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１．はじめに 

 

近年，背景画像は建設分野において多くのシステム

に利用されている．たとえば，建築や都市開発の計画

段階における合意形成や意思決定支援を目的として，

３次元 CAD や GIS による景観シミュレーションが利

用されており，その核となる構造物は３次元のデータ

によって表現されるのが一般的であるが，構造物を除

く街頭風景等の景観にはデータサイズの小さい２次元

の背景画像をテクスチャとして利用することが多い．

また，建設工学的な側面では，ITS の画像処理による

移動体認識に背景画像を利用するなど，その用途は多

岐に渡る．前述した用途に利用される背景画像には，

WebGIS の利用普及などで画像が多数の目にさらされ

る可能性があることや，移動体が画像処理の精度低下

の要因となり得ることから，通行人や車両などの不要

な移動体が画像シーン中に写り込んでいないことが望

ましい．そのため，背景画像を撮影し，利用する際は，

移動体の侵入に対する配慮が必要となる．しかし，撮

影場所が人通りや交通量の多い場所であった場合，通

行人や車両によるシーン中への侵入を防ぐことは困難

である．不要な移動体が写り込んでいない背景画像を

取得するには，長時間もしくは早朝や夜間といった人

通りの少ない時間帯に撮影を行わなければならず，取

得できるシーンが制限される．さらに，撮影場所の環

境次第ではカメラを固定して撮影を続けることが困難

であるなど，不要な移動体の写り込んでいない背景画

像の取得は特別な機器や準備が必要になる．背景画像

の撮影における現状として，以下の２つの問題点が挙

げられる． 

抄録：建設用 CAD や GIS の景観テクスチャ，ITS の移動体認識に利用される背景画像

は，不要な移動体の写っていないものが望ましい．しかし，人通りや交通量が多い，また

はカメラを固定し続けることができない環境で背景のみの画像を取得するには，特別な機

器や準備が必要であり容易ではない．そこで，本研究では，画像処理を用いて，フリーハ

ンドで撮影したデジタル動画像から，撮影条件に影響されることなく移動体を除去した背

景画像を自動生成する手法を提案する．本提案手法では，動画像の各フレームに特徴点を

生成し，フレーム間の対応点を取得して位置あわせを行う．そして，位置合わせしたフレ

ーム列から移動体を除去した背景画像を生成する． 
 
Abstract: Regarding a background image to be used for landscape texture of CAD for construction and 

GIS, or recognition of mobile bodies in ITS, it is desirable to have no unnecessary mobile bodies in the 
image. However, in order to obtain an image with only the background in such an environment that streets 
are crowded or with heavy traffic, or where it is impossible to keep the camera fixed, special equipment and 
preparation are required, which are not easy to provide. For this reason, using the image processing, this 
study generates a background image from a digital moving image shot by free hand by removing mobile 

bodies in it without being affected by swing, rotation, or change in scale. First, we generate characteristic 
points of each frame from a moving image, tracking them to obtain corresponding points among frames. 
Then, using the affine coordinate transformation with the corresponding points, we perform alignment of 
each frame. Lastly, we generate a background image by removing the mobile bodies from the sequence of 
frames kept in proper alignment. 
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 時間的制限 

通行人や車両が途切れるまで待たなければならず，

撮影時間が長引く．長期化を回避するために撮影

時間帯を早朝や夜間に限定しなくてはならない． 

 環境的制限 

時間的制限における問題を回避するためには，カ

メラを固定して撮影できる環境が求められる． 

 

移動体に限らず，画像中から不要な領域を除去した

画像の取得については古くから多くの研究 1)-5)が行わ

れている．代表的な手法には，移動体が写り込む状況

下で撮影した動画像からロバスト推定 6), 7)により背景

画像を取得する手法 1), 2)，移動するカメラに対して EPI

（Epipolar Plane Image）8)を使用して，時空間画像処理

により背景の傾きを算出して障害物領域を補完する手

法 3), 4)や，車載カメラを用いて同一箇所について複数

回時間を空けて撮影し，ベクトルメディアンフィルタ

（VMF：Vector Median Filter）9)を用いて移動体を除去

する手法 5)が提案されている．ロバスト推定 6), 7)を用い

た背景画像の生成手法 1), 2)では，入力画像列から背景

モデルの自動生成と逐次更新を行う手法を提案してお

り，得られた背景モデルを用いて移動体の検出と追跡

を行うシステムを実装している．しかし，これらの研

究は，どちらも固定したカメラによる撮影を想定して

いるため，環境的制限を解決できていない．また，EPI8)

を用いた時空間画像解析による手法 3), 4)では，カメラ

が移動する環境において，背景の傾きを算出して障害

物領域を除去した画像を生成しているが，EPI を作成

するには等速直線運動でカメラを移動させながら撮影

する必要があり，フリーハンドでの撮影は困難である．

さらに，VMF9)を用いて移動体を除去する手法 5) では，

時間を空けて複数回撮影する必要があるため，時間的

制限を解決できていない． 

このように，これまで様々な背景画像を生成する手 

 

図－１ 処理の流れ 

 

法が提案されているが，本研究で述べている背景画像

の取得時における時間的制限と環境的制限の２つの問

題を解決できていないのが現状である． 

そこで，本研究では，カメラを固定して長時間撮影

できない環境を想定し，フリーハンドで撮影した時に

発生する動画像の揺れ（平行移動，回転やスケール変

化）に対応することで，不安定な撮影条件下において

も背景画像を取得できるロバスト性を持ったシステム

を開発し，時間的制限と環境的制限の２つの問題を解

決する．本研究で定義する背景画像とは，シーン中に

通行人や車両などの移動体が写り込んでいない風景画

像とする． 

 

２．研究の概要 

 

本研究では，背景画像の取得における時間的制限と

環境的制限の問題を解決するため，フリーハンドで撮

影した移動体を含む動画像から背景画像を取得する手

法を提案する．本研究のシステムの入力データ，出力

データと処理の流れに関する概要を次に示す． 

（１）入力データ 

 本システムでは，市販のデジタルビデオカメラで撮

影した動画像を入力データとする．撮影方法は，カメ

ラを持って立ったまま，一方向を撮影する．特に姿勢

を固定せず撮影するため，平行移動に加えて回転やス

ケールによる画像の変化が起こる．シーン中には，移

動体が途切れず常に存在しているものとする． 

（２）出力データ 

 本システムでは，入力した動画像から移動体を除去

した背景画像を生成する． 

（３）処理の流れ 

 本システムは，図－１に示すように，動画像を入力

し，フレーム画像正規化機能と背景画像生成機能の２

つの機能によって，移動体を除去した背景画像を生成

する．フレーム画像正規化機能では，まず，動画像を

構成する各フレーム画像の特徴量を算出して特徴点を

自動生成し，フレーム間の対応点を取得する．次に，

取得した対応点を用いて，フレーム間の揺れ（平行移

動，回転やスケール変化）を推定し，フレーム画像を

補正する．最後に，補正したフレーム画像に対して，

非剛体レジストレーション 10)を適用して画素単位の位

置合わせを行う． 

背景画像生成機能では，フレーム画像正規化機能で

補正したフレーム画像列を用いて，動画中に含まれる

移動体を除去した背景画像を生成する．まず，ピクセ

ル状態分析 11)を用いて，移動体領域の推定を行う．次

に，移動体領域の推定結果とフレーム画像列から作成

した EPI9)を用いて背景画像を推定する． 
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３．フレーム画像正規化機能 

 

 本機能では，フレーム間の動きを推定するため，ま

ず，フレーム毎に特徴点を生成してフレーム間の特徴

点を追跡する．次に，追跡結果を基にフレーム間のア

フィン変換行列を算出し，算出したアフィン変換行列

でフレーム画像のズレを補正する．最後に，補正した

フレーム画像の画素単位の補正を行うため，非剛体レ

ジストレーション 10)を適用する． 

（１）フレーム間の対応点の取得 

フレーム間の対応点の取得は，まず，フレーム画像

から特徴点を生成する．次に，生成した特徴点を基に

フレーム間の対応点を取得する． 

（２）特徴点の生成 

特徴点の生成手法は，近年，スケールスペースを用

いることで，画像の回転，スケールや照明の変化に不

変な特徴量を取得する技術 (SIFT：Scale-Invariant 

Feature Transform)
12), 13)が提案されている．SIFT は，回

転，スケールや照明の変化に不変な特徴量であるため，

パノラマ画像生成などに用いられている．前述したよ

うに，本研究では，カメラを固定することなく撮影す

るため，平行移動だけではなく回転やスケールによる

画像の変化が考えられる．そこで，本研究でも，SIFT12)

を用いて各フレームの特徴点を生成する． 

（３）対応点の取得 

対応点の取得手法において，SIFT を用いた特徴点の

追跡 12), 13)では，ある特徴点に対して異なるフレーム画

像に含まれる全ての特徴点との特徴量間の距離を算出

し，その中で距離が最小となる点同士を対応点とする．

しかし，この方法は，追跡対象フレームの全特徴点を

比較対象としているため，対応点の誤認識が多く発生

する．その結果，対応点を取得した後に追跡に失敗し

た点を削除する処理が必要となる．また，従来の特徴

点の追跡方法は，第 N フレームと第 N+1 フレームの

連続するフレーム間で特徴点を追跡している．しかし，

連続するフレーム間で特徴点を追跡した場合，フレー

ムが進むにつれて誤追跡による対応点の誤差が蓄積さ

れ，後半のフレームになるほど，対応点の誤差が膨ら

む．また，取得される対応点の数が減少し，特徴点を

再生成する必要がある． 

（４）本研究における対応点の取得方法 

本研究では，背景画像生成の精度を向上させるため

に，動画像中のある１つのフレーム画像を基準画像と

して，各フレーム画像を基準画像の位置に合わせる．

その目的は，フリーハンドで撮影した動画像のフレー

ム画像間に介在するズレを取り除くことであり，連続

したフレーム画像間で特徴点を追跡する必要は無い．

本研究では，第１フレーム画像を基準画像として，第

１フレーム画像の特徴点と各フレーム画像の特徴点を 

 

図－２ 対応点の探索範囲 

 

対応付ける．具体的には，まず，第１フレームと第２

フレームの対応点を取得する．対応点の探索には第１

フレームの特徴点の位置を中心に探索範囲（R×R）を

指定する．そして，初期対応点群を基にしてアフィン

変換行列を算出する．次に，第１フレームと第３フレ

ームにおける対応点の位置推定は，第２フレームを補

正する際に算出したアフィン変換行列を使用し，図－

２に示すように，対応点の探索範囲（R×R）を限定す

る．そして，第 N フレームにおける特徴点の座標が推

定した探索範囲内に含まれるかどうかを判定する．最

後に，探索範囲内に含まれる特徴点の特徴量と追跡対

象の特徴点の特徴量との距離 D を次式（１）により

算出する． 

 

  　



n

i

ii vNvD
1

2
1  (1) 

 

ここで， iv1 は第１フレームの特徴点， ivN は，第 N

フレームの特徴点，n は特徴量の次元数を表し，SIFT

の特徴量は 128 次元であるため，n = 128 となる．最後

に，算出した距離の中で最小となる特徴点を対応点と

して取得する．以上の処理を探索範囲内のすべての特

徴点に繰り返し，対応点を取得する． 

（５）フレーム画像の位置あわせ 

 フレーム画像の位置合わせでは，取得した対応点を

用いて，フレーム間のアフィン変換行列を推定し，フ

レーム画像を補正する．さらに，補正したフレーム画

像の画素単位での位置合わせを行うため，非剛体レジ

ストレーション10)を用いて補正する． 

a）アフィン変換行列によるフレーム画像の補正 

本研究では，フレーム間の平行移動，回転，スケール

変化の動きを補正するため，第１フレーム目の特徴点と

第Nフレーム目の対応点を用いてアフィン変換行列を算

出する．そして，各フレームで算出した変換行列を施す

ことで，基準とのフレーム間のズレを補正する．アフィ

ン変換行列は，原画像と変換画像の対応座標値が３個以

上判明していれば算出できる． 

特徴点

第１フレーム Nフレーム

対応点の検索範囲の中心座標

探索範囲

R

R

アフィン変換行列を用いて
探索範囲を推定

特徴点

第１フレーム Nフレーム

対応点の検索範囲の中心座標

探索範囲

R

R

アフィン変換行列を用いて
探索範囲を推定
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図－３ 非剛体レジストレーション 

 

アフィン変換行列を算出する方法として，n個の特徴

点の座標 x
1
 y

1
   x

2
 y

2
     x

ｎ
 y

ｎ
 とそれに対応する

特徴点の座標 u
1
 v
1
   u

2
 v
2
     u

n
 v
n
 があるとき，

RANSAC14)により３個以上の対応座標値を取得し，最

小二乗法15)を用いてアフィン変換行列を算出する．そ

して，算出したアフィン変換行列を用いて第Nフレー

ム目の画像を変換させ，基準画像と変換画像の輝度値

の差が最少となるときのアフィン変換行列を算出する． 

b）非剛体レジストレーションによるフレーム画像

の補正 

アフィン変換行列を用いて補正したフレーム画像に

対して，画素単位での位置合わせを行う．アフィン変

換は，フレーム間の位置補正として広く利用されてい

る．しかし，撮影対象が平面近似できない場合や非剛

体の場合，これらの変換方法では，高精度に補正する

ことができない．そこで，本研究では，非剛体レジス

トレーション 10)を用いてアフィン変換で補正した画像

をさらに位置補正する．非剛体レジストレーションは，

医療分野において，MRI や CT から得られた人体の画

像同士の補正に使用され，画素単位での補正が必要な

分野に高い効果を発揮している．非剛体レジストレー

ションでは，図－３に示すように，まず，変形対象と

なるフレーム画像に格子状の制御点を設定する．そし

て，制御点を移動することでフレーム画像を変形させ

る．フレーム画像の変形には，B-Spline 関数を用いた

制御点の移動により画像を変形させ，基準画像との輝

度値の差が最少となる制御点の座標を算出して画像を

補正する． 

 

４．背景画像生成機能 

 

本機能では，補正したフレーム画像群から移動体領

域を除去した背景画像を生成する．本研究では，様々

な背景画像の推定手法の中から安定して背景画像を推

定することができる EPI8)を使用する．しかし，使用す

る動画像中に占める移動体の数が多い場合や動画像の

撮影時間が短い場合，生成した背景画像の中に移動体

が残ってしまい，違和感のある画像が生成される．そ

こで，この問題を解決するため，補正したフレーム画

像群から移動体領域を抽出する．そして，抽出した移

動体領域と EPI を使用して背景画像を生成する手法を

提案する． 

（１）移動体領域の推定 

移動体領域の抽出手法として，古くから背景差分 16), 

17)が有名であり，最も抽出精度が良いとされている．

しかし，背景差分には，移動体が写っていない背景画

像が必要であるが，本研究では，予め背景画像を撮影

することが困難な状況を想定しているため，背景差分

は使用できない．その他の手法として，近年，AdaBoost

などの統計的学習を用いて移動体を抽出する研究 18), 

19)が注目されている．しかし，統計的学習による手法

は，予め膨大な量の基礎データが必要であり，また，

移動体の種類や適応する環境毎に基礎データを作成す

る必要がある． 

一方，Fujiyoshi らは，時系列に並んだ画像群を使用

して各ピクセルの状態を分析することで，移動体領域

を抽出する手法 11)を提案している．本研究では，デジ

タルビデオカメラを用いて時系列に並んだ画像群を使

用して背景画像を生成することを目的としている．ま

た，カメラの揺れに対応するため，各フレーム画像を

基準画像に位置合わせしている．そこで，本研究では，

補正されたフレーム画像群を使用してピクセル状態分

析による移動体領域の抽出手法を提案する． 

（２）ピクセル状態分析による移動体領域の抽出 

ピクセル状態分析（PSA：Pixel State Analysis） 11)は，

ピクセルの時間変化をモデル化することにより，各画

素を背景，静状態，動状態の三状態に判別する手法で

ある．そして，これらの状態を捉えるには，輝度値の

変化と輝度値の安定度に着目する．ピクセル状態分析

のアルゴリズムを図－４に示す． 

図－４の ),( yxI は，時刻 t における各画素の状態を

表し，背景のときbg ，動状態のとき tr ，静状態のと

き st となる． tth _ は，輝度値の変化を判定する閾値，

sth _ は，安定性を判定する閾値，backgroundは背景

画像を表す．既研究12)では，輝度値の変化量T を求め 

 
図－４ ピクセル状態分析のアルゴリズム 
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るには，時刻 t より前の画像の輝度値の差の最大値を

使用しているが，本研究では，時刻 t の基準画像より

後の画像を補正するため，時刻 t より後の画像の輝度

値の差の最大値を使用する．変化量T の算出式（２）

を以下に示す． 

 

]),1[|,max(| kffT jitt    (2) 

 

ここで，  は時刻 t ，      は時刻 t から i 秒後の各画素

の輝度値を表し，k は変化量T の算出に使用するフレー

ム数を表す．また，輝度値の安定度 S を算出するには，

既研究11)と同様に時刻 t より後のフレーム画像に着目す

る．安定度 S の算出式（３）を以下に示す． 

 

 
)1(

2

)(11

2

)(






  
kk

ffk
S

it

k

i

k

i it

　

 (3) 

 

安定度 S は，  から      までの輝度値の分散であり，

S が小さい程，ピクセルは安定した状態であることを

示す． 

（３）本研究における移動体領域の抽出 

本研究では，前述（２）のピクセル状態分析 11)を改

良した移動体領域の抽出手法を提案する．ピクセル状

態分析を改良する理由として，本研究では，カメラを

固定することができない環境下で撮影するため，常に

カメラが微動する．そのため，フレーム画像正規化機

能によって各フレーム画像を基準画像に補正している．

しかし，補正した画像群は必ずしも基準画像と完全に

一致せず，多少のずれが生じることがある．そのため，

単純にピクセル状態分析を使用すると，移動体が存在

する画素以外が動状態として判定される． 

そこで，本研究では，画素単位ではなく，図－５に

示すように，画像を縦 h×横 w ピクセルで構成された

矩形領域で分割し，領域単位でピクセル状態分析を行

う．具体的には，まず，画像を縦 h×横 w ピクセルの

矩形領域で分割する．次に，各領域内において，輝度

値のヒストグラムを作成する．そして，作成したヒス

トグラムの中央値を取得する．最後に，取得した中央

値を用いて状態を分析する．ただし，本研究では，予

め背景画像を用意することができないため，図－４に

ある背景画像 background との比較は行わず，図－６の

ように，安定度 S から直接ピクセルの状態を判定する

アルゴリズムに変更する． 

（４）背景画像の生成 

本研究で改良したピクセル状態分析によって抽出し

た移動体領域と EPI8)を使用して背景画像を生成する．

EPI を用いた背景画像の推定手法では，まず，フレー

ム画像群から各座標の画素値を時系列（図－７）に並 

 

図－５ h×wピクセルの領域毎による画素値の取得 

 

図－６ 本研究のピクセル状態分析のアルゴリズム 

 

べる．次に，各座標のヒストグラムを作成する．最後

に，作成したヒストグラムから各座標の最頻値を算出

し，最頻値を背景画素の輝度値であるとして，背景画

像を生成する．ただし，本研究では，図－８に示すよ

うに，抽出した移動体領域をマスク化することで，移

動体領域が除かれたヒストグラムから各座標の輝度値

の最頻値を算出し，背景画像を生成する． 

 

５．実証実験 

 

実証実験では，本研究の有効性を確認するため，「対

応点の取得精度の検証」，「フレーム間における対応

点数の検証」，「移動体領域の抽出精度の検証」と「背

景画像の生成精度の検証」の４つの実験を行った． 

（１） 対応点の取得精度の検証 

a）実験内容 

本実験では，提案手法と従来手法を用いて背景画像

の生成に使用した画像から対応点を取得する．そして，

本提案手法で探索範囲の絞込みだけを行った結果と従

来の SIFT を用いた対応点の取得 13)との結果を比較し，

その有効性を確認する．結果の評価として，取得した

対応点を目視で確認し，成功率を算出する． 

b）結果と考察 

対応点の取得精度を表－１に，取得結果の例を図－

９に示す．ここで，正解の対応点（図－９（b）と（d）） 
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図－７ EPI の作成 

 

 
図－８ 移動体領域をマスク化 

 

とは，取得した対応点（図－９（a）と（c））に対し

て，目視で確認し，一致している対応点のみを表示し

たものである．取得精度としては，従来のSIFTを用い

た対応点の取得13)が約66%，提案手法である探索範囲

の絞込みの手法が約81%という結果となった．さらに，

図－９（b）と（d）の特徴箇所（エッジ箇所）を追跡

した結果に注目したところ，図－１０（a）と（b）に

示すように，従来手法では，比較的追跡が容易である

はずの特徴箇所をほとんど正確に追跡できていなかっ

た．従来手法では，ある特徴点に対して画像全体の特

徴点を比較対象とし，特徴点間の特徴量のユークリッ

ド距離が最小となる点を対応点としているため，実際

の対応点ではない点を対応点として判定したことが誤

追跡の原因と考えられる．一方，提案手法では，エッ 

表－１ 従来手法と提案手法の比較結果 

手法 成功率 

本研究における提案手法 81.44% 

従来研究の手法13) 66.58% 

 

 

図－１０ 特徴箇所の追跡結果 

 

図－１１ 誤追跡が発生した領域 

 

ジなどの特徴箇所を正確に追跡できていることが確認

できた．この理由として，一定時間の連続性に着目し，

１つ前の対応点群から取得したアフィン変換行列を用

いて対応点位置の推定を行い，探索範囲を限定するこ

とにより，対応点の誤判定を防ぐことができたと考え

る．以上の結果から，本研究で提案した探索範囲の絞

込みによる対応点の取得方法は，対応点の取得精度を

向上させる手法として有効であると言える．提案手法

で約 19%見受けられた誤追跡の原因として，図－９（b）

と（d）の誤追跡が多い領域（図－１１）に注目する．

誤追跡が発生した領域（図－１１）は，同一色でエッ

ジなどの特徴箇所がほとんど存在せず，その範囲も比

較的広い．そのため，周辺画素間の輝度差がほとんど

無く対応点候補を絞りきれなかったため，誤追跡が発

生したと考えられる．提案手法で約 19%見受けられた 

（a）取得した対応点 （b）正解の対応点 （c）取得した対応点 （d）正解の対応点
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存
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法

図－９ 対応点の取得結果 
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図－１２ 特徴点追跡による対応点数 

 

誤追跡の原因として，図－９（b）と（d）の誤追跡が

多い領域（図－１１）に注目する．誤追跡が発生した

領域（図－１１）は，同一色でエッジなどの特徴箇所

がほとんど存在せず，その範囲も比較的広い．そのた

め，周辺画素間の輝度差がほとんど無く対応点候補を

絞りきれなかったため，誤追跡が発生したと考えられ

る． 

（２） フレーム間における対応点数の検証 

a）実験内容 

本実験では，カメラを固定することなく撮影した動

画像に対して対応点の取得を行い，フレーム間におけ

る対応点数を比較する．４つの異なる動画像に対して，

第Nフレームと第N+1フレームの画像の特徴点を追跡

する方法と本研究の追跡手法を用いて対応点を取得し

た結果を比較することで提案手法の有効性を確認する． 

b）結果と考察 

既研究の手法13)と提案手法による特徴点の追跡結果

を図－１２に示す．これは，異なる動画像において各

フレームで取得した対応点数の平均値の推移を表す．

既研究の手法による特徴点の追跡では，フレームが進

むにつれて，取得できた対応点数が大きく減少してい

る．これは，追跡できた対応点を基に次フレームの追

跡を行っていることが原因として挙げられる．そのた

め，300フレーム以降では，アフィン変換係数を算出す

るために必要な３点の対応点を確保できない結果とな

った．一方，提案手法では，平均して約600個の対応点

を取得できている．対応点数の減少は，全てのフレー

ムを第１フレームの特徴点から追跡することで回避で

きた．以上の結果から本研究の提案手法は，本研究で

想定する条件下において，従来手法と比べてフレーム

が進むにつれても安定して対応点の取得を実現できた

と言える． 

（３） 移動体領域の抽出精度の検証 

a）実験内容 

本実験では，補正した画像群を用いて移動体領域を

抽出し，従来手法と抽出精度を比較する．従来のピク

セル状態分析11)と本研究で改良したピクセル状態分析

によって10枚の補正した画像から移動体領域を抽出し，

その結果を比較することで提案手法の有効性を目視で

確認する． 

b）結果と考察 

移動体領域の抽出結果を図－１３に示す．図－１３

（a）は，フレーム画像，（b）は従来のピクセル状態

分析による移動体領域の抽出結果，（c）は本研究で改

良したピクセル状態分析による移動体領域の抽出結果

を表す．図－１３（b）に示すように，従来のピクセ

ル状態分析を使用した場合，移動体領域の抽出に成功

しているが，それ以外に多くの領域が抽出されている．

その理由として，非剛体レジストレーションを用いて

フレーム画像を補正しても完全に基準画像と一致する

わけではなく，画像中に存在するエッジ付近の少しの

ずれで PSA の変化量と安定度が大きくなる結果，実際

の移動体領域以外の領域が移動体領域として抽出され

たと考えられる．一方，図－１３の（c）に示すように，

本研究で改良したピクセル状態分析では，（b）の従来

のピクセル状態分析に比べて移動体領域以外の領域の

抽出を防いでいる．その理由として，本研究では，画 
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図－１３ 移動体領域の抽出結果 
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表－２ 動画像の仕様 

ファイル形式 AVI 

AVIコーデック Indeo Video 5.0 

フレームレート 30 fps 

動画サイズ 640×480 pixel 

 

像を縦 h×横 w ピクセルの矩形領域に分割し，領域内

の中央値を分析に使用している．そのため，画像間に

ずれが生じた場合でもその影響を受けにくくなり，そ

の結果，従来のピクセル状態分析に比べ正確に移動体

領域を抽出できたと考えられる． 

（４） 背景画像の生成精度の検証 

a）実験内容 

本実験では，カメラを固定せずフリーハンドで撮影

した動画像から，本研究のシステムを用いて背景画像

を生成する．実験には，シーン中の移動体の移動が確

認でき，かつ撮影者への時間的負担が少ない５秒（150

フレーム）程度撮影した動画像を使用する．撮影した

動画像中には，背景のみのシーンは存在せず，全シー

ンに渡って途切れることなく移動体が存在しているも

のとする．実験に使用した動画像の仕様を表－２，本

実験に使用した動画像を図－１４に示す．また，背景

画像の生成では，まず，補正なしの動画像と提案手法

によって補正した動画像から各々背景画像を作成し，

その結果を比較することで提案手法の有用性を確認す

る．ただし，補正した動画像からの背景画像の生成に

ついては，従来研究の手法であるロバスト推定による

手法1), 2)，VMFを用いた手法5)，EPIのみを用いた手法3), 

4)，そして，本研究で提案した手法の４つの生成結果

を比較することによって，本研究で提案した背景画像

の生成手法の有用性を確認する． 

b）結果と考察 

フレーム画像の補正を行わず生成した背景画像を図

－１５に，補正したフレーム画像に対して各々の手法

を用いて生成した背景画像を図－１６に示す．図－１

５に示すように，補正を行わずに背景画像を生成した

場合，強いぼけを残した背景画像が生成された．この

結果から，背景画像の推定において，撮影時の揺れ（移

動，回転やスケール変化）から強い影響を受けている

ことが明らかである．一方，図－１６に示すように，

補正した画像を用いて背景画像を生成した場合，図－

１５に示すような強いぼけや画像情報の务化も見受

けられない．しかし，手法によっては，移動体を完全

に除去することができていない．たとえば，ロバスト

推定1), 2)とEPI3), 4)による背景画像の生成結果（図－１６

（a）と（c））では，移動体は見受けられないが，細

かなノイズが残っており違和感のある画像になった．

また，VMF5)による背景画像の生成結果（図－１６（b））

では，ある程度移動体を除去できている画像もあるが，

画像によって移動体の一部が除去しきれずに残ってい

る．一方，本研究で提案した手法（図－１６（d））

では，他の３つの手法に比べて移動体を正確に除去で

きており，違和感のない背景画像が生成できた．その

理由として，EPIによる背景画像の生成を行う前に各フ

レーム画像中に存在する移動体を抽出し，マスクした

ことで，抽出した移動体領域の画素を背景画像の生成

処理から省くことができたと考えられる．また，ロバ

スト推定やVMFを用いた手法においても背景画像の

生成の際に，抽出した移動体領域の画素を省いて実験

を行ったが，本研究で提案した手法に比べて細かなノ

イズが多く残る結果となった．以上のことから，本研

究で提案した手法が本研究で想定している時間的制限

と環境的制限を解決できる手法であると言える. 

 

６．総括 

 

本研究で作成したシステムは，動画像の揺れ（移動，

回転やスケール変化）に対応することで，カメラを固

定することなく撮影した動画像からも背景画像を生成

できた．そのため，本研究によって，カメラを固定し

て撮影しなければならないという環境的制限を軽減で

きたと言える．また，５秒程度の短い動画像を用いて

移動体の存在しない背景画像を生成できたことから背

景画像の取得における時間的制限についても概ね解決

できたと考える．これにより，時間的制限と環境的制

限の両制限に対してロバストな背景画像生成手法を実

現できたと考える．さらに，安価な市販のデジタルビ

デオカメラで撮影した動画像から背景画像を生成でき

るため，特別な機器や準備を必要しないことから，他

の手法やシステムとの連携も容易であるため拡張性も

高い． 

しかし，本研究の背景画像生成手法は，サンプリン

グ対象である全フレーム画像の画素中に存在する移動

体の数が実行結果に影響を及ぼす．たとえば，移動体

の数が多くなると背景領域が動画像中に一度も映らな

い箇所がある．その場合，移動体を抽出しても背景領

域が存在しないため，その箇所の背景画像を推定する

ことができない．この問題については，撮影時間を10

秒，20秒と増やすことや時間を空けて再び撮影した画

像群を追加することで移動体を除去した背景画像を生

成することができた．しかし，この方法では，短時間

とはいえ撮影場所の状況に影響を受けて追加の撮影時

間やタイミングが変動するため，制限の解決に向けて

さらなる手法の改良が必要であると考える． 

 

７．おわりに 

 

本研究では，カメラの揺れに対応することで，不安 
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図－１４ 本実験で使用した動画像 

図－１５ 補正を行わず生成した背景画像 

 

図－１６ 各手法で生成した背景画像 

（a）ロバスト推定

（b）VMF

（c）EPI

（d）提案手法
（PSA+EPI）

- 275 -



定な撮影環境下において動画像から移動体を除去した

背景画像を生成できる背景画像生成手法を提案した．

まず，本研究では，フレーム画像正規化機能において，

SIFTによって取得した特徴点に対して探索範囲を限

定することで，単純なSIFTによる特徴点追跡13)に比べ

高精度な特徴点追跡を実現した．そして，これらの結

果から，各フレームのアフィン変換行列を算出してフ

レーム画像のズレを補正し，非剛体レジストレーショ

ン10)を行うことで，アフィン変換や射影変換では補正

することが困難な画素単位での位置合わせを行った．

また，背景画像生成機能において，ピクセル状態分析
11)を用いた移動体領域の抽出結果とEPI8)を用いて移動

体を除去した背景画像の自動生成を実現した． 

これらの手法の有効性を実証するため，４つの実証

実験を行った．特に，「背景画像の生成精度の検証」

では，他の背景画像の生成手法1)-5)と比較し，本研究で

提案した手法の有効性を実証した．しかし，本研究で

は，移動体が常に画像中を移動することを前提とした

が，移動体が停止した場合，本提案手法では，移動体

領域を抽出することができず，生成した背景画像に移

動体が残ってしまう可能性がある．そのため，今後は，

これらの問題について検討する予定である． 
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