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1 はじめに

カメラより得られる連続時系列画像内に存在する移動体を検

出 ·追跡する技術は，様々な分野で基礎的で重要な技術である．

本稿では，色相値による重み分布に基づき，複雑な背景下にお

いて動的輪郭モデル (ACM:Active Contour Model）による実

時間移動体追跡を行った．

2 ACMによる移動体追跡

ACMは，閉じた領域を安定して抽出でき，滑らかな閉曲線

を得られることに加えて，対象の形状等の特徴をエネルギー関

数として処理に埋め込むことができるという優れた特徴を持つ

ため，物体抽出においてよく用いられている．この ACMには

いくつかの種類があるが，その代表的な手法の一つとして Kass

らによって Snakes法が提案されている [1]．

従来の Snakes法で移動体追跡を行う場合，初期閉曲線の位置

や制御数によっては膨大な計算量となり，また，抽出に高精度

を求める場合は，エネルギー関数の各制御パラメータの設定が

困難である．ここでは，対象のエッジ情報に加えて色情報を用

いると共に，スケール値により制御点数を変化させて抽出精度

を向上させる．また，追跡処理においては対象の近傍領域にお

いて局所的に探索を行うことにより実時間で対象を追跡する．

3 Snakes法の原理

Snakesとは，制御点の集合として表される閉曲線 v(s)上で，

形状エネルギー Eint と画像エネルギー Eimage の線形和として

式 (1)で表されるエネルギー関数 Esnakes を定義し，それが最

小となるように閉曲線の形状を順次修正し，対象の抽出を行う

モデルである．

Esnakes =

Z 1

0

n
Eint(v(s)) + Eimage(v(s))

o
ds (1)

Eint(v(s)) = α|vs(s)|2 + β|vss(s)|2 (2)

Eimage(v(s)) = γ|∇I(v(s))|2 (3)
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4 色分布に基づく追跡対象領域のシフト

色情報を用いた領域ベースの移動物体追跡法の一つとして

Mean-Shift 法が提案されている [2]．この手法は色情報が類似

していれば探索可能なため，追跡対象の形状変化などに対して

頑健であり，局所的な重み分布に対して計算を行うため高速な

処理が可能である等の特徴がある．

本稿では，Snakesを構成する閉曲線の重心座標を中心とする

近傍領域において，拡張したMean-Shift法を適用し，閉曲線重

心座標の移動ベクトルと領域のスケール変化率を求める．

4.1 色分布画像の作成

HSV 画像において，各画素が持つ色相 H の，ヒストグラム

における出現頻度を輝度値とした重み分布画像を作成する．

Lh = k
Fh
Fmax

(k = 255) (4)

ただし，Lh は重み分布画像における輝度値，Fh はヒストグラ

ムにおける各色相値の出現頻度，Fmax はヒストグラムのピー

ク値とする．ここで，照明変動の影響を軽減するため彩度 S及

び輝度 Vにしきい値を設け，このしきい値以下の画素の重みを

0とする．

Lh =

½
Lh S > TS and V > TV
0 otherwise

(5)

ただし，TS，TV は Sおよび Vに対するしきい値とする．

図 1 色分布画像例．

4.2 Mean-Shift法

移動体追跡における Mean-Shift 法では，初期位置 x を中心

とした追跡対象領域内の色情報より各画素の持つ重み w(x) を

求め，領域内により多くの重みが含まれるように領域の中心を

移動させる．また，1フレーム前の追跡対象領域周辺に着目し
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た探索を行うために，ガウス分布等のカーネル関数 K(x,σ)を

重み w(x) に掛け合わせて用いる．追跡対象領域の中心を x0，

その周辺画素を a とすると，追跡領域の移動ベクトル ∆x は

カーネルによる加重平均を用いて式 (6)のように定義される．

∆x =
ΣaK(a− x0,σxy)w(a)(a− x0)

Σa|K(a− x0,σxy)w(a)| (6)

K = exp
³−(x2 + y2)

2σ2xy

´
(7)

また，スケールの異なるガウス分布の差により求められる

カーネル関数 Ks を利用してスケール空間に対する移動量を求

める．基準となる参照スケールを sとするとスケール変化率 s0

は式 (8)のように定義される．

s0 =
ΣsΣxKs(x,σs)w(x)s

ΣsΣx|Ks(x,σs)w(x)| (8)

これを追跡対象領域中心のシフトをしきい値よりも小さくな

るまで，または一定回数繰り返し行うことで対象の推定移動位

置を求める．

4.3 制御点数の決定

スケール値から Snakesの制御点数を決定する．Snakesの形

状は毎フレーム変化するため，物体の位置に変化がなくてもス

ケール値にはぶれが出てしまう問題が出てくる．そこで適当な

しきい値 Tscale を用いて，スケール変化量がしきい値以上の時

のみ制御点数を変化させる．スケール変化量を ∆s とすると，

時刻 tにおける制御点数 nt を式 (9)のように決定する．

nt =

½
nt−1 + k∆s |∆s| > Tscale (k は定数)
nt−1 otherwise

(9)

4.4 色相勾配の導入

輝度勾配のみを用いる従来の Snakes では，色相の変化のみ

によって定義される輪郭は検知することができない．また，移

動体にぶれがある場合はエッジが不鮮明になってしまい，閉曲

線がつぶれてしまうといった問題も出てくる．そこで，色相勾

配を導入することで Snakesの画像エネルギー項を式 (10)のよ

うに拡張し，抽出精度を確保する．

Eimage(v(s)) = γ|∇I(v(s))|2+(1−γ)|∇H(v(s))|2 (0 < γ < 1)
(10)

|∇H(x)| =
q
|Hx(x)|2 + |Hy(x)|2 (11)

ただし，画素 xの色相値を H(x)としたときの色相値の x軸

方向の微分，y 軸方向の微分をそれぞれ Hx(x)，Hy(x)とする．

4.5 ノイズ除去

重み分布画像を作成した場合，複雑な背景部分や照明変動な

ど様々な要因でノイズが発生してしまうため，追跡を開始する

前にノイズ除去を行っておく．ここでは，対象のエッジ情報を

なるべく損なわないようにメディアンフィルタを用いた．

5 検証実験

入力画像サイズは 320 × 240[pixel] とし，追跡対象領域は

初期フレームから手動で指定する．また，一度の更新における

各制御点の探索領域のサイズは 5 × 5[pixel]，更新回数は毎フ

レーム最大 10 回として実験を行った．なお，計算機は Intel

Pentium4 2.2GHz，1GB RAMを使用した．出力結果を図 2に

示す．また，200 フレームの追跡に要した処理時間は 13.52秒

であった．

　 　　 (a)ぶれがある場合

図 2 物体追跡結果．

6 まとめ

複雑な背景下において移動体追跡を行うにあたり，追跡対象

付近の領域に対して局所的に探索を行うことで追跡処理を高速

化した．また，制御点数を変化させると共に色情報も用いるこ

とで，形状およびスケール変化に伴う抽出精度低下を改善する

ことができた．また，本手法では背景を固定する必要がないた

め，パン ·チルト動作を伴うアクティブカメラにも応用できる

ことが利点として挙げられる．
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