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序 文

本論文は,筆 者が大阪大学大学院工学研究科(通 信工学専攻)に おいて行った,

正則化 に基づ く単一画像か らの立体復元に関する研究 を6章 に分けてま とめたも

のである.

第1章 は緒論であ り,こ こでは本研究の背景 となる視覚情報処理研究一般に関

し,そ の歴史と最近の動向 について概観する と共に,本 研究の 目的および意義に

ついて述べている.

第2章 では,単 一画像か らの立体復元の中でも,従 来から活発な研究が展開さ

れてきた物体の可視部分 に対する処 理に焦点 を当て,こ のための処理の枠組みに

ついて議論 している.可 視 部分の立体復元問題 は3次 元から2次 元への光学投影

の逆問題 とな り,投 影過程 において欠落 した1次 元分 の情報を復元するために,

対象世界に関する何 らかの事前知識を補助的に利用する必要がある.そ こでまず,

このような事前知識の利用法 に関す る従来の2つ のアプローチ,ボ トムアップア

プローチ とトップダウンア プローチ について概説 している.立 体復元手法な, 、多

様な対象世界 に対 しで柔軟 に対応で きることが重要どなるが,こ れ らのアプロー

チに基づ く手法は,こ の点について十分なものであるとはいえない.そ こで次 に,

これらの アプローチの利点 と問題点 を,こ の観点から整理,検 討 し,さ らにその

結果 に基 づいて,新 たな立体復元のための枠組みとして,仮 説 に基づ く立体復元

手法 について提案 している.こ の手法は,従 来の2つ のアプローチの中間的な性

格を有 し,両 者の利点を兼ね備 えるという特徴を持っている.

第3章 では,前 章におい て提案 した仮説に基づ く立体復元手法 を効率的に実現

することを目指 し,低 レベルの視覚情報処理 に関する研究分野 において提案され

た正則化 と線過程 を導入 している.仮 説に基づ く立体復元手法 は,通 常 の逐次処

理的なアルゴリズ ムを用い て実現を図った場合,対 象物体形状 に関する仮説を選
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択 し,適 用する処理 と,適 用 された仮説の検 証のための物体形 状の復元処理 とい

う2つ の処理を交互 に繰 り返す必要があり,処 理が非常 に煩雑 になるという問題

をもつ.そ こで正則化 と線 過程 の考 え方を利用 して,こ の処理 に関わる制約条件

をエネルギー関数 として表現 し,こ れを緩和 的に最小化するこ とによって,仮 説

の適用 とそれに基づ く立体復元を同時並列的に実現 している.

第4章 では,物 体の裏側 や陰など,投 影過程 におい てその画像が生成 されない

物体の不 可視部分 に対する処理について議論 している.立 体復元処理において,

物体 を構成する面,辺,頂 点などの方向や位置 を決定するため には,処 理の対象

となる面,辺,頂 点の存在 やそれらの接続関係 などはあらかじめ分かっているこ

とが前提 となる.物 体の可視部分で は,こ れ に関する情報が2次 元画像 によって

与えられ るのに対 し,不 可視部分で は画像 自体が与え られない ため,立 体復元処

理におい ては,ま ず この情報 を何 らかの方法 で補完す る必要が ある.こ のように

物体の可視部分か ら不可視 部分 をボ トムアップ的に予 測するよ うな問題 は,従 来

この分野 に属する研究では試み られてこなか った.そ こでこの ような処 理の実現

への第一 歩として,非 常に単純な物体を対象 として取 り上げ,そ の可視 部分 から

不可視部分 を予測する際に人間が利用 してい ると考え られる制約条件,お よびそ

の利用法 について検討 している.

第5章 では,前 章で提案 した制約条件 に基 づ く不可視部分の立体復元処理の実

現を目指 し,再 び正則化 と線過程の考え方を導入 している.不 可視部分 の立体復

元は,面,辺,頂 点の予測処理と,そ れらの位置や向 きを決定する処理 とから構

成 されるが,不 可視部分予 測のための手掛か りとして可視部分 との類似性などを

利用 した場合,両 者の処理の間には依存関係 が生まれ る.そ こで,第3章 と同様

に,制 約条件に基づ く不可視部分の立体復元 をエネル ギー最小 化処理 と して定式

化 し,緩 和的な処 理に基づいてこれを実行す ることによって,2つ の処 理を同時

に実行することを試みている.こ の手法ではさらに,第3章 で提案 したエネルギー

最小化に基づ く可視部分の立体復元手法を取 り込んで利用 しているため,不 可視

部分のみならず可視部分の立体復元 も同時に実行可能 となり,単 一の線 画像から

物体全体の3次 元形状を一度 に復元す ることができる.

第6章 は結論であ り,こ こでは本研究で得 られた成果を総括 すると共 に,そ の

意義,お よび今後の課題 について述べている.
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第1章

緒 論

計算機 は,そ の誕生から今 日に至るまでの数十年間,ハ ー ドウェア,ソ フ トウェ

アの両面 において急速な進歩を遂げてきた.ハ ー ドウェア技術 の進歩は,計 算機

自体の小 型化,高 性能化お よび低価格化 を実現 し,以 前の大型機を凌 ぐ処理能力

を持った計算機が低価格で市場 に供給 されるようになった.ま た,ソ フ トウェァ

技術の進歩は,各 種のアプ リケーシ ョンソフ トウェアの開発 を加速 し,計 算機の

操作性向上に大 きく寄与 した.こ れ らの技術 の進歩により,か つては大規模 な演

算 を高速 に実行す るための処理装置 として,限 られた専門家の間でのみ利用され

るにす ぎなかった計算機が,近 年では社会の至るところに普及 を遂げ,プ ラント

や各種交通システ ムの制御 から,生 産や流通 などに関する情報 の管理,さ らには

教育に至 るまで,社 会のさまざまな分野で積極的に活用される ようになった.こ

のような計算機の利用形態 の多様化 に伴い,現 在の計算機には操作性や利用可能

性の更な る向上が強 く求め られてお り,こ のための基礎的な技術 として,認 識や

推論,学 習など,人 間の持 っている知的処理 能力 を計算機によって実現する必要

性が高 まっている.

視覚情報処理の研究は,人 間の持つ能力の中で,目 からの光 学的な情報に基づ

いて外界 の状況 を把握するという視 覚機能に相当する能力を計算機 に与 えること

を目指 したものであ り,計 算機 自体 のマン ・マシン ・インタフェースの向上はも

とより,現 在人間が行なっているさまざまな作業の自動化などに必要不 可欠な技

術である.1910年 のHelmholzの 研究以来,生 物科学の分野において人間の視覚機構

の解明をめ ざした研究が進められてはいたが[Tsotsos87] ,計 算機の情報処理能

1
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力 を利用 して人 間の持 つ視覚 情報処 理 能力 を実 現 しよう とす る研 究 は,1960年 代

に入 ってか ら初 めてRobertsに よって試 み られ た.そ の後,1970年 代 には,人 間に

倣 ったボ トムア ップ的な処 理 を基 本 とす る視 覚情報処 理 のため の体系 的 な枠組み

がMaπ によって提案 され[Mary82],こ れ に基礎 をおいた研 究 は現在 の視覚情報

処 理研 究 の主 流 を成 して い る.さ らに米 国 では,1975年 か らDARPA(Defen㏄

AdvancedResearchProjectAgency:国 防総省先端技術研 究計画局)に よって画像 理解

(lmageUnderstanding)プ ロジェク トが開始 され,そ れ以降 これを資 金的 な駆動 力

と して活発 な研 究活動が展 開 され てい る[谷 内田90a].我 が 国 におい て も,1960

年代 後期 に米 国の研 究成 果 が発表 さ れたこ とを契機 と して研 究 が 開始 され[白 井

80],そ の後現在 に至 るまで,さ ま ざまな問題 に関 して盛 んに研 究 が行 なわれ て

い る.

これ らの基礎 的 な研 究 の多 くは,RobertsやMa∬ 以来,人 間の視覚機 構 と同様 に

通常 の カメ ラか ら入力 され た2次 元 の画像 に基 づい て,対 象世 界 に関す る情報全

般を復元 す るとい う汎用的 な視覚情報処理 シス テムの実現 を 目指す もので あるが,

近年,(1)セ ンサ技術 の進歩 に よ り,赤 外線 セ ンサや超音波 セ ンサ,レ ンジフ ァ

イ ンダな どさまざ まな3次 元距離計 測装置 が 開発 され,人 間の視覚 とは異 なる方

法 での3次 元 距離情報 の獲得 が可能 とな っ たこと,(2)計 算 機 が小 型化,高 性能

化 され,ロ ボ ッ トな どへ の搭載 が容易 とな った こ と,(3)原 子力 や航 空宇宙分野

におけ る技術 の進 歩 に よっ て,原 子 炉内や宇 宙空間,海 底 な ど極 限環境 での作業

が現 実化 し,ロ ボ ッ トに要 求 される タス クの 内容が明 確 にな って きたこ と,の3

つの理由か ら,タ ス クオ リエンテ ィ ドビジョン(task-orientedvision)[池 内91]

な ど,特 定の タス クのため の専 用視 覚情報処 理 シス テ ムの実現 を目指 した実用 的

な研 究 も活発 となって きた.こ の ような研 究 では,タ スク を限定 したこ とによ り,

視 覚情報処 理 シス テ ム自体 に要求 され る処 理 が,与 え られた タス クを実 行す るた

めの必要 最小 限の情報 の獲 得 に限 られ,ま た タスク に依存 した トップ ダ ウン的な

事前知識 を大 量 に利 用で き るため,前 述の汎 用視覚情 報処 理 シス テムの研究 に較

べ,問 題 を大 幅 に簡単化 で きる点 が特徴 である.

さらに,最 近で は,仮 想 現実感(virtualreality)な どに代表 される ように,情 報

媒体 と しての画像情報の重要性 が増 し,こ れ を利用 した立体 テ,レビ会議 や画像 デー

タベ ース などの実 用化へ の要 求か ら,画 像 通信 などの分 野 にお いて も,画 像 情報
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を大量かつ高速 に伝達するために,ユ ーザに とって意味のある情報のみ を抽出 し

て伝送す る必要性が生まれ,こ れを 目指 した知的情報 通信の研究な ども始め られ

ている.

しか しながら,こ のような活発な研究状況 にもかかわらず,視 覚情報処理の実

現に関わ る本質的な問題の大部分は,依 然 と して未解 決のまま残 されている.通

常の視覚情報処理 システムにおいて入力 となる画像は,光 源の種類や位 置,物 体

表面の材質や色彩,さ らに陰影やその他の外 乱など,外 界におけるさまざまな物

理要因の影響を受 けた光が網膜やフィルムな ど2次 元的な媒体 に投影 されて生成

される.視 覚情報処理 とは この もともと不可逆的な過程を逆に辿る過程 であ り,

数学的には明 らかに解 くことが不可能な問題 となる.我 々人間の視覚系 は,日 常

生活 において瞬時 にこの問題を(疑 似的に)解 いてお り,そ の過程 では,進 化の

過程 において獲得 された対 象世界に関するさまざまな知識を利 用 した複雑な推論

が行なわれていると考えられるが,そ のメカニズムを解 き明かすことは容易では

ない.

このような視覚情報処理 過程 に含 まれる処理は,大 きく3つ のレベル に分類さ

れる.最 も低いレベルは,画 像 とい う光学信 号の強度 配列か ら,物 体表面の輪郭

線 に対応する線要素(エ ッジ:edge)な ど,意 味のある2次 元特徴:を抽出するため

の処理過程 であり,初 期視覚(earlyvision)と 呼ばれる.初 期視覚における処理 に

よって画像か ら2次 元特徴が得 られると,次 にここから,面 の方向や奥行 きなど,

物体の3次 元形状 に関する情報を復元 しなければらな らない.こ のようなレベル

の処理過程 は,中 間視覚(middlevis三〇n)と 呼ばれる.中 間視覚を経 て物体の3次

元形状が復元 され ると,次 に対象世界全体 の3次 元記述を生成 し,そ れの持つ意

味を理解す る過程 となる.こ のようなレベルを高次視覚(high-levelvision)と呼ぶ.

本研究 では,こ れら3つ の レベルの うちの 中間視覚 を対象 と して扱い,画 像か

ら抽出された2次 元特徴 に基づいて物体全体 の3次 元形状情報 を獲得す る立体復

元処理の実現を目指す.こ の処理は,視 覚情報処理過程 において低 レベルの処理

と高 レベルの処理 との中間に位置するため,両 方の レベルに関する情報 および知

識を相互作用的に利用する必要があ り,視 覚情報処理過程の実現に関す る本質的

な問題 を数多 く含 んでいる.従 来か らこの処理の実現 を目指 した研究では,濃 淡

の変化,表 面の模様(テ クスチ ャ:texture)や 輪郭線,複 数の視点からの画像間の
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視差など,画 像データ中に含 まれるさまざまな情報 を手掛か りに物体の3次 元形

状の復元が図 られてきた.ま た,カ メラから得 られる画像以外 の情報 を利用 した

研究 として,レ ーザ光や格子パター ン光などの能動光源を利用 して対象物体の3

次元情報 を獲得することも試み られ,こ れ らの成果は,前 述の ような各種の距離

センサの 開発に大 きく貢献 した.し か し,我 々人間は,こ のようなさま ざまな情

報が与え られない場合でも,物 体の3次 元形状を把握することが可能である.た

とえば,1枚 の線 画からそこに描かれた物体 の形状を把握するような場合がその

典型例 である.こ のような単一画像 の幾何学的な情報 に基づ く立体復元 は,視 覚

情報処理 の中でも最も古 くから研究が行なわれている問題であるが,依 然その解

決には至っていない.本 論文ではこのような処理の実現 を目指 して議論 を進める.

さて,こ こで物体 からその2次 元 画像が生成 される過程を振 り返 ってみよう.

物体をあ る視点か ら観測 した場合,そ の視点 に対 して表側 となる可視部分の3次

元情報 は,2次 元 のスクリーンに投影 される過程 において,投 影軸 に沿 った奥行

き方向の1次 元分 が欠落 し,残 りの2次 元分 が画像 を生成する.一 方,視 点に対

して物体 の裏側や 陰となる不可視部分の3次 元情報は,投 影過程で物体 の可視部

分 に遮 られ,そ のすべてが欠落する.し たが って立体復元処理 では,画 像の得 ら

れる物体 の可視部分 に対 しては奥行 き方向の1次 元分 の情報を,ま た画像自体の

得 られない不可視部分 に対 しては失 われた3次 元分すべての情報 をそれぞれ復元

する必要がある.本 論文で は,こ の うちの可視部分に対す る処 理を第2章 と第3

章において,ま た不可視部分 に対す る処理を続 く第4章,第5章 において議論す

る.

まず第2章 では,立 体復元のための従来の2つ のアプローチである,ボ トムアッ

プアプローチと トップダウンアプローチを取 り上げ,こ れらの利点 と問題点を,

多様な世界への対応可能性 という観点から整理,検 討 する.さ らにその結果に基

づいて,新 たな立体復元のための枠組みとして,仮 説 的な拘束条件 を利用 した手

法 につい て提案す る.こ の手法は,ボ トムアップアプローチと,ト ップダウンア

プローチの中間的 な性格を有 し,両 者の利点 を兼ね備 えるとい う特徴 を持ってい

る.し か し,こ の手法には,通 常の逐次処理的なアルゴリズムを用いて実現を図っ

た場合に,処 理が非常 に煩雑 になるという問題がある.そ こで続 く第3章 では,

初期視覚 の手法 と して近年 盛んに利 用されている正則化 と呼ばれる考え方を用い
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て問題 を一種のエ ネルギー最小化問題 に帰着 し,処 理 を並列的 に実現す る[角 所

90b7.

一方
,物 体の不可視部分 では,そ の画像 自体が与え られず,物 体表面 を構成す

る面,辺,頂 点な どの存在 やそれらの接続関係 などに関する手掛か りが得 られな

いため,立 体復元処理においては,こ れらに関する情報を可視 部分の情報に基づ

いて補完する必要がある.こ のように物体の可視部分 から不可視部分を予測する

ような問題 は,従 来この分野に属す る研究では試みられていない.そ こで第4章

では,こ のような処理の実現への第一歩 として,非 常 に単純な物体 を対 象 として

取 り上げ,そ の可視部分か ら不可視 部分 を予測する際 に人間が利用 していると考

えられる制約条件,お よびその利用法 につい て検討す る.し か し,こ れ らの制約

条件 を利 用 した処理では,面,辺,頂 点の予 測と,そ の形状復 元の両者 は互いに

依存関係 を持 ち,こ れが処理の実現 の上で大 きな障害 となる.そ こで,第5章 で

は再び正則化の考え方を利 用 し,第4章 において提案 した,制 約条件 に基づ く不

可視部分 の立体復元処理をエネルギー最小化 問題 として定式化する.そ して,エ

ネルギー最小化の実行 によって,面,辺,頂 点の予測 と,そ の形状復元 とを同時

に実行する[角 所92].ζ の手法で は,第3章 で提案 したエネルギー最小化 に基

づ く可視 部分の立体復元手法を取 り込んで利用 してい るため
,不 可視部分のみな

らず可視 部分の立体復元 も同時に実行可能 とな り,単 一の線画像か ら物体全体の

3次 元形状 を一度 に復元することができる.
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第2章

可視部分の立体復元

2.1緒 言

線画像情報に基づ く物体 の可視部分の立体復元問題 は,視 覚情報処理 の中でも

古 くか ら研究が進め られて きた問題 の一つである.こ れに関す る研究は,復 元す

べき形状情報を面の凹凸な ど定性的なもののみでよい とするもの と,定 量的な形

状情報 も含めて復 元 しようとするものとがあ る.前 者 の問題 は,対 象 とする定性

的な形状情報のラベルを物体の各部分 に対 して矛盾 な く割 り当 てるとい う,一 種

の組み合 わせ最適化問題 となるため,離 散的な緩和法 などを用いて解 くことが可

能となる.こ れに関する試みは,Guzman,Huffman,Clowes,Wa1Iz,Kanadeら に

よって長年研究が行 われ,す でにあらゆる問題は解決されている.[杉原89].一

方後者め問題 は,3次 元から2次 元への幾何学的な射影の一般的な逆問題 となり,

これを解 くためには,入 力線画像に含 まれる情報以外 に,対 象世界 に関する何 ら

かの事前 知識を拘 束条件 として利用する必要がある.従 来からこのための方法 と

してさまざまなものが提案 されているが,そ れらの多 くは,対 象物体が あらかじ

め想定されたクラスに含まれる場合 には有効 である半面,そ うでない場合には対

応がまったく不可能 となり,多 様な対象物体 に対 して柔軟に対応することができ

ない.し たがってこの問題 では,多 様な世界 への対応 を可能とするために,ど の

ような事前知識をどのような形で利用するかが大 きな問題 となっている.

本章で は,こ の問題 に関する上記 のような現状を踏 まえ,ま ず,従 来手法の利

点と問題点 を,多 様 な世界への対応可能性 という観点から整理,検 討する.次 に,

7
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その結果 に基づ き,多 様 な世界への柔軟な対応を図るための新 たな立体復元のた

めの枠組みとして,仮 説的な拘束条件 に基づ く手法を提案する.

2.2立 体復元のための従来手法

2.2.1ボ トム ア ッ プ ア プ ロ ー チ

立体復 元の入力 となる画像は,3次 元の物体 を2次 元のスク リーンに光学的に

投影することによって得 られる.こ の過程 を幾何学的に表現 したものが図2.1で あ

る.光 学投影の過程 において,物 体上の可視部分の点Pは,Pと カメラの レンズ

中心0を 結ぶ直線(投 影軸)と,画 像平面 との交点P'に 像 を結ぶ.こ の過程で物

体の形状 に関する3次 元分 の情報の うち,投 影軸に沿 った奥行 きに相当する1次

元分の情報が欠落する.

カメラ

Od=コ

光学投影
3次 元=;===ニ ≧2次 元

立体復元

図2.1:可 視部分の立体復元問題

画像 か ら物体形状 をボ トムア ップに復 元 しよ うとす る処理 は,P'か らPの

位 置 を求 める問題 であ り,光 学投 影の逆 過程 に相 当す る.こ れ は逆光学(1[IVel'S8

0ptics)と 呼 ばれ,数 学的 には不良設定問題(ill-posedproblem)と な る.こ こで,

ある問題 が 良設 定(we11-posed)で ある とは次 の3つ の条件 がすべ て満足 され てい

る場合 を指 し,こ の条件が1つ で も満 た されない問題 を不 良設定問題 とい う.
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(1)解 が存在す る.

(2)解 が一意 に決定 される.

(3)入 力 デー タの変化 に対 して解 が連続 的 に変化 す る.

た とえば図2.1に おいて画像 のあ る領 域Aの3次 元形状 を求め よう とす る と,0

とAの 作 る錐体 の任 意の切 り口が解 とな り,解 が 一意に決定で きない.そ れ に も

かか わ らず,人 間 は通常,単 一の写 真や図形 か ら,そ の形状 をほ とん ど個 人差 な

く一意 に把握す る.こ れは,対 象物体 の形状 に関す る何 らかの事前知 識 に基 づい

て適切 な解 を一意 に絞 って い るもの と考え られ る.立 体 復元 の ため の一 つの考え

方 と して,こ の よ うな過程 の再現 を 目指 し,対 象 物体 の もつ何 らか の形 状 的 な特

徴 を拘 束 条件 と して利用す る ことに よってボ トムア ップ的 にこの問題 を解 こうと

する アプローチが ある.こ の ようなア プローチ をボ トムア ップア プロー チ と呼 ぶ

ボ トム アップア プローチ では,立 体復元 の ための拘 束条件 と して どの ような も

のを利用 すべ きか が焦点 と なる.拘 束条件 は,問 題 を不 良設定 か ら良設 定 に変換

で きる,す なわ ち解 を一意 に絞れ る だけの拘 束力 を持 つ ことが必要 であ るが ,そ

の半面,利 用 で きる対象 世界 の範囲 が あま りに限定 さ れている ような もので は,

実用性の 点 か ら問題 がある1こ の ため,こ の アプロー チに基づ く従来 手法 の多 く

は,都 市 の風 景 や室 内空 間 において多 く見 られ るよ うな,人 工 的 な形状 の持 つあ

る種 の規 則性 を拘 束条件 と して利用 したもの が多 い.具 体的 に は,入 力 画像 に対

して,物 体 の3次 元 での面の向 きや辺 の平 行性[中 谷85;田 中89],直 交性

[Horaud87;尺 長87;前 原89],形 状の対称性[光 本88;Ulupinar91],角 の等

値性[Marill91]な どを仮 定す るこ とに よって,そ の3次 元形状 を復元 す る手法 な

どが提案 されてい る.

2.2.2ト ッ プ ダ ウ ン ア プ ロ ー チ

立体復 元問題を逆光学 と捉え,問 題 を解 くための一般性のある拘束条件を模索

するとい うボ トムアップアプローチ に対 して,ジ ーン中からあ る既知の物体を探

索する場 合などのように,処 理の目的がはっ きりしている場合 の立体復 元手法 と

して,既 知の形状 との照合 に基づいて対象物体の形状 を獲得 しようとす る トップ
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ダウンアプローチ も提案されている[Fan89;土 肥90].こ れは,人 間の場合 で

も,対 象 物体が既知の物体 である場合 には,一 般的に逆光学の問題 を解 くのでは

なく,そ の物体の3次 元形状 に関す る知識をそのまま利用 しているはずであると

いう考え に基づいている.ト ップダウンアプローチで は,あ らかじめシステム内

にい くつかの物体 の3次 元形状 をモデルとして蓄積 しておき,こ れらを順次入力

画像 と照合することによって対象物体の3次 元形状を決定する.

3次 元

2次 元

3次 元升
r

,.//

,o馬 ●r陰

o'ら ●馬

ooo

覧 壷
溺

i纏 騨

1ダ・…-…w」-.一"一

3次 元形状モデル

再投影

…

…

,9匙 ・ 亀

i

双 船//O

入力画像

図2.2:ト ッ プ ダ ウ ン ア プ ロ ー チ

この処 理では,照 合の対象 となる ものが,一 方は2次 元の画像,他 方 は3次 元

の物体形状であるため,こ れらを直接照合す ることはできない.し たが って通常

は,照 合 の対象 となるモデルをある適当な姿勢で画像平面に再投影 し,こ れと入

力画像 とが どの程度一致するかによって正 しいモデルを決定す る(図2.2).こ の

照合処理 を効率的 に実現す るためには,物 体 の3次 元形状を具体的にどのような

方法でモデル として記述 しておくかが重要な問題 とな る.こ の ための記 述法 とし

て,従 来からその 目的によって様々なものが提案され てお り,代 表的な ものとし
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ては,ワ イヤ フ レー ム モデル,翼 エ ッジ(winged℃dge),拡 張 ガウス像(extended

Gaussianimage),面 パ ッチ,一 般化 円筒(generalizedcylinder),ア スペ ク トグ ラ

フ(aspectgraph)な どが挙 げ られ る[松 山87].こ の他 に最近 で は,ゴ ムや薄板

な ど,可 塑 性 の あ る物 体 を模 し た力 学 的 な モ デ ル な ど も提 案 さ れ て い る[

Terzopoulos87].

トップ ダウ ンア プローチ では,シ ス テムが対 象物体 の3次 元 形状 に関 する完全

な知 識 を あらか じめ持 って いるため,3次 元 か ら2次 元へ とい う通常 の投影 過程

の再 現お よび2次 元 レベ ル での照合 のみ によ って処 理 が実現可 能で あ り,2次 元

か ら3次 元 への逆 光学 の問 題 を扱 う必 要がな い.ま た,工 場の 生産 ライ ンにおけ

る部 品の 認識 な ど,扱 う物 体 の種類 があ らか じめ限 られ てい る場合 には,非 常 に

実用 的な手法 とな る.

2.3ボ トムア ップ ア プ ロー チ と トップ ダ ウ ンア プ ロ ー チ の

融 合

上述の ように,立 体復元 のための手法 には大 きく分 けて2つ のアプローチがあ

る.本 節 では,多 様 な対象世界への適応可能性の点か らこれ ら2つ のア プローチ

の利点と問題点について議論すると共 に,両 者の利点 を合わせ持つ新 たな立体復

元手法 について提案する.

2.3.1ボ トムア ップア プローチの問題点 と

トップダウン処 理の導入可能性

ボ トムアップアプローチでは,拘 束条件 を利用 した立体復元 のための処理自体

は一律普遍であ り,そ の拘束条件の適用 に当 たっては,そ れが対象世界 に対 して

絶対的に成 り立つ ことが暗黙の前提 となっている.し たがってこのアプ ローチで

は,利 用する拘束条件の成 り立つ範 囲が対応 可能な対象世界 そのものであ り,拘

束条件の中身によって処理 の汎用性 が決定 される.た とえば,建 物の縁 や道路な

ど平行線 の多 く見 られるシーンに対 しては,平 行性 を拘束条件 として利用する方



12 第2章 可視部分の立体復元

法が有効 となり,直 交線の多 く見 られるシー ンでは,辺 の直交性 を利用 したもの

が有効 となる.

このような一律 普遍的な処理では,利 用す る拘束条件を満足 しない ような対象

世界は当然考慮の範囲外であ り,対 応がまったく不可能 となる.し たが ってこの

ような事態 を避けて処理の汎用性を向上させ るためには,拘 束条件の内容をでき

るだけ広 い範囲の対象世界 に対 して利用できるような一般性のあるもの にするこ

とが必要 となる.こ のような要求を満たす ものとして,従 来か らさまざまな拘束

条件が探 し求められてきた.2.2.1に おいて紹介 した ような,辺 の平行性や直交性

などを利用 した手法 も,こ のような規則的な物体形状が人工物 空間中に多 く見 ら

れることに着 目したものであ り,そ れらが実際に立体復元のための拘束条件 とし

て利用で きることを示 した点で意義深いもの といえる.し か し一方で,立 体復元

のための拘束条件 は,不 良設定問題 の不定解 の中か ら,対 象物体の形状 に関する

何らかの特徴 に基づいて正 しい解 を区別するための もので もある.こ のことか ら,

拘束条件 に対 して求められる2つ の条件,す なわち不 定解に対 する制約力 と対象

世界 に対 する一般性は,相 反的な性 質であ り,両 者を共に満足 するような拘束条

件を求める方法には限界がある.

マ方,多 様 な世界に対応 するための別の方法 として,複 数の種類の拘束条件の

集合の中から適当な ものを選択 して利用することが考えられる[渡 辺89].こ の

ような場合 には,対 象世界 に対 して拘束条件 集合の中のいずれかが適用可能であ

れば立体復元は可能 とな り,各 々の拘束条件 に対 して一般性を要求する必要はな

L'.し か しその反面,利 用する拘束条件が入力画像 中の場所によって異 なるため,

この拘束条件の割 り当てを どのように決定す るか,と い う新たな問題が生 じてく

る.ボ トムアップアプロー チにおいて,無 数 に存在す る解の中からどれが一意解

として選択 されるかは,拘 束条件の内容に依存 し,正 しい解を得るため には,正

しい解の形状 を記述 した拘束条件を利用す る必要がある.こ れは,拘 束条件の適

用を決め る段階で対象物体 の正 しい3次 元形状 を知る必要があることを意味する

が,こ のような問題設定は立体復元問題 として意味 をなさない.

複数の拘束条件 を用いた場合のこのような問題 に対 する方策 として,ト ップダ

ウンアプローチで利用 されているような試行錯誤的な処理が参考 となる.ト ップ

ダウンアプローチにおいて利用 され る物体の形状モデルは複数 であるため,対 象
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物体の形状を決定 する際には,こ の 中から対 象物体の正 しい3次 元形状 を表現 し

たものを選択する必要があ る.こ の ために トップダウンアプローチでは,モ デル

の暫定的 な選択 と,照 合結 果に基づ くモデルの変更 という試行錯誤的な処理の繰

り返 しによって,正 しいモデルが決定されている.複 数の拘束条件を利用 した処

理におい ても,こ のような試行錯誤 的な処理の導入は有効な手段の一つであると

考えられ る.ボ トムアップアプローチに対す るこのよ うな動的 な処理方式の導入

は,処 理 自体の柔軟性を向上 させ,多 様な対象世界 に対する汎用性の向上 に貢献

するものと期待 される.

2.3.2ト ップダウ ンア プローチの問題点 と

ボ トムア ップ処理 の導 入可能性

トップダウンアプローチにおいてボ トムアップアプローチにおける拘束条件に

対応するものは,物 体の形状モデルであ り,こ れらの集合が処 理可能な対象世界

の範囲を決定する.し たが って対象世界の範 囲を広げ るためには,モ デルとして

記述 されている3次 元形状 の種類を増やす必要がある.こ こで各々の3次 元形状

をそれぞれ別個のモデルと して表現することを考えた場合,考 えられるあらゆる

インスタンス形状 をすべて記述 し,こ れをあ らかじめ蓄積 しておくとい うことは

難 しい.ま た,仮 にこれが可能であったとしても,モ デルの照合のため にその2

次元画像 を生成す る際,そ の画像が モデルの姿勢にも依存する ことから,各 モデ

ルごとに さまざまな姿勢での試行錯誤が必要 となる.こ のためモデルの数の増大

はこの試行錯誤の回数を爆発的に増大させ,処 理の効率を著 しく低下させる.

このような対象 世界の拡 張 と処理の効率化 とい う2つ の問題 を解決す るために

は,物 体形状をパ ラメータの集合 として表現するなど,形 状記述に関 して自由度

の高いモデルが必 要となる.従 来提案されているモデルの多 くもこのような要求

を満たす ための試 みではあ るが,い ずれもモ デルによって記述 される形状の単位

を物体全体 と考えているため,多 様 な形状を一つのモ デル表現 によって記述する

ことは難 しい.

これに対 し,物 体の部分 的な形状 を記述 したモデル を考え,こ れらの組み合わ

せによって,任 意の物体の形状 を記 述するという方法が考えられる.組 み合わせ
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的な形状表現では,比 較的単純なモ デルによって多様 な形状表現が可能 となるこ

とか ら,ト ップダウンアプローチにおける上述の2つ の問題の解決に有効である

と考えられる.こ のような方法では,物 体の部分形状 としてどのような ものを利

用するかが,そ れ らの組み合わせに よって表現 される対象世界 の範囲 を決定する

鍵 となる.こ の点 に関 し,ボ トムア ップアプローチにおいて提案 されているよう

な種 々の拘束条件 が参考になる.特 に辺の平行性や直交性などの物体形状の幾何

学的な規則性 は,人 工物体 の多 くが持 ってい る部分形状特徴 であ り,こ れらを組

み合わせ ることに よって,少 な くとも人工物 か ら構成 される世界 におい ては,そ

の中のかな りの種類の物体形状が記述可能となると考えられる.

2.3.3仮 説 に基 づ く立体復 元手法

以上の ような議論の結果 に基づ き,ボ トムアップア プローチ とトップ ダウンア

プローチの両者の長所 を取 り入れた立体復元手法 について提案する.た だ し,本

研究では新たなアプローチに基づ く立体復元 のための処理の枠 組みを提 案するこ

とが 目的であるため,以 下 では簡単 のために,こ の本 質を失わない範囲内で,可

能なかぎり問題 を単純化 して議論を進めてい く.

本手法 では,従 来のボ トムアップアプローチにおい て利用されている人工物形

状の幾何 学的な規則性の中で,複 数個のもの を拘束条件 として利用する.本 論文

ではその具体的な例 として,画 像中の各領域 に対 して適用 される次のよ うな3つ

の拘束条件 を考える.

・ 形状 の長方 形性:"対 象領 域 は3次 元 で長方形 であ る."

・ 面 の水平性:"対 象領 域 は3次 元 で水平面 であ る."

・ 面 の鉛直性:"対 象領域 は3次 元 で鉛 直面 で ある."

ここで水平面および鉛直面 とは,図2.3の よう に重力方向ベク トルに対 して直交す

る面 もしくは平行 となる面 を意味 し,以 下の議論では,物 体が重力の働 く環境に

存在することを前提 とす る.た だ し,こ の定義によれ ば,水 平面の向きは重力方

向ベク トルに対 して一意に決定され るのに対 し,鉛 直面の向 きは無数 となり,こ
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れだけで は立体復 元の際に解を一意 に絞ることができない.し たがって本論文で

は,面 の鉛直性の利用に関 しては,他 の領域 の復元形状 との整合性に基づいて解

を絞 るものとする.

水平面

馨礁 難灘麟灘舵 灘騨

灘騰1
苫濯轟撫 灘醒

■

鉛直

重力方向ベク トル 重力方向ベク トル

図2.3:水 平面と鉛直面

拘束条件 として具体的に との3つ を選択 した理由は,室 内空 間に自然 に置かれ

た人工物 から構成 される世界では,こ のいずれかを満 たす平面 によ り構成 される

物体が多 く,我 々人間も外界の認知 においてこのような仮説を最 も多 く利用 して

いると考 えられるためである.ま た人工物の多 くは多面体 として近似 で き,し か

も四角形平面から構成 される場合が多いため,こ こで は対象を四角形平面のみか

らなる多面体 に限定する.こ の限定は対象世界 を強 く制限するように思われるが,

多面体近似 できるような人工物はた とえそれが四角形 以外の面 を含んでいても,

四角形面 のみの復 元によって全体が復元できることが多い.そ の場合には画像中

の四角形領域のみを解釈の対 象 にすると考 えてもよい.た とえば,図2.4に 示 した

ような物体では,四 角形以外の面はすべて少 な くともその2辺 が四角形面 と隣接

してお り,四 角形面の形状がすべて定 まれば,こ れらの面の方向は決定 され,こ

れを拘束条件 として形状が一意に決定できる.

さらに,入 力画像 は物体 の各面に対応 した四角形領域 に分割可能であるものと

し,遮 蔽(occlusion)を 含まないものとする.こ の画像 はあらかじめ領域分割,多

角形近似 などの初期視覚に含まれる処理によって2次 元の特徴抽出を終 えた後,
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領域の頂 点のスクリー ン座標及び領域間の接続関係のデータとして与え られるも

のとす る.以 上の条件は議論を簡単 にするためのもので,本 手法自体の本質 とは

無関係である.

図2.4:四 角形面の形状のみか ら全体の形状が決定できる物体の例

前述の3つ の拘束条件は,物 体のすべての部分 に対 して成 り立つ絶対 的な拘束

条件ではない.そ こで,こ れらを常 に正 しい とは限 らないことから仮説 と呼ぶ.

各々の仮 説は,画 像の各領域 に対 して適用 されるため,そ れぞれの領域 で正 しい

仮説 を選択する必要がある.こ のための処理 として,ト ップダウンアプローチに

おいて適切なモデルを選択する際に利用 され ている試行錯誤的な処理を導入する

ことを考 える.こ こで,上 述のような仮説 は面のある性質を記 述 したものにす ぎ

ず,従 来 トップダウンアプ ローチにおいて利 用されている物体 モデルの ように特

定の3次 元形状を記述 したものではない.そ のため,通 常の トップダウンアプロー

チのようにモデルの形状を画像平面 に再投影 し,こ れ を入力画像 と照合するとい

う方法によって適切な仮説 を決定することはで きない.

そこで本手法では,暫 定 的な仮説 に基づ く復元形状 の整合性 をその仮説の検証

に利用す ることを考える.す なわち,画 像中の各領域 に対 して前述の仮説の中か

ら1つ もしくは複数 を選択,適 用 し,画 像全体 において適用 されたすべ ての仮説

を満足する3次 元形状 を復元できれば,適 用 した仮説は正 しかったもの と判断 し,

そうでなければ,い ずれかの領域に適用され ているいずれかの仮説が誤 りであっ

たものとみな してその仮説 を棄却 し,新 たな仮説を適用す る,と い う方法をとる

(図2.5).こ のような処理では,処 理の途中で生成される形状 はすべて暫定 的な

ものであ り,こ の結果に基づいて適用する仮説を修正 し,そ れ によって また復元
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される形状 も変化する.

事前知議
[仮説集合]

・長方形仮説

・水平仮説

・鉛直仮説

[幾何学的特徴]

励 潮「

J
立体復元

(不良設定問題)

内

容
の

修
正

　○

[物 体]

[復元形状]

⑳ 評 価

0

図2.5:仮 説の適用 と立体復元

終 了

x

このような処理 を機械的に実現するためには,仮 説の適用内容を評価するための

基準 を形式的に記述 してお く必要がある.本 論文では,こ のための評価 基準の具

体的な例 として次のようなものを考える[角 所90a].

(1)適 用内容と復元形状の一致

ある仮説が適用 されている領域に,そ あ仮説の示す拘束条件 を満 たす部

分形状が復元 されること.
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(2)適 用内容の明確 さ

中途半端な判断が行 われないこと(適 用内容が適用 す るか否かの2値 で

あること).

(3)適 用内容の合理性

水平仮説 と鉛直仮説が同じ領域 に同時に適用 されないこと.

(4)適 用 される仮説の数

各領域 において少なくとも1つ の仮説が適用 されること.

(5)2次 元特徴 との一致

隣接領域の境界線 は3次 元的にルー フエ ッジであると考え,隣 接領域に

同時に水平仮説が適用されないこと.

ただ し,こ れらの利用 に際 しては,各 々の基準が絶対 的に満足 されることを必ず

しも要求 しない.す なわち,こ れらの評価基準をより満足する ものが,よ り適切

な仮説であるとし,こ れらをできるだけ満たす ような仮説の適用内容,お よびそ

れに基づ く復元形状を求めるもの とする.

以上の ような立体復元手法を,今 後,仮 説に基 づく立体復元手法 と呼ぶこ とに

する.

2.4結 言

幾何学的な情報 に基づ く立体復元 のための手法 として,従 来提案され ているボ

トムアップァプローチと トップダウンアプローチにつ いて概説 し,そ の利点 と問

題点を議論 した.さ らにその結果に基づいて,新 たな立体復元 手法,仮 説に基づ

く立体復元手法を提案 した.こ の手法は,ボ トムアップアプローチ として見れば,

複数の拘束条件の動的な適用に基づ く手法であ り,ト ップダウンアプローチとし

て見れば,部 分形状モデルの組み合 わせに基づ く手法 である.し たがっ てこの手
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法は,従 来の2つ のアプローチの中間的な性格を有 してお り,両 者の長所 を合わ

せ持つ手法であると言 うことができる.

視覚情報処理に関わる多 くの処理 は不良設定問題で あり,対 象世界 に関する知

識を利用する必要がある.し か し,通 常それらの問題 に利用できる知識の多 くは,

経験的に得 られた発見的な知識であ り,あ る対象世界 においては成 り立 つが,別

の対象世界 に対 しては成 り立たない不完全な知識であ る.こ の ような不完全な知

識に基づ いて正 しい解 を得 るためには,そ れ らの知識 を仮説 と見な して暫定的な

結果を求め,さ らにその結 果をより一般的な知識に照 らして修 正するという,一

種 の仮説推論 を実現 しなければならない.本 章で提案 した手法 はこのよ うな考え

方に基づ くものであ り,視 覚情報処 理における他の多 くの問題 にも応用 できる処

理の枠組 みである といえる.特 に立体復元問題における仮説推論の利用 は,近 年

トップダウンアプローチで も利用が試み られてお り[石 塚88],今 後,重 要な研

究課題 となると考えられる.



20 第2章 可視部分の立体復元



第3章

正則化に基づ く
可視部分の立体復元

3.1緒 言

前章で述べたような仮説 に基づ く立体復元の手法において,画 像中の各領域に

対す る仮説の適用 は領域 ごとに独 立ではなく,互 いに"両 立する",あ るいは
"矛盾す る"と い う依存関係 を持つ

.す なわ ち,あ る仮説に基づいて復元 された

各領域の3次 元形状がその境界線 において互いに整合する場合,適 用 された仮説

は与え られた画像特徴 に対 して互い に両立する関係 にあ り,逆 に,各 領域形状が

互いに整合 しない場合,そ れらの仮説は互いに矛盾す る関係 にあるといえる.対

象物体の適切な3次 元形状 を復元す るためには,入 力 画像 に対 して互いに無矛盾

な関係 にある仮説 を選択,適 用 し,そ れに基づいて形状を復元 しなければならな

い[角 所89a-c].

さて,こ のような処理の実現を考 えた場合,2つ の問題点が生 じる.ま ず第1

番 目の問題は処理 の効率化 に関する問題であ る.あ る画像に対 して互い に無矛盾

な仮説を選択,適 用するためには,そ れに基 づ く復元形状の整合性を考慮す る必

要がある.一 方,画 像から物体形状 を復元す るためには,何 らかの仮説 が適用 さ

れていなければ解が一意に定 まらない.こ の ように, 、仮説の適用処理 と立体復元

処理 とは互いに依存 し合 う関係 にあるため,こ れを通常の逐次処理 アル ゴリズム

等を用い て手続 き的に実現 しようとすると,あ る暫定 的な仮説 の適用 とそれに基

づ く立体復元,さ らにその結果に基づ く仮説 の変更 というサイ クルを総当たり的

21
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に繰 り返す必要がある.さ らに,こ の処理の対象 とな る画像 は2次 元的な情報で

あるため,上 記の1サ イクルの中には,画 像 中の各領域 に対す る処理の繰 り返 し

が含 まれる.

第2番 目の問題 は,画 像 に含 まれる雑音や誤差の問題 である.立 体復元処理の

対象 となる画像や物体形状は,数 値パ ターン情報であ り,連 続量である.し たがっ

てこの中 には,セ ンサの性能や2次 元特徴抽 出処理な どに起 因する雑音や誤差,

ディジタル画像の量子化誤差,さ らに計算機処理において生 じる丸め誤差な どが

必然的に含 まれる.こ のため,適 用 された仮説 に基づいて3次 元形状 を復元する

処理では,た とえ無矛盾な仮説集合が適用 されていたとしても,画 像中 に含 まれ

る誤差や雑音のために,各 領域 において復元 された部分形状が適用仮説 を完全に

充足 し,か つそれ らが厳密 に整合するということは非常に稀である.し たがって,

復元形状の整合性 を評価す る際には,こ のような誤差 や雑音の影響 をある程度許

容 もしくは修正する必要があるが,こ の場合 に,個 々の仮説の充足 と部分形状問

の整合の判定条件 をそれぞれどの程度緩め,適 切な仮説 とそれ に基づ く復元形状

とを解 として見つけてくるかが問題 となる.

そこで,こ のような2つ の問題点 に対処す るために,近 年,初 期視覚 に関する

研究分野において盛 んに利用されている,正 則化(regularization)[Poggio85]と

いう考え方を導入 する.正 則化では,視 覚情報処理 における様 々な不良設定問題

をある評価関数の最適化問題 に帰着 して解 くため,上 述のような誤差や雑音 を含

むデータへの対処 に適 している.ま た,評 価 関数は一種の制約表現であ り,正 則

化ではこれを用い ることによって,問 題自体 を関係指 向的に記述するため,対 象

指向的な問題記述 に基づ く通常の手法に比べ,相 互作 用的な処理を実現 しやすい

という利点 も合わせ持っている。本章では,正 則化のもつこれらの特徴を利用 し,

仮説の適用処理 と,そ れに基づ く立体復元処理 とを同時に実現するための手法 に

ついて提案する.

3.2正 則化 と線過程

まずはじめに,本 章で導入する正則化 と線過程の考え方について概説する.
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3.2.1正 則 化

対象世界の3次 元形状情報を σ,そ の2次 元画像データをdと すると,光 学投

影過程 は次 のような式で表現できる.た だ し,Ω は光学投影による変換を表現す

る演算子であ り,Vは 誤差や雑音 を表す.

S26+v=d (3.1)

立体復元 問題 を含 む一般の視 覚情報処理 は,dか ら σ を求め る逆光 学過程 であ

り,こ れを実現す るため には通常,Ω'iお よびvを 知 る必要が ある.し か しこれ

は不 良設 定 問題 とな り,実 際 には求 め るこ とが で きな い.そ こで正則化 では,そ

も バ
の代 わ りに以下の よっな関数Eを 最小 にす るσを解 と して求め る.

E・ ・DlΩ ∂ 一4r+1Φ ♂II2 (3.2)

式(3.2)の 第1項1Ω ∂一dNaは 観 測デー タと解 の差 を表現 し,ペ ナルテ ィー項 と呼 ば

れ る.ま た第2項1Φ ♂12は解3に 対す る拘束条件 を表現 し,安 定化 項 と呼 ばれ る.

CDは 観測データの信頼性を表す定数である.こ のような関数を通常,エ ネルギー

関数 と呼ぶ.

式(3.2)の最小化 は汎関数の極値問題であ り,こ れは変分法の枠組みで解 くことが

できる.こ こでエネルギー関数が求めるべ き量に関 して2次 形式でない場合には,

複数の極小値が存在 し,任 意の初期値からの反復演算 では最小値への収束が保証

されない.し たがってこの ような場合には,極 小値を避けるための何 らかの工央

が必要 となるが,こ のための決定的 な方策は現在の ところ提案 されてお らず,こ

れが正則化の大 きな問題点 として指摘 されている.し かし一方,正 則化 は一種の

最適化手法であるため,入 力情報が雑音を含 んだり部分的に情報が欠落 した りし

ていて信 頼性が低 く,こ のために与 えられた制約を完全に満足 するような(す な

わちエネルギー関数Eを 完全 に0に するような)解 が存在 しない場合でも,理 想

解 にできるだけ近 い次善の解 を得 ることがで きる.こ のためこの手法は,視 覚情

報処理の 中でも,特 に初期視覚のような実画像データを扱う問題の解法 として盛
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んに利用 されている[坂 上89;横 矢91].正 則化の持つこのような利点は,2,1

において述べたような,仮 説に基づ く立体復 元手法 における雑 音 と誤差 の問題の

解決 に有効であると考えられる.

3.2.2線 過 程

正則化 によって,式(3.2)の ような エネルギ ー関数 を最小化 す る場合,拘 束 条件

1Φ♂12は対象画像 に対 して一律普遍に適用されていることになる.し か し現在利用

されてい るどのような拘束条件 も,画 像中のあらゆる部分 において成立 すること

はきわめ て稀である.と ころがこの方法では,画 像中の場所 に よって拘束条件の

内容 を変 えるには,各 々の拘束条件 の適用場所 を前 もってエネルギー関数の中で

指定 しておかなければならず,拘 束条件の適用場所が処理の前 にわかっている必

要がある.し たが ってこの手法のみでは,仮 説 に基づ く立体復 元手法の もう一つ

の問題点,仮 説の適用処理 と立体復元処理との相互作 用の問題 を解決す ることは

できない.

このように部分的に拘束条件 を満 たさない対象データに対 して一律 にエネルギー

関数を最小化する という方法の限界 を打破 するための方法 と して,線 過程(1ine

process)と いう概念が提案されている[Geman84;Koch87;Terzopoulos88].こ

の考え方を,初 期視覚における表面再構成(surfacereconstruction)の 問題 を例に し

て説明する.

各種の距離センサや両眼立体視のアルゴリズムによって得 られる距離データは,

画像中の観測点までの距離 だけが離 散的に並 んだもの である.し たがってここか

ら対象世界の3次 元記述を生成するためには,何 らかの方法 によって観 測点以外

の点の距離情報を補間する必要がある.こ れが表面再構成 と呼ばれる問題 であ り,

これは他 の多 くの視覚情報処理の問題 と同様,一 種の不 良設定 問題 となる.こ の

問題 において通常,拘 束条件 として利用され るのは距離データの連続 性,す なわ

ち,"画 像中の隣接点の距離データは連続的 に変化す る"と い うもので,こ れは

言い替えれば物体 表面の滑 らかさに相当する.し たが って,こ の拘束条件に基づ

く処理は,式(3.2)の 表現を利用すると,次 のようなエネルギー関数E'の 最小化問

題に帰着 される.
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E'=q)Σ(弄 一4・ア+Σ(f一 ヵア

'∈D〔t,i)∈T

(3.3)

ただ し,画 素全体 の集合 を1,距 離 デー タの得 られ てい る点の集合 をD(D⊂1),

画像 中で互 いに隣接す る画素対 の集合 をT,5ry1番 目の画素 での距離 デー タの推 定

値 お よび実測値 をf(i∈1),d;(L∈D)と す る.

式(3.3)で は,第1項 が ペナルテ ィー項,第2項 が安定化 項 であ り,集 合

{fjlE'(f,.)=O,iEI)

が求めるべ き再構成画像 となる.し か し,画 像 中には,遮 蔽の ために距離データ

が本来不連続である部分があ り,こ の部分で は,拘 束 条件であるデータの連続性

が満たされない.し たがって単にエネルギー関数E'を 最小化 した場合には,そ の

ような不連続部分 まで滑 らかに補間 した結果が得 られ,望 ましくない.そ こで,

Kochら は,入 力 となる距離画像データ中に暗黙に存在する距離の不連続 を明示的

に表現する変数,

1;J=1(第 ち ノ番 目の画素間 に不 連続 点が存 在す る)

傷=0(第i,ノ 番 目の画素間 に不 連続 点が存 在 しない)

((1,ノ)∈T)

を導入 し,最 小化すべきエネルギー関数を次のように定義 した.

E㌔CDΣ(f+一4,ア+Σ{(1-4;)(か ザ+免 彰}

ε∈D転 ノ}∈T

(3.4)

この エネルギー関数で は,'..の 値 を場所 によって変 えるこ とに よ り,拘 束条件 の
,,

一律 普遍 な適用 が避 け られ る .す な わ ち,こ のエ ネル ギー関数 を最小 化 する処 理

では,も し,(乙 。!})2が 定数CLよ り小 さい ときには,'り ニ0と してf;とfを 等 し

くし,逆 の場合 には .f;とfを 等 しくす るこ とをや めて,'ザ=1と す る ことが要

求 され る.

ここで導入 した変数'..は,物 体 のエ ッジなどの線 特徴 の有無 を表現す る ことか
8ノ
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ら,線 過程 と呼ばれる.線 過程を導入 した正則化では,処 理前の段階では現 われ

ていない情報 を明示的に表現することによって,事 前情報と事後情報 との関係,

および事後情報 間の相互関係 に関す る制約を記述す ることが可能 とな り,事 前情

報 と事後情報の相 互作用が容易 に実現できる点に特徴 がある.そ こで,こ の考え

方を利用 し,仮 説 に基づ く立体復元 における仮説の適用処理 と立体復元処理 との

相互作用の実現を図る.

3.3問 題 空 間 の表 現

具体 的 な議論 に入 る前 に,ま ず,幾 何学 的情報 に基 づ く可視 部分 の立 体復 元の

問題 をこ こで定式化 してお く.ワ ー ル ド座標 系 にお け るカメラ の位 置 お よび見込

み角 な どの カメラパ ラメー タを既知 とす ると,座 標 変 換 によっ て,カ メ ラ中心座

標系 によ る物体表 現 は ワー ル ド座標 系 による物体 表現 に変換 で きる.そ こで,以

後 の議論 では,物 体形状 の表 現 にカメ ラ中心座標系 を利用す る.す な わ ち,カ メ

ラ位置 を原 点0と し,画 像平面 に平行 にX,y軸,カ メラの光軸方 向 に2軸 を とっ

た座標系(図3.1)を 考 える.物 体表面 の任意 の点 をPと す ると,こ の点 は理想 的

な光学投 影 では,こ の点 と レンズ中心0を 結 ぶ直線(投 影 軸)と 画像平 面z=f

(f:カ メラの焦点距離)と の交点P'に 像 を結ぶ(こ の ようなモ デル化 を中心 投

影 と呼ぶ).し か し,投 影 時 の雑音 や,特 徴 抽 出の際 の誤差 な ど によ り,実 際 に

得 られ る位 置 は,P'か ら誤差 の分 だけず れた点P"と なる.こ のPとP"と の関係

は次 の よ うに表す ことがで きる.た だ し,こ の座標 系 におけ る点Pの 位 置ベ ク ト

ル を,pで 表す.

p=kPp'

p'=p"+Sp

(3.5)

(3.6)

こ こで ろ はIPIのlp1に 対 す る比であ り,こ れを奥行 きパ ラ メー タ と呼ぶ.ま た,

apはP"をP'へ 補 正す るため の画像平面上 のベク トルであ り,こ れを補正ベ ク ト

ル と呼 ぶ.
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;'
重力方向
ベク トル

3次 元物体

84ぴ ず

P

画像平面心 灘

、・∴ ～ノミ

凝 ～9
Z

'
、こ}

P'

カメラ

図3ユ:カ メラ中心座標系

カメ ラの焦点距離 アを既知 とすれ ば,画 像 中の点P"に 対 す る物体上 の点Pの 位

置 は式(3.5),(3.6)に よ り,奥 行 きパ ラメー タ ち と補正ベ ク トル δpのX,y成 分 の

合計3つ の要素 に よって一 意 に決定 される.し たがっ て画像 中 のすべて の点 に対

す る これ らの値 の集合 は,そ の画像 に対 応す る任意 の可能 な3次 元形状(問 題 空

間)を 表現 する.特 に,す べ ての点 に対 して奥行 きパ ラ メー タを1.0,補 正 ベ ク ト

ルを零 ベ ク トル と した場合,こ れ は画像 その ものを表現す る ことになる.さ らに,

2.3.3で 述べ た ように対 象物体 を多面体 に限定 している こ とか ら,そ の形状 は頂点

位 置 のみ に よって表現 で き る.以 上 の ことか ら,幾 何 学的情報 に基づ く可視部分

の立体復 元 とは,与 え られ た線 画像 のすべ ての頂点 に対 して,奥 行 きパ ラメー タ

および補正ベ ク トル を決 定する処 理であ るとい える.

なお,2.3.3で 立体復元 の ため の仮 説 と して提案 した面の水平性 と鉛直性 は,重

力の存在 が前提 とな り,上 で述べ た カメ ラ中 心座標系 にお ける重力方向 ベ ク トル

の方向が必要 となるが,こ れはあ らか じめ与え られ てい る もの とす る.
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3.4制 約条件のエネルギー関数表現

次に,立 体復元のための処理に関わるい くつかの制約条件 をエネルギー関数と

して表現 する.ま ず各々の制約条件 をエネルギー関数 として表現 し,こ れ らを構

成要素 として,立 体換元のためのエネルギー関数を定義する.

3.4.1平 面 性 条 件 の エ ネ ル ギ ー 関 数

本論 文 で は対 象 物体 として多 面体 を考 え てい るため,復 元 され た形 状 が至 る と

ころ平 面 によって構成 され ることを要求す る制約条件,平 面性条件 力泌 要 となる.

この制約 条件 は,先 に述べ た立体復 元の ため の仮説 とは異 な り,立 体復 元 の過程

で常 に満 足 される ことが前 提の必須 の制約条 件 である.こ の平 面性条件 を本 章で

は以下 の ように定義す る.た だ し,ベ ク トル ▼1と ▼2の ス カラ積 およびベ ク トル

積 をV、 ・VZお よびV、×VZで 表す 。

[定義3.1】(ベ ク トルの直交性 と平行性 のエネルギ ー関数)

v、,▼2を3次 元 空 間 ベ ク トル と し,▼ 、,VZの 成 す 角 を θ(V1,V2)で 表 す.こ こ で

orth(▼i,▼2),paza(Vl,V2)を 次 式 で 定 義 す る.

orth(vi,va)=cosa(e(vi,va))

.(▼1… ア

Ivll知v司2

para(▼1,V2)=sin2{e(▼1>V2)}

=1-COS2{θ(v1,・ ・)}

(3.7)

(3.8)

【定義3.2](平 面性 条件の エネル ギー関数)

画像 中の任 意の領域Aの 互い に隣接 す る任意の2点 をP2"とP3"と し,そ れ ら

の もう一方 の隣接頂 点をP1"とP4"と す る.こ こで,領 域Aの 復元形 状が平面 で

ある ことを要求す るエ ネルギー関数EFAを 次式 で定義す る.
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EFA=Σpaa((pi-pz)×(P3-P2),(P2-P3)×(pa-ps))(3 .9)

た だ し,Σ は領 域Aに お け る す べ て の 連 続 す る4頂 点P1",P2",P3",Pa"(P1",

P2",P3",P4"は こ の 順 に 並 ん で い る も の と す る)に つ い て の 総 和 を 表 す.

0

蒸領域
A疏 、

!P1
"

P2r%pi-p2
'/,'pa -p3

(Pi-P2)x(Ps-Pz)

亀

、
.P

:a

㌦
覧

pa-p3

j13-p2P3

竃

(P2-P3)x(P4-P3)

図3.2:平 面性条件 のエネルギー関数表現

このエ ネル ギー関数EFAは,領 域Aの 各 頂点 に対 して,そ の点の3次 元位 置 か

ら,両 側 の隣接 頂 点の3次 元位置へ 向 か う2つ のベ ク トルの外 積 ベ ク トルを構成

した場合 に,領 域Aの すべ ての隣接2頂 点 に対 して,そ の外積 ベ ク トルが互 い に

平行 となる とき に最小値0を とる.図3.2に 隣接2頂 点 に:おける外積 ベ ク トルの例

を示す.

3.4.2仮 説 の エ ネ ル ギ ー 関 数

次 に,先 に提案 した3つ の仮説(長 方形仮 説,水 平仮 説,鉛 直仮 説)に 対応 す

るエ ネルギー関数 を以下 の ように定義 す る.
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[定義3.3](長 方形仮説,水 平仮説,鉛 直仮説 のエネル ギー関数)

画像 中の任意 の領域Aの 第 ∫番 目の頂 点 をP..tと し,こ れの両側 の隣…接2頂 点 を

それ ぞれ,Pn"と..Rzで 表す.こ こで,領 域Aの 復 元形状 がそれぞれ長方形,水

平面,鉛 直面 であ ることを要求す るエネルギー関数ERA,EHA,EVAを 次式 で定

義す る.た だ し,gは,方 向が既知の重力方向ベ ク トルである.

　
ERA=Σo・th(P・1-P',P・2-P・)

i昌1

　
EHA=Σpara((P'1-Pi)×(P・2-P・),9)

`:1

EVA=Σ ・nh((Pi1-P`)×(P・2-P`),9)

'昌1

(3.10)

(3.11)

(3.12)

O
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(a)長 方形仮説 (b)水 平 ・鉛直仮説

図3.3:仮 説 のエ ネル ギー関数表現
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長方形仮 説の エネル ギー関数ERAは,領 域Aの 各 頂点の3次 元位 置 か ら,両 側

の隣接2頂 点の3次 元位 置 へ向 か う2つ のベ ク トルが すべ て互 いに直交 す る とき

に最小値0を とる.図3.3(a)に,領 域Aの 頂 点P、 に対 する これ ら2つ の ベク トル

の例 を示 す.水 平仮 説のエ ネル ギー関数EHAお よび鉛直仮説 のエ ネル ギー関数

EVAは,領 域Aの 各頂 点 に対 して,上 述 の2つ のベ ク トルの外積 ベ ク トルを構 成

し,領 域Aの すべ ての隣接2頂 点 に対 して,こ の外積ベ ク トルが,あ らか じめ与

え られ た重力方 向 ベ ク トル とそれぞ れ平行 となる,な らびに直交す る と き最小値

0を とる.図3.3(b)に,領 域Aの 頂点P1に 対 す る外積ベ ク トルの例 を示 す.

3.4.3線 過 程 の導 入

式(3.9)～(3.12)で 定義 した4つ の エネル ギー関数 を利 用 し,さ らに線過程 の考 え

方 を取 り入れ て,2.3.3で 述べ た仮説 の適 用 のための評価基 準 をエ ネル ギー 関数 と

して表現す る.ま ず,線 画像 中の領域Aに 対 して長方形仮 説,水 平仮 説,鉛 直仮

説 を適用 す るか否か を表現す る変数rA,hn,vAを 導入 す る.こ れ を仮 説の適用

変数 と呼ぶ.こ れ は,長 方形仮説 については,

rA=1(領 域Aに 長方形仮説 を適用 す る)

rA=0(領 域Aに 長方形仮説 を適用 しない)

であ り,他 の仮説 につ いて も同様 で ある.こ れが3.2で 述べ た線過程 に相 当す る.

したが っ て仮説 と形状 との相 互作用 は,こ れ らの変数 と先 に定 義 した3つ のエネ

ル ギー 関数 との積 に よって表現 で きる.長 方形仮 説の場合 は次の よ うになる.

ERArA+CR(1-rA)

これ は,式(3.4)で 述べ たエネルギー関数 の第2項 における1吻 とr,;を それ ぞれ

rAと1-rAに よって,ま た滑 らか さのエ ネル ギー 関数(か ヵ》2を長方形仮 説の エネ

ルギー関数ERAに よって置 き換 え たものであ る.し たが って この項 は,領 域Aの

長方形仮説 のエネルギー関数ERAの 値 がある閾値Cgよ りも小 さい ときには,rA
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を1,す なわち領域Aに 長方形仮説 を適用 してERAを 最小 化す る ことを要求 し,

逆 にERAがCRよ りも大 きい ときには,rAを0,す なわち領域Aに 長方形仮説 を

適用 す るこ とをやめ てExnの 最小化 は行 わない こ とを要求す る.こ れ に よ り2.3.3

で提 案 した仮 説 の適用 に関す る評価基準(1)を 実現 で きる.

さらに,仮 説 の適用 変数 の組 み合 わせ に よって仮説 の適用 に関す るそ の他 の評

価基準(2)～(5)を エ ネル ギー関数 どして次 の ように表現 で きる.

A."適 用内容の明確 さ"の エネル ギー関数

長方形仮 説 の場合,こ の制約条件 は,rAが0あ るいは1の と きに最小値0を と

るようなエネルギー関数,

rA(1-rA)

と して表現 で きる.

B."適 用 内容の合理性"の エネルギー関数

これは,hAとvaの 少 な くとも一方 が0で あ る ときに最小値0を とる ようなエ

ネルギー関数,

hnvA

と して表現 で きる.

C."適 用 され る仮説 の数"の エネル ギー関数

これ は,rA,hn,VAの 少 な くとも一 つが1で ある ときに最小 値0を とる よ う

なエ ネルギー関数,

(1一 の(1一 餓)(1-Vp)

と して表現 で きる.
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D."2次 元特徴 との一致"の エネル ギー関数

これは,画 像 中の隣接2領 域A,Bに 対 して,haとhHの 少 な くとも一方がO

で ある ときに最小 値0を とるようなエ ネル ギー関数,

ha旭

と して表現で きる.

3.4.4画 像 との整合性 のエネルギー関数

最後 に,復 元 形状 と画像 とが一致 す るため の制約条 件 を考 え る.補 正 ベ ク トル

は画像平面 上 における観測頂点P"か らP'へ のず れであるか ら,画 像 が まった く

誤差 を含 まない場合 には,P'とP"と は一致 しなければな らず,補 正 ベ ク トル は

常 に0で なければ な らない.一 方,画 像があ る程度 誤 差 を含む 場合 で も,理 想 頂

点P'は 観測頂 点P"の 近傍 に存在 す ると考え られ るか ら,Ip"一p1が あま りに大 き

な値 であ る ことは合理 的で はない.以 上の こ とか ら,復 元形 状 と画像 との整合性

のエ ネルギー関数 と して,次 の ような もの を考 え る.た だ し,δ},δ;は,点Pの

補 正ベ ク トルSpのx,y成 分 である.

lP"・P12=懸 δ,12

=(品)a÷(8)2 (3.13)

このエ ネルギー関 数 は,入 力画像 を信頼す る こと要求 す るもの であ ると い うこ と

もで きる.

3.4.5立 体 復 元 の た めの エ ネル ギ ー関 数

立体復元 の ため に最小化 すべ き全体 のエネルギー関数Eiを 乳3.4.1～3.4.4で 述

べ たエ ネルギー関数 の線形荷 重和 と して次の ように定義す る.
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E1=Σ[・1EFA

A
+・ 、{ERA・A+・R(1-rA)・}

+c2{Eanh・+姐(1-hn)}

+・2{EVA・A+御(1一 ・A)}

+・,・A(1一 の ・ ・,h・(1一 勾+・,VA(1-vA)

+C4ゐAvA

+・5(1-rA)(1-ha)(1一 ・A)】

+Σc6鉱 始

(n,s)

+Σ 、,{(δ寮ア+(錦 ア}

〉_o

P

(3.14)

ここで,第1番 目の Σ は,画 像中のすべての領域についての総和を,第2番 目の

Σ は画像中のすべての隣接領域対 についての総和 を,3番 目の Σ は画像中のすべ

ての頂点についての総和 をそれぞれ表現する.c1～c7は それぞれの制約条件が両

立 しない場合 にどれをどの程度重視するかを左右す る定数であ り,こ れ を荷重定

数と呼ぶ.

3.5最 急 降下 法 に よ る エ ネル ギ ー最小 化

式(3.14)で 定義 したエネル ギー関数 の最小化 法 と してい ろい ろ な ものが考 え られ

るが,本 章で は,エ ネル ギー最小化 の ための方法 自体 は議 論 の焦 点では ないため,

従来 の正 則化 の手 法 に倣 い,も っと も単純 な最 急降下 法 を利用 す る.最 急 降下法

によるエ ネル ギー最小化 は,近 年,相 互結合 型のニ ュ ーラル ネ ッ トワー クに よっ

て緩 和 的 かつ 並列 的 に実 行 可 能な ことが示 され て お り,本 論 文 で も この た めの

ニ ュー ラル ネ ッ トワー クについて,続 く3.6で 議論す る.1

時刻tに おけ る頂点Pの 奥行 きパ ラメー タkp(r)の 更新規則 を次 式 で定義 す る.

盛P(')=..一 亟,

4'∂ んP(∫)
(3.15)
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同様 に,時 刻tに おける頂点Pの 補正ベク トルのX成 分 δ貿δの更新規則 を次式

で定義する.

Sp(t) __aEi(3.16)
dt∂ δ5ω

補 正ベ ク トルのy成 分の更新規則 も同様 に定 義する.

仮説 の適用変数,Tp,ha,vAに ついては,値 域 を[0,1】 にす る必要が あるため,

それぞれ に対 して媒介変数uxa,uxn,uVAを 導入 し,次 の よ うな更新規則 を定

義 す る.た だ し,時 刻aに おける,rA,uxnの 値 をrA(r),uxA(t)に よって表す.

uxa(t)_ _aE'(3 .17)d
t ∂rA(')

rA(r)=sigmoid(uRa(r))(3.18)

sigmoid(x)=1(3.19)

1+ex

hA,Vpの 更 新 規 則 も 同 様 に定 義 す る.

な お,関 数sigmoid(x)は,図3.4に 示 す よ う に,X=0で 値0.5,x=± 。。で そ れ ぞ

れ 値1お よ び0を と る よ う な,S字 型 の 関 数 で あ る.

sigmoid(x)
f
i.o

一 ■

os

■

一5 0 5

)

図3.4:関 数sigmoid(め の グ ラ フ
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こ の 更 新 規 則 で は,drA_cfrAduRA,drA=rA(1-rn)な ど よ り,
dt伽RAdt dUgp

dEi

dt・ Σ 亟 血 ・亟 璽 ・∂EldSp

{}

馴1

一Σ 瓶(1一ω信警γ・hn(1-hA)(謝2+Vp(1-Vp)(細2

P∂kpdt∂ 品dt∂SyPdt

・多 票 祭 ・aE,ahA
ahAdt・ 訣 艶

・・淵+霧2+aEl
asp

z

r
nrn

sO

(3.20)

とな り,エ ネル ギー関数の値 が非増 加 となる こ とが証 明 で きる.な お,実 際 の計

算機 に よるシ ミュ レー シ ョンにおい ては離散時 間を前提 とす る ため,式(3.15)～

(3.17)の 代 わ り に,下 の よ う な 更 新 式 を和 用 す る.た だ し,α1,β1,γ1は,正 の

比 例 定 数 で あ る.

aE, 一(3.21)たP(`十1)=んP(t)一 αl

akP(t)

Sp(,+1)=δ き(ご)一β1_塗 星1_(322)

∂δ話(t)

μ顧(r+1)=uxn(c)一raEl(3.23)

arA(t)

3.6並 列 処 理 の た め の 緩 和 型 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク

さて,前 節で述べたような最急降下法 によるエネル ギー最小 化は,相 互結合型

の二s一 ラルネッ トワークを用いて並列に実行することがで きる.対 象 とする情

報が画像 のような2次 元パ ター ンの場合,逐 次処理で は画像 中のそれぞれの位置

ごとに同 じ処理を繰 り返さなければならない.こ れに対 して,各 位置 における処
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理 を並列 に実行 で きれば,処 理 の効 率化 を図 ることが で きる.本 節 では このため

のニ ュー ラル ネ ッ トワー クの構成 につ いて議論す る[Kakusho92a].

3.6.1巨 視 的 な レベ ル での 議 論

3.5で 述べ たような最急 降 下法 に関 わる変数の 値 を出力値 と して持 ち,こ れ を更

新規 則 に したが って変化 させ るよう なニュー ラルネ ッ トワー ク を構成 す れば,エ

ネル ギー最小化 を並列 的に実現 で きる.す なわ ち,画 像 の各 頂点Pに 対 して ,そ

れ ぞれ3つ のユニ ッ トを割 り当 て,時 刻rに お けるそれぞれのユ ニ ッ トの出力値 に

よって頂点Pの 奥行 きパ ラメー タ たpω,補 正 ベ ク トルのX,y成 分 δ貿f),Sdr)を

表現 す る.こ れ らのユ ニ ッ トをそれぞれ,形 状ユ ニ ッ ト,X補 正 ユニ ッ ト,γ 補正

ユ ニ ッ トと呼ぶ.ま た,画 像の各領域Aに 対 して3つ のユニ ッ トを割 り当 て,時

刻tに おけるそれ ぞれのユ ニ ッ トの出力値 に よって,3つ の仮説 の適 用変数rA(r),

hA(t),VA(r)を,内 部状態 値 によって3つ の仮説 の適用 のための媒 介変数 ㌔(r),

u,,,,(t),蜘Aω を表現 する.こ れ らのユ ニ ッ トをそれ ぞれ,長 方形仮説ユ ニ ッ ト,水

平仮 説ユ ニ ッ ト,鉛 直仮説 ユニ ッ トと呼ぶ.こ の よう なニュー ラル ネ ッ トワー ク

の構成 を図3.5に 示す.球 で表 現 した ものが形状 ユニ ッ トお よび補 正ユ ニ ッ トであ

り,円 筒 で表現 した ものが 仮説 ユニ ッ トであ る.ま た,ユ ニ ッ ト間 を結 ぶ線 はそ

れ らのユ ニ ッ ト同 士が互い に リンク を通 じて 出力値 を伝播 させ ることを示す .こ

のネ ッ トワー クの 動作 過程 において,そ れ ぞ れのユ ニ ッ トは,リ ンクに よって結

合 されたユニ ッ トか ら出力値 を受取 り,そ の値 を利用 して,式(3.15)～(3.17)で 定義

された状 態変化規 則 に従 っ て出力値 を更新 す る.こ れ に よ り,形 状 ユニ ッ トと補

正ユ ニ ッ トは,仮 説ユニ ッ トの出力値 として表現 され た暫定的 な仮説 の適用 内容

に基づ く3次 元形 状 の復元 を試み る一方,仮 説ユ ニ ッ トは形状 ユ ニ ッ トと補正 ユ

ニ ッ トの 出力値 と して表現 され た暫 定的な復 元 形状 を参照 しなが ら適切 な仮説 の

適用 内容 を決定 してゆ く.こ の ような緩和 的 な処 理 に よ り,適 切 な仮 説 の適用 と

それ に基 づ く立体復 元が,並 列的 に,か つ同時 に実行 され る.
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仮説ユニットー
hA hB

鳶1η

/

亀

1

rA

vA

たP1δ 餐1

たP3

vH

kP4SPa

んP6

補正ユ ニ ッ ト

嚥 ノ

た跡Sps

形 状ユニ ッ ト

Pti'
P..3

B

P6"

2次 元画像P1"

A

P4n
Ps'

図3.5:ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク の 構 成

3.6.2微 視 的 な レベ ル で の 議 論

ニューラルネ ッ トワー クによるエ ネル ギー最小 化 の考 え方 は,Hopfieldに よって

提案 された[Hop∬eld85].彼 は,神 経 回路網工学 の分野 におい て,人 間の神経細

胞 の数 学的モデルの1つ として提案 されている準 線形(quasi-linear)ユ ニ ッ トの状

態変化 式が,2次 形式 た よって表現 されるあるエネルギー関数 を最急 降下法 によっ

て最小 化 す る と きの更 新 式 に一 致 す る こ とを利 用 し,こ の ユ ニ ッ トか ら成 る

ニューラ ルネ ッ トワー クの状態 変化 によって,エ ネル ギー関数 の最小化 が並列 に



3.6.並 列処理 のための緩和 型 ニューラルネ ッ トワー ク 39

実行 で きる ことを示 した.す なわ ち,第 ご番 目のユ ニ ッ トの時刻tに お ける内部状

態値 を吻(t),出 力値 をOi(r)と し,第 ノ番 目のユ ニ ッ トの出力値が第1番 目のユ ニ ッ

トに入力 され る際 にw,Jだ け重み付 けされる とす る と,準 線形ユ ニ ッ トの状態 変化

式 は,次 式 で定義 され る.

り
u,〈t+At)=ag・(')+ΣWy(?,〈t)

ノ冨1

・`〈t)=sigm・id(ui(t))

(3.24)

{3.25)

一方
,次 式 のよ うなエネルギー関数E'"を 考 え る.

カ カ

E'"(oi,…,砺)=一 十 Σ Σw,Zi・ 、・j

2i=1ノ=1

(3.26)

ここでwy=脇 であ る場 合 には,こ の エネル ギー関数 を最急 降下法 によって最小 化

す る ときの更新式 は,

4μ` _∂E'"

dtao,

=Σw弾')

r-1

とな り,こ れ は準線形ユ ニ ッ トの状態変化式(3.24)に 一致 す る.

(3.2'n

これ に対 して,本 論文 で考 えたエネルギー関数(3.14)は,式(3.26)に 比べ て著 しく

複雑 であ るため,3.6.1で 述べ たニューラルネ ッ トワー クのユニ ッ トも準線形ユ ニ ッ

トの よう な単純 なユ ニ ッ トではない.し か しなが ら,任 意の連続 関数 を,準 線形

ユニ ッ トか ら成 る階層 型の ニューラ ルネ ッ トワークの入 出力 関 数 と して ,任 意の

精度 で近似 で きる ことが証明 されてい るこ とか ら[舟 橋88a,b;Irie88],式(3.15)

～(3.17)の ような状 態変化 関数 を入出力 関数 として持 つ ような階層型 ニュー ラル ネッ

トワー クに よって3.6.1の ネ ッ トワークの 各ユ ニ シ トを置 き換 える ことによ り,準

線形 ユニ ッ トな どの比 較的単 純 なユ ニッ トのみ を用 いて,図3.5の ニュー ラル ネ ッ

トワーク と機 能 的 に等価 な ネ ッ トワー クを構成 す ることが で きる.そ の例 を図3.6

に示す.
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適用ユ ニ ッ ト
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まず,頂 点Pに 対応す る形状 ユ ニッ トは,図3.6(a)の ように,奥 行 き「ユ ニ ッ トと

呼 ばれ る準線 形ユ ニ ッ トお よび 平面性 ネ ッ トワー ク,長 方形性 ネ ッ トワ ー ク,水

平性 ネ ッ トワー ク,鉛 直性 ネ ッ トワー ク と呼 ばれ る準線形 ユニ ッ トか ら成 る4つ

の階層 型 ネ ッ トワー クで置 き換 え られる.奥 行 きユニ ッ トの出力値 はkPを 表現 し,

4つ の ネ ッ トワー クは他 の奥行 きユ ニ ッ トお よび後 に 述べる変位 ユ ニ ッ トの出力

値をそのまま入力として受職 それぞれ僥 ヘ ー警 一警 一警 を講

して出力す る.こ の出力値 は,結 合荷重 がそれぞれ ら,ら,ら,ら である リンクを

通 って,そ の先 の奥行 きユ ニ ッ トへ 送 られ る.し たが っ て奥行 きユ ニ ッ トへ の入

力 は,こ の結合荷 重 による4つ のネ ッ トワー クの出力 値 の線 形 荷重和 で あ り,こ

れが現在 の出力値 に加 えられ て新 た な出力値 となる.ま た,4つ の ネ ッ トワー ク

か らの出 力 は,後 に述べ る適用ユ ニ ッ トの出 力値 に よ ってゲー トされる.同 様 に

補 正ユ ニ ッ トも図3.6(b)の ように 昂 あるい は 潔 を出力値 とす る変位ユ ニ ッ トと呼

ばれ る準 線形 ユ ニ ッ トおよ び平面性 ネ ッ トワー ク,長 方形性 ネ ッ トワー ク,水 平

性 ネ ッ トワー ク,鉛 直性 ネ ッ トワークで置 き換 え られ る.

また,領 域Aに 対応 す る長方形仮説 ユニ ッ ト,水 平仮 説ユ ニ ッ ト,鉛 直仮 説ユ

ニ ッ トはそれぞ れ,図3.6(c)の ように,適 用ユ ニ ッ トと呼 ばれ る準線 形 ユニ ッ トと

および評価 ネ ッ トワーク と呼 ばれ る準線形 ユニ ッ トか ら成 る階層型 ネ ッ トワー ク

で置 き換 え られ る.適 用ユ ニ ッ トの出力値 は,そ れぞれ,rA,hA,VAを 表現す る.

一方評価 ネッ トワー クは,奥 行 きユ ニ ッ トお よび位置 ず れユ ニ ッ トの出 力値 を入

力 と して,(蓑 一E臥,(責 一E臥,(ヤ ー'"VAを 出力 し,こ れ は,結 合荷 重 ら の リンクを

通 って適 用ユ ニ ッ トへ伝 達 され る.さ らに,画 像 中の隣接領域A,Bに 対応 す る

適用 ユニ ッ トは,そ れぞれ 図3.6(d)に 示 した ように,重 み付 け リンクによ って結合

される.

ここで 述べ た よ うな階層 型 ネ ッ トワー クの 具体的 な構成法 について は,仮 説 に

基づ く立体 復元手 法 の実現 とい う本 研 究の核 心 か ら外 れるため,本 論 文 では言及

しないが,こ の ための手法 が既 に提案 され てお り[河 原89],こ れ を利用 す る こ

とによって上述の ようなネ ッ トワー クは容易 に構成 可能 である と考 え られ る.
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3.7実 験 結 果

3.7.1理 想 画像 か らの 立 体 復 元

まず,誤 差 の含 まれ ない 理想 的 な画像 を対 象 として,上 記 の エネル ギー最小化

による立 体復元 の結 果 を示 す.こ の 実験で は,補 正 ベ ク トルは零 ベ ク トル と して

扱 う.図3.7(a)は,領 域Aに 対応 す る鉛 直方向の等脚 台形面,領 域B,Cに 対応 す

る2つ の長方形面 お よび領 域Dに 対 応 す る鉛 直面か ら成 る物体 の中心投 影像 を計

算 に よって求 めた理想 的な画像 であ る.こ れ に対 す る復元 結果 を,図3.7Φ)に 示 す.

これ は,復 元 された形状 を,図3.1の 座標系 における平面X-y-Z=o,XZ平 面,Zy

平面 お よびXy平 面 にそれぞれ平行投影 した ものであ る(図3.7(a)の 入力図形 は中

心投 影 による もの であ り,本 復 元形状 のXy平 面へ の平行投 影像 とは一致 しない こ

とに注 意 され たい).エ ネ ルギー最 小化過程 の初期状 態 では,す べ ての頂点 の奥

行 きパ ラメー タを1.0,す べ ての仮説 の適用変 数を0.5に 設定 した.ま た,あ る仮説

の適用 変 数の変化 に奥行 きパ ラメー タの変化 が追髄 す るための 遅延 を考慮 して,

仮説 の適 用変数の 更新 回数 は,奥 行 きパ ラメ ー タの更 新 回数5回 に1回 の割 とし

た.各 変数 の更新 に伴 い,図3.7(c)の ように3次 元形状 が徐 々 に復元 され,同 時 に

仮説 の適用 内容 も同 図(d)の よ うに決定 され ていった.奥 行 きパ ラメー タの更新回

数3㎜ 回,適 用変数 の更新 回数500回 の後 には,領 域B,Cに 対 して長方形仮 説

が,領 域A,Dに 対 して鉛 直仮 説が 適用 され,か つ そ れに基づ く3次 元 形 状が復

元 された.こ の結 果 は,も と もとの 物体 形状 か ら考 え て正 しい ものであ ると言え

る.

な お,こ の実験 において,式(3.14)で 定義 したエ ネル ギー関数 の各項 の荷重 定数

の値 は,経 験的 な最適値 と して,次 の ような もの を利 用 した.

儀=0.005,(k=ら=0.Ol,q=1.o,cz=2.0,

ら=2.5,C4=3.0,{…5=1.5,C6=0.01
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(a)入 力線画像

X-y-Z=o面 xz平 面

＼
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zy平 面zy平 面

(b)立 体復元 の結果

(次ペ ージに続 く)
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3。7.2ト ップ ダ ウ ン的 な立 体 復 元

式(3.14)で定義 したエネルギー関数E1の 中の荷重定数の値 は,復 元形状や仮説の

適用内容に大 きな影響を与える.ま ず,平 面性条件 の重み ら を大 きくすると,初

期形状である入力線画像か ら3次 元形状が立 ち上がらなくなる場合が しば しば生

じる.次 に,適 用仮説 と復元形状の一致 に関する制約の重み ら を小 さくすると,

復元形状が適用されている仮説を満足 しなくなる場合が多い.儀,脂,wは それぞ

れ長方形仮説,水 平仮説,鉛 直仮説が どの程度満たされない場合 にその仮説の適

用をやめ るかの基準 となる.し たが ってこれを大 きくとれば,そ れぞれの領域に

仮説が適用 されやす くなる.た とえば,CRを 大 きくすると,厳 密 には長方形では

ないような面 にまで長方形仮説が適用される.そ こで,必 要以上に仮説 が適用さ

れるのを避けたい場合 には,こ れらの値をを小 さくす る一方,ま った く仮説が適

用されな くなるの を防 ぐために,各 領域に少 なくとも1つ の仮説が適用 されるた

めの制約の重みCSを 大 きくとればよい.ま た,仮 説の適用内容の2値 化 を要求す

る制約の重みら を大きくすると,初 期値0.5か らの仮説の適用変化が急激にな り,

暫定的な復元形状 の生成を待 たずに,初 期画像の領域 形状のみ に依存 して仮説の

適用が決 まって しまう.さ らに,各 領域 に水平仮説 と鉛直仮説が同時に適用 され

ることを避けるための制約の重みC4を 大 きくすると,水 平仮説 と鉛直仮説とに相

互抑制が強 く働 くため,結 果 として残った長方形仮説 が適用 されやす くなる.他

に,隣 接領域に同時に水平仮説が適用 されないための制約の重みC6を 小 さくする

と,す べての面が水平面から成る平面図形が復元 される場合がある.最 後に,5

は入力画像の信頼性 を表現 しており,こ れを小 さくす ると,画 像平面への投影像

が入力線画像 と一致 しないような形状が復元される.

以上の ことから,逆 に立体復元の 目的に応 じてこれ らの値を制御する ことによ

り,処 理の性格 を変えることができる[Kakusho92b].す なわち,儀,脂,wを

大 きく,か つ5を 小 さくとれば,処 理においては,各 領域に対 して3つ の仮説が

強引に適用 され,そ れに基 づいて復元 された3次 元形状に合わせて入力線画像 自

体が変更 される.逆 に,儀,%,wを 小 さく,か つ5を 大 きくとった場合の処理

では,入 力線画像 に忠実な復元形状 が優先 され,適 用 される仮 説 も無理 のない必

要最小限 のものとなる.こ れらを処理の性格 から見 ると,前 者 は トップ ダウン的
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であ り,後 者 はボ トムア ップ的であ る といえる.3.7.1で 示 した実験 は,頂 点 の位

置ず れ を まった く許 さない場合 であ る ことか ら,極 端 にボ トム ア ップ的 な処理 で

ある といえ る.

そ こで次 に,ト ップ ダウン的な処 理の結 果 について示 す.以 下の実験 では,

儀 累%=馬=0.2,ら31.0×10'ls

とし,そ の他の重み定数 については3.7.1と 同 じとした.ま た,補 正ベクトルの各

成分の初期値はすべてQOと し,他 の変数の初期値 は3.7.1と同様 とした.エ ネルギー

最小化の過程では,奥 行 きパラメー タと補正ベク トルの更新5回 に1回 の割合で

仮説の適用変数を更新 した.

このような条件の下で,図3.7(a)を 入力図形 として,処 理を実行 した結果,図3.8

(a)のような復元形状および同図(b)の ような仮説 の適用結果が得 られた.図3.9に も

う一つの実験結 果を示す.図3.9(a)は,領 域Aに 対応する鉛 直等脚台形面,領 域B

に対応す る水平等脚台形面,領 域Cお よびDに 対応す る鉛直長方形面か ら成 る物

体の中心投影像 を計算 によって求 めたものであ り,(b),(c)は その復元形状および

仮説の適用結果である.図3.8お よび図3.9に示された2つ の実験結果を較べると,

入力画像 が異なるにもかかわらず,復 元形状 はほぼ同 じであ り,仮 説の適用結果

についてはまった く同じものとなっている.2つ の画像の もともとの3次 元形状

は椅子状 の形であ り,こ の共通の復元形状は,椅 子の定性的な形状特徴 に対応 し

ているもの といえる.

本論文で用いた仮説は,物 体の面形状の定性的なモデルであると見 ることがで

き,仮 説の適用結果はこの定性的なモデルに基づ く記号的な形状記述であるとい

える.こ れに対 して,奥 行 きパラメータと補 正ベク トルによる復元形状 の表現は

定量的な形状記述 ということになる.ト ップダウン処理では,こ のような定性的

なモデル に基づ く形状記述がより強調された復元形状が得 られるため,物 体の厳

密な形状 よりもむ しろ定性的な粗い形状記述が重要な処理 に対 して有用 となる.

たとえば,物 体認識では,椅 子などの概念を このような定性的な形状に よって定

義するこ とが重要であ り,こ のような認識処理のための前処理 として,こ こで示

したような トップダウン的な立体復元処理が有効 となると考えられる.
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3.7.3誤 差 を含 む画像 か らの立体復元

最後に,実 画像 からの特徴抽出処 理によって得 られ た誤差 を含む画像 からの立

体復元 を試みる.実 画像か らエッジ検出処理や直線近似処理な どによって抽出さ

れた線画像 には,そ れらの前処理に関わるさまざまな誤差や雑 音が付加 されるた

め,立 体復元においては,入 力 となる線画像 を完全 に信用するわけにはゆかない.

このため,立 体復 元の過程 では復元形状に基 づいて入力画像 をある程度 修正 しな

がら処理を進めて いくことが望まれる.こ のような処理を実現するために,3.7.1

と3.7.2に おける2種 類の実験によって示 したボ トムアップ的な処理 と トップダウ

ン的な処 理との中間的なレベルの処理を利用する.す なわち,物 体の厳 密な3次

元形状 を入力画像 か らボ トムアップ的に復元する一方,そ の形状の整合 性に基づ

いて トップダウン的に入力画像を修正することを試みる.以 下の実験では,

c,=1.Ox10'e

とし,他 の荷重定数 は3.7.1と 同 じに設定 した.

図3.10(a)は,ハ ー ドデ ィス ク ドライブユ ニ ッ トの実画像,同 図(b)は,こ れ に適 当

な特徴 抽 出処理 を施 して得 られ た線 画像 であ る.こ の線 画像 を入力 として立体復

元 を試み た.ま ず,補 正 ベ ク トルの大 きさをすべて0に 固定 し,残 りの 変数 を更

新 す る(ボ トム ア ップ立体 復元過程).こ の 過程 で は,奥 行 きパ ラメー タの更新

io回 に1回 の割合 で仮説 の適用変数 を更新 した.奥 行 きパ ラメー タの更新5㎜ 回,

仮 説適用変数の更新500回 の後,す べ て の領域 に長方形仮説,領 域Aに 永 平仮説,

領域B,Cに 鉛 直仮説が それぞれ適用 された.こ の ときの復元形 状 を図3.10(c)に 示

す.こ の 段階で仮 説の適用 変数 をそ の まま固定 し,今 度 は奥行 きバ ラヂ ータ と補

正ベ ク トル を同 じ割合 で更新 した(ト ップダ ウン誤差補正過程).こ の過程 では,

固定 され た仮 説の 適用内容 に基づ い て,す で に得 られ てい る復 元 形状が 入力画像

と共 に微 修正 され,5000回 の 更新の後,図3.10(d)に 示 す復元 形状 が得 られ た.図

3.10(e)は,同 図(a)の各 画素の濃淡値 を,同 図(d)の復 元形状の対応部分 にプロッ トす

る ことに よっ て得 られ た復元 画像 で あ る.ま た表3.1は,図3.10(c),(d)の 復 元形 状

か ら得 られた各辺 の長 さを実際の長 さと比較 した結果 である.単 一画像 か らの立
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体復元で は,物 体 の各辺の長さの相対的な比率が求まるだけであ り,絶 対的な長

さは得 られない.こ のため,こ の表では辺L。 の長 さを実際の値 に正規化すること

により各辺の長 さを算出 してある.こ の結果 をみると,誤 差の補正過程 の後 に実

測値 と推測値の誤差が10%以 下に抑えられてお り,こ のような処理がある程度期待

通 りに誤差補正効果をもつことがわかる[清 水90;角 所90c].

しか しこの手法では,復 元形状を より適用仮説の形 に近い,規 則的な形状 に修

正することによって画像の補正 を行 っている ため,修 正された画像が本 来の理想

的な画像 に一致す るとは限 らない.こ のような処理 は,よ り正確な画像 の特徴抽

出 という観点か らは望ましいものとはいえないが,復 元の目的 が物体認識などに

ある場合,あ る程度不完全な線画像からでも,近 似的な形状の復元が可能であり,

有効な手段である といえる.ま た,手 書 き図面のように,本 来画像生成 の元 とな

る正 しい3次 元形状が存在 しないような場合 に,人 間の想起す るものに近い認知

的な形状を復元する,と いうような目的にも利用で きると考えられる.

表3.1:誤 差 補正 の評価

(a)誤 差補正前
1

辺 Lo L, LZ L3 L4 LS L6 L7 Le

実測値(cm) 14.40 14.40 14.40 19.20 19.20 19.20 33.80 33.80 33.80

復元値(cm) 14.40 14.35 14.14 21.58 21.52 21.56 36.06 35.99 35.61

誤 差(%) 0.0 0.3 i.g 12.4 12.1 12.3 6.7 6.5 5.4

ro)誤 差補正後

辺 Lo L, LZ L3 L4 L3 L6 』 Le

実測値(cm) 14.40 14.40 14.40 19.20 19.20 19.20 33.80 33.80 33.80

復元値(cm) 14.40 13.85 13.25 20.01 20.551 20.97 34.26 34.00 34.04

誤 差(%) o.o 3.8 8.0 4.2 7.0 9.2 1.4 0.6 0.7
1



3.7.実 験 結 果

(a)ハ ー ドデ ィスク ドライブユニ ッ トの原画像

y

Lo L

L6

L3
L7

z
A

'、

＼
' 一

B
L1

L5

L8 L4
C

L2

(b)2次 元特徴抽出の結果

(次ページに続 く)
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X-y-Z=0面 xz平 面

zy平 面Xy平 面

(c)ボ トムアップ立体復元過程の結果

x-y-z=0面 xz平 面

zン平面xy平 面

(d)ト ップ ダウ ン誤差補正 過程 の結 果

(次 ページに続 く)
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2γ 平面 κy平 面

(e)立 体復元結果の濃淡画像

図3.10:実 画像か 『の立体復元
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最後 に3.7.1～3,7.3の3種 類 の実験 におけ る,α1,β1,γ1の 値 の影 響 につい て

述べ る.こ れ らは主 に,エ ネル ギー 最小化 過 程 にお け る収束 までの回数 を左 右す

る.こ れ を大 き く取 るほど,収 束 まで の時 間 は短 くな るが,あ ま り大 きな値 にす

る と振動 が発 生 して解 へ収 束 しない.本 実験 では,こ の ための 適切 な値 と して,

経験的 に以 下の もの を利 用 した.

α1=2.0×10'4eβ1=0.5,Yi=0.01

3.8結 言

本章で は,仮 説 に基づ く立体復元手法の実現のため に,初 期視覚 に関する研究

分野で利 用されている正則化 と線過程の考え方を導入 し,緩 和 的なエネルギー最

小化 によって仮説 の適用処理 と立体復元処理 を同時に実行する方法 につ いて提案

した.人 工知能 において提 案されている仮説推論の枠 組みは,記 号処理 を前提 と

して形作 られてい るため,仮 説同士の問の整合性をそれらの間の論理的 な無矛盾

性に基づ いて2値 的に判別 している.し かし,画 像な どの数値 データでは誤差な

どの混入 が避けられず,こ れを考慮 した場合,仮 説間の整合性 を2値 的 に判別す

ることは難 しい.こ のため,仮 説 に基づ く立体復元手法 のように,画 像 を対象 と

した仮説 推論の実現に従来 の記号処 理の枠組 みをその まま利用することはできな

い.本 手法は,仮 説間の整合性 をエ ネルギー関数の値 によって連続的に評価する

ことによ り,こ の問題の解 決を試み たものであり,数 値情報 を扱 うその他の問題

への仮説推論の導入の際にも応用できると考えられる.

また本手法では,仮 説の適用変数 の最終的 な値が物体の3次 元形状の記号表現

となってお り,こ こで提案 したエネルギー最小化は,画 像か ら記号的な物体形状

の表現を生成する過程 と見 ることもできる.パ ターン表現か ら記号表現 への変換

は,パ ターン理解 の研究における中心的な問題であり,本 手法 はこの観 点からみ

ても非常 に興味深いものであるといえる.

ところで,仮 説 に基づ く可視部分の立体復 元は,画 像 に対 して適切な仮説が割
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り当てられたとき,そ れらの与える制約が問題を良設定 に変換 するだけの拘束力

を持つ場合 に可能 となる.た とえば,す べての面が長方形,水 平,鉛 直のいずれ

でもない ような物体の形状 を長方形仮説,水 平仮説,鉛 直仮説 のみを利 用 したボ

トムアップ的な処 理で復元することはできない.一 方,ト ップダウン的 な処理で

は,3つ の仮説のいずれか を強引に利用する ことによって近似 的な粗い形状を復

元することはある程度可能ではあるが,詳 細 な形状を復元する ためには,よ り多

くの仮説 が必要 となる.本 論文では,仮 説に基づ く画像の立体復元の実現に焦点

を当てたため,利 用する仮 説は,長 方形,水 平,鉛 直 の3つ のみを考え たが,こ

れは本手法がこの3つ の仮説 に限 られることを意味するものではない.2.2.1で 紹

介 したような他の幾何学的 な拘束条件 もエネルギー関数 として表現できれば,こ

れ らを同様 に仮説 として利用することは可能である.

なお,幾 何学的特徴 に基 づ く立体復元には,利 用す る情報自体の制約 から来る

明らかな限界がある.人 間の場合で も,線 画のような画像から形状が類推できる

のは多面体の場合 が多 く,曲 面の知覚は困難である.こ の ような場合 には新 たに

表面の陰影情報な どを利用 する必要がある.こ のような複数種 類の情報 に基づい

てシーンの情報を得 ようとする試みはセンサ融合(sensorfusion)と 呼ばれ[松 山

91],現 在活発 に研究が進め られているが,本 論文ではこれに関する議論 には立

ち入 らない.
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第4章

不可視部分の予測

4.1緒 言

本論文 の第2章 と第3章 では,2次 元画像 として与 えられた物体の可視部分の

3次 元形状 を復元するための処理について議論 した.こ れに対 して本章 では,物

体の陰や裏側のような視点か ら見えない不可視部分の3次 元形状の復元処理につ

いて議論 する.物 体の可視 部分では,そ の形状 に関す る2次 元分の情報が画像 と

して与え られるの に対 し,不 可視部分は画像 そのものが与えられない.本 論文の

第2章 と第3章 で議論 した手法 も含め,従 来 から単一画像の立体復元 に関する研

究においては,画 像の得 られている物体の可視部分 を対象 として,3次 元から2

次元への光学投影 によって失われた1次 元分 の情報を どのように復元す るかが焦

点であ り,も ともと画像の得 られない物体の不可視部分は処理 の対象 とはなって

いない.し か し,復 元形状 を物体認識などに利用する ことを前提 とすれば,投 影

過程 において物体 の約半分 が視点か ら見えない部分 となることから考え ても,重

要な形状特徴が不可視部分 に存在 し,可 視部分だけか らでは物体の認識が困難 と

なる場合 も容易 に予想 され る.こ の ような事態に対処するためには,物 体の不可

視部分の形状を何 らかの方法で獲得する必要がある.

この問題に対する従来の代表的な手法としては,物 体の形状 モデルを利用する

トップダ ウンアプローチと,視 点の移動によって不可視部分の情報を獲得する能

動的視覚(activevision)[谷 内田90b]の2つ が挙げられる.前 者の方法は,第2

章で述べ たように,入 力画像 と物体 モデルとの照合 に よって対 象物体の3次 元形

61
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状を獲得 する手法である.こ こで利 用される物体モデルは当然,物 体全体の3次

元形状 を記述 した ものであるか ら,適 切なモデルが選択 された段階で,対 象物体

の可視部分 と対応 しない部分 を不可視部分 とみなせば よい.こ れは,"可 視部分

の形状が同 じ物体 は不可視部分の形状 も同じである"と いう前提 に基づいている.

一方
,後 者の方法では,不 可視面が観測可能 な位置 に視点を移動 し,新 たにその

部分の画像を観測 してから,通 常の可視部分 の立体復元の手法 を利用す るもので

ある.従 来提案されている立体復元 のためのボ トムア ップアプローチは,物 体の

不可視部分 に対 しては,す べてこの ような手法 を利用 することを暗黙に仮定 して

いるといえる.

人間が物体の不 可視部分 の情報を獲得する際 にも,上 記のよ うな方法 はもちろ

ん利用 されている もの と考 えられる.し か し人間はそれ以外 に,可 視部分の3次

元形状か ら不可視部分の3次 元形状 をボ トムアップ的 にある程度予測で きる場合

がある.こ のような処理を実現する ことは,形 状に関する人間の推論過程のモデ

ル化 として,認 知科学および人工知能の分野 の研究にも寄与す る非常 に興味深 い

問題であるといえる.ま た,こ の処理の結果 は前述 した能動的視覚 にお ける処理

の効率化 にも役立つ と考え られる.能 動的視覚のようにカメラの移動 を伴 うよう

な処理で は,障 害物などの環境的な制約やカメラ移動 のためのアクチュエータの

制約,移 動のための時間など,実 際の移動 に際 してさまざまなコス トが伴 うため,

物体の不 可視部分 の情報をできるだけ効率的 に獲得す るための移動戦略が必要 と

なる[伊 庭88].こ のような移動戦 略の立案の際にも不可視部分の予測結果が利

用可能である.加 えて,視 点移動に関わる制約のため に必要な画像が どうしても

獲得で きない ような状況 も考えられ,こ のような場合 には不可視部分 を予測する

以外 に方法はない.

このよ うな物体 の不可視部分のボ トムアップ的な予測 に関す る従来研 究 として

は,隠 れ線の予測問題[安 田90;棚 野90]や,重 なり図形の分離問題[島 谷92]

など2次 元形状 に関するものが多 く,3次 元形状を扱 ったものはまだ余 り見 られ

ない.可 視部分の立体復元 手法や距離データか らの3次 元形状 記述の生成手法に

関する議論の中で,そ れらの手法の不可視部分への適用 を試み た興味深 い例 もい

くつか報告されているが[光 本88;津 戸91],隠 れた頂点の存在を既知 としてい

た り,可 視部分 か らの外挿 によって予測可能 な部分のみ を対象 としているなどの
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点で,不 可視部分の予測とは一線 を画するものであるといえる.そ こで本章では,

これに関する研究 の第一歩 として,単 一の多面体人工物の単一線画像か ら不可視

部分 を含むその物体全体の3次 元形状 をボ トムアップ的に予測するための方法に

ついて検討する.

Pb

Pf

(a)立 方体 の可視部分

FaFbFc

位

相

情

報

L,LbLcLdI鵡LfLBLhL4

PeP・ ぞ・P・PePfPg
1111111

11111/1

1/11/11

ゆ・P・P。P・P。 わfP、一
幾何情報

(b)(a)の3次 元形状記述の例

図4.1:位 相情報 と幾何情報
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4.2位 相情報 と幾何情報

多面体 の3次 元 形状は,物 体表面 を構成す る面,辺,頂 点に基づいて表現でき

る.た とえば,図4.1(a)の ような立方体の可視部分の3次 元形状は,各 面のラベル

F,～F。,各 辺のラベルL、～Li,各 頂点のラベルP。～Pgと それらの接続関係,お よ

び各頂点の位置ベ クトルp、～Psに よって図4.1(b)のように表現することがで きる.

このような表現に含まれる物体の形状情報の うち,面,辺,頂 点の数や それ らの

間の接続 関係 などに関する ものを位相情報,個 々の面,辺,頂 点の定量的な方 向

や位置などに関するものを幾何情報 と呼ぶことにす る.図4.2は,互 いに位相情報

が同 じで幾何情報が異なる ような物体形状の例である.立 体復 元処理の入力情報

となる2次 元の線画像は,可 視部分 の位相情報および2次 元分 の幾何情報を提供

する.す なわち,画 像中に存在する領域 辺,頂 点は,そ れに対応する3次 元の

面,辺,頂 点の存在 を示 し,T形 接合はそれを構成す る領域 に対応する面の間の

遮蔽関係 を示す.ま た,そ の他の通常の接合 は,そ れ を構成す る領域 に対応する

面の問の接続関係 を表現す る.さ らに,そ れ らの領域,辺,頂 点の画像 中での形

状,傾 き,位 置 などは,対 応する面,辺,頂 点の3次 元の形状,傾 き,位 置 など

に何 らかの制約を加 える.通 常の可視部分の立体復元 は,こ れ ら入力画像 に含ま

れる可視部分の位相情報お よび2次 元分の幾何情報 に対 して,残 りの1次 元分の

幾何情報を矛盾なく割 り当てる処理であるといえる.

図4.2:位 相情報が同じで幾何情報が異なる物体形状の例

これに対 して不 可視部分 を含む立体復元では,不 可視部分 に関 しては,画 像の

提供する情報 に相 当するものがまった く与え られない.し たが ってこの問題 を解
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くためには,図4.3に 示す ように,ま ず,幾 何情報の割 り当ての対象 となる位相情

報を補完 し,次 にこれに対 して矛盾 のない幾何情報 を決定する必要があ る.前 者

の処理 は,可 視部分の情報 に基づいて不可視部分の位相情報に制約を与 え,最 も

可能性の高い位相情報を決定する処理であ り,後 者の処理は,前 者の処理 におい

て決定 された位相情報 と可視部分の幾何情報 とに基づ いて,物 体全体 の幾何情報

を決定 してい く処理である.

3次 元

物体全体一

Y
三

Q
モデル

照 合

可視部分一

(咽 トー 一一 一一 一一 一 、
も
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視
点
移

動

i

幾
何

報
復
元

立体

翫

投影

一
位相情報
補完

幾
何
情
報

復
元

図4.3:不 可視部分 を含む立体復元処理
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物体の不可視部分を予測する際には,可 能 な解の自由度が非常 に高い ため,単

に可視部分 との位相的あるいは幾何 的な整合性を利用 しただけでは解が定 まらな

い.こ のため,こ れに加えて,可 視 部分 との形状の類似性など,さ まざまな制約

条件 を積極的 に利用するこ とにより,そ の物体の不可視部分 と してもっ ともらし

いと考え られる自然な形状 を絞 り込 んでいく必要がある.人 間がこのような処理

を行 う際 には,過 去の視覚的な経験 から獲得 された物体形状 に関する各種の発見

的な知識 を制約条件 として利用 し,も っともらしい不 可視部分 形状を導 き出 して

いると考 えられるが,そ の ような知識の具体 的な内容 や利用の方法については明

らかではない.そ こで続 く4.3,4.4に おいて,単 純な物体を対象 として,人 間の

予測する ような不可視部分形状の導 出に有効 であると考えられる位相的あるいは

幾何学的な制約条件 とその利用法 について検討する.

4.3位 相的制約条件

4.3.1多 面 体 条 件

図4.4に おいて実線で示 したような物体 を人間が見た場合,更 に不可視部分 の存

在 を感 じるのは,与 え られ た部分だけではそれが閉じた立体 とならず,た とえば

点線 で示 したような補完的 な部分を不可視部分 として必要とす るか らであると考

え られる.

・・↑ ㍉
'●

噂ンく

図4.4:不 可視部分の予測例
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そこでまず,可 視部分 と不可視部分 とを合 わせたものが閉じた立体 となるため

の条件 を次のように定義する.

[制約条件4.1](多 面体条件)

す べての辺 は2つ の多角形面 に よって共有 される(図4.5(a)).

これは位相幾何学 における3次 元多面体の定義 に用い られてい る条件 を利用 した

ものである.な お,物 体の各構成面が多角形面であるための条件は次の ように定

義する.

[制約条件4.2](多 角形条件)

(1)各 面 においてすべ ての頂 点 は2辺 に共有 され る(図45(b)).

(2)す べ ての辺 は2頂 点 を端点 に持 つ(図4.5(c)).

(a) (b)

.ノ

/の
●/

(c)

図4.5:物 体 が 閉 じた立体 であるための条件

これらの制約条件 は,予 測 された形状が与 えられた可視部分 に対 して可能な不

可視部分 形状 とな り得るための制約 を与える.す なわちこれを,位 相情報におけ

る可視部分 と不可視部分 の整合性に関する制約条件 として利用する.

なお本論文で は,物 体の構成面 として図4.6(a)のように穴のあるような ものは考

えない.さ らに,図4.6(b)の ように2つ の多角形面が複数本の共有辺 を持 つような

物体は考えない.こ のことから以下のような制約条件 を導入する.
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[制約条 件4.3](共 有辺 の一意性)

任 意の2面 の共有辺 数 は,0ま たは1で ある.

(a) (b)

図4.6:本 論文 で扱わ ない物体 の例

4.3.2発 見 的 制 約 条 件

与えられた可視部分に追加す ることによって上述の制約条件4.i～4.3を満 たし得

る不可視部分 は無数 に存在する.従 って人間が一意な不可視部分 を予測する場合,

何 らかの発見的な制約条件 を利用 して可能な不可視部分 を更 に制限 していると考

えられる.そ こで,人 間の予測するような不可視部分 の導出に有効 であ ると考え

られる2つ の発見 的な制約条件の導入を考えると共に,こ れらの制約条件が利用

可能なものに対象物体 を限定 して議論 を進める.

なお,こ れ以降の議論において"面 が可視 である"と は,図4.7(a)の ように,そ

の構成辺 や構成頂点を除 く少な くともその一部が可視 である場合を,ま た"辺 が

可視である"と は,同 図(b)のようにその構成頂点 を除 く少 なくともその一部が可

視である場合 を,そ れぞれ指すもの とする(図 中では,可 視辺 と不可視 辺をそれ

ぞれ実線 と点線 によって,可 視頂点 と不可視 頂点をそれぞれ黒 と点模様 の塗 りつ

ぶ しによって示す).し たがってこの定義に基づけば,T形 接合 を構成する被遮

蔽領域や被遮蔽エ ッジを含 め,画 像 中に存在する領域,エ ッジ,頂 点に対応する

すべての面,辺,頂 点は可視である.
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可視面 可視面 不可視面

煮ぎξ
(a)可 視面 と不可視面の例

可視辺 可視辺

,.4

..,■ ● ・

r
(b)可 視辺 と不 可視 辺の例

図4!7:面 と辺 の可視 ・不 可視

不可視辺

r

人間が物体の不可視部分 を予測す る場合 について考 えてみると,ま ず第1に,

図4.8(a)のようにすべての構成辺 および構成頂点が不可視であ るような完全 に見え

ない面 を多数含 んだ不可視部分が一意に想起 されることは経験 的に稀で ある.こ

れは,そ のような面を含む位相情報が選択 されたとしても,そ れに対 して割 り当

てられる幾何情報の自由度 が高 く,形 状を一意に絞 りに くいため,そ の ような面

を利用せ ずに,で きるだけ単純な不 可視部分 を構成す ることが試みちれ るためで

あると考 えられる.そ こで,こ れに対応する制約条件 として次 のような ものを考

える.

…
6

(a)完 全 に見えない面を含 んだ物体の例(b)3面 頂点

図4.8:位 相情報 に関する発見的制約条件
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[制約条件4.4](不 可視面に対する制限)

すべての面は少な くとも一辺が可視 である.

第2に,人 間は可視部分が特徴的 な形状を持つ場合 に,そ れ と同様の形状特徴

を持つ不 可視部分 を優先的 に予測す ると考え られる.本 章では,こ のうちの位相

的な形状特徴 として,い わゆる3面 頂点 を利用する.こ れは,物 体の頂点のうち,

相異なる3面,3直 線によって構成 されるものを指す(図4.8(b)).現 実の3次 元

物体の頂 点の多 くはこのタイプの頂点であることから,視 覚情報処理 に関する多

くの問題 において対象世界 の満たすべ き性質 として利 用されている.本 章で も,

対象物体 として可視部分が このような3面 頂 点から成 るものを考える.そ してこ

のように可視部分が3面 頂点のみによって構成 される場合には,人 間は位相的な

類似性か ら不可視部分 も3面 頂点のみから成 るものを想起 しやすいと考 え,次 の

ような制約条件を利用する.

[制約条件4.5](3面 頂点条件〉

物体 の頂点はすべて異なる3面 およびそれ らの3交 線の交点である.

以上の2つ の制約条件 は,内 省か ら得 られた人間の不可視部分形状の予測過程

を考慮 して提案 したもので あるが,こ れらは もちろん絶対的な ものではない.人

間の予測す る不可視部分形状にはこれらの制約条件が当てはま らないものも多数

存在する.た とえば図4.9に 示 した正多角錐などは,4面 以上か ら成 る頂点や完全

な不可視面 を含む不可視部分が最 も自然に予測 される物体の例 の一つである.こ

のような物体では部分形状 間の対称性が明確 であるため,形 状の類似性 として制

約条件4.5に代わってこの対 称性が利用 され,か つそれが制約条件4。4に優先 してい

るものと考えられ る.実 際 に,こ こで提案 した発見的 な制約条件はすべ て絶対的

なもので はな く,第2章 で述べた立体復元の ための拘束条件 と同様 に,対 象物体

の形状 に応 じてその適用の優先度が変化す るべきである.し か し本論文では,物

体の不可視部分の予測の問題の第一歩として,ど のよ うな制約条件 を導入すれば

人間の予測するような3次 元形状を導出できるのかを検討 している段階 であるた

め,こ の ように利用すべき制約条件 やそれらの問の優先順位が対象物体 に応 じて
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変化するような,よ り高度の問題はまだ取 り扱わない.

oo

1'

覧も

図4.9:制 約条件 があ てはま らない物体 の例

4.3.3不 可 視 面 の 追 加

前述 の制約条件 の4.1,4.4,4.5を 利 用す れば,不 可視部分 の位相 情報 の うち面の

存在 に関す る情報 を手続 き的 に決定 す ることが できる.こ のた めの具体 的な手続

きを以下 に示す.た だ し,T形 接 合 等 に基 づ い て自己遮蔽部分 はあ らか じめ識別

され ている もの とす る.

[ステ ップ1](面 の生成)

可視 辺の 中で制約条 件4.1を 満 たさない もの(図4.10のLb～Ld)に 対 して,新 た

に面(図4.10のF。,Fd,Fd')を 生成,追 加す る.

[ステ ップ2](面 の融合)

制約 条件4.5よ り,2つ の 可視 面 に共有 され る頂点 を介 して隣 接す る2辺(図

4.10のLb,L,)に 対 して生成 された不 可視 面(図4.10のFa,Fd')を 同一 とみ なす.

ここで さらに新 たな面を追加 しようとす ると,可 視 面の構成 辺には,そ れらの

不可視面の構成辺 とな り得 るものは もはや存在 しない ため,さ らに追加 される面

は,上 のステップによって追加 された不可視面 にのみ隣接することになる.こ の
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場合,追 加 され た面の構成辺 はすべて不可視辺 となるが,こ れは制約条件4.4を 満

足 しない ため,こ れを生成することはできない.し たがって結局,こ の段階で物

体全体の構成面数nが 決定 される.

面繕

面 の追加 聯。血＼

Lb

一F;… 面の
;追加_層『薄

図4.10:不 可視面 の生成 と融 合

次 にこれ らの面 に対 して制約条件4.1～4.3,4.5を 満 たす位相 情報 を決定 す る必要

がある.こ こで制約条件4.3,4.5よ り,存 在 し得 るす べ ての辺 は2面 の交 線 でなけ

ればな らず,ま た,存 在 し得 るすべ ての頂 点 は相異 な る3面,3辺 の交 点 でなけ

れば な らない ことか ら,辺 と頂 点 を面の組 み合 わせ に よって次 の ように表す.

F,:ご 番 目 の 面

恥(=正 φ):2面F;,Fノ の 交 線

P佛(=P」 》=Pノ`鳶=P」 葱=P切=P嬢)

(1,ノ,k=1,…,n)

3面F;,Fj,Fkの 交 点

(3辺 砺,Lノ 鳶,恥 の 交 点)

この表現 によって記述可能 な物体 の位相情報 はすべ て制約条件4.1お よび4.2(1)を 満

足 す るので,結 局,こ れ以 降の処 理 は,頂 点集合{Pヴ鳶lj,ノ,k=1,_,n}の 中か ら残

る制約条件4.2(2)を 満 たす ものの組 を選択す る とい う一種 の組 み合 わせ最適化 問題



4.4.幾 何 学的制約条件 73

に帰 着 され る.

4.4幾 何学的制約条件

4.3で 述べた組み合わせ最適化問題の解 として不可視部分の位相情報が一意に定

まるならば,次 に通常の立体復元処 理を用い て,可 視 部分 と整合する幾何情報 を

決定すれ ばよく,位 相情報 と幾何情報の決定 は逐次的 に実行 で きる.実.r.,定 性

的線画解 釈の研究 において,不 可視面の数が与えられ た場合,不 可視辺 や不可視

頂点など,そ の他の位相情報,お よび不可視頂点のス クリーン座標(す なわち幾

何情報)が 一意に決定で きる例が示されている[杉 原79].し か し可視部分の形

状によっては可能 な不可視 部分 の位 相情報が一意 とはならない場合があ る.た と

えば図4.9(a)のような物体の可視部分形状 を考えると,4.3.3に よって示 した手続 き

よ り,こ の物体 を構成する面 は,F1～F8の8つ となり,こ の組み合 わせから得 ら

れる可能な不可視部分の位相情報 は,図4.9(b)～(0の ような5種 類 となる.

まずここで,た とえば可視部分の角がすべ て直角である場合には,図4 .9の(e)と

(f)のような位相情報を持つ物体形状はあり得 ない.こ のことから,不 可視部分の位

相情報の決定にあたっては,可 視部分の幾何情報 も考慮 に入れ る必要が あること

がわかる.す なわ ち,与 え られた位 相情報に対 して;可 視部分 の幾何情報 と整合

する幾何情報の割 り当てを試み,こ れが可能か否かに よって,そ の位相 情報 を持

つ不可視部分形状の存在可能性 を判断することが必要 となる.

さらに,幾 何的にも存在 可能な不 可視部分 の位相情報が複数個存在す る場合,

それぞれに対 して幾何情報 を決定 し,可 能な不可視部分形状を導出する という方

法も考えられるが,

1.人 間が予測する不可視部分には幾何情報 に基づ く優先順位がある と考えら

れる.

2.不 可視部分 の予測結 果を視点移動等に利用する場合,次 に実際に移動でき

る位置は一箇所であ るため,複 数の形状 に対す る最適な移動先が競合す る場
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合 には,こ れ を解消 す るため に,各 々 の形状 に何 らかの 重み付 け をす る こと

が必要 とな る.

の2つ の理由から考 えて,さ らに不可視部分 の幾何情 報に関す る何 らかの基準 を

導入 し,可 能な不可視部分形状に優先順位をつけることが望まれる.

そこで次 に,あ る位相情報に対 して幾何情報の割 り当てを行 なうための制約条

件,お よび可能な不可視部分形状に優先順位 をつけるための評価基準 について考

える.
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図4.9:不 可視部分の位相情報が複数 となる例

4.4.1立 体復元 の ための制 約条件

ある位 相情報 をもつ不可視部分形状が,実 際に存在可能か否 かを判断するため

の幾何情報の割 り当て処理 は,第2章 と第3章 において述べた可視部分 の立体復
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元処理 と同様 のものである.ま た,こ の処理 においては,不 可視部分の幾何情報

は,可 視部分のそれと常 に整合 しなければな らない.そ こで以後の議論 では,幾

何情報の決定処理 については可視部分 と不可視部分 とをまとめて扱い,可 視部分

については,画 像 の与える位相情報 に対 して,不 可視 部分につ いては,位 相的制

約条件 を満たす位相情報の候補 に対 して,そ れぞれ互いに整合 のとれた幾何情報

を割 り当てる処理の実現 について考える.

4.1に おいて述べたように,本 章においても,対 象物体 は多面体に限定 している

ため,第2章,第3章 と同様,物 体 の幾何情 報を,位 相情報の与える物体の全構

成頂点の3次 元位置集合 によって表現する.ま ず,可 視部分 については,画 像情

報が与え られているため,復 元形状 がこれと整合の とれたもの となることを要求

する,次 のような制約条件が必要となる.

[制約条件4.6](画 像 との整合性)

可視部分 の復元形状の画像平面への再投影像 は入力線画像 と一致する.

ーまた
,可 視部分 と不可視部分の両方に対 して,復 元形状が至るところ平面 によっ

て構成 されるための平面性条件が必要となる.

[制約条件4.7](平 面性条件)

各面の構成頂点は同一平面上に位置する.

さらに3次 元情報の復元 のために,第2章 と第3章 で提案 した仮説に基づ く立

体復元手法を利用する.た だ し,本 章では立体復元その ものよ りもむ しろ,不 可

視部分 の形状 をどのように して獲得 するかが主眼であるため,利 用する仮説 は,

人工物体 の典型的な形状特徴である角の直角性 を利用 した次の ような直角仮説の

みを考える[淡90a,b;Dan90;淡93].

[直角仮説]

"対 象 とす る角 は3次 元 で直角 であ る
."
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このように本章では複数の仮説を利用 しないため,仮 説の適用に関す る評価基

準を簡単化 し,次 の1種 類のみ とする.

[評価基準4.1](仮 説の適用に関する評価基準)

(1)直 角仮説が適用 された角を構成する2辺 は互いに直交する.

(2)直 角 とならない角 には直角仮説 は適用されない.

以上の ような制約条件お よび評価基準を用 いた立体復元処理 によって,与 えら

れた位相情報 をもつ不可視 部分形状 が実際に存在可能か否かを判断することがで

きる.

4.4.2不 可 視部分形状 に関す る評 価基準

人間が,物 体の可能な不可視部分 形状の中か ら最も自然な形状を予測する際に

利用 している評価 基準は,お そらく過去の経 験に基づ いて獲得 されたものである

と考えられる.こ の ことか ら,こ の処理においては,対 象世界 に存在す る可能性

の最 も高いものが,最 も自然な形状 として優 先的に予測 されていると考 えるのが

合理的である.と ころで,2.3に おいて議論 したように,仮 説 に基づ く立体復元手

法では,従 来のボ トムアップアプローチにおいて利用 されてきた,人 工物の形状

に多 く見 られる規則性 を仮説 として導入 している.し たがって具体的に どのよう

な仮説を利用するにせよ,そ の仮説 が多 く適用された復元形状 は,そ れだけ形状

の規則性が高い,す なわち,対 象世界 に多 く見 られる形状であ るとい うことがで

きる.そ こで,可 能な不可視部分形状に優先順位 をつけるための評価基準 として,

仮説 に基づ く立体復元手法 の持つこの ような特徴を利用する.す なわち,不 可視

部分の形状 として,立 体復元 に利用する仮説ができるだけ多 く適用されているも

のを優先することにする.す なわち,

[評価基準4.2】(不 可視部分形状に関する評価基準)

仮説ができるだけ多 く適用されるものを不可視部分形状 として優先する.
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本 章の ように直 角仮説 を利用 した立体復元 を考 え た場合,こ れは,不 可視部分

形状 と してで きるだ け直角 の多 い もの を優先 す ること を意味す る.た とえば,図

4.9で 示 した物 体 の可能 な不可視部分 形状 の例 と して図4.10の ような ものが考 え ら

れるが,上 の ような評価 基 準 を利 用 した場合,こ れ らは(a),(b),(c)の 順 に優 先 さ

れる ことになる.

…

…

く.

i馬

(a)

/w,

/㌔ …三

(b)

…

/∴ ㌔も

蘇 馬 ＼ 亀
ロ リリ リ

ξ
ノo.鞠 ・

(c)

図4.10:不 可視部分形状の優先順位 の例

4.5結 言

物体の不可視部分 をボ トムアップ的に予測することを目指 し,こ の際 に,人 間

が利用 していると考えられる制約条件の内容およびその利用法について検討 した.

実際に人 間が不可視部分を予測する際には,本 章で提案 した以外 にもさまざな制

約条件 を利用 していると考 えられるが,本 研 究は,こ れに関す る研究の第一歩と

して,不 可視部分 のボ トムアップ的 な予測処理の実現可能性を探ることが目的で

あるため,対 象物体,お よび利用す る制約条件については,ご く単純な もののみ

を議論の対象 とした.し か し,今 後 このような手法の充実を図る際には,よ り多

くの種類 の制約条件の導入 を図る必 要があ り,こ のために心理実験などが必要と

なる.ま た,利 用する制約条件が増 えた場合 にF#,互 いに競合するような発見的

制約条件 の問の優先順位を どうするかなどの問題が新 たに生 じるため,制 約条件

の利用 に関する戦略などについても検討 してい く必要がある.

と'ころで,本 研 究において実現を 目指 しているような推論 は,幾 何学 的知識 に



78 第4章 不可視部分の予測

基づ く高次推論 の一種 であるが,こ れは,人 工知能の分野において研究 されてき

た記号情報 に基づ く論理的 な推論ではな く,物 体形状 というイメージ情 報に基づ

く一種のメンタルシミュレーシ ョンである.こ のようなイメージに基づ く推論は,

我々の日常生活 において,さ まざまな場面で利用されてお り,記 号的な推論 より

もその適用範囲は広いと考 えられる.こ のよ うな形式 の推論の実現は定性推論な

どでも試み られているが,本 章のように,物 体の3次 元形状 を対象 とした例はま

だ見 られ ない.こ の意味で,本 章で扱ったような研究 は今後,人 工知能 や視覚情

報処理の研究分野 において重要 となると考えられる.
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5.1緒 言

前章で述べたように,物 体の不可視部分の位相情報 を決定す る際に位 相的な制

約条件 を利用するだけでは,存 在不可能な解 や複数種類の解が得 られる場合が生

じるため,存 在可能で最 も自然な解 を得るためには,さ らに幾何学的な情報に基

づ く評価 が必要となる.こ こで,位 相情報お よび幾何 情報に関する制約 条件 ある

いは評価基準 としてそれぞれ どのよ うなもの を利用す るにせ よ,こ のような2種

類の情報 を利用 して最も優先順位の高い自然 な不可視 部分形状 を一つ決 定 しよう

とする際には,両 者の間には依存関係が存在 し,こ れが処理の実現を困難 とする.

すなわち,一 般に物体の幾何情報を決定するためにはその位相 情報が決定 されて

いる必要があるが,幾 何情報 に関する何 らかの評価基準 に基づいて,こ れを最 も

満足するような不可視部分 を求める際 には,位 相情報 の決定の際にその幾何情報

に関する評価基準 をどの程度満足す るような幾何情報 が割 り当て可能か どうかを

考慮する必要があ り,位 相情報の決定のために,逆 に幾何情報 の利用が必要 とな

る.更 に幾何情報 は定量的 な情報であ り,こ れには必然的に誤差や雑音が含 まれ

るため,あ る位相情報 に対 して,与 えられた制約条件 や評価基準を満足 する幾何

情報が理論的には割 り当て可能であ ったとしても,こ れ らの誤差や雑音 のために

実際に割 り当てられた幾何情報がこれを厳密 に満足できるとは限 らない.し たがっ

てある位相情報に対 して,望 ましい幾何情報の割 り当ての可否を判定する際には,

79
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これらの誤差や雑音の影響 をある程度許容できる必要がある.

このよ うな位相情報 と幾何情報の間の相互依存性や幾何情報 に含 まれる誤差や

雑音の問題は,第3章 で議論 した仮説の適用処理 と立体復元処理 との相互依存性,

および復元形状 に含 まれる誤差や雑 音の問題 と同じ性 質のもの である.一 方,前

章のような制約条件 を利用 した不可視部分の位相情報 の決定処理は,最 終的に一

種の組み合わせ最適化問題 に帰着されてお り,こ れはエネルギー最小化 問題 ζし

て解 くことが可能である.そ こで本章では,こ の問題 を解決す るために,第3章

と同様,正 則化の考え方に基づ き,処 理 に関わる制約条件や評価基準をエネルギー

関数 として表現 し,こ れを最小化す ることによって,最 も優先ll慎位の高い不可視

部分の位相情報 と幾何情報 を同時に決定する手法について提案する.

5.2位 相的制約条件のエネルギー関数表現

5.2。1問 題 空 間 の 表 現

第4章 までの議論 におい て,不 可 視部分 の位相情報 の決定処 理 は,頂 点候補 集

合{P〃露1∫,ノ沸=1,_,n'の 中か ら制約条件4.2(2)を 満 たす もの を選択す るとい う組 み

合 わせ最 適化 問題 に帰着 された.そ こで この 問題 をエ ネルギー 最小 化 に よって解

くため に,あ る頂点Pykを 解 の一部 と して選択す るか否か を表現す る変 数 を導入

し,問 題空 間を表現 する.す なわ ち,

Eijk=i(頂 点Pykが 物体 の構成頂 点 である)

Eijk=0(頂 点P雛 が物体 の構成頂 点 ではない)

の よ う な 変 数Eijkを 考 え(ε 佛=鞠=恥=Ejki=Ekij=Ekji),変 数 集 合

{聯1ち ノ,ん=1,…,π}に よ っ て,こ の 問 題 の 任 意 の 解 を 表 現 す る.こ の 変 数Eijkを 位

相 変 数 と呼 ぶ.
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5.2.2制 約条 件 の エ ネ ル ギ ー 関 数

4.3.3で 述 べ たように,本 論文 では物体 の辺 と頂点 を面 の組 み合 わせ によっ て表

現 しているため,ε 佛 が1,す なわちある頂点Pytが 物体 の構成頂点 と して選択

され た ときには,同 時 にそれを構成す る3面F;,Fj,F鳶 の任 意 の2つ の面 の交

線Ly,蟻,Lkも 物体 の構成辺 と して選択 され たことになる.こ こで制約条件

2(2)が 満 た されるため には,こ れ らが必ずP灘 以外 の もう1頂 点 を端点 として持

たなけれ ばな らない.こ の 場合 に選 択 され るべ きもう一つの頂 点は
,そ れ ぞれ頂

点集合,

{Pけ ・1・ ・1,…,・,・ ≠ ご,j,k}

{P・ 歯 ・1,…,n,・ ≠1,ノ,k}

{Pysls=1,…,n,s≠1,ノ,k}

の中 に必 ず含 まれ るはず で あるか ら,こ の中 かちそれ ぞれ頂 点 が1つ ず つ選択 さ

れれば よい(図5.i).以 上の こ とか ら,制 約条件4 .2(2)を以 下の ようなエネル ギー

関数E。㎝ に よって表現 す る.

E一=鱗 瞭{億 一/・ 億 一21・ 億 晦 一a1

1}(5.1)

こ の エ ネ ル ギ ー 関 数 は,Eijkが0
,あ る い は,Eijkが1で あ り,か つ,変 数 集 合,

{ε雛1∫=1,…,n,S≠',ノ,k}

{ε岨1∫=1,…,n,∫ ≠',ノ,た}

{ε加1∫=1,…,n,5≠',ノ,k}

の うちのそれ ぞれ1つ だけが値1を とる ときに最小 値0を とる .
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辺Lyの 頂点の候補

禰
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辺L熊 の頂点の候補
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'
'

辺い の頂点の候補

図5.1:位 相的制約条件の意味

5.3幾 何学的制約条件のエネルギー関数表現

5.3.1問 題 空 間 の表 現

物体の幾何情 報は,第3章 と同様に,図3.1で 示 したカメラ中心座標系 における

物体の全構成頂点の3次 元位置 によって表現する.こ こで物体 の全構成頂点とは,

位相情報の決定処理において,可 能な不可視頂点集合{PykIi,ノ,k=1,…,π}の 中か

ら,実 際 に物体を構成する頂点として選択されたものを指す.頂 点の3次 元位置

の表現 として,第3章 では,奥 行 きパラメータと補正ベ クトル による表現を考え

たが,こ の表現 は頂点の画像中における観測位置P"を 基準 とした表現であるため,
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画像 の得 られ ない不 可視頂 点 の3次 元位置 の表現 には利用 で き ない.そ こで本章

では,よ り一般 的 に,物 体 のすべ ての頂点 をカメラ中心 座標系 におけ るX,y,2座

標値 に よって表現す るこ とにす る.こ の表現 の下での頂点P躰 の位置 ベ ク トル を,

P佛=(壕 ・罵い 坊o (5.2)

で表 わす(た だ し,p雛=p呵=pμ=p揮=陶=p々`).

次 に,5.2.1で 述べ た ような位相変 数{Ey,tli,j,k=1,_,n}の 表現す る位相情 報 に

対 して割 り当 て可 能 な幾何 情報 に加 わ る制 約 条件 をエ ネル ギー 関数表現 する.こ

こで定義 され るエ ネルギー 関数 は,対 応す る位相変 数 が1と な った頂点 に対 する

制約条件 となるため,位 相 変数 ε佛 との積 を とっている ことに注 意 され たい.し ・

か し,幾 何 学的 な制約条件 自体 に関 す る表現 は,基 本 的 に第3章 で定義 したエネ

ルギー関 数 と同様,3次 元 ベ ク トル の直交性 や平行性 に基づ い て定 義 され た もの

である.

5.3.2画 像 との整合性 の エネル ギー関数

物体形状が制約条件4.6を満 たすためには,可 視頂点Pijk,そ れに対応する画像

上の点Pijkお よび視点位置Oの3点 は一直線上に並ばなければならない.こ のた

めの制約条件を,第3章 では補正ベク トルの絶対値の大きさによって表現 したが,

本章では幾何情報の表現を,不 可視部分への適用を考えて式(5.2)のように換えたた

め,こ のためのエネルギー関数を次のように定義 し直す.

[定義5.1](画 像 との整 合性 一 可視頂点 の場合)

頂点P佛 が可視頂 点で ある とき,そ れに対 応す る画像 中の頂点 をP〆 と して,エ

ネルギー関数E㎞g1を 以下の よ うに定義す る.

E・mg1=ΣP肛a(Pヴ ・,P〆)

(i,ノ,k)eV

V={σ,ノ,k)lP躰 は 可 視 頂 点}

(5.3)
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ただ し,第3章 で定義 した ように,卿a(▼1,vヵ は2つ のベ ク トルv1,v2が 互 いに

平行.とな ると き最小 値0を とる関数 である.ま た,orth(▼1,vヵ も第3章 と同様 に

2つ のベ ク トルv1,v2が 互い に直交ナ る とき最小値0を とる関数 と して定義す る.

このエ ネル ギー関数E㎞91は,す べ ての可視 頂点P雛((Z,ノ,の ∈V)に 対 して ,

その位置 ベ ク トルp佛 お よび対 応す る画像 中の点P〆 の位 置ベ ク トル 助 〆が互 い

に平行 となる ときに最小 値0を とる(図5.2(a)).

さ らに,画 像 中 に遮蔽が存 在 し,物 体 の面 や辺 の一 部が他 の部分 に よ って遮蔽

され てい る場合,こ の よう な被遮蔽 部分 を もつ面や辺 は,残 りの可視部 分 の幾何

情報 が画 像 か ら制約 を受け るため,そ の幾何 情報 は完 全 に自由・ではない.こ の場

合 の制約 を表現す るエネル ギー関数 を次 のよ うに定義 する.

[定義5。2](画 像 との整合 性 一 被 遮蔽辺の場合)

可視頂点P雛 を端点 とす る辺L〃 の像L〆 が 自己遮蔽 によって画像 中の位 置Qヴ

で遮 られ,線 分P�'Qyと して現 われ てい る場 合,Lyの もう一 方の頂 点 の画像平

面 への投 影像 が,こ の線分 の延 長線上 にあるためのエネルギー関数E㎞ ρ を次式 に

よって定義す る.た だ し,点Qヶ の位 置 ベ ク トル をq〃 で表す.

ほ

Eimg2=Σ Σe・jsorth(跡 ・一助 ・,助 鳶'×qの

{(i,ノ),k》∈Hs=1
∫擁,ノ,鳶

H={((i,ノ),k)1恥 はPが鳶 可視頂 点 とす る被 遮蔽辺}

(5.4)

このエネル ギー 関数E;,,,g2は,頂 点Pykか ら8y ..(s=1,_,n,S≠1,ノ,k)の 定

め るLyの もう一方の頂点 に向 か うベク トルが,視 点Oと 線 分PlikQtiの 作 る平面

の法線ベ ク トルに直交 す る とき最小値0を とる(図5.2ro)).

これ らを用いて画像 との整合性のエネルギー関数E㎞gを 次式で定義する.

E;,,,,g=Eimgl+E;,,,g2 (5.5)
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図5.2:画 像 との整合性のエネルギー関数の意味

5.3.3平 面 性 条 件 の エ ネル ギ ー関 数

物体形状が多面体 となるための制約条件4.7は,次 のエネルギー関数Ethtで 表現

する.

ロ
Efl・t=暑 亀

.(5・Ol

略 ・=Σ{ε,雇 ε、〃 ε甜・ ε、・'o・th((P,hi-P、 の ×(P、 ノk-P、 ヴ),(Pgkl-P、 ノk))}

(み,'ノ,切∈Ns

(5.7)

Ng={(h,i,j,k,DlPghi,Pgil',PSik,Pguは 面Fgの 連 続4隣 接 頂 点}

惣 諜暴
7

Q=;

(b)

鑑 …

護鑛 舳鴨＼
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耳㌫、は,Egy(i,ノ=1,_,n,i,J≠8)の 定 め る 面Fgの 構 成 頂 点 の う ち,互 い に 連

続 し て 隣 接 す る任 意 の4頂 点P8冠,P8夢,P雄,PgkJの 間 を 結 ぶ3つ の ベ ク ト ル

pghi-p画,Paik-p8〃,pgk!一Psik(図5.3)が 互 い に 共 面 で あ る と き に 最 小 値0を

と り,・E距 、は す べ て の 面F8(8=1,_,n)に 対 してE監 、が0と な る と き 最 小 値0を

とる.

鰯ik

F

図5.3:平 面性条件 のエネルギー関数の意味

5.3.4直 角仮 説 の 適 用 の た め の ユ:ネル ギ ー 関数

直角仮説の適用に関する制約条件4.8は次のようなエネルギー関数Ehreと して表

現する.

E、yp・ 寵 £ ・ijk{'嘱 、+threcc(1-Tyk)

1=1j=i+1kj+1

+Rikryk+』`撫(1一 弓ρ(5.8)

・R各 ・曝 舶 舩(1一 曝)}
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ユ に
R毒FΣ Σ ε〃,e・hkomb((Pザ 、・Pの,(pua-P・jk))

9=1h=1

8≠`」,此A≠'」 ・毒・9

ロ あ

瑠 、=Σ Σ ε顧・εヴ…th((PSik-Pの,(Pザ ・一P〃・))(5.9)

9=1h=1

gsij,kみ ≠`」・k・9

あ は

R各 ・=Σ Σ εi8kε・jkomh((Pi8k-P・ik),(P・ 」k-P・jk))

9=1h=1

8φ'」,khsij・k・9

た だ し,図5.4の よ う に,面Fi,Fj,Fkそ れ ぞ れ に 含 ま れ る 頂 点P佛 の 周 り の3つ の

角 を鵡hA毎,A暴 で表 し, .角Aiijtkに対 す る直角 仮 説の適用 変数7姦 を次 の ように

定義す る.

極=1(角A暴 に対 して直角仮説 を適用する)

ryk=0(角A雛 に対 して直角仮説 を適用 しない)

Fj

"・'ゆ ●

図5.4:角 の定義

R毎 はEijk,ε ザ8,ε 漱(g,h=1,_,n,8.h≠i,J,k)の 定 め る 角A雛 の3つ の

構 成 頂 点P躰,Pヶ8,P猷 の 作 る2つ の ベ ク トル 助8-P=ik,pihk-pijk(図5.5)が 直

交 す る と き最 小 値0を と る.EhYPは,EijkG,ノ,k=i,_,n)の 定 め る 物 体 の 構 成 頂

点 に対 し,cRyk,Rik,R寡 に よ っ て 定 義 さ れ る角A雛,Afk,Aykの 非 直 角 性 が,

あらか じめ与 えられたある しきい値腕舩 より小 さいものだけに直角仮説が適用 さ
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れ,逆 に直 角仮説 が適用 され てい るすべ ての角 に対 す るRyk,Ry鳶,kRykの 値が0

となる ときに最小 となる.

蟻

図5.5:直 角性のエネルギー関数の意味

5.3.5不 可 視 部 分 形 状 に 関 す る評 価 基 準 の エ ネ ル ギ ー 関数

不可視部分形状 として,で きるだは多数の直角仮説 が適用 されたものを選択す

るという評価基準4.2は次のエネルギー関数Enumで 表現する.

恥 ㌦ §
δ。1{Eijk(1一胡(5.1①

1・{((i,j,k),1):1=i,j,k,角 梅 の 髄3頂 点 の う ち 少 な く と も1つ カs不 可 視}

5.4エ ネル ギ ー最 小 化

52,5.3で 定 義 し た5つ の エ ネ ル ギ ー 関 数 の 線 形 荷 重 和 に よ っ て 最 小 化 す べ き

全 体 の エ ネ ル ギ ー 関 数EZを 定 義 す る.

E2=CcomEc㎝+c;mgEimg+CflatEflat+ChypEhYP+CnumEnum(5.11)
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ただ し,c㎜,ご ㎞g,Cflat.C塊,Cnumは それ ぞれの エネルギー 関数項 の荷 重定数

であ る.

このエ ネル ギー 関数 を何 らかの方 法 によっ て最小化 す るこ と によ り,位 相 情報

の決定 と幾何情報 の決定 とが同時 に実現 され る.本 章 では,こ のための 最小化 の

方法 と して,第3章 と同様 の理由 に よ り,最 急降下法 を利用す る.す な わ ち,エ

ネル ギー 関数 に含 まれる各 変 数の値 を次の よ うな式 に基づ いて更新 す る(離 散時

間 にお ける表現のみ を示す).

aE2ρ轟
髭(t+1)=蘇(')一 α2 ∂

P駆 ∫)

aE2
ρ善、('+1)=壕(∫)一 α・∂

P湯、(∫)

aE2酬 ∫+1) =蝋')一 α2

∂Pる髭¢)

(5.12)

ρ躯('・1)・P;k(t)一 防 ∂E・∂
・右、(∫)

aE2η
〃鳶(`+1)=η 崩(∫)。 γ2 ∂

εり塵(')

撫)・ ・igm・id(iPtik(・))

ε灘(r)=sigmoid(η 佛(∫)》

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

ただ し,sPyk(r),,ryk(r),ε 携 な どは,変 数:Pyk,ryt,Eijkの 離 散時刻rに おける値

を表 す.ま た,Eijkとrykに ついては0,1の2値 をとるようにす るため,媒 介変 数

1%ijk,rP=ikお よび式(3.19)で 定義 したS字 形 関数 を利用 してい る.ま たPykが 可視

頂点 の場合,式(5.12)～(5.14)に おいて は可視部分 の形状 が不 可視部分 の形状 の影響

を受 けない ように不 可視頂 点か らの寄与分 は無視 し,さ らにEijkは 常 に1に 固定

して更新 しない もの とす る.
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5.5実 験結 果

図5.6(a)は 図4.9や 図4.10な どで例 と して挙 げたL字 形 の物体 の人工 的 な中心投影

線 画像 で ある.こ の線 画像 の持つ位 相情報 と して領域,辺,頂 点の関係 が,幾 何

情報 として各頂点 のス ク リー ン座標 が与 え られる もの とす る.こ れを基 に,4.3.3

で示 した手続 きによって不 可視 面F4～F8を 生成 し(図5.6(b)),5.4で 述べ たエ ネル

ギー最小 化 を実行 した.初 期 状態 に おいて,頂 点 の位 相 変数 は可視 頂 点 に対応 す

るもの を1,そ れ以外 を0と し,頂 点 の3次 元位置 は 可視頂 点 を入力線 画像 の対

応 す る頂 点位 置,そ れ以外 を乱数 に よって定 め られた線 画像 の 輪郭線 内 の中央付

近の ラ ンダムな位置 と した.さ らに直角仮 説 の適用 変数 はすべ ての角 に対 して0.5

とした.図5.6(c)は,エ ネル ギー最小化過 程 において更新 回数4㎜ 回 までの間の各

段階 におけ る復元形 状 を図3.1の カメ ラ中心座標系 のXy平 面,zy平 面 お よびXZ

平面 にそ れぞれ平行投 影 した もので ある.初 期 状態 で の3次 元 形状 は入 力線画像

その もので あるため,そ のzy平 面 お よびXZ平 面への投 影像 は直線 にな ってい る.

各変数値 の更新 と共 に可視 部分 では3次 元形 状 が復元 され,不 可視部分 では位 相

情報 が決定 され る と同時 に幾何情報 も決定 されてい く(入 力線 画像 お よびxy平 面

へ の投影 図 はそ れ ぞれ中心 投影,平 行投影 に基 づ くもの であ り,同 一で はないこ

とに注 意 され たい).点 線 は,各 段 階で予 測 され た不 可視部分 の形状 を表 し,そ

の線 の太 さは,両 端 の頂点 の位相変 数 の値 の積 に対応 している.処 理の 途 中にお

いては,不 適 当な位相情報 も候補 と して生成 され るが,そ れ らは次 第 に淘汰 され,

最終 的 に は,最 も直角 の多 い形状 を構成 す る位相 情報 な らびに幾何情 報 が決定 さ

れてい る.図5.7に もう一 つ,入 力 画像 中 に被 遮 蔽辺が含 ま れる例 と して,ト ラッ

ク形 の物体 の立 体復 元 の結果 を示 す.図5.6と 同様 にまず不 可視面F6～Fgを 追加 し

(図5.7(b)),各 変数 を8000回 更新 した(図5.7(c)).、 初期状態 において,被 遮 蔽辺

はもう一 方の頂点 が決 まっ てい ない ため,表 示 され て いない.な お,立 体復 元 の

ための直 角仮 説 の適用変数 の最終的 な値 は,対 応す る位相変数 が1と な った頂 点

の まわ りの角 の うち,図5.6の 場 合 はすべ ての もの に対 して1と な り,図5.7の 場合

は角ri2a,riss,rigs,ri3sに 対 す る ものが0,そ れ以外 に対 す る ものが1と な っ

た.

この2つ の実験 において,エ ネルギー関数 の各項の荷重定数の値 は経験 に基づ
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いて次 の ように設定 している.

th,・㏄・=α005・c・ ・m=3・0,c㎞9=8・0・c血 、=α3,ch"=3・0,c・ ㎜=α1,

as=100.0,ﾟ2=0.002,yz=0.001

これらの値 に変更 を加えた場合,得 られる結果には次のような傾向が見 られた.

1.α2,防,γ2は3次 元形状,仮 説の適用変数,お よび位相変数が決定 される

までの時間を左右 し,こ れらを大 きくする程速やかに結果が得 られる一方,あ

ま り大 きな値 にすると結果が収束 しなくなる(こ の実験では更 に,幾 何情報が

位相情報の変化 に,ま た3次 元形状が仮説の適用内容の変化に,そ れぞれ追随

で きるだけの時間的な余裕 を与えるために,β2,YZをaaに 対 して小 さくとっ

ている).

2.'ゐ 胤 は直角仮説 の適否 の基準 であ り,こ れ を大 き く とれ ば任意 の角 に対 し

て直角仮 説が適用 される ようになる.

3.CnumrChypをc、 ㎝ に比べ て小 さ く
、ず る と,得 られる不 可視部分 形状が各 頂

点 の初期位 置 に依存 す るよ うにな り,直 角 を多 く含 む ものが必 ず しも選択 され

な くな る.

4.Ch"に 対 してc血cを 大 きく取 り過 ぎる と,初 期状態 である画像平面 か ら3次

元形状 が立 ち上 が りに くくな る一方,逆 にc㎞gは かな り大 きな値 に しなけれ

ば,画 像 との整合性 を無視 した形状が復 元 され る.

更に5.4で定義 した各変数の更新式は最小値の探索 を保証 していないため,乱 数

によって与えられた不可視頂点の初期位置によっては極小解に陥 り,制 約条件が

満足 されない場合が生 じた.こ れは対象物体 が複雑 になるにつ れて額繁 に見 られ

た.
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5.6結 言

多面体物体の不可視部分 の予測問題 におけ る,位 相 情報 と幾何情報の相互依存

性を解決するため に,正 則化の考え方を利用 して問題 をエネルギー最小 化 として

定式化 し,位 相情報 と幾何情報の同時決定を試みた.こ の手法 では,幾 何情報の

決定に通常の可視部分の立体復元処 理を利用 し,こ れ に更に位相情報の決定処理

を組み込 んでいるため,可 視部分の形状 と不可視部分 の形状 とを同時に決定する

ことが可能である.

一方
,本 研究で用いた手法 には,エ ネルギー最小化 自体 に起 因する一つの限界

がある.エ ネルギー最小化 は,与 え られた要素に対 して制約条件を満 たすラベル

を割 り当てる とい う解釈的推論[松 山89]の 一種 である.本 研 究におい ても,

"すべての構成辺 が不可視 であるような面の追加を許 さない"
,"物 体 の構成頂

点はすべ て3面 頂点に限る",な どの制約条件の利用 によって可能な不可視部分

の位相情報が有限 となったため,要 求 される処理が,位 相変数 と直角仮説の適用

変数 に対 して0,1を,物 体の各構成頂点 に対 して3次 元座標 値をそれぞれ割 り

当てるという解釈的推論に帰着 され た.こ の ような処 理では,そ の過程 で変化す

るものはラベルの値のみであ り,ラ ベルを割当てる対 象要素 自体は最初 に入力情

報 として与えられたまま変化 しないのが特徴 である.し かし今後,さ ま ざまな種

類の発見 的な制約条件 を導入 し,こ れを対象物体の形状 に応 じて動的に変化 させ

ることを考えた場合には,面,辺,頂 点を途 中で新た に生成 あるいは削 除 してい

くような処理が要求される.こ のように処理 の過程 において,処 理の対象 となる

要素 自体 が変化す るような処理は,構 成的推論 と呼ばれ,解 釈的推論 とは処理の

範疇が異 なるため,エ ネルギー最小化 を利用 して実現することは難 しい と考えら

れる.し たが って今後 は,人 工知能の分野において盛 んに利用 されてい るルール

ベー スシステムな どの構成的推論 のための枠 組み を新 たに導入す る必要が ある

[岸田91a].こ の場合,本 章で論 じたような位相情報 と幾何情報 との相互依存性

を考慮 した処理を実現するためには,位 相情報決定の ための構成的推論 と,幾 何

情報決定 のための解釈的推論 とを相互作用 させる必要があり,こ れをどのように

して実現するかが本研究の最も大きな課題である[角 所91;岸 田91b;清 水91].
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本論文 では,単 一の2次 元画像の もつ幾何 学的な情報に基づ いて,そ こに投影

されてい る物体の3次 元形状を復元する問題 について議論 した.こ の うち2次 元

画像の得 られる物体の可視 部分の立体復元を第2章 と第3章 において,画 像その

ものが得 られない不可視部分の立体復元を第4章 と第5章 において,そ れぞれ検

討 した.ま ず最初 にこれらの問題 に関 して得 られた成果についてまとめる.

可視部分の立体復元問題 は,画 像 を生成す る3次 元 か ら2次 元への投影過程の

逆過程で あり,問 題を解 くためには,対 象世界 に関す る事前知 識が必要 である.

そこでまず,従 来手法におけるこの ような事前知識の2つ の利 用形態 と して,ボ

トムアップアプローチと トップダウ ンアプローチを紹介すると共に,多 様な対象

世界への柔軟な対応可能性 の点か らこれ らの手法の利 点 と問題点について検討 し

た.次 にその結果 に基づいて,両 者 の中間的 な性格 を持った新 たな手法 として
,

仮説に基づ く立体復元手法 を提案 した.こ の手法は,そ の処理の性格上 ,ト ップ

ダウンアプローチ とポ トムアップア プローチの両方の長所 を兼ね備えている点が

特徴であ る.ま た,処 理自体が一種 の仮説推論 となってお り,今 後,視 覚情報処

理の様々な問題解決のための枠組み として利用できるものと考えられる.

しか し,こ の手法では,仮 説の適用 と立体復元の2つ の処理 が互いに依存関係

を持つため,処 理 を逐次処理的に実現することが困難 となる.し たがって次に,

この問題 を解決す るために,近 年初期視覚 に関する研 究分野で盛んに利 用されて

いる正則化 と線過程の考え方を導入 し,処 理 に関わる制約条件 を表現 したエネル

ギー関数 を最急降下法によって緩和 的に最小 化するこ とにより,仮 説の適用処理

97
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と立体復 元処理の両方を同時に実行 するような処理を実現 した.こ の処 理では,

エネルギー関数の各項の重み付 けを変えるこ とにより,処 理の性格をよ りトップ

ダウン的なものや,よ りボ トムアップ的なものに調整す ることが可能であり,仮

説に基づ く立体復元手法の もつ トップダゥンアプローチとボ トムアップアプロー

チの中間的な性格 を生かした実現方法であるといえる.

また立体復元処理は,視 覚情報処理過程の中では,そ れに引 き続 く物体認識処

理や空間認識処理 などの前処理としての位置 を占めることか ら,物 体の可視部分

だけではなく,視 点から見 えない不 可視部分 の3次 元形状 も復元するこ とが要求

される.し か し,こ のような物体の不可視部分は,可 視部分 とは異な り画像その

ものが得 られない ため,通 常の可視部分の立体復元処 理に先立 って物体表面の位

相情報 を決定する必要がある.そ こで,単 純 な物体を対象として,不 可視部分の

予測処理 を実現す るために利用できると考え られる位相的な制約条件お よび幾何

的な制約条件について考察 した.

この ような制約条件 を利用 した処 理では,物 体の位 相情報 と幾何情報 とが互い

に依存関係を持つが,こ の問題が本論文の前半において扱った仮説の適用内容 と

それに基 づ く復元形状 との相互依存 性の問題 と同様 の問題であることか ら,再 び

正則化 と線過程の考え方を導入 し,エ ネルギー最小化 によって位相情報 と幾何情

報の同時決定を実現 した.こ のことにより,可 視部分 に基づ く不可視部分のボ ト

ムアップ的な予測 という従来は試み られなか ったアプローチ も我々人間 と同様 に

ある程度実現可能であることを示 し,こ の分野の研究の端緒を開いた.

次に本論文で提案 した手法の持つ問題点について述べる.こ れらの手法では,

エネルギー最小化 のための方法 として,最 も単純な最急降下法 を利用 した.最 急

降下法 によるエネルギー最小化 では,最 小解への到達 は保証 されていないため,

処理の途 中で極小解 につかま り,最 小解に到達できな くなる可能性がある.し た

がって,こ のような事態をどのようにして回避するかが今後の大 きな問題 となる.

本論文で提案 した ような,非 線形のエネルギー関数の最小値 を得るための手法は

まだ確立 されていないが,現 在のところ最も有効 と考 えられる手法は模擬焼 きな

まし(simulatedannealing)[Kirkpatrik83]と いわれるものである.こ れは,変 数

の値の更新 を時間 と共に確率論的な ものか ら決定論的 なものに次第に変化させて

ゆ く方法 であり,更 新の初期 における変数の増減が,エ ネルギー関数の微係数 に
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ほぼ関係 なく確率的に決定 されるため,初 期値の影響 をうけに くく,極 小解 に陥

る可能性が少ない といわれている.た だ し,こ のような手法では,変 数 の更新方

法の変化 に関するスケジューリングが難 しく,本 論文で扱 ったようなエネルギー

最小化への導入を図る場合にもこの点が問題 となると考えられる.

また本 手法では,制 約条 件のエネルギー関数表現 と して様々 なものを提案 した

が,こ れ らは対応す る制約 条件の表現 として必ず しも最適なものである とは言え

ない.さ らに,最 小化すべ き全体の エネルギー関数を定義する際には,こ れ らの

エネルギー関数項 の線形荷 重和 を用いてお り,個 々の制約条件 の重み付 けも,そ

れらの種類の相違の正規化 も,一 律 に荷重変数の値の調整によって実現 している.

近年,こ のような荷重定数 の値 を自動的に決定するための手法 なども提案 されて

いるが[川 人88],こ れ らの導入 も含め,問 題 に関わる制約条件 をエネルギー関

数によって表現するための方法論 について検討する必要がある.

最後 に,視 覚情 報処理研 究全体に対する本研究の意義 につい て議論 しておく.

視覚情報処理 は,2次 元の特徴抽出 などの低 レベル処理から,本 研究で扱った立

体復元処理,さ らには物体 や環境の理解のための高 レベル処理 まで,多 段階にわ

たる処理 によって構成 され,こ れらの各段階 を経 なが ら,単 なる数値パ ターンで

ある光学信号が,物 体の表面特徴,3次 元形状,さ らに概念へ と次第 に高次の記

号的な情報に変換 されてい く.こ れ らの過程 はそれぞれが一種 の不良設定問題で

あ り,各 々をその レベルに関する知 識や制約条件のみ に基づい て独立に解 こうと

しても正 しい解 を得ることは難 しい.こ のような多段 階の不良設定問題 を解 くに

は,処 理 においても多段階 の処理の有機的な連携が必 要になると考 えられる.す

なわち,あ る低 レベル処理 において画像中か ら椅子の輪郭線 を抽出する際には,

高 レベル処理において他の物体 との空間的な関係から"そ こに椅子が存在する可

能性が高 い"と 判断されている必要がある一方,逆 に高 レベル処理 において"対

象物体が椅子であ る"と 認 識する際 には,低 レベル処理においてそれに対応する

2次 元特徴が抽出 されてい る必要がある,と いったよ うに,低 レベルの処理おい

ては高 レベルの処理結果の利用が,ま た逆に高 レベルの処理においては低 レベル

の処理結果の利用が必要である.こ のような相互作用 によって,各 レベ ルにおい

て利用 されている知識 もしくは制約条件が他 のレベル にも伝播 されてその処理結

果に制約 を加え,全 体 として不良設定問題が良設定 に変換 されているものと考え
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られる.

このような処理の実現をめざして,従 来,低 レベル処理に人工知能 において提

案されている各種 の知識処理を導入 し,高 次知識を用 いた処理 の実現 を図ろうと

する試み も提案されてはいるが,こ れらは従 来の人工知能の研究におい て得 られ

た処理の枠組みをそのまま利用 しようとしたものが大部分であ り,記 号処理 とパ

ターン処理 との整合性の悪 さに阻まれ,目 的としているような処理の実現には至 っ

ていない.記 号表現では,情 報が明示的かつ網羅的に記述され るのに対 し,視 覚

情報処理 において対象 とす るパター ン表現で は,情 報 の大部分 は各要素 間の位相

的な関係 などに基づいて暗黙的に表現されている.し たがって これ らを記号的に

表現 しよ うとす ると,記 述量の爆発 を招 くか,必 要な情報が欠落するかのいずれ

かとなる.さ らに,従 来人工知能で扱われて きた知識処理は,記 号表現 された情

報の論理 的な矛盾や証明可能性に基づいているが,視 覚情報処 理では物 理的な実

世界の状況 を把握することが目的であるため,利 用 される知識の多 くは,実 世界

における物理現象 間の因果 関係 を記述 したものであ り,こ れ らを論理的な関係 と

して表現することは容易ではない.

本論文で導入 した正則化 と線過程 は,こ の ような問題 の解決 を図る上で非常に

重要 とな る考え方 を提案 している.す なわち正則化 は,視 覚情報処理 において利

用 される様々な知識や制約条件 を連続的な尺度で表現するための手段 として,エ

ネルギー関数 とい うものが利用できることを示 し,ま た線過程 は,異 なるレベル

の情報間 の依存関係をエネルギー関数 として宣言的に記述する ための具体的な方

法を提案 した.こ れらの成 果は初期視覚の問題の解決 を目指 して提案されたもの

ではあるが,視 覚情報処理 における知識の表現および多段階の レベル間の相互作

用の実現 に幅広 く応用できると考え られる.本 論文は,仮 説 と復元形状 との相互

作用や,位 相情報 と幾何情報 との相互作用な どの実現 を通 じて,こ れらが実際に

より高次 の処理における相互作用の実現にも利用できることを示 した点 で意義が

あると考える.

一方
,こ のようなアプローチには今後解決 すべき課題 も残 されている.正 則化

は問題 をエネルギー最小化 として解 くことを前提 としており,前 章の最後におい

ても述べ たように,こ れは解釈的推論の域 を出ない.し たがって今後 は,連 続値

的かつ宣言的な知識表現 に基づ く問題解決という正則化の考え方を踏襲 しなが ら,
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これをさ らに拡張 し,人 工知能 における高次推論のようなより複雑 な処 理を,パ

ターン情 報を前提 として構成 してい く必要がある.こ のような枠組みの実現は高

次視覚情報処理の実現のために非常 に重要であ り,今 後の進展が強 く望 まれる.

本研究 において得 られた成 果が,こ のような研究を進 める際の何 らかの参考にな

れば筆者の最 も幸いとするところである.
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