?M 9) :+ Cn ;k 3P $r MQ $$ $? 8e J} <V N> $N 8! =P ?7 Eg OB 9’ y B@ ED D> :H y 6b C+ 7r 0l y y 72 GO Bg 3X 9) 3X It >p Js 9) 3X 2J <+ F0 <V $N 1? E> <T $N ;Y 1g $r L\ E* $H $7 $F !" ;‘ 3Q $H $J $j $d $9 $$ :8 1& 8e J} $+ $i 6a IU $$ $F Mh $k <V N> $r 2h A| =h M} $r MQ $$ $F 8! =P $9 $k !# 8! =P $N $? $a $K MQ $$ $k 4p AC E* >p Js $O 2h A| $N F0 $- ( %* %W %F %# %+ %k %U %m !< ) $G $" $k $, !" 0l HL $K 2h A| $N F0 $- $r 7W ;; $9 $k $? $a $N $K I, MW $J 1i ;; NL $O B? $/ !" $= $l $r <B 9T $9 $k $? $a $K $O 9b 2A $J Au CV $r I, MW $H $9 $k !# $3 $l $K BP $7 !" $3 $3 $G $O :+ Cn $, J# 4c $N $h $& $J C1 =c $J %; %s %5 $K $h $k >p Js $H !" 4J C1 $J ?@ 7P 7O $K $h $k =h M} $G == J, $J >p Js $r F@ $F $$ $k $3 $H $K Cm L\ $7 !" 9S $$ 2r A| EY $N 2h A| >p Js $H 4J C1 $J =h M} $K $h $j L\ E* $r C# @. $9 $k $3 $H $r ;n $_ $k !# <B 83 $K $O DL >o $N %+ %a %i $H 7W ;; 5! $r ;H MQ $7 $F $$ $k $, !" >- Mh E* $K $O %U %) %H %@ %$ %* !< %I %" %l !< $N $h $& $J 4J C1 $J <u 8w AG ;R $H EE ;R 2s O) $G Au CV $r <B 8= $9 $k $3 $H $r A[ Dj $7 $F $$ $k !# %- !< %o !< %I : <V N> 8! =P !" 1? E> <T ;Y 1g !" :+ Cn $N ;k 3P !" J# 4c !" 0l <! 85 %* %W %F %# %+ %k %U %m !< Detection of an Approac hing Car via Arti�cial Insect Vision Kazutak a Niijima y , Nao y a Oh ta y and Kenic hi Kanatani y y Departmen t of Computer Science Gunma Univ ersit y , Kiryu, Gunma 376-8515 Japan W e present an algorithm for a visual system that is able to w arn a driv er that another vehicle is approac hing from the rear. The system detects an approaching car by computing changes in the image o v er time (optical ow). In particular, it decides that a car is approac hing when lo oming optical ow is detected. Ho w ev er, determining image mo v emen t via traditional tec hniques is known to b e compu- tationally demanding, and may require exp ensive hardware. Accordingly , inspired b y insect vision, w e construct a simple algorithm that op erates up on lo w resolution images. Although w e use a con v en tional camera and computer in our exp erimen ts, emphasis is placed up on a straigh tforw ard design that will in future p ermit the algorithm to b e implemen ted on a simpler imaging device lik e photo dio de arrays and smaller scale electric circuits. Key w ords : car detection, car driving supp ort, visual system of insects, comp ound ey es, one dimensional optical ow. <U <- : K\ 8& 5f $N 0l It $O J8 It >J 2J 3X 8& 5f Hq 4p HW 8& 5f #C (2) (No. 11680377) $K $h $C $? !# y 376-8515 6M @8 ;T E7 ?@ D. 1{5{1 72 GO Bg 3X 9) 3X It >p Js 9) 3X 2J , T el: (0277)30-1842, F ax: (0277)30-1801 W eb page: http://www.ail.cs.gunma-u.ac.jp/ E-mail: niijima@ail.cs.gunma-u.ac.jp , ohta@cs.gunma-u.ac.jp , kanatani@cs.gunma-u.ac.jp 1

1 $O $8 $a $K 6a G/ !" <+ F0 <V $r 1? E> $9 $k %I %i %$ %P !< $N ;Y 1g !" $5 $i $K ?J $s $G $O <+ N’ E* $J 1? E> $r L\ E* $H $7 $F !" %3 %s %T %e !< %? %S %8 %g %s $N 5; =Q $K $h $j <V N> $N <~ 0O $N >u 67 $r G’ <1 $9 $k %7 %9 %F %‘ $, 3+ H/ $5 $l $F $$ $k [1] !# G’ <1 BP >] $O F; O) $d B> <V N> $K ;O $^ $j Jb 9T <T !" >c 32 J* !" O) LL $N >u BV $^ $G MM !9 $G $" $k $, !" $3 $3 $G $O %I %i %$ %P !< $N ;Y 1g $r L\ E* $H $7 $F !" ;‘ 3Q $K $J $j $d $9 $$ 8e B& J} $+ $i 6a IU $$ $F Mh $k <V N> $r 8! =P $7 !" %I %i %$ %P !< $K 7Y 9p $r M? $( $k %7 %9 %F %‘ $K $D $$ $F 9M ;! $9 $k [2, 3] !# 8e B& J} <V N> $N 8! =P Au CV $K 8B $i $: !" 0l HL $K >e 5- $N $h $& $J <V :\ %7 %9 %F %‘ $O !" ;# A| Au CV $H $7 $F DL >o $N %S %G %* %+ %a %i $r A[ Dj $7 $F $$ $k $3 $H $, B? $$ !# $7 $+ $7 %S %G %* %+ %a %i $O K\ Mh $O ?M 4V $, 8+ $k $? $a $N 2h A| $r F@ $k $? $a $N Au CV $G $" $j !" I, $: $7 $b 2h A| =h M} $K $h $C $F L\ E* $N >p Js $r F@ $k $? $a $K E, @Z $G $" $k $H $O 8B $i $J $$ !# L\ E* $K $h $C $F $O !" $h $j 4J C1 $J 5! 9= $N ;# A| Au CV $, E, $7 $F $$ $k >l 9g $b $" $k $H 9M $( $i $l $k !# $^ $? 2h A| =h M} <+ BN $N @_ 7W $K $* $$ $F $b !" F~ NO >p Js $H $7 $F 0E L[ $N $& $A $K %S %G %* %+ %a %i $K $h $C $F F@ $i $l $k 2h A| $r BP >] $H $9 $k $? $a !" I, MW $H $5 $l $k =h M} NL $, B? $/ $J $j !" 7k 2L E* $K 9b 2A $J %O !< %I %& %( %" $, I, MW $H $5 $l $k >l 9g $, B? $$ !# Au CV $N Ia 5Z $^ $G 9M N8 $K F~ $l $k $H !" I, MW :G >. 8B $N %O !< %I %& %( %" $G 0B 2A $K %7 %9 %F %‘ $r 9= @. $9 $k $3 $H $O =E MW $G $" $k !# $3 $3 $G @8 J* $N $& $A $G :+ Cn $N ;k 3P 7O $K L\ $r 8~ $1 $k $H !" J# 4c $N $h $& $J L@ 3N $J A| $r 7k $P $J $$ 8w %; %s %5 $H Hf 3S E* C1 =c $J ?@ 7P 7O $K $h $k =h M} $G !" H‘ $i $, 9T F0 $9 $k $N $K I, MW == J, $J >p Js $r F@ $F $$ $k [4] !# $? $H $( $P %O %( $O $3 $N $h $& $J 4J C1 $J ;k 3P 7O $G Ht fF $K I, MW $J BN $N 0B Dj $r F@ !" $^ $? Ce CO $N ;~ 4| $r H= CG $7 $F $$ $k $3 $H $, CN $i $l $F $$ $k [5] !# $3 $N $3 $H $+ $i !" :+ Cn $N ;k 3P 7O $K HO $r <h $k $3 $H $G !" C1 =c $G 0B 2A $J %O !< %I %& %( %" $G L\ E* $r C# @. $9 $k %R %s %H $, F@ $i $l $k 2D G= @- $, $" $k !# $3 $3 $G 0l HL E* $J %3 %s %T %e !< %? %S %8 %g %s $N 8& 5f %F !< %^ $K $D $$ $F 9M $( $k $H !" ?M 4V $N ;} $D 9b EY $J ;k 3P 5! G= $r L\ I8 $H $7 $F $$ $k $3 $H $, B? $$ $H ;W $o $l $k [6] !# $7 $+ $7 !" 9b EY $K ?J 2= $7 J# ;( 2= $7 $? ?M 4V $N ;k 3P 5! G= $r <B 8= $9 $k $3 $H $N $_ $, %3 %s %T %e !< %? %S %8 %g %s $N $9 $Y $F $N Mx MQ >l LL $K I, MW $J $3 $H $H $O ;W $o $l $J $$ !# >l 9g $K $h $C $F $O !" $h $j C1 =c $J :+ Cn $N ;k 3P 5! G= $r L\ I8 $K $9 $k $3 $H $G == J, $G $" $j !" $= $l $, $+ $( $C $F M- 8z $G $" $k >l 9g $b B? $$ $H 9M $( $i $l $k !# <B :] $N $H $3 $m !" :+ Cn $N ;k 3P $O ?J 2= $K $h $C $F :G E, 2= $5 $l $? 0l $D $N %7 %9 %F %‘ $G $" $j !" $= $N 5! G= $O H‘ $i $N @8 B8 $N $? $a $K == J, $K Lr N) $C $F $$ $k !# $= $3 $G !" K\ O@ J8 $G $O :+ Cn $N ;k 3P Dx EY $N 5! G= $H J# ;( $5 $r ;} $C $? %3 %s %T %e !< %? %S %8 %g %s Au CV !" ?M 9) :+ Cn ;k 3P (AIV: Arti�cial Insect Vision) $H 8@ $& 9M $( J} $r Ds 0F $7 !" $= $N J} ?K $K $7 $? $, $C $F 8e B& J} <V N> 8! =P Au CV $r 9= @. $9 $k !# <! $K ?M 9) :+ Cn ;k 3P $N 9M $( J} $K $D $$ $F =R $Y $? 8e !" 6q BN E* $J 8e B& J} <V N> 8! =P %" %k %4 %j %: %‘ $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# 2 ?M 9) :+ Cn ;k 3P ?^ 1 $K ;k 3P %7 %9 %F %‘ $N 5! G= $N %l %Y %k $K $h $k J, N‘ $r <( $7 $? !# <+ A3 3& $N @8 J* $, ;} $D :G $b Dc $$ %l %Y %k $N ;k 3P %7 %9 %F %‘ $O !" ?" J* $N ;^ $, 8w $N J} 8~ $K 8~ $+ $C $F ?- $S $? $j !" 2V $, F| Cf $K 3+ $/ $J $I $N F0 :n $r ;J $k 5! 9= $G $" $m $& !# $3 $N %l %Y %k $K BP 1~ $7 $? ?M 9) $N %7 %9 %F %‘ $O !" 8w $N <W CG $K $h $C $F J* BN $, DL 2a $7 $? $3 $H $r 8! =P $9 $k <W CG %; %s %5 $d !" 0E $/ $J $k $H <+ F0 E* $K EE Et $r E@ Et $9 $k Au CV $H $7 $F 4{ $K 9- $/ <B MQ 2= $5 $l $F $$ $k !# 0l J} :G $b 9b $$ %l %Y %k $N %7 %9 %F %‘ $O @8 J* $G $O Jd F} N‘ $N ;k 3P %7 %9 %F %‘ $G $" $j !" 0l HL $N %3 %s %T %e !< %? %S %8 %g %s $N 8& 5f $O $3 $N %l %Y %k $N 5! G= $N <B 8= $r L\ I8 $K $7 $F $$ $k !# :+ Cn $N ;k 3P $O 5! G= $N 9b $5 $H J# ;( $5 $N %l %Y %k $G 8@ $( $P $3 $l $i $N Cf 4V $K $" $j !" ?M 9) :+ Cn ;k 3P $O $3 $N %l %Y %k $N ?M 9) E* $J ;k 3P %7 %9 %F %‘ $K >G E@ $r Ev $F $k !# :+ Cn %l %Y %k $N ;k 3P $r ;2 9M $K $7 $? ?M 9) $N ;k 3P %7 %9 %F %‘ $N 8& 5f $O 8= :_ $^ $G $K $$ $/ $D $+ 9T $o $l $F Mh $? $, !" C1 $K =h M} $, C1 =c $G $" $k $3 $H $N $_ $K =E E@ $r CV $$ $F $$ $? $j [7] !" $^ $? 5U $K :+ Cn $N ;k 3P 7O $r Ci <B $K LO Jo $9 $k $3 $H $r L\ ;X $7 $? $b $N $, B? $$ $H ;W $o $l $k [8] !# $3 $3 $G $b :+ Cn $N ;k 3P 7O $N ;2 9M $K $G $- F@ $k It J, $O ;2 9M $K $9 $k $, !" $= $N C1 $J $k LO Jo $r L\ ;X $9 $N $G $O $J $/ !" <! $N $h $& $J ;k E@ $+ $i %3 %s %T %e !< %? %S %8 %g %s $N Au CV $r 8+ D> $7 $F $_ $k $3 $H $r Ds 0F $7 $F $$ $k !# (a) Dc 2r A| EY 2h A| $N Mx MQ $? $H $( $P :+ Cn $, J# 4c $H $$ $& <u 8w AH ?% $r MQ $$ $F $$ $k $3 $H $O !" @: L) $J 8w 3X 7O $K $h $k 9b $$ 2r A| EY $N 2h A| >p Js $r MQ $$ $J $/ $F $b !" M- MQ $J >p Js $r 0z $- =P $; $k $3 $H $r 0U L# $7 $F $$ $k !# $3 $N $3 $H $+ $i !" I, MW $K 1~ $8 $F Dc 2r A| EY $N 2h A| $r @Q 6K E* $K Mx MQ $9 $k $3 $H $r 8! F$ $9 $k !# (b) %S %G %* %+ %a %i 0J 30 $N ;# A| Au CV $N Mx MQ E, @Z $J 2r A| EY $N 2h A| $r F@ $k $? $a $K $O !" I, $: $7 $b I8 =‘ E* $J CCD %+ %a %i $, M% $l $F $$ $k $H $O 8B $i $J $$ !# >l 9g $K $h $C $F $O <u MF Ln $r E, @Z $K @) 8f $7 $? %U %) %H %@ %$ %* !< %I $J $I $N J} $, !" 0B 2A $K Au CV $r 9= @. $G $- $k >l 9g $, $" $k !# (c) 8w 3X E* 2h A| =h M} $N Mx MQ 2

5! G= ( J# ;( $5 ) Dc ( = = ) 9b <+ A3 J* ?" J* $N 8~ 8w :+ Cn $N ;k 3P Jd F} N‘ $N ;k 3P ?M 9) J* <W CG %; %s %5 ?M 9) :+ Cn ;k 3P %3 %s %T %e !< %? %S %8 %g %s ?^ 1: 5! G= $N %l %Y %k $K $h $k ;k 3P %7 %9 %F %‘ $N J, N‘ 0l $D $N <u 8w AG ;R $N <u MF Ln $r E, @Z $K @_ Dj $9 $k $3 $H $K $h $C $F !" $= $l <+ ?H $K 2h A| =h M} $N 0l C< $r C4 $o $; $k $3 $H $r 8! F$ $9 $k !# K\ 8& 5f $G $O Bg $- $5 $N 0[ $J $C $? %, %& %9 J, I[ $N <u MF Ln $r 8w 3X E* $K 9= @. $7 !" <u 8w CJ 3, $G <V N> 8! =P $K E, $7 $? ?. 9f $r $D $/ $j =P $9 $3 $H $r ;n $_ $F $$ $k !# DL >o $N CCD AG ;R $r Mx MQ $9 $k >l 9g $G $b 8w 3X >p Js =h M} $, 3h MQ $G $- $k >l LL $O B? $$ $H 9M $( $i $l $k !# FC $K <~ GH ?t %U %# %k %? %j %s %0 $O 8w 3X E* =h M} $K $h $C $F 4J C1 $K <B 9T $G $- $k [9] !# (d) %" %J %m %0 1i ;; 2s O) $N Mx MQ 0l HL E* $J %3 %s %T %e !< %? %S %8 %g %s Au CV $G $O !" DL >o $O %G %8 %? %k 7W ;; 5! $N Mx MQ $, A0 Ds $H $5 $l $k $, !" <u 8w AG ;R $+ $i $N ?. 9f $N OB $d :9 !" ;~ 4V CY $l ?. 9f $N 1i ;; $r AH $_ 9g $o $; $F L\ E* $H $9 $k >p Js $, F@ $i $l $k >l 9g $K $O !" 4J C1 $J %" %J %m %0 EE ;R 2s O) $K $h $j <B 8= $9 $k J} $, M- Mx $G $" $k >l 9g $b B? $$ $H 9M $( $i $l $k !# 0J >e =R $Y $? ;k E@ $O !" $3 $l $i A4 $F $N 9‘ L\ $r Au CV $K Mx MQ $9 $k $H $$ $& 0U L# $G $O $J $/ !" Mx E@ $, $" $k >l 9g $K $O $= $N Mx MQ $r 8! F$ $9 $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# K\ 8& 5f $K $* $$ $F $O !" >e 5- (a), (b), (c) $N E, MQ $r 9M $( $F =h M} $r 9= @. $7 $F $$ $k !# 3 8e J} <V N> 8! =P =h M} 8e J} !& B& J} $O %I %i %$ %P !< $N ;‘ 3Q $K $J $j $d $9 $$ $? $a !" $= $N J} 8~ $K B8 :_ $9 $k <V N> $r 8! =P $9 $k <j K! $O $$ $/ $D $+ Js 9p $5 $l $F $$ $k !# J8 8% [2] $G $O %l !< %6 %l !< %@ $, MQ $$ $i $l $F $$ $k $, !" ;k 3P $N $_ $r MQ $$ $? Nc $G $O J8 8% [3] $, $" $k !# $3 $3 $G MQ $$ $i $l $F $$ $k 4p K\ E* $J 9M $( J} $O 0J 2< $N DL $j $G $" $k !# <+ <V N> $, A0 J} $K 8~ $+ $C $F Av 9T $7 $F $$ $k >l 9g !" 8e B& J} $N GX 7J $O 8e J} $K 0\ F0 $9 $k !# $7 $+ $7 !" @\ 6a $7 $D $D $" $k <V N> $, $" $k >l 9g !" $= $N It J, $N 2h A| $G $O A0 J} $K 8~ $/ 0\ F0 $, 4Q B, $5 $l $k !# $7 $? $, $C $F !" 8e B& J} $r ;# 1F $7 $? 2h A| $N 0\ F0 ( %* %W %F %# %+ %k %U %m !< ) $r 7W ;; $7 !" A0 J} $K 8~ $+ $& 0\ F0 $, 8! =P $5 $l $l $P !" $= $N NN 0h $K <V N> $, B8 :_ $9 $k $H H= CG $G $- $k !# F1 MM $N 9M $( J} $r DI $$ H4 $- <V N> $N 8! =P $K Mx MQ $7 $? Nc $, J8 8% [10, 11] $K Js 9p $5 $l $F $* $j !" %* %W %F %# %+ %k %U %m !< $N J} 8~ $K $h $j <V N> $r 8! =P $9 $k J} K! $O !" 4J C1 $G $" $j $J $, $i Hf 3S E* @: EY $N ?^ 2: %, %& %9 Ak 7A >u $N <u MF Ln $N @_ Dj 9b $$ 7k 2L $, F@ $i $l $k $H 9M $( $i $l $k !# $= $3 $G K\ 8& 5f $G $b $3 $N 9M $( $K $h $k 8! =P %" %k %4 %j %: %‘ $r :N MQ $9 $k !# $7 $+ $7 K\ 8& 5f $G $O FC $K !" $3 $N =h M} $N $? $a $K $O @: L) $J %* %W %F %# %+ %k %U %m !< $N >p Js $O I, MW $, $J $$ $3 $H $K Ce L\ $7 !" =h M} $N =i 4| $N CJ 3, $+ $i Hs >o $K 9S $$ 2h A| >p Js $r ;H MQ $7 $F =h M} NL $r 8: $i $9 !# $3 $l $K $O ?^ 2 $K <( $9 $h $& $K !" <V N> $N 8e J} $K 8~ $+ $C $F %, %& %9 J, I[ >u $N 46 EY $r ;} $D J# ?t $N %& %$ %s %I %& W x ( x = 0 ; 1 ; . . . ; n ) $r @_ Dj $7 !" 3F ;k Ln Fb $N 51 EY $r 0l $D $N 2h AG $H $7 $? G[ Ns >u $N %G !< %? ( 51 EY %G !< %? ) $r MQ $$ $k !# $= $l 0J 9_ $N =h M} $O $3 $N 51 EY %G !< %? $K BP $7 $F 9T $o $l $k !# :+ Cn $N ;k 3P $H $N Hf 3S $G $O !" $3 $N $h $& $J %, %& %9 Ak >u $N <u MF Ln $r ;} $D J# 4c $K Nc $( $i $l $k !# $3 $N G[ Ns %G !< %? $r <B :] $K F@ $k $? $a $K !" K\ Mh $O @l MQ $N <u 8w %G %P %$ %9 $r :n @. $9 $k $Y $- $G $" $k $, !" $3 $3 $G $O <B 83 $N $7 $d $9 $5 $+ $i $^ $: DL >o $N 2h A| $r ;# 1F $7 !" 2h A| >e $G %, %& %9 Ak $r >h $8 $k $3 $H $K $h $j 51 EY $N G[ Ns %G !< %? $r F@ $? !# 0J 2< !" 6q BN E* $J @\ 6a <V N> 8! =P =h M} $K $D $$ $F =R $Y $k !# | Step 1 | <V N> $N 8e J} $K 8~ $1 $F %+ %a %i $r @_ CV $7 $F ;# 1F $7 $? F0 2h A| $r F~ NO 2h A| $H $9 $k !# $= $N 2h A| $K BP $7 !" <+ <V N> $, D> ?J O) $r Av 9T $7 $F $$ $k $H $- $K NY $N %l !< %s $H =E $J $k $h $& $K !" J# ?t $N %, %& %9 %& %$ %s %I %& W x $r @_ Dj $9 $k !# $3 $N MM ;R $r ?^ 2 $K <( $7 $? !# 8e $K =R $Y $k <B 83 $G $O %, %& %9 %& %$ %s %I %& $N 4V 3V $O 0l Dj $H $7 !" Bg $- $5 ( I8 =‘ JP :9 ) $O NY 3

$N %l !< %s $N I} $N Hf N( $K 9g $o $; $? !# $9 $J $o $A !" F; O) $, J? LL $G %l !< %s $N N> C< $, J? 9T $G $" $k >l 9g $K !" $= $N N> C< $N >C <: E@ $G %& %$ %s %I %& $N Bg $- $5 0 $K $J $k $h $& $K $= $N Bg $- $5 $r D> @~ E* $K JQ 2= $5 $; $? !# $J $* ?^ 2 $G $O ?J 9T J} 8~ 1& B& $N %l !< %s $N $_ $G @b L@ $7 $F $$ $k $, !" :8 B& $N %l !< %s $K BP $7 $F $b F1 MM $K @_ Dj $G $- $k !# <! $K F0 2h A| $N 3F %U %l !< %‘ I t $4 $H $K !" 3F %& %$ %s %I %& W x $H $N @Q OB $r <! <0 $G 7W ;; $7 $F 51 EY %G !< %? S [ t;x ] $r F@ $k !# S [ t;x ] = X i;j W x [ i;j ] I t [ i;j ] (1) $J $* !" >e <0 $K $* $$ $F W x [ i;j ] $O x HV L\ $N %& %$ %s %I %& $N 0L CV ( i; j ) $G $N CM !" I t [ i;j ] $O F0 2h A| $N t HV L\ $N %U %l !< %‘ $N 0L CV ( i; j ) $N 2h AG CM $r I= $9 !# | Step 2 | 51 EY %G !< %? S [ t;x ] $N 6u 4V :9 J, CM S X [ t;x ] $H ;~ 4V :9 J, CM S T [ t;x ] $r <! <0 $K $h $C $F 7W ;; $9 $k !# S X [ t;x ] = S [ t;x +1] � S [ t;x ] + S [ t +1 ;x +1] � S [ t +1 ;x ] 2 (2) S T [ t;x ] = S [ t +1 ;x ] � S [ t;x ] + S [ t +1 ;x +1] � S [ t;x +1] 2 (3) | Step 3 | >u BV $r 3J G< $9 $k G[ Ns Q [ t;x ] $r MQ 0U $7 !" >r 7o j S X [ t;x ] j < � 1 (4) $, @. N) $9 $k It J, $r >u BV A $K @_ Dj $9 $k !# $3 $3 $G � 1 $O $7 $- $$ CM $G $" $k !# <! $N %9 %F %C %W $G 1 <! 85 %U %m !< $r 7W ;; $9 $k $, !" >e 5- $N >r 7o $O 6u 4V :9 J, CM S X $, >. $5 $/ !" %U %m !< $, @5 3N $K 7W ;; $G $- $J $$ $3 $H $r <( $7 $F $$ $k [12] !# $^ $? !" <V N> $, B8 :_ $9 $l $P 6u 4V :9 J, CM S X $, Bg $- $/ $J $k $3 $H $, Ia DL $J $N $G !" >u BV A $O <V N> $, B8 :_ $7 $J $$ $H 2r <a $G $- $k !# >u BV A $K @_ Dj $5 $l $J $+ $C $? It J, $K $D $$ $F !" 0z B3 $- 0J 2< $N =h M} $r 9T $& !# | Step 4 | 1 <! 85 %U %m !< v [ t;x ] $r <! <0 $G 7W ;; $9 $k !# v [ t;x ] = � S T [ t;x ] S X [ t;x ] (5) | Step 5 | 1 <! 85 %U %m !< v [ t;x ] $K BP $7 !" >r 7o v [ t;x ] � 0 (6) $, @. N) $9 $k It J, $G Q [ t;x ] $r >u BV B $K !" $= $N B> $N It J, !" $9 $J $o $A v [ t;x ] < 0 (7) $N It J, $G >u BV C $K @_ Dj $9 $k !# >u BV C $O !" <+ <V N> $K 8~ $+ $& %U %m !< $, 8! =P $5 $l $? $3 $H $r 0U L# $7 $F $* $j !" 6a IU $- $D $D $" $k <V N> $, $" $k $H H= CG $G $- $k !# 0l J} >u BV B $O <+ <V N> $+ $i 1s $6 $+ $k %U %m !< $, 8! =P $5 $l $? NN 0h $G !" 2# CG J^ F; $J $I F; O) LL >e $N %Q %? !< %s $K $h $C $F @8 $8 $? %U %m !< $+ !" 1s $6 $+ $k <V N> $K $h $k $b $N $H H= Dj $G $- $k !# <V B. %; %s %5 $J $I $+ $i F; O) LL $N 0\ F0 $K $h $C $F @8 $8 $k $G $" $m $& %U %m !< $N Bg $- $5 $, 7W ;; $G $- $l $P !" 8! =P $5 $l $? %U %m !< $, F; O) LL >e $N %Q %? !< %s $K $h $k $b $N $+ !" $" $k $$ $O 1s $6 $+ $k <V N> $K $h $k $b $N $+ $, H= Dj $G $- $k !# $7 $+ $7 $3 $3 $G $O <B 83 $r 9T $& >e $G $N 4J JX @- $H !" 6a IU $/ <V N> $, 4m 81 EY $, 9b $$ $3 $H $r 9M N8 $7 $F >e 5- $N $h $& $K 6a IU $/ <V N> $N $_ $r 8! =P $9 $k H= Dj >r 7o $r :N MQ $7 $? !# $3 $3 $G 3F >u BV $N 0U L# $r $^ $H $a $k $H !" <! $N $h $& $K $J $k !# >u BV A = ) <V N> $J $7 >u BV B = ) <V N> $, $J $$ $+ !" 1s $6 $+ $k <V N> $" $j >u BV C = ) 6a $E $/ <V N> $" $j | Step 6 | >u BV $r 3J G< $7 $? G[ Ns Q [ t;x ] >e $G !" 8= :_ $+ $i 2a 5n $K 8~ $+ $C $F 6k 7A $N NN 0h $r @_ Dj $9 $k !# $9 $J $o $A G[ Ns Q [ t;x ] $r 2h A| $H $7 $F 8+ $? >l 9g !" ;~ 4V $K 4X $7 $F $O 8= :_ $N %U %l !< %‘ t 0 $H 0l Dj ;~ 4V A0 $N %U %l !< %‘ t 1 !" 0L CV $K 4X $7 $F $O $" $k E@ x 0 $H x 1 $G 0O $^ $l $k NN 0h $r 9M $( $k !# $3 $N NN 0h $N Cf $N >u BV C $N ?t $r ?t $( !" $= $N ?t $, $7 $- $$ CM � 2 0J >e $N >l 9g !" :G =* E* $K 6a IU $/ <V N> $, $" $k H= CG $7 !" H= Dj 7k 2L $r =P NO $9 $k !# $= $l 0J 30 $N >l 9g $O 6a IU $/ <V N> $O $J $$ $H H= CG $9 $k !# >u BV $N G[ Ns Q [ t;x ] $N 8D !9 $N >u BV $O 6I =j E* >p Js $+ $i 7W ;; $5 $l $k $? $a !" >e 5- $N =h M} $G 8D !9 $N >u BV $r E} 9g $7 $F 0B Dj $J H= CG $r 9T $& !# 0J >e $G 8e B& J} <V N> 8! =P $N %" %k %4 %j %: %‘ $r =R $Y $? !# <! $K <B 83 $K $D $$ $F =R $Y $k !# 4 <B 83 <B 83 $K MQ $$ $? 2h A| $r ?^ 3 $K <( $9 !# $3 $N F0 2h A| $O Bg $- $5 640 � 480 2h AG $G !" 298 %U %l !< %‘ $+ $i $J $k $, !" ?^ $K $O $= $N $& $A $N Bh 1, 30, 60, 100, 140, 170, 200, 230 %U %l !< %‘ $r <( $7 $? !# 2h A| >e $N BJ 1_ $O %, %& %9 %& %$ %s %I %& $N 1 � HO 0O ( � $O I8 =‘ JP :9 ) $r <( $7 $F $* $j !" %& %$ %s %I %& $N Am ?t $O 50 $G $" $k !# %& %$ %s %I %& $O =D D9 $G !" D9 <4 $H C; <4 $N Hf $O 0.2 $K @_ Dj $7 $? !# =h M} 7k 2L $r <( $7 $? $N $, ?^ 4 $G $" $k !# $3 $N ?^ $N >e $+ $i (a) 51 EY %G !< %? S [ t;x ] !" (b) 6u 4V :9 J, CM S X [ t;x ] !" (c) ;~ 4V :9 J, CM S T [ t;x ] !" (d) 1 <! 85 %U %m !< v [ t;x ] !" (e) >u BV Q [ t;x ] !" (f ) <V N> $N 8! =P 7k 2L 4

$G $" $j !" (a) 51 EY %G !< %? $+ $i (d)1 <! 85 %U %m !< $^ $G $O $= $N CM $r G; C8 I= <( $7 $? $b $N $G $" $k !# $3 $l $i $N ?^ $N <4 $O !" 2# <4 1& 8~ $- $K ;~ 9o ( %U %l !< %‘ ) t !" =D <4 2< 8~ $- $K 0L CV x $G $" $j !" 3F 2h A| $N 2< $K IA $+ $l $F $$ $k L\ @9 $j $O 10 %U %l !< %‘ 4V 3V $G $" $k !# $J $* (d) 0l <! 85 %U %m !< v [ t;x ] $O !" 3N G’ $N $? $a %" %k %4 %j %: %‘ $N Step 3 $G >u BV A $H H= Dj $5 $l $? It J, $G $b 7W ;; $7 $? 7k 2L $r <( $7 $F $$ $k !# $^ $? (e) >u BV Q [ t;x ] $N ?^ $G $O 3% ?’ $, >u BV A !" Gr $, >u BV B !" 9u $, >u BV C $r I= $7 $F $$ $k !# %" %k %4 %j %: %‘ $N Step 3 $* $h $S Step 6 $G MQ $$ $i $l $k $7 $- $$ CM � 1 $* $h $S � 2 $O !" $= $l $> $l 0.5 $* $h $S 110 $K @_ Dj $7 $? !# $^ $? Step 6 $G H= Dj $K MQ $$ $k 6k 7A NN 0h $O ;~ 4V J} 8~ $K $O 15 %U %l !< %‘ $N Bg $- $5 $H $7 $? !# 6u 4V J} 8~ $K $D $$ $F $O x 0 = 0 !" x 1 = 49 $H $7 !" %G !< %? A4 BN $r MQ $$ $? !# ?^ $N (f ) <V N> $N 8! =P 7k 2L $O Gr $$ It J, $, 6a IU $/ <V N> $N B8 :_ $r 8! =P $7 $? $3 $H $r I= $7 $F $$ $k !# $3 $N 2h A| %7 !< %1 %s %9 $K $O @\ 6a $9 $k <V N> $, 2 Bf ;# 1F $5 $l $F $$ $k $, !" ?^ 4 $N (f ) $+ $i !" $= $l $i $, @5 $7 $/ 8! =P $5 $l $F $$ $k $3 $H $, J, $+ $k !# 0l Bf L\ $N <V N> $N @\ 6a $, 8! =P $5 $l $F $$ $k %U %l !< %‘ $O 23 !A 109 !" Fs Bf L\ $O 170 !A 231 $G $" $k !# 86 2h A| $H >H $i $7 9g $o $; $F 8+ $k $H !" 10 %U %l !< %‘ Dx EY $N CY $l $O 46 $8 $i $l $k !# $3 $l $O H= Dj $K 2a 5n $N %U %l !< %‘ $N %G !< %? $r $b ;H MQ $7 $F $$ $k $+ $i $G $" $k $, !" $3 $N CY $l $O ;~ 4V E* $K $O 30ms $[ $I $G $" $j !" %I %i %$ %P !< $K BP $9 $k 7Y 9p $H $7 $F Bg $- $J Ld Bj $G $O $J $$ $H 9M $( $i $l $k !# $3 $3 $G <( $7 $? 7k 2L $N B> !" %, %& %9 Ak $N ?t $d Bg $- $5 !" =D 2# Hf $J $I $r JQ $( $F $$ $/ $D $+ <B 83 $r 9T $C $? !# $3 $l $i $N %Q %i %a !< %? $N JQ 2= $K BP $7 !" 8! =P 7k 2L $O Bg $- $/ $O JQ 2= $7 $J $+ $C $? $, !" $= $N Cf $G $b :G $b 0B Dj $7 $? 7k 2L F@ $i $l $k $H ;W $o $l $? $N $, $3 $3 $G ;H MQ $7 $? %Q %i %a !< %? $G $" $k !# $^ $? 0[ $J $C $? %7 !< %s $K $D $$ $F $b $$ $/ $D $+ $N <B 83 $r 9T $$ !" F1 MM $J 8! =P 7k 2L $, F@ $i $l $k $3 $H $r 3N G’ $7 $? !# $3 $N Cf $K $O 4K $d $+ $J %+ !< %V $N %7 !< %s $, 4^ $^ $l $F $$ $? $, !" $3 $N >l 9g $K $b D> @~ O) $H F1 MM $K <V N> $, 8! =P $G $- $? !# $7 $+ $7 !" 8r :9 E@ $N $h $& $J 1T 3Q $N %+ !< %V $N >l 9g $K $O @5 $7 $/ 8! =P $G $- $J $$ $3 $H $b M= A[ $5 $l $k !# 5 $^ $H $a K\ O@ J8 $G $O :+ Cn $N ;k 3P $r ;2 9M $K $7 $? ?M 9) E* $J ;k 3P %7 %9 %F %‘ $N Ds 0F $r 9T $$ !" $3 $N 9M $( J} $K 4p $E $$ $F 8e B& J} <V N> $r 8! =P $9 $k <j K! $r <( $7 $? !# <B 83 $K $h $j Ds 0F <j K! $, M- 8z $G $" $k $3 $H $r 3N G’ $7 $? !# ?^ 5: Ds 0F <j K! $, A[ Dj $9 $k %O !< %I %& %( %" $3 $l $+ $i $N 2] Bj $H $7 $F Bh 0l $K 5s $2 $k $Y $- $3 $H $O !" F; O) >u 67 $K $h $k F0 :n $N JQ 2= $r 8! >Z $9 $k $3 $H $G $" $k !# $3 $3 $G $N %& %$ %s %I %& @_ Dj $O <+ <V $O !" D> @~ O) $r Av 9T Cf $G !" NY $K $b Av 9T %l !< %s $, $" $k $3 $H $r A[ Dj $7 $F $$ $k !# $7 $+ $7 0l HL $K $O %& %$ %s %I %& $N It J, $, F; O) $G $J $/ !" %, !< %I %l !< %k $d 7z J* $J $I $N J* BN $N >l 9g $b $" $k !# $^ $? <+ <V $N Av 9T %Q %? !< %s $K 4X $7 $F $b D> ?J $P $+ $j $G $O $J $$ !# $7 $? $, $C $F !" %& %$ %s %I %& Fb $N J* BN $N 0L CV $H <+ <V $N 1? F0 $K BP $7 $F $I $N $h $& $J %U %m !< $, @8 $8 $k $+ $r M} O@ E* $K F3 $/ $H 6& $K !" <B 83 $K $h $C $F 8! =P @- G= $r 8! >Z $9 $k $3 $H $, I, MW $G $" $k !# $J $* !" $3 $l $K 4X O" $9 $k Ld Bj $K BP $9 $k B? >/ M} O@ E* $J 2r @O $, J8 8% [11] $G $J $5 $l $F $$ $k !# $^ $? !" E7 8u $d ;~ 9o ( Ck Lk ) $N JQ 2= $K $h $k 0B Dj @- $N 8! >Z $b =E MW $G $" $k !# $b $& 0l $D $N 2] Bj $O !" $3 $3 $G =R $Y $? %" %k %4 %j %: %‘ $r <B Au $9 $k %O !< %I %& %( %" $r <B :] $K :n @. $7 $F $_ $k $3 $H $G $" $k !# 8= CJ 3, $G 9M $( $F $$ $k %O !< %I %& %( %" $N %i %U %9 %1 %C %A $r ?^ 5 $K <( $7 $? !# <u 8w AG ;R $K $O %U %) %H %@ %$ %* !< %I $r Mx MQ $7 !" %l %s %: $O MQ $$ $: $K E{ >u $N %" %Q !< %A %c $K $h $C $F ;k Ln $r @) 8f $9 $k !# 3F %U %) %H %@ %$ %* !< %I $N =P NO $O %" %J %m %0 %^ %k %A %W %l %/ %5 $K $h $C $F @Z $j BX $( $i $l !" A/D %3 %s %P !< %? $K F~ NO $5 $l $k !# %G %8 %? %k 2= $5 $l $? ?. 9f $O %^ %$ %/ %m %W %m %; %C %5 $K F~ NO $5 $l !" %" %k %4 %j %: %‘ $N Step 2 0J 9_ $N =h M} $, 9T $o $l $k !# $3 $N %^ %$ %/ %m %W %m %; %C %5 5 frame 1 frame 140 frame 30 frame 170 frame 60 frame 200 frame 100 frame 230 ?^ 3: <B 83 $K MQ $$ $? F0 2h A| 6

(a) 51 EY %G !< %? S [ t;x ] (b) 6u 4V :9 J, CM S X [ t;x ] (c) ;~ 4V :9 J, CM S T [ t;x ] (d)1 <! 85 %U %m !< v [ t;x ] (e) >u BV Q [ t;x ] ( 3% ?’ : >u BV A !" Gr : >u BV B !" 9u : >u BV C) (f ) <V N> $N 8! =P 7k 2L ( Gr : @\ 6a <V N> $" $j !" 9u : @\ 6a <V N> L5 $7 ) ?^ 4: 2h A| $N =h M} 7k 2L 7

$O EE Bn Dx EY $N G= NO $, $" $l $P == J, $J $? $a !" $? $H $( $P 2H Dm EE 2= @= IJ $J $I $K %3 %s %H %m !< %i $H $7 $F AH $_ 9~ $‘ MQ ES $N $b $N $, E, Ev $H 9M $( $F $$ $k !# ;2 9M J8 8% [1] EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q %Q %? !< %s G’ <1 !& %a %G %# %" M} 2r 8& 5f 2q , \ <! @$ Be F; O) 8r DL %7 %9 %F %‘ $K $* $1 $k %Q %? !< %s G’ <1 !& %a %G %# %" M} 2r ," EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q 5; =Q 8& 5f Js 9p , PRMU97-6 !A 12, PRMU97-25 !A 36, 1997-5, PRMU98-92 !A 105, 1998-10. [2] DT @5 J8 , ;3 ED >! 5, , @’ @P =c , \ 8e B& J} NN 0h $N >c 32 J* 7Y Js %7 %9 %F %‘ ," EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q 5; =Q 8& 5f Js 9p , PRU97-29, pp.33{38, 1997-5. [3] F# 2, 9@ B> , \ %* %W %F %# %+ %k %U %m !< $K $h $k <V N> 8e B& J} $N 4F ;k ," 1994 G/ EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q =U 5( Bg 2q 9V 1i O@ J8 =8 , D-629, p.7-365, 1994-3. [4] N) ED 1I 8w , ;0 B< 7> 0l , IZ 1J 2B Li , >. 86 2E L@ , \ :+ Cn $N ?@ 7P @8 J* 3X ," G] Iw 4[ , 1979. [5] W. Bialek, M. Potters, D. Ruderman and R. R. de Ruyter v an Steveninc k, \Visual Compu- tation: A Fly’s Ey e View," Pro c. of the 4th NEC Research Symp osium, pp.7{22, 1993-5. [6] >> ;3 N4 ;J , 5W Ln 5A FA , 0f 5\ =_ JT , \ %3 %s %T %e !< %? %S %8 %g %s : 5; =Q I> O@ $H >- Mh E8 K> ," ?7 5; =Q %3 %_ %e %K %1 !< %7 %g %s %: , 1998. [7] ?9 1Q M: , \ %5 %$ %s %Q %? !< %s $H $O 2? $+ | Dj 7? 9T F0 7? <+ N’ 0\ F0 %m %\ %C %H |," F| K\ %m %\ %C %H 3X 2q Bf 3 2s %m %\ %C %H %7 %s %] %8 %& %‘ , pp.115{120, 1993-5. [8] ?9 0f MN , Kv >> 7< 8c , @1 Ln 0l 7{ , F. Nura, 2< ;3 7. , ;0 1: 90 J8 , \ J# 4c %; %s %5 $r MQ $$ $? JB Ns 2h A| =h M} ," F| K\ 5! 2q 3X 2q [No.98-4] %m %\ %F %# %/ %9 !& %a %+ %H %m %K %/ %9 9V 1i 2q ’98 9V 1i O@ J8 =8 , 1BI I I2-3, 1998-6. [9] DT Fb =g J? , \ 8w 3X E* 2h A| =h M} ," 7W B, $H @) 8f , V ol.13, No.1, pp.77{89, 1974-1. [10] Bg Cf ?5 0l , B@ ED D> :H , \ 0\ F0 >p Js $K $b $H $E $/ 0\ F0 <V N> $N 8! =P ," >p Js =h M} 3X 2q Bh 47 2s A4 9q Bg 2q , 6L-5, pp.2-175{2-176, 1993-10. [11] B@ ED D> :H , Bg Cf ?5 0l , 55 0f =S CK , EZ 20 E0 M: , 9B 8} @5 E5 , \ #3 <! 85 4D 6- %b %G %k $r ;} $C $? <+ N’ Av 9T ;k 3P %7 %9 %F %‘ ," EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q 5; =Q 8& 5f Js 9p , PRU94- 26, pp.57{64, 1994-9. [12] B@ ED D> :H , c7 F# 2B L@ , \ %* %W %F %# %+ %k %U %m !< $N :F 8! =P $K $h $k 9b @: EY $J 7A >u I| 85 ," EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o , V ol.J81-D-II, No.6, pp.1123{1131, 1998-6. 8