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研究成果の概要（和文）：ビデオ画像から背景パノラマ画像を作成するために、ビデオ画像上の特徴点を追跡して、追
跡誤りを検出する手法を提案した．これは特徴点履歴に対してアフィン空間をロバストに当てはめ、その空間から外れ
たものを追跡誤りとして検出する我々の既存手法を改良して、ビデオ中に複数の運動物体が存在しても追跡誤りを正し
く検出できるようにした手法である．また、上記の手法で得た特徴点の追跡データをもとにパノラマ画像を作成して背
景色を推定するために、EMアルゴリズムを用いた学習手法によるクラスタリングを行う手法を提案した．更に、上記の
技術により抽出した前景領域を初期値として輪郭の曖昧な領域を推定する手法を開発した。

研究成果の概要（英文）：In order to generate a background panoramic image from a video stream, we proposed
 a new method for detecting mistracking points from tracked feature points in the video stream.  We alread
y proposed a mistrackiong points detection method.  In this method, we robustly fit an affine space to fea
ture point trajectories, and detect mistracking points by computing the distance from the fitted affine sp
ace.  We developed this method to be able to detect mistracking points even if multiple moving objects exi
st in a video stream.  Moreover, in order to estimate bakground colors in the background panoramic image g
eneration, we proposed a clastering method based on an EM algorithm.  We also proposed a method for genera
ting a trimap from the extracted initial foreground regoins.
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１．研究開始当初の背景 
(１) 本研究の中心となる静止画像に対す
るマッティング技術は主に国外で研究され
ており, 国内ではほとんど注目されていな
い. さらにビデオ画像に対する拡張に関し
ては，初期フレームなどキーとなる画像に
おいて手動で領域分割の手がかりとなるト
リマップを与えるものがほとんどで，自動
的にビデオ画像の領域分割を行う研究は行
われていない． 
(２) 現実シーンにCGを合成する複合現実
感システムや撮影スタジオ内の人物と仮想
の風景や CG の風景を合成するバーチャル
スタジオの実現のためには，静止画だけで
はなく動画像に対して，できる限り自動で
前景と背景を分離する技術が必要である． 
 
２．研究の目的 
(１) 本研究の目的は，注目物体と別の風景
を違和感なく合成するために，ビデオカメ
ラで撮影した動画から背景と注目領域を領
域分割する技術を確立し，その技術を応用
した「現実シーンに仮想物体を表示する複
合現実感システム」と「バーチャルスタジ
オシステム」を構築することである． 
(２) 従来研究では主に静止画像を対象と
し, しかも領域分割の手がかりとして手動
で注目領域をおおまかに指定する必要があ
った．本研究課題では，研究代表者が過去
に研究した特徴点の追跡に基づく運動物体
の分離手法を利用して，自動的にビデオ画
像の各フレームを領域分割する手法を実現
する． 
 
３．研究の方法 
(１) 平成２３年度に，ビデオ画像からの特
徴点追跡に基づく運動物体の分離手法を利
用した前景領域およびトリマップ推定手法
の開発に取組む．平成２４年度に，隣接す
るフレーム間の動き情報を利用したトリマ
ップ推定手法の開発に取組み，平成２３年
度の成果を利用した３次元復元を行わない
任意視点での物体表示システムの構築を行
う．平成２５年度に，上記の二つの基礎技
術を相補的に利用する手法の開発とビデオ
マッティングを利用した新しいバーチャル
スタジオシステムの開発を行う． 
(２) 特徴点追跡に基づく運動物体の分離
手法を利用した前景領域およびトリマップ
推定手法の開発では，注目物体上の特徴点
軌跡とそれ以外の特徴点軌跡を精度よく分
離する方法を検討する．また，注目物体以
外の特徴点の対応から作成する背景パノラ
マ画像の作成方法および，背景差分による
注目領域の精度のよい抽出方法を検討する．
特徴点の高精度な追跡および異なる運動を
する物体上の特徴点軌跡の分離手法など，
研究代表者が過去に行った研究成果を発展
させる形で上記の問題を解決する． 
(３) 隣接するフレーム間の動き情報を利

用したベイズ推定によるトリマップ推定手
法の開発では，前のフレームだけでなく，
後のフレームとの対応も考慮して双方向か
らの対応に基づく高精度なトリマップ推定
手法についても検討する．特徴点の対応付
けや領域の対応付けに関しては基本的には
既存の手法を用いるが，本研究の目的に適
した工夫ができるかどうかを検討する． 
(４) ３次元復元を行わない任意視点での
物体表示システムの開発では，マーカー検
出やカメラの位置姿勢計算等の技術は研究
代表者が過去に行った研究成果を利用し，
それに提案する領域分割技術を導入するこ
とでシステムを構築する．システムは，ヘ
ッドマウントディスプレイを使用する装着
型と手持ちのハンディ型ディスプレイを使
用する携帯型の二つのシステムの開発を行
う． 
(５) ビデオマッティングを利用した新し
いバーチャルスタジオシステムの開発では，
提案する領域分割技術を利用してビデオ画
像から注目領域以外の領域を抽出し，仮想
の背景などを合成するバーチャルスタジオ
を実現する． 
 
４．研究成果 
(１) 特徴点追跡に基づく運動物体の分離
手法を利用した前景領域およびトリマップ
推定手法：本研究では，ビデオ画像に対し
て前景推定を行い，その前景推定結果に基
づいてトリマップを生成する．ビデオ画像
から前景推定を行うため，本研究では各フ
レームの画像上で対応する画素の色情報を
用いる．各フレームの画像上での対応を計
算するため，KLT 法による特徴点の追跡と
背景点の選別を行い，選別した背景点から
射影変換行列を計算する．対応した画素の
色情報から最も背景らしい画素を選別し，
パノラマ画像を生成し，動画像の各フレー
ムとの差分をとることで前景推定を行う手
法を背景差分法，色情報を前景と背景の二
つのクラスに分割し，前景推定を行う手法
を色クラスタ法と呼び，この二つの前景推
定の手法をビデオ画像によって使い分ける． 
背景ノイズを除去した結果を初期推定結

果とし，グラブカットによって詳細な推定
を行う．グラブカットの入力には 4 値マス
クが必要になるため，初期推定結果を基に
4 値マスクを生成する．グラブカットで得
た詳細な前景推定結果に対し，前景と背景
の境界に未知の画素を定義することでトリ
マップを生成する． 
背景の異なる二つのビデオ画像に対して

トリマップを生成し，マッティングによる
前景推定の実験を行った．実験結果より，
各々の初期推定結果を使い分けることで，
動画像から高い精度の前景推定を実現する
ことを確認した．図１にビデオ画像から抽
出した背景領域上の特徴点と各フレーム間
の対応をもとに射影変換を計算して作成し



た背景パノラマ画像と，それをもとに抽出
した前景領域を示す． 
  
 
 
 

(a) 背景特徴点の抽出と追跡 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 背景パノラマ画像 
 
 
 
 

(c) 抽出した前景領域 
 
図１：ビデオ画像からの前景領域抽出結果 
 
(２) ３次元復元を行わない任意視点での
物体表示システム：本研究では 3 次元復元
を行わずに物体の見え方をそのまま表示す
ることで物体の全周を再現するシステム：
バーチャル 3D ビューを構築する．本研究で
も先の研究と同様に，射影変換を用いた手
法を用いるが，多視点の画像を利用するこ
とで抽出精度の向上させる． 
本システムは，データベース作成部と表

示部から構成される．構築するシステムの
流れを図２に示す．ユーザーは図２(a)のよ
うな４つの円形マーカーが置かれたシーン
をカメラで撮影する．コンピュータは，そ
の撮影したマーカーをもとにカメラの位置
姿勢情報を計算し（図２(b)）, その情報を
もとに予め作成しておいたデータベースか
らそのカメラ位置に近い物体の画像を検索
する（図２(c)）．最後に図２(d)のように
撮影したシーンに検索した物体領域を合成
してユーザーに提示することで，あたかも
そこに 3次元物体が存在するかのような効
果を得る． 
 
 
 
 

(a)                  (b) 
 
 
 
 

(c)                 (d) 
 

図２：バーチャル 3D ビューシステム 
 
本研究の中心となるのはデータベース作

成部における前景物体の領域抽出である．

射影変換の計算には我々が提案した円形マ
ーカーを利用し，複数の視点から撮影した
シーンを射影変換で重ね合わせることで前
景物体を精度よく抽出する．また，このマ
ーカーを使用することでそのシーンを撮影
したときのカメラの位置と姿勢情報を計算
することができるため，この情報と抽出し
た前景領域をデータベース化することで，
バーチャル 3D ビューシステムが構築でき
る． 
 前景領域の抽出は射影変換に基づいた方
法によって行うが，必ずしも精度よく前景
を推定できるわけではない．そこで，射影
変換に基づく方法により抽出した領域を初
期値として，グラブカットと呼ばれる手法
によりより精度のよい前景推定を行った後
にトリマップを生成する．図３に射影変化
による前景抽出から抽出した前景領域を別
背景に合成した実験結果を示す．図３(a)
の入力画像に対して，その他の視点から撮
影した画像も用いた射影変換による差分画
像が図３(b)である．明るい部分（白）が重
なり部分の差が大きい領域，暗い部分（黒）
が差が小さい領域を表しており，前景物体
で差が大きくなっていることがわかる．こ
れに対して自動的な 2 値化を行い，前景領
域を抽出した結果が図３(c)である．この時
点では前景以外のマーカー領域が抽出され
ていることがわかる． 
 さらに図３(c)を入力として，グラブカッ
トにより前景領域の再推定および，トリマ
ップを自動生成した結果が図３(d)である．
この結果に対してマッティング手法を適用
して，物体輪郭の曖昧な前景領域を推定し
た結果が図３(e)であり，精度よく前景領域
が推定できていることがわかる． 
 最後に抽出した前景領域を別の背景に合
成した結果が図３(f)である．このぬいぐる
みがあたかも初めからこのシーンに合った
かのよな自然が合成が実現できた． 
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(d)           (e) 
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図３：前景領域の推定と合成結果 
 



(３) 点列への楕円限定当てはめ：我々はこ
れまで入力点列に対して精度よく楕円のパ
ラメータを推定する手法について様々な方
法を提案してきた．しかし，我々の方法は
与えられた点列に 2 次曲線の方程式を当て
はめる手法であるため，入力点列に加わる
誤差が大きい場合に推定したパラメータが
楕円ではなく双曲線になってしまう問題が
あった．本研究では，今まで我々が提案し
た高精度な楕円当てはめ手法とランダムサ
ンプリングを用いて，誤差が大きい場合で
も必ず楕円パラメータが得られる方法を提
案する．これは，まず入力点列に我々が提
案した超精度くりこみ法を用いて楕円を当
てはめ，得られたパラメータが楕円である
かどうかを調べる．得られたパラメータが
楕円のものでなかった場合は，次のステッ
プに進み，ランダムサンプリングにより入
力点列から 5 点を選択して，楕円が当ては
まり，かつ当てはめ誤差が最小になるパラ
メータを推定する． 
 提案手法に対して，まずシミュレーショ
ン実験を行い，提案手法の有効性を調べた．
図４に実験に使用したシミュレーションデ
ータを示す．図４の実線が真の楕円形状で，
その円弧上に実験に使用する点列を発生さ
せた． 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                 (b) 
 

 
 
 
 

(c)                 (d) 
 

図４：シミュレーションデータ 
 
それぞれの点列に対して提案手法によって
楕円を当てはめて，真の楕円パラメータと
の RMS 誤差を調べた．その結果が図５の
グラフである．グラフ中の１から３までの
グラフは提案手法との比較のための既存の
楕円当てはめ手法である．４が提案手法の
グラフである．破線は，RMS 誤差の理論
的な下限値を示している．４つのシミュレ
ーションデータに対してほとんどの場合で，
提案手法が最も精度が高くなっていること
がわかる．以上のようにシミュレーション
により提案手法の有効性を確認するととも
に，実画像実験を行い，実際の画像を入力
した場合でも提案手法が有効であることを
示した．  

 
 
 
 
 
 

(a)                (b) 
 
 
 
 
 
 

(c)                (d) 
図５：図４のデータへの当てはめ誤差 
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