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Fast Level Set Methodの提案と
ビデオ画像の移動物体のリアルタイム追跡

倉 爪 亮† 由井 俊太郎† 辻 徳 生†

岩 下 友 美† 原 健 二†† 長 谷 川 勉†

Osher，Sethianらによって提案された Level Set Methodは，位相変化が可能な動的輪郭モデル
として注目を集め，現在，移動体追跡や 3次元幾何形状モデリング，半導体や結晶形成シミュレーショ
ンなど，様々な用途に応用され始めている．しかしこの手法は，Snakesなど従来の動的輪郭モデルと
比較して初期化や更新時の計算コストが高く，高速な計算手法の開発が大きな課題となっている．そ
こで本論文では高速で安定な Level Set Methodの解法として，i) 拡張成長速度の利用と高速な拡張
成長速度場の構築（Fast Narrow Band Method，FNB），ii) 補助関数の再初期化処理の高速化と
頻繁な再初期化，を特徴とする新たな Fast Level Set Method を提案する．また従来の Level Set
Methodとの比較実験を行い，本手法により境界が安定かつ高速に検出できることを示す．さらに提
案する手法の応用例として，ビデオ画像上の移動物体のリアルタイム追跡へ適用した結果を紹介する．

Fast Level Set Method and Realtime Tracking of
Moving Objects in a Sequence of Images

Ryo Kurazume,† Shuntaro Yui,† Tokuo Tsuji,†
Yumi Iwashita,† Kenji Hara†† and Tsutomu Hasegawa†

The level set method, introduced by S. Osher and J. A. Sethian, has attracted much atten-
tion as a topological-free active contour model. This method utilizes an implicit representation
of a contour to be tracked, and is able to handle the topological change of the contour nat-
urally. Various applications based on the level set method have been presented including
motion tracking, 3D geometrical modelling, and simulation of crystallization or semiconduc-
tor growth. However, the calculation cost of reinitialization and updating of the implicit
function is considerably expensive as compared with the cost of conventional active contour
models such as “Snakes”. In this paper, we propose an efficient calculation algorithm for
the level set method named the Fast Level Set Method (FLSM). Advantages of the proposed
FLSM are as follows: i) the use of the extension velocity and the high speed construction of
the extension velocity field using the Fast Narrow Band Method, ii) the frequent execution of
the reinitialization process of the implicit function which requires little calculation cost. The
efficiency of the proposed method is verified through computer simulations, and experiments
of realtime tracking of moving objects in video images.

1. は じ め に

Kassらの Snakes 7) に代表される動的輪郭モデル

（Active Contour Model）はノイズに対して頑強な境

界追跡法である．当初，2次元画像の境界追跡手法とし

て提案された Snakesは，その後 3次元にも拡張され，

3次元点の集合（points of cloud）からそれを内包す
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る閉曲面を安定に抽出するための deformable surface

の手法5),6),11) として，幾何モデリングや領域追跡の

分野で研究が進められた．しかし従来の動的輪郭モデ

ルに共通して，分離や結合など境界の位相変化への対

応が困難であることが問題とされていた．

これに対し，Osher，Sethianらによって提案され

た Level Set Method 13),19)は，本質的に位相変化が

可能な動的輪郭モデルとして注目を集め，現在，移動

体追跡16)，や 3次元幾何形状モデリング3),12),25)，半

導体21)や結晶形成シミュレーション26)など，様々な

用途に応用され始めている．この手法は，検出する境

界を一次元高い補助関数のゼロ等高面と見なし，境界
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の進行条件である偏微分方程式（PDE，Partial Dif-

ferencial Equation）を数値的に解いて補助関数の形

状を変更し，そのゼロ等高面（zero level set）を次々

に検出することで境界形状を動的に制御する手法で

ある．

この手法を計算機内で実現するには，一般に空間を

均一グリッド点で離散化し，境界を含むグリッド点と

その周囲のグリッド点に設定された値（通常は境界か

らの距離や境界の予想到達時刻）を，境界の曲率や，

たとえば画像濃淡値などグリッド点周辺の状況から計

算される成長速度を用いて，ある設定した積分時間

幅で繰り返し更新していく．しかし更新とともに積分

誤差も蓄積するため，安定な解を得るには，一定回数

更新後に各グリッドの補助関数の値を再計算し，以降

の計算の初期値として設定する必要がある．この各グ

リッドへの初期値の設定，および各更新ごとの成長速

度の計算には多くの計算量が必要であり，計算の高速

化が大きな課題となっている．

この問題に対してこれまでに，Narrow Band

Method 1),20) や Fast Marching Method 2),18),20)，

SFA（Space Field Algorithm）23)，Hermes 14),16)，

AOS（Additive Operator Splitting）9),22)，あるいは

初期境界の最適設定25)や多重解像度制御17)などの手

法が提案されている．

一方，各更新ごとの高速化に加えて，空間内の未知

の境界を短時間で検出するには，補助関数を更新す

る積分時間幅をできるだけ大きくとることが望まし

い．しかし PDEに対して数値的に安定な解を得るに

は CFL（Courant-Friedrich-Levy）条件8) を満たす

必要があり，これは各グリッド点での値の更新に対す

る積分時間幅の制約となる．

そこで本論文では高速で安定な Level Set Method

の解法として，i) 拡張成長速度（Extention Veloc-

ity）の利用と高速な拡張成長速度場（Extention Ve-

locity Field）の構築（Fast Narrow Band Method，

FNB 24)），ii) 補助関数の再初期化処理の高速化と頻

繁な再初期化，を特徴とする新たな Fast Level Set

Methodを提案する．本手法は CFL条件を満たさな

い大きな積分時間幅に対しても，実用上安定に境界

を抽出できる可能性がある．さらに従来の Level Set

Methodの手法と提案手法の比較実験，およびビデオ

画像上の移動物体のリアルタイム追跡実験を行った結

果を紹介する．

本論文の構成は以下のようになる．まず 2 章で

は Osher，Sethianらによって提案された Level Set

Methodと，その関連手法を紹介する．次に 3 章で，

拡張成長速度場の高速な構築手法である Fast Narrow

Band Method（FNB）と，それを用いた高速で安定

な Level Set Methodである Fast Level Set Method

を提案し，4章で計算機実験とビデオ画像上の移動物

体のリアルタイム検出，追跡実験の様子を紹介する．

5章は本論文のまとめである．

2. Level Set Method

2.1 Upwind Scheme を用いた Level Set

Methodと Fast Marching Method

Level Set Methodは，Osher，Sethianら13),19)に

よって提案された位相変化が可能な動的輪郭モデルで

ある．この手法は，検出する境界が動的か，あるいは

静的かによって，Upwind Schemeを用いた Level Set

Methodと Fast Marching Method の 2 つの手法に

分類できる．

2.1.1 Upwind Scheme を用いた Level Set

Method

例として，2次元 xy平面での境界領域の決定問題

を考える．時刻 tでの境界位置を C(p, t)とする．た

だし p = (px, py) である．この境界に含まれる点 p

は，移動速度 F (κ) で法線方向 N に移動していると

考える．ここで κはその点での境界の曲率であり，F

を成長速度という．これを式で表すと，

Ct = F (κ)N (1)

C(p, 0) = C0(p) (2)

となる．この問題は差分方程式を利用したラグラン

ジェ法で解くことができるが，トポロジーの変化には

対応できないという問題がある．

そこで新たな補助関数 z = Ψ(x, y, t) を導入し，

境界位置 C(p, t) はその関数の一部，すなわち z =

Ψ(x, y, t) = 0を満たす Ψで表されると考える．ここ

で，点 p(t) が境界 C(p, t) 上の点であると仮定する

と，これがつねに Ψ(x, y, t) のゼロ等高面上である条

件は，

Ψ(p(t), t) = 0 (3)

で表される．これを偏微分すると，

Ψt + ∇Ψ(p(t), t)pt = 0 (4)

となる．また曲線上の単位法線ベクトルは，

N =
∇Ψ

| ∇Ψ | (5)

で表され，さらに移動速度 F は境界 C(p, t) の法線

方向速度であるから，

pt ·N = F (6)

となる．これにより式 (4)は以下のように変換される．
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Ψt = −F (κ) | ∇Ψ | (7)

Ψ(C0(p), 0) = 0 (8)

このように境界 C(p, t)を直接的に移動する代わり

に，補助関数 Ψ(x, y, t) を更新し，Ψ(x, y, t) = 0 と

して境界を求めることで，トポロジーの変化に対応し

た領域追跡が可能となる．実際に空間上の点 i，j に

おいて補助関数 Ψij を更新するには以下のいわゆる

Upwind Schemeを解く必要がある．

Ψn+1
ij = Ψn

ij −
∆t(max(Fij , 0)∇+ + min(Fij , 0)∇−) (9)

∇+ = (max(D−x
ij ,−D+x

ij , 0)2

+ max(D−y
ij ,−D+y

ij , 0)2)
1
2 (10)

∇− = (max(D+x
ij ,−D−x

ij , 0)2

+ max(D+y
ij ,−D−y

ij , 0)2)
1
2 (11)

ただし，

D+x
ij =

ψn
i+1,j − ψn

i,j

h
D+y

ij =
ψn

i,j+1 − ψn
i,j

h

D−x
ij =

ψn
i,j − ψn

i−1,j

h
D−y

ij =
ψn

i,j − ψn
i,j−1

h
(12)

であり，n は積分回数，h は離散化幅，∆t は積分間

隔である．

濃淡画像における領域追跡の具体的な実現法を考え

る．たとえば空間上の点 (x, y) における時刻 t での

Ψ(x, y, t)の値を，その時刻における境界 Ψ(x, y, t) =

0からの符号付距離（境界の内側が負，外側が正）と

し，また成長速度 F (κ) を

F (κ) = kI(a− bκ) (13)

で与えることにする．ただし kI は輝度勾配に関する

項，a, b ≥ 0 は定数であり，たとえば kI として，

kI =
1

1 + ∇G⊗ I(x, y)
(14)

などが考えられる．ただし，∇G⊗は LoG（Laplacian

Of Gaussian）フィルタ，I(x, y)は輝度値である．こ

れにより，補助関数は輝度勾配が小さいと速度が大き

くなり，境界はその内側方向へ移動する．一方，輝度

勾配が十分に大きい場所では速度が 0に近くなり，境

界はその場所で停止する．また曲率が κ ≥ a
b
の場合

には速度が負になり，境界は内側方向へ移動する．

なお，式 (13)は κ を 3 次元曲率にすることで，3

次元空間にも拡張できる．また式 (13)以外にも，指

数関数を用いた成長速度の決定法15) なども提案され

ている．

2.1.2 Fast Marching Method

Fast Marching Method は，Eikonal 方程式

（ |∇T (p)| F = 1）の高速な数値解法として提案され

た．ただし T (p)は境界が点 pに到達した時刻である．

この方程式は通常，収束計算により解かれるため，膨

大な計算時間が必要である．しかし，Fast Marching

Methodでは，成長速度の符号が固定という条件を加

え，到達時刻の小さい点から大きい点へ 1方向に到達

時刻を確定していくことで，収束計算を行うことなく

高速に Eikonal方程式の解を導くことができる．

Fast Marching Methodでは，まず Eikonal方程式

を次の差分方程式に置き換える．

(max(D−x
ij T,−D+x

ij T, 0)2+

max(D−y
ij T,−D+y

ij T, 0)2)
1
2 = 1/Fij (15)

次に，境界は到達時間が小さい場所から大きい場所

へと 1 方向に伝播することから，到達時間の小さい

場所から順に式 (15)を解き，各点の到達時間を確定

する．

具体的には以下のようになる．

Step.1（初期化） まず，次の処理によってすべての

グリッドを 3つのリストのいずれかに追加する．

( 1 ) 境界に属するグリッドを knownのリストに

追加し，到達時間を 0にセットする（T =

0）．

( 2 ) knownの 4近傍のグリッドのうち，known

でないグリッドを trialに追加し，そのグ

リッドの到達時間を Tij = 1/Fij により計

算して仮登録する．また，これらのグリッ

ドを到達時間に関する昇順の Heap形式で

保存する．

( 3 ) 上記以外のピクセルを farに追加し，到達

時間を無限大とする（T = ∞）．
Step.2 Heapの先頭に置かれた，trialのリスト中で

到達時間 T が最も小さいグリッド (imin, jmin)を

選択し，そのグリッドを trialのリストと Heapか

ら除外し，knownのリストに追加する．Heapから

除外する際，同時に Heapを再構築（downheap）

する．

Step.3 現在選択されたグリッド (imin, jmin) の

4 近傍（(imin − 1, jmin)，(imin + 1, jmin)，

(imin, jmin − 1)，(imin, jmin + 1)）のうち，far

のリストに属しているグリッドを trialのリスト

に追加する．

Step.4 現在選択されたグリッド (imin, jmin) の 4

近傍のうち，trialに属している近傍点の到達時間

を式 (15)を用いて計算して仮登録し，Heapを再

構築（upheap）する．
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Step.5 trial に属しているグリッドが存在すれば

Step.2へ戻る．それ以外のときは処理を終了する．

2.2 Narrow Band

境界領域の追跡では，空間全体に対して補助関数を

計算する必要はなく，ゼロ等高面に近い領域だけを取

り扱えばよい．この手法はNarrow Band Method 1),4)

と呼ばれている．さらにこの手法では計算コスト削減

のために，ゼロ等高面が Narrow Band領域の境界に

近づいたときのみ，Narrow Band領域内で後述の再

初期化処理を行う．

2.3 再 初 期 化

PDEを数値的に解き，Upwind Schemeにより補

助関数を更新する場合，更新とともに積分誤差も積算

されるため，安定な解を得るには一定回数更新後に各

グリッドごとに補助関数の値（一般には現在の zero

level setからの距離）を再計算し，以降の計算の初期

値として設定する「再初期化」の処理19)が必要であ

る．しかし再初期化処理で各グリッドにおいて現在の

zero level setからの距離を求めるには，各グリッド

点の最近傍 zero level setを探索する必要があり，計

算コストが高い．そこでこの再初期化を高速に行う

ために，Adalsteinssonらは補助関数の計算が静的な

境界追跡手法と等しいことを利用し，Fast Marching

Methodを用いた高速な補助関数の計算手法を提案し

た2)．しかし依然として再初期化の計算コストは，補

助場更新時の計算コストに比べて大きく，このため安

定に PDEを解き，境界を検出するためには，CFL条

件8)を満たした小さな積分時間幅で計算を進め，再初

期化処理の回数を少なくする必要があった．

2.4 局所成長速度場と拡張成長速度場

Level Set Methodにおいて各グリッドの成長速度を

決定するために，局所成長速度場（No extension ve-

locity field）と拡張成長速度場（Extension velocity

field）を構築する 2つの手法が提案されている．局所

成長速度場とは，各グリッドにおける補助関数の成長

速度を決定するのに，そのグリッド自身の状態，たと

えば境界かどうかや補助関数の曲率などの情報を用い

るものである．一方，拡張成長速度場とは，まず zero

level set（補助関数値が 0のグリッド）での成長速度

を決定し，その他のグリッドでは最も近い zero level

setのグリッドの成長速度をコピーして用いるもので

ある．

両者の境界進行の様子を図 1 に示す．局所成長速

度（図 1 (a)）は，zero level setが境界に到達し，そ

の部分の進行速度が減少しても，その情報が周辺に

伝わらず，周辺の速度には影響がない．そのため，進

(a) No extension velocity field

(b) Extension velocity field

図 1 局所成長速度と拡張成長速度での境界進行の比較
Fig. 1 Comparison of front propagation in no extension

and extension velocity field.

行を続けるうちに補助関数場が境界外側では密に，内

側では粗になり，さらに境界周辺以外では関数場は変

化し続け，停止することはない．一方，拡張成長速度

（図 1 (b)）は，zero level setが境界に到達すると，そ

の情報が周囲に伝わって周囲の進行速度も減少させる

ため，進行を続けても局所成長速度の場合のように補

助関数場が不均一になることがない．Sethian 20)も多

くの計算機実験から，拡張成長速度場のほうが解が安

定に求まり，最終的に得られる zero level setの形状

も高精度であることを示している．

3. Fast Level Set Methodの提案

これまで拡張成長速度場は，その構築に最近傍 zero

level set点の探索が不可欠であり，局所成長速度場に

比べて多くの計算時間が必要であることから，リアル

タイムトラッキングなど高速な計算処理が必要なアプ

リケーションには適さないと考えられてきた10),19)．

これに対して本論文では，i) 最近傍点探索処理をあ

るルールに基づく単純な数値の上書き処理に置き換え

ることで，高速に拡張成長速度場を構築するFast Nar-

row Band Method（FNB）24)と，ii) 補助関数の再初

期化処理の高速化と頻繁な再初期化を特徴とする，高

速で安定な Level Set Methodである Fast Level Set

Methodを提案する．

3.1 高速な拡張成長速度場の構築法（Fast Nar-

row Band Method）

まず，図 2に示すような参照マップをあらかじめ作

成する．これは，原点周辺にあるグリッドを原点から

の距離に応じて分類したものである．つまり，原点か

らの 2乗距離が r であるグリッドの集合を Rr とし，

r = 0 ∼ δ(δ+1)に対するリスト R0, R1, · · · , Rδ(δ+1)

をそれぞれ作成する．なお，ここで距離にはグリッド

中心間のユークリッド距離を用いることとし，また
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図 2 参照マップ
Fig. 2 An example of reference map.

δ > 0 は Narrow Bandのバンド幅である．また，バ

ンド幅 δ の Narrow Band 領域は，各 zero level set

からの距離を小数点以下で四捨五入した整数値が δ 以

下になるようなグリッドの集合と定義する．これは，

δ(δ+ 1) < (δ+ 0.5)2 < δ(δ+ 1) + 1がつねに成り立

つことから，zero level setからの 2乗距離が δ(δ+1)

以下のグリッドの集合とも見なせる．一例として図 2

に，バンド幅 δ = 3における参照マップ（R0 ∼ R12）

を示す．グリッドに書き込まれている数字（r）は，属

しているリスト（Rr）を示す．

次に，作成した参照マップを用いて拡張成長速度場

を構築する．ただし，zero level setでの成長速度は式

(13)などによりあらかじめ決定されているものとす

る．まず，リスト Rδ(δ+1) を用いて，ある zero level

setからの 2乗距離が δ(δ+ 1)であるようなグリッド

を選択し，その zero level setに格納されている成長

速度の値を選択されたグリッドに仮登録する．この処

理をすべての zero level setに対して行う．次に，添字

の値を 1 小さくして同じ処理を行い，これを添字の値

が 0になるまで繰り返す．ただし，仮登録の際，異な

る値がすでに仮登録されていた場合には，新たな値を

上書きすることにする．これによりすべての処理が終

了したときには，各グリッドには最も近い zero level

setにおける成長速度の値が登録されている．このよ

うに，参照マップ内の距離に応じたリストを利用する

ことで，距離比較を行うことなく代入処理だけで拡張

成長速度場が構築できる．以上の手法を Fast Narrow

Band Method（FNB）24) と呼ぶことにする．

一例として，図 3 にバンド幅 δ = 3 の場合の処理

の流れ（(a) → (d)）を示す．図 3 (a)は，成長速度の

値が F1 である zero level setに対し，そこからの 2

乗距離が 10であるグリッドをリスト R10 を用いて選

択し，そのグリッドの成長速度を F1 とした様子であ

る．図 3 (b)では，すべての zero level setからの 2乗

距離が 10であるグリッドに，各々の zero level setに

格納されている成長速度の値を登録している．図 3 (c)

は，成長速度の値が F1 である zero level setに対し，

図 3 拡張成長速度場の構築過程
Fig. 3 Procedure of constructing extension velocity field.

そこからの 2乗距離が 9 (= 10 − 1) であるグリッド

をリスト R9 を用いて選択し，そのグリッドの成長速

度を F1 としている．ただし，図 3 (b)では，成長速

度の値が F1 でないグリッドに F1 の値を上書きして

いる．この処理を繰り返すことで，図 3 (d)のように

拡張成長速度場が構築できる．

3.2 参照マップの分割

前項の FNBは書き込む領域を限定することでさら

に効率化できる．たとえば，ある zero level set (a)の

左側に zero level set (b)が隣接している場合，(a)の

左側の領域には，(b)よりも (a)に近い点は存在しな

い．同様に (b)の右側の領域には，(b)よりも (a)に

近い点は存在しない．このように，隣接するグリッド

が zero level setかどうかを調べ，その位置関係によっ

て，書き込む領域を限定することができる．

そこでまず，図 4のように参照マップを原点からの

方向により，A～Fの 8つの領域に分ける．ただし A，

C，E，Gを 4近傍領域と呼び，B，D，F，Hを 8近

傍領域と呼ぶことにする．次に各 zero level setに対

し，次の手順により拡張成長速度場を構築する．

( 1 ) 上下左右の 4近傍を調べ，そこに他の zero level

setの点があるときは，その方向の 4近傍領域

を書き込まない領域とする．また同時に，その

4近傍に隣接する 8近傍領域も書き込まない領
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図 4 参照マップの分割
Fig. 4 Division of reference map.

域とする．たとえば，左側に隣接するグリッド

が zero level setであれば，A，B，Hを書き込

まない領域とする．

( 2 ) 斜め方向の近傍を調べ，そこに他の zero level

setがあればその 8近傍方向を書き込まない領

域とする．たとえば，左上に隣接するグリッド

が zero level setであれば，Bは書き込まない

領域とする．

( 3 ) ( 1 )，( 2 )で残った領域に対し，前項と同様に

リストを用いて成長速度を書き込み，拡張成長

速度場を構築する．

上記の手法を用いると，書き込みのオーバラップを

減らすことができ，拡張成長速度場を高速に構築で

きる．

また，より広い近傍を調べることで，マップをさら

に細かく分割し，より書き込みのオーバラップを減ら

すこともできる．しかし一方で調べなければならない

近傍数も増加するため，最適な分割数は Narrow Band

の幅 δ の値などに応じて試行錯誤的に決定する必要

がある．

3.3 再初期化処理との統合

Level Set Methodにより境界を安定に検出するに

は，一定回数更新後に各グリッドにおいて，現在の

zero level setからの距離を再計算し，以降の計算の

初期値として設定する再初期化処理が必要となる．

ところが，前節までに提案した拡張成長速度場の構

築処理は，各グリッドで現在の zero level setからの

距離に応じて成長速度を上書きする処理であり，その

過程で距離も同時に上書きすることで，各グリッドに

zero level setからの距離を簡単に設定できる．この

際，追加される処理は単なるメモリーアクセスだけで

あり，全体の計算量はほとんど変化しない．

拡張成長速度場の計算は各更新時ごとに行われるの

で再初期化の処理もほとんど計算量を増やすことなく，

最大で各更新時ごとに行うことができる．

3.4 CFL条件を満たさない積分時間幅への対応

空間内の未知の境界を短時間で検出するには，補助

表 1 従来の Level Set Method と提案した Fast Level Set

Method の計算量
Table 1 Comparison of calculation cost between conven-

tional Level Set Method and Fast Level Set

Method.

No Extension with Extension

Fast Marching

(LSM) (FLSM)

Reinitialization O(δn log n) (O(δ2n))

Construction of

velocity field O(δn) O(δ2n)

Updating process O(δn) O(δn)

Detection of

zero level set O(δn) O(δn)

() · · · The reinitialization process of FLSM can be

integrated with the construction process of the ex-

tension velocity field.

関数を更新する積分時間幅をできるだけ大きくとるこ

とが望ましい．しかし PDEに対して数値的に安定な

解を得るには CFL条件8)を満たす必要があり，これ

は Level Set Methodにおいては各グリッド点に設定

された値の更新に対する積分時間幅の制約となる．

しかし提案した Fast Level Set Method の特徴で

ある拡張成長速度場の利用と頻繁な再初期化処理は，

従来の Level Set Methodにおける積分の不安定要因

をある程度取り除くことができ，これにより CFL条

件を満たさない大きな積分時間幅を設定しても，実用

上問題なく安定に境界を抽出できる可能性がある（4

章）．

3.5 局所成長速度手法との比較

上述したように，これまでの Level Set Methodの

アプリケーションの多くは，計算コストの問題から局

所成長速度場を用いている．しかし局所成長速度場の

計算は各グリッドで境界かどうかの判定や補助関数の

曲率などをもとに成長速度を計算する必要があり，実

際には局所成長速度場の構築にもある程度の時間が必

要である．

一方，提案した拡張成長速度場の構築法では，成

長速度の計算は境界グリッドだけであり，その他のグ

リッドは境界グリッドで計算された成長速度をルール

に従って上書きするだけである．

したがって提案した手法により最近傍点探索を単純

な上書き処理に置き換え，拡張成長速度場の構築に

必要な時間を短縮できれば，全体の処理時間を局所成

長速度場の構築に近く，あるいは逆転できる可能性が

ある．

そこで従来の局所成長速度場を利用する手法と本論

文で提案した Fast Level Set Method の計算量の比

較を表 1 に示す．ただし，空間は 2 次元で大きさは
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n× nグリッド，Narrow Bandの幅は δ とする．

まず再初期化に必要な計算量は，Fast Marching法

を用いた場合が O(δn logn)であるのに対し，提案手

法では O(δ2n)である．ただし前述のように，提案手

法ではこの再初期化処理を拡張成長速度場の構築に統

合でき，このときの全体の計算量は再初期化の有無に

はほぼ無関係，すなわち再初期化処理を見かけ上，計

算量 0で実行できる．

次に成長速度場の構築に必要な計算量について考え

る．まず局所成長速度場を用いた場合，成長速度の計

算をすべての Narrow Band領域で行うため，局所成

長速度場の構築に O(δn) の計算量が必要である．一

方，提案した Fast Level Set Methodでは，成長速度

の計算は zero level setだけで行うため，その計算量

は O(n)である．しかし，拡張成長速度場の構築には，

zero level setで計算された成長速度を Narrow Band

領域に代入するため，これに加えて δ2n 回の代入処

理が必要となる．

以上より，成長速度場の構築に対しては，個々の成長

速度の計算が複雑で時間がかかる場合，局所成長速度

場に比べて成長速度の計算回数の少ない拡張成長速度

場の利用が有利である．しかしメモリーアクセスが遅

く，代入に長い処理時間が必要であったり，バンド幅 δ

が大きい場合には，局所成長速度場や Fast Marching

法を用いた再初期化が有利であると思われる．

4. 実 験

4.1 シミュレーション結果

提案した Fast Level Set Method と従来の Level

Set Methodに対して，境界を検出する計算機実験を

行った．実験で用いた空間の大きさは 100×100グリッ

ド，成長速度の最大値は 1，積分時間幅は 0.1，Nar-

row Bandの幅は 10グリッドであり，zero level setが

Narrow Bandの端に到達したときに再初期化を行っ

た．また従来の Level Set Methodにおける再初期化

処理には，高速な Fast Marching Methodを用いた2)．

実験結果を図 5 に，計算時間の比較を表 2 に示す．

ただし表 2 では，3.1節，3.2節で示した拡張成長速

度場の構築法を用いた場合と，従来の Fast Marching

Methodを用いた Leve Set Methodの構築法のうち，

拡張成長速度場を用いた場合，局所成長速度場を用い

た場合の，計 4つの方法について比較した結果を示し

ている．また，空間の大きさを 100×100～ 300×300

まで変えた場合の計算時間の比較を図 6 に示す．

次に成長速度の最大値を 1，積分時間幅を 2.0とし，

CFL 条件を満たさない場合に対してシミュレーショ

(a) Conventional Level Set Method

(b) Fast Level Set Method

図 5 従来の Level Set Method と Fast Level Set Method の
シミュレーション結果

Fig. 5 Simulation results of conventional Level Set

Method and Fast Level Set Method.

ンを行った．ただし提案した Fast Level Set Method

では各更新ごとに Narrow Band の再初期化を行い，

従来の局所成長速度場を用いた Level Set Methodで

は zero level setが Narrow Bandの端に到達したと

きに再初期化を行った．実験結果を図 7に，計算時間

の比較を表 3 に示す．
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表 2 Fast Level Set Method と従来の Level Set Method の
計算時間の比較

Table 2 Comparison of calculation time between Fast

Level Set Method (FLSM) and conventional Level

Set Method (LSM). For initialization in LSM, fast

marching method is used 19).

total time for 1 update number of

(sec.) (msec.) updating

(reinitialization)

FLSM 1.625 3.983 408 (6)

(Section 3.1)

FLSM 0.828 2.029 408 (6)

(Section 3.2)

LSM 1.829 4.324 423 (5)

Extension

LSM 2.828 7.106 398 (5)

No Extension

図 6 空間の大きさと計算時間の比較
Fig. 6 Comparison of processing time for various grid

sizes.

表 3 Fast Level Set Method と従来の Level Set Method の
計算時間の比較

Table 3 Comparison of calculation time between Fast

Level Set Method (FLSM) and conventional Level

Set Method (LSM) in the case where CFL condi-

tion is violated.

total time for 1 update number of

(sec.) (msec.) updating

(reinitialization)

FLSM 0.1100 5.238 21 (21)

(Section 3.1)

FLSM 0.0310 1.475 21 (21)

(Section 3.2)

LSM 0.1720 8.190 21 (5)

No extension

LSM 0.1400 6.667 21 (21)

Extension

これより，従来の Level Set Methodでは CFL条

件が満たされない場合，更新を続けるうちに補助関数

の形状が不安定になるが，Fast Level Set Methodで

は拡張成長速度の利用と頻繁な再初期化により，CFL

条件が満たされない場合でも比較的安定して境界が抽

出できることが分かる．

(a) Conventional Level Set Method

(b) Fast Level Set Method

図 7 CFL 条件を満たさない場合の従来の Level Set Method と
Fast Level Set Method のシミュレーション結果

Fig. 7 Simulation results of conventional Level Set Method

and Fast Level Set Method in the case where CFL

condition is violated.

4.2 ビデオ画像上の移動物体のリアルタイム検出

と追跡

次に実際のビデオ画像に対して提案した Fast Level

Set Methodを適用し，移動物体の検出とリアルタイ

ム追跡実験を行った．使用した画像のサイズ，入力

速度はそれぞれ 320× 240 pixel，30Hz，使用した計

算機は Pentium IV，2GHzであり，Fast Level Set
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図 8 移動物体のリアルタイム追跡
Fig. 8 Realtime tracking of single object.

Methodの処理は約 60Hzで実行されている．また成

長速度の最大値は 1ピクセル，積分時間幅は 4であ

り，Narrow Bandの幅は 5ピクセルとした．ただし

これらの設定した値は CFL条件を満たしていない．

実験ではまず背景差分により移動物体の領域を大

まかに検出し，Fast Level Set Method により検出

した移動物体領域の中心から外側へ zero level setを

進行させて，濃淡値が急激に変化する領域を移動物

体の境界として検出，追跡した．ただし式 (13)で用

いる輝度勾配項 kI は，以下の式により背景差分画像

D(x, y) = I(x, y) − Iorg(x, y) と濃淡画像 I(x, y) の

両方から決定した．

kI =
1

1 + min(| ∇I(x, y) |, | ∇D(x, y) |) (16)

図 8に追跡開始から時間ごとの処理結果を示す．こ

れより，移動物体が画面上を約 100 [pixel/sec.]で移

動している場合でも，正確に移動物体の輪郭を抽出し，

遅れなく追跡できていることが分かる．また図 9に複

数の領域が交差し，分離している場合を示す．この場

合も，当初 2つの閉曲線で表されていた移動物体の境

界が，移動物体が交差したことで 1つの閉曲線に統合

され，次の時刻で再度 2つの閉曲線に分離しており，

境界の位相変化に柔軟に対応できている．

これらの結果から，拡張成長速度場の利用と再初期

化処理を頻繁に行うことで，CFL 条件を満たさない

図 9 複数物体のリアルタイム追跡
Fig. 9 Simultaneous tracking of multiple objects.

場合でも実用上問題なく安定に移動物体を追跡できる

ことが分かる．

5. ま と め

本論文では高速で安定な Level Set Method の解

法として，i) Extention Velocity（拡張成長速度）の

利用と高速な Extention Velocity Field（拡張成長速

度場）の構築，ii) 補助関数の再初期化処理の高速化

と頻繁な再初期化，を特徴とする新たな Fast Level

Set Methodを提案し，本手法がこれまでに提案され

た Level Set Methodの手法以上の高速な収束性能を

有することを示した．また提案する手法の応用例とし

て，ビデオ画像上の移動物体のリアルタイム追跡への

適用例を示した．

本手法は解像度制御などによりさらに高速化でき，

今後は提案した Fast Level Set Methodを用いて，複

数ステレオ画像を安定に統合した全方向モーション
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キャプチャシステムを構築する予定である．
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付 録

A.1 CFL条件

PDEを Upwind schemeを用いて数値的に安定に

解くためには，積分時間幅が以下の CFL（Courant-

Friedrich-Levy）条件を満たす必要がある8)．

1 ≥ ∆t

(
| Hu |
∆x

+
| Hv |
∆y

)
(17)

ただし ∆t は積分時間幅，H(u, v) =
√
u2 + v2F =

F || ∇Ψ || は Hamiltonian，Ψ は補助関数であ

る．もし空間が均一なグリッドに分割されていれば，

∆x = ∆y = 1 と考えることができ，このとき安定な

積分時間幅の最大値は，全積分領域での Hamiltonian

の勾配の最大値を用いて，

1 ≥ max(| Hu | + | Hv |)∆t (18)

で与えられる．
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