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要 旨

動的輪郭モデル (Snakes)を用いた移動物体の追跡に関する手法が幾つか提案されている

が，従来提案されている手法では，多くの場合背景が変化しない，また視点の移動が無い

といった撮影環境が制約された状態で追跡を行っている．しかしながら実際に動画像を扱

う場合に必ずしもその範疇に収まらない動画像を対象にした追跡を行う場合がでてくる．

そのような場合，フレーム間差分，optical ow，背景差分などに依存した画像エネルギー

を用いる従来の手法では，対処するのが非常に困難である．本研究では，より一般的な状

況（視点移動・背景変化等)での移動物体の追跡を実現するために，差分情報に依存しな

い画像領域の色を基にした画像エネルギーを Snakesに導入する．それにより目的の色領

域の追跡を行う．それと同時に複数物体の追跡をより正確に行う為に，Snakesの輪郭線

の分離・融合機能と時系列画像全体を通して Snakesの状態を管理するために履歴の概念

を導入する．
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第 1章

序論

1.1 研究の背景

動画像を対象にした画像処理において，移動物体の抽出・追跡は基本的かつ非常に困難

な問題の一つである．汎用的な移動物体の抽出・追跡の技術の確立は，認識のみならず画

像符号化など画像処理全般にわたって重要な課題であり，またその技術は多くの分野に応

用可能だと考えられる．

画像情報から移動対象の抽出・追跡の手法としていくつか提案されているが，主に次の

２つの手法に分けられる．一つは領域分割による手法，もう一つは輪郭線抽出による手法

である．

領域分割による手法では，画素の特徴量に基づく分類 (色，輝度，位置などのクラスタ

リング)により領域を抽出する．領域分割が正確に行える場合にはこの手法は有効である

が，分割した各領域が必ずしも追跡したい対象とは対応しておらず，対応させるためには

複雑な後処理が必要であるという点で問題がある．

一方，輪郭線抽出を用いた手法の一つとして，エッジ抽出を行う手法がある．これは検

出されたエッジ点を局所的に接続して目的の輪郭線を得るものである．しかしながら実画

像のようにノイズが多い状況下では，このような局所的なエッジ点の接続から正確な閉領

域を得ることは非常に困難であり，なにかしらのヒューリスティックな情報に基づく接続

処理を行わないと不可能である．

このような問題に対処するものとして，M.Kassら [1]によって動的輪郭モデル (Snakes)

が提案されている．Snakesは初期輪郭として常に閉じた領域が与えられるため，エッジ
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抽出では困難だったノイズの入った画像中でも閉領域を抽出することが可能である．特に

連続的な画像においては，前のフレームでの処理結果を次のフレームでの処理の初期値と

して，用いることにより移動物体の追跡を行うことが可能である．このように Snakesは

移動物体の抽出・追跡を同時に行うことが可能で，特に動画像のような時間的に連続する

画像を処理する場合に有効である．

また剛体で構成されるような物体を抽出・追跡する場合、輪郭線の形状に制約を設け動

きをモデル化する手法がよく用いられる．しかし複雑な運動をするような物体では，その

ような手法を用いることは困難である．複雑な運動をする物体の抽出・追跡に対しても，

輪郭線の形状に制約を受けない Snakesは有効な手法である．

1.2 研究の目的

動画像処理に有効な Snakesを用いた移動物体の抽出・追跡を行う手法がいくつか提案

されているが，実際に動画像から移動物体の抽出・追跡を行う上での課題として次の 2点

が挙げられる．

� オクルージョンへの対処

{ 位相の変化

{ 対応付け

� 場景変化への対処

まずオクルージョンへの対処であるが，これに対して 2つの問題がある．一つは Snakes

自身が単一の輪郭線をモデル化しているので，追跡途中で追跡対象同士の重なりにより

起こるオクルージョンに対処できない．もう一つは複数の Snakesを扱う場合，オクルー

ジョン発生後の対象物体の対応付けが困難という問題である．最初の問題は，Snakesの

輪郭線の形状が変化する際に発生するねじれ (自己交差)現象を検出して輪郭線を切断し

たり，また複数の輪郭線が重なる際には，Convex hullなどの幾何学的手法で統合するこ

とで，オクルージョン発生時の輪郭線の位相変化を行うことが可能になった [2]．もう一

方の問題としてオクルージョン発生前後の対象物体の対応付けがある．これは輪郭線を統

合，分離することで Snakesだけでは前後のフレーム間での対応付けが困難になるという

もので，これに対しては領域情報 (色，輝度等) や動きの情報を用いて対応つけを行うと
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いう方法がある [4]．しかし従来行われてる手法ではオクルージョンの発生前後でしか対

応付けを行っておらず，頻繁にオクルージョンが起こった際の対象物体の対応つけが正確

に行えない場合がある．

またもう一方の課題である場景変化への対応であるが，ここで述べる場景変化とは，背

景の状態が変化したり，カメラの視点が変動したりする状態を指す．従来の手法の Snakes

を用いた手法では Snakesの画像エネルギーとして，背景画像との差分や前後フレーム間

の差分，またオプティカルフロー等を用いている．これらの画像エネルギーを用いた場合

は，撮影条件に"場景変化がない"という制約がつくことになる．しかし実際の追跡を行う

際には，そのような制約は無い方が好ましい．この場合これに対処する手法として次の 2

つが考えられる．一つは画像中の背景構造を理解して，アフィン変換などを用いて背景位

置合わせを行って画像を補正する [5]というものである．しかしこの場合も背景の動き等

に制約が付いてしまうといった問題がある．そこで背景の動きに制約されず場景変動が起

こっても追跡が可能なもう一つの手法が Snakesに色情報のエネルギーを導入して追跡を

行うものである．

本研究で提案する手法は，まず時系列画像全体を通して対象物体の管理を行い，オク

ルージョン発生時の対応づけを正確に行い，場景変化に対しては画像中の対象とする領域

の色情報を Snakesの新しい画像エネルギーとして導入することで抽出・追跡を行う．こ

れにより動画像中の移動物体を追跡する際に撮影条件の制約を緩め，動画像中の移動物体

をより汎用的に抽出・追跡することを目指すものである．

1.3 本論文の構成

本論文は次のような構成になっている．

第 2章では，従来研究されている研究について述べる．従来手法として，領域分割を用

いた手法，輪郭線を用いた手法について述べた後，本研究で用いる動的輪郭モデルを使っ

た従来手法について検討する．

第 3章では，Kassによって提案された，動的輪郭モデル (Snakes)について簡単に説明

した後，凹領域抽出や輪郭線の位相変化に対応した，拡張された Snakesについて説明す

る．最後にそれら Snakesを用いた，移動物体の追跡への応用について説明を行う．

第 4章では，本研究で提案する手法について述べる．場景変化に対処するために新しい

画像エネルギーを導入して移動物体の抽出・追跡を行う方法について述べ，次に対象物体
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の時系列全体での管理について述べる．

第 5章では，提案した手法をもとに場景変化の起こる環境での追跡結果を示す．

第 6章では，本研究のまとめとして結論と問題点について検討し，今後の課題について

述べる．
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第 2章

動的輪郭モデルによる移動物体の抽出・追

跡法

2.1 はじめに

本章では画像から目的の対象領域を抽出・追跡する際に従来行われてる手法として動的

輪郭モデルを用いた手法を中心に検討を行い，従来提案されている手法の問題点について

述べる．

2.2 領域分割を用いた手法

領域分割法は主に画素の特徴量に基づく分類 (色，輝度，位置などのクラスタリング)を

基本とし，またノイズに対しても比較的強いという特徴をもつ．近年、領域分割を用いた

研究としては，顔画像からの顔部品の抽出のための顔領域の推定などに用いられている例

[6][7]や，また複数の特徴量から領域分割を行い移動物体の 2次元的な動きを推定するの

に用いられている例 [8]などがある．また領域分割を用いた対象領域の追跡手法 [9][10][11]

では，顔領域の推定や，動き推定などといった領域分割による処理を時系列画像毎に行っ

た後に連続する前後のフレームで対応する対象同士の対応づけをして追跡を行う．

しかしながらこのような領域分割を用いた手法の場合，分割された領域が各フレーム間

画像で一致するとは限らず，前後フレーム間で追跡対象を一致させるために，別の処理を

行わなければならないという問題がある．このような処理は一般的に複雑な作業となる．
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実際の画像中から複数の物体を追跡する際には，更に複雑な処理が必要になる可能性が

ある．

2.3 輪郭抽出を用いた手法

2.3.1 エッジ抽出法

画像から目的の物体を抽出することは輪郭線を抽出することと同じ意味を持つことか

ら，輪郭線抽出を用いた物体の抽出・追跡が行われている. しかし全体像の情報なしに

エッジ点を抽出して局所的に接続するというエッジ抽出法のボトムアップな処理では，目

的とする物体の閉じた輪郭線を得ることは困難な場合が多い．とくに画像中にノイズが含

まれるような場合は，ヒューリスティックな情報なしに目的の輪郭線をえることは，ほと

んど不可能である．輪郭線を用いた物体の抽出・追跡の場合に最も問題になるのがこの点

であり，いかに安定して輪郭線を抽出するかが課題になる．

2.3.2 動的輪郭モデル

輪郭線抽出を直接的に行う方法として Kass らによって動的輪郭モデル (Snakes)が提

案されている．Snakesは最初から輪郭線をモデル化した関数を定義して，それを目的の

画像に対してフィッティングすることで抽出を行うものである.モデル化した関数のエネ

ルギー項により画像上でその輪郭線を動的に移動させ目的の領域を抽出することから動

的輪郭モデルと呼ばれる．またモデル化した関数の収束解を求めるため繰り返し計算を

行い，その過程を画像上では輪郭線が蛇のように動くことから Snakesとも呼ばれている．

M.Kassが提案した Snakesは滑らかさの制約とエッジ点に近づくようにモデル化してい

る．また関数の形を決めず，関数として自由度を大きくしてどのような形の関数でも表現

できるものにしている．

Snakesの特徴としては次の 2点が挙げられる．

� 閉領域を囲む輪郭線を安定して抽出可能

� 移動物体の抽出・追跡を同時並行に行うことが可能

第一の特徴として，初期輪郭として閉曲線がはじめから与えられることから同じ輪郭線

抽出法であるエッジ抽出とは異なり，閉領域を安定して抽出することが可能である．
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第二の特徴としては連続的な画像においては，前のフレームでの処理結果を次のフレー

ムでの処理の初期値として，用いるとことができるので動画像中の物体の抽出・追跡には

特に有効である．

Snakesを用いた物体の抽出・追跡の手法として次のようなものが提案されている．

Sampled Active Countour Model

M.Kassらによって提案された Snakesは，ノイズに捕獲されやすく，エネルギー関数の

重みづけをするパラメータの決定が複雑になり，収束解を求めるために関数エネルギーの

最小化問題を解く必要があった．エネルギーの最小化問題を解くことは，非常に計算コス

トがかかり処理に時間を要することから，橋本ら [12]は，新しい動的輪郭モデルとして

処理が単純で離散的な Sampled Active Contour Model(S-ACM)を提案した．S-ACMは

独立した輪郭点 piで構成されている．各輪郭点は，S-ACMを収縮させる圧力と輪郭点間

に働く引力により独立に移動し，結果として S-ACMの形状が変化する．

図 2.1: 輪郭モデル (S-ACM)

輪郭点は次の式 (2.1)で定義された力により移動する．

F(i) = Fp(i) + Fa(i) + Fr(i) (2:1)
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ここで, F(i)は輪郭線上の piにかかる力の総和である. Fp(i)は輪郭線上の piにかかる周り

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

Fr(i)は輪郭線上の piが画像の濃度値から決定されるエッジによりうける抗力である.

S-ACMでは輪郭点 piが隣り合った 2点 pi�1, pi+1以外に影響されないため，高速に輪

郭線を修正できる．

図 2.2: S-ACMで輪郭線上のサンプリング点 piにかかる力の種類: (a) 輪郭線上の piにか

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

近づくことにより生じる抗力 Fr(i).
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S-ACMの特徴をまとめると以下のようになる．

1. ノイズに強い.

輪郭線上の piがノイズで停止すると隣接する 2点 pi�1, pi+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.

2. 処理時間が短い.

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

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 piは輪郭線の形状とは独立して移動する (隣接する 2点 pi�1,

pi+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.

4. 凹型の輪郭線抽出が困難である.

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

の引力が相殺する．

Active Net

坂上ら [13]は領域を抽出する際に 1次元的な輪郭上の情報だけでは不十分と考え，領

域情報を有効に活用するという観点から，1次元的な輪郭モデルを 2次元的な面モデルへ

拡張し、エネルギー最小化原理に基づいた動的な網のモデル Active Netを提案した．

Active Netの網モデルは，次の式 (2.2)の 2次元の点列パラメータで表現する．

v(p; q) = (x(p; q); y(p; q)) (2:2)

Active Netの各格子点は，4近傍の点 v(p; q � l)，v(p � k; q)，v(p+ k; q)，v(p; q + l)と

継れて網を形成する．

Active Netではこの網に対して 3種類のエネルギーを定義する．網自身の内部歪みエ

ネルギーを Eintとする，また網と画像との適合性エネルギーを Eimageとし，外部からの
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v(p,q)

v(p,q+1)

v(p,q-1)

v(p+k,q)

v(p+k,q+1)

v(p+k,q-1)

v(p-k,q)

v(p-k,q+1)

v(p-k,q-1)

Active Net

図 2.3: 動的な網モデル (Active Net)

強制力に対応するエネルギーを Econとする．網のエネルギーはこの 3つのエネルギー関

数の線形結合で以下の式 (2.3)で記述される．

Enet =

Z
1

0

Z
1

0

fEint(v(p; q)) + Eimage(v(p; q)) + Econ(v(p; q))g dpdq (2:3)

Active Netは，初期網の位置を初期値として，式 (2.3)を反復演算して求まる近似解に対

応して動き，最終的に平衡状態になって解が収束した状態 (すなわち領域にフィッティン

グした網の形状)で停止する．

Active Netの特徴をまとめると以下のようになる．

1. 領域の内部の特徴を考慮した対象抽出が可能である.

Active Netは，面的な網のモデルを採用したことから，画像のテクスチャー

情報などの領域情報をエネルギー関数として定義することが可能になり，

領域の内部の特徴を考慮した領域抽出が可能になった．
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Active Tubes

古川ら [14]は，連続画像から非剛体物体の運動を解析するために，Active Tubesと呼

ばれるモデルを提案した．Active Tubesは，連続画像の各フレーム上の Snakesを時間軸

に沿って積み重ね，隣接フレーム上の対応点を接続したモデルであり，Snakesと同様の

エネルギー最小化の手法を用いて物体の運動を解析する．

Active Tube

A Target region
in a ST solid

ST solid

y

x

z

図 2.4: Active Tubes

Active Tubesは，時空間画像中の動物体に対応する領域を抽出するためのモデルであ

る．このモデルは図 (2.4)に示すように時空間内で管状の形状をしており，時空間画像中

の柱状領域に引き寄せられる性質をもつ．

ActiveTubesは，抽出したい領域の境界に張りつくように変形，収束する．収束した後

にその内部領域を取りだすことで動物体の抽出が実現できる．

Active Tubesは，その表面上の点の位置ベクトル v(s,t)の集合で表現される．ここで s

は空間領域のパラメータを，tは時間領域のパラメータを表す．またActive Tubesのエネ

ルギー関数は以下の式 (2.4)で定義される．

Etube =
Z
T

Z
1

0

fEint(v(s; t)) + Eimage(v(s; t))g dsdt (2:4)

ここで Eintは内部エネルギーと呼ばれ，v(s,t)周辺の Active Tubesの形状によって定義

され，Active Tubesの形状を滑らかにし、管状の形状を維持するように働く．一方 Eext

は外部エネルギーと呼ばれ，時空間画像中の各点で定義される一種のポテンシャルエネル
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ギーである．Active Tubesを目的の動物体に収束させるために，外部エネルギーは対応

する領域の表面の極小値を持つように定義される．

Active Tubesの特徴をまとめると以下のようになる．

1. オクルージョンが途中で発生しても抽出領域の復元が可能である．

Active Tubesは，そのエネルギー関数の中に Snakesなどにない時間軸方

向への滑らかさや連続性の項を持つことから，あるフレームで収束にその

前後のフレームからの拘束力を働かせることができ，またその拘束力をエ

ネルギー関数の重みつけで調整することが可能である．これを利用して追

跡途中のあるフレームで対象領域にオクルージョンが発生した場合にその

前後のフレームからの拘束力を用いることで，抽出領域の復元が可能に

なる．

2. 初期位置の抽出が困難である．

Active Tubesは，すべてのフレームにおいて初期位置を準備していなけ

ればならず，2次元の動的輪郭モデルを利用する場合に比べて，初期位置

の抽出がより困難である．

C-Snakes

今まで述べてきた，従来手法としての動的輪郭モデルの２次元、３次元への拡張は単

一領域の抽出・追跡を前提にしたものであったため分離・統合といった輪郭線の位相変化

への対応は考慮されておらず，画像上での重なりにより発生するオクルージョンへの対処

や，複数の対象を追跡することは不可能であった．そこで提案されたモデルがM.Kassら

の Snakesをもとに位相変化に対応できるように拡張したCross Snakes(C-Snakes)である．

C-Snakesのエネルギー関数は Eintからなる形状に依存した内部エネルギーと，Eimage

からなる画像エネルギーから構成されており,両エネルギー関数の線形結合からなる．ま

た C-Snakesは内部エネルギーに領域内の面積に相当するエネルギー項を持ち (この面積

項については次章で詳しく述べる)このエネルギーの作用により S-ACMなどでは不可能

だった，凹領域を抽出することが可能になった．

しかしながら輪郭線を収縮する過程で図 (2.5)のような Snakesの輪郭線同士が自己交

差する現象が起こる場合がある．この現象が起こった場合，この自己交差によってできた
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領域は負の面積エネルギーを持つことからこのままの状態で変形を続けると自己交差に

よってできた領域が増大していくことになる．またこのような領域は対象領域を含まない

ので，自己交差によってできる領域の生成を行わないことが望ましい．

図 2.5: Snakesの自己交差現象

C-Snakesではこの現象を利用して，輪郭線の自己交差を検出し一つの輪郭から複数の

輪郭への分離を可能にしている．これにより複数の対象を抽出・追跡することが可能に

なった．C-Snakesを用いた抽出・追跡手法としてC.Vierenら [3]や荒木ら [2],金田ら [4]

が提案している．いずれの手法も複数物体への対応が可能で，分離だけでなく幾何学的な

処理により統合まで可能なように拡張されている．

2.4 従来の動的輪郭モデルを用いた手法の問題点

しかしながらこれらの提案された手法は，画像エネルギーとして背景との差分や連続画

像におけるフレームの前後での差分，オプティカルフロー等を用いている．この場合場景

変化のない撮影環境でないと抽出・追跡を行うことが困難である．また分離，融合が可能
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になり対象物体が複数になったことからこれら複数の対象を管理する必要がでてきた．し

かしながら金田の提案している手法では，融合直前の情報のみから対象の対応づけを行っ

ていたことから正確な追跡が困難になる場合があった．

C-Snakesの特徴をまとめると以下のようになる．

1. 凹領域の抽出が可能である．

C-Snakesは，面積をエネルギーにもつ面積項を導入し，また輪郭線上の

サンプリング点すべてに対して毎回エネルギー計算を行うことにより S-

ACMでは不可能だった対象物体の凹領域に対しても入り込むことが可能

である．

2. 初期輪郭の設定をする必要がない．

C-Snakes は，分離が可能なことから，前述した S-ACM や Active Net，

Active Tubesのように対象領域近傍に初期輪郭線 (初期網)を設定する必

要がない．

3. 複数の対象を抽出・追跡することが可能である．

上述したように C-Snakesは，輪郭線の分離が可能なことから複数の物体

を同時に抽出・追跡することが可能である．また対象同士が重なりあって

起こるオクルージョンに対しても輪郭線を統合できるように拡張すること

で対処可能である．

2.5 おわりに

本章では従来の手法について動的輪郭モデルを中心に述べてきたが，動画像中から移動

物体の抽出・追跡を行う．

まずオクルージョンへの対処であるが，領域分割を用いた手法では対象同士のフレーム

間での対応が保証されてないことから，この問題に対処するのは困難である．また対象同

士のフレーム間での対応がある程度保証されている動的輪郭モデルを用いた場合は，輪郭

線の分離，統合といった位相変化に対応したモデルでないと不可能である．位相変化を考

慮にいれた場合C-Snakes がこれに対処可能である．しかしながらオクルージョンが発生
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して輪郭線が統合され，また分離するような過程では対象同士のフレーム間での対応が保

証されなくなることから，オクルージョン発生時に対応つけを正確に行うための処理が必

要で，従来の手法では問題がある．

次に場景変化への対処であるが，C-Snakesを用いた抽出・追跡手法としていくつか挙

げていたがいずれの場合も画像エネルギーとして場景変化がない撮影条件に依存した画

像エネルギーを用いていることから，これらの手法をそのまま用いるのは困難である．そ

こで場景変化のない撮影条件に依存しない画像エネルギーを考慮する必要性がある．領域

情報を積極的に活用するのに向いているのは Active Netのような面モデルであるが，オ

クルージョンへの対処という点で，Active Netは位相変化に対応できていない．

そこで本研究ではC-Snakesのに従来のような背景との差分や連続画像におけるフレー

ムの前後での差分，オプティカルフロー等を用いたものでなく，領域の色情報をエネル

ギーにする新たな画像エネルギーを導入して抽出・追跡を行う．
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第 3章

動的輪郭モデル Snakes

ここでは Snakes全般の説明を行うとともに，本研究で使用している拡張された Snakes

を各機能ごとにまとめて説明を行う。

3.1 Snakesの概要

M.Kass らは輪郭抽出問題をプロファイルフィッティングとして扱い Snakes を提案し

た．Snakes画像中に設定する閉曲線 v (s) = (x(s); y(s)) 上での，内部エネルギー Eint，

画像エネルギーEimage，外部エネルギーEconの線形結合からなるエネルギー関数ESnakes

を定義する．Snakesを用いて輪郭抽出を行うことは，エネルギー関数ESnakesの最小化問

題を解くことと等価である．Snakesは，初期値として初期輪郭を与え，エネルギー関数

ESnakesを最小化するように輪郭線の形状を修正していくことで目的の領域の抽出を行う．

エネルギー関数 ESnakesは，以下の式 (3.1)で表される.

Esnakes =

Z
1

0

fEint(v(s)) + Eimage(v(s)) + Econ(v(s))g ds (3:1)

次に各エネルギー関数 Eint，Eimage，Econの説明を行う．

16



図 3.1: Snakesの輪郭線の挙動

内部エネルギー

内部エネルギー Eintは，Snakesの輪郭の形状に依存しており輪郭線の形状を滑らかに

しながら収縮させる．エネルギーとして以下の式 (3.2)定義される．

Eint(v(s)) = Espline(v(s)) =
1

2

n
�kvs(s)k

2 + �kvss(s)k
2
o

(3:2)

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.

画像エネルギー

Eimageは画像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 (3.3) 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 (3:3)

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)がエッジ点に引き寄せられるようにすることである.
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外部エネルギー

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.

3.2 拡張された Snakes

M.Kassの提案した Snakesをもとに目的に応じた拡張がなされてきた．ここでは移動

物体の抽出・追跡という観点から本研究で用いている拡張された Snakesについて述べる．

3.2.1 面積項を導入した Snakes

Snakesの輪郭内の面積に相当するエネルギーとして坂口等が提案した面積項 [15]があ

る．このエネルギーを内部エネルギー Eintもしくは，外部エネルギー Econとして用いる

ことにより，面積を収縮させて凹形状の領域が抽出可能にる．面積項は以下の式 (4.3)で

定義される．

Earea(v(s)) =
1

2
warea fxvy(s)� vx(s)yg (3:4)

ここで, wareaは面積項の重み係数を表す.

次に面積項 Eareaの算出原理を図 3.2.1を用いて説明する. Eareaを以下のように 2つの

要素に分けて考える.

� Earea1= xvy(s)

� Earea2= vx(s)y

いま図 3.2.1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 3.2.1(a)

の領域となる.

� Earea1だけを計算した場合
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図 3.2: 面積項 Eareaの算出原理:

(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 (Earea1 と Earea2); (b)

v(s)が vy(s) > 0となる線分の範囲でEarea1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 Earea1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 Earea2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 Earea2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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Earea1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 3.2.1(b)), vy(s) < 0 となる線分の範囲では負とな

る (図 3.2.1(c)).これらを輪郭にそって求めた総和は Snakesの輪郭内の面

積になることがわかる．

� Earea2だけを計算した場合

Earea1と同様に Snakesの領域の面積が求まる．

� Eareaを計算した場合

Eareaを計算して求まる面積はEarea1とEarea2の総和を半分にしたものと

なる (Earea1，Earea2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 3.2.1(f)).

3.2.2 分離・融合機能を導入した Snakes(C-Snakes)

本節では荒木 [2]によって提案された位相変化へ対応した Snakes(C-Snakes)について説

明を行う．位相変化に対応することは，移動物体の抽出・追跡において必須の機能といえ

る．また位相変化に対応することで複数物体に対しても抽出・追跡が可能になる．ここで

は交差の検出，分離の仕組み，融合の仕組みについて順に説明を行う．
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輪郭線の交差検出

前節で述べた面積項を Snakesに導入することで，面積が収縮する際に輪郭線同士がお

互いに交わる自己交差という現象が起こる．C-Snakesはこの自己交差を検出して輪郭線

を分離する．交差検出の流れについて以下に述べる．

Self-Intersection

vi+1
vj+1

vi

v1

v2

vn

vj

図 3.3: Snakesの交差

交差検出は Snakesの輪郭線上の隣接する離散点間の線分とそれ以外の隣接する離散点

間の線分で行われる．(例えば線分 V1 V2に対して線分 V2 V3，V3 V4，....Vn�1 Vnのように)

この際，線分が交差しているかどうかを式 3.5を用いて判定する．

p(vi+1 � vi) + vi = q(vj+1 � vj) + vj (3:5)

図 3.3のように線分 ViVi+1と線分 VjVj+1 が交差している場合には式 (3.5)を満たす実数 p(0

� p � 1), q(0 � q � 1)が存在する．これにより Snakesの交差判定を行う．C-Snakesで

は交差判定により輪郭線の分離・統合を行う．

輪郭線の分離

前節で述べた交差判定をもとにここでは，C-Snakesの分離の流れを説明する．

1. 交差の判定

初期輪郭から輪郭線を修正する過程で自己交差が起こる．C-Snakesは輪

郭線を修正すると同時にその時点で交差が起こってないか交差判定を行う．
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2. 輪郭線の切断

式 (3.5)による交差判定を行い交差が発生する場合には，交差している線

分の始点と終点を交互に結ぶ．図 (3.8)の場合 2箇所で交差が起こり，そ

れにより 3つの輪郭線に分かれる．

3. 面積項による判定

最後に面積項による判定を行う．前の手続きで 3 つの輪郭線に分かれた

が，この 3 つうち本当に対象物体を含んでる輪郭線だけを真の輪郭線と

してそうでない輪郭線を削除する．時計回りの方向の面積項の値を正と定

義すると図 (3.8)では，3つの輪郭線のEareaを計算した場合，輪郭線内に

何も含んでないEarea�だけが負の値を取るこれによりEareaが正の輪郭線

だけを真の輪郭線として残し、負の輪郭線を削除して最終的に 2つの輪

郭線になる．
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Earea> 0

Initial Contour

Self-Intersections

Splitting a contour into two parts

Eareaα> 0 Eareaβ< 0 Eareaγ> 0

Earea> 0 Earea> 0

図 3.4: Snakesの分離の仕組み

23



図 3.5: 入力画像 図 3.6: C-Snakes実行

ID(1)

ID(2)

ID(3)

ID(4)

ID(5)

ID(6)

ID(7)

ID(8)

ID(9)

ID(10)

ID(11)

ID(12)

ID(13)

ID(14)

ID(15)

ID(16)

ID(17)
ID(18)

図 3.7: 輪郭抽出結果

図 (3.5)，(3.6)，(5.12)にシミュレーション画像を使った C-Snakesの実行結果を示す．

シミュレーション画像は，512× 512画素の 256階調グレースケール画像を使用し，初期

輪郭は画像外枠に設定した．画像中には 18個の斑点がありそれを C-Snakesを実行して

抽出した．前述した C-Snakesの分離の手続きにより 18個全ての輪郭線が抽出できてい

ることがわかる．

輪郭線の統合

最後に位相変化に対応するためのもう一方の機能として輪郭線の統合について説明す

る．輪郭線の統合は 2つの物体が画像中で重なり合う際に起こる．以下の手順で輪郭線の

統合を行う．

1. 交差の判定

C-Snakesは輪郭線の自己交差を検出するようになっていたが，さらにこ

こでは外部の他の輪郭線との交差検出を行うようにC-Snakesを拡張する．

判定には分離の時に用いたものと同じ式 (3.5)を用いて判定する．一方の

隣接した離散点間の線分に対して交差しているもう一方の輪郭線の離散

点間の線分すべてとの交差判定を行う．

2. 輪郭線の統合
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輪郭線の統合については幾何学的な処理としていくつかのアルゴリズム

が提案されているが，本研究ではもっとも基本的な手法である凸包問題

(convex hull)で処理を行った．ここでの手順としては，式 (3.5)による交

差判定を行い交差が発生する場合には，新しく形成される統合された輪郭

線が,両方の輪郭線上の全ての離散点を含む最小凸多角形になるように処

理を行う．ここでの交差判定は交差の有無だけを判定する．輪郭線が凹形

状をしている場合，輪郭線は複雑に交差を起こす場合があるがこの手法で

はそのような複雑な交差に対しても単純な処理で済む．

Initial contours

( Convex hull )

Overlapping each other

Unify two contours

図 3.8: Snakesの統合の仕組み
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3.3 Snakesの移動物体追跡への応用

Snakesが特に動画像処理に有効であることは序論で述べたが，実際に動画像中の移動

物体の追跡への適用についてここでは説明を行う．

3.3.1 移動物体の追跡処理

ここではC-Snakesを用いた追跡処理と追跡を行ったあとの対象物体の軌跡決定処理に

ついて述べる．

追跡の流れ

1. 初期輪郭線の設定 (初期フレーム画像)

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 3.9(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

対象物体の抽出を行うため輪郭線の修整を行う．

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 3.9(c))を小量膨張させ，

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 3.9(d)).

(b) 輪郭線の統合処理

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

ために，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を統合する．(図 3.9(e)).

(c) 繰り返し処理

(b) で得られた輪郭線に対し, 追跡手順の (a)，(b) と同様にして, 輪郭

線を抽出する．
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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,移動する物体が重なり合う前の状態の

領域の属性と物体が分離した後の状態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. (図 3.9(f)).

使用する Snakesのエネルギー

ここでは追跡に用いた各エネルギー関数について簡単に説明する．まず内部エネルギー

としては，Espline，と面積項 Earea，輪郭線上の隣接する格子点間の距離を一定に保つた

めの距離平均化項 Edistを使用し，画像エネルギーとしては，エッジポテンシャル項 Eedge

と輪郭線が対象領域内に入り込まないように制御する画像濃度項 Eintensを用いる．

Esnakes = Espline +Earea +Edist +Eedge +Eintens (3:6)

Espline =
1

2

nX
i=1

n
�kv

0

ik
2 + �kv

00

i k
2
o

(3:7)

Earea =
1

2

nX
i=1

fwarea(xivy � vxyi)g (3:8)

Edist =
1

2
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i=1

n
wdist(dave � kv

0

ik)
2

o
(3:9)

Eedge = �
1

2

nX
i=1

n
wedgekrI(vi)k

2
o

(3:10)

Eintens =
nX

i=1

fwintensI(vi)g (3:11)

移動物体の軌跡決定

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．この処理を行うことで，移動する対象物体が重なった場合でも対

象物体の軌跡を決定することができる．
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(a)Setting a initial contour (b)Catching objects

(d)Tracking objects 

(f)Deciding of trajectory

(c)Expanding contours

1st Frame

1st Frame

(e)Overlapping each other
     and unify two contours

2nd Frame

1st Frame

図 3.9: Snakesによる追跡の流れ
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対象物体の軌跡を決定するためには,輪郭線が統合される前のフレームと統合された後

のフレーム間で輪郭線を対応づける処理が必要となる．対応づけには領域の色情報を用

い， 単純類似度法 (式 4.7)によって輪郭線の対応づけを行う [16]．

Ss [a，b] =
(a，b)2

kak2kbk2
(3:12)

ここで, 式 (4.7) 中の特徴ベクトルを a，bとして， 本手法ではそれぞれ RGB画像の平

均輝度値を用いている．

次に背景差分に依存する画像エネルギーを用いた移動物体の追跡実験の結果 (図 3.10)

を示す.

3.4 場景変動を考慮した移動物体の抽出・追跡法

ここまでは拡張されたC-Snakesによって位相変化への対処とそれによって複数移動物

体の抽出・追跡が可能になったことについて述べた．ここでは序論で述べたもう一方の課

題である場景変動への対処について検討する．

3.4.1 場景変動への対処

動画像を処理する上で動画像中で目的の対象が移動しながら，背景の一部が動いたり，

またカメラの動きから画面全体が移動するようなシーンを目にすることがある．このよう

な動画像から目的の対象を追う方法として背景の位置をあわせがある．画像の背景に注目

点を設定しそれを基準にして背景を補正する [5]．しかしこの場合背景の全ての動きをア

フィン変換で仮定しているため誤検出がでる場合がある．

以上が背景位置合わせ的なアプローチであったが，本研究ではこのような背景位置合わ

せ的な手法でなく，Snakesに用いる画像エネルギーを変えることで場景変動時の移動物

体の抽出・追跡を実現する．

Snakesは動画像処理には非常に有効な手段であることはこれまで述べてきたが，従来

の Snakesを用いた追跡では背景画像との差分や連続する画像の前後フレームとの差分な

どを画像エネルギーとして用いてきたので，場景変動に対しての考慮がなされていなかっ

た．そこで本研究では従来手法では軌跡の決定などにしか用いてこなかった領域内の情報

で、とくに最も一般的な色情報を Snakesの画像エネルギーとして導入することで場景変

動するような状況での移動物体の抽出・追跡を試みる．
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図 3.10: 背景差分に依存する画像エネルギーを用いた追跡結果: 撮影領域内に侵入する移

動物体を自動で追跡．白線は収束した輪郭，赤線は収束した輪郭線をもとに膨張させた次

フレームでの初期輪郭を示す．
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3.4.2 新しい画像エネルギーを導入した Snakes

色情報を Snakesに導入する場合に考慮する点として次の 2点がある．

� 画像エネルギーに入力するデータとしてできるだけ単純なものを用いる．

� ヒューリスティックな閾値設定を行わない．

Snakesに限らず動画像処理は実時間での処理を目標にしており，カメラからの入力画

像に対して最も一般的に用いられている色情報として RGB表色系を本手法では用いる．

またエネルギーとして用いる場合には，自動化という点から特定のヒューリスティックな

閾値を設定することは望ましくないと考えられる．以上の観点から色情報の画像エネル

ギーへの導入について，J.lvinsら [17]の提案した手法と本研究で用いる K．P．Ngoiが

提案している手法について検討を行う．

Multi-dimensional binary pressure

J.lvinsら [17]の提案した手法は，抽出したい領域に対してその中に含まれる同じ色の

領域 (seed region)内の画素の色情報 (r; g; b)から入力画像全体の点の画素の色情報と seed

regionと色情報のMahalanobis距離�
2を求め統計的な閾値 thを設定することでその閾値

を越えない範囲で seed regionの輪郭を Snakesを用いて成長させる．図 (3.4.2)にその手

順を説明する．

Color image energy

前述した手法ではヒューリスティックな閾値を用いていたが，自動化という点でヒュー

リスティックな閾値を用いることは好ましくない．また実画像において特に自然の風景な

どで抽出する際の配慮がなく，単純に基準になる領域とその他の領域との (r; g; b)特徴量

の距離で判断していた．

しかしながら太田 [19]らの研究によると従来領域分割などにもちいられてきた色情報

も画像の構造によって，とくに野外のシーンでは大変影響を受けやすいことが報告されて

いる．そこでK．P．Ngoiは，そのような影響を押えるためにカラー画像の明度Eintensity

式 (4.6)とコントラスト Econtrast式 (4.5)からなる 2次元特徴空間を用いて Snakesの新し

い画像エネルギー Eimage式 (3.13)として導入した．
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(a)Input image (b)set seed region

(c)binary pressure image

seed region

(d)expanding contour

図 3.11: Multi-dimensional binary pressure:

(a) 入力画像; (b)入力画像に対して抽出したい色と同じ領域 (seed region)を設定する．;

(c) seed regionの領域内の色情報から seed regionの平均画素値から全領域の画素値との

Mahalanobis距離�
2を求めて，ある閾値で 2値化し binary pressureを得る．; (d) cの処

理を行って求めた binary pressure をもとに seed region から Snakesで輪郭を膨張させ，

目的の領域を得る．;
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Eimage = Econtrast + (1� )Eintensity (3:13)

Econtrast =
mX
i=0

ln2f(1+ri)=(1+r0)g+ln2f(1+gi)=(1+g0)g+ln2f(1+bi)=(1+b0)g (3:14)

Eintensity =
mX
i=0

lnf1 + j(ri � r0) + (gi � g0) + (bi � b0)jg (3:15)

次に式 (3.13)のγについて説明を行う．この は，Eintensityと Econtrastとの間のバラン

スを決定するもので，この値を最適に設定することによって目的の対象物体を Snakesが

より正確に抽出することが可能になる．

本研究ではこのγの値を自動決定するためにFisherの線形識別を用いる．2次元特徴空

間 Eintensity � Econtarstでは対象物体 (object)と背景 (background)はできるだけ離れて分

布し，object同士，background同士はなるべく固まった分布をとることが望ましい．そ

れを実現するために Fisherの線形識別を用いて最適な座標変換を次の式 (3.16)で求める．

y = w
t
x (3:16)

これによりパターン xをパターン yに変換する．このwを重みベクトルと呼び，この場合

重みベクトルは次のような式 (3.17)で与えられる．

w =

0
B@ wx

wy

1
CA = (So + Sb)

�1(mo �mb) (3:17)

ここでmoは objectの平均、Soは分散を表し，mbは backgroundの平均，Sbは分散を表し

ている．

33



最後にγを次の式 (3.18)で求める．

 = 2=�(tan�1 jwy=wxj) (3:18)

このγは，座標変換したあとの特徴空間がもともとの特徴空間に対してどれだけ傾いて

いるかを示しており，Eimageにおける Eintensityと Econtorastのバランスの最適な値を表す．

0 <  < �=4で intensityが強調され，�=4 <  < �=2で contrastが強調される．

x1

γ�

y1

x2y2

background

object

図 3.12: Fisherの線形識別による座標変換:

Fisherの線形識別を用いて Eintensity �Econtarst2次元特徴空間内の objectクラスと back-

groundクラスを分離するのに最適な座標系に変換する．

このようにして最適なγを決定することで画像エネルギー Eimageを求め，Snakesを実
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行して目的の領域を抽出する．図 (3.4.2)にこの画像エネルギーを用いた対象物体の手順

を示す．

(a)Input image

(c)Catching object

(b)set object region 
 and  Calculation γ

background

object

図 3.13: 新しい画像エネルギーを用いた追跡法:

(a) 入力画像; (b)入力画像に対して抽出したい領域 (object)を設定する．objectと back-

groundの領域の色情報より最適なγの値を決定する; (c) 最適なγの値を用いて Eimageを

求め Snakesを実行し目的の領域を得る．

3.5 まとめ

本章では，まず従来の Snakesを位相変化に対応させた C-snakeについて述べた．これ

により複数物体の抽出が可能になった．次にこの C-Snakesを用いた移動物体の追跡への
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応用について述べた．最後に場景変動に対処する為の新しい画像エネルギーについて検討

を行った．
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第 4章

場景変動を考慮した移動物体追跡の手法

本章では位相変化と色情報に対応した Snakesを用いて場景変動時の移動物体追跡を行

う手法を提案する．

4.1 提案手法の流れ

場景変動を考慮した本手法での追跡の手順について図 (4.1)をもとに説明を行う．

� 手順 1:追跡物体の指定

入力画像に対して追跡したい物体の領域を指定する．一つの場合は一つ

の領域を，複数の物体の場合はそれに対応した物体の領域を指定する．図

(4.1(b))

� 手順 2:γの計算

指定した領域の色情報をもとにEintensityとEcontrastの最適なバランスを決

めるγの値を求める．この場合は一つの指定領域に対して１つのγを求め

る．複数の場合はそれぞれの領域に対してγを求める．図 (4.1(b))

� 手順 3:Eimageの計算と Snakesによる追跡

手順 2より求めたγの値をもとに Snakesの Eimageを計算する．それをも

とに Snakesを実行する．オクルージョンが発生しない場合にはC-Snakes

と同様の手法で追跡を行う．図 (4.1(c))
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� 手順 4:γの計算 (2)

現フレームでの対象物体の抽出が完了したら，その抽出領域の色情報をも

とに次のフレームで用いるγの値を計算する．手順 2同様に一つの追跡

領域に対して一つのγを求める．図 (4.1(d))(4.1(e))

� 手順 5:オクルージョン発生時の対応

オクルージョンが発生した場合は，C-Snakesでの処理同様に輪郭線を統

合するが，場景変化することを前提にしているので統合後に追跡に問題が

生じないように工夫する必要がある．(それに関しては後で述べる)．る．

図 (4.1(f))

� 手順 6:軌跡決定処理

本手法では対象物体を時系列画像全体を通して管理する．各フレームでの

追跡終了後に各対象の位置の記録と Snakes 自身が何を捉えてるのかの情

報またその領域内の情報 (色情報)を管理してそれぞれの対象の軌跡を正

確に決定する．図 (4.1(g))

4.2 移動物体の追跡処理

4.2.1 輪郭抽出・追跡

本手法で用いる Snakesのエネルギー関数

本手法では場景変動に対処する為に位相変化への対応と色情報を画像エネルギーとし

て扱う次式 (4.1)の Snakesを用いる．

Esnakes = Espline +Earea +Edist + Econtrast + (1� )Eintensity (4:1)

導入するエネルギー関数は内部エネルギーEintではスプライン項 (式 4.2)，面積項，(式

4.3)，格子点間平均化項 (式 4.4)，画像エネルギー Eimageではコントラスト項 (式 4.5)と

明度項 (式 4.6)を用いる．なおγは第 3章で述べた処理により計算する．
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(a)Input image

(d)Catching object A and Calculatingγ

(b)set object regions and calculatingγ

background

1st Frame1st Frame

object
    A

(g)Deciding of trajectory

object
    B

object
    A

background

(e)Catching object Band Calculatingγ

background object
    B

(c)Tracking objects

(f)Overlapping each other and unify
 two contours

図 4.1: 本手法での追跡の流れ
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Econtrast =
mX
i=0

ln2f(1+ ri)=(1+ r0)g+ ln2f(1+gi)=(1+g0)g+ln2f(1+ bi)=(1+ b0)g (4:5)

Eintensity =
mX
i=0

lnf1 + j(ri � r0) + (gi � g0) + (bi � b0)jg (4:6)

輪郭線上の離散点の扱い

Snakesは離散点によって構成されている．Snakesの離散点間の距離と一つの離散点が

移動する量は Snakesでの抽出結果に影響を与える．本研究での離散点の扱いは次のよう

にした．

� 離散点間の距離

離散点間の距離は Edistによって隣接する離散点間の距離を均等に保つよ

うに働く．しかし輪郭線が膨張したり収縮することで離散点間の距離が狭

くなったり広くなったりする．これを抑えるためにある隣接する離散点間

の長さがある値より長ければ離散点間の中間に新しい離散点を生成し，逆

に短くなる場合は離散点を消滅させる．本研究では離散点の間隔が 2画

素から 10画素の間になるように調整した

� 離散点の移動

1回の計算での離散点の移動距離を大きくとれば Snakesは高速に収束で

きるが，抽出精度は粗くなる．一方距離を小さくとれば抽出精度は良くな

るが，収束に時間がかかる．速度と精度のトレードオフがある．本研究で

は 1回での移動距離を 2画素または 3画素に設定して計算させた．

� 計算のアルゴリズム

本研究では Snakesの計算を greedy algorithm[20]を用いて行った．
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4.2.2 追跡領域の設定

提案した手法は初期フレームで人間が対象物体を指定することで，その対象を追跡す

る．その場合最初にその物体を指定する際にどのような領域で指定するかをきめる必要が

ある．本研究では次に挙げる 2点から指定する領域を決定した．

� 領域指定する際に複雑な作業を必要としない．

最も理想的な指定領域は，対象物体を正確に切り出すことであるが，対象

が複雑な図形の場合は指定が困難になる．よって指定する領域はなるべく

単純な図形が好ましい．

� 対象物体以外の領域はなるべく含まない．

指定する領域はなるべく単純な図形が好ましいが，それと同時に指定した

領域内には対象物体以外の領域は含まない方が良い．

本手法では対象物体を指定する際にその対象物体の内側にある最大の四角形の領域を指定

領域とした．第 5章で指定領域と Snakesによる抽出結果との関係を調べる実験を行った．

4.2.3 閾値γの取扱い

提案した手法で用いる Snakesの画像エネルギーはEintensity と Econtrastのバランスγで

決定される．しかしながらγは抽出した領域の色情報から計算するので，Snakes実行後

でなければ決めることができない．本来第 nフレームを処理するのに必要なγの値は第

nフレーム終了後でなければ求めることができないため 1フレーム遅延することになる．

そこで本研究では時間的分解能が十分な場合は，前後フレーム間でそれほどγの値は変化

しないという仮定で第 n+ 1フレームでの処理に第 nフレームで求めたγを用いた．

4.3 時系列画像全体の対象物体の軌跡管理

本研究で用いる軌跡管理の方法について説明する．
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図 4.2: 従来手法 (直前でのみ管理)
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図 4.3: 提案手法 (全体を通して管理)

4.3.1 従来の軌跡管理の問題点

Snakesでは３次元的な現象を２次元的な画像をもとに取り扱うため追跡において複数

物体が見かけ上重なってオクルージョンが発生する場合がある．Snakesだけで追跡を行っ

た場合にオクルージョン発生前と発生後の対象物体の対応づけが困難になる場合がある．

従来提案されている手法ではオクルージョン発生直前のフレームでの領域情報 (色情報)

だけをみて対応つけを行っていた為にオクルージョンが頻繁に発生するような状況では対

応つけがうまく行かない場合が多々発生した．例えば図 (4.2)では直前の情報からのみ対

応つけを行っている為，第 3フレームで 3つ同時に重なっている状態から第 4フレームで

分離する際に第 2フレーム以前の対象物体の情報が無いため対応つけが行えない．そこで

本研究では直前の情報だけで対応つけを行うのではなく，時系列画像全体で対象物体を管

理する．図 (4.3)では輪郭線内にとらえてる対象物体を各フレーム毎に管理しているため

第 2フレーム以前の対象物体の統合情報も使える．それにより従来の手法でうまく行かな

かった 3つ同時に重なった時の対応つけが可能になる．

4.3.2 対象物体の軌跡管理のしくみ

追跡時に管理する情報は次の 3つである．この 3つの情報を時系列画像全体で管理す

ることで対象物体の軌跡を正確に決定する．

� 各輪郭線内の対象物体の識別情報
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対象物体を囲んでいる Snakesの輪郭線内にどの対象物体を含んでいるか

の情報．

� 各対象物体の領域情報 (色情報)

対象物体を最初に抽出した時の領域内の色情報 (平均画素値)．

� 各対処物体の各フレームでの位置情報

各対象物体が時系列画像中の各フレームでどの位置に存在していたかの

情報．

これらの情報を使った対応つけの手順について説明する．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．

� 手順 1

初期フレームで抽出した輪郭線に対してその領域の色情報を記録する．対

象物体の各フレームでの位置情報と一緒に記録する．対象物体とは別に追

跡対象を内包する輪郭線に対しても，それぞれどの対象を含むかを記録す

る．ただし初期フレームでは 1つの輪郭線は 1つの対象物体しか含まな

いものとする．図 (4.3)第 1フレーム

� 手順 2

追跡途中で，対象物体同士が重なり合って輪郭線の統合が発生する場合

は，その輪郭線同士がお互いにどの追跡対象の識別情報をもとに新しく統

合された輪郭線に対してその情報を記録する．例えば図 (4.3)第 2 フレー

ムでは Aと Bの対象物体が重なるがその際に新しくできた輪郭線に対し

て Aと Bが含まれてるという情報を対応つけて記録する．

� 手順 3

統合したあとに分離が発生した場合には，輪郭線がどの対象を含んでいる

かという識別情報を用いてその中に含まれる各対象物体同士の輪郭内の

属性を使って単純類似度法 (4.7)を用いて決定する.図 (4.3)第 4フレーム
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� 手順 4

各フレームに対して手順 1から 3のいずれかを実行する.

なお単純類似度法は以下の式 (4.7)で表現される．本研究では, 式 (4.7) 中の特徴ベクト

ルを a，bとして， それぞれ対象物体の領域の RGBの平均輝度値を用いている．

Ss [a，b] =
(a，b)2

kak2kbk2
(4:7)
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第 5章

評価実験

ここでは提案する場景変動を考慮した移動物体の追跡法の有効性を調べるために実験

を行った結果を示す．実験には人工的に生成したシミュレーション画像とビデオカメラよ

り撮影した実画像を用いた．

5.1 実験内容の説明

5.1.1 実験内容

1. 新しい画像エネルギーの有効性

新しい画像エネルギーが抽出の際にどの程度有効か示す．また指定領域の

設定でどの程度抽出結果が変化するかを示す．

2. 軌跡管理導入の効果

提案した軌跡管理を用いることで対象が同時に 3つ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.

3. 場景変動時の本手法での追跡結果

本研究で提案した手法をもとに場景変動時の追跡結果について示す．
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5.1.2 実験に用いる画像

実験で用いた動画像は，320x240画素のカラー画像であり，DVカメラから取り込んで

処理を行った．

5.2 色情報によって抽出した結果

ここでは本手法で用いた新しい画像エネルギーを導入した Snkaesを用いてシミュレー

ション画像および実画像に適用した結果を示す．図 (5.1)では人工的に作ったシミュレー

ション画像を生成し，それに対して Snakesを用いて抽出した．このような抽出領域に色

ムラのない画像に対してはうまく抽出することができている．次に比較的同じ色で構成

されている物体 (5.2)の実画像を用いて抽出を行った．この場合も瓶の先のほうが削れて

いるが良好な抽出が行われている．次に医療画像 (図 (5.3))を用いて病変部分の抽出実験

を行った．病変部分があまり一様ではないので実際の病変部分の位置からずれているが，

その部分を含むようには抽出できている．このように実画像の場合でも比較的一様な対象

に対してはうまく抽出が行われている．

5.3 指定領域の設定と抽出結果との関係

本手法では最初のフレームで追跡するべき物体を指定しその指定した領域の色情報を

用いて対象を抽出する．しかしながら人が領域を指定する際にはなるべく複雑な操作を

行わないで領域を指定することが望ましい．そこで対象物体の領域指定と Snakesの抽出

結果の関係を調べるために実画像を用いて実験を行った結果を示す．図 (5.4)図 (5.7) 図

(5.10)は，それぞれ対象物体を含む四角形を指定，対象物体を正確に指定，対象の一部を

指定の 3つで実験を行った．また図 (5.5)図 (5.8)図 (5.11)は，それぞその領域を指定し

た場合に得る Snakesの画像エネルギーEimageを示したもので，色が黒い程エネルギーは

小さいことを意味する．図 (5.4)のような領域を指定した場合には，Snakesでの抽出がう

まく行われていない (図 (5.6))．これは対象領域以外の背景も指定領域に含んでしまって

いるため，Snakesの画像エネルギーが誤った領域も含んで計算を行った為にうまく抽出

がされていない．図 (5.7)のように対象領域を正確に指定した場合は，Snakesによる抽出

もうまく行われている (図 (??))．また図 (5.10)のように領域を指定した場合も，正確に
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図 5.1: シミュレーション画像

図 5.2: 比較的一様な色の物体 (ボトル)

図 5.3: 臓器の病変部分の抽出
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領域を指定した場合と同様に Snakesによる抽出がうまく行えている (図 (??))．領域を指

定する際には図 (5.4)のような領域の指定の仕方か、もしくは図 (5.10)のような指定の仕

方をした場合が操作としては最も簡単であるが，これらの実験より対象の一部を指定する

やりかたでも良好な抽出が行えることがわかる．

5.4 軌跡管理を導入の有効性

ここでは本研究で提案した軌跡管理を実際にシミュレーション画像を用いて実験した

(図 5.13) 各物体は図 5.13のように動く．まず第 1フレームで，それぞれの対象を Snakes

がとらえている．次に第 11フレームで，赤と緑の円が接近して輪郭線が統合されている．

第 13フレームでは 3物体とも重なってに 1つの輪郭線に統合されている．第 21フレー

ムで 3つ同時に重なっていた物体が 2つに分離する．この際従来の手法では第 11フレー

ム以前の情報 (赤と緑が統合しているという情報)が使えないことから第 21フレームでの

対応つけができなかったが，提案手法では最終的に 3つに分離する第 25フレームまで正

確に対象物体の軌跡を決定していることがわかる．

5.5 場景変動時 (カメラが動くような画像)における追跡結果

ここでは本研究での最終目標である場景変動が起こる状態での移動物体の追跡実験を

行う．まず最初にシミュレーション画像を用いて，背景の雲模様が各フレームでランダム

に変わる状態での追跡を図 (5.17)のように行った．まず第 1フレームでDi�nition Region

のように領域を指定した．そこで指定した領域の色情報をもとに追跡を開始した．抽出

結果を見てみると第 1フレームで目的の対象がうまく抽出されていることがわかる．そ

の後，背景の変化する各フレームでもうまく抽出されており，その後第 7,第 10,第 14フ

レームでも同様にうまく抽出できている．このように一様な色領域をもつシミュレーショ

ン画像を用いた場合は比較的良好に追跡が行えた．

次に実画像を用いた実験を行った．カメラが横に連続的に動く中で対象物体も同時に動

くようなシーン (図 (5.15)を用いて実験した．ここでカメラの動きは右から左に動いてゆ

き，その中に写っているチンパンジーも右から左に動いていく．まず初期フレームで (図

(5.15)の Di�nition Regionのように対象の領域を指定した．初期フレームでは対象物体

の抽出が比較的うまく行えている．また第 6フレームと第 12フレームでは輪郭線が対象
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図 5.4: 指定領域 図 5.5: Eimage 図 5.6: 輪郭抽出結果

図 5.7: 指定領域 図 5.8: Eimage 図 5.9: 輪郭抽出結果

図 5.10: 指定領域 図 5.11: Eimage 図 5.12: 輪郭抽出結果
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Direction of Moving Object
FRAME1

FRAME11 FRAME13

FRAME21 FRAME25

図 5.13: 提案手法での軌跡決定の結果
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の方に入り込めずにいるが，これはチンパンジーの色とチンパンジーの影の色がほぼ同じ

であるために Snakesがそれにとらえられた為であると考えられる．また本手法では 1フ

レーム前のγを用いて画像エネルギー Eimageを求めているが，この場合は追跡を行う上

で問題にはなっていない．

また図 (5.16)ではスノーボードに乗って移動している人間を赤い線で描いたカメラワー

クで追跡しながら撮影している．チンパンジの時と同じように Di�nition Regionを初期

フレームで設定する．この場合追跡する人物の上着の一部を指定した．まず第 1フレーム

では上着の部分全体が比較的良好に抽出できている．このまま第 11フレームまで良好に

追跡が行えていることがこの結果からわかる．以上のように対象の一部を指定してその領

域の色エネルギーを Snakesで用いることで比較的良好な追跡が行えた．

最後に図 (5.17)では歩行する人物を場景が変動する状態で追跡する実験を行った．歩

行者の服の一部を指定してそれをもとに追跡を行った．スノーボードの時と同様に比較的

良好に追跡が行えていることがわかる．

なおこの処理を行うの pentiumIIプロセッサー 300Mhzを載せたコンピュータで初期フ

レームでの抽出までにおよそ 6秒，それ以降のフレームでの処理には，平均で約 3秒を

要した．
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Definition Region FRAME1

FRAME7 FRAME10

FRAME14 Result

図 5.14: シミュレーション画像を用いた実験結果 (simulation):背景の雲模様がランダムに

変わる中で一様に青い円を動かして追跡．白線は収束した輪郭線，赤線は収束した輪郭線

を膨張させた次フレームでの初期輪郭を示す．
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Camera Work Definition Region

Result E image

Result

Result

E image

E image

1FRAME

6FRAME

12FRAME

図 5.15: 実画像を用いた実験結果 (chimpanzee): 白線は収束した輪郭線，赤線は前フレー

ムで収束した輪郭線を膨張させた現フレームでの初期輪郭を示す
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E image

E image

E image

Result

Result

Result

1FRAME

7FRAME

11FRAME

Camera Work Definition Region

図 5.16: 実画像を用いた実験結果 (Snowbord):白線は収束した輪郭線，赤線は前フレーム

で収束した輪郭線を膨張させた現フレームでの初期輪郭を示す
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図 5.17: 場景変動時の歩行者の追跡実験:歩行者の服の一部を指定して視点が変動してい

く状態で追跡を行った．白線は収束した輪郭線，赤線は前フレームで収束した輪郭線を膨

張させた現フレームでの初期輪郭を示す
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第 6章

結論

本論文では従来手法では対応が困難である場景変動中の移動物体の追跡に対処する手

法を提案した．また時系列画像全体で対象物体の軌跡を管理することで，頻繁にオクルー

ジョンがおこる状況での軌跡の決定が困難という問題に対処する軌跡管理の手法を提案

した．

以下に本研究で提案した手法をまとめる．

� 場景変動時の移動物体の追跡法

従来の Snakesを用いた移動物体の追跡方法では，背景との差分画像や連

続する前後フレームとの差分画像などに依存する画像エネルギーを用い

ていたため，カメラの移動や背景が変化するような状況では移動物体の追

跡を行うことが困難であった．しかしながらK．P．Ngoiらが提案した画

像エネルギー項を Snakesに新たに導入することで，対象の色情報を用い

て，場景変動がおこるような状況でも動画像中からの移動物体の追跡が可

能になった．

� 頻繁にオクルージョンが発生する場合の軌跡管理

従来手法ではオクルージョン発生の前後の情報のみで軌跡の決定を行って

いたため，頻繁にオクルージョンが起こる状態では軌跡の決定が困難にな

る場合があった．提案手法では各対象の統合状態を追跡全体を通して管理

することで軌跡決定を正確に行えるようになった．
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しかしながら本研究で提案した移動物体追跡法にもいくつかの課題がある．

� 背景に追跡対象と同じ色が入って来た場合

本研究で提案した手法は，対象物体の色に依存した追跡を行う為に追跡対

処の初期輪郭の中に背景として同じような色の物体が入って来た場合，そ

の領域も誤って抽出してしまう．この場合はテクスチャー等の他の差分情

報に依存しない特徴を Eimageに導入することで対処できると考えられる．

� 追跡している対象同士が同じ色の場合

追跡対象が複数の場合にオクルージョンが発生することがあるが，その場

合に対象同士が同じ色の場合に，再びお互いが離れた時にオクルージョン

発生前の対象を決定することができない．これに対処する方法の一つは本

研究で提案した軌跡決定の手法を拡張しいくつかの Snakesを群として管

理することで対処が可能と考えられる．例えば上着とズボンのようにお互

いの領域が離れないようなもの追跡対象に対して複数設定させることで

オクルージョンで重なる相手の色と群の一つの Snakesの領域が同じでも

群の残りの Snakes領域の色の違いで軌跡を決定することが可能であると

考えられる．

� 自動化との兼ね合い

従来の場景変動を考慮してない状況での追跡は領域内の移動物体を差分

情報により自動で検出することができていた．しかし本研究で提案した手

法では，差分に基づくエネルギーを用いていない為追跡開始時に追跡対象

を手動で指定する必要がある．自動化という兼ね合いから考えるとこの手

法では改善の余地がある．
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