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あらまし 本論文では，観測画像中の看板など背景中の動かされうる物体や日照の様子といったリアルタイムな情報
をできるだけ保ちつつ，人物を除去した背景画像を生成する手法を提案する．従来手法において，画像中から人物を
確実に除去するためには長期間の観測で得られる大量の画像に対する平均化処理が必要があるが，大量の画像を用い
ているために，太陽の移動に伴う日照の変化や，看板の移動のようなシーンの構造の変化を同時に再現できなかった．
そこで我々は，画像中の日照成分と構造成分を固有空間を用いて分離することにより，それぞれを個別に再現した後，
固有空間を用いてそれらの結果を統合することによりシーンの日照と構造を保存した背景画像生成を実現する．複数
のシーンにおいて従来手法と提案手法により背景画像を生成し，観測画像との誤差の大きさによって本手法の有効性
を確認した．
キーワード 背景画像生成，固有空間法，クラスタリング，長時間画像解析
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Abstract In this paper, we propose to generate a background image which contains no people and preserves

real-time information including lighting condition and structure of outdoor scene observed by a stationary surveil-

lance camera. Although there have been a lot of traditional methods that can generate a background image of the

observed image, they can not preserve both of its lighting and structure. The proposed method separates an image

into the lighting and structural components by the Eigenspace method, generates a background image preserving

each of the components independently, and integrates them by the Eigenspace method. We experimentally evaluate

the results of this approach using images captured by several surveillance cameras.
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1. は じ め に

近年，交通監視，セキュリティ，天候観測など様々な目
的で身の回りに固定カメラが多数設置されるようになっ
てきた．通常，こうした固定カメラの映像は設置者のみ

がある目的にのみ用いているが，特定の目的以外にも役
立つ情報を固定カメラの映像は多く含んでいると考えら
れる．もし，こうした固定カメラのリアルタイムな映像
をインターネットを介して共有することが出来れば，一
層固定カメラを活用することが可能になると考えられる．
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図 1 変身カメラ

例えば，交通監視カメラの映像から天候情報を得られた
り，商業施設の防犯カメラから店の様子を得られたりす
ることなどが考えられる．こうした使い方ができるため，
インターネットを介したリアルタイムな固定カメラ映像
の共有は非常に有用である．こうした考えに基づくセン
シングWebプロジェクト [1] [2]では，固定カメラを含む
あらゆるセンサをインターネットに接続しそのデータを
公開することにより，誰もがこれらのセンサデータを利
用できるような枠組みを提案している．
リアルタイムなセンサ情報を公開する際，最も重要な

問題となるのがプライバシの問題である．特にカメラ映
像は，そこに映った人物の多くの情報を含むため，それ
をそのまま公開するとプライバシ侵害を引き起こす．実
際，映像を見れば，顔や服装，動作などのアピアランス
情報からその人物を特定することが可能である．そのた
め，プライバシ侵害の問題がセンサデータ公開の際の大
きな障害となっている．
こうしたプライバシ侵害の問題があるため，カメラの

映像を公開する場合，人物のアピアランス情報をその映
像中から除去し，プライバシ侵害の恐れがない映像にし
て公開する必要がある．このとき，元のカメラの映像か
らできるだけ情報を失わないで映像を公開するためには，
背景の様子や人物が映像中のどこに映っているかなど人
物のアピアランス情報以外はできるだけ保つような処理
をすべきである．こうした目的で，従来，映像中から検
出した人物に対しマスクをかけるといった方法が採用さ
れている．マスクを掛けることにより，人物の存在はわ
かるがプライバシは保護された映像が得られる．このア
プローチは人物検出の精度に大きく依存するが，人物検
出の精度は不完全であるため，人物を正しく検出できな
い場合があり，そのときには人物のアピアランス情報を
完全に除去することができない．
そこで我々は，プライバシを確実に保護した映像を出

力する「変身カメラ」を提案している（図 1）．「変身カ
メラ」は，人物をキャラクターに置き換えることによっ
て，人物の位置情報は保ったままアピアランス情報を除
去した映像を出力する．このとき人物を全く含まない背
景画像を生成し，人物を検出できた時のみ背景画像上に
シンボルを描画する．この方法ならば，もし人物検出に
失敗したとしても，背景画像に描画されるシンボルの位

置がずれたり，そもそも描画されなかったりするだけで，
プライバシが漏洩することはない．これを実現するため
に，本研究では，人物が確実に背景画像中に現れず，ま
た背景の再現性が高い背景画像を生成することを目標と
する．

2. 従来の人物を含まない背景画像生成手法

2. 1 人物検出に基づく手法

もし映像中の人物が確実に検出できるのであれば，人
物以外の領域はそのまま観測画像を背景画像として用い
れば良いのであるが，もし人物が存在した場合，人物が
いた場所は空白になってしまうため，完全な背景画像を
得ることは出来ない．このとき，画像の欠損を修復する
Image Inpainting [3] などの手法を用いることにより，人
物がいた場所の空白部分を復元することは可能であると
考えられる．こうした手法では，人物以外の領域はその
ままの観測画像であるため，背景の再現性は非常に高い．
しかしこれまでに提案された人物検出手法では，任意の
環境下で確実に人物を検出することができる手法は存在
しないため，検出に失敗した場合，背景画像に人物が現
れてしまう可能性がある．

2. 2 時間方向の平均化処理による背景画像生成

従来，固定カメラにおける背景画像生成手法としては，
観測画像の直前数枚の観測画像の画素ごとの時間平均や
メディアン，モードなどを求めることにより，観測画像
に類似した背景画像を生成する手法 [4] [5] [6] が特に物体
検出等に用いられている．こうした手法は，抽出対象と
なる物体が常に移動していると仮定し，一定期間変化し
ないものは背景であるという考えに基づいている．しか
し人物が映り得る屋外の固定カメラの場合，待ち合わせ
や立ち話等でしばらく立ち止まっている人物が背景と見
なされてしまうといったことが起こる．この場合，背景
画像中に人物が現れてしまう．
一定期間停止している人物が背景と見なされてしまう
問題に対処するためには，人物が立ち止まり得る期間よ
りも十分長い期間観測された大量の画像に対して，画素
毎の平均やメディアン等の平均化処理をすることが考え
られる．こうすることにより人物が背景画像中に現れな
いという条件を満たすことができる．しかし，こうした
長期間の観測画像を単純に平均化処理するアプローチで
は，その長期間の間に起こるシーン中の変動が平均化さ
れてしまい，背景画像の再現性が著しく低下してしまう．
本論文で想定するような屋外シーンにおいては，まず天
候や昼夜の違いによりシーン全体の明るさが変化する．
さらに天気のいい日中は観測画像中で鋭いエッジを持つ
影が存在し，またそのような影は時間とともに徐々に移
動する．また，店頭の看板など，毎日置き換えられたり
移動されたりする物体が存在し，その移動によってシー
ンの構造が変動する．こうした変動を含む背景画像に対
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して平均化を行うと，天候ごとの日照の様子が失わりた
り，存在しない物体がゴーストとして生成した背景画像
中に現れたり，存在するはずの物体が生成した背景画像
中に現れなかったりする．したがって，このように背景
が大きく変動する場合，実際の観測画像と大きく異なっ
た背景画像が生成されてしまう．

2. 3 固有空間法に基づく手法

固有空間法は，大量のベクトルの集合に対し，その中
である限られた変動パターンを主成分分析によってその
変化の大きいものから順に主成分として見つけ出し，そ
の線形和によって各ベクトルを表現する手法である．こ
れを固定カメラを用いて長期間観測した画像セットに適
用することを考える．固有空間法を用いることで，背景
の変動の主成分を求め，人物を含みうる現在の観測画像
から，人物を含まない背景画像を主成分の線形和によっ
て生成することができる [7]．これは，次のようにして実
現される．
まず，ある固定カメラで観測した大量の画像に対し，

各画像をそれぞれひとつのベクトルとして主成分分析を
行うことで次元圧縮が行われ，k次元の固有空間（寄与
率の大きい順にソートされている固有ベクトル（主成分）
e1, e2 · · · , ek によって張られる空間）を得る．こうして
得られた固有空間の基底は，観測画像セットの変動傾向
を反映しているので，背景画像 xb(t)は観測画像 x(t)か
ら式 (1)によって得られる．

xb(t) ≈ Ep(t)+xave = EET (x(t)−xave)+xave (1)

ただし，p(t)はe1, e2 · · · , ekによって張られる固有空間中
における観測画像 x(t)に対応する点，E = [e1 e2 · · · ek]
は，それらを結びつける正規直交行列であり，xaveは平
均画像である．
この手法では，背景の変動を固有空間でモデル化する

ことを意図しているため，人物などを含まない背景のみ
の画像セットを主成分分析に使用するべきである．しか
し，人物が含まれているかどうかを確実に判定すること
はできないため，人物を含まない画像セットを抽出しそ
れのみを主成分分析に利用することはできない．ここで，
人物は画像中において比較的小さく，任意に移動し，ま
た瞬間的にしか現れないため，人物の存在は背景の変化
による変動と比較すると非常に小さい．そのため，主成
分分析による次元圧縮により kを十分小さくとれば人物
の影響を受けない背景変動の主成分を抽出できる．
しかし，このように背景画像をいくつかの主成分の線

形和で表現すると，昼や夜といった大きく異なる変化は
表現できるものの，移動する影や，置き場所が変化しう
る看板などの多くのバリエーションを持つ変化は次元圧
縮の結果失われ，うまく再現することは出来ない．例
えば，観測画像中で鋭いエッジを持つ影が存在し，また
そのような影は時間とともに徐々に移動する場合，その

図 2 少数の固有空間の線形和では様々な位置に出る影を表現
できない．

シーンにおける様々な影の出方を含む画像セットから固
有空間法を用いて背景画像を生成するには，様々な位置
に出る影に応じた様々な固有ベクトルが必要となり，固
有空間は非常に高次元なものとなる．寄与率の高い上位
j 個の固有ベクトルからなる固有空間を用いて背景画像
を生成する場合，このような様々な位置に出る影に応じ
た固有ベクトルは無視されてしまい，様々な影の出方に
応じた背景画像を固有ベクトルの線形和で生成すること
ができない（図 2）．したがって，実際の観測画像と大
きく異なった背景画像が生成されてしまい，違和感のあ
る画像になる．これに対し，j 個以上の固有ベクトルか
らなる非常に高次元の固有空間を用いて背景画像を生成
することで再現性を上げることができるが，固有空間の
次元が増えるに従い，画像中の人物による影響が出てし
まい，生成した背景画像中に人物など不要なものが現れ
てしまう．そのため，固有空間の次元数を増やすことに
よって再現性を向上するアプローチは採れない．

2. 4 日照を保存した背景画像生成法

前節の最後に述べたような影の移動に伴なう背景変化
に対し，Kawanishiら [8]は屋外シーンにおいて，長時
間観測・蓄積した画像セットに対し，影の出方に応じた
分類を行い，同じ位置に影が出る画像ごとに固有空間法
を適用することで，日照の様子を保った背景画像生成を
実現する手法を提案している．この手法では，観測画像
セットに対して影の出方に応じた分類を行うことにより，
各固有空間内での影の出る位置の違いによる背景の変動
を吸収し，類似した画像セットごとの処理をすることに
より，背景の変動に対処している．以下でこれについて
簡単に手法を説明し，その問題点について述べる．
影の出方に応じた分類を行う際，画像の類似度からそ
れらを分類することは困難である．そのためこの手法で
は，日が異なっても同時刻に観測された画像ならば影の
出る位置は同じであるということに着目し，長時間の観
測によって得られた画像を，その観測時刻によって分類
する．図 3を見ると，ある一日中における観測画像は，
異なる位置に影が出ているが，15時に着目すると，異な
る日の 15時であっても同じ位置に影が出ていることが
わかる．
したがって，この手法は次のように書ける．ここで
は，d 日前の時刻 t における観測画像を x(d, t) と書く
ことにする．まず，長時間の観測によって画像セット
I = {x(d, t)|∀d, t} を得る．次に，画像セット I を観
測時刻 t によって分類し，時刻 t に観測した画像セッ
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図 3 観測時刻が同じ画像ならば影の出方は同じ．

ト I(t) = {x(d, t)|∀d} を得る．こうして得られた全て
の画像セット I(t) に対し，主成分分析を行うことで
任意の時刻 t において，I(t) から得られる固有ベクト
ル e1(t), e2(t), · · · , ej(t)によって張られる背景固有空間
S(t)を得る．ここでは，前述の単純な固有空間法に基づ
く手法と同様，上位の k次元のみを用いる．最後に，現
在の観測画像 x(0, tc)に対し，それを観測した時刻 tcに
対応する固有空間 S(tc)を用いた固有空間法を適用する．
これにより，x(0, tc)から照明を保存し，かつ人物を確
実に除去した背景画像 xb(0, tc)を得ることができる（式
(2)）．

xb(0, tc) ≈ E(t)ET (t)(x(0, tc)−xave(t))+xave(t) (2)

ただし，E(t) = [e1(t) e2(t) · · · ej(t)]の正規直行行列，
xave(t)は I(t)の平均画像である．
この手法により，背景の日照の変化を再現した背景画

像を生成することができる．しかし，この手法では背景
の変動は日照の変動しかないものとしており，日ごとに
置かれる場所が変化しうる看板のような物体の移動に伴
うシーンの構造の変動については考慮されていない．ま
た，固有空間の上位の k次元のみを用いて背景画像を生
成しているため，画像に与える影響の小さい背景の変動
による影響は失われてしまっている．そのため，看板の
ような物体がシーン中に存在する場合，うまくそれらを
背景画像中に再現できない．

3. 日照と構造の分離・統合による背景画像
生成

3. 1 日照の変動と構造の変動

2. 4節の最後に述べたように，屋外シーンにおいては，
太陽の移動に伴う日照の変動と，看板など日ごとに置き
場所が変わるような物体の移動による構造の変動が存在
する．2. 4節では，観測して得た画像セットに対し日照が
同一であるものだけを選び，それらのみに対して処理を

することで，日照の変動の影響を受けずに背景画像を生
成していた．選び出した画像セット中に依然背景の変動
が含まれているため，人物を確実に観測画像中から消す
これまでの手法ではうまく再現することができなかった．
ここで，背景の変動について整理する．まず，日照の
変動は，太陽の動きに伴うため，観測時刻に応じて変化
する．一方で，シーンの構造は日ごとに置き場を変えら
れる看板などに起因する．看板などが異なる日に画像
上で全く同じ場所に置かれることは想定できないため，
シーンの構造が同じである画像はその 1日中の画像に限
られる．そのため，大量の観測画像において，シーンの
構造と日照が共に同一である画像はほとんど存在しない．
ここで，これらの変動は互いに独立であるため，長期間
観測して獲得した大量の画像セットにおいても，これら
の変動は独立であると考えられる．
背景の変動において，曇の時など日照の影響がない場
合，各時刻の画像は非常に類似したものになる．そこで
もし長時間観測して得た画像セットに対し，日照の変動
を補正して何らかの値に固定できれば，日照の変動を含
まず，シーンの構造の変動のみを含む画像セットが得ら
れる．これに対し，シーンの構造の変動が同一である画
像セットをさらに選び出して処理をすることで，背景の
変動によらない背景画像生成が実現できると考えられる．

3. 2 背景画像生成手法

3. 2. 1 概 要
2. 4で述べたように I(t)は影の出る位置が同一である
画像セットである．主成分分析により，この画像セット
I(t)の中で最も分散が大きな変動が，固有空間 S(t)の上
位の固有ベクトルに対応づけられる．屋外シーンにおい
ては，I(t)に晴れの日，曇りの日の画像が含まれている．
天候の変化は，画像の広い範囲に大きな影響を与え，ま
たその範囲は I(t)の中では一定である．一方，人物が移
動したり，看板などの物体が移動することによる画像へ
の影響は，狭い範囲であり，またその範囲はランダムで
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(i)観測画像 (ii)平均画像と同じ (iii)日照の影響なし

図 4 日照の影響と重み p1(t)の関係

ある．そのため，画像セット I(t)の中で最も分散の大き
な変動は，そのシーンにおける日照の強弱となると考え
られる．
そこで，観測画像 x(0, t)を固有空間 S(t)に投影し，得

られるベクトル p(0, t) = (p1(t), p2(t), · · · )の上位の固有
ベクトルの重み p1(t)を日照の影響がない時の値に置き
換えることで，日照の影響が除去された画像を獲得する
ことができる．こうして得た日照の影響がない画像セッ
トのうち，シーンの構造が同一である同日の画像セット
を選び出して平均化することで人物が除去された画像を
得る．最後に，こうして得た人物が除去された画像に対
し，固有空間中の照明に対応する重み p1(t)を，現在の
観測画像と同じものに置き換えることにより，人物が除
去され，シーンの構造が保たれ，日照の様子が正しく反
映された背景画像を得ることができる．
以下の節で，日照と構造の分離および統合の各手順に

ついて詳述する．
3. 2. 2 固有空間を用いた日照と構造の分離
ここでは，観測画像 x(0, t)から日照の影響を除去す

ることを考える．先に述べたように，最も分散が大きな
変動に対応するベクトル e1(t)には日照の影響が対応づ
いている．これにより，その重み p1(t)を変化させるこ
とで，画像中の日照を変化させることができる（図 4）．
p(0, t)の p1(t)を置き換えたベクトルを画像に逆投影す
ると，固有空間の次元 kより高次元の成分が失われてし
まい，背景画像の再現性が低下してしまう．そこで固有
空間中で p1(t)の値を置き換えるのではなく，置き換え
前後の差ベクトルを画像空間に逆投影し，それを元の観
測画像から引くことで，観測画像の高次元の成分を失う
ことなく背景画像から日照成分を除去する．
このとき，日照の影響を除去するため単純に p1(t)を

0（平均画像と同じ）としても，完全に日照の影響を除
去することはできない（図 4(ii)）．なぜなら，固有空間
の平均画像を求める際，晴れの日（日照がある時）や曇
りの日（日照の影響を受けていない時）の平均をとって
いるため平均画像 xave(t)（このとき pave1 (t) = 0）は日
照の変動の影響を受けているからである．そのため，平
均画像 xave(t)は，日照の影響を受けていない画像より
も明るい画像になっている（図 4）．日照の変動の影響
を完全に除去するためには，上位の固有ベクトルの重み
p1(t)を 0に置き換えるだけでなく，さらに平均画像が受
けている日照の変動によるオフセット poffset1 (t)分の補正

図 5 日照成分の除去

が必要となる．そのためには，まず poffset1 (t)を推定する
必要がある．
この平均画像 xave(t)が受けている日照の変動の影響

poffset1 (t)は，背景の固有空間 S(t)を生成するときに用い
た画像セット I(t)のうち最も曇っているとき，つまり背
景が全く日照の影響を受けていないときの p1(t)の値で
ある．日照の変動の影響 poffset1 (t)の正負は固有ベクトル
e1(t)の方向に依存する．そこで，e1(t)を，各要素の総
和が正となるように方向を定めたとき，各画像 x(0, t)の
重み p1(t)のうち，小さいものは日照の影響が少ない画
像となる．頑健に推定を行うため，複数枚の p1(t)の小
さい画像を用い，複数の p1(t)の平均処理によってこの
poffset1 (t)を推定する．
次に，観測画像から日照の影響を除去する方法につい
て説明する（図 5）．まず，同一時刻の観測画像セット
I(t)から得られる固有空間 S(t)に対し時刻 tにおける観
測画像 x(0, t)を投影することで，固有空間 S(t)中の点
p(0, t) = (p1(t), p2(t), p3(t), · · · )を得る（式 (3)）．

p(0, t) ≈ E(t)(x(0, t)− xave(t)) (3)

この p1(t) は，現在の観測画像 x(0, t) が受けている日
照の影響である．そこで，この p1(t)と，3. 2. 2で求め
たオフセット poffset1 (t)を用い，ベクトル pcancel(0, t) =

(p1(t)− poffset1 (t), 0, 0, · · · )を画像へと逆投影し，照明成
分を除去するための画像 xcancel(0, t)を得る（式 (4)）．

xcancel(0, t) = Epcancel(0, t) (4)

最後に，式 (5)により，観測画像 x(0, t)から照明成分を
除去した画像 xs(0, t)を得る（以下，上付きの sは日照の
影響を除去したこと，つまりシーンの構造を意味する）．

xs(0, t) = x(0, t)− xcancel(0, t) (5)

現在の観測画像 x(0, tc) と同日に観測された観測画
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図 6 構造を保存した背景画像生成

像セット {x(0, t)|t < tc} から日照の影響を除去する
ことにより，日照の影響を受けていない画像セット
Is(tc) = {xs(0, t)|t < tc}を得る．この画像セット Is(tc)

は日照の影響を受けていないので，画素毎の平均化処理
をすることにより，シーンの構造を保ちつつ人物を除去
した画像 xs(0, tc)を獲得することができる．（図 6）．
3. 2. 3 固有空間を用いた日照と構造の統合
構造は保存しているが日照の様子を反映していない背

景画像が生成されるが，これに対し，固有空間法を用い
て現在の日照の様子を反映させることを考える（図 7）．
背景画像生成の対象である現在の観測画像 x(0, tc)に

対応する固有空間 S(tc)に対し，画素毎の平均化処理に
よって得られた背景画像 xs(0, tc)を投影し，対応するベ
クトル ps(0, tc) = {ps1(tc), ps2(tc), · · · }を得る（式 (6)）．

ps(0, tc) = ET (tc)x
s(0, tc) (6)

一方で，現在の観測画像 x(0, tc) も同様に固有空
間 S(tc) へと投影し，対応するベクトル p(0, tc) =

{p1(tc), p2(tc), · · · }を得る（式 (7)）．

p(0, tc) ≈ E(tc)
Tx(0, tc) (7)

前節で生成した背景画像 xs(tc)の日照の影響を現在の
観測画像の日照の影響で置き換えるためのベクトル
pl(tc) = {ps1(tc) − p1(tc), 0, 0, · · · }を画像へと逆投影す
ることで，xl(0, tc)を得る（式 (8)）．

xl(0, tc) = E(tc)p
l(tc) (8)

この xl(0, tc)を用いて，xs(0, tc)を式 (9)によって補正
することにより，背景画像 xb(0, tc)を得る．

xb(0, tc) = xs(0, tc)− xl(0, tc) (9)

こうして得られた背景画像 xb(0, tc)は，人物を含まず，
背景の構造をできるだけ保ち，かつ現在の日照をできる
だけ再現した背景画像となっている．

4. 実 験

4. 1 背景画像生成

提案手法の有効性を示すため，複数の屋外シーンにお

図 7 構造成と照明成分の統合

(i) 観測画像 (ii) 従来手法 A

(iii) 従来手法 B (iv) 提案手法

図 8 背景画像生成結果（シーン１）

いて，次の３つの手法により背景画像を生成した．
• 従来手法 A : 単純に全ての画像から生成した固有

空間を用いる背景画像生成手法．
• 従来手法 B : 2. 4節で説明した，観測時刻毎に画

像を分類した上で，観測時間毎に生成した固有空間を用
いる従来手法

• 提案手法 : 固有空間を用いてシーンの日照と構造
を分離・統合する提案手法
また，対象のシーンとして，次の 2つを用意した．
- シーン１ : 商業施設の廊下．レストランの前の看

板は毎日移動される．背景画像の生成は，2月 22日 13時
15分（tc =13時 15分）に観測した画像について行った．

- シーン２ : シーン１と同じ商業施設内の異なる廊
下．背景画像の生成は，2月 22日 11時 05分（tc =11時
05分）に観測した画像について行った．

- シーン３ : シーン１と同じ場所．背景画像の生
成は，シーン１とは天候が異なる 3月 17日 13時 05分
（tc =13時 05分）に観測した画像について行った．
それぞれの結果を図 8,9,10に示す． 従来手法 Bおよ
び提案手法では，背景固有空間 S(t)の生成に，シーン１
では 13時 15分の，シーン２では 11時 05分の，シーン
３では 13時 05分の画像を 7日分（およそ 1000枚）用
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(i) 観測画像 (ii) 従来手法 A

(iii) 従来手法 B (iv) 提案手法

図 9 背景画像生成結果（シーン２）

(i) 観測画像 (ii) 従来手法 A

(iii) 従来手法 B (iv) 提案手法

図 10 背景画像生成結果（シーン３）

いた．また，提案手法では，背景固有空間 S(t)を 1分ご
とに生成し，各分 100枚ずつの画像に対し日照の影響を
除去し，5分おきに合計およそ 1000枚の画像を平均化処
理に用いた．背景の固有空間 S(t)の次元数 kは，[8]で最
適とされている 4次元を用いた．
結果，日照の再現性については，従来手法Aでは再現

できず，影のエッジがぼけてしまっていた日照の影響が，
従来手法 Bと提案手法では再現出来ていることがわか
る．強い日照によって影が出ている場合（図 8,9）でも，
影のない場合（図 10）でもうまく日照の影響を反映した
画像が生成出来ている．図 11に,時間の経過とともに連
続的に移動していく日照のエッジ部分を拡大したものを
示す．
一方，構造の再現性については，従来手法 Bでは半透

明な看板が現れてしまっているのに対し，提案手法では
比較的うまく看板が再現されていることがわかる．図 12

に，毎日おかれる場所が変わる看板部分を拡大したもの
を示す．
提案手法ではいずれの場合も，現在の観測画像に非常

に類似した画像を生成出来ていることが確認できる．

(i) 観測画像 (ii) 従来手法 A

(iii) 従来手法 B (iv) 提案手法

図 11 影のエッジ部分拡大図

(i) 観測画像 (ii) 従来手法 A

(iii) 従来手法 B (iv) 提案手法

図 12 看 板 部 分

次に，本手法の失敗例を示す（図 13）．本手法では，
シーンの構造は 1日ごとに変化し，ある 1日の中では不
変であると仮定しているが，図 13の例では，1日の間に
看板がスタンドを残して撤去されており，本手法の仮定
から外れている．それにも関わらず撤去前の画像と撤去
後の画像の両方を含む画像群に対して平均化処理が行わ
れているため，シーンに存在しないはずの看板が生成画
像に現れており，うまく再現出来ていない．

4. 2 背景画像生成精度の評価

背景画像生成精度の数値的な比較を行うため，図 8の
生成結果のうち，人物や旗などを含まない領域に対して
観測画像と各手法で生成した背景画像との差をとること
によって誤差を評価した．図 14は，観測画像との差分
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(i)観測画像 (ii)生成した背景画像

図 13 背景画像の失敗例
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図 14 生成した画像と観測画像の画素値の差

結果である画像の画素を，画素値の小さい順にならべた
ものである．
従来手法Aに対し，従来手法Bと提案手法は全体的に

差分画像の画素値が小さいことがわかる．これは，広い
領域における日照変化を良く再現出来ていることを表し
ていると考えられる．一方，図 14のグラフ右側（16000

画素を超えたあたりから）では，従来手法Aと従来手法
Bにおいて誤差が大きくなっているのに対し，提案手法
では比較的小さなものとなっている．このように一部の
画素で大きな誤差が起きているのは，看板などの再現性
により，従来手法では小さい領域での大きな誤差が起き
ているのに対し，提案手法ではそれを小さく出来ている
ことに対応していると考えられる．

5. お わ り に

本研究では，そのシーンの日照と，シーン中に置かれ
ている物体によって決まるシーンの構造を固有空間法を
用いて分離し，同一時刻の画像群の日照成分を用いて日
照を保った画像生成を行い，また同日の画像群の構造成
分を用いてシーンの構造を保った画像生成をした上で，
それらの結果を固有空間法を用いて統合することにより，
シーンの日照と構造を保存した背景画像生成を実現した．
いくつかのシーンにおいて，提案手法と従来手法によっ
て背景画像を生成し，従来手法との比較により本手法の
有効性を確認した．
提案手法では，日照成分は日照の様子が同一な同時刻

の画像を用いて生成し，構造成分は構造が同一な直近の
観測画像を用いるて生成することにより，日照成分と構

造成分をそれそれ再現した．
本研究では，シーンの構造の変化は看板など日によっ
て置き場を変えられるものであるとし，1日の間にはシー
ンの構造は変化しないと仮定していた．こうした物体の
移動を検出し，平均化処理に移動前の画像をできるだけ
用いないようにすることによって，シーンの構造が 1日
の間で変化したとしても背景画像をうまく再現すること
が今後の課題である．また，風になびく木や旗など，常
に動いているような背景物体を，現在の観測画像の情報
を有効活用して再現し，よりリアルタイムな情報を伝え
ることができる画像を生成することも今後の課題である．
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