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[研究の目的]

監視カメラを搭載した巡回警備ロボットなど，

様々な分野で，遠隔監視ツールとしてのロボッ

トの有用性・利便性が明らかとなってきた。し

かし，その一方で，監視画像の可視化技術は整

備されておらず，ユーザにとって膨大な監視画

像群を視認する作業が大きな負担となっている。

そこで本研究では，ロボットからの監視画像群

をリアルタイムに記憶・検索することのできる

新しいデータベース技術「監視画像データベー

ス」を実現することを目的とした。医用画像の

ような，通常の画像データと異なり，監視画像

は，視点位置と画像特徴という 2つの異なる属

性を持つという特色がある。そこで本研究では，

各々の属性に有効な 2 技術，視点位置推定

(SLAM) 技術およびデータベース (視覚検索)

技術を開発・結合することを基本的なアプロー

チとした。

[研 究 内 容]

監視画像データベースの実現を目的とし，具

体的に，1) 視点位置推定 (SLAM) 技術，お

よび，2) データベース (視覚検索) 技術の研

究開発を行った。

1) 視点位置推定 (SLAM) 技術

自律移動ロボットの分野において，視点位置

推定 (SLAM) は，最も基本的な問題の一つで

ある。一般に，SLAM 問題は，ロボットが，

自己移動量 (オドメトリ) および視覚特徴 (ラ

ンドマーク) のセンサデータ列をもとに，リア

ルタイムに，周囲のランドマーク配置 (地図)

を推定するとともに，その地図上で視点位置を

推定することを目的とする。本問題は，未知変

数の数が，ランドマーク数と視点数に比例する，

高次元の状態推定問題である。近年，計算機

ハードウェアおよびアルゴリズムの発展により，

大規模環境の SLAM 問題を実用時間で解くこ

とが可能になってきた。これらの技術を基盤と

し，監視画像データベースに有効な SLAM 技

術の研究開発を行った。

従来の SLAM 技術は，ロボットの移動経路

に沿って，密な視覚画像が得られることを前提

にしていた。この前提の下では，SLAM 問題

を，ロボットの視点位置および周囲の視覚特徴

を追跡する追跡問題に帰着して解くことができ

た。代表的な解法として，カルマンフィルタや

パーティクルフィルタなどのフィルタリング手

法が用いられた。しかしながら，本研究で扱う

遠隔監視タスクでは，ロボットの移動経路に

沿って，密な視覚画像が得られるとは限らない。

そこで本研究では，ロボットからの疎な視覚画

像列をもとに視点位置推定を行う問題に焦点を

当て，研究開発を行った。

1-1) 疎な画像列に基づく SLAM

ロボットの疎な視覚画像列をもとに視点位置
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推定を行う場合，視点位置のずれによる，見え

方の違いが大きな問題となる。しばしば，視点

位置のわずかな違いによっても，見え方の大き

な違いが生じる。この，見え方の違いは，認識

誤差の原因となる。この課題を解決するために，

本研究では，典型的な「マンハッタン環境」に

有効な，新しい SLAM 技術のアプローチを提

案した (図 1)。マンハッタン環境とは，天井・

床・壁など，互いに直交する三平面から構成さ

れる環境のことであり，屋内や都市など，人工

環境に多くみられる。本研究の基本的なアイデ

アは，三次元マンハッタン環境を再構築し，こ

の仮想環境を用いて，より精確な見え方予測を

行うことにある。

本アプローチでは，三次元マンハッタン環境

の候補を複数生成し，入力の視覚画像に最も当

てはまりのよいものを採用する。具体的には，

1-1-1) 入力画像から，消失点推定を行い，三平面

の法線を推定する方法

1-1-2) 入力画像の見え方をもとに，マンハッタン

環境の候補を絞り込む方法

の開発を行った。一方，マンハッタン環境の各

候補に対し，入力画像との当てはまり度合いを

評価する方法として，

1-1-3) 入力画像中の各画素について，三次元空間

中での面の法線を推定する方法

1-1-4) マンハッタン環境を入力画像へ投影する方

法

1-1-5) 法線画像とマンハッタン画像との比較によ

り尤度を評価する方法

を開発した。以上の方法を統合し，図 1に示す

ような三次元再構築を行うことに成功した。ま

た，この三次元再構築の結果を用いて，視点位

置推定を行う，簡便な方法を開発し，実験によ

り，本方法の有効性を確認した (図 2)。

2) データベース (視覚検索) 技術

監視画像データベースは，ロボットの移動観

測にともない，逐次的に新規画像を記憶してい

くことが要求される。既存のデータベース技術

の多くは，全画像列を所与とし，オフラインで

データベースを構築していた。これに対し，

我々は，オンラインで新規画像を逐次的・リア

ルタイムに記憶・検索することのできる，逐次

型データベースの研究開発を行ってきた。具体

的には，確率的なハッシュ技術，LSH (Locali-

ty Sensitive Hashing) 技術を用いて，記憶画像

を，記憶領域中のアドレス値へ変換する新しい

データベース技術を開発してきた。本研究では，

この逐次型データベース技術を応用し，監視画

像データベースの研究開発を行った。

監視画像データベースでは，記憶画像数の増

大にともない，主記憶に占めるデータ量が膨大

になるという課題があった。素朴な方法として，

画像中の局所特徴 (色，形状など) 群を用いて，

画像を表現する方法がある。しかし，この方法

は，依然として，画像当り，数キロバイト程度

の，膨大なデータ量がかかる。代表的な解決方

法として，BOF (Bag-Of-Features) 法がある。

これは，局所特徴群を，いくつかの種類 (クラ
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単眼画像 (左) からの三次元再構築 (中) を行い，別視点の視覚画

像 (右) を生成する。

図 1 認識パイプライン

入力画像 (左上) から法線推定 (中上)，構造推定 (右上) を行う。

疎な画像列 (左下) に対し，三次元再構築を行う。

図 2 三次元再構築



ス) へ分類した上で，クラスの出現頻度ヒスト

グラムにより画像を表現する方法である。この

方法は，コンパクトではあるが，特徴の出現頻

度だけに注目するため，特徴の空間配置を捉え

ることができないという問題がある。以上のよ

うに，いずれの方法も，データ量や検索時間の

面で，一長一短がある。これに対し，本研究で

は，画像特徴の空間配置を捉えつつ，画像をコ

ンパクトに表現する，新しい視覚特徴技術の研

究開発を行った。

2-1) 視覚特徴のバイナリ表現

従来の視覚特徴技術は，ロボットが視覚画像

を認識し，それに類似するものを記憶中から検

索することに主眼を置いていた。一方，近年，

ユーザインタフェースやネットワークロボット

など，様々な分野において，不特定多数のユー

ザやロボットが，視覚画像群を共有利用するア

プリケーションが注目を集めている。これらの

共有利用を伴うアプリケーションにおいては，

従来の認識性能・検索性能に加えて，新たに，

(a) 普遍性：普遍的であり，様々な作業環境

(例：都市，自然) に有効であること，(b) 軽

量性：軽量であり，記憶・送受に有効であるこ

と，という二つの要求を満たす新しい視覚特徴

技術が求められる。

本研究では，上記要求を満たすものとして，

シーンの Gist 特徴に注目した。一般に，ヒト

の視覚システムは，シーンの空間表現を瞬時に

獲得することができる。この空間表現は，シー

ンの要点 (Gist 特徴) と呼ばれ，たとえば，

シーンの意味 (例：道路がある)，主要な物体

(例：道路の両側に高い壁がある)，大域的な構

造 (例：視野の広がり) など，シーンに関する

豊富な情報を含む。これは，Gist 特徴のコン

パクト性および普遍性を表している。近年，コ

ンピュータビジョンの分野において，この

Gist シーン特徴を画像処理技術として工学的

に実装する試みがなされている。Oliva らは，

画像の低空間周波数成分を抽出するフィルタを

用いて，Gist シーン記述子を開発した。さら

に，多層グラフィカルモデルに基づく次元削減

技術，セマンティックハッシング (SH) を利

用して，この Gist シーン記述子を圧縮し，コ

ンパクトな 32 bitの 2値 (バイナリ) 表現，圧

縮 Gist (以下，cGist) へ変換する方法を開発

した。この Gistおよび cGistは，最近，画像補

完や画像検索などの応用において，最先端の認

識性能・検索性能を達成している。

本研究では，ロボットが移動観測中に取得す

る時系列 cGistに基づく視覚検索問題を考える。

Gist を認識タスクに用いた研究事例として，

上記の画像補完や画像検索があるが，これらは，

単一画像の Gistのみに基づいて認識を行って

いた。本研究は，時系列 cGist を用いるため，

単独の cGistで得られる (高々 32 bit) よりも

多くの情報量を利用することができる。その一

方で，時系列 cGistの持つ冗長な情報量を利用

して，さらなるコンパクト性の向上を期待でき

る。以上の観点から，時系列 cGistに基づく自

己位置推定システムを提案することを目的とし

て研究開発を行った。

実験プラットホームとして，視覚センサを搭

載した自家用車を利用し，街中の約 20 km の

道路を，0-40 km/hの速度で走行し，視覚画像

データベースを構築した。多くの既存研究のよ
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(a) 実験環境。(b) ロボット。(c) バイナリ視覚特徴。(d) 視覚

特徴列。

図 3 cGistに基づく視覚検索



うな，内界センサや GPS などの位置計測セン

サを前提としない。事前に，各々の視点につい

て，32ビット cGistを記録し地図とする。この

地図に基づき，標準的なパーティクルフィルタ

を用いて推論を行う。本実験を通して，cGist

特徴の多様性，出現頻度，視覚特徴としての顕

著性，従来法との性能比較など，各種の調査を

行った。さらに，ビットマスクを用いて，

cGistの冗長なビットを間引き，さらなる情報

圧縮を試みた。その上で，ビット数と推定性能

の関係を調べた。以上の実験により，コンパク

トな cGist地図を用いて，高性能の視覚検索を

行えることが明らかとなった。

[今後の課題，方向性]

本研究では，監視画像データベースに有効な，

疎な画像列，および，軽量な視覚特徴を特色と

する新しい認識技術を開発した。今後，これら

の成果を基盤とし，さらなる疎性・軽量性の向

上に向けて研究開発を行っていきたい。
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