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図 1 UVMSの外観 

Fig. 1. Overview of the UVMS. 
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1. はじめに 

近年，海洋生態系のバランスを保つために重要であるサン

ゴ群集の保全に関する研究が多方面で進められており(1)，そ

の一環として，ヒトによる作業が困難な水深において長時

間に渡るオニヒトデの駆除作業の代行作業を行うことを目

指したUVMS（underwater vehicle-manipulator system）

の開発が行われている（Fig.1）(2)～(4)。このUVMSは2自由

度のアーム型マニピュレータを持ち，海中で6自由度の姿勢

変化が可能である。また，オペレータによる遠隔操縦系と

自動制御系の並列的な駆動を実現するためのマスタースレ

ーブ機構を有し，水中ビジョンシステムによって検知およ

び計測された対象に接近して種々の操作が実行できる。 

水中ビジョンシステムによって得られる情報をUVMSの

位置姿勢制御系や対象物体把持系の駆動に利用するために

は，対象検出機能，対象追跡機能，および対象の相対位置

計測機能が重要である。またこれらの機能は，UVMSが対

象物に接近する間，もしくはアーム型マニピュレータによ

り対象を操作する間の揺れや波などの影響にロバストでな

ければならない。先行研究(3)(4)では，3点のLED光源を計測

対象として利用する基礎的な実験条件の下で，各種機能の

構築と検証が行われている。しかし，対象の特徴量の抽出

や撮影画像の揺れなどの計測外乱を考慮したロバストなト

ラッキングおよび距離計測の機能構築は成されていない。 

一方，対象の色相値に基づく追跡と形状推定をロバスト

に行うCAMSHIFT（continuously adaptive mean shift）ア

ルゴリズム(5)を，確率的手法であるパーティクルフィルタ

（PF: particle filter）(6)と組み合わせることによって，複数

の仮説を同時に駆動するCAMSGPF（CAMSHIFT guided 

particle filter）が提案され(7)，環境変動に対するロバストな
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(a) 外観  

  

(b)  水中ビジョンシステムの座標系と対象の関係 

図 2 水中ビジョンシステム 

Fig. 2. Underwater vision system. 

対象追跡性能と高い計算効率を有することが示されている。

我々は最近，適応テンプレートマッチングによる対象検出

機能とシーンのオプティカルフローの平均を用いるカメラ

移動の補償機能をCAMSGPFに統合する手法を提案した。

本稿ではこの提案手法を概説し，構築したシステムの性能

と有効性を検証する。 

2. 水中ビジョンシステム 

〈2･1〉水中ビジョンシステムの構成  提案手法の搭載を

想定する水中ビジョンシステムの概観をFig.2(a)に示す。2

台のCCDカメラが搭載されており，それぞれのレンズ中心

とパン・チルトの回転中心が一致するようにサーボモータ

が取り付けられている。カメラ信号はNTSCであり，

        [pixel]の画像を30[fps]で撮影できる。さらに，こ

れらの左右カメラはスライド軸に沿って，それぞれ中央か

ら左右方向に等距離の移動が可能であり，左右カメラ間距

離は68[mm]から380[mm]の範囲で変更が可能である。この

システムは，外部の海水と完全に遮断する防水壁として幅

595[mm]，直径300[mm]の円筒のアクリル材を利用してお

り，内部には空気が封入される。 

〈2･2〉距離計測  水中ビジョンシステムの座標系と対象

の関係をFig.2(b)に示す。ただし図中の  はスライド軸中心

を原点とする水中ビジョンシステム座標系，            

    
    は時刻 における計測対象の中心位置，  は左右カ

メラ間距離，  
 および  

 は左右カメラのパン角，  
 および

  
 は左右カメラのチルト角を表す。この水中ビジョンシス

テムをUVMSに搭載し，ステレオ視による距離計測を行う

ためには，左右カメラ画像からの特徴量の抽出やそれらの

追跡，左右カメラ間での特徴量の正しい対応付けが必要で

ある。また，UVMSの移動や操作のために十分な精度の距

離計測を海中で行うためには，外乱にロバストな計測手法

を構築する必要がある。ステレオ視のための従来手法には，

並行ステレオやエピポーラ幾何に基づく手法などがあるが，

これらは環境光の変動に脆弱であるため，海中で利用する

本システムへの適用は困難である。さらに，水中ビジョン

システムを覆う防水壁で屈折現象により撮像が歪むため，

画像全体に対する特徴追跡や対応点探索を行う手法では，

高精度のカメラ校正や複雑な非線形画像変換が必要となり，

その処理がUVMSの各種制御系のオンライン駆動のオーバ

ーヘッドになる。そこで，距離計測のための画像処理のエ

ピポーラ幾何の計算と特徴点の対応付けをメカニクスによ

って解決する手法(3)を利用する。すなわち本システムでは，

以上の問題を解決するために，次の手順によって対象まで

の距離を計測する。 

(1-1) 左右カメラをスライド軸の中心で近接させ，パン・チ

ルト角度を一致させることによって，ほぼ同一領域の

撮影を行う。 

(1-2)オペレータによって右カメラ画像上で追跡領域が指定

される。 

(1-3) 左カメラ画像に同一の初期追跡領域を設定する。 

(1-4) 指定領域を画像中央に追跡するようパン・チルト角を

制御しながら左右カメラを同時にスライドさせてカ

メラ間距離を広げる．ただし，対象の追跡および計測

において，チルト角は常に  
    

 となるように制御

する。 

以上の手順によって，左右カメラ画像における特徴量の抽

出と対応付けは手順(1-2)と(1-3)によって初期に一度のみ実

行され，その後は手順(2-4)による追跡結果を利用すること

で対象までの距離の算出が可能である。時刻 における対象

の相対位置は，左右カメラのパン・チルト角を用いて， 

    (
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と求まる。さらに，本システムではカメラ間距離を増加す

ると，パン・チルト角に発生する計測ノイズを相対的に小

さくすることができる(3)。ただし，精度の高い計測には防水

壁における屈折現象の補正が必要である(3)。  

3. 海底の追跡 

〈3･1〉オニヒトデの特徴  オニヒトデの移動速度は平均
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5[m/day]から10[m/day]程度であり，UVMSの動作速度と比

較すると大変遅い(8)。オニヒトデの自動検出技術に関する先

行研究において，以下のような報告がある：色相値のみに

基づいて画像からオニヒトデを検出する手法(9)では，個体に

よる色のばらつきや海水の濁りが原因となり，精度の高い

対象の検出が困難である；事前に設定したオニヒトデの色

相値とテンプレート画像を併用する手法(10)により78%の認

識率が達成された。 そこで本研究では，これらの先行研究

よりもさらにロバストな対象の追跡を実現するために，適

応テンプレートマッチング法による対象の検出，

CAMSHIFTアルゴリズムによる対象の色相値に基づく追

跡と形状推定，およびオプティカルフローによるカメラ移

動の補償法をPFの枠組みで統合する手法を構築する。 

〈3･2〉 状態量の定義  ビジョンシステムの左右カメラ

で離散時刻 において撮影される映像を，それぞれ左画像  
 

および右画像  
 と表し，画素     における画素値を  

 と表

す。ただし，画像の左下端を原点として は横方向， は縦

方向の画像座標を表す。また，動画像中の追跡対象の状態

量を次のようにおく。 

𝒙 
     

   
 𝑤 

  ℎ 
   ..................................... (４) 

これは，幅𝑤 
 および高さℎ 

 ，中心画素が   
   

   の矩形領

域を表す。また，  
  Ｗ  {1 2 ⋯  𝑊𝑛}，  

  𝐻  {1 2 ⋯  𝐻𝑛}

であり，𝑊𝑛     と𝐻𝑛     は画像の横方向および縦方向

の画素数を表す． は左右カメラを意味する𝐿もしくは𝑅を表

す．さらに，位置と大きさを表す部分的な状態量を次のよ

うに定義する。 

𝒑 
     

   
   .................................................... (５) 

𝒔 
   𝑤 

 ℎ 
   .................................................... (６) 

〈3･3〉 適応テンプレートマッチング  まず，追跡する

画像領域がオペレータによって設定される．この時，設定

された画像領域を初期テンプレート画像  
 とし，その状態

量を 

𝒙 
     

   
 𝑤 

  ℎ 
     𝒑 

 𝒔 
    ................ (７) 

と表す。次に，各時刻k において以下のような適応的テン

プレートマッチング法を適用し，対象の存在領域を検出す

る。正規化相関係数を用いるテンプレートマッチング手法 

(18)によってテンプレート画像  
 と入力画像  

 の画素     

における正規化相関係数  
       [−1 1]を次のように計

算する。 
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ここで， 
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である。 さらに，最大の  
      を有する画素を𝒑̂ 

 と表す。

以降に示す追跡処理では𝒑̂ 
 を利用することによって，時刻 

における対象の状態量の確率分布を推定し，さらに最大事

後確率（MAP: maximum a posteriori）を算出することで

時刻 における画像上の対象の位置や見えを特定する。本研

究ではUVMS やカメラの移動に伴う対象の見えの変化に

対応するために，後述の追跡処理の結果として獲得される

𝒑 
    を利用して，次時刻に用いるためのテンプレート画像

    
 の状態量を次のように更新する。 

𝒙   
 :   𝒑 

    𝒔  
  ......................................   (９) 

ここで“:  ” は代入を意味する。また，画像中に追跡生物と

類似した複数の生物が存在する場合には，追跡領域と似通

った色相値を持つ領域が複数発生するということを考慮し，

探索窓の大きさが広がりすぎないように，これらの値を初

期値から不変，すなわち𝒔 とする。以上に示したテンプレ

ートマッチング手法は，追跡手法の実行結果に依存してテ

ンプレート画像の更新を行うので，環境変化や水中ビジョ

ンシステムの移動による対象の見えの変化に対して適応的

である。 

〈3･4〉パーティクルフィルタによる追跡 

(1)  追跡処理の流れ  2章に示した水中ビジョンシス

テムによる対象の追跡は次の流れで行う： 

(2-1) 追跡する矩形領域𝒙 
    

 を設定する。 

(2-2) 左画像に𝒙 
  𝒙 

    
 を設定する。 

(2-3) 左右カメラ画像に対して並行してCAMSGPFによる

追跡処理を開始する。 

(2-4) 𝒑 
    が画像中央に位置するようにカメラのパン・チ

ルト角を制御しながらカメラ間距離  を広げる。 

(2-5)        でカメラ移動を停止し対象の位置を計測する。 

ここで，CAMSGPFはPFのサンプリングにCAMSHIFTを

利用するアルゴリズムである。詳細を以下に述べる。 

(2)  追跡アルゴリズム  追跡対象はマルコフ性を有す

る離散時間システムで表されるとし，その時間遷移を次の

システムモデルで表す。 

𝒙 ~𝑓 𝒙 |𝒙     .............................................  (１０) 

また，観測𝒚 は次の観測モデルによって得られるとする。 

𝒚 ~ℎ 𝒚 |𝒙   ................................................  (１１) 

これらのモデルに従い，状態𝒙 をM 個の重み付けされた粒

子の集合{(𝒙 
   

   
   

)}
   

 
を用いて表現する。ここで，

𝒙 
   

   は状態空間中の仮説を表す粒子の位置，  
   

  

は粒子の重みであり，𝒚 
   

   は追跡対象の画像上の位置

を表す。また簡単のため，ここでは左右カメラの区別をし

ない。提案手法では，粒子を各時刻において以下の3ステッ
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プで更新する。 

Step 0: 追跡対象の初期テンプレート  と状態量𝒙 ，およ

びその領域のHSV表色系における色相値のヒスト

グラム        を与える．  1としてStep 1へ

移る。 

Step 1:（サンプリング） 前時刻の粒子と現時刻の観測ベク

トルを提案分布    の条件部分に適用して得られる

確率分布に従い現時刻の粒子を生成する．ここで提

案分布とは，前時刻の状態が所与の下で現時刻の観

測データを参照して現時刻の状態を予測するために

設計された確率分布である。追跡対象のオニヒトデ

は海底に存在し，その移動速度は画像処理の周期よ

りも極めて遅いため無視できる。したがって，移動

や海流などの外力によるUVMS の姿勢変化に対応

するために，粒子を次のように分布させる。 

𝒙̂ 
   

 𝒙   
   

 𝒐̅ :    𝒩 𝟎     ...........   (１２) 

こ こ で 𝒩 𝟎    は ， 中 心 が 𝟎 で 分 散 が    

 i     
    

  のガウス分布を表す。また，𝒐̅ :   は時

刻 と − 1の画像の特徴点の対応付けによって算出

されるオプティカルフローの平均ベクトルを表す。

画像全体のオプティカルフローの平均を粒子の分布

に利用することで，カメラの姿勢変動による画像の

平行移動成分を補償する。オプティカルフローは，

共分散行列の固有値が大きな画素をGFT（good 

features to track）(11)として200点抽出し，それらを

ピラミッド型Lucas-Kanade法(12)により対応付けす

ることで算出した。さらに，各仮説に対して，現時

刻に得られた観測を用いてCAMSHIFT アルゴリズ

ムを適用し最適化を行う。 

𝒙̃ 
   

 𝐶𝑎𝑚𝑆ℎ𝑖𝑓𝑡 (𝒙̂ 
   

 𝑩 ) ..................   (１３) 

ここで，𝐶𝑎𝑚𝑆ℎ𝑖𝑓𝑡   は CAMSHIFT アルゴリズの適

用結果を返す関数であり，𝑩 は時刻 の画像フレーム

  を HSV 変換することによって得られる色相画像

  
   に対して，参照ヒストグラム  を用いるヒスト

グラム逆投影法(13)を適用した逆投影画像(14) 

𝑩  𝐵𝑎𝑐 𝑃𝑟𝑜𝑗𝑒𝑐𝑡(     
   )         ..   (１４) 

である．𝑩 の各画素は参照ヒストグラム  との一致

の度合いを表す確率値である(14)。 

Step 2:（ゆう度評価）𝑓   ，ℎ   および     に従って粒子𝒙̃ 
   

 

の重み  
   
を次のように更新する。 

 ̃ 
   

∝     
   

ℎ(𝒚 |𝒙̃ 
   

)     ∀𝑚  .............   (１５) 

ゆう度関数ℎ (𝒚 |𝒙̃ 
   

)は，テンプレートマッチング

により検出された対象の位置𝒑̂ との距離を用いて次

のように定める。 

ℎ (𝒚 |𝒙̃ 
   

)  exp (−‖𝒑̂ − 𝒑̃ 
   

‖   
 ⁄ ) .   (１６) 

ここで，  は計測モデルの分散を表し，本研究では

経験的に   1 と定めた。 

Step 3:（リサンプリング） ̃ 
   
の確率で𝒙̃ 

   
を復元抽出す

る。 

𝒙 
   

~{
𝒙̃ 
   

with prob.   ̃ 
   

⋮ ⋮

𝒙̃ 
   

with prob.   ̃ 
   

  ∀𝑚    .  (１７) 

その後，重みを均等化する。 

  
   

: 1 𝑀     ∀𝑚 ⁄  ...............................  (１８) 

以上の処理によって新しい時刻の粒子の集合 

{(𝒙 
 𝑚    

 𝑚 
)}

   

 

~  𝒙 |𝒚 :   

が獲得される。また，CAMSGPFの時刻 における推

定には最大の重みを有する粒子を用いる。 

𝒙 
    (𝒑 

     𝒔 )
 
:  𝒙 

    ....................  (１９) 

   r m x   
   

 ................................  (２０) 

式(９)によってテンプレートを更新し，    1と

してStep 1 に戻る。 

以上に示した提案手法は，以下の点でCAMSGPFと異な

る：1）画像全体のオプティカルフローの平均ベクトルをサ

ンプリングに利用する；2）ゆう度評価に適応パターンマッ

チングの結果を用いる；3）PF の推定結果を利用してテン

プレートパターンを更新する。これらの特徴によって，カ

メラ画像の振動の補償と，複数の特徴量を融合して用いる

対象追跡が可能となる。 

〈3･5〉提案手法の特徴  提案手法による対象の追跡には

次のような特徴がある：1）UVMSの姿勢変動やカメラの移

動による画像の揺れをオプティカルフローに基づくサンプ

リングによって補償できる；2）CAMSHIFTアルゴリズム

によって対象の姿勢や大きさの変化に適応可能である；3）

PFによる確率的な対象追跡により，複数の仮説領域を並列

かつ時系列を考慮して探索するため，推定結果はノイズや

環境変化にロバストである；4）適応テンプレートマッチン

グを用いるので，棘で全身が覆われているオニヒトデのよ

うに特徴的な外観を有する対象の追跡に有効である；5）

CAMSGPFはCAMSHIFTとPFを連動することで，PFの粒

子数（すなわち計算量）を大幅に低減することができる。  

4. 実験 

〈4･1〉追跡機能の評価実験  

(1)  実験条件  海中のサンゴ群集上のオニヒトデを撮

影した約8秒間で250フレーム，30[fps]の動画像を用いて，

対象大きさの変化に対するロバスト性と，類似する対象が

複数存在する場合の追跡のロバスト性を評価する。この動

画像に提案手法を適用するための各種設定パラメータは以

下のように与えた：追跡対象の初期の状態量を 𝒙  

 1      1             とした；CAMSGPFの粒子数を経験的

に，システムモデルの分散を経験的に    [pixe ]とし，画

像フレーム数と提案手法の適用周期 を一致させた。粒子数

𝑀が少ない場合には，粒子の多様性の欠如によって追跡結果
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(a)  𝑘    

 

 (b)  𝑘     

 
(c)  𝑘  1    

 

  (d)  𝑘  23  

図 3 提案手法を対象物の追跡に適用した例 

Fig. 3.  Examples of applying the proposed method to 

tracking of a target object. 

に微小な振動を生じることがある。一方で，より多くの粒

子数を利用すると，粒子の多様性が増加し追跡のロバスト

性が向上する反面，計算量が増加する。分散  の値が小す

ぎる場合には，粒子の多様性を欠き，ノイズに対するロバ

スト性が低下する。一方で，大きすぎる値では，ロバスト

性が向上するが，幅広い粒子の多様性を記憶するために，

より多くの計算容量が必要となる。 

次に，海中では海水の濁りによって，カメラからの距離

が遠い場所の輝度値は急激に低下するため，本研究ではカ

メラから近距離にある環境に注目して対象の追跡を行うこ

とを目的として次の前処理を施した。すなわち，入力画像

にHSV変換を適用した後に，輝度画像において220以上255

以下の輝度値を持つ画像領域の画素値を1，それ以外を0と

するマスク画像を生成し，これを用いるフィルタリング処

理によって輝度値の高い画像領域のみを対象とした色相画

像を生成してCAMSGPFの一連の処理に利用した。使用し

た計算機の CPU はインテル Core2Duo プロセッサ

2.66[GHz]である。 

(2)  実験結果  提案手法を適用して対象とするオニヒ

トデを追跡した結果をFig.3に示す．図中の楕円はゆう度評

価を行った後の粒子の状態量を表している．また，矩形は

適応テンプレートマッチングによって抽出された領域を表

しており，それらを統合して判定された対象の中心位置を

ターゲットマークで表している。本手法により，時刻   か

ら    においては比較的安定して対象の追跡が達成され

た。    以降の画像フレームにおいて追跡対象以外のオ

ニヒトデが出現した際に，粒子の一部がそちらに移動した

（同図(d)参照）が，追跡結果が追跡対象のオニヒトデの存

在領域から外れることは無かった。これは，適応テンプレ

ートマッチングによって同じ対象が検出され続けたことに

よる。  

〈4･2〉他手法との性能比較      次に，1）提案手法，2）

CAMSGPFのみ，3）適応パターンマッチングのみ，という

3 種類の手法による対象の追跡実験を行い，それらの性能

比較を行った。実験結果として得られた追跡対象の画素位

置の時間推移をFig. 4に示す。まず，CAMSGPFのみによる

追跡では  2  以降に対象の追跡が失敗し，追跡結果が振

動していることが実験結果よりわかる。これは，複数のオ

ニヒトデの存在によって，類似した色相値を持つ画像領域

が広範囲に発生したことが原因となり，粒子が振動的に移

動および分布したことで生じた結果である。次に適応パタ

ーンマッチングのみによる対象の追跡では，    以降に

対象の追跡が失敗する状況が頻発した。これは画像全体に，

テンプレートパターンと類似した領域が広く存在していた

ためである。提案手法では，テンプレートパターンによる

対象の位置の検出と色相値の分布に基づく推定を相補的に

統合して追跡するため，追跡対象を見失うことなく追跡で

きたことがわかる。 

〈4･3〉粒子数，処理速度および認識率の関係      提案手

法における粒子数，処理速度および認識率の関係を検証す

るために，粒子数を1から20まで変化させた場合の1フレー

ムあたりの平均処理速度と全フレームを通じて対象が正し
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図 5 粒子数に対する処理速度，および粒子数に対する正しい

追跡率 

Fig. 5.  The relations of the number of particles vs. the 

processing speed and the number of particles vs. the 

correct tracking rate. 

 

図 4 追跡点の時間推移 

Fig. 4.  Time evolution of tracked target points.  

く追跡された割合を調べた。実験結果をFig.5に示す。この

結果より，粒子数を増加させることで認識率を向上できる

傾向があることが分かる。また処理速度についても，粒子

数が1から20のすべての場合において，リアルタイム処理の

実現に必要な1フレームあたり0.033[sec]以内の処理を，

〈4・1・1〉項に示した性能の汎用計算機によって実現でき

たことが分かる。 

5. おわりに 

本論文では，海中において対象生物ロバストに追跡する手

法を提案した．本手法は，UVMS に搭載する水中ビジョン

システムに組み込むことを想定している。本提案手法は，

CAMSHIFTアルゴリズムと適応パターンマッチング手法

をPFの枠組みで統合して用いる対象追跡手法である。また，

カメラの移動による対象の見え方の変動や画像の揺れを補

償するために，PFのサンプリング手順に画像全体のオプテ

ィカルフローを利用する。本手法は複数の特徴量に基づい

て対象の追跡を行うため，単一の特徴量の計測に従う追跡

手法よりもロバストである。さらに，動画像を用いた実験

により，本提案手法を用いることによってオニヒトデのロ

バストな追跡が達成できることを示した。 
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