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□□□ ま え が き □□□

　前著『画像処理工学』（メカトロニクス教科書シリーズ）は，画像処理を初歩から学習しよ

うとするさまざまな分野の方を対象として，2000年に出版されました。そして 2014年には，

その後のディジタル化の流れに対応した改訂を行いました。幸いなことに，前著は多くの大

学・高専で教科書として採用され，講義等で使用されてきました。

　周知のように，この 20年で特に深層学習（ディープラーニング）をはじめとする AI（人工

知能）関連の技術が大きく発展し，スマートフォンや自動車の安全運転支援をはじめ，多くの

分野で画像処理・認識技術が活用されるようになりました。そして，この分野への期待は以前

にも増して高まっているといえます。このような背景を踏まえて，本書ではおもに画像認識に

関する内容を大幅に拡充し，新たに『画像処理と画像認識―AI時代の画像処理入門―』とし

て出版することになりました。

　画像処理で扱われる領域はたいへん広く，信号処理技術，画像処理手法，画像計測やグラ

フィックスなどさまざまな分野に及びます。それに加えて画像認識の領域も機械学習や深層学

習を中心とした広範な分野があり，学ぶべき項目も膨大になります。このため，既存の教科書

では，おかれている重点分野もさまざまに異なっています。そこで本書では，前著と同様に幅

広いトピックを入門的に扱いながら，これらの分野をバランス良く配分させ，基礎事項を体系

的に学べるように構成しました。

　本書を画像処理の教科書として用いる場合は，8章以降は発展的内容あるいは自習用の参考

という扱いにされてもよいと思います。また，画像認識やコンピュータビジョンの教科書とし

て用いる場合は，2～7章の基礎的内容を必要に応じてスキップし，8～14章を中心に講義で

使うことができるものと思います。

　近年，インターネットより OpenCVなどのフリーのライブラリが簡単に手に入り，初学者

でも画像処理や認識のプログラムを実行できるようになりました。また，深層学習を含む最先

端の研究ソースも大学や研究機関などにより公開されており，誰もが容易に利用できるように

なっています。それらを導入する際に必要な理論的な基礎知識を，本書により得ることができ

るものと思います。一方で，各項目の本質をわかりやすく説明するために，詳細なアルゴリズ

ムや数学的手法の多くは，あえて省略せざるを得ませんでした。そこで，本書によって基礎的

知識を習得後，読者の皆さんがさらに高度な知識を得たい場合には，巻末の引用・参考文献や

インターネット上の文献等を参照いただければ幸いです。
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ii　　　ま え が き　

　本書の執筆にあたっては，多くの文献を参考にさせていただきました。これら著者の方々に

は心から感謝申し上げます。

　最後に，本書を出版するに当たってたいへんお世話になったコロナ社の関係各位に深くお礼

を申し上げます。

　2022年 8月

著　者

　注）　 本文中に記載している会社名，製品名は，それぞれ各社の商標または登録商標です。本書では ®や TM
は省略しています。
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4　　　1 .　序 論　

ピュータビジョンは，一般的な情景の理解・解析や 3次元情報の復元など，人間の視覚と同等

の機能をコンピュータ上に実現することを目的とする分野である。ロボットビジョンにおいて

は，おもに実用的見地から，処理速度・処理精度・価格等が重要であり，高速処理が可能な 2

値画像を扱うことも多い。また，背景や照明，あるいは画像入力方法などの工夫も重要とな

る。一方，コンピュータビジョンは，3次元空間における対象やシーンを認識させようとする

物体認識（object recognition）や画像理解（image understanding）などの人工知能（artificial 

intelligence：AI）の分野（次節参照）と関連の深い研究分野であり，方法論を主体とするもの

である。

 1 .4 AI と画像処理

　AIはコンピュータにより推論，認識，判断などの人間と同様の知能を人工的に実現させよ

うという技術である。今のところ人間と同等のレベルで認識・理解し，自ら判断ができるよう

な AI（これを強い AIという）は実現できていない。現実には，あらかじめプログラムされた

範囲内で処理を行う限定的な人工知能（これを弱い AIという）の実用化が進んでいる。ただ

し，弱い AIであってもある特定の範囲（画像処理，言語処理，将棋や囲碁など）では人間の

レベルを超えた AIを実現できているものもある。

　AIの初期の研究では人間の思考過程を記号で表現し実行する推論（inference）やその処理

として探索（search）により問題を解決する研究が行われていた。それによりトイプロブレム

（Toy problem）と呼ばれるチェスやオセロなどの比較的簡単な問題解決や，コンピュータによ

る特定の定理の証明などが行われていた。その後，専門家の知識やノウハウなどの知識ベース

（knowledge base）を人間がルールとして記述し，そのルールに従ってコンピュータに処理さ

せようというルールベース（rule base）による研究（例えば専門家のような知識を持ち，推論

や判断ができるエキスパートシステムなど）も活発に行われた。しかし，人間の膨大な知識を

どう定式化して表現するのか，最適な答えを得るために矛盾のないルールをどのように決める

かなどの問題があり，この方法では汎用的な AIの実装が難しい。

　これに対して，現在では人間が行っている学習能力と同様の機能をコンピュータで実現しよ

うとする機械学習（machine learning）を用いた画像認識が主流となっている。その背景に

は，コンピュータ性能の向上およびインターネット上から学習に必要な大量の情報（ビッグ

データ）が比較的容易に手に入るようになったことがある。人間はいろいろな経験をして，そ

こから学習したことを一般化できる。これと同じように，機械学習ではコンピュータに多くの

データを入力して学習させた後，未知の例について正確に判断させることを目標とする。機械

学習では，確率や統計などの手法を使って問題を解決する手法が一般的だが，その中でも深層

学習（deep learning，ディープラーニング）が重要な手法となっている。深層学習は，ニュー

ラルネットワークの一種で，その詳細については 11章で述べる。AIの手法に関する分類方法
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　演 習 問 題　　　5

はさまざまのものがあるが，上記で説明した手法をまとめると図 1 .3のようになる。

　また，機械学習には教師あり学習（supervised learning）と教師なし学習（unsupervised 

learning）がある。教師あり学習は，入力データとその正解を与えた訓練データ（training 

data）（学習データもしくは教師信号ともいう）に基づいて学習させるもので，おもに回帰

（regression）と分類（classification）の問題を対象とする。ここで，回帰は学習データに基づ

いて未知のデータ（数値）を予測するものである。これに対して分類は，あるデータがどのク

ラス（カテゴリ）に属するかを予測するもの（例えば画像の分類など）である。一方，教師な

し学習は学習データに正解を与えない状態で学習をさせる手法である。なお，教師あり学習と

教師なし学習の中間的手法として，学習データに正解を与える代わりに，目的として設定され

た報酬（スコア）を最大化するための行動を学習する強化学習（reinforcement learning）とい

う手法もある。

　演　習　問　題　

【 1】　人間が持つ視覚と画像処理の能力について，その特徴をまとめよ。
【 2】　画像処理が応用されている身近な例をあげよ。
【 3】　ロボットビジョンとコンピュータビジョンの違いについて述べよ。
【 4】　AI（人工知能）について，とくに機械学習，ニューラルネットワーク，深層学習（ディープ

ラーニング）の関係性を中心にまとめよ。

図 1 .3　AIの分類

ＡＩ（人工知能）

機械学習

ルールベース ニューラルネットワーク

深層学習
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24　　　3 .　画像処理システム　

数（サブルーチン）を用いる必要がある。一般に，このような関数は，画像入力インター

フェースに付属するソフトウェアや OpenCV（コラム 18参照）などの画像処理ソフトウェア

に同梱されていることが多い。

　3 .1 .3　専用ハードウェアによる画像処理装置

　画像処理のための専用ハードウェアは，リアルタイム処理あるいは，それに準ずる高速での

画像処理を行うことを目的として開発されている。例えば，ディジタルカメラにおいて画像の

補正処理やノイズ除去などの処理（5章参照）を行う画像信号処理（image signal processing：

ISP）用のプロセッサや，車載機器等で用いられる人物などの認識処理（10章参照），ビデオ

レコーダなどで動画像の符号化・復号（4 .4 .3項参照）などを行うための専用ハードウェアが

開発されている。また，工場における組立・検査工程などに用いられる画像処理システムで

は，高速な処理が必要であるため，画像処理専用プロセッサおよびメモリ，画像入出力部を一

体化した画像処理ハードウェアや，それをコントロールするためのコンピュータを組み合わせ

たシステムなどがある。このようなシステムでは，画像処理に要する必要最小限の機器構成お

よび高速性・信頼性が要求される。

　さて，画像処理に特化した専用ハードウェアの場合，用途に応じて高速化のためのさまざま

な工夫がなされている。汎用コンピュータのための CPUは（高速化のために一度に数個の命

令を同時に実行できる機能もあるが），通常は逐次処理であり基本的には一度に一つの演算し

かできない。このため，画素を大量に持つ画像データに対して高速な処理を行うことが難し

い。そこで，画像処理に特化した高速演算プロセッサ等が提案されている。 処理速度の面で

いえばすべての画素に対して並列に処理モジュールを並べて画像処理を行う完全並列型プロ

セッサが理想的であるが，複雑な処理には向いておらず，並列処理のためのプログラミングが

難しいため実用面で問題がある。このため，一般的には画像の局所的なデータをプロセッサに

読み込んで並列的に処理を行う手法が使われる。プロセッサの処理では，できるだけ並列的に

処理を進めた方が一度に多くの処理ができる。この並列処理のレベルには，実行単位の小さい

方から順に（ a）データレベル，（ b）命令レベル，（ c）スレッドレベルがあり，それぞれにおけ

る並列処理について以下で詳しく述べる。

　（ a）　データレベルの並列処理

　画像処理の中で 4章や 5章で述べるようなさまざまな処理の多くでは，大量のデータに対し

並列に同一の演算を行って処理を進めることが可能である。これをデータレベルの並列性が高

いという。この場合，複数の画素値をまとめてベクトルデータ（1次元配列）で表し，それを

一度に計算することが可能である。このような計算処理が可能なプロセッサをベクトルプロ

セッサ（アレイプロセッサともいう）という。ベクトルの演算では，一つの命令で同時に複数

のデータに対して演算処理を適用できるため，SIMD（single instruction multiple data）とも

呼ばれる。
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　3 .1　画像処理システムの構成例　　　25

　（ b）　命令レベルの並列処理

　1枚の画像の連結領域に対するラベリング処理（6 .3 .1項参照）などでは，隣接する領域の

データ処理を並列に同時実行できないためデータレベルの並列処理は難しい。そこで，命令レ

ベルの並列処理を利用して処理速度の向上をはかる必要がある。命令レベルで並列な処理を実

現するには，スーパースカラを用いる方法と，VLIW（very long instruction word）による方法

がある。表 3 .1にスーパースカラと VLIWの特徴の比較をまとめる。

表 3 .1　スーパースカラと VLIWの特徴の比較

命令実行方法 手　法 長　所 短　所
スーパースカラ 命令処理を実行する

回路を複数用意し，
複数の命令処理を同
時に実行

プロセッサがプログ
ラムの並列性を判別
して同時処理を行う

実行プログラムに変
更を加えなくても高
速で実行できる

プロセッサのハード
ウェア構造が複雑に
なる

VLIW 複数の命令を一つの
命令としてまとめて
投入し複数の実行ユ
ニットで並列に実行

プログラム言語の
ソースコードを機械
語に変換する際に並
列に実行できる処理
をまとめ，一つの命
令としてプロセッサ
に与える

プロセッサ構造をシ
ンプルにでき製造コ
ストを下げられる

本来の性能を十分に
発揮させるためのプ
ログラミングが難し
い

　なお，命令レベルの並列処理性能を向上させるために命令パイプライン処理が採用されるこ

とも多い。これは，一つの命令を複数の段階に分割してそれぞれをパイプライン状に接続した

別々の回路モジュールで実行するものである。これにより，複数の処理をベルトコンベア式に

オーバーラップさせて実行できる。

　（ c）　スレッドレベルの並列処理

　一つの画像処理アプリケーションソフトウェアは一つのプロセスを実行するが，その中には

スレッドと呼ばれるプロセスよりも小さな複数の処理単位が実行される。このスレッドを複数

同時並行に実行することをマルチスレッドという。一方，プロセッサの内部で独立して機能す

る演算・制御装置のことをコア（もしくはプロセッサコア）といい，二つ以上のコアを有する

プロセッサ製品をマルチコアプロセッサという。マルチコアプロセッサではそれぞれのコアで

スレッドを並列に実行できる（一つのコアで複数のスレッドを実行できるプロセッサもあ

る）。多くのコアを持つプロセッサを使えば同時並行で多くのスレッドを実行できるので，ア

プリケーションの処理速度が速くなる。

　上記の（ a）～（ c）はプロセッサに組み込む際に用途に応じてカスタマイズされる。ここで

は，画像処理の用途に応じて，（ 1）カメラ用 ISP，（ 2）ビデオやテレビにおける動画像処理

用プロセッサ，（ 3）コンピュータグラフィックス用プロセッサ（GPU），（ 4）画像認識用プ

ロセッサを例にあげ，専用ハードウェアの構成概要について述べる。
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160　　　12 .　3 次 元 画 像 処 理　

帰ってくるまでの時間により対象物までの距離を計測する ToF（time of flight）（光レーダ法

ともいう）がある。

　ToFには，光パルスを利用する方法と，光の位相差を利用する方法がある。ToFを利用した

代表的なレンジファインダに LiDAR（light detection and ranging）がある。LiDARは，レー

ザレーダとも呼ばれ，電波を使うレーダよりも検出精度が高い。また，レンジファインダによ

り得られた 3次元の位置情報と同時に RGBのカラー画像を取得できる RGB―Dカメラの普及

も進んでいる。

　これらの 3次元計測によって求まった距離データは，図 12 .8のように物体までの距離を濃

淡画像で表示する距離画像（もしくは深度画像）や点群（7 .2 .2項［7］），メッシュ（7 .2 .2

項［2］）などで表現できる。

コラム 15：3次元データ処理を行うソフトウェア

　3次元データ処理を行う際に，得られた点群の処理が容易にできる点群処理ライブラリや可視
化ツールなどがオープンソース（コラム 18参照）で公開されている。点群の基本的な処理に
は，ノイズ処理フィルタリング，法線推定，近傍点探索などがある。代表的な点群処理ライブラ
リには Point Cloud Library（PCL）や Open3Dが，可視化ツールでは，MeshLabや Cloud 

Compareなどがある。PCLはリアルタイム処理が可能で，多くの OSに対応している。Open3D

は PCLと比較して容易に導入ができるなどの特長がある。Cloud Compareは，多機能な点群
ビューワで，フィルタリング処理，複数点群の位置合わせなど，さまざまな機能が実装されてい
る。

図 12 .7　レンジファインダによる距離計測の原理
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　演 習 問 題　　　161

（ a）撮影画像 （ b）距離画像 （ c）メッシュ （ d）点　群

図 12 .8　距離データの画像表現

 12 .5 3次元形状の復元

　画像センサからの情報を用いて物体の 3次元の形状を復元する多くの手法が提案されてい

る。初期に提案された手法に，撮影された積み木のシーンから個々の積み木の位置関係等を理

解させる積み木の世界（blocks world）と呼ばれる研究がある。これは積み木のような多面体

の各辺の位置関係に基づく手法であるが，ノイズに弱く一般的なシーンへの適用が難しいなど

の問題がある。そこで，さまざまな手がかりから 3次元の形状を復元する Shape from Xを利

用する手法が提案されている。ここで，Xには，テクスチャ，陰影，輪郭，自動焦点，動きな

どがある。例えば，12 .2 .1項で述べた面に描かれたテクスチャの傾き情報を用いて面の向き

を求める Shape from Textureや，12 .2 .2項で述べた陰影などの面の明るさの情報を利用す

る Shape from Shading，複数の視点で撮影した画像中の物体のシルエットから 3次元形状を

復元する Shape from Silhouette，カメラの自動焦点機能を利用した Shape from Defocus

（もしくは Depth from Defocus法ともいう）などがある。また，異なる視点の複数画像を入

力として対象物の 3次元形状を復元する Shape from Motionもある。これは Structure 

from Motion（SfM）とも呼ばれる（13 .4節参照）。

　なお，3次元形状を用いた物体認識の方法として，計測された 3次元データから 3次元特徴

量を求め，あらかじめ用意した立体形状パターンとのマッチングを行う方法がある。これは 2

次元画像における SIFTのようなキーポイントと同様の考え方であり，3次元のキーポイント

を求め，想定される3次元モデルのパターンとの対応付けを行う方法である（14 .1 .1項［2］）。

　演　習　問　題　

【 1】　カメラキャリブレーションの目的と方法について説明せよ。
【 2】　3次元計測の手法を，三角測量の原理を用いるものと用いないものに分類せよ。
【 3】　ステレオ画像処理においてエピポーラ線はどのような役割を持つのか説明せよ。　
【 4】　Shape from Xの代表的手法を説明せよ。
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