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時空間動き特徴に着目した屋外侵入者監視技術に関する研究
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本論文では屋外情景を撮影した監視カメラ映像を処理することによって侵入者を自動的に監視し，監視

業務の省力化，低コスト化，効率化を実現するための画像処理手法を提案する．屋外侵入者監視で必要と

される，(1)複雑に変動する背景下での誤報の少ない侵入者の検知，(2)侵入者検出後の詳細な行動を見逃
さずとらえる自動追尾，(3)記録時間を向上させるための監視映像の高効率な符号化，のそれぞれの機能

を，背景からの前景の抽出問題としてとらえ，侵入者領域内部の局所的な動きの時空間的な分布の特徴に

着目することにより，従来手法の問題点を解決する画像処理アルゴリズムを提案し，その実用性を実シー
ンを用いた実験によって実証する．
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１はじめに

1.1映像監視システムの概要

発電所，変電所，上下水道など，普段から無人の
公共プラントや，空港周辺施設，港湾施設，工場，
学校，駐車場など，夜間に無人になる屋外施設で
は’敷地内に侵入する人や車両をカメラによって
遠隔から監視することにより，監視業務の省力化
を行いたいというニーズが高い．

ここでは侵入者(広義に解釈して車両も侵入者と
みなす)が出現したことをいち早く見つけ出して警
報を発する侵入者の検知と，出現した侵入者が動
いた場合，カメラのパン，チルト．ズームを制御し
て，見逃さずに視野内にとらえ続ける侵入者の追
跡，そして侵入者の行動履歴や詳細な特徴をとら
えた監視映像を記録するする映像記録の三つが重
要な課題である．

図１はカメラを用いた監視システムの基本構成

である，パン，チルト，ズームカメラ(Pan-Tilt-
ZoomCamera)，カメラから監視センタまでの映像

伝送系,画像処理装置(ImageProcessingUnit),監
視センタ内の表示装置(Monitor)，映像記録レコー
ダー(nmporajFyStorage)，およびバックアップ装
置(Long-termStorage)を示したものである
画像処理に求められるタスクは，侵入者の自動

検知により監視員の現場への派遣回数を減らす，検
知後すぐに視野から外れるように動く侵入者をカ
メラのパン，チルト，ズームを制御して自動追尾
を行う，監視映像の長期的なバックアップに要する
データ容量を削減してコストダウンを図る，など
である．

本論文で扱う侵入者は，単数，あるいは極少人
数(2~3人)の人を想定しており，雑踏や群集は対
象外であるこのとき，侵入者は，遠方から近方ま
で，画像中の任意位置に出現する，照明変化によ
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ことが知られている．しかし全画素について３~５

個の正規分布の演算を行なわなければならないた

め，演算量の削減が課題である．また，混合正規分
布でも表現できないような複雑な背景変動が生じ
た場合に誤検出が生じる．

これに対応するために，背景変動をヒストグラ

ムによってモデル化した手法[171［18]は，サンプ
ル数が少ない場合はうまくモデル化できないこ

の点を改良し，カーネル密度関数を定義して，少
ないサンプル数でも安定なモデル化を行なった手

法[19]は混合正規分布でも表現できないような複
雑な背景変動をうまくモデル化できるが，演算時
間がかかるという問題がある．

以上のように，背景差分処理によって抽出され

る領域は必ずしも侵入者だけとは限らず）背景の

変動による誤検出を含むことがある．これに対し

て，背景差分によって抽出した領域を侵入者の候

補領域としてフレーム間で関連付けを行ない，一

定時間以上追跡が行なわれたものを侵入者とする

手法が行なわれている[20],[15],[14],[161領域の
重心や面積といった単純な特徴量による領域のフ

レーム間での関連付けは誤対応が生じ易く，誤報
や失報を生じることが多い．

これらに対して，背景のモデリングではなく，前

景である侵入者すなわち人の全身や頭部の輪郭エッ

ジなどのモデルを用いる手法として，Condensation

[21],[22Ｍ231,[24]や，その考え方を複数人物の頭
部追跡に応用した手法{25]が検討されている．空
間的にユニークな形状をパラメトリックな形式で

モデル化し，画像中で移動対象の候補が存在する
確率を，モデルのパラメータ空間における確信度

の分布で表し，確信度分布の伝搬と再構成を複数
フレームにわたって繰り返す手法であるしかし，
例えば，追跡の途中から，対象の上半分，あるい
は下半分が長時間にわたり背景中の他の対象によっ

て隠されるなど，対象そのもの形状や見え方が途
中で変わってしまう場合には，確信度のモデルを

うまく適合させることがでないため，追跡に失敗

することがある

画像中に現れる局所的な動きに着目して，例え

ば，画像中から得られるフローを，空間的に統合
して動きセグメントとした後，一定時間の予測軌
跡を時空間に投票し，投票値が高くなるものを抽

出する手法[26]，同様の考え方を小ブロックによ
る局所相関演算で実現した[27]では侵入者領域内
部の局所的な動きが時間的にも空間的にも連続し
ているという特徴は重要であるが，単純に時空平

均した動きのピークのみで判定する場合，例えば
追跡時間内に瞬時的に生じた空間コントラストの

強い領域の動きが平均値を引き上げてしきい値を
越え，誤報が生じる場合がある．また，局所領域で
求めたフローはエラーを含むため，各フローをボ

トムアップ的にまとまりのある領域に統合するこ

とは容易ではない
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図１：カメラを用いた監視システムの基本構成

り色やテクスチャが変化する，見える方向が変る，
任意の姿勢，スケールをとり得る，荷物を持つ，四
肢が動くなど形状が変化する，といった特徴を有
する．

1.2従来の研究の概要

1.2.1侵入者検出

侵入者などの移動物体を検出する技術としては，

背景差分法が良く用いられる．文献[1H2]にも詳し
い解説がなされているが，単純なものは，中央値

を用いたもの[3]，最頻値を用いたもの[４１また時
系列的な重みを入力画像に持たせたもの[5]，[6]が
試されている．時間的に緩やかな照明変動には追

従ができるが，急激な照明変動に対しては適応で
きないことがある．

画素値の最大値，最小値およびフレーム間差分

の最大値を用いてモデル化を行なったもの[7]，[８１
[９１もあるが，前景である移動物体やノイズの影
響を大きく受けるため，誤検出が生じ易いという
問題がある．

画素値の分布を正規分布でモデル化した[1Clや，
部分画像毎にそのベクトル距離を正規分布でモデ

ル化した[11],[12]．また，各画素での移動ベクトル
と画素値変化量をモデル化した[13]などは，背景
の画素値の統計的な分布が単峰であれば精度の良
いモデル化が可能である．しかし実際には草木の

ゆれや光のきらめきなど，一画素あたりに複数の

対象が入り込むことがあるため，誤検出を生じる
可能性がある．

これに対して，複数の正規分布からなる混合正

規分布でモデル化を行なった手法[15],[14Ｍ16]は，
屋外の監視映像においては比較的良好な結果を示す
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より，高圧縮率な可逆符号化方式を実現する手法
が提案されている．

しかし，いずれの方法においても，前景領域の

自動抽出は容易ではなく，誤った領域の抽出が生
じると，形状記述のオーバーヘッドにより符号化
効率が低下する．また逆に，領域の一部の欠けや，
フレーム単位での領域の検出もれが生じると，復

号時に対象の一部が欠落するため，映像記録とし

て使うことができない

1.2.2侵入者追跡

移動する対象を追跡する画像処理技術に関して

は，［28]にも詳しく記載されているが，ここでは一
般的な幾つかの手法を紹介する．

最も一般的な，移動する物体を追跡する手法とし

ては，ブロック相関による相関追尾[32],[33],[27]，
[34Ｍ35]がよく知られているこれは，発見した
移動対象に対して複数個の相関ブロックをテンプ
レートとして配置し，各々のブロックの動きからブ
ロック群全体の動きを求め，以後テンプレートの
配置を更新しながら追跡を続けるもので，研究事
例や製品としての実績も多いしかし，人のよう
な非剛体の移動対象では，常に全身でフローが求

まるとは限らず，部分的にフローの出現と消滅が

繰り返されて，重心位置が安定せず，追跡が不安定
になるという問題がある．

これに対して，色ヒストグラムの確率密度分布

を用いて，追跡対称の次のフレームでの予測位置

における相関を最大にする位置ずれ量(MeanShift
Vector)を山登り法によって求め，追跡を行なう手
法がある[29],[30IMeanShiftと呼ばれるこの手
法は演算量が少ないことと，変形に対してロバス
トであるという特徴を有する．しかし，安定な追
跡のためには，追跡対象のサイズに適したサイズ

のカーネル関数と呼ばれる特徴量の重み付け積分
を行う必要があるこの点を改良し，カーネル関

数のサイズをオンラインで推定しながら追跡する

手法[31]もある．しかしいずれの場合も，夜間は
有効なカラー情報が使えないため追跡が不安定に
なる，

また，輝度情報のみを用い，移動対象のシルエッ

トの情報と，texturaltempomltemplateとよばれ
る，移動対象の出現頻度に応じて重み付け平均化
された，テクスチャ'情報のモデルを併用する追跡

手法[9]も提案されているが，対象が途中で向きを
変えたり，する場合は別途モデルが必要になる．

1.3本論文の構成

本論文では，２以降を以下のように構成する．

２では，木の揺れや，水面の乱反射等の背景変動
のある屋外情景から，侵入者のみを精度良く検出
する画像処理アルゴリズムについて述べる．

３では，検出した侵入者を追跡し，カメラのパン，

チルト，ズームを自動的に制御しながら，侵入者を
カメラ視野内にとらえ続ける画像処理アルゴリズ
ムについて述べる．

４では，屋外の監視カメラ映像のバックアップな
ど，長期蓄積のための高効率な動画像符号化技術
について述べる．

５では，まず本研究で得られた成果を要約し，今
後に残された課題について述べる．

２屋外侵入者検知の誤報低減

2.1提案アルゴリズムの概略

屋外の監視カメラ映像を処理して自動的に侵入

者を検出する技術に求められるタスクは，昼夜，天
候を問わず，近景から遠景にわたる監視領域内で
動く侵入者を検出するものである．その際，見逃
しによる失報が許されないと同時に，日照変動や
木の揺れ，水面の光の乱反射等の環境の変動に起
因する誤報を低減することが要求される．

まずはじめに，提案アルゴリズムの基となった，
基本的なアイデアを図２に示す．

背景差分処理などによって抽出された侵入者の
候補は，その領域内の動きの空間的な分布に着目

すると，(1)一様な分布，(2)不均一な分布，(3)全
てゼロ，のいずれかに分類可能である．

次に，それらの動き(ベクトル)を加算して平均
的な動きを求めると，それぞれ(1)動きあり，（２）
動きゼロ，(3)動きゼロ，に分類できる．
さらに，平均的な動きを代表移動ベクトルとし

て時間的に追跡を行なうと，（1)は(1a)一方向に直
線運動と（1b)ランダムに運動とに分類され，（２）
動き無し，(3)動き無し，のいずれかに分類される．
このとき(A)が侵入者(一部車両や小動物なども

含まれる)であるが，実際にはこのような単純な分
類で侵入者とそれ以外の背景変動とを区別すると
は不可能であり，さらに詳細な解析が必要となる．

1.2.3監視映像の高効率記録

MPEG-2,4では,画像を単一のプレーンと見なし，
フレーム間の動き補償(ＭＣ)とＤＣＴ変換を用いて
動画像符号化(以後，本稿では単一ＶＯＰ符号化と
呼ぶ)を行なうが，屋外の監視映像においては木の
揺れや水面の乱反射など，背景の変動領域に多く
の符号化データが割り当てられるため，効率が良
くないこれに対して，MPEG-4に規格として採

用されているオブジェクト符号化[39,40]は，映
像を前景領域と背景領域とに分けて別々に符号化
するため効率の良いデータ量の削減が期待できる

141]．また，同様の考え方として，文献[42]では，
画像中の各画素を背景，静止領域，移動領域の３種
類にクラス分け，背景を定期的に静止画として圧
縮保存し，静止領域の画素は前フレームの情報を
用い，移動領域の情報のみをＬＺＨ圧縮することに
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領建内の個々領域を代表す平均的助遷の事象の分甑
の動きの分布る平均的助き時間的な分布

2.2動き解析に用いる特徴空間の定義

水面の光の乱反射と，歩行者を撮影したシーン
で，動きの検出を行った処理結果をそれぞれ，図

３，４に示す．それぞれの図中(a)には，原画像中
で人として検知した領域を四角形でオーバーレイ

表示している．図3(a)誤って人と認識している．
人と人以外の動きの違いを詳細に調べるために，

図３，図４の図中(b)に，領域内部で局所相関演算
が行われたブロック位置を拡大し，相関値マップ
の値を輝度値に対応付けてオーバーレイ表示した．

ここでは相関値マップは〆相関が高い程明るい色
で，逆に相関が低い程暗い色で表示されている．例
えば中心よりも右上に明るい相関値のピークがあ

る場合は，フレーム間で右上に移動したと判断す
ることができる．なお，局所相関演算は領域内部
の全ての場所で行われるのではなく，相関ブロック
内の空間周波数が高いものを優先して選択的に実
行される．

各図中(c)に示す８つの相関値マップは，それぞ
れが追跡過程の各時刻における局所的な相関値マッ

プを空間的に累積したものである．（c)の一番左の
相関値マップは変化領域検出時刻における相関値

マップ(b)の空間的な累積結果で，これから前述の
空間平均した動きの強さＦ１が得られる．
（d)の相関値マップは，（c)の８つの相関値マッ
プを累積したもので，これから前述の時間平均し

た動きの強さＦｈが得られる．

また，（c)の８つの相関値マップのうち，空間平
均した動きの強さがしきい値を越えたものの数は，

前述の時間的な動きの一様性Ｐｂの特徴員を示して
いる．

図２:領域内の動きの分布

そこで，提案するアルゴリズムでは，抽出した
変化領域内部の局所的な動きを相関演算処理によっ

て追跡し，次に示す３つの動きの特徴量，

Ｆ１：空間平均した動きの強さ

Fb：時間平均した動きの強さ

Fb：時間的な動きの一様』性

により構成される特徴空間で人の動きと，その他

の誤報要因とを弁別する[36Ｍ37]・
特長として，変化領域内部で，エラーを含む各局
所領域の速度のアウトライヤ除去を行い，変化領
域の代表速度を精度良く求めることができる．こ

の結果，従来手法[20],115Ｍ14],[16]で問題となっ
た変化領域の関連付けの誤対応が減少する．

また，変化領域があらかじめ求まっているので，

従来手法[26Ⅱ27]で問題となった，フローの統合の
誤りによる誤報の発生を抑えることができる．

そして，特に身体の形状モデルを用いないので，

従来手法[21]122],[23],[24][25]で問題となった,体
の一部が遮蔽されて，上半身のみ，あるいは下半

身のみしか写っていない場合でも人の動きの検出

が可能である．

さらに，動き解析に用いる特徴量として，従来

手法[27]ではＰｂに相当する，時間平均した動き
の強さという特徴のみが用いられたが，提案手法

ではこれに空間平均した動きの強さＦ１，および
時間的な動きの一様性昭の特徴が加えられ，より
詳細に人の動きと背景変動を分類することが可能
である．

図3:誤検出領域(a)と相関値マップ(b,c,d)(水面）

これらの結果から，以下の傾向が読み取れる

大まかな傾向として，人の動きでは他の背景変

動と比較して，

・空間平均した動きの強さ(Ｆ１)は高い値

・時間平均した動きの強さ(Fh)は高い値

・各時刻の空間平均した動きの強さ(尾)は
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ここでは領域Ｒｊ内の各ブロックＢｉの相関値マッ
プSB血,U)のうち，動きがゼロでないものを累積

し,正規化した相関値ﾏｯﾌﾟ蝋(Ｍ)のﾋﾟｰｸを
判定することにより調べる．各局所相関値マップ

のピーク位置が空間的に一様な場合，各ピークが
強め合い，累積した相関値マップに明瞭なピーク

が現れる．反対に空間的に不均一な場合は，各ピー
クが弱め合い，累積した相関値マップのピークは

平坦となる.ｓ為(Ｍ)は以下の式で表される．

~Ｌｚ{wE‘ 
ｊＶＲｊＢｆｅＲゴ

鍋(u,U)＝ ､ＳＢ化,U)｝（２）

図４:正検出領域(a)と相関値マップ(b,c,d)(人） ただし，重み付け関数ＷＢ`，正規化のための分母
の値Ⅳ､,を以下の式で定める．

いずれも高く，途中で動きゼロにならない

このような傾向は，その他の誤報要因である，木
の揺れ，ヘッドライトによる光や影の動き，街中の
旗や揺れる装飾品，雨粒等について比較した場合
にも確認できた．

以下では，これらIM7h,Ｆｈの特徴をそれぞれ定
式化することを試みる

w･～(;(霊蕊隻iM≠川
ＭｒＺｗＢ‘ 

ＢｄＥＲｊ 

（３） 
空間的な動きの強さＦ１は，変化領域の代表速度

(umj",Um‘")を用いて，以下の式で定義される．た

だし(翅…川魏)=arg鯛蝋(Ｍ)である2.2.1空間平均した動きの強さ(Ｆ１)の定式化

空間平均した動きの強さとは，変化領域内で求
めた局所的な相関値マップのうち，ゼロでないも
ののピーク位置がどれだけまとまりが良いかを表
す尺度である．

Ｆ１＝略,(0,0)一Siij(Ｕ…,u…）（４）

2.2.2時間平均した動きの強さ(Fh)の定式化

時間平均した動きの強さとは，変化領域を追跡
する過程で得られる空間的に累積した相関値マッ
プのうち，原点でない相関値マップのピーク位置
がどれだけまとまりが良いかを表す尺度である．

前節で求められた変化領域の代表速度

(um`,，州｡”）を用いて，領域ＩＢＪに属する全
ブロックＢｉ(j＝0,1,…,lVB-1)を(U…,Umm）
だけ移動させた位置において，時刻ｔ－１の画像
から輝度パターンをテンプレートとして取り出し，
時刻ｔ－２の画像を探索画像として相関値マップ
を計算する以後同様に，各時刻の代表速度を用
いて，次は時刻ｔ－２の画像から時刻ｔ－３の画像
への相関演算ｉ…という形で，順次時間軸を遡
る方向に追跡処理を全Ｌ回繰り返す．

以後，聡，(Ｍ)に関しては，追跡回数Ａを示す
添字を付けて,８A比,沙)と記載する
空間的な動きの強さと同様に，時間的な動きの

強さに関しても,累積した相関値ﾏｯﾌﾟ難)い,｡）
のうち，動きがゼロでないものを累積投票し，正

規化した相関値マップ蝋し,U)のピークを判定す
ることにより調べる蝋(Ｍ)は以下の式で表さ
れる．

露/~て〕
ノ

Rﾉ０＝ｑル,Ⅳ丹ﾌﾟノ

図５：変化領域内のブロックの配置と代表速度の

算出

図５に示すように，背景差分により検出した領域
Rj(j＝0,1,...,1V､－１)の中に割り当てたu）⑳×
ｕｗ画素の各相関ブロックＢｉ(i＝0,1,…,jVD-1）
の位置から，現在(時刻t)の輝度パターンをテン
プレートとして切り出し，時刻(t－１)の画像を探
索画像として，以下の式で示すように，輝度差分
の絶対値総和を計算することにより相関値マップ
SB化,U)を求める．

ｓＢ岬,U）

＝z’L-,(鰯十Ｍ+U)－L(Ｍ)’（１）
いり)ＥＢｄ
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果が少ないと考えられるため，最終的に線形判別
を利用することとした．

ｌＬ－１ 

斤言(wjll:WSハル))⑤蝋(Ｍ)＝
鍔;夢８

７
６
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２
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０
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）
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Ｆ
溺

巨
ｏ
岩
Ｅ
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国
ｏ
１
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ただし重み付け関数噸),正規化のための分母
の値Ⅳを以下の式で求める．

w'fLl;|繍馴(M'≠'M'’
ルヱ(vWjvXi)）

（６） 
空間的な動きの強さＦｈは，以下の式で定義される．

ただし(u…2,Ｕ…2)＝arg鯛聡Ｍ

Ｆｂ＝S鴬(0,0)－８麓(u…2,u…）（７）

BnnUｎＩｎｕ貢、Ｐ
￣･ｍｅ臆

己Ⅱ「、ⅡⅡⅡⅡ［Ⅱロ、、ﾛ

図６:最適判別平面(点線で表示)と平行な面から

見た，特徴空間Ｆ１,Ｐｂ,Ｐｂにおける人と誤報要因

の分布

2.4実データを用いた性能検証実験

前述のクラス判別平面を求めるために用いた

13,820種類のシーンとは異なる，従来法1(背景差
分処理のみ)では誤報が発生するシーンを集めた
3,364フレームの屋外環境のテストシーケンスを用
い，従来法2(背景差分処理と動きの特徴Ｆｈによ
る判定)，および提案手法(背景差分処理と動きの
特徴Fbptによる判定）とで，発生する誤報数を比
較する実験を行った．評価は目視判定により実施
した．

性能評価に用いた背景差分処理は文献[15]の手
法を採用した．

2.2.3時間的な動きの一様性(Fb)の定式化

時間的な動きの一様性とは，追跡過程で得られ
る変化領域の代表速度全体のうち，ゼロでない動
きベクトルが占める割合を表す尺度であり，ここ

では先に求めたｗｌｌ:)を用いて,以下の式Fhで定
義する．

Ｌ－１ 

Ｆｂ＝Ｚｗｊ１１:） （８） 
ルー0

2.3動きの特徴空間におけるクラス判別

人の動きと，人以外の誤報要因を集めた合計

13,820種類の変化領域をとらえたシーンを用いて，
前節で定式化したＦ１，Ｐｂ，Ｆｂの３つの特徴空間に
おける人の動きと人以外の誤報要因のクラス分離
性能を検証した．誤報サンプルには，屋外環境で誤
報となる例が多い，風に揺れる装飾品，木の揺れ，
ヘッドライトによる光と影の揺れ，水面の乱反射
の４種類が含まれている

従来手法として使われている特徴軸Ｐｂのみに
よる識別ではエラーが多く不十分なため，他の特

徴軸Ｆ１,Ｆｂも取り入れたが，それぞれの特徴を個
別に使っても，いずれも識別性能が不十分である
ことが確認できた．そこで，３つの特徴軸ＦＬＦｂ，
Fhにより構成させる特徴空間で，人と人以外の誤
報要因の分離度を最も大きくする特徴軸をフィッ
シャーの線形判別法により求めた．最適判別軸は

Fbpオー0.213Fl＋0.204Fh＋0.956Fもで，エラー率
が最も低くなるしきい値は７．５となった．

最適判別平面0.213Fi＋0.204Fb＋0.956Fb＝７．５
と平行な視線方向から見た，特徴空間における人
と人以外の分布を図６に示す．この分布の傾向か
ら判断して，これ以上高次の判別面を用いても効

表１:提案アルゴリズム導入による誤報数の低減

ﾜｰ〕騨

几Ｌ

両陽．〆､

１０４５０１６ 

１１．５５．６１．８ 

結果を表１に示す．従来法２は従来法１の誤報

を平均的に約1/2に低減しているが，提案手法は，
従来法２に対して誤報をさらに約1/3に低減する
ことが確かめられた．なお，カメラレンズの水滴，
犬猫等の小動物，虫，鳥に関しても誤報の低減が見
られたが，これらは速度が一定でないか，フレー

264 

評価シーン総フレーム数 手法１ 手法２ 提案法

急激な日照変動４５０ １ 0 ０ 

ヘッドライト６５３ 1７ ４ ２ 

草フ<の揺れ２１５ ８ ５ ２ 

影の！雷れ４４９ 1３ ５ １ 

Ｚ 〈面 の舌 」反駄 512 1４ ８ ２ 

西 場，直！妾光５１２ １ ０ ０ 

レンズのＺ<滴３７５ 2８ 1２ ３ 

犬猫等の/（ 、動物９９ 1１ ８ ３ 

虫， 烏９９ 1１ ８ ３ 

合計３３６４ 104 5０ 1６ 

１シーンの平均 1１．５ 5.6 1.8 



３カメラ制御による侵入者追跡

3.1背景

カメラを用いた遠隔監視システムでは，監視員
は常時監視カメラ映像を注視しているのではなく，
侵入者などの警報発生時に実際の映像を確認し，必
要な警備行動をとるとともに，記録された映像を
再生して侵入者の行動を事後分析するこのため，
死角を減らして侵入者の行動履歴を見逃しなく記

録する必要がある．しかし，屋外環境に監視カメ
ラを設置する場合，カメラだけでなく，ポール建設
や配線工事などの費用が発生するため，できるだ
け少ないカメラ台数で広い範囲を監視したいとい

う要求がある．

このため一台のカメラで，パン，チルト，ズーム
を制御して侵入者を追跡する必要がある．また，侵

入者個人を特定することよりも，むしろ侵入者が
監視範囲全体の中で，どこを通過し，どこに滞ま
り，どのように行動したかを，そのときの周囲の

状況と同時に記録し，事後に確認できることが重

要である．このため，侵入者を極端に大きくズー

ムアップするのではなく，例えばカメラ視野内に，

画像の縦サイズのおよそ1/5程度の大きさになる
ように維持して，発見から約30秒間は見失わない，
といった追跡が必要となる．また，夜間は，白色光

で照明されることは少なく'単色放電ランプによ
る照明や近赤外の照明が使われたり，フレーム蓄
積により感度を上げて撮像することも多い．その

ため，カラー処理や，フレームレートの高い映像

を利用することを前提とした手法は避けなければ

ならないまた，侵入者自身が持つ荷物や，周囲

の物体によって体の一部が隠れることも多いため，
対象の形状や見え方に関する事前知識の利用を前

提とした手法も避ける必要がある．更に，カメラ
が動くと，それまでに学習した背景情報も使えな
いので，固定視野での背景差分を前提とした手法
も避けなければならない

なお，移動対象は，通常は無人の場所に侵入し

た単数の人を想定しており，移動，停止，方向転換
を行うが，複数人物の同時追跡や，追跡中の人ど
うしの接触，相互遮へいは取り扱わない．

近年提案されている各種追跡アルゴリズムは，
個々の性能は高いものの，色情報を用いる手法は，
照明条件の変動や，侵入者の画像中でのサイズが

小さい場合に追跡が不安定になり易いまた，形状
モデルを使う手法は，対象そのもの形状や見え方が
途中で変わってしまう場合に追跡が不安定になる．
また，移動対象の輪郭の輝度こう配を特徴量とし

て追跡を行なう方法は，夜間などフレーム蓄積を
行なってカメラ感度を高めた場合に追跡が不安定

になる，また，移動対象のテクスチャ情報のモデル
を併用する方法は，侵入者のカメラに対する向き

が変化する場合に追跡が不安定になる，などの問
題があり，本論文が想定する適応対象においては，
いずれもその要求事項と制約条件を同時に満たす

ム間の移動量が極端に大きく想定した探索範囲を
越えたために発報とならなかったもので，条件に
よっては誤報となる可能性がある．

画像処理結果の一部を図７(a)～(d)に示す．

IIIlliUilliil 
鱗

n段３

(b)人，樹木の揺れ

ワ､勺Hf巳シ警之ＤＭ戎

堪鐘b鱗

(d)人(億1転蝋)，水iiiiの乱反射

図７:侵入者検出の処理結果

図7(a)は風に揺れるカーテン,ちょうちん,樹木
が存在する背景中を移動する侵入者を，（b)は樹木
の揺れが存在する背景中を移動する侵入者を，（c）
はヘッドライトを点灯した車の移動によるの光と

影の移動を，（d)は水面の乱反射が存在する背景中
を移動する侵入者(自転車)をとらえたシーンに関
する処理結果をそれぞれ示している．

図中で侵入者として認識した領域は白の四角形

を，侵入者以外の背景変動と認識した領域は黒の
四角形をオーバーレイ表示した．いずれも侵入者
と他の背景変動とが精度良く弁別できていること
が確認できる．

また，市販のＰＣにアルゴリズムを実装し，オ
ンラインで性能評価を行うシステムを構築した．

実験後に誤報を確認するために，侵入者を検知し
た前後の映像をハードディスクに記録することと

し，また，定められた時刻に故意に監視領域内に侵
入することにより，失報率のチェックを実施した．

１４日間にわたり，昼夜連続で行った実験により，

得られた結果ログ(合計312時間,8,400,000フレー
ム)を目視により解析した結果,－曰当りの平均誤
報数＝15/14＝1.1(件/曰)，平均失報率＝失報3／
総侵入回数390＝0.77％以下の性能が確認できた．

－２６５－ 



ととができず，適応不可能であることが分かった．

そして，むしろ古典的なブロック相関を用いた相
関追尾が，本論文の適応対象に最も適していると
いうことが分かった

提案するアルゴリズムは，相関追尾において，従
来より問題となっている，人の追跡時に生じる，部
分的なフローの欠落による重心位置の不安定性を

解決し，安定な侵入者の追跡を可能にするもので

ある．時間平均シルエットと呼ばれる，追跡対象の
存在頻度の高い領域を表す領域情報を表現したモ

デルを用いることにより，相関追尾の安定性を向

上させる[38]．

するとして，背景の動きを計測するために配置す

る局所相関ブロック数(Ｍ)と，移動対象の動きを
計測するために配置する局所相関ブロック数(Ｍ）
の合計値(Ｍ＋jvb)によって評価する．

3.3時間平均シルエットを用いた追尾ア

ルゴリズム

一般に，画像全体で，常に信頼度の高いフロー

が検出されることは稀であり，毎フレーム画像全

体で密にフローを計算することは演算量的に効率

が悪いここで,移動対象内部及びその周囲の時空
間的な高周波成分を多く含む，固定サイズの小ブ
ロックを有限個数選択してフローを計算すること

により，演算量を大幅に削減することができるが，
単純にフローの計測点数を選択的に削減した場合，
特に人のような非剛体の移動対象では，形状やア

スペクトの変形による一時的なフローの欠落や,障
害物による遮へい，高コントラスト背景による偽
フローの出現，等のシーンにおいては対象の重心

位置が変動し，追跡が不安定になることがある．

そこで，提案手法では，背景とのフローの違い
により抽出した移動対象の領域を，過去数処理サ

イクルに渡る追跡過程において画素単位で位置合

わせしながら，移動対象域内の画素値を１，その他
をＯとして画像上に投票し，最終的に得られる度
数分布，すなわち移動対象の検出頻度が十分に高
い画素により構成される領域を生成する．このよ

うにして得られた領域を時間平均シルエットと呼

び，このシルエットの重心に基づいて追跡を行う
たとえ各々のフレームではフローの欠落があった

としても，時間平均シルエットでは時間的な累積の

効果によって，フローの部分的な欠落が補われて
いるため，人のような非剛体の移動対象であって

も検出される重心の変動が抑えられ，結果として
安定な追跡処理が可能となる．

これは，フローの時間的な連続性に着目して，空

間的に密に相関演算を行う代わりに，時間的に長
く観測することにより，追跡の安定性を向上させ
る手法と考えることができる．

以後，提案する時間平均シルエットを用いた追

尾処理の各ステップの原理を，以下の処理の流れ
に従って示す．

3.2提案する侵入者追尾システムの概要

提案する侵入者追尾システムは，カメラ静止状

態で，移動対象である侵入者を自動的に発見した
後，常にカメラ映像の中心付近で，ほぼ一定した

大きさに写るように，カメラのパン，チルト，ズー
ムの制御を行うものである．

侵入者の発見に関しては，２で述べた方法で，背
景差分により抽出した領域内部の動きベクトルの

時空間的な振舞いに基づき，移動する人と背景の

変動とを信頼度高く弁別して，人のみを精度良く

抽出する．そして，侵入者が発見されると，次のフ

レームからただちに処理内容を追跡処理に切り替

える．

追跡処理の過程では，カメラ自身が動くため，輝

度に基づく背景差分ではなく，移動対象と背景との
フローの違いを用いる．これらの違いにより抽出

した移動対象に属する相関ブロック群を用い，移動

対象の重心の鯵座標化(t)，ｚ/座標9"(t)，幅⑩(t)，
高さｈ(t)の，それぞれの次フレームにおける予測
値を推定しながら追跡を行う．

監視員により侵入者に対する警報がリセットさ

れる，あるいは移動対象を見失ってから，あらかじ

め設定した一定の時間が経過すると，カメラは初

期監視位置に戻り，背景差分による監視を行う．

カメラの動特性は未知であり，しかも制御の遅

延や残差が発生することが多い．また，カメラから

得られるパン，チルト，ズームの位置情報cp，ｃt，
czにも誤差が含まれるため，制御目標値はカメラ
パラメータではないここでは，画像処理により求

めた重心の予測位置(仇(t),92,(t))と画像の中心と
の差がゼロになるようにカメラのパン速度ＣＩＤ，チ
ルト速度αを制御する．また，対象の高さ/､(t)が
画像の縦サイズＪｙに対して，ほぼ1/5の大きさに
なるようにズーム比czを制御する．
このようなカメラの閉ループ制御を実現するた

めに，移動対象の重心位置（比(tLgw(t)）とサイ
ズh(t)を常に安定に抽出することが本論文の課題
であるが，同じ結果が得られるのであれば，必要な
演算量はできるだけ少なくしたいここでは，必

要な演算量を，一つのブロックにおける相関演算
に要する演算量と，ブロック数との積にほぼ比例

・移動対象領域内外の相関演算ブロックの配置

・背景との動きの違いによる移動対象領域の抽出

・時間平均シルエットの生成

･移動対象の重心，サイズ，速度の算出

3.31相関演算ブロックの配置

演算コストの制約からできるだけ少ない数の

相関ブロックを効率良く配置し，背景の速度，移動
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対象の速度を推定するとともに，移動対象を背景

から切り出すことを考える．図8(a)に示すように，
移動対象の重心の移動先(初期状態では〆背景差分
処理により発見した移動対象領域の重心）である
(gbmgZ,)を中心として，移動対象領域の幅ｕｊ，高さ
ｂよりも相関ブロック数個分大きなサイズu）'×ん’

の広がりをもった矩形の領域を設定し，その外側

(背景側)と内側(移動対象側)に複数の相関ブロッ
クを設置するここでは，画像全体に密にブロック

を配置するのではなく，図8(b)に示すように，位
置に優先順位をつけて，サイズｕﾉﾉ×〃の矩形領

域の外側と内側にそれぞれ最大1V６個と眺個づつ
有限個のブロックを配置する

画像中で横方向の隣の画素どうしの輝度差分演
算，縦方向の輝度差分演算，現在の画像と１フレー

ム前の画像との間の同一画素どうしの輝度差分演算

によって得られる各微分値Ｄ錘，りり，Ｄｆのブロッ
ク内でのヒストグラムを求め，時空間的な高周波

成分が多く含まれるブロック位置から順に配置す
る．この優先順位の計算は毎フレーム更新される．

背景側の第ｋ番目の相関ブロックＢb脆の中心位
置を(“6ＭZﾙﾊc）（ん＝0,1,…,jVb-1)，移動対
象側の第ル番目の相関ブロックＢｏｋの中心位置を
(c⑪.虎,cy･ん）（ん＝0,…,jVb-1)とする．ブロッ
クサイズはいずれもｂ⑳×6z'とする．

投票し，得られるヒストグラムの最頻値を与える

動き量(uMb)を背景の代表動きベクトルとする．
ここではカメラのパン，チルト時に生じる，移動
対象近傍の背景領域のフローは一様な並進運動で
あると仮定している．

次に移動対象側の相関ブロックBokで求めた相
関演算スコア８６k(｡z,｡Z/）（ん＝０，…,jVb-1)を
最小にする動き量(uoAwok)を求めて，先程求めた
背景の代表動きベクトル(uM6)と比較し，（皿.虎≠
ｕｂＵｕｏｋ≠ub）となる相関ブロックを移動対象の
領域に割り当てられたブロックとしてグループ化す

る．このようにして,１V６個の移動対象側相関ブロッ

クＢ･ん(ルー0,…,１V6-1)から，ハ６個(１Vも≦lV6）
の移動対象相関ブロックＢ・ん（ん＝0,…,ZVb-1）
が選択抽出される

この処理は，サイズ⑩'×ん'の矩形領域内では，
移動対象に属する相関ブロックの動きベクトルは

(uM6)と異なり，背景に属する相関ブロックの動
きベクトルは(u6,Ub)と等しいという仮定に基づい
ている．しかし，ここで得られた，移動対象ブロッ

クＢｓｋには，背景に生じた不均一な動きなど，本
来は背景に属するブロックが含まれていたり，また
逆に，本来は移動対象に属すべきブロックが，偶
然に背景と同じ動きであったために，抜け落ちる
ことがあるしかし，次に述べる時間平均シルエッ
トの生成処理により，このような部分的に生じる

過剰抽出や欠けの影響は，相対的に弱められて無
視できるものとなる．

また，ズーム中は背景のフローが一様な並進運

動であるという仮定が崩れるため，強制的に(u6＝
0,Ub＝Ｏ）として，それまでと同じ追跡処理を行
い続ける．ただし，ズーム値を連続して大きく変

動さるような制御は行わず，微小な変化率(例えば
5~10%以内)で，断続的に制御するものとする．こ
のとき，サイズ⑩'×ん'の矩形領域内では本来は
背景に属するブロックの多くが，誤って移動対象ブ

ロックＢｓｌＧとして判断されることとなる，しかし
それら過剰抽出の影響は，ズームを短時間で，し
かも非連続的に行うことと，次に述べる時間平均
シルエットの生成処理により，相対的に弱められて
無視できるものとなる．

…卿 ｡｡｡i;:緋
(a)Ｐ尼dictedtrackingpoint（b)SelectedbIocks

BskO(=07,…,Ⅳs-プノ

宅夏::鬮二
(c)Detectedmotion (｡)Extractedfo『Bgroundblocks

図８:背景用，移動対象用の各相関ブロックの配置，

背景との速度の違いによる移動対象の抽出

時間平均シルエットの生成３．３．３ 

3.3.2背景との動きの違いによる移動対象領域の

抽出

図8(c)に示すように，選択された全相関ブロッ
クで，次フレームとの間の相関演算を実行する．相
関演算のスコアは輝度差の絶対値の総和を用いた．

背景側の相関ブロックBMSで求めた相関演算ス
コア８６虎(“｡､）（ん＝0,…，ZVb-1)を最小にす
る動き量(ubA6,Ｕｂん)を求めて，２次元の速度空間に

時刻tにおける追跡の中心を(9$),9$)),背景と
の速度の違いにより抽出されたＴ移動対象に属す

る相関ﾌﾞﾛｯｸをＢｌ：（ん＝0,1,…,ｊＶｌｆ)-1川
その中心位置を(c⑩』か蝋)とする．

ここで,ブロックBl1の内部の画素を１，その他
をＯとして，すべてのブロックの画素情報を”'×〃

のサイズの画像Ｊ(f)(nＷ)上にビットマップとして

－２６７－ 



沢岬化蕊
図９:各フレームで抽出される，移動対象に割り当

てられたブロック(上段)と生成された時間的平均

シルエット(下段）

約５分間づつのテストシーケンス２０回分に対して

追跡評価実験を行った評価基準は，監視領域内に
侵入した人を発見してから３０秒以上追跡を失敗す
ることなく，その行動履歴を記録できれば追跡成
功とした．

(a)移動対象の形状やスペクトの変化

(b）障害物による部分遮へい

(c）高コントラスト背景の通過

(｡）障害物による一時的な全遮へい

変形や遮蔽を含むシーンでの性能検証の結果，全

シーンにおいて30秒以上人の追跡を維持すること

に成功した．評価に用いた原画像に，追跡処理に

用いた時間平均シルエットの輪郭をオーバレイし

た処理結果の一部を図10(a)～(d)に示す．
これら，一般的な相関追尾では，人の安定な追

跡が困難になるシーンに対しても，提案手法が少

ない演算量で，安定な追跡が可能であることが確
かめられた．

提案手法による移動対象の追跡実験を行った結

果，移動対象，背景領域ともに平均で32個，合計
で64個のブロックが採用され，追跡処理が行われ

ることが分かったなおウ対象の移動方向が極端
に大きく変化する場合には，時間平均シルエット
を用いたことによって，動きの慣性が増大し，重

心の追跡が不安定になる可能性がある．このよう

な場合はＴの値をあまり大きくできないしかし，

本論文で想定するような，カメラの画角，移動対
象の速度，サイズを有する，今回の実験に用いた
シーンでは，時間平均シルエットの累積フレーム

数をＴ＝’６前後の値にしたとき，いずれも，良
好な追跡結果を示すことが分かった．処理レート

が15frame/secであるので，累積時間は約，秒と
なる

Jll(2)(`Mﾉ)は,各画素の度数が移動対象の検出頻
度を表しているＪＡＩＢ）(z,zﾉ)を以下の式，

（;二群寡:）（u，
で示されるような，入力画像の原点を基準とする座
標系に変換した後，例えば最大度数のＴの半分の

値Ｔ/2をしきい値として２値化処理を行うことに
より，原画像中の移動対象がシルエットとして切り

出された２値画像11世。)(i,j)を得ることができる．
画像超`｡)(４Ｊ)における画素，の領域を時刻t＝

toにおける移動対象の時間的平均シルエットと呼ぶ．
図９に，各フレームで抽出される移動対象に割

り当てられたブロック(上段)，と生成された時間
的平均シルエット(下段)の概念図を示す．
時間平均シルエットからは，追跡処理に必要な，

移動対象の重心位置やサイズを得ることができる．

3.4実シーン映像を用いた性能検証実験

一般的な相関追尾では，人の安定な追跡が困難

になると予想される以下の(a)～(d)シーンを含む

－２６８－ 
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域の一部の欠けや，フレーム単位での領域の検出
もれが生じると，復号時に対象の一部が欠落する

ため，映像記録として使うことができない．

そこで，従来監視のために開発された移動物体

検出手法に対して，(1)前景としての確信度の高い
領域のみを厳選して抽出する(2)抽出した前景領域
に対して，動き情報の時空間的な連続U性を用いた
平滑化を行い，フレーム内での空間的な領域の欠

けを補う(3)前景としての確信度の高い領域の存
在するフレームを起点として，時間軸方向の前後
に追跡を行い，検出もれが生じたフレームの前景

領域を補間する，といった拡張を行うことにより，
映像記録に適用可能な，高効率なオブジェクト符
号化技術を提案する．

4.2課題の定式化

ここでは，監視映像におけるオブジェクト符号
化の課題を定式化する．現実の監視映像が，背景

Ｂ(t)と，前景領域Ｆ(f)から成り，Ｆ(ｔ)はさらに形
状を表す情報Ａ(t)とテクスチャを表す情報Ｔ(f)か

ら構成されるモデルを考えるここで，（t)は観測
された時刻を表す添字である

(c）（d） (a） (b） 

図１０:相関追尾で困難が予想されるシーンの追跡

処理結果（(a)形状やアスペクトの変化，（b)樹木

による対象の－部遮へい，（c)高コントラスト背景

の通過，（d)障害物による一時的な全遮へい） }::} →scene(t）（12） 
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カメラから得られる映像は，これらが合成されて，

各画素の座標が(:ｗ)で表される単一のプレーン上
の情報I(ｔ)(`Ｍ)として得られるが，オブジェクト
符号化では，高効率な符号化を行うために，これを

霧;綴1鯖宣(≦($(鮒戸霊鰯豈Ｉ

カメラの制御は，横方向のずれに対してはパン，

縦方向のずれに対してはチルトと，それぞれ独立
した制御を行っているパン軸の上に，チルト軸が

搭載されたカメラの構造上，本来これらの値は独

立ではないが，設定した撮像範囲，対象の大きさ，
速度，画像処理周期では問題なく制御可能である
ことを確かめた．
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I(t)(`Ｍ)→ A(8)(`ｗ）（13） 

T(`)(`Ｍ） ４監視映像の高効率記録

４１基本的な考え方

屋外の監視映像においては，侵入者や車両など，

監視にとって重要な前景領域と背景領域とを分け
て別々に符号化することにより，効率の良いデータ

量の削減が期待できる[411例えば,通常は,従来
のMPEG-2,4の単一ＶＯＰ符号化を用いて，１次記
録を行い，過去の映像を２次記録として長期記憶

する際に，提案するオブジェクト符号化による高

効率データ圧縮を実行すれば，データ容量の問題
から，現状では廃棄されている過去の映像を，長

期蓄積することが可能となる[43]．
しかし，前景領域の自動抽出は容易ではなく，誤

った領域の抽出が生じると，形状記述のオーバー
ヘッドにより符号化効率が低下するまた逆に領

そして，高効率な符号化を行うために，背

景白(t)(＄,ｇ）を，その冗長な成分を取り除いて
Zi(`)(z,zﾉ)に変換し，Ａ(t)(`Ｍ)，Ｔ(‘)(3Ｗ)と共に
符号化する．

白(`)(､,ｇ）
A(`)(ｍ,g） 

r(t)(`ｗ） 

→Ｚｉ(f)(z,"） 
→Ａ(t)(z,"） 

→Ｔ(t)(z,ﾂﾞ） 朴叫
このように，オブジェクト符号化を行うために

は，以下の２つの手続きが必要となる．

(P1）Ｉ(t)(z,zﾉ)からのＡ(f)(`Ｍ)の抽出

(P2)白(`)(z,z/)からの,白(f)１Ｍ)への変換
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手続き(P1)に関しては，単純な移動体抽出手段
に加えて，以下の技術が必要となることは既に述
べた．

4.3.1前景領域の誤抽出の低減

２で述べた，変化領域内の動きの時空間特徴に着
目したセグメンテーション手法が利用可能である
が，誤検出はゼロではない．

そこで，抽出された領域をフレーム間で関連付
けて，連続して４フレーム以上出現した領域のみ
を前景領域とすることにより，前景としての確信
度の高い領域のみを厳選して抽出する．

ここでは75範sの処理レートを想定しており，約
1秒以上存在した移動対象のみを抽出することにな

るが，実験の結果，サイズが10×20画素以上，背

景との輝度レベルが１０(256階調)以上の対象は，
ほぼもれなく検出可能であることを確認した．

(T1）前景領域の誤抽出の低減

(T2）動き特徴を用いた前景領域の整形

(T3）双方向追跡による前景領域の補間

一方，手続き(P2)に関しては，例えば，背景の木
の揺れなどの変動を無視して，一定期間同じ背景

画像を更新せずに使い続けることにより，データ
量を大幅に削減することができる。ただし背景画
像の更新を長時間行わなければ，例えば侵入者に
よって物が動かされた，あるいは取り除かれた等
の情景変化を記録することができない記録映像
を見て，人の行為と情景変化を関連付けて判断す

るために，少なくとも十数秒に１回は背景画像の
更新を行う必要がある．

ここで，監視映像に適応する際の制約と，高効率
な符号化という観点から，オブジェクト符号化に

求められる条件をまとめると，以下のようになる.

4.3.2動き特徴を用いた前景領域の整形

本論文では，この時間平均シルエットを拡張し，
追跡過程で，4.3.1の手法により得られた，確信度
の高い前景領域を用いて，動き特徴の時空間的な

平滑化の際に，得られるシルエット領域を下方向，
および左右方向に膨張させることにより，足元お
よび手の欠落が生じないようにしている．確信度
の高い前景領域が得られないフレームでは，前フ
レームと同サイズの前景領域が得られたものとし

て，領域を膨張させて追跡を行う．なお，侵入者を
前景領域がもれなくカバーするのに必要な膨張率
は10％を越えないことを実験により確認した．

このようにして抽出された前景領域の形状

A(`)(z,zﾉ）は，真の前景領域の形状Ａ(f)(Ｚ,ｼ）よ
りも多少広がった形状となるがう真の領域内部を
削らない限り問題とはならない

・監視における制約条件(a),(b）

（a)抽出した前景領域の形状Ａ(t)(:Ｍ）が，
真の前景領域Ａ(f)(Ｍ)の内部を削り取
らない

（b）前景領域のテクスチャＴ(t)(z,y)の品質
を高く保って符号化する

・高効率符号化のための条件(c),(d),(e）

（c)背景ち(`)(⑳,g)は，状況の概略が判読で
きれば良い(誤った前景への分類を極力
減らす必要がある）

（d）背景万(f)(Ｚ,zﾉ)において，移動物体の侵
入や行為によって生じた変化は，その情
報を保つ

（e）抽出した前景領域の形状Ａ(t)(z,"）は，
真の前景領域Ａ(t)(z,g)の内部を削り取
らないかぎり，形状は問わない(構造が
単純なほど，形状符号化に要する符号量

は少ない)．

4.3.3双方向追跡による前景領域の補間

4.3.1,4.3.2の手法を用いると，追跡過程におい
て，前景領域が全く得られないフレームが生じて

も，それを補間することが可能である．しかし，こ
れだけでは，初期状態で確信度の高い前景領域が
確定されるまでのフレームで生じる前景領域の抽

出もれ(ディレイ)を補間することはできない
本論文では，初期状態から始まる追跡の過程で，

前景領域が確定すると，図11に示したように，時
間軸の正の方向の追跡処理をそのまま継続しなが
ら，その一方で，画像バッファに記憶した過去の映
像を用いて，全く同様の，小領域の相関演算によ

る追跡処理を，時間軸の負の方向に対して開始し，
前景領域が画像中に出現する時刻までさかのぼり

ながら，時空間的な平滑化を行って前景領域を補間
することにより，初期状態で確信度の高い前景領

域が確定されるまでのディレイの問題を解決する
なお，図では追跡対象として人を示したが，車両
であっても同様の処理が可能である．

以上の4.3.1～4.3.3の技術は，監視における制

約条件(a)と，符号化のための条件(e)を満たすよ

4.3動き特徴の時空間双方向追跡による

オブジェクト符号化

本論文で提案する，監視映像のオブジェクト符号

化手法は，４２で定義した２つの手続き(P1)，（P2）
に基づいている．ここでは，これらのうち前景領域

のセグメンテーションに係わる手続き(P1)を実現
するための(Tl)～(T3)の技術と，背景領域の符号
量の削減に係わる手続き(P2)を実現するオブジェ
クト符号化手法について，順に詳しく述べる．
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ＬＳ－ＶＯＰ：単一プレーンでのＭＣ+DCT

２.Typical：一般的な領域抽出手法十O/Ｃ

ａＬＦＰＲ：技術(T1)の誤報低減十O/Ｃ

４.Proposed：(T1)～(T3)＋O/Ｃ（提案手法）

５.Manual：手動での領域抽出十O/Ｃ

いずれも，動画像標準化委員会のMPEG-4エン

コードプログラム[39]を用いて実行,手法(1)につ
いてはアルファ画像を，，None，，に，手法(2)～(5)に
関しては，，Binary，，に設定，前景，背景ともに，量
子化パラメータの値はＱ＝１０固定とした．
また，オブジェクト符号化では，各シーン(400

フレーム)の先頭フレームの画像を背景画像として
用い，同一シーケンス内は常に同じ背景画像を用

いた手法(2)～(4)の背景差分処理は，いずれも
文献[15]の手法を利用した．
比較実験に用いた映像シーケンスは，以下の

A~Ｆの６種類である．いずれも解像度352×288,

YUV420，サンプリングレート７５fPsで，全シー
ケンスとも背景に木，布，装飾物，電線の揺れを

含む．

Ａ：激しい背景変動，端から出現し，端へ消失

Ｂ：端から出現し，樹に半遮へいされて消失

Ｏ比較的静かな背景，端から出現，端へ消失

Ｄ：樹の半遮へい部分から出現，画像端へ消失

Ｅ：走って移動，端から出現，端へ消失

Ｆ：三名が樹の半遮へい部分から出現，端で消失

画像端からの出現と消失だけでなく，樹木による
半遮へい領域からの出現や，半遮へい領域への消
失，背景が静寂なシーン，対象が走る高速移動，複

数人の同時出現など，本論文で取り扱う監視映像
において想定される，監視映像の特徴を網羅する

ように選定した．図１２に実験に用いた映像の例を
示す．

本実験では，提案手法(4)が，以下の５つの条件
を満たすことを確認することにより，その有効性
を示す．

・手法(1)よりも符号化量が圧倒的に少ない

・手法(2)よりも符号化コード量が少ない

。手法(3)よりも，領域の欠け割合(FalseNegative
Ratio)が少ない

・手法(5)と比較して符号化効率的が同等である．

・前景領域での，原画像と復号化画像との間のパワー

ＳＮＲが３０ｄＢ程度の値を有する．

111HJI藝蟻lilf
図１１:双方向時空間追跡による前景領域の補間

うに実施した.具体的な方法と結果については，４．４

における説明と，それぞれFalseNegativeRateの
比較，符号化データ量の比較，の実験結果で示す．

4.3.4オブジェクト符号ｲ上

ここではＰ２を実現する手法であるオブジェク

ト符号化について述べる

MPEG-4の任意形状オブジェクト符号化では,物

体の形状と透過率を記述する，アルファ画像と呼
ばれるマップを用いて，シーン中の対象を，その前

後関係に従ってブ前景，背景に対応する各VOP(ビ
デオオブジェクトプレーン)に分解する．
ここでは，時刻ｔ(＝0,1,…）のアルファ画像

A(t)(､,〃)は，それぞれ対応する時刻の，前景領域
のセグメンテーション結果を用いて，以下のよう

に透過率がＯまたは255の２値に設定する．

A③ＩＭﾄＩ 
255（前景領域）

0（othernuise） 
(15） 

そして，このＡ(&)(５Ｍ)に基づいて，前景側，背景
側の２種類のＶＯＰが生成される．

背景画像は，４２で述べた，手続き(P2)に従い，
ある時刻に取り込んだ，原画像を基準背景画像と
して符号化し，次に更新するまでの間，同じもの

を使い続けることとした．背景の動的な更新は重
要な研究課題であるが，ここでは，前景セグメン
トの抽出手法に主点を絞って，オブジェクト符号

化の可能性を検討したため未検討である．背景の

更新レートは，４２に従って，400フレーム(約１３
秒)の固定とした．

4.4実シーンを用いた性能検証

4.4.1性能検証試験の仕様

提案するオブジェクト符号化(以後Ｏ/O)手法の
有効性を確認するために，以下の５種類の動画像
符号化の比較実験を行った．

4.4.2性能検証試験結果

図13に，図１２の時刻に対応した，手法(2)～(5)
の各オブジェクト符号化で用いられたアルファ画

像の前景領域(白く表示された部分)を示す．

－２７１－ 
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frameOO30～frameOO60） 
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図１４:動画像符号化方式によるデーータ量の比較
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図15:前景領I或抽出精度のFalseNegativelRatioに

よる比較(真値に対する面積比の最悪値をプロット）

ため，トータルとして符号量の増加は僅かな値に
抑えらる．この結果により，符号化のための条件

に)が達成されたことが確認できる．
また，図１５に示したように，Ａ~Ｆの全ての評

価シーケンスにおいて，領域の欠けの割合(Mse
NegativeRatio)は提案手法(4)がもっとも少なく，
最悪値で０１，平均で０．０１となった(真値に対する
面積比)．この結果により，監視における制約条件
(a)が達成されたことが確認できる．

また，(2)～(5)の各オブジェクト符号化手法で符
号化したデータをデコードして得られた複号化画

像と原画像との間で，真の前景領域(マニュアルで
求めたセグメンテーション結果の領域)内のパワー
SNRを計算した結果，いずれも３０ｄＢ前後の値を

維持しており，監視用途の画質として問題の無い

レベルであると言えるこの結果により，監視にお

ける制約条件(b)が達成されたことが確認できる．

図１６に，手法(5)でオブジェクト符号化した画
像を，デコードした複号化画像を，原画像と並べ
て示す．

前景領域である，左から侵入する人の形状とテ
クスチャの情報が保存されていることが確認でき

る．この結果により，符号化のための条件(c)が達
成されたことが確認できる一方で，背景は過去の

ものを使い続けているため，原画像と異なる部分

図１３:手法(2)～(5)の各オブジェクト符号化に用

いた，図12の原画像に対応する，前景オブジェク

トのセグメンテーション結果(アルファ画像）上

から順に，手法2(Iypical)，手法3(L-FPR)，手法

4(Proposed)，手法5(Manual）

手法(2)では，背景領域における変動の多くを
前景領域として誤抽出している．また，手法(3)で
は，出現時のデイレイにより，人の領域もれが生じ

ている.一方，(4)の提案手法では，人の領域をも
れなく前景領域として抽出している．手法(5)は比
較のために示した，人手により抽出した真値デー
タである．

各シーン毎，各手法の符号化データ量の比較結

果を図１４に，前景領域の検出精度の評価結果を図

15に示す．ここでは，手法(5)のアルファ画像を
真値データとして，手法(2)～(4)の各手法のセグ
メンテーション結果において，真の前景色領域の内

部で削られた画素数の割合(FalseNegativeRatio）
の最悪値を示した．

図14に示したように，Ａ～Ｆの全ての評価シーケ

ンスにおいて，提案手法(4)は，単一ＶＯＰ符号化
(1)と比較して符号化量が圧倒的に少なく，最大で
10.3％(背景変動の最も激しいシーケンスＡ)，最小
でも26.6％(背景変動の最も少ないシーケンスＣ)，
平均で15.1％となった．抽出された前景領域の面

積(画素数)が，真値と比較して増大しているため，
テクスチャの記述に要する符号量が増す一方で,単

純化された形状の記述に要する符号量が減少する
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減,(2)抽出した前景領域の整形,(3)検出領域の時
間軸方向の補間，により，高効率かつ必要な情報の
欠落が少ないオブジェクト符号化技術が実現でき，
従来のMPEG-2と比較してとしてＭＣ+DCT動
画像符号化を行った結果に対して平均で約１５％に

までデータ量を削減でき，しかも前景領域の真値

データに対して，画素の欠けが１％未満に抑えら
れることが確認できた．

本手法の課題は長時間の監視映像に対応するた
めの，背景画像の動的な更新アルゴリズムを検討
である．

Originallmage Decodelmage 

図１６:原画像と提案手法の復号化画像との画像の

比較(SceneB：frameOO15）

参考文献が見られるしかし，十数秒後に背景が更新された

後には，このような背景の不整合は生じないこ

の結果により，符号化のための条件(d)が達成され
たことが確認できる

このように，監視にとって重要な，侵入者の領域
の情報は欠落せず保存し，周辺部の重要度の低い
領域の情報を削減することで，高効率の動画像圧

縮を実現することができる．
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の低減，およびカメラのパン，チルト，ズームを制
御しながら侵入者を視野内にとらえ続ける自動追

尾，そして監視映像の長期的な保存を可能にする

高効率な画像圧縮に関する新手法を提案し，これ
らが従来手法の問題点を解決し，屋外侵入者監視
システムの省力化，低コスト化，効率化を実現で
きることを示した．

２では，動きの特徴量として，時間平均した動き
の強さ，空間平均した動きの強さ，時間的な動きの

一様性という三つの特徴量を定義し，これらによ
り構成される特徴空間で歩行者と他の背景変動と

を識別することにより，従来手法と比べて誤検出

率，未検出率ともに約1/3に低減できることを示
し，実環境での評価試験でも失報率0.01未満，誤
報発生１曰平均３件以下の性能を得ることが確認
できた．
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