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第1 章 序 論

1 . 1 . はじめに

視覚系は生体にとっ て極 めて重 要 な機能 の 一

つ で ある｡ 人 間 は 外部情報 の か

なりの 部分を視覚系により得て いると言われ て い る｡ 停電で暗闇に な っ た時 に我 々

の行動が い か に制限され るか を想像するだけでも視覚 の重 要さが認識できる｡
一

方 , 生体 の･視覚系 に範を得た色々 なパ タ ー

ン 認識 モ デ ル が提案され てきて
いる ｡ パ タ

ー ン認識 ･ 理解 は 人 間が行うことは容易 であるがノイ マ ン 型 コ ン ピ ュ ー タ

にとっ て は複雑な処理が要求され る｡ 以 前はパ タ ー ン 認 識 の 分野 は 文字認識 の領

域が中心で あり, 多くの 手法が提案されてきた｡ ハ ー ドウ ェ ア 技 術 の進歩 による計

算機処理能力 の 向上もあり O C R 機器などの 性能は相当に進 ん で い る｡
しかしながら, 顔 画像 の 認識や画像からの 特 定物体 の抽出 , 動 い て い る物体 の

認識などはまだ計算機が苦手とする分野 である｡

こ の ため ニ ュ ー

ラル ネットワ ー クをはじめとする神経 モ デ ル 等 の 研 究 が進 められ
パ タ ー

ン 認識 をは じめとす る多くの分野に応用されるようにな っ てきた ｡

･ さらに 近年 , 生 体 の 神経 モ デ ル の ハ ー

ドウ ェ ア化 を目指 して の 研 究も進 められ
て い る｡ アナ ロ グ V L S I の 作成技術 の 進歩に伴 い ニ ュ ー

ロ チ ップ , 人 工 網 膜チップ

などが実現され て い る｡ エ ッジ検 出などの簡単な画像処理が実現して い る｡
また , 内網 膜 内 で の 情報 処 理メカ ニ ズム が解剖学的 に解明され てきて おり, 網

膜 内 の 細胞 がどのようなネットワ ー クを形成して い るかが 明らか にな っ てきた｡ 網 膜

構造 の解 明と歩を合わ せ て , 網 膜 の 構造や機能に範を得た ニ ュ ー

ロ デ バ イス の 研

究が盛ん に行われ て い る｡

本研究で は , 生体 の視覚系 , 神経回路ネットワ ー クに お ける情報処理メカ ニ ズム

を参考 にしたパ タ
ー ン認 識 , 画像処 艶 物体検出技術 に つ い て述 べ る｡ ネットワ ー

クモ デル の ため ハ ー ドウェ ア 化 可能な構造で あり, 並 列 処 理 に よる高速化が可能
で ある｡ パ タ

ー ン 認 識 は 生体 の視覚系 モ デ ル による特徴検出法を使 っ た大きさと

位置ずれ に影響されな い 手法で ある｡ 画像処 理 は 大きさ･ 位 置特 定ネットワ ー

クを

使 っ てリン グ検出を行う手法およ び最高速度標識 の 認 識 シ ステ ム に つ い て の 内容
である｡ 物体検出技術に つ い て は アナ ロ グ電子回路を使 っ た動き検出法 に つ い て

述 べ る｡

1
. 2 . 本稿 の構成

本稿で は第 1 章に序論を述 べ る｡ 研究 の 背景 に つ い て 述 べ た 後 , 各章 の概要
に つ い て記述す る｡

第 2 章で は 生体の視覚系 モ デ ルとア ナ ロ グ電 子 回路 に つ い て 述 べ る｡ 生 体の

視覚系 モ デ ル に つ い て は網 膜 の 構造 お よび脳 へ の 視覚情報伝達メカ ニ ズム に つ
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い て 説明する｡ 後半で は神経回路 モ デ ル の ハ ー

ドウ ェ ア化 に関して述 べ る｡ 神経

回路 モ デル で 行われ て いるア ナ ロ グで の 基本演算を実現するため の 基本的なア

ナ ロ グ電子 回路に つ い て解説する｡ また , 本研究に関連した道路標識 の 認識手準
および アナ ロ グ電子 回路による動き検出 モ デ ル に関する研究に つ い ても述 べ る｡

第 3 章で は , 生体 の視覚系モ デ ル による文字パ タ ー

ン 認識 に つ いて 述 べ る｡ 生

体の視覚系 の機能をシミュ レ
ー

トし, O C R のような文字認識装置とは異なる認識

ア ル ゴリズム に つ い て提案する｡ 具体的 に は網膜における祝細胞分布 の違 い によ

る中心視野と周辺視野 の機能差から起こる眼球 運動を文字認識 の分野に応用 し

て いくことである｡

認 識 の ため の ア ル ゴリズム には , 文 字 の 部分部分 の特徴だけを捉えて判断する

特徴検出 モ デ ル の ア ル ゴリズム を採用 した｡ 特徴点で 文字を判断する の で パ タ ー

ン の 大きさは 認識 に は全く影響 しない ｡ また回転 しなけれ ば位置ずれ でも構わな

い ことを示し人 工網膜 のような 3 次元デバ イス へ の 応用も視野 に入れた｡

第 4 章で は大きさ ･ 位置特定ネットワ ー クによるリング検出ア ル ゴリズ ム を提案

し, 最高速度標識の 認識 シ ステ ム の 構築に つ い て述 べ る｡ リング状め マ ッチ ングパ

タ ー

ン を用 い ることによりリング検出を行う｡ この ときに 入力 画像 およびテ ン プ レ ー

ト

の 画素倍を変化させ ることによりリング検出 に最適な組み合わ せ を実験により導い

た ｡ また , この ネットワ ー クに大きさの 異 なるリン グ, あるい は中心 からずらしたリング

を入 力しネットワ ー

クの 性能試験を行 っ た｡

実画像に 対する実験で は色 強度 比 処理 を行 い 赤色を検出した後 , リン グ大きさ
･ 鹿置特定ネットワ ー

クにより標識 の位置及 び大きさを検出し標識内部 の数字を切

り出すことによ っ て 認識を行う｡ そして 3 0 k m 仇 4 0 k m 舟, 5 0 b 乳化 の 3 種類 の速度標

識 に つ い て 各 々 1 0 0 枚ず っ の 実 画像に つ い て認識実験を行 っ た｡ 認 識 成功率

は 9 8 .3 % であ っ た ｡ また, 本手 法 は入 力画像中のリングの みを検出す る方 法で あ

り, 効率的な抽出が行える ｡ 本 研究 で 提案した シ ス テ ム は 階層構造 のネットワ ー ク

であり ハ
ー

ドウ ェ ア化可能な構造で ある｡ 半導体デ バ イス の 実現によりリア ルタイム

処 理が可能で あることも示す ｡

第 5 章で は アナ ロ グ電子 回路 による動き検出 モ デ ル の 設計, シミ ュ レ
ー

トに関し

て述 べ る｡ 生 体の 視覚系 ･ 神経 回路 モ デ ル を電子回路化 , 集積回 路化 した ニ ュ ー

ロ チッ プ , 人 工 網膜チ ップなどが関東されて い る｡ 現在 のところ エ ッ ジ検 出や画像

反転などの 基本的な画像処理 は実現され て いる｡

ここで はアナ ロ グ電子 回路 による動き検出 モ デル を設計し, 電 子 回路 シミ ュ レ ー

タ(S P I C E) により,
'

出力を測定した｡ 本研究で 提案した動体の検出手法は 二 段階か

らなっ て い る｡ 第
一

段 階として表面層の コ ン デン サ により入 力 の 変化を微分する｡

これ により運動物体 の速さが検出される｡ 第 二 段階として検出された速さを差分回

路 によ っ て 処 理す ることにより運動方向を検出して い る｡
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当初 は 一

次元 モ デ ル により動作を確認 した ｡ 次 に 二 次元 に拡張 して 運動物体
が検出できることを示 した ｡ ア ナ ロ グ素子 によ っ て 回路 の 配線数 , 処 理 のプ ロ セ ス

が減少するだけで なく耐故障性 に優れて い る新しい デ バ イス が実現できる｡ これ に

より道路交通 の測定, 速度測定 , 入 場者数 の カウント等 の動きセ ン サ等を安価に

実用化できる｡ また複数 の 対象物があ っ ても検出可能なモ デル である｡

第 6 章で はまとめと総括 , 画像処 理技術 の ハ ー

ドウェ ア化 へ 向 けて の 将来展望

に つ い て述 べ る｡

これ まで の ところノイマ ン 型 コ ンピ ュ
ー タによる数 々 の パ タ ー

ン認識 技術が提案

されてきて い る｡ 非ノイ マ ン型 と言われる並 列 処 理計算機などの 研究も進ん で い

る｡ ア ナ ロ グ ニ ュ
ー

ロ 技術 に つ い て は将来に長所 , 応用例 が発 見 , 開発 されたとき

に備え て 研究を進め て おく必 要 が ある ｡ 工 学的観点 からパ タ ー ン 認識 , 画 像処

理 , 物体検出 の機能を持 つ ニ ュ ー

ラル ネットワ ー

ク, ア ナ ロ グ電子 回 路を設計 , シ

ミュ レ
ー

トすることは生体の視覚系 のメカ ニ ズム解 明 に有益 であると思 われる｡
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第2 章 生体の視覚系モデルと物体検出技術

2 .1 . 生体の視覚系

本節では生体の視覚系に つ い て 述 べ る｡ 外界 からの 情報を処理する網膜内の

メカ ニ ズム及 び情報伝達 の概要に つ い て述 べ る｡

2 .1 .1 . 視覚情報の伝達経路: 眼球と網膜の構造

ヒトの 眼 球 の 断面 を図 2 .1 に示 す｡ 眼 球は直径 2 0 Ⅱ1 m の 球 で 全 面は透明な角

膜( c o r n e a) にお おわれ , そ の 内側 に虹彩G ri s) , さらに 内側 に水晶体(1 e n s; C ry St alli n e

l e n s) がある｡ 水 晶体は両凸 レ ンズ の 形をして おり, 無調節状態で は前面よりも後面

の 曲率半径 の ほうが小さい
､

｡ 眼 球 の 内部 に は ゼリ ー 状 の 透 明な硝 子体( vit r e o u s

b od y) が つ まっ て いる｡ また , 角膜と水晶体との 間 は , 眼房水(a q u e o u s lm m o r) で 満

たされて い る｡

外 界から眼球 に入 っ た光線は , 角膜 , 眼房 水 , 水晶体 , 硝 子 体を通過して網膜

に達する｡ 外 界 の 像を正 しく網膜面 に結像させ るため の 焦 点調節( a c c o m m o d ati o n)

は , 水晶体の 曲率(とくに前面 の 曲率)を変えて 行われ る｡

瞳 孔(p u pil) は 虹 彩 の 中央 に 開 い て い る円形 の 小窓で , そ の 直径を変化 して入

射する光量を制御するとともに 辺縁光を遮断する ｡ しか し光量 の 調節とい っ ても ,

視覚系 で処 理 しうる強度 の範囲, すなわちダイナミックレ ンジは 1 0
1 0

対 1 以 上 にも

及 ぶ の に 対し, 瞳孔径 はわずか数倍変わるにすぎない から, その 意味で の 光量 の

調節 は 十分であるとは い えな い ｡ こうした意味で の 感度調節は網膜 の順応作用 に

負うところが大きい ｡

図 2 . 2 は , 網膜 内の 各種 の細胞 の 樹状突起や軸策 の広 がりの 様子を模式的に

示 して い る｡ 両 図とも下側 が眼球 の 内側 に あたり, 水 晶体を通 っ て 入射してきた光

は図 の 下 から上 に 向か っ て進 入 し, 祝細 胞( vis u al c ell; 光受容細胞: P h ot o r e c e pt e r

c ell) を刺激す る｡ つ まり, 光学情報を神経情報 に変換する視細胞が網膜 の
一

番 奥

深 いところに配置され て い る の で , 角膜や水 晶体などの 眼球結像系を経て 入射し

てきた光 は , 血 管や多数 の神経細胞などの層を通 っ て 眼球 の 外 側 に近 い ところで

や っ と視細胞 に受容されるの である｡ こ のような構造は脊椎動物 の網膜 に 共通 で

あるが , こ のような構造に い っ たい どの ような利点があるの か はよくわ からない ｡

網膜上 の各部位 にお ける細胞 の分布 は 一 様 で はなく, 中心部と周辺部とでは か

なり違 っ て い る｡ ヒトやサル の 網膜 の中心部 はくぽん で厚みが薄くな っ て い る箇所

があり, 中心窟(fb v e a ある い は 払 v e a c e n t r ali s)と呼 ばれ て い る｡ くぼみ の 外径 は

1 . 5 m m 視角に して 5
0

で あるが , くぼみ の 底 の 部分(littl e b v e a) は 直径 0 . 4 m m ,

視角 にして l
O

2 0
,

程度である｡ この 中心窟は網膜 の中で視力 の最も優れた場所 で

あるが ,
この 部分で は外網状層以下 の層がなく, 厚くな っ た祝細 胞 の層 によ っ て 占

め られて い る｡ つ まり, 中心窟 の部分で は , 視細 胞 以 外 の 神経細胞 は まわりに押し
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やられたような状態にな っ て い て , 眼 工 学系を通 っ た光が祝細胞 に達しやす い 構

造にな っ て い る｡

図 2 .1 ヒトの 右眼球 の 水 平 断面 図

祝細胞 には杵状体(梓体, r O d)と錘 状体(錘 体, C O n e) とがある｡ 杵状体は暗いとこ

ろで 物を見 るの に働く, 錘状体 は杵状体に対 して感度が低く, 明る い 時 に働く｡ ヒト

やサル などの 霊長類 , あるい は コ イ, 金魚 などの 網膜に は光ス ペ クトル に対 する分

光感度 の 異 な っ た 3 種類 の 錘状体がある｡ つ まり赤色光に最大感度を持 つ もの ,

緑 色 光 に最大感度を持 つ もの , お よび青色光 に最大感度を持 つ 物がある｡ 鐘状

体は網膜 の 中心部に密集 し, 杵状体は 周 辺部 に多く, そ の 数はヒトの場合それぞ

れ 6 . 5 ×1 0
6

. , 1 .1 ～ 1 . 25 ×1げ 程度あると推定されて いる｡

網 膜 の 中 に は , 情報 処 理 に寄与 して い ると考えられ る細胞として , 祝細 胞 の ほ

か に , 水 平細胞(h o ri z o nt al c ell) , 双 曲細胞(b主p ola r c e u) , ア マ グリン 細胞( a m a c ri n e

c ell
,
無 軸 策細 胞) , 神 経節細胞( g a Jlgli o n c ell; また は 網 膜神 経節細胞 :r eti n al

g a n gl i o n c ell)などがある｡ これらが図 2 . 2 に示 すように層状に 配列され て い て , 互

い に複雑なシ ナプス 結合をして い る｡

網膜 内 の 情報伝達経路に注目して みると, 視細 胞 → 双極細胞 → 神 経節細胞と

いう綻 の情報伝達経路 の ほ か に , 永 平 細 胞 や ア マ タリン 細胞 による横 の連絡も存

在する｡ 網 膜 からの 最終出力 は , 神 経節細胞 の軸策を通 して送り出されるが , 神

経節細胞 の数 はヒトの 場合約 1 0
6

個とい われ , 視細胞 の数 の 1 0 0 分 の 1 以 下であ
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る｡ つ まり, 網膜は視細胞 の 出力を単にそ の まま送り出す の で は なく, 既 にか なり

の 情報処理を行 っ て , その 結果を外部に送り出して いるの で ある｡

網膜 の 出力細胞で ある神経節細胞 の 軸策は , 網膜 の 内側を通 っ て 乳頭(O Pti c

disりで 全部が集まっ て 束にな っ て眼球を出る｡ この 軸策の 束を視神経(O Ptic n e rv e)

とよぶ ｡ なお , 乳頭 の 部分には視細胞がなく光に 対する感受性を欠 い て い るの で ,

盲点(bli n d sp ot)ともよばれる｡

† ††
光

図 2 .2 ネ コ の 網 膜断面 の模式 図

2 .1 . 2 . 網膜神経節細胞の 受容野

前述 の ように水晶体( レ ン ズ)を通 して 眼 球 に 入射してきた光線 軋 網膜上 に焦

点 を結 び , 祝細胞(杵状体と錘状体)を刺激す る｡ 光刺激 によ っ て 生 じた祝細胞 の

反応出力 は , 水 平細胞 , 双 極細胞 , ア マ タリン 細胞などを経て神経節細胞 に伝 え

られ , そ の 出力 が網 膜 からの 最終出力として, 網 膜外 に送り出されて いく｡

網膜 内の 個 々 の神経細胞 の働きや神経回路 の 構造に つ い てもか なり研究が進

み , そ の モ デ ル の少 なくない が , 本稿で は網膜全体を
一

つ のブラックボックスと見

なして , その 入 出力 関係に 注 目する｡

網膜や脳 の 中で の 視覚情報 の伝送路 は ,
一

種 の 並列伝送路で あるが , そ の 途

中にある神経細胞は, 単に入 力をその まま出力として送り出す の で は ない ｡ 1 個 の

細胞 は , その 細胞 に つ い て い る入 力 シ ナプ ス を介して非常に多数 の 細胞 からの 入

力 を受け , これら多数の 入 力情報を組み合わ せ ることによ っ て何らか の 処 理 を行

い , そ の 出力 をまた ほ か の 多数 の細胞 に伝えて い る｡ した が っ て , 視覚系 の 1 個
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の 細胞 の反応は , 多数の 祝細胞 の 反応 の影響を受けることになる｡ そこで , ある 一

つ の 細胞 の 反応に影響を与える網膜 上 の領域(または それ に 対応す る視野上 の

領域)を, その 細胞 の受容野¢ e c e pti v e fi eld) と呼 ぶ ｡ つ まり受容野とは , 視覚神経

系 の , あるレ ベ ル にある
一

つ の 細胞 から入 力 側 を眺めたとき, そ の 細胞 が情報を

受け取 っ て いる網膜上 の範軌 またはそれを視野に投影したもの をいう｡
スクリ

ー

ン 上 の い ろい ろな場所に光 の ス ポットを当て て神経節細胞 の 反応がどの

ように変化するかを調 べ て いると, 図 2 .3 に示 すような反応が多く見られる｡ この 図

は ス クリ ー ン 上( したが っ て網膜上と考えても良い) の 光 の 位置を示 したもの である｡

+ 印の 位置 に光の ス ポットを提示すると, 光を付 けた瞬間に , い ま観測して いる細

胞 の 反応が強く( つ まりパ ル ス密度が高く) なり, 一 印 の 位置 に ス ポットを呈示する

と, 光を つ けた瞬間 に反応がおさえられ , 逆に光を消 した瞬間に反応が強くなるこ

とを意 味す る ｡ 前 者 の ように 光が つ い た瞬 間 に強くな る 反 応 を オ ン 反 応

(O n - r e Sp O n S e) , 後 者 の ように 光 が 消 え た 瞬 間 に 強くな る 反 応 をオ フ 反 応

(0 路 工e Sp O n S e)とよぶ ｡

図 2 .3( a) のような受容野は , オ ン反 応 を示す部分が受容野 の中心で あるの で オ

ン 中心型( O n
-

C e n t e r ty P e ‥または o n
- C e nt e r O ff ｣ s u r r o u n d ty p e ともいう)受容野とよば

れ , このような受容野を持 つ 細胞をオ ン 中心型細胞と呼ぶ ｡ これ に対 して図 2 . 3( b)
の ような受容野 は オ フ中心型( Off - C e n t e r ty pe : また は ofE - C e n t e r O n -S u r r O u n d t yp e)

受容野とよばれる｡ 神経節細胞 の 受容野 の療徴 は , こ の ようにオ ン 反 応 を示す領

域とオフ 反応 を示す領域とが同心円上 の 二 重構造をして い て , 中心と周 辺とが 互

い に 括抗して い る(相手 の 反 応 を打 ち消 し合 っ て い る)ということで ある｡ すなわ ち,

たとえ ば オン 中心型受容野 に お い て , 受 容野 の 中心部と周 辺部 の 両方 に スポット

刺 激 を与 えると, 中心 部 へ の 光刺激 によ っ て 生じて い た反 応 が , 周 辺 部に 同時に

与えた光 刺激 によ っ て
■
打ち消され ることが観測できる｡ したが っ て , オ ン 中心型 や

オフ 中心 型 の 受容野 は , 一 種 の 側 抑制機構 によ っ て 形成され たも のと考えること

が できる(
1)(2)

｡
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2 .1 . 3 . アナ ログ開催素子

神経細胞 はパ ル ス 出力 を出すが , 少 なくとも末梢系に近い場所 では , 神経 パ ル

ス 1 個 1 個が意味を持 つ というよりは , むしろパ ル ス密度 の形でア ナ ロ グ的な情報

を伝えて いると考えられる｡ そこで , パ ル ス密度に比例したア ナ ロ グ値を入 出力とし

た素子を考える｡
一 般に各 シナプ ス に加 えられるパ ル ス の密度 払 と出力 パ ル ス密

度 v との 間 には非線形的な関係があるが , この 入 出力特性を直線近似して

v =蓋c 柁
･
"
花 ( 2 ･1)

と仮 定 した線形素子を神経細胞 の モ デ ル として考えることもある｡ 結合係数 c 乃

は , 開素子 の 場合と同じく, 正 または負 の 定数で ある｡ こ の ような線形素子 の 組 み

合わ せ で 構成 した神経系の モ デ ル は側抑制機構 の モ デ ル などの ように神経細胞

が平面上 に並 べ られ たい わゆる 1 層 の神経回路に多く見られる｡ 線形素子で組み

立てられた回路網は当然 の ことながら線形回路に なり, 数学的解析も容易なの で

多くの 研究が発表され て い る｡ しか し
一

方 , 線形 素子 を用 い た の で は , 2 個以 上

の 細胞層を持 っ た多層神経回路を考えるような場合 に は , 僧報 処 理という観念か

らみるとあまり意味 の ある結果 は得られな い ｡ というの は , 線形素子を多層的に結

合 して 回 路網 を構成して み ても , そ の 入 出力関数だけ に 注 目するならば , それと

等価な回路網をただ 1 層だ けの細胞層を持 っ た回路網 で実現することが出来 るか

らで ある｡ 換言すれば , いくら多くの層を持 っ た回路網を構成 して み ても, 線 形素

子を使用する限り, 1 層の 回路以 上 の 情報処理能力を持た せ ることが 出来ず , 例

えば野党系全体をモ デル 化しようとする場合などに は , 不 完全な モ デル しか 作るこ

とが 出来 ない ｡ 開特 性という非線形特性が神経回廊 の 情報処理 にお い て 本質的

な役割を果たして い るの で あるが , 線形素子 で は これ を無視 して い るため にこ のよ

うな能力 の 限界がみられ るの である｡

線形素子 で は抑制入力が大きくなると出力 は負にな っ て しまう｡ しか し出力 がパ

ル ス 密度 に 比例した値で あると考えると, 負 に なる の は不合理 で ある｡ そこで , 出

力 が非負( 正 または 0 ) の ア ナ ロ グ値をとるア ナ ロ グ開素子( 弧 aI o g 血 e s血01d

el e m e n t; アナ ロ グしきい 素子ともいう) が考えられた｡
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図 2 .
4 アナ ロ グ開素子

ア ナ ロ グ閥素子として は 種 々 のタイプ のもの が考えられるが , 最も簡 単なもの は

図 2 . 4 のように開値を 0 に 選ん だ半波整流形 の非直線特性を持 つ もの で ある｡
つ まり全 シ ナプス からの入 力 の加 重 和を求め , そ の 加 重和 が 正 の 時 に は加 重和そ

のもの を出力として 出すが , 加重和 が負 にな っ た場合 に は 出力を 0 とする｡ すなわ

ち, 乃 番 目 の 入力 端子( シナプ ス) からの入 力 を 払 とし, そ の入 力端 子 の 結合係数

( シナプス の伝達効率) を c 乃
`
とす るとこの 素子 の 出力 Ⅴ は

v =

髄
･
以
乃]

で与えられ る｡ ここに ¢ [ ] は折線形(半波整流形) の 関数

肺竃琵…冨

(2 .2)

( 2 . 3)

を表す ｡ この ほ か , 間借を0 以外 の値 に選 んだ素子 , すなわち入 出力特性 が
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v = 勒 〟
乃

- β] (2 .4)

で与えられる素子を考えることもできる｡ 関数 ♂が負 の場合 乱 入力が 0 でも出

力があることに なり, 神経細胞 の自発性放電(sp o n t a n e o u s dis c h a rg e) に対応する｡

また , 非線形関数 ¢ [ ] の 代わりに飽和特性を持 っ た S 字型 の 関数を用 い た モ

デ ルもある｡ たとえば双曲線関数 t a 血 を用 い た モ デ ル は , 入 力 の あらゆる値に対

して微分可能性が要求されるような神経回路 モ デ ル( たとえばバ ックプ ロ パ ゲ
ー シ

ョン を用い た教師なし学習の モ デル など) にも採用されて い る｡

アナ ロ グ閥素子はこ のように非常に単純化され て は いるが , 情報処 理 にお い て

本質的な役割を果たして い る空 間的加重特性と闘特性 の両者を含ん で いるの で ,

複雑な神経回路網 の モ デル 化を行う場合に は都合がよい(
3)
｡

2 .1 . 4 . 特徴検出のメカ ニ ズム ･ アナロ グ閥値素子型 モデル

祝細胞と神経節細胞とは直接 シナプ ス 結合 して い るわ けで は なく, そ の 間 には

図 2 .2 に示 したような数種 の 細胞 が介在し, これらが複雑 に影響し合っ で情報処理

を行 っ て い る｡ そ の 結果として前述 のようなオ ン中心型や オ フ 中心型 の 受容野が

形成されたの で ある｡ しか しここで は , 視細胞と神経節細胞との 間 に介在する個 々

の細胞 の 働きは無視して , これらの 細 胞 の 効果をひとまと捌 こして , 図 2 .5 の ような

モ デ ル を考える｡ 図 に於 いて 抗 層 は視細胞が2 次元的に 並ん だ視細胞層 , 払 層

はオ ン 中心型( あるい はオフ 中心型) 受容野を持 つ 神経節細胞 の層とする｡

神経節細胞 は実際 には パ ル ス 出力を出すが , 主な情報 は パ ル ス密度 の 形 に符

号化されて いると考えて , ここで は パ ル ス 密度に比 例 したアナ ロ グ量 を出力と見 な

し, 払 層 の 細胞として前節で述 べ たアナ ロ グ闘素子を採用する｡

払 層 の 細胞 が U ｡ 層の 祝細胞 から受け取る影響を表す結合係数 の 空 間分布 c l

( ど, ク) は , 中心部が 正 で そ の 周囲を負 の 部分が取り囲むような形 にな っ て い ると

考えることが できる｡ つ まり, 網 膜上( 抗 層 上) に直交座標系を考え, 位置¢ が) に

存在する祝細胞 の 出力 を 仇¢ ㌦)とすると, 網膜上 の位置¢ ㌦) に 受容野 の 中心をも

つ 神経節細胞 の 出力 軌 ¢ ♂) は( 総和演算を積分 で近似 して)

〟
1(ズ, γ) = 由∬｡ 1 C l( 如)

･

〟
｡(芳 + 書け ･ り)須訝別 (2 . 5)

と表 せ る｡ ここに ¢ [ ] は前述 の 式 2 . 3 で 定義 したアナ ロ グ閥素子 の 入 出力 の 非

線形特性を表す 関数で ある｡ 積分領域 A l は , 1 個 の 細 胞 に対 する結合 の 広 がり

の 範囲( つ まり受容野 の 面積) を表す ｡ すなわ ち, 受容野 が直径 R の 円形で あると

す ると, A l はけ , クl ≦ R を満足するような( ど, ク) の 集合を示す｡
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抗 : 祝細胞層 払 : オ ン 中心 型神経節細胞層

( コ ントラスト検出層)

図 2 . 5 空 間特性 に注 目した網 膜 の モ デル

オフ 中心型受容野を持 つ 神経節細胞 の 場合に は , G (∈ , 刀) の 正負 の極性 を反

転した結合係数を考えればよい ｡

結合係数 G ( ど, グ) は , 分散 の 異なる 2 個 の 2 次 元ガウス 関数 の 差で 近似す

る
｡
なお , 受容野 全体を覆うような 一

様 な光刺激 に対 して は神経節細胞 がほとん ど

反応 しない ことに注 目して

∬
｡ 1
C
l( 如)粥物 = 0 ( 2 . 6)

が成立す るような条件を考える｡ このような条件 のもとで は , 入 力 パ タ ー ン の 背景

に与えられて
一

様な刺激光 の影響は 抗 層 の 反応 には 現 れず , 入 力 パ タ ー ン の コ

ントラスト部分だけが検出され る(4) ｡

2 .1 .5 . 動き検出のメカニ ズム

我々 は 日常 , ｢ 動 い て い る物( 運 動対象) が動 い て見 え , 動 い て い な い 物 は静止

して 見 える｣ の は 当然 の ことのように思 い , 逆に ｢ 動 い て 見える対象は｣ 実際に動 い

て おり, 静止 して 見 える対象 は 動 い て い な い｣ と考える｡ こ の 日 常的常識な い し信
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念に間違 い はない だろうか ｡

我 々 が知覚して いる運動は , それ ほど単純なも の で はない ｡ 外界 の 対象が静止

して いるの に, そ の 対象 に動きを知覚することもあれば , 客観的には移動して いる

の に動きを感じない こともある｡ 実際 に対象 の移動がある場合 , そ の 対象を目 で追

おうが追うまい が , 我 々 は対象 の移動につ い て 等しい知覚体験をも つ ｡ こ の 場合,

目が対象を追随祝すれ ば , 対象 の 網膜像は静 止 したまま周囲の網膜像は網膜状

を移動して いるはずである｡

2 二1 .5 .1 . 運動の 知覚

本節 で は, 運動 の 知覚b e r c e pti o n o f m o v e m e n t; m O ti o n p e r c e pti o n)を取り扱う｡ こ

こで いう運動とは , 外界 の 対象 の 運動 ･ 移動 ･ 動きの ことであり, それとの相互関係

で自己 の身体運動 の 知覚につ い ても
一

部で述 べ るが , 筋や腱や関節などの働きと

関係する白玉 の姿勢や身体各部の 運動とい っ た , 運 動感覚(出n e s 也e sis) の 問題 は

扱わな い ｡ また , 対象 の 動きは , 聴覚や触覚を介しても知覚され るが , 本 章で は ,

視覚的に捉えられる祝対象 の 動き(視覚的運動 , Vis u al m o v e m e n t ) の 知 覚, すな

わち運動祝知覚に主眼が限られ る｡

2 .1 息 2 . 実際運動の諸相

客観的に動 い て い る外 界 の 祝対象 に 対 して｢ 動 い て い る｣ と感じることが , 実際

運動( 托 d m o v e m e n t) の知 覚である｡ 二 三 の 事例を考えて みよう｡

車が目 の 前を右 から左 へ 走り去る事例を例 に 取れ ば , 客観的に動 いて いる対象

( 車) を目で追うとき , 祝対象 の網 膜像は静止 したままで , それ 以 外 の 周 囲 の網膜

像は網膜状を移動する｡ これと客観的に は同じ状況 で あ っ ても, 眼 が外 界 の 風景

に 一

点を注視してお れ ば , 動 い て い る対象 の網膜像は網膜 上 を移動 し, 風景 の網

膜像 に移動はない ｡ 車の 追随祝や風景の
一 点注視もなく, 方 々 に 眼 を動 かして い

ることも日常的には しば しばで , そ の 場 合 は , 眼 の 移動 の 方 向と速さ, さらには車

の 速度に応じて , 車もそ の 周 囲 の 網膜像も変位する｡ こ のように , 対象や周 囲 の網

膜像上 で の 変位 は , 祝対象 の 動き, 背景 , 眼 の 動きに相関的 に影響され て異なる

の で あるが , 移動対象と周囲との 網膜像上 で の 相対的な位置 関係は共通 で , それ

を知覚す る者 の体験に何ら相違 は ない ｡ 対 象と周囲との 関係だけでなく, 日常的

に は , 目 の 前をジョ ギン グす る人 のように , 移動して いる対象自体に動きがあること

も多い ｡ 上下 方 向 の 運動 で あっ ても事情は 同じで ある｡

真 正 面 か ら近 づ い てくる対象を注視するとき , そ の 網膜像は連続的 に拡大し,

静止 して い る周 囲 の 網膜像を次第 に覆 い 隠してくる｡ 当然 , 遠ざ かる祝対象 の 場

合は逆 になる｡ い ずれ の 場合も網膜像 の
一 方向 へ の 変位で はな い が , 網 膜像 の

連続的な拡大や縮小とそれ に伴う周囲と
.
の 関係が, 祝対象まで の距離 の連続的な

変化 , つ まり接近や利端野運動知覚を生む ｡ 日 常的 には , 前額平行 面 で の 左右
･

上 下方 向の 運動や , 正 中視線で の 遠近 方 向 の 運動だけでなく,･ 多くは そ の 中間 の

状態で 対象 の移動が知覚され , そ の 場合 , 斜 めに接近ある い は 離反す る対象 の
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周辺 の
一

点 を注視すれば , 移動対象 の網膜像は 一

定方 向 に変位 しながら拡大あ

るい は縮小し続ける｡

以 上 の 事例で は , 網膜に 映した移動対象とそ の 周囲 の像の 間 に は相 互 に規則

的な変位と相 互 の 重なりの 情報が保持され ており, 網膜像自体 の中 に運動知覚の

情報があると説明する G ib s o n( 1 9 6 6) の 考え方 は , ほとん どの 運動祝事態に適用 で

きて説得的である｡ しか し,
一 様な暗黒を背景にして移動する小光点に対 しても動

きが知覚されることから, 網膜像 の情報には含まれて い ない 他の 情報も, 運 動の 知

覚には関与して い るに違いない ｡ ここで いう他 の情報とは , 眼球運動に関わる情報

で ある可能性が強い ｡ 感覚系と運動系 の相 互作用と統合による知覚 の成立 , 特 に

網膜変位情報と眼球運動指令との統合を説明す る比較相殺説に つ い て は既 に述
べ た｡

他方 , 暗黒中の 小光点 の動きは , 明室 で の 非等質な背景上 の 小 点 の 動きよりも

検出され にくい ｡ 移動す る小光点 の 周りを静止 した枠 で 囲むと, 小 光点 の 移動 の

検出はず っ と容易 になる｡ つ い でながら, 暗黒中で は静止 する小光点を注視して

い ると, 小光点 の 不規則な運動( 自動運動) が観察されるが, 小光点 の 周りを静止

した枠で 囲 むと自動運動は や む ｡ どうやら運動 の 知覚 に は , 相対的な位置 の変化

や視空間 の 基準的な枠組み( 座標系) は大 い に 関係して いるらしい ｡

外 界 の 対象に 実際運動が知覚された場合 , 知 覚された運動が対象 の 客観的な

運動と同じで ある保 証は ない ｡ か つ てガリレ イ( G al il e o G al il ei) は , 坂 道を下る荷車

の 輪に 取り付 けられ た松 明 の 明かりが , サイクロ イドでほなく波状 の軌跡に 見 えて

驚 い たという｡ 理髪店 の 前で 回転する赤 ･ 白 ･ 青 3 色 の斜 め 縞模様 の ディスプ レイ

がどの ように 見えるか , 我 々 は 体験済み で ある｡ 日 常生活 の 中で 気 づく運動 の 見

え方 は実に多様 で , そ の 見え方 へ の 疑問 から運動 の 知覚 へ の 研 究関心 が生まれ

た事例は今 日まで 数多い ｡

2 . 1･ . 5 . 3 . 運動視の神経機構

運動 の 知覚を支える神経機構 の 研究 は , 神経 生 理学 にお ける継続的な関心事

で あ っ た ｡ 今 のところ基礎的な研究で あるから, そ の 成果 は 運動 知覚の ごとく
一

部

に限られ るが, なか には , 行動的な観測結果をうまく説明してくれる知 見も多い ｡

Y 型 の 神経節細胞 先 に , 神 経節細胞 の受容野(r e c e pti v e fi eld) の 研究から, 網

膜の 神経節細胞 に は 少なくとも 2 種 の 細胞 , す なわち, 提示され て いる光刺激 に

持続的に 反応し続ける Ⅹ 型と, 光刺激 の 提示 や 消失 の瞬間 には 強く反応するが

持続す る光刺激 に は反応を減衰する Y 型が 見 い だされ て い ると述 べ た ｡ 応答 の

型を特徴 づ ける Ⅹ 型 の持続的性質と Y 型 の 過渡的性質から考えて , Ⅹ 型 がパ タ
ー

ン の 知 覚に 関係して いるの に対して , Y 型 の 細胞 は 動きや変化 の 知覚に 関与

して い る可能性が高 い ｡

パタ ー

ンと運動 の 2 種 の 知覚に関与する機構が独 立 で はな い かという考えは ,

精神 物 理学的研究からも示唆され て い る ｡ 例 え ば , 空 間 正 弦波パ タ ー ンを用 い た

明暗 コ ントラストの 弁 別 にお い て , パ タ ー ン の 空 間周 波数と, パタ ー

ン の 位相を時
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間的に変化させる速さとを独立変数として , それぞれ の 条件下 で パ タ
ー

ン の 検 出と

動きの検出とを可能とする輝度比感度( コ ントラスト感度) を測定 したところ, パ タ
ー

ン に対する輝度比感度曲線と動きに対するそれはか なり異なっ た形状を示すこと

が示され て いる(5) ｡

2 .1 . 5 . 4 . 方向特異的な皮質細胞

大脳皮質後頭葉 にある視覚中枢 で の 情報処理 に つ い て述 べ たとき, 中枢 には ,

動きに特に敏感で 運動方 向や速度 に最適条件 の ある細胞 が存在することを指摘

した｡ ある方向 へ の 動きに は激しく応答するが , 逆方 向 へ の 動きに は全然あるい は

ほとん ど応答 しな い 方 向特異的細胞(dir e cti o n
-

S P e Ci丘c c ell; 方 向選択的細 晩

dir e cti o n -

S el e cti v e c ell) が 多数見出されて いるの である｡ 異なっ た細胞の応答によっ

て 対象 の移動 の 方 向 が神経系 の中 に表象され ると考えられるの で あるが , それ で

は , 方 向特異性を示す応答 の仕組み をど の ように説 明すれ ばよ い だ ろうか ｡

R ei ch a r dt は, 図 2 .6 の 図式 でこ の 説明を試み た｡

図 2 . 6 で α とβ は網膜状の部位を表して おり, それらの 部位から発 せられ た信

号は , い っ たん ニ ュ
ー

ロ ン( 塗りつ ぶ した長方形) で集 められて から次の ニ ュ
ー

ロ ン

( D S; dir e cti o n s el e cti v e の 略) に伝えられる｡ D S で は 二 つ の 入 力 が加算されるが,

D S の 応答は , 二 つ の 入 力が 同じ強度か つ 同時的にある時最大となる｡ しか し, こ

の 図式 の 場合は , α から D S へ の 入 力 に
一

定時間 』と の遅 れがあるの で , そ のj か

ん だけ先行して α が刺 激された時 , 結果的にD S の応答が最大となる｡ これ に適合
＼

する刺激は , 矢印の ように左 から右( α → β) へ の移動刺激 で あり, D S の 応答を最

大 にするの は , α とβを隔て る網膜状 の距離を 血 とすれば, 血 / 』f の速さの移

動刺激だということに なる｡ こ の 図 式で は , D S へ の 入 力 の 遅れ 』f を α の 側 に仮

定したが , 』f が β の 側 にあれ ば , 最適移動刺激は右 から左( β → α) に 向かう速

さ 血 / 』f の 刺激だとい える｡

網膜上 で並ぶ α とβ の 部位は , どの方 向にあ っ てもよい ｡ そ の 隔たり 血 が大き

く, しかし 』才 は他と同じで あると仮定すれば , 刺激 の 移動方 向が異なるだけでなく

刺激 の移動速度が
一 層速くなけれ ば , D S の最大応答は得られない ｡ この ように ,

R ei d はr dt( 1 9 61) の 図式 で は , α とβ の 部位 , 』£ , 血 の 多様な組み合わ せ を仮定

することができるから, 移動刺激 の方向と速度に特異な ニ ュ
ー

ロ ン の 行 列 を無数に

想定することができる(6) ｡
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図 2 . 6 視覚中枢 の方 向選 択的機能を説明す る R ei ch a rdt の仮 説 的図式
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2 . 2 .アナログ電子回路と神経システム

本節 で は神経系の ハ
ー

ドウェ ア を目指して研究が進められ て い るア ナ ロ グ電子

回路に つ い て述 べ る｡ トラン ス コ ンダクタン ス 増幅器および基本演算関数で多くの

回路に用いられて おり, これらの 回路の動作および特性 に つ い て示す ｡

トラン ス コ ンダクタン ス増幅器(difftr e n ti al tr an S C O n d u ct a n c e a m plifie r) は 二 つ の 入

力電圧 析 , 抗 の 差の 関数として電流出力を出す ｡ 入 力電圧 の華は差動入力

(difft r e n ti al i n p ut) 電圧と呼 ばれ , そ の 回路は差動 コ ンダクタン ス増幅器と呼ばれ

る｡ 普通 の コ ンダクタン ス は , 2 端子 間の 電圧差を同じ 2 端子を流れる電流に変

換する｡
一 方 , トラン ス コ ンダクタン ス はどこか の 電圧差を別 の どこかを流れる電流

に変換する｡ トラン ス コ ンダクタン ス増幅器で は , 2 つ の 入力端子間 の電圧差が出

力電流を作り出す｡

2 . 2 .1 . 差動対
■~
多くの 回路は 2 点 間 の 電位差を入力信号とする｡ これらの 回路で はす

べ て 入力

段 に 図 2 .7 に示されて い る差動対(differ e n ti al p ai f) の 変形 を用 いる｡ 差動対 は広く

一

般に有用 であるから, ここで そ の 特性に つ い て解析する｡ それ から, そ の 差動対

がトランジスタ増幅器 の中でどのように使われて い るかを示す ｡

図 2 .7 差動対 の 概略 図

下 のトランジスタ Q b は 電流源として使われる｡ 正 常な動作状態 で は , そ のドレイ

ン 電圧 r は十分大きい ため に , ドレイン 電流 蕗 は ゲ
ー ト電圧 掩 で 定まるある値 で

飽和 する｡ Jb は電圧 n と 析 の 差に敏感な関数に 基 づ い て , Q l と Q 2 を流れる

電流に分割される｡ これ がこ の 段階で の 動作 の本質で ある｡
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差動対 の 振る舞 い を式 2 .7 に示 す｡ t a 血 という関数 は真に良好な振る舞 い をす

る数少な い関数 の
一

つ で ある｡ こ の 関数は傾き 1 で原点 を通り, 変数 の値が 正 の

大きな値になると+ 1 になり, 変数 の値 が負 の大きな値になると -

1 になる｡ 式 2 .7 の

分母 に表れ て い る因子 2 に つ い て述 べ る｡ 析 と 抗 をわず か に変える｡ F を 一

定

に保 つ ように して n を大きくし 抗 を小さくする｡ Q 2 を流れる電流は指数関数的に

減少 し, Q l を流れる電流は指数関数的に増加する｡ しかし, そ の 電圧 の 差は( 杭
一

再の 2 倍または(析 一 再の 2 倍 である｡ これ は 曲線が飽和するの に , 単
一

トラン ジス

タの 場合 の 2 倍 の 電圧 を必要とする理 由で ある｡ すなわち, これが式 2 . 1 3 の 分母

2 の 由来で ある｡

2 .2 .2 - 単純なトランス コンダクタン ス増幅器

トランネコ ンダクタン ス 増幅回路が図 2 .8 に示され て い る｡ こ の 回 路 は 1 つ の 差

動対と 1 つ のカ レ ントミラ ー とで 構成されて いる｡ カ レ ントミラ ー

はドレイン電流 ム と

ム を引き算するた め のもの で ある｡ Q 3 を流れ る電 流 ム は , Q 4 を流 れる電流に等

しくなる｡ したが っ て , 出力 電流は ム ー

ムとなり, 式 2 . 7 となる｡

こ の増幅器からの 電 流を図 2 .9 の 構成を用 い て , 入 力電圧 の 関数として測定す

ることが 出来 る｡ 電流 計 の 主 入力 を増幅器 の 出力 に接続し, 電 流計の 基準入力を

電圧源 拘 u t に接続する｡ 理想 的な電流計 で は抵抗は ゼ ロ である｡ すなわち , 実 際

の 電流計で は フィ ー ドバ ック回路 に 工 夫が ほ どこされ , 入 力 抵抗が非常に小さくな

っ て い る｡ その ため , 増幅器 の 出力 点 の 電圧 は I匂u t で ある｡ ここで , 簡単の ため に

I匂ut を 陥 D をグランドの 中間 に設 定する｡ 後節 で , 回路 の 特性 が◆-も血 に よっ てどう

なるかを検証する｡
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図 2 . 8 単純なトラン ス コ ンダクタン ス増幅器

ユ

図 2 .9 トラン ス コ ンダクタン ス増幅器 の 出力 電流を測定するため の 回路構成

単純なトラン ス コ ンダクタン ス 増幅器 からの 電流は t a n b の 関数に 大変似て い る｡

曲線 の 原点 で の 傾斜を上下 限 電流 の 延長線まで 外挿す ることによっ て , 抑( 耶) の
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実行値を求めることができる｡ 正 の 交点と負 の交点 の 間 の 電圧差は 亜 叫 耶) で あ

る｡ 図 2 ･1 2 で こ の手 法を用 いると, た印 耶) ㌶ 4 3 m V という結果が得られ , その 結果

K ㌶ 0 .5 8 という値が得られ る｡ こ の値 は , 飽 和電流の 電圧依存性 から得られる値と

よく
一 敦する｡ 増 幅器 のトラン ス コ ン ダクタン ス(t r an S C O n d u ct an C e) G m は まさしく式

2
. 9 の 原点 にお ける傾きである｡ 図 2 .9 に つ い て い えば 掩 1 = 析

一

抗 が 1 0 0 m V 変わ

ると, 出力電流は 5 .6 ×1 0
~8

A 変わる｡ それゆえ, G ∽ = 5 . 6 ×1 0
-

7

モ
ー

で ある｡ 回路変

数を用 いれ ば, G ∽ は次式 に表される｡

G 加 =

∂ゐ〟f ゐ

∂析乃 2たr /(ヴ好) (2 ･8)

ここで , トランス コ ン ダクタン ス がバ イア ス 電流 乃 に 比 例することに 注意す べ きで

ある ｡ これ は差動回路が電圧 出力を出すように使われ る場合 , あるい は 乗算器 の
一

部に使 われ る場合に重 要 になる｡

2 .2 . 3 . 積の 計算

図 2 ･ 8 のトラン ス コ ンダクタンス 増幅器 は 二 象 限乗算器(t w o -

q u ad r an t m u ltipli e r)

にもみえることを既 に述 べ た｡ そ の 出力 電 流 は 正 か負 か の どちらか で あるか , バ イ

アス 電流 乃 は 正 の 電流だけで ある｡ 電 流を制御す る 掩 は正 の 電圧 だ けである｡

したが っ て , こ の 回 路で は電流 乃 の 正 の 部分に(精 一

析) の t a 血 を掛けることにな

る｡ い ま, 析
一

抗 を横軸に , ∫を縦軸にプ ロ ットすれ ば, この 回路 は第 1 象限と第 2

象限 にお い て の み動作する｡
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図 2 .
1 0 差動対 の 二 つ の 出力 を2 段 目 の 二 つ の 差動対 の 電流源として 用 い る回路

図 の
一 例

2 .2 .4 . 四象限乗算器

正負どちらか の 信 号 に 別 の 正 負どちらか の 尊号 を掛けるため に は 四象限乗算

器(f o u r や a d r an t m ultipli e r) が必要 で ある｡ 四象 限す
べ て の 乗算 は , 差動対 からの

各出力電流伍 または ム) を別 の 差動対 の電流源として 用 い ることによ っ て , 実現さ

れる｡ そ の 原理 が図 2 . 10 に示されて い る｡ 特性を式 2 . 9 に示 す ｡

㌔扉 = ㌔t a n b
紆町

桝 1
- り) ▲ 〈 _ L

灯( 樗 一 均)

(2 . 9)

図 2 .
1 1 の 回路から得られた曲線 から両差入力 に 対する t 血 特性が得られ る｡

入 力電圧 の 差が両方とも 抑( 匹) より小さい 場合に は , t a n 奴 は ほ ぼ ∬ に等しく, ギ

ル バ
ー ト回路 は まさしく乗算器 で ある｡ さらに , 入力 の

一

つ がある不適当な電圧 に

な っ てしまっ ても, 出力電流は 飽和するという利点がある(7) ｡
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図 2 ユ1 ギ ル バ
ー

ト増幅器 の 回路図
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2 . 3 .道路標識の位置検出アルゴリズム

道路標識 の位置検出ア ル ゴリズム は , これ まで に いく つ か の 方法が提案され て

きて いる｡ ここで は , 薮木らによる円形度を計算する手法(
8)
, 日 比らによるフ

ー

リエ

変換を用 い てサイズ 及 び回転処理を正規化する手法(
9)
, 朝倉らによる赤色の 画素

数をカウントする手法(10) に つ い て述 べ ､ 第 4 章で述 べ る最高速度標識 の 認識 シ ス

テ ム へ の アプ ロ
ー

チを行う｡

2 .3 .1 . 円形度を計算する手法に つ い て

2 . 3 .1 .1 . 最高速度標識の持つ特徴

本手法はまず入力画像の 二 倍化を行 っ て い る｡ 標識 に書か れ た数字を囲む円

は赤色なの で , そ の標識 の他 の白い部分に 比して濃度が高く, 濃淡画像で は黒 っ

ぼくなることである｡ 2 倍化を適当にし, そ の数字の 部分を白色に変換すれば , 標

識 はそ の 縁を黒 い線 に囲まれた白い 円上 のもの に なる ｡ ここ で は , 便宜 上 こ の 白

い 円上 の領域を抽出領域 , 標識 の
一

番外側 の赤色 の線を含む標識全体 の領域を

標識領域と呼ぶことにする｡ 例えば , 追 い 越し禁止標識は白い部分が高濃度部分

により分断され , 抽出領域が円形とはならない ため検出されない ｡ すなわち , ほと

ん ど見 かけない 重量 制 限標識を除い て , 原 理 的 には最高速度標識だけが検出 で

きる｡

2 . 3 .1 . 2 . 標識の 検出及び速度標識の手法

まず , 円形度を計測するために 二倍画像 の 白 い 領域 に 囲まれた画素数 α 未満

の 黒 い 領域を白くする｡ 更 に , 画素数β以上 γ 以下 の 面積を持 つ 領域を抽出し,

各領域 の 円形度を求める｡ ここで , 円形度は 旭 伊
2

( d : 面積 , ア : 周 囲長) で表

される(1 1) ｡

この 円形度が 8 1 と 8 2 の 間で 最大面積を持 つ 領域を最高速度標識 の抽出領域

とみなす ｡ こ の 抽 出領域を用 い て 入 力画像 から標識 を切り出 して い る｡ 入 力 画像

は 2 5 6 ×2 4 0 画素 , 2 5 6 階調で ある｡ パ ラメ
ー タは 実験的に 下 記 の 値として い る｡

α = 1 2 0 , β= 1 0 0 , γ= 5 0 0 , ∂1 = 1 .
2 1 0 , あ= 1 .

4 5 2 で ある｡

2 .3 .2 . フ ー リエ 変換を用 いてサイズ及び回転処理を正規化する手法

こ の 手法に つ い て は, 前処理として色相彩度変換を行 っ た後 , 方向コ ー ド変換 ,

座標変換 により輪郭の検出を行 っ て い る｡ 大きさと回転 に対する不変性を座標変

換を用 い て 正規化を行 っ て いる｡

2 . 3 . 2 .1 . 色相彩度変換

入力画像は R G β 形式 2 4[bit s/pi x el] で , 画像サイズ は 3 0 0 ×2 2 5[pi x el]とな っ て い

るが , 色 情報を利用するため , 尺G β で表 現され た画像を 月ぷ乙 で 表現された画像

に変換する｡ 放 とは , 属G β 表 現されたデ
ー タ内に 混在する色 の種類を示す色
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相 : ガ( 月毎) と色 の 付き具合を示 す彩度 : ぶ( 助 血 相 如 〝) , 明 るさを示 す明度: 上

危〟椚 お ∫卸) を表すパ ラメ
ー タで ある｡

2 .3 .2 .2 . 変換式の検討

ビデオカメラからの 入 力 画像は い っ も適 当な明るさで供給されるわけで は なく,

夜間や逆光 の 画像で は ハ ー ドの 諸々 の 特性 の ため , 画像全体が暗くなり黒を多く

含ん だ画像とな っ て しまう｡ この ままで は ガ および ぶ の 情報を正確に表現すること

が出来なくなる｡ そこで , 夜 間 , 逆光で 問題となる画 面 全体 の暗さを除去するため

の 検討が必要となる｡ これを解決する手段として , この 研 究で は式 2 .1 0 ～ 式 2 .1 2

に示すように , 輝度信号 ア を g , ぶ に反 映させ るために色差信号 C l , G を用 い

て H S L の 値を表現した｡ 式 2 . 1 0 , 式 2 .1 1 を用 い ると, 赤, 緑 , 青それぞ れ単色 の

場合 の 色相値 は , G -

G 直交座標上 で G 軸正 方 向を 0 として R = 11 3[
○

] , G = 2 2 5

[
○

] β= 3 5 3( -

7)[
0

] で ある｡

= 0 . 3 尺 十0 .5 9 G 十0 .1 1 β

= 月 - y

= β - y

g = t a n
-

Ⅰ旦
C
2

エ = y

表 2 .1 2 倍化 のため の ガ の 範 囲とぶ の しきい値

外形 色 色相範囲[
0

] 彩度しきい値[ %]

赤色 7 5 . 8
′ )

1 3 9 . 1 ~ 3 0

黄色 1 4 6 .1
′ ) 1 6 8 .6 . 5 5

青色 3 2 3 .3 へ 一

1 9 .6 2 0
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画像 2 倍化 の ため に用 い て い る, 標識 の 外形色毎 の 方 の範囲と ぶ の しきい 値

を表 に示す ｡ 実験的に特に赤色と黄色 の分離性を考慮して抽出率が大きくなる

ように調整を加えてある｡ ガ,ぶ をそれぞれ の範囲としきい値で 2 倍化し, さらにそ の

論理積で 2 値画像を得る｡ こ の 2 倍化 によ っ て 除去 できなか っ た部分は , 単純な

乃×乃 ( 乃: α氾 ) マトリクス 方式を用 い て除去 した｡ こ の 処理 まで に得られる二倍画像

は, 標識 の外形色(赤 , 青 , 黄) 毎 の 3 枚が得られる｡

2 .3 .2 .3 .
マ ッチング処理

二倍化を行い , 輪郭を検出した後 の 正規化 の手法は 以下 に述 べ る 2 段 階 の

手法 により行う｡ マ ッチン グ処 理 には標準 モ デル とのテ ンプレ
ー トマ ッ チ ングを行 っ

て い る｡ この 場 合 , マ ッ チン グの 前 処 理として , 標準 モ デ ル と抜き出された標識 の

サイズを正規化する必要があるが , 自動車に取り付けられたカメラからの 映像を想

定すると, 単純 に拡大 ･ 縮小 をするだけで はなく回転 に対する考慮も必要となる｡

こ の 研 究で は以 下 に 述 べ る座標変換 で そ の 影響を考慮し マ ッ チ ン グを行 っ て い

る｡

C o JT甲 奴
⊥わg 爪 印p J〃g

標識 の ある特 定位置を基準として 回転に対する正規化を行う場合 , そ の 基準を

見 つ けるため の 処 理 が , 拡大 ･ 縮 小とは別 に 必要 となる｡ しか し, こ の 研 究 で は回

転とサイズ に対する正規化を同時に行う方法を用 い て い る｡ C b J 甲J α - わg 〝‡ 御 飯g

と呼 ばれる座標変換手法で ある｡ 具体的に は抽出された画像 の 外接円 の中心( 抽

出された画像の重心) を ㌢ ㌢ 直交座標系 の原点として外接円( 半径 r ) の 内部 の

画像を, それ ぞれ の 位置 の 極座標を次 の変換式で 正規化 した ゑイ 直交座標系上

の 画像 の変換するもの である｡ ズ ワ 座標 からたづ 座標 へ の 変換を下記 に示す ｡

β = t a n
- 1 旦

,
Z =

ズ

ゑ = Ⅳ せ_
2 方

g = Ⅳ ● b g r Z

(2 ･1 3)

(2 . 1 4)

( 2 . 1 5)

こ の 操作 で , 原 画 像 の 回転は k 座 標方向 の位置ずれとして の み観測され , 拡

大 , 縮小 は 1 座標方 向 の位置ずれとして の み観測されるような, Ⅳ x Ⅳ 画 素 の 画像
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に変換される｡ この 研 究で は 認識率と計算速度 の バラン ス を考慮し 脾 6 4 として い

る｡

戸b u〟e r 変換を用 いたマッチング

マ ッチン グは標準モ デル と抽出領域 の 双方に前項 の処 理を行 い , 2 変数 の 離散

助 〟r ねr 変換 を施した後 , そ の パ ワ
ー

ス ペ クトル を比較することにより実現する｡

飴 肝 ねr 変換によっ て 得られる係数は
一

般 に複素数で あり, パ ワ
ー

ス ペクトル(大き

さ成分) と位相成分を持 つ ｡ パ ワ ー ス ペ クトル は原信号が 1 周期内でずれ て い ても

影響を受けない の で , 先 の 手法 で生 じた 亙イ 直交座標系で の 2 次元方向 の位置

ずれを吸収できる｡ f b 以r お 変換 の ア ル ゴリズ ム に は ダF r ( 高速 ゐ 〟rねr 変換) を

用 いた ｡ 標識領域の抽出作業で抜き出された画像は , そ の 撮影条件によっ て標識

内 の 明度がまちまちなの で , 対象領域内 の 明度 エ を1 6 階調 に正規化して 2 次元

ダF r を施す｡ さらに , 2 次元 F F r で 算出されたパ ワ ー ス ペ クトル 成分は 2 5 6 曙調
に正規化を施して いる(1 2) ｡

2 .3 . 3 . 画素数をカウントする手法

こ の 手法は赤色を検出 した後 , 総画素数が 一

定 の 範 囲 の 物体を標識として認

識するア ル ゴリズム で ある｡

2 .3 .3 .1 . 速度標識の抽出

こ の 手法は まず , 階層と色相 による領域分割を行 っ て い る｡ 画像処 理装置 に取

り込まれ る画像から, 円形 で 赤色 の 速度標識候補 の抽出を行う｡ そ の ため に色情

報 により赤色となる画 素を求 めて標 識 を抽出すれば良い ことになるが , カラ ー 画 像

を扱う場合に は 色を 属( 赤) , G ( 緑) , β ( 青) の成分に分割して処 理を行うため ,

人 間の 間 隔とは異なり, ある特 定色 の み を良好 に抽出することは 困難 である｡ しか

し,■明度に つ い て考えると, 標識 の 部分 は 同じような階調倍 で ある｡ そこで , 標識 部

分を同階調値とするため , 2 5 6 階調 で 表現され る画像を 3 2 .階調 の 画像 に変換す

る｡ また , この 処 理 はカラ
ー

画像を構成する 旦q β 画像 のうち, 標識部分が同階調

となりやすい G 画 面 に対 して 行うものとする｡

画像を 3 2 階調 に変換すると, これまで 近傍 の 画素が異なっ た階調値 であ っ たも

の を同階調値とするため , 画 像を同階調領域 に分割することがで きる｡ そ して , 各

蘭域がどのような色相であるかを 月G β 表 色系 により決定し, 赤色となる領域を抽

出する｡

入 力画像から赤色領域を抽出後 , 経験的に総画素数が 1 0 0 0 ～

3 0 0 0 画 素 の物

体を対象として いる｡ こ の ため , 画像中から 1 0 0 0 ～ 3 0 0 0 画素以外 の 物体は排除

して いる｡ 本手法 の 場合 , 背景となる物体との分離が行えず画素数が 3 0 0〔声を超 え

て しまっ たため抽出を行うことが 出来な い 問題もある｡
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2 . 3 . 3 . 2 . 速度標識の 認識

赤色領域を抽出後, 次の 円形度及びフ ェ レ径角度を求めて いる｡

円形度係数

雪 =筈

フ ェ レ径角度

ち = t a n
~ 1

( 2 . 1 6)

(2 .1 7)

式 2 .1 6
, 式 2 .1 7 に お い て d は 対象物 の 面積 , 上 は周囲長 , 血 , 身 はそれぞれ

水平方 向フ ェ レ 径 , 垂直方 向フ ェ レ 径 である｡ こ の 特徴量が式 2 .1 8
, 式 2 .1 9 の 条件

を同時 に満たした対象物を速度標識で あると決 定する｡

0 . 7 ≦彗 ≦1 ･0

棚
0

≦ ち ≦ 50
0

( 2 .1 8)

(2 .1 9)

以 上 の 手法により道路標識 の抽出を行 っ て い る｡ 自然画像 に 対して 認識を行う

場合には対象物と背景 の分離を行うことが重要な課題となる ｡ こ のような問 題 に対

し赤色領域を広範囲 に設 定する必 要 の ある R G β 表色 系 を用 い て認識を行うこと

はこ の 方法が背景分離を行うため に有効な
一

手 法となる可能性を示 して いると考

えられる｡
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2 ･ 4 - 生体の視覚系モデルによる動き検出の手法

生体 の視覚系 によるアナ ロ グ電 子 回路を使用 した動き検出モ デ ル に関して は既
にいくつ か の モ デル が提案され て いる｡ 主なもの に つ い て 以下 に述 べ る｡
h らは動き情報を得て いる眼 球運動の軌跡をアナ ロ グ V u I で 実現して い るの

(13)
｡ L utb o n らは差分を計算し エ ッジだ けでなく物体内部の動きも測定されるモ デ
ル を提案して いる｡ (14) o A s ai らは遅延素子と微分素子を組み合わ せ て物体の エ

ッジの 動きを検出する手法を提案して おり, 方 向 の 検出 が可能な モ デル を提案し
て い る(15) ｡ 動き検出 モ デ ル に関して 研究されてきたこれらの手法に つ い て以 下 に
述 べ る｡

2
.4 .1 . アナログ視覚センサ による手法

h らは網膜内 で の 信 号応答を解明 し, 正 弦運 動 , 円運動を行う動体 に関す る
眼 球運 動 の 軌跡をアナ ロ グ V u I で 実現して おり, 中心 点 の 回りを差分することに
より動き情報を得て い る｡ また , セ ン サ の 出力 が常 に移動物体 の中心点を指し示
すように 2 台 の カメラをコ ントロ ー

ル することに応用 して いる(16) ｡

頬 叩 + j)
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二
卜

l
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l x
Ⅴ 皿
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r l
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=
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無 印) G l x

∵

匝
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ly

中 叩
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図 2 .1 2 アナ ロ グ処理 回路( h )
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ピクセ ル 毎,〝) を中心としたアナ ロ グ電子 回路の結合 の様子を図に示 した ｡ フ ィル

タ入力 〟( 椚 ,乃) は入 力刺激に比例 した電流を発生する｡ 電圧 佑( 明 〃) , V i( 叫 乃) はフ ィル

タ 出 力 の 実部及 び虚 部 で あ る ｡ フ ィ ル タ の パ ラメ ー タ は 抵抗 コ ン ダクタ ン ス

G ｡
,
G l x

,
G l , により調整される｡ また, 外 部 の バ イア ス 電圧 のトラン ス コ ンダクタン ス 増

幅器 のゲイン G 加 , G 2 , によ っ ても調整される｡ G 2 Ⅹ, G 2 , は 醐 O S の 差動対とP M O S

の カレ ントミラ ー から作られ ており, 方向選択機能を持 っ て い る｡ (1 7)

2 . 4 . 2 . マ ルコ フモデル( M a rk o v r a n d o m fi e[d) による手法

h t血o n らは差分を計算しよッ ジだ けでなく物体内部 の動きも測定されるモ デ ル

を提案して い る｡ 動 い て い るも の の抽 出 が可能であり, 二 次元格子状に素子を配

列 しクロ ック信号 で動作を制御して い る｡ こ の アル ゴリズム は M R F( M atk o v r a n d o m

銭eld) モ デリングからなっ て いる｡

2 .4 .2 .1 . 基本マ ルコフセ ル

図 2 . 1 3 に マ ル コ フ セ ル を示す｡ これはノ ー ド ヴ の 局所的な処理を示 して い る｡

みカ は 2 個 の 電圧変動電流源 で ある｡ 4 個 の 抵抗 R ゞ は周 辺 4 つ の セ ル と結合さ

れ て いる｡ 卑 ,呼 との 時 系列 的な結合は 仮想的なもの であり, 実際に は 空 間的な

結合である｡ 理 論的には抵抗 卑 は の と射こより調節される｡

図 2 .1 3 基 本 マ ル コ フ セ ル
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電流源 ム は 町 2 と結合されており, 伍ワ専) の 符号 に従 い 両方 向 へ 電流を発 生さ

せ る｡ J l は 陀 と結合しており, 0 弓 が 正で あるため常に電流を流し込 む｡ ノ
ー

ドに

か かる全て の 電圧 が(0 再訪㌦苛) である｡ 動き情報が全くない 時( 0 専 = 0) , 電流源 は動

作せず , 7年 の 電位 は隣の素子 の み に影響される｡ 動き情報がある時¢ 専 ≠ 0) , 電

流源はアクテ ィブとなり電流は姐 御) の 符号 に従 いノ
ー ド ヴ に流れ込む ｡ M a 工b v

c ell は簡単な回路構成で あるが動き情報を検出し , ノイズを除去する働きもある｡

2 .4 . 2 .2 . 全体の セル構造

図 2 . 1 4 セ ン サ全体 の構成図
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回路全体を集積化するためには全体 の設計が必要 である｡ こ のため 0 亭, ふ 揮 の

値 を計算する受光素子を含んだ全体像を設計する｡ 出力として静止 して い るか動

い て いるか の 二 倍 出力 を出す ｡ 他 の 細胞との結合 , シフトレ ジスタの 設計 , ビ デオ

モ ニ タ へ の 出力結果も考慮して い る｡ 構造を図 2 .
1 4 に示 す(1 8) ｡

･ ピクセ ル ヴ にお ける信号は受光素子 に継続的に入力される｡ Ty H(tr a ck an d

血01d) 回路により入力 が時分割され 1 秒間 に 3 0 画面 の 処 理が 可能である｡ 現在 の

対象物と次 の瞬間の 対象物は遅延素子 , 絶対値 , 比較器により計算される｡ ここま

でが前処理 の部分である｡ 1 回 動作電圧が セ ットされると, クロ ック c 施 トリガは弱

まる｡ 全て の マ ル コ フ セ ル が同時に減少し最小となる｡

後処理 の 部分は 比較器とメモリ出力 から構成されて い る｡ クロ ック c 脇 は入 力 の

サンプリングと同じ周波数でトリガ出力 の 二 倍化 を行い , デ
ー タを蓄える｡ しきい値

仇" ` は単純なしきい値回路である｡ 入 力電圧 に 対して , 二 倍化したデ
ー タを出力す

る｡ こ の デ
ー

タも次 のクロ ックトリガ c 挽′ およびそ してメモリp 損 こ保存される｡ 図 2 .1 5

に動作を示す｡

a Cq p p a C q pP

O u tP u t bi n a ri z ati o n o u tp ut bi n a ri z ati o n

f
A f

什j

図 2 . 1 5 各 クロ ックの 時系列

2 . 4 .3 . 遅延素子と微分素子によりエ ッジの 動きを検出する手法

A s ai らは 遅延素子と微分素子を組み合わ せ て物体の エ ッジ の 動きを検出する

手法を提案しており, 方 向 の 検出が可能 で ある｡
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図 2 .1 6 遅延 素 子と微分素子 による動き検出 モ デル( A s ai)

コ ン パ クトな動き検出回路 の実現に 向け,
一

次元 の オプティカ ル フ ロ
ー を発 生す

るシ ンプ ル なアナ ロ グ M O S 回 路を提案して い る｡ この 回 路 は 生体 の動き検出メカ
ニ ズム に基 づ い た多数 の動きセ ン サ ユ ニ ットにより構成され て おり, これ により動き

情報が計算される｡ 生 体 の 動き検出 の 構造 は , 従 来 の 速度検出回路 に 比 べ て 回

路構造が簡単で ある｡ 集積 回路シミ ュ レ ー

タによる結果を図 2 .1 7 に示す ｡
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第3 章 生体の視覚系モデルによる文字′くタ ー ン認識

3 . 1 . はじめ に

生体 の視覚系は ,
一 種 の 情報処理 シ ス テ ムと考えた時 , 電子計算機をはじめと

する現在 の情報処理機械にはないような優れた機能を多数備えて い ることがわか

る｡ 例えば, 手 書き文字 の読みとり装置などはその 良い例である｡ 現在 のところ, ･ 手

書き文字を自由に読みとることの できる文字読み取り装置は未だ実現して い な い

が , 文 字を読むということは我 々 人 間 にとっ て はそれ ほ どの 困難もなく行える仕事

で ある｡ 神経系の持 つ こ の ような情報処理能力が
一 体どの ようなメカ ニ ズ ム に 起 因

して い るかを知ることは生 理学の研究者だけでなく工学者にとっ ても大きな関心事

とな っ て いる(
1)
｡

人 間 の 大脳には 1 0 0 億個以 上 の ニ ュ ー

ロ ン があり, これらが複雑 に影響し合 っ

て反応して いるの で あるから, そ の 中 の 1 個の ニ ュ ー

ロ ン の 反 応だ けを観測して神

経系全体 の構造や機能を推定すろの は決して容易で は な い(勾(
3)
｡ そこで , 神 経系

の 働きを単純化ある い は抽象化した モ デ ル を組み 立て て み て , そ の モ デ ル をもと

に神経系 の働きを調 べ ようとする試 み がなされ て いる(4)(5) ｡ モ デ ル として は , 神 経

系 の 反応状態を数式的に記述 した数学 モ デル , 電 子 計算機で モ デ ル の反応をシ

ミ ュ レ ー トする電子計算機 モ デ ル , 電子 回 路( ハ
ー

ドウ ェ ア) で 組み 立 て た電 子 回

路 モ デ ル , あるい はある種 の化学反応が神経回路 の 反応に類似 して い るの に 注

目した化学 モ デ ル など種 々 の モ デル が考えられて い る｡ モ デ ル を組 み 立てる時 に

は通 常, 神 経系 の 持 っ て いる全て の 機能をそ のまま模倣するの で はな い ｡ 神 経系

の 示す特定 の機能に 注 目し｡ そ の 機能 に対 して本質的な働きをして い ると考えら

れ る性質だけを選び出 し, 抽象化 して モ デル の 機能として 取り入 れることになる｡

使用 日的によ っ て 必ずしもす べ て の 点で神経系 に忠実な モ デルが最も優れて い る

とは言 い 切 れない し, む しろ枝葉末節 に 至 るような現象を取り除い て本質的な機能

を浮 か び 上がらせ るの が モ デ ル の 重 要 な役割 の
一

つ で あると考える べ きで あろう｡

従 っ て モ デ ル の 導入 は神経系 の働きを単 に解明 し, 理解するの に役立 つ だけで

なく, 工 学者 が神経系 の優れた性質を情報処理装置 の 設計 に取り入れようとする

場合 にもモ デル の 果たす役割は 少 なくない ｡

本 研究 の 目的は , 生 体の 視覚系 の機能をシミ ュ レ ー トし, O C R のような文字認

識装置とは異なる認識 ア ル ゴリズム に つ い て 提案することで ある｡ 具体的に は網膜

にお ける視細胞分布 の違 い による中心視野と周 辺 視野 の機能差 から起 こる眼 球

運動(6)を文字認識 の分野 に応 用 して いくことで ある｡

3 . 2 . モ デル の原理 , 構成

3 . 2 . 1 . 原理

ヒトにあるパ タ ー ン を示 したとき, そ の 注 視点 , つ まりごく短 時 間眼 球 が停 留 して
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画像 の ある 一

部分 に焦 点 が合う点 は1 点に固定され て い るわけで は な い ｡ 絶 えず
ある間隔をお い て パ タ ー

ン を走査 し, 周 辺 視野 で 大 まか な情報を取り込み , 中心
視野 によ っ て 細か い 情報を取り込む ことによっ て 必要 な情報を能率的 に取り込ん
で い る 0 注視点 が 止 まる場所 は提示時間 の長短に関係なく, 主として 白と黒 の境
界部, そ の 中でも特に角 の部分に集中して いる｡

本 モ デル は特別な受容野を持 っ 細胞で入 力 パ タ ー

ン の 特徴点 一 端点 , 交差
点などを検出する｡

一

番 注 目され る特徴点 から注視点を動か して各々 の 特徴点 の

特徴を判断しながらパ タ ー

ン を認識する｡

こ の特徴抽出で 注視点を検出するモ デル の シ ス テム を図 3 .1 に 示す ｡ 注視 点を

検出する条件として は , 網 膜 モ デル を構成する ニ ュ ー

ロ ン モ デ ル の 信号値 の中で

最大値を出す成分 の位置 へ 網 膜モ デル の 中心を移動させ るも のとする｡ ただし,
最大値を出す成分が複数存在するときは, 入 力 パ タ ー ン の 情報を隔たりなく検出
するために注視点 の位置から最も遠 い成分を次の 注視点とする｡

3 .2 .2 . 受容野

人 間 の 網膜 は , 5 段 の構 成層 から構成されて おり, 入 力層に 当た る視細胞層と

出力層 にあたる神経節細胞層の成分数 の比 は , 約 1 5 0 対 1 で 大 脳視覚領 へ 情報
が伝わるまで にある程度 の情報処理が行われて い ることがわか る｡ 特 に , 1 個 の神

経節細胞 に影響を与える祝細胞層の領域を受容野という｡ ( 図 3 . 2 ) ｡ 受容 野 に は

い ろい ろあるが , 本 モ デ ル は 中心領域に光刺激を与えたとき正 の 信号 を出す ｡ n

中心 0 仔 周辺 受容 野と, 逆に負 の 信号を出す 0仔 中心 o n 周 辺 型 受容 野 を使 い ,
受容野 の 荷重 研 r)を以 下 の 式 で与 える｡

呪( r) = g ｡
･

e 甲( 右 / ㌔〕
2

)

町( r) = g ぷ
･

e 甲( 1 r / ㌔〕
2

)

( 3 . 1)

( 3 .
2)

肝( r) = 呪( r) 十 呪( r)

( 3 .3)

ここ で , 庇 (〉0) は 正 の 中心荷重 杯七 を決めるゲイン で , =k は 中心 荷重 の標 準

偏差である｡ 同様 に 励 は負 の 中心荷重 抒な を決 めるゲイン で 黙 は周 辺荷重 の標

準偏差で ある｡ 以 上 のように 中心荷重 渾七 と周 辺荷重 揮な(式 3 . 1
, 式 3 .2) を使 っ て

中心 からの 距離r を決め ることで , O n 中心型 受容野 郎 r)( 式 3 .3) を作 っ た｡
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図 3 .2 受容野 の概念
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3 .2 .3 . 網膜モ デル

網膜 モ デル は 図 3 .3 で示 す 工学的な ニ ュ ー

ロ ン モ デル を二 次元 に配列 して構

成した｡ モ デル の 出力 は 式 3 . 4 で表 せる｡

F = ∑都 I昭 一 β (3 .4)

♂ は しきい 値 である｡ f は ニ ュ ー

ロ ン モ デ ル の 受容野を構成する成分で ある｡

耶 は ニ ュ ー

ロ ン モ デル の 受容野荷重( o n 中心型と 0 仔 中心型 の 2 種類ある) で受

容野を構成する成分の 座標に対応して いる(7) ｡ また, 戯 を入 力 パ タ ー ン(0 と 1 の

2 値画像) の 発 火 ･

不発火(入 力 パ タ ー

ン の 成分が 0 のとき不発火 , 1 のとき発 火)

を示す記号として信号値 ㌢を計算した(8)(9) ｡

こ の o n 中心型受容野と, Off 中心型受容野を持 つ ニ ュ ー

ロ ン モ デル は図 3 .4 の

ような振る舞 い をする｡ ( a) は 棒状 の パ タ ー

ン を o n 中心 型と 0 仔 中心型 の 受容野が

矢印の方 向に移動 したときの 信号値 の 方 向を示 して い る｡ ( a) の ようなパ タ ー

ン の 場

合, O n 中心 型 受容野が , 棒状 パ タ
ー

ン の 端 部で 強 い 正 の 信号を出して いる｡ ( b)

は 棒状パ タ ー

ンが交差して い る領域を o n 中心型と 0 仔 中心型受容野が矢印の 方

向に移動 したときの信号値 の変化を示 して い る｡ (b) の ようなパ タ ー

ン の 場合 0 仔 中

心 型受 容 野 が , 棒状 の パ タ ー ンが 交差 して い る付 近 で 強 い 正 の 信号 を出して い

る｡

つ まり, こ の網 膜 モ デ ル は , さきに述 べ た 2 種類 の 受容野を持 つ ニ ュ ー

ロ ン モ デ

ル を 2 次元 に配列 した処理 面 で , 入力され たパ タ ー

ン の 端部や交差 して い る部分

を検出す る特徴抽出を行 っ て い る｡

図 3 . 3 ニ ュ
ー

ロ ン モ デ ル と受容野
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3 . 3 . シミュ レ ー ション

さきに構成した モ デル で , コ ン ピ ュ ー

タシミ ュ レ ー

シ ョン を行 っ た｡ モ デ ル の パ ラ

メ
ー

タは表 3 .1 , 表 3 . 2 に示されて いる｡ 表中の r ｡ は o n 反応 の 領域 の 広 がりを, r S

は 0 仔 反応 の領域 の広 がりを表 して いる｡ 図 3 .5 の フ ロ
ー

チャ
ー

トのように , 入 力画

面 の 網膜 モ デ ル 上 に対応 して い る面(網膜画像) を作成する｡ こ の 面 は注視点が

移動するごとに作成し直す｡

表 3 .
1 シミ ュ レ ー

シ ョン の パ ラメ
ー

タ

網膜 モ デル

の 大きさ

パ タ ー ン の

大きさ

ニ ュ
ー

ロ ン モ デル( o n , 0 仔 ty p e)

しきい 値β ゲイン K r c r s

O n 0 圧 O n 0 仔 O n 0 ぽ

9 9 × 9 9 4 9 × 4 9 2 . 4 1 . 0 4 .0
-

4 . 0 0 .5
-

0 .5

表 3 .2 各 々 の 受 容野 の パ ラメ ー

タ( 耶 )

O n
-t y p e

r O .1 7
-

0 . 1 8 -
-

0 .1 7

-

0 .1 7
-

0- .1 9
-

0 . 0 6
-

0 ▲1 9
-

0 .
1 7

-

0 .1 8
-

0 . 0 6 3~. 0 8
-

0 .0 6
-

0■.1 8

-

0 . 1ウ -

0 ｣1 9
-

0 . 0 6
-

0 . 1 9
-

0 . 1 7

-

0 . 1 7
-

0 . 1 8
-

0 .

_
1 7

0 路ty p e

0 .1 7 0 .1 8 0 .1 7

0 .1 7 0 .1 9 0 . 0 6 0 .1 9 0 .1 7

0 .1 8 0 .0 6
-

3 . 0 8 0 .0 6 0 . 1 8

0 .1 7 _0 ▲1 9 0 . 0 6 0 ユ9 0 . 1 7

0 .1 7 0 .1 8 0 .1 7
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図 3 . 5 シミュ レ ー

シ ョン フ ロ
ー

チャ
ー ト
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次に網膜モ デ ル を構成する成分( 細胞) の 種 類によっ て( o n 形受容野を持 つ か

0 任 形受容野を持 つ か によっ て) 特徴抽出し信号値 y が 正 になる入 力画 面上 で の

成分座標を記録して おき, 注 視点を検出するときのデ ー タとする ｡ ただし, 最 大を

とる成分が複数あるときは, 前の 注視点 から最も遠 い成分を次 の 注視点とし, そ の

成分( 注視点) の 近傍( 9 × 9 の領域) 内で縦( 上) , 右上 がり, 横(右) , 右下 がり,

縦( 下) , 左 下 がり, 横( 左) , 左 上 がりの 中心視野 モ デ ル を構成する成分 からみ

て
, 8 方 向 の線分情報を検出した｡ 検出 の 方法 は方位性 の ある荷重を決めて処

理 を行 っ て いる｡ 面積が大きすぎると計算量が多くなり小さければ検出が難 しい ｡
い ろい ろな面積 の荷重で 試した後 1 1 × 1 1 の 荷重にした ｡

ところが中心視野 モ デル は 1 1 × 1 1 の 大きさがあるから, これ を構成して い る成

分に つ い て 8 方 向 の線分情報を検出すると, や はり情報にばらつ きがある｡ 線分

によっ て は 1 つ だ けの線分情報を持 つ もの , つ まり端点とい っ た部分もあれば , 2

つ あるい は 3 つ 以 上 の線分情報を持 つ も のもある｡ 多数 の 情報が選出されたとき

に は最も多くの線分情報を持 っ て い る成分の 情報を検出 し入 力 パ タ ー ン の 特徴と

した｡ また複数 の成分が同じ情報数で異なる情報を検出 した場合 に はそれらす べ

てを入力 パタ ー ン の 情報とした｡

入 力 パ タ ー ンを判断す るため注視点 の移動 によりパ タ ー ン の様 々 の 特徴を検出

する ｡ 検 出され た特徴は 既存 のデ ー

タと照合して 選 択され る可能 性 の あるパ タ ー

ン だけを認識 の 対象として 選ぶ ｡ 途中もし選択可能なパ タ ー ン が 1 つ にな っ たら

認識 を終了する｡ 選 択 可能 なパ タ ー

ン が
一

つ に絞られな いときに は , 数回 の 注視

点移動を繰り返 し選 ばれ た回数が 一

番 多い パ タ ー ンを入力 パ タ ー ンと判断す る｡

ア ル フ ァ ベ ット文字の 場合 1 1 個の 注視点があれば認識 に十分なデ ー タが得られ

る｡ またこれ 以上 は 注視点 の 移動を繰り返 しても新たな線分情報 は得られな い た

め, シミュ レ
ー

シ ョン に於 い て は 注視点 の移動を1 1 回 にした｡

入 力 の 状態 によ っ て は 文字の判別が難 しい 場合がある｡ 例 えば｢ C ｣ の ような入

力†ヾタ
ー

ン の 場合 , 我 々 人 間 にとっ ても｢ C ｣ な の か ｢ 0 ｣ な の か判 断が つ きにくい ｡

それを考えて 出力として は 文字パ タ ー ン の 可能性を百分率 で 表 示することにした｡

計算方 法 は次 の 式 による｡

g = α / C

g : 入 力 パ タ
ー

ン が g で ある可能性

α : パ タ ー

ン g 内 の 既検出線分含有回数

C : 注視点移動回数( 1 1 回)

(3 .5)

実際の 結果は ア ル フ ァ ベ ット 2 6 文字 の 基本 パ タ ー

ン で シミ ュ レ ー トしたところ全

て の文字に つ い て認 識 が可能で あっ た｡
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3 .
4

. 結び

本論耳は , 特徴抽出モ デ ル を使 っ て パ タ
ー

ン を正 しく認識することを示 した｡ 認

識 の ため の ア ル ゴリズム には , 特徴モ デ ル の ア ル ゴリズム を採用 した｡ 文 字 の 部分

部分 の特徴だけを捉えて判断するの であるから, 漢字など複雑な文字 の 認識を行

っ たり, 柔軟な認識能力を得るためには , まだまだ不 十分で あるが , 周辺 視野殻 の

情報とした物体 の大まかな情報で あるとか注視点の移動方向を情報 , つ まり特徴

点の位置関係 のような別 の 情報を利用す ることで かなり改善できるの で はな い かと

思われる｡

本 モ デ ル の 特徴として は , 特徴点で 文字を判断するの で パ タ
ー ン の 大きさは認

識に は全く影響しない ｡ また回転しなけれ ば位置ずれでも構わない ｡ ところが認識

の ための ア ル ゴリズム は既存 の 8 方 向 の デ
ー

タを使 っ て い るの で , あまり変形され

たパ タ
ー

ン は認 識できない ｡ そ の ためも っ と高い 柔軟性を持 つ , しかも学習能力を

得るため の ア ル ゴリズ ムとして特徴点 から出る線 の本数で特徴を判断するモ デル を

今後の 課 題として考えて い る｡ また人 工 網 膜 のような 3 次元デバ イス に応用 できる

ように , 特徴点を順次検出するよりもパ タ
ー ン のす べ て の 特徴を 一 緒に検 出し判断

す る並列 処理 シス テ ム の応用も期待 できる｡
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第4 章 大きさ･ 位置特定ネットワ ー クによる最高速度標識 の認

識システム

4
.
1

. まえがき

人 間は外部 からの 情報を得る手段として視覚系 に頼 るところが大きい ｡ 視 覚系

から得た情報 の解析手段として ニ ュ ー ラル ネットワ ー クは有効な方法で ある｡ 現在

まで数多くの ニ ュ ー

ラル ネットワ ー クを使 っ たパ タ ー ン 認 識 モ デル , 画像処理 の 手

法が提案されてきて いる｡
一

方 で画像中 の 図形検出に つ い て はこれまで に多くの

方法が提案されてきて い る｡ 三 角形や四角形 は項点があり エ ッジが直線 であること

から特徴検出法などにより比較的容易に検出が行える｡ しか し, 円などの 図形 は頂

点 が無く滑らか で ありエ ッジも曲線で あることから従来の 方法で は検出が困難で あ

る｡ そこ で我 々 は画像中の複数の 点に於 い て標識と等 しい 比 である いく つ か の 大

きさのリン グを マ ッチ ン グパ タ
ー

ンとして使用することにより大きさ及 び位置 の検出

を行う手法を提案する｡

さらに近年 , 高度道路交通 シ ス テム( I n t ellig e n t n a n sp o rt S y st e m : I T S ) が注 目

されてきて い る｡ これ は最先端 の情報通信技術等を用 い て 人と道路と車両とを
一

体の シ ス テムとして構築することによりナビ ゲ ー シ ョ ン シ ス テム の 高度化 , 有料道路

等の自動料金収受 シ ス テ ム の確 立 , 安全 運転 の支援 , 交 通整理 の最適化 , 道路

管理 の効率化等を図るもの で ある｡ そこで 本研究 に於 いて は 実画像に対 する解析

シ ス テ ムとして 車載用視覚補助 シ ステ ム , そ の 中でも特 に最高速度標識を検知 ･ 認

識 するシ ス テム の 開発 を行う(1) ｡ 最高速度標識 の特徴 は赤色 のリング により青色 の

最高速度を表す数字が囲まれて い ることである ｡ 従 っ て 入力 画像中 の赤色部分を

抽出した後リングを検出することによ っ て 標識 の位 置及 び大 きさを特 定することに

なる(2) ｡

標識 の位 置検出 の ア ル ゴリズムとして は Ⅲo u g 血 変換 によるもの(
3)や 円形度を計

算するも の(4) , フ ー リ エ 変換を用 い て サイズ及 び 回転処理を正規化するもの(5) , 赤

色 の 画素数をカウントするもの(6)などが今まで 提案されてきて い る｡ 本 手法 は赤を

抽出した後 , 大きさ ･ 位置特 定ネットワ ー

クを使用 してリン グ状 の 図形 の みを抽出す

るア ル ゴリズム で あり赤色 の信号機や赤 い看板等 の 図形 は除去 でき効率的な抽出

が行える｡ また, 大きさや位置ずれ にも左右されず , 入力 画像内 に複数のリングが

あ っ ても対応 出来る点でも優れて いる｡
一

方 , 本 研究 で提案したシ ス テ ム は階層構造 のネットワ ー

クで ありハ
ー ドウ ェ ア

化可能な構造で ある｡ 半導体デバ イス の 実現 によりリア ル タイム 処 理 が可 能 に な

る｡ さらに , ここ で 提 案したリング検出ア ル ゴリズム は 道路標識 の検出だけで なく,

従来の 手法で は検出が困難で あ っ たリン グ状 の 図形検出 に有効で あり, 多くの 応

用 が期待 できる｡
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4 .2 . 処理 の流れ

最高速度標識を認識する手順を大きく二 つ に 分けるとまず標識 の位置と大きさ

の特定 , 次にそ の標識内部 の数字を認識するという 2 つ の 処 理 からなる｡ また , そ

れぞれ の 処 理 に対して処理 を行 い やす いように前処理を行う･｡

図 4 .1 処 理 の 流れ

4 . 3 . 標識 の位置と大きさの特定

画像全体から標識 の位置と大きさを特定することは標識 の 認識を容易 に行うた

め に非常に有用な手段 で ある ｡ 最高速度標識 に 共 通して い えることは内部を囲う

形で赤色 のリングが存在することで ある｡ また , このリン グの 幅もそ の 半径 に対 して
一

定 の 比 率で ある｡

具体的にはリン グの 外半径が 2 8 5 m m , 内半径 が 2 0 5 m m と決められて いる｡ 従

っ てリン グ半径を R とするとリン グ外半径 は 1 .1 6 3 尺 , リン グ内半径 は 0 .8 3 7 尺 と定め

られる｡ また, か玩 をリングの 内半径 , 伽 以r をリン グの 外半径とした場合 , 属 は次

式 で 求めることができる｡

属 =

か玩 十 か0 以才

さらに , リン グ内部に書かれ て い る数字は青色 で ある｡

- 4 4 -
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4 .3 .1 . 原色強度比処理

位置特定処理 の簡便化 の ため に , 位置特定 の前処理として画像中 の各ピクセ

ル が赤で あるかそうでない かというデジタルデ ー タに画像を変換する｡ 本実験で認

識対象として用 い た画像 の 1 ピクセ ル(画 素) は R G B つ まり赤 , 緑 , 青 の 3 成分で

構成されて い る｡

ピクセ ル の R G B 成分 仇 O G 仇 を正 規化したもの を 0 棚 方 とすると今回検出する

赤色は , 3 次元 空 間 にお い て( O r, O g , 0 ｡) =( 1 ,0 ,0) で表されるため , そ の 色強度が育と

緑 の 色強度よりも
一

定倍率以上強けれ ば赤と見なすこともできる｡ すなわち, 次の

2 条件式を満たす場合を赤と判定する｡

O
R
> 互なO G

q > 屋沌 0 β

& g : 赤色 一 線色間しきい値倍率

励 み : 赤色 一 青色間しきい値倍率

(4 .2)

これ は , 各 ピクセ ル の 原 色強度を比較 して い るだ けで あり, 比 較的高速 に計算
できる｡ この 処理 を原色強度比処理と呼ぶ(7)(8) ｡

図 4 .
2 R G B ベ クトル 空間
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画像例を図 4 . 3 およ び図 4 . 4 に示 す ｡ 図 4 .3 は原 画像 で あり図 4 .4 は 赤色検出

後 の 画像で ある｡

図 4 . 3 原 画 像

図 4 .
4 赤 色検 出後 の 画像
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4 .3 . 2 . 大きさ暮 位置特定ネットワ ー ク

前処 理 によ っ て 画像中の赤色部分の検出を行 い , そ の結果を用 い てリング の位

置及び大きさの特定を行う｡ 位置特定には , 次 の 3 層からなる階層構造をも っ たネ

ットワ
ー

クを用 い て行う｡

P re p ro c e s s ed lm ag e

(S c a n n h g Iコ匹t I m ag¢

R h g D et e cti o n N et w o rk

⊃ →
D et e d P o 血 o n 00 d S 皿 Ie of R h g

図 4 . 5 リング大きさ･ 位置特定ネットワ ー ク

1 . 前処 理済み画像層(ネットワ ー

クの入 力層)

2 . リング成分分離層

･3 .
パタ ー ン マ ッ チン グ層(ネットワ ー

クの 出力層)

こ の ネットワ ー クを, 大きさ
･ 位置特 定ネットワ ー クと名付ける｡ 本ネットワ ー クは ,

前処 理済み画像層 の中心 にリングが存在するかどうか を判定するもの で あるの で ,

画 面全体を走査する必 要 がある｡ ネットワ ー

ク各層 に つ い て は , 以降 でそれ ぞれ

解説する｡

4 .3 . 2 .1 . 前処理済み画像層

実画像 の 認識対象領域を, 先で 述 べ た赤色検出条件 に従づ てデジタル 化 した

画像デ ー タ用 の デ
ー

タバ ッ フ ァで あり, 位置及 び 大きさ特定ネットワ ー クの 入 力層

で ある｡

4 .3 .2 .2 .リング成分分離層

前処理済み画像を, その 中心部分 から幅 1 ピクセ ル のリン グで輪切りするような
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形で分離する｡ 輪切りした場合, 各ピクセ ル が 2 つ 以 上 のリングにまたが っ て しまう

がどちらか のリン グに属するようにした｡ ピクセ ル の 中心 がどちらのリン グ領域 に存

在するか によっ て , そ の ピクセ ル の 属するリングを決定した ｡ 1 ピクセ ル の 幅で輪

切りしたリン グにお けるピクセ ル の集合をス キャ ン する範囲 , つ まり受容野とした｡

出力 旅 は, 受容野内の 全 ピクセ ル の相加平均で ある｡

1

γた
= ~

〟

ただし, り は認識対象領域 の 中心点を( α,わ) としたとき

¢
-

α)2 十¢
-

り
2
≧鮮

¢ - α)
2
+ ¢

-

り
2 < ¢ 十1)

2

( 4 .3)

( 4 .4)

で 囲まれた幅 1 のリング領域 の内部にある点で ある｡

御 は 画素値 でありk はリング成分分離層 の素子番号 , 〟 は 受容野内
の 全ピク

セ ル 数である｡ ピクセ ル 数 の総和 〟 はリング幅が 1 であることから 2 放 で 与 えられ

る｡

4 .3 .2 .3 パ タ
ー ンマッチング層

リン グ成分分離層に よっ て ,･ 赤色検出済み画像は幅 1 のリン グで分離される｡ こ

の 出力 の 加重平均を計算することで , ワンダ のテ ン プ レ
ー

トとの パ タ
ー ン マ ッ チ ング

が可能 になる｡ 出力 は次 式 により計算される｡

Z
∫
=

士 C
たJ γた ( 4 .5)

なお , Z > 1 となっ た場合は , Z = 1 とする｡
ノ
α は 結合荷重で輪切りにしたテ ンプ

レ
ー

トの画素値を表す ｡ 輪切りにして いるため 同 心 円上 の ピクセ ル はす
べ て 同じ画

素値をとる｡ C 揖 の g は テ ンプ レ
ー

トのリング半径を表 し, k は 輪切りにしたテ ン プレ

ー トの 半径 つ まり素子番号を表す｡ αJ の値 は赤色部分は 1 に , 非赤部分は
-

1 と

した｡ 非赤部分を
-

1 とした理 由に つ い て は実験結果と考察 の章で 述 べ る｡ Ⅳ は a

の 最大値を 1 とするため の 正規化定数で あり詳 細 は 4 . 5 . 2 . 2 で述 べ る｡ リング成分

分離層からの 入 力範囲を k が 1 .5 ほ でとした の は , リン グ外部デ
ー タを取り込 みす

ぎないようにするためである｡

本研究で 用V
､ た大きさ

･ 位置特定ネットワ
ー

クに つ い て整 理すると対象パ タ
ー ン

を 1 ピクセ ル の 幅で輪切りにした半径 k のリングを考えたとき, そのリン グの ピクセ

ル 値の 相加 平均 が ァk に なる｡ また , 半径 g の テ ン プレ
ー トを 1 ピクセ ル の 幅で輪
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切りにした半径 k のリングを考えたとき, そ のリングの ピクセ ル 値が C 揖 となる｡ 輪

切りにした入力 画像とテン プレ ー

トをマ ッチ ン グさせ , k を変化させながらリング図

形の パタ ー ン マ ッチ ングを行 っ て いく｡

テ ン プレ ー

トは最高速度標識 のリン グと同じ比 の 形状のもの で ある｡ 具体的には

半径をJ とすると外半径が 1 .1 6 3J , 内半径が 0 . 8 3 刀 である｡ 実験で は J を 3 から 3 3

まで の 整数として 用意した｡ 本手法により, 半径 只 のリングが入 力されたとき出力

Z R は大きい値を取る｡ その 値は他の 半径 の 入力リングに 対する場合や, 他 の 半径

のテ ンプ レ ー トに対する場合に比 べ て十分大きい ｡ こ の 方式は , あくまでもリン グ半

径 属 に対するリング幅が 一

定比 率 のリングの 特定 である｡ 従 っ て , 画像に 写 っ て い

るも の が単なるリングで あり, 最 高速度標識 で な い 場合 にも大きな値が出力され

る｡ この 場合 は , リング内部の 認識部によっ て標識 で はな いと判定される｡

幅 1 のリングで輪切りしたもの をデ ー

タバ ッフ ァとして扱うことにより計算機にお

ける処 理速度 の 高速化が図れる｡ 階層ネットワ ー ク構造をとることにより, 大きさが

異なる複数 のリン グの パ タ ー

ン マ ッ チン グを高速 に行うことが可能となるほ か , ハ
ー

ドウェ ア化 にも対応して いる｡

4 . 4 . 標識の認識

大きさ ･ 位置 特 定ネットワ ー クによりリングが特定され た場合 , そ の 後に標識内部

の 認識を行う｡ まず 入 力画像を認識処理 しやす い ようにあらか じめ前処理を行 い ,

それを用 い て内部 の 画像認識を行うことで , 標識 の認 識を行う｡

標識 内部は 2 桁の 数字で表現されて い る｡ そこで , 認識 は 1 の桁 および 1 0 の

桁 の数字をそれぞれ認識させることで 行う｡

4 . 4 . 1 . 前処理

入力画像の前処理として , 以 下 の 処 理を行う｡

1 ∴ 青色検出

2 . 標 識 内部情報領域の位置及 び大きさの 特定

3 . 標識 内部情報領域の 正規化( 画像圧縮処理)

4 .4 .1 .1 . 青色検出

今回 の 認 識対衆 である速度制限標識内部の 文字は ,
一 般的 に青色 で記 述され

て い る｡ 従 っ て , 入力 画像を, 青色で あるか そうで ない かという2 値デジタル デ ー タ

に変換することで , 処理 の 簡便化を図る｡ 青色を正規化 した ベ クトル は(0 ,0 ,1) で あ

るの で , 赤色検出の 場合と同様に原色強度比 処理 を行うことで 処 理 可能で ある｡

q > 励 r O 尺

q > 属あg O d
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K わr : 青色 一 赤色間 しきい 値倍率

馳g : 青色
一

緑 色閲しきい 値倍率

4 .4 .1 . 2 . 青色領域の特定

赤色 のリン グ内部に最高速度標識内部 の数字で ある青色デ
ー

タが存在すると

考えられる｡ 従 っ て前述 のリング大きさ ･ 位置特定ネットワ ー クによ っ て 検出され た

情報を基に青色領域 の特定を行う｡ 青色領域 の特定はリン グ内部 の青色ピクセ ル

の 分布を計算することにより行 っ た ｡ 水 平方向 , 垂 直方向に投影することによ っ て

数字部分 の切り出しを行う｡ 分布 を計算する領域が広すぎると, 標識外部 のノイズ

を拾 いやすくなるため, 領域 の 特定 が困難 になる｡ 従 っ て , 標識 内部領域と予想さ

れる領域に対 して の み計算 の 対象とする｡ こ の 領域は , 先 に求 めたリン グの 大きさ

(半径)を R とした場合 , 認識領域中心点を中心とした 1 辺 訳 の 正 方形とした｡

最後に , 青色領域 の右半分を 1 の 桁 ,
左 半 分を 1 0 の桁 の領域として分割す

る｡

4 . 4 .1 . 3 . 青色領域の 正規化

青色領域 の 特定を行 っ た後 , そ の 領域を , 認 識 ネットワ
ー クの 入 力層 の サイズ

へ 正 規化する｡ 領域 の 正 規化 に は線形補間法を用 いた(
7)
｡

′¢ 0 , V O) = ′( "
'

, V
'

)( ト α)( ト β) 十∫( " ㌧1 , Ⅴ
'

) α ¢
- β)

十′¢
'

,
再刊(1

-

α)β十′( " 叫 Ⅴ㌧り̀ポ (4 .7)

正 規化後の 画素¢ 0 ♂0) の 正 規化前に お ける座標を( 媚 v O)とす る｡ この 周 辺 4 画

素 の 値を用 い て 線形に補間して求める入 力 画像 に お ける周 辺 4 画 素 の 座標は

(以 朔 , ( " 現 ,
V) , ¢ ちV 現) , (以 Ⅵ ,

V Ⅵ) で ある｡ 正 規化前に おける座 標 を( 姉 vO)としたと

き, ( 勅 v O) に お ける画素償 却畑 ,γ0) は 式 4 . 7 で 与 えられる｡ 関数′はその 座標 の 画

素値を表す ｡ ここで , 以ゝ 媚 v ゝv O
,
α = 以0

一

〟; β= VO l ′とお い た ｡ こ の 処理 を, 1 の

桁 , 1 0 の 桁 のそれぞ れ の領域 に対して行う｡

4 . 4 . 2 . 認識処理

多層 パ
ー

セ プトロ ン 構造型 ニ ュ ー

ラル ネットワ
ー

クを用 い て 認 識する｡ ニ ュ ー ラ

ル ネットの 学習に は , 代表 的な教師あり学習規則 で あるバ ックプ ロ パ グ
ー

シ ョン 法

を用 いた(
9)
｡

まず 1 の 桁に対する認識を行 い , これが 0 でな い 場合は標識 でな いと判定す

る｡ 次に 1 0 の桁 に対する盛識を行う｡ そ の 結果得られ た数値 に 1 0 を掛けた数が

制 限速度 であるとす る｡ ニ ュ
ー

ラル ネットワ ー

クを利用 す ることにより従来の パ タ
ー

ン マ ッチン グ法 に 比 べ てノイズ で変形した画像に対応できる他 ハ
ー ドウェ ア化 にも

適して い る｡
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4 . 5 . 実験結果と考察

本章では , 実験結果を示 し, 考察を述 べ る｡ まず実験によりテ ンプ レ
ー

ト及 び画

像 のデジタル表現を設定し, それを基 に大きさ
･ 位置特定ネットワ ー クの性能実験

を行う｡ 次に認識ネットワ
ー クの 構造及び学習条件 ･ 学習結果を示す ｡ そして実際

に画像を用 い て最高速度標識認識 の実験を行 いそ の 結果を示す ｡ 最後に実験結

果 の考察を行う｡

4 .5 . 1 . テンプレ ー ト及び画像のディジタル表現 の設定

4 息 1 .1 . ディジタル表現 のタイプ

本研究で は, テ ン プレ
ー

ト(結合荷重)及 び赤色検出済み画像 は 2 値デ
ー

タとし

て取り扱 っ て いる｡ 前章 に示 した素子 に関する条件を満足す るように , テ ンプ レ
ー

ト界び画像 のデジタル 表現を決定する｡ すなわち, こ の 2 値 の 取り方を定 める0 パ

タ
ー

ン マ ッチン グにお い て は多くの場合 0 と 1 の 2 値で表現する｡ しかし, 本ネット

ワ
ー

クで は全面赤の パ タ ー ン が入 力され た場合出力が最大 の 1 となりリングが存

在すると判断されて しまう等 の 問題 がある｡

そこで , テ ンプ レ
ー

ト及 び入 力 画像の デ ジタル 表現は赤 の 場合を常に 1 とした

が非赤 の 場合に つ い て は 0 か
-

1 の 2 通りに つ いて 比較実験を行 っ た ｡ 従 っ て , 2

値 の取り方 に は表 1 で示すようにテ ンプ レ
ー

ト及 び入 力画像それぞれ の非赤値が

0 あるい は
-

1 の 4 種類 の 組 み合わ せ がある｡ こ の 4 種類 の場合それぞれ に つ い

て 大きさ ･ 位置特定ネットワ ー クによりリン グ検出 の実験を行 い最適な組み合わ せ を

選 ぶ ｡ 画素値を変えて実験す ることにより有益な結果が得られた｡

表 4 .1 テ ンプ レ ー トおよび画像 の非赤色デ
ー

タ表現 のタイプ

テ ンプレ ー トの 非赤値

0
-

1

画 像 の

非赤値

0 T yp el T yp e 2

- 1 T yp e 3 T yp e 4

ここで , 大きさJ のリングの テ ンプレ
ー

トに対応する C kJ は

C 好
=‡

1 ( 0 . 8 3 刀 < た < 1 . 1 6 3り r e d p お 7 帽 毎e

O o r - 1 (フ血 r 相 加 乃0 和 一 r e d ダおg v αg以e

とす る｡
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図 4 .6 ～ 図 4 . 9 にテ ンプレ
ー

トと画像 の非赤色デ ー タ表現の様子を示す ｡ 各図

の 左 側 が マ ッ チ ングパ タ
ー ンで ある入 力 画像 で あり, 右 側 がテ ン プレ

ー トで ある｡

画素値が 1 の 部分は黒 , 0 の 部分は白で表して いる｡
-

1 の 部分は薄い色の部

分で ある｡ 図 4 .6 は T y p el の 時で 入力画像 , テ ンプレ
ー

ト共 に非赤値 の 画素が 0

の場合である｡ 図 4 .7 は T yp e 2 の 時で 入力画像 の非赤値が 0 ,
テ ンプ レ ー トの 非

赤値が
-

1 の 場合である｡ 図 4 . 8 は 乃p e 3 の 時で 入力 画像 の非赤値が
-

1 , テ ンプ

レ ー トの 非赤値が
一

q
｡

の 場合で ある｡ 図 4 ･ 9 は T yp e 4 の 時で入 力画像 , テ ンプレ
ー ト

共 に非赤値 の 画素が
-

1 の 場合で ある｡

入 力 画像

( マ ッ チ ン グパ タ ー ン )

テ ン プ レ ー

ト

図 4 . 6 入力 画像とテ ンプレ ー トの 画 素値( T yp e l)
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入力画像

■( マ ッ チ ン グ パ タ ー

ン )

テ ン プ レ
ー

ト

図 4 ･7 入力 画像とテ ンプレ ー

トの 画 素値(T y p e 2)

入 力画像

( マ ッ チ ン グ パ タ
ー

ン )

テ ン プ レ
ー

ト

図 4 ･ 8 入 力画像とテ ンプ レ ー

トの 画素値( T y p e 3)
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入 力
＼

画 像

( マ ッ チ ン グ パ タ ー ン )

テ ン プ レ ー ト

図 4 .9 入 力画像とテ ンプ レ
ー

トの 画 素値(T y p e 4)

4 5 .1 . 2 . 正 規化定数N の 決定

正規化定数N の 決定 位置特定ネットワ ー クの 出力値は , 式 4 . 3
,
式 4 .5 で計算

する ｡ 式 4 .5 の 正 規化 定数N は , 画 像 及 び テ ン プ レ
ー

トの 非赤値 の 表 現 形 式

汀y p e) によ っ て 異なる｡

表 4 .2 画素当たりの 画像とテ ン プレ ー トの積

テ ン プレ ー ト

1 0
-

1

画

像

1 1 0
-

1

0 0 0 0

-

1
-

1 0 1
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表 4 ･ 2 より, 画像とテ ンプレ ー トが共 に 1 であるか
-

1 で あれ ば , 1 が 出力される

可能性がある0 画像とテ ンプ レ ー トが共 に -

1 となるの は , T y p e4 の 場 合の みで あ

る｡ N は式 4 ･5 の 総和部分 の最大値(量子化 誤差は除く)で あり, 幾何学的考察よ

り次のように決定される｡

N =(
(1 ･
1 6 3 R)

2
万 一(0 ･ 8 3 7)

2
方 = 0 . 65 2 R 2 方( α C 甲f T 炉 e 4)

(1 ･ 5 R)
2
方 (乃p 由) ( 4 .9)

マ ッチ ン グパ タ
ー

ン であるリングと入 力画像が完全 に 一

致したときが最大値をと

り, そ の 値 は テ ンプ レ ー トのリング の 面積 で ある｡ ここで の マ ッ チ ン グパ タ ー

ンとは

半径 の異なるテ ン プレ ー トの 集合という意味で 使用 した｡ 式 4 . 9 の係数 は 4 .3 節で

述 べ たリングの 外 半径と内半径 の 定 められた 比 で ある｡ ただし, 巧p e 4 の 場合は テ

ン プレ ー

トと入力 画像 の非赤部分の ピクセ ル 値 がともに -

1 で あることからそれらの

積は 1 となる｡ つ まり, お 互 い の 非赤部分がオ ⊥ パ ー

ラップして い る領域に つ い て

も加算されることにより最大値 は走査範囲全体 の 面積となる｡

4 .5 .2 . 結果と考察

式 4 .
2
, 4 . 3

,
4 . 8 を用 い て 出力値を計算す る｡ 半径 2 0 ピ クセ ル のリングが提 示さ

れた場合 の 大きさ･ 位置特定ネットワ ー

クの 出力結果を図 4 .1 0 に 示す ｡ 横軸J はテ

ンプ レ ー トの 半径 , 縦軸 Z J は ネットワ ー

クの 出力値 で ある｡

1 0 2 0 3 0 4 0

U n it N u m b e r F

･ ･ ･ ･ ⑳ ･ ･ ･ ･

T y p e l

･ ･ ‥ 屈 … ･ T yp e 2

… 底 …

T yp e 3

L-■･'･-r O'･̀･̀-' T yp e 4

図 4 .1 0 各タイプごとの半径2 0 のリン グに対する大きさ･ 位置特 定ネットワ ー クの 出

力
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一

N

ち
d
l

コ

0

1 0 20 3 0 4 0

U nit N u m b e r [

▲･ ･ ･ ･⑳･ ･ ･ ･ ･

T y p e l , 3

川周=■■T yp e 2 , 4

図 4 ･ 1 1 各タイプごとの 全 面赤 パ タ ー

ン に対する大 きさ･ 位置特定ネットワ ー クの

出力

･ ･ ･ ･ ⑳ ･ - ･

~

丹P e l , 2

▲･‥宙･ T y p e 3

… 愈 ･ ･ ･ ･

T yp e 4

図 4 ･1 2 各タイプごとの 全 面非赤パ タ ー ン に対 する大きさ･ 位置特定ネットワ ー ク

の 出力
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これらの 結果より, 全て の タイプで 提示されたリング の 大きさと同じ素子値 2 0 の

場 合にお い てピ ー

クが見られる｡ しかし, T yp e 3 つ まり画像 の非赤値を
-

1 とした場

合は負 の ピ ー

クも存在 し大きさの 特定 に利用することが難しい ｡ また T yp e 4 つ まり

い わ ゆる補完類似度法(10) の 場 合 は 全入 力 に対 して出力が 正 となることお よび素

子番号による出力 の差があまり見られな い ことからリン グ の 特定 があい まい になる

問題がある｡ 次 に各 T yp e に対 し極端な入力画像 の例として , 入 力 画像全体が赤

のもの(図 4 .1 1) と, 全体が赤以外 の色( 図 4 .1 2) で あるもの を提示 した｡ その 結果,

各 T yp e により著しい 差が 出た｡

具体的には , T y p e l 及 び T y p e 3 で は領域全面が赤で ある場合 の 出力は テ ンプ

レ
ー

トの 非赤値が■0 で あることによりピ ー

クは現れないもの の 全素子 に お い て 出力

が最大 の 1 とな っ て しまう｡ リン グの 存在 しない 画像 で あるからピ ー

クが現れず出

力が正 にならな い ことが理想で ある｡ 従 っ てリン グ大きさ ･ 位置特 定 には利用 が困

難で ある｡ また T y p e 4 つ まりテ ン プレ
ー ト及 び入力 画像 の非赤倍を共 に -

1 とした

場合 , い わ ゆる補間類似度法 で は , 全面 が非赤 の場合に 正 の 出力が 出てしまい ,

リン グが存在すると判断される可能 性 がある｡ 従 っ て T y p e 4 の 場合も大きさ
･ 位置

特 定 には利用 できな い ｡ これ は ,
マ ッチ ングパ タ

ー

ン で あるリングの 赤領域よりもリ

ング内部及 び 外部の 非赤領域 の方 が大きい ことが原 因 である｡

以 上 の結果 から, 認識 実験 に用 い る前処 理済み画像及 びテ ンプ レ ー

トの 表 現

形 式を, T y p e 2 ,
つ まり入力 画像 の 非赤値を 0 にテ ンプ レ ー

トの非赤値を
-

1 に決

定した｡ テ ン プレ ー トのリン グ内部および 外部に 対して抑制が働くため単なる円な

どを除去する特徴もある｡ また , 小さい 素 子数 の 所 で 出力 の 上下変動 が 大きくなる

の は量 子化 誤差と考えられ る(1 1 ト(14) ｡

4 . 5 . 3 . 大きさ･ 位置特定ネットワ ー クの 性能実験

まず , 大きさ ･ 位置特 定ネットワ ー クの 性能実験を行う｡

4 . 5 . 3 .1 .リングの存在判定条件

性能実験に入 る前に , リングの 存在判定条件を決定する｡ 乃p e 2 の 場 合の 実験

結果を考慮して経験的に決 定した判定条件を以下 に示 す ｡

1 . 出力 の 最大値が 0 .3 以 上 で ある｡

2 . 出力 の 最小値 は 0 以 下で ある｡

3 . 出力 の 最大値と最小値 の差が 0 .7 以上 である｡

4 . 出力波形 の ピ ー

クが
一

つ で ある｡

これら全 て の 条件を満たした場合, リン グが存在 して い ると判定する｡ リン グの 大

きさは , 最大値を出力して い る素子 の 番 号で決定され る｡

各 条件 に つ い てもう少 し詳 細 に述 べ ると, 条件 1 はリン グの テ ン プレ ー トとの
一

致度が 3 0 % 以 上で あることに相当す る｡ テ ンプレ ー

トのリン グ領域 に入力中の赤色

- 5 7 -



ピクセ ル が存在 して いる割合を
一

致度とした ｡ ただし, 画像 の かすれ の み で赤色ノ

イズ が無い 場合 である｡ 入 力 画像 のリン グ内部や外部 に赤色 のノイズ がある場合

は , テ ンプレ
ー トの 非赤部分が -

1 であるの で 出力 に抑制が働く｡

ノイズ の 影響 に つ い てもう少 し詳 しく述 べ る｡ 入 力 画像 の赤色部分とテ ンプ レ
ー

トの 間 の
一 致度をd , 入 力画像の非赤部分の赤色ノイズ の 割合を n % , リン グの 半

径を属 とすると出力 の最大値 品 は

0 .
6 5 む虎

2
月 -

1 . 5 9 お虎
2
乃

0 . 6 5 む威
2

0 . 65 乙4 _ 墜些
1 0 0

0 . 6 5 2 ( 4 .1 0)

となる｡

分母 はテ ン プレ ー トの 赤色部分の 面積を表す｡ 分子は入力画像 の赤色部分の

面積 0 .6 5 2 感触 から非赤部分のノイズ 面積を減算したもの で ある｡

半径R のテ ン プ レ
ー

トのリン グ面積 は外 側 の 円面積 から内側 の 円 面積を減算し

たもの である｡

坤 . 16 3 好
一

方(0 . お7 月)
2
= 0 ぷ2 感

2
(4 .1 1)

また , 半径 の 1 .5 倍まで の 走査領域から前式 で求め た赤色部分 のリン グ面積を

減算することによりテ ンプレ
ー トの 非赤部分の 面積が求 められる｡

坤 . 5 好 一 0 ぷ 2 感
ヱ
= 1 ･5 9 8 感

2

( 4 .1 2)

式 4 .
1 2 によるテ ンプレ

ー トのリング面積 0 . 6 5 2 刀欠
2

と
一 敦度 d を乗算することに よ

り入力 画像 のリング領域 に お ける赤色部分 の 面積が求められる｡ 非 赤部分 の ノイ

ズ面積は 式 4 .1 3 による非赤部分 の 面積 1 . 5 9 8 花尺
2

と非赤部分 のノイズ の 割合 n/1 0 0

を乗 算することにより求 め られる｡ 非赤部分 のノイズはテ ン プレ
ー

トの 非赤値が -

1

の ため抑制が働くため減算され る｡ こ の 分子 の値 をテ ンプ レ
ー

トのリン グ面積 で あ

る分母 の 0 .6 5 2 感
2

で 除算することにより出力 の最大値 品 が求まる｡ 例 えば , 走査

対象領域 のリン グ外部分 に赤色ノイズ が 1 0 % 含まれ て いるとすると, 式 4 .1 0 に

n = 1 0( %) , 存在判定条件 品 = 0 . 3 を代 入す ることにより
一 致度 』 は 5 4 ･5 % 以 上必 要

となる｡

出力 の 最小値が 0 以 下という条件 2 は 入 力画像中に内部が空洞 である図形 つ

まりリン グが存在するため の 条件で ある｡ 入 力画像のリン グ内部に半径 の 小さなテ

ン プレ
ー

トが含まれたときに 出力 が負となる｡ 単なる円 の 場合は最小値が 0 以 下 に

ならず ,
ピ ー クが存在しない ｡

条件 3 はノイズや かすれ の多 い画像で あ っ ても検出を可能 にするため の条件で

ある｡ 赤色ノイズ の 多い 画像 の 場合 , 出力 が 0 .3 以 上 で あ っ ても入 力 画像にリン グ
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が存在しない か存在 しても極めて お ぼろげで ある場合が存在する｡ また, 赤色ノイ
ズ の少ない 画像 の 場合はリング の 部分が非常に かすれた状態で あっ てもリン グ存

在を判定することが望ましい ｡ 従 っ て最大値と最小値 の 間 に 一

定 の 差が存在する
ことを条件 の 一

つ に加えた｡

条件 4 に つ い て は単純なリン グを検出するため のもの で ある｡ 二 重リングや楕円

の形をしたリングの 場合などは前述 の条件 1 ～ 3 を満たすもの の 出力値に複数 の

ピ ー

クが検出されるため である｡ 本実験で使用 した実画像に つ い て は わずか な楕

円の 場合があるが ほとんど問題とならない レ ベ ル で ある｡ 最も楕円 になる場合 , つ

まり標識まで最も近 づ い た場合を考える｡ 標識まで の 距離 1 0 m ,
カメラから標識ま

で の 高さ 2 m とした場合 , 観測される標識画像の視野角は横 3 .
2 6 4

0

, 縦 3 .1 5 6
0

で

ある｡ 楕円 の 長径と短径 の違 い は 3 % 程度 であり, わずか に楕円で は あるが半径

2 0 ピクセ ル の 円 の 場合で長径と短径 の差は 1 ピクセ ル に満たな い ため , マ ッチ ン

グパ タ
ー

ンとして 円を適用 して ほとん ど問題とならない ｡

0 1 0 2 0 3 0

U nit N u m b e r l

⑨ siz e 1 5

-
■ ･

昏 …

Siz e 2 0

-

∵金
一 -

S iz e 2 5

図 4 .1 3 半径 1 5 ,2 0 ,2 5 のリン グが入力され た場合 の大きさ･ 位置特 定ネットワ ー ク

の 出力
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0 1 0 2 0 3 0 4 0

U nit N u m b e r I

･
▲ → 針

- ･ ･

G a p O

… 周 … G a p l

一

･
･

金
…

G a p 2

■･-･-･■･0
･

'''▲
●

G a p 3

… ･ 日
…

G ap 4

… ･

企
･ ･ ･ ･

G ap 5

図 4 .
1 4 大きさ 2 0 のリングを中心 からずらした場合 の大きさ

･ 位 置特 定ネットワ
ー

クの 出力

4 息 3 . 2 .リングの大きさと出力波形

半径 1 5 ,2 0 ,2 5 のリン グを提示 した際 の大きさ
･ 位置特定ネットワ

ー

クのリン グ成分

分離層及び パ タ
ー

ン マ ッチ ング層 の 出力 を示す｡

波形が大きさの 増加 に伴 い , ほ ぼ 同
一

形 状で右に移動 して い る｡ これ により, 異

なる大きさのリン グに対 しても本ネットワ
ー

クで位置及び大きさが特定 できることが

示される｡

4 .5 . 3 .3 . ずれ耐性

リングが中心 からずれ て い る場合でも位置特定が可能で あるとすると, ス キ ャン

に伴う処理回数が少なくなるためそ の 分高速化できる｡ そこで , 位置ず れ に 対する

耐性を測定する｡

大きさ 2 0 のリン グを中心 からずらして 提示された場合 の 出力値を示す ｡ グラフ

中 の G ap はずれ のピクセ ル 値で ある｡ 半径 2 0 のリン グの 場合 , 4 ピ クセ ル まで の

ずれ であれ ばリン グが検出できた｡ この 結果リン グの 大きさの 約 2 0 % まで の ずれ

ならば , 許容範囲内で あるという結果が得られた｡

ずれ に関して半径 2 0 ピクセ ル のリン グの場合 , 4 ピクセ ル まで 許容されたことを

実験により示 した ｡ これを超えると出力 の 最大値が 0 .3 を下回り検出不可能とな っ

た｡ ずれ を大きくして いくと入力 画像とテン プレ
ー

ト各 々 のリン グの オ ー バ ー ラッ プ

して い る部分が次第に減少 し出力 の 正 の 成分が減少 して いくことによる｡ 更 に , テ
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ン プ レ ー

トの 非赤部分と入力画像 のリン グ部分 の 重なりが次第に大きくなる ｡ テ ン

プレ ー トの非赤部分が -

1 であることより負 の抑制信号をも つ 成分が増加 して いく｡

･1

8
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A
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U

h

U
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几

じ

ち
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0
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∈
ヌ
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≡

図 4 . 1 5 リン グを中心 からずらした場合 の 大きさ ･ 位置 特 定ネットワ ー クの 出力 の

最大値
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図 4 .1 6 中心座標 の 配置 方法
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オ ー バ ー

ラップして いる部分 の 面積を計算することによっ てずれを増加させ なが

ら出力 の 理論値を計算した ｡ 結果を図 4 .1 5 に示 す｡ そ の結果ずれが半径 の 1 8 %

を超 えると出力 の最大値がリング検出条件で ある 0 .3 を下 回ることとな っ た｡

次飾で述 べ る実画像に対して の 実験で は , 図 4 .1 6 のように 1 ピクセ ル おきに中

心を配置した｡ 1 メッ シ ュ の 大きさは 1 ピクセ ル で破線 の交点がピクセ ル の 中心 で

ある｡ このように配置することで , 許容できるずれ の大きさを n とした時, 2 n
2

倍 の 処

理 の 高速化が期待できる｡

4 .5 . 4 . 認識ネットワ ー

クの構造と学習

認識対象 の 画像は , 最高速度が 3 0 k Ⅲ 舟 ,
4 0 k m 丑 ,

5 0k m /b の 3 種類 の標識と

した｡ それぞれ に つ い て 1 0 0 枚 , 合計 3 0 0 枚 の 実画像を用意した｡ 画 像 の大きさ

は , 全て 2 5 6 ×2 5 6 ピクセ ル で ある｡

認識ネットワ ー クには , 3 層 パ
ー

セプトロ ンネットワ ー クを用 い た ｡ 各層の 素子数

は , 入 力層 4 0( 8 ×5) , 第 1 中間層 3 6 , 第 2 中間層 1 6 , 出力層 4 とした｡

最高速度標識 の 文字幅が 3 0 m m で あり, 文 字部分 の 大きさが縦 2 4 0 m m x 横

1 5 0 m m で ある｡ 従 っ て縦 は文字幅の 8 倍 , 横 は文字幅 の 5 倍 で ある｡ こ のことより

文字幅を1 ピクセ ル とした入力層を考えると大きさは 4 0( 8 ×5)となる｡

出力層の 素子数が 4 で あるの は , 認 識 対象最高速度 の 1 0 の 桁 で ある 3 , 4 ,

5 に加 えて , 標識存在 の判定条件である
一

の 桁 の 0 も同 一 ネットワ ー クを用 いて 認

識するため で ある｡

学習に つ いて は認識対象画像 のうち, それぞ れ の 最高速度に 対して 3 0 枚ず つ

画像を選 び 出し, そこ から青色検出 , 青色領域 の特定 , 青色領域 の 正規化処理を

行 っ たもの を学習用画像とした｡ ネットワ ー クの 学習方法に は , バ ックプロ パ ゲ
ー

シ

ョン 法を用 い た｡ 学習成功率は 1 00 % で あ っ た ｡

4 .5 . 5 . 実画像認識実験

4 .5 . 5 .1 パラメ ー タ設定

大きさ, 位置特定ネットワ
ー クに お い て は 特 定するリング の 半径を 1 0 ～ 30 ピク

セ ルとした｡ 大きさを最低 1 0 としたの は , 画像取得時のノイズや 画像 の 正規化によ

る情報落ちを考慮したためである｡ 半 径 5 以下 のリン グに つ い ては , リングの 存在

判定 に 不要と思わ れるの で 処理 しな い ｡

4 5 .5 . 2 .標識の 切り出し

認 識 対象画像を用 い , 画 像か らの標 識 の 切り出し実験を行 っ た ｡ そ の 結果 , 全

て の 認識画像から標識を判読可能なレ ベ ル で 切り出すことに成功 した｡

4 .5 .5 . 3 . 認識率

認 識 対象画像を用 い , 認識 実 験 を行 っ た ｡ 標 識 の 検出率及 び認 識 率 を示 す ｡
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最高速度標識 3 0 k m 仇 4 0k m /b , 5 0 k m 几 の 3 種類 の標識 に つ い てそれぞれ 1 0 0 枚

ず つ の認 識実験を行 っ た｡ 各標識 に つ い て の 認識率は 3 0 b 曲 の 場 合で 9 7 . 9 % ,

4 0 b 軋 他 で 1 0 0 . 0 %
,
5 0 k m 仇 で 9 7 .1 乳 全種類 の標識 に お い て 平均 9 8 . 3 % で あっ

た｡ しか し, 認識 に失敗した画像を学習パ タ ー ン に加 えて 再学習させることによ っ

て , 認 識率は 1 0 0 % に向上した｡ また, 画像全体を走査 し認識結果を出力するの

に 要 する時 間 は , 計 算機 上 で は 2 .5 秒 程度 で あ っ た ｡ 使 用 した C P U は

P E N TI U M II( 4 0 0 M H z) で ある｡

4 . 6 . まとめと考察

本研究で 用 い た シ ス テム により, 画 像中 の標識 の特定率は 1 0 0 % , 認識 率は

9 8 . 3 % を記録した｡ 認識に失敗した画像に つ い ても, そ の 画像 から切り出した文字

パタ ー

ン自体は判読可能なレ ベ ル であり, こ の 文字 パ タ ー

ン を学習し直すことで 認

識率は 1 0 0 % に 向 上した｡

今回認識対象としたの は 最高速度標識 の実画像で あり, 手 書き文字認識 のよう

に 同じ文字カテ ゴリに属す るパタ ー

ン が多く存在するわけ で はな い ｡ 従 っ て , 認 識

ネットワ ー

クの 学習やその 認識性能に関して は 十分実用 レ ベ ル に 達して い る｡

しか し, 今回よりもノイズ の 多 い 画像を認識対象画像として用 い た場合 , 検 出率

及 び認識率の い ずれも悪くなると考えられる｡ 切り出され た画像が 人 間 にとっ て判

読可能で あるにも かか わらず藷識できな い 場合 に は , 今 回 行 っ たように学習 パ タ
ー

ン に 追加することで認 識が可 能 になる｡ しか し; 人 間が 見ても判読不可能 で ある

場合, それ を学習パ タ
ー

ン に加 えるの は 問題がある｡ なぜならば , 標識 以外 のもの

を標識 であると誤 認識 す る可能性が出 てくるためで ある｡ こ の ような場合 に対応す

るため に は , 前処 理部分 の 改良や , 画像 取り込 みデ バ イス で あるカメラの 性能向

上 が必 要 である｡

最高速度標識 の 認識性能に 関して は実用 レ ベ ル に あるが , 位置特定 に 関 して

は i 同じ標 識 に対 し複数 の 走査 点 にお い て反応 して しまう場合があ っ た｡ 提示され

たリングが大きい 場合 , そ の 分ずれ に対する許容範囲が広くなるため に , 中心付

近 の複数 の 走査 点 にお い て , リングが存在すると判定され て しまうからで ある｡

ずれ耐性とこ の 問題 はトレ ー ドオフ の 関係 にある｡ 単に ずれ耐性を小さくすると,

きめ細か い 走査 が必要 になり処 理速度が低下 して しまう｡ これらの 問題 つ い て は ,

今後 の 研究課題 で ある｡
(､し

最後 に処理 時 間 に つ い てで あるが , 計算機上 で の 処 理 時間 は 2 .5 秒程度で あ

っ た｡ 従 っ て , 障害物 の影響 によっ て , 撮像時 間が短 い 場合や高速運転時 に は対

応できない ｡ また , 取り扱う画像サイズ が大きくなることに 比例 する形 で処理 時 間が

長くなることを考え合わせると, 高速化 の 研究が必要 で ある｡

また , 本研 究 で提案した シス テム は階層構造 のネットワ
ー クで ありハ

ー ドウ ェ ア可

能 な構造である｡ 半導体デ バ イス の 実現 によりリア ルタイム 処理が 可能になる｡ さら

に , ここ で 提 案したリン グ検出ア ル ゴリズム は 道路標識 の検出だけで なく, 従来 の

手 法 で は検出 が 困難 で あ っ たリン グ状 の 図形検出 に有効で あり, 多くの応用 が期
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待できる｡
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第5 章 生体の視覚系による動き検出 二 次元多層アナログ電
子回路

5 . 1 . まえがき

生体 の視覚系 ･ 神経 回路 モ デ ル を電子回路化 , 集積回路化した ニ ュ ー

ロ チ ッ

プ , 人 工網膜チッ プなどが開発されて い る｡ 現在 のところエ ッジ検 出や画像反転な

どの 基本的な画像処理は実現され て い る ｡ 本研究に於 い て は 生体 の視覚系 モ デ

ル による動き検出回路を設計 , シミ ュ レ ー

トした(1) ｡

網膜は , 視細胞 , 水平細胞 , 双極細胞 , ア マ クリン細胞 , 神経節細胞 から構成さ

れて いる｡ ア マ クリン細胞 は , 広 い 領域の 双極細胞 から興奮性 シナプ ス を介して入

力 を受け, 双 極細胞 の 出力 の 時 間的 ･ 空 間的な変化分を検出 して い ると考えられ

て い る｡ 生 体の 網膜は外部 からの 画像入力 の セ ン サとして機能す るが , 単に 光信

号を神経インパ ル ス に変換す るの みで なく, 網膜 の 内部にお い て複雑な信号処理

を行 っ た後 に脳 へ 信号 を送り出して いる｡ 近年 , 網膜内 の細胞がどのようなネットワ
ー クを形成して い るかが解剖学的に解明されてきた｡

網 膜構造の解明と歩を合わ せ て , 網膜 の構造や機能に範を得た ニ チ
ー

ロ デバ イ

ス の 研究 が盛ん に行われ て い る｡ ニ ュ ー

ロ チップ , アナ ロ グ ⅤⅠ5 Ⅰなどの 技術 により

簡単な画像処理が行われて い る｡ 具体的に は反転 , エ ッ ジ検 札 特徴検出などで

ある(
2)
｡

動き検出 モ デ ル に 関して は 既 に いく つ か の モ デ ル が提案され ており, 集積回 路

化を目指 して 研究が進 められ て い る(3) ｡ また , 動き情報 の検出手法や エ ッ ジ検出

法などに つ いても多くの 方法 が提案され てきて い る｡ L u らは網 膜 内で の 信号応答

を解明し, 正 弦 運動 , 円運動 を行う動体に 関する眼 球運動 の軌跡をアナ ロ グ V L SI

で 実現 して おり, 中心 点 の 回りを差分す ることに より動き情報を得 て い る( 4) ｡

h tb o n らは差分を計算し エ ブジだ けで なく物体内部 の動きも測定され るモ デ ル を

提案して いる｡ 動 い て い るも の の 抽 出が 可能で あり, 二 次元格子状 に素子を配列

しクロ ック信号 で動作を制御して い る(5) ｡ また , Eti e n n e - C um m i n g s らは 網膜 の 中

心裔 の モ デ ル および受容野 の モ デ ル を ハ
ー

ドウェ ア上で 構築し, 運動物体 の速度

を検出する手法を提案して い る｡ エ ッ ジの 方 向 , 速度を検出することが可能 で ある

(6)
｡ A s ai らは遅延素子と微分素 子 を組み合わ せて物体 の エ ッ ジの 動きを検出する

手法を提案して おり, 方 向 の検 出が可 能 で ある(7) ｡ さらに, Y a m a d a らは エ ッジ信

号を受け , エ ッ ジ の 動き情報を生成した後広域 , 狭域ア マ クリン細 胞 の 働きにより

エ ッ ジの 部分が検出される モ デ ル を提案して いる(8) ｡

本論文 で は生体 の視覚系を参考に し, 動き情報を回路的に求 め る方法を提案

する｡ 本 モ デル はア ナ ロ グ素子 の み で構成され て おりより生体 の視覚系 に近 い モ

デ ル で あると言 える｡ 特 徴として 動きだ けで なく運 動方 向も検出することおよ び速

度 に依存した出力 が得られることが あげられ る｡ さらに , 運動 物体 の 大きさに影響
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されない ことも特色で ある｡ 運動物体 の 両端 の エ ッ ジを差分して い るため物体全体

の動きを把握しやす い ことも特徴で ある｡

機構的には入力の変化を C R 回路で微分することにより, 速度が検出されること

を利用して い る｡ 表面層は コ ン デンサを規則的に接続することにより構成されて い

る｡

入 力 の 変化を微分することにより運動物体 の速さが検出される｡ 対 象物が左 か

ら右 へ 移動して い る場合 に は 正 の 出力を , 右 から左 へ と移動して いる場合には負

の 出 力信号を生 じる｡ これ は差分回路による｡ さらに , こ の 差分回路 の 出力と最初

の 入 力 の積をア ナ ロ グ乗算器 で計算することにより純粋な動き成分だけを検出す

ることが可能で ある｡ さらに , 出力 が移動物体 の大きさに影響されない ことも特色で

ある｡

5 . 2 .

一

次元 モデル

最初に
一

次元 モ デ ル を構成 した｡
一 次元 モ デ ル の 概要 を図 5 .

1 に 示 す｡ 入 力

端子 は げ
■Ⅰ

,
げ
i

,
げ
手1

,
げ
十2

,

‥ で あり, 出力端子 は げ
1

,
析
d

,
げ
十1

,
打
+ 2

,

‥ で ある｡ 入力

と出力 の 間 には次飾以下 に示すが大きく 4 つ の層 に分けられ る｡ 本 モ デ ル の 特徴

として , 入 力層 に コ ンデン サを 2 個直列 に入 れたことがあげられる｡ これ により入 力

の影響が次 の層 に直接 に は及 ば ない ｡ 純粋な微分成分 の み が次 の層 へ 伝搬す

る｡ また , 入 力 信号 , 出力 信 号ともに電圧 の形で 処 理されるた め入 出力 を他 の 回

路 へ 中継する時など扱 い やす い ｡

5 . 2 .1 .

一 次元モ デル の構造

一 次元 モ デル は 図 5 .1 に示すように大きく分けて 4 層 から成 っ て いる｡ 第 1 層

および第 2 層 は C R による微分回路で ある｡ 第 3 層は M O S F E T よる差分回路で

ある｡ 微分回路により速度が , 差分回路により運動方向が検出され る｡ 表 面 の C R

回路は網膜細胞 の視細胞 に相当し, オ ペ アン プ 回路は 網膜内部で動き情報を検

出するア マ クリン細胞 に相当する｡ 第 4 層は第 3 層の 出力と第 1 層 の 入力 の 積を

求める乗算回路 である｡ 乗 算回路 により純粋な運動成分 の みが 出力され る｡ 以 下

に各層 の動作を説明す る｡
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図 5 .1
一

次元 四層動き検出 モ デ ル
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5 .2 .1 .1 . 微分回路( 第 1 層)

コ ンデン サ の 容量 を Ci , 入 力電圧 を げ とすると式 5 . 1 のような電流が発生す

る｡ 出力電圧 n
n

はそれ を積分した式 5 . 2 で 与えられる｡ 回路を図 5 .2 に示す ｡ 第

1 層 の 微分回路で は C R 定数 の 大きな微分回路を使用 して いる｡ また , 第 1 層と

第 2 層 の 間はオ ペ ア ンプ によるバ ッフ ァ回 路があり電気的 に絶縁されて いる｡ そ の

結果第 1 層 の 出力 n
n

が第 2 層 の入 力となる｡

′ = C
二筈

り
乃

= 戊
1
= C
l
属
1筈

l-

一

R

■■
-

■

一

三
=

∵
Ⅴ;
+ 1

図 5 . 2 微分回路( 第 1 層)

(5 .1)

( 5 .2)

5 .2 .1 . 2 . 微分回路( 第 2 層)

第 2 層 は C R 定数の 小さな微分回路で ある｡ 第 1 層 の 出力 析
n

が再微分され第

2 層より 抗
8

の 出力 が得られる｡ 動作を式 5 .3
,
5 . 4 に示 す ｡ また, 回 路を図 5 . 3 に示

す ｡

f = C
2警

竹
花

= 戊
2
= C
2
月
2警
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S e c o n d

V;
+ 1

図 5 . 3 微分回 路( 第 2 層)

第 1 層 , 第 2 層で 2 回微分することにより, 入力 物体 の 大きさが多少変化しても

出力 に はあまり影響を及ぼさな い ｡ これ に つ い て は 次節で述 べ る｡

5 .2 . 1 .3 . 差分 回路( 第 3 層)

第 3 層は M O S F E T による差動増幅器を使用 した差分回路である｡ 隣接した第

2 層 の 出力を差分することにより大きなピ ー

ク出力 が得られ る｡ 差分回路は 図 5 . 4

に示 すような単純なトラン ス コ ンダクタン ス増幅器を使用 して い る｡ そ の 動作 に つ い

て少し詳 しく述 べ る｡

図 5 .
4 に お い て下 のトランジスタ Q b は 電 流源として使われ る｡ 正 常な動作状態

で は , そのドレイン電圧 F は十 分大きい ために , ドレイン電流 ゐ は ゲ ー ト電圧 掩

で 定まるある値で飽 和する｡ 乃 は電圧 析 と 佑 の 差 に敏感な関数に 基 づ いて , Q l

と Q 2 を流れ る電流 に分割され る｡ これ がこ の段階で の 動作の 本質で ある｡

デ バ イス がサブ ス レ ショル ド領域と仮定 し, 十γ 特性 が指数特性に従うとす ると,

飽 和ドレイン 電流 血融 はサブ ス レ シ ョ ルド領域に お い てゲ ー ト電圧とソ
ー ス 電 圧 の

指数関数となる｡

∫
♪

= f
朗 `
e
彗

一 竹

この 式 を Q l , Q 2 に 当てはめ ると次式が得られる｡

∫
1

= ∫
o
e
呵

+ 1

- F
α乃d ∫

2
= ∫
o
e
灯 F 才 一 F
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両ドレイン電流の 和 は 乃 でなけれ ばならない ｡ すなわち ,

J
む

= い ∫2 = J
｡
e

- ア

ら吋 + e 呵)

である｡ こ の 式を電圧 F に つ い て解くと,

ピ

ー :
･

= 主
J
o e
昭
+1

+ e
呵

となる｡

式 5 .8 を式 5 .7 に代入すると, 両ドレイン 電流 に つ い て次式を得る｡

∫
1

= ∫
b

e
呵

十 1

e
呵

十 1

+ e
呵

こ の 差は

∫
1

- ∫
2

= ∫
み

α乃d J
2

= ∫
み

㌔
●

ご
1

_ e
呵

e
昭

十 1

十 e
呵

e
呵

e
嘩

+ 1

十 e
嘩

( 5 ･7)

( 5 .8)

(5 ･9)

(5 .1 0)

で ある｡ 式 5 .1 0 の 分母と分子 の 両方 に e
~

(咋
+ 1
十ぢ)′2
をかけると, 指数部を電圧 の

差で 表すことが 出来る｡ そ の結果は

J
l

- ∫
2
= f
み

で ある｡

e
gわ

･ 1
一雨 2

_ e

-

だ転+ 1 一 両2

= J
み
t a 血

打(樗
+ 1

- 樗)
(5 ･ 1 1)

こ の 回路は 1 つ の 差動対と1 つ の カレ ントミラ
ー

とで構成されて い る｡ カ レ ントミラ
ー はドレイン電流 ム と ム を引き算するため のもの で ある｡ Q 3 を流れる電流 ム は,

Q 4 を流れる電流に等 しくなる｡ したが っ て , 出 力電流は ム｢ ム となり, 式 5 .1 2 とな

る｡

- 7 0 -



この 回路にお ける出力 は以下 の 式で表される｡

咋 = (ち - ∫ 溝 = 構 t a 血 色
2 (5 ･1 2)

隣接した第 2 層の 出力を差分することにより大きなピ ー ク出力 が得られる｡

第 2 層 の 出力 を 抗
Ⅲ

, 隣接した端子 の第 2 層 の 出力を げ
+1

とすると, 第 3 層 に

は式 5 . 1 2 により電圧 析
8

が 出力される｡ K は定数 である｡

図 5 . 4 差分回路

5 .2 .1 . 4 . 乗算回路( 第 4 層)

第 4 層 はギル バ ー

ト乗 算器 による乗算回路で ある｡ 詳 細を図 5 . 5 に示 す ｡ 第 3

層 の 出力 抗
8

と第 1 層 の 入力 げ
十1

を乗 算す ることにより第 3 層 の 負 の 部分 の 出力

が除去され , 純粋な速度成分の み が 出力され る｡ ギル バ ー

ト乗 算回路 の 動作に つ

い てもう少し詳しく述 べ る｡

正負 どちらか の 信 号 に別 の 正 負どちらか の 信 号 を掛けるため には 四象限乗算

器(f o u r -

q u ad r a n t m ultipli e r) が必 要で ある｡ 四 象限す べ て の乗算は , 差動 対 からの

各 出力 電 流仏 また は ム)を別 の差 動 対 の 電流 源として 用 い ることによ っ て , 実現さ

れる｡ デ バ イス がサブス レ シ ョル ド領域と仮定し, 十γ 特性 が指数特性 に従うとす る

- 7 1 一



と, 差動対 の 二 つ のドレイン電流は , 式 5 .
1 0 から求められる｡

∫
1

= J
み

e
呵

e
呵
+ e
穐

J
み ハ . . ( _ L

紆粥 一 均)
¢ + t a n b
2

､

2

J
2

= J
み

e
穐

e
呵
+ e
呵

J
b ハ . ( _ L

灯(巧 一 均)
¢ - t a n b

2
､

2

( 5 .1 3)

( 5 . 1 4)

同様 の 論理 を, ム とム が供給されて いる上 の 2 つ の 差動対 に適用すると, 上 の

4 つ のドレイン電流が次式 のように導出され る｡

∫
1

∫
1 3

= -

2

∫
1

∫
1 4

=

盲

J
2

J
ぉ
= -

2

J
2

∫
2 3

=
-

2

1 十 t a 血

1 - t a n 血

1 + t a n b

1 - t 血

打(均
一

坑)

打(均 一 坑)

打(均
一

坑)

打(均 一 坑)

(5 .1 5)

(5 ･
1 6)

( 5 ･ 1 7)

( 5 ･1 8)

ん とん を足 して , 出力 電流に 正 の 寄与をする ムを作る｡ 式 5 . 1 5 と式 5 .1 8 を足す

ことによ っ て ムを計算できる｡

左 十イ2 .

J
l

- J
2 . 八 椚 L

紆 昭
一

り)
+
1 ~ヰ t a n b

2 2 2 ( 5 ･1 9)

同様にして ん とム3 を足 して , 出力 電流 に負 の 寄与をす る才一を作る｡ 式 5 .1 6 と式

5 ユ7 を足すことによ っ て 上を計算できる｡
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J
_

= ー

=

-t a 皿血
J
l
十 J
2
′
1

- ∫
2 ▲ 〈 _ L

好(町 一 均)
2 2 2 (5 ･

2 0)

出力 は ムから 1 を引 い て作られる｡ したが っ て式 5 .1 9 から式 5 .
2 0 を引くことによ

っ て 五氾t を計算できる｡

J
クたど

= ¢ 1 - ∫
2)t a 血

打(町 一 均)

式 5 . 1 3 と式 5 .1 4 を代入すると, 次式 が得られる｡

J
｡ 以ど

= f
ゐ
t a 血

紆町
乃+ 1

-

り) ▲ 〈 _ L
紆(咋

-

り)
2 2

(5 ･2 1)

(5 .2 2)

両差入 力 に対して t a 血 特性 は明 白で ある0 入 力電 圧 の差が両方とも 抑 輌 より

小さい場合には , t 血 は ほ ぼ ズ に等 しく, ギ ル バ ー ト回路 は まさしく乗算器 で あ

る｡ さらに , 入 力 の
一

つ がある不適当な電圧 にな っ て しま っ ても , 出力 電流 は 飽和

するという利点がある｡
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v
n + 1
v;

図 5 .5 ギル バ ー

ト増幅器 の 回路図

図 5 . 5 にお い て , n と 抗 は各 々 がア ー ス に接続されて い る｡ 従 っ てこ の 回 路 で

は 抗 および 抗 の 電圧 は 0 である｡ 第 4 層 の 回路は第 3 層の 出力 析
n

と入 力 げ
十1

の積を計算する｡ この 回路 は動きの 純粋な出力を検出す る｡ J b は電流源 で あり K

は定数 である｡

∫; = ∫パ 姐血
空乙t 血 竺=
2 2 (5 ･2 3)

ム
n

は 第 4 層 の 出力電流で あり, 凡 は 接地抵抗で ある｡ 坑
口

は最終出力 である｡

ム
n

は図 5 . 5 に お ける ねu t である｡

牒 = ∫汎 = ぴ 4 t a 血 整 t a 血 埜=
2 2

- 7 4 -
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各層の振る舞 い に つ いて模式的に示 した の が図 5 .6 である｡ 第 2 層 の 出力を差

分す ることにより大きなピ ー

ク出力 を第 3 層で得る｡ さらに , 第 3 層 の 出力 を入 力

げ
+ 1

を乗算することにより純粋な動き出力を得る｡ また, 入力 物体を大きくした場合
に つ い ても図 5 .7 に示す ｡ C 尺 定数 の違う回路で 2 回微分することにより入 力物体

の 大きさの 変化が出力にあまり影響を及ぼさない ことがわ かる｡

I n p u t Sig n al V
n

Fir st L a y e r O u tp u t Vて

S e c o n d L a y e r O utp ut V芸

I n p u t S ig n al V
n + 1

F ir st L a y e r O u tp u t V;
+ 1

S e c o n d L a y e r O u tp ut V芸
+ 1

n ir d L a y e r O ut p u t V芸

Fin al L A y C r O u t p しtt V;

図 5 . 6 各層の 時系列出力
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h p u t S ig n al V
n

Fir st L a y e r O u tp u t V;

S e c o n d L a y e r O u tp ut V;

I n p u t S ig n al V
n + 1

Fir st L a y e r O utp u t V;
' 1

S e c o n d L a y e r O u tp u t V;
' 1

T hir d L a y e r O utp u t V;

Fin al L a y e r O utp u t V:

図 5 . 7 対 象物が大きい 場合 の各層 の 時 系列出力

5 .2 .2 .

一

次元モ デルの実験結果

5 .2 .2 ,1 . 回路の パラメ ー タ

ー

次元 モ デ ル を構成し実験を行 っ た｡ シミ ュ レ ー シ ョ ン に は 電 子 回路 シミュ レ ー

タ(S P I C E)を使用した｡ 回 路 パラメ ー タ ー として第 1 層 は C l = 0 . 叫F , 凡 = 1 k 良 を使

用した｡ また第 1 層と第 2 層の 間 の バ ッフ ァとして の 演算増幅器 には 匹A 7 4 1 を使

用した｡ 第 2 層は G = 0 .1 岬 , 属2 = 1 0 0k 鳥 とした｡ 第 3 層 , 第 4 層で使用 して い る

M O S F E T に は P - M O S F E T として V P 1 3 1 0 を, N - M O S F E T として V N 1 31 0 を使用 し

た｡

ー 7 6 -
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図 5 . 8 移動物体 の 形 状

ti m e( m s)

【 - 一 間 ¶ V n
- 1

- - 叫 - V n

… … ･ V n + 1

- - 一
- - V n + 2

図 5 . 9 入 力 電圧 の 変化
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V n
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1
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図 5 .1 0 第 一 層(微分後) の 出力

S
∈
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註
塁
0
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8
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2

2

4

6

8

一

一

一

一

0

0

0

0

0

0

0

0
(

U

V n - 1

- ･ ･ l … … ･ ･ … V n

… … … - V n 十1

… - … 一 岬 V n + 2

図 5 .1 1 第 二 層( 二 回微分後) の 出力
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1
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1

-
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0

0

0

3

2

･
一

･

-

(
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∈
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筑
豊
0
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0

0
.

1

ti m e( m s)

V n
-

1

m 叫 一 打 V n

… ･ … … V n 十1

… - … - … V n 十2

図 5 .1 2 第 三層(差 分後) の 出力

V n - 1

】 一 一 ･ - ■ ‥
叫
･ V n

… … … ･ ･ V n + 1

… - … 《 … V n 十2

図 5 .1 3 第 四層( 乗 算後) の 出力
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5 . 2 . 2 . 2 . 実験結果

図 5 . 8 のような照度を持 つ 物体が左 から右 へ 移動したと仮定すると, 図 5 .9 のよ

うな電圧が各端子 に入力されることになる｡ 光源 の 明るさの 幅を 2 ピクセ ル , 周 辺

の ぼけた部分 の幅は 1 ピクセ ル とした｡

各層 の 出力を図 5 . 8
～ 図 5 .1 1 に示 す｡ 図 5 . 8 は第 1 層の 出力 つ まり

一

回微分

後の 出力で ある｡ 図 5 .9 は第 2 層 の 出力 つ まり二 回微分後 の出力 で ある｡ 図 5 .1 0

は第 3 層 の 出力 つ まり差分後 の出力で ある｡ ここで , 動きに関するピ
ー ク出力 が検

出される｡ 図 5 .1 1 は第 4 層 の 出力 つ まり乗算後 の 出力 である｡ ここで純粋な動き

成分が出力され る｡

次に加 えた入 力信号 の変化 の傾きを半分 に して 同様 の実験を行 っ た｡ 光源 の

速度を半分に したことに相当する｡ 出力 を図 5 .1 2 に示 す ｡ 図 5 .
1 1 の 実験結果と比

べ て 出力値が減少 して いることがわ かる｡ また , 右 から左 へ 光源が移動したもの と

想定した場合 の 出力を図 5 .1 3 に示す ｡ 図 5 . 1 1 と比 較して 出力 が反転して い ること

がわ かる｡ さらに , 移動物体 の形状を大きくした場合 の 出力 を図 5 .1 4 に示す
.｡
図

5 .8 で は中心 1 ピクセ ル , 周辺 1 ピクセ ル ず つ で あるが , 中心を 3 ピクセ ル とした｡

図 5 . 1 1 の 結果とほ ぼ変わらない 出力 が得られ る｡

以 上 の 結果より,
一 次元 に お い て 運動 物体 の速度及 び 方 向が検出できることが

示された(9)(1 0) ｡

(

>

∈
)

亀
遥
0

>

0

0

2

･

l

0

0
.

1

V n
-

1

･ ･ ･ ･ ･ … … { ･ ¶ V n

… … - V n 十1

血 一 冊 P 闊 V n 十2

図 5 .1 4 入 力 の 移動速度を半分 にした場合
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1

… ･ ･ ･ 【
【 m - V n

… -
… … V n 十1

叫 一
叫 一 円 V n 十2

図 5 .1 5 入力 の移動 方 向を逆にした場合

V n - 1

叫 噂 糟 伽 V n

- … … V n + 1

肋
･ 叫 一 鮒 V n + 2

図 5 .1 6 入 力物体 の大きさを大きくした場合
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5 . 3 .
二 次元 モデル

5 .3 .1 . 二 次元動き検出 モデル

先に述 べ た 一 次元 モ デ ル を二 次元に拡張 した｡ 第 1 層および第 2 層 はキャ パ

シタを格子状に配列 したも の である｡ 第 3 層は M O S F E T による差分回路からな っ

て いる｡ また, 第 4 層 は乗算回路からな っ て い る｡

5 . 3 .1 . 1 . 二 次元モデル の構造

微分回路である第 1 層 , 第 2 層 には キャ パ シタを格子状 に配列 した｡ 第 3 層は

差分回路で ある｡ さらに第 4 層は乗算回路で ある｡ 第 1 層および第 2 層 の 断面を

図 5 .1 7 に示 す ｡ キャ パ シタの 交叉部 にお ける入力端子と出力端子を
一

つ おきに

配置して いる｡ これ により二 次元 へ の 拡張とハ ー ドウェ ア化容易な構造を実現して

い る｡
一 次元 モ デル の 場合と同じく第 1 層は C R 定数 の 大きな微分回路, 第 2 層

は C R 定数 の小さな微分回路であり, 第 1 層と第 2 層 の 間 は バ ッフ ァ 回路 のより電

気的に絶縁され て い る｡ 第 3 層は 差分回路で あり図 5 . 1 8 の ように縦方向 , 横方 向

それぞ れ の 差分回路が存在して い る｡ これ により縦 ･ 横方 向それぞ れ の 出 力が得

られる｡ さらに第 4 層で は第 3 層 の 出力と第 1 層 の 入 力 の積 を求 める乗算回路が

あり純粋な動き出力 の みを得て い る｡

図 5 . 1 9 は移動物体 の 形 状 で ある｡ 中心部が高い 照度で周 辺部に いくに従 っ て

低 い 照度 になる物体を各方 向に移動させ た｡ また速度を変えて実験を行 っ た｡ さ

らに , 複数 の 物体が移動 して い る場合に つ い ても後 に述 べ る｡ (1 1)(1 2)
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主立出宜告
図5.17 二 次元 モ デ ル の 表 面層

J J
I三b 正z o n t山 O u 申u t

図 5 .1 8 二 次元 モ デ ル の 構 造
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図 5 . 1 9 移動物体 の形状

5 . 3 . 2 . 二 次元 モデルの実験結果

以下 に実験結果を示す ｡ 物 体移動を想定 した電 圧 を各入力端子 に加え , 出力

を測定した ｡ 出力 の 最大値を以下 の各グラフ に 示 した｡ また , 各 実験結果 で は 縦

方向の 出力と横方向 の 出力をそれぞ れ示 した ｡

図 5 . 20 は物体が左 から右 へ 移動したときの 横方 向出力 である｡ 物体 の動きに従

い 正 の 出力 が得られて い る｡ 一

方 , 図 5 .2 1 は 縦方 向 の 出力で ある｡ 横方 向 の移動

で あるの で 縦方向に は 出力 が出 ないことがわ かる｡

図 5 .2 2 は物体が下 から上 へ 移動したときの 横方 向出力 で ある｡ 対 象物 の移動

が縦方向 の ため横方向 の 出力 は得られない ｡ 図 5 .2 3 は こ のときの 縦方向 の 出力

である｡ 下 から上 へ の移動 の ため負 の出力となっ て い る｡

図 5 . 2 4 は対 象物 が右上から左 下 へ の斜 め方 向に移 動 したときの 横方 向 出力で

ある｡ 横 方 向 の 移動 は右 から左 の 方 向 で あるため負 の 出 力 が発 生 して い る｡ 図

5 .2 5 は縦 方 向 出 力 で ある｡ 上 から下 へ の 方 向 で あるため 正 の 出 力 が発 生 して い

る｡ これらの結 果 より縦方 向 , 横方 向それ ぞれ に物体 の移動 に従 っ て 出力 が得ら

れ ることを確認した｡

ー 8 4 -



ヲ
T

占

亀
β
ち
>

U n托N u n 七e r

図 5 .2 0 物体が左 から右 へ 移動したときの 横方 向出力

図 5 .2 1 物体が左 から右 へ 移動したときの 縦 方 向出力
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図 5 . 2 2 物体が下から上 へ 移動したときの 横方 向出力
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>

U nit N u m b e r

図 5 .2 3 働 体が下 から上 へ 移動したときの 縦方 向 出力
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図 5 .2 4 物体が右 上 から左 下 へ 移動したときの 横方 向出力
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Un辻 N u m b e r

図 5 .2 5 物体が右上 から左 下 へ 移動したときの 縦方 向出力
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図 5 . 2 6 物体が左 から右 へ 移動 して い る途中で速度が 1 から 1/2 に減少した場合

の横方 向出力

ヲ
∈
]

む

ぎ
ー

タ

U n k N u m b e r

図 5 . 2 7 物体が左 から右 へ 移動して い る途中で速度が 1 から 1/2 に減少 した場合

の 縦 方 向出力
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図 5 . 2 8 物 体の 移動方 向が途中 で 左方 向から下方 向 に変化 したときの 横方 向出

力

図 5 .2 9 物 体の 移動方 向が途中で 左方 向から下方 向 に変化 したときの 縦方 向出

力
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図 5 . 3 0 二 つ の物体が左方向と上方向 にそれぞ れ移動したときの 横方向出力

図 5 .31 二 つ の 物 体が左 方 向と上 方 向 にそれぞ れ移 動 したときの 縦方 向出力
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図 5 .2 6 , 図 5 .2 7 は途中で 運動速度が変化 したときの 出力 である｡ 速度が減少

すると出 力も減少 して いることが示される｡ 速度が変化したときは縦方向 に若干 の

ノイズが発 生 して いるが , モ デル の規模を大きくしたときには巨視的に見て あまり問

題 にならないと思 われる｡ 図 5 . 2 8 , 図 5 .2 9 は途 中で 運動方向が変化したときの 出

力 である｡ 運 動方向が途中で左 向きから下向き へ と変化して いる｡ 当初 は図 5 .
2 8

の ように水平方向の出力が得られるが方向が変化した後は図 5 .2 9 のように垂直方

向 の出力が得られる｡ 図 5 . 3 0 , 図 5 . 31 は 二 つ の物体が同時に移動したときの 出

力で ある｡
一

つ は左 から右方向に , もう
一

つ は下 から上方向の移動 である｡ 水 平及

び垂直方向にそれぞれ の 出力 が発 生 して いることが示される(1 3) ｡

5 . 4 . 考察

本章で は実験結果 の考察 に つ い て述 べ る｡ 最初 に従来 の 提案法と本手法 の違

い を記 述する｡ 文献(4) は眼 球運 動 を実現する過程 に置 い て中心点 の 回りを差分

することにより動き情報を得て移動物体を追尾 して い る｡ 本手法は移動物体をトレ
ー

ス す ることは無 い が各出力が反応することにより速度および 方 向が検出され て い

る｡ 文 献(5) は差分を計算しエ ッジ だけで なく物体内部 の動きも測定される ｡ つ まり

動 い て い る物体を抽出する手法で ある｡ 本手 法も物体が動 い て い るところに信号

が発生す るが文献(5) のような詳細な抽出は 出来ない ｡ しか し, 速度 お よび方 向と
いう形 の 出力が得られる｡

文 献(6) は 受容野 の モ デ ル を ハ
ー ドウ ェ ア 上で 構築し, 運 動物体 の速度を検出

する手 法 を提案 して い る｡ エ ッ ジ の 方 向 , 速度を検出して い る｡ 文 献(7) は遅 延 素

子と微分素子 を組み合わ せ て物体の エ ッ ジ の 動きを検出する手法 で あり方 向 の 検

出が 可能 で ある｡ 文 献(8) は , エ ッジ の動き情報を生成した後広域 , 狭 域ア マ クリン

細胞 の 働きによりエ ッ ジの 部分が検出され る｡ 文献(6)
～

( 8) の モ デ ル は 物体の エ ッ

ジを検出して い るの に対 し本手法 は 物体全体を検出して い る｡ また , 本 手 法 は方

向 , ･速度の 検出が可 能で あり全 て の 処理 をアナ ロ グで行 っ て い る｡

次 に 実験結果 に つ い て 考察を行う｡ 1 次 元 モ デ ル に つ V【､ て は 第1 層お よび第2

層 の 出力 は ひずんだも の に な っ て い る｡ これ は C R 回路という簡単な微分回路を

使 っ て い ることが原 因 である｡ しかし, 差分回路, 乗算回路を通 した後 は概ね良好

な動き情報が出力され て い る｡

図 5 . 1 4 で は 速度を小さくした時 , 出力電圧 が若干減少 して いる｡ 速度に 比例 し

た電 圧が発 生するの が理想 であり今後の 課題 で ある｡ また , 図 5 .1 6 で入 力物体の

大きさを大きくした場合も図 5 .1 3 とほ ぼ 同等 の 出力 が得られ て い る｡ 入 力物体 の

大きさに か か わらず同等な出力が得られるため実画像 に お い て有効 で あるとい え

る｡ 二 次元 モ デル にお い ては 速度を変化させ た時 にノイズが出ること, また 2 個の

物体がクロ ス した時にもノイズ が出ることが 問題 である｡ ノイズ 除去 により, より純粋

な動き情報が得られ るような回路設計が 望まれ る｡

さらに , 本 回路 は隣接素子間 の み の 結合 で あり, ハ
ー

ドウ ェ ア化 容易な構造 で

ある｡ 層間 の 結合に つ い ても各端 子 の 一

対
一 結合で あり比較的単純な結線 で 実
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現できる｡ しか し, 集積度を上げるために は第 1 層 , 第 2 層 の キャ パ シタの 倍をよ

り小さくすることが必 要 であり今後 の 課題で ある｡

5 . 5 . まとめ

生体の視覚系モ デル を参考にした動き検出ア ナ ロ グ電子 回路 の 設計を行 っ た｡

最初に
一 次元 四層 モ デ ル を構成 し実験を行 っ た｡ 物体 の移動速度 , 方向 が検出

されることを確か めた ｡ また , 入 力 物体 の 大きさが変化しても出力 に あまり影響を及

ぼさな い ことも示 した ｡ 次 に
一

次元 モ デ ル を二 次 元 モ デ ル に拡張した ｡ 二 次元 モ

デ ル で は表 面層 の コ ンデ ンサを格子状に配列 した｡ そして入 力端子 , 出 力端子 を

交互 に配列 した｡ これ により回路を簡単化でき
一

次元 モ デル と同様 の 出力結果が

得られた ｡ この 結果により移動物体 の物体 の速度および方向が検出 できることが

示され た｡ また , 同時に複数 の 対象物が異なる方 向 に移動する時も動き情報が検

出できることを示 した｡

アナ ロ グ ニ ュ
ー

ロ デバ イス の 実現 に 向 け , 神経回路や視覚系 のメカ ニ ズム を解

明することは将来 の 人 工 網膜等 の デバ イス の 実現に 向 け重要なも の になることが

予想される｡ 将来集積化を行 っ た場合部品点数が削減出来るだ けで なく, 耐故障

性 に優れ て い る特徴を持 つ デバ イス が実現できる｡ これ は , 生体 の 神経回路網 は

一

部 の ニ ュ ー ロ ン
, 神経線維 に 欠陥が生 じたり断線してもある程度まで は 正 常な

出力が得られることによる｡ また , 本回路は隣接素子間 の み の 結合で あり, ハ
ー

ド

ウェ ア化 容易な構造で ある｡

生体 の神経系 で行 っ て いる情報処理を利用 した各種デバ イス を実現す ることに

ょり画像処理だけで なく動体 の検出 , 分析等がリアル タイム に処 理 できる他 , 各種

セ ンサ に応用 できる｡ そ の 他 にも産業用 , 家庭用ゐ各種製品 に組み込む ことも可

能で ある｡ 二 次元 に拡張 したことによ っ て , 道路交通 の測定 , 速度測定 , 入場 者数

の カウント, 防犯 セ ン サ , オ プティカ ル フ ロ
ー を作成するようなデ バ イス 等 の 幅広 い

用途 に利用 できる動きセ ン サを安価 に実用化 できる｡ また複数 の 対象物があ っ て

も検出可能で ある｡ つ まり多くの 物体が同時 に多方 向 に移動す るときの 検 出 に有

利 である｡ 従来 の ス キャン す る方法, ディジタル 的に差分を求める方法 で は運動物

体を見失うお それがある｡ また, Ⅹ 軸方 向 , y 軸方 向が別 々 に検出されることによ

りベ クトル によ っ て運動方 向に 関する情報検出も容易である｡

また , 本 手法 は物体 の 両 端 に ある エ ッ ジを差分することにより動きを検出す る手

法であり従来検知が困難 であ っ た現象 の検出が可能である｡ また , 全 体が同じよう

に動 い て い る中で の 特 定 の 物体が違う動きをする場合の 検知 にも有効 で ある｡ 具

体的には歩行者が飛び出したときや 障害物が飛び出 したとき等何 かイレ ギ ュ ラ
ー

な動 きをしたもの を教えて運 転者を補助する警告装置や火 山で の 土 石 流を検知 し

警告する装置などに応用 できる｡ さらに , 炎 の ゆらぎに 反応す ることによる火災炎

の検出 にも応用 できる｡ 火 災炎 の 検 出に は熱 セ ン サなどを用 いる方法が
一 般的 で

あるが , 本 モ デル を応用す ることにより林 野火 災や放火など遠距離 からの 監視 に
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有効である｡ また , 三 次元 的にある物体が近 づ い てくるとき の 検知も可能で ある｡

今後 の 課 題として は次 の ことがあげられる｡ 差分回路 および 乗算回路を単純化

して素子数 の削減を目指す｡ また入力部 の C C D 等の 素子特性を解析し入力部デ

バ イス の 実現を目指す ｡ 同時に前処理 の 問題 に つ い ても考慮する｡ それ 以 外 にも

運動物体の位置情報 の検出や モ デ ル に 学習 , 順応性 の機能を持た せ ることも課

題 である｡ 最終的に は視覚系 , 特に運動物体認識メカ ニ ズム 解 明 の 一 助 に なるこ

とを目指す｡

ア ナ ロ グ ニ ュ
ー

ロ 技術 に つ い て は将来 に長所 , 応用例が発見 , 開発され たとき

に備えて 研究を進めて おく必 要がある｡ 工 学的観点から運動物体の移動方 向 , 速

度などを検出するアナ ロ グ電子 回路を設計 , シミ ュ レ ー トすることは 生体 の視覚系

のメカ ニ ズム 解明 に有益 で あると思われる｡ 本研究で提案して いる手法は ハ ー

ドウ

ェ ア化を念頭に置い た手法で あり将来の M O S F E T の 改良, 動作電圧 の低下 によ

り実現が可能であると思 われる｡
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第6 章 総
`

括

本論文 で は第 1 章 の ｢ 序論｣ で は , 視覚系 , 神経回路 モ デ ル , パ タ ー ン認識 の

分野 にお ける研究の背景, 各章の 概要 に つ いて述 べ た｡

第 2 章で は｢ 生 体の 視覚系モ デ ルとアナ ロ グ電子 回路｣ に つ い て 述 べ た｡ 生 体

の 視覚系 モ デ ル , 網膜 の 構造および脳 へ の 視覚情報伝達メカ ニ ズム , 神 経回路

モ デ ル で行われ て いるアナ ロ グで の 基本演算を実現するため の 基本的なアナ ロ グ

電子 回路に つ い て解説した｡ また , 本研究に関連した道路標識 の 認識手法および

アナ ロ グ電子 回路による動き検出 モ デル に 関する研究に つ い ても述 べ た｡

第 3 章で は , ｢ 生 体の 視覚系 モ デル による文字 パタ ー

ン 認識｣ に つ い て論じた｡

網膜 に お ける祝細胞 分布 の違 い による中心視野と周辺視野 の機能差から起こる

眼球運動を文字認識 の分野 へ の 応用 に つ い て 延 べ , 特徴検出 モ デル の ア ル ゴリ

ズム が有効で あることを示 し, 人 工 網膜 の ような 3 次元デ バ イス へ の 応用も視野 に

入れた｡

第 4 章で は｢ 大きさ ･ 位置特 定ネットワ ー

クによる最高速度標識 の 認 識 シ ステ ム｣

に つ い て論じた ｡ 大きさ ･ 位置 特 定ネットワ ー

クによるリン グ検出 ア ル ゴリズ ム を提

案し, 最高速度標識 の 認識 シ ス テ ム の構築に つ い て述 べ た｡

リング状 の マ ッ チン グパ タ
ー

ンを用 い ることによりリング検出を行う方法を提案し,

こ の ネットワ ー クに大きさの 異なるリン グ, あるい は 中心 からずらしたリン グを入 力し

ネットワ ー クの 性能試験を行 っ た｡ 提案したシ ス テム は 階層構造 のネットワ ー

クで あ

りハ ー ドウェ ア化 可能な構造で あり, 半導体デ バ イス の 実現 によりリア ル タイム 処理

が可 能で あることも述 べ た｡

第 5 章で は ｢ 生 体の 視覚系 による動き検出 二次元多層アナ ロ グ電 子 回路｣ に っ

い て 論 じた｡ アナ ロ グ電子 回路 による動き検出 モ デル の 設計 , シミ ュ レ
ー トに 関し

て述 べ た ｡ 提案 した動体 の検出手法は第
一

段 階として表 面層 の コ ン デン サにより

入力 の 変化を微分する. これ により運動物体の速さが検出される . 第 二 段階と←て

検出された速さを差分回路 によ っ て処 理することにより運動方向を検出して い る .

ア ナ ロ グ素 子 によ っ て 回 路 の 配線数 , 処 理 の プ ロ セ ス が減少 す るだ けで なく耐故

障性 に優れて いる新しい デバ イス が実現できることを示 した｡

第 6 章の ｢ 総括｣ で は まとめ および 画像処理技術 の ハ ー

ドウ ェ ア化 へ 向けて の

将来展望 に つ い て述 べ た｡

視覚系 の ハ ー ドウ ェ ア化 に つ い て は 様 々 な研究がなされ て い る｡ アナ ロ グデバ
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イス が実現すれば生体 の 処 理を遥か に上 回る性能 のも のが実現することは不 可能

で はない ｡ また将来 の M O S F E T の 改良, 動作電圧 の低下 により実現できる可能性

が高い とい える｡

筆者 が本研究を遂行したことにより多くの経験 , 技術を習得 した ｡ 文字 パ タ
ー ン

認識 の 実験で は 生体 の視覚系機能に つ い て 学ぶ ことにより, 生 体 のメカ ニ ズ ム に

っ い て興味を持ち, それ 以降 の研究を続けるき っ か けとな っ た ｡

最 高速度標識 の 認識 シ ス テ ム で は 円を検出するために行われる多くの 手法 に

っ い て学び , 実画像を解析する中で実験室内で は得られな いデ
ー

タを集められる

るという経験もした｡ アナ ロ グ電子 回路による生体 の視覚系 モ デ ル の 研究で は電

子回路 に関して 再度学 び , 電子 回路シミ ュ レ
ー

タ S PI C E の操作技術を習得するこ

とも出来た｡

これらの経験を生 か しながら, ア ナロ グ情報処理技術 の 進歩と共 に生体に 近 い

より人 間らしい 処 理を行う｢ や わらか な｣ 情報処 理 の 可能なコ ンピ ュ
ー タの 実現を目

指して いきたい ｡
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