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1次元オプティカルフローを用いた移動物体の追跡
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Abstract：Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２－ＤｏｐｔｉｃａｌＨｏｗｂｙthespatio-temporalmethodisill-posedproblem・

Estimationofthel-Dopticalflowiswell-posedproblem,However,amotionoftheobjectontheimage

planeislimitedinthelineaJFdirectionalongcalculationaxisofl-Dopticalflow・Inthispaper,wepropose

atrackingmethodbyspanningtheseveralaxesfbrcalculatingthel-Dopticalflow，Ouralgorithmhas

theseveralparameterswhichhavetobesetup,Weclarifytherelationoftheparametersandtracking

errorbyexperimentusingtestimagesequence．
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１まえがき

移動物体の検出・追跡技術は，自動車の運転者支援を目的とした車両検出11,21や，監視カメラによる侵

入者の自動検知･追跡システム{3,4)など，様々 な分野で必要とされている。画像系列から移動物体を検出・

追跡する代表的な方法として，背景差分法，フレーム間差分法，オプテイカルフロー（以後単にフローと呼

ぶ）を用いる方法が挙げられる。背景差分法では，移動物体の検出にあらかじめ背景画像が必要で，照明の

変化などへの対応が困難とされている。フレーム間差分法では，撮像系が移動する場合には，移動物体と共

に背景も変化するために移動物体のみを追跡することは困難である。これらのことを考慮すると，移動物

体の追跡にはフローを用いる手法が有効である。

フローを推定する方法として，局所相関法と時空間勾配法がある。前者は，ふたつの異なるフレームの局

所画像領域内で絶対差分による相関を計算し，フローを推定する方法である。この方法では安定にフロー

を推定できるが，演算量が多く実時間処理を行うためには専用のハードウェアを必要とする。一方後者は，

画像系列の時間的かつ空間的な濃度変化からフローを推定する方法である。この方法は不良設定問題とな

りフローを一意に求めることができない。フローの推定方向を１次元に限定すれば，良設定問題となり，一

意に解を求めることができる。しかし，追跡できる移動物体の画像上での運動が，１次元フローを求める計

算軸に沿った直線運動に制限される。

そこで本論文では，１次元フローの計算軸を移動物体を中心に放射状に複数本張ることで，画像上を２次

元運動する移動物体を追跡する方法を提案する。計算軸を複数本張ることにより追跡する移動物体の運動

が直線運動に限定されない利点を持つ。提案する手法では，設定すべきパラメータがいくつか存在する。そ

こで，人工的に画像系列を作成し，追跡誤差とパラメータ値との関係を調べる。１次元フローを用いた処理

に文献{21および(51があるが，以下に挙げる点で提案する手法とは異なっている。前者では，後方から接

近する車両の検出，つまり直線運動する移動物体の検出のみが行われている。一方後者では，移動方向の推

定を行うことのみに１次元フローを用いており，移動物体の検出にはフローを利用していない。

以後，２節で時空間勾配法による２次元および１次元フローの推定法の説明を行い，両者の問題点を述べ

る。３節で提案する手法の説明を行う。４節で実験結果について述べる。５節で本論文のまとめを行う。以

後，ノ(ｚ,ｇ,t)で連続画像における点(ｚ,ｇ)の時刻ｔにおける関数値を，方,j,tで離散画像に対する点(j,j)の
時刻ｔにおける関数値を表すものとする。

･松山市文京町３番愛媛大学工学部摘報工学科

･DepartmentofComputerScience，ＥｈｉｍｅUnivもrsity1Matsuyama,Japan・
Bmail:｛kinoshita,izumida,murakami}､Cs､ehime-u.ac・ｊｐ

原稿受理平成16年１１月１日

１１１



〃

２オプティカルフロー拘束方程式

本節では，フロー推定の代表的な手法である時空間勾配法について簡単に説明し，その問題点を述べる。

画像中の点(範,ｇ)の,時刻tにおける濃度値をＥ(ｚ,y,t),２次元フローをU(⑳,y,t)＝(u(⑳,y,t),U(ｚ,y,t))Ｔ
とする。ただし，Ｔは転置を表す。微小時間6tにおいて濃度値は変化しない，すなわち

E(勿十秘6t,ｙ＋ひ尻,t＋6t)＝Ｅ(ｚ,y,t） (1)

を仮定する｡ただし，６ｚ＝秘6t,6y＝U6tの関係にある。(1)の左辺をテーラー展開し，高次項を無視する

ことで得られる方程式（拘束方程式）

筈十▽E､,=。 （２）

を解くことでフローを推定する。ただし，▽Ｅ＝(aE/ａｚ,aE/ay)T・このフロー推定問題は二つの変数に
対して方程式が一つであるため，不良設定問題となり解を一意に決定することができない。そこで，フロー

の空間的な滑らかさに関する仮定を付加しすることで解を求めている16}･

一方，１次元直線上の点§の，時刻tにおける濃度値をＥ(g,t)，１次元フローをU(g,t)とする。このとき

先と同じ仮定のもと，

筈十筈沙=。 （３）

なる１次元フローに対する拘束方程式が得られる。そして，この方程式を解くことで１次元フローが推定

できる。この問題は良設定問題となり一意に解を決定できる。しかし，１次元フローを用いて移動物体の追

跡を行うためには，画像上での移動物体の運動が，計算軸に沿った直線運動に限定されなければならない。

３１次元フローに基づいた移動物体の検出と追跡処理

フローを用いることで移動物体の画面上での位置と移動方向（以後，両者をあわせて状態と呼ぶ）の推

定が可能である。そこで，本節ではFig.１に示す上下左右斜めの８方向のうち，推定された移動方向とそ

の両側に１次元フローの計算軸を設定する。そして，各計算軸でのフローの値を用いて画像上を２次元運

動する移動物体を追跡する手法を提案する。ただし，静止した撮像系で単一の移動物体を追跡の対象とし，

移動物体は急激な方向変化を行わないものとする。
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設定される計算軸；5,6,7

０ ４＜＝ し０

本手法を用いるためには，画面上における移動物体の状態がわかっていなければならない。しかし，処理

開始時には，どこに移動物体が存在して，どの方向に運動しているのかはわからない。したがって，処理開

始時のみ時空間勾配法を用いて２次元オプティカルフローを推定じ初期状態を決定する。一度，移動物体

の状態を推定できれば，その状態にしたがって計算軸を逐次設定することで移動物体が追跡できる。

２

設定される計算軸；0,1,2

Fig.１：Directionofthecalculationaxls
●
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3.1初期状態の推定

２次元フローをＵｉ,j＝(ui,j,ひj,j)Ｔとしたとき，以下の方法により初期位置(jO,jO)と初期方向｡Oを推定
する。

Ｉ初期位置の推定ｌ

撮像系は静止していることから，移動物体が存在しない場所ではフローの値は０である。しかし，撮像

系のぶれ等により微小なフローが推定されてしまう。したがって，以下の闘値処理により微小なフローを除

去した後，初期位置の推定を行う。まず，闇値90を

８０＝0号罰{0.311Ｕｉ,jll｝
一－

０≦j≦jＶ

と設定する。ただし，Mjvをそれぞれ縦画素数および横画素数とし，｜|･Ｉを標準的なノルムとする。次に，

90＜llUj,jllが成立するj,ｊに対してその重心を求め，それを移動物体の初期位置(jO,jO)とする。

｛初期方向の推定｝

微小なフローを取り除いた後，フローの平均毎＝(面,5)Ｔを求め，各成分の符号をもとに初期方向doの

推定を行う。具体的には，Fig.１の方向番号をもとに
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と設定する。ここで，１次元フローの計算には推定された移動方向とその両側に計算軸を設定するため，Ｆｉｇ．

１に示した奇数番号の方向のみを初期方向とすることで十分である。

３．２１次元フローを用いた移動物体の検出と追跡

移動物体の大きさが計算軸の間隔に対して小さいときでも追跡が可能なように，各計算軸上にウインド

ウを配置する（Fig.２)。ただし，ｄは推定された移動方向，。_および｡＋はその両側の方向とする。そし

て，以下の処理を各計算軸ごとにフレーム間隔Ｔの間で行う。

物体

1次元オプテイカルフローを用いた移動物体の追跡

,ｔ

Ｚ

ドウ

AnnualJoumalofEng.，

EhimeUniv.，Ⅲ.，Mar.，２００５

｡＋

Fig.２：Ｈｏｗｔｏｓｅｔｕｐｔｈｅｗｉｎｄｏｗ
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鍬,‘

｛Stepl-1：濃度値の計算｝

ウィンドウ中心における濃度値鍋,tを以下の式で算出する。

鍬‘-逗競畿筈〃 （４）

ただし,ｗ:Ｍは｡方向,”番目のｳｨﾝドｳにおける重み,恥,‘はtﾌﾚーﾑにおける(j,j)画素にお
ける濃度値既は。方向u'番目のウィンドウを構成する画素を表す。

｛Stepl-2：濃度差分値の計算｝

濃度の空間差分値△"蝿,‘および時間差分値△‘s3,tを次式で計算する。

木下浩二・泉田正則・村上研二
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(5)

(6)

IStepl-3：１次元フローの計算１

物体が存在すれば空間差分値は大きくなるので，

２

s$+,,‘＋s3,t+，鍬十,,t+，

１１４

△‘蝿,‘
地t＝-Z弱蔑

２

｜△"鍬,‘|〈９，

が成立するところでは移動物体が存在しないとしり３，ｔ＝０とする。それ以外ところで

以上のフローの計算および投票をＴフレーム間行い，その結果を用いて次の状態を推定する。

｛Step2-1：移動方向の推定｝

移動物体が急激な方向変化を行わないことから，投票数が最も多い方向を次の移動方向ｄ率とする。すな
わち

ｄ簿＝argmax{Qd;｡＝d-,.,.+｝（８）

IStep2-2：位置の推定｝

推定された次の移動方向｡*の，正のフローが計算されたウィンドウ番号の平均値面，正のフローの平均

５．･をＴフレームごとに計算する。次の時刻において移動物体の存在が推定されるウインドウ番号を勿十5..
として求め，その中心座標を次の移動物体の位置とする。

(7)

により１次元フローを計算する。

｛Stepl-4：フローの投票｝

計算軸に沿って物体が移動していれば正のフローが計算される。そこで各計算軸に投票箱Ｑｄを設置し，

もしU3,‘＞０ならＱｄに’加算する。

推定された状態をもとに再び３本の計算軸を張り，フローの計算や投票を繰り返すことで移動物体の追
跡を行う。



1次元オプテイカルフローを用いた移動物体の追跡

４実験

本手法では，ウィンドウサイズや重みの値など設定すべきパラメータがいくつか存在する。そこで，縦

240画素，横320画素，３００フレームで構成される画像系列を作成し，ウインドウのパラメータと追跡誤差

との関係を調べる。紙面の都合上，全てについて詳細に報告はできないが，実験条件と結果の一部を記す。

楕円形のウィンドウを各計算軸に１０個設置し，ウィンドウ中心の

間隔を３pixelする。Ｆｉｇ．３に示すようにウインドウ番号山におけ
ス転誠強１－７値｣三謎1参ユ銅男声銅向強トバハしＩ、－１ワｑ差トバ ヒ…』る短軸および長軸をそれぞれαu,および6Ｗとし，αu,＝1,2,3および

6u,＝凹十3,”＋4,⑩＋5(uj＝1,…,10)の９種類用意した。濃度値計

算の際の重みは，標準偏差が長軸・短軸と同一のガウス分布状（Case

l）と，標準偏差が長軸･短軸の半分となるガウス分布状（Case2）と，

一様分布状の重み（ウインドウ内の濃度値の平均を計算；Case3）と

する。

半径５pixelの円形の移動物体の中心座標(j,j)が
ｕノ ｕﾉ＋１

ｊ＝120-100sin(37『t/300)＋120

ｊ＝１０＋ｔ Fig.３：Parametersofthewindow

で表される画像系列に対する，最大追跡誤差をnble､１に示す。た

だし，ｔはフレーム数である。

nble､1:Maximumtrackingerror(pixel）

Ｃａｓｅｌ Ｃａｓｅ２ Ｃａｓｅ３ Casel Ｃａｓｅ２ Ｃａｓｅ３

6Ｗ＝切十３ 6世,＝ｔＵ＋４

αu,＝１ 8.60 10.0 8.49 8.94 10.6 7.81

αｔＵ＝２ 9.22 8.06 7.81 9.22 11.3 8.06

α､Ｕ＝３ 8.49 8．０６ 7.81 8.06 8.06 8.06

Ｃａｓｅｌ Ｃａｓｅ２ Ｃａｓｅ３

6”＝⑩＋５

10.0 9.00 10.0

9.22 9.22 8.60

10.6 8.25 8.06

また，Fig.４に50,100,150,200,250,300フレームにおける追跡結果を示す。なお，実線が移動物体の

中心座標の軌跡を，ドットで５フレームごとの中心座標の推定結果を示している。また，推定された移動

方向に設置される１０個のウィンドウを表示した（実際には推定された移動方向の両側にもウインドウが設

置される)。

さまざまな形状および運動を行う移動物体に対して実験を行った結果,追跡に成功している場合には，ウイ

ンドウサイズや重みの種類による追跡誤差の違いはあまり見られなかった。しかし,ウインドウの長軸およ

び短軸に比べて標準偏差が小さいガウス状の重みを設定した場合，小さな移動物体がウィンドウの端に位

置すると，濃度変化を十分に検出することができず，追跡に失敗することもあった。また，ウインドウサイ

ズが小さ過ぎ，隣接するウインドウとの間に隙間が存在すると，追跡に失敗することもある。したがって，

ウインドウサイズに関しては，隙間が存在しないよう隣接するウインドウ間で多少の重なりを持たせ，重み

に関しては，計算効率の観点から単純なウインドウ内平均を計算する方法が妥当であると思われる。

５むすび

本論文では，推定された移動方向を中心に１次元フローの計算軸を放射状に張ることにより，画像上で２

次元運動する移動物体の追跡法を提案した。そして，人工的に作成した画像系列を用いて，提案法の有効性

およびウィンドウの各種パラメータと追跡誤差の関係を調べた。

AnnualJoumalofEng，
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(a)frame＝5０ (b)frame＝100

●

(c)症ame＝150 (d)6rame＝200

(e)fTame＝２５０ (f)frame＝３００

Fig.４：mrackingresult
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1次元オプティカルフローを用いた移動物体の追跡

ウインドウサイズに比べて，移動物体が大きすぎるときや小さすぎるときには追跡に失敗することがあ

るももの，本手法において，追跡誤差に対するウィンドウの各種パラメータの影響は少ないものと思われ

る。したがって，ウィンドウサイズに関しては，隙間が存在しないよう隣接するウインドウ間で多少の重な

りを持たせ，重みに関しては，計算効率の観点から単純なウインドウ内平均を計算する方法が妥当であると

思われる。また，画像の一部のみに着目してフローを算出し，かつ文献I61のようにフローの推定に反復法

を用いていないことから，処理時間の短縮が可能であることは明らかである。

今回，固定した撮像系で単一の移動物体の追跡法を提案したが，文献171で一定の角速度で回転する撮像
系に対し本手法を応用した移動物体の追跡法が提案されている。そこで今後の課題として，より一般的な

移動を行う撮像系での追跡法の開発や，複数の移動物体が存在し追跡対象が隠蔽される場合の対策などが

あげられる。
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