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研究成果の概要（和文）：本研究では、高速に撮像された画像情報に対して高精度に動きベクトルを推定する手法につ
いて提案し、その情報を基に複数のフレーム画像に対し統合処理を施すことで高品質な画像を取得するシステムについ
て検討した。動き推定手法では、予測に基づく空間勾配の算出位置と算出方向等を変更した勾配法を導入することで、
高速で高精度な手法を実現した。また、動き情報を基に空間解像度を向上させる処理について、ハードウェア実装を前
提に、低演算量で実現する手法について検討した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we investigated high-accuracy estimation methods of motion 
vectors for high frame rate images and the imaging system to obtain high quality images by integrating 
multiple frames using the estimated motion vectors. First we proposed the high-speed and high-accuracy 
methods of motion estimation based on the gradient method by using a constraint equation with low 
estimation errors by shifting the target-pixel positions or adjusting the calculated directions as well 
as positions of the spatial gradients. In addition, we proposed the method to apply the estimated motion 
vectors to the super resolution for hardware implementation.

研究分野：画像情報処理・情報センシング

キーワード： 動きベクトル推定　高フレームレート　超解像　画像入力
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 画像入力技術は、空間（多画素化や３次
元化）、時間（高フレームレート化）、振幅（広
ダイナミックレンジ化）、波長（多色化）の
各軸で、その性能を伸ばしている。それには、
半導体製造技術の発展に伴うイメージセン
サの著しい性能向上が寄与していることは
言うまでもない。例えば、多画素化により空
間解像度が向上し、センサ内 A/D 変換と高速
読み出しによりフレームレートが向上して
いる。しかし、このような発展の中で２次元
空間解像度は光学的な要因から限界に近づ
きつつあると言われている。それは、各画素
の回路サイズが光レンズの分解能を超えて
小さくなり、いわばボケた画像をオーバーサ
ンプルする状態になるためである。 
 
(2) 画像入力や処理システムの性能をさらに
向上するのには、多次元の時空間領域でのサ
ンプル点を増やし適切に配置することが大
事である。本研究課題は、単眼カメラで高速
に撮像した画像を適切に統合することで、通
常フレームレートで高品質な画像を取得す
る入力システムを実現するものである。いわ
ば、高い時間解像度を空間解像度などの向上
に変換する処理技術の検討である。 
 
(3) 高速撮像は、例えばカシオ EXILIM のよ
うに毎秒 1000 フレームを実現可能なコンシ
ューマカメラが既にある。現状では高速撮像
時の画素数は少ないものの、LSI 設計・製造
技術の発展により改善が期待できる。これま
でもフレームを統合させて超解像度化する
検討は内外のグループにより行われてきた
が、高フレームレート画像を用いるもの、ハ
ードウエア化を前提としたものに関する検
討は見当たらない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、高速カメラで撮像した高フレ

ームレート画像を統合することで、超解像度
化、低雑音化、広ダイナミックレンジ化を図
る画像入力システムについて検討を行う。こ
れを実現する上で最も重要なのは、高フレー
ムレート画像間で正確に同一点の対応をと
り、高い精度で動きベクトルを推定すること
である。このことを中心に処理方式を検討す
る。さらに、高速カメラと FPGA ボードを用
いて画像入力システムを構築し、本提案方式
の有効性を確認する。 
 
３．研究の方法 
(1)高フレームレート画像を用いた高精度動
き推定についての検討 

フレーム間の相関が高く移動量が小さい、
時間的な雑音が増加する、という特徴を有す
る高フレームレート画像に対して、低演算量
で高精度な動きベクトル推定を行う方式に
ついて提案する。相対的に動き量が小さいと
きは、空間勾配を求める位置や向きによって

精度が変わるため、その適応化について検討
する。 
 

(2) 推定した動きベクトルを用いた超解像
についての検討 
(1)で求めた動きベクトルを活用して複数

のフレームを統合することで、空間解像度を
向上する手法を提案する。基準フレームの小
数位置に置かれた複数の前フレーム情報を
統合し、高空間解像度化を図ることを検討す
る。 
 
(3)画像入力システムの開発 
高速カメラと FPGA ボードを用いて画像入

力システムを構築する。推定した動きベクト
ルを用いた超解像度化以外にも、高フレーム
レート画像を統合する際に、被写体の明るさ
に合わせて合成する等で、広ダイナミックレ
ンジ化や低雑音化を図る方式について検討
する。 
 
４．研究成果 
(1)高フレームレート画像を用いた高精度動
き推定についての検討 
① 勾配法に基づく動き推定 
勾配法は、輝度値の不変性、時間的な連続

性と空間的な一様性の仮定に基づき対象画
素の動きベクトルを求める方式である。注目
画素における動き V は、注目画素の輝度値 I
の水平方向（x方向）および垂直方向（y方向）
の空間勾配 ， とフレーム間の輝度値の時
間変化量 と式(1)に示すような関係がある。
なお本稿では、式(1)の関係式を拘束式と呼称
し、Iの添字は空間勾配を、Vの添字はその方
向の動き量を指す。 

 
単一の画素だけでは式(1)を解くことがで

きないため、注目画素とその周囲の画素から
なる M×M（Mは奇数）のサイズの領域（ブ
ロック）における拘束式を連立し、最小二乗
法によって動きベクトルを求める。 

 
② 提案方式 
・推定誤りの小さい拘束式の導出 
高フレームレート画像の「動きベクトルの

時間的相関が高い」という特徴から、直前の
フレームの動きから現在のフレームの動き
を予測することを考える。この特徴を用いて
直前のフレームの動きベクトルを予測され
た動きベクトルとして使用し、推定誤りの小
さい拘束式を導出する二つの方式を以下に
示す。 
Ａ．予測に基づき空間勾配の算出位置と算出
方向を変更する方法（可変空間勾配法） 
図 1 に示すように、現在の動きベクトルが

正確に予測できた場合、注目画素と予測され
た動きベクトルのマイナス倍離れた位置の
輝度値から空間勾配を算出することで推定
誤りを低減できる。さらに、空間勾配の算出
方向を予測された動きベクトルと合わせる



ことで、フレーム間における空間勾配の変化
を小さくし推定誤りを低減できる。k フレー
ムを基準フレームとしたとき、予測された動
きベクトルを直前のフレームの動きベクト
ルである とし、その方向を a、a
を90°回転させた方向を bとする。このとき、
注目画素(x,y)における輝度値 Iの a，b方向そ
れぞれの空間勾配 ， は式(2), 
(3)から求まる。 

 

 
 
式(3)において、 ， は十分に小さい値に設

定して空間勾配を算出する。このときの空間
勾配の算出位置は図 2 のようになる。なお、
時間変化量 は通常の勾配法と同様に算出す
る。 
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図 1 可変空間勾配法による動き推定 

 

 
図 2 可変空間勾配法における空間勾配の 

算出位置 
 
Ｂ．予測に基づくシフトを用いる方法（シフ
ト勾配法） 
図 3 に示すように、予測された動きベクト

ルに従って基準フレームである kフレームの
像を移動させ、比較対象の k+1 フレームの像
との間の動きを求めることで、大域的な動き
に対しても高い推定精度を保つことができ
る。空間勾配の方向を a，b としたとき、注
目画素(x,y)における輝度値 Iの a，b方向それ
ぞれの空間勾配 ， は式(4), 
(5)から求まる。また、時間変化量 は、
注目画素の位置が移動するため、通常の勾配
法と異なり式(6)のように求まる。 

 

 
 
なお、式(4), (5)において、 ， は十分に小

さい値に設定して空間勾配を算出する。 
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図 3 シフト勾配法による動き推定 

 
・可変空間シフト勾配法 
可変空間勾配法およびシフト勾配法を効

果的に組み合わせ高精度な動き推定を行う
方式を検討する。シフト勾配法は、正確に現
在の動きベクトルを予測できた場合は、大域
的な動きに対して高い推定精度を保つこと
ができ、加えてノイズや量子化誤差に影響さ
れにくいため、基本的には可変空間勾配法よ
りも推定精度が高い。しかし、予測ベクトル
が誤りを含む場合、画像の平坦な領域や際立
ったエッジ領域では推定精度が低下する。そ
れを踏まえて、可変空間シフト勾配法では画
素毎にエッジの強度を算出し、エッジの強度
が十分小さいまたは大きい範囲では可変空
間勾配法に用いる拘束式を、その範囲外では
シフト勾配法に用いる拘束式を立てる。処理
の各手順について以下で説明する。 
(A) ラプラシアンフィルタを用いてエッジ

の強度を算出し、閾値処理を行う。 
(B) エッジの強度が十分に小さいまたは大

きい場合は、可変空間勾配法に用いる拘
束式を立てる。 

(C) エッジの強度が(B)の範囲外の場合は、シ
フト勾配法に用いる拘束式を立てる。 

(D) (B)，(C)で導出した拘束式を集約し動き
を求める。 

 
・拘束条件の拡張による推定精度の向上 
k フレームから k+1 フレームの動きベクト

ル は、空間勾配の方向を a，b とし
たとき式(7)として表される。また、高フレー
ムレート画像の「動き量が小さい」という特
徴から隣接画像間における同じ位置の画素
は等しく動くと仮定でき、式(8)としても表す
ことができる。 
 



 
 

さらに、シフト勾配法の場合、比較対象フ
レームにおける注目画素から予測ベクトル
分離れた位置の空間勾配を用いることで、式
(9), (10)として表すことができる。 

 

 
 
上記の拘束式を、注目画素とその周囲の画

素からなるブロックにおいて連立し、最小二
乗法によって動きベクトル を求め
る。このように、シフト勾配法では 4 つの拘
束式を、シフト勾配法以外では 2 つの拘束式
を連立して解くことで拘束条件が増え、推定
精度の向上が期待できる。 
 
③ シミュレーションによる評価実験 

提案方式の性能を検証した。図 4 に示され
る合成画像は、画面全体が等速で平行移動し
ており、フレーム間に水平及び垂直方向にそ
れぞれ 1/16 画素単位の動き量がある。この合
成画像を用いて動き推定の精度評価を行な
った。比較対象にした方式及び条件設定は下
記の通りである。 

 

・ブロックマッチング（BM） 
・4 倍拡大 BM 
・通常の勾配法 
・可変空間勾配法 
・シフト勾配法 
・拡張-可変空間勾配法 
・拡張-シフト勾配法 
・拡張-可変空間シフト勾配法 

 

(ブロックサイズ M)=9 
(BM の探索範囲 S)=3 
BM にはパラボラフィッティングを適用 

 

 
図 4 サブピクセル位置ずれ合成画像 

 
正解の動き量に対する推定動き量の平均

誤差を算出した結果を図 5 に示す。図 5 の横
軸は合成画像の動き量、縦軸は平均誤差を示
している。 

図 5 から、可変空間勾配法やシフト勾配法
による通常の勾配法の推定精度の改善と、拘
束条件の拡張によるそれらの方式の推定精
度向上が確認できる。さらに、可変空間勾配
法とシフト勾配法を組み合わせることで広
範囲の動き量に対して他方式を上回る精度
を獲得できることがわかる。 

また、このとき各方式が 1 つの対象画素の
動き推定に必要とする演算量を表 1 に示す。
表 1 より、拡張-可変空間シフト勾配法は拡大
を用いた BM と比べて演算量が 1/500 倍程度
であるが、推定精度は広い範囲で上回ってい
ることが確認できる。 
 

 
図 5 シミュレーション結果 

 
表 1 演算量の比較 

 
 
(2) 推定した動きベクトルを用いた超解像
についての検討 
①超解像の提案手法 
提案手法による再構成処理の流れを図 6に

示す。本手法の再構成処理は以下の 3つのス
テップで構成されている。 
A.ノイズ低減画像の作成 
入力画像群を Bicubic 法で拡大し、各動き

推定結果を基に基準となるフレームの補償
画像をそれぞれ作成する。各補償画像を加算
し、画素ごとに平均をとることでノイズ低減
画像を得る。 
 

B.高解像度画像の作成 
動き推定結果を用いて入力画像群のレジ

ストレーションを行う。式(11)によりノイズ
低減画像の輝度勾配を求め、輝度勾配とレジ
ストレーション結果を基に初期高解像度画
像を作成する。 



ここで、gup , gdown , gleft , gright

は上下左右の各方向の輝度勾配であり、
I(x,y)は画素位置(x,y)における輝度値であ
る。初期高解像度画像から動き補償とダウン
サンプリングにより推定入力画像群を作成
する。推定入力画像群と入力画像群の差分を
とり、差分情報群を得る。差分情報群を拡大
し、レジストレーションを行った拡大差分情
報と初期高解像度画像を足すことで高解像
度画像を作成する。 
 
C.再構成画像の合成 
まず、高解像度画像の作成時に求めた輝度

勾配を基に、ノイズ低減画像のエッジ検出を
行う。輝度勾配が大きく変化するところがエ
ッジであるため、画素位置 の輝度勾配の
変化量 gvar を、 

 
より求め、gvar が閾値 thedge を超える場合
にエッジと判定する。最後に、オープニング
処理を施すことで、ノイズ低減画像のエッジ
画像を得る。作成したエッジ画像を基に、エ
ッジ部は高解像度画像を、平坦部はノイズ低
減画像を選択することで再構成画像を合成
する。 
 

図 6 超解像手法の流れ 
 
②評価実験 
300fps で撮像した図 7(a)の画像をダウン

サンプリングし、縦横 1/2 倍の低解像度画像
を作成する。11 フレームの低解像度画像群を
用いて再構成する。表 2 に原画像との PSNR
を、図 7(b)～(d)に結果画像の一部を拡大し
たものを示す。補間画像や IBP 法と比べ PSNR
が向上し、高周波成分が復元されていること
が確認できる。 

 

 

(a) 原画像 (b) 補間画像 

 

(c) IBP 法 (d) 提案手法 

   図 7 実画像による結果 (512×384画素) 

 
表 2 PSNR 比較(実画像)[dB] 

補間画像 IBP 法 提案手法 

23.87 24.49 24.91 

 
(3)画像入力システムの開発 
図 8に画像入力システムの構成を示す。本

システムは、高速カメラ、FPGA ボード、コン
ピュータにより構成される。高速カメラでは、
フレームレート 500fps、解像度 640×480 画
素の高フレームレート画像の撮影を行う。
FPGA ボードでは画像のキャプチャと動き推
定を行い、画像データと動きベクトルを PCI 
Express を介してコンピュータに送る。コン
ピュータでは、送られてきた画像データと動
きベクトルを基に、画像を再構成し出力映像
を作成・表示する。 

 

図 8 画像入力システムの構成 
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