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研究成果の概要（和文）：生物の眼球を高度な機能を実現している能動的スマートセンサと捉え、生体の眼球運
動により網膜像上に生じる見かけの運動と網膜類似の時空間計算構造の組み合わせにより従来の測定限界を越え
る分解能と測定範囲を両立して速度を計測する手法を研究した。具体的なアルゴリズムは画像速度に関して既知
量の補償を階層的に適用するものになっており、この手法を実装した速度計算プログラムを用いて提案手法の実
行可能性を確認した。さらに、補償法により大きな並進成分を除いた画像から回転や発散のような高次運動成分
を抽出することを試み、正確でばらつきの少ない推定値が得られることを確認した。

研究成果の概要（英文）： The eyeball of human beings can be regarded as an active smart sensor 
realizing advanced functions, for example the resolution exceeding the conventional measurement 
limit. They are realized by combining apparent motion generated on the retinal image by the eye 
movement.
 A specific algorithm hierarchically applies a known amount of compensation in terms of image 
velocity was proposed, and the feasibility of the proposed method was confirmed using a velocity 
calculation program implementing this method.
 Furthermore, we tried to extract higher order motion components such as rotation and divergence 
from the image excluding large translational component by the compensation method, and confirmed 
that accurate and stable estimated value can be obtained.

研究分野： 計測工学
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１．研究開始当初の背景 

(1) 人間の眼が視細胞の空間配置で決まる
理論限界を越えた視力を示す現象はバーニ
ア(副尺)視力と呼ばれ、その発現機構につい
ては神経生理学から数理工学までの分野で
仮説やモデルが提案されている。一方、速度
知覚は運動対象の速度を感知する視覚能力
であり、人間の視覚系は対象速度がごく微小
な場合から高速の場合までの広い範囲の速
度を切れ目なく正確に知覚できる。人間の眼
がこのような速度知覚を有することは初期
視覚における網膜構造と速度計算原理だけ
では説明がつかないため、従来は大脳皮質の
高次機能の関与が必要とされてきた。しかし、
もし能動的な眼球運動との適切な連携がで
きれば、上述の速度知覚が発現し得ることが
我々の従来研究から示唆されている。 

我々は、これまで視線制御機能を有するビ
デオカメラ、動画像から対象の速度分布を計
算するアルゴリズム、抵抗ネットワークを用
いて空間微分を計算する回路など、運動を扱
う視覚センサに必要な諸技術の研究を行っ
てきた。これらの研究を通して、生体の眼球
運動が視覚像に及ぼす影響に着目してこれ
らの要素技術を統合すれば従来困難だった
広範な速度の計測(従来は限定された範囲の
速度しか扱えない)が可能になると考えるに
至った。この提案は最初に述べたバーニア視
力の原理とも関係する補償法(compensation 

method)の考え方に基づいており、センサ単
独の空間・時間特性の限界を越えた速度分布
測定法、すなわち「バーニア速度知覚」と呼
ぶべき機能の実現が期待され、高精度かつ測
定範囲の広い速度計測法としての応用が期
待される。 

 

２．研究の目的 

(1) 本研究は、生物の眼球を高度な機能を実
現している能動的スマートセンサと捉え、生
体の眼球運動により網膜像上に生じる見か
けの運動と網膜類似の時空間計算構造の組
み合わせにより、従来の測定限界を越える分
解能と測定範囲を両立して速度を知覚でき
る「バーニア速度知覚」と呼ぶべき機能が実
現できることを、計測アルゴリズムの具体的
構築とそれを実装した速度計測装置の試作
および実験により実証することを目標とす
る。 

 

(2) 提案する「バーニア速度知覚」の原理に
基づいて実装される速度センサは、視野中を
不規則に移動する対象にも適応してその速
度を算出することができ、既存の視覚センサ
では対応が難しい外乱振動の多い環境下で
の複数対象物の速度分布を画素分解能の限
界を越えて測定できると期待される。 

 

３．研究の方法 

(1)「バーニア速度知覚」を具体的に実現す
るため、本研究ではまず補償法に基づく速度

計算アルゴリズムを確立した。本研究では動
画像を階層構造化して、「主尺速度」に相当
する補償速度を実現し、この速度との差に相
当する「副尺速度」を時空間微分法に基づく
手法で計測する。 
 
(2) 計算ハードウェアによる実証実験と提
案手法を応用して構築する実時間計算可能
なデモシステムを試作する。 
 
４．研究成果 
(1) 平成 26、27 年度の研究では画像の解像
度に着目し、最適な補償速度を決定する方法
を提案した。具体的には、画像の解像度を段
階的に低下させた階層構造画像を作り、これ
を利用して補償速度を低解像画像から順次
推定することを考えた。低解像画像上では画
像全体に対する 1画素分の大きさが大きくな
り、対象の見かけの移動量を小さくできる。
見かけの移動量が小さいと、時空間微分法に
より計算できる速度範囲を拡大でき、より正
確な補償速度の決定が可能となる。この手法
で推定できる速度を解像度の１段高い画像
における補償速度として用いることで、補償
速度と比較的小さい速度差を持つ摂動速度
成分を時空間微分法で計測できる。この手法
を４階層画像に順次繰り返して適用するこ
とで最後には元の解像度画像上での速度推
定に至ることができる。ここまでの速度計算
に要する時間は，元解像度からのオプティカ
ルフロー計算と比較して、1.75倍程度の増加
で済むため顕著な計算時間の増加は生じな
い。 
 

(a) 

(b) 
図 1 階層的補償法に基づく速度計測例。(a)
測定対象とした速度差の大きい運動対象。
(b)速度計測結果。左手前側の方は実際と同

じ大きな速度が観察されている。 



 
(2) 平成 26 年度の研究成果を踏まえ、平成
27 年度は本研究で提案しているバーニア速
度知覚の原理に基づいた速度計測システム
の高速化と、この原理を応用してより正確に
高次運動パラメータを測定できる手法の提
案と評価を行った。平成 28 年度製作の速度
計測デモシステムでは、バーニア速度知覚の
要素技術である補償法に基づいた速度計算
を、ビデオカメラで得られる画像に対してリ
アルタイムに行うことが求められる。そのた
め、今年度はマルチコア CPU 上での効率的な
計算プログラムの実装と評価を行った。実測
の結果、４コア～６コアの CPU を持つ PC で
は MPI を利用する並列プログラム化により、
約 3.7 倍～5.2 倍の計算速度を達成できるこ
とが確かめられた。本研究の速度計測原理に
基づく計算プログラムはこれまで局所的処
理だけで実装されてきたため並列化が容易
であり、MPI の導入の際にも処理内容やその
実行順序の変更は必要なく、プロセスの多重
化だけで移行が可能であった。 
 

(a) 

(b) 
図 2 マルチチャネル法に基づく速度計算法
の並列化。(a)この手法は各チャンネルそれ
ぞれを MPIにより容易に並列プロセス化でき
る。(b)並列化による計算速度の実測結果。6
コアの CPUによる計算では１コアに 2チャネ
ルを割り振った場合計 12チャネルまでほと

んど計算時間が増加しない。 
 

(3) 平成 27 年度までに動画像中の大きな速
度（並進運動）がバーニア速度知覚の原理に
より抽出できることが確かめられた。その際、
並進運動成分を差し引いた動画像には定常
並進運動より高次の運動成分（角速度、拡大
縮小運動、加速度の成分）が残ることに注目
し、本年度はその運動成分を分離計測する手

法の提案と評価を新たに行った。この方法は
大きな並進運動成分に隠れた微小な高次運
動成分を、並進運動成分を介さずに直接抽出
することができるのでより正確な推定が可
能になると期待される。実際の流体画像を用
いた評価により、バーニア速度知覚原理を適
用した後の画像から並進速度成分の影響を
受けずに高次運動パラメータが抽出できる
ことが確認できた。 
 

(a) 

(b) 
図 3 渦度分布の測定結果。(a)アルゴリズム
改善前。中心部以外の速度の大きい領域では
ばらつきが大きく全体的に不正確になって
いる。(b)提案手法を適用して計測した渦度
分布。図 1と比較して全体的に正確な値が推

定されている。 
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