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照度を考慮したMean-Shiftによるカラートラッキング
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あらまし 移動体追跡手法の中の一つであるMean-Shiftアルゴリズムは，初期フレームにおける追跡対象の色ヒスト

グラムを用いるため，照度が変化する環境では追跡が困難となるという問題がある．本稿では，追跡空間を画像空間だ

けでなく照度を加えた空間を対象としたMean-Shift法を提案する．提案手法は，照度空間と画像空間のMean-Shift

探索を交互に繰り返すことにより照度の変化量と移動体の移動量を求める．評価実験により，1300[lx]から 58[lx]ま

での照度変化の下でも移動体の追跡が可能であることを示す．
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Mean-Shift Based Color Tracking Through Illuminance Space
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Abstract The mean-shift algorithm is an efficient technique for tracking 2D blobs through an image. Although it

is important to adapt the mean-shift kernel to handle changes in illumination, there is presently no clean mechanism

for doing this. This paper presents a novel approach for color tracking that is robust to illumination changes. We

use two interleaved mean-shift procedures to track the spatial location and illumination intensity of a blob in an

image. We demonstrate that our method enables efficient real-time tracking of a color blob against changes in

illumination, where the illuminace ranges from 58 to 1,300 lx.

Key words Mean-Shift, Color tracking, Illumination change

1. は じ め に

移動体追跡は，カメラ画像から指定した対象が画像上でどの

ように移動したか推定する問題である．移動体追跡の応用に

は，リアルタイム処理が求められる場合が多く，高速に追跡処

理を行う必要がある．近年，追跡の安定化や計算コスト削減の

ため，フレーム間の類似度の勾配から対象の位置を推定する

Mean-Shift法が提案されている [1], [2]．Mean-Shift法では色

ヒストグラムを用いて，勾配法に類似した重みを定義し，相関

を最大にする位置ずれ量を山登り法によって求め追跡を行う．

そのため，追跡対象の極端に大きな形状，大きな照明変動が起

る環境，探索領域を超える移動がない限り追跡可能である．現

在，この追跡手法は発展し，Mean-Shift追跡における重みに負

の値が使えるように拡張し，移動体とカメラの距離が変化し，

追跡対象のスケールが変化する環境で追跡を可能とする手法 [3]

や，単色物体を安定に追跡するよう改良した手法 [4] 等，様々

な手法が提案されている [5]．

Mean-Shift追跡法は，計算コストが低く高速に処理できるア

ルゴリズムであるが，照明変動により追跡対象の色ヒストグラ

ムが急激に変動した場合，追跡を失敗する可能性がある．単色

物体を安定に追跡するよう改良した手法 [4]では，ヒストグラ

ムのピークをシフトさせることにより，小さな照明変動に対応

している，しかし，ヒストグラムが多峰性である場合，移動体

追跡が不安定になる可能性がある．これは，照明変動により移

動体の画像上の輝度値が変わるためである．カメラから出力さ

れる RGB値が変化した場合，物体の移動によるものか，照明

変動によるものかを RGB値のみで区別することは困難である．

本研究では，追跡対象色に対してその色の照度変化に対する

変化を表す RGB-照度モデルを作成し，各フレームにおいて照

度と対象物の移動量をMean-Shift探索する追跡手法を提案す

る．提案手法は，照度空間と画像空間のMean-Shift探索を交

互に繰り返すことにより照度の変化量と移動体の移動量を求め

るため，照明変動下の環境での移動体追跡を可能とする．

2. RGB-照度モデル

図 1は，黒，白，青，緑，紫，ピンク，黄色のカラーパッチ



図 1 RGB空間における 0[lx]から 1400[lx]時の色分布 (青，黒，緑，

ピンク，紫，白，黄)

上の照度を 0から 1400[lx]まで変化させた場合の追跡対象の画

像と RGB空間における色分布である．照明条件が変化する環

境では，照度の変化により物体表面の RGB値が変化する．こ

れは，照明から照射された光の一部が物体に吸収され，残りの

反射された光が物体の色であり，この反射された光をカメラの

受光センサーが受け取り RGB値として出力されているためで

ある．そのため， 照明が変化する環境での RGB空間では，各

色クラス間の距離が変化し，しきい値処理による色識別は困難

となる．

そこで，本研究では，各色クラスを分離しやすくするために，

物体に照射されている光の強さをあらわす照度を加えた RGB-

照度空間を用いる．図 2(a)は RGB空間に照度を加えた RB-

照度空間であり，各色に照射される照度を徐々に下げた場合の

RB-照度空間での分布を示している．図 2(b)は照度が 1,000か

ら 1,200[lx]，図 2(c)は 200から 400[lx]に固定した場合の RB

平面における各色クラスの分布である．各照度においては，各

色の分布が分離していることがわかる．従って，現在の照度を

推定することができれば，比較的色識別が容易になることが期

待できる．しかし，アイリス等の各カメラパラメータ毎にター

ゲット色の RGB-照度分布を予め求めることは手間がかかり大

変であるため，モデル化を行う．

2. 1 RGB-照度モデルの作成

照度とカメラから出力される RGBの関係はカメラの分光感

度に依存するため線形でない．図 3に示す照度測定システムに

より，照度が 0 から 1,400[lx] まで変化させた際の青色と黄色

図 2 RB-照度空間での色分布

パッチに対する RGB値を図 4に示す．図 4から RGBと照度

図 3 測 定 環 境

の関係は線形ではないが曲線で近似できると考える．そこで本

稿では，あるアイリスに対する RGBと照度の分布を二次関数

で最小二乗フィッティングし，各ターゲット色 c毎に RGB-照

度モデルを次式により作成する．

Îc
r (Ev) = ac

rEv2 + bc
rEv + cc

r

Îc
g(Ev) = ac

gEv2 + bc
gEv + cc

g (1)

Îc
b (Ev) = ac

bEv2 + bc
bEv + cc

b

2. 2 RGB-照度モデルの補正

カメラには，入射する光の量を調節するアイリスが存在する．

そのため，アイリスが変化すると照明変動がなくても出力され

る RGB 値には変化が生じる．作成した RGB-照度モデルは，

アイリスが一定である場合の照度変化を示すため，アイリスが

変化した場合 RGB-照度モデルの補正が必要である．アイリス

は F値で示され，F値はレンズ焦点 f を入射瞳径 D で割った



図 4 青と黄の RGB-照度モデル (F=4)

値 (式 2)で求められる．

F =
f [mm]

D[mm]
(2)

図 5に示すように，CCD撮像面の明るさ I とレンズ焦点距離

f には，I ∝ 1
f2 の関係がある．また，入射瞳径Dと，I ∝ D2

の関係があることから以下の関係が成り立つ．

図 5 カメラの内部構造 (アイリスの仕組み)

I ∝ (
D

f
)2 = (

1

F
)2 (3)

式 (3)から F値を
√

2倍変化させると明るさは 1
2
倍になる．

以上より，図 6(a) に示す F=5.6 の場合，F=4 の半分の明

るさしか CCD面に届いていないことになる．カメラの入力と

出力は必ずしも線形ではないが，CCD面に入射する光が一定

であれば常に同じ RGB 値を出すという特徴がある．つまり，

図 6 RGB-照度モデルの補正

F=5.6の 1400[lx]の時の RGBは F=4の 700[lx]と同じ RGB

値を示す．このことから，F=5.6で作成したモデルを F=4で使

用するためには，RGB値そのままにし，照度を 1
2
倍すれば求

められる．図 6(b)に F=5.6のモデルをアイリスの比より F=4

に補正した例を示す．照度を 1
2
倍することで，F値の変化を吸

収していることがわかる．これにより，アイリスが変化しても

各ターゲット色のある照度に対する大まかな RGB値を得るこ

とができるため，アイリスに合わせモデルを補正することがで

きる．また，その他の RGB値に変化を与える要因として，照

明色 (色温度)の変化が挙げられるが，本稿では，照明色は照明

自体が変わらない限り変化しないため考慮しないものとする．

3. 照度を考慮したMean-Shift

2.章で述べたターゲット色毎に作成した RGB-照度モデルを

用いて，画像空間と照度空間に対してMean-Shift探索する追

跡手法を提案する．以下に，単一色の物体追跡における手順を

示す．

3. 1 単色物体の追跡

照度を考慮した Mean-Shift では，画像空間の移動 Δx =

(Δx, Δy)と照明空間の移動ΔEvの 2種類の移動量を求める問

題となる．本手法では，各空間の移動量を交互に求め現フレー

ムでの最も最適な位置と照度に移動するよう計算を繰り返す．

Step0 前処理 前処理として，RGB-照度モデルをカメラセッ

ティングの際に得られる現在のアイリス値を用いて補正する．

初期フレームの移動体の画像空間での位置 x = (x，y) を初期

値として入力し，モデルと xでの類似度の最大を与える照度を

Ev とする．

Step1 画像空間におけるMean-Shift 照度 Ev での RGB



値 (Îr(Ev), Îg(Ev), Îb(Ev))を式 (2)より求める．追跡中心 x

の周辺ピクセル xi(i = 0, · · · , N) の色 (Ir(xi), Ig(xi), Ib(xi))

と RGB-照度モデルから得られる RGB値との類似度を求め重

み wloc(xi)とする．

wloc(xi)=
Îr(Ev)Ir(xi)+Îg(Ev)Ig(xi)+Îb(Ev)Ib(xi)√

(Î2
r (Ev)+Î2

g (Ev)+Î2
b (Ev))(I2

r(xi)+I2
g(xi)+I2

b(xi))

(4)

求めた重み wloc(xi) を用いて画像空間上の移動量 Δx を求

める．前フレームの追跡領域周辺に注目した探索を行うため式

(6)に示す画像空間のカーネル関数Kloc を用い，移動量Δxを

次式により求める．

Δx=

∑N

i=0
Kloc(xi−x, σxy)wloc(xi)(xi−x)∑N

i=0
| Kloc(xi−x, σxy)wloc(xi) |

(5)

Kloc(x, σxy) = exp(
−(x2 + y2)

2σ2
xy

) (6)

求めた移動量 Δx(図 7)と前フレームでの移動体領域の中心 x

を用いて，現フレームでの移動量 x′ = x + Δxを求める．

図 7 画像空間での Mean-Shift

Step2 照度空間におけるMean-Shift 次に，Step1より求め

た移動後の座標 x′の周辺ピクセルから照度空間における移動量

ΔEv を求める．追跡中心 x′ の周辺ピクセル xi(i = 0, · · · , N)

色 (Îr(xi), Îg(xi), Îb(xi)) が対象色のどの照度の RGB 値に近

いかを求めるために，各照度 Evk(k = 0, · · · , max)での RGB-

照度モデルから求めた物体色 (Ir(k), Ig(k), Ib(k)) との類似度

S(k,x)を次式により求める．

S(k,x)=
Îr(k)Ir(x)+Îg(k)Ig(x)+Îb(k)Ib(x)√

(Î2
r (k)+Î2

g (k)+Î2
b (k))(I2

r (x)+I2
g (x)+I2

b (x))

(k = 0, ..., max) (7)

類似度 S(k,x)は，移動物体の中心領域から離れるにしたがい

異なる色の可能性が高くなるため，画像空間のカーネル関数

(式 6)により移動体の中心を強調した重みを作成する．

次に，図 8に各ピクセルにおける照度推定値を各照度で加算

することにより照度空間の重み w(Evk)を求める．

wEv(k) =

N∑
i=0

Kloc((xi − x′), σxy)S(k,xi) (8)

図 8 照度空間の重みの統合

w(Evk)は，0から max[lx]までの重みとなるため，探索領

域に追跡物体以外のものが存在する場合，重みが多峰となり

誤推定をすることが考えられる．そこで，前フレームでの照

度を考慮するため，照度空間における一次元のカーネル関数

KEv() を用い推定照度の変化を抑制し照度推定精度を向上さ

せる．w(Evk)とKEv()を用いて照度空間の変化量ΔEv を式

(9)から求める．

ΔEv =

∑max

k=0
KEv(k − Ev)wEv(k)(k − Ev)∑max

k=0
wEv(k)

(9)

KEv(k, σEv) = exp(
−k2

2σ2
Ev

) (10)

しかし，σEv の値が小さい場合，急激な照明変動がおこる環

境に対応できなくなる．また，値が大きい場合には照度推定

精度が低下する恐れがある．そこで，値を照度空間での重み

wEv(k) のピークの照度 kmax と前フレームの照度 Ev との差

から σEv を決定することにより，これらの問題を解決する．こ

の時，Δσmax は σEv の最大変化量とし，照度の最大変化量を

Evmax とすると次式であらわされる．

σEv = (Δσmax) × | Ev − kmax |
Evmax

(11)

求めた変化量 ΔEv(図 9)を前フレームでの照度 Ev に加え最

新の照度 Ev′ = Ev + ΔEv を求める．

Step3 繰り返し処理 Step1から移動量Δxを求め，移動体追

跡領域中心をシフトさせ追跡対象位置を x′ とする．次に Step1

で求めた x′ と前に推定された照度 Evを用いて，Step2から移



図 9 照度空間での Mean-Shift

動量 ΔEv を求め，移動体追跡領域の照度をシフトさせ現在の

照度をEv′とする．これらの処理を |Δx| < εxy，|ΔEv| < εEv

を満たすまで交互に繰り返し最適な移動体中心と照度を求める．

εxy と εEv はしきい値である．

3. 2 複数色の追跡

複数のカラーパッチを持つ物体を追跡するには，ターゲット

色毎の RGB-照度モデルを作成し，それぞれの色に対して重み

を求めることで，複数色への対応が可能となる．

Step0 前処理 各ターゲット色に対する RGB-照度モデルと

追跡する色の数を入力する．単色の場合と同様に，各 RGB-照

度モデルを現在のアイリスに補正する．初期フレームの移動体

の画像空間での位置 x = (x，y)を初期値として入力し，モデル

と xでの類似度の最大を与える照度を Ev とする．

Step1 画像空間におけるMean-Shift 各色モデルを c(青，

白，緑，ピンク，紫) とし，それぞれの RGB-照度モデルから

式 (4) を用いて画像空間での重み分布 wloc(x)c を求める．そ

して，各画素 xi ごとに最大値となるターゲット色 c1の重みを

wloc(xi)
c1とし，次に大きいターゲット色 c2の重みをwloc(xi)

c2

とする．各画素における統合した重み分布 w′
loc(xi)は次式で求

める．

w′
loc(xi) = wloc(xi)

c1 wloc(xi)
c1

wloc(xi)c2
(12)

式 (12) は，wloc(xi)
c1 を wloc(xi)

c2 で割ることにより，

wloc(xi)
c1 と wloc(xi)

c2 の値が近い場合の重みは小さく，遠

い場合は大きくなり，w′
loc(xi)の信頼度を向上させている．こ

のとき，各画素毎に，w′
loc(xi)で選択されたターゲット色を記

憶しておく．

図 10 画像空間での重みの統合 (複数色)

求めた画像空間での重みから移動量 Δx を求め，前フレー

ムでの移動体領域の中心 x を用いて，現フレームでの移動量

x′ = x + Δxを求める．

Step2 照度空間におけるMean-Shift 各画素毎に選択さ

れたターゲット色 c1 に対応する RGB-照度モデルから類似度

S(k,x)c1を求める (式 7)．S(k,x)c1から 3. 1の Step2と同様

に照度空間での統合した重み w(Evk)を求める．

重み w(Evk)から照度空間の変化量 ΔEv を求め，前フレー

ムでの照度 Ev に加え最新の照度 Ev′ = Ev + ΔEv を求める．

Step3 繰り返し処理 最新フレームにおいて Step1 と Step2

を交互に |Δx| < εxy，|ΔEv| < εEv を満たすまで繰り返し最

適な追跡領域中心と照度を求める．

3. 3 オートアイリスへの対応

カメラに入射する光を一定に保つ機能であるオートアイリス

を用いる場合，入射する光により F 値が変化するため，モデ

ルから直接照度を求めることができない．しかし，F値が変化

する場合，図 4に示す RGB-照度モデルにおける照度値は異な

るが二次曲線の傾きは変化しない．従って，照度空間における

Mean-Shifでの照度 Ev をカメラの CCDに入射する光の強度

I と仮定すると，I の変化 (照度変化・オートアイリスによる変

化)を考慮したカラー追跡を実現できる．

また，オートアイリスによって変化した F値をカメラから得

ることができれば，I から式 (3)の関係を用いて照度を推定す

ることも可能である．

4. 評 価 実 験

4. 1 実 験 概 要

本実験では，カメラを図 3に示すように高さ約 2,800mmに

取り付け，床面約 1,500×1,200[mm] の範囲が視野に入るよう

に設置し移動体上部の青色マーカを追跡対象とする．照度を

1,300[lx]から 0[lx]まで変化させた場合の追跡実験を行い照度

推定結果と追跡精度を求める．また，追跡精度を比較するため

従来の初期ヒストグラムを用いたMean-Shift法 [2]と提案手法

の位置推定誤差を測定する．本実験では，照度推定結果と測定

値を比較するためアイリスを固定した状態で行う．また，照明

の種類を変えないため色温度は固定とする．

4. 2 実 験 結 果

図 11に追跡結果と重み分布 (式 4)を示す．図 13に緩やか

な照明変化した場合の照度推定と位置推定結果と照度のカーネ

ル関数 σ を示す．1300[lx]から 58[lx]の照度変化に追従した照

度の推定が可能であることがわかる．σ は各フレーム内で変化

した σでの合計の値である．緩やかな変化では σの値が小さい

ことがわかる．提案手法は，照度空間でのMean-Shiftにより

現フレームにおける照度を推定するため，異なる照明条件でも

移動体を正確に追跡することができる．

次に，図 14に急激な照明変化した場合の照度推定と位置推

定結果と照度のカーネル関数 σ を示す．急激な照度変化が起る

フレームほど σが大きいことがわかる．提案手法を用いること

により，急激な照度変化に対する位置推定精度は従来法に比べ

向上していることがわかる．



図 11 単一色での追跡結果

図 12 複数色での追跡結果

図 13 緩やかな照明変化

4. 3 複数色での追跡結果

追跡物体が複数のターゲット色からなる物体である場合，3. 2

で述べた手法により移動体を追跡することができる．図 12に各

色の重みを統合した結果と追跡した例を示す．単色のアプロー

チを展開することで，複数色の追跡が可能であることがわかる．

5. お わ り に

本稿では，識別空間に照度を加えた RGB-照度空間を作成し，

画像空間と照度空間をそれぞれMean-Shiftにより移動量を求

める照度変化に頑健なカラートラッキング手法を提案した．本

手法では，照度空間でMean-Shiftを用いることにより照度推定

が可能であることを示し，最適な照度で画像空間のMean-Shift

を行うことにより，照度変化に対して高精度な追跡を実現した．

また，提案手法は複数色の追跡に展開することが可能であるこ

とを示した．今後は，作成した色の RGB-照度モデルから比を

図 14 急激な照明変化

もちいて未知色の RGB-照度モデルの推定について検討する予

定である．また，色温度は色温度空間を作成し推定する方法を

検討する予定である．
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