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Abstract 本論文では，複数物体の重なりを理解するレイヤー型検出法を提案する．本手法
は，ピクセル分析とリージョン分析の二つの処理からなる．ピクセル分析では，各ピクセルの輝度
値の時間変化を観測し，その変化軌跡によりピクセルの状態を静もしくは動と判定する．判定にあ
る時間幅における輝度変化を用いることで，太陽光等の環境変化の影響を受けにくくなる．リー
ジョン分析では，動とラベル化されたピクセル領域を移動物体と判定する．静とラベル化された
領域は静止物体と判定し，背景上にレイヤーとして記憶する．これにより，レイヤー上を通過す
る移動物体を区別して検出することが可能となる．実環境下における評価実験を行い，本検出手
法の有効性を確認した．

1 はじめに

近年，犯罪発生率の急増に伴い，画像理解
技術を用いた監視システムの研究が盛んにな
ってきている．米国ではDARPA(Defence Ad-

vanced Research Projects Agency)の基，複数
のカメラが協調して動作するビデオ監視システ
ムの研究プロジェクト VSAM(Video Surveil-

lance and Monitoring)が行われている [1, 2]．
このような新しいビデオ監視システムにおいて，
屋外の画像を対象とする場合，天候等による環
境変動の影響を受けずに侵入物体を検出するこ
とが重要となる．移動物体の検出には，以下の
三つの手法が多く用いられている．
(1)フレーム間差分法 [3]

フレーム間差分法は，現在の入力画像と前回の
画像との差分を計算し，差分値の大きい領域を
移動物体として検出する．動的な環境変化に適
応的であるが，一般に移動物体すべての領域を
抽出することは不可能である．
(2)背景差分法 [4, 5, 7]

背景差分法は，検出すべき物体が存在しない背
景画像を予め用意しておき，入力画像と背景画
像の差分を計算する手法である．ほぼ完全な移
動物体領域を検出することができるが，天候等

による環境変化に対応して背景画像を更新する
必要がある．

(3)オプティカルフロー法 [6]

オプティカルフロー法は，カメラが動いている
状態でも物体を検出することができるが，計算
量が多いため特別なハードウェアを使用しない
場合，リアルタイムでの演算は困難である．

\人が自動車から降りた"等の人と自動車間
の行動 (アクティビティ)を認識するには，人が
自動車から降りた瞬間を観測する必要がある．
その際には，人と自動車が画像上で重なってい
る場合が多く，従来の物体検出と領域クラスタ
リングを組み合わせた手法では，それぞれの領
域を分けて検出することが難しい．

本論文では，複数物体の重なりを理解する物
体検出法として，ピクセル分析とリージョン分
析の二つの処理からなるレイヤー型検出法を提
案する．本手法は，一度静止した物体を背景上
のレイヤーとして登録するため，その後，その
レイヤー上を通過する移動物体を区別して検出
することが可能となる．

まず，2では検出アルゴリズムについて述べ，
3では実環境下における提案手法と背景差分法
の実験結果を示す．



2 レイヤー型検出アルゴリズム

レイヤー型検出法は，ピクセル分析とリー
ジョン分析の二つの過程からなる．ピクセル分
析の目的は，各ピクセルの時間的変化を観測す
ることにより，そのピクセルの状態を静 (sta-

tionary)もしくは 動 (transient)と判定するこ
とである．リージョン分析の目的は，ピクセル
の集まりを移動物体 (moving object)もしくは
静止物体 (sttoped object)と判定することであ
る．図 1はピクセル分析とリージョン分析の概
念を示す．あるピクセルにおいて，その輝度値
の状態は初期値である背景から始まり，物体が
通過するとき transientの状態へ遷移する．そ
の物体が停止したときは，stationaryの状態へ
遷移する．

B

pixel

D

color

region

spatial

L1
time

L2

MO

SO

MO

SO

Sationary : 
Background

Moving Object

Stopped Object

Sationary : 
Layer 1

Transient

Sationary : 
Layer 2

Ln

図 1: ピクセルとリージョン分析の概念

図 2は，検出過程を示す．本検出アルゴリズ
ムは，各ピクセルが transientであるかどうか
を決定するために，ある時間幅における輝度値
の振舞を観測する必要がある．ピクセル分析に
より transient, stationaryと判定されたピクセ
ル群は，クラスタリングにより各領域にまとめ
られる．リージョン分析は，領域が transientピ
クセルの場合移動物体，stationaryピクセルの
場合静止物体と判定する．レイヤーマネージメ
ントは，静止物体と判定された領域を新規レイ
ヤーとして登録する．再び静止物体が動き始め
るとレイヤーの削除を行う．
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図 2: レイヤー型検出の過程

2.1 ピクセル分析

屋外カメラで撮影した画像上のピクセルの輝
度変化は，状況に応じて図 3に示すように三つ
の特徴に大別できる．

� 物体がピクセル上を通過するとき，そのピ
クセルの輝度値は急激な変化を伴う．その
後，一時的に不安定な状態が続き，再度急
激な変化の後，背景である元の輝度値に戻
る (図 3(a)参照)．

� 物体がピクセル上で停止したとき，そのピ
クセルの輝度値は急激な変化の後，一時的
に不安定な状態が続き，最終的には物体の
輝度値に安定する (図 3(b)参照)．

� 太陽が雲に隠れた等の環境変化が生じたと
き，輝度値は図 3(c)に示すように緩やか
に変化する．
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図 3: ピクセルの輝度変化

これらの特徴を捉えるためには，以下の二つの
変化に着目する必要がある．



1. 輝度値の急激な変化

2. 不安定な状態から安定した状態への遷移

まず最初に，急激な輝度変化を捉えるモー
ショントリガーを考える．ここで，Itを現在の
フレームから kフレーム前の輝度値とする．輝
度値の変化量 T を求めるには，tよりも前（過
去）のフレームに着目する．変化量 T は次式に
より求められる．

T = max
n
jIt � I(t�j)j ; 8j 2 [1; 5]

o

急激な輝度値の変化がピクセル上に生じたとき，
T の値は大きくなる．
次に，ピクセルの安定度を表すSについて考
える．安定状態の検出には tより後（未来)の
フレームに着目する．安定度Sは次式により求
められる．

S =

k

kX
j=0

I(t+j)
2 � (

kX
j=0

I(t+j))
2

k(k � 1)

これはフレーム tから t+ kまでの分散であり，
安定した状態のとき Sは小さくなる．
ここで，各ピクセルの状態を表す Mは，背景
のとき bg，transientのとき tr，stationaryの
とき stをとるように，以下に示すアルゴリズム
により決定される．Iは，時刻 tおける輝度値と
する．Th tは急激な変化を判定する閾値，Th s

は安定性を判定する閾値である．background

intensityは背景画像として，予め用意して
おく．

if ((M = st OR M = bg) AND (T > Th_t))

M = tr

if ((M = tr) AND (S < Th_s)) {

if (I = background intensity)

M = bg

else

M = st

}

この操作を全ピクセルについて行う．背景と判
定されたピクセルは，次式に示す IIRフィルタ

により環境変化に追従するよう適応的に更新す
る [7]．

B(t) = �I(t) + (1� �)B(t� 1)

�は，背景と判定されたピクセルを背景画像に
どれだけ反映させて更新するかを決定する定数
である．

2.2 リージョン分析

リージョン分析では，ピクセル分析によりラ
ベル化された背景以外のピクセル領域について
検討する．まず最初に，背景以外のピクセル群
に対して，領域クラスタリングを行う．クラス
タリングには，近隣領域の連結性を用いた手法
が多いが，本研究では，ある半径 rc以内の距離
に存在するピクセル同士を同一クラス R(i)に
属することとした．iはクラス番号である．こ
のとき，各領域 R(i)は以下の三状態に分けら
れる．

1. 領域が全て transientピクセルから構成さ
れている場合，その領域はmoving object

と判定できる．

2. 領域が全て stationaryピクセルから構成さ
れている場合，その領域は sttoped object

と判定できる．その領域が登録されていな
ければ新規レイヤーとして登録する．

3. 領域が transientと stationaryピクセルの
混合として構成されている場合，その領域
内に sttoped object と moving object が
含まれていると考えられる．そこで，レイ
ヤー操作によりレイヤーとして登録され
ていない領域を抽出し，再度領域クラスタ
リングを行う．クラスタリング後の領域が
stationaryピクセルのみの場合は，sttoped
objectと判定でき，新規レイヤーとして登
録する．クラスタリング後の領域が tran-

sientピクセルの場合は moving objectと
判定できる．

すべての領域 R(i)は，以下に示すアルゴリ
ズムにより，sttoped object, moving objectと



判定される．ここで，L(j)はレイヤー画像，j

は既に登録されているレイヤーの数とする．

if (R = tr) {

R -> moving object

}

elseif (R = st) {

%remove all pixels already assigned

%to any layer

R = R - (L(0) + L(1) + .. + L(j))

%if anything is left, make a new

%layer out of it

if (R != 0) {

make new layer L(j+1) = R

R -> stopped object

}

else {

%R contains a mixture of t and s

R = R - (L(0) + L(1) + .. + L(j))

SR(i) = spatial_clustering(R)

for (each region SR(i)) {

if (SR(i) = tr) {

SR(i) -> moving object

}

if (SR(i) = st) {

make new layer L(j+1) = SR

SR(i) -> stopped object

}

}

}

レイヤーマネージメントは，領域が全て sta-

tionaryピクセルにより構成されているとき，そ
の領域を新規レイヤーとして背景上に登録する．
再び，そのレイヤー領域である物体が動き出し
たときはそのレイヤーを削除する．

3 検出実験結果

3.1 分析例

図 4に，監視カメラ映像のある一点の輝度変
化とそのピクセル分析例を示す．この映像シー

ケンスには，次に示す人と自動車によるアク
ティビティが含まれている．

1. 自動車 Aが監視領域に侵入し，ピクセル
上で停止．

2. 別の自動車 Bが監視領域に侵入し，自動
車 Aのカメラからみて手前側に停止．

3. 自動車 Bから人が手前側に降車して，ピ
クセル上を通過．

4. 同じ人が自動車に戻るため，再度ピクセル
上を通過．

5. 自動車 Bが発進してピクセル上を通過．

6. 自動車Aが発進してピクセル上を通過．

これらの各事象に対して，図 3(a),(b)に示し
た変動特徴と同じ軌跡を観測することができる．
また，ピクセル分析が正確にピクセルの状態を
transientと stationaryに判定しているのが分
かる．
図 5は，上記の 4.の状態ににおけるレイヤー

型検出によるリージョン分析例を示す．これは，
三つの物体が重なっているにも関わらず，二つ
の sttoped objectと一つのmoving objectをそ
れぞれ検出した例である．静止物体は一時的に
背景上のレイヤーとして登録されているため，
その上を通過する移動物体である人の領域を区
別して検出することが可能である．また，レイ
ヤー操作により他の物体が重なっているために
隠れているオクルージョン領域 (青色で示した
領域)を知ることができる．

3.2 評価実験

提案した本検出アルゴリズムは，Pentium

III(500MHz)の PCにインプリメントされ約 6

～11[fps]で動作している．フレームレートの変
動は，オブジェクトの数とレイヤーの数による．
表 1は，比較的交通量が多い大学の屋外駐車場
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図 4: 輝度変化とそのピクセル分析例
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の 2箇所 (cam1,cam2) で撮影したビデオ映像
(約 8時間)の検出結果を目視により評価したも
のである．MTDは，通常の背景差分手法を示
す [7]．MTDの検出失敗は晴れの日に多い．こ
れは，影の領域における背景と検出すべき物体
のコントラストが低いためである．
一方，レイヤー型検出法は，ピクセルの状態
を stationaryもしくは transientと判定するの
に，時間軸における分析窓の中心 (現在のフレー
ムではなく kフレーム前）で決定しているため，
このような低コントラストの状態でも検出が可
能である．レイヤー型検出法における失敗は誤
り検出が多く，その殆んどは太陽光が自動車の
窓ガラスに反射したものであった．晴れの日の
検出率が曇の日より低い原因はこの理由による．
また，この反射による誤り検出は，太陽との位
置関係によりカメラ 1で多く生じた．そのため，
カメラ 1の検出率はカメラ 2よりも低くなって
いる．

表 1: 検出率 [%]

MTD Layer method

cam1 cam2 cam1 cam2

sunny day 58.4 89.9 84.4 94.7

cloudy day 92.1 93.8 92.7 96.2

average 83.5 92.0

4 まとめ

本論文では，ピクセル分析とリージョン分析
の二つの処理からなるレイヤー型検出法を提案
した．ピクセル分析では，各ピクセルの輝度値
の時間変化を観測し，その変化軌跡によりピク
セルの状態を静か動と判定する．ある時間幅の
変化軌跡を用いることで，低コントラストな場
合でも検出が可能である．リージョン分析では，
検出領域を移動物体もしくは静止物体と判定し，
レイヤー操作により複数物体の重なりを区別で
きることを示した．屋外カメラを用いた実験行
い，従来の背景差分法より高い検出率 92[%]を
得ることができた．これにより実環境下におけ
る本手法の有効性を確認した．
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