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多重動き推定に基づく高速移動オブジェクトの画素単位動き推定
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あらまし本報告では，精度の高い動き推定を目的として複数の動き推定方式による結果を統合して，高速に移動するオブジ
ェクトを含む画像において，画素単位に動きベクトルを推定する方式を提案する．提案方式で用いるブロック単位動き推定方式
は，ブロックマッチングと改良輝度投影相関である．２種のブロック単位動き推定方式の推定結果を比較することにより推定ベ
クトルの信頼性を評価することが可能となる．また，改良輝度投影相関とブロックマッチングを組み合わせた方式ではブロック
マッチングのみを利用した場合に比較して，きわめて高速に動き推定が可能となる．本報告では〆同一画素に対して複数の重な
り合う動き推定ブロックにおいて多重に行われたブロックマッチングと改良輝度投影相関法による動き推定結果を統合するこ
とで,画素単位に動きベクトルを推定する方式を提案する．さらに提案方式を実現し,実験により提案方式の有効性を確認する．
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を上げるために動き推定ブロックを小さくすると，動き推定

精度が低下する．また，隠蔽や平坦領域が存在する実画像で

は，動き推定の信頼度も問題となる[3-61
動き推定ブロックを用いて動き推定を行う方式では，画素
単位の動きベクトルは得られない．動きオブジェクトを推定

する際には，画素ごとに動き推定の信頼度と動きベクトルを
得ることが必要である．

本報告で提案する動き推定方式では，ある画素を含む複数
の動き推定ブロックで得られた動きベクトル集合を用いて画

素単位に動き推定を行う．用いる動き推定方式は，改良輝度
投影相関とＢＭである．提案方式では，動き推定ブロックにお

いてＢＭと改良輝度投影相関の２種の動き推定方式を用いて

動きベクトルを推定し，２種の方式の動き推定結果を比較す

ることにより動き推定結果が信頼できるか否かを推定し，画

素ごとに動き推定の可否と推定可能の際には動きベクトルを

推定する．また，ＢＭと比較して高速である改良輝度投影相関
を用いて，広域探索を行い，ＢＭによる探索範囲を制限するこ

1.はじめに

本報告では，複数の動き推定方式による動き推定ベクトル

を統合して，高速に移動するオブジェクトを含む画像におい
て，画素単位に動きベクトルを推定する方式を提案する．オ
ブジェクトの動きが小さく雑音がない場合，各種の方式で画
素単位に高精度に動きベクトルを得ることが可能である．一
方，動きベクトルが大きい場合には，動きが小さいときに有
効な輝度勾配法やそれを元とする固有値法など動きベクトル
を得ることは困難である．動きベクトルの大小に関わらず動
きベクトルを推定する方式としてブロックマッチング(ＢＭと
略記）がある．ＢＭは，計算量は大きいものの大きな動きに対
しても動きベクトルを得ることができる．しかし，ＢＭで動き
探索範囲を拡大すると計算時間が増大するのみならず，誤っ
た動きベクトルを推定する場合が増加する．

ＢＭなど領域単位に動き推定を行う方式では,動き推定ブロ
ックサイズが推定精度を大きく左右する．大きな推定ブロッ

クを用いれば，動き推定精度は向上する一方，そのとき，
動き境界の推定精度は低下する．逆に，動き境界の推定精度
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とにより，２種の探索方式を併用するに関わらず，探索速度は

大幅に向上している．

重なり合う複数の動き推定ブロックにおいて動き推定を行

うと，画像を動き推定ブロックに分割する場合に比較して計
算量が増大する．提案方式では，改良輝度投影相関とＢＭを併
用することにより，動き推定精度の向上を実現するとともに，

動き推定速度の向上も実現している．

本報告では，複数の動き推定方式による動き推定ベクトル

を統合して，高速に移動するオブジェクトを含む画像におい

て，画素単位に動きベクトルを推定する方式を提案する．ま
ず，ＢＭと改良輝度投影相関を複合することにより，ＢＭを単
独で用いる場合よりも，高速高精度に動き推定を行う方式を

示す．次に，画素単位に動き推定を行う動き推定方式を提案

する．最後に実験により，提案方式がＢＭと比較して，画素単
位により良い動きベクトルを与えることを確認する．

回

Ｃ 
￣ 

図１動き推定ブロック位置

改良輝度投影相関とＢＭの示す動き推定ベクトルがほぼ一

致する場合,ＢＭの動き推定ベクトルをそのブロックの推定動

きベクトルとし，一致しない場合は有効な推定動きベクトル

は得られないとする．改良輝度投影相関とＢＭは，誤り動き推

定特性が異なるため，上記方式で信頼のおけない動き推定ベ

クトルを排除することができる．

図1のタイプcの動き推定ブロックでは，高精度に有効動き

ベクトルが棄却されるので，隠蔽領域を高精度に件検出可能

となる．逆にタイプDの動き推定ブロックでは，ＢＭではどち

らかの動きベクトルが得られる場合であっても，提案方式で

は有効推定動きベクトルが得られない場合もある．

2.2.2.計算速度

改良輝度投影相関方式は,ＢＭと同一の探索範囲を探索する

とき動き推定ブロックが､×､のとき，、/2倍高速である．改良

輝度投影相関を用いて、×ｍの範囲を探索し,推定された動き

ベクトル周辺の､/d×ｍ/dの範囲のみをＢＭで探索すると，ｍ×

ｍ×2,＋ｍ×ｍ×、×､／（｡×｡）の手数となる．但し，この手数

には輝度投影を作成する手数は入っていない一方，全範囲

をＢＭのみで探索するとｈ×、×ｍ×ｍとなる～

故に2／､＋l／（｡×｡）＜１の場合には，提案方式が高速と

なる．輝度投影を作成する手数は，照合の手数に比較すると

十分小さいので無視できる．

動き推定ブロックは，多くの場合8×8が用いられている．

このとき，±30×±30までの範囲で動きを推定する際には，

ＢＭで±5×±5の範囲を探索すれば，ＢＭのみで±30×±30の

範囲を探索する場合と比較すると4倍の速度となる．実プログ

ラムにおいて，９×9の動き推定ブロックで±30×±30の範囲

で動き推定を行う場合，改良輝度投影相関により±30×±３０

の範囲を探索し，ＢＭで±５×±5の範囲を探索すると63.9sで

終了する．同一プログラムにおいて，ＢＭのみを用いて±３０

×±30の範囲を探索すると909.6sで終了する．改良輝度投影

相関とＢＭを組み合わせて±35×±35の範囲を探索すると，

ＢＭのみで±30×±30の範囲を探索した場合に比較して7％の

処理時間で終了した．この結果からも改良輝度投影相関とＢＭ

を組み合わせた，高速高信頼動き推定法は，ブロック単位動

き推定法として，大動き量の場合にはきわめて高速に動作す

ると結論できる．探索範囲が小さい場合には，固有値法など

を用いると圧倒的に高速となるが，８×8の動き推定ブロック

で，±30×±30の範囲で動き推定を行うことは不可能である．

2.ブロックマッチングと改良輝度投影相関による高

速・高精度ブロック単位動き推定法

2.1.改良輝度投影相関方式
輝度投影相関法は輝度投影を用いＢＭなどより少ない手順

で推定を行う動き推定法である．手順は以下に示す．まず式

（２）により基準ブロックから輝度投影を求める．ここで基

準ブロックをＸ，推定する画像をＹとしＸ，Ｙそれぞれの大

きさをＸ（ｗｋ,Ax），Ｙ（Ｗｙ,ﾊﾝ）とする．

脳(Ｍ=去髻xqj） （１） 

対象画像では式（３）で輝度投影を求める．

EfXy(Y,j，,ルノ)=
(２） 

鐺方い-M+ﾉｰ，
Ｙ方向も同様に基準ブロック，対象画像で輝度投影を求め

る．以上により得た輝度投影から

argmin(ﾉﾙﾉy){"〃(ＭＲＥﾉ(ノブX(Ｘ,/),E/Ｘ(y必,ﾉｧ,ｊ)）

＋"〃(/MHEﾉＷｙ(ｘ,i),Ｄｙ(y,ﾉｧ,/r,j))）
（３） 

より推定対応位置を得る．argmin(a,b,）（…｝は中カッコ内
を最小とする(a,b)を与える関数．MSEは平均二乗誤差，ｎｍＩ
は正規関数である．［1,2］

2.2.改良輝度投影相関方式とブロックマッチングの組み

合わせによる高速高信頼動き推定

2.2.1．動き推定方式

高速高信頼動き推定方式では，改良輝度投影相関により探

索範囲を探索し，推定動きベクトルを得る．この動きベクト

ルで示される対応位置近傍のみをBMIこより探索し，ＢＭによ

る推定動きベクトルを得る．この方式では，広域探索を改良

輝度投影相関で行い，精度良い探索をＢＭで行う．ＢＭで得ら

れた推定動きベクトルと改良輝度投影相関により得られた推

定動きベクトルを比較することにより推定動きベクトルの信

頼性を検証する．
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表Ｌ模擬動き画像実験結果3.ブロック単位動き推定結果からの画素単位動き推

定方式

動きオブジェクトを含む2個のフレームを考えると，隠蔽領

域が存在する.ＢＭを照合対象フレームにおいて隠蔽されてい
る領域（図l灰色領域）に対して適用すると，必ず誤った動き
推定結果を与える．動き領域に対してＢＭを行う場合，動き領
域が既知であれば，その動き領域を推定ブロックとして動き
推定を行えば，精度よい動き推定結果が得られると期待され
る．しかし，動きオブジェクト認識は，動きオブジェクト領

域を知ることなく行われる．このとき，フレーム全体の任意
のブロックを対象としてＢＭを行うことになる．そのとき，動

き推定ブロックは，動き領域に内包される場合（図l(A)），
動きなし領域に内包される場合(B)，被隠蔽領域に内包される

場合に)，動きの異なる複数の領域および隠蔽領域にまたがる
場合(D,E,F,G)がある．動き推定ブロックが非隠蔽領域に内包
される場合には,ＢＭでは必ず誤った動き推定結果が得られる．

また，複数の領域にまたがるブロックでは，その推定動き量
は，誤りであったり，ブロックに含まれる－部の領域の動き
を代表していたりする．一般には，さらに動き量の異なる別
オブジェクトの重なりがある．

画素から動き推定ブロックを見ると，動きオブジェクト中

の画素は，Ａ，Ｄ，Ｇ，Ｅタイプの動き推定ブロックに含まれ

る．画素が動きブロックの中心近傍にあるとき，その画素を

包含する動き推定ブロックの大部分はタイプＡとなる．この

とき，その画素を包含する動き推定ブロックは，すべてその

画素と同一の動きベクトルを持つ．、×､の正方形動きブロッ

クを用いる際には，動き境界から±､画素以内の画素は，ブロ

ック境界を包含する動き推定ブロックにも包含される．動き

境界が直線状かつ座標軸方向と一致するときは，ある画素を

包含する動き推定ブロックの半数以上は，同一動き領域に包

含される．

3.1.画素単位動き推定法

提案方式では,ＢＭおよび改良輝度投影相関を用いた高速高

精度動き推定方式のブロック単位動き推定結果を利用する．

提案方式は，ある画素を包含する動き推定ブロック集合の推

定動きベクトル集合を用いて画素の動きベクトルを推定する．

任意の"×"のブロックで動き推定を行うとき，各画素を含む
ブロックで〃２回動き推定が行われる.対象の画素を含むブロ
ックで行われた〃２回の動き推定のうち有効な動き推定の数
が''72以上の場合は推定成功とし，その他の場合は推定失敗と

する．これにより画素単位に有効動きベクトルが存在するか

否かを推定する．ここで"はブッロクのl辺の長さとし，『は１

以下の閾値である．

画素が動き境界近傍にあるとき図lのタイプＡの動き推定

ブロックとタイプ、の動き推定ブロックに含まれる．画素が

動き境界に接しているときには，その画素を含む動き推定ブ

ロックの大部分はタイプＤとなり，どのような動きベクトル

を推定するかは不明である．高速高信頼動き推定方式は，動

き推定不能となる場合も多い．

､９８８０．６ 

１９９５0 

【)９８６ｕＵ

推定成功の場合は,ＸＹ各方向別に対象画素における動き推

定ベクトル集合の中央値近傍の推定値を平均し，その画素の

推定動き量とする．式に表すと式（４）（５）となる．ここで，

Lは，動きベクトル集合の中央値近傍集合である．Ｘｑは，Ｘ
信頼できるブロック単位推定動きベクトルが得られているの

で，ＸY２次元で投票することなく，各方向別に中央値を求め
ることで画素単位動きベクトルを推定する．これにより，２

次元投票を行う場合に比較して，処理ｶﾐ簡便となる．また，

多数の値が集積するので信頼性が向上する．

実験では，中央値近傍は，中央値±2までの範囲とした．

4.実験と評価

4.1．ＪＰＥＧ圧縮を含むシミュレーション画像を用い

た実験

4.1.1.実験方法

高速高精度動き推定方式で得られる改良輝度投影相関と

ＢＭによる推定動きベクトルの各方向の動き量の差が1.5以上

ならば推定失敗とし，1.5未満ならば2つの結果の平均値を動

き量とする動き推定法をＢＭと輝度投影相関の多重と呼ぶ．

（以下多重と表記）［4］
提案法とＢＭＢＭと輝度投影相関法による高速高精度動き

推定方式をそれぞれ用いた動き推定を行った．動き量の探索

範囲は±10,動き推定に用いたブロックサイズを3手法とも５，

９，１７の3通りとした．ＢＭおよび多重では，動き推定ブロック
の推定動きベクトルをその動き推定ブロックの中央画素の推

定動きベクトルと見なす．

4.1.2.実験画像

実験には，標準画像で512×512の大きさであるboat・pgm

伽臺(いⅢ’

吻仁ＬＷ’

(４） 

(５） 
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を用いて行った．boat,pgmを左に１ピクセルずらした画像を
作成し，それぞれCJPEGのクオリティー100（圧縮なし)，

75,50で圧縮したのち復元した画像を用いた・今回の実験で

は，すべてのブロックサイズにおいて信頼のおける推定がさ

れていると思われる領域を使用し実験するために，画像の上

下左右端のそれぞれ20ピクセルの部分は用いなかった．

Ｅａ=(２(Ｘ－Ｒ))/Ｎ （６） 

Ｐｐ＝Ｎ/２２０９００ （７） 

４２．２.実験画像

実験は，標準映像stennisの１番目と2番目のフレームをグレ

ースケール画像に変換したstennisOpgmとstennisl・pgmを用い
て行った．この画像では，高速で小物体が移動している．画

像全体を評価するのは困難などで４つの異なった特徴をもつ

領域について評価した．評価対象の領域は

●領域Ａ:ボールの内部領域（動いている領域）

●領域Ｂ:ボールにより隠蔽される領域（被隠蔽領域）

●領域Ｃ:背景の領域（動いていない領域）

●領域Ｄ:テーブルの領域(オブジェクトは動いていないが

ラケットの影などの影響で輝度が変動している部分）

とした．大きさは領域Ａが１３×１３の169画素．領域Ｂは

１０×10の100画素．領域Ｃおよび領域Ｄは１５×１５の225画

素である．（図３）

4.1.3.評価方法

4.1.2で記した４７０×470の領域･220900点において，

３つのＪＰＥＧクオリティーで３手法により動き推定を行

いそれぞれの推定率とＸ方向の平均誤差を算出して評

価を行った．平均誤差Ｅａは式(6)で定義する．

ここで，Ｘは推定動き量．Ｒは真の動き量．Ｎは推定

が行われた画素数である．

推定率Ppは，式(7)で定義する．式(7)において，220990
は全動き推定画素数である．
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図３．実験画像stennis第１フレーム
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ブロックサイズ 42.3.評価方法

４．２２に記した領域で3手法により動き推定を行い,各画素の

推定動きベクトルのＹ方向のみの平均誤差と推定率を算出し

真値と比較し評価した．

平均誤差Ｅａは

Ｅａ=(２(Ｙ－Ｒ))/Ｎ （８） 

図２ＪＰＥＧクオリティー５０における平均誤差

4.Ｍ.実験結果

実験結果を表Iに示す．ＢＭは，原理的に推定率は常に100％

である．提案法と多重を比較すると，提案方式の推定率は常

に多重の推定率を上回っている．また，平均誤差は，提案方

式が最も小さい．平均誤差を図2に図示する．これらの結果か

ら，動き推定ブロックが動き領域に内包される場合には，提

案方式が最も精度良い推定動きベクトルを与えると結論でき

る．

4.2．標準動画を用いた実験
一般には，動き推定領域境界が存在し，動き領域に動き推

定ブロックが内包されることは保障されない．そこで，高速

で移動する小オブジェクトを撮影した映像として，ｓtennisを

用いて動き推定実験を行う．

4.2.1．実験方法

提案法とＢＭ，多重をそれぞれ用いた動き推定を行った．動

き量の探索範囲は提案方式では±35，他の方式では±32とし

た．動き推定に用いたブロックサイズは，３手法とも５，９，１７

の3通りとした．

Ｉこより算出する．ここでＹはY方向推定動き量．Ｒは真の動

き量．Ｎは推定が行われた画素数である．動き量の真値は領

域Ａでは画像を10倍しボールに内接するブロックと外接する

ブロックをそれぞれＢＭと輝度投影相関法を行い平均し'0分

の1にしたものを用いた．領域C及びＤでは，真値を0とした．

また領域Bは被隠蔽領域であり，動き量はないが0として計算

した．

推定率Ｐｐは

Ｐｐ＝ＭＮｍ （９） 

により算出する．ここでＮは推定が行われたピクセルの数．

Ｎｍは領域内のすべてのピクセル数である．理想推定率は被

隠蔽領域は0とし，それ以外の領域では１とした．

－１６８－ 



4.2.4実験結果

表Zに各領域別の実験結果を示す．領域Ａにおける平均誤

差とブロックサイズの関係を図４に示した．

表２に示したとおり，全ての領域と全てのブロックサイズ

において提案法はＢＭあるいは多重よりも小さい平均誤差を

示している．推定率は領域Ｄのブロックサイズが５の場合以

外は，提案法は理想推定率に近い〆領域Ｄは，平坦でありブ

ロックサイズが小さいとき，信頼できるブロック推定動きく

表2．実験結果

領域Ａ

クトルが得られないため，推定率が低くなっている．
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ブロックサイズ

図４．領域Ａでの平均誤差

領域Ｃ ｌｌｌｌｌ土‐Ｉ

領域、

図５．ブロックサイズ５の実験結果

1６９ 

推定法

ブロック

サイズ

理想推

定率 推定率 平均誤差

BＭ ５ Ｉ Ｉ 0.520 

９ Ｉ Ｉ 0.456 

1７ １ Ｉ 0.750 

多重 ５ １ 0.864 0.729 

９ １ 0.988 0.418 

1７ １ １ 0.392 

提案法 ５ １ Ｉ 0.363 

， １ I 0.289 

1７ Ｉ I 0.214 

ＢＭ ５ 0 １ 17.59 

， 0 １ 16.54 

1７ 0 １ 17.33 

多重 ５ 0 0.05 1２．５ 

９ 0 0.13 23.923 

1７ 0 ０．４１ 15.988 

提案法 ５ ･0 ０ ０ 

， ０ ０ ０ 

1７ ０ 0.25 1５ 

BＭ ５ １ Ｉ 0 

９ １ Ｉ ０ 

1７ １ I 0 

多重 ５ １ 0.996 0 

， I ．Ｉ 0 

1７ I Ｉ 0 

提案法 ５ １ １ ０ 

９ I １ 0 

1７ １ １ 0 

ＢＭ ５ I 2.0578 

， １ Ｉ 0.453 

1７ １ Ｉ ０ 

多重 ５ Ｉ 0.298 Ｌ7０１ 

９ １ 0.569 0.090 

1７ １ 0.907 0.005 

提案法 ５ 0.169 ０ 

９ 0.693 0 

1７ Ｉ 0 



図5は，動き量を輝度値で表したもので，上側が多重，下側
が提案法の結果である．提案方式では，雑音が小さいことが

確認できる．図6と図7は，プロックサイズが，×，の場合の動

き推定不能領域画像と動き量画像である．動き推定不能領域
画像は，動き推定不能画素を白表示している．画像を比較す

ると提案方式では，多重に比較して雑音が少ない良好な推定
が行われていることが確認できる．低速動き境界（ラケット

や腕）において提案方式は，多重と比較すると動きがボケて

いる．高速動き境界（ボール）では，提案方式でも動きがボ
ケることはない．

5.むすび

本報告では精度の高い画素単位動き推定を行うために，複
数のブロック単位動き推定方式を組み合わせてより精度の高

い画素単位動き推定を実現する新しい動き推定方式を提案し

た.提案法と従来の動き推定方式であるＢＭと多重による方式

を用いて比較実験を行った結果，従来の動き推定法と比べ提

案法は，ほぼ全ての実験条件でより低い誤差率とより高い推

定率を得ることを確認した．また，改良輝度投影相関法とＢＭ

を組み合わせることで，ＢＭ単独で探索する場合に比較して，

きわめて高速に処理する方式を示し，その能力も確認した．

本研究では，提案法において組み合わせる基本動き推定方

式にＢＭと輝度投影相関法を用いたが,固有値法や45度方向の

改良輝度投影相関法も含めた他の動き推定法の組み合わせも
考えられる．
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図6．提案方式による実験結果
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