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1.　はじめに

　工学的に作られたシステムは想定された条件の下では

機能するが、それ以外の条件での動作が保証されていな

いので、航空機の位置と姿勢に関する情報を得る系を多

重にし、高い信頼性を達成するのが基本である。現在で

は、GPS、ILS等、電波を使った航法を組み合わせること

により、着陸の最終段階を除き、大型の旅客機は自動化

飛行が可能になっている。

　パイロットは、想定外の緊急事態に於いても、各種の

計器からの情報と視覚や体感等によって直接得た情報を

総合的に判断する、最終的な飛行管理者として存在する。

また、パイロットは、これらの電子機器によらないで、窓

から外を眼で直接見て飛行機の位置や飛行方向を確認し、

体感により航空機の運動を経験的に推定する1つの独立

した系を構成することが出来る。

　GPSやILSは数個の信頼性の高いシステム／機器を基

準として高い精度を達成しているが、外的な基準の動作

と電波の伝播が正常であるものとして（確認が難しい）、

位置と姿勢を計算により間接的に求めている。それに対

して、パイロットは外界の多数の特徴点／モノの全体的

な見え方（視覚情報）から、位置と姿勢を経験的、直接的

に求めることにより、信頼性を得ている。したがって、電

波航法の結果を視覚により確認する組み合わせは多重系

として適している。

　パイロットのこれらの機能を機械化・自動化で置き換

えることは現在の工学のレベルでは不可能であるが、中

長期的には、パイロットの視覚による確認を代行／支援

することには工学的実現性がある。ヒトの視覚メカニズ
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ABSTRACT
�　Template matching method was investigated and evaluated by experiments. Three hundred optical flows

were calculated at video rates with motion estimation processors and the randomly fluctuating optical flows

were excluded as unreliable ones on the assumption that optical flows vary smoothly with time due to mass.

The algorithm used bit data handling and succeeded in the segmentation and tracking of a miniature model on

a uniform background. The accuracy of motion estimation was improved by 3-point-linear interpolation. The
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概　　要

　画像上の動きを実時間で求める方法として、テンプレート・マッチング法を模型実験により得られた画

像を使い評価した。急激に変化する動きは信頼性が低いという力学的なモデルに基づく動きの信頼性評価

アルゴリズムを提案し、ビデオレイトで300点の動きの信頼性を判定した。このアルゴリズムにより抽出し

た高い信頼性の動きを使い、移動対象を背景から切り出すことが出来た。また、3点線形補間を併用するこ

とにより動きの精度を2ビット向上した。5画素／フレームの動きまでは、動きによる補間精度の低下は見

られなかった。
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ムはまだ解明されていない部分が多く、計算機による画

像処理に基づく工学的な視覚機能はヒトの視覚機能に及

ばないが、計算機視覚の優れた点は画像（視野）の全面探

査を行ない見落としが無いことである。安全にとり見落

としが無いことは重要である。また、汎用の視覚機能が

工学的に実現されていない現在、用途が限定的なパイ

ロットの視覚機能を中間目標として設定することは、計

算機視覚にとっても必要なことである。

　視覚の最も重要な機能は移動である。動物だけが視覚

機能を持っていて、移動出来ない植物が視覚機能を持っ

ていないことから、視覚は移動する為に必要な感覚と考

えられる。動物は移動することにより、敵から逃げる、獲

物を追いかける、食べ物を探す、快適な／安全な場所を

獲得する等、より良い生存条件を得ることが出来、植物

より優位な立場にいる。視覚は移動の為の有効な遠隔セ

ンサーであっただけではなく、視覚情報処理を行なう為

に大脳皮質が発達し、ヒトは知的にも進化し、今日の文

明を築いた。したがって、視覚機能を工学的に実現する

ことを目指す計算機視覚としても、移動の為の計算機視

覚の研究を行なうべきと考え、さらに、現在の計算機視

覚の限界を乗り越えることを期待して、動き情報検出ア

ルゴリズムの研究を進めている。

　空港を移動する航空機は背景と動きが異なるので、動

き情報を使うことにより航空機を背景から分離すること

が可能になり、その移動を追跡することが出来る。さら

に、画面上の動き情報からビデオカメラと対象間の相対

的な3次元運動と外界形状を抽出することが原理的に可

能である。例えば、航空機に搭載したビデオカメラで外

界を撮影した画像を処理することにより、航空機の運動

パラメータ、位置の確認、障害物の検出等が出来る。

　この報告では、動き検出アルゴリズムの中で計算機視

覚に適すると考えられるテンプレート・マッチング法に

関して検討を進めた。それにより求めた動き情報の信頼

性を判定する方法を提案し、精度を向上する方法を実験

により調べた。

1. 1.　構成

　第2章では、動き検出アルゴリズムとして、テンプレー

ト・マッチング法の特性と実時間処理の重要性について

検討した。

　第3章では、使用した実験装置について述べ、画像処

理部のテンプレート・マッチング法の処理速度について

測定した。

　第4章では、テンプレート・マッチング法で得られた

動きの信頼性を確認する新しい方法を提案し、第5章で

は、テンプレート・マッチング法で得られた動きの精度

を補間の併用により向上する方法を実験で確認した。

　第6章では、以上の研究成果を含め、実験に使用した

処理装置を計算機視覚システムの動き検出モジュールと

して使う立場から評価し、動き検出モジュールの出力を

利用する今後の研究課題を考察した。

　第7章は全体のまとめである。

2.　テンプレート・マッチング法

2. 1.　動き検出モジュールの位置づけ

　ヒトの視覚では、網膜像を入力として、明度、色、動

き、両眼視差等を抽出するモジュールが並列に配置され、

それらの結果を使う外界の奥行きや対象の運動等を推定

する高次のモジュールが階層的に配置されていると考え

られている。計算機視覚システムでも、ヒトの視覚と同

様に、ビデオ画像の処理モジュールを並列的かつ階層的

に結合して視覚システムを構成するのが合理的である

（脚注）。

　現在、研究を進めている視覚システムでは、対象を撮

像するビデオカメラモジュール、ビデオ画像から画像上

の動き（2次元）を検出するモジュール、画像上の動きか

ら運動パラメータ（3次元）を抽出するモジュールの直列

的な3階層を考えている。ヒトの視覚系でも動きと運動

とは2つの独立した問題として処理されていることが物

理心理学実験により示されている（文献1）。

　画像処理過程を入力と出力とが明確に定義された、交

換可能なモジュールに分けて考えることによりモジュー

ルの目的と評価が明確となり、また、研究・開発も進め

易い。モジュールはアルゴリズム（ソフトウェア）とハー

ドウェアとから構成され、私の研究の中心はアルゴリズ

ムである。

　ビデオカメラモジュールはレンズ系、ビデオカメラ、

ビデオ信号のAD変換からなり、レンズによりCCD受光

面上に結像された光の強度分布を電気信号に変換するモ

ジュールである。基本的なパラメータは焦点距離等のレ

ンズ特性、光（強度と波長（色））を電気信号に変換する

CCDの感度特性である。視覚センサーとして一般に使わ

れているビデオカメラに関しては文献2と3で評価を行

なった。

　動き検出モジュールはデジタル化されたビデオ画像を

入力として、出力は動き情報である。入力されるビデオ

脚注）　動物の視覚は脳の機能である。複雑系である脳の

機能を要素（モジュール）に還元するのは不可能

という主張がある。各モジュールを寄せ集めた計

算機視覚システムはヒトの視覚の様な汎用性と頑

強性とを現在のところ達成していない。しかし、

要素の分解と統合という近代科学技術の標準的ア

プローチをここでは採用する。
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画像は、NTSCを利用した場合、1画面512画素×480画

素、毎秒30画面、画素明度8ビット、画素明度誤差の標

準偏差は1～2ビット程度である。出力すべき動き情報

の評価項目は後段の運動パラメータ抽出モジュールの研

究を進めないと解からない部分があるが、一般に動きの

精度、信頼性、密度、実時間処理が考えられる。動きの

密度は動き画像と呼べる位に画面全体で均一に多数求ま

ることが望ましいので、動き検出モジュールの役割は明

度画像を動き画像に変換することである。動き情報を利

用する上では実時間処理が重要である。

　運動パラメータ抽出モジュールは次期研究課題であり、

第6章で議論する。

�

2. 2.　動き検出アルゴリズムの前提条件

　画像から動きを求めるには、時系列画像間の対応を取

らなければならない。対応を取ることが出来る為には、

次の3つの前提条件が必要である。

　　　①照明条件は急激に変化しない。

　　　②対象表面の光反射係数は変化しない。

　　　③対象の形状と姿勢は大きく変化しない。

これらはすべての動き検出アルゴリズムに必要な共通の

前提条件で、画像中の変化が動きにより生じたものと仮

定して、動き検出アルゴリズムは動きを求めている。こ

れらの前提条件をどの程度緩和することが出来るかが動

き検出アルゴリズムの頑強性の評価になる。

　動き検出アルゴリズムの代表的なものは勾配法とテン

プレート・マッチング法であるが、それらの比較と勾配

法の実験は文献4で行なった。ここでは、計算機視覚に

適すると考えられるテンプレート・マッチング法に関し

て行なった研究について報告する。

�

2. 3.　テンプレート・マッチング法

　テンプレート・マッチング法とは基準画像（これをテ

ンプレート（鋳型）と呼ぶ）を探索画像上を移動させなが

ら、基準画像と探索画像との一致度を評価して最大の一

致度の位置を対応点とする方法で、相関法、シティブ

ロック法と呼ばれることもある（Fig.1.）。この節では、テ

ンプレート・マッチング法に関して、テンプレート・マッ

チング法の使い方、画像特性、一致度の評価基準、テン

プレートの大きさと形状、探索範囲と画像更新レイト、

探索パラメータ、実時間処理の視点から検討をする。

　動きの信頼性と精度に関しては、それぞれ第4章と第

5章とで報告する。画像から得られる動きの信頼性と精

度とは画像データに大きく依存するので、動き情報検出

アルゴリズム単体の信頼性と精度を定義し求めることは

困難である。この報告では、得られた動きの信頼性を評

価し、高い信頼性の動きだけを選び出し、さらに補間に

より動きの精度を向上することを提案している。

（1）テンプレート・マッチング法の使い方

　テンプレート・マッチング法は対応点を求めるアルゴ

リズムなので、時系列画像間でテンプレート・マッチン

グ法を行なえば動きや移動体の追跡が出来、視点の異な

る複数の画像間でテンプレート・マッチング法を行なえ

ば三角測量の原理で距離を求めることが出来る。ここで

は動き検出を中心に検討を進める。画像上の動き（速度

場）はオプティカルフローまたはオプティックフローと

呼ばれる。

　動きや距離を求める場合、動きや距離を求めたい場所

を切り出すことにより簡単にテンプレート作ることが出

来る。この場合、テンプレートは入力画像に応じて更新

し続けられるので、2.2. の前提条件が満足される可能性

が大きい。

　それに対して、移動体を追跡する場合、移動体のテン

プレートを前もって作る必要があり、移動体の移動によ

り移動体の見え方が変化するので、見え方の変化に応じ

てテンプレートを何らかの方法で更新する必要がある。

テンプレートを作る方法としては、適当な画像の中から

手作業で切り出したり、移動体のモデルを考え、CADを

使って作成する方法などが考えられる。単に、移動体を

発見し追跡するだけならば、動き情報を使って移動体を

自動的に切り出しテンプレートを作成し、動き情報に応

じて適当にテンプレートを更新する方法が考えられる。

　この報告ではテンプレート・マッチング法により動き

を求める実験を行なう。

（2）画像特性

　テンプレート・マッチング法はデジタル画像に対して

実行される。カメラのレンズにより対象の明るさ（輝度）

に比例した像がCCD受光面上に結像し、その光強度が電

気信号に変換され、カメラ内部で信号処理され、AD変換

されたものがデジタル画像の画素明度である。CCD内の

ホトダイオードの光／電気変換特性は直線で、ビデオカ

メラ画像をモニターに表示する場合、カメラ内部でモニFig.1.　Template matching method.

Template
Image at t Image at t+△t�
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ターの特性に合わせる為のγ補正（脚注1）を行なうこと

がある。視覚センサーとしての光／電気の変換特性とし

ては、動物の眼の特性に倣って対数変換とすることが良

さそうである。

　さらに、画像のノイズを取り除いたり、特徴を強調し

たりする空間的／時間的フィルターを掛けることもある

が、フィルターにより特徴を強調することは画像の特徴

を良く表わす場合もあるが、画像データに含まれるノイ

ズを強調し誤対応に陥ることもある。

　この報告の実験では、ビデオレイトで対数変換を実行

することが出来なかったので、輝度／明度の変換特性は

直線とした。

（3）一致度の評価基準

　明度を特徴とするテンプレート・マッチング法の一致

度の評価基準には、

・統計学上の相関係数：
－ －Σ｛Ir( i, j)－ Ir｝｛Is(i＋x, j＋y)－ Is｝／σrσs

・明度差の2乗の総和：

Σ｛Ir(i, j )－ Is( i＋x, j＋y)｝2

・明度差の絶対値の総和：

Σ｜Ir( i, j )－ Is( i＋x, j＋y)｜

等が使われている。ここで、Iは画素明度、σは画素明度

の標準偏差、下付き添字のr、sはそれぞれテンプレート

（基準画像）、探索画像を表わす。座標（x, y）は一致度を

評価する位置を表わし、テンプレート全体の画素（i, j）に

渡り総和を取る。

　相関係数は数学的に厳密である。その物理的な意味は、

画素の明度を領域の標準偏差で割ったものは対象表面の

光の反射率に比例するので、相関係数による評価基準は、

照明が空間的に均一であれば、照明の明るさの影響を受

けない。しかし、一致度を評価する位置ごとにテンプ

レートと重なる探索領域の明度平均と標準偏差を計算し

なければならないので、計算量が多くなる。簡略化した

相関として明度積の総和を利用して平均値と標準偏差の

計算を省略する方法も考えられる。この場合でも、テン

プレートと重なる探索領域の明度の最大値で規格化する

必要がある。輝度／明度の変換特性を対数とした場合、

明度最大値による規格化は、

ln(I×a) = ln(I ) ＋ ln(a)

となるで、一定値を加算することにより行なうことが出

来る。最大値による規格化をしないで、明度積の総和を

評価基準に使ったものもあるが（文献5）、探索範囲が広

いと対応点で評価値が最大値を取るとは限らない。

　明度差の2乗の総和と明度差の絶対値の総和はテンプ

レート・マッチング法の一致度の評価基準としては解か

り易い（脚注2）。明度差の2乗の総和はテンプレートが

大きくなると4バイトの整数表現の上限を越えることが

あり、また、乗算より絶対値の方が処理時間が短いので、

明度差の絶対値の総和（SAD）がテンプレート・マッチン

グ法の評価基準として、多くの場合、使われる。この報

告でも、実験に使用した画像処理装置の関係から、明度

差の絶対値の総和を評価値として使った。

（4）テンプレートの大きさと形状

　テンプレートは大きい方がノイズに強く、追跡と動き

検出が正確になるが、テンプレートの大きさ（面積）に比

例して、計算機負荷が増加する。また、1枚のデジタル画

像の大きさは512× 512画素程度なので、大きなテンプ

レートを使うと、動きの空間分解能が悪くなり、追跡の

範囲が狭くなる。ビデオカメラのレンズの焦点距離を含

めて利用対象に応じたテンプレートの大きさを決めなけ

ればならない。

　デジタル画像は直交2次元配列なので、テンプレート

の形状は一般的に長方形である。マスキングにより任意

の形状に対応することが出来るが、計算効率は良くない。

（5）探索範囲と画像更新レイト

　画像上での対象の動きが適当な大きさになるように、

処理する画像間の時間間隔を調整する必要がある。画像

上の動きが大きくなるように画像間の時間間隔を大きく

すると、3つの前提条件が満足されなくなり、また、テン

プレートの探索範囲が広くなり処理時間が増加する。逆

に、画像間の時間間隔が小さ過ぎると、得られる動きが

小さくなりSN比が悪くなり、動きの検出精度が低下する。

（6）探索パラメータ

　動きを求める場合、探索画面上でテンプレートを上下、

左右の2方向に平行移動させながら対応点を求めること

が多い。テンプレートをアフィン変換してマッチングを

取ることにより、さらにテンプレートの拡大縮小、回転、

傾斜歪み、縦横比の合計6個のパラメータを決めること

が出来る。

脚注1）　モニターに入力される映像信号強度とそれに対

するモニターの画像の明るさは、蛍光材料の特

性の為に比例しない。撮像対象の輝度とモニ

ターの明るさとが比例する様に、対象輝度と映

像信号強度との特性を補正することをγ補正と

いう。対象の輝度、あるいは、それに比例する

ビデオカメラ結像面の照度をI、ガンマ特性値を

γ、映像信号強度をEとすると、E∝I
γ
である。

脚注2）　これらの評価値は対応した時に最小値を取るの

で非対応の評価値と言うのが正確である。

This document is provided by JAXA.



5テンプレート・マッチング法による実時間動き検出

　パラメータの求め易い順番は平行移動、回転、拡大縮

小である。ビデオ画像のぶれを取り除く為に、家庭用ビ

デオカメラでは並行移動だけを考えて、画像を安定化し

ているが（文献6）、さらに画像全体をテンプレートとし

てアフィン変換のパラメータを高速に求め、画像を安定

化する方法も実用化されている（文献7、8）。

　ビデオカメラによる画像が正射影近似出来る場合はア

フィン変換で充分である。遠近効果が無視出来ない場合

は、テンプレートに透視変換を適応することにより原理

的にはより正確なマッチングを取ることが可能であるが、

対象面の傾きと対象面までの距離が必要になる。

　探索空間は探索パラメータの数の次元を持つので、処

理時間は指数的に増加する。また、画像データにはノイ

ズが含まれていて、パラメータ同士が干渉し合っている

ので、多数のパラメータを求めることは難しい。動きを

求めるこの報告ではテンプレートは更新され続けるので

3つの前提条件がほぼ満足されるので、平行移動の2つの

パラメータの探索空間で対応点探索を行なった。

（7）処理時間

　画像から動きが得られるまでの時間は画像データを計

算機に取り込むのにかかる時間と画像データを処理して

動きを求めるのにかかる時間の和である。外界が光学系

によりCCD受光面上に結像する時間は光の速度が速いの

で一般に無視出来る。CCD上の光学像が電気信号に変換

される時間は、フレーム蓄積モードで、インターレース

のNTSCビデオ信号の場合、電荷蓄積時間に1フレーム

（1/30秒）、電荷の読み出し時間に1/30秒かかる。動き

を計算する為には時間的にずれた2枚の画像が必要なの

で、さらに1/30秒かかる。読み出しとAD変換は同時に

行なわれるので、必要な画像データを計算機に取り込む

時間は1/10秒となる。ビデオカメラをフィールド蓄積

モードで使うことにより画像データを取り込む時間は半

分になるが解像度も悪くなる。

　テンプレート・マッチング法で画像データから動きを

求める時間は計算機の処理速度の向上により急激に短く

なっているが、その時間は1フレーム以下であることが

望ましい。

�

2. 4.　実時間処理の重要性

　実時間処理による動き検出の研究を進めるのは次の3

つの理由からである。

①実時間処理の必要性

　画像処理により得られる情報を利用しようとすると多

くの場合、画像の実時間処理が必要になる。例えば、移

動する場合、現在の周囲の状態を認識し、目標を見出し、

障害物を避け、目標に向かう必要がある。周囲の状況が

移動により変化し、周囲の状況と画像処理により得られ

るそれらに関する情報との間に時間遅れがある場合、移

動が不安定になり、障害物を避けることが難しくなった

りする。画像処理が間に合わない場合、画像処理の速度

に合わせて移動速度を遅くする方法や、安全が確認され

た所まで移動して、画像処理が終了するまで その場所に

一時停止する方法がある。しかし、画像処理が間に合わ

ない多くの場合、画像処理は採用されなくなる可能性が

大きい。

　移動するビデオカメラで得られた画像には、対象が静

止していてもカメラの移動や移動に伴う振動による動き

が見られる場合がある。これらの動きをビデオレイトで

取り除かなければ、移動対象の動きを検出することが出

来ない。

②シミュレーションの限界

　現在使える計算機の処理速度に制限がある以上、すべ

てを実時間処理することは出来ないので、シミュレー

ション実験は必要である。対象が移動する場合、対象の

移動によって画像が流れぼけることがある。飛び越し走

査をしている場合、対象の移動による画像のぼけの影響

は大きくなる。コマ撮りした画像データに画像処理アル

ゴリズムを適応して評価する場合、これらの影響を考慮

して実験を行なうが、しばしば思わぬ見落としがあるの

で、最終の使用状態での評価実験が必要である。

　誤差が蓄積して測定値が発散する様なことはシミュ

レーションするのが難しい。シミュレーションの評価は

難しく、実環境で実時間処理を実行することによる障害

の発見は新たな研究課題にもなる。

③新しいアプローチ

　従来のアプローチでは、計算コストを意識して、観測

時間を長くすることにより移動体の運動状態の測定精度

を向上したり、より丁寧な画像処理を行なうことにより

画像処理の精度を向上していた。計算機の処理速度は10

年間に約100倍向上している。この傾向が今後とも続く

ものとすれが、現在は処理量が多くて使えそうにないと

思われるアルゴリズムでも実時間処理が可能になると考

えられる。単純なアルゴリズムを高速処理して、精度の

低い動きを多数求めて、全体として信頼性を上げるアプ

ローチも考えられる。

　テンプレート・マッチング法はアルゴリズムが単純で

研究的なおもしろさが無かった為と計算量が多く実用に

供しないと考えられ、今までの画像処理の教科書にはあ

まり書かれていない。しかし、テンプレート・マッチン

グ法は計算機視覚での応用が拡大している。その理由は

ノイズに強いからだけではなく、広範囲のパターンを扱

うことの出来るアルゴリズムでもあるからである。

This document is provided by JAXA.
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3.　実験装置

3. 1.　実験装置

　実験は、ヒトの眼と同程度の解像度を持つビデオカメ

ラを使い、2km離れた航空機の動きを求める実験を1/

500のスケールで行なった（Fig.2.）。

�

（1）模型と移動方法

　計算機視覚の適用分野として航空機着陸後の地上走行

と管制塔からの空港面監視を想定しているので、2kmの

距離の航空機を選んだ。動きを検出する対象は客室窓の

無い貨物飛行機（Boeing747-200F）の1/500の模型（文献

4）を使用した。画像的な特徴の少ない貨物機で動きを求

めることが出来れば、画像的特徴の多い空港内を走行す

る車両等の動きの検出は容易である。ヒトの眼で動きの

監視が可能な距離は数キロメートル程度と考えられる。

　模型を回転テーブルに載せ、テーブルを回転させるこ

とにより、模型を移動させた。この方法では模型の背景

になるテーブル面も移動するが、テーブル面を均一な布

で覆うことにより画像上では動きが検出されない様にし

た。また、この方法により図と地の分離という画像処理

上の難しい問題を避けることが出来る。模型を糸で吊り

空中を旋回させる方法も検討したが、模型の揺れを押さ

えることが出来なかった。

①模型の移動速度精度

　回転テーブルの回転面は厚さ5mmの合板から切り出

した円盤で、円盤の中心をパルスモータ駆動の回転台

（中央精機（株）、PS-θ-125）に固定し、回転させた。パル

スモータ駆動用電源の周波数は500パルス／秒間隔で最

大5000パルス／秒である。最大周波数の時、テーブルは

25度／秒の回転速度で回転する。回転速度の精度は電源

周波数の精度により決まり、付録B.に示す様にその精度

は高い。模型の移動速度精度に影響するものは、i）回転

半径が異なることにより模型の部分により移動速度が異

なることと、ii）模型の周速が一定でもビデオカメラから

模型を見る視角が異なることにより模型の速度が異なる

ことである。

i）回転半径の影響

　模型胴体を半径400mmの円周上の接線方向に置いた

場合、胴体中心線から主翼先端と胴体外面とはそれぞれ

30mmと6.5mm離れているので、胴体中心の回転半径に

較べて主翼先端と胴体外面との回転半径はそれぞれ7.5％

と1.6％異なる。実験では機首から主翼付け根までの部分

の画像データを使うことにより、回転半径の影響が少な

くなる様にした。

ii）視角の影響

　充分遠くのカメラから見た場合、周速一定で移動する

模型の見かけの速度はcosθで変化する。ただし、θはカ

メラ・回転中心・模型の成す角度である。模型の全長は

140mmなので、i）の様に置かれた場合、回転中心に対し

て張る角度は約20度（±10度）である。cos10 ぱ0.985で

あるので、模型がカメラと回転中心とを結ぶ線上付近の

データだけを使うことにより、視角の影響を少なくした。

（2）ビデオカメラと照明

　焦点距離50mmのレンズを着けた1／3インチCCDの

ビデオカメラ（ソニー（株）のモノクロカメラXC-73）を使

用した。CCD画素の大きさは縦7.4μm×横6.35μmなの

で、CCD画素当たりの視角は約0.5角度分である。ヒト

の眼と同程度の解像度のカメラを使う理由は、計算機と

ヒトの脳に入力される情報を同程度にし、計算機処理と

ヒトの視覚処理の結果を比較する為である。カメラのγ

特性は直線（γ=1）に設定した。

　照明は天井の蛍光灯を主として使ったが、必要に応じ

て、蛍光灯スタンドや直流点灯の白熱灯を併用した。蛍

光灯の明るさの変動の影響を少なくする為にビデオカメ

ラの1/100秒の電子シャッターを使った。

　移動対象の模型とビデオカメラ間との距離は4mとし

た。この条件で、回転テーブルの中心から400mmの位置

に模型を置き、5000パルス/秒で回転させた場合、模型

の周速は180mm/秒（実機サイズに換算して90m/秒）、

画像上での移動速度は10画素/フレームになる。

（3）画像処理部

　ビデオカメラからのNTSCのビデオ信号を8ビットの

精度でAD変換した。テンプレート・マッチング法を高

速に実行する画像処理ボードとして、富士通（株）のト

ラッキングビジョン（以下、TRV。第4章の実験に使用）

とカラートラッキングビジョン（以下、CTRV。第5章の

実験に使用）を使用した（両者を区別する必要がない場

合は、トラッキングビジョンまたはTRVと書く）。使用

した画像処理ボードの詳細は、他のテンプレート・マッ

チング法専用の画像処理ボードとの比較を含めて、付録

A.にまとめた。TRVではデジタル画像の縦横比が1にな

るようにビデオ信号のAD変換のサンプリングが固定し

てあり、今までの様にCCD画素とデジタル画像の画素と

Fig.2.　Experimental arrangement.
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を1対1に対応させることが出来なかった。

�

3. 2.　テンプレート・マッチング法の処理速度

　8×8画素のテンプレート、16×16画素の探索範囲の

テンプレート・マッチングの処理速度は、TRVで180回/

フレーム、CTRVで500回/フレームとカタログに書かれ

ている。以下では、テンプレート・マッチングが長い単

語なので、相関という単語をしばしば使う。

（1）TRVの処理速度

　TRVの制御はMC68040搭載のVMEボード計算機（（株）

アバールデータ、25MHz）と実時間オペレーティングシ

ステムのOS-9（マイクロウェア・システムズ（株））を使っ

て行なった。TRVはビデオ信号をAD変換するビデオモ

ジュール（以下、VMDL）1枚と相関演算を行なうトラッ

キングモジュール（以下、TMDL）最大5枚から構成され

る。TMDLを増やすことにより処理速度は上がるが、頭

打ちの傾向が見られる（Fig.3.）。各TMDLの相関演算は

並行して行なわれるが、各TMDLの制御は1台の制御用

計算機で行なわれるので、処理能力が直線的に延びない。

制御用計算機によるTMDLの制御は、相関演算条件の設

定と計算結果の読み出しである。

　相関演算1回当たりの時間の内、並列化出来る部分を

t1、並列化出来ない部分をt2とし、TMDL1枚が1フレー

ム当たりに計算可能な相関演算をn回、TMDLの枚数を

m枚とすると次式が成立する。

n×t1  ＋ m×n×t2 = 1フレーム（33m秒）

TMDL の枚数mを 1枚から 5枚に変えた時の実験結果

（Fig.3.）を代入して、最小2乗法で相関演算1回当たりの

時間を求めると、

t1 = 108μ秒
t2 =　33μ秒

となった。t1はTRV取り扱い説明書の記載110μ秒とほぼ

一致する。

　この結果から、TMDLの枚数をいくら増やすことが出

来ても1フレーム当たり1000回以上の相関演算を実行す

ることは出来ないことが解かる。

　実際には、相関演算の結果を表示したり利用する処理

が必要になるので、1 フレーム当たりの相関演算は

TMDLを最大の5枚使った場合で300回程度である。

（2）CTRVの処理速度

　CTRVは上記のVMEボード計算機では制御出来なかっ

たので、Sbus-VMEbus変換ボードを通してUNIXワーク

ステーション（Sun4/2、40MHz）で制御した。実験では

1フレーム当たりの相関演算が120回であれば比較的安定

した処理が可能であった。カタログ性能の 1/4 程度で

あったが、その原因としては非実時間オペレーティング

システムのUNIXを使ったことと、Sbus -VMEbus変換

ボードを通してCTRVとのデータのやり取りをしたこと

が考えられる。非実時間オペレーティングシステムなの

で、処理速度の測定値がばらつき、正確な測定は意味が

ないと考え、実験はこれまでとした。

�4.　動きの信頼性

　動きを計算する過程で微分（差分）操作を行なう勾配法に
較べれば、テンプレート・マッチング法により得られる動き

の信頼性は高いが、画像データ（対象、撮像条件、ノイズ）

によっては誤った動きを出力することがある。この章では、

動きの信頼性を確認し、信頼性の低い動き情報を取り除く

アルゴリズムを検討する。力学的なモデルに基づく新しい

アルゴリズムを提案し、それを実時間で実行するプログラ

ムを作成し、実験によりその有効性を確認する。

�

�4. 1.　高信頼性の動きを獲得する方法の比較検討

�　高い信頼性の動きを獲得する方法は、動きを求める前

に画像データを評価する方法と動きを求めてから動きの

信頼性を評価する方法に大きく分けられる（Table1.）。後Fig.3.　Maximum of processible optical flows with TRV.

Table1.　Methods of obtaining reliable motions.

This document is provided by JAXA.
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者は動きの平均を取る方法と信頼性の高い動きだけを抽

出する方法があり、抽出する方法は、さらに、動き検出

アルゴリズムに依存する方法と依存しない方法に分類さ

れる。動き検出アルゴリズムに依存する方法以外の方法

は、原理的には動き検出アルゴリズム全般に渡って適応

が可能である。

①動きを求める前に画像データを評価する方法

　画像処理により求める動きの信頼性は、画像データを

検討することにより推定することが出来る。動きを求め

ようとする位置で、あらゆる方向に画像的特徴があれば

正確な動きが求まり、画素明度の空間分布が均一な場合

は動きの信頼性は低く、空間分布が1次元的な場合は窓

問題に陥る危険性が高い（例えば、文献4）。インタレス

トオペレータ（文献9）の様な事前の評価方法が提案され

ているが、厳密な事前評価にはパターン認識の難しさが

あり、処理時間がかかる。

②動きの平均を取る方法

　動きを求める位置で得られた動きをそのまま使うので

はなく、その周囲の動きを含めた平均を取り、その位置

の動きとする方法である。信頼性が低い動きの信頼性を

上げるが、信頼性の低い動きの誤差が伝搬して、信頼性

の高い動きの信頼性が低下する。平均は時間平均と空間

平均が考えられるが、平均の取り方に応じて動きの時間

的、空間的な分解能が悪くなる。

③動き検出アルゴリズムに依存する方法

　この報告で採用したテンプレート・マッチング法につ

いて適応可能な方法について議論する。テンプレート・

マッチング法では、時系列画像間で非対応の程度を表わ

す画素間の明度差の絶対値の総和（SAD）が最小になる位

置を対応点として、動きを求めている。したがって、対

応点におけるSADの値がその周囲の全てのSADの値よ

り充分小さければ対応点（動き）の信頼性は高く、SADの

空間分布が均一な場合や1次元的である場合は、得られ

る動きの信頼性が低くなる。厳密な信頼性の判定には、

動きを求める前に画像を評価する方法と同様に、パター

ン認識の問題に直面する。

　テンプレート・マッチング法では、SADの空間分布か

ら対応点の信頼性を評価するこの方法は標準的な方法で

ある（文献10、11、27）。8近傍で評価すると、真の対応点が

画素と画素との境界付近にある場合、信頼性が低いと判

定する可能性があるので、16近傍で評価しなければなら

ない（脚注）。また、対応点の信頼性が高いと判断するSAD

の増加分（閾値）は画像データ（対象、撮像条件等）により

変化するので、閾値の決定は試行錯誤で決めなければな

らない。二宮らは計算量を少なくする為に、対応点にお

けるSADの最小変化率（SADの最小値とその次に小さい

値との差）により信頼性を判定している（文献12、13）。

　CTRVではこの方法が可能であるが、TRVでは読み出

し可能なSADの数が制限され、かつ、TMDL当たり1つ

の動きしか処理出来なくなるので、この方法は適さない。

この方法は第5章のCTRVを使った補間の実験で試用し

た。

④複数の方法で求めた動きを比較する方法

　動きを正しい方法で測定すれば、どの様な方法で測定

しても得られる動きは等しいという考え方に基づいてい

る。テンプレート・マッチング法だけを使う方法として

は、拡大率（付録A3.参照）や大きさが異なるテンプレー

トを使って動きを求め、得られた動きが等しい場合、動

きの信頼性が高いと判断する方法である。この方法では

画像データに含まれるノイズに対しては有効であるが、

窓問題に直面しているかどうかが解かりにくい。また、

動き検出アルゴリズムを複数回実行しなければならない

ので、処理速度が半分以下に低下する。

⑤動きの変化から評価する方法

　移動体の構造（質量分布）とそれに作用する力が解かれ

ば移動体の運動が厳密に計算出来、画像上の動きを予測

出来る。最も単純な運動モデルの1つは移動体には質量

があるので急激な速度変化が出来ないと言うモデルで、

動きの時間的変化あるいは空間的変化が大きいものは信

頼性が低いとして棄てる方法である。

　この方法の特徴は、移動体の3次元世界での動きを考

えることにより、動きの変化の閾値の物理的意味が明確

になり、閾値の設定が照明条件等の撮像条件の影響を受

けにくいことである。例えば、普通の移動体では衝突事

故でもない限り1g以上の加速度を受けることはない。し

かし、この方法は、ブラウン運動が支配的なミクロな世

界では適用することが出来ない可能性がある。また、こ

の方法では移動体と背景の境界付近の動きを信頼性が低

いと判断するので、その対策が必要である。

　動きの時間的変化と空間的変化は移動速度vにより次

式で結びつけられているので、時間的変化と空間的変化

とを制約する2つの方法は物理的に等価である。

　　　　　　�
dv              dv　　　　　　―― = v ×――

　　　　　　�
dt

              

dx

　動きの空間的変化を制約する方法では、8近傍を考え

る場合、動きの信頼性はその位置の動きがその8近傍の

すべての動きと等しい時、最も信頼性が高く、その8近

脚注）　8近傍は考えている画素を取り囲む8画素である。

16近傍は8近傍を取り囲む16画素である。4近傍

（考えている画素の上下・左右の4画素）と8近傍

は画像処理で一般的な用語だが、16近傍は筆者の

造語である。
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9テンプレート・マッチング法による実時間動き検出

傍のすべての動きと等しくない時、最も信頼性が低いと

評価するのが自然である。信頼性を判定する動きの位置

が移動体と背景との境界に位置する場合は、その位置の

動きはその8近傍の動きの約半分と等しいことが期待さ

れる。信頼性を判定する動きの位置が移動体の角にあれ

ば、8近傍の約1/4程度と動きが等しいことが期待され

る。したがって、近傍の動きとの関係は空間的な配置も

考慮しなければならない。8近傍の動きに対して等しい、

あるは、等しくないの2つの状態が考えられるので、256

（= 28）通りの近傍関係の配置に対して評価をしなければ

ならない。

　時間的な変化を制約する方法は時間的前後（1近傍）を

考えれば良いので、空間的な変化を制約する方法に較べ

て処理プログラムが簡単になり、その分、高速処理が可

能になる。次節でこの方法に付いて検討を進める。

�

4. 2.　選んだ方法：時間的変化制約による高信頼性動き

の抽出アルゴリズム

　このアルゴリズムでは、動きはなめらかに変化すると

言う物理的根拠に基づき、ある時刻に速度vであるもの

が△t時間後には±△vの変化範囲にあれば、動きの信頼

性が高いと判断する（Fig.4.）。動きは画像上に固定した位

置で求めているので、動きの位置は移動体上を移動する。

さらに、3次元的な動きが画像上に2次元的な動きとして

投影される。したがって、画像上の動きの時間的変化は

単純な加速度にはならない。

　この判断により高い信頼性の動きを抽出する操作は、

時間的変化が大きい動きは充分減衰し、時間的に安定な

動きはほとんど減衰しない一種のフィルターリングであ

る。このフィルターのパラメータは、△t時間の動きの許

容変化範囲△vと、許容変化範囲に収まっている期間n△

tである。さらに、動きの許容変化範囲に収まる確率pを

考えることにより、許容変化範囲に収まる条件を緩くす

ることが考えられる。実際に、このアルゴリズムが上手

く機能する適当な△t、△v、n△t、pの組み合わせが存

在するかどうかは実験により確かめなければならない。

　動きの大きさがテンプレートの大きさに較べて小さい

場合、同じ大きさの動きが連続して出力される可能性が

大きいので、△vを小さくし、n△tを大きくすることよ

り信頼性を高めることが出来る。v×n△tをテンプレー

トより大きくすることにより、対象と背景との境界で複

雑に変化する動きを取り除くことが出来る。

（1）プログラム開発

　このアルゴリズムのプログラムはc言語で書き、TRV

制御用計算機上で実行する。プログラム作成上の注意点

は高速処理である。

　動きの変化が許容範囲△vの中に収まっているかどう

かの判定は、動きのxとy成分それぞれが条件を満足す

る場合、収まっているとした。動きのxとy成分の2乗和

の平方根から動きの大きさを求め、許容範囲に収まって

いるかどうかを判定する方法は、大きさを求める段階で

実数演算があるので時間がかかると予想し、採用しな

かった。

　ある位置での動きが信頼性が高い場合は1、低い場合

は0として、ビット情報として記録し、期間n△ tの間、

動きが許容変化範囲に収まっているかどうかの判定処理

にビット演算を使用した。その結果、MC68040（25MHz）

上で信頼性判定を動き1点当たり約15μ秒で実行出来る

様になった。

�

4. 3.　実験

（1）実験の制限

　実験にはTRVを使用したので、

・△ tはNTSC方式の1フレーム（1/30秒）である。

・飛び越し走査の影響を避ける為に、拡大率を2とした

ので、△vは2画素/フレーム2間隔で0、2、4、・・・、

32画素/フレーム2である。

・  信頼性の高い変化範囲に連続的に収まる条件は厳しく、

確率pにより緩い条件にしないと条件を満足出来る動

きが存在しないのではと考えたが、その必要が無かっ

たので、実験ではp = 1とした。

（2）フィルターとしての特性

　動きの変動幅は対象、照明、撮像条件等に依存し、変

動幅が任意の動きデータを作ることは難しいので、ラン

ダムな動きと安定した動きの両極端に近い場合に対して

フィルターの減衰特性を測定した。この両極端の変動幅

に対する減衰の差が充分大きくなければ、両極端の動き

の変動幅の差に較べて実際に使う場面での信頼性の高低

を分ける変動幅の差は小さいので、減衰の差により高い

信頼性の動きを抽出することは出来ない。

①ランダムな動きに対する減衰特性

　テンプレート・マッチング法の探索範囲を考えること

Fig.4.　Concept of the temporal smoothness constraint.
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により、時間的に完全にランダムな動きを作り、減衰さ

れるかどうかを判定し、減衰される動きの割合を計算出

来る。しかし、ランダムに変動する時系列の動きは256n

の場合が考えられ、その数が大きいので数学的に減衰を

求めないで、ランダムな動きを以下に示す方法で作り実

験により減衰を求めた。

　時間的にランダムな動きをTRVから出力する為に、比

較的均一な画像（実験室の模様の無い壁）を大きく焦点を

ずらして撮像したビデオ信号をVMDLに入力した。デジ

タル画像の明度が完全に均一なった場合（AD変換器の下

限または上限（脚注）を越える暗いまたは明るい画像を撮

像すれば得られる）、TRVは一定（安定した）の動きを出

力するので、デジタル画像の明度の最低値は0ADU以上、

明度の最大値は255ADU以下になるように照明を調節す

る必要がある。この様にした場合、CCD受光面上の像の

光強度分布は均一になるが、各CCD画素に入射する光子

の数は統計的に変動するので、この画像データをTRVに

入力した場合、得られる動きはランダムに変動する。

CCDの画素感度がほぼ均一でない場合など、得られる動

きがランダムでなくなる可能性は考えられるが、得られ

た動きのランダムさの程度の厳密な評価は行なっていない。

　拡大率2のテンプレート8×8画素を縦横16画素ピッ

チで縦6×横20の動きを求め、それらをフィルターを通

し、時間的にランダムに変動する動きに対する減衰を求

めた（Fig.5.）。減衰はnに対して指数的に小さくなってい

るので、TRVにより得られた動きは充分ランダムである

と考えられる。

②安定した動きに対する減衰特性

　完全に安定した動きに対しては、提案したアルゴリズ

ムの減衰は無い。実際に移動している対象をビデオカメ

ラで撮像し、画像処理により得られる安定した動きは変

動する。その原因は移動体の速度の変動、ビデオ画像の

写り方と安定性、AD変換タイミングのドリフト、テンプ

レート・マッチング法の動き検出が画素単位であること

による桁落ちが考えられる。安定した動きのデータには

この動きの変動成分が含まれていることが必要である。

　時間的に安定した動きを得る為に、パルスモーター駆

動の回転テーブルの上に模型を置き、模型を一定速度で

移動させて撮像したビデオ信号をVMDLに入力した。回

転テーブルの上（模型の背景）には黒い布を敷き、VMDL

でデジタル化した画像で背景明度が0ADUとなる様にし

た。原理的には模型の背景の明るさをAD変換器の飽和

明度とする方法も考えられるが、模型の表面の光反射率

が大きいので、背景を全て飽和させる実験は非常に難し

い。TRVでは明度0ADUの均一な画像に対しては0画素/

フレームの動きを出力するので、大きさが0画素/フレー

ム以外の動きは移動対象の動きである。

　拡大率2のテンプレート8×8画素を縦横16画素ピッ

チで縦6×横20の動きを求め、安定した動きに対する減

衰を求めた（Fig.6.）。

　例えば、△v=2画素/フレーム2 、n△ t=2フレームの

場合、ランダムな動きに対して減衰0.003、安定した動き

に対して減衰0.93なので、時間的変化制約による方法が

上手く機能することが期待出来る。実際の信頼性の低い

動きは、ここで作り出したランダムな動きよりは安定し

ているので、安定した動きの減衰との差はかなり縮まる

ことが予想されるが、どの程度になるのかは不明である。

最終的には、このアルゴリズムを現場で使ってみて評価

しなければならない。

（3）加減速実験

　模型の移動速度が一定の場合、テンプレート・マッチ

ング法の動き検出が画素単位であるので桁落ちし動きの

脚注）　8 ビットのAD 変換器を使用した場合、下限は

0ADU、上限は255ADUになる。ここでADUはAD

変換単位である。

Fig.5.　Attenuation of randomly fluctuating optical flows.

Fig.6.　Attenuation of stable optical flows.
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変動成分が取り除かれ、安定した動きがほとんど減衰し

ない可能性も考えられるので、加減速実験を行なった。

　設定可能な実験条件が実験装置の為に大きく制約され

た。パルスモータ起動時1000パルス/秒（v=2画素/フ

レーム）と最大速度時5000パルス/秒（v=10画素/フレー

ム）の間を0.5、1、2画素/フレーム2 の一定加速度で加減

速する実験を行なった。静止した状態から急加速するの

で、回転テーブルが振動して、加速度を正確に一定にす

ることが出来なかったが、一定加速時の動きの減衰は定

速時の安定した動きの減衰よりも少し小さいだけで、ほ

ぼ等しかった。

（4）追跡実験

　回転テーブル上に明るい布を敷き、その上に模型を載

せ、テーブルを回転させ、模型を6画素/フレームの速さ

で移動させた。模型をビデオカメラで撮像し、16 画素

ピッチで縦10×横30の動きを求め（Fig.7.）、上記アルゴ

リズムにより信頼性の高い動きをビデオレイトで抽出し

た（Fig.8.）。得られた信頼性の高い動きの重心は、動きを

求めた空間的なピッチ（16画素）程度の誤差で、移動対象

に追随した（Fig.9.）。この実験では背景に対してもピント

が合っているので、背景の不均一さが原因で安定した動

きが求まる傾向にあるが、その様な動きは少ないので、

重心の位置にはほとんど影響を与えなかった。

　背景に模型の影が出来、影の動きが出力される。影の

動きはこのアルゴリズムでは取り除くことが出来ないが、

影は模型と一緒に動くので、追跡には影響しなかった。

（5）空間的変化制約による実験

　4.1.⑤で述べた様に、8近傍の動きの関係は空間的な配

置を考えた場合は256通りになる。空間的な配置を考え

Fig.7.　Optical flows output from TRV.　　　

Fig.8.　Reliable optical flows by the temporal

　　　　　　 smoothness constraint.

Fig.9.　Central locus of reliable optical flows.

脚注）　ピッチは動きを求める画像上での空間的な間隔で、

この実験では縦、横ともに16画素である。

Fig.10.　A result of a simplified space

　　　　　　　　 smoothness constraint.

ない場合は8通りになり、動きの信頼性は8近傍の動き

の中の等しい動きの数と正の相関があるとするのが自然

である。空間的に動きが等しいということは、空間的な

動きの差が△v画素/（フレーム・ピッチ）以内であるこ

とである（脚注）。

　実験データとしては 4.3.（2）の②の動きを使い、2画

素/（フレーム・ピッチ）として、この簡単化した空間的

な動き変化制約のアルゴリズムを手作業で実行した

（Fig.10.）。図の縦軸は8近傍の動きが0、1、2、3個以上

等しい条件を満足する動きの数である。その中でヒトが

見て信頼性が高い動きと低い動きを分けて示してあるが、

8近傍の動きが 3 個以上等しい条件を満足する動きは全

て信頼性の高い動きになった。8近傍の動きが 4 個以上

等しい条件を満足する動きの数は、さらに減少するので、

今回使用した実験データに対しては3個以上とするのが

適当と考えられる。

This document is provided by JAXA.
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　時間的変化制約による実験結果との比較は難しいが、

空間的変化制約による方法の方が信頼性の高い動きが多

く残った。周囲と動きが異なる点（孤立点）の信頼性は低

いと考えられるが、空間的な孤立点の除去には空間的変

化制約による方法が、時間的な孤立点の除去には時間的

変化制約による方法が適しているので、両者を併用する

のが良さそうである。

��5.　動きの精度

　テンプレート・マッチング法により得られる動きの精

度は4ビット（±3ビット）程度である。実験に使用した

TRVとCTRVでは動きの精度（探索範囲）はx方向、y方

向とも－8から＋7画素である。動き情報を利用する目

的により必要な精度は決まるが、例えば、画像上の動き

の空間分布から対象の形状と対象とカメラ間の相対的運

動を推定する「動きからの構造復元」の場合、動きの空

間分布（動きの相対的な差）が重要なので、4ビットの動

き精度では不足と考えられる（文献14）。

　動きの精度を4ビットから6ビットに2ビット向上しよ

うとすると探索範囲が4×4倍になり、それに比例して

処理時間が増加する。テンプレートと探索範囲は同程度

の大きさが望ましいので、処理時間は（4×4）の2乗程度

になる。画像の大きさは普通512× 512画素程度に限ら

れているので、テンプレートと探索範囲を大きくすると

動きの空間分解能が低くなり、その結果、画像の視野が

狭くなる。

　動きの精度に対して関心を持つ様になった個人的な動

機は、第4章で提案した動きの信頼性を確認するアルゴ

リズムで△vを1画素以下どの程度まで小さく出来るか

ということを知りたいからである。動きを4ビットの粗

い精度で求めた為に誤差が桁落ちにより取り除かれ、提

案したアルゴリズムが助けられた可能性があるからであ

る。

　テンプレート・マッチング法に補間を併用することに

より1/数～1/10画素程度の精度が可能と言われている

が、補間アルゴリズムと精度の根拠となる実験結果につ

いて公表しているものは少なく、対象の移動速度の影響

については調べられていない（文献6、15～17）。この章

では、補間アルゴリズムについて調査・検討し、CTRVで

テンプレート・マッチング法を、ワークステーションで

補間をビデオレイト処理して、対象が移動する場合の補

間精度を実験により求めた結果について報告する。

�

5. 1.　補間の理論

　補間により位置決め精度が向上するのは2つの理由が

考えられる。画像として（画素単位）の位置決め精度が1

画素程度になる様にビデオシステムは設計されているが、

テンプレート全体としての位置決め誤差（標準偏差）は、

テンプレートがn個の画素から構成されているとすると、

1/√nとなるからである。もう1つの理由は、最近ではビ

デオカメラの内部での信号処理がデジタル化され、アナ

ログのビデオ信号の質が向上していることが考えられる。

近い将来、デジタルのビデオ信号が一般的になった場合、

ビデオカメラのCCD画素とデジタル画像の画素とは厳密

に1対1に対応することになり、さらに補間の精度が向

上することが期待出来る。

　補間アルゴリズムとしては、テンプレートまたは探索

画像を補間して解像度の高い画像を作りテンプレート・

マッチング法を実行する方法も考えられるが、計算量が

非常に多くなる。また、この方法は2値化画像に対して

適応することが出来ない。

　しばしば使われる補間アルゴリズムでは、一致度の評

価値が画素間でも連続的に変化するものと仮定して、画

素間で評価値が最大値を取る位置を補間により推定する。

したがって、評価の種類と評価値変化のモデルが重要で

ある。

　テンプレート・マッチング法の一致度の評価基準には

2.3.の（3）で述べた様にいろいろあるが、実験に使用した

CTRVでは評価にSADが採用されているので、評価の種

類を比較することは出来なかった。

（1）評価値変化のモデル

　画素間の評価値がどの様に変化するのかは、撮像する

対象の画像的特徴とビデオカメラの解像度特性に依存する。

　ビデオカメラを水平に左右2台並べたステレオカメラ

の配置で、ビデオカメラの光軸の向きを制御しながら、

左右画像の中心部分の対応評価にSADを使った実験結果

（文献18）をFig.11.に示す。この実験では、パルスモータ

駆動の回転台に載せたビデオカメラを、同じ対象（位置）

を見る様にカメラ光軸を上下・左右に調整する。次に、左

Fig.11.　SAD variation near correspondence.
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13テンプレート・マッチング法による実時間動き検出

右方向だけを1パルス当たり0.005度（デジタル画像上で

0.6画素相当）の精度で移動させながら、SADを計算した。

　ほぼ対応点を中心として対応を取る部分（テンプレー

ト）の半分程度の範囲で、SADは対応点に向けて左右非

対称で単調に減少し、対応点に近づくにつれて減少が大

きくなった。この実験結果より、広い範囲のSADの変化

は多項式近似に向かないことが解かる。また、テンプ

レートの大きさはSADの最小値（1画素当たりの平均値）

に影響を与えないが、小さなテンプレートの方がSADの

変化が大きいので正確な位置決めが出来ることが予想される。

　回転台を使ったこの実験方法では機械的ながたが1パ

ルス程度（回転台バックラッシュのカタログ値）あるの

で、1画素以下の動きに対するSADの変化を知ることは

出来ない。しかし、この実験結果からSADの変化が大き

くなる対応点付近のデータだけを使って補間する方が補

間精度が良くなり、補間の計算量も少なくなると予想さ

れるので、3点と4点の線形補間と2次函数（放物線）の

3点補間について検討を進めた。3点補間では2画素間の

3個のSAD、4点補間では3画素間の4個のSADが必要に

なる。SADが最小値を取る付近でSADが折れ線的に変化

するのか放物線的になめらかに変化するのかにより、直

線補間が良いのか放物線補間が良いのかが決まる。

①3点線形補間

　3点で線形補間するにはSADが左右対称に変化すると

仮定することが必要である（Fig.12.）。この時、SADが最

小値を取る位置xは次式で与えられる。

　　　　　　   SAD（－1）－ SAD（＋1）　x = －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－
　　   2×｛max（SAD（－1）, SAD（＋1））－ SAD（0）｝

ただし、SADの引数0は画素単位で最小値を取る位置を

示し、－1と＋1はその左右の位置を示す。この3点線形

補間はよく使われている。

②4点線形補間

　4点のSADを左右2点づつに分け、それぞれの2点を

通る直線の交点をSADが最小値を取る位置とする。SAD

が最小値を取る位置xは次式で与えられる。

　　　　   SAD（0）－2× SAD（＋1）＋ SAD（＋2）　x = －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－
　　   SAD（－1）－ SAD（0）－ SAD（＋1）＋ SAD（＋2）

ただし、SADの引数0または1が画素単位で最小値を取

る位置を示し、－1は4点のSADの左端、＋2は右端の

位置を示す。xは引数0の位置からの距離である。

③2次函数補間

　3点のSADの値から 2次函数ax2＋bx＋c の 3つの係

数を決める。この時、SADが最小値を取る位置xは次式

で与えられる。

　　　　　　　  SAD（－1）－ SAD（＋1）　　x = －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－
　　　   2×｛SAD（－1）－ 2× SAD（0）＋ SAD（1）｝

ただし、SADの引数0は画素単位で最小値を取る位置を

示し、－1と＋1はその左右の位置を示す。

�

5. 2.　予備実験

（1）　予備実験方法

　航空機模型を水平移動台（移動量読み取り誤差 1/

100mm）に載せ、焦点距離50mmのレンズを使い、カメ

ラと模型との距離を約2.6mとした。この時、0.8mmの

模型の移動が画像上で約2画素に相当する。最初に取り

込んだ画像の模型上から基準画像を切り出す。この基準

画像と、0.1mmずつ模型を移動して撮像した画像との間

でSADを計算した。

（2）　予備実験結果

　基準画像に対する模型移動によるSADの変化をFig.13.

に示す。参照画像の縦の大きさは32画素、拡大率2で、

Fig.12.　3-point linear interpolation.

Fig.13.　SAD variation versus one picture

element displacement.
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模型の胴体直径よりやや大きい。横128画素、拡大率2は

機体の長さの70％程度になる。大きなテンプレートの方

がSADの値は直線的に変化した。

　次に、32×32画素、拡大率2のテンプレートのデータ

を使って、3種類の補間法により求めた模型の位置（SAD

が最小値になる補間位置）をFig.14.に示す。3点補間では

移動量0、0.5、1画素付近で補間の精度が良い。4点線形

補間では移動量0.5画素付近だけの精度が良く、移動量0、

1画素付近の精度が悪い。この様になる理由は対応点付

近でSADがほぼ左右対称に変化することとSADの最小

値の求め方から推定出来る。

　予備実験では意図的に大きめのテンプレートを使い、

正確な位置決めが出来る様にし、補間法の優劣がはっき

り出る様にした。この実験結果から、精度の優れた3点

線形補間を採用した。画素単位の対応点を中心に画像上

で水平と垂直方向に独立に補間を行ない、画像上のサブ

画素単位の対応点の座標を求めた。

�

5. 3.　実験

　補間の精度に影響するものとして次のものが考えられる。

　　　　①一致度の評価方法

　　　　②評価値変化のモデル

　　　　③対象の輝度分布（画像的特徴）

　　　　④ビデオカメラのγ特性

　　　　⑤ビデオカメラとAD変換部の同期の正確さ

　　　　⑥テンプレートの大きさ

　　　　⑦対象の移動速度

　①と②については前節で既に議論した。③に関しては、

補間の位置決め精度は対象の画像的な特徴（明度の空間

分布）の影響を受けるので、ここで得られた実験結果は、

厳密には、ある特定の対象に対する補間精度である。し

たがって、補間を利用する場合、補間を適応する条件ご

とに精度を評価することが必要になるが、多くのものに

は画像的特徴があるので大体の補間精度は決めることが

出来ると考えられる。ここで使った画像は貨物機の胴体

前半（機首から主翼付け根まで）が写っていて、半分程度

は背景を含む横128画素×縦32画素の領域である。主翼

の先端は回転テーブルの中心からの距離が異なり、その

移動速度が変わるので避けた。航空機模型は画像的特徴

が少ないので、比較の為に、補間精度の上限が得られる

と期待出来る画像的特徴の大きい布製袋を丸めたものも

使った（Fig.15.）。④のビデオカメラのγ特性は直線とし

た。⑤は補間の精度に重要だが、同期の正確さを確認す

るのは困難なので、普通のモノクロカメラを使い、そのFig.14.　Comparison among three interpolations.

Fig.15.　Moving objects
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映像信号の同期信号に同期を取りAD変換した場合の補

間精度を調べた。⑥と⑦がこの章の実験課題である。

　補間の精度として、画像上に固定した位置での動きの

標準偏差を使った。その理由は、テンプレートを指定す

る位置決めより動きの方が多数の結果を簡単に得ること

が出来ることと、正規分布の再生性により動きの標準偏

差は位置決めの標準偏差の√2倍大きいので正確に測定出

来るからである。

（1）　テンプレート画素数の影響

　32×32画素（拡大率1）、16×16画素（拡大率2）、8×

8画素（拡大率4）のテンプレートを使い、1画素/フレー

ムの速度で対象を移動させながら得られる動きの標準偏

差を求めた（Fig.16.）。入力画像の影響を少なくして、画

素数の影響だけを調べる為に、画素数によりテンプレー

トの大きさが変わらない様に拡大率を調整した。しかし、

より厳密に画素数の影響だけを調べる為には、元の画像

をガウス空間フィルターでぼかす必要があるが、ビデオ

レイト処理が出来ないので、拡大率変える方法を採用し

た（付録A3.参照）。その影響を見る為に、レンズの焦点

をずらすことにより光学的に明度を平均化することを試

みた。こうすることにより、拡大率（1画素置き、3画素

置きの明度）を使うことの影響が少なくなり、位置決め

精度が向上することが期待出来るが、その効果は少な

かった。

　4096画素のテンプレートは、画像に合わせて、上記の

32 × 32 画素のテンプレートを横に 4 個並べて作った。

IBMのデータが△で示してあるが、このデータは相関係

数を高速に求めるIBMパソコンの拡張用ボードのカタロ

グ（文献17）から取った。

　補間の精度を表わすものとして、得られた動きの標準

偏差をそのまま使う方法と、拡大率で割った標準偏差を

使う方法の2つが考えられる。前者の方法では拡大率が

小さい方が有利になり、後者の方法では拡大率が大きい

方が有利になる。第5章（補注）では後者の考え方でデー

タ整理を行なった。

　予備実験で小さなテンプレートの場合、補間精度が対

象の位置（画像的特徴）により異なったので、対象を移動

させることにより対象の異なる位置での補間精度を求め、

実験結果を統計的に処理した。この実験では対象の移動

による補間精度への影響が少なくなる様に低速で実験を

行なった。

　今回の実験では、256画素以上のテンプレートを使っ

ても精度はほとんど変わらない。256画素以下のテンプ

レートでは精度はかなり悪くなるので、今回の対象に対

しては256画素のテンプレートを使うのが効率的という

ことになる。

（2）　移動速度の影響

　移動速度が速くなりビデオ画像が流れる（ぼける）こと

によりどの程度補間精度が低下するのかを調べることが

この実験の主目的である。飛び越し走査の影響を避ける

為に、以下の実験では、16×16画素（拡大率2）の大きさ

のテンプレートを使った。航空機模型を使った最初の実

験では移動速度に比例して標準偏差が増加したが、移動

速度を上げると回転テーブルの振動が発生した。テーブ

ルの振動に注意した実験結果をFig.17. に示す。さらに、

対象を光の反射の少ない布製袋にすると、移動速度の増

加による標準偏差（誤差）の増加は小さくなった。模型は

最大10画素/フレームの速度で移動させたが、図の横軸

の移動速度は、画像上の移動速度を拡大率2で割ったも

のである。

　移動することによりビデオ画像が流れ（ぼけ）補間精度

が低下したのであれば、CCDの露光時間を電子シャッ

ターを使い短くすることにより、補間精度の低下が少な

Fig.16.　Template size effect on standard

   deviation of optical flows.

Fig.17.　Velocity effect on interpolation error.
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くなることが期待出来る。直流点灯光源を使い照明の変

動の影響を取り除き、対象として光の反射の少ない布製

袋を使用して、実験を行なった。移動速度が4画素/フレー

ム（拡大率で割った値）の時、電子シャッター速度により

補間の誤差はほとんど変わっていない（Fig.18.）。

　したがって、Fig.17.で移動速度の増加に伴って補間の

精度が低下したのは、テーブルが振動し、模型の移動速

度の精度自体が低下したことが原因と考えられる。画像

上で1画素の大きさは回転テーブル上で約0.6mm、1/10

画素は0.06mm、0.03画素は0.02mmになる。合板を切り

出して手作りした直径1mの回転テーブルを、15秒で1

回転させた時、1/10mm～1/100mmの振動が発生する

可能性は大きい。

　テンプレート・マッチング法に補間を併用することに

より動き精度は2ビット程度良くなったが、UNIXの下で

の補間を含めた処理時間は2倍以内であった。これをテ

ンプレート・マッチング法だけで達成しようとすると、

この章の始めで述べた様に、処理時間は16倍あるいは162

倍になる。

　動きにより補間の精度が低下するものと予想して実験

を進めたが、動きの計算ではテンプレートの画像も、探

索画像も同じ様に流れてぼけるので、動きの大きさがテ

ンプレートの大きさより小さければ、動きによる補間精

度の低下は無視出来たと考えられる。初めにテンプレー

トを登録する追跡の場合は、移動速度に合わせてぼかし

たテンプレート画像を使いテンプレート・マッチング法

を実行することにより、動きによるぼけの影響を少なく

することが出来ると考えられる。

��6.　考察

　トラッキングビジョン（TRV）を計算機視覚システムの

動き検出モジュールのハードとして使う立場から、TRV

を評価し、今後どの様に計算機視覚システムの研究を進

めるかを検討する。

�

6. 1.　動き検出モジュールのハードとしてのTRVの評価

　理想的な（完成した）動き検出モジュールはブラック

ボックス化され、ビデオ画像信号を動き検出モジュール

に入力すれば、モジュールのパラメータは内部で自動調

整されて、処理結果の動きを出力する。その出力は複数

のモジュールからランダムにアクセスが可能である。現

在のTRVは以下の点でこの理想からかなり遠い。

（1）処理能力

　動き検出モジュールとしての処理能力は処理速度、精

度、測定範囲（ダイナミックレンジ）、処理時間で評価さ

れる。第4章と第5章で報告した技術を組み合わせるこ

とにより、ビデオ画像から信頼性と精度の高い動きをビ

デオレイトで数百点求める見通しを得た。

①処理速度

　現在の処理速度は数百点/フレームであり、増設ボー

ドと実時間オペレーティングシステムを整備すれば、

1000点/フレームを実現することが可能である。

　NTSCのビデオカメラの画素数はヒトの眼の視細胞の

数に較べて数百分の一なので、ヒトの眼と同程度の機能

を実現する為には、ビデオカメラを複数台使うか、高品

位のビデオカメラを使うことが必要になる。視覚システ

ムの動き検出モジュールの処理点数として、現在の10倍

程度の第1次視覚野のハイパーコラムの数（5000程度）を

目標にしている。現在の技術レベルの向上が今後も続く

ものとすれば、テンプレート・マッチング法でこの程度

の処理が可能になるのは5年以内と予想される。計算機

視覚がヒトの視覚以上の性能を出そうとすれば、それ以

上の処理速度が要求される。

②精度

　補間を併用することにより6ビット程度の精度を達成

した。動きの精度をこれ以上向上しようとすると、ビデ

オカメラの光学系による画像の歪みが問題になる。カメ

ラ較正によりある程度は取り除くことが出来るが、広い

視野の場合、画像の歪みを補正することは難しくなる。

　ヒトの眼の網膜像は視野の中心以外は非常に歪んでい

て、網膜像と1対 1に投影されている視覚野はさらに歪

んでいるので、ヒトの視覚ではカメラ較正的な方法によ

り精度を向上しているとは考えられない。したがって、

計算機視覚でもカメラ較正により画像の歪みを補正する

方法ではなく、精度を向上する別の方法を探すべきである。

　一般に、精度を上げると計算機負荷が増えるので、処

理可能な動きの点数が減少する。また、動きの精度を上

げるには多くのデータ（大きなテンプレート）が必要にな

り、動きの空間分解能が低下するので、高密度で動きを

Fig.18.　Shutter speed effect on interpolation error.
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求めても有効な動きの数は増えない。したがって、処理

点数と精度との間には最適化が必要である。

　1つの動きに対して精度と信頼性とを考えるのが一般

的である。しかし、この報告では、得られた動きの信頼

性を初めに判定して、信頼性の高い動きだけを抽出する

ことを考えたので、信頼性と精度とを独立に考えた。

③測定範囲（ダイナミックレンジ）

　動きの大きさに合わせて測定可能な最大値が変化し、

最大値に対して測定精度が6ビットの精度で保証される

ことが必要である。標準的なテンプレート・マッチング

法では8画素/フレーム（=240画素/秒）程度の動きが検

出可能である。フィールドレイト（1/2フレーム）を採用

したり、拡大率を大きくしたり、解像度の低い画像を作

ることにより、さらに動きの測定範囲の最大値を大きく

することが可能である。今回の実験範囲（5画素/フレー

ム、拡大率で割った値）では画像が流れぼけることによる

精度の低下は検出されなかったが、より高速になれば精

度が低下すると考えられる。

　ゆっくりした動きを検出するには、画像間の時間間隔

を長くすることにより、精度良く検出することが可能に

なる。CTRVでは時間間隔を1/2～ 255フレームの範囲

で変えることが出来るので、測定範囲は8ビット取れる。

測定範囲はこの程度で充分である。

④処理時間

　NTSCのビデオカメラを使った場合、動きを計算する

のに必要な画像の取り込みに3フレーム（0.1秒）かかり、

動き情報により制御する上での時間遅れになる。NTSC

の場合、フィールド画像を使うことにより時間遅れを半

分（3フィールド）にすることが可能であるが、解像度も

半分に落ちる。プログレッシブカメラで4倍速の読み出

しをすることにより視野は狭くなるが解像度を低下する

ことなく、時間遅れを1/4にすることが出来る。

　画像間隔を短くするとCCDの露光時間が短くなるので

画像が暗くなり、また、検出される動きの大きさも比例

して小さくなる。したがって、計算機の処理速度がいく

ら速くなっても時間遅れ（動きを求める処理時間）を零に

近づけることは出来ない。評価項目として実時間処理を

重要と考えているが、必要な露光時間により決まる画像

取り込み時間が処理時間のかなりの割合を占める。

（2）使い勝手

①コスト

　動きの計算コストは研究を進める上でも、実用化する

上でも重要である。1994年にTRVが発売された時、ミニ

マム構成で約300万円、約180点/フレームの処理能力で

あった。テンプレート・マッチング法を実行する他の画

像処理ボードに比較してTRVはコスト・パフォーマンス

が大幅に優れていたが、国立研究所の研究室でも容易に

購入出来る金額ではなかった。1996 年に発売された

CTRVはパソコンで使えるPCIバス版も発売され、76万

円で約500点/フレームの処理能力がある。2年間でコス

トは1/10程度に低下し、さらに、大学ではアカデミック

ディスカウントを受け50万円以下でテンプレート・マッ

チング法のビデオレイト処理が可能になった。この程度

で、テンプレート・マッチング法の利用研究が促進され

ると考えられるが、実利用される為にはさらに1/10程度

のコストの低下が必要である。

②ソフトの開発環境

　現在はまだTRVを使う為には、TRVの制御用プログラ

ムを実験条件に合わせて利用者／研究者自身が作成しな

ければならないので、ソフトの開発環境は重要である。

TRVの開発製造元と同じ開発環境を使うことにより、移

植作業とその時に発生するトラブルを避けることが出来る。

　動き情報を制御に使うには実時間処理が必要である。

現在、TRVの開発製造元が使っていて、ユーザサポート

を行なっている実時間オペレーティングシステムは

VxWorks／Tornadoである。アカデミックディスカウン

トが受けられる大学は安く購入が出来るが、そうでない

と、TRVの 5倍程度の導入費用がかかる。VxWorks／

Tornadoを導入しても、開発製造元が使っているTRVの

制御用計算機はMotorolaの 68系を使っているので、処

理速度の速いPowerPC系を使おうとすると、ライブラ

リーの修正と再コンパイルが必要になる。

　計算機の技術進歩が速過ぎて、TRVの開発製造元と利

用者が共通の開発環境を一致させるのが難しい。

③ユーティリティ

　TRVを使うのに必要な基本的なドライバーソフトは開

発製造元が提供している。現在のTRVは処理能力が充分

でないので、より高レベルの機能をライブラリー／アプ

リケーションとして提供することは出来ない。TRVが動

き検出モジュールとして機能する為に次の機能が必要で

ある。

　　　・画像全体を粗く動きの監視（周辺視）

　　　　　・動きを広いダイナミックレンジで

　　　　　・動き検出領域の切り出し

　　　・動きが検出された付近の注視（中心視）

　　　　　・動き検出領域に合わせて領域の拡大縮小

　　　　　・注視領域内の動きを密に

④画像入力

　TRVへの画像データはアナログとデジタルの入力が可

能である。ビデオカメラ等からの画像入力はNTSC規格

のアナログ入力を使う。デジタルはTRV間の画像データ

のやり取りに使われ、富士通独自の規格である。現在、ビ

デオ信号のデジタル化が進行中であるが、次世代のTRV

はビデオカメラや他の画像処理機器から非圧縮のデジタ
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ル画像入力が出来ることが望ましい。アナログに較べて

デジタルのビデオカメラの方が、

・CCDとデジタル画像との画素間の1対1対応が正確に

取れているので、動き検出に適する。

・ビデオカメラ内部では最近デジタル処理されている。

それをDA変換してカメラからアナログ出力したもの

を、TRV側でAD変換するのはコストと画質の点で不

利である。

⑤動きの出力

　TRVでは制御と後処理とを同じ計算機で行なうので、

プログラムが複雑になり、計算機が後処理に専念出来な

い。理想的なシステムでは、動き検出モジュールの制御

はモジュール内部で行ない、モジュール間のデータのや

り取りとは独立していることが必要である。動き検出モ

ジュールの出力は、他のモジュールからランダムにアク

セス可能で、モジュール間のデータのやり取りは規格化

され、異種画像処理装置間の接続が容易に出来ることが

望ましい。

�

6. 2.　今後の課題：動き情報の利用アプリケーション

　動き検出モジュールの開発は、動き情報を利用するア

プリケーションの要求に合う様に進める必要がある。動

き情報の利用アプリケーションの開発は今後の課題であ

るが、視覚システム自体の汎用性を意識し、共通基盤を

形成するように開発を進める必要がある。その代表的な

ものとしては、次に示す前処理的な①と②、主要な③と

④のアプリケーションが考えられる。これらのアルゴリ

ズムが原理的には可能であることは既に示されている。

解決しなければならない問題は現在／近未来の技術を

使ってどの程度の精度で情報が得られるかと言うエンジ

ニヤリング上の問題である。

①画像の安定化

　ビデオカメラが移動する時に振動したり、支持台が動

揺する場合、画像データがぶれる。この様なカメラの振

動や動揺による画像上の動き成分を画像処理により取り

除き、後処理をし易くする技術である（文献6、7、8）。

　ヒトの視覚では網膜像は絶えず揺れ動いていて、動い

ている方がより鮮明な外界が見えている（文献19）。画像

の安定化はある仮定／モデルに基づいて行なうので、仕

方によっては実際とは異なる結果を得る場合もある。処

理過程をヒトがモニターする場合は画像の安定化は必要

だが、画像処理によりカメラの動きの影響を取り除くこ

とが出来るのであれば、画像の安定化を前処理として独

立に行なう必要は無いと考えることも可能である。

②カメラ視線（注視点）制御

　カメラの解像度に制約があるので、全ての部分を高解

像度で見ることは出来ない。必要な部分にカメラを向け、

より詳細な情報を得る為にカメラを視線制御する。また、

外界のある点を連続して注視することにより、解くべき

問題が簡単になり（文献20、21）、カメラとその点との間

の相対的な運動や距離を、また、注視点の近くの注視点

に対する相対的な動きを正確に求めることが可能になる。

カメラの視線制御も画像の安定化と同じ問題がある。

③運動検出、消失点検出

　画像処理によりカメラと対象の相対的な運動が原理的

に求まる。応用としては、静止した外界に対するカメラ

（を搭載した物）の運動検出、または、固定したカメラに

対する撮像対象の運動検出である（文献22）。航空機に搭

載したカメラにより撮影された画像から動きを求め、カ

メラ自身の回転による動き成分を取り除いた動きの交点

（消失点）は航空機が現在向かっている位置を示す。

④外界形状、障害物検出

　1台のカメラが移動することにより視点の異なる複数

の画像を得て、対応点問題を解くことにより対象までの

方位と距離が求まり、外界の形状や障害物を検出するこ

とが可能になる（文献23）。視点が異なる画像を得る時刻

に差があるので、対象が移動する場合は対応点問題を解

くのが難しくなる。しかし、視点間距離を大きく取った

り、視点の位置を自由に選ぶことが可能なので、2台のカ

メラを使う立体視よりも精度を向上することが期待出来る。

�7.　まとめ

　ビデオ画像上の動きを求める方法として、テンプレー

ト・マッチング法を調査・検討し、回転テーブルに載せ

た航空機模型を使った実験により評価した。富士通（株）

のトラッキングビジョンでテンプレート・マッチング法

を実行し数百点の動きを求め、動きの信頼性評価と精度

向上をビデオレイトで実行するアルゴリズムを研究・開

発した。

　テンプレート・マッチング法の特徴は、

①数学的に簡単で、物理的／イメージ的な理解が容易で

ある。

②パターンの種類だけテンプレートの数を増やすことに

より、どの様なパターンでも直接扱うことが出来る。

③積分的なアルゴリズムなのでノイズに強い。

④計算機負荷が大きい。

　動きの信頼性を確認する方法として、質量があるので

急激な速度変化は出来ないという力学的なモデルに基づ

く、時間的変化制約による高い信頼性の動きを抽出する

アルゴリズムを提案した。このアルゴリズムの特徴は、

①画像データの特性の影響を受けにくい。

②信頼性のレベルを力学的に設定することが出来るので、
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閾値の設定が容易である。

③信頼性の判定が1次元なので、高速処理が可能である。

④単純な力学的モデルに基づくので、ほとんどの対象の

動きに対して適応可能である。

　テンプレート・マッチング法の動き検出精度を向上す

る方法として、補間を検討し、実験によりテンプレート

サイズと対象に対する移動速度の影響を調べた。

①3点、4点の線形補間と3点の放物補間を実験で評価し、

精度の良い3点線形補間を採用した。

②単純なテンプレート・マッチング法の精度が4ビット

なのに対して、補間を併用することにより動きの精度

は2ビット程度良くなり、処理時間の増加は2倍以内で

あった。

③5画素/フレームの移動速度の範囲では、移動により補

間精度の低下は検出されなかった。
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付録A.テンプレート・マッチング法の専用ボード

A1.　歴史

　テンプレート・マッチング法は、計算機負荷が大きく、

実時間処理に不向きと考えられていたが、シストリック

アレー構造の計算機により並列パイプライン処理が可能

で、LSI化に適したアルゴリズムであることが解かった。

動き予測により時系列画像圧縮用に開発された集積回路

MEP（Motion　Estimation　Processor）を使って、1991

年東京大学で局所相関演算（テンプレート・マッチング

法）ボードが試作され（文献11）、1994年末に富士通がト

ラッキングビジョン（TRV）として製品化した。自動車

メーカも社内的に画像処理ボードを開発している。処理

条件の設定もハード化されているので、処理速度はさら

に速い。

�　富士通は集積回路ACP（Advanced　Correlation　

Processor）を開発し、1996年末にはカラートラッキング

ビジョン（CTRV）を製品化し、テンプレート・マッチン

グ法の処理速度を向上し、動き検出アルゴリズムの研究

と、その応用を加速している。

�

A2.　テンプレート・マッチング法の専用ボード

�　TRVとCTRVはVME規格ボードで（脚注）、TRVと

CTRVの制御とテンプレート・マッチング法を実行して

得られた結果の後処理も同じ計算機上で行なう。

①TRV

　NTSCのビデオ信号をビデオモジュール（VMDL）に入

力し、AD変換する。VMDLからのデジタル画像データ

は、各トラッキングモジュール（TMDL）の画像入力用メ

モリーに入力される。TMDLは3枚の画像メモリーを参

照画像用、探索画像用、画像入力用に切り替えて使用す

ることにより、VMDLからの画像データの入力と並行し

て、参照用画像と探索用画像のメモリーを使って相関演

算を行なうことが可能である（文献24）。

②CTRV

　TRVの最小構成はVMDL、TMDL、制御用計算機の合

計3枚であるが、CTRVは基本ボードと制御用計算機の合

計2枚である（文献25）。CTRVの基本ボードにはACPが

1つ搭載されているが、2つのACPが搭載されている増

設ボードを増設することにより、処理速度を上げること

が出来る。

③自動車企業で開発されたボード

　エレクトロニクスや情報通信技術の活用によって、よ

り高度な道路交通システム（Intelligent　Transport　

Systems）を構築し、自動車交通の諸問題を抜本的に解決

しようという取り組みが世界各国で進められている。自

動車の予防安全・運転支援の基盤技術として走行環境認

識の1つとして画像処理技術が注目され、画像認識処理

アルゴリズムを開発する為の実験用ツールとして、（株）

豊田中央研究所、（株）スバル研究所などで、車載可能な

高速画像処理装置が開発されている（文献13、文献26）。

（株）スバル研究所では、ステレオ視による画像認識技術

を中心に研究・開発を進めているので、比較の対象とは

しない。

　（株）豊田中央研究所では、画像処理アルゴリズムごと

にテンプレート・マッチングボード、オプティカルフ

ローボード、ステレオ視ボード、線分抽出ボードを開発

している。テンプレート・マッチングボードはMEPを1

個使いTRVとほぼ同じ処理能力を持っている。オプティ

カルフローボードはMEPを2個使い、テンプレート・マッ

チング法で動き検出する条件を固定し、処理速度を上げ

ている。ステレオ視ボードもアルゴリズムはテンプレー

ト・マッチング法であるが、探索範囲が異なるので、専

用のLSIを開発して処理能力を上げている。

�　時系列画像の時間間隔の変更、サブピクセル補間、

SADによる動きの信頼性確認が可能である点でTRVより

も優れている（CTRVでは同様なことが可能である）。ビ

デオ入力にITI社のMVC150/40を使っているので、種々

のビデオ信号入力が可能である。しかし、このビデオ入

力ボードが高価なのが、社内での利用を妨げているとの

話である。処理結果をDSPバスに出力することにより、

バスのボトルネックを解消している。

　自動車企業で開発された画像処理技術は組み込まれて

商品として売ることが目的なので、その途中で、研究・開

発の成果である画像処理ボードを社外に出すことは難し

い。研究発表という成果の公表も、社内的に評価されて

いないので、難しい。

�

A3.　ピラミッド画像と間引き画像

　テンプレート・マッチング法を実行するハードの探索

範囲は16画素×16画素程度が一般的で、それ以上に探

索範囲を拡大する場合、探索範囲は変えないで、空間的

な解像度が低い画像を使うことにより実質的な探索範囲

を拡大することが行なわれている。空間的に解像度が低

い画像を作る方法としては、元の画像にガウスフィル

ターを掛けて画像をぼかし、1画素置きにサブサンプリ

ングする方法や、単純に、元の画像の2画素×2画素の

明度の平均を明度とする方法がある。

　ガウスフィルターを掛けるには専用のハードが必要に

なるので、TRVとCTRVでは元の画像をぼかさないでサ

ブサンプリングした間引き画像が使われている。2画素

から1画素をサブサンプリングするのを間引き率1また脚注）　CTRVにはPCI規格ボードもある。
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は拡大率2、8画素から1画素をサブサンプリングするの

を間引き率7または拡大率8と呼ぶことにすれば、CTRV

では間引き率は0から7または拡大率1から8まで画素単

位で変えることが出来る（Fig.A.）。

　元の画像をぼかさない場合、画像にサンプリング周波

数よりも高い周波数が残っている可能性があるので、間

引き画像を使ったテンプレート・マッチング法の信頼性

は低下する。

�

A4.　今後の課題

　画像処理市場はテレビジョンと計算機の市場に較べて

はるかに小さい。ビデオカメラとテレビ放送のデジタル

化、放送と通信のボーダレス化、テレビ受像機とパソコ

ンの統合などの技術革新の流れに画像処理技術は乗らな

ければ効率的な発展はない。

�　画像処理アルゴリズムを高速に実行する専用のLSIを

開発して処理能力の高い画像処理装置（モジュール）を作

る必要があるが、それと同時に画像処理装置（モジュー

ル）間で大量の画像データと少量の処理結果をやり取り

する方法の標準化を進めなければ、研究成果の蓄積が出

来ない。

付録B.パルスモータ回転速度の安定性

　パルスモータの回転速度は脱調（駆動用電源のパルス

にモータの回転が追い付いて行けなくなること）がなけ

れば、駆動用電源のパルスによって決まる。実験に使用

した駆動用電源は中央精機（株）のパルスモータコント

ローラCPC-3Dである。最大周波数が5000パルス/秒の

特別仕様で、メーカ側にも資料が残っていないので、手

元の資料からその駆動用パルスの安定性に付いて検討す

る。

　駆動用パルスの発生には（株）アンペールのLSI：PPMC-

101Cが使われている。基本周波数は100kHzでICを使っ

て発振している。この周波数の安定性は不明だが、実験

を行なう数秒間の短期的な安定性は高いものと考えられ

る。PPMC内部のカウンターで基本周波数を数え、設定

された数（パルスレート）ごとに1つのパルスモータ駆動

用のパルスを発生する。基本周波数とカウンターとの同

期が取られていないことにより、オフセット誤差とラン

ダム誤差が発生する。

　オフセット誤差は駆動用パルスを出す為の処理に要す

る時間で、駆動用パルスを出すたびに約50μ秒の固定値

が駆動用パルス間隔に加えられる。これはパルスモータ

の回転速度の大きさに影響するが、安定性には関係しない。

　ランダム誤差は、例えば、パルスレートが20の場合、

基本周波数とカウンターとの同期が取られていないこと

により、駆動用パルスの間隔は基本周波数で数えて20以

上から21未満の範囲で変動する可能性が考えられる。す

なわち、駆動用パルスの個々のパルス間隔の変動幅は約

5％になる。オフセット誤差を考慮しない時、200μ秒（=1/

5000 秒）間の駆動用パルスの測定値は約 4762Hz から

5000Hzの範囲で変動する。

　今回の実験で動きを求めたビデオレイト（1/30秒間）

での駆動パルスの変動は統計学的にそれ程大きくはなら

Fig.A.　Magnification.

Magnification = 4 Magnification = 2 Magnification = 1

8×8 p.e.  template 16×16 p.e.  template 32×32 p.e.  template
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ない。1/30秒間に駆動用パルスは約167パルス発生する。

統計学によれば、「正規母集団（その標準偏差をσとする）

から取り出したn個からなる標本の標準偏差はσ/√n」に

なる。駆動用のパルス変動は標準偏差に比例するので、

1/30秒間の駆動パルスの変動は、約0.4％（=5％/√－1－67－に

なる。この程度の変動であれば、今回の実験には影響し

ない。

　今回の実験で問題になるのは短期間の周波数安定性で、

それを計測により確認することは困難である。また、最

近開発された、PPMC-111シリーズのLSIは基本周波数

とカウンターとが同期しているので、現在ではオフセッ

ト誤差もランダム誤差も考慮する必要が無くなったので、

理論的考察に留めた。

補注（15頁）

　動きの大きさを表わす方法として、画像上での動きを

そのまま使う方法と、拡大率で割った動きを使う方法と

が考えられ、第4章では前者の方法で、第5章では後者

の方法で整理した。動きの情報を使う立場からは前者の

方法が良く、補間精度に対する動きの影響を知る上では

後者の方法が良いと考えたからである。
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