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研究の目的

ヒトは外界の情報の約 7割～9割を視覚から
得ているといわれている。ロボットの可能性を
広げるためには、視覚情報の学習と認識技術の
向上が必要不可欠となってくる。画像認識技術
は、コンピュータや CCDカメラの進化ととも
にめざましく発展しており、産業界では不良品
検出、指紋認証、顔認識システム、交通情報の
調査などの分野で活用されている。しかし、コ
ンピュータによる認識技術は特定の限られた環
境下でのみ有効であり、未だ人間のように柔軟
に環境を認識し理解するシステムには至ってい
ないのが現状である。
本研究では、より柔軟な自律ロボットの実現
を目指し、外界から得られる情報 (環境情報)を
再構築し、その情報に基づいて行動を決定する
ロボットの開発を目的とする。環境情報の学習
に主成分分析 (Principal Components Analysis;
PCA)を適用し、低次元化された確率分布モデ
ルとして情報を蓄積する。逐次的に入力される
情報に基づいて、PCAにおける固有空間を効率
的に更新する手法を検討する。さらに、その固
有空間においてクラスタリングを行い、状況認
識を行う方法について検討する。

PCAは、Kirbyらによって顔画像の圧縮に用
いられ、Turkらによって顔画像の向きや大きさ
が一定であれば、高い認識率を得ることが示さ
れ、それ以来画像認識に多く用いられている。

また、顔画像だけでなく、3次元での物体の認
識にも適用する方法も提案されている。PCAで
は、画素値の共分散行列から固有値を求める必
要があるが、この計算には多くの時間を要する。
そこで本研究では、計算時間の短縮を目的とし
てニュートン法を用いた方法を提案する。この
方法では、それまでに得られた固有値と固有ベ
クトルの誤差分のみを修正することで、効率良
く計算することができる。これにより、得られ
た画像をリアルタイムに認識し、またその情報
を逐次学習することを目指す。

研究の内容、成果

1. 主成分分析 (PCA)

画素数N の静止画像の各画素の濃度値を y
(i)
k ,

(i = 1, · · · , n, k = 1, · · · , N)で表す。nは画像
枚数を表す。画素ごとに正規化を行うことで認
識率が向上することが期待されるため、平均 0、
分散 1に正規化を行ってから PCAを行う。
全サンプル画像の画素ごとの平均 ckと標準偏
差 σk は、ck = 1

n

∑n
i=1 y

(i)
k σ2

k = 1
n

∑n
i=1(y

(i)
k −

ck)2 として求まる。これを用いて、正規化を行っ
た画像ベクトル yiは、次のように表せる。

yi ≡
[

y
(i)
1 − c1

σ1
,
y
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2 − c2
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, · · · , y

(i)
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σN

]T
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このとき、画像集合の共分散行列 P は P =
1
n

∑n
i (yiyi

T )と求まる。この共分散行列の固有
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値を求め、対応する固有ベクトル vを基底ベク
トルとすることで固有空間に投影することがで
きる。このとき、固有ベクトルを主軸とし、対
応する固有値をその主軸方向の標準偏差とする
多次元分布を考えることができ、主要な固有値
と主軸で分布を近似することができる。共分散
行列は画素の 2乗という大きな行列であり、普
通に計算することは難しいが、十分小さい固有
値は無視することができることから、画像の次
元を数次元まで落すことができる。
固有空間上では、2枚の画像相関yT

i yjが大き
ければ 2点間距離が小さくなるため、画像判別
に利用できる。

2. オンライン学習での固有値計算

逐次的に画像を取得する場合、画像を 1枚得
るごとに固有値と固有ベクトルを求める必要が
ある。しかし、毎回計算するには全ての画像デー
タを所持していなければならず、また計算時間
もかかるため効率が悪い。そこで、効率の良い
共分散行列の更新法、またニュートン法を用い
て入力画像に対する固有値、固有ベクトルの変
化分のみを計算し修正する方法とその逆行列計
算を近似的に行う方法を提案する。

共分散行列の更新 共分散行列を求めるために、
取得した画像データを蓄積していかなければな
らないが、これは膨大なデータ量となり、学習
する画像枚数に限界ができてしまう。そこで、そ
れまでの共分散行列と入力画像から、新しい共
分散行列を更新する。i枚目までの画素毎の平均
を c(i)、標準偏差を σ(i)と表すと、n枚目の新規
画像 y(n)を取得したとき、画素毎の平均と標準
偏差は、それまでの平均と標準偏差を用いて次
式で更新することができる。

c
(n)
k =

n − 1
n

c
(n−1)
k +

y
(n)
k

n
(2)

σ
(n)
k

2
=

n − 1
n

(
σ

(n−1)
k

2
+ c

(n−1)
k

2)
+

y
(n)
k

2

n
− c

(n)
k

2

(3)

と表せる。また、i枚目までの共分散行列をP (i)

とすると、n枚目までの共分散行列P (n)は、n−1
枚目までの共分散行列P (n−1)を用いて表すこと
ができる。その (a, b)要素を P

(n)
a,b としたとき、

P
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と更新していくことができる。これにより、画
像枚数が増えても共分散行列と平均、標準偏差
を所持しておけば更新し続けることができる。

ニュートン法 逐次的に画像を取得する場合、
画像を 1枚得るごとに固有値と固有ベクトルを
求めなければならない。そこで、ニュートン法
を用いて入力画像による変化分のみを計算し修
正する方法を提案する。

P の固有値、固有ベクトルをそれぞれ λi、
vi(i = 1, · · · ,m : m は必要な固有値の数) と
する。このとき、λivi = Pvi、および、正規化
した固有ベクトルについて vT

i vi = 1が成り立
つ。n − 1枚目までの共分散行列 P (n−1)の i番
目の固有値を λ

(n−1)
i 、固有ベクトルを v

(n−1)
i と

し、P (n)の i番目の固有値、固有ベクトルの近
似解として λi = λ

(n−1)
i , vi = v

(n−1)
i とおくと、

式誤差

ei =
[

(λiI − P (n))vi

vT
i vi − 1

]
(5)

が存在することになる。固有値、固有ベクト
ルを求めるために方程式 ei = 0を解けば良い。
ヘッセ行列H iは、

H i =
[

∂ei

∂vT
i

∂ei

∂λi

]
=

[
λiI − P

(n)
i vi

vT
i 0

]
(6)

と求められるので、ニュートン法を用いて、[
vi

λi

]
:=

[
vi

λi

]
− αH−1

i ei (7)

のように、誤差ベクトルが ei = 0となるまで
更新することで、固有ベクトルを求めることが
できる。αはステップ幅を表わす。実際は逆行
列を直接計算することはせずに、線形方程式を
共役勾配法により解くことで (7)式を計算する。

2



近似逆行列による方法 ニュートン法を用いる
と、誤差分のみの計算となり早い収束が望める
が、(7)式の第 2項H−1eの線形方程式の計算
に時間を要する。そこで、この部分の計算時間
の効率化を考える。i番目の固有値に対応する
ヘッセ行列H iの固有値、固有ベクトルは、共
分散行列 P の固有値 λと固有ベクトル v を用
いて表すことができる。H i の固有ベクトルか
らなる行列 V i および固有値を対角に並べた行
列Λi

V i =

⎡
⎣ v1 v2 · · · 1√

2
vi · · · vm

1√
2
vi

0 0 · · · 1√
2

· · · 0 − 1√
2

⎤
⎦

(8)

Λi = diag [λi−λ1,· · ·, λi−λi−1,

1, λi−λi+1,· · ·, λi−λm,−1] (9)

を用いて、ヘッセ行列はH i � V iΛiV
T
i と近似

できる。したがって、ヘッセ行列の近似逆行列
は (8)式、(9)式より、

H−1
i � V iΛ−1

i V T
i

=

⎡
⎢⎢⎣

m∑
j �=i

1
λi − λj

vjv
T
j vi

vT
i 0

⎤
⎥⎥⎦ (10)

と表わせる。ただし、mはヘッセ行列H iを十
分に再現するために必要な固有値の数である。

(10)式を (7)式のニュートン法の更新式に代
入し、誤差ベクトル ei = 0となるとき、固有
値、固有ベクトルが求まる。

3. クラスタリング

固有空間の投影した後、その対象物がどのよ
うな画像かを判別する必要がある。事前学習を
行わない教師なしデータを自動的に分類するク
ラスタリングの方法として、本研究では階層的
手法を用いた。階層的手法は、全ての点が 1個
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図 1: 560枚までのクラスタリング結果

1st PCA 2nd PCA 3rd PCA

図 2: 主成分画像

の対象だけを含む別のクラスタである状態を初
期状態として、それぞれのクラスタ間の類似度
を計算し、次々と併合していくことで任意のク
ラスタ数に分類する方法である。クラスタ間の
類似度の計算法には最短距離法を用いた。

4. 実験

実験条件 日常環境での PCAによる学習実験
を行った。実験では、日常環境として研究室内
画像を 560枚を用い、PCAにより固有空間と
主成分画像を求めた。PCAを行う際には画像を
(30×40)pixに縮小して用いた。

結果 図 1に、第 1～第 3成分での固有空間にお
けるクラスタリング結果と、またそのときの固
有値と主成分画像を示す。クラスタリングでは
画像枚数の 3以下のクラスタを孤立点とし、残
りのデータ数が全体 90%を満たすまで最短距離
法によるクラスタの融合を繰り返した。最短距
離法の計算には、第 5主成分までの固有空間を
用いた。図 2の主成分画像からは、第 1主成分
と第 2主成分では奥に人影が、また第 3主成分
では手前に人影が見える。このときの各クラス
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図 3: クラスタの平均画像 (括弧内は要素数)
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図 4: 入力画像が属するクラスタの時間変化

タの平均画像は図 3のようになった。Cluster3,4
では奥の方の人が変化し、Cluster6,8では手前
の人の姿勢が変化している様子が分かる。この
クラスタの時間変化を表したものが図 4であり、
これによって手前の人物は 200枚付近で現れて
350枚付近で退席している、など対象の行動パ
ターンを知ることができる。

計算時間の比較 650枚の画像に 1枚を追加し、
固有空間を再構成したときの各手法の計算時間
を表 1に示す。ベキ乗法は求める固有値と次の

表 1: 固有値と画像の学習にかかる時間 (秒)

成分 固有値 べき ニュートン法 ニュートン法
乗法 (共役勾配法) (近似逆行列)

1st 1922.7 1.58 2.21 0.551
2nd 328.0 3.08 2.52 0.318
3rd 155.8 3.20 2.74 0.400
4st 93.2 5.28 2.85 0.518
5nd 57.8 57.40 3.96 0.656

固有値の差が小さい場合に収束に時間がかかる
という性質があるため、主成分の数が多くなる
ほど時間がかかる傾向がある。ニュートン法を
用いた場合、計算時間にばらつきが無く安定し
ていることが分かる。さらに、逆行列計算に共
役勾配法を用いたニュートン法と近似逆行列を
用いた提案手法を比較すると、平均で約 1/6に
計算時間を短縮することができた。この点から
大量の画像を扱う場合に、提案手法は非常に有
効であると言える。

今後の研究の方向、課題

本研究では、PCAを用いて画像情報のクラス
タリングを行い、また未知画像に対してPCAの
固有空間を効率よく更新する方法について検討
した。この構造化した環境モデルを確率分布と
して捉え、情報理論的意味での情報量を最大化
するようにロボットの行動を生成する方法につ
いても検討を行っている。これまでのところ比
較的単純なアクティブビジョンシステムを対象
としているが、これを一般化し、汎用性を実現
することが課題である。
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