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(57)【要約】
センサと表面(512)の間の相対運動を表面から反射され
た光の光学的特徴の変化を検出することによって検出す
る光センサ、及びそれを使用する方法を提供する。一実
施形態において、センサは、感光素子(304)の二次元ア
レイ(302)を含み、該アレイは、少なくとも２本の非平
行な第１の組の軸に沿った第１の合成運動を検出するよ
うに配置され、接続された第１の複数の感光素子と、少
なくとも２本の非平行な第２組の軸に沿った第２の合成
運動を検出するように配置され、接続された第２の複数
の感光素子とを含む。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　センサと表面との間の相対運動を前記表面から反射された光の光学的特徴の変化を検出
することによって検出する光センサであって、感光素子の二次元（２Ｄ）アレイを含み、
該アレイが、少なくとも２本の非平行な第１組の軸に沿った第１の合成運動を検出するよ
うに配置され、接続された第１の複数の感光素子と、少なくとも２本の非平行な第２組の
軸に沿った第２の合成運動を検出するように配置され、接続された第２の複数の感光素子
とを少なくとも含む、光センサ。
【請求項２】
　前記第１の複数の感光素子は、前記少なくとも２本の非平行な第１組の軸に沿って周期
的に配置され、前記第２の複数の感光素子は、前記少なくとも２本の非平行な第２組の軸
に沿って周期的に配置される、請求項１に記載の光センサ。
【請求項３】
　前記アレイは二次元くし形アレイであり、前記第１の複数の感光素子と前記第２の複数
の感光素子は、規則正しい間隔で配置され、前記二次元くし形アレイの少なくとも１つの
ディメンションにおいて周期性を有する、請求項２に記載の光センサ。
【請求項４】
　前記第１の複数の感光素子と前記第２の複数の感光素子は、規則正しい間隔で配置され
、前記アレイの２つのディメンションにおいて周期性を有する、請求項３に記載の光セン
サ。
【請求項５】
　前記光センサは、前記表面から反射されたコヒーレント光源からの光により生成される
複雑な干渉パターンの変化に基づいて運動を検出するように構成された、スペックルを利
用するセンサである、請求項３に記載の光センサ。
【請求項６】
　前記アレイは非周期性アレイであり、前記第１の複数の感光素子と前記第２の複数の感
光素子は、規則正しい間隔で配置されるが、周期的ではない、請求項１に記載の光センサ
。
【請求項７】
　前記アレイは準周期性アレイであり、前記第１の複数の感光素子と前記第２の複数の感
光素子は、規則正しい間隔で配置され、かつ、準周期的である、請求項１に記載の光セン
サ。
【請求項８】
　前記第１の複数の感光素子、及び前記第２の複数の感光素子は、前記少なくとも２本の
非平行な第１組の軸、及び前記少なくとも２本の非平行な第２組の軸に沿った運動を検出
するように配置された少なくとも１つの共用感光素子を含む、請求項１に記載の光センサ
。
【請求項９】
　データ入力装置に使用され、表面に対する前記データ入力装置の変位を前記表面から反
射された光の光学的特徴の変化を検出することによって検出する光ナビゲーションシステ
ムであって、
　　前記表面の一部を照明する照明器と、
　　前記表面の照明された部分を光センサに写像する撮像光学部品と
　を含み、前記光センサが、感光素子の二次元（２Ｄ）アレイを含み、該アレイが、少な
くとも２本の非平行な第１組の軸に沿った第１の合成運動を検出するように配置され、接
続された第１の複数の感光素子と、少なくとも２本の非平行な第２組の軸に沿った第２の
合成運動を検出するように配置され、接続された第２の複数の感光素子とを少なくとも含
む、光ナビゲーションシステム。
【請求項１０】
　前記二次元アレイは二次元くし形アレイであり、前記第１の複数の感光素子は、前記少
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なくとも２本の非平行な第１組の軸に沿って周期的に配置され、前記第２の複数の感光素
子は、前記少なくとも２本の非平行な第２組の軸に沿って周期的に配置され、前記第１の
複数の感光素子と前記第２の複数の感光素子が、規則正しい間隔で配置され、前記二次元
アレイの少なくとも１つのディメンションにおいて周期性を有する、請求項９に記載の光
ナビゲーションシステム。
【請求項１１】
　前記光センサは、前記表面から反射されたコヒーレント光源からの光により生成される
複雑な干渉パターンの変化に基づいて運動を検出するように構成された、スペックルを利
用するセンサである、請求項１０に記載の光ナビゲーションシステム。
【請求項１２】
　前記第１の複数の感光素子の出力を第１の同相信号、及び第１の直角位相信号に結合す
るとともに、前記第２の複数の感光素子の出力を第２の同相信号、及び第２の直角位相信
号に結合するフロントエンド回路を更に含む、請求項１１に記載の光ナビゲーションシス
テム。
【請求項１３】
　前記フロントエンド回路は、前記出力に重みを付け、該重み付けされた出力を前記同相
信号、及び前記直角位相信号に加算する手段を更に含む、請求項１２に記載の光ナビゲー
ションシステム。
【請求項１４】
　前記撮像光学部品は、運動中に前記スペックルの完全性を維持するためのテレセントリ
ック撮像を提供し、前記スペックルの平均サイズを前記くし形アレイの周期に一致させる
ように構成された開口部を有する、請求項１１に記載の光ナビゲーションシステム。
【請求項１５】
　前記照明器は、前記データ入力装置の前記表面からの持ち上げ動作を検出するために、
前記表面の一部を所定の入射角で照明するように構成される、請求項１１に記載の光ナビ
ゲーションシステム。
【請求項１６】
　表面に対する光センサの二次元（２Ｄ）変位を検出する方法であって、前記光センサが
、感光素子の二次元（２Ｄ）アレイを含み、前記アレイが、第１の複数の感光素子と第２
の複数の感光素子とを少なくとも含むものにおいて、
　　前記表面の一部を照明するステップと、
　　前記表面の照明された部分を前記アレイに写像するステップと、
　　前記第１の複数の感光素子を使用して、少なくとも２つの非平行な第１組の軸に沿っ
た第１の合成運動を検出するステップと、
　　前記第２の複数の感光素子を使用して、少なくとも２つの非平行な第２組の軸に沿っ
た第２の合成運動を検出するステップと
　からなる方法。
【請求項１７】
　前記二次元アレイは二次元くし形アレイであり、前記第１の複数の感光素子と前記第２
の複数の感光素子は、規則正しい間隔で配置され、前記二次元アレイの少なくとも１つの
ディメンションにおいて周期性を有する、請求項１６に記載の方法。
【請求項１８】
　前記光センサは、スペックルを利用するセンサであり、前記少なくとも２つの非平行な
第１組の軸に沿った運動を検出するステップ、及び前記少なくとも２つの非平行な第２組
の軸に沿った運動を検出するステップは、前記表面から反射されたコヒーレント光源から
の光により生成される複雑な干渉パターンの変化に基づいて運動を検出するステップを含
む、請求項１７に記載の方法。
【請求項１９】
　前記少なくとも２つの非平行な第１組の軸に沿った運動を検出するステップ、及び前記
少なくとも２つの非平行な第２組の軸に沿った運動を検出するステップは、前記第１の複
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数の感光素子の出力を第１の同相信号、及び第１の直角位相信号に結合するステップと、
前記第２の複数の感光素子の出力を第２の同相信号、及び第２の直角位相信号に結合する
ステップとを含む、請求項１８に記載の方法。
【請求項２０】
　前記少なくとも２つの非平行な第１組の軸に沿った運動を検出するステップ、及び前記
少なくとも２つの非平行な第２組の軸に沿った運動を検出するステップは、前記出力に重
みを付け、該重み付けされた出力を前記第１及び第２の同相信号及び直角位相信号に加算
するステップを更に含む、請求項１９に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　[関連出願の相互参照]
　本願は、「Ｔｗｏ－Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　Ｃｏｍｂ－Ｄｅｔｅｃｔｏｒ　Ａｒｒａ
ｙ　Ｆｏｒ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ」と題する暫定米国特
許出願第６０／６２３，３２０号の恩恵を受けて特許請求するものである。この特許出願
は、参照により本明細書に援用される。
【０００２】
　[技術分野]
　本願は、光ナビゲーションシステム、及び該光ナビゲーションシステムを使用して動き
を検出する方法に関する。
【背景技術】
【０００３】
　コンピュータマウス、タッチスクリーン、及びトラックボールのような、パーソナルコ
ンピュータやワークステーションにデータを入力したり、それらとのインタフェースとし
て使用されるデータ入力デバイスが、知られている。こうしたデバイスによれば、モニタ
上でカーソルを迅速に移動させることができ、また、それらのデバイスは、多くのテキス
トプログラム、データベース、グラフィックプログラムにおいても有用である。ユーザは
、例えば、表面の上でマウスを動かすことによってカーソルを動かし、カーソルはマウス
の移動方向に、マウスの移動に比例した距離だけ移動される。
【０００４】
　コンピュータマウスには、光学式のものと、機械式のものがある。機械式マウスは通常
、回転球を使用して動きを検出し、球に接触する一対のシャフトエンコーダにより、コン
ピュータがカーソルを動かすためのデジタル信号を生成する。機械式マウスの１つの問題
点は、塵の蓄積等による連続使用の後、不正確になったり、誤動作を引き起こしたりする
点である。また、特に、シャフトエンコーダのような機械的構成部品の動きとその結果発
生する磨耗が原因で、デバイスの寿命には常に限界がある。
【０００５】
　機械式マウスに関する上記の問題に対する１つの解決策は、光ナビゲーションを利用し
たマウスの開発であった。そのようなマウスが普及した理由は、ポインティング精度が高
く、塵の蓄積による誤動作があまり発生しないからである。
【０００６】
　光学式マウスに現在使用されている主な技術は、かすめ入射角、又はそれに近い角度で
表面を照らす発光ダイオード（ＬＥＤ）のような光源と、得られた像を撮影する二次元（
２Ｄ）ＣＭＯＳ（相補的金属酸化物半導体）検出器と、多数の連続画像における数千もの
特徴や点の相互関係を判定し、マウスが移動した方向、距離、及び速度を判定する信号処
理ユニットとを利用するものである。この技術によれば、高い精度が得られるが、設計が
複雑になるため、比較的高い画像処理能力が必要となる。
【０００７】
　改良として、レーザのようなコヒーレント光源を使用して荒い表面を照明し、スペック
ルと呼ばれる複雑な干渉パターンを生成するものがある。これは、レーザによる光生成の
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効率が高くなるとか、通常の入射角で照らした場合でも高いコントラストの画像が得られ
るといった幾つかの利点を有する。レーザによる光生成は、電気から光への変換効率が高
く、方向性も強いため、フォトダイオードアレイの設置面積に見合った小さくて有効な設
置面積が可能となる。また、スペックルパターンを利用すれば、事実上どのような荒い表
面上でもトラッキング動作が可能となり（表面許容範囲が広い）、同時に、「焦点外れ」
のような望ましくない撮影条件下であっても、最大コントラストを維持することが可能と
なる。
【０００８】
　直線移動を測定する代替方法として、くし形アレイと一般に呼ばれる、フォトダイオー
ドのような感光素子の一次元アレイを備えた光学センサを使用するものがある。一次元セ
ンサ内のフォトダイオードは、受信信号のアナログ並列処理を可能にするために幾つかの
グループに分けて直接配線される場合があり、それによって、必要とされる信号処理の量
が減り、モーション検出が容易になる場合がある。
【０００９】
　こうした一次元くし形アレイデバイスは、従来の相関型光学マウスに比べて大幅に単純
化されているものの、多くの理由から、完全に満足できるものではない。特に、こうした
スペックルを利用したデバイスの１つの欠点は、一次元アレイの向きから大きく外れた方
向における精度に限界がある点である。これが特に問題となるのは、光学式マウスが軸外
方向に動かされ、一次元アレイの視野内に対するスペックルパターン、又は像の速すぎる
出入りが発生し、像から明確な信号を形成する機会を得ることができない場合である。こ
の欠点は、軸の数を増やせば部分的に解消されるが、線形くし形アレイの単純性は犠牲に
なる。
【００１０】
　したがって、相関型デバイスの二次元変位測定精度と、くし形アレイデバイスの信号処
理の単純性を組み合わせた光学ポインティングデバイスが必要とされている。
【００１１】
　本発明は、それらの問題、及び他の問題に対する解決手段を提供するとともに、従来の
デバイス、及び従来のデバイスを使用する方法に比べて更なる利点を提供する。
【発明の開示】
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　本発明のこれらの特徴、及び利点、並びに種々の他の特徴及び利点は、下記の詳細な説
明、及び添付の図面から完全に理解することができるであろう。ただし、それらは、添付
の特許請求の範囲を特定の実施形態に制限するものとして解釈すべきものではない。それ
らは、説明と理解を目的とするものである。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１３】
　本発明は、概して光ナビゲーションシステムに関し、特に、センサと、該センサが動か
される表面との間の相対的な横方向の動きを検出する光学センサに関する。光ナビゲーシ
ョンシステムの例としては、パーソナルコンピュータやワークステーションにデータを入
力したり、それらに対するインタフェースとして使用される光学式コンピュータマウス、
及びトラックボールなどがある。
【００１４】
　下記の説明では、本発明を完全に理解してもらうために、説明の都合上、多数の具体的
詳細を開示する。しかしながら、当業者には明らかなように、本発明は、そうした特定の
詳細がなくても実施することが可能である。また、本明細書の説明の解釈を不必要にあい
まいにしないようにするために、既知の構造や技術については、詳細に説明しないか、又
はブロック図の形で示すものとする。
【００１５】
　本明細書において「１つの実施形態」や「一実施形態」と呼ばれるものは、その実施形
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態に関して説明される特定の特徴、構造、又は性質が、本発明の少なくとも１つの実施形
態に含まれることを意味している。明細書中の種々の場所に登場する「１つの実施形態」
というフレーズは、必ずしもすべて同じ実施形態を指すものとは限らない。本明細書で使
用される「結合する」という用語は、直接接続と、１又は複数の中間構成要素を介した間
接接続との両方の意味を含む。
【００１６】
　本発明の光センサは、スペックルと呼ばれる光の複雑な強度分布パターンの変化に基づ
いて動きを検出する、スペックルを利用したセンサであることが好ましい。スペックルと
は、荒い表面から反射されたコヒーレント光の散乱によって生成される複雑な干渉パター
ンであり、有限の視野角（開口数）を有するフォトダイオードのような感光素子によって
検出される。好ましくは、光センサは、二次元相関器の変位測定精度と、線形、すなわち
一次元くし形アレイの単純性や効率とを併せ持つ二次元（２Ｄ）アレイを含む。二次元ア
レイは、一次元、又は二次元の周期性を持ち、規則正しい間隔で配置された多数の感光素
子を含む周期的な二次元くし形アレイであっても、準周期性二次元アレイ（例えばペンロ
ーズタイルのようなもの）であってもよく、また、規則的なパターンは有するが周期性は
持たない非周期性二次元アレイであってもよい。二次元くし形アレイとは、規則正しい間
隔で配置され、電気的に接続された多数の感光素子からなる平面状アレイであって、感光
素子が、少なくとも２本の非平行な方向に延び、２つのディメンションにおいて周期性を
有するものを言う。
【００１７】
　下記の説明では、二次元くし形アレイ信号処理に関する理論を展開し、二次元くし形ア
レイアーキテクチャの種々の例示的実施形態について説明する。
【００１８】
　画像相関とくし形アレイ処理の対比
　画像相関のための信号処理を一次元（１Ｄ）のくし形アレイ技術と比較することは有益
である。
【００１９】
　一次元相関
　２つの信号ｆとｇの間の相関は、次のように表される。
【００２０】
【数１】

【００２１】
　ｆとｇの両方がゼロ平均を有するものと仮定する。また、これらの信号は、それぞれ対
応する手段を用いてオフセットすることにより、常に再定義可能である。
【００２２】
　ｇがある程度ｆに類似している場合、２つの信号の共通の特徴がほぼ最良に整合、すな
わち「相関」する特定のシフト値ｍのときに、相関はピークになる。「一次元」マウスの
場合、ｇがｆを大幅にずらしたものである場合、すなわち、ｇｎ＝ｆｎ＋ｘである場合を
考えれば十分である。相関は次のようになる。
【００２３】

【数２】

【００２４】
　ただし、ｘは変位である。
【００２５】
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　相関関数（式２）のピークは、ｍ＝ｘのときに発生する。したがって、ピーク位置が分
かれば、変位を判定することができる。
【００２６】
　従来の光学マウスでは、取り込み信号ｆは、後の撮影に関連付けられる短期テンプレー
トとして使用される。変位が判定された後、新たな撮影により、古いテンプレートは置き
換えられる。以下同様である。この動的テンプレートは、どのような信号に対しても望ま
しい。信号の種類が、周期信号のようにあらかじめ決まっている場合、固定テンプレート
を使用することで、信号テンプレートを常に更新続ける必要性を無くすことができる。そ
の結果、相関処理だけでなく、デバイスの実施形態も非常に単純化される。実際、後で詳
しく説明するように、くし形アレイはそのようなデバイスである。
【００２７】
　その目的のために、信号は、次のような離散フーリエ変換（ＤＦＴ）で表わされること
がある。
【００２８】

【数３】

【００２９】
　したがって、相関（１）は次のようになる。
【００３０】

【数４】

【００３１】
　また、相関（２）は次のようになる。
【００３２】
【数５】

【００３３】
　一次元くし形アレイ
　線形の、すなわち一次元のくし形アレイは、周期的態様で接続された多数の感光素子を
備え、信号から１つの空間周波数成分を取り出すための固定テンプレートとしての働きを
するアレイである。そのような一次元くし形アレイの１つの実施形態を図１に示し、以下
で詳しく説明する。多数の感光素子を周期的態様で接続することにより、くし形アレイは
、１つの空間周波数Ｋ（アレイ内の感光素子間のピッチと相関光学系によって決まる）に
おいて、相関器として有効に機能する。ここで、くし形信号は、次のように、変位ｘの関
数とみなすことができる。
【００３４】
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【数６】

【００３５】
　ただし、Ｃは、ゆっくりと変化する振幅であり、Ｋ≡２πＡ／Ｎは選択された空間周波
数である。要素ｅｉＫｍは選択された空間周波数成分とテンプレートの初期整合状態をエ
ンコードする位相と考えることができる。
【００３６】
　つまり、一次元くし形アレイは実質的に、１つの空間周波数における一次元相関である
と言える。
【００３７】
　二次元くし形アレイ
　上記の考察から、二次元くし形アレイは、１つの空間周波数ベクトルＫ＝（Ｋｘ，Ｋｙ

）における２次元相関を提供するように構築、又は構成できるという結論が得られる。
【００３８】
　画像ｆと、その画像の変位したもの（（ｘ，ｙ）を変位とする）との間の二次元相関は
、次のようになる。
【００３９】
【数７】

【００４０】
　上記の式６と同様に、二次元くし形アレイ信号は、次のように表される。
【００４１】
【数８】

【００４２】
　上記のように、（Ｋｘ，Ｋｙ）≡（２πＡ／Ｎ，２πＢ／Ｎ）は、選択された二次元空
間周波数である。このくし形信号は、単なるｘ変位とｙ変位の調和関数の積である。なお
、このくし形アレイ信号は、周期的であり、テンプレートが画像空間周波数と空間的に同
相であるときは常にピークとなる。
【００４３】
　単純化のためにｍ，ｎ＝０とした場合、式８における指数関数の積は、次の４つの三角
関数の積に展開することができる。
【００４４】
【数９】

【００４５】
　次のステップは、上の式（９）に示した４つの信号を生成する二次元アレイ構成を判定
することである。
【００４６】



(9) JP 2008-519331 A 2008.6.5

10

20

30

40

　一周期あたり４つの素子を備えた一次元くし形アレイ構成における同相信号、及び直角
位相信号の生成を最初に検討することは有益である。図１は、フォトダイオード１０４の
ような多数の感光素子からなる一次元くし形アレイ１０２の（１つの軸に沿った）一般的
構成を示している。この構成では、インタレース方式でグループ化された感光素子の組み
合わせが、スペックル画像（又は、非スペックル画像）によって生成される明暗信号の空
間周波数に対する周期性フィルタとして機能する。図示の実施形態において、一次元くし
形アレイ１０２は、多数のフォトダイオードの組から構成され、すなわち多数の周期を有
し、各周期は、Ａ、Ｂ、Ｃ、及びＤというラベルの付いた４つのフォトダイオードを有す
る。各周期における対応するフォトダイオード１０４、すなわち同じラベルの付いたフォ
トダイオード１０４からの電流、又は信号は、電気的に接続され（配線により合算され）
、アレイ１０２から出力される４つのライン信号１０６を形成する。バックグラウンド抑
制や信号増強は、差動アナログ回路１０８を使用して、Ｃｏｕｔというラベルの付いた同
相差動電流信号を生成し、差動アナログ回路１１０を使用してＳｏｕｔというラベルの付
いた直角位相差動電流信号を生成することにより達成される。同相信号の位相と直角位相
信号の位相を比較することにより、散乱表面に対する一次元くし形アレイ１０２の動きの
大きさ、及び方向を判定することができる。
【００４７】
　図１を参照すると、同相信号Ｃｏｕｔ、及び直角位相信号Ｓｏｕｔは、基礎スペックル
パターンを得て、それらをコサインテンプレート１１２、及びサインテンプレート１１４
にしたがってそれぞれ処理することによって得られる。好ましくは、システムは、光学的
な「明暗」パターン、すなわちスペックルのサイズが、くし形アレイの周期、すなわち図
１の実施形態における４つのフォトダイオード１０４、又はピクセルのサイズに等しくな
るように設計される。図１に示すように、同相信号電流はＣｏｕｔ＝Ａ－Ｃから得られ、
直角位相信号電流はＳｏｕｔ＝Ｂ－Ｄから得られる。
【００４８】
　次に、上記のコサイン・サイン割り当ては二次元の場合にも適用できる。その結果、上
の式９に示したような４つの調和関数の積について、図２Ａ～２Ｄに示す４つのマトリク
スが得られる。具体的には、図２Ａは、二次元くし形アレイの感光素子を１セルあたり４
×４素子の構成でグループ化した場合のＣＣ、すなわちｃｏｓ（Ｋｘｘ）ｃｏｓ（Ｋｙｙ
）信号を示している。表記を単純化するために、添え字「ｏｕｔ」は省略してある。同様
に、図２Ｂは、ＣＳ信号を得るためマトリクスを示し、図２Ｃは、ＳＳ信号を得るための
マトリクスを示し、図２Ｄは、ＳＳ信号を得るためのマトリクスを示している。
【００４９】
　次に、図３Ａ、及び図３Ｂに示すような上記のマトリクスから二次元くし形アレイを構
築することができる。ここで、二次元くし形アレイ３０２は、複数のセル３０６に編成、
すなわちグループ化された複数の感光素子３０４を有し、各セル３０６は、１セルあたり
４×４個の素子（すなわち、４×４素子／周期）にグループ化された感光素子を有する。
図３Ｂに詳細を示すような同じ文字、及び同じ数字を持つセル３０６内の感光素子３０４
と、二次元くし形アレイ３０２内のすべてのセルの同じ数字を持つ対応する素子は、電気
的に接続され、すなわち配線により合算され、８つの信号Ａ１～Ｄ２が生成される。
【００５０】
　これら８つの合算信号は更に、差動増幅器３０８に結合され、下記の４つの信号が生成
される。
【００５１】
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【数１０】

【００５２】
　これら４つの信号は、ｘ方向、及びｙ方向における同相情報、及び直角位相情報を含む
。三角関数を使用すれば、これらの調和関数の積は、下記のような単純な調和関数（の和
、又は差）に変換することができる。
【００５３】

【数１１】

【００５４】
　任意選択で、座標系、又はアレイを４５度だけ回転させることにより、純粋なｘ－ｙ表
現を得ることもできる。そして、いずれの向きであっても、二次元変位を判定することが
できる。実際には、ＫｘとＫｙは、同じ値をとる可能性がある。
【００５５】
　二次元くし形アレイは、設計の単純さに加え、従来の二次元相関アレイ、及び／又は多
軸一次元くし形アレイに比べて優れた幾つかの別の利点を提供する。例えば、(i)高速な
信号処理、(ii)低い消費電力、(iii)高い角度精度、及び(iv)アレイの向きに対する運動
方向に依存しない性能である。
【００５６】
　二次元くし形アレイは、生成及び処理しなければならないデータ量が少なく、その結果
、非常に単純なアルゴリズムで実行できるため、相関処理に比べて非常に高速な信号処理
が可能である。例えば、ゼロ交差検出アルゴリズムを使用して、変位を判定することがで
きる。平面における変位を表すためには、２つの実数、すなわち、ｘ直線移動とｙ直線移
動が必要となる。従来の相関を利用する光学マウスでは、これら２つの実数は、連続画像
間の相関から判定される。相関を利用するアプローチでは一般に、各画像が約１０３個の
ピクセルから構成されるため、ｘとｙの２つの直線移動値を判定するだけでも、大量のデ
ータを処理しなければならない。これに対し、二次元くし形アレイは、４つの正の実数し
か生成せず、それらは、たった２つの符号付き実数と等価である。ある意味、二次元くし
形アレイでは、並列処理が配線アーキテクチャに組み込まれているといえる。処理を配線
アーキテクチャに「組み込む」ことで、残りの外部計算は比較的単純になり、高速に実施
することができる。計算の単純さは、言い換えれば、信号処理回路の小型化が可能である
ことを意味し、また、高速処理により、高速なトラッキングが可能となり、リソースを増
加させることで、複雑なデジタル信号処理（ＤＳＰ）アルゴリズムを実施することもでき
、それにより、本発明の光センサを使用した光ナビゲーションシステムのトラッキング能
力を増大させることが可能となる。
【００５７】
　二次元くし形アレイは、相関を利用した装置に比べて電力消費が少ないことも期待でき
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る。なぜなら、二次元くし形アレイは、処理すべきデータ量が非常に少なく、そのため、
非常に単純なアルゴリズムで実施できるからである。これは、ワイヤレス光学マウスのよ
うな電力消費量に気を配らなければならない用途において、非常に望ましい特徴である。
レーザスペックルを利用したマウスのように、レーザ光を組み合わせて使用することで、
電力消費量は更に低減することができる。
【００５８】
　二次元くし形アレイの角度精度は、従来の二次元相関マウスのものに比べて、非常に簡
単に調節することができる。二次元センサにより検出可能な最小角は、一行又は一列中の
感光素子の数に反比例する。角度精度の向上は一般に、アレイ内の感光素子の数を増やす
ことによって成される。そのため、二次元相関マウスの場合は、大きな不都合を伴う。な
ぜなら、処理すべきデータ量が、一行又は一列中の素子数の二乗に比例して増加してゆく
からである。これに対し、二次元くし形アレイマウスにおいて処理すべきデータ量、すな
わち信号数は、素子数とは無関係である。つまり、図３Ａや図３Ｂに示したものと同様の
構成の二次元くし形アレイの場合、二次元くし形アレイから出力される種々の信号の数は
常に４つであり、したがって、角度精度は、実施可能なアレイサイズによって制限される
にすぎない。
【００５９】
　最後に、一次元くし形アレイと違い、二次元くし形アレイの能力は、アレイに対する動
きの向きに依存しない。図４Ａ、及び図４Ｂを参照すると、二次元くし形アレイ４０２は
、複数の線形の、すなわち一次元のくし形アレイ４０６を備えた光学センサ４０４に比べ
て非常に優れている。なぜなら、二次元くし形アレイ４０２の活性領域の内側を通って走
査される画像上の各点を通る経路４０８は、平均的に、あらゆる方向において、一次元く
し形アレイの場合の経路４１０よりも長く、それが変位の推定に大きく貢献するからであ
る。また、上で説明した二次元くし形アレイの実施形態は、対称的なピクセル幾何構成で
動作するため、「明暗」信号パターン、すなわちスペックルを二次元くし形アレイの周期
に一致させることが比較的簡単にでき、その結果、全く「非対称」なピクセル形状を一般
に使用している従来の一次元くし形アレイに比べて、良好な信号コントラスト、及び高い
フロント－エンドSNRが得られる。最後に、二次元アレイの効率的な照明は非常に簡単で
あり、したがって、多軸一次元くし形アレイに比べて電力消費は少なくなる。
【００６０】
　例示的実施形態、及び立証実験
　図５は、本発明の一実施形態による、スペックルを利用した二次元くし形アレイを有す
る光ナビゲーションシステムの一実施形態を示している。図５に示すように、光ナビゲー
ションシステム５０２は通常、ＶＣＳＥＬ（面発光レーザ）のような光源５０６と、発散
ビームを平行化するためのコリメートレンズ５０８（すなわち、第１のレンズ）を含む照
明光学部品と、荒い散乱表面５１２の照明された部分を第２のレンズの撮像面にある二次
元くし形アレイ５１４に写像、すなわち結像するための撮像レンズ５１０（すなわち、第
２のレンズ）を含む撮像光学部品とを含む。好ましくは、照明光学部品は、持ち上げ動作
の検出が可能となるように、表面５１２を選択された所定の入射角で照明するように構成
され、それにより、光学ヘッド５０４、又はデータ入力装置が表面５１２から所定の離間
距離を越えて離れたときに、その動きを装置にトラッキングさせるように構成される。撮
像光学部品は、テレセントリック撮像光学系を形成するために、第２のレンズ５１０の裏
側の焦平面に開口部５１６を有する。テレセントリック撮像光学系は、モーション検出中
にスペックルパターンの完全性を良好に維持し、スペックルの平均サイズを二次元くし形
アレイの周期に一致させる。
【００６１】
　本発明の二次元くし形アレイ５１４を備えた光ナビゲーションシステム５０２の利点を
検証するために、３２×３２個のフォトダイオード（ＰＤ）又は素子を有する、図３Ａや
図３Ｂに示したものと同様の対称な正方形の二次元くし形アレイを作成した。開示したア
プローチの有効性を示す、２つの異なる表面上における種々の速度の円軌道の結果を図６
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学ヘッドと表面との間の相対運動を非常に高精度に制御するテストプラットフォーム上で
実施された実験から得られた。図６Ａのグラフは、光学ヘッドが白い表面の上を半径１ｃ
ｍの円を描いて速度１ｃｍ／ｓ、１０ｃｍ／ｓ、２５ｃｍ／ｓ、及び４０ｃｍ／ｓの速度
で４回動いたときに生成される円軌道を示している。図６Ｂは、光学ヘッドが木目調の表
面の上を先と同じ速度で動いたときに生成される円軌道を示している。図６Ａ、及び図６
Ｂにおいて、破線基準円は参照符号６０２で示され、光ナビゲーションシステムによって
生成される軌跡、又は円軌道は、黒の実線で示されている。軸に沿って振られた数字は、
任意の単位で示されている。これらの軌跡から分かるように、本発明の二次元くし形アレ
イを利用したセンサを有する光ナビゲーションシステムは、パターンを有する表面の上に
おいても、有しない表面の上においても、最大で４０ｃｍ／ｓまでの速度の運動を検出し
、一般に５％未満の経路誤差しか生じない能力を持つ。後続のテストは、種々の表面、及
び種々の動きについての、正確なトラッキング能力を例示している。
【００６２】
　アレイ生成
　線形の、すなわち一次元のくし形アレイに関する多くの一般化は、本発明の二次元くし
形アレイにも同様に適用することができる。例えば、(i)１セルあたり４×４以外の数の
素子を有する二次元くし形アレイ、(ii)所与の空間周波数の複数のサブアレイを有する二
次元くし形アレイ、(iii)異なる空間周波数の複数のサブアレイを有する二次元くし形ア
レイ、及び(iv)感光素子間のくし形接続を動的に再構成することができ、空間周波数を動
的に変化させ、それによって例えば、アレイからの信号強度を最適化することが可能な二
次元くし形アレイにも適用することができる。当然ながら、本発明による二次元くし形ア
レイは、上記の一般化や実施形態の組み合わせを含む場合もある。
【００６３】
　次に、図７、及び図８を参照し、上記の一般化のうちの幾つかを含む二次元くし形アレ
イの代替実施形態について詳細に説明する。
【００６４】
　二次元くし形アレイの１つの代替実施形態は、１セルあたり４×４以外の数の素子を有
する。例えば、図７に示すように、二次元くし形アレイ７０２は、１セルあたり６×６個
の素子（又は、６×６素子／周期）構成で複数のセルにグループ化され、すなわち編成さ
れたフォトダイオード７０４のような多数の感光素子を有する。図３Ａ、及び図３Ｂを参
照して上で説明した例におけるものと同様に、各セル７０６内の特定の素子７０４、及び
二次元くし形アレイ内のすべてのセルの対応する素子は、３６本の出力線のうちの１本に
接続される。配線により合算された３６個の信号に更に、マトリクス７０８にしたがって
重み係数が結合され、４つの出力信号ＣＣ、ＣＳ、ＳＣ、及びＳＳが生成される。これら
４つの信号のそれぞれの生成に使用されるマトリクスの詳細を下記の表に示す。
【００６５】
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【表１】

【００６６】
　他の代替実施形態として、光センサは、所与の空間周波数、又は異なる空間周波数の複
数の二次元くし形アレイ、又はサブアレイを含む場合がある。例えば、図８は、本発明の
一実施形態にしたがって象限８０４、８０６、８０８、及び８１０に配置された２つの二
次元くし形アレイ対を有する光センサ８０２の略ブロック図である。斜めに向かい合う象
限８０４と象限８０６は接続され、第１の単一のアレイ対、すなわち第１の二次元くし形
アレイを形成する。斜めに向かい合う象限８０８と象限８１０は接続され、第２の単一の
アレイ対、すなわち第２の二次元くし形アレイを形成する。
【００６７】
　上で説明した例と同様に、象限８０４、８０６、８０８、及び８１０における各セル内
の素子、並びにアレイ対におけるすべてのセルの対応する素子は接続され、配線により合
算された１６個の信号８１４を形成する。配線により合算されたこれらの信号８１４は更
に、差動増幅器８１６に結合され、８個の信号、すなわち、第１の二次元くし形アレイか
ら得られる信号ＣＣ１、ＣＳ１、ＳＣ１、ＳＳ１、及び第２の二次元くし形アレイから得
られる信号ＣＣ２、ＣＳ２、ＳＣ２、ＳＳ２を形成する。動作時には、選択された空間周
波数成分が、表面上の特定の場所において弱かったり、あるいは、アレイの種々の部分か
らの信号を合算したときに常にゼロになるといったことが原因で、二次元のくし形アレイ
、又はアレイ対からの信号強度は低下することがある。ただし、当然ながら、いずれか一
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方のアレイ対における信号減衰によって他方のアレイ対に減衰が起きることはめったにな
い。したがって、このようなマルチアレイ構成やサブアレイ構成は、信号減衰を低減する
ために、しばしば望ましい。また、正方形をした対称構成の光センサ８０２によれば、光
センサ内のすべての感光素子を簡単かつ効率的に照明することが可能となる。
【００６８】
　概念の一般化
　次に、光センサにおける種々の感光素子の重み係数を変えることによって、任意の二次
元アレイを使用して、任意の有限数の組の任意の軸に沿って速度ベクトルを展開すること
ができるという驚くべき結果を示す一般化理論について説明する。これまでは、一次元、
又は二次元の周期性を持つくし形アレイだけを検討してきた。しかしながら、周期性を持
たない他のパターンや、複数のセルにグループ化された他のパターンを使用することも可
能である。例えば、ひまわりの小花のパターンを有する二次元アレイを使用してもよいし
、多数の感光素子が擬似ランダムな位置に配置されたパターンを使用してもよく、その場
合もやはり、一次元や二次元のモーション情報を抽出することができる。
【００６９】
　下記の例はすべて、一般的概念の特定ケース、すなわち一次元、又は二次元のアレイを
使用して一次元、又は二次元の動きを撮影する特定のケースである。また、幾つかの新た
な光センサ構成についても説明する。
【００７０】
　スペックルを利用した光ナビゲーションシステムの背景には、２つの基本的考え方があ
る。１つは、スペックルパターンは、システムの光特性によって決まる特定範囲の空間周
波数を含む幾つかの二次元空間周波数の重ね合わせであるという考え方である。もう１つ
は、特定の軸、又は選択された方向に沿った動きである一次元の動きは、スペックルパタ
ーンの一部を成す光の特定の分布を選択し、その選択された軸、又は選択された方向に沿
った動きに応じて、その光の分布がどのように変化するかを観測することによって検出さ
れる、という考え方である。理想的には、乗算定数（この値が、動きの量、すなわち大き
さを生み出す）を除き、分布の形は、動きによって変化しない。つまり、分布がφ（ｘ，
ｙ）であるとすれば、何らかの方向における何らかの直線移動があった後でも、分布の形
は一定に維持されることが望ましい。特に、一次元センサ内の素子は、いかなる方向の直
線移動にも応答するが、選択された軸、又は選択された方向に沿った動きの成分だけしか
抽出しないものであることが望ましい。例えば、光ナビゲーションシステムの光学ヘッド
は、表面の上をｘ方向とｙ方向の両方に動かされる場合があるが、ｘ軸に沿った動きの成
分しか抽出しない場合がある。
【００７１】
　ｘ方向における距離ｄｘの直線移動演算子をＴｘ（ｄｘ）と定義し、ｙ方向における距
離ｄｙの直線移動演算子をＴｙ（ｄｙ）と定義した場合、導出される関数は、λを何らか
の定数として、次の式を満足することが望ましい。
【００７２】
【数１２】

【００７３】
　すなわち、乗算定数を除き、φ（ｘ，ｙ）は、直線移動によって変化しないことが望ま
しい。好ましくは、求められる動きは、定数λから抽出することができる。
【００７４】
　これが、認識可能な式である。すなわち、求められる光分布φ（ｘ，ｙ）は、既知の直
線移動演算子Ｔｘ（ｄｘ）、及びＴｙ（ｄｙ）の固有関数となる。直線移動演算子の固有
関数は、直線移動方向においては複素指数関数となり、垂直方向においてはどのような形
の関数にもなり得る。したがって、ｘ方向の直線移動に関し、固有関数は次のようになる
。
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【００７５】
【数１３】

【００７６】
　また、固有値は次のようになる。
【００７７】

【数１４】

【００７８】
　ただし、ｆｘは、ｘ方向における空間周波数であり、ｆｙはｙ方向における空間周波数
である。
【００７９】
　したがって、動きの前後で光分布を測定し、求められた固有関数の係数を抽出し、固有
値λを計算すれば、計算された固有値を単純にスケーリングすることで、ｘ（又は、ｙ）
方向に沿って移動した距離をλから導出することができる。この導出は、内積をとったと
きに固有関数が直交することを利用して達成される。その結果、特定の関心のある固有関
数を含む分布が与えられれば、求められた固有関数との内積をとることにより、そのうち
のどのくらいの量が存在するかを求めることができる。直線移動演算子は、次のようなエ
ルミート内積である。
【００８０】

【数１５】

【００８１】
　これは、スペックルパターンＳ（ｘ，ｙ）が、比例係数ｃを有する求められた固有関数
の一部を含む場合、次のように、興味のある固有関数との内積をとることによって、比例
係数ｃを抽出できることを意味する。
【００８２】

【数１６】

【００８３】
　ここで、小さな複素性が確保される。これらの固有関数、及び固有値は複素量であるが
、スペックルパターンＳ（ｘ，ｙ）は実数であるため、ハードウェアで実施出来るのは、
感光素子、及び重み付け係数との間の実数算術演算だけである。したがって、複素係数の
実数部と虚数部は別々に計算され、一般的には次のように計算される。
【００８４】

【数１７】

【００８５】
　なお、当該一般性では、何らかの位相係数φ０が追加されている。
【００８６】
　式１７を積分すると、複素値ｃが得られる。センサ、又はアレイを動かした後、上記の
積分を繰り返し実施し、複素値ｃの新たな値ｃ’を得る。複素数ｃ’はｃλに等しいもの
でなければならない。固有値λは、これら２つの値の比をとることによって得られ、それ



(16) JP 2008-519331 A 2008.6.5

10

20

30

40

50

により、センサ、又はアレイがどのくらい遠くまで移動されたかが判定される。これは、
下記の式を使用して行うことが可能である。
【００８７】
【数１８】

【００８８】
　つまり、λの中には、ｘ方向の動きとｙ方向の動きの両方が混在している。もしｘ方向
の動きだけを純粋に抽出したい場合は、ｆｙ＝０、すなわち、ｙ方向の変化なしを選択す
ることで、ｙの影響をなくすことができる。その場合、λ、すなわち式１８は、下記のよ
うに短くなる。
【００８９】
【数１９】

【００９０】
　ここで、ｄｘは、計算されたλの値から簡単に導出することができる。
【００９１】
　したがって、何らかの動きについて、その動きのｘ成分を検出するためには、φ（ｘ，
ｙ）をｅｘｐ（２πｉｘｆｘ）と等しくなるように選択する。すなわち、φ（ｘ，ｙ）＝
ｅｘｐ（２πｉｘｆｘ）である。
【００９２】
　主信号、及び直交位相信号は、下記の式から算出することができる。
【００９３】
【数２０】

【００９４】
　次に、式１７、１８、及び１９を参照して上で説明したように、２回の連続した測定か
ら固有値を算出し、ｘ方向の移動距離を下記の式から算出する。
【００９５】
【数２１】

【００９６】
　当然ながら、上記のアプローチは、ｘ（又はｙ）方向に沿った動きだけでなく、任意の
所望の方向に沿った一次元の動きの成分の検出にも一般化することができる。これを最も
簡単に行う方法は、軸、又は方向ｘが所望の方向に沿って延びるように座標回転を実施し
た後、その回転された座標系に上記の式をすべて適用することである。
【００９７】
　次に、上記の積分を実際のハードウェアで実施する方法について説明する。センサ、又
はアレイに衝突する利用可能な光子を最も有効に利用するためには、１に近いフィルファ
クタでアレイを均一に照明することが望ましい。つまり、アレイは、アレイ内の任意の位
置（ｘｉ，ｙｉ）にそれぞれ位置する多数の感光素子を有し、アレイ面積Ｂｉをカバーし
ようとしする合計感光素子面積Ａｉを有することになり、したがって、フィルファクタは
比Ａｉ／Ｂｉになる。アレイの動きを判定する際、感光素子の出力は最終的に、何らかの
重み係数を付けて合算される。重み係数を正確に計算するために、例えば、ｃｒが使用さ
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れる。ｃｒは、次のようなものであることが望ましい。
【００９８】
【数２２】

【００９９】
　ただし、上式をハードウェアで正確に実施することは不可能である。代わりに、各感光
素子に重み係数ｗｒ，ｉを与え、上式が、下記のような加重和になるようにする。
【０１００】

【数２３】

【０１０１】
　式（２３）の形に最も近づけると、次のようになる。
【０１０２】
【数２４】

【０１０３】
　この式から、次のような重み係数の値が得られる。
【０１０４】
【数２５】

【０１０５】
　同様に、虚数（直角位相）信号については、下記のようになる。
【０１０６】
【数２６】

【０１０７】

【数２７】

【０１０８】
　ただし、この式において、「ｉ」は２つのものを表す。すなわち、最初の添え字は、そ
れがｃの虚数部に関するものであることを意味し、２番目の添え字は、感光素子の索引（
インデックス）である。
【０１０９】
　次に、上記の枠組みを使用して、任意の空間周波数において任意の二次元アレイを使用
して任意の方向に沿った動きの一次元成分を検出することができる。なお、上記の例の中
で、特定の二次元アレイや、特定の形の二次元アレイを前提としているものはない。ただ
し、幾らか望ましい特性を有する幾つかの二次元アレイは存在する。次に、そのような二
次元アレイの詳細について以下で説明する。
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【０１１０】
　アレイに関する方策
　アレイの配置に取り入れることが可能な幾つかの異なる方策、又はアプローチがある。
第１に、繰り返しになるが、少なくとも３回の一次元検出を実施することは有用である。
少なくとも２回の一次元検出を利用して、動きの両方の成分を得ることが望ましい。ただ
し、スペックルは複雑であるため、何らかの固有関数が減衰し、信号損失が発生する場合
がある。なお、信号が減衰した後でユーザが方向を変えた場合は、例えばカルマンフィル
タリングのようなフィルタリング量から正しい動きを得ることは出来ない。したがって、
減衰に対するある程度の耐性を得るためには、少なくとももう１つ信号を使用することが
望ましい。また、更に良好なことに、余分な情報の処理に要する信号処理は比較的複雑で
あるが、二次元アレイを備えた、スペックルを利用した光センサを使用して実現される利
点の一部は、それを相殺する。この冗長性を得る方法にはある程度の自由度があり、例え
ば、(i)空間的に離れた複数のアレイ（空間冗長性）の使用、(ii)所与の方向に対する異
なる空間周波数の使用（空間周波数冗長性）、及び(iii)２つの異なる方向よりも多い多
軸の使用（方向冗長性）などがある。(iii)の場合、計算されるモーション値は、もはや
直交している必要はない。
【０１１１】
　単純化のために、下記の説明では、検出される任意の単一のモーション成分を「信号／
直角位相対」（ＳＱ－対）と呼ぶものとする。２以上のＳＱ－対を検出する場合、アレイ
内の感光素子をどのように使うかに関する初期判断を行わなければならない。具体的には
、アレイ内の素子は次のいずれかの形で接続することができる。(i)任意の所与の感光素
子が、ただ１つのＳＱ－対を提供する。(ii)あらゆる感光素子からの信号を分割し、異な
る重み係数を与え、任意の所与の感光素子があらゆるＳＱ－対を供給するようにする。あ
るいは(iii)(i)と(ii)の組み合わせ。このアプローチは、その一部に、電力割り当て量と
、ＩＣサイズ、すなわちチップサイズとの間のトレードオフを必要とする。なぜなら、す
べてのＳＱ－対におけるすべての感光素子からの情報が必ずしも使用されない場合であっ
ても、信号分割器やバッファがいずれもそれらを消費し、信号対雑音比（ＳＮＲ）を低下
させる可能性があるからである。
【０１１２】
　まず、純粋な一次元の動きを検出するための理想的な感光素子構成を検討する。二次元
アレイの最適構成は、感光素子があらゆる場所において次のような重み係数を有する構成
である。
【０１１３】
【数２８】

【０１１４】
【数２９】

【０１１５】
　これらの重み係数はｙｉには全く依存しないため、垂直方向に列を成す感光素子は全て
、全く同じ重み係数を有する。あるいは、垂直方向に列を成す全ての感光素子を単にまと
めて１本に配線したり、背丈の高い細い感光素子を使用したりすることで、多数の同じ重
み係数の使用を避けることもできる。この実施形態は、幅と同程度の高さを有する二次元
アレイを使用して、一次元の動きに対して望ましい軸外性能を得るものである。
【０１１６】
　また、コサインとサインは交互にゼロになる。重み係数がゼロであれば、感光素子を浪
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費する必要はない。したがって、感光素子を一周期の１／４の間隔で配置すれば、主信号
を得るための感光素子と直角位相信号を得るための感光素子がインタリーブされ、各感光
素子は、単一の信号にしか影響を与えないことになる。したがって、一次元のモーション
検出のための１つの好ましい二次元アレイは、多数の垂直ストライプを成すように配置さ
れた感光素子であり、信号は交互に、主信号か直角位相信号になる。また、感光素子のス
トライプは、必ずしも垂直方向に連続したものである必要はない。なぜなら、求められる
固有関数は、ｙ方向に連続しているからである。したがって、ｙ方向における感光素子の
並びを途切れさせることにより、ｙ方向における固有関数をサンプリングすることができ
る。途切れの無い１つの列を成すように感光素子を作成するのではなく、１つおきに空き
の行を残して、他の全ての感光素子を取り除いてもよい。次に、それらの空きの行を、垂
直方向の動きを検出するように設計されたもう２組の感光素子で埋める。これが基本的に
、図３Ａ、及び図３Ｂを参照して上で説明した、ｘ方向とｙ方向の軸を有する対称二次元
くし形アレイである。ただし、３以上の方向に軸を有する、同様のインタリーブ構成の二
次元アレイを構築することも可能である。例えば、図９は、１２０度づつずらした軸９０
４、９０６、及び９０８に沿って３つのＳＱ－対を生成するようにインタリーブ方式で配
線された六角形アレイ９０２を示している。
【０１１７】
　図９を参照すると、六角形の感光素子９０４のグリッドが、３つの異なる軸９０４、９
０６、９０８に沿って一次元の動きを生成するように配線されている。同相信号を検出す
るための各軸に関連する感光素子９０４は、同じ符号１、２又は３で示されている。直角
位相信号を検出するための感光素子９０４の１つ置きの行は、同様の符号１’、２’、及
び３’で示されている。各軸９０４、９０６、９０８に沿って配置された感光素子からの
同相信号、及び直角位相信号は、配線により合算され、同相信号を示す符号（＋）と直角
位相信号を示す符号（－）を交互に有している。
【０１１８】
　感光素子のならびに途切れのあるアレイの１つの弱点は、その信号がサンプリングされ
ることよって発生する。したがって、エイリアシングの影響を受けやすい。特に、途切れ
のあるアレイは、感光素子の基本周期の倍数の空間周波数をとることがある。
【０１１９】
　エイリアシングの影響は、全ての感光素子からの信号を使用することによって低減する
ことができ、すなわち、各素子の出力を分割し、あらゆる一次元ＳＱ－対にコピーを送る
ことによって低減することができる。その結果、サンプリングレートが向上し（１行中の
素子を１つおきや２つおきに使用するのではなく、全ての感光素子が使用されるため）、
また、より滑らかなサンプリング関数の使用も意味する（サンプリング関数が、一連のデ
ルタ関数ではなく、比較的高次の高調波を抑制するステップ関数を含む場合があるため）
。いずれにしても、例えば、織布やパターンのある表面からの光学パターンのように、光
学パターンが強い周期性をもつ場合、交絡するエイリアスの影響が期待される。
【０１２０】
　エイリアスの影響を低減する方法は、全く周期性のないアレイを使用することであり、
特に、どのような空間周波数のときにも強いピークを持たないアレイを使用することであ
る。これを得るためには、擬似ランダム分布の感光素子を使用して、周期性をなくすか、
又は、周期性のない規則的パターンを使用する。そのような非周期性アレイでは、全ての
感光素子からの出力を使用することが望ましい。なぜなら、低コスト、又はコストなしで
素子の組をインタリーブすることが可能な偶発的ゼロは無いからである。
【０１２１】
　特に興味深い非周期的パターンは、いわゆる葉序アレイ、すなわち「ヒマワリ」アレイ
である。このアレイは、次のような幾つかの優れた特性を有する。このアレイは、黄金比
に基づく。黄金比とは、あらゆる数値の中で最も不合理な数であり、スペクトル中の最も
高次の高調波を最小化することを意味する。このアレイは、生成が非常に簡単でもある。
極座標において第ｊのポイントは、次の位置にある。
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【０１２２】
【数３０】

【０１２３】
　ただしΦは黄金比、１．６１８・・・である。２００個の素子２００を備えた葉序アレ
イ１００２のドットパターンの一実施形態を図１０に示す。
【０１２４】
　このアレイを使用する場合、最適な感光素子サイズは、感光素子の中心に対するボロノ
イ図（ウィグナー・ザイツ・セル）である。したがって、アレイ１１０４に関する感光素
子パターン１１０２は、図１１に示すように見える。
【０１２５】
　このような葉序アレイ１１０２は、フーリエスペクトルにおいて強いピークを何も持た
ないが、概ね平均的な感光素子サイズ１００４を有する。したがって、このアレイは、パ
ターンを有する表面に対して使用したときに、エイリアシングを受けにくい。上記の座標
から計算された重み係数を使用することで、この１つのアレイから任意数の一次元ＳＱ－
対を抽出することが可能である。
【０１２６】
　図９に示したような３軸の二次元アレイに対して生じうる制限は、任意の一本の軸につ
いて、モーションの各軸に対して影響を与える感光素子の分布が、比較的まばらである点
である。上で説明した二次元くし形アレイの望ましい特徴は、感光素子のグループ和を適
切にとったときに、各素子が、モーションの２つの軸の両方に影響を与えるように作成さ
れ、各素子に対して個別に重み係数を与える必要がないことである。これは、チップ表面
積や電力消費の点で高くつく。したがって、各感光素子があらゆる軸からのモーション信
号に影響を与えるような多軸二次元アレイであることが望ましい。
【０１２７】
　特に、この概念は、図９で説明したものと同様の３軸アレイにも適用することができる
。この３軸アレイでは、各感光素子が、モーションの３つの軸全てに影響を与えるが、そ
れでも、素子のグループ、すなわち行の和をとった後に、少数の重み係数が適用される。
したがって、この実施形態は、上で説明した二次元くし形アレイに類似する３軸アレイで
ある。
【０１２８】
　図１２は、３軸モーション検出用に配線された六角形アレイ１２０２の概略図である。
【０１２９】
　図１２において、各六角形は、フォトダイオードのような単一の感光素子１２０４を表
している。アレイ１２０２内の各感光素子１２０４は、信号線１２０６、１２０８、及び
１２１０の３つのグループのそれぞれにおける少なくとも一本の信号線に接続され、信号
線に対して垂直な方向における動きを検出する。つまり、垂直な向きの信号線１２０６は
、水平モーション検出するためのものである。なお、信号線１２０６、１２０８、及び１
２１０のグループにおける各ラインは、実線パターンか、又は破線パターンのように見え
る。実線は、グループの主信号線、すなわち同相信号線であり、破線は、直交位相信号線
のものである。符号＋と－は、＋１と－１の重み係数をそれぞれ示している。
【０１３０】
　ラインと交差する感光素子１２０４は、その素子が、そのラインによってエンコードさ
れる信号に影響を与えることを意味する。図示の実施形態では、全ての感光素子１２０４
が、３つの異なるグループの信号線１２０６、１２０８、及び１２１０に関連する３本の
ラインに交差している。これは、各素子が、３つの軸のそれぞれの信号に影響を与えるこ
とを意味する。例えば、六角形アレイ１２０２の一番上にある感光素子１２０４は、重み
係数－１を有する信号線１２０６のグループの主信号に影響を与え、重み係数＋１を有す
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る信号線１２０８のグループの主信号に影響を与え、重み係数＋１を有する信号線１２１
０のグループの主信号に影響を与える。すぐ右下にある感光素子は、重み係数－１を有す
る信号線１２０６のグループの直角位相信号に影響を与え、重み係数＋１を有する信号線
１２０８のグループの直角位相信号に影響を与え、重み係数＋１を有する信号線１２１０
のグループの主信号に影響を与える。以下同様である。
【０１３１】
　原理的には、３つの軸と、２つの重み係数をそれぞれ有する２種類の信号とを使用した
場合、素子が各軸に影響を与える際に、６４種類の組み合わせがあるかのように見える。
しかしながら、実際には、一部の組み合わせは起こりえないため、１６種類の組み合わせ
しか起こりえない。これは、パターン全体が周期的であり、太い黒い線が、その周期的パ
ターンの単位セル１２１２の外形を囲み、その単位セル内に１６個の素子しか存在しない
ことから分かる。したがって、感光素子１２０４は基本的に１６種類の異なる「特性」し
かもたず、各素子の特性は、３つの軸のそれぞれに適用される重み係数と、その素子がそ
の軸の主信号に関するものであるか直角位相信号に関するものであるかによって決まる。
（なお、大きな黒いドットは、同じ特性の感光素子であること、すなわち、各軸に対して
同じ影響を与えるものであることを示している。）したがって、配線方式としては、所与
の特性の感光素子１２０４が全て１つに配線され、１６種類の信号が生成される。各特性
からの信号は、３つの方法で分割することができ、３つの信号のそれぞれに適した重み係
数を適用した後、３つの軸のそれぞれについて、出力信号は、主信号、及び直角位相信号
として結合される。
【０１３２】
　上記の実施形態によれば、３軸の情報の取得が可能となり、それらを結合することで、
いずれか一本の軸における減衰に対する耐性が得られ、３つの軸全てにおいて各感光素子
１２０４を使用することができ、従来のスペックルを利用した光センサに使用されるアレ
イに比べて、良好なＳＮＲが得られ、また、エイリアスに対する優れた耐性が得られる。
【０１３３】
　また、上記のアプローチは、感光素子の正方形アレイに適用し、アレイにおける異なる
空間周波数の使用の考え方を利用することにより、４軸の情報を得ることも可能である。
特に、図３Ａや図３Ｂのものと同様に、４本の軸は、正方形の二次元アレイから導出する
ことができ、事実上、感光素子に対する接続を増やすことによって導出することができる
。この実施形態について、図１３を参照して説明する。
【０１３４】
　図１３は、４軸モーション検出の場合の、正方形の二次元アレイ１３０２とその配線を
示す図である。感光素子１３０４の接続は、図１２を参照して説明したものと同様である
が、ここでは４つの方向が存在するため、各感光素子は、４つの方向のそれぞれにおいて
主信号（同相信号）と直角位相信号のいずれかに影響を与える。第１グループの信号線１
３０６は、水平方向における動きを検出するために全ての感光素子に接続される。第２グ
ループの信号線１３０８は、垂直方向の動きを検出するように接続され、第３グループの
信号線１３１０は、垂直から－４５度の向きにおける動きを検出するように接続され、第
４グループの信号線１３１２は、垂直から＋４５度の向きにおける動きを検出するように
接続される。なお、信号線１３１０のグループに属する信号線と信号線１３１２のグルー
プに属する信号線との間の間隔は、信号線１３０６のグループに属する信号線と信号線１
３０８に属する信号線との間の間隔に比べて短い。これは、それらが、信号線１３０６や
１３０８のグループとは異なり、より高い周波数を検出することを示している。この場合
も、信号線１３０６、１３０８、１３１０、及び１３１２のグループに属する信号線はそ
れぞれ、実線パターン、又は破線パターンのように見える。実線は、グループの主信号線
、すなわち同相信号線であり、破線は、直角位相信号線のものである。符号＋と－は、＋
１と－１の重み係数を示している。
【０１３５】
　太い黒の実線が、周期的パターンの単位セル１３１４の外側を囲み、単位セルの中には
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、１６個の感光素子がある。したがって、感光素子１３０４は、基本的に１６種類の異な
る「特性」を有し、各素子の特性は、各軸に適用される重み係数と、その素子がその軸の
主信号線に関係するものであるか、直角位相信号線に関係するものであるかによって決ま
る。この場合も、大きな黒いドットは、同じ特性の感光素子であるか、又は各軸に対して
同じ影響が加えられることを意味する。単一の特性の感光素子を全て結合した後、各特性
からの信号は、適当な重み係数を使用して４つの方向に分割され、４つの軸のそれぞれに
ついて、主信号、及び直角位相信号にルーティングされる。
【０１３６】
　なお、この概念は、複数の周期的グリッドをアレイ上で重ね合わせることにより、任意
の周期性アレイに一般化することができる。例えば、各計算において全ての検出器を使用
し、個々の重み係数を追加することなく、複数の方向ベクトルを抽出することができる。
また、アレイ内の他の周期性に基づいて、このアレイに更に方向を追加することもできる
。ただし、当然ながら、セルの特性の数は大きく跳ね上がる。
【０１３７】
　まとめると、二次元アレイ上の明暗パターンを使用して二次元の変位を測定する方法、
及び、該アレイの種々の実施形態について説明した。一般に、この方法は、所与の変位測
定にとって主に重要とされる所与の空間周波数の単純な信号処理が可能となるような仕方
で接続されたピクセル、又は感光素子の二次元アレイを使用する。種々の実施形態のピク
セル接続方式を使用することにより、異なる（又は複数の）空間周波数の処理が可能とな
る。この方法によれば、二次元相関デバイスに比べて、信号処理電子機器に必要とされる
消費電力の少ない二次元スペックルを利用した変位測定が可能となり、かつ、線形の一次
元くし形アレイを使用する従来のデバイスにおけるような測定精度の妥協は必要とされな
い。
【０１３８】
　本発明の特定の実施形態、及び例に関する上記の説明は、図示説明の目的で提供するも
のであり、それによって本発明が制限されるものと解釈してはならない。それらは、本発
明の形態を網羅的に示すためのものでも、本発明を開示した形態に厳密に制限するための
ものでもない。上記の教示に照らして、本発明の範囲内において多数の変更、改良、及び
改変が可能である。本発明の範囲は、本明細書に開示されるような一般的範囲を含み、以
下に添付する特許請求の範囲、及びその均等によって規定されることを意図している。
【図面の簡単な説明】
【０１３９】
【図１】（従来技術）。一周期あたり４つの感光素子で構成された線形一次元（１Ｄ）く
し形アレイと、関連コサインテンプレート、及びサインテンプレートとを示す略ブロック
図である。
【図２Ａ】本発明の一実施形態による二次元（２Ｄ）くし形アレイに対するコサイン・サ
イン割り当てを示すマトリクスである。
【図２Ｂ】本発明の一実施形態による二次元（２Ｄ）くし形アレイに対するコサイン・サ
イン割り当てを示すマトリクスである。
【図２Ｃ】本発明の一実施形態による二次元（２Ｄ）くし形アレイに対するコサイン・サ
イン割り当てを示すマトリクスである。
【図２Ｄ】本発明の一実施形態による二次元（２Ｄ）くし形アレイに対するコサイン・サ
イン割り当てを示すマトリクスである。
【図３Ａ】図２Ａ～図２Ｄのマトリクスから構成された二次元くし形アレイの略ブロック
図であり、本発明の一実施形態にしたがって１セルあたり４×４ピクセルの構成を成すよ
うにグループ化された感光素子を有している。
【図３Ｂ】図２Ａ～図２Ｄのマトリクスから構成された二次元くし形アレイの略ブロック
図であり、本発明の一実施形態にしたがって１セルあたり４×４ピクセルの構成を成すよ
うにグループ化された感光素子を有している。
【図４Ａ】本発明の一実施形態による二次元くし形アレイを備えた２つの直交する線形（
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【図４Ｂ】本発明の一実施形態による二次元くし形アレイを備えた２つの直交する線形（
すなわち、１Ｄ×１Ｄ）くし形アレイを比較する図である。
【図５】本発明の一実施形態によるスペックルを利用した二次元くし形アレイを有する光
ナビゲーションシステムの略ブロック図である。
【図６Ａ】本発明の一実施形態による二次元くし形アレイを有する光ナビゲーションシス
テムに関する、種々の表面の上における種々の速度の円形軌道と、システムの実際の動き
とを対比するグラフである。
【図６Ｂ】本発明の一実施形態による二次元くし形アレイを有する光ナビゲーションシス
テムに関する、種々の表面の上における種々の速度の円形軌道と、システムの実際の動き
とを対比するグラフである。
【図７】本発明の一実施形態による、１セルあたり６×６素子の構成でグループ化された
感光素子を有する二次元くし形アレイを示す略ブロック図である。
【図８】本発明の一実施形態による、複数の象限に配置された二次元くし形アレイを有す
る光センサを示す略ブロック図である。
【図９】本発明の他の実施形態による、３つの異なる軸に沿って一次元動作を検出するよ
うに配線された六角形感光素子の二次元アレイを有する光センサの略ブロック図である。
【図１０】本発明の更に別の実施形態による、感光素子の非周期的葉序アレイのドットパ
ターンを示す図である。
【図１１】図１０の葉序アレイの感光素子パターンを示すボロノイ図である。
【図１２】本発明の他の実施形態による六角形感光素子の六角形二次元アレイを有する光
センサを示す略ブロック図である。
【図１３】本発明の一実施形態による、４軸モーション検出のために配線された正方形二
次元アレイを有する光センサを示す略ブロック図である。

【図１】

【図２Ａ】

【図２Ｂ】

【図２Ｃ】

【図２Ｄ】
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【図３Ａ】 【図３Ｂ】

【図４Ａ】 【図４Ｂ】
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【図５】 【図６Ａ】

【図６Ｂ】 【図７】
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【図８】 【図９】

【図１０】

【図１１】 【図１２】
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【図１３】

【手続補正書】
【提出日】平成19年7月11日(2007.7.11)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　光センサと表面との間の相対運動を前記表面から反射された光の光学的特徴の変化を検
出することによって検出する光センサであって、該光センサが、感光素子の二次元（２Ｄ
）くし形アレイを含み、該アレイが、少なくとも２本の非平行な第１組の軸に沿った第１
の合成運動を検出するように配置され、接続された第１の複数の感光素子と、少なくとも
２本の非平行な第２組の軸に沿った第２の合成運動を検出するように配置され、接続され
た第２の複数の感光素子とを少なくとも含み、
　前記第１の複数の感光素子と前記第２の複数の感光素子が、規則正しい間隔で配置され
、前記二次元くし形アレイの少なくとも１つのディメンションにおいて周期性を有し、
　前記光センサが、前記表面から反射されたコヒーレント光源からの光によって生成され
る複雑な干渉パターンの変化に基づいて運動を検出するように構成された、スペックルを
利用するセンサである、光センサ。
【請求項２】
　前記第１の複数の感光素子は、少なくとも２本の非平行な第１組の軸に沿って周期的に
配置され、前記第２の複数の感光素子は、少なくとも２本の非平行な第２組の軸に沿って
周期的に配置される、請求項１に記載の光センサ。
【請求項３】
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　前記第１の複数の感光素子と前記第２の複数の感光素子は、規則正しい間隔で配置され
、前記アレイの２つのディメンションにおいて周期性を有する、請求項１に記載の光セン
サ。
【請求項４】
　光センサと表面との間の相対運動を前記表面から反射された光の光学的特徴の変化を検
出することによって検出する光センサであって、該光センサが、感光素子の二次元（２Ｄ
）アレイを含み、該アレイが、少なくとも２本の非平行な第１組の軸に沿った第１の合成
運動を検出するように配置され、接続された第１の複数の感光素子と、少なくとも２本の
非平行な第２組の軸に沿った第２の合成運動を検出するように配置され、接続された第２
の複数の感光素子とを少なくとも含み、
　前記アレイは非周期性アレイであり、前記第１の複数の感光素子と前記第２の複数の感
光素子は規則正しい間隔で配置されるが、周期的ではない、光センサ。
【請求項５】
　光センサと表面との間の相対運動を前記表面から反射された光の光学的特徴の変化を検
出することによって検出する光センサであって、該光センサが、感光素子の二次元（２Ｄ
）アレイを含み、該アレイが、少なくとも２本の非平行な第１組の軸に沿った第１の合成
運動を検出するように配置され、接続された第１の複数の感光素子と、少なくとも２本の
非平行な第２組の軸に沿った第２の合成運動を検出するように配置された、接続された第
２の複数の感光素子とを少なくとも含み、
　前記アレイは準周期性アレイであり、前記第１の複数の感光素子と前記第２の複数の感
光素子は規則正しい間隔で配置され、かつ準周期的である、光センサ。
【請求項６】
　光センサと表面との間の相対運動を前記表面から反射された光の光学的特徴の変化を検
出することによって検出する光センサであって、該光センサが、感光素子の二次元（２Ｄ
）アレイを含み、該アレイが、少なくとも２本の非平行な第１組の軸に沿った第１の合成
運動を検出するように配置され、接続された第１の複数の感光素子と、少なくとも２本の
非平行な第２組の軸に沿った第２の合成運動を検出するように配置され、接続された第２
の複数の感光素子とを少なくとも含み、
　前記第１の複数の感光素子と前記第２の複数の感光素子が、前記少なくとも２本の非平
行な第１組の軸と前記少なくとも２本の非平行な第２組の軸の両方に沿った運動を検出す
るように配置された少なくとも１つの共用感光素子を含む、光センサ。
【請求項７】
　データ入力装置において使用され、表面から反射された光の光学的特徴の変化を検出す
ることによって前記表面に対するデータ入力装置の変位を検出する光ナビゲーションシス
テムであって、
　　前記表面の一部を照明する照明器と、
　　前記表面の照明された部分を光センサに写像する撮像光学部品と
　を含み、前記光センサは、前記表面から反射されたコヒーレント光源からの光により生
成された複雑な干渉パターンの変化に基づいて運動を検出するように構成された、スペッ
クルを利用するセンサであり、
　前記光センサは、感光素子の二次元（２Ｄ）くし形アレイを含み、該アレイは、少なく
とも２本の非平行な第１組の軸に沿った第１の合成運動を検出するように配置され、接続
された第１の複数の感光素子と、少なくとも２本の非平行な第２組の軸に沿った第２の合
成運動を検出するように配置され、接続された第２の複数の感光素子とを少なくとも含み
、
　前記第１の複数の感光素子と前記第２の複数の感光素子は、規則正しい間隔で配置され
、前記二次元アレイの少なくとも１つのディメンションにおいて周期性を有する、光ナビ
ゲーションシステム。
【請求項８】
　前記第１の複数の感光素子は、前記少なくとも２本の非平行な第１組の軸に沿って周期
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的に配置され、前記第２の複数の感光素子は、前記少なくとも２本の非平行な第２組の軸
に沿って周期的に配置される、請求項７に記載の光ナビゲーションシステム。
【請求項９】
　前記第１の複数の感光素子の出力を第１の同相信号、及び第１の直角位相信号に結合す
るとともに、前記第２の複数の感光素子の出力を第２の同相信号、及び第２の直角位相信
号に結合するフロントエンド回路を更に含む、請求項７に記載の光ナビゲーションシステ
ム。
【請求項１０】
　前記フロントエンド回路は、前記出力に重み付けをし、該重み付けされた出力を前記同
相信号、及び前記直角位相信号に加算する手段を更に含む、請求項９に記載の光ナビゲー
ションシステム。
【請求項１１】
　前記撮像光学部品は、動作検出中に前記スペックルパターンの完全性を維持するととも
に、前記スペックルパターンの平均サイズを前記くし形アレイの周期に一致させるための
テレセントリック撮像を提供するように構成された開口部を有する、請求項７に記載の光
ナビゲーションシステム。
【請求項１２】
　前記照明器は、前記データ入力装置の前記表面からの持ち上げ動作を検出できるように
、所定の入射角で前記表面の一部を照明するように構成される、請求項７に記載の光ナビ
ゲーションシステム。
【請求項１３】
　スペックルを利用した光センサの表面に対する二次元（２Ｄ）変位を検出する方法であ
って、前記光センサが、感光素子の二次元（２Ｄ）くし形アレイを含み、該アレイが、第
１の複数の感光素子と第２の複数の感光素子とを含み、前記第１の複数の感光素子と前記
第２の複数の感光素子が、規則正しい間隔で配置され、前記二次元アレイの少なくとも１
つのディメンションにおいて周期性を有するものにおいて、
　　前記表面の一部を照明するステップと、
　　前記表面の照明された部分を前記アレイに写像するステップと、
　　前記第１の複数の感光素子を使用して、少なくとも２本の非平行な第１組の軸に沿っ
た第１の合成運動を検出するステップと、
　　前記第２の複数の感光素子を使用して、少なくとも２本の非平行な第２組の軸に沿っ
た第２の合成運動を検出するステップと
　を含み、前記少なくとも２本の非平行な第１組の軸に沿った運動を検出するステップ、
及び前記少なくとも２本の非平行な第２組の軸に沿った運動を検出するステップは、前記
表面から反射されたコヒーレント光源からの光によって生成される複雑な干渉パターンの
変化に基づいて運動を検出するステップを含む、方法。
【請求項１４】
　前記少なくとも２本の非平行な第１組の軸に沿った運動を検出するステップ、及び前記
少なくとも２本の非平行な第２組の軸に沿った運動を検出するステップは、前記第１の複
数の感光素子の出力を第１の同相信号、及び第１の直角位相信号に結合するとともに、前
記第２の複数の感光素子の出力を第２の同相信号、及び第２の直角位相信号に結合するス
テップを更に含む、請求項１３に記載の方法。
【請求項１５】
　前記少なくとも２本の非平行な第１組の軸に沿った運動を検出するステップ、及び前記
少なくとも２本の非平行な第２組の軸に沿った運動を検出するステップは、前記出力に重
みを付け、該重み付けされた出力を前記第１、及び第２の同相信号、及び直角位相信号に
加算するステップを更に含む、請求項１４に記載の方法。
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