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あらまし 能動カメラを用いた移動物体検出は、広範囲でかつ対象を詳細に調べる場合において、必要な技

術である。本論文では能動カメラから得られるオプティカルフローに対し ,白色化計算を行うことで移動物
体を検出するアルゴリズムを提案する。能動カメラから得られるオプティカルフローには背景のフローと

移動物体のフローが混合していると考え、これらのフローを分離する。提案手法では任意の平行フローパ

ターンを一つ準備しておくだけで、カメラのパン・チルト回転に依存せず、移動物体を検出することができ

る。実験によりその有効性を確認した。
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Abstract In the case of wide area video surveillance, it is useful to detect moving objects from image
sequences taken by a pan-tilt active camera. We consider this optical flow is separable because it is mixed
by the background flow and moving object flow. In this paper, we propose an algorithm, which detects
moving objects by whitening the optical flow obtained from the image sequences. Our method can detect
the moving objects independent on the rotation of pan/tilt, by preparing only one arbitrary uniform flow.
Through various experiments, we confirm the effectiveness of proposed algorithm.
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1 はじめに
本研究では、オプティカルフローの白色化によっ

てエゴモーション解析を行う問題について取り扱う。
移動物体の検出や追跡は様々な分野において重要

である。静止カメラで移動物体を検出する方法は背
景差分法やフレーム間差分法が基本的な方法であ
り、これまでに様々な手法が提案されている [1][4]。
静止カメラ 1台の観測範囲は限定されているため、
より広範囲を監視するためには

• 全方位カメラ

• 複数台の静止カメラ

• 一台の能動カメラ (首振りカメラ)

を用いる三通りの方式が考えられる。全方位カメラ
では解像度が低いため対象についての詳細な情報が
得られない。また、静止カメラを複数台用いる方式
はコストがかかるという問題がある。これに対し，
能動カメラを用いた場合には，広範囲を撮影するこ

とができ，しかも特定の対象にカメラの方位を向け
れば対象の詳細な部分も観測できるという利点があ
る．唯一の問題点は，広範囲を観測する際に，カメ
ラの回転と停止を繰り返しながら画像を撮影すると
時間がかかりすぎるということである．もし，カメ
ラを回転させながら撮影した画像から運動物体を検
出することができれば，広域監視に適した画像撮影
が実現できることになる．
近年、能動カメラで撮影された画像からの物体検
出と追跡が盛んに研究されている [1][2][3]。
白井ら [1]らは動き情報 (オプティカルフロー)と
他の情報 (距離や明度一様領域など)を組み合わせ
た人の追跡システムを構築している。

J.Kangら [2]は“ Plane+Parallax”法に基づき、
epipolar 制約と structure consistency 制約という
二つの幾何制約を用いて、ステレオ視からの移動物
体を検出・追跡する方法を提案している。
井宮ら [3]は移動ロボットの上に載せているカメ

ラから得られるオプティカルフローに対して独立成
分分析を行い、画像の最大領域を占める平面を検出
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するアルゴリズムを提案している。彼らは、障害物
が含まれない一様なシーンから得られるオプティカ
ルフローと、障害物を含むシーンから得られるオプ
ティカルフローを独立成分分析の入力値として用い
ている。
本論文ではより一般的なケース、つまり、パン・

チルトを自由に回転させることができる能動カメラ
で撮影された画像系列からの移動物体の検出法につ
いて述べる。
本論文のこれ以降の構成として、第 2章で提案手
法についての考え方、第 3章で提案手法のアルゴリ
ズムの流れについて述べる。そして、第 4章で本手
法による実験結果を示し、第 5章でまとめる。

2 オプティカルフローの白色化に

よるエゴモーション解析
本論文では、任意の平行フローパターンを一つ
作成しておき、画像系列から求めたオプティカルフ
ローとあわせて白色化計算を行うことで、入力フ
ローの角度に依存しないエゴモーション解析の方法
を提案する。

2.1 基本アイデア

本研究で用いるカメラは、自由にパン・チルトを
回転させることができる能動カメラであり、カメラ
の回転速度と回転面がそれぞれ未知であることを前
提としている。このような場合、有限個の既知背景
の情報を用意してエゴモーション解析を行うことは
一般的に困難である。
本研究ではエゴモーション解析用の特徴をオプ

ティカルフローとする。能動カメラで撮影された移
動物体を含む画像系列から求めたオプティカルフ
ローには、移動物体のフローとカメラ回転に伴う背
景領域のフローが含まれている。移動物体と背景領
域の差によって移動物体を抽出する方法が考えれる
が、その場合には画像毎に適切な閾値を設定する必
要があり、このことが大きな問題となる。
そのような方法に対して、我々はカメラの回転と
移動物体の動きはそれぞれ独立であることに着目
し、それらに基づくフローも独立であると考える。
このため、画像系列から求めたオプティカルフロー
は、背景と移動物体のそれぞれ独立なフローパター
ンが混合したものであると仮定する (図 1)。このよ
うな、背景と移動物体のそれぞれのフロー成分が混
合しているオプティカルフローに対して独立成分分
析 (ICA)を行うことで、それぞれのフロー成分に
分離でき、エゴモーション解析を行うことができる
と考えられる。

(a) (b) (c)

図 1: オプティカルフローの混合

(a)能動カメラで観測されるフロー、(b)背景のフ
ロー、(c)移動物体のフロー

(a) (b) (c)

図 2: 無相関と独立の結合分布の違い

(a)入力データ (2つの一様乱数)の結合分布、(b)
白色化により無相関にしたデータの結合分布、(c)
軸回転により独立にしたデータの結合分布

2.2 白色化と ICA

白色化は入力特徴ベクトルの各要素が無相関でか
つ、分散が 1となるような変換である。そのため、
白色化された特徴ベクトルの結合分布はどの軸に対
しても均一な分布となっている。
一方、独立成分分析 (ICA)は n個の独立な成分

が混合したものを n個観測し、その観測データか
ら独立性のみを手がかりとして元の独立な成分を復
元する統計的手法である。白色化は ICAの前処理
として有用であることが知られている。最も良く用
いられる ICAアルゴリムとして FastICAがあり、
FastICAアルゴリズムは入力データを白色化した
後、軸の回転操作を行うものである。従って、入力
データをまず無相関化した後、軸回転により独立に
するということである。
無相関と独立の違いを図 2に示す。図 2(a)(b)(c)

はそれぞれ、入力データの結合分布、白色化後の結
合分布、軸回転後の結合分布である。図 2(b)を見
ると、観測データを白色化したものの結合分布は、
確かに無相関になっている。また、図 2(c)は明ら
かに図 2(b)を回転した形となっており、白色化し
たデータに対して軸回転を行うことで、結合分布に
対する軸が垂直になっている。このことから、無相
関と独立の違いは図的に説明すると、例えば 2つの
確率変数に対して、その結合分布が xy平面 (2次元
の場合)において傾きがなければ、それら 2つの確
率変数は無相関という。そして、無相関でかつ、結
合分布に対する軸が垂直になっていれば、独立であ
るという。
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図 3: オプティカルフローに対する白色化の効果

白色化によってデータの分布を広げ、二つのデータ

の違いを強調する

2.3 フローの白色化とエゴモーション解
析

先に述べたように、画像系列から求められるオ
プティカルフローは移動物体と背景のそれぞれのフ
ローの混合である。このようなオプティカルフロー
に対して、ICAを適用することを考える。FastICA
では入力データの「白色化 (無相関化)」と「軸回
転」の二段階の処理に分けることができる。
白色化はデータを無相関にし、その結合分布を均
一な形にする変換である。オプティカルフローのよ
うな偏りのある分布に対しては、分布を均一にする
ことで、分布幅が狭いものを広げる効果が期待でき
る。そのため、白色化は背景と移動物体のフローの
違いを強調でき、エゴモーション解析に有効である
と考えられる (図 3)。
白色化したデータに対して軸回転を行うことで独
立なデータに分離することができるが、本手法で考
えている入力データは、任意の平行フローパターン
と画像系列から求めたオプティカルフローであり、
これらのデータの軸は元々垂直になっているので、
軸回転の操作は省略できると考えられる。
以上のことから、画像系列から求めたオプティカ

ルフローから移動物体と背景のフローを分離するた
めには、完全な ICAを行う必要はなく、フローの
白色化までの処理だけでエゴモーション解析が行え
ると考えることができる。
最後に、本手法は画像系列から求めたオプティカ

ルフローの背景領域が平行フローパターンで十分近
似できる範囲内であれば適用可能であると考えられ
るが、カメラのジンバル機構の制限でパン軸方向が
視線方向になっているときには、回転するフローパ
ターンが現れるため、このようなフローパターンに
より処理が不安定になってしまう問題点がある。

2.4 フローの混合モデル

本論文では、白色化計算に入力する特徴ベクト
ルをXu = [u1, u2]T , Xv = [v1, v2]T とし、それぞ
れ、準備フロー d1 = [u1, v1]T、観測フロー d2 =
[u2, v2]T から u成分、v成分同士をまとめたもので

ある。この Xu, Xv は次式のような背景のフロー
と移動物体のフローの混合で表すことができる。

Xu =

[
u1

u2

]
=

[
a11 0
a21 a22

] [
uback

uobject

]
(1)

Xv =

[
v1

v2

]
=

[
b11 0
b21 b22

][
vback

vobject

]
(2)

ここで、uback, vback は実際の背景のフローの u, v
成分、uobject, vobjectは移動物体のフローの u, v成
分である。また、A = (aij), B = (bij)(i, j = 1, 2)
は u, v それぞれの混合行列を表している。この混
合行列の a12, b12が 0となっているのは入力用に作
成したフローは一様な平行フローであり、移動物体
の成分を含んでいないからである。また、この混合
はフローの u, v 成分が画像上で別々に混合してい
ることを表している。
式 (1),(2)から u1, v1はそれぞれ

u1 = a11uback (3)
v1 = b11vback (4)

となる。
以上のことから、白色化計算の入力用に作成した

フロー成分 u1, v1はそれぞれ、明らかに実際の背景
のフロー成分 uback, vbackを定数倍したものとして
表現できていることが分かる。

2.5 フローの角度問題

実際の背景フローの角度を θbackとし、白色化計
算の入力用に作成したフローの角度を θ∗backとする
と、θback, θ∗backは以下のように書ける。

tan θ∗back =
v1

u1
(5)

tan θback =
b11vback

a11uback
(6)

式 (5)、(6)から次の関係を導くことが出来る。

∵ b11

a11
=

ubackv1

vbacku1
(7)

∴ tan θ∗back = tan θback (8)
∴ θ∗back = θback (9)

式 (9)の関係から実際の背景フローの角度と入力
用に作成したフローの角度が異なる場合でも、式
(1),(2)の混合行列によって、背景フローの角度 θback

と、入力用に作成したフローの角度 θ∗backが一致す
るような回転が表現できていることが分かる。
これによって、任意の平行フローを一つ作成して
おき、オプティカルフローを白色化することで、入
力フローの角度に依存せずに、エゴモーション解析
を行えることは理論的に立証できる。
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図 4: 提案手法の処理の流れ

(a)0度の平行フロー

(b)45度の平行フロー

図 5: 入力用フローの例

3 提案手法のアルゴリズム

3.1 提案手法の処理の流れ

提案手法の処理の流れを図 4に示す。能動カメ
ラで撮影された画像系列に処理を行う前に、予め
白色化のための任意の平行フローを作成しておく。
そして、この作成したフローと画像系列から求めた
オプティカルフローを白色化し、移動物体と背景の
フローに分離する。最後に移動物体のフローに雑音
除去のためのフィルタ処理を施し、移動物体を検出
する。

3.2 入力用フローの準備

白色化計算を行い、背景と移動物体という混合し
ているフローを分離するためには、観測フローの他
にもう一つ入力用のフローが必要となる。本論文で
は、式 (10)のような任意の平行なフローパターン
d1 (図 5)を白色化計算の入力用として作成する。た
だし、完全な平行フローパターンでは計算が行えな
いため、u1, v1に誤差として n1, n2(n1, n2 :一様乱
数)をそれぞれ加える。

d1 =

[
u1 + n1

v1 + n2

]
u1, v1：任意の定数 (10)

3.3 マスク処理

能動カメラで撮影される画像系列 I(x, y, t)の時
刻 tにおけるオプティカルフロー v = [u, v]T =
[dx/dt, dy/dt]T を求めるには式 (11)を計算すれば
良い (計算の詳細は [7][8]を参照されたい)。本研究
では OpenCVの Lucas & Kanadeアルゴリズムを
用いてオプティカルフローを計算している。ここ
で、∇I = [Ix, Iy]T = [∂x/∂t, ∂y/∂t]T ,It = dI/dt
である。

∇I · v + It = 0 (11)

観測される画像系列から計算されたオプティカル
フローは、一様な床面のような単純背景の場合は
精度良くフローが求まるが、複雑な背景 (図 6(a))
において、輝度勾配がほとんど無い場所では誤った
フローが出ることがある (図 6(b))。この問題に対
して、本研究では、入力画像にマスク処理を施し、
誤ったフローを用いないようにする。具体的には、
入力画像 (図 6(a))に Sobelオペレータを適用して
エッジを求め (図 6(c))、さらに、このエッジを膨張
する処理を行う (図 6(d))。図 6(d)の画像の白色の
部分のフローのみを用いることにする (図 6(e))。そ
のようにして得られたオプティカルフローには誤っ
たフローが除去されている。また、画像の両端数列
のオプティカルフローと、フローが出ていない場所
は信頼度が低いため、これらの部分も除去されて
いる。

3.4 白色化計算

白色化は入力ベクトル x = [x1, . . . , xn]T に対し
て、次式のような変換により、z = [z1, . . . , zn]T が
無相関で分散が 1となる行列 P を見つけることで
ある。

z = Px (12)

この問題に対する解の一つは PCAで与えられ
る。ここで、E = (e1, . . . , en)を共分散行列Cx =
E[xxT ]の固有ベクトルを列にもつ直交行列とする。
これらは、ベクトル xの標本から直接に計算する
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(a)

(b) (c)

(d) (e)

図 6: マスク処理の過程

(a)入力画像例、(b)入力画像系列から求められたフ
ロー (画像の左上に誤ったフローが出ている)、(c)
求められたエッジ画像、(d)エッジに膨張処理を行っ
た画像、(e)マスク処理した後のフロー

ことができる。D = diag(d1, . . . , dn)をCxの固有
値からなる対角行列とすると、

P = D−1/2ET (13)

は一つの白色化行列になっている。ただし、D−1/2

は対角行列Dの要素を平方根の逆数にした行列で
ある。また、Cx = EDET と書く事ができ、式
(14)から zの共分散行列が単位行列になることが
分かる。

E[zzT ] = V CxV T

= D−1/2ET EDET ED−1/2

= I (14)

上述の白色化をXu, Xvそれぞれに対して行う。

Zu = P uXu (15)
Zv = P vXv (16)

ここで、Zu = [uz1, uz2]T ,Zv = [vz1, vz2]T は白
色化によって得られるフロー成分 u, v、P u, P vは
Xu,Xv それぞれに対する白色化行列である。

3.5 移動物体の抽出

マスク処理後の背景のフローは一様に近いの
で、移動物体のフローに比べて分散が小さいと
考えられる。そこで、白色化計算によって得られ
る Zu, Zv はその成分 uz1, uz2 と vz1, vz2 のうち
それぞれ固有値の大きい方が移動物体のフロー
dobject = [u∗

object, v
∗
object]

T として抽出する。た
だし、λuz1, λuz2 は uz1, uz2 に対応する固有値、
λvz1, λvz2 は vz1, vz2 に対応する固有値を表して
いる。

{
λuz1 > λuz2 u∗

object ← uz1

λuz1 < λuz2 u∗
object ← uz2

(17)

{
λvz1 > λvz2 v∗object ← vz1

λvz1 < λvz2 v∗object ← vz2

(18)

3.6 フィルタ処理

式 (17)、(18)によって抽出した移動物体のフロー
dobject の大きさ l(x, y)を式 (19)のようにして求
める。

l(x, y) =
√

(u∗
object(x, y))2 + (v∗

object(x, y))2 (19)

ここで、(x, y)は画像上の座標を表している。
式 (19)で求めた大きさ l(x, y)に対して雑音除去

のため、式 (20)(3× 3画素の場合)のようなメディ
アンフィルタを掛ける。

g(x, y) = median{l(x+m, y +n)|−1 ≤ m,n ≤ 1}
(20)

ただし、medianは中央値を表している。この g(x, y)
に閾値処理をすることで移動物体を検出する。

4 実験

4.1 白色化と ICAによる分離の比較実験

能動カメラで観測されるオプティカルフローに対
して、提案手法と ICAによるエゴモーション解析
の比較実験を行った。実験結果例は図 7に示す。準
備した平行フローパターン (図 7(c))と入力画像 (図
7(a)(b))から求めたオプティカルフロー (図 7(d))
に対して、白色化のみを行った結果は図 7(e)(f)(i)
に示し、ICAを行った結果は図 7(g)(h)(j)に示す。
比較すれば両者はほとんど同じ結果となることが分
かった。
また、図 8は図 7(a)(b)から計算されたフローの
分布図になっており、白色化計算に入力するフロー
Xu,Xv の分布は図 8(a)(e)のようにデータが狭い
範囲に分布している。図 8(b)(f)は図 8(a)(e)をそ
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れぞれ拡大表示したものであり、この図より移動
物体と背景のフローの差があることが分かる。この
Xu,Xvを白色化したZu,Zvの分布は図 8(c)(g)に
示し、ICAを行い分離したフローの分布は図8(d)(h)
に示す。これらの図を見ると横軸、縦軸が入れ替わっ
ているが、Xu, Xvと比べてフローの分布幅が広が
り、移動物体と背景のフローの違いが強調できてい
ることが分かる。また、図 8(c)(d)(g)(h)において横
軸の 0付近の狭い範囲内に集中して分布しているも
のが背景のフローであり、それ以外の場所に散乱し
て分布しているものが移動物体のフローである。図
8では、(a)(b)(e)(f)の横軸は作成した平行フロー
の成分であり、縦軸は画像系列から求めたフローで
ある。また、(c)(d)(g)(h)の横軸は背景フローの成
分であり、縦軸は移動物体フローの成分である。
この実験結果から、白色化したフローの分布と

ICAにより分離したフローの分布が、ほぼ同じよ
うな形をしていることが分かった。これより、オプ
ティカルフローを用いる場合、ICAによる軸回転
の操作はされておらず、白色化のみで移動物体の検
出が行えることが分かった。

4.2 混合モデルの確認

上記の実験において、白色化計算で得られる白色
化行列 P u,P vを以下に示す。

P u =

[
1.294 −0.006
0.081 17.61

]
(21)

P v =

[
1.245 −0.007
0.094 17.46

]
(22)

P u, P v それぞ れ の 右 上の 要 素 (p12) は
−0.006,−0.007 であり、他の要素と比較する
と 10倍以上小さく、十分 0に近い値であった。仮
定した混合モデル（式 (1),(2)）通りになっている。

4.3 準備した平行フローと背景のフロー
の角度が異なっていた実験

提案手法を確認するための移動物体の検出結果と
して、同じ準備した平行フローを用いて、チルト角
が一定でパン角のみ回転させた結果例 (図 9)と、チ
ルト角・パン角共に回転させた結果例 (図 10)を示
す。それぞれ動いている人物を検出できていること
が確認できた。

5 まとめ
本論文では、能動カメラで撮影された画像から
得られるオプティカルフローは背景と移動物体の

フローより混合されたものであると仮定した。実
験結果より、エゴモーション解析用の特徴としてオ
プティカルフローを用いる場合、フローを表現す
る u, v 両成分の軸は元々垂直なので、ICAの軸の
回転操作の部分は必要なく、白色化のみで ICAと
同じような分離効果が得られることを確認した。つ
まり、完全な ICAが必要ではないことが分かった。
以上のことから、オプティカルフローの白色化によ
るエゴモーション解析方法を提案した。
また、準備した平行フローパターンが実際の背景

のフローの角度と異なっていた場合にも提案手法が
有効であることを実験により確認できている。
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

(i) (j)

図 7: 実験結果

(a),(b)入力画像、(c),(d)白色化,ICAへの入力フロー (準備した平行フロー、入力画像から求めたオプティ
カルフロー)、(e),(f)白色化の結果 (移動物体のフロー、背景のフロー)、(g),(h)ICAの結果 (移動物体のフ
ロー、背景のフロー)、(i),(j)移動物体の検出結果 (白色化、ICA)
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図 8: フローの分布図

(a)(e)白色化計算に入力するフローXu,Xv の分布図 (横軸:作成した平行フローの成分、縦軸:画像系列か
ら求めたフローの成分)、(b)(f),(a)(e)それぞれを拡大した図、(c)(g)白色化したフロー Zu, Zv の分布図

(横軸:背景フロー成分、縦軸:移動物体のフロー成分)、(d)(h)ICAで分離したフローの分布図 (横軸:背景フ
ロー成分、縦軸:移動物体のフロー成分)

frame0 frame10 frame20 frame30 frame40

frame50 frame60 frame70 frame80 frame90

図 9: 移動物体の検出結果 (チルト角一定で、パン角のみ回転)

frame0 frame10 frame20 frame30 frame40

図 10: 移動物体の検出結果 (チルト角、パン角共に回転)
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