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1. まえがき
デジタルビデオカメラなどの普及に伴い，個人が大量
の映像・画像を所有するようになった．しかし，大量の
映像・画像から目的の映像を探し出し，視聴する際には，
多大な労力を強いられることが多い．これに対して，映
像・画像の効率の良い検索・要約を目的とした映像・画
像コンテンツの解析手法が多く提案されている．
映像・画像コンテンツの解析手法の一つにROI（Region

of Interest）推定がある．ROI推定は，映像・画像の特
徴に基づいて関心領域を推定するものであり，効率の
良い検索・要約を目的とした研究で広く利用されている
[1, 2, 5, 3]．Ogeらは多数の画像に対して，画像中のROI
を抽出し，抽出されたROIの特徴に基づいて画像を分類
している [5]．Wangらは，映像中の ROIを抽出し，人
間の視覚的な特性に基づく重要度によって大きさを変更
して適切に配置することで 1枚の画像を生成・提示する
Video Collageを提案している [2]．これらの技術は，目
立つ色や急激な変化に注意が向くという人間の視覚的な
特性に基づいて Saliency Mapを構築し，この Saliency
Mapを利用して ROIを推定・抽出している [5, 4]．
個人が撮影した映像・画像においては，撮影者はどの
オブジェクトを撮影するかを決めている場合が多い．こ
れを撮影者が意図したオブジェクと呼ぶ．従って，撮影
者が意図したオブジェクトに注目した映像の検索や要約
は非常に有用であると考えられる．しかし，撮影者が意
図して撮影したオブジェクトは人間の視覚的特性に基づ
く ROIとは必ずしも一致するものではない．
そこで，本稿ではオブジェクトとして人物被写体に注
目し，撮影者が意図した人物被写体に基づく映像の検索・
要約の実現を目指し，撮影者が意図した人物被写体を推
定する手法を提案する．提案手法では，まず映像中の顔
領域を抽出し，そこから得られる特徴量について撮影者
の意図した人物被写体の映像特徴モデルを構築し，この
モデルに基づいて撮影者の意図した人物被写体を推定す
る．さらに，実験により提案手法の有効性や課題を明ら
かにする．

2. 撮影者が意図した人物被写体について
本研究では，撮影者の撮影したかった人物被写体を撮
影者の意図した人物被写体と呼び，それ以外の人物被写
体を撮影者の意図していない人物被写体と呼ぶ．個人が
撮影した映像においては，撮影者が意図した人物被写体
のみではなく，撮影者が意図していない人物被写体も映
像に映り込む．例えば，通行人などは撮影者が意図して
いない人物被写体である．
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図 1: 提案手法の概要

本研究では，フレーム内の各人物被写体に対する撮影
者の意図の有無は，

• 人物被写体のフレーム内での位置

• 人物被写体がフレーム内に占める面積

• 人物被写体が追いかけて撮影されているか

に反映されると考え，これらに関連する特徴量を用いて
映像特徴モデルを構築し，撮影者が意図した人物被写体
を推定する．映像特徴モデルのパラメータは答えつきの
映像を用いて学習する．答えつきの映像とは，映像中の
意図した人物被写体が撮影者によって指定された映像で
ある．

3. 撮影者が意図した人物被写体の推定
図 1に提案手法の概要を示す．映像特徴モデルは，映

像が入力されると，映像中のそれぞれの人物領域に対し
て，その人物領域が撮影者が意図した人物被写体である
かに関する尤度をフレームごとに算出する．得られた尤
度に対して閾値処理をすることにより，撮影者が意図し
た人物被写体を推定する．

3.1 特徴量抽出
提案手法では，撮影者が意図した人物被写体は顔を含

めて撮影されるものとし，顔領域を人物領域として検出
する．顔領域の検出には，Haar-like特徴とAdaBoostを
利用した手法 [6, 7]などが提案されているが，この手法
は顔向きなどの変化に脆弱であり，フレーム内に含まれ
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図 2: 肌色領域の検出と追跡の流れ

る全ての顔の検出は困難である．そこで提案手法では，
フレームに含まれる肌色領域を顔領域として検出する．
これにより，顔の向きなどの変化に頑健な顔の検出が可
能となる．
提案手法では，入力映像中の肌色領域 ra(a = 1, 2, · · · )
に対して，第 n番目のフレーム fn(n = 1, 2, · · · )におけ
る以下の特徴量を抽出する．

• 面積 Sn,a

• 重心 (gx
n,a, gy

n,a)

• カメラの動きに対する ra の移動量 Fn,a

Fn,aは，連続するフレーム間における重心 (gx
n,a, gy

n,a)の
変化と，カメラの動きの大きさを利用して算出するため，
顔領域の追跡が必要である．追跡にはCamShift [8, 9]を
用いる．CamShiftは初期領域として与えられた領域の
色特徴に基づきオブジェクトを追跡する手法であり，色
特徴を逐次更新することによって，追跡対象のオブジェ
クトの見た目の時間的な変化に対して頑健な追跡が可能
である．また，CamShiftトラッカからは，追跡対象のオ
ブジェクトが含まれる矩形の面積，重心座標が得られる
ことから，これらを Sn,a，(gx

n,a, gy
n,a)として利用する．

入力映像中の肌色領域 raを追跡するCamShiftトラッ
カの集合を Tracker = {ta|a = 1, 2, · · · }とすると，fn

における各肌色領域の面積と重心座標は，以下のアルゴ
リズムを適用することで求められる（図 2）．

1. fnを色相，彩度，明度の成分を持つHSV表色系に
変換する．この変換により，色相値のみに対する閾
値処理によって肌色領域を抽出できる．

2. 色相値に対する閾値処理により肌色領域を表す二値
画像を生成する．フレーム fn の i番目の画素の色

相値を hn,i とすると，

bn,i =

{
0 (hn,i > TH のとき)
1 (hn,i ≤ TH のとき)

(1)

により，肌色領域における画素値が 1となる二値画
像を生成する．ただし，TH は色相値に対する閾値
を，bn,i は二値画像の i番目の画素値である．

次に，生成された二値画像に対して，クロージング
を行う．クロージングとは二値画像に対する膨張処
理の後に収縮処理を行う操作のことであり，この操
作によって二値画像中の雑音を除去する．

3. 二値画像中の連結成分のうち，面積が閾値 TS 以上
のものを肌色領域 rk とし，その面積を Sn,k，重心
座標を (gx

n,k, gy
n,k)で表す．

4. Tracker中の全CamShiftトラッカを更新し，ta′ ∈
Tracker より得られる矩形の座標から追跡中の肌
色領域の面積 Sn,a′ と重心座標を (gx

n,a′ , g
y
n,a′)を求

める．

5. 二値画像から得られた各肌色領域中にCamShiftト
ラッカが追跡していない肌色領域が存在するかをTG

を閾値として判定する．

|gx
n,a′ − gx

n,k| ≥ TG または |gx
n,a′ − gy

n,k| ≥ TG (2)

上式が成り立つとき，連結成分 rkが追跡されていな
い肌色領域であると判定し，fn において (gx

n,k, gy
n,k)

を中心とする 1辺 10画素の正方形を初期領域とし
て CamShift トラッカを生成して Trackerに追加
する．

6. すべての ta ∈ Trackerについて，taから得られる
矩形の座標の面積 Sn,aと重心座標を (gx

n,a, gy
n,a)を

求め，出力する．

移動量 Fn,aは，fnにおける raの重心と，追跡によっ
て対応付けられた fn−1における raの重心の変化，およ
びカメラの動きの大きさを利用して次式で定義される．

Fn,a =

√
(gx

n,a − gx
n−1,a)2 + (gy

n,a − gy
n−1,a)2√

(mx
n)2 + (my

n)2 + 1
(3)

ただし，mx
n，my

n はそれぞれフレーム fnにおけるカメラ
の x軸方向と y軸方向の動きの大きさを表す．mx

n，my
n

の算出にはFredericらの手法 [10]を用いる．Fn,aは，カ
メラが肌色領域を追いかけて撮影しているとき，すなわ
ち肌色領域 ra の重心の位置の変化がカメラの動きに対
して小さいときに，小さな値をとる．

3.2 映像特徴モデル
撮影者が肌色領域 ra に対応する人物被写体を意図

して撮影した場合には，抽出された特徴量 vn,a =
{gx

n,a, gy
n,a, Sn,a, Fn,a} がそれぞれ独立であり，正規分布

に従うものと仮定する．これより，撮影者がフレーム fn
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において，肌色領域 ra に対応する人物被写体を意図し
て撮影した場合の条件付き確率密度分布は次式のように
表される．

p(vn,a|In,a)

=
1

{(2π)4|Σ|} 1
2

exp
{
− (vn,a − µ)T Σ−1(vn,a − µ)

2

}
(4)

ただし，µ，Σはそれぞれ vn,aの平均と共分散を表し，
µ = (µx, µy, µS , µF )，Σ = diag(σ2

x, σ2
y, σ2

S , σ2
F )である．

また，In,aはフレーム fnにおいて肌色領域 raが撮影
者の意図した人物被写体であるという事象を表す．これ
らのパラメータは，パラメータ推定用の答え付き映像か
ら撮影者が意図した顔領域のみの特徴量を抽出し，得ら
れた特徴量から最尤推定することにより決定する．

3.3 撮影者の意図した人物被写体の推定方法
撮影者が意図した人物被写体の推定は，

Ln,a = p(vn,a|In,a) (5)

で定義される尤度に対して次式により行われる．{
An,a = 1 (Ln,a ≥ TI のとき)
An,a = 0 (Ln,a < TI のとき)

(6)

ただし，TI は閾値であり，An,a はフレーム fn におけ
る領域 ra が撮影者の意図した人物被写体であると推定
されたとき 1，意図した人物被写体でないと推定された
とき 0の値をとる．

4. 実験
4.1 実験概要
実験に使用した映像は，3人の被験者がビデオカメラ

(SONY HDR-SR1) を使用し，長さ１分程度で撮影した
もので，解像度は 720 × 480，30fpsである．これらの
映像はすべて人物を主に撮影した映像である．実験では
5本の答えつき映像（映像 1～映像 5）に対して交差検
証を行った．すなわち，5本の答え付き映像のうち，4
本をパラメータ推定用映像，1本を評価用映像として推
定を行うことを，すべての映像が評価用映像となるよう
に繰り返した．閾値は経験的に TH = 30，TA = 200，
TS = 2500，TI = 3 × 10−12 とした．
正解は，撮影後にそれぞれの映像の各フレームに対し
て，意図して撮影した人物を撮影者が指定したものであ
る．ここで，提案手法は追跡された肌色領域に対して意
図の有無を推定するため，正解として指定された人物と
追跡された肌色領域を対応付ける必要がある．ここでは，
CamShiftトラッカが追跡する肌色領域の重心が，正解
として指定された人物の顔領域に含まれている場合に，
正しく追跡しているものとし，手作業で対応付けを行っ
た．提案手法は，次式によって定義される適合率，再現

表 1: 適合率と再現率と追跡成功率

映像 1 映像 2 映像 3 映像 4 映像 5 平均
適合率 0.62 0.56 0.91 0.91 0.99 0.80
再現率　 0.87 0.94 0.80 0.96 0.90 0.89
追跡成功率 0.94 1.00 0.91 1.00 1.00 0.97

率，追跡成功率によって評価する．

適合率 =
正解推定数
推定数

(7)

再現率 =
正解推定数
正解対象数

(8)

追跡成功率 =
追跡成功数
正解対象数

(9)

ただし，推定数を意図ありと推定した数，正解対象数
を，ある人物が正解と指定されたフレーム数の，すべて
の人物についての合計，追跡成功数を，正解と指定され
た人物を正しく追跡していたフレーム数のすべての人物
についての合計，正解推定数を，正解と指定された人物
を正しく追跡しており，かつ意図ありと推定したフレー
ム数のすべての人物での合計とする．
4.2 実験結果
表 1に適合率，再現率，追跡成功率を示す．追跡成功

率についてはすべて高い値を示していることから，撮影
者が意図した人物被写体の顔領域は正しく追跡できてお
り，適合率，再現率は追跡の失敗による変動をほぼ含ま
ないと考えられる．
映像 4，5では，適合率，再現率ともに高い値となっ

た．これらの映像は，映像中に登場する人物被写体の数
が少なく，人物被写体以外の肌色領域が少ない映像であ
る．図 3 に肌色追跡の結果も含めた映像 5 の画像例を
示す．
映像 1，2，3は，顔以外の肌色領域が多数存在する映

像である．映像 2では，顔以外の肌色領域の重心が，学
習によって得られた正規分布の平均と近い位置に多数存
在したため，顔以外の肌色領域に対して Ln,a が高い値
となり，適合率が下がった．しかし，正解と指定された
人物被写体は，高い精度で推定できており，再現率は高
い値となった．映像 1では，顔以外の肌色領域に対して
Ln,a が高い値となったことに加え，正解と指定された
人物被写体の肌色領域の重心が，学習によって得られた
正規分布の平均と離れた位置に多数存在したため，適合
率，再現率がともに下がった．図 4に肌色追跡の結果も
含めた映像 1の画像例を示す．この結果から，特徴量間
の独立を仮定した正規分布では，さまざまな撮影技法で
撮影された映像における，撮影者の意図した被写体から
得られる特徴量を十分にモデル化できないことが分かる．
従って，適合率，再現率のさらなる向上のためには，映
像特徴モデルとしてガウス混合分布などの利用を検討す
る必要がある．
また，ズームして撮影された人物被写体は，撮影者が

意図した人物被写体であると考えられるが，提案手法で
は，図 3の 260フレームのように，人物被写体をズーム
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1フレームフレームフレームフレーム 120フレームフレームフレームフレーム 260フレームフレームフレームフレーム 332フレームフレームフレームフレーム 727フレームフレームフレームフレーム1フレームフレームフレームフレーム 120フレームフレームフレームフレーム 260フレームフレームフレームフレーム 332フレームフレームフレームフレーム 727フレームフレームフレームフレーム
図 3: 映像 5の画像例

7フレームフレームフレームフレーム 200フレームフレームフレームフレーム 416フレームフレームフレームフレーム 949フレームフレームフレームフレーム 1673フレームフレームフレームフレーム7フレームフレームフレームフレーム 200フレームフレームフレームフレーム 416フレームフレームフレームフレーム 949フレームフレームフレームフレーム 1673フレームフレームフレームフレーム
図 4: 映像 1の画像例

して撮影した場合に，正解と指定された人物被写体に対
して，意図なしと推定する誤りが多い．この原因は，前述
のモデルの問題に加え，実験で用いたパラメータ学習用
映像中に人物被写体をズームして撮影した映像が少かっ
たため，肌色領域の面積Sn,aの分散が広がらず，Sn,aの
大きな値に対して Ln,a が小さな値となったためである
と考えられる．

5. まとめ
本稿では，撮影者の意図した人物被写体による映像の
効率的な検索・要約を目指し，映像中の顔領域から抽出
される特徴量についての映像特徴モデルに基づいて撮影
者の意図した人物被写体を推定する手法を提案した．実
験の結果，適合率は平均 0.80，再現率は平均 0.89で推
定が可能であった．顔以外の肌色領域が少ない映像に対
しては適合率，再現率はともに高い値となり，良好な結
果が得られた一方，顔以外の肌色領域が多数存在する映
像に対しては，多くの場合，適合率，再現率が下がった．
これらの問題に対して，1)抽出された特徴量のモデルの
検討，2)人物被写体の人数に応じた映像特徴モデルの構
築，3)人物領域検出・追跡手法の改善などが考えられる．
なお，本研究の一部は，科研費の補助による．
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