
Second-Order Neural Network

を用いた移動物体領域抽出手法の応用

茶志川 孝和†,†† 武 藤 佳 恭†††

本論文では，Second-Order Neural Networkを用いて抽出した移動物体領域の重心位置の移動距
離から背景変動と移動物体を区別する方法について述べる．SONN による移動物体の抽出において
は，背景変動は広域的に塊として安定して抽出されるため，シンプルなアルゴリズムで移動物体のみ

を検出できる．提案手法を監視システムへの応用することを想定した実シーンに適用しその有効性を

確認した．

Application of Extracting moving object areas
based on Second-Order Neural Network

Takakazu Chashikawa†,†† and Yoshiyasu Takefuji†††

This paper describes a method of detecting moving objects in a scene with changing back-
ground. The center of gravity of the area which extracted by Second-Order Neural Network is
stable. A simple algorism based on the property can distinguish moving objects from changing
background. Experimental results for real scenes show the usefulness of the method.

1. は じ め に

移動物体領域の抽出は様々な動画像処理システムで行う最

初の処理であり，この処理の精度がシステム全体に与える影

響は大きい．しかし，屋外における監視システムのように，

著しく変動する環境のもとで信頼性の高い結果が求められる

場合その実現は非常に困難であり，さまざまな画像処理シス

テムを実社会へ普及する際の妨げとなっている．そのため背

景に含まれる物体の動きや照明条件による変動をその特性を

もとに区別するアルゴリズムの開発が必要とされている．

最も基本的な方法として，差分画像を用いた方法が挙げら

れる．しかし，照明環境の変動がノイズとして出力される．

移動物体の全体が抽出されないことがあるといった問題があ

り，背景上の特徴値の変動が大きい場合には移動物体と背景

変動の区別が非常に困難である．そこで，フィルタ処理によ

るノイズの除去や欠損個所の補完が一般的に行われている．

特にモルフォロジ演算によるフィルタ処理を適用する方法1)

が広く知られている．しかし，撮影環境によってはうまく機

能しない，計算コストが高いなどの問題が指摘されている．

また，背景中の変動領域をマスクする方法や背景モデルを適

用する方法2) なども提案されているが，カメラの位置や背

景に変更があった際にシステムを再構築する必要が生じる．

運動予測を用いた投票法に基づく手法3)4) はかなりの外乱を

除去することが出来るが，等速直線運動に基づく拘束を与え

ているためシステムに応用した際はその用途が限られてしま
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う．また，等速直線運動の拘束条件を緩める方法も提案され

ているが，誤検出の可能性がある．

一方，我々はニューラルネットワークを用いてランダムに

発生するノイズに影響されにくく，またBlank wall Problem

やAperture problemに起因する抽出領域の欠損が少ない移

動物体領域抽出手法を開発している5)．

提案手法を背景が変動するような実画像列に適用した場

合，木の葉のちらつきのような動きには反応せず，また強風

で枝全体がゆれるような動きは広域的に塊として安定して抽

出する．そのためそれらを背景として区別できることが期待

できる．また，いわゆる Blankwall 問題の影響を受けにく

いため，木の陰の影響などで対象物の輝度が低いような状態

でも安定して移動物体の領域を抽出することが期待できる．

そこで本論文では，これまでの研究結果に基づいた移動物

体検出手法を提案し，屋外の監視システムへの応用を想定し

た実験を行い，従来手法では検出が困難な背景変動を含む動

画像に適用した際の有効性を示す．

2. SONNを用いた移動物体領域抽出

2.1 ニューラルネットワークモデル

提案手法で用いる Second Order Neural Network(SONN)

は，Eckhorn らが猫の視覚野におけるニューロン間の同期

現象を証明するために開発したニューラルネットワークモデ

ルを基に,J. L. Johnsonらが計算機上でのシミュレーション

が可能となるように拡張を施したした Pulse Coupled Neu-

ral Network(PCNN)6) を基本モデルとし，Feed Forward

Shunting7) による改良を施したものである．なお本研究で

はすでに提案しているモデルの出力をアナログ値とするなど

の改良を行なっている．

本節では，二次元に配列されたニューロン（i,j）に着目

して説明を行う．提案するニューロンモデルを図 1に示す．
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図 1 提案するニューロンモデル

ニューロンは Feeding 部と Linking 部からなり、それぞれ

シナプス結合 M ,W を介して近傍のニューロンと接続され

ている．内部状態は Feeding 部と Linking 部の結合から決

定し、正規化された値が最終的な出力となる。

Feeding部の値 F [t]は次式より求まる．

Fij [t] = Pij [t] + exp(−αF δt)Fij [t− 1]

+ VF

∑
kl

Mijkl(
∑
kl

RijklYkl[t− 1])Pij [t] (1)

Pij [t] = Vp

∑
kl

RijklSkl[t]

+ exp(−αpδt)Pij [t− 1] (2)

ここで，Sは外部刺激，R,M はシナプス結合重み，Ykl[t−1]

は（k,l）に位置する近傍ニューロンの前の時刻での出力を示

す．αF ,αP は時定数を，δt は単位時間を表す．VP と VF は

定数を示す．なお
∑

kl
Mijkl(

∑
kl

RijklYkl[t− 1])Pij [t]が，

ＦＦＳにみられる近傍ニューロンの出力と外部刺激との相関

関係を表している．

Linking部の値 L[t]は次式により求まる．

Lij [t] = exp(−αLδt)Lij [t− 1]

+ VL

∑
kl

Wijkl(Ykl[t− 1]) (3)

αL は時定数，VL は定数,W はシナプス結合重みである．

内部状態 U は以下の式により導き出される．

Uij [t] = Fij [t] + β tanh(Lij [t]/5) (4)

出力 Y は以下の式より導き出される．

Yij [t] = tanh(Uij [t]) (5)

既に提案しているモデルでは，内部状態と閾値を比較して 2

値の出力を決定していたが本研究における出力値はアナログ

値となる．

2.2 移動物体領域の抽出

移動物体領域を抽出するには，入力画素と同じ個数のニュー

ロンを画素と同様に二次元に配置し，ニューロンの外部刺激

S[t]ij としてフレーム間差分の値を入力する.

S[t]ij = |I[t− 1]− I[t]|/255 (6)

ここで，I[t],I[t− 1]は，それぞれ最新の入力画像，一つ前

のフレーム画像の輝度値 (8bit gray scale)を表す．

ニューラルネットワークを動作させ，各ニューロンから得

られた出力を下記の式に従い閾値処理を行う．

Oij [t] = step[Yij [t]− θij [t]] (7)

ここで，stepはステップ関数であり,θ は定数とする．

得られた結果からニューロンの配置にしたがって画像を構

成する．このとき出力 1のニューロンに当たる画素が移動物

図 2 提案手法による木のゆれの抽出例

図 3 既存手法による木のゆれの抽出例

図 4 提案手法による木のゆれの抽出例 2

体領域を示す．

2.3 提案手法における移動物体領域抽出の特徴

先に報告した提案手法5)による移動物体領域抽出の特徴を

まとめる．

• 差分画像にランダムに発生しているノイズの影響を受け
にくい

• Blank wall problemの影響を受けにくいため，輝度の

変化の少ない対象物であってもその領域全体を抽出する

上記の点において，提案手法はモルフォロジフィルタを用い

た手法やオプティカルフローよりも優位であった．

なお，提案手法では差分画像に表れる移動物体領域の変化

に関して以下の二点を仮定している．

• 移動物体領域は差分画像を時系列にみると空間的にある
まとまりをもって連続的に変化する

• 差分画像において移動物体領域に属する画素はある一定
の差分値を移動物体が通過する間連続して保持する

そのため，入力とする動画像は移動物体が重なるように移

動物体の速度に応じたフレームレートで取り込む必要がある．

なお，提案しているニューラルモデルはＰＣＮＮを基本とし

てはいるが様々な変更を行っているため，提案手法の特徴は

ＰＣＮＮのメカニズムによるものでないことを注記したい．

3. 移動物体の検出手法

提案手法を風でゆれている木を撮影した動画像に適用した

場合，背景の変動は広域的な塊として抽出されあまり変化し

ないが (図 2)，差分画像とモルフォロジフィルタを組み合わ

せた従来手法ではさまざまな形の領域を抽出する (図 3)．ま

た背景の変動がなくなった後，提案手法で抽出した領域は周

りから徐々に消失していくため重心の位置にはあまり変化が

みられない (図 4)．この違いは提案手法の移動物体領域を広

域的な塊として抽出するという性質に起因するものと考えら

れる．このような特徴は背景変動と移動物体を区別する上で

有益であると思われる．以下に提案手法によって抽出された

移動物体領域から移動物体のみを検出する方法を示す．

3.1 アルゴリズム

以下の処理をおこなうことで移動物体の検出をおこなう．

( 1 ) 移動物体領域の抽出

( 2 ) 抽出した領域のラベリング

2
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( 3 ) 各ラベルの重心を算出 (小領域の排除)

( 4 ) 各ラベルと前フレームで得られている領域の重心との

距離を全て算出

( 5 ) 一番近い距離関係にあるラベル同士を対応付け,仮の

オブジェクトとする

( 6 ) (5)で距離が一定以上離れていた場合は新しい仮オブ

ジェクトとする

( 7 ) 仮オブジェクトの重心位置を履歴として記録

( 8 ) (1)～(7)を仮の追跡として指定回数繰り返す

( 9 ) 仮の追跡を指定回数繰り返した後以下の判定を行い、

背景変動領域と移動物体領域を区別する

( 10 ) 判定基準に当てはまらない場合 (1)～(9)を繰り返す

仮オブジェクトの判定基準

• 記録した重心間の距離を全て求め、その移動距離が 0の

数が指定以上であれば背景変動領域

• 記録を始めた重心位置と指定回数後の重心位置の距離を
求め指定以上であれば移動物体領域

(3)における小領域は”対象ラベルサイズ”以下，(6)におけ

る基準値を”最大移動距離”、(8) における指定回数を”履歴

件数”，背景変動領域の判定基準値を”ゼロ移動回数”、移動

物体領域の判定基準値を”最小移動距離”とする．

(6)における処理は従来手法のように変動する背景からダ

イナミックに領域を抽出する際に有効と考えられるが、連続

的に背景変動の領域が近い距離で抽出される危険性がある．

一方、仮オブジェクトの判定基準は提案手法の特徴に基づい

たものであり、安定して背景変動領域と移動物体を区別する

ことが期待される．

4. 実験および検討

背景変動を含む動画像に提案手法を適用し本手法の有効性

を確認する．入力画像としては以下の 3シーンを用いた (図

5)．

( 1 ) 　風でゆれる木の前を画面右から左へ歩行者が通り抜

ける:500(frames)

( 2 ) 　風でゆれる木の前を画面右から左へ歩行者が通り抜

けた後、再び戻り画面左下へ通り抜ける:1122(frames)

( 3 ) 　さざなみがたつ池の対岸を画面右から左へ歩行者が

通り抜ける:333(frames)

ここで、1.と 2.に関しては木の陰による歩行者と背景の輝度

差が低い領域を含んでいる．なお、本実験ではこれらのシー

ンから移動物体の検出が困難であることを示す基準として移

動物体領域抽出手法に差分画像とモルフォロジフィルタを用

いた結果をあわせて示す．実験に用いたモルフォロジフィル

タ1) は以下のもので，差分画像の閾値は 0.2とした．

Sk = [(Rk < c > C3) < o > C3] < c > C5 (8)

ここで，Rk は原画像，Sk は処理結果，C3,C5 は直径がそ

れぞれ 3,5の円形オペレータを表す．

実験はPentium III processor 650 MHzを搭載したDOS-

V互換機上で，MATLAB6.5を用いて行った．入力の画像

サイズは 115x87、取り込みフレームレートはシーン 1,2で

15fps, シーン 3 で 10fps とした．使用したパラメータセッ

トを表 1に示す．なお，シナプス結合重みM は 8近傍の全

て 1とし,W ,Rには要素の総和を 1に正規化したガウシアン

カーネルを用いた．そこで，表中ではガウシアンカーネルの

それぞれの半径（rW，rR），つまりいくつ迄離れたニュー

ロンと結合しているかを示した．

図 6 に出力画像を，結果を表 2 に表す．従来手法による

出力画像において歩行者はシーン全体にわたって 6番のオブ

ジェクトとして検出されている．但し，このシーンで人物は

直線移動しているのにも関わらず，画面中央付近で移動パス

よりもかなり上部に検出されており，一部検出されていない

個所もある．画面上部には，木のゆれを仮オブジェクトとし

て多く対応付けを行っており，2箇所誤検出もしている．さ

らに画面下部では，木と歩行者の影を仮オブジェクトとして

対応付けており，誤検出が一箇所ある．シーン全体では 7つ

の仮オブジェクトを対応付け，そのうち 4つを移動物体，1

つを背景変動として検出している（2つは仮オブジェクトの

まま）．なお，仮オブジェクトが対応付けされた付近に再び

領域が抽出されると同一の仮オブジェクトとして対応付けら

れるため，検出結果では結果画像に現れている数より少なく

示されている．

一方，提案手法の出力画像では，人物は 5番のオブジェク

トとしてシーン全体にわったって検出されており，またその

パスも画面中央付近で若干乱れはあるもののほぼ直線となっ

ている．また，画面右上とそのほか数箇所では仮オブジェク

トが対応付けられているが，誤検出はない．また，シーン全

体では仮オブジェクトとして 8つ対応付けを行い，そのうち

1つを移動物体，5つを背景変動として検出している．

ここで，人物が画面中央付近を通っている間の検出精度が

悪くなっている理由としては，この付近に木の陰がさしか

かっており，人物の輝度がかなり低くなっていることが挙げ

られる．その付近で抽出された領域に注目してみると従来手

法においては検出領域が少なくなった後，頭のみが抽出，そ

のあと胴の領域が抽出され最後には何も抽出されなくなって

いる．この検出の不安定さが移動パスの乱れとなって現れて

いる．一方，提案手法では歩行者領域をかなり大きく安定し

て抽出している．従来手法では移動物体の輝度が低い場合に

検出の精度をあげると，背景変動の影響を受けやすくなると

いうトレードオフが生じる．しかし，提案手法では背景変動

の抽出を抑えながら移動物体の抽出を実現しており，誤検出

なく移動物体を検出できている．

さらに，シーン 2,3の出力画像をそれぞれ，図 7，図 8 に

示す．従来手法に関しては，シーン２において人物は最初 1

番として検出されているが人が右から左に通り抜ける少し前

から検出されなくなり，左から右に再び現れた後も検出が行

われていない．また，シーン 3においては画面下部で水面の

変動を仮オブジェクトとして多く対応付けを行っており，ま

た，誤検出も 1つある．一方，提案手法に関してはいずれも

誤検出なく人物の検出に成功している．

5. お わ り に

移動物体抽出領域の重心の移動距離に基づいたシンプルな

移動物体検出アルゴリズムを提案し，監視システムに適用さ

れることを想定した実験によりその有効性を確認した．本

手法は我々が提案する移動物体抽出手法の背景変動を広域的

な塊として安定的に抽出するという特性に着目したもので，
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表 1 パラメータ値
抽出フェーズ

β rW rR log2/αL log2/αF log2/αP VL VF VP θ

-0.25 3 5 0.2 0.5 0.3 1 2 1 0.4

検出フェーズ

対象ラベルサイズ 最大移動移動距離 最小移動距離 ゼロ移動回数 履歴件数

5(pixel) 30(pixel) 10(pixel) 3 5

表 2 従来手法による検出結果
従来手法 提案手法

シーン名 候補数 移動物体 背景変動 候補数 移動物体 背景変動

1 7 4 1 8 1 5

2 7 2 1 3 1 2

3 5 2 0 2 1 1

図 5 実験シーン (左上:1, 右上:2, 下中央:3)

従来手法 提案手法

図 6 シーン 1 の処理結果

従来手法 提案手法

図 7 シーン 2 の処理結果

背景の大きな変動は検出領域の出現位置のランダム性から，

また比較的小さな変動は抽出領域の安定性から移動物体と区

別しており，ランダム性のみが手がかりとなる従来手法に比

べ，より信頼性の高い移動物体検出が可能となっている．

提案手法は移動物体の検出といった点においては十分な信

頼性があるといえるが，追跡を行なった場合には問題がある．

例えば背景の変動が画面全体に現れるような場合に移動物体

従来手法 提案手法

図 8 シーン 3 の処理結果

と背景変動を同時に抽出してしまい，変動領域の影響が大き

いとその後の追跡に失敗してしまう．これはオクルージョン

の問題と考えることが出来るので，前ら8)のオプティカルフ

ローと物体輪郭上のエッジを用いて追跡する方法が応用でき

ると考える．今後はこのような追跡を行った場合に生じる問

題に関しても検討をおこない，より応用範囲を広げる予定で

ある．
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