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あらまし 本稿では， （動的輪郭モデル）の代表的な手法として， らの と
， らの に焦点を当て，その理論と実装法を概説する．特に に

対しては，その基本的な考え方から， などを用いた実装法，局所成長速度場と拡張成
長速度場， と 等， を利用したアプリケーションの構築
に必要な知識と具体的な手法を解説する．また高速で安定な の実装法として，著者らの提案す
る を紹介し，ビデオ画像上の移動物体のリアルタイム追跡，および 次元モデリングへの
適用例を示す．

はじめに

の に代表される

（動的輪郭モデル）は，ノイズに対して頑強な

境界追跡法として現在広く用いられている。当初， 次

元画像の境界追跡手法として提案された は，そ

の後 次元にも拡張され， 次元点の集合（

）からそれを内包する閉曲面を安定に抽出するた

めの の手法 として，幾

何モデリングや 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．この問題に対し， ら は位相

変化可能な の拡張として

を提案しているが，位相変化の検出

処理や結合される領域に対する処理の追加など，本質

的な解決策とは言い難い．

これに対し， ， らによって提案された

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 や 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 ，ノイズ除去

，モデル成形 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（ ）とみなし，境界の進

行条件である偏微分方程式（

）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．
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本稿では， に始めて触れる大

学院修士レベルの学生を対象に， や

など の代表的な手法に

対し，特に計算機への実装を目的とした具体的なアル

ゴリズムに焦点を当て解説する．

とは

とは，対象となる空間を領域

の性質を現す指標により複数の領域に分け，その領域

の間の境界線（あるいは境界面）を時連続的に移動さ

せる手法である．例えば，図 左に示すように， 次

元平面内に閉領域 が置かれた状態を考えよう．この

閉領域 と，これ以外の領域 の間には，図に示す

ような閉じた境界線 が定義できる．ここでこの閉領

域 が次時刻で図 右のように変形し，新たな閉領域

が生成されたとする．このとき，その境界も閉領域

に応じて境界線 のように変形するが，この境界線

を全く新たな境界として閉領域 から再度求める

のではなく，前時刻の境界線 から変化したものとし

て連続的に求めるものが， であ

り，この最も代表的な手法が， らの で

あり， ， らの

である．次章以降では，これらの理論と具体的な実装

法について概説する．

Ω

C

Ω'

C'

図

の理論と実装

の理論

次元画像 における の理論につ

いて述べる． は，陽 な境界のパラメー

タ表現であり，次式で与えられるエネルギー関数

を最小化するように，閉曲線 が決定される．

ただし は閉曲線 のパラメータ表

現であり， は閉曲線 の弧長パラメータで

ある．

上式で は閉曲線 の内部変形エネルギーであ

り，次式により定義される．

ただし， はそれぞれ曲線の張力および剛性

を決定する非負の関数である．例えば を増やす

と，無駄なループを減らし弧長を短くする効果が生じ

る．一方 を増やすと，全体として曲率の小さい，

すなわち硬い曲線が生成される．

これに対し， は外部ポテンシャルエネルギーで

あり，一般に以下のように定義される．

ここで は，曲線と画像との適合度を表すポテ

ンシャル関数であり，例えば以下のように定義される．

ただし， は定数， は ， は

である．これにより，曲線は画像中で濃度勾配の

大きな領域で停留するように制御される．

の数値解法

の数値解法としては，

を用いたもの や アルゴリズムを用いたもの

が有名であるが，ここでは ビット 階調の

次元濃淡画像に対する最も基本的なアルゴリズム

を示す．

まず，エネルギー関数 を離散化する．このために，

曲線 に対し離散化した点の集合

を考え，曲線 を点列 を結ぶ多角形で近似

する．また，点 での局所エネルギー を以下のよ

うに定義する．

ただし， は適当な定数であり，

または

また
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とする．ただし， は頂点間距離の平均値， は点

での輝度値， は点 の 近傍における最大

および最小の輝度値である．また通常 は，

点 の 近傍における最大値で割り，正規化しておく．

これより，具体的なアルゴリズムは以下のようになる．

（変数の準備）頂点の座標を格納する変数

と頂点の総移動量を表す

変数 ，平均頂点間距離を表す変数 ，および

繰り返し回数を表す変数 を準備する．

（初期化） とし，適当な間隔で頂点を配

置する．またそのときの頂点座標を に格納する．

に を加え， とする．また平均頂

点間距離 を計算する．

ある頂点 を選び，その 近傍の点 で式

により局所エネルギー を計算する．

最も局所エネルギーの小さな近傍点を新たな

頂点として，頂点 を移動させる．またそのとき

の頂点の移動量を に加える．

を全ての頂点に対して行う．

を，頂点の総移動量 が閾値

以下になるか， が予め決められた繰り返し回数

を超えるまで繰り返す．

の限界

前章で説明した は，曲線上を線積分したエネ

ルギー関数を最小化するため，局所的なノイズに対し

て頑強であり，移動体追跡や医療画像処理など多くの

アプリケーションで用いられている．しかし に

は，曲線の分離や結合などが困難であるという本質的

な問題がある．例えば，図 左の領域 が，次時刻で

図 右のように つの領域 に分離したとする．

しかし上述した の実装法では，曲線は離散化し

た点を，予め定められた順に結んでできる多角形とし

て求められるため，領域が分離しても境界線の数は

つであり，分離した領域それぞれ対応する複数の境界

線は求められない．

の考え方

は， ， ら

によって提案された位相変化が可能な動的輪郭

Ω

C C'

Ω2Ω1

図 の問題

モデルであり， と同じ で

ありながら，領域の分離，結合を“自然な形”で表現で

きる．前章で説明した は，エネルギー最小化の

考えに基づくものであったのに対し，

は，曲線の状態（収縮，膨張，曲率変化等）を偏微分方

程式（ ）により表

し，境界の進行を偏微分方程式の解として陰

に表現するものである．以下， の基

本的な考え方を示す．

では，対象としている空間に対し

て，１つ次元の高い空間を設定し，検出する境界をそ

の高次元空間で定義された関数（補助関数）の断面と

考える．例えば，図 に示すように， 次元空間上

で時刻 において境界 で囲まれた領域 を考えよ

う．このとき， ではこの領域を，図

に示すような 次元空間で定義された補助関数

のゼロ等高面（ ） と考える．また通

常，補助関数 の初期値には，境界 からの符号付距

離（境界の内側が負，外側が正）を与えておく．次に，

次時刻 において，この補助関数 の形状をその

形状を保ったまま の正方向へ移動させ，同様にゼロ

等高面 を切り出す．補助関数 が図 のよう

に双峰的である場合，図 のように，時刻 で

のゼロ等高面は つの領域 ， からなり，その結

果，境界も図 のように ， となる．このよう

に，補助関数の形状を領域の特徴に応じて適切に設計

し，制御することで，補助関数（すなわち境界）に対

して滑らかな形状を保ちつつ，自然な形で境界の分離，

結合が表現できる．

の理論

例として， 次元画像 での境界線の検

出問題を考える．まず時刻 での境界線を とす

る．ただし である．この境界に含まれる

点 は，移動速度 で境界線の法線方向 に移動

していると考える．ここで はその点での境界線の曲
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(a) T = t (b) T = t+Δt

(c) T = t (d) T = t+Δt

Ω
C C2

Ω2Ω1

C1

φ φ t+Δtt

φ φ
Ω2Ω1Ω

図 の考え方

率であり， を成長速度という．これを式で表すと，

となる．ただし， は境界 の時間変化， は初

期曲線である．この問題は前章の のように，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

が残る．

そこで図 に示したように，新たな補助関数

を導入し，境界線 はその関数の一部，すなわち

を満たす で表されると考える．ここで，

点 が境界線 上の点である場合，これが常

に のゼロ等高面上である条件は，

で表される．これを偏微分すると，

となる．また曲線上の単位法線ベクトルは，

で表され，さらに成長速度 は境界 の法線

方向速度であるから，

となる．これにより式（ ）は以下のように書くこと

ができる．

このように境界 を直接的に移動する代わり

に，式 によって補助関数 を更新し，

を満たす線を新たな境界線とすること

で，トポロジーの変化に対応した領域追跡が可能とな

る．また後述する式 のように，画像 の勾

配などに応じて成長速度 を制御することで，例え

ば画像の一部の注目領域を取り囲むような複数の曲線

を同時に得ることができる．

さて， の実装法は，検出する境界

の移動方向の制約（全方向へ移動するか，一方向へ移動

するか）によって，（一般的な）

と の つの手法

に分類できる．以下，それぞれの手法の具体的な実装

法を述べる．

を用いた

の数値解法

ビット 階調の 次元濃淡画像 に

対する の具体的な数値解法を示す．

（変数の準備）まず，濃淡画像の各グリッド（ピ

クセル）毎に，そのグリッドの補助関数値を保持す

るスカラー量 と成長速度を保持するスカラー量

を割り当てる．また各時刻での境界の位置を格

納する変数 ，

および繰り返し回数を表す変数 を準備する．た

だし は最大境界長である．後述する

を用いる場合には，各グリッドが処理領域内

かを表すフラグ も用意する．

（初期化）ある適当な初期閉曲線

を，通常は画像全体を取り囲むように設定

し，その閉曲線上のグリッドに対しては補助関数

値を ，その他のグリッドに対しては閉曲

線からの符号付距離（境界の内側が負，外側が正）

を与える． を用いる場合には，初期

閉曲線からからの距離が 以内であるグリッドに，

処理領域内であることを示すフラグを設定する．た

だし は の幅である．

（成長速度の計算） に を加え，全グリッド

（ を用いる場合には，フラグの設定

されたグリッド）において，成長速度 を計算

する．これには，後述のように 局所成長速度場

と 拡張成長速度場の 種類が考えられるが，両

者とも閉曲線上のグリッド での成長速度

は，例えば

島貫
テキストボックス
－136－



で与えられる．ただし は輝度勾配に関する

項， は定数であり，例えば として，

などが考えられる．ただし， はグリッド

での濃淡画像の輝度値である．また は補助関

数値の曲率であり，補助関数 を用いて以下の

ように計算できる．

ただし

であり， は離散化幅である．これにより，輝度勾

配が小さいと境界の進行速度が大きくなり，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 に近くなり，境界は

その場所で停止する．また曲率が の場合に

は速度が負になり，境界は外側方向へ移動する．

（補助関数の更新）全グリッド（

を用いる場合には，フラグの設定されたグリッド）

において，補助関数値を以下のいわゆる

に従って更新する．

ただし，

であり， は積分間隔である．

（ の検出） となる位置

を検出し，次時刻での閉曲線 とする．ま

た，この位置を

に格納する．

（再初期化） の適当な間隔（ を

用いる場合には，境界が の端に近づ

いた場合）で， で説明する再初期化処理を行い，

では補助関数値を ，その他のグ

リッドに対しては閉曲線からの符号付距離をセッ

トする． を用いる場合には，現在の

曲線からからの距離が 以内であるグリッドに処

理領域内であることを示すフラグを再設定する．

を の変化量が閾値以下になる

か， が予め決められた繰り返し回数を超えるま

で繰り返す．

なお，式（ ）は を 次元曲率にすることで， 次

元空間にも拡張できる．また式（ ）以外にも，指数

関数を用いた成長速度の決定法 なども提案されて

いる．

局所成長速度場と拡張成長速度場

前章の 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（

）と拡張成長速度場（ ）

の つの手法が提案されている．局所成長速度場とは，

各グリッドごとに局所的に式 を計算し，成長速度

を決定するものである．一方，拡張成長速度場とは，ま

ず での成長速度を式 により決定し，

その他のグリッドでは最も近い での成長

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 に示す．局所成長速度

（図 （ ））は， 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 （ ））

は， 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． 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 の形状も高精度である

ことを示している．
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Zero level set

Zero level set

図 局所成長速度と拡張成長速度での境界進行の比較

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対

象にすればよい．そこで図 に示すように，ゼロ等高

面に近い領域に細長い帯状の領域を設定し，その領域

に含まれる格子点でのみ，補助関数の更新やゼロ投稿

面の検出を行うことで，計算コストが削減できる．こ

の手法は と呼ばれ，

における計算コストの削減に対する最も代

表的な手法である．さらにこの手法では，ゼロ等高面が

領域の境界に近づいたときのみ，

領域内で再初期化処理を行うことで，さらに計算

コストが削減できる．

φ t

φ

zero level set

δ

図

再初期化

を数値的に解き， 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

からの符号付距離）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 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

からの距離を求めるには，各グリッド点

の最近傍 を探索する必要があり，計算コ

ストが高い．これに対し， 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， を用いた高速な補助関数

の計算手法を提案している．また著者らも再初期化処

理と拡張成長速度場の構築処理を統合することで，事

実上計算量ゼロで再初期化を行う手法を提案している

．

差分法を用いた

では， を用いた

の実装法を紹介した．しかし流体数値シミュ

レーションなどの分野で広く用いられている差分法を

利用した，より安定で効率のよい の

実装手法が提案されている ．本章では，それら

の手法について説明する．

まず，式 を簡単化した，以下の を考

える．

ただし，

である．式 を以下のように離散化する．

ここで，

とすると ，式 は

実際には，より精度の高い 法などで 次近似
するほうがよい
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となる．ただし，

である．より一般的に，

の場合には，同様の手順により，

とし，式 の右辺に

を加えればよい．

式 より，

となる．ここで を一列に並べたベクトル

を考える．これより上式は

の形に整理でき， が正則行列であれば，

と求められる．この手法は と呼ばれ，

積分間隔 が大きい場合でも安定に解を求めること

ができるという特徴がある．しかし行列 は一般に

巨大であり，かつ大部分の要素は であることから，

計算の高速化，安定化を目的とした式 の近似解

法が多く提案されている．そこで本稿では代表的な

手法である 法と

法 を紹

介する．

法

法 は，式

に対して， 方向の解と 方向の解を逐次的に計

算する方法である．

まず 方向を考える．ただし， 方向は前時刻

の値を利用する．補助変数 に対して，

より

とする．ただし，

である．

ここで を一列に並べたベクトルを

とする．これにより，式 は以下の 重対角行列

を用いた形で表現できる．

ただし，

であり， である．

これより， が正則行列であれば，補助変数 の

解は

と求められる．

次に 方向も同様に，式 に対応した 重対角行

列 を導く．ただし，ここで式 の の代わ

りに， 方向に対して求められた補助変数 を用い

てベクトル を計算し，式 の解を以下のように

求める．
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法

法 とは，式

に対して， 方向の解と 方向の解を別々に求め，

その平均値を式 の解とする手法である．具体的に

は，式 に対応する次式を導き，それぞれの解

を求める．

次にそれらの平均として，式 の解を以下のように

求める．

式 および で定義された成長速度を有する曲

線は， と呼ばれ，特に

で表される曲線は，以下の を最小にする．

を用いた

は， と比較して位相変化に対応可能である

という優れた特徴を有するが，一方で対象によっては曲

線の成長が不安定で，ノイズやギャップ（切れ）に対して

敏感すぎるという欠点があった．これに対し ら

は，以下の を最小にする

を提案している ．

ただし， は境界の情報を含む関数である．これ

により は，式 で表され

る単純な距離最小ではなく，境界の特徴も考慮した距

離（測地距離）を最小化する．式 で定義された

に最急降下法を適用すると次式が得られる．（詳細は

参照）

これより，式 は

とは， 地点間を結ぶ測地距離が最短の曲線

となる．

式 で とした従来の

では，

ただし

と書けることから， と

の差は，第 項の

の有無である．従来の で

は，この項がないため，境界は のとき

のみ停止する．しかし実際の画像には，ぼけやノイズ，

ギャップが含まれるため，検出すべき全ての境界で正確

に が成立することは考えられない．これ

に対し， に式 の を用いた場合，

の第 項 の は理想

的な境界の中心を示しており，曲線はこの中心方向へ

動く．このため，曲線は画像のぼけやノイズ，ギャップ

に対して頑強に境界を追跡できる．

成長速度が常に ，すなわち境界が外側にのみ

動く場合を考える．このとき，ある初期時刻 で

定義された初期境界 が，速度 で移動したときの位

置 での到達時刻を とする．ただし簡単のため，

ここでは は 次元とする．このとき， と に

は，距離 速度 時間より次式が成り立つ．

すなわち

より一般的には，上式は

となり，これは 方程式と呼ばれる．このよう

に境界の移動方向が一方向である場合には，境界の進

行を到達時刻 で置き換え，式 の解として表

現することができる．

は，この 方程式の高

速な数値解法として提案された．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， 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

から大きい点へ一方向に到達時刻を確定していくこと
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で，収束計算を行うことなく高速に 方程式の

解を導くことができる．

では，まず 方程式を

次の差分方程式に置き換える．

次に，境界は到達時間が小さい場所から大きい場所へ

と一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（ ）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．

（初期化）まず，次の処理によって全てのグリッ

ドを つのリストのいずれかに追加する．

初期境界に属するグリッドを のリスト

に追加し，到達時間を にセットする（ ）．

の 近傍のグリッドのうち， で

ないグリッドを に追加し，そのグリッ

ドの到達時間を 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 形式で保存する．

上記以外のピクセルを に追加し，到達時

間を無限大とする（ ）．

の先頭に置かれた， のリスト中で到

達時間 が最も小さいグリッド を選

択し，そのグリッドを のリストと から

除外し， のリストに追加する． から

除外する際，同時に を再構築（ ）

する．

現在選択されたグリッド の 近

傍

のうち， のリストに属して

いるグリッドを のリストに追加する．

現在選択されたグリッド の 近傍

のうち， に属している近傍点の到達時間を式

（ ）を用いて計算して仮登録し， を再構築

（ ）する．

に属しているグリッドが存在すれば

へ戻る．それ以外の時は処理を終了する．

事例紹介

本章では著者らの提案した，高速で安定な

の実装法である

を紹介する ．さらに を用いてビデ

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．

の高速計算法

これまでに示した の実装法では，

再初期化処理や各更新ごとの拡張成長速度場の構築に

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，

や

， （ ） ，

， （ ）

あるいは初期境界の最適設定 や多重解像度制御

などの手法が提案されている．

これに対し，著者らも高速で安定な

の解法として， 高速な拡張成長速度場の構築（

）， 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

を提案している．そこ

で本章ではこの手法について解説する．

高速な拡張成長速度場の構築法

まず，図 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 乗距離が であるグリッドの集合を とし，

に対するリスト

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

は のバンド幅である．また，バンド幅

の 領域は，各 からの距離

を小数点以下で四捨五入した整数値が 以下になるよ

うなグリッドの集合と定義する．これは，

が常に成り立つことから，

からの 乗距離が 以下のグリッドの集

合ともみなせる．一例として図 に，バンド幅 に

おける参照マップ（ ）を示す．グリッドに書

き込まれている数字（ ）は，属しているリスト（ ）

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， での成長速度は式

（ ）等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 を用いて，ある か

らの 乗距離が であるようなグリッドを選択

し，その に格納されている成長速度の値
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図 参照マップ

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 に対して行う．次に，添字の値を

小さくして同じ処理を行い，これを添字の値が 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．これにより全ての処理が終了した時には，

各グリッドには最も近い 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 （ ）

と呼ぶ．

一例として，図 にバンド幅 の場合の処理の

流れ（（ ） （ ））を示す．図 （ ）は，成長速度の

値が である に対し，そこからの 乗

距離が であるグリッドをリスト を用いて選択

し，そのグリッドの成長速度を とした様子である．

図 （ ）では，全ての からの 乗距離

が であるグリッドに，各々の に格納

されている成長速度の値を登録している．図 （ ）は，

成長速度の値が である に対し，そこ

からの 乗距離が であるグリッドをリス

ト を用いて選択し，そのグリッドの成長速度を

としている．ただし，図 （ ）では，成長速度の値が

でないグリッドに の値を上書きしている．この

処理を繰り返すことで，図 （ ）のように拡張成長速

度場が構築できる．

高速で安定な

上述した拡張成長速度場の構築処理は，各グリッド

で現在の からの距離に応じて成長速度を

上書きするものである．そこで，その過程で距離値も

同時に上書きすることで，各グリッドに

からの距離を簡単に設定でき，これにより安定な計算

に不可欠な再初期化処理が実現できる．また，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．

(a) Rr = 10 (b) Rr = 10

(c) Rr = 9 (d) Final result
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図 拡張成長速度場の構築過程

さらに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．こ

れにより，大きな積分時間幅でも安定して解を求めるこ

とができ，高速で安定な

が実現できる．

また上記の手法は，さらに参照マップの分割による

適応的書き込み処理を行うことで，より一層の高速化

が可能である ．

局所成長速度手法との比較

局所成長速度場は局所的な情報だけで成長速度を計

算できるため，一般には最近傍点探索の必要な拡張成

長速度場よりも高速に構築できると考えられる．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．
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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 の計算量の比較

を表 に示す．ただし，空間は 次元で大きさは

グリッド， の幅は とする．

まず再初期化に必要な計算量は， 法

を用いた場合が であるのに対し，提案手法

では 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

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

算を全ての 領域で行うため，局所成長速

度場の構築に の計算量が必要である．一方，提

案した では，成長速度の計算は

だけで行うため，その計算量は であ

る．しかし，拡張成長速度場の構築には，

で計算された成長速度を 領域に代入する

ため，これに加えて 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

が大きい場合には，局所成長速度場や

法を用いた再初期化が有利であると思われる．

表 従来の と提案した

の計算量

ビデオ画像上の移動物体のリアルタイム

検出と追跡（ ）

ビデオ画像に対して提案した

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

， ，使用した計算機は

であり， の処理は約

で実行されている．また成長速度の最大値は ピクセ

ル，積分時間幅は であり， の幅は ピ

クセルとした．

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， により検出した

移動物体領域の中心から外側へ 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（ ）で用いる輝度

勾配項 は，以下の式により背景差分画像

と濃淡画像 の両方から決定

した．

図 に複数の領域が交差し，分離している場合の追

跡結果を示す．このように当初 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

つの閉曲線に統合され，次の時刻で再度 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．

次元モデリングへの適用

提案した は， 次元空間にお

ける形状復元にも拡張できる．図 は，複雑な位相を

もつ物体（バスケット）に本手法を適用した結果

であり，境界の進行途中での位相変化に正確に対応で

きている．また図 は，複数ステレオカメラを用いた

モーションキャプチャシステムへの適用例である ．

を用いることで，高速かつノイ

ズや遮蔽に頑強に 次元形状が復元でき，また並列計

算も容易である．

まとめ

本稿では， （動的輪郭モデル）

の代表的な手法として， らの と ，

らの に焦点を当て，その

理論と実装法を概説した．また高速で安定な

の解法として，著者らの提案する
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t = 0 s t = 0.53 s

t = 1.33 s t = 2.40 s

t = 2.93 s t = 3.70 s

t = 4.53 s t = 4.76 s

図 複数物体のリアルタイム追跡

を紹介し，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，および 次元モデリン

グへの適用例を示した．
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図 複雑な位相をもつ物体の 次元形状復元

(a) Real scene

(b) 3D model reconstruction

(c) Texture mapping
(c1) Cross view (c2) Cross view

(b1) Cross view (b2) Top view

図 複数ステレオカメラを用いたモーションキャプ

チャシステム
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