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時間相関イメージセンサを用いた
高速なオプティカルフローの局所推定

北川 智裕†1,a) 大石 剛†1,b) 本谷 秀堅†1,c)

概要：本稿では，時間相関イメージセンサを利用するオプティカルフロー推定法を，より高速なフロー推
定も可能となるように拡張する．時間相関イメージセンサを用いる時，通常のセンサを用いる場合と異な

る，各フレーム中の近傍画素値のみを利用することによりオプティカルフローを推定できる．しかし速度

が大きくなると，推定問題が縮退する傾向にある．本提案法では，推定問題が縮退する時，センサが計測

する時間位相情報を利用することにより，フローの法速度成分を計算する．その計算法と性能評価実験結

果について報告する．

1. はじめに

オプティカルフローの算出は基本的に不良設定問題であ

る．これまでに提案されてきたフロー算出法の多くは，対

象移動前後の輝度値の不変性をフロー算出の起点とする．

輝度値の時間的な不変性より，Hornと Schunkは次に示す

線形なオプティカルフロー拘束式を導出した [1]．

(u∂x + v∂y + ∂t)I(x, y, t) = 0 (1)

ただし ∂∗ は添え字に関する偏微分を表し，v = [u, v]T は

座標 (x, y)におけるフローベクトルを表す．未知数は各ピ

クセルにおけるフローベクトル v = (u, v)であり，1本の

拘束式では解を一意に決定する事できない．このことは各

点近傍の局所パターンに依存せず成立する事実であり，仮

にある点近傍の等輝度線やエッジが直線状ではなくても，

輝度値の時間不変性の仮定のみに基づきフローを一意に決

定することはできない．

２次元のフローベクトルを一意に決定するためには，輝

度値の不変性以外のフローの特性に基づき解を拘束する必

要があり，この拘束のために様々なモデルが提案されてき

た．一般にこれらモデルは，カメラにより計測される輝度

値に関するモデルではなく，フローベクトルの空間分布に

関するモデルであり，空間的に局所的なモデルと大局的な

モデルの二つに大別することがきでる．局所的なモデルは
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フロー場の局所均一性 [4]など各点近傍のフローを拘束す

ることによりフローを決定する手法である．一方の大局的

なモデルは画像全体のフロー場の連続性や滑らかさを拘束

とする [2]．これらモデルは動画像のフロー場の表現とし

ては概ね妥当であることが多いが，いずれも動画像計測に

関わる物理や撮影対象の幾何的特性より導出されたモデ

ルとは言いがたく，特に，高速移動物体が存在する時には

成立しにくい．このため高速物体のフロー算出には特徴点

を併用するなど，さらに別種のモデルを導入することが多

い [3]．本論文では，輝度値の時間不変性のモデルに焦点を

あて，時間相関イメージセンサを利用した高速移動物体に

対するフロー算出法を提案する．

近年時間相関イメージセンサが Wei らによって提案さ

れた [5], [6]．時間相関イメージセンサで撮影された画像を

用いることで，オプティカルフロー推定問題を良設定問題

として扱うことができる．通常のイメージセンサはシャッ

ター開放中の入射光の積分値によって輝度値を求め，画像

を生成する．このため通常のイメージセンサでは，シャッ

ター開放中の入射光の時間変化に関する情報を得ることが

できない．一方，時間相関イメージセンサを用いると，輝

度値だけではなく，入射光と参照信号の相関をとることに

より，シャッター開放中の入射光の時間変化に関する情報

を得ることができる．文献 [5]においては，時間相関イメー

ジセンサが取得する時間変化に関する情報を利用すること

により，各フレームの各ピクセル近傍で取得される計測値

だけを利用し，照度不変の仮定のみに基づくことにより，

オプティカルフローを算出する手法が提案された．この手

法は時間差分計算を必要としないため，フレーム間隔に起

因する時間量子化の影響を受けない．また，フローの空間
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分布に関するモデルを利用しないため，例えば大局的モデ

ルを利用するための最適化演算などが不要であり，実時間

でのフロー算出が可能である．

しかしながら，時間相関イメージセンサを用いたとして

も，オプティカルフロー算出問題を常に良設定問題にでき

る訳ではない．例えば，対象物体の移動速度が大きく，得

られる輝度画像の動きボケが原因で元画像の輝度勾配情報

が欠落するような場合，オプティカルフロー推定問題は不

良設定となる．

本稿では，フローが大きい場合のフロー推定手法につい

て述べる．フローの大きさが極めて大きいとき，その推定

問題は不良設定となり，一意にフローを決定するために

は，従来と同様に計測値以外の情報を必要とする．ここで

は，多くの手法（例えば [8])と同様に，フローのうち対象

境界に直交する成分のみを算出する．具体的には，各ピク

セルにおいて計測される位相情報の空間勾配を利用する．

また，提案法が成立する条件も合わせて明示する．

以下次節から時間相関イメージセンサに関して述べ，２

章で本論文のアルゴリズムに関して述べ，３章で実画像実

験の結果を述べる．そして４章にて本論文をまとめる．

1.1 時間相関イメージセンサー

動画像を撮影する際のシャッター開放時間を T [s] で

表し，シャッターが開放してから閉じるまでの時刻を

t ∈ [−T/2, T/2]で表す．時刻 tにおいてセンサ上の位置

(x, y)に配置された photo diode における照度を f(x, y, t)

で表す．photo diode は f(x, y, t) に比例する電流を出力

し，結果として通常の画像センサの位置 (x, y)における輝

度値 I(x, y)は次式で表される．

I(x, y, T ) ∝
∫ T/2

−T/2

f(x, y, t)dt (2)

上式より明らかなとおり，通常のイメージセンサは，シャッ

ター開放中に各 PD が受光した光量を計測しており，照

度 f(x, y, t)の時間変化に関する情報を取得できない．一

方，時間相関イメージセンサ (図 1)は，通常のイメージセ

ンサと異なり，外部から供給される参照信号と，f(x, y, t)

の時間相関を，各ピクセルにおいて計測することができ

る．光学計測では，光の強度の時空間分布の振幅と位相に

測定対象の重要な情報が含まれることが多く存在する．時

間相関イメージセンサを用いると，この振幅と位相を精度

よく求めることができ，画像処理に応用することが可能と

なる．本研究で利用したセンサの概要は表 1 の通りであ

る． 3PCI(3 Phase Correlation Image-sensor)は各ピクセ

ルにおいて，一度に 3個の独立信号との相関値を計測する．

3PCI の乗算特性は以下のように与えられる．i番目のチャ

ンネルの画素値を Ii，共通ソースを有する差動増幅回路の

入力を V1，V2，V3 その平均電圧を V̄ とし，ソースを電流

図 1 時間相関イメージセンサを用いたロックインカメラ

画像サイズ:390× 366 画素

画素数:12× 12 画素サイズ

周波数倍率:∼ 50

三相 1 系統参照信号

CMOS 能動読み出し方式

1 水平期間 450 画素相当 (プリアンサンブル 38 画素，

ポストアンサンブル 22 画素)

1 水平線同時リセット (プリアンサンブル部 20 画素目)

表 1 時間相関イメージセンサ概要

I の被制御電流源とする [5]．このとき I1 ∼ I3 は次式で表

される．
I1

I2

I3

 ∝


I(V1 − V̄ )

I(V2 − V̄ )

I(V3 − V̄ )

+
1

3


I

I

I

 . (3)

参照信号として，周波数 ω で初期位相がそれぞれ 0，

2π/3，4π/3である３相の正弦波信号を入力すると， 3PCI

は以下に示す三つの出力を発生する．
I1

I2

I3

 = < f(t)


cos(ωt)

cos(ωt+ 2π
3 )

cos(ωt+ 4π
3 )

+
1

3


f(t)

f(t)

f(t)

 >

=
AT

2


cosϕ

cos(ϕ− 2π
3 )

cos(ϕ− 4π
3 )

+
BT

3


1

1

1

 . (4)

ただし，A，B，ϕは照度変化 f(x, y, t)を次式のように表

したときの係数である．これら各ピクセルの３チャンネル

の計測値を用いて，f(x, y, t)のバイアス成分は，

B =
1

T
(I1 + I2 + I3). (5)

と表される．また，f(x, y, t)の周波数 ω 成分の振幅 Aお

よび位相 ϕは次のように表される．

ϕ = tan−1

( √
3(I2 − I3)

2I1 − I2 − I3

)
, (6)

A =
2
√
2

3

√
(I1 − I2)2 + (I2 − I3)2 + (I3 − I1)2.

(7)
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I1 ∼ I3はセンサにより計測され，A，B，ϕの計算は計算機

上で実時間で行うことができる．時間相関イメージセンサ

を用いたオプティカルフロー推定法について次に述べる．

1.2 オプティカルフロー恒等式

オプティカルフロー拘束式 (1)が区間 [−T/2, T/2]にお
いて一様に成り立っていると仮定する．この時，w(t)を区

間 [-T/2,T/2]の任意関数とした時に，以下の恒等関係が成

立する．

(u∂x + v∂y + ∂t)f(x, y, t) = 0, ∀t ∈
[
−T

2
,
T

2

]
←→

∫ T/2

−T/2

(u∂x + v∂y + ∂t)f(x, y, t)w(t)dt,

∀w(t). (8)

ここで，荷重関数 w(t) を，複素正弦波関数 e−jωt, ω =

2πn/T, n = 0, 1, 2 · · ·とすることにより，以下のように時
間微分項を消去することが可能である．∫ T/2

−T/2

{(u∂x + v∂y)f(x, y, t)} e−jωtdt

+

∫ T/2

−T/2

{∂tf(x, y, t)} e−jωtdt

= (u∂x + v∂y)Iω(x, y) + jωIω(x, y)

+
[
f(x, y, t)e−jωt

]T/2

−T/2

= 0. (9)

式 (9)中に含まれる Iω(x, y)は荷重積分項であり，以下の

ように表される．

Iω(x, y) ≡
∫ T/2

−T/2

f(x, y, t)e−jωtdt. (10)

先に述べた通り，Iω(x, y) の値は時間相関イメージセ

ンサにより計測できる．一方，式 (9) が含む定積分項

[f(x, y, t)e−jωt]
T/2
−T/2の値は計測できない．しかし ω = 0の

場合を考えることで，定積分値を求める必要がなくなる．

ω = 0を式 (9)に代入すると，強度画像に関する以下の式

を得られる．

(u∂x + v∂y)I0(x, y) + [f(x, y, t)]
T/2
−T/2 = 0. (11)

変調周波数 ω = 0と ω ̸= 0による画像が同時に得られると

して，ωT = 2nπであるため，(11)式中の積分境界項は[
f(x, y, t)e−jωt

]T/2

−T/2
= (−1)n [f(x, y, t)]

T/2
−T/2 . (12)

と表すことができる．式 (9)と式 (11)を連立させることに

より，輝度不変の仮定より式 (13)で表される関係式を得る

ことが可能である．

(u∂x + v∂y) {(−1)nI0(x, y)− Iω(x, y)}

= jωIω(x, y). (13)

オプティカルフロー恒等式 (13)は，実部と虚部の２本の方

程式より成る．なお，∂xI0(x, y)，∂xIω(x, y)の空間微分は

差分で求める．これにより,各ピクセルにおいて，拘束式

を２つ得ることができたので，２つの未知数 (u, v)を一意

に決定できる．時間微分項を消去できたことにより，オプ

ティカルフロー拘束式で問題であった差分近似により生じ

る推定精度の劣化が低減された．

式 (13)は実部と虚部からなるため，次のように書き換え

ることができる．

Bv = d. (14)

ただし

B =

[
∂x{Re[Iω]− (−1)nI0} ∂y{Re[Iω]− (−1)nI0}

∂xIm[Iω] ∂yIm[Iω]

]
,

(15)

v = [u, v]T , (16)

d = [−ωIm[Iω], ωRe[Iω]]
T (17)

であり，Re[Iω]，Im[Iω]はそれぞれ Iω の実部，虚部を表

す．時間相関イメージセンサによってフローが正しく推定

されるためには，det B ̸= 0である必要がある．det B ̸= 0

となる条件に関しては，文献 [5]で議論されている．例え

ば，背景や，移動している対象のテクスチャのない領域で

は，f(x, y, t)が一定であるため，Iω = 0となり，結果とし

て detB = 0となる．式 (15)より，∇{Re[Iω] − (−1)nI0}
と ∇Im[Iω]が平行であるとき，detB = 0となることが分

かる．このような状況は対象が高速移動しているときに起

こりやすい．

2. 提案法

提案法は低速部分は式 (14)を解くことによってフロー

を推定し，式 (14)が成立しないほど高速な部分は位相 ϕの

空間勾配を用いてフローを推定する．注目ピクセルが低速

部分か高速部分かを判断するために，|detB|と ||∇ϕω||を
用いる．提案法について述べる前に，開口問題と f(x, y, t)

の時空間特性について述べる．

2.1 入射光の強度の時空間構造

最初に対象上の一点がシャッター開放中に画像上に描く

空間軌道について考察する．式 (10)と式 (14)において，

ピクセルの強度画像の輝度値 I0(x
∗, y∗) と相関画像の輝

度値 Iω(x
∗, y∗)は，各ピクセル (x∗, y∗)における時間照度

変化 f(x∗, y∗, t)，(t ∈ [−T/2, T/2])によって決定される．
この節では，一般性を失うことなく，速度ベクトル v を

v(x∗, y∗) = [ū, 0]T , (ū ̸= 0)と仮定する．また速度ベクト

ルは (x∗, y∗, 0)の局所的な近傍の区間で時空間的に一様で

あるとする．この時，速度ベクトルの単位は pixel/secで

あり，注目ピクセルの対象物体が近傍のピクセルに移動す
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x

-T/2 T/20

f(x*,y*,t)

flow u

uT/2

PA P
B

uT/2

(x*,y*)

time

図 2 速度 ūで移動する点の空間軌道．下のグラフは f(x∗, y∗, t)の

空間変化を表す．

るのにかかる時間は 1/ū 秒である．対象物体が t = 0 で

(x∗, y∗)を通過したとすると次式が成立する．

[x(t), y(t)]T = [ūt+ x∗, y∗]T . (18)

対象物体の空間軌道は２点 PA = (x∗ − ūT/2, y∗)，PB =

(x∗ + ūT/2, y∗) を結ぶ線分となる．

x∗ = x(t)− ūtであることを用いると，式 (10)と式 (14)

の時間積分を次式のように空間積分に変形できる．

I0(x
∗, y∗) =

1

ū

∫ ūT/2

−ūT/2

f(x∗ − s, y∗, 0)ds, (19)

Iω(x
∗, y∗) =

1

ū

∫ ūT/2

−ūT/2

f(x∗ − s, y∗, 0)e−jωs/ūds. (20)

ここで，s = ūtである．I0(x, y) は f(x, y, 0)とボックス

フィルタ bu(x)の時間畳み込みで得られることが分かる．

ただし bu(x)は

bu(x) =

{
1/ū, −ūT/2 ≤ x ≤ ūT/2,

0, otherwise.
(21)

である．この畳み込みは ūと T に比例する動きボケを表し

ている．また Iω(x, y)は f(x, y, 0)と複素正弦波 gu(x)の

時間畳み込みとなる．ただし gu(x)は

gu(x) =

{
ū−1e−jωx/ū, −ūT/2 ≤ x ≤ ūT/2,

0, otherwise.
(22)

である．この畳み込みは線分 PAPB に沿った f(x, y, 0)の

断面から空間周波数 ω/ūの要素を取り出すものである．

2.2 空間位相と高速フローの推定

式 (1)の微分方程式を時間積分することで，次式を得る．∫ T/2

−T/2

(u∂x + v∂y + ∂t)f(x, y, t)dt =

(u∂x + v∂y + ∂t)I0(x, y) = 0. (23)

v = [ū, 0]T である時，式 (23)は (ū∂x + ∂t)f(x, y
∗, t) = 0

となる．ここで，f(x, y∗, 0)が xに関して線形であり，式

(1) や式 (23) が厳密に成立していると仮定する．ここで

は f(x, y∗, 0) = ax + b (a ̸= 0) であるとし，また単純化

のため ω = 2πn/T において n = 1 であるとする．この

時 I0(x, y
∗) = (ax + b) ⊗ bu(x) = (ax + b)T/ū であり，

Iω(x, y
∗) = (ax+ b)⊗ gu(x) = −aT/jωとなる．また，式

(14)は次式のように書き換えることができる．

Bv =

[
aT/ū ϵ

0 δ

][
u

v

]
=

[
aT

0

]
. (24)

ただし，ϵと δは拘束式によっては決定されず，任意の値を

とりうる．推定したいフロー û = [ū, 0]T は ϵ ̸= 0または，

δ ̸= 0である時正確に算出できることが分かる．言い換え

ると，∂yRe[Iω] ̸= (−1)n∂yI0 または ∂yIm[Iω] ̸= 0である

時開口問題は生じない．これらの状況は，I0 と Iω の空間

勾配が，推定したい真のフローと直交しない時満たされる．

ところで，輝度不変の仮定は次式のように表すことがで

きる．

df

dt
(x(t), y(t), t) = 0. (25)

式 (25)が常に成立していたとしても，フローが大きい時に

は，式 (14)の解から得られるフローは不正確なものにな

る．なぜなら大きなフローは f(x, y, 0)の空間的なパター

ンを大きく平滑化し，この結果，v = [ū, 0]T である時，

∂xI0(x, y) ≃ 0となり，式 (15)の ∂xI0(x, y)は雑音や量子

化の影響で信頼できないものとなるからである．このこと

は，フローが大きな状況では，通常のオプティカルフロー

とは異なる，フレーム間の対応など，別の情報が必要とな

る理由のひとつである．∂xI0(x, y) ≃ 0の場合には，時間

相関イメージセンサから得られた画像を用いたとしても，

フローの推定は不良設定問題となり，相関画像 Iω のみが

局所的にフローを推定するための情報を持つことになる．

提案法では，大きなフローの法方向の成分を局所的に推

定するために，Iω(x, y)の位相を用いる．対象の移動速度

が大きい場合，上に述べたとおりフロー推定問題が再度不

良設定となる．このような場合，フローベクトルの方向を

画像の等輝度線や位相の等輝度線に直交する方向に拘束す

ることにより，解を一意に決定することができる [8]．

ここで C によって表される等位相曲線が (x∗, y∗)を通過

する場合を考える．ただし，C は C = {(x, y)|ϕω(x, y) =

ϕω(x
∗, y∗)}である．f(x, y, 0)の空間パターンとオプティ

カルフローの空間分布の整合性が取れていると仮定する

と，C は連続しており，滑らかである．そして C 上の隣接

する各点で計測される信号 f(x, y, t)は同一のものである．

提案法で推定される法方向の速度は等位相曲線 C に直交す

るオプティカルフロー成分である．

ここで，(x∗, y∗)を通過する等位相曲線に直交する曲線を

T と表すことにする．この曲線 T は (x∗, y∗)を通過する点

の擬似的な軌道である．また，(x(s), y(s))により T 上の点
を表す．ただし，sは T に沿って測った，(x, y)と (x∗, y∗)の

符号付き距離を示す．sの正方向はフローの方向と等しく，s

の単位はピクセルであり，(x(0), y(0)) = (x∗, y∗)である．図
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図 3 等位相の曲線 C と，それに直交する曲線 T

3に示す通り，時間的な信号 f(x∗, y∗, t) (t ∈ [−T/2, T/2])
は T に沿った入射光の強度の，空間的な断面によって決定
される．T 上の (x∗, y∗)の近傍の点を (x(ρ), y(ρ))として

表す．ただし，ρは (x∗, y∗)からの微小距離を表す．近傍

の点 (x(ρ), y(ρ))で，時間が ρ/ūだけ遅れた f(x∗, y∗, t)と

同一の時間的な信号が観測される．この信号は次式で表さ

れる．

f(x(ρ), y(ρ), t) = f(x∗, y∗, t− ρ/ū)

= f(x∗, y∗, t)⊗ δ(t− ρ/ū). (26)

ここで式 (26)の畳み込みは，空間ではなく，時間に関する

演算である．ここで再び次式を示す．

Iω(x
∗, y∗) = Aωe

−jϕω

=

∫ T/2

−T/2

f(x∗, y∗, t)e−jωtdt. (27)

Aω は振幅を，ϕω は位相を示す．式 (26)を式 (27)で置き

換えることにより次式を得る．

Iω(x(ρ), y(ρ)) = Aωe
−j(ϕω+ρω/ū). (28)

Iω の位相は，T に沿った空間的な距離 ρと線形に遅れ，そ

の空間勾配は ∂ϕω/∂ρ = ω/ūである．これは，位相の空間

勾配 ϕω:ūnorm = {ω||∇ϕω(x, y)||}−1 を用いることによっ

て法方向の速度 ūnorm を推定できることを表している．た

だし，∇は空間勾配を表す演算子である．−∇ϕω の方向は

等位相の曲線 C に直交する法方向のフローである．結果と

して法方向のフローの成分 vnorm は次の式で得られる．

vnorm = − ∇ϕω(x, y)

ω||∇ϕω(x, y)||2
. (29)

しかしながら，式 (29)を用いることで常に法方向の速度を

推定できるわけではない．式 (26)は常に成立するが，式 (28)

はシャッター開放時間中に限定した時間積分により得られる

式である．式 (26)は積分時間が制限されていないが，この積

分時間を制限した場合，式 (28)は常に成立するとは限らなく

なる．例えば v = [ū, 0]T かつ f(x, y∗, 0) = ax+bであると

き，上述の通り Iω(x, y
∗) = aT/jωとなり，ϕω(x, y

∗) = π/2

となる．これは，||∇ϕω|| = 0であることを意味し，f(x, y∗, t)

が線形のとき，式 (29)ではフローを推定することはできな

いことが分かる．位相に基づく推定手法は次式が成立する

ときのみ利用できる．

f(x(s+ ρ), y(s+ ρ), t) · bT (t)

= {f(x∗, y∗, t) · bT (t)} ⊗ δ(t− ρ/ū). (30)

ただし，

bT (x) =

{
1, −T/2 ≤ x ≤ T/2,

0, otherwise.
(31)

である．条件 (30)は信号の強度 f(x∗, y∗, t)が空間的に局在

化している時，よく成立する．例えば，デルタ関数とステッ

プ関数は |ρ|が十分小さい時に式 (30)を満たす．デルタ関

数は小さな物体や細い線が高速に通過した時，f(x∗, y∗, t)

をうまく近似できる．一方，大きい一様な物体が通過した

時は，ステップ関数によって f(x∗, y∗, t)はうまく近似でき

る．多くの状況で高速物体は各ピクセルで得られる信号を

時間的に局在化する．

次節で提案法をまとめる．

2.3 低速部位と高速部位の分離

ここまでに述べた通り，対象物体が高速で移動すると

式 (14)の detB ≃ 0となり，このとき従来のフロー算出法

(式 (14))を利用できない．ただし，detB ≃ 0の領域すべ

てが大きなフローに対応しているわけではない．そこで，

式 (29)に従い，フローの法成分を算出し，その値が閾値

より大きければフローが実際に大きかったと判断し，その

値を用いる．式 (29)より求めた数値が閾値より小さけれ

ば，その位置におけるフローは低速であり，先に述べた通

り位相勾配では正確なフローを算出できない可能性がある

ため，従来法によりフローを算出しなおすことにする．手

続きを図 4に示す．

次章では実画像実験の結果を述べる．

3. 実験とその結果

実画像に対して提案法を用いてフローを推定した．時間

相関イメージセンサのシャッター開放時間は T = 1/30秒

であり，微分演算子は 3× 3の無矛盾微分演算子 [7]を用い

た．また，式 (13)において n = 1とした．撮影した動画像

は，時間相関イメージセンサを用いて，メトロノームの針

の振れを撮影した．撮影環境を図 5に示す．提案法では，

時間相関イメージセンサで撮影された画像を入力として想

定しているため，従来の真値データは利用することができ

ない．そこで本論文では，フローの真値データを手動で作

成し，誤差検出のための比較対象として用いた．図 3は実

際にフロー推定の際に用いた，強度画像 I0(x, y)，相関画

像の実部 Re[Iω(x, y)]，虚部 Im[Iω(x, y)]，位相画像 ϕ(x, y)

である．図 3に示すように強度画像 I0(x, y)は針の高速移

動によってボケが生じ，フロー推定のための十分な情報を

得ることができない．提案法ではフロー推定の際に強度画
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図 4 アルゴリズム

図 5 撮影環境

像 I0(x, y)のみでなく，相関画像 Iω(x, y)も用いている．

また，相関画像 Iω(x, y)からは，メトロノームの針の振れ

による受光量の変化が測定されていることが分かる．位相

画像 ϕ(x, y)からは，振り子の針と平行な等位相の曲線が，

グレースケールで表示されていることが分かる．

図 7に推定したフローを示す．推定された方向を色で示

し，フローの大きさを明るさで示している．左の列の入力

画像に対して，２種類の方法でフローを推定した．１種類

は式 (14)を解くことで得られる，時間相関イメージセンサ

の出力となる従来のフローである．以後，これを従来法と

呼ぶ．残りの１種類は提案法のアルゴリズムを用いて，高

速部分は式 (29)によって推定したフローである．以後，こ
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ImIω(x, y) ϕω(x, y)

図 6 時間相関イメージセンサによって撮影された画像

図 7 フローの推定結果．左列：I0(x, y)．中列：従来法によって推

定したフロー．右列：提案法によって推定したフロー

れを提案法と呼ぶ．中央の列が従来法で推定されたフロー

を示し，右の列が提案法で推定されたフローを示してい

る．従来法の下段の画像からは，動きボケの影響によって

フローが正しく推定されていないことが分かる．これはボ

ケた部分に背景が混ざってしまい，空間勾配を取った時に

その影響を強く受けてしまうからである．しかし提案法で

は，ボケた部分においても，位相勾配が背景の影響を受け

ず正しく求められているため，式 (29)を用いてフローが正

しく推定できている．また，従来法の上段と，提案法の上

段に違いが見られない事から，提案法のアルゴリズムから

低速部分と高速部分が判別できていることが分かる．
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図 8 推定されたフローの分布．上段：従来法の推定結果．下段：提

案法の推定結果．

図 8は従来法と提案法によって推定したフローの結果を

グラフとして２種類示す．２種類とも x軸はフローの真値

||v̄||を示し，y軸は推定したフロー ||v̂||を示す．グラフ中
の赤線は ||v̄|| = ||v̂||となる点を示す．グラフ中の点は推
定されたフローの平均を示し，その各点から伸びる縦棒の

長さは推定されたフローの標準偏差 ±σを示している．図
8の上段に表示されているのは従来法によって推定された

フローに関するグラフである．このグラフからは，従来法

がフローの真値が大きくなるほど，推定結果が真値から外

れていき精度が悪化していることが読み取れる．一方下段

は，提案法によって推定されたフローに関するグラフであ

るが，提案法は真値が大きくなっていっても推定結果が真

値から外れておらず精度が維持されていることが分かる．

図 9のグラフは推定結果の %bias を示している．グラ

フにおいて，横軸は真値を示しており，左の縦軸は，推定

結果の %bias を示している．グラフから，真値が大きい

時，従来法で推定したフローに比べ，提案法で推定したフ

ローの精度が高くなっていることが分かる．また，右側の

縦軸は |detB|の値を示し，各真値に対応する |detB|は青
いアスタリスクで示している．真値 |v|が大きくなるにつ
れて，|detB|の値が小さくなっていることが分かる．
図 10では，テニスをしている人物を撮影した動画像を

用いて，推定したフローを示している．左の列は動画像中

の 20フレーム目，右の列は動画像中の 24フレーム目であ

る．画像の１行目は強度画像 I0(x, y)を示している．20フ
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図 9 %bias の比較と |detB|の平均．左の縦軸が%biasを，右の縦

軸が |detB| の値を表す．赤：従来法の推定結果．緑：提案法
の推定結果．

レーム目では画像中にボールがあることが確認できる．し

かし 24フレーム目ではラケットでボールを打ったことに

より，ボールが高速で移動しているため，画像中からボー

ルを探し出すことができない．24フレーム目では強度画

像からボールは確認できないが，2行目の位相画像 ϕ(x, y)

からはそれぞれのボールの位置が分かる．このことから，

高速な物体に対しては強度画像を用いるのではなく，位相

画像を利用することで，正しいフローが推定できるといえ

る．また，3行目と 4行目は，|detB|を閾値によって分け
た時，各ピクセルがどちらに分類されるかを示している．

3行目は |detB| > TB となる部分のフローのみを表示して

いる．この条件は，低速部分でよく成立する．例えば 20

フレーム目のボールは 3行目で表示されているが，24フ

レーム目のボールは表示されていない．一方，4行目では，

|detB| < TB かつ ||∇ϕω|| < Tϕを満たす部分のみ表示して

いる．この条件は，高速部分でよく成立する．24フレーム

目のボールの軌道が表示されていることから，高速で移動

している部分でこの条件がよく成立することが分かる．

4. まとめ

本論文では，時間相関イメージセンサによって得られた

相関画像と位相画像を用いて，フローを推定する手法を提

案した．時間相関イメージセンサによって撮影された画像

が与えられた時，従来の線形方程式を解くだけでは得られ

なかったフローを推定できることを示した．提案法では，

論文内で示したアルゴリズムによって低速部分と高速部分

を判別し，低速部分に関しては，時間相関イメージせんさ

によって得られるフローを用い，高速部分に関しては，位

相からフローの大きさを推定した．また実験において，従

来法では精度が悪化してしまうほど，対象物体が高速に移

動している時，提案法を用いることで精度の悪化を抑え，

フローを精度良く推定できることを示した．今後，フロー

場の事前知識を組み込んだモデルを利用することによって

更なる改善ができることを期待する．
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Frame 20 Frame 24

I0(x, y)

ϕω(x, y)

|detB| > TB

|detB| < TB かつ ||∇ϕω|| < Tϕ

図 10 1行目：I0(x, y)．2行目：ϕω(x, y)．位相を色によって示し

ている．3 行目：|detB| > TB を満たす部分のフロー．低

速部分であるためフローの推定は従来法で行った．4 行目：

|detB| < TB かつ ||∇ϕω|| < Tϕ を満たす部分のフロー．高

速部分であるためフローの推定は提案法で行った．
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