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第 1章

序

1.1 視覚の基礎機能

1.1.1 視覚の環境適応の必要性

視覚は生体や機械が対象を認識し行動するために必要な感覚である。視覚による認識を

正しく行なうためには、通常は認識に先だって

・対象物の画像を得ておくこと

・自己と対象物の位置関係を把握しておくこと

などの条件が絶えず満たされている必要がある。これらふたつの条件は視覚像の安定化や

対象物の定位や注視の機能により達成される。以下ではこれらの機能を、視覚に必要な基

本的な機能であるという意味で視党の基礎機能と呼ぶことにする。

一般に移動ロボッ トや自律移動車は、整備されない環境や変化する環境や未知の環境で

活動する必要がある。このような環境では最初に述べた認識に必要なふたつの条件が何も

しないで満たされることは少ない。

したがって、移動ロポット等の視覚は整備されない環境で対象物の画像や位置関係を正

しく得るために視覚の基礎機能を備えている必要がある。また、変化する環境に対応し行

動するためには基礎機能に即応性が伴う必要がある。

つまり、即応性を考慮した視覚像安定化や対象物定位や注視の機能が、ロポッ トや自律

移動車などに搭載される先進的視覚システムに必要となる。

以上の概念を Fig.1.1に摸式的に示す。この図は認識のような高次の視覚機能を実現する

ためには視覚の基礎機能が不可欠であることを示している。

1.1.2 視覚の基礎機能の必要性

ここでは、上で述べた視覚の基礎機能の必要性を、現状と照らし合わせてもう少し具体

的に説明する。 以下では先進的視覚システムの用途として移動ロポットを想定しておく。
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Fig. 1.1. Schema.tic diagram of an advanccd illtcgratcd、isionsystem. (a) Systcm with fundamcnta1 visual 
f\1 ~ctions can support 11igher visual rccognition scheme. (b) Visual rccognition proccss dircctly cont砿 tlllg
with the cnvironmcnt 

移動ロボッ卜の視覚における基礎機能 ロボットの行動目的はナピゲーションや対象物把

持など多様かつ複数の可能性があり、視党システムもそれらに対応して外界背景の見かけ

上の運動の検出や物体の形状や大きさの同定などのさまざまな種類の認識を行なう必要が

ある。

このような祝覚計測はロポットピションやマシンピジョンと呼ばれる問題であり、目的

ごとにさまざまな視覚計測のアルゴリズムが提案されている 1)。

それら多くのアルゴリズムでは、視覚{象が静止していること(あるいはカメラの動きが

既知であること)や対象物が視野内に存在あること、あるいは対象物の位置がわかってい

ることなどが仮定されている。したがって、それらのアルゴリズムによる認識を行なうた

めには、視覚システムは視野の安定化機能、対象物の定位機能、対象物の注視機能などの

基礎機能を備えている必要がある。

生体の視覚における基礎機能 視覚の基礎機能の必要性は、生体の視覚系に関連した次の

ふたつ事柄からも示唆される。

最初は、視覚の心理学に関連したものである。

人間の視覚に備わっている視覚像の安定化・対象定位・注視の機能は、祝党の心理学におい

ても強い興味の対象となっている。そして、心理学においてはそれらの機能の発現機構は

眼球運動と関連して論じられ、種々の仮説が提案検証されている。例えば、サツケード中

に生じる網膜{象のitれが知覚されない問題(サツケード抑制)、網膜像が動くのに視野の動
きが知覚されない問題(視野の安定化)、サッケード前後の別々の網膜像を組み合わせてひ

とつの像を知覚する問題(サッケード統合)などが取り上げられ、これらにおける眼球運動

の役割などが議論されている 2)。

ふたつめは、神経生理学に関連するものである。

脊椎動物において網膜から生じる視神経は、外側膝状体に終止しさらに大脳視覚野へ入

力する高次の経路と、網膜から上丘に終止しそこから下行して視覚性運動に関係する経路

とが別々に存在することが知られている。前者の経路は形態処理、後者の系は粗い空間処
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理や周辺視に関係している可能性が示唆されている。また後者は前者よりも系統発生的に

古い構造であり、すべての脊椎動物に見られる 3)。この事実は、視覚の基礎機能が認識系

とは補完的関係にある反射系により実現されていることを予想させ、即応性を有する視覚

の基礎機能が、視覚を持っすべての生物で必要とされることを示唆していると考えられる。

このように、人間や生体の視覚から基礎機能の存在証明を得ることができ、これはこの

機能の必要性を証明している。

1.1.3 視覚の基礎機能と認識

視覚の基礎機能は視覚システムが現実の環境において認識を行なうために必要である。

これは認識の目的およびアルゴリズムを問わずあてはまる場合が多い。

視覚の基礎機能を認識アルゴリズムの中で個々に実現したとすると、次のような問題が

生じる可能性がある。

1.個々の認識アルゴリズムが複雑化する

2.複数の認識アルゴリズムを同時に実現できない

3認識アルゴリズムが視覚システムの構造に必要以上に依存する

1は、視覚システムや環境が安定であることを仮定したアルゴリズムを、そのまま拡張

して対応する場合に生じる。

2.は、例えば視線制御により視党の基礎機能を実現するとき、個々の認識アルゴリズム

がひとつしかない視線制御系を奪い合うような状況で生じる。

3は、認識アルゴリズムの設計や実装時に問題となる。例えば、同じ認識アルゴリズム

でもそれを実現する視覚システムの構造に合わせて手直しする必要がでてくる。

これらの問題は、もし視覚の基礎機能を認識アルゴリズムと独立に実現できれば解消さ

れるであろう。

本研究では視覚の基礎機能と認識との独立性に注目する。生体の視党において認識系と

反射系が別に存在することを考えると、視覚の基礎機能を認識と独立に実現することは可

能と恩われ、そのための工学的実現手法を研究する必要がある。

1.2 視覚の基礎機能の問題点

ここでは、ロボットの視覚システムが基礎機能を笑現する場合の問題点を考える。

視線制御機能の必要性 ロポットの視覚システムでは視覚センサにカメラが使用されるこ

とが多い。したがって、視覚像の安定化とは典型的にはカメラの像が不必要に流れないこ

とを意味する。このためにはカメラの視野を何らかの方法で動かすこと、すなわち視線制

御を行なう機能が必要である。
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視線制御は移動する対象物を追跡したり、ロボットが自己運動中に注視点を空間上の l

点に保つ場合にも必要とされる。

人間などの生体の視覚系では、包括的な感覚と運動の統合が生存に不可欠な機能として実

現されている。たとえば、頭部の運動を半規管で検出LHIU求運動によりフィードフォワード
的に補償する前庭動眼反射(vestibulo-ocular-reflex，VOR)、断続性運動(saccadc，サッケー

ド)や随従運動 (s111oothpursuit，パーシュート)のような眼球運動4)が生体の視覚系に見ら

れる。これらは生体の視覚計i~IJ能力を高めるために存在すると予想される 。

ロポットの視覚系における視線制御は、この眼球運動の果たす機能を実現するためにな

くてはならないものである。

自己運動計測の必要性 視覚像の安定化を実現する必要性は、ロボァト自身が制御された

運動をしている場合よりも、外部からの揺れのような不測の動きを受けている場合の方が

大きい。なぜなら、前者の場合はカメラの運動は予測可能であるのに対して、後者の場合

には予測不能であるからである。したがって、このようなロボ 7ト自身の不isIJな動きを計

i則する機能が必要である。
原理上、自己運動は視覚情報からフロー解析のような手法5)により知ることが可能であ

る。事実、高位の認識レベルにおいては視覚的な運動感覚が機械的な運動感覚に優先する

場合もある 6)。しかし、人間の視覚では視覚情報から眼球運動を生じさせるには約 200111S

の時間遅れがある 7)、他の眼球運動が生じていると自己運動だけを分離することは困難な

どの問題が存在する。

生体では半規管が頭部の運動の感覚受容器になっている。先に述べた VORは半規管で

検出される運動情報から計算される角速度に基づくフィードフォワード的な眼球運動であ

り、視覚{象の安定化の役割を果たしている。

半規管による物理的な自己運動の測定は即応性や信号処理の容易さの点で有利である。

生体ではわざわざ別の感覚器が用意されて視覚像の安定化が行れているのはこのためと考

えられる。このことは視覚においては自己運動を別の感覚からも得る:必要があることを示

している。

視覚からの速度計算の必要性 視覚{象の安定化や対象物の注視を行なうには、背景や対象

物の運動を視覚情報から知る必要がある。これらの運動を知るひとつの手段は函像から速

度を計算することである。また、速度分布は運動対象物を定位するための情報を与えるこ

とができる。

即応性を考慮すると、視線制御の合聞にカメラが静止している時の画像だけを使うので

はなく、カメラが運動している途中の画像を利用する必要がでてくる。このような函像に

はカメラの運動による像の流れ(オプテイカルフロー)がほとんど常に存在する。このよう

なオプテイカルフローは視線制御と自己運動の情報を含んでいる。また、このオプテイカル

フローが認識に有害な場合には、これを補正するための情報を得る必要がある。したがっ

て、視線制御中の画像を利用する際には画像上の速度分布を知ることが望ましいと言える。

即応性の観点からは、速度計算は時間遅れのある認識より前の段階で行なうことが望ま



1.2. 視覚の基礎機能の問題点 5 

しい。これは人間の視覚で言えば初期視覚に相当する段階で速度計算を行なうことの必要

性を示している。

狭義の人間の視覚は結{象光学系から大脳までの器官の作用により笑現されている。この

うち初期視覚と呼ばれる網膜上で行なわれている情報処理は、他のどの部分よりも空間的

に局在性のある信号処理を行なうのに適している。このことは速度計算のための信号処理

に関しでも同様である。

現在のところ、初期視覚において速度が計算できることは解剖学的にも生理学的にも証

明されていない。にもかかわらず、視覚心理学においては速度情報あるいは運動情報は位

置情報とは別次元の独立な情報あるいは一次感覚として扱う立場が一般的である針。これ

は、速度情報が初期視覚あるいはそれに近い段階で得ることの妥当性を示唆していると考

えられる。

感覚運動統合の必要性 以上に示した機能は個別のままでは視覚の基礎機能の笑現には役

立たず、まとめ上げられたシステムになってはじめて必要な役割を采たすことができる。シ

ステムにまとめ上げるためには何らかの統合化の手法が必要である。

人間の視覚では、先に述べた VORやパーシュートやサ 7ケードのような眼球運動は、視

覚や平衡覚を統合することで笑現されている。ロボットの視覚システムを研究する場合に

はこの人間の視覚の構造を検討しておく必要がある。

また、生体の視覚系においては即応性の要求は大きい。人間などでは先に述べた認識系

と反射系のふたつの視覚神経系が存在し、 VORのような機能は後者で実現されている。一

般に無駄のない生体システムに複数の視党情報の流れが存在することは、即応性の要求が

重要なことを示唆している。

ロポットの視覚システムにおいても即応性は必要であり、統合化視覚システムはこの要

求を実現できるように権築する必要がある。

視覚の基礎機能の構成要素 以上のことを要約すると、視覚の基礎機能の実現には

・視線制御

・自己運動検出

・視覚からの速度計算

の各機能および

-感覚運動統合

の機能が必要であることがわかる。

本研究はこれらの諸機能の実現と、これらを統合した視覚システムの構築を行なう。こ

れは最初に述べた環境適応性の優れた視覚システムの実現に役立つと期待される。

なお、本研究では知覚を上のような感覚と認識の聞の機能と捉えている。基礎機能を有

する視覚システムが梼成され得るとすれば、この視覚システムは単なる感覚装置でも認識
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装置でもなく、一種の知能を有するシステムとみなすことができょう。これは心理学で知

覚と呼ばれるものlと類似した性質を持つことが期待される。本研究では知党機能は視覚の

基礎機能とその上で行なわれる情報処理機能を指すものと考えているが、これは本研究で

将来実現すべき目標を表している。

1.3 本論文の構成

ここでは次章以降の本論文の内容を要約して示す。

統合化視覚システム 第2宣言ではロボットの視覚センサが必要とする基礎的な視覚像の安

定化や対象物の定位および注視機能を、統合化視覚システムにより実現する手法を論じる。

この統合化システムは視覚モジュール、平衡覚モジ、ユール、視線市IJ御モジュールを階層

的に統合するものとなる。このようなシステムはセンサの知能化のアプローチに一致する

ものであり、センサの知能化は実現手法に指針を与えることを示す。

また、即応性を考慮してこれらのモジュールを統合することが必要であることを明らか

にし、このために必要な条件を検討する。

視覚からの速度計算 第3章ではカメラで得られる動画像から速度を計算する原理やその

問題点を考え、実験的手段により検証する。特に、有限次数の空間微係数推定フィルタの

笑用的な設計法を考案し、このようにして設計したフィルタを利用して従来の輝度勾配微

分法(後述)による速度計算手法の問題点を改善する方法を提案する。

通常の画像信号は干育成制限されていることを考慮すればサンプリング定理が成立する。

したがって、空間的に離散化して得られた画像から元の連続画像の微係数が再現できる。

ここで、ひとつの微係数を計算するために必要な画素範囲が大きくなることは望ましくな

く、それゆえ精度のよい有限次数の微係数推定フィルタを導出する方法が必要となる。本

研究では Eulerの変換を導入してフィルタを設計する手法を解析し、シミュレーション実

験や実時間実験において実際に速度計算を実現することでこの手法の実用性を検討する。

角速度センサによる自己運動検出 第4章ではit体の圧力分布に基づく新しい慣性型の角
速度センサを提案する。まずその測定原理を流体の方程式から導出し、壁面での圧力分布

の平均から角速度が計算でき、しかもこの計算は回転軸の位置に無関係であることを示す。

次に圧力分布の平均を計測する機構の原理を考察し、これが圧電膜の性質を利用して実現

できることを示す。また、実際に角速度センサを試作ー評価することにより上の原理に基づ

く角速度計測が実現できることを実証する。

視線制御 第5章では視覚で得られる位置と速度から対象物を捕捉・追従するための視線

制御方法を定式化し、実際に視線制御実験を行なうことでこれらの方法の得失を検討する。

1心理学では知覚は厳密に定義されているわけではない。たとえば “広義の受容過程"、 あるいは川書党を
通して経験される事物の印象"などと定義されることがある。
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解析的考察により、対象物に関しては視覚像上での位置偏差と速度偏差だけで視線制御が

可能であることが示される。実験により、これらふたつの情報の選択方法に依存して実際

の視線運動がと'のように変化するかを検討する。また、この方法と笑際の眼球運動との比

較を行なう。

統合化視覚実験 第2章において検討した統合化視覚を実現する笑験を、最後に第6章で

行なう。

この実験では、視覚モジュールと平衡党モジュールを統合してカメラの視線を制御し、

予測不能の振動性の外乱を受けているカメラで一様でない背景上を運動する対象物の定位

および注視を行なう。この作業は関係する 3種類のモジュールを統合しないと困難な設定
であり、統合化視覚システムの動作を検証することを目的としている。



第 2章

統合化視覚システム

2.1 統合化視覚システムと従来研究

本研究では視覚に視覚以外の感覚や能動的逮動を統合したシステムを統合化視覚システ

ムと呼ぶことにする。

このような視覚システムはロボットの視覚を想定して研究されて来たものが多い。これ

は第 l章で述べた整備されない環境に対応できる視覚システムは、ロボ 1トにおいて特に

必要であることが背景にあると考えられる。ここではまず、統合化視覚システムに関連す

る従来研究を整理しておく。

2.1.1 従来研究

能動的視覚システム

Active Perception9) BajcsyはActivePCl'ccption(あるいは ActivcVision)とは、「あ

る目的(例えばマニピュレーション、移動、認識など)のためにセンサ対象物環境と、そ

れらの問の相互作用をモデル化し行動計画を立てることJであると主張している。
具体的にこの主張を実現する手法として、(1)綴{象系のゆがみ、焦点調節、分解能などに

関係する時間空間的な局所モデルと、モジュール聞の関係や総合性能および予測lに関係す
る大域モデルとを区別して扱う手法、 (2)もっとも情報損失が小さい計画を評価して次の

行動を選択するための手法が検討されている。

実際には、局所モデルとして焦点調節、両目艮結較による距離isIJ定、対象物のセグメンテー
ションを行なうモジュールを有する視覚システム用い、大域モデルとして3次元形状パラ
メータ復元を探索的に行なうモジュールを用いている。これらのモジュールを階層的に結合

した視覚システムを構成することでActivcPel'ceptionの主張の実現可能性を示している。

Animate Vision 10) Ballardは対象に応じてカメラの座標系を設定できる視線制御メカ

ニズムを持つ視覚システムを AnimateVisionと呼んでいる。その特徴として対象物の物理

的探索ができ、カメラの運動を既知としやすいなどの性質を挙げている。

8 
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このような視覚システムの具体的な効用として、中心禽を持つようなカメラにより視覚

{象の仮想的な高解像化ができる点や、対象物あるいは外部に固定した座標上での視覚計測

の可能性などを挙げ、これらにより視覚を含む行動においてより簡素なアルゴリズムを使

えるようにする効果があると主張している。

Active Vision 11) Aloimonosらは、不良設定問題 (ill-pωcclproblcm)非線形問題などの

不安定な問題が、カメラの運動が既知であれば良設定(¥¥'ell-posccl)あるいは線形で安定な

問題になる可能性に着目した。

彼らはこのような観点から陰影からの形状決定、輪郭からの形状決定、テクスチャから

の形状決定、運動からの立体構造決定、オプテイカルフローの決定において能動視覚が果

たす役割を考察した。

Space-Variant Active Vision 12) Bcnclcrsonは、視野中心ほど解像度が高くなる小型

CCDカメラと、これを pan-tilt機能を有する視線制御台もしくは眼球駆動モータと組み合

わせた視覚システムを開発した。このシステムによりナンバープレートの追跡と認識がで

きることを実証した。

受動的ナビゲーションと運動からの矯造復元13)

受動的ナピゲーションと運動からの構造復元は、運動画像あるいは時間離散的な画像か

らカメラの運動および対象形状を推定する問題である。

Hornはオプテイカルフローから観測者の運動を復元する解法を (1)少数の点の対応によ

る離散的アプローチ (2)1点でのオプテイカルフローの空間微分を利用する微分によるア

プローチ (3)オプテイカルフロー場全体を用いる最小2乗法によるアプローチに分類し、

おもに (3)について論じている。

その他、 移動機械の自律化を目的として環境を認識して軌道生成しながら走行する自律

走行車の研究が報告されている。レーザーレンジセンサを利用して道路を特定しつつ高速

走行した例がある 14)。

以上の研究に共通することは、視覚にカメラの運動が関与することである。これはロボッ

トの視覚ではカメラの運動が重要な役割を果たすことを意味する。

2.1.2 統合化視覚の問題点

視線制御の必要性

認識のための視線制御と視覚の基礎機能のための視線制御 第 l宣言では、視覚像の安定化

や注視の機能を実現するための視線制御機能が必要であることを述べた。これは特定の認

識目的に限定された視線制御ではない。
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一般に、整備されない環境で動作するロボッ トの視覚システムでは、この基礎機能のた

めの視線制御を行なった上で、従来研究で行なわれている認識のための視線制御を行なう

ことが必要と考えられる 10

この機能は認識の妨げとなる運動を補償したり、視野の一定位置に対象を固定するなど

の役割を果たす。この意味で視覚の基礎機能のための視線制御は間接的に認識に役立つと

いえる。

運動中の視覚情報 Active VisionやAnima旬 Visionでは画像は視線制御動作の合間の停

止点で得られるものを対象とし、運動中に得られる画像の利用は考慮していない。

運動中の連続画像は、停止点で得られる画像間よりも時間差を小さくできるので、微分

によりオプテイカルフローを計算するのに適している (第3章参照)。

視線制御により生じるオプテ イカルフローは自己運動情報や、もし視線制御に並進運動

が含まれるなら対象物の形状の情報を含んでいることが知られている13)。したがって、運

動中の画像の利用は自己運動や対象形状を知るために役立つ。

自己運動計測の必要性

上で示したものも含めて、視覚と視線市IH卸を組み合わせて高機能の認識を目的とする能
動視覚の研究が多数報告されている。しかしながら、これらの多くの研究ではカメラ駆動

系は固定された台に取りつけることを前提としていたり、搭載された車体を基準と考えて

いる。つまり、観測者自身の位置や姿勢を把握することは考慮していない。

一般に対象認識の問題では観測者自身の位置や動きゃ姿勢が把握されていないと対象の

絶対的位置や速度はわからない。したがって、自身の姿勢が把握できないままでは外界を

認識する移動ロボットの視覚としては不十分である。

以上の理由により、自己運動を知るために角速度センサ等で榊成される平衡党を備える

ことが移動ロボッ トに必要と考えられる。

視覚からの速度計算の必要性

上で述べた既存の統合化視覚システムでは、速度情報の利用に関してあまり考慮されて

いない。視線制御が視覚速度に及ぼす効果に関しては視線制御の必要性の項で述べた。

逆に、視覚情報により視線制御を行なう場合には、対象物の追従を行なうために速度情

報を用いる可能性が考えられる。追従は生体の視覚に見られるパーシュートに相当する運

動であり、対象速度に視線速度を合わせることを目標としてモデル化できる。それゆえ、視

覚から速度を計算することは、追従性の視線市Ij御等に必要である。

1 1見:11:の基礎機能のための視線制御を必~としない認識71レゴリズムもある 。 例えば 3 次元形状の詑、識で
は、視線制御により多数の視点からの対象像を得ることでカメラ姿勢が既知でなくても対象の形状を推定で
きる手法(たとえば15))が示されている。
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2.2 統合化視覚システムにおけるセンサの知能化の必要性と

役割

センサの知能化とは、従来よりセンサが有していた物理的側面に加え、認識や同定のよ

うな知能的側面を強化するものであるとされる。また、知的側面の実現はセンサ機能の分

散処理により行なわれるとされている。また、センサの知能化では複数センサの配列や異

種のセンサデバイスの組み合わせや計算機による信号処理が必要とされる 16)。

前節において、統合化視覚システムでは視線制御のために視覚センサに加えて平衡党セ

ンサが必要であることを述べた。これらのセンサが画像と角加速度2を個別に計測している

段階はセンサの物理的側面に対応する。この物理的側面によ っては形態の異なるセンサど

うしをどのように結合し運用すれば良いかは明らかではない。しかし、センサの知能的側

面を見ればその方法が明らかになる。今の場合、視覚センサから信号処理により得られる

速度情報と、平衡覚センサから信号処理で得られる角速度情報が知能的側面を表している。

これら相互の関係は自己運動および視線運動に関する量も含めれば物理的に拘束されてい

る。この拘束条件を考慮すれば各センサからの情報を合理的に統合できるはずである。

つまり、統合化の問題はセンサの知能化が強化しようとする知能的側面によ ってはじめ

て解決され得る。これはセンサの知能化の必要性を意味する。また、信号処理をセンサに

付加して知能的側面をヲ|き出すための具体的な方法を示し得るところにセンサの知能化の

役割がある。

2.3 先進的視覚システムにおける感覚運動統合の必要性と役

害リ

本節では、視覚システムに他の感覚や運動を統合することの意味を検討する。このため

にまず感覚運動統合を行なわない場合を想定し、どのような問題が起こり得るかを考える。

移動ロボッ トの視覚システムが固定カメラであり、ロボットには他に視党系が使えるセ

ンサがないとすると、次のような不都合が考えられる。

1 観測対象を視野内や視野中央に捉えること、すなわち注視が困難となる。

2観isIJ対象や自分自身が運動していると画像上の観測対象の像がながれて劣化する。

3観測を行なう時にはロポットの行動を制約せねばならない。

まず、これらの問題を解決するためにはカメラに視線制御機能を付加する必要がある。

これは本章の最初で述べた能動視覚の必要性による。

しかしこれだけではまだ視線制御のための目標信号が得られない。1.の解決には視覚

あるいは聴覚等により対象物の定位を行なう必要がある。また、 2の解決には自己運動を

2厳密には11J加速度ではない。正刊には後述する。
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検出する、対象運動を検出するなどの機能が必要である。これらの機能を実現するために

それぞれの感覚系内で行なうべき信号処理は、知能化センサの手法により実現できるであ

ろう。
しかし、これでもまだこれらの感覚と運動を具体的にどのように組み合わせれば良いか

は明らかではない。この問題の解決法を探るためには、以下の理由により生体の視覚の仕

組みを考慮する必要がある。

高等動物の視覚系では、包括的な感覚と運動の統合が生存に不可欠な機能として実現さ

れている。生体の視覚系における感覚運動統合の目的のひとつが視覚の基礎機能の実現に

あり、ロポットでもこの機能が必要であることを考えると、感覚運動統合の仕組みを生体

に学ぶことが必要である。

眼球運動には、その目的や原理が自明ではないサッケードやパーシュートなどの眼球運動

が存在する。次節ではこのような眼球運動の仕組みを通して感覚運動統合の役割を考える。

2.4 生体の眼球運動のモデル

前節では統合化視覚システムでの視線制御機能の必要性とその役割について述べた。そ

れらは生体の視覚系における視線制御系、つまり眼球運動系と同じ目標を持っている。し

たがって、生体の限球運動を検討することは統合化視覚システムの視線制御を実現する上

にも役立つと期待される。

人間の眼球運動は読みにともなって生じるサッケード、頭の回転運動にともなって生じ

るVORなど視覚や平衡党に関連した何種類かの運動を含む。また、両日良立体祝に関係し

て穏鞍・閑散運動が生じることも知られている。これらの眼球運動は感覚と運動の問の神経

系における情報処理に基づいて制御されている。

本節ではサツケード、パーシュートおよび半規管の角速度検出の原理、 VORのメカニズ

ムを)11買に説明する。

2.4.1 サッケードとパーシュー卜のモデル

Robinsonのモデル RobinsonはYoungとStarkのモデル 18)を発展させ、連続系要素で

表現されたサッケードモデル l旬、およびパーシュートモデル20)を、眼球運動の解剖学的構

造および神経生理学的振舞いを合理的に説明するために提案している。 (Fig.2.1参照)な

お、説明の便宜のためにこれらのモデルでは頭部の運動は考慮、していない。

Fig.2.1(a)に示したサッケード運動モデルにおいて、制御入力OTは対象物の位置を表す。
この位置は網膜上での網膜中心からの変位 Eの形で神経系に伝わる。 DZは対象物の変位

が一定以上大きくなった場合にサッケード生成系に変位を伝える。サッケード生成系は変

位量の大きさによりスイッチSでいずれか一方が選択される。 DELlまたは DEL2の出力

が関値を越えた場合にスイッチMが閉じられ、一定時間だけ網膜像の位置偏差から神経積

分21)を含むPI動作により眼球が駆動される。

Fig. 2.1(b)に示したパーシュートモデルにおける制御入力は対象物の速度Tである。網
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膜{象速度は眼球駆動速度指令の遠心コピーと加算されて対象物速度の予測値(知覚される

速度)となり、中枢系で望ましい眼球速度Eoが得られる。この信号は Pl¥ICにより加速度

が制限され、 VSにより速度が制限された後に眼球駆動系に入力され眼球が駆動される。

Robinsonのモデルの特徴は、実在の神経系の部位に対応して制御要素が選ばれているこ

とであり、各部伎の機能を特定したモデルとなっている。

Bahillらのモデル BahillとMcDonalclはパーシュート眼球連動を説明するために適応

フィルタを用いたモデルを提案し22)、このモデルのシミュレーション結果と人間の眼球運

動計測の結果を比較検討して、このモデルが実際の眼球運動を説明できることを報告して

いる 23)7) 24) 25)。このモデルの構成を Fig.2.2に示す。

Fig.2.2ではパーシュート系のほかに前庭系やサッケード系も示されている。このモデル

では各系の出力は眼球運動系の直前で単純に加算されるようになっている。

パーシュー ト系は対象の網膜像速度を入力とする。これに TSACの出力を加えて生成さ

れる RJは内部的に生成された知党速度となる。この速度を積分することで限筋の位置が制

御される。 TSACの目的は運動系の遅れ時間 (100ms以上)を補償して対象物を時間遅れな

しで追従できるようにすることである。

このモデルではサッケード系は簡単に扱われ、対象物の位置偏差が0.5。以上になった時

に150msの時間遅れでパースト的に限球を駆動するようになっている。

上に挙げたいずれの眼球運動市IJ御モデルでも、サッケードでは対象物の運動開始時点で

の対象物の位置偏差により眼球が駆動されている。また、パーシュートは内部的に知党さ

れる対象物の速度によって制御される運動としてモデル化されている。

2.4.2 機械的運動感覚と視覚的運動感覚

人聞は自己運動を半規管からなる平衡感覚や身体の筋張力の自己受容感覚から知ること

ができる。 あるいは、周辺を含む視野の動きから自己運動を知ることもできる。後者は工

学的には受動的ナピゲーションの問題である。

生体の縫械的自己運動検出のメカニズム

生体の機械的自己運動センサは内耳にある半規管、球形嚢、卵形嚢である。これらは内

部がリンパ液で満たされている。半規管は角速度、球形嚢と卵系嚢は重力や加速度を検出

するものである。以下では生体が半規管により角速度を検出する仕組みを説明する。

半規管の解剖学的構造 半規管は左右ふたつある内耳のそれぞれに前、後、水平3の3個あ

り、それぞれが別々の回転成分の運動に感度を持つようになっている。 Fig.2.3に内耳の半

規管部分の構造を図示する。

3解剖学的には外相IJ半規管と呼ばれるが、ここではわかりやすさのため文献26)でのl呼称をmいる。
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Fig. 2.1. Eye movemcnt modcls of Robinson. (a) Thc modcl of thc saccadic cyc movcmcnも19). DZ， 
thrcshold clcmcnt with dead zone. Switch S changcs statc whcn thc targct jumps from A to D. DELl 
and 2 blocks arc analog dclay lines. THR， thrcshold clcmcnもofthc lcvcl 171 to make a saccadc. PG pulse 
gcnerator. 11 inhibits the input. NI ncm叫 intcgrator.~1LF mcdial longitudinal f:品 ciculus. Thc last 2nd 
ordcr block l'Cpl'回目1tscxtraocular musclc. (b) Thc rnodcl of thc pursllit cyc movcmcnt 20). 'I' and E are 
tal'get and cye velocity， rcspectively. Tl to T3 al'c dclays. CP central proccssing rcprcscnts thc activity of 
cenll'al nerVQUS system. PMC， pl'cmotor circuitry. AS， a.ccelcration saturation. VS， vclocity Sall1ratIoll 
E D， desircd cye velociもy.em1 motor error. E'， desircd cyc accelcrat.ioll. E~. cffcrcnce copy 
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Fig. 2.2. The Ta1"get-Sclcctive Adaptivc Control (TSAC) model f01" thc human cye movcmcnt systcm (This 

di~gram is mcrged fro111 22) and 25)) 

回転運動を実際に感じる感覚神経の末梢は膨大部稜 (Cristaampllllaris)に集中しており、

有毛細胞の働きでリンパ液の流動による壁面での摩擦応力を検出できるようになっている

。
)
 
8
 
2
 

また、流速の向きの'I'IJ別は半規管ごとに感度を持つリンパ液の流動方向を違えることで
実現されている。すなわち、 6個の半規管は特定の回転方向に感度を有するふたつが対に

なって pllsh-pull動作することで向きも含めた角速度の検出を行なっていると言われてい

るお)29)。向きの判別まで含めると半規管が6f困あることは必然、的であり、無駄のない精造

である。

半規管の物理モデル30) 半規管内部を満たしているリンパ液を対称車両回りに自由回転する

円環状の剛体としてモデル化する。 (Fig.2.4参照。なお、この図はリンパ液を岡IJ体とみな

したものを図示してあり、半規管に相当する外壁は省略されている。)この円環の慣性モー

メントを Iとし、円環が円管壁面から受けるトルクをTとする。 Tは円管の角速度Qと円環

の角速度ωの差に比例するとすれば、

T
 

一一ω
 

nu α
 

一一
伽一

ω
Y
'
 

(2.1) 
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Anterior Semicircular Canal 

Fic:.2.3. Human semicircular canals of thc lcft auris intcrna2i). Only two of thrce canals arc shown 
“Crista出llpullaris"is sensitive to the sow of lymph. Two a.rrows shown in thc figurc indicatc thc scnsitive 
orientatiol1. 

となる。これより、入力をQ、応答を Tと考えた伝達特性は、

T(s) sI/α sTc 。(s) sI/α+ 1 sTc + 1 (2.2) 

となる。実際にはQが頭の回転角速度、 Tが膨大部稜で感覚神経に伝達される情報に相当

する。

(2.2)式からこのモデルはハイパス特性を示すことがわかる。ここでえの実際の値は猫で

4s程度、猿で68程度であるとの報告されている刊。

この (2.2)式で表現される特性は半規管のモデルとして多くの研究で用いられている
31)32)33)。

RobinsonのVORモデル 半規管は (2.2)式で表される伝達特性を持つものとすれば、半

規管の出力から元の角速度を算出する必要がある。このためには逆の伝達特性をもっ系へ

半規管からの信号を入力すればよい。

Robin8onが提案した生体における VORのモデルでは、このような逆の伝達特性を正の

フィードパックにより実現する。このR.obinsonのモデルのうち角速度信号を生成する部

分を抜き出したものを Fig.2.5に図示する。
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Fig. 2.4. A physical modcl of semicil'cular can心.Lymph is appl'oximatcd回礼 solidring rotating around 

its ccntral a.xis 

半規管が検出する頭部回転は半規管の伝達特性合を受けて感覚神経に伝わる。Robinson

のモデルではこの信号の遅延コピー(1次遅れで表される系を通すことで得られる)をこの

信号自身に前庭神経核において線形加算する構造になっている。近似的に To;::<Tcとすれ

ば、頭部の角速度と眼球の角速度の聞の伝達特性は、

de Tc 

27-sTてJ(
一石一一寸τ一一一
ー

-
s一二一 +1

clt -1 -J( 

(2.3) 

となる。結局このモデルでは l次遅れ要素からなる正のフィードパ Yクにより角速度が生

成されている。

生体の視覚的自己運動検出のメカニズム

人間や生体の視覚において自己運動を視覚像から検出するメカニズムはまだ十分解明さ

れているとは言えない。

Gibsonは視覚的運動は環境に対しての自己運動を知るための主要な情報源であると主張

したお)。 その後の心理学実験でも、視覚的自己運動感覚が機械的自己運動感覚に優先して

知覚される例が少なからず報告されている 8)6)。また、視野の中央と周辺とに別のJijJき刺激

を提示する笑験により、自己運動感覚は周辺における運動が支配的であることがわかって

いる 8)。
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Fig. 2.5. Robinso山 modclof VOR34). Input叫 nalof scn山 rcularcanal is 山 .hc~. angul~ vclo~ity 許
Thc can心signalis addcd to i ts storcd (laggcd) copy in vnο'cst山山rn山 lcus).Thc rcsulta削削n川lts 

山 nmultiplied by -1 to producc eyc vclo叫告.

むしろ、視覚から自己運動を検出する原理やアルゴリズムは、工学における受動的ナピ

ゲーションの研究により明らかになってきている。

2.4.3 視覚像における自己運動と対象運動の排除

生体視覚における感覚運動統合

生体の視覚系を外から観察するとさまざまな刺激や応答が関与している。視覚的あるい

は平衡覚的な刺激は、同時に複数の感覚器を経由して絶え間なく視覚系に入ってくる。ま

た、それらの刺激により生じるサッケードやパーシュートなどの眼球連動は同時あるいは

交互に発現している。

眼球運動モデルでは視覚あるいは平衡覚からの信号はまず個別の経路により眼球運動指

令信号を生成する。多くの眼球運動モデルではこれらの信号の和がとられ、これが後続の

限筋の逮動神経系へ伝送されるような構成になっている。

現実の眼球運動はもう少し複雑である。サッケード、パーシュート、固祝微動あるいは

稿鞍開散などの運動は、同時に生じる場合もあれば特定の運動が他の運動を抑止すること
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もある。後者の例は頭部回転により VORが生じている時にはサッケードがほとんど見ら

れなくなることである 22)。また、同じ視覚的な刺激どうしでも、視野の中央に振動パター

ンを呈示すると OKN(すぐあとで述べる)が抑止されるという例が見られるお)。

このように、生体においては視覚系からの信号は目的や構造の異なる複数の経路に枝分

かれして眼球運動系に達する。眼球運動系の入力は共通であるから、複数の分校を経由し

てきた信号は統合を行なう機構が介在して眼球運動系へ伝えられていると考えられる。

以下ではこのような感覚運動統合により実現される、視覚{象の自己運動や対象運動を排

除する仕組みを具体的に説明する。

自己運動の排除

自己運動の排除は、自己運動が回転運動の場合には原理的には次の 2通りの方法により

可能である。

半規管からの機械的自己運動感覚による場合 これはVORと呼ばれる眼球運動である。こ

の運動は前庭器官の一部をなす半規管で検出された角速度と逆の角速度で眼球をパーシュー

ト的に回転させることで実現されている。 (VORのメカニズムは 2.4.2節参照)

この眼球運動は視覚像自体が流れないようにするため、視覚に対してフィードフォワー

ド的な補償を行なう意味がある。

網膜像からの視覚的自己運動感覚による場合 生体の視覚は、視野の周辺を含む広い領域

に並進的な運動刺激を提示されると、この動きを相殺するための眼球運動を示す。これは

optokinetic nystagmlls (OKN)と呼ばれる視党性の反射運動である。

OKNは注視時には生じない、また、周辺に左右で異なる向きの運動刺激を提示しでも生

じないなどの特徴がある 37)。

対象運動の排除

対象運動を網膜像から排除するには、対象を注視し続けるようにパーシュートを行なう

必要がある。 Robinsonのパーシュートモデルでは、これは対象の網膜像速度と現在の眼球

速度の和を目標値として眼球速度を制御する運動として説明されている。

サッケードの影響の網膜像力、らの排除

サッケード中の網膜像は流れるがこの動きは知覚されない。これはサッケード抑止と呼

ばれる問題であり、これを説明するモデルは (1)神経系のメカニズムによる抑制作用 (2)

サッケード前後の網膜像によるサッケード中の網膜像のマスキング作用のふたつに分類さ

れている 2)。
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2.5 統合化視覚システムの原理

本節では本研究で構築した統合化視覚システムの原理を説明する。本システムは視覚の

基礎機能を実現することを目的としている。

2.5.1 階層化と統合

生体視覚系の階層構造 すでに述べたように、人間の視覚系は狭義の視覚に平衡党や眼球

運動を含めて構成されている。これらの各系は末梢神経系あるいは中枢神経系の別々の部

位にある程度のまと まり(例えば神経節や神経核など)となって散在し、これらの問が神経

により結合される構造になっている。この構造はモジュールを階層的に結合するモデルに

より表現した例がある 38)。

情報処理系の階層矯造 計算機科学ではハードウェアを含めて階層化構造化あるいはモ

ジュール化の考え方が浸透している。ロボットの視覚システムでも設計の容易さや拡張性

を考慮した場合これらの概念を導入することは有用と思われる。

工学的システムにおいて階層化と統合の手法に期待される役割は、複雑なシステムを個々

の問題に分割して再構成することで設計を容易にすることである。これは、

・処理の複雑さをモジュールに閉じ込めやすい。

-モジュールを組み合わせてシステムが構成できる。

.システムの機械依存の部分が分離できる0

.システムに拡張性がある。

・システムを並列化分散化しやすい。

などの理由による。

この階層化と統合を有効に行なうには、まず、システムをどのようなモジュール群に分

割するかを考える必要がある。

2.5.2 視覚と平衡覚による視線制御

視線制御機能の分割と統合のモデル

眼球運動では視覚情報と平衡覚情報が統合されて限球運動系(生成系と駆動系)へ伝達さ

れる。これを摸式的に表すと Fig.2.6のようになる。

Fig.2.6は、各系とそれらの入出力聞の関係を対象物や視線や自己の向き(あるいはその

速度)に関して表したものである九

4各入出力はその信号の形態(たとえば画倣)を表すのではなく、そのItlに存住する位i位やitl.l!:のような情
報を表す。
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Fig. 2.6. Schcmatic diagl'am of l'cla.t】011among visual， vcstibular，孔ndoculomotor systcms(more rcviscd 
than 39)). The early vision gcts l'ctiual imagc alld cxtracts positional illformatioll. The vcstibula.r systcm 
obt.ains the head rotation angular infol'mation， which is utilizcd to gcncl'a.tc compcnsatory cyc movcmcnt 
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sp'戸cc口l恥 oめbjcctもb句'yhi屯Eゆh.1ト叶-lcvclv町s凶出s剖l。町叩t1.Absolutc t篭a削ugc叫色pos釘lt
剖叩1吋d色叶山heeye 1110t佃orS討ignaJ. . 

Fig.2.6の左側の信号の流れは、網膜{象が対象や背景の配置や頭部および視線の向きなど

の外部的な拘束条件で決まることを表している。それに対して右側の信号の流れは平衡党

および視覚で検出される自己や対象物の向きの聞に成立する内部的な結合の形態を表して

いる。

Fig.2.6に示したシステムは、初期視覚系と平衡党系が独立に動作可能であることを示し

ている。すなわち、視覚系が単独で網膜像から対象物の網膜上の座標に対する位置や速度

を計算し、平衡覚系が単独で自己の頭部の角速度などを検出するとしても、対象物の位置

を表す出力を得ることができる。

したがって、各系は他の系とは干渉せずに動作するものとモデル化することができる。

すなわちこれらの系は前節で述べたモジュールに対応させて分割できる。同じ考え方で眼

球運動生成系と眼球駆動系もモジュールとして分離分割することができる。

このモジュール化がうまくいくためには、各モジュールの聞に成立する上述の外部的な

拘束条件にしたがった統合化が行なわれる必要がある。

例えば、頭部回転による視線の揺れを補償するためには外界に対する視線速度をゼロに

することが必要である。この場合は眼球駆動速度を頭部角速度と反対にする必要がある。

これは Fig.2.6における Vestibulatから PGへ結合する経路に相当する。
また、対象物の追従を行なう時には、頭部回転がないとすれば眼球駆動速度を対象物速

度に一致させることが必要である。これは Fig.2.6での EarlyVisionから PGへ結合する
経路を閉じることに相当する。この時もし同時に外からの頭部回転が加わるとすれは、目良
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球駆動速度は対象速度と頭部角速度の差にする必要がある。これは上のふたつの目的を同

時に達成することになり、これは Fig.2.6が全体として達成する機能に相当する。

以上のようにすれば、このシステムでは Fig.2.6右手に示すようにして対象物の外界に

対する絶対的な位置を、各モジュールの出力から計算できる。

このような生体視覚に類似したモジュールとその統合によるモデル化は、千見線制御機能

と対象物追従機能を同時に動作させる必要のある統合化視覚システムの設計の参考となる。

すなわち、ふたつの機能を独立に動作させるだけで目標が達成でき、個々の系の動作や設

計を簡単化できる可能性を示唆している。

2.5.3 統合化視覚システムの構成要素

前節では統合化視覚システムの全体構成を決めることができ、これにより各モジュール

で実現すべき機能がある程度決定された。本節では各モジュールに要求される信号処理を

考える。

視覚モジュール

視覚モジュールは対象物の定位や追従のための情報を得ることが要求される。

対象物を定位することは、対象物を特定し対象物の位置を知るという手)11買を要する。対

象物の特定は運動を特徴と見て背景と分離する手法などが利用できる。

追従のためには対象物の速度を知ることが望ましい。自己運動の計測や対象運動の計測

には視野全体の平均的な速度ではなく、局所的な速度分布をする必要がある。

平衡覚モジュール

平衡党モジ、ユールは自己の回転運動あるいは並進運動を知ることが要求される。

これは機械的なレート ジャイロや加速度センサの情報を信号処理することで得られる。

視線制御モジュール

これは視覚センサを設定された角度や角速度で回転させる駆動部分と、目標回転信号を

生成する運動生成部分に分かれる。

運動生成部は 2.4.1節で説明したような眼球運動モデルの機能を実現する必要がある。

駆動部分はカ メラを台に載せて回転させるターンテープルや、カメラを水平垂直2自由

度で回転させられる回転機構を必要とする。

統合モジュール

統合モジュールは、各感覚モジュールからの信号を先に述べた物理的拘束条件にしたがっ

て演算し、運動モジ‘ュールへ指令を伝える役害IJを持つ。

視覚の基礎機能の実現のためには、視党情報として位置や速度、平衡党情報として自己

の回転角速度や並進速度を用いる。そして自己運動に対する安定化や対象運動に対する注
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視を行なうための視線の変位量や速度を計算し、最終的に視線制御系へ伝えることが要求

される。



第 3章

視覚からの速度計算

3.1 従来研究

この節では、従来の主要な速度計算アルゴリズムを簡単にまとめ、それらの手法にどの

ような特徴や問題点があるかを整理しておく。

なお、本章の 3.l.2節以降では、特に断らない限り画像の運動は 2次元議進運動であると

する。

3.1.1 変位量探索による方法

この方法は、速度場上を移動する “特徴"がある一定時間にどれだけ変位したかを探索的

な手順で知ることによって速度を推定する手法に要約される。 “特徴"として画像上の点や

線や面のような構造を利用 してふたつの画像問での対応を探索する方法40)や、ラプラシア

ンフィルタのようなエッジ強調を行なうフィルタをかけて“特徴"抽出 41)後にふたつの画

像問でパターンマッチをとる手法42)などがある。

一般にこの手法で精度を得るためには変位量はある程度大きいことが要求され旬、画素以

下の変位に対応することは容易ではない。また、変位量が大きくなると対応の多義性と呼

ばれるような問題が生じたり、探索やマッチングにかなり多くの計算時間を要したりする。

対応の多義性を解決するものとしては、エッジの動きの対応点探索において正則化手法

を用いて多義性を解消しようという試みがある 43)0(これについては後の 3.l.5節で改めて

触れる。)

画像理解の研究においては変位量探索法の結果を前提とする形状や運動決定手法が多数

提案されており 17)44) 45) 46)、この分野での速度計算に対する需要は大きい。

24 
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3.1.2 相関法

基本原理

この方法は、速度場上を移動する “特徴"が特定の 2点問を横切って移動する時間と 2点

聞の距離の比から速度が推定できることを基本にしている。

実際の濃淡パターンには容易に区別できるような明確な特徴が常に存在するとは限らず、

しかも観測j値には誤差が含まれていると考えるべきである。このような場合、 2点におけ

る輝度変化の時系列信号の相互相関関数のピーク位置が時間差を表すことを利用して速度

が推定できる。これが相関法による速度計算の基本原理である。

銃規IJ時聞が十分長くとれる場合については、相関法の原理は 2点で観測されるパターン

の時間変化の相互相関関数を用いて説明できる。

速度場に沿って並進する濃淡パターンは速度を uと書けばg(x，t) = g(x -vt)と瞥ける。
速度場に沿って距離d.x離れた 2点的 1.'L2で観測して得られる時間信号を !I(t)，h(t)とする。

このふたつの信号は観測雑音を考慮して、

25 

!I(I) = g(xl，t)+cl(t) (3.1) 

h(t) = g(X2' t) + C2(t) (3.2) 

となる。ふたつの信号の相互相関は雑音と信号の無相関性等を仮定すれば、

C川 T) = J !I(州 t+ r)dt 
= J g(xl -vt)g(X2 -v(t + T))clt 
= Rgg(ムx-vr) (3.3) 

となる。自己相関関数Rgg(r)はT=Oにおいて最大値をとるのでChh(T)が最大となる時
間差Tm以がわかれば速度は、

d.x 
II=一一一 (3.4 ) 
rmax 

として推定される。 Rgg(r)が原点でのみ鋭いピークを持つようなパターンならば、この方

法で対象の速度は一意に決定できる。

相関法による速度計算は相互相関関数により説明できるので、直接相互相関関数を求め

てそこから速度を推定することが可能である。この手法は以前より測定に応用されている

。
)
 
9
 
4
 
時間軌上ではなく、空間軌上での相互相関を考えても速度が計算できる。この場合は速

度場が一様並進であれば2次元空間上で相互相関をとることで 2次元速度が計算できる。

この手法を基にして 2次元流速分布を計測した研究が報告されている 50)51)。

相互相関関数計算の問題点

相互相関関数がわかれば速度に関する情報を得ることができる。しかし、相互相関関数

の計算は (3.3)式からわかるように一般に多くの積和演算を含むコストの高い処理を要す

る。 2次元速度を決定する場合にはさらに多くの計算が必要とされる。
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この困難を解決するために相関をとる範囲を 1次元円周に限定して高速化を図った例も

報告されている 51)。また、相互相関関数を適当な方向とラグタイムごとに別々の積和演算

器で並列計算し、これらの値を比較して相関が最大となる方向とラグタイムを推定するこ

とによって速度を計算する方法も考えられる。これは多くの視覚における相関型の速度検

出のモデルで仮定されている構造である。

これらのモデルでは、 (1)光センサのすぐ後ろに相関を計算する要素相関器を並べ、 (2)

上位の層で相関器の出力を比較して速度を算出する。このような速度センサは要素相関器

がある決まった速度に反応するフィルタとみなせるところから向調型の速度検出器問とも

呼ばれる。

運動検出のための相関器の範囲書に含まれるモデルには、Reichardtモデル、それの改良版

モデル53)、巴nergyモデル54)、¥VatsonとAhumadaのモデル均等がある。

また、笑際に要素相関検出器をアナログ LSI上に作製することにより相関型の速度検出

器を実現した例も報告されている 56)。

Reichardtモデル

Hassensもell1と Reichardtは1956年に昆虫の実験を基にして要素運動検出器の理論を立

てS旬、その後数年以内で相互相関に基づいた理論を発展させた。これが今日 Rcichardt検

出器として知られる速度検出器である 52)。

Reichardも検出器の基本動作を Fig.3.1にしたがって簡単に説明する。

このモデルでは、隣接して配置されたふたつの光センサで検出された濃淡パターン信号

はそれぞれ一定時間Eだけ遅延された後、他方の光センサの遅延前の出力と乗じられる。こ

のようにして得られるふたつの信号の差が累積加算されて最終的な出力として得られるよ

うになっている。

これから、 Reichardt検出器の出力は時間差土Eの相関信号の差に相当することがわかる。

観測にかかるパターンの速度場がl次元とみなせる場合には出力の大きさはパターン速度

に依存し、しかも遅延時聞がパターン速度に一致した場合には出力の符号により速度の向

きが判別できることになる。

Reichardtモデルには計算視覚に関する以下のような性質があることが明らかにされて

いる。

2次元領域の連続場への鉱張52) 2個の光センサがf象面上でごく近く lに配置され、しかも
感度を持つ速度が直交するふたつの相関器が組で配置されているとする。このような相関

型速度検出原理の拡張は連続場への拡張と呼ばれている 52)。

{象面上でのパターン速度をuとすれば、これらの相関器の出力対ザは、

ザ =-eTv (3.5) 

l厳説、には光センサIIIJI羽t.x、対象パターンは基本間JQJλでμ1吉向調波まであるとすれば、 sin(2π1't.X/λ)同
2πμL':.x/λ程度の間隔であることが必;uとされる。
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Light Receptors 

Signal Delays 

Signal Multiplication Stages 

エ

Fig. 3.1. Rcpresentation of the fUllctional structurc of an cl町ncnta.rymOVCII1cnもdclcclor(so callcd 
"Re凶拙dldctector") 

と書ける。ここでEはFig.3.1における遅延素子の遅延時間、 Tは照度にのみ依存するテン

ソル行列で、

J義務iT 三 e~q I 偏 向 | ただし q= logE (3.6) 

l品 5izj
で与えられる。この (3.5)式は相関法による 2次元速度計算の原理を表す基本式である。

上のような相関器対が像面上の等照度線で固まれた領域rに密に配置されていてその領
域上のパターンが一様な速度で動いているならば相関器出力の領域内での平均に関して、

(3.7) 

が成立する。つまり、相関器出力と其速度の内積は非負であり、これは両者が常に土900以

内の角をなすことを保証している。
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光センサアレイ からなる相関器 1次元の Reicharclt検出器は通常光センサ 2個で構成
されるが、これを拡張して光センサを n個並べることを考える。このように拡張すると

TI?=1 ji(t + Ti)という形の高次相関関数をとれるようになるが、この場合対象パターンが対
称ならば十分長い時間の相関をとれば光センサ 2個の場合に帰着されることが示されてい

る59)。このことから、相関法に起因する速度計算上の問題点(例えば、すぐ後で述べる出

力の輝度依存性など)はセンサ数を増やすことでは解決されないことが明らかにされてい

る52)。

棺関法の問題点

・時間軸上での相関法による速度計iHIJでは、速度ゼロの時の検出が原理上できない。こ

れに関連して、雑音が存在すると速度ゼロと遅い速度の判別が困難になる。

・時間軸上で相互相関関数あるいはクロススベクトルを正確に推定するにはある程度以

上の測定時間をとる必要がある。

また、速度向調型の相関検出器には次のような問題がある。

・単一の要素センサには対象パターン輝度の影響が乗法的に残ってしまい、速度そのも

のを分離できない。

・複数要素センサの情報を統合して使用するため、函f象上の単一点の速度を知るだけで

も多数の相関器が必要となる。

・速度の分解能を向上させるために

1.空間分解能を上げるために検出器ピッチを小さくする。

2 時定数の遠いが細かい相関器群を使用する。

3輝度パターンの“特徴"をフィルタリングによって先に強調してから相関をとる

といった方法が提案されているが、これらにより上に述べた問題点が解決されるわけ

ではない。

3.1.3 空間フィルタ法

基本原理

空間フィルタ法は一様並進するパターンの速度を計測する工学的な一手法であり、 1963

年に Atorが平行スリ 7トを像面に重ねて空間積分して得られた時系列信号に周期情造が見

い出され、それがスリットに垂直な速度成分を反映しているという実験を報告してから速

度計測手法と して知られるようになった60)。
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その後、空間フィルタとして使用されるレチクルパターンに依存する形での定式化が、

空間周波数領域および空間積分後の時系列信号の時間周波数領域で行なわれ、速度計測法

としての原理が固まった61)。

現在では並進パターンの時空間周波数領域での分布を考慮することで空間フィルタ法は

より一般的に定式化されている 55)。

一様並進する輝度パターンを E(x，y，t)、速度を (VXlVνfとし速度は空間的にも時間的に
も一定であると仮定する。時刻 t= 0での輝度パターンを E(x，y)と瞥き、これの 2次元
FOllrier変換を F(c，η)と害くことにする。並進するパターンを時空間周波数領域で表すと、

E(x，y，t) = E(x一旬xt、百一 vyt)であることから容易h二、

凡州三 JJJE(川、t)円 ({x+'IY+fl)clx榊
= F氏、η，)t5(CVx+ηVy + J) (3.8) 

という結果が得られる。これは、画像パターンの時空間周波数成分が存在する領域は平面

CVx +η'Vy + f = 0 (3.9) 

上に限定され、しかも元の輝度パターンの空間周波数成分を時間周波数軸に沿ってシフト

させたものになることを意味する。

並進運動によって輝度パターン成分の存在領域が時空間周波数領域内で傾く様子を Fig.3.2

に図示する。

ここで、特定の空間周波数成分だけを取り出すこと(空間フィルタリング)を考え、例え

ば空間周波数coおよびηoの成分だけを取り出す 2種類の空間フィルタリングを行なうこと
を考える。このようにして得られたふたつの信号の時間周波数成分は Fig.3.2からわかる

ように、本来速度に比例する特定の時間周波数成分しか含まないはずであるからその周波

数(卓越周波数)を知ることで時空間周波数成分が存在する平面領域 ((3.9)式に相当する)

が決定できる。この平面のi法線が元の速度を表しているので、これから速度が推定できる。

以上が直交化空間フィルタ法による 2次元速度計調Ijの基本原理である。

通常の空間フィルタ法では特定の空間周波数における時間周波数成分の傾きの大きさし

か知ることができない。それゆえ速度の向きを推定することができない。この問題は、

l平面の傾きを人為的に一定既知量シフトさせ、その結果生じる見かけの平聞の傾きの

増減から平面の傾きを判定する。

2平面の傾きを空間フィルタリングの段階で完全に決定しておく。

等の手段により解決でき、実現例としてそれぞれ並進レチクルを用いる方法問、および位

相直交荷重によるヒルベルト変換対の生成による方法63)が報告されている。

空間フィルタ法による速度計測は時空間周波数領域でのパターン成分の存在範囲を手が

かりに速度を推定する手法なので、観測時間が短い場合や速度が時間的に変動する場合に

は存在領域が平面から時間軌方向に広がるために速度の推定が困難になる。前述の文献63)

においては瞬時周波数・瞬時位相推定法を導入してこの問題を解決することが試みられて

いる。
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空間フィルタ法の問題点

・対象とするパターンに空間フィルタが応答する空間周波数成分が含まれていない場合

は速度が推定できない。逆に、空間フィルタが応答しない周波数成分の情報は利用で

きない。

-一般に空間積分をとる範囲をあまり狭くすることができないので対象速度の空間的な

分布を測定するには不向きである。

3.1.4 時空間微分法

この方法は、速度場上を移動する “不変で滑らかな特徴"がある微小時間内にどれだけ微

小変化したようにみえるかを測定して速度を推定する手法と要約できる。

本論文では速度推定アルゴリズムにこの手法の範鴫に含まれる計算アルゴリズムを利用

した。後の説明の都合上、この手法をここで詳しく整理しておく。
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時空間微分法

31 

基本原理 速度場上にある “不変で滑らかな特徴"のうち、最も基本的なものは速度場上を

流れる輝度分布そのものであることは明らかであろう。輝度は対象物との距離が変化しで

も不変な量であるから 3次元的な運動に対応することも可能である。

このようなパターンを観isIJして得られる像面上照度は対象輝度から一意に定まるものと

し、以下の議論では両者は混乱のない限り区別しないことにする。

速度uで運動するパターンの輝度は、その速度に沿って推移する座標系で観測すると不変

である。すなわち、
DE 

(3.10) 
Dt 

となる。ここで告は Lagrange微分を表す。上式を普通の微分により書き直すと、

δE 
~~":' +v.'VE=O (3.11) 
θt 

となる。ここで等は輝度場の時間微分、 'VEは輝度場の勾配であり、これらは画像のみか
ら直接知ることができる。

(3.11)式はオプテイ カルフロー方程式とも呼ばれる 64)基本的な式であり、この方程式を

原理とする速度計算手法を総称して時空間微分法と呼ぶことにする。

(3.11)式からの2次元速度推定に関する問題点を受理すると以下のふたつに要約できる。

1.ある時刻にある位置で得られる方程式はひとつしかない。(条件不足)

2 この方程式は時刻または位置が異なるふたつの時点での速度の関係を記述するもので

はない。

これらのことから、 (3.11)式のみによっては速度場の解を一意に決定できないことがわ

かる。従来のアルゴリズムでは速度場にある種の仮定を導入することでこの問題を解決し

ている。以下では代表的な手法を簡単にまとめておく。

速度場の空間的変動の滑らかさを仮定 Hornらは速度場が空間的に滑らかな変動をするも

のと仮定し、滑らかさを表す評価関数として、

(芸)¥(号)¥(芸)空+(努r
を用いてこれを (3.11)式の条件下で最小にすることを提案した。具体的には、

11 a2 [(笠)12)¥(2)12)2卜
(芸uJZuu+寄)ωu

(3.12) 

(3.13) 
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という評価関数を最小化する問題と定式化し、これを基にして 2次元差分方程式による近

似式、

(ド+(山n(vx - Vx) = 一時+日) ( 
[山(芸)2+ (筈)2](Vyーら)= 一芸(れ+第九+答) 、

を導いて画像上での境界値問題として定式化し、差分方程式を反復解法によって解くこと

で2次元的な速度分布を求めている向。

局所的速度の一様性を仮定 安藤の局所最小 2乗法は、速度 (v"vJI'が領域r内で一定で
あるとの仮定をおき、評価関数

μ(芸v.+あ+寄)ω (3.15) 

を最小化する速度(九，九fを求める問題として定式化する。この問題は統計的な正規方程式、

(su+い=0 
S'Yv. + Sν山 +Syt = 0 

(ここで Sは例えばS.y= JJr(筈)(筈)clx仰なとεと定義される微分糊日量。)
を解くことで速度を求められる 66)。

(3.16) 

(3.16)式は速度に関する算術方程式なので差分方程式 (3.14)を解く問題に比べて容易に

解ける。この性質を利用して実際にこのアルゴリズムをアナログ回路で高速に実現した例

が報告されている 67)。

他に、正規方程式から速度を計算する手法を集積化アナログ回路で等価的に実現した例

もある 68)。

輝度の2隠微分を利用する方法

前節までの手法は輝度そのものを不変量として速度を計算している。画像上では、例え

ば輝度の勾配に関する量も同様に不変量となり得る。

輝度の勾配の不変性を利用した速度推定は、まず Haclaniら69)により提案された。その

後Torreらのグループはこの方法を速度計算理論や正則化手法との関係を論じている 70)71)。

後の便宜を兼ねて、以下でこれらの理論の概要をまとめておく。

基本原理70)71) 72) 73) オプテイカルフロ一方程式((3.10)式あるいは (3.11)式)は対象パター

ンの輝度が運動中不変であることを仮定している。この方程式の必要条件として、

DE 
V一一ー =0
Dt 

(3.17) 
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なる方程式を考えることができる2。この方程式は速度場に沿って並進する座標上で見ると、

輝度場の時間変化が空間的に変動しないことを表す。オプテイカルフロ一方程式を満たす

速度場v= (vx>vyfがこの方程式をも満足することは、勾配をとる前から輝度の時間変化
がゼロであることからわかる。

(3.17)式左辺を変形すると、

DE 0 中

マ一一=一-¥1E+l¥IJ¥1E
Dt Dt 

(3.18) 

となる。ここでMTは
( Dvr. Duz ¥ 

M 三 I8x 8ν | 
l 九Uv Duu I I ~ ~ J 
¥ 8x 8y J 

(3.19) 

なる 2x2行列の転置行列である。

(3.18)式の右辺第 l項は、輝度勾配を速度場に沿って並進する座標系で観測したもので

あることを考えると、Lagrangc微分を普通の微分に直すことができ、

。E
~ ¥1E =マ一一+Hv
Dt θt 

となる。ここでHは輝度場の Hesse行列でありその定義は、

(3.20) 

れ
司
自
一
ザ

山
口
一
副
れ
一
山

H
 

(3.21) 

で与えられる。

(3.18)式に (3.20)式を代入すると、

θE _DE 中

Hv =ーマ一一+マ一一 -MJ¥1E 。t Dt 
(3.22) 

となる。

ここで (3.10)式を仮定すれば、

8E 中

Hv=ーマー一 _MJマE
θt 

を得る。これよりH-1が存在すれば速度場の形式解は

(3.23) 

匂 =H-1(-¥1筈-lv{r¥1E) (3.24) 

と舎かれる。

2厳密には (3.18)式を見ればわかるように述!立場の 1附微分可能性を仮定しておく必1<!がある。
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(3.2-1)式左辺の括弧内第2項は速度の勾配に依存する行列.¥!を含んでいるため、この方

程式の厳密解は (3.24)式を速度りに関する微分方程式あるいは差分方程式として解かなけ

れば求まらない。

ここでもし、

ド内4
下吾(<<1 11¥7与H11 v百日l

で表される仮定が成立するならば、 (3.24)式は簡単に、

.θE 
v，，" -H→マ一一

θt 

という速度に関する算術方程式で表される近似解を持つ70)。

(3.25) 

(3.26) 

この場合にはある時空点における 5つの慨の2階微係数25，g法翁，お，記長を知る
ことができればその時点での速度が他の情報なしに一意に定まることになる。

(3.25)式の仮定を解釈すると、速度の空間的な変動が輝度勾配の時間変化を輝度勾配自

身の大きさで規格化したものより十分小さいことを仮定することになる。これは前掲の、

速度の空間変動が滑らかであることを仮定した手法 (3.1.4節，31ページ)において仮定され

た(3.12)式と類似した条件を表している。

(3.12)式では速度の空間的な変動が小さいことを仮定する必要性(たとえば、評価関数に

速度の l階微分を選ぴ2階微分ラプラシアンを選ばない理由65))はあまり議論されていな

い。ここで説明した手法では速度場の空間的な変動が小さいことは近似式(3.26)式が成立

するために必要であると説明される。

輝度勾配の不変性の仮定 以上の議論では、速度が計算可能であることの根拠は輝度の不

変性に求められ、これは通常の時空間微分法と同じである。それに対し、輝度勾配の不変

性を最初から仮定することで簡略化した速度推定式を導くこともできる。

今、対象パターンは速度場上の少なくともある点の近傍で並進運動していると仮定する。

この場合、その点の速度と同じ速度で並進する座標系で対象パターンの練度勾配を観察す

れば時間変化は見られない。すなわち、

旦¥7E
Dt 
。

dE 
¥7-_-+Hv = 0 
θt 

が成立する3。したがって、 IHI=0でなければ速度は、

1θE 
v = -H-'マ一一

θt 

として一意に求まる。これは (3.24)式において M=Oとおいた場合に一致する。

3(3.27)式に対しては輝度坊の不変性は十分条件でしかない。

(3.27) 

(3.28) 
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輝度勾配からの導出量に注目する速度計算手法 上に示したように、輝度勾配の不変性が

仮定できれば速度場が得られる。この仮定が成立する典型的な運動は並進であった。

並進以外の運動でも輝度勾配からの導出量が不変になる場合がある。このことを利用し

て並進以外の運動成分を検出できることが報告されている 73)。各種の運動成分に対してど

のような量が速度に沿って移動する座標上で不変になるかを Tablc3.1に要約して示す。

Table 3.1. ~Iotion componcnts叩 dthcir invariants a10ng thc velocit.y 73)， 

一様拡大縮小
長[喜]= 0 

(ただし~ -1 0の場合)

岡Ij体回転 長[(筈)2+ (筈)2]=。
努断変形 1 D loE叶=0Dt百E百E 一

努断変形2 長[(筈)2_ (古川 =0

3.1.5 速度計算上の問題点

本節では速度計算理論における問題点を整理する。これらの問題の多くは以前から心理

学での運動知覚実験結果およびそのモデルとの関連で論じられていたが、工学的な速度推

定においても基本原理にかかわる最も重要な問題点となっている。

条件不足問題

これはオプテイカルフロ一方程式 ((3.10)式あるいは (3.11)式)を基礎とする速度計算ア

ルゴリズムに特有の問題であり、パターンによらず発生するという特徴がある。

この問題は、ある点での輝度の時空間微係数詰寄，筈がわかったとしても速度(V.，vyf 
は一意に定まらず、せいぜい (3.11)式で表される速度平面上の直線 (constraintIinc65))上

にあることしかわからないという問題である。この原因は速度が2自由度の未知数であり

ながら、オプテイカルフロ一方程式が独立な方程式をひとつしか与えられないことにある

。
)
 
4
 
7
 

すでに見たように、この問題を解決するために速度場の滑らかさを仮定する方法 (3.1.4

節、 31ページ)や局所最小2乗法 (3.1.4節、 32ページ)などが提案されている。これらの手
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法はある程度の広がりを持った領域で速度場にある種の先験的な仮定をおくことで複数点

での測定結果を寄せ集めて仮定に矛盾しない最適な速度場を推定するものといえる。

条件不足問題はオプテイカルフロー方程式が不定方程式であることが直接的な原因であ

るが、より根本的にはスカラー量である輝度を不変量という “特徴"とみる手法であること

にその原因があると解釈できる。したがって、“特徴"として l点において2自由度を持っ

た量、すなわちベクトル量を考えることができればこの問題を解決できる可能性がある。

つまり、あるベクトル量が運動に対して不変な量であればオプテイカルフロー方程式と

類似の方程式が各点ごとにふたつずつ得られることになり、ふたつの方程式が互いに独立

ならば条件不足とならずに連立方程式として解けることになる。

輝度勾配の不変性を利用する方法 (3.1.4節、 32ページ)は、そのようなベクトル量として

輝度勾配を選んだものであり、輝度勾配の

-従来法と同じ濃淡パターン情報だけから速度を計算できる。

-従来法と同様、原理がすべて微分量だけで記述できる。

という特徴は速度計算に適している。

ベクトル不変量は輝度パターンから導出されるものだけでも無数に考えられる。(例えば、

輝度パターンに DOGフィルタリング 41)を施した画像上での輝度勾配71)やTable3.1に示

したいずれかの微分不変量など)また、分光画像やカラー商1象のスベクトルの違う画像の
同一点の輝度値の組もそのようなベクトル量になり得る。

Aperture Problem 

乱pcrtureproblem(覗き穴問題、開口問題、窓問題と呼ばれることもある)とは、2次元速

度推定が不可能となるような対象パターンが存在するという問題である。これは前節の条

件不足問題とは違って、およそ運動する対象物のパターンを利用して速度を推定する手法

に共通した問題である。その中でも特にパターンの局所的な “特徴"に注目する手法ほどこ

の問題による影響が大きい。

典型的な乱pertllreproblemはある速度で2次元運動する直線パターンの挙動によって例

示できる。すなわち、このようなエッジ状パターンがある方向へ一定の速さで運動してい

る場合を考えると、この方向と速さを一意に定めることはできないことが容易に推察でき

る(Fig.3.3参照)。

以下でapertureproblemが生じる条件が前節で述べた種々の速度計算手法でどのように

定式化されるかを考察する。説明は局所性に注目する手法から順に行なう。

輝度勾配の不変性を利用する時空間微分法の場合 (3.27)式が解を持つ必要十分条件は

IHI f. 0 (3.29) 
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Fほ 3.3.An illustration of the aperturc problcm. If the cdgc pattcrn is obscrvcd through thc apcrture， 
the motion vclocity of the edge cannot be det町 mincduniqucly 

である。これは対象パターン上でIHI=0なる点では速度を一意に定めることができない
ことを意味する。これがこの手法で旬巴rturcproblcmの生じる条件を表す40

これは、ある点における行列式を計算すれば点における速度推定が可能か否かが判定で

きるという意味を持つ。行列 Hはこの速度計算手法の中間生成量として得ることができる。

輝度の不変性 を利用する時空間微分法の場合 前掲の (3.11)式によれば、たとえある点

における微係数認許，警がわかったとしても速度は constraintlinc上にあることしかわ

からない。ここで、対象輝度パターンがある方向に沿っては一様な波板状となるパターン

(Fig. 3.4(b)参照)であるものと仮定すれば、 constraintlineは画像上のいたるところで同

じになってしまうので、このような場合には原理上速度の推定は不可能になる。

前掲の速度場に空間変動が滑らかであるとの仮定をおく手法 (3.1.4節、 31ページ)では

このような場合を判定できない。

局所最小 2乗法 (3.1.4節、32ページ)では、このような場合を、

J~<"'r == I s.. Sxy 
DET -1  

Sxy Syy 

の値が一定値より小きくなったかどうかにより判定することができる 66)。

(3.30) 

相関法の場合 3.1.2節、 26ページで見たように、相関型の速度検出器では光センサ/111隔を

無限小にすると相関器出力は速度に対して (3.5)式のように線形関係で応答する。この式に

含まれる行列Tは (3.6)式に見られたように輝度の対数関数の Hesse行列を含む。したがっ

てこの場合も速度が正し く推定できなくなるパターンの条件は Hcsse行列式で与えられる。

4ただし、 /H/=0が任意の速度言I.J"):?}レゴリズムで一般的に apcrturcpl'oblcmの生じる粂1'1になってい
るわけではない。この反例は本節の後半 (37ページ)で与えられる。
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y 

(a) 、.ノ
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Fi~. 3.4. An example of two indicatioll of imagc with ZCI'Q Gaussian cnrv叫 III'C. (a) The imagc h拙 ils
spatial frcquency components only on a linc a.cross thc origin. (b) Thc imagc docs 110t changc山 grayncss
in thc dircction pcrpcndiclllar to t.hat mClltiollcd abovc cxplanation 

ところで、輝度の Hesse行列式 IHIと対数輝度に関する Hesse行列式 ITIの問には一
般に、

ITI = E2IHI-E(¥1Ef 6¥1E (3.31) 

(ムは Hの余因子行列)

という関係が導ける(付録A.l.l，139ページ参照)。これから、 IHI= 0であっても ITIは，

ITI = -E (¥1 EfムマE

であるから、たとえば輝度勾配に垂直な方向の輝度の2階微分が非零であれば値を持つ可

能性があることがわかる。これは apcrtureproblemが生じる条件が方法依存であることの

証明になっている。ただし、先に考えた波板状の画像では ITIもいたるところゼロになる
ことは上式から明らかであり、このようなパターンでは方法によらず速度の決定ができな

いと予想される。

函{象の正則化手法

画像の正則化 (regularization)は、本来解を持たない問題を許容できる解のクラスを制限

した上で変分原理に基づいて解くものと要約されている 75)。

オプテイカルフローの決定に関して、前述の速度場の滑らかさを仮定する手法(3.1.4節，

31ページ)は正規化手法のひとつに分類されている。
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また、正規化手法を利用してエッジの速度を決定する方法が提案されている 4針。これは、

エッジパターンの運動を一意に定めることは広義の apertllreproblcmとみなすことがで

き、一般に不可能であるという問題77)78)を、正規化手法により解決する方法を与えている

(Fig.3.5(乱)参照)。
例えばFig.3.5(b)において、エッジの単位法線ベクトルN(s)と単位接線ベクトルT(s)
それにエッジ速度の法線方向成分計は薗{象から直接知ることができる。しかし、エ Yジ速

度の接線方向成分vの値を一意に決定することは原理上不可能なはずである。

... ....y"(s) 

‘ v(s) 

(a) )
 
、J(
 

Fig. 3.5. Edge motion ambiguity problcm (from 43)). (礼)Thc curvc C1 is rot.a.Lcd， tl干附latcdand trans 
formcd ovcr timc to yicld t.he curve C2 • Thc vclocity of the poiI叫 Pis ambiguo¥ls. (b) Dccomposition of 
vclocity. The local vclocity vcctOl'旬(s)is dccompo町 1i川 ocomponclIts pcrpcndicl 
curvc. 

この問題を解決するために、ザが正確に求まっているならば、エッジに沿った速度変動

の2乗和、

IIPv吋 (2)ds (3.32) 

を最小化するむを求める手法。あるいは、がに誤差を許容するならば、

IIN.v-v.L112+叫(釘ds (3.33) 

(入は平滑化パラメータと呼ばれる)

を最小化する uを推定する手法などが提案されている。また、同様の手法を並列化して解

く方法の提案も行なわれている 79)。
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3.1.6 Hesse行列式の性質

前節の議論により、 Hesse行列式が apertul巴problem等の問題に関係があることが示さ

れた。ここでは Hesse行列式のいくつかの性質を考察する。

Hesse行列式の空間周波数成分による表示

3.1.4節で説明した速度計算手法においては、 Hesse行列式はそのパターンから速度が計

算できる可能性の度合を示す。特に、 Hesse行列式が小さくなれば Hessc行列の逆が存在

しなかったり、誤差が大きくなるといった好ましくない条件になる 75)。この意味で Hesse

行列式の値は大きいほど速度推定が安定になると予想される。

本節では Hesse行列式の値が帯域制限条件の下で具体的にどのような範囲の値をとり得

るかを典型的な画像について調べる。

空間上の点をr= (x，yf、空間周波数領域上の点をu= (c，ηfと舎けば、画像E(x，y)の
Fourier変換は

と定義される。

F町(いω)三 fμfμE町(川川)εfけ-2占州2rr何π町J附伊刊州州1山内川)cl.T
E附(いZ川ω，yω)= JJF(れ )e2，j(x(+yry)clccl

(3.34) 

(3.35) 

画像上の任意の点Tにおける Hessc行列式を Hes(I')と書けば、これは上で定義した画像

の空間周波数成分を用いて、

Hes(r) =早川|川12F( u )F"( u')e2，j(Uーザ P'cluclu' (3.36) 

(clu = clccll7) 

と表現できる。(付録 A.1.2節， 140ページ参照)この式を用いれば Hcs犯行列式を画像の空

間周波数成分から求めることができる。

Hesse行列式の値の範囲

ここでは典型的な条件の画像で Hcsse行列式の値がどの程度になるかを考察する。

Hesse行列式は空間原点でのみ考えることにし、かつ画像は原点に関して対称でしかも

管域制限されたものに限定するものとすれば、 (3.36)式は空間周波数領域上の極座標表示

(p，1?)によって、

(21r)6 I rclτ3r"/_L1J2 
Hes(O，O) = ¥7 IJo 〆F(ρ)clρ(3.37)

と表せる。この式を含め以下の議論では便宜上ムx= 6yとする。
ある点における Hesse行列式はその点の輝度に依存する。極端な例では、同じ表面パター

ンの同じ場所の Hesse行列式でも照明条件が異なるだけで違う値になってしまう。この不
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都合をなくすために Hesse行列式をその点の輝度の 2乗で正規化するのが適当である。今

の場合この正規化 Hesse行列式は、

と書ける。

.1 j2e>i〆F(ρ)clρl
Hes(O，O) (211")41Jo ，- - ¥rr-rl 

E広百F一一τ1rホ 12 
|ん ρF(p)clpl

(3.38) 

(3.38)式を基に、Fig.3.6のようないくつかの典型的な空間周波数分布を持つ画像の正規

化 Hes.~e 行列式を計算 した結果を Table 3.2にまとめる。

Table 3.2. Value of Jlorl1le:uizcd Gaussian curvature for typical imagcs 

F(ρ) (おr0くρく|ホ1)間iF
(A) o((ρーホ)-0) 広24布4 

(B) (sX)' 

(C) ホーρ 52E19 F 

(D) e-t(2πσ)'p' 合↑

(E) o(p) 。
↑ifσis roughly grcater thanムZ

T乱ble3.2より、典型的な空間周波数成分を持つ画像の Hesse行列式の実際の値が予想、で

きる。

また、Hcsse行列式の下限に関しては、例えばかなり緩やかなσ=5ムzのGauss関数状
の輝点の中心で法評と見積られる。これから、正規化 Hesse行列式は画素ピ 7チムτを空

間長さの単位にして規格化した値で少なくとも 10-3程度よりは大きいことが望ましいと予

想される。この予想は速度計算のシミュレーション実験 (3.3.1節， 57ページ)で実験的に確

認する予定である。

3.2 空間微係数推定法

3.2.1 空間微係数推定における誤差要因

まず、前述の時空間微分法において空間微係数推定の誤差がどのように扱われているか

を整理する。
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(A) (8) (C) 

(D) (E) 

Fig. 3.6. Spatia1 frequency compOnC!1ts of typic叫 imagcscorrcsponding to Tablc 3.2. Notc that indicatcd 
spatial f[叩

速度場の滑らかさを仮定する手法 (3.1.4節， 31ページ)では、ある l時点における 3種類

の微係数を矛盾しないように推定するために、 2x2x2(時間差分を含む)の最小 supportで

の差分近似を行なうことが提案されている。そして微係数推定誤差は評価関数 (3.14)式の

最小化においてパタメータGを誤差と同程度に設定することで対応することが提案されて

いる。

局所最小 2乗法 (3.1.4節、 32ページ)では、空間微係数は局所領域内で積和される。文

献80)によれば、函素雑音により速度は小さい方へ偏る。また、文献8り，82)では、 S..やらν
に含まれる誤差の大きさを仮定して微分積和室から静止画像や運動画像の特徴量を導いて

いる。

輝度勾配の不変性を利用する方法(3.1.4節、 32ベージ)では、空間i放係数の推定において
ガウシアンフィルタによる画像の平滑化が必要であるとされ、実験でも0"=5程度のもの

が常套的に用いられている 73)70)。

最後に述べた輝度勾配の不変性を利用する速度計算法では、微係数の推定に supportの

大きな微分演算子を使うことに等価である 41)。これは速度が不連続な境界領域での速度推

定に不都合である。また、本来パターンが有する空間周波数の高い成分に含まれる情報が

有効に利用できないことを意味する。

したがってこの手法でも、画像の平滑化を行なわない、 supportのなるべく小さい微分

演算子が使えるようにすることが望ましい。

微係数推定量は次のふたつの誤差を含んでいる。

1.函素雑音に起因する誤差
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2 差分近似に起因する誤差

1.は量子化や撮像機器による雑音を含む偶然誤差であり、通常は輝度パターンに依存し

ない。

2 はAの微係数と差分近似による推定値との差であり、輝度パターンを Taylol展開し

たときの2次以上の輝度変化の和に依存する。

画素雑音を減少させるには、函1象の量子化数を上げたり機器の雑音を減らす以外に、画素
の明るさではなく微係数値を A/O変換により量子化するなどが考えられる。また、 Prewitt
やSobelのオペレータ 83)のように 3x3領域内で画素平均と差分を行なうことも考えられる。

以下では2 に起因する誤差に、微係数推定の段階で対策することを意図した手法を検討

する。

3.2.2 差分による微係数推定の問題点

通常、輝度の微係数は差分近似で置き換えられる。これは、網膜上の光受容器やビデオ

カメラのエリアイメージセンサ上の光センサが空間的に離散的に配置されているため、一

般には微分や微係数を直接知ることができないことに起因している。

例えば、ある点での l階微係数は簡単に前後2点の値から、

。EI
-~~ 1 :::::一一(払~E-d 
ax 1，=0 2ムz

(3.39) 

(dxは受容器のピッチ)

として、あるいは前後4点の値から、

aEI 
τ:::::一一(E_2-8Eー]+8E]ーん)
a:r Ix=o 12ムz

(3.40) 

のようにして近似されている判。

このような近似において微係数の推定精度を良くするひとつの手段として、光センサを

間隔を密にして配置してムzを小さくすることが考えられる。
しかしながら、現実の網膜上の光受容器やシリコンチップ上の光センサはすべて有限の

間隔で配置されているためこのような手段をとれない。特に、網膜では周辺領域では光受

容器ピッチが粗くなるという特性85)があるが、これは周辺視領域での微分値の推定に関し

て好ましくない要因となるはずである。

本節では、このような状況で微係数を推定する方法について考察する。

3.2.3 サンプリング定理を基にした微係数表現

空間方向に離散的な視覚系においては微係数を必要な精度で推定することが望まれる。

ここではそのための準備として、光学的撮f象で得られる画像の帯域制限の仮定のもとで微
係数を表現する式を導く。
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サンプリング定理

物理的な手段で娠{象される画像においては、

1.対象パターンがそもそも高い空間周波数成分を有さない場合がある。

2.一般の撮像系は有限の関口を持ち、必ず収差があり、極端な場合には焦点が外れてい

ることもある。

3 ピデオカメラ用のイメージセンサでは保護ガラス面にアンチエイリアス用フィルタを

配置したものがある。

4像面に配置された光センサはゼロでない有限の受光面積を持つ。

5.生体においては固視微動5のような運動と視覚細胞の応答特性の遅さにより像が等価

的にぼけたようになる可能性がある。

等の物理的あるいは生理学的な条件によってほとんどの場合帯域制限を受けていると仮定

できる。あるいは、もしこの条件が成立していないでパターンがエイリアシングを生じて

いるとすれば速度を計測することがそもそも不可能であるからこのような場合は除外して

よいとも考えられる。

以下ではこのような帝域制限されている画像を E(x，y)としてその空間周波数の上限が

Wで与えられるものとする。これは以下のサンプリング定理が成立する条件を満たす。

2次元サンプリング定理

川方向のサンプル間隔をそれぞれムx，6.yとする。この時 IWIく誌かつ IWIく布であ
れば画像 E(x，y)は格子点でのサンプル列{E""nI E""n = E(m6.x， n6.y)}を用いて

∞ ∞ sin 7r (孟-m) sinπ(志-n) 
E(x，y) = 乞乞 ¥ '" ./ ¥ I>y ， / E川 (3.41 ) 

問=一

と表せる60

項別微分による導関数の導出

ここで E(x，y)は1階(全)微分可能と仮定すれば、函{象の微分値筈ゃ寄は (3.41)式を

項別微分すれ間専られる問。同様に、 E(川)が2階微分可能と仮定すれば容や挙およ

S少なくとも 50Hz以上の振動成分を含むトレモアにl則してはこの項の条件は成立するであろう。
6一般の間像E(x，y)ではフーリエ級数展IJlJした時の調和成分が布限次であるとは仮定できない。しかし、
この仮定が可能な場合には元の信号を復元するには調和成分がN次未満として 2N+lの長さのサンプル列
があれば十分であることが示されている88)
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び裁は (3.41)式を 2回分項目Ij微分すれば得られる。これらを実際に式で舎くと、

δE 

θz 

dE 

dy 

∞∞ S111宵(古サ
五~ L 乞

):::-00 n;::::;-∞ π(古-71.) 

∞ S111π(;， -171) εε 一宵(孟-171)

45 

(3.42) 

I E"，.n (3.43) 
hM-5111π(志71.)I 
(右 η) 宵(志-nfJ 

。2E
θx2 

∞ SIM(t-n) I 2mπ(会一円1)
オす Z Z | 

ー∞ π(志-12) l (会_m.)2 

(話可-h)mnπ(会-十 M 

θ2E 

dy2 

∞山π(会-171)I 2mπ(会-12) 
ォーす 乞乞 | 
)":: n1一一=ー∞ π(会-m) l (志 n)2 

(前 -hト111宵(去12)] E"".. (3.45) 

rcosπ(孟-m) sin1l' (孟-171)I 
一一=一一乞乞| | l (会-m) 宵(会-mfJ 

となる。

[ cos
1

口π(毒一n竹)一飢m山吋n1l'宵ベ(志一竹
(志一→n竹) 宵ベ(志一n竹)2J ~m川'川

n 

(3.42)式から (σ3.46的)式は任意の点での1微放分{値直を画i像象上の離散的な点での値Eι，川，
的に求める方法を示している。

微係数の級数表現

(3.46) 

実用上は連続的な導関数ではなくサンプル点における微係数の値を知るだけで十分であ

ろう。 そこで上式から特定のサンプル点(x= kムx，y= 1ムy)での微係数を表現する式を導
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く。これは (3.42)式から (3.46)式において x=J.:ムl'，y= lムUを代入して、

l ∞(  _1)"， -1 
z 三て「EK+m，l (3.47) 

11= Ia. 11 "1#0 

1 ∞ ( -1)ト 1
ムU"土ちL、 一一一n一-E，.町 1川ム"崎 (3.48) 

，=16.1/ ..#-o 

がθZE2||zzuz (6x)品~ 1"と、-個 別，2-E吋Lム m山 1・t一一3一Ek・t 
(3.49) 

11=1.0.11 rn#O 

θθ2UE~I ，=凶Z (.ム一D一方21，，~ご二:。 7Zq Z Ekh1 -7d EKl 
(3.50) 

JI=IAII 
"ヲ"

1 ∞∞ ( _l)"'+n 

θzθu r=ko:r ム主的三 Lτ「 EH，VE (3.51) 

V:::d C:t.1I ...#0 "ヲ"

となる。これから各サンプル点での微係数はその点に隣接するサンプル点での値の荷重和

で求められることがわかる。

z方向への 1階微係数および2階微係数を求めるための荷重係数 Cmとdmをそれぞれ、

Cm 

( _1)"'-1 

rn 

および

m;.60 

rn = 0 

と定義して、これらの荷重係数列を Fig.3.7およびFig.3.8に、対応する補間関数 ((3.42)

式等に含まれる荷重関数)と共に図示する。また、 (3.46)式の x，y各 1階微分の補|間関数を

Fig.3.9へ図示しておく。

3.2.4 有限次数での近似方法

打ち切り誤差の影響

(3.47)式から (3.51)式は、微係数がサンプル点回りでの無限級数により表現できること

を表す。

しかし、現実の画像で実際に級数和を計算することを考えると、次のような問題が考え

られる。

・画像の外側の点の輝度は知ることはできない。
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Coeflicients of 1 st ord巴rderivativ巴
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Fig. 3.7. Dru雪hcdcurvc is the interpolaιtion fUllctioll of thc first ordcr derivativc. Impulscs indicatc c川
for 17}， = -8 to 11}， = 8， which are cocfficicnts of a intcrpolation 5cries which convcrgc to thc diffcrcntial 
coefficicnt at a givcn sampling point. 

-速度が領域毎に不連続な画像では、運動領域の境界を越えて級数和を計算することは

速度計算にとって無意味である。

そこで比較的少ない項数で無限級数和を近似する必要がある。

まず、例として、 l階微係数を推定するのにある点(使宜上原点としよう)の前後N点の

値を用いて、

θEI ← lι(ーl)m-I円
θx I r=O晶玉玉"とNーヲ了一心，n， (3.52) 

と近似することが考えられる。

この場合問題となるのはこの近似でもたらされる打ち切り誤差の影響である。 (3.47)式

は画像が正の値であるから交代級数と見ることができる。一般に交代級数は収束が遅いも

のが多いため、単純に有限項で打ち切ると誤差が大きくなる 89)90)。今の場合、 (3.47)式の

第N項の大きさは第1項の大きさの l/Nでしかないから、 Nがあまり大きくないと第N項

までの近似と、第 N+ 1項までの近似とで値が大きく異なってくるという問題が生じる。
ディジタルフィルタの観点からすると、 (3.52)式は微係数を推定する FIRフィルタを矩

形窓により設計したことに相当し、先の段落で述べた問題は周波数領域での Gibbs現象88)

によりリップルが生じることに相当する。 (Fig.3.14(b)，(d)、60ページ参照)このような場
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Coefficients of 2nd order d巴nvauve
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Fig. 3.8. Dashcd curve is the interpolation function of the sccond ordcl' derivativc aJong the s叩 lCa.XIS 
Impulscs indicatc dm for 1n = -8 to 111. = 8， which arc cocfficicnts of a intcrpolation scries which COI1vcrgc 
to thc sccond order di町田entialcocfficicnt川 agl、cnsampling pOInt 

合、 一般に窓関数を選ぶことで特性を改善することが行なわれる。また、 Chcbyshcv近似

や線形計画法に基づく方法91)でFIRフィルタを設計することもできる。

本研究ではこの問題を Eulclの変換によって交代級数の収束を改善する数値計算上の手

法を導入して改善することを試みる。

(3.53) 

Eulerの変換

Eulclの変換とは、Ll.xn= X，1+1 -X'lを第 H皆差分、 ..:12x"= ..:1(..:1.'1:，，)を第2階差分、 一
般に第?階差分をLl，rxn= Ll，r-lx叶 1-Ll.r-1x"として、収束する交代級数を

∞ L. 1∞ l 五(-h=E2(-EYEAnzo
と変換することである 89)70 こうすることで収束の遅い交代級数の収束を桁違いに改善する

ことができると言われている。

実際、 (3.53)式右辺の級数を、あまり大きくない項数(たとえばN)までの部分和、

(3.54) 
1 .!:!.... 1 
52(-E)'aAni-。

'(3.53)式の略証は文献92)に示されている。
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0.5 
0 
-0.5 

-1.5 

49 

8 

Fig. 3.9. Rough skctch of the intcrpola.tion fnllction of thc sccond ordcr dcri、m.tivc a10ng thc x-and y 
a.xcs. This自gure】ndicatesonly a qual加 ofthe doma.ill fo1' convcnicncc 

で近似した場合、左辺の級数を Nよりずっと大きい項まで計算したのと同じ精度が得られ

ることが多く、この性質は数値計算で利用されている 89)。

この変換を利用して N= 7までの差分級数で元の交代級数を近似するための補正:iii:(元の

交代級数の各係数に乗じる量。)を T山le3.3(Eulcr's factor)に示す。 (Table3.3には (3.52)

式の係数 (original)および (3.52)式を補正した係数 (modi自吋)も示しである。同様に、表

の右端には2階微係数について示しである。)

T乱ble3.3からは、級数和に対する寄与は次数の大きい項ほど小さくなるように修正され

ることが分かる。特に、 n=7の項は元の値の 1%程度まで抑えられているのが分かる。こ
れは空間微係数の計算において離れた点からの寄与が小さくなることを意味する。このこ

とは速度計算のための微係数推定に有利である。

3.2.5 空間微係数近似の打ち切り誤差

ここでは、3.2節で導出した空間微係数の有限項近似による打ち切り誤差の影響を定量的

に考察する。便宜上本節の議論は画像を l次元関数E(x)と考えて行なう。

まず念のため、本研究での l階微係数推定法が画像平均に関して不備であることを示す。
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Tablc 3.3. 1¥1odified coefficicnts of approximation serics of thc first alld sccond ol'clcr dcrivativcs 

index Euler、s cocfficicnts of approximation scrics 
。f factor first orclcr scconcl ordCJ 

term original moclified original moclificcl 

7 0.016 0.143 0.002 0.048 0.001 

6 0.063 -0.167 -0.010 -0.056 -0.003 

5 0.227 0.200 0.045 0.080 0.018 

4 0.500 -0.250 -0.125 -0.125 -0.063 

3 0.773 0.333 0.258 0.222 0.172 

2 0.938 -0.500 -0.469 -0.500 -0.469 

1 0.992 1.000 0.992 2.000 1.984 。 1 。 。-3.290 -3.290 
l 0.992 -1.000 -0.992 2.000 1.984 

-2 0.938 0.500 0.469 -0.500 -0.469 

-3 0.773 -0.333 -0.258 0.222 0.172 

-4 0.500 0.250 0.125 -0.125 -0.063 

-5 0.227 0.200 -0.045 0.080 0.018 

-6 0.063 0.167 0.010 0.056 -0.003 

-7 0.016 -0.143 -0.002 0.048 0.001 

例えば点zにおける l階微係数を (3.52)式と同様に有限級数近似した時の打ち切り誤差は、

θE 1 .;..， (ーl)m-t
(x)三一一:..L一一一E(x川幻)
θx {:，必 =-N

刑事"

と定義される。これの画像全体での平均を考えると、

f f1¥(ー1)山巾)dx = I芸dz-fEz--E(z+mム )clx
'"ヲ"

f竺Eけ2.叩π吋叫2メ耐{Xcl批xl_^ -一土子己土ど~J E印 +m山Z
θ8x - 1しz仇ムωx"どN m刊1 } -， - ， 1 

t'.._(ー1)川斗 | 
町 F(E)|E=o-Eζつ「E川町ぼ)1

(3.55) 
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~(ー l)m - I
0-丈τ:2:てーF(O)

~... m=-N " .. 
m;lO 

= 0 

であるから、近似式の不偏性が示された。

次に、打ち切り誤差の分散を見積るために、画像全体での 2乗手口を考えると、

JIの)12dx= J障会会守二時+md.xfd:z: 
となる。ここでParsevalの等式により、 2 

fi :川河12 1 |π15F(E)EZZつ「EV叫 ?(OJdf， 

J 127rjf，F(f，)12 .1 ι1  SI山 π仙 1

2

12πjf，F(f，)1
2
・11-2'L(ー1t' 一一一一一1clf， 
| 山1275ム|

となる。画像は帯域制限されているとして帯域の上限を Wとすれば、

rWI，... ....r.F....¥t2 I~ .....~f ~ \ 1ll _1sin2n~宵Eムxl ‘
= I . ..1 2πjf，F( f， )I~ .11 -2乞(_1)"'-1一一一一一1clf， 
人 ¥V1- .J~- ¥":loll I 川=12mπEムx 1 

となる。ここでさらに Cauchy-Shwarzの不等式を適用すると、

く fJ J J :1 51 2 ーとム [ |町F(f，)1
4
clf，，1 [:，11 -2 t. (一1)山吉宗z|df

51 

(3.56) 

wf;|川氏)14cl f，~L 11一生(ー1)ト113;J3~rdλ 
(3.57) 

を得る。 (3.57)式で第 1因子は対象パターンにのみ依存し、第2因子は微係数の近似の方

法に依存することに注意すれば、第2因子から近似の打ち切り誤差の影響を評価できる。

以下で近似の次数Nが誤差にどのように影響するかを、最も条件の厳しくなるサンプル

間隔ムZが最大の場合について考える。

d.x =誌とすると (3.57)式の第2因子は、

LI1-2!;，(ー1)111-1引 dλ (3.58) 

となる。これは微係数をサンプリング補間によって推定する近似式の分散の上限に比例す

る関数であり、しかも対象画像やその帯域に依存しない部分だけを取り出したものになっ
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ている。同様にして微係数を Eulelの変換によ って推定する近似式の分散の上限に比例す

る関数を導くことができ、

Ll1泊小叩，N)ザ 1

4

cl (3.59) 

となる。ここでEu(m，N)はElllerの変換による係数補正量8である。特に、 N= 1の場合
はEu(l，1) = 0.5となるのでこの近似は前後2点の差を用いる差分近似に一致する。

(3.58)式と (3.59)式を実際に数値積分した結果を Fig.3.10に図示する。
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、
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-
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込守
-司

令、
宇

ム恥

、令、

0 
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

order of filter N 

Fig. 3.10. Rclationship bctwcen the ordcr of filtcr and lruncation error. Thc val'Iance monotonically 
decrcases as the ordcr incrcascs. Thc filtcl' l110dificd by Eulcr's trausfol"m sho、¥'5)owcr va)ue at any N. 

Fig. 3.10からは以下のことがわかる。

l.Nが有限の範囲では正の値をとり、次数が大きくなると近似誤差の分散が単調に減少
する。

2. Elllerの変換で係数を補正したフィルタの方が同じ次数ならば約 1/2の分散となる。

3 いずれの場合も N三3ならば普通の差分より打ち切り誤差の分散は小さくなる。

8例えば、 N=7の場合の Eu(m，N)については具体的な数値を Tab!e3.3ti¥ 2カラム (50ページ)に示し
てある。
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以上のことをまとめると、サンプリング補間による微係数の推定およびそれを Eulelの

変換により修正した推定は、

・不偏推定である 0

・フィルタ次数を大きくすれば其の微係数に近づく。

• Eulerの変換により補正したフ ィルタは推定誤差の分散がより小さくなる。

という性質を持つ。

2階微分についても同様の議論により評価できる。 2階微分において (3.58)式および(3.59)

式に相当する上限の評価量は結局、

l，11-前Elsqニ…-~2H' d入 (3.60) 

および、

r' 1， 1 r ~ 4(ーl)m-' π211'
/ 11一一一一言|乞 一一τ-E，，(m，N)cosm同一一11d入 (3.61) 
ム， 1 いj). .)2 l，~，川 3 J 1 

となる。これらを数値積分した結果を Fig.3.11に示す。これから、 2階微分の場合にもフィ

ルタ次数を増やすと誤差の分散が減少し、しかも Eulelの変換で補正したほうが誤差の 2

乗和の上限カ刈、さくなることがわかる。

3.2.6 Eulerの変換の信号処理論的意昧

本研究では Eulcl'の変換によりフィルタ係数を修正した。この手法は収束の遅い級数を計

1草する数値計算上の技法としてよく用いられる手法である回)90)。しかし、この手法を FIli.
フィルタの設計に利用した場合の意味は明らかではない。本節ではこの変換の信号処理論

的意味を説明することを試みる。

準備として、次の補題を確認しておく。

補題 帯域制限された関数E(x)は、 x=oに関して対称、な関数と反対称な関数に分解で
き、それぞれの関数も帯域制限されている。

略証 E(x)のフーリエ変換を実部と虚部に分解して逆フーリエ変換すればE(x)を分解
した関数が得られることから証明できる。

関数E(.1:)を対称、成分と反対称成分に分解した場合、原点での l階微係数は反対称成分、

2階徴係数は対称成分だけを考えれば十分である。これは微係数推定の級数に関しでも同

じであり、(3.47)式や (3.49)式も反対称あるいは対称な級数と考えて良い。以下では対称、

な級数がEul日lの変換により安定になる理由を考察する。(反対称な級数に関しでも同様の

議論が成立する。)
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Eulerの変換 前記文献89)によれば、第 T階差分をL1Tx"= Ll，r-1X'I+l -il，r-lxuとして、交

代級数

乞(ーl)"x" (x" ~ 0) 
11=0 

が収束するならば、

2(ーlル iE(すめo (3.53) 

(再掲)
と変形でき、この交代級数の変形が Eulclの変換と呼ばれる。

まず、 (3.53)式左辺の級数は、

gn = 9-n =ト叩与

なる正負に対称な数列 {g，，}忠一∞の和を用いて表せるから、

(3.62) 

1∞ l ∞ 
~L( 一)"Ll"xo = L g" + go (3.63) 2 ~\ 2' - - ~ V n~ー∞

となる。ここで数列 {g，，}は適当な帯域市IJ限関数g(x)(帝域の上限は 1/2)によって、

g" = g(η)= J的一川)dx (3.64) 
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と表せることに注意する。

以上の定義から、求めたい級数和は、

Eg川 o=ZLf6(zー?帆)clx+ go 

fEy-n)g(Z)dz+go 

[台(c 川 ο](=o + go 
G(O) + go (3.65) 

となる。(G(C)はg(x)のフーリエ変換)したがって、級数和を計算することはG(O)を推定
することと考えて良い。

(3.53)式右辺の各項は、

1. 1 
~(一一)η .1"x・0
2' 2 

E子詰ゐ;土缶L缶了[gι-11 + 恥+川1汁占川+刊吋η叫仰(η+叫り山9-n+叶2什+...+
2go +吋 1+叫(η+1)g2+"'+g，，]

片山(x+n)g(x)cl…j8(x+n-1)g(x)clX+"'+ 
j 28(x)g(x) +... + j 8κ(x 一円)〆抑州州州z刈作刷)c川cl山山lx

E子詩ゐ寺台L」了fμI戸8(肘z叶+n川)+7円18的伽(い肘Z叶+7η1-1引)+...+
2 仰刷)+... + 8(x -n)] g(x) け j{x叫=0 
戸[e2<j{"+ ne2<j{(，，-I) +... + 
2+nけバ+...+e叫，，]* G(c)I{=o 

ゐj[(1 + ehj{)旬+(1 +け3り，，]G(c)clc 
j cos"吋cos吋 G(C)clc

となる。これより、 (3.53)式右辺の第N項までの部分利は、

(3.66) 

可 N 伊 r 、，_("1
1.:..:.... 1... (1 """引nJV7r井|;EZ(-j)司、。=j 11 + cosJV+1吋ー勺ヱ1G(c)clc (3.67) 
、 J 1 Sll17rt 1 

と計算できる。

(3.67)式中に現れる重み∞SN+l吟訴はNが大きくなるとc=O付近でのみ値を持つ

ようになる。(Fig.3.12に∞s川何事長i-IJ1Nに応じてどのような形になるかを図示する。)
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すなわち、 Eulcrの変換を施した級数の部分和は項数が大きくなると周波数領域のc=O付

近からのみ寄与を受けるようになる。

一方、 Eulerの変換を施さない級数E立。(ーl)n.'t'1の第n項を考えると、 gnの対称性より、

(3.68) (ー1)川 =J cos2川町)dc

であり 、この部分和は、

~( ， \71~_ [ 1-∞827fc + cos2N代一∞s2(N+1)吋
乞(ーl)nzn=l G(E)df 
nd j 2(l-coshf) 

(3.69) 

となる。この部分和は ηが大きくなってもEの澗密な領域で値を持ち続ける。 (Fig.3.13参照)

Eul巴Iの変換を施した級数の部分和はと =0を中心にしたピークを持つ。そのため、周波

数の高い領域からの影響が項数の増加により急激に減少する。それに対し、 Eulerの変換

を施さない場合は項数が増加してもあらゆる周波数領減からの寄与がいつまでも残り、項

数をひとつ増やすだけで部分和の値が大きく変化することになる。

Eulerの変換により級数計算が安定になる理由は上のようにして説明できる。
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実験3.3 

シミュレーションに基づく 実験

ここでは 3.2節で述べたサンプリング定理に基づく微係数推定法を、輝度勾配の不変性を

利用する時空間微分法での微係数推定フィルタとして利用できることを確認するためのシ

ミュレーション実験を行なう。

3.3.1 

実験方法

空間微係数計算フィルタ 実験はワークステーション上でプログラムにより行なった。使

用した速度計算のアルゴリズムでは、函像上の各画素ごとに速度ベクトルが計算できる。

このためには各画素ごとに5種類の微係数演算子(岳，る，ゐる，るに相当)の働きを

する 5種類のフィルタを施す必要がある。このうち空間微係数推定の 3種類のフィルタは

(3.49)式、 (3.50)式および (3.51)式を基にして得られ、残りの 2種類の時空間 H皆偏微分
係数推定フィルタは (347)式および(3.48)式をさらに時間方向にフィルタ処理することで

得られる。

実験では下に示すような 5種類の空間微係数推定フィルタを使用して、各フィルタの違

いが速度推定にどのように影響するかを比較した。
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(a)単純差分 l近傍画素 (3x3函索)まで使用。1階微分は前後2画素による中心差分、 2

階微分は中心点を含む前後3点による 2階差分で近似。

(b)サンプリング補間(次数土7)7近傍画素 (15x 15画素)まで使用。サンプリング定理か

ら導出される係数をそのまま使用 (Tablc3.3参照)。

(c)Eulerの変換(次数土7)7近傍函素まで使用。係数は上のサンプリング補間を第7項ま

での Eul巴rの変換でさらに修正 (Table3.3参照)。

(d)サンプリング補間(次数土3)3近傍函素 (ix7画素)まで使用。サンプリング定理から

導出される係数をそのまま使用。

(e)Eu1erの変換(次数土3)3近傍画素まで使用。係数は上のサンプリング補間を第3項ま

での Eulerの変換でさらに修正。

いずれの場合も時間微係数は前後2時点の画像の時間差をとる中心差分で近似した。これら

のl階および2階フィルタのサンプル前の連続画像に対する空間周波数特性を Fig.3.14(59、

60ページ)のそれぞれのグラフで図示する。この図では空間周波数は画素ピッチで規格化

しであり、帯域制限条件は-0.5から 0.5の周波数成分しか含まないことに相当する。この

図から、おおむね、フィルタは次数が大きくなるにつれて (a)→(cl)，(c)→(b)，(c)のJI[買に理想
的特性(f)に近づく様子が読みとれる。

実験対象画像使用した画像は大きさ 256x256画素モノクロ 256階調であり、パターンは

正弦関数を組み合わせて作った規則パターン 2種類、ある範囲の分散を持った Gauss広が

りをもっ点をランダムに配置して作ったもの 5種類、それに実験室情景を実際にビデオカ

メラで撮像した情景を使用した。正弦状画像およびランダム画像のパラメータをそれぞれ

Table 3.4およびτ'able3.5に、笑際の画像を Fig.3.15およびFig.3.160に図示する。

IMAGE1はx，y方向それぞれに周期5画素の正弦関数の積、 IMAGE2はx，y方向それぞ
れに周期 10画素と 10/π画素の正弦関数を重ね合わせた関数の積で表現される。 IMAGE3

から IMAGE6までは順に函像が局所的に滑らかになっていくように選び、 IMAGE7はさ

まざまな分散を持ったシミ状の輝点をランダムに配置した。

実験室情景(IMAGE8)は実際にピデオカメラを微小角度ずつ回転させて擬似的な動画像

にして取り込んだ。

シミュレーションに使用した動画像は Iフレーム問の変位が0.05~ 1.0函索の範囲で変
位するものを別々に作成した。なお、函{象はそれぞれの変位ごとに画索以下の動きまで正

確にシミュレートするようにしてある。 IMAGE5に関しては斜め方向に九 Vy= 2・1の

割合で並進する動画像も作成して実験に使用した。

'Fig.3.16に示したシミュレーシヨン園協:は図を見やすくするために輝度を反転してある。
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Tablc 3.4. Sharpe of sirnulaled sinusoidal imagcs 

TITLE PATTERN FUNCTION 

IMAGE1 (Sill 10πd.u x Sill107rdyj + 1) X 127 

IMAGE2 Ci1120πムx!主+Sill 20ムxi Sill 20πdyj主+Sill 20ムYl+ 1) X 127 

Table 3.5. Paramcter of剖mula.tcdrandom images 

TITLE STANDARD DEVIATION OF NUMBER OF 

GAUSSIAN BLOB (pixel) BLOB 

IMAGE3 0.1 ~ 0.5 50000 

IMAGE4 0.5 ~ l.0 16000 

IMAGE5 l.0 ~ 3.0 2000 

IMAGE6 3.0 ~ 8.0 500 

IMAGE7 l.0 ~ 10.0 200 

正弦函像での実験結果

正弦画像での実験結果を Fig.3.17(65ページ)およびFig.3.18(67ページ)に図示する。そ

れぞれの図は IMAGE1およびIMAGE2を対象にした結果を示す。各図は前述の空間微係

数推定フィルタ(乱)から (e)ごとに別のグラフに分けて表示した。横に並んだふたつのグ

ラフのそれぞれはz方向およびU方向の速度の計算値を表す。なお、図中の検軌の正規化

Hcsse行列式の数値は画素ピッチ(ムzまたはムy)で規格化して示してある。

各グラフにおいて、計算速度は正規化Hcssc行列式の大きさごとに平均化したものをプ

ロッ トした。同じ速度の画像から計算されたものは折れ線で結び、その速度 (2フレーム問

の変位を画素ピッチで表したもの)は図中に凡例で示した。

正弦画像は第2章で説明した速度計算手法および微係数推定手法に要求される帯域制限

の仮定を満たしている。正弦画像を用いた実験の目的は主にこの理論の基礎的な検証をす

ることにある。

この実験結果からは、次のような事項が読みとれる。

輝度勾配の不変性を利用する速度計算アルゴリ ズムの妥当性 Fig.3.17(乱)~(c)、あるいは

Fig. 3.18(乱)~(c) においてパターン速度と計算速度が比例し、その値もほぼ一致して

いる。また、 U方I古]の速度成分は検出されない。この実験で用いた画像は理想的なも

のであるが、アルゴリズムの実行可能性が示されたと言える。より現実的な条件での

実験は次節以降で行なう。
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IMAGEl IMAGE2 

Fig. 3.15. Simu!ated sinusoid心imagcs.(fol' spCC. scc Tab!e 3.4) 

サンプリング補聞による微係数推定の妥当性サンプリング補聞による微係数推定および

Eulerの変換による修正が有効であることは以下の事項により示される。

1次数土7の微係数推定フィルタを用いた結果(b)および(c)は、次数土3より良い

結果を示す。これは次数が高いほど打ち切り誤差が減少するためと説明できる。

2.空間周波数成分がより高い IMAGElでは、次数士7の微係数推定フィルタを用

いた結果(b)および(c)は、単純差分を用いた結果より Hcssc行列式依存性が小

さい。これは微係数推定が単純差分より正確であることを示唆している。

3 次数士3のフィルタ (cl)および(c)では単純差分より結果が悪化する。
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IMAGE3 (σ= 0.1 ~ 0.5) IMAGE4 (σ= 0.5 ~ l.0) . 

IMAGE5 (0' = l.0 ~ 3.0) IMAGE6 (σ= 3.0 ~ 8.0) 

司F

. 事務唱長

嘩

Ii¥IAGE7 (σ= l.0 ~ 10) IMAGE8 (ReaJ Image) 

Fig. 3.16. Simu!atcd I'andom imagcs. (fol' 5pec. 5CC Tab!c 3.5) 
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ランダム画像での実験結果

ランダム画像を用いた実験結果を Fig.3.1D(i1ページ)から Fig.3.24(81ページ)へ図示

する。

ランダム薗像は Gauss関数状の広がりを持った輝点で構成されているから厳密な意味で

は帯域制限されていない。そのため正弦画像の場合よりも理想的でない要因が多いと予想

され、現実にピデオカメラ等で撮{象される情景画像に近い性質があると期待される。

実験結果は正弦画像の場合と同様に、フィルタごとに別々の図に分割して図示した。各

図は前述の空間微係数推定フィルタ(乱)から (e)ごとに別のグラフに分けて表示した。横
に並んだふたつのグラフのそれぞれはz方向およびu方向の速度の計算値を表す。なお、
図中の横軸の正規化Hesse行列式の数値は画素ピッチ(ムτまたはムy)で規格化して示しで

ある。

これらの結果から、 3.l.6節で検討した正規化Hesse行列式の適正範囲に関連して次のこ

とが読みとれる。

正規化Hesse行列式の上限 分散の小さい画像(IiVIAGE3，IMAGE4)から計算される正規

化Hess巴行列式の大きさは高くなる傾向があり上限は 300を越える。その一方で分散
の小さい画像では上限は 3程度にまで低下する。

正規化Hesse行列式の下限 速度が安定に計算される正規化H巴ssc行列式の大きさは下限

を持ち、それ以下では速度計算が不安定になる。ただし、具体的な値はフィルタの種

類に依存 して一定しない。 I~ IAGE3 ， IMAGE4，のような分散の小さな画像では推定

が安定な Hesse行列式の下限は比較的大きくなる。また、 Hcssc行列式の大きさが極

端に小さいと推定速度は多くの誤差を含むようになる。

その他、ランダム画像を対象とする実験結果全般から読みとれる事項を以下にまとめて

おく。

計算速度と真の速度はほぼ比例する ほとんどの場合、計算された速度は画像の速度に比例

して現れる。例外は、

lパターン変化の最も細かい IMAGE3で次数の小さいフィルタ (cl)または (c)を

用いた場合。

2正規化 Hesョe行列式の大きさが小さい位置で次数の小さいフィルタ (cl)または

(e)で推定された速度。

である。

計算速度は真の速度よりも低く推定される ほとんどの結果において、計算で推定された速

度は実際の画像の速度よりも低い値になる。実際の速度に最も近い{直が推定されたの

は中程度の構造の函像IMAGE4，IMAGE5の場合であり 、これより構造の細かい画像
でも粗い画像でも速度は低めに計算される傾向がある。
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計算速度は Hesse行列式の大きさに依存する原理上は計算で推定される速度は Hcss巴行

列式に依存しない(この場合、速度は水平な直線と なりその高さが真の速度を表すは

ずである)10。しかし実際は、 Hesse行列式に依存する結果が得られた。

推定速度が安定となる Hesse行列式の大きさは測定可能範囲の中間にある 最も構造の細

かい IMAGE3を除けば、輝度で正規化した Hessc行列式の大きさが中程度の値、約

0.1から lの場合に計算速度が安定になる傾向がある。 これは使用したフィルタの種

類を問わない。

フィルタの次数が土3の場合、推定速度精度は良くない 次数土3のフィルタは速度推定が

他と比較して良くない。すなわち、

・次数士3のフィルタ (d)および (e)は、次数土7のフィルタ (b)または (c)や

単純差分よりも速度推定が不安定になることが多い。この傾向は構造の大きい

IMAGE6、IMAGE7(Fig. 3.22(cl)(e)、Fig.3.23(cl)(e))あるいは構造の細かい

IMAGE3(Fig.3.19(cl)(e))で顕著である。

速度に直交する成分の推定値はほとんどゼロになる Fig.3.19から Fig.3.23では、画像や微

係数推定フィルタのどのような組合せであっても、シミュレーション画像の並進方向

に直交する速度成分が小さくなる。特に、

1.どの画像ーフィルタであっても U方向]速度がほとんどゼロになる Hcsse行列式の

大きさが存在する。

2. Eulel変換(次数土7)のフィルタ(c)では、IMAGE3やIi¥!AGE4で Hcsse行列

式が小さい点を除けば、 U方|古]速度推定値がほぼゼロになる。

3 単純差分フィルタ (a)でのu方向の速度推定値が次数土3のフ ィルタ (cl)および
(e)よりも推定結果が良くなる傾向がある。

斜めに並進する画像の各速度成分を推定できる斜め方向に並進する画像ではその速度の直

交2成分が正しく計算されることがFig.3.21のx，y方向成分の比が正しく 2:1であり、
しかもこの z方向成分がFig.3.24のz方向成分と一致することから読みとれる。こ

れと前項とを合わせて考えれば、ランダム画像からでも 2次元速度が正しく計算でき

ることカfわ治、る。

10本シミュレーションで理想的でない要因は、(l)ft凶iまは厳密には花成制限されていない、(2)サンプリン
グ補II.lJ7イルタが有限羽で打ち切られている、 (3)画素の量子化が256階調、(4)浮動小数淡n占の誤差、が主
要なものであろう。実景画像ではこの他に (5)ビデオカメラ系の総昔、 (6)カメラ視野移動益の誤差などが加l
わる。これらの影響については考祭の節で考える。
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Fig. 3.24. ExperimcntaJ rcsults of velocity cstimation for IMAGE5 moving in obliquc direction 
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情景画像での実験結果

実際にピデオカメラで撮像した実験室内の情景画像 (111!AGE8)から、ランダム画像の場

合と同じフィルタ 5種で速度を計算した結果を Fig.3.25に示す。前節の実験により、続度

で正規化した Hesse行列式の大きさが0.1から l程度の場合に安定な結果が得られること

が分かった。そこで、実験結果はこの範聞のものを一画面ごとに平均して図示するように

した11。
Fig.3.25では、フィルタごとの計算結果を (a)から (c)に図示した。各グラフにはz方向

およびU方向]速度成分を、対象パターン速度を横軌にとって重ねてプロットした。

これらの結果から以下のことが読みとれる。

-単純差分フィルタでは速度の計算値がぱらつく (Fig.3.25(a)参照)。それ以外のフィ

ルタでは測定値のばらつきは小さい。これは正弦画像やランダム画像では単純差分で

も他のフィルタと同等の結果が得られたのとは対照的である。

・ぱらつきの小さい結果では、速度が真の速度より低く推定される。また、次数の小さ

いフィルタ (Fig.3.25(d)、(c))では次数の大きいもの (Fig.3.25(b)、(C))より計算速

度が小さく推定される。

・対象速度が 1画素/フレーム時間を越えると速度の計算値が逆に低下する。これは現

象から考えて、時間微係数を単純時間差分で近似したことによる誤差が主因と考えら

れる。これに関しては 3.4.2節で述べる予定である。

・パターンが速度成分を持たないU方向の計算速度はいずれの結果でも推定速度はゼロ

に近い。これは2次元速度計測の必要条件を満たしていることを意味する。

実験ではひとつの動画像当たり約6万点の速度ベクトルを計算するのに、n.rSCワーク
ステーシヨン (SONYNWS-3460， MPU R3000 20 MHz，公称 17M1PS 3.2 MFLOPS)にお
ける浮動小数演算を利用した場合で、単純差分フィルタ (a)で約 0.55、最も時間のかかる

次数土7のフィルタ (b)または (C)(15x15画素の FIRフィルタに相当する処理を含む)を用

いた場合でも約 3.5sで結果を得ることができた。したがって、データ表現形式や演算装置

を工夫した約 100倍程度演算速度の速い計算機を利用すれば、いまの計算アルゴリズムを

そのまま使ったとしてもほぼNTSCフレーム時間での*な速度計算が可能になる 120

3.3.2 実時間速度計測

実験方法

対象物は直径 40Cll1の円筒面に張ったパターン (2稜)を一定速度で回転させて用いた。

これを約 30cm離したピデオカメラで真横から彼像し、得られた画像を 1mPPボードで笑

11本手法ではH回開行列式は初Wl段階で計算評価可能なのでこの選択繰作は実l時11日計測においても十分可
能である。
12この程度の計算資源は計算機技術の発展によりそう速くないH初切に手近に利IIIできるようになると期待
される。
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時間処理する。カメラは外部向期で使用することにより、 A/O変換された画像の 1画素

がイメージセンサの l画素に正確に対応するように調整した。ビデオカメラは露光時間を

1/1000sに設定して、対象パター ンが高速に運動する場合でも像流れがないようにした。

空間微係数計算に使用したフ ィルタは、前節のシミュレーション実験で用いた Eulerの

変換を施した次数土7のフィルタ (前節でのフィルタ (c))に相当するものである。時間微係

数は連続する 2フレーム問の時間差分で近似し、フレーム時間は 1/30sとした13。これら

の計算はすべて 1mPPプログラムの整数演算のみで実現した。

これらの微係数は連続する 2フレーム目の画像上で 15x15領減おきにひとつずつ計算し

たので、 1フレーム当たり 16x16点の速度分布が1/30sおきに得られることになる。

実験結果

実験結果を Fig.3.26に図示する。

Fig.3.26において、(A)は白地に小さな黒い円を適当な密度でランダムに配置したパター

ンを観測して得られた計算速度を示す。また(I3)はより細かいパターンを、カメラを約 5。

視軸(結f象系の光車ill)回りに傾けて観測して得られた計算速度を示す。いずれの場合も水平
方向とそれに垂直方向の計算速度を重ねてプロットした。なお、観測値は ls問(30フレー

ム)の平均と分数値で示しである。

Fig.3.26において、横軸は視野中央の対象パターン速度を cm/s単位で表示したが、これ

は実験に使用した装置の配置から考えてイメージセンサの函素ピッチとフレーム時間の比

(pixel/fram巴)に大体同じ数値になる。したがって前節の結果である Fig.3.25の横軌の数値

と対応させることができる。

これら結果から次のことがわかる。

• (A)、(8)とも速度の大きさが0.7cm/s程度まではほぼパター ン速度と計算速度が比
例する。

• 0.7cm/sを越えるとパターン速度の上昇に対する計算速度の上昇が鈍り、さらにパ
ターン速度が上昇すると計算速度は逆に減少する。

.以上の結果は前節の実景画像によるシ ミュ レーションの結果と一致する。

• (8)において、対象パターンの並進の向きを逆向きにすると計算速度も正しく対称な
逆向きの結果を得る。

3.3.3 速度追従実験

ここでは前節までの笑験を受けて、速度追従型の視線制御実験を行なった結果を報告する。

13画像は 17レーム 27イールドのうち 17イールドのみ使川した。
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実験方法

対象パターンは前節の Fig.3.26(A)と同じものを使用する。まず対象パターンを張り付

けた円筒を一定速度で回転させておきカメラは静止させておく。この状態で速度を計ì~1jし、

もし速度が観測されたなら観測された速度と同じ向きにカメラの視線を加速するように設

定しておく。この動作を継続的に行なえば、最終的には視線速度とパターン速度の速度偏

差がなくなるものと期待される。結果を先に述べるとこの期待は完全に実現した。ここで

の興味はパターンの速度が1cmjsをずっと越える場合にも速度偏差ゼロに収束し得るかど

うかであり、本節の実験はこの点の確認を目的に行なった。なお、ここで使用したシステ

ムは前節と同じく実験システム 2(6.1.2節、 127ページ参照)である。

実験結果

まず、実際に視線制御目的に観測された速度パターン例を Fig.3.27に示す。

実験の結果、対象速度が2.8cmjsまでなら常に対象パターンに追従できることが確認さ

れた。すなわち、計算速度が対象速度に関して単調増大する約 1cmjsを越えても対象速度

に追従できることを意味する。

また、 2.9cmjsを滋えるとパターンと逆方向に視線が移動してしまうことがあり、 3.1cmjs

を越えると常に逆方向に視線が移動した。これは前節の結果 Fig.3.26(a)でパターン並進

速度が3.0cmjsを越えると計算速度が反転するのと一致する。

3.4 考察

3.4.1 速度計算実験での誤差要因

前節の速度計算笑験では、ほ[1理想的に速度カf計算されたものから多くの誤差を含んだも

のまで多様な結果が得られた。ここではそのような結果の原因となる誤差要因を整理する。

空間微係数近似の誤差

本研究ではサンプリング定理に基づいて空間微係数をより正確に近似することを試みた。

その際本来ならば無限級数であるべき計算式を有限級数で近似することで打ち切り誤差が

発生する。打ち切り誤差の理論的な評価は 3.2.5節ですでに行なった。ここでは笑験結巣に

みられるこの誤差の影響を考える。

まず、次数士3のフィルタ (d)および(e)の速度計算結果が他のフィルタに比較して良く

ないことはこの打ち切り誤差が主要な原因であると予想される。

また、 Fig.3.14からわかる ように、 Elllclの変換で補正した 1階微係数推定フィルタ (c)

または(巴)は、同次数の補正しないフィルタ (b)または (d)よりも特性が平坦(帯域内で単

調)になる。これによりたとえば対象の空間周波数成分が特定の範囲にある場合に速度推

定値が低めになるような不都合がなくなると予想される。
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時間微係数近似の誤差 前章の速度計算笑験では時間微係数は2函像聞の時間差分で近似

した。一般に、このような時間差分に起因する誤差は 2画像聞でのパターンの変位が対象

画像の持つパターンの波数に比較できる程度になると顕著になる。

たとえば、空間周波数成分の比較的低い Il¥IAGE2での実験結果 Fig.3.18ではパターン

速度と計算速度はほぼ比例しているのに対し、空間周波数成分がそれより高い Il¥IAGE1で

の実験結果Fig.3.17ではパターン速度が大きくなるにつれて計算速度が飽和する傾向を示

している。これは上述の理由によると推定される。

シミュレーション実験および実地実験のいずれの場合でも 、フレーム聞での変位が1画素

程度までの場合にはこの方法でもほぼ速度に比例する結果が得られた。しかし、さらに変

位が大きくなると計算される速度が低下し、さらに大きくなると逆向きの速度を誤出力す

るようになった。これは時間微係数の推定誤差が主要な原因となっていると予想される 140

時間微係数の近似に関しては 3.4.2節で改めて考察する。

帯域格IJ限仮定の正当性 実験で使用した画像のうち、正弦関数パターンのIMAGE1および

IMAGE2以外は厳密には帯域制限条件が成立していないはずである。特に IMAGE3では

この傾向が顕著である。 函{象が帯域制限されていない場合の挙動は Fig.3.14に示したフィ

ルタの周波数特性により予想できる。ここで問題となる可能性があるのは、 l階{放係数推

定フィルタにおいて、たとえば規格化周波数 0.5をわずかに越える成分があるとあたかも

反対符号の成分が存在するかのような誤差となる点である。

ところで、空間的に離散化された画像から速度を計算する場合に、もし対象とするパター

ンが帯域制限されていないとすれば、見かけの速度が逆方向になる(空間的エイリアシン

グ)可能性があるので速度計isIJ自体無意味なはずである。したがって、得られた離散画像は

すでに正しく帯域制限されていると仮定してよく、本研究で用いた空間微係数推定法が帯

域制限されていない場合に対応していなくても原理的な欠点とは言えない。むしろサンプ

リング補間により帯域上限まで特性が悪化しないようにする効果のほうが重要であると考

えている。

計算速度が実際の速度より低くなる理由の検討 実験では計算速度が実際の速度より小さ

くなる傾向が見られた。 IMAGE1やIMAGE2のような正弦関数ではこの傾向は小さいの

に対し、ランダム函像や笑際の情景あるいは実時間実験ではこの傾向が顕著である。ラン

ダム画像では空間周波数成分が中間的な場合(Fig.3.20およびFig.3.20)には計算速度が実

際の速度に最も近いが、空間周波数がそれより高くても低くても計算速度が低下する傾向

がある。

これはいずれかの過程で誤差が混入しているためと考えられるが、各微係数から速度を

計算し累積する過程では浮動小数を使用しているので、この部分では十分な精度が保たれ

ていると考えられる。したがって、この誤差は微係数を計算するまでの過程に原因がある

と推定している。具体的には、以下の理由によると考えている。

J.Jビデオカメラでは一般に速度が上がると'{f，Jt時IIHの関係で凶H象が流れるようになるが、災地実験ではビ
デオカメラを 1/10005の露光1時間に設定したのでこの影響はほとんどない。
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画像の空間周波数が高い場合、画像の高周波成分の存在は空間微係数推定誤差を生じる。

これにより速度推定式(3.28)式における ¥1Eは大きくなるが、それ以上に H-1の各成分が
小さくなるために全体では速度が小さく推定される。

画像の空間周波数が低い場合、輝度を表現する数値の量子化数 (256階調)に起因して差

演算の誤差が増大し、推定微係数の誤差が大きくなる。以後は上と同じ理由により速度の

推定値が低くなる。

ただし、これらの仮説の検証は今後の課題である。

3.4.2 時間差分に起因する誤差

本研究では時間微係数は隣接2フレーム間差分あるいは前後2フレーム間差分のいずれ

かで近似して考えた。

時間差分に起因する誤差は通常のピデオカメラを使用する限り避けられない問題であり、

速度計算理論を工学的に応用する場合には現実に大きな問題点になっている。この問題は

観測対象パターンの高い空間周波数成分をなんらかの方法で削除すればある程度は回避で

きるが、これにより新たな速度計算上の問題を生じる可能性もあり本質的な解決方法とは

言い難い。

この問題を本質的に解決するには、やはり視覚センサ上で時間方向に連続な処理を行な

う必要がある。あるいはフレーム問時聞が画素ピッチと対象速度との比にくらべて十分密

になるようにすることが望まれる。現存のイメージセンサでこのような機能を実現できる

見通しはまだない。

ところで、必要なのは時間軸上で連続な処理ではなく、むしろ時間微係数が必要な時点

での時間分解能の高い処理である。もし、隣接フレーム問時聞が短い画像が得られるなら

ば、全体では比較的長いフレーム周期であってもふたつのフレーム間の時間微係数だけは

正確に求められるはずである。このようなイメージセンサならば現在の技術でも笑現でき

ると思われる。あるいは、時間方向の処理をイメージセンサ上で走査前に行なってしまう

ことも考えられる。これも現在の半導体技術レベルで十分可能であると恩われる。

以上のこと より、この問題はイメージセンサの改良で解決すべきであると考える。本研

究で用いた速度計算手法のアナログ回路による笑現可能性についてはすぐ後の 3.5.1節で改

めて述べる。

3.5 速度計算法の拡張

ここでは本研究で定式化した微係数推定法とそれを利用する速度計算の実現方法の可能

性を考察する。

3.5.1 アナログ回路による実現について

本研究では微係数推定フィルタをデジタルプロセッサにより実現した。この方法は自由

度の高い方法であるが、現実のピデオカメラの市IJ約により時間微係数の推定精度が高くで
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きないという本質的な問題点があった。これは速い運動を対象とする場合や、即応性が要

求される場合に深刻な問題となる。

ここではこれらの問題点を解決する可能性を探るためにアナログ回路による実現方法を

検討する。

空間微係数推定のアナログ回路による実現

空間的に連続な照度分布を連続量のままで出力するセンサは、人工生体を問わず存在し

ない。したがって、本来ならば函像の空間導関数を厳密に扱うことは不可能である。しか

し、函像が帯域制限されていれば適切なサンプル間隔で得られた離散画像は干育成制限後の

連続函像を再現できる。この考え方により帯域制限画像の導関数が現実に扱えることはす

でに 3.2節で述べた。また、あるサンプル点での微係数はその回りのサンプル値の簡単な交

代係数の和で表せるから、これを利用して速度計算が可能であることもすでに議論した。

本節ではある点での微係数を求めるためのアナログ回路の構成を考える。

受動的抵抗回路網 まず、通常の受動的な空間的に一様な抵抗回路網による空間微係数計

算の可能性を検討した。すでにこの種の回路網を利用すれば空間的なエッジ強調が実現で

きることが報告されている 68)。

Fig.3.28に示すような光センサ出力を空間的に一様な抵抗回路網に接続して実現できる

フィルタは、一般に係数がセンサからの距離の指数に反比例するものに限られる。したがっ

て、 l階あるいは 2階の微係数推定に必要な距離あるいは距離の 2乗に反比例する係数の

フィルタをこのような回路網によって厳密な形で実現することは困難と恩われる。

能動的回路網 ここでは微係数推定フィルタを画像上の各点ごとにアナログ加算器と差動

増幅器のような能動素子を組み合わせて実現することを考える。

例としてある点での 1階微係数を計算するための回路を Fig.3.29に筏式的に示す。

この図で、光センサまでの距離に反比例する係数は加算器の入力抵抗の逆数で表される

から、各抵抗の値は微係数を求めたい点からの距離に比例するようにすれば可能である。

これは、例えばIC上で同一シート抵抗を距離に比例する数だけ直列にすることで可能で

あり、アナログ ICでの実現に有利と恩われる。

隣接する光センサ出力は符号を交代させて加算せねばならない。これは正と負の別々の

加算器でそれぞれの出力を加算後に差をとることで実現できる。

2階微係数の実現は同様の回路で抵抗を距離の2乗に比例するようにすれば可能である。

2階偏微分哉の計算は直接 η ×η 領域内の光センサ出力はみづけして力目算すること
で実現できる、あるいは上で述べた 1階微係数計算回路を 2段にして、初段は光センサ出

力の各行ごとの荷重和をとり、 2段目でさらに行出力の荷重和をとることで実現すること

もできる。

このようにして得られた 5個の微係数(謀容，お，お，記長)を (3.28)式に代入すれ

ば速度ベクトルが計算できる。これを笑現するには乗算、加算および除算機能のある素子

があれば十分である。これを実現するためのアナログ回路の構成を Fig.3.30に示す。
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3.5.2 最小2乗推定法への拡張

ここでは本手法で用いた輝度勾配の不変性を利用する速度計算を、最小2乗法で拡張す

る場合を考える。この速度計算方式に最小2乗法を導入する目的は、信号に含まれる雑音

の影響や時間微分量推定誤差の低減、あるいは apcrturep1'Obl巴ll1の解決にある。

速度の最小2乗推定量の導出

まず、(3.27)式を変形して、次のような雑音εを考慮したモデルを作る。

(ft'VE);=-H;V+ε(3.70)  
θt 

添字 tは第1番目の測定にかかる量であることを意味する。ここで以下のふたつの仮定、

1 誤差は主に時間微係数の推定誤差に起因する。

2 少なくとも平均化範囲内で速度が一定。

の下での (3.70)式の正規方程式とその解は、

となる。ここで、

乞Hf

2:HJIVE 
'at 

れ(か}= 一戸?匂 (3川

。=-(写イ

z( (詳):+(翁): (翁U(お);+ (容)JI… 
¥ (芸品U(袋);+ (容)J (祭):+(お):r-"-
L ( ~祭);(お);+ (翁);(説!;I ω74 

いお);(お);+ (容);(お);) 、

であるから、正規方程式の解 (3.71)式は (3.73)式および(3.74)式に現れる独立な 5個の

2階微分積和量だけで表せる。この式は最ノj、2乗法を施す前の各測定量 H;および(会マE);

で成立する (3.27)式中の2階微分量を、それらの積和量で置き換えたものになる。すなわ

ち、局所的に成立する構造は、微分量を最小2乗法で寄せ集めても消えてしまわずに新た

な積和量聞の関係として保存される。これは平均をとる範囲を段階的に拡大していくよう

な多層階層化の実現に役立つ性質であると期待できる。この最小 2乗法の楠造をアナログ

回路的に実現する方法を Fig.3.31に図示する。これは 3.5.1節で示した Fig.3.30の回路の

入力段に正規方程式を計算する部分を付加した構造になっている。

以下では (3.71)式の意味をもう少し詳しく考える。
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aperture problemとの関係

H;が非負定値行列であることを考えれば、 "L;H;の逆が存在しないのは、 IH;Iがすべて
ゼロであってすべての Hiがある行列の定数倍になっている場合に限る。つまり、最小2乗

法を適用すればすべての点で apcrtureproblemを生じていてもパターンの“方向性"の異

なる 2 点がì~IJ定点のどこかに含まれていさえすれば速度が決定できることになる 。

輝度の勾配の不変性を利用した速度計算に最小 2乗法を用いると、局所的な速度がいわ

ばclosed-formに求まるという特徴が領域速度一定という仮定のために弱まる。しかしなが

ら観測誤差の除去、乱perture pro t】lemの解消といった目的には有効であると予想される。

空間平均する場合

(3.71)式の平均を空間に関して行なう場合、特に観測点が密な場合には別の形に表現で

きる。 Ha.milton-Cayleyの定理よりH;-(¥12Ei)Hi + IH;lI = 0(¥12はLaplace演算子)で
あるから、平均化範囲を全空間にとると、

jj H2同 =jj(¥12E)H州 -jjHω(川)州問)

であるが、 (A.18)式よりこの式の右辺第2項はゼロになることがわかる。これより正規方

程式(3.71)式の解は、

合=-(万(内)HdTclyrljj Hft¥1EdXdY 

と書き直せる。

時間平均する場合

(3.71)式の平均を時間に関して行なうことも考えられる。この場合に期待できる効果は

時間微係数推定誤差の影響の排除である。この手法については付録のん1.5節で述べる。

3.5.3 照度が変動する条件下への拡張

本節では輝度の勾配の不変性を利用する速度計算法が時間的に変動する照明条件下へ拡

張できることを示しその意味を考察する。

原理

運動する対象パターン表面の反射率i(X，y，t)とし、これが時間的に変動する照度 I(t)で

照明されているとする。この時観測される輝度はαをある定数として、

E(x，y，t) =白i(.T，y，t)I(t) (3.77) 
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と書ける。いま、輝度の対数を 3.1.2節と同じ記号q= logEを用いて表すと、

q(x， y， t) = log Q + logi(X， y， t) + log J(t) (3.78) 

となる。ここで対数輝度 qをパターンと考えても、元の輝度パターンが不変となる条件で

は対数輝度の勾配の不変性を仮定できるから、 qのHcssc行列を Hqと書けば、

HotJ=jlvq 
qθt  (3.79) 

が成立する。ところで、定数項logaや時間のみに依存する logJ(t)の寄与は (3.79)式にお

いては空間微分操作で完全に消えてしまう。すなわち、対象の輝度値を対数変換したパター

ン上の輝度勾配値は照明の時間変化に依存せず、対象反射率パターンのみに依存する150

応用上の利点

例えば蛍光灯のように時間的に変動する照明に照らされた条件下でも、照明が一様であ

りさえすれば速度計算が正確に行なえると期待される。しかも照明の具体的な時間変動の

様子を全く知る必要がなく、ビデオカメラを照明のフリッカに同期させる必要もない。これ

は整備されない環境下での視覚センサにとって有利な条件である。また、光センサ出力16か

ら輝度の対数値を得るにはわずかダイオード l個の追加105)もしくは MOSFET 2個の追

加68)12)で可能であり、実現は容易である。

15なお、釆法的に浪人する雑音を除去するために;IiJ[jJl:他の対数をとる点は画像処理nにおけるホモモルフイツ
クフィルタと共通している。
16半導体光センサの出力は 般に輝度に比例する。
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Fig. 3.28. Schcmatic diagra.m of a typical rcsistor nctwork.“S" tran引luccsincidcllもlighton its SUI'f.叫:cto 
currcnt output. The voltage of each node rcprcsents thc rcsultant current summation a.nd is dctcctcd by 
the followcr 

Diff. Amp. 

Fig. 3.29. Schcmatic diagram of an an孔logFIR circ山色 tocalcula.tc thc dcri、ati¥'cof自問torder “5" photo 
sensors emit voltagc outpuもandthe contribution of cach rcccptol' is go、crncdby thc rcsistor attachcd to 
it. The diffcrenti<u amplifier sums thc wcightcd output with sign and the dcrivativc cocfficicnt is got 
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3.6 速度計算のまとめ

本章では、まず画像から速度を計算するアルゴリズムを整理し、特に局所的な情報から

の速度計算の原理上の問題点を考察した。

次に、従来の輝度勾配の不変性を利用した速度計算手法を改善するために、 Eulcrの変

換を利用した微係数推定フィルタの設計法を提案した。この改良により速度分布が安定に

測定できることをシミュレーション実験と笑時間実験により確認し、上の設計J去が有用で
あることを示した。

本章の結果は、視覚の基礎機能を実現するために必要な速度計算モジュールを構成する

上で有用であると考えている。

今後は、まずこの手法における画素雑音への対策を考慮せねばならないと考えている。

また、提案したアナログ回路による速度計算法は現在実証実験を準備中である。



第 4章

角速度センサによる自己運動検出

4.1 原理

4.1.1 角速度センサの原理

現在ある角速度センサは、角速度測定の基本原理で大きく分類すると、回転数を計数す

るもの、回転線速度を測定するもの、電磁誘導の法則を利用するもの(発電気式l∞))、遠

心力を利用するもの1刷、コリオリのカを利用するもの 107)、光のサグナック効果を利用す

るもの 108)等に分類できる。本研究が対象とする角速度センサは自己の回転運動を静止して

いる基準なしでも検出できるいわゆるレートジャイロであり、これには振動ジャイロや光

ファイパージャイロなどが該当する。

角速度センサの例として振動ジャイロの仕組みを説明する。これと第2章で説明した生

体の半規管センサは本研究で試作する新しい角速度センサ(原理は 4.1.2節で説明する)と

の対比上重要である。

振動ジャイロの原理

振動ジャイロはコリオリの力を利用して角速度を測定する。この原理を Fig.4.1で説明

する。

いま角速度ωで音叉状の振動体が回転しているとする。音叉はこの回転に直交する方向に

振動しているとしていま音叉先端の速度がむであるとすれば、この音叉は回転と振動の両

方に直交する方向にこれらの大きさに比例するコリオリの力 Fを受ける。これをなんらか

の手段で検出できれば角速度センサとして利用できる。これが振動ジャイロの原理である。

実際のセンサは振動体にセラミック柱を使用し、 )jJ}J振と検出に圧電素子を利用している。

なお、同じ原理を利用するセンサでは音響式ジャイロが提案されている 107)。

98 
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Fig. 4.1. Principle of a modcl of thc 、ibratorygyroscopc. 

4.1.2 流体を利用する角速度推定法

第2章では生体の角速度センサである半規管が角速度を検出する仕組みを説明した。そ

の検出原理は基本的には半規管内を満たしている流体の流速を測定してその信号をフィル

タリングして目的とする角速度を得るものであった。

ところで、流体を利用する角速度推定方法としては半規管のように流速を検出するので

はなく圧力を検出する方法も考えられる。これは流体運動を記述する N乱、ier-Stokω方程式

に変数として流速の他に圧力も現れることを考えれば、圧力に角速度に関する情報が含ま

れることが推測される。むしろ、圧力と流速を基にする方法は互いに相術的な特性、つま

り片方の限界を他方が補うという性質を持っと期待される。本節ではこの原理による角速

度検出の可能性を論じる。

測定原理

外力のない場合、非圧縮性のニュートン流体では N乱.vicr-Stokcs方程式、

Dv 

Dt 
ーかげ+v的
u流速ベクトル

p:密度

P圧力
ν.動粘度

)
 

旬
E
A

組
処(
 

が成立する。

この方程式を Fig.4.2に示すようなある軌を中心に角速度ωで回転している座標系で記述

し直すと、

Dv 

Dt 
(r一九)x許+山ω+ω ×(TM) jgradP+ν¥72v' μ 



4.1. 原理 100 

ω 

ex 

Fig. 4.2. Systcm of coordinates of thc fluid cil'cular SCllsor. Thc circular ring with cylindrical inncr. and 
outcr. w叫1is fillcd with fluid. Thrcc orthogonal clcmcntary vcctors ez， eYl e: arc attachcd to thc circular 
canal. Thcn the canal rotat田 arounclan ccccntric axis with angular vclocityω 

となる。ここで Fの付いた量は回転する座標系上で見た量である。 ωが一定でが =0となる
定常状態を考えると (4.2)式は

。=ωX(1' Xω)-jgIMP 川)

のようになり、これは遠心力と流体の圧力勾配による力が釣り合っていることを意味する。

ここで、 Fig.4.2に示すような断面形状が長方形で内径α、外径bの内部が流体で満たさ

れた円環が上述の座標系上に固定されて角速度ω=(ω引片，叫)7で回転しているとする。こ

のとき内周と外周での圧力分布の平均値の差と角速度との聞には、

戸市一戸市=UVP(M)一川))dO

ι r π t、、いg♂かg引伊仰ra山a以aclPげl印p.(伊ex∞ωsO + 町叩sinO)ド川clω11
4瓦tπJO 偲

!_ [π("(ωX (r Xω)) . (ex cos 0 + ey sin 0) cllclO 
4冗 JO Ja 

~(b2_a2) (ω;+ω;+叫) (4.4) 

という関係がある。したがって、たとえば角速度ωがe，と同じ向きであるとわかっている

場合には、

戸市一戸市= ~(ん2)ω? (4.5) 

であることを用いて円環の角速度の大きさを知ることができる。すなわち、この原理を利

用すれば円環が取り付けられている物体の角速度を計測できることになる。
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4.1.3 圧電膜による圧力の検出原理

本節では圧電膜による圧力の検出原理と圧力の面積積分効果を説明し、本研究で試作し

た装置の圧力検出原理を考察する。

後で述べる実験で使用した圧電膜の材質は PVDFであり、両面に Ni/Cu電極が蒸着さ
れている。圧電膜をセンサとして使用する形態はふたつに大別される。ひとつは厚み方向

に歪みを加えたときに厚み方向に生じる電場を検出する方法、もうひとつは長手方向に応

力を加えた時に表面に生じる電荷を検出する方法である (Fig.4.3(a)参照)。本実験では後

者の効果を利用して圧力を電荷量に変換し、これをチャージアンプによって電圧出力を得

られるようにした。後者の形態を利用した理由は、電荷を出力にできれば圧電膜上での圧

力積分がl枚の電極上で自動的に実現されるのに対し、電圧出力だと電極の分割が必要に

なってしまうためである。

q 
Piezo Film 

P 

(a) 
Electrode 

、‘aノ
'hU 

〆
'E
‘、

Fig. 4.3. AIl 】llustrationof piczoclcctric cffcct. (a) 'VhcJl the自1mis placcd ill tcn剖011，thc volume of 
thc film incrcases and the exc回目vesUl'facc c1cctrons flow thc closcd circuit. (b) Prcssurc normal to thc 
cylindrical film causcs the strcss tangcnti礼1to the film 

上で述べた機能の実現には厚み方向に加わる圧力を長手方向の応力に変換する構造がな

ければならない。この構造が円筒状の圧電膜で実現できることは Fig.4.3(b)により説明さ

れる。

いま、 円筒状の圧電膜のある領域に大気圧との差圧Pが作用しており、これによるカは

領域の端における接線応力と釣り合っているとする。圧電膜の変形は微小だとすれば圧力

により生じる接線方向応力は力の釣合より計算でき、円筒の半径?と圧電膜の厚みdによ

りT=pjとなる。つまり、形状が同じなら接線方向応力は圧力に比例し、しかも 7">>d 
であるからこの応力は厚み方向よりずっと大きくなる。この応力により庄電膜の単位表面

に生じる電荷pは、圧電膜の長手方向の圧電歪定数 d311こより =dぺとなる。これが膜

上の任意の領域で成立し、各領域からの電荷は膜表面の電極上で加算されるから結局圧電



4.1.原理 102 

膜表面には圧力を積分した量に比例する電荷が得られることになる。

上の議論においては圧電膜が変形せず、膜は接線応力のみにより支えられるという仮定

をおいたが、これが実際の配置において成立することを Fig.4.4で説明する。実際の装置で

は圧電膜の円筒は上下底面に近い部分がアクリルの円筒に接着されている。 (Fig.4.9、108

ページ参照)したがって膜の半径が変わらないという仮定が成り立たなくなる変形は生じ

ない。そのかわり接着部分から接線方向以外の応力が加わっていることになる。圧電膜は

その両面が等電位に保たれていれば膜の厚み方向の応力は表面電荷に原理上影響しない性

質があり l的)、しかも今の場合圧電膜に加わる厚み方向応力は接線方向応力に比してそれほ

ど大きくならないことを考慮すると、接線方向成分以外の応力の影響はほとんどないと考

えられる。

このような理由により、結局実際の装置で前の段落で述べた通りに圧力分布の積分が電

荷の形で取り出せるものと考えられる。

ぞ丘..己キ
Fig. 4.4. Configuration of force applicd to thc piczo film attachcd to conccntric walls in its UppCl'山lCllowcr
margl1l 

4.1.4 積分の安定性

4.1.2節で説明した測定原理は、必ずしも角速度センサを円筒構造にしなくとも実現可能

である。ある点zでの圧力 Piは、回転車i1Iとの距離を Tiとすれば、 (4.3)式を回転軸から点 t
までの線積分を笑行して、

;件九町)=;山 μ 

となるから、例えば3点での流体の圧力がわかれば回転角速度が計算可能である。ただし
この場合3点での圧力で表現される代数方程式を解かねばならず、複雑な計算を明示的に

実行せねばならない。しかもこの場合各点での圧力測定の誤差により推定値が変動すると

予想される。
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測定誤差の影響を排除するには、圧力を測定する点を増すことが考えられる。この場合

には各点からの寄与を加算してなんらかの意味で最適な推定値を計算することが妥当であ

ろう。このためには上で述べた以上に複雑な計算を行なう必要がある。

このような場合、 (4.4)式で表される壁面上の平均圧力の差が角速度にのみ依存するとい

う関係を利用することで、上のような複雑な計算が不安になる。しかもこの場合圧力の平

均値をとることができるので雑音に対して有利であると期待される。

ただし、実際に圧力分布の積分が笑行できなければ上の原理は実現できない。それゆえ

圧電膜により圧力分布の積分が可能であることは本方式の角速度センサ実現にとって本質

的であり、不可分であると言える。

4.2 実験

4.2.1 測定原理の前提条件の評価実験

実験方法

4.1.2節では円環内の流体がそれを囲む壁面に対して常に静止している条件を仮定して内

墜と外壁の圧力差から角速度が推定できることを示したが、円環の角速度が時間変化する

とこの仮定は過渡的に成立しなくなる。本節では角速度が変動する場合に本手法でどの程

度角速度が近似できるかを数値実験により評価しておく。

このために、 Fig.4.2( 100ページ)に示したょっな円環が、静止した状態からある時刻に

対称、軌を中心にして一定角速度ωで動き始める場合について、円環内部の流体の流速と圧

力の時間変化を差分近似することで求めることにする。

一般に、円筒座標系で記述した外力のない流体の運動方程式は3組の連立方程式となる

が、そのうちのひとつは、

Dqo q，.qo 1 1θP 1~2 2θq，. qo 1 
一 +..:c....:.:..=一一-;'-n+ lJ 1¥7<qo +τ一ーすI (4.7) Dt l' pl'θB 1 ，.. 1'2δo 1・|

q，.:半径方向流速成分

qo・円周方向流速成分

となる 110)。今の場合円筒座標系の中心軸が円環の中心軸に一致するように選ぴ、円E車内の
流体が対称、軌を中心に対称、な回転運動だけをすると仮定すると、

θqo rθ2qO . 1θqo qo 1 
一一一一一一一.θt -V 1θ1'2・l'81' 7'21 (4.8) 

を得る。このような条件下での流れは軸対称な 2次元流であり、流れ場はこの方程式だけ

で記述できることになる。以下のシミュレーションは (4.8)式に基づいて半径方向 l次元上

の差分法で行なった。円環形状は外径bと内径aがb= 2aとなるように選んだ。なお、以
下のシミュレーション結果は、運動方程式(4.7)式の性質から明らかなように、相似目IJによ

り時間と空間のスケールを変えるだけで任意の αとUの場合にあてはめることができる。
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実験結果

以下でこのシミュレーションの結果を示す。Fig.4.5は横輸に円環の中心からの距離をと

り、縦軸に円環内の流速をとって、半径方向の流速分布の時間推移を示したものである。こ

の図から流速分布は最初 Poiseuill巴の流れのように放物線状となり、 t= 0.5a2/1/を越える
と流速分布はほぼ定常状態に逮することがわかる。

Fig. 4.5. Te町

〉、
】.-

bω 

g aω -<1) 
〉

。
a 

radius 

1=0.5 
1=0.4 
1=0.3 
1=0.2 
1=0.1 

b 

Fig.4.6は同様に流体の内壁と外壁との圧力差の時間推移を表示したものであり、圧力分

布が回転中心からの距離の 2乗に比例する定常状態に推移していく綾子が示されている。

この図から、やはり t= 0.5a2/νを越えると圧力分布はほぼ定常状態になることがわかる。

4.1.2節で議論した角速度推定法では、内面と外面との圧力差が早く定常状態に達するこ

とがセンサの応答を速くすることを意味する。 Fig.4.7にこの内壁と外壁の圧力差の時間推

移を示す。この図から、たとえば圧力差が定常状態の 95%に達する時間は 0.35!f程度であ

ることがわかり、この結果を利用すれば任意の流体と任意の大きさの円環について応答特

性を見積ることが可能である。
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Fig. 4.6. Temponu change of transvcl'sal profilc of diffcrcllUeU pre田ure.Timc 

4.2.2 角速度検出原理の評価

実験方法および結果

4.2.1節での結果から、実用的な円環の形状と大きさと流体の種類を見積ることが可能と

なったので、これをもとにして実際に装置を試作した。具体的には α=2.5cm、b= 3.5cm 

とし、流体には動粘度の高い流体であるグリセリンを用いた。水とグリセリンの動粘度と

a2/νの値を Table4.1に示す。
これから、圧力差が定常状態の 95%に達するまでの時間は t= 0.35(12/ν、。=2.5cmと
して、グリセリンで O.ls程度と見積ることができる。

実験装置の構成を Fig.4.8に示す。本方式では圧力分布を壁に沿って積分する必要がある

が、これは前述のように圧電膜を利用して行なった。実際には円環の内壁と外壁に圧電膜

を張るのではなく、半径の異なるふたつの円筒を中心軌を一致させて重ねたものを使用し

た。このセンサ部の半断面図を Fig.4.9に示す。この場合でも 4.1.2節での議論がそのまま

適用できることは (4.4)式に現れる量が円筒座標の軸方向に依存しないことからわかる。

測定は次のような方法で行なった。試作センサは回転速度を制御できるターンテープル

に載せ、 o~ 3rad/sの範囲で回転させた。このとき 2枚の圧電膜に生じる電荷をそれぞれ
チャージアンプで受けて電圧に変換する。これをデータ収集装置で記録し、両方のデータ

を膜の面積で正規化して差演算を行なって得られる量を実際に加えた回転角速度と比較し

た。このようにして得られた結果を Fig.4.10に示す。
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これから、測定された出力が回転角速度の 2乗に比例することが読みとれるが、これは

4.1.2節での議論と一致する。なお、各測定値のばらつきが大きいが、これは実験に使用し

たターンテープルの精度不足による設定速度自体の不正確さが主な原因と推定している。

4.2.3 偏心回転の計測

次に、試作センサをターンテープルの偏心位置に置き、偏心回転の影響がどのよう現れ

るかを測定した。結果を Fig.4.11に、横車i1Iに回転軌とセンサの中心軸との距離(偏心距離)

をとって示す。この実験では回転角速度は1.4radjsとし、センサの車i1Iと回転軸は共に鉛直

方向にある。

センサの半径は 3.5CI11であるので、偏心距離が4cmを越える場合には回転車i1Iは完全にセ

ンサ円筒の外側にある。少なくとも偏心距離が4cmを越えると圧電膜に加わる圧力は偏心

距離の 2乗に漸近するように単調増大していることになる。

Fig. 4.11によれば、iP.IJ定された出力値の変動は笑際に圧電膜にかかる圧力の大きさの変

動にくらべるとわずかな変化しか示さず、回転の偏心は測定される角速度にあまり影響し

ないことがわかる。
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Tablc 4.1. Comparison of thr propcrty of watcr and glyccl'in 

a=2.5cm時
のぷ/ν(s)

6.3 X 102 

5.3 X 10-1 

Charge Amp 

107 

Fig. 4.8. Expcrimental setup. The angular vclocity scnsor is mounted on a turntablc. Chargc induccd 011 
thc surface of the tWQ shects of piczo film is accnJ1lulλtcd by two amplificrs and the output voltagc， which 
is proportiomu to the integrated charge， is rccorelcd. 

4.3 考察

4.3.1 本方式の得失

本方式による回転角速度検出法は以下の特徴を有する。

1原理上可動部が不要。

2 定常的な回転角速度に応答する。

3.原理上運動の回転成分だけに感度を持つ。

4 回転の向きが判別されない。

1 は角速度の検出原理が静水力学的条件(4.3)式に基づいていることと、この式に現れ

る圧力を積分検出するのに可動部のない圧電膜を利用したことの 2点に起因する。この可
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Piezo Film 

Fig.4.9. Diagram of the Cl'oss section of thc angulal' vclocity scnsor. A l'Ound cavity filJcd with glyccrin 
is dividcd into upper-and 10、，ver-scction. Thcy arc arrangcd in coaxiaJ but havc diffcrcnt 1山lius，削，，1
surroundcd by tWQ shcct of piczo自1m

動部がないという特徴はレーザージャイロを除く角速度センサには見られない。さらに、

本方式ではセンサを励振する必要がなく、これは生体の半規管lを除く他の角速度センサに

は見られない特徴である。

2.は(4.3)式が遠心力と圧力勾配で表されていて、この式が定常状態で成立する式であ
ることによる。したがって回転の過渡期や非定常な回転においては正確な角速度が得られ

ないという問題がある。

3.は測定原理(4.1.2節、 99ページ参照)で説明したとうり、円環の内周と外周での圧力

差を測定するがゆえに実現される特徴である。この原理が現実に利用できることは笑験に

より証明された。 (4.2.3節、 106ページ参照)
また本方式による角速度センサは、形態と構造により信号処理機能を付加する知能化を

実現したもうひとつの例になっている 16)。すなわち、流体の圧力はあらゆる外力に影響さ

れるのであるが、これを向車ffiに配した半径だけが異なる円筒領域で積分して差をとること
で実質的に信号処理が行なわれて回転角速度だけが得られる構造を実現している。ここで

は圧力の積分に圧電膜材料の圧電効果を利用して表面に現れる電荷を集めるだけで積分が

実現できる。

4.3.2 角速度センサの拡張

本センサによる 3回転成分検出の可能性

本角速度センサは、 (4.4)式で表されるように、ひとつのセンサだけでは特定の回転成分

を得ることができず、この意味で非干渉性が良くないという特徴がある。

1厳寄には半規管の膨大部稜には流速を検出するための連動毛があるので全く励仮がないわけではない。
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Fig. 4.10. An Expcrimcntal rcsult. Rclationship bctwccn angular vclocity and mc拙 urcdvoltagc. 

しかし、 Fig.4.2に示した円環を 3個直交に配置すれば各円環の圧力差九，Py， P，と角速
度ωの問に

じり=両(:::j])(i) (4.9) 

という関係があることを利用して角速度の成分毎の大きさを推定することができるはずで

ある。したがって、なんらかの方法で回転の向きの判別ができれば完全に角速度が決定で

きるであろう。

ただし、庄力からだけでは回転の向きを判別することはできず、これは本方式の原理的

な問題点であると言える。

4.3.3 半規管との比較

本角速度センサは円環を満たす流体を介在して角速度を計測するものであり、この点だ

けをみれば生体の半規管に類似しているが、角速度検出原理は全く対照的である。以下で

はこの対照性を半規管の過渡応答特性と 3自由度回転運動の検出方法と比較することで明

らかにすることを試みる。
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Fig. 4.11. An expcrimentall'csult. Rclationship bclwccn angular、'clocityand ccccntricit.y. 

半規管の粘性流体近似による比較

2.4.2節で述べた半規管の剛体円環としての近似では、円環に加わるトルク Tは壁面との

角速度差Qー ωに比例するとされている。しかしこれは壁面で援する粘性流体が回転して

いることからするとやや粗い近似であり、このモデルの妥当性を検証するためには半規管

内を流体が流れるようなより現実的なモデルを考えておく必要がある。ここでは半規管を

粘性流体によってモデル化するとどうなるか考える。

一般に、壁面に平行に運動する粘性流体に壁面から加わる摩燦応力は、壁面に垂直な方

向の流速勾配に比例する。具体的には、壁面からの距離を uとし、壁面と平行な方向の流
速を uとした時に壁に働く摩擦応力ァは、

。111
T=μ可|ν=0 )

 

ハU
1
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4
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(μは粘性係数)

となる 111)02.4.2節の (2.1)式はこれを近似的に表現したものになっている。

ところで、時刻t= 0に壁面を一定速さ Uで壁面に水平に運動させ始めるとし、このご
く初期の流れを Rayleighの流れで近似すると、摩擦応力は、
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(νは動粘度)

となる 111)。したがって、これがステァプ応答となる伝達特性は、壁面の速さ uを入力と

して、

♂
 

μ
一♂

(4.12) 

となる。

(2.2)式と (4.12)式の大きな違いは過渡応答に現れ、後者ではt=日付近で瞬間的に大き
な応力が作用すると予想される。ただし、Raylcighの流れで近似できるのは運動開始から

rP/ν(dは半規管の流路の幅)程度の時間であり、リンパ液の動粘度が水と同程度で半規管
内径が 0.3mm~0.5mm とすれば 0.1s 程度となる。

VORにおいては頭部の回転が検出されて眼球運動にフィードフォワードされるまでの

遅れ時聞は少なくとも 17ms以下であることが実験で確認されており 22戸、実際はほとんど
瞬時に応答することを考えると過渡状態における摩擦応力は単純には無視できないはずで

ある。

以上のことから、半規管は従来の間体モデルで説明される以上に過渡的な回転に良く応

答する構造を していると予想される。これは遠心力を利用する角速度センサとは全く逆の

性質であり、後者は過渡状態には角速度に対する感度がほとんどなくむしろ定常回転で有

効に働くと期待され、両者は完全に対照的である。

生体の3回転成分検出のメカニズムとの比較

4.3.2節で述べたふたつの問題点-3回転成分の分離と回転の向きの判別ーに似た問題点

は半規管においても存在する。すなわち、生体はリンパ液の流速の向きを判別することと、

半規管の対称軸に平行でない回転成分を計算する必要がある。

2.4.2節で述べたように、流速の向きの判別は半規管ごとに感度を持つリンパ液の流動方

向を違えることで実現されている。

また、生体の3組の半規管と 3組の限筋は一対ーに対応しておらず、両者の対応は神経

系での変換により実現されている(付録 A.2.1節、 142ページ参照)。

このような4茸成の利点は、

-半規管と限筋が一対ーに対応する構造では、神経系の特定の部位が損傷を受けてしま

うと機能を回復することができない。干渉性のある構造だと重要でない機能を犠牲に

すれば重要な機能だけは修復できる。

-種によって眼球の配置が異なっても脳の構造は同一にできる。

等が考えられる。すなわち、センサに非干渉性がないことは対故障性や可塑性の点で有利

である。

217m8は単にこの尖験のデータ記録装世の制限によるものであり、現実の遅れH寺I/JJはずっと小さい。
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4.4 角速度センサのまとめ

本章では流体の圧力を測定して角速度を算出する新しい手法を導き、実験的に検証した。

最初に、応答特性が悪くならないための管路のサイズと流体の動粘度が満たすべき条件を

数値笑験により求め、次に実際に圧電膜で局所的な圧力を積分検出するセンサを試作評価

して理論どうりの動作が行なわれていることを確認した。理論的に予想される原理的に回

転軸位置に依存しない性質が実現できることを確認した。また、この角速度センサを半規

管と比較することで特徴を明らかにした。

自己運動をいかなる条件でも安定に計測できることは視覚の基礎機能に必要である。本

角速度センサは半規管センサと対照的な特性を示し、これは両センサが補完し合う新たな

角速度センサの可能性があると考えている。

今後は実際に 3自由度回転が検出できることを実証する必要があると考えている。



第 5章

視線制御

本主主の目的は、対象運動に対する注視市IJ御のための制御則を整理しておくことである。

これは次章の統合化視覚実験のための準備としての役割がある。

5.1 眼球が運動する理由

まず、なぜ限は動かなければならないかを考える。そのための手がかりとして、眼球運

動が存在しないと仮定した時にどのような不都合が生じるかを考える。

視覚情報処理系での函像シフトの困難 生体視覚や将来の先進的な視覚システムの特徴は、

空間的に並列で処理過程が階層構造の信号処理を行なうことである。生体視覚系では網膜

上の配置を保ったままでの信号処理の流れが網膜ー外側膝状体ー大脳皮質系でも網膜ー上丘系

でも見られる。

このような構造の上で画像のシフト lを行なうためには、大規模なスイッチ網に相当する

機構が必要となるが、生体視覚でこのような機構が存在することは知られていない。

広視野あるいは高解像画像を得ることの困難 一般の眼球やカメラでは全周囲像を一度に

得ることはできない。したがって外界をもれなく観察する必要があるならば視線を動かす

必要がある。この時、視線移動を頭や胴体の運動で行なうことには行動上あるいは即応性

の問題がある。

また、現実の網膜やイメージセンサでは光センサのピッチには下限があるため、有限の

大きさの{象商では自ずと解像度が制限される。もし広い視野を一度に撮像すると空間分解

能が制約される。視線制御が可能ならば視野を狭くすることで空間分解能と観察可能範囲

を両立できる。

ll1R球連動の主張な効果は、視線方向の回転である。加わしさを避けるため、ここでは1Il!J:R迎!li)Jは悦党像
に対してはシフ ト の労~!-l，があるものと近似的に考える 。

113 
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5.2 視線制御の役割

5.2.1 自己運動に対する視覚像安定化制御

いま、カメラには視線制御機能がなく、しかもロボァトの頭に直接取り付けられている

とする。この時カメラで得られる画像だけを観察していると、カメラの振動により視覚像

が流れる。これは以下の有害な効果をもたらす。

1視覚f象の画質が低下する

2 速度計算のメカニズムが速度を検出してしまう

1 は外界の視覚{象が振動の大きさに依存して劣化し、その結果この画像を基に行なう信

号処理に不都合となる場合を指す。

2 は先進的視覚システムが速度計算のモジュールを備えている場合に、実際に動いてい

ない背景が動いているように知覚される不都合を指す。

自己運動に対する視覚像安定化により上のような不都合は軽減される。

5.2.2 対象運動に対する注視制御

対象運動に対して注視制御、すなわち対象物を視野の中央に捉え続ける制御を行なわな

い場合、以下のような不都合が生じる。

1対象物が視野を外れて観察できないことがある

2.複数の運動物体が存在する場合、特定の対象物を観察し続けることが困難

3 視野中心の解像度が高いセンサを活用できない

ところで、対象物注視を行なうと視線移動中に背景像流れが生じる。これは多くの場合

有害であり 、対象物を注視している問は抑止することが望ましい。考えられるひとつの方

法は、対象物を視野中心領域に捉えたままで中心領域のみの速度偏差で視線制御を行なう

ことである。また、対象物が中心領域にない場合は視線運動を抑えることで対象物を定位

しやすくし、定{立後になるべく高速に視野中心領域へ対象物を捉えることもこの問題に有

効であると予想される。

5.3 眼球運動の制御則

5.3.1 カメラと対象物の配置条件

視線制御ではカメラを回転させることにより視野の向きを変えるので、この運動はカメ

ラの2自由度の回転運動に相当する。ここではカメラは撮像系の光学中心を中心に回転さ

せるものと理想化する。
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また、対象物運動の奥行き方向の成分は考えないものとし、視線制御によるカメラの視

野の回転による効果は函像の並進運動と近似できると仮定する。この仮定は、カメラの函

角および視線回転角があまり大きくなく、対象物との距離が大きいほど正しくなる。

3次元空間上の対象物に対する視線市11御を考える場合、透視変換やカメラ回転向による像

の変化を考慮する必要がある2。しかし、本研究の範囲ではこれらの要因はまだ考慮してい

ない。

ここでは簡単のため、考えている時間内では対象物はカメラの視点からは等速直線運動

している ように見えると仮定する。

5.3.2 視線速度修正による方法

視線制御問題として、運動している対象物をカメラの視線を動かしたままで観測し、一

定時間後に対象物を視野中心に捉えるためのカメラの運動計画を考える。ただし、ここで

いう運動計画は動作範囲や動作時間が局所的なものに限定する。

目標は、一定速度で視線を動かしてこの対象物を時間7後に視野中心に持ってくること

し、この視野中心を座標原点にとる。

ある時五IJに観測される対象物の視野上での位置と速度を、それそ、れT(I，Vaと表す。対象物

は空間上を等速直線運動していることに注意すれば、目標の達成に必要な視野速度の修正

量ム勺は、

α
 

T
 

l
一7+
 
a
 
u
 --

0
3
 

匂
A
凸 (5.1) 

と導かれる (A.3.1節、 145ページ参照)。

これから、視野速度の修正量は対象物の視野上の位置と速度とだけで決定でき、それ以

外の位置や速度の情報は必要ないことがわかる。

これは、視線制御装置に視線速度を現在の速度から任意量だけ加減速する機能があれば

対象物の追従や捕捉が可能であることを意味している30

以下ではTをパラメータ と見て、これの遠いにより (5.1)式による運動がどのように変化

するかを考える。

Tが 11'g/vglより十分大きい場合

(5.1)式において7を十分大きくしていいと右辺第2項は相対的に小さくなり、

ムVg竺 Vα (5.2) 

となる。これは対象物の見かけの速度と視線速度が一致するように視線速度を修正すると

いうことである。 (Fig.5.1 (a)参照)

2その他、光学系の歪出lや像聞の湾1111などの考l直が必要な場合もある。また、多くのJt学系では視線回転
の中心は必ずしもレンズの中也、5)と一致しているとは限らない。
3事実、人間のl恨JJ運動系は眼球の位位や速度を自己受容的にフィードパックされた情報をmいていない
と言われている 113)。
4ここでは局所的な運動計画を考えているから、 7が大きい場合にはl時間ァ経過前に次の動作に移るものと
する。
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(5.2)式は対象物運動の速度偏差を小さくするという意味で生体におけるパーシュート眼

球運動と問機の ~t棄を表現していると解釈でさる。
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TがIr，/t'，1より十分小さい場合
逆に、 (5.1):弐において7を十分小さくすれば省辺ml項が相対的に小さくなり、

ムu，21r.
T 

(5.3) 

となる。これは時間d去に対象物が視野中心に来るように視線速度を修正することであり、
Tが十分短い時間なので視線速度の大さきがこのIfJJにJ急激に上昇する。 (Fig.5.1 (b)主主照)
これは対象物の視野中心からの偏差を小さくする制御を行なうことになる。

(5.3)式は生体のサッケード限球運動と向織の回線を表現しているものといえる。
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以上ふたつの場合より、目標達成までの時間Tをパラメータにして視線速度修正により対

象物の捕捉を行なうと、その両極限で特徴的で対照的な視線運動が現れることがわかる。

5.3.3 視線方向修正による方法

ここでは視線速度の上限が関数Vg，(O)(0は速度の向き)で与えられると仮定して視線制
御の定式化を行なう。

対象物は前と同様に外部空間を等速直線運動していると仮定する。

視野は、最初静止していである時刻に速度Vg，で動き始め、以後目標に達するまで一定速
を保つように動かすものとする5。この場合、一定時間後に対象物を視野中心に捕捉するた

めには、視線移動量d.rgを、

ð. r，，=~ 
rgー同戸可Vg， (5.4) 

となるようにする必要がある (A.3.2節、 145ページ参照)。ここで、 Vgsの向きは実際の視線

制御機械で市IJ約される関数Vg，(O)に依存する。 Vg，(O)の大きさが8に依存しない場合の解を
Fig.5.2に例示する。

y 

i." /Ir. 

Fig. 5.2. Gcomctl'ica.l solution of the gazc saluration vclocity vgtl' 111 this figlll'C1 匂g8is assull1cd to have 
thc same amplitudc rcgardless of dircction (dottcd cirdc). 1もISC砧yto cxtcnd it， c.g. in c;日ewhcl'c cach 
component of vgs has saturation specd， by rcplacing lhc circlc to a squarc 

視野の運動が水平方向に限定されているのであれば(5.4)式は、

と簡単になる。

ATg=」zr
l ーニ
Vg， 

(5.5) 

S生体のJ11!J:R運動では加速度にも上限があるのでこの仮定はそのままでは成立しない。事実、実際のサッ
ケード運動は速度変化の大きい加速減速運動である 114)115)。
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5.4 実験

ここでは上の方法に基づいて視線制御が実現できることを実証するための実験を行なう。

5.4.1 実験配置

Fig. 5.3. E、cpcnmcnし11setup of gazc control visual systcll1 

Fig.5.3に実験に用いた装置の配置を示す。使用した視覚計測装置は笑験システム 1(6.1.1

節、 124ページ参照)である。

実験は測定対象物をターンテープルに載せて一定速度で回転させ、これをほぼ其横から

カメラで観察する。対象物の回転タイミングは Fig.5.3に示すように一回転ごとにスイッ

チが押されるようにして記録した6。

カメラで得られる函像は大きさ 16x16のものである。対象物の位置は時間差分画像より、

その大きさを考慮するために画像の変化領域の中心位置として推定した 118)。

対象物の視野上の速度は、対象物が1画素以上変位するまでの時間とその時の変位から

計算し、次に更新するまでその値を保持する方法で推定した。

実験では視覚部で検出 した対象物の位置や速度をもとに、 5.3節の理論に基づいて視野移

動量や視野速度に対応する回転角度あるいは回転角速度を計算し、これに応じてカメラを

ターンテープルによって回転させる。

6 もちろんこれは実験に正確を J~Jすためであり、この情報は視線制御には用いていない。
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5.4.2 位置偏差による視線制御

実験方法

実験では以下の規則によりカメラの視線を位置偏差の情報をもとに動かした。

119 

1.対象物が視野上で画素位置-2から 2の外に存在するならば、一度の動きで対象物が
視野中心に来る ようにカメラを動かす。

2.対象物が視野上で画素位置-2から 2の間にある場合にはカメラの視線は動かさない。

実験結果

実験結果を Fig.5.4に示す。対象物が視野中での画素-2から 2の範囲を外れた場合に、

(5.5)式にしたがって対象物が視野中心に来るようにカメラが動作し、いったん対象物が視

野中心付近に捉えられれば再び対象物が視野中心から外れるまでカメラは静止し続けてい

る。この結果、カメラの視線は対象物の運動に同期して、急な対象捕捉運動を周期的に繰

り返す動作が見られる。 (Fig.5.4(a)参照)

5.4.3 位置と速度による視線制御

実験方法

今度は、先の実験条件に対象物が視野中心付近にある場合には速度偏差をなくす運動を

する条件を付け加える。すなわち、

1.対象物が視野上で画素位置-2から 2の外に存在するならば、一度の動きで対象物が
視野中心に来るようにカメラを動かす。

2対象物が視野上で画素位置-2から 2の間にある場合には対象物の速度偏差をなくす

ようにカメラを動かす。

という条件で視線制御を行なった。これは対象物が視野の周辺にあるならば位置偏差、視

野の中央付近にあるならば速度偏差をなくす制御を行なうことに相当する。

実験結果

実験結果を Fig.5.5に示す。

この実験では、視野中心に対象物がある場合にもカメラは対象物の動きに追従しようと

する。 Fig.5.5(b)をFig.5.4(b)と比較すると、今の場合のほうが視野の中心付近に近いと

ころに対象物を捉え続けている。
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5.5 考察

5.5.1 中心と周辺での制御規範切替の効果

後半の実験では、対象物が視野周辺にある時は位置偏差、中心付近にある時は速度偏差

をなくすように制御を行なった。これは視野中にある対象物を定位し、それを素早く視野

中心で注視し、注視中に対象物を (対象物上の注視点を中心とする座標上で)観測しつづけ

ることを意味する。実験の結果、対象物の動きに応じて継続的に視線運動が生じ、上の機

能が実現されることが示された。

5.5.2 実験における問題点

速度情報の不備に起因する問題

位置と速度による視線制御では、対象物が視野の中央付近にあって速度偏差をなくす制

御をしている場合でも対象の視野上の位置がおよそ 1から 2函素程度の振動を示している。

これは速度推定値の更新は対象物が1画素以上の変位を生じるまで行なわれないことが原

因と考えられる。

時空間微分法で計算した速度で単独に速度追従制御を行なった結果では、 3.3.3節ですで

に示した通り良好な結果が得られている。これはフレーム問の動きが画素ピッチ以下の変

位で計算できることが大きな要因と考えられる。

その他の問題点

・実験で使用した函像は 16x16画素であまり大きくない0

• 2次元の視線制御実験は今後の諜題である。

5.5.3 時間遅れのない追従

たいていの場合、人間の限は比較的滑らかあるいは周期的に運動する対象物に正確に追

従することができる。視覚心理学的な追従実験からは以下のような結果が報告されている

-追従状態に達するまでに l周期分の時間はかからない。

-追従状態では対象物の運動に時間遅れがなくなる。

-ターゲットが急に消滅しでもしばらくその軌跡を追従する。

-上のことはどのような周期の運動を提示しでも生じる。
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BahilJらは Fig.2.2(15ページ)に示された位置入力のadaptivecontrolJclで制御対象の時

間遅れを補償するモデルで上の特徴を説明している問。

上に列挙した現象は、生体では予測に基づく眼球運動が行なわれていることを示唆する。

また、人間はゼロでない位置偏差を保ったままで対象物の速度に追従することができる

という心理実験が報告されている向。 これはパーシュート限球運動に視覚像から得られる

運動情報が関係していることを意味する。

視線制御系には対象運動を予測するメカニズムが必要である。対象運動が複雑でない場

合、速度情報は位置を予測するために有効である。本節での方法は対象運動を予測して視

線制御を行なう最も簡単な場合とも考えられる。

5.6 視線制御のまとめ

本章では、対象運動の注視制御を行なうための制御則を定式化した。これにしたがって実

際に視線制御を行ない、対象物の定伎や注視の機能が連続的に実現されることを硲認した。

今後は速度の分布情報やより高次の対象運動予測を利用する視線制御を考慮する必要が

あると考えている。
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第 6章

統合化視覚実験

6.1 統合化視覚システムの具体的構成

本研究で構成した統合化視覚システムは 2種類ある。ひとつは結像光学系とイメージセ

ンサ部分から画像処理部分および視線市Ij御機構まで一貫して自作のもの。もうひとつはビ

デオカメラのみ標準品でA/D変換部以降、画像処理部分および視線市Ij御機構まで自作のも
のである。いずれの装置も信号処理部分は画像処理プロセッサを複数個並列に配置してさ

まざまな実験の要求を満たせるように設計した。

本論文では使宜上前者を実験システム l、f走者を実験システム 2と呼ぶことにする。

6.1.1 実験システム 1119)

本節では視線制御実験および統合化視覚実験に使用した視覚システム(笑験システム 1)

について説明する。

実験システム lの全体構成を Fig.6.1(125ページ)に示す。

実験システム lは視覚部、角速度センサ部、視線市IJ御部およびホストコンピュータに大

別される。視覚部はカメラ部と画像処理音I1に細分される。

カメラ部はターンテープルに据え付けられていて、視線を水平方向へ振ることができる。

ターンテープルはホスト コンビュータの指示により回転する。カメラ部には振動ジャイロ

が取り付けられ視線運動の角速度を知ることができる。

カメラ部で撮像された画像は画像処理部でソフトウエアにより処理され、処理結果はパ

イプライン的にホストコンピュータに送られる。ホストコンピュータは以上の動作すべて

を管理し、最終的な結果を記録したり人聞に提示したりできる。実験システム 1のホスト

コンピュータはパーソナルコンピュータ (PC-9801VM2)を使用している。

以下で笑験システム lの各部分の詳細を順に説明する。

視覚部

視覚昔日の内部構成を Fig.6.2に図示する。

124 
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泊三
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Fig. 6.1. Dlock diagram of the experimcntal systcm No. 1. The systcm consists of fivc blocks: a camcra 
head，剖1lmage proc田50runit， an a.ngular velocity sensor (vibra.tory gyroscopc)， a gaze control mCChi:U1ism 
(consisls of motor and i回 controller)， and thcir host computcl 

カメラ部に内蔵のイメージセンサは市販の MOS型素子を使用し、センサの走査形態は

汎用マイクロコントローラを利用してソフトウェアによりある程度自由にflilJ御できるよう

にしてある。この機能によってイメージセンサの特定部分領域のみの走査や函素や走査線

を問ヲ|いたような走査が可能である 117)1。本研究では走査領域をイメージセンサ上で並進

させる機能を視線制御に利用する場合がある (6.2.3節， 131ページ参照)。

イメージセンサで得られる映像信号はカメラ内蔵の AjD変換器で変換される。イメージ

センサの 1画素がAjD変換後の画像の 1函索になるべく正確に対応するようにした。こ

のようにして得られる画像は FIFOバッファを介して後段の薗像処理部へパイプライン的

に伝送される。

画像処理部はクロック 10MHzのイメージ・パイプラインドプロセッサ (ImPP)4個を中

心に構成される。すべてのプロセッサは並列動作し、カメラからの画像データは直接プロ

セッサへ入力され、高速にパイプライン処理される。本研究ではこのプロセッサ上で主に

1このカメラでは視野内のふたつの異なる領域を同時に出力する機能が尖現されているが、 本研究ではこ

の機能は用いない。Fig.6.2中にふたつのAjD変換絡が示されているのはこの機能のためである。



6.1. 統合化視覚システムの具体的構成 126 

ImPPUnit 

Fig. 6.2. Internal blocks of visua.l signal pl'occssing of the systcm No. 1 

運動対象物の検出および位置を計算するプログラムを実行し、この情報を視線#iIH却系の制
御のための基本的な情報として用いた。

角速度センサ部

角速度センサは 3個の振動ジャイロ(村田製作所製)を直交配置して3回転運動成分を独

立に検出できるように構成しである。ホストコンピュータはセンサ出力を A/O変換器(10

ピット逐次比較型)を介して随時読み込むことができる。ただし、実験システム lの視線

制御では l自由度のみを扱うので、実際に使用したのは水平方向の回転成分の情報だけで

ある。

視線制御部

視線制御部はカメラと角速度センサを載せたターンテープルをハーモニックドライプ付

きステッピングモータで駆動する構成になっている。駆動のための制御はホストコンピュー

タのパスに接続されたタイマ/カウンタで構成される波形発生ボードで行なわれ、一度モー

タの動作が開始されれば動作の終了あるいは変更までホストコンピュータが介入する必要

はない。

実験の都合上、視線制御機能をイメージセンサにおける電子的な視野の移動機能で代用

する場合がある。この場合、視野の分解能の点で不利であるが、機械の動特性を考慮しな

くて済む点は有利である。
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6.1.2 実験システム 2

本節では主に速度計算実験に使用した視覚システム(実験システム 2)について説明する。

実験システム 2の全体構成を Fig.6.3(127ページ)に示す。

Fig. 6.3. Diagl'am of the components of the expcrimcntal systcm No. 2 

小型のカメラヘッド部(CCO)はふたつのモータ (YawMoもorおよびPitchMotor)によ
り水平方向と垂直方向へ自由に視線を変えられる。カメラで得られる映像信号は CRT表

示されると同時にA/O変換されて画像処理ボード (ImPPI3oarcl)で処理される。
カメラヘッド部は駆動系を介してラックに固定されているが、このラックには角速度セ

ンサが取り付けられてラァクの回転運動を計測できるようになっている。

ホストコンピュータは視覚情報および角速度情報を取り込み、カメラの視線運動を制御

する。実験システム 2ではホストコンピュータに NeXTを使用している。

視覚部

カメラは CCOイメージセンサ使用のヘッド分離型の市販品である。視線制御性能を重
視して慣性モーメントが小さい小型のものを使用している。カメラの 2本の視線回転軸と

撮{象光学系の光軌は常に I点で交わり、カメラが水平方向を向いた状態では互いに直交し

ている。カメラは外部同期で使用してA/O変換した画素とイメージセンサの画素のピッチ
が一致するようにしてある。 A/O変換されたデジタル画像は函像処理ボードへ同期クロッ
クにより同期伝送されて取り込まれる。

試作した画像処理ボードの内部構成を Fig.6.4に示す。

入力画像データは FIFOバッファ経由で4組あるプロセッサチャネルに送られる。個々

のチャネルがデータを受けとるかどうかは l画素単位で他のチャネルとは独立に設定でき

る。この選択は 512x 512 x 4ピットのマスクメモリ(各ピットが各プロセッサチャネルの

選択/非選択を意味する)により実現され、マスクメモリの内容は 1フレームごとにホスト

側から害き換え可能になっている。
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Fig. 6.4. Intcl'11al stl'lIctUl'e of the IIllPP boal'd 120). Each digital inpllt fl'om A/D llniもisablc to be 
arbi trarily dist口butcdinto four processor channcls via. FIFO. Each channcl is cornposcd of four IrnPPs 
and one Sllppol'ting LSI (MAGIC). PI'O四sscd四sultsarc storcd into色hcimagc mcmoり， (ロ1M)a削nd
tl'ansfcl'口I'C仁dto thc h】ostcompuもtCl'

各プロセッサチャンネルはそれぞれ並列に動作する 4個の 1mPP(:クロック 20MHz)と

l個のサポート LS1(MAG1C)を単方向の循環パスでIf[買に結合した権成になっている。各

1mPPはそれぞれが全く独立の処理を行なうことも、同期2をとりながら順次パイプライン

的な(階層的な)処理を行なうことも可能である。本研究では主に運動対象物の速度計算プ

ログラムを実行したが、この場合はフィルタプログラムを階層的に各 1mPPに分配する方

法で実現した。

MAG1Cはそれぞれ 128Kワードのイメージメモリ (1M)を持ち、 一時的な記憶や処理結

果の格納に使用できる。各 1Mはホストコンビュータとの共有メモリでもある。

視線制御部

視線制御部はカメラの視線を水平垂直方向に振るためのふたつの駆動系と、ホストコン

ピュータと独立に動作する視線制御専用コントローラからなる。

カメラヘッドは垂直方向駆動用モータの回転軸に取り付けられており、このモータ本体

がさらに水平駆動用モータの回転車自に取り付けられる構造になっている。この部分の構造

をFig.6.5に摸式的に図示する。

使用したモータはふたっともハーモニックドライプ直結の DCサーボモータである。装

置完成後の試験動作の結果、水平方向に関する 1800/8を越える最大視線速度と 0.1。以下の
刻み幅での位置設定が確認され、これは本研究の実施に十分な性能である。

視線制御コントローラはマイクロプロセッサ (TMP68301)で構成され、ホストコンピュー

'ImPPのアーキテクチャ上、タグっきトークンの授'豆により行なう。
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Pitch 

Fig. 6.5. Rough sketch of camera hca.d. Two rl1ot01'8 cngagcd al'C intcnded to rnovc the gazc dircction of 
thc camcra in t.wo dcgrecs of freedom. Thc camcra is attachcd to thc pitch 1110t01' axis. Thc pitch ll1otor 
is mountcd on the yaw motor. Thrcc a:ミCSof thc camcJ'(¥， and 111otor5 are crossing at one point. 

タとはシリアルインターフェース (RS-423規格)で接続される。ホストコンピュータは速

度や位置や動作タイミング等をコマンドとしてコントローラへ送る。コントローラ上では

モータドライパを常時制御するモニタプログラムが、ホストコンピュータとは独立に動作

している。したがって、ホストコンビュータは直接モータを監視する必要はない。

角速度センサ部

角速度センサは実験システム lで使用したものを流用した。これに新たに製作したA/D
ボード (12ピット逐次比較型)を付加してホストコンピュータに接続した。

6.2 実験

ここでは第2章で検討した視覚平衡党情報の統合手法に基づいて、実際に視覚{象の安定

化と対象物の位置計測を同時に実現する視覚システムを構成した実験について述べる。

運動する対象物を注視する視覚処理にとって、カメラ自身の運動は背景が動いているよ

うに見えるという望ましくない効果をもたらす。この場合、新たに平衡党情報を導入する

ことでこの問題が容易になることを示す。

6.2.1 実験配置
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Fig.6.6. Dlock diagra.m of visual and vestibular scnsation intcgratioll cxpcrimcnt. 

Fig，6，6に実験配置を示す。

ここでは 5.4節での視線制御実験との相違点を示すことで実験条件を説明する。

1 カメラの回転運動をカメラに振動ジャイロを取り付けて計測し、カメラの向きの変動

を視線市Ij御により補(賞できるようにした。

2 対象物は一様でない背景(実験室情景)の前で周期運動させた。

3実験の都合上、カメラへの外乱はターンテープルを手で振動回転させることにより与
えた。このため機械的な視線制御ができず、カメラの出力画像領域(大きさ 32x32函

素)をイメージセンサの有効画像領域(大きさ 256x240画素)内で移動させるという
電子的な手段 117)118)により視線制御を実現した。

この実験で用いる対象物位置計算プログラムは5.4節で用いたものと同一であり、この実
験で角速度センサを新たに導入したことによる変更は画像が大きくなった点だけである。

なお、この実験で実現される機能を Fig，2，6(21ページ)に準じて視覚部、視線制御部、角

速度センサ部およびホストコンピュータの聞の関係として記述したものを Fig，6，7に図示

する。
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6.2.2 予備実験(平衡覚による視覚像安定化)

本実験に先立ち、構成した実験装置が角速度センサと視覚センサの位置に関する対応が

正しいことを確認するための予備実験を行なった。

実験方法

カメラを適当に不規則に動かしてカメラに外乱を与える。このとき黒い背景上に白い静

止物体を置いておき、有効函{象領域上でのこの物体の見かけの位置と上の出力薗{象領域の

動きとを記録して比較する。もしふたつのセンサの位置の対応づけが正しく行なわれてい

れば両者の軌跡は一致するはずである。

実験結果

結果を Fig.6.8に示す。図で実線は出力画像領域、破線は静止物体の有効画像領域上での

位置を示す。ほぼ全域でうまく対応がとれているのがわかる。なお、有効画像領域の両端

でふたつの曲線が一致していないのは、出力画像領域が有効画像領域の縁にかかってこれ

以上外側へ動けなくなったためである。

6.2.3 視覚と平衡覚による視線制御

前節の予備実験により視覚センサと角速度センサが位置に関して正しく対応しているこ

とを確認できた。ここでは第 2章で述べた視覚情報と平衡党情報を統合する手法に基づい

た笑験を行なう。
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実験方法

Fig.6.6に示すように、一様でない背景中を周期的に運動する対象物を、不規則な振動を

加えられているカメラで観察する。カメラは自身に加わる逮動を予備笑験と同様にして視

線制御により補償する。同時に、画像から時間差分を基にした手法118)で運動する対象物体

を抽出し、その位置を推定し、さらにその方向へ位置偏差による視線制御を行なう。これ

は、予備実験で行なった平衡覚による視覚像安定化と、前章で行なった対象運動に対する

注視制御を同時に行なうことに相当する。

実験結果

実験の結果を Fig.6.9に示す。この図では外乱を受けて振動するカメラの向き(画像上の

函素ピッチ単位に換算)を破線で示しである。これに視線制御で設定した出力画像領域の

位置を加算した結果(対象物の位置の推定値になる)を実線で示す。

この図から、カメラに不規則な外乱が加わっている条件下でも、カメラが運動しないこ

とを前提とした画像処理アルゴリズムで、周期運動する対象物の位置が推定できているこ

とがわかる。



6.3 考察

2∞ 

150 

毘 l∞
0. 
) 

E 
O 

A 50 

Ga皿 Dircction一一一
EffcCLivc Disturbancc 

，'，.-"ス ι かt，，'，
i 州 、噌，"

f川.リ.. ..刊
0ド¥Jv''':'--''.、 J ノ戸， 一へ.:¥ }~ιし\rト.、..'....:、._・ ， t-..， .. ，，/'いー

-，. 品。-
';¥，..， :'引「れ

-50 
0 10 15 20 25 30 35 40 45 

Timc (5) 

133 
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6.3 考察

6.3.1 統合化視覚システムの原理との関係

本研究では、まず視覚系、平衡党系および視線制御系をそれぞ、れモジュール化し、それ

らの系を統合して視覚の基礎機能を実現するための基本的な枠組を考察した。次に、それ

らのモジュールを各々検討してきた。

本寧ではそれらをまとめ上げる視覚システムを構成し、最初に述べた統合化視覚システ

ムの原理の特徴のいくつかを確認した。

-自己運動に対する視覚像安定化あるいは対象運動の注視が、視覚・平衡党・視線制御に

分割されたモジュールの働きで達成できた。

-このふたつの目的を同時に達成するための拡張は、上の各モジュールを変更するので

はなく統合のモジュール部分を変更することで行なうことができた。

-対象物定位と注視のための位置速度および自己角速度を絶えず計測しながら並行し

て視線市1]御を行なうことができた。
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6.3.2 能動計測としての側面

本研究で構成した視覚システムは、運動を統合しているという特徴がある。ここでは計

測における能動性を考察する。

能動性は従来の計測においては付随的な性質として扱われることが多かった。典型的に

は、計測サイクルと運動サイクルを分離して両方の動作が同時に生じない状況で連用する

ことしか考慮されていない。このことは第2章で示した従来の統合化視覚の研究にもあて

はまる。

しかし、生体においては眼球運動が視覚計測と不可分な重要な役割を持つように能動セ

ンサが常套的に実現されている。眼球運動の目的は単に視覚{象の安定化や網膜上静止像の

消失に留まらず、それらと同時に対象物の注視や立体視のための稿駿・閑散運動を実現する

などの他の目的も存在している。この例に見られるように、能動性は積極的に計測に合目

的なものであり得る。能動性のこの側面は意図的センシング 121)122)として重視されている

ものである。

本システムはまず対象物の定位を行ない、次に視線制御によ って対象を注視するという

動作を繰り返す。これは観測対象を選択し、それだけを観察できるようにすることであり、

意図的センシングの一種と考えることができる。

6.3.3 計測情報の統合

計測は測定対象の状態をより正確に知るために行なわれる。言い換えれば、誤差を少な

くすることが計測の目標であるとも言える。もし、測定が複数回行なわれた場合にはこれ

らの量を統計的に処理することで単一の量を用いる場合より少なくとも誤差が増えないよ

うにできる。ここではまず統計処理の一般論を整理し、これが計測情報の統合に果たす役

割を考える。

以下では観測に)1慣に番号をふり、 z番目の観測量をXiと書くことにする。また、 zが観測
される確率密度を f(x)とし、 zが生じた条件下でuが生じる条件付確率を I(ylx)と曾く。
観測を n回行なって観測結果

Xl，X2，...，Xn 

を得たとする。この条件下で事後確率

l(xlxl，x2，...，x" 

を最大にする zはBayesの定理、

I(XI，X2，... ，X，，) = l(xlxl，x2，... ，X，，)/(XI，X2，... ，X，，) 
I(XI，X2，... ，x"lx)f(x) (6.1) 

から、 I(XI，X2，...， x"lx)f(x)を最大化するzと同じである。(6.1)式に従えばn回の観測
がすでに行なわれている場合の最適な推定値を求めることができる。現実のほとんどの観
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測量は連続であり、観測jは互いに独立である。確率密度は現実には簡単にモデル化できな

いこともあるが、本来は観測方法により決まる性質のものである。

また、この議論は観測値が一般の多次元量で成立するから、多次元の確率密度を適切に選

ぶことで異種同種を問わずセンサ情報の統合のほとんどすべての場合にあてはめることが

できる。観測のレンジや観測のスケール等の条件はやはり権率密度としてモデル化できる

から、計測対象の囲い込みやズーミング 123)などの考え方もこの範嶋で扱うことができる。

ところで、 η 回の鋭ì~IJの結果が得られている場合、これらの結果に応じて次の n+1 回

目の観測方法をうまく選べばなんらかの意味で良い計測が行なえる可能性がある。阪口ら

は観測方法の選択基準として、観測によりモデル空間のエントロピーの期待値が最小にな

る観測j方法を選択する方式を提案している 124)。

(6.1)式の特別な場合として、zは確率密度が微分可能ならば事後確率を最大化する推定
値企nは

マ[f(xI，x2，...，x"lx)f(x)J= 0 
(ここで、マはzに関する偏微分を意味する)

(6.2) 

により求まる。また、各観測値が互いに独立で共分散がむの分布に従う統計量であり、観

測量自体の共分散がおとモデル化できるとすれば、 n回の観測後の事後確率を最大にする

推定値は、

£=(S271)lS27lzs (6.3) 

となる。

現在のところ本統合化視覚システムでは、このような計測情報の統計的な統合を明示的

には行なっておらず今後の課題である。

6.4 統合化視覚のまとめ

本章では 2章で考察した手法に従い、視覚情報と平衡党情報を統合し視線制御を行なう

ことで、自己運動に対する視覚像安定化制御と対象運動に対する注視制御を同時に実現で

きることを示した。

以上の結果より、本手法は視覚の基礎機能を実現する先進的な統合化視覚システムを構

成するために有効であると考えている。

今後の課題としては、

・速度分布情報を視線市IJ御において利用すること。

・視覚の基礎機能の助けで高次の認識(形状など)が実現できることを確認する。

などの必要があると考えている。



第 7章

7.1 結果

本研究では視線制御機能および自己運動計測機能を有する視覚システムに関する研究を

行ない、視覚情報から速度を計算する手法、自己運動を検出する角速度センサ、視線制御

手法およびそれらを統合する実験に関連して以下のような結果を得た。

7.1.1 速度計算

・サンプリング定理に基づく空間微係数推定法を、 EuleIの変換により有限次数の FIR
フィルタで実現する手法を定式化した。

この手法は、

1.必要な仮定が、画像が空間的にエイリアシングを起こしていないことだけであ

る。これは速度計測の必要条件であるから常に成立すると仮定できる。

2.交代級数の性質を利用して Eulclの変換等を併用することで有限次数でも精度

の良い近似式を得られる。また、次数の大きい項(遠くの画素)からの寄与が小

さくなるので微係数計算をより局所的に行なうことができる。

などの性質を有する。

-実験等により上の理論を実施した結果、以下のことがわかった。

1.少なくとも次数土7(大きさ 15x15)以上の級数による微係数近似式を用いれば函

{象の平滑化を行なわなくても輝度勾配の不変性に基づく速度計算アルゴリズム

で速度が安定に計算できることが笑証された。

2.パイプライン画像処理プロセッサを併用することでこのアルゴリズムにより実

時間で速度分布を計iWJできることが実証された。

136 
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7.1.2 角速度センサ

・流体の圧力分布が角速度に依存する原理を利用した慣性型の角速度計iDlJ手法を提案

し、試作実験により理論どうりの結果が得られることを確認した。この手法には以下

のような特徴がある。

1.径の異なる同心円筒の側面での圧力積分が回転軸の位置に依存しないことを利

用して運動の回転成分だけを抽出できる。実験により偏心回転の影響がほぼ除

去されることを確認した。

2.機械的な可動部が不要であり、励振の必要もない。

3.原理上は 3回転成分を分離計測可能である。

・前項の測定を実現するための圧電膜による圧力積分の方法を考察し、実験で確認し

た。これは前項2の利点を実現するために必要な技術である。またこれはセンサの

構造による知能化のひとつの実現例になっている。

7.1.3 視線制御

・対象物の位置と速度の偏差に注目して運動物体の捕捉と追従を行なう手法を考察し、

具体的に視線速度あるいは視線位置を制御するための制御則を定式化した。これより

次のことがわかる。

1.位置偏差を小さくする制御と速度偏差を小さくする制御は動作時間をパラメー

タとする同じ式で記述される。

2 基本的には視覚で観察できる対象物の運動だけから追従に必要な情報古河専られる。

7.1.4 統合化視覚実験

実験の結果から以下のことが示された。

・視覚や平衡党や視線制御を独立にモジュール化する構成により自己運動の安定化や対

象運動の注視が実現できることを示した。

.この統合化視覚システムが柔軟な拡張性を有することを示した。

7.2 統合化視覚システムの構成法と視覚の基礎機能の実現

以上のことにより、先進的視覚システムにおける視覚の基礎機能の笑現に関して次のよ

うなことがわかった。

-統合化視覚システムは視覚の基礎機能の実現に有効な手法である。
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.この統合化視覚システムは、視覚系、平衡党系、視線市IJ御系をモジュール化し階層的

に統合する手法により実現できる。

.この時、各モジュールは知能化センサの概念により構成することができる。

先進的視覚システムでは視覚の基礎機能は認識に不可欠であり、本研究が目標とする視

覚の基礎機能の実現は、視覚による環境や対象の認識技術に寄与すると考えられる。

7.3 今後の課題

ここでは本研究で課題として残った主な問題点を簡潔にまとめる。

-視覚からの速度計算、角速度センサの成果を直接利用した統合化視覚システムを構築

すること 0

・速度計算における理想的並進でない運動、対象運動を観察する際の射影幾何的影響な

どを考慮する必要がある。
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A.1.2 Hesse行列式の空間周波数成分による表示

輝度画像E(x，y)上の点 (x，yfにおける Hcsse行列式の値Hes(x，y)は定義より、
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(A.13) 
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を得る。

A，1.3 等方的な画像における Hesse行列式の値

(3.36)式(あるいは(A.15)式)を空間周波数の極座標系 (!，ii)を用いて記述すると、

(2π)4 r∞f∞， r2• r2• , _._.1¥3 
(川) = ¥-;J Jo Jo Jo Jo (ii")3sin2(iiイ )F(!，ii)F*(i'， ii') 

e2•j [x(刊目。イ倒的+v{-Y sinð-γ'siげ)[ clìclì' cliiclii' (A.16) 

となる。

ここで函像は原点に関して対称で方向依存性がなく、しかも空間周波数成分は1ホ|未満

に帯域制限されているとすれば、(A.16)式で F(i，ii)= F(!)とし、 7に関する積'分範囲を

有限にとれる。結局、原点r=Oでの Hcsse行列式の値は、dに関する積分を笑行して、

(2π)6 I r主主 3 J":1/_ ¥ _1 12 
Hes(O，O) = \-~I Iん川(!)clil (A.17) 

となる。
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A.1.4 Hesse行列式の画像平均

画像全体での Hcsse行列式の平均を考えるため、 (3.36)式を全空間で積分すると、

JJH州 dr= J J J J J J Iu X U'I2削附)e2•件U川叫u'clr

JJJJJlu X U'I2削附〕州一ぜいuω
JJlu X ul2削叩，)clu
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o (A.18) 

となる。すなわち、フーリエ変換が存在する画像では Hesse行列式の全空間での平均値は

必ずゼロになる。現実的には、空間定常性の仮定できる画像では有限の範閤だけでも Hcsse

行列式の平均値はほとんどゼロであると考えられる。

A.1.5 時間微分情報の有効利用

電気的な光センサ出力は時間方向に連続な信号であるから、時間微分は光センサ出力を

微分回路で微分して得ることが可能である 67)68)。したがってアナログ回路による速度計算

の実現ではピデオカメラのように時間微係数推定が本質的な問題となることを回避できる

可能性がある。

しかし、時間微分が得られたとしても、単純にフレーム時間で平均化してしまうと結局

は時間差分と同じになってしまい意味がなくなる。このような場合にはまず各時刻ごとに

速度を計算し、これの平均を計算することが考えられる。

具体的には、 3.5.2節 (90ページ)で述べた最小2乗法によってフレーム時間内に連続時間

で計算速度を平均化することで速度の最良推定ができる。

ここで、輝度の不変性を利用する速度計算法は 1点での微分量だけで速度を完全に決定

できるという特徴を考えれば、この平均化はすべてイメージセンサ上の画素毎に独立に行

なえることになる。

このようにして得られた各点での速度推定値は適当なフレーム時間間隔でゆっくりと読

み出すことができる。このようにすればイメージセンサで得られる画像情報を有効に利用

した速度計算が実現できるであろう。

A.2 平衡覚センサ

A.2.1 3次元VORのモデル

半規管の対のうち左右の外側半規管はほぼ水平面内にあり、このふたつの半規管だけで

頭部の鉛直方向の回転(水平回転、 yaw)はifflJ定できる。しかし、残りの 2組の半規管は頭

部の前後左右のいずれの軌とも約 450の角をなす鉛直面内に配置されており、単純に頭の

pitchあるいは1'011だけを測定できる構造にはなっていない。
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眼球を駆動する眼筋は 6種類あり、 2種類ずつが対になった 3組の措抗筋として働くこ

とで眼球に3方向の回転モーメントを生じさせるが、このモーメントの方向は半規管の配

置とも頭部の座標とも対応していない。つまり、特定の半規管で得られる角速度だけで特

定の眼筋を駆動しでも VORは実現できないことになる。
また、兎のような生物では眼球は人間と異なって体の側方を向いており、それにひきず

られるように眼筋の配置が外側に回転している。 VORに関与する神経系の構造が両者で同
じであるとすればこの違いは神経系内部のパラメータの違いだけになる。逆に言えば、半

規管と限筋が構造的に一対ーに対応しているとすれば人間と兎とで神経系の構造が同一で

はありf専ないことになってしまう。
Robinsonは頭部回転と眼球団転を3x3の回転行列で記述し、この行列がVORを実現す
るための前庭、脳幹、および眼球の機能を表現する行列の穏に分解することでVORの神
経系のメカニズムを解析した26)。以下でこの解析の結果を説明する。

VORには半規管、前庭神経核から限球運動神経党にいたる脳幹内の神経系、それに眼筋
とが関与している。この構造のモデルはFig.A.1のように書ける。
VORにおける頭部回転と眼球回転の関係は、頭部と眼球の回転中心がずれていることを
無視すれば完全に線形と考えることができる。この関係を表す回転行列を VORと舎けば
この行列は、

VOR= MDC 

C:頭部回転 →半規管対ごとの感覚信号

B半規管対ごとの感覚信号 →眼筋対ごとの運動神経信号

M限筋対ごとの運動神経信号→眼球回転

(A.19) 

という各部分での座標変換の合成の形で書けるl。行列 CとMは半規管と眼球の解剖学的
配置から決定できる。

具体的な数値を考えるために、回転の座標系を通常行なわれるように

(pitch，yaw，roJlf 

と取り 、人間の半規管からの感覚信号と眼筋に伝わる運動信号をそれぞれ

(…明治吋 )左前半規管と右後半規管からの信号 |

右前半規管と左後半規管からの信号 j

および

(一一号)上直筋信号ー下直筋信号

上斜筋信号ー下斜筋信号

(A.20) 

1これらの行列は共体的な信号線に戸Jiilil.l!'の各成分がどの制合で干寄与するかをぷすものであり、実際の神
経上の信号形態とは関係ない。
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Fig. A.l. A modcl of VOR mechiUlism 29). Angul山・ vclocityinformation mcasurcd by thc six c削 lalsis 
processcd in ccntl'al neural systcm and at 1剖 ttnwsmittcd to six cxtl'a ocular musclcs 

のようなベクトルと考えると行列Cと左限のMは、

( 0.927 0 -0.374 ¥ 

C = I 0.156 -0.673 0.723 I 
¥ 0.156 0.673 0.723 J 

( 0.999 0.016 0.140 ¥ 

Nh = I -0.005 -0.906 0.600 I 
¥ 0.015 0.424 0.723 J 

(A.21) 

(A.22) 

となる。

理想的なVORは頭部回転が眼球運動で完全に補償された状態であるから、
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となり、結局行列 Bは
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と決定される。

Robinsonら自身はこの結果から神経系の損傷時の挙動や視軸回りの補償が耳目い場合や可
塑性26)、分散的学習に関する議論29)を行ない、また Vilisらは sLとあzが解剖学的な構造
の対称性を反映する限り VORは両眼同方向に動く運動でなければならないことを考察し
た125)。

A.3 視線制御

A.3.1 速度修正量の導出

動作開始時刻を t= 0とする。対象物の外部座標上の速度を問、時刻 t= 0における
対象物と視野中心の位置をそれぞれTtl7~g 、時実IJ t = 0直前の視野の移動速度を句、時刻
t=O~Tでの視野移動速度を叫とする。目標を達成するには時刻 t=Tにおける対象物の

位置を予測して視野中心をそこへ移動させればよいので、

1'， +アり，=rg + TV~ (A.25) 

という関係を満たすようにすればよい。ここで、視野内で観察される対象物の時五IJt = 0 
における見かけの位置九と速度引は、対象物と視野との相対量であるから、

T(j = Tt - Tg (A.26) 

(A.27) Uα = Vt - vg 

という関係がある。

時刻t= 0の前後での視野の移動速度の修正量ム町三叫 勺を定義して考えると、 (A.25)
式、 (A.26)式、 (A.27)式を用いて、
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という関係があることが導ける。

A.3.2 位置修正量の導出

最初視野は静止していて、対象物は前述と同じ条件で運動しているので、 (A.25)式の場

合と同様にして、

r，+Tv，=rg+TVgs (A.29) 
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となり、視野の変位量ムrgは、

ムrg= rα+ TV(I = TVgs 

という関係を満たす。この (A.30)式を変形すれば

ムrh=-.I九|一
9 Ivg，一val

vgS

であることがわかる。
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(A.30) 

(A.31) 
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