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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　背景及び前景を含む動画像から前景を構成する対象物の領域である前景領域を抽出する
画像処理装置であって、
　処理対象画像となる動画像を取得する取得手段と、
　前記取得手段により取得された処理対象画像から、前景を含まず、背景を含む背景モデ
ル画像の輝度成分からなる輝度背景画像を差分して差分画像を作成する背景差分手段と、
　前記差分画像の輝度成分を基に、前記処理対象画像を、当該領域が前景でなく背景であ
る信頼性が高い第１の領域と、当該領域が前景でなく背景である信頼性が前記第１の領域
より低い第２の領域と、当該領域が背景でなく前景である信頼性が低い第３の領域と、当
該領域が背景でなく前景である信頼性が前記第３の領域より高い第４の領域とに区分する
領域区分手段と、
　前記第３領域の色成分と前記背景モデル画像の色成分との差分に基づいて、前記第３領
域から対象物の陰の領域を抽出し、抽出した陰の領域を前記第２の領域に変更することに
より、影の領域を除去する影除去手段と、
　前記影除去手段により影の領域が除去された第１乃至４の領域を基に、前記処理対象画
像から前記前景領域を抽出する抽出手段とを備えることを特徴とする画像処理装置。
【請求項２】
　前記抽出手段は、
　前記影除去手段により変更されていない第３の領域と、前記４の領域とに対して、各領



(2) JP 4780564 B2 2011.9.28

10

20

30

40

50

域により表される対象物を特定するためのラベリングを行うラベリング手段と、
　前記ラベリング手段によりラベリングされた各領域の輪郭を抽出する輪郭抽出手段と、
　前記輪郭抽出手段により輪郭が抽出された領域において、前記１の領域、前記第２の領
域、前記第３の領域、前記第４の領域の順に領域成長法を適用して、各領域を成長させる
領域成長手段と、
　前記領域成長手段により成長された各領域のうち前記第３及び第４の領域を前記前景領
域として抽出する前景抽出手段とを含むことを特徴とする請求項１記載の画像処理装置。
【請求項３】
　前記ラベリング手段は、前記影除去手段により変更されていない第３の領域と、前記４
の領域との中から所定の大きさより小さい領域を除去し、残りの領域に対してラベリング
を行うことを特徴とする請求項２記載の画像処理装置。
【請求項４】
　前記領域区分手段は、前記背景モデル画像の輝度成分の標準偏差を基に、前記１乃至前
記第４の領域を区分することを特徴とする請求項１～３のいずれかに記載の画像処理装置
。
【請求項５】
　前記影除去手段は、前記背景モデル画像の色成分の標準偏差を基に、前記第３領域から
対象物の陰の領域を抽出することを特徴とする請求項１～４のいずれかに記載の画像処理
装置。
【請求項６】
　取得手段と、背景差分手段と、領域区分手段と、影除去手段と、抽出手段とを備える画
像処理装置を用いて、背景及び前景を含む動画像から前景を構成する対象物の領域である
前景領域を抽出する画像処理方法であって、
　前記取得手段が、処理対象画像となる動画像を取得する第１のステップと、
　前記背景差分手段が、前記第１のステップにおいて取得された処理対象画像から、前景
を含まず、背景を含む背景モデル画像の輝度成分からなる輝度背景画像を差分して差分画
像を作成する第２のステップと、
　前記領域区分手段が、前記差分画像の輝度成分を基に、前記処理対象画像を、当該領域
が前景でなく背景である信頼性が高い第１の領域と、当該領域が前景でなく背景である信
頼性が前記第１の領域より低い第２の領域と、当該領域が背景でなく前景である信頼性が
低い第３の領域と、当該領域が背景でなく前景である信頼性が前記第３の領域より高い第
４の領域とに区分する第３のステップと、
　前記影除去手段が、前記第３領域の色成分と、前記背景モデル画像の色成分との差分に
基づいて、前記第３領域から対象物の陰の領域を抽出し、抽出した陰の領域を前記第２の
領域に変更することにより、影の領域を除去する第４のステップと、
　前記抽出手段が、前記第４のステップにおいて影の領域が除去された第１乃至４の領域
を基に、前記処理対象画像から前記前景領域を抽出する第５のステップとを含むことを特
徴とする画像処理方法。
【請求項７】
　背景及び前景を含む動画像から前景を構成する対象物の領域である前景領域を抽出する
ための画像処理プログラムであって、
　処理対象画像となる動画像を取得する取得手段と、
　前記取得手段により取得された処理対象画像から、前景を含まず、背景を含む背景モデ
ル画像の輝度成分からなる輝度背景画像を差分して差分画像を作成する背景差分手段と、
　前記差分画像の輝度成分を基に、前記処理対象画像を、当該領域が前景でなく背景であ
る信頼性が高い第１の領域と、当該領域が前景でなく背景である信頼性が前記第１の領域
より低い第２の領域と、当該領域が背景でなく前景である信頼性が低い第３の領域と、当
該領域が背景でなく前景である信頼性が前記第３の領域より高い第４の領域とに区分する
領域区分手段と、
　前記第３領域の色成分と前記背景モデル画像の色成分との差分に基づいて、前記第３領



(3) JP 4780564 B2 2011.9.28

10

20

30

40

50

域から対象物の陰の領域を抽出し、抽出した陰の領域を前記第２の領域に変更することに
より、影の領域を除去する影除去手段と、
　前記影除去手段により影の領域が除去された第１乃至４の領域を基に、前記処理対象画
像から前記前景領域を抽出する抽出手段としてコンピュータを機能させることを特徴とす
る画像処理プログラム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、背景及び前景を含む動画像から前景を構成する対象物の領域である前景領域
を抽出する画像処理装置、画像処理方法及び画像処理プログラムに関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　動画像から所望する対象物を抽出することは、監視カメラ、遠隔会議、画像編集、人と
コンピュータとのインタフェース等の応用を含む画像処理分野の一つの重要な課題である
。従来の対象物抽出アルゴリズムは、主要な区分基準に基づいて、以下の二つのアプロー
チに大別することができる。
【０００３】
　第１のアプローチは、基準として、空間的均一性を用いるものであり、形態的フィルタ
が画像を単純化するために使用され、Ｗａｔｅｒｓｈｅｄアルゴリズムが領域境界決定に
適用される。このアルゴリズムによる抽出結果は、Ｗａｔｅｒｓｈｅｄアルゴリズムを用
いているため、対象物の境界を他の方法より正確に追跡することができる。
【０００４】
　第２のアプローチは、動画像における変化の検出を利用するものである。このアプロー
チに基づくいくつかのアルゴリズムでは、フレーム差分が使用され、ある期間の複数の画
像から先行して取得された静的な背景画像を現在の画像から減算する背景差分が、最も一
般的に使用される。このアルゴリズムは非常に高速に動作し、静的な背景から意味のある
対象物の領域を抽出することができるので、多くの視覚システムに使用されている。
【０００５】
　例えば、非特許文献１には、オリジナルな背景の領域、影のある背景及び影の領域、ハ
イライトされた背景の領域、前景の動いている対象物の領域の４つの領域に画像を区分し
て対象物を抽出する頑強な背景差分及び影抽出方法が開示されている。
（例えば、非特許文献１参照）。
【非特許文献１】ティ　ホープラサート（Ｔ　Ｈｏｒｐｒａｓｅｒｔ）他２名、「頑強な
背景差分及び影抽出」（Ａ　Ｒｏｂｕｓｔ　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　Ｓｕｂｔｒａｃｔｉ
ｏｎ　ａｎｄ　Ｓｈａｄｏｗ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ）、Ｐｒｏｃ．ＡＣＣＶ、２０００年
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　しかしながら、上記の従来の背景差分及び影抽出方法では、予め固定された４つの領域
に画像を区分しているため、背景領域における対象物の陰及び照明のハイライトにより間
違った領域を前景領域として抽出する場合があり、前景領域を正確に抽出することができ
ない。
【０００７】
　本発明の目的は、背景及び前景を含む動画像から前景領域を高精度に且つ高速に抽出す
ることができる画像処理装置、画像処理方法及び画像処理プログラムを提供することであ
る。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明に係る画像処理装置は、背景及び前景を含む動画像から前景を構成する対象物の
領域である前景領域を抽出する画像処理装置であって、処理対象画像となる動画像を取得
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する取得手段と、前記取得手段により取得された処理対象画像から、前景を含まず、背景
を含む背景モデル画像の輝度成分からなる輝度背景画像を差分して差分画像を作成する背
景差分手段と、前記差分画像の輝度成分を基に、前記処理対象画像を、当該領域が前景で
なく背景である信頼性が高い第１の領域と、当該領域が前景でなく背景である信頼性が前
記第１の領域より低い第２の領域と、当該領域が背景でなく前景である信頼性が低い第３
の領域と、当該領域が背景でなく前景である信頼性が前記第３の領域より高い第４の領域
とに区分する領域区分手段と、前記第３領域の色成分と前記背景モデル画像の色成分との
差分に基づいて、前記第３領域から対象物の陰の領域を抽出し、抽出した陰の領域を前記
第２の領域に変更することにより、影の領域を除去する影除去手段と、前記影除去手段に
より影の領域が除去された第１乃至４の領域を基に、前記処理対象画像から前記前景領域
を抽出する抽出手段とを備えるものである。
【０００９】
　本発明に係る画像処理装置において、処理対象画像となる動画像が取得され、取得され
た処理対象画像から背景モデル画像の輝度成分が差分されて差分画像が作成され、この差
分画像の輝度成分を基に、当該領域が前景でなく背景である信頼性が高い第１の領域と、
当該領域が前景でなく背景である信頼性が前記第１の領域より低い第２の領域と、当該領
域が背景でなく前景である信頼性が低い第３の領域と、当該領域が背景でなく前景である
信頼性が前記第３の領域より高い第４の領域とに区分され、区分された第３領域の色成分
と背景モデル画像の色成分との差に基づいて、第３領域から対象物の陰の領域が抽出され
、抽出された陰の領域が第２の領域に変更されて影の領域が除去される。ここで、色成分
は、輝度成分と異なり、対象物の陰及び照明のハイライトの影響を受けにくいため、対象
物の陰の領域をに正確に検出し、当該領域を第２の領域に変更して前景領域から確実に排
除することができる。このように、影の領域が前景領域から確実に除去された第１乃至４
の領域を基に、処理対象画像から前景領域を抽出しているので、背景及び前景を含む動画
像から前景領域を高精度に抽出することができるとともに、処理が高速な差分処理を基本
にして上記の各処理を構成しているので、動画像から前景領域を高速に抽出することがで
きる。
【００１０】
　前記抽出手段は、前記影除去手段により変更されていない第３の領域と、前記４の領域
とに対して、各領域により表される対象物を特定するためのラベリングを行うラベリング
手段と、前記ラベリング手段によりラベリングされた各領域の輪郭を抽出する輪郭抽出手
段と、前記輪郭抽出手段により輪郭が抽出された領域において、前記１の領域、前記第２
の領域、前記第３の領域、前記第４の領域の順に領域成長法を適用して、各領域を成長さ
せる領域成長手段と、前記領域成長手段により成長された各領域のうち前記第３及び第４
の領域を前記前景領域として抽出する前景抽出手段とを含むことが好ましい。
【００１１】
　この場合、変更されていない第３の領域と４の領域とに対して、各領域により表される
対象物を特定するためのラベリングが行われ、ラベリングされた各領域の輪郭が抽出され
、輪郭が抽出された領域において、１の領域、第２の領域、第３の領域、第４の領域の順
に領域成長法を適用して各領域が成長されるので、前景領域である第３及び４の領域の内
部に本来あるべきホール、例えば、二人の人間が手を繋ぐことにより形成されるホールを
背景領域として確実に復元することができる。このように、本来あるべきホールが確実に
復元された後の第３及び第４の領域を前景領域として抽出しているので、前景に位置する
対象物の形態を高精度に抽出することができる。
【００１２】
　前記ラベリング手段は、前記影除去手段により変更されていない第３の領域と、前記４
の領域との中から所定の大きさより小さい領域を除去し、残りの領域に対してラベリング
を行うことが好ましい。
【００１３】
　この場合、変更されていない第３の領域と４の領域との中から所定の大きさより小さい
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領域を除去し、残りの領域に対してラベリングを行っているので、前景領域から小さなノ
イズ領域を確実に排除することができる。
【００１４】
　前記領域区分手段は、前記背景モデル画像の輝度成分の標準偏差を基に、前記１乃至前
記第４の領域を区分することが好ましい。
【００１５】
　ここで、背景差分の分布は、ガウス分布ではなく、ゼロで非常にシャープなピークを有
する零平均ラプラシアン分布であるため、背景モデル画像の輝度成分の標準偏差を基準に
１乃至前記第４の領域を区分することにより、各領域を高精度に区分することができる。
【００１６】
　前記影除去手段は、前記背景モデル画像の色成分の標準偏差を基に、前記第３領域から
対象物の陰の領域を抽出することが好ましい。
【００１７】
　ここで、背景差分の分布は、ガウス分布ではなく、ゼロで非常にシャープなピークを有
する零平均ラプラシアン分布であるため、背景モデル画像の色成分の標準偏差を基準に第
３領域から対象物の陰の領域を抽出することにより、対象物の陰を前景から確実に除去す
ることができる。
【００１８】
　本発明に係る画像処理方法は、取得手段と、背景差分手段と、領域区分手段と、影除去
手段と、抽出手段とを備える画像処理装置を用いて、背景及び前景を含む動画像から前景
を構成する対象物の領域である前景領域を抽出する画像処理方法であって、前記取得手段
が、処理対象画像となる動画像を取得する第１のステップと、前記背景差分手段が、前記
第１のステップにおいて取得された処理対象画像から、前景を含まず、背景を含む背景モ
デル画像の輝度成分からなる輝度背景画像を差分して差分画像を作成する第２のステップ
と、前記領域区分手段が、前記差分画像の輝度成分を基に、前記処理対象画像を、当該領
域が前景でなく背景である信頼性が高い第１の領域と、当該領域が前景でなく背景である
信頼性が前記第１の領域より低い第２の領域と、当該領域が背景でなく前景である信頼性
が低い第３の領域と、当該領域が背景でなく前景である信頼性が前記第３の領域より高い
第４の領域とに区分する第３のステップと、前記影除去手段が、前記第３領域の色成分と
、前記背景モデル画像の色成分との差分に基づいて、前記第３領域から対象物の陰の領域
を抽出し、抽出した陰の領域を前記第２の領域に変更することにより、影の領域を除去す
る第４のステップと、前記抽出手段が、前記第４のステップにおいて影の領域が除去され
た第１乃至４の領域を基に、前記処理対象画像から前記前景領域を抽出する第５のステッ
プとを含むものである。
【００１９】
　本発明に係る画像処理プログラムは、背景及び前景を含む動画像から前景を構成する対
象物の領域である前景領域を抽出するための画像処理プログラムであって、処理対象画像
となる動画像を取得する取得手段と、前記取得手段により取得された処理対象画像から、
前景を含まず、背景を含む背景モデル画像の輝度成分からなる輝度背景画像を差分して差
分画像を作成する背景差分手段と、前記差分画像の輝度成分を基に、前記処理対象画像を
、当該領域が前景でなく背景である信頼性が高い第１の領域と、当該領域が前景でなく背
景である信頼性が前記第１の領域より低い第２の領域と、当該領域が背景でなく前景であ
る信頼性が低い第３の領域と、当該領域が背景でなく前景である信頼性が前記第３の領域
より高い第４の領域とに区分する領域区分手段と、前記第３領域の色成分と前記背景モデ
ル画像の色成分との差分に基づいて、前記第３領域から対象物の陰の領域を抽出し、抽出
した陰の領域を前記第２の領域に変更することにより、影の領域を除去する影除去手段と
、前記影除去手段により影の領域が除去された第１乃至４の領域を基に、前記処理対象画
像から前記前景領域を抽出する抽出手段としてコンピュータを機能させるものである。
【発明の効果】
【００２０】
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　本発明によれば、差分画像の輝度成分を基に処理対象画像を信頼性に応じた２種類の背
景領域（第１及び第２の領域）及び２種類の前景領域（第３及び第４の領域）に正確に区
分し、この第３領域の色成分と背景モデル画像の色成分との差に基づいて、第３領域から
対象物の陰の領域が抽出されて除去され、影の領域が確実に除去された第１乃至４の領域
を基に処理対象画像から前景領域を抽出しているので、背景及び前景を含む動画像から前
景領域を高精度且つ高速に抽出することができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２１】
　以下、本発明の一実施の形態による画像処理装置について図面を参照しながら説明する
。図１は、本発明の一実施の形態による画像処理装置の構成を示すブロック図である。
【００２２】
　図１に示す画像処理装置は、複数のビデオカメラ１１～１ｎ（ｎは任意の整数）、背景
モデル記憶部１２、画像取得部１３、背景差分部１４、領域区分部１５、影除去部１６、
ラベリング部１７、輪郭抽出部１８、領域成長部１９、及び前景領域抽出部２０を備える
。
【００２３】
　ｎ台（ｎは１以上の整数）のビデオカメラ１１～１ｎは、撮影空間の所定箇所に固定さ
れ、前景となる対象物、例えば、人物をその背後に位置する背景、例えば、室内の壁、調
度品等を含めて撮影し、撮影したカラー動画像を処理対象画像として画像取得部１３へ出
力する。例えば、ビデオカメラ１１～１ｎとして、７台のビデオカメラを用い、１０２４
×７６８画素のＲＧＢストリームが３０フレーム／秒で撮影される。
【００２４】
　背景モデル記憶部１２、画像取得部１３、背景差分部１４、領域区分部１５、影除去部
１６、ラベリング部１７、輪郭抽出部１８、領域成長部１９、及び前景領域抽出部２０は
、入力装置、表示装置、ＲＯＭ（リードオンリメモリ）、ＣＰＵ（中央演算処理装置）、
ＲＡＭ（ランダムアクセスメモリ）、画像Ｉ／Ｆ（インターフェース）部及び外部記憶装
置等を備えるコンピュータを用いて、ＲＯＭ又は外部記憶装置に予め記憶されている、後
述する各処理を行うための画像処理プログラムをＣＰＵ等で実行することにより実現され
る。なお、背景モデル記憶部１２、画像取得部１３、背景差分部１４、領域区分部１５、
影除去部１６、ラベリング部１７、輪郭抽出部１８、領域成長部１９、及び前景領域抽出
部２０の構成例は、本例に特に限定されず、各ブロックを専用のハードウエアから構成し
たり、一部のブロック又はブロック内の一部の処理のみを専用のハードウエアで構成した
りする等の種々の変更が可能である。
【００２５】
　背景モデル記憶部１２は、前景を含まず、背景を含む背景モデル画像の、輝度成分から
なる輝度背景画像データ及び色成分からなる色背景画像データと、領域区分及び陰除去の
基準となる複数の閾値とを予め記憶している。すなわち、背景モデル画像は、２つの識別
可能な部分、輝度モデル画像と色モデル画像とにモデル化され、輝度背景画像データが輝
度モデル画像となり、色背景画像データが色モデル画像となる。
【００２６】
　ビデオカメラ１１～１ｎから入力されるビデオストリームは、ＲＧＢ成分の３チャンネ
ルを有しているが、それらはノイズ及び照明条件に対して敏感であるため、本実施の形態
では、初期的な対象物すなわち前景の区分にカラー画像の輝度成分を使用している。背景
モデル画像の輝度すなわち輝度背景画像データは、下記式で計算される。
Ｙ＝０．２９９×Ｒ＋０．５８７×Ｇ＋０．１１４×Ｂ　…（１）
【００２７】
　しかしながら、輝度成分は、背景領域の影及び前景領域の照明の反射により急激に変化
する。本実施の形態では、間違った前景の区分を防止するために、画像の色成分を用いた
色背景画像データを用いる。背景モデル画像の色成分Ｈすなわち色背景画像データは、下
記のようにしてＨＳＩモデルを基に算出される。なお、本発明に使用可能なモデルは、こ
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の例に特に限定されず、ＨＳＶモデルを用いても差し支えない。
【００２８】
【数１】

【００２９】
　ここで、ノイズ、背景の素材の特性及び照明条件の変化等により、静的なシーンにおい
てさえ、フレーム間の変化が発生する。図２は、連続した１５０フレームから計算された
各画素の平均からの偏差の分布（ノイズ分布）を示す図であり、（ａ）は輝度成分を示し
、（ｂ）は色成分を示している。
【００３０】
　ビデオカメラ１１～１ｎが所定期間同一シーンを観測し続けている場合、ノイズは、キ
ャンセル又は抑圧され、零平均ラプラシアン分布として表現することができる。したがっ
て、本実施の形態では、ビデオカメラ１１～１ｎにより連続的に、例えば、１５０フレー
ム間撮影された背景モデル画像の平均及び標準偏差を算出し、算出した各画素のＲＧＢ成
分の平均値から、式（１）及び式（２）を用いて、輝度背景画像データ及び色背景画像デ
ータを予め計算し、これらの輝度背景画像データ及び色背景画像データと、輝度背景画像
データの標準偏差に所定の重み係数を乗算した３つの閾値及び色背景画像データの標準偏
差に所定の重み係数を乗算した１つの閾値とが背景モデル記憶部１２に予め記憶されてい
る。
【００３１】
　画像取得部１３は、ビデオカメラ１１～１ｎから処理対象画像となる動画像を取得して
背景差分部１４へ出力する。背景差分部１４は、背景モデル記憶部１２から輝度背景画像
データを読み出し、処理対象画像データから輝度背景画像データを差分して差分画像デー
タを作成して領域区分部１５へ出力する。
【００３２】
　領域区分部１５は、輝度背景画像データの標準偏差に所定の重み係数を乗算した３つの
閾値を背景モデル記憶部１２から読み出し、差分画像データの輝度成分と３つの閾値とを
比較する。領域区分部１５は、比較結果に応じて、処理対象画像を、当該領域が前景でな
く背景である信頼性が高い第１の領域と、当該領域が前景でなく背景である信頼性が第１
の領域より低い第２の領域と、当該領域が背景でなく前景である信頼性が低い第３の領域
と、当該領域が背景でなく前景である信頼性が前記第３の領域より高い第４の領域とに区
分し、影除去部１６へ出力する。
【００３３】
　影除去部１６は、背景モデル記憶部１２から色背景画像データ及び色背景画像データの
標準偏差に所定の重み係数を乗算した１つの閾値を読み出し、第３領域の色成分と背景モ
デル画像の色成分すなわち色背景画像データとの差分と閾値とを比較する。影除去部１６
は、比較結果に応じて、第３領域から対象物の陰の領域を抽出し、抽出した陰の領域を第
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２の領域に変更することにより、影の領域を除去してラベリング部１７へ出力する。
【００３４】
　ラベリング部１７は、影除去部１６により第２の領域に変更されていない第３の領域と
、４の領域とに対して、各領域により表される対象物を特定するためのラベリングを行い
、輪郭抽出部１８へ出力する。
【００３５】
　輪郭抽出部１８は、ラベリングされた各領域の輪郭を抽出して領域成長部１９へ出力す
る。領域成長部１９は、輪郭が抽出された領域において、１の領域、第２の領域、第３の
領域、第４の領域の順に領域成長法を適用して各領域を成長させ、対象物の輪郭の内側に
実際に存在するホールを復元し、前景領域抽出部２０へ出力する。
【００３６】
　前景領域抽出部２０は、実際に存在するホールが復元された第３及び第４の領域を前景
領域として抽出し、その他の領域をマスクする前景マスクを生成して動画像をマスクする
ことにより、動画像から前景領域すなわち対象物を抽出して表示する。
【００３７】
　上記の構成により、本実施の形態では、複数閾値を用いた背景差分により、処理対象画
像がそれらの信頼性に基づいて４つの領域に区分され、対象物の影の領域が色成分を用い
て除去される。また、各対象物が自身の識別番号でラベリングされ、シルエット抽出技術
により前景領域の境界がスムージング処理されて前景領域内の不要なホールが除去され、
、領域成長技術により前景領域内に実際に存在するホールが復元される。このように、不
要なホール及び影が除去されるとともに、実際に存在するホールが復元された前景領域を
用いて前景マスクが生成され、動画像から対象物が確実に且つ正確に、さらに高速に抽出
される。
【００３８】
　本実施の形態では、画像取得部１３が取得手段の一例に相当し、背景差分部１４が背景
差分手段の一例に相当し、領域区分部１５が領域区分手段の一例に相当し、影除去部１６
が影除去手段の一例に相当し、ラベリング部１７、輪郭抽出部１８、領域成長部１９及び
前景領域抽出部２０が抽出手段の一例に相当する。また、ラベリング部１７がラベリング
手段の一例に相当し、輪郭抽出部１８が輪郭抽出手段の一例に相当し、領域成長部１９が
領域成長手段の一例に相当し、前景領域抽出部２０が前景抽出手段の一例に相当する。
【００３９】
　次に、上記のように構成された画像処理装置により、背景及び前景を含む動画像から前
景を構成する対象物の領域である前景領域を抽出する画像処理である前景領域抽出処理に
ついて説明する。図３は、図１に示す画像処理装置による前景領域抽出処理を説明するた
めのフローチャートである。
【００４０】
　まず、ステップＳ１１において、ビデオカメラ１１～１ｎは、前景となる人物をその背
後に位置する背景を含めて撮影し、画像取得部１３は、撮影された動画像を処理対象画像
として取得する。
【００４１】
　次に、ステップＳ１２において、背景差分部１４は、背景モデル記憶部１２から輝度背
景画像データを読み出し、画像取得部１３から出力される処理対象画像データから輝度背
景画像データを差分して差分画像データを作成して領域区分部１５へ出力する。
【００４２】
　次に、ステップＳ１３において、下記の式（３）に従い、領域区分部１５は、輝度背景
画像データの標準偏差に所定の重み係数を乗算した３つの閾値を背景モデル記憶部１２か
ら読み出し、差分画像データの輝度成分と３つの閾値とを比較して、処理対象画像を、（
ａ）当該領域が前景でなく背景である信頼性が高い第１の領域（信頼できる背景）と、（
ｂ）当該領域が前景でなく背景である信頼性が第１の領域より低い第２の領域（疑わしい
背景）と、（ｃ）当該領域が背景でなく前景である信頼性が低い第３の領域（疑わしい前
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景）と、（ｄ）当該領域が背景でなく前景である信頼性が前記第３の領域より高い第４の
領域（信頼できる前景）とに区分し、影除去部１６へ出力する。なお、下式において、Ｌ

Ｉ及びＬＢは、現在のフレーム及び背景モデル画像の輝度成分を示し、σは、背景モデル
画像の輝度成分の標準偏差を示し、Ｋ１～Ｋ３は、重み係数を示す。
【００４３】
【数２】

【００４４】
　ここで、上記の背景差分処理及び領域区分処理について詳細に説明する。図４は、７台
のビデオカメラのうちの２台のカメラを用いて生成した背景モデル画像の輝度成分の一例
を示す図であり、図５は、図４に示す背景モデル画像の色成分の一例を示す図であり、図
６は、本実施の形態に使用した処理対象画像の一例を示す図であり、図７は、図６に示す
処理対象画像の差分後の輝度成分を示す図である。なお、図５において、０～３６０°範
囲で記述される色成分は、０～２５５のグレースケール値にマッピングされている。
【００４５】
　上記の各画像を用いて、現在のフレームの輝度成分から背景モデル画像を減算すること
により、初期の背景差分が実行される。このとき、背景と同様の明るさを有する影及び前
景領域のような多くの曖昧な領域を、固定されたシンプルな閾値を用いて区分するために
、上記の式（３）に示すように、それらの信頼性に基づく複数の閾値を用いて、処理対象
領域が４つのカテゴリーに分類される。
【００４６】
　背景差分の分布がガウス分布であると仮定すると、所望の検出比を達成するように、背
景差分の標準偏差によって閾値を決定することができるが、図２に示したように、背景差
分の分布は、ガウス分布ではなく、ゼロで非常にシャープなピークを有する零平均ラプラ
シアン分布である。このため、本実施の形態では、背景モデル画像の標準偏差を用いて閾
値を決定する。画像の各画素の偏差は、背景を構成する素材の特性及び照明条件に基づい
て異なるため、背景を長時間撮影することにより、各画素の標準偏差を閾値として使用す
ることができる。
【００４７】
　図８は、図６及び図７に示す画像を用いた分類結果を示す図である。図８に示す例では
、式（３）に用いられる重み係数Ｋ１～Ｋ３として、５、１２、６０を用いている。図８
に示す黒、濃い灰色、薄い灰色、白の各領域が、第１の領域（信頼できる背景）、第２の
領域（疑わしい背景）、第３の領域（疑わしい前景）、第４の領域（信頼できる前景）を
示している。
【００４８】
　次に、ステップＳ１４において、下記の式（４）に従い、影除去部１６は、背景モデル
記憶部１２から色背景画像データ及び色背景画像データの標準偏差に所定の重み係数を乗
算した１つの閾値を読み出し、第３領域の色成分と色背景画像データとの差分と閾値とを
比較して第３領域から対象物の陰の領域を抽出し、抽出した陰の領域を第２の領域に変更
することにより、影の領域を除去してラベリング部１７へ出力する。なお、下式において
、ＨＩ及びＨＢは、現在のフレーム及び背景モデル画像の色成分を示し、σＨは、背景モ
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デル画像の色成分の標準偏差を示す。
【００４９】
【数３】

【００５０】
　ここで、上記の影除去処理について詳細に説明する。図８に示す結果から、対象物の影
が背景の明るさを変化させ、フロア上の背景の多くの部分が、第３の領域（疑わしい前景
）に組み込まれていることがわかる。このため、本実施の形態では、影が背景の色特性を
変化させることなく、輝度のみを変化させることに着目し、式（４）に示すように、色成
分を用いて、第３の領域（疑わしい前景）の影を第２の領域（疑わしい背景）にマージし
、第３の領域から影を除去する。図９は、影除去処理後の結果の一例を示す図である。
【００５１】
　次に、ステップＳ１５において、ラベリング部１７は、影除去部１６による影除去処理
後の第３の領域と、４の領域とに対して、各領域により表される対象物を特定するための
ラベリングを行い、輪郭抽出部１８へ出力する。
【００５２】
　ここで、上記のラベリング処理について詳細に説明する。このラベリング処理において
は、式（３）におけるすべての前景領域である第３の領域と４の領域が、自身の識別番号
でラベリングされる。このとき、４近傍規則を用いて連結されたすべての前景画素が、領
域成長技術を用いて同じラベルを割り付けられる。しかしながら、初期対象物領域である
第３の領域と４の領域には、小さなノイズ領域が存在する場合がある。
【００５３】
　このため、従来のノイズ領域除去方法では、形態的操作を用いて小さいノイズ領域をフ
ィルタリングしていたが、本実施の形態では、閉鎖及び開口処理による初期マスクを改良
している。すなわち、ラベリング部１７は、各領域の大きさに基づく降順ですべてのラベ
リングされた領域をソート及び再ラベリングし、再ラベリング処理において、所定の閾値
ＴＨＲＧより小さい領域を除去している。図１０は、ラベリング処理の結果の一例を示す
図である。図１０に示すように、右側の画像では、二人の人間がシーン内に存在している
が、手を繋いでいるので、一つの対象物としてラベリングされている。
【００５４】
　次に、ステップＳ１６において、輪郭抽出部１８は、ラベリングされた各前景領域の輪
郭を抽出して領域成長部１９へ出力する。ここで、図１０に示す状態では、背景として間
違って区分されたり、対象物の内部に間違ってラベリングされた多くの間違った領域が存
在する。このため、本実施の形態では、前景領域の境界をスムージングし、領域内のホー
ルを除去するために、カーマープロファイル抽出技術を改良したシルエット抽出技術を用
いて、各領域の輪郭を抽出している。
【００５５】
　図１１は、初期対象物に適用される輪郭抽出処理を説明するための模式図である。図１
１の（ａ）～（ｄ）に示すように、輪郭抽出部１８は、重み付けされた一画素の厚いドレ
ープＤ１～Ｄ４を初期対象物ＲＡに対して順次一方側から反対側へ移動させ、４つのドレ
ープＤ１～Ｄ４によって包まれた領域ＳＩが最終的に前景領域を示すこととなる。なお、
ドレープＤ１～Ｄ４の隣接画素は、その幅が所定の閾値Ｍより小さい浸潤ギャップのない
対象物を覆う弾性バネによって連結されている。
【００５６】
　次に、ステップＳ１７において、領域成長部１９は、輪郭が抽出された領域において、
１の領域、第２の領域、第３の領域、第４の領域の順に領域成長法を適用して、各領域を
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成長させ、対象物の輪郭の内側に実際に存在するホールを復元して前景領域抽出部２０へ
出力する。
【００５７】
　ここで、上記のシルエット抽出技術では、複数の対象物が撮影シーン中に存在するとき
に、対象物の内部に実際に存在するホールをも覆う可能性があり、対象物間の領域に重大
なエラーを引き起こすという欠点を有している。このため、本実施の形態では、第１の問
題を避けるために、各ラベリングされた領域に対してシルエット抽出技術を独立に適用し
、第２の問題に対して、閾値ＴＨＲＧより大きい領域に対して、シルエット内の信頼性が
高い背景領域から領域成長技術を順次実行している。
【００５８】
　図１２は、輪郭抽出処理の結果の一例を示す図であり、図１３は、内部ホール復元処理
の結果の一例を示す図である。図１２の（ａ）及び図１３の（ａ）に示すように、一人の
人間が前景に位置する場合、輪郭抽出処理の結果と内部ホール復元処理の結果とで大きな
差はないが、図１２の（ｂ）及び図１３の（ｂ）に示すように、二人の人間が手を繋いだ
状態で前景に位置する場合、図１２の（ｂ）において喪失していた、二人の人間によって
作られたホールが、図１３の（ｂ）では、領域成長処理によって第４の領域（信頼できる
前景）から復元されていることがわかる。
【００５９】
　最後に、ステップＳ１８において、前景領域抽出部２０は、実際に存在するホールが復
元された第３及び第４の領域を前景領域として抽出し、その他の領域をマスクする前景マ
スクを生成して動画像をマスクすることにより、動画像から対象物を抽出して表示する。
その後、ステップＳ１１に戻って、次の処理対象画像に対して上記の処理が繰り返される
。
【００６０】
　次に、上記の前景領域抽出処理を実際に実行した結果について詳細に説明する。ビデオ
カメラ１１～１ｎは、７台の同期型ＩＥＥＥ－１３９４カメラ（カメラ１～７）から構成
され、撮影空間の中心方向に向けられ、ほぼ同一シーンを撮影した。各カメラは、１０２
４×７６８画素のＲＧＢストリームを３０フレーム／秒で撮影し、通常のパーソナルコン
ピュータを用いて上記の前景領域抽出処理を実行した。このとき、背景モデル画像のフレ
ーム数として、Ｎ＝１５０、領域区分に使用した標準偏差σの各重み係数として、Ｋ１＝
５、Ｋ２＝１２、Ｋ３＝６０、最小有効領域サイズ（画素）として、ＴＨＲＧ＝３００、
輪郭抽出処理に用いる最大ギャップとして、Ｍ＝１２を用いた。
【００６１】
　図１４は、各カメラにより撮影された処理対象画像に対する前景領域抽出処理の抽出結
果を示す図であり、図１５～図２１は、カメラ１～７の撮影画像及び区分された前景を示
す図である。
【００６２】
　本例では、照明器具及び背景の操作のような特別な条件なしに、典型的な室内環境にお
いて、映像が撮影され、図１５～図２１の（ａ）及び（ｃ）の各画像は、７台のカメラ１
～７により撮影された同一フレームの画像を示しており、図１５～図２１の（ｂ）及び（
ｄ）の画像の外側は、詳細な境界を示すためにカットされている。
【００６３】
　図１５～図２１から、本例では、対象物である人物が素早く動いたにもかかわらず、ま
た、すべてのカメラが異なる方向に向いて異なる背景を撮影しているにもかかわらず、前
景を非常に高精度に区分することができ、本画像処理装置が種々の条件下で十分に機能す
ることがわかった。
【００６４】
　また、図１４に示す評価結果は、手動区分によって生成されたグランド・トルース区分
マスクによる区分結果と、本実施の形態による区分結果とを比較し、各マスクにおけるエ
ラー画素の割合を計算したものであり、ＦＢは、背景領域として間違って分類された前景
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領域を意味し、ＦＦは、前景領域として間違って分類された背景領域を意味する。
【００６５】
　一般に、ＦＦのエラーは、ＦＢのエラーより人間の目にとって不快であり、多くの視覚
システムにとって受け入れがたい。しかしながら、図１４に示す結果では、素早い動き及
び対象物の境界からのボケのために、ＦＦのエラーがＦＢのエラーより大きくなっている
が、前景の対象物の速度及び大きさに確実に依存するため、すべてのシーンにおいる平均
エラーレートは、１．２５％より低かった。
【００６６】
　さらに、上記の前景領域抽出処理のランタイム分析を行った結果、背景差分処理（ステ
ップＳ１１～Ｓ１３）は１５ｍｓｅｃ、影除去処理（ステップＳ１４）は４７ｍｓｅｃ、
ラベリング処理（ステップＳ１５）は１２５ｍｓｅｃ、輪郭抽出処理（ステップＳ１６）
は２３５ｍｓｅｃ、ホール復元処理（ステップＳ１７、Ｓ１８）は１２５ｍｓｅｃであり
、合計は５４７ｍｓｅｃであった。これらの時間は、一人の人間が撮影空間を動いたとき
の平均処理時間であり、本例の画像解像度では、リアルタイムに処理することはできなか
ったが、処理の複雑さは画像サイズの自乗に比例するため、ＶＧＡ又はＱＶＧＡのような
低解像度で撮影した画像の場合、リアルタイムに動作させることができることがわかった
。また、ＧＰＵのようなハードウエアアクセラレータを用いたり、さらに処理を最適化す
ることによって、ＸＧＡ動画に対してもリアルタイムに動作させることができることがわ
かった。
【００６７】
　上記のように、本実施の形態では、差分画像の輝度成分を背景モデル画像の輝度成分の
標準偏差に基づく複数の閾値と比較して処理対象画像を信頼性に応じた２種類の背景領域
（第１及び第２の領域）及び２種類の前景領域（第３及び第４の領域）に正確に区分し、
この第３領域の色成分と背景モデル画像の色成分との差を背景モデル画像の色成分の標準
偏差に基づく閾値と比較して第３領域から対象物の陰の領域を抽出して除去し、影の領域
が確実に除去された第３及び第４の領域を前景領域として抽出しているので、背景及び前
景を含むカラー動画像から前景領域を高精度且つ高速に抽出することができる。
【００６８】
　なお、上記の説明では、抽出される対象物として、人間を例に説明したが、他の動物、
他の物体等にも同様に適用することができ、同様の効果を得ることができる。
【図面の簡単な説明】
【００６９】
【図１】本発明の一実施の形態による画像処理装置の構成を示すブロック図である。
【図２】連続した１５０フレームから計算された各画素の平均からの偏差の分布を示す図
である。
【図３】図１に示す画像処理装置による前景領域抽出処理を説明するためのフローチャー
トである。
【図４】７台のビデオカメラのうちの２台のカメラを用いて生成した背景モデル画像の輝
度成分の一例を示す図である。
【図５】図４に示す背景モデル画像の色成分の一例を示す図である。
【図６】本実施の形態に使用した処理対象画像の一例を示す図である。
【図７】図６に示す処理対象画像の差分後の輝度成分を示す図である。
【図８】図６及び図７に示す画像を用いた分類結果を示す図である。
【図９】影除去処理後の結果の一例を示す図である。
【図１０】ラベリング処理の結果の一例を示す図である。
【図１１】初期対象物に適用される輪郭抽出処理を説明するための模式図である。
【図１２】輪郭抽出処理の結果の一例を示す図である。
【図１３】内部ホール復元処理の結果の一例を示す図である。
【図１４】各カメラにより撮影された処理対象画像に対する前景領域抽出処理の抽出結果
を示す図である。
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【図１５】カメラ１の撮影画像及び区分された前景を示す図である。
【図１６】カメラ２の撮影画像及び区分された前景を示す図である。
【図１７】カメラ３の撮影画像及び区分された前景を示す図である。
【図１８】カメラ４の撮影画像及び区分された前景を示す図である。
【図１９】カメラ５の撮影画像及び区分された前景を示す図である。
【図２０】カメラ６の撮影画像及び区分された前景を示す図である。
【図２１】カメラ７の撮影画像及び区分された前景を示す図である。
【符号の説明】
【００７０】
　１１～１ｎ　ビデオカメラ
　１２　背景モデル記憶部
　１３　画像取得部
　１４　背景差分部
　１５　領域区分部
　１６　影除去部
　１７　ラベリング部
　１８　輪郭抽出部
　１９　領域成長部
　２０　前景領域抽出部

【図１】 【図２】
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