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1　はじめに

　筆者の研究室では、因子分解法を用いた３次元空間
の構造復元［1］やパノラマ合成の際の不要物体の除去［2］、
交通標識の認識［3］や移動車両の追跡［4］など、画像処理
に関する研究のほか、能動騒音制御［5］や音源分離［6］、
エコーキャンセラー［7］、音声区間の検出［8］や信号源定
位［9］などの信号処理に関する研究を大学院生らと共に
手がけてきた。これら最近の研究の成果については学協
会誌等に公表済みであるのでここでは述べないが、過去
に手がけていたテーマの中で特に生体の感覚系の構造に
範を得た計測法に関する研究について概略を紹介したい。

2　超音波を発射して空間を探索する動物

　こうもりが夕やみにまぎれて川面の上を飛びながら蛾
や虫を補食するのを見たことがあるだろうか。こうもり
の飛ぶ速度が1［m/s］だと仮定すると、音速340［m/s］に

対する速度の比は約0.003である。一方、国際線ジェッ
ト機の運航速度はたかだか1000［km/h］と言われており、
秒速に換算すると300［m/s］程度である。電波を利用す
るレーダー（RADAR: Radio Detection And Ranging）を
使ってジェット機を探知する場合、ジェット機と電波伝
搬の速度比は約0.000001でしかない。レーダーでジェッ
ト機を探知するときに受けるドップラー効果の影響より
も、こうもりが飛行する際に木立や木の葉などの静止す
る標的から受けるドップラー効果の影響の方がずっと大
きいのである。
　こうもりが餌を補食する際に放射する超音波（定位音）
の代表的な時間・周波数特性を図１に示した。同図（左） 
は 一 定 周 波 数（CF: Constant Frequency） 成 分 の 終
端部に周波数が下降する周波数変調（FM: Frequency  
Modulation）音が接続されている例であり、この種
の定位音を用いるこうもりをCF-FMこうもりと呼ぶ。
CF-FMこうもりの一次聴覚野ではCF周波数に選択的
に応答する部位が特異に発達して肥大化しており、ドッ
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プラー効果による反射エコーの周波数のわずかな変化も
検知できることが知られている［10］。このことは、自分
と餌との速度差を敏感に察知できることを示唆している。
また、内側膝状体にはFM成分の特定の遅延に選択的に
同調する神経細胞が存在することが確認されており、内
側膝状体からの神経投射を受ける皮質には餌までの距離
を表示する座標が構成されていると考えられている［11］。
こうして、CF-FMこうもりは飛行にともなうドップラー
周波数偏移を察知して餌との速度差を知り、餌までの距
離を的確に判断して補食できるように、自ら発射する定
位音の形式を選択しそれに適応するように聴覚系を形成
してきたと考えられている。
　一方、同図（右）に示した時間・周波数特性の例では
高調波成分を豊富に含んでいるが、時間の経過とともに
基本波の周波数が双曲線的に下降している。この種の定
位音を用いるこうもりはFMこうもりと呼ばれる。CF
成分がなくFM定位音だけを利用するFMこうもりは
ドップラー効果の影響、つまり餌と自分との速度差を知
ることができないのだろうか?

2.1　周波数変調波の意味
　こうもりが飛翔しながら餌を探知・追尾して最終的に
補食するためには、木立や草木から反射してくる妨害音
に打ち勝って餌の存在を検出する必要がある。この種の
問題は信号検出問題として古くから理論的に分析されて
いる［12］。妨害音に埋もれた微弱な反射エコーを検出す
るためには周波数変調や疑似雑音を用いて信号の帯域
幅を拡大するなどの方法が有効である［13］。しかし、単
純に周波数変調を採用しただけでは信号を検出した後に
標的の距離と速度を同時に正確に知ることは難しい［14］。
その理由は、ドップラー効果によって反射波の時間軸が
伸び縮みして周波数変調の構造が変化してしまうからで
ある。このため、一般には距離と速度を独立に推定する
ことができない（Range-Doppler ambiguity）。
　ところが、時間の経過にしたがって周波数が下降す
る変調音の一つに線形周期変調（LPM: Linear Period 
Mod-ulation）信号［15］があり、これはドップラ効果の
影響を受けずに距離を推定できる（Doppler tolerantな）

信号であることが知られている［16］。図１の右に示す
FMこうもりの定位音は典型的なLPM信号であると言
われている［17］。つまり、FMこうもりは飛行によって
生じるドップラー効果の影響を受けずに餌までの距離を
正確に知ることができる可能性がある。
　CF-FMこうもりはドップラー効果、すなわち速度を
知るために定位音と聴覚系を特異に構成する道を選んだ
が、FMこうもりにとって定位音を発射するたびに距離
がわかるのならば容易にえさを追尾できるので、わざわ
ざ彼我の速度差を知る必要は無いのかも知れない。しか
し、工学者の立場からすればFM音を使って速度を求め
る方法を探ってみたい。その方法について考えてみよう。

2.2　聴覚系末梢における周波数分析機構
　聴覚系の末梢である基底膜の周波数弁別能力は
Békésyによって分析されているがその特性はブロード
で、大脳皮質聴覚野への上行過程で側抑制により先鋭化
されると説明されてきた［18］。しかし実際の周波数同調
特性は基底膜において既に比較的先鋭であり、入力音圧
によってその同調特性が能動的に変化することが観測さ
れている。Johnstoneらの測定結果［19］によれば、基底
膜の周波数同調特性は入力音圧に応じてQ値が変化す
る二次低域通過特性で近似でき、入力音圧レベルが低い
場合には帯域通過特性を持つと見なせる。また、多くの
哺乳類の基底膜では、蝸牛頂（helicotrema）から膜に沿っ
て測った位置と対数周波数とがほぼ直線的な関係にあり、
聴覚心理学的に推察された聴覚フィルタの帯域幅は中
心周波数とほぼ線形関係にあることが知られている［20］。
この場合、基底膜の振動を検出する有毛細胞の分布密度
が一様でそれぞれの応答野特性が同一であると仮定する
と、聴覚系末梢での周波数分析機能を定Qのバンドパス
フィルタ群でモデル化できる（図２参照）。

図2：基底膜の振動を検出する有毛細胞の配置
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図 代表的なこうもりが発射する定位音の時間・周波
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図1：�代表的なこうもりが発射する定位音の時間・周波数特性
の例
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2.3　定QフィルタによるLPM信号の処理
　雑音や妨害音に埋もれた微弱な信号を検出する装置は
相関検波器（マッチトフィルタ）として実装されるが、
受波したエコーに対する相関検波器がコウモリの聴覚系
内部に備わっているかどうかについては従来より動物
行動学の分野で様々な議論が行なわれてきた［21, 22, 23, 
24, 25, 26］。それが工学的な意味でのパルス圧縮システ
ムになっているとは考え難いが、ここでは定Qフィルタ
を使ってLPM信号を処理する方法を考えてみよう。
　線形周期変調（LPM）信号は周期が時間に比例して
増加する下降FM信号であり、その瞬時角周波数ωiは
時間t に逆比例し係数をΩとしてωi = Ω/tと表される。
ここでは詳細を述べないが、LPM信号の位相が2πづつ
回転していく時刻の瞬時角周波数をバンドパスフィルタ
の中心角周波数に選ぶと、このフィルタ群は対数角周波
数軸logω上で等間隔にならぶことがわかっている［27］。
これは前述の基底膜の振動を検出する有毛細胞の配置と
同一視できて、定Qのフィルタ群として実現できる。工
学的には、図３に示すようにLPM信号の群遅延特性を
補正する遅延線をこれら定Qフィルタ群の出力に接続
して加算することで遅延加算に基づくパルス圧縮が実装
でき、妨害音に埋もれた微弱な信号の検出が可能となる。

2.4　速度の知覚
　LPM信号の瞬時角周波数がωi =Ω/t であれば、その積
分である位相は定数項を無視してΦ（t） = Ωlog tと書ける。
ドップラー効果は反射エコーの時間軸の伸び縮みとして
現れるから、ドップラー係数をsとすれば反射エコーの
位相はΩlog st = Ωlog t + Ωlog sと表せる。標的との速

度差をvとし音波の伝搬速度をcとすればs〜1 + 2v/cだ
から、速度の影響は時刻に無関係にΩlog s〜2Ωv/cの位
相回転として現れる。すなわち、図３に示す定Qフィル
タ群のどのフィルタも2πの整数倍を除いて同じ位相で
駆動される。こうして、群遅延補正後のフィルタ出力を
加算するとその包絡線が最大となる時刻は速度に無関係
に餌（標的）までの距離を表しており、その時刻での位
相から速度を知ることができる。

2.5　ダブルパルス化
　ここまでに述べてきたように、線形周期変調（LPM）
信号を放射し餌からの反射エコーを定Qフィルタで処
理して遅延加算すれば、包絡線が最大となる時刻を手が
かりとして速度の影響を受けずに餌までの距離を推定で
きる。しかし、包絡線が最大となる時刻の推定に誤差が
あると位相を正確に求められず速度を知ることができな
い。これは時間の経過につれて位相が回転していくから
である。
　こうもりの定位音や聴覚系の構造からいったん離れて
工学的な立場で考えてみると、この問題は図４に示すよ
うにLPM信号u（t）に対して時間軸を反転したu（−t）を
組み合わせてダブルパルス化することで位相の上昇と下
降をキャンセルして解決できることが知られている［28］。
この信号構成法は、古くはVチャープ信号としてレー
ダー工学の分野で速度計測に適した信号として用いられ
た方式に他ならない［29］。

2.6　運動情報に基づく物体の選択的抽出
　40［mm］間隔で８個の受波子を配置しその中央に１個
の走波子を置いてリニアアレイを構成し、前方で回転
運動をする台上に設置した３本のアルミ角柱に向けて
LPMダブルパルスを放射してエコーを観測した。

図3： �LPM信号の位相が 2π回転する時刻の瞬時角周波数を中心
角周波数とするフィルタ群は対数角周波数軸上で等間隔に
並ぶ

図4： LPM信号のダブルパルス構成

るとは考え難いが，ここでは定 フィルタを使って
信号を処理する方法を考えてみよう．
線形周期変調 信号は周期が時間に比例して増
加する下降 信号であり，その瞬時角周波数 は時
間 に逆比例し係数を として と表される．
ここでは詳細を述べないが， 信号の位相が づつ
回転していく時刻の瞬時角周波数をバンドパスフィルタ
の中心角周波数に選ぶと，このフィルタ群は対数角周波
数軸 上で等間隔にならぶことがわかっている ．
これは前述の基底膜の振動を検出する有毛細胞の配置と
同一視できて，定 のフィルタ群として実現できる．工
学的には，図 に示すように 信号の群遅延特性を
補正する遅延線をこれら定 フィルタ群の出力に接続し
て加算することで遅延加算に基づくパルス圧縮が実装で
き，妨害音に埋もれた微弱な信号の検出が可能となる．

速度の知覚

信号の瞬時角周波数が であれば，その積
分である位相は定数項を無視して と書け
る．ドップラー効果は反射エコーの時間軸の伸び縮みとし
て現れるから，ドップラー係数を とすれば反射エコーの
位相は と表せる．標的との速
度差を とし音波の伝搬速度を とすれば
だから，速度の影響は時刻に無関係に の
位相回転として現れる．すなわち，図 に示す定 フィ
ルタ群のどのフィルタも の整数倍を除いて同じ位相
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図 信号の位相が 回転する時刻の瞬時角周波
数を中心角周波数とするフィルタ群は対数角周波数軸上
で等間隔に並ぶ．

で駆動される．こうして，群遅延補正後のフィルタ出力
を加算するとその包絡線が最大となる時刻は速度に無関
係に餌 標的 までの距離を表しており，その時刻での位
相から速度を知ることができる．

ダブルパルス化

ここまでに述べてきたように，線形周期変調 信
号を放射し餌からの反射エコーを定 フィルタで処理し
て遅延加算すれば，包絡線が最大となる時刻を手がかり
として速度の影響を受けずに餌までの距離を推定できる．
しかし，包絡線が最大となる時刻の推定に誤差があると
位相を正確に求められず速度を知ることができない．こ
れは時間の経過につれて位相が回転していくからである．
こうもりの定位音や聴覚系の構造からいったん離れて

工学的な立場で考えてみると，この問題は図 に示すよう
に 信号 に対して時間軸を反転した を組
み合わせてダブルパルス化することで位相の上昇と下降
をキャンセルして解決できることが知られている ．こ
の信号構成法は，古くは チャープ信号としてレーダー
工学の分野で速度計測に適した信号として用いられた方
式に他ならない ．

運動情報に基づく物体の選択的抽出

間隔で 個の受波子を配置しその中央に 個の
走波子を置いてリニアアレイを構成し，前方で回転運動
をする台上に設置した 本のアルミ角柱に向けて
ダブルパルスを放射してエコーを観測した．
個の受波子で観測されたエコー群を相関検波してパ

ルス圧縮し，その後に簡単な等伝搬長加算により開口合
成を行なって 本のアルミ角柱の像を再生した．図 左
は相関検波出力の実部による再生像であり，同図右は同
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　８個の受波子で観測されたエコー群を相関検波してパ
ルス圧縮し、その後に簡単な等伝搬長加算により開口合
成を行なって３本のアルミ角柱の像を再生した。図６左
は相関検波出力の実部による再生像であり、同図右は同
じく相関検波出力の虚部による再生像である。両者の二
乗和の平方根が通常の意味での超音波開口合成による再
生像となる。
　ここで、図６右の相関検波出力の虚部による像再生の
結果に注目してみよう。回転台上に設置された３本のア
ルミ角柱のうち、標的Aは送・受波子アレイから見て
相対速度が0であり、虚部の再生像の振幅も0となって
いる。一方、標的Bは接近し標的Cは遠ざかる。再生像
の振幅は速度の正負（接近か離遠）を反映するので標的
Bの再生像の振幅は正となり、標的Cの振幅は負になっ
ている。このように、相関検波出力の虚部による再生像
の振幅には運動する物体の運動情報が含まれており、再
生像の振幅が正の標的、すなわち自分に近づいてくる標
的だけを選択的に抽出することが可能である。コウモリ
は自分から遠ざかる相手を追いかけてまで捕食しようと
はしない。そのような相手は自分より速く飛翔するので
追い付けないことがわかっているからであろう。

3　画像の流れの計測

　航空写真を撮影する際、シャッタが開いている時間は
ゼロにできないのでその間に地表の像が流れてしまいブ
レの原因となる。これを避けてブレのない鮮明な写真を
撮影するためには像の流れに同期して撮影フィルムも動
かす必要がある。では、どうしたら像の流れの速度を簡
単に知ることができるだろうか。
　図７に示すように、撮影像面に平行スリット列（間隔
ピッチp）を置いて地表を眺めてみると、地表の光景の
像がスリット列で断続されて点滅して見える。その点
滅の周波数は像の流れの速度vのスリット列に直交する
成分v cos φに比例するから、スリットを通る光の量を
フォトセルで電気信号に変換してその時間的に変化する
周波数を計れば、像の流れに関する情報が得られる［30］。
航空機のように直線的に飛行する場合の動き情報の取得
には、この例のように平行スリット列が単純な構造であ
りながら有効である。そこで、動物の視覚系末梢の構造
に似せてスリット列を変形させることで、３次元空間の
動き情報を単純に求める方法について考えてみよう。

3.1　視覚系末梢の神経節細胞の配置
　動物の視覚系末梢の網膜上にスポット状の光刺激を提
示すると、一次視覚野の細胞が興奮する。光刺激の位
置を網膜上で移動させると、一次視覚野で興奮する細胞
の位置もそれに応じて移動する。光刺激を視角で1度移
動させたとき、一次視覚野で興奮する細胞間の距離をミ
リメートル単位で計測した値を皮質拡大因子と呼ぶ［31］。
網膜上に中心窩からの離心度eと方位角θによって構成
される極座標を取ると、皮質拡大因子の値は方位角θ
にはあまり依存しないが、光刺激位置の離心度eにほぼ
逆比例するといわれている。網膜上での離心度eに対応
する一次視覚野の座標をEとすると、皮質拡大因子は

図 7：地表光景の像の流れを電気的に求める

じく相関検波出力の虚部による再生像である．両者の二
乗和の平方根が通常の意味での超音波開口合成による再
生像となる．
ここで，図 右の相関検波出力の虚部による像再生の

結果に注目してみよう．回転台上に設置された 本のア
ルミ角柱のうち，標的 は送・受波子アレイから見て相
対速度が であり，虚部の再生像の振幅も となってい
る．一方，標的 は接近し標的 は遠ざかる．再生像
の振幅は速度の正負 接近か離遠 を反映するので標的
の再生像の振幅は正となり，標的 の振幅は負になって
いる．このように，相関検波出力の虚部による再生像の
振幅には運動する物体の運動情報が含まれており，再生
像の振幅が正の標的，すなわち自分に近づいてくる標的
だけを選択的に抽出することが可能である．コウモリは
自分から遠ざかる相手を追いかけてまで捕食しようとは
しない．そのような相手は自分より速く飛翔するので追
い付けないことがわかっているからであろう．

図 送・受波子のアレイを用いた運動物体の可視化．
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画像の流れの計測

航空写真を撮影する際，シャッタが開いている時間はゼ
ロにできないのでその間に地表の像が流れてしまいブレ
の原因となる．これを避けてブレのない鮮明な写真を撮
影するためには像の流れに同期して撮影フィルムも動か
す必要がある．では，どうしたら像の流れの速度を簡単
に知ることができるだろうか．
図 に示すように，撮影像面に平行スリット列 間隔

ピッチ を置いて地表を眺めてみると，地表の光景の
像がスリット列で断続されて点滅して見える．その点滅
の周波数は像の流れの速度 のスリット列に直交する成
分 に比例するから，スリットを通る光の量をフォ
トセルで電気信号に変換してその時間的に変化する周波
数を計れば，像の流れに関する情報が得られる ．航
空機のように直線的に飛行する場合の動き情報の取得に
は，この例のように平行スリット列が単純な構造であり
ながら有効である．そこで，動物の視覚系末梢の構造に
似せてスリット列を変形させることで， 次元空間の動
き情報を単純に求める方法について考えてみよう．

視覚系末梢の神経節細胞の配置
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心窩からの離心度 と方位角 によって構成される極座
標を取ると 皮質拡大因子の値は方位角 にはあまり依存
しないが，光刺激位置の離心度 にほぼ逆比例するとい
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画像の流れの計測
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図 地表光景の像の流れを電気的に求める．
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dE/deで表され、比例定数をKとしてdE/de=K/eより
E=K・log eの関係が成り立つ。すなわち、網膜上の像は
対数極座標変換されて一次視覚野に投影されることにな
る［32］。
　図８は、高等動物の網膜神経節細胞（RGC: Retinal 
Ganglion Cell）の受容野分布を模式的に表したものであ
る［33, 34］。図７のように平行スリット列を像面全体に
置いてしまうと平均速度を知ることはできても速度場

（像面内の速度の違いの分布）そのものを求めることは
できない。ここでは、簡単のために図９に示すような像
の拡大（dilation）と並進（translation）を求めることを
考えてみよう。
　像面のそれぞれの場所での速度を知るために、透過率

分布がピッチpの複素Gabor関数で表されるレティクル
を図10（a）に示すようにRGCの受容野分布に対応して同
心円状に配置する。ただし、各レティクルの透過率分布
は同図（b）に示す複素Gabor関数にしたがうものとする。
　対象に接近してその像が拡大するとき、注視点から視
野周辺に向けて像が流れる。このとき、θ=0とθ=πの
方位ではレティクル上を像が流れて透過光の断続が生じ
るが、θ=π/2とθ=3π/2の方位では透過光の強さは変
化しない。すなわち、像が拡大するときには複素Gaborレ
ティクルを透過する光強度の時間変化の周波数 f は同図

（c）に示すように方位角θに沿って余弦波的に変化する。
　一方、顔を振るように単に視点を移動させる場合は、
網膜上の像は場所によらず同一方向に並進運動する。こ
のとき、複素Gaborレティクルを透過する光強度の時間
変化の周波数 f は方位角θによらず一定である。したがっ
て、同心円上に配置した複素Gaborレティクルの透過光
強度の時間変化の周波数がわかれば、その平均値から像
の並進（平行）移動量がわかり、余弦成分から像の拡大・
縮小率を知ることができる。
　以上に述べた操作を離心度eの異なるすべての円周上
で実行することで、拡大・縮小運動と平行移動を分離し
て測定できる。ここでは述べないが、注視点回りの回転
運動も同様にして分離可能である。

3.2　平板物体の追尾
　対象物体の像の平行移動や拡大・縮小などが推定でき
れば、それに応じてカメラの姿勢を変化させることで対
象物体を追尾できる。そこで、プロッタで平板を駆動し、
その動きを追尾するシステムを構築した［35］。対象物体
の像が常に像面内の中央に同じ大きさで撮影できるよう

図10：�離心度e が一定の円周上に配置した複素Gaborレティクル群 図12：平板の位置推定

図11：�プロッタで駆動する平板がほぼ画像の中央に位置して見え
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図 平板の位置推定．

ロッタ上で推定した平板位置であり，右は側面から見た
ときの高さの推定値である．赤で示した実際の運動軌跡
をほぼ正確に追尾していることが確認できる．

両眼視差の検出と奥行きの知覚

動物が生活していく上で環境の奥行き知覚は極めて重要
な意味を持つ．視覚による奥行き知覚にはさまざまな手
がかりが利用されるが，比較的近距離で人が奥行きの違
いを弁別する能力としては両眼視差を利用する方法が最
も感度が高いことが知られている ．異なる視点から
観測された複数の画像間の視差を抽出する方法は，画像
中で対応する特徴点同士を探索して視差地図を求める方
法 と，画像輝度分布の空間勾配と視差に関する
微分恒等式から解析的に密な視差分布を求める方法
に大別できる．
一方， は，高等動物の大脳皮質一次視
覚野に見られる眼優位性コラム構造の単位ユニットの大
きさと両眼視差を単一像に融合可能な 領域の広
がりとの関連に着目し，眼優位性コラムの構造を模擬し
た視差抽出法を提案している ．この方法は上述の微
分恒等式を用いる視差抽出法と同一の原理に基づいてい
るので，実対象に適用して視差を抽出する実験を行い，得
られた視差から奥行き距離を求めて対象物体の形状を復
元した結果について紹介する．

図 眼優位性コラム構造の皮質表面でのパターン．

図 中央部矩形領域に視差を持つランダムドットパ
ターンの対．

図 図 の画像対から交互に走査線を間引いて作っ
たコラム画像 左 とその高域抽出画像 右 ．視差のある
部分だけが明瞭に見てとれる．

眼優位コラム構造の実現

網膜に投影された外界の像情報は網膜神経節細胞によっ
て眼球外部に出力され，外側膝状体で左右視野毎に再整
理された後，主に大脳皮質一次視覚野の 層に到達す
る．左・右眼から出力された神経節細胞は外側膝状体の
異なる層で中継され，高等動物では 層の細胞は片眼
優位であることが知られている．図 に示すようにこの
眼優位性細胞は一次視覚野の皮質表面に交互に現れ，左
右一対で約 程度の幅のコラムを構成し，これに直
交する方向には特定の傾きの図形に選択的に応答する細
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図 平板の位置推定．

ロッタ上で推定した平板位置であり，右は側面から見た
ときの高さの推定値である．赤で示した実際の運動軌跡
をほぼ正確に追尾していることが確認できる．

両眼視差の検出と奥行きの知覚

動物が生活していく上で環境の奥行き知覚は極めて重要
な意味を持つ．視覚による奥行き知覚にはさまざまな手
がかりが利用されるが，比較的近距離で人が奥行きの違
いを弁別する能力としては両眼視差を利用する方法が最
も感度が高いことが知られている ．異なる視点から
観測された複数の画像間の視差を抽出する方法は，画像
中で対応する特徴点同士を探索して視差地図を求める方
法 と，画像輝度分布の空間勾配と視差に関する
微分恒等式から解析的に密な視差分布を求める方法
に大別できる．
一方， は，高等動物の大脳皮質一次視
覚野に見られる眼優位性コラム構造の単位ユニットの大
きさと両眼視差を単一像に融合可能な 領域の広
がりとの関連に着目し，眼優位性コラムの構造を模擬し
た視差抽出法を提案している ．この方法は上述の微
分恒等式を用いる視差抽出法と同一の原理に基づいてい
るので，実対象に適用して視差を抽出する実験を行い，得
られた視差から奥行き距離を求めて対象物体の形状を復
元した結果について紹介する．

図 眼優位性コラム構造の皮質表面でのパターン．

図 中央部矩形領域に視差を持つランダムドットパ
ターンの対．

図 図 の画像対から交互に走査線を間引いて作っ
たコラム画像 左 とその高域抽出画像 右 ．視差のある
部分だけが明瞭に見てとれる．

眼優位コラム構造の実現

網膜に投影された外界の像情報は網膜神経節細胞によっ
て眼球外部に出力され，外側膝状体で左右視野毎に再整
理された後，主に大脳皮質一次視覚野の 層に到達す
る．左・右眼から出力された神経節細胞は外側膝状体の
異なる層で中継され，高等動物では 層の細胞は片眼
優位であることが知られている．図 に示すようにこの
眼優位性細胞は一次視覚野の皮質表面に交互に現れ，左
右一対で約 程度の幅のコラムを構成し，これに直
交する方向には特定の傾きの図形に選択的に応答する細
胞が存在して全方向の傾きが約 の幅で秩序良く並
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にカメラのパン、ティルト、およびズーム量を制御した。
図11は追尾実験の結果の一例であり、対象物体が移動
してもその像は画面の中央部にほぼ同じ大きさで維持さ
れている（静止しているプロッタの位置が動いているよ
うに見えることに注意）。
　像の動きを正確に追尾できればカメラの姿勢制御量か
ら距離の不定性を除いて相対的な対象物体の位置を推定
できる。その結果を図12に緑マークで示した。左はプ
ロッタ上で推定した平板位置であり、右は側面から見た
ときの高さの推定値である。赤で示した実際の運動軌跡
をほぼ正確に追尾していることが確認できる。

4　両眼視差の検出と奥行きの知覚

　動物が生活していく上で環境の奥行き知覚は極めて重
要な意味を持つ。視覚による奥行き知覚にはさまざまな
手がかりが利用されるが、比較的近距離で人が奥行きの
違いを弁別する能力としては両眼視差を利用する方法が
最も感度が高いことが知られている［36］。異なる視点か
ら観測された複数の画像間の視差を抽出する方法は、画
像中で対応する特徴点同士を探索して視差地図を求める
方法［37, 38］と、画像輝度分布の空間勾配と視差に関する
微分恒等式から解析的に密な視差分布を求める方法［39］
に大別できる。
一方、E. L. Schwartzは、高等動物の大脳皮質一次視覚
野に見られる眼優位性コラム構造の単位ユニットの大き
さと両眼視差を単一像に融合可能なPanum領域の広が
りとの関連に着目し、眼優位性コラムの構造を模擬した
視差抽出法を提案している［40］。この方法は上述の微分
恒等式を用いる視差抽出法と同一の原理に基づいている
ので、実対象に適用して視差を抽出する実験を行い、得
られた視差から奥行き距離を求めて対象物体の形状を復
元した結果について紹介する。

4.1　眼優位コラム構造の実現
　網膜に投影された外界の像情報は網膜神経節細胞に
よって眼球外部に出力され、外側膝状体で左右視野毎に
再整理された後、主に大脳皮質一次視覚野の4C層に到
達する。左・右眼から出力された神経節細胞は外側膝状
体の異なる層で中継され、高等動物では4C層の細胞は
片眼優位であることが知られている。図13に示すよう
にこの眼優位性細胞は一次視覚野の皮質表面に交互に現
れ、左右一対で約１mm程度の幅のコラムを構成し、こ
れに直交する方向には特定の傾きの図形に選択的に応
答する細胞が存在して全方向の傾きが約１mmの幅で秩
序良く並んだ方位コラムを構成していると言われてい 
る［41］。
　Schwartzは網膜から一次視覚野への神経投射によ

る像座標の幾何学的変換を対数極座標変換で記述し、
Levayらが報告したマカクサルの眼優位性コラム構造に
関する解剖学的データ［42］を網膜座標上に逆投影すると、
視野内の水平軸に平行で、垂直軸では周期的なコラム構
造のパターンが得られると述べている［43］。このことに
示唆を得て、左右のカメラで撮影した２枚の画像走査線
を交互に抜き出して一つの画像を作ってみよう。図14
の２枚のランダムドットパターンから走査線を交互に抜
き出して合成した画像（以下、コラム画像という）を 
図15の左に示した。この図を見ると、２枚の画像中で
視差がある部分だけ空間周波数が高い模様になっている。
そこでこのコラム画像にハイパスフィルタを施すと同図
右に示すように視差のある部分だけが浮き上がってくる
ことになる。この結果から対象物体の標高・奥行き情報
を求める方法については紙幅の都合でここでは説明を省
略し、実験の結果だけを紹介する。

図13：眼優位性コラム構造の皮質表面でのパターン［42］図 プロッタで駆動する平板がほぼ画像の中央に位置
して見えている．
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ロッタ上で推定した平板位置であり，右は側面から見た
ときの高さの推定値である．赤で示した実際の運動軌跡
をほぼ正確に追尾していることが確認できる．

両眼視差の検出と奥行きの知覚

動物が生活していく上で環境の奥行き知覚は極めて重要
な意味を持つ．視覚による奥行き知覚にはさまざまな手
がかりが利用されるが，比較的近距離で人が奥行きの違
いを弁別する能力としては両眼視差を利用する方法が最
も感度が高いことが知られている ．異なる視点から
観測された複数の画像間の視差を抽出する方法は，画像
中で対応する特徴点同士を探索して視差地図を求める方
法 と，画像輝度分布の空間勾配と視差に関する
微分恒等式から解析的に密な視差分布を求める方法
に大別できる．
一方， は，高等動物の大脳皮質一次視
覚野に見られる眼優位性コラム構造の単位ユニットの大
きさと両眼視差を単一像に融合可能な 領域の広
がりとの関連に着目し，眼優位性コラムの構造を模擬し
た視差抽出法を提案している ．この方法は上述の微
分恒等式を用いる視差抽出法と同一の原理に基づいてい
るので，実対象に適用して視差を抽出する実験を行い，得
られた視差から奥行き距離を求めて対象物体の形状を復
元した結果について紹介する．

図 眼優位性コラム構造の皮質表面でのパターン．

図 中央部矩形領域に視差を持つランダムドットパ
ターンの対．

図 図 の画像対から交互に走査線を間引いて作っ
たコラム画像 左 とその高域抽出画像 右 ．視差のある
部分だけが明瞭に見てとれる．

眼優位コラム構造の実現

網膜に投影された外界の像情報は網膜神経節細胞によっ
て眼球外部に出力され，外側膝状体で左右視野毎に再整
理された後，主に大脳皮質一次視覚野の 層に到達す
る．左・右眼から出力された神経節細胞は外側膝状体の
異なる層で中継され，高等動物では 層の細胞は片眼
優位であることが知られている．図 に示すようにこの
眼優位性細胞は一次視覚野の皮質表面に交互に現れ，左
右一対で約 程度の幅のコラムを構成し，これに直
交する方向には特定の傾きの図形に選択的に応答する細
胞が存在して全方向の傾きが約 の幅で秩序良く並
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ロッタ上で推定した平板位置であり，右は側面から見た
ときの高さの推定値である．赤で示した実際の運動軌跡
をほぼ正確に追尾していることが確認できる．

両眼視差の検出と奥行きの知覚

動物が生活していく上で環境の奥行き知覚は極めて重要
な意味を持つ．視覚による奥行き知覚にはさまざまな手
がかりが利用されるが，比較的近距離で人が奥行きの違
いを弁別する能力としては両眼視差を利用する方法が最
も感度が高いことが知られている ．異なる視点から
観測された複数の画像間の視差を抽出する方法は，画像
中で対応する特徴点同士を探索して視差地図を求める方
法 と，画像輝度分布の空間勾配と視差に関する
微分恒等式から解析的に密な視差分布を求める方法
に大別できる．
一方， は，高等動物の大脳皮質一次視
覚野に見られる眼優位性コラム構造の単位ユニットの大
きさと両眼視差を単一像に融合可能な 領域の広
がりとの関連に着目し，眼優位性コラムの構造を模擬し
た視差抽出法を提案している ．この方法は上述の微
分恒等式を用いる視差抽出法と同一の原理に基づいてい
るので，実対象に適用して視差を抽出する実験を行い，得
られた視差から奥行き距離を求めて対象物体の形状を復
元した結果について紹介する．

図 眼優位性コラム構造の皮質表面でのパターン．

図 中央部矩形領域に視差を持つランダムドットパ
ターンの対．

図 図 の画像対から交互に走査線を間引いて作っ
たコラム画像 左 とその高域抽出画像 右 ．視差のある
部分だけが明瞭に見てとれる．
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網膜に投影された外界の像情報は網膜神経節細胞によっ
て眼球外部に出力され，外側膝状体で左右視野毎に再整
理された後，主に大脳皮質一次視覚野の 層に到達す
る．左・右眼から出力された神経節細胞は外側膝状体の
異なる層で中継され，高等動物では 層の細胞は片眼
優位であることが知られている．図 に示すようにこの
眼優位性細胞は一次視覚野の皮質表面に交互に現れ，左
右一対で約 程度の幅のコラムを構成し，これに直
交する方向には特定の傾きの図形に選択的に応答する細
胞が存在して全方向の傾きが約 の幅で秩序良く並
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ロッタ上で推定した平板位置であり，右は側面から見た
ときの高さの推定値である．赤で示した実際の運動軌跡
をほぼ正確に追尾していることが確認できる．

両眼視差の検出と奥行きの知覚

動物が生活していく上で環境の奥行き知覚は極めて重要
な意味を持つ．視覚による奥行き知覚にはさまざまな手
がかりが利用されるが，比較的近距離で人が奥行きの違
いを弁別する能力としては両眼視差を利用する方法が最
も感度が高いことが知られている ．異なる視点から
観測された複数の画像間の視差を抽出する方法は，画像
中で対応する特徴点同士を探索して視差地図を求める方
法 と，画像輝度分布の空間勾配と視差に関する
微分恒等式から解析的に密な視差分布を求める方法
に大別できる．
一方， は，高等動物の大脳皮質一次視
覚野に見られる眼優位性コラム構造の単位ユニットの大
きさと両眼視差を単一像に融合可能な 領域の広
がりとの関連に着目し，眼優位性コラムの構造を模擬し
た視差抽出法を提案している ．この方法は上述の微
分恒等式を用いる視差抽出法と同一の原理に基づいてい
るので，実対象に適用して視差を抽出する実験を行い，得
られた視差から奥行き距離を求めて対象物体の形状を復
元した結果について紹介する．

図 眼優位性コラム構造の皮質表面でのパターン．

図 中央部矩形領域に視差を持つランダムドットパ
ターンの対．

図 図 の画像対から交互に走査線を間引いて作っ
たコラム画像 左 とその高域抽出画像 右 ．視差のある
部分だけが明瞭に見てとれる．

眼優位コラム構造の実現

網膜に投影された外界の像情報は網膜神経節細胞によっ
て眼球外部に出力され，外側膝状体で左右視野毎に再整
理された後，主に大脳皮質一次視覚野の 層に到達す
る．左・右眼から出力された神経節細胞は外側膝状体の
異なる層で中継され，高等動物では 層の細胞は片眼
優位であることが知られている．図 に示すようにこの
眼優位性細胞は一次視覚野の皮質表面に交互に現れ，左
右一対で約 程度の幅のコラムを構成し，これに直
交する方向には特定の傾きの図形に選択的に応答する細
胞が存在して全方向の傾きが約 の幅で秩序良く並

図14：�中央部矩形領域に視差を持つランダムドットパターンの対

図15：�図14 の画像対から交互に走査線を間引いて作ったコラム
画像（左）とその高域抽出画像（右）。視差のある部分だ
けが明瞭に見てとれる
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4.2　奥行き情報の復元
　図16に示す４種の物体の最近点をカメラの前方400［mm］
の場所に置き、輻輳ステレオカメラで撮影して得られた
２枚の画像から走査線を交互に抜き出しコラム画像を
作成して標高を計算した。得られた結果を図17に示す。
また、物体中央近くの断面プロファイルを図18に示した。
　この方法は対応点探索を行わず、画像の輝度勾配を手
がかりに計算を行う。このため、標高を密に求めること
ができるが対象表面に適度なテキスチャが存在する必要
がある。そこで、対象物体表面に縞模様を添付する、ほ
ぼランダムに墨をばらまく、あるいは木目模様の対象物
体を選んでいることに注意されたい。

5　おわりに

　いささか賞味期限を過ぎてしまった過去の研究の中か
ら生体の感覚系の構造にヒントを得て取り組んで開発し
てきた計測システムについて紹介した。紙幅の都合で理
論的な詳細は大幅に省略せざるを得なかったし最近の知
見を反映していないので、今となっては過ちが含まれて
いる可能性も高い。これらのことごとについては筆者の
責任である。どうか御許し願いたい。
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