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論文

輝度変化にロバストな高速オプティカルフローアルゴリズムの ����実装

深 山 正 幸�（正会員） 田 村 賢 一� 松 田 吉 雄�

� 金沢大学大学院自然科学研究科

〈あらまし〉 オプティカルフローは動画像における連続する �フレーム間の画素毎の動きベクトルで

ある．本論文は輝度変化にロバストで高速なオプティカルフロー推定アルゴリズムを提案する．輝度変

化量を差分平均により求め，時間輝度勾配を補正し，ロバスト化を図る．初期値設定法，階層処理法，

ウィンドウサイズの最適化により処理の高精度化と高速化を図る．シミュレーションの結果，輝度変化

を加えた場合の平均角度誤差は �����°から ����°に大きく改善され，ロバスト性を確認した．輝度

変化を加えず精度を同程度とした場合の	
�実行時間は従来の ���となり，高速性を確認した．さ

らに本アルゴリズムに基づく専用回路構成を提案し，

��実装する．提案回路は従来回路より輝度

変化にロバストな上に，同程度の精度とスループット性能を仮定したとき，動作周波数が ���，面積

が ���未満，電力が ��未満に削減される．本回路は実時間画像認識や画像再構成に応用可能である．

キーワード：オプティカルフロー，輝度変化，ロバスト性，実時間，

��
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�� は じ め に

オプティカルフローは動画像における連続する � フ

レーム間の画素毎の動きベクトルである．オプティカル

フローを用いることにより，フレーム内の物体の動きや

カメラの動きを検出することが可能となる．オプティカ

ルフローは車載，ロボット，監視などの応用分野におけ

る様々な物体を対象とする画像認識や，超解像やフレー

ムレートアップコンバージョンなどの画像処理に応用で
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オプティカルフローを求める代表的なアルゴリズムとし

て，���� ��� �	
���
���や ��	�� ��� ������
���

の方法が知られている�����．これらはいずれも「同一画素

の輝度値はフレーム間で変化しない」という輝度保存性

を仮定している．特別な配慮のない通常の動画像では日

射量の変化などの撮影環境の変化や蛍光灯のちらつきな

どのノイズにより輝度保存性が容易に破綻する．フレー

ム間で輝度保存性が成立しないとフローの推定精度が大

きく劣化する．そこで輝度変化にロバストなオプティカ

ルフロー推定アルゴリズムが求められている．

一方，オプティカルフローは画素単位の処理であるた

め演算量が非常に大きい．�� アルゴリズムは「フロー

�
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の変化は空間的に滑らかである」という仮定に基づいて

おり，任意の画素と隣接する画素のフローの差分が小さ

くなるまで推定を何回も繰り返す必要がある��．これに

対して，�� アルゴリズムは画素毎に独立にフローを推

定し，収束までの繰り返し回数が比較的少ない��．一般に

画像認識は離散した少数の特徴点のみをフロー推定対象

とするため，特徴点のフローだけを推定できる ��アル

ゴリズムが周囲のフローの推定を必要とする �� アルゴ

リズムより演算量の点で有利である��．この場合でもフ

レームの解像度が高くなれば特徴点も多くなり演算量が

増大する．また，超解像やフレームレートアップコンバー

ジョンに適用するには基本的にフレーム内の全画素のフ

ローが必要である．多数の画素に対する汎用プロセッサ

を用いたソフトウェアによるフロー推定の実時間処理は

演算量が大きいため困難である．��� �� ��� 程度の解

像度を持つ動画像に対して全画素のフロー推定を実時間

処理するには高速アルゴリズムに基づく専用ハードウェ

アが必要である．

そこで本研究では，�� アルゴリズムに基づく輝度変

化にロバストで高速なオプティカルフロー推定アルゴリ

ズムを提案する．輝度変化量を差分平均により求め，時

間輝度勾配を補正し，ロバスト化を図る．初期値設定法，

階層処理法，ウィンドウサイズの最適化により処理の高精

度化と高速化を図る．シミュレーションの結果，輝度変化

を加えた場合の平均角度誤差は �����°から ��� °に大き

く改善され，提案アルゴリズムのロバスト性を確認した．

輝度変化を加えず精度を同程度とした場合の !"# 実行

時間は従来の ��$となり，高速性を確認した．差分平均

による輝度変化への対応と初期値設定と階層処理は動画

像符号化の動き検出に採用されている方法である．今回

これら三つの方法の組み合わせとウィンドウサイズの最

適化を ��アルゴリズムに基づくオプティカルフロー推

定に新たに適用し、輝度変化へのロバスト性と低演算量

と高いフロー精度を同時に達成した．さらに本アルゴリ

ズムに基づく専用回路構成を提案し，%"�� 実装する．

提案回路は従来回路より輝度変化にロバストな上に，同

程度の精度とスループット性能を仮定したとき，動作周

波数が ��$に削減される．このとき同一の半導体技術を

仮定すると，回路面積が ��$未満，電力が  $未満に削

減される．

次節以降の本論文の構成は以下のとおりである．第 �

節では �� アルゴリズムを拡張した "�� アルゴリズム

について説明する．第 � 節では輝度変化にロバストで高

速なアルゴリズムを提案し，シミュレーション結果によ

/$0) アルゴリズムの漸化式に )�� 法を適用して解の収束を高
速化する研究が行われている．

り定量的効果を示す．第 �節では本アルゴリズムに基づ

く専用回路構成を提案する．第 � 節では %"�� 実装結

果により効果を定量化し，第 � 節で本論文をまとめる．

�� ���アルゴリズム

"&��'(��) ��	�� ��� ������ 
"��� アルゴリズム

は �� アルゴリズム��に増分推定と階層化を導入し，精

度改善と大きな動きへの対応を図っている	�．"��アル

ゴリズムにおいて，オプティカルフロー � * +�� ��,�

は式 
��の誤差関数 � を最小化する動きベクトルとして

定義される．
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�
�� ��と �
�� ��はそれぞれ連続する現フレームと次

フレームの座標 
�� ��における輝度値であり，.はフロー

推定対象の画素を中心とする小さな正方形の画像 
ウィ

ンドウ�を表す．ここでウィンドウ一辺の画素数をウィン

ドウサイズ � と定義する．� フレーム，� フレームで

のウィンドウをそれぞれウィンドウ 	，ウィンドウ 
 と

呼ぶ．式 
�� は「同一画素の輝度値がフレーム間で変化

しない」という輝度保存性と，「ウィンドウ内の全画素の

動きが同一である」という局所的な動きの同一性の二つ

の仮定に基づいている．輝度保存性は以下の式 
�� で表

される．

�
�� ��� �
�- ��� � - ��� * � 
��

式 
�� の右辺第 � 項をテイラー展開し，� 次までの項

で線形近似する．そして最小二乗法により式 
�� の � を

最小化する � を求めることで式 
�� が導かれる．
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ここで，��，��，�� はそれぞれ �軸（画像空間横軸），

� 軸（画像空間縦軸），�軸（時間軸） 方向の座標 
�� ��

における輝度勾配であり，� と � をそれぞれ空間輝度

勾配行列，ミスマッチベクトルと呼ぶ．空間輝度勾配 ��/

�� と時間輝度勾配 �� は実際には隣接画素間の輝度値の

差分により求められる．

図 � に "�� アルゴリズムのフローチャートを示す．

最初にフロー推定対象画素を中心としてガウシアンフィ

ルタと �0� サブサンプリングを繰り返し適用して原画像

から階層画像を作成する．そして注目階層におけるウィ

�
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ンドウ 	 の輝度値から ��，�� が，ウィンドウ 	 とウィ

ンドウ 
 の輝度値から �� が計算される．次に，式 
��

より� と � が計算され，最後に � が計算される．前回

までに得られたフローに今回推定された � を増分として

加算し，次回のためにウィンドウ 
 を � だけ移動する．

これらの処理はレベル �からレベル �
原画像� まで階層

毎に 
 回繰り返される．なお，階層を � つ降りる際に

はフローを � 倍する．

これまでにいくつかのオプティカルフロー推定専用プ

ロセッサが提案されている．
�と��は �� アルゴリズムに

基づくオプティカルフロープロセッサを提案し，%"��

実装しているが，いずれも階層処理を行っていないため

大きな動きに対応できず，輝度変化への対応も行ってい

ない．本研究の基になった���は "�� アルゴリズムに基

づき階層処理を導入しているため大きな動きに対応でき

る．しかし輝度変化への対応が行われておらず，フロー

推定精度向上のためにウィンドウサイズ � を大きくとっ

ているため動作周波数と回路規模が大きい．

階層レベルLから1まで

開始

終了

階層画像作成

Ix, Iy計算

ウィンドウB画像作成

It計算

フロー2倍

階層レベルLから1まで

K回繰り返し

K回繰り返し

G, b計算

v計算、フロー更新

フローを0に初期化

図 � ��� アルゴリズムのフローチャート
���� � �����	
�� �
 ��� 
������	�

�� 輝度変化にロバストな高速オプティカルフロー

アルゴリズム

��� 輝度変化へのロバスト化

����� 最小二乗法による解法

"��アルゴリズムは対応する画素の輝度値が移動の前

後で変化しないという式 
�� で表される輝度保存性を仮

定している．しかし日射量の変化などの撮影環境の変化

や蛍光灯のちらつきなどの雑音により輝度保存性は破綻

し，フロー精度が劣化する．これまでに動画像符号化の

動き検出において輝度変化への対応が研究されている���．

オプティカルフロー推定においても理論的なアルゴリズ

ムの研究が行われている���．ここでは���で用いられてお

り式 
�� で表される輝度変化を考慮した誤差関数 �� を

導入する．

�� *
�

#���$�1


�
�� ����
�-��� �-���-��2
��

ここで � はウィンドウ内の大域的な輝度変化の値を表す．

誤差関数 � と同様に �� を最小化する �� * +�� �� �,�

を求めると式 
�� を得る．ただし，��� ��� �� の後ろにつ

く 
�� �� を省略した．
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����� 差分平均による解法

式 
��の誤差関数 �� はフレーム間でウィンドウ中の全

画素の輝度値がそれぞれ � だけ変化していることを仮定

している．この仮定の下で � が真のフローに近ければ �

は各ウィンドウの対応する画素輝度値の差分平均で近似

できると考えられる．よって � を以下の式 
��で求める．

� *
�

� 2

�
#���$�1


�
�� ��� �
�- ��� �- ����
��

式 
�� で求められた � を用いてウィンドウ 
 の輝度値

を補正後，式 
�� により � を求める．この解法は最小二

乗法による解法と比較して行列 � のサイズが小さいた

め演算量が少ない．この方法は���で提案されている方法

とほぼ同じであるが，実装のし易さを考慮して，二つの

ウィンドウの輝度平均の差分を取るのではなく，対応画

素の輝度差分の平均を取っている．

�
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��� 高精度化と高速化

����� 初期値

"�� アルゴリズムは最上位層のフロー推定の初期値

を �とする．このとき輝度変化が乏しい領域では原理上

フローが正しく推定できない．そこで動画像符号化の動

き検出で採用されている初期値設定法���を導入する．最

上位層におけるフロー推定の初期値の設定法を図 �に示

す．上，右上，左に隣接する画素のフローを初期値候補

とし，� つのフローが予め決められた角度 � の範囲内に

あれば対象画素は一つの動きを持つ領域内にあると判断

し，それらの中間値を初期値として採用する．� つのフ

ローが角度 � の範囲に収まらない場合，二つ以上の異な

る動きを持つ領域の境界にあると判断し，初期値を �と

する．一般に領域の境界は輝度変化が顕著であり初期値

を �としてもフローを比較的正しく推定できる．

����� 階層処理

"�� アルゴリズムは画素毎に上位層のフロー計算を

別々に行うため，最下位層の全画素についてフローを計

算する場合，非効率である．そこで動画像符号化の動き

検出で採用されている階層処理法���を導入する．ただし

ウィンドウサイズは全階層同一で，階層画像作成用のガ

ウシアン・フィルタのカーネル・サイズは �× �である．

この方法を図 �に示す．これは上位層の �つの画素に対

して得られたフローを下位層の対応する �つの画素のフ

ロー推定における共通する初期値として用いる．このと

き上位層の �つの画素は下位層の �つの画素の中心に位

置するものとして，上位層の輝度値を下位層の � つの輝

度値の線形補間により作成する．

階層数を �，最下位層の画素数を� としたとき，"��

アルゴリズムの演算量は �� に比例し，提案法の演算量

① ②

③

①、②、③の中間値

図 � 初期値設定法
���� � �����
���
���� ���	��

画素

最終フロー

初期フロー

階層3

階層2

階層1

図 � 階層処理

���� � ����
��	��
� ���	��

は �� に比例する．ただし階層数 � に応じた係数 � は

式 
1� で表される．

� *
��
�3/

�

�2��2

1�

例えば � * � のとき "��アルゴリズムの演算量は ��

であり，提案法の演算量は ������� であり，演算量が約

��$に削減される．前述した初期値設定法と組み合わせ

た場合，輝度変化の乏しい領域において周辺の正しいフ

ローを初期値として領域内の下位層に伝播させることに

より精度が向上する．高精度化によりフロー推定の繰り

返し回数を削減でき，さらに演算量を削減できる．

����� ウィンドウサイズ

一般にウィンドウサイズ� を大きくすると「ウィン

ドウ内の全画素の動きが同一である」という局所的な動

きの同一性の仮定による制約が強くなりノイズによる誤

推定が少なくなるためフローの推定精度が高くなる．一

方で � の増大は演算量の増加を招く．前述の初期値設

定法と階層処理法の組み合わせによるフロー推定の高精

度化により精度を維持したまま� を小さくできる．�

の縮小により � の � 乗に比例して � と � の計算に関

する演算量を削減できる．例えば� を ��から �とすれ

ば� と � の計算に関する演算量を約  $に削減できる．

��� シミュレーション結果

提案法の効果を確認するためにシミュレーションを行っ

た．使用した計算機の環境は以下のとおりである．

� 計算機0 �'�	
(��� 2� ��

� !"#0 3�4�) !�)���� 5 ��� ������6

� 7�'��&0 ��8

� 9�0 7(	�����4 :(���;� 1

� コンパイラ07(	�����4 �(���) !-- �<=> ����

� 最適化オプション0未使用

使用した � 種類のテストシーケンスと各コレクトフ

ローを図 � に示す���．>����)�4(�? >���
>������と 5(@

A��?(�? >���
5(A���� は同じ木の画像であるが，>�����

の動きが右方向の平行移動に対して，5(A���の動きは中

心から外側への発散（中心へのズーム）である．輝度変化

へのロバスト性を評価するため，以下の式に従い >�����

と 5(A��� の � フレーム（次フレーム）の各画素に輝度

変化を与えた．

� � *
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表 � 比較対象の手法
�	
�� � ���	��� ����� ����
�����

名前 � � � 輝度変化 初期値 階層処理

��� �� ��� � なし なし なし

�! ! ��� � なし なし なし

�" ! ��� � 最小二乗法 なし なし

�# ! ��� � 差分平均 なし なし

�"$ ! ��� � 最小二乗法 あり あり

�#$ ! ��� � 差分平均 あり あり

ここで � は元の輝度値，� � は変化後の輝度値，
 は輝度

変化量を生成するためのパラメタ（以後輝度変化量 
）で

あり，フレーム内で共通である．ただし � と � � の後ろに

つく 
�� ��は省略した．オーバーフローとアンダーフロー

が防止され，輝度変化量が均一ではなく，輝度値の相対的

な関係が保存されることに注意せよ．B���'(4�
B���'��

の動きは比較的複雑である．上部の雲の右方向への移動

に伴い雲の厚さの違いにより差し込む日光が変化し，こ

の部分の輝度値が変化する．B���'� は元々輝度値が変

化しているため，輝度変化を加えなかった．これらはコ

ンピュータ制御で生成された動画像であり，各画素の正

確なフローが既知である．

比較対象となる � つの手法を表 �に示す．�，�，


はそれぞれウィンドウサイズ，階層数，階層毎の繰り返

し推定回数を表す．:��と:�はオリジナルの"��ア

ルゴリズムであり，� がそれぞれ ��と �である．:��

以外の� は � である．シーケンス毎の動きの大きさに

応じて >����� と 5(A��� の階層数は � とし，B���'�の

階層数は � とした．
 はすべて � である．�� は最小

二乗法で輝度変化を求めるアルゴリズムである．75は

差分平均で輝度変化を求めるアルゴリズムである．��-

と 75-はそれぞれ �� と 75 に初期値設定と階層処

理による高精度化と高速化を施したアルゴリズムである．

��-と 75-の初期値決定の角度 � を  �°とした．

>����� と 5(A���に対して � つの手法に関する輝度変

化量 
 とフロー推定精度の関係を図 	 に示す．横軸は

輝度変化量，縦軸は精度を表す．精度の指標としてオプ

ティカルフローの研究でよく用いられている平均角度誤

差 
7�=0 7��� ��?)� =�����を採用する．7�=は次

式で表される．

�	� *
�

�

�
�

�
�

�
������

�	・�

��	���
�

�

 �

ここで �，�	，�
 はそれぞれ推定されたフローの総数，

正確なフロー，対応する推定されたフローを表す．・は内

積を表し，�� �はノルムを表す．従来法である:��と

:� は輝度変化に対して精度が大きく劣化する．提案法

である ��，75，��-，75-は輝度変化に対して精度

の劣化が少なく，ロバストであるといえる．また 75-

は ��や75より精度が改善されており，��-と同等で

ある．:� と 75-により推定されたフローをそれぞれ

図 
 と図 � に示す．このとき輝度変化量 
 はどちらと

も-��である．輝度変化により:�ではフローが激しく

乱れるが，75-ではフローが大きく乱れることなく比

較的正しく求められている．

次に B���'�に関して �つの手法に対するプログラム

実行時間とフロー推定精度の関係を図 �に示す．棒グラ

フは �フレームの平均実行時間を表し，折れ線グラフは

精度を表す．75 は �� より !"# 実行時間は短いが，

フロー精度が大きく劣化している．75は差分平均で輝

度変化を求めるので，推定の初期段階においてフローが

不正確なとき輝度変化を正しく求められず時間輝度勾配

を正しく補正できないためフロー精度が悪い．�� は最

小二乗法により輝度変化を求めるので，初期フローの精

度に大きく影響されず，フロー精度が比較的高い．��-

の !"# 実行時間は �� の約半分であり，フロー精度も

良い．75-の !"#実行時間は75の半分未満であり，

フロー精度も大幅に良い．75-は初期値設定や階層処理

により初期段階からフロー精度が高く差分平均でも輝度

変化が正しく求められフロー精度が75より大きく向上

したと考えられる．75-は ��-より !"# 実行時間が

短く，フロー精度も良い．��-が輝度変化とフローを同

時に求めるのに対して，75-は輝度変化を求めて時間

輝度勾配を先に補正してからフローを求めるので，��-

よりフロー推定の収束が少し速くなり，繰り返し回数を

同じにしたとき精度が少し向上すると考えられる．従来

の :� に対して提案する 75-は !"# 実行時間が約

�1$に減少し，しかも精度が ���度改善する．B���'(4�

に対する:�と75-によるフローをそれぞれ図 
と図

� に示す．上部の雲や左下の山のフローが改善している

ことが分かる．:��に対して75-は !"#実行時間が

約 ��$に減少し，しかも精度は同等である．

図 
にカメラ入力画像の処理結果を示す．ここでは蛍

光灯で照らされた室内を人物が左から右に移動している．

輝度変化により:�ではフローが激しく乱れるのに対し，

75-ではフローの乱れが抑えられていることを確認で

きる．

�� 回 路 構 成

���で提案された構成を基に，輝度値の差分平均による

輝度変化へのロバスト化と初期値設定と階層処理による

高精度化・高速化を図った，オプティカルフロープロセッ

サのブロック図を図 ��に示す．本プロセッサは階層画像

作成部 
"3!�，空間輝度勾配行列算出部 
��7�，ウィン

�
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(a) Test Images (Tree, Yosemite)

(b) Correct Flows (Translating Tree, Diverging Tree, Yosemite)

図 � テストシーケンス
���� 
 %��� "�&������
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図 � 輝度変化量とフロー推定精度（左：%�
��'，右：#�(��'）
���� � )��
���� *������ �����
��� +	
��� 
�� ���� ,����
�- ���
�.%�
��'/

)��	�.#�(��' 

ドウ 8 作成部 
:8!�，時間輝度勾配算出部 
>��，ミ

スマッチベクトル算出部 
77��，オプティカルフロー

算出部 
9"%�，シーケンサ 
�=C�，アドレスジェネレー

タ 
���，各種画像メモリ，初期値保存用 %3%9
%3%9�

から構成される．���との大きな違いは次の �点である．第

�は階層処理の方法が変わったのでウィンドウ 	の画像

を作成する回路が不要になり、省かれている．第 �は>�

で時間輝度勾配の他に輝度変化量を計算することである．

>� は���で提案されているように二つのウィンドウの輝

度平均の差分を取るのではなく，対応画素の輝度差分の

平均を取ることにより輝度変化量を求めている．これは

元々の計算対象である時間輝度勾配を再利用し，回路規

模を削減するためである．

"3! は �：� サブサンプリングとガウシアンフィルタ

リングを行い，階層画像を作成する回路である．

��7 は空間輝度勾配行列� を算出する回路である．

ウィンドウ 	 の画素毎に空間輝度勾配 ��，�� を求め，

空間輝度勾配行列の各要素の値を計算する．要素毎に全

�
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W5, Trans., MAE=19.18 ° W5, Diver., MAE=18.12 ° W5, Yosem., MAE=10.05°

図 � 従来法によるフロー（左：%�
��'，中央：#�(��'，右：0����'）
���� � ����� *- +��(������
� ���	�� ���
�.%�
��'/ +�����.#�(��'/

)��	�.0����' 

MD+, Trans., MAE=1.70 ° MD+, Diver., MAE=6.87° MD+, Yosem., MAE=7.65°

図 � 提案法によるフロー（左：%�
��'，中央：#�(��'，右：0����'）
���� � ����� *- �������� ���	�� ���
�.%�
��'/ +�����.#�(��'/ )��	�.0����' 

図 � カメラ入力画像に対する従来法および提案法によるフロー（左：カメラ入力画像，
中央：従来法フロー，右：提案法フロー）

���� � +
���
 +
������ ��
�� 
�� ����� *- +��(������
� 
�� ���1

����� ���
�.+
���
 +
������ ��
��/ +�����.+��(������
� ����/

)��	�.�������� ����

画素分の値を合計することで空間輝度勾配行列 � が導

出される．

:8! はウィンドウ 
 の画像を作成する回路である．

最新のオプティカルフローを用いて，� フレームの階層

画像から移動先の小数画素の輝度値を双一次内挿により

計算し，ウィンドウ 
 を作成する．

>� は画素毎の輝度変化と，それらの平均値を算出す

る回路である．>�ではウィンドウ 	とウィンドウ 
 を

用いて対応する画素の時間輝度勾配（輝度値の差分）��

を計算する．さらに，ウィンドウ内の全画素について差

分を合計し，全画素数で割って平均 � を計算する．

77� はミスマッチベクトル � を算出する回路であ
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図 	 プログラム実行時間とフロー推定精度
���� � )��
���� *������ +�������� %��� 
�� ����

,����
�-

る．最初に >� で求められた各画素の �� を � で補正す

る．そして画素毎に ��7 で求められた ��，�� と補正

された �� からミスマッチベクトルの各要素の値を計算す

る．そして要素毎に全画素分の値を合計することでミス

マッチベクトル � が導出される．

��7，:8!，>�/ 77�の各ブロックにおいて，�

サイクルでウィンドウ内の �画素を処理する演算器をウィ

ンドウサイズ� と同じ数だけ配置し，これを � ステー

ジとしてパイプライン的に動作させることで，� サイク

ルでウィンドウ � 行分の計算を可能としている．従って

一組の � と � が� サイクルで計算できる．

9"% はオプティカルフローを算出する回路である．

9"%では ��7，77�で計算した�と �を用いて式


��を解き，増分オプティカルフローを計算する．算出さ

れた増分オプティカルフローを，前回までの計算で得ら

れたオプティカルフローに加算し，これを更新する．他

のブロックと計算速度を合わせるために，9"%は �個の

増分オプティカルフローを� サイクルで計算する．従っ

て 9"% に含まれる除算器は低速でよく，引き戻し法に
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図 �
 オプティカルフロープロセッサのブロック図
���� �� 2���3 #�
��
� �
 4����
� ���� ���������

基づくシンプルな構成でよい．

制御部は �=Cと ��から構成される．�=Cはフレー

ム毎の各画素についてフロー計算の処理順序を制御する．

最上位層における初期値の決定も行う．�� は処理対象

のデータを各種画像メモリから読み出すためのアドレス

とオプティカルフローを外部メモリに書き込むためのア

ドレスを生成する．

本プロセッサは �画素のフロー推定における �回の繰

り返し計算を � サイクルで実行する．式 
1� で表され

る階層数 �に応じた係数を �，各階層における繰り返し

回数を 
，�フレームの（最下位層の）画素数を �，フ

レームレートを �（フレームD�）としたとき，本プロセッ

サの実時間処理に必要なおおよその動作周波数 � は以下

の式で表される．

� * ��
�� 
���

例えば � を �� から � に削減すると動作周波数を約

��$に削減できる．これを前述の階層処理と組み合わせ

ると動作周波数を約 ��$に削減できる．さらに同一の半

導体技術を仮定すると，メモリ面積は� の �乗，ロジッ

ク面積は� に比例して削減される．消費電力は動作周波

数と回路面積の積に比例するため，���で提案された:��

に基づく従来の回路構成法と比較して 75-に基づく提

案法により消費電力を少なくとも  $未満に削減できる

と考えられる．しかもフロー精度は同程度である．

�� ����実装

表 � の � つの手法の内，:� と �� と 75-につい

て %"��実装した．使用した %"��は以下のとおりで

ある．

� %"�� ボード0 !�)�E(	� F!����

� %"��0 G()(�E �(�4�E@33 G!������

� �#> 数0 �1/���

� ���H F�7数0 ���

� �� × �� ビット乗算器数0���

実装結果を表 �に示す．スループットはパラメタを 
� *

��� * ��
 * ��，動作周波数を ��7�6 と仮定してい

る．75-はフロー精度が高いうえに回路規模が小さくス

ループット性能が高い．��� �� ��� の実時間処理に必

要な75-の動作周波数は約 ��7�6である．これは���

の:�� に基づく ��3!実装結果の約 � $であり，大幅

な消費電力削減の可能性を意味する．
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表 � ��5, 実装結果
�	
�� � ��5, ���������
���� )������

�! �" �#$

�6% 使用数 !�/789 :9/89: �!/!8:

),� 使用数 ��� ��� 87

乗算器使用数 ��: �;� �<:

最大動作周波数 ���� ��'�: �<'�� ��'!;

スループット
=�<����画素>� �/��<3 �/��<3 ;/!�73

�� ま と め

本研究では，"��アルゴリズムに基づく輝度変化にロ

バストで高速なオプティカルフロー推定アルゴリズムを

提案した．最小二乗法より簡単な差分平均により輝度変

化量を求め，時間輝度勾配を補正し，ロバスト化を図っ

た．初期値設定法，階層処理法，ウィンドウサイズの最適

化により処理の高精度化と高速化を図った．シミュレー

ションの結果，輝度変化量 
 を-�� としたときの平均

角度誤差は �����°から ��� °に大きく改善され，これ

らの手法を組み合わせた提案アルゴリズムのロバスト性

を確認した．輝度変化を加えず精度を同程度とした場合

の !"#実行時間は従来の ��$となり，高速性を確認し

た．さらに本アルゴリズムに基づく専用回路構成を提案

し，%"��実装した．提案回路は従来回路より輝度変化

にロバストな上に，同程度の精度とスループット性能を仮

定したとき，動作周波数が ��$に削減される．同一の半

導体技術を仮定すれば，面積が ��$未満，電力が  $未

満に削減されると考えられる．本プロセッサの実時間画

像認識や画像再構成への応用は今後の課題である．

謝 辞

本研究は東京大学大規模集積システム設計教育研究セ

ンターを通し，メンター株式会社の協力で行われたもの

である．本研究に貢献した石原一氏に感謝する．

参 考 文 献

/$ *
-�( �. ������� 
�( 5

� ����
" �������
� 6����� �

��(
�� �����
��"� �
���� 7(��
���� ���." ')�" 2889.

2$ �	 :�-� " �0
�(��� �� ��
�
 
�( -�(
� ����
�����"�

7	�
-�
� ��
(
��� ��
��" ')� 
�( '%" 2884.

9$ :. %. �. 0��� 
�( :. �. )����� " �*
�
������� �����
	

;��"� �����. ���
		." -�	./<" ��./=4>28?" /@=/.

?$ :. *. ���
� 
�( &. %
�
(
" ��� ��
�
��-
 ��
�
 �
���>

��
���� �
����A�
 ���� 
� 
��	��
���� �� ��
�
� -�����"�

�� ����

(���� �� ��
 <�� ���
��
����
	 5���� ����
�
��


�� ����B��
	 ���
		��
��
" /@=/.

4$ 5. �. :
����" *. 5. �	

�" 
�( ). ). :

���
���" ��
����>

�
��
 �� �����
	 ;�� �
����A�
�"� ���. 5. ������. 6��."

-�	./2" ��./" ��.?9><<" /@@?.

C$ �
�	� &��
�� 
�( &
 
� %
�
(
" �*
�
����� 
�( &�
� >

��� �� ����� �

���
�"� &
�����
	 �
���� ��'>�)>@/>

/92" ����	 /@@/.

<$ 5. !. :����
�" ����
��(
	 ���	
�
��
���� �� ��
 ���
�

%
�
(
 �

���
 ��
� 
� (
��������� �� ��
 
	�������"� ��>

�
	 ������
����" ���������
���� �
�

��� �
��" ��
��6

*����
���" /@@@.

=$ 5
-�
� *�
," 7(�
�(� ���" ��
������ �
	
��" 7-
 �.

�������
" 
�( )���
 ���
" �����>:
�
( �

	>&��


�����
	>�	�� )���
�"� �777 &��+)��&��+) �+

����'�&) �+* )!)&7�) ��� 6�*7� &7�0+��>

��!" 6��./C" +�.2" ��.2<?>2<@" �
���
�� 288C.

@$ 6
� 
�
�
�
� �
�
	���
�" %����
- :�
��
��
��
" +
>

�
�
D
� �
��
�
��
�" 0
�� ��
 �
-
����	
" �����

���
���� ������" 
�( %
-�� )�
	(�� ��
��" �� 6�)�

������
����
 
�( �	������� ��� ���
�>%
�
(
>:
�
( ��>

���
	 �	�� ������
����"� �777 &��+)��&��+) �+

67�! ����7 )���7 �+&7���&��+ #6�)�$ )!)>

&7�)" 6��./=" +�./" ��.2@>9=" 5
��
�� 28/8.

/8$ !. ���
���" !. �� ��
�
" �. !
�
����" 5. ���
 ����"

0. %
�
�����" 0. �����
�
" �. ���
�
" !. �
���(
" 
�(

�. !��������" �� 6�� 98>��� �

	���
 �����
	>�	��

����
���� ���
 ��� ��-��� ������
 �
���������"� �7��7

&��+). 7�7�&��+." 6��.7@/>�" +�.?" ��.?4<>?C?"

����	 288=.

//$ 上倉 一人，渡辺 裕，小林 直樹，一之瀬 進，安田 浩，�演算量低
減を考慮したグローバル動き・輝度変化補償動画像符号化�，電
子情報通信学会論文誌 :，6�	.5=2>:，+�.@，��./C<C>/C==，
/@@@ 年 @ 月．

/2$ !
��>0� %��
" �	
�E �. �
����
," �-� �. %
 " ���>

���� ������ 
����
���� ��(
� -
����� �		����
����"� ��>


�
 
�( 6����� ��������� 29 #2884$" ��.9C4>9<4" 2884.

/9$ 5. �. �*�:7F 
�( �. :�'&07�!" ������� ��	���
��>

	����� 7����
���� �� �
�
�
���� ������ ��(
	�"� 5�'�>

+�� �� 6�)'�� ����'+�����+ �+* ����7

�7��7)7+&�&��+" 6�	.C" +�.?" *
�
��
�" ��.9?=>

9C4" /@@4.

/?$ �. ��'" �. 5��+�" 0. +�%�!���" &. !�)0�>

&�%7" 0. %���F�%�" !. G�&�+�:7" 0. ���%�" %.

�����%�" ). �77" 0. %':�)�G�" !. �&�:7" ��

���>���
� ��7�>? ��(
� �)� ��� ����	
 6�(
� ��>

�	��
����"� �7��7 &��+). 7�7�&��+." 6��.7=C>�"

+�.?" ��C42>CC8" ����� 2889.

/4$ %��� ���� +
�" 5���>)

 %��" �

>0��� �
� " 
�(

!���� )
� )���" �� �
�� 0�
�
�����
	 ������ 6
�>

��� 7����
���� �	������� '���� �

� ���
��("� �777

&��+)��&��+) �+ ����'�&) �+* )!)&7�) ���

6�*7� &7�0+����!" 6��. 4" +�. ?" ��.9??>94/"

�'�')& /@@4.

/C$ ���HII���.��(.���.�
I���I-�����" 5��� :
���� ��
 '��>

-
����� �� G
��
�� ���
��� *
�
���
�� �� ������
� )��>


��
.


���� 年 � 月 �� 日受付�


���� 年 �� 月 � 日再受付�

�



論文：輝度変化にロバストな高速オプティカルフローアルゴリズムの ����実装
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