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研究成果の概要（和文）：オプティカルフローとは，画像中の物体の移動速度を表すベクトル量のことである．従来の
オプティカルフロー推定法は，時間的に連続する２枚の画像から瞬時的に推定するが，近年は動画像を扱うことも多く
，時系列データとしての取扱いを行うことで推定精度の向上などが期待できる．
本研究では，推定の数学的基礎となる輝度保存則を微分方程式で表された動的システムと見なし，カルマンフィルタと
呼ばれる動的システムの状態推定法を適用することを提案した．提案した方法はオプティカルフローだけでなく，推定
の信頼度も同時に与えるという利点を持つ．また，物体の隠れなどによって生じるフロー境界も同時に検出することが
可能である．

研究成果の概要（英文）：Optical flow is a vector which represents the motion of objects in images. The ord
inary methods estimate optical flow instantaneously from two images. On the other hand, the proposed estim
ation method considers the intensity preservation law as an equation of time evolution of dynamical system
 and estimate from time sequence of images. The proposed method provides not only a new strategy for optic
al flow estimation but also some advantages. The first advantage of the method is that it simultaneously e
stimates the confidence of estimation, which enable us to evaluate the estimation results without the know
ledge of true values. The second advantage of the method is that it detects discontinuity of optical flow,
 which is a higher level information of object motion.
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１．研究開始当初の背景 
オプティカルフロー推定法の一つに勾配法
と呼ばれる方法がある. これは注目点の輝度
が移動後も不変という仮定（輝度保存則）の
もとで成立するオプティカルフロー方程式 

Ix u + Iy v + It= 0 
 (ただし(x, y ) は画像上の座標, t は時間, I 
は輝度, (u, v ) はオプティカルフローを表す) 
を用いて推定する方法である. ここで, 決定
変数が u, v の 2 つなのに対し, 制約条件は
オプティカルフロー方程式 1 つだけで不足
する. そこで従来は, 「ある空間領域内で(u, 
v ) は一定」と仮定し, その空間領域に含まれ
る複数点でのオプティカルフロー方程式を
連立させて(u, v ) を最小二乗法で求める, あ
るいは「ある空間領域内の(u, v ) の変化を小
さくする」オプティカルフローを最適化問題
を解いて推定する, などの方法が一般的に用
いられてきた. この方法は, ２枚の画像から
特徴点を抽出し, その対応関係を探索してオ
プティカルフローを求めるブロックマッチ
ング法に比べて計算量が大幅に少なくて済
むという利点をもつ. しかし, 回転, 拡大, 
変形が生じる場合には輝度保存則の仮定が
成立せず, 原理的に推定誤差が含まれる. 
これに対して文献[1] において, オプティカ
ルフロー方程式を動的システムの表現と見
なし, 時系列観測データを用いた状態推定理
論を適用することで, オプティカルフローと
その空間勾配を同時に推定する方法を提案
した. 提案法は画像を時系列データとして扱
うおそらく初めてのオプティカルフロー推
定法であり, 「ある空間領域においてオプテ
ィカルフローは一定」という仮定を必要とし
ない. また, オプティカルフローの空間的滑
らかさがどの程度かという事前情報も必要
としない.  
 

[1] 瀬部, 延山, 榎田, 動的システム論的
アプローチによる動画像中のオプティカ
ルフロー推定法, 第 38 回制御理論シンポ
ジウム, pp.357-362, 2009. 

 
２．研究の目的 
 [1] の結果の一般化には二つの方向性があ
る. 一つは動的システムモデルに新たな状態
(例えばオプティカルフローの時間変化) を
加え, 新たな有用な情報(例えば物体の境界
情報) を得るという研究. もう一つは, 画像
上の一点ではなく, 空間的な広がりを持つ複
数点の状態を一つにまとめた動的システム
を考え, 推定精度の向上や時間ー空間解像度
の関係を明らかにするという研究. 本研究で
は，後者について理論的な研究を行い, 従来
の時間的に連続する２枚の画像から推定す
る瞬時的な推定法に対する優位性を持った
推定法を開発する. さらに，実動画像やオプ
ティカルフローの真値がわかる CG による合
成アニメーション画像を用いて提案手法の
有効性の検証も行う. 

 
３．研究の方法 
[1] で提案された方法は, 画像中の1点に対
して物体の並進運動だけでなく, 回転・拡大
も同時推定する方法である. 本研究では, 
推定領域内のすべての点に関するオプティ
カルフロー方程式を連立微分方程式とみな
し，一つの動的システムとみなした．その上
で，動的システムの状態推定法の一つである
非線形カルマンフィルタを適用することで，
複数点のオプティカルフローを推定する方
法を提案した. ここで, 単に連立方程式と
してまとめるだけでは状態数が大きく推定
計算に時間がかかる. また, 動的システム
としての局所可観測性が成立しないため, 
観測量である画像輝度からオプティカルフ
ローが一意に決定できないなどの問題が生
じる. これらの問題点を克服するために推
定するオプティカルフローの解像度を下げ
て推定を行う疑似稠密推定法を提案した．こ
れにより，局所可観測性が確保され, 特殊な
状況（画像の輝度勾配とオプティカルフロー
が特殊な関係となっている場合）以外の推定
可能性を保証することが可能となり, 推定
に必要な計算量も削減することが可能とな
った. 
具体的な推定のための動的モデルは以下の
通りである．時刻 k の各ピクセル(x, y ) に
おける輝度，オプティカルフローを 
qI(k)=[I(1,1,k) I(1,2,k) … I(M,N,k)]T 
qu(k)=[u(1,1,k) u(1,2,k) … u(M,N,k)]T 
qv(k)=[v(1,1,k) v(1,2,k) … v(M,N,k)]T 
とする. そして推定点の個数が 1/2 以下にな
るように空間的に間引いた点のオプティカ
ルフローを ~qu(k), ~qv(k) とする．各ピク
セルにおけるオプティカルフローqu, qv は補
間オペレータ M を用いて, 間引かれたオプ
ティカルフローから 
  qu=M ~qu ,  qv=M ~qv 
と復元されるものとする. 各点における x 方
向, y方向の偏微分を計算する偏微分オペレ
ータをそれぞれ Dx, Dyとすると 
qI(k+1)=qI(k) 

-diag{Dx qI(k)}M~qu(k) 
-diag{Dy qI(k)}M~qv(k) 

 ~qu(k+1)= ~qu(k)  
~qv(k+1)= ~qv(k) 
によって輝度とオプティカルフローのダイ
ナミクスをモデル化することができる．（第 1
式がオプティカルフロー方程式に相当す
る.）このような動的モデルとしてオプティ
カルフロー方程式を捉えることが，本研究の
本質的な特徴である. この動的システムモ
デルに対して非線形カルマンフィルタ（本研
究では主に拡張カルマンフィルタを用いた）
を適用することで，動的システムの状態であ
るすべてのピクセルにおける輝度と間引か
れた推定点におけるオプティカルフローを
逐次的に推定することができる． 
 



４．研究成果 
提案手法は非線形カルマンフィルタを用い
た方法であり，カルマンフィルタを用いたこ
とによる主に２つの利点を有する．一つ目の
利点は，カルマンフィルタが共分散行列を推
定していることに基づく．つまり，オプティ
カルフローの推定と同時にその信頼度を共
分散行列として得られる点にある．従来は画
像そのものの輝度の平坦さが信頼度の指標
であったが，本手法で得られる推定値の信頼
度は，時系列推定としての信頼度を与えてい
る．二つ目の利点は、物体の境界も同時に推
定できる点である．推定値の時間更新におい
てモデルによる予測値と実測値の違いであ
る観測残差を評価できる. 物体境界ではそ
もそも輝度不変のオプティカルフロー方程
式が成立せず，観測残差が大きくなることが
予想される. この観測残差をもちいること
で実際に物体の境界も同時に推定できるこ
とを示した.  
参考までに，ベンチマーク問題(Middlebury 
RubberWhale) に 適 用 し た 結 果 を 示 す
(Proceedings of SICE Annual Conference 
2011 より). 真値（図２）に比べ, 推定値（図
３）でほぼ髄帝ができていることが確認でき
る．次に, 本研究で提案した手法の特徴とし
て, 推定の信頼度（図４），オプティカルフ
ローの境界（図５）が得られている. 信頼度
は, テクスチャが低いところでは劣化して
おり, 妥当性を示している. また, フロー
境界もよく検出できていることが確認でき
る． 
推定したオプティカルフローの信頼度につ
いては, 従来は画像そのもののテクスチャ
による評価法と, 真値がわかるという現実
にはありえない状況での評価法しかなかっ
た. それに対して, 推定誤差共分散という
形で陽に信頼度を与えられる方法が提案で
きた意義は非常に大きく, 物体領域の推定
といったオプティカルフローを用いた２次
的な推定における推定の信頼度も見積もる
ことが可能となる. 
また, オプティカルフローの境界の推定可
能性を示した意義も非常に大きい. 一般的
にはオプティカルフロー推定に基づき物体
の境界を推定する．しかし，高精度な推定の
ためには，物体境界の情報が必要とされ, オ
プティカルフロー推定と物体境界の推定は
相互依存の関係にあり, 両者を高精度に推
定するには（特に１次推定量であるオプティ
カルフロー推定の高精度化には）本質的な難
しさがあった. 本研究における提案手法は，
オプティカルフローと物体境界の同時推定
に道を拓くものであり, この問題に対する
本質的な解決策への道筋を与えていると考
えられる． 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ 推定原画像 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２ フローの真値 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
図３ フローの推定値 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４ 推定の信頼度 

（推定誤差共分散行列の対角要素） 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
図５ 観測残差による物体境界の検出 
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