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Abstract

lngeneral,wecanrecognlZeVariouscomplexscenesasfastasisolatedobjects.Howcanwe
achievethisefRciency,inspiteofthelargenumberofobjectsandinterferingfactorsin scene? In
1994,P.G.SchynsandA.01ivapublishedtheirpaperagaintthisopenproblem,andshowedwhether
therespectiverolesofcoarseblobsand丘nebolユndaryedgesinscenerecognitionataglancewereused

inaparticularsequenceoverthecourseoffastandleisurelysceneprocessingl5]･Inthispaper,we
demonstratetheirstatement,andshowthatinveryfastrecognitiontasks,scenesareidentifiedbyhigh-
frequencyandlow-frequencycomponents.
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1 はじめに

ディスプレイに表示される非常に認識タスクの多い

シーンを､単体の物体を認識するのと同じくらいの速

さで私達は識別するOそのシーンの中には影を閉じた

り､閉塞したりといった構成要素を干渉する要因がかな

り多く存在するのにも関わらず､どのようにしてこの

効率的な動きを達成するのか｡シーンカテゴリは､そ

れらの主要構成要素の空間組織を異なるものにしたり､

典型なものにする｡もし､人間の知覚的な構造が処理

の段階で､この情報を速く引用し､調整するとしたら､

CtF((Coarse-to-Fine)処理‥低周波成分のぼんやり
としたパターンから入り､次第に細かな高周波成分を認

識 していく処理)がシーン認識の結果を生じる原因を説

明することができる[7,8]｡P.a.SchynsとA･Olivaは
粗密な情報がシーン認識の処理にどのような役割を担

うかを研究し､1994年にその結果を発表した｡つまり､
例えば低周波であるぼんやりした線をまず入力し､視覚

システムは記憶にあるシーンスキーマを促進させなが

ら判断することで高周波のはっきりとした線を習得し

ていく｡画像の密な情報を処理する段階であいまいな情

報を改良して認識していくのである｡本稿では､自然な

シーンを素早く同一化する事において､周波数領域に

おける低周波と高周波の情報それぞれの役割を対比す

る実験的研究を行い､彼らの研究成果を実証した[5,6】｡
実験で使用するプログラムはC言語で作成し､po上
で動作させた[ト3】｡
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2 周波数領域における画像処理の原理

画像を与えた時､それが単位長さあたりの正弦波状

の濃淡変化の繰り返し回数､つまり空間周波数がどの

ような成分から構成されているかを求めると､原画像

をながめただけではわからない情報を得ることができ

る｡ここでは､本研究を進めるにあたりプログラムの主

要な部分になる画像のフーリエ変換についてまとめる

[1,2鶴

2.1 高速フーリエ変換

画像を周波数で処理する場合は､まず画像を周波数

領域に変換する必要がある｡この変換を担うのが､フー

リエ変換である｡周波数領域-の変換とは ｢任意の波形

は､単純な正弦波の和で表現できる｣ということが基礎

となっており､異なる周波数を持った正弦波に分解でき

る｡フーリエ変換とは直交変換の仲間で､振幅Aと位

相¢を一度に表すために複素数表示を使う｡フーリエ変

換を複素関数x(i)を使って表すと,
X(i)-∫ニx(i)el '2wftdt
x(i)-I_cx3ux(i)e3'2qftdi

である｡

コンピュータを使って画像処理する為に行うフーリ

エ変換では､扱う信号が標本化されたディジタル信号で

ある事と､数学上では無限大という考えが通用するが､

コンピュータでは有限回の計算で終わらなければなら

ないという制約を与えたものを ｢離散的フーリエ変換

(DFT:DiscreteFourierTransform)｣と呼ぶO
任意の関数J(∬)は､互いに直交する正規直交関数系
の1次結合により表現することができるo xがOから
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N-1の離散整数値をとる関数f(x)のDFTおよび離

散的フーリエ逆変換 (InverseDFT=IDFT)はそれ
ぞれ式 (2.i),(2.2)のように表される.ただLjは虚数
単位であり､j2--1である｡

N-1

F(k･)-∑i(x)e-3'等た£
3;=O
N-i

-∑f(x)(cos等kx-jsln等kx) (2･1)x=O

f'車 去"iF'k･'e一-
k=0

-去"fF'k''cos等kx･jsin等k･x｡ 2･2)k=0
これらの式からわかるように､任意の関数f(a･)は､基
本周波数成分とその高調波の和によって表現すること

ができる｡式 (2.1),(2.2)でk-0を直流成分､k-1
を基本周波数成分､k>1を高調波成分という｡元の
関数J(£)に含まれるいくつかの周期の波の強さに応じ
て､直流成分､基本周波数成分､高調波成分の大きさが

決定される｡

元の関数が画像のような2次元関数f(x,y)に対する
DFT､逆DFTは､それぞれ式(2.3),(2.4)のように表さ
れる｡ただし､諾,yの取り得る範囲をそれぞれ[0,NT-1]､

〔0,Ny司 とする｡

Nx-1NI,-1

F(u,V)-∑∑i(I,y)C13'奪 (uT'vy)x-0y-0
N3=-1Ny-1

-∑ ∑ 撫 y)(cos筈(ua･･vy)x-0y-0

1･sln等(ux+vy)) (2.3)

i(x,y,-意訳u!.1萎.1F(u瀬 音 (u x ･ v y ,

走去"u!oI萎.1F(u,V,(co s 筈 ( u x ･vy)

･jsln等(-･vy)) (2･4)

式(2.1)に従い1次元DFTを計算する場合､多数回の
計算､特に掛け算が必要である.これに対し､DFTの計
算を高速に行う高速フーリエ変換 (FastFour･ierTra-

nsform:FFT)及び高速フーリエ逆変換 (InverβeF-
astFourierTransform :IFFT)が提案されているo
FFTには､時間間引きの方法と､周波数間引きの方法

があるが､ここでは時間間引きによるFFTについて述

べる｡式(2.1)は､W-el僧 と表記すると次式のよう
に書くことができる｡

N-1 N-1
F(k)-∑f(x)e-3'等 kT-∑f(I)Wk (2･5)x=O x=0

時間間引きによるFFTでは､元の関数f()の要素
を並べ替える必要がある｡この並べ替えでは､データ

列の奇数個目(1番目,3番目･-)を前半､偶数個目(2番
冒,4番目-)を後半に並べ替える処理を順次行う｡
1次元IDFTも､FFTと全く同様な考え方で高速

化することができ､次の手順に従いFFTを実行するこ

とで､F(k)からf(x)を得ることができる｡

1次元IDFTの計算手順 :

1･F(k)から去F*(k)を求める｡
(ただしF*(k)はF(k)の複素共役)

2･志F*(桝 こ対して前述のFFTと同-の方法を適
用する｡

31得られたf*(I)の複素共役をとってf(x)を求
める｡

一方､式 (2.3)の2次元DFTは､x､y方向のデー
タの定義域を共に[0,N-1](ただしNは2のべき乗)と
すると､1次元FFTの場合と全く同様に､W=e弓 算

を用いて次式のように書くことができる｡

N-1N-1

F(u,V)-∑∑I(x)e弓 脊(ux巾y)
x-0y-0
N-1N-1

- ∑ ∑f(x,y)W(ux'vy) (2･6)
x-0y-0

式(2.6)をyについて展開すると次式のようになる｡

N-1N-1

F(u,V)-∑ ∑ I(x,y)W(ux十vy)
3:-0 y-0

N-1 N-1

- wo∑I(L･,0)Wux+W ∑i(x,1)Wux
a;ここO x=O

N-1

十 ･･+W(N~1)V∑i(x,N-1)Wu3;
3;=0

-wo(DFTo)+Wl(DFTl)+W2(DFT2)

+ -･+W(N-1)V(DFTN_1) (2.7)

ただし､(DFTi)はyの第i番目のラインにおける1次
元DFTである｡

このため､関数f(x,y)に対する2次元FFTはyが
一定の各ラインにおける1次元FFTの結果を用いて計
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算することができるoNXN の2次元データに対して2
次元DFTを用いると計算量は0(N4)必要であるが､2
次元FFTを用いることにより計算量は0(2N2log2N)
になり大幅に削減される[2,4】｡

2.2 フィルタ処理

画像を周波数領域に変換させたところでフィルタ処

理を行 う｡フィルタとは､あるものは通過させ､あるも

のは阻止する役目を持つものをいい､周波数領域にお

けるフィルタは､｢ある周波数は通過させ､ある周波数

は阻止する｣という一元的なものとなる｡

N個の 1次元データ列 (実数部‥datal0]～[N-1],虚
数部･.jdata[0]～[N-1])に対するFFTの結果として
得られたフーリエ係数 (実数部‥datal0】～[N-1】,虚数
那:jdata[0巨lN-1])は､元のデータの周波数成分を表
してお り､添え字-o:直流成分､添え字-1とⅣ-1:
基本周波数成分､添え字-2とⅣ-2:基本周波数の2

倍の高調波成分-添え字-(〟/2):基本周波数の(〟/2)
倍の高調波成分という意味を持つ｡

このため､これらの係数の値を変更する処理､例え

ば､高周波成分に相当する係数を0にする処理 (低域

通過フィルタ)などを施した後､逆FFTを実行するこ
とによって周波数領域におけるフィルタリングを行うこ

とができる｡周波数領域におけるフィルタリングでは､

特定の周波数成分の強調や除去など､データ空間領域

のフィルタリングでは実行できない処理を行 うことが

できる｡

2次元FFTの結果得られたフーリエ係数F(u,V)は､
F(0,0)が直流成分であり､図 1のように分割 ･再結合
することにより､中心､が直流成分で中心から離れるに従

い高周波成分になる分布が得られる｡このため､同図の

ように分布の中心付近だけを通すフィルタは低域通過

フィルタになる[2]｡

､Puo 帖V低っ憲 憲トイ氏

恐L

高←低 値→高

D ; C
I

-一日一十--I

B ;A

Ⅰとゝ~7同 同▼~ld1 同rl去ゝ はゝ｢re5]
元の周 波数成分 並べ誓えらね た 周波数成分 低域通過フィル タの例

図 1:2次元周波数成分と低域通過フィルタの例,

3 実験

ここでは､P.a.Schynsらが行った研究を実証するた
めに行った2つの実験について述べる｡1つ目は､CtF
処理､つまり粗野なパターンを認識してから次第に細か

な部分に気づいていくようにしてシーン認識を行って

いるのかを確かめる実験である｡もう1つは､動画の

ように微小時間でシーンを切り替えても同様の結果を

得るか否かの実験である｡

3.1 環境

･使用機器 :PC(DELLcomputer)

●使用OS:Windows2000

●プログラミング言語 :C

･被験者 :20人 (成人)

･画像 :4シーンの各低周波画像,高周波画像,合成

画 (ある画像の低周波と違う画像の高周波を組み

合わせたもの)

図2:道路,ビル街,海,山のノーマルシーン[6ト

図 3:道晩 ビル街,渇,山のLFシーン.

喜 書 等 莞

図 4:道路,ビル街,港,山のHFシーン.

3.2 実験 1

画像を2つの時間で表示することにより､CiFが異
なる段階においてそれぞれの情報の特有な使用法を示

すことで､解釈の違いが現れる｡

3.2.1 予想

まず頭の中でおおざっぱな形を描いて､段々細かい

パーツを描いていくように､低周波で形を創造し､細か

な高周波の情報を認識していくと考える｡
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3.2.2 方法

サンプルをコンピュータ画面に30msと150msの
速さで表示する｡被験者はサンプルが目的のシーンと合

うかどうか､知らせる｡画像のシーンは道路､山､海､
ビル街の4つで256グレーレベルの絵である｡この4

つのシーンは､全般的なコントラストが類似している

という制約により選んだ｡サンプルはノーマルシーン､

低周波シーン､高周波シーン､合成シーンのどれかであ

る｡合成シーンは目的シーンの低周波か高周波のどち

らかを組み合わせる｡目的シーンは常にノーマルシー

ンである｡ランダムに一人5回の計200回試行し､サ
ンプルと目的シーンが一致したものと､そうでないも

のに統計で分ける｡

3.2.3 結果

Sample

統計 L ト h v bridHF-hybridLF HF N

0.03秒 正解率 66.70% 90.00% 85.00% 80.00% 100%
誤解答率 33.30% 10.∞% 15.00% 20.00% 0%

0.15秒 正解率 1∞% 1∞% 90.00% 40.00% 100%

表 1:実験1の結果.

情報がCtFを行うことを確立するために､LF(Low
Frequency:低周波数)とHF(HighFrequency:高
周波数)の対照実験で短時間見せた時と長時間見せた時
において正しく理解できるか､合成物が粗密な情報を

利用できるのにも関わらず､別々に解釈できるかどうか

を示す必要があるO表 1は､LF混合物､HF混合物､
LF､HFとNサンプルについてのマッチング試行の
結果をまとめたものである｡実験を開始する前に表示さ

れる画像のノーマルシーンを見せておいた場合と見せ

てない場合では､0.03秒の画像に対する評価は変わる｡
見せない場合は全く分からなかったという意見が多く､

ノーマルシーンを見せておくとその情報を元に判別を

する事ができた｡図2から分かるようにCtF処理は低
周波においで情報がシーンカテゴリを開始するのに十

分であることを示すが､0.03秒では､やはり個人の動
体視力にも左右される｡

3.3 実験2

ctF処理により素早いシーンカテゴリを説明できる
かどうか

3.3.1 予想

実験 1の結果から､先に低周波で表示された画像を

認識すると考える｡

3.3.2 方法

2つの合成画(道路の低周波と街の高周波の合成画と

道路の高周波と街の低周波の合成画)を連続して表示す
る｡その結果､認識は粗密な空間スケールで生じる事を

示唆する｡初めに､低周波であるぼんやりとした線を

結果として生じる事により､視覚のシステムは記憶にあ

るシーンスキーマを促進しながら情報を入力し､判断

することで､高周波のはっきりした線を習得していく｡

つまり画像の密な情報を処理する段階で､暖味であった

情報を改良し､認識する｡

図5:道路HFとビル街LFの合成画,ビル街HFと道
路LFの合成軌 海HFと山LFの合成画,LLJHFと海
LFの合成画.

3.3.3 結果

CtF FtC

表 2:実験2の結果.

この実験によりCiFとFtC((Fine-to-Coarse)
処理:CtFと逆に高周波から低周波-と処理していく｡)
は同等の条件で利用できるが､結果によりFtCよりも
CtFによる解釈が行われている事が分かる｡これらの
結果､カテゴリ処理の分野で実験 1の結果､CiFで使
用する情報は速いシーン処理の証明となる｡実験 1で､

境界エッジは高周波を見つけることにより表され､そ

れゆえに処理の速い段階から認識の為に使用できるが､

この実験において､境界エッジは､時々速いカテゴリの

基礎であるという説明は立証できるが､シーンが知られ

ていない時は､低周波より信用されない｡今回は実験 1

と2を時間を空けず続けて試行したが､実験 1の情報

が被験者に印象を与えていたとしたら､実験 2に影響

が出ている事も考えられる｡また実験をするにあたり､

低周波と高周波の合成画において､同等な濃さや見え

方になるように試みたが､個人の見え方の違いでも差

が出ている事も考えられる｡

4 考察

実験1の結果はCiF処理の方法を示し､2つ目の実
験は暖味な刺激の連続の自発的な分類により､CtF解
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釈がFiC解釈より組織的に好まれることを示す｡相互

的にこれらの結果は､初めの段階でシーンの明確な情

報を信頼し､あとの段階において物体に基づいている

時空間規模に依存するシーン認識処理であることを示

している｡シーンが記憶でシーンスキーマを活動的に
する原因は低周波であり､物体に基づいた認識は高周波

を利用する事がわかった｡視覚に十分な時間を与えるこ

とで､シーンの物体の輪郭から細かい情報を認識する｡

高周波における空間スケールで､エッジは広範囲にわた

る処理によりのみで取り除かれる､かなりのノイズレベ

ルと構成要素を干渉する要因の認識に役に立つOもし､

知らないシーンで､とても速くシーンを分類しないと

いけないならば､不確かであるが､高周波がシーンの初
めに認識した低周波を能率的にするに違いない｡

5 おわりに

本稿では､P.a.Schynsらの研究に興味を持ち､シー
ン認識する上において--一般にあいまいな低周波成分か

ら入り､次第に細かな高周波成分を認識していくという
彼らが示した研究成果を実証した｡この研究を通して､

人間の認識の奥深さをあらためて感じ取ることができ

た｡実験では0.03秒というとても短い表示時間で行っ
たが､その一瞬で画像を理解する事はとても難しいが､

人間の脳にたくさんの情報が送られ被験者に大きな印

象を与えていたO本稿では人間の周波数における認識を

研究したが､この間題はまだまだ不明な点が多く存在

する｡人間だけではなく､イルカやコウモリなど他生物

のシーン認識に対する周波数特性も大変興味深く思う｡

今後は､さらなる周波数の解析を通し､人間がどのよう
にシーンを認識していくか､また様々な風景や色彩など

を比べ､その認識の違いや感じ方を細かく分析したい｡

最後に､本研究にあたりご助言を頂いた伊達章助教

授､ならびに実験にご協力を頂いた関係各位に深く感

謝の意を表す｡
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