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研究成果の概要（和文）：球面上の点集合に関する尺度空間解析では、理論的な基礎の構築と、応用のための実践的な
計算手法の構築を行った。一般的なユークリッド空間上の尺度空間理論に対して、本研究ではそれを球面に拡張したも
のと考えることができる。
本研究では、球面尺度空間解析をコンピュータビジョンで典型的に現れる問題に適用した。一つは、クラスタリング、
もう一つはオプティカルフロー計算である。これらは、全方位カメラを用いた広範囲な視覚による様々システムの実現
を容易にする。

研究成果の概要（英文）：Scale-space analysis has been typically discussed on the Euclidean space. This stu
dy extends the analysis to the spherical space to reveal theoretical foundations on the space and to devel
op some practical methods for computer vision problems.
Two methods, spherical clustering and spherical optical flow computation, were evaluated by applying to im
ages captured by omnidirectional camera, which has a large field of view. The results show that the propos
ed methods enable us to build the various systems for vision-based problems efficiently and robustly.
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１．研究開始当初の背景 
本研究は、コンピュータビジョンで頻出する
多様体上でのデータ処理を目的としている。
カメラ幾何をはじめとする空間的な処理で
は、誤差を含む計測値から目的とする推定量
を与えるために、球面をはじめとする多様体
上のパラメタ空間を考えることが多い。一方、
パラメタ空間上の解析として、ユークリッド
空間の場合では、尺度空間解析と呼ばれる深
層構造を明らかにする手法が利用される。尺
度空間解析は、ユークリッド空間に対して詳
細な研究が行われており、理論構築が進んで
いる。しかし、尺度空間解析の理論は、まだ
発展途上であり、さまざまな多様体上での解
析は不十分である。特に、多様体の一つの球
面でさえ、あまり研究は行われていない。し
かし、球面はユークリッド平面と局所構造は
似ており、また、３次元ユークリッド空間と
の親和性も高い。また、コンピュータビジョ
ンの研究においては、様々な推定問題のパラ
メタ空間として現れる、重要な対象である。 
 
２．研究の目的 
多様体上の尺度空間解析の例として、球面を
とりあげ、球面上の点集合に対する尺度空間
解析の理論構築及び、コンピュータビジョン
への応用を目的とする。特に、計算の精度、
速度といった基礎的な部分から、解析結果の
有効な利用方法の模索といった応用面での
活用法を重視する。 
 
３．研究の方法 
点集合に対する尺度空間解析は、点ごとに正
規分布を畳み込むことによって計算される。
これは熱拡散方程式で記述され、任意の空間
で解くことができる。球面上でその方程式を
解くと、球面調和関数による展開として記述
することができる。この時、拡散の時間変数
に対応するものが尺度であり、入力を濃淡画
像とすれば、尺度が上がるにつれて、画像は
ぼけたものになると考えればよい。つまり、
高尺度ではデータの詳細な部分は取り除か
れ、大域的な構造がよりよく見えるようにな
る。尺度空間解析では、尺度も解析する対象
とし、局所的な構造と大域的な構造の間の変
化やつながりを検出することで、様々な応用
を与えることができる。 
本研究では、尺度空間の構築における、計算
上の精度や安定性の向上を図り、より詳細な
解析を可能とすること、また構造を解析する
ことにより、球面上の点集合に対する事前知
識を要しないクラスタリング手法の確率、お
よび、コンピュータビジョンにおける認識問
題への適用を行う。具体的には、全方位カメ
ラにより撮影された画像を球面画像に変換
し、特徴量から得られる直線の検出や、オプ
ティカルフローの計算などを行う。 
 
４．研究成果 
(1) 球面上の尺度空間解析により、事前知識

を使わないクラスタリング手法を開発した。
これは、点集合から生成される尺度空間上の
停留点の遷移によりできる木構造をもとに
している (図１)。 
クラスタは、停留点による木の構造をたどる
ことで、各点の所属を決定できる（図２）。
停留点の生存期間という概念を導入し（図３，
４。グレーで示した部部分が、生存期間の長
いと判断される場所である）、どの位置でそ
の決定を行うかを判断した。これは、どの尺
度でもあまり重心を移動しないクラスタが
重要視し、ほかの細かいクラスタとの関係を
木の位相構造が支配していると考えること
になる。この結果、一般の k-近傍法などで
計算されるクラスタリング結果と比べ、比較
的安定した分割を行うことができた。 
停留点による木の構築では、計算精度が重要
である。特に低尺度では球面調和関数の正確
な計算が困難である。本研究では、低尺度に
おいて球面正規分布の近似式を利用し、計算
速度と精度の改善をし、生成される木の精度
を安定させた。 
この結果をもとに、球面上のクラスタリング
をシミュレーションにより検証した。球面上
の点集合が複雑な構造を持って分布してい
ても、人間が認識するのと近い形状として分
割可能であることが実験により示すことが
できた。また、実画像実験として、鳥居らに
よる球面 Hough 変換のパラメタ空間のクラ
スタリングにより、直線の推定を行った（図
５）。これらは、学会発表①で成果発表を行
った。この応用としては、法線などの推定に
利用できる。これは、カメラの校正など、誤
差に対して頑健であることが求められる問
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題に対して有効である。 
過剰に複雑なクラスタを正確に分離するこ
とができないことが課題の一つである。特に、
球面の広範囲に分布する場合のクラスタリ
ング精度は悪い。例として、長い曲線状に連
なる点集合である。これは、生存期間には所
属する部分木の点数を重みとすることでよ
り精度のよいクラスタリングが実現できる
と考えている。これにより、球面上の曲線を
事前知識なく高精度の検出できる可能性が
ある。 
また、現段階では、球面上の計量が、通常の
ユークリッド空間と対応して、一様であるこ
とを仮定しているが、畳み込みに使われる核
関数を取り換えることにより、より特殊な問
題へも適用できると考えている。 
球面は数学的に容易に高次元に拡張できる。
高次元球面（単位超球面）は、経済学や経営
学などの分野の問題に現れることが知られ
ている。球面尺度空間の高次元への拡張は今
後取り組むべき課題の一つである。 

また、別の発展として、任意の 2次元多様体
に拡張することが考えらえる。特に、最近は
多様体学習などの分野で利用価値があるも
のと考えらえる。 
 
(2) 球面上の尺度解析によりオプティカル
フロー計算の改善を行う手法を提案した。球
面上の尺度空間解析では、入力画像が鏡面や
レンズにより歪曲している。この状態で離散
化された画像に対して、通常のオプティカル
フローの計算手法では計量の影響で正確に
計算ができない。球面尺度画像により計算を
行うために、球面上のオプティカルフロー拘
束式を導出した。 
この方程式は、極を持つため、計算が不安定
になるが、多重解像度により計算の精度の向
上を図った。これは学会発表③，④により成
果発表を行った。 
この研究では、球面上のオプティカルフロー
の応用として、ロボットに設置した全方位カ
メラにより、ロボットの自律制御と障害物回
避の方法について提案した。これらは、 
visual compass と呼ばれる手法の一種で、
人間や動物が視覚により行動する際に使わ
れる原理を模倣したものである。全方位カメ
ラは、通常よりも広い視野を持つ。このため、
球面オプティカルフロー計算はロボットの
進行方向に限らず、全方向で速度場が与えら
れる。速度場は、各視点の奥行きによる視差
を反映するため、各点の距離を推定できる可
能性がある。ロボットは平面を走行するとこ
とを仮定して、平面で現れる理想的なフロー
をテンプレートして、背景差分の要領で、非
平面領域を推定することが可能である。特に、
全方位カメラでは、平面領域が占有する面積
が大きいため、高精度で計算できることが期
待される。球面上のフローは、3 種類の場に
分解できることが知られている。この分解を
数値的に効率よく行うことで、高精度なテン
プレートを動的に作成することができる。こ
のため、未知の環境下で移動するロボットは、
その走行の過程を記憶することで、障害物の
検知や、移動可能領域の推定が逐次的に行え
る。このようなロボットにより、様々な環境
下で遠隔無人走行させることが可能になり、
内部状況が不明でも、自動的に危険回避など
が行える可能性が高い。 
本研究では、この問題は理論的な解析および、
シミュレーションによる検証にとどまって
いるが、今後、全方位カメラを搭載したロボ
ットによる実画像実験を行い、ノイズなどの
影響の調査や自律制御全体のアルゴリズム
に関する新たな手法の検討を行っていく必
要がある。 
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図５：球面尺度解析による直線の検出
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