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まえがき

視覚認識の構造を理解しその数理を論じる学問をコンピュータビジョンと呼

ぶ。 これは， 2次元画像から 3次元世界に関していかなる情報が得られるかを

問うことでもある。

コンピュータビジョンの研究はここ数年目覚ましい進歩を遂げてきた。しか

しその結果，初学者が立ち入りにくい分野となり，最新の研究成果が教育に反

映されにくくなってきている。人工的な視覚機能がますます多くの分野におい

て要求されている現代にあってこれは非常に残念なことである。本書ではこの

ような現状を鑑み，コンピュータビジョンの甚礎から最新理論までを学部生レ

ベルの学力で学べるよう企画したものである。高度な内容を無理なく 学習でき

るよう，図を多く取り人れ，直感的に理解しやすい構成とした。

知覚や認識などの曖昧模糊とした分野を理解しようとすると， とかく考え方

がヒューリスティックになりがちである。このために場当り的な研究が増え，理

路整然とした知識の枠組みが生まれにくいものである。視覚認識の研究もかつ

てはそうであった。

これに対して近年のコンピュータビジョンの研究は，群や幾何学の力を借り

ることによって， より 一般的かつより強固な理論を生んできた。本書は，コン

ピュータビジョンの中のこのような幾何学的な側面を述べるものである。割り

切れない世界であると考えられがちな知覚や認識の世界の中に，芙しい幾何の

構造が存在することを，読者の方々にはぜひ見い出して項きたい。

本書は，情報科学系の学部生，大学院生向けの教科書として書いたものであ

るが，同時に研究者や技術者の新たなる発見の一助となれば幸いである。

最後に， H頃から多くの御助言を項いているケンブリ ッジ大学のロベルト・

チポラ博士，オックスフォード大学のアンドリュー・ジスマン博士，ルーベン
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カトリック大学のルーク・バングール教授，大阪大学の臼井良明教授，群馬大

学の金谷健一教授，名古屋工業大学の佐藤幸男教授，そ して本書の内容に関し

多くの御助言を下さった東北大学の出日光一郎教授， ATR人間情報通信研究所

の木下敬介博士に深謝する。
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" We found that objectivity means invariance 

with respect to the group of automorphisms." 

H. Wey! "Symmet11?'98) 
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ー
コンピュータビジョン

1.1 視覚とコンピュータビジョン

われわれ人間は，つねに外の世界と直接接しながら生きているように感じら

れる。しかし，実際にわれわれの頭脳が接しているものは，外の世界そのもの

ではなく，頭の中に作り上げた世界のモデルであるといえよう 56) t。このよう

な世界のモデルを目から入力された情報をもとに再構築する機能を持つものが

視覚 (vision)である。

視覚の大きな特徴は 3次元空間を投影して得られる 2次元情報を扱うという

点にある。すなわち，視覚において得られる空間に関する情報は 1次元分不足

しているのである。にもかかわらず，われわれ人間は外界に関する非常に豊か

な記述を頭の中に作り上げることができる。視覚のこのような働きは，現代で

ば情報処理の問題としてとらえられている。そして，このような視覚の情報理

論や数理を論じるものかコンピュータビジョン (computervision)であるとい

えよう。

本書は，現代のコンピュータビジョン，特にヨーロッパにおいて花開いた視

覚の幾何学 (visualgeometry)について論じるものである。

1.2 視覚における不定性

3次元の棋界を 2次元画像に投影すると，画像においては 1次元分の情報が

不足するため， 3次元世界に関する完全な記述が得られない。すなわち，図 1.1

に示すように，画像に投影された形状からは 3次元空間中の形状を一意に決定

することはできない。図中の (b),(c), (d)などさまざまな形状を持つ対象物が

t 肩つき数字は，巻末の引用・参考文献の番号を表す。
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2 1. コンピュータビジョン

画像上では同じ形状 (a)に投影され得るからである。このように完全に決定で

きないことを不定性 (ambiguity)が残るという。 2次元画像にば情報欠落によ

る不定性が存在する。

図1.1 視覚におけるイヽ定性

一方，図 1.2に示すように，同じ対象物であっても，異なる視点においてこ

れを 2次元画像に投影すると，画像上ではまったく異なる形状が観測される。

すなわち，視覚においては対象物の見掛けの形状や明るさ，色などは不変では

ない。

(a) (b) 

図1.2 視覚における不定性
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1.4 視覚における非ユークリッド幾何 3 

1.3 視覚の課題

視覚の目的は，このようにさまざまな不定性が存在する条件のもとで， 2次元

画像から 3次元空間に関する十分な情報を導き出すことであるといえよう。こ

こでいう十分な情報とは，視覚から得られだ情報を使用するさまざまなタスク

(task)にとって十分な情報という意味である。このようなタスクの中には必ず

しも 3次元の完全な記述を必要としないものがある。このように考えると，コ

ンピュータビジョンの課題とは多くの不定性が残る画像テゞータの中から，い

かにタスク遂行のために十分な情報を導き出すかを問うことであろう。

そして，先に述べたような不定性が残る状態のもとでも十分な情報を取り出

し得ることが，近年のコンピュータビジョンの研究から明らかになりつつある。

このような近年の成果の多くは次に示すようにユークリ ッド幾何から非ユー

クリッド幾何への移行によってもたらされた。

1.4 視覚における非ユークリッド幾何

一般に，われわれ人間が感じる位置や姿勢の変化とは，ユークリッド変換

(Euclidean transformation)，すなわち回転 (rotation)と並進 (translation)

を組み合わせたような変換で記述できるものであり，われわれが感じる剛体性や

定常性などはこのようなユークリッド変換のもとでの不変性 (invariance)で

ある。

ギリシャにおいてユークリ ッド幾何が完成されて以米， 2000年の間，われわ

れ人類はユークリッド幾何が唯一無二の幾何であると信じてきた。これは，ユー

クリッド幾何がわれわれ人間の感覚に最も良く合う幾何だからである。しかし，

19世紀に入ってからはこれに対し疑間を持つ数学者が増え，ユークリ ッド幾何

以外の幾何の可能性が盛んに模索された。ガウス (C.F.Gauss,1777-1855)は

ユークリッド (Euclid,330-275B.C.）が「原論」の中で示した五つの公準のう
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4 1. コンピュータビジョン

ちで，第 5の公準（平行線の公準）tがその他の四つの公準から証明不可能であ

ることから，ュークリ ッド幾何とはまったく異なる幾何の存在を予測した。そし

て，皮肉にも哲学者カント (LKant, 1724-1804)がユークリッド幾何の唯一無

二であることを主張した直後に， ロバチェフス キー (N.LLobachevsky,1793-

1856)らによってユークリッド幾何以外の幾何，すなわち非ユークリッド幾何

(non-Euclidean geometry)の存在が示されたのである。

コンピュータ ビジョンにおいては，古くから形状の復元や認識問題などが扱

われてきたが，これらはユーク リッド幾何の範疇を出なかった。ところが， 近

年ヨーロ ッパを中心に非ユークリッド幾何をコンピュータビジョ ンに積極的に

導入しようとする動きが出てきている。

それまでの研究者らが盛んにユーク リッド幾何的形状を求めようとしていた

のに対し， Koenderink44)はアフィン幾何 (affinegeometry)というより一般

化された幾何のもとで不変な形状が画像より復元できることを示した。また，

Faugeras23)やHartley29)は，カメラのパラメータがたとえわからなくても射

影幾何 (projectivegeometry)なるさらに一般化された幾何に基づく不変的形

状が画像より決定できることを示した。これらの研究を先駆けに，コ ンピュー

タビジョンの研究もついに非ユークリッド幾何を駆使する時代へと入った。

非ユーク リッド幾何的なアプローチが視覚において重要であることは，近年

平行して研究が進んできたコ ンピュータビジョンのアプリケーションを見れば

明らかである。視覚においては，何かアプリケーションを固定すると，そのアプ

リケーション独自の視覚の理論や技術が生まれる。これは視覚というものがタ

スクに大きく依存する傾向があるからである。そして，タスクによってはユー

クリッド幾何の情報は必ずしも必要ないことが示されつつある。

t ュークリッ ドが示した五つの公準のうちで 5番目の公準は平行線に関するもの

であった。 これはつぎのように平行線の一意性を述べたものである。「直線lと

その上にない点xが与えられたとき， X を通り lと交わらないような直線が一

つ，そしてただ一つ存在する」。非ユーク リッド幾何はこの第 5公準を否定す

ることによって生まれた。
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1.5 本書 の構成 5 

例えば，カメラを使って移動ロボットを誘導する視覚誘導 (visualnavigation) 

においては，障害物までのユークリッド距離がわからなくても，アフ ィン的あ

るいは射影的情報をもとにこれを うまく避けて通ることが可能である 14,80)。

また近年盛んに研究が行われている仮想現実感 (virtualreality)や複合現実感

(mixed reality)↑などにおいて も，環境のユークリ ッド幾何的な情報がなくても

仮想的な現実感を実現する ことができる33,46)。このように，ュークリッド幾

何的な情報は，視覚をベースとするさまざまなアプリケーションにおいて必ず

しも必要ではない。

今日，視覚は，理論においてもまたアプ リケーションにおいても，非ユーク

リッド幾何という観点から見直されつつある。本書は，このような非ユークリッ

ド幾何をベースとして進みつつある コンピュータビジョンの理論をわかりやす

く解説することを 目的とした。すなわち，これは， コンピュータビジョンの特

に幾何学的な側面に光を当てた書である。

1.5 本書の構成

2 章

2章では，コンピュータビジョンを考えるうえでの碁礎となる投影について

述べ，現実のカメ ラがどのよ うにモデル化でき るかをみてい く。

ーロに投影といってもさまざまな投影が考えられる。この章では，透視投影，

弱透視投影，平行透視投影などについて述ぺ，これらが射影カメラやアフィン

カメラなど，より抽象的なカメラモデルによ ってモデル化できることをみる。

射影幾何を導入し，無限に遠くに存在する点や直線や平面がどのような意味を

持つかについても考える。

t 仮想現実感(virtualreality)が単に仮想世界のみを扱っていたのに対し，現実世

界のデータを使って仮想世界を補強することを augmentedvirtualityと呼ぴ，

逆に仮想的なテータを使って現実世界を補強することを augmentedrealityと

呼ぶ。複合現実感 (mixedreality)とはこれらを包含する概念である64)。
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