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��イメージセンサにおける����の��

��

��あるいは�い��の������システム(ADAS)は、���	のため
としてマシ

ンビジョンに�いて	
されているものが��です。ADASソリューションの��と���

�けISO26262��
�の��に�い、これらイメージングシステムの����を��する

ことが���となっています。��#�の$�と��の��は、コスト、'��、�	�

などのシステム���(に��な�
を)ぼします。�� では、イメージング・サブシ

ステムの����とそのシステム��の�-について!"します。

はじめに

リアビュー・カメラが1めて�
�けに#2したのは19913で、
に��にバックするた

めの$7��でした。20043に、オン・セミコンダクターは�1の%=�アプリケーショ

ン�CMOSセンサを&'しました。(@では、(@��)��A���B(NHTSA)が、*

たな���にはすべて、201835+までに,�-.カメラを�/することを0CDけまし

た。%=�メーカは1E、�Fの���をさらに�めるため、%=��のレベル�Jに�

けたK(�を�じLめています。レーンキープアシスト、アダプティブ・クルーズコント

ロール、および23Q�のための%=ブレーキなどADASの��が4の%=��へと�Rす

るS、カメラは�5�にも�/されLめています。ほとんどすべてのADASシステムで、�

も��なセンサはイメージセンサです。ADASシステムが��から%=Rへと�Rするのに

�い、�F6Uの���はますますイメージング・サブシステムの'��にVWすること

になるでしょう。

このトレンドの78には、ADASおよび%=��システムの���レベルを-YするJで､

イメージセンサがシステム�(の����において���Zになるという[$がありま

す。ISO26262の��に�い、%=�の���レベル(ASIL)の9:が	0されました。ASIL
のレベルには、ASIL−A(�\)からASIL−D(��)までの;]があります。ASILのレベルは、

<�の���、<�の&=�^、<�の<�の�
を_>する�`の3つの�aによって�

	されます。�� では、イメージセンサに�-する����のb�?について�@し、

<�モード、およびイメージセンサの<�を�d、Y�、および/またはeAするために$

�f�な��メカニズムについてhBします。システムの����に�
をiえる
�C

Dには、�d�`、�jE�、kF、�
^などがあります。
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��(デバイスの<�は、mnG、エレクトロマイグレーション、1HpI、そのqrく

のsaによって=じます。�� のJKは、イメージセンサの<�saのhBではなく、

<�の��、<��dの��(��メカニズム)、およびそのLk�をhBすることです。

また、<��dFに�する
tとM�を uする�aのいくつかについても!"します。

����

ADASシステムに����を��するには、vwを)ぼすf��がある=UやN=はすべ

てシステムによって#Oし、P_できるQ�があります。システムの<�によって$こる

vwの&=�^やvwの%&^のRxにより、システム��Sはリスクのレベルをh'で

き、リスクを�yRするための(zな#�を�じることができます。

このためには、T々にしてU�Kな{)がQ�となります。つまり、*&プロセスを{)

するだけでなく、VW	+から��XYS、��Z[、マニュアル、�\に]るまで|^

の��ZRの{)がQ�となるのです。システムの����の\_に#しては、ADASのサ
プライヤだけではなく、OEMから�Zメーカまでのサプライ・チェイン�(が,�を-う

Q�があります。�`な����を$1するには、システム�で��に�-するあらゆる


��Zが�(の����に�iするものでなければなりません。K(Kにaえば、��

はs?からLまるのです。

b	の<�によって&=するリスクを�yRするために、システム��Sは、�Fの��

�に�
するf��がある<�モードをb	し、リスクをP_するための(zな#cを�

	するQ�があるのはaうまでもありません。このプロセスの��な?は、システムの�

�=Uに�
をiえるおそれがあるすべての	d�Zをb	することです。このような	

d�Zそれぞれについて、&=するf��がある<�モードをhBし、システムの<�に

つながるかどうかをefめるQ�があります。<�モードをb	できた2�は、その<�

を�d、eAし、システムをY�するためのメカニズムを$�できます。

システムに��メカニズムを$�すると、ソリューションのコスト、'��、�	�、お

よびシステムへのリスクP_のLk�に#して.�に�きな�
をiえます。�gな<�

の�h/�から<�&=からY�するメカニズム、さらにはiに&=した<�を$0にe

Aするメカニズムまで、さまざまなレベルの��メカニズムの$�がjえられます。シス

テム�Zをk�にバランスよく1lすることによって、より�(でkmKに$�できま

す。

����のコンセプトをさらに��するためには､<�を	0するQ�があります。ADAS
の2�には、�nに、<�とはシステムがpAな、あるいは、�(ではない�	をoなう

pqである、という	0が�け�れられています。rましくない�	の�には、ブレーキ

の�れ、オーバーステアリング、s( uのtり、��しない�2が�まれます。
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イメージセンサとADASアプリケーション

イメージセンサは、ADASシステムのSu�Zであり、あらゆるビジョンシステム・デー

タの�vデータwです。イメージセンサは、システムのqの�hがx�をhBし、�Fの

=Uを�	するために��する=データをy�します。$�J、イメージセンサは%=�

��のJにz�します。レーダーやライダーなどqのセンサも��されるf��がありま

すが、�vデータwはイメージセンサです。センサに�えて、ADASシステムのqの�Zに

は、{��Y、hB、���	��を$oする	d�Zが�まれます。

�3のように、�'KなADASシステムに��されるイメージセンサの|は��していま

す。�gな��}~カメラから��]サラウンドビュー・システムまで、�Fに�
され

るカメラの|は、1�から10��Jになるf��があります。センサの<�の�
は<�の

��によって�まり、4�なものから=�に�わる��なものまで�々です。システムが

イメージセンサの�々の<�を�d、Y�、eAする�`は、システム�(の��と'�

�に��な�
を)ぼします。

CMOSイメージセンサのSuは､oと�に5�された��ピクセルの6��アレイです｡

これらのピクセルは、ピクセルごとに�けられたアナログQ�によって� �を8¡また

は8�に{�します。vに、8�/8¡は��1oずつ9にデジタル¢に{�されます。

デジタルロジックQ�をD�することにより、データを��し�Yして、vの�Yや!B

のためにシステム�のqのデバイスに£:することができます。

Figure 1. Block Diagram of a Typical Image Sensor
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ADASアプリケーションでは、イメージセンサでキャプチャされたデータは��、システ

ムの���	に��されるため、�F=Uに�
をiえます。ADASシステムが�	になる

ほど、この���	は、�gな��や~�による/¥から、ブレーキやアクセル、ステア

リング6Uなど、はるかに�	な¦�へと�Rしてきました。%=��、\%=���に

おけるこの�Rにより、イメージセンサとその��=UへのVW^が�まっています｡
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イメージングアプリケーションにおける#$

イメージセンサの<�に�するfめてY§Kなe!は、¨�に�すように、｢A�(フォル
トフリー)｣モデルまたはihのIZデバイスとd`が�なる2�をv=«<�(アンセーフ
フォルト)として	0することです。これは、��レベルでjえれば、ピクセルレベルのエ

ラーでさえ<�を¬き$こすf��があることを�­します。よりハイレベルでは、o、

�、およびフレームのエラーも<�のsaとなるf��があります。アナログでもデジタ

ルでも、デバイスの��=Uにb�があれば、ピクセル、o、�、またはフレームのエラ

ーとして1れます。��Kに、センサからシステムのqの�hへのsYKデータ£:にエ

ラーがあれば、uの<�のsaとなるf��があります。ビデオ'¯の=Kb�により、

<�は、��KおよびE�Kに、>K(pqがp{または°	)および=KのF�がありま

す。

Figure 2. Flowchart to Determine Safe vs. Unsafe Faults
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イメージセンサの<�について、このY§Kな	0を±れば、<�のWEを�dすること

がシステム��の��となります。さらに、システムは、システム<�の&=に#するY

�#�、または�々のセンサのエラーのe�あるいは�A��を�じることになります。

システムレベルの��メカニズムとの�-を²hにY!するために、$こりうるいくつか

のイメージセンサの<�モードと、これらの<�を�dするためのメカニズムについて�

�しましょう。

�々のピクセルに�
を)ぼす<�は、ADASシステムにはほとんど�
をiえないと�

われるかもhれません。しかし、���のオブジェクト�dアルゴリズムのrくでは、10
ピクセル×10ピクセルよりyさい{�サイズのs(を�dできるため、�々のピクセル・エ

ラー、bにエラーがr|?Sしている2�は、オブジェクト uアルゴリズムに�
をi

える�れがあります。また、ピクセル・エラーの�aとなっている<�は、アレイ�(に

おいて��のピクセルに�
を)ぼすf��があります。ピクセルd`は、�	´�の�

µ^を'すデジタル¢に{�されるため、<�は、>Kまたは=KのいずれもpAな¢を

=じるエラーまたはデータの��とみなすことができます。8w��、デバイス�@、%

¶ノイズ、またはx�� Gなどの�aでエラーが&=します。

http://www.onsemi.jp/
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Figure 3. Example of a Fault in the Clock System

イメージセンサのアレイのb�により、アレイのo/�	+に�AするロジックQ�もデ

バイス�@の�aとなるf��があります。oまたは�が��したり��している2

�、��が¸われたり、シーンの ¹がpº�になる2�があります。リアビュー・シス

テムでフレームが¡りBされるなどの¢£なエラーが&=すると、%=��、\%=�

�、および»�による��によって¤�Kな¥mにつながるf��があります。{�のフ

レーム、ピクセル、o/�、およびフレームデータのどれにもエラーが¦い2�でさも、

£:エラーが&=すると、データが#Cの�'デバイスに¼Dする�に��するf��が

あります。この£:エラーは、システムが�dできない�々な%§1Cによって&=する

ことがあります。

ここに¨3した<�は、それぞれ|©の�u<�モードからdる�nKなカテゴリーの<

�です。$0、イメージセンサには、Z½�り|¾の�u<�があり、<�が&=すると

¨�デバイスはpAデータを�'するf��があります。pAデータに�づいて���	

がoわれると、��リスクにつながることはaうまでもありません。¥B、リスクP_#

�を�じるには、システムがこれらの<�の&=をb	し、�dできなければなりませ

ん。

#$%&における'(

イメージセンサの<��dはª�ではありません。イメージセンサのb�と�	さによ

り、«�な|の<�モードが&=するf��があります。アナログQ�とデジタルQ�が

¬Eしているため、b�はさらに�	になります。

ピクセル	+と、�Aする8­�:および®みdしQ�は、��Kにアナログです。アナ

ログQ�に�Aする<�は、デジタルQ�のものとはN=が�なります。=US、ピクセ

ルはデジタルQ�の¯E<�("Yノードが“H”または“L”に「°	(¯E)」したEに&=)に¿
た<�を$こすことがあります。スタックピクセルのような<�は、ホストプロセッサで

ª�に�dできるように�えます。しかし、センサの!�^が8Mピクセル�Jにまで��

しているため、ÁフレームごとにiえられたE��で、いくつもある<�pqのすべてに

http://www.onsemi.jp/


www.onsemi.jp
7

ついてÁピクセルを�@すると、プロセッサのサイクル|とメモリが��に°Fされま

す。�えば、
�G±をHえるノイズなど、ある²のピクセル�@の�dは、システムレ

ベルでもDdできない2�があります。ミッシングコード、ノイズ、.G��など、アナ

ログ／デジタル{�³での<��dについても、ホストプロセッサやシステムレベルでは

$oすべきでない、またはpf�とjえられます。

Figure 4. Example of a Fault in the Analog Pipeline

Reference Image

“Fault” Image

Scene

ピクセルレベルでのアナログ<�に�え、システムはピクセルレベルでのデジタル<�に

も#�するQ�があります。デジタルエラーによりピクセルデータが�
を�け、ビット

のシフトを$こした2�、J´レベルの�Yでもこれらのエラーを�dすることはpf�

です。Â�に、ある²の´��エラーが&=すると»�のJにはª�にeえても、コンピ

ューティングデバイスはこの²の<�を�dできません。{��Yと£:パイプラインで

システム<�が&=すると�々なエラーN=が$こるf��があり、Qずしもシステムで

�dできるとはGりません。

Figure 5. Example of a Color Error due to an Image Pipeline Fault
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oまたは�アドレッシングエラーなどの��Kエラーが$きるとoの¡りBしが&=

し、システムレベルで�df�ですが、CPUサイクルとメモリを°Fします。システム

は、センサがoおよび�データをAしい9Äで:dしているかをY�できず、[$Jそれ

を-.する��はありません。Aµして:dされる{�が��の{�に'¿しているかど

うかを¦	する�nKな��はあるかもhれませんが、�にセンサの�まかな<�を�す

に%ぎません。より4�な<�もWEしますが、システムの�d�`の;]Åです。シス

テムレベルでの�dがf�な2�でさえ、«�な|の<�モードのsaを¶·し、それら

の�dにQ�なhBをoなうことは、コンピュータの�Y�`およびpº�な<��d�

`の¸?から$¹すべきではありません。

��すべき<�モードの�,の3つは、おそらくqのデジタルQ�では、より�nKにe

られるものです。º1に、センサから£:されるデータは、ノイズがrく6い£:Æ(を»

¼する2�があるので、�'�にÇRしないようにするQ�があります。º2に、センサ�

のメモリとレジスタが-$に��し、<�を-$に�dおよびeAできるようにすること

です。º3は、センサの��ロジックまたはステートマシンの<�です。

Figure 6. Example of a Fault in the Row Addressing Logic

º1の<�モードは、エラーチェック��やtり½A¾¯R��を�¿したトランスミッ

タとレシーバを��して!�できます。この��では、Èなくともシステムコストが��

します。º2の<�モードは、センサのレジスタとメモリの�Éを�HKにシステムからチ

ェックすることによって!�できますが、システムリソースを°Fします。º3の<�モー
ドは、{�データのÊÀK��から、r|のフレームでÁ々にフレームデータが�Êされ

るような、よりÂやかな{Rまで、Ë;なb�が&=します。�SはÉÃに�dできます

が、,Sはシステムレベルのチェックではまったく�dできません。

http://www.onsemi.jp/
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Figure 7. System-based Fault Detection Time vs. Sensor-based Fault
Detection Time
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jÄすべきもう�つの�aは、<�の&=から�dまでの�jです。�nに、<��dE

��J(Fault Detection Time Interval, FDTI)とÌばれ、�dの�れは、J�に�すように、

<�の&=からv=[Cが&=する�にシステムが��pqにÅoするまでの��E�(フ
ォルトÆ�E��J、Fault Tolerant Time Interval, FTTI)に��な�
をiえます。システ

ムが��あるいはすべての<��dを$oするQ�がある2�、��FDTIにはセンサがシ

ステムのvのステージにデータを£:するE�とシステムがデータを�'しhBして��

Kに<�のWEを�dするE�が�まれています。

�dすべき<�の
Çに�え、システムレベルで�dできない<�、�jE�と�dE�

の��、z�な�ÈE�およびメモリ�Í、これらのÉ�をリアルタイムに$oするQ�

�などは、Kれたコストになります。システムレベルの<��dを��するためのコスト

は、いくつかの�aにより&=します。まず、���なCPU、GPU、およびメモリのL�

コストはもとより、<��dのためのÉ�アルゴリズムの*&コストもQ�です。°F8

`が��するため、それに�う�Ê#�もコスト�Èに�れるべき�Ëとなります。これ

らのコストのすべてをかけても、É�;]に��なÎ?がÌっているf��があります。

¥B、どのようなシステムレベルの<��dメカニズムでも、システムの��JDからリ

ソースを��することになります。システムの
���からリソースが��されると、コ

スト��、��\¨、�	Rが$こり、システムのLk�、cÍ�、kFに�
を)ぼし

ます。��メカニズムを?�Rしたセンサを��することにより、システム��Sは、よ

りkmKかつkFKにリソースを
�JDに?Sさせることができます。

センサ)に*り,んだ����の/01

��のセンサはÏËいテスト��をデバイスに?�しています。
	のテストフレームを

:dできるイメージセンサもあります。データのCRCチェックを$oすると、£:Sに&

http://www.onsemi.jp/
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=するf��がある<�を�dできます。これは<��dのLkなº�ステップですが、

テストフレームは、Qずしも$0の{�キャプチャ・パイプラインの��な�hをÎMで

きるとはGりません。bにアナログ�hのÎMはÐNです。この²のチェックでは��、

£:データパスの<�しか�dできず、センサ%(の<�は�dできません。さらに、

この��で�dできる<�は、どちらかといえば>Kな<�です。�,に、テストフレー

ムの=dには、�	E�だけセンサ(したがってシステム�()をオフラインで��します。

これらのÏ�から、イメージセンサのピクセルレベルにおける<�をリアルタイムに�d

する��がQ�なことがわかります。

ADAS(������システム)または%=��システム�けイメージセンサを��する2

�、アナログ<��dFについて²hにjÑすべきです。より��Kなセンサは、�*の

センサでは�Q�の50%�JをÒめているアナログ�をÉ�する��な����メカニズ

ムをÓえています。アナログÉ��dFのÐ\が�いことが、�`なイメージセンサの�

���にQOです。イメージセンサをÔuRするシンプルな¦��\は、センサが#cし

ているアナログ��メカニズムの|とaえます。アナログ��メカニズムには、Õhな�

ÈがQ�になるものがあるため、��な�Ëは<��dにQ�なL��Y�です。より�

^な��メカニズムでは、���È�がÈなく、�±チェックだけのこともあります。

q�、それほどÑÒされていない��メカニズムでは、より�	な|¢�È�YがQ�で

す。

��をJCすもう�つのステップは、センサにフレームカウンタを�¿することです。こ

れにより、システムはÖらかのY¼でキャプチャに¸Óした2�にそれを�dできます｡ピ

クセルとラインをカウントして、センサがフレームごとにAしいo|と�|を£:してい

ることを�dすれば、さらに×れた<��dFをDdできます。この��で=K<�をÔ

Õできますが、�やoの��を�dした2�、<�はかなり�^で、�Öフレームは��

pfと¦	されます。

これらの<�モードでは、ランダムhØエラーからÙ�Kエラーまたは°	エラーまで、

�々なb�のエラーが&=するため、�dにはr�なレベルの�È�`とメモリがQ�で

す。エラー�dの1つ1つは、どのADASシステムのプロセッサでもkFKに$oできます。

バックエンド�Yで、どのような²'の<�でも�df�ですが、フレームごとにあらゆ

る²'の<�を�dするには、���Mf�な����のプロセッサであっても.�に�

きなU^になります。<��dのrくを$oするセンサ�¿の����メカニズムがあれ

ば、この.�に�きな�È-­を、ステータスまたはヘルスインジケータのビットあるい

はレジスタのª�なチェックのレベルまでÛ×でき、$�J�きなシステム・リソースは

°Fしません。

システムの�È-­を�ÏにÛ×できるほか、センサ«で$¹するÉ�では<��dE�

�J(FDTI)も�ÏにÏ¯できます。¨�に�すように、イメージストリーム�で<�を�h

することにより、�dE�はT1 + T2からT1だけにÏ¯できます。�nKな60フレーム/Ø

(fps)で=Uしている2�、�dE�が1フレームのセンサであれば、FDTIをÙ16 msにÏ¯

http://www.onsemi.jp/
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できます。これによりシステムにÕÚができ、Ü�f�な<�cÍE��Jを�やすこと

ができます。

Figure 8. Autonomous Driving System Model with Fault Detection Times
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Mapping
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���も�Rした����デバイスでは、イメージセンサで&=するf��があるË;な

<�モードがjÄされており、3つの
な×´�があります。º1に、<�から�hまで�

Ïのレイテンシを$1できます。º2に、センサの=U、Z�、��に�
を)ぼすことな

くリアルタイムで���hがf�です。º3に、�y�ÈE�と�\コストで��の<��

dFをDdできます。

#$%&2と%3

イメージセンサ・メーカのrくは、�ÛにASIL−BおよびASIL−Cサポートを�む�い<�

�dFを
tしていますが、ティア1メーカやOEMは、この
tをどのように��できるの

でしょうか?jÄすべきもう�つの��な�Ëは、より\いASILレベルのセンサをVみPん

で�い<��dFをÜつシステムを*&する�`､つまりASILデコンポジションです。

ここでは、�nKなÉ�Fの�	��、��のb�への#�、ASILデコンポジションにつ

いて��します。

É�Fは�nKに、ISO2626−5 Annex Dに¨
されるガイドラインに�づきます。ただ

し、Âじdßではk�をHして、｢<�とそれらに�Aする��メカニズムのÉ�Fへのà

り�ては、'D.1のリストと�なってもよい｣と
	されています。

しかし、rくのセンサのメーカは、�に��するÎMの²'に�づいてこれらの|½をe

�もっているだけです。$�の��やJで¬�したISO26262’2d5 Clause D.1のÝQに�さ

れたqのバリエーションは、ほとんどあるいは�く��されていません。これによって�

�は、É�FÞ	¢が»ßKに�くなり、�§センサのベンダのÜàとなり、ÂEにASIL
レベルも»ßKに�くなってしまいます。これでは、��メカニズムのÉ�FをA-にá

めるための"?をáみに�けていることになります。

http://www.onsemi.jp/
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É�Fをáめる�âの��は、$0に<�をâ�し、その<�が��メカニズムにより�

dされるかどうかを-.することです。しかし、�nKなイメージセンサのゲート|は150
äをHえるため、ãäKに<�â�を$oするのは$0にはpf�です。さらに、��の

�
�イメージセンサは800ä�JのピクセルのqにアナログQ�も�¿しています。この

��に#�するにはå�KM�を��でき､�	のæÉtÔの;]でÉ�Fを�Èできま

す。å�K<�â�は、5%çèのæÉtÔをDdするためにkFKに��f�です。これ

によって、É�FをA-に(|パーセント��まで)�Èすることができます。

%=���のé�Kな���を��する2�、イメージセンサのÉ�Fを�いê^で¶·

しておくことがpf�です。å¥やガイドラインに�づいてÉ�Fがe�もられているイ

メージセンサを��すると、システム�(の��hBを$oする0に、�きなp-$�が

=じます。Rに、É�Fのê^が|パーセント��であることがわかっているイメージセ

ンサを��すると、%=システム�(の���の'�^が�くなります。FMEDA
(<�モード�
É�!B)などのZ[には、��メカニズムのÎMM9やÉ�Fの�È��

が¢�されています。

45

イメージセンサ%(の��での<��d、Y�、およびeAをëìサポートしなけれ

ば、ADASシステムが�áされるASILレベルをDdするf��がíしく\¨するのは¢らか

です。Rに、イメージセンサ�でëìASILをË;]にサポートすることにより、ADASシス
テムのASILレベルを�Ïにîâすることができます。

��の%=Rが��するに�って、ADASサブシステムに�áされる��レベルは�くな

ります。��でも、rくのADASシステムがASIL−B\_への(�にïæしています。�い

うちに、ASIL−B\_を�áされるシステム|は�Ïに��するでしょう。�,のADASシ
ステムには、さらにç�なASIL−CやASIL−D\_が�áされます。ASILデコンポジション
によって、ASIL−CのADASソリューションはASIL−Bイメージセンサを��してのみ	
で

きます。$0、$ºKな��JDに\じて、ASIL−Bのイメージセンサを��して

ASIL−DのADASシステムを	
することもf�です。1EJDとしているÖ3か�の%=

�モデルの��は、�`なASIL����および��メカニズムを�¿するイメージセンサ

をVみPむことによって、システムがシステムコストや�	�を\×しながら、ますます

�まるASIL\_レベルに(�するf��がÁ³に�Jします。��Kに、å�K<�â�

により�いê^でÉ�Fが�Èされたイメージセンサを��することにより、%=���

システムの�(Kな���への'�^が�きく�Jします。

http://www.onsemi.jp/
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