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1. まえがき 
筆者らは，複数の移動物体を含むシーンを移動ステレオ

カメラにより撮像することにより獲得されるステレオ動画

像から，シーン内の特徴点を物体毎に識別し，識別した物

体毎の三次元構造の復元と，ステレオカメラの姿勢推定が

可能な Temporal Modified-RANSAC（以下，TMR）を用い

た手法[1]及び TMR の特徴点の移動物体毎の分類結果を入

力とした三次元点群データのセグメンテーションの検討を

進めている。本稿では色確率・構造・事前確率に基づくエ

ネルギー関数[2]に Dan らが提案する Feature-Cut[3]を併用

した手法を提案する．本手法を複数の移動物体を含む時系

列のステレオ画像に対し適用する実験を行い，本手法の有

効性の見通しを確認した．本稿では 2 章で Feature-Cut の概

要を説明し 3 章で提案手法の説明を行う．4 章で実験結果

を示し，5 章で結論と今後の研究課題について述べる． 

2. Feature-Cut の概要 
Dan らの Feature-Cut の手法は，時系列画像の最初のフレ

ームの各画素をユーザが手動でラベリングした物体領域と

背景領域の結果を入力として、節 2.1 で説明するセグメン

テーション処理を行い，二番目のフレームの各画素を物体

領域と背景領域に分類する．この分類処理を順番に行い，

時系列画像の全フレームを物体領域と背景領域に分類する．  

2.1 Feature-Cut の分類処理 
Feature-Cut は初めに SIFT 等の回転拡大にロバストな特

徴点検出アルゴリズムを用いて特徴点の対応関係を求める。

図 1 に入力画像の例と特徴点の対応関係を示す． 

 
図 1 入力画像と特徴点の関係例 

特定の特徴点と画素の距離が，  SIFT の Difference of 
Gaussian の極値の三倍の値(r)以内の画素の集合 u(図 1 赤丸

枠)を，対象の特徴点に属すると定義する．直前フレーム

の同一特徴点の r の大きさの変化から特徴点のスケーリン

グ行列 Dを，勾配方向の変化から回転行列 Rを算出し，最

初のフレームの各特徴点に紐付く画素の集合 u を次フレー

ムでの同じ特徴点に合わせて回転・拡大し重ね合わせる． 
 

 
図 2 直前結果の特徴点の重ね合わせ 

 
本処理をフレーム s と t の全ての特徴点のセットに拡張し，

式(1)の前景のエネルギー関数 M’f(q+u)と式(2)の背景のエ

ネルギー関数 M’b(q+u)を定義する．p,q は対応する各特徴

点の組み合わせを N(s,t)は対象のフレームのセットを示す． 
M′f(q + u) = ∑ ∑ g(u, r)Ms(p + DRu)∆I(p,q)ϵN(s,t)sϵS     (1) 
M′b(q + u) = ∑ ∑ g(u, r)(1 − Ms(p + DRu))∆I(p,q)ϵN(s,t)sϵS   (2) 
g(u.r)は特徴点の位置と対象の点の距離が半径 r 以下の時

は 1，以上の時は 0 となる関数である．またΔI は各特徴

点の画素値を元に算出する特徴点の類似度を示す値である． 
∆I = 1 − ⟦It(q + u) − Is(q + DRu)⟧                            (3) 
式(1)(2)のエネルギー関数を用いてグラフカットを行い，

エネルギーが最小となる前景領域を抽出する．この処理を

各フレームにおいて反復し，時系列画像の全フレームを前

景と背景に分類する． 

3. 提案手法 
提案システムは，Kinect と WindowsPC で構成される．

Feature-Cut は最初のフレームでユーザが手動で前景領域を

指定する必要があるが，提案手法では TMR[1]を用いて移

動物体領域の抽出を行うため，ユーザ操作は不要である．

図 3 に提案手法のダイアグラムを示す． 
(1) Kinect から取得した距離画像から三次元フローを生成1  早稲田大学理工学術院国際情報通信研究科,Waseda Univ.,GITS 
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する． 
(2) 生成した三次元フローに TMR を適用してフローを複

数の移動物体と背景に分類する．分類時に対象の物体が他

の物体と異なる動きをし，新しい物体として分類されたフ

レームを生成フレームとする．  
(3) 物体毎に生成フレームの解析を行い，各移動物体の領

域と背景領域を分類する． 
(4) 生成フレームを起点として Feature-Cut を適用して前後

のフレームの各移動物体の領域と背景領域の分類を行う 
 

 
図 3 提案手法のフロー 

 
前景・背景の分類処理はグラフカットを用いて行う．提案

手法では[2]の手法の色確率と構造確率に，Feature-Cut の

エネルギーを組み合わせた式(4)のエネルギー式 E(A)を用

いて前景・背景のセグメンテーションを行う．本手法のエ

ネルギー関数は，スケーリング定数λと画素 i が前景と背

景のどちらに適合するかを表すデータ項 Ri (Ai)と隣接画素

j との関係を表す平滑化項 B{i,j}と Feature-Cut のエネルギ

ー式 Fc(Ai)を用いて式(4)で定義される．Fc(Ai)の項は前景

の場合には式(1)，背景の場合には式(2)を代入する．  
E(A) = λ∑ Ri(Ai) + ∑ B{i,j}・δ�Ai, Aj� + FC(Ai)(i,j)∈Ni∈I   (4) 
生成フレームの解析時には，物体と回転・並進行列を用い

てフローの起点を終点に移動させた誤差が閾値以下の三次

元フローの領域を前景領域として使用する．前景領域の色

ベクトル(c[i])・構造ベクトル(p[i])を K-means 法でクラス

タリングし，個々のクラスタ毎に平均と共分散行列を計算

して混合ガウス分布（Fg，Bg）を作成する．式(4)の各項

は[2]より式(5)(6)(7)(8)で定義する． 
 Ri(f) = −log (α�1 −λ�∑ Bg(c[i]) + λ∑ PreBg(c[i]))15

1
15
1 +

(1 − α)∑ Bg(p[i])))15
1                                                         (5) 

Ri(b) = −log (α�1 −λ�∑ Fg(c[i]) + λ∑ PreFg(c[i]))15
1

15
1 +

(1 − α)∑ Fg(p[i])))15
1                                                          (6) 

βi,j = Υexp (−(αβc‖c[i] − c[j]‖) + (1 − α)βs‖p[i] − p[j]‖)  (7) 
βc = 1

2sum(‖cl[i]−cl[j]‖)
  βs = 1

2sum(‖ps[i]−ps[j]‖)
                        (8) 

以上のエネルギー関数を元に算出されたエネルギーをグラ

フに設定し，minflow/maxflow アルゴリズムを適用して切

断し，物体領域の抽出を行う． 

4. 実験結果 
図 4 の時系列画像に対して，提案手法と[2]の論文の手法

を適用し復元結果を比較する実験を行った．図 4 の時系列

画像では，フレーム０から４の間，右の車は奥に移動する．

フレーム４から８の間は，右の車は奥に移動し左の車は手

前に移動する．全フレームを通じて Kinect は真上に上昇

する．図 4(d)の特徴点の分類は正常に行われている．提案

手法と従来法の復元結果の比較を図５に示す．従来法では

右側の車の右下の部分が欠けているが提案手法では正常に

分類出来ている（赤丸枠）．また，従来法では背景部分の

復元結果に右側の車の先頭部分（青丸枠）が含まれている．  

  
(a)フレーム 0                       (b)フレーム 4 

   
           (c) フレーム 8                 (d) 特徴点分類結果 

図 4 入力画像と特徴点分類結果 
 

 
提案手法                     従来法 

     
提案手法         従来法             提案手法     従来法 

図 5 復元結果 

5. まとめ 
本研究では筆者が今まで研究していた手法[2]のエネルギ

ー計算に Feature-Cut のエネルギー項を追加することで移動

物体のセグメンテーション精度の向上を実現した．今後は

オクルージョンが発生する等のより複雑なケースの実験を

行い，より詳細な検討を進める予定である． 
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