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研究成果の概要（和文）：本研究では，センシングの段階で背景領域を興味対象から除外可能な実世界センシングの原
理を確立させた．具体的には，従来のセンシングでは2次元表現されていた合焦空間を，任意の多様体により表現でき
るようにすることで，たとえば興味対象が出現する場所のみを合焦させ，逆に背景領域については合焦させない，つま
り興味対象外にしてしまうというようなセンシングが可能になった．開発した手法により従来の変化検出法では背景変
化の影響を大きく受けていたシーンに対して，選択的注視センシングを展開してその実用性が証明された．

研究成果の概要（英文）：Existing background model based change detection methods have difficulty in 
distinguishing between foreground and background changes when both changes are caused by the same 
factors. We explored the possibility of using a light field camera to resolve the problem of existing 
single-view camera-based approaches. We proposed a new change detection strategy that processes light 
rays captured by the light field camera. The light rays are used for 1) generating an active surveillance 
field (ASF) to determine in-focus and out-focus areas, 2) evaluating focusness to determine whether the 
light rays come from the ASF, and 3) creating and updating light-ray background models to capture 
temporal changes in light rays. We evaluated several video sequences captured by a light field camera. 
Experimental results showed that our change detection scheme can robustly handle challenging situations 
that cannot be resolved by existing single-view approaches.

研究分野：パターン認識

キーワード： 画像処理　物体検出　選択的注視
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１．研究開始当初の背景 

背景差分法に基づく変化検出は，カメラが
フォーカスしている空間（以下では，合焦空
間と呼ぶ）において，定常観測から逸脱する
変化を捉える手法であり，コンピュータビジ
ョン問題を解くための基盤技術として長年に
わたり研究がなされている．合焦空間におい
て生じる変化が，興味対象により引き起こさ
れるのが理想であるが，実際には木々や水面
の揺れのように興味対象外の物体に背景変化
を引き起こす要因が含まれるため，生じた変
化が背景に由来するものなのかどうかを判断
しなければならない．先行研究では，この問
題を解決するために様々な背景変動への対処
法が議論されてきているが，背景変化のみを
無視できる抜本的な解決には未だ至っていな
い． 

 

２．研究の目的 

本研究では，センシングの段階で背景領域
を興味対象から除外可能な実世界センシング
の原理を確立させる．具体的には，従来のセ
ンシングでは 2 次元表現されていた合焦空間
（図 1）を，任意の多様体（図 2）により表現
できるようにする．これにより，たとえば興
味対象が出現する場所のみを合焦させ，逆に
背景領域については合焦させない，つまり興
味対象外にしてしまうというようなセンシン
グが可能になる．本研究では，この新たなセ
ンシング原理を「選択的注視センシング」と
呼ぶことにする． 

 

３．研究の方法 

（１）ライトフィールド計測に基づく任意の
合焦空間生成 
 注視する領域と注視しない領域を選択し，
合焦空間を任意の多様体で表現する方法を確

立する．具体的には，ライトフィールドカメ
ラに搭載されたカメラ間のキャリブレーショ
ンを行い，各カメラで観測される光線の対応
関係を獲得する．説明を簡単にするために，2
つのカメラに注目して説明をすると，2 つの
カメラでの観察には視差が生じ，カメラから
の距離が短い対象であれば視差は大きく，距
離が遠くなれば視差はゼロに漸近する．これ
はヒトの両眼視差による注視と同じ原理であ
り，近くを合焦すれば遠くがぼけて見えると
いう現象と同等である．従って，距離と視差
の関係をモデル化しておけば，カメラから任
意の距離にある空間を選択的注視空間として
設定することが可能になる． 
 
（２）合焦空間における背景モデリング 
 任意の多様体で表現された合焦空間におい
て，変化検出を行うための背景モデリング手
法を確立する．具体的には，ライトフィール
ドカメラで観測される複数の光線に対して，
項目（１）で生成した合焦空間から発せられ
た光線かどうかの判定を行う方法を確立する．
合焦面から発せられた光線であれば同一色の
光線が観測されるため，複数のレンズを通し
て観測される光線色のヒストグラムは図 3 の
左上に示すように鋭い形状を成す．一方，合
焦面以外から発せられた光線であれば，各レ
ンズは様々な観測点からの光線を通すため，
光線色分布は同図左下に示すようなまばらな
分布となる． 
 また，ライトフィールドカメラで観測する
光線群に対して，時系列の変化を捉えるため
の背景モデリング法を確立する．先行研究で
開発された統計的背景モデル構築法をライト
フィールドカメラで観測される光線群に対し
て適用できるように拡張する． 
 

（３）選択的注視センシングのフィールドテ
スト 
 従来の変化検出法では背景変化の影響を大
きく受けていたシーンに対して，選択的注視
センシングを展開してその実用性に向けた検
証する． 
 
４．研究成果 
（１）ライトフィールド計測に基づく任意の
合焦空間生成 
 ライトフィールド画像L(s, t, u, v)において，

図 1 従来センシング：合焦空間はカメラの光

軸に垂直な平面となる． 

図 2 選択的注視センシング：合焦空間は任意

の多様体で表現できる． 

図 3 合焦判定のイメージ：合焦面からの光

線色は同一色であると仮定できるため色分布

は鋭くなる． 



 

 

(s, t)をカメラの視点座標，(u, v)をそこで観測
される光線の傾きとすると，各カメラで撮影
される 2 次元画像p(x, y)からライトフィール
ドの傾き𝑝𝑠,𝑡(u, v)へは， 

により変換できる．ここで，𝐾𝑠,𝑡は各カメラ
(s, t)の内部パラメータ，𝐻𝑠,𝑡は距離𝑑の平面に
おける 2 枚の画像間のホモグラフィーであり，
カメラから距離𝑑を合焦するための対応関係
を記述できる．図 4 に合焦空間生成と上記の
数式の対応関係を示す． 

 
（２）合焦空間における背景モデリング 
前節で述べたホモグラフィーを利用するこ

とで，カメラ間の対応する光線(u, v)を計算す
ることができる．合焦空間からの光線であれ
ば，光線は一貫した光線色が観測され，そう
でなければ光線色の一貫性が低くなる．一貫
性を判断するために本研究では，次式の光線
特徴距離を定義する． 

ここで，𝐼𝑠,𝑡(u, v)はカメラ(s, t)の光線(u, v)の光
線色，kは類似度を評価するためのカーネルサ
イズである．𝑅𝑠,𝑡(u, v)の値は，合焦空間からの
光線であれば小さくなる．次に，𝑅𝑠,𝑡(u, v)を中
心カメラと他のすべてのカメラで観測される
光線で足し合わせた後に正規化することで合
焦度合いを評価する Focusness 値D(u, v)を得
る．D(u, v)は合焦空間内の観測であれば大き
な値になるため合焦判定に利用できる（図5）． 
 光線特徴の時間的な画像の変化は背景モデ
リングにより検出する．一般のカメラでは画
像中の各画素に対して背景モデルをひとつ割
り当てるが，ライトフィールド計測を行えば，
各カメラ視点で背景モデルを構築することが
できる．すなわち，時刻τにおいてカメラ(s, t)
の各光線に対する背景モデル𝐵𝑠,𝑡(u, v)を 

 
により構築する．ここで，Kは混合ガウス分布
の要素数であり，𝑤𝑘，𝜇𝑘，∑𝑘は分布の重み，
平均値，分散値を表すパラメータである． 
 次に時系列変化を評価するForegroundness
値を次式により計算する． 

ここで，Nはカメラの台数である．また，右辺
で和を計算する項は，各カメラにおける(u, v)
の前景確率であることから，F(u, v)は多くの
カメラが高い前景確率を出力した際に大きな
値になる（図 6）． 

 
 合焦空間における変化検出は，Focusness値
と Foregroundness 値を組み合わせることで
行われる．これらの値は，合焦空間内に物体
が出現した際に大きくなることが期待されて
いる．解くべき問題は，前景か背景の二値の
ラベル推定問題であり，それを下記のエネル
ギー最小化問題として定式化する．  

右辺第 1 項は，ペナルティ項と呼ばれ，，
Focusness 値と Foregroundness 値の積により
計算する．また，右辺第 2 項はスムージング
項と呼ばれ，隣接する光線の特徴が類似して
いるときに同じラベルを割り当てるための制
約項である．エネルギー関数の最小化はグラ
フカットアルゴリズムを利用する． 
 
（３）選択的注視センシングのフィールドテ
スト 
ライトフィールドカメラ ProFUSION 25 に

より撮影された 4つのシーン（図 7）を利用し
て評価を行った．各シーンに対して，合焦空

図 4 カメラ間ホモグラフィーを用いた合焦空

間生成 

図 5 光線色の一貫性評価に基づく合焦判定 

図 6 各カメラでの時系列変化の合成 



 

 

間をカメラから近い位置（Near）と遠い位置
（Far）をそれぞれ設定した．各シーンの特徴
は次の通りである． 
シーン 1： 
建物の入り口付近を撮影した映像で検出
対象は付近を移動する人である．背景領
域には，自動ドアの開閉に伴うシーンの
変化が含まれる． 

シーン 2： 
上の階からロビーを撮影したシーンで，
ロビー（Far）や上の階の廊下（Near）を
行き来する人が検出対象である．  

シーン 3： 
廊下から屋外を撮影したシーンで，廊下
を行き来する人が検出対象である．屋外
シーンには，証明変動が含まれる． 

シーン 4： 
複雑背景を含む屋内シーンで，部屋の中
を移動する人が検出対象である．シーン
の明るさに応じてカメラパラメータが自
動的に変化する． 

表 1 ならびに図 8 に 4 つのシーンに対する評
価結果を示す．いずれのシーンにおいても，
先行研究による変化検出精度に比べて，非常
に良い結果を得ることができた．特に，カメ
ラから近い位置のセンシングを対象とした場
合には，高い性能を得ることができた．例え
ば，従来研究では自動ドアの動きを誤検出し
ているのに対して，本研究の成果では，自動
ドア領域の動きを無効化できていることが確
認できた． 

  

図 7 評価に用いたシーン 

図 8 変化領域検出結果．GroundTruth は正解画像，Proposed は研究成果，LRP は先行

研究の結果 

表 1 変化領域検出結果の定量評価．Proposed は研究成果，LRP，

LDP，GMM は先行研究の結果 
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