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内容梗概

本論文は，筆者が大阪大学大学院工学研究科博士後期課程在学中に行った昆虫視覚

系の計算原理に学んだ衝突回避のための単眼ロボットビジョン開発に関する研究をま

とめたものであり，全 7章により構成されている．以下に，各章の内容を要約する．

第1章 序論

本章では，本論文の目的と意義を述べた．まず視覚センサで衝突回避を行うことの

意義を述べた．次いで従来の視覚情報処理の特徴と問題点を挙げ，生体の視覚情報処

理を模倣することにより実現を目指す視覚センサの特長を明らかにした．

また，本研究が生体機能の中でも特に注目した，昆虫の視覚情報処理，視覚制御運

動に関する生理学的・行動学的研究についての概説を行った．次に昆虫を模倣した視

覚センサ開発に関する先行研究を紹介し，それらと本研究とのアプローチの違いを明

らかにした．

第2章 バッタ視覚神経系における衝突検知

本章では，バッタの視覚神経系において，至近距離に迫った接近物体に対して選択

的応答を示す神経細胞 (lobula giant movement detector, LGMD)について述べた．本

研究では，この神経系における計算原理を模倣することにより，効率的な衝突検知シ

ステムの実現を目指した．過去の研究において提案された LGMDの神経回路モデル

を紹介し，その回路で行われている情報処理について説明した．またこの回路におい

て，遅延を持った側抑制機構が至近距離物体への選択的応答の要因となっていること

を解説した．

第3章 衝突検知のための電子回路モデル

本章では，本研究により考案した，バッタLGMDで行われている計算原理を模倣し

た電子回路モデルについて述べた．物体の様々な運動に対するモデルの応答を，コン

ピュータシミュレーションを用いて検証した．この結果から，モデルがバッタLGMD

と同様，接近物体に対し至近距離で強く応答することを確認し，更に遅延を持った側

抑制の時空間特性がモデルの応答特性に与える影響を明らかにした．
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第4章 ハードウェアの設計とアルゴリズムの検証

本章では，目指す視覚情報処理を効率的に行うために開発したハードウェアについ

て述べた．フロントエンドには，アナログ回路の利点を生かし，様々な時空間フィル

タを瞬時に施すことができるシリコン網膜を用い，その後段には並列情報処理に適し，

かつ多目的に扱える FPGA (field-programmable gate array)を配した．

また，第 3章で考案した電子回路モデルを，一部簡略化した形でハードウェアに

実装した衝突検知システムについて述べた．側抑制は隣接一画素に限定し，側抑制

のための時空間フィルタは全てFPGAに実装した．応答の測定はLCD(liquid crystal

display)に物体の運動を模擬するパターンを提示することで行った．本システムは特

定の状況下では至近距離物体への選択性を示すが，状況に応じて適切に動作をさせる

ためには，柔軟な空間フィルタリングが必要となることを確認した．

第5章 アナログ・ディジタル混在型衝突検知システム

本章では，第 3章で考案した電子回路モデルを第 4章で開発したハードウェアに実

装した衝突検知システムについて述べた．側抑制に求められる空間フィルタは，アナ

ログ抵抗回路網により実現した．ディジタル演算が苦手とする空間フィルタがフロン

トエンドでなされているため，FPGAにおける計算コスト及び回路規模は大きく抑

えられた．実装システムはシミュレーション動画を用いて評価を行い，至近距離物体

への選択的応答を示すことを確認した．接近物体への応答特性は，電子回路モデル同

様，側抑制に用いる時空間フィルタによって制御できることを確認した．

第6章 実環境応用に向けた衝突検知システムの改良

本章では，本研究で開発した衝突検知システムの，実環境応用について述べた．実

環境での検証は，本システムをモータ駆動の小型模型自動車に搭載することにより

行った．実環境では，自己振動を始めとして，動画を用いたシミュレーションでは想

定していなかった問題が認められたが，適切に対策を施すことにより，実環境でも安

定して動作することを確認した．

第7章 結論

本章では，本研究で得られた知見を総括した．
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第1章 序論

1.1 衝突回避における視覚の重要性

ロボットの自律制御や自動車の安全性向上のために，外界知覚は必須の機能である．

このため，一般にロボットや自動車は，多数のセンサを搭載しており，目的に応じて

それらの情報を選択，あるいは組み合わせて用い，様々なタスクを実現している．

この分野において，非常に強く期待されている機能の一つが衝突回避である．この

機能の実現のために，様々なセンサを用いた方法が研究・開発されているが，その中

でも，視覚センサを用いた方法が有力な選択肢として活発に研究されている [1][2]．視

覚情報は外界の情報を豊富に含んでいるため，視覚センサを用いることで，衝突回避

だけでなく物体の認識等も行える多機能なシステムの実現が期待できる．

視覚情報以外を利用した衝突回避としては，主に自動車業界において，レーザレー

ダ，及びミリ波レーダを用いた方式の研究が進められてきた [3][4]．レーダを用いた

システムの利点は，反射強度の高い物体（主に障害物）のみを比較的精度良く検出で

きる事にあるが，障害物以外の情報を把握できないことは欠点にもなる．例えば，視

覚のようにレーン認識が行えないため，カーブ等では前方の障害物に対して衝突回避

の必要性を評価できない (図 1.1(a))[2]．また，反射強度のみで対象物を識別する方式

であるため，上り坂の始点や下り坂の終点付近では，路面上のマンホールやキャッツ

アイといった衝突の危険性の無い物体にまで反応し，その識別が困難であるという欠

点も持っている (図 1.1(b))[5]．以上の理由から，レーダ単独での障害物回避は困難で

あると考えられており [6]，近年は，レーダと視覚センサを併用するか或いは視覚セ

ンサのみを用いる方式が精力的に研究・開発されている [7][8]．

以上に見られるように，最新の高周波CMOS技術を駆使したミリ波レーダ等，高

度なセンサが開発されている今日においても，遠い過去から多くの生物が生来的に備

えている視覚センサの重要度は非常に高い．視覚に強く依存する生物であるヒトが形

成した社会において，機械に自律的に外界を知覚させる際，視覚の重要度が高まる事

はある意味当然の帰結とも言える．

そこで本研究では，ロボットや自動車に搭載するための要件を満たす，視覚を用い

た衝突回避システムの実現を目的として研究を行った．ここで言及している要件とは，

実時間処理，小型，低消費電力，及び環境変化への頑強性である．本章次節以降では，

従来の画像処理システムがロボット等への搭載における上記要件の実現に適しない理

由を述べ，続いて，生体における視覚情報処理の特長と，これを模倣することの意義

を明らかにする．
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図 1.1: 車載レーダ誤認識の例．(a)ある程度の曲率を持ったカーブでは，隣のレー
ンの自動車や路側の物体を障害物と誤認識する．(b)上り坂の始点や下り坂の終点付
近では，マンホールやキャッツアイといった反射率の高い路面上の物体を障害物と

誤認識する．

1.2 逐次型画像処理と生体視覚

図 1.2(a)に，従来の工学的視覚情報処理システムの構成を示す．システムは主に，

CCD (charge-coupled device) もしくはCMOS (complementary metal-oxide semicon-

ductor) イメージセンサ，A/D (analog-to-digital) 変換器とディジタル計算機から構

成される．イメージセンサで受け取られた空間的広がりをもった輝度分布は，A/D変

換されてディジタル計算機のメモリへと格納される．ディジタル計算機では，CPU

(central processing unit)がメモリに格納された視覚情報にアクセスし，プログラムに

従って逐次的に画像処理が進められていく．このようなノイマン型アーキテクチャを

とるシステムは，高い汎用性を持つため，今までに広く用いられてきたが，時空間的

に変動する視覚情報を扱うシステムとして，この逐次型演算アーキテクチャは適して

いるとはいえない．

一般に初期画像処理では，取得した画像に対してノイズ除去のための平滑化や，画

像特徴の抽出を容易にするための輪郭強調といった前処理が行われる．図 1.2(b)に示

す入力画像に対して，輪郭強調処理を施すと図 1.2(c)に示す画像が得られる．ここで，

図 1.2(b)中の格子は，加重マトリクス [9]と呼ばれる配列である．ディジタル画像処

理における前処理では，処理画像の１画素の値を求めるためには，加重マトリクスの

重みと画素値の積をマトリクスのサイズ分計算し，その総和を計算する必要がある．

処理画像全体を得るためには，この処理を画像の全ての画素に対して行わなくてはな

らない．ここで，画像の画素数をM×N，マトリクスのサイズをL×Lとすると，必要

となる演算回数は以下の式で表され，マトリクスの大きさと共に２乗のオーダーで増

加していく．

2
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図 1.2: (a)従来の逐次型視覚情報処理システム．CCDもしくはCMOSイメージセ
ンサで得られた輝度分布は，A/D変換されてディジタル計算機のメモリへと格納さ
れる．ディジタル計算機では，CPU がメモリに格納された視覚情報にアクセスし，
プログラムに従って逐次的に画像処理が進められていく．(b)逐次型視覚情報処理シ
ステムにおける処理の様子．処理画像の１画素の値を得るためには，加重マトリク

ス (図中の格子)と画素値の積をマトリクスのサイズ分計算し，その総和を計算する
必要がある．(c)(b)の画像に輪郭強調処理を施した画像．

3



(演算回数) = (画素数) × (加重マトリクスサイズ)

= M × N × L2

一般に自然画像は，照明条件を始め変化に富んでおり，これを頑強に処理するために

はサイズの大きなマトリクスが必要となる．このため，計算量は莫大なものとなり，

これを逐次的に行っていくのは実に非効率的である．

従来の逐次型演算システムで，実時間演算を実現するためには，一回あたりの演算

にかける時間を極端に短くする必要がある．このため，非常に高速なクロックレート

が求められるが，クロックレートの上昇は消費電力の増大に直結し，さらには放熱機

構や大容量電源のためにシステム自体の大規模化を招く．故に，このような逐次演算

型のアーキテクチャは，実時間処理，小型，低消費電力，及び環境変化への頑強性と

いった要件を必要とする場面には適さない [10]．

一方，生体は時々刻々変化する視覚環境において，実時間で安定した視覚情報処理

を行うことができる．生体の視覚神経回路の構成要素である神経細胞の反応速度は数

十msのオーダーであり，現在の工学的回路システムを構成する半導体素子に比べて

桁違いに遅い．それにも関わらず，外界知覚を実に俊敏に行っている．これは，生体

の視覚神経系が，神経回路のダイナミクスを用いて視覚情報を並列的に処理している

ためである．空間的広がりをもった視覚情報を，そのまま二次元的に処理するため効

率がよい．

本研究では，生体の視覚情報処理の中でも，特に昆虫に注目した．次節では，昆虫

の視覚情報処理について概説し，昆虫視覚を模倣した先行研究の紹介を行うとともに，

本研究が昆虫を模倣することで実現を目指す視覚センサについて述べる．

1.3 昆虫の視覚情報処理とその模倣システム

図 1.3に昆虫視覚系の一例として，ハエの視覚中枢の模式図を示す．複眼の網膜上

には，視細胞が二次元的に配置し，外界の光強度変化の空間的な分布を捉えている．

生体の視細胞は，一定の強度の光を当て続けるとその応答が次第に減衰する「順応」

と呼ばれる特性を有しており，このため光強度ではなく光強度変化が捉えられる．視

細胞で得られた視覚情報は，網膜の下にある視葉 (optic lobe) と呼ばれる視覚中枢へ

と伝えられ，餌や捕食者を始めとして，生物学的意義に富んだ情報が抽出される．

視葉において視覚情報は，ラミナ (lamina)，メダラ (medulla)，ロビュラ複合体

(lobular and lobular plate) の三つの領域に順次送られ処理される．これらの領域で

の視覚情報は，網膜での視細胞の二次元配列を一対一に写しとったまま行われる．こ

のような構造は視野再現構造と呼ばれ，哺乳類の大脳視覚野でも同様の構造が見ら

れる．

視細胞の情報は，まずラミナへと送られる．この領域において，視細胞から直接入

力を受ける神経細胞では，その細胞に興奮性応答が起こる空間領域の周辺領域に光が

当たると，応答が抑制されるようになっている (図 1.4)．これを側抑制といい，これ
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laminalobular plate
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図 1.3: イエバエの視葉の模式図 [11]．眼を含む頭部の断面図．左右の扇形の領域
は複眼を示す．
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図 1.4: ラミナ出力の空間特性．(a)網膜から空間的インパルス入力を受けた際のラ
ミナ出力．横軸は細胞の位置を示し，縦軸は細胞の応答強度を示す．信号入力部位

の周辺では，負の出力を示す．これを側抑制と呼ぶ．(b)輪郭領域におけるラミナ出
力．輪郭部位で正負に大きく振れる出力を示す．
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によって輪郭線の強調等が行われる．メダラでは，ラミナからの出力をもとに，局所

での運動方向検知等が行われる．ラミナやメダラの神経細胞が狭い空間領域の情報を

取り扱うのと対照的に，ロビュラ複合体では局所的な情報が統合され，より広い空間

領域にわたる情報が抽出される．

以上のように視葉では，各領域を構成する並列神経回路によって，視覚情報の取得

と同時に処理が行われ，飛行経路選択，逃避，追跡等，多種多様な視覚制御運動に求

められる全ての情報が出力される．今日の逐次型ディジタル演算装置が，高速クロッ

クを利用し，莫大なエネルギーをつぎ込んでようやく行う処理を，昆虫は，あの小さ

な頭部内の限られた神経回路網のみを用いて，極わずかなエネルギーで瞬時に行って

しまうのである．

この小さな視覚制御機械の持つ高効率・多機能性は，古くから多くの研究者たちの

興味を引き続けた (総説として [12])．昆虫の視覚制御運動解析において，大きな第一

歩を築いたのはReichardtらである [13]–[16]．彼らは，図 1.5に示すような実験系を組

んで，様々な視覚入力に対するハエの行動を詳細に調査することにより，視葉内部で

行われている情報処理について深い洞察を与えた．彼らは視葉内部の様々な神経ネッ

トワークモデルを提案したが，その一つである運動検知モデルの EMD (elementary

Servomotor

control

S(t)

Torque

compensator

Compensator

electronics

Servo-

motor

Ring

potentiometer

Test fly
+

Motor coupling Panorama

cylinder

図 1.5: Reichardtらによって考案された，視覚制御運動解析システムの模式図 [13]．
視覚刺激用パターンの描かれたシリンダ (Panorama cylinder)の中心にハエ (Test
fly)を固定し，ハエの運動によるトルクに従って，モータ (Servomotor)制御により
シリンダを回転させる．図中の S(t)はシリンダー上に描かれた物体の運動をシミュ
レートする．，S(t)が 0の場合，シリンダー上の視覚刺激は，ハエにとって静止した
背景をシミュレートする．このシステムにより，視覚刺激に対するハエの行動を定

量的に解析できる．
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Preferred

direction of motion

Photorectpotor

∆t ∆t

L L

A(t) B(t)

EMD(t)

(= A(t - ∆t) B(t) - A(t) B(t - ∆t))

A(t - ∆t) B(t - ∆t)

C(t)

(=A(t - ∆t) B(t))
D(t)

(=A(t) B(t - ∆t))

図 1.6: Reichardtらによって提案された運動検知モデル．特定の方向の動きに応答
を示す．二つの視細胞で受容した信号はフィルタ Lを通り，A(t)，B(t)という二つ
の出力を生み出す．Lは光強度変化に対して瞬間的出力 (持続時間 40-200 ms程度)
を行い，暗から明への変化に対しては正に，明から暗への変化に対しては負に応答

する [21][22]．Lの出力信号は，∆tの遅延を受けた後，隣のLの出力信号と掛け合わ
される (図中C(t)，D(t))．C(t)とD(t)の差がモデルの出力となる (図中EMD(t))．
このモデルは，二つの視細胞間を∆tで左から右へと横切る運動に対し強く応答する．

motion detector，図 1.6)は，後述する工学的応用システムに大きな影響を与えた．そ

の後，視覚制御運動は，行動レベルだけでなく，神経活動レベルでも研究が進み，衝

突回避等いくつかの機能については，その機能を請け負う細胞又は細胞群が特定され

るまでに至っている [17]–[20]．

一方，神経模倣に関する先駆的研究を行ったMeadらによって，CMOS回路を用い

た神経模倣の手法やその潜在能力の高さを示されて以来 [23]，昆虫のもつ優れた視覚

制御を工学的に応用するための研究が，活発に行われるようになった．

昆虫視覚系に学んだ計算原理を実時間視覚制御に応用した第一の試みは，Frances-

chiniらによって行われた [24][25]．彼らは，フォトセンサアレイを用いて図 1.6に示

すEMDのアーキテクチャを模倣した視覚センサを作成した．これを自走型のロボッ

トに搭載して障害物回避実験を行うことにより，生体模倣アーキテクチャの高いポテ

ンシャルを示した．しかしながら，このセンサは集積回路化されていなかったため，

比較的大規模なものであった．

次いで，LiuらはEMDを模倣した回路を aVLSI (analog very large scale integrated)

回路に集積化することにより小型化を図った [26]．更にこれを，小型で高速な自走型

ロボットに搭載することにより，生体模倣による高速な視覚制御運動を実証した．ま
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∆t ∆t

L L

(b)

(c)

(a)

(b)

(c)

図 1.7: Harrisonによって設計されたEMDの模倣回路 (動作の詳細は [27]を参照)．
本回路における計算値は，回路内の電圧値や電流値として表現されており，計算結

果は画像の取得にほとんど遅れる事なく得る事が出来る．(a) EMDのモデル (図 1.6
参照)．(b) 図 (a)中の (b)で示された部分を模倣する回路．(c) 図 (a)中の (c)で示
された部分を模倣する回路．

た，HarrisonはEMDを模倣したセンサを同心円状に配置し，視野の中央から周辺へ

と拡がる像を捉える事による，衝突回避用 aVLSI回路を作成した (図 1.7)[27]．この

aVLSI回路も，自走型のロボットを用いて，実環境で高速に動作することが確認さ

れた．

上記神経模倣システムでは，神経回路のアーキテクチャを模倣して設計したカスタ

ムアナログ回路の物理特性を用いて，電圧や電流の分布という形で情報表現及び計算

が行われる．このため，神経回路における計算同様，画像の取得にほとんど遅れる事

なく所望の情報を得ることができ，消費電力も従来の逐次ディジタル演算システムと

比較すると圧倒的に低い．しかしながら，このようなアーキテクチャを持ったセンサ

は，固定された回路によって計算を行うため，汎用性は無きに等しい．また，昆虫の

神経ネットワークの中でも，解明されている極一部についてのみ実装しているため，

特定の用途限定となっている．このため，別の情報を抽出するためには，他のセンサ

が別途必要となってしまう．
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本章第一節で述べたように，視覚情報は外界の情報を実に豊富含んでおり，そこか

ら多種多様な情報を抽出できることが，視覚センサを用いることの利点の一つである．

実際，昆虫を始め多くの生体が，この利点を活用している．上記センサは，実時間・

低消費電力・小型といった特長においては大きな進歩であったが，視覚情報を最大限

に活用するためには，ここに更に多機能性又は汎用性が求められる．

そこで本研究では，昆虫視覚系の計算原理に学びながらも，神経回路のアーキテク

チャをそのままアナログ回路化するのではなく，今日のアナログとディジタルの技術

を適切に組み合わせることにより，低消費電力で瞬時に演算が行えるアナログ回路の

利点と，プログラマブルで汎用性が高いディジタル回路の利点を合わせ持った，衝突

回避のための視覚センサを開発することを目的とした．
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第2章 バッタ視覚神経系における衝突

検知

2.1 緒言

視覚を用いて衝突回避を行うためには，外界の二次元投影情報である視覚情報から，

何らかの方法により三次元的な奥行き情報を抽出しなければならない．例えば，我々

ヒトを初めとした霊長類や鳥類，肉食動物等の脊椎動物は，両眼に投影された像のず

れ（両眼視差）や両眼のなす角度（両眼輻輳角）といった両眼相互作用を用いて，対

象物との正確な距離を知覚することができる．

距離の正確な知覚という目的においては，上記の様な両眼情報の統合による高度な

処理が求められるが，衝突回避という目的に限った場合，必ずしも両眼を用いた正確

な距離の知覚は必要ではない．一眼から得られるより単純な情報で十分な場合が多い

[1]–[4]．実際，昆虫を初めとした無脊椎動物の多くは両眼相互作用を利用することが

出来ないが [5]，一眼からの視覚情報のみを用いて，衝突経路を接近する物体を認識

し，これを回避する優れた能力を備えている [6]．

本研究では，単眼視による衝突回避に関与する細胞群が特定され，またその計算原

理が明らかとなっているバッタに注目する．以下，本章では物体接近時における網膜

上での像変化について考察し，その変化を如何に利用してバッタが単眼視による衝突

回避を実現しているかを説明する．また，本論文で用いる単眼視とは，昆虫が複眼と

は別に頭部に持っている単眼 (simple eye) による視覚ではなく，単一眼による視覚

(monocular vision) をさすものとする．

2.2 単眼視衝突検知の光学的背景

物体接近時における網膜上の像変化を考察するため，図 2.1の様な近軸の系を想定

する．直径Dの物体が，焦点距離 fのレンズ光軸上を等速度 vで受光素子に接近する

場合を考える．物体–レンズ間距離が d(t)である時に，レンズ後方に設置された受光

素子上での像の直径を a(t)とすると，a(t)及びその時間微分は以下の様に表される．

a(t) =
fD

d(t)
(2.1)

˙a(t) = −fD ˙d(t)

d(t)2
=

fDv

d(t)2
(2.2)
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図 2.1: 物体の像が受光面上に投影される様子を示した模式図．

図 2.2: 等速度での物体接近時における像輪郭の長さと移動速度．レンズからの距
離を横軸に取り，輪郭の長さを実線で，移動速度を点線で示した．また縦軸はレン

ズ正面 10cmにおける値で正規化されている．

ここで，像輪郭の周囲の長さが a(t)に比例すると仮定すると，式 (2.1)(2.2)より，

輪郭の周囲の長さ及び移動速度は，物体の接近に伴いそれぞれ d及び d2に反比例し

て増加することが確認できる (図 2.2)．つまり，これら二つの値は至近距離において

急激に増加する．バッタの視覚神経系は，これら二つの手がかりを基に，衝突回避を

行っていると考えられている．以降，本論文では，受光面上における像輪郭の，周囲

の長さを輪郭長 (edge length)，移動速度を輪郭速度 (edge velocity)と記す．
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2.3 神経回路モデルの構成と処理の流れ

バッタ視覚神経系において回避行動を担う神経として，LGMD (lobula giant move-

ment detector)， 及びそのシナプス後細胞である DCMD (descending contralateral

movement detector)の 2つの神経細胞が特定されている [7]–[12]．これらの神経細胞

は衝突経路を接近する物体に対し選択的に反応を示すことが確認されており，その反

応の起点となる LGMDの入力機構については，その特性を適切に説明できる神経回

路モデルが提案されている [16]．以下では，神経回路モデルに沿って，LGMDの接

近物体への選択的反応の原理を説明する．

LGMD

Layer-1 Layer-2

P I

E
S

Layer-3 Layer-4

F

図 2.3: Rindらによって提案された LGMDの神経回路モデル [16]．

図 2.3に，Rindらによって提案された LGMDの神経回路モデルを示す．モデルは

四層の神経回路ネットワークにより構成されている．第一層から第三層までは，均一

な構造をした細胞群が網膜領域全体に配置された視野再現構造となっており，第四層

によりこれらの出力を統合する．実際，LGMDは網膜領域全体に拡がる樹状突起を

有しており，この広範な受容野全体で，多数の細胞からの興奮性入力を受ける [13]．

まず視覚情報は，光強度変化に対しパルス的興奮を示す第一層Pユニットにより取

得される (図 2.4実線)．Pユニットの興奮性応答は非常に短時間であるため，輪郭の

通過に対して極めて正確に反応する (図 2.5) [14][15]．第二層の E及び Iユニットは，

Pユニットから興奮性応答を受け取る．Eユニットは一定の減衰率を伴った興奮を即

第三層 Sユニットへ伝達し (図 2.4点線)，Iユニットは一定の遅延時間をおいて，Eよ

りも長い時定数の減衰率を伴った抑制性応答を，側方の Sユニットへと伝達する (図

2.4破線)．Iユニットによる側抑制は近傍のユニットほど強く，距離と共に減衰する
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図 2.4: LGMDの神経回路モデル (図 2.3)における各ユニットの，応答の時間特性．
時刻 t0において光強度変化が起こった場合の応答を示している．実線は第一層Pユ
ニットの応答を，点線は第二層 Eユニットの応答を，破線は第二層 Iユニットの応
答を，それぞれ示す．光強度変化に対しパルス的に応答を示す Pユニットの信号を
受け，Eユニットが即応答するのに対し，Iユニットは一定の遅延時間後に応答する．

図 2.5: Pユニット応答の空間特性．入力画像 (Input image)は白い背景下で黒い物
体が右向きに移動している様子を示している．物体輪郭の通過を捉えた Pユニット
のみが瞬間的に応答する．背景–物体間のコントラストの極性が反転しても，応答は
同様である．

(図 2.6点線)．第三層では Sユニットが，同一位置からの興奮と周辺からの抑制を線形

的に加算し，一定の閾値以上ならばその値を興奮性応答として第四層へと伝える．最

後に，第四層において LGMDが全 Sユニットの応答を線形的に加算し，この値を神

経回路全体の反応として出力する．また，図の下部にあるFユニットを介したフィー

ドフォーワード抑制経路が存在するが，これは，背景光の急激な変化等，視野全体の

変化に対する反応を抑制する．

この構造では，網膜上を移動する輪郭速度と，側抑制の伝達速度の大小関係が出

力強度に大きな影響を与える．抑制の側方への伝達が輪郭の移動よりも速い場合 (図

2.6(a))，興奮性応答を受け取る前に側抑制が拡散するため，第三層 Sユニットの反応
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は抑制される事となる．逆に輪郭の移動が抑制伝達より速くなると (図 2.6(b))，Sユ

ニットは強い興奮を示す．この時，興奮する Sユニットの数に従った応答強度が第四

層出力として得られる．

前節で考察した通り，輪郭速度は至近距離において急激に増加する．さらに輪郭長

も伸びるため，多数の Sが興奮する事となり，その結果 LGMDが強く応答する．以

上の様な原理でバッタ視覚情報統合神経は，高速で移動する輪郭領域を抽出すること

により，至近距離に迫った接近物に対し選択的に反応しているのである．

(a) (b)

図 2.6: Eユニットの応答と Iユニットの応答の空間特性．実線は Eユニットの応
答を示し，点線は Iユニットの応答を示す．(a)輪郭速度が側抑制の伝達速度より遅
い場合．Eユニットの応答は Iユニットの応答により抑制される．(b)輪郭速度が側
抑制の伝達速度より速い場合．Eユニットの応答と Iユニットの応答の差分が，Sユ
ニットの応答となる．

2.4 神経回路のアルゴリズムとアーキテクチャ

以上のように，LGMDは，実行している視覚情報処理が実に単純であるにも関わら

ず，ロバストに衝突の危険を検出することができる．この魅力的なシステムを工学的

に応用しようとする試みは，これまでも少なからず行われてきた [17]–[21]．中でも，

実環境応用を深く考慮に入れた研究としては，小型ロボットを用いて衝突回避実験を

行ったものが報告されている [17][20]．これは，ロボットに搭載したCCDイメージセ

ンサの画像情報を，フレーム・グラバーによって PC (personal computer)に取り込

み，PC上のLGMD模倣ソフトウェアで処理した結果によってロボットを制御するも

のである．ロボットは低速ではあるものの，衝突回避に成功した．また，道路上で撮

影された動画を用いてシミュレーションを行う事により，自動車への応用を検証した

例もある [18]．
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上述した先行研究は，いずれも興味深い結果を残しており，LGMDを模倣した革新

的な視覚的衝突回避システムの実現を予期させるものである．しかしながら，いずれ

の研究も従来の逐次型ディジタル計算機を用いており，ソフトウェアによってアルゴ

リズムを記述するにとどまっている．第一章で述べたように，従来型のシステムは視

覚情報を効率的に処理できないため，ここに生体から得られた魅力的なアルゴリズム

を実装したところで，生体視覚情報処理の持つ実時間・小型・低消費電力といった利

点を十分に生かすことはできない．アルゴリズムは，それを処理するのに適したアー

キテクチャが伴って初めて効果を発揮する．このため，生体模倣を行う場合，生体の

持つ特長を引き出すためにはソフトウェアではなく，ハードウェアによる模倣が必要

であると考えられる．

本研究は，ハードウェアによって LGMDの計算原理を模倣することにより，生体

視覚情報処理の利点を最大限に生かした衝突回避システムの実現を目指すものであ

る．このため，LGMDをソフトウェアで模倣した先行研究とはアプローチを異にし

ている．

2.5 結言

本章では物体接近時における網膜上での像変化について考察し，その変化を如何に

利用して LGMDが衝突検知を実現しているかを説明した．また，LGMDの衝突検知

アルゴリズムを模倣した先行研究について説明を行い，ハードウェアによってLGMD

の計算原理の模倣を目指す，本研究内容との違いを明らかにした．
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第3章 衝突検知のための電子回路モ

デル

3.1 緒言

バッタの視覚統合神経である LGMDは，輪郭長や輪郭速度といった輪郭情報を抽

出することよって衝突の危険を検知し，回避行動の必要性を即座に運動神経へと伝え

ている [1]．抽出している情報も抽出する方法も，実に単純であるにも関わらず，バッ

タは自然界で柔軟な衝突回避を実現している．しかしながら，前章で述べたように，

この魅力的な衝突回避の実現法も，PC上のソフトウェアによって模倣アルゴリズム

を記述したところで，生体視覚情報処理の利点を生かすことができない．実時間，小

型，低消費電力といった利点を生かすためには，LGMDで行われている計算原理を

ハードウェアに組み込むことが必要である．

本研究では，衝突回避システムのハードウェア実装に向けて，まず，LGMDの計算

原理を模倣する電子回路モデルを考案した．本章では，この電子回路モデルの動作の

説明を行い，次いで，この回路の実用性を検証するために行ったコンピュータシミュ

レーションについて述べる．

3.2 衝突検知のための視覚情報処理

図 3.1に，LGMDで行われている衝突検知を目的とした視覚情報処理の要約を示す．

図中の点線で囲まれた部分は，神経回路モデル (図 2.3)において視野再現構造をもっ

た第一層から第三層までの１画素分の情報処理を示し，下部にある空間総和 (Spatial

summation)のブロックは第四層の情報処理を示す．本図に示された情報処理をハー

ドウェア化することによって，効率的な衝突検知システムの実現を目指す．

各画素では，光強度変化に対する一過性応答 (Transient response to light)により，

興奮信号 Eを生成する．この信号を遅延させ減衰時間を延長させた後 (Delay and

Extention of decay time)，側方へ拡散させた信号により側抑制を行う．図 3.1中の I

は，神経回路モデルにおいて側方からの抑制を集約したものに相当する．興奮信号E

と抑制信号 Iの差分が各画素の出力 Sとなり，Sの空間総和が最終出力となる．

ハードウェア化にあたって，最も大きな問題となるのが図 3.1中の灰色で示された

部分である．これは，抑制信号の側方への拡散を行うための機構であるが，この部分

をそのままハードウェア化するためには，周辺にある多数の画素との接続が求められ

るため莫大な配線が必要となる．生体の神経回路では，このような接続を神経細胞が
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図 3.1: LGMDにおける視覚情報処理の流れ．E，S，LGMDは，神経回路モデル
(図 2.3)における同一名の細胞の応答に相当し，Iは，神経回路モデルにおいて側方
からの抑制を集約したものに相当する．

柔軟に実現しているが，工学的な電子回路では，この様な接続は容易には実現でき

ない．

そこで本研究では，この部分を抵抗回路網 [2]を利用して簡素化することを試みた．

抵抗回路網とは，図 3.2(a)に示すように隣接ノード同士を抵抗で接続したものであ

り，インパルス入力に対して，図 3.2(b)に示すような，距離と共に等比数列的に減衰

する出力を行う．位置 0へのインパルス入力に対する，位置 nでの電圧 Vnは以下の

式で表される．

V|n| = γ|n|V0 (3.1)

γ = 1 +
1

2L2
− 1

L

√
1 +

1

4L2
(3.2)

L =

√
Rb

Ra

(3.3)

図 3.2に見られるとおり，抵抗回路網は単純な構造をしているにも関わらず，空間

的に減衰する信号を瞬時に拡散させることが出来る．このため，抑制信号の側方への

拡散を効率的に実現する目的に，抵抗回路網は適している．
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(a)

(b)

図 3.2: (a) 抵抗回路網の模式図．(b) 空間インパルス入力に対する典型的な抵抗回
路網出力．

3.3 電子回路モデルの構成と処理の流れ

図 3.1より，LGMDを模擬する上で必要な機構は以下の 4点にまとめられる．

1. 光強度変化に対する一過性応答

2. 遅延の発生及び減衰時定数の延長を行う機構

3. 応答を周囲に伝達する機構

4. 応答の差分を取る機構

図 3.3に，これらを基に考案した電子回路モデルを示す [3]．図は 1画素分のモデル

であり，実際はこれを二次元的に配列した回路を想定した．ここで，Vphoto，VD，VE，

VG，VH，VI，VSは各ノードでの電圧を示している．電圧 VE，VSは，神経回路モデル

におけるE，Sユニットの出力にそれぞれ相当し，電圧 VIは神経回路モデルにおいて

側方からの Iユニットによる抑制を集約したものに相当する．また，上部にある電圧

源 Vphotoは光センサ出力に相当し，その時刻における光強度に応じた電圧を発生する

ものとする．以下，この回路モデルの動作について説明する．

まず，光強度に応じた電圧 Vphotoを入力として，R1，C1からなるハイパスフィル

タ及び整流器により，神経回路モデルにおけるEユニット出力に相当する VEが得ら
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図 3.3: LGMDの電子回路モデル (一画素分)．各画素は抵抗 Rsを介して接続され

ている．電圧 VE，VSは，神経回路モデルにおけるE，Sユニットの出力にそれぞれ
相当し，電圧 VIは神経回路モデルにおいて側方からの Iユニットによる抑制を集約
したものに相当する．

れる．ハイパスフィルタの伝達関数，及び VEは以下の式で与えられる．

VD

Vphoto

=
sR1C1

sR1C1 + 1
(3.4)

VE = |VD| (3.5)

以降の全信号の起点となる VEが整流されているため，本モデルは物体–背景間のコン

トラスト極性に依存しない出力を行う．Vphotoのステップ入力に対する VEの応答を図

3.4(a)の実線で示す．

次に，VEは二分岐され，一方は直接最下段に位置する差動アンプ (DIFF)に入力さ

れ，他方はR2，C2からなるローパスフィルタに入力される．このローパスフィルタ

の伝達関数は以下のように表される．

VG

VE

=
1

sR2C2 + 1
(3.6)

Vphotoのステップ入力に対する VGの応答を図 3.4(a)の点線で示す．このローパスフィ

ルタは，コンパレータ (CMP)制御で開閉するスイッチを介して抵抗回路網に接続し
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(a) VE，VG の応答 (b) VH の応答

図 3.4: Vphoto=1+(t)の入力に対する VE，VG，VHの応答

ている．スイッチ接続先の電圧 VHは以下の式で与えられる．

VH =

{
0 (VE > VG)

VG (VE ≤ VG)
(3.7)

Vphotoのステップ入力に対する VHの応答を図 3.4(b)に示す．

VHは，抵抗回路網を通じて周辺の画素に拡散され，神経回路モデルの Iユニットに

よる抑制信号に相当する電圧 VIが得られる．ここで，各画素の VHを要素とするベク

トルをVH，各画素の VIを要素とするベクトルをVIとすると，これらの関係は以下の

ように表される．

TVI = −α
Rs

Rm

VI (3.8)

ここで一次元的に配置された回路モデルに対するTは，以下のように表される．

T =



t 1 0 · · · 0

1 t 1 ·
0 1 t · ·
· · · · ·
· · t 1 0

· 1 t 1

0 · · · 0 1 t



t = − Rs

Rm

− 2

VEが VIよりも大きい場合，各画素の出力 VSは VEと VIの差分となり，そうでない場

合は 0となる．ここで，VSは神経回路モデルにおける Sユニット出力に相当する．

VS =

{
0 (VE < VI)

VE − VI (VE ≥ VI)
(3.9)

25



全画素の VS の値を加算する事により，最終的な本モデル回路の出力 VLGMD が得ら

れる．

VLGMD =
∑

VS (3.10)

3.4 一次元回路モデルの評価

3.4.1 評価方法

考案したLGMD電子回路モデルの，物体の様々な運動に対する応答を，MATLAB

を用いたシミュレーションにより検証した．想定した状況は，物体の接近，並進，及

び離反であり，回路の挙動は式 (3.4)–(3.10)によって記述した．

本モデルは，輪郭長及び輪郭速度に依存した出力を行うことが，神経回路モデル

(図 2.3)や単眼における光学系 (図 2.1)を用いた前章での検討により期待される．そ

こで，まず本節ではモデルを一次元的に配列した回路に対してシミュレーションを行

うことにより，輪郭速度のみに応じた出力を検証し，次に次節で二次元的に配列した

回路モデルに対してシミュレーションを行うことにより，輪郭長と輪郭速度双方に依

存した出力を検証した．

特に断りのない限り，モデルは焦点距離 10 mmのレンズ後方に配置されているも

のとし，画素数は 128，受光領域は 5 mmとする．

3.4.2 正面からの接近に対する応答

モデルを一次元的に配列した回路の等速度接近物体に対する応答を，以下の三種類

の状況に分類して検証した．

1. 回路正面からの，レンズ光軸に沿った接近 (図 3.5)

2. レンズ光軸から外れた位置からの，回路正面への接近 (図 3.11(a))

3. レンズ光軸から外れた位置からの，レンズ光軸に平行した接近 (図 3.11(b))

図 3.6に，図 3.5の状況において，接近速度を 4 m/s，接近物体の一辺を 10 cmと

した場合のモデル出力を示す．横軸は衝突までの時間であり，側抑制の有無における

出力を比較している．移動輪郭により刺激される画素数は輪郭速度に比例するため，

側抑制がない場合，出力は輪郭速度にほぼ比例した増加曲線を描いている．輪郭速度

は，式 (2.2)によって表され，d−2に比例した値となる．一方，側抑制がある場合，物

体が遠方にある時点では応答を示さず，輪郭速度が抑制の伝達速度を上回る至近距離

においてのみ強く応答した．この特性は，実際の LGMDの応答特性と一致している．

本結果から，側抑制が至近距離に迫った物体への選択的応答に有効であることが確認

できる．
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図 3.5: 正面からの接近に対するモデルの応答を検証するために，シミュレーショ
ンで模擬した状況．一辺 10 cmの立方体が回路正面から一点鎖線で示されたレンズ
光軸に沿って等速度で接近する．一次元回路モデルの画素は，モデルの背後に描か

れた矢印の方向に並んでいる．

図 3.6: 接近に対する一次元回路モデルの応答．側抑制の有無における出力比較．横
軸は衝突までの時間を示す．点線は側抑制を行わない場合の応答を，実線は行う場

合の応答を，それぞれ示す．各応答は，それぞれの最大値によって正規化されてい

る．破線は輪郭速度であり，単位時間に刺激される画素数はこの値に比例する．
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(a) (b)

図 3.7: (a)接近に対する一次元回路モデルの応答．モデル出力に対する側抑制の空
間フィルタサイズの影響．横軸は衝突までの時間を示す．点線は半値幅 2 pixelの抑
制フィルタを用いた場合の応答を，破線は半値幅 3 pixelの抑制フィルタを用いた場
合の応答を，実線は半値幅 4 pixelの抑制フィルタを用いた場合の応答を，それぞれ
示す．各応答は，それぞれの最大値によって正規化されている．(b)側抑制に用いた
フィルタの空間インパルス特性．

次に，側抑制の時空間特性が出力に与える影響を検証するため，空間フィルタサイ

ズ及び遅延時間を変化させてシミュレーションを行った．空間フィルタサイズは，図

3.3中のRs/Rmを，遅延時間はR2C2を，それぞれ変化させることで調整を行った．

図 3.7(a)に，図 3.5の状況における物体接近に対し，側抑制の空間フィルタサイズ

を変化させた際の出力を示す．図 3.7(b)は，この時用いたフィルタの空間特性を示し

ており，半値幅は 2 pixel，3 pixel，及び 4 pixelとした．空間フィルタを拡大させる

ことによって，応答曲線は図 3.7(a)中の矢印で示された方向へ移動した．この移動の

要因は，空間フィルタの拡大に伴って抑制領域を脱するために必要な輪郭速度が上昇

し，応答開始点がより至近距離に迫った事にある．応答曲線における同様の変化は，

抑制遅延時間の短縮によっても見られた (図 3.8)．この移動の要因も空間フィルタの

場合と同様，抑制遅延時間の短縮に伴って抑制領域を脱するために必要な輪郭速度が

上昇し，応答開始点がより至近距離に迫ったためである．本結果から，抑制信号の時

空間特性を変化させることで応答開始距離を制御できることが確認できた．

次に，一次元回路モデルの応答における，接近物体サイズの影響を検証した．図

3.9(a)に，図 3.5に示す状況の物体接近に対し，物体サイズを変化させた際の出力を

示す．物体が小さくなるに従って，応答のピーク値が高くなり，また応答開始位置が

モデルから近距離になった．ピーク値に関しては，次に述べる接近速度の影響検証シ

ミュレーション，並びに次節の二次元回路モデルのシミュレーション結果と合わせて，

考察にて詳述する．

図 3.9(b)に，モデルが応答を開始してから衝突までの時間を，物体の大きさに対し

てプロットしたものを示す．波線はモデル回路受光面上での輪郭速度が 30.9 µm/ms

(一辺 10 cmの物体に対する応答開始時における輪郭速度)となる時点を示している．
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図 3.8: (a)接近に対する一次元回路モデルの応答．モデル出力に対する側抑制の遅
延時間の影響．横軸は衝突までの時間を示す．点線は 30 msの遅延を用いた場合の
出力を，実線は 15 msの遅延を用いた場合の出力を，それぞれ示す．各応答は，そ
れぞれの最大値によって正規化されている．

(a) (b)

図 3.9: (a)接近に対する一次元回路モデルの応答．衝突までの時間を横軸として，
3つの接近物体サイズに対する出力を示している．点線は一辺 15 cmの物体に対す
る応答を，破線は一辺 10 cmの物体に対する応答を，実線は一辺 5 cmの物体に対
する応答を，それぞれ示す．各応答は，一辺 10 cmの物体に対する応答の最大値に
よって正規化されている．(b)接近物体の大きさとモデルの応答開始時間との関係．
物体の大きさを横軸にとり，モデルの応答開始から衝突までの時間をプロットして

ある．波線はモデル回路受光面上での輪郭移動速度が 30.9 µm/ms (一辺 10 cmの
物体に対する応答開始時における輪郭速度)となる時点を示している．
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(a) (b)

図 3.10: (a)接近に対する一次元回路モデルの応答．衝突までの時間を横軸として，
3つの物体接近速度に対する出力を示している．点線は接近速度 3 m/sに対する応
答を，破線は接近速度 4 m/sに対する応答を，実線は接近速度 5 m/sに対する応答
を，それぞれ示す．応答は，接近速度 4 m/sに対する応答の最大値によって正規化
されている．(b)接近速度とモデルの応答開始時間との関係．接近の速度を横軸にと
り，モデルの応答開始から衝突までの時間をプロットしてある．波線はモデル回路

受光面上での輪郭移動速度が 30.9 µm/ms (速度 4 m/sの物体に対する応答開始時
における輪郭速度)となる時点を示している．

各点はほぼこの曲線に近似されており，本モデル回路が，特定の輪郭速度で応答を開

始する事が確認できる．ここで，式 (2.2)より応答開始点における衝突までの時間を

t0とすると，

t0 =

√√√√ fD
˙a(t0)v

(3.11)

となる．応答開始時における輪郭速度は一定であることから，応答開始から衝突まで

の時間は，物体の一辺Dの 1/2乗に比例することとなる．

次に，一次元回路モデルの応答における，接近速度の影響を検証した．図 3.10(a)

に，図 3.5に示す状況の物体接近に対し，速度を変化させた際の出力を示す．速度が

上昇するに従って，応答のピーク値が高くなり，また応答開始位置がモデルから近距

離になった．

図 3.10(b)に，モデルが応答を開始してから衝突までの時間を，接近速度に対して

プロットしたものを示す．波線はモデル回路受光面上での輪郭速度が 30.9 µm/ms (速

度 4 m/sの接近に対する応答開始点における輪郭速度)となる時点を示している．各

点はほぼこの曲線に近似されており，本モデル回路が，特定の輪郭速度で応答を開始

する事が確認できる．ここで，式 (3.11)より，応答開始から衝突までの時間は，接近

速度 vの 1/2乗に反比例することとなる．
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3.4.3 正面以外からの接近に対する応答
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図 3.11: 接近に対するモデルの応答を検証するためにシミュレーションで模擬した
状況．一辺 10 cmの立方体が回路前方から等速度で接近する．一次元回路モデルの
画素は，モデルの背後に描かれた矢印の方向に並んでいる．(a)物体中心がレンズ光
軸から外れた位置からの回路正面への斜め接近．(b)物体中心がレンズ光軸から外れ
た位置からのレンズ光軸に平行した接近．

正面以外からの接近に対する応答を検証するため，図 3.11(a)(b)に示す二種類の状

況のシミュレーションを行った．図 3.11(a)は，レンズ光軸から外れた位置から回路

正面への斜め接近の状況を表しており，レンズ光軸と接近経路のなす角度 θを変化さ

せて，モデルの応答を検証した．図 3.11(b)は，物体中心がレンズ光軸から外れた位

置からのレンズ光軸に平行した接近の状況を表しており，レンズ光軸と物体中心間距

離 lを変化させて，モデルの応答を検証した．側抑制の空間フィルタサイズを調節す

るRs/Rmは 2/9とし，遅延時間は 15 msとした．また，物体の接近速度 vは 4 m/s

とした．

図 3.12(a)に，図 3.11(a)に示す状況の物体接近に対し，接近角度を変化させた際の

出力を示す．角度を増すに従って，ピーク位置が至近距離に迫り，ピーク値が上昇し

ているが，物体が視野内を接近する限りにおいては，正面からの接近と同様の上昇曲

線を描いた．ピークの位置は，接近物体の輪郭がモデルの視野から外れるタイミング

(図 3.12(a)中に矢印で示す)に依存する．また，ピーク値の上昇は，角度が大きいほ

ど接近物体の輪郭がより至近距離まで視野内にとどまる事，及び光軸と垂直な方向の

成分が増加することによって起こる．視野外からの接近では，至近距離で物体が視野

内に割り込むため，図 3.12(b)に示すような突如増加する応答となった．

図 3.13に，図 3.11(b)に示す状況の物体接近に対し，物体中心–レンズ光軸間の距

離 lを変化させた際の出力を示す．物体の一部がレンズ光軸上にある状態で接近した

場合は，物体中心とレンズ光軸の距離が大きくなるにつれて，片側の輪郭がより至近

距離まで視野内にとどまるため，応答は近距離へと移動した (図 3.13(a))．一方，物
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図 3.12: 斜め接近に対する一次元回路モデルの応答．システム出力に対する，接近
角度の影響．横軸は衝突までの時間を示す．(a)視野内の接近に対する応答．実線は
正面からの接近を，点線はレンズ光軸と 6◦をなす角度での接近を，波線はレンズ光
軸と 12◦をなす角度での接近を，それぞれ示す．応答は，正面からの接近に対する
応答の最大値によって正規化されている．図中の矢印は，接近物体の輪郭がモデル

の視野から外れる時点を示す．(b)視野外からの接近に対する応答．

(a) (b)

図 3.13: 物体中心がレンズ光軸から外れた位置からの，接近に対する一次元回路モ
デルの応答．物体がモデルの側方 (図 3.11(b)の点X)を通過するまでの時間を横軸
として，レンズ光軸からの距離を変化させた際の出力を示す．応答は，正面からの

接近に対する応答の最大値によって正規化されている．(a)物体の一部がレンズ光軸
上にある場合の応答．実線は正面からの接近に対する応答を，点線は物体中心がレ

ンズ光軸から 2 cm離れた位置からの接近に対する応答を，破線は 4 cm離れた位置
からの接近に対する応答を，それぞれ示す．(b)物体がレンズ光軸上から外れている
場合の応答．波線は物体中心がレンズ光軸から 8 cm離れた位置からの接近に対す
る応答を，点線は 10 cm離れた位置からの接近に対する応答を，実線は 12 cm離れ
た位置からの接近に対する応答を，それぞれ示す．
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体がレンズ光軸から外れた状態での接近では，物体とレンズ光軸の距離が大きくなる

につれて，モデルに対してより遠方で物体が視野から外れるため，応答の位置が遠方

となりピークの値も減少した (図 3.13(b))．

図3.14に、物体中心－レンズ光軸間距離と，応答のピーク値の関係を示す．図3.14(a)

では 2つの焦点距離に対するピーク値変化を比較しており，図 3.14(b)では 2つの側

抑制フィルタサイズに対するピーク値変化を比較している．焦点距離により画角は変

化し，焦点距離 10 mm，5 mmに対する画角はそれぞれ 28 ◦，53 ◦である．図 3.14(a)

より，物体がレンズ光軸から遠ざかるにつれて，応答のピーク値が減少すること，及

び減少の度合いは画角に依存し，画角が広いほど緩やかに減少することが分かる．ま

た，図 3.14(b)より，減少の度合いは側抑制の空間フィルタサイズにも依存し，フィ

ルタが狭いほど緩やかに減少することが分かる．

(a) (b)

図 3.14: 物体中心がレンズ光軸から外れた位置からの接近に対する一次元回路モデ
ルの応答のピーク値．横軸はレンズ光軸からの距離であり，値は正面からの接近に

対する応答のピーク値によって正規化されている．(a)2つの焦点距離に対するピー
ク値変化の比較．焦点距離により画角は変化し，焦点距離 10 mm，5 mmに対する
画角はそれぞれ 28 ◦，53 ◦である．(b)側抑制における 2つの空間フィルタサイズ
に対するピーク値変化の比較．

3.4.4 並進及び離反に対する応答

接近以外の動きに対するモデルの応答を検証するため，図 3.15(a)に示すようなモ

デル前方における等速度での並進，及び図 3.15(b)に示すようなモデル正面からの等

速度での離反を模擬したシミュレーションを行った．側抑制の空間フィルタサイズを

調節するRs/Rmは 2/9とし，遅延時間は 15 msとした．また，物体の移動速度 vは

4 m/sとした．

図 3.16(a)に，並進を模擬したシミュレーションの結果を示す．モデルからの距離，

0.6 m，0.8 m，1.0 mにおける並進に対する応答を示す．本結果より，物体並進時は遠
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図 3.15: (a)並進に対するモデルの応答を検証するためにシミュレーションで模擬
した状況．一辺 10 cmの立方体が回路前方を等速度で横切る．(b)離反に対するモ
デルの応答を検証するためにシミュレーションで模擬した状況．一辺 10 cmの立方
体が回路前方から離れていく．(a)(b)ともに，一次元回路モデルの画素は，モデル
の背後に描かれた矢印の方向に並んでいる．

(a) (b)

図 3.16: (a)並進に対する一次元回路モデルの応答．並進開始からの時間を横軸と
して，モデルからの距離，0.6 m，0.8 m，1.0 mにおける 4 m/sでの並進に対する
応答を示す．応答は，4 m/sでの正面からの接近時における応答の最大値によって
正規化されている．(b)離反に対する一次元回路モデルの応答．離反開始からの時間
を横軸として，4 m/sでの離反に対する応答を示す．応答は，4 m/sでの正面から
の接近時における応答の最大値によって正規化されている．
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方においても比較的高い値を示し，距離が縮むに従って値が増加することが分かる．

接近以外の動きに対するこのような強い応答については，次に述べる離反のケースと

合わせて，考察にて詳述する．

図 3.16(b)に，離反を模擬したシミュレーションの結果を示す．離反時は，離反開

始の際に急激に大きな輪郭の移動速度が起こるため，非常に大きな応答を示した．

3.5 二次元回路モデルの応答

二次元的に配列した回路モデルに対してシミュレーションを行うことにより，輪郭

長と輪郭速度双方に依存した出力を検証した．モデルは焦点距離 10 mmのレンズ後

方に配置されているものとし，画素数は 128×128，受光領域 5×5 mm2とした．

図 3.17に，図 3.5の状況において，接近速度を 4 m/s，接近物体の一辺を 10 cmと

した場合のモデル出力を示す．横軸は衝突までの時間であり，側抑制の有無における

出力を比較している．移動輪郭により刺激される画素数は輪郭長と輪郭速度の積に

比例するため，側抑制がない場合，出力はこの積にほぼ比例した増加曲線を描いてい

る．輪郭長と輪郭速度の積は，式 (2.1)と (2.2)の積によって得られ，d−3に比例した

値となる．一方，側抑制がある場合，一次元モデルの場合と同様，輪郭速度が抑制の

伝達速度を上回る至近距離においてのみ強く応答した．応答開始後の出力増加につい

ては，輪郭速度のみに依存する一次元モデルと異なり，二次元モデルでは輪郭速度と

輪郭長の積に依存するためより急峻になっている．

次に，側抑制の時空間特性が出力に与える影響を検証するため，空間フィルタサイ

ズ及び遅延時間を変化させてシミュレーションを行った．空間フィルタサイズ，及び

図 3.17: 接近に対する二次元回路モデルの応答．側抑制の有無における出力比較．
横軸は衝突までの時間を示す．点線は側抑制を行わない場合の応答を，実線は行う

場合の応答を，それぞれ示す．各応答は，それぞれの最大値によって正規化されて

いる．破線は輪郭長と輪郭速度の積であり，単位時間に刺激される画素数はこの値

に比例する．
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(a) (b)

Broader Shorter

図 3.18: 接近に対する二次元回路モデルの応答．各応答は，それぞれの最大値に
よって正規化されている．(a) モデル出力に対する側抑制の空間フィルタサイズの影
響．点線は狭い抑制フィルタを用いた場合の応答を，実線は広い抑制フィルタを用

いた場合の応答を，それぞれ示す．(b) 側抑制の遅延時間を変化させた場合の出力
比較．点線は長い遅延を用いた場合の応答を，実線は短い遅延を用いた場合の応答

を，それぞれ示す．

(a) (b)

図 3.19: (a)接近に対する二次元回路モデルの応答．衝突までの時間を横軸として，
3つの接近物体サイズに対する出力を示している．点線は一辺 15 cmの物体に対す
る応答を，破線は一辺 10 cmの物体に対する応答を，実線は一辺 5 cmの物体に対
する応答を，それぞれ示す．各応答は，一辺 10 cmの物体に対する応答の最大値に
よって正規化されている．(b)接近物体の大きさとモデルの応答開始時間との関係．
物体の大きさを横軸として，モデルの応答開始から衝突までの時間をプロットして

ある．波線はモデル回路受光面上での輪郭速度が 24.1 µm/ms(一辺 10 cmの物体に
対する応答開始時における輪郭速度)となる時点を示している．
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(a) (b)

図 3.20: (a)接近に対する二次元回路モデルの応答．衝突までの時間を横軸として，
3つの物体接近速度に対する出力を示している．点線は接近速度 3 m/sに対する応
答を，破線は接近速度 4 m/sに対する応答を，実線は接近速度 5 m/sに対する応答
を，それぞれ示す．応答は，接近速度 4 m/sに対する応答の最大値によって正規化
されている．(b)接近速度とモデルの応答開始時間との関係．接近の速度を横軸とし
て，モデルの応答開始から衝突までの時間をプロットしてある．波線はモデル回路

受光面上での輪郭速度が 24.1 µm/ms(速度 4 m/sの物体に対する応答開始時におけ
る輪郭速度)となる時点を示している．

遅延時間の調整は，一次元モデルの場合と同様，図 3.3中のRS/RM，R2C2を，それ

ぞれ変化させることで行った．図 3.18(a)は，側抑制の空間フィルタサイズを変化さ

せた際の出力を，図 3.18(b)は，側抑制の遅延時間を変化させた際の出力を示してい

る．これらの図より，側抑制の時空間特性を変化させた際の影響は，一次元モデルの

場合と同様であることが分かる．

次に，二次元回路モデルの応答における，接近物体サイズの影響を検証した．図

3.19(a)に，図 3.5に示す状況の物体接近に対し，物体サイズを変化させた際の出力を

示す．物体が小さくなるに従って，応答のピーク値が高くなり，また応答開始位置が

モデルから近距離になった．

図 3.19(b)に，モデルが応答を開始してから衝突までの時間を，物体の大きさに対

してプロットしたものを示す．波線はモデル回路受光面上での輪郭速度が 24.1 µm/ms

(一辺 10 cmの物体に対する応答開始時における輪郭速度)となる時点を示している．

各点はほぼこの曲線に近似されており，二次元モデルも一次元モデル同様，特定の輪

郭速度で応答を開始する事が確認できる．

次に，二次元回路モデルの応答における，接近速度の影響を検証した．図 3.20(a)

に，図 3.5に示す状況の物体接近に対し，速度を変化させた際の出力を示す．速度が

上昇するに従って，応答のピーク値が高くなり，また応答開始位置がモデルから近距

離になった．

図 3.20(b)に，モデルが応答を開始してから衝突までの時間を，接近速度に対して

プロットしたものを示す．波線はモデル回路受光面上での輪郭速度が 24.1 µm/ms (速
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度 4 m/sの接近に対する応答開始点における輪郭速度)となる時点を示している．各

点はほぼこの曲線に近似されており，二次元モデルも一次元モデル同様，特定の輪郭

速度で応答を開始する事が確認できる．

3.6 考察

3.6.1 衝突回避システム構築の指針

Field of view

object without
collision danger

Dmin   Dmax

vmin   vmax

w

obstacle

dNC

図 3.21: 衝突回避システム構築の指針を立てるために想定した状況．モデル回路
を利用した衝突回避システムを自動車に搭載する．直径Dの障害物がレンズ光軸に
沿って相対速度 vで接近する．光軸からの距離w以上離れた物体は，衝突の危険が
ないものとする．

電子回路モデルによるシミュレーションによって抽出されたデータを元に，衝突回

避システムを構成する際の指針を検討する．ここでは，直進時の自動車にシステムを

搭載した図 3.21のような状況を想定する．障害物はレンズ光軸に沿って接近するも

のとする．衝突回避システムを構成するためには，予め以下の値を把握しておく必要

がある．
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1. 衝突検知から回避までに要する時間 (tRFA (time required for avoidance))

2. 想定する最小及び最大物体サイズ (Dmin，Dmax)

3. 想定する最小及び最大相対接近速度 (vmin，vmax)

4. 衝突の危険がないと判断する光軸からの距離 (w)

また，応答開始時における衝突までの時間を t0とする．以上の前提条件から，適切

なレンズの焦点距離 f と，検出すべき最小の輪郭速度 uminを定める．輪郭速度は式

(2.2)より，ȧの 1/2となる．

式 (3.11)より，t0が最小となるのは物体サイズが最小かつ接近速度が最大の場合で

ある．この時の t0が tRFAより大きくなくてはならない．

tRFA <

√
fDmin

2 uminvmax

これを整理すると以下の式が得られる．

umin <
fDmin

2 t2RFAvmax

(3.12)

また，接近物体が視野全体に広がる前に応答を開始する必要がある．式 (2.1)(2.2)

より，物体が視野全体に広がる時点での輪郭速度は，以下のように表される．

u =
L2v

2fD
(3.13)

回路の受光領域の一辺をLとした．物体サイズが最大かつ接近速度が最小の時に上記

の値は最小となるため，この時の輪郭速度が uminよりも大きくなくてはならない．

umin <
L2vmin

2fDmax

(3.14)

また，衝突経路外の物体への反応を抑えるために，以下の条件が必要となる．衝突

経路外の物体が視野から逸れる距離を dNC (distance to noncolliding object)とすると，

dNC =
2fw

L
(3.15)

となる．この距離での輪郭速度が uminよりも小さくなくてはならないため，式 (2.2)

を用いて，以下の関係が導かれる．

umin >
L2v

4fw
(3.16)

以上より，衝突の危険のない物体に反応することなく，衝突経路を接近する物体に反

応するためには，式 (3.12)(3.14)(3.16)を満たすように f と uminを設定しなくてはな

らない．
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まず，最適な焦点距離 f を見積もる．式 (3.12)(3.14)(3.16)より，f は uminの設定

可能範囲を定めている．uminの設定可能範囲を最大にすることにより，ノイズ等によ

る uminの揺らぎを許容するシステムとすることが出来るため，最適な f とは uminの

設定可能範囲を最大にする fである．このため，uminの上限を定めている式 (3.12)と

式 (3.14)の右辺を高い値に設定し，uminの下限を定めている式 (3.16)の右辺を低い値

に設定しなくてはならない．式 (3.12)の右辺は fに比例し，式 (3.14)の右辺は fに反

比例することから，これら二式の右辺の値が等しくなるときに uminの上限は最大と

なる．また，下限を定める式 (3.16)の右辺は fに反比例することから，uminの設定可

能範囲を最大にする f は，上限値を最大とする f となり (図 3.22参照)，以下のよう

に表される．

f = tRFAL

√
vminvmax

DminDmax

(3.17)

uminは，イメージセンサのピクセルサイズに応じて，回路パラメータを調整すること

によって設定する．

図 3.22: uminの設定可能範囲．実線は式 (3.12)の右辺を，破線は式 (3.14)の右辺
を，点線は式 (3.16)の右辺をそれぞれ示している．

ここで，実際の車載環境を想定した表 3.1に示すパラメータを用いて，衝突回避シ

ステムを構築することを考える．式 (3.17)より，最適な焦点距離 fは 33.3 mmとなる．

この時，式 (3.12)(3.14)(3.16)より，uminの設定可能範囲は 111 µm/sから 250 µm/s

となるため，uminがこの範囲に入るように回路パラメータを適切に調整することによ

り，所望の動作が実現される．例えば，ピクセルサイズを 2 µmとすると，R1C1から

なるハイパスフィルタの時定数を 100 msに，R2C2からなるローパスフィルタの時定

数を 80 msに，Rs/Rmを 1に設定することで，120 µm/s以上で移動する輪郭に強く

応答する特性が得られる．

衝突回避システムが必要とされる場面における接近物体のサイズや速度は多岐に渡

るが，利用場面を特定すればサイズや速度も限定される．想定される接近物体のサイ
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表 3.1: パラメータ

Parameter Value

Dmin 1.5 m

Dmax 2 m

vmin 30 km/h

vmax 40 km/h

w 3 m

tRFA 3 s

L 2 mm

ズや速度がある程度限定されてさえいれば，本システムは，回路パラメータを適切に

設定することにより，様々な場面に適用できるものと考えられる．

しかしながら，上記の例で用いたような 100 msの時定数は，集積回路中のRC回

路で容易に実現できる数値ではない．このため，本章で検証したモデルをハードウェ

ア化する際には，時間特性に関してはメモリを用いる等の工夫が必要となる．また，

式 (3.17)より，最適な焦点距離は tRFAと Lに比例する．一般に系の質量が大きくな

るに従って，tRFAは大きくなることが予想されるため，車載等の運動量の大きな系に

用いる場合は f の大きなレンズを用い，集積度が高く Lの小さなセンサを用いるこ

とが求められる．

3.6.2 接近以外の動きへの対応

本モデルは，並進物体や離反物体に対しても強い応答を示す．この現象は，実際の

バッタの LGMDにおいても同様であり，並進や離反を排他的に扱うための別の神経

経路があると考えられている．本モデルにおいても，これらを排他的に扱うためには，

輪郭の移動方向検出等を組み合わせた付加的な機能が求められる．

また，衝突回避システムにとって，並進物体に対して取るべき行動は，利用される

状況によって異なる．自動車のように高速で自走する機械で用いられる場合は，前方

の並進物体は衝突の大きな危険を伴っているのに対し，屋内のパトロールロボットの

様に低速で移動する機械にとっては，遠方の並進物体はほとんど衝突の危険を伴わな

い．本研究では，高速な移動物体への搭載を考え，並進物体も危険を伴うとして衝突

回避システムの開発を進める．

3.7 結言

衝突検知を行う神経細胞 LGMDの計算原理を利用したハードウェアの実現に向け

て，この計算原理を模擬する電子回路モデルを考案した．ハードウェア化にとって大

きな問題であった，莫大な数にのぼる接続を，抵抗回路網を用いて簡略化することに
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より，少数の回路素子からなる単純な画素回路を構成した．コンピュータシミュレー

ションを用いた電子回路モデルの検証から，本モデルが至近距離物体への選択的応答

を示すことが確認できた．このため，本モデルを用いた衝突検知システムの実現が期

待できる．
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第4章 ハードウェアの設計とアルゴリ

ズムの検証

4.1 緒言

生体は，反応速度が数十msという神経細胞を用いながらも，実時間で安定した視

覚情報処理を行うことができる．この生体の優れた情報処理機能は，並列・階層的な

視覚情報処理アーキテクチャ，アルゴリズムによって実現されている [1]．LGMDに

おける瞬時の衝突検知も，神経回路網による並列的な視覚情報処理によって実現され

ている [2]．このため，LGMDのアルゴリズムを従来の逐次型計算機にプログラミン

グしたのでは，この利点を生かすことはできない．並列的な処理を行えるハードウェ

アが求められる．

前章で検証した電子回路モデルは，基本的な回路素子のダイナミクスを利用して，

視覚情報処理を並列的に行う [3]．このため，図 3.3の電子回路をそのまま集積回路

化することで，効率的な視覚情報処理ハードウェアの実現が期待できる．しかしなが

ら，第 1章でも検討したように，システム全体をアナログ回路で構成すると柔軟性が

損なわれ，用途が限定される．これでは，視覚情報の持つ豊富な情報量を活用するこ

とが出来ない．アナログ並列演算を行う電子回路モデルの利点を生かしながらも，視

覚情報を多角的に利用できるハードウェアが求められる．

そこで本研究では，並列的に瞬時演算が行えるアナログ回路の利点と，プログラマ

ブルで多目的に利用できるディジタル回路の利点を合わせ持つハードウェアを開発し

た．本章では，開発したハードウェアについて説明を行い，次いで，LGMDを模倣

して本ハードウェアに実装した衝突検知システムの評価について述べる．

4.2 実装用ハードウェアの開発

4.2.1 ハードウェアの構成

本研究で開発した，視覚情報処理のためのハードウェアの構成を図 4.1に示す．本

構成では，生体と同様，視覚情報処理を並列階層的に行う．フロントエンドには，ア

ナログ回路の利点を生かし，様々な時空間フィルタを瞬時に施すことができるシリ

コン網膜 [5]を用い，その後段には並列情報処理に適し，かつ多目的に扱える FPGA

(field-programmable gate array)を配した．シリコン網膜，及びFPGAを搭載したコ

ントロールボードについては後述する．
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また，本ハードウェアシステムは，イーサネットインターフェースを搭載してい

るため，センサで得られた視覚情報や，FPGAにおける計算結果は，イーサネット

(100BASE-TX)を介し，UDP/IP (user datagram protocol / internet protocol) [4]に

よって PC等に送信，記録し，解析することができる．

Silicon retina Control board

Sensor
Control

Image
Processing

FPGA

CPU

D/A

A/D Ether
PHY

PC for data recording

Robotic vision system

図 4.1: 実装用ハードウェアの構成．イメージセンサの制御に必要な信号は FPGA
により生成する．電圧値で与える必要のある信号にはD/A変換器を用いる．イメー
ジセンサで取得された画像情報は，FPGAで処理された後，イーサネットを介して
PC等の記録装置へと送られる．

4.2.2 シリコン網膜

実装用のハードウェア構成では，フロントエンドのイメージセンサとして，シリコ

ン網膜を用いた．シリコン網膜は，生体の外網膜神経回路網の処理機構を模擬して開

発された集積回路であり，一次元型，擬似二次元型，二次元型のシリコン網膜チップ

が開発されているが [6]，本研究では二次元型のシリコン網膜を用いた．シリコン網

膜チップの回路構成を図 4.2(a)に示す．

このチップは，受光部 (フォトダイオード：図中PD)と処理回路からなる画素回路

が，水平・垂直の両方向に 100画素並べられている．各画素は，受光面が六角形状に

配置されるように並べられ，それらの画素を接続する抵抗回路網は六方格子状になる．

このような画素配置により，高い対称性をもった二次元的フィルタを実現している．

チップ出力は，垂直方向，水平方向それぞれに用意されたシフトレジスタからのデー

タ信号により，一画素ずつ出力線 (図中 out)に接続され，順に読み出される．

シリコン網膜の一画素分の回路構造を図 4.2(b)に示す．光センサ部は，フォトダイ

オード (PD)の寄生容量成分を利用する電荷蓄積型の光センサを採用している．この

光センサ部の動作のタイミングチャートを，図 4.3に示す．まず，nMOSFETスイッ

チ (Sp)をONすることで，PDに逆バイアスを印加し，その寄生容量を充電する．こ

れを光センサ部のリセット動作 (Reset)と呼ぶ．その後，SpをOFFし，PDに光が

当たると，その強度に応じて寄生容量に蓄えられた電荷が放電し，PDの電位が降下

する．この電位降下の大きさが光センサ出力 (Photo sensor output)となる．
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図 4.2: シリコン網膜の回路構成．(a)チップ全体の回路構成．(b)一画素分の回路
構成．
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図 4.3: 光センサ部の動作のタイミングチャート．上部のグラフはPD両端の電位差
を示しており，Spを onすること (図中の Reset)によって，PDの寄生容量は充電
される．この容量の電荷はReset後，PDに入射する光強度に従って放電する．後段
の回路動作によって定められるデータ取得 (Data acquisition)時間までに低下した
電位が光センサ出力 (Photo sensor output)となり，Resetからデータ取得までの時
間を蓄積時間 (Accumulating time)と呼ぶ．

リセット動作を終えてから，光センサ出力値が確定するまでの時間を蓄積時間 (Ac-

cumulating time)と呼ぶ．この蓄積時間を長くすることで，光強度が弱い場合でも，

出力ゲインを大きくすることができる．出力ゲインが高いこの方式を採用することに

より，日常の自然照明下におけるような，照度の低い環境においても十分な感度が得

られる．光センサの出力電圧は，二つの pMOSFETで構成されたソースフォロア回

路を介して処理回路へと出力される．

一層目の抵抗回路網 (Rs1)は，近傍 6画素と接続され，光センサの出力を空間的に

平滑化する．続いて，固定パターンノイズ [7]をキャンセルする機能をもったノイズ

補償バッファ(Nbuf)を介し，二層目の抵抗回路網 (Rs2)でさらに平滑化される．出力

段のノイズ補償バッファには，一層目，二層目それぞれの抵抗回路網のノードの値が

スイッチで切り替えられて入力される．ノイズ補償バッファには時間差分をとる機能

があるので，順に入力された電圧の差を出力する事が出来る．ここで，一層目出力と

二層目出力の差をとる事で輪郭強調出力が，連続 2フレームにおける一層目出力の差

をとる事でフレーム間差分出力が得られる．

一層目および二層目の抵抗回路網は，MOS抵抗器により構成されており，外部か

ら印加するバイアス電圧 (Vrs1，Vrs2)によって，その抵抗値を変えることができる．

ノイズ補償バッファの動作について，簡単に説明を行う (動作の詳細は [6]参照)．ノ

イズ補償バッファでは，図 4.4(a)の SW1，SW2を，図 4.4(b)に示すように制御する

事により，リセット時刻 (tres)における入力電圧 (vin)と，リセット後の任意のデータ

取得時刻 (tacq)における入力電圧の差に応じた電圧が出力される．出力電圧 voutは，

以下の式で表される．

vout(tacq) = −C1

C2

(vin(tacq) − vin(tres)) + Vref (4.1)
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図 4.4: (a) ノイズ補償バッファの回路図．SW1，SW2を (b)に示すように制御する
事により，リセット時刻 (tres)における入力電圧 (vin)と，リセット後の任意のデー
タ取得時刻 (tacq)における入力電圧の差に応じた電圧が出力される．(動作の詳細は
[6]参照)．SW2の上下に記された highと lowは，信号 S2が high及び lowの時の
接続先を示す．(b) ノイズ補償バッファの制御信号のタイミングチャート．

このノイズ補償バッファの動作では，トランジスタのミスマッチによるオフセット電

圧がキャンセルされる．このため，出力電圧における固定パターンノイズは 5 mV以

下となる [6]．本研究におけるシリコン網膜の信号電圧は peak-to-peak値で 600 mV

程度のため，ノイズは信号に対し 1%以下に抑えられる．また，光ショットノイズを

始めとしたランダムノイズ [7]の影響も 5 mV以下であるため，これらのノイズはシ

ステムの動作に大きな影響を与えることはない．

4.2.3 コントロールボード

本研究で開発したコントロールボードの概観を図4.5に示す．コントロールボードは，

FPGA，CPU，A/D変換器，D/A (digital-to-analog)変換器，イーサネットインター

フェース，低ドロップアウトレギュレータを用いて構成した．FPGA及びイーサネッ

トインターフェースは，これらがあらかじめマウントされた基盤部品 (AtmarkTechno

SUZAKU-V.SZ310)を用いた．ボードサイズは 73 mm × 65 mmである．

本ボードの役割は，イメージセンサの制御，画像情報の処理，及びイーサネット通

信である．イメージセンサ制御信号の生成，及び画像情報の処理まではFPGAにて行

い，通信処理には別途CPUを用いた．実際には，CPU (IBM PowerPC 405)を内蔵

した FPGA (Xilinx Virtex II Pro XC2VP4)を用いたため，上記処理は全てワンチッ

プで行われる．

イメージセンサから得られた画像情報は，A/D変換器 (National Semiconductor

ADC08L060)によって A/D変換された後，FPGAに入力される．FPGAでは，リ

ソースの許す限り並列化された回路によって，画像情報を効率的に処理する．前段

のシリコン網膜による処理が適切に行われていれば，FPGAにおける負荷は減少し，
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図 4.5: コントロールボードの概観．

処理の効率は上昇する．本研究で画像処理に用いたクロック周波数は 40MHzであり，

GHzオーダーで動作する今日の逐次演算装置を配したシステムとは一線を画す．処

理された画像データは，CPUによりイーサネットを介して PC等の記録装置へと送

信される．

CPUの制御には，利便性の観点からOS (operating system，Linux-2.4.32)を利用

し，通信プロトコルスタックはOS標準のものを用いた．UDP/IPを用いた時の本ボー

ドの通信速度は，24.4Mbpsであった．これは，本研究で用いているシリコン網膜の

データである 100×100画素 8bit階調の画像を秒間約 300フレーム送信できる通信速

度であり，本構成で用いる上で十分なものである．

ボードへの電力供給は，出力電圧 3.3Vの低ドロップアウトレギュレータ (National

Semiconductor LP3855)を介して行われる．ドロップアウト電圧とは，レギュレータ

が正常動作するために必要な最低入出力電位差のことである．リニアレギュレータ

では入出力電位差と入力電流の積がそのまま熱損失となるため，低ドロップアウト

レギュレータを用い，入出力電位差を抑えることが低消費電力化に効果的である．本

ボードで用いたレギュレータのドロップアウト電圧は約 240mV(1.5Aロード時)であ

り，一般的なリチウムイオンバッテリー (出力電圧 3.7V)にて効率よく動作させるこ

とができる．ボード単体の消費電力は約 1.4 W (@ 3.7V)であり，シリコン網膜を組

み合わせた場合の消費電力は 1.6 W (@ 3.7V)であった．

本ボードから送信された画像情報は，本研究で本ボード用に開発したソフトウェ

アを用いて，受信・記録・解析を行った (外観は図 4.6)．開発には，Microsoft Visual

Studio 2003を利用した．
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図 4.6: 受信ソフトウェアの概観．6つの画像表示領域には，イメージセンサから得
られた画像データ，及び記録した画像データを表示することが出来る．

4.3 LGMD計算原理の簡易実装

前章で検証した衝突検知のための電子回路モデルの構造を，一部簡略化して本ハー

ドウェアに実装した [8]．入力時に必要となる光強度変化に対する一過性応答は，シ

リコン網膜のフレーム間差分動作で模擬した．側抑制の機構は，簡略化してその効果

の及ぶ範囲を隣接一画素に限定し，FPGAに実装した．この実装システムを用いて，

ハードウェア上での衝突検知モデルの動作を検証した．以下，シリコン網膜，FPGA

の順に制御，処理内容について述べる．

4.3.1 フレーム間差分動作

シリコン網膜からフレーム間差分出力を得るために用いた制御信号を図 4.7に示す．

チャート左に記された信号名は，シリコン網膜の回路図 (図 4.2(b))に記された信号

名に対応する．この制御信号を用いた時の出力段のノイズ補償バッファの出力は，１

フレーム過去の抵抗回路網一層目の出力電圧を V (t− 1)，現フレームの一層目の出力

電圧を V (t)とすると，

V (t − 1) − V (t) (4.2)

となる．これは，シリコン網膜の視野内での輝度値の時間的な変化を計算しているこ

とを表し，昆虫においては視細胞出力に相当する．
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図 4.7: 制御信号のタイミングチャート．フレーム間差分動作用．チャート左に記さ
れた信号名は，シリコン網膜の回路図 (図 4.2(b))に記された信号名に対応する．

(a) (b)

図 4.8: フレーム間差分動作時のシリコン網膜出力．(b)は中央水平 1ライン分の出
力波形．
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シリコン網膜に，黒い背景下で白い円の横方向の移動を提示した際の出力を図4.8(a)

に示す．図 4.8(b)は図 4.8(a)の中央水平１ライン分の出力波形である．移動輪郭の部

分のみが抽出されていることが分かる．

4.3.2 FPGAにおける処理の流れ

シリコン網膜から得られるフレーム間差分信号はA/D変換された後，FPGAに入

力される．図 4.9に FPGAにおける処理の模式図を示す．

Silicon retina
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Output
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temporal

RAM0

temporal
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Extension
E
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Spatial summation

図 4.9: FPGAにおける処理の模式図．

まず，図 4.10の様にフレーム間差分情報に閾値処理を施すことにより，動きの有無

に関する 2値化 (Binarization)を行う．この 2値化の結果が，LGMDモデルにおける

興奮信号Eに相当する．2値化された情報は複数個の一時RAMに順次記録されてい

く．1フレーム分の情報を 1個のRAMに記録するため，RAMの個数分の過去フレー

ムの情報を蓄えることができる．本研究では 4個のRAMを利用した．

RAMに記録された過去フレームの動き情報は周囲 6画素に拡張される．この拡張

された情報が，遅延を持った側抑制 I に相当する．興奮信号 Eに相当する現フレー

ムの動き情報と，側抑制信号 Iを比較し，以下の式によって各画素の出力値 Sを決定

する．

S =

{
1 (E = 1 and I = 0)

0 (E = 0 or I = 1)
(4.3)
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Sの空間相和が最終的な出力となる．
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図 4.10: シリコン網膜出力 (上)と 2値化出力 (下)．

4.4 実装システムの評価

4.4.1 評価方法

図 4.11に示す環境において，物体の動きを模擬した動画をLCD (liquid crystal dis-

play)に表示し，これをシリコン網膜に提示することにより，本実装システムの出力

を検証した．レンズはPENTAX B2514D (焦点距離 25mm，F/1.4)を用い，シリコン

網膜の視野と LCD上の動画領域が一致するようにシステムを配置した．用いた動画

は，接近，並進，離反を模擬するものである (図 4.12)．シリコン網膜のサンプリング

時間は 33 msとした．

4.4.2 正面からの接近に対する応答

図 4.13に，物体の接近を模擬した動画 (図 4.12(a))を提示した際のシステム出力を

示す．物体の一辺は 10 cm，速度は 1 m/sとした．横軸は衝突までの時間であり，側

抑制の有無における出力を比較している．移動輪郭により刺激される画素数は輪郭長

と輪郭速度の積に比例するため，側抑制がない場合，前章のモデルシミュレーション

と同様，出力はこの積にほぼ比例した増加曲線を描いた．側抑制を用いた場合も，モ
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図 4.11: システムの定量実験環境．LCDに物体の運動を模擬した動画を提示する．

(a) (b) (c)

図 4.12: システムに提示する動画．(a)接近を模擬した動画．黒い背景下で白い正
方形が等速度での接近を模擬したレートで拡大する．(b)並進を模擬した動画．黒い
背景下で白い正方形が等速度での並進を模擬したレートで横切る．(c)離反を模擬し
た動画．黒い背景下で白い正方形が等速度での離反を模擬したレートで縮小する．
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図 4.13: 接近を模擬した動画を提示した際のシステムの応答．側抑制の有無におけ
る出力比較．横軸は衝突までの時間を示し，点線は側方抑制を行わない場合の応答

を，実線は行う場合の応答を，それぞれ示す．各応答は，それぞれの最大値によっ

て正規化されている．破線は輪郭長と輪郭速度の積であり，単位時間に刺激される

画素数はこの値に比例する．

デルシミュレーションと同様に，輪郭速度が抑制の伝達速度を上回る至近距離におい

てのみ強く応答した．

次に，側抑制の時間特性が出力に与える影響を検証するため，遅延時間を変化させ

て実験を行った．遅延時間の調整は，過去のフレーム情報を蓄えた複数の一時RAM

(図 4.9参照)の中から，抑制に用いるRAMを変更することで行った．図 4.14に，2つ

の遅延時間に対する出力を示す．66 msの遅延を用いた場合より，33 msの遅延を用

いた場合の方がより急峻となっており，側抑制の時間特性を変化させた際の影響は，

モデルシミュレーションと同様であることが分かる．本結果から，ハードウェア実装

されたシステムにおいても，抑制信号の時間特性を変化させることで応答開始距離を

制御できることが確認できた．

次に，システムの応答における，接近物体サイズの影響を検証した．図 4.12(a)の

動画を用いて，接近物体のサイズを変化させた．図 4.15(a)に，サイズの異なる物体

の接近に対するシステム出力を示す．物体が小さくなるに従って，応答のピーク値が

高くなり，また応答開始位置がモデルから近距離になった

図 4.15(b)に，システムが応答を開始してから衝突までの時間を，物体の大きさに

対してプロットしたグラフを示す．応答がピーク値の 5%を越えた時点を応答開始時

刻とした．点線はシリコン網膜上での輪郭速度が 1.8 pixels/frame (一辺 10 cmの物

体に対する応答開始時における輪郭速度)となる時点を示している．各点の値はほぼ

この曲線に近似されており，本システムが，モデルシミュレーション同様，特定の輪

郭速度で応答を開始する事が確認できる．

次に，システムの応答における，接近速度の影響を検証した．図 4.12(a)の動画を

用いて，接近物体の速度を変化させた．図 4.16(a)に，速度の異なる物体の接近に対

するシステムの出力を示す．速度が上昇するに従って，応答のピーク値が高くなり，

また応答開始位置がモデルから近距離になった．
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図 4.14: 接近を模擬した動画を提示した際のシステムの応答．側抑制の遅延時間を
変化させた場合の出力比較．横軸は衝突までの時間を示し，点線は長い遅延を用い

た場合の応答を，実線は短い遅延を用いた場合の応答を，それぞれ示す．各応答は，

それぞれの最大値によって正規化されている．

(a) (b)

図 4.15: (a)接近を模擬した動画を提示した際のシステムの応答．衝突までの時間
を横軸として，3つに接近物体サイズに対する出力を示す．点線は一辺 14 cmの物
体に対する応答を，破線は一辺 10 cmの物体に対する応答を，実線は一辺 6 cmの
物体に対する応答を，それぞれ示す．各応答は，一辺 10 cmの物体に対する応答の
最大値によって正規化されている．(b)接近物体の大きさとシステムの応答開始時
間との関係．物体の大きさを横軸として，モデルの応答開始から衝突までの時間を

プロットしてある．点線はモデル回路受光面上での輪郭速度が 1.8 pixels/frame (一
辺 10 cmの物体に対する応答開始時におけるシリコン網膜上での輪郭速度)となる
時点を示している．
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(a) (b)

図 4.16: (a)接近を模擬した動画を提示した際のシステムの応答．衝突までの時間
を横軸として，3つの物体接近速度に対する出力を示す．点線は接近速度 0.5 m/sに
対する応答を，破線は接近速度 1 m/sに対する応答を，実線は接近速度 1.5 m/sに
対する応答を，それぞれ示す．応答は，接近速度 1 m/sに対する応答の最大値によっ
て正規化されている．(b)接近速度とシステムの応答開始時間との関係．接近の速度
を横軸として，モデルの応答開始から衝突までの時間をプロットしてある．点線は

モデル回路受光面上での輪郭速度が 1.8 pixels/frame (速度 1 m/sの物体に対する応
答開始時における輪郭速度)となる時点を示している．

図 4.16(b)に，システムが応答を開始してから衝突までの時間を，接近速度に対して

プロットしたものを示す．点線はモデル回路受光面上での輪郭速度が 1.8 pixels/frame

(速度 1 m/sの物体に対する応答開始時における輪郭速度)となる時点を示している．

各点の値はほぼこの曲線に近似されており，本システムが，モデルシミュレーション

同様，特定の輪郭速度で応答を開始する事が確認できる．

4.4.3 正面以外からの接近に対する応答

図 4.12(a)の動画に変更を加え，物体の中心がレンズ光軸からずれた位置からの，レ

ンズ光軸に平行な接近を模擬する動画を作成し，システムに提示した．この時の応答

を図 4.17に示す．物体の一部がレンズ光軸上にある状態での接近では，物体中心とレ

ンズ光軸の距離が大きくなるにつれて，片側の輪郭がより至近距離まで視野内にとど

まるため，応答は近距離へと移動した (図 4.17(a))．一方，物体がレンズ光軸から外

れた状態での接近では，物体とレンズ光軸の距離が大きくなるにつれて，システムに

対してより遠方で物体が視野から外れるため，応答の位置が遠方となりピークの値も

減少した (図 4.17(b))．図 4.18に、レンズ光軸–接近物体中心間距離と，応答のピーク

値の関係を示す．モデルシミュレーション同様，物体がレンズ光軸から遠ざかるにつ

れて，応答のピーク値が減少することが確認できる．
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(a) (b)

図 4.17: 物体中心がレンズ光軸から外れた位置からの，接近に対するシステムの応
答．物体がシステムの側方を通過するまでの時間を横軸として，レンズ光軸–接近物
体中心間の距離を変化させた際の出力を示す．応答は，正面からの接近に対する応

答の最大値によって正規化されている．(a)物体の一部がレンズ光軸上にある場合の
応答．実線は正面からの接近に対する応答を，点線は物体中心がレンズ光軸から 2
cm離れた位置からの接近に対する応答を，破線は 4 cm離れた位置からの接近に対
する応答を，それぞれ示す．(b)物体がレンズ光軸上から外れている場合の応答．波
線は物体中心がレンズ光軸から 8 cm離れた位置からの接近に対する応答を，点線
は 10 cm離れた位置からの接近に対する応答を，実線は 12 cm離れた位置からの接
近に対する応答を，それぞれ示す．

図 4.18: 物体中心がレンズ光軸から外れた位置からの接近に対するシステムの応答
のピーク値．横軸はレンズ光軸–接近物体中心間の距離であり，値は正面からの接近
に対する応答のピーク値によって正規化されている．
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4.4.4 並進及び離反に対する応答

接近以外の動きに対するシステムの応答を検証するため，システム前方における等

速度での並進を模擬した動画 (図 4.12(b))，及びシステム正面からの等速度での離反

を模擬した動画 (図 4.12(c))をシステムに提示した．

(a) (b)

図 4.19: (a)並進に対するシステムの応答．並進開始からの時間を横軸として，モ
デルからの距離，0.6 m，0.8 mにおける 1 m/sでの並進に対する応答を示す．応答
は，1 m/sでの正面からの接近時における応答の最大値によって正規化されている．
(b)離反に対するシステムの応答．離反開始からの時間を横軸として，0.5 m/s，1
m/sでの離反に対する応答を示している．応答は，1 m/sでの正面からの接近時に
おける応答の最大値によって正規化されている．

図 4.19(a)に，システムからの距離，0.6 m，0.8 mにおける並進を模擬した動画を

提示した際の結果を示す．本結果より，モデルシミュレーション同様，物体並進時は

遠方においても比較的高い値を示し，距離が縮むに従って値が増加することが分かる．

図 3.16(b)に，離反を模擬した動画を提示した際の結果を示す．離反時もモデルシ

ミュレーション同様，離反開始の際に急激に大きな輪郭速度が起こるため，非常に大

きな応答を示した．

4.5 考察

本章では，シリコン網膜と FPGAを組み合わせて構成した小型の視覚情報処理用

ハードウェアに，前章で検証したモデルを実装した．側抑制の機構を簡略化して第一

隣接に限定しているが，シミュレーションで想定した接近物体のサイズや速度に対し

ては，至近距離に迫った物体への選択性を示した．

前章の考察より，衝突回避システムとして所望の動作を得るためには，焦点距離 f

と，検出すべき最低輪郭速度 uminを適切に定めなくてはならない．本章の簡略化した

システムでは，側抑制の画素数が固定されているため，uminの設定パラメータは抑制
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の遅延時間のみとなる．遅延時間は画像取得時間の定数倍に限定されてしまうため，

uminの適切な設定を画像の取得時間と独立に行うことは難しい．FPGAによる空間

フィルタリングを複数画素に拡張することも可能であるが，ディジタル演算による空

間フィルタリングでは，画像処理時間はフィルタサイズに依存するため，フィルタサ

イズを画像取得時間に独立に定めることが出来ない．このため，FPGAによる空間

フィルタリングを拡張したとしても，検出すべき最低輪郭速度の調整を，前章のモデ

ルのように柔軟に行うことは困難であると考えられる．

以上から本構成では，本章のシミュレーションで想定した環境以外の環境では，対

応が困難な場合もあることが予想される．しかしながら，本章のシステムはシリコン

網膜をトランジェント応答の取得のみに用いており，シリコン網膜のアナログ回路を

十分に活用しているとは言えない．シリコン網膜のアナログ回路を活用して空間フィ

ルタリングを行うことにより，柔軟性や情報処理効率の向上が期待できる．

4.6 結言

シリコン網膜と FPGAを利用して，効率的に視覚情報が処理できるハードウェア

を構成した．前章で検証した衝突検知のための電子回路モデルの構造を，一部簡略化

して本ハードウェアに実装することにより，ハードウェア上でのモデルの動作を検証

した．実装ハードウェアは前章のモデルシミュレーション同様，至近距離物体への選

択的応答を示し，本構造で衝突検知システムを実現できることを確認した．

本章では，側抑制の機構を簡略化して，その効果の及ぶ範囲を第一隣接画素に限定

したため，至近距離物体への選択性等に制限が認められた．側抑制の機構を拡張する

ことにより，より柔軟な衝突検知システムの実現が期待できる．

60



参考文献

[1] K. Shimonomura and T. Yagi, “A multichip aVLSI system emulating orientation

selectivity of primary visual cortical cells,” IEEE Trans. Neural Netw., vol.16,

no.4, pp.972–979, Jul. 2005.

[2] F. C. Rind and D. I. Bramwell, “Neural network based on the input organization

of an identified neuron signaling impending collision,” J. Neurophysiol., vol.75,

no.3, pp.967–985, Mar. 1996.

[3] H. Okuno and T. Yagi, “Bio-inspired real-time robot vision for collision avoid-

ance,” Journal of Robotics and Mechatronics, vol.20, no.1, pp.68–74, Feb. 2008.

[4] W. R. Stevens, 詳解 TCP/IP Vol.1 プロトコル, ピアソンエデュケーション, 東

京, 2000.

[5] R. Takami, K. Shimonomura, S. Kameda, and T. Yagi, “A novel pre-processing

vision system employing neuromorphic 100x100 pixel silicon retina,” Proc. of the

2005 IEEE ISCAS, pp.2771–2774, Kobe, Japan, May 2005.

[6] S. Kameda and T. Yagi, “An analog VLSI chip emulating sustained and transient

response channels of the vertebrate retina,” IEEE Trans. on Neural Networks,

vol.14, iss.5, pp.1405–1412, Sep. 2003.

[7] 米本和也, CCD/CMOSイメージ・センサの基礎と応用, CQ出版社, 東京, 2003.

[8] 奥野弘嗣, 八木哲也, “昆虫視覚系の情報処理機構を模倣した接近物認識システ

ム,” 信学技報, vol.105, no.335, pp.61–64, Oct. 2005.

61



第5章 アナログ・ディジタル混在型衝

突検知システム

5.1 緒言

本研究ではこれまで，電子回路のダイナミクスによってLGMD [1]の計算原理を模

倣するモデルを考案し (第 3章)，これを一部簡略化した上でハードウェアへの実装

を行った (第 4章)．実装システムは，ある程度至近距離物体への選択的応答を示した

が，柔軟な空間フィルタリングの必要性が認められた．

本章では，第 3章の電子回路モデルと同様，側抑制のための空間フィルタリングに

抵抗回路網を利用したシステムについて述べる．抵抗回路網を活用することにより，

ディジタルでは容易に構成できない広範な空間フィルタリングを，瞬時に行うことが

出来る．また，シリコン網膜 [2]で空間フィルタリングまで行うことにより，FPGA

内での計算コストは削減される．これは他の機能の追加や省電力化につながる．

5.2 システムの構成と処理の流れ

構築したシステムの模式図を図 5.1に示す [3]．以下，シリコン網膜，FPGAの順

に制御，処理内容について述べる．

5.2.1 シリコン網膜の制御と出力

図 5.2に，制御信号のタイミングチャートを示す．チャート左に記された信号名は，

シリコン網膜の回路図 (図 4.2(b))に記された信号名に対応する．この制御では，2度

の蓄積時間を利用して，1層目のノイズ補償バッファに式 (4.2)で表されるフレーム

間差分信号を出力させる．この時，1層目の抵抗回路網に加えるゲート電圧 Vrs1は 0

Vとし，1層目の側方へのつながりは無視できるものとした．1層目のバッファにフ

レーム間差分出力を行わせるため，この出力に 2層目の抵抗回路網を適用することが

出来る．側抑制の空間フィルタサイズは 2層目の抵抗回路網に加えるゲート電圧 Vrs2

によって，制御することが出来る．

出力バッファでは，2層目の抵抗回路網を通さないフレーム間差分出力 (VFS1)と，

2層目の抵抗回路網を通した出力 (VFS2)の 2種類の出力を行う．これら 2つの出力の

切り替えは，制御信号 SSにて行う．シリコン網膜に白黒の輪郭移動を提示した際の，

これら 2つの出力を図 5.3に示す．図 5.3(a)と (b)の出力が時分割でシリコン網膜か

ら FPGAへと送信される．
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図 5.1: システム構成の模式図 (1画素分)．
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図 5.2: 制御信号のタイミングチャート．側抑制信号出力用．チャート左に記された
信号名は，シリコン網膜の回路図 (図 4.2(b))に記された信号名に対応する．

5.2.2 FPGAにおける処理

シリコン網膜から出力される 2種類の信号は，A/D変換された後，FPGAに入力

される．これらの信号は，まず図 5.4に示すように，1フレーム分の信号の平均値を

基準として整流される．このため，本システムの出力は物体–背景間の相対的なコン

トラストの極性に依存しない．ここで，A/D変換された VFS1を整流したものが，興

奮信号Eに相当する．

A/D変換された VFS2は，一旦RAMに記録され，ここで任意フレーム分の遅延を

受ける．遅延後のこの信号を定数倍したものが，遅延を持った側抑制信号 Iに相当す

る．Eと Iは第 3章の電子回路モデルと同様，以下の式によって評価され，各画素の

出力 Sを得る．

S =

{
0 (E < I)

E − I (E ≥ I)
(5.1)

全画素の Sの値を加算する事により，最終的な本システムの出力 LGMDが得られる．

ディジタル回路が苦手とする広い空間フィルタがフロントエンドで実現されている

ため，FPGAにおける計算コストと回路規模は大きく抑えられた．等価ゲート数は 4

万以下であり，クロック周波数は 40MHzで十分であった．
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(a) (b) (c)

(d)

図 5.3: 図 5.2の制御信号を用いた時のシリコン網膜の出力．(a)抵抗回路網による
フィルタリングを受けない出力 (VFS1)．(b)抵抗回路網によるフィルタリングを受け
た出力 (VFS2)．(c)提示した動画．白黒の輪郭が右へと移動する．(d)上記 (a)(b)に
ける中央水平 1ライン分の波形．点線は VFS1を，実線は VFS2を，それぞれ示す．

(a) (b)

図 5.4: FPGAにおける整流処理．(a)FPGAが受け取るシリコン網膜出力．点線は
平均値を示す．(b)(a)の出力を平均値を基準に整流したもの．
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5.3 システム出力の評価

5.3.1 評価方法

前章の図 4.11と同様の環境を用いて，物体の動きを模擬した動画を LCD (liquid

crystal display)に表示し，これをシリコン網膜に提示することにより，本実装システ

ムの出力を検証した．レンズは PENTAX B2514D (焦点距離 25mm，F/1.4)を用い，

シリコン網膜の視野と LCD上の動画領域が一致するようにシステムを配置した．シ

リコン網膜のサンプリング時間は 33 msとした．用いた動画は，図 4.12(a)に示す接

近を模擬するものである．

5.3.2 正面からの接近に対する応答

図 5.5に，物体の接近を模擬した動画を提示した際のシステム出力を示す．物体の

一辺は 10 cm，速度は 1 m/sとした．横軸は衝突までの時間であり，側抑制の有無に

おける出力を比較している．移動輪郭により刺激される画素数は輪郭長と輪郭速度の

積に比例するため，側抑制がない場合，モデルシミュレーションと同様，出力はこの

積にほぼ比例した増加曲線を描いた．側抑制を用いた場合も，モデルシミュレーショ

ンと同様に，輪郭速度が抑制の伝達速度を上回る至近距離においてのみ強く応答した．

次に，側抑制の時空間特性が出力に与える影響を検証するため，空間フィルタサイ

ズ及び遅延時間を変化させて実験を行った．空間フィルタサイズは，シリコン網膜 2

層目の抵抗回路網にかけるゲート電圧 Vrs2(図 4.2(b)参照)を，遅延時間はRAMに記

図 5.5: 接近を模擬した動画を提示した際のシステムの応答．側抑制の有無におけ
る出力比較．横軸は衝突までの時間を示し，点線は側方抑制を行わない場合の応答

を，実線は行う場合の応答を，それぞれ示す．破線は輪郭長と輪郭速度の積であり，

単位時間に刺激される画素数はこの値に比例する．各応答は，それぞれの最大値に

よって正規化されている．
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(a) (b)

図 5.6: (a)接近を模擬した動画を提示した際のシステムの応答．側抑制の空間フィ
ルタを変化させた場合の出力比較．横軸は衝突までの時間を示し，点線は広い抑制

フィルタ ((b)の点線)を用いた場合の応答を，実線は狭い抑制フィルタ ((b)の実線)
を用いた場合の応答を，それぞれ示す．各応答は，それぞれの最大値によって正規

化されている．(b)側抑制に用いたフィルタの空間特性．

録された過去のフレーム情報の中から用いる情報を，それぞれ変化させることで調整

を行った．

図 5.6(a)に，側抑制の空間フィルタサイズを変化させ，上記と同様の動画を提示し

た際のシステム応答を示す．図 5.6(b)は，この時用いたフィルタの空間特性である．

空間フィルタサイズが応答曲線に与える影響は，モデルシミュレーションと同様であ

り，広いフィルタを用いた場合に応答曲線はより急峻となった．

応答曲線における同様の変化は，抑制遅延時間の短縮によっても見られた (図 5.7)．

以上の結果から，ハードウェア実装されたシステムにおいても，抑制信号の時空間特

性を変化させることで応答開始距離を制御できることが確認できた．

次に，システムの応答における，接近物体サイズの影響を検証した．図 4.12(a)の

動画を用いて，接近物体のサイズを変化させた．図 5.8(a)に，サイズの異なる物体の

接近に対するシステム出力を示す．物体が小さくなるに従って，応答のピーク値が高

くなり，また応答開始位置がシステムから近距離になった．

図 5.8(b)に，システムが応答を開始してから衝突までの時間を，物体の大きさに対

してプロットしたものを示す．応答が，ピーク値の 10%を越えた時点を応答開始時刻

とした．点線はシリコン網膜上での輪郭速度が 2.3 pixels/frame (一辺 10 cmの物体

に対する応答開始時における輪郭速度)となる時点を示している．各点の値はほぼこ

の曲線に近似されており，本システムがモデルシミュレーション同様，特定の輪郭速

度で応答を開始する事が確認できる．一辺 14 cmの物体に対する応答がこの曲線から

少しずれているのは，応答強度が小さいために，固定パターンノイズ等の微小なノイ

ズが影響したものと考えられる．固定パターンノイズ等の影響により，画面全体に 8

bitのA/D値において最下位 1～2 bit程度 (最下位 1 bitの重みは約 3 mV)の微小な
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図 5.7: 接近を模擬した動画を提示した際のシステムの応答．側抑制の遅延時間を
変化させた場合の出力比較．横軸は衝突までの時間を示し，点線は長い遅延を用い

た場合の応答を，実線は短い遅延を用いた場合の応答を，それぞれ示す．各応答は，

それぞれの最大値によって正規化されている．

ノイズが存在するが，応答強度が低い場合，このノイズの影響は相対的に大きくなる．

次に，システムの応答における，接近速度の影響を検証した．図 4.12(a)の動画を

用いて，接近物体の速度を変化させた．図 5.9(a)に，速度の異なる物体の接近に対す

るシステムの出力を示す．速度が上昇するに従って，応答のピーク値が高くなり，ま

た応答開始位置がモデルから近距離になった．

図 5.9(b)に，システムが応答を開始してから衝突までの時間を，接近速度に対して

プロットしたものを示す．点線はモデル回路受光面上での輪郭速度が 2.3 pixels/frame

(速度 1 m/sの物体に対する応答開始時における輪郭速度)となる時点を示している．

各点の値はほぼこの曲線に近似されており，本システムが，モデルシミュレーション

同様，特定の輪郭速度で応答を開始する事が確認できる．接近速度 0.5 m/sの物体に

対する応答がこの曲線からずれているのは，応答強度が小さいために，固定パターン

ノイズ等の微小なノイズが影響したものと考えられる．

5.3.3 正面以外からの接近に対する応答

図 4.12(a)の動画に変更を加え，物体の中心がレンズ光軸からずれた位置からの，レ

ンズ光軸に平行な接近を模擬する動画を作成し，システムに提示した．この時の応答

を図 5.10に示す．物体の一部がレンズ光軸上にある状態での接近においては，物体

中心とレンズ光軸の距離が大きくなるにつれて，片側の輪郭がより至近距離まで視野

内にとどまるため，応答は近距離へと移動した (図 5.10(a))．一方，物体がレンズ光

軸から外れた状態での接近では，物体とレンズ光軸の距離が大きくなるにつれて，モ

デルに対してより遠方で物体が視野から外れるため，応答の位置が遠方となりピーク

の値も減少した (図 5.10(b))．図 5.11に、レンズ光軸–接近物体中心間距離と，応答の

ピーク値の関係を示す．モデルシミュレーション同様，物体がレンズ光軸から遠ざか
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(a) (b)

図 5.8: (a)接近を模擬した動画を提示した際のシステムの応答．衝突までの時間を
横軸として，3つの接近物体サイズに対する出力を示す．点線は一辺 14 cmの物体
に対する応答を，破線は一辺 10 cmの物体に対する応答を，実線は一辺 6 cmの物
体に対する応答を，それぞれ示す．各応答は，一辺 10 cmの物体に対する応答の最
大値によって正規化されている．(b)接近物体の大きさとシステムの応答開始時間
との関係．物体の大きさを横軸として，モデルの応答開始から衝突までの時間をプ

ロットしてある．点線はモデル回路受光面上での輪郭速度が 2.3 pixels/frame (一辺
10 cmの物体に対する応答開始時におけるシリコン網膜上での輪郭速度)となる時点
を示している．

(a) (b)

図 5.9: (a)接近を模擬した動画を提示した際のシステムの応答．衝突までの時間を
横軸として，3つの物体接近速度に対する出力を示す．点線は接近速度 0.5 m/sに対
する応答を，破線は接近速度 1 m/sに対する応答を，実線は接近速度 1.5 m/sに対
する応答を，それぞれ示す．応答は，接近速度 1 m/sに対する応答の最大値によっ
て正規化されている．(b)接近速度とシステムの応答開始時間との関係．接近の速度
を横軸にとり，モデルの応答開始から衝突までの時間をプロットしてある．点線は

モデル回路受光面上での輪郭速度が 2.3 pixels/frame (速度 1 m/sの物体に対する応
答開始時における輪郭速度)となる時点を示している．
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(a) (b)

図 5.10: 物体中心がレンズ光軸から外れた位置からの，接近に対するシステムの応
答．物体がシステムの側方を通過するまでの時間を横軸として，レンズ光軸–接近物
体中心間の距離を変化させた際の出力を示す．応答は，正面からの接近に対する応

答の最大値によって正規化されている．(a)物体の一部がレンズ光軸上にある場合の
応答．実線は正面からの接近に対する応答を，点線は物体中心がレンズ光軸から 2
cm離れた位置からの接近に対する応答を，破線は 4 cm離れた位置からの接近に対
する応答を，それぞれ示す．(b)物体がレンズ光軸上から外れている場合の応答．波
線は物体中心がレンズ光軸から 8 cm離れた位置からの接近に対する応答を，点線
は 10 cm離れた位置からの接近に対する応答を，実線は 12 cm離れた位置からの接
近に対する応答を，それぞれ示す．

図 5.11: 物体中心がレンズ光軸から外れた位置からの接近に対するシステムの応答
のピーク値．横軸はレンズ光軸–接近物体中心間の距離であり，値は正面からの接近
に対する応答のピーク値によって正規化されている．
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るにつれて，応答のピーク値が減少することが確認できる．

5.4 考察

5.4.1 並列階層処理の利点

第一章で述べたように，昆虫における視覚情報は，網膜で取得された後，ラミナ，

メダラ，ロビュラ複合体へと並列階層的に処理が行われていく (図 5.12(a))．最も入力

に近いラミナから出力される情報は，トランジェント情報 (transient image)や輪郭強

調情報 (edge emphasized image)等の抽象的・汎用的なものであるが，メダラ，ロビュ

ラへと処理が進むにつれ，情報は用途が特定され，移動方向情報 (motion direction)

や移動速度情報 (motion velocity)といった，具体的なものになっていく．ロビュラ複

合体では，前段で抽出された基礎的な特徴情報を統合して，衝突回避，追跡，着地と

いった様々な運動に必要な信号が生成される．

従来のアナログ模倣チップ は，特定の行動 (衝突回避等)への関与が確認されてい

る神経回路のみを回路化する (図 5.12(b))．全ての演算がアナログ的に瞬時に行われ

るため，特定の用途に用いる限りにおいては，サイズの観点からも消費電力の観点か

らも，最も効率の良い実装方法と言える．しかしながら，全ての処理が終了した情報

のみが出力されるため，別の情報を抽出するためには他のセンサが別途必要となって

しまう．

一方，本研究で開発したシステムは，用途がまだ特定されていない汎用的な情報で

あるトランジェント情報や，平滑化情報のみを aVLSI回路によって抽出している (図

5.12(c))．後段のFPGAでは，aVLSIから抽出された情報を元に，衝突検知機能を実

装したが，これは抽出された情報から実現できる機能の一部に過ぎない．本研究は，

衝突回避のための視覚システムを構築することが目的であるため，視覚制御ナビゲー

ション等の他の機能については触れていないが，FPGAの容量の許す限り多機能化が

可能である．本章のシステムで必要とされた FPGA内の等価ゲート数は約 4万であ

るが，一般に普及している FPGAの等価ゲート数は 100万を越えており，ナビゲー

ションや追跡等，多くの機能を付加する余地は十分に残っている．この汎用性は，ビ

ルトインのアナログ回路では実現出来ない．

以上のように，計算の効率と汎用性を両立させるためには，アナログとディジタル

を混在させることが有効である．どの様な処理をアナログで行うべきかは，次節で検

討する．

5.4.2 アナログ演算とディジタル演算の適性

アナログ・ディジタル混在型システムでは，アナログ演算とディジタル演算におけ

る，空間及び時間フィルタ処理の得手不得手を考慮に入れつつ設計を行う事が重要で

ある．第一章で述べたとおり，ディジタル演算における空間フィルタ処理は加重マト

リクスを用いた大量の積和演算を必要とする．このため，広い空間フィルタ処理を一
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図 5.12: (a) 昆虫における並列階層処理の概念図．各ブロックは特定の視覚情報処
理を行う神経細胞，もしくは神経細胞群とする．網膜 (retina)で取得されたプレー
ンな視覚情報は，ラミナ，メダラ，ロビュラへと 3層に渡って並列階層的に処理が
進められていく．最も入力に近いラミナから出力される情報は抽象的・汎用的であ

るが，メダラ，ロビュラへと処理が進むにつれ，情報は用途が特定された具体的な

ものになっていく．(b) アナログ回路のみで生体模倣をする場合の概念図．特定の行
動 (衝突回避等)への関与が確認されている神経回路のみを aVLSI回路化する．(c)
アナログ・ディジタル混在型システムによる生体模倣の概念図．多くの機能に関わ

る，初期の視覚情報処理のみを aVLSI回路化する．後段のプログラマブルなディジ
タル回路では，柔軟に機能の追加を行うことが出来る．
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度行う毎に，ディジタル演算の計算コストは大幅に上昇する．これに対し，空間的対

称性を持ったフィルタであれば，アナログ回路を用いることで広い空間フィルタ処理

も瞬時に行うことが出来る．例えば，本研究のように抵抗回路網を用いることにより，

周囲 10画素以上にも影響が及ぶような巨大な空間フィルタを，電流の拡散時間のみ

で実現することが出来る．このため，広い空間フィルタ処理は，アナログで行うこと

が好ましいと考えられる．

一方で，長い時定数を持った時間フィルタ処理は，アナログ演算には不向きである．

例えば，第 3章で提案した電子回路モデルをそのままアナログ集積回路化することを

考えた場合，RC回路によって実用的な遅延時間を得るためには，非常に大きな面積

が必要となってしまう．このため，本研究ではメモリを用いて遅延を実現したが，メ

モリを構成する場合，アナログであれば長時間の劣化は免れないが，ディジタルであ

れば長時間，多くのデータを劣化なく記録しておくことが出来る．このため，長い時

定数を持った時間フィルタ処理は，ディジタルで行うことが好ましいと考えられる．

以上のように，アナログ演算とディジタル演算における，時空間フィルタの適性の

観点からも，アナログとディジタルを混在させることの意義は大きい．本システムは，

適性通りに処理が行われており，効率のよい視覚情報処理が実現されていると考えら

れる．

5.5 結言

LGMDの計算原理を模倣した衝突検知システムを，アナログ・ディジタル混在型

ハードウェアに実装した．実装システムはシミュレーション動画を用いて評価を行い，

至近距離物体への選択的応答を示すことを確認した．接近物体への応答特性は，電子

回路モデル同様，側抑制に用いる時空間フィルタによって制御できることを確認した．

側抑制に求められる広い空間フィルタは，アナログ抵抗回路網により瞬時に実現さ

れる．ディジタル演算が苦手とする空間フィルタがフロントエンドでなされているた

め，FPGAにおける計算コスト及び回路規模は抑えられた．このため，他の機能を付

加する余地が十分に残されており，視覚情報を用いる利点を生かした，多機能な視覚

システムの実現が期待できる．
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第6章 衝突検知システムの実環境応用

6.1 緒言

本研究では，これまでLGMD [1]の計算原理を模倣した衝突検知システムの評価を，

LCDに動画を提示することによって行ってきた．しかしながら，これまでの評価環

境では，物体の理想的な運動のみをシミュレートしており，実環境での動作で起こり

うる外乱については想定されていない．実環境で安定的に動作させるためには，外乱

の影響を考察する必要がある．

衝突検知システムが求められる場面は多様にあるが，特に実時間演算が求められ

る場面として，車載システムが挙げられる．車載応用では，実時間性だけでなく，小

型，低消費電力であることも求められるため，本システムの利点が生きる応用先と言

える．そこで，車載シーンを縮小して単純化した，図 6.1のような環境を構成し，シ

ステムの応答を検証した [2]．

本章では，まずシステムの実環境での応答とその問題点を説明し，次に実環境での

安定動作を目指して行った改良と，その結果について述べる．

Car loaded with a silicon retina

Beverage cans
on non-collision course

Beverage can
on collision course

FPGA board
Guard rail

図 6.1: システムの実環境応答試験環境．モータ駆動の小型模型自動車にシリコン
網膜を搭載し，前方に置かれた複数の缶に向かって前進させる．缶は，衝突経路外

に 2つ，衝突経路上に 1つ置かれている．缶の直径は約 7 cmであり，衝突経路外に
置かれた缶の中心とレンズ光軸間の距離は約 8 cmである．つまり，レンズ光軸から
缶の光軸側の一端までの距離は約 4.5 cmである．
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6.2 実環境におけるシステムの応答と解析

6.2.1 システムの応答

第 5章で述べたアナログ・ディジタル混在型衝突検知システム [3]を小型模型自動

車に搭載し，実環境での応答を検証した．シリコン網膜 [4]のサンプリング時間は 33

msとした．また，側抑制の空間フィルタサイズを調整する抵抗回路網のゲート電圧

Vrs2(図 4.2(b)参照)は 400 mVとし (この時の空間特性は図 5.6(b)参照)，側抑制の遅

延時間は 66 msとした．

図 6.2に，図 6.1の環境において自動車を前進させた際のシステムの応答を示す．シ

ステムの応答は，動画を用いた実験と同様，衝突経路の物体直前で急激な増加を示し

てはいるものの，衝突直前以外でも大きく変動している．衝突の警告を発するために

は，これらの変動と衝突物体への応答を区別する必要がある．

上記の変動にはいくつかの原因が考えられる．衝突経路外に置かれた物体もその一

つである．しかしながら，レンズ光軸から衝突経路外の物体までの距離は約 4.5 cm

であり，この距離はほぼ図 5.11(b)の 10 cmのプロットに対応することから，これら

が大きなノイズ源になるとは考えにくい．

変動的応答の最も有力な要因は，システム自身の振動である．ロボットや自動車は

移動時に多少なりとも振動を起こすが，かすかな振動であっても図 6.3に示すような

視野全体への強い応答を引き起こす．このように突然現れる輪郭移動には側抑制が有

効に機能しないため，図 6.2に示されているような変動的応答を引き起こすと考えら

れる．以下では，実環境における変動的応答の，より詳細な解析について述べる．

fluctuations

図 6.2: 図 6.1に示す環境において自動車を前進させた際のシステムの応答．衝突物
体がまだ遠方にある時点から，システムは大きく変動する応答を示している．

6.2.2 変動的応答の解析

実環境における変動的応答の要因を解析するため，物体の輪郭位置とその移動に伴

うシステムの応答強度を詳細に検証した．図 6.1の環境内の缶を白い紙で覆って無地
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(a) (b)

図 6.3: 連続 2フレームのシリコン網膜からのフレーム間差分出力．この 2フレー
ムの間に模型自動車が振動し，(b)では視野全体が強く反応している．

とする事により，物体輪郭のみに注目した．輪郭位置と応答強度は，シリコン網膜か

ら得られるフレーム間差分出力 (VFS1)の水平中央 10ラインの平均値を用いて評価し

た (図 6.4)．

図 6.5に，検証結果を示す．(a)はシステムの応答を示し，(b)(c)は衝突物体の左右

の輪郭によって引き起こされる VFS1のピーク位置，ピーク値をそれぞれ示す．(a)の

アルファベットで示した点 (変動的応答の極大値)は，(c)の同一のアルファベットで

示した点に対応する．

図 6.5(b)より，試行中の輪郭位置は全体としては安定的に移動しており，自己振動

の影響は 1画素程度の小さなものであることが確認できる．一方で (c)より，自己振

動のためにVFS1のピーク値が正負に大きく変動しており，またこの振動がシステム出

力の変動を引き起こしていることが分かる．この自己振動によるノイズは，抑制が有

効に機能しない場合に大きくなる (図中A,B,C,E)．図 (c)から見られるとおり，これ

らの点では，抑制信号として用いられる 2フレーム過去の値が非常に小さな値となっ

ている．例えば，Aで示された点の 2フレーム前にある aで示された点では，値はほ

ぼ 0である．B,C,Eに対しても状況は同様である．

Dで示されたピークは，非衝突物体の輪郭の影響である．非衝突物体の輪郭速度は，

最接近時でも 2画素程度であり，本来応答への影響は小さいことが予期されるが，D

の時刻では自己振動と重なることにより大きな値を示した．

以上の結果より，自己振動による像の移動は 1画素程度の非常に小さなものである

こと，及びこの微小な移動によって引き起こされる応答の増減が変動的応答の要因

になっていることが確認できた．この問題点を克服するために，いくつかの改良を加

えた．
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(a) (b)

Average

of center

10 rows

Peak position

Peak value

図 6.4: 変動的応答要因の解析に利用した空間特性．(a)シリコン網膜から得られた
フレーム間差分出力 (VFS1)．(b)(a)の水平中央 10ラインの平均値．波線は画面全体
の平均値を示す．この空間特性を利用して，衝突物体両端の輪郭位置 (Peak position)
の移動と，それに伴う応答のピーク値 (Peak value)を検証した．
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a

図 6.5: 図 6.1に示す環境において自動車を前進させた際のシステムの応答．缶は
無地とした．(a)システムの応答．各点が 1フレームの応答を示す．アルファベット
で示した点 (変動的応答の極大値)は，(c)の同一のアルファベットで示した点に対
応する．(b)衝突物体の左右の輪郭によって引き起こされる VFS1のピーク位置 (図
6.4(b)の Peak position)．実線は右の輪郭によるピーク位置を，波線は左の輪郭に
よるピーク位置を，それぞれ示す．(c)衝突物体の左右の輪郭によって引き起こされ
る VFS1のピーク値 (図 6.4(b)の Peak value)．右向きの移動を正とした．白丸は右
の輪郭によるピーク値を，黒丸は左の輪郭によるピーク値を，それぞれ示す．
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6.3 実環境応用のための改良

6.3.1 輪郭速度検出アルゴリズム

図 6.6に，第 5章で述べたシステムにおける信号Eと Iの空間特性を示す．従来の

アルゴリズムは，以下の式に従って，輪郭速度を評価していた．

S(k, t) = E(k, t) − I(k, t − N∆t) (6.1)

ここで，kは画素位置を，tは信号が取得された時刻を，∆tはサンプリング間隔を，

それぞれ表す．図 6.6に見られる通り，この方式はNフレーム過去に取得された信号

I の空間的減衰スロープを利用して輪郭速度を評価するものである．しかしながら，

前節でも述べたように，このEと Iは異なるフレームで取得されたものであるため，

自己振動等の影響によりそれぞれ異なるタイミングで増減を行う．これがシステムの

変動的応答の要因となっていた．

∆

図 6.6: 信号Eと I の空間特性．前章までのアルゴリズムで計算される Sを図中に
示す．

本章で述べる改良アルゴリズムでは，以下の式によって輪郭速度を評価する．

U(k, t) = I(k − d, t − ∆t) − I(k, t − ∆t) (6.2)

このアルゴリズムでは，d画素離れた 2点の信号 Iの差分によって輪郭速度を評価す

る．このアルゴリズムで計算されるU を図 6.7に示す．同一フレームの信号間の差分

であるため，上記のような振動は抑制される．さらに，信号 Iの片側の減衰スロープ

を利用する従来方式と異なり，ピークを挟んだ両側のスロープを活用するため，高い

S/N比が得られる．このアルゴリズムでは d pixels/frameまでの輪郭速度を測定でき

る．式 (6.2)は 1フレーム過去に検出された輪郭の近傍に存在する輪郭についてのみ
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∆

図 6.7: 信号Eと I の空間特性．改良アルゴリズムで計算される U を図中に示す．

計算される．この条件は以下の式で表される．

E(k, t) ≥ max(E(k − 1, t), E(k + 1, t)) (6.3)

E(k, t) > Thresh1 (6.4)

I(k, t − ∆t) > Thresh2 (6.5)

式 (6.3)(6.4)は現時刻における輪郭の位置を示し，式 (6.5)は 1フレーム過去の輪郭位

置の近傍であることを示す．

更に，改良アルゴリズムでは，輪郭位置における Iの傾きから運動方向の検出も行

う．傾きは隣接画素の値との大小関係を比較することにより計算する．式 (6.2)にお

いて，どの方向に d画素離れた値との差を計算するのかも，この運動方向をもとに決

定する．

Iのピーク位置とU の関係を図 6.8に示す．このU を算出するための Iの空間特性

は，第 3章と同様にシミュレーション上の抵抗回路網により計算した．ここで，dは

5画素としており，5画素まで単調に増加する特性が得られていることが分かる．

また，フレーム間差分出力はコントラストによって強度が変化するため，Uの値も

コントラストに依存する．この効果をキャンセルするために U を以下のように調整

した．

U ′(k, t) =
U(k, t)

max(I(k − d, t − ∆t), I(k, t − ∆t))
(6.6)

max(I(k–d, t–∆t), I(k, t–∆t))で割ることにより，コントラスト依存性は取り除かれ

る．I のピーク位置と U ′の関係を図 6.9に示す．この U ′を算出するための I の空間

特性は，第 3章と同様にシミュレーション上の抵抗回路網により計算した．図 6.8の

U に比べて線形性は落ちているが，この特性からでも輪郭速度は一意に算出できる．
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∆

図 6.8: 信号 I のピーク位置からの距離と U の関係．

∆

図 6.9: 信号 I のピーク位置からの距離と U ′の関係．

改良アルゴリズムにおける各画素の出力 Sreviseは，以下の式で与えられる．

Srevise(k, t) =

{
U ′(k, t) − Umin (U ′(k, t) ≥ Umin)

0 (U ′(k, t) < Umin)
(6.7)

Uminは検出すべき最低の輪郭速度を決定する値であり，図 6.9の特性を参考に調整す

る．例えば，2 pixels/frame 以上の速度で移動する輪郭のみを検出したい場合，図 6.9

よりこの輪郭速度に対応するU ′の値は-0.2であるため，Umin=-0.2とすることで，所

望の速度以上で移動する輪郭のみを検出することが出来る．Sreviseの全画素総和が，

システムの最終出力となる．
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6.3.2 異方性を持った速度検出

従来のアルゴリズムは，輝度変化のあった全ての画素の値を全て足し合わせていた．

このため，自己振動によって現れる視野全体の輪郭に強く応答した．振動による影響

を軽減するため，改良アルゴリズムでは図 6.10の矢印で示された方向に移動する輪

郭のみを計算対象とする．接近物体の輪郭は，図中に示されているように画面中央か

ら周囲へと移動するため，検出する輪郭移動をこの方向に限定することにより，接近

物体への応答のみを強調させることが出来る．

図 6.10: システムが計算する運動方向．正方形の外枠はシステムの視野を示す．接
近物以外への反応を抑制するために，矢印で示された画面中央から周囲への拡大的

な動きのみを計算する．

6.4 改良アルゴリズムの実装

実環境応用のために改良したアルゴリズムを，前章と同様のハードウェアに実装し

た．実装システムの模式図を図 6.11に示す．信号 Iを得るための空間フィルタは前章

と同様，シリコン網膜の抵抗回路網を利用した．制御信号も前章の図 5.2に示すもの

を利用したため，シリコン網膜内の処理は前章と同様である．

シリコン網膜から出力される 2種類の信号は，A/D変換された後，FPGAに入力

される．これらの信号は，まず 1フレーム分の信号の平均値を基準として整流される．

2層目の抵抗回路網により空間フィルタリングを受けた信号の整流値 I(k, t)は，一旦

RAMに記録され 1フレーム分の遅延を受ける．RAMによる遅延後の信号 I(k, t−∆t)

と，d画素離れた位置における遅延後の信号 I(k−d, t−∆t)を用いて，式 (6.6)から輪

郭速度が計算される．但し，この計算は，式 (6.3)(6.4)(6.5)が満たされる画素，即ち

現フレームの輪郭位置であり，かつ 1フレーム過去の輪郭位置の近傍についてのみ行

われる．本実装では，dは 5画素とした．ここで得られたU ′(k, t)を用いて，式 (6.7)

より各画素の出力値Srevise(k, t)を得る．この値の空間総和が，本システムの最終出力

となる．
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図 6.11: システム構成の模式図 (1画素分)．
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6.5 改良アルゴリズムの評価

第 4章の図 4.11と同様の環境を用いて，物体の動きを模擬した動画を LCD (liquid

crystal display)に表示し，これをシリコン網膜に提示することにより本実装システ

ムの出力を検証した．レンズはPENTAX B2514D (焦点距離 25 mm，F/1.4)を用い，

シリコン網膜の視野と LCD上の動画領域が一致するようにシステムを配置した．シ

リコン網膜のサンプリング時間は 33 msとした．

図 6.12(a)に示す白黒輪郭が横へ移動する動画を利用し，輪郭の移動速度を変化さ

せてシリコン網膜に提示することで，速度検出アルゴリズムを検証した．黒の領域

の輝度は 5 cd/m2とし，白の領域の輝度を 2段階に変化させた．図 6.12(b)に輪郭速

度と検出結果の関係を示す．丸印は中央水平 1ラインで計算された速度出力の，連続

10フレームの平均値を示し，エラーバーは標準偏差を示す．結果より，コントラス

ト変化に依存せずに輪郭速度が検出できていることが確認できる．前節の図 6.9とス

ケールが異なるのは，FPGA内の演算が 8 bit整数を扱っているため，内部での数値

(Uinteger)が以下のように表されているためである．

Uinteger = 100(U ′ + 1) (6.8)

(a) (b)

図 6.12: (a)輪郭速度検出アルゴリズムを検証するために提示した動画．白黒輪郭
が横方向へ移動する．黒の領域の輝度は 5 cd/m2とし，白の領域の輝度を 2段階に
変化させた．(b)輪郭速度と検出結果の関係．丸印は中央水平 1ラインで計算された
速度出力の，連続 10フレームの平均値を示し，エラーバーは標準偏差を示す．白丸
は，(a)の白の領域の輝度を 164 cd/m2としたときの出力を，黒丸は，82 cd/m2と

したときの出力を，それぞれ示す．

次に物体接近に対する改良システムの応答を確認するため，図 4.12(a)に示す動画

をシリコン網膜に提示した．この時の応答を図 6.13に示す．実線はシステムの応答

を示し，破線はシリコン網膜上での輪郭速度を示す．検出する最低輪郭速度を定める
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図 6.13: 接近を模擬した動画を提示した際のシステムの応答．横軸は衝突までの
時間を示す．実線はシステムの応答を，破線はシリコン網膜上での輪郭速度を示す．

システムの応答は，輪郭速度が 2 pixels/frame を越えた直後に急激に増加している．
システムの応答は，最大値で正規化されている．

UMinの値は 80に設定されている．この設定では 2 pixels/frame以上で移動する輪郭

のみを検出する．図 6.13より，輪郭速度が 2 pixels/frameを越えた直後に，応答が急

激に増加していることが分かる．

図 6.14に，接近を模擬する動画を提示した際の，3つの Uminに対するシステム応

答を示す．Uminを 0に設定した場合，僅かでも移動する輪郭が検出対象となり，25に

設定した場合，1 pixel/frame以上で移動する輪郭のみが検出対象となり，80に設定

した場合，2 pixels/frame以上で移動する輪郭のみが検出対象となる．Uminを増加さ

せるにつれて，検出対象とする最低輪郭速度が上昇するため，応答がより急峻になっ

ていることが分かる．

図 6.15に，図 4.12(a)に示す動画において，中央から拡大する正方形の輝度を変化

させた際のシステムの応答を示す．これによって，システムのコントラスト依存性を

検証する．図 6.15(b)に示す従来のシステムの応答がコントラストに従って大きく変

化しているのに対し，図 6.15(a)に示す改良システムの応答は，ほとんどコントラス

トに依存していないことが分かる．

次に，実環境試験で特に大きな問題となった，自己振動の影響を検証した．用いた

動画を図 6.16に示す．この動画では，接近を模擬する動画と同様の正方形の拡大に，

画面全体の上下左右への振動が重畳される．振動のタイミングは図 (b)の通りである．

振動の振幅は，シリコン網膜上で 1～2画素程度であり，実環境実験で発生した振幅

を模擬している．

この動画を提示した際の，システムの応答を図 6.17に示す．破線で示された従来

システムの応答が振動の影響を大きく受けているのに対し，改良システムの応答は，

振動の影響をほとんど受けていないことが確認できる．

最後に，改良システムの実環境での応答を図 6.1の環境を用いて検証した．図 6.18
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図 6.14: 接近を模擬した動画を提示した際のシステムの応答．横軸は衝突までの時
間を示す．検出最低速度を定める変数 Umin を変化させた際の応答の比較．破線は

Uminを 0に設定した際の出力を，点線は 25に設定した際の応答を，実線は 80に設
定した際の応答を，それぞれ示す．システムの応答はそれぞれの最大値で正規化さ

れている．

(a) (b)

図 6.15: 接近を模擬した動画を提示した際のシステムの応答．物体–背景間のコン
トラストを変化させた際の応答の比較．背景の輝度を 5 cd/m2とし，物体の輝度を

変化させた．(a)本章で改良を行ったシステムの応答．(b)前章で構成したシステム
の応答．
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(a) (b)

t

t

図 6.16: (a)自己振動を伴う環境での物体接近を模擬する動画．中央にある正方形
の拡大に，画面全体の上下左右への振動が重畳される．上下左右に配置された長方

形は，背景物体を模擬している．(b)上下左右への振動のタイミング．

図 6.17: 自己振動を伴う環境での接近を模擬した動画を提示した際のシステムの応
答．破線は前章で構成したシステムの応答を示し，実線は本章で構成したシステム

の応答を示す．
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図 6.18: 図 6.1に示す環境において自動車を前進させた際の改良システムの応答．
点線は従来のアルゴリズムによる応答を，実線は改良アルゴリズムによる応答を，そ

れぞれ示す．

に結果を示す．FPGAには，従来のアルゴリズムと改良後のアルゴリズムの双方を実

装しているため，同一試行に対する応答を比較することが出来る．従来のアルゴリズ

ムによる応答が大きく変動しているのに対し，改良アルゴリズムによる応答は，衝突

直前でのみ急峻に増加していることが分かる．

また，模型自動車にブレーキを設置し，システムの応答が閾値以上になった時に動

作するよう制御した．この閾値は，試験的に接近模擬動画に対する応答のピーク値の

25%とした．図 6.18からも確認できるとおり，応答は衝突経路の物体に対する急激な

増加ではじめて閾値を越えており，模型自動車は衝突直前で停止した．

6.6 考察

6.6.1 焦点

本研究では，単焦点レンズを用いているため，実環境試験では焦点の位置がシステ

ムの応答に影響を与えうる．本実験では便宜上，障害物全体を視野内に捉えられる最

短の距離である 40 cmに焦点を設定した．

図 6.19に，LCD上に提示した輪郭の移動を，異なる距離からシリコン網膜で捉え

た時の出力を示す．この時，焦点はレンズから 40 cmの位置に設定されており，図

6.19(a)はシリコン網膜–LCD間距離を 40 cmとした時の出力を，図 6.19(b)はシリコ

ン網膜–LCD間距離を 80 cmとした時の出力を，それぞれ示す．レンズから物体まで

の距離が焦点の位置から離れるにつれて，フレーム間差分の出力強度は小さくなって

いく．これに従い，式 (6.5)の制限から，まず低速度で移動する輪郭の速度が検出で

きなくなる．実際，図 6.19(b)の状況では 1 pixel/frameで移動する輪郭は検出できな
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(a) (b)

図 6.19: 焦点を 40 cmに設定し，LCDに白黒の輪郭移動を提示した際のシリコン
網膜出力．点線は VFS1の整流値を，実線は VFS2の整流値を，それぞれ示す．(a)シ
リコン網膜–LCD間距離を 40 cmとしたときの出力．(b)シリコン網膜–LCD間距
離を 80 cmとしたときの出力．

い．VFS2の空間特性の対称性から，低速側と同様に高速側も検出感度が低下するよう

に思えるが，高速で移動する輪郭に対しては VFS2自体が大きな値を取るため，感度

はある程度維持される．

ここで，衝突検知システムとして実効上維持しなくてはならないのは，第 3章で検

討を行った umin (検出すべき最低輪郭速度)への感度である．以上から，レンズの焦

点は，衝突検知を想定する距離範囲において，uminへの感度を維持できるように調整

する必要がある．物理的にこれが困難な場合は，焦点を動的に変化させる機能等が付

加的に求められると考えられる．

6.6.2 生体模倣

衝突回避を始めとした様々な機能に対して，生体は実にシンプルで，かつ実用的な

手法を提供してくれる．特に昆虫の神経系は，脊椎動物の神経系と比べると速さや経

済性を重視した構造となっており，小型・低消費電力・実時間処理を必要とする機能

においては，絶好の手本となる．

第 5章では，バッタの視覚神経系の計算原理を，極力忠実にハードウェア化するこ

とによって効率的な衝突回避システムの実現を目指した．実装したシステムは，アナ

ログとディジタル双方の利点を用いながら神経系の計算原理を再現し，衝突回避に適

した出力を行うことがコンピュータシミュレーションによって確認された．しかしな

がら，計算の本質さえ把握すれば，昆虫の神経系で行われている計算を忠実に模倣す

る必要はない．むしろ工学素子の利点を生かした別の実現方法を取ることによって，

神経系における計算の機能や能力を上回るシステムが実現される可能性もある．

本章のシステムは，「広い空間フィルタを活用して高速で移動する輪郭のみを抽出

90



し，高速で移動する輪郭の分量に従って衝突の危険性を評価する」というバッタの視

覚神経系の計算の本質を踏襲しながらも，その実現方法は積極的にディジタル演算の

利点を取り入れた．輪郭の移動速度は，広い空間フィルタを活用しつつ明示的に検出

を行い，低速で移動する輪郭をキャンセルすることにより，ノイズの少ない応答が得

られるようになった．また，バッタの視覚神経系では確認されていない輪郭の移動方

向検出を行い，視野内を拡大する物体に強くフォーカスすることで，システム自身の

振動に影響されにくい応答を行えるようになった．FPGAには，まだ十分に回路を追

加する余地が残されており，更なる能力の向上や，機能の追加が可能である．

生体の視覚神経系の計算原理に発想を得たシンプルでスマートな計算を，アナログ

とディジタル双方の技術の利点を活用しながら実行することで，多くの情報を含んで

いるという視覚情報を生かした多機能な視覚システムを構築することができる．本

研究では，視覚を用いて実現できる機能の一つにフォーカスし，衝突回避機能のみを

実現したが，この方向性の研究の高いポテンシャルを示すことができたと筆者は考え

ている．そして，この研究の方向の先には，視覚生物であるヒトの作った社会で，視

覚情報をもとに柔軟に自律活動できるロボットが実現されていくことを筆者は信じて

いる．

6.7 結言

LGMDの計算原理を模倣して実装した衝突検知システムを，小型模型自動車に搭

載することにより，本システムの実環境での応答を検証した．実環境では，自己振動

を始めとして，動画を用いたシミュレーションでは想定していなかった問題が認めら

れた．実環境特有の問題への対策を施したシステムは，実環境でもノイズの少ない応

答を示した．
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第7章 結論

本研究では，視覚情報を用いた衝突検知システムを開発した．バッタの視覚神経系

において，衝突回避行動を引き起こす神経細胞であるLGMDの計算原理に学んだ．実

時間，小型，低消費電力，環境変化に頑強という昆虫視覚の持つ利点を生かすため，

LGMDの計算原理をソフトウェアではなくハードウェアによる模倣を行った．

LGMDの計算原理を模倣したハードウェアの実現に向けて，この計算原理を模擬

する電子回路モデルを考案した．ハードウェア化にとって大きな問題であった，莫大

な数にのぼる接続を，抵抗回路網を用いて簡略化することにより，少数の回路素子か

らなる単純な画素回路を構成した．コンピュータシミュレーションを用いた電子回路

モデルの検証からは，本モデルが至近距離物体への選択的応答を示すことが確認で

きた．

電子回路モデルをハードウェア実装するため，視覚情報を効率的に処理できるコン

パクトなハードウェアを開発した．フロントエンドには，アナログ回路の利点を生か

し，様々な時空間フィルタを瞬時に施すことができるシリコン網膜を用い，その後段

には並列情報処理に適し，かつ多目的に扱える FPGAを配した．

開発したアナログ・ディジタル混在型ハードウェアに，LGMDの計算原理を模倣し

た衝突検知システムを実装した．側抑制に求められる広い空間フィルタは，アナログ

抵抗回路網により瞬時に実現される．ディジタル演算が苦手とする空間フィルタがフ

ロントエンドでなされているため，FPGAにおける計算コスト及び回路規模は抑えら

れた．実装システムはシミュレーション動画を用いて評価を行い，至近距離物体への

選択的応答を示すことを確認した．接近物体への応答特性は，電子回路モデル同様，

側抑制に用いる時空間フィルタによって制御できることを確認した．

衝突検知システムを，小型模型自動車に搭載することにより，本システムの実環境

での応答を検証した．実環境では，自己振動を始めとして，動画を用いたシミュレー

ションでは想定していなかった問題が認められた．実環境特有の問題への対策を施し

たシステムは，実環境でもノイズの少ない応答を示した．

以上，昆虫の視覚神経系の計算原理を，ハードウェアで模倣することにより，実時

間，小型，低消費電力で実環境でも十分動作する衝突回避システムが開発できた．

本システムは瞬時に並列演算を行うアナログ回路の利点を活用しながらも，プログ

ラマブルで多目的に扱えるディジタル回路の利点も合わせ持っている．昆虫の視覚情

報処理の多くは，本システムが用いている光強度への一過性応答，及びその平滑化信

号を用いて行われているため，他の機能を実現する構造を FPGAに実装することに

より，衝突回避にとどまらない，多機能な視覚情報処理システムの実現が期待できる．
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