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最もよく使われている受動3次元視覚センサはカメラ同士
が相対的に固定されたステレオカメラ（以後、固定ステレ
オカメラと呼ぶ）である。しかし、固定ステレオカメラは
基本的にフォーカス調節の必要ないレンズを利用するので、
計測精度を高めることが困難である。特に望遠レンズを利
用する場合、異なる距離の対象物に注視を切り替えること
ができない。固定ステレオカメラを用いた立体画像処理に
関する研究は数十年を経て段々限界に来ているのが現実で
ある。そこで、筆者らはアクティブステレオカメラがこれ
からの3次元視覚センサの主役になると考えている。しか
し、アクティブステレオカメラがどのように運動し、どの
ようにして画像処理するかについては、研究成果が乏しい。

筆者らは人間の眼の機能を再認識する必要があることを
考え、眼球運動機能及び網膜情報処理機能の原理について、
生理学と解剖学の知見に基づいて解析を行ってきた。眼球
運動制御に関する脳幹神経システムのモデル化及び網膜の
視覚情報処理機能の解析などの一連の研究成果により、立
体視のための両眼協調運動機能、視線切り替えのための
サッカード機能、視標追跡のためのスムーズパーシュート
機能、頭部運動を補償するための前庭動眼反射機能などの
眼球運動機能を統合的に実現できる視覚と制御システムを
ベースとした両眼立体視覚認識の基本手法を開発した。

2− 2　両眼運動機能とその原理 1970年代にD.A.
Robinsonらが前庭信号と視覚信号を線形的に統合する単
眼モデルを提案して以来、これまでに、主に生理学者によ
り様々な眼球運動神経システムモデルが提案されてきた
が、工学的に実用性のあるものはほとんど見当たらない。
国内では、川人グループが単眼眼球運動モデルを提案し、

1.　緒　　言

ヒトの眼は、人類がその生活する場を変え、環境に適応
していくのに応じて発達を遂げてきた。特に、中心視／周
辺視や、サッカード運動（後述）は、人が食べるものを確
保し、他の動物から逃れるために発達してきたもので、こ
れらの機能により、状況変化に瞬時に気付いたり、互いの
距離感を認識することが可能になっている。現代社会に
あっても、人の生活空間や移動時の安全／安心の確保のた
め、これらの機能は依然として有用であると言える。

筆者らは、これらヒトに備わる生体視覚機能に相当する機
能を生体模倣技術により電子・メカを駆使して実現する視覚
センサーシステムを開発し、生活空間の人の往来を監視し見
守る用途への適用を試みている。今回、試作機を開発して原
理確認を行い、有効性を確認したので、以下に報告する。

2.　ヒトの眼の機能と3次元視覚センサ

2−1　両眼立体視覚認識の基本手法の確立 3次元視
覚センサは能動型視覚センサと受動型視覚センサに分類する
ことができる。能動型視覚センサは超音波や電波・光を放射
し、その反射された信号を利用して対象物の距離を計測する
ので、原理は簡単であり、誤認識も少ない。近年、レーザー
レーダの発展が著しく、移動ロボットなどの視覚センサとし
て使われている。しかし、能動センサには回避することので
きない短所がある。例えば、同種類の能動センサ同士の相互
干渉問題、エネルギー消耗が大きい問題、計測距離は対象の
反射率に左右される問題などが指摘されている。

受動型視覚センサは環境からの情報を利用するので、エ
ネルギー消耗が少ないが、情報処理が難しい。これまで、
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前庭動眼反射や視機性眼球運動などをロボットの「眼」で
行っていた。しかし、両眼運動の相互関係を示す研究、さ
らに工学領域での人工視覚装置の運動制御システムは、主
に両眼を固定した「首」の制御が専らであり、本質的な両
眼眼球運動は著者らの研究以外はそれほど多くない。

2−3　両眼協調運動の解析 眼球運動の最も基本的
な制御神経経路は原始的な脳である脳幹に存在すると考え
られる。従って、眼球運動制御神経システムのモデルはま
ず脳幹の関連神経経路に限定して構築する必要がある。図
1はこれまでに生理学領域で発表された水平眼球運動に関
連する神経経路図である。図1の神経経路をモデル化する
ために、眼球、半規管、頭部の関係を表す座標系を図2の
様に設定する。図1と図2から、神経システムの各経路に

逐一対応した数学モデル（図3）を構築することができる（10）。
図3を簡略化すると図4が得られる。

図4のσr、ηr、ρrを0に設定する場合、すなわち、シス
テムの交差回路を全部切断する場合、左右眼球の制御ループ
は普通の視覚フィードバック制御である。この交差経路が何
を意味するかについて以下のように解析することができる。
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図1　水平両眼視覚フィードバック制御関連神経経路
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図2　眼球運動系の座標設定
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図3　図1に示す神経経路の数学モデル
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式（1）＋ 式（2）と式（1）− 式（2）から以下の式が得
られる。

（3）

（4）

式（3）と式（4）から図5を得られる。

図5からわかるように、両眼のよせ運動（両眼は異なる
方向の運動、輻輳・開散運動とも呼び）と共役運動（両眼
が同じ方向の運動）は完全に分離でき、それぞれ異なるア
ルゴリズムで制御される。

図2から、

ϕet-r = ϕot-r – ϕoe-r、ϕet-l = ϕot-l – ϕoe-l

式（3）と（4）を更に変形すると以下の式に変形するこ
とができる。

（5）

（6）

式（5）のよせ運動と式（6）の共役運動は異なる伝達関
数で制御されている。制御対象を一次遅れとして解析した
場合、よせ運動の伝達関数は共役運動と比べ、ゲインは小
さく、時定数は大きいことが分かる（10）〜（12）。

ステレオカメラを用いた3次元視は3角測量法の原理を
用いるので、視標位置の計測精度は奥行きと視線の切線方
向が大きく異なる。すなわち、視線の切線方向の計測精度
は距離と比例するのに対して、奥行き方向の計測精度は距
離の2乗に比例する（3）。すなわち、カメラの運動制御を行
うとき、外乱の影響は奥行きの方が受けやすい。従って、
視線の切線方向の運動である共役運動は視標を素早く追跡
するために、制御特性を「軽く」する必要があり、奥行き
方向の運動であるよせ運動は追従性能を安定化するため
に、制御特性は「重く」する必要がある。ここでいう「軽
く」と「重く」は制御伝達で説明する場合、時定数が小さ
いものは軽い、長いものは重いと解釈することができる。
この部分の内容を詳しく説明した文献は参考文献（10）、（11）、
（12）である。

図5の制御システムは、眼球のような各眼球は独立に駆
動する機構を、両眼のよせ運動と共役運動を別々に駆動す
る機構に等価変換できることを示した。

これらをもとに、試作機の設計は、交差点の横断歩道の
ような比較的小さい範囲想定し、図5のようによせ運動と
共役運動を別々に制御する構造にした。この機構では、よ
せ運動と共役運動の異なる要求に対応して、最適なアク
チュエータとエンコーダを選択することができる。

2−4　周辺視と中心視の構造 図6は眼球の構造（上
部は右眼球の断面図である）を示している。ヒト眼球の網
膜は中心視と周辺視に分離することができる。中心視網膜
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図4　図3を簡略化したモデル
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図5　図4を共役運動と相対運動に分離した等価制御システム
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は錐体細胞により構成され、周辺視網膜は主に桿体細胞に
より構成される。中心視領域と周辺視領域には明確な境界
がなく、図7のように分布している。中心視と周辺視の異
なる視細胞構成は、中心視と周辺視の視覚情報処理は異な
る原理で行っていることを物語っている。一般的に、人間
の眼は注視している物体を自動的に追従する性質（スムー
ズパーシュート運動）を持っているので、中心視野の網膜
映像は基本的に静止しているのに対して、周辺視野の網膜

映像は動画像の場合が多い。
我々は、中心視は静止画像を認識するために空間上微分

的な処理を行い、時間軸上積分的な処理を行っていると考
えている。すなわち、網膜映像はエッジ抽出処理を行って
いると同時に時間的に変化していない部分が強調されてい
く処理を行っている。また、周辺視野は動画像処理を行う
場合が多いので、空間上は積分的な処理を行い、時間軸上
は微分的な処理を行っていると考えられる。すなわち、網
膜画像のぼかし処理（ローパスフィルタ）を行っていると
同時に時間的に変化する部分を抽出する。

上記の網膜の特性から、周辺視は広角レンズカメラで対
応し、中心視は望遠レンズカメラで対応することができる。
更に、広角レンズから運動物体を探索し、その運動物体に
視線を切り替え、中心視で認識するカメラ制御手法を考え
られる。視線切り替え運動は生理学領域ではサッカード運
動と呼び、非常に高速な眼球運動である（最高800度／秒）。

今回の試作では、試作機は固定して設置した。検出対象
との関係から、周辺視の主な役目は運動物体（車、自転車、
歩行者など）の検出であり、周辺視機能も固定することと
した。写真1のように広角レンズカメラを基盤に固定して
いる。

3.　アクティブ両眼カメラシステムの優位性

本研究では、従来の単眼または互いに固定されている両
眼カメラを用いた視覚認識と視標追従システムを、人間の
ような両眼相対運動可能なシステムに置き換えることに
よって、次のような機能を得ることができる。

3−1　高精度3D測定 輻輳運動ができるため、遠距
離視標の高精度位置測定が可能になった。左右両カメラは
視標に注視できるため、視標にズームインすることが可能
になり、カメラの回転角から視標の位置を測定できること
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図6　眼球とその網膜の構造
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写真1　監視用両眼視覚センサー試作機
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によって、両眼カメラシステムの空間解像度を大幅に高め
ることができる。例えば、よせ運動のない平行固定カメラ
の場合、カメラ間距離0.4m、画素1000×1000で、画角
は30度のとき、100m先の視標の奥行き計測誤差の理論値
は12m以上にもなるが、輻輳運動のできる両眼ズームカメ
ラの場合非常に高精度のエンコーダを用いることで、同じ
条件で、計測誤差は0.2m以下になる。この特性により、
監視カメラの高解像度撮影と計測システムの高精度3D画
像の作成が可能になった。

3−2　視標の高速切り替えとスムーズ追跡 人間の
眼の中心窩とそれ以外の網膜をそれぞれ望遠レンズと広角
レンズで対応することができ、広範囲の観察と高精度の注
視を同時に実現できる。この特性と両眼運動特性を統合す
ることによって、人間の眼のような、高速の注視視標の切
り替え（照準）と注視視標に対するスムーズな追従が可能
になる。本機能を用いて、複数の人の中から一人一人を分
別する機能、監視する交差点付近の3D地図作成機能、障
害物の大きさを測定する機能、不審物や人間を追跡し続け
る機能を実現できる。

4.　試作機を使用した実験概要

4−1　フィールド実験 写真1に示す試作機を使っ
て、通路・横断歩道を想定したフィールド実験を行った。
フィールドのサイズを写真2に示す。また、実験のために
使用した人のトラフィックを図8に示す。

これらの条件のもと、実際に人を等速で歩行させて、2
方向の移動群体を追尾する実験を行った。また、横断歩道
の歩行者信号に適用される場合、横断歩行者に応じた信号
適応制御に使った場合を想定し、横断者群の最後の歩行者
（群の中で該当者が刻々と変わる）が横断し終える時刻予
測を行い、その精度を測定した。さらには、実際の往来の

イメージを想定し、車の横断や自転車の横断を交えたトラ
フィックを実際に発生させて測定を行った。
この様子を写真3に示す。
4−2　フィールド実験の結果 これらの実験の結果

を、表1に示す。追尾ターゲットを歩行においた実験では、
見落とし率はゼロであり、昼間条件では、ほぼ100％追尾
できた。しかし、詳細には、ヒトの視覚を模倣実装した試
作機には、視野角等の条件から、一部不具合も発見され、
システムの補正を行う必要があったものの、最終的には、
人の検出と追尾という目的に対しては概ね満足できる結果
が得られた。

また、歩行者の横断予測時刻計測では、歩行者の速度を
1.0～1.3m／秒として、測定を行った。歩行者の速度ば
らつきを考慮する必要があるが、最終的には、20m幅の横写真2　実験に使用したフィールド

写真3　実験における人の移動追跡

図8　実験における人のトラフィック



断において、誤差2秒以内の精度で横断完了時刻を予測で
きる結果が得られた（表2）。少子高齢化時代においては、
横断歩道には、高齢者等歩行速度の遅い歩行者や、やや速
い電動車いすなども混在することが予想される。今回の測
定結果は、これらの異速度の横断者にも適応できる可能性
を示すことができた。

さらに通路・横断歩道では、歩行者ばかりでなく、車を
はじめ、これまで検出しにくいとされてきた自転車の横断、
通過を考慮しなければならない。表3に、この試行結果を
示す。今回の試行においては、十分な試行回数を経ていな
いため、確実ではないが、これら市中の交通往来環境にお
ける動体の追尾にもかなりの有効性が期待できる成果が得
られたと考えられる。

これらの成果・課題から今後の開発の方向性を考える
と、固定広角カメラ部での処理に関しては現在の方向性で
より性能を高めていくことにより実用に耐えうるシステム
が実現できると思われる。それに対して、距離計測に関す
る部分、すなわちアクティブ望遠カメラ部の画像処理およ
びモータ制御に関しては駆動速度と精度の両面で改善が必
要なこともわかった。

5.　結　　言

ヒトの眼の機能を生理学的に解析し、それをエレクトロ
ニクスと精密な駆動系部品で置換した、ヒューマンビジョ
ンシステムを開発した。また、通路・横断歩道といった市
中の往来を想定したフィールド実験を行い、その有効性を
検証した。これにより、群体として往来する人の個々の位
置と移動を正確に把握できることを原理的に確かめること
ができた。実際の横断歩道での歩行者信号や入出場など人
の出入りの管理や把握に適用することが可能である。

一方、実現した試作機で、必要な部品単位で改善すべき点
も見えてきた。全体コストとの中で駆動速度・精度を改善し、
さらに安価で実用的な視覚装置に発展させていきたい。
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表1　歩行者見落とし率測定結果

試行 歩行者数（のべ）［人］ 見落とし数［人］ 見落とし率［％］

1 84 0 0.0

2 105 0 0.0

3 105 0 0.0

4 84 0 0.0

5 84 0 0.0

6 84 0 0.0

計 546 0 0.0

表2　歩行者横断完了時間予測測定結果

移動速度［m/sec］ 横断完了時間の予測［sec］

平均 標準偏差 平均誤差 標準偏差

1.03 0.17 4.59 1.91

1.03 0.20 2.61 1.06

1.18 0.24 2.13 1.42

1.43 0.30 1.94 2.60

1.17 0.27 1.04 0.64

1.29 0.25 1.49 1.09

表3　人・自転車・車両混在時の見落とし率測定結果

試行 通行人等［人］ 自転車［台］ 車両等［台］見落とし数［件］見落とし率［％］

1 5 0 4 0 0.0

2 10 0 2 0 0.0

3 6 1 0 0 0.0

4 10 3 0 0 0.0

5 19 2 1 1 4.5

6 7 0 1 0 0.0

計 57 6 8 1 1.4
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