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ノンパラメトリックな動的背景モデルを用いた対象抽出
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確率密度関数をノンパラメトリックに推定する方法

のひとつである������推定を利用した高速な動的背景

モデル構築アルゴリズムについて述べる．動的背景モ

デル構築では画素単位で画素値の変化を確率密度関数

で近似する方法が一般的であり，その近似を毎フレー

ム高速かつ精度良く行うことが重要である．提案手法

では，新たに観測された画素値を基準にその周辺の確

率密度関数のみを局所的に更新することで，ノンパラ

メトリックな背景モデルを更新するために必要な処理

時間を大幅に短縮している．実験では，混合ガウス分

布を利用したセミパラメトリックな手法に比べ，高速

かつ高精度に背景モデルの更新および対象物体の抽出

を行えることを確認した．

� はじめに

観測画像中から背景以外の物体を検出する手法は，視

覚システムの基盤となる技術の一つである．背景差分

法は，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ため，

よく利用される物体検出法である．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．そこで，このような背景の変化に対応するため，

動的な背景モデルとして，確率モデルを利用した動的

背景モデル構築手法が用いられている ���	
．

動的背景モデルとして良く用いられる手法は混合ガ

ウス分布による背景モデルであり，そのパラメータを

動的に更新することで，照明変動に対応した背景モデ

ルを構築する ����
．しかし混合ガウス分布はあくまで

も近似であり，複雑な照明変動に対処するためには，よ

り複雑な分布を記述できる枠組みが必要である．

一方で 
�������らは，ノンパラメトリックな確率

分布を推定する手法である������推定を用いて背景モ

デルを推定する手法を提案している ��
．この手法では，

パラメトリックな形式を仮定せずに確率密度関数を推

定することができるため，真の分布がどのような形で

あっても精度よく背景モデルの推定を行うことができ

る．しかし，精度よく推定を行うためには十分な数の

サンプル数が必要であり，確率密度関数の推定に多く

の計算が必要なうえ，その計算量はサンプル数に比例

するため，実時間処理には向いていない．

そこで我々は，
������� らによる従来手法を改良

し，������推定を利用した動的背景モデル構築とその

高速化手法について研究を進めた．以下では，� 節で


�������らが提案している ������推定を用いた従来

の背景モデル推定法を紹介する．�節では，我々が提案

する高速な背景モデル推定法について述べる．提案手

法を用いた実験結果については �節で報告する．

� �
���	推定による背景モデル推定

この節では，まず ���節で背景モデルの構築に用いる

������ 推定について述べ，���節で 
�������らが提

案している������推定を用いた動的背景モデル構築の

従来法について述べる．

��� ������推定

������推定では，過去に得られた画素値を基に，観

測された画素値の確率密度関数をノンパラメトリックに

推定する．画素 ��� ��における画素値を �次元ベクトル

� で表すことにすると，過去に観測された� 個の画素

値 ���，� � �，���の確率密度関数 � ��� は ������推

定を用いて，

� ��� �
�

�

��
���

��� ���� ���

と推定することができる．ここで，� は窓関数と呼ば

れ，その積分値は �であり，適切な広がりを持ってい
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る関数である．滑らかな確率密度関数を推定するため，

一般的にガウス分布が窓関数としてよく用いられてい

る．窓関数�を������で表される �次元のガウス分

布とすると，式 ���は，
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�

�

��
���

�
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となり，この式により確率密度関数の推定を行う．

��� 背景モデル構築アルゴリズム

画素ごと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

考える．まず，式 ���において，共分散行列を次式で近

似する．

� �
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�� � � � � �
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この式は，例えば�が ��
 値で構成される場合，各

色成分は独立であることを意味する．これにより，確

率密度関数の推定において，共分散成分を考慮する必

要がなくなり，逆行列などの複雑な計算を回避できる

ため，計算量を削減することできる．以上により，画

素値�が生起する確率は式 ��� を用いて推定すること

ができる．
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具体的な背景モデル構築の手順は以下の通りである．

	
��� 新たに画素値����が観測されたとき，式 ���

を用いて ���� が生起する確率 � ������ を求

める．

	
��� � ������が閾値以上であれば背景，閾値以下

であれば前景と判定する．

	
��� 観測画素値���� を保存し，最も古い画素値

データ�� を削除する．

以上の処理を画素ごとに繰り返し行うことで，背景モ

デルの構築を行う．

� 確率密度関数推定の高速化

���節で述べた式 ���を用いて画素値�が生起する確

率を毎フレーム求める場合，窓関数� により求まる値

を� 回足し合わせる計算をしなければならず，背景モ

デルである確率密度関数を求める処理時間が増大して

しまう．そこで提案手法では，高速な確率密度関数推定

を可能にすべく，式 ���に示す窓関数を用いる．ただし，

�は窓関数の幅を表すパラメータである �図 �参照�．

��� ���� �
�

��
��

�� ����

�
� ���

ただし，

���� �


�
�
� �� � � � �

�
�

� ���������
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ここで，������は �次元のチェスボード距離である．

そうすると，式 ���は以下のように変形できる．

� ��� �
�

���

��
���

��
�� ����

�
�

�
����

���
���

����は�を中心とする一辺�の超立方体� 内にある

�� の個数を表す．式 ���を用いて確率密度関数の推定

を行う場合，� ���の値は過去に観測された� 個の画

素値�� のうち，� を中心とする超立方体内にいくつ

存在するかを数えることになる．この � ���を求める

処理において，従来手法と同様に���� の周辺の� �

を数えることによって� ������を求める方法では，�

が大きくなると処理時間が長くなってしまうという問

題がある．そこで本研究ではこれを改良し，常にすべて

の�について � ���を求めておき，毎フレーム � ���

を更新していくことにより，処理時間がより短く，しか

も � の大きさに影響されない手法を提案する．� ���

は� を中心とする超立方体内の��の個数によってき

まるので，���� が観測された場合にその影響を受け

る � ���は����を中心とした窓関数内，および��

を中心とした窓関数内に限られる．言い換えると，新

たな画素値���� が観測されたときに確率密度関数の

更新が必要となるのは，観測画素値を中心とする窓関

数内と，最も古い画素値を中心とする窓関数内だけで

ある．最も古い画素値を中心とする窓関数内の確率密

度関数も更新しなければならない理由は，確率密度関

数の推定に用いるデータ数は � 個なので，新たな画素

値が観測された場合，最も古い画素値のデータを削除

する必要があるからである．提案手法では，このこと

を利用し，全ての画素値� において確率密度関数を推

定し直すのではなく，局所的に確率密度関数を推定し

なおすことによって背景モデルの更新を行う．

まず，画素値は離散値であるのですべての� におけ

る確率密度関数の値 � ���はあらかじめ計算し，保持

しておくことが可能である．ここで，新たな観測画素

値����が得られた時，� ���は以下のようにして更

新することができる．

����� � ������� �
�

���
��

�� ������

�
�

�
�

���
��

�� ����

�
� ���

第１３回画像センシングシンポジウム予稿集, Yokohama, Jun., 2007

IN3-20-2



K(u)

u

0

h

1

2

h

2

h
−

d=1

図 � 提案手法で用

いる窓関数
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図 � 背景モデル更新アルゴリズム
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図 � ガウス分布の数と処理時

間の関係

これは，新たな観測画素値����を中心とする窓関数

内の確率を �

���
だけ高くし，� フレーム前の観測値

�� を中心とする窓関数内の確率を �

���
だけ低くする

操作である．これにより，新たな画素値が観測されるた

びに局所的に � ���を更新するだけでよく，処理時間

の大幅な短縮が可能である．図 �は � � �の場合の背

景モデル更新の様子を図で表したものである．なお，確

率密度関数の初期値はすべての�について等確率，つ

まり一様分布としている．

� 実験

提案手法の有効性を示すため，計算時間と対象抽出

精度について評価した．実験データはビデオサーベイ

ランスの評価で良く用いられる�
� ��
� �!!��� を

用いた．映像には通りを行き交う人々や車の移動，木々

の揺らめきなどが含まれている．この映像に対し，提

案手法，混合ガウス分布による手法，
�������らによ

る従来手法を用いて実験を行い，その結果を比較した．

ここで，提案手法では各色成分は独立であると仮定し，

����
それぞれの軸で �次元の確率密度関数を推定す

る．����
それぞれの軸において，観測画素値におけ

る確率が閾値を下回るものがひとつでもあれば，その

画素を前景と判定する．なお，実験に用いた計算機は，

�����"�� ���#$� および ��	#%のメモリを搭載して

いる．


�� 実験 �：計算時間による評価

まず，混合ガウス分布による手法と比較した．ここ

で，提案手法において � � 	� � � 	��としている．図

�に示す結果からわかるように，混合ガウス分布による

背景モデルの場合は，ガウス分布の分布数によって計

算時間が異なってくる．分布数を �以上（混合ガウス

分布）にすると，提案手法の高速性が顕著に表れる．ま

た，実際の応用では，事前に分布数を決めておくこと

�������������� 	��
���
 �� ����������� ����������
�� ����
��� ��� ������������ でのベンチマークデータ．
��
���
������������
����������　より入手可能．
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りの平均分布数
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図 � 確率密度関数推定に用いる画素値データ数

と処理時間の関係

は難しく，動的に分布数を変更することが望ましい ��
．

しかし，図 �に示す結果からわかるように，分布数を

可変にするとその変動に伴って �フレームあたりの計

算時間が変動するため，安定した実時間処理が行えな

いという問題がある．一方，提案手法は計算時間を左

右するパラメータを含んでいないため，安定した実時

間処理が可能になる．

次に，図 �に 
�������らの従来手法との比較につ

いて示す．ここで，提案手法において � � 	としてい

る．
�������らの従来手法では，確率密度関数の推定

に用いる画素値データ数 � が増加するにつれて処理時

間も増加している．実時間性を考慮すると推定に用い

ることのできるデータ数は �	�個程度までということ
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になる．一方で，提案手法ではデータ数にかかわらず，

一定かつ短い処理時間で計算が行えていることがわか

る．提案手法では，新たに観測された画素値および最

も古い画素値を中心とする窓関数内の確率密度関数だ

けを更新しているので，� の大きさにかかわらず一定

の処理速度で計算を行うことができる．


�� 実験 �：対象抽出精度による評価

対象抽出精度に関しては，人手で与えた真値を基に，

分布数可変の混合ガウス分布による方法，
�������ら

による従来手法，および提案手法における再現率と適

合率を求めた．ここで，再現率，適合率は以下の式で

定義される．

再現率 �
� �
正しく抽出した物体数
抽出すべき物体数

� ��� �&�

適合率 �
� �
正しく抽出した物体数
抽出した物体数

� ��� ��!�

なお，提案手法では � � 	��� � � 	，
������� ら

の従来手法では � � 	��� 
 � �としている．図 	に

示すように，抽出精度についても提案手法が混合ガウ

ス分布による手法より優れていることがわかる．また，


�������らの手法と比べても，同程度の精度が出てい

ることがわかる．

最後に，提案手法による背景差分の結果画像を図�に

示す．また，画像処理結果の動画像を添付する．図 ����

は四つのフレームにおける入力画像である．図 ��'�は

そのフレームにおける背景モデルにおいて，観測される

確率が最も高い画素値を表している．図 ��(� は提案手

法により得られた物体領域を示す画像である．また，比

較のため，図 ��)�に分布数可変型の混合ガウス分布に

よる背景差分の結果，図 ����に 
�������らの従来手

法による背景差分の結果を示す．提案手法では，混合ガ

ウス分布を用いた手法よりも高精度，および
�������

らの従来手法と同程度に，人物や車の領域を抽出でき

ていることが分かる．

 おわりに

動的背景モデルに基づいた対象抽出は，照明条件の

変動が大きい屋外情景の画像解析において必要不可欠

な手法である．本稿で提案した ������推定によるノン

パラメトリックな背景モデルによる対象検出は，計算

時間，実時間性，抽出精度の点で，従来から良く用い

られている混合ガウス分布による方法，および ������

推定を用いた従来手法よりも優れていることを確認し

た．また，本手法はシステムの持つパラメータも少な

いため，非常に使いやすい手法ということができる．

今後の課題と展開としては以下のことがあげられる．

� 影領域の除去：

今回提案した手法では，物体による影の領域も物

体領域として抽出されてしまう．背景差分によって

得られた物体領域を画像認識などに利用する場合，

影領域は悪影響を及ぼす可能性があるため，影領

域を除去する仕組みが求められる．

� 使用するメモリ領域の削減：

提案手法では，過去の画素値データおよび確率密

度関数のヒストグラムを保持しておく必要がある

ため，映像の解析には多くのメモリ領域を確保す

る必要がある．解像度の高い画像に対し解析を行

うことを考えた場合，使用するメモリ領域を減ら

すための工夫が必要である．
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�� 入力画像

�! 背景画像

�� 提案手法

�� 混合ガウス分布による手法

�� ���"�� 推定を用いた従来手法

図 � 背景差分の結果画像．��	入力画像，�
	提案手法における観測される確率が最も高い画素値による

画像，��	提案手法による前景抽出結果，��	混合ガウス分布を用いた手法による前景抽出結果，�
	 ����
�

推定を用いた従来手法による前景抽出結果．
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