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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†1 長 篤 志†1

三 浦 一 幸†1 杉 村 敦 彦†2

勾配法は，動画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知られている．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，照明の時間的変
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 次元世界から透視投影で映し出
された 2 次元画像中の物体運動の速度ベクトル場と照明の不均一場を同時に検出する．

Detecting Optical Flow with a Generalized Gradient Method:
Measuring Object Motion under Non-uniform Illumination

Hidetoshi Miike,†1 Atsushi Osa,†1 Kazuyuki Miura†1

and Atsuhiko Sugimura†2

The gradient-based approach is known as a representative method to extract optical flow
(an apparent velocity field of two-dimension) from an image sequence. In this paper, we dis-
cuss a historical sketch of the study on optical flow since Horn and Schunck proposed their
approach of global optimization. And we introduce our original approach of a generalized
gradient-based method and related studies, which enable to evaluate optical flow under non-
uniform and/or non-stationary illumination. The generalized method assumes a conservation
law of gray values in the image sequence, and evaluates not only the velocity vector field
(optical flow) but also the distribution of non-uniform and/or non-stationary illuminations.

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 次元の平面に投影して記録することにより，

元の情報の一部は失われる．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

動物体の相対運動にともなって出現する画面内の運動

から検出する．3次元世界での運動復元は，

1 ) 動画像からの正確なオプティカルフローの検出，

†1 山口大学大学院理工学研究科
Graduate School of Science and Engineering, Yama-

guchi University

†2 徳山工業高等専門学校
Tokuyama College of Technology

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つの側面に分けられる．本稿では，1 )の側面に

注目し，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

明の時間的な変動や空間的な不均一が存在する環境下

でのオプティカルフロー検出理論（一般化勾配法）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2)–4)．こ

こでは，照明の空間的不均一や時間的変化が存在する

場合の，フロー検出手法を中心に紹介する．

2. オプティカルフロー研究の流れ

連続するシーンをとらえた動画像からの速度情報の

1
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図 1 物体の運動にともなうオプティカルフローの発生．カメラの前
方方向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）

Fig. 1 Optical flow field with object motion. The arrows

show estimated optical flow by the gradient-based

method.

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）

の検出には，以下の諸要因にともなう特有の困難さが

ある．

(A) 動画像の時間的 & 空間的サンプリング

(B) 窓枠（Aperture）問題

(C) 3次元中の手前の物体による奥の物体の隠蔽

(D) 現実の世界での照明の時間・空間的変動

(E) カメラの光軸と垂直な方向以外への物体運動

(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/frame）の大きな

物体の検出は誤差をともなう．(B)は運動を局所的に

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情

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

界では照明の時間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，動画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，

• 相関法（マッチング法），

• 勾配法（微分法），
• その他の手法，
に分類される3),4),6)．

相関法では，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，連続する画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（pixels/frame）

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)–9)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，流体表面の可視化粒子の運動を計

測する粒子画像速度計測法（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)～

(E) への対応は容易ではない．Lucas ら14) は（1981

年），(B) の Aperture 問題に対応するために，オプ

ティカルフローがある局所領域で一定と仮定し，マッ

チすべき画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用され

る手法の 1つとして定着する15)．

一方，勾配法の原点となる Horn 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，これを正則化の枠組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画像全体で評価する関数を

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Nagel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16),17)．また，「濃淡に基づく手法」

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18)，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 Ohta によるオプティカルフローベクトルの

信頼性指標の導入21)，そして照明の時間変動や空間

的不均一への対応など22)–33)，本質的な改良が加えら

れ，誤差や信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，勾配法は画像濃淡値

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）の大きな画像の解析には

適していない（基本的に 1 pixel/frame以下），

(b) 濃淡勾配の小さな領域ではノイズに弱い，

(c) 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，

(d) 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，

(e) 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)は画像の平滑

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用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 Horn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

の枠組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：基本式と正則化手法（局所
最適化と大域的最適化）

画像の濃淡パターンを画像関数 f(x, y, t) で表現す

ると，濃淡パターンの運動にともない，時刻 t+ δt で

は対応する点は f(x + δx, y + δy, t + δt) 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，

f(x, y, t) = f(x + δx, y + δy, t + δt) (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）．

f(x, y, t) = f(x, y, t)

+
∂f

∂x
δx +

∂f

∂y
δy +

∂f

∂t
δt + · · · (2)

図 2 物体の運動と濃淡パターンの対応付け
Fig. 2 Object motion and the matching of gray-values.

右辺の 2次以上の微分項を無視して δt → 0 の極限

をとると，次式を得る．

∂f

∂t
+

∂f

∂x
u +

∂f

∂y
v = 0 (3)

ここで，u = limδt→0 δx/δt，v = limδt→0 δx/δt であ

り，それぞれ運動物体の速度ベクトル �V（オプティカ

ルフロー）の 2 成分である（�V = (u, v)）．式 (3) は

勾配法の基本式として知られ，2次元空間微分演算子

∇f = ∂f/∂x �i + ∂f/∂y �j を用いて表現すれば，次

式を得る．

∂f

∂t
+ ∇f · �V = 0 (4)

この式は，濃淡値の空間勾配，時間勾配とオプティ

カルフロー速度 �V 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（u と v）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

（Aperture問題）．この不良設定問題を解くためには

付加的な拘束条件式（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，幅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，局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），検出したい点

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 δV = δx× δy × δt 内での複数個の基本式 (4)

が共通の解 �V = (u, v) を持つと見なす（局所的最適

化）．こうして，2 つの未知数 (u, v)に対して δV 内

の多数の各点に対して同一解を持つ複数（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（E を最小とする解 (u, v) を求め

る20)）．すなわち，

E =

∫∫
δV

∫
(fxu+fyv+ft)

2 dxdydt → min (5)

に対して，∂E/∂u = 0，∂E/∂v = 0 の連立方程式を

解くことで，次式の解を得る．ここに fx = ∂f/∂x，

fy = ∂f/∂y，ft = ∂f/∂t である．⎛
⎝
∫∫
δV

∫
fx

2dxdydt
∫∫
δV

∫
fxfydxdydt∫∫

δV

∫
fxfydxdydt

∫∫
δV

∫
fy

2dxdydt

⎞
⎠(u

v

)

= −

⎛
⎝
∫∫
δV

∫
fxftdxdydt∫∫

δV

∫
fyftdxdydt

⎞
⎠ (6)

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，局所領域の大きさ δV = δx×δy×δt

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．通常，局所領域を時空間

で設定することにより（たとえば，空間 3×3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・空間分解能もあるレベルに維持できる．

大域的拘束は Hornら1) により導入され，次式の拘

束条件を仮定する．(
∂u

∂x

)2

+
(

∂u

∂y

)2

= 0 (7)(
∂v

∂x

)2

+
(

∂v

∂y

)2

= 0 (8)

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 S 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）．

E = α2

∫
S

∫ (
ux

2 + uy
2 + vx

2 + vy
2
)

dxdy

+

∫
S

∫
(fxu + fyv + ft)

2 dxdy → min (9)

ここに，ux = ∂u/∂x，vx = ∂v/∂x 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

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化のある場所で

の誤差が大きくなる．また，滑らかさの拘束を小さく

すると同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画像

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．

fx (fxu + fyv + ft) − α2∇2u = 0

fy (fxu + fyv + ft) − α2∇2v = 0 (10)

Bruhnら34) によれば，この連立方程式は，u と v

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∇2u，α2∇2v）の効果により注目点の周囲のフロー

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）信頼性の

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，大域的な手法の長所である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「勾配法」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) 動画像のサンプリング間隔が十分細かく，濃淡

値の空間分布や時間変化は連続的である．

(ii) 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 δS に

流入・流出そして生成・消滅する濃淡値の量に注目し

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，δS 内での濃淡値の時間変化の割合は，δS
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図 3 固定観測領域 δS での濃淡値の変化と保存則
Fig. 3 Conservation law of gray-values in a fixed

observation area of δS.

を囲む境界 δC を通り δS 内に流入・流出する濃淡値

の量と δS 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）．

∂

∂t

∫
δS

fdS = −
∮
δC

f �V · �ndC +

∫
δS

φdS

= −
∫
δS

∇ ·
(
f �V
)

dS +

∫
δS

φdS (11)

ここで，�n は δC に対する外向き単位法線ベクトルで

あり，f �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項の線積分を面積

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．

∂f

∂t
= −∇ ·

(
f �V
)

+ φ (12)

さらに，移動現象が拡散まで含むとすると，拡散係

数 D を用いて，

∂f

∂t
= −∇ ·

(
f �V
)

+ ∇ · (D∇f) + φ

= −∇f · �V − f · ∇�V

+ D∇2f + ∇D · ∇f + 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，∇· �V = 0，D = 0，φ = 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，Hornらに始まる研究の

流れを整理すると，表 1 のようにまとめられよう．こ

れから，時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，

• 単純な保存則が成立しないことの想定30)

• 速度場の発散 ∇ · �V が存在する場合への拡張27)

• 照明の時間・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)

• 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

表 1 基本式（モデル式）の拡張の歴史
Table 1 A history of the basic constraint equation.

1981：Horn & Schunck 1)

ft + �V · ∇f = 0
・基本式提案

1983：Cornelius & Kanade 30) ft + �V · ∇f = df
dt = φ

1986：Schunck 27) ft + �V · ∇f

+ f · ∇�V = 0・Image Flow

1990：Mukawa 25) ft + �V · ∇f + q = 0

・拡散面＋鏡面 (qx = cIx, qy = cIy)

1993：Negahdaripour & Yu 22) ft + �V · ∇f

+ fmt + ct = 0・光源の変動

1995：Nomura, et al. 24)
ft + �V · ∇f = fq|�V |
ft + �V · ∇f = fw

・照明の空間不均一
・照明の時間変化

1995：野村，他23) ft + ∇ · (f �V −
D∇f) = φ・拡散現象への拡張

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

組合せの工夫が重要である（付録 A.1～A.4 参照）．

4.2 照明の空間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，∇ · �V = 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

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

な運動という理想的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用可

能である4) といえる．D = 0，∇ · �V = 0 を仮定する

と，式 (13)の保存則は，

∂f

∂t
= −∇f · �V + φ (14)

となり，φ に照明（光源）のモデルを仮定することで，

より現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(x, y, t) と照明の影響を表

す r(x, y, t) 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．

f = r · g を式 (14)に代入すると，

g
(

∂r

∂t
+ �V · ∇r

)
+ r
(

∂g

∂t
+ �V · ∇g

)
= φ (15)

ここで，均一照明項 g には基本式 (4)が成立し，

g
(

∂r

∂t
+ �V · ∇r

)
= φ (16)

を得る．次に，不均一照明項 r = r(x, y, t) を，(x, y)

のみに依存する場合と t 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 r = r(x, y) で，

φ = g
(
�V · ∇r

)
= f

�V · ∇r

r

= fq
√

u2 + v2 (17)

q は，動きベクトルと ∇r のなす角 θ を用いて，

q = |∇r/r| cos θ で表される．また，時間的非定常

照明条件下 r = r(t) で，下記のように表現できる．

φ = g
∂r

∂t
= fw (18)

ここで，w = (∂r/∂t)/r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 δt あるいは局所空間領域 δS で）するこ

とで解が得られる．

E =

∫
δt

(
ft + �V · ∇f − fq

∣∣�V ∣∣)2 dt (19)

E =

∫
δS

∫ (
ft + �V · ∇f − fw

)2
dxdy (20)

すなわち，式 (20) は最小二乗法で最小化すること

で（∂E/∂u = 0，∂E/∂v = 0，∂E/∂w = 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, v, q)あるいは (u, v, w)が推定でき，速度場と

照明場の両方が決定できる24)．

その後，照明の時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

画像モデルの提案22),32) 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，v の他に q や w）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

5.1 Yosemite動画像の解析

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画像としてよく

知られている「Yosemite」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 5 pixels/frame と大きく，

通常の勾配法の限界を超えている．画像はコンピュー

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計算アルゴリ

ズムのパフォーマンスを測る基準画像としてよく用い

られている35),36)．

図 5 は Yosemite動画像からのオプティカルフロー

の検出例を示す．図 5 (a)は理論値，(b)は照明の不均

一と信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＋信頼性指標による安定化：E-

STLO with 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 5.24◦，

標準偏差 8.27◦ 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，Tengら32)の方

法が Yosemite動画像に対するベストパフォーマンス

を示している．各手法の詳細は付録を参照されたい．

なお，図6はHorn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．

(I) 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．背景の空の部分に照明
の時間・空間変化が存在する

Fig. 4 Yosemite sequence created by computer graphics.

Illumination changes at sky area of the picture back-

ground.
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(a)

(b)

図 5 Yosemite 動画像のオプティカルフローの検出例：(a) 理論
値と，(b) 照明の不均一と信頼性指標を考慮し計算した結果
（E-STLO with Stabilization）

Fig. 5 An example of optical flow detection: (a) theoretical

flow field, (b) evaluated result by extended spatio-

temporal local optimization method (E-STLO) with

stabilization.

表 2 Yosemite 動画像の解析結果
Table 2 Results of analyses for Yosemite sequence.

Authors 平均誤差 標準偏差 フロー密度

Horn & Schunck 1)

9.78◦ 16.19◦ 100.0%
(1981)

Lucas & Kanade 14)

4.28◦ 11.41◦ 35.1%
(1981)

Osa & Miike 33)

5.24◦ 8.27◦ 100.0%
(2004)

Teng, et al. 32)
2.70◦ 5.20◦ 100.0%

(2005)

(II) 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．

(I) の原因は，Horn らの基本式（式 (3)）が式 (1)

図 6 Yosemite 動画像から Horn らの方法で検出したオプティカ
ルフロー

Fig. 6 Optical flow field detected by Horn and Schunck

method from 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（2 pixels/frame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．(II)の原因は，運動物体（近接する山々）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 5 pixels/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

応が原因と考えられる．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性と信頼性指標

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 気象衛星雲動画像の解析

図 7 は気象衛星雲画像の一例（2001 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 24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 12 月）の気象衛星雲画像の例
Fig. 7 An example of a weather satellite image sequence

in winter (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向上は望めない．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，推定された変数の信頼性は低くな

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

かな要因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

Yosemite動画像と違って，気象衛星雲画像の場合に

は，24 時間周期の大陸中表面温度の変動や未知のノ

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，実際の雲画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 を用いて，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用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，画像中の 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 = f × w とおい

て，E-STLO法で (u, v, w)を推定した場合である37)

（図 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 (u, v, w)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法と信頼性指標による大

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．

(a) 2 時間後の推定画像

(b) E-STLO 法での予測誤差

(c) 周期温度変動を除いた予測誤差

図 8 勾配法による気象衛星動画像の雲移動の予測：(a) ある時点の
衛星画像（図 7）と，その前後各 1 時間のサンプルデータ 3

枚から 2 時間後の雲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示し，(c) はあらかじめ 24 時間周期の温
度変動を取り除いて E-STLO 法を適用した結果を示す

Fig. 8 Forecasting cloud motion in the satellite image by

the E-STLO method: (a) a forecasted cloud image

utilizing past three images, (b) an error-map based

on the forecasted image and observed one, (c) the

error-map based on the forecasted image after re-

duction of a periodic temperature variation.

6. お わ り に

本稿では，Horn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，照明の時間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)–40)．勾配法の基本式（式 (3)や

(4)）は，2つの未知数を含んでいる．カラー動画像の

R，G，Bの 3チャネルの情報が独立であれば，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)．通常 2～3 pixels/frame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)はステレオ画像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．

E(u, v)=

∫∫
[f(x + u, y + v)−g(x, y)]2 dxdy

+ λ

∫∫ (
ux

2+uy
2+vx

2+vy
2
)

dxdy (21)

ここで，f(x, y) と g(x, y) は左右の画像関数を示し，

視差ベクトル �V = (u, v)が，動画像でのオプティカル

フローに対応する．Mizukami ら45)–47) は Marchの

手法とHornらとの比較検討やGPU（Graphics Pro-

cessing Unit）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

域の計算に適用し，20 pixels/frame以上での計算の信

頼性を確認している．また，Gong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

不均一や時間変動，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 Yokoya 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，

Yosemite動画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

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．Hornらの手法1) 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),24),32)．

一方，現実の動画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画像の濃淡値の周

期変動をともなっていた．ノイズを含まない CG画像

（Yosemite）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，現実の動画像処理には，解

析すべき対象の性質とこれを解くために用いる基本式

（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

因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（カラー画像の利用など），

• 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出のダイナミックレンジの
拡大（階層化や，局所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．
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付録 照明の変動を考慮した勾配法の拘束式

A.1 Corneliusら30) の提案式（1983）

E =
∑

i

∑
j

(
ft + fxvx + fyvy − df

dt

)2

(22)

+ α2
∑

i

∑
j

(
ux

2 + uy
2 + vx

2 + vy
2
)

+ β2
∑

i

∑
j

([
∂

∂x

df

dt

]2
+
[

∂

∂y

df

dt

]2)

この式で，df/dt = q �= 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 u，v，q の 3つとなる．Corneliusらは u，v 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．

A.2 Mukawa25) の提案式（1990）

E =
∑

R

(
ux

2 + uy
2 + vx

2 + vy
2
)

+ λ
∑

R

(q + fxu + fyv + ft)
2

+ μ
∑

R

(
[qx − cfx]2 + [qy − cfy]2

)
+ v

∑
R

(
cx

2 + cy
2
)

(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 df/dt = q 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面に対してオプティカルフローが

高精度化できる4)．

A.3 Osa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

(u′, v′, w′)を算出する．

E1=

∫∫
δxδyδt

∫ (
fxu′+fyv′+ft−fw′)2dxdydt (24)

2) 信頼性指標 (r1, r2, r3)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）．

E2 =

∫
V

(
[r1 ·Δv]2+[r2 ·Δv]2+[r3 ·Δv]2

)
dxdy

+ β

∫
V

(
ux

2 + uy
2 + vx

2 + vy
2
)

+ γ

∫
V

∫ (
wx

2 + wy
2
)

dxdydxdy (25)

ここで，Δv = (u − u′, v − v′, w − w′) 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, v, w) との差を示す．V は対象とす

る動画像の時空間全領域を示す．また，r1 は最も信

頼性の高い方向，r3 は最も信頼性の低い方向を示

す．これらの信頼性指標は Ohta 21) により導入され

た �V = (u, v) = (A cos θ, A sin θ) に対する信頼性
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指標 R = ||Ft||/A を基礎としたもので，画像中の
テクスチャに関連させて提案されている．すなわち，

Ft = −A
∑

S
(fx cos θ + fy sin θ) で，振幅 A が一定

であれば，||Ft|| 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-STLO

法による解の 3次元スペクトル �VESTO = (u, v, w) =

(B sin θ cos φ, B sin θ sinφ, B cos θ)に拡張し，信頼性

指標 r1，r2，r3 を定義している．

A.4 Tengら32) の提案式（2005）

E=
∑
i∈D

wi

(
fx,iui+fy,ivi+ft,i+mifi+ci√

f2
x,i + f2

y,i + f2
i + 1

)2

+ λ
∑
i∈D

(
αx,iu

2
x,i+αy,iu

2
y,i+βx,iv

2
x,i+βy,iv

2
y,i

)
+ μ

∑
i∈D

(
γx,im

2
x,i+γy,im

2
y,i+δx,ic

2
x,i+δy,ic

2
y,i

)
(26)

この式は，Negahdaripourら22) により提案された拡

張された基本式 ft + �V · ∇f + mtf + ct = 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，m = mt，c = ct と置き換えた形と

なっている．Negahdaripourら22) によれば，基本的

なモデルは，

f (x + δx, y + δy, t + δt)

= M (x, y, t) · f (x, y, t) + C (x, y, t) (27)

から出発しており，式 (1)とは異なる．M = 1 + δm

と C = 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項目が速度

場の連続性と輝度変動場の連続性の拘束である．また，

αx,i，αy,i，βx,i，βy,i，γx,i，γy,i，δx,i および δy,i は

各々対応する変数の x 方向および y 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．
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