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　人は暗闇でも見えるのだろうか｡裸眼
では無理だが､そのようなカメラを開発
している企業の1つが､フリアーシステ
ムズ社という米国の会社である｡サー
マル（赤外線）カメラで得た情報を可視
化することができれば､暗闇でも隠さ
れたものを見ることができる｡しかし､
そのサーマル画像を､例えば警察のデ

ータベースにある通常の写真と照合す
ることは簡単ではない｡それを研究し
ている機関の1つが米国陸軍研究所

（ARL）である｡このような技術が手に
入ると､例えば｢科捜研の女｣の榊マ
リコが､｢科学はウソをつかない｣など
と言って､暗闇に紛れて逃走する殺人
犯を特定する､というようなドラマが

予想される｡ここでは､フリアーの最
近の発表から､同社のイメージングへ
の取り組みを見た後､ARLの最新の研
究を垣間見ることにする｡

FLIR､業界初ディープラーニング
マシンビジョンカメラ
　 フ リ アーシ ス テ ム ズ 社 は､FLIR 
Fireflyカメラファミリ､業界初のディ
ープラーニング推定対応マシンビジョ
ンカメラを発表した｡FLIR Firefly（図
１）は､Intel Movidius Myriad 2 Vision 
Processing Unit（VPU）を組み込んで
おり､より正確な判断､迅速､容易な
システム開発のためにマシンラーニン
グを利用する画像解析プロフェッショ
ナル向けに設計されている｡従来のル
ールベースのソフトウエアは､バーコー
ド読み取り､仕様と対照しての製造部
品チェックなどの簡単なタスクには適
している｡FLIR Fireflyは､新しい､無
理なく利用できる価格のマシンビジョ
ンプラットフォームとディープラーニン
グ力を統合して、顔認証､ソーラパネ

｢可視化する｣という言い方がある｡見て分かるようにすることだが､一般に､口
頭や文字で説明を聞くよりも､図解してもらったほうが理解しやすい｡これは､
学生時代に家庭教師や塾・予備校などで教えた経験のある人ならただちに納得
できるはずだ｡英語では､at-risk teensという言い方をすることがある｡10代
で落ちこぼれの危機にある人たちを指している｡実は､｢落ちこぼれ｣と言わ
れている人々のほとんどは､頭が悪いわけではない｡理解への糸口を与えられ
ていないだけのことが多い｡数学だけでなく､他の教科でも､多少の工夫をし
て図解するとたちどころに理解への扉が開く｡目で見えるようにすることの威
力が発揮される瞬間である｡ところで､｢目で見えるvisible｣とは､普通に考
えると､380 ～ 750nmの波長の光が目に入ってきて､網膜で電気信号に変
換され､脳に送られた信号を解析することを指す（網膜は、可視光を電気信号
に変換するフォトダイオードアレイと理解すれば､わかりやすい｡脳は､高度な
アルゴリズムを搭載した高性能コンピュータ｡ディープラーニングやアーティ
フィシャルニューラルネットワークは人の脳をまねたものにすぎない）｡

真暗闇でも顔を識別できる最新技術

図１　FLIR Firefly｡業界初
のマシンビジョン対応カメ
ラ｡デ ィ ー プ ラ ー ニ ン グ

（DL）を用いる画像解析プ
ロ用に設計されている｡基
本的なマシンビジョン機能
をDLパワーと組み合わせ
ている。小型で低電力であ
ることは、ポータブルデバ
イスにとって理想的で、最
新のグローバルシャッター
CMOSセンサで抜群の画像
処 理 を行 う。 また、Intel 
Movidius ™ Myriad ™ 2 
Vision Processing Unit 

（VPU）を組み込んでおり、
トレーニングしたニューラ
ルネットワークを直接カメ
ラに展開し、最先端の推論
を実行する｡
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ルの分類など複雑で主観的な問題に対
処する｡FLIR Fireflyは､コンパクトな
低 消 費 電 力カメラでIntel Movidius 
Myriad 2 VPUの先進的機能を利用し
ており､内蔵システムおよびハンドヘル
ドシステムに最適である｡機械メーカー
は､トレーニングされたニューラルネット
ワークスをFirefly実装のVPUに直接ロ
ードすることができる｡さらに､Intel 
Movidius Neural Compute Stickユー
ザーは､既存ネットワークを簡単に
Fireflyに直接配置できる｡この独自設
計により、システムサイズが縮小し､
スピード､信頼性､パワー効率､セキュ
リティが改善されている｡｢マシンで取
得された画像の自動解析は､我々の
日々の生活の重要な一部であるが､
我々のほとんどが考え及ばないことで
ある｡スマートフォン､テーブルの食品
などの品質､手頃な価格で､素早く市
場に出されることが､検査と自動化生
産の両方を行うカメラを使用するシス
テムによって可能になる｡Intel Movi 
dius Myriad2 VPUを搭載したFLIR 
Fireflyで､これらのシステムの設計者
がディープラーニングをより素早く､
低コストで活用できるようになる｣と
フリアーの社長兼CEO､ジェームス・キ
ャノン氏（James Cannon）はコメント
している。

IntelのComputer Vision
　プロダクトディレクター ､アダム・バ
ー ン ズ 氏（Adam Burns）は ､｢Intel 
Movidius Neural Compute Stickによ
り､フリアーは迅速にプロトタイプがで
きるようになり､Fireflyにおけるマシン
ラーニングの早期開発が促進された｡
現在､FLIR Fireflyは､コンパクト､効
率的なIntel Movidius Myriad 2 VPU
を使ってカメラでリアルタイム推定を
行っており､フリアーがこのデバイス

で達成した驚愕レベルの小型化で妥協
の必要はなかった｣と語っている｡

先進運転支援システム（ADAS）
サーマル画像データセット
　同社は､ADASおよび自動運転車輌
研究者､開発者､自動車メーカー向け
に無料マシンラーニング（ML）サーマ
ルデータセットが利用可能であると発
表した｡特徴は､日中および夜間のシ
ナリオで1万を超える注釈付熱画像を
編集していること｡この種のもので初め
て､自動車､他の車輌､人､自転車､イ
ヌの注釈を含んでおり､スタータサーマ
ルデータセットにより､開発者は､FLIR 
Automotive De ve lopment Kit（ADK）
により畳み込みニューラルネットワー
クス（CNNs）の試験と展開を始めるこ
とができる｡そのデータセットにより自
動車業界は､次世代アルゴリズムに基
づいたサーマルセンサの迅速な評価が
できるようになる｡可視光カメラ､ラ
イダ､レーダと組み合わせると､マシ
ンラーニング（ML）とペアになったセ
ンサデータは､路上の物体､特に歩行
者や他の生物を特定し､分類するため
のより包括的な冗長系形成に役立つ｡
自動車産業で10 年以上の経験を持つ
フ リ ア ー は､General Motors/Volks 
wagen/Audi/BMW/Mercedes-Benz
などの自動車メーカーからドライバー
注意喚起システムに50万以上の自動車

に適したFLIRサーマルセンサを導入し
ている｡FLIRサーマルカメラは､厳しい
照明条件で､歩行者､自転車､車輌の分
類で信頼性を実証している｡こうした
厳しい条件には､一般的なヘッドライト
の距離の約4倍で､暗闇､霧､煙､陰､
荒れ模様の天気､太陽のギラつきが含ま
れる｡｢この無料MLサーマルデータセッ
トは､フリアーが提供すべきもののサ
ブセットであり､自動車業界がデータ
セットを拡張する重要な機会を提供す
る｡目的は､さまざまな条件で､ADAS
や自動運転車の能力向上である｣と同
社インダストリアルビジネスの社長､フ
ランク・ペニシ氏（Frank Pennisi）はコ
メントしている。｢さらに､最近注意を
引くような自動運転車関連の事故は､手
頃な価格のインテリジェントサーマル
センサが明確に必要になっていること
を示している｡数百万の自動運転対応
車輌により､FLIRサーマルセンサのコ
ストは大幅に下がる｡このことは､大
規模採用を促進し､究極的にはより安
全な自律走行車を可能にする｣｡データ
セットは､2018年7月から提供可能に
なっている｡

暗闇でも機能する顔認識技術
　米国陸軍研究チームは､微光あるい
は夜間条件で撮った人の顔のサーマル
画像からはっきりした顔画像を生成す
る人工知能とマシンラーニング技術を

図２　既存の可視ベース顔認識システムとの相互運用のためのサーマル･可視合成の概念的説明。
（Courtesy Eric Proctor, William Parks and Benjamin S. Riggan）



26 2019.3  LEDs Magazine Japan

technology focus | MACHINE VISION

LEDJ

開発した｡この開発は､リアルタイム
生体認証やポストミッション､秘密の
夜間隠密作戦のポストミッション犯罪
分析強化につながる｡フリアーのよう
なサーマルカメラ､センサは､航空機
や陸上車輌､監視目的の見張り台や検
問所に積極的に導入されている｡ごく
最近では､サーマルカメラは､装着式
カメラとして利用できるようになって
いる｡そのようなサーマルカメラを使
い､夜間の自動顔認識能力は､ある人
物が関心の対象､監視リスト上にある
かもしれない人物かどうかなどを兵士
に知らせる点で有益である。この技術
開発の動機は､自動的､人間マッチング
機能の強化である｡｢この技術により､
サーマル顔画像と既存の目に見える顔
画像しか含まれていない生体顔データ
ベースと監視リスト間のマッチングが
可能になる｡この技術は､サーマル画
像と目に見える顔の合成を通じて目に
見える顔画像とサーマル顔画像を比較
する方法を提供するものである｣と研
究サイエンティストのベンジャミン・リ
ガン博士（Dr. Benjamin S. Riggan）は
説明している（図2）｡同氏によると､
夜間､微光条件では､フラッシュやス
ポットライトなど､積極的な照明なし
では､従来のカメラで､光が不十分で､

認識のために顔画像を撮ることができ
ない｡しかし､照明を利用すると､そ
のような監視カメラの位置を暴露する
ことになる｡しかし､生きた皮膚組織
から自然に出てくる熱シグネチャを捉
えるサーマルカメラは､そのような条
件に理想的である｡｢顔画像を撮るた
めにサーマルカメラを使う際､主要な
課題は､撮ったサーマル画像を監視リ
ストと照合しなければならないことで
ある｡つまり､関心のある既知の人物
の従来の目に見える画像しか含んでい
ないデータと照合することである｡問
題は､クロススペクトル､つまりヘテ
ロジニアス（異種）顔認識と言われてい
る｡この場合､1つの撮像手段で撮られ
た顔プローブ画像は､異なるイメージ
ング法を使って撮られたギャラリーデ
ータベースと合致させなければならな
い｣｡このアプローチは､ディープニュ
ーラルネットワークス（DNNs）に基づ
いた先進的領域適応技術を活用する｡
基本的なアプローチは､2つの主要部分
からなる｡所与のサーマル画像を対応
する目に見える潜在的画像にマッピン
グする非線形回帰モデル､それに潜在
的画像を像空間に投影して戻す最適化
問題である｡この研究の詳細は､IEEE
ウインター会議で発表された｡会議で

は､研究チームは､顔全体の特徴など､
全体的情報と､局所的情報､例えば目､
鼻､口などを統合することが合成画像
の識別可能性を強化することを示した｡
サーマル顔の特徴における全体的領域
と局所的領域の両方からサーマルと可
視のマッピングされた画像が､精緻な
顔画像合成と連動してどのように利用
できるかを示した（図3）｡画像合成の
ための最適化問題は､顔全体の形状と
局所的基準細部の外観をともに維持し
ようとする｡合成されたサーマル･可
視画像と既存の目に見えるギャラリー
画像を使い､研究チームは､顔認識に
通常のオープンソースDNNアーキテク
チュアを使う顔検証実験を行った｡使
用されたアーキテクチュアは､可視ベ
ース顔認識向けに明確に設計されてい
る｡最も驚いた結果は､研究チームの
アプローチが､これまで写真のように
リアルな特徴を示した敵対的生成ネッ
トワーク（GAN）ベースのアプローチよ
りも優れた検証性能を達成したことで
ある｡リガン氏は､この成果を､GAN
のためのゲーム理論的目標が､ただち
に画像を生成することに帰すると語る
｡この画像は､ダイナミックレンジが同
じで､トレーニング画像に写真のよう
に見える。それでいて時には識別特性
の維持を忘れる｡ARLが開発したアプ
ローチは､区別性を強化する識別情報
を維持している。例えば自動顔認識ア
ルゴリズムと人物裁定の両方で認識精
度が向上している｡論文の紹介の一環
として､ARL研究者は､この技術のほ
ぼリアルタイム実証を示した｡概念実
証デモは､FLIR boson 320サーマルカ
メラとほぼリアルタイムでアルゴリズ
ムを走らせるラップトップの利用を含
む｡なお､先頃､ARLは｢暗闇で兵士
をガイドする技術｣を開発したと発表
している｡
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図３　標準的な偏光サーマルカメラを使って人物特定例をデモンストレーション｡サーマル偏光画
像により､微細な顔の細部が顕現する､と研究者は説明している。（写真提供：U.S.Army Photo）


