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時間変動する照明下での動画像からの速度ベクトル場の検出
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　あらまし　現実の動画像においては時間的な照明強渡の変動が頻繁に起こり，動画縁から速度ベクトル場を検

出する場合に問題となる．本論文では，その条件下においても速度ベクトル場検出可能な手法を提案する．その

手法で稽いる掬東条件式は，画像平面上に固定された観灘領域での濃淡篠の総和の晴聞変化に注冒し，これが濃

淡パターンの運動と，葬剛体な濃淡パターンの濃淡値の増加・減少を蓑す単位時間当りの濃淡値の生成・消滅量

とによって表現される。提案法はその拘東条件式の積分形式と微分形式とに基づく。また速度ベクトル場の定常

性と単位爵問当りの濃淡値の生成・消滅璽の時間依穿甕が仮定される．シミュレーション動麺像と現実の動画像

からの速度ベクトル場検出を通じて提案法の鳶効盤を確認した。
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1．まえがき

　従来，動画像からの還度ベクトル場検出法が数多く

提案されている．その中でも，マッチング法｛1）～（ηとグ

ラディエント法（8）～（12）がよく知られている．マッチング

法は，連続する2枚の箇像間で対応する濃淡パターン

（領域）を探し出し，その対応付けに基づいて計算され

る単位時間当りの変位ベクトル，すなわち速度ベクト

ルを求める手法である．一方，グラディエント法もマッ

チング法と同様の考え方に従い，動癒像の濃淡分布の

階闇・空間に関する偏微分係数と速度ベクトルとを結

びつける式を導き（8｝，その式に基づいて速度ベクトルを

求める．マッチング法は，パターンの対応付けが可能

であれば大きな速度ベクトル（1pixel／frame以上）を

もった動薗像に対しても適用可能である．また，連続

する2枚の画像閥で，相関関数ωB（3）’⑤や特徴抽

出（2》’㈲’㈲の手法を用いて濃淡パターンの鰐応付けを行

うが，薩像の濃淡分掬に対応付け可能なだけの特徴が

なければ，高密度の速渡ベクトル場を得ることが園難

であり，なおかつ偽対癒（ミスマッチ）を生じることも

ある．一方，グラディエント法は基本的に大きさが1
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（pixe1／frame）以下の小さな速度ベクトルの検出に有効

である。また高密度の速度ベクトル場を得ることも可

能である．

　これらの速度ベクトル場検出法は主に，気象学，謙

測，コンピュータビジョン，そして動画像圧縮の分野

で改良・適用されている．気象掌ω’（21の分野では，気

象衛星i薗像によって撮影された雲動画像から雲の運勤

遽度を求めることが函的となる．可視光薩像を対象と

した場合には，太陽の昇降により動画像全体にわたっ

て雲パターン自身の濃淡値が変動する．流体（3）’（4）’（9）を

始めとするさまざまな物理現象個を鰐象とした場食，

実験装置の制約から照明強度における晴間・空間的な

不均一性を避けることが困難な場合も考えられる．そ

して，コンピュータとテレビカメラによる人間の視覚

機能の代行を穏的としたコンピュータビジョ
ン（5）・（6職（1°）・（Hlやフレーム間符号化法による動蔭像圧

縮（η’（12）の分野では，さまざまな条件下においてカメラ

に映るすべてのものが対象となり得るが，人閥の生活

環境のみを考えても，物体の影による照明強度の不均

一性や，カメラのAGC圏路による絞りの変化がもたら

す晦間的な光量の変動など，類明強度の変動の原因が

数多く考えられる．上述のどの分野においても照贋強

度の時聞・空聞における不均一性は観灘され，現実の

動画像からの速度ベクトル場の検出において重要な闘
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題である．

　筆者らの一部は物理討灘の立場から特に蕩密慶・高

糖度で定常な速度ベクトル場検出を§的とした時空間

棺関法（13＞・働を提案してきた．この手法では，従来の

マッチング法やグラディエント法のように物体の運動

を追跡するのではなく，観測領域を圏定し，その領域

中の各薩素における濃淡値の時系列聞の梱互相関関数

をもとに速渡ベクトル場を検出する．更に筆者らは最

近，グラディエント法のように濃淡パターンの対応付

けの考え方ではなく時空間根関法の考え方に従い，画

像平面上に固定された観濁領域での濃淡魑の総麹の蒔

間変化に注露し，グラディエント法で周いられる基本

式よりも広範な目的に対応町能な，速度ベクトル場検

出の基本となる武を提案したα5）’㈹．その式は濃淡纏の

時間・空問分布と速度ベクトル，および濃淡値の生成・

消滅墾を結びつける式となっている．また，その式に

は積分形武と微分形式が存在し，微分形式は従来のグ

ラディエント法で嗣いられた式を含んでいる．従来筆

渚らは，濃淡纏の生成・消滅のない場合において高密

度・高精度で定常な遼度ベクトル場検出爆能な手法を

提案した㈹・㈹．しかし，グラディエント法による照騨

強度の変動に麟応可能な手法の研：究は，他の重要な問

題（オクルージ3ン問題や3次元・多藍速度ベクトル場）

に比べて，一部αηを除いてあまり活発に購究されてい

ない．また照明強度の変動は，筆者らの提案式の濃淡

値の生成・消滅量の項により表現可能である．そこで

本論文では，照明強度の聴問変動を鐸う条件下におい

て，高密度・高精度で定常な速農ベクトル場検出可能

な手法の提案を圏的とする．提案法には，筆者らの基

本式に，速農ベクトル場の定常性と濃淡値の生成・消

滅攣の時間軸方欝に沿った仮定が付け加えられている．

また基本式の稜分形式と微分形式とに基づく2通りの

検出法があり，シミュレーション動函像と現箋の動爾

像に適周することで，爾手法の特徴の違いと脅効性を

示す．

2．原 理

　2．1基　本　式

　動薩像中の速度ベクトル場を検出するための基本武

を導く．まず，3次元空間中を物体がテレビカメラの

光軸に垂直な平薗内で運勤する場含を考える．得られ

る勤画像中では，図1で示すように物体の濃淡パター

ンAがある速度ベクトルで運動する．画像平颪上に，

閉領域δSを考えれば，ある瞬間での閉領域における濃
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畷1　濃淡パターンAが閉領域δS内へ流入することによ
　　り，δS内の濃淡鰹の総和に蒔闘変化が生じる．
F19．1　Te嚢｝要）oぎal　c舞a鍛霧e　of　之o匙al　bri暮htlless　童n　δS　is

　　　◎bserved　w墾en重he　pattern　A鷺｝oves圭…㌃to匙heδS．

図2　濃淡パターンAが濃淡パターンBに隠れるオクルー
　　ジュン領域において濃淡慎の消滅（負の生成）が観灘

　　される
Fig．2　Along　t難e　occ｝udl獄墓boundary　betweeP　the夢at・

　　　terns　A　alld　B，之he　ne墓ative墓e龍eration　of　bright－

　　　ness　is　observed．

淡値の総和の時闘変化は，閉領域内への（閉領域外へ

の）濃淡パターンAの流入（流出）によるものと考えら

れる．これを定式化すれば，

凱、緬一か・肱　　　　（1）

となる．優し，ノ（鵡〃，’）は動函像の時間・空聞に関す

る濃淡纏分布，δCは閉領域δSを囲む閉曲線，

む（灘，〃，のは濃淡パターンの速度ベクトル，そして冠は

閉醜線δCに対して外向きの法線ペクトルを蓑す．しか

し，照明強度の変動までを考えた場合には式（1）では不

十分であり，筆者らは以下の武を提案している．

瓢、加一か…4・・五、φ誌　　（2）

すなわち式（1）に対して，単位時聞当りの濃淡値の生成

量分布φをも考慮した弐となっている．照明強度の変

動やカメラの絞りの変動による濃淡パターン濤身の濃

淡値の変化に対しては，その濃淡値の増加・減少量が

φと考えられる．このφは照明強度の変動ばかりでな

く，例えば図2のようにオクルージョン（物体の影に他

の物体が入っていく，あるいはその逆に物体の影から

飽の物体が現れること）の生じる複数の濃淡パターンの

境界においてはラφは単位隣閥当りの濃淡パターンの影
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に隠れていった（影から出てきた）他の濃淡パターンの

濃淡値に格当すると考えられる．また，カメラに対し

ての奥行き方向への物体の運動をとらえた動爾像にお

いては，濃淡パターンが縮小あるいは拡大する．この

場合，その濃淡パターンの変形による濃淡縫の減少・

増加量がφに根当する．これらの考察から，速度ベク

トル場検出の基本武にはφを考慮する必要がある．

　さて，式（2）の右辺1項をガウスの定理によって線積

分から薦積分へ変換すると，

瓢、熊一ゑ卿・）唖，φ廊　（・）

式（3）中のすべての璽は積分領域が等しくかつ任意であ

るので，罪積分項のみによって表現すれぼ次式を得る．

多一一漁）÷φ

この弐（4）の右辺1項を分解すると，

器一肋ω）か鰯（∫）÷φ

（4）

（5）

が得られる．式（2）および，その微分形式としての式（4）

あるいは式（5）が筆者らが提案してきた濃淡値の生成・

消滅をも考慮した速度ベクトル場検出法の基本となる

拘東条件式である．本論文では，伽（o）讐0の仮定は残

すものの，照明強度の変勤鍛に関係するφの項を考慮

した以下の積分形式・微分形式に基づく速度ベクトル

場検趨法を提案する．

説，加一か・肱＋忍φ爵

　　　　　　　　　　（o：定ベクトルinδS）（6）

蕃一…燃∫）＋φ （7）

　2．2　　常り約条件

　速度ベクトル場検出の基本となる式（6），（7）におい

て，六鵡シ，’）は既知の勤画像データである．速渡ベク

トルの2成分ひ讐（μ，のと単位時閥嚢りの濃淡値の生

成・消滅董を衰すφは乗知数であり，これらを各画素・

各蒔劾で独立に求めることがi譲的となる．しかしなが

ら，各蔑素・各隠刻において基本弐は式（6）あるいは式

（7）の一つであり，更にoとφに関する制約条件式が

必要となる．従来，ひに関する制約条件式がいくつか提

案されている．H◎m，　Schunck（81は速度ベクトルが画

像平顧全体にわたって滑らかに変化することを鋼約条

件として付け加えた（空問大域的最適化法）．安藤（9＞は

画像平面上の局所領域において速度ベクトル場が一定

であると仮定した（空間周所的最適化法）．Davis，

Wu，　Su難αo｝は濃淡パターンの輪郭に沿って遼農ベクト

ルが一定であることを剃約条件として付け加えた．

Hildre宅h働は濃淡パターンの輪郭に沿った速度ベクト

ルの滑らかさを仮定した．筆者らは，速度ベクトル場

に関して以下の仮定（1V篇Oの場禽）を提案してき
た㈹・（16｝．

誰一・・定べ・・ル伽・ゼ・肚礫数）（・）

基本式が導出される際には，函像平諭上で観測領域が

固定されているので，空間座標を圃定し，時聞方向の

みについて仮定した式（8）は自然である．更に定常な速

度ベクトル場をもつ動爾像に対しては2，3枚の画像で

はなく多数枚の爾像を周いることが容易であり，速度

ベクトル場の高精度検出が期待される．これらの理由

から速度ベクトルに関する仮定として式（8）（N＝0と

する）を用いる．更に単位時閥当りの濃淡値の生成量φ

についても，聴間方向のみについての舗約条件を付け

加える．

肇一・騰（Nはゼ・肚の蝋　（・）

この仮定は，ある画素における時聞方向の濃淡値の生

成簸分鵜が，時闘に関するN次関数で表現できること

を示している．

　2．3他の論文との関遼

　本節では，動颪像の濃淡分薦のこう配を基本とする

他の季法で需いられる基本式と，筆者らの提案してい

る基本式（5）との関連を議論する．式（5）においてφ畿

擢勿（のと仮定すれば，Hom，　Schunckの提案したオ

プティカルフローの基本式（8｝が得られる．

器一…畷∫）

一方，Comelius，　Kanade（三7｝は，

審一…繊ノ）＋蕃判

（10）

（11）

を提案している．（げ／4のラグランジェ微分を意味し，

濃淡パターン自身の時問的な濃淡分鵜の変化を蓑して

いる．式（11）はそれがゼロでないこと，すなわち濃淡パ

ターン密身の濃淡分布に変化があることを許している．

つまり式（5）において，条件漉θ（の瓢0のもとでの濃淡

値の生成蚤φが（げ／4のと考えられ，式（11＞も式（5）に

含まれる．但し，式（11）は濃淡パターンを追跡する考え

方から導出されている．それに対して，式（5）は画像平

諦上に固定された観測領域での濃淡値の総和の時間変

化に注懇している点が異なる．また彼らの手法では翻

1979



約条件として，速度ベクトル場とφの空聞的な滑らか

さを仮定しているため，空間分解能の高い速度ベクト

ル場を得ることは困難である．また2，3枚の動劉像を

対象として，瞬間的な速度ペクトル場の検出を目的と

していることから，多数フレームを稽いた定常な速度

ベクトル場の検出には向いていない．Fitzpatrick㈹や

Schunck（正9）は式（4）においてφ綴0の場合の式

蕃一一伽（痴） （12）

を提案している。Aisbettは式（12）が，式（4）に含まれ

ることを指摘した㈹が，武（4）を利潮した興体的な速

度ベクトル場検出法は提案していない．筆者らも式（2），

（の，（5）がより一毅性のある基本式であり，オクルー

ジョンや照明強度の変動などの速度ベクトル場検出の

困難な問題に応周可能であると考え，これらを速度ベ

クトル場検出の基本式とすることを提案してきた．既

に筆者らはφ＝勲灰η）の場合について微分形式㈹，積

分形式㈹それぞれに基づいた具体的計算アルゴリズム

を提案している．

3．計算機上での実現

　本牽では，積分形式・微分形式による基本式（6），

（7）に，武（8）（1▽鳳0の場合），（9）の仮定を付け加え

た計算機上での速度ベクトル場検出法を提案する．

　3。1積労形式での実現

　まず，積分形式で記述された式（6）をもとにした異体

的な速度ベクトル場検轟法を提案する．はじめに積分

領域を決定する．一般には図3に示すように乙×躍懸

素の積分領域を考えることができる．時刻たにおける，

その領域の左上隅（最も原点に近い）薩素の座標を

（∫，ノ，々）とする．武（2）の左辺の濃淡値の積分領域にわ

たる総和の時間変化は，次式により近似する．

『x

i嶽
o　　　●　　　■

厳

一一
L（pixe董）一一i

厳（pixeり

　　　國3　積分計算のための空間領域
Flg．3　A　spatial　domain　for　integral　calcuius．

1980
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番ゑ趣冨慧｛∫鯉，ノ蛾々＋・）

　　　　　　一∫（ゴ十／，ブート彫，々－1）｝／2　　　　　　　（13）

式（6）の右辺1項の線積分を積分領域に適用すれば次式

となる．

露、伽蜘罵｛∫（∫十2⊃－0．5，ブ÷η2，々）

　　　　　　　一∫（ガー0．5，ノート規，々）｝

　　　　　　　　ム　　　　　　　　　→－zノΣ｛ノ（ゴート1，ノートノレf－－0．5，々）

　　　　　　　　z置o

　　　　　　　－∫（ガ十♂，ブー0．5，々）｝　　　　　（14）

但し閉麟線上の濃淡値は，

　∫（2－0．5，ノ，々）竺｛∫（ゴ，ブ，々）十∫（21－1，ノ，々）｝／2　　（15）

として求める。式（6）の右辺2項は，式（9）の仮定によ

り，翻さ縦勲脱醐の漱麟で表す・と
ができる．すなわち，

んφ雄嵩融・　　　　　　（・6）

式（6）をもとに，式（13）を凡（紛，武（14）の窃，θそれぞ

れの係数環を鑑（々），凡（々）とおき，次の評価関数を定

義する．

E一
翼｛瓦（馳磁）鴫（ん）一翻ゲザ（・7）

上式には｛2÷（2V÷1）｝個の未知数が含まれる．｛2十（N

十1）｝枚以上のκ枚の動画像において式（8），（9）の仮

定が満足されれば，最小2棄法を周いて速度ベクトル

と濃淡値の生成量を決定することができる．

　3．2微分形式での案現

　次に微分形式で記述された式（7）をもとにした速度ベ

クトル場検出法を提案する．まず動欝像の時間・空間

に関する偏微分方法を述べる．図4のように3×3画素

3枚の領域を考える．その領域の中心画素の離散座標

を（」じ，z！，’）識（ガ，ノ，々）とする．その座標における」じ，〃，’

に関する濃淡値の偏微分ん，ん，五は差分を用いて次

　t
β・

y

／／ 藩フ4 ／
／

∠ ／ ／ ／

㈲

図4　動塵像の濃淡値の偏微分謙算のための時間。空聞領域
Fi霧．4　A　spatlo－te鵜poral　domaln　for　the　spatlαtemporal

　　　partial　derlvatives　of　image　bri募htness．
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式により求める．

　ん（ガ，ノ，々）

　　　　　　　　　
　　鴛ΣΣ｛〆（ガ十1，ブ十卸2，ん十鴛）
　　　寵講一三π蜀一1

　　　－∫（ガー1，ブ÷彫，々十％）｝／2

　ん（ゴ，ノ，々）

　　　　　　　　
　　舘ΣΣ｛∫（ガ÷！，ノ率1，々台z）
　　　‘苫一1㌶畿一1

　　　一ノ（ガ÷～，ノー1，々一卜箆）｝／2

　五（ゴ，ノ，々）

　　　ま　　　　
　　舘ΣΣ｛ノ（ガート♂，ノ十琵｝¢，々÷1）

　　　ご篇一1蹴謹一1

　　　－∫（ゴート1，ノ十鐸言，意一1）｝／2

（18）

（19）

（20）

式（7）に式（8），（9＞の仮定を付け加え，評価関数を定

める．

蜘一翼｛五珈珈藻（・のゲ｝2（・・）

但し弐（9）の仮定より濃淡値の生成黛分藷をφ（ガ，ノ，々）

讐 Σζ露，ブ）ゲとおいた．各空聞座標において得られる
　だほむ

式（21）は求めるべき未知数を｛2十（1V÷1）｝個含んでいる。

故に式（8），（9）の仮定が｛2十（N十1）｝枚以上のκ枚の

動繭像にわたって満足されれば，最小2乗法を周いて

各薩素において速度ベクトルと濃淡値の生成貴を決定

することが可能となる．

4．シミュレーション実験

本実験で用いられたシミュレーション動i画像はすべて

1枚の静止薩像をもとに計算機上で人工的に作成され

た．その静止画像を図5に承す。この翻像は，砥究室

内の風景をテレビカメラを用いて，128×128癒素の解

像度で取り込んだものである．濃淡値は256段階に鍵

図5　128×128画素の解像度をもつ静止画像．濃淡億は256

　　段階に量子化されている
Fig．5　A　static　image　wi七h　resolutlon　Qf　128　by　128

　　　P量xe韮s．　Brightness｛s　quantized　into　256呈evels．

子化されている．この静ぬ画像をもとに4種類の動薗

像を作成し，提案した2種類の速度ベクトル場検出法

（積分形式と微分形式に基づく検出法）により速度ベク

トル場検出した．得られた結果の誤差は次式で評価す

る．

E一
融象1靴（1繍1・ノ）1・1・・（％）（22）

ここで，（ちノ）は画像の空間座標，o‘は真の速度ベクト

ル，ρは速度ベクトル場検出の結果得られた速度ベクト

ル，みノは画像の空間的な大きさ（薩素数）を蓑してい

る．式（22）は誤差ベクトルの大きさを真のペクトルの大

きさで割り，画像全体にわたって平均しているので，

8の値が小さいほど検出誤差の少ない蕩精度検出法と

考えられる．以下の各々の節では，動難像の作成方法

と，それらの速度ベクトル場検出結果について考察す

る．

　農．1回転動画像

　先の静止薮像を，その画像の中央を中心として時計

回りに1（degree／fra狙e）の一定角速度によって回転さ

せ，96×96鶏素，64枚の動画像を作成した．この場

合，速度ベクトル場は定常であり濃淡値の生成・消滅

もない．この動画像に対して，提案した積分形式と微

分形弐に基づく速度ベクトル場検出法を適飛した．検

出結果の誤差を表1に示した．嚢中のNの鐘は単位時

間当りの濃淡値の生成量をN次関数で近似したことを

示している．燈し無視と示してある欄は，濃淡値の生

成量を考慮していない（無視した）従来の検出法による

結果を示している．濃淡燈の生成量を無視した検出法

が最も精度が良いが，N繍0～3の場合も誤差20（％）以

下の検出精度をもっている．また微分形式に基づく検

出法よりも積分形式に基づく検出法の方が誤差が少な

い．微係数の推定が一般に困難であることや，利用町

能な情報董が微分形式に沈べて積分形式の方が多いこ

とに原薦があると思われる．

　4．2照明変動を伴う國転動画像

　4．1で用いた動画像をもとに，蒔聞的な照明強度の変

動を考慮したシミュレーション動画像を作成した．麟

転動薦像を！（」じ，〃，の，薪たに得られる動翻像を

袈1　回転動画縁の検出誤差（％）

鐸 無視 G 1 2 3 13

積分形式

徽分形筑

3．45

9．88

4．57

1G．9

633

12．6

9．42

14．8

13ユ

16．9

25．8

47．5

1981



嚢2　照明強度変動下での贋転動画像の検出誤差（％）

　　（時間の三次関数に従って照聡強度が変動する場合）

黄 無視 o 1 2 3 13

積分形式

骸分形式

166

120

23．3

213

25．1

20．6

25．2

20．7

25．8

2L7

1G8

52．2

袈3照明強度の変動下での醐転動画像の検出誤差（％）

　　（時闘の2次関数に従って照瞬強度が変動する場會）

碧 無梶
Gi

1 2 3 13

積分形弐

嶺分形式

307

193

363

227

31．5

25．2

27．9

24．2

27．6

25．4

16農

55．8

g（鵡弘のとすると，それらは次式で結びつけられる．

　9（謬泓の漏∫（飢μ）・｛σα一1）＋δ｝

　　　　　　　　　　　　　（｛z＝1．50－2，Z》鳳0）　　（23）

上式によって作成された動薦像では，聴刻’＝1におい

てすべての濃淡縫がゼロとなり，時聞と共に園転を伴

いながら徐々に明るくなっていく．時刻’繍64におけ

る最終画像では厩十δ罵0．95となり，もとの動薗像とほ

ぼ同じ濃淡分布をもつ．積分形式と微分形式に基づく

手法による結果は衰2に示す。濃淡櫨の生成量を無視

した手法では検出誤差が大きく，全く速度ベクトル場

検出不可能であることが確認できる．最も精度良く検

出できたのは，積分彩式に基づく検出法では2V＝0の場

合，微分形式に基づく検出法ではN笛1の場會である

が，簡手法ともノV繍0～3までは飽の場合と比べて岡程

度の検出誤差を示していると轡える．参考のため1ゾ＝

0の場金の積分形式に基づく検出法によって得られた速

度ベクトル場を図6に承す．黒丸が位置を，そこから

伸びている直線が速優ベクトルを示している．多少の

誤差ベクトルは見られるが，ほぼ全体にわたって蒔計

回りの速度ベクトルが得られているのが確認される．

　更に照明強度が蒔間の2次関数に従って変動してい

る場合を想定したシミュレーション動画像を作成した．

すなわち，回転動画像∫（」じ；弘のと得られるシミュレー

ション動薩像g（鈎ン，のとは，以下の式により関係づけ

られる．

　9（飢〃，の繍∫（」ρ，シ，か｛α（’－1）2＋ろ（’－1）＋o｝

　　（α漏一9．77×10　4，　ろ雛625×10－2，　0讐G）　　（24）

上式によって作成された動欝像の階刻排1における翻

像では，すべての濃淡値はゼロである．その後隠閥と

共に濃淡値は増加してくが，疇亥膨瓢32の中央蕎像に

おいて，濃淡懐はもとの動薗像とほぼ岡じ濃淡分擶を

1982
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図6　人工的に作域された照明強度の変動を伴う回転動画像
　　の提案法G＞篇0，穰分形式1こ基づく）による速度ベク

　　　トル場検出結果

Fig．6　The　veloclty　field圭s　obtained　from　an　art澄clal

　　　ima慕e　seque罰ce，　w熱ic慧is　ge誼erated　by　rotatin墓

　　　the　stat三c　ima菖e囎der　tempor段lly　varyin＄111umi・

　　　臓atl◎n，　by　t無e　proposed　metわod（2＞篇0，　based　o離

　　　t｝1e　inte窪rai｛orm＞，

もち，その後徐々に濃淡値は減少し，時刻’＝磁の最

終繭像においてすべての濃淡値は再びゼロとなる。こ

の勤繭像の積分形式と微分形式とに基づく検出法によ

る結果を表3に承す．誤差を比較すると，濃淡値の生

成攣を無視，あるいは一建と仮定した乎法では全く検

出不可能である．積分形式に基づく手法では2＞鷹3の場

合，微分形式に基づく手法では2＞漏2の場舎が最も少な

い誤差で検出できている．

　婆．3　ノイズを含む照明強度変鋤下での圏転鋤画像

　現実の動癬像への速度ベクトル場検出法の適屠を考

えた場合，その検出法のノイズに対する強じんさを確

認することが必饗である，そこで前節の式（23）によって

作成された照萌強度の変動を伴った回転動画像にノイ

ズを加えたものを対象動獲像とし，提案法の検出精度

を確認する．ノイズを撫える前の動薩像を！（即，μ，δ，

ノイズを撫えて得られる動画像をg（惹〃，のとすれば，

薗者は次式の関係となる．

　9（ユコ，ε！，～卜）茸麻（1一評η）・∫（灘，三／，’）一←7㌶●7ζ〃34（）　　　（25）

ここで，膨240は0～255の範囲の一様乱数整数を発

生する関数である．また規は0以上1以下の実数であ

り，漂動露像ノ（灘，〃，のとノイズとの格対的な重みを決

定する。本簾では規漏0．1の場会に得られる勤薗像に対

して，積分形武・微分形式に基づき，濃淡値の生戎。

消滅量を時間の1次関数と仮定する手法のみについて
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検出誤差を比較した．積分形式に基づく手法による検

出誤差は35．4（％），微分形弐に基づく手法による検出

誤差は嗅5．4（％）であった．積分形式に基づく検出法が

微分形式に基づく検出法よりも，誤差が少ないことが

わかる．この理由としては，積分形式はより多くの空

間箔報が利用可能なために，ノイズを平滑化する効集

があるためだと思われる．

　本章では聴間的な照聡強度の変勤を想定してシミュ

レーシ3ン実験を行った．異体的に，現実の世昇での

照明強度の変化としては次の漂國が考えられる．

　（1）階聞・空問的に不均一な照明下を物体あるいは

カメラが移動する場食．

　（2）照明機器の精性．

　（3）カメラの絞りの変化（例えば，カメラのAGC

園路による〉．

これらの原囲において，（1）の場合には，動懸像のサン

プルリング周波数を物捧やカメラの移動速慶に比べて

十分高遮にすれば，漣淡値の生成量を1次あるいは2

次程度の時聞の関数で近似可能であると考えられる．

また（2），（3＞の原因に頬しては，その聴間についての

関数形がわかっていればそれに応じて濃淡値の生成豊

を近似することが可能であると思われる．

5．実画像からの速度ベクトル場検出

　気象学においては，定量的な雲の運動（風速）の計測

が試みられてきた．LeeseらIDや翫dlichら（2＞は，気

象衛星画像を粥いて雲の速度ベクトル場の検出を試み

ている．また深尾は，レーダを驚いて風速の瀾定を行っ

ている槻．そこで本論文では，照明強度の変動を俸う

現実の動画像の携として，夕暮れの甕に浮かぶ雲を地

上よリテレビカメラで撮影し，計算機内に取り込んだ

動画像を取りあげる．サンプリング周期は1／2秒であ

る。濃淡値は256段階に量子化された．動薦像の解像

度は160×64藤素である．64枚の動蘭像を速度ベクト

ル場検出に薦いた．その動薩像の1，33および6嘆枚目

の懸像を麟7（a＞，（b）および（c）に承した．太陽が西

　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　〈b）　　　　　　　　　　　　　　　　（c）

霞7　雲の運動を地上よリテレビカメラを用いて撮影した現実の動画像．160×64画素，

　　64枚の画像からなる．濃淡笹は256段階に慧子化されている。（a）1枚騒，（b＞33
　　室父藍毒，　〈c＞64枚圏σ）画ず象

F1暮．7　A　real　sequence　of　clo“6　n貰ot三〇嚢圭s　acq願red£hro羅鍔h　a　TV　camera　in撫e

　　　eveni翻墓倉Om出e　earth，　The　sequenCe　has　6戯mage　fra灘eS　wlt韮reSOI嚥ion　O至

　　　16◎by　64　plxels．　Brl9賊糞ess　is騨a厳ize譲i蹴・256　ievels．（a）1st，（b）33rd　a磁

　　　（c）64£himage　frar臓e．

※懸壌長1諺蚕慧重≧全lj
三二三三撫『雄括～llミミ

　＼ヘハ＼＼人一輔㍉㍉一一一＼）－5h・
　　～《触？＿鴫．▼、・・〉く＼＿、、＿μ一輌・イ♂6乙
　　＼＼ミ＼し一一一一一幅』一〃－4γ一‘

唖　一　　一一　一噂　メ　　漣　　，嘲｝桝

膏蕊馨驚
し　る　も　ゆへ　ら　ゆ　　　　　　　ら　れ　　　　・ハ・＼・い．♪タだ

　　　　‘　　し　、　　、　　、　　↓　　1一鱒、

　　　　ひ　じ　の　ゆ　も　し　や　の　　

　　　　　　　／L、ろ
　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　哺　　殉　　o　　・　　o　　，

　　　　　の　　　　　　　　　ゼゼノニ

　　　　　ぞ∵器

一王1鶴o澁蹴e｝

図8　積分形式に基づき，濃淡鰹の生成量を無視した（φ鑑0）従来の速度ベクトル場検出

　　法による現実の動画橡の検出結果の速度ベクトル場
Fig．8　丁鉄e　veloc三もyξield　1s　computed　by　a玉Pe記ho〔玉base（圭onζ難e　in£egral　for…巖｛or　the

　　　real重rna彗e　seq雛eRces．　Ti雀e凱ethod　assmnesφ嵩O．

三983
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の窒に沈んでいくために，動蔭像中の濃淡パターンは

徐々に購くなっている。観測聴閥は32秒と十分短いの

で，照明強度はほぼ線形変化と考えてよい．視察の結

果，雲は籔像平画の左上方陶にほぼ一定速度で進んで

いる．積分形式に基づき濃淡値の生成縫を考慮しない

従来法と，考慮した提案法による検出結果の速度ペク

トル場をそれぞれ図8，9に示す．濃淡燈の生成量を考

慮した手法の結果が先の観察のとおりに，左上方陶の

正しい速度ベクトルを得ている．濃淡懐の生成を考慮

しない手法による速度ベクトル場検出結果においては，

観察結果と逆向きや全く異なった方向への速度ベクト

ルが目立っ．すなわち，人間の脳が判断する結果と同

じ結果を得るには，濃淡値の生成・消滅を考慮した検

出法の導入が必要であることがわかる，また微分形式

に基づき濃淡値の生成量を1次関数で近似した手法に

よる検出結果を図10に示す．この場合も，積分形式の

濃淡値の生成量を考慮しない従来の手法による検出結

果と比較して，露視による観察絃梨により一致してい

る．すなわち，積分形武あるいは微分形式のどちらの

検出法においても，濃淡値の生成量を考慮する手法が

より人問の観察に近い絃果を与えると書える．以上よ

り，実画像においても濃淡値の生成・消滅を考慮する
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論文／時間変動する照明下での動画縁からの速度ベクトル場の検出

ことの必要性と提案法の有効性が確認できた．

6．む　す　び

　筆者らが従来提案してきた濃淡値の生成・消滅を考

慮した逮度ベクトル場の拘東条件式に墓づき，照明強

度の時問的変動を伴った動画像に対しても適用可能な

速度ベクトル場検出法を提案した．提案法では積分形

式と微分形式に基づく2種類の手法がある．シミュレー

ション実験と現実の動錘像の速慶ベクトル場検出によ

り，以下のように濃淡懐の生成量分布を考慮すること

の蓉効性と，爾検出法の特徴の違いが確認された．

　（1）時間的に照明強度が変動する条件下では，濃淡

値の生成量分布を考慮することが必要である．つまり

濃淡値の生成による濃淡分姦の時間変化と，濃淡パター

ンの運動によるそれとを区別することにより，誤った

速度ベクトルの出現を防ぐことが可能である．

　（2）照明強度の変動を伴った動颪像に対しては微分

形武に墓つく季法が積分形武に基づく手法よりも精度

良く速度ベクトル場検出できた．

　（3）積分形式に基づく手法は微分形式に墓つく手法

に比べてランダムなノイズに強い．

　今後の課題としては，まず濃淡値の生成・消滅量に

関する仮定をより緩やかなものにすることが挙げられ

る．また，従来我々は主に定常な速度ベクトル場検出

法を提案してきた．～般的な動痩像を対象とする場合，

非定常な速度ベクトル場をもつ動薩像からも検出可能

とすることが必要である．

　謝辞規実の動藪像を計算機に取り込む際に御助力

頂いた山口大学大学院工学砺究科知能情報システム工
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