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一般化勾配法によるオプティカルフローの検出：

不均一照明下での物体運動の計測

三　池　秀　敏す1　長　　　篤　志す1

三浦一幸†1杉村敦彦†2

　勾配法は，動爾像から運動物体の見かけの2次元速度ベクトル場（オプティカルフロー）を検出す

る代表的手法として郷られている．本稿では，Hornらの提案手法以来のオプティカルフロー検出手

法の研究史を概説するとともに，筆者らの研究グループで独自に開発を行ってきた，照明の時闘的変

動や空間的不均一が存在する環境下で運動する物体の速度情報を推定する方法（一般化勾配法〉と関

連の研究を紹介する．一般化勾配法は，濃淡値の保存則を仮定し，3次元世雰から透視投影で映し出

された2次元爾像中の物体運動の速度ベクトル場と照明の不均一場を澗時に検出する．

Detecting　Optical　How　with　a　Geneでalized　Gradient　Method：
Measuring　Object　Motion　u聡der　Non－uni負）rln　Illumination
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The　gradient－based　apProach　is　known　as　a　representative　method　to　extract　optica互旦ow

（an　apParent　velocity飽ld　Qf　twQ－dimension）fro㎜aH　image　sequence・1漁this　p歌per，　we　dis－

cuss　a　1｝isもorica互s至くetch　o｛the　study　on　optica互fiow　since叢om　and　Schunck　prQpose（i　their

approach　of　globa互optimization．　And　we　introduce　our　original　approach　of　a　genera豆ized

gradieHt－based　method駄nd　related　stud玉es，　which　enable　to　evaluate　optica田ow　under　non－

uni£on烈an（玉／or　non－Stationary　illumination，　The　generalized　metho（i　assumes　a　co且servatlon

law　of　gray　values　in　the　i㎜age　seque皿ce，　and　evaluates　not　oHly　the　velocity　vector　field

（oPもical　flQw）but　also七he　dis七rib鷺tion　of簸on－uniform　and／or　non－stationary　il豆umina七iQns・

1．はじめに

　動画像は2次元の空間パターン情報の時間変化で

あり，3次元世界の動的現象を2次元のカメラセンサ

（フィルムや半導体デバイス）上に透視投影した像と

して理解される．しかし，3次元世界での物体運動の

情報を2次元の平薗に投影して記録することにより，

元の情報の～部は失われる．また，動画像中の濃淡パ

ターンの見かけの動き（2次元速度ベクトル場）はオ

プティカルフローと呼ばれ（図1参照〉，カメラと運

動物体の格対運動にともなって出現する爾面内の運動

から検出する．3次元世界での運動復元は，

1）　動爾像からの正確なオプティカルフローの検出，
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2）　検出されたフローベクトル場を用いた3次元中

　　　の運動情報の復元，

の2つの側爾に分けられる．本稿では，1）の側面に

注罎し，オプティカルフローの正確な検出を妨げる要

因の整理と，その要因にロバスト（頑強）な検出理論

を紹介するとともに，その応用事例を示す。特に，濃

淡値の対応付けと正則化手法を基本とする「勾配法」1＞

を取り上げ，その研究の歴史を紹介するとともに，照

明の蒔間的な変動や空問的な不均～が存在する環境下

でのオプティカルフロー検出理論（～般化勾配法）と

その最近の研究動向を示す．動画像からの運動検出や

オプティカルフローの研究に関しては，数多くの論文

があり優れたレビューも多く報告されている餅4）。こ

こでは，照明の空間的不均～や時間的変化が存在する

場合の，フロー検出手法を申心に紹介する。

2．オプティカルフ賑一研究の流れ

連続するシーンをとらえた動爾像からの速度情報の
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翻1　物体の運動にともなうオプティカルフローの発生．カメラの酋

　　方方両への移動にともない発生するフローの推定例（勾配法で

　　求めたオプティカルフロー場：矢印の向きと長さで画像中の各

　　点でのフローベクトルを表現）

F三9．10ptical　aow最eld　w三th　object　motion．　The　arrows

　　　show　es七三mated　opt玉cal負ow　by臨e　gradient－based

　　　me漁od．

検出に関する論文は，気象衛星画像などを対象に1970

年頃から5）数多く発表されるようになった．通常，デ

ジタル動画像は3次元世界の現象をTVカメラでと

らえた2次元映像である．このため，画像中の運動物

体の見かけの速度ベクトル場（オプティカルフロー）

の検畠には，以下の諸要因にともなう特有の困難さが

ある．

動画像の時問的＆空問的サンプリング

窓枠（Aper七ure）問題

3次元中の手前の物体による奥の物体の隠蔽

現実の世界での照明の時間・空間的変動

カメラの光軸と垂直な方向以外への物体運動

⑦勾配法（微分法），

④その他の手法，

に分類される3）・4）β）．

（A）

（B）

（C）

（D）

（E）

　（A）は連続する画像間の物体移動の大きさに関連し，

1フレームあたりの移動量（pixels／貨ame）の大きな

物体の検畠は誤差をともなう．（B）は運動を周所的に

とらえる場合に遭遇し，後述のようにオプティカルフ

ローの基本式では，エッジの法線方向の速度成分の騰

報しか得られない。（C）は手前の物体と奥の物体の運

動境界の存在を生じさせ，フローの空間的不連続や1

点での多重フローを引き起こす．（D）は単純な明度の

対応付けが困難であることを意味し，現実の3次元世

界では照明の暁聞および空間における均一性が保たれ

る場合は少ない．（E）は物体の見かけの大きさの変化

（拡大縮小）がともなうことによる対応付けの困難さ

を示し，物体運動がカメラの光軸に平行な成分を持つ

場合に発生する．

　一方，動面像中の見かけの速度ベクトル場（オプティ

カルフロー）を検出する手法は大別して，

　o梢関法（マッチング法），

Mar．　2008

　栢関法では，動画像中の濃淡パターンの対応付け

（マッチング）の考え方により，オプティカルフローを

計算する．すなわち，連続する獲像フレーム間におい

て，適当なサイズのテンプレートの濃淡パターンの対

応付け（差分や相関計算）を実行し，得られる変位ベク

トル場からオプティカルフローを検出する．この方法

は，画像中のオプティカルフロー速度（ひixels／fra猟e）

の大きな画像の解析に適すが，誤対応などの本質的な

問題をかかえている6）．誤対応の問題解決には多くの

研究者の提案があり，階層化手法7）初や基線長を可変

とする手法10）などが知られている．コンピュータビ

ジョンと離れれば，流体表揃の可視化粒子の運動を計

測する粒子画像速度誹測法（PIV）や粒子追跡速度計

測法（PTV）もマッチング手法の1つとして分類でき

る11）・12＞．流体の速度ベクトル場が推定できれば，流

体の渦度分布や発散場，圧力分布などの物理量が推定

できることになり，有用な情報が得られる13＞．このた

めには密なオプティカルフロー場の検出が前提となる．

　相関法は直感的で分かりやすいが，先に述べたフ

ロー検出の困難さの諸要因に大きく影響され，（C）～

（珊への対応は容易ではない。Lucasら14）は（1981

年），（B）のAper沁re問題に対応するために，オプ

ティカルフローがある周所領域で一定と仮定し，マッ

チすべきi頭像間の誤差関数を最小化するアルゴリズム

を提案した（局所最適化）、このアルゴリズムは，そ

の後コンピュータビジョンの分野で最も広く使爾され

る手法の1つとして定着する瑚．

　一方，勾配法の原点となる琵ornらの論文も1981

年に発表されている1＞．彼らは，動画像中の各画素に

おいて，濃淡値の時間勾配（スカラー）と空間勾配

（ベクトル）とを速度ベクトルと結び付ける基本式を

基礎とし，検出したオプティカルフロー場に対する付

加的な拘束条件式（主にベクトル場の連続性）を組み

合わせ，これを正則化の枠維みによって最適化してい

る．すなわち，オプティカルフローの基本式の誤差と

フロー場の連続性を同時に爾像全体で評価する閣数を

導入し，この関数の最小化問題として変分法で解くこ

とで（大域的最適化手法〉，Aperture問題への対応を

可能とした．このHornらに刺激されて，その後多数

の論文が提出されている．濃淡値の高次勾配まで取り

入れた賛age1らの提案や，その階層化手法の提案など

がその代表である王6）・17＞．また，膿淡に基づく手法」

と「特徴に基づく手法」の両方の長所を取り入れた提
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案や捌，多重のオプティカルフローが存在する場合へ

の拡張なども行われている19＞。

　勾配法はその後，Kearneyらの局所最適化手法の提

案20）やOh捻によるオプティカルフローベクトルの

儒頼性詣標の導入21），そして照明の時問変動や空間

的不均一への対応など22）…33），本質的な改良が加えら

れ，誤差や儒頼性が定量的に評価できる物理計測手法

としても確立していった．ただ，勾配法は颪像濃淡値

の時間・空間微分を計算するため，濃淡値の連続性と，

十分細かなサンプリング間隔（時間および空間におけ

る）が想定されている．このため，

（a）　速度（pixels／frame）の大きな颪像の解析には

　　　適していない（基本的に1pixel／f腺me以下〉，

（b）

（c）

（d）

（e）

濃淡勾配の小さな領域ではノイズに弱い，

運動境界の部分で速度ベクトルの推定に誤差が

出やすい，

照明が時間・空間的に変動する環境での検出が

困難である，

カメラの光軸と垂直な方向以外への物体運動の

検出が困難である，

などの問題が認識されている．（a），（b）は颪像の平滑

化や階層的手法の導入である程度対応できるが，濃淡

値の時間・空間微分を用いる勾配法の基本的弱点でも

ある．（c）の運動境界の問題は，多重オプティカルフ

ロー決定の問題と共通し19＞，（d），（e）は濃淡値の対

応付けが単純には適絹できない場合であり，オプティ

カルフロー検出の共通の困難さでもある．本稿では，

3章でHomらの提案の概要を示すとともに，4章で

は上記の問題点の（d）に対応できる一般化勾配法の紹

介を通して最近の研究動向を示す．すなわち，勾配法

の枠維みを拡張することで勾配法がかかえる問題の解

決が可能であることを示すとともに，最近の研究から，

（c）や（d）に対応する提案を紹介する．

3．勾配法の基礎：基本式と正劉化手法（局所

　　最適化と大域的最適化）

　薗像の濃淡パターンを画像関数∫＠，劉，オ）で表現す

ると，濃淡パターンの運動にともない，時劾かトδオで

は対応する点は∫＠÷魔，〃÷δ〃，古＋δオ）に移動する．

この2つの点の濃淡値が等しい（保存される）場合は，

∫（2）ラ！ノ，オ）匹！（α）十δユ｝，！ノ十δ！ノ，む十δオ） （1）

が成立し，右辺をテーラー展開することで次式が導か

れる（図2参照）．

　　∫＠，〃，オ）漏！＠，〃，オ）

　　　　　　・鑑・針霧・瑠…… （2）

　　　　　　’・δ・難

！曝
　　　　　（κ，ア）

騒2　物体の運動と濃淡パターンの対応付け

3

F三g．2　　0bject　moもion　an（iもhe　matching　oξ9ray－values・

　右辺の2次以上の微分項を無視して説→0の極限

をとると，次式を得る．

霧÷帯一・　　（・）
ここで，U＝limδ垣0δ卿説，”＝limδ加0面／δオであ

り，それぞれ運動物体の速度ベクトルy（オプティカ

ルフロー）の2成分である（γ響（鴛7り））．式（3）は

勾配法の基本式として知られ，2次元空問微分演算子

▽ノ篇∂ノ／∂酒＋∂ノ／∂〃ゴを用いて表現すれば，次

式を得る．

　　雛▽ノ広・　　　　　（・）

　この式は，濃淡値の空閥勾配，時間勾配とオプティ

カルフロー速度γとを結び付ける基本式であるが，

これだけでは未知数が2つ包とη）式が1つで解け

ない。すなわち，式（4）では濃淡の境界（エッジ）の

法線方向の速度が算出されるだけであり，局所領域で

観測する場合にはオプティカルフローが決定できない

（Aper椥re問題）．この不良設定問題を解くためには

付加的な拘東条件式（知識や経験に基づく）が必要で

ある．コンピュータビジョンの分野で研究されてきた

勾配法の多くは，輻広い現象に適用可能な拘束条件式

を提案することを中心課題としてきた．この拘束条件

式も大別して，周所的な拘束と大域的な拘束に分類さ

れるが，いずれも検出されるオプティカルフロー場の

「連続性」を仮定している．

　局所的な拘束は，Lucasら14）の考えを引き継ぎ（あ

る局所領域でフローが一定と見なす），検鵡したい点

の周りの有限領域（時間・空間）の速度場の定常性を

仮定する．すなわち，時間・空間にまたがる局所時空

間領域δy繍δ¢×δ〃×説内での複数個の基本式（4）

が共通の解γ繍（u，のを持つと見なす（局所的最適

化）．こうして，2つの未知数（賜，り）に対してδV内

の多数の各点に対して岡一解を持つ複数（通常3つ以

上）の連立方程式が得られる．さらに，次式で与える
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誤差評価関数Eを導入し，過剰決定の連立方程式を

最小二乗法で解く砂を最小とする解＠，のを求め
る20＞）．すなわち，

撰
〃（蝋嚇）2螂Dm・・（・）

　　δv

に対して，∂El／∂遅罵0，∂E／衡＝0の連立方程式を

解くことで，次式の解を得る．ここにん畿∂！／∂¢，

ん讐∂〃∂ツ，み＝∂！／醜である．

雌綴鍵灘）¢）

一一
（郷灘）　e・）

　この式より，濃淡勾配が小さな領域ではオプティカル

フロー決定の信頼性が低い（ノイズに弱い）ことが理解

できる．このとき，周所領域の大きさδV＝魔×⑳×醗

を調整することで，ノイズの低減が図れるが，大きく

しすぎると得られるフロー場の時間・空間分解能が低

くなる．小さすぎると，時間・空間分解能は上がるが，

フローの信頼性が低下する．遜常，周所領域を時空間

で設定することにより（たとえば，空問3x3画素，時

間3時点の27点〉，オプティカルフローの信頼性を保

ちながら時間・空問分解能もあるレベルに維持できる。

　大域的拘東は嚢ornら1）により導入され，次式の拘

束条件を仮定する．

（舞）2・傷）2－・　　（・）

（∂η∂記）2＋（劣）2－・　　（・）

すなわち，得られるオプティカルフローの場が滑らか

（空間勾配が零）とする．実際には，式（3）と式（7），

（8）の2つの条件がオプティカルフロー場全体5で満

たされるように次式を最小とする拘束を課す（大域的

最適化）．

闘
∬（砺2燭2＋妬2・ぺ岡〃

　　　＋∬伽＋瞬）2蜘一・・（・）

　　　　ヨ
ここに，妬罵∂賜／衡，η．＝∂剛∂¢であり，α2は式

（3）の基本拘束誤差と式（7），（8）の滑らかさの拘束誤

差の相対的な重みを決める正規化パラメータである．

このパラメータを決定する根拠は，検出対象となるフ

瓢ar．　2008

ロー場の物理的性質に依存する．通常，α2を大きく

して滑らかさの拘束を強くすると，物体の運動境界の

ようにオプティカルフローの急激な変他のある場所で

の誤差が大きくなる．また，滑らかさの拘束を小さく

すると岡一曲面内などでの推定誤差が大きくなる．オ

プティカルフローの値がα2に大きく左右されること

から，不連続なオプティカルフローを含む現実の爾像

の解析においてはα2の決め方は重要なポイントとな
る5）．

　式（9）の最小化問題は，変分法を用いて解かれ1）・2），

次式のオイラー・ラグランジェ方程式を得る．

　　ム（ム・什ん叶！∂一α2▽2・ドo

　　ん（仙＋ゐ・＋五）一α2▽％－0　（10）

　Bruhnら34）によれば，この連立方程式は，　uと”

に対する反応・拡散方程式と見なすことができる．こ

うした方程式の解は一意に定まることがなく，拡散項

（α2▽㌔，α2▽2”）の効果により注欝点の周囲のフロー

値の影響を受け，濃淡勾配のない領域でもオプティカ

ルフローの推定が可能になる．すなわち，式（7），（8）

の滑らかさの拘束は，（濃淡勾配の大きな）儒頼性の

高い領域のオプティカルフローの値による「フィーリ

ング・イン」の効果をもたらし，密なフロー場の決定

を可能とする．この点は明らかに，局所的な手法に対

する，大域的な手法の長瞬である34＞．

4．照明の不均一への対応

　4．1　一般化勾配法（基本式の拡張）

　前章で議論した陶配法」は，理想的な条件下で得

られる動画像を想定している．すなわち，

（i）　動爾像のサンプリング問隔が十分細かく，濃淡

　　　値の空間分布や時間変化は連続的である．

σi）　照明は空間的に均一で，時間的に定常である．

（iii）　物体の運動はカメラの光軸に垂直である．

　しかし，実際のシーンからのオプティカルフロー検

出では，上記の3条件は成立していない場合が多い．

この節では，上記（ii）や（iii）の状況に対応できる勾

配法の拡張について議論する．

　勾配法の基本式（4）は，運動物体の濃淡値が一定に

保たれるという仮定の下での対応付けを表している．

この式を移動現象にともなう保存則の立場でとらえ直

してみよう．観測領域を固定し，この局所領域δ3に

流入・流出そして生成・消滅する濃淡値の呈に注闘し

てみよう．通常，こうした保存則は質量のような示量

変数に対して成り立つが，ここでは濃淡値という示強

変数についても成り立つと仮定し以下の議論を行う．

すなわち，δθ内での濃淡値の時間変化の割合は，δ3
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五

　　　嚢1　棊本式（モデル式〉の鉱張の歴史

Table　1　A　hisもory　of　the　bas三c　con＄もrai就e｛蓬uaむiorL

5

f（xy，t）

　　　薮

　　　観
　函3　澗定観測領域δεでの濃淡催の変化と保存購

Fig．3　Conservat玉on　law　of　gray－v撮ues三n　a最xed

　　　observa損on　are践ofδ3．

を囲む境界δ0を通りδ3内に流入・流出する濃淡値

の量とδ5内で単位時間あたりに生成・消滅する濃淡

値の量φとの和に等しい（保存則：図3参照）．

　　畠／！・・一一娩・輸／φ・・

　　　おヨ　　　　　　　　おむ　　　　　　　　　　おヨ

　　　　　　　ー－／▽・（即・＋／醐u）

　　　　　　　　おヨ　　　　　　　　　　　おヨ

ここで，充はδ0に対する外向き単位法線ベクトルで

あり，∫Vは濃淡値の流れベクトルを表す．ガウスの

発散定理（2次元）により右辺第1項の線積分を衝積

分に変換している．したがって，微分形での表現が次

式のように得られる．

齢一▽・（！y）＋φ　　（・2）

　さらに，移動現象が拡散まで含むとすると，拡散係

i数Pを用いて，

　　髪一▽・（ノv）＋▽《P▽ノ）＋φ

　　　　＝一▽！・γ一ブ・▽γ

　　　　一ト1）▽2！十▽ヱ）・▽！÷φ　　　　　　　　　 （13）

と表現され，この式が最も一般的な濃淡値の保存則を

表現するとも考えられる24）．

　式（13）で，▽・y＝0，P＝0，φ漏0とおけば，勾

配法の基本式（4）が得られる．勾配法の改良の流れの

1つは，この基本式の拡張の歴史ともいえる．式（4）

からの拡張の流れの視点で，薮or鳳らに始まる研究の

流れを整理すると，衷1のようにまとめられよう．こ

れから，暁代とともに濃淡値の保存則がより厳密にモ

デル化されるようになり，

　⑦単純な保存則が成立しないことの想定30＞

　㊨速度場の発散▽・ヴが存在する場合への拡張27）

　㊥照明の蒔問・空間的な不均一への対応22）　25）

　・光源自体が変動する状況への対応22）

　⑦拡散現象やボケを含む場合への拡張23）

など多様な動的シーンへの対応が可能となり，オプ

ティカルフローの検出精度も向上した．もちろん，精

／981　：Hora　＆　Schu鷺ck　1）

　　・基本式提案
　　　蝿ノめ÷V・▽∫篇0

1983：Corne1三us＆Ka黙ade　30） ∫汁ヴ・▽∫竺裏＝φ

1986：Schunck　27＞

　　　王mage　FIQw

　　　→ノt十γ・▽！　　　　　　　”

　　＋！・▽γ漏Q

1ggo：Mukawa　25）

　　　拡散醸牽鏡瀬

　　　畔∫重＋v・▽ノ÷q躍o

（q、，漏砺，％濫c∫“）

1993：N・g・hd・・ip…＆Y・22）

　　　光源の変動

　　　→∫古÷v・▽ノ

　　÷∫柵t＋c』諜0

1995：N。㎜。，。，。むa三．24）

　　・照明の窒悶不均一

　　　照明の縛附変化

　　　蝿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
∫ε＋v・▽ノ竺ノgivi　　　輔∫f＋v・▽ノ環∫切

1995：野村，他23）

　　・拡散現象への拡張

　　　　　　　→ノ汁▽・（∫v－

D▽ノ）漏φ

度の向上は基本式だけの変更だけでは達成できず，大

域的正則化手法の使用時における運動境界への対応32）

の工夫や信頼性指標の導入21＞33＞などが功を奏してい

る．基本式の一般化とともに，これに合わせた拘束条

件式や正則化における局所最適化や大域的最適化との

維合せの工炎が重要である（付録A．1～A．4参照）．

　4．2　照明の空閤的不均一および時間変化への対応

　式（13）中の拡散係数Dは，実際に物質が拡散する

場合とは別に，焦点が時間とともに変化し画像がボケ

るような場合も表現する23＞．また，▽・ヴ漏0は速

度場の発散がないこと（非圧縮性流体の特徴）を意味

　　　　　　づし，逆に▽・V≠0は運動物体の拡大縮小や変形を

ともなう場合を表す．カメラの光軸に平行な奥行き方

向の運動や運動境界を観測する際にはこの項が無視で

きなくなる．これに対し，勾配法の基本式（4）は速度

場の発散はもちろん，生成消滅項φもなく，照明が

時間空間的に均一な環境下での，カメラの光軸に垂直

な運動という理想凶な条件下でのみ成立している．見

方を変えれば，従来の勾配法は，物体・照明条件が固

定された環境下でカメラが運動する場合にのみ適薦可

能である4）といえる．1）漏0，▽・ヴ漏0を仮定する

と，式（13）の保存劉は，

　　誓一一w・再φ　　　　圏

となり，φに照明（光源）のモデルを仮定することで，

より環実的なシーンの解析が可能になる．5章では，

式（14）を照明の空間的不均一や時間変化のある場合

に適用した例を紹介する．

　Nomuraら24）は，式（14）において，画像関数を

均一照明下の濃淡分布g伽，〃，のと照明の影響を表

すT（亀鮎のとの積ととらえ，照明の空間的不均一と
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時間的変動の影響を表現する光学モデルを提案した．

ア＝匹gを式（14）に代入すると，

・（審＋隔）＋・（霧＋9・▽・）一φ（・5）

ここで，均一照明項gには基本式（4）が成立し，

・（霧・隔）一φ　　（16）

を得る．次に，不均～照明項γ＝T＠，〃，のを，＠，〃）

のみに依存する場合とオのみに依存する場合の，2つ

の場合に分けて解いている．すなわち，空間的不均一

照明条件下丁＝T＠，ので，

　　φ一9（¢▽り一！y’▽γ

　　　　　　　　　一！qV／議茅　　（17）

gは，動きベクトルと▽γのなす角θを用いて，

q＝1▽T／TI　COSθで表される．また，晴間的非定常

照明条件下丁濡γ（ので，下記のように表現できる．

　　　　∂r
　　φ＝9祝＝！ω　　　　　　　　（18）

ここで，ω繍（∂γ／∂のかとした．式（17）あるいは（18）

を式（14）に代入し，以下の評価関数Eを最小化（局

所時間領域髭あるいは局所空間領域δ3で）するこ

とで解が得られる．

　　1ヲー／（／・＋¢▽ノィq1司）2dオ　　　　　（19）

　　　　れ

E一 ル＋ヴ・▽嗣㌔吻（・・）

　　　　おヨ

　すなわち，式（20）は最小二乗法で最小化すること

で（∂E／∂錫罵0，∂E／∂η鳳0，∂E／∂ω繍0），また

式（19）は非線形の最小二乗法などで最小化すること

で，＠，u，g）あるいは＠，り，ω）が推定でき，速度場と

照明場の爾方が決定できる24）．

　その後，照明の暁間変化と空間的不均一が同時に存

在する場合への拡張31）や，信頼性指標を導入した場

合への拡張33），不均一な照明変動に対応する一般化動

爾像モデルの提案22）β2）などが行われ，物理計測手法

としてのロバスト性・信頼性や誤差の定量評価が可能

となっている（付録参照）．基本式（モデル式）が精

密化する一方で，推定すべきパラメータ（速度の2成

分u，”の他にgや卿）が増えると，推定値の誤差

が大きくなる．この問題は，次章で現実のシーンの解

析を紹介する中で議論する．

5．解析例

！＞lar．　2008

　5．1　Ybse戯もe動画像の解斬

　この章では，一般化勾配法（式（14））をベースとし

たいくつかの検出手法の適用例を示し，その可能性と

限界の議論を行う．図4は，オプティカルフロー検出

のアルゴリズムの能力をテストする動函像としてよく

知られている「Ybsemiむe」のシーンである．背景部分

の雲の照度が時間変化したり，奥行き方向へのカメラ

の運動により速度ベクトル場が発散的傾向を示したり

するなど，本質的に困難な課題を含んでいる．また，

速度ベクトルの最高値も約5pixels／frameと大きく，

通常の勾配法の限界を超えている．爾像はコンピュー

タグラフィックス（CG）で作成されているため，理論

値が存在し，オプティカルフロー推定値の誤差が定量

的に評価できる．オプティカルフローの翫算アルゴリ

ズムのパフォーマンスを測る基藥衝像としてよく用い

られている35）β6）．

　図5はYbsemite動画像からのオプティカルフロー

の検出例を示す．園5（a）は理論値，（b）は照明の不均

～ と儒頼性指標を考慮した（拡張した基本式を用いた

時空間局所最適化手法÷信頼性詣標による安定化：E－

srrLO　wi翫Stabilization）結果の例を示している33）．

表2に示すように，理論値との平均角度誤差は5．24Q，

標準偏差827°で，フロー密度100％に対しては2004

年時点の最良値である．現時点では，艶且gら32）の方

法がYbsemite動画像に対するベストパフォーマンス

を承している．各手法の詳細は付録を参照されたい．

　なお，図6はHo撒らの手法（表1参照）により検出

したオプティカルフローの場である，理論値（図5（a））

や照明の不均一を考慮した手法に比べて，以下のよう

な問題点を含む．

（1）　雲の照度が時間空間的に変動する背景の空の部

　　　分（図6上部）での解析誤差が大きい，

　　　　　（a）　　　　　　　　　　　（b）

図4　CGで作成されたYosemite動画像．背漿の空の部分に照明

　　の時閥・i蟹｝｝変化が存在する

Fig．4　　Yose㎜ite　sequence　creεしted　by　computer　graphics．

　　　IIIUminatiOn　ChangeS　at　Sky　are包Of　the　piCtUre　baCk－

　　　ground．
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匪5　Ybsemite動函傑のオプティカルフローの検墨例：（a）理論

　　値と，（b）照明の不均一と信顧性指標を考慮し謝算した結果

　　（石｝－STLO　wi七h　S捻bili2ation＞

Fig．5　An　examp夏e　o£opt量ca田ow　detection：（a）theoretical

　　　負ow　Held，（b）ev翫1uaもed　resu1もby　extended　spatio－

　　　te㎜poral　local　oP七imization裏netho（i（E－STLO）wiもh

　　　stabi互ization，

　　　　衷2　YQse㎜lte動働像の解析結果
Table　2　Resu1もs　of　a鷺alyses　for　Yosemi七e　sequence．

AuもhQrs 畢均誤差 標準偏差 フロー密度

H。m＆Schunckユ）

（1981）
9，780 16，1go 100．0％

Lucas＆漁nade　14）

（1981）
4，280 11，410 35．1％

Osa＆Mi三ke　33）

（2004）
524° 8，270 100．0％

T・ng，・七・1，32）

（2005）
2，700 5，200 100．0％

（H）　最速値を示す画面左下のオプティカルフローの

　　　値が小さすぎる．

　（1）の原因は，Hornらの基本式（式（3））が式（1）

図6　Yosemite動緬像からHomらの方法で検出したオプティカ

　　ルフロー
Fig．6　0ptica圭flow負eld　detected　by｝lorn　and　Schunck

　　　Inethod畜rom　Yosemite　sequence．

の仮定に基づく単純な対応付けを仮定しているためで

あり（2章勾配法の問題点（d）に対応），照明の変動を

含む環境下での雲の移動速度の検出は困難となる．そ

の結果，一定速度での雲移動（2p童xels／登ameで右方

向）ではなく，発散的な過誤のベクトル場が得られて

いる．（珂の原因は，運動物体（近援する山々）の速

度の絶対値が大きすぎる（画面左下の速度の最大値が

約5p圭xels／frame）ためや，物体の運動方向がカメラ

の光軸に平行な成分を持つためである（2章勾配法の

問題点（a），（e）に対応〉．特に後者は，カメラが対象

物体（山々〉に接近するのにともなうフローの場であ

るため，対象物体の拡大や画面外への運動による誤対

応が原囲と考えられる。これに対して，図5（b）の結

果では，オプティカルフロー場の連続駐と信頼性詣標

を利用した安定化により33），特に画像上部の空の部分

や左下の山の部分で，より正しい値が推定されている．

　一方，Tengらの手法は，図5（b）の結果を凌ぐ推定

精度を実現している（表2）32）．付録A．4にも示した

ように，この手法では，推定すべき変数やパラメータ

の数は10個以上にもなっている．こうした精密すぎ

るモデルがノイズを含む現実の画像処理に適用できる

かは検証する必要があろう．

　5．2　気象衛星雲動爾像の解析

　図7は気象衛星雲1酬象の一例（20儀年12月）を

示す．よく知られているように，雲は単に並進移動す

るのではなく，形状の変化や生成消滅があり計測困難

な対象である．また，冬場は大陸部分の温度の日周期

（約塞時間）変化が顕著となり，オプティカルフロー

の推定誤差を生む．これは，濃淡値の対応付けを行う
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　　図7　冬場（2001年鷲月〉の気象衛星雲画像の例

Fig・7　An　example　of　a　weather　satelli七e　image　sequence

　　　in　win七er（December，2001）．

マッチング法でも，保存則を仮定する勾配法でも同じ

であり，想定外の要因が対象とする現象に含まれる場

合は，その要因を基本式（モデル）に組み込むか，前

もって除外しない限り解析精度の陶上は望めない。現

実の物理現象を対象とする限り，こうした問題点の克

服が鍵となる．一般に，モデル中の推定すべき変数が

多くなりすぎると，推定された変数の儒頼性は低くな

る．単純な対応付けのモデルでは限界がすぐに露呈す

るが，逆に推定すべき変数が多すぎても問題で，明ら

かな要圏は最初に取り除く工夫が必要といえる．

　コンピュータグラフィックス（CG）で作成した

Ybse崩te動画像と違って，気象衛星雲画像の場合に

は，24蒔間周期の大陸中表薦温度の変動や朱知のノ

イズも多く，正解のオプティカルフローが不明である．

そこで，過去の3時点（1時間ごと〉のデータから得

られたフローベクトルから2時間後の雲の位置を予

測し，実際の雲爾像との比較検討を行うことで検出手

法の有効性を確認した（図8参照）．この際，単に並

進運動から雲の位置を予測するだけでなく，E－STLO

法などの解析で得られた生成消滅速度φを爾いて，2

時間後の生成消滅量も考慮している．最近の研究で，

いくつかの手法を適絹し比較検討した結果，より信

頼性のある結果が得られるのは，爾像申の24時間周

期変動を事前に長時間データのスペクトル解析で取

り除き，その後改めて式（14）でφ＝！×ωとおい

て，E－STLO法で＠，　u，ω）を推定した場合である37＞

（函8（c））。図8（b）の結果は，24時間周期の温度変

動を取り除かず直接（冠，u，切）を推定した場合であり，

大陸部分（上方中央）や雲の運動境界（下方）での誤

差が大きい．一方，E－STLO法と儒頼性詣標による大

域的安定化を組み合わせた手法33）では，速度場の平

滑化が行きすぎるきらいがあり，ノイズを含む現実の

画像の解析では誤差が大きくなる．

ム！王ar．　2008

（の2時間後の推定幽像

（b）E－STLO法での予灘誤差

　　　　　（c）周期温度変動を除いた予測誤差

醒8　勾薄己法による気象衛黒動画像の長移動の予測：（a）ある時点の

　　衛星面像（図7）と，その龍後各1時聡のサンプルデータ3

　　枚から2時問後の婁の位置を予測した結果．（b）は実際の画

　　像との誤差の分布を承し，（c）はあらかじめ24時問周期の湿

　　度変動を取り除いて£－STLO法を適屠した結果を示す

Fig．8　Forecast圭ng　cloud㎜otion　in　the　satellite　image　by

　　　鹿eE－SlrLO　method：（a）εしforecasted　cloud　image

　　　uも三li勿ing　pasもthree　ilnages，（b）an　error＿1鷺ap　based

　　　o臓the　forecas七ed玉mage　and　ob＄erved　one，（c）the

　　　error弧ap　based　on　the罫orecasted　image　aξもer　re－

　　　dUCtiOn　OεaperiOdiC　temperatUre　Variaも三〇n．

6．おわりに

　本稿では，雛ornら1）以来のオプティカルフロー研

究の歴史を振り返るとともに，勾配法の基本式を濃淡

値の保存則としてとらえ，そのモデルを精密化するこ

とで，照明の時聞空間的変動が存在する場合における
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オプティカルフロー推定の信頼性を上げる方法を紹介

してきた．4．1節でも述べたように，オプティカルフ

ローの基本式は濃淡値という示強変数に保存則を仮定

している．この仮定が成立する条件が明らかにされて

いないことは本質的な問題の1つともいえる，こう

した中で，濃淡値の保存ではなく，運動にともなうカ

ラーの不変性を基礎とするオプティカルフローの検出

が提案されている38）一40）．勾配法の基本式（式（3）や

（4））は，2つの来知数を含んでいる．カラー動礪像の

R，G，　Bの3チャネルの清報が独立であれば，カラー

動画像では3つの方程式が立てられることになり，原

理的には不良設定問題の枠組みから逃げられる41）．実

際には3つのチャネルは独立な情報を与えることは少

なく，問題は簡単ではない．ただ，濃淡値の保存では

なくカラーの保存に注目することで，新たな展開が可

能となる．R，　G，　Bではなく，規格化されたr，　g，　b

あるいはHSVやYUVの表色系を用いた比較検討が
試みられている38）－40）．

　勾配法の弱点の1つは，速度の大きな場合における

解析精度である42）．遇常2～3pixels／£ra㎜e以上では，

マッチングに基づく手法が多く用いられる．マッチン

グ法の問題点は誤対応の問題であり，これを克服する

ために正則化や階層化手法を取り入れるのが従来のビ

ジョン研究の大きな流れである．たとえば，March　43）

やYokoya　44）はステレオ嚢蟹象対応問題において式（5）

や式（9）の評価関数の代わりに，次式を用いている．

鯛イ［∫＠＋姻一蜘）］2蜘

＋・ ∬（画2＋｛2）蜘（21）

ここで，！＠，のとg＠，〃）は左右の爾像関数を示し，

　　　　　　づ視差ベクトルγ＝（u，のが，動爾像でのオプティカル

フローに対応する．Mizukamiら45）一47）はMarchの

手法とHor鷺らとの比較検討やGPU（Graphics　Pro－

cessing　U慧it）による高速演算の可能性を追求してい

る．橋本ら48）はこの手法を高速オプティカルフロー領

域の計算に適罵し，20pixels／frame以上での計算の信

頼性を確認している．また，Goagら42）は信頼性に基

づく運動評価（RME＞のアルゴリズムを提案している．

　しかし，これらの優位性はいずれも照明の空間的

不均一や蒔問変動，あるいは生成消滅がない限定さ

れた場合である．実際にMarchやYbkoyaの手法で

は，こうした照明の時間・空間的変化に対応できず，

Y6semite動礪像では雲の照度が時間変動する背景の

空の部分での解析誤差が大きくなる．すなわち，照明

9

の時間変化や空間変化がある場合の物体運動は，単純

な対応付け（マッチング）の考えでは，正しい速度が

検出されない．至蓬o騰らの手法三〉でもこの辺の状況は

同じであるが，彼らの手法を濃淡値の保存則ととらえ

直し基本式を拡張することで（式（12），（13）参照）オ

プティカルフローの誤差を小さくできるだけでなく，

照明の変動や運動境界の推定も可能となる22瞬）β2＞．

　一方，現実の動爾像の解析例として取り上げた気象

衛星雲画像では，照明の時間空間的な変化はもちろ

ん，ノイズや別の物理的要因による癬像の濃淡値の周

期変動をともなっていた．ノイズを含まないCG画像

（Ybsemite）の場合は，基本式中の推定パラメータ数

を増やしても，オプティカルフローの推定精度を上げ

ることが可能と思われるが，現実の画像では，ノイズ

を含み，推定すべき物理変数の推定精度が上がらない．

推定する変数が多すぎる場合は，むしろ精度が下がる

場合もある．このように，現実の動薗像処理には，解

析すべき対象の性質とこれを解くために期いる基本式

（数理モデル）の整合性が重要となる．生起している物

理現象の本質を正確にとらえ，定量的に推定可能な要

践は前もって取り除き，モデルの中の推定変数を減ら

す工夫も重要である．すなわち，ノイズや予測困難な

変動要因が含まれる場合におけるロバストなオプティ

カルフロー推定方法の開発が必要である．今後の展開

として，

㊧基本式（モデル）の進化として，濃淡値の保存に

　　よらない方法の提案（カラー爾像の利用など），

6現実の動画像処理に適用可能な方法の開発（ノイ

　　ズロバスト性など），

㊤オプティカルフロー検趨のダイナミックレンジの

　　拡大（階層化や，周駈最適化と大域的最適化の組

　　合せなど，高速領域への対応），

などが考えられる．

参　考　文　献

1）Hom，　B．　and　Schunck，　B．：至）eter紐ining　Opti－

　cal　Flow，ノ1rオ頑c掘”痂e麗．，　VoL　17，　pp．185－203

　（1981）．

2）Nage1，　H．－H．：Image　Sequence　Evahlation：30

　Y曲rs　alユd　Still　Going　Strong，　Proc．∫OPR，

　pp．149－158（2000）．

3）Beauchemin，　S．殿d　Barro篇，　J．：The　Com興一

　もation　of　Optical　Flow，ノ1（フM　Oo蹴P嘘伽95t己匹

　ue〃5，　VoL26，　pp．433－467（1995）．

4）武川，宮島：時系列爾像からの3次元運動と形

　状解析，コンピュータビジョン・技術評論と将来

　展望，松山，久野，井宮（編〉，pp．138－148，新技

　術コミュニケーションズ（1998）．



10 情報処理学会論文誌：コンピュータビジョンとイメージメディア

　5）Leese，　J。，　Novak，　C，　and「raylor，　V，：The　De一

　　　もermiロ乱tion　o野Cloud　Pat七ern　Motions　f沁m

　　　Geosynckronous　Saむellite　I㎜age　DaもaラPαオオerπ

　　　Reco97麗茄oη，　VbL2，　PP．279－292（1970）．

6）三池，古賀，橋本，百田，野村：パソコンによ
　　　る動爾像処理，森北出版（1993）．

7）Glazer，　F．，　Rey鍛01ds，　G．　and　AnaRdan，　P．：

　　　Scene　Matchi聡g　by　Hierarchic包l　Correlatio且，

　　　刀雪EE　OW）∫～　Ooγ癩γεγLce，　pP。432－441　（1983）．

8）艶rzopoulos，　D．：Image　A聡1ysis　UsiHg　Mulもi－

　　　grid　Relaxation　Methods，1召EE－P溢MゐVb1．8，

　　　pp．129－13gく1986）．

9）佐藤，佐々木：動甑像における動きベクトルの
　　　階層的推定法，電子通信学会論文誌，Vbl．369－D，

　　　pp。771－776（1986）．

10）奥富，金出：複数の基線長を利用したステレ
　　　オマッチング，信学論，Vbl．3－75－D－II，　pp．1317－

　　　1327（1992）．

11）Ra｛艶1，　M．ラWillert，　C．　aRd　Kompenhaus，」．：

　　　PαTあcZe　1幅αge　距Zoc乞meオγツ，　Springer－V6r玉agラ

　　　Ber圭ir主（1998）．

12）木村，植村，奥野：可視化情報計測，近代科学
　　　社（2001）。

13）Corpeももi，　T．，　Me㎜in，　E．　and　Perez，　P．：Ex一

　　　もraction　of　Si鷺gular　Points　from　Dense　Motion

　　　Fields：A礁Ana至yむic　Approach，」．　Mα施εmαか

　　　琶cαZ」㎞α9乞γ乙9　αη（」　碗5¢oπ，V61．19，　pP．175－198

　　　（2003）．

14）Lucas，　B．　and　Kanade，　T．：An　Inもer鼠c七ive　Im－

　　　age　Registraもio鷺Tbchniques　with　a鷺Apρ1ic翫一

　　　もionもo　Stereo　Vision，1）roc，7抗∫」α4五，　PP．674－

　　　679（1981），

15）Baker，　S。　and　M鼠ももhews，1。：Lucas一臨nade

　　　20Y奄ars　Oa：An　Unify圭ng　Framework，、醜．」．

　　　Oo即秘孟er碗3¢oη，　VbL56，　pp．221－255（2004）．

16）Nれgel，　H．－H．：Displace阻enむV6cもor　Derived

　　　猶om　　Second－Order　茎ntensity　Variaもions　i且

　　茎mage　Sequence，　Oyσπ），　Vb121，　pp．85－117

　　　σ983）．

17）Nage1，　H．一登．翫nd　Enkelmann，　W．：An更nvesti－

　　gation　of　Smooもhness　CoRstrai且もs我）rもhe　Esti－

　　maもion　of　Displacement　V6ctor　Fieids　froまn　lm－

　　age　Sequences，四五7E－2％MゐVbL8，　pp．565－593

　　　（1986）．

18）Yachida，　M．：Determining　V奄10city　Maps　by

　　Spaもio－tempora｝Ne圭ghborhoods金om　Image
　　Seque且ces，（7y（：71P，　V6L21，　pp．262－279（1983）．

19）志沢，間瀬：多重オプティカルフロー（基本拘
　　束式と運動透明視・運動境界検出の統～理論），僑

　　学論，Vb1」－76－D－H，　pp．987－1005（1993）。

20）Keamey，」．，釜hαnpson，　W．　and　Boley，　D．：

　　Optical　Flow　Esむimat玉on：An　Error　Analysis　of

　　Gradient－based　Methods　with　Local　Optimiza－

　　tion，1EEE一顔MろV～）1．9，　pp229－244（1987）．

ム度ar．　2008

21）Ohむa，　N，：1滋age　Moveme鷺t　Detection　with

　　　Reliabili毛y　Indices，　認∫OE　　野απ5．，　Vb1．】巳74，

　　　pp．3379－3388（1991）．

22）Negahd駄ripour，　S．　and　YU，　C．：AGeneral－

　　　ized　Brightness　Change　Model　lbr　ComputiRg

　　　Optical　Flow，　Pγoα∫00砿Germany，　PP．2－U
　　　（1993）。

23）野村，三池，横山：動画像からの運動・拡散現象
　　　の検出，電学論C，VbL　115，　pp．403－409（1995）．

24）Nomura，　A。，　Miike，　H．　aad　Koga，　K．：Deter－

　　　mining　Motion　Fieids　under　Non－uHi至αm　Illu－

　　　miロation，」ρα撹eγ▼γL　Reco9γL麗乞oγLヱンεオ孟eγ・5，㍉を）1．16，

　　　PP．285－296（1995），

25）Mukaw拙，　N。：Estimaもion　of　shape，　reflectioR

　　　coef丑cients　and　i11umination　direcもion倉om　im＿

　　　age　sequence，　PγocJOO玩Osak乱，　PP。507－512
　　　（1990），

26）Mukawa，　N。：Opt1cal　Mode1－based　Analysis　of

　　　COhsecutive茎mages，　Oo㎎uオe7碗5乞oηα掘㎞一

　　　αge～腕deγ｝sオαπ（海γL9，　VbL66，　pp．25－32（1997）．

27）Schunck，　B・The　lmage　Fl・w　Consもrainも
　　　E（1uεしtion，　OyGlゐP，　Vbl，35，　p茎）．20－46（1986），

28）Bimbo，　A．，　Nesi，　P．　and　Sanz，　L：A聡alysis

　　　of　Optical　Flow　Consむraints，沼EEJP，　Vbl．4，

　　　pp。460－469（1995）．

29）　Ha級ssecker，　H．れnd　Fleet，　J．；Computing　OP－

　　　tica1　Flow　with　Physica玉Models　Qf　Br1ght－

　　　ness　variεLtion，　Z正彊ヲβ一∫澱M二ら　V6L23，　pp．661－

　　　673（2001）。

30）Come1童us，　N。翻d　Kanade，　T．：Adap毛ir主g　Op一

　　　もicれl　Flow　to　Measure　ObjecもMotion　in　Re一

　　　旦ectance　and　X－ray王mage　Sequence，　P7ηo．

　　　〆皇OM　3∫σσR／1PIZ／3：『σ〆1R77，　Tronto，　Canada，

　　　pp．145－153（1983）．

31）Zhang，　L．，　Sak礒ra呈，　T．　and　MiikeラH．：Detec－

　　　tion　of　Mo七ioH　Fields　u職der　Spaもio一七emporal

　　　No玖一u漁）rm　llluminatiOR，㎞αgeαπ4碗5乞oπ

　　　Ooηρu舌¢πg寮VbL　17，　pp．309－320（1999）．

32）丁もng，　C．，　L績i，　S．，　Chen，　Y．　and登su，　W。：Ac－

　　　curaもe　oPもical　Flow　Compuもaもion　under　Noa－

　　　un圭fbrm　Brightness　Vari勘tions，　Ooγ㎎）編er碗一

　　　5乞oπαη（9∬物αge　ση（オeγ’3カαγL（オ¢πg，　VbL97，　pp．315－

　　　346（2005），

33）Osa，　A。　and　Miike，且：An　Accura七e　Deもermi一

　　　灘ation　of　Moもion　Field　an（量王11uminaもion　Co捻一

　　ditions，認10E％απ3．血≠魯3Ψ5オ．，　VbL憂）87－D，

　　pp2221－2228（2004）．

34）Bruhn，　A．，　Weickert，　J．　a鷺d　Schnorr，　C．：

　　Luca8／Kanade　Meets　Horn／Sc｝mnck：Combin－

　　ing　Local　aHd　Global　Opt重c　Fiow　Methods，

　　　∫物孟・」．　Ooγrゆ賜オeザ　碗θ¢oπ，　Vbl．61，　PP．211－231

　　　（2005）．

35）Barron，　J．，Fleeも，　D．　and　Be勘uchemin，　S。：Per一

　　衰）rmance　of　Optical　Flow　Techniques，加オ．」．



Vol．49　NQ．　SIG　6（CVIM　2G） 一般化勾配法によるオプティカルフローの検出

　　Oompuオerγ乞5乞oγ乙，　VbL　12，　p王）．43－77（1994）．

36）McCane，　B，　Novis，　K．，　Cra且nitch，　D．　and

　　Galvin，　B．：Oエ1　Benchmark瓢g　Optical　Flow，

　　00mp編eγ・γお¢0π　α7L（1∫7γLαge　ひπ（オer5孟α7L（嘉π97

　　VoL84，　PI）ユ26－143（2001）．

37）杉村，三池，長：輝度値に長期的な変動が存在

　　する条件化での勾配法によるオプティカルフロー

　　の推定（私信）．

38）Golla！ユd，　P．　and　Bτuckstein，　A。：Motion　from

　　Color，　Oom郷e僧y獅oπα舷∫㎜αge施伽一
　　5オα掘伽gラVol．68，　pp．175－198（1997）．

39）Andrewsラ」．　and　Lovel1，　B．：Color　Optical

　　HOW，／）TOC．　Wor融OP　OπP嬢α幽ηαge　Oom－

　　p駕拓πg，pp．135－139（2003）．

40）3i，　H．　and　Fer艶uller，　C．：Better　Flow　Estima一

　　もio臓from　Color王mages，　Eσ鋭3P　Jo賜γ鴨αZ　oη

　　盈4ηαγ乙ce3乞γL　3琶gπαZ　I）γりoe33乞π9，　pp，1－9（2007）．

4王）Ohta，　N．：Optical　Flow　Deもection　by　Color

　　至mages，∫）γ・oc．辺EE∫OIP，　pp．801－805（1989）．

42）Gong，　M　and　Yaag，　Y．：Estimate　Large蟹o一

　　むions　Us三ng　the　Rellability－Based　Moもion麹s一

　　もimation　Algori施m，∫π孟．」．　Oomp磁εr　V乞5乞oπ，

　　V6L68，　pp．319－330（2006）。

43）March，　R．：Co㎜putation　of　stereo　disparity

　　using　regUlarizat韮on，　Pα言オe㎜RecO9磁¢0πゐeか

　　冶eτ・3ラVbL8，　pp．181－188（1988）．

44）Yokoya，　N．：Dense　M就chi且g　of　Two　Views

　　with　L昂rge　Disp玉acemeut，　PToo．ヱ5志丑弼E

　　∫αP，pp213－217（1994）．

45）Mizukami，　Y。りSato，　T，　and　Tanaka，　K．：A

　　Comparison　Study　for　Displacement　Compu－
　　tation，　Pα撹e7物　Rεco9γ語擁oπ　　ゐe撹ers，　Vol．831，

　　pp．825－831（200り．

46）Mizuka顧，　Y．　a鳥d　Tadamura，　K：AS雛dy　on

　　GPU　Impleme灘taもion　of　March，s　Regulariza－

　　tion　Method　for　Optical　Flow　Computaもion，

　　∫y㎝Z，NewZeala烈d（2006）．

47）Mizuka翻，　Y．　and　Tadamura，　K：Optical

　　Flow　Computaもion　on　Co㎜puもe　Uni員ed　I）evice

　　Archiむecture，　Proc。ゴ4仇10L4　P｝Italy》PP。179－

　　184（2007）．

48）橋本，石原：グラディエント法に基づいたPIV
　　法，宇部高専研究報昏53，宇部高専（2006）．

付録　照明の変動を考慮した勾配法の拘束式

A．1　Corne韮iusら30）の提案式（1983）

E一ΣΣ（！・嘱璃・ジ劣）2

　　　　毫　　ゴ

÷α2 ΣΣ（妬2燭2糀2＋・の
　　　　　乞　　ゴ

（22）

＋β2耳写縣］2＋劇

11

この式で，ガ／砒＝α≠0が単純な濃淡値の保存則が

成立しないことを示す項であり，推定するパラメータ

は篤”，gの3つとなる．　Come玉iusらは鶏ηのほ

かにqの滑らかさの拘束を追加した大域的最適化手

法を提案している．

A2　Mukawa25）の提案式（廻90）

　　E一Σ（ぺ橘2÷ぺ＋・，2）

　　　　　　R

　　　　÷λΣ（叶ムu÷加÷ノ∂2

　　　　　　　R

　　　　＋μΣ（［9－・飼2＋［・ゼ・ん12）

　　　　　　　R

　　　　＋・Σ（…2＋・の　　　（23）

この式で，qは拡散輝度と鏡面反射輝度の差を示し，

Corneliusらのガ／砒罵αに対応する。　cは各時刻で

の拡散輝度の割合を示す．輝度の比を用いることで，

反射率が一定でない爾に対してオプティカルフローが

高精度化できる4）．

　A．3　0saら33）の提案式（2004）

　局所最適化と大域的最適化とを組み合わせた手法

であり，以下の手順に従う．1）E－STLO法で解候補

（’ノ’鴛7勿，ω）を算出する．

E・一ル峠＋∫晦〃岬4）
　　　　　δ①δ写δ‘

2）儒頼性指標（γ｝1，712，7冷3）を用いて速度場と照明パラ

メータ分布を安定化させる（大域的安定化）．

E・－
／（医△司2率［・，・△・］2÷國2）蜘

　　　　

・β／（妬2紬鵡2）

　　　　ア

＋・ル2榔の蜘蜘（25）
　　　　v

ここで，△u漏＠－u’，η一η’，ω一ω’）であり，

1）の局所最適化で得られた解候補の初期値と，安

定化後の値（u，銑切との差を示す．yは対象とす

る動画像の時空間全領域を示す．また，γ1は最も信

頼性の高い方向，T3は最も信頼性の低い方向を示

す．これらの信頼性指標はOh肱21）により導入され

　　ゆたγ＝＠，U）竺（．4　COSθ，．4　siRθ）に対する信頼性
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指標R漏u規llみ4を基礎としたもので，薗像中の

テクスチャに関連させて提案されている．すなわち，

範一一AΣS（∫。C・・θ＋！，　si詔）で，振幅Aが一定

であれば，1固liが大きいほどオプティカルフローは

検出しやすいと考えた．Osaらは，これをE．S7LO

法による解の3次元スペクトル％STO＝＠，η，ω）箒

（BsinθCOSφ，，8　s沁θs沁φ，　B　cOSθ）に拡張し，信頼性

指標晦，γ2，γ3を定i義している．

　A．4　Tengら32）の提案式（2005）

嘱臓（f亀乞砺÷！跳卿乞十！ち¢十γn乞ゐ十c乞　　　！ぎ，τ十！鉱τ十ノ3十1）2

　　＋λΣ（・・轟＋・漏，・÷β。轟梅・多の

　　　　｛∈ヱ）

　　＋μΣ（知晶蛎，轟＋δ・，・c塁，・＋嘱の

　　　　z∈…D

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

この式は，Negahdaripourら22）により提案された拡

張された基本式み十V・▽！率mげ十Q＝0がベー

スとなり，規格化された形となっている．オプティカ

ルフローの拘束式の信頼性の高い領域での重みが大き

くなりすぎないように調整する働きを持つ．なお，式

（26）では改めて，鵬篇砺，c響Qと置き換えた形と

なっている．Negahdaripo掘ら22）によれば，基本的

なモデルは，

　　！（灘十δ自コ，！ノ牽δ〃，古十δ孟）

　　＝M（灘，2ノ，の・！（躍ラ雪，オ）十〇（露，2ノ，の　　　　（27）

から出発しており，式（1）とは異なる．M罵1÷δm

と0瓢δcは，それぞれ輝度変動場の乗数項とオフ

セット項を示す．式（26）の第2項目と第3項欝が速度

場の連続性と輝度変動場の連続性の拘束である．また，

α、，．ぽ，α扉，β叩，β扉，ツ鵠，物，i，δ頭および転2は

各々対応する変数の餌方向および〃方向の滑らかさ

の拘束の重みを示す．これらの重みの空間分布より運

動境界などの評価が可能となる．

　　　　　　　　　　（平成19年　5　月　16El受イ寸）
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