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カメラを移動しながら撮影したビデオ画像から背景とは独立に運動する物体の領域を検出する新しい方法を示す．これ
はビデオ画像中に特徴点を抽出して追跡し，アフィンカメラモデルに基づく拘束条件を用いて背景点の軌跡を選別し，
背景のみのパノラマ画像を生成して各フレームと比較するものである．本論文では，これを実現するための画像処理手
法や２値化手法を述べ，実ビデオ画像を用いてその有効性を確認する．
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We present a new method for extracting objects moving independently of the background from a video sequence
taken by a moving camera. We extract and track feature points in the sequence and select the trajectories of
background points by exploiting the constraints based on the affine camera model. Then, we generate a panoramic
image of the background and compare it with the individual frames. We describe our image processing and
thresholding techniques for achieving this and confirm the effectiveness of our method using real video sequences.

1. まえがき

ビデオ画像中から移動物体を抽出することは交通

監視やセキュリティなどのさまざな応用の基本とな

る処理であり，多くの研究が行なわれている．しか

し，ほとんどはシーン中にカメラを固定し，移動物

体を静止した背景中から分離することを目的として

いる．首振りカメラの場合も通常，投影中心を固定

したパン・チルトカメラを仮定し，その制御信号か

ら得られるカメラ方向を用いて静止カメラの場合に

帰着させている [3]．そして，背景の照明変化による
変動と侵入物体とを区別するさまざまな方法が開発

されている [1, 10]．

一方，シーンを移動車両中から撮影したり，手動で

撮影する場合はカメラ自体が移動するので，静止し

たシーンも画像中では未知の運動をする．この場合

には未知の背景の運動に相対的に運動する物体を検

出しなければならならず，非常に困難な問題である．

これに対して我々はビデオ画像中に特徴点を抽出し，

それを全フレーム間に渡って追跡した軌跡を背景点と

物体点に分離する研究を行ってきた [7, 8, 9, 14, 15]．
そして，幾何学的拘束条件を統計的検定や最適化学

習と組合せ，誤追跡が含まれたり物体や背景の運動
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が退化した場合にも高精度で分離できる手法を開発

した [16]．

しかし，これはあくまでも移動物体の特徴点を識

別しただけであり，移動物体領域を識別したわけで

はない．例えば移動物体部分に特徴点が抽出されな

ければ移動物体の存在自体が検知されないし，特徴

点が移動物体の一部分に偏在すると，特徴点の存在

しない部分は背景と区別できない．

本論文ではこれまでに得られた手法を組み合わせ，

各画像フレームから移動物体の占める領域そのもの

を抽出する手法を提案する．そして，これを実現す

るための画像処理手法や２値化手法を述べ，実ビデ

オ画像を用いてその有効性を確認する．

2. 運動物体の抽出の原理

画像中を任意に運動する任意形状の３次元シーン

からそれに相対的に任意の運動をする任意の３次元

物体をあらゆる場合に識別することは困難である．そ

こで次のような現実的な制約を課す．シーンはカメ

ラから十分遠方にあり（例えば 10メートル以上），
それに比べてカメラの移動距離は小さく（例えば１

メートル以内），カメラの向きの変化も比較的小さ

い（例えば 90◦ 以内）とする．実際問題への応用は
ほとんどこのような場合であると思われる．

このような場合，背景の異なるフレーム間の対応
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は射影変換とみなせるので，これを利用してモザイ

ク生成が可能である [5, 6]．提案手法はそのように生
成したパノラマ画像を利用して移動物体領域を抽出

するものである．具体的には次の段階から成る．

1. ビデオ画像中に特徴点を抽出し，全フレームに
渡って特徴点を追跡する．追跡が途切れたら新

たな特徴点を検出して追跡を再開する．

2. 全フレームに渡って追跡できた特徴点軌跡から，
背景点の軌跡のみを選別する．

3. それらを用いて各フレームを基準フレームに射
影変換して，パノラマ画像を生成する．

4. パノラマ画像の各画素を背景部分の画素に置き
換え，移動物体部分を除去する．

5. 背景のみのパノラマ画像の各画像を元のフレー
ムに逆射影変換する．

6. その画像と原画像との差分をとり，２値化して
運動物体領域を抽出する．

基本的な原理は “物体”ではなく “背景”を選別する
ことであり，従来の方法とは逆に，運動物体に特徴

点が抽出されなかったり抽出される特徴点が少ない

ほど良好な結果が得られる．

3. 幾何学的拘束条件

まず背景の選別のための幾何学的拘束条件につい

て述べる．これは文献 [7, 8, 9, 14, 15, 16, 18] で用
いられたものの特殊化である．

3.1 軌跡ベクトル

N 個の特徴点 {pα}をM 枚の画像に渡って追跡し，

第 κ画像における α番目の特徴点 pα の画像座標を

(xκα, yκα), κ = 1, ..., M , α = 1, ..., N とする．そし

てその運動履歴を次の 2M 次元ベクトルで表し，軌

跡ベクトルと呼ぶ．

pα = ( x1α y1α x2α y2α · · · xMα yMα )>

(1)
これによって各特徴点の軌跡を 2M 次元空間の１点

と同一視できる．便宜上，フレーム番号 κを「時刻

κ」と呼ぶ．

3.2 カメラ座標系とシーン座標系

本論文ではカメラの光軸をZ軸とするカメラXY Z

座標系を基準にとり，カメラの移動を「静止したカ

メラに相対的にシーンが運動する」と解釈する．

シーン中のカメラから十分離れた背景のある点 T

に正規直交系 {i, j, k}を固定し，シーン座標系の基

底とする．ただし基底ベクトル kをカメラの視点と

点 T を結ぶ視線の方向にとると約束する（符号は任

意）．カメラがシーン中を移動しても，仮定によりカ

メラの移動距離は小さく，点 T は十分遠方にあるの

で，kの向きはシーンの固定されているとみなせる．

カメラが移動すると，シーン座標系の位置と向き

はカメラ座標系に対しては時刻 κごとに変化する．点

T と基底ベクトルを時刻 κにおけるカメラ座標系で

表したものをそれぞれ tκ, {iκ, jκ,kκ}とする．シー
ン座標系に関して３次元座標 (aα, bα, cα)を持つ点 pα

の時刻 κ における３次元位置 rκα はカメラ座標系で

は次のように表せる．

rκα = tκ + aαiκ + bαjκ + cαkκ (2)

3.3 アフィンカメラモデル

平行投影や弱透視投影や疑似透視投影を抽象化し

たアフィンカメラ [4]は，３次元点 rκαが次のように

画像上に投影されると仮定するものである．

(
xκα

yκα

)
= Aκrκα + bκ (3)

ここにAκ, bκはそれぞれ時刻 κでのカメラの位置や

内部パラメータによって定まる 2×3行列および 2次
元ベクトルである [9]．実際のカメラの撮像は透視投
影であるが，シーンが十分遠方にある場合は非常に

よい近似を与えることが知られている．

式 (2)を代入すると，式 (3)は次のように書ける．

(
xκα

yκα

)
= m̃0κ + aαm̃1κ + bαm̃2κ (4)

ここに m̃0κ, m̃1κ, m̃2κ は時刻 κでのカメラの位置

や内部パラメータで決まる 2 次元ベクトルである．
cαの項がないのは，仮定によりシーン座標系の原点

T は十分遠方にあり，kκはカメラから見た視線方向

あって奥行き cα が画像上に現れないからである．

上式を時刻 κ = 1, ..., M に渡って式 (1)のように
縦に並べると，式 (1)の軌跡ベクトル pαは次のよう

に書ける．

pα = m0 + aαm1 + bαm2 (5)

ただし，mi, i = 0, 1, 2は m̃iκを時刻 κ = 1, ...,M

に渡って縦に並べた 2M 次元ベクトルである．
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図 1: 軌跡ベクトルは２次元アフィン空間に含まれる．

3.4 アフィン空間拘束条件

式 (5)は，背景点 pαの軌跡が 2M 次元空間中の点

m0 を通り，{m1, m2}の張る「２次元アフィン空
間」に含まれることを意味する（図 1）．物体が任意
の剛体変換をする場合は cαの項も現れ，その軌跡ベ

クトルは「３次元アフィン空間」に含まれる．これ

はアフィン空間拘束条件と呼ばれている [9]．式 (5)
はそれが２次元アフィン空間に退化したものである．

このことから，背景点の軌跡の作る２次元アフィ

ン空間から大きく離れた軌跡は背景点の軌跡ではな

いとみなせる．これが背景点の軌跡を選別する原理

である．

本論文ではアフィンカメラモデルを用いるが，厳

密な透視投影を仮定すると Shashuaら [12, 19]の「H
テンソル」の理論となる．しかし，透視投影は非線

形な関係式であり，解析が非常に複雑になる，上述

のアフィン空間拘束条件はそれを線形近似したもの

に相当している．

4. 背景点の軌跡の選別

特徴点を追跡した軌跡から背景点の軌跡を選別す

る方法を述べる．これは菅谷・金谷のアウトライア

除去の手法 [14]を式 (5)の退化したアフィン空間拘
束条件に適用するものである．

N 個の特徴点が全フレームに渡って追跡できたと

し，それらの軌跡ベクトルを {pα}, α = 1, ..., N と

する．以下，軌跡ベクトルの次元を n (= 2M)と置
く．２次元アフィン空間拘束条件より，この中から背

景点の軌跡とみなせないもの（“アウトライア”）を
RANSAC [2] によって次のように除去する．

1. 軌跡ベクトル {pα}からランダムに 3 個を取り
出し，q1, q2, q3 とする．

2. 取り出したベクトルの重心を qC とし，その周

りの n× nモーメント行列M2 を次のように計

算する．

M2 =
3∑

i=1

(qi − qC)(qi − qC)> (6)

O

図 2: アフィン空間の当てはめによる背景点の軌跡の選別．

3. M2の大きい 2個の固有値 λ1 ≥ λ2と対応する

単位固有ベクトル u1, u2 を計算する．

4. n× n射影行列 P n−3 を次のように計算する．

P n−2 = I −
2∑

i=1

uiu
>
i (7)

5. 軌跡ベクトル {pα}のうち

‖P n−2(pα − qC)‖2 < (n− 2)σ2 (8)

となるものの個数を S とする．

6. 以上の処理を反復し，S を最大とする射影行列

P n−2 を求める1．

7. 次式を満たすベクトル pα を除去する．

‖P n−2(pα − qC)‖2 ≥ σ2χ2
n−2;99 (9)

ただしχ2
r;aは自由度 rのχ2分布の a%点である．

式 (8)中の ‖P n−2(pα − qC)‖2 は３点 q1, q2, q3

を通る 2 次元アフィン空間から点 pα までの距離の

２乗である．pαが背景点の軌跡ベクトルであり，各

座標に独立に期待値 0，標準偏差 σ の正規分布に従

う誤差が入るとすれば，これは 2次元アフィン空間
に直交する n − 2個の誤差成分の２乗和であり，こ
れを σ2で割ったものは自由度 n− 2の χ2 分布に従

う．したがって残差の期待値は (n− 2)σ2である．上

の手順ではそれ以下の軌跡ベクトルの個数が最大に

なるように 2次元アフィン空間を選び，有意水準 1%
でインライアと見なされないものを除去している (図
2)．実験によれば，通常の動画像では σ = 0.5程度
が適当であることが確認されている [14]．

5. 運動物体の抽出の手順

次に運動物体を抽出する手順を述べる．

1実験では 200 回連続して更新がないことを収束条件とした．
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5.1 パノラマ背景画像の生成

背景点の軌跡からパノラマ画像が生成できる．具

体的にはある基準フレームを選び，各フレームの対

応する特徴点対から基準フレームとの射影変換を計

算し，その変換によって各フレームを基準フレームに

写像する2 ．射影変換の計算には「くりこみ法」[13]
を用いた3．

このとき基準フレームの各画素には複数のフレー

ムの画素が写像されるが，それから背景部分を選ぶ

方法として，本論文では各 R, G, B値のメジアンを
用いた．これは各画素が移動物体によって占められ

る時間は全フレームの継続時間の半分以下であると

いう仮定に基づくものであり，静止したカメラで撮

影した画像列から移動物体を除去する方法として広

く用いられている．

5.2 背景差分処理

次にその背景パノラマ画像を各フレームに逆写像

して各フレームの背景画像を生成する．そして原画

像との差分をとり，その絶対値4 を２値化して運動

物体領域を抽出する．

しかし，そのためのしきい値の設定が困難である．

固定カメラであれば，それを設置する環境で予備実

験を行うことによって経験値を得ることができるが，

本論文は任意の環境にカメラを運んで（例えば移動

車両中から）撮影することを想定しているので，経

験値を得ることが困難である．

自動的なしきい値の選択法として「大津の方法」

[11]がよく知られている．しかし，これは実シーン中
の物体認識を想定しているので，通常，双峰性の輝

度値ヒストグラムの谷の部分が選ばれる．一方，差

画像では輝度値がほぼ 0の画素が圧倒的に多いので，
大津の方法を適用すると不適切な判別が行なわれる

ことが多い．特に運動物体が存在しなければ全画素

が背景であり，しきい値が存在しない (理論的には∞
となる）はずであるが，大津の方法では適当な値が

選ばれ，背景が２分割される．

これを避けるために，本論文では差画像の輝度値

ヒストグラムに，背景に相当する輝度値 0の近傍に
密集した χ2分布と，物体に相当する正規分布との和

を当てはめ，両者が等しい値をもつ輝度値をしきい
2仮定から理論的には２画像間はアフィン変換で結ばれるが，

ここでは計算の便宜から，より一般的な射影変換を用いた．
3下記のプログラムが公開されている．

http://www.ail.cs.gunma-u.ac.jp/Labo/research.html
4実験ではカラー画像を用い，R, G, B値のそれぞれの差分の

二乗和の平方根を用いた．

値とする．その手順は付録に示す．

5.3 ノイズ除去処理

差画像において背景部分の輝度値が完全に 0でな
いのは，シーン中の同じ点でもフレームによって露

光が異なり，モザイク生成の過程でメジアンに置き

換えられ，必ずしも原画像の画素値とは一致しない

ためである．さらにモザイク生成のための射影変換

が厳密ではなかったり，変換に双 1 次補間を用いる
影響もある．このため背景部分にも差分が抽出され，

２値化するとランダムなノイズパタンを生じる．そ

こでこれを除去するためにまずメジアンフィルタを

施し5，次に収縮・膨張・収縮処理を行った6．

5.4 画像列の分割と合成

前述の方法でパノラマ画像を生成するには，４個

以上の背景点が全フレームに渡って追跡されなけれ

ばならない．しかし，カメラの移動によって見えて

いた部分がフレームの外に出ると軌跡が途絶えてし

まう．また軌跡があってもその数が少ないとロバス

トな背景点抽出やモザイク生成ができなくなる．

そこで途絶えていない追跡の個数がある数以下に

なると，画像列をそこで分割し7，そのブロックのみ

からパノラマ画像を生成する．そして次のブロック

に進み，以下同様にする．最後に，継ぎ目のフレー

ムから基準フレームへの射影変換を用いて次々と各

ブロックのパノラマ画像全体を張り合わせる．

6. 実験

図 3の上段はカメラを移動しながらシーンを撮影
した 100フレーム，310×236画素のビデオ画像から
5フレームを抜き出したものである．これにKanade-
Lucas-Tomasiの方法 [17]で特徴点を抽出して追跡す
ると，119個の特徴点が最終フレームまで追跡でき
た．これから 4節の方法で背景点を選別すると，92
個の軌跡が得られた．図 3の上段の画像中には得ら
れた背景点の位置を白の四角，除去された点の位置

を黒の四角で示している．

この背景点の対応からモザイク生成を行ない，重

なる値のメジアンを表示したパノラマ画像が図 4で

5マスクの大きさは２値化で抽出される領域の大きさに連動さ
せた．実験ではある程度大きい領域では 5×5，小さい場合は 3×3
とした．

6実験では 2 画素の収縮，4 画素の膨張，2 画素の収縮を行っ
た．

7実験では 300 個の特徴点を抽出して追跡し，途切れたら新た
な特徴点の追跡を開始し，途切れていない軌跡が 100以下になっ
たところでブロックに分割している．
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図 3: 上段：入力画像列．下段：抽出した移動物体領域．

ある．これと各フレームを比較して運動物体領域を

抽出した結果が図 3の下段である．

計算時間は特徴点の検出と追跡に 8.52秒，背景パ
ノラマ画像の生成に 335.47秒，運動物体領域の抽出
に１フレームあたり 0.25秒かかった．ただし CPU
には Pentium 4 2.6GHz，主メモリ 1GB，OS には
Linuxを用いた．

図 5, 6は別の例を同様に表示したものであり，生
成した背景パノラマ画像はそれぞれ図 7, 8のように
なる．これらはカメラの移動量が大きいので，図 5で
は 4ブロックに，図 6では 5ブロックに分割された．

7. まとめ

本論文ではカメラを移動しながら撮影したビデオ

画像から背景とは独立に運動する物体の領域を検出

する新しい方法を示した．これは，ビデオ画像中に

特徴点を抽出して追跡し，背景点の軌跡を選別し，背

景のみのパノラマ画像を生成して各フレームと比較

するものである．これを実現するための画像処理手

法や２値化手法を述べ，実ビデオ画像を用いてその

有効性を確認した．

現状では微小な移動物体が見逃されたり，モザイ

ク生成の誤差によって背景部分にランダムなノイズ

パタンが検出されるという問題が残る．また当然，背

景と類似した輝度や色をもつ部分は検出されにくい．

これらを解決するには，この手法による検出を第１

近似としてさらなる処理を加える必要があり，今後

の課題である．

一方，提案方法はカメラの移動に関する知識や計

測が不要であるため，未知の環境にも容易に適用で

きる．全フレームを必要とするためにオフライン処理

となるが，セキュリティ目的で監視結果を逐次，デー

タベースに記憶しておくような時間遅れが許される

図 4: 図 3から生成した背景のみのパノラマ画像．

応用では，提案方法は非常に有効であると思われる．
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付録：背景差分の２値化処理

手順．背景差分画像の２値化のしきい値を次のよう

に計算した．

• 輝度値レベルを x = 0, 1, 2, ...., xmax とし，そ

れぞれの輝度値を持つ画素数（ヒストグラム）

h(x)を作成する．ただし h(0) = 0とする．
• 適当な初期しきい値 xc を定める8．

• 輝度値 xの画素が背景である確率 b(x)と侵入者
である確率 g(x)を表す配列の値を x = 0, 1, ...,
xmax に渡って次のように初期化する．

b(x) =

{
1 x = 0, 1, ..., xc

0 x = xc + 1, ..., xmax

g(x) =

{
0 x = 0, 1, ..., xc

1 x = xc + 1, ..., xmax

(10)

8実験では輝度値が xc 以上の画素が全画素中の 10%になるよ
うに定めた．
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図 7: 原画像（上段）と抽出した移動物体領域（下段）．

• 次の計算を N0, N1, µ0, µ1, σ2
0 , σ2

1 が収束する

まで反復する．

1. 背景画素数N0とその平均輝度値 µ0を次のよう

に計算する．

N0 =
xmax∑
x=0

b(x)h(x)

µ0 = 0.5 +
1

N0

xmax∑
x=0

xb(x)h(x)

σ2
0 =

1
N0

xmax∑
x=0

x2b(x)h(x)− (µ0 − 0.5)2 (11)

2. 物体画素数 N1，その平均輝度値 µ1，その分散

σ2
1 を次のように計算する．

N1 =
xmax∑
x=0

g(x)h(x)

µ1 = 0.5 +
1

N1

xmax∑
x=0

xg(x)h(x)

σ2
1 =

1
N1

xmax∑
x=0

x2g(x)h(x)− (µ1 − 0.5)2 (12)

3. 配列 b(x), g(x), x = 0, 1, ..., xmax を次のよう

に更新する．

s0 =
2N0µ0

σ2
0

φ2µ2
0/σ2

0
(
2µ0x

σ2
0

)

s1 =
N1√
2πσ1

e−(x−µ1)
2/2σ2

1 (13)

b(x) =





0 s0 ≈ 0のとき
s0

s0 + s1
それ以外

g(x) = 1− b(x) (14)

• b(0), b(1), b(2), ...の値を順に調べ，初めて b(x)

図 8: 図 6から生成した背景のみのパノラマ画像．

≥ 0.5 ≥ b(x + 1)となる xを求め，

xc =





(x + 1)b(x)− xb(x + 1)− 0.5
b(x)− b(x + 1)

b(x) > b(x + 1)のとき
x + 0.5

b(x) = b(x + 1)のとき

(15)

をしきい値とする．ただし b(xmax)に達しても
b(xmax) ≥ 0.5なら xc = xmax とする．

上記の計算は輝度値ヒストグラム h(x)を χ2 分布と

正規分布の和で近似し，式 (14)のように各 xに対し

て χ2分布の画素の割合，および正規分布の画素の割

合をそれぞれ b(x), g(x)としている．そして，この
割合で輝度値ヒストグラム h(x)を背景画素部分と物
体画素部分に分け，それから式 (11), (12)によって
χ2分布と正規分布のパラメータを計算し直している．

χ2 分布のパラメータは，確率密度 (1/a)φr(x/a)の
平均と分散がそれぞれ µ = ar, σ2 = a2rであること

から，

r =
2µ2

σ2
, a =

σ2

2µ
(16)

と決めている．そしてステップ 1に戻り，これを収
束するまで反復している．このような計算法はクラ

スタリングの教師なし学習，またはEMアルゴリズ

ムと呼ばれている [16]．
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図 9: 入力画像 (左)と生成した背景画像 (右)．
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図 10: 図 9の画像の差分の輝度値ヒストグラム．曲線は
近似した分布．縦の実線は計算したしきい値．縦の破線は
大津の方法によるしきい値．

図 11: 図 9の画像の差分の２値化画像．左は提案手法，右
は大津の方法．

ヒストグラム h(x)において h(0) = 0としている

のは次の理由による．入力画像と背景画像の輝度値

が（R, G, Bとも）完全に一致するのは背景画像の

その部分にその入力画像そのものが使われたり，輝

度値が飽和して入力画像，背景画像とも最高階調に

なったりする特殊な状況であり，しきい値の選択に

用いるのは不適切と考えられるからである．

また，式 (11), (12)の分布パラメータの計算に数

値 0.5が含まれているのは，輝度値の区間 [x, x + 1]

のヒストグラムの高さを h(x + 0.5) の値とみなして

いるためである．

実験によれば，この反復は分布のパラメータの変化

率9が 10−5以下を収束条件とすると，ほぼ 100 ∼ 200

回で収束した．これは，xcの初期値を異常な値 (0や
9ただし，背景と移動物体の画素数 N0, N1 については（輝度

値 0 のものを除いた）全画素数との比とした．

図 12: 入力画像 (左)と生成した背景画像 (右)．
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図 13: 図 12の画像の差分の輝度値ヒストグラム．曲線は
近似した分布．縦の実線は計算したしきい値．縦の破線は
大津の方法によるしきい値．

図 14: 図 12の画像の差分の２値化画像．左は提案手法，
右は大津の方法．

xmax 近辺)に選ばない限り，初期値に依存しない一

意的な値に収束する．

例．図 9は移動物体を含む画像の背景差分画像であ

る．この画像の輝度値ヒストグラムは図 10のように

なる．これに前述の方法で分布 f(x)を当てはめたも

のが図中の曲線であり，縦の実線が求めたしきい値

である．縦の破線は大津の方法で求めたしきい値で

ある．そして，それぞれのしきい値で 2 値化すると

図 11のようになり，提案手法のほうがより妥当な分

割となっている．

図 12∼14は移動物体を含まない場合を同様に表示

したものである．この場合でも大津の方法は画像を

適当に分割してしまうのに対し，提案手法ではしき

い値が自動的に大きくなり，移動物体が存在しない

と判定されている．
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