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要 旨

動画像中の移動物体を自動的に追跡するために種々の手法が提案されている．従来提案

されている追跡手法は，対象が複雑な動きをする場合, 対象の形状が変化する場合, 対象

が複数の場合, さらいは対象同士が重なる場合など物体追跡が非常に困難であった．

本研究では，これらの問題に対処するために新たな移動物体追跡手法を提案する．複

雑な動きをする対象・形状が変化する対象に対応するため動的輪郭法 (Active Contour

Model, Snakes)を用い, 対象の輪郭線を抽出し追跡を行う. また, 対象が複数個あり, それ

らが重なる (分れる) 場合に対応するため Snakes に輪郭線の分離・融合の機能を導入す

る. さらに対象が分離・融合を繰り返してもそれ等の軌跡を正確に決定するために輪郭線

内部の属性である閉領域内の色・周波数を用い, 異なるフレーム画像間で輪郭線の対応づ

けを行う.
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第 1章

はじめに

動画像処理は, 情報量が膨大であるためコスト (処理時間, メモリ) がかかり過ぎてしま

う. コストを低下させるためには, 動画像の情報量を削減することが必要である. 動画像

の情報量の削減は, 画像圧縮や動画像全体から必要な部分のみ取り出すことで行うことが

できる. 動画像から必要な部分のみ取り出すには, 動画像の認識・理解が必要である. 動

画像の認識・理解を行うには, 対象物体の抽出・追跡が不可欠である.

従来の追跡手法

いままでに動画像中の移動物体を追跡する方法として種々の手法が提案されている. 従

来の物体追跡手法は, 特徴点に基づく追跡手法, 領域に基づく追跡手法, 対象の輪郭線に基

づく追跡手法の 3つに大きく分けることができる.

特徴点に基づく追跡手法

特徴点に基づく追跡手法は, 対象物体上に特徴点を設定し, 異なるフレーム画像間でそ

れらを対応づけることで対象物体の追跡を行う [1] [2]. この手法で追跡を行う場合, 対象

の特徴点としてフレーム画像間で変形や消えないものを設定する (例えば, 対象を人とす

る場合にはその人の唇, 車両ならばテールランプ等に特徴点を設定する). そのため特徴点

の対応づけが迅速に行える場合に有効である.
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領域に基づく追跡手法

領域に基づく追跡手法は, 画素の特徴量 (色, Optical Flowなど) を用いて画像の領域分

割を行い, 分割された領域を基に対象物体の追跡を行う [3] [4] [5]. 分割の際に用いた特徴

量を用いて領域を特徴づけ, 異なるフレーム画像間で領域を対応づける. 領域は同じ色, 同

じ柄, 同じ動きをするなどの領域に分割する (例えば, 対象を人にする場合にはその人が着

てる服, 車両ならば個々の車両等に分割する). この追跡手法は, フレーム画像毎で分割さ

れた領域の特徴を基に追跡を行う. そのため対象が複数の場合, 対象が複雑な動きをする

場合でも追跡が可能となる. しかし, 分割された領域がフレーム画像間で一致するとは限

らないため, 両者を一致させるために別の処理が必要になる場合が多い. そのため対象の

追跡を行うには処理が複雑になってしまう.

対象の輪郭線に基づく追跡手法

対象の輪郭線に基づく追跡手法は, フレーム画像間で対応づけが取れている画像から抽

出した輪郭線を基に対象物体の追跡を行う [6] [7] [8]. 画像から抽出する輪郭線は, 対象の

外形, 物体の一部分などである (例えば, 対象が人の場合にはその人の唇, その人の外形,

車両ならばフロントガラス等の輪郭線である). そのため対象が複数の場合, 対象の形状が

変化する場合でも追跡が可能となる. この追跡手法は, いかに安定した対象の輪郭線を抽

出するかが問題となる.

従来の追跡手法の問題点

従来の追跡手法では, 対象が複雑な動きをする場合, 対象の形状が変化する場合, 対象が

複数の場合, さらには対象同士が重なる場合に追跡が困難となる.

対象が複雑な動きをする場合, 対象の形状が変化する場合に対処するため, 画像内の対

象物体の輪郭線が一部欠けている場合でもこれらを補間し, 安定した輪郭線を抽出する

ことのできる Snakes を用いる追跡手法が提案されている. Snakes を用いる追跡手法は,

Snakes により抽出できる輪郭線が閉曲線 (領域) となるため領域に基づく追跡手法, 対象

の輪郭線に基づく追跡手法の両方の性質を持つ. しかし, Snakesを用いる追跡手法でも対

象同士が重なる場合に追跡が困難となる.

このような追跡が困難となる状況は一般的なシーンでは頻繁に起こる. そのため物体追
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跡をより実用性のあるものにするためには, これらの状況にも対処できる物体追跡手法が

必要となる.

提案する物体追跡手法

本研究では, 従来の追跡手法では困難となる複数の対象が複雑な動きをする場合, 対象

の形状が変化する場合, さらに対象同士が重なる場合に適用できる移動物体追跡法を提案

する.

提案する追跡手法では, 対象が複雑な動きをする場合, 対象の形状が変化する場合に対

応するため安定した輪郭線を抽出できる Snakes を用いる. 対象が複数の場合に対応する

ために 輪郭線の分離機能を持つ Snakes を用いる. この輪郭線の分離機能も持つ Snakes

だけを用いて輪郭線の抽出を行うと処理時間がかかり過ぎてしまう. そこで処理時間の短

い Snakes と併用することで輪郭線抽出の処理時間の高速化を図る. また対象同士が重な

る場合に対応するために, Snakes に輪郭線を融合する機能を導入し, 対象物体の領域内の

属性を用いて追跡を行う.

本論文の構成

本論文の構成は, 2 章で Snakesについて説明する. 3 章で本手法の追跡処理過程につい

て説明し, 4 章で本手法を用いた評価実験の結果を示す. 最後に 5 章でまとめ・問題点を

述べる.
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第 2章

Snakes

ここでは提案する移動物体追跡法に用いる Snakes について説明する.

2.1 Snakes の概念

Snakes は, 正則化理論の応用として Kassらによって提案された [9]. 画像平面内のある

閉曲線 v (s) = (x(s); y(s)) (0 � s � 1)上で,内部エネルギーEint, 画像エネルギーEimage,

外部エネルギー Econの線形和として式 (2.1) で表されるエネルギー関数 Esnakesを定義す

る. Snakes は, 輪郭線抽出の問題を Esnakesのエネルギー最小化問題として定式化したも

のであり, 設定された初期閉曲線から出発し, Esnakesのエネルギーが最小となるようにそ

の形状が修整し, 輪郭線の抽出を行うモデルである.

Esnakes =

Z
1

0

fEint(v(s)) +Eimage(v(s)) + Econ(v(s))g ds (2:1)

Eintは内部エネルギーと呼ばれ, v(s) の形状により定まるエネルギーである. 式 (2.2)

で定義される輪郭線の滑らかさを表すエネルギーが用いられることが多い.

Eint(v(s)) =
1

2

n
�kvs(s)k

2 + �kvss(s)k
2

o
(2:2)

ここで, �, �は Eintの重み係数を表す. また, vs(s) = dv(s)=ds, vss(s) = dvs(s)=dsであ

る. Eintを減少させることは, v(s)を収縮させかつ滑らかな曲線となるように変形させる

ことである.
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Eimageは外部エネルギーと呼ばれ, v(s) が存在する位置の画像の状態により定まるエネ

ルギーである. 式 (2.3) で定義される画像濃度の 1次微分 (画像のエッジ) が用いられる

ことが多い.

Eimage(v(s)) = �
1

2
wimagekrI(v(s))k2 (2:3)

ここで, wimageは Eimageの重み係数を表し, v(s) の位置の画像濃度値を I(v(s)) とする.

Eimageを減少させることは, v(s)がエッジに引き寄せられるように修整することである.

Econは外部エネルギーと呼ばれ, 外部から与える制約であり, v(s) の形状を強制的に変

形させたいときに利用する.

動画像を対象とする場合, 時刻 t, t + 1における画像 Ft, Ft+1中の対象物体の位置はお

互いに近接していると考えられる. Ftにおける輪郭線抽出の結果を Ft+1に対する初期輪

郭として与えれば, 初期輪郭は目的とする位置に速やかに修整される. このように Snakes

は移動物体の追跡に適した性質である Lock on 機能を持っている.

2.2 種々の改良された Snakes

Kassらによる Snakes の提案後, いままでに数々の改良された Snakes が提案されてい

る. 提案されているいくつかの Snakes について以下で説明する.

2.2.1 圧力項を導入した Snakes

従来の Snakesでは式 (2.2) から分かるように v(s)の形状についてはなるべく短く・滑

らかという制約にしか用いられなかった. このため対象の形状が凹型の場合に輪郭線の抽

出が困難であった. そこで v(s)の重心方向に v(s)を引き寄せるためのエネルギーとして

圧力項を導入した手法が提案された [12]. 圧力項 Epressは式 (2.4) により定義される内部

エネルギーの 1つである.

Epress(v(s)) =
1

2
wpress fvgrv � v(s)g

2
(2:4)

ここで, wpressは圧力項の重み係数を表し, v(s)の重心座標を vgrvとする. Epressは v(s)の

重心と v(s)との距離によって定義されるエネルギーである.

圧力項を導入した Snakesは, v(s)の重心方向に v(s)を縮小させることにより修整を行

う (図 2.1). v(s)の重心方向に凹となる箇所がある対象に対しては凹型の輪郭線の抽出が
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可能となる.

しかし v(s)が対象の凹型の場所に入り込むため v(s)の形状が滑らかでなくなり,形状を

滑らかにするためのエネルギー式 (2.2) が増加する. その結果, 全体のエネルギー Esnakes

の振動が起こり抽出できる輪郭線が不安定になる. そのため各々のエネルギー項の重み係

数をうまく設定し, 輪郭線の抽出を行う必要がある.

対象物体

輪郭線の重心

輪郭線V(s)

図 2.1: 圧力項の働き: 輪郭線の重心と輪郭線との距離を短くするように輪郭線の重心方

向に向かって収縮する.

2.2.2 面積項を導入した Snakes

対象の形状が凹型の場合に対する他のアプローチとして, 閉領域の面積に比例するエネ

ルギーである面積項を導入した手法が提案された [13]. 面積項 Eareaは式 (2.5) により定

義される内部エネルギーの 1つである.

Earea(v(s)) =
1

2
warea fxvy(s)� vx(s)yg (2:5)

ここで, wareaは面積項の重み係数を表す. また, 輪郭線を v(s) = (x(s); y(s)) (0 � s � 1)

とすると, vx(s) = @v(s)=@x, vy(s) = @v(s)=@yである.
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面積項を導入した Snakes は, v(s)内の閉領域の面積を縮小するように v(s)を修整す

る. 対象の輪郭中の凹となる箇所に v(s)が入り込み, 凹型の輪郭線の抽出が可能となる.

Earea式 (2.5) の意味を図 2.2を用いて説明する. Eareaを以下のように分けて考える.

� 第 1要素 = xvy(s)

� 第 2要素 = vx(s)y

いま図 2.2のように v(s)が形成されているとする.

� v(s)上の si, si+1の線分の範囲で Eareaを計算した場合

v(s)上の si, si+1の線分の範囲で Eareaを計算して求まる面積は図 2.2(a)

の領域となる.

� 第 1要素だけを計算した場合

第 1要素だけを計算して求まる面積の値は v(s)が vy(s) > 0 となる線分

の範囲では正となり (図 2.2(b)), vy(s) < 0 となる線分の範囲では負とな

る (図 2.2(c)).

� 第 2要素だけを計算した場合

第 2要素だけを計算して求まる面積の値は v(s)が vx(s) > 0 となる線分

の範囲では正となり (図 2.2(d)), vx(s) < 0 となる線分の範囲では負とな

る (図 2.2(e)).

� Eareaを計算した場合

Eareaを計算して求まる面積は第 1要素と第 2要素の総和を半分にしたも

のとなる (第 1, 第 2要素で求まる面積が重なるため面積を半分にする必

要がある図 2.2(f)).
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)
輪郭線 (s)V
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y
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yi+2

yi+1 向き
第1要素の値
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図 2.2: 面積項の計算法: (a) v(s) 上の si,si+1の線分の範囲で Eareaを計算して求まる面

積; (b) v(s) が vy(s) > 0 となる線分の範囲で Eareaの第 1 要素を計算して求まる面積;

(c) v(s) が vy(s) < 0 となる線分の範囲で Eareaの第 1 要素を計算して求まる面積; (d)

v(s)が vx(s) > 0となる線分の範囲でEareaの第 2要素を計算して求まる面積; (e) v(s)が

vx(s) > 0となる線分の範囲で Eareaの第 2要素を計算して求まる面積; (f) Eareaを計算し

て求まる面積.
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� Eareaより求まる v(s)内の面積の値

図 2.2 の場合, v(s) の向きが時計廻りのため求まる面積項の値は正とな

る. v(s) の向きが反時計廻りの場合には, 図 2.2(b), (c), (d), (e) で計算

する輪郭線の線分の不等式の条件が逆転する (図 2.2(b) の場合, v(s)が

vy(s) < 0の条件となる). そのため面積項の値は負となる.

2.2.3 Sampled Active Contour Model (S-ACM)

Kassらによって提案された Snakes は, ノイズに弱く, エネルギー項の重み係数の設定

が複雑であり, 式 (2.1) で表されるエネルギー Esnakesの最小化問題を解かなければならな

い. エネルギーの最小化問題の解を求めるため変分法または動的計画法を用いた場合で

も処理に時間がかかり過ぎてしまう. そこでエネルギーを力に置き換えることで, エネル

ギーの最小化問題を解く必要がなく, 処理が単純で離散的な動きが可能な Sampled Active

Contour Model (S-ACM) が提案された.

S-ACM は, 独立したサンプリング点 vi (v1 = vn+1)によって輪郭線が構成されている.

輪郭線上の viは, 式 (2.6) により定義される力によって移動し輪郭線を修整する.

F(i) = Fp(i) + Fa(i) + Fr(i) (2:6)

ここで, F(i)は輪郭線上の viにかかる力の総和である. Fp(i)は輪郭線上の viにかかる周り

からの圧力, Fa(i)は輪郭線上の viに隣接する vi�1, vi+1との間で働く引力, Fr(i)は輪郭線上

の viが画像の濃度値から決定されるエッジにぶつかったときにうける抗力である. これら

の力がエッジの位置で平衡状態になり対象物体の輪郭線を抽出する. S-ACMは, viが隣接

する 2点 vi�1, vi+1以外に影響されないため速やかに輪郭線を修整する. また, 輪郭線の

修整中にサンプリング点の生成・削除が可能である.

S-ACM は従来提案されている Snakes に比べ利点として以下のことがあげられる.

1. ノイズに強い.

輪郭線上の viがノイズで停止すると隣接する 2点 vi�1, vi+1の引力により

引き寄せられ, ノイズを飛び越えることができる.
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2. 処理時間が短い.

輪郭線上の viの移動は, 隣接する 2点 vi�1, vi+1以外に影響されないため

最小化問題を解く必要がなく処理時間が短くてすむ.

3. 並列化が可能である.

輪郭線上の viは輪郭線の形状とは独立して移動する (隣接する 2点 vi�1,

vi+1以外とは独立である) ため力の計算を並列化することができる.

しかし, 欠点として以下のことがあげられる.

凹型の輪郭線抽出が困難である.

対象の凹型の場所へ viが入り込もうとすると隣接する 2点 vi�1, vi+1の引

力により凹型の場所から引っ張り出されてしまう.

このようなことから S-ACM は, 凸型の対象物体の輪郭線を迅速に抽出する場合, サンプ

リング点の生成・削除ができるため輪郭線が大きく修整する場合などに適している. しか

し, 凹型の対象物体の輪郭線を抽出する場合には適さない.

S-ACMで輪郭線上のサンプリング点 viにかかる力

� 輪郭線上の viにかかる圧力 Fp(i)

viに対し周りから垂直に加える力である (図 2.3(a)). Fp(i)より輪郭線は収

縮し対象の物体に近づくように修整する. Fp(i)の方向は, 隣接するサンプ

リング点の角 (図 2.3(a) の vi�1vi+1の角) の 2等分線の方向である. Fp(i)

の大きさは常に一定で式 (2.7) により定義する.

Fp(i) = kp (2:7)

ここで, kpは圧力の重み係数を表す.
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� 輪郭線上の viにかかる引力 Fa(i)

viに隣接する 2点 vi�1, vi+1と引き合う力である (図 2.3(b)). Fa(i)により

輪郭線は, 隣接するサンプリング点同士が近づくように収縮し修整する.

Faの大きさは式 (2.8) により定義する.

Fa(i) = kad(i)(i+1) (2:8)

ここで, kaは引力の重み係数を表す. また, d(i)(i+1)は vi, vi+1間の距離で

ある.

� 輪郭線上の viが対象のエッジにぶつかることにより生じる抗力 Fr(i)

画像のエッジがFp(i)・Fa(i)に対して輪郭線に与える反作用力である (図 2.3(c)).

Frは viがエッジに接しているときに限りエッジに垂直に作用し, その大き

さ Fr(i)は Fp(i) + Fa(i)のエッジに対する垂直成分と等しくなる.

2.2.4 交差判定により分裂する Snakes (C-Snakes)

Snakes では, 対象物体の輪郭線抽出を行う際に初期輪郭が対象物体の近傍になければ

ならなかった. そのため人間の手によって, 抽出したいすべての対象物体の近傍に初期輪

郭を設定する必要があった.

そこで初期輪郭設定を対象物体の近傍に設定する必要がない交差判定により分裂する

Snakes (C-Snakes) が提案された. C-Snakes は, 輪郭線が自分自身と交差すること（自己

交差）を判定することによって輪郭線を分裂する. C-Snakes は輪郭線内の閉領域の面積

によって定義される面積項 (式 (2.5)) を積極的に利用して輪郭線の修整を行う. C-Snakes

は, 面積項の働きにより面積を縮小させるように輪郭線の修整するため, 対象物体の間の

隙間に輪郭線が入り込み自己交差が発生する. C-Snakes は, 自己交差の判定を行うことに

より輪郭線を分裂する. 輪郭線を分裂することにより, 輪郭線は対象物体の個数だけ別々

に囲むようになる.

C-Snakes は従来提案されている Snakes と比べ利点として以下のことがあげられる.
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図 2.3: S-ACMで輪郭線上のサンプリング点 viにかかる力の種類: (a) 輪郭線上の viにか

かる圧力 Fp(i); (b) 輪郭線上の viにかかる引力 Fa(i); (c) 輪郭線上の viが対象のエッジに

ぶつかることにより生じる抗力 Fr(i).
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1. 凹型の輪郭線の抽出が可能である.

輪郭線上のサンプリング点のすべてに対して毎回エネルギーの計算を行

うためサンプリング点が対象物体の凹型の場所に入り込むことができる.

2. 初期輪郭設定をする必要がない.

輪郭線が分裂するため, 抽出したい対象物体の近傍に初期輪郭設定する必

要がない.

しかし, 欠点として以下のことがあげられる.

処理時間がかかり過ぎる.

輪郭線が修整する毎にエネルギーの最小化問題を解くため計算量が膨大

になる.

このようなことから C-Snakes は, 凹型の対象物体の輪郭を抽出する場合, 複数の対象物

体の輪郭を抽出する場合などに適している. しかし, 輪郭線の修整でエネルギーの最小化

問題を解くため処理時間がかかり過ぎる. そのため C-Snakesを物体追跡に用いる場合は,

処理時間を短くするように改良する必要がある.

C-Snakesで用いるエネルギー

C-Snakesはエネルギーの最小化問題を解くことによって輪郭線の修整を行う. C-Snakes

の形状を決定するエネルギー Esnakesは式 (2.9) により定義する.

Esnakes = Eint +Eimage (2:9)

Esnakesは内部エネルギー Eintと画像エネルギー Eimageの線形和として表される . 以下に

C-Snakesで用いる Eintと Eimageについて説明する. 輪郭線はサンプリング点 vi = (xi; yi)

(v1 = vn+1) により構成されている.

Eint:内部エネルギー

Eintは, 輪郭線の形状より定まるエネルギーで式 (2.10) により定義する.

Eint = Espline +Earea + Edist (2:10)
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� Esplineは輪郭線の１次及び２次微分の和であり, 輪郭線の形状を滑らかにする働きを

持つスプライン項である.

Espline =
1

2

nX
i=1

n
�kv

0

ik
2 + �kv

00

i k
2

o
(2:11)

� Eareaは輪郭線内の閉領域を縮小させるための面積項である.

Earea =
1

2

nX
i=1

fwarea(xivy � vxyi)g (2:12)

� Edistは輪郭線上のサンプリング点間を平均化するための輪郭点間距離平均化項で

ある.

Edist =
1

2

nX
i=1

n
wdist(dave � kv

0

ik)
2

o
(2:13)

ここで, �, �, warea, wdistは各エネルギー項に対する重み係数を表す. また, v
0

i = vi�vi�1,

v
00

i = vi+1 � 2vi + vi�1, vx = @vi=@x, vy = @vi=@y, daveは輪郭点間隔の距離の平均値と

する.

Eimage:画像エネルギー

Eimageは, 画像の形状 (画素値, 勾配) により定まるエネルギーで, 式 (2.14) により定義

する.

Eimage = Eedge + Eintens (2:14)

� Eedgeは画像濃度の 1次微分である画像エッジのエッジポテンシャル項である.

Eedge = �
1

2

nX
i=1

n
wedgekrI(vi)k

2

o
(2:15)

� Eintensは移動物体の内部に輪郭線を入り込ませないための画像濃度項である.

Eintens =
nX

i=1

fwintensI(vi)g (2:16)

ここで, wedge, wintensは各エネルギー項に対する重み係数を表す. また, viの位置の画像濃

度値を I(vi)とする.
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輪郭線の交差判定

C-Snakesで輪郭線の交差を判定するために式 (2.17) を用いる.

p(vi+1 � vi) + vi = q(vj+1 � vj) + vj (2:17)

vi, vi+1, vj , vj+1を輪郭線上のサンプリング点とした場合, 式 (2.17) 中の p, qが 0 � p �

1, 0 � q � 1となる場合に輪郭線は自己交差を起こしていると見なされる. 輪郭線の交差

判定は輪郭線上のすべてのサンプリング点の組合せに対して行う.

まとめ

Kass らによって画像中から輪郭線を抽出できる Snakes が提案され, それを基にして

数々の改良された Snakesが提案されてきた. これらの Snakesは, 輪郭線抽出の処理時間

は短いが凸型の輪郭線しか抽出できない (S-ACM), 凹型の輪郭線の抽出はできるが処理

時間が長い (C-Snakes), Lock on 機能の性質を持つという特徴がある. しかし, Snakes を

用いた物体追跡手法では, 対象同士が重なる場合には輪郭線が混乱し追跡が不可能となる.

また対象の形状が変化する場合には C-Snakes を用いる (対象の形状が凹型に変化する場

合を考慮して) ため処理時間がかかり過ぎてしまう.

そこで本手法は, S-ACMと C-Snakesを併用することで処理時間の高速化を図る. はじ

めに S-ACM で 速やかに凸型の輪郭線（対象の近傍の輪郭線) を抽出し , その抽出した

輪郭線 を C-Snakes に与え, 凹型の輪郭線を抽出する. しかし, 2つの Snakes を併用する

だけでは対象同士が重なる場合に起こる輪郭線の混乱を防ぐことができない. そこで輪郭

線の混乱を防ぐために輪郭線同士の融合を行う機能を導入する. その結果, 対象同士が重

なる場合にも追跡が可能となる.
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第 3章

提案する移動物体追跡法

本章では, 本研究で提案する移動物体追跡法について説明する. 提案する移動物体追跡

法の追跡処理は, 以下の 2つの処理過程から構成される.

1. 輪郭追跡処理

2. 軌跡決定処理

また輪郭追跡処理を容易に行うために入力画像に対して前処理を行う. ここでは追跡処理

過程の各々の処理について詳しく説明する.

3.1 本手法での物体追跡法のながれ

以下に本手法で提案する物体追跡法の処理のながれを図 3.1を用いて説明する. この処

理のながれの処理 1から 3が輪郭追跡処理, 4 が軌跡決定処理となる.

1. 初期輪郭線の設定 (第 1フレーム画像)

初期フレーム画像に対してすべての対象物体を囲むように初期輪郭を設

定する (図 3.1(a)). 例えば, 画像フレーム枠の近傍に設定する.

2. 初期輪郭線の修整

対象物体の輪郭線の抽出を高速に行うため輪郭線の修整を二段階に分け

て行う.
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図 3.1: 本手法での処理の流れ: (a) 初期フレーム画像での輪郭設定; (b) 初期輪郭を凸型

の輪郭線に修整; (c) (b) により抽出された輪郭線を分裂させ凹型の輪郭線に修整; (d) 過

去の輪郭線を基にした次フレーム画像の初期輪郭設定; (e) 対象物体が重なった場合の輪

郭線の融合処理; (f) 移動する物体の軌跡.
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(a) 輪郭線の修整の第一段階

設定した初期輪郭線に対してすべての対象物体を内部に含むように凸

型の輪郭線に修整する (図 3.1(b)).

(b) 輪郭線の修整の第二段階 (複数物体への対応)

輪郭線の修整の第一段階で抽出された輪郭線を初期輪郭とし, この輪

郭線を凹型の輪郭線に修整する. また輪郭線の分離を行い複数の対象

物体の輪郭線に修整する (図 3.1(c)).

3. 輪郭線の追跡 (第 2フレーム画像以降)

(a) 初期輪郭線の設定

前フレーム画像において抽出された輪郭線 (図 3.1(c))を対象物体の過

去の移動量を基に膨張させ, これを現フレーム画像に対する初期輪郭

として設定する (図 3.1(d)).

(b) 輪郭線の融合処理

抽出された輪郭線を膨張させ次フレーム画像の初期輪郭として与える

ため, 輪郭同士の重なりが起こる場合がある. その場合, 重なった輪郭

線に対して輪郭線同士の融合処理を行う (図 3.1(e)).

(c) 初期輪郭線の修整

(b) で得られた輪郭線に対し, 処理 2 (a), (b) と同様にして, 凸型輪郭

の獲得, 次に凹型輪郭の獲得, 輪郭線の分離を行う.

(d) 繰り返し処理

対象とする動画像の最終フレームまで処理 3(a), (b), (c) の処理を繰

り返す.

4. 領域内属性を用いた軌跡の決定

対象物体の軌跡を決定するためには, 輪郭追跡処理 (処理 1から 3) によ

り得られた輪郭線を異なるフレーム画像間で対応づける必要がある.
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図 3.1(f) の a1, b1をスタート地点として移動する 2つの物体が観測され

た場合, 図 3.1(f) の a から c, b から d に移動する軌跡と, a から d , b か

ら c に移動する軌跡の 2つの可能性が考えられる.

本手法では, 移動する物体が重なり合う前の状態 (図 3.1(f) の a2 , b2) の

領域の属性と物体が分離した後の状態 (図 3.1(f) の c5 , d5) の領域の属性

とのマッチング処理を行うことで, 軌跡の決定を行う.

3.2 入力画像に対する前処理

入力画像としてカラーの動画像を用いる. 輪郭追跡処理には, 入力画像をモノクロ画像

に変換し, 背景画像・前後フレーム画像との差分をとり移動する対象物体の輪郭を強調し

た画像を用いる. 輪郭線強調画像の作製法を図 3.2に示す. この処理で移動する対象物体

の輪郭線だけが強調された画像になる. 実際の画像を前処理した結果を図 3.3 に示す.

図 3.3(a) が輪郭追跡処理に用いるため入力画像に対して前処理を施した画像である. 軌

跡決定処理にはカラー画像をそのまま用いる (図 3.3(b)).

3.3 輪郭追跡処理

輪郭追跡処理では,動画像中を移動する対象物体の輪郭線を抽出する. 本手法では Snakes

を用いて輪郭線を抽出し, 輪郭の追跡を行う.

3.3.1 輪郭線の抽出

使用する Snakes は, 対象が複雑な動きをする場合, 及び対象の形状が変化する場合, 対

象が複数の場合に対応するため C-Snakes を用いる. C-Snakes は, 輪郭線の抽出処理に時

間がかかり過ぎてしまう. 輪郭線抽出の処理時間は, 処理時間が短い S-ACM とうまく併

用することで短縮できる.

本手法では対象物体の輪郭線の抽出を以下の手順で行う.
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差分処理 差分処理

差分処理

線形和

移動物体が
強調された画像

移動する対象物体
が強調された画像

対象物体が
強調された画像

前フレーム 現フレーム 次フレーム 背景画像

論理積

図 3.2: 輪郭追跡処理に対する入力画像の作製法: 前後フレーム画像との差分により移動

する物体の輪郭を抽出し, 背景画像との差分により対象物体を抽出する. 2つの処理画像

の線形和を用いることで, 移動する対象物体の強調画像を得る.
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(a) (b)

図 3.3: 追跡処理で用いる画像: (a) 入力画像に対して前処理を施した画像 (輪郭追跡処理

に用いる画像) ; (b) 入力画像 (軌跡決定処理に用いる画像).

� 初期フレーム画像での初期輪郭設定

輪郭線の抽出に際し,対象物体の全体が含まれるように (対象物体が複数個

ある場合はすべての対象物体を囲むように), 初期輪郭を大きく設定する.

� ステップ 1: S-ACM による輪郭線の修整

与えられた初期輪郭を修整し対象の輪郭線を抽出する. その際, 計算量の

少ない S-ACM を適用し, 対象を凸型に囲む輪郭線を抽出する.

� ステップ 2: C-Snakes による輪郭線の修整

ステップ 1で抽出された凸型の輪郭線を C-Snakesの初期輪郭として与え,

凹型の形状を持つ対象物体, 及び複数の対象物体の輪郭線を抽出する.

C-Snakes は, 輪郭線の位置が対象物体の近傍にない場合でもエネルギーの最小化問題を

解くため, 処理に多くの時間が必要である. このとき, 輪郭線が対象物体の近傍にある状

態から C-Snakes を適用することで処理時間の短縮を行うことができる. 従って, はじめ

に S-ACM で初期輪郭を凸型輪郭に修整し, その後に C-Snakes で凹型の複数物体の輪郭

を抽出をすることで, 初期輪郭から対象物体の輪郭線を抽出する処理の高速化を図る.
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この手順でシミュレーション画像に対して輪郭線の抽出を行った結果を図 3.4に示す.

図 3.4(a) のフレーム枠近傍の長方形の輪郭線が設定した初期輪郭である. 設定した初期

輪郭を S-ACM に与えることで速やかに輪郭線の形状が修整される. その結果 3つの物体

を包むように凸型の輪郭線を抽出する (図 3.4(a) の内側の輪郭線). その後, S-ACM で抽

出された輪郭線を C-Snakes の初期輪郭として与える. 複数の対象物体であるため輪郭線

が分離する. そして凹型の対象物体の輪郭線を抽出する (図 3.4(b)).

(a) (b)

図 3.4: 本手法での輪郭線抽出: (a) S-ACM による輪郭線の抽出結果; (b) C-Snakes によ

る輪郭線の抽出結果.

輪郭線上のサンプリング点の数と移動量

輪郭線はサンプリング点によって構成されている. Snakes により抽出される輪郭線の

形状は, 輪郭線上のサンプリング点の数と一回の計算で移動できる移動量に影響される.

抽出される輪郭線の形状とサンプリング点の数・移動量との関係を以下に示す.

� サンプリング点の数

{ 抽出される輪郭線の形状は, サンプリング点の数を増やす (サンプリ

ング点の間隔を狭くする) ことでより正確な対象の輪郭になる. しか

し輪郭線抽出の処理時間は増加してしまう.
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{ 輪郭線抽出の処理時間は, サンプリング点の数を減らす (サンプリン

グ点の間隔を広くする) ことで短縮できる. しかし抽出される対象の

輪郭は雑になってしまう.

� サンプリング点の移動量

{ 抽出される輪郭線の形状は, サンプリング点の移動量を狭くすること

でより正確な対象の輪郭になる. しかし輪郭線抽出の処理時間は増加

してしまう.

{ 輪郭線抽出の処理時間は, サンプリング点の移動量を広くすることで

短縮できる. しかし抽出される対象物体の輪郭は雑になってしまう.

以上のように, 抽出される輪郭線の形状と処理時間にはトレードオフの関係がある. その

ため輪郭線上のサンプリング点の数と移動量を物体追跡を行う状況に合わせて設定する

必要がある.

本研究では, 各サンプリング点の間隔が 2から 10画素の範囲になるようにサンプリン

グ点を生成・削除して輪郭線上のサンプリング点の数を調節する. また各サンプリング点

が一回の計算で移動できる移動量は最大 2画素の範囲であり, 移動できる方向は現位置を

含む 9近傍と設定した.

Snakes の収束判定

S-ACMで抽出される輪郭線は, 力の平衡状態による収束解である. また C-Snakes で抽

出される輪郭線は, エネルギー最小化問題の収束解である. そのため輪郭線の抽出処理を

停止させるためには解の収束判定を行う必要がある.

本手法で用いる 2つの Snakes では, 以下のように収束解の判定を行う.

� S-ACM

輪郭線上のサンプリング点が対象画像のエッジに到達したときに反作用力

が作用する. これにより各サンプリング点は, エッジの位置で力が平衡状

態になり各サンプリング点は停止または振動する. 振動するサンプリング

点が同じ位置で振動する場合はそのサンプリング点を停止させる. その結
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果すべてのサンプリング点が停止状態になった場合に輪郭線は収束したと

判定する.

� C-Snakes

エネルギー最小化問題を解くことで輪郭線の修整を行う. その際, 輪郭線

上のサンプリング点が移動することによってエネルギーの値が増加する場

合はその位置で停止する. その結果すべてのサンプリング点が停止状態に

なった場合に輪郭線は収束したと判定する. また, サンプリング点が収束

解の近傍で振動する場合は一定回数以上のサンプリング点の移動により

強制的に収束したと判定する.

本手法の C-Snakes で用いるエネルギー項

Snakesの形状変化は,最小化問題に用いるエネルギーEsnakesによって決定する. Esnakes

は内部エネルギー Eintと画像エネルギー Eimageの線形和として表される (式 (2.9)).

本手法では従来の C-Snakesに使用されているエネルギーに圧力項Epressと曲率項Eterm

を付け加える. 付け加えたエネルギーによって最小化問題の収束解に早く近づけることが

できる. また, 輪郭線はサンプリング点 vi = (xi; yi) (v1 = vn+1)により構成さている.

Eint:内部エネルギー

Eintは, 輪郭線の形状により定まるエネルギーで式 (3.1) により定義する.

Eint = Espline + Earea + Edist +Epress (3:1)

� Esplineは輪郭線の１次及び２次微分の和であり, 輪郭線の形状を滑らかにする働きを

持つスプライン項である (式 (2.11)).

� Eareaは輪郭線内の閉領域を縮小させるための面積項である (式 (2.12)).

� Edistは輪郭線上のサンプリング点間を平均化するための輪郭点間距離平均化項であ

る (式 (2.13)).

� Epressは輪郭線を重心位置に引き寄せるための圧力項である.

Epress =
1

2

nX
i=1

n
wpress(vgrv � vi)

2

o
(3:2)
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ここで, wpressは圧力項に対する重み係数を表す. また, vgrvは閉領域の重心の座標とする.

Eimage:画像エネルギー

Eimageは, 画像の形状 (画素値, 勾配) により定まるエネルギーで, 式 ( 3.3) により定義

する.

Eimage = Eedge + Eintens + Eterm (3:3)

� Eedgeは画像濃度の 1次微分である画像エッジのエッジポテンシャル項である (式 (2.15)).

� Eintensは移動物体の内部に輪郭線を入り込ませないための画像濃度項である (式 (2.16)).

� Etermは式 (3.4) に示すように対象物体の端点に対処するための濃度曲面から定義さ

れる曲率項である.

Eterm = �
1

2

nX
i=1

n
wtermkIyyI

2

x � 2IxyIxIy + IxxI
2

yk
o

(3:4)

ここで, wtermは曲率項に対する重み係数を表し, サンプリング点 viの位置の画像濃度値

を I(vi) とする. また, Ix = @I(vi)=@x, Iy = @I(vi)=@y, Ixy = @Ix(vi)=@y = @Iy(vi)=@x,

Ixx = @Ix(vi)=@x, Iyy = @Iy(vi)=@y とする.

3.3.2 各フレーム画像に対する初期輪郭設定

新たなフレーム画像で輪郭線の抽出を行う場合, 初期輪郭の設定, S-ACM , C-Snakesの

適用を順次繰り返す.

初期フレーム画像では対象物体がすべて内部に含まれるように初期輪郭を設定する (例

えばフレーム枠に接するように設定する). 初期フレーム画像以外に対しては, 前フレーム

画像で抽出された輪郭線を小量膨張させ, 過去に抽出された輪郭線を基に移動量を計算し,

現フレーム画像の初期輪郭として設定する.

3.3.3 輪郭線の分離機能

初期フレーム画像において 1つの凸型輪郭線を複数の輪郭線に分割する場合や, 1つの

対象物体が複数の物体に分離する場合, Snakesには輪郭線を分離するための機能が必要と

なる.
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C-Snakesにおける分離の機能

(a) (b) (c)

vi

i+1v
vj

輪郭 

v

vk+1

p+1

新しい輪郭１

新しい輪郭２v

v

v vi

i+1

j
j+1

輪郭

E area > 0

E area > 0E area > 0
vp

E area > 0E area > 0

vj+1 vk

図 3.5: 輪郭線の分離 (新しい輪郭線を形成する場合) : (a) 自己交差する前の輪郭線の状

態; (b) サンプリング点が対象物体間の隙間に入り込み自己交差を起こした輪郭線; (c) 面

積項が 2つとも正の場合, 新しく 1つ輪郭を形成し分離する.

C-Snakesは輪郭線内の対象物体の間に隙間があると面積項の働きにより隙間に輪郭線

が入り込み輪郭線の自己交差が生じる. そのとき輪郭線の交差判定は式 (2.17) により行

われる. また, 面積項の値は, 輪郭線上のサンプリング点が時計廻りにリンクされている

場合には正になり, 反時計廻りにリンクされている場合には負になるように定義されてい

る (式 (2.12)).

いま, 図 3.5(a) のように輪郭線が形成されていると想定する. 輪郭線の修整により輪郭

の形状が図 3.5(b) に修整されたとする. この場合 viと vj+1が重なり合い, 輪郭線の自己交

差が発生する. 交差判定式により自己交差が生じていると判断され, 交点に新たなサンプ

リング点を設定し, そこで輪郭線を 2つに分割する (図 3.5(c)). その結果, 1つであった輪

郭が今後 2つの輪郭として扱われ輪郭の修整を行っていく.
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輪郭線が修整する途中の輪郭線の形状

ねじれ発生

図 3.6: 輪郭線の修整時に起こる輪郭線形状: もっとも外側の輪郭線が面積項を縮小させ

るため矢印の方向に形状を修整していく場合, 輪郭線の _ね _じ _れが発生することがある.

輪郭線の修整において面積項を縮小させる状況は, 輪郭線の縮小だけでなく面積項の値

が負になる領域を作ることによって行われる場合がある. その状況を図 3.6 を用いて説明

する. 図 3.6のもっとも外側の輪郭線に対して矢印の方向に形状が修整されていく場合を

考える. 輪郭線は面積項の値を縮小させるために, _ね _じ _れを発生させ面積項の値が負にな

る領域を作ることがある. 従来の C-Snakes の分離処理は, このような _ね _じ _れによる輪郭

線の自己交差においても新たに輪郭線を形成していた. _ね _じ _れ交差により作られる輪郭線

は, 内部に対象物体を含まないので, 偽の輪郭線といえる. 処理の効率化を図るためには,

真の輪郭線 (内部に対象物体を含む) と偽の輪郭線とを区別し, 偽の輪郭線の生成を防ぐ
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必要がある.

C-Snakesに新たに付け加える分離の機能

本手法で用いる C-Snakes では偽の輪郭線を削除する処理を付け加えている. 偽の輪郭

線では面積項を求めた場合, 真の輪郭線とは逆回りに積分を行うため, 面積項が負になる.

図 3.7(a) から図 3.7(b) のように輪郭線の修整が行われた場合, _ね _じ _れ交差した輪郭線は

面積項が負になる. その場合, 面積項が負となる輪郭は削除する (図 3.7(c)).

(a) (b) (c)

vi

i+1v
vj

輪郭 

vi

i+1v

v

vj

j+1

E area < 0

輪郭 

v
v

新しい輪郭
k

k+1

E area > 0

E area > 0

areaE > 0

vj+1

図 3.7: 輪郭線の分離 (新しい輪郭線を形成しない場合) : (a) 自己交差する前の輪郭線の

状態; (b) サンプリング点の移動による _ね _じ _れの自己交差を起こした輪郭線; (c) 面積項が

負の輪郭線を削除した状態.

3.3.4 輪郭線の融合機能

複数の対象物体を追跡する場合, 追跡途中で異なる対象物体の輪郭線同士が重なること

がある. 輪郭線を重ねたままの状態で Snakesを実行すると, 対象物体の輪郭線抽出をを行
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うことができない.そこで対象物体の輪郭線同士が重なった場合は輪郭線を融合し, Snakes

で対象物体の輪郭線抽出を行えるようにする.

(a) (c)

輪郭１

輪郭２

(b)

輪郭２

vi+1
iv

輪郭１

v
v

k+n

新しい輪郭

vj+1jv

jv
j+1v

vj j+1v

iv

k

iv
vi+1i+1v

図 3.8: 輪郭線の融合: (a) 2つの輪郭線が存在している状態; (b) 移動により輪郭が重なっ

た状態; (c) 対象物体の 2つの輪郭線を 1つの輪郭線として融合した状態.

融合処理は以下の手順で行う.

� ステップ 1

異なる対象物体の輪郭線に対して交差判定を式 (2.17)により行う. 重なっ

ていると判定された場合は輪郭線の融合を行う. 重なっていないと判定さ

れた場合は輪郭線の融合を行わない.
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� ステップ 2

輪郭線を融合するために, 輪郭線が重なった交点のすべてに新たなサンプ

リング点を生成する.

� ステップ 3

重なった輪郭線を 1つの輪郭線に融合する. その際, 新しく形成する輪郭

線は, 重なった輪郭線の線分を使って面積項 (式 (2.12)) の値が最大にな

るように形成する.

2つの輪郭線の融合処理を図 3.8に示す. 図 3.8(a) のように 2つの輪郭線が存在する状

態から図 3.8(b) のように輪郭線が修整されたとする. 2つの輪郭線の交点に新たなサンプ

リング点を生成し, 融合処理により 2つ存在していた輪郭線が新しい 1つの輪郭線として

形成される (図 3.8(c)). また新しく形成された輪郭線もサンプリング点が時計廻りにリン

クされており, 面積項の値が正となる.

融合処理によりる新しい輪郭線を正しく形成する手法

融合処理は 2つ以上の輪郭線が重なる場合, 重なる輪郭線を 1つの新しい輪郭線として

形成することで行なわれる.

いま図 3.9(a)のように輪郭線が重なり輪郭線の融合処理が行われる場合を考える. ここ

で,輪郭線の重なる交点に新しいサンプリング点を生成し,重なる輪郭線の線分を用いて新

しい輪郭線を形成する. 重なる輪郭線の線分を用いて形成できる輪郭線の候補は,図 3.9(b),

(c), (d), (e) の 4つである (輪郭線上のサンプリング点を結ぶ線分の向きが時計廻りのも

のを使用する). このとき, 新しく形成する輪郭線は輪郭線の内部に対象物体の全体を含む

ようにする必要がある. 従って, 輪郭線内の面積が最大になるように輪郭線を形成するこ

とで対象物体の全体を内部に含む輪郭線を形成する. 図 3.9の場合は, 図 3.9(e) が新しい

輪郭線となる.

3.4 軌跡決定処理

軌跡決定処理は, 輪郭追跡処理によって得られた輪郭線を基に動画像中で移動する対象

物体の軌跡を決定する. この処理過程を行うことで, 移動する対象物体が重なった場合で
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図 3.9: 融合処理により形成される新しい輪郭線: (a) 2つの輪郭線が重なった状態: (b) 新

しく形成する輪郭線の候補 1: (c) 新しく形成する輪郭線の候補 2: (d) 新しく形成する輪

郭線の候補 3: (e) 新しく形成する輪郭線の候補 4 (この輪郭線が新しく形成される).
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も対象物体の軌跡を決定することができる.

3.4.1 領域内の属性を利用した軌跡の決定

複数の対象物体間で分離・融合が頻繁に行われる場合, 異なるフレーム画像間で輪郭線

の対応が取れていないため対象物体の軌跡を決定することができない. 対象物体の軌跡を

決定するためには, 異なるフレーム画像間で輪郭線を対応づける処理が必要となる. 本手

法では, 輪郭線内の閉領域の色情報と周波数情報を用い, 式 (3.5)の単純類似度法によって

輪郭線の対応づけを行う [18].

Ss [a;b] =
(a;b)2

kak2kbk2
(3:5)

ここで, 式 (3.5) 中の特徴ベクトルを a, bとして, 本手法ではそれぞれ RGB画像の輝度

値のヒストグラム, 画像の周波数成分のヒストグラムを用いている.

異なるフレーム画像では得られる輪郭線のサイズが違う. そのため RGBの輝度値・周

波数のヒストグラムを正規化して対応づけを行う. また対応づけを行う対象物体の数は,

最終フレーム画像にある移動物体の数とする.

領域内の属性を利用した軌跡の決定は以下の手順で行う.

� ステップ 1

最終フレーム画像から抽出された輪郭線の 1つの対象に着目し, その輪郭

線が融合したフレーム画像まで時間軸をさかのぼる. (融合したフレーム

画像がない場合はこの対象 (輪郭線) に対しては対応づけを終了する.) 対

応づけの比較対象として融合する前のフレーム画像から融合した輪郭線

内の属性をそれぞれ抽出する.

� ステップ 2

融合したフレーム画像から分離するフレーム画像まで時間軸を進める. 対

応づけの比較元として, 分離するフレーム画像に着目し, 分離後の 2つの

対象における輪郭線内の属性を抽出する.
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� ステップ 3

ステップ 1で抽出した対応づけの比較対象の輪郭内の属性とステップ 2で

抽出した対応づけの比較元の輪郭内の属性を用いて対応づけを行う.

� ステップ 4

対象物体の数だけステップ 1から 3を繰り返す.

33



第 4章

評価実験

ここでは提案する移動物体追跡法の動作を確認し, かつその有効性を示すため人工的に

作成したシミュレーション画像, ビデオカメラで撮影した実画像に適用した結果を示す.

4.1 実験内容

提案する移動物体追跡法の動作と有効性を調べるため以下の 2つの評価実験を行った.

1. 輪郭線の融合機能の効果

Snakes に輪郭線の融合機能を導入することで対象が重なる場合でも輪郭

線の抽出が可能となることを示す.

2. 領域の属性に基づく軌跡決定法の効果

領域の属性に基づく軌跡決定法を用いることで対象が重なる場合でも対

象の正しい軌跡を決定できることを示す.

物体追跡した動画像

使用した入力画像は, 320x240画素のカラー画像である. 輪郭追跡処理には, 入力画像に

対する前処理を施した画像を用いた. 軌跡決定処理には, 入力画像のカラー画像をそのま

ま用いた. また, 実画像のフレーム画像間の時間は 1=10秒とした.
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Snakes の重み係数の設定

評価実験で用いた 各々の Snakesの重み係数は表 4.1 (S-ACM),表 4.2 (C-Snakes)の値

を設定した.

表 4.1: 評価実験で用いた S-ACM の重み係数の値

使用する力 式番号 重み係数の値

Fp 式 (2.7) kp = 20

Fa 式 (2.8) ka = 10

表 4.2: 評価実験で用いた C-Snakes の重み係数の値

使用するエネルギー項 式番号 重み係数の値

Espline 式 (2.11) � = 1:0, � = 1:0

Earea 式 (2.12) warea = 3:0

Edist 式 (2.13) wdist = 1:0

Epress 式 (3.2) wpress = 0:1

Eedge 式 (2.15) wedge = 1:0

Eintens 式 (2.16) wintens = 1:0

Eterm 式 (3.4) wterm = 0:1

4.2 輪郭線の融合機能の効果

ここでは提案する移動物体追跡法で用いる Snakesに輪郭線の融合機能を導入すること

で, 対象が重なった場合でも追跡が可能となることを示す.

4.2.1 融合機能を持つ Snakes と 融合機能を持たない Snakesの比較

ここでは対象が重なる場合に輪郭線の融合機能が必要となることを示す. 融合の機能

を持つ Snakes と融合の機能を持たない Snakes とを同じ動画像に適用し輪郭線の抽出を
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行った. その結果を図 4.1に示す.

対象物体が重なっていない場合には, どちらの Snakes で輪郭線抽出を行っても 2つの

対象物体の輪郭線をうまく抽出することができている (図 4.1(a)). 次フレーム画像に初期

輪郭を与える (現フレーム画像で抽出された輪郭線を過去の移動量も基に膨張させる) こ

とにより輪郭線の重なりが発生する (図 4.1(b), (c)). 輪郭線が重なるフレーム画像では,

各々の Snakes で抽出される輪郭線が異なる (図 4.1(b), (c)).

輪郭線の融合の機能を持っていない Snakes では, 図 4.1(b), (d) に示すように, 2つの

対象物体が接する境界に生じるエッジに輪郭線が引き付けられ, 対象物体の輪郭を正確に

抽出することができない. そのため対象物体の輪郭を見失い, この後のフレーム画像に対

して追跡が続行不可能となる.

これに対し, 輪郭線の融合の機能を持つ Snakes では, 図 4.1(c), (e) に示すように, 輪郭

線が対象物体内部に入り込まず, 対象の輪郭線を正確に抽出することができ, この後の画

像に対して追跡が続行可能となる.

4.2.2 融合機能を持つ Snakes を用いた物体追跡

ここでは提案する移動物体追跡法が動画像に対して有効であることを示す. 2つの移動

する対象物体を持つシミュレーション画像を作成し, その画像に対して輪郭線の融合機能

を持つ Snakes で物体追跡を行った. 追跡の実行過程を図 4.2, 図 4.3に示す.

図 4.2(a) は, 設定した初期輪郭に対して, S-ACMを適用し, 対象を凸型に囲む大まかな

輪郭線を抽出した結果を示している. 図 4.2(a) の矢印は対象物体の移動方向を示してい

る. 図 4.2(a) で得られた凸型輪郭に対して C-Snakes を適用し, 2つの対象物体を各々囲

む輪郭線に分離した状況を図 4.2(b)に示す. 次のフレーム画像中の対象物体を追跡する様

子を図 4.2(c) に示す. 図 4.2(b) で得られた輪郭線を拡大したものを初期輪郭線と見なし,

S-ACM , C-Snakesを順次適用し,対象が移動した位置で新たに輪郭線を抽出しているのが

分かる. 2つの対象が重なると各々の輪郭線が 1つの輪郭線に融合される (図 4.2(d)). 対象

が離れると C-Snakesにより輪郭線の分離が行われ, 2つの輪郭線が生成される (図 4.3(a)).

2つの対象物体間の距離が短いと, 各々の輪郭線を拡大し次フレーム画像での初期輪郭を

設定する際, 2つの輪郭線が重なり, 輪郭線の融合が行われる場合がある (図 4.3(b)). しか

し, この輪郭に対し, 再度 C-Snakes が適用されるため, 再び輪郭線の分割が行われ, 2つ

の輪郭線が生成されることになる (図 4.3(c)). 図 4.2, 図 4.3に示した例では, 2つの対象
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(a)

(b) (c)

(e)(d)

図 4.1: 融合機能の有無での追跡: (a) 輪郭線の融合が起こる前の輪郭線抽出結果; (b) 融

合機能を持たない場合の輪郭線抽出結果 1; (c) 融合機能を持つ場合の輪郭線抽出結果 1;

(d) 融合処理を持たない場合の輪郭線抽出結果 2; (e) 融合機能を持つ場合の輪郭線抽出結

果 2.
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物体の間で輪郭線の分離・融合が繰り返し発生しているのが分かる. このような場合, 何

らかの方法で異なるフレーム画像間で輪郭線を対応づけてやらないと, 対象物体の軌跡を

決定することはできない.

(a) (b)

(c) (d)

図 4.2: Snakesの実行過程 1: (a) 設定した初期輪郭に対して S-ACMを適用した結果; (b)

(a) で得られた凸型輪郭に対して C-Snakes を適用した結果; (c) 移動する対象物体を追跡

する様子; (d) 追跡により輪郭が融合した様子.

4.3 領域内の属性に基づく軌跡決定法の効果

ここでは提案する移動物体追跡法の領域内の属性に基づく軌跡決定法を用いることで対

象が重なる場合でも対象の正しい軌跡を決定できることを示す. 人工的に作成したシミュ
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(a) (b)

(c)

図 4.3: Snakes の実行過程 2: (a) 融合をした後の分離処理; (b) 分離した次フレーム画像

で追跡により再び融合する様子; (c) 対象物体間の距離が充分広がれば追跡による輪郭線

の融合は生じない.
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レーション画像と実画像の 2種類の動画像に対して追跡を行った.

各々の動画像で対象物体は以下のように移動する.

� シミュレーション画像

1. 2つの対象物体が十字に交差する

2. 2つの対象物体が各々U字・逆 U字型に移動し交差する

� 実画像

1. 2つの対象物体がお互いに直進し交差する

2. 2つの対象物体が各々U字・逆 U字型に移動し交差する

4.3.1 シミュレーション画像を用いた移動物体の追跡

ここでは提案する移動物体追跡法が複数の対象物体が重なる場合に対しても有効であ

ることを示すため, 人工的に作成したシミュレーション画像を用いて 2つの対象を追跡す

る実験を行った. その追跡結果を図 4.4, 図 4.5示す. 図 4.4は, 2つの対象物体が十字に交

差する方向に, 図 4.5は, 各々U字・逆 U字の軌跡を描くように移動する.

図 4.4(a),図 4.5(a)に各々の場所の対象物体の正しい軌跡を示す. 図 4.4(b),図 4.5(b)に

は各フレーム画像で抽出された輪郭線の軌跡を示している. この 2つの図 4.4(b),図 4.5(b)

から分かるように, 輪郭線の軌跡のみで対象物体がどのように移動したかを決定すること

はできない. そのため輪郭線の軌跡を基に領域の属性に基づく軌跡決定を行う. 図 4.4(c),

(d), 図 4.5(c), (d) に抽出された輪郭線内の領域の属性に基づき軌跡決定した重心軌跡の

結果を示す. 図 4.4(c), (d), 図 4.5(c), (d) から分かるように本手法により対象物体の移動

方向に従った正しい重心の軌跡が求められているのが分かる.

また, 図 4.4(e), (f),図 4.5(e), (f) に実際に移動した対象物体の重心軌跡と推定された重

心軌跡との誤差を示す. 図 4.4(e), (f),図 4.5(e), (f) から分かるように軌跡の途中でずれ

が発生している. このずれは追跡途中で対象物体が重なり融合処理が行われ, 輪郭線の形

状が変化し重心位置が大きくずれたため発生した. それらの点を除けば本手法により対象

物体の重心の軌跡が正しく求められているのが分かる.
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(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f)

図 4.4: シミュレーション画像で 2つの対象物体が十字に交差する場合: (a) 対象物体の移

動方向; (b) 2つの対象物体の輪郭軌跡; (c) 推定された対象物体の重心軌跡 1; (d) 推定さ

れた対象物体の重心軌跡 2; (e) 実際に移動した対象物体の重心軌跡と推定された重心軌

跡との誤差 1; (f) 実際に移動した対象物体の重心軌跡と推定された重心軌跡との誤差 2.
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(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f)

図 4.5: シミュレーション画像で対象物体が各々U字・逆 U字型に移動し交差する場合:

(a) 対象物体の移動方向; (b) 2つの対象物体の輪郭軌跡; (c) 推定された対象物体の重心

軌跡 1; (d) 推定された対象物体の重心軌跡 2; (e) 実際に移動した対象物体の重心軌跡と

推定された重心軌跡との誤差 1; (f)実際に移動した対象物体の重心軌跡と推定された重心

軌跡との誤差 2.
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4.3.2 実画像を用いた移動物体の追跡

ここでは提案する移動物体追跡手法が実画像でも有効であることを示すため, 道路上の

2人の歩行者を追跡する実験を行った. 抽出された歩行者の輪郭線・重心位置を各フレーム

画像に書き加えた画像を図 4.6, 図 4.8示す. 図 4.6は 2つの対象物体がお互いに直進し交

差し, 図 4.8は各々U字・逆 U字の軌跡を描くように移動し交差する. 図 4.6(a), 図 4.8(a)

に書き加えてある矢印は各々の対象物体の移動方向を示している.

図 4.6(a) から 図 4.6(f), 図 4.8(a) から 図 4.8(f) のフレーム画像から分かるように, 実

画像に対しても対象物体の輪郭線がうまく抽出できている. すなわち, 対象物体が分かれ

ている状態 (図 4.6(a), (b), (c), 図 4.7(a), (b)) から対象物体が重なった状態 (図 4.6(d),

図 4.7(c), (d)) に対しても輪郭線の抽出が正しく行なわれている.

図 4.7, 図 4.9 に抽出された輪郭線内の属性に基づき軌跡の決定を行った輪郭軌跡と重

心軌跡を示す. 図 4.7, 図 4.9 から本手法の移動物体追跡法を対象同士が重なる状況があ

る実画像に対して行った場合でも正しい軌跡決定が行えることが分かる.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

図 4.6: 実画像で 2つの対象物体が各々に直進する場合の輪郭線の抽出結果: (a) 初期フ

レーム画像の輪郭線の抽出結果と対象物体の移動方向; (b) 第 5フレーム画像の輪郭線の

抽出結果; (c) 第 7フレーム画像の輪郭線の抽出結果; (d) 第 9フレーム画像の輪郭線の抽

出結果; (e) 第 12フレーム画像の輪郭線の抽出結果; (f) 第 14フレーム画像の輪郭線の抽

出結果.
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(a) (b)

(c) (d)

図 4.7: 実画像で対象物体がお互いに直進する場合の推定された軌跡: (a) 推定された 1つ

目の対象物体の輪郭線軌跡; (b) 推定された 2つ目の対象物体の輪郭線軌跡; (c) 推定され

た 1つ目の対象物体の重心軌跡; (d) 推定された 2つ目の対象物体の重心軌跡.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

図 4.8: 実画像で対象物体が各々U字・逆 U字型に移動する場合の輪郭線の抽出結果: (a)

初期フレーム画像の輪郭線の抽出結果と対象物体の移動方向; (b) 第 7フレーム画像の輪

郭線の抽出結果; (c) 第 12フレーム画像の輪郭線の抽出結果; (d) 第 17フレーム画像の輪

郭線の抽出結果; (e) 第 24フレーム画像の輪郭線の抽出結果; (f) 第 29フレーム画像の輪

郭線の抽出結果.
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(a) (b)

(c) (d)

図 4.9: 実画像で対象物体が各々U字・逆U字型に移動する場合の推定された軌跡: (a) 推

定された 1つ目の対象物体の輪郭線軌跡; (b) 推定された 2つ目の対象物体の輪郭線軌跡;

(c)推定された 1つ目の対象物体の重心軌跡; (d)推定された 2つ目の対象物体の重心軌跡.
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第 5章

まとめ

本論文では, 移動物体の追跡において複数の対象が複雑な動きをする場合, 及び対象の

個数が変化する場合に, 従来手法の適用が困難であるという問題に対処するために新たな

移動物体追跡法を提案した.

本論文で提案した新たな移動物体追跡法を以下のようにまとめる.

� 対象物体を全て内部に含むように初期輪郭を設定すれば, S-ACM により対象物体

の凸型の輪郭線を短時間で抽出できる. この後, 抽出された輪郭線を初期輪郭とし

て C-Snakes 実行することにより凹型の輪郭線をもつ対象物体へ対応させ, 輪郭線

の分離により複数物体の輪郭線が抽出できる. C-Snakesを単独に用いた場合よりも

S-ACM と併用することで輪郭線抽出の処理時間の高速化を図った.

� 従来の C-Snakes の輪郭線の分離では自己交差した場合, 交点で 2つに分割し, これ

ら分割したすべてを 1つの新しい輪郭線として生成していた. そのため, 分割され新

しく生成された輪郭線の内部には対象物体を含まない輪郭も存在していた. 本研究

では内部に対象物体を含まない輪郭線 (偽の輪郭線) と内部に対象物体を含む輪郭

線 (真の輪郭線) とを区別し, 偽の輪郭線の生成を省くようにすることで輪郭線抽出

の効率化を図った.

� 従来の物体追跡では困難であった対象の個数が変化する場合に対応するために融合

機能を導入した. 融合機能の導入により, 対象物体が移動する際に対象同士が重なっ

た場合でも輪郭線が対象物体の内部に入り込むことがないため追跡の続行が可能と

なった.
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� 複数の対象同士が重なった場合に Snakes で輪郭線の分離・融合を行うため, 異なる

フレーム画像間で輪郭線の対応がとれていない. そのため対象物体の軌跡を決定す

ることができない. そこで Snakes で得られた輪郭線も基に, 輪郭線内の属性を用い

て異なるフレーム画像間で輪郭線の対応づけを行った. その結果, 複数の対象が移動

の途中で交差する場合でも, それらの正しい軌跡が決定できるようになった.

しかし提案した移動物体追跡法でも対象物体の追跡・軌跡の決定が困難となる場合があ

る. 以下に, それらの状況をまとめる.

� 対象の個数が変化する場合

対象物体が追跡途中でフレーム画像を出入りする場合, 輪郭線の抽出がで

きないため追跡・軌跡決定を行うことができない. 対象物体は追跡する動

画像中で必ずフレーム内に存在していると仮定しているため, フレーム外

の対象に対しては輪郭線の抽出を行うことができない.

� 対象の属性が変化する場合

対象物体の属性 (色・周波数)が変化する場合, 軌跡の決定を行うことがで

きない. 軌跡の決定法が簡易なものであるため, 対応づけにミスが多々発

生し,推定される軌跡が実際の対象物体の軌跡と違うものになってしまう.

� 対象の重なりが多々発生する場合

違う対象と何回も重なる場合, 及び同時に 3つ以上の対象が重なる場合は

軌跡を決定することができない. 軌跡の決定法で行う対応づけの比較対象

がうまく選択できず, 対応づけにミスが多々発生し, 推定される軌跡が実

際の対象物体の軌跡と違うものになってしまう.

� 対象が隠れてしまう場合

対象物体が見えなくなり隠れてしまう場合に追跡することができない. 動

画像のフレーム画像から得られる情報がなくなるため, 対象物体の輪郭線

の抽出が行えず, 追跡することができない.

49



これらの問題点を解決するためには, 本論文で対案した移動物体追跡法をさらに改良す

る必要がある. 対象の個数が変化する場合に対処するために, 常にフレーム画像を出入り

する対象に対して輪郭線の抽出が行える Snakes に改良する必要がある. 対象の属性が変

化する場合に対処すために, 軌跡の決定法を検討し改良する必要がある. 対象の重なりが

多々発生する場合に対処するための 1つの方法は, 対象の軌跡情報をグラフ化し, 管理す

ることで軌跡の混乱を防ぎ軌跡の断定を行うことである. また, 対象が隠れてしまう場合

には, 提案した移動物体追跡法を複数カメラで撮影した画像に用いることで対処できると

思われる. このような問題を解決することによって一般的なシーンで使用することができ

るようになり, より実用性のある物体追跡法になると考えられる.
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