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研究成果の概要（和文）：本研究では、暗闇での物体追跡と画像復元を実現するため、ベイズ推定の枠組みを用いて対
象の運動と参照画像を同時に推定する手法を提案した。ぶれのある画像に対しては、運動推定により得られたパラメー
タを用いてぶれ補正を行うようにした。その結果、シミュレーションではPSNRが-6dBまでの動画像、実環境では被写体
照度0.01lx以下の暗闇環境で撮影した動画像に対し、物体追跡と画像復元を行うことができた。さらに、画像復元のた
めの最適フレームレートを調査し、比較的ノイズが少ないときは高いフレームレートが、ノイズが多いときには低いフ
レームレートのほうが良いことがわかった。

研究成果の概要（英文）：In this reseasrch, we proposed a method of realizing object tracking and image res
toration in the dark in which target motion and a reference image are simultaneously estimated using a Bay
esian framework. Deblurring is performed using the motion parameters estimated from the blurred images. As
 a result, we realized object tracking and image restoration from simulated video images with an SNR of up
 to -6 dB, and real video images captured in a dark environment of less than 0.01 lx illuminance at the su
bject surface. In addition, we examined the optimal frame rate for image restoration and we found that a h
igher frame rate was better under relatively little noise while a lower frame rate was better under much n
oise.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
暗闇の中で動物体を鮮明に撮影すること

ができれば、防犯監視や交通システム、生物
の観察などに応用が可能である。従来の暗視
カメラは、赤外線を用いるものが主流である
が、特殊なハードウェアを必要とすることや、
カラー画像の取得ができないといった問題
があった。近年ではイメージセンサ技術の高
感度化が進んでおり、デジタルカメラで夜景
などをきれいに撮影できるようになりつつ
あるが、暗闇の中で撮影できるまでには至っ
ていない。 
 また、ぶれ補正技術により、十分な露光時
間を確保しつつ、動物体をぶれずに撮影する
方法や、複数枚の連続画像を合成することで
ノイズを減らす方法もあり、最近のデジタル
カメラやカメラ付き携帯電話に搭載されつ
つある。しかし、ぶれ補正や画像合成に必要
な被写体の動き推定は、撮影した画像を用い
て行う必要があり、暗闇でそもそも対象がほ
とんど見えない場合、動きの推定は困難にな
る。 
 
２．研究の目的 
本研究では、対象が持つ物理特性に基づい

て動きに対する制約を定め、その制約の元で
動き推定を行う手法を提案する。さらに、ベ
イズ推定の枠組みを用いて対象の運動と復
元画像を同時に推定する。さらに、本手法の
構築を通じて、暗闇での物体トラッキングに
最適なフレームレートを導出するとともに、
動物体を鮮明に撮影できるようにすること
で、イメージセンサの感度向上の壁を打ち破
ることを目的とする。 

 
３．研究の方法 
（１）提案手法に基づくトラッキングアルゴ
リズムの構築を行い、計算機シミュレーショ
ンによって検証を行う。撮影対象を単一平面
と仮定し、x,y 方向の並進のみを行うものと
する。カメラのフレームレートはサンプリン
グ周波数に対して十分高く、また画像にぶれ
はないものとする。また、参照画像は既知と
する。 

（２）参照画像が未知の場合に対応するため、
ベイズ推定の枠組みを用いて対象の運動と
参照画像を同時に推定するアルゴリズムの
構築を行う。運動パラメータをハイパーパラ
メータとし、参照画像について周辺化した確
率分布に基づき、最尤推定を行う。 

（３）対象の動きがフレームレートに対して
速く、画像のぶれを考慮しなければならない
場合にも対応できるようにアルゴリズムの
拡張を行う。推定パラメータから導かれる運
動軌跡に基づいて実際にぶれのある画像を
生成し、入力画像と比較することでパラメー
タを推定する。 

（４）高フレームレートモノクロカメラで撮
影した実画像に対し、前年度に構築したアル
ゴリズムを適用し、動作実験を行う。さまざ
まなフレームレートで撮影した画像に対し
て実験を行い、シミュレーション結果と一致
することを確認する。 

（５）フレームレートがサンプリング周波数
より低い場合にも対応できるようにアルゴ
リズムの拡張を行う。また、さまざまなフレ
ームレートでシミュレーションを行い、最適
なフレームレートを求める。 

（６）画面内に複数の対象が存在する場合や
背景が存在する場合に、各対象の動きから領
域を分割する手法を確立し、シミュレーショ
ンと実画像で実験を行う。また、対象の運動
を 6 次元に拡張し、平面アフィン変換で表さ
れる運動・変形に対応できるようにする。 

（７）撮影対象を三次元の剛体と仮定し、対
象が剛体であり、どの点においても同じ運動
パラメータを持つことを拘束条件として、対
象の運動と形状の推定を最適化問題で解く
手法を確立し、シミュレーションと実画像で
実験を行う。 

（８）高フレームレートカラーカメラを用い
て、カラー画像に対してもトラッキングが実
現できることを示す。カラーカメラを用いる
場合、トラッキングや画像復元がカラーフィ
ルタの配置に影響されるので、それを考慮し
たアルゴリズムの改良を行う。 

（９）上記のそれぞれについて、ベイズ推定
の枠組みを用いて画像復元と統一した枠組
みで問題を定式化する。 
 
４．研究成果 
（１）ベイズ推定の枠組みによる定式化 

動画像のフレーム数を F，原画像（＝参照
画像）を x，運動パラメータを θ1, …, θFとす
る．ここで x は画素値を要素とするベクトル
である．観測画像 y1, …, yF が観測されたとき
の運動パラメータを推定するには，尤度関数 

  ( ) ( )FFF pL θθyyθθ ,,,,,, 111  =    (1) 

を最大化する θ1, …, θFを求めればよい．しか
しながら，上式を直接計算することはできな
いため，以下のように x に関して周辺化を行
う． 

( ) ( ) ( ) xθθxyyxθθ dppL FFF ,,,,,,, 111  ∫=

(2) 
ここで，x の事前確率分布 p(x)を一様とし，
各画素に加わるノイズが平均 0，分散 σ2 の正
規分布に基づくものとすると， 
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ここで，M(θ)は x を運動パラメータ θ によ
って移動させる行列である．ここで， 

        ( ) ( )kkkk M θyθy ′=             (4) 

となるような y’k を用いると，M(θk)がすべて
直交行列であれば， 
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となる．これを最大化するには， 
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を最小化すればよい．これは動き補正を施し
た観測画像の画素毎の分散の和となってい
る． 
 
（２）最適化と画像合成 

V を最小化するパラメータ θ1, …, θFを一度
に求めようとすると、広大な解空間を探索す
ることになる．そこで，{θ1, θ2}→ {θ1, θ2, 
θ3}→ ・・・ と、順番に求めていくことにし，
θk の初期値はその時点での θk-1 とする．  
反復解法で計算するには，画像の勾配を求

める必要があるが，局所解に落ちるのを防ぐ
ため，画像に強いローパスフィルタをかけた
後で差分を取る．また，ドリフト防止のため，
毎回の反復において θ1 が一定値となるよう
に値を修正する． 
推定した運動パラメータ Fθθ ˆ,,1̂  を用いて，x

の推定値 x̂ を求める． 

   ( )∑
=

′=
F

k
kkF 1

ˆ1ˆ θyx            (7) 

 
（３）シミュレーション実験 
人工的に生成した画像を用いて実験を行

った．モノクロ 8 ビット階調，512×512 画素
の画像内を，対象が半径 100 画素の円形軌道
を描いて並進移動する．対象は 256×256 画
素の Lenna 画像で，100 フレームで円軌道を
1 周する（移動速度 2π[pixel/frame]）．フレー
ム数 F は 1～100 とし，画像にぶれはないも
のとした．画像には平均 0 のガウシアンノイ
ズを付加し，画素値が 8 ビットに収まるよう
に，ゲインとオフセットを調整した．推定に

利用する範囲は 128×128 画素とし，合成画
像のサイズもこれと等しくした．画像に付加
するノイズの標準偏差σ（ゲイン調整前の
値）は 512 とした．図 1 に入力画像の例を示
す．  

 

図 1 シミュレーションに用いた画像 
 
図 2 に画像合成の結果を示す．フレーム数

が増えるにつれて，ノイズが低減され，対象
がより鮮明になっていく様子がわかる． 

  
(a) F=1        (b) F=10 

  
(c) F=25       (d) F=100 

図 2 画像合成結果 
 
図 3 に合成画像のピーク信号対雑音比

(PSNR)のグラフを示す．F=1 の場合は合成画
像は入力画像と一致し，PSNR は－6.0dB であ
った．F を上げていくにつれて PSNR は上が
っていき，F=100 のとき 13.2dB となった．し
たがって，画像合成により，PSNR が 19.2dB
（倍率では 9.1 倍）向上したことになる．  
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図 3 合成画像の PSNR 



（４）実画像を用いた実験 
USB3 モ ノ ク ロ カ メ ラ  Flea3 

FL3-U3-12S2M (Point Gray Research Inc.) を
用いて，画像サイズ 640×480，フレームレー
ト 60fps で，100 フレーム分の動画像を撮影
した．照明を消した夜間のオフィス環境で撮
影し，光源はコンピュータのディスプレイの
みであった．カメラから対象までの距離は約
100cm で，対象表面で照度計を用いて測定し
た照度は 0.01lx 以下（用いた照度計の測定限
界）であった．対象にはペットボトル飲料を
用い，トラッキングと合成の領域は 128×128
画素とした．シミュレーションの時とは異な
り，今回は動きを平面アフィン変換とした．
図 4 に追跡結果を，図 5 に合成画像を示す．
入力画像には，追跡領域を枠で示している． 

 

  
frame 49            frame 99 

図 4 追跡結果 
 

  
(a) F=1      (b) F=100 

図 5 合成画像 
 

（５）カラー画像を用いた実験 
USB3 カラーカメラ Flea3 FL3-U3-12S2C 

(Point Gray Research Inc.) を用いて，カラー動
画像を撮影した．撮影条件はモノクロのとき
とほぼ同じである．モノクロ画像に対するア
ルゴリズムと同じものをカラー画像の各チ
ャネル値を並べたデータに適用した．図 6 に
追跡結果を，図 7 に合成画像を示す．色情報
を含めて復元されていることがわかる. 
 

  
frame 49            frame 99 

図 6 追跡結果 
 

  

(a) F=1      (b) F=100 

図 7 合成画像 
 

（６）ぶれ画像の復元 
対象の動きに対して露光時間が長い場合，

撮影した画像にぶれが発生する．露光時間を
短くすればぶれは抑えられるが，その分入射
する光の量が減少し，S/N がより悪化する．
ぶれを考慮しつつ運動推定を行うのは難し
いので，まずはぶれがないものと仮定して運
動推定を行い，その結果を用いてぶれ補正を
行う．推定したパラメータから，各フレーム
における PSF を計算する．動き推定において
は，事前分布をフラットとしたが，ぶれ補正
では，正則化のために画像の滑らかさを仮定
する． 図８にぶれを含む画像の復元結果を
示す． 

   

(a)          (b)         (c) 

図 8 ぶれを含む画像の復元 
(a) 入力画像（frame 0）, (b) 合成画像（ぶ
れ補正なし）, (c) 合成画像（ぶれ補正あり） 
 
 ぶれを含む画像に対し、動き推定で推定し
たパラメータからぶれ補正を行うことで、ぶ
れの少ない画像を復元できることが示され
た． 
 
（７）最適フレームレートの導出 
露光時間を長くすると，撮影する画像のS/N 

は向上するが，ぶれが大きくなる．また，露
光時間が短いと，その分フレームレートを高
くすることができるので，同一時間内に多く
の画像が取得できる．そこで，フレームレー
トを変えて，画像合成とぶれ補正を行うシミ
ュレーション実験を行った．露光時間はフレ
ームレートの逆数（フレーム間の時間）とし
た．３節の実験で用いたフレームレートを
FR=1とし，FR=0.5～4に変えて実験を行った．
1フレーム当たりの対象の移動量はFR に反
比例，合成に用いる画像の数FはFRに比例す
るようにした．入力画像は，信号量に対する
ノイズ量の比がFRに比例するように付加す



るノイズ量を調整した．  
図7 は，FRを0.25～4と変えたときのPNSR

のグラフである．PSNRの評価尺度では，σが
64および128のときはFR=1の場合が最も良い
結果となったが，σが大きくなるにつれて，FR
を小さくしたほうが良い結果になった． 
 

 
 

図 9 フレームレートと PSNR の関係 
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