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1． まえがき 
筆者らは，複数の移動物体を含むシーンを移動ステレオ

カメラにより撮像することにより獲得されるステレオ動画

像から，シーン内の特徴点を物体毎に識別し，識別した物

体毎の三次元構造の復元と，ステレオカメラの姿勢推定が

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

た手法[1]及び TMR の特徴点の移動物体毎の分類結果を入

力とした三次元点群データのセグメンテーションの検討を

進めている．TMR ベースの手法はカラー画像と距離画像

の時系列画像から個々の移動物体と背景のフローを分類す

ることが可能であるが，分類結果は特徴点のみの疎なデー

タに限られるという問題が存在する．筆者らは[1]において，

Probabilistic Boundary Edge Map を用いた Fixation ベースの

手法を提案したが，セグメンテーション処理がフレーム毎

に行われ，時系列での情報が有効に利用できないという問

題が存在した．そこで，本稿では Probabilistic Boundary 
Edge Map とスーパーボクセルを組み合わせた方法を提案

する．本手法を複数の移動物体を含む Kinect を用いて撮像

したカラー画像と距離画像の時系列画像に対し適用する実

験を行い，本手法の有効性の見通しを確認した．  

2． 提案の概要 
提案手法は，1) TMR の適用，2)スーパーボクセルの生成，

3) セグメンテーション処理の 3 つのプロセスで構成される．

TMR の適用のプロセスでは，距離画像と特徴点の追跡結

果を元に生成した三次元フローを各移動物体及び背景にク

ラスタリングし，各フレームでの物体の動きの推定を行う．

スーパーボクセルの生成のプロセスでは，時系列画像にま

たがり類似した画素を結合したボクセルを生成する．セグ

メンテーション処理のプロセスでは，生成したスーパーボ

クセルを物体毎にセグメンテーションし，物体領域の抽出

を行う．  

3． スーパーボクセルの生成 
提案手法では，初めに SLIC[2]を用いて初期スーパーボク

セルを生成する．SLIC が生成するスーパーボクセルは，

図 2(a)に示すように過分割であり，この結果をそのままセ

グメンテーションに用いると精度が低下する．そのため，

[3]の複数のラベルを用いたグラフカット処理を用いて初期

スーパーボクセルの統合を行う．  
 

 
(a)                                       (b)     

 
(c)                                      (d)     

Fig.2. スーパーボクセル 
 
グラフの平滑化項は，[1]の画素が物体の境界である尤度を

示す Object probability boundary map を元に定義する．

図 2(c)は Object probability boundary map の例であるが，

この尤度が高い画素とスーパーボクセルのエッジは完全に

は重ならない．そこで、スーパーボクセルのエッジの画素

と Object probability boundary map の各画素に対し，画

像平面での位置(u,v)とエッジの外側・内側の色情報(r,g,b)
の 8 次元のベクトルを定義し，各ベクトルの最近傍の点を

求め投票を行い，スーパーボクセルのエッジの物体境界尤

度を算出し平滑項のエネルギーとして用いる（図 2(d)）．

データ項は，各スーパーボクセルに対し，スーパーボクセ

ルとラベルが同じ場合には高いエネルギーを設定し，その

他のラベルに対しては低いエネルギーを設定する．構築し

たグラフに対して[3]のアルゴリズムを適用し，スーパーボ

クセルを統合する（図 2(b)）． 

3． セグメンテーション処理 
各物体処理の抽出は[3]のマルチラベルのグラフカット処理

を適用して行う．提案手法では TMR により，移動物体の

数，及び物体の各フレームでの回転・併進移動が推定され†    早稲田大学国際情報通信研究科 GITS 
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ている．グラフのデータ項の生成は，この推定した移動情

報を元に生成した類似度画像を用いて行う． 
 

 
Fig.4. 類似画像の生成 

 
図 4 は，0 フレーム目の右側の緑の車に対する類似画像の

生成例である．初めに 0 フレーム以外のフレームの三次元

点群データに対して，緑の車の回転・併進移動の情報を用

いてフレーム 0 での位置に射影する．そして，各フレーム

の射影した結果と，フレーム 0 の実際のデータとの各画素

の類似度を計算する．最後に画素毎に全フレームの平均を

計算し類似画像を生成する． 
同じ処理を全フレーム及び全物体に対して行い，スーパー

ボクセル単位で物体毎の類似度の平均を求める．この平均

値をデータ項の値として用いる．ただし，スーパーボクセ

ルが特徴点を含む場合には，対象の類似度が低い場合でも，

物体に属するスーパーボクセルと考えられるため，特徴点

の属するラベルに対して定数値の小さいエネルギーを設定

する(図 5 右の画素値が 255 の画素)．また，類似度の差が

小さいスーパーボクセルの場合には，全ラベルに対して同

じエネルギーを設定する（図 5 右の黒い画素） ． 
 

 
Fig.5. データ項 

 
平滑化項は，オプティカルフロー画像と距離画像に対して，

円形のフィルタを適用して内側と外側の画素の平均値の差

を求め，式(1)に代入した結果を比較し，より大きい値を用

いる．β1，β2 はスケーリングパラメータである． 

 
Fig.6. 平滑化項 

))(( 211
1)( ββ −−+

= hflowordeptdiffe
xg                         (1) 

 
生成したグラフに対して[3]のアルゴリズムを適用して，エ

ネルギーが最小になるように切断し，各ラベルに対応した

物体領域を抽出する． 

5．実験結果 
Kinect(c)で撮像した時系列画像(図 4(a)(d)(g))に対して，

提案手法を適用した結果を示す．左列の各図は TMR の分

類結果を示し，中列の図はデータ項の状態を示す．左列が

セグメンテーション結果である．各物体が背景からセグメ

ンテーションされている． 
 

 
 (a)                           (b)                         (c) 

 
(d)                           (e)                           (f) 

 
(e)                           (f)                           (g) 

Fig.7. 実験結果 

6． Conclusion 
筆者が今まで研究していた手法のセグメンテーション処

理にスーパーボクセルベースのマルチラベルのグラフカッ

トを適用することで移動物体のセグメンテーション精度の

向上を実現した．今後はより複雑なケースの実験を行い，

より検討を進める予定である． 
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