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カメラとレンジセンサの疑似時刻合わせによる前景領域抽出
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Abstract – Existing background subtraction methods often fail to extract a foreground
region whose color is similar to that of the background. When we use a co-located
camera and range sensor, by which we can obtain both a color image and depth map
simultaneously, it is expected to get a better foreground region by integrating the two
kind of images. However, it is not straightforward when a moving object is observed
because the camera and range sensor do not capture the scene synchronously. In this
paper, we propose a novel method that pseudo-synchronize the camera and range sensor
and integrate the background subtraction of the color and depth images to realize a good
foreground extraction. Experimental results of a walking human show its effectiveness.
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1 はじめに

Microsoft社の Xbox Kinect（以下Kinect）は，同社

製ゲーム機器における直感的インタフェースのための

センサとして販売されたが，同社 [1]およびOpenNI[2]

などのグループによって PCから制御できる SDKが

提供されたことで，最近ではロボットビジョン・ヒュー

マンインタフェースなど幅広い分野で様々な用途で利

用されている．Kinect によって得られるのは，これ

までの一般的なカメラで得られていた二次元カラー画

像と，そのシーンのメトリックな奥行き画像である．

多くの利用事例において，この奥行き画像が簡単に得

られるという点が重視されており，Shottonらはこの

奥行き画像からシーン中の人物の三次元姿勢推定を行

なっている [3]．この技術は，Microsoftの SDKの姿

勢推定機能としても実装されており，容易に利用でき

る．また，IzadiらはKinectを環境中で動かしながら

撮影することで環境の三次元形状復元を行う手法を提

案している [4]．いずれの手法でも，推定や統合の対

象は奥行き画像であり，同時に撮影されているカラー

画像はそれらの処理結果に対して奥行き画像へのテク

スチャマッピング用として付加的な形で利用されるこ

とが多い．

一方で，Kinectのように安価なレンジセンサが登場
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する以前から，通常のカメラで撮影される二次元のカ

ラー画像によって人物の姿勢推定 [5, 6]や，Structure

from Motion や Multi-view Stereo に代表されるよう

な環境の三次元形状復元を行う手法 [7, 8]などが数多

く行われていることを考えると，Kinectに搭載され

ているカメラによって得られるカラー画像も積極的に

利用した上で，レンジセンサと組み合わせるのが有用

であると考えられる．観測値の属性や観測原理が異な

れば苦手とするシーンの特徴は異なるため，同一シー

ンのカラー画像と奥行き画像を相補的に利用すること

ができれば，処理全体のパフォーマンス向上が期待で

きる．

本論文では，前景領域抽出というタスクにおいて，

この考え方を適用する．固定カメラによって人物など

の前景を抽出する際，背景差分法は有力な手段である．

しかし，カラー画像における背景差分は，前景色と背景

色が類似している場合や背景に変動が起こった場合に

弱い．これは古くから知られた問題であり，Gaussian

Mixture Modelや Parzen推定などさまざまな確率モ

デルによって背景自体の変動と前景の出現を区別する

試みが行われている [9, 10]が，前景色と背景色が偶

然一致している場合など，その原理上抽出が不可能な

ケースが存在する．一方，奥行き画像に対する背景差

分は，色の類似性や背景変動には強いが，人の接地部

分は背景との奥行き差分値が小さいため抽出が不安定

となり，また，その計測原理上投影光の反射を正しく

取得できない頭髪部分やオクルーディングエッジ近く

の領域は正しく計測を行うことはできない．そこで本
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論文では，Kinectに代表されるカメラとレンジセンサ

の統合センサで観測されるカラー画像と奥行き画像の

背景差分結果を統合することにより高精度な前景領域

抽出処理を行うことを目的とする．

これを実現する上で，大きな足かせとなるのが，カ

メラとレンジセンサが同期して撮影を行うことができ

ないという点である．市販のカメラとレンジセンサを

適当に組み合わせるだけでは同期が取れないのは当然

として，上述の Kinectにおいても，内蔵のカメラと

レンジセンサは同期が取れておらず，この非同期性は，

Kinect を含むすべてのカメラ・レンジセンサの統合

センサに共通する問題である．本論文では，この問題

を克服するため，モーフィング技術を利用して疑似的

な同期画像系列を生成し，それをグラフカットによっ

てカラー画像と奥行き画像の背景差分を統合すること

で，より正確で安定な人物領域抽出を実現する手法を

提案した．歩容解析 [11]のための人物シルエット取得

にKinectを用いる状況を想定した実環境実験を行い，

このような状況下での提案手法の有効性を確認した．

2 カメラとレンジセンサの統合

レンジセンサは，その奥行き計測原理には Time-of-

Flight や構造化光投影法などのバリエーションがある

ものの，いずれも中心射影的に，センサの光学中心か

ら画角内の各方向への奥行きを計測し，その奥行きを

画素値とする 2 次元画像情報として出力する．この

レンジセンサとカメラを，その視野が重なり合うよう

に設置することで，シーンのカラー情報と奥行き情報

が同時に取得できる．さらに，このレンジセンサとカ

メラの距離が計測対象の距離に対して十分に小さけれ

ば，これらの光学中心は一致しているとみなすことが

でき，事前のキャリブレーションによって，共通の画

像平面上にカラー情報と奥行き情報をマッピングでき

る．Microsoft社のKinectも，このようにカラー情報

と奥行き情報を同時計測できる統合センサであり，図

1のようにシーンのカラー画像と奥行きを同時に取得

できる．カラー画像は内蔵されたカメラで撮影され，

奥行き画像は同じく内蔵の赤外カメラと赤外光ドット

パターン投影によって取得される．カラー画像用のカ

メラと奥行き画像用の赤外カメラは物理的に異なる位

置にあり，その内部パラメータも異なるが，SDKに

より工場出荷時のキャリブレーション情報を利用する

ことでカラー画像と奥行き画像の位置合わせが実現さ

れている．本論文では，このように内部キャリブレー

ションが完了し，カラー画像と奥行き画像の位置合わ

せが済んだものとして議論を進める．

このような統合センサを用いることで，カラー情報

と奥行き情報という 2つの異なる観測情報で背景差分

(a) 外観 (b) カラー画像 (c) 奥行き画像

図 1 Microsoft Xbox Kinect
Fig. 1 Microsoft Xbox Kinect.

(a) カラー画像 (b) 奥行き画像 (c) 重ね合わせ

図 2 Kinectの撮影非同期問題
Fig. 2 Asyncronization problem of Kinect.

を行うことができる．これらの 2つの情報は異なった

計測原理で取得されており，背景差分に失敗する条件

も異なるため，それぞれに対する背景差分結果を統合

することにより，より安定な前景抽出を行うことがで

きると考えられる．しかし，このような処理を実現す

る際に問題となるのは，カメラとレンジセンサの非同

期動作である．カメラとレンジセンサは，それぞれに

内蔵された別のクロックによって撮影を行なっている．

たとえ仕様上同じフレームレートを指定しても，それ

らは一般には同期しておらず，さらにはクロックの精

度に依存するが，2つのクロックは一般に完全には一

致しないため，撮影時刻のズレ量が時間の経過ととも

に変化してしまう．実際，上述した Kinect でもこの

問題が存在する．Kinect はカラー画像と奥行き画像

が同時に得られる得られるデバイスとして知られてい

るが，実はカメラとレンジセンサは同期していない．

SDKによって同期撮影を指定することができる1 が，

これは実はソフトウェアレベルでの同期に過ぎない．

すなわち非同期で撮影されたカラー画像と奥行き画像

に対して，時間的に最も近接している画像ペアを PC

に返すのみであり，例えば 30fpsで撮影を行った場合，

撮影時刻のズレが (1000/30)/2 = 16.6ms以下になる

ことが保障されるだけである．図 2に，ソフトウェア

同期を行った際の画像ペアの一例を示す．図 2(a)(b)

はそれぞれ Kinectから取得されたカラー画像と奥行

き画像であり，図 2(c)はそれらを重ね合わせたもので

ある．16.6msという撮影時刻ズレは数値的には小さ

く思われるが，観測対象として人物を考えた場合，こ

1OpenNIでは，撮影時にWaitAndUpdateAll関数を用いてカ
ラー画像と奥行き画像の両方のノードで新しいデータが取得可能にな
るのを待ってから二つのノードを更新し，さらに FrameSyncWith
関数を用いてフレームの同期機能を有効にする．
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の図のように腕を回した場合や歩行時などに腕や足の

位置ズレの要因となる．本論文で目的とする，カラー

画像・奥行き画像の背景差分の統合を行うにあたり，

この時刻ズレによる位置ずれは大きな問題となる．

3 疑似時刻合わせによる前景領域抽出

本論文では，2章で述べたカメラとレンジセンサの

非同期性を考慮して，カラー画像と奥行き画像の背景

差分の統合による前景抽出法を提案する．この手法で

は，まず異なるクロックで動作するカメラとレンジセ

ンサによる撮影画像系列を取得し，両系列の時刻合わ

せを行う．本論文においては前景は人物とし，その人

物の歩行や運動によるシルエット形状変化に着目して，

その一致度を評価して時刻合わせを行う．その際，カ

メラとレンジセンサが非同期で撮影されるという問題

を克服するために，一方の系列に対してモーフィング

処理を施して時間超解像化させ，他方の系列との時刻

一致度の評価を可能としている．さらに，その結果得

られる疑似的に同期のとれたカラー画像と奥行き画像

から得られる前景抽出結果を用いて，グラフカットに

よって正確な前景領域抽出を行う．

なお，前段の時刻合わせ処理については，Kinectな

どのようにデバイス間で共通のタイムスタンプが発行

されるデバイスでは不要である．しかし，Kinect に

よって取得したデータでも，そこにタイムスタンプを

記録していない場合もあり，そのようなケースに対し

て適用可能である．

3.1 カラー・奥行き画像系列の疑似時刻合わせ

まず，カラー画像・奥行き画像の時系列それぞれに

対して背景差分法を施し前景のシルエット画像列を得

る．この 2つのシルエット画像列は非同期で撮影され

ているため，図 3 に示すように，あるカラー画像に

対して厳密に同時刻に撮影された奥行き画像は一般に

は存在しない．そこで，一方のシルエット画像系列を

疑似的に時間超解像化し，他方の系列の各フレームと

撮影時刻の一致するフレームを探索し対応付けていく

ことで，両系列間の対応関係を算出する．シルエット

画像系列の時間超解像化においては，本論文では，画

像系列中で時間的に隣接した 2 画像に対して槇原ら

の Earth Mover’s Morphing (EMM) [12]によりモー

フィングを行う．EMMでは分割数M を任意に設定

することが可能で，これにより隣接 2画像の間に遷移

率 1/M ,2/M ...(M − 1)/M の画像を生成し，系列の

フレームレートを疑似的にM 倍にすることができる

（図 4）．

D(T, S) =
∑
t

dt(T, S) (1)

図 3 カラー画像と奥行き画像のシルエット画像

系列
Fig. 3 Silhouette image series of color images

and depth maps.

図 4 モーフィングによる高フレームレート画像

系列
Fig. 4 Generating high frame rate images.

図 5 カラー画像と奥行き画像の系列全体の時刻

合わせ
Fig. 5 Time adjustment of color and depth

image series.

To, So = argmax
T,S

D(T, S) (2)

2系列の時間対応は，それぞれの系列が一定のフレー

ムレートで撮影されていれば，2者間の時間方向の平

行移動量 T と時間伸縮量 Sという 2つのパラメータに

よって定義される1 （図 5）．一方の系列の f1フレー

ム目に対応する他方の系列のフレーム番号を f2 とす

るとき，これらの関係は次式で表現される．

f2 = Sf1 + T (3)

2系列が時間的に一致する最適な (T, S) = (To, So)を

推定するには，理論上は異なる 2 時刻での対応する

フレームが得られればよいが，背景差分によって抽出

されたシルエットにはノイズが乗ることや，一方の画

像系列はモーフィングによって生成された疑似的なシ

1T の単位は「フレーム」である．
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ルエット画像であることを考慮すると，時刻の選択に

よっては対応関係の推定を大きく誤る可能性がある．

そこで，2時刻のみに限定せず，すべての時刻 tにお

いてその時刻に対応するシルエット画像ペアの時刻一

致度 dt を評価し，その総和を両シルエット画像系列

全体の一致度 Dとし，それが最大となる (T, S)とし

て (To, So)を求める方法をとる．

各時刻の時刻一致度 dt は，図 6(a-1)(b-1) のよう

なシルエット画像ペアに対して定義する．一致度の評

価尺度として考えられる最も単純なものは，シルエッ

トの共通部分の面積の大きさである．図 6の (c-1)は

(a-1)と (b-1)を重ね合わせたもので，白色の領域が両

者の共通部分，灰色の領域が非共通部分になっている．

時刻の差が大きいほど図 6の (d-1)のようにシルエッ

ト全体のズレが大きくなり共通部分の面積は減少する

ため，この評価尺度は時刻一致度と一応の相関が期待

される．しかし，図 6(e-1)のようにシルエットの一部

分が背景差分の失敗により大きく欠落してしまう場合

も，(d-1)と同様に評価値が下がってしまう．各画像

からのシルエット抽出処理においてこのような欠落が

頻繁に見られることを考えると，時刻の一致度を正し

く評価するには，そのような欠落の影響を受けにくく，

時刻ズレの影響には敏感な評価尺度が望ましい．そこ

で，本論文では，シルエットの輪郭線 (図 6(a-2)(b-2))

と中心線 (図 6(a-3)(b-3))に着目し，シルエット画像

のペアに対してこれらの線の共通部の面積を評価尺度

とする．図 6(c-2)(d-2)(e-2)(c-3)(d-3)(e-3)と図 7に，

これらの評価尺度での，時刻ズレ発生時とシルエット

欠落時の評価値の減少割合の違いを示す．ここでは，

2画像の時刻が一致している場合におけるシルエット

の共通部分の面積を基準とし，時刻ズレの発生とシ

ルエットの欠落によって，それぞれ共通部分の面積が

95 %となるように設定している．結果から，輪郭線

や中心線の重なりを時刻一致度の評価尺度に利用する

と，シルエット自体の重なりを利用したときと比較し

て，時刻ズレの影響による評価値の減少が大きく，シ

ルエットの欠落による影響が相対的に小さくなること

がわかる．なお，実際には，輪郭線や中心線そのまま

では共通部分の画素数が少なすぎて不安定なため，そ

れぞれ膨張処理を加えたものの共通部分の大きさによ

り評価している．

系列間の時刻一致度 D が最大となる (To, So) は，

(T, S)探索範囲内から全探索的に求める．図 8に T, S

の変化に対するDの分布を示す．この図のように，通

常，分布は巨視的に見て単峰性を示すことが分かる．

しかしデータによっては，輪郭線や中心線画像の離散

化誤差により，図 8(b)のように微視的に見ると増減

が確認される場合がある．従って，式 (2)の通りにこ

　

　

図 6 時刻一致度の評価尺度の比較

Fig. 6 Comparison of matching measure-
ments.

　

　

図 7 時刻ズレ発生時とシルエット欠落時の評価

値の減少割合の違い
Fig. 7 Decrease of evaluation value caused by

time lag and partical crack.

の分布に対して単純に最大値をとるのではなく，巨視

的な分布のピークを選択するのが望ましいと考えられ

る．そこで本論文では，この分布 D に以下の二次元

ガウス分布をフィッティングして，その中心 (µT , µS)

をこの分布のピークとし，(To, So)として採用する．

F (S, T ) = α
1

2πσSσT

√
1− ρST

e
− 1

2(1−ρST
2)

{
(S−µS)2

σT
2 +

(T−µT )2

σT
2 − 2ρST (S−µS)(T−µT )

σSσT

}
(4)

このフィッティングには，レーベンバーグ・マーカー

ト法による非線形最適化を利用する．最適化のための

初期値は以下の方法によって得る．まず，分布のピー
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(a)

(b)

図 8 系列間の時刻一致度 D(T, S)
Fig. 8 Matching score of two series D(T, S).

クから離れた裾野部分はピークの推定には無関係なた

め，あるオフセット値を定め，それ以下の評価値の領

域は削除する．次に，各 (T, S)における評価値を，そ

の (T, S)の点の個数とすることで，この 3次元曲面を

(T, S)の二次元平面上の点群とみなし，その点群に対

する主成分分析を行う．これによって，この分布の中

心と軸が算出され，式 (4)の各パラメータの初期値が

決定される．

3.2 時刻合わせ済みの画像系列を用いた前景抽出

前節で得られた (To, So)によって，一方の系列 F1

の各フレーム f1に対応する他方の系列 F2のフレーム

f2 を前節同様 EMMを用いて生成する．これは，F2

の ⌊Sf1 + T ⌋フレーム目と ⌊Sf1 + T ⌋+1フレーム目

を遷移率 Sf1 + T −⌊Sf1 + T ⌋でモーフィングして得
られる．Kinectなど，カメラとレンジセンサで共通の

タイムスタンプが得られる統合センサの場合は，得ら

れるタイムスタンプから同様の比例計算によって遷移

率を設定しシルエットのモーフィングを行うことも可

能である．

以上の処理によって得られた疑似的に同期した 2つ

のシルエット系列に対してグラフカット [13]を適用し，

最終的な前景領域を取得する．画像 V の各画素を vと

したとき，ラベルをX = {X1, X2, ..., Xv, ..., XV }と
して，各 Xv には 0（背景）か 1（前景）の値を与え

る．以下の式で定義されるエネルギー関数E(X)を最

小化するようなXとして前景領域を決定する（図 9）．

E(X) = λ
∑
v∈V

gv(Xv) + κ
∑

(u,v)∈E

huv(Xu, Xv)(5)

図 9 グラフカットによるシルエット統合

Fig. 9 Integration of two silhouette based on
graph cut.

gv(1) = exp (−(αccv + αddv)) (6)

gv(0) = 1− gv(1) (7)

hu,v = ||Iu − Iv|| (8)

式 (5)の第一項はデータ項，第二項は平滑化項である．

データ項の cv,dv はそれぞれカラー画像，奥行き画像

から抽出したシルエットの位置 v の画素の値，平滑

化項の Iu,Iv は原画像における位置 u, vの画素の輝度

値である．また，αc,αdはバランス調整のためのハイ

パーパラメータである．

4 実験

4.1 実験環境

　本手法の応用用途を歩容解析のためのシルエット

抽出と想定し，直線歩行路を設けた実環境で人物が歩

行するシーンを，カメラとレンジセンサの統合センサ

で側面から観測し，提案手法の有効性を確認した．統

合センサとして，Microsoft社の Kinectを使用した．

ただし，一般的な統合センサと条件を揃えるため，タ

イムスタンプは記録せず撮影したデータを対象とした．

計測範囲は Kinectの奥行き推定の有効距離や人間の

全身を画角に収める必要性から 1.5m～3.5mとした．

カラー画像・奥行き画像における背景差分は，各画素

を単一ガウス分布でモデル化する方法を用いた．ただ

し，シーンに若干の照明変動があったため，カラー画

像の背景差分においては，直近のある時間幅で観測さ

れた背景色情報でこのモデルを動的に更新する．一方，

奥行き画像の背景画像については事前に取得した固定

の背景モデルを用いた．さらに，ノイズ除去のために，

背景差分結果の 2値化画像をセグメンテーションし，

ある一定の大きさ以下の領域を削除した．

また，提案手法の時刻合わせ処理における使用フ

レーム数は 50，EMM の分割数 M は 50，探索する

S, T の範囲は S が [0.5, 1.5]，T が [−10, 10]，刻み幅

は S が 0.01，T が 0.02とし，時刻一致度の評価に用

いる輪郭線と中心線の膨張回数は 1回とした．
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4.2 実験結果

まず，時刻合わせによって対応付けられた画像を重

ね合わせた結果を図 10に示す．図中の白色の領域が

共通部分の領域，灰色の領域がカラー画像のシルエッ

トもしくは奥行き画像のシルエットのみの領域である．

背景差分の失敗により，奥行き画像では床面に接地し

ている領域で，カラー画像では背景色と前景色が類似

している領域で欠落が発生し，灰色になっている．(a)

は Kinectのソフトウェア同期によって対応付けられ

たフレームの画像の重ね合わせ，(b)～(e)は提案手法

で時刻合わせを行い対応付けた疑似的な同時刻画像の

重ね合わせである．(b),(c)は奥行き画像の系列でモー

フィングを行い各カラー画像と同時刻のものを対応付

けている．一方，(d),(e) は逆にモーフィングしたカ

ラー画像の系列を各奥行き画像に対応付けている．ま

た，(b),(d)ではシルエットの輪郭線を，(c),(e)では

中心線をそれぞれ時刻一致度の計算に用いた．

それぞれ時刻合わせによって，Kinectのソフトウェ

ア同期で対応付けられたフレームよりも同時刻らしい

シルエット対応付けが行われているのが確認できる．

(d)(e)の最下段では人物シルエットの首部分にノイズ

のようなものが観測されているが，これはカラー画像

の連続フレーム間で図 11のようにシルエットの欠落

の仕方が異なるため，このフレーム間でモーフィング

した場合，大きくノイズが乗ったようになってしまう

ためである．カラー画像・奥行き画像のいずれが背景

差分法に失敗しやすいかはシーンに依存するものの，

一般に色の観測は非常に不安定なため，カラー画像に

よる背景差分の方が失敗を生じやすい．そこで，以降

の実験では，カラー画像系列を基準とし，奥行き画像

系列を EMMによって時間超解像化することとした．

また，図 10の (b)と (c)を比較すると，この例では

ほぼ差が生じておらず，輪郭線・中心線いずれを用い

ても性能は変わらないことが確認できた．ただし，こ

れはカメラ・レンジセンサの計測特性に依存しており，

モーションブラーが起こった際に観測画像がどのよう

な挙動を示すかに応じて適切に選択すべきである．例

えば，Kinectの場合，腕や足など高速で運動する部位

は，その運動方向に沿って奥行き画像が太く観測され

ることがある．このような場合は，時刻一致度の評価

には輪郭線よりも中心線を用いたほうがよいと考えら

れる．

次に，図 10の時刻合わせの結果の後段のグラフカッ

トによる前景抽出を行った結果を図 12に示す．(b)～

(e)の各図は，得られた前景領域をマスクした原画像

である．(b)の画像はカラー画像のみの背景差分によ

り得られた前景領域，(c)はKinectのソフトウェア同

期で対応付けられたフレームにグラフカットを適用す

図 10 両系列のシルエットの重ね合わせ

Fig. 10 Two silhouettes aligned by the pro-
posed method.

図 11 欠落の仕方が違う隣接フレームのモーフィ

ング結果
Fig. 11 Morphing of differently cracked two

silhouettes.

ることにより得られた前景領域，(d),(e)は提案手法に

よって得られた前景領域である．(d)はシルエットの

輪郭線，(e)は中心線を時刻一致度の計算に利用した

結果である．

(b)では，背景差分の失敗により上半身が大きく欠

けてしまっている．(c)は (b)と比較すると，上半身の

大きな欠落はないものの，時刻ズレのある背景差分結

果を統合しているため背景領域を多く含んでる．これ

らと比較して提案手法 (d)(e)では，モーションブラー

などの影響で多少ノイズは残るものの，(c)で見られ

たような大きなノイズの削減には成功している．

4.3 ガウス分布のフィッティングによる (T, S)最

適化の効果

3.1 節で述べた通り，系列間の時刻一致度Dは，輪

郭線や中心線画像の離散化誤差等の原因で微視的に

は単峰性を示さないこともあるので，巨視的な分布の

ピークを求めるために，単純な最大値探索でなくガウ

ス分布のフィッティングを行っている．この節では，そ

のフィッティングの効果を確認する．時刻一致度の分布

Dについて，そのピーク付近を拡大したものと，それ
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(a) (b) (c) (d) (e)

図 12 提案手法による前景領域抽出

Fig. 12 Foreground extraction by proposed
method.

に対し単純な最大値探索により求めたピーク，ガウス

分布のフィッティングにより求めたピークと，各ピー

クの (To, So)を基に対応付けられた画像を重ね合わせ

た結果を図 13に示す．結果から，ガウス分布のフィッ

ティングによって分布の巨視的なピークが正しく得ら

れていることが分かる．

4.4 フレームレートと抽出性能の関係

提案手法の有効性は，EMMによるシルエットモー

フィングの性能に強く依存するが，統合センサのフ

レームレートが低下するに従い，モーフィングで推定

しなければならない時間幅が増加するため，生成され

るシルエットの信頼性が低下する．このことを踏まえ，

歩行者を対象とした際に，提案手法がどの程度のフ

レームレートまで有効に働くかを調査するための実験

を行った．実験では，前節と同様に統合センサとして

Kinectを使用し，そのタイムスタンプを使用しない．

カラー画像・奥行き画像はそれぞれ 30fpsで撮影して

いるが，各画像系列を 1/2，1/4，1/8に間引くことで，

仮想的にそれぞれ 15fps，7.5fps，3.75fpsのフレーム

レートの画像系列を作成し，提案手法を適用した．

実験結果を図 14に示す．いずれの結果も提案手法

の結果であり，(a),(b)はシルエットの輪郭線，(c),(d)

は中心線をそれぞれ時刻一致度の評価に用いた結果で

ある．なお，(a),(c)は図 10と同様に，両画像系列の

時刻合わせを行い対応するシルエットを重ねあわせた

もの，(b),(d)は図 10と同様に，時刻合わせ結果を元

に前景抽出を行ったものである．(b)の結果を見ると，

7.5fpsおよび 3.75fpsでは，前景領域に背景部分が多

く観測されていることから，前景抽出性能が低下して

いることが分かる．これより，提案手法によって信頼

(a) 最大値探索で求めたピーク

(b) フィッティングで求めたピーク

図 13 ガウス分布のフィッティングによる (T, S)
の最適化

Fig. 13 Gauss fitting to obtain global peak
(T, S).

できる前景抽出結果を得るためには，15fps程度のフ

レームレートが必要であることが分かる．

5 おわりに

本論文では，非同期で動作するカメラとレンジセン

サを用いて，それらによって取得されるカラー画像と

奥行き画像の背景差分結果を統合することで，前景領

域抽出を高精度に行う手法を提案した．これを実現す

るために，提案手法では，カラー画像と奥行き画像か

ら抽出したシルエット系列に対し，EMMにより中間

時刻の画像列を作成することで系列を時間超解像化し，

両画像系列の疑似的な時刻合わせを行った．そして，

時刻合わせが施されたカラー画像と奥行き画像それぞ

れについて背景差分を行い，グラフカットにより統合

して，前景領域抽出を行った．実環境で歩行者を対象

に抽出を行い，カラー画像のみを用いたときの抽出結

果や，Kinectから同時に取得されたフレームの奥行き

画像と対応付け統合した場合の抽出結果と比較するこ

とで，その有効性を確認した．

今後の課題としては，最終的な前景領域抽出処理に

おける時系列情報の利用が挙げられる．現在は，系列

間の時間合わせが済んだ後は，同時刻のカラー画像・

奥行き画像の統合は各時刻ごとに独立に行なっている

が，時間方向の連続性を利用することで，さらに抽出

精度を向上させられる可能性がある．また，本論文で

は，視点が一致しているとみなすことのできる 1対の

カメラとレンジセンサを対象にその疑似的な同期を実

現したが，さらに台数を増やし，視点の異なるカメラ
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図 14 フレームレートの低下による前景領域抽

出精度の低下
Fig. 14 Results of low-frame-rate images.

やレンジセンサとも疑似的な同期を行い，高精度な人

物三次元形状復元を行うことも今後の課題である．さ

らなる課題として，計算コストの改善が挙げられる．

一つの方法として，試行毎に (To, So)の推定を行うの

ではなく，予め (To, So)を推定しておき，以降にその

数値と各センサ内のクロックを基に時刻合わせを行う

ことで，実行回数を減らすことができる．ただしその

場合，推定した (To, So)の値が正確でなければ，時間

の経過に伴って時刻合わせに大きな誤差を生じてしま

うため，ある程度以上の枚数のフレームを用いて高精

度に推定を行う必要がある．図 15に示したのは，あ

る試行における，使用フレーム数に対する (To, So)の

変化の様子である．200フレーム前後で収束している

ことが確認できる．この結果から，正確な (To, So)の

推定を行うには 200枚程度のフレーム数，時間にして

7 秒分のデータがあれば良いことが分かる．ただし，

この場合も初めの (To, So)の推定には時間を要する．

例えば，現状の実装では，200枚を用いた (To, So)の

推定に，時刻一致度の評価尺度を中心線，分割数M

は 50，探索範囲に関しては T が [-5,5]の範囲で刻み

幅 0.05，Sが [0.9,1.1]の範囲で刻み幅 0.001と設定し

たとき，約 8時間を要することを実験的に確認した．

また，改善のもう一つの方法は，この 1回の (To, So)

(a) To の値の変化 (b) So の値の変化

図 15 推定に使用するフレーム数による (To, So)
の変化

Fig. 15 Variation of (To, So) by the number
of frames used for the estimate.

　　

の推定にかかる時間自体を短縮することである．例え

ば現状の実装では，分布の巨視的なピークを求める必

要性から実際には取り得ない範囲の (T, S)も探索して

おり，かつ（T, S）の探索範囲内全域で一定の細かい

刻み幅を用いているが，まず大きい刻み幅で探索する

ことで分布の大まかなピークを把握し，そのピークの

付近で細かい刻み幅で探索することにより，推定の精

度を落とさずに計算量を削減できると考えられる．
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