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再帰相関法とマルチメディア命令による

高速オプティカルフロー計算法
東京大学情報工学専攻 ○ 岡田 慧 加賀美 聡 稲葉 雅幸 井上 博允

概要 : 局所相関による密なオプティカルフローの計算を再帰相関法を用いてアルゴリズム的に高速化した後，
キャッシュを目的とした最適化を行い，最後にマルチメディア命令を用いて実時間で計算する方法について述べる．次に
得られた結果の一貫性を評価する手法を提案し，信頼性の高い結果のみを検出することが可能であり， PCを中心とした
システム構成によりロボットへ応用が可能であることを示す．

Real-time Optical Flow Generation using

Recursive Correlation Technique and Multi Media Instruction Set
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Abstract : Optical 
ow has many information for a robot which moves in a real-world. This paper
describes a development of real-time optical 
ow generation system using two-dimensional recursive correlation
technique and Pentium MMX instruction set. The process includes: 1) Optimize algorithm by recursive
correlation, 2) Extract algorithm in order to utilize second CPU cache, 3) MMX implementation. Finally
several implementation and system evaluation are denoted.

1 はじめに

実世界で自律的に行動するロボットにとって，環境や

自己の動きを知覚できるオプティカルフローは認識と行

動のために本質的に重要である．特に小さな動きや動い

ている対象物の形状まで検出を可能にするためには，密

度の高いオプティカルフロー生成が高速で行えるシステ

ムが重要になってくる．オプティカルフローを実時間で

得ることが出来れば，より上位の認識処理を行いながら

行動するロボットの研究が可能になる．

これまで画像処理の研究分野ではオプティカルフロー

の研究が進み，様々なマッチング手法や精度を向上のた

めの手法の研究が行われている．またロボット視覚の

分野では高速なオプティカルフローを求めるために，相

関演算ハードウエアを用いたアプローチが行われている

[1, 2]．しかしこの手法では，動きの早い物体の前後にオ

クリュージョン（隠れ領域）が発生し，この領域を発見

できないことが実用上からは問題であった．

一方近年汎用 CPU がマルチメディア命令と呼ばれる

一命令で複数のデータ処理を行う機能を備え， DSP や

画像処理プロセッサよりも高速に画像処理を行うことが

可能になってきた．

本論文ではこのような背景をふまえ，画像処理の分野

で行われている再帰的相関演算手法を二次元に拡張する

ことによりオプティカルフロー生成アルゴリズムを高速

化し，最も普及している Pentium プロセッサの MMX

命令を用いて最適化し，市販の PC部品のみを組み合わ

せて実時間で密度の高いオプティカルフローを得ること

が可能であることを示す．

2 ロボット搭載用オプティカルフロー生成シ

ステム

2.1 オプティカルフロー

オプティカルフローは 3次元的な動きの画面への投影

である [3, 4]．オプティカルフローは多くの場合は一つ

のカメラから得られた連続する二つの画像中の各点の対

応点を探索する問題である．これまで画像の微分からフ

ローの方向を得る方法と，相関演算により近似的に局所

領域をマッチングする手法の二種類が研究されている．

局所領域のマッチングによる方法では相関演算ハードウ

エアによる高速化といったアプローチも存在する．いず

れの手法も連続する画像での対応する領域はあまり離

れていない，という仮定の元に探索範囲を拘束できる．

またオプティカルフローでは前述のように原理的にオク

リュージョン（隠れ領域）問題が発生し，この領域を発

見可能なことが実用上から重要である．一般的に局所領

域のマッチング手法は以下のように表される．

1. 画像のノイズ除去，正規化等の前処理を行う

2. 各小領域に対して可能な探索範囲で対応する各小領

域ごとに相関演算を行う

3. それらの中から適切な対応点を選択する

4. （必要なら）サブピクセルレベルでフローを推定す

る

本論文では視差画像を高速に計算するために提案され

た再帰相関演算手法 [5, 6]を 2次元に拡張することによ

り 2. の相関演算を， Left-to-Right Right-to-Left Con-

sistency Checking(LR-check)) 法 [7, 8]を応用し 3. の
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対応点の選択を行う．実時間で密度の高いオプティカル

フローの生成が可能となるように次節に述べるような 3

段階の高速化を行った．

2.2 オプティカルフロー画像生成システムの高速化

ロボット搭載用システムでは，小型化と高速化が重要

になる．本稿では PC/AT 互換機上で動作するオプティ

カルフロー生成システムを開発した． PC をロボットに

搭載することで低次から高次のロボットの行動をコンパ

クトなシステムで実現でき [9]，また近年汎用 CPU の

性能の向上が著しく，後述するように処理によっては専

用ハードウエアよりも高速に画像処理を行うことが可能

になっている．ソフトウエアによる距離画像を生成する

処理のみではオペレーションシステム (OS)を選ばない

が，システムを構築する際には画像取り込みハードウエ

アのデバイスドライバを制御する必要があることから，

ここでは便宜上筆者らがロボットで使用している Linux

を採用する．

以下第 3,4節では，オプティカルフロー生成を行う高

速アルゴリズムと，その実現について以下の 3 つの段階

に分けて述べる．

1. 再帰相関演算によるアルゴリズムの効率化

2. キャッシュを意識したアルゴリズムの展開

3. MMX 命令による高速化

1,2 は C 言語で， 3 は MMX のアセンブラによって記

述する．

3 二次元再帰相関演算

3.1 相関演算

オプティカルフローを計測するためには，連続する 2

枚の画像において，一方の画像の各小領域に対して，も

う一方の画像の対応する小領域を求める必要がある．各

小領域の対応を計算するためには局所領域の相関値を求

める相関演算を用いる．画像の各小領域の輝度値の平均

が等しいと仮定すると例えば式 (1) のような正規化項を

含んだ形が，また，画像の各小領域の輝度値の分散が等

しいと仮定し，式を簡略化すると例えば式 (2)の SAD

を利用することができる1．

C2(x; y; d)=

P
i;j
fI1(x+i;y+j)�I2(x+i+k;y+j+l)gqP

i;j
I1(x+i;y+j)2�

qP
i;j

I2(x+i+k;y+j+l)2

(1)

1仮定を用いない一般的な相関演算は以下のように表される．P
i;j

(I1(x+i;y+j)�I1(x;y))�(I2(x+i+k;y+j+l)�I2(x;y))qP
i;j

(I1(x+i;y+j)�I1(x;y))
2�

qP
i;j

(I2(x+i+k;y+j+l)�I2(x;y))
2

ここで I(x;y) は 1
W2

�

qP
i;j

I(x+i;y+j)2 を表す．
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                               +P(x,y,k,l) + P(x+W,y+W,k,l)
                               -P(x,y+W,k,l) - P(x+W,y,k,l)
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Fig. 1: Recursive correlation calculation
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C1(x; y; k; l) =
X
i;j

jI1(x+i; y+j)�I2(x+i+k; y+j+l)j

(2)

ただし，画素 (x; y)での輝度値を I1(x; y); I2(x; y)，

x; y の値域を 0�x; y<N とする．また，相関演算のウ

インドウサイズをW�W とし，その値域を 0�i; j<W

とする．さらに，探索範囲 k; lの値域を 0�k; l<Dとす

る． x; y の値を固定したときに最も相関度の高い視差

k; l は，式 (2) では最も値の大きいもの，式 (1) では最

も値の小さいものとして与えられる．

以下，本節では式 (2)を例に高速化の手法を述べる．

3.2 二次元再帰相関演算アルゴリズム

再帰相関演算と呼ぶアルゴリズム [5, 6]が視差画像を

高速に計算する手法として提案されている．この方法を

2次元に拡張することによりオプティカルフローの相関

演算の計算量を O(N2W 2D2) から， O(N2D2) とする

ことが可能である．以下にアルゴリズムを説明する．

P (x; y; k; l) = I1(x; y)� I2(x+ k; y + l) (3)

とすると，式 (2)の相関演算は，

N(x; y; k; l) =
W�1X
i=0

W�1X
j=0

P (x+ i; y + j; k; l) (4)

と書ける．ここで，

Q1(x; y; k; l) =
PW�1

j=0 P (x; y + j; k; l)

Q2(x; y; k; l) =
PW�1

i=0 P (x+ i; y; k; l)
(5)

とすると，N(x + 1; y + 1; k; l) は

N(x + 1; y + 1; k; l)

= N(x; y; k; l)

+Q1(x+W;y; k; l) �Q1(x; y; k; l)

+Q2(x; y +W;k; l) �Q2(x; y; k; l)

+P (x; y; k; l) + P (x +W;y +W;k; l)

�P (x+W;y; k; l)� P (x; y +W;k; l)

(6)

と再帰的に計算できる (図 1)．さらにQ1(x; y; k; l)，

Q2(x; y; k; l)自身も再帰的に計算できる．

3.3 二次元再帰相関演算によるフロー計算

式 (2)に基づくオプティカルフローの計算は，以下の

ように書くことができる．

O(x; y) = maxk;lfN(x; y; k; l)g

N(x; y; k; l) =
P

i;j jI1(x + i; y + j)

�I2(x+ i + k; y + j + l)j

(7)

ここではW � W 回の乗算が冗長である．すなわち，

N(x; y; k; l)，は再帰相関演算アルゴリズムを用いるこ

とで，以下のように再帰的に計算できる．

P (x; y; k; l) = I1(x; y)� I2(x+ k; y + l)

Q1(x; 0; k; l) =
P

j P (x; j; k; l)

Q1(x; y + 1; k; l) =Q1(x; y; d)

+P (x; y +W;k; l)� P (x; y; k; l)

Q2(0; y; k; l) =
P

i P (i; y; k; l)

Q2(x + 1; y; k; l) =Q2(x; y; d)

+P (x +W;y; k; l)� P (x; y; k; l)

N(0; y; k; l) =
P

iQ1(i; y; k; l)

N(x; 0; k; l) =
P

j Q2(x; j; k; l)

N(x+ 1; y + 1; k; l) =N(x; y; k; l)

+Q1(x+W;y; k; l)�Q1(x; y; k; l)

+Q2(x; y +W;k; l)�Q2(x; y; k; l)

+P (x; y; k; l) + P (x+W;y +W;k; l)

�P (x +W;y; k; l)� P (x; y +W;k; l)

(8)

4 実時間オプティカルフロー生成システム

実時間で密なオプティカルフローを生成するために，

前述の再帰相関演算をキャッシュを意識した形で高速化

し，次にMMXインストラクションセットによる高速化

について述べる．

4.1 キャッシュを意識したアルゴリズムの高速化

図 2は (a) 式 (2) を単純に実現したもの，および (b)

再帰相関演算を単純に実現した際のループの構成法を示

している．しかし全画面の対応点を計算するためには，

再帰相関演算の式を x, y, k, lの 4重のループとして計算

することになるが，単純に式の通りに実装するとキャッ

シュを利用できず，計算速度は CPU の演算速度ではな

くメインメモリの読み出し／書き込み速度に依存するこ

とになってしまう2．

そこでキャッシュの利用効率を最大にするために演算

途中に使用する P;Q1; Q2; を計算する際に N も同時に

計算することとする (図 2(c))．これにより単純にインプ

リメントすると P;Q1; Q2; N は N�N�D�D の配列

サイズをそれぞれ持つことになっていたが， (c) の方法

では P;Q1; Q2はN�W�D�D，N はN�D�D�D，

の配列サイズで良いことになる．

第 3.3節で述べたアルゴリズムに必要なメモリ領域

は，N=64;W=16;D=8， 各ピクセルのデータ量を

8bitとすると， P のデータ幅は 8bit, Q1; Q2; N のデー

タ幅は 16bit となることから，約 3.1MBとなるが，こ

の方法により約 655KBまで低減することができる3．

2メインメモリからのデータの読み出し，書き込みは 10 クロック以

上かかるが，２次キャッシュからは 1または 2クロックで行える
3これ以外に画像領域として 64 � 64 � 2 � 8bit= 8KB のメモリ

が必要である
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(b)(a) (c)
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Fig. 2: Optimizing implementation with (a) normal correlation, (b) simple recursive correlation, (c) cache

optimized recursive correlation. (Algorithms (c) don't work when x=0 or y=0)

4.2 MMX 命令

ここまでは C 言語によるオプティカルフロー生成の

高速化について述べてきた．本節では最も計算時間を要

している再帰相関演算の高速化を図るために， Pentium

の MMX 命令を利用する．

MMX 命令は Intelの PentiumMMX プロセッサ

以降に搭載されたマルチメディア命令で，一クロックで

64bit 長の MMX レジスタ上（あるいはメモリ上）にお

かれたデータ配列の和，積，積和，論理演算等を行う，

いわゆる SIMD (Single Instruction Multi Data) な命

令セットで，積以外は一クロックで実行される．ただし

割り算命令をもっていないことと，積は 16bit � 16bit

までしかできないといった制約がある．

4.3 MMX 命令による実現

式 (2)の P (x; y; k; l)はMMX命令を用いて図 3 のよ

うに実現される4．ここでは 8bit 整数の画像配列をレジ

スタに移した後， 16bit 整数に拡張し，４つずつまとめ

てお互いに差をとり，２つの結果を or することにより

条件分岐を行わずに差の絶対値を計算し，P に代入して

いる．このコードはC言語で書いたものに比べて約 2倍

早く実行される．また，Q1, Q2, N の計算もMMX命

令により実装可能である．

4gcc(gas) の記述のためにオペランドのソースとデスティネー

ションは通常の x86 の方式と逆になっていることに注意されたい．

%%mm0,1,2 は 8個存在するMMX レジスタを指す

� �
unsigned char I_1[N][N], I_2[N][N];
unsigned short P[N][W][D];

asm volatile("pxor %%mm7,%%mm7"::);

for (d=0; d<D*D; d+=4) {
l = d/D;
k = d%D;

asm volatile("movd %0,%%mm0"::"m"(I_1[x][y]));
asm volatile("movd %0,%%mm1"::"m"(I_2[x+k][y+l]));
asm volatile("punpcklbw %%mm7,%%mm0"::);
asm volatile("punpcklbw %%mm7,%%mm1"::);
asm volatile("movq %%mm1,%%mm2"::);

asm volatile("psubusw %%mm0,%%mm1"::);
asm volatile("psubusw %%mm2,%%mm0"::);
asm volatile("por %%mm0,%%mm1"::);
asm volatile("movq %%mm1,%0":"=m"(P[x][y%W][d]));
...

}

� �
Fig. 3: MMX implementation of Equation (8)

5 一貫性評価法に基づく信頼度評価

5.1 一貫性評価法 (Consistency Checking)

ここまで述べてきたのは，高速な相関演算を行う手法

であるが，オプティカルフローを生成するためには相関

演算の結果から適切な動きベクトルを検出する機構をオ

プティカルフロー生成システムに組み込む必要がある．

相関演算による対応点の探索のための相関度の計算

は，最も似ている領域の検出がおこなわれるだけで，オ

クリュージョンのように実際には対応点が存在しなかっ

たり，輝度が均一な平面で対応が原理的に計算できない

場合がある．実際に単純な相関演算の結果から得られる
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Fig. 4: Consistency checking between two images

オプティカルフローは，非常に信頼性がない．

この問題を解決するために様々な研究が行われてい

るが，本論文では対応点探索における相関演算の信頼度

評価に，視差画像を求める手法として開発された "Left-

to-Right Right-to-Left Consistency Checking(LR-

check)" [7,8]を応用する．

これは一つの画像の点に対応する反対側の画像上の点

からの対応点が，最初の点に一致する場合のみ，その対

応が信頼できるとするものである (図 4)．この方法によ

り，対応点がとれない場所がはっきり区別出来るように

なる．アルゴリズムは以下の通りである．以降，このア

ルゴリズムを一貫性評価法と呼ぶ．

1. 古い画像の局所領域を参照領域 (領域 1)とし，新

しい画像を探索し最も相関の高い局所領域を領域 1

に対応する領域 (領域 2)とする．

2. 領域 2を参照領域とし，古い画像を探索し最も相

関の高い局所領域を領域 2に対応する領域 (領域 3)

とする．

3. 領域 1と領域 3が同じ局所領域であれば，領域 1と

領域 2は二枚の連続する画像中の対応する領域とす

る．

5.2 一貫性評価法の再帰相関演算への組み込み

一貫性評価法はキャッシュを意識した高速アルゴリズ

ムのループ中に組み込むことにより，メモリ使用量，計

算時間を増やすことなく信頼のあるオプティカルフロー

を高速に計算できるようになる．

まず二枚の画像の信頼度の計算を行う際には，対応点

探索のための相関度の計算を古いものから新しいもの，

新しいものから古いもの双方で行う必要はなく，相関演

算は一度行うのみで，対応点探索だけを両側で行えばよ

い．

従って一貫性評価法は 図 2(c) の x のループの計算中

に行うことができ，計算時間は数% から十数% 程度増

Table 1: Algorithmic optimization of optical 
ow

Cost PentiumMMX PentiumII

Function 233MHz 450MHz

a) 3.394 2.243

b) 0.138 0.050

c) 0.111 0.047

d) 0.052 0.019

(sec) (N=64;W=16; D=8)

a) Correlation, b) Recursive correlation, c) Cache optimal

correlation, d) MMX implementation

加する程度で行える．

6 実験

全ての実験を比較のために PentiumMMX-233MHz(外

部バス 66MHz)と PentiumII-450MHz(外部バス 100MHz)

を用いて linux 2.0.35 上で行った． C 言語は全て gcc-

2.7.2.3 を用いて，また MMX は gcc 上でインラインア

センブラを用いて実現された．実験は全て同一のバイナ

リを用いて行った．

6.1 アルゴリズムの高速化の性能評価

式 (2)の相関演算と LR-Checkを用いてオプティカル

フローを生成する問題に対して，図 2 で述べたように，

a) 普通に， b) 再帰的高速相関演算手法によるアルゴリ

ズム， c) キャッシュを意識したメモリ利用効率化アル

ゴリズム， d) MMX命令を用いた高速化，それぞれの

バージョンのソフトウエアについて計算時間を計測した

ものを表 1に示す．

6.2 一貫性評価法の性能評価

第 5節で示した一貫性評価法の性能評価を行った．ま

ず，一貫性評価法を組み込むことによる，計算時間のロ

スを計測した．図 2 の c) キャッシュを意識したメモリ

利用効率化アルゴリズム， d) MMX命令を用いた高速

化，それぞれのバージョンについて，一貫性評価を組み

込まない場合，組み込んだ場合の計算時間を計測し，表

2に示す．

6.3 ロボット搭載用システムの開発

前節まで述べてきたアルゴリズムを実際にロボットに

搭載する際の，画像取り込み装置は Bt848 という画像

取り込み IC を用いたキャプチャーカードを用いた．こ

のハードウエアはリアルタイムで画像をメモリに DMA

転送する機能を持ち， Linux用のデバイスドライバが公

開されていることから，容易に実時間画像処理システム

を構築することができる，という特徴を持っている．
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Table 2: Time consumption by Consistency Check-

ing(CC)

Cost PentiumMMX 233MHz

Function with CC without CC loss

c) 0.111 0.102 8.8%

d) 0.052 0.049 6.4%

Cost PentiumII 450MHz

Function with CC without CC loss

c) 0.047 0.043 0.9%

d) 0.019 0.015 26.6%

(sec) (N=64;W=16; D=8)

a) Correlation, b) Recursive correlation, c) Cache optimal

correlation, d) MMX implementation

Fig. 5: Experiment : Real-time depth optical 
ow

generation

6.4 オプティカルフロー生成実験

上記のシステムを用いて，実環境中のシーンにおける

オプティカルフローの生成実験を行った様子を図 5に示

す．左列が入力画像，右列が出力画像である．PentiumII-

450MHz を用いて，N を 128としている．

7 おわりに

本論文では，画像処理の分野で行われている再帰的相

関演算手法を拡張し，連続する二枚の画像で高速な対応

点探索を行うアルゴリズムを， Pentium プロセッサの

マルチメディア命令（MMX 命令）を用いて最適化し，

市販の PC部品のみを組み合わせて実時間でオプティカ

ルフローを生成することが可能であることを示した．

また，本稿における相関演算は 式 (2)の SAD を採

用したが，我々は基礎実験を通じて実環境で活動するロ

ボットでは式 (1)の正規化相関演算がより適しているこ

とを確認している． MMX 命令では命令セットとデー

タ長の制約から正規化相関を実装できないが，本年度に

出現する PentiumIII に搭載された 次期マルチメディア

命令 KNI(MMX2) ではこの問題もクリアされるため，

式 (1) を実時間で計算できると予想される．

さらに，本稿で示した手法により得られるオプティ

カルフローと，すでに開発した実時間距離画像システム

[10]で得られる距離情報と統合することで，我々が 3D

Flow [11] と呼ぶ物体の三次元的な動きを直接，実時間

で獲得することができる．今後は 3D Flow を用いた

実環境認識とロボットの行動生成法に取り組む予定であ

る．
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