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屋外環境における背景成分の逐次推定 

吉村 浩典†   岩井 儀雄†   谷内田 正彦† 

 
屋外環境における移動物体検出においては，照明変動に対してロバストかつ移動物体の影

の影響を抑制する必要がある．本論文では，これら２つの問題を同時に解決するため明るさ

可変背景モデルを用いて，背景成分の推定が発散を起こさずに長時間の処理に対応可能であ

る手法を提案する．具体的には，１つの観測値を前時刻の状態から，天空光成分と太陽直射

光成分の２つに分割し，逐次的に推定を行うことでシステムの安定化をはかる．そして実際

に屋外環境を撮影した動画像を用いて実験を行うことで本手法の有効性について確認する． 

 

Sequential estimation of background components 
in outdoor environments 

 
Hironori Yoshimura  Yoshio Iwai  Masahiko Yachida 

 

 
 It is necessary for object detection in outdoor environments to be robust under changing 
illumination conditions and to minimize the effect of the shadow. To solve these two problems, 
we propose a method that can deal with a long process without an estimation divergence   

of background components. Specifically, we decompose an observation value into two 
components: skylight and direct sunlight. It makes a system stable to estimate the 
components sequentially. We also verify the usefulness of this method by conducting 
experiment with moving images recorded in outdoor environments. 

 

１．はじめに 

 近年の不穏な社会情勢を反映して，セキュリ

ティへの意識が急激に高まっており，カメラや

画像を用いた人物監視が行われている．例えば

顔認識システム，24 時間監視システム，オー

トロックといった様々なものがある．また情報 
 
 
化社会の発達により，画像を用いて交通状況を

自動認識するといった ITS (Intelligent Transport 

System) 技術が研究されている．人物監視や移

動物体認識を人が 24 時間行うことは時間の制

約が大きく，また目視という単純作業を長時間

続けることで疲労や怠惰による見落としが避

けられない．この問題を解消するためにも監視

作業の省力化や自動化が望まれる． 
このような監視活動や自動認識において，画

像中の移動物体を検出する手法の１つに背景
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差分法がある．この手法は，予め撮影しておい

た背景画像と入力画像との差分を計算し，差分

値の大きい領域を物体として抽出する．背景差

分法は背景が変化しない場合には，単純な処理

で良好な結果が得られることから広く利用さ

れている．しかし照明の点灯や消灯等による照

明条件の変化により，背景画像に変化が起きた

場合には適用できないといった問題点がある．

そのため背景差分法を実画像に適用する場合

には照明変化に対応することが重要である． 
 また背景差分法では背景画像と異なる領域

を全て抽出するため，対象物とその影を１つの

領域と見なして抽出する場合が多く見られる．

影を移動物体として認識してしまうと，人物認

識や追跡等を行う際に影響を及ぼすことがあ

るため，影の影響を抑制し対象物とその影を分

離することも重要となってくる．  
 屋外環境におけるこれらの問題に対して，従

来から多くの手法が提案されている．明るさ変

動に対してはヒストグラムの最頻値に基づき

背景画像を更新する手法[1]や，注目画素とそ

の近接画素との相関に基づく手法[2]が提案さ

れている．また影の分離に関しては天文学によ

って求められる太陽の位置情報を利用する手

法[3,4]や，カラー情報を利用する手法[5]など

がある．しかしながらこれら２つの問題を１つ

の手法により同時に扱う試みはなされてこな

かった． 
 従来別々の問題として捉えられてきた明る

さ変動と影の分離を同時に解決できる手法と

して，伊藤らは明るさ可変背景モデルを用いた

手法[6,7]を提案した．従来の背景差分法はグレ

ースケールの画像を扱い，各画素の輝度情報の

みから背景と移動物体の分離を行っていたが，

伊藤らはカラー画像を扱うことで各画素に

RGB 値の色情報を持たせるといった拡張を行

った．色情報は色度と明るさに分離できる[8]

ことから，色情報の明るさをパラメータ化する

ことによって，背景画像を表現できる「明るさ

可変背景」を構成した．この「明るさ可変背景」

を用いることで，明るさがどれほど急激に変化

しても明るさパラメータを調整するだけで瞬

時に対応することを可能にした． 

 伊藤らの手法ではカルマンフィルタを利用

した繰り返し演算により背景の成分画像を随

時更新し，移動物体の検出を行っている．この

際に観測される対象の背景の色１つだけに対

して，カルマンフィルタにより天空光成分と太

陽直射光成分と呼ばれる２つの背景成分を同

時に推定しようとしているため，短時間で背景

成分の推定値が発散してしまうという問題が

生じていた． 

この問題に対し本研究では，まず観測値を天

空光成分と太陽直射光成分の２つに分割する．

この処理により２つの背景成分を同時に推定

するのではなく，天空光成分を推定し，次に太

陽直射光成分を推定するといったように背景

成分を逐次的に推定することで推定値の発散

を回避する．すなわち本研究では背景の逐次的

推定を行うことで屋外環境での照明変動に対

応し，影が除去された本来の移動物体のみの検

出を安定に行う手法を提案する． 
まず，２章では伊藤らが提案した「明るさ可

変背景モデル」について述べ，そのモデルに基

づく従来の背景成分推定処理における問題点

を挙げる．３章ではそれを解決するための手法

を提案し，４章では実際に屋外環境で行った実

験において，本手法を動画像に適用した処理結

果から提案手法の有効性を示す．最後に５章で

結論を述べる．  
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２．明るさ可変背景を用いた背景成分の

逐次推定 

 屋外において移動物体の検出を安定に行う

ためには，明るさの変動に対してロバストであ

ることと，移動物体とその影を正確に分離する

ことが重要である．本章ではこれらの問題を動

じに解決することを可能とした明るさ可変背

景と明るさ可変背景モデルについて説明し，ま

たその手法における問題点を挙げる．  
 
2.1  明るさ可変背景 

明るさ可変背景について説明する．太陽直射

光が雲や建物，人間等により完全に遮られてい

るとき，観測される対象は太陽光の大気による

散乱光，すなわち天空光のみによって照らされ

ていると考えられる．反対に太陽直射光が全く

遮蔽されていない場合は，観測対象は天空光と

太陽直射光により照らされていると仮定でき

る．このことから，背景画像の天空光成分と太

陽直射光成分の線形和をとることで，実際に明

るさが変化したときの色を忠実に再現できる．

この色の見え方を明るさ可変背景と呼ぶ． 
 

2.2  明るさ可変背景モデル 

明るさ可変背景を数式的にモデル化した明

るさ可変背景モデルについて説明する．モデル

の構築にあたり簡単化のため光源は太陽だけ

とする． 
雲の影響による急激な明るさ変化が起きて

いる際に観測される対象の色について考える．

短期的には天空光および太陽直射光の色度の

変化は小さいことから，これを無視すると，各

画素においてそれぞれ観測される対象の色 Y 

= (R, G, B)T は天空光成分 Xe = (Re, Ge, Be)Tと

太陽直射光成分 Xd = (Rd, Gd, Bd)Tからなると

考えられる[9]．ここで ATは，ベクトル A の転

置を表す．雲による分光吸収はごくわずかであ

るから，太陽直射光が雲を通過するときにだけ

明るさが変化すると考えれば，雲の影響により

明るさが変化しているときに観測される対象

の色 Y は式(2.1)でモデル化できる 
 
         (2.1) 

 

式(2.1) において，k (0 < k < 1) は太陽直射光

成分の混合率を表す．このモデルに従えば，明

るさ可変背景は背景の天空光成分からなる画

像と太陽直射光成分からなる画像を使って表

現できる．これらの画像を背景の成分画像とす

る．この背景の成分画像を使えば太陽直射光成

分の混合率 k を明るさパラメータとして利用

することで，様々な明るさの背景画像を高精度

に再現が可能となり，明るさがどれほど急激に

変化しても明るさパラメータ k を調整するだ

けで瞬時に対応することが可能である． 

 この手法では，背景に含まれていない移動物

体の影となって，太陽直射光が遮られ暗くなっ

ている部分についても，雲によって太陽直射光

が遮られ明るさが急激に変化することと同様

のことが画像中の一部の領域で起こっている

と考えている．従って，明るさの変動に対して

瞬時に各ピクセルで独立して処理を行えば，移

動物体の影の除去についても可能となる． 

  

2.3  従来の背景成分推定手法とその問題点 

本節では明るさ可変背景モデルを用いた背

景成分の推定手法を述べ，さらにその問題点に

ついても述べる． 
従来の背景成分推定手法では，まず入力画像

をブロックに分割し，ブロック単位でフレーム

間差分や膨張処理を行う．その後数フレームに

わたって論理和を求め，全ブロックを背景ブロ

ックと非背景ブロックに分類する．次に背景成

分と入力画像を使って背景ブロック内の全ピ

dke XXY +=
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クセルの明るさパラメータ k を算出し，その中

央値を現在のフレームの明るさパラメータ k

とする．そして背景ブロックの各ピクセルに対

して，推定した明るさパラメータ k を使って,

カルマンフィルタを適用することで背景の成

分画像を更新する．その成分画像と入力画像か

らピクセル毎に差分値を算出し，閾値を超える

ピクセルは移動物体を構成するピクセルと判

断する．この処理を繰り返す． 

 従来の背景成分推定手法において，背景の成

分画像を更新する際に利用しているカルマン

フィルタは，観測値 Ytを入力，推定値 Xtを出

力とする線形確率システムである[10]．新しい

観測値が得られるたびに，以前の推定値を修正

して新しい推定値を計算する．各ピクセルに対

して，現在の時刻の推定した k 値を用いて観測

される色 Yt = (Rt , Gt , Bt)
T  にカルマンフィルタ

を適用することにより，背景の成分画像 Xet , 

Xdt を更新している．式(2.2)にカルマンフィル

タの状態方程式を，式(2.3)に観測方程式を示す．

ここで Xt = (Xet , Xdt)
T = (Ret , Get , Bet , Rdt , Gdt , 

Bdt)
T  ，Yt = (Rt , Gt , Bt)

T  とする．また N(μ, σ2) 

は平均μ ，分散σ2 のガウス分布ノイズを表す． 
  

(2.2) 

(2.3) 

 
 ここでσs はシステムノイズの分散，σo は観

測ノイズの分散を表す．式(2.2) と式(2.3)を見

ればわかるように，実際に観測できるものは対

象の色 Yt = (Rt , Gt , Bt)
T  だけに対して，推定す

るものは天空光成分 Xet = (Ret , Get , Bet) と太陽

直射光成分 Xdt = (Rdt , Gdt , Bdt) の２つである．

このため観測行列のランクが不足してしまい，

それに伴いカルマンフィルタのゲイン行列（以

下，ゲインと呼ぶ）のランクは６でなければな

らないものが実際には３しかないという状況

が起こる．このようなランク不足によるゲイン

の不安定さから，しばしばゲインが極端に大き

な値を取り得る．ゲインは状態に関する情報の

相対的な重みを表し，値が大きいと入力値に重

みをおいた更新を，値が小さいと前回の状態の

推定値に重みをおいた更新を行う．このためゲ

インが大きな値を取ってしまうと，入力値をそ

のまま実際の状態として更新してしまうよう

な事態が起こり，短時間で推定値が発散して背

景の推定に失敗するという大きな問題が発生

した．この問題に対して伊藤らは，発散が起こ

った場合には背景の再初期化を行うことで対

応していた．しかし，再初期化を行うためには

初期画像をいつまでも保持しておかねばなら

ない． 
 また，従来手法では入力画像をブロック単位

に分割して処理を行っているが，それを背景と

非背景に分類する際に過去の数フレーム間で

差分処理等を行っている．この処理についても

過去数フレーム分のデータが必要となるため，

保持するデータ量が増加してしまう． 
 そこで本研究では，推定値の発散による背景

成分の推定失敗を回避するために，状態を同時

に推定するのでなく観測値を天空光成分と太

陽直射光成分に分割したのちに逐次的に推定

する．さらにデータ量を軽減するために過去フ

レームのデータを保持せずに処理を行う手法

について提案する． 
 

３．背景成分逐次推定システム 

 本章では，従来手法の問題点を改善する背景

成分の逐次推定手法について説明する．図 3.1

に提案システムの構成について示す．画像が入

力されると，前時刻の天空光成分と太陽直射光

成分から明るさパラメータを計算する．次に求

めた明るさパラメータを用いて各画素が背景

成分か非背景成分か判断する．非背景と判断さ 

) ,0( 2
1 sNtt σ+= −XX

( ) ) ,0( 2
Ott NkII σ+= XY
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れた場合は次時刻に進む．背景と判断された場

合のみ天空光成分の状態をカルマンフィルタ

により更新し，また，その時刻における太陽直

射光成分が推定可能と判断した場合のみ，太陽

直射光成分の状態もカルマンフィルタにより

更新し，次時刻に進む．この処理を繰り返す．

以下では各処理について説明する． 

 
3.1 明るさパラメータの推定 

 画像中の全画素について明るさパラメータ k

の推定を行う方法について説明する．短期的に

は天空光及び太陽直射光の色度の変化は小さ

いため，これを無視できると考え Xet−1 ≈ Xet ， 

Xdt−1 ≈ Xdt と仮定する．この仮定により，与え

られた入力画像の値 Yt = (Rt , Gt , Bt) と，前時刻

の天空光成分 Xet−1 =(Ret−1, Get−1, Bet−1) と太陽

直射光成分 Xdt−1=(Rdt−1, Gdt−1, Bdt−1) を用いて

明るさパラメータ k を推定する．これは式(3.1)

を用いて入力値である対象の色 Yt と天空光成

分 Xet−1との差分をとり，太陽直射光成分 Xdt−1

を軸としたベクトルに射影し，さらにそれを正

規化することで求めることができる．入力画像

の初期フレームにおける天空光成分 Xe0 と太

陽直射光成分 Xd0の求め方については，3.3と

3.5でそれぞれ説明する． 

 

 (3.1) 

 
ここで・はベクトルの内積を表す． 
 

3.2 背景・非背景の判定 

 3.1 の処理から求めた明るさパラメータを

用いて，現時刻における全ての画素について背

景であるか，非背景であるかを判定する方法に

ついて説明する．この判定には，式(3.2)を用い

て，明るさパラメータ k を用いて前時刻の天空

光成分Xet−1と太陽直射光成分Xdt−1から現時刻

における背景値を構成し，その値と現在の時刻

の入力値 Yt との差分をとり，そのノルムを計

算する．この値を用いて各画素が背景か非背景

であるかを判断する． 

 

(3.2) 

 

 ここでノルムが閾値 Dth より小さい場合は，

RGB 空間上における明るさ可変背景の線分に

入力値が非常に近接していると判断できるの

で，背景とする．この場合は背景成分を表す値

(8bit 濃淡画像であれば 255)を出力し，次の天

空光成分の推定・更新の処理に進む．逆にノル

ムが閾値 Dthより大きい場合には非背景，つま

り移動物体であると判断でき，現時刻の入力値

Ytをそのまま出力し，次時刻に進む． 

 

 

 

k =
Yt − Xet−1( )⋅ Xdt−1

Xdt−1
2

Yt − Xet−1 + k ⋅ Xdt−1( ) < Dth

図 3.1 システム構成 
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3.3 天空光成分の推定・更新 

 3.2 の処理で背景と判断した画素について

現時刻の天空光成分の状態Xetを推定する方法

について説明する．まず，入力値 Yt と前時刻

の太陽直射光成分 Xet−1 から現時刻の天空光成

分の観測値 Yetを式(3.3)から計算する．これは

入力値 Ytと前時刻の太陽直射光成分 Xdt−1を k

倍した値との差分により求めている． 

 

 (3.3) 

 

 カルマンフィルタに用いて，式(3.3)により求

めた天空光成分の観測値 Yetとその前時刻の状

態 Xet−1 から，現時刻の天空光成分の状態 Xet

を推定する．利用するカルマンフィルタの状態

方程式を式(3.4)に，観測方程式を式(3.5)に示す． 

 

(3.4) 

(3.5) 

 

 また，背景推定の初期フレームでは天空光成

分の状態 Xet−1 が求まっていないため，式(3.6)

により求め初期値 Xe0とする．ここで，背景推

定の初期フレーム以前の過去数フレーム間で

のRGB成分それぞれについての中央値をXmed ，

そのときの輝度値を Tmed ，また輝度の最小値

を Tminとする． 

 

(3.6) 

 

3.4 太陽直射光成分の更新条件 

 3.1 で求めた明るさパラメータ k を用いた，

太陽直射光成分を更新する条件について説明

する．太陽直射光が殆ど当たっていない状態，

つまり明るさパラメータ k が小さな値を取る

場合に現時刻の太陽直射光成分Xdtを推定する

と，真の Xdt成分が観測地にはほとんど含まれ

ていないので誤差が大きくなってしまい，処理

を行う上で信頼性に欠けてしまう．このような

理由から太陽直射光成分は明るさパラメータ k

が閾値 kth 以上の場合に限り，推定及び更新を

行うこととする．この条件を満たしていない場

合は，信頼性に欠けると判断して推定を行わず，

次の時刻に進む． 

 
3.5 太陽直射光成分の推定・更新 

 3.4 の処理で更新条件を満たした画素につ

いて，太陽直射光成分 Xdtを推定する方法につ

いて説明する．入力値 Yt と前時刻の天空光成

分Xet−1と太陽直射光成分Xdt−1から現時刻の太

陽直射光成分の観測値 Ydtを式(3.7)から計算す

る．これは入力値 Yt に前時刻の太陽直射光成

分 Xdt−1を(1−k)倍したものを加えた値から，前

時刻の天空光成分 Xet−1 を引くことで求めてい

る． 

 

 (3.7) 

 

 カルマンフィルタを用いて，式(3.7)により求

めた太陽直射光成分の観測値Ydtとその前時刻

の状態 Xdt−1 から，現時刻の太陽直射光成分の

状態 Xdtを推定し更新する．利用するカルマン

フィルタの状態方程式を式(3.8)に，観測方程式

を式(3.9)に示す． 

 

(3.8) 

(3.9) 

 

 また，背景推定の初期フレームでは太陽直射

成分の状態 Xdt−1 が求まっていないため，式

(3.10)によりこれを求め初期値 Xd0とする． 

 

(2.10) 

 

1−+= ttt dke XYY

) ,0( 2
1 Sett Nee σ+= −XX

) ,0( 2
Oett Nee σ+= XY

Ydt = Yt + (1− k)Xdt−1 − Xet−1

Xe0 =
Tmin

Tmed

⋅ Xmed ) ,0( 2
1 Sdtt Ndd σ+= −XX

) ,0( 2
Odtt Ndd σ+= XY

Xd0 = Xmed − Xe0( )⋅
Tmax

Tmed
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４．屋外環境における背景成分逐次推定

実験 

 本手法により移動物体の検出を行うととも

に，背景成分の推定値が発散しないかどうかを

確認するため，実際に屋外環境において撮影し

た動画像を用いて実験を行った． 

 

4.1 実験条件 

 実験にはサイズ 720×486画素，8bitカラー，

秒間 30 フレームで撮影した動画像を用いた．

そのうち約 11 分間に相当する 20000 フレーム

について 2 フレーム毎にオフラインで背景推

定を行った．この日の天候は晴れのち曇りでシ

ーンの明るさが大きく変動した．  

 実験を行うに当たって 3.2 で背景と非背景

の判定の際に用いる閾値 Dthの値を 12 に，3.4

で太陽直射光成分の更新条件としての閾値 kth 
の値を 0.5 と設定した．また，システムノイズ

の分散σSe
2とσSd

2 の値はそれぞれ12 に，観測ノ

イズの分散σOe
2とσOd

2 の値はそれぞれ102 に設

定した．これらの値は経験的に求めた．また，

天空光成分と太陽直射光成分の状態の初期値

Xe0，Xd0は，処理開始直前の 50 フレーム分か

ら求めた． 
 
4.2 実験結果 

4.1節の実験条件下で取得した動画像の処理

結果を図 4.1から図 4.4に示す．処理結果の画

像において，白色の領域は背景と判定された部

分，灰色の領域は鏡面反射を起こしている部分

を表す．図 4.1から図 4.3は実際に処理を行っ

た 1901 フレーム目，4770 フレーム目，9940

フレーム目のそれぞれの入力画像とその処理

結果である．  

 

3.3 考察 

図 4.1，図 4.2，図 4.3からは移動物体が検出 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

できていることが確認できる．約 10 分間の動

画像を通じて，推定値が発散することなく逐次

的に背景成分の推定を行うことができた．図

4.3 は図 4.1 から約 10 分が経過した画像であ

るが，移動物体の検出ができており，提案手法

が有効に働いていることがわかる．今後は更に

長時間の処理にも対応できるか検討していく

図 4.3 9940 フレーム目の入力画像と処理結果 

図 4.2 4770 フレーム目の入力画像と処理結果 

図 4.1 1901 フレーム目の入力画像と処理結果 

(a) input image 

(a) input image 

(a) input image 

(b) detection result

(b) detection result

(b) detection result

図 4.4 入力画像と移動物体検出失敗例 

(a) input image (b) detection result
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必要がある． 

 しかし，背景成分の色と移動物体の色が非常

に似通っている場合は，誤検出を起こしてしま

う．例えば背景成分が黒色の場合，図 4.4 から

もわかるように，髪の毛や，黒いコートや服を

背景成分として認識してしまう．本手法では背

景と非背景の判定に用いた条件は色情報のみ

である．従って背景の色と移動物体の色が非常

に似ている場合には，この問題に対応すること

はできない． ただ，確かに計算機によって自

動処理を行う場合には背景と移動物体の判断

は難しいが，人間の目から見ると移動物体と見

てとれる．これは人間が色だけではなく形や動

きについて見ているからと考えられる．よって

解決策として，テンプレートや前時刻までの動

きベクトルなどを用いることで，背景と非背景

の判定基準に色情報だけでなく形や動き情報

を追加する．この操作により，背景色と移動物

体の色が非常に似ている場合においても検出

が可能になると考えられる． 
 
５．おわりに 

 本論文では，明るさ可変背景モデルを用いた

動画像からの背景成分の逐次推定手法を提案

した．本手法は１つの観測値を前時刻の背景成

分の状態から２つに分割することで，天空光成

分と太陽直射光成分を逐次的に推定を行うこ

とでシステムの安定化をはかった．そして提案

手法を用いて実際に屋外環境を撮影した動画

像を用いて実験を行い，10 分以上の連続処理

においても背景成分を安定に推定できること

を確認し，本手法が有効であることを確認した． 
 今後の課題としては，さらに長時間の処理に

ついての検証や，背景色と移動物体の色が似て

いる場合に起こる誤検出への対応といったも

のが挙げられ，さらに様々な状況に対応できる

手法を考えていく必要がある． 
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