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1 はじめに

動画像中の移動物体の追跡技術として，ノイズやオク
ルージョンに頑健な確率的手法であるパーティクルフィ
ルタ [1] が注目されている．しかし，パーティクルフィ
ルタの初期設定を行うには，移動物体を抽出する必要が
ある．
移動物体抽出を行う手法として移動物体抽出性が高く，

処理コストの少ない背景差分法がある．背景差分法は背
景画像を事前に用意する必要があり，照明変化が生じた
場合には精度良く移動物体を抽出することが困難になっ
てしまうなどの問題点がある．照明変化が生じた場合に
対応するには，背景画像を逐次的に最適なものへ更新す
る必要がある．
近年，背景画像の更新方法がいくつか提案されている

[2]-[6]．しかし，更新間隔を適切に設定する必要がある
[2]，事前に様々な照明条件下での背景画像が必要 [4]，室
内環境で背景推定を行えない [5]，照明変化に対応できな
い [6]などの問題点がある．
そこで本論文では，パーティクルフィルタ，RANSAC

及びピクセル状態分析（以下 PSA）[7] を用いることで，
事前に背景画像を準備することなく，照明変動に頑健な
背景推定手法を提案する．本手法では，背景更新用デー
タとしてパーティクルフィルタと RANSAC を用いて移
動物体等の例外値を除去したデータを利用する．これに
より，背景推定の精度を向上させることができる．また，
初期背景を推定する際に PSAを利用することによって移
動物体を含まない背景画像をあらかじめ用意する必要が
ない．急激な照明変化を検出した場合には即座に背景を
更新するため，急激な照明変動にも対応可能である．

2 RANSACを用いた背景更新 [2]

RANSAC とは，ランダムサンプリング法により全測
定データからサンプルを抽出し，それらに LMS 推定や
LMedS推定などに当てはめることを繰り返すことで準最
適解を求める手法である．抽出したサンプルに例外値が
含まれなければより確からしい推定結果が得られ，かつ
例外値の数が全測定データ数に比べ少なくなければ推定
される誤差範囲内により多くの測定値が含まれる．この
ことから，もっとも多くの測定値が範囲内に含まれると
きの推定を正しい推定とみなす．

RANSACを用いた背景更新手法について説明する．画
像中の画素 (x, y)の輝度値を fx,y とし，nフレーム分の画
像データが取得されているものとする．まず，(x, y) の n
個の画素データの中から，サンプル f i

x,y を 1つ選択する．
ただし， f i

x,y を i回目のランダムサンプリングで選択した
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輝度値とする．次に f i
x,y を除外したデータの中から M 個

のサンプル f j
x,y ( j = 1, · · · ,M)をランダムに選択する．選

択したサンプルを用いて，残差 e j
x,y を次式により求める．

e j
x,y = f i

x,y − f j
x,y (1)

次に残差の二乗 (e j
x,y)2 を求め，それらの中央値

ei
med(x, y) = med(e j

x,y)を求める．
ここまでの処理を N 回繰り返し行う．反復回数 N は要
求される解の信頼性から次式により決定される．

P = 1 − {1 − (1 − ε)F}N (2)

ここで，P は f i
x,y 中に少なくとも 1 個以上例外値ではな

い値を含む確率，ε は全測定データに含まれる例外値の割
合，F はパラメータ数を表す．

N 回の反復処理を行った後，求められた ei
med(x, y) (i =

1, · · · ,N)のうち最小の値 (emin
x,y )2 を求め， f min

x,y を仮の背景

画像の画素値 f bg
x,y とする．さらに，推定された値の揺ら

ぎを標準偏差 σx,y によって推定する．標準偏差 σx,y は，
(emin

x,y )2 を用いて次式のように求める．

σx,y = 1.4826(1 +
1

n − 1
)
√

(emin
x,y )2 (3)

ここで，係数 1.4826は分布を正規化するための補正係数
である．

(x, y)の全データのうち， f i
x,y ± 2.5σx,y の範囲外のデー

タを例外値として除去し，それ以外のデータに LMS推定
を行うことで背景画像の画素値 f BG

x,y を推定する．
これらの処理をすべての画素に対して行い，得られた
推定値をもとに背景画像を作成する．このような処理に
より，例外値の混入に対して強いロバスト性を持つ．

3 パーティクルフィルタ，RANSAC及び PSA
を用いた背景更新

本手法では，物体検出及びパーティクルの初期配置の
ための背景差分に用いる背景画像を基本的にパーティク
ルフィルタ及び RANSACを用い，逐次的に更新する．以
下に本手法における基本的な背景更新の流れを示す．

Step1 動画像から背景更新に使用する背景更新用データ
をパーティクルフィルタによって得られた移動物体
推定領域を除外した上で n枚取得

Step2 取得した n枚の背景更新用データの各ピクセルに
RANSACを適用し，例外値を除去

Step3 Step2 で例外値を除去したものに LMS 基準に基
づく推定を行い，各ピクセルの輝度値を算出

Step4 Step3で得られた値から背景画像を作成し，背景
画像を更新
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3.1 背景更新用データの取得方法
RANSACを用いて背景更新を行うためには，n枚の背

景更新用データが必要であり，それらを動画像から取得
する必要がある．動画像から取得した背景更新用データ
には，背景推定時に例外値となる移動物体が含まれてい
る．これらの背景更新用データの各ピクセルに 2 節で説
明した方法を適用することで，例外値の個数が n/2 個未
満であれば例外値を除去することができる．
しかし，背景更新用データを動画像から取得する間隔

を短くした場合，n/2個以上の例外値が含まれることがあ
り，そのような場合には更新後の背景画像に例外値が混
入する．そのため，背景更新用データの取得間隔を適切
に設定しなければ，精度よく背景画像を更新することが
できない．
本手法では，例外値の除去のためにパーティクルフィ

ルタの追跡結果及び文献 [8]で導入された検出ラインでの
物体検出結果を利用することで背景更新用データの取得
間隔の問題を解決する．
文献 [8]のシステムでは，移動物体が進入または退出す

る可能性があるところに検出ラインを設置し，検出ライン
上で移動物体を検出後，パーティクルフィルタによる移
動物体の追跡を行っている．そのため，移動物体の存在
する領域が既知である．本手法でも検出ライン上で移動
物体を検出し，パーティクルフィルタによる移動物体追
跡を行う．背景更新用データを取得する際にはパーティ
クルフィルタによって追跡されている物体領域及び検出
ラインで検出されている物体領域を除去する．これによ
り，移動物体を含まないデータを得ることができ，背景更
新用データの取得間隔を設定する必要がなくなる．
検出ラインを用いて進入，あるいは退出する物体の検

出を行う際，検出ラインの内側（移動物体を追跡する領
域）のみで背景差分を用いた物体の検出を行っている．つ
まり，検出ライン内の背景画像のみが用意できればよい．
そこで，本システムでは検出ラインの内側の背景画像の
み更新を行うことにする．
3.2 初期背景及びパーティクルの初期配置

3.1節で説明した方法によって背景画像を取得するため
にはパーティクルフィルタを用いて移動物体を追跡して
いる必要がある．パーティクルフィルタで移動物体を追
跡するための初期設定をするには，移動物体領域を検出
する必要がある．
本システムでは，物体領域検出方法として背景差分法

を用いているため，背景画像が必要となる．しかし，3.1
節の方法によって背景画像を獲得する前には背景画像が
ないため，あらかじめ移動物体を含まない背景画像を用
意しておくか，別の方法によって移動物体領域を検出す
る必要がある．背景画像を用意することは制約が大きい
ため，本論文では PSAを用いることによって，事前に背
景画像を用意することなくパーティクルフィルタの初期
設定を行う方法を提案する．
3.2.1 PSAを用いたパーティクルの初期配置

PSAは，現フレームから k フレーム前の各ピクセルの
状態を k + lフレーム前までの全フレームのデータを使用
して動状態，静状態，背景状態の 3 つの状態に判別する
ことができる手法である．移動物体領域中のピクセルは，
動状態または静状態に分類される．
本手法では，PSA によって動状態と判別された領域に

Pixel State Analysis only Stationary Transient

図 1 静状態および動状態の抽出

図 2 状態遷移による静状態の除去

は移動物体が存在しているとし，動状態の領域に対して
パーティクルの初期配置を行う．動状態の判定には背景
画像を必要としないため，背景画像を用意することなく
移動物体領域を抽出することができ，精度を低下させる
ことなくパーティクルの初期配置を行うことが可能とな
る．ただし，PSA で判別できるのは現時刻の状態ではな
く，kフレーム前の状態であるため，パーティクルの初期
配置も kフレーム前のフレームに対して行う．
なお，nフレーム分の画像データを取得した時点で 3.1
節で説明した方法により背景画像を取得し，パーティク
ルの初期配置を現フレームに対して行うようにする．ま
た，背景画像を取得した後は，背景差分法により検出ライ
ン上で物体を検出する．
3.2.2 静状態から背景状態への状態遷移

PSA では動状態と判別されなければ静状態か背景状態
かに判別される．静状態と背景状態の判別には背景画像
を用いる．文献 [7]では，あらかじめ背景画像を用意し，
それを用いて静状態と背景状態を判別しているが，それ
では制約が大きいため，本手法では 1 フレーム目の画像
を仮の背景画像として用いることで状態を判別する．
仮の背景画像を利用した場合，初期フレームでは静止し
ていた物体が途中から動き出した場合などでは，物体が
静止していた領域は静状態と判別される．そのような領
域を適切な状態に判別しないと，背景推定を行う際に例
外値として背景更新用データに混入してしまう．そこで，
静状態と判定された領域が本当に静状態なのかを判別し，
背景状態であった場合には適切な状態に遷移させること
でこの問題を解決する．
静状態の領域が出現した場合，その領域は静止してい
た物体が動いていった後の領域か静止した移動物体が存
在する領域かのどちらかである．どちらの領域なのかを
判別し，仮の背景画像に含まれていた物体が移動したこ
とにより現れた静状態と判別されたとき，その静状態の
領域を背景状態へと遷移させる．以下にその手順を示す．

Step1 動状態，あるいは静状態と判定された領域を抽出
する（図 1）

Step2 抽出された領域の色ヒストグラムを領域ごとに作
成する
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Step3 作成した色ヒストグラムを用いて，静状態のみの
領域と動状態の領域（一部静状態を含む動状態領域
も含まれる）の類似度を求める

Step4 類似度の高い領域があった場合，静状態の領域に
存在していた物体が類似度の高かった動状態の領域
まで移動したと判断し，静状態から背景状態へと状
態を遷移させる（図 2）

ただし，静状態から背景状態へと状態を遷移させるため
には，同じ移動物体の動状態の領域と静状態の領域が必
要となるため，1フレームでは画像外へ移動物体が移動し
ないものとする．
静状態から背景状態へ遷移させた領域については，その

領域にはそれまで物体が存在しており，取得した背景更
新用データの中に物体が含まれていると考えられる．そ
のため，そのような領域については背景更新のために取
得していたデータをすべて破棄し，状態遷移後に取得し
たデータのみを用いて背景更新を行う．これにより，初
期フレームから物体が静止していた場合でも，精度よく
背景更新を行うことが可能である．
3.2.3 PSAで用いる閾値の自動決定

PSA では，各ピクセルの状態を各ピクセルにおける輝
度値の変化量 T と安定度 S から判別している．変化量 T
が閾値 thPS A よりも大きければ動状態と判別され，その後
安定度 S が thPS A よりも小さければ静状態もしくは背景
状態と判別される．このように状態の判別には閾値が必
要であり，適切な閾値を設定する必要がある．
本手法では，ノイズによる背景の輝度値のゆらぎの範

囲を求め，差分値がその範囲を超える場合には移動物体
の影響による輝度変化とするように閾値を設定する．以
下に閾値の設定方法について述べる．

Step1 動画像の 1 フレーム目と 2 フレーム目の画像か
ら，RGB各成分の差分の絶対値を求める

Step2 Step1で求めた差分の絶対値がある閾値より小さ
い画素の値を用いて差分の絶対値の標準偏差 σc(c =
R,G, B)を求める

Step3 各ピクセルに含まれるノイズを互いに独立，かつ
平均 0標準偏差 σc の正規分布と仮定し，閾値 thPS A

を 6σc とする

Step2 である閾値より小さい値の画素のみを使う理由
は，移動物体領域中の画素値を使わないようにするため
である．これにより，背景領域中の画素値のみを用いて
背景の輝度値のゆらぎの範囲を求めることができる．
3.3 照明変化への対応
照明変化が生じた場合，入力画像の画面全体の輝度値

が大きく変化する．そのため，背景差分を行った場合に
物体領域だけではなく，背景領域も抽出してしまう．そ
こで，急激な変化が生じた場合，一時的に検出ライン上で
の物体検出を中断し，背景の更新を行う．
検出ラインの 80%以上で物体が検出された場合に急激

な照明変化が生じたと判定し，以下の処理を施す．

Step1 検出ライン上での物体検出を一時的に中断する．
このとき，パーティクルフィルタによる追跡は継続
する

Step2 動画像から背景更新用データをパーティクルが存
在する領域を除外した上で連続フレームを n 枚取得

90フレーム目 120フレーム目

150フレーム目 180フレーム目

図 3 シーン 1の観測画像

(a) 2回目 (b) 3回目

図 4 シーン 1の背景更新結果

(a)観測画像 (b)取得された背景画像

図 5 照明変化後の背景推定結果

する
Step3 取得した n枚の背景更新用データを用いて背景の
更新を行う

Step4 更新された背景画像を用いて，検出ライン上での
物体検出を再開する

このようにすることで，照明変化が生じた場合におい
ても精度良く背景更新を行うことができる．

4 実験

本手法の有効性を確認するために，実画像を用いた
実験を行った．本実験には，一般的な民生用 DV カム
コーダによって撮影された映像を用いた．画像サイズは
720×480画素であった．計算に使用した計算機は CPUに
Pentium4 2.4GHzを搭載し，メモリを 1GByte搭載してい

327

FIT2008（第7回情報科学技術フォーラム）

（第3分冊）



15フレーム目 30フレーム目 45フレーム目 60フレーム目

図 6 シーン 2の観測結果

(a)文献 [2]の手法 (b)提案手法

図 7 1回目の背景更新結果の比較

た．また，1回あたりの背景更新には計 30フレーム分の
背景更新用データを用い，背景更新用データの取得間隔を
2フレームとした．PSAには 10フレーム分の画像データ
を用いた．
4.1 背景更新の精度
パーティクルフィルタ及び RANSAC を使用した場合

の背景更新精度の確認を行った．
実験に使用した画像の一部を図 3 に，本手法を適用し

た結果を図 4 に示す．図 4 より，移動物体の影響を受け
ることなく背景を更新できていることがわかる．
次に，照明変化が生じた場合の背景更新精度について確

認を行った．実験結果を図 5 に示す．実験結果より，照
明変化が生じた場合においても，移動物体の影響を受け
ることなく，検出ライン内において照明変化後の背景を
推定できていることが分かる．
4.1.1 1回目の背景更新の精度
パーティクルフィルタ，RANSAC及び PSAを用いて，

背景更新を行う．文献 [2]の手法との比較実験を行った．
実験に使用した画像の一部を図 6に，1回目の背景更新結
果を図 7 に示す．文献 [2] の手法では，図 7(a) のように
更新後の背景画像に物体が混入されている．それに対し
て，提案手法では，図 7(b)のように物体が混入すること
なく背景更新ができており，提案手法の有効性が確認で
きる．
結果より，あらかじめ物体を含まない背景画像を用意

することなく，動画像から背景画像を生成できているこ
とが確認できる．

5 まとめ

本論文では，パーティクルフィルタ，RANSAC 及び
PSAを用いた背景更新手法を提案した．

RANSAC及び LMedS基準によって例外値を取り除く
だけではすべての例外値を取り除くことができない場合
があった．提案手法では，パーティルフィルタによる追
跡結果および検出ラインにおける進入退出物体の検出結

果を利用することで，背景更新用データの取得間隔を短
くした場合においても精度よく背景更新を行うことが可
能となった．
また，本手法は，あらかじめ移動物体が移っていない背
景画像を用意しなくても適切な状態遷移を行えるように
PSA を改良して使用した．これにより，背景画像を用意
しなくても移動物体を検出し，パーティクルフィルタの
初期設定を行うことが可能になった．初期背景の推定精
度も向上した．
今後の課題として，背景更新や PSAを行う処理の高速
化などがあげられる．
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