
���� �� ��� � 情報処理学会論文誌 ��	
 ���


多重解像度解析を用いたオプティカルフロー推定の検討

安 達 栄 輔��☆ 堀 口 進��

本論文では，時系列画像の多重解像度解析によるオプティカルフロー推定法について議論する．多
重解像度解析は，勾配法において発生する時間的エイリアシングの影響を除去するために用いられる．
まず，各解像度画像におけるオプティカルフロー推定において，オプティカルフローの拘束式をフィッ
ティングさせる局所領域の大きさをどのように設定すべきかの指針を与える．次に，各解像度間のオ
プティカルフロー統合法についても議論する．オプティカルフロー統合法は，画像歪曲型と解像度選
択型に分類される．画像歪曲型と解像度選択型を比較したところ，画像歪曲型が速度の大きい場所特
に動きの境界において解像度選択型よりも有利であることが分かった．また，解像度選択型において，
多重解像度処理を各解像度毎の処理に並列化し，その有効性を示した．
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�� は じ め に

時系列画像から推定されるオプティカルフローは，

画像の領域分割や動物体の抽出に重要な特徴量であ

る．画像の時空間輝度勾配とオプティカルフローの間

に成り立つ一次方程式を用いる勾配法����� は，画像

の局所テンプレートマッチングに基づくブロックマッ

チング法と比べて計算時間が短いという長所があり，

現在までに様々な様式の手法が提案されている．しか

し，勾配法は，オプティカルフローベクトルの絶対値

が大きくなると時間的なエイリアシングによって正

確なフローが推定できなくなるという問題があり，こ

れは空間的ローパスフィルタ（以下 ���）を施すこ

とによって解決できることが知られている�����．また
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空間的 ��� を時系列画像に施すと得られるオプティ

カルフローの解像度が低くなってしまうことから，ガ

ウシアンピラミッド����� や離散ウェーブレット変換に

よる多重解像度解析を用いた粗密戦略 ������	
��
�
	

�����	�������	� が提案されている．

勾配法は，時系列画像の次空間輝度勾配とオプティ

カルフローの間に成り立つ拘束式（オプティカルフ

ローの拘束式）をある局所領域においてフィッティン

グさせることによってオプティカルフローを求める方

法である．一般的に，オプティカルフローの拘束式を

フィッティングさせる局所領域の大きさをどのように

選択するかが一つのテーマになっている．本論文では，

まずこの局所領域の大きさを，多重解像度画像の各解

像度においてどのように決めたら良いのかという問題

に対して，時系列画像に加えられた雑音の観点から一

つの指針を示す．

次に，多重解像度画像を用いたオプティカルフロー

推定法において，各解像度で求めたオプティカルフロー

の統合法に関して検討を行う．各解像度間でのオプティ

カルフロー統合法は，主に二種類ある．一つ目は，解
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像度の低い画像で推定されたオプティカルフローに基

づいて解像度の高い画像を歪曲させて，高い解像度に

おける動きの大きさを小さくし，徐々に画像の解像度

を高くしながら動きの細部を推定していく手法である．

二つ目は，各解像度画像から推定されたオプティカル

フローの内，各位置において最適と思われる解像度で

推定されたものを選択する手法である．ここで，前者

を画像歪曲型（����	 �����
� ���	 � ��）後者を解

像度選択型（�	�������
 �	�	����
 ���	 � ��）と呼

ぶことにする．本論文では，多重解像度画像を用いた

オプティカルフロー推定法において，画像歪曲型及び

解像度選択型の性能を比較する．このとき，解像度選

択型では，多重解像度処理を各解像度毎の処理に並列

化できることを示す．

第 � 節では，雑音の振る舞いから，各解像度毎の

オプティカルフローの拘束式フィッティングさせる局

所領域の大きさを決める指針を示し，第 � 節でその

評価を行う．第 �節では，多重解像度解析を用いたオ

プティカルフロー推定法を述べる．第 �節では，オプ

ティカルフローの精度について画像歪曲型と解像度選

択型の比較を行う．第 �節では，オプティカルフロー

計算時間について画像歪曲型と解像度選択型の比較を

行う．また，解像度選択型を並列計算機で実行し，そ

の性能を評価する．

�� 各解像度における局所領域の大きさの決定

��� オプティカルフローの推定

オプティカルフローを推定するとは，画像内のある

局所領域に着目したとき，次式に示す � を最小化する

�を見つけることである．

�  
�
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������� �!�

������  ����" ��� �	���

但し，�� は現フレーム，�	 は前フレームにおける画

像の輝度値を表す．また，座標 �の原点は局所領域の

中心であり，#は着目する局所領域内に属する座標の

集合を表す．各解像度におけるオプティカルフロー計

算は，異なる遮断周波数 ����  $� !� ���� �� を持つ空

間的ローパスフィルタ �����群を施して得られた多

重解像度時系列画像 �� に対して，式 �!� を最小化す

ることによって行う．

ここで，局所領域 # の大きさを，各解像度レベル

毎にどのように設定するかという問題がでてくる．以

下に時系列画像に加えられた雑音が各解像度画像を生

成するときに使用する空間的ローパスフィルタ �����

によって，その共分散どうなるかを調べることにより，

#の大きさの設定の指針を示す．

��� 空間的ローパスフィルタ（���）適用時にお

ける雑音の共分散

ある局所領域 #における真の動きベクトルを %� と

する．このとき，時系列画像に雑音が加えられていた

場合や局所領域内で動きが一定でない場合，次式に示

す残差が発生する．

%�  
�
��


���� %��� ���

ここで，Æ���  ���� %��と置き，Æ���は，各位置 �に

おいて平均値 ��Æ�  $，分散 ��Æ��  	� のガウス

分布に従って生成されると仮定する．また，各位置 ��，

�� 間 �
 � �� での Æ の共分散は ��Æ����Æ�����  $

とする．ここで雑音成分 Æは，真の時系列画像 %� に加

えられた雑音とみなすことができる．従って，時系列

画像 � に空間的 ���を施すと，雑音 Æ も同様にフィ

ルタリングされることになる．空間的 ���を施され

た雑音成分 �Æ は，次式で表される．

�Æ���  

�
���


�� ���Æ����� ���

但し，
��� はフィルタの伝達関数であり，&  

'����(� '����(としたとき，
�
���


������は

零でない有限の値を持つとする．フィルタを施された

雑音 �Æ の位置 �� における平均�� は次式となる．

��  ���Æ�����
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 $ ���

フィルタを施された雑音 �Æ の位置 ��，�� における

分散共分散 ��� は次式となる．
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ここで，	  �� � �� と置き，以下のように ��� を 	

の関数として表すと次式となる．

��	�  	�
�
���


���
�	"���� ���

式 ���からわかることは，フィルタの伝達関数の形状

によってはフィルタを施された雑音 �Æ の各位置間で

共分散行列が零にならないことである．これは，最小

二乗法における前提条件に反し，推定に誤差が生じる．

どの程度の誤差が生じるかは，次式に示す信号成分の

パワー �� に対する雑音の共分散��	�の比 ��で見積
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もることができると考えられる．
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但し，��� ��
��はフィルタリングされた雑音 �Æ の

分散，�は次式に示す 
の正規化自己相関関数である．

��	�  
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�
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ここで，��	� は 	  
 で最大値 ��
�  ! を示し，


��� の台が有限の場合 ��	� も有限の台を持つ．ま

た，
��� の台が有限でない場合，	 � � のとき

��	�� $となる．

一般的に，式 �)�における雑音と信号のパワーの比

����� は，信号の周波数成分の分布の仕方によって

変化する．例えば，信号がローパスフィルタの遮断周

波数以上の周波数成分を持たない場合，信号のパワー

��は変化せず，雑音のパワー �� のみが減少すること

になる．逆に，遮断周波数以上の周波数の信号成分を

持つ場合，ローパスフィルタによって �� も減少する．

ここでは簡単のため，信号は雑音とほぼ同じ周波数成

分を持ち，ローパスフィルタをかけても ����� が変

化しないと仮定する．すると，�� は � の大きさに支

配的になる．以下，�を考える．フィルタの伝達関数

を次のように定義する．
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但し，伝達関数のスケール �はフィルタの遮断周波数

�に反比例する値である．
� の正規化自己相関 �� は

次式のようになる．
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�
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ここで，ある関数 ����の広がりを次式に示す標準

偏差 	 で表す．

	  

��
����������

������
�!!�

関数 ��	�の広がりを 	� としたとき，���	�の広がり

	� は次式となる．

	�  �	� �!��

これは，�に比例して �� の広がりが大きくなること

を意味する．従って，局所領域から任意に取り出した

標本間において，雑音の共分散値の期待値が �が増大

するに従って高くなる．これに対処するためには，画

像の空間方向を ��  ���のようにスケーリングし直

すか，局所領域の大きさを次式のように �に比例する

ように調節することが必要となる．

#�  '���� ��(� '���� ��( �!��

�� ローパスフィルタと局所領域及びオプティ
カルフロー推定誤差の関係の評価

��� 実 験 方 法

式 ���に示すフレーム間でのマッチング誤差の原因

として，時系列画像に加えられている雑音を仮定した

場合と局所領域内での動きの変動によると仮定した場

合に対して実験を行い，空間的 ���の遮断周波数と

局所領域のサイズ，動きベクトル推定誤差の間の関係

を調べる．

オプティカルフローの推定法としては，式 �!�の代

わりに次式を使う．

�  
�
��


����������� �!��

重み関数 �としては，局所領域 #の中心を �とした

とき，標準偏差 	� のガウス関数を用いた．局所領域

#は，このガウス関数の標準偏差 	� に応じて，次の

ように設定した．

#  '��	�� �	�(� '��	�� �	�( �!��

但し，� は適当な定数である．標準偏差 		 のガウス

関数を畳み込むことで空間的 ���を時系列画像に施

し，勾配法の一種である ����� と ,�
�-	 の方法��

を用いて式 �!��を最小化する �を各位置 �に対して

求めた．ここで，		 は �.�節における �に対応する．

また，オプティカルフロー推定誤差として，以下に示

す角度誤差�� を用いる．

�
  ���
�� ��� ��

��������
�!��

但し，��  ���� ��� !��，��  ���� ��� !��，���� ����

は推定されたオプティカルフロー，���� ���� は真のオ

プティカルフローである．

��� 画面内で速度一定の時系列画像に対する実験

まず始めに，テスト時系列画像として画像の濃度単

位で平均パワーが �$� のガウス分布にしたがって発生

させたガウス雑音パターンが画面内で静止しているよ

うな時系列画像に対し，平均パワーが 	�� のガウス雑

音を加えたものを用意した．

この時系列画像に対し，施す空間的 ��� の 		 及

び 	� を変化させながらオプティカルフローを推定し，

推定したオプティカルフローの誤差を算出した．但し，

	�  � とした．これを図 ! に示す． これを見ると，

	�  $の時は 		 を大きくする，すなわち遮断周波数

を低くしてもオプティカルフロー推定誤差はほとんど

発生していない．これに対し 	� を大きくすると，そ

れに従って 		 を大きくしたときに発生するオプティ

カルフロー推定誤差が大きくなっているのがわかる．
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すなわち，雑音が存在するときに ���の遮断周波数

を低くすると，オプティカルフロー推定誤差が増加す

ることがわかる．これは，式 �)�において ��  $の

とき ��  $となる事から妥当と考えられる．

同様の時系列画像において，今度は雑音の平均パ

ワーを 	��  ! に固定し，		 と 	� を変化させなが

らオプティカルフローを推定し誤差を算出した．この

結果を図 �に示す． これを見ると，		 を増加させる

に従って増加したオプティカルフロー推定誤差が，	�

を大きく設定することによって今度は減少しているの

がわかる．これは，��� による雑音の画素間の相関

による影響が，局所領域を大きくすることで緩和され

たと考えられる．

ガウス雑音パターン以外の画像についても実験を

行った．テスト時系列画像は，図 �に示す２枚の画像

パターンが静止しているものにガウス雑音を加えたも

図 � テスト画像パターン �（左），,（右）
���# - ��
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図 � 画像パターン �（上）及び ,（下）の時系列画像に対する，
��� の遮断周波数と局所領域の大きさ及びオプティカルフ
ロー推定誤差の関係
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のを用いた．図 �に画像パターン /及び 0の時系列

画像に対して，		 と 	� を変化させながら推定した

オプティカルフロー誤差を示す． ガウス雑音パター

ン同様の傾向があることがわかる．

��� 速度一定でない時系列画像に対する実験

次に，図 !�，!� に示す合成時系列画像に対して

実験を行った．ここで，12�3	���
� 4�		5 は !�$ �

!�$'��6	�(，17��	���	5は ���� ���'��6	�(のデータ

である．これらの時系列画像に対して，		 及び 	�

を変化させながらオプティカルフローを推定し，そ

の誤差を算出した．図 � に 12�3	���
� 4�		5 に対

する結果を，図 � に 17��	���	5 に対する結果を示
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す．但し，12�3	���
� 4�		5 に対しては，画像の左

上隅を �$� $�'��6	�(としたときに ��*� �*�'��6	�( の位

置から )� � )�'��6	�( のサイズの領域において誤差

の平均値を取った．17��	���	5に対しては，同様に

�*$� *$�'��6	�( の位置から +� � +�'��6	�( のサイズの

領域において誤差の平均値を取った．

まず，図 �（上）を見てみると，		 が $から �まで

増加するにつれてオプティカルフローの推定誤差が一

旦減少しているのがわかる．これは，オプティカルフ

ローを計算した領域内のオプティカルフローの大きさ

が大きかったため，��� の遮断周波数を低くするこ

とで，勾配法の拘束式が成り立つようになり誤差が減

少したものと考えられる．図 �（上）における 		  $

から �までのオプティカルフロー推定誤差の減少も同

様の理由によるものと考えられる．

図 �（下）は，図 �（上）の内，		  !から �まで

のグラフを見方を変えて表示したものである．同様に，
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図 � 時系列画像 /4�
�&���1 に対する，��� の遮断周波数と局
所領域の大きさ及びオプティカルフロー推定誤差の関係
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図 �（下）は，図 �（上）の内，		  �から �までの

グラフを見方を変えて表示したものである．これらを

見ると，図 �とほぼ同様に 		 を増加させるに従って

増加したオプティカルフロー推定誤差が，	� を大き

く設定することによって減少しているのがわかる．ま

た，	� を増加させすぎると再びオプティカルフロー

推定誤差が上昇を始めるが，これは局所領域#が広が

ることで，この中に様々な種類の動きが含まれてしま

うため，これらの動きの平均が推定されてしまい実際

の動きとずれてしまうからであると考えられる．従っ

て，各 		 毎に最適な 	� が存在するが，同図を見る

と 		 が大きいほどこの最適な 	� も増加する方向に

ずれていく傾向があることがわかる．
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�� 多重解像度解析を用いたオプティカルフ
ロー推定法の構築


�� 各解像度におけるオプティカルフローの推定

各解像度 � におけるオプティカルフロー �� は，次

式に示す正規方程式を解くことで推定する（�����と

,�
�-	の方法��）．

����  �� �!)�

��  

�
�

�� �
���

��
�� �����

�
���  �

�
�
���

�����

�

但し，�������� � � ��� ��  ��は次式となる．

��������  
�
��
�

�����!���

�
�" �

��

�
!���

�
�" �

��

�
�!*�

ここで，�� " ����� が整数のときのみ加算を行うも

のとする．また，#� は式 �!�における局所領域 #と

同じものである．式 �!*�における !��� は，次式の様

に原時系列画像における時空間輝度勾配 �� に対して

フィルタリングとダウンサンプリングを行うことで求

める．

!�����
��  

�
����


���������" �
�
�
��  � �!+�

&�  '�"��"�(� '�"��"�(

但し，"�は 
�の台に比例するように設定する．また，

原時系列画像における時空間輝度勾配 �� は次式の様

に，微分フィルタ �を畳み込むことにより計算する．

�����  

��
�
��

���8����" ��8� ��$�

但し，�  ��� ��  ��，�
  �!� $� $��，��  

�$� !� $��，��  �$� $� !�� である．

多重解像度画像としては，ラプラシアンピラミッド��

を用いた．ラプラシアンピラミッドのある層は，制限

周波数の異なるローパスフィルタをかけた画像の差か

らなる．具体的には，ラプラシアンピラミッドを生成

するフィルタの伝達関数 
� は次式となる．


����  #����� #������ ��!�

#����  
!

�$	��
	6�

�
�
���

�	��

	

	�  $��� � �
�

但し，#�はガウシアンピラミッド�� を生成するフィル

タの伝達関数である．これにより，画像信号の直流成

分が除去でき，全体的な時間方向の明るさの変化はオ

プティカルフローに影響しなくなる．ラプラシアンピ
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図 � 画像歪曲型
���# 6 	&��� ������� ����#

ラミッドを生成するためのフィルタ群の伝達関数 
�

は，スケール因子が �  ��となる．そこで，オプティ

カルフロー推定時に速度一定と仮定する局所領域を

#�  '��
��� ���(� '����� ���(のように設定する．以

後の実験では �  �とした．また，局所領域内の重み

関数 �� は，標準偏差 	�  �	� の等方性二次元ガウ

ス関数を用いた．


�� 各解像度間でのオプティカルフローの統合法


���� 画像歪曲型

画像歪曲型の概略図を図 ) に示す．�  �，

������� �
�

����
�  �$� $�� と設定し，次の処理を �  $

まで繰り返す．

� ! � オプティカルフロー ���� ���
� を推定する．但

し，式 ��$�の代わりに次式に示す 9��を用いる．

9�������  

��
�
��

���8����"�8�����

ここで，�  ������� �
�

���� !�
� である．

� � � ����� �
�

��
�  ������� �

�

����
� " ���� ���

� とする．

� � � �  �� !とする．

次式に示す ��� ��� が最終的に出力されるオプティカ

ルフローである．

��� ���  ���	� �
�

	�
�
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���� 解像度選択型

解像度選択型の概略図を図 *に示す．まず，時系列画

像 ��からオプティカルフロー ���� ���� ��  $� !� ���� ��

を推定する．その後，最適と思われる解像度で推定さ

れたオプティカルフローを選択する．図 + に解像度

選択のフローチャートを示す．解像度選択は次のよう

な戦略で行う．まず，オプティカルフローが推定され

る解像度は高ければ高いほど良いとする．これは，な
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るべく細部までオプティカルフローの振る舞いを調べ

るためである．しかしながら，推定されるオプティカ

ルフローは，時間的エイリアシングの影響のため，そ

の真の速度によって，推定できる解像度の最大値が制

限されてしまう．画像の空間的サンプリング周波数を

��，画像に含まれる空間的な周波数成分の最大値を ��

とすると，時間的エイリアシングの発生しない最大の

速度の大きさ �� は，��  ������ となる��．各解像

度の時系列画像は，遮断周波数 �� の空間的ローパス

フィルタを施されて生成されるため，解像度レベル �

での推定できる最大の速度は，次式の様に設定する．

����  ������ ����

オプティカルフロー ����は，次の様にして求める．

� ! � �  �とする．

� � � �  $ならば ���へ．

� � � � ����� �% ������ の場合，もう一段階解像度を

上げてもフローを推定できると考えられるため，

�  �� !として ���へ．

� � � ����  �����とし，終了する．

図 �	 時系列画像 /�)
���1（$::�$::;��<��=）
���# $: 	&��� 
�)
���� /�)
���1�$::�$::;��<��="#

図 �� 時系列画像 /����
������ ����1（$2:�$2:;��<��=）
���# $$ 	&��� 
�)
���� /����
������

����1�$2:�$2:;��<��="#

図 �� 時系列画像 /0�������� ����1（$2:�$2:;��<��=）
���# $! 	&��� 
�)
���� /0�������� ����1�$2:�$2:;��<��="#

図 �� 時系列画像 /4�
�&���1（!25�!25;��<��=）
���# $- 	&��� 
�)
���� /4�
�&���1�!25�!25;��<��="#

�� オプティカルフロー推定誤差の検討

��� 実 験 条 件

各解像度におけるオプティカルフローの統合法にお

いて，オプティカルフロー推定誤差について検討する．

テスト時系列画像を図に示す．最大の解像度レベルを

�  � とした．また，解像度選択型の式 ���� におけ

る ���� は，前実験により式 ����のように設定した．

����  $��� �
� ����

各テスト時系列画像に対して，画像歪曲型（以下
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図 �� 時系列画像 /,����
1（!26�!26;��<��=）
���# $. 	&��� 
�)
���� /,����
1�!26�!26;��<��="#

��）及び解像度選択型（以下 ��）の手法でオプティ

カルフローを推定し，その誤差を求めた．誤差測度と

しては，以下に示す角度誤差（/
����� 	����）及び

絶対誤差（/:�����	 	����）を用いた．

/
����� 	����  �����
��� ��

��������
����

/:�����	 	����  � �� � �� � ��)�

但し，��  ���� ��� !��，��  ���� ��� !��，���� ����

は推定されたオプティカルフロー，���� ���� は真のオ

プティカルフローである．このとき，式 �!)� におい

て，� �� � $ の時オプティカルフロー計算を行わな

いとした．

��� 推 定 誤 差

表 ! に画像全体に対するオプティカルフロー推定

誤差の平均値（/3.）と標準偏差（��. -	3.）を示す．

同時に，オプティカルフローを算出した画素数の画像

全体の画素数に対する割合（2	
�.）も算出した．ま

ず，誤差測度によって手法毎の傾向が異なるというこ

とはなかった．14��
�����
� 4�		5，10���;�5を除い

ては，��型の方がややオプティカルフロー推定誤差

が小さかった．今回のテストでは，10���;�5を除いて

は，��型と ��型の間に重大な差は現れなかった．

10���;�5の結果を見ると，��に比べて ��での誤

差が著しく増大しているのが分かる．図 !�は，時系

列画像 10���;�5 におけるオプティカルフローの ���

真値，�:���による推定値及び �����による推定値

の絶対値 � � �を表示した物である． この図を見ると

��の推定値において，特に速度が大きい場合，オプ

ティカルフローの形が崩れているのが分かる．これは，

��では，速度の大きい場所では低い解像度が選ばれ

るため，オプティカルフロー一定と仮定する局所領域

のサイズが大きくなってしまい，異なるフローを持つ

領域の境界付近において他の領域の影響を受けやすく

なっているためと考えられる．これが ��では，解像

度を高くしていく課程でオプティカルフローを徐々に

改善されていくため，��よりも領域境界におけるフ
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図 �� /,����
1 におけるオプティカルフローの絶対値 � 
 � >

��" 真値，�?"	@ による推定値，��"%� による推定値
���# $2 �?
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� �� ������� *�� � 
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ローの形状が真値に近くなっていると考えられる．

��� ガウス雑音パターンにおける推定誤差

表 � に，ガウス雑音パターンを ! フレーム当り

��� $�'��6	�( だけ平行移動させて作成した時系列画像

に対するオプティカルフロー推定誤差 �/:�. 	����
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表 � オプティカルフロー推定誤差
��?�� $ A������ *�� �
��&����� �����#

	&��� 9����� ���# ����� ;������= �?
# ����� ;��<��= 0��
#

��)
���� ��# ��# ���# ��# ��# ���# ;B=

�)
��� 	@ :#:!:5 :#:7-: :#:::657 :#::-:8 7#2$

%� :#$!- :#:6:$ :#::255 :#::-$8 7#2$

����
# 	@ $#-8 $#72 :#:7!$ :#$:5 $::

���� %� :#6$: :#6!: :#:.5. :#:2$: $::

0��# 	@ -#87 -#-5 :#$:8 :#$:2 $::

���� %� .#:6 -#5- :#$:8 :#:87$ $::

4�
# !25 	@ 7#67 $$#: :#.-! :#.8! $::

%� 8#.5 $!#! :#.6! :#2$. $::

,����
 	@ !#76 8#2- :#$!. :#.!. $::

%� 2#$7 $-#5 :#-!: :#57- $::

表 � ガウス雑音パターンを $ フレーム当り ��� :";��<��= だけ平行移動させて作成した時系列
画像に対するオプティカルフロー推定誤差 ��?
# ����� ;��<��=" の平均値

��?�� ! ������� �� ������� *�� �
��&����� ����� ��?
# ����� ;��<��=" ���& � �&�

��� 
�)
���� ���� ��


��� ���
� ������� �
 ����
����� �� ��� :";��<��= ���

���&�#

�  $ �  ! �  - �  .

�  : 6�-!� $:��� !�!5 -�:: .�:$

�  $ 7�6.� $:��� :#8:5 !#5- .#$!

�  ! $�-.� $:��� :#$2- :#62$ !#:$

�  - $�!.� $:�� $�$7� $:�� 6�85� $:�� :#!66

	@ !�:8� $:�� !�-!� $:�� $�:6� $:�� .�$6� $:��

'��6	�(� の平均値を示す．表中の �  $ 	 � は，各解

像度レベルにおける結果である．特に �  �と ��を

比べてみる．�  �を見ると，速度 �が大きくなるに

従って誤差が増大しているのが分かる．これは，画像

に施す空間的 ���が理想 ���でないため，高周波成

分が画像内に残ってしまい，これが時間的エイリアシ

ングとにより雑音となったためと考えられる．一方，

��を見るとこちらも �  �と同様に速度 �の増大に

従って誤差が増大しているが，�  �のときに比べて

誤差の増加が抑制されているのが分かる．これは，低

い解像度から高い解像度へオプティカルフローを更新

することによって，低い解像度で発生したオプティカ

ルフロー推定誤差が高い解像度で改善されたためと考

えられる．

�� 計算時間の評価

��� 実 験 条 件

実験には，共有メモリ型並列計算機 �<� /���6�)$$

（����	����� �
�	���� ���
������ � �!�*，=	�����

)�*<0）を用いた．時系列画像の ! フレーム当りの

画像サイズは，��)���)'��6	�(に固定した．また，テ

スト時系列画像として白色雑音を用いることにより，

全ての画素においてオプティカルフローの計算を実行

させるようにした．最大の解像度レベルは �  � と

した．

��� 逐次処理時間

��型及び ��型において，逐次処理によってオプ

ティカルフローを計算した．この時，計測した計算時

間を表 �に示す．同表には，各解像度における計算時

間も併記した．まず，��と��においてオプティカル

フロー計算にかかった全時間（���）を見ると，��の

方が��に比べてやや計算時間が大きいことが分かる．

これは，画像の歪曲及び各解像度におけるオプティカ

ルフローの加算等の処理によるものと考えられる．次

に，各解像度における計算時間を見てみると，�  $

で最も時間がかかり，� が増大するに従って計算時間

が緩やかに減少していくことがわかる．

��� 並列処理時間

��型のプログラムを「>�	
=�」によって各解像

度毎の処理に並列化した．並列化したプログラムを

?�@数を変えながら並列処理させたときの計算時間

を表 �に示す．同表には，同時に全処理に対する計算

時間（���）が ?�@を増やすことによってどれだけ減

少したのかを，?�@数 !に対する結果を !$$Aとし

て表示した．ここで，解像度のレベル数は � なので，

?�@数は �の約数とした． まず，表中の 1���5 を見

ると，?�@数を増加させるに従って全計算時間が減少

しているのがわかる．次に全計算時間のパーセンテー
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表 � 逐次処理による計算時間（単位>;
��=）
��?�� - �����

 ��&� �� 
����� �����

��� �
���>;
��="#

9����� � : � $ � ! � - � . � 2 ���

	@ :#!-2 :#$87 :#$56 :#$27 :#$2$ :#$25 $#:6

%� :#!!. :#$7: :#$.$ :#$-- :#$!5 :#$!5 :#8-$

表 � 並列処理による計算時間
��?�� . �����

 ��&� �� �������� �����

���#

C�� �����

 ��&� ;
��= ����������

�
&?�� � : � $ � ! � - � . � 2 ��� �� ��� ;B=

$ :#!!. :#$7$ :#$.$ :#$-- :#$!5 :#$!2 :#8-- $::

! :#!-2 :#$8! :#$6: :#$-2 :#$!7 :#$.$ :#5:$ 5.#.

- :#!.. :#!!5 :#$28 :#$7$ :#$-: :#$2$ :#.6- 2:#6

5 :#-:7 :#!6- :#!.2 :#!-: :#!!5 :#!:$ :#-$! --#.

ジを見ると，単純に !��?�@数�にはなっていないの

が分かる．これは，もともと各解像度における計算時

間が異なっているためと，?�@数を増やすに従って

各解像度における処理時間が増加しているためと言う

ことが表から分かる．

�� お わ り に

本論文では，多重解像度解析を用いたオプティカル

フロー推定法の詳細な検討を行った．まず，勾配法を

用いることを想定し，オプティカルフローの拘束式を

フィッティングさせる局所領域の大きさに対して，空

間的ローパスフィルタ（���）を画像に施した時の雑

音の共分散から，局所領域の大きさを，施した空間的

��� の遮断周波数に反比例して設定することを提案

した．

次に，各解像度間での推定されたオプティカルフロー

同士を統合する方法として，画像歪曲型と解像度選択

型の二つを紹介し，精度及び計算時間の観点から比較

した．実験から，画像歪曲型において，動きの速い領

域での特に動きの境界における精度が良いという結果

が得られた．はっきりとした動きの境界が存在しない

場合においては，画像歪曲型が解像度選択型に比べて

僅かに誤差が小さい程度であった．更に，解像度選択

型において各解像度毎の処理に並列化する事により高

速にオプティカルフローが計算できることを示した．
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