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本稿では，学生時代から現在までの研究の歩みを振

り返り，最後に今後のビジョンを述べてみたいと思い

ます．（なお，この文章を書くに当たって，過去の資料

を色々調べ，できる限り正確を期すようにしましたが，

思い違いや記述ミスなどが含まれているかもしれませ

ん．その際はご指摘，ご容赦頂ければ幸いです．）  
 

1. ザリガニの神経系の分析  
最初に研究という活動に触れたのは，大学４回生の

卒業論文研究でした．学生時代は，工学部電気系に所

属していながら，生物の生態や心理・生理学に興味が

あり，これらの分野の入門書を読み漁っていました．

このため，研究室選びでは，近藤文治教授（制御工学）

の研究室で行われていたザリガニの神経系の研究に惹

かれ，近藤研究室を希望しましたが，希望者多数によ

るじゃんけんで負け，宇治の小川徹教授（電離層実験

施設）の研究室に配属されました．   
小川研究室では量子力学，レーザに関する理論，実

験的研究が行われており，卒業研究としては発振波長

を変化させることができる色素レーザ装置の開発を行

うことになりました．レーザ発振は実現できませんで

したが，卒論研究は，それまでの講義や実験と違って，

英語論文の講読や実験装置の試作，性能評価実験など

すべてのことが目新しく，宇治に通うことも全く苦に

ならず楽しい生活を過ごしました．  

 
卒論中も生物に関する興味はなくなることなく，１

０７３年夏の大学院入試では，迷うことなく近藤研究

室を希望し，１９７４年４月からザリガニの研究を行

うことになりました．  
ザリガニの研究は宇山親雄先生が行っておられ，す

でに実験環境がほぼ整備されていたので，卒業式の後

直ちに，実験の技能向上（ザリガニの解剖やガラス電

極の作成法）とザリガニの神経系に関する文献調査（医

学部，薬学部の図書館で）を行いました．  

 

図 1 ザリガニの神経ネットワーク 
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修士２回生の夏前までの約１年半の間は，色々な実

験を繰り返しましたが新たな知見を得ることができず，

宇山先生からは修士論文を書くにはテーマを変えた方

がよいのではないかとの示唆を頂きました．しかし，

折角始めたことなのでもう少し続けたかったため，夏

休みまでは続けてよいということで実験を続けていた

ところ，興味ある現象を発見することができ，一気に

研究成果が得られました．後に，この成果をまとめた

ものが学術研究論文の第一号となりました．  
この研究は，ザリガニの尾部には６つの体節があり，

体節ごとに小さな神経節が存在し，各神経節がその体

節の運動制御を行っていると考えられ，逃避行動を発

現させる際にこれら６つの神経節がどのようなタイミ

ングで協調しているのかを解明することが目的でした

（図１）．今から考えると，これは正に「神経系にお

ける分散協調メカニズムの解明」を目指していたこと

になり，現在，今後の重点的研究課題として取り組ん

でいる「コミュニケーションにおける動的インタラク

ション機構のモデル化・システム化」にも通じるもの

であり，私の研究は学生時代から一貫して，「分散協

調」，「動的インタラクション」が中核的キーワードに

なっていると言えます．  
生物に興味を持っていた私は，当時の最先端科学技術

であった情報工学，コンピュータについては違和感を

持っており，多くの同級生が新設の情報工学科の講義  

を聴講していたにも関わらず，全く勉強する気にはな

れませんでした．（私が京都大学に入学した１９７０年

に国内ではじめて情報工学科が設置されました．）こう

した中で，長尾 真先生から修士修了後長尾研究室の

助手にならないかとのお話が突然ありました．長尾先

生が大学院で講義されていたパターン認識は，生物の

知能につながるものがあり興味があったことと，研究

者になりたかったため，喜んでお話をお受けすること

にしました．しかし，今から考えると情報工学に関す

る専門知識，ハードウェア技術，プログラミング技能

がほとんどない状態で情報系の研究室の助手になると

いうことはかなり無謀なことだったと思います．  
 

2. ディジタル画像処理  
１９７６年に長尾研究室助手になった当初は，とに

かく情報工学，画像処理，パターン認識の勉強や研究

室にあったミニコンの使用法の習得に励みましたが，

当然のことながら，修士や博士の学生の方が知識，経

験，技能のいずれにおいても先行していましたので，

先生というより仲間として一緒に研究をしました．  
研究テーマとしては，画像処理アルゴリズムの開発

と当時注目を集めていたリモートセンシング画像，特

に航空写真の解析に取り組みました．最初の研究成果

は，「エッジを保ったスムージング」という画像処理

アルゴリズムで，画像をぼかすことなくシャープなエ  
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入力画像              処理結果  
 

図 2 エッジを保ったスムージングによる  
雑音除去とエッジ強調  

 
ッジを保ったまま，雑音を除去できるというものでし

た（図２）．これは，伝統的な線形フィルタリングでは

実現できないような性能（低域強調，高域強調フィル

タを同時に実現する）を達成するには，非線形な（論

理的判断を含んだ）演算が有効であることを実証し，

国際会議や国際学術雑誌に掲載された論文は世界的に

高い評価を得ましたし，今でもこのアルゴリズムを使

って画像処理をすることがあります．  
 

3. 航空写真の画像理解  
リ モ ー ト セ ン シ ン グ 画 像 解 析 で は ， 当 初 は

LANDSAT 衛星写真や航空写真を対象として統計的な
パターン分類手法の改良や画像に含まれる陰影や幾何

学的歪の補正を行っていましたが，特にこれといった

成果が得られたわけではなく，長尾先生からも，そろ

そろ別のテーマを考えてはどうかと言われていました．

ザリガニの時もそうでしたが，これまでせっかく努力

して来たのだからもう少し続けさせて下さいとお願い

して，当時修士２回生だった池田義雄君と一緒に，航

空写真から家や道路，畑，森などといった対象を自動

認識する手法として，エッジを保ったスムージング→

領域分割→領域を単位とした解析（図３）を試みまし

た．当時は画素を単位とした解析が中心であり，領域

を単位とした解析を行えば，大きさや形状，空間的位

置関係といった幾何学的情報が利用できるようになり，

複雑な航空写真の認識が実現できるのではないかと考

えたわけです．  
この研究を１９７８年に京都で開催された第４回

パターン認識国際会議で発表したところ，高い評価を

頂き，会議に来られていたフランスの M. Nadler 教授
から，研究叢書として出版しないかとの申し出が長尾

先生にあり，１９７９年末に原稿を出版社に出すこと

になりました．叢書の出版に向けて検討したのは，シ

ステムの制御メカニズムでした．つまり，国際会議で

発表した論文は，画像解析のアルゴリズムが中心で，

システムとしての構成や制御機構はまだ明確になって  

     
 
マルチスペクトル航空写真       領域分割結果  
 

図 3 領域に基づく航空写真の構造解析  
 
いませんでした．この検討の中で長尾先生から，米国

の CMU が音声理解システムを開発しており，そのシ
ステム構成として「黒板モデル」というアーキテクチ

ャを提案している．我々のシステムの制御構造も「黒

板モデル」として体系化できるのではないか，とのコ

メントを頂き，その考えに基づいてシステムの再設計

を行いました．  
このシステムでは，図４左図のように，黒板と呼ば

れる共有メモリを介して，多種多様な解析・認識モジ

ュールが協調して複雑な航空写真を解析するようにな

っており，図右のような認識結果が自動的に得られる

ようになっています．（白は未認識部分，色は対象物の

種類を表しています．）  
「黒板モデルに基づく航空写真の解析」に関する研

究によって，情報処理学会から論文賞を頂いただけで

なく，１９８０年には米国 Plenum 社から研究叢書が

出版され，国際的にも大きな反響が得られ，1980 年 11
月に京都大学から工学博士の学位を頂くことになりま

した．（この研究でひとつ残念だったことは，システム

に名前を付けなかったことです．）  
この研究は，私の研究分野を従来の画像処理，パタ

ーン認識から，人工知能の立場から画像認識を研究す

る「画像理解」へと展開させることとなり，「人間と

は何か」，「知能とは何か」という課題に対して視覚情

 

   
図 4 黒板モデルと航空写真から認識された対象物  
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報処理の立場からアプローチすることが自分の研究ス

タンスとなりました．  
今でも博士課程の学生に言うことですが，研究者と

しての評価は博士論文の研究を終えた後でどのような

研究を行うかということにあると思っており，1980 年
以降二，三年は，独自の研究テーマの開拓を色々試み

ました．その中心課題としては，空間的，幾何学的関

係をデータ構造として表現し，処理を行うという幾何

学的情報処理で，画像処理ではテクスチャの構造解析，

地理情報システム関係では線図形のマッチングや幾何

学的対象（領域や線）に関する情報を効率的に記録，

検索するためのファイル構造，計算幾何学では線分群

を対象としたディジタルボロノイ線図の計算アルゴリ

ズムなどを試みました．残念ながら，これらの分野で

は大きな成果は得られませんでしたが，幾何学的情報

の表現と処理という問題は現在に至るまで絶えず興味

ある問題として研究を継続しています．  
こうした中で１９８２年秋から米国 Maryland 大学

の A. Rosenfeld 教授の研究室に客員研究員として滞在
することになりました．ほぼ同時期に，CMU には大田
友一さん，MIT には池内克史さんがおられ，アメリカ
の地で家族を含めたお付き合いができたのはよい思い

出となっています．  
当時の米国では DARPA が Image Understanding 

Project を推進しており，Stanford 大学の R. Brooks が
複雑な３次元対象の認識システム ACRONYM を開発

し，注目を集めていました．また，人工知能の分野で

は，Stanford 大学の Feigenbaum 教授が提唱したエキス
パートシステムやプロダクションシステムが全世界的

に注目され，一般社会においても人工知能研究がもて

はやされていました．  
Maryland 大学では，人工知能の立場から幾何学的情

報処理に取り組もうと考え，空間推論機能を備えた航

空写真理解システム SIGMA および画像処理エキスパ
ートシステム LLVE の開発を博士の学生だった V. 
Hwang 君と一緒に行いました．  
博士論文で開発した航空写真解析システムは主と

して領域の色や形状情報を利用して対象の検出・認識

を行っていました．一方，SIGMA では，家同士や家と
道路の間の空間的関係に関する知識を利用して，家や

道路が存在すると推定される位置に関する仮説を生成

し，図５右のように，複数の異なった対象から同じ位

置に仮説が生成されるとその信頼度が向上し，高い信

頼度を持った仮説領域をトップダウン的に解析するこ

とによって，ボトムアップ的な画像解析が失敗したよ

うな場合でもうまく対象検出ができる機能を実現しま

した．こうした推論方式は，仮説推論の一手法とも考

えられ，論理式によってその推論メカニズムの定式化  

 
 
 
 
 
 
 
 
システムの構成       仮説生成に基づく空間推論  

図 5 SIGMA における空間推論機構  
 
を行いました．  
また，SIGMA は Lisp 上でのオブジェクト指向言語

Flavor によって書かれていましたが，図５左にあるよ
うに，認識された対象を表す各オブジェクトは，知識

に基づいて自律的に仮説を生成したり，仮説の検証結

果に応じて他のオブジェクトとの関係の設定や未検出

対象の発見を行う機能を備えており，今で言うエージ

ェント指向システムとなっていました．  
一方，画像処理エキスパートシステム LLVE は，１

９８４年に米国から帰国したあとで修士２回生の尾崎

正治君，４回生の清水周一君と一緒に開発したもので

すが，画像処理オペレータに関する知識（図６）を利

用して試行錯誤的に線や領域といった画像特徴の抽出

を行う機能を備えたシステムで，SIGMA のトップダウ
ン画像解析を実現するだけでなく，蓄積された画像処

理プログラムライブラリを活用するための利用者支援

ソフトウェアとしても有効なものでした．画像処理に

関する知識やノウハウを利用した画像処理エキスパー

トシステムの開発というアイデアは，我々のほかに電

総研の田村秀行氏のグループや名古屋大学の鳥脇純一

郎教授のグループでも試みられており，１９８６年電

子通信学会にエキスパートビジョン研究会を作って研

究討論を行いました．この研究会およびその前身の私

的研究会（１９８４年）では，若手の研究者が泊り込

みをして議論を交わすことを通例としており，色々な

面で大きな刺激を受けました．  

 
図 6 LLVE における知識表現  
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画像理解システムや画像処理エキスパートシステ

ムに関する研究は，国際的にも注目を集め，１９８４

年モントリオールで開催された第７回パターン認識国

際会議，１９８８年ローマで開催された第９回パター

ン認識国際会議にてそれぞれ招待講演を行いました．

また，SIGMA に関する研究成果は１９９０年に再び米
国 Plenum 社から研究叢書として，画像処理エキスパ

ートシステムについては Academic Press の研究叢書の
１部としてそれぞれ出版されました．  
 

4. ソフトウェア基礎論  
米国から帰国して約１年半が過ぎた１９８５年８

月には，長年住んだ京都を離れ，東北大学工学部情報

工学科の伊藤貴康教授の研究室の助教授として仙台に

赴任しました．伊藤研究室では，それまでの画像理解

研究の取りまとめを行うとともに，伊藤先生が研究さ

れていたソフトウェア基礎論やそのための論理学，推

論システムの勉強，さらにはマイクロプロセッサを使

った並列計算機，並列 Lisp 処理系の開発を学生と一緒
に行いました．  
これらの研究は，それまでのシステム開発を目指し

たものとは異なり，ソフトウェア科学の基礎理論に関

するものであり，当初はかなり戸惑いを覚えました．

しかし，理解が深まるに連れて，計算機科学が科学と

して確立されたものであり，その基礎が論理学や数学

基礎論にあること，ソフトウェア科学のための論理，

数学として直観主義論理や構成的数学があることが分

かり，研究者として一皮剥けた気がしました．  
また，東北大学では，構成的数学に基づいたソフト

ウェア基礎論を研究されていた佐藤雅彦教授や半導体

デバイス関係の優れた研究者の先生方とも交流が持て，

電気通信研究所を含めた東北大学電気情報系の層の厚

い優れた研究体制に触れることができたのは大変よい

経験になりました．この思いから，東北大学のスロー

ガンの１つである「研究第一主義」を研究室のスロー

ガンとさせて頂いています．  
 

5. 多角的情報の統合  
岡山大学に赴任した１９８９年は，情報工学科創設

３年目であり，１年間は講義と学科の立ち上げ準備に

費やしました．京都大学や東北大学と比べ，当時の岡

山大学は，情報系の研究者，設備とも十分ではなく，

新設の情報工学科が先頭を切って研究教育体制を構築

しなければなりませんでした．具体的には，学科建物

の建設に加え，当時大学関係で普及していた電子メー

ルシステムの立ち上げ，学科の教育用計算機システム

や学科ＰＢＸの導入，情報工学科に相応しいカリキュ

ラムの構築などの作業に加え，最も腐心したのは情報

工学がコンピュータの使い方を教えるだけの技術教育

分野ではなく，科学的基盤を持った学術的研究分野で

あることを学内外の人々に理解してもらうことでした． 
１９９０年４月には，４回生が配属され，松山研究

室がスタートすることになりました．また，東京工業

大学博士課程を修了した和田俊和君を助手，京都大学

助手であった浅田尚紀君を助教授として迎え，夏に竣

工した学科新棟の広々とした研究室とともに，新研究

室の体制が整いました．  
研究面では，単に従来の研究を継続するだけでなく，

新たな研究分野の開拓を目指した試みも積極的に展開

しようという考えに基づいて，１０名の４回生には多

様な研究テーマを担当してもらいました．特に，東北

大学で学んだソフトウェア科学や並列計算に関する

知見を視覚情報処理研究に活かすことを目指して，幾

何学的推論，代数的制約プログラミング，再帰トーラ

ス結合アーキテクチャと名付けた並列計算機といった

全く新しいテーマに４回生とともに取り組むことにし

ました．こうした新たなテーマは，４回生ではこなせ

ないのではないかと心配でしたが，予想に反して彼ら

は着実に成果を挙げてくれました．このことによって，

研究に対する熱意が更に高まっただけでなく，研究室

の将来に大きな希望を持つことができました．  
研究室ではスローガンとして「研究第一主義」と「自

立した社会人としての自覚」を掲げ，教官，学生が一

体となって活発な研究活動を展開しました．また，学

生には，「大学入試のための偏差値では東大や京大の学

生には及ばなかったかもしれないが，研究に関しては

今からがスタートであり，学会の論文賞を取れるぐら

いの研究成果を目指して頑張って欲しい．」と檄を飛ば

していました．  
当時，画像，人工知能関係の研究スローガンとして

は，「多重画像の統合による多機能高精度画像計測」，

「多角的情報の統合による柔軟かつ頑健な認識」を掲

げており，これらの分野でほぼ毎年のように論文賞を

受けることができ，また科学研究費も途切れることな

く採択され，新設の研究室は順調に軌道に乗っていき

ました．  
岡山大学では，個別的研究テーマとして，以下のよ

うなものを行いました．  
まず，「多角的情報の統合」を実現するための計算

機構として東北大学の最後の年から Dempster-Shafer
の確率モデルの研究を行っており，画像理解における

部分―全体関係に基づいた推論や統計的パターン分類

の拡張に関する理論を提案し，それぞれ人工知能学会，

電子情報通信学会から論文賞を頂きました．当時人工

知能の分野では，不完全情報に基づいた推論として，

閉世界仮説，circumscription，negation as failure などと
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いった論理的推論の拡張や，Assumption-Based Truth 
Maintenance System といった推論方式などが活発に研
究されており，そうした中で Dempster-Shafer の確率モ
デルの研究を行ったわけです．しかし，結局は外界の

状況を能動的に観測し絶えず新たな情報を得る手段

を持たない限り，幾ら高度な推論機能があっても不完

全情報問題は解決できないとの結論に至り，以下に述

べるようなセンサ開発，能動的観測の研究を新たに始

めることにしました．つまり，２つの論文賞によって，

助手時代から進めてきた画像理解の研究にピリオド

を打ったわけです．  
投票と多数決を基礎とした計算によって図形の検

出，対象認識を行う Hough 変換については，助手時代
から興味があったため，軽い気持ちで一期生の藤井高

広君の卒論のテーマとして取り上げました．藤井君に

プログラムを作成してもらいましたが，その結果がお

かしく，和田君にチェックを頼んだところ，プログラ

ムのバグではなく今まで知られていなかった Hough変
換の特徴であることが分かり，その後 Hough 変換関係
の研究を継続的に進めていくことになりました．  
幾何学的推論に関しては，一期生の新田知明君の卒

論として研究を始め，代数的証明と論理的証明のそれ

ぞれが持つ証明能力，限界を理論的に明らかにし，両

者の長所を併せ持つ融合推論システムを構築し，補助

線の生成プロセスを仮説推論として扱うことなどの機

能拡張も試みました．こうした一連の研究によって，

幾何学的対象およびそれらの間の幾何学的関係が理論

的にどのようにモデル化されるのかについての理解が

深まり，成果は AI Journal に掲載されましたが，京都
大学への異動によって研究が中断されたままになって

います．  
代数的制約プログラミングについては，一期生の秋

山壮太郎，田中智之君の卒論として始め，二期生の山

口修君の修論で壁紙やプリントパターンのデザインを

行うシステムを開発しました（図７）．この研究は，大

阪大学の辻三郎教授が代表となって進められた感性情

報処理に関する重点領域研究の中で，感性情報を代数

的に表現，処理する方式の提案へと発展しました．  

 
図 7 代数的制約記述に基づく配色デザインの例  

感性情報処理に関する重点領域研究は，１９９０年

ごろから大阪大学の辻三郎，井口征士教授が中心とな

り，従来の理性的，論理的な判断に基づいたパターン

認識において切り捨てられていた個性や揺らぎ，感覚

的，感性的な情報に焦点を当て，その表現と処理手法

を開発しようという野心的な試みで，１９９２年－１

９９４年の３年間に渡って行われました．この重点領

域研究では，情報メディア系と心理学系の先生方が一

同に会して学際的な研究が展開され，私も計画班の一

員として感性情報の意味や感性情報処理独自の処理手

法の開発に取り組みました．心理学の先生方との緊密

な研究交流によって，学生時代から興味を持っていた

「人間とは何か」に関する問いかけを専門家の方々と

直接議論することができ，大きな刺激になりました．

また，そこで得た知見が現在取り組んでいる「情報学」

特定領域研究へと繋がっていくことになります．  
一方，並列計算機および並列プログラミング言語に

ついては，東北大学では Lisp を対象としていたのに対
して，岡山大学では画像解析の観点からアーキテクチ

ャの考案と言語仕様の設計を進めました．アーキテク

チャについては，一期生の青山正人君と一緒に再帰ト

ーラス結合アーキテクチャという，MPU 間の通信ネッ
トワークの構造を動的に切り替えるアーキテクチャを

提案し，三期生の山下敦也君がトランスピュータを使

ったハードウェアの実装まで行いました（図８）．また，

並列プログラミングに関しては，オブジェクト指向を

拡張して並列データ構造という概念に基づいた言語

を設計しました．これらの研究は，青山君の博士論文

としてまとめられた後途絶えてしまいましたが，現在

行っている３次元ビデオプロジェクトで開発した PC
クラスタシステムおよびその上での並列３次元形状復

元システムへとその流れは受け継がれています．  
最近の情報系の研究はソフトウェアが中心となっ  

 

   

図 8 再帰トーラス結合アーキテクチャと  
RTA/1 並列計算機  
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図 9 多重フォーカスカメラの撮像部と構造化瞳付き
多重フォーカスカメラ  

 
ていますが，研究室では岡山大学，京都大学を通じて，

ハードウェアやその基本ソフトウェアを実際に設計，

試作するという活動を継続的に行って来ています．こ

れは，視覚情報処理においては，実世界と情報システ

ムとの関わりあい方が重要であり，そのためのセンサ

やネットワーク，制御システムを自作できなければ真

に意味のある研究はできないと考えているためです．  
こうした考えから，「多重画像の統合」というアイ

デアを提案し，多重絞り画像による広ダイナミックレ

ンジ画像の生成，多重フォーカスカメラ（図９）によ

る３次元距離画像の計測，視点固定型パン・チルトカ

メラ（図１０）による全方位パノラマ画像の撮影とい

った従来にはない機能を備えたセンサシステムを開発

して来ました．前者は浅田助教授，２番目は日浦慎作

研究員，後者は和田助手が中心となって開発を進め，

それぞれ情報処理学会，画像センシングシンポジウム，

電子情報通信学会から論文賞を授与されました．    
岡山大学以前は，画像理解や人工知能といった「ハ

イレベル処理」を中心に研究を行ってきた私がカメラ

や雲台といった「ローレベル処理」のための機器の開

発に取り組んだことは，他の人からは奇異に映ったよ

うです．しかし，先にも述べましたが，「ハイレベル処

理」を長年行ってきた結果，実世界の状況を多角的か

つ能動的に観測する機能がない限り，「考える脳」だ  

    
図 10 視点固定型パン・チルトカメラと  

京大時計台のパノラマ画像  

       
 

書籍コピー   入力画像     復元画像  
 

図 11 湾曲した書籍表面の歪のないコピー  
 

けのシステムでは真の知能システムは構成できない

という考えに至り，そのためにセンサ開発を行ったわ

けです．この考えは今でも変わらず，今後もこの考え

に基づいて新たな研究を展開しようと考えています．  
岡山大学時代の研究で最も高い評価を得たものに

書籍表面の３次元形状復元に関するものがあります．

これは，コンピュータビジョンにおける Shape from 
Shading の原理を拡張し，湾曲した書籍表面の形状復
元（図１１）という実世界環境の下で有効に機能する

アルゴリズムを考案したもので，「スマートではあるが

役に立たないコンピュータビジョンアルゴリズム」と

いう批判に答えたことによって，１９９５年に同分野

で最も権威ある The Marr Prize を受賞しました．  
 

6. 画像理解ソフトウェア，標準画像データベー
ス  
岡山大学時代の後半から京都大学時代の当初に掛

けて行った活動として，画像理解ソフトウェアと標準

画像データベースの構築があります．  
画像処理ソフトウェアについては，長尾研究室関係

の先輩で当時電子技術総合研究所の研究員であった田

村秀行氏が１９８０年に開発された FORTRAN の画像
処理サブルーチンライブラリ SPIDER にソフトを提供
し，その後１９８６年に公開された SPIDERII の開発
では仕様策定やサブルーチン作成を行いました．  
岡山大学時代には，１９８９年から国際パターン認

識連合の TC5(Benchmarking and Software)の Chairman
として，ワークステーション上での画像処理ソフトウ

ェア環境に関する調査研究や，その一環としてキヤノ

ンに移られた田村氏が開発されていた View-Station の
仕様の検討や評価を行いました．後にこの活動や画像

理解研究が評価され，１９９６年に国際パターン認識

連合からフェローの称号を頂きました．  
１９９３年の夏か秋だったと思いますが，米国

DARPA の Image Understanding プロジェクトの一環と
して， IUE(Image Understanding Environments)という画
像理解のための統合ソフトウェアの開発が行われてお

り，日本にも協力してほしいとの申し入れが日本の画
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像処理関係者にありました．相談の結果，TC5 の活動
経験もあったため，私が対応することになりました．  

IUE はオブジェクト指向言語 C++によって，画像理
解，コンピュータビジョンにおける各種のデータ構造

の標準化を図り，それに基づいて解析・認識アルゴリ

ズムを開発することによって，ソフトウェアの可搬性，

再利用性を向上させようとするものでした．こうした

ソフトウェアの設計や仕様策定については，東北大学

で得た知見が大いに役立ちました．  
IUE の議論は Image Understanding Workshop の場で

行われていましたので，九州大学の谷口倫一郎助教授

とともに参加し，開発されたソフトを日本でも使える

ようにしてテストや評価を行いました．  
議論が進む中で，日本独自の貢献をどうするかを検

討した結果，ソフトウェア開発は米国に任せ，画像理

解用の標準画像データベース（Calibrated Image 
Database）を作ることになり，１９９２年から国のプ
ロジェクトとして進められていた RWC(Real World 
Computing)の支援を受けて１９９４年からデータベー
スを開発することにしました．  
画像処理用の標準画像データベースとしては，１９

７０年代後半に東京大学生産技術研究所の尾上守夫教

授が開発された SIDBA がありました．SIDBA は画像
データのコレクションとして広く利用されましたが，

ステレオ解析などの３次元形状復元や動画像処理，色

彩解析といったコンピュータビジョン研究のためには，

画像が撮影された際のカメラキャリブレーションのデ

ータや撮影対象の正確な位置，大きさといった情報が

必要となります．このため，Calibrated Image Database
では，キャリブレーション情報付の由緒正しい画像デ

ータを撮影し，データベース化することにしました．

完成した画像データベースは，CD ROM 数十枚の膨大
なものになりましたが，１９９９年，２０００年に配

布希望を募ったところ１００を越える機関から希望が

あり，増刷をして配りました．  
こうしたソフトウェアやデータベース作りは，直ち

に研究成果に繋がるものではありませんが，研究分野

の発展には不可欠な活動であり，我々の活動が画像理

解，コンピュータビジョン分野の発展に少しでも貢献

できていれば幸いだと思っています．  
 

7. 分散協調視覚プロジェクト  
１９９５年に京都大学に戻った直後の１９９６年

から，政府による新たな研究推進制度の１つとして日

本学術振興会未来開拓学術研究推進事業が始められる

ことになり，理工系分野のプロジェクトとして「分散

協調視覚による動的３次元状況理解」を開始すること

になりました．「分散協調視覚」，すなわち，能動的な  

 
図 12 分散協調視覚システム  

 
カメラ群をネットワークで結合したシステム（今で言

うセンサネットワーク）によって実世界の動的状況を

リアルタイムで計測・認識し，得られた結果を分かり

やすく映像化する研究（図１２），については，岡山大

学のころから構想を暖めていたもので，提案書の作成

や研究計画の立案などはごく短い時間でまとめること

ができ，１０月からプロジェクトが開始されました．  
このプロジェクトは年間予算１億円で５年間とい

う，それまでにはなかった規模のプロジェクトで，現

在では広く行われているプロジェクト研究制度のさき

がけであり，ポスドクの雇用や外部委員会による中間，

最終評価など従来にはない制度が導入されました．

我々のプロジェクトでは，１９９７年から，和田君に

助教授として京都大学に来てもらうとともに，大阪大

学の博士課程を短期修了した日浦慎作君をポスドク研

究員として雇用して研究体制の充実を図りました．さ

らに，国際的学術交流を推進し研究成果を広く社会に

知ってもらうために，１９９７年１０月には第一回国

際ワークショップを開催し，２００１年３月のプロジ

ェクト終了まで合計４回の国際ワークショップを開催

しました．こうした研究室主催のワークショップは，

準備が大変でしたが，最先端の研究に触れ，著名な研

究者の前で自分の研究のデモを行う機会が毎年のよう

にあったことは，若手研究者や学生達の成長に大いに

役立ったと思います．  
研究面では，照明変化に頑健な背景差分による対象

検出法，視点固定型パン・チルト・ズームカメラによ

るリアルタイム人物追跡，岡山大学から開発を続けて

きた多重フォーカスカメラに構造化瞳を付加して高精

度かつリアルタイムに３次元距離が計測できるシステ

ム（図９）などの要素技術が開発され，特許や論文賞

を頂きました．  
分散協調視覚プロジェクトで最も力を入れたのは，

視覚，行動（カメラ制御），ネットワーク通信の３つの

機能をリアルタイムで統合し，実世界で有効に機能す  
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図 13 能動視覚エージェントのモデル  

 
る「能動視覚エージェント」を設計，開発することで

した（図１３）．これは，先に述べた，実世界に対して

能動的に働き掛けを行いリアルタイムに情報を獲得す

ることによって初めて知能システムが実現できるとい

う考えの妥当性を示すことを狙ったものでした．つま

り，従来の人工知能研究が計算論に基づいた知能のモ

デル化として  
知能 ＝ 知識 ＋ 推論  

というスキーム（Computational Intelligence）を基礎
としていたのに対し，分散協調視覚では，実世界や他

のエージェントとのインタラクションに基づいた  
知能 ＝ 知覚 ◎ 行動 ◎ コミュニケーション  

というスキーム（ Interactive Intelligence）を基礎とし
て知能システムを構築することを目指しています．こ

こで，◎はリアルタイムの動的インタラクションを表

しています．  
プロジェクトでは，まず首振りカメラによる人物の

リアルタイム追跡システムを設計する中で，ダイナミ

ックメモリ（図１４）という並列プロセス間のリアル

タイム情報交換用共有メモリを考案し，その有効性を

実証しました．これは，簡単なメカニズムですが非常

に有効なアイデアであるとして，プロジェクトの評価

委員会でも高い評価を頂きました．  
次に，分散配置された能動視覚エージェント群によ

って，複数人物のリアルタイム追跡を行うシステム  

 
図 14 ダイナミックメモリを用いた視覚，行動，通信

モジュールのリアルタイム統合  

 

図 15 能動視覚エージェント群の協調に  
よる複数人物のリアルタイム追跡  
 

の設計に取り組み，エージェント間の協調プロトコル

を考案しました（図１５）．この研究は，浮田宗伯君が

博士論文の研究として取り組んでくれたもので，国際

学術雑誌でのサーベイ論文の依頼を受けるなど高い評

価を受けることができ，同君が奈良先端科学技術大学

院大学の助手となった後も同君がリーダとなってプロ

ジェクト研究を進める基盤となりました．  
 ２００１年３月にプロジェクトは終了し，事後評価

では高い評価を得ることができました．また，研究室

ではプロジェクトで得た成果を基に更なる研究の展開

を進めることになりました．  
 

8. 3 次元ビデオ  
分散協調視覚プロジェクトでは，そのシステム基盤

として，能動カメラを備えた PC クラスタの開発を行
ってきました（図１６）．これは，岡山大学で開発した

並列画像解析システムの後継機として設計，開発した

もので，Gbit レベルの高速ネットワーク Myrinet によ
って首振りカメラを備えた PC 群を結合するという，
当時としては他に類をみない最先端システムでした．  
１９９０年代後半，米国のカーネギーメロン大学や  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
図 16 能動カメラを備えたＰＣクラスタシステム  
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カリフォルニア大学サンディエゴ校では，多視点から

人物の動作をビデオ撮影し，人物の３次元映像を生成

する研究が行われていましたが，処理はオフラインで

膨大な計算時間を要していました．そこで，我々の研

究室では PC クラスタを用いてリアルタイムに３次元
形状を復元することができれば，人物の詳細な３次元

動作解析やその３次元映像化を効率よく行うことがで

き，またスターウォーズのような立体映像通信が可能

となると考え，１９９８年ごろから３次元ビデオに関

する研究をスタートさせました．  
当初は，カメラの正確なキャリブレーション法の開

発や並列３次元形状復元ソフトウェアの開発に苦労し

ましたが，研究を重ねるうちに徐々に精度や計算スピ

ードが向上され，２００４年度にウ君の博士論文研究

として開発された現在稼動中の３代目 PC クラスタで
は，8mm 角の解像度で毎秒 30 フレームのスピードで
３次元動作が復元できるまでになりました．また，延

原君の博士論文研究では，凹凸のある人体の３次元形

状を正確に復元するための弾性メッシュモデルが開発

され，舞妓さんの踊りのように袖や裾，帯が複雑に揺

れ動くような場合でも，正確に３次元動作を復元でき

るようになりました．  
一方，３次元の映像化については，視点固定型パ

ン・チルトカメラを用いた高解像度全方位パノラマ画

像（図１０）や６眼ビデオカメラによる全方位ビデオ

の撮影とドーム型ディスプレイ（図１７）を使ったイ

ンタラクティブな没入感表示，復元された３次元形状

への高精度テクスチャマッピング，さらには全方位画

像と３次元ビデオを素材とした映像コンテンツの編集

（図１８），立体ディスプレイを用いた３次元ビデオの

インタラクティブ表示といった各種のソフトウェアが

高井君の博士論文研究で開発されました．図１９は，

３次元ビデオ映像化技術の進展過程を表しています．  
これらの基盤技術を基に，２００４年から５年間の計

画で，文化財の高精度ディジタル化を目標とするプロ

ジェクト研究（文部科学省プロジェクト「大型有形・

無形文化財の高精度デジタル化ソフトウェアの開発」） 

  

図 17ドーム型  図 18 全方位画像と 3次元ビデオを  
 ディスプレイ    編集した映像コンテンツ  

   

2000 年 2 月  2000 年夏    2001 年旧方式  

     
   2001 年新方式    2004 年（宮崎スタジオ）  

    
2005 年（宮崎スタジオ）  2005 年（西陣スタジオ） 

図 19 3 次元ビデオの進化過程  
 

を池内克史東大教授と一緒に行うことになりました．

このプロジェクトでは，研究開発に加え，３次元ビデ

オの技術を広く社会に普及させるため，デモやソフト

ウェアの企業へのライセンシングを行う一方，波部 

斉助手が中心となって全方位ビデオや３次元ビデオの

符号化に関する国際標準化活動を行っており，２００

６年の中間評価では高い評価を受けました．  
 

9. 人間と共生する情報システム  
３次元ビデオ研究と並行して，２００１年度からは，

５年間の計画で，慶応大学の安西祐一郎教授を領域代

表者とした大型の特定領域研究「ＩＴの深化の基盤を

拓く情報学研究」が開始され，６つある柱の内の１つ

であるＡ０３柱「人間の情報処理の理解とその応用に

関する研究」の柱長をすることになりました．この特

定領域研究では，分散協調視覚プロジェクトによって

開発されたセンサやシステム基盤を踏まえて，岡山大

学時代から思い続けてきた「人間とは何か」や「人間

と情報システムとの関わりあい方」に関する研究に本

格的に取り組むことになりました．  
Ａ０３柱には４つの計画研究があり，２０前後の公

募研究のグループが採択され，また専門分野も情報学

だけでなく神経生理学や心理学，ロボット工学など幅

広い学際的なグループを形成しています．こうした大

規模かつ広範な研究分野の研究者の方々をうまくまと

め共通した問題意識を持って頂くにはどうしたらよい

かを考えた末，Ａ０３柱の研究ゴールを「人間と共生  
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図 20 人間と共生する情報システム実現のための  

5 つの研究課題  
 
する情報システム」の実現とし，ヒトを知る，人を観

る，人を魅する，人と交わる，人と暮らす，という５

つの研究課題を立ててグループ研究を進めることにし

ました（図２０）．  
研究室では，まずヒトを知る，人を観る，人を魅す

るに関する研究として， Ubiquitous and Wearable 
Vision Systems という視点から，分散協調視覚，３次
元ビデオ研究で開発した PC クラスタを用いた環境埋
め込み型ビジョンシステム（図１６）と図２１のよう

な視線検出装置と能動ステレオカメラを備えた装着

型能動視覚センサを開発し，様々な状況における人間

の３次元的行動・仕草の計測とその意図理解に関する

研究を展開しました．  

 

図 21  装着型能動視覚センサ  
 

10. Hybrid Dynamical System 
この特定領域研究を推進する中で得られた大きな

知見として，人間同士，人間と情報システムとの間で

円滑なコミュニケーション（人と交わる）を実現する

には，従来のような意味情報やマルチメディア情報の

利用だけでなく，間の取り方や相槌のタイミングとい

ったインタラクションのダイナミックスが重要であ

るということがあります．Ａ０３柱には，数理モデル

やロボットの行動生成さらには人間の時間感覚に関す

る心理学的研究をされている先生方がおられ，そうし

た方々も皆ダイナミックスの重要性を指摘されており，

次第にそれをＡ０３柱の中核的研究課題として研究を

展開することとなりました．  
ダイナミックスを研究課題とすることについては，

かなり以前から考えていたことでした．つまり，従来

のコンピュータビジョンでは，幾何学と光学を基本と

して２次元画像からの３次元情報の復元を行っていま

したが，対象の持つダイナミックスやシステムのダイ

ナミックスについてはあまり深い検討はなされていま

せんでした．このため，先の分散協調視覚プロジェク

トでは，実世界でリアルタイムに機能する能動視覚エ

ージェントを実現するための視覚，行動，通信モジュ

ール間のダイナミックスという観点からの研究を行い

ました．しかし，プロジェクトを推進する中で，この

研究は情報システムの設計論としてダイナミックスを

取り上げたもので，メディアやロボット，人間自身が

持つダイナミックスのモデル化や，人間同士，人間と

情報システムとのコミュニケーションにおけるダイ

ナミックスの分析といったより深いレベルでの研究

が必要であると考えていました．  
そこで，１９９８年度の４回生であった川嶋宏彰君

と一緒に研究を始め，現在では， Hybrid Dynamical 
System という新たな数理モデルの構築と，コミュニケ
ーションにおけるダイナミックスの分析とモデル化・

システム化に重点をおいた研究を展開しており，２０

０６年度から新たに始められた特定領域研究「情報爆

発時代に向けた新しい IT 基盤技術の研究」（領域代
表：喜連川優東京大学教授）の計画研究として研究を

進めています．  
Hybrid Dynamical System は，物理的現象記述に適

した力学系モデル（連続的計量空間における状態遷移

を記述する微分方程式系：N.Wiener が提唱したサイバ

ネティックス）と，人間の心的・知的活動の記述に適

した情報系モデル（離散的状態遷移を記述する記憶書

き換え系：A. Turing の考案したチューリング機械）

を統合した計算・制御モデルの実現を目指したもので， 

図 22 Hybrid Dynamical System の構成  
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新たな機能・特性を持ったインタラクティブシステム

を生み出すことができると考えています． 

これまでに得られた研究成果としては，以下のもの

があります． 

（１） 有限の時区間における音声，映像を表す時系

列信号のダイナミクスを表現する力学系モデ

ルとして線形システム，人間の発話行動やジ

ェスチャの全体的構造を記述する情報モデル

として確率オートマトンを用いた Linear 

Interval-based Hybrid Dynamical System 

(LIHDS)を考案し，発話中の口の動きのモデル

化およびモデルに基づく映像生成を行った． 

（２） 顔を構成する各部品の動きを LIHDS によって

表現し，部品間の動きの相互タイミング構造

に基づいて自然な笑顔と作り笑いが識別でき

ることを示した． 

（３） 発 話 にお け る音声と 口 の動きを それぞれ

LIHDS によって表現し，両メディア間に存在す

る相互依存的タイミング構造をモデル化する

ことにより，音声信号からそれに同期した口

の動きを映像として生成できることを示した． 

（４） 漫才における発話交代のタイミングを分析し，

テンポのよい対話や話の盛り上がり感を表現

するには，相手の発話終了前に発話を開始す

るという「負の間合い」が重要であることを

明らかにした． 

今後は，LIHDS の理論的拡張を進めるとともに，情

報システムが人間とスムーズかつ意味のあるインタラ

クションを継続できるようにするために必要と考えら

れる相互適応機能の実現を目指して研究を深化させた

いと考えています．  
 

11. 「こと」の科学への路  
以上３０年間の研究の歩みを述べて来ましたが，今を

含め常に何かを成し遂げたという達成感はなく，絶え

ず新たな課題が見つかりそれに挑戦し続けてきたとい

うのが実感です．  
数年前からは，「こと」の科学を立ち上げたいという

のが最も大きな目標となっています．つまり，２０世

紀までの自然科学は物理学，化学に代表されるように

「もの」とは何かを探求する「もの」の科学であった

ということができると思います．この考え方は，宇宙

や生物をも「もの」として表現，分析できることを実

証し，その普遍性，有効性を確立してきました．そし

て，コンピュータビジョンも幾何学，光学を基に，対

象世界を「もの」として理解することを目指してきた

と言えます．  
一方，情報とは何か，知能とは何か，あるいは生命と

は何かといった現代的課題に対しては「もの」の科学

ではなく，「こと」の科学といった新たな科学哲学が必

要なのではないかというのが私の見解です．  
「もの」を表現するモデルとして分子や原子，量子が

あり，それらの組み合わせによって多種多様な「もの」

が表現でき，要素分解や合成の技術が次々と作られて

きたというのが「もの」の科学の歴史だと考えられま

す．  
これに対し，情報や知能，生命といった対象を表現す

るには，要素分解・合成といった考え方ではなく，要

素間の関係性やそれらの動的係わり合いに焦点を当て

たモデル化が必要なのではないかと考えられます．  
先の述べた Hybrid Dynamical System に基づいたイン
タラクション，コミュニケーションの研究は，「こと」

の科学への路を切り拓く１つのアプローチとして行っ

ていますが，「こと」とは何か，「こと」と「もの」と

の関係については，まだ十分に理解すらできておらず，

私としては今後の研究生活の中心に「こと」の科学の

創成を置き，研究を積み重ねて行きたいと思っていま

す．  
（ここで紹介しました研究については，ホームページ 

http://vision.kuee.kyoto-u.ac.jp/japanese/happyou/ronbun.
html に論文リストが載せてありますので，詳細な内
容はそれらの論文を参照下さい．）  


