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あらまし 本稿では，背景差分のための混合ガウス分布を用いた背景モデル構築法について述べる．我々が提案する

手法では，背景の変化に応じて，画素毎にガウス分布の数を増減させることで柔軟かつ高速にモデルの更新を行うこ

とが可能である．また，識別器からのフィードバックを利用することで，対象物体を背景モデルに登録することなく

常に前景として検出可能な背景モデル更新法を提案する．実験では，ガウス分布の数を固定したときよりも精度良く

背景モデルの更新ならびに対象物体の抽出ができていることが確認できた．また，従来の動的背景モデルでは検出が

困難であった静止物体に対しても，識別器を組み合わせた背景モデル更新により適切に対象物体の抽出に成功した．

キーワード 背景差分，物体抽出，動的背景モデル，背景変動，照明変化，混合ガウス分布
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�� は じ め に

近年，背景差分法を用いた物体検出の研究が数多く行われて

いる．あらかじめ用意した背景画像と観測画像との差分を計算

することにより，物体に関する事前知識を必要とせずに物体領

域を簡単に抽出することができるという利点がある．しかし，

屋外などを観察する場合には，単純に背景画像を用意しただけ

では，木々や水面の揺らぎなどの微小な変化や，天候による照

明条件の変化による影響を直に受けるために，対象物体以外に

様々なノイズが前景として抽出されてしまう．このような背景

の変化に柔軟に対応するための様々な背景のモデル化手法が提

案されてる ���～����．

背景モデルの構築手法は，事前に背景モデルを構築しておく

タイプと背景モデルを背景の変化に応じて更新していくタイプ

の � 種類に大別できる．前者について，例えば加藤らは最近

傍識別による色検出と背景差分を統合する手法を提案してい

る ���．事前に記録しておいた背景画像の各座標での �次元色と

入力画像の同座標での �次元色を合わせた �次元ベクトルを作

成し，�次元空間において背景色群と対象物体の識別を行って

いる．また，浮田らはこの方法に対して，対象物体の色情報を

自動学習させる方法を提案している ���．しかし，これらの手法

に共通する問題は，あらかじめ用意した背景画像を用いている

ため想定外の背景変動が起った場合に適応できないということ

である．

一方後者について，例えば古山らは画素毎に単一のガウス分

布を用いて背景モデルを構築している ���．照明条件の変化に対

しても，動的にモデルのパラメータを更新することで柔軟に対

処することができている．しかし，環境をサッカーフィールド

に限定しており，日照変化による急激な背景画素の変化は起こ

らないことを前提としているため，他の環境でロバストに背景
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差分を行うことができる方法とはいえない．また，���らは画

素毎で混合ガウス分布による背景モデルを構築している �	�．ガ

ウス分布の数を可変にすることで，急激な背景変動に対しても

対応することができるが，モデルの更新に時間がかかるため実

時間性という点で問題がある．一方で，混合ガウス分布のパラ

メータを高速に推定，更新する方法が提案されている �
�� ���～

����．混合分布で背景を表現しているため，一時的に背景が変化

し，再びもとの状態に戻った場合にも柔軟に対処することがで

きている．しかし，これらの手法に共通する問題点は，背景モ

デルを構築するための必要な分布数を決定することが困難であ

り，ヒューリスティックに決める必要があるということである．

また，背景モデルを動的に更新していく場合，一旦は前景と

して抽出された画素であっても，暫くその場を動かなければ背

景モデルに埋め込まれてしまう．そのため，対象物体を常に検

出することができなくなるという問題が生じる．この問題に対

して，
������らは物体検出器などの高レベルモジュールから

のポジティブフィードバックとネガティブフィードバックによ

り特定の物体に対しては背景モデルを作らない工夫をしてい

る ����．しかし，各フィードバック用の背景モデルを用意して

おり，それらを融合して背景モデルを構築しているため，処理

時間，メモリ浪費などの問題がある．さらにガウス分布の数は

固定されているため，上記と同様の問題がある．

このように，混合ガウス分布を用いた背景モデルは，一時的

な背景変動や急激な背景変動に対してもロバストに対処するこ

とができるため，背景差分で非常に有効であると考えられる．

しかしながら，実時間性の問題や，モデル設定の困難さの問題

が残されている．さらに，抽出された対象物体がその後背景モ

デルに登録されてよいかどうかの取捨選択が必要であり，この

ような問題を全て解決するモデルは存在していない．そこで

我々は，画素毎のガウス分布の数を動的に変化させ，かつ実時

間処理可能な背景モデル構築法，ならびに識別器からのフィー

ドバックを用いて，対象物体を背景学習するかどうかを決定し，

背景モデルを再更新する手法を提案する．以下では，�章で従

来の混合ガウス分布による背景モデル推定法を紹介する．�章

では，我々が提案する高速なガウス分布数の増減法について述

べる．また，	章では，識別器からのフィードバックを利用し

て特定の対象物体については背景学習を行わない方法について

述べる．提案手法を用いた実験結果については 
章で報告する．

�� 混合ガウス分布による背景モデル推定

�� � 関 連 研 究

画像中の各画素値が変化する要因のひとつに照明条件の変化

が挙げられる．照明条件が滑らかに変化する場合は，単一のガ

ウス分布で十分に背景モデルを作成することが可能ある ���．し

かし，照明条件が一時的に変化する場合や，急激に変化する場

合などには背景モデルの動的な更新が間に合わず対応すること

ができない．そこで，混合ガウス分布を用いた背景モデルを推

定する方法が提案されている．���らは，画素毎に混合ガウス

分布を用いて背景モデルを構築している �	�．画素毎にガウス分

布の数を変動させることで，照明変化の大きい画素には適応的

に分布数を増やしているため，メモリの消費を抑えつつ背景の

変化に柔軟に対応している．しかし，新たに追加する分布の推

定や，背景モデルの更新には多くの計算が必要で実時間性とい

う点で問題が残る．一方，�������らは，分布数を固定して混

合ガウス分布を高速に推定する方法を提案している �
�．この方

法は，すべての画素について同数のガウス分布で背景モデルを

構築しているため，照明変化が小さい画素などに対しては分布

数が多すぎたり，また急激な照明変化に対してあらかじめ設定

された分布数では少ない状況が起こった場合に，柔軟に対応す

ることができない．

そこで我々は，画素毎に適応的にガウス分布の数を変動させ，

かつ高速に背景モデルを推定する方法を提案する．次節では，

�������らが提案している混合ガウス分布による動的背景モデ

ル推定法について紹介し，我々が提案する手法については次章

で説明する．

�� � 背景モデル推定アルゴリズム

画素毎に背景モデルを構築するため，以下では特に断りがな

い限りひとつの画素 ��� ��に焦点を絞って述べることにする．

ここで，時刻 �における画素 ��� ��の画素値を �� で表すこと

にすると，時刻 �までに得られた画素値 ���� � � � � ���は� 個

のガウス分布を用いてモデル化することができる．このとき，

現在の画素 �� が持つ確率は，

� ���� �

��
���

���� � ����� 	��������� ���

となる．ここで，���� は時刻 �において 
番目のガウス分布が

持つ重み，	��� は時刻 �における 
番目のガウス分布の平均値，

���� は時刻 �における 
番目のガウス分布の分散共分散行列で

ある．また �は式 ���で表されるガウス分布の密度関数である．

����� 	����� �
�

����
�

� ���
�

�

��
�

�
�������

�
�
��������� ���

� はガウス分布の数で，利用可能なメモリ領域に応じてあらか

じめ設定する必要がある．通常 � � 
程度が適当である．計算

コストを削減するために，分散共分散行列を次式で置き換える．

���� � 
����� ���

この式は，例えば �� が ��� 値で構成される場合，各色成分

は独立で同じ大きさの分散を持つことを意味する．各軸の分散

を同じにして，さらに共分散成分を無視しているため精密さに

は欠けるが，逆行列の計算などの複雑な計算を回避できるため

高速にガウス分布の計算を行うことができる．

次に，背景モデルの推定方法について述べる．

����� 新たに観測された画素値�� に対して，� 個の分布の

中からマッチする分布を探す．画素値 �� が各分布の平均値か

ら標準偏差 ��
以内であれば，その分布にマッチしたとみなす．

����� �����でマッチする分布が見つかった場合，その分布

が背景モデル（背景モデルの定義は後述の �����を参照）であ

ればその画素を背景とし，そうでなければ前景とする．
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����	 � 個のガウス分布の重み ���� を次式で更新する．

���� � ��� �������� � ������� �	�

ここで，�は学習率であり，この値が大きいと新たな観測画素

値 �� にマッチする分布の重みがすぐに大きくなるので新たな

背景モデルが比較的早い段階で構築される．また，���� はマッ

チした分布については �，それ以外の分布では �とする．各分

布の重みを更新した後に，重みの総和が �になるように正規化

する．

����
 �����でマッチする分布が見つかった場合，その分布

の平均値と分散値を式 �
�と ���で更新する．また，マッチしな

い分布の平均値 	および分散値 
 については更新を行わない．

	� � ��� ��	��� � ��� �
�


�� � ��� ��
���� � ���� � 	��
� ��� � 	�� ���

ここで，�は学習率であり，次式で表される．

� � ������	�� 
�� ���

����� �����でマッチする分布がひとつも見つからなかった

場合，分散が大きく重みが小さい分布（後述の �����において

最も照合度の低い分布）を削除し，新たに現在の画素値を平均

値とした分布を作成する．このときの分散値と重みは，削除し

た分布の値を用いる．このように，現在の背景モデルを構成し

ているガウス分布中で最も背景として利用されていない分布を

新たに観測された画素値を平均値とした分布に置き換えるので，

その他の分布は暫くの間保持される．そのため，物体が背景モ

デルに登録されてしまうまで静止していて，その後再びもとの

背景が現れても以前の背景モデルが保持されているので，画素

値の変化に柔軟に対処できることになる．

����� ガウス分布を照合度 ��
� の大きい順に並べ替える．

照合度が高いほど頻繁に背景モデルとして利用されていること

になる．

����
 次式を満足する�個の分布を新たな背景モデルとする．

� � ��� ��
�

�
��

���

�� � �

�
�!�

� が小さいと，背景モデルは単一分布で表現されることになる．

一方，� が大きいと混合分布で背景モデルが表現されることに

なるので照明変化に対して柔軟な対処ができるようになる．

�� 背景変化に応じたガウス分布数の増減法

�" �節で述べた背景モデル推定法では全画素においてガウス

分布の数は一定値であった．そのため，画素値にあまり変化が

見られない場合であっても常に分布数は一定であるため重み更

新などで無駄な計算を行う必要があった．さらに，画素値が頻

繁に変化する場合は，あらかじめ用意しておいた分布数では背

景モデルを適切に構築することができない．そこで，画素値の

変動が少ない画素では分布数を減らし，逆に画素値の変動が大

きい，あるいは頻繁に変化する画素では分布数を増加させる

といった適応型混合ガウス分布による背景モデル推定法を提案

する．

	� � 分布数追加アルゴリズム

�" �節の ����
を以下の ����

�

に置き換える．

�����
�

�����でマッチする分布がひとつも見つからなかった

場合，新たにガウス分布 ���� を作成する．ここで，

������ �� ���

	����� � �� ����


����� � 
��� ����

とし，� は新たな分布に対してあらかじめ設定しておく重み

である．� の値が大きいほど，その分布は長い間背景モデル

として登録されることになる．最後に新たな分布の重みを含め

た全ガウス分布の重みの総和が �になるように正規化する．

	� � 分布数削減アルゴリズム

� つの方法でガウス分布の数を削減する．この処理は �" �

節の ����
 と ����� の間で行う．以下では，� つ目の方法を

����
� �，�つ目の方法を ����
� �として説明を行う．

������ � 照合度が最も小さいガウス分布の重みがある閾値

以下である場合，その分布を削除する．削除後，残りの分布が

持つ重みの総和が �になるように正規化する．

������ � �つのガウス分布 �	 と �� の平均値の差が各成分

において閾値以下であれば分布を統合する．統合後のガウス分

布を �
 とすると，

�
�� � �	�� ����� ����

	
�� �
�	�� � 		�� � ���� � 	���

�	�� � ����

����



�� �
�	�� � 
	�� � ���� � 
���

�	�� � ����

��	�

によって，重み，平均値，分散値をそれぞれ計算する．

�� 前景領域の取捨選択

前章および前々章で述べた背景モデルは，暫く対象物体が移

動しないときにはその物体は背景として扱われるようになり

前景として抽出することができなくなる．もちろん，そのよう

に背景に登録されてよい場合も考えられるため，物体領域を背

景モデルへ登録すべきかどうかを決定する必要がある．そこ

で，前景領域を一旦識別器へフォワードし，その識別器からの

フィードバックにより背景に登録すべきかどうかの決定を行う

方法を提案する．


� � 物体領域の抽出

�" �節の �����で前景として抽出された画像は孤立した小さ

なノイズが含まれる．そのため，フィルタにより雑音除去後の

画像に対して連結領域を計算し，その領域の外接矩形を物体領

域として抽出する．


� � 識別器からのフィードバックに基づいた背景モデルの

更新アルゴリズム

時刻 �で抽出された全ての物体領域を一旦識別器へフォワー

ドする．ここでの識別器は，物体領域内の前景画素が背景に埋

め込む対象であるかどうかを判定しその結果を出力することが
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図 � 分布数可変時の処理時間および � 画素あたりの平均分布数

できる能力をもつものを指す．例えば，ニューラルネットワー

ク，線形識別器，テンプレートマッチングなどが挙げられる．

以下では，識別器の出力が #真$ であるときに物体を背景に埋

め込まない，#偽$であるときに物体を背景に埋め込むものと定

義する．

まず，識別器の出力が #偽$ である場合は背景モデルへの

フィードバックは行わない．従って，物体が徐々に背景モデル

に埋め込まれていくことになる．一方，識別器の出力が #真$

である場合，以下のルールで背景モデルの再更新を行う．

�������
��� ��������
����� ��
�

ここで，�� は物体領域中で前景であると判定されている画素の

集合，��������は時刻 �における画素 ��� ��の背景モデルであ

る．このように，時刻 �における背景モデルを時刻 �� �での

モデルに戻すことで，次の時刻 �� �でも同様に物体が前景と

して抽出され続けるようになる．単純な方法であるが，高速か

つ高精度に対象を抽出することが可能となる．

�� 実 験

�� � 実験 �：分布数可変な背景モデルの検証

解像度 ��� � �	� で撮影した �� 分の屋外映像を用いて実験

を行った．映像は人通りが比較的多い時間帯に撮影したもので，

建物前を行き交う人々や車の移動，空を流れる雲，池の水の揺

らぎなどが含まれている．天候は晴れ時々曇りである．��分の

映像内で何度か太陽が雲に隠れて全体的に暗くなる時間帯があ

る．実験に用いた計算機は，%����� & �"�'�( の )%*およ

び �'+のメモリを搭載している．

まず，分布数を固定した場合に �フレームを処理するのに必

要な計算時間の検証を行った．図 �の横軸は，�画素あたりの

ガウス分布の数であり，縦軸は �� 分の映像を解析したときに

かかった �フレームあたりの平均の処理時間である．分布数が

増加するにつれて処理時間も増えている．実時間処理を考える

と分布の数は 	以下であることが望ましい．

次に，我々が提案するガウス分布を可変にした場合の分布数

と処理時間の関係を図 �に示す．横軸が処理したフレーム番号

で，左の縦軸がそのフレームを処理するのにかかった時間，右

の縦軸がそのフレームでの �画素あたりのガウス分布の平均の

数を表している．ガウス分布の数と処理時間は密接な関係があ

ることがわかる．ほとんどの時間帯でガウス分布の数は �� ��


程度で変動している．このことから，背景モデルが単一分布で

構成されている画素と混合分布で構成されている画素が存在す

ることがわかる．また，処理時間については，�� � �� ,��の

間で変動している．分布数を �に固定した場合の処理時間と同

程度で処理ができているため，十分に実時間での処理に対応で

きる．同図中の �����フレーム辺りからはガウス分布の数が急

激に増えている．このときの映像を見ると，太陽が雲に隠れて

いく時間帯であった．照明条件の急な変化に対処するためにガ

ウス分布の数を増やして背景モデルが構築されている．その後，

照明条件の変化が落ち着いたためガウス分布の数が徐々に減少

している．このときの背景モデルの変化の様子を図 � に示す．

図の上方から下方にかけて時間は経過している．図 ����は，観

測している画像である．図 ��-�は，その時刻における背景モデ

ルで，最も照合度が高い分布の平均値を表している．また，図

����は，その時刻での各画素におけるガウス分布の数を視覚的

に表現したものである．輝度値が高い画素ほど分布の数が多い

ことを表している．最後に図 ��.� は，背景差分により得られ

た前景画像である．太陽が雲に隠れて画像全体が暗くなったた

めに，それまでの背景モデルでは対処できずに通りを歩く人以

外に多くのノイズが検出されてしまっている．このとき，ガウ

ス分布の数が急激に増えていることが確認できる．しかし，そ

の後すぐに背景モデルが更新されることで再び通りを歩く人だ

けが検出されるようになった．この頃には，分布の数も徐々に

減少してきている．再び太陽が照り始めたときには，以前の背

景モデルが利用されるため，物体を誤検出することなく照明条

件の変化に対処することができている．

最後に，��分の映像を解析したときの適合率と再現率の関係

を図 	に示す．横軸がガウス分布を固定した時の分布数で，縦

軸が適合率，再現率のパーセンテージである．全体的な特徴と

して，分布数が増加すると適合率は低下し，再現率は向上して

いることがわかる．適合率と再現率のバランスを考えると分布

の数は � � �程度である．また，同図中に破線で示したライン

は，ガウス分布を可変にしたときの適合率と再現率を表してい

る．このときの適合率は !	�	�/，再現率は �����/ であった．

ガウス分布の数を固定したときと比較しても非常に優れた結果
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図 � 時間変化に伴う，背景モデル，ガウス分布数，前景領域の変動．��� 入力画像．��� 照合度

が最も高い分布の平均値画像．��� 画素あたりの分布数を可視化した画像．輝度値が大き

い画素ほど分布数は多い．��� 背景差分で前景として抽出された画像．

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5 6 7 8

Number of Gaussian

A
cc

u
ra

cy
 (

%
)

Precision Recall

Precision
Recall

図 	 ガウス分布の数と適合率・再現率の関係

図 
 テンプレート画像

が得られている．

�� � 実験 �：識別器を利用した背景モデル更新の検証

解像度 ���� �	� で撮影した屋内画像を使用して実験を行っ

た．机の上を撮影した映像で，ぬいぐるみしばらくするとぬい

ぐるみが置かれる．その後，缶が置かれ，最後に机の上にあっ

たマウスが取り除かれる．フィードバック用の識別器にはテン

プレートマッチングを用いた．図 
 に示す缶の画像をテンプ

レート画像として利用した．従って，我々が提案する手法を用

いれば，缶が検出されたときには，背景に登録されることなく

前景として抽出され続けることになる．

図 �は，識別器からのフィードバックを利用しないときと利

用したときの背景モデルおよび前景領域の変動を表している．

図 ���� が入力画像であり，図 ��-�，���� がフィードバックを

利用しなかったとき，図 ��.�，����がフィードバックを利用し

たときの背景モデルおよび前景画像である．提案手法では，缶

が背景モデルに登録されることなく検出され続けていることが

確認できる．

�� お わ り に

本稿では，文献 �
� で提案されている混合ガウス分布を用い

た背景モデルを，画素毎に分布数を変化させる手法を提案した．
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��� 入力画像 ��� 背景画像 � ��� 前景画像 � ��� 背景画像 � ��� 前景画像 �

図 � 時間変化に伴う，背景モデル，前景領域の変動．��� 入力画像．��� 識別器からのフィード

バックを利用しないときの背景画像．��� 識別器からのフィードバックを利用しないとき

の前景画像．��� 識別器からのフィードバックを利用したときの背景画像．��� 識別器から

のフィードバックを利用したときの前景画像．

背景変動が大きい画素については多くの分布を割り当て，逆に

あまり画素値の変化が小さい画素については分布を統合・削除

することで，柔軟な背景モデルを構築することができる．また，

識別器からのフィードバックを利用することで対象物体を背景

モデルに登録することなく常に前景として検出可能な背景モデ

ル更新法の提案を行った．実験では，ガウス分布数を固定した

場合に比べて認識精度が高く，また処理時間も �フレームあた

り �� � �� ,�� と実時間処理に十分対応できる結果を得るこ

とができた．識別器を利用した実験では，対象物体のみを常に

前景として検出することに成功した．

今後の課題としては，急激な背景変動への即時対応や計算時

間の削減などが挙げられる．前者は，学習率と密接な関係があ

る．照明条件の変化で背景変動が起こったときに，背景モデル

が現環境に適応できるまでにかかる時間は学習率に依存する．

そのため，学習率を状況に応じて変化させることで，急な照明

条件の変化に対しても即座に対応できるようになると思われる．

また後者については，画素値に変化があった画素のみで背景モ

デルの更新を行うことで改善されると思われる．
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