
Vol. 45 No. 3 情報処理学会論文誌 Mar. 2004

移動物体の軌跡に基づく最小数のキーフレーム選択手法

北 澤 仁 志† 小 野 澤 晃††

ディジタルカメラの高性能化，低価格化，ネットワークの高速化により多くの固定モニタカメラが
用いられようになってきた．しかし，これらを見るには多くの時間を要する．多量のモニタ映像を有
効に活用するには重要な部分や注目物体が写っている部分だけを抽出する技術が必要となる．固定カ
メラ映像の場合は基本的に重要な部分は移動物体がある場面に限られるが，この部分を見るだけでも
まだ長時間を要する．本研究では固定モニタカメラ映像を対象とし，移動物体を抽出した後にすべて
の移動物体を含み，かつ，移動軌跡の特徴が反映されるような最小数のキーフレームを抽出する手法
を提案する．

Minimum Number of Keyframe Selection Method
Based on Trajectories of Moving Objects

Hitoshi Kitazawa† and Akira Onozawa††

Due to the development of the broad-band networks and cheap video camera, fixed moni-
toring cameras are increasing rapidly. Since it takes lots of time to survey the captured video
images, it is inevitable to develop techniques for extracting only “important” scenes from
them. In the case of monitoring fixed camera images, the “important” scenes can be defined
as those with moving objects, which may still require long time to be surveyed. In this pa-
per, in order to survey the video images in a short time, novel techniques for extracting the
minimum number of key frames which reflect the feature of objects’ trajectories are proposed.

1. は じ め に

ディジタルカメラの高性能化，低価格化，ネットワー

クの高速化により多くの固定モニタカメラが用いられ

多量の映像が容易に手に入るようになってきた．しか

し，これを見る人の時間には限りがあり，モニタ映像

を有効に活用するには重要な部分や注目物体が写って

いる部分だけを抽出する技術が必要となる．

映像の要約やキーフレームの抽出に関しては多くの

研究がなされてきた1)∼4)．これらは主として映画や

ニュース番組，スポーツ番組など一度人手で編集され

た映像を対象とするものであり，ヒストグラムの変化

からシーンの切替わりを抽出しこれをもとにキーフ

レームを抽出する方法が用いられている．しかし，こ

の方法で抽出されるキーフレームに重要なシーンがす
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べて含まれている保証はない．動画像において重要な

情報を持つのは移動物体であるが，移動するカメラの

映像から移動物体を正しく抽出することは容易ではな

い．一方，固定カメラ映像については移動物体を抽出，

認識する種々の方法が研究されてきた5)∼9)．これらの

手法を利用して移動物体のある部分のみを抽出すれば

映像の内容を把握するために要する時間は大きく短縮

できる．しかし 24時間のモニタ映像において移動物

体が写っている部分が 10%だとしても全部を見るには

まだ 2時間以上を要する．

本研究では，比較的人や車の通行の少ないところに

設置された固定モニタカメラ映像を対象とし，移動物

体を抽出した後にすべての移動物体を含み，かつ，移

動軌跡の特徴が反映されるような最小数のキーフレー

ムを抽出する手法を提案する．

まず 2 章で全移動物体を含みかつ最小数のキーフ

レームを抽出する方法を示す．次に 3章で軌跡の特徴

が分かるように 1つの移動物体について複数のキーフ

レームを抽出し，かつ，キーフレームの総数を最小に

する方法を述べる．また 4章では，一部の区間を選択

から除外したり排他的な区間選択を行うなど，キーフ
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レームの選択に種々の条件を設ける方法を示す．5章

で提案手法の具体的計算方法を説明し，6章に実行例

を示す．

2. 全移動物体を含む最小数のキーフレームの
選択

移動物体の存続区間を基に，すべての移動物体がい

ずれかのフレームに含まれるような最小数のフレーム

の集合を求める方法を示す．本手法ではまず映像を移

動物体の存続区間によりいくつかのフレーム区間に分

け，すべての移動物体がいずれかに存在するような最

小数のフレーム区間を選択し，次に，選択したフレー

ム区間からそれぞれ 1フレームずつを抽出するという

2段階の選択手法をとる．

2.1 記号の定義

動画像中の i番目のフレームを fi とする．映像が

n個のフレームにより構成されるとき，f1, f2, . . ., fn

は時刻の昇順にソートされているものとする．

s≤e のとき fs 番目から fe−1 番目までのフレーム

区間を

F [fs : fe) = {fs, fs+1, . . . , fe−2, fe−1}
= {fi|s≤i < e} (1)

と記述する．F [fs : fe) は開始フレーム fs を含むが

終端フレーム fe は含まない．

移動物体 Oj がフレーム fsj から fej−1 の間存在

するとき Oj の存続フレーム区間を

F Oj = F [fsj : fej) (2)

と記述する．これを以下オブジェクト・フレーム区間

（Object Frame Division）と呼び，OFDと略記する．

図 1 のように k 個の物体が存在するとする．fsj，

fej (1≤j≤k)を昇順にソートし，p 番目のフレームを

fp としたとき，全映像で通し番号を付けたフレーム

区間 Dp を次式のように定める．

Dp = F [fp : fp+1) (3)

これを以下グローバル・フレーム区間（Global Frame

Division）と呼び，GFDと略記する．

2.2 最小数キーフレームの選択

物体 Oj の存続区間が Duj , Duj+1, . . . , Dvj

(uj≤vj)に分割されたとき，すなわち

F Oj = F [fsj : fej) = Duj ∪ Duj+1 ∪ . . . ∪ Dvj

(4)

のとき，物体 Oj を含むフレームを抽出するには Duj ,

Duj+1, . . . , Dvj から少なくとも 1フレームを選択す

る必要がある．GFD Dx を論理変数と見なし，Dx が

選択されたとき Dx = 1，選択されないとき Dx = 0

とすると，Oj を含む GFDを抽出する条件は次式の

図 1 オブジェクト・フレーム区間とグローバル・フレーム区間
Fig. 1 Object frame division and global frame division.

論理式を真とするように Dx の選択，非選択を決める

ことに相当する．

Extract(Oj) = Duj + Duj+1 + . . . + Dvj

=

vj∑

i=uj

Di (5)

ここで，+は論理和（OR）を表している．この式を

以下フレーム区間選択式と呼ぶ．

k 個の物体があるときすべての物体を少なくとも 1

つのフレームに含むGFDの集合は次式のフレーム区

間選択式を真にする．

Extract(O1O2 . . . Ok)

= (Du1 + Du1+1 + . . . + Dv1)

(Du2 + Du2+1 + . . . + Dv2)

. . .

(Duk + Duk+1 + . . . + Dvk)

=

k∏

j=1

vj∑

i=uj

Di (6)

ここで積は論理積（AND）を表している．式 (6)を積

項の和の形に展開し，リテラル数（積項の中の GFD

Dx の数）が最小の項を求める．この項に含まれる各

GFD Dx からそれぞれ 1フレームを抽出すればすべ

ての移動物体をいずれかのフレームに含む最小数のフ

レームの集合が得られる．なお，各 GFDから 1 フ

レームを選択する方法は 5.3 節で述べる．

2.3 例

図 2 は 5つの物体 O1，…，O5 の存続区間を示し

ている．各物体の存続区間の始点，終点で映像を区切

ると図 2 のように D1，…，D8 の 8区間に分けられ

る．物体 O1 を抽出するには区間 D1 または D2 か

ら少なくとも 1フレームを選択する必要がありフレー

ム区間選択式は

Extract(O1) = D1 + D2 (7)

となる．全物体を抽出するフレーム区間選択式は式 (8)

となる．
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図 2 最小数のキーフレーム選択の例
Fig. 2 Example of the minimum number of keyframe

selection.

Extract(O1O2O3O4O5)

= (D1 + D2)(D2 + D3 + D4 + D5 + D6)

(D4 + D5)(D5 + D6 + D7)D8 (8)

式 (8)を積和形に展開すると，

Extract(O1O2O3O4O5)

= D1D5D8 + D2D5D8 + . . . (9)

となる．リテラル数の最小値は 3であり，3フレーム

を抽出すれば 5個の物体 O1，…，O5 がいずれかのフ

レームに含まれる．リテラル数 3の項は 2通りあり，

2通りのGFDの選択肢がある．式 (9)の 1，2番目の

積項に対応する選択区間を図 2 に S1，S2 で示す．

3. 1物体につき複数のキーフレームを選択す
る場合

物体の動きをたどるには 1つの物体につき 1フレー

ムを抽出しただけでは不十分であり，物体の侵入時，

中央，消滅時など複数のフレームを選択する必要があ

る．これには 2つの方法が考えられる．

3.1 複数回重複して選択

1つの GFDから重複してフレームを抽出して各物

体を指定回数以上含む最小のフレームの集合を求める．

GFD Di を必要な数だけ複製し，p番目のものを Dp
i

で表す．移動物体 Oi を ni 回選ぶとするとフレーム

区間選択式は次式で与えられる．

Extract(O1(n1)O2(n2) . . . Ok(nk))

= (D1
u1 + . . . + D1

v1) . . . (Dn1
u1 + . . . + Dn1

v1 )

. . . 　

(D1
uk + . . . + D1

vk) . . . (Dnk
uk + . . . + Dnk

vk )

(10)

例として図 3 のように 3つの物体が存在するとき

O1 を 2回，O2 を 2回，O3 を 1回以上含む最小数の

フレームの選択方法を示す．フレーム区間選択式は式

(11)となる．

図 3 各物体に対し複数のキーフレームを選択
Fig. 3 Selecting multiple keyframes for every object.

Extract(O1(2)O2(2)O3(1))

= (D1
1 + D1

2)(D
2
1 + D2

2)

(D1
2 + D1

3 + D1
4)(D

2
2 + D2

3 + D2
4)D

1
4

= D1
1D2

2D1
4 + D1

2D2
2D1

4 . . . (11)

式 (11)より最小 3フレーム選択すればよい．最小

値を与える選択肢は 2 通りあり，これを図 3 に S1，

S2 で示す．1つの GFDに複数個の Si が書かれてい

る区間ではその数だけ重複してフレームを抽出する．

この方法は各移動物体を指定された回数選択する最

小のフレーム集合を与えるが，必ずしも適切な位置が

選択できるとは限らない．図 3 の例では区間 D3 は

選択されていないが，この区間が長い場合は O2 に関

しては適切なキーフレームとならない場合がある．

3.2 移動物体の軌跡の特徴に基づく区間細分

もう 1つの方法として物体の動きや持続時間からあ

らかじめ物体の存続区間を部分オブジェクト・フレー

ム区間（以下部分OFDと略記）に細分しておくこと

が考えられる．1つの物体の存続区間を

• 移動距離—たとえば幅高さの 1/4移動するごとに

OFD分割，

• 移動方向—たとえば向きが 90◦ 変わるごとに

OFD分割，

• 持続期間—たとえば 5秒ごとに OFD分割，

であらかじめ細分し，すべての部分 OFDから 1 フ

レームを抽出する．図 4に例を示す．細分化のための

軌跡の特徴の番号を α，その特徴により細分化された

部分 OFDの番号を β とし，部分 OFDを F Oj−αβ

で表している．図 4 の例においてすべての部分OFD

から 1フレーム以上を抽出するためのフレーム区間選

択式は次式となる．

Extract(O1)

= (D1 + D2)(D3 + D4 + D5)(D6 + D7 + D8)

(D2 + D3)(D4 + D5 + D6)

(D1 + D2 + D3 + D4)(D5 + D6 + D7)

= D2D3D6 + D2D4D6 + D2D5D6 + . . .(12)

複数の移動物体がある場合はそれぞれの物体の存続
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図 4 軌跡の特徴によるオブジェクト・フレーム区間の細分
Fig. 4 Subdividing object frame division based on the

trajectory features.

区間を移動軌跡に応じて独立に細分化してフレーム区

間選択式を作り，全移動物体についての論理積をとれ

ばよい．

4. 種々のフレーム区間選択条件

4.1 選択の除外

オクルージョンや，光源の状態などで対象物体が不

鮮明なフレームはあらかじめ除いて選択区間を定める．

これまでの例では移動物体の存続区間は連続になって

いるが，一部の区間を選択から除外しても同様な手法

が適用できる．図 5では F O1，F O3 の一部を選択か

ら除外している．フレーム区間選択式は式 (13)とな

り，これを真とする GFDの組合せを求めれば除外区

間を除いた解が得られる．

Extract(O1O2O3)

= (D1 + D2 + D5 + D6 + D7 + D8)

(D2+D3+D4+D5+D6+D7+D8+D9)

(D4 + D5 + D7)

= D5 + D7 + . . . (13)

ただしこれは，O1 に関しては D3，D4 以外の区間を

選択すること，および，O3 に関しては D6 以外の区

間を選択することを条件とするものであり，他の物体

の選択のために区間 D3，D4，D6 が選択されること

は禁止していない．たとえば区間 D3 のみに現れる他

の移動物体があれば，その物体のために D3 も選択さ

れる．

4.2 排他的選択

3.2 節で述べた移動軌跡の特徴に応じたキーフレー

ムの選択では，同一条件に基づくキーフレームはでき

るだけ離れた時刻で抽出することが望ましい．キーフ

レームが接近してしまうことを避けるため排他的条件

を考慮することができる．図 6 において F O1−11 か

ら D2 のみを選択し，F O1−12 から D3 のみを選択

することを避けるには式 (14)のフレーム区間選択式

を用いる．ここで，Dx は Dx の否定，すなわち区間

Dx を選択しないことを表す．

図 5 選択の除外
Fig. 5 Exclude some global frame division.

図 6 排他的条件
Fig. 6 Exclusive selection of global frame division.

Extract(O1O2O3)

= (D1 + D2)(D3 + D4)(D1D2D3D4)

(D2 + D3)D3

= D1D3 + D1D2D3 + D1D2D3 + . . . (14)

最小リテラル数の項を求めるときは積和形に展開後，

否定の項を無視して肯定の項の数が最も少ない項を求

める．GFDは排他的すなわち

Di ∩ Dj = φ(i �= j) (φは空集合) (15)

であるから，たとえば D1D2D3 では D2 を無視して

D1，D3 からフレームを選択すれば D2 とは重複しな

い．この例では最適選択区間は D1D3 となる．なお，

排他的条件を D2D3 とすると D2 と D3 を同時に選

択してはいけないことになり，D2 の区間内のみに現

れる他の物体と D3 の区間内のみに現れるもう 1つの

物体が同時に存在すると，全物体を含むGFDの集合

が選択できなくなる．すなわち，フレーム区間選択式

を真とする GFDの組合せがなくなる．

本節で示したように，Di 間の論理式で表される条

件はすべて考慮することができる．たとえば，移動物

体 O1，O2 を同時に含み，かつ，O3 を含まないフ

レームを求めるといった条件を任意に設定できる．

5. 計算手順とキーフレームの抽出

5.1 リテラル数最小の項の計算手順

まず排他的条件を含まない場合についてフレーム区

間選択式を真とするリテラル数最小の項を求める手

順を示す．この方法は論理回路の簡略化に用いられる

Quine-McCluskeyの方法10)の後半の最小項の選択ア

ルゴリズム（最小被覆問題と呼ばれる）を応用したも

のである．
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( 1 ) 包含図の作成

OFD F Oj（あるいは，軌跡の特徴により細分した部

分 OFD F Oj−αβ．ここでは以下まとめて F Oj と記

する）を横軸に，GFD Di を縦軸にとったマトリク

スを作る．各 F Oj の構成要素となる Di の部分に○

印を付ける．以下このマトリクスを包含図と呼ぶ．

( 2 ) 包含図の簡略化

( a ) 列の統合：F Oj1 の列で○印が付いているすべて

の Di の集合を U j1 =
{
Di|Di∈FOj1

}
とした

とき，U j1⊆Uj2 であれば F Oj2 の列を F Oj1

の列に統合する．すなわち，F Oj2 の列を消去

する．また，F Oj1 の列のラベルに F Oj2 を書

き加える☆．

( b ) 空行の消去：○印を持たない行を消去する．

( c ) 行の消去：Di1 の行で○印が付いているすべて

の F Oj の集合を V i1 =
{
F Oj |Di1∈F Oj

}
と

したとき，V i1⊂V i2 であれば Di1 の行を消去

する．

( d ) ( a )～( c )の操作を，適用できなくなるまで繰

り返す．

( 3 ) 必須項の抽出 　

簡略化された包含図において○印を 1つしか持たない

列があれば○に対応する Di は必ず選択しなければな

らない．これを必須項と呼ぶ．

( 4 ) 等価項の抽出 　

同じ列に○印を 1つのみ持つ行が複数ある場合は当該

列の Di の中の 1つを選択する．これを等価項と呼ぶ．

等価項の中でどれを選ぶかは区間内でのキーフレーム

の選択と同時に決定する☆☆．

( 5 ) 選択項の選択

以上の操作の後○印が残った場合は列ごとに○印に該

当する Di の論理和を作り，全列の論理積を展開して

最小リテラル数の項を求める．このような項を選択項

と呼ぶ．

5.2 計 算 例

図 2を例に計算例を示す．フレーム選択式は式 (16)

で与えられる．

Extract(O1O2O3O4O5)

= (D1 + D2)(D2 + D3 + D4 + D5 + D6)

(D4 + D5)(D5 + D6 + D7)D8 (16)

まず表1の包含図を作る．次に列の統合を行う．F O3

の列の○印はすべて F O2 の列の○印に含まれるため

F O2 の列を F O3 の列に統合すると表 2 となる．こ

☆ このラベルは選択された GFD内から 1つのキーフレームを抽
出するときに使用する．5.3 節を参照．

☆☆ 5.3 節を参照．

表 1 包含図
Table 1 Initial inclusion table.

移動物体のフレーム区間OFD

GFD F O1 F O2 F O3 F O4 F O5

D1 ©
D2 © ©
D3 ©
D4 © ©
D5 © © ©
D6 © ©
D7 ©
D8 ©

表 2 列の統合後の包含図
Table 2 After the column unification.

移動物体のフレーム区間OFD

GFD F O1 F O2F O3 F O4 F O5

D1 ©
D2 ©
D3

D4 ©
D5 © ©
D6 ©
D7 ©
D8 ©

表 3 行の消去後の包含図
Table 3 After the row elimination.

移動物体のフレーム区間OFD

GFD F O1 F O2F O3 F O4 F O5

D1 ©
D2 ©
D5 © ©
D8 ©

表 4 簡略化後の包含図
Table 4 After the simplification.

移動物体のフレーム区間OFD

GFD F O1 F O2F O3F O4 F O5

D1 ©
D2 ©
D5 ©
D8 ©

れは，O2 の存続区間は O3 の存続区間をすべて包含

していて F O3 の区間 D4，D5 からキーフレームを選

べば O2 も必ず抽出されるためである．表 2において

D3 の行は○印がないため消去する．次に行の消去を

行う．表 2において D4 の行の○印はすべて D5 の行

に含まれるため D4 の行を消去する．これは，D4 を

選ぶよりも，もっと多くの移動物体を含む D5 を選ん

だ方がよいことを意味している．同様にして D6，D7

の行も消去すると表 3 が得られる．再度列の統合に

より F O2F O3 の列と F O4 の列を統合し表 4を得る．

簡略化はここで終了する．表 4 より D5，D8 が必須
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表 5 選択項が残る包含図
Table 5 Inclusion table with the selective terms.

移動物体のフレーム区間OFD

GFD F O1 F O2 F O3

D1 © ©
D2 © ©
D3 © ©

項，D1，D2 が等価項となり，最小リテラル数は 3，

リテラル数最小の項は D1D5D8 および D2D5D8 と

なる．

5.1 節で述べた選択項が残る最も簡単な例は表 5 の

形であり，この場合は (D1+D2)(D1+D3)(D2+D3)

を展開して最小リテラルの項 D1D2，D1D3，D2D3

を得る．

5.3 グローバル・フレーム区間からのキーフレー

ム選択

リテラル数最小の項の計算手順で示したように，選

択された GFDはどの移動物体のために選択されたか

が分かっている．これを利用して対象とする移動物体

ができるだけ大きく写っているフレームを選ぶ．5.2節

の例を用いて計算方法を説明する．

5.3.1 選択項がない場合

表 4 の例で説明する．表より区間 D1，D2 は O1

を抽出するためであることが分かる．フレーム fp に

Oi が写っている面積を S(Oi|fp) としたとき，区間

{D1, D2} において S(O1|fp) を最大にするフレーム

を選択する．同様にして区間 D8 からは S(O5|fp)を

最大にするフレーム fp を選ぶ．区間 D5 からは O2，

O3，O4 を抽出する必要がある．このように複数の移

動物体が対象となる場合は何らかの面積評価法が必要

となる．面積の和を用いると大きな物体の面積が支配

的となり小さな物体については必ずしも好ましくない

フレームを選択する場合もある．したがって本手法で

は対象物体の面積の積が最大となるところを選ぶもの

とした．この例では S(O2|fp)×S(O3|fp)×S(O4|fp)

を最大とするフレーム fp を選ぶ．

5.3.2 選択項がある場合

選択項がある場合は対象物体の面積の積が最大と

なる組合せとキーフレームの位置を同時に求める．

表 5 の例で説明する．最小リテラルの項は D1D2，

D1D3，D2D3 の 3 通りある．D1D2 を選んだ場合

は D1 から O1，O2 を，区間 D2 から O1，O3 を抽

出することになり，O1 は両方に含まれる．D1 から√
S(O1|fp)×S(O2|fp)を最大とするフレーム fp を，

D2 から
√

S(O1|fq)×S(O3|fq)を最大とするフレー

ム fq を選び，最小リテラル項 D1D2 の評価値を

S12 =
√

S(O1|fp) × S(O2|fp)

×
√

S(O1|fq) × S(O3|fq) (17)

とする．O1 は 2 回現れるため平方根をとっている．

一般に，n回現れる場合は n乗根をとる．これらをす

べての選択肢について計算し最大値を求めれば GFD

の最適選択とその中での最適キーフレーム位置を同時

に定めることができる．

5.4 排他的条件を含む場合の計算手法

排他的条件を含む場合はまず否定項を含まない部分

のみで最小リテラル数の項を求め，これと否定項との

論理積を計算し，得られた項の中から 4.1 節で述べ

たように，否定項を除いてリテラル数最小の項を求め

る．しかしながらこの方法では，実際には解が存在し

ても解が得られない場合が生じる．たとえば図 2 で

D5 を除外してキーフレームを選択したい場合フレー

ム区間選択式 (18)を上記の方法で展開すると解が得

られない．

Extract(O1O2O3O4O5)

= (D1 + D2)(D2 + D3 + D4 + D5 + D6)

(D4 + D5)(D5 + D6 + D7)D8D5 (18)

これは肯定項の最小リテラル項はすべて D5 を含

み，かつ，単独の否定項 D5 があるためである．この

場合は，あらかじめ包含図から D5 を除いておけば最

小リテラル数の項が得られる．このように，否定項に

応じてあらかじめ前処理を行えば計算可能であるが，

場合分けが複雑になること，このようなことは稀であ

ることから，解が得られなかった場合は通常の多項式

展開に切り替える方が容易である．

5.5 全体の処理フロー

以上をまとめると全体の処理フローは以下の手順と

なる．

( 1 ) 移動物体の存続区間を求める．

( 2 ) 移動物体ごとに以下の処理を行う．

• 軌跡特徴により移動物体の存続区間を分割
• キーフレームとして適切でない区間を除外

( 3 ) ( 2 )で定めた OFDの境界をソートして GFD

Di を求める．

( 4 ) フレーム区間選択式を求める．

( 5 ) 排他条件を除いてリテラル数最小の項を求める．

( 6 ) 排他条件があれば論理積をとりリテラル数最小

の項を求める．解が得られない場合は多項式展

開で再計算する．

( 7 ) 移動物体の面積が最大になるようにキーフレー

ムを選択する．
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図 7 1フレーム/移動物体のときの移動物体の存続期間の時空間
表示

Fig. 7 Spatiotemporal representation of the moving

objects in case of 1 frame/object.

6. 実 行 例

駐車場を約 2時間モニタした映像から提案手法によ

りキーフレームを抽出した例を示す．撮影日は風が強

くときどき駐車場周辺の木が大きく揺れ誤識別が多量

に発生した．そこでまず目視により人と車のみを取り

出したデータからキーフレームを抽出した結果を示し，

次に木の揺れを含む全データでの実験結果を示す．な

お，移動物体の検出には文献 11)，12)の，トラッキ

ングには文献 13) の方法を用いた．フレームレート

は 5 frame/sec，画像サイズは 320 × 240ピクセルと

した．

6.1 人と車のみ抽出，1フレーム/移動物体

人と車のみ取り出し，1移動物体につき 1フレーム

を抽出したときの，移動物体の時空間軌跡の XT断面

の一部を図 7 に示す．このシーンで検出された移動

物体は車C1，人 P1, ..., P4の 5個である．なお，P1

と P4，P2と P3は同一人物であるが一時静止や急な

速度変化により別の物体として検出されている．図中

で各移動物体を表す曲線の上に描かれた縦線はその時

点での物体の面積を表している．また，図の下の横線

は OFDを表し，最下部の Di が GFDを表す．図中

で約半分の高さの縦線がキーフレーム抽出位置を表し

ている．まず最小数の GFDとして D2，D5，D8 の

3区間が選択され，各 GFDから面積を考慮してそれ

ぞれ 1フレームが抽出されている．

6.2 人と車のみ抽出，移動軌跡を考慮

人と車のみ取り出し，移動軌跡に基づいて複数の

キーフレームを抽出した例を図 8 に示す．OFDは以

下のように定めた．

• 移動距離—幅高さの 1/4 移動するごとに OFD

分割．

• 移動方向—向きが 90◦ 変わるごとに OFD分割．

• 持続期間—5秒以下は 1区間，5秒を超えて 20秒

以下は 2区間，20秒を超える場合は ([t/12] + 1)

図 8 移動軌跡を考慮したキーフレーム抽出
Fig. 8 Keyframe extraction considering the trajectory of

moving objects.

図 9 図 8 の△ 1の部分のキーフレーム（黒線は移動軌跡）
Fig. 9 Keyframe at △ 1 in Fig. 8.

図 10 図 8 の△ 2の部分のフレーム
Fig. 10 Keyframe at △ 2 in Fig. 8.

区間に OFD分割．ここで，tは持続時間，[x]は

xを超えない最大の整数を表す．

図 8 では移動距離，移動方向，持続期間に基づく

OFDを移動物体の記号C1，P1，…，P5の後にそれ

ぞれ-d，-a，-tを付けて示している．図に示すように

最小数のキーフレーム 10個が選択されている．図 8

中の△ 1，△ 2の時刻におけるキーフレームを図 9，

図 10に示す．移動物体の面積を考慮しないと△ 1で

は図 11 となり，車の一部分が他の車の陰になってし
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図 11 図 8 で移動物体の面積を考慮しない場合
Fig. 11 Keyframe at △ 1 in Fig. 8 without considering

the object area.

表 6 駐車場シーンのキーフレーム抽出
Table 6 Keyframe extraction from the parking scene.

項目 人と車 木の揺れ 合計
検出された移動物体 20 57 77

部分OFDの数 63 93 156

キーフレーム数 41 41 82

キーフレーム数/移動物体 2.05 0.72 1.06

図 12 木の揺れ部分のキーフレーム
Fig. 12 Keyframes for swaying trees.

まう．面積考慮によりオクルージョンのない位置が選

ばれていることが分かる．

6.3 木の揺れを含む全データでの比較

人と車のみ取り出した場合と，木の揺れを含む全

データでのキーフレーム抽出の比較を表 6に示す．ま

た，木の揺れを移動物体として検出した部分のキーフ

レーム抽出の一部を図 12に示す．図に示した区間で

は 21個のオブジェクトを検出しているが，木の揺れ

はほぼ同時刻に発生すること，持続時間が短いことか

ら，抽出したキーフレームは 9個にとどまっている．

屋外シーンのモニタでは草木や影の揺れの誤認識を避

けることは困難であるが，本手法によりキーフレーム

の抽出率は大きく軽減される．表 6 に示したように，

移動物体 1つあたりの平均キーフレーム数は人と車で

は 2.05フレーム，木の揺れでは 0.72フレームであっ

た．全データでのキーフレーム抽出に要した計算時間

は Pentium4 2.6Gにおいて約 1.4秒であった．

7. む す び

移動物体の存続期間を基に，複数の移動物体にわ

たって位置，向き，持続時間などの条件を考慮し，か

つ，最小数のキーフレームを選択する方法を提案した．

本手法は蓄積映像を対象としたものであるが，移動

物体が途切れたときにキーフレーム抽出を行えばリア

ルタイム映像にも適用できる．移動物体が長時間続く

場合はあらかじめ定めた最大経過時間を超えたらキー

フレーム抽出に入るようにする．切断時刻をまたがっ

て存続する移動物体は切断時刻の前後で別の物体とし

て扱われるためキーフレームの数は若干増加するが，

見落としは生じない．
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