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第1章　序論

1

1.1　本研究の目的

　人間の眼球は,視野の中心に対応する網膜上の中心高と呼ばれる部分で高解像度を持ち,

周辺に行くにしたがって解像度が低下している[1,2].人間の有効視野は視角にして約lodeg

であり,視野の周辺では,視力が低いかわりに広い範囲をとらえることができ,周囲の状

況把握をして危険回避をしたり,移勣物体をとらえたりする時に役立つ｡その結果,人圓

の視覚は,広い視野範囲をもつと回時に,視野の中心で詳絹な観察を行なうことができる｡

なぜ,眼球がこのような不均一の解像度を持っているのかについて考察すると,以下のよ

うな理由が考えられる[3].

　･人間の目常行勁において必要な惰報は,視野の一部分であり,視野全体の詳絹な情報

　　は必要ない.

　･注視点とその周辺の解像度を変えることにより,情報俎を大幅に減少させると同時に,

　　脳に不必要な情報を持ち込まない｡

　･情報量の削減によって,脳での処理時間を削減できる｡

　･広い視野を持ち,周辺環境の的確な情核把握を行なえる｡

　人間の視覚が不均一一な解像度を持っているため,人間がシーンを観測する時,高解像度

の中心視野を有効に活用するために注視位股を移勣し,シーンから必要な部分を順に選択

し詳細な観渕を行なう｡このとき視点の移勤は無秩序に行われているのではなく,興昧の

ある対象に向けられると言われている.また,披験者に与えられた観察のタスクによって,

注視点の分布が変化することも知られている[41.さらに,被験者は,観察シーン中の情報
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景の大きい部分を注視することも知られている[5].このような人間の視覚の仕組みに基づ

き,面像全体を決められた順にスキャンするのでぱなく,興昧のある部分を選択し,処理

するアクティブビジョンの研究がさかんに行われている[6-15],

　従来の受勁的な視覚(passive　vision)は,以下の2つの問題をもつ.

　･受勁的な視覚では,与えられた画像から必要とするすべての情報を獲得しなければな

　　らないが,与えられる渕像の分解能やフォーカス,あるいはオクルージョンの存在な

　　どによって,与えられた画像が必要なすべての情報を含んでいることは少ない｡

　･仮に,必要なすべての情報を含む画像が得られたとしても,画像全体にわたって詳細

　　な解析を行うのは,コストの面から事実上不可能である.

これらの問題点を解決するためには,視覚センサの能勣的な勣きにより,タスクが必要と

する情報を探索する必要がある｡さらに,得られる画像中の情報を取捨選択する機能が必

要である｡

　人問の視覚は色,視差,勣きといったさまざまな特徴を統合し,眼球を回転することに

よって,環境と相互作用し,環境の認識などのタスクを達成している｡アクティブビジョ

ンの俎要な問題点の一つに,どの部分に注視点を移勣するかということが挙げられる｡本

研究では,まず,移勣物体に着目し,移動物体の追跡機能を実現する｡さらに,静止した

シーンにおいて,定皇的な尺度であるシーンの情報星を提案し,情報量の大きい部分を選

択し,注視するシステムを実現する｡

　移勣物体の追跡システムは,防犯装薇やテレビジョン放送の分野で幅広い応用が考えら

れる.また,シーン内の情報俎の大きい部分を注視するシステムは,距離の離れた,ある

いは,危険な場所で働くロボットの視覚として有用である.また,背景のテクスチャの撮

影など,コンピュータビジョンだけでなくコンピュータグラフィクスの分野にも応用が考

えられる.
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1.2　本論文の概要

3

　本研究では,移勁物体の追跡システムを実現した｡人間の移動物体追跡時に観側される

眼球運勣のsaceadeとpursuitに基づいて,移勣物体の位誰,速度をNTSCの1フレームに

相当する33ms以内で計算する手法を汎用画像処理装置上に実現した｡さらに,人間の予

測制御の機能を簡単にモデル化し,運勁が規則的で予測可能な移動物体を遅れ時間ゼロで

追跡する手法を実現した.このように,人間の追跡機能に基づいていることが,システム

の特徽である｡

　つぎに,シーンから得られる情報皇を定義し,情報蛍の大きい部分を注視するシステムを

実現した｡従来のシステムでは,シーンの注目領域を表すsaliency　mapをヒューリスティッ

クに決定していた｡その代わりに,本システムでは,情報理論に基づいたinformation　m仰

を用いている.このように,情報理論を基礎にしている点が,本システムの特徴であると

いえる｡

　本論文の構成は以下のとおりである｡

　2章では,人間の視覚情報処理のなかで本研究に関連深い部分と,従来のアクティブビ

ジョンシステムについて述べる.視覚情報処理は,移勣物体追跡時の眼球運勁と予測削御,

視覚探素をモデル化する特徴統合理論について述べる｡さらに,注視を定式化することに

よって,その利点を明らかにする｡アクティブビジョンの主要な機能の一つである移勣物

体の追跡について,従来に提案されたシステムを述べ,最後に従来のアクティプビジョン

についてまとめる.

　3章では,服球のsaccade運勤とPursuit運勣,予測制御に示唆を得たシステムについて

述べる｡まず,移動物体の位漑,速度を33ms以内で計算する手法を汎用画像処理装漑上に

実現し,予測制御をモデル化し実現する｡実環境で実験を行ない,システムがノイズに強

く,運勤が規則的な時,遅れのない追跡を行なうことが可能であることを示す｡

　4章でぱ,いくつかの情報量について簡単に述べた後,シーンを定量化する情報量につい

て述べる｡その情報量をさまざまな画像について計算し,その特徴について考察する｡さ
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らに,特徴間の確率的な従猟性として存在する相互情恢景についても実験により考察する｡

　5章では,4章で定量化した情報量を用い,シーンから情報景の犬きい部分を獲得するシ

ステムについて述べる｡シーンの特徴としては,シーンを撒影して得られる,明度,彩度,

色相を用い,それぞれについて探索を行なった結果について考察する｡また,シーンの探

索順序についても,システムの効率の観点から考察する｡

　最後に,6章で本論文をまとめるとともに,今後の課題について考察する.



第2章　視覚情報処理とアクティブピジョ

ンシステム

2.1　まえがき

5

　本論文で取り扱う移勁物体の追跡システムと情報景に基づくシーン画像の獲得システム

は,人間の視覚情報処理に示唆を得たものである.この章では,阻球運勣を伴う視覚情報

処理とアクティブビジョンシステムについて述べる｡以下,22で,移勣物体を追跡すると

きの眼球運勣とそのモデルについて,2jで,視覚によってものを探す行勣とそのモデルに

ついて述べる｡2.4では,注視を定式化することにより,その利点を明らかにする｡2石で,

従来の移勣物体追跡システムについて述べ,2.6で,従来のアクティプビジョンについてま

とめる｡

2.2　移動物体追跡時の眼球運動

2.2.1　指標追跡時の眼球運動の種類

　指標の動きを追跡する眼球運動は2つの成分からなっている.一つは非常に速い階段状

の成分で,saccade(凝視間,飛躍,飛越)運動と呼ばれる.もう一つは,比軟的遅《滑ら

かに変化する成分で,pursuit(追従)運動と呼ばれる.図2.1に2つの成分の混在した眼

球運動を示す[17].図2jでは,指標の動きを検出してから130msほど後に,指標と同じ

速度で眼球が動き出す｡これはpursuit運動である.しかし,指標と眼球の位瀧がずれてい

るのでそれを袖正する動き㈲ccade)が生じる,その後,指標の変化に従って眼球の位殼も

変化していく.機能の上から見ると,saccade運動は指標と視線方向のずれを補正するのに

役立ち,pursuit運動は指標と視線方向の相対速度をゼロにするのに役立っている｡
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図2士眼球のsaccade運動とpursuit運動[川

2.2.2　saccade運動

　saccade成分の性質を調べるのに適した指標の飴きは,ステップ状のものである.この時

の応答を見ると,眼球運勣系は約200msのむだ時間要素(T=200ms)と,二次系との縦

列接続で表すことができる｡なお,人力振帽が20degのとき,二次系の滅衰係数(は約0.7,

固有角周波数らは約12orad/sであることが報告されている[18].

　しかし,人力がパルス状のときの応答ぱ,系がむだ時間要素と二次系との縦列接続では

表すことができない｡そのときの応答の様子を図2.2に示す.この図からわかるように,

上向きのsaecadeが起きてから200ms以上もたってから下向きのsaecadeが起きる.これ

は,指標と眼球の位胤のずれが離散的な時点でのみ袖正されるシステム,すなわちサンプ

ル槙制御系を用いれば容易に説明することができる｡図2.3にsaccade運動のモデルを示

す{19,201.ここで,sはラプラス演算子である.
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図2.4:　Pursuit運勤のモデル[20]

眼球

2.2.3　pursuit運動

　Youngらは,pursuit運動もサンプル値制御系でモデル化できると主張し,図2.4に示す

ような,pursuit運勣のモデルを提案した[2o],このモデルは,あるサンプル時点での位殼

の誤差と,その1つ前のサンプル時点での誤差との差から,速度の誤差を算出し,それに

より眼球を駆動していることになる｡このモデルはYoungらも認めているように,いくつ

かの単純化がなされている｡1つは,pursuit運勤がサンプル値系であるという仮定はほと

んど実験的裏付けがない.次に,pursuit運動のむだ時間はsaccade運動とほぼ同じと仮定

しているが,実際は約125msと鎧い｡このように若干の問題点はあるが,2.2.4節の統合モ

デルを考える場合に便利であり,また大筋では正しいモデルである｡

2.2.4　統合モデル

　saccade運動とpursuit運勤とが別の信号経路によって生じるものであることは,多くの

実験結果から,ほぽ間違いないものと思われる｡したがって,眼球運動の統合的なモデル

は図2.3のsaccade運勣と図2.4のpursuit運動をたし合わせた図2.5のようなものになる

[20レこのモデルを用いてシミユレーションした結果と,人間の眼球運動の実測値を種々の

人力について比較した結果から,ランプ人力やステップ人力に対する応答はきわめてよく,
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視標

図2石』艮球連勣系の統合モデル[20!

眼球

9

パラボラ人力に対しても傾向はおおむね一一致していることがわかっている｡また,周波数

応答についても,モデルと実測値がかなりよく-…一致することを示している[20],

2.2.5　予測制御

　視標の運動が不規則で,予測できない時に起こるステップ人力に対する応答は,sac(lade

であり,そのむだ時問は,約200msである｡しかし,運勣が規則的で,その未来植が予測

できるときは,むだ時間の少ない応答を示す.例えば,規則的な矩形波人力に対しては,む

だ時間は,呈示後のサイクル数が増加すると減少し,ある定常植に落ちつく.その定常植

は,矩形波の繰り返し周波数が0.4~1.0Hzではほとんどゼロ,それより周波数が高《なっ

ても,低くなっても,むだ時間は大きくなり,予測不能なステップ人力に対するむだ時間

の値に近づく[19,21,22].

　予測制御系の構成は,図2.6のようなものと考えられる【23],人力の過去から現在まで

の値を記憶し,人力信号のパターンを推定し,人力の未来値を予測し,何らかの評価関数

を最小にするような制御信号を制御対象に加える｡さらに,予測した値と実際の値を比較

して,制御系全体のパラメータを調整する.
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図2,6:予測制御系の構成[23]

2.3　視覚探索と特徴統合理論

2.3.1　視覚探索

　人間は,普段から視覚的に何かものを探すという行動をする.動物の場合も同じように,

例えば餌を探すと言う行勁をとる｡ここでは,その視覚探索について考える.

　視覚探索とは,様々な妨害剌激をもつ視覚場面から特定の目標剌激を検出する知覚的,認

知的行勣である｡このとき,ポップアウトのように目標刺激が目立って知党されることも

あれば,電話帳を調べる時のように,目標刺激が見つかるまで順番に妨害刺激を確認しな

ければならないこともある｡このような違いを解明することが視覚探索の研究の目的の一

つであり,人間にさまざまな情報を探索させ,その時空間特性を分析することによって,視

覚系の空間的並列処理限界や注意のメカニズムを明らかにしてきた[24,251.

　このような違いが出てくるのは,網膜からの視覚情報が常に並列に人力されていながら,

そのすべてに注意を払うことができるわけではないことを意昧している｡そこで,視党系

には初期段階の並列処理とそれに続く逐次処理があると考えられている[26].したがって,

並列処理だけで目標が見つかる場合と,その後の逐次処理で目標を探さなければならない

場合がある｡逐次探索の場合は,多くの探索時間を必要とする｡このとき,注意の機能を

局所的な特徴統合ととらえ,並列処理では探素不可能な場合は,注意によって特徹統合し

ながら逐次処理が行なわれると考えられている[27].このことについて,以下の節で詳し
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2.3.2　特徴統合理論
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　視覚探索の課題例を図2.7に示す.緑のイ汁莉線は.図2.7(a)､(b),((jではすぐににつか

るが,図2,7(d)では時間がかかる.このように,同じ目標刺激を探索する場會でも,それ

がすぐに見つかる場合と,妨害刺激を順々に探索しなければならない場合がある.

　特傲統合理論[26]では,このような探索にかかる時問の違いを.特徴マップをヽi即｣に生

成する段階と,注意を向けることによって特徴マップを局所的に結合する段階の2段階に

分けることによって説明している.

　第1段階では,視覚領域に対して並列に特徴マップの集合が作られる.それぞれの特徴

マッブは､マップの特定の領域に赤の存在や,斜線の方向などの特徴があるかないかを示

している.これは,生理学的知見に基づいており,サルの研究から,VI野で形や色や運動

などの成分に分け,これらの成分を直接あるいはV2野経由でV3野とV4野とV5野に分
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図2.8:探索非対称性の例

(b)

○

○○

配していることが知られている[29]レV5野は運勤成分を扱う領域,V4野は色成分を扱う

鎖域,V3野はV4野とともに形成分を扱う領域である.

　第2段諧で,注意がある特定の鎖域に向けられることによって,それぞれのマップの情

報を局所的に結合し,緑の右上斜線といった対象の認知が可能になる.

　このように,視党探素の難しさは第1段階の処理である特徴探素か,第2段階の処理で

ある結合探索かによって決まる.特徴統合理論によると,図2.7(a),(c)のように赤の妨害刺

激から緑の目標を探索する特徴探索ならば,緑の特徴マップの活性度で目標の有無が分か

る｡このマップは並列に処理されるとしているため,探索時間は妨害刺激の数にほとんど

影響を受けないよ一方,図2マ(d)のように,緑の左上斜線と赤の右上斜線の妨害剌激から

目標である緑の右上斜線を探索する結合探索では,探素時間は妨害剌激の数に比例する｡

　あらかじめ目標の位慨を与えておくと,注意の役割を直接的に調べることができる｡特

徴探索では,あらかじめ目標の位漑を与えておいても探素時間にあまり違いはないが,結

合探索では非常に連くなる[30]､特徴探索と結合探索の違いは,色,形,大きさ,動きな

どの特徴次元でも支持されている田,32,33]｡

2.3.3　特徴マップ

　特徴マップは,それぞれ独立に存在すると考えられ,生理学的に明らかになってきた初

期視党の特徽モジュールに対応させることができる｡特徴モジュールでは,色,形,動きな



2ユ　視覚探素と特徴統合理論 13

どの特徴を拍出し,特徴マップは,対応する特徴の有無を示すものと考えることができる｡

このとき,特徴マップにおける符号化を検討する心理学的知見として,探索非対称性があ

げられる.探素非対称性とは,視覚探素課題で一対のパターンが目標刺激と妨害剌激の役

割を交代したときに,目標刺激の探素時間が著しく異なる現象をいう.例えば,図2.8(a)

のような｢円｣の有舷を複数の｢巫直線を有する円]の中から探索するのは,図2,8(b)の

ような｢承直線を有する円｣の有無を,複数の｢円｣の中から探索するよりも探索時間が

長くなる｡探素非対称性は汀承直な線分｣と｢やや傾いた線分｣汀暗い灰色｣と｢明るい

灰色｣汀原色｣と｢原色からずれた色｣など,形,明るさ,色などの特徴で起こることが

報告されている[32,34]･

　Treismlnは,白らが発見した探素非対称性という現象を,彼女自信が従削している特徴

統合理論で解釈しようとした.それによると,目椋刺激と妨害刺激を弁別する特徴に対応

している特徴マップが,それらの剌激からくる人力によって活性化される際,目標刺激が多

く特徴を含んでいるため強く活性化され,妨害刺激は特徴が少ないため弱く活性化される

とき,探素はし易く,その逆の場合には探索はしにくいという一般原則が成り立つという｡

図2,8の例では汀垂直線を有する円｣が｢円｣よりも強く活性化されるために,図2.8(a)

では探素しにく<,図2.8(b)では探索し易くなる.さらに彼女は,古典的な粕神物理学的

法則であるWeberの法則(二つの刺激を区別するのに必要とされる最小差異は刺激の強さ

に比例する)からも説明できるとしている｡

2.3.4　注意と眼球運動

　逐次処理を行なうときに生じる眼球運動は,saccade運動ではなく,注意によって連続的

に行なわれると考えられている｡なぜなら,短時間提示でも提示時間に削約がないときと

同じ特性が得られ,眼球運勁に依存しない結果が得られているためである[32].さらに,視

線方向が注視点から移動しなかった試行のみを分析しても,そのような削約のない通常の

場合と等しい探索時問が得られている[35].このように,眼球運勣を伴わずに内在化したも
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のが注意であるとする立場がある一方,注意を眼球運動のために不可欠な準備とみなす立

場も存在するt36].さらに,これらの立場の関係が独立でありえないことも示唆している.

2.3.5　注意の誘導

　特徴統合理論は,複数の特徴が紺み合わされたすべての結合探索には,逐次処理が必要

であるとしている｡しかし,大きさの著しい差,水平線分と巫直線分,十字と円,赤と緑

のいずれかの結合探素の場合,探索時間が剌激数によらず高速であり,これを特徴統合理

論で説明することは難しい｡これを説明するため,逐次処理が並列処理による情報に導か

れる誘尋探素モデルが提案されている[37]｡

　このモデルは,並列処理の後,各々の特徴は活性化マップに統合される.逐次処理では,

注意は活性化マップによって最も目標らしい位殼へ移勣することができる.もし,並列処理

からの信号が付加ノイズに対して大きいならば,目標をすぐに見つけることができる｡逆

に,この信号が小さいならば,目標を見つける前に多くの妨害刺激を確かめることになる｡

　誘尋探索モデルはニューラルネットワークのシミュレーションモデルによって,特徴統

介理論では説明できないいくつかの実験と一一致した結果を得ている[38].このモデルでは,

ボトムアップとトップダウンの2要素の活性化値に正規ノイズを加えて活性化マップが算

出される｡ボトムアップの活性化植は,ある位殼の特徴とそのまわりの特徴との差異を指

数閉数で強調し,トップダウンの活性化値は,ある位盾の特徴と目標憤との類似度に基づ

いている.このように,注意は単一過程ではなく,少なくとも二つの過程で決定されると

考えられている.

　これに対して,Treismanは,特徴マップの抑制機構によって制御されるという,特徴統

合理論の修正によって説明している[39ト誘尋探素モデルが,目標の位置の活性化によっ

て探索が容易になるとしているのに対して,抑削機構に基づくモデルは,妨害剌激特徴を

含む位饌の抑制によって探索が容易になるとしている｡
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　目標の形状を判断する諜題と,目標の有無,色を判断する課題を比較すると,妨害刺激

の数に対する探素時間の変化に違いがあることが報告されている[40].この違いは注意の

大きさと解像度のトレードオフの問題であると説明される｡すなわち,形状の判断だけ高

い解像度の注愈が必要であり,それ以外の課題は分散的注意しか必要としない｡この結果

は,中心高では逐次処理,近中心高では比較的犬きな受容野を持つ,解像度の低い検出器

で並列処理が行なわれているという佞告[41けも一致する.

　これらの結果は,解像度ピラミッドモデルによって説明される[21,42､43].解像度ピラ

ミッドモデルでは,注意モデルとして,単一焦点,注意鎖域の大きさの連続変化を仮定す

るズームレンズ[44],コントラストや色のエッジと蓬動成分による注意関数,移勣の近接

性,注意位漑への復帰の抑制などを仮定している.また,シミユレーションによって高い

解像度が必要となる心理実験の結果と一致していることが確認されている[28],

2.4　注視の定式化

2.4.1　勣きモデル

　ここでは,ピンホールカメラモデルを元に注視を定式化し,その利点について明らかにす

る｡そのために,まず座標系を設定し,環境内を移勣する点の画像面での速度を計算する｡

　図2.9に示すとおり,カメラ座標はカメラの投影中心を原点として設定される｡画像面

は環境の渕像が投影された位饌にある｡

　この座標系では画像面はx-y平面に平行で,x-y平面からの距離が焦点距離と等し

い,環境内のすべての点Pは画像面内の点がこ移される｡

　このような座標系で環境内の点は,

P 一

一 (xyz)゛ (2,1)
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〆

　メ

勺)rx,KZ)

　　　　　　　　∂

図2.9:カメラの投影中心を原点とした座標系

それに対応する画像面の点は,

p
一

一 (刈ノ押 (2.2)

と表される｡yは焦点距離である｡画像面はz=/の平面に漑かれている.面像面の原点

はZ軸との交点で,ヱd/軸はX,y軸に平行である｡pとPの関係は,次の中心投影の関係
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が得られる｡

2.4.2　注視の束縛

2よ　注視の定式化

θ

図2ご10:注机点

公式ax(6xe)=(a･c)b-(a4)cより

如ご/゛i゛(で)(p)
-

冶

'　　/

　/〆

〆

1,Jj)

メ

乃戊y,Zj
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(2,5)

　我々人間は,勣物体を追跡する際に,目や頭を勣かさずにいるわけではない[45,46].目

や頭を物体が進む方向へ勁かせて,網膜上で物体を静止させている.視野の中である物体

に着目することを注視という[7,47].ここでは,注視によって得られた束縛条件について

述べる｡

　図2.10のように,画面上の注礼白iをp｡とすると,注視の束縛条件とは,注視点を勣かさ

ないこと,すなわち,

如｡

応× /
Q

=0 江6)

(2.7)

(2,8)=0

心)o
-

直

となる.一方,式(2,5)より,p｡では次のようになる.

匹(今9.)
　　　　　　　　　　唐　　　几･i

ここで,凡は環境内の注視点である.式(2.6)と式(2巾より

d凡

冶
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が得られる｡これから,酋几xp｡がOか,ぷこ並行であることがわかる.もし,昔凡xp｡

ががこ並行であるとすると,p｡は石こ垂直となる.これは,限られた視野の中では不可能で

ある｡よって,

d凡
xpo=0

×几

-

一

1

=0

(2句

(2jO)

(2ユ1)

(2.12)

(2,13)

(214)

(2,15)

(2.16)

ると,

公式(ax6)xe=

む×凡≠Oより,

ω
-

-

冶

となる.几はp｡と同じ方向なので,式(2j)は

d几
-

冶

とも表せる.式(2,4)より,必几=む十ω×凡であるから,これで,式(2.1o)を貴き換え

　　　　(ω×凡)×几十む×几=0

(c･α)&-(c･&)aより,

(凡･ω)凡づ几･几)ω十t･XP,=0

となる｡む×凡≠Oすなわち,むがOでもな《,凡に平行でもなければ,ωは几,IJX凡,む

の線形和で衷せる｡従って,

α几+β(む×八)十叩

となる,　ここで,α,爪がよパラメータである｡

　式(2ユ3)を式(2j2)に代人して,

　　　　　　{匹β(几･郡}(IJX珀十7(几J)j)｡-7(凡･凡坤=0

これから,βとツを求める｡まず,式(2.14)とt,×几の内積をとると,

　　　　　　　　　　　　{匹β(凡･几)}|むXPj==o

β
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を得る.同様に式げ14)とむの内積をとると,

刊几詞(几咄一刊jV凡)(Et･)

公式(ax6)づcxd)=(c4)(&･d)-(b･c)(d･a)より

月t･×几12=0

よって,

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ/=0

式(2.13)に,式(2j6),式(2ユ9)を代人して,

ω=d),十尚(む×凡)

=0

19

(2j7)

(2j8)

(2.i9)

膳20)

を得る｡�ま,まだ決めることができない｡つまり,凡軸回りの回転は注視の束縛条件で

は求めることができない｡そこで,aをωΓ｡とおくことにする.

　さて,む×几=O(むがOか几に垂旅)の場合,式(2j2)は,

(几･ω)几づ几･几)ω=0 膳川

となる｡ここで,むと平行でないベクトルzを用いて,ωは,凡ヌ×几,zの線形和で表さ

れる.

　　　　　　　　　　　　　ω=λ凡十μ(zx凡)十zノz

ここで,λ､μ,zノはパラメータである.先と同様に,これらのパラメータを求める｡

　式(2,22)を式(22〕L)に代人して,

吋几･z)几-μ(凡･凡)(zx几)+吋凡･凡)z=0

式(2≒23)とzx凡の内積をとると,

-μ(几･凡)lzx凡12

(2,22)

(2,23)

(2.24)=0
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zx凡≠Oより,

　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ=0

を得る.同様に式(2,23)とzの内積をとると,

公式(ax吟(cxd)

肩几々)(凡叉→(几･八)(zヅ)=0

(c4)(&･dト(かc)(d4)ょり

　　　　　川JX几12=0

一

一

よって,

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ=0

式(2,13)に,式(2ぶ),式(228)を代人して,

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω=λ几

同様に,λも求めることができない.よって,λをωj｡｡とおくことにする.

　このようにしてぷこついて得られた式,

ω=心.几十ル(む×几)

(2,25)

(2,26)

(2,27)

膳28)

(2,29)

(2jO)

は,ωがj)｡軸回りの回転成分ωj｡｡と並進成分むから求めることができることを意昧する｡回

転運勣の2方向の成分は,注視によって得られた束縛条件によって削除された｡したがっ

て,自由度が6から4へ低下していることがわかる.このように注視によって,計算コス

トを下げることが可能である[7,47パ8].

2.5　従来の移動物体追跡システム

　移勣物体の追跡はアクティプビジョンシステムの基本的な能力の一つであり,これまで

に,数多くの追跡システムが提案されている｡以下で,今までに開発されたシステムにつ

いて述べる｡ここで述べるシステムは,移動物体を視野の中央にとらえるため,カメラを
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移勤させるものである｡カメラを固定して,視野内の移動物体を追跡するものは除外して

いる｡

　Hwangらはズーミングの機能を持ったオンライン追跡システムを開発した[49､50].こ

のシステムは移動物体を追跡すると同時に,移勁物体を視野内で最適な大きさにするよう

にズーミングを行うことができる｡しかし,システムのサンプリング間隔はL6sで,非常

にゆっくりした移勣物体しか追跡することができない.

　Uhlinらは両眼視のビジョンシステムを悦案した[51,52].特に,静止している,または

運動している他の物体による遮薮に注目し,3つの手がかり(カメラと移勣物体の相対運

動,移動物体の勣き,視差)を統合して,ロバストなふるまいを達成した｡さらに,画像

全体からカメラの運勁を推定する方法として,アフィンフローモデルを提案した｡このモ

デルは,カメラの回転運勣だけでなく,並進運勁も推定することができる｡しかしながら,

移勣物体が視野に非常に小さく映っているという仮定が必要である.

　FerrierらはRobinsonが考案した人間の眼球運勣制御に基づき,カメラ制御のスキーマを

提案し,それを実現した[14,16].しかし,実現したシステムは,実環境で移励物体と背梁

を分離することができないため,洪い背景中を移動する白い物体(あるいは,その逆)の場

合にしか,追跡することができない｡システムのサンプリング間隔は100msである｡Fiala

らのシステムも同様に,筒単な画像処理を用いている[53].

　D,　Murray　らはパン,チルトステージにとりつけたアクティブカメラを用いた勣きの検

出法を提案した囲.カメラの回転に伴うフローをキャンセルするために,カメラのモータ

のエンコーダの値を使い,湘像をシフトすることによって背景の勣きを補價する.画像間

の差分値の大きい部分と,画像の勾配の大きい部分を組み合わせて,二値画像を得る｡こ

の二値画像に対して,ノイズ除去を行い,重心を求める｡しかし,実時間で動作するシス

テムの実現は報告されていない.

　｢でF61g[54]は,2-3Hzの制御周期で移動物体を追跡するシステムを提家した.オプティカ

ルフローを計算し,それを分割することによって移動物体を検出する.移動物体の速度を
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計算するために,カメラの勤きを用いる.追跡は,saccadeとpursuitを順番に行う｡

　D,　W,　Murray　らは実時間で単眼の追跡をおこなうアクティブビジョンシステムを開発し

た[10け1,55,56],このシステムは,カメラのモータのJIンJ-ダの値を使い,カメラの運

動によるフローをキャンセルする｡システムは,25Hzで動作し,処理の遅れ時間はHOms

である.カメラの移勣は,saccadeとpursuitをモデルにしている.システムは,祖い周辺

視野での勣きの検出によってsaccadeを起こし,中心視野でのオプティカルフローによって

pursuitを起こす｡saceadeとpursuitは,有限オートマトンによって切り換えられている.

このシステムは,角速度が18deg/sまでの移勣物体まで追跡することができる性能をもつ.

　CoombsとBrownは,垂直エッジを含む物体を7石Hzの制御周期で追跡する両眼のシス

テムを開発した[57].ゼロ視差フィルタ[58]を用いて移勣物体の検出を行なっている,

　國吉らは,Kaenelらが開発したゼロ視差フィルタ[58]を改良し,高速性と実現の容易さ

の向上した拡張ゼロ視差フィルタ法L59]を開発した.これを用いて,処理遅れ9omsの追

跡システムを開発した[601.

　Duは,カメラが静止している時に検出した物体を,時間相関を用いて追跡するシステム

を開発した[61].システムは,12,5Hzの制御周期で90msの遅れ時間を伴っている.

　Diasらは,人間の歩く速さぐらいの移勤物体を追跡する移勣ロボットを開発した[62],水

平方向に移励する物体のみをフレーム間差分によって検出している.しかし,自分自身の

勁きによるフレーム間のずれは考慮していない｡

　Daniilidisらは,25Hzの制御周期で動作し,80msの遅れ時間をもつシステムを開発した

E63],カメラの回転蝕の回転速度を測定し,自分自身の勤きを補償して移動物体を検出する

方法を実現した｡このシステムは,10deg/sの移動物体を追跡することが可能である.

　和田らは,カメラの回転中心とレンズ主点が一致しているカメラを用い,移動物体を追

跡するシステムを隆発した[64,65,66].カメラの回転中心とレンズ主点が一致しているた

め,カメラの回転に伴う運勣視差が生じない｡この性質を利用して,背景をあらかじめ撮影

しておき,人力画像とその差分をとることによって移動物体を検出することができる｡さ
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らに,環境にカメラを多く配股することによって,複数の移動物体を共同注視するシステ

ムを開発した[67]･

　以上の研究は,視覚センサとしてCCDカメラを使用しているが,専用のビジョンチップ

による高速なシステムもいくつか開発されている｡

　中坊らは,光検出器と汎用な処理回路を画素ごとに直結したものを1チップに集積化し

たビジョンチップデバイス[68,691を用いて,1msの制御周期で勣作するアクティブビジョ

ンシステムを開発した[70],　しかし,このシステムで行なわれている画像処理は単純なも

のであり,明るい部分のみを追跡することができる.

　Horiuchiらは,時間遅れと相関演算をVLSIチップに組み込んだ動きの検出チップを問

発し,1次元の方向のみの物体追跡システムを開発した[71,72,73].

2.6　従来のアクティブビジョン

　能勣的な視覚は,B示sy[74]によってその悲本的な概念が提案され,Aloimonos[75]や

Ballard[761らが定義した.

　Aloimonosは,能動的な視覚を以下のように定義した｡

　　　観測者がセンサーの幾何的パラメータを制御するという目的を持つ,ある揉の

　　　活勣に従事するとき,その観渕若は能動的(active)である[75].

すなわち,Aloimonosは従来解きにくかったビジョンの問題(shape　from　x,　Xにはcontour,

texture,shading,motion等が人る)を,解きやすくするものとして能勣的なビジョンを定

義した｡

　これに対し,BallardはAloimonosの能動的な視覚よりも広い研究の枠組みとして,人

間の視党行動からヒントを得たAnimate　vision　を提唱した[7]｡Animate　visionでは,タ

スクの文脈に応じて視線を制御する注視制御(gaze　contro1)に重点が殼かれている.

　ある目的のもとに環境内を探索する,観測者の注視点の動きを想像してみる｡人間は,与

えられた目的を達成するため,環境内の様々な物体への注視を繰り返しながら,必要とす
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る視覚情報を得る｡このような視覚システムの利点は,必要な視覚情報を取捨選択するこ

とができることである.これらの利点により,複雑で勣的に変化する環境においても,ロ

バストで高速な環境や物体の認識が可能となる｡

　Ballardは,このようなAnimate　visionには以下の3つが必要であるとしている｡

･中心高を持つ網膜を刊用するため視覚的順序づけによる視覚タスクの単純化

･勣きを袖償するための注視制御

･世界の予測不能性を補償するための学習

　また,Aloimonosも先の定義に基づく研究の枠紙みを拡張して,Purposive　visionを提

案している[77,78].AloimonosのPurposive　vision　もBallardのAnimate　vision　も目指す

ものは同じと考えられるが,Purposive　visionでは,定性的な情報(正確な計測を必要とせ

ず,非常に自由度の小さい空問上で表現される情報)を獲得するモジュづレの集合としてシ

ステムを構築することに孔ウlを徽いている.

　他に仏Eklundh,Sandini等多くの研究者が能動的な視覚の研究を行っているが,その

基本的な考えは,情報の俎と質,空間的な広がりの点で削約された視覚センサに,能動的

な視覚パラメータの制御を取り人れることにより,実時間でロバストな視覚情報処理を可

能とするシステムを開発しようとするものであり,そのシステム開発における基本的なア

イデアとして,どの研究も以下の2つを重視している.

･視覚パラメータの能勣的な制御により,問題を単純化して解く複数のモジュールによっ

　てシステムを構築する｡

･人間の視覚機能を模倣する(不均一な網膜を持つ視覚をタスクの文脈に応じて制御

　する)｡
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　人間は容易に移勣物体を発見し,移勣する物体に視線を合わせて追跡することができる｡

こういった人間の視覚系と同じふるまいを待つ追跡システムを実現することは,コンピュー

タピジョンの蜜要なテーマの一つである｡さらに,このような追跡システムは,防犯装漑

やテレビジョン放送の分野で幅広い応用が考えられる[79ト

　人間の視覚系の研究から,移勣物体を追跡する場合の眼球運勣の成分は,位敗に依存し

たものと速度に依存したものの2桂類があること[川や,初期の段階で稀々の特徴を検出

し,それを統合して眼球の移勤位殼を決める機構があること[14]がわかっている.人間の

視覚系と従来の受動的なビジョンシステムとの違いの一つは,眼球(机覚センサ)が剛示す

ることである｡このような視覚センサが能勣的に行動し,環境と相互作用することによっ

て,必要な情報を取捨選択する能動的な視覚(active　vision)の研究が,近年のコンピュー

タビジョンで注目されている[80]･

　移動する物体を追跡するビジョンシステムは,動きという情報を渕像全体から抽出し,そ

の物体を視野からはずれないようにするという点で能勣的な視覚システムであると谷える｡

このような追跡システムを実環境に適用する場合,次のような問題点が考えられる｡

1.移動する物体の速度にシステムが追いつかなけれぱならない｡

2.実環境のノイズに対してロバストな動きの拍出を行なわなければならない

　本研究では,現在の技術水準で,実環境,実時問で動作可能なシステムの構築をめざす｡

そのために,まず,実時間で動作させるために汎用渕像処理装穀を用いて画像処理を高速
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化し,高速な移勣物体への追従を行なうために高速なパン･チルトステージを用いた｡さ

らに,予測制御を用いて,規則的な運勣を遅れ時間なしで追跡する手法を実現した｡その

結果,2.5で述べた従来のシステムよりも,追跡可能な最大速度を向上することが可能と

なった.また,ノイズに対して頑健にするために,移勁物体の検出に時空間の微分を組み

合わせた手法を用いた.以下,32で,移勣物体の追跡方法,3.3で,実現したシステムに

ついて述べる｡システムを用いて行なった実験とその結果を3.4に述べ,3.5でその結果に

ついて考察する.最後に3石で本研究をまとめるとともに,今後の課題について考察する｡

3.2　移動物体の追跡方法

3.2.1　オプティカルフローの拘束方程式

　画像中のある点(ヱ,yノ)の速度(オプティカルフロー)を区亦時刻zでの点(ヱ汝)の輝

度を7(Jd/j)とする.カメラ,あるいは物体がなめらかに移動しているとき,微小時間府

では見え方ぱ変わらない｡すなわち,

7(ち7/け)゜7(J十u&訪十む府丿十府) (3j)

となる.式(3.1)では,照明の時間的,空間的変化や物体のオクルージョンはないことを仮

定している.

　輝度7がjふパこ関してなめらかに変化する,すなわち,Jぶパこ関して7(Jd/j)が微

分可能であると仮定すると,式(3巾の右辺をテイラー展開することによって,

7(Jjノj)゜7(ヱj/j)十u猷八十む&ち十府八十ε (3句

ここで,私扁八はそれぞれ7のJ回/jによる偏微分,εは2次以上の項である.εを焦視す

ると,

　　　　　　　　　　　　　　　　　uち+むち十八=0　　　　　　　　　　　　　　　(3,3)

が得られる｡この式(3.3)は,画像中の点(J,X/)での速度の成分(u詞の制約を表している

ため,オプティカルフローの拘束方程式と呼ばれる[8i].



3.2.移動物体の追跡方法

3.2.2　移動物体の位置推定

27

　環境中を移飴する物体が存在した場合,その環境に固定されたカメラからその移勁物体

を含む領域を観測すると,移勣物体は稗度値の時間的変化として検出することができる.し

たがって,人力画像を移勣物体と背景に分離することは,人力湘像の時間微分を利用する

ことで容易に行なうことができる.時間微分の結果,その絶対植の大きさは,移勁物体と

背景のコントラストに依存している.しかし,この方法は照明の変化などの,実環境での

変動(ノイズ)に敏感である｡この問題を避けるため,エッジ画像を用いる｡移勣物体に

よって引き起こされる時間微分の変化は,その物体のエッジ付近で大きな値をとるためで

ある｡

　u=昨亦▽7=(址ち)とおくと,式(3.3)は,

u･∇7
一

- 一八

となる｡任意のベクトルa,bについて,la･bビlallblであるから,式昨4)は

lull∇71≧㈲

となる｡したがって,移勣物体の速度の大きさlulは

扁(Jj/) 1
　
　
　
　
=

lul≫-

(3,4)

(3句

(3刈

(3,7)

㈲
-

|∇71

となるため,㈲/|▽利がある闘値よりも大きければ,移動物体が存在すると判定できる｡

　このように検出した移勤物体の面像を玩とおく.すなわち,

1　iO▽7(J,y)|≫Tハand

　叫(ヱd/)|≫剔▽7(ヱ,y)|
O　otherwise,

である｡ここで,TたとKは定数で川▽7(Jj/)|≫TMよ,エッジを検出する閥値である.

式(3,7)はある画素(ヱj/)において,高いごjントラストと大き9時間微分値を持゜とき,移

動物体のエッジ画像玩(J,y)が1になることを示している,
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である｡

3.2.3　移動物体の速度推定

移勁物体の位殷は扁(Jj/)の垂心とする.すなわち,

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σ･玩(J,|/)

心

心

-

一

-

一

(zぶ)

Σ扁(ヱd/)
(J,1/)

Σy扁(ヱ,y)
(ちy)

Σ玩(ヱ回/)
(z,y)
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(3.8)

　輝度変化の条件式(3.3)をもとに速度を崔定する.移勣物体は剛体で,視野内の狭い領域

に存在し,視線軸まわりの回転運勁を伴わないと仮定する｡このとき,その物体のオプティ

カルフローは,位殼によらずほぼ一定と近似できる.したがって,画像中の領域p⊆R2

の速度を最小二乗法によって求めることができる｡つまり,

を最小にする叫川を求める.その結果は以下のようになる｡

`W

k- こで

である.

1
包
　
　
む―

刀111

|

一

-

7n12　=

77122　=

C1
-

-

二1]

万

〕ン1｣

(扁2心面

万石ち心面

万(ぢ)2お面

一

C2　　=　　‾

万与/4心面

万与りJ而
この計算は,汎用面像処理装殼上で高速に行なうことが可能である｡

(3句

(3.10)
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図3士移動物体追跡システムの概観
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3.3　移動物体追跡システム

3.3.1　システムの概要

　システムはカメラ,画像処理装殼,パン･チルトステージからなる｡図3.1にシステム

の概観を,図3.2に,パン･チルトステージを示す｡図3.2は,複眼のシステムであるが,

移動物体の追跡は単眼のみで行なっている.カメラは小型2/3"カラーCCDカメラ(SONY

XC-711RR)を,レンズは10倍ズームレンズ(F面non　H10XHE-X41)を用いた.カメラの

出力(NTSC)は,汎用両像処理装辰に人力され,処理される.汎用画像処理装胆は,ホスト

コンピュータ(MVME　167,Lynx　OS)とVMEスロットに接続された動画像処理VMEボー

ド(Datacube,MAXVIDE0　250)およびフルカラー画像入出力ボード(同,DIGI　COLOR)

からなる｡この装置で移勣物体を検出し,その予測位漑をVMEバスを介して,モータ削

御装麓(DeltaTau　PMAC)に送る.モータ制御装薇は,接続されたパン･チルトステージの

回転角,レンズのズーム,フォーカス,アイリスを制御する｡使用したパン･チルトステー

ジ(Helpmate,Bisight)の最高回転速度は,1,000　deg/s,　妓高回転加速度は,12,000　deg/s2

である｡



:伯
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帛3ぴ　侈動物体の迫跡

川:回:μ沈パン･チルトステージ:単眼のみ使川

3.3.2　移動物体の検出

　移勣物休の検出は汎川|山i像処理装置で行なわれる.その概略図を図3.3に示す.カメラ

からのイパJ‘はフルカラー|由i像人出力ボードで離散慎化きれ,その輝度成分のみをフレーム

ハッフフに書き込む.このようにして取り込まれた画像に対して,移動物体の位叙推定,速

度推定の処JI11を行なう.以下にそれぞれの実現方法を述べる.

移勧物体の位置の推定

　3.2.2節に述べた力'法で.移動物体のエッジを検出する位置を推定する.図3.4に実現し

た移動物体の位置推定部を示す.

　フレーム間差分画像は1フレーム前のフレームバッファを用意しておき,現在のフレー

ムと1フレーム前のフレームの差分を計算することで得られる.その際,同時に現在のフ

レームを17レーム前のフレームバッファに書き込むことによって,次のフレームの人力

に対応する.

　エッジl削象は人力画像に吋して,Sobelフィルタをかけることによって計算する.Sobel

フィルタとして,図3.5,3.6のような3×3のフィルタを用いた.この2つのフィルタを入
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図3.3:移動物体の検出部の概賂図
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回3j:移勣物体の位盾推定部の実現

図3石:J方向のSobdオペレータ
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力画像に対して並列にかけ,その結果の2乗和の平方根を計算する｡2乗和の平方根の計算

はルックアップテーブルにあらかじめすべての組合せに対する出力を記述しておき,ルック

アップテーブルを引くことで,容易に計算される｡また,J,7/それぞれの方向のSobelフィ

ルタをかけた画像は,速度の崔定で使うので,これらを保存しておく｡

　得られたフレーム間差分画像とエッジ画像を統合することによって移勣物体のエッジを

検出する｡この計算も2乗和の平方根の計算と同様に,式(3マ)をすべての人力に対して計

算したルックアップテーブルを用意し,それを引くことで計算される｡得られた移勣物体

のエッジから移動物体の位殼を計算する｡式昨8)を書き直すと,以下の式を得る.

£ ={(ヱ油㈲い)=1}

　　　　ΣJ

心
一

一

(Jぶ)GE

猷£)

Σy
(311)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(Jぶ)C/ジ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　=　子尚-

ここで,X(句は集合£の要素数である,この計算は汎用画像処理装置内の演算ユニット

の統計処理部で計算される｡

　本研究では,移動物体は一つしかないと仮定している｡さらに,その移勣物体のエッジ

付近の速度は一定であると仮定する.このような条件の下で,式(3jO)から速度を推定す

る｡この計算は,3.3.2節で得られた移勣物体のエッジをマスクにして,J方向の微分画像,

7/方向の微分面像,フレーム間の差分面像を選択し,かけあわせて合計をとることによっ

て計算される｡これを実現すると図3.7のようになる｡

画像座標系からカメラを中心とする極座標系への変換

　図3.8のような射影系を想定すると,点(ヱ詞に対応する光軸からの角度(叫),司o)は

叫)=tan-17戸坤ト恥)
妙)=tan‾1ブ(汐ト扱)

(3j2)
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図3マ:移動物体の速度推定部の実現
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な
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θ

図3治:カメラのモデル
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となる,ここで,(仙沁)は光軸と画像面との交点の座標,Gとらは画素の犬きさ,戸よ力

メラレンズの焦点距殷である｡式(3j2)をtで微分すると,

　　　　　　　　　　　　　　旦叫)=堅おos句

　　　　　　　　　　　　　　言　　　　ズ　　　　　　　　　　　　　　(3j3)
　　　　　　　　　　　　　　訴以o=プむcos勺
となる｡したがって,渕像座標系で点(J､y)を速度叫詞で運動している物体のカメラ中心

からの角度,角速度は,式(3.12),(3.13)のようになる.

3.3.3　移勣物体位置の予測

線形予測

　モータの回転中,移動物体の角速度(か(0,jレ(巾は不変であると仮定する,説明を簡

単にするため,汐成分のみで考える｡すると,移動物体の位叙ヱは時間£の1次関数,

　　　　　　　　　　　　　　　　　ヱ=6?十沢　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3,14)
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X

0

θ

と表すことができる.

　　　　a

図3j):移勣物体の位漑とカメラの回転角

第3章　移動物体の追跡

｢

これに対し,モータの回輯を以下のようにZの1次式で近似する.

z=訂(匹め(吋a) (3,15)

ここで,訂はモーターの最高速度,aは画像処理やモータの加減速にともなう遅れを表

す時間で,定数である,直線(3j4),(3j5)の位漑関係を図3.9に示す.移勣物体をカメラ

の視野の中央にとらえるためには,図3jの交点7)の位叙にカメラを移動すればよい.し

たがって,モータの回転角度は式(314),(3ユ5)を解いて,

ぶ= 1

(1?十aθ≧O)
(3,16)

訂(夕十硝
-

訂-&
訂(汐+J)
ふ･JX゛　lフ(汐十aθ≪O)
　　　訂+6?

となる.(ρ成分についても同様である.

自己回帰モデルによる予測

　物体の運勣が規則的なとき,予測制御によって遅れ時間の少ない追跡ができる｡ここで

ぱ,物体の移勣パターンが未知の場合について考える｡このとき,物体の移動パターンの
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時系列を記憶し,モデルのパラメータを同定する必要がある｡これを自己回帰モデルによっ

て実現する｡人力時系列を{J(o)とすると,予測値は以下の式によって計算される｡

　　　　　　　　　　至(0　2　a1Jけ-1)十a2ヱ(7-2)+‥‘十amJ(f-m)

al,ら…,らは,予測位漑利oと,観測位漑頑)の差に基づいて更新される.

カルマンフィルタによる予測

(3j7)

　物体の移勣パターンがあらかじめわかっている場合,そのモデルをカルマンフィルタ[82]

の状態方程式に表すことによって,予測制御が可能となる.例えば,移勣パターンが正弦

波である場合(J(o=j　sin　�十ち),以下の方程式で表現が可能である｡

/
1
1
y
､

ぶ(0-恥

　神)
/
/
l
x
x

　
　
一
一

x
x
ー
/
/

COSω
slnω
-

ω

-ωSlnω　COSω

/
ー
ー
x
､

X
ー
ー
ー
ー
ノ

ぶけ-1)一恥

　坤-1)

x
ー
ー
ノ
/

(3j8)

ここで,心,ωは,別の方法で同定しなければならない.ちは,時系列(神)}の絞大値と殼

小値の中間に設定し,ωは,超過予測のときは偵を小さくし,不足予測のときは値を大き

くするという方法をとる｡

3.4　実験とその結果

3.4.1　キャリブレーション

　追跡を行なう前に,式(3j2)のケ摩を求める,すなわち,カメラの回転に対して湘像が

どう変化するかを求める実験を行なった.

方法

　便宜上,2次元の画像平面を1次元にして考える.カメラの投影中心を原点に合わせ,

光軸を1/軸に合わせる.図3.10にその様子を示す｡図3.10で,原点と画像平面との距

離は/である｡従って,このときある特徴点戸の画素の座椋がヱoであったとすると,そ

の投影点メtの座標は(GJoj)'となる,カメラを汐だけ回転させた場合,画像中心jaは
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図3.10:カメラの回転による画素値の変化
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(/sin(紅os卯に移る.このと乱ある特徴点Pの画素の座椋がJIに移9たとする.す

ると,苔ご=(Eジ1　cos　吼-ごバl　sin貯とな引点Cの座標は(/sin　6?　+らヱ1　eos仇y　cos61　-

Gヱl　sin　奸となる.点爪Cはともに,原点を通る直線上にあるから･

を満たす.これをケにつv

　　　　　　　　　　どJ

/
/
ー
x
､

　
　
J
f
し どJJO

　y

/
″
1
1
X
､

　
　
=`X
ー
ー
ノ

`て解いて,

　づヱo一川士
一

一

/sin汐+ごジ1　cos　6?

/cos汐-ど戸lsh仔

x
ー
/

(Jo-れ)2　-　4　tan2　6?ぶoぷ1

2t皿おoぶ1

(3j9)

(3,20)-

y

を得る.複号は6?の符号によって変化する.ヤこついても同様に計算することができる.

　この方法は,参照点が1つでよいという利点がある｡従って,参照点の検出や対応付け

といった処理は必要なく,キャリブレーションを自勣化できるという利点がある｡

　カメラを回転ステージにとりつけ,その20cmほど前にホワイトボードを漑く｡そのホワ

イトボード上に参照点となる黒点をiつ描く｡システムは人力画像を2植化し,黒い部分

の巫心(ヱoJo)を求める.そこから適当な角度(6リ)だけ移勁し,同様に黒い部分の重心を

(ヱ1回/1)求める.(JOJo)､(ヱ1ぶ),昨W)から,式昨20戸こよりバケ守)を求める,

結果

　1oooサンプルについて(ケ守)を求め,その平均を求めた.表3.1にその一一部を示す.そ

の結果,け守)=(o.oo14斗oo㈲となった,

3.4.2　追跡実験

　追跡実験は屋内(蛍光灯照明下)で行った,移動物体として,人間とピーチボールを用い,

追跡実験を行った.その際,追跡中のカメラから見たシーンをビデオテープレコーダに録

画し,それを評価した｡また,環境の変化に対する頑健性を調べるため,光の追跡の途中

で照明を切った場合の応答性を調べた｡さらに,比較のため,位饌情報のみを使った場合

と,速度情報のみを使った場合について,人間の往復運動を追跡し,そのときのカメラの

回転角を記録した｡
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表3土カメラのキャリブレーション結果

第3章　移動物体の追跡

サンプル ヱ0 ヱ1 6? 弘

　　1

　　2

　　3

　　4

　　5

　　6

　　7

　　8

000

418.7

68刃

319.3

245.0

80j

68.9

17.3

06.3

8L3

369.4

319.3

45.2

80j

69.0

217.4

306.3

257治

55.0

4.00

4.00

6.00

.00

7.00

.00

7.00

4.00

6.00

O｡001357

0.001407

0.001416

.001347

0j01380

{)01358

.001380

0.001438

.001429

サンプル 7/0 狛 9
謐

　　1

　　2

　　3

　　4

　　5

　　6

　　7

　　8

000

104.3

63溺

2L9

80.9

39.3

4よ0

05j

23.0

28j

163j

22.0

280.6

39.6

43.0

05.1

22.9

314.8

38.7

-3.00

3.00

3.00

8.00

6.00

.00

7.00

5.00

.00

0.000882

0.000897

0.000894

0.001000

0.001014

0.001022

.001042

0.000953

.000977
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　参考のため複数の移動物休(レニ人の人間)が移勣するシーンでもシステムの応答を調べた.

環境は先の実験と同じである.

結果

　図3.11に人間を追跡した結果を,図3.12にビーチボールを追跡した結果を示す.表示

したフレームの時間間隔は,図3j1が1sで,図3j2が025sである｡また,図3.13に画

像処理の結果を示す.図3j3では,左上が人力雨像7,右上が差分画像仏左下がエッジ

画像払右下が続合画像扁である｡

　図3.14,3.15に照明を変化させた場合の追跡結果を示す｡図3.14では10の時点で,図

3j5では8の時点で照明を暗くしている.衣示したフレームの時問間隔は,先の実験と同

様に,図3j4が1sで,図3j5がO｡25sである｡

　図3.16,3.17,3.18はそれぞれ,位漑と速度情倣を使った追跡結果,位漑情報のみを

使った追跡結果,速度情報のみを使った追跡結果である｡図中,縦紬は角度で揃軸はサン

プル時刻である｡サンプル時間間隔は約300msである.

　図3.19に2つの移勁物体が存在する瑕境での追跡結果を示す.フレーム問間隔は1sで

ある.

3.4.3　規則的な運動の追跡実験

　線形予測では移勣物体は等角速度運動していると仮定している｡したがって,移勣物体

の角加速度が大きくなると,追跡に遅れが生じたり,物体を見失ったりすることが生じる.

そこで,予測制御を用いて遅れのない追跡を行なう実験を行なった｡移勣物体は,小型の

電動模型自動車を用い,軌道レールに沿って走らせることによって,運勣を規則的にした｡

自動車の速度は約10km/hで,軌道レールから約3m離れた地点から観測すると,その運

動は,振幅28deg,周期1.4sの正弦波に近い｡図3.20,3.21に,それぞれ,自己回帰モデ

ルによる予測制御,カルマンフィルタによる予測制御に基づ《追跡結果を示す｡図中,黒
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Subtraction

lntegrated

図3.13:剛象処理の結果

線は,移絢物体の位置を表し,灰線は,カメラの位置を表す.比軟のため,予測制御なし

で追跡した結果を,図3.22に示す.

3.5　考察

　㈲3.1j,3.12から,移動物体の追跡に成功していることがわかる.しかし,図3.11の5,

6,7,図3.12の3,4,5,6,7については追跡に遅れが生じている.これは,速度の推定誤

差が犬きいためであると考えられる.経験的に,移動物体の速度が速い場合,推定値は実

際の速度よりも小さい値になることが多い,速度の推定の誤差が大きい点に関しては,図

3.18からも明らかになる.図3.18は移動物体の速度情報のみを使って追跡したものである.

速度の掘定の誤差が小さければ,移動物体の位麗とカメラの位置は最初の移動物体とカメ

ラの位阪のずれを保って移動する.従って,誤差は一定になることが期待きれる.しかし,

結果は誤差の標準偏差が2.9　deg　となり,かなりの変化が見られた.このように,速度推定

にはかなりの誤差が含まれていると考えられる.
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　図3.18:移動物体の速度を使った追跡結果

　|ルS.13はl削象処坪結果を示したものである｡右下の統合画像を見ると移勤物体のエッジ

部分のみが拙出されている様j'-が分かる｡移動物体のエッジは環境の変化が大きい状況で

も容砧に拍出されるため.図3.0,3.15に示すとおり,照明の変化に対してロバストな追

跡を行うことが吋能である.

　図3､16と[ヌ13.17を比較すると,位匹と速度情報を用いた方が,位置情報のみの場合より

も遅れの少ない追跡が町能であることがわかる.これは,位置と速度情報を用いた場合の

誤差の漂準偏ざ･が1.5d明,位FI力報のみの場合の誤差の標県偏差が4.8　degであることか

らも明らかである.

　また,秦システムは視野内に複数の物体が存在する場合は,図3.19を見て分かるように,

複数の物体の重心を迫跡する.複数の物体から1つを選択し,それを追跡することはでき

ない.複数の移動物体から一つを選択するためには.移動物体の認識が必要となる.しか

し,移動物体の認識処坪は,本システムのようなパイプライン型の画像処理には不向きで

ある.したがって,別の画像処理装置,認識アルゴリズムの開発が必要となる.
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表よ2:他のシステムとの比較

the　number

f　cameras

the　degree

f　freedom

process　time　/

htency

trackble

speed

control

r&te

Hwang 1 3 -/一一 7　deg/s O溺3Hz

Uhlin 2 -

一一-ヽ/-一一 一 25　Hz

Ferrier 2 3 一一/100　ms
一一 10　Hz

D,W,Murray 1 2 5o/m)ms 18　deg/s 25　Hz

Coombs 2 3 92ハ50　ms
一- 7.5Hz

Kunieda 2 3 36　/　90　ms
-W〃い“-ミ〃 30　Hz

Du 2 4 一一一/90　ms
- 12.5Hz

Daniilidis 1 2 40　/　80　ms1o　deg/s 25　Hz

Nakbo 1 2 -ノー
W=心ミゝ~･-乙 1000　Hz

this　work 1 2 33　/　67　ms2oo　deg/s 2.5Hz

---は:不明を意昧する｡
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　規則的な運動をする移動物体はレ予測削御を行なうことで遅れのない追跡が可能である｡

図3.20を見ると,自己回帰モデルによる予測では,移働パターンのモデルの同定に,時間

がかかり,また,推定されたモデルの振幅は,実際のものよりも小さい｡これは,移勁物体

が高速に運勤しているため,正弦波の山の部分でのサンプリングが行なわれにくく,誤っ

たパターンを学習しているためだと考えられる｡一方,カルマンフィルタでは(図3.21),

モデルの学習は早く,振幅の値も実際のものとほぽ等しく同定されている｡線形予測の場

合では(図3､22),追跡に遅れが生じており,移動物体をよく見失っている｡運勣の規則

性は,予測誤差を評価することによって判断が可能である｡

3.6　まとめ

　本章では移勣物体を追跡するシステムについて述べた｡人間の眼球運動における知見か

ら,移動する指標を追跡する場合,位置情報を人力とした駆動系(saceade)と速度情報を人

力とした駆飴系(pursuit)の2種類がある.これを利用してシステムの制御を位殼情報を扱

う部分と,速度情報を扱う部分の2つに分ける手法を提案した.さらに,入力した画像を



52 第3章　移勤物体の追跡

時空間の微分偵という特徽に分解し,それを統合することによって移動物体の位辰,速度

を推定する方法について述べた.

　開発したシステムは,高速に回転することのできるパン･チルトステージと,汎用画像

処理装漑による画像処理の高速化によって,実時間での追跡が可能となった｡移勁物体の

位殷と速度を推定し,それらを統合してカメラの回転角を決定するという追跡アルゴリズ

ムを実現した.システムを性能の面から評価すると,システムは実環境を移動する1つの

不特定の物体を追跡することができる｡実験から20odeg/sの速度までの物体を追跡するこ

とができることを示した.　また,移動物体が1フレームの時間(33ms)に1ピクセル以上

移勣するとその物体を検出することができることから,移動物体の検出可能な最低速度は,

2,4deg/sである.

　実験から,移勣物体の追跡に関してはほぼ良好な結果が得られた｡線形予測の場合,速

度の推定に誤差が犬き《,特に移勁物体の速度が犬きい場合は追跡に遅れが生じやすいこ

とが明らかとなった｡しかし,移動物体の運動が規則的な時,自己回帰モデルやカルマン

フィルタを用いることによって,遅れのない追跡が可能であることを示した.

　表3.2に,従来のシステムとの比較を示す.本システムは,処理時間がもっとも短く,追

跡可能な速度の殼大値ももっとも大きいことが分かる｡これは,予測制御による移動物体

の位漑の正確な予測と高速なアクティブカメラを用いたことによる｡

　システムは,実環境を移勁する1つの不特定の物体を追跡することができる｡しかし,視

野内を移勁する複数の物体から主要な物体を選択し,それを追跡することはできない｡こ

のように複数の物体から1つを選択することを,人間は容易に行っている.この機能を実現

するためには,本研究で開発したシステムが用いた時空間の微分値の特徴だけでなく,色,

視差などの特徴を統合し,視野に含まれる物体を認識する必要がある｡このような移動物

体の認識を含めた追跡システムの実現が今後の諜題である｡



第4章　情報量によるシーンの定量化

4.1　まえがき

53

　人間は網膜に写し出された2次元の網膜像から,色,形,動き,視差,テクスチャといっ

た様々な手掛りをもとに,3次元の環境を理解することができる.また,人間が一一度の観

察で得られるシーンの範囲には限りがあり,注視位殼の移勣と観察を繰り返すことにより,

シーン全体を把握している.このとき,注視点の移勁は焦秩序に行われているのではなく,

興昧のある対象に向けられると首われている.また,披験者に与えられた観察のタスクに

よって,注視点の分布が変化することも知られている[卦

　このような人間の視覚の仕組みに基づき,雨像全体を決められた順にスキャンするので

はなく,興昧のある部分を選択し,処理するアクティブビジョンの研究がさかんに行われ

ている｡アクティブビジョンにとって,解決しなければならない垂要な問題点の-一一つは,ど

のようにして興昧のある部分を選択し,その部分に注机点を移勣するかということである

[15],注視点の移動方法として,データ駆動型ボトムアップ方式とモデル駆動型トップダ

ウン方式の2種類がある[83].ここでは,色,線の方向といった低次の特徴から,saliency

map,すなわち,各特徴の注目点を統合したマップを構成するデータ駆動型ボトムアップ

方式について考える｡

　データ駆動型ボトムアップ方式では,シーンの顕著な部分を選択するため,さまざまな

特徴からsaliency　map　を構成する必要がある｡視覚的注意や視覚探索の分野では,saliency

mapの研究が盛んに行なわれ,特徴統合理論郊]やそれを修正したモデルがいくつか提案

されている[21,28].このモデルをアクティプピジョンシステムに実現する場合,カメラか

らの入力画像に対して,いくつかの特徴を拍出し,その特徴量をもとにsalieney　mapを計
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算する方法が取られている｡しかし,特徴を抽出するとき,ヒユーリステイックに特徴量

を計算していた｡例えば,画像の目立つ部分として,赤や黄色の部分や,高い空間周波数

をもつ部分を柚出していた｡

　そこで,本論文では,特徴に理論的な裏付けを与えるため,情報理論,特にシャノンの

情報蛍を用い,特徴蛍を統一的に扱い,注机点を選択する手法を提案する.この手法によっ

て,特徴を情報俎によって定星化することができる.

　情報理論に基づき,画像を解析する研究は,これまでにもいくつかの研究が行われてい

る.J細･rsandは,解像度に対しての情倣堂を定義した[84].画像の解像度に関するモデル

をもとに,解像度を変化させたときのKullbackの情報量の最大値を見つけることによって,

その画像に対する殼適な解像度を知ることができる｡また,画像の部分領域や画素ごとに

この情報俎を計算することにより,湘像のsaliencyとその部分のsealeを同時に知ることが

できる｡violaとWells　IH　は,画像中の物体の姿勢を推定する,情報理論に基づくアプロー

チを提家した[85,86].これは,画像とモデルの対応を表す式を,モデル画像と対象画像の

相互情報俎の極大点を与えるように推定する方法である｡これは,物体の表面の特性や照

明条件などと独立しているという利点がある｡これらの研究は相互情報量を最大にすると

いうアプローチをとっているが,ボトムアップ方式の本研究では,シーンを情報源とみな

し,観察することによって得られる情報を最大にすることを目的としている｡

　本研究で扱う特徴量には,面像から得られるもっともプリミティブな情報である明度,彩

度,色相を用いる｡シーンからそれぞれの特徴に対して情報量を計算し,その性質につい

て考察する.また,特徴間のオーバーラップとして存在する相互情報量について考察する｡

以下,4,2で,情報理論の中から本研究に関連深い,情報量,相互情報量,Kullbaek情報量

について簡単に述べる｡4.3で,シーンの情報量を情報理論をもとに定量化する｡さまざま

なシーンで,定量化した情報量を計算した実験結果について4.4に述べ,4.5でその結果に

ついて考察する｡殼後に,4.6で提案したシーンの情報量についてまとめる｡
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4.2　情報量

4.2.1　情報量の定義

シャノンは,離散確率変数Xに対し,その情報蛍を以下のように定義した｡

爪X)=-ΣP(J)logp(ヱ)
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(4j)

ここで,jはXのとる依の集合,P(J)はXの確率をあらわす｡対数の底は,主に2が使

われ,底が2のとき,単位はビット(bit)となる,なお,旅目をXに関する期待偵とすれ

ば,情報皇は次のようにも書ける｡

#(X)=取[-lo卯(X)]

この情報量に対して,一般に,不等式

o≦川X)≦1og　l川

げ2)

(4.3)

が成立し,Xが1つの値しかとらないときにゼロ,Xが等確率でj,のすべての値をとると

きに最大となる.ただし∩湖ぱÅが含む要素の数を表すパ司様にして,離散確率変数の

組X″=X1゛“゛X7vの情報量は,

侑X勺=尺以-logp(X″)] (4j)

で定義される｡p(x″)はx″の確率分布である｡このとき,確率変数の組(x,y)に対して,

次の不等式が成立する｡

用y)≦仔(xよ)≦爪制十川y) (4,5)

ここで,,j17(X,y)は,X方ワドの関数であるときに川y)と等しく,Xとyが独立の時,お

のおのの情報量の和に等しい.式(4句により,侑x)≦川x,y)であるから,xがyの

関数であるときには,

　　　　　　　　　　　　　　　　　侑x)≦川y)　　　　　　　　　　　　　　　　　(4,6)
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が成り立つ｡

　離散確率変数Xと任意の確率変数yの組に対して,Xのyに関する条件付きエントロ

ピーは,次式で定義される｡

爪X㈲=石(万)[lo卵(Xly)] (4マ)

ただし,p(柚/)はy=びであったときのxの粂件付き確率分布である.　もし,xとyが,

ともに雛散確率変数であるなら,

爪xよ)=爪x㈲十#(y)

なる但等式が得られる｡したがって,式げ5)と式げ8)より,不等式

o≦侑冽y)≦井(x)

(4,8)

(4,9)

が尋かれる｡ここで,川刮y)はxがyの関数であるときゼロ,xとyが,独立の時に

川X)と一致する.

　一一般に,離散確率変数の組X仰こ対して,式(よ8)より次式が導かれる.

侑x勺=
yV

Σ爪凡|が∩十#(xl)
れ=2

(4jO)

ここで,もしX″が定常的な確率過程X=X1xy‥の部分列であれば,侑X計P-1)は,

心こついて減少列であり,極限

方(X) -

- j仇ヤフ(が)づ仇研翔が勺 (4,11)

が存在する.この存(X)をXの(平均)エントロピーとよぶ.Xがm次の定常マルコフ

過程であれば刄(X)は

　　　　　　　　　　　　　　択X)=侑X｡訃い)　　　　　　　　(4.12)

となり,特にXが互いに独立なとき(O次のマルコフ過程)次式が成立する｡

用X)=∬(X1) (4.13)
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4.2.2　相互情報量

離散確率変数の組(xj乍こ対し,その相剔背服蛍は次式で定義される｡

几V万)=-ΣHダ(X,y)1og
　Hズ(xj勺

7)(x)Q(y)
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げ14)

ここで,パx)刀(y),w(xヅ)はそれぞれxjべ(x､y)の確率分布である｡敢位は,2を底

とすれば,情報俎と同じくビットとなる｡

　相互情報呈は,以下の性質を持つ｡

7(Xず)

7(Xよ)

7(x,y)

一

-

-

一

一

-

式(4剖,(4j7)より,不等式

れnx)

井(x)+鰍y)一川xよ)

∬(y)一侑Y匯)

o≦7(x,y) 川y)

(4

(4

(4

15)

川

17)

(4.18)

さらに

≪
-

を得る｡ここで,7(xよ)はxとyが独立なときにゼロ,yがxの関数であるときに侑y)

に等しい.

4.2.3　Kullback情報量

　Kullbackは,2つの確率分布P(制刀(y)がどのくらい界なっているかをあらわす尺度

として,以下の景を定義した｡

/ぐ(x,y)
一

一 ΣP(X)log
P(X)
一

Q(y)

これは,Kullbackの情報量と呼ぱれ,2つの分布が等しいときにゼロになる｡

げ19)
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4.3　シーンの情報量

4.3.1　シーン|青報量の定義

第4章　情報量によるシーンの定量化

　シーンを情報源と見なし汁の惰報景について考える｡シーンを撮影したとき,7(z,7/)と

いう画像が得られる確率は,斑れヱhぬ)ゴ(j2J2),‥｡7(ヱ｡‰))となる(nは画素数).し

かし,この確率を計算するのは困難であるため,画素は相互に独立であり,各々の画素で

の確率分布はすべて等しいと仮定する｡すると,この確率は,HL1斑7(私払))と表すこと

ができ,これを式(4巾に代人すると,その画像全体の情報景は,

　　　　　　　　　　#=-nΣp(7(孔ぶ))1o卵(7(孔冷))

となる｡したがって,1湘素あたりの情報量は,

亙 一

一

一

Σp(れ恥ふ))1o卵(れ孔冷))

(4,20)

(4,21)

である｡ここで,掃率斑7(ヱ誦)は,シーンを観測した画像のヒストグラムを正規化して以

下のように崔定する.

斑ん)=
禎緋ん)

こで,禎頑ん)は,画素7(ヱ,び)がんとなる度数である.

(4.22)

`W

心

4.3.2　複数の特徴からの情報量

　視覚探索は披験者に与えたタスクに大きく依存している｡従来のアクティブピジョンで

は,複数の特徴を足し合わせてsalieney　mapを生成する際の疸み係数を変更することによっ

て,タスク依存型のシステムを実現していた｡しかし,その重み係数は,ヒューリスティッ

クな方法で決定していた｡

　そこで本研究では,複数の特徴の同時確率を用いることによってこの問題を解決する｡

例えば,2つの特徴Xよから情報蛍マップを計算する場合,まず,2つの特徴の同時確率

p(Xよ)を,Xよの2次元ヒストグラムを正規化することによって推定する｡すると,式
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(↓21)によって借恨俎を計算することが可能であるよ防権呈マップは,与えられたタスク

にしたがって扱う特徴を決定するだけで,理論的に計詐することが可能であり,扱う特徴

の決定方法以外には,ヒユーリスティックな手段をとる必娶はない｡

4.3.3　特徴間の相互情報量

　複数の特徴を統合した情報俎の計算は,単純にそれらの特徴の情報量を足し合わせれぱ

よいわけではない,実際,式(4,17)より,

#(X､y)=川制十侑yトれX,F) (4.23)

となる.ここで,7'(x,y)は,xヅの相互情報俎で式(4ュ4)によって定義される｡これは,

Xよが独立の時にOになる.確率分布として,明度,彩度,色相を考えたとき,一般のシー

ンにおいて,それらが独立となることはほとんどな《,それぞれの特徴間の確率的な従城

性としてある値をもつと考えられる｡このとき,その値は,それぞれの特徴間の相関の強

さを表している｡たとえば,グラデーションのように,明度,彩度,色相がなだらかに変

化するような部分では,大きな相互情報量を持つと考えられる｡

4.4　実験とその結果

　シーンの情報量を様々な湘像に対して計算する実験を行なった｡シーンの特徴として,明

度を用いた｡このとき,明度の情報景は,シーンを撮影した厠像から明度情報7(J,1/)を抽

出し,式げ21)より,計算することが可能である.明度の情報足を計算した例を図4.1に

示す.回中,上の2枚は合成湘像で,下の2枚は実画像である.また,左から順に,人力

画像,明度ヒストグラム,計算した情報蛍である｡

　図4.2に,屋外のシーンについて,明度,彩度,色相を組み合わせた情縁斌と,その相互

情報量を計算した結果を示す｡図中,I�パよ,3つの特徴の情報景川XよZ)を,M,Lは,

相互情報量7(x､yz)を示す.
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4.5　考察
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図4士明度の情報量をさまざまな画像に適用した例

　図4訓こおいて,(a)の画像は,白い背景の中央に1点のみ黒点が存在する面像である｡

この画像は非常に単調なものであり,情報量は非常に小さいバb)は,輝度がOから255ま

での一様なノイズである｡この画像は,さまざまな明度を持つ画素を含んでおり,複雑に

見える.そして,この画像の情報量は,大きくなっている.実画像の場合,(c)と(d)を比

較すると,画像(e)の方が画像(d)よりも複雑に見える.情報量を比較しても,(c)の方が

大きくなっている｡
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　これらの結果と情報俎の定義式から,明度の惰報皇は,定性的に以下の特徴を持つこと

がわかる｡

･ノイズによる若干の輝度変化に対してロバストである｡なぜなら,ヒストグラムをと

　る時点でノイズ分が平滑化されるからである｡

･情報蛍の小さい画像は,明度のぱらつきが小さく,情報皇の大きい画像は,明度のば

　らつきが大きい｡

･実世界の場合,画像内の物体の数が多いほど,輝度のばらつきが大きくなる.したがっ

　てドI青報蛍が大きくなると,その画像は複雑であることが多い.

　画像の階調数をyvとすると,式げ3)より,o≦∬≦1oがVである.実験ではyv=256と

したため,0≦H≦8(bit)となる.明度の情報量がOとなるのは,画像全体が単一の明度値

をもつ時で,最大となるのは,測像中にすべての明度慎が等しく現れる時である.このこと

からも,情報量が大きい画像は,複雑であり,逆に,情報量が小さい画像は,単純であること

が分かる｡ただし,この情報量の計算において,空間情報を捨てているので,空間的な複雑さ

とは一致しない.空間情報を扱うためには,4.3,1の確率p(7(ヱ1ぶ),7(J2j/2{‥j(恥,旅))

を扱う必要がある.しかし,この確率を推定するためには,多くの画像サンプルを必要と

するため,現実的には不可能である.

　彩度,色相の場合も明度の情報量と同様に,それぞれ,さまざまな彩度をもつ画像,さ

まざまな色相をもつ厠像に対して大きな値をとることが分かる｡

　図4.2を見ると,これらの部分画像の情報量は,ほぽ同じであるが,相互情報量は,上の

6枚の画像で大きく,下の3枚の画像で小さくなっていることが分かる｡上下の画像での大

きな違いは,上の画像には空のようなグラデーションの部分を多く含むのに対して,下の

画像にはその部分が存在しないことである.グラデーションの部分は,明度,彩度,色相

が一様に変化しており,その結果,それらの相関が大きくなっている｡したがって,相互

情報俎が犬きくなっていると考察される.このように,相互情報量は,特徴間の変化の様

子を表す尺度として用いることができる｡
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式(4j8)を,3つの確率変数の組x､yzの場合に拡張すると,

O≦れXよZ)≦min(川X)ポ圧),井(Z))
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げ川

が得られる｡/(XよZ)は,XよZが独立の時に殼小値Oとなる｡最大となるのは,たとえ

ば,xがnzの関数の時で,最犬値は,侑制となる.このことからも,相互情報蛍は,

特徴間の関係が強い時に大きな値をとり,逆に[周係が少ない時に,小さな値をとることが

わかる｡

4.6　まとめ

　シーンの画像を理論的に定俎化するためにシーンの情報蛍を尋人し,さまざまな渕像に

対してシーンの情報量を計算した結果を示した｡また,特徴間の確率的な従城性を表す相

互情報量について述べた｡扱う特徴を理論的に裏付けることによって,シーンからもっと

も多《の情報を効率よく獲得することが可能であると考えられる｡
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システム

5.1　まえがき

　アクティブビジョンの工学的研究では,色,線の方向といった低次の特徴から,saliency

map,すなわち,各特徴の注目点を統合したマップを構成し,そのマップにしたがって注

視点を移勣させている.一方,視覚的注意や視覚探素の心理学的研究では,saliency　map

の研究が盛んに行なわれ,特徽統合理論[26]やそれを修正したモデルがいくつか視案され

ているL21,28].このモデルをアクティブビジョンシステムに実現する場合,カメラからの

人力画像に対して,いくつかの特徴を拍出し,その特徴量をもとにsaliency　mapを計算す

る方法が取られている｡しかし,特徴を抽出するとき,ヒユーリスティックに特徴量を計

算していた｡例えば,渕像の目立つ部分として,赤や黄色の部分や,高い空間周波数をも

つ部分を拍出していた｡

　4章で,特徴に理論的な裏付けを与えるため,シャノンの情報量によって特徴を定量的に

表現する手法を提案した.ここでは,シーンのsaliencyを記述するのにヒユーリスティック

な方法ではなく,理論的な1nformation　mapを提案する｡さらに,これ用いてシーンから

情報の大きい部分を選択的に注視するアクティブビジョンシステムを開発する｡以下,5.2

で,開発したシステムについて述べる.そのシステムを用いて行なったシーン画像の獲得

実験とその結果を5jに述べ,5,4で考察する｡最後に5石で,本研究をまとめるとともに

今後の課題について考察する｡
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　CCD

canlera

video　signal

　　　　　　　　　Ether　network

図5土画像の獲得システムの概観

5.2　画像の獲得システム

5.2.1　システムの概要
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　システムはカメラ,画像処理装漑,アクティプ･カメラ制御装剔パン･チルトステージ

からなる.図5.1にその概観を,図5.2にパン･ヂルトステージを示す.カメラは小型一体

型1/3″カラーCCDカメラ(SONY　EVI-310)を用いた,　カメラは汎用画像処理装殷に接続

されている.汎用画像処理装漑はホストコンピュータ(MVME167,Lynx　OS)とVMEス

ロットに接続された勣画像処理VMEボード(Datacube,MAXVTDE0　200)とフルカラー

画像入出力ボード(同,DIGI　COLOR)からなる.これは,512×484(pixels)の画像を人力

し,それをリアルタイムで処理することが可能である｡汎用画像処理装饌とアクティプ･

カメラ制御装漑はEther　Network経由で通信を行う｡アクティプ･カメラ削御装殼はパン･

チルトステージ(駿河桔機製,K44/K45-110)の各モータ(UPD534M-B)を駆動し,カメラ

のズーム,フォーカスなどのパラメータを制御する.パン･チルトステージの最嵩回転速

度は5o[deg/s],1パルスあたりの移動量はo加2〔deg]である.カメラのズームレンズは,8

倍(f=5j~47,2mm)まで削御可能である,
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5.2.2　探索に使用する特徴

　シーンの特徴として,カラーCCDカjラからの剛象をHSV色察剛絹に分割して碍ら

れかリ｣度,彩度,邑相を川いた.この変換は,フルカラー画像人出力ボードでフレームレー

トで行なうことができる.それぞれの特徴に対して.情根辰を計算する.例えば,明度の

情服砂を計算する場合,まず,俑率μ(ん)を画像の明度のヒストグラムから以下のように推

定する.

/叫)=
Number　of　pixels　with　U(j;J)=sA･

T(心d　mlmber　of　pixels
(5,1)

ここで,回J､1/)は,画素けd/)での明度値を表す.したがって,明度の情報量7ぢは,

　　　　　　　　　　　　　　仏･=-Σ芦(即oり計)　　　　　　　　　(5.2)

と計算きれる.ここで,yは量子化のレベル数(y=256)である.彩度,色相の特徴につ

いても,それぞれのヒストグラムを用いて同様に計算することができる.複数の特傲を組

み合わせる場合も,多次元のヒストグラムを正規化し.確率分布を推定することによって,

同様に計算が町能である.
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①　　　⑦　　　③

④　　　⑤　　　⑥

①　　　⑧　　　⑨

図5.3:オーバーラップした画像の分割

5.2.3　情報量マップの生成
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　本研究では,システムに複雑な部分を注視するというタスクを与えている｡このタスク

を達成するため,画像中のどの部分がどれくらい複雑であるかという情報偕マップを生成

する｡

　この情報量マップは,画像を部分領域に分割し,その鎖域ごとの輝度の情報量を計算す

ることで容易に得ることができる｡しかし,複雑な部分が領域の境界にまたがって存在し

た場合,その部分の正確な情報俎を計算することができない｡そこで本研究では,図5.3

に示すように,頷域をオーバーラップさせることによってこの問題を解決した.

　本研究で使用した情報量マップの大きさは3×3と非常に小さい｡これは,情報量の計

算に時間がかかるためである/|青報量マップの大きさが3×3であれぱ,情報量の計算時

間は,汎用厠像処理装饌を用いた場合,43Lms/frame]となり,ほぼフレームレートでの処

理が可能となる｡しかし,情報量マップを大きくすると,その大きさに比例して計算時間

がかかるようになる｡

5.2.4　ズームを用いた注視点の移動

　人間の目は,中心高を持ち,視野の中心で高解像度を持ち,周辺に行くにしたがって解

像度が低下している｡中心付近の高解像度を有効に利用するため,人間は眼球を高速に移
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動させ,シーン全体を探索している｡この機能をアクティブビジョンシステムにもたせる

ため,カメラのズーム機能を利用する.つまり,情報量が大きく高解像度での撮影が必要

な部分は,カメラをズームインし,惰報皇が小さく,低解像度でも十分な部分は,カメラ

をズームアウトする｡これによって,人間の視覚のような不均一解像度を疑似的に実現す

ることができる.

5.2.5　シーンの探索方法

　本システムの目的は,シーンを高解像度で効率的に探索することである｡ズームレンズ

を槙極的に利用し,情報蛍の大きい部分を拡犬して観察することによって高解像度の探索

を行なう.詳細を以下に述べる｡

　システムは,まず,シーンを低解像度で椴影する.その画像(512×484)を1/4の領域

(256×242)に,オーバーラップするように分割する(図5j参照).分割したそれぞれの

領域について,扱う特徴の情報皇を5.2.2で述べた方法で計算し,情報量マップを構成す

る｡情報量マップの大きさは,3×3である/清報皇の大きい部分へ視点を移動し,ズーム

によって詳細に観察する｡ズームの拡大率は,2倍とする｡つまり,低解像度での部分領域

を画面全体に拡大する｡さらに,2倍に拡大した画像についても,同様に情報量マップを計

算し,情報蛍の大きい部分を拡大することにより,4倍のズームで観察することができる｡

もしズームの範囲が許せば,8,16.‥倍の拡大が可能である｡

　したがって,システムは,低解像度の画像を9つの部分領域に分割し,その部分領域を

9つの部分頂域に分割するといった勁作を繰り返す｡これは,9分木の探索問題と等価であ

る｡木の探索方法には,深さ優先探索,幅優先探索,最良探索があり,探索方法によって,

システムの効率が変化することが考えられる｡その効率を,シーンから得られる情報量の大

きさとシステムの勣作コスト(視点の移動距離,ズームの回数)の2つの点から評価する｡

　探索結果を,ズームに応じた解像度で合成して表示する｡使用したズームレンズの制約

から,1,2,4倍のズームを用いて探索を行う｡すなわち,1,2,4倍のズームに対して,
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解像度を1,2,4倍に変化させて合成する｡その結果,探索が進むにつれ,探索した場所

の解像度が高くなり,詳細な情報が得られる.

5.3　実験とその結果

　まず,明度の情報星のみを用いて,証内で探索実験を行なった結果について述べる｡探

索方法は,深さ優先探素を用い,情報俎が(孔8ビット以上の部分のみを探素した｡図5.4に

探素で得られた画像列を示す｡紙面の都合上,図5jでは6.9ビット以上の部分のみを表し

ている.画像の下の左の数宇は,システムが探素した騏序を表し,右上は情報俎,右下は

ズームした画像の左上の面素が画像1のどこにあたるかを表している｡また,画像1は1

倍のズームで椴彭した湘像2,6､7,8は2倍のズーム,それ以外は4倍のズームで撮影され

たものである｡システムは,まず,初期の位殷,1倍のズームで㈲像を椴彭した(図5,4の

1八この画像について惰報俎マップを計算すると,図5jの③の部分がもっとも大きい植

を示した｡そこで,システムはその部分にカメラを向け,2倍のズームで画像を椴影した

(関y4の2八手続きは再帰的に繰り返されるため,この画像について同様に情轍皇マップ

を計算する.その結果,図5jの⑧の部分がもっとも犬きい愉を示した.同様にその部分

にカメラを向け,2×2=4倍のズームで雨像を撮影した(図5.4の3)｡さらに,手続きを

再帰的に繰り返すが,これ以上ズームインする事ができないので,もとの状態(|ズに4の

2)に戻る.システムは,次に情報俎が大きい部分(図5.3の③)を拡大した(I叉ぼ4の4)｡

同様に繰り返して,面像5の撮影を行った｡ここで,図5Mの2の中で情報蛍が6.8ビット

以上の部分の探索は終わり,zoom:2での探索へ戻り,図5.4の6を注視した｡以下,同様

にして,図5.4の7,8,9,10へ注視点を移し,撮影を行った｡

　さらに,探素実験で得られた面像を,1枚の犬きな画像に合成した｡その枯果を図5.5に

示す｡ただし,入力画像(512×484)を4倍した時,画像サイズが2048×1936となり,そ

れを誌上で表現するのは困難となる｡そこで,人力画像のサイズを1/4の128×121とし,

オーバーラップしている部分は,情倣量の大きい方を優先している｡合成に用いた画像は,
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団5.5:屋内のシーンの合成結果
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図5.利こ示した情報量が6.9ビット以上の部分の10枚の他に,6.8ビット以上6.9ビット4心

満の6枚(zoom:2での画像2枚,zoom:4での画像4枚)を追加した.図5.5での解像度の

変化の様子を図5.6に示す.同様に,屋外のシーンで合成した画像を図5.7に示す.

　次に,屋外,屋内のシーンを対象にし,明度,彩度,色相の情報量を切り換えて行なっ

た実験結果を示す.図5.8は,1倍のズームで撮影した屋外のシーンである.探索結果を比

較しやすくするため,画像サイズを32　×　30に小さくしているので,モザイク画像になって

いる.図5.9,5.10,5.11に,明度,色相,彩度の情報量を用いた探索結果を示す.それ

ぞれの図中バa)は,探索の途中の画像,(b)は,最終の画像を示す.また,システムが高

い解像度で探素した部分を黒枠で示す.探索過程がよくわかるように,深さ優先探索での

結果を示す.

　同様に,屋内のシーンを図5.12に,探索結果を図5.13,5.14,5.15に示す.
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256,0} (511､0)
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山､2421

田､48勺

図5.6:解像度の変化の様子

図y7:雁外のシーンの介成結9と



5.3.実験こその結宋

図5.8:　屋外のシーン目倍　　　　　㈲途申　　　　　　　　　問辰終

ズーム?　　　　　　　　　　　　　㈲5.9;吊外のシーンの探素結果:明度の情報辰

　　(制辻巾　　　　　　　　　　　巾)長柊

ドに.10:圧外のシーンの探素結果:邑相の情帷収

　　㈲途申　　　　　　　　　　山丿辰終

図ら.11:叫外のシーンの探索結果:彩度の情報;i;:
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図512リ毅内のシーンH倍　　　　　㈲途中　　　　　　　　　(b)最終

ズーム)　　　　　　　　　　　　図5.13:厘内のシーンの探索結果:明度の情報量

　　㈲途中　　　　　　　　　　(b)最終

図5.吐階内のシーンの探索結果:色相の情報量

　　(a)途中　　　　　　　　　　(b)最終

図5｣5:屋内のシーンの探索結果:彩度の情報量
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5.4　考察

75

　明度の情報量を用いた場合,さまざまな明度を含む部分を先に探索した(図5,4,図5.9

㈲,図5j3(a)ハ　また,画像下部の明度の単調な部分は,注視しなかった.このことか

ら,明度の情轍皇は,画像の複雑な部分で大きな値になることがわかる｡図5jの5より

も,図5jの6の方が情穆量が大きいが,5の方を先に探素した.これは,深さ優先探索を

行なったためである｡このように深さ優先探索では,周囲に情報俎の犬きい部分が存在し

てもその部分の探素が後にまわされる矢点がある｡包相の惰権這を用いた場合,明度と色

相を漑き換えて考えることにより,さまざまな色を含む部分を注視することがわかる｡こ

れは,実験結果の示すものと等しい.例えば､図5jパa)では,探索した部分には,調度

品,本といったさまざまな色をもつものが含まれている.彩度の惰轍蛍を用いた場合も同

様に,さまざまな彩度をもつ部分を注視する｡図yHでは,空と雪げ](熱彩色)から青

への色のグラデーションを含む)の部分をよ《注視している｡

　明度の情報俎を用いた場合と,色相の情報俎,彩度の情報址を用いた場合を比較すると,

探索過程の違いが見られる.証外のシーンでは,明度の情報俎では,述物の部分をよ《注

視しているのに対し(図5剖,色相の惰報皇,彩度の情報俎でぱ,空と雲の部分をよく注

視している(図5j0,5.11)｡特に,彩度の情報蛍では,探素の初期の段階で,その部分を

注視している.同様に,屋内のシーンでも情報蛍を変えることによって,システムは異な

るふるまいをする｡このように,システムに与えられたタスクに応じて,情報俎を変更し

て使うことによって,システムに異なったふるまいをもたせることができる｡

　本システムと人間の視覚系との類似度を評価するため,人間の眼球運動を測定し,その

注視点の分布と比較した｡被験者の前に漑かれたディスプレイに観測するシーンを表示し,

被験者の眼球運動をアイマークレコーダ(EMR-7､ナック)で測定した.披験者にはシステ

ムと同様な,複雑な部分を注視する,というタスクを与えた｡3名の披験者に対し,30秒

間の計測を行なった｡

　図5.16に測定した注視点の分布を示す.注視点は,200ms以上の間,視点が1deg以内
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圃y16:注視点の分布

の範凹であった他汗の･ド心として拍出した.

　どの破駝片もほぼ同じところに注視点を移動させているが,被験者間の差異も存在する.

例えば,被験酋CNは他の被験者に対して,ホワイトボートをあまり見ておらず,棚の士.

や換気扇のあたりをよく注視してる.

　システムが計算したシーンの情報量は,図5.17のようになる.図5.16と図5.17を比較

すると,惰報誹の少ない部分は,どの被験者もほとんど注視せず､また,情報量の大きい

部分は,被験者によって注視したり,しなかったりすることがわかる.被験者全体として,

シーンの情報量と泊城を注視した回数との相関係数は,0.78となり,相関があることが分

かる.したがって.眼球運勤の観点から,輝度の情報量は人間の複雑さの尺度として妥当

である.

　明度の場合は,ある程度の相関があることが分かったが,彩度,色相の場合は,様子が

変わってくる.色についての心理学的な研究結果から,人間は,赤に近い色や彩度の高い

色に目を引かれるという傾向があり,さらに,色の杜会的意昧(赤は危険,黄色は注意,緑

は安全など)によっても,注意を引くかどうかが変化することが知られている[102].この

ような色の誘目性は.情報理論の枠組みの中でボトムアップに情報量を計算する本システ

ムでは考慮していない.しかし,別の枠組みとしてこのようなトップダウンの手法を取り

入れることによって.人間に近いふるまいをもたせることができると考えられる,
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図□7:情報俎の計算結果
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　探索方法を変更したとき,シーンから得られる情報景の変化を図5.18に示すバ頻中,損

軸は探索の回数を,縦軸は,殼良探索で得た総情報景とそれぞれの千法で得た総情恨量の差

分を表す.差分を用いた理由は,最良探素が探素の初期でシーンからもっとも多くの情倣を

得ることは自萌であるからである.depth釘st,width　hrstは,最良探索で得た総情報俎か

ら,それぞれ,深さ優先探索,幅優先探素で得た総情報量を引いたものであり,sequential

は,情報量マップの左上から順番に探素する手法で得た総情報蛍を擬良探索で得た総情禄

量から引いたものである｡

　どの探索手法でも最終的にシーンから得られる総情報俎は同じであるが,初期の段階で

得られる情報蛍に違いがみられる｡幅優先探索は,最良探索と比べほぼ同程度の情報垣を

得ることができた｡深さ優先探索は,最良探索,幅優先探素よりも初胡の段階で得られる

情報量は少なかった｡また,最良探索,幅優先探素,深さ優先探索は,単純に左上から順

番に探索する手法と比軟して,初期の段階でかなり多くの情報振を得ることができた｡

　この3つの手法を情報量以外の点で比較すると,深さ優先探索は,カメラの移動俎が,幅

優先探索は,ズームの変化量がもっとも少なかった｡これを,表5.1に示す.したがって,
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　　1　　　　　21　　　　41　　　　61　　　　81

　　　　　　　　　　search　number

　-sequential-゛-depth良st　‥width　Rrst

図5j8:得られる情報量の探索方法による比較

表5士探索方法による性能の比較

information(*) movements zOOrnS

best 3.8　Mbits 1arge 18

depth 3ゐMbits sma11 18

width 3.7　Mbits 1arge 2

(*)information　obtained　by　ten　searches,

アクティブカメラの性能やアプリケーションによって,どの探索手法を用いると総合的に

良い性能が得られるかが変化すると考えられる｡カメラの移動やズームの駆動に時間のか

かるシステムでは,それぞれ,深さ優先探素,幅優先探索を用いた方がシーン全体の探索

時間は短くなる.また,遠隔地での操作など,画像の伝送に時間のかかるアプリケーショ

ンでは,カメラの移勁やズームの変化の時間は相対的に小さくなり,最良探索によって最

大の情報量を得ることが望ましいと考えられる｡
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　シーンの情倣量の大きい部分を階聯的に探素するアクティブビジョンシステムについて

述べた｡シーンの特徴を,情報理論に基づいて定俎化する情報景を用い,人力画像に対し

て領域ごとに情報呈を計算し,情報皇マップを構成することによって,アクティブビジョ

ンシステムを開発した｡システムが扱う特徴を理論的に裏付けることによって,シーンか

らもっとも多くの情報を効率よく穫得することが可能である｡

　開発したアクティブビジョンシステムは,カメラレンズのズーム機能を積極的に利用し,

人間の網膜のような不均一の解像度を実現することができる｡それによって,シーンの高

解像度での探索を効率的に行うことができることを示した.この手法は,距離の部れた,あ

るいは,危険な場所で働くロボットの視覚として有用である｡なぜなら,この手法によっ

て常に最大の情報量が得られることが保証されるからである｡また,背景のテクスチャの

撮影など,コンピュータビジョンだけでなくコンピュータグラフィクスの分野でも有用で

ある.

　人間の視覚は,明度,彩度,色相だけでな《,形,勁き,テクスチャなど多《の特徴を

扱っている｡これらの手がかりを用いて,さらに洗練された情報量マップを生成すること

が今後の課題である.
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本論文では,人間の視覚系に示唆を得た移動物体の追跡システムと,シーンの情報量の定

義とそれを用いた面像の獲得システムの実現について述べた｡

　1章では,本研究の背景と目的を明らかにし,本論文の特徴について簡単に述ぺた｡

　2章では,人間の視覚情報処理,特に移動物体追跡時の眼球運勣と予測制御,視覚探索

をモデル化する特徴統合理論について述べた｡さらに,アクティブビジョンの主要な機能

の1つである移勣物体の追跡について,従来に提案されたシステムを述べ,最後に従来の

アクティプビジョンについてまとめた｡

　3章では,眼球のsaceade運勣とpursuit運勣,予測制御に示唆を得たシステムについて

述べた｡まず,輝度変化の条件式をもとに移動物体の位漑,速度をフレームレートで計算

する手法を悦案し,汎用画像処理装瀧上に実現した.予渕制御を線形予測,自己回帰モデ

ルによる予測,カルマンフィルタによる予測の3種類にモデル化し,システムに実装した｡

また,簡易なカメラキャリブレーション方法について述べ,実環境で実験を行ない,シス

テムがノイズに強く,運勣が規則的な時,遅れのない追跡を行なうことが可能であること

を示した｡

　4章では,シャノンの情報量,相互情報量,Kuilback情報量について簡単に述べた後,

シーンを定俎化する情報景について述べた.その情報量をさまざまな画像について計算し,

以下のような特徴があることについて述べた.

　･ノイズによる若干の輝度変化に対してロバストである｡

　･情報量が大きくなると,そのシーンはさまざまな物体を含んでいることが多い｡

さらに,特徴間の確率的な従屑性として存在する相互情報量についても実験により考察し,
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特微間の変化の様子を表す尺度として用いることができることについて述べた.

　5章では,4章で定皇化した情報蛍を用い,シーンから情報量の大きい部分を獲得する

システムについて述べた｡シーンの特徴としては,シーンを撤影して得られる,明度,彩

度,色相を用い,それぞれについて探素実験を行なった｡その結果,扱う特徴を変えると

システムのふるまいが変化することが明らかとなった｡また,探索方法を変えた時,最良

探索では,探素の初期の段階でもっとも大きい情報星を得ることができ,深さ優先探素で

は,カメラの移動量をもっとも少なくすることができ,幅優先探素でぱ,ズームの変化俎

がもっとも少なくすることができることについて述べた.

　最後に本研究で得られた知見を総括すると次のようにまとめられる｡

･移動物体の追跡に関して

　一汎用湘像処理装饌による画像処理の高速化と高速なパンチルトステージによって,シ

　　ステムは2oOdeg/sの速度までの物体を追跡することが可能である.

　一線形予測の場合,速度の推定に誤差が犬きく,特に移動物体の速度が大きい場合は

　　追跡に遅れが生じやすいが,移勣物体の運勁が規則的な時,白己回帰モデルやカル

　　マンフィルタを用いることによって,遅れのない追跡が可能である｡

･画像の獲得システムに関して

-システムが扱う特徴を理論的に裏付けることによって,シーンからもっとも多くの

　　情報を効率よ《獲得することが可能である｡

　-カメラレンズのズーム機能を積極的に利用し,人間の網膜のような不均一の解像度

　　を実現することができる｡それによって,シーンの高解像度での探索を効率的に行

　　うことができる

今後の課題としては,以下のようなものがあげられる｡

･移動物体の追跡は,1つの物体のみ可能である｡しかし,視野内を移勣する複数の物

　体から主要な物体を選択し,それを追跡することはできない.このように複数の物体
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　から1つを選択することを,人間は容易に行っている｡この機能は,本研究で用いた

　時空間の微分植の特徴だけでなく,色,視差などの特徴を統合し,視野に含まれる物

　体を認識することによって実現されると考えられる｡

･画像の獲得システムは,明度,彩度,色相の特徴を扱っているが,人間はそれらだけ

　ではなく,形,勣き,テクスチャなど多くの特徴を扱っている｡これらの特徴を統合

　し,さらに洗練された情報量マップを生成することによって,よりタスクに応じたふ

　るまいをもたせることが可能であると考えられる｡

･さらに,この2つのシステムを組み合わせ,動的なシーンでの環境理解などへの応用

　が考えられる｡

　最後に,本研究が人間の視覚情報処理の解明や,よりすぐれたアクティブビジョンシス

テムの開発の基礎となることを期待して,本論文の結びとする｡
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