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シリコン網膜を用いたオプティカルフローの局所計算方式
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あらまし 実環境下で活動するロボットへの応用を主目的として，実時間性と環境適応性をもったコンパクト
なビジョンシステムの構築が望まれている．このような点を考慮したイメージセンサとして，生体の網膜におけ
る前処理機構をアナログ CMOS 集積回路上に模擬したシリコン網膜がある．本論文では，このシリコン網膜の
機能と構造に特化する形で，実環境画像に対してもロバストにオプティカルフロー（撮像系に対して相対運動す
る物体の運動速度場）を推定する計算方式を提案する．本手法では，シリコン網膜の応答画像から運動物体の
エッジを抽出し，これらについて局所計算を行うことで，実環境下においても効率良くオプティカルフローを求
めることが可能である．本方式についてシリコン網膜と計算機を使用した実験を行い，良好な結果を得た．
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1. ま え が き

生体の視覚系は，時々刻々と変化する周囲の環境に

対し，柔軟に適応することができる．実環境下で動

作するロボットの実現を考えた場合，その視覚系（ロ

ボットビジョン）は，実時間性や環境適応性において

生体と同様の処理能力をもち，かつコンパクトで省電

力なハードウェアに実現できることが必要である．

生体の網膜における生理学的知見からは，入射光の

空間的な変化と時間的な変化にそれぞれ反応する二

つの処理経路の存在が指摘されている [12]．また，こ

れらの処理経路では，共通の前処理として，ラプラシ

アンガウス (∇2G) 空間フィルタ特性を近似するフィ

ルタリングが行われていることが示されている．この

∇2G型空間フィルタは，空間的に均一な成分と高周波
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ノイズ成分をカットすると同時に，物体のエッジ（輪

郭）などの成分に対して強く応答する特性をもつ．更

に，このフィルタは実環境画像処理に適した空間周波

数特性をもつことが示されている [12]．

∇2G 型空間フィルタは，画像処理で一般的に用い

られる局所フィルタではないため，ディジタル計算機

の直列的な演算では計算量が多く，実時間性に問題が

ある．この点を解消するため，生体の網膜における超

並列情報処理手法を模擬し，光センサアレー及び抵抗

回路網をアナログ VLSIチップ上に実装することで受

光から処理に至るまで一貫して並列演算により行う，

シリコン網膜の研究が行われている [10], [13]．つまり，

シリコン網膜の特長は，アナログ抵抗回路網により実

時間かつ少ない消費電力で入力画像に対する ∇2G 型

フィルタリングを実現できる点である．

このシリコン網膜の前処理画像を利用した後段処理

の一つの例として，移動物体の速度推定が挙げられる．

過去に筆者らは，シリコン網膜を使用して感度調節機

構をもつトラッキング実験 [1] を行った．この実験で

は，背景を一様なものとして仮定することで，エッジ

のある領域をトラッキング対象物体としたため，複雑

な背景をもつ実環境へ適用することはできなかった．

複雑な背景下で対象物体を追跡する方法には，オプ
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ティカルフローの利用が考えられる．オプティカルフ

ローの代表的な推定法としては，大きく分けてこう配

法 [3], [5]，相関法 [11]，エネルギーベースト法 [2]の 3

種類が提案されているが，これらの方法は理想化され

た画像における計算手法であるため，ノイズの含まれ

る実環境画像を用いた場合は推定精度が低下すると考

えられる．実環境においても精度良く推定を行うには，

生体と同様の ∇2G 型空間フィルタリングなどの前処

理を行う必要があると考えられるが，計算コストの問

題から，実時間性を重視するロボットビジョンへの適

用は困難であった．

そこで本研究では，主にロボットビジョンへの応用

を考慮した，実環境に対するロバスト性と実時間性を

もつオプティカルフロー計算方式を提案する．本研究

で考えるロボットビジョンシステムを図 1に示す．シ

ステムはシリコン網膜 [9]と，FPGA (プログラマブル

論理演算 IC)で構成され，シリコン網膜は ∇2G型空

間フィルタリングとフレーム間差分をチップ上で行い，

FPGAはシリコン網膜の内部信号のコントロールや後

段の画像処理，カメラの注視点制御を行う．このシス

テムにより，環境適応性と実時間性をもつ，コンパク

トで省電力なロボットビジョンを実現することができ

る．実時間処理を主眼とした従来のロボットビジョン

研究には，単一の処理機能を 1チップ化したものやチッ

プ上に汎用な処理機能を持たせるもの [4], [6], [7], [16]

が存在するが，3次元シーンの理解などの高次処理ま

での過程を考えた場合，すべての処理を 1チップで行

うのには限界がある．それに対し本研究のシステムは，

直列演算では効率の悪い処理のみをシリコン網膜上で

並列的に行い，後段処理を FPGA により行うことで，

実時間性と汎用性を両立させることができる．
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図 1 シリコン網膜を使用したロボットビジョンシステム
Fig. 1 Robot vision system with Silicon Retina.

本研究で提案するオプティカルフローの計算手法で

は，シリコン網膜から得られる 2種類の応答（輪郭強

調とフレーム間差分）から運動するエッジのみを取り

出し，運動するエッジが検出されたピクセルに関して

局所処理により運動速度を抽出する．提案手法の利点

は，生体と同様の前処理を行うことで，ノイズを含ん

だ実環境画像に対してもロバストな運動推定を行える

点である．また，シリコン網膜による並列処理と後段

での局所処理により計算量が少なく，リアルタイム演

算が可能であると同時に，図 1のようなコンパクトで

省電力なハードウェアに実現することが可能である．

本手法の有効性を確認するために，実環境下でシリコ

ン網膜を用いた実験を行う．

2. 外網膜神経回路網の等価電気回路モデル

脊椎動物の網膜の中でも最も初段に位置する神経回

路網を，外網膜神経回路網と呼ぶ．この外網膜神経回

路網に対し，生理学的知見に基づいた等価電気回路網

が提案されている [15]．図 2にこの等価電気回路網の

1 次元的な回路図を示す．なお，シリコン網膜は，図

2の回路網をベースとしたビジョンセンサである [18]．

図 2において，V0(k)は k 番目のピクセルにおける光

の強度に対応した入力電圧，V1(k), V2(k), V3(k)は各

層のノード電圧であり，出力電圧 V3(k)は，二つの層

の抵抗回路網のノード電圧 V1(k), V2(k)の差をとる．

これを数式的に説明する．まず，各ノードに対して

キルヒホッフの電圧・電流則を用いることにより，各

層の電位の関係式が次のように得られる．

�i�i = − Rsi

Rmi
�i−1 i = 1, 2 (1)

+ − +

V (k)0

V (k)3

Rm 1

V (k −1)0
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V (k +1)3
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+ −
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V (k +1)2V (k −1)
2

R s 1
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図 2 外網膜神経回路網の 1 次元等価電気回路
Fig. 2 1 dimensional equivalent circuit of the outer

retinal neural circuit.
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�3 = �1 − �2 (2)

ただし，

�i =

�
������������

ci + 1 1 0 . . . 0 0

1 ci 1 0 . . . 0

0 1 ci 1
. . . 0

...
. . .

. . .
. . .

. . . 0

0 . . . 0 1 ci 1

0 0 . . . 0 1 ci + 1

�
������������

ci = −
�

2 +
Rsi

Rmi

�
, i = 1, 2

�i =
	
Vi(−N), Vi(−N + 1), . . . ,

Vi(N − 1), Vi(N)

T

, 0 <= i <= 3

ピクセル数を無限大 (N→ ∞)とした場合，各層の応

答の解析解は，次式のように書き表すことができる [8]．

Vi(k) =Bi

∞�
l=−∞

Vi−1(l)γ
|k−l|
i , i = 1, 2 (3)

V3(k) =V1(k) − V2(k) (4)

ただし，回路網パラメータ Bi, γi は，空間定数 Li を

用いて次のように表される．

Bi =
1�

4L2
i + 1

, Li =



Rmi

Rsi
,

γi = 1 +
1

2L2
i

−
�

1

L2
i

+
1

4L4
i

, i = 1, 2

(0 < γi < 1)

図 2の回路網は，近似的に ∇2Gフィルタ特性をもつ

ことが示されている [17]．厳密には，DoG(Difference

of Gaussian) フィルタ特性を近似するものであるが，

DoGフィルタは∇2Gフィルタを近似するため，近似

的に ∇2Gフィルタと考えることができる [12]．∇2G

フィルタは，ノイズにロバストなエッジ検出が可能と

いう特長をもつ．以下では，この ∇2G型空間フィル

タ応答 V3(k)のことを，輪郭強調応答と呼ぶ．

また，シリコン網膜は，上記の輪郭強調応答だけで

なく，同時に時間的な差分も計算することができる．

以下ではこの応答をフレーム間差分応答 (Vs(k))と呼

ぶ．これは 1層目のノード電圧 V1(k)の，2フレーム

間における差分値をシリコン網膜の抵抗回路網により

計算するものである．すなわち，

V (n)
s (k) = V

(n−1)
1 (k) − V

(n)
1 (k) (5)

である．ただし，(n) は n フレーム目であることを

表す．

以上のように，シリコン網膜は，各フレームごとに

空間的な変化に対する応答 V
(n)
3 (k)と，時間的な変化

に対する応答 V
(n)

s (k)の 2種類を抵抗回路網により高

速に出力する．またこれは，生体における空間変化と

時間変化に反応する二つの主要な視覚情報処理経路を

模擬したものである．例として，ある入力パターンに

対するシリコン網膜の応答を図 3に示す．左の列はそ

れぞれ原画像 (a)，輪郭強調応答 (V
(n)
3 )(b)，フレーム

間差分応答 (V
(n)

s )(c)であり，右の列は左の画像に破

線で示した 1 ライン分の応答波形の概念図である．

次章以下では，ここまで述べたシリコン網膜の応答

特性を利用した後段処理の方法を説明する．しかしな

がら，図 3を含め，実験で用いるシリコン網膜は，前

述した 1 次元ではなく，縦 46，横 40ピクセルの 2 次

元抵抗回路網をもつ [9]．したがって，以下の解析には

本来 2次元回路網モデルを用いるべきであるが，数学

的な解析が困難であるため，まず 3. で上記の 1 次元

k

(a) Original image (moving right)

k

V    (k)3
(n)

(b) Edge enhancement response V
(n)
3

k

V    (k)s
(n)

(c) Frame subtraction response V (n)
s

図 3 入力パターンに対するシリコン網膜の応答画像と，
1 ライン分（点線部）の応答波形

Fig. 3 Response images to an input pattern of the

Silicon Retina and their 1-D responses.

1464



論文／シリコン網膜を用いたオプティカルフローの局所計算方式

モデルを用いて解析を行い，4. においてこの結果を 2

次元パターン処理に適用する．

3. 1次元抵抗回路網を用いた速度抽出

ここでは，入力パターンとして 1次元的なステップ

状の運動エッジを仮定し，このパターンに関して先に

示したシリコン網膜の 1次元抵抗回路網モデルの解析

によりエッジの運動速度を抽出する．

3. 1 運動エッジ検出方法

画像中において，運動する物体などのエッジを運動

エッジと定義する．1次元モデルにおける運動エッジ

の検出は次のように行う．

まず，ピクセル k におけるエッジ画像 E(n)(k)を次

のように定義する．

E(n)(k) =

��������������
�������������

1 if V
(n)
3 (k) · V (n)

3 (k − 1) < 0

and V
(n)
3 (k) − V

(n)
3 (k − 1) > K1

−1 if V
(n)
3 (k) · V (n)

3 (k − 1) < 0

and V
(n)
3 (k) − V

(n)
3 (k − 1)

< −K1

0 otherwise

(6)

K1 は正の適当なしきい値である．隣接するピクセル

間でゼロ交差を生じ，かつその差の絶対値がしきい値

より大きなピクセルをエッジとする．

更に，E(n)(k)を利用し，運動するエッジのみを抽

出した画像M (n)(k)を定義する．

M (n)(k) =

�����
����

1 if E(n)(k) · V (n)
s (k) > K2

−1 if E(n)(k) · V (n)
s (k) < −K2

0 otherwise

(7)

なお，K2 は正のしきい値である．M (n)(k) = 1,−1

のピクセルでは，エッジがそれぞれ正，負の方向に移

動することを示している．以下では M (n)(k) を運動

エッジ画像と呼ぶ．図 4に，各入力パターンに対する

シリコン網膜の応答と，E(n)(k),M (n)(k)の値の関係

を示す [19]．以下の速度抽出処理は，すべて運動エッ

ジが検出されたピクセル，すなわち M (n)(k) |= 0 と

なるピクセル k でのみ行う．

3. 2 速さ情報の抽出方法

以下では解析を簡単にするため，入力信号 V0(k)の

例として，図 5(a) に示す単一のステップ状の運動エッ

E    (k)

V     (k)

input

M   (k)
+1 +1−1 −1

+1 −1

3
(n)

V     (k)s
(n)

(n)

(n)

図 4 入力パターンに対するシリコン網膜の応答
（V

(n)
3 , V (n)

s ）と，エッジ画像 (E(n)(k))，運動エッ
ジ画像 (M (n)(k)) との関係 [19]

Fig. 4 Relationships between responses of Silicon

Retina (V
(n)
3 , V (n)

s ) for some input patterns

and their edge images (E(n)(k)) and moving

edge images (M (n)(k)) [19].

V0c

k

input

V

V     (k)
V       (k)
0
(n−1)
0

(n)

0 a

V0b

V0

0−∆k

∆k

(a) Input signals V
(n−1)
0 (k)，V

(n)
0 (k)

output

∆V

−1
0

V 3

3

(n)

k

(b) Edge enhancement response V
(n)
3 (k)

図 5 n−1フレーム目（破線）と nフレーム目（実線）の
入力信号と，n フレーム目の輪郭強調応答 V

(n)
3 (k)

Fig. 5 Input signals of n−1th frame(dashed line) and

nth frame(solid line), and edge enhancement

response of nth frame V
(n)
3 (k).

ジについて考える．図 5(a)のように，nフレーム目の

エッジの位置を原点にとり，∆k を単位時間でのエッ

ジの移動量とする．また，n−1フレーム目における入

力 V
(n−1)
0 (k)は，k < −∆kで V0a，k >= −∆kで V0b

とし，同様に nフレーム目の入力 V
(n)
0 (k)は，k < 0

で V0a，k >= 0 で V0b とする．

以下では ∆k > 0の場合について考える．本手法で

はフレーム間差分応答に注目し，応答から速さ情報を

抽出する．図 5(a)の場合，式 (5)よりフレーム間差分

応答 V
(n)

s (k)は次のように表される．
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V (n)
s (k)

=B1

�
V0a

−∆k−1�
l=−∞

γ
|k−l|
1 + V0b

∞�
l=−∆k

γ
|k−l|
1

�

− B1

�
V0a

−1�
l=−∞

γ
|k−l|
1 + V0b

∞�
l=0

γ
|k−l|
1

�

(8)

式 (8)を整理し，図 5(a)に示すようにエッジのコント

ラストを V0c = V0b − V0a とおく．更に両辺の絶対値

をとると，B1 > 0, γ1 > 0より次式が得られる．

��V (n)
s (k)

�� = B1

��V0c

�� −1�
l=−∆k

γ
|k−l|
1 (9)

応答の対称性より，
��V (n)

s (k)
�� は −∆k と 0 の中心の

座標で極値をとる．この極値を V
(n)

ext とすると，V
(n)

ext

をとるピクセル k は次のように表すことができる．

・∆k が奇数のとき

k = −∆k + 1

2
(10)

・∆k が偶数のとき

k = −∆k

2
, −∆k

2
− 1 (11)

式 (9) より，式 (10)，(11) における
��V (n)

ext

�� は次のよ
うに求まる．

・∆k が奇数のとき，

|V (n)
ext | =V (n)

s

�
−∆k + 1

2

�

=
B1

��V0c

��
1 − γ1

�
1 + γ1 − 2γ

|∆k|−1
2

1

�
(12)

・∆k が偶数のとき，

|V (n)
ext | =V (n)

s

�
−∆k

2

�
= V (n)

s

�
−∆k

2
− 1

�

=
B1

��V0c

��
1 − γ1

�
(1 + γ1)

�
1 − γ

|∆k|
2

1

��
(13)

ここでは ∆k が奇数の場合を考える．式 (12) を ∆k

に関して解くと次式を得ることができる．

��∆k
�� = 2 logγ1

�
1

2

�
1 + γ1 − |V (n)

ext |
B1

��V0c

�� (1 − γ1)

��
−1

(14)

すなわち，式 (14)を用いれば，応答からフレーム間

差分画像の極値
��V (n)

ext

�� を観測し，更にエッジのコン
トラスト

��V0c

�� を抽出することで，エッジ移動量 ��∆k
��

を求めることができる．シリコン網膜の空間的な相互

作用により，各ピクセルにおける応答は近傍ピクセル

の情報も含んでいる．このため，式 (14)のように応答

の局所的な情報を利用するだけでエッジの移動量を得

ることができる．図 6 に，式 (14)で V0c = 100[mV]

としたときの
��∆k

�� と ��V (n)
ext

�� の関係を示す．ただし，
B1 = 0.264, γ1 = 0.582 とした．

3. 3 コントラストの補償

式 (14)を用いて |∆k|を求めるためには，エッジの
コントラスト |V0c| が必要である．以下では，輪郭強
調応答 V

(n)
3 (k)から V0c を抽出できることを示す．

入力パターンは前節と同じものを用いる．この場合，

輪郭強調応答 V
(n)
3 (k) は，図 5(b) のように k = −1

と 0の中間でゼロ交差を生じる．このとき，ゼロ交差

をはさむ 2ピクセル (k = −1, 0)の抵抗回路網の 1層

目の出力は，式 (3)より以下のように得られる．

V
(n)
1 (−1) =

V0a + γ1V0b

1 − γ1
B1

V
(n)
1 (0) =

γ1V0a + V0b

1 − γ1
B1

(15)

式 (15)の差分 ∆V
(n)
1 は，V0c = V0b − V0a より次の

ように得られる．

∆V
(n)
1 = V

(n)
1 (0) − V

(n)
1 (−1) = B1V0c (16)

同様に，2層目の出力と傾きは，式 (3) より次のよう

に得られる．

10 20 30 40 50 60 70 80 90 1000

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

| V     |ext
(n)

| ∆
k 

|  
[p
ix
el
]

[mv]

図 6 式 (14) における |∆k| と �
�V

(n)
ext

�
� の関係

Fig. 6 Relationship between |∆k| and
�
�V

(n)
ext

�
� of

eq.(14).
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V
(n)
2 (−1) =

B1B2

1 − γ1

�
γ1(1 − γ2) + γ2(1 − γ2

1γ2)

(1 − γ2)(1 − γ1γ2)
V0a

+
1 − γ2

1γ2 + γ1γ2(1 − γ2)

(1 − γ2)(1 − γ1γ2)
V0b

�

V
(n)
2 (0) =

B1B2

1 − γ1

�
1 − γ2

1γ2 + γ1γ2(1 − γ2)

(1 − γ2)(1 − γ1γ2)
V0a

+
γ1(1 − γ2) + γ2(1 − γ2

1γ2)

(1 − γ2)(1 − γ1γ2)
V0b

�

⇒ ∆V
(n)
2 = V

(n)
2 (0)−V

(n)
2 (−1) =

1 + γ1γ2

1 − γ1γ2
B1B2V0c

(17)

式 (16),(17)を式 (4)に代入すると，出力 V
(n)
3 の傾き

∆V
(n)
3 が

∆V
(n)
3 =V

(n)
3 (0) − V

(n)
3 (−1) = ∆V

(n)
1 − ∆V

(n)
2

=

�
1 − B2

1 + γ1γ2

1 − γ1γ2

�
B1V0c (18)

と得られる．式 (18) を V0c に関して解くと，∆V
(n)
3

と V0c は次式のような比例関係で表すことができる．

V0c =
1

B1

�
1 − γ1γ2

(1 − γ1γ2) − B2(1 + γ1γ2)

�
∆V

(n)
3

(19)

すなわち，式 (19)より，輪郭強調応答のゼロ交差点で

の傾き∆V
(n)
3 を観測することで，コントラスト情報

V0c を抽出することができる．

式 (19)を式 (14)に代入することにより，最終的に

次の式が得られる．

|∆k| = 2 logγ1

�
1

2

�
1 + γ1

−
����� V

(n)
ext

∆V
(n)
3

�����
�

1 − B2
1 + γ1γ2

1 − γ1γ2

�
(1 − γ1)

��
− 1

(20)

すなわち，シリコン網膜の 2種類の応答から
��V (n)

ext

��と��∆V
(n)
3

��を観測することで，エッジの移動量 |∆k| が
求まることが分かる．

4. 2次元入力パターンにおける速度抽出

これまでの解析には 1次元回路網を使用したが，前

述のように，実際のシリコン網膜は縦 46，横 40 ピク

セルの 2次元抵抗回路網をもつ．そこで，本章では 2

次元入力パターン処理に対して 3. の速度抽出方法を

適用することで，エッジの運動方向と速さの法線成分

をそれぞれ求める．また，本方式では，局所領域の情

報を使用してエッジの運動方向検出を行う．ただし，

局所領域の情報から物体の正確な運動方向を特定する

ことは，窓問題により難しい [14]ため，ここではエッ

ジの法線に関する運動方向の範囲を求める．以下では，

エッジが十分に長い直線で，かつ単位時間では平行移

動すると仮定する．

4. 1 エッジの運動方向検出

本研究で使用するシリコン網膜は，図 7に示される

六角ピクセル格子となっている．図中では，六角形の

点線で囲まれた領域が一つのピクセル領域であり，中

心の黒い四角形は光検出器，それらを結ぶ実線はピク

セル間の接続を表す．ここでは，ピクセル Aにおける

処理方法を説明する．また，前述のエッジに関する仮

定を満たすエッジの一例として，図中に示した，実線

を境に上側が白，下側が黒のステップ状のエッジをも

つ運動パターンを用いて説明する．

まず，ピクセル A，B，C をピクセル A の局所領

域とする．この局所領域内の三つの接続（BC，AC，

AB）に関して，式 (6) によりエッジ検出を行う．た

だし，エッジの正の方向を図 7の右側の三角形にある

矢印方向 (0◦，60◦，120◦)とし，接続 BC，AC，AB

における n フレーム目のエッジ検出結果を，それぞ

れ E
(n)
0 (A)，E

(n)
60 (A)，E

(n)
120(A)とする．図 7の例の

場合では，E
(n)
0 (A) = E

(n)
60 (A) = 1，E

(n)
120(A) = 0と

なる．

更に，運動エッジ検出を次式により行う．

M
(n)
α (A) =

���
��

1 if E
(n)
α (A) · V (n)

s (A) > K3

−1 if E
(n)
α (A) · V (n)

s (A) < −K3

0 otherwise

α = 0 or 60 or 120 (21)

pixel

Photodetector

connection Edge
Moving direction

Normal direction
AF

D

E

B C

o

0o

60120
o

CB

A

black

white

図 7 2 次元入力パターンにおけるエッジの運動方向検出
Fig. 7 Detection of moving direction of an edge for a

2-D pattern.
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K3 は正のしきい値とする．例の場合は，M
(n)
0 (A) =

M
(n)
60 (A) = 1，M

(n)
120(A) = 0 となる．このように，

エッジを十分に長い直線と仮定すると，局所領域にお

いて運動エッジが検出されるのは三つの接続のうち二

つである．更に，エッジが平行移動するという仮定に

より，起こり得る M
(n)
0 (A)，M

(n)
60 (A)，M

(n)
120(A) の

組合せは，表 1の左側の 6 通りとなる．

次に，エッジの法線に関する運動方向の範囲を求め

る．最初に個々の接続のみについて考える．エッジの

法線に関する運動方向を θAとすると，各接続における

それぞれの運動エッジ検出結果 M
(n)
0 (A)，M

(n)
60 (A)，

M
(n)
120(A)から，θA は各接続方向を中心とする 180◦ の

範囲に含まれる．

M
(n)
0 (A) =

��
�1 ⇒ −90◦ < θA < 90◦

−1 ⇒ 90◦ < θA < 270◦

M
(n)
60 (A) =

��
�1 ⇒ −30◦ < θA < 150◦

−1 ⇒ 150◦ < θA < 330◦

M
(n)
120(A) =

��
�1 ⇒ 30◦ < θA < 210◦

−1 ⇒ −150◦ < θA < 30◦

(22)

更に，前述のように運動エッジが検出されるのは三つ

の接続のうち二つであるため，θA は式 (22)のうちの

二つの角度領域の積集合に含まれる．例の場合では，

−30◦ < θA < 90◦ となる．なお，他の組合せの場合

は，表 1 の右側の列に示すように，6 種類の 120◦ の

角度領域となる．なお，これ以外のエッジの組合せに

関しては角度領域を決めることができないため，計算

を行わない．

また，局所領域を大きくすることで，角度 θA の範

囲を狭めることが可能である．3ピクセルからなる局

所領域における運動エッジ検出条件（式 (21)）を満た

した上で，局所領域を図 7の薄い灰色で示される 3ピ

クセルにまで拡大し，ピクセル AD，BE，CF間で式

表 1 運動エッジの値と運動方向の範囲の関係
Table 1 Relationship between values of moving edge

and area of moving direction.

M
(n)
0 M

(n)
60 M

(n)
120 direction area

1 1 0 −30◦ < θA < 90◦

−1 0 1 90◦ < θA < 210◦

0 −1 −1 210◦ < θA < 330◦

0 1 1 30◦ < θA < 150◦

−1 −1 0 150◦ < θA < 270◦

1 0 −1 −90◦ < θA < 30◦

(22)と同様に角度の範囲を求め，積集合をとると，12

種類の 60◦ の角度領域が得られる．この場合，より精

密な推定が可能であるが，計算時間は増大する．

4. 2 運動速さ検出

3.2，3.3 で述べた速さ抽出方法を，ここでは 2 次

元パターンに適用する．4.1と同様に，運動するエッ

ジが十分長い直線で，単位時間に並進すると仮定する

と，エッジに沿って現れるフレーム間差分画像の極値

V
(n)

ext は，エッジの法線方向への移動速度に対応すると

考えることができる．そこで，フレーム間差分画像出

力の極値
��V (n)

ext

��をピクセル Aに隣接する領域内で探

索する．

一方，輪郭強調応答のゼロ交差における傾き∆V
(n)
3

は，エッジの法線方向に関して求める必要がある．し

かし，隣接エッジの接続方向は前述のように 3通りで

あるため，ここではエッジの検出された接続における

∆V
(n)
3 の平均をとる．得られた

��V (n)
ext

��,∆V
(n)
3 を式

(20)に代入することで，法線方向の速さ
��∆k

��を得る．
4. 3 計算手順と計算量の評価

ここで，2 次元入力パターンにおける 1 画素当たり

の処理手順を図 8に示す．

（ 1） シリコン網膜の応答 V
(n)
3 ，V

(n)
s より，運動

エッジM
(n)
0 ，M

(n)
60 ，M

(n)
120 の検出を行う（式 (21)）．

（ 2） M
(n)
0 ，M

(n)
60 ，M

(n)
120 から，エッジの法線に関

する運動方向 θA の範囲を決定する（表 1）．

（ 3） V
(n)

s より極値 V
(n)

ext を探索する．これと同時

に，V
(n)
3 より ∆V

(n)
3 を観測する．

（ 4） V
(n)

ext ,∆V
(n)
3 を式 (20) に代入することで，

エッジの運動速さの法線方向成分
��∆k

��を求める．
最終的に，(2)の角度領域と

��∆k
��をもって，エッジ

の法線に関する運動速度の推定値とする．(1)～(4)よ

Optical
  flow

 Silicon Retina
Edge enhancement response (V    )
Frame subtraction response  (V    )

Contrast
extraction (|∆V    |)

Magnitude of 
 velocity (|∆k|)

Moving Direc-
 tion area (θ  )

Moving edge
detection (M   , M    , M    )

Extrimum
extraction (|V     |)

(1)
(2)

(3)

(4)

0 60 120
(n)(n)(n)

3
(n)

(n)

(n) 

3
(n)

A

s

ext

図 8 1 画素当たりの処理の流れ
Fig. 8 Flow chart of process for a pixel.
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り，本手法が運動エッジのみを検出し，かつピクセル

ごとの局所処理により運動推定を行うことから，計算

量は十分少ないといえる．

5. 実 験

前章までの解析をもとに，シリコン網膜を使用して

実験を行った．最初に 1 次元入力パターンを使用し，

3.の方法を検証した．次に 2 次元パターンを使用し，

4.の速度ベクトル推定方法を検証した．

実験システムは図 1と同様のものを用いた．写真を

図 9に示す．今回の実験には縦 46，横 40ピクセルの 2

次元抵抗回路網をもつシリコン網膜を用い，定数回路パ

ラメータはRm1 = Rm2 = 10[MΩ]，Rs1 = 3.0[MΩ]，

Rs2 = 1.0[MΩ]，サンプリング時間は 16[ms]とした．

5. 1 1次元入力パターン処理

一定速度で水平方向に平行移動する右半分が黒，左

半分が白の 1次元パターンを，カメラから 70[cm] 離

れた液晶ディスプレイにより提示した．シリコン網膜

の各応答画像から中間の 1 ライン分の応答を取り出

し，3. の方法で水平方向への 1 次元速度検出実験を

行った．また照明条件として，ディスプレイで白色パ

ターンを提示したときのカメラに入射する光の照度を

240[lux], 320[lux], 430[lux]の 3種類とした．

図 10に，入力パターンを 0.37[pixel/frame]で移動

させた場合の各照明条件における実験結果を示す．左

図が，1フレーム分のシリコン網膜の輪郭強調と，フ

レーム間差分の各応答画像における中間の 1ライン分

(23 行目) をプロットしたものであり，右図が，横軸

に時間を取った場合のエッジ運動速度の計算結果（実

線）と，入力パターンの運動速度（点線）を比較した

ものである．図 10右側のグラフより，計算結果はや

やばらつきが存在するが，いずれの場合もほぼ入力パ

ターン速度に近い値が得られている．

更に，異なる八つの入力パターンの移動速度に対し，

FPGA

Silicon Retina

図 9 実験システムの写真
Fig. 9 The picture of experimental system.

同様の実験を行った．このときの各入力パターン速度

と計算結果の平均値の関係を図 11に，計算結果 (単位

[pixel/frame]) の 2 乗誤差平均を表 2 に示す．図 11

の横軸は入力パターンの速度，縦軸は計算結果の平均
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(a) Lighting condition of 240[lux]
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(b) Lighting condition of 320[lux]
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(c) Lighting condition of 430[lux]

図 10 0.37[pixel/frame] で運動する 1次元入力パターン
に対するシリコン網膜の応答波形（左）と速度検
出結果（右）

Fig. 10 Responses of the Silicon Retina(left) and ve-

locity computational results(right) of 1-D in-

put pattern moving at 0.37[pixel/frame].
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図 11 入力パターン速度と計算結果の平均値との関係
Fig. 11 Relationships between velocities of input

pattern and mean values of computed results.
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表 2 1 次元入力パターンによる実験結果 (2 乗誤差平均)

Table 2 Experimental results of 1-D input pat-

terns(mean square error).

移動速度 [pixel/frame] 240[lux] 320[lux] 420[lux]

0.31 0.0068 0.017 0.016

0.37 0.013 0.022 0.020

0.47 0.033 0.025 0.022

0.62 0.063 0.071 0.024

1.01 0.48 0.06 0.11

1.49 1.09 0.22 0.081

2.02 2.29 0.56 0.36

3.10 4.85 1.80 0.21

4.03 — 4.17 3.88

値である．表 2中の横線は計算結果が得られなかった

ことを示す．

図 11と表 2より，いずれの照明条件においても，入

力速度が大きくなるに従い計算結果の誤差が拡大する

傾向にあるが，ほぼ入力速度に近い結果が得られてい

る．240[lux]の場合は比較的誤差が大きいものの，計

算結果を線形的に補正することで正しい値を得ること

が可能と考えられる．また，実験結果に現れたフレー

ムごとの計算結果の変動や，照明条件や入力速度によ

る値の誤差の原因としては，シリコン網膜の回路パラ

メータの同定誤差や，フォトディテクタやMOS抵抗

の不確かな非線形特性 [8]の影響などが考えられる．

以上の実験結果から，シリコン網膜自体は 2次元の

抵抗回路網をもつものの，1 次元的な運動パターンに

対してほぼ正しい値を得ることができた．

5. 2 2次元入力パターン処理

更に，実環境画像を用いて 2次元入力パターン処理

実験を行った．静止した室内風景のもとで，カメラか

ら約 1[m]離れた地点で手を左右に動かし (図 12(a))，

手の輪郭のオプティカルフロー推定を行った．なお，

ここでは図 7に濃い灰色で示した 3ピクセルを局所領

域とした．

図 12(b)～(e) に 11, 26, 34, 48フレーム目のシリ

コン網膜応答と計算結果を示す．各列は，それぞれ左

から輪郭強調応答，フレーム間差分応答，フロー推定

結果である．なお，4.1で得られた角度領域の中心を

矢印の方向として表示した．図より，いずれのフレー

ムにおいても，背景のパターンに影響されずに運動す

るエッジの輪郭をほぼ正しく検出し，法線方向に対応

した運動の方向と大きさが得られていることが分か

る．手の輪郭以外やエッジが入り組んでいる部分など

で誤ったフローを検出しているピクセルが存在するが，

検出されたフローは大部分において局所的な運動速度

(a) Original image

Edge enhancement
response

Frame subtraction
response

Computational result
of optical flow 

(b) 11th frame

(c) 26th frame

(d) 34th frame

(e) 48th frame

図 12 2 次元パターン処理結果
Fig. 12 Experimental results of 2-D patterns.

と一致した．このことから，提案手法により実環境画

像に対してフロー推定を行えることが示された．

5. 3 評 価

1 次元入力パターン処理結果より，入力パターンの

運動速度に近い計算結果が得られた．このため3.で提

案した速度抽出方法は妥当性をもつといえる．また，
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局所処理であるにもかかわらず，実験結果は比較的広

い範囲の入力速度に対して良好な特性を示している．

これは，提案手法がシリコン網膜の応答に含まれる空

間的な相互作用を利用しているためである．

また，2次元パターン処理結果より，背景に影響さ

れることなく対象物体の運動ベクトルを推定すること

に成功した．このことから，1次元の方法を 2 次元パ

ターン処理に適用することで，実環境下の複雑な背景

下であっても運動物体の速度ベクトルを効率良く求め

ることができたといえる．提案手法以外には画像の局

所的なマッチングを行う方法などが考えられるが，本

手法は処理に要する計算量が少ない点で優れていると

考えられる．

また本実験では，シリコン網膜カメラのフレームサ

ンプリング時間を 16[ms]としたが，この時間は光セ

ンサの電荷蓄積時間が規定するもので，快晴時の太陽

光程度の照明下では，光センサの蓄積時間を短縮する

ことによって，フレームサンプリング時間を 1[ms]程

度まで縮めることができる．したがって計算上は，こ

のような照明環境においては，本実験の 10倍程度の

速度に対応することも可能である．

6. む す び

実環境ロボットに用いる視覚系には，環境適応性と

実時間性を持ち，かつコンパクトで省電力性なハード

ウェアに実現できることが要求される．本論文では，

生体と同様の前処理を行うシリコン網膜を用いた，実

環境でもロバストにオプティカルフローの推定できる

計算方式を提案した．提案手法をシリコン網膜を用い

た実環境下での実験により検証し，背景に左右されず

に運動推定を行えることを確認できた．また，本手法

はシリコン網膜の並列処理と後段での局所処理により，

計算量が少ない利点をもつ．このため，図 1のロボッ

トビジョンシステムに実装することにより，複雑な背

景を含む実環境下に適応した運動物体検出を実時間で

行うことが可能である．本研究結果は，省電力で自然

画像処理に適したシリコン網膜を用いた画像処理の有

用性を示しているといえる．
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