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1 序論

1.1 本研究の目的

人間は､外界から絶え間なく与えられる多穣多様な情報を処理し､有用な情報を抽出して､

思考､行動を決定する高度で柔軟な情報処理能力を有しているO特に､人間の硯党系は､網股上

に投資された2次元画像から外界である3次元世界を認識する優れた機能を有しているo

このような人間の持つ優れた視覚情報処理能力を機械 (計辞儀)の上で実現するために､多

くの努力が研み重ねられて来ている｡中でも､2次元の画像処理､パターン認識に関しては従来

数多くの研究が行われ､多くの産業応用も生み出されて来ているOしかしながら､我々人間の日

常の情報処理対象はほとんどが3次元物体であることからも明らかなように､より高度な視覚情

報処理システムを実現させるためには､ 2次元バク-ン認識技術のみでは不十分であり､ 3次元

物体に関する情報処理が必要不可欠であるo

さらに､近年､計井機の能力向上に伴へ より柔軟で高度なヒュ-マンインタフェースの開

発や､人工現実感､知的画像符号化など､ 3次元物体の視覚情報処理に関わるテーマに関心が染

まっているが､これらのシステムの実現の為にも､物休の形状情報入力のための3次元情報取得

手法､計井機上での3次元物体のモデル化 ･推論方式や､効率的な処理方法､アルゴリズムの開

発が求められる｡特に､柔軟な非剛体物体をも含むような､多様な情報処理を行う際には､物体

のモデル化そのものが困難であり､計許畳も膨大になるという群点がある｡これらの問題を解決

していくためには､物体認識アルゴリズムなどを例霞から学習によって自動合成するなどの､新

たな情報処理方式が必要とされると考えられる｡

本研究では､3次元物体の認識を目的とし､3次元物体認識の遊歴となる視覚情報処理アル

ゴリズムとして､2次元画像から3次元情報を抽出するための運動硯､立体視に基づく手法､及

び､光バターン投影に基づく手法を提案する｡また､ 3次元物体を与えられた2次元画像例から

学習によって認識するための手法について考察する0

1.2 本研究の意義と背景

硯党TB報処理に関しては､工学､計罪機科学をはじめ､認知心理学､神経科学など､数多く

の仇価 からの研究が行なわれて来ているO特に､工学､計許機科学の分野における視覚情報処理

の数理的､計群論的伯叔処刑 天理の聯明やその上学的応用を中心とした研究は､コソt='ユータビ

ジョンと呼ばれている｡

コ./t='ユ-タビジョンにおける体系的研究としては､ DMarlによるものがまず挙げられる
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[64】｡彼の研究､特に硯党の研究に対するアプローチの仕方は､多くの研究者に強い影響を与え､

現在のコソピュークビジョンにおける有力な指導原理の1つとなっている0

人間の硯党系は､2次元の網膜上に投影された像から3次元物休から成る外界を知覚し､そ

のモデルを艇内に構成することができる｡Marr仕､画像 (image)から外界の情報を得る視覚情

報処理過程として､次に示すようなものが必要であるとした｡

image虫 prlmalsket｡h塑 2主D sketch塑 3D｡｡del (1.1)

ここに､(i)の処理過程は､画像特徴を抽出する過程であり､具体的にはエッジ抽出などの､原

画像で明るさが大きく変化している点の抽出などがこれに相当する【63】｡(ii)の処理過程は､画

像から､物体の現在見えている面に関する情報を得る過程である｡Mal･rは､この過程はいくつ

かの独立したモジュールに分割して考えることができるとした｡これらのモジュールには､例え

ば､両眼に投影された像の間の差異(dlSParlty)から三角洲鼓の原理に基づいて3次元情報を得

る (両眼)立体視 (stereo)t61,62ト 単眼でも､物体の運動を利用してその3次元情報を得るもの

(運動視 ‥structurefrommoも.on)(37,･38.44,46,59,99ト 画像中の物体の輪郭からその3次元

情報を得るもの(shaperronlcontour)(7ト あるいは画像中の明昭の分布から面の向きを求めるも

の(shapefromshading)【39】などがある｡一般に3次元物体を画面上に投彫して得られた画像か

ら元の3次元物体を一意に復元することはできず､3次元情報を得るためには何らかの拘束条件

を利用する必要がある｡こ こに挙げた各モジュールがどのような原理によって3次元情報を求め

ることができるのか､またどのようなアルゴリズムを用いることにより､各モジュールは効率長

く3次元情報の抽出ができるのか､といった問題は初期視覚 (earlyvision)の問題と呼ばれ､現

在でもコソt='ユータビジョンにおける中心課題の一つとなっている｡各 (初抑)視覚情報処理モ

ジュールによって得られた情報は2喜Dsketchに統合されるoこれは､対象物体の現在見えてい

る面の向きや境界 (boundary)を､観察者を中心とした座標系で記述するものである｡(lil)は

対象物休のItデノレを得るための過程であり､Ma∫rはこれにより物体は観察者中心の座標系では

なく物休自身を中心とする座標系で記述されるとした｡ このMal･Ⅰの枠組に従って多くの研究が

行なわれて来ている｡

初期視覚に関する研究の中心となっているのは､ 3次元情報が欠蕗している2次元画像から､

元の3次元情報を復元するために､自然界に内在する拘束条件を明らかにすること､及び､それ

をいかに用いて3次元情報を抽出するかの手法の解明である｡この拘束条件を用いた2次元画像

からの3次元情報の抽出処理は､PogglOら忙よって正則化理論 (RegularizaいonTheoly)に韮

づいて一般化され､多くの視覚7ルゴリズムが正則化の枠組で定式化されている【84,85】oこの

ウ

とき､拘束条件は､視覚7ルゴリズムにおける対応探索問謎に関して多く用いられて来ているo

例えば､代表的な3次元櫛搾抽出手法である立体視や運動硯においては､3次元情報抽出のため

には複数画像間で特徴点の対応探索が通常必要 とされるO立体視における対応探索のための代

表的アルゴリズムとしては､視差 (disparity)の連続性を拘束として用いるもの【61ト 疎密探索

(Cod,setoRne)に基づくもの【62ト 動的計画法を用いるものt125】など､さまざまなものが提

案されているoしかしながら､ これらの手法を用いても対応付けを行なうためには複雑な計昇が

必要になり､対応探索の簡略化は立休視や運動視における重要な課芭であると考えられる｡この

とき､上に述べた視覚アルゴリズムは､一般的状況の下{･の､いわば､一般的な弱い拘束条件に

基づくものであると言える.これに対し､多くの工業応用等の場合には､対象物体が限定され､

その対象物体に関して成立する強い拘束条件を利用することができると考えられるo対象の限定

による強い拘束条件の下で､3次元情報の抽出､特に対応探索をvlかに省略ないしは効率化でき

るか考察し､3次元情報抽出原理と具体的な手法を与えることは実用上も重要であると考えられ

る｡

物体の3次元形状に関する情報を得るためには､対象に対して光波､電波､音波等を照射し

て計測を行なう手法も工業的応用の観点からは､計測の信頼度等の点で有効である｡光パターン

等を照射して3次元形状を計測する手法の中でもスリット光投影法が､実用的な3次元計測手法

として知られている【l,78】｡しかしながら､ この手法も､対象物体の可視部分全体にわたる計測

を行なうためには､多数回のスリットバターン投影を行なわなければならないという欠点を有し

ているoこのような欠点を解消した､特殊な機器を必要とせず簡単に適用できる光バターン投影

法を開発することは意義のあることであると考えられる0

3次元情報抽出過程に続く3次元物体モデルの控得過程においては､与えられた例題を一般

化し､汎用性の高いモデルを構築する学習機能が必要となる｡また､物休モデルをどのような形

式で保持するのかといった､3次元物体の内部表現形式の研究が課題となる｡得られた3次元情

報からの物体の3次元モデルの復元､及び､物体の表現形式に関する代表的な研究としては､Marl

ら忙よる物体を一般化円筒で表現する方式の研究 【64ト 限定された対象に関して一般化円筒モデ

ルを画像から復元するBrooksらの研究 【17ト 物体を各部分 (paI･t)に分解して表現し､基本要

素としてsuperquadl､tCSを用いた研究 【81ト 物体に関する距離画像が得られた条件の下で､物体

表面を曲率符号によって領域分割し､これに基づいて物体を表現する手法の研究 115】などが挙

げられる｡しかしながら､粥腹から物体の3次元モデルを構築 ･学習することは現状では一般に

きわめて困難であり､最近では､3次元モデルを構築するのではなく､与えられた2次元画像の

3



みを用いて物体を記述する方式の提案【1001とその学習ネットワークを用いた実現手法の提案な

どもなされている【91】｡このような例題からの学習に基葬を置いて2次元画像のみを用いて物体

を表現 ･認識する試みは､3次元モデルの捗得の困難さを回避できる可能性を有しており興味深

い｡しかしながら､従来行なわれている単一の剛体形状を1つの学習ネットワークに学習させる

手法では､形状毎に1つのネットワークが必要となる｡したがって､従来手法では形状が変化す

るような非剛休形状などには対応が困難である｡また､従来手法では､学習時に与えられた物体

だけを認識するのみであり､例岳の同一クラスの物体であっても､ これを認識することはできな

い｡例蓮からの学習に基づく認識手法の対象を､単一剛体から非剛体形状や物体のクラスに拡張

することは､重要な課題であると考えられる｡また､例題からの学習に基づく認識の研究を進め

る際には､どのような学習手法を用いるかの選択も重要である.このために､多層パーセプトロ

ンをはじめとして､種々の学習方式の能力比較を試みることは､3次元物体の学習に基づく認花

を検討する上でも意義があると考えられる｡

本論文では､Marrの枠組に沿って､まず画像からの3次元情報の抽出を考えるo特に､工

学的応用の観点から､対象物体を限定でき､物体に関する強い拘束条件が成立する場合の運動

硯､立休硯に基づく3次元情報抽出法を提案するOさらに､光バターン投影に基づく3次元計測

手法として､特殊な機器を必要とせずに､ 1回のバターン投影､画像撮影のみで可視部分全体の

計測を行なう手法を提案する｡次いで､3次元物体の学習に関して考察するために､種々の学習

方式の比較を行うと共に､2次元像のみの情報を用いて､学習により3次元変形可能物体の認識

を行うための手法を考察する｡

1.3 本論文の構成

第2章においては従来コンピュータビジョンの中心課題の一つとして研究が進められてきて

いる2次元画像からの3次元情報の抽出のための代表的な手法を概説し､ これらの手法の持つ問

題点について論じるO第2章におけるこれらの考察に基づいて､第3章から第5章 においては､

これらの問提点を解決するための種々の3次元抽出手法について述べる｡

第3章においては､単眼視の条件の下での3次元遜動物休の認識問題を考え､対象物休が平

面形状である歩合には､従来必要とされていた特徴点の対応付けを必要とせずに物体の立体構造

と運動が線形特徴鼓の計昇に基づいて求めることができることを明らかにする｡さらに､特徴抽

出に基づく運動と3次元構造の具体的計算手法を示す｡

第4孝においては立体視に基づく3次元物体の認諾鼓手法について述べる｡一般に立体視を行

4

なうためには複雑な特徴点の対応探索処理を必要とするが､対象物休に強い拘束条件が成立する

壌合には､これを利用して処理を簡略化できる0第4串においては､姐物等の多面体形状に対す

る立休硯を用いた3次元捕造復元手法について述べ､実験例によりその有効性を示す｡

第5輩においては光バク- ソ投影による3次元計tllJ手法について考えるo従来よく用いられ

ているスリットバク-ン投彫法は､可視部分全体の計測を行なうためには､スリット投影を制御

して､多数回のスリットバクーソ投影､画像撮影を行なわなければならないという欠点を有して

いた｡そこで､ここでは､特殊な計測横器を必要とせず､ 1回のバターン投影で対象物体の可視

部分全休に関する3次元 (距離)情報を取得することができる､ランダムな切断を持つ多重スリッ

トパターン投影法を駐英し､その有効性を実験例によって示すO

第6章においては､3次元物体認識に学習を適用するために､まず､従来研究が行なわれて

来ている種々の学習方式につV,て論じる｡特に､第7串､第時 において今後用いるGRBF (Gen-

eral.zedRad)alBasisFuncLLOn)について､その背景となる考え方等について述べる｡これらの

学習方式を用いる利点に関しても触れる｡また､従来研究が行なわれている3次元物体認識-の

学習の応用として､Pogg･oらの研究t23､911について概説する0

第7帝においては種々の学習方式の能力比較を行なう｡これまで研究されて来ている学習方

式の多くは､rldge関数をA=底として用いる学習 ･近似方式とIad.al関数を用いる学習 ･近似方

式とに大別して考えることができる｡第7章においでは､‖dge関数､lad.a欄 数双方の代表的

なものを取 り上げ､これらの学習 ･近似能力を数値的に比較する｡また､特別な場合として入力

が正規化されている場合を取 り上げ､この場合のridge関数を用いた代表的な学習方式である3

屑パーセプトロンとt･adiaI関数を用いた代表的な学習方式であるGaussianCRBFの関連を明ら

かにし､学習 ･近似能ノJの比較を行なう｡

第8車においては､3次元物体モデルの構築を経ずに､CRBFを用いた2次元画像の例題の

みからの学習に基づいて変形耶巨3次元物体を認讃するための手法について述べる｡Poggioら

はGRBFを用いて､任忠視点からの物体の像をその物体の標準像に変換する写像が学習できる

ことを示している.窮S帝では､ この手法を変形可能物体に拡張し､変形可能物体である場合で

も､標準像-の変換写像や入ノJ像を視点を一定角度回転したときの像に変換する写像の学習が可

fi巨であることを示す｡さらに､ これらの写像を用いた3次元変形可日巨物体の認識手法､特徴点の

対応付け手法について述べる.

第9賓においては第2名宝から第8串までの結果を要約すると共に､今後の研究課題について述

べる｡
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2 拘束条件を利用した2次元画像からの3次元情報の抽出

2.1 緒言

我々人間は､網股上に投影された画像から3次元物体から成る外界を認識することができる｡

人間の持つ摩れた認識能力を計昇楼上で実現することを日原 に､コソt='ユータビジョンの研究が

盛んに行なわれているOコソt='ユ-タビジョンの中心訣蓮の一つは､3次元物休を画面上に投影

して得られる2次元画像から元の3次元情報を復元することである0 3次元物体が与えられれ

ば､それを2次元画面上に投影してできる画像は一意に決定される｡しかしながら､逆に2次元

画像のみが与えられた場合には､元の3次元物体は一意に決定することはできず､物体の3次元

構造を復元するためにはなんらかの拘束粂件を付加することが必要になるo

Marrは情報の欠落している2次元画像から3次元物体を認識するには､自然界に内在する

種々の拘束条件を利用することが必要であることを明らかにするとともに､視覚情報処理を行

なうための枠組を提示した｡このMal･1･の思想に基づいて多くの視覚アルゴリズムが提案され､

さらに､ これらの種々の手法はMa汀の共同研究者であったPogglOによって正則化理論 (Regu-

larizationTheory)に基づいて定式化されている【64,84】｡

これらの人間の視覚情報処理に学んだ3次元情報の取得手法の他にも､工業応用計測の分野

では､さまざまな3次元計測手法の研究が行なわれて来ている【47,112】｡これらのうち､非接触

で3次元形状計測を行なう代表的なものとしては､光波､電波､音波等を対象に照射して計測を

行なう手法が挙げられる｡本論文では､井口ら【1121に従って､対象に対して､制御され､形状

バターンや濃淡バターン､スペクトル等に意味を持った光波､電波等を照射して計測を行なう手

法を能動的手法と呼ぶ｡また､立体視や運動視に代表されるような､計測に関して意味のある光

波､電波等の照射を行なわない手法を受動的手法と呼ぶものとする｡このとき､受動的手法は自

然界に存在する拘束条件を利用することにより計511Jを行なう手法､また､能動的手法の多くは､

拘束条件が成立するように光バターンの照射等を行なう手法であるとみなすことができる.

本章では受動的3次元計測手法､能動的3次元計測手法の両者について､ これまでに提案さ

れている代表的な手法を概観すると共に､それらの手法の間遠点について考穀する｡

2.2 受動的3次元形状計測手法

人間の持つ高度な3次元物体認識能プJの原理をITM明し､かつ､その機能を計許機上で実現す

るために､カメラによって得られた3次元物体の像から元の3次元情報を復元するための研究

が現在も活発に行われている｡これらの目的は､画像中に写っている3次元物体の両q)情報を得

6

るための過程を明らかにすることであり､利用する情報に応じて独立なモジュール毎に研究が行

なわれて来ている○視覚モジュールのうち､代表的なものとしては､異なる位置に置かれた2台

のカメラの像の間の差異 (disparity)から三角測量の原理に基づいて3次元情報の抽出を行う(両

眼)立体視 (ステレオ法).単一のカメラを用へ 物体 (あるいはカメラ)の運動を利用して､物体

の3次元構造とその運動を知る手法(運動硯 ‥structurefrom motion)などが挙げられるo これ

らの他にも､単眼視を用へ 照明条件既知の条件の下で､画像の明暗の分布から物体の面の傾き

を求める手法 (shapefromshading)や､対象物休上にある模様 (texture)の見え方から単眼視に

より物休の面の向きを推定する手法(shapefrom texture)などが挙げられるo立体視と運動硯

は､視点の異なる複数の画像を解析して3次元情報を得るという点で共通している｡以下では､

代表的な立体視及び運動硯の手法について概観するo

' 両眼立体視 (ステレオ法)

人間は両眼の網股上に投影された像を用いて､三角測畳の原理に基づいて3次元情報を抽出で

きる｡この機能を2台のカメラを用いて実現するためには､2枚の画像間で三角測量の対象と

なる点の対応付けが行なわれなければならない｡このためにはまず画像中から3次元情報の抽

出の対象となる点を抽出し､その後､これらの点の2枚の画像間での対応付けを行なう必要が

ある｡ このとき､3次元情報の抽出の対象となる点としては､対象物体の3次元構造を最も長く

反映した箇所の像を選択することが考えられる｡3次元物体の構造を特徴付ける際には､物休の

中の面と面の境界などの､局所的に形状の変化が起こっている箇所を用いるのが最も効果的であ

る｡これらの局所的に形状の変化が起こっている箇所は､画像中では明暗の激しい変化を引き起

こし､画像中のエッジ点として抽出できると考えられる｡特徴点の抽出手法としてはSobel微分

【130】などの微分オペレータによりエッジ点を抽出するもの､画像内の明るさの分散が大きな箇

所を特徴点として抽出するもの(.nteleStOperator)t8ト ∇2G(∇2-(晶+爵 †a(I,y,q)-
exp(一客 )､図2･1)フィルタを適用し､その零点(zerocrossing)を求めるもの(63)などが挙

げられる｡

立体視を行うためには､これらの手法によって得られた2枚の画像上の特徴点の対応付けを

行う必要がある｡ このとき､ 1枚目の画像上で 1点を指定すると､ 2枚目の画像上で､この点に

対応する点が存在する可能性がある領域はエt:-ポーラ線と呼ばれる直線上に限定されるt20】oL

たがって､ (両lLR)立体視における対応点の探索問題は､いかにしてエビポーラ線上で誤 りなく

対応点を探索するかという1次元の探索問題に帰話され､現在も多くの研究がなされているo

代表的な探索アルゴリズムとしてはMa日.良 Poggioによって提案された視差 (d)sparlty)
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(a) (C)
図 2.1:複数スケールの∇'G7イノレクの横形(a)6-1･0,(b)q-075,(C)0-015

の連続性の拘束を利用した弛綬法によるアルゴリズムなどが挙げられる【61】o甘利は同様の7ル

ゴリズムを提案すると共に､これを実現するための神経回路網を議論しているtlO6loMarr良

pogglOはさらに､∇2GフィルタにおけるGaussianG(ally,q)のスケールパラメータJを複数

用いるアルゴリズムも提案している[62).∇2G7イノレクにおいて大きなcrを用いれば､画像rfl

の大まかな構造を､小さなJを用いれば微細な構造を検出できるoMall.-PogglOは､低僻像度

(q大)の∇2G像の零点により大まかな視差 (dispallLy)を得て､ この結果を利用して順次端

解像度の像から得られた零点の対応付けを行なっていくことにより､誤対応を防いで精密な対応

付けを得る疎密探索 (coalSetOGne)7ルゴリズムを提案している｡この他､対応誤 りをli)3-ぐ

ための拘束条件として､エt='ポーラ線上での整合性のみならず､エビポーラ検問の整合性をも用

へ 動的計画法によって対応付けを行う手法や､3台のカメラを用いて､対応付けの信頼度を向

上させる手法などが掟案されている｡

これらの手法を用いて立体視を実子j:するためには､一般にな雑で膨大な対応探索のための計

算が必要とされることになる｡ このとき､上に述べた手法は､対象物体に関して特別な仮定を置

かない一般的な手法であると言える｡しかしながら､工業応用等を考えると､対象物体の形状が

限定されることも多vl｡このような場合､限定された対象物肘 こ関する拘凍条件を用いることに

ょり､一般の場合に比べ､簡略化かつ効率化された立体視アルゴリズムが得られるものと考えら

れる｡対象の限定による強い拘束条件の下での効率の良い立体視アルゴリズムを検討すること

は､実用上重要であると考えられる｡

' 運動硯

単眼の場合でも､物体が運動していたり､カメラが運動していたりする勘合には､l相羽的に異な

る複数枚の画像 (時系列画像)から､物体の3次元構造を求めることができるoこの過程はSい'uc-

Lurefrom motlOnと呼ばれ､近年多くの研究がなされている.動画像から物体の3次元偶造を

求める過程は､通常画像系列から2次元由面上の速度場を求める過程と､得られた画面上の速度
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場から元の3次元構造を復元する過程とに分けて独立に研究されている｡ 2次元画像上の速度場

は､オプティカルフロー (opLICalno､V)と呼ばれる｡オプティカルフローが得られるということ

は､与えられた画像系列において､特徴点の対応付けが得られていることに他ならない｡

動画像からの3次元物体の構造推定に関しては､特徴点の対応付けが与えられているという

粂件下での手法が多く研究されている｡画像系列からのオプティカルフローの抽出法の研究､特

徴点の対応が既知の条件下での物体の3次元構造の復元法の研究の代表的なものとしては次のよ

うなものが挙げられる｡

1,オプティカルフローの計井

オプティカルフロ-の計井も立体視の場合と同様2枚の画像間での対応点の認定処理の一

種であるとみなすことができる.ただしオブテイカノレフローの堤合には立体視の場合とは

異なり､対応する点がエビポーラ線上に存在するという拘束は成立しないため､対応点の

計井には別の杓火条件をmv,る必要がある｡Ba.･naEd良ThompsonlS)は1nteleSLopera-

Lorによって特徴点を抽出し､可能な1枚目と2枚日の特徴点の対応､すなわち変位ベクト

ル､の候補を与え､近接する箇所の変位ベクトルは似ているという連続性の拘束条件に基

づいて､各変位ベクトル候補の信頼度 (確率)を弛綾法によって求め､信頼度の高い対応

付けを求める手R=を提案している｡Holn良Schunckt38】は､画像間の点同士の対応を陽に

求めない非照合的なオプティカルフロー計算手法を提案している｡ この手法では､彼らは

微小時間間隔をおいた2枚の画像の明るさ分布の変動に関して近似的に成立する関係式を

導き､オプティカルフローは空間的に滑らかに変化するという仮定を用いて計算を行なっ

ている｡Horll-Schunckと同様の考え方に基づき､1111drethは画像からエッジを抽出し､

このエッジに沿ったオプティカルフローの滑らかさを拘束条件に用いた計算法を提案して

いるⅠ371｡これらの手法はいずれもオプティカルフローの空間的な変化の滑らかさを拘束

に用いた手法であると言える｡近年では､1tlRF(Malko､･RandomField)の考えを利用し

た空間的な不適絞作をも許容するオプティカルフローの計許T=法も提案されている【叫 85】o

ここに述べた手法も､立体視の場合と同様､対応探索を行なうためには複雑な計辞を必要

とするという欠点を布している｡ こ こに挙げた手法も､一般の場合を想定したアルゴリズ

ムであり､複雑な対応計井を回避するためには､対象物体を限定した場合の､複雑な対応

計許を必要としないような異なるアプローチを取ることが必要であると考えられる｡

2･特徴点の対応付けからの3次元構造の復元カメラないし物体が運動して得られた2枚の画
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像中で､特徴点の対応が与えられれば､カメラ (物体)の運動と各特徴点の3次元空間中

での位置を求めることができ､ このための種々の手法が研究されているoUllmanは､直

交射影の条件下での物体の3次元構造の認識のための手法を研究し､特徴点の3次元位置

計算に必要な対応点の数や画像枚数の条件を明らかにした【9810透視射影の歩合､特徴点

の対応から､運動と特徴点の3次元位置を導くための非線形方程式が得られる｡ Road-良

Agga.walは､ この方程式を導くと共に､繰り返し法による解法を提案している【93】oTsai

&H｡angは､この非線形方程式の解が一意に求まるための条件を研究しているt97】｡特徴

点のみの対応付けだけではなく､画像中の任意の点での速度堤 (オプティカルフロー)が

求まった場合には､これを用いてさらに簡単に運動と3次元構造を求めることができるo

Longuett-Higg'ns良Pl･aZdnyは､動視差(mot･Onparallax)やオ7'テイカノレフローの空間

微分を用いて運動と3次元構造を求める手法を提案している【5910

これらの手法を用いれば､動画像から､物体の3次元構造と運動とを求めることができるo

しかしながら､ これらの手法は対応点が既知であることを前提としており､ これらを適用

するためには､複雑な対応計井が必要となってしまうo このような難点を避けるためには､

対象限定の下で成立する強い拘束粂件を用いた運動と物体の3次元構造の抽出手法を考え

ることが必要になるO

受動的3次元計測手法のうちの代表的な手法である､両眼立休硯､および運動視による手法

について概観した.ここに述べた手法は､3次元構造の計井のためには複数画像間での特徴点の

対応付けを必要とする｡このため､対応の信稗度の高い計許が研究の大きな課題となっており､

上で概観したように､連続性や滑らかさの拘束条件を用いることによりこの間笹を聯決すること

が試みられている｡しかしながら､これらの手法を用V,でも､一般には複雑な対応認定処理やそ

れに伴う膨大な計算が必要になる｡対応認定処理の簡略化あるいは省略は重要な課題であるoこ

のために､工業応用の場面でよく現れる多面体あるいは平面に対象物休の形状を限定し､この対

象限定K:よって成立する強い拘束条件を利用した立体視､運動硯アルゴリズムを検討することは

意義のあることであると考えられる｡

2.3 能動的3次元形状計測手法

人間は､網膜上に投辞された2次元画像から3次元物体の構造を認孤することができる0人

間の視覚情報処理機能に学び､その原理を解明し､計許機上に実現することを目標とする立場

からは､両眼立体視に基づく3次元計測手法をはじめとした受動的な手法が自然な7ブローチで
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ぁると言えるoしかしながら､人間の視覚機能の解明という立場を離れ､産業応用等における3

次元計測手法を考えると､人間とは異なった何らかの工学的手段を活用することにより､効率的

かつ信頼度の高い計測が可能となる場合も多い｡特に､計測対象物体に対し光､音波などを投影

し､その挙動を計測することにより3次元形状を得る能動的計測手法は､単にカメラ入力に基づ

く受動的な手法よりも産菜応用の場面においては信頼度の点等ですぐれており､多くの手法が提

案され実際に用いられている【471｡代表的な能動的3次元計測手法としては､(光)飛行時間計測

荏(timeofnlght法)と三角測鼓に基づく手法の2つが挙げられるO

. 飛行時間計測法

物休に対して､空間を一定の速度で伝播する波を投射して､その反射波が戻るまでの飛行時間

(timeofflighL)を計測すれば､物休までの奥行き情報を求めることができる｡この方法は2点間

の距離を計測するための手法であり､物体に関する3次元情報を得る､すなわち距離画像を得る

ためには､このような2点間の距離計測手法を対象物休全体にわたって2次元的に走査する必要

がある｡飛行時間計測法に基づく距離画像計測手法としては､光パルスを発射して､その反射光

が戻るまでの時間を直接計mlJする光パルス飛行時間測定法や､光を発射し､入射波と反射波の位

相差から距離計測を行う光位相差測定法などがあるO光を用いた飛行時間測定法の場合､その伝

播速度はきわめて高速であるので､高度な計測装置が必要とされる｡

● 三角測量に基づく能動的計測手法

距離情報を得るための原理としては､三角測量が最も一般的なものであると言える｡受動的3

次元情報抽出手法の代表的手法である両眼立体視も､三角測量にその基礎を置くものである｡し

かしながら､前述のように両眼立体視においては､2枚の画像間で対応する特徴点を認定する処

理が必要になり､複雑かつ膨大な処理が一般には要求される｡このとき､対応点の決定間蓮を回

避するための方策として､2台のカメラのうちの一方を光バターンを投影するプロジェクタに置

き換え､物体に対し対応付けの唆味性を撫くし､対応が一意に決定されるように何らかのバター

ンを投影することが考えられる｡この/(ターン投影法は拘束条件を能動的に付与し､距離計測を

行う手法であるとみなすことができる｡このような能動的距離計測手法は構造化光パターン投影

紘(stl･uCturedlightp10JeCtlOn法)とも呼ばれる｡この計測手法は､投彫する/くターンの種類に

よっていくつかに分類することができる｡以下にそのうちの代表的なものについて述べる.

1.スポyト光投彫法

受動的手法における両眼立体視の場合には画像中に多くの特徴点が存在し､2つの画像間

で特徴点の対応付けが間抱になり､また､画像特徴の存在しない部分に関しては3次元情

11



ぷ

図 2.2:スリット光投影法による3次元形状計mlJ

報を得ることができないoレ､ま､紳く絞ったレーザービームを対象物休に投影し､物体上

にできるスポット状の輝点を､ビーム投影器とは異なった位印iLlに位かれたカメラから斑彫

すれば､特徴点すなわちスポyト状の珪乳点は画像上にただひとつしか存在しないので､立

体視の歩合と異なり対応付けの問題は発生せず､また画像特徴を能動的K:付与するので､

物体の可視領域の面すべてにわたって三角測定に基づV,て3次元情報を得ることができる｡

さらに､レーザースポットを投影する方法では､スポットが通常照明の下でも｢分に明る

いため､簡単など-ク検出によって安定 ･高精度で対応点 (特徴点)を求めることができる

利点がある｡しかしながら､この計測手法の場合､一回のパターン(スポット)投影に対し

て空間中の1点に関する3次元情報しか得られないので､画像全体にわたって3次元情報

を計測するた光り亡は､スキャナでビ-ムを2次元的に走査する必要があり､また､スポッ

ト状の輝点を検出するために､入力画像全体を探索する必要がある0

2.スリット光投影法

スポット光投影法では､1回のバターン投影により空間中の 1点にrXlする3次元悩朝しか

得ることができない.そこで､スポット光の代わりに細いスリット状の光バターンを物体

に投影することにより､ 1回のバクーン投巌で物体に当たっているスリyト線上の3次元

情報を一括して得られるようにしたのがスリット光投遵法である (図2.2)｡スリット光

投影法は物体に 1枚の光の平面を投影し､この両が捌木を切断するときの切断線とカメラ

で撮影し､この切断線上の3次元位'74tllを三角洲氏によって得ているともみなすことができ

る｡このため､スリット光投影法は光切断法とも呼ばれる｡スリット光投影法は市巨動的3

次元計測手法としては良も点く知られ､広く用いられている手法であると言える【1,78】｡

12

スリット光投彩法を用いれば､スポット光投影法に比べ､ 1回のバターン投影によって､

より多くの3次元伯報を得ることができ､処理の高速化が実現できる｡しかしながら､画

像全休に関して3次元情報を得るためには､なおスリット光を1次元的に走査する必要が

あり､N本のスリット上の3次元情報を得るためにはN回の/くタ-ン投影､画像入力､

処理が必要となる｡

3.空間符合化バターン光投影法

より少ないバターン投影で､より多くの3次元情報の計測を行うために､投影するバク-

ソの研究がなされ､計測対象空間の各点を2進数で符号化する手法が提案されている｡こ

の投合､バターンが投影される空間のうち､光が当たっている部分は"l'tと､また光が当

たっていない部分は "0"と符号化がなされる｡例えば､いま3回のバク-ン投影を行う場

合を考え､LTji像中のある点は1回目および3回目のノくターン投影においては光が当たって

いるが､ 2回目のバターン投影においては光が当たっていなかったとすると､ この点は"101''

と符号化される空｢旨】領域に含まれることになる｡ この手法を用いれば､例えば明暗の2進

バターン光を投彫することにより､.＼'回のパターン投影で ･2N回のスリットバターン投影

と等価な情報を得ることができ､3次元情報の取得をさらに高速化することができる｡こ

れは､何種頬かのバターン投影を組にして空間の符号化を行うことから､時系列空間符号

化法とも呼ばれる｡このとき､投影するバターンとしては単純な2進バターンではなく､

明暗バターン境界部での符号化誤 りを最小化するために､隣接値間のノ､ミング距離が必ず

1になるようにグレイコードパターンを投影する手法なども提案され実用化されている【94,

95,112】｡

さらには､空間を符号化するために､時系列パターンを用いるのではなく､色情報を用い

る手法の研究もなされている【14183.13L2Joこれらの手法を用いれば､1回のバターン投

静によって3次元伯報の噺 等を行 うことができるが､手法によって符号情報を画像から抽

出する処理が複雑になったり､画像センサとして高性能のカメラが必要になったりするな

どの欠点を石している｡

以上､三角洲丑に)tE-づく能動的計測T=法について令状観した.きわめて高精度な計測装甲Itllを必

要とする飛行時間測定法に比べ､スリyト光投話法 (光切断法)に代表される多くの光パターン

投影法は､それほど特殊な機器を必要とせず､実用上も有効な手法であると考えられる.しかし

ながら､スリット光投影法では､ 1回のパターン投抄､画像斑諺で計測される部分が 1本のスリy
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トの像の上のみに限定されてしまう○このため､対象物体の可視部分全体について計測を行なう

ためには､スリット光を1次元的に走査する必要が生じ､これを行なうためには精密な横板駆動

系等が必要になってしまう｡また､このような難点を回避して 1回のバターン投影のみで3次元

計測を行なうために､色情報を利用する手法も提案されているものの､これも高性能の画像セン

サ等を必要とする｡特殊な機器を必要とせず､ 1回のバタ-ソ投臥 画像撮影のみで対象物体の

可視部分全休の計測を行なうことができる手法を開発することは意義のあることであると考えら

れる｡

2.4 結言

本章では2次元画像からの3次元情報の抽出手法について､従来研究されて来ている受動的

手法､能動的手法について概観し､それらの手法の問題点について述べたO

受動的手法､特に運動硯及び両脹立体視に関しては､枚数の画像間での特徴点の対応付けが

問題になり､多くの手法が提案されているものの､一般には対応認定処理のためには複雑かつ膨

大な計算が必要とされる.しかしながら､ これは､一般的な弱い拘束条件に基づいた場合の試論

であるO これに対し､工業応用等､対象物体に対する強い拘束条件が与えられているような公舎

には､ これらを利用することにより3次元情報の抽出をより効率化できると考えられる｡

能動的手法は､照明などの環境を制御して3次元情報を取得しようとするもので､産業応用

などに関して有用である｡しかしながら､手法によってはきわめて精密な計PIJ器､計mIJ手法が要

求されるなどの問語があり､最もよく用いられるスリットバターン投影法も､対象物体全体に関

しての距離情報を得るためには複数回のバターン投影､画像計測を必要とするという欠点を布し

ている｡

本論文の第3,4,5章においては､ これらの問題点を解決するための手法について述べる｡ま

ず､受動的3次元情報取得手法については､対象物休に関して強い拘束条件が成立する場合を考

え､この強い拘束条件を用いた視覚7ルゴリズムとして､単LtR硯､ (両眼)立体視の場合につい

てそれぞれ､動画像からの対応付けを用いない平而形状の対象物体の運動と3次元構造の復元手

法､及び､建物等の多面体形状に対する立体視を用いた3次元構造復元手法について述べるoさ

らに､ (能動的)パターン投影法としては､特殊な計測器を必要とせず､ 1回のバターン投好で

物体全体に関する距離情報を取得する､多重スリットバターン投彫法について述べるo

3 物体の運動と3次元構造の単眼視による認識

3.1 緒言

人間は､3次元空間中における物体の運動と3次元構造を､網膜上に投影された画像から認

鼓することができる｡通常､立体視などによって3次元構造を認識するためには､異なる視点か

らの2枚 (複数枚)の画像が必要とされるが､3次元物体が運動を行なっている場合には1枚の

画像､すなわち単眼の場合でも物体の3次元構造と運動とを同時に認識することができる｡テ

レビや映画などの動画像をリアルに感じるのはこのためである｡3次元空間中での物体の運動

は､その物体の3次元構造と運動とに依存した2次元画像の変化を引き起こす｡微小時間間隔

でのこのような画像変化に基づいて3次元物体の運動 と構造とを認識するための研究が行われ

て来ている｡これらの研究の多くは､3次元空間中での物体の運動によって引き起こされる画像

上の速度易すなわちオプティカルフロー､微小時間経過後の画像間での特徴点の対応に基づくも

のである【54,55,59,9S,991｡また､ これらの手法に基づく僻の一意性の研究もなされていち

【25,60,97】｡しかしながら､ これらの手法を適用するためには､画像変化からのオプティカルフ

ローの計算t38ト すなわち微小時間間隔での2枚の画像間での特徴点の追跡 ･対応付け処理のた

めに複雑な計算が必要とされる｡ このような対応付けに伴う複雑な処理を行なわずに物体の3次

元構造と運動とを求めるためには､特徴点対応に基礎を置く従来の手法とは異なる手法を確立す

る必要がある｡本章では､対象物体として平面形状を考え､画像からの線形特徴抽出【40】に基い

て､画像間での特徴点の追跡 ･対応付け処理を行わずに､平面物体の3次元構造と運動を認識す

るための手法について述べる｡

数学的に議論を進めると､平面要素の3次元空間での運動は一般に運動群を成すが､ これは

Lie群である｡したがって､その構造は撫限小変換の生成素の成すLie環で示される｡3次元空

間での運動は､2次元画像の像の変換を引き起こすが､ これは射影変換である｡こうした変換が

特徴丑からなる空間にどのように作用するかを明らかにすることにより､3次元物体の立体構

造と運動の計井可能性がわかる｡Er利は､ このような観点から､変換に対して不変な構造が認n

できるための特徴空間の構造を明らかにした【-2,104】O大津はこの試論を発展させて､非線形特

徴となる不変丑を求める方法を投案している【127】oまた､甘利はさらに議論を進めて､射影変

換のもとでの不変故の不存在と､運動および立体隅進を認識できるための条件を明らかにした

(31.本章では､これらの議論をさらに進め､対象物休が平面形状である場合の､3次元空間での

物体の運動により引き起こされる2次元画像の変換とそれに伴う繰形特徴の変換を導く｡また､

これに基づいて物体の運動と3次元構造を認識することが可能であることを示し､運動と3次元
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構造の具体的計井方法を明らかにする｡

3.2 モデノしの構成

3次元物体の像は､2次元網股上に投影され､この2次元像に基づいて種々の視覚情報処理

が行なわれる｡いま､X-(.1'､Y',Z)を3次元空間中の1点とし､Z軸は視線方向と一致するも

のとする｡Xは､透視射影(pcrspect'､,eprojecいon)によって､Xと射影の中心点OJを通る虐

線と画面Rの交点x-(I,y)-投影されるものとする｡この3次元空間Ilrから2次元画面Rへ

の射影をp

p･W-→ R

とすると､これは次式で表すことができる｡

･1-/芸,y-I芸

(31)

(3.2)

ここに､Jは射影の中心点点0Jと画面Rとの距離である｡いま3次元空間 W 中の平面要素E

を考えるo平面Eは次式で表すことができる.

n･X=d (33)

ここに nは平面Eの法線ベクトルである｡以下では､平面要素として､法線が視線方向と直交

しないようなもののみを扱うものとし､平面Eを

a.1'+Jr+Z-a (3.4)

で表すO平面の3次元構造は､α,β,dを指定すれば完全に定まる｡

いま､3次元空間中の平面E上にテクスチャなどのバターンが存在すると､2次元画面上-

の射影によって､画面R上のバターンS(1･,y)が生成される｡2次元画面 Fl上のすべてのバター

ンS(I,y)の集合を

5-(･5(.7,y)) (35)

と表すO この平面上のバターンから､種々の特徴最を計許し､3次元物体の構造と運動を求める

ことを考える｡ここで､特徴抽出とは､バターンからスカラー-の汎関数であるものとし､バター

ンS(a,y)から計許される特徴丑をJ-Jls(1.,y)]と表すO特徴軸比として/の取り方にはさま

ざまなものが考えられるが､ここでは線形汎関数､すなわち線形特徴抽出を考える｡このとき､

線形特徴Jは超関数も含めた特徴測定関数"巾 ,y)を用いて

/-//-(tTds(1･,y)dlt･dy
16

(3･6)

と表すことができる｡特徴測定関数はバターンの作る関数∫の双対空間∫一の要素である｡式(3･6)

はS∈Sとm ∈S'の内研の形で､次のように表すことができる｡

/-<m,S> (37)

あるバターンS(｡,y)に対して､n個の適当な特徴測定関数im.)r=,を用いて特徴抽出を行う

ことにより､ n個の独立な線形特徴鼓fl,ん ･･,/nを求めることができる｡i-(/1,.･,fn)香

特徴ベクトルと呼び､ n次元ベクトル fから成る空間F-(I)を特徴空間と呼ぶ0線形特徴抽

出は､SからF-の線形写像である｡レ､まm.(3:,y)を1番目の特徴丑/.の測定関数

/.-<71-I,S> (1=1,2,I ,n)

であるとする.このとき､n個の測定関数m.によって張られる線形空間

M -(∑ C.m,(I,y))

(38)

(3.9)

を､特徴空間Fに関する測定空間と呼ぶ｡MはSz中の線形空間であるOこのとき､SとSIを

同一視すると､特徴抽出はS∈Sから77次元部分空間 Î上-の射影とみなせる0

3次元空間 W 中での平面要素Eの運動に伴へ 画面上のバク-ソS(I,y)は変動し､特徴畠

fもこれに対応して変化する｡この特徴量の変化は平面 Eの運動と､平面の3次元構造を表す

法線パラメータnKよって決まる｡以下では､3次元空間中での平面の運動に伴う特徴量の変化

を明らかにする｡さらに､この結果を用いて､特徴抽出に基づいて3次元構造と運動を求めるこ

とができることを示し､このための条件を明らかにする｡

3.3 3次元空間中の物体の運動とリー群

3次元空間中の剛休運動をGで表す｡Gの要素9∈Gは3次元空間中の各点X∈W に作

用する｡剛休運動Cは_1'-)I-Z一 軸方向-の距離uの平行移動91(u).92(u),93(u)及びX-
YIZ一 軸周りの回舷角tLの回転9.(u),95(u),96(tL)の6つの基本要素から成るOこれらの基本

要素gK(u)は以下のようになる｡

91(u) (.Y,)I-,Zトー (･1'+uJ'､Z)

92(u)I(.1',)'',Z)- (-1'.～.~十u,Z)

93(lL) (.1'Jr,Z)一一(･1',Yr,Z+u)

94(u).(.1'.)'.Zト･- (･1',Ycosu - Zsin叫ySinu+Zcosu)
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95(u):(_1'J,Zトー (･Y〔osl▲+Zs･..帆)I,-Xsinu+Zcosu)

96(u):(.1'.1′,Z)- (-1'coslt-)'sinu,Jl'sinu+Ycosu,Z) (310)

回転運動94(u),95(u),96(u)は行列表現を用いて､次のようにも表すことができる｡

94(u)=

95(～)-

96(u)-

0 0

COSu -Slnu

S)nu COSIJ

cosu 0 sinll

0 1 0

-Slnu 0 costl

COSu -Sinu

Slnu COSu

O 0

gべ(u+V)-gK(u)gべ(V)

これら6つの運動要素は､

(3.ll)

(312)

を満たし､それぞれ 1パラメータ部分群を成す｡Gはこれらの運動要素gバから生成されるLle

群である｡ 3次元空間中の任意の運動9∈Gは6次元ベクトル

u-(ul,u2,u3,u4,u5,u6) (313)

を用いて､

9(u)-91(ul)92(u2)93(u3)94(u4)95(u5)96(u6) (3･14)

と表すことができるOいま､各運動要素9べ(u)に関して､その撫限小変換釦 を考えるQ否̀ は次

式で定養される｡

したがって､ uが小なる場合は､

5べX-孟gJu)XIv-o

g尺(u)～(+uGぺ

が成立することがわかる｡各運動要素の撫眼中変換は次式で与えられる｡

∂ ∂ ♂

gl= 否万,92=万テ,93=5i

否4--Z孟 +y品 795-Z嘉一x; ,56--,,針 X; (3･17)

5.,否5,否6は次のように行列表現を用いて表すこともできる｡

＼
｣
0

0

0

日H一
〇

0

0

1

0

//し
二･･JID,

〕ヽ1

0

0

0

0

0

0

〇

一

′/し

こ如
＼､.~~~~ノ

〇

一
〇

0

0

1

0

0

0

//し
こ一朗 (3･18)

この6-(否バ)はLie環を成し､丸 を用いると､任意の9∈Gは
6 6

9-rlgK(uk)-neXPtukg̀)=̂1 =̂1
(3･19)

と表すことができる｡パラメータu-(ul,u2,u3,u｡,u5,u6)はLie群G-(g(u))のLie環eK

関する第2種標準座標系である【114】｡

実際の運動は時間と共に進行するから､運動9(u)は時間Lの関数として

9(I)-g(u(i))

と書ける｡ uの時間微分

h(i)-孟u(i)

が運動の速度を与える｡ このとき､運動の時間微分g(i)は無限小変換5人を用いて

6
9(i)-∑iL̂(i)9̂<=l

(3.20)

(321)

(322)

と表すことができる｡ここに(ふ1,血2,d3)は並進速度､(114,115,心6)は回転速度であるoLたがっ

て､各点Ⅹにおける速度Ⅹは,(321)を用いて,

女- 9('t,X-主 立KgKX- (≡ )･ L uo:5 -uP: -～.:4)Ⅹ (3･23,

と表すことができる｡

3.4 2次元画面上の運動

平面要素Eの3次元空間W中での剛体運動は､画面上でのバターンS(3:,y)の変化を引き起

こす｡いま､式 (3.4)で表される平面要素Eの運動を9(i)とするOこのとき､3次元空間中で

E上の点Xは9(i)Xに動くから､ この点の画面 FZ上の像x(i)=(I(i),y(i))は射影 (3･1)を用

いて

x(i)-pg(i)X

と雷けるoLたがって､x(i)の画而上での速度は (322)より､次式で表されるo

6
丈(I)-p∑ uKbべX

^=1
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(3.24)

(325)



式 (3.4)で表される平両上の1点をX -(.Y,Y.Z)とし､その像をx-(x,y)-pX とす

るO このとき､式 (34,3.2)より(1･.y)は､

- ′妄-万 二言 二面 ,y-/妄-′志 (3･26)

と表すことができる｡平面Eの構造を表すパラノ-メ

I-1-(α,β,a) (3.27)

が既知である場合には､画面Rから平面 E-の遡変換1'-I(A)が決まり､X -p-1(I､)xは次式

で与えられる｡

x-志 -Y-霊 前 -Z-隷 (328,

パラメータ{'で決まる平面Eが､運動9(i)を行なっているものとするO平面E上の 1点X

の像x-pXは､この運動によってxI-1'9(u)Xに変換されるOこの運動9(u)に伴う画面R上

の点の変換x.一一x′を

T(U.1'1)R-→R

と書くO ここに､xI-T(u,I-1)xであるoT(ujl)は次式で定超されるo

T(u,-i)-pg(u)p~'(氏)

このとき､運動要素9八(lL)によって引き起こされる画面上の変換を

TA(tL,1'1)-PgK(u)p~)(a)

とする.T尺に対応する如限小変換は､

(i

㌔ (I-1)-瓦 TK(ulrl)tu-0
で定義され､各テべは次のようになる｡

f+ αll+Py∂
d ∂3;
/+ α1.+Py∂

(3.29)

(3.30)

(331)

(332)

∂
一軸y+

=･ii
l;=

二tIn

一r
J
一

二
二

ItH

ItILJ)

xy∂ J2+y2∂
/aZ Iay
芝 +琴 芝+

/ ∂3:■I∂y
∂ ∂

TS ≡ ~犠 +=両
(333)

平面Eの運動を表す/'ラメータをu(i)とすると､これにより2次元画面上の運動'(u,氏)が

引き起こされ､したがって､ これによって画面R上の点(ェ,y)における速度は

丈-Ix-∑血パテ̀(氏)x
=̂1

と表すことができるo この2次元速度場はoptlCalRowと呼ばれるo

(334)

3.5 物体の運動に伴う特徴量の変化

3次元空間中の物体の運動に伴へ 画像から抽出される線形特徴鼓も変化するo この特徴最

の時間変化に基づいて､対応点の認定などの処理を行なわずに､対象物体の立体構造と速度に関

する情報を得ることを考える｡このために､平面の構造を表すバラメ-タ氏-(α,β,a)､速度パ

ラメ-タtl-(立1,血2,u3､tl.､u,,心6)と特徴量の時間変化との関係を導くo

いま､対象物体は乱反射体であり､光は一様に当たっているものとすると､ 2次元画面上の

点x(I)-pg(u(I))Xにおける明るさは運動中一定であるoこれにより次式が導かれる囲 o

謳 ,y,I,-芸 +芸立･芸か-0

したがって､画面上のある点(I,y)における光強度バタ-ンの変化は式 (3･34)より､

6

S(,I,y･t)ニーXT3--∑ û,KS(Lr-ylt)べ=1

を満足する｡時刻 Lにおける7番目の特徴丑の値を

/.(i)-<mz,S(lL,y,i)>

とする.物体の運動に伴う特徴故の変化は､式 (336)より

6
jt--∑ < ,,7,,もべ㌔((.)S>
Glニト
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(3.35)

(336)

(3･37)

(3.38)



となる｡ここ-{･､テべの共役作用素テ:を考えるoテ;は

くm,,3>-<テ･m,S> m∈S■,S∈S (3･39)

で定義される｡したがって､特徴量の変化を記述する次式を得るo

i.ニー∑uK<f:mt,S>J<=I
i;は､次のようになる｡

4 /∂LTI /
/2+1･2∂丁5=- -/ ∂x
∂ ∂

f6' = y高 一 エ両

(340)

(3･41)

3.6 線形特徴量からの運動と3次元構造の計算

対象物休が平面である場合には､物体の運動と3次元構造は速度パラメータ山及び平面構造

パラメータ1-1によって決まる.こ こでは線形特徴ベクトルfとその時間変化f(3140)から山,I-1

を求めることを考えるO式 (340)からU,I-1を求めるためには､ (3･40)をf,I,U,丘を用いて

表せなければならないOすなわち､テ;(貞)m,がtml)の線形結合で表せなければならないo(mt)

の線形結合は (3.9)で定義された測定空間A4の要素であるから､ この条件は､i:の班合を

T.-(チ.I)

T'̂4CM

とし､f'M-何 m恒 ∈Miとすると､

(3.42)

(3･43)

と表すことができる｡この条件が成立するときは､〟 はr~を許容する特徴であると呼ぶoし

かしながら､今の場合､条件 (343)は一般に成立せず､運動と3次元構造の計井のためには､

22

特徴空間F- tf)を拡張する必要があるoそこで､tm.)(I-1,- ,n)の他に､補助特徴測定

関数K-tk,)(i-1,.･･,n')を追加して､特徴丑hを計許し､特徴空間F-tf)杏

F◎H-(I,h)に拡張するoこのとき､i:mtが(m.),(L･,)(1-1,･.･,n,1-i,･.,n′)の線形

綜合によって

nl

f;(氏)ml(x,y)-∑ C叩m,(I,y)+∑ C'M,A,(x,y)
)=1 )=I

と表すことができれば､

h,-<kns>

で求められる補助特徴免hを特徴丑Jに加えて用いることにより､ (3･40)より

6
j.--∑項∑ cn,(氏)/,+∑ C'Kり･(a)hJ･)K=l ) )I

(346)

を得る.ここにC"nc'叫,は丘に依存して決まる係数であってよい03次元構造と速度を表すパ

ラメータ品,山は式 (3.46)を解いて得られる.

特徴測定空間M によって決まる特徴空間F-(/.)に関して､f'M が閉じるような最小の

補助特徴測定空間 I(を考える｡このときIl'はすべてのK(-1,- ,6),丘に関して､

i:(氏)M⊂M⑳K (3･47)

を補足しなければならないoいま､次のような10種類のオペレータIB(a- 1,･･,10)を導入す

る｡

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

t.=房 ,t2=I扇 ,t3=y訂 ,t4=両 ,t5=塙 ,t6=y布

t7- エ2孟･xyi ,t8-Xy孟+y2i 1t9-XI･ilo-yI (3･48)

このとき式 (3.41)より､fl(氏)m(ェ,y)は常にtamの線形結合で次のように表せることがわ

かる｡

チ:(.-.)m-∑ cKalam (349)

ここに係数CバBは丘に依存して決まるが､tamは[1忙依存しない.特徴測定関数m,(I,y)(3-

1,･.,n)によって張られる特徴測定空間M が与えられると､式 (3･48)を用いて拡張されたIam.

により張られる特徴測定空間J((M)が得られるoK(M)の次元は有限 (最大 10n)であり､(tan,)
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が独立でない要素を多数含む場合は次元は10nより大幅に減少する.このとき､任意の[1,m ∈

M に関して㌔(氏)m は常に '̂(jt4)に含まれ､

';(ll)ml(1･.y)-∑ e川(.～.)Lam.
a

(3･50)

となるoここにC…(I-1)はェ,yK依らない係数であるo

甘利は､特徴測定関数空間M の種々の変換群の下での性矧 ⊂ついて調べ､7フィン変換をは

じめとする種々の変換の下での､許容特徴すなわち､ '̂(M)⊆M となるための必要十分条件を

明らかにしている｡甘利は､また､射影変換を含むfrに関して閉じている有限次元の特徴測定

空間M は存在しないことを明らかにしている【3】o

本来の特徴測定関数空間JJを拡張した特徴測定空間 /((̂])を用いることにより､補助特徴

量

hm=< tam,,S> (351)

が計算される｡式 (340) (350)より､次の方程式を得る｡

J.--∑ t'LKCKla(I-.)A-｡ (352)
aJ(

係数 C"aを具休的に計昇することにより､ (3.52)は次のように古き換えることができる｡

8
IK-∑kAtqt(也,貞) (3･53)1= l

ここに､fk̂.)は特徴畳thta)の線形結合で与えられ､q(u,-'1)は､速度と3次元構造によって決

まる量であるO(k")と(q.)は具体的に次式で与えられる｡

L･.I≡htl,k.2-/i.2+A.0,k13=h.3

k14-A-4,k15-hz5,A-Z6-A.6+h.o

kl7--h17-3h19,k18--A.7-3hHo

･ll-Jt‡+lLS),q2- α7 - J等 ,q3-β‡一心6-
ul

q4-I(%一帖 q5- Q等 ･B6,q6-β等-J等,
u3 u5

q7-α7 -T q8- β等 +芋,
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(3.54)

(3.55)

上の式 (3.55)より明らかなように､

d=d｡人,7'L1-人U.ん2=入V.tL3-人目/

としたとき､特徴鼓の変化を示す式 (3.･53)は人がどんな値であっても不変に保たれる｡これは

式 (3.53)より得られる曲進速度ベクトル(ul,tL2,B3)と平面の奥行き位置を示す,(ラメ-クdK

関しては産昧性が残 り､一恵には決定できないことを示している｡すなわち､式 (3･55)を解く

ことにより､相対並_進速度ベクトル(%,管,管)を求めることができるo以下では､物体の運動

速度をパラメータ(%,管,管,也.,滋5,も6)を丘で表す｡

いま､特徴測定空間M とその拡張 '̂(M)を行列J(=(A")がフルランク (rankJ(=8)に

なるように選べば､式 (3155)を解いてqの最小自乗聯

q- (̂'T/()-)̂'Tf (356)

を得るo qが得られると､式 (331)より､オプティカルフローは次式でも与えられるo

6

x - ∑ l̀lTIX
t=l

- -lL▲孝 +t･L5宇 一IL6y･(t･Ll一山3Lr,(LiP4 ,-d

-詳 半 ･uギ +d6I+(血2-h31･,(と色 土一塾 ,,d

- (ql+q,ご+q3y-q7X2-q8Jy,q.+qSX+q6y-q7Xy-q8y2) (3･57)

いま､式 (3.56)を解いて得られた解を句 - (卓1.･,48)とする｡運動と3次元構造を表す.パラ

メータ占-(%甘 苦 ･.▲小 一Ls･u6)及びQ･3を求めるには､得られた句から､例えば

L-∑(,i,-q(h･n･JH2-- n.in
l-i‖

(3.58)

なる評価関数を最小化する/(ラメータtl.0.3をLe､･eI-belg-.llal(Lual･dt法 【9-2】などによって求め

ればよい｡このときには､解の適当な初期値を与えることが必要になる.一旦解が得られれば､

これらは､物休を追跡し､各時点での運動と3次元構造を求める際の初期解として利用でき､全

体の計第時間の短節が可fi巨になると考えられる｡V,ま､時点 Lから微小時刻 上t経過後の平面要

東の法線ベクトルn(I+_lL)-(o′t3'.1)を考える｡いま

1-(i)-(a.♂,0)

cL--OdlL4+(1+ o')L'L51JtL6

βニー(i+β2)叫+0β.'LS+ αlL6
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とすると､時か +△tにおける速度と3次元パラメータ6(i+△t),ll(i+△t)の近似値は

6(i+dL)～IL(i),li(i+dt)～n(i)+ll(i)dl (3160)

により得ることができる｡ これらの近似パラメータを初期値として用いることにより､全休の計

算時間を短縮できると考えられる｡

3.7 点パターンの場合の計算法

これまでは一般の連続的なバターンの場合に関して議論を進めてきた｡平面上のバターンが､

線バターンであったり閉曲線であったり､特殊な条件を補足する場合には､この条件を生かして､

より簡便な手法を構築できる【50.51.52). ここでは､特殊な場合として､平面要素上のパターン

がn個の点から成る場合について考えるOいまx.-(L･hy.)(乞-1, .n)を画面上に投彩され

た点バターン中の各点の位置座標であるとする｡ このとき画面上のパターンはデルタ関数Sを用

いて､
〟

S(1･,y,i)-∑ 6(I-3:I(i),y-yl(i))l=1
と表せる｡この場合､特徴畳は

.～ '̂

J.-<m.,S>-<mい∑ 6(I-r 〟 y - y,)>-∑ml(1･, (り ,y,(i)))=I )=1
となり､したがって運動に伴う特徴量の時間変化率は次のようになる｡

〟

j.-∑ 文∫∇m.-∑∑血̂テ̂(氏)m,(xJ,y,)
)=l J{)

(361)

(36 2 )

(3.63)

この関係式から､一般のバター ンの場合と同様にして､qそしてn,丘を求めることができる｡

このためには､特徴丑 (m.(1･,,y,))に加え､各点における徽係数(管 (ll"y,)),(管 (ェ,,y,))

を測定することが必要である｡ n,心が求まるためには､点パターンは少なくとも4点を含み､

そのうちのどの3点をとっても-直線上に並ばないことが必要である (AppendlXA参照).点

バク-ンの場合オプティカルフローは

〟

丈-(i,お)-∑文6(I-･111,y-yl)t=1

で与えられるから､式 (363)は特徴測定ベクトノレ

lml-∇nll

を用いた､オプティカルフロー丈からの特徴抽出を表したものに性かならない0
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(3.64)

(365)

次の特殊な例として､特徴測定関数 M がデルタ関数

mt(rt,y,)-6(3=-3=‖y-y.) (3･66)

から成る場合を考える｡ こ こにtxt)-((I,,y,))(I-I, ･,n)は固定された画面上のn個の点

である｡したがって､この毅合特徴丑/tは

/.-<m,,S>-S(I.,y.,t)

となる｡関係式

h.a-<l｡m-,S>-<mりlニS>

より､補助特徴畳htaは､特徴丑/-とS(3:,y,i)の点x.における徴係数

g･-3:(- tJ,,hl-霊 山 ｡

の線形結合で構成することができる｡

･一･.I一′■■ :I. i

､ ′ /′

ヽ一■' IJ/

一一一′
･.′ ノ■

一 ∫ ′

図 3.]こ対象平面の運動に伴う点パターンの変動

(3.67)

(3･68)

(369)



(a)

(a)

(b)

図 32ニモーメント特徴測定関数の例 ‥(a)ry(b)1･y2

(b)

図 33 フーリエ特徴測定関数の例 (a)cos(32+3y)(b)cos(32+6y)

(a) (b)

図 3.4 エルミー ト特徴測定関数の例 :(a)xyel10lr2'y2)(b)xy2C-10(=2+y2)

3.8 計算機実験

本手法の有効性を検証するために､簡単な計許機実版を行なった｡

.ExpenmenL1

実験において､対象平面上のバク-ンはランダムに分布した50点から成るものとした｡実験
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忙おける平面の運動に伴う画面上での点/{ターンの変動の梯子を図31に示すo特徴測定関数と

しては､次の3種規の関数族を用いた0

1 モーメント特徴 :trpyq) l≦g,q≦4

2.フーリエ特徴 :(cos(ax+by))

3.エルミ- ト特徴 :tがyqexp(-10(ェ2y2)))l≦p,q≦4

実験においては､上の3種類の特徴測定関数の各場合について､それぞれ 16個の特徴測定関数

を用vlた｡なお､フーリエ特徴におけるパラメータ(a,b)としては､gal,lbl≦10を満たすも

のを一様乱数を用いて発生させたものを用いた.各特徴測定関数の例を図32,33.34に､実験結

果を表31に示すo特徴測定関数の時間微分は､次式を用いて近似したo

/,(Ll
/.(i+dt)-Jt(I)

なお､実験においては射彫中心点と画面との距離f-1とした｡

表 3.1:計算俊実験結果 (点/{ターン)
α } ul u.2 tL3 uJ u5 u6

Tl.ue 0.100 0.100 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

MomenLFeaLul.e 0.091 0.095 1.08 1.97 2.99 4.01 5.08 6.02

FourierFeah)I.e 0.105 0.094 0.98 1.99 3.00 4.01 5.02 6.02

Herrnit.eFeat,ure 0.099 0.101 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.02

(3･70)

･Experiment2

対象平面上のバターンが辿紋的な/くターンである場合について実験を行なったO実掛 こおいて用

いた連続バターンを図35に示す｡ このパタ-ソは次式を用いて生成されたものである｡

S(.T.y)- 10('2+cos5LTCOS5y(cos5ユCOS5y))

+ S.n5t7･S.n5y(S.I-51.Sm5y)C.Y･p(-(.T2+y')) (371)

実験においては､フーリエ特徴 (S‖1(EtJ･+I).V))(回 .lbL≦15)を用へ 10個の特徴測定関数を

一機乱数によりバラメ-タ((I,I')発生させ､特徴紬Jjを'rfなった｡ 3次元構造と運動の検出結果

を表32に示す｡

上の計辞儀実験結果は､本手法のiLiJHul能性を示すものであると言える｡
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図 35連続バターン

衰 3.2:計昇横実験結果 (連続バターン)

J α 1 β ‖ ill右,ー&3l血4 EiLs IL6
True 0.000 0.oool1ー00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

3.9 結言

3次元物体を認識する際には､網膜上に投影された物体の像からの種々の特徴抽出は重要な

役割を果たすと考えられる｡本章では､画像からの線形特徴抽出を考え､これに基づいて､運動

する平面形状の3次元物体の運動と3次元構造を､特徴点の追跡や対応付けを行なうことなく認

識するための手法について述べた｡ 3次元物体の運動は､網股上の画像の変化を引き起こす｡本

章では､対象物体が平面形状である場合の､ 3次元空間での物体の運動により引き起こされる2

次元画像の変換 とそれに伴う線形特徴の変換を導いたOまた､運動によって引き起こされる特徴

畳の変化に基づいて物体の運動と3次元構造を認識することが可能であることを示し､運動と3

次元構造の具体的計井方法を明らかにした0本手法は頑艇な視覚システムを構成していく上での

視覚モジュールの 1つとして有用であると考えられるO このとき､本章に述べた手法は､特徴測

定関数の選択に大きく依存することが考えられるDどのような測定関数を選択するのが栢皮､頑

鮭性等の面で必要であるかを明らかにすることが今後の秋題として挙げられる｡
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4 立体視に基づく多面体形状の認識

4.1 緒言

3次元物体を投影した2次元画像からの対象物体の3次元形状の復元は､コソt='ユ-タビジョ

ンの重要な課薮であり､さまざまな研究が行われてきた【49,64)oこれらの手法は､3次元CAlj

のための形状入力や､3次元環境認識など-の応用が考えられ､実用上も重要である0

3次元形状入九 3次元モデルの構築のためには距離情報の取得が不可欠であるD多くの距

離情報取得法の中でも､対象物体が屋外にあったり､大規模なものであったけ る場合には立休

硯が有効な手法であるO立体視を行う場合には､画像中の特徴点間の対応付けが大きな問題であ

り､動的計画法を用いる手法 【125,1261や､疎君探索 (coarseto6ne法)によるもの【34,62ト

3娘立体視によるもの【113】などが提案されているoこれらの手法を用いれば､画像中の特徴間

の密な対応付けを行へ 奥行き (距離)情報を得ることができるoLかし､対象物体の3次元構

造を復元するためには､距離情報tt･けでは十分ではなく､得られた距離情報から､さらに､位相

構造など､物休として意味のある情報を抽出する必要があるOまた､対象物休が限定されている

場合には､密な対応付けを行うことは必ずしも必要ではなく､例えば､多面体の接など､3次元

構造復元に必要な情報を持つ部分の対応付けのみを行えばよいo

写真から､立体視により建物等の形状モデルを生成する研究としては､Herman-Itanadel35,

36】忙よる複数視点の航空写頁からの都市のシーンモデル偶成の研究が挙げられるo これは､都

市のシーンの航空写頁を入力として､面の境界の構造を得て､種々の知識 ･仮定を用いて物体の

構造を仮定すると共に､多視点からの記述を統合してシーンモデルを生成していくものである0

本章では､3次元モデル自動偶成のための1つの手法として､地上から輯影した2枚の写真

から､立体視に基づいて､プラント･建築物 ･大型機器などの3次元概略構造のモデルを計井機

上に生成するための手法について述べるoこ こでは､対象物体は3両頂点多面体であると仮定

し､H｡1･man_I(anade同様､3次元構造を復元するために多面体の境界の部分に着目して立体視

を行うoこのとき､llclman-I(anadeは､都市のシーンの航空写頁に特有の性質を利用して立体

視等の処理を行っている｡これに対し､こ こでは､地上から撮影した写頁を撮影した写員を入力

とするため､H｡Iman-1くanadeの手法をそのまま適用するだけでは十分ではないo例えば､彼ら

の手法では､対応探索時には面の水平位に着目した手法を用いており､これを地上から掘影した

写真にそのまま適用するのは適当ではない.また､航空写真ということもあり､面内バターンの

持つ情報が立体生成に用いられていないが､地上からの写兵の場合には､これらの面内情報も3

次元形状復元のために有用であると考えられるo特に地上からの写真の場合､多面体の各面の間
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忙重なりが発生しやすい.これらの面の間の前後関係の整合性を保った形状復元を行うため､面

内バターソと面の境界の分離や面同士の順序関係の確認に面内情報を用いることが考えられる｡

また､形状入力の精度向上のためにも､境界の情報だけではなく､ これらの面内情報も用いるこ

とが有用である｡

本章では対象物休としてプラント 建築物 ･大型債器等を想定し､これらの対象物体は多面

体であると仮定する｡このとき､画像上の線分はすべて面上のベクトルであるとみなしてよい｡

さらに､これらの面上ベクトルは､多面体の境界と面内部の線分/iターンに分類されると考えて

よい｡ここ-{･は､画像上の線分が､多面体の境界線か面内バターンであるかを認定していくこと

により多面体構造の抽出を行う｡このために､立休硯においては線分を特徴として､多面体の隣

接構造に着目した弛横法により境界部分の対応付けを行へ 面候補の検出をまず行へ 次いで両

候補の検証及びこれらを組み合わせた多面体構造の推定を行っていく.本手法では､両候補の検

出結果を用いて面内バターンの認定を行うと共に､これに基づいて面の検証を行うoさらにこの

とき得られる面内情報を利用することにより平面パラメータの修正を行って精度の向上を図るo

検証された面については､ この面から得られる画像上の領域内の線分は､ この面の内部のバター

ンかこの面より手前にあると考えてよい｡ ここでは､ このような順序関係に関する拘束を用いる

ことにより､他の両候補との前後関係の整合性を確認し､偽の面の除去を行う｡

図 41:入力写真

図 42 Sobel微分によるエッジ抽出結果

4.2 立体視

4.2.1 前処理

本手法においては､入力として2枚の写真を用いて､両眼立体視によって3次元位置の計測

を行う.いま､対象物体としては3両頂点多面体を仮定しているので､形状の復元のためには､

多面体の境界の3次元位荘情報がわかればよい｡このために､画像中から直線成分を抽出して､

この直線成分間の対応付けを行う【131】｡

画像中の直線成分抽出のために､まず入刀写真 (図4.1)に3×3Sobel オペレータを用い

て､エッジ点を抽出する (図4.2)｡次いで､ このエッジ像に細線化処理を施し､さらに直線の

当てはめ､延長､連結等の処腰を施して最終的に図4.3に示すような入刀線画を得る｡

4.2.2 対応探索

いま､カメラモデルとして図1.1に示すようなものを考える｡ このとき､ 3次元空間中の1点

X-(X,Y,Z)から2次元画面上の点x-(.T.y)-の射影は

Ll･-f喜Iy-/妄 (41)

で表されるoここに/は画両と射影の中心点との距離であるO立体視を行うためには､2枚の入

ノJ線画間で対応探索を行う必要がある｡この探索はエビポーラ線上で行えばよいが､以下では､

画像変換によりエビポーラ線は71軸と平行になっているものとし､ 1枚目の画像上の点(To,yo)

に対応する点は

33



図 43.立体視処理入力線画

y=yo,=>ro

上を探索すればよいものとする.また､変換後の座標系において､Y軸は地表に対して鉛直と

なっているものとする (図4.5)

対応探索を行うために､各線画中の線分を､まずその方向によって分類するOいま､対象と

している建物等を考えると､画像中に生じる線分としては､3次元空間中で地表に対して垂直な

線分から生じたものが多いと考えられる｡ このような線分は座標変換後の画像中でy軸に対して

平行となるo これらの線分を以下では垂直線と呼ぶこととし､その線分を含む直線上の各点のエ

ビポーラ線が､その直線自身に一致するようなものを水平線と呼ぶこととするO分類としては､

水平線､垂直線､及びそれ以外の線分の3つのクラスを考え､対応付けはこれらの各クラス内で

行うものとする｡なお､各級分は属性として､始点､終点の座標値､その長さ､角度､及びその

線分の両側の明るさ強度 (画像のピタセノレ値)の平均値 IL,,JFlを持つ (図4･6)｡各線分の始点

xl-(Tl,yl)､終点x2-(T2,y?)は､

●水平線 :3:1<〇2

･それ以外 :yl< y2

を満足するものとする｡
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0

図 4.4.カメラモデル

各入力画像からの線分の抽出､分類後は､各線分についてクラス毎に対応探索を行うoいま､

対象物体は多面休It･あると仮定しているので､3次元構造復元のためには多面休の境界線の対応

付けを行えばよい｡したがって､線分の隣接性に着目し､まず各線分毎に対応候補のリストと､

その対応の初期確率 (スコ7)を求め､弛綬法凶 によって線分の隣接性に基づいて対応確率 (ス

コア)を更新していき､信頼度の高い線分対応を求める｡線分対応の候補は､エビポ-ラ線上の

対応を基礎として

1.線分の長さ比､角皮

2,エビポーラ線に沿った線分の重なり度

3.JL,Jrtの比較

等を考慮して決定するoなお､対応付けにおいては､1枚目の粥腹から2枚目の画像-の対応と､

その道の方向の対応を共にj_,一慮すべきであるが､以下では1枚Elの画像から2枚目の画像-の

対応についてのみ議論するO以下に具体的な対応候補探索のための手法と弛綬法による対応確率

(スコア)の計許法を示す｡
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図4.5 立体視におけるカメラ位矧姻孫

図46線分データ

対応条件及び対応確率の計算

いま1枚目の画像中の線分をe､その始点をxl- (3:),yl)､終点をx2- (ェ2,y2)､中点をxp-

(I,,yp)とおき､ 2枚日の画像の対応探索の相手の線分をe'､その始点､終点をx'.,x;､中点を

x;とおく｡また､各画像中における最大長の線分の長さを1としたときの各線分の正班化され

た長さ (長さ比)をそれぞれS'(e),52(e')とおく｡水平線の場合 (図4.7)､水平線以外の場合 (図

418)の対応候補となるための条件､及びこれらを満たす組(C,e′)の対応確率p(C,e′)の計井法は

以下のようなものを用いた｡

xl e Xp x2 Xl′ F xp′ x2
図4.7:線分対応 =水平線の場合

図 48 線分対応 水平線以外の場合

<水平綾の場合>

xl<3='.orx2<3;ち

dl-Iyp-y;トd.<01

1L,JRの大小関係が同じ.(IL(E)IIfM))(/I,((I)-IR(F'))>0

d,--in(浩 S ,

初期確率

po(eil,)-(諾 】

<水平線以外の場合>

7･l<l･J10ILlZ<･rIl

dl-lyp-y;I,d'<01

IL,]Jtの大小EXJ係が同じ.(IL,(e)-JR(e))(IL(C′)-JR(e'))>0

】1-nlaX(yl,y'.).1′妄-m111(y2,y;),】'l<y2

sr=max(y2-yl,yト y;),S,.-),r lh dも-ら ,da>O'l
t･､r
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W3

初期確率

W4

図49･多面体の接線の隣接構造

IOl1 02E<0;

d'1-ly1-yH,dら-ly2-y;I,d'.<0乙ord;く0; (4･4)

(4･5)

ここに0"0:はしきい値Q,β,α′,βIは定数である｡Hは正規化を表すoすなわち､1枚日の画

像中の線分e忙対する2枚目の画像中の対応候補の集合を(e:)とすると初期対応確率値は

Epo(e;e:)-1 (4.6)

を満足する｡

多面体の境界の部分の対応を求めるために､隣接性に弟Elして､弛綬法によって対応確率値

の更新を行うO多面体は局所的には図4.9のような隣接構造をしているとみなすことができる(1210

この隣接関係は隠れなどがない限り保存されると考えられるので､これらの隣接接線同士の対応

を用いて確率値の更新を行う｡但し､ このとき隣接接とするためには図419中のe,wlによって構

成される面に相当する領域をFとし､線分eに隣接する領域Fに相当する部分の画像の明るさ

(ピタセル値)をノF叩)とすると

Ill(e)-IF(W.)[<0 (417)

なる関係を満たさなければならないものとするOいま､時点kK:おける(e,e′)の対応確率をpL'(e;e')

と書く｡確率値の更新は以下のようにして行われる｡
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. 隣接接からの寄与の計罪

qk(e;(I)-Ip.(e;C')p''(W.p,I)I=1
(48)

但し､隣接稜線が存在しなvl場合にはqk(e;e')-Oとするo p･の値はe･W,の隣接点をp-､e',叫
の隣接点をp:とすると次のようにして決定する｡

p-=

｡確率値の更新

bk'l(e;e')-

i p-とp:がエビポーラ線上に存在

0 それ以外

pk(e;e′)(1+Aqk(e;e′))qk(C,e')>Oのとき
FLPk(e;eI) qL.(e;e')-Oのとき

(4.9)

(4･10)

ここに入>0,0<It<1である｡時点k+1における(C,e′)の対応確率pk"(C,e')は〆+1(e;e′)

を正規化して､次のように与えられるo

pL''l(e;C')
∑EJが+1(e･,e:.)

(4.ll)

4.3 3次元構造の復元

対応が確定した線分の組からは､3角測量によって3次元位置を計昇することができる｡い

ま､対象物体は3両頂点多面体としている｡物体の3次元構造を復元するためには､得られた距

離データから､さらに､多面体としての構造を抽出しなければならない｡本手法では､線分の対

応から次のような処理により多面体構造を抽出する｡

I.線分の3次元構造の計井

2.3両頂点多面休形状の復元

(a)両の修正 ･検証

(b)立体の生成

以下､各処理について述べる｡

4.3.1 綾分の3次元構造の計算

対応が確定した線分の組からは､3角測量により､線分の3次元位征を計算できるOレ､ま､

2台のカメラの位田変化は.1'榊方向-の平行移動と考えてよいが､エビポ-ラ線と一致する線

(水平線)の方向ベクトルは､対応付けからは計罪できないので､このカメラの移動方向と一致
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していることを仮定する｡また､垂直線については､地表に垂直なべクトノレを方向ベクトルとし

て仮定する｡その他のクラスの線分は､対応付けから3次元位置を計昇するが､入力線画には誤

差が含まれていると考えられるの{･､単一の対応だけから計許された3次元構造は信勅性に欠け

るおそれがある｡そこで､方向ベクトルの計算結果の信頼性を向上させるために､対応の組の中

から3次元空間中で方向ベクトルが平行とみなせる集合を抽出し､各集合中の方向ベクトルの計

算結果の平均化を行い､ これをそれぞれの3次元線分の方向ベクトルの値{･あるとするO平均化

は､対応が確定した線分の中で､しきい値以上の長さを持つものについてのみ行う｡平行線分群

の検出時には､3次元空間で平行であると判定された各線分矩合の中で､さらに､同一平面上に

属していると判定される架合を抽出する.但し､このとき探索する線分は垂直線以外の線分であ

るとする｡本手法の対象としては建物等を想定しているので､特に地表に対して平行な線分群を

探索するのが有効である歩合が多いと考えられる｡また､ この場合地表に対して垂直な両が多く

存在することが考えられるoそこで､ ここでは特に垂直面を抽出すべき両として扱い､同一垂直

面に属す平行線群を検出する｡

4.3.2 多面体形状の復元

対象物体の形状を復元するためには､線分の3次元構造のデータから多面体構造を抽出しな

ければならない｡本手法に33･いては､まず線分デ-タから多面体の構成要素である面を検出し､

これらを組合せることにより概略多面体構造を抽出していく｡ このとき､まず境界線から面の候

補を検出していき､その下で面内バク-ン等の細部の構造を決定することを考える｡

面の検出は対応付けと同様に､基本的には線分の隣接性に着目して行う｡ これらの隣接線分

から成る両候補 と共に､本手法では平行線群から検出された仮想垂直面も面の候補として扱う｡

境界線による両候補の検出後は､面内バターンの認定を行へ 対応未確定の線分の3次元構造を

推定すると共に､これら面内部の線分バク-ソを用いて両候補の検証､両パラメータの修正を行

う｡また､このとき､両候補間の前後関係の整合性を確認し､偽の両を除去していく (図410)0

以下､各処理について述べる｡

4.3.3 隣接性に基づく面候補検出

3両頂点多面体を構成する両を切 り出していくために､対応付けられた線分のrrlで､隣接税

を持つものを両の境界線の候補として検出する｡線画に含まれる隣接線の中には､面の境界線だ

けでなく､窓､模様等の面内/くターンとしてとらえることができるものも含まれていることが考
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図 4.10:両軸出処理の流れ

えられる｡ これらは､画像上では両の境界線と比べて短い線分から成ると考えてよいから､面の

境界線を検出するために､適当なしきい値soを設定し､2次元画像上での線分の長さSがS >

soを溝たす線分から成る隣接接の組を検出して面の候補とする｡この面の候補の隣接接の組(ehe?)

について､線分及び接続点の対応から､面の方程式11 Ⅹ =dを計算することができるOここに

法線ベクトル nはd>0なるように符号を選ぶものとする.

次に､これらの両候補の染合の中から同一面を構成するとみなされる線分の組を統合し､閉

じた両を得ることを考えるoレ､ま､隣接稜の組をL,-(e,I,e,2)とおき､同一面となるための条

件として次のようなものを用いる｡

In..1}I>1-ill

ld,-a,I<e2

L.nL,≠9

lIF(LI)-IF(L,)E< E3

(412)

(4.13)

(4.14)

(415)

ここに､Jr(L,).Jr(LJ)は､)与通な而領域 Fだと判定される仇IJの明るさの平均値であるo上の条

件を溝たす姐合の和UL.を新たに1つの両候補と考える

これらの処理によっても閉じた面とならなかったものについては閉領域を仮定していく｡こ

のとき､両の延長操作により､3つ以上の構成稜から成る両候補については､隣接稜を持たない

2端点を結んで閉じた領域を仮定する｡2つの接線のみから成っている両候補については､それ

らの構成校から平行4辺形を仮定して閉じた領域を構成する.但し､このとき隣接接を持たない
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端点を含む接については､1枚日と2枚目の画像上では､とぎれ等の影響で､長さが異なること

が考えられるが､復元される3次元空間中での長さが長くなるように端点を決めるOこのとき､

両候補から仮定される領域をAとしたとき､その両横をarea(A)と苔 くものとするoいま､閉

じた領域を得られなかった2つの両候補で､条件 (4.12) (4･13) (4･15)を満たすものが存在

するとき､これから仮定された領域Al,A,およびそれぞれの両候補の構成接を持たない端点X.,X,

が次の条件を満たす場合には2つの両候補は同じ両を表しているものとして統合を行う｡

area(A.nA,)
max(area(A.),area(A,))

llX.-X,"<0;I

> OT

ここに0'l',0;'はしきい値である0

4.3.4 面内バターンの認定 ･面の検証

これまでの処理によって得られた両候補の中には偽の面が含まれていることが考えられるの

で､仮定された面の実在を検証することが必要になる｡いま､対象物体は多面体であると仮定し

ているので､画像中の線分は､3次元空間中では多面休の境界線であるか､または多面体を構成

する面内のバターンであると考えられる｡したがって､抽出された隣接接から仮定された両を1

枚目､2枚目の画像に投影した閉領域を考えると､この領域内にある直線成分は､面内のパター

ンか､手前にある3次元構造物 (およU'その面内バターン){･あるとみなしてよい. ここでは､

面内バターンの認定により対応未確定な線分の構造を推定すると共に､これにより両の存在の確

認を行う.また､確認された面と他の両候補との視線方向の順序関係の整合性により偽の両の除

去を行う｡

以下､各処理について述べる｡なお､このとき法線ベクトルnと視線方向のベクトル Vが

In.vl< eなる関係を満たすときには､面内バターンの認定処理は行わない｡また､これらの処

理は､各両候補の中で､仮定されたものでない構成接の長さが長いILWに行うものとする｡

●面内バターンの認定

両候補をF､Fを1枚目､2枚目の画像上に投影した閉領域をそれぞれFl,F2 とおく｡このと

きFl内にある線分で盲酎戻補の構成校でないものを抽出し､ これをF内のバターンであると仮定

するO この仮定の下{･､Fを表す平面の式 lT.X-dより､Fl内のバク-ンから予測されるF2

内の線画を生成できる.レ､ま､Fl内の線分eの始点､終点をxl,x2､これから予測されるF2内

での始点､終点文1,文2とする｡このとき､以下の条件を梢たす2枚目の画像中の線分e′が存在

42

するときは､CはF内のバターンであるとするo

文l∈F2 0r文2∈F2

x'.∈F'orx;∈F2

但しここにx'1,X'2はe'の始点､終点であるo

文lをe'-射影した点をf･.-(声=4.)とすると

h.-"丸-6.日<61

eが水平線である堤合

IIx:一文,"<0-2

eが水平線以外の場合

Q1--aX(yiA･),Q2--in(y晶 )･Q2,Ql,告 諾 ,0-3 (4･22)

F内のバターンであると仮定された線分の数をN､上の条件を満たす線分数をNoとするとき､

普,0-4を満たす場合は､仮定された両Fは存在を確認されたものとする､ここに6tはしきい

値である｡

+順序関係の確認

両Fが確認されたとき､Fh またはF,に他の両候補の､仮定されたものではない構成校が含ま

れているような場合は､視線方向の順序関係により面の検証を行う｡但し､ このとき領域Fl,F2

忙含まれる他の両候補のうち､すべての構成接がF内のパターンであると認定されたものは両

候補から除去するものとする｡構成校として領域Fl(またはF2)上に含まれるものを持つ両候

補をF.とすると､ FoはFより手前になければならない｡いま､Fの方程式をn･Ⅹ -d､Fo

の方程式をn｡IX-d｡とし､F. (またはF,)上に含まれるFの構成校の隣接接を持つ8tqの任

意の点をx,-(I,,y,)､さらに文,-(Jp,yp･I)とおく (図4Ll)oこのときxpのFoへの射影

は､Fへの射影点より手前になければならないから､

d do
_ > ､

n Xp noIXp
(423)

を満たさなければならない.この関係式を満たさないFoは偽の面であると考え､面候補から除

去する｡偽の両としては､偶然の隣接関係や面内バターンから発生するものが考えられるoこれ

らは､それぞれ､両の順序,[姻係の確認､面内バターンの認定によりその発生を減少させること那

できるOこれらの処理によってもなお偽の両が発生することが考えられるが､これらを除去する

ためには､視点を相加し､得られた構造の検証 ･修正を行うことが必要になると考えられる0
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図 4.ll:面の順序関係の拘束

4.3.5 平面パラメータの修正

これまでの処理において､面の法線ベクトル等の情報は､すべて境界線から決定されていたo

面内バターンが確認されたものについては､これら面内の情報を用いて法線ベクトルの修正を行

うOレ､ま両Fの方程式を11X-1､F上の線分の1枚目､2枚日の画像上での像をeりC:とす

るOさらにC.から予測された像をf暮として､その端点をpリ -(x｡,yリ=j-1,2)とする｡e:
の方程式を

clr+C2y+C,I-0,C言+C…-1

とする｡このときe暮の端点から(:-下した垂線の長さは､

dリ -Ic13=｡+C2y.,+C3ll

となる｡面データnの修正は
2

L-∑∑W,df,(n)I)=l

(4･24)

(4･25)

(426)

を最小化することによって行う｡ こ こKw.は各線分の重みである｡ この両の内部に､平均化に

よる方向ベクトルの計許のもとになった線分が含まれている勘合には､修正された而パラメータ

の値を用いて､この線分の方向ベクトルを再計罪することができる｡この結果を用いることによ

り､方向べクトノレの修正､及び､この方向ベクトルを持つ偶成陵を含む両の法線の修正を行うこ

とができる｡

4.3.6 立体の生成

ここまでの処理によって催認された両候補及び消去されず忙洗っている両候補を組み合わせ

て､3両頂点から成る多雨休を生成していく｡両候補は､いま閉領域として仮定されているが､

この閉領域を構成するTJt点のうち､画像上でも2つ以上の接の鼠色となっている (仮定されたも

のでなvl)頂点にJB日するO これらの点は､互いに隣接する面に共通に含まれる点であると考え

られる｡したがって､これらの頂点に染まる両を統合して3両頂点を生成すること{･立体を構成

していくものとする｡なお､このとき3両頂点を構成する各稜の直交性等は仮定しない0

. 3面頂点の生成

3両風卓生成のために､両独合 (Fk)の中で次の条件を満たす1J3合を探索するo

1.閉領域仮定時の仮設帆怠以外の頂点が近接条件を満たす

IIPl-P,H<E,Pt∈F"P,∈F,

2･F.,F)のP.,P,を軌点に持つそれぞれ2本ずつの接線のうち､同じ方向ベクトルを持つ稜

C.∈FHe,∈F,が存在するo

これにより､近接端点の1Ji合と､同じ方向ベクトルを持つ稜の1JS合が得られる｡いま対象として

は､3両損点多面休を想定しているので､得られる方向ベクトルは3種類となるoこれらの集合

から､まず浜点集合から平均化により頂点卓を計算し､接については3つの各接集合ととに最

大長のものを選択し､1J三含

<P.C1.C2.E3> (427)

によって3両政点を生成していく.

3両頂点に関する処理の後は､垂直面の処理を行う｡いま､対象物体は建物等であるから､

個々の立体は浮遊していることは考えられず､地表上に存在するか､他の両の上に乗っているも

のと考えてよい｡そこで､ここでは地表に対して垂直な面に関しては､それが延長可能である場

合は他の両や地表まで延長する｡

4.4 実験例

図4.1に示すような､rfl版のカメラを用いて採凝した2枚の写頁を入力として､多面体形状の

姐物の概略構造の復元を試みた.捉彫された写貞はCCDカメラにより読み込み､1024×800

画素からなる画像に変換した｡この画像より得られた線画 (図4.3)から立体視により多面体形

状を復元した｡一過の処掛 こおいて､図45に示すようなエビポーラ線がx軸と平行になり､l′
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軸が地表に対して垂直であるような座標系に変換したとき､画像上でx軸に平行なベクトル及び

y軸に平行なベクトルはそれぞれ3次元空間中でカメラの平行移動方向のベタトノレ､地表に垂直

なベクトルであることを仮定している｡さらに､立休生成時には､3両頂点を仮定して､得られ

た面の組み合わせを行った｡本手法を用いて得られた形状を種々の視点からの像に変換したもの

を図4.12に示す｡実験の結果11の両が得られ､このうち1つが面内バターンの認定､順序関係

の確認によっても除去されずに残った偽の面であったoこれを園412にFoで示す｡なお､この

図において､画像から検出された稜を実線､閉領域を得るために仮定された線を破線で示してい

る｡この図の場合､仮定された線は平行4辺形近似によって得られたものであるO実験の結果得

られた面のうち図4.12に示す3つの面FhF2,F3の法線ベクトルをそれぞれ nl,lt2,n3とおく｡

但し､ここに nlは境界が水平線と垂直線から成 り､仮定された方向ベクトルの値を用いて計許

されたものである｡衰41に境界の情報のみから求めた場合と､面内情報を用いて修正を行った

場合についての各法線ベクトル間の角度を示すOこの結果から､面内情報の利用により法線ベク

トルの精度が向上していることがわかる｡また表4.2に多面体のいくつかの頂点P,(I-i,･･,4)

の座標について トランシットを用いた実測値と本手法により得られた値との比較を示す｡なおこ

のとき写真をCCDカメラにより読み込む際の原点の位置ずれ(xo.yo)､回転ずれO､および射影

中心点と画面との距離/の各パラメータについては画像中の各3点を用いて補正を行った｡この

とき､レンズひずみ､フイルム湾曲等も考慮した補正を行えば､さらに精度の向上が図れるもの

と考えられる【134】｡

衰41法線ベクトル間の角皮

境界の情報からの結果 修正後の結果

(Ⅰtl,Ⅰー2) 91.680 89.710

(lー1,1ー3) 89.990 90.000

表 4.2:頂点座標の計測誤差

実験結果 (Ⅰ¶) 実測値(m) 誤差(%)

Pl (61.67,19ー98,Ll9.56) (61.83,20.33,49.65) 0.48

P2 (60.95,16.84,43.90) (61.75,17.14,44.47) 1.32

P3 (47ー07,13.87,38.83) (46.09,13.84,38.00) 2.10

- +

図 412.実験結果



4.5 結言

本章では､対象物体として組物等の3両頂点多面体を仮定し､2枚の写頁から立体視による

3次元構造復元のための1手法を示した｡

本手法では､多面休の接の隣接構造に諮目して弛綬法により対応付けを行へ まず両の境界､

すなわち面の候補を検出した｡ この両候補について面内バター/を調べることにより両の確認を

行へ 同時にこの面内情報を用いて復元結果の精度向上を図った｡また､確認された両について

は､他の両候補との視線方向の順序関係の整合性の確認を行へ 偽の両の除去を行っている0本

手法を実際に姐物の写頁に適用して多面体構造の抽出を行へ その有効性を示した0本手法は写

真からのプラント等の多面体形状の3次元モデル構成のための手法として有用であると考えられ

る｡

今後の課題としては､視点を増加させて､仮定 ･検証 ･修正を概み重ねることにより､より

精密なモデルを構成していくことが挙げられる｡

5 ランダムな切断を持つ多重スリットパターン投影による形状計測

5.1 緒言

3次元物休の形状を非接触で計測する3次元距離計測システムは､生産 ･製造等の分野をは

じめとし､移動ロボットの研究や医好､アパレルなどの､運動物体や､柔軟な物体をも対象とす

るような分野においても蚕要である｡

画像処理に)A;づく3次元計測手法は､ステレオ法のような受動的手法と､スリット光投影法

のような能動的手法【47】の2つに大別される｡ステレオ法においては､複数画像間での特徴の対

応付けが大きな問題であり､種々の対応探索手法が提案されている【62,73,77,125,126】O これ

に対し能動的手法は､スリット光投影法 【1,47,78】に代表されるような､対象物体に対して光バ

ターンなどを投影して､その像を計測するものであり､規則バターン投影法 【110】や時系列符号

化法､色情報を用いる下法【叫 13-2]なども提案されているO特に､時系列符号化法の一種である

glayCOde法 【94,128】は､対応誤 りの発生を抑えながら､ n回のバターン投影で2n回のスリッ

ト投巌と同じ効果を挙げることができ､液晶シャッタを利用した高精度な計測システムが実現さ

れている【95,112】.

能動的計測手法を､人体などの柔軟かつ変動のある形状や､運動物体の形状計測に用いる堤

合には､バターン投影に要する時間が問題になるため､ 1回のノくク-ン投影 ･画像撮影で計測を

行うことが必要である｡このためには投影する1枚のバターンの中に､バターンと画像の対応付

けを行うための識別†占報が含まれていなければならないO

本章では､ 1回のバク-ソ投影 ･画像撮影で､特殊な装置を必要とせずに､3角測量に基づ

いて距離計測を行うための手法として､ランダムな切断を持つ多数のスリットバターンを投影す

る手法を提案する｡本手法においては､多数本のスリットを投彫し､スリット上のランダムな切

断点を対応探索のための手がかりとして用いる｡ これにより､各スリットは複数の短い線セグメ

ントによって隅成されることになる｡ このようなバターンを特徴として用いることにより､特徴

間の隣接関係を容易に設定でき､対応探索に利用することができるoまた､投影されたバターン

の像は､画像上の2次元ベクトル列となるため､空間分割に基づくデータ構造､例えはMD木【1'13]

をmv,ることにより､対応付けのための探索を高速に行うことができる. 原バターンと､投影さ

れたパターンの像との対応付けは､各セグメントを基本雌位とし､各セグメントの両軌 魚の対LEこ

探索を行うことにより尖行する｡ これにより､単なるランダムドットの場合よりも対応候補の数

を大きく減らすことができるDさらに､対応付けの際のあいまいさを除去するた桝こ､周辺のセ

グメントとの隣接F別系のrig合作等を杓火として用いる｡本手法では､これらの処q=により､まず
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図 5.1投影バターン

対応付けの信頼度の高い領域を抽出し､ これらを核として周辺の領域-隣接関係を用いて対応付

けの伝播を行へ 物休の3次元形状を求める｡

5.2 投影パターン

スリット/{ターン投影に基づく3次元計測は､ 3角測量に基づいて実行される｡ 3角測鼓を

行なうためには､バタ-ン中のスリットと画像中のスリyトの像との対応を取る必要がある0 1

回のバタ-ン投影のみで､画像全休に関する距離計測を行なうために､多数本のスリットを投彫

することを考えると､3角測丑を実行するためには各スリットには､それらを他のスリットから

区別するための特徴が含まれていなければならない｡本手法においては､スリyト識別のための

特徴としてランダムドットを用いることを考える｡計測に用いるノくメ- /は､多数本のスリット

とその上のランダムドット､すなわち､スリyト上に与えられたランダムな切断から構成されるo

Lたがって､バターンは､複数個のセグメントによって構成されるスリットの列から成ることに

なる｡切断点は､偽の対応が発生しにくいように､また同時になるべく小さな領域でも対応付け

が可能であるように決める必要がある.現在のところ､ 1本のスリット中の切断点は､一様乱数

E.∈IO,LS】により､始点を定め､次の切断点は､切断点の間の距離､すなわちセグメントの長さ

Lが､L∈【L｡-△,L｡+△】を満たすように､一様乱数e2∈ト△,△Iをmいて決めているoな

お､切断の長さは一定としている.図5.1に生成された投影バターンの例を示す｡

3角測丑に基づいて3次元計測を行う場合には､複数枚の画像間で特徴点同士の対応付けを

'ij=う必要があるOいま､ 1枚の画像中での特徴点を決めると､別の画像中での､それに対応する
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図 5.2 セグメント間の競合関係

特徴点の存在する屯田は､エt=-ポ-ラ線と呼ばれる直線上に限定される【20】oLたがって､2次

元画像上の各特徴点に関する対応点の探索は､2次元の探索を行う必要はなく､各特徴点に関す

るエt='ポーラ線上の 1次元の探索を行えばよい0

本手法における対応探索は､セグ}ソトの端点対応を基本として逐次的に行うoパターン中

のセグメントの中には図5.･2に示すように､端点同士がエビポーラ線上で一致し､競合関係にち

るセグメントを持つようなものが存在すると考えられる｡このとき､物体に依らず､バターン内

の錬合関係にあるセグメントが少ないもの捻ど､対応付けにおいてもあいまい性の生じる可能性

は低いと考えられる.また､対応が確定したセグメントについては､それを隣接するセグメント

の対応付けに利用できるから､対応探索は､投影バターンから推定される競合セグメントの発生

の可能性の低いものから行うのが望ましいoそこで､バク-ン内の各セグメントをバターン内の

競合セグメントの性質を基準にして､以下のように分規する0

1単独で一意的に判別耶 巨なもの､すなわち､両端点に関するエビポーラ線上を探索したと

き､バターン中に両端点ともこの線上に存在するような他のセグメントが存在しないもの0

12 幣独で､一意的には判別することはできないが､隣接セグ}ソトとの関係を用いて判別可

能なもの｡

3 クラス1,2以外のセグメント､すなわち､隣接するセグメントとの附係を利用しても一意

に判別できない可能性のあるセグメント｡

対応探索は､上のクラスの番号が小さいものから順に行うものとする0



5.3 対応探索

物体に投影されたバターンの像は､2値化､細線化の後ベクトルデータに変換し､データ構

造としてMD木 r123】を用いて管理し､領域探索を高速に実行する｡以下では､対応探索はバター

ン中の各セグメントから画像-の一方向についてのみ､前節で述べたバターンの分類JrWに従って

行われるものとするoまた､以下では画像変換によってエt='ポーラ線は画像上のx軸と平行{･あ

ることを仮定する(図5.3).したがって､端点の対応探索は､そのy座標値の比較に基づいて行

うことになる｡このとき､両端点の対応だけでは対応が一意に決まらないセグメントもあること

が考えられる｡そこで､奥行方向の範囲に制限を加えて探索領域を限定し､さらに､対応探索時

には､両端点の対応と共に､隣接するセグメントとの対応関係の整合性を拘束として用いる｡特

に､エビポーラ線に沿って設定した隣接関係は隠れや不適続がない限り保存されると考えられる

から､これを用いることにより､信頼度の高い対応探索が可能である.本手法では､各セグメン

トの対応探索により､まず対応の信斬度の高い領域を検出し､そこから対応を伝播させて､この

領域を拡大させていくことにより距離情報を得るD以下､各処理について述べる｡

図5.3.バターン投影に基づく3次元形状計測
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図 54 隣接セグメント
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5.3.1 隣接セグメントの設定

周辺のセグメントとの対応関係の整合性を拘束として用いるために､バターン及び画像上

の各セグメントにつV,て､隣接セグメントを設定する.隣接セグメントの探索は､各セグメント

について､両端点から上 (下)左右の3方向づつ､計6方向について行うoeの隣接セグメント

をAdjk(e)(k･- 1, I ,6)と苫く｡ これらは､図514に示す ように､それぞれ上､下､左上､右

上､左下､右下の隣接セグメントを表すものとする｡左右の隣接セグメントは､各セグメントの

端点からエビポーラ線に沿って探索を行い設定するQエビポーラ線を用いることにより､隠れ等

による/(クー-/の欠落がない限り､隣接関係を正確に設定できると考えられる｡ これに対し､上

下方向については､次のようにして隣接セグメントを設定するO

･上下方向の探索

上方向の探索について述べるo図515に示すように､セグメントCの上方向の隣接セグメントlI

は､C,e'の先端､終端のベクトル及び端点をそれぞれ V,V′,xo-(Xo,yo),xp-(x,,yp)とし､V

とV′のなす角を0､a-llx,-xo"としたとき､

0≦OT,d≦dT,yO<yp (5.1)

を満たすものの中で､dが以小となるものであるとする｡ここK:OT,dTはしきい値である｡下方

向については,(5.1)においてy,<yoと変更した条件を用いればよい.
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図 55.上方向隣接セグメント

5.3.2 セグメント対応探索

セグメントの対応探索は､両端点の対応を基本に､パターンから画像-の一方向について

のみ行われ､各セグメントは､その対応の信頼度の順に､対応確定､半確定､未確定の3つの状

態をとるものとするO以下では､対応付けの信頼度を示すこれらの状態をラベル､Label(e)に

よって表すものとする｡ラベルLabeL(e)はM(対応確定),PM(対応半確定),U(対応未確定)の3つ

の状態をとる｡初期状態においてはすべてのセグメントeがLabeI(e)-Uを満足するo対応探

Pauern

図56:セグメントの端点対応

索はバターン中のセグメントのクラス (優先度)の順番に従って行われ､図5･6忙示すように､

,(ターン中の各セグメントe･の画像中の探索領域内に存在するセグメントCで､その両端点が合

致する､すなわち

Iy--y:一≦e (5･2)

を満たすものを対応候補とするo得られたセグメント対応の候補(e,e')については､隣接セグ}

ソトとの関係から､対応のスコアSc(e,e')を重みu(k)を用いて次のように計算するo

sc(e,e′)-∑ W(k)score(Adjk(e),AdJk(e')) (53)
A.･

なお､score(e,e,)は､対応候補(C.2')の隣接セグメント(AdJk(e),AdJk(e'))も対応している場合

にSc(e,e')が大きな値をもつように､次のように与える｡

S･(ele,,-i

5'+(C,e')e,elの状態が一致し両端点合致

S~(e,e')e,e'の状態が不一致

S~(C.(′)-

それ以外

S2 e,e'が確定
S.e,e′が半確定 (Sl<S2)
S｡e,e'が未確定

-S2e､['どちらかが確定
ISl∫,L'Jどちらかが未確定

(54)

スコア計算の結果､対応候補セグメントの中で､その値が最大となる対応の組が唯一つ存在し､

Sc(e,e′)≧ sT となった場合は､対応半確定とするo

上の処理を各セグメントについて行った後､半確定セグメントについて､その隣接セグメン

ト内の半確定､確定セグメント数m が､ m ≧ mT (例えばmT-2)を満たす場合は､対応確

定とし､それ以外の場合には､半確定を取り消し対応未確定とするO従って､対応伝播に依らず

忙対応が確定するためには､隣接セグメントに両端点が欠落していないような完全なセグメント

をmT本以上含む必要があることになる｡なお､ ここにsT,mTはしきい値であるo

以上の処理を3回程度繰り返し､信頼度の高い対応の組を検出する0

5.3.3 対応の伝播

端点部分が欠落してV,るような不完全セグメントに対しては､対応が確定した領域から､隣

接関係を利用して対応を伝播させていくことを考える.なお以 Fでは､セグメントCをy軸方向

に射影してできる区間をJy(e)､その長さをLy(C)と普くものとするOセグメントeの執点をp1-
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pattern image

図 57:不完全セグメントの包含拘束条件

(xl,yl),p2-(x2,y2)(y2>yl)とするとIy-【yl,y2】,L,-y21ylとなる.いま､画像中の不

完全セグメントをe､対応するバターン中のセグメントをeJとすると

Jy(C)⊆Jy(e') (55)

が満されなければならない(図57)｡対応の伝播に際しては､この包含関係を拘束として用いる｡

●上下方向-のセグメント対応の伝播

ここでは､上方向-の対応の伝播について述べるO図5,8に示すように､画像中の対応確定セグ

メントをC､eに対応するバク-ン中のセグメントをe'とする｡レ､ま､eu - AdJl(eト e/～-

AdJl(e′)とするO このとき､以下の条件が満足されるとき､(e也,eIJは対応半確定 (Label(e)-

PM,Label(2')-PM)であるとする｡

LabeL(C.I)-U

Label(AdJl(eJ)∈fU,PM)orAdJl(eJ-卓,

Jy(eu)⊆I,(e'J (56)

このとき､信頼性を考慮して､euからさらに上方向へは対応は伝播していかないようにする｡

●左石方向-のセグメント対応の伝播

対応探索の手がかりとしては､スリットとしての惜朝も用いることができる｡左右方向-対応を

伝播させる際には､スリット順序関係を利用する.各セグメントeの属するスリットをSlll(e)

と表す｡
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Pattern image

図 5.8:上方向-の対応の伝播

SI SJ sk

図 59 スリyトの順序関係を用いた対応の伝播

いま､対応未確定の画像中のセグメントをe(Label(e)=U)とし､これはスリット番号S,の

セグメントの像である､すなわちSLZt(()- a,とする｡このとき､既に対応付けられたセグメン

トen,eLで､以下のような条件を満たすものが存在するとする｡

Label([尺)ILabel(lL)∈fP入1,.tL)

CR-A(IJ人(∫)(i-1or6)1CL=AdJL-I(e)(L･′-3or5)

SLil(lL)-3‥ Slit(era)-S人 (5.7)

ここに､スリット5.,sJ,3人は図59に示すようにこの順番に左方向から隣接しているものとす

る｡このときバターン中のセグメントで′で､SLu((I)-S,､すなわちスリットS,に属し､かつ

条件(55)を捕たすものが存在するとき､Fと{′が端点対応条件 (5.2)を満たす場合は対応確定
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(Label(e)- Label(e,)-M)､それ以外の場合が 寸応半確定 (Label(e)- Label(e')-PM)と

する｡

さらに､完全なセグメント像を多く得ることは困封土であるような領域に対しても対応を伝播

させていくために､左右方向のスリットの順序関係を利用して対応伝播を行うo以下では､簡iB

のために左方向-の伝播についてのみ述べるo右方向-の伝播も同様の手法によって実行され

る｡図5.10に左方向-の対応伝播の例を示す.同一のスリット上に存在する対応確定セグ}ソト

列 ((C.,e,1),(e2,e;))をもとにして､この左あるいは右方向の隣接セグ}ントを探索し､同~の

ス.)ット上に存在すると思われる未確定セグ}ソト列 fea,eb,ec,ed)を画像から抽出し､ これと
バターン中の 1本のスリット上のセグメント列 te'A,e'B)との対応を調べることにより行う｡左

方向-の伝播法は次の通 りである0

1 画像中の対応確定または半確定セグメントの中で､同一のスリットstに属し､その左方向

の隣接セグメントの中に対応が未確定であるものを含むものの集合を5-とおく0

2.スリットslの左隣のスリットをS,とするOスリット3,の像の候補の報合 S,を設定するO

このために､まずS,の各要素 e｡をとり､e-Adu,(e｡)orAdJS(eo)について､eが対応未

確定かつAdj.(e)∈S.orAdj6(e)∈S.かどうか調べ､ これを満たすeは5,に加え､さら

に､eー AdJl(e),Adj,(e)についても同様の判定を行へ これを繰 り返すことにより5,杏

設定する｡

3･スリットS,忙属すバターン中のセグメントe'とS,の要素Cを調べるo伝播を行うセグメ

ントは鼠色部分に欠落がある可能性があるから､∫,(e)⊆I,(e')を満たすときは､対応 (辛)

確定 とし､満たさないときは伝播を停止する｡ 1- 3の操作を繰 り返すことにより､ス

リットの順序関係を利用したセグメント対応の伝播を行う0

5.3.4 補助情報の利用

対応探索の高速化をはかるために､ランダムなセグメントから成るパターンの中に､指標と

なるパターンを埋め込むことを考える｡ ここでは､切断の入っていない鞄純なスリットを指標バ

ターンとして用いる｡ このとき､指標以外のセグメントをエビポ-ラ線に沿ってy中山方向に射彩

したときの長さの最大値を y;nax とする｡画像中のセグメントeでy軸方向に射影したときの長

さLy(e)が､L,(e)>Ymaxを満たすものは､指標スリットの像であると考えられるo画像中か

ら､この関係を満たし､ y軸方向に射影した区間),(e)が互いに交わらないものを検出し､ これ
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図 5.10‥セグメントの隣接関係を用いた対応の伝播

を指標パターンの像の候補の集合とするoこの集合の要素については､対応探索が完了している

ことになる｡この対応関係をもとにして､さらに､周辺 (左右)のセグメントに対応を伝播させ

ていくことにより対応探索の高速化が可能である0

5.4 3次元物体計測例

本方式の有効性を確認するための計測実験を行ったoバク-ンはレ-ザビ-ム7'リンタで作

成したものをスライ ド上に焼付け､スライT'7'ロジェクタを使用してバターンの投影を行ったo

なお､投影バク-ンとしては､バターン内に切断を含まない単純スリットが､指標バターンとし

て中央に1本含まれているようなものを用いている｡実験においては､スライ ドプロジェクタと

ヵメラの位置は適当に決め､物体に付随した座標系とカメラに付随した座標系とのキャリブレー

ションをおこなった後､パターンとカメラ系とのキャリプレ- ションを行ったoバターン系とカ

メラ系とのキャリブレーションにおいては､計測台上に図511に示すように､基準平面を置V'た

場合のパターン投影像と基準平面を平行移動させた場合のバターン投影像とから､バターンとカ

メラ系との位置関係及びバターン投影中心等の計界を行っている｡バターンを投影された物体の

像はCCDカメラによって読み込み､1024×800画素から成る画像に変換し､2値化､細線化､

ベクトル化等の処理を施し､MD木を用いて管理されるo

計測実験に先立ち､スライ rプロジュクタを適当に配置し､実験において用いるバター1/杏

計測台上に置いた平面-投影し､バタ-ン内部での競合セグメントの数を調べたo但 し､このと

き探索範囲の限定は行っていないO各セグメントの両端点について､エt=.ポ-ラ線に沿って探索

を行へ バターン内に合致するセグメントが存在している場合には､その左右の隣接セグメント

についても同様の探索を行った｡ このとき､画像中のセグメント総数は1038本､各セグメント
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図 5.ll:パターソ ー カメラ校正用画像

をエビポーラ鰻に沿って射影したときの長さは平均48.1､分散9.68であった｡また､端点対応

のための条件 Iyry:l≦Eのしきい値として､いくつかのEを用いたときの結果を表5･lK示す｡

ここに､jVk(k-0, ･,4)はセグメント1本当りの､k個以上の左石の隣接セグメントまでが

合致する競合セグメントの平均本数であり､N｡は両端点が合致するセグメント数の平均値を示

すO実験結果より､E= 4を用いて両端点の対応探索を行った場合には競合セグメントが平均

1.68本出現する. これに,より､信頼度の高い対応結果を得るためには､ このような端点対応だけ

では不十分であり､隣接関係を用いる必要があることがわかる｡また､ この結果より､隣接関係

を用いることにより競合セグメント数を大きく減少させることができると考えられる｡実際の探

索時には､探索領域の限定を行っているので､誤対応はより減少する｡さらに､本手法において

仕､対応確定となるためには､その隣接セグメントのうちに対応半確定以上のものをmT本以上

含む必要があるという拘束を用いているので､ これにより誤対応はほとんど除去でき信頼度の高

い対応結果を得ることができる｡

表 5.1競合セグメント数

E 〃o 〃 1 〃2 〃3 〃4

4 1.68 3.94×10-1 9,09×10-2 1.75×10-2 1.53×10-3

3 1.03 1.76×10-1 2.29×10-2 1.53×10-3 0

図 5.12･観測画像

l>

図 5.13:画像から抽出されたスリットセグメント像

計測実毅の対象物体にバターンを投影した画像を図5112に示す. この画像から､図5･13に示

すようなMD木として管理されるベクトル画像を得るOこのとき､画像はエビポーラ線が=軸

と平行になるように変換している｡このようなベクトル化された画像に対して本手法を適用し

た｡実験において､セグメント対応探索の際のスコ7計算時には､左石方向の隣接セグメントは､

ェt:'ポーラ線という明確な指標の下で設定を行っているの忙対し､上下方向の隣接セグメント設

定にはこのような指標がないことを考慮して､重みW(k)杏

W(k)-
wl k-1,2

u)2(>wl) A-3, ,6

とすることが考えられる｡実験においては､wl-1,W2 -2を用vlたo (このような重みの設

定の他にも､セグメントのクラス設定時に､隣接関係を用いて一意に識別できる (クラス2の)
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(a)Resultsbysegmentmatching (b)Resultsbypropagationorcorrespondence

図 5.14:対応付けられたセグメント

セグメントCについては､eを他のすべての競合セグ}ントから区別する隣接セグメントがあれ l

ば､スコア計昇時に､その隣接関係に大きな重みを置く方法なども考えられる｡)実験において

得られたバターン中の対応セグメント比､対応伝播前の状態では143本であった (図5･14(a))0 l

これに対し対応の伝播処理を行い352本の対応セグメントを得た (園514(b))｡ このうち誤対

応セグメントは8本であった｡これらは､いずれも画像中では､投影バター ンの像が生じている

部分と背景との境界付近で輝度の低い部分のセグメントに相当する｡これらの領域は､セグメン

トの像がはっきりとは映 りにくい箇所であるので､ベクトル化された画像の品質が悪化している

ことが誤 りの原因であると考えられる｡また､これらはバター ンの境界部分､従って得られる形

状の端の部分のセグメントであるため､函5.15に示すように､得られた形状の大勢には影響を与

えていないことがわかる｡得られた3次元ベクトルを種々の視点から表示したものを図5･15に､

実験で用いたパラノ-タを表5.2に示すOなお､3次元ベクトルを構成する点の総数は1466個で l

あった｡

このように､ランダムなセグメソトを特徴として用いることにより､隣接関係を容易に設定

でき､ これを対応探索の際の拘束として用いることができる｡ これにより､対応探索のための特

徴点として用いているセグメント端点間の､エビポーラ根上での隣接関係 ･順序関係のみならず､

複数のエビポーラ線にまたがった､多くの特徴点の隣接関係 ･順序関係を拘束として用いている

ことになる｡このようなセグメントの隣接情報を用いた対応探索により､信頼度の高い対応付け

ができる｡さらに､小領域についても､この隣接関係を用いて対応を伝播させることにより､か

なり複雑な形状であっても1回の/(ターン投影で多くの距離情報を取得できる｡

G
S32;a
･㌦

vr

l
㌦

1

図 515･実験結果

52.実験で用いた/(ラメ-タ

a
T
I
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1
..l
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P
.11勺

5.5 結言

本章では､特殊な装置を必要とせずに､1回のバターン投影 ･画像撮影で3次元物体の距離

情報を取得するための手法として､ランダムな切断を持つ多数本のスリットバターンを投影する

手法を示した｡本手法において､対応探索は､各セグメントを基本単位として､その両端点の対

応を基本として行ってV.る｡各セグノ/トを基本単位とし､その両端点を対応付けの特徴とする

ことにより､単なるランダムドットの対応の易合と比べて対応誤りの発生を減少させることがで

きると共に､エビポーラ線に沿っての隣接関係等を拘束として用V,ることにより､完全なセグメ

ントについては信頼度の高い対応結果が得られる｡隠れ､不連続等によって不完全なセグメント

が発生しているような箇所についても､まずセグメント対応の信頼度の高い領域を抽出し､ これ

らを核 として周辺の領域-セグメントあるいはスリットの隣接関係を用いて対応付けの伝播を

行っていくことにより､完全なセグメントと隣接しているような領域については距離情報を得る

ことができる.本手法を実際に3次元距離計測に用V,てその有効性を示したo

今後の課超としては､バタ-ンから画像-の一方向の対応探索だけでなく､逆方向からの探

索も用いることにより対応の信頼度を向上させることなどが挙げられる｡
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6 3次元物体認識への学習の応用

6.1 緒言

3次元物体を認識するためには､従来3次元モデノレを保持し､これに韮づいて画像を解釈し

て認識を行なう手法が多 く提案されて来ている.これらの3次元物体認識手法においては3次

元物体をどのような形式で表現するか､さらに､3次元モデルをいかにして挺得するかが課題

となる｡3次元物体モデルの表現及び挺得に関する代表的な研究としては､Marl･ら忙よる一般

化円筒を用いて3次元物体を階層的に表現する方式の研究 【64】､Marrらと同一の枠組に基づい

て､物体を各部分に分解して表現し､各部分を表現するための基本要素として記述能力の高い

superquadricsを用いたPentlandらの研究 【81ト 一般化円筒を用いて物体を表現すると共に､画

像から一般化円筒モデルを柾得するBrooksらの研究【17】等が挙げられるO これらの他にも､物

体を立体 として表現するのではなく､両の集まりとして表現する方式の研究もなされている｡代

表的なものとしては､物体の距離画像に基づいて表面形状を曲率符号によって領域分割して表現

する方式が挙げられる(15】o

物体の3次元モデルが挺得できれば､モデルと画像特徴との照合を取るなどの手法により､

物休の認識を行うことができる【11,17】｡しかしながら､画像から物休の3次元Itデルを挺得す

ることは､現状では一般にきわめて困難であり､最近では､3次元モデルを構築するのではなく､

与えられた2次元画像のみを用いて物体を記述する方式の提案【100】とその学習ネットワークを

用いた実現手法の提案などもなされているL23,91】｡ このような､例題からの学習に基礎を置い

て､ 2次元画像のみを用いて物体を表現 ･認識する試みは､ 3次元モデルの控得の困難さを回避

できる可能性を有しており興味深い｡ このとき､例題からの学習に基づく3次元物体認識の可能

性を検討するためには､その基礎となる例題からの学習のための方式についても､その信巨力を明

かにする必要がある｡

本章では､学習に)i-づく3次元物体認識の研究を進める際の基礎となる例題からの学習方式

について､ニューラノレネット分野における従来の研究を､学習を関数近似とみなす立場から概観

する.特に､本論文で今後用いるGRBF (Genel･ali之edRadlalBasISFuncL10n)について､その

背景､考え方等について概説する｡また､従来の関数近似手法と比べて､これらの学習方式をm

いる利点に関する最近の知見にも触れるoさらに､本論文の第8章の基礎となるPoggio,Edelman

らによるGRBFを用いた3次元物体の認識手法の研究についても概説するO

6.2 例題からの学習

6.2.1 3層パーセプトロン

生体の持つ柔軟な情報処理能力を解明するために､従来多くの研究が行なわれて来ているo

特に､工学の立場からは脳の情報処理様式を明らかにするための神経回路網モデルの提案､こ

れらの神経回路網モデルに含まれる原理の数理的研究が行なわれている【5,106,107】O視覚情

報処理に関しても､生体の柔軟な情報処理能力を模倣するために､バターン識別問題等を対象と

して多くの研究がなされているoこれらの中の代表的なものとしては､例題からの学習によりバ

ターン那 りを行うパーセプトロン､コグニトロン､ネオコグニトロン【108,109】の研究などが挙

げられる｡当初は例窺からの学習によりバク-ン認識機構を自動構築するシステムとして出発し

た/i-セブトロンであるが､パーセプトロンを層状に重ねた多層バ-セ7'トロン (MLP,Multi-

1ayerPercepLron)とその学習アルゴリズムであるバックブロバゲーションの現実的有効性が示

されたことにより､バク-ン認識のみならず､制御､予測問題など多くの応用分野に適用が図ら

れ[26,133ト 多層パーセプトロンはニュ-ラルネットワークの代表的なネットワーク7~キテク

チャとなっているo

Output

XI x2 Xd ulPUtVector

図 6113屑パーセプトロンの構造



1
図 6･21シグモイド関数/(t)=詩言訂 (a-10,3,1)

図6.1に入力がd次元ベクトル､出力 1次元 (d入力 1出力)の場合の3屑パーセプトロンの

構造を示す｡d次元入力信号x- (xl,-,Xd)∈Rdはまず1く個の素子から成る隠れ屑 (hid-

denlayer)に与えられる.隠れ屑における各素子U.仕入カベクトルを受け取って､荷重ベクト

ル wt- (wtl,･･,W.i)との内研によって出力信号

zt-q(W一･x+C,)

を出力する｡ ここに､0-∈R はしきい値､Jは非線形の出力関数であり､シグキイド状の出力

関数が用いられる｡シグモイド状の関数としてはさまざまなものが考えられるが､次式に示す関

数がよく用いられる｡

q(i)-震 両 (6･2)

関数cra(i)-志 の概形を図6･2忙示すOパラメータ aの値を変化させることにより､ステッ

プ状の関数や線形関数に近い関数など種々の関数を生成できることがわかる｡隠れ屑の各素子の

出力べタレレ21-(21,I .Z入)から､さらに荷重ベクトル C- (C..I ,C/()との内研によってネ

ットワークの出力

I-Z(cl2;+0) (6･3)

が計算されるoここにZは出力屑における出力関数である03屑 (多層)メ-セ7'トロンは非線

形出力関数 (シグモイド関数)を用いた入力信号の情報変換機構であると見なせ､結合荷重 (wl)

やC､しきい値 (0,)などのパラメータを変化させることにより､さまざまな情報変換写像を実現

できる03屑バ-セブトロンの能力については多くの研究が行なわれ､式 (6.3)でZ(I)-i,0=
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J＼~

f=∑ C,J(W,X+0,)
)=]

(6.4)

なる形式の3屑パーセプトロンが任意の連続関数を十分よく近似できる能力を持つことが証明

されている(例えば【28,45】)｡これは､シグモイド関数を基底として用いる多層パーセプトロン

の､学習方式としての有用性を示すものであるOこのとき､パーセプトロンの行なう"学習"と

は､与えられた入出力例範に適合するように､式 (64)中のバラメ-タを適当に調整して望まし

V.変換､写像を抄得する関数近似であるとみなすことができる｡このような"学習-関数近似"

という立場に立つと､正則化の考え方に基づいて､パーセプトロンとは異なる学習方式も導くこ

とができる｡

6.2.2 正則化に基づく学習方式

例抵からの学習は､与えられた有限個の入出力関係の例から､その例に含まれない未知入力

に対しても､適当な出力を与えるようなシステムを構築することであるととらえることができ

る｡即ち､学習は､与えられた入出力関係の例蓮から､その元になっている入力空間から出力空

間-の写像を復元 ･近似する､関数近似問題としてとらえることができるo

hま､d次元ユークリッド空間Rdから実数上-の写像f､

/Rd.･一一 R

を考え､写像 /の例題として与えられたデ-タ契合として､有限個の入力x.とそれに対する出

力y.の組から成る集合S

s=((I.,y.)∈RdxRlt-1,..,N)

を考える｡このとき､学習 ･近似の目的は､与えられた入出力データSからSに含まれない未

知入力に対しても適当な出J)を与えるように写像Jの近似を求めることである｡与えられた例題

娘合Sから元の写像/を復元 ･近似する問題は､データSが写像Jを一意に決定するだけの情

報を有していないという意味で不良設定問題 (lil-posedpll0blem)である｡ 例えば､図6･3に示

すように､データが与えられても､それを通る関数は無限に多く存在し､聯Jを一意に決定でき

ないoLたがって､SからJを決定する際には､Jに対する何らかの拘束条件を課すことが必

要となる.正則化理論 (Regula一･.zaLIOl.Theol.y)は､このような不良設定問題の解を得るための

方式を与えるものである｡これは､例題 (データ)からの写像Jの復元 ･近似を､データと写像

/の適合度を表す項のみでなく､写像Jに対する先験的な拘束条件を表す項を付加した評価関数
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図 63･解の不定位

を考え､この評価関数の垣小化問題として問蓬を定式化するものであるO写像/忙対する拘束条

件としては､解の滑らかさなどが用いられる｡Poggioらは､この正則化の考え方を学習問題に

も適用し､写像Jとして次の評価関数を最小にするものを求めることを提案している【86,8710

.ヽ'

Hl/]-∑(∫(x-)-yt)2+人目Pf11'
トー!‥

(6･5)

ここに､第 1項はデータと写像Jとの適合度､第2項は先験的拘束条件を表し､クは拘束を表

すオペレータ{･､通常､解fの滑らかさを評価するために､微分オペレータが用いられる.また､

人はregularizaL10nparameterと呼ばれる正定数である.評価関数Jlを最小化する聯/は､Eulez･-

Lagrange方程式を解いて､

ppf(x)-泊 y-lf(x))∂(x-x･)1=1
(6.6)

を満たすことがわかる. ここに､♪はPの共役オペレータ､6はデルタFA数である｡式 (6.5)

の解Fは♪pのグリーン関数 G

j'pG(x;y)-6(x-y) (6.7)

を用いて,

･(x,-王墓(yt-/(x.,,G(xix-,-E cIG(x;x･, (6･8,

〃

t=1

と表すことができる｡これは､式 (65)を最小化するJは､j'pのグリーン関数Gを各点缶に用

意しておけば､それらの線形和の形式で表すことができることを示している｡ このとき､係数C-

68

(cl,･,CN)Tは､線形方程式

(C+人ノ)C-y (6･9)

を解いて得られる｡ここに､

y-(y.,･･･,yN)T G-(CI,)GI,-G(xI,X,) (610)

Iは単位行列､であるO これらの､式 (68)で表されるような正則化から導かれる解は､基底関

数の線形結合の形式をしている｡いま､オペレータPとして､回転､平行移動に関して不変な

ものを考えると､Gはradla)function

G(x;y)=G(IIx-yH)

となる｡このとき､正則化による解/は､

～
/-∑C,G(1lx-xlll)
t=l

(6･11)

(612)

となる｡ Poggioらは､オペレータPに回転､平行移動の不変性の条件を課したこれらの正則化

から導かれる方式と､関数近似論で用いられるRBF(RadlalBa51SFunction)法との関連を指

摘して､例えば､RBFの代表的関数であるGaussianを基底として用いる学習 ･近似方式が､

正則化理論から導かれることを示した【86,87】o

RBF法は､基本的にはデータ点く(x.,y.)∈RdxRtt-1, ･N)が与えられたときに､これ

を補間する関数Fとして､条件

F(x,)- y.(i-1,･N) (6･13)

を満たすものを､入力デ-タ点くx-)に●'中′L.I.を持つようなRBFをデータ個数分だけ配置した
.ヽ

F(x)=Ec,h(llx-x.rl) (6･14)
1=l

なる形式で得ようとする7ブローチであるQ ここに､hはRBFである｡RBF法は次式のよう

忙表すことができるO
lヽ■

/(x)-∑ C,h("x-x川)
l=1

このとき､未知バラ}一夕clは､条件式 (613)より､

ノ/C-y

c-(cl,.･,CN)Ty-(yI,I,yN)ll-(ll.,) /I｡-h(IIxT-X,EI)

(6･15)

(616)

を解いて得られるOこの線形方程式が､一意な解Cを持つためには､基底 hとして､データ(xl)

に依らず行列IJが正則となるような関数を選ばなければならない｡このような基底関数として

の十分条件を満たす関数族､すなわちRBFとしては､例えば以下のようなものが知られている｡
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(C) -1 -0.5 0.5 1

図 6.4･RadialBaslsFunctionの例(a)Gauss･anexp(-(吉)2) (b)llardy'sMulLiquadl･CS

出 ヱ(C)InverseMultiquadlicsて出生市ト1

･h(r)-e-(吉)2(Gaussian (図6･4(a)))

'h(r)-～/打 亨(Hal･dy'SMulLlquad】､lCS(図64(b)))

I
･h(r)-石弓ア(1nverseMultiquadllCS(図6･4(C)))

ここに､aは､それぞれ基底関数の形状を制御するパラメータである｡RBF､正則化理論に基

づくネットワークは､ このままの方式では､隠れ屑のユニット数がデータ個数分だけ必要になり､

70

膨大なデータが与えられるような場合には実用的ではないoこれに対し､PogglOらは､7---メ

個数〟 よりも少ない〟個の基底関数を用いて学習 ･近似を行なうネットワークをGRBF(Gen-

e,alはedR且dialBasisFunction)ネットワークと名付け､研究を進めているoGRBFは次のよう

に表すことができるo
Jヽ■

/(x)-∑ C.h(LIx-t.")(I(<N)el=L
(6･17)

ここに､tt｡)はRBFの,,中心点"である｡GRBFの場合に性､通常のRBF法の場合と異なり､

I,中心点"はデ-タ点に固定されておらず､したがって､係数 (ca)だけでなく､中心点(to)ち

未知パラメータとして､学習7ルゴリズムを用いて､決定する必要がある0

6.2.3 非繰形基底関数を用いた学習方式の近似能力

3屑パーセプトロンやGRBFは､いずれも非線形基底関数を用いた関数近似方式の一種であ

るとみなせる｡これらの方式は次のように表すことができる｡

/～(x)-∑ C.1ク(x,a-)
l=1

(6･18)

ここにゃは基底関数､tc.)は係数､(a,)は基底関数やのパラメータである0 9は､S届バ-セ

7･トロンの場合はシグモイド関数､GRBFの場合はGausslan等のRBFになるO この場合､例

砥からの学習とは､与えられた例砲に基づいて､最適なパラメータ(C,),(a-)を推定することに

他ならない｡式 (6.18)で表される方式で特徴的なのは､基底関数の係数 tc.)だけでなく基底関

数やの内部のパラメータ(a.)も調整可能なことであるo これに対し､従来の多くの関数近似方

式､例えばF.｡rier級数展開等は､成定されたパラメータ(a.)を持つ基底関数を用へ 係数 (cl)

を調整することにより近似を行なう次のような方式であるとみなせるo

fn(x)-∑ C,vt(x),?.(x)-?(x;al)
t=l

(6･19)

従来の関数近似方式に比べて､非線形近似方式 (618)がどのような利点を持つのかを理論

的に明らかにすることは重要な課題である｡このとき､一般に､関数近似においては､対象とす

る関数の入ノ)が高次元になるほど種々の困難が生じることが知られている｡このような現象は

curseo/dlmenS70na/uyと呼ばれてV,る【41】｡近年､非線形近似方式 (6･18)がcurseold"nen-

sionaliLyに対してどのような性質 (耐性)を持つかに関する理論的研究が行なわれているo以下

では､その中で､高次元関数を近似する際の非線形近似方式 (6･18)の優位性を示したBarron

による結果について述べるt9.101｡
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いま､d次元入力 1次元出力の関数/Rd- Rを､与えられたjV個の例題から､ n個の

基底関数を用いて近似する問題を考える｡与えられたN個の例題からn個の基底関数を用いて

得られた近似関数をfn.Nとする.関数/杏/n.Nで近似するときの誤差の上要因は次の2つであ

る｡

1.与えられる例題の個数が有限であること (N<∝))

近似関数を構成する際には､通常与えられた〃(<∞)個のデータ点で近似関数と対数関数

/との誤差を評価し､ これを良小化するようにパラメータを調整する手法が用いられる.

しかしながら､有限個のデータ上での誤差を最小とする関数fn-Nが定超域全休でJとの誤

差を最小とする関数となるとは限らない｡この間題に関しては統計学の分野をはじめとし

て多くの研究がなされている (例えば【9,75.101])0

2 近似方式のパラメータ個数が有限であること (n<∝')

たとえ細田個のデータが与えられた場合でも､有限個のパラメータを用いて､柵限次元空

間の要素である対象関数を近似しようとすると誤差を生じ得る｡

いま､無限個のデータが与えられるものとし､要因2の誤差について考える｡ n個の盛底関

数を用いて得られた近似関数を/nとおくO十分な近似能力を持つ基底を用いれば､Jと/nの誤

差 11/-/nllはnの増大に伴い0忙収束させることができるO このとき､基底関数の数の増加に

伴い近似誤差がどの程度の割合で減少していくか (rateofconvergence)は､近似方式の能力を

評価する上での1つの指標となる｡近年このrateofconvergenceに関する研究が進められている

【10,32,481｡

いま､近似対象関数/をそのFoullCr変換Jを用いて

I(x)- / elUxi(-)d-

と表すoBarronl10】は､d次元球 (BA…)B-tx∈Rd川xll≦r)内で

cJ-JBH-r‖/-(-)[ぬ くC<∞

(6.20)

(6.21)

なる条件を満たす関数のクラスについて調べ､シグモイド状のlfiE底関数Jを用いた近似方式

によってB内で

/A(x)=∑ C一g(wIX+0.)+C.
t=1

"I-/nlI2≦fl
n
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(622)

(6.23)

とできることを示した｡ この結果は､式 (6.21)で表されるクラスの関数を近似するためにシグ

モイド関数を用いれば､そのrateofconvergenceは次元dK性陽には依存しないこと､即ち､

cu,seo/dmens10naLILyが起こらないことを示すものである｡このとき､Ba.､ronは同時に基底

関数として用いる関数がシグモイド状でなくとも､例えばsinuso･dal関数でも同様の結果が導け

ることを示している｡ Barronの結果 (6.23)は､基底関数の内部にパラメータを持つような非

線形近似方式 (618)の能力を示すものであると見なすことができる｡ Ball.Onはさらに要因1

も考慮した解析を行なへ Ilf-/In.NH2が0(誓)+o(#)ogN)で抑えられることも示している

[9】｡なお､ここに､/(n)-0(9(n))は､あるC>0とnoが存在して､ n≧noであるすべての

n忙対して0≦J(n)≦cg(n)が成立することを示すo

これに対し､式 (6.19)で表されるような国定されたn個の基底の線形結合による近似を考

える｡いま､国定された77個の基底をhl,･･,hnを考え､Jlnをhl,･ ,hnで張られる線形空間､

rcを式 (621)を捕たす関数族とするo rcを Flnの要素で近似するときの (最悪の勘合の)近

似誤差はsupJ｡rcd(/,IJJで定義できるo ここにd(/,g)- llI-gllであるo Barronは､これ

が､どんなhl,- .A,tを選んでも

hI･.nL ieurpca(IFIN,≧舶 皇 (6･24,

となることも示したtlO】｡ここにFCは定数であるoこれ壮非線形近似方式 (618)とは異なり､

協定された基底による近似方式 (6.19)で仕rcを近似するときの2乗誤差は0((三)2/a)より小

さくできないことを示すものである｡ これはまた､rcに属す高次元関数を近似するとき､ある

与えられた精度を達成するために要する基底の数が､非線形方式の場合には次元に依存しないこ

とが期待できるのK対し､固定基底を用いた方式では次元に関して指数関数的に増大してしまう

ことを示しているOこれらのBal10tlの結果は､高次元関数を対象とした場合の､パーセプトロ

ンやGRBFに代表される非線形近似方式の著しい優位性を示したものであるo

このとき､非線形近似方式に用いる基底関数としては､3屑パーセプトロンの場合のシグモ

イド関数､GRBFの%i合のCausslan等をはじめとして､さまざまなものが考えられる｡従って､

実際に非線形方式を用いて学習を行なう際には､どのような基底関数を選択するかが問題とな

る｡比較的少数の避底fXJ数をmいた場合の基底関数の性質に起因する各方式の特徴を明らかにす

ることは､実際に非線形学僧 ･近似方式を適用していく上で重要な課題であると考えられる｡
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図6.5.GRBFを用いた3次元物体認識

6.3 GRBFの3次元物体認識への応用

GRBFを視覚情報処理に適用する研究としては､Edelman,Poggioらの研究が挙げられる【23,

91】｡Edelmanらは､N個の頂点から成るワイヤフレーム状の物体で､どの視点から見ても隠

れがないようなものを対象として､平行投影 (orthographicprojection)の下で､各頂点の投影

像

(xhyl,.･･,lN,yN)T∈R2N

を入力として物体認識を行なうGRBFネットワークを学習によって控得することを試みている

t23,91】｡彼らは､学習によって挺得すべき写像として､対象物体の任意視点からの投彫像を入

力として､その物体の標準位置からの投影像 (standardview)を出力するものを考え､計辞儀

実験の結果､良好な結果が得られたことを報告している (図6.5)｡通常､コンピュータビジョ

ンにおいては､ 3次元物体の認識手法として､物体の3次元モデルを持ち､ このモデルと2次元

画像特徴との照合を取ることにより､物体の認識を行なうという7ブローチがよく用いられる.

Edelmanらの3次元物休認識手法の根底にある考え方は､3次元モデルと画像特徴との照合法

とは異なり､物体の典型的な視点からの像 (プロトタイプ)を記憶しておき､他の視点からの像

に関する出力は､プロトタイプの場合の出力を補間して得ることにより､認識を行おうという

74

ものである【100】oGRBFネットワ-タの場合K-は各ユニットの中心点tto)がプロトタイプに

相当していると見なすことができるo このような直観的な解釈が可能である点も､シグモイド

関数等と比較した場合のGRBFの大きな特長の一つであると言える｡GRBFのように基底の数

がデータ数より少ない勘合には､各基底の中心点 toも学習により決定する必要があるが､これ

は学習による､その物休に対応するブロトタイ7'像の柾得過程であると解釈することが可能で

ぁる｡Edelman&BhlLhoLrは､さらに､心理実験を行なへ 人間の3次元物休認識過程のモデ

ルとしてのGRBFネットワークの妥当性等を論じている【241｡また､Brunelliらは､計辞儀シ

ミュレーションではなく､クリップを曲げて作った実際の物体を用へ GRBFネットワークに

ょる3次元物体認識の試みを行なっている【1810さらに､最近Brunelliらは､GRBFネットワー

クを用いて､顔画像から､性別の認識を学習する試みを行へ 良好な結果を報告している【19】o

同時に､彼らは､学習の結果得られたネットワークを解析することにより､男女のプロトタイプ

に相当するような特徴を見つけることができることを報告しているo

poggioらの学習に基づく3次元物休認識の試みは､3次元モデルの挺得の困砕きを回避でき

る可能性を有しており､興味深いoしかしながら､彼らの手法は､単一の剛体形状を1つのGRBF

ネットワークを用いて学習するものであり､形状毎に1つのGRBFネットワークが必要となっ

てしまうoLたがって､彼らの手法では､形状が変化するような非剛体形状には適用が困難であ

る｡例蕩からの学習に31-づく物体認識の対象を､単一の剛体から非剛体形状や物体のクラスに紘

張していくことは重要な課遺{･あると考えられる0

6.4 脳の情報処理の基本要素としてのGRBF

poggioは､3次元物体認論に対する考え方を一歩進めて､GRBFは脳における情報処理横

能､特に硯党情報処理後能の基本単位として考えられるの{･はないか､という推論を展開してい

る【901DPoggioの主張の主要な点は以下の通りであるO

.脳は､その情報処理システムの基本構成要素として､多変数関数近似モジュールを用いて

レ､る｡

.そのキジ.1-ルはGRBFネットワークによって実現されているO

.GRBFネットワークは､生物学的に可能なメカニズム･回路で実現できるo

これらのPoggioの考え方は､古くからある認識棚 包説に基づくものであるo認識糾抱説の基

本的な考え方は､1つの特定の刺激 (例えば"ぉ婆さん"忙対応する視覚刺激)に対して､ある
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図 6.6:Gauss)an型の反応特性を持つ特徴抽出細胞

る1つの神経細胞が対応するとみなし､これにより､脳接能､脳内情報表現を説明しようとする

ものである.この考え方は､視覚情報処理のみならず､基本単位を成す動きに神経細胞を'LgJり当

てるなどの方法により､運動制御なと種々の情報処理過程にも適用することができるO認識細り泡

説にカいては､複雑な情報処理過程を考える必要がなく､ただBiにメモリ (ルック7y7'テーブ

〟)-のアクセスを考えるだけでよい｡計算を記憶で置き換えればよいという単純さ､及び､そ

の直感的理解の容易さは大きな利点であると言える｡しかしながら､ この考え方の明らかな艶卓

は､種々の複雑な情報処理をこの方式で単純に行おうとすれば､必要とされる記憶丑の燥発を招

くということである｡例えば､ この方式を3次元物休の認識に単純に応用しようとすれば､物体

の2次元画面 (網膜)上-の投影像には､一般には､無限の可能性があるから､このルックアy

7'テーブルの考えが破綻をきたすのは明らかであるO情報処理 (計算)を記憶により置き換える

という利点を保持しつつ､記憶量の燥発を招かない方式はないものであろうか?この問題に対

し､Poggioは､個々の事象をすべてルックアップテーブル (記憶)に保持するのではなく､フ

ロトタイプを保持し､他はプロトタイプからの滑らかな補間や近似によって得られ､この補間､

近似を行うモジュール こそが､学習によって挫得されるCRBFネットワークであるというアイ

デアを提唱している【90】｡

こ こで､GausslanGRBFを考えると､Causs)anは､入力空間における､その"中心点 "

の近傍で出力し､中心点からの距離が増加する忙したがって出力が急減少していくから､これは

一種のテンプレー トとみなすことができる｡各ユニットは重み付き行列Wを用いて､入力とその

中心点 (プロトタイプ)との距離を計辞し､入力とテンプレートとの適合度として山^すること

になる｡容易にわかるように､GausslanCRBFの倭隈として､各ユニットがデルタ凹数状とな

るような場合を考えると､ これはルyク7ッブテープノレにはかならず､GausslanGRBFは特殊
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図 671多次元Caussianの偶成方法

な堤合としてルックアップテーブル型の近似方式を含むことがわかるo

さらに､多次元入)Jに対するGausslanは､低次元のGausslanの横の形式に分解できるo例

えば､2次元入力を考えると､これは､

e-‖x-tl'号､.≡e-ザ e-』群

と分解することができる｡なお､ここに､

･･･- (i ; )

(625)

(6･26)

とした｡これは､多次元Gaussianは､1ないし2次元の､低次元Gausslanの積により合成でき

ることを示すものであるo例えば､いま､視覚情報処理における､エッジ抽出などの､数種類の

特徴抽出機構を考える｡このとき､図6.6に示すように､それぞれの特徴を抽出する掛 こついて､

各場-の入力に対して"中心点…のまわりにGausslan型の反応を示すような受容野を持つ細胞

(a.)を考える｡ このような(G暮)は､特徴抽出の場からの重み付き結合によって実現できると考

えられる｡Poggioは､ これ らG.からの出力の榊を計井することにより､生物学的にも可能な

メカニズムで多次元 Gausslanを実現できることを予測していら (図6･7)0

学習をTBに関数近似と見なした場合には､望ましい写像を十分点く近似できる学習 ･近似方

式 (韮鳳対数)は数多く存在することも考えられる｡このとき､関数近似能力の両のみではどの

方式 (基底関数)を選択すれば長いかの指針は得られないことになる｡ このような場合､Pog一

gioの展開しているCRBFと脳の情報処理様式の関係についての議論は､3次元物体認識におけ

る学習方式として､GausslanCRBFを選択する一つの根拠を与えるものであると考えられる0
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6.5 結言

学習に基づく3次元物体認識の研究を進める際に仕､どのような学習方式を用いるかが重要

になるO本章では､例提からの学習方式について､ニューラルネット分野における従来の研究を､

学習を関数近似とみなす立卯 らゝ概観した｡特に､本論文で今後用いるGRBF (Gene,-alizedRa-

dialBasisFunction)について､その考え方､導出について概説したoまた､3屑パーセ7'トロ

ンやGRBF等の非線形基底を用いた学習方式の持つ利点に関するhn近の知見にも触れた｡この

とき､非線形基底を用いる方式としてはさまざまなものが考えられるo従って､実際にこれらの

非線形方式を用いることを考えると､どの基底を選択したら且いかが問題になるoこのような

基底の選択に関する指針を得るためには､シグモイド関数やGaussian等の代表的な基底関数の

特徴や相互関係を明らかにしていくことが重要であると考えられる｡そこで､本論文の第 7章で

は､実際に種々の非線形近似方式の能力を数値実験によって比較する｡また､入力が正規化され

ている場合の3屑パーセプトロンとGausslaLnCRBFの関連を明らかにし､学習 ･近似能力の比

較を行なう｡

本章では､さらに､学習を用いた3次元物体認識に関する研究として､CRBFを適用したPog一

g10らの研究 【18,23,87,88,89,911を概説したoまた､GRBFを用V.る一つの論拠として､

GRBFと臓の情報処理様式に関するPogg10の議論 190】忙ついても述べた｡Pogg･oらの3次元

物体認識手法仕､3次元モデルの控得の困難さを回避できる可能性を有し､また､脳の情報処理

様式との関連も主張でき興味深い｡本論文の第8章では､単一剛体のみを対象とするPogg･oら

の手法を拡張し､例題からの学習に基づいて変形可能3次元物体を認識するための手法について

述べる｡

7 種々の学習方式とその能力比較

7.1 緒言

学習はさまざまな側面を有しているが､例逝からの学習は､与えられた疎な入出力データiJi

合から､その元となる多変数関数を近似する関数近似の問題ととらえることができるoこのよう

な､"学習-写像の近似"という観点に立ち､正則化理論 (RegularlZaLionTheory)に基づいた

GRBF (General.ZRdRadialBasisFunction)【86,87ト あるいはその拡張であるHyperBFl88-

89】などの学習手法が提案されてきているo"学習-写像の近似 "という観点に立つと､これら

の学習手法の他にも､学習 ･近似に用い得る手法が数多く考えられるo例えば､指数関数による

展開や3角関数を用いた展開(Flex･bleFourier)などがこのような例として挙げられるoこれ

らの手法の他にも､ニューラルネット(多層パーセプトロン)なども､シグモイド関数を用いた

多変数関数近似方式であると見なすことができる｡これらは､いずれも､非線形基底関数の線形

結合による学習 ･近似方式と見なせる○ここに挙げた種々の手法については､それらがいずれも

コソ/くクト塊合上の任意の連続関数を十分良く近似できることを証明できる[28･29,4510 この結

果は､各方式はそれぞれが､学習 ･近似に用いるの忙十分な能力を有していることを示すもので

ぁり､どの方式も他に対して優位性を持つものではないことを示唆するものであるoしかしなが

ら､これは､基底関数を無限に多く配した場合には､どの方式も同様に十分な近似能力を有して

いることを表すものではあっても､比較的少数の基底を用いた場合の各々の特徴は明らかではな

い｡それぞれの基底関数はEa有の特徴を持ち､近似に適するタイプの写像と適していない写像を

持っていることが想像されるO実際の問題に各方式を適用する場合を考えると､比較的少数の基

底脚数を用いた場合の各方式の特徴を明らかにし､どのような方式 (基底)がその間題にとって

最適であるかといった､方式選択 (arct-itectureselection)についての指針を得るための研究が

重要であると考えられる｡

種々の学習 ･近似手法の相互関係､各手法の特徴､性質の比較に関する理論的聯明は､いく

っかの興味深い研究が挙げられるものの【･2･2､69ト 末だ十分ではない｡まず､実際の (関数)近

似問題にさまざまな手法を適用し､それぞれの性能､適した7ルプリズムを比較していくこと

が､理論的聯明を今後進めていく上でも重要である｡本章では､種々の学習 ･近似方式のうち､

(非線形)韮底関数の線形結合の形式に表されるものを考え､代表的な基底関数について､その

関数近似性能を数値的に比較する｡また､本章では､入力ベクトル xが正規化条件"x"- 1を

補足する堤合を想定し､この正規化入力の下でのradlal関数を基底とする学習方式と.･idge関数

を基底とする学習方式の関連を明らかにするoさらに､ これに基づいて両者の代表的な学習方式

79


