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1 はじめに

オプティカルフローとは動画像において，被写体上の
特定の一点が移動する速度である．オプティカルフロー
の推定は，コンピュータビジョンにおける基礎的な問題
の一つであり，オプティカルフローを得ることで，動画
上における移動物体の検出や，その物体の動作の解析な
どをすることができる．例えば，車載カメラから得られ
たオプティカルフローにより，安全運転を支援するなど，
今後ますますオプティカルフローの応用範囲は広がって
いくと考えられる．オプティカルフローの推定に関して
いろいろな方法が提案されている [3]．輝度を座標および
時間の関数であると考え，いくつかの近似や仮定を与え
ることで，オプティカルフローを求めるための式が求め
られる．これをオプティカルフロー方程式というが，現
実では近似や仮定が十分に満たされることはなく，その
影響は外乱として現れる．瀬部ら [1],[2]はオプティカル
フロー方程式を動的モデルとして求め，外乱が正規分布
に従うと仮定をし，カルマンフィルタを用いてオプティ
カルフローの推定を行った．
ところでカルマンフィルタは，外乱および観測雑音の統
計的性質が既知の場合に最適な状態推定を与える．しか
し，実際のシステムでは必ずしもこれらがが正規分布に
従うとは限らない．この場合には，正規分布を仮定しな
いH∞フィルタのほうが適していると考えられる．また，
非線形システムに対するカルマンフィルタとH∞フィル
タの性能比較において，H∞ フィルタの方が性能が良く
なるという結果もある [4]．
本研究では，[2]で導出された準稠密推定モデルにH∞

フィルタを適用し，正規分布を仮定しないでロバストな
オプティカルフロー推定を行う．また，オプティカルフ
ローに関するカルマンフィルタでの推定結果と比較しそ
の性能の検証を行う．

2 オプティカルフローとその方程式

本研究では [2] で導出された準稠密推定モデルを用い
る．モデルは, 以下のように求められる．ある時刻 t に
おける点 (x, y)の輝度を画像関数 I(x, y, t)で表すとする
と，画像の変化にともない，対応する点は時刻 t+ δtで
(x+ δx, y + δy)に移動する．この２つの点の輝度が変わ
らないと仮定すると，

I(x, y, t) = I(x+ δx, y + δy, t+ δt) (1)

が成り立ち，右辺をテイラー展開することで次式が得ら
れる:

I(x, y, t) = I(x, y, t)+
∂I

∂x
δx+

∂I

∂y
δy+

∂I

∂t
δt+ · · · . (2)

右辺の２次以上の微分項を無視して時間で微分すること
で次式を得る．

It = −Ixu− Iyv (3)

ここで It = ∂I
∂t , Ix = ∂I

∂x , Iy = ∂I
∂y，u = dx

dt , v = dy
dt

である．[u v]Tがオプティカルフローを表している．式
(3)は画像中の一つの画素のオプティカルフローを表して
いる．次に，一枚の画像をいくつかの部分領域に分割し，
一つの領域の中のすべての画素に対してオプティカルフ
ローを推定することを考える．領域の幅と高さがそれぞ
れM ,N(ピクセル)であるとし，状態変数を次のように考
える:

q(k) = [qI(k)
T qu(k)

T qv(k)
T]T. (4)

ここで，qI(k), qu(k), qv(k)はそれぞれ時刻 kにおける領
域中のすべての画素の輝度, すべての画素におけるオプ
ティカルフローの x成分，すべての画素におけるオプティ
カルフローの y成分．すなわち，

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.

また，輝度勾配 Ix, Iy に対して qIx(k), qIy (k)を同様に定
める:

qIx(k) = [Ix(1, 1, k) Ix(1, 2, k) · · · Ix(M,N, k)]T,

qIy (k) = [Iy(1, 1, k) Iy(1, 2, k) · · · Iy(M,N, k)]T.

式 (3)を前進差分近似で離散化すると，

qI(k + 1) = qI(k)− [diag { qu(k)}Mx

+ diag{qv(k)}My]qI(k) (5)

なる式が得られる．ただしMx, My は

qIx(k) = MxqI(k), (6)

qIy (k) = MyqI(k). (7)

となるような空間差分演算子であり，具体的な計算は次
の通りである:

Ix(x, y) =



1
2
{−3I(x, y) + 4I(x+ 1, y)− I(x+ 2, y)}

(x = 1),
1
2
{I(x+ 1, y)− I(x− 1, y)}

(1 < x < M),
1
2
{3I(x, y)− 4I(x− 1, y) + I(x− 2, y)}

(x =M).
(8)

Iy(x, y)についても (8)式と同様に求めることができる．
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図 1 オプティカルフローの間引き

次に可観測性を持たせるため，推定する状態の数を減
らす．図 1のように u, vに関して偶数ピクセルの状態を
間引いたものを新しい状態変数とし次のように書く:

q̃u(k) = [u(1, 1, k) u(1, 3, k)・・・u(M,N, k)]T,

q̃v(k) = [v(1, 1, k) v(1, 3, k)・・・v(M,N, k)]T.

間引かれた状態 q̃u(k), q̃v(k)を qu(k), qv(k)に戻す演算子
を考える．

qu = Muq̃u, (9)

qv = Mv q̃v. (10)

具体的な計算は次の通りである:

u(x, y) =



1
2
{u(x+ 1, y) + u(x− 1, y)}

(x:偶数，y:奇数),
1
2
{u(x, y + 1) + u(x, y − 1)}

(x:奇数，y:偶数),
1
4
{u(x− 1, y − 1) + u(x− 1, y + 1)

+u(x+ 1, y − 1) + u(x+ 1, y + 1)
(x:偶数，y:偶数).

(11)

v(x, y)についても式 (11)と同様に求めることができる．
式 (9), (10)より，式 (5)は次のようになる:

f(q(k)) = qI(k + 1) = qI(k)− [diag{Muq̃u(k)}Mx

+diag{Mv q̃v(k)}My]qI(k).

(12)

ここで状態変数を改めて q(k) = [qI(k)
T q̃u(k)

T q̃v(k)
T]T

としている．

3 H∞ フィルタ

3.1 推定モデル

式 (12)の状態 qI と未知パラメータ q̃u, q̃v の同時推定
問題を考える．ノイズを考慮すると次のような推定モデ
ルが導出される: qI(k + 1)

q̃u(k + 1)

q̃v(k + 1)

 =

 f(q(k))

q̃u(k)

q̃v(k)

+ η(k), (13)

z(k) = Hq(k) + ζ(k), (14)

ψ(k) = Lq(k). (15)

ここで η(k), ζ(k) はそれぞれ状態雑音，観測雑音で
ある．式 (14) は観測方程式であり，各画素の輝度だ

けが観測できることを表している. すなわち，H =

[EMN×MN OMN×MN
2
] である．E, O は単位行列と零

行列を意味しており，添え字は行と列の数を表す．ψ(k)
はH∞フィルタで用いる被推定量であり，Lは適当な定
数行列である．式 (13)は非線形であるため，次のように
線形近似を行う:

F (k) =
∂f(q(k))

∂x

=

[
E +N(q(k)) Ju(q(k)) Jv(q(k))
O E O
O O E

]
.

(16)

ただし，

N(q(k)) =− [diag{Muq̃u(k)}Mx

+ diag{Mv q̃v(k)}My], (17)

Ju(q(k)) =− diag{Mxq̃I(k)}Mu, (18)

Jv(q(k)) =− [diag{My q̃I(k)}Mv. (19)

3.2 H∞ フィルタの設定

式 (13)のシステムが時間区間 k ∈ [0, N ]で定義されて
いるものとし，雑音 η(k), ζ(k)が有界な確定的な信号と
する．ψ(k)の推定値 ψ̂(k)の推定誤差を小さくすること
を考え，次のような問題を考える:

sup
η,ζ

ΣN
k=0∥ψ(k)− ψ̂(k)∥2

ΣN
k=0η(k)

TQ−1η(k) + ΣN
k=0ζ(k)

TR−1ζ(k) + qT0 P0
−1q0

< γ．

(20)

Q, R, および P0は外乱及び，初期値誤差に対する重み
行列である．外乱エネルギーと推定誤差エネルギーの比
の最大値が所望の値 γ 以下にすることを目標とするフィ
ルタがH∞フィルタである．オプティカルフローの推定
では，確定的な外乱光を受けた場合，輝度の真値と輝度の
推定値の推定誤差が大きくなると考え，被推定量を輝度
qI とする．すなわちL = [EMN×MN OMN×MN

2
]とする．

H∞ フィルタのアルゴリズムの一つは以下のように与え
られる [5][6].ここで記号の後の (k + 1|k), (k + 1|k + 1)

はそれぞれその値が時刻 k + 1における事前推定および
事後推定値であることを表わす．
予想ステップ：

q̂(k + 1 | k) = f(q̂(k|k)), (21)

F (k) =
∂f(q)

∂q

∣∣∣∣
q=q̂(k|k)

, (22)

P (k + 1|k) = F (k)P (k|k)F (k)T + γ2Q． (23)

フィルタリングステップ：

q̂(k + 1|k + 1) = q̂(k + 1|k) +K(k)(z(k + 1)

−Hq̂(k + 1|k)), (24)

P−1(k + 1|k + 1) = P (k + 1|k) + γ−2HTR−1H

−LTL, (25)

K(k + 1) = (P−1(k + 1|k) +HTH)−1HT．(26)



4 単純な動画像による実験

4.1 外乱なしの場合

H∞ フィルタの性能と拡張カルマンフィルタを使った
従来法の性能とを比較するため，図 2で示すアニメーショ
ン画像に対してオプティカルフローの推定を行う．図 2は
輝度が右方向に 1フレームあたり 1画素の速度で進む画
像である．入力画像のうち 50 ≤ x ≤ 65, 50 ≤ y ≤ 65の
部分領域におけるオプティカルフローの推定を行った．提
案法，従来法ともに同じパラメータ Q,R, P0を用い，比
較をする．用いたパラメータは次の通りである：

Q =

[
QI O O
O Qu O
O O Qv

]
,

QI = E225 × 5.0, Qu = Qv = E49 × 2.0× 10−2,

R = 102,

P0 =

[
PI0 O O
O Pu0 O
O O Pv0

]
,

PI0 = E225 × 1.0, Pu0 = Pv0 = E49 × 1.0× 103.

画像座標 (57, 57)における推定結果を図 3に示す．オプ
ティカルフローの x成分である uの推定値は両手法とも
に 1に収束しており，同じく y成分である vの推定値は
両手法共に零に近くなっている．また，推定誤差の計算
は次式に基づいて行う．

推定誤差 =

√
ΣN

k=0(真値−推定値)2

N

ここで, N は画像中のフレーム数である．

図 2 入力するアニメーション画像

図 3から，両手法共にオプティカルフローが x方向に 1

フレームあたり 1画素の速度であると推定している．両
手法を比べると，H∞ フィルタのほうが早く収束するこ
とが分かる．表 1より，オプティカルフローの真値との
推定誤差もわずかではあるがH∞フィルタを用いたほう
が小さくなっている．一方輝度 I の推定誤差はH∞フィ
ルタのほうが明らかに小さいが，これは被推定量を輝度
に選び，輝度の推定誤差を小さくするようにH∞フィル
タを設計したためである．

u v I

H∞ フィルタ 0.05 1.72× 10−14 5.67× 10−6

カルマンフィルタ 0.09 6.85× 10−14 0.92

表 1 平均推定誤差 (外乱なしの場合)
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図 3 オプティカルフロー (外乱なしの場合)

4.2 確定的な輝度外乱を加えた場合

次に時刻 k = 100において画像全体の輝度を 1/10にす
るような確定的な外乱を与えた場合における，H∞ フィ
ルタとカルマンフィルタの性能を比較した．パラメータ
並びに推定する画像座標は 4.1節と同じである．この時
の結果を図 4と表 2にまとめた．確定的な外乱を与える
と，H∞ フィルタが示すオプティカルフローは少し誤差
を生じるものの真値に近い値を推定していることがわか
る．一方カルマンフィルタでは，外乱が入ると同時に大
きな誤差が発生している．確定的な輝度外乱が入る場合，
H∞ フィルタを用いたほうが良い結果が得られることが
確認できた．表 2の平均推定誤差を表 1と比べると，カ
ルマンフィルタの輝度の平均推定誤差が表 1よりも大き
くなっていることがわかる．
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図 4 オプティカルフロー (外乱を加えた場合)

u v I

H∞ フィルタ 0.06 3.74× 10−13 1.29× 10−4

カルマンフィルタ 0.19 1.54× 10−11 2.97

表 2 平均推定誤差 (外乱を加えた場合)

4.3 計算時間

今回用いた両手法の計算時間を様々な大きさの領域に
ついて求めたものを図 5に示す．領域が大きくなるほど
計算時間が大きくなることがわかる．H∞ フィルタの計
算時間はカルマンフィルタと比べて 2倍以上の時間が必
要であることがわかる．実際の動画像処理においてはあ
まり長い時間がかけられないため，H∞ フィルタではカ
ルマンフィルタより小さい推定領域を使う必要がある．
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図 5 推定領域ごとの計算時間

5 実画像による実験

車載カメラは一般的なもので単位時間あたり 5～30フ
レーム処理する．ここでは 1 秒間に 15 フレーム処理す
ると想定する．図 5を参考にH∞フィルタの推定領域を
11× 11，カルマンフィルタの推定領域を 15× 15とする．
使用する画像は http://vision.middlebury.edu/flow/に用
意されている，Yosemite(図 6)を用いる．図 7はオプティ
カルフローの真値を表しており，図 8は動きの方向を表
すカラーコードである．例えば，注目する対象が右に動
く場合赤で表し，左に動く場合は青で表す．H∞ フィル
タで推定したオプティカルフローを図 9に，カルマンフィ
ルタで推定したオプティカルフローを図 10に示す．

図 6 入力画像 (k = 1)

図 7 フローの真値 図 8 カラーコード
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図 9 H∞ フィルタによるオプティカルフロー (k = 5)
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図 10 カルマンフィルタによるオプティカルフロー (k = 5)

H∞フィルタ，カルマンフィルタともに真値に近いオプ
ティカルフローが推定できていることがわかる．斑模様
のようになっているのは，推定領域の端の推定精度が悪
いことが原因と考えられる．この問題については推定領
域の端を取り除くなどの工夫により，解決ができると考
えている．

6 おわりに

本研究では瀬部 [2]らが導出したオプティカルフローの
動的モデルにH∞フィルタを適用し，カルマンフィルタ
を使う従来法との比較を行った．単純な動画像に適用し
た場合，確定的な外乱が入ったとしても，真値に近いオ
プティカルフローを推定することができ，従来法よりも
優れていることを確認した．また，実画像にも適用して，
オプティカルフローの推定ができることをカラーコード
を使って視覚的に確認した．このことを数値的に確認す
るのは今後の課題である．また，確定的な外乱が入る実
画像に適用することも今後の課題である．
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