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　あらまし　移勤するカメラがとらえたシーγを解析して得られるオプティカルフローのベクトル場にはシーン

中の物体の3次元惰報（奥行き，形状）が含まれる．本論文では筆嚢らが鍵案してきた動画籐の時空間相関解析法

による高精度のオプティカルフロー計測法を発展させると共に，運動視（狙otiOR　stereo）の理論に従い現実のシー

ンから3次元奥行きの情報抽鐵を試みた．オブティカルフローの計測に関しては，（1）平癒波の伝澱も解析できる

ような計測法の改良，（2）高速化アルゴリズムの検討，を行いシミュレーションにより有効性を検討した。またテ

レビカメラがとらえたシーンより求めたオプティカルフローをもとに，運動視の考えに基づき3次元奥行きを定

量的に決定し，擾案した方法が現実のシーソ解析にも窟効であることが判った，

1．　まえがき

　テレビカメラと3次元世罫中の物体の相対的な運動

に伴う動的なシーンを解析して得られるオプティカル

フローには物体の奥行きや彩状に関する3次元清報が

含まれている（1｝．オプティカルフローとは物体の運動に

伴う画像中での輝慶パターンの流れを示す変位（あるい

は速度）ベクトルのことである。実際に1台のカメラを

一定速度で勧かして鶉実の世界をとらえた動爾像を観

察すると，テレどカメラから遠く離れているものほど

ゆっくり動き（小さな変位ベクトル），近くに位置して

いるものほど速く動く（大きな変位ベクトル）。すなわ

ちオプティカルフ潔一の大きさの憐報より蔭像中の物

体のカメラからの星巨離が決定でき，3次元爽行きの計

測が可能となる．この方法は“moセion　stereo”法（2｝’（3）

と呼ばれるものであるが，これを発展させた二つのカ

メラを使う“dynamic　stereo”法（41では対象物の空間

的な赦置とその物体の運勤速度が弼時に決定できるこ

とが知られている．近年こうした試みが数多く報告さ
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れるようになり15），精度の高いオプティカルフローの解

析法の確立とこれに基づく3次允構造の複元の問題が，

オートナどゲーションやロボッ卦どジョンに関連して

注醒されている．本研究では筆者らが独自に開発して

きた高精度のオプティカルフロー解析法を絹いて現実

の動顧像からオプティカルフμ一を求め，物体の3次

光奥行きの計灘を試みた結果について報魯する．

　3次元清報を得る上で重要な情報を与えるオプティ

カルフローを求める方法は，従来多数の邊案や改良が

報告されている．大きく分けて二つの方法が鍵案され

ている．第1の方法はマッチング法（6｝～（8）と呼ぼれ，連

続したフレーム間の蒋徴のある部位（特徽点）を追跡し，

フレーム闘で購一の特微点を対応させることで変位ベ

クトルを求める方法である．この方法では基本的な問

題点として特徴点の霞動認識が難しいことや，高密度

のべク卦ル場が得にくいことが挙げられる（8）．第2の方

法はグラディエント法（9｝と呼ぼれるもので，Hornと

Sch娯㍑kによって最初に提案された．これは画像霞の

1点における濃淡レベルの空間こう配（グラディエント）

と濃淡の時閾変化の割合との関係によりオプティカル

フローの速度を求める方法である．通常，速度ベクト

ル場が連続であるとの仮定を置くことでオプティカル

フ潔一の速度ベクトル場が決定できる．この方法の問
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題点としては，濃淡レベルの聴間的空間的滑らかさ，

速度場の空問的連続牲などが前堤であり解析対象とな

る動画像に対する制約が多く，環実の翻像への適周が

難しいことが挙げられる（玉゜｝．いずれの方法もその後多

くの研究巻により解析法の改良やその応燗に関する新

しい鍵案がなされているが側～㈹，いずれも決定的なも

のとは答えない．そこで蒋に物体の運動に伴う2次元

速度ベクトル場の高精度の物理計測法としての観点か

ら，我々は動画像中の各画素における輝度の時系列の

相互相関解析を罵いた時空闘相関法を鍵案してき

た圃～（鋤。これは画像中のある薩素とその近傍醸素との

濃淡レベルの時間変化の栢互網関関数を利用し，得ら

れた最大絹関値の角度依存牲より運動方向の情報を，

その方向での最大相関値のラグタイムより速さを求め

ようとするものである．この方法の長所は，解析対象

の画素を物体が一度でも通過すれぽ高精度でその点の

速度ベクトルが決定できることである．短所としては

解析に必要な動画像のフレーム数が多く（通常100枚程

度〉必要で，なおかつ欝算量が膨大であることなどが挙

げられる．また環実の3次元空闘中をテレビカメラを

移動させ，勤画縁としてそのシーンをとらえた場合，

豊薩な縁をもった物体が存在すればそれは単面波の運

動として映る．従来の時空間糊関法では鶏像中を曲率

半径の大きい物体が逓過する場合，解析誤差が大きく

なる等の問題点も摺摘されていた。

　ところで，3次元認識を隈指す場合には高精度でオ

プティカル・フローを求めることが重要となる．本論

文では晴空間掘関法を基添とし，（1）高速処理讐能な

アルゴ夢ズムを開発する，（2）現実の酬象に出現する曲

率半径の大きい物体（平面波など）が通過する場合も解

析可能なアルゴジズムを開発する，の2点について敢

良法を提案する．また実際に求めたオプティカルフロー

より“moti◎a　stereo”法に基づき3次元奥行きの瀦定

を行う具体的方法を承し，現実の3次元シーンの解析

を通して3次元認識への可能性について議論する．

2．解析理論

　2。1　時空間親閣法の基本原理

　解析の基ホ原理については既に詳細に報告している

ので⑯～｛21），ここでは本論文の論理を展開する上で必要

な事項に限定して詣を進める．動爾像中では物体の輝

度分布（薩像関数と呼ぶ）が不変で，これが一定速度で

移動しているものと仮定する．動画像中に究×彫画素の

小領域を考え，その中心に存在する速度の解析対象の

小領域を考え，その中心に存在する速度の解析対象翻

素を中心醐素と呼び番号を0と符す．ここでは提案す

る解析法の性格上小領域を5x5画素に限定して以下の

話を進める．この場合，中心画素から1画素おいた16

近傍爾素が考えられるが，それぞれに鴎1のように番

男を付ける㈹’（切．この範囲内をある一定の画像関数を

もつ物体が一定速度で通過するものと仮定すれば，中

心鶏素とその近傍画素の輝度が時間と共に変化する．

具体的に薩〔径が1画素よりも大きく3画素よりも小さ

い粒子が通過する場含を考えよう。このとき粒子の中

心が通過した画素とその薩隣の画素でのみ輝度が変化

し，その他の画素では輝度変化は生じない．粒子はこ

の小領域（5×5）では一定速度で移動していると仮定し

ているから，中心画素の輝度変化と，中心画素に，関し

て対称な二つの薩素での輝度は類似な変化を示すこと

が期待される．ただ物体が画素間を移動するのに必要

な時間（伝搬時間）だけ波形がずれていることになる。

ここで中心爾素と近傍画素との閾の糖互根関関数

乃4訳τ）を次のように定義する．

　賜b鳥（τ）一参・去rノニ；：：｛EQ（オ）一がo｝

　　　　　・｛E々（’＋τ）一＆｝4ご　　　　　　（1）

ここで，8（∬，〃，のは画盤｝上の座標（κ，〃）における時

亥靴での輝度を蓑し，番弩0，々の画素での輝度の時系

列をEo（の無E（蜘，〃o，の，左た（の＝E（為，玖，ので表現

し直している．またEo，　E々はEo（の，　E訳∂の平均魑，

Tは観測時間，Sは一種の規格化定数でここでは番号

0，々の画素の晴系列の分散のうち大きい方を採用してい

る闘．式（1）に従って，時系列の網互相関を計算する

と一般にはτを伝綴時聞に等しくしたときに相関が最

大となる．以下このときのτをラグタイム，乃4♂の値

を相関値と呼ぶ．躍♂，癩oγの値が他の近傍画素での相

関値に比べて大きけれぽ粒子が7’叫097番の翻素を通っ

たことが推定できる。

　しかし同様な輝慶分布をもった異なる3個の粒子が

7’，0，7番の画素をそれぞれ独立に通っても同様に

班♂（τ），翻。γ（τ）の相関値が他の画素との組関値よりも

大きくなる恐れがある．同～粒子が通過した場合の特

徴は，隔7（τ）と砿♂（のとが～方の時問軸を逆にした

ときほぼ一致することであり，異なった趣子が通過し

た場合にはそのような相関関数の対称性は期待できな

い．こうした特微を反映する蜀的で次のような評価関

数舷o姻（τ）を導入した（酬17）．

　M。耀（τ）謹緬ゑ（τ）x酸♂’（一τ）　　　　（2）
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この関数を計算することにより，同一粒子が7’，0，7

番の画素を通ったときのみ躍。敏7（τ）が絹らかに最大値

をもち，その他の場合は0に近づく．このことから駐

子の運動の方向は71→0→7，速さは（0番と7番の画素

間の雛離）パラグタイム）であるとわかる．実際に図1

のように粒子が5×5画素の領域中を遍過する場合の7’，

0，7番画素における輝度変化の時系列と式（1），（2）

によって計算される脇7（の，脇7「（τ）」4説’（τ）の変

化の様子を図2に示している，

　しかしこのままの方法ではデディジタル画像の性格

上時間・空間的なディジタル誤差により速さおよび角

慶の分解能が悪い．そこでまず速さのディジタル誤差

を解消するために，横軸にτ，縦軸に・癩。融’（乙）をとり，

τの連続関数とみなし2次曲線補間法を用いることで近

傍画素々方向での最大糧闘値を示す真のラグタイムτ♂

と梢閥値汽を推定する（17》．また角度についても横軸に

角度，縦軸にその角度方溝（々近傍画素方向）の相関値

悔をとりγを角度θの連続関数とみなし，これも2次

臨線補間法を網いることで真の運動方向θoを推定す

るuS｝．すなわち

　τo鵜｛τ1ノ匠oた・赴7（τ）一ケmax（謹：γた）｝

θ。罵｛釧γ、（θ）→max｝

であり，真の速度〃，は

　徴鷹（婦τ。為）・COS（θゲθ、）

（3＞

ここでぬは々近傍懸素と中心画素との距離，

近傍画素角度である．この考え方の基本は相関鮫大の

方向が運動ベクトルの方向と考えていることであり，

時空間網関法を基礎として補間法を屠いることで近似

的に真の運勤ベクトルを求める方法と言える，一方別

の方法として，物体の画像関数が不変という仮定を基

本とし，（1＞中心鰐称な画像関数をもつ運動物体に対す

る厳密解が導けることや鳳鱒，（2）画像関数の一種の

空間的自己網関関数に一定の仮定を設け，画棄蒔系列

間の絹互相関関数との関連を論理的に考察することで

○－
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響 2 3 4 5

9 6

グ 0 7

6 8
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糧関儂およびラグタイムと速度ベクトルの間の関係を

導き，これよりオプティカルフ即一を正確に決定する

方法（鋤等を提案してきた．これらの方法によると薗像

関数が仮定に一致する場合は高精度でオプティカルフ

ローを決定できるが，平薗波のような曲率半径の大き

い物体が薩像中を通過するような場合は誤差が大きい

等の問題点も残されている．そこで，ここでは特定の

仮定を必要とせずより汎用性があると考えられる近似

法を基本として解析法を改良していく．

　2．2平薗波を禽むシーンの解析

　従来の晴空閥絹関法では注陰している画繁とその近

傍懸素とを鵡率半径の大きい物体が通過した場合は解

析誤差が大きかった．この章ではその際照を朗確にす

るとともに，そのような動画像に対して有効なアルゴ

リズムを擾案する．

　繭率半径の大きい物体の鯛として～つの平爾波を考

え，これが麟像中の注翻している薩素を通過する場含

を考える（図3）．従来法に従えば，最初に中心画素と

その近傍画素との相互相関纏とラグタイムを計算し，

檸ブ（り
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　図2　粒子が爾素γ，0，7を通過していく場合の各画索
　　　　の輝度の時系列（a）とその計算結果（b＞
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中心画素に関して対称な画素の権関値を式（2）のように

掛け合わせる，このとき通過した物体は平面波である

ため，根関の最大値は16近傍のどの画素に対してもほ

とんど1に近い，従来法では方向の決定に相関値の角

度依存牲のみを用いているため，こうした平繭波の場

合その情報だけでは方向の決定が不可能となる．そこ

で相関櫨以外の情報も有効に嗣いて平藏波の速度ベク

トルを解析できるようなアルゴリズムを考える必要が

ある．平面波が通過する場合の大きな特微としては，

どの近傍画素との相関値もほぼ1となり，（発掛け上の

速さ）漏（艶離）／（ラグタイム）は中心画素を通って進行

方向に醗いた直線に近い闘素方向ほど小さく，遠い画

素方向ほど大きいことがわかる（隠4（a））．つまり見

掛け上の速さの角度依存性を胴いれば，平爾波が通過

する場合真の速度ベクトルが決定できる可能性がある

（但し，平面波は波面に量直に伝搬すると仮定している）．

園3を参考にして幾何学的に考えると海方向（図では角

度仇謹θ、〉への平面波の見掛け上の伝搬速度は，

酬一
寄（　　　　4ピCOS（θ々一θご））／為

　　　％ノcos（θドθ，〉　　　　　　（5）

となる．但し，θ亡は真の伝撮方向，τ訳離τ々）は波纈が

垂直距離4ごだけ伝搬するのに必要な時間，凸罵（4ご／τ∂

は翼の速度である．ん近傍画素方向に固定されていた式

（5）の角度仇を一般的な角度θでとらえ薩し，θ罵θご

においてテイラー展開し2次の須までで近似すると，

　び（θ）＝zノバ｛1十（θ一θど）2／2｝　　　　　　　　　　　　　（6）

となる．式（5），（6）からわかるように，糞の速痩ベク

トルの角度成分は見掛け上の速さ〃（θ）が最小となる位

尋一を一｝一榊一参一一←引

　　　一90　　　　　　　θt　O　　　　　　　　　　90

　　　　　　　　　Angle（degree）

　國4　平面波通過聴のパラメータγ，y，κの角度依存性
取4An琶漁r　dependence・f　parame£ersγ（c。rrela繭），
　　　U（a萎）pare繊t　ve更oci匙y）a【｝d　κ（γノγ）疑捻der　prOP段ga－

　　　t｛on　of茎）1a織e、vave．

置であり，その角度依存性は近似的に2次関数で衰さ

れる．よって，角度成分を決定する場舎は中心画素か

ら各翻紫方向への見掛け上の速さを求めその中の最小

値とその両隣の儂を2次繭線で補間し，見掛け上の速

さが最小となる角度を求めればよいことになる．

　以上は，対象が繭率半径の大きい物体に対応するた

めの見掛けの速さによる真の速度ベクトル方向の推定

法である．一般的な蘭像に対して適絹可能な解析法と

するには，従来の橿関値γ々による真の速度ベクトル方

向の推定法も撫味した新しい解析法を考察する必要が

ある．従来法で絹関値の角度依存雛を用いる場合はそ

の最大値が，また平面波に対して見掛け上の速さの角

痩依存性を爾いる場合はその最小僚が速度ベクトルの

真の方向を与えることを考慮すると最も簡単な表式と

して次のような漸しい評価パラメータκ♂が定義でき

る．

　1ぐ6極灘γ滝／〃ん　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

ここで，汽は番号々の画素に対する躍許枚τ）の相関値

の最大値，蹴はラグタイムから求められる各画素方向

の見掛け上の速さを示す．一般にこのパラメータは方

向θに依存した高次の項を含む腹雑な関数になると思

われるが，θが真の方向に近い領域ではこのパラメータ

が2次誌線で近似できるものと仮定すれぽ（麟4（b）），

その真の最大値を探すことによって運動物体の真の速

度ベクトルを鑑定できることが期待される．すなわち
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近傍画素身での角度θ々と，中心画素から近傍画素々ま

での距離礁およびラグタイム職を用いて真の角度θ‘

および真の速さ貌を蓑すと次式のようになる．

　θ，＝｛θiκ。（θト難ax｝

　〃ご罵ζ1走・c◎s（θ為一θピ）／τ為　　　　　　　　　　　 （8）

鰻しここでは，近傍鶏素々の離散釣な位置でのみ定義

されたκ♂を，2次曲線補間を絹いることで角度θの

連続関i数としてとらえ直し邸（θ）としている。

　2．3　高速化アルゴリズム

　時空間樒関法では高精度のオプティカルフローが得

られるが，画像中の各中心画素において近傍銘素との

網互絹関関数を求めるため膨大な計算量となる．従っ

て，コンピュータビジョンによる3次元認識へこの方

法を適薦していくためには高速化アルゴリズムの開発

が望まれる．

　今回考察する高速化アルゴリズムには三つの方法が

ある，第1は解析原理で述べたように，（中心繭素と近

傍圃素との距離）パラグタイム）により速さが求められ

るので，速さの精度を一定に保てば幸分であるという

観点から，大きなラグタイムの領域の相関計算を閥引

くという方法が考えられる．呉体的にはフレーム数を

100とした場合，従来法ではτを0～血50の範囲で±1

ずつ変化させて式（1）を計算していたが，今回のアルゴ

リズムでは蓑1のように計算すべきτを選択し計算量

を滅すことで高速化を行っている（但し，中心画素と近

傍画素との距離を2pixe1とした〉．すなわちラグタイム

の大きな領域で計算する速さの段階はほぼ0．lpixel／

frame（以下p／fと略詑）一惣こ保たれており，単純に

考えて計算量は約1／5に減少することが期待される．

第2は速慶ベクトルを求める場合に必要なのは最大の

槽関値とそのときのラグタイムであるから，τ欝0より

相関計算を開始し掘関が最大となったところで計算を

打ち切るという方法が考えられる（τ＝0に最も近いピー

クが求める掘関値であることは保証されている（三8り．こ

れは，通常解析対象となる物体の運動の速さは解析法

の特微と現実に取り扱える画像の量から制限を受け

0．1～2．0（p／f）程度となり，ラグタイムの大きな領域

（速さの小さな領域）は実際にはあまり計算する機会が

少ないことによる．第3は一般的な画像処理において

は平滑化フィノレタを掛けてディジタル誤差を解消して

いるが，時空間穆関法の性賂上少なくとも時間方向に

は既に一種の平均化操作が行われていると考えられる

し，また時間・空間の弼方に補間法を爾いることでディ

ジタル誤差を解消しているので（18），平滑化フィルタを

省くことが可能と考えられる．解析精度を落とさずに

解析の髄処理としての平滑化フィルタを省ければ計算

時間短縮につながる．

　2ノ隻　　‘‘1嬢ot圭o灘　sもereo，，渚鼓

　実際に得られたオプティカルフローから3次元奥行

きを求めるためにはそれら両者の関係を知ることが必

要である．これらの関係が最も簡単になる3次元シー

ン解析法の一つとして“lno七ion　stereo”法がある。こ

れは静止した3次元シーンに対しテレピカメラを一定

速度で既知方向に運動させながら撮影する方法である．

麟5に示しているように，移動するカメラがとらえた

シーンにおいて点Pの奥行きZ）は

　z）＝メ2。（∠望x／∠1こ1）　　　　　　　　　　　　　　（9）

で与えられる（22）．ここにJXは～定時間中にカメラの

平行移動する距離，∠σ（繍342…z41）はカメラの移動に

よる薩面内の点Pの位置の変化量を示す．またんはP

が十分離れていれぽカメラのレンズの焦点距離に相嵐

する．ところで式（9＞をカメラの移動速度％，物体P

の平懸内の移動速度γ（愛プティカルフロー速度）を絹

いて表規すると

　1）篇y6・〃γ　　　　　　　　　　　　　　（10＞

P

　

　

　

　 u2　　　　　　　壷吻
Ul

Ψh h
参 「

冤　　　　　　　　　　　　　F

　　　瓢一〇

函5　“mo£ion　stereo”法におけるカメラの移鋤（澄X），画藤内

　　の物体の運動（4び篇暁一賄）と奥行き（0）との関係
Fig．5　Pr三簸ciple　of　the“motio黛stereo”，The　relatlon　amo！玉9

　　　move撫ent　of　a　camera（JX），　sight　of　object　P　in　the

　　　l鵬age　plane（∠1σ篇㍑2－～41）and　depthの）．

褻1計算すべきラグタイムタイムの選択と薄応速度（懸素間隔を2pixelとした）

τ（フレーム） 0 止1 士2 ±3 ±4 ±5 ±7 士10 士20 士30 ±5⑪

速度（P紛 oO 2．0 1．0 0．67 ◎．50 0・4°10・29 0．20 0．王◎ ．067 ．0護0
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となる．すなわち3次元奥行きDとオプティカルフロー

の速度γとは逆比例の関係にあることがわかる．

3．シミ晶レーシ嚢ンによる検討

　本章では計算機シミュレーショソによって作成した

5種類の人工的な動画像を，今回鍵案した改良アルゴ

リズムによって解析しその有効雛を確かめた．ここで

利用した動画像のうち4種類は，ガウス関数的な輝度

分獅をもった三つの粒子がすべて0．1（p／f），0

（de墓ree），0．5（P／f），0（de竃ree），　L　O（P／f），0

了

士

圭

ま

（de貫ee），0．5（p／f），45（degree）の一定速度で並進

運動を行うもので，残りの1種類は平薗波が速さ0．5

（p／f），角度45（de離ee）で伝搬するものである．

　まず，2．2で提案した速度ベクトル方向の推定法の有

効盤を従来法による解析結果と姥較することで確認す

る。利驚した動画像は速さ0．5（p／f），角度45

（de墓ree）の粒子の並進運動醐像と平藤波の伝搬画像の

2種類である．それぞれの解析結果を図6，7に示して

いる．黒丸は得られた速度ベクトルの画素の位置，線

の長さは速痩の絶対値を，その方向（黒丸から線の方向）

圭
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　　　（b）　Optical　flow　obtained　by　t1｝e　im勲roved　method

　　　　　図6　救子運動のシュミレーショソ翻像の解析により

　　　　　　　　得られπオプティカルフロー
Fig．6　Analyzed　optical　flow　for　artlficial　lma喜e　seque陰ces．（tra龍＄lational

　　　motion　of茎）articles）
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　　　　　　temporal　correlation　metho（圭

　　　　（b）Optical負ow　obtained　by　the　improved搬ethod

　　　　　　図7　平薦波のシ訊ミレーショソ画像の解析により

　　　　　　　　得られたオプティカルフロー
Fig．7　Analyzed　oP鎖cal負ow　for　artificiahmage　of　plane　wave　propagation．
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嚢2　計算時闘に翻する高速化アルゴリズムの有効性

データ 0、1（P／f），G．0（degJ 0．5（P〆f），O．◎（deg．〉 Lo（P／∫），　o．o（δeg．）

（1） 27（％〉 26（％） 26儒）

（2＞ 49 26 24

（・）i　・8 99 99

含計i　16　　1 11 10

が進行方向を示している．両図ともに（a）が従来法，

（b）がここで提案した方法による簿析結桑である。どち

らの場合も薗像中の左上から右下へと数子または平面

波が進行している．粒子運勤の解析結果（図6（a），

（b））は両方法とも大差がないが，平瀬波が伝搬する例

では従来法の解析結果（図7〈a＞）は速痩ベクトルが設

定した方向には向いておらず予想されたように正しい

結果が得られていない．一一方，新しく提案した方法で

は平面波についても方向の多少のばらつきは見られる

ものの，ほぼ良好な結果が得られており（図7（b））解

析法の妥当性が確認できる．

　次に，2．3で提案した三つの高速化アルゴリズムの有

効性を定量的に調べる、すなわち，

　（1）速さの精度を一定に保てぽよいという観点から，

大きなラグタイムの領域の計算を聞撰く

　（2）ラグタイム鵯0より相関計算を開始し相関が最

大となるところで計算を打ち切る

　（3）時空闘紹関法の特徴上平滑化フィルタを省く

という三つの方法を取り入れたプログラムを罵いて，

速さo．1（p／f），o．5（p／f），　Lo（p／f），角度o

（de離ee）の速度をもった粒子の並進運動のシミュレー

ション画像を解析対象とし従来法と講算賭間について

比較した．解析結乗を蓑2に示す．この表は従来法に

よる解析時間を100％として（1），（2），（3＞のそれぞ

れの方法を取り入れた場合の計算時間を承している．

三つの方法を併用した場合，3種類の粒子の並進薩像

に対していずれも計算時間が1／5以下になっており，

欝算時間の短縮化に有効であることがわかる．

婁．　実画像の処理

　本章では改良した鋳空間根関法によリオプティカル

フローを決定し，それを胴いた3次元奥行きの測定法

の手順を赤し有効性を確認する．2。4で述べたように
“

moセion　stereo”法によってとらえた動画像中のオプ

ティカルフローの速さγと，実際の3次元奥行きとは

逆比例にある．まずこのことを確認するためと，ii羅際

のカメラレンズ系でのDとyとの関係を明らかにする

X10－1

　6
ミ

9
＞ 自

9
の
　2

0

←TheOretlCG三　C冒rve

0 蟹）　　60　　80　　10G
除）t銭D（（鎚）

　　　麟8　物体の奥行きとオブティカルフロー速獲
　　　　　　との麗係（黒丸は実験結梨を承す）
Fi怠．8　The　re董atio鶏　be纏￥een　depth（0）an（ミ　opticai　f圭ow

　　　veloclty（U）．　Soliδcircles　show　experime搬al　result

　　　obta三ned　by　acξua至scene　analys玉＄．

ため既知の位置に物体を置いた時のオプティカルフロー

の速度ベクトルを計瀾した．測定結果を鐵8に示す．

図中実線で示した理論曲線は式（9）に従い付録1．に示

した方法により装置定数を決定して得たものである．

測定結果はほぼこの曲線上にあり式（9）の実際的な妥当

性が確認できた．以下この理論曲線を網いて任意の位

置に複数の物体を置いたときの奥行きの計測を試みる．

対象とした動i翻象の例を図9（a），（b）にそれぞれ示す．

この写真は薩像中に三つの物体（コーヒーカップ，ス

ティックのり，インク消しのびん）が存在する場合につ

いてであり，解析により得られたオプティカルフロー

のベクトル場を麟10（a）に示す．また岡麟（b）は動画

像中の策菊フレーム騒の画面上で輝度がある一定値以

上の部脅のベクトルのみを書かせている。同図（a）中の

実線内の領域や同図（b）中の各物体に対応するオプティ

カルフローの速痩ベクトルは奥行きの違いをよく反映

している．この様子を定量的に示すために，得られた

速度ベクトルのヒストグラムを麟ま0（c）に示す。図

10（a）の3物体の位置に対応するオプティカルフローの

ピークが晃られる。実際に得られた速さより図8の理

論曲線を罵いて個々の物体のテレビカメラからの雛離
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（a）　　　　　　　　　　　　（b）
図9　3物体を含む解析対象となった規実のシーソ（カメラの左

　　　水平方向への移動に伴い物体は右水平方向に並進してい
　　　く（（a）から（b）））

Fi騒9　An　examPle　oξactu盆1　dyI｝amic　scene，　By　tra難s・

　　　lational　1れotlon　of　£he　camera，　three　oblects　move

　　　fro：篇Ie實匙o　r三ght．

圖 了Pノ看

（a）

H lP／f

（b）

翁
し
ご
＄

δ

9
ヒ

0

（a＞Analyzed　optica田ow　field
（b）　Veloci七y　field　which　is　i三mited　with　a　brihgtness　thresh・

　　olδin凄5th　ima霧e　frame
（c）　Fre（luency　dlstribution　oだamp｝iωde　o｛the　veloci宅y

　　vectors三n　Fig，10（a）

図10　テレビカメラの運動による3物体のオブティカルフロー

　　　の速度場とその頻漫分布
Fi墓．10　Veiocity　veαor　f玉eld　and　frequency　d三stribution　oξ

　　　three　objec宅S．

を求めた．動薩像中の3物体は各々テレどカメラより

興，63，103（cm＞の泣麗に置いたが，解析結果では

40，62，105（cm＞となり設定魑とほぼ一i敢している．

すなわち理論曲線に基づいて画像中の物体とカメラと

の距離を求める方法は基本的に有効であることがわか

る．しかし，速度ベクトルが求められた部分と求めら

れなかった部分との境界では，速度ベクトルに乱れが

生じている（図10（a））．これらの部分は，動画像中で

物体が運動し始めるところと運動が淳止する部分に相

当する。このように最初のフレームで物体が既に存在

　　Q5
Sp曾ed（ρノ9

　　（c）

1．○

している部分や，最後のフレームで物体が存在する部

分では，式（2）を導入する際の仮定である糧関関数の対

称性が満足されず適切な穣関値1砿。厭’（τ）が求まらない、

速度ベクトル場の乱れはこのようなエッジの効果の影

響だと思われる．

5．　む　す　び

　塞論文では謙ンピュータによる3次元認識を翻指し，

第1段階として実際の3次元シーン中の物体のカメラ

からの距離つまり3次元奥行きを，その動画像から求
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めたオプティカルフローを胴いて計測することを匿標

とした．このためまず従来提案してきた時空間相関法

によるオプティカルフローの解析法を高速化する手法，

および従来法では解析困難であった麹率半径の大きい

物体の運動に伴うオプティカルフローの計漏法につい

て検討し解析アルゴリズムの改良を行った。また実際

に益進運動（承平方向に）するテレビカメラがとらえた

動画像に対し，教良したアルゴリズムを摺いて解析し，

得られたオプティカルフローから3次元奥行きを推定

することを試みた．結集としては従来法の1／5以下に

講算時閻が短縮化され，かつ紬率半径の大きい物体も

解析可能となることがシュミレーションによって確か

められた．また麹と物体の3次元の奥行きも図8のよ

うな理論独線によって基本的に測定可能であることが

示された．しかし物体の運動の始点と終点に当たる位

置でのエッジの効果による解析誤差は従来から問題と

なっており，その漂函についても議論されてきている

が，それを除くような具体的な方法は示されていない．

このような問題も含めて，より正確でなおかつ高速処

理可能なアルゴリズムを開発することは今後の課題で

ある，

　今圓は“motion　stereo”を用いて，1台の運動する

カメラがとらえた画像より静止物体の奥行きの欝瀦を

試み基本的に解析法の有効盤を確認した．しかし対象

とした画像は明暗のはっきりした単純なものであり，

ロボットビジ翌ンなどの応絹を考えると今後自然なシー

ンの中での物体の位置決定や運動する物体の還動速度

と3次元位置を澗時に淡定する問題を対象としていく

必要があろう．2台のカメラを用い，1台は既知方向

に運動させ1台は圏定して速度と位置を岡時に決定す

る“dymI類c就ereo”の手法は魅力的であり，カメラの

多眼視による3次元シーン解析もまた今後の検討課題

である，
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付 録

　理論繭線武の求め方

　添論文で取り上げられている動画像はPG9801を中

心とした，翻像取込み装置（フォトロソFDM98畷）と

テレビカメラ（パナソニック産業絹固体撮像カメラ

WV－CD60）によってコンピュータ内に取り込まれてい

る．さてテレビカメラの仕様魯によると撮像素子上で

の実際のイメージサイズは2／3インチ（8．8（H）×6．6

（V）m融）であるが，画像取込み装置はイメージサイズ

中の敢込み可能範囲である約6．6×6．6（mm）の範囲の

内1／4（3．3×3．3（磁撚））を64×64画素の解像度でサン

プジング周波数1騒｛zにより動画像として取り込んで

いる．よって動画像中の1（pixe1）と1（pixel／fra磁e）

は次式によって計算できる．

　ま（p童xe1＞＝3．3／64瓢5．16×10…2（mm）

　玉（p／f）＝5．16×10｝2／（1／15）罵0．773（n烹撫／s）

この変換パラメータを絹いれば式（10）より解析から得ら

れる愛プティカルフ獄一速さと奥行きとを関係づける

理論曲線の式が求められる．

　今園の薗像取込み法では結局次式のような理論曲線

の式が得られる，

　D竺％・〃u
　　讐（12．5×10－3）・（12．5x10－3）／（0．773×10　3・怖）

　　＝0．202／レ》

　倶し

　D：奥行き（m）

　％：カメラの移動速度（m／s）

　1z：焦点距離（m）

　y：撮像素子上でのオプティカルフローの速さ（m／

　　　s）

　％：爾像上でのオプティカルフローの速さ（p／f）

図8はこの式に基づいている．

　　　　　　　（平成元年9月19露受付，12月8日再受｛r圭）
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