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研究成果の概要（和文）：本研究は，生物着想型のセンシング原理とデバイス・アルゴリズムに基づき，統合的知覚機
能を有する視覚システムの実現を目指したものであり，以下の成果が得られた。1) 固視微動に関して，ベクトル解析
，複素微分，偏微分方程式による定式化を与えた。2) 1次と2次の複素微分に基づく画像特徴抽出アルゴリズムを確立
し，実時間システムに実装した。3) 位相スタンプ撮像に基づく厳密オプティカルフロー推定法を確立し，実時間シス
テムを実現した。4) 固視微動撮像に基づく超解像法の原理を確立し，実時間システムを実現した。5) ステレオ撮像系
を構築し，左右眼で同期した時間変化を両眼対応させるアルゴリズムを開発した。

研究成果の概要（英文）：Aims of this study are the realization of novel vision systems and algorithms
with outstanding performance based on the bio-inspired sensing principle and the correlation image 
sensor. The results obtained are: 1) Mathematical formulations of bibroocular detecting scheme obtained 
using the Gauss and Stokes theorem, the complex differentials, and the optical flow PDE. 2) Image feature 
extraction algorithms using the 1st and 2nd complex differentials were obtained and a realtime image 
analysis system using them was implemented. 3) Optical flow detection algorithm based on the phase-stamp 
imaging was established and a realtime image analysis system was developed. 4) Super resolution principle 
using the vibroocular imaging was established
and a realtime imaging system was developed. 5) Binocular stereo vision system was constructed and the 
correspondence detection algorithm between synchronized change of binocular images was established.

研究分野：計測，センサ，画像処理，信号処理
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１． 研究開始当初の背景 
画像中の特徴とは，撮像面上の光強度分布

にみられる局所的な構造のことであり，離散
的な受光素子により時間標本化された画像
データ配列を出力するという従来のイメー
ジセンサに基づく方法は，解析上の制約と精
度や解像度の劣化を伴うことになる。これに
対して固視微動とは人が視覚により対象を
凝視するとき眼球にみられる無意識の微少
運動のことであり，申請者はこれに着想を得
て，特徴抽出の精度と高速性の両面での解消
を目指し固視微動型撮像法を提案してきた。
また，振動により空間的な明暗変化を時間波
形に置き換へ，これを時間軸の相関検出によ
り抽出するためのデバイスとして時間相関
イメージセンサを開発してきた。 
２．研究の目的 

本研究は，生物着想型のセンシング原理と
デバイス・アルゴリズムに基づき，現在のイ
メージセンサと画像処理アルゴリズムから
は発想することも到達することも困難な，高
い情報抽出能力と統合的知覚機能を有する
視覚システムの実現を目的とするものであ
る。本研究では，時間相関イメージセンサを
両眼の対応点決定，オプティカルフロー検出，
特徴点検出や注視点検出に利用することで，
視覚認識の種々の問題を一挙に解消し，生物
の視覚系に真の意味で対応可能となる格段
の性能を達成させる。 
３．研究の方法 

上記研究目的を達成するため，本研究では，
以下の項目に関して並行した研究開発を進
める。１）両眼立体・動眼立体・固視微動・
運動知覚を統合する視覚システムハードウ
エア開発（24 年度）：２台の時間相関イメー
ジセンサとそれらの固視微動駆動系および
同期並列動作系を構築し，実際に動的な三次
元の固視微動型撮像が可能なように構成す
る。２）両眼立体・動眼立体・固視微動・運
動知覚それぞれの間の統合理論の構築
（24,25 年度）：相関画像は複素量であり，複
素特徴の抽出法および複素量の両眼対応法
を構築し，実装する。３）静止背景と運動対
象の時空間統合アルゴリズムの構築（25,26
年度）：動的最適推定（非線形カルマンフィ
ルタ）の枠組みに従い，統合のアルゴリズム
を構築し実装する。 
４．研究成果 

３年間の研究期間において，以下の具体的
成果が得られた。 
1) 固視微動に関して，Gaussの定理と Stokes
の定理，複素微分，一般化オプティカルフロ
ー偏微分方程式による定式化を与えた。 
2) 1 次と 2次の複素微分に基づく画像特徴抽
出アルゴリズムを確立し，実時間システムに
実装した。すなわち，複素正弦波変調撮像に
よる相関画像は，対象あるいは撮像系の運動
軌跡に関係した時刻情報と，対象の空間パタ
ーンとで決定される複素画像である。ただし，
対象が並進移動する場合と，特定の軌跡パタ

ーンを有する固視微動を与えた場合とでは，
その数学的意味は異なる。このための基礎理
論と解析アルゴリズムの基本部分を研究開
発した。具体的には，単一並進対象から生成
される 2次元速度場のオプティカルフロー偏
微分方程式に荷重積分法を適用して荷重積
分量（時間相関イメージセンサ出力）の厳密
代数式を構成し，これを静止背景と混合する
隠蔽領域の厳密代数式に拡張し，さらに単一
円振動走査によって生成される周波数成分
を複素微分演算子によって定式化した。この
結果，二重円振動走査によって生成される周
波数成分を一般化複素高階微分によって拡
張され，上記を時間相関イメージセンサ出力
の解析アルゴリズムに実装することが可能
になった。これらを用い，粗両眼対応の特徴
点検出および複素量の位相差を用いる精密
両眼対応アルゴリズムが構築された。 

図１ 移動する車載カメラからのオプティカルフロー

検出結果（左：強度画像，右：速度分布を方向を色相，

大きさを明度でカラー表示したもの）。周囲の固定物か

らは撮像系の自己運動による三次元情報が，これらと異

なる速度場として，接近する自転車のような運動対象が

容易に分離される。 

 
3) 位相スタンプ撮像に基づく厳密オプティ
カルフロー推定法を確立し，実時間システム
を実現した。すなわち，両眼対応を具体的に
実装するためには，高速で信頼度の高い両眼
対応アルゴリズムの構築，カメラパラメータ
の推定アルゴリズムの実装，が必要である。
さらに同一時刻での両眼対応が確立した後
では，さらにその複素画像を対応点の運動検



出に用いることによって，動眼立体視による
時間軸方向の立体情報の生成が可能となる。
このため，隠蔽による acretion 領域と
deletion 領域の複素相関画像からの速度算
出法の導出し，境界線の曲線の複素相関分布
からの開口問題を生じないオプティカルフ
ロー算出法の導出し，固視微動下の対象の運
動による複素相関画像からの特徴抽出とオ
プティカルフロー算出の理論とアルゴリズ
ムの構築した。次ぎにオプティカルフローの
みの算出に適した固視微動の振動パターン
の導出を行い，超解像特徴抽出法とその後段
認識系での活用法の導出と基礎的実装など
によって，両眼立体，動眼立体，固視微動型
特徴抽出，運動知覚，ならびに実際の複雑な
情景に適し十分な機能を発揮し得るそれら
の具体的アルゴリズムを構築し実装した。 

4) 上 記
を統合す
ることに
より，固
視微動撮
像に基づ
く超解像
法の原理
を確立し，
実時間シ
ステムを
実現した。 
5) 同 じ
く，上記
を統合す
ることに

より，時間相関イメージセンサをステレオ撮
像系を構築し，左右眼で同期した時間変化を
特徴量として対応させるアルゴリズムを開

発した。 
6) 以上の研究の中で，円振動眼ステレオ法
の厳密アルゴリズムが発明された（左図参
上）。円振動眼ステレオ法は，この原理を回
転ロンボイドプリズムによる光軸シフトの
円振動と時間相関イメージセンサの相関撮
像により実現したものである。構造化照明な
どを必要としない受動ステレオ法であるこ
と，対応探索を必要とせず単一フレーム画像
の明度分布から直接代数的に距離画像が生
成されること，全方向の視差情報が利用され
全面で高密度な距離画像が求まること，カメ
ラのキャリブレーションの問題からほぼ無
縁となることなど，今後非常に優れた三次元
計測方法として発展することが予想される。 

図３ 円振動眼ステレオによる立体再構成。建物の外壁

や窓枠や背景の樹木が１フレームで再構成されている 
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