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論 文

3次元投票空間を用いた照明条件の変化を考慮したオプティカル

フロー推定

今村 弘樹† 剣持 雪子† 小谷 一孔†

Estimation of Optical Flow for Brightness Change Using a Three-Dimensional

Voting Space

Hiroki IMAMURA†, Yukiko KENMOCHI†, and Kazunori KOTANI†

あらまし 動物体解析の有力な手法としてオプティカルフロー推定法がある．しかし，照明条件の変化する状
況下においてフローの推定精度が低下するという問題点がある．この問題点を解決するためにいくつかの手法が
提案されている．これら従来手法はそれぞれ異なる特性を有している．本研究は，従来手法の特性をすべて有す
る高精度なオプティカルフロー推定法の提案を目的とする．

キーワード オプティカルフロー，照明条件の変化，投票，投票可能条件，重み関数

1. ま え が き

時間的に連続する画像から物体の動きを解析する有

力な手法であるオプティカルフロー推定法の基本的手

法 [1], [2] は，こう配法 [3], [4] に基づく，周波数展開

法 [5]～[7]，多重運動モデル法 [8]～[10]，テンポラルリ

ファインメント法 [11]と相関法とも呼ばれるブロック

マッチング法 [12], [13]に大別される．

上記のオプティカルフロー推定法は，フレーム間の

対応点の輝度値が等しいと仮定してオプティカルフ

ロー推定を行うために，照明条件の変化によって，フ

レーム間の対応点の輝度値が変化すると，フローの推

定精度が著しく低下するという問題点がある．高精度

な動物体解析が求められる気象学や流体をはじめとす

る様々な物理現象を対象とした場合，対象物や測定装

置の物理的な特性により照明条件の変化を避けること

が困難な場合がある [14]．例えば，気象学では実時間

レートで撮影した画像は雲の動きが微小なために十分

な時間間隔で撮影した画像を用いて雲の運動を解析し

ている．衛星写真を用いて雲の運動を解析した場合，

十分な時間間隔で撮影した画像は地球の自転により，
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陰影の影響で雲の輝度値の変化が生じる．また，地上

から雲を撮影した場合，十分な時間間隔で撮影した雲

の画像は，地球の公転により太陽光の入射角が変化し，

照明強度の変化が起こり，雲の輝度値の変化が生じる．

流体のような 3次元的に高速運動する物体において，

物体の形状と光源の位置によっては陰影，また影によ

る照明強度の変化，かつ，物体の運動が高速なことに

より，通常の NTSCのビデオフレームレートでは輝

度値の変化が生じる可能性がある．このように高精度

なオプティカルフロー推定を行うためには陰影と照明

強度の変化による照明条件の変化を考慮しなければな

らない場面がある．

この問題を解決するために，照明条件の変化を考慮

したオプティカルフロー拘束方程式を用いた手法が提

案されている．代表的な手法を挙げると，

（ 1） 輝度値の時間に関する拘束を用いた手法

[14], [15]

（ 2） 輝度値の時空間に関する拘束を用いた手

法 [16], [17]

などがあり，これらの手法はこう配法に分類される．

これらがこう配法を用いているのは，フリッカのよう

に画像全体で輝度値が変化する場合にはマッチングに

正規化相関や空間微分の後に SAD [1]を行うなどの手

法が適用可能であると思われるが，照明光の強度変化

や陰影の変化のように局所的に輝度値が変化する場合
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にはこう配法のような局所的な拘束方程式を用いる方

が有利なためと考えられる．従来手法 [14]～[17]は照

明条件の変化する状況下において高精度にオプティカ

ルフロー推定するために有効な特性をそれぞれ有して

いる．

本研究は，照明条件の変化を考慮した従来手法 [14]～

[17]の特性をすべて有する高精度なオプティカルフロー

推定法の提案を目的とする．このために，まず，従来

手法の特性を整理する．次に，従来手法の特性をすべ

て有する 3次元投票空間を用いたオプティカルフロー

推定法を提案する．最後に，モデル画像に対して本手

法と従来手法のオプティカルフロー推定精度の定量的

な比較実験を行い，本手法が従来手法の特性をすべて

有することを評価する．

2. 照明条件の変化を考慮した従来手法の
特性

Negahdaripour [17]，野村 [14]，Cornelius [15]，武

川 [16] らの手法は，照明条件の変化を考慮したオプ

ティカルフロー拘束方程式 [23]

Exu+ Eyv +Et = w (1)

に基づきオプティカルフロー推定を行っている．ただ

し，時刻 t における画像中のある座標 (x, y) 上の画素

を (x, y, t) とし，Ex，Ey は，それぞれ (x, y, t) にお

ける x 軸，y 軸方向の輝度値の空間的こう配を表し，

Et は，(x, y, t) における輝度値の時間的こう配を表し，

w は，(x, y, t) とその対応点 (x+∆x, y+∆y, t+∆t)

の輝度値の変化量を表す．また，u，v は，それぞれオ

プティカルフローベクトルの x 軸，y 軸方向成分を表

す．従来手法は，式 (1)のパラメータ u，v，w を推定

するための付加条件として輝度値の変化の時間的拘束

を用いた手法と輝度値の変化の時空間的拘束を用いた

手法の二つに大別できる．

野村 [14]とCornelius [15]らの手法は，輝度値の変

化の時間的拘束を用いたものに分類できる．野村は，

輝度値の流入・流出原理に基づき式 (1)を導出し，導

出した拘束方程式と N(>= 3) フレーム間においてフ

ローの空間的変化と輝度値の変化量は等しいという付

加条件を用いてフロー推定を行っている．更に，積分

形式に基づく速度ベクトル場検出法を用いてノイズに

対するロバスト性を考慮している．また，Cornelius

は，照明条件の変化による対応点の輝度値の変化量は

反射モデル [18]の拡散反射成分のみに依存すると仮定

表 1 各手法の特性
Table 1 Properties of each method.

特性
1 2 3 4 5 6

野村 [14] × - - ◦ ◦ -

Cornelius [15] ◦ × ◦ - - -

武川 [16] ◦ ◦ ◦ × - -

Negahdaripour [17] ◦ ◦ ◦ ◦ - -

し，式 (1)を導出し，導出した拘束方程式の誤差を評

価する関数を用いてフロー推定を行っている．これに

より，陰影によるフレーム間の対応点の輝度変化を考

慮している．

武川 [16]と Negahdaripour [17]らの手法は，輝度

値の変化の時空間的拘束を用いたものに分類できる．

武川は，反射モデル [18]の拡散反射成分の空間的変化

だけでなく，鏡面反射成分の空間的変化も考慮し，あ

る画素における輝度値の時間的変化と空間的変化を関

係づける拘束方程式を導出した．これにより，物体の

反射率の空間的変化を考慮している．Negahdaripour

は，武川の手法を光源強度の変化によるフレーム間の

対応点の輝度変化を考慮したものに拡張した．

各手法の特性を表 1 に示す．表中の ◦ は，発表論
文中にその特性を有することを明示していることを表

し，× は，発表論文中にその特性を有していないこと
を明示していることを表す．また，− は，これらを明
示していないことを表す．表中の特性 1から特性 6は，

それぞれ以下の特性を表す．

特性 1 : 3フレーム以上において u，v，w が一定

でなくてもよい．

特性 2 : 物体表面の反射率が一定でなくてもよい．

特性 3 : 陰影によるフレーム間の対応点の輝度変

化を考慮している．

特性 4 : 光源強度の変化によるフレーム間の対応

点の輝度変化を考慮している．

特性 5 : ノイズに対するロバスト性がある．

特性 6 : パターンの変化の激しい領域に対するロ

バスト性がある．

3. 3次元投票空間を用いたオプティカルフ
ロー推定法

従来手法は，照明条件が変化する状況下において高

精度にオプティカルフロー推定を行うために有効な特

性をそれぞれ有している．本研究では，表 1 に示す六

つの特性をすべて有する高精度なオプティカルフロー

推定法を提案する．まず特性 1を有するために付加条
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図 1 u-v-w 空間における拘束平面と交点
Fig. 1 Constraint planes in parameter space u-v-w

and an intersection point.

件を設定する．次に，特性 2から特性 5を有するため

に u-v-w の 3 次元投票空間を用いる．最後に特性 6

を有するために投票可能条件を設定する．

3. 1 本手法で用いる付加条件

式 (1)は，パラメータ空間 u-v-w において平面を表

す．これを拘束平面と呼ぶ．画像中の 1画素につき一

つの拘束平面が得られるが，決定するパラメータが u，

v，w と 3個あるために，一つの拘束平面のみではこ

れらのパラメータを一意に決定することができない．

そこで，「注目画素とその近傍画素の拘束平面の各パラ

メータは等しい」という付加条件を設定する．この付

加条件により，注目画素とその近傍画素の少なくとも

三つの拘束平面が平行でないならば，交点を一意に決

定でき，その交点から注目画素のフロー (u, v) を推定

できる（図 1）．拘束平面の各係数 Ex，Ey，Et は 2

フレームから決定できるため，この付加条件により，

拘束平面のパラメータを決定できる．したがって，本

手法は特性 1を得ることができる．

3. 2 3 次元投票空間によるパラメータ u，v，w

の推定

付加条件が成り立つならば，拘束平面の交点は一意

に決定できるが，実際には，拘束平面の交点は次の

(A)から (C)の要因により分散する．

(A) パラメータ空間 u-v-w における w の分散

輝度値 E(x, y, t) は，反射モデル [16], [18]によって

次式で表せる．

E(x, y, t)=RaIa +Rd
Iq

r2
cos θ1 +Rf

Iq

r2
cosn θ2

(2)

ただし，

Ia： 環境光の強度

Iq： 光源の強度

Ra： 物体表面の環境光の反射率

Rd： 拡散反射率

θ1： 入射光と物体表面の法線のなす角

θ2： 反射光と視線のなす角

r： 光源と物体表面の距離

Rf： 物体の鏡面反射率

n： ハイライトのシャープさのパラメータ

とする．E(x, y, t)の次の t+∆tフレームにおける対応

点 (x+∆x, y+∆y)の輝度値 E(x+∆x, y+∆y, t+∆t)

を反射モデルで表すと，

E(x+ ∆x, y + ∆y, t+ ∆t)

= RaI
′
a +Rd

I ′q
r′2

cos θ1
′ +Rf

I ′q
r′2

cosn θ2
′ (3)

となる．ただし，

Ia
′： 対応点における環境光の強度

Iq
′： 対応点における光源の強度

θ1
′： 対応点における入射光と物体表面の法線のな

す角

θ2
′： 対応点における反射光と視線のなす角

r′： 対応点における光源と物体表面の距離

ここで，式 (1)の w は，以下のように表せる [23]．

w=
1

dt
{E(x + ∆x, y + ∆y, t+ ∆t)−E(x, y, t)}

(4)

上式に式 (2)，式 (3)を代入すると，

w =
1

dt

{
Ra(I ′a − Ia)

+Rd

(
I ′q
r′2

cos θ1
′ − Iq

r2
cos θ1

)

+Rf

(
I ′q
r′2

cosn θ2
′ − Iq

r2
cosn θ2

)}
(5)

となる．式 (5)において，空間的に変化するパラメー

タは r，θ1，θ2，Ra，Rd，Rf である．したがって，

w の空間的変化量 ∆w は，次式で表せる．

∆w =
1

dt

[{
(Ra+∆Ra)(I ′a−Ia)−Ra(I ′a−Ia)

}
+(Rd + ∆Rd)

{
I ′q

(r + ∆r)′2
cos(θ1 + ∆θ1)

′

− Iq

(r + ∆r)2
cos(θ1 + ∆θ1)

}
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−Rd

{
I ′q
r′2

cos θ′1 − Iq

r2
cos θ1

}

+ (Rf +∆Rf )

{
I ′q

(r+∆r)′2
cosn(θ2+∆θ2)

′

− Iq

(r + ∆r)2
cosn(θ2 + ∆θ2)

}

−Rf

{
I ′q
r′2

cosn θ2
′ − I ′q

r2
cosn θ2

}]
(6)

ここで，もし，∆r→0，∆θ1→0，∆θ2→0，∆Ra→0，

∆Rd→0，∆Rf→0 ならば，∆w は 0となる．しかし，

実際の離散化された画像において各パラメータ ∆r，

∆θ1，∆θ2，∆Ra，∆Rd，∆Rf は，それぞれ十分大

きい値をもち，∆w は 0とならない．よって，w はパ

ラメータ空間 u-v-w 内で分散する．

(B) パラメータ空間 u-v-w における u，v の分散

3次元空間におけるある点 (x, y, z)� を 2次元平面上

のある点 (X,Y )� に投影する．(x, y, z)� と (X,Y )�

の関係は次式で表せる．(
X

Y

)
= f




x

z
y

z


 (7)

ただし，f はカメラの焦点距離とする．同様に，3次元

空間において点 (x, y, z)� から移動した点 (x′, y′, z′)�

とその点を 2次元平面上のに投影した点 (X ′, Y ′)� の

関係は次式で表せる．

(
X ′

Y ′

)
= f




x′

z′

y′

z′


 (8)

ここで，2次元平面上のオプティカルフロー (u, v)�

は (X ′, Y ′)� と (X,Y )� を用いて次式で表せる．(
u

v

)
=

(
X ′

Y ′

)
−
(

X

Y

)
(9)

式 (7)と式 (8)を式 (9)に代入すると，

(
u

v

)
= f




x′

z′
− x

z
y′

z′
− y

z


 (10)

となる．同様に，3次元空間中の点 (x+∆x, y+∆y, z+

∆z)� の 2次元投影面上の点におけるオプティカルフ

ロー (u∗, v∗)� は，次式で表せる．

(
u∗

v∗

)
=f




(x + ∆x)′

(z + ∆z)′
− (x+ ∆x)

(z + ∆z)

(y + ∆y)′

(z + ∆z)′
− (y + ∆y)

(z + ∆z)


 (11)

ここで，オプティカルフローの空間的変化 (∆u,∆v)�

を次の式で定義する．(
∆u

∆v

)
=

(
u∗

v∗

)
−
(

u

v

)
(12)

= f




(x + ∆x)′

(z + ∆z)′
− x + ∆x

z + ∆z

(y + ∆y)′

(z + ∆z)′
− y + ∆y

z + ∆z




− f




x′

z′
− x

z
y′

z′
− y

z


 (13)

物体の運動が等方的である場合，(x, y, z)� と

(x′, y′, z′)� の関係は次式で表せる．
 x′

y′

z′


 = ER


 x

y

z


+ T (14)

ただし，

E =


 a 0 0

0 b 0

0 0 c


 , T =


tx

ty

tz


 ,

R =


 cos γ − sin γ 0

sin γ cos γ 0

0 0 1





 cos β 0 sinβ

0 1 0

− sinβ 0 cosβ




 1 0 0

0 cosα − sinα

0 sinα cosα




とする．なお，a，b，cはそれぞれ x，y，z 軸方向の拡

大・縮小率を表し，α，β，γ はそれぞれ x，y，z軸方向の

回転角を表し，tx，ty，tz はそれぞれ x，y，z 軸方向の

並進移動量を表す．同様に，(x+∆x, y+∆y, z+∆z)�

における等方的な運動は，次式で表せる．
 (x + ∆x)′

(y + ∆y)′

(z + ∆z)′


 = ER


 x+ ∆x

y + ∆y

z + ∆z


+ T

(15)
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ただし，((x + ∆x)′, (y + ∆y)′, (z + ∆z)′)� は，

(x + ∆x, y + ∆y, z + ∆z)� の移動後の点を表す．式

(14)，式 (15)を式 (13)の右辺の各要素に代入し，E，

R，T の各要素は空間的に変化しないので，これらを

定数とすると，(∆u,∆v)� の各要素の値は，∆x，∆y，

∆z のみに依存する．もし，∆x→0，∆y→0, ∆z→0

ならば，(∆u,∆v)� の各要素は 0 となり，フローの

空間的変化はないことになる．しかし，実際の離散化

された画像において各パラメータ ∆x，∆y，∆z は，

それぞれ十分大きい値をもち，0とならない．よって

(∆u,∆v)� の各要素は 0とならず，u，v はパラメー

タ空間 u-v-w 内で分散する．

(C) ノイズの影響によるパラメータ空間 u-v-w に

おける交点の分散

画像にノイズがある場合，画像中の時空間的な輝度

こう配が変化する．よって，式 (1)は，

E′
xu+ E′

yv +E′
t = w′ (16)

となる．ただし，E′
x と E′

y は，それぞれ x，y 軸方

向のノイズの影響を受けた空間的な輝度こう配を表し，

E′
t はノイズの影響を受けた時間的な輝度こう配，w

′

はノイズの影響を受けた対応点の輝度値の変化量を表

す．ノイズのない理想的な場合において拘束平面の交

点がある点に集中したとしても，画像にノイズを付加

した場合，ノイズの影響により，各拘束平面の係数が

変化することにより，交点が分散する．

特性 2から特性 4は (A)による交点の分散を考慮す

ることにより得られ，特性 5は (C)による交点の分散

を考慮することにより得られる．よって，(A)から (C)

の原因により，拘束平面の交点が分散する状況下にお

いてパラメータ u，v，w を高精度に求められれば特

性 2から特性 5を得ることができる．オプティカルフ

ロー拘束方程式の交点が分散する状況下において高精

度に拘束方程式のパラメータを推定する手法としてM

推定 [24]，LMedS推定 [25]，投票法 [26]があるが，今

回は，フローを求めるための繰返し計算の必要がなく，

比較的高精度にパラメータ推定が可能な投票法を用い

ることとする．投票法を用いたオプティカルフロー推

定法として，u-v 投票空間を用いた手法 [19]～[22]が

提案されている．この手法は，まず，速度空間中の拘

束直線の交点をある幅をもつセルから構成される u-v

投票空間に投票する．投票空間内の最大投票値を得た

セルの座標をフロー (u, v)� とする．本手法では，u-v

投票空間を u-v-w に拡張した 3次元投票空間を用い

図 2 3次元投票空間への交点の投票
Fig. 2 Voting of intersection to three-dimensional

voting space.

る．u，v，w の分散が投票空間のあるセル内に集中す

れば，そのセルの投票値が最大投票値となり，分散し

た拘束平面の交点からフロー (u, v)� を高精度に決定

できる（図 2）．したがって，本手法は特性 2から特性

5を有することが可能となる．

3. 3 投票に用いる拘束平面の投票可能条件

オプティカルフローの成立条件を満たさない画素の

拘束平面の交点を投票によるオプティカルフロー推定

に考慮した場合，オプティカルフロー推定精度が低下

する可能性がある．そこで，オプティカルフローの成

立条件を満たさない画素の拘束平面を投票可能条件に

より除外する．

投票可能条件 1： 同じ物体の注目画素と近傍画素は輝

度値の類似性がある．

フローを決定する注目画素を含む物体とそれ以外の物

体は動きが大きく異なる場合がある．この場合，注目

画素と異なる物体の拘束平面を考慮してオプティカル

フロー推定すると推定精度が著しく低下する [20]．そ

こで，注目画素と同じ物体の画素の輝度値は，注目画

素の輝度値とほぼ等しいと仮定し，条件 1により，注

目画素を含む物体の画素の拘束平面のみを投票に用

いる．

投票可能条件 2： 輝度値は時空間的に滑らかに変化

する．

オプティカルフロー拘束方程式は，輝度値が時空間的

に滑らかに変化する場合に成り立つので，条件 2を用

いて，輝度値が時空間的に滑らかに変化する画素の拘

束平面のみを投票に用いる．

投票可能条件 3： 空間的な輝度こう配は時間的に滑ら

かに変化する．

オプティカルフロー拘束方程式は，空間的な輝度こう
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配の時間変化がない場合に成り立つので，条件 3を用

いて，空間的な輝度こう配が時間的に滑らかに変化す

る画素の拘束平面のみを投票に用いる．

投票可能条件 1を式で表すと

|E(x, y, t) − E(a, b, t)|<=Th1 (17)

となる．ただし，E(a, b, t) は，時刻 t における注目

画素 (a, b) の輝度値，E(x, y, t) は，(a, b) を中心とし

た方形領域内の画素 (x, y) における輝度値，Th1 は，

投票可能条件 1におけるしきい値を表す．

投票可能条件 2を式で表すと

|Ex(x, y, t)|<=Th2

|Ey(x, y, t)|<=Th2

|Et(x, y, t)|<=Th2


 (18)

となる．ただし，Ex(x, y, t)，Ey(x, y, t)，Et(x, y, t)

は，それぞれ E(x, y, t) の x，y，t による微分を表し，

Th2 は，投票可能条件 2におけるしきい値を表す．

投票可能条件 3を式で表すと

|Ex(x, y, t) − Ex(x, y, t+ ∆t)|<=Th3

|Ey(x, y, t) − Ey(x, y, t+ ∆t)|<=Th3

}
(19)

となる．ただし，Th3 は，投票可能条件 3におけるし

きい値を表す．

式 (17)から式 (19)をすべて満たす画素の拘束平面

のみ投票に用いる．投票可能条件を用いることにより，

パターンの変化の激しい物体境界領域の拘束平面を除

外することが可能となる．したがって，本手法は特性

6を有することができる．

3. 4 重み関数による投票値の重み付け

投票空間は離散化されているために，拘束平面の交

点の離散化誤差が生じる可能性がある．そこで，投票

空間中の任意の投票値 f(u, v,w) に対して重み付けを

行う．

f ′(u, v,w)

= f(u, v,w)g(u− umed, v − vmed, w − wmed)

(20)

ただし，(umed, vmed, wmed) を投票空間における最大

投票値の座標とし，g(u− umed, v− vmed, w−wmed)

を重み関数とする．次に重み付けされた値 f ′(u, v,w)

の重心 (uc, vc, wc)

(uc, vc, wc)

図 3 投票値の重み付けにより効果
Fig. 3 The effectiveness by weighting of voting scores.

=

(∑
s
uf ′∑
s
f ′ ,

∑
s
vf ′∑
s
f ′ ,

∑
s
wf ′∑
s
f ′

)
(21)

を求め，(uc, vc) を求めるフローとする．ただし，

f ′ = f ′(u, v,w) (22)

∑
s

=

V/2∑
u=−V/2

V/2∑
v=−V/2

V/2∑
w=−V/2

(23)

とする．ここでの V は投票空間のそれぞれ u 軸，v

軸，w 軸の範囲とする．ここでは重み関数として，ガ

ウス関数

g(u− umed, v − vmed, w − wmed)

=
1

2πσ2
e

{
− (u−umed)2+(v−vmed)2

2σ2 − (w−wmed)2

2Sσ2

}
(24)

を用いる．ただし，u，v 軸と w 軸はスケールが異な

るために，式 (24)の係数 S を用いて，u，v の分散

σ2 に対して w の分散値を決定する．最大投票値の座

標を中心に投票値の重み付けを行い，その重心を求め

るフローとすることより，最大投票値周辺の投票値分

布を考慮し，離散化誤差の影響を抑える（図 3）．

4. 本手法の特性評価実験

本手法が特性 1から特性 6を有することを評価する

ために，以下の実験を行った．なお，各手法における

フローを求めるための各パラメータは，実験的に最良

のものとした．

4. 1 反射率が異なる物体に対するオプティカルフ

ロー推定精度の比較実験（実験 1）

本手法が以下の特性を有することを示すために，反
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射率が異なることにより，フレーム間で輝度値の変化

量が異なる物体のモデル画像に対して，本手法と従

来手法のオプティカルフロー推定精度の比較実験を

行った．

特性 1 : 3フレーム以上において，u，v，w が一定

でなくてもよい．

特性 2 : 物体表面の反射率が一定でなくてもよい．

特性 6 : パターンの変化の激しい領域に対するロバ

スト性がある．

この実験に用いたモデル画像を図 4 に示す．実験に用

いた画像は，画像サイズが 128×128 [pixels]，量子化

レベルが 8 [bit/pixel]で，特性 6を評価するために物

体と背景を設定し，物体と背景の境界でパターンの変

化の激しい領域が生じるようにし，物体の運動は右に

2 [pixels/frame]並進運動するようにした．また，特性

2を評価するために，物体の外側と内側の反射率が異

なることにより，物体の外側と内側では，フレーム間

で輝度値の変化量が異なるものとした．このため，物

体の外側の輝度値は 5 [intensity/frame]低下し，物体

の内側の輝度値は 10 [intensity/frame]低下するもの

とした．野村の手法以外は，1フレームと 2フレーム

のみを用いた．

オプティカルフロー推定精度を定量的に評価するた

めに，ここでは，誤差の平均 ē

ē =
1

M

1

N

M−1∑
x=0

N−1∑
y=0

||f̃xy − f̂xy|| (25)

を用いる．ただし，M，N はそれぞれ画像の縦，横の

サイズを表し，f̃xy は，画素 (x, y) における正解のフ

ローを表し，f̂xy は，画素 (x, y) における推定したフ

ローを表す．ここでは，ē の値が小さいほどフロー推

定精度が向上したと評価する．なお，投票空間の単位

セルの幅の決定は，交点の分散の許容量とフローの空

間解像度のトレードオフがあるため，セルの幅の最小

図 4 実験 1において用いた画像フレーム
Fig. 4 The image sequence used in experiment 1.

単位を 0.1×10−2 とし，そこから徐々に幅を広げ，ē

が最小となる幅とした．ここでは V = 20，投票空間

の単位セルの幅を 0.5×10−2 とした．

正解のフローと各手法によって推定したフローを

図 5 に示す．また，各手法における ē を表 2 に示す．

図 5 において，本手法以外の手法は，物体と背景の

境界でパターンの変化の激しい領域においてエラーフ

ローが目立つ．また，フレーム間で輝度値の変化量が

異なる領域においても，エラーフローが目立つ．従来

手法に比べ，本手法によるオプティカルフロー推定結

果は，良好であることがわかる．表 2 において，本手

法における ē の値が最小となり，最も良いフロー推定

結果を得た．この実験では，フロー推定手法が，特性

1，2及び 6のいずれか一つでも満たさないと大きな誤

差を生じるため，本手法はこれら三つの特性を良好に

有していると考えられる．

4. 2 陰影と光源強度の変化が生じるモデル画像に

対するオプティカルフロー推定精度の比較実

験（実験 2）

本手法が以下の特性を有することを評価するために，

光源強度の変化，または陰影の影響により，フレーム

間の対応点の輝度値の変化する物体のモデル画像に対

して，本手法と従来手法のオプティカルフロー推定精

度の比較実験を行った．

特性 3 : 陰影によるフレーム間の対応点の輝度変化

を考慮している．

特性 4 : 光源強度の変化によるフレーム間の対応点

の輝度変化を考慮している．

ここでは，特性 3を評価するために，点光源下を物

体が運動する場合，陰影の影響により，フレーム間の

対応点の輝度変化が生じる画像を用いる．物体の運動

は，並進，拡大，縮小，回転の 4種類を考える．また，

特性 4を評価するために，光源強度の変化により，フ

レーム間の対応点の輝度変化が生じる画像を用いる．

実験に用いた画像は，画像サイズが125×108[pixels]，

表 2 実験 1における各手法の誤差の平均 ē

Table 2 The mean of error ē of each method in

experiment 1.

手法 ē

本手法 5.13×10−2

野村 [14] 3.38×10−1

Cornelius [15] 2.83×10−1

武川 [16] 1.98×10−1

Negahdaripour [17] 1.93×10−1
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図 5 実験 1における正解のフローと各手法によって推定したフロー
Fig. 5 Correct flow and estimated flow by using each method in experiment 1.
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量子化レベルが 8 [bit/pixel]で，光源は，向かって右

上手前に位置し，物体に向けて光を照射しているもの

とした．図 6 のモデル画像を第 1フレームとし，表 3

に示す運動，あるいは，光源強度の変化を与えた画像

を第 2フレームとした．なお，ここでは V = 20，投

票空間の単位セルの幅を 1.0×10−2 とした．

実験結果を表 4 に示す．実験に用いたすべての画像

において，従来手法に比べ，本手法ではフロー推定精

度が向上した．この要因は本手法が特性 3と特性 4を

有するためと考えられる．

4. 3 ノイズを付加したモデル画像に対するオプティ

カルフロー推定精度の比較実験（実験 3）

本手法が以下の特性を有することを評価するために，

ノイズを付加したモデル画像に対して，本手法と従来

手法のオプティカルフロー推定精の比較実験を行った．

図 6 実験 2において用いたモデル画像
Fig. 6 A model image used in experiment 2.

表 3 実験 2において用いた各モデル画像の内容
Table 3 Contents of each model image used in

experiment 2.

画像 物体の運動 光源強度の変化
光源強度の変化 なし 徐々に弱く

並進 右に 2[pixels/frame] なし
拡大 1.05[times/frame] なし
縮小 0.95[times/frame] なし
回転 右に 2[deg./frame] なし

表 4 実験 2における各手法の誤差の平均 ē

Table 4 The mean of error ē of each method in experiment 2.

手法
画像 本手法 野村 Cornelius 武川 Negahdaripour

並進 9.70×10−2 2.18×10−1 1.76×10−1 1.63×10−1 2.38×10−1

拡大 1.43×10−1 2.44×10−1 2.39×10−1 1.93×10−1 2.06×10−1

縮小 1.13×10−1 2.01×10−1 1.54×10−1 1.42×10−1 2.00×10−1

回転 1.03×10−1 1.21×10−1 1.57×10−1 1.32×10−1 1.20×10−1

光源強度の変化 9.80×10−4 4.70×10−2 2.02×10−2 4.53×10−2 5.89×10−3

特性 5 : ノイズに対するロバスト性がある．

特性 5を評価するために，生起確率 P (n) が

P (n) =
1√
2πσ

e
− n2

2σ2 (26)

で与えられるガウスノイズを実験 2で用いたモデル画

像 E(x, y, t) に付加した画像 E′(x, y, t)

E′(x, y, t) = E(x, y, t) + n (27)

を用いる．ノイズの付加量の尺度として，PSNR

PSNR[dB] = 20 log
255

σ
(28)

を用いた．なお，ここでは V = 20，投票空間の単位

セルの幅を 2.0×10−2 とした．

実験結果を図 7 に示す．図 7 より，従来手法に比

べ，本手法ではオプティカルフロー推定精度が向上し

たことがわかる．この要因は本手法が特性 5を有する

ためと考えられる．

5. む す び

照明条件が変化する状況下において，高精度にオプ

ティカルフロー推定を行うために有効な従来手法の特

性をすべて有する手法を提案した．まず，照明条件の

変化を考慮した従来のオプティカルフロー推定法の特

性を整理した．次に，拘束方程式のパラメータを決定

するために，3次元投票空間を用いたオプティカルフ

ロー推定法を提案した．最後に，本手法が特性 1から

特性 6までを有することを評価するために，物体の反

射率が一定でないモデル画像，光源強度の変化と陰影

による対応点の輝度値の変化が生じるモデル画像，ま

た，それらの画像にノイズを付加したモデル画像に対

して，従来手法と本手法のオプティカルフロー推定精

度の比較実験を行った．実験の結果，すべての画像に

おいて，従来手法に比べ，本手法を用いることにより，

オプティカルフロー推定精度が向上した．この結果，

本手法は特性 1から特性 6までを有していると考えら
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図 7 実験 3における各手法の誤差の平均 ē

Fig. 7 The mean of error ē of each method in experiment 3.

れる．今後は，本手法を実画像へ適用し，本手法の有

効性を評価する．
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