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あらまし: 著者らが独自に開発を進めている半導体集積化撮像デバイスである時間相関イメージセンサにつ
いて，その目的，原理，構造，現時点で得られている性能，これまでに開発してきた応用のいくつかを紹介
する。このデバイスは人間の視覚系の固視微動による特徴抽出機構の数理モデル構築の過程で考案された。
単相あるいは三相の参照信号を与えることにより，任意のフレーム数の時間幅で各画素上での光入力との間
の時間相関を電荷として蓄積し出力する。固視微動のモデルとしての応用にとどまらず，最新の半導体技術
により十分な解像力と性能が実現されれば，従来のイメージセンサの自然な拡張としての使いやすさと汎用
性，独自なセンシング能力を生かした画像認識，民生用・産業用の画像計測，基礎科学のため映像化技術等
に幅広い応用が考えられる。
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Abstract: This article describes a novel solid-state integrated image sensor “correlation image sensor”
we are developing in several years. This device was first invented in the mathematical considerations
on the feature extraction mechanisms of the human vision using the micro-vibratory movements of the
eyeballs. By virtue of the advanced micro-electronic technologies, it will be able to obtain sufficient
resolution and performance, superior usability as a natural extention of conventional image sensors, and
numerous applications to such as computer vision systems, personal and industrial image measurements,
and various real-time scientific imagers.
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1. 固視微動と相関検出

固視微動とは，人間の視覚系に見られる大変興味深い
振る舞いの一つであり，人間の感覚の上では対象の 1点
を凝視し視線移動が全くない場合にも眼球自体は微小に
振動し，物理的な意味での視線を対象点の近傍で高速か
つ微細に移動させている仕組みのことである。固視微動
を等価的に止めると視覚機能が大幅に失われることから，
人間の視覚情報の形成に強く関わっていることが確かめ
られている。一方，計測技術においては，固視微動と同
様に対象やセンサに微小な振動（摂動）を与えてその応
答を捉え，対象の情報を抽出することが計測の基本的方
法論として頻繁に行われる。相関検出，ロックイン検出，
同期検出などと呼ばれる方法論である。ここでの最重要
要素は，与えた摂動と対象からの応答の積を時間的に積
分するいわゆる相関器である。通信においては乗算変調
器・復調器あるいは混合器と呼ばれ，これらが行う処理
は数学的には全く同一のものである。
著者らは，網膜上の受容器と神経回路が何らかの形で

相関器をなし，これが眼球の振動信号を受けて対象の情
報を抽出しているのではないかとの仮説に立ち，理論的
な定式化を進めるととともに，実証システムの実現を目
指した。実証システム実現の鍵となるのは光検出と相関
器を一体化したデバイス，すなわち時間相関イメージセ
ンサである。また理論的な定式化の鍵となるのは，振動
から相関検出可能な高階微分量を一般的に表現可能な複
素微分および複素高階微分の概念である。

2. 相関と計測

2.1 相関検出の基本的役割

相関積分とは，二つの関数 f(t)と g(t)の時間区間 T

において

Rfg(t) =
∫ t

t−T

f(t1)g(t1)dt1 (1)

のように定義され，二つの関数の内積を与える。相関係
数は，この内積を用いて

cos θfg(t) ≡ Rfg(t)√
Rff (t)Rgg(t)

(2)

のように計算される量であり，二つの関数のベクトル
空間での類似度（整合度）を角度 θfg(t) で表現する。
cos θfg = 1, (θ = 0)は完全相関，同一，あるいは完全整
合を，cos θfg = 0, (θfg = π/2)は無相関，直交，あるい
は非整合を意味する。
相関積分のこのような性質から，相関検出には以下の

二つの役割がある。

図 1: 相関検出（整合検出）の幾何学的意味づけ。相関積分は
二つの時間関数の内積を与える演算であり，二つの類似度（整

合度）を二つの関数のなす角度で表現する。

1. 参照信号と同一波形の成分を選択し，参照信号と直
交する他の全ての成分を排除する。

2. 参照信号と同一波形の成分の大きさを，参照信号と
の振幅比として求める。

1)は一般のフィルタやの整合フィルタの役割と同じであ
る。しかし，フィルタ自体は 2)の振幅を求める機能をも
たない。一方，2)は波形の標本化の役割と同じである。
しかし，標本化自体は 1)の特定成分の選択と排除の機
能をもたない。

2.2 ヘテロダインと振幅位相検出

相関検出が狭帯域信号と結びつくと大変実用性の高い
技術体系が生み出される。干渉やホログラムを用いるコ
ヒーレント光学技術，通信やレーダの技術等である。
平均明度 I0 に重畳して周波数 ωの振動的明暗変化を

含み，その振幅 A(t)と位相 φ(t)が未知であるような光
の明暗変化

I(t) = I0 + A(t) cos(ω0t+ φ(t)) (3)

を考える。この式は，

I(t) = I0 + A(t)
ej(ω0t+φ(t)) + e−j(ω0t+φ(t))

2
= I0 + A(t)ejφ(t)ejω0t + A(t)e−jφ(t)e−jω0t

と変形してみれば分かるように，第 1項の定数項と，第 2
項の周波数 ω0の複素正弦波 ejω0tを複素信号A(t)ejφ(t)

で乗算した信号と，第 3項の周波数 −ω0 の複素正弦波
e−jω0t を複素信号 A(t)e−jφ(t) で乗算した信号との和で
ある。
a) 周波数変換
このような明暗変化に，振幅 1，位相 0で周波数 ω1 の
正弦波 cosω1tを乗じたとすると，その時間変化は

I(t) cos ω1t

= I0 cosω1t+ A(t) cos ω1t cos(ω0t+ φ(t))

2
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図 2: 対象情報の振幅位相符号化。複素数の対象情報A(t)ejφ(t)

を周波数 ±ω0 の正負の搬送波で乗算変調したものの和を観測

することと等価である。

= I0 cosω1t+
A(t)
2
cos{(ω0 + ω1)t+ φ(t)}

+
A(t)
2
cos{(ω0 − ω1)t+ φ(t)}

のように，第 1項の周波数 ω1の成分，第 2項の和周波数
ω0+ω1近傍に分布する成分，第 3項の差周波数 ω0 −ω1

近傍に分布する成分を生じる。それらが周波数軸上で十
分に離れていれば，適当な低域通過フィルタによって，
その最も小さい周波数成分である ω0 − ω1 成分のみを
残し，

< I(t) cos ω1t > � A(t) cos{(ω0 − ω1)t+ φ(t)} (4)

を得ることができる。この操作のことを一般に周波数変
換あるいはヘテロダイン検波と呼ぶ。
このような周波数変換は，物理現象に含まれる非線形

効果を利用すると，非常に高い周波数（例えば光の周波
数）に関しても容易に行うことができる。
b) 直交乗算検波（直交相関検出）
上式で ω1 = ω0とすると

< I(t) cos ω0t > � A(t) cos φ(t)

のように搬送波周波数 ω0に依存して変化する成分を取
り除くことができる。この操作を乗算検波あるいは相関
検出と呼ぶ。しかし，この値からだけでは振幅 A(t)と
位相 φ(t)を分離することができない。そこで sinω0tと
の乗算検波を同時に行うと，

I(t) sin ω1t

= I0 sinω1t+ A(t) sin ω1t cos(ω0t+ φ(t))

= I0 cosω1t+
A(t)
2
sin{(ω0 + ω1)t+ φ(t)}

−A(t)
2
sin{(ω0 − ω1)t+ φ(t)}

ゆえ，

< I(t)

[
cosω0t

sinω0t

]
> � A(t)

[
cosφ(t)

− sinφ(t)

]

(a) 周波数変換（ヘテロダイン）

(b) 直交検波（周波数変換と直交検波の連鎖）

図 3: 周波数変換（ヘテロダイン）と直交検波。複素数の対象
情報A(t)ejφ(t) を失わずに，搬送波の周波数 ω0をそれよりは

るかに低い ω0 − ω1 の周波数に低下させる操作が周波数変換

（ヘテロダイン）である。一方，直交検波は正負に分かれた二

つの周波数成分の一方を選択し，それを搬送波の周波数だけシ

フトさせて複素数の信号成分を復調する操作である。

のように両者を分離するために十分な情報を得る。この
操作を一般に直交乗算検波あるいは直交相関検出と呼ぶ。

3. 時間相関イメージセンサ

3.1 基本構成

相関検出を 2次元並列的に行う半導体集積デバイスで
ある。相関の一方の信号は光入力，他方の信号は全画素
共通に電気的に与える参照信号である。直交相関検出へ
の適用を想定し，参照信号は 2系統を同時に与えてそれ
ぞれの相関出力が同時に得られるようにする。相関出力
の読み出しは，通常のフレームレートでの画素走査によ
る。相関の積分時間はフレーム時間に一致するが，連続
したフレームの読み出し結果を外部で加算すれば，その
連続フレーム全体が積分時間となるように構成する。
a) MOS単相相関回路
サブスレッショルド領域におけるMOSトランジスタの
理論特性は

I = I0e
− qVG

kT (e
qVS
kT − e

qVD
kT ) (5)

3
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図 4: MOSトランジスタを用いた相関回路。コンデンサは初

期時刻でリセットし，その後のドレイン電流をコンデンサに蓄

積する。ドレイン-ソース間電圧がQ1, Q2が飽和動作を保って

いる間に読み出し動作を行い，蓄積した電荷を読み出す（破壊

読出）と同時に，次回の蓄積に備えて電荷をリセットする。

と書かれる。I0は，VGS = 0で VDS が十分に大きい場
合 (飽和領域動作) のチャンネル電流を示す。|VDS| �
|kT/q| ∼ 26mVで飽和領域に入り，

I = I0e
− qκVGS

kT (6)

のような指数特性で十分よく近似できるようになる。い
ま, 図 4のように, 共通ソースを有する差動増幅回路の入
力を V1, V2，その平均電圧を V̄ とし, ソースを電流 I の
被制御電流源とした回路構成を考えると，

I1 − I2 = − qκ

2kT
I(v1 − v2) +

1
2
(
qκ

kT
)2I(v2

1 − v2
2)

= − qκ

2kT
I(v1 − v2) (7)

I1 + I2 = I (8)

であり，行列形式に書き換えると[
I1

I2

]
= − qκ

2kT

[
I(V1 − V̄ )
I(V2 − V̄ )

]
+
1
2

[
I

I

]
(9)

のような Iと V1− V̄ , V2− V̄ の積の関係式を得る。I1, I2

が容量 C に電荷として蓄えられ相関値となる。

図 5: MOSトランジスタを用いた三相相関回路。

b) MOS三相相関回路
一度に 2個の独立信号との相関値を得る三相型では，図
5のように三対称に構成する。乗算特性は

 I1 − I/3
I2 − I/3
I3 − I/3


 = − qκ

3kT


 I(V1 − V̄ )

I(V2 − V̄ )
I(V3 − V̄ )


 (10)

のように与えられる。

3.2 最小二乗振幅位相検出

検出すべき信号を

f(t) = A cos(ωt+ φ) (11)

とする。位相が互いに 2π/3異なる三相正弦波参照信号
(cosωt, cos(ωt+ 2π

3 ), cos(ωt+ 4π
3 )) との相関により，誤

差 (ξ1.ξ2, ξ3)を含む測定値
 g1

g2

g3


 = < f(t) ·


 cos(ωt)
cos(ωt+ 2π

3
)

cos(ωt+ 4π
3
)


 > +


 ξ1

ξ2

ξ3




=
A

2


 cosφ
cos(φ − 2π

3
)

cos(φ − 4π
3 )


+


 ξ1

ξ2

ξ3


 (12)

が得られたとする。誤差の二乗ノルムを評価関数

J = {A

2
cosφ − g1}2 + {A

2
cos(φ − 2π

3
)− g2}2

+{A

2
cos(φ − 4π

3
)− g3}2 → minimum (13)

とし，これを最小化するような振幅 Aと位相 φを定め
ると，

φ = tan−1(
√
3(g2 − g3)

2g1 − g2 − g3
) (14)

A =
4
3

√
g2
1 + g2

2 + g2
3 − g1g2 − g2g3 − g3g1 (15)

=
2
3

√
(2g1 − g2 − g3)2 + 3(g2 − g3)2 (16)

が得られる。

4. 時間相関イメージセンサの応用

4.1 固視微動型特徴抽出

Fig.6(a)に構成図を示す。対象あるいはイメージセン
サに 2,3画素長程度の微小半径の円運動を与え，それを
三相時間相関イメージセンサを用いて振幅と位相に復調
する。実験系の写真を Fig.6に，実験例を Fig.7に示す。
(a)では文字パターンのエッジの強度と方向が検出され，
(b)では同心円パターンの尾根線と谷線の強度と方向が
検出されている。

4
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図 6: 固視微動型ビジョンシステム。センサやレンズ系の振動
によって被写体の画像特徴を実時間で抽出する。

(a) 文字パターンの勾配の強さと方向の抽出

(b) 同心円パターンの稜線の強さと方向の抽出

図 7: 勾配ベクトルによるエッジの抽出と倍周波数検波による
線素の抽出例。画像の強度と色相は，それぞれエッジや線素の

強度と方向を表す。

4.2 スペクトルマッチングイメージャ

スペクトルマッチングイメージャの目的は，任意の分
光反射率の関数形を指定して，その分光反射率を有する
対象のみを明るく写すことにある。特定の対象や物質の
探索，真贋判定，表面の傷や汚染の検出等の応用が考え
られる。図 8にその原理を模式的に示す [24, 27, 32, 37]。
対象に波長を高速に時間スイープした単色光を照射する
と，対象で反射してイメージセンサに捉えられる光の強
度は，対象の分光反射率に応じて高速に時間変化する。
時間相関イメージセンサの参照信号としてこれと同一の
波形を与えると，画素上で両者の積が取られて積分され
ることにより，対象の分光反射率関数と参照信号として
与えた関数との相互相関が読み出されることになる。詳
細は別途資料 [37]で示す。
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(b) 標的スペクトル分布と参照信号波形

図 8: スペクトルマッチングイメージャのブロック図と参照信
号波形。対象に線スペクトル光をスイープした光を照射し，そ

れに同期して標的スペクトル分布の波形を時間相関イメージセ

ンサに供給することにより，実時間で画素上に対象物体のスペ

クトルと標的スペクトルとの相互相関値を生成する。

4.3 実時間法線ベクトルイメージャ

実時間法線ベクトルイメージャの目的は，対象物体の
表面の三次元的な向きの分布を動画像として捉えること
にある。法線ベクトルは三次元形状（奥行き分布）の空
間微分に相当するため，表面の詳細な凹凸情報をより高
い精度で表現する。また，法線ベクトル分布を空間で積
分することによって容易に立体情報を得ることもできる。
図 9にその原理を模式的に示す [35, 38, 41, 51, 54]。対象
表面の前方の正三角形の頂点から強度が高速に時間変化
する光を照射する。それぞれの時間変化の位相は 120度
づつずれている。対象表面での拡散反射成分は，面の法
線が光源方位となす角のコサインに比例した強さをもつ
ため，面の法線方向の天頂角が明暗振動の振幅に，方位
が明暗振動の位相に符号化され，これが時間相関イメー
ジセンサで実時間復調される。詳細は別途資料 [38] で
示す。

4.4 ヘテロダインモアレ三次元計測法

ヘテロダインモアレ三次元計測法の目的は，対象表面
の奥行きの分布を実時間で精密に動画として測定するこ

5
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図 9: 三相三極照明を用いる実時間表面法線ベクトルイメー
ジャ。
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図 10: 並進移動格子投影を用いる実時間ヘテロダインモアレ
三次元イメージャ。

とにある。レーザなどの目に傷害を与える光源を用いな
い特徴ももつ。図 10にその原理のブロック図を，図 11
に画像化の例を示す。対象表面に高速に平行移動する縞

(a)

(b)

(c )

図 11: 実時間三次元計測結果の例。センサの直接の出力であ
る強度画像（左）と位相画像（中央）から，実時間の時空間位

相巻き戻しアルゴリズムにより立体を再構成する（右）。

図 12: 並進移動格子投影を用いる実時間振動振幅位相分布イ
メージャ。

模様を投影する。これにより光の投影角が変化する明暗
の位相に符号化されたことになる。対象の各点から反射
してた光を時間相関イメージセンサで検出し，対象表面
の角度とその点での光の明暗変化の位相から入射角を求
め，三次元測量の原理に従って奥行きの分布を形成する
[26, 53, 55]。実時間での位相アンラッピング処理にも特
色をもつ。
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(a) 横方向第 2モード振動

(b) 縦方向第 2モード振動

図 13: 実時間振動振幅位相分布イメージャによる観察結果の
例。平板の第 2 横モード振動の振幅位相分布と第 2 縦モード

振動の振幅位相分布がとらえられている。左は強度画像，中央

は振幅分布，右は位相分布を色相で表したもの。

4.5 振動振幅位相分布映像法

振動振幅位相分布映像法の目的は，既知の周波数の正
弦波で機械的に励振された物体の表面振動の振幅と位相
の分布を実時間で動画として観察することにある。機械
的構造体や建造物などの振動解析やモード解析に幅広い
応用をもつ。図 12にその原理をブロック図で，図 13に
実験結果の一例を示す [49, 50, 52]。対象表面に前述のヘ
テロダインモアレ三次元計測におけると同様の高速平行
移動縞模様を投影する。対象の各点から反射してた光の
明暗変化には，機械的振動の周波数と平行移動縞模様の
周波数との干渉成分が含まれる。これを上記の差の周波
数を参照信号とする時間相関イメージセンサで検出し，
振動分布の振幅と位相の分布を形成する詳細は別途資料
[52]で示す。
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