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第4章　連続画像の処理

山　本　正　信
電子技術総合研究所制御部

1.　は　じめに

時間的に連続する接数枚の画像から,対象の動きや

構造を理解しようとする研究は,動画像処理,あるい

はステレオ立体視を含めて多重画像処理(1)などと呼

ばれている。動画像処王削ま,テレビ信号の帯域圧縮な

どの実用面からの要請や,運動を知覚する生物の視覚

メカニズムの解明のような科学上の動機に瑞を発し,

画像処理のなかでも比較的新しい分野である。この分

野は,ここ数年,特に基礎理論面を中心に活発に研究

が繰り広げられている。最近では,この理論成果をロ

ボットビジョンなど-応用することも検討され始め

た(2)ここでは,このような分野の代表的な探題の幾

つかを選んで紹介することにする。

動画像処理では,次の三つの課題がよく取り上げら

れている

(1)動きの推定:移動ベクトルや遊動パラメータ

の推定

(2)対象の追跡

(3)三次元構造の復元:動いている剛体の投影像
t

からその三次元構造を推定する(3)

このうち,動画像処理特有の問題である(1)と(2)を

中心に解説する。

2.動きの推定

動画像から動きを推定するとき,画像間の動きを推

定する場合と,画面上に投影されたシーンの動きを推

定する場合とに分けられる。

2・1画像問の動きの推定

連続する画像間の動きは,画像間の対応づけ,ある

いは移動ベクトルによって表わすことができる。移動

ベクトルは比較的小さな動きを表わす場合が多く,そ

の画面上の分布は,オプティカルフローと呼ばれてい

る。

小さな動きの推定には,以下に示すように画像問差

分画像の利用が便利である。画像上の点(ェ,y)の移

動ベクトル(u,v)揺,画像の明るさの空間こう配(」-,

E,)と,画像間の差分値E,により,近似的にではあ

るが次の簡単な方程式に拘束されることが知られてい

るC4H5)。

Ex-u+Eyv+Et-O　　　　　　　(1 )

Ex, Ey, Elは動画像から差分演算などにより容易

に得られる。従ってi U,Vを未知数とするこの方程

式を利用して移動ベクトルを推定するためには,もう

一つ別に移動ベクトルの拘束が必要である。

第二の拘束として,動きを平行移動とか回転運動な

ど,特定の運動に限定する方法が考えられる。最も簡

単な例として,平行に移動しているパターンの動きを

求めてみよう。この場合,パターン上の各点では同じ

移動ベクトルを未知数とする方程式( 1)が成立する。

従って,移動ベクトルはこ申らの線形連立方程式の最

小二乗解により得られる(5)別解(5)として, (1)式を

パラメータ空間(u,v)へHough変換したとき,二次

元ヒストグラムのピーク点を探索することによっても

移動ベクトルは得られる。この方法は復数個の動きの

解析に便利である。

パターンの回転や拡大・縮小を表わす運動は,次の

アフィン変換式でモデル化される。

(2)式を(1)式に代入すれば, 6つの遊動パラメー

タ　a,b,c,d,uo,voを未知数とする次の線形推定式が

導かれる。

E・Eェa+yEェ・b+J Ey'C+y-Ey'd

+Exmtio+Ev'vo+Et-0　　　‥・・( 3)

この推定式から,最小二乗解により運動パラメータを

求める(6)次いで, (2)式を経て移動ベクトルが得ら

≡us

更に復姓な画像問の動きは, (2)式のような簡単な

モデルでは表零し切れないOそこで, Horn氏ら(7)は

=移動ベクトルは滑らかに分布する"といった大域的

な拘束を(1)式の拘束に付け加えた。すなわち,

E〔{Ex-u+Eyv+Et)2+α2(ォx2+V

+vx2+vv2)〕-最小

となるように分布Su,v)を定めるのである。ここで,
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(a)うす巻抜棟の動き　　　　(b)推定された動きヨ

図1滑らか拘束による動きの推定(8)

上式の第1項は(1)式, uとVの空間微分からなる第

2項は滑らかさを表わす拘束に対応している。また,

αは両拘束間のバランスを取る重みである　Hildreth

氏(8)も同様な拘束を利用して,ゼロクロッシング上で

オプティカルフローを求めた。その際, "この推定法

は其の動きと異なる動きをもたらす場合があり,その

動きは人間が知覚した結果に近い"ことを指摘してい

る。例えば,中心点まわりに回転しているうず巻模様

の動き〔図Ka))を推定した結果(図l(b)〕は,う

ずの中心に吸い込まれるような動きを示している。

動きが大きな場合には,パターンの特徴を利用した

対応付けが行なわれる。対応付け問題の詳細ははかの

解説cIX9)に委ね,ここでは弟3節で具体例をあげるに

とどめる。

2・2　シーンの動きの推定

シーンの動きの推定では,シーン中の剛体の三次元

運動パラメータを推定することが多い。また,シーン

は中心投影法(図2),あるいは平行投影法(図3)によ

って画面上に投影されているoこの投影像から超勤パ

ラメータを推定する方法は次の二つに大別される(14)

(1)二段階推定法　最初に噛像問の動きを,秤

動ベクトルあるいは対応付けとして求め,次にこれら

の変動情報から運動パラメータを推定する方法。

(2)直接的推定法　移動ベクトルなどを介せず

に,幾つかの方程式を連立させて,直接動きを推定す

図2　中心投影法

図3　平行投影法

る方法。

以下,それぞれ例をあげて説明する。

(1)二段階推定法　　二段階推定法により剛体の

三次元運動パラメータを求める方法が幾つか提案され

ている(10)。ここでは, Higgins氏(ll)とTsai氏らC12)

により,それぞれ独立に提案されたエレガントな手法

杏,少し詳しく紹介しよう。

剛体上の点X-(X, Y,Z)がX′-(X′,Y′,Z/)に移

動したとき,その運動は,原点を通る軸まわりの回転

を表わす直交行列Rと,並進ベクトルr-(T,,tv,

T=)を使って次式で表わされる。

X'-R'X+T

点X,X′はそれぞれ画面上の点∬-(ェ,v), x/-(ェ′,

y')に中心投影されるとするO

(x,y)-(X Z,Y Z)

(ェ/, y')-{X/!Z', Y/Z/) )
‥‥.…‥…‥(5)

∬と∬′が対応付けられているとき,運動パラメータ

RとTを求めるのが問題であるOなお,物体面まで

の距離が未知であるため,並進ベクトルは要素の比で

しか定められないO　ここで簡単のためTの大きさを

1としておく。

さて, (4),(5)式からZとZ/を消去すれば,連

動パラメータだけを未知数とする次の推定式が導かれ

る。

(∬′,y′,DQ(ェ,y,if-o　‥…..……(6)

但し,

Q-R.S-R>
〔蝣1yO,T:

-Tz,0,Ta

Ty,-Tx,0-.(7)
なお,添字のTは行列の転置を示す。

最初に, RとTからなるQの要素を定めておくO

(6)式は, Qの9つの要素に関して斉一次方程式であ

るので, 8組の対応付けから得られる8個の一次方程

式から, Qの要素の比を定めることができる。次に,

(7)式から,

QTQ-ST-RTR-S-ST-S

を得る。最右辺の行列のトレースは2に等しい。従っ

て,両辺の行列のトレースが等しくなるように, Qの

要素を確定した上で両辺を比較してTを定める。 R

はβが正則ではないので(7)式から直接得られない

が, Qの行ベクトルとTのベクトル鏡(ll)あるいは
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Qの特異値分解によって得られる二つの直交行列(12)

を使って,一意に定め得ることが証明されている。

(2)直接推定法　2・1項でみてきたように,辛

面運動のあるクラスは,オプティカルフローや対応付

けを必要とせずに直接運動パラメータを推定すること

ができたO三次元運動でも同様に,その運動パラメー

タを直接推定することができないであろうか。

剛体上の点X-(X,Y,Z)の移動ベクトルV-(U,

Ⅵ Ⅵ′)は移動が小さな場合,原点を通る軸まわりの角

速度ベクトルfl-(<y,,叫,*>.)と,並進ベクトルVo-

(uo,V。,W。)により次式で表わされるo

されるならば, (U,V)がオプティカルフローとなるO

このU,Vを(1)式のM,Vにそれぞれ代入して整理

すれば次の推定式が導かれる。

Ex'uq+Ev'V0-2 Ey'cox+ヱ・-Ex一叫

+(ェ・Ey-yEx)coz+Et-0 ..‥..(ll)

今,物体までの匝鮭之が既知であるとすれば,運動

パラメータ　Dと　Voはこの推定式の最小二乗解とし

て得られるく13)。実際に,この方法で動きを推定した例

を図4に示すO但し,結果はオプティカルフローと回

長軸により表わされている。この手法は,ステレオ立

偉観など,適当なレンジファインダと組み合せること

により,実用的な運動解析法として期待できる。

物体までの距難Zが未知の場合は,常に未知数の

個数が方程式の個数を上回る。そのため,直接推定は

不可能である。そこで, Tsai氏と　Huang氏く11)揺,

物体を平面と仮定し,面の傾きと運動パラメータが同

時に得られる非線形の連立方程式を導いた。解析解を

得るためにはくIS)更に,非線形方程式の線形近似が必

要である。

3.対象の追跡

対象を追跡するには,まず,画像ごとに対象を検出

し　次に対象の特徴を利用して,画像間の対応付けに

より追跡を行なうのが,オーソドック不な方法(16)で

ある。具体例として,廊下のシーンについて築山氏

らC17)が行なった歩行者の追跡を取り上げてみよう。

図5に示される4枚の迎続した画像から,各々つま

先に相当する特乱点を検出する。この特徴点と床面に

対するカメラの設定情報から実鞍の床面上の歩行者の

鐙置が算出される。この位匿情報を利用して,画像間

で歩行者を対応付けるのであるが,歩行者が複数存在

図4　三次元運動の直接的推定

第3蘭像　　　　　　　　　　　　第4爾俊

図5　人の動きの連続画像C17)

-10　　　　　0　　　　10

(cm)

図6　検出された人の動きく17)

するので,其の対応付けを見つけなければならないO

それには,対応付けを評価する捜横を設け,最適な対

応付けを選択する。この例では,歩行者達の移動距鮭

が,全体として表小になるような対応付けを選ぶ。そ

の扱,歩行者の最大移動速度や壁に沿って歩くという

歩行者の性質が対応付けの東通化に利用されている。

このようにして得られた追跡結果を図6に示す。

ところで,三次元シーンでは物体同志が重なり合っ

てみえる場合が多い。このオクルージョン現象は,対

象の特徴を利用する追跡法にとってやっかいな問題で

ある。オクルージョンが起る対象の追跡には,対象の

特徴利用にはよらず,直接運動軌跡を抽出する方法(18)

が有効である。街頭で行き交う人や車の追跡を例に,

この手法を説明しよう。

街頭シーンの1コマを図7に示す。この動画像を時
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図7　街頭シーンの1コマ(18)

図8　水平断面の合成画像(18)

図9　人と車の運動軌跡く18)

問風こ重ねて,一冊の本のような三次元画像を構成す

る。人や車が左右にしか移動しないとすれば,この三

次元画像の水平断面には対象の見掛の運動軌跡が画像

化される。実際,図7の矢印の位置での水平断面画像

は図8のようになる。図の其ん中付近の黒っぽい方形

の領域や,その左右の白い斜めの粂痕は,それぞれ停

車中の車や通行人に対応している。また,右上から左

下に向けた黒い粂痕を含む白い領域は,右から左に移

動している車に対応したものである。この合成画像か

ら,移動する車や通行人などの運動軌跡を抽出した結

果が図9に示されている。この軌跡をたどることによ

り,車はオクルージョンによる消滅や再登場の場合で

ち,また通行人は革が背後を通過することによる背影

変動にもかかわらず,追跡可能である。

4.あとかき

連続画像の処理について,動きの理解を中心に環状

を概説した。動画像処理の適用分野は,医療や気象,

交通など広く考えられるが,データ量が膨大なため処

理の高速化が必要である。特に視覚による移動体の誘

導などには専用-ードウェアによる高速処理が不可欠

である。これに対し,イメージセンサと演舞捜能が一

体化された超々LSIデバイス(19)が開発されつつあ

る。このようなハードウェアの進歩は,実時間処理が

重要な意味をもつ動画像プロセ・;サの実等熟こ大きな希

望を与えるものである。

(昭和59年12月25日受付)
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