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あらまし 本稿では，���������	��
�� ���
	�を繰り返し処理による�
��� �
��を用いた高精度なビデオセグメ

ンテーション法を提案する．入力された動画像に対し，時空間データに対して���� ����� クラスタリングを行い

���������	��
�� ���
	�を作成する．���� �����クラスタリングのバンド幅を変化させて作成した ���������	��
��

���
	�に対し，バンド幅が大きなものから�
��� �
��によりセグメンテーションを行う．セグメンテーション結果

から空間的確率と色分布確率を計算し，それらを次の �
��� �
��の ������に利用することで，大域的な情報を局所

的な情報へ伝播させる．これらを繰り返し処理することにより，大域的なビデオセグメンテーションから段階的に局

所的なビデオセグメンテーションを実現する．
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�� は じ め に

手持ちカメラで撮影された動画像から対象物体領域を時系

列に抽出するビデオセグメンテーションは難しい問題である．

ビデオセグメンテーションは動画像の合成や物体認識やジェス

チャ認識などの前処理として利用されるため重要な技術である．

ビデオセグメンテーション手法として，����� ���	 
�� 

� 
��


��によるセグメンテーションが提案されている．����� ���	

によるセグメンテーションは，ラベルに対するエネルギーを

最小化させることで問題として解く手法で，������らにより

����������� ����� ���	 

� 
�� が提案されている．�����������

����� ���	では，ユーザが与えた正解ラベルと入力画像から

グラフを作成し，������� ����������� ��� �� ������を

用いることで，エネルギー関数の最小化を行う．����� ���	

によるセグメンテーションの拡張手法として，永橋らは，平滑

化度合を変化させながら繰り返しグラフカットセグメンテー

ションを実行することで，より高精度なセグメンテーション手

法を提案している 
!�．����� ���	によるセグメンテーション

は，動画像を時系列のボリュームデータとみなすことで，画像

セグメンテーションと同様の枠組みでビデオセグメンテーショ



ンに応用することができる．しかし，動画像中の各ピクセルを

ノードとしてグラフを作成するため，グラフサイズが大きくな

り，長時間のシーケンスに対して処理することが困難であり，

計算コストが増加するといった問題がある．そのため，�����

���	 を用いたビデオセグメンテーション手法では，これらの

問題を解決するため，前処理として各ピクセルに対してクラス

タリングを行い，各クラスタの代表ベクトルをノードとしてグ

ラフを作成する 
"� 
#�．

本研究では永橋らの手法した平滑化処理の繰り返しによるグ

ラフカットを動画像へ拡張するため，$�����%�������� ������

を用いた繰り返し処理によるグラフカットのビデオセグメンテー

ションを提案する．本手法では，入力された動画像の時空間デー

タに対して&��� $��'�クラスタリングを行い $�����%��������

������を作成する．&��� $��'�クラスタリングのバンド幅を

変化させて作成した $�����%�������� ������に対し，バンド

幅が大きなものから����� ���	によるセグメンテーションを

行う．セグメンテーション結果から空間的確率と色分布確率を

計算し，それを次の ����� ���	 の �%����に利用することで，

大域的な情報を局所的な情報へ伝播させる．これらを繰り返し

処理することにより，大域的なセグメンテーションから段階的

に局所的なセグメンテーションを実現する．

�� ����� 	
��によるビデオセグメンテーシ
ョン

本章では，ビデオセグメンテーションの従来法である �����%

������ ����� ��� 

� 
��について説明する．

�� � ����� 	
��

動画像 � に対する各ピクセルを � � � としたとき，ラベルを

� ( ���� ��� � � � � ��� � � � � ��� ��とし，各 �� には物体 )*���+,

か背景 )*�	
+,のラベルが与えられる．また，�の近傍ピクセ

ルを � � � とする．����� ���	 では，エネルギー関数を式

)�,のように定義する．


)�, ( � ��)�, -�)�, )�,

�は，�)�,と �)�,の比率のパラメータである．�)�,は領域

に対するペナルティ関数，�)�,は物体と背景の境界に対する

ペナルティ関数であり以下に示すように定義する．

�)�, (
�
���

��)��, )
,

�)�, (
�

�������

������ � Æ)��� ��, )�,

Æ)��� ��, (

�
� �' �� �( ��

. �������	�
)�,

��)��, は，ピクセル � がラベル �� である確率が高ければ値

が小さくなるような関数として定義する．������ は，�と � の

輝度値が似ていれば大きな値を出力する関数として定義する．

�)�,と �)�,により定義したエネルギー関数 
)�,を最小と

するようなラベル �を ����� ���	 /� ������ 
�� を用いて計

算することでセグメンテーションを行う．

����� ���	 /� ������では，動画像から図 �のようにグラ

フを作成し，���%�������%��� �� ������ 
�� を用いてグラフ

を分割する．グラフ �は，動画像の各ピクセルに対応したノー

ドと 	�����と 	���と呼ばれるターミナルからなる．各ノード

間を接続するエッジを �%����と呼び，各ノードから 	����� )�,0

	���)� ,のターミナルに接続するエッジを �%����と呼ぶ．�%����

と �%����のエッジコストは，表 �に従い設定する．

図 � 従来法 ��� による動画像のグラフ表現

表 � エッジに与える重み
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となる．� は物体0 � は背景を意味し0 �� はピクセル �の輝度

値である．ユーザは一部のピクセルに対して��� を入力する．

このとき入力された ��� を 	��3と呼ぶ．1�)����,�1�)����,

は 	��3 以外のピクセルの �%����に設定する物体と背景の尤度

である．����)�� �, はピクセル �� � のユークリッド距離を用い

る．作成したグラフに対して，���%�������%��� �� ������を

用いることで，物体と背景にグラフを分割する．このような処

理により，ビデオセグメンテーションを実現する．



�� � 従来法の問題点

����������� ����� ���	 
��によるビデオセグメンテーション

では，各ピクセルをノードとして，グリッド上に �%����を作成

する．�%����は，動画像の全てのピクセルに対して作成する．こ

のように動画像に対してグラフを作成した場合，各ピクセルを

ノードとするため，グラフのサイズが大きくなる．例えば，解

像度が �".
 
�.0 フレーム数が �..とした時，作成されるエッ

ジは約 
0!.. 万本となる．そのため，長時間のシーケンスに対

応するには多くのメモリが必要となり，計算コストの増加など

の問題が生じる．通常，このような問題を解決する手法として，

動画像を時空間ボリュームデータとしてクラスタリングして

作成した $�����%�������� ������の各ボリュームをノードと

することでグラフのサイズを削減している．$�����%��������

������を用いた場合，各ボリューム単位でのセグメンテーショ

ンしか行えないため，高精度なセグメンテーションは期待でき

ない．そこで本手法では，永橋らによって提案された平滑化の

繰り返し処理によるグラフカットによるセグメンテーション 
!�

を，$�����%�������� ������ に拡張することで，大域的なセ

グメンテーションから局所的なセグメンテーションを実現する．


� ��������������� ���
��を用いた繰り返
し処理によるグラフカット

$�����%�������� ������とは，動画像を時系列のボリューム

データとして属性が似ているピクセルをクラスタリングしたも

のである．本手法では，異なるバンド幅で作成された $�����%

�������� ������を使用し，バンド幅が大きなものから�����

���	を繰り返し行うことにより，大域的なセグメンテーション

から局所的なセグメンテーションを実現する（図 
）．

図 � �����	�����	
�� �	����を用いた大域的なセグメンテーション

から局所的なセグメンテーション


� � 手法の流れ

図 �に，提案手法の流れを示す．はじめに，入力された動画

像に対してユーザが物体と背景の 	��3の入力を行う．次に，入

力された動画像に対して，バンド幅 �で&��� $��'�クラスタ

リングを行い，$�����%�������� ������を作成する．作成され

た $�����%�������� ������をノードとして ����� ���	によ

りセグメンテーションを行う．セグメンテーション結果から，物

体領域と背景領域の色分布に対して�&&)���		��� &������

&�3��, の当てはめ，色分布確率を計算する．また，物体領域

と背景領域に対して距離変換を行い各ピクセルごとに物体と背

景の空間的確率を計算する．色分布確率と空間的確率から事後

確率を計算し，それをグラフの �%����のエッジコストを設定し，

次の ����� ���	 処理に利用する．バンド幅 �を � ( � � �と

して更新し，�が一定値以下になるまで繰り返し処理する．

これらの手順を以下に示す．

������ 	��3の入力

������ $�����%�������� ������の作成

����
� 対応点探索

������ ����� ���	によるセグメンテーション

������ セグメンテーション結果から色分布確率・空間的確率

の計算

������ � ( � � �). � � � �, と更新し � が一定値以下なら

終了．それ以外なら ���� � へ

以下に，各処理の詳細を記述する．


� � ��������������� ���
��からグラフの作成

$�����%�������� ������ を用いた場合，移動量が大きい物

体はフレーム間で異なるボリュームに分けられる可能性があり，

隣接するボリュームのみでは最適なグラフを作成することが困

難となる．これらの問題を解決するため，本手法では，�%����

として隣接するボリュームとフレーム間の対応点探索から得ら

れるボリュームの 
種類のエッジを設定する．提案する �����

���	 のエネルギー関数は以下のように定義する．


)�, ( � ��)�, -�� )�, -��)�, )4,

�)�, (
�
���

��)��, )�.,

�� )�, (
�

�������

������ � Æ)��� ��, )��,

��)�, (
�

�������

������ � Æ)��� ��, )�
,

ここで，�� � � � は &��� $��'� クラスタリングにより得ら

れる各 $�����%�������� ������，� は隣接関係のボリューム

の対の集合である，� はフレーム間の対応点から得られるボ

リュームの対の集合である．��)�,を加えることにより，同一

領域がフレーム間で異なるボリュームがつけられる場合でも，

頑健なセグメンテーションが可能となる．


� �� � $�����%�������� ������ の作成

&��� $��'�クラスタリング 
2� を時空間に対して行うことで，

$�����%�������� ������ を作成する．空間，時間，色情報を

持った入力ベクトルを �� ( ���� ��
	
���



� �，フィルタ結果を ��，

各ピクセルのラベルを �� とする．また，������������� を以下の

ように定義する．

���� (

�


���
��


����������

�����
�


���



�������
�

���� )��,


)�, (

�

����	�
�


	

������
��

����� 	

	�����	�	
����
�


	

�����

�


����� )��,

ここで，��� �	� �
 はそれぞれ空間，時間，色のバンド幅で，�

は正規化定数である．	)�,はカーネル関数である．&��� $��'�

クラスタリング は以下の手順で行われる．



図 � 手法の流れ

（ �） � ( .とし ���� (  � として初期化

（ 
） ������ を式 )��,により計算し，収束する ����まで繰り

返し，�� ( ���� として特徴空間の情報を格納

（ �） 特徴空間において，�� をクラスタ ������������� にク

ラスタリング

（ �） �� ( ����� � ���

（ !） 空間領域において，!�����以下の領域を削除

この&��� $��'�クラスタリングのバンド幅 �� と �	 を大き

いものから処理することにより，大域的なセグメンテーション

から段階的に局所的なセグメンテーションを行う．図 �に，各

バンド幅における $�����%�������� ������ の例を示す．図 �

図 � �����	�����	
�� �	���� の作成例

から，バンド幅を大きな値から小さくすることで，各ボリュー

ムが徐々に細かくなっているのがわかる．本手法では，このよ

うにバンド幅を変化させることで大域的な情報から局所的な情

報を表現する．&��� $��'� クラスタリングにより作成された

各ボリュームをノードとし，隣接するボリューム間にエッジを

設定することで，グラフを作成する．


� �� � 対応点探索によるエッジの追加

&��� $��'� クラスタリングで $�����%�������� ������ を

作成した際に，移動量が大きい物体はフレーム間で異なる

ボリュームに分けられる可能性がある．図 ! は，作成された

$�����%�������� ������を表しており，各ボリュームを色で表

現している．図 !)�, のように物体の移動量が大きい場合，図

!)5, の時系列方向に見たときに同一物体のボリュームが隣接

しない．そのため，隣接するボリュームのみでは最適なグラフ

を作成することが困難となる．本手法では，この問題を解決す

るために，フレーム間で対応点探索を行い，離れたボリューム

間のエッジを設定する．対応点は，$�67 
4�により特徴点の検

出をし，各点の $�67 特徴量の類似度により求める．図 !)�,

に示すように，マッチングにより得られる対応点を含む隣接す

るボリューム間にエッジを追加する．� フレームから � - � フ

レームで領域が大きく移動した場合，隣接したボリュームだけ

では同じ領域を繋ぐエッジは作成されないが，対応点探索から

ボリュームの対応を得ることで，エッジを作成し，フローを流

すことが可能となる．

図 � 対応点探索によるエッジの追加例


� 
 繰り返し処理による����� 	
��

&��� $��'� クラスタリングのバンド幅を変化させた $�����%

�������� ������ に対し，バンド幅が大きなものから �����

���	によるセグメンテーションを行う．セグメンテーション結

果から空間的確率と色分布確率を計算し，それを ����� ���	

の �%����に利用することで，大域的な情報を局所的な情報へ伝

播させる．以下に，�%����と �%����の更新方法と繰り返し処理

の効果について述べる．


� 
� � �%����の更新

�%���� は，ノード間の関係を表す項である．本手法では，

�%���� に �8 
8 � により作成した隣接するボリューム間を表す

�� )�,と，�8 
8 
により追加した対応点探索により得られるボ

リューム間を表す��)�,の 
つを用いる．�� )�,0 ��)�,の

それぞれのエッジコストはボリューム間の色の類似度から計算

する．ボリューム間の �0 � のエッジコスト ������ は以下の式

により求める．

������ ( ���

�
�
��� � ���

�


��

�
)�!,

ここで，� は $�����%�������� ������の代表色であり，&���

$��'�クラスタリングで求められるクラスタの代表ベクトルによ

り決定する．本手法では，隣接するボリューム ��)�,と，対

応点探索により得られるボリューム ��)�,を近傍ノードとし

てグラフを作成する．


� 
� � �%����の更新

�%����は，各ボリュームに対応するノードがどちらのラベル

が割り当てられるかを表す項である．従来の����� ���	 では，

�%����は式 )!,0 )",の尤度を用いて計算する．これを本手法で

は �回前の ����� ���	の結果から事後確率を以下の式により



計算し，�%����に用いる．

�
�
�)*���+, ( � �� 1�)����, )�",

�
�
�)*�	
+, ( � �� 1�)����, )�#,

このとき，1�)����, と 1�)����, はベイズの定理から式 )�2,0

)�4,により計算する．

1�)����, (
1�)�,1�)����,

1�)��,
)�2,

1�)����, (
1�)�,1�)����,

1�)��,
)�4,

分母の 1�)��, は 1�)�, と 1�)�, の両方にあるため，これら

の大小関係には影響がないので無視することができる．尤度

1�)����,�1�)����,は従来法と同様に色分布確率を用いる．事

前確率1�)�,�1�)�,には，１つ前のセグメンテーション結果か

ら空間的確率を計算する．空間的確率を用いることで，１つ前

のセグメンテーション結果に基づいて，次のセグメンテーショ

ンの注目位置を変化させる．この色分布確率と空間的確率を繰

り返し処理の中で更新し，�%����に反映させることで，大域的

なセグメンテーションから局所的なセグメンテーションを行う．

� , 色分布確率の更新

色分布確率 1�)����,�1�)����, の計算には，�&& )���	%

	��� &������ &�3��, 
�.� を用いて色分布を表現する．当ては

める色分布は 9:�:5:の �次元となるため，以下の式を用いる．

1�)����, (

��
���

����)��������, )
.,

�)������, (
�

)
",����;����
�

���
�
�



)�� � �,�;��)�� ��,

�
)
�,

�&& を物体と背景の各領域の色分布に対して <& アルゴリ

ズム 
���を用いて当てはめる．これにより，ヒストグラムでは

離散的であった値に対して，�&&を用いることにより連続的

に取り扱うことができる．当てはめた �&& のパラメータか

ら式 )
., を用いることにより，�� の色分布確率 1�)����, と

1�)����,を求める．

5 , 空間的確率の更新

�つ前の ����� ���	のセグメンテーション結果の空間情報

を用いて，空間的確率 1�)�,�1�)�, の更新を行う．物体と背

景の境界付近では，次のセグメンテーション時にはどちらにな

るか不明なため，同程度に物体と背景が生起すると考えられる．

一方，境界から離れている位置では，次のセグメンテーション

時に物体と背景が入れ変わる可能性は低い．このような確率分

布を作成するために，物体領域と背景領域に対して距離変換を

行う．時空間の �次元に対してピクセル単位で，�次元距離変

換 
�
� を行う．このとき，境界からの距離 �を .�!から �に正

規化を行う．正規化をした物体の距離 ���� と背景の距離 ����

を用いて空間的確率を以下の式で更新する．

1�)�, (

�
���� �' ���� #( ����

�� ���� �' ���� � ����
)

,

1�)�, ( �� 1�)�, )
�,

各ピクセルに対して 1�)�,�1�)�,を計算し，&��� $��'�クラ

スタリングにより得られた各 $�����%�������� ������内の平

均値をその位置の空間的確率とする．


� 
� 
 繰り返し処理

�&& により得られた色分布確率 1�)����,�1�)����, と距

離変換により得られた空間的確率 1�)�,�1�)�, を用いて，式

)�",により物体の事後確率1�)����,，式 )�#,により背景の事

後確率 1�)����,を計算する．

物体の事後確率 1�)����, から式 )�", により ��� �� 間の

�%����のコストを，背景の事後確率 1�)����,から式 )�#,によ

り ��� ��間の �%����のコストをそれぞれ計算し，����� ���	

処理に利用する．これにより，１つ前のセグメンテーション結

果を次の ����� ���	 へ伝播させることができる．図 "に，繰

り返し処理によるセグメンテーション結果を示す．

図  繰り返し処理によるセグメンテーション結果

�� 評 価 実 験

�� � 実 験 概 要

本手法の有効性を示すために評価実験を行う．非固定カメラ

で撮影し，撮影対象は徐々に見えが変化する動画像 �つに対し

て実験を行う．入力する 	��3 は初期フレームのみに与える．�.

フレーム目のセグメンテーション結果から評価を行う．比較対

象として，以下の手法と比較を行う．

従来法 � 各ピクセルをノードとしてグラフを作成する手法 
��

従来法 � $�����%�������� ������ をノードとしてグラフを

作成する手法

提案手法 バンド幅を変化させた $�����%�������� ������ の

繰り返し処理による手法

比較方法として再現率 )=�����, および適合率 )1����	���, に

より評価する．物体抽出結果から，検出結果で正解した物体

領域と背景領域の面積をそれぞれ 7��� 1�	�����)�� ,，7���

>� �����)��,とする．また，背景領域を物体領域とした誤検



出の面積を 6��	� 1�	�����)$� ,，物体領域を背景領域とした誤

検出の面積を 6��	� >� �����)$�,とする．=�����0 1����	���0

6%���	���を以下の式により求める．

=����� (
��

�� - $�
)
�,

1����	��� (
��

�� - $�
)
!,

6 ����	��� (


=�����
 1����	���

=����� - 1����	���
)
",

�� � 実験 ��従来法との比較

表 
 にセグメンテーション率，図 # にセグメンテーション

結果を示す． 表 
 より，従来法 
 のように $�����%��������

表 � セグメンテーション率

従来法 � ��� 従来法 � 提案手法

!����� �"## �"#� �"$�

%
���
�	� �"$ �"&& �"##

'����
�
� �"$� �"&& �"$�

������を用いた場合は，ノード数が減少するため，� ノード

あたりの誤検出率が高くなる．そのため，従来法 � の各ピク

セルをノードとしたときよりセグメンテーション精度は低下す

る．提案手法は，$�����%�������� ������ のバンド幅を変化

させて繰り返し処理することにより，従来法 
と比較し約 .8�.

セグメンテーション精度を向上させることができた．これは，

従来法 �と同程度のセグメンテーション精度であるため，セグ

メンテーション精度を低下させずに，従来法 �よりグラフサイ

ズを軽減させることができたといえる．表 � に，画像サイズ

�". 
 
�.，�.フレームの動画象に対してグラフを作成した際

の各手法のノード数とエッジ数を示す．提案手法は，バンド幅

表 � グラフのサイズ

従来法 � ��� 従来法 � 提案手法

ノード # �(��� ��($$� ��(��� 	 ��($$�

エッジ �(���( �� #�(��$ �&(�&& 	 #�(��$

�を 
. から 
 まで変化させたときの結果である．従来法に比

べ，提案手法はノード数を約 �4 ?，エッジ数を約 4# ? 削減

することがすることができた．

�� 
 実験 ��対応点探索によるエッジの追加の効果

�%����に対応点探索によるエッジを追加した場合の効果を評

価する．フレーム間の移動量が大きい場合，従来法では正確な

セグメンテーションが困難となる．そこで，フレームレートが

"'�	の動画像を用いて，対応点探索によるエッジを追加する手

法と追加しない手法との比較実験を行う．表 �に，実験結果を

示す．実験結果より，対応点探索を用いることにより，大幅に

表 � セグメンテーション率

対応点探索なし 対応点探索あり

!����� �"#� �"&�

%
���
�	� �"�� �"$�

'����
�
� �"�$ �"#�

セグメンテーション精度を改善することができた．これは，フ

レームレートが低いため，�フレームでの移動量が大きくなる

ため，&��� $��'� クラスタリングの際にフレーム間で同一領

域が異なるクラスタに分けられるためである．そのため，隣接

ボリュームのみで �%����を記述した場合，このようなケースに

対応することができない．しかし，対応点探索を用いることで，

離れたボリューム間の対応を得ることができるため，誤検出を

抑制することができたと考えられる．

�� ま と め

動画像のセグメンテーションでは，各ピクセルをノードとして

グラフを作成した場合，ノード数が増加するため長時間のシー

ケンスに対応できない，計算コストが増加するなどの問題があ

る．そこで，本稿ではバンド幅を変化させた $�����%��������

������を繰り返し処理することで，大域的なセグメンテーショ

ンから局所的なセグメンテーション手法を提案した．

評価実験により，各ピクセルをノードとする手法と $�����%

�������� ������を用いたのみの場合と比較し，バンド幅を変

化させて繰り返し処理をすることにより，約 .8�.セグメンテー

ション精度を向上させることができた．これは，各ピクセルを

ノードとする場合と同程度の精度であり，セグメンテーション

精度を低下させずに，従来法よりグラフサイズを軽減させるこ

とができたといえる．また，$�67を用いた対応点探索結果を

�%����に反映させることで，移動量が大きい場合でも頑健にセ

グメンテーションを行うことができることを確認した．
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図 & セグメンテーション結果
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