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　あ ら ま し　本研 究 で は。画像の 前景及 び 背 景領 域 の 近 似 的 な色 分布 （色 ヒ ス トグ ラ ム ）が 与 え られ た 際 に，画

像領域を前景 と背 景の 二 つ に 分 割す る 画像 セ グ メ ン テ
ー

シ ョ ン 手法 を提案 す る ，我 々 の ア プ ロ ーチ は，与 え られ

た 入 力色分 布 と求め る分割領域の 色分布の 類 似 度 を直接評価す る グ ロ
ーバ ル 尺 度 に 基 づ くもの で あ る．こ れ は従

来の 画 素 ご と に 独立 なゆ う度を与える ロ
ー

カ ル 尺 度 よ りも優 れ た精度を有する こ とが 近 年示 され て い る ．我々 の

提案す る 手法の 最大の 特徴は，前景と背景の ．1つ の 入力色分布を用い る こ とで あ り，こ れ に よ リグ ロ ーバ ル 尺 度

の ロ バ ス ト性 を大幅 に向 ヒさせ る．そ の ため 我 々 は，二 つ の 入力色 分布 と求め る セ グ メ ン テ
ー

シ ョ ン との 適 合 性
を 同時に 評価 す る 新 た な数 学 的 モ デ ル を提案 し，更 に 各色分 布 マ ッ チ ン グ 項 の 重み を対 応す る 領 域 面 積 に 比 例す
る よ うに 与 え た ．実験で は，画像や動画 に対す る セ グ メ ン テーシ ョ ン を行 い ，本手法の 有効性 を示 した だ けで な

く，グ ロ ーバ ル 尺度 とロ ーカ ル 尺度 の ロ バ ス ト性 に関 して の 詳細な比較検証を行 っ た，

　キーワード　画像セ グ メ ン テ
ー

シ ョ ン，グ ラ フ カ ッ ト，エ ネ ル ギ
ー

最適化，高階 エ ネル ギー
関 数

1． ま え が き

　本論文 で は，画像の前景及 び背景 の 近似 的な色分布

（色 ヒ ス トグ ラム ）の み を入力と し，対応する前景 ・

背景領域 を求め る 2 値セ グ メ ン テ
ー

シ ョ ン 問題 を 扱

う．例 えば 動画 を処理す る場合，そ の よ うな色分布は

前 の フ レ
ー

ム か ら得 ら れ る．セ グメ ン テ
ー

シ ョ ン を 行

う際 の 手掛 りと して ，色分布の情報以外に も，例 えば

ユ
ー

ザ の 入 力に よ り前景背景 の 位置的な情報 を与えた

り［1卜 ［3］， 動画 で あれば物体 の 時系列上 の 動 きを追

跡す る こ とで更な る 手掛 りを与え る ［4］， ［5］こ と は 可能

で ある．しか し本研究で は
， あえて 色分布以外の 入力

要素を排除する こ とで ，入力色分布の み か ら対応領域
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を求め る た め の 根本的 な ア ル ゴ リ ズ ム の 導出 に論点 を

絞る．す なわち，こ こ で の 本質的な問い は，い か に し

て 入力色分布とセ グ メ ンテ ーシ ョ ン との 適合性 （ア ピ

ア ラ ン ス 適合性 ）を評価す る か に あ る．

　近 年ま で ，ア ピア ラ ン ス 適 合性は ロ ーカ ル 尺 度が

主流 で あ っ た ［1卜 ［3］， ［6］．ロ
ー

カ ル 尺度 は，各画素 p
が前景か背景 か を表す ラ ベ ル 値 Lp に対 し て ，画素

ご とに独 立 の ゆ う度 を与え る もの で
，

unary 　term の

和 ll］p　
up （Lp ）と し て 表 される．通常は こ れ に

， 隣接

する 2 画素間 の 連続性 を記述する pairwise　term の

和 Σ（p，q）　
Vpq （Lp ，

　Le ）を加え る こ とで ，全体の エ ネル

ギ
ー

を Markov 　Random 　Field （MRF ）モ デ ル として

定義する ．こ の よ うなエ ネ ル ギ ーの 最 適化 は
，

MRF

上 で の MAP 推定に相当 し，グラ フ カ ッ ト［7］， ［8］と呼

ばれ る 最適化手法 を用 い て直接的 に 大域 解 を 求 め られ

る．しか し
一
般に

，
ロ ーカ ル 尺度 はモ デ ル が簡素で あ

る た め ，縮小 バ イ ア ス に より物体の 細端部が切断 され

や すい 問題 がある ［9］．

　
一

方，最近 の 研究 ［10］
〜
［12］に よ り，領域全体の ア

ピ ア ラ ン ス 適合性 を 記述す る グ ロ ーバ ル 尺度が ， 従

来 の ロ
ーカ ル 尺度よ りも有効で ある こ とが示 された．

こ の グ ロ ーバ ル 尺度 は
， 入 力 さ れ た 色分布 咒 と 抽
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出領域 の 色分 布 P （L）と の適合性 を ア ピ ア ラ ン ス の

評価 尺度 と す る もの で ，例 えば 二 つ の 色分布 の 類似

度の 負値 一similarity （P （L ），冗）や ， 色分布 の 距離

distance（P （L ），
冗）として 定式化される．しか し，こ

の ような グロ
ーバ ル 尺度は

， 直接的に unary 　term と

して定式化 で きない た め ，最適化は や や 複雑 と な る ．

なぜ なら，全 て の 画素の ラ ベ ル 値 L が定ま ら な い 限

り，そ の 抽出領域の 色分布 P （L ）も計算す る こ と がで

きない か ら である．

　Rother ら ［10｝の 提案した Trust　Region　Graph 　Cut

（TRGG ）は
，

こ の ような グ ロ ーバ ル 尺度を ， 近似的に

MRF モ デ ル に取 り入れた初 め て の 例 で ある．　 TRGC

法で は，ア ピ ア ラ ン ス 適合性 を二 つ の色分布の 差分 の

el ノ ル ム と して 定式化 し た．しか し情報理論 の 観点か

ら，差分 の e， ノ ル ム よ りも Bhattacharyya 尺度 ［13］

の 方が 分布の 比較尺度 と して優れ て い る こ とが指摘 さ

れて い る ［11］， ［14］．

　Ayed ら［11］は，ア ピアラ ン ス適合性の尺度を Bhat−

tacharyya係数 ［13］，［14］と して定式化 し，入力色分布

に対 し，色分 布が適合する 画像領域 を抽出する手法

Bhattacharyya　Measure 　Graph 　Cut （BMGC ）を提

案 した ．BMGC 法 もま た，グ ロ ーバ ル 尺度 をグ ラ フ

カ ッ トで 解 ける 形 に 落 と し込 ん だ もの で ，同 じく MRF

モ デ ル に基 づ く TRGC 法や，　 Active　Contour モ デ ル

に 基 づ く他 の 手法 ［151
〜
［17］よ りも，高 い 精度と効率

を有する こ とが報告された．しか し，BMGC 法は 人

力色分布 として ，本来は未知で ある はずの 物体領域 の

真の 色分布を必要とし，近似 的な入力色分布で は大 き

く精 度を損なう場合があ る ［12］．

　こ の 問題 に 対 して 文献 ［12］で は ，Iterated　Distri−

bution　Matching （IDM ） を提案 し て い る ．　 IDM 法

で は，入力色分布が抽出領域 の 色分布 と適合す る とい

う従来の 仮定 （適合仮定）に加え，そ の 相補領域 の 色

分布とは異な る とい う新たな仮定 （相補仮定）を設 け

る こ と で ，バ ウ ン デ ィ ン グボ ッ ク ス で得 られるような

近似的な入力色分布に対 して も比較的精度 の 良い 結果

が得られる こ とを示 した．しか し， 前景 と背景の 色分

布が似 て い る画像な ど に対 して，こ の仮定を直接 用 い

る こ とは必ず しも有効で は な い ．こ の こ と は本論文の

4 ．2．3 に て実証す る．

　 こ れ まで に提案 さ れ て きた グ ロ ーバ ル 尺 度に 分 類

され る セ グ メ ン テ
ーシ ョ ン 手法 ［1q 〜

［12］はい ずれ も，

前景あるい は背景 どちらか の 入力色分布に対 して
，

そ

れ と適合する画像領域 を抽出する とい う基本方針をも

つ ．．一
方 ， 本研 究で は

， 前景及び背景の 二 つ の 入力色

分布を用 い て ，両者 の 適合性 を同時 に評価する新た な

数学的モ デ ル を提案 し
， 近似 的 な 入 力色分 布に 対 して

もロ バ ス トで高精度なセ グ メ ン テ
ー

シ ョ ン を実現する．

　以下 に 本論文の 構成を述 べ る ．2 ．で は
， 提 案す る 前

景背景の 同時マ ッ チ ン グモ デ ル の定式化を行う．特に

2．1 で は
，

ア ピ ア ラ ン ス の 評価尺度 を前景 マ ッ チ ン グ

項と背景マ ッ チ ン グ項 の 和 と して 与え る こ とを述べ ，

2．2 で は
，

そ れ ら の 項の 適切 な重 み パ ラ メ
ータ を導

出する．こ の 重みパ ラ メ
ー

タの 導出 は
， 本論文の 最も

重要な貢献で ある．こ の ような重み パ ラ メー
タの 推定

問題 は，純粋に一つ の 入力色分布に 対 して マ ッ チ ン グ

を行う手法 ［10］， ［11］で は存在 しなか っ た問題 で あ り，

IDM 法 ［121に お い て も， 各項 の 重 み は常 に 1 に 固定

され考慮 され て い なか っ た．3．で は ，BMGC 法 ［11］

を拡張す る形で 提案す る 最適化手法を示す．4．で は 実

験 に よ り提案手法の 有効性 を示す．こ こ で は ，ロ
ー

カ

ル 尺度に よる手法 ［1］や ，
BMGC 法 ［11］，　IDM 法 ［12】

と比較 しなが ら
， 導出 し た重み パ ラ メ

ータ の 有効性，

前景背景 を同時に マ ッ チ ン グす るこ との 有効性，ロ
ー

カ ル 尺度に対す る グロ
ーバ ル 尺度の有効性の 三 つ を主

な観点 と して 検証 を 行 う．5 ．で は，本論文 の 結論 と今

後の 展望を述べ る．なお，本論文は文献 ［18｝，［191を も

とに拡張 した もの で あ る．

2． 前景 ・背景色分布の 同時 マ ッ チ ン グ

　2．1　推定モ デ ル の定式化

　画像 の 座標 集合 P ⊂ R2 に 対 して ，2 値セ グ メ ン

テ
ー

シ ョ ン ラベ ル L を割 り当 て る 問題 を考え る．L

は 画像 の 各画素 p に 対 し前景 F または背景 B を と

り，L ＝ ｛LplLp ∈ ｛F ，
　B ｝，∀p ∈ P ｝と す る ．画像

の 前景領域 を R 夢＝｛p ∈ PILp ＝ F ｝， 背景領域を

R 幺＝ ｛p ∈ P ：Lp ； B ｝と 表す．更に画像領域 Rf

（1＝F ，B ）の 色分布 を ア宀と し，和が 1 になる よ う

に正規化 して 定め る．

　本研 究 で は，入力 と して 前 景 と背景の 近似 色分布

7tF　tr　1）F ，7tB　N 　7）ガ の み が与え られ る こ とを想

定する．ただ し L ’

は L の真値 とす る．L ’
の 推定は

エ ネ ル ギ ー
関数 ε（L ）を最小化する ラベ ル を求 め る こ

とで行 う．8（L）は

ε（L ）＝λF ノレ1F（1｝）十 λβ ノレtB（五）十 λs5 （L ）　（1）
　 　 　 一 　　一 　　｝

　　　 前景 マ ッ チ ン グ項 　背景 マ ッ チ ン グ項 　 半 滑化項

と し， Mt （L ）は色分布の 類似ue　B （，）の 負値
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M ・（L ）一
一β （・

・R…7・t，）（1− F
，
・B ） （2）

とする ．すなわ ち ア ピア ラ ン ス 適合性 の 尺度 と して
， 前

景色分布の適合性を評価す る前景 マ ッ チ ン グ項と，背

景色分布 の 適合性 を評価す る 背景 マ ッ チ ン グ 項 の 和 を

与え る こ とで
， 前景 と背景 の 色分布 の 同時マ ッ チ ン グ

を行うモ デ ル で ある．なお λsS （L ＞は 2 画素間の ラ ベ

ル の 連続性 を記述 する平滑化項で ，5 （L ）は pairwise

term に より表される もの とする．

　こ こ で ，画像領域 RP の 色分布 pi は，離 散確率

分布 1’R　（z ）lZ → R で あ る．た だ し Z は，色空間

C ⊂ Rn （RGB 色空間で は n ； 3）を離散的な ビ ン z

に よ り量子化 した離散色空間で あ る．分布の 推定に は，

適当な カ ーネ ル 関数 Kc （
・
），c ∈ C に よ る カ ーネ ル 密

度推定 1］，R　（く）を用 い ，更に そ れ を Z に よ り量子化 し

た離散確率分布

∀z ∈ ZP 爾 一 Σ Kz （」p ）／IRP】
　　　　　　　　 P ∈ RB

（3）

と して 与え る E なお，ち ∈ C は画素 p の 色ベ ク トル

と し，IRIを領域 R の 画 素単位 の 面積 IRI＝ΣR 　1，
K 。 （lp）＝ f．

　Kc （lp）dくとする．カ
ー

ネル 関数 Kc （lp）
の 選択には，

一
考の余地があり，例え ば n 次 元 ガ ウ ス

関数 A「（ζ；lp， σ
2
）を与えれば，少な い サ ン プル 数 で も

ロ バ ス トに色分布を推定 で きる 可能性 もある 囘．そ

こ で 本 論文 で は ，定式上 は Kc に具体 的 な関数 を与

える こ とな く，
一

般化 して 議論 を進 め る ．た だ し実際

に計算す る 場 合 は，そ の 簡単 さ か ら ，
カ ー

ネ ル 関数

Kc （lp）をデ ィ ラ ッ ク の デ ル タ 関数 （lp ≠くに対して

0，Ip ＝ζを含む任 意の 区間 で 積分 す る と 1）と し，

P ，

L
（z）を ヒ ス ト グ ラ ム と して与 える こ とを想定する．

例 えば，各成 分が ［O，
255 ］の 値 を と る RGB 空間を

，

4x4x4 サ イズの 立方体 ビ ン z で 量 子化 す ると，色

分布は 64 × 64x64 の 三次元 ヒ ス トグ ラ ム に な る ，

　また
， B（，）を確率分布の 類似度の 尺度 で あ る Bhat −

tacharyya 係数と し，確率分布 f（z ），　g （z ）に 対 し て

ぢ （∫，9）一Σ ル ）9（z ）≦ 1
　 　 　 　 z ∈ z

（4）

BMGC 法を F −BMGC ，εB （L ）に よる背景マ ッ チ ン グ

BMGG 法を B −BMGC と呼び 区別 す る ．しか し，こ

れ らは図 1 に示す ように，入力色分布 7tF や 7tB が 正

確で な い 場合に は，真 の 解 V を捉えられな い ．一
方

で
， 式 （1）の 提案す る同時マ ッ チ ン グ モ デ ル は ，前景

背景の両方の 色分布を用 い た 二 つ の コ ス トの和で ある

た め，真 の 解を よ り多 くの 場合で 捉 え られる と期待さ

れ る．こ れは，提案 モ デ ル が よ り多 くの 情報 （制約）を

用い て い る こ とによる．本論文で は，こ の提案手法を

双分布マ ッ チ ン グ法 （以下 DDM ：Dual　Distribution

Matching ） と呼ぶ こ と にする．

　2．2　モ デ ル の 重 み パ ラ メ
ー

タ推定

　提案 す る式 （1）の モ デ ル は
， ε（L ）の 最小 解が真の

解 L ’

となる よ うに，前景項及び背景項に対 し て 適切

な重 み パ ラ メータ λF ， λB を与える必要がある．そ こ

で本研究で は，まず画像全体の色分布の マ ッ チ ン グと

い う概念を新た に導入する，こ れ により，前景 マ ッ チ

ン グ や 背景 マ ッ チ ン グ とい っ た個別の概念を統
一

的に

扱 うこ とが で き，こ れ らの 重 み パ ラ メ
ータ を導 くこ と

が で き る．以下 に導出 を述べ る．

　まず，画像全体 の 色分布 Ω を任意の ラ ベ ル L に よ り

Ω（の；　rB 　pB 　（z）＋ rk 　pk 　（z） （5）

と表す
〔｝団

，こ こ で rf は，画像全体 の 面積 IRIを用

い て 瑠 ＝ IRf　1／IRI（1； F
，
　B ）と定義 さ れ る L の

前景 または背景の面積率で ある，一
方 で ，画像全体の

色分布の 別 の 表現 と して Ω を考え，前景背景 の 入力色

分布 7tF
，
7tB の 線型結合に よ り，以下 の よう に 近似

的 に表す ：

Ω（Zi η）＝ηチtF（z ）十 （1
一

η）7tB（z ）， η ∈ ［0，
1］（6）

入力色分布が 正確で
， か つ

η が真の前景の面積率 rF

に一
致すれ ば，Ω は画像全体 の 色分布 Ω と一

致す る．

ら（L ） ら（L）

ε（L ）

と定義する．こ れは f ＝g の ときに 最大値 1 を と る．

　以上 の定義 を用 い る と，式 （1）の ε（L ）に お い て

λB ＝ 0 と した場 合 の εF （L ）や ，λF ＝ 0 と した場

合 の εB （L ）は，BMGC 法 ［11］の モ デ ル と等価 とな

る ．本論文で は
， 特に εF （L ）に よ る前景 マ ッ チ ン グ

　　　　　　　オ　　　　 L
　図 1　同時 マ ッ チ ン グエ ネル ギ

ー
関数

Fig．1　 Dual 　matching 　energy 　function．

（注 D ：画 像全体の 色分 布 Ω は ，そ の 表現 と して 式 （5）右辺 の よ うな変

数ラ ベ ル L を含 む形式 を与え られ るが ，Ω 自体 は L に よらない 既 知の

分 布で ある こ と に注 意．
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　こ の Ω と Ω の 二 つ の 分布をなる べ く等 しくす る た

め，両者の 類似度を評価する エ ネ ル ギ
ー

関数 εA （η）を

・・ （・）一
一・（・（・ ），

Ω（・・η）） （7）

と定 め ，こ の εA （η）を 最 小 化す る パ ラ メ
ー タ を

ηF ＝arg 　min 　8A （η）とする，なお ， ηF ，ηB ＝ 1一ηF

は ，7tF，7tB に よ り画像全体 の 色分布 を記述す る際

に ，各分布が もつ 相対的な影響度 を表す．更に ，7−tF

と 7tB が 同程度の 正確 さを もつ 場合に は，真の ラ ベ ル

L ＊

で表 され る面積率 の 推定値 となる こ と （ηF ：！　rB
’

，

ηβ y 　rkab ）が期待され る．こ れは，式 （5）より画像全体

の 色分布に 対 して Ω（z）＝ TFP ガ（z ）＋ rガPガ（z）

と い う表現 が 可 能だか らで ある．

　
一
方で ，付録 に 示す とお り，こ の 関数 εA （η）の 上 界

で あ り，前景マ ッ チ ン グと背景 マ ッ チ ン グ の 二 つ の項

か らな る 以下 の 同時マ ッ チ ン グ 関数が求ま る ：

・調 ≦VffiiMF（L ）・ （・
一

・）・BM ・   （・）

式 （8）の 右辺 を の（L ；ny）と定義する．こ れはすな わ ち，

画像全体の 色分布 の 推定値 Ω の 正 しさを評価す るエ

ネ ル ギ ーεA （η）と，前景背景 の 色分布をそれぞれマ ッ

チ ン グ させ る エ ネル ギ ーP （L ；η）が関連づ けられ る こ

とを意味する．こ こ で εA （η）や D （L ；η）の 関係 を 整理

する と

εA （ηF ）≦εA （η）≦ つ （L ；η） （9）

となるから ，
D （L ；η）に対 して η

＝ ηF とす る こ とは ，

そ の 下界 εA （η）を SA（ηF ）に最小 化す る こ とで あ る ．

図 2 で は
，

こ れ ら の関係 を図示 し て い る の で参照 され

た い ．また，こ の と き D （L ；ηF ）がその 最小値 εA （ηF ）

をと る 条件 と して 2 通 りの 十分条件

承＝
η。 ， P養（・）一 咒 。 （z），P書（の ＝ 咒 ・ （の （10）

ア絢 ・n 。 （・ ）− P銅 ・冗 ・ （・）− 0 　 （11）

が与えられ る ．式 （10）を適合条件，式 （11）を相補条

件 とする．適合条件 は，前景背景の 入力色分布 （7tF，

7tB） と セ グ メ ン テ
ー

シ ョ ン 結果 か ら計算 され る前景

背景 の 色分布 （P 呑，
P 善）が

一致 し，か つ 同様に 2通

りに表さ れ る面積率 （
　　　 　 L
ηF ・

「 F 〉が
一

致す る こ と を表

す．相補条件は，前景 と背景の 色分布 の イ ン タ
ー

セ ク

シ ョ ン が零 で ある こ とを表す．こ の 適合条件及び 相補

条件は どちら もセ グ メ ン テ
ーシ ョ ン を行う際 の 指標 と

して 有効 とされ る もの で ある ［12］．こ の 条件が満た さ

　

図 2　ε AC η）と P （L ；η）の 関係．理想 的 に は．　D （L ；ηF 〕

　　 の 最 小 点 で，適 合条件 ま た は 相 補条件 が 満 た され，

　　 P （L ；η F ）＝SA （ηF ）が 成立す る と期 待され る．

Fig．2　Relation　 of εA （η＞and 　 P （L ；η）．　It　 i［ ide−

　　　 alty　 expect ，ed 　 that つ （L ；ηF ）is　 minimized 　to

　　　 SA （ηF ）when 　thc 皿 atching 　or 　compLernentary

　 　 　 condition 　is　 satisfied ．

れ る と きに 同時マ ッ チ ン グ関数 工）（L ；ηF ）が最小化 さ

れ ，画像全体 の 色分布 を マ ッ チ ン グ す る 関数 εA （ηF ）

に
一致する こ とに なる．

　以上 に よ り，ア ピ ア ラ ン ス の 評価関数を A （L）；

1）（L ；ηF ）として与えた エ ネルギー関数

ε（L ）一

〜癖 洞 ・ （L）＋ 雇 廻 ・ （L ）
一

　 　 　 　 　 　 　 　 ア ピ ア ラ ン ス 項 A （L ）

　　　　・ （研 ・ 偏 ）・・… （・2・

一

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 λs

を本論文の提案手法 とする．ただ し，式 （12）の λS は，

．4（L ）の 大 きさ i．4（L ）1の 一ヒ界が 研 ＋ V
’fiE

−
FII

に よっ て も制限され る こ と を 考慮 し て 定 め た ．こ の

エ ネ ル ギ
ー

関数 を最適化す る際 は
，

は じ め に 面積率

の 推定 値 ηF
＝ arg 　min εA （η）を求 め て

““．2）

，ηF と

ηB ＝ 1 一
ηF に よ り関数 ε（L ）を定め ，それから次章

で 述べ る 方法に よ り ε（L ）を L に つ い て 最適化する．

一方，rB と 慮 は セ グ メ ン テ
ー

シ ョ ン L に依存 して

定義され て い る ため，最初 は 1 と して 与え
til3）

，繰 り

返 し演算で解を更新 して い く過程で ，直前の セ グ メ ン

テ
ー

シ ョ ン 結果 か ら計算される面積率に基づ い て 逐次

更新す る．すなわち ， ηF と ηB は，入 力色分布と対象

画像の 色分布の 比較に より，最初 に
一度だけ計算され，

その 後 も変更さ れ ない が
，

rB と 遠 は，セ グ メ ン テ
ー

（注 2｝：εA 〔η〉は ，η ∈ ［0，1］の 上 変数 関数で あ り，か つ ∂
2EA

／∂η
2 ＝

齲 羨瓢 慰 。翻 、惣 1繍1  なる 「

（注 3）1次 章の 式 〔18 ）で 示す よ うに，最 適化手順の 中で は γ 烏 噛 は

実際は補助 ラ ベ ル に対 して定義する ため ，初 期値 はい ず れ も 1 とな る．
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シ ョ ンが 進行 する の に伴 っ て ，値が更新 され て ゆ く。

　 なお，こ こ で 導か れ た前景背景の 重 み パ ラ メ
ータ は，

極 め て直感的 な物理的解釈を与える こ と が で きる．す

な わ ち，MF （L ）と MB （L ）に は そ れ ぞれ前景と背景

の 面積に比例 した重み （面積率）を与え るべ き と い う

こ とで ある．更に，上述 の 導 出 が 示す よ うに，こ の エ

ネ ル ギー
関数 を用い る こ とは

， 前景 ・背景 の 色分布の

同 時マ ッ チ ン グを行 うだけ で な く，ηForT
’f）
’

の と き

に は 画像全体 の 色分 布 の マ ッ チ ン グ に もな っ て い る．

　 ただ し注意 された い の は，導かれた重みパ ラ メ
ータ

が 画積率 と解 釈され る の は，あくまで 入力色分布 7tF

と 咒 B が 同程度の正確 さで与 えられ た場合 で ある．し

た が っ て，7−tF・と 咒 」3 の 正確 さ が 大 きく異な る場合に

は
， 式 （12）の 重み パ ラ メ ータ は面積率と は 異 な る値

を導 くこ とが 予想され る，しか し，TtF と 7−IB の 正確

さ に応じて そ の 重み付けを変える こ と自体は ，む し ろ

推 奨され る振 舞い で あ る．更 に，式 （12）の 導 く重 み

パ ラ メ
ータ は

， 常 に真 の 面積率の 重 み 付け を与え る よ

りも，ある程度柔軟 な重 み付け に な る こ とが期待 され

る ．その 理由 と して
， 例 え ば，背景 の 入力色分布 Hs

が 対象画像 と全 く関係な い 情報をもち，7tB に 全 く信

頼 性がな い 場 合 を考える．こ れ は，画像全体 の 色分布

Ω（g）を用 い て 7tB（z ）・Ω（x ）＝ 0 と表さ れ る．こ の と

き，必ず ηF ； 1か つ ηB ＝0 と な り，式 （12＞から背

景 マ ッ チ ン グ項が消 えて，前景 マ ッ チ ン グの み を行 う

モ デ ル に な る ．なお ，こ の ような場合 で も本 手法が動

作 す るこ とは 4．2．3 に て 実証 す る．こ の よ うに ， 式

（12）に て導出 された重 み パ ラ メ
ー

タ は，厳密に は，面

積率 と入力色 分布の 正確さを掛 け合 わ せ た よ うな 篁 み

付 けとも解釈 される ．しか し本論文で は，読者の直感

的な理解 を促 進す る ため，式 （12）に よ る重 み付 け を

以 降もあえ て
“

而積率
”

と表現する こ とにする．

3． エ ネ ル ギー関 数 ε（L）の最適化

　3 ．1 補 助 関 数

　式 （12）の ε（L ）は ， unary 　t・erm と pairwise 　ter皿

の み の 組合せ で は表されない ため，グ ラ フ カ ッ ト［7｝， ［8］
を直．接適用 し て 最適化 す る こ とが で きな い ．そ こ で

，

BMGG 法 ［11］に倣い ，　 unary 　tlerm と pairwise 　tenn

の 和か ら成る 補助関数を導入する こ とで ε（L ）の 最適

化 を試み る ．こ こで g（L ，LC）が ∫（L ）の補助関数で あ

る と は，関数 g が以下 の 条件 を満たす こ とで ある ：

デ（L ）≦9（L ，
LC）　 and 　∫（L ）＝ g （L ，

L ）　　（13）

なお ，
LC は補助 ラ ベ ル ［lllと呼ばれ る定数ラ ベ ル で

あ り，L に 対 して R ヂ ⊇ R 尹なる包含 関係 を有す る ，

また ，g（L ，
LC）の 第 1

，
2 引数は非可 換で あ る ．関数

g が f の補助関数で あ る とき，
一

つ 前 の 結果 ゐ（丁 ）を

補助 ラ ベ ル と して 用 い た

L （τ ＋1L
・・gr ・ing（L ，

L （τ ）
）

　 　 　 　 　 　 L
（14）

な る 繰 り返 し更新に お い て ，f（L （τ）
）が増加 し ない こ

とが，式 （13），（14）より以下 の よ うに して 示 せ る ：

／（L
（「 ＋ L）

〉≦ ρ（L
〔ア＋］｝

，L ω
）≦9（五

（ア ）
，
五（ゴ ）

）

＝ノ（L
〔τ）

）

以上 の 補助関数の 性質を図 3 に て 視覚的 に表したの で

参照され た い ．

3．2BMGC 法の概要 ［11］

　本論文で 提案する最適化 ア ル ゴ リズ ム は ，BMGC

法が も と と な っ て い る．そ こ で，提業ア ル ゴ リズ ム の

理解を促進 さ せ る ため，こ こ で BMGC 法の 概要 を述

べ る．

　BMGG 法 は ，目 的関数 とし て ，前景 また は 背景

色分布 どち らか
一

方 の マ ッ チ ン グを行 うエ ネル ギ
ー

関数 Ert（L ）＝ vVtl（L ）＋ 入5 （L ）（1 ＝ F
，
　B ）　を もつ ．

BMGC 法に よれ ば，以下 の 式 （15）で 与 えられる関

数 ⊆7王（L ，
1ン

c

，∈）は，UIIary 　term に よ り表され，か っ

ξ ＝ 0 の とき，式 （13）の 条件を満たす ノ職 （L ）の 補助

関数 で あ る．

鉱 砲 一（1司

毳儲1）・

　　

図 3　補助 関数の概念図 ［20］．式 （13）の 駄質を満た した補

　　 助 関 数 g は，式 （上4）に よ る 繰 り返 し最 小化 に よ っ

　　 て ，目的関数 f の 単 調 減少 をもた らす．
F　ig、3　Auxiliary 　function ［20 ］．上teratively　 rrlinim ．irri−

　 　 　 ing　auxiliary 　fur1〔：tions 　g　that 　satisfy 　the　con −

　　　 ditiDns　 in　Eq ．（13）results 　 hl　 monotonic 　de−

　 　 　 crease 　 of 　t，heir　 ebjective 　function ∫．
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論文／ 前景
・
背
．
景色分布 の 同時 マ ッ チ ン グに よる画 像 セ グメ ン テーシ ョ ン

Entire　Region　of 　lmage

L

E耐ire　Region　of ［mage Entire　Region 　of　lmage

（a ）L と補助 ラ ベ ル La ，　 Lb の 関 係　　（b）真 の ラベ ル L ’
近 傍 で の 補 助 ラ ベ ル 更新　（c）LM と 五

N
に よ る補 助 ラベ ル更新

　　　　　　 図 4　補助 ラ ベ ル，図中の 閉 曲線 〔破線 を含 む） は各ラ ベ ル の 境界線を表 し，各線の 内側

　 　 　 　 　 　 　 　 　 を そ の ラベ ル の 前景 領域，外側 を背景領
．
域 とする ．

　　　　　　 Fig．4　Auxiliary 　labcls．　 Ckesed　lines（including 　dashed 　ones ）indicate　borderlinos

　　　　　　　　　 of 　labels：where 　inncr　area 　is　foreground 　 and 　outer 　are 乱 Ls　backgraund ．

黒雛1（％ ・Lc・・
Σ

鳳 儲 鐸・）・15・

こ こ で ，LC は R ヂ　⊇ R ’を満 た す補助 ラ ベ ル

で
，

ラ ベ ル 値 Z は Z の 反 転 ， 史 に δ
（tm 、。）

＝ 1 及び

δ
（false）

＝ 0 と定義 さ れ る．また
，
　 E に は ［O，1］の 小 さ

な値を与 える こ と で ，近似的 に 91（L ，
LC

，
E）を補助関

数 とみ なす．こ れ を 用 い て ，目的 関数 ε，（L ）に 対 し

て ，unary 　term と pairwise 　term の 和 に よ る 補助関

数 ε1（L ・
LC

・
∈）＝91（L ，

LC
，
∈）＋ λ5 （L ）を与 える ．

　目的関 数 ε1（L ）を最適 化 す る と き は ，式 （14）の

反復更新 L（T ＋ 1）＝ arg 　rninL 　SI（L ，L （丁 ），6）に 従 っ て

補助 関数に繰 り返 しグ ラ フ カ ッ トを適用する ．そ の

際，補助 ラ ベ ル の 初期値 L （り は 全 画素 p に対 し て

L＄
i） ＝ t と与 え，グ ラ フ カ ッ トを繰 り返 す ご と に

R 戸
（u

⊇ R 距
 

⊇ R 評
〔3）

．，，と対応領域を縮小 させ な

が ら収束す る まで 更新 して い く．また，収束性 を保証

す る た め に 反 復 ご とに E を減少 させ て い る．結果 が 収

束す る まで ，お よ そ 3，4 回 ほ どグ ラ フ カ ッ トを実行

する．

　3．3　エ ネ ル ギ
ー

関数 ε（L ）の 上界関数の導出

　提案する 最適化手法で も，BMGC 法 に 倣 い ，補助

関数を式 （12）の 重 み付 きの 前景及 び背景 マ ッ チ ン グ

項 に導入す る．各重 み 付 きマ ッ チ ン グ 項 の 補助関数 は，

vVtl （L ）の 補助関tw　G，（L ，
Le

，
c）を用 い て

ηFr 養
「二
9F（L ，La ，

α ）≧　　ηFr 夢ノL・｛fi−（L ）（16）

ηβ 喀
’
9B（L ，

Lb
，β）≧ T］B 　・k　MB （L ）（17）

　最後 に こ れ らを用 い て ，lmary 　term と pairwisc

tem 〕 に よる式 〔12）の ε（L ）の 上界 関数

ど（．L ，
La

，
L む

，
α 、β）＝

ηF 曜 9F（五 ，
五

α

，
α ）

＋ ηB ポ 9B 仏 畝 β）＋ Xss（L ）≧ ε（L ） （18）

x・
一・（… F ・ 司 ・ ・s （19）

と与え られ る．こ こ で
，
La と Lb は

， 図 4 （a）で 図説

する よ うに，それぞれ RB
”

⊇ R 疂及び Rkb ⊇ R 幺を

満 た す補助 ラベ ル で あ る．ま た
，

α
，β∈ ［0 ，

1］で あ る．

を 定め ，こ れ を反復 的 に 最小 化す る こ と で ε（L ）を

最適 化す る ．た だ し，こ の ε（L ，L
α

，Lb ，dV，β）に 関

し て は ，α ＝ β ； 0 か つ L ＝ La ＝ Lb の と き

ε（L ）＝ ε〔．L ，
L   L °

，   β）と な り，形式 L，式 （13）
の 条件 を満たすが，厳密 に は関数 ε は 関数 ε の 補助関

数 と して は機能 しない ．なぜなら，、L に対 して 包含関係

の 異な る 二 つ の補助ラ ベ ル La，　 Lb が存在する か らで

あ る
〔注 4 〕．しか しな が ら，R 夢

‘λ
⊃ R ダかつ La　N 　Lb

なる補助 ラベ ル が与え られ た際に は S（L ，　L
“

，　Lb，　a ，　p3）
は ε（L ）の 良い 近似関数とな る と期待 され る．し た が っ

て 以下 に述べ る 最適化ア ル ゴ リズ ム で は，真 の ラ ベ ル

L ＊

の 境界に 向けて 補助 ラ ベ ル La’，　 Lb を外側 と内側

か ら徐々 に近 づ けつ つ （図 4 （b）参照），繰 り返 しグ ラ

フ カ ッ トを適用 して ε（L ）の 最適化を行 う．

　 3．4 　最適化 ア ル ゴ リズ ム

　式 （12）の エ ネル ギ
ー
関数 ε（L ）の 最適化ア ル ゴ リ

ズ ム を手続 き 1 に示す．こ れ は 大 まか に，前景 ・背景

補助 ラベ ル 更新 （手続 き 2，3）及び セ グ メ ン テ
ーシ ョ

ン の 2 ス テ ッ プ と，そ の 間で の 補助ラ ベ ル の調整 （手

続き 4＞の繰返 しか ら な る．重み パ ラ メ
ータ は，まず，

（注 4 ｝：関 数 ε（L ）の 一ヒ界 関数 ξ〔L ，L
α，Lb ，α ，β） は ，変 数 ラ ベ ル

L の 境 界 を定 数 で あ る 二 つ の 補 助 ラ ベ ル Ln ，　 Lb で 挟 み 込 む 形

を とる （図 4 （a ））．こ の た め ，式 （1．4）に 倣 っ た 単 純 な繰 返 し更 新

L け ＋ 1 〕＝argminL ξ（L ，L （T ），L 〔τ〕，α ．β）で は ，　 L ＝L 〔「） と 固

定 さ れ ，反復 的 な最
．
適化処 理が 行 えない ．
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式 （7）の 最小 化 に よ っ て 得 られ た推定値 ηF を前景の

面積率，ηB ＝ 1 一
ηF を背景 の 面積率 とみ な して初期

化さ れ る ．更に，繰 り返 し処理 に よ っ て セ グ メ ン テ
ー

シ ョ ン が 進行 し，各画素 の ラ ベ ル が更新 され る た び

に ，重み パ ラ メ
ータ は式 （12）や 式 （18）の 定義に従っ

て更新され る．また，途中 の計算結果の ラ ベ ル を格納

する た め に ，新た に La ’

，　 Lb ’

，　 L ° ut
を用い る ．更に

L1°cal
は，前景背景 の 入力色分布を用 い て ロ

ーカ ル な

ア ピ ア ラ ン ス モ デ ル を もとに得 られ る ラ ベ ル で あ り，

例えば Interactive　graph　cuts ［1］などを用い る．手続

き 2 及び手続き 3 は，BMGC 法 ［11】の 最適 化手法を

直接的 に 拡張 した もの で
， 前景項 の 補助 ラ ベ ル を更新

（前景項を最適化）す る場合 と，背景項の 補助ラ ベ ル を

更新 （背 景項 を 最適化）す る 場合 の 2 通 りで ε（L
（τ）

）

の減少を試み る 。視覚的に は，前者は図 4 （b）に お い

て La を外側 か ら 縮小 させ る 手続 きに 対応 ， 後者 は Lb

を内側か ら拡大 させ る手続 きに対応 して い る ．手続

き 4 は，こ れ まで に得 られ た結果 を取捨選択 し，真 の

ラベ ル L ’

の 境界 と推定 される領域周辺で補助 ラ ベ ル

La，　 Lb を更新 して い る．こ れ も，前の手続 き 2，3 と

合 わ せ て ， 図 4 （b）が表す手続 きに 対応 して い る ，

　 本論文が提案す る最適化手法は ，基本的に は BMGC

法 ［11】に 基 づ くも の で あ るが
， そ の ま まで は 適用 で き

ない ため主 に 以 下 の ような拡張を行 っ て い る ．（1）二

つ の 補助 ラ ベ ル La
，
　 Lb に よ り L を挟 み 込 む形 で 最

適化する．（2）補助 ラベ ル La
，
　 Lb を よ り良い もの に

調節 す るため の 手続 き 4 を導入す る．また全体 と し

て，1 回 の 繰 り返 し処理 の 中で様 々 な ラ ベ ル を生成 し，

．4（L ）の 値が よ り小 さい ラ ベ ル を妥当な もの と し て
，

適応的 に 選択 して い くた め 手順が多 くな っ て い る．こ

れは試行錯誤の結果行き着 い た もの で あ り，今後の 研

究に よ り簡素化 され る 可能性 もあ る．

手続き 1 ε（L ）の最適化

initialize

　 ● 面積 率推定 ：ηF ＝arg 　min εA （η）

　 ・ 補助 ラ ベ ル を 初期化 ：場
＝F ，L；＝B 　∀p ∈ P

　 ・ 結果格納ラベ ル の 初期化 ：L バ ＝Lb
’＝L °ut ＝null

　 ●　ロ ーカ ル 尺 度 に よ る 結果 の 取得 ：

　　　　 LlncaT ＝standard ＿graphGut （7tF ，7tB ）
for　t ＝1to 　T 　do
　 1： 前景補 助 ラ ベ ル 更 新 ：手続 き 2

　　　　　人力 ：｛LU ，Lb ，La
＊
｝，出力 lLa

’

　 2 ： 背景補 助 ラ ベ ル 更新 ：手続 き 3

　　　　　入 力 ：｛La ，Lb ，Lbs ｝，出 力 ；L い

　 3： 補助 ラベ ル の 調整 ：手続 き 4

　　　　　人力 ：｛La
’
，Lb

’
，L

°ut

，Ll
°（／t’t

｝，出 力：｛La ，Lb ｝

　 4 ： セ グ メ ン テ
ー

シ ョ ン 1式 （18）に よ り

　　　　　L （t）− a・gminL ξ（L ，La ，Lb ，α 。 i β。）

　 5； 結 果 を比 較 して 更新 ：L °ut ＝　 arg 　miu 　 ノし（L ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 L ∈｛L （ホ）、Lout ｝

　 6： 補助 ラベ ル の 調整 ：手続 き 4

　　　　　入 力 ；｛L
α
  L6   L ° nt 、Ll ° ca1

｝，出 力 ：｛L
α ，Lb ｝

end 　forreturn
　 L °”t

手続き 2 前景補助 ラ ベ ル 更新
initialize

　 ■ 　α ，β の 初 期化 ：α ＝α D ，β＝β0

　 ● 補助 ラベ ル L 〔の ，L 〔b）の初期化：L （a ）＝La ，L 〔b）＝Lb
repeat1

： グ ラ フ カ ッ ト ；式 （18）に よ り

　　　　　 L （7 ｝≡argminL ξ（L ，L 〔a ），L 〔b），α ，β）
2 ： 補助 ラ ベ ル L 〔a ）の 更 新 ：L （a ）

＝ L （T ｝

3 ： α を減 少 させ る ：α ＝α
P 　（ρ ＞ 1＞

nntil 　A （L
（τ）

）が収束 または 増加す る まで 繰 り返 し

update 結果 を比 較 して 更新 ：L “’＝ 　 arg 　min 　 A （L ）

　　　　　　　　　　　　　　　　 L ∈ ｛L （・），Las ｝

手続 き 3 背景補助 ラベ ル 更新

手続 き 2 と 同様 の 手続 きを行 う。ただ し，repeat ．2 に お

い て 補 助 ラ ベ ル を L 〔b） ＝ L 〔丁） と 更 新，repeat ．3 に お

い て β を β ＝び 　（ッ 〉 ］）と減少，update に お い て

L い
； 　 arg 　min 　 ／L（L ）の よ うに 比 較 して 更新 する ．

　 　 　 L ∈ ｛L （b） Lb ・｝

4． 実 験

　提案手法 DDM 法の評価にあた り，
ア ピア ラ ン ス 関

数の 重 み パ ラ メータ推定に関する評価実験 と，画像セ

グ メ ン テ ーシ ョ ン ，動画 セ グ メ ン テ
ー

シ ョ ン ，ロ
ーカ

ル ／グ ロ ーバ ル 尺度の ロ バ ス ト性に 関する実験 ， 更 に複

数 の 前景領域 を抽出す る実験 を行 っ た．評価 の際に は，

GrabCut デ
ー

タベ
ー

ス ［3］を 用 い た．こ れ は
， 図 5 に

示す よ うな 50 枚 の 画像及 び ， そ の Ground 　Truth ラ

ベ ル （前景，背景の 2 値），Lass （ト ［mmap ラ ベ ル （前

景，背景，未知 の 3 値）が与え られ て い る ．また，共

通 して 色分布の 表現 に ，RGB 空間上 の 64 × 64 × 64

手続き 4 補助ラ ベ ル の 調整

A （L ）の 値 が 最 も小 さい 二 つ の ラベ ル を L 伽

，L い

，　 L
°ut

，
Llu

“al
の 四 つ の 中 か ら 選 択 し ，LM ，　 LN と す る ，補 助

ラ ベ ル La 及 び Lb を，図 4 （c ）に 示 す よ うに ，　 w （t） 画

素 の マ
ージ ン 幅 を伴っ て R 窘

砧
⊃ （R 盞

MuRkN

）及 び

R ダ ⊂ （R 養
M

∩ RBN ）と な る よ うに 更新す る ．

の 三次元 ヒ ス トグラ ム を用 い た．

　4．1　重 み パ ラ メ ータ推定の評価実験

　式 （12）の ア ピ ア ラ ン ス 関数 A （L ）に お け る 重 み

パ ラ メ
ー

タ推定の 有効性 を検証す る に あた り，前景

項 と背景項 の 重 み を 均等 に した 重 み 推定な しの 場合
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論文／前景
・
背景色分布 の 同時マ ッ チ ン グ に よ る 画像 セ グ メ ン テ

ー
シ ョ ン

　　 （ξの　　　　　　　　　　　〔b）　　　　　　　　　　　（の

図 5　Gr 乱bCut デ
ー

タベ
ー

ス ［3］の 例．こ の デ ータベ ース

　　 は （司 テ ス ト画像 に 対 して ，（b｝真 の セ グ メ ン テ
ー

　　 シ ョ ン ラベ ル と，その 前景 ・背景領域0）境界 を
．一

定

　　 幅 で縁取 っ て 未知領域 と した 〔c ）Lasso −Trimap が

　 　 与え られ て い る ．
Fig．5　Examples 　of 　the　GrabCut 　database ［3］．　From
　 　 　 the 　且eft ．　test 　ilnage，　the 　ground 　truth 　la−

　 　 　 bel，and ］asso −trimap 　label （foreground ．　 back −

　 　 　 grollnd．　 and 　llnknowl1 ）are 　provided ．

．0．98

鳶
一〇・92

＞

顰一〇．94
羣
£ o．96
蝨
δ

fi−o・98

一L

（ノ4Axed（L ）＝0．5 ・人Vt　F （L ）十 〇．5・vVt 　B （L ））と比較 し

た．近似的な入力色分布 7tF ，　HB は，各一画像 の LasS （）−

Trimap の前景
・背景領域か ら生成 した．　Ground　Truth

前景領域 ラ ベ ル C （＝ 真の ラ ベ ル L つ を外側 に 整数

h 画素拡張 した ラ ベ ル を G （h ） Ch 〈 0 の ときは縮小）

と す る ．そ して
， 前 景項 人VtF（L ）， 背 景項 MB （L ），

それらを重 み 結合 した A （L ），及び Afix。 d （L ）の 4 種

類 の エ ネ ル ギ
ー

に 対 して ，− 10 ≦ h ≦ 10 の 範 囲 で

L ＝GO ｝ を代入 し て 各エ ネル ギ ーの 値を計算 し た．

　図 6 に，上記 の 4 種類 の エ ネル ギ
ー

の 画像 ．50枚 に対
．

す る平均値を示す．前景項 ル｛F （L ），背景項 MB （L ＞

は，それぞれ対応する領域が真値 よ りもや や 縮小 され

る と こ ろ で 最小値 を と る 傾向に あ る．こ れ は Lasso−

Trimap から入力色分布を与えた こ とに 起因す る自然な

結果 で あ る．関数 ．4〔L ）は
， h ＝0，すなわ ち L ＝V

（真の ラ ベ ル 〉が 与え ら れ た ときに極小をとる 理 想的な

曲線を描 い て い る．一
方，Afix。d （L ）で は前景項の 性質

に大きく影響され た形を描 い て い る ，こ れ は ，デ ータ

ベ ース よ り与え ら れ た 50 枚 の 画像 の ほ とん どが 前景

よ りも背景 の 面積 が大 きい た め ，前景項 と 背景項 の 重

み を均等に 0．5 と した 場合に は前景項 に過剰 な 重 み を

与えて しまうこ とが原因 で ある．こ の こ とか らも，面

積率 に 基づ く重 み 付け を した ア ピア ラ ン ス 関数 ．4（L ）

が ，前景 と背景の 色分布の 同時マ ッ チ ン グ の指標 と し

て 有効 な こ とが 分 か る ．

　4 ．2　セ グ メ ン テ ーシ ョ ン精度の 評価実験

　4．2．1　共通 の 実験設定

　本項 の 実験 に お い て ，特に 断 りが ない 場 合 に は 以
．
F

に述 べ る 共通 の 設定を用 い た．

　実行時間が 表示 さ れ て い る 結果 に 対 して は
，

モ バ イル

版 Core　i72，8GHz （2640　M ｝，8GB メモ リ の ノ ート

パ ソ コ ン を使用 した ．また，セ グ メ ン テ ーシ ョ ン対象は

一達0　　−8　　　−6　　　4 　　　−2　　　0　　　2　　　4　　　 6　　　 8　　　10

　 　 　 　 　 　 Bordcr 　ShMs 　h ［piXclS］

図 6L 境 界 を真 の ラ ペ ル か ら ず ら した 際 の 前 景 項

　　 Ml ．（L ），背 景 項 M β 〔L） と ア ピ ア ラ ン ス 関 数

　　 A （L ），Aflxed （L ）の 推 移 ．人 力 色 分布 HI ．・．Hli

　　 が 不完 全だ と，前 景項や 背 景項 だ け で は真の 解 を捉

　　 える こ とがで きない が，それ ら を面積率 に よ り重 み

　　 付 け した A （L ）は，h ＝OU ｝が 真の ラベ 丿凵 の と

　　 きに 最小値 を とる．
Fig ．6　Profiles　of 　JVt 　F （L ），　 」LイB （L ）、　A （L ）、　 and

　　　 〆4fLxed（L ）1
　 whcrc 　 tlie　burdcr 　 of 　L 　 is　 shlftcd

　 　 　 by 　h　 pixels 　froln　the　ground 　 truth ，　 Because

　 　 　 thc 　input 　disしribtttions 　HF 　 and 　 7tB　 are 　inac−

　 　 　 curate ．　 neither 　the 　foregvound 　 or 　background

　 　 　 terln 　alonc 　 captures 　thc　true　solutiQn ．　 while

　　　 A （L ） with 　 the　 estimated 　 weightmg 　parame −

　 　 　 turs 　takes 　the 　mirlimum 　at 　h ＝0 （L ＝L
’
）．

画像 の 全画素 と した ．こ れ は
， Ground　T ［

・
uth ／LassQ −

Trimap ラ ベ ル は 入力色分布 の 生成 時の み に参照 し，

い かな る 画素 に もハ
ー

ド制約は与えな い こ とを意味す

る．本来，画像セ グ メ ン テ
ー

シ ョ ン で は，ハ
ード制約

が極め て有効で あ る が ，本論文で は色分布マ ッ チ ン グ

の 性 能を測る こ と を目的 と して い るため，ハ
ー

ド制約

は意図的に与えて い ない ，また ，評価対象と して

）

）

）

）

）

abCde（

〔

（

（

（

DDM 〔提案 丁：法）

Afi． 。d （L ）で の DDM （重 み 推定 な し）

F−BMGC ［11］（前景マ ッ チ ン グ ｝

B −BMGC ［111 （背 景 マ ッ チ ン グ ）

Interactive　graph 　cuts ［1］〔ロ ーカ ル 尺度）

の 五 つ の 手法 に よ りセ グ メ ン テ
ー

シ ョ ン 実験 を行 っ た，

（b）につ い て は ，エ ネル ギ
ー

関数 と そ の 上界関数に

ε且． 。d （L ）＝Afi． 。d （L ）＋ λ5（L ）

≦ 0．5 ・9F（L ．L α

．ω＋ 0．5 ・9B（L ．Lb，β）＋ λ8 （L ）

を用 い て 本来 の DDM 法 と 同等 の 最適化手 法 を適 用

し た．グ ラ フ カ ッ トの ア ル ゴ TJ ズ ム は Boykov と Kol −

Inogorov に よ る 実装 ［8］を 用 い ，精度 の 評価尺度に は

誤 り画素率 （EPR ：Error　Pixel　Rate）及 び 誤 り対 オ

ブ ジ ェ ク ト比 （EOR ：Error　to　Object　Ratio）
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EPR ＝

　　　　 総画素数

誤 り画素数 　　　　　誤 り画素数
EOR ＝
　　　　真 の 前景画素数

を用 い て デ
ー

タベ
ー

ス の 50 枚の 画像に対す る平均値

に よ り評価 した．

　また，平滑化項 λS （L ）の 5 〔L ）を，（a ），（b）の DDM

法及 び （c）， （d ）の BMGC 法 に 対 して は

・（・）一

晶 鴇 1（・＋ 1ガ．
ち卩

・り
と定義 した ．こ れ は

， 文献 ［11］の BMGC 法に お い て

用 い られた 5 （L ）＝ Σ⊃δLp ≠L
，ILp− ql に 対 して ，色

コ ン トラ ス ト項 を 追加 した もの で あ る．一
方，（e ）の

Interactive　graph　cuts に対 して は ，従来の 一般的な

関数 に 定 tw　E を 加え て 拡張 し

・（・）一

晶 篶 1＠ 瞬
・ り

と定義した．κ は κ ＝（2E ［Ilp− Iql2D
− 1

に より画像

ご と に与えた．なお ／V は 8 近傍の 隣接画素組の 集合で

ある．平滑化項 の パ ラ メ
ー

タとして，表 1 の 2 通 りの

パ ラ メ
ー

タを用 い た．パ ラ メ ータ 1 は Lasso −［［！rrimap

か ら得ら れ た 入 力色分布 に 対 して 平均 EPR を最大化

す るように調節されたもの で ，パ ラ メ ータ 2 は 真 の 色

分布に 対 して 同様に調節 されたもの で ある．

　また ，（a ），（b）の DDM 法 の パ ラ メ
ー

タ と し て ，

α o ＝ βG
＝ 0．85，ρ

＝ or＝ 1．1 は 文献 ［11】に 記 載

された 値を用 い ，また経 験 的 な値 と して 反 復 回数

T ＝2，補助 ラベ ル 調整時の マ ージ ン幅は w
（t＝1）；　25，

w
（t＝2）； 5 画素 と した．最適化ア ル ゴ リ ズ ム 内で用 い

る ロ
ーカ ル 尺度に よる結果 Ll° cal

は （e）に よ る セ グ メ

ン テ ーシ ョ ン 結果 をそ の まま用 い た．

　4．2．2　Lasso−Tlrimap色分布 に よ る セ グ メ ン テ
ー

　 　 　 　 　 シ ョ ン

　こ こ で は ，デ ータ ベ ー
ス の Lasso−Tbiinapの 前景背

景領域か ら近似分布 7tF，7−tBを生成 し，それを入力 と

して各手法で セ グ メ ン テ
ー

シ ョ ン を行 っ た．入力色分布

7tF，7tB の 精度は ，真の色分布と の Bhattacharyya

係数で 比較 すると，前景の 入力色分布は平均で 0．932

土 0．052
， 背景 は O．990 土 0．012，それ らを真の 面積率

で 重み付け して 足 し合わせた トータ ル の 値は 0．982 ±

0．011 で あ っ た ．ま た
，

”1、asso −［［hrimap の 前景面積／

真 の 前景面積
”

の ように，真の領域に対する参照領域

の 割合で 比較する と
， 前 景 の 入 力色分 布は 0．644 ±

O．158 ，背景 は O．887 ± 0．065，画像全体 で は 0．851 ±

0，067 で あ っ た ．各 Lasso−T［lrimapの 形状に つ い て は

公 開され て い る デ
ー

タ ベ
ー

ス ［3］を参照された い ．な

お
， 平滑化項の パ ラ メ

ータ は表 1 に 示す 2 通 りの 組合

せ を用 い た．

　表 2 に各手法に おけ る平均 EPR ／EOR 及び標準偏

差，画像 1 枚当りの 平均実行時間を示す．平均 EPR 及

び EOR で は ，共に提案手法が 最も優 れ て い た ．最適

な設定で あるパ ラ メ
ー

タ 1 と，そ うで ない パ ラ メータ

2 の 場合を比．較 して も，大幅な精度低下 は見られない こ

とか ら，パ ラ メータ の 設定に関 して ，ある程 度 の ロ バ

ス ト性 が あ る と分 か る ．ま た最 適 な 設定 で の 画像 ご と

の 精度比 較で は，（a ）提案手法 は全 50 枚 中，（b）重み

推定な し に対して 41 枚，（c）F−BMGC 法 に 対 して 46

枚 ， （d）B −BMGC 法に対 して 41 枚，（e）Interactive

graph 　cuts に対 して 39 枚で 精度が 上 回 っ た．こ の と

きの セ グ メ ン テ ーシ ョ ン 結果 の 例 を図 7 に示す．結果

の 特徴 と して ，（a ）提案手法 は 前景背 景 の グ ロ ーバ ル

なア ピ ア ラ ン ス の 適合性 を評価す るため ， 細端部に お

い て もより正確な セ グ メ ン テ ーシ ョ ン が実現 され て い

る．一
方 ，

ロ ーカ ル 尺度 で ある （e）Interactive　graph
cuts は細端部が切断され やすい ．ま た，　 Lass（〉

−Thmap

か ら の 入 力色分布 を用 い た た め ，（c ）F −BMGC 法 は

縮小 傾向，（d）B −BMGC 法は拡大傾 向にある．前景

マ ッ チ ン グ項 の 重 み が強い （b）重み 推定な しは
， （c）

F−BMGC 法 と 同 じ縮小傾向 に あ る ．

　4．2．3　1DM 法 ［12］との 比較

　 こ こ で は ，近似的 な背景色 分布 の み を入力 と した

IDM 法 ［12］との 比較を行っ た．　IDM 法は
，

バ ウ ン デ ィ

ン グ ボ ッ ク ス （以下 BB ）の 外側領域か ら背景色分布

を学習し，BB 内側領域 を前景背景に セ グ メ ン テ
ーシ ョ

ン す る こ と を想定 して い る．そ こ で ，文献 ［12］の実験

設定に 沿い ，以 ドの 条件 で 比較実験を行 っ た ．（1）対

象デ
ータ ：GrabCut デ ータ ベ ース ［3］の 49 枚の 画像

及 び，付属 の BB デ ータ を用 い た ，なお，50 枚 の う

ち 1 枚 （cross ．jpg）は ，　 BB が 画像全体 に設定 され ，

表 1　画像セ グ メ ン テ
ー

シ ョ ン の 平滑化項 パ ラ メ
ー

タ

　 Table 　l　 Parameters　of　smoothness 　terms ，

手法
パ ラ メ ータ 1 （Thmap 分布 ） パ ラ メ ータ 2 （真 分布）

λ ∈ λ ξ

（a ） 10
　3

8 × 10
− 42x

ユ〔厂
410 − 2

（b ） 6 × 10
− 35x10 −44

× 10
− 42x10 − 2

（c） 16 × 10
− 38

× 10
−4

10
−45

× 10
− 2

（d） 4x10
− 3 10

− 3 5x10
− 42

× 10
− 3

（e ） 50 0 60 2／60
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表 2　Las＄o−「h・imap か らの 色分布入 力 に よ る 各手法 の 精度 の 比較．　 GrabCut デ
ー

ダ ベ
ー

　　　ス ［3亅の 50 枚 の 画像 に 対す る 精 度 と実 行 時 間 の 比 較．
Table 　2　Comparison 　 of　segmentation 　 accuracy 　witll 　 lasso−trimap 　distribuしions．
　 　　 　 Average 　 accuracy 　 an （l　processing 　time ・ vcr 　50　imagcti　frol・i　the 　GrabCut

　　　　 da 七としbasc ［3］arc 　5hQwn ，

表 1 バ ラ メ ーダ 1 で の 結 果 表 1 パ ラ メ
ー

タ 2 で の 結 果

手法 EPR （mean ±std ）EQR （mear ユ±std ）time ［scc ］EPR （mean 土std ）EOR （mean 土5td ）Itime［secI

（a ）DDM 1、23　±　0．79％　　　　　7．88　土　　6．55％ 2．32L35 ± 0 ．82％ 8．14　士　　6．13％　　　　　2．37

（b）DDNU 重み 推定 な し1 1．96　士　1．28 ｛
タ忌　　　⊥3．18　エ 　ll、45 撃弟 3、〔〕52 ．28 ± 1．34％ 15 ．29　士　11．87％　　　　2，82

（c ）F −BMGC ［ll］ 3．51　土　　2．90％　　　　　／9．41　士　　1・1．39％ 1．754 ，64　：ヒ　2．80％　　　
．
　27．  6　土　16．59％ 0．54

・（d）B−BMGC ［11］ 2．03　±　1．68写｛．　　　12，65　：：　12．799で， 0．842 ．43　士　1．97穿毛　　｛　13 ，51　：ヒ　10．58％， G．49
．〔e ）Inter 乱 ctive 　graph 　cuts 　［ユ11 ．53　±　0．96り｛1　　　 10．43　士 　　9．409そ 0．23L59 　土　1．12％コ　　；　10．58　士　　9．98 ％ 025

〔GT ）

person4

tennis

persor15

rr

（a ）

1．50％、2．ア5sec ，

（b ）

1．．16撃毛．2．86sCc ．

（c ）

1．27 ％ ．0．73sec ．

（d ）

L93 ％、0．87　sec ．

（e ）

4．119 そ．、0．30sec ．

1 ．21 ％ ，2．40sec ． 3．13Y，，2、64　scc ， 3，84ラ
lc．0．δ6　SLzc． 4．19 ％，0．64sec ． 2．67 ％．0．22sec ．

0 ．56 ％ 、2．65sec ．　　 2．455毛，3、25　sec ．　　　2．80 ％．1．28　sec ．　　　1．58 ％、　D．77　sec ．　　　2．22 ％，027 　sec ．

図 7　Lass．o −「1’1・imnp 色 分布に よ る 七 グ メ ン テ
ー

シ ョ ン 結 果 と EPR 及 び 実 行 時 間．左 か

　　　ら （GT ）対
．
象画 像 と そ の GI・OUIId 　T ［

・
Ut ｝］ ラベ ル ，（a ）提案 手法，（b）重み 推 定 な

　　　し，（c ）F−BMGC 法，（d）B−BMGC 法．（e ）Interactive　graph 　cuts の 結果，

Fig，7　Segnlentatbn　results 　llsiTlg 　lasso−trinlap 　dLstributions 　 with 　EPR 　and 　 pro
−

　　　 cessing 　tilne ．　 Frorn 　 thc 　left　to　 l
・ighし．（GT ）t乱 rget 　 image 　 with 　 it・g．　 gr〔〕lmd

　　 　 truth 　lubcl．　 aud 　thc　 r
’
esu ］ts　of （a ）the 　proposed ，〔b ）fixcd　 weLghting 　param −

　　 　 et．ers ，（c ）F−BMGC ．（d ＞B −BMGC ．　 and （e 〕interactix・c 　graph 　 cu しs ．

IDM 法が適用 で きな い た め 除 い た ．（2）推定領域 ：提

案する DDM 法に対 して も，　 BB 外側 の 領域 を 常 に 背

景 とす る ハ
ー

ド制約 を 与える こ とで ，推定領域 を BB

内側 に 限 定 し た．こ れ は，補助 ラ ベ ル LU 及 び Lb に

対 して，常に そ の ような制約 を与 える こ とで 実現 され

る ．（3）入力色分布 ：DDM 法 の 入 力 と して
， 近似 的

な背景色分布に は，IDM 法と同様に BB の 外側領域

の 色分布 を 用 い た，　
一
方 ， 近似的 な 前景 色 分布に は，

Lasso−Trimap の 前景領域 の 色分布 を用 い た．（4）パ

ラ メ
ー

タ ：DDM 法 の 各パ ラ メ
ー

タ は，特別な調整は

せ ず，表 1 の パ ラ メ
ータ 1 を 用 い た ．（J

「
）訐価尺度 ：

EPR を
‘L

誤 り画素数 ノBB 内側 の 画素数
T’

と して 評価
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した E そ の 他，IDM 法に つ い て は
， 文献 ［12】の 記載

に準拠する もの とする．

　結果 ， 平均 EPR は，工DM 法 の 7．1％ に 対 して ，提

案す る DDM 法は 3．49％ と大きく改善 した．参考 と し

て ，文献 ［12］で の IDM 法 の 比較 手法 GrabCut ［3］は

8．1％で あ る．特 に 差が顕著 に 現 れた例 を図 8 に 示す．

IDM 法 は，背景色分布 の マ ッ チ ン グ を しつ つ も
， 背景

の 入力色分布 とセ グ メ ン テ
ー

シ ョ ン 結米か ら計算 され

る前景色分布が な るべ く異な る よ うに 領域を推定する．

その ため，図 8 の最初 の 二 つ の例の ように，前景と背

景 の 色が似て い る画像 で は 大 きく誤 っ て しまう．提案

手法は，前景背景二 つ の 入力色分布に 対 して マ ッ チ ン

グを行 う こ とで ，前景と背景の 色が似 て い る場合で も

比較的正確な セ グ メ ン テ
ー

シ ョ ン が得 られる．

　そ して ，図 8 の 中で ，最 も重要 な結果 を示 して い る

の が三 つ 目の 例で ある．こ れ は ，BB が 画像全体に 設定

さ れ て い た た め に 背 景の 入力色分布が得 られ ず，IDM

法が 適用 で きなか っ た例で ある，．．・
方，提案手法に 対

して は，背景 の 入力色分布を 7−tB（z ）＝O と して DDM

法をそ の まま適用 した が ，ほ ぼ 正 解と等 し い 結果 が得

られ た．こ の とき，DDM 法 で は，初期 の 面積率の 推

定 ηF ； arg 　minSA （η）に お い て ，ηF ＝ 1 と 推定 し

た．本来の
」

湎 積率
t『

とい う意味で は，ηf ＝ 0．370が

正 しい 値 で あ る が，DDM 法 は，全 く信頼性 の な い 背

景 マ ッ チ ン グ項 に一
切 の 重 み を与えな い こ とで 正 しい

結 果 を導 い た ．こ の よ うに DDM 法 は
， 入力 色分布

7tF と 7tB が もつ 相対的な信頼度に応 じて ，適切な重

み付けを導き，かつ ，片方 の マ ッ チ ン グ項の 重 み が零

に な っ た 場合 で も，正 しく動作する こ とが うかがえる．

　 4．2．4 　動 画 セ グ メ ン テ ーシ ョ ン

　176 × 144 サ イ ズ ，382 フ レ
ー

ム の 動画 carpholle

に 対 し て 1 フ レ
ー

ム 日 は 壬動 で セ グ メ ン テ
ー

シ ョ ン

を与え，残 りの フ レ
ー

ム は
一

つ 前の結 果か ら前景及

び 背景 色分布 を学 習 して セ グ メ ン テ
ー

シ ョ ン を行 っ

た ．動画 セ グ メ ン テ ーシ ョ ン で は ，時系列 上 の 物体

の 動 き情 報 を用 い る こ とが 有効 だ が ，本論文 で は 色

分布 マ ッ チ ン グの 性能 を測 る こ とが 目的 で あるため，

時系列 の 情報は 用い な い こ とと し た ．提案手法，F−

BMGC 法，　Interactive　graph 　cllts の結果を図 9 に

示す．提案手法が 最 も安定 し た結 果 を示 し た
一

方 で ，

F −BMGC 法 は チ ラ つ きが 多 く安定 せ ず ， 例 え ば 60

と 305 フ レ
ー

ム 目の 首周 りな ど に エ ラ
ー

が 見 ら れ た．

Interactive　graph　cuts で は ，肩 の トな ど に大 きな エ

ラ
ー

が 目立 っ た．なお，各パ ラ メ
ータは，提案手法で は

λ ＝ 10
−2

，　E ＝2．5x10
− 3

，　T ＝2
，　w

（t）＝｛10 、
2｝，

α o ＝ β〔】
＝ O．85，ρ

＝ 7 ＝ 1．1，F−BMGC 法で は

λ ＝ 2 × 10
− 2

，　∈ ＝ 2．5x10
− 3

，　Interactive　graph

cuts で は λ＝1，　 E ＝ 5 と した．

　4．2．5　ロ ーカ ル ／グ ロ ーバ ル 尺度の 比 較

　 こ の 実験は，ア ピ ア ラ ン ス モ デ ル の 表現 として ロ
ー

No　resultfor

　IDM

図 8　1DM 法 との比 較，左 か ら，バ ウ ン デ ィ ン グ ボ ッ クス

　　 1赤 ｝ と正 解 ラベ ル 〔青；1，提 案手法，IDM 法 （画 像

　　 は 〔121 カ・ら引用 1．
Fig ．8　Comparison 　 with 　IDM ，　 From 　 lcft　 to 　 right 、
　 　 　 aboundlng 　box　（red ）with 　the 　ground 　trllth

　　　 （blue ）．the 　results 　 of もhe 　proposed 　DDM ．　and
　　　 IDM （images 　are 　frQm ［12D ，

　 　 ＃60　　　　　　　≠と100　　　　　　　≠」195

■闥 』
DDM （proposed ）

F −BMGC ［11 】

＃305

　　　　　Interactive　graph 　cuts 　［1］

図 9 　動画 セ グ メ ン テ
ー

シ ョ ン ．上 か ら 提 案手法，F−

　 　 BMGC ，　Interactive　graph 　cuts の 結 果 を 示 す．提

　　 案手法が 最 も安定 した 結果 を示 した，
Fig．9　Video　segmentation ．　From 　the 　top 、　the 　results

　 　 　 Df 　the 　proposed 　 mcthod ，　 F−BMGC ，　 and 　Inter−

　 　 　 active 　graph 　cuts 　are 　shown ，　 Our　 method 　 was

　 　 　 n1Qst 　 stable ．
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図 1  ロ
ー

カ ル fグ ロ
ーバ ル 尺度の 比較 〔ブ ロ ッ クマ ス ク）

Fig．10 　Comparison 　 of 　local　 and 　 global 　 consistency

　　　 mcasures （bl・ ck 　mask ＞，

カ ル 尺度とグロ
ーバ ル 尺度 の 優劣 を，入力色分布 の 精

度を変化 させ なが ら比 較する シ ミ ュ レーシ ョ ン を行っ

た ．入力色分布を生成す る とき に は，2 通 りの 方法を

用 い た ．一
つ は ブ ロ ッ クマ ス ク を用 い る 方法 で

， 図 10

下 の よう に，画像形状 と相似な 5 × 5 個の長方形 を均

等 に 配置 した マ ス ク を施 して，色情報 を取得す る 領域

を限定す る こ とで，意図的に不正確な色分布を生成 し

た ，もう一つ は カ ラ ーノ イズ を用 い る 方法で ，図 11

下 の ように，画像 の ラ ン ダム な位置 の 画素を RGB 空

間 上 で
一

様 に 分布 し た カ ラ
ー

ノ イ ズ画 素 で 置 き換え，

そ こ か ら不正確な色分布を生成 した．前者は 画像全体

に 対す る マ ス ク の 面積の 比 （参照率） を，後者 は ノ イ

ズ画素の 含有率を 5％刻み に変える こ とで
， 色分布を

真の 分布か ら極 め て 不正確な分布まで 変化させ，それ

ぞれ の 入力 に お い て 各手法の 50 枚の 画像に対 す る 平

均 EPR を測定 した．なお，平滑化項 に は，真の 色分

布入力に 対 して 調整 した表 1 パ ラ メータ 2 を与えた．

　図 10 の ブ ロ ッ クマ ス ク を用 い た場合 の 結果 で は ，参

照率 100％〜20％の 高 ・中精度 の 入 力色分布に対 して は

（a ）提案手法が 他の 全 て の手法を上回 っ て い るこ と が 分

か り，そ れ 以上分布が不 正確 に な る と （c）Interactive

graph　cuts が勝 る と い う結果 が 得られ た．こ れ は 色

分布同士 をな る べ く正確に
一

致 させ るグ ロ
ーバ ル 尺度

が ，不正確な入力色分布 と一
致 した セ グ メ ン テ ーシ ョ

ン を求め よう と して 精度 を 落 と した た め だ と考え られ

る．よ っ て ，入力色分布があ る程度 の 精度 を有する 場

合に は グ ロ
ーバ ル 尺度 が，分布の 精度が 乏 しい 場合に

は ロ ーカ ル 尺度が 有効で あ る とい える．また ，
こ の 実
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図 11 　ロ
ーカ ル ／グ ロ

ー
バ ル 尺度の 比 較 （カ ラ

ー
ノ イズ ）

Fig．11　Comparison 　Qf 　local　 and 　gLobal　consistency

　　　 measures （C ・1・ r　n ・ i・ e ｝．

験 の よ うに，対 象画像の
一
部か ら入力色分布を生成 し

た 場 合 ， （c），（d）BMGC 法はそ の 参照領域 に
一致 し

た セ グ メ ン テ
ー

シ ョ ン を求め ようとする た め精度を大

き く落 とす．こ れ は BMGC 法が 前景あ る い は背景色

分布 の み の適合性 しか考慮 しな い とい う根本的な問題

に よ る ．また （b）重 み 推 定 な し の DDM 法 と比 較 し

て も ，
ほ ぼ全て に お い て提案手法が 上 回 り，

重 み パ ラ

メ
ー

タ推定の 有効性 を示 して い る ．

　
・
方 ， 図 ll の カ ラ ーノ イ ズ を用い た場合 の 結果 で

は ，ど の 千法 もお おむね ノ イズ に対する 高 い ロ バ ス

ト性 を示 した．中で も （a ）提案手法は ，ノ イズ 0％〜

80％の 高 ・中精度の 人力色分 布 に対 して 最 もセ グ メ

ン テ
ー

シ ョ ン 精度 が 高 く，
ま た 精度の 低下 も緩や か で

あ っ た．こ れ は ブ ロ ッ クマ ス ク と違い ，
一

様に 分布 す

る ノ イ ズ を加えただけ で は，入力色分布 の 形状が崩れ

に くい ためだ と考えられ る ．した が っ て ，グ ロ
ー

バ ル

尺度 に と っ て 好 ま しい 入力色 分 布と は，真 の 色分布 と

比べ て分布形状が似 て い る こ と で あ る とい える．また，

低精度 の 入力 に 対 し て ，（a）提案手法は （b）重 み 推 定

な し の DDM 法や ，（c）F −BMGC 法 に
一

部劣 る結果

と な っ た が ，こ れ は大量の ノ イ ズ を含ん だ分布 に対 し

て は 面積率 ηF の推定が安定 しなか っ た た め だ と推察

する．

　 4．3　複数の前景領域の抽出

　例 えば，前景の 入力色分布 7tF が，色分布 の 異なる

複数の 前景領域 の 情報を含ん で い た 場 合 で あ っ て も，

提案す る DDM 法をそ の まま適用す る こ とが可能 で あ

る ．実際 の 例を図 12 に示す．図 12 左 は
， 図 12 右 の
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図 12 　複 数 の 前 景 領域 の 抽出 ，左 ：結 果 1赤 ： と 正 解

　 　 　 1青 ｝，右 ：入力色分布 を生成す る際 に用 い た LaF．　so −

　 　 　Trimap

Fig．12　Extraction 　of　 multiple 　foreg］
・
〔〕und 　regjo ［1s ．

　　　 Left ； the 　 resu ］t　 of 　our 　 iiieth 〔，d 〔red ）with

　　　 the 　ground 　truth 〔b］uct ）．　Right ； Lassu−trirnap
　 　 　 used 　for　 making 　input 　disLributioiコs ．

ような Lass（＞ Trimap か ら，前景 と背 景の 近似 的な入

力色分布 7tF 及 び 7tB を取得 し，画像 全 体 に 対 し て

DDM 法を適用 した 結果 で ある．入力色分布 7−tF に は，

2 人 の 人物 の 異 な る色分布が混在 して い る が，こ の よ

うな場合 で も提案手法は有効に動作する．なお，パ ラ

メ
ー

タ は表 1 パ ラ メ
ー

ダ 1 を 用 い た．

5．　む　す　び

　本研究 で は，前景背景 の 二 つ の 色分布か らセ グメ ン

テーシ ョ ン を求め る 際 の 基本原理 の 検討を行い ，与え

ら れ た 入力が必ず し も正 確で な くて も
， 前景背景 の 色

分布の 同時マ ッ チ ン グ を行 う こ とで対応領域を推定す

る新 たな手法，DDM 法を 提案 した．こ れ は，前景マ ッ

チ ン グと背景 マ ッ チ ン グ の 「 つ の 同時制約 か ら成 るグ

ロ ーバ ル 尺度に 対 して ，適切な重 み パ ラ メータの 推定

と，有効な最適化ア ル ゴ リズ ム を新た に 与えた こ とに

よ り初 め て 実現 した もの で あ る。

　実験に よ り，本手法が従 来 の グ ロ ーバ ル 尺度手法及

び ロ ーカ ル 尺度手法 と比 べ て 高精度で あり，応用 と し

て動画 セ グ メ ン テ
ー

シ ョ ン へ 適用 した際に も、本手法

が最 も安定 して い る こ とを示し た，更 に ，グ ロ ーバ ル

尺 度と ロ ーカ ル 尺度 の 比 較 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ り，

入力色分布の精度に対する 両者の ロ バ ス ト性 の 優劣を

明 らか に した．

　
一方で ，本研究 で は色分 布以外の 入力要素は あえ て

排除 した が ，よ り実用性 を追求す る の で あれ ば ，ユ ー

ザ の 入力 に よ る前景背景の位置情報や，動画 で あれ ば

時系列 ヒの 物体 の 動 き情報 な ど と い っ た，空間的な制

約 を取 り入れ る こ とは効果 的で ある ，

　また，本論文 に て 提案 した グ ロ ーバ ル 尺度 は
， 従来

の ロ ーカ ル 尺度と組み合わ せ る こ と も可能 で あ る．そ

の 場合に は，本論文 に て 明 ら か に し た 両者 の ロ バ ス ト

性の 関係を考慮 し，入力色分布が正確 な場 合はグ ロ
ー

バ ル 尺度に 比重 を置き，逆 に 入力色分布が不正確 な場

合は ロ ーカ ル 尺度に比重 を置 くような，入力に 応 じた

動的 な重 み 付け を 与 え る 必 要 が あ る だ ろ う．そ の 際，

い か に して 入力色分布の 精度をは か る か も，課題 の
一

っ と な る．

　　　　　　　　　 文　 　 献

［1］　Y ．BDykov 　and 　M 、P ．　Jolly．
’11nteractive

　graph 　cuts 　for

　 　 optima ］b 「）undary ＆ region 　 segmelltation 　 of 　objects

　　 ill　n．d　images ．” Pro 〔：、　ICCV ，　pp ．105 ．ll2 ，2 〔）O ！．

［2］　」．Liu．」．　 Su ［1．　 aIld 　H ．Y ．　 Shum ，
“Paint 　 selection ，”

　　 ACM 　Trans ．　Graph ，1　 vol ．28．　 no ．69 ．　pp．1−7，2009 ．

［31　C ．Rother ．　 V ，　 Kolmogorv ，　 and 　A ．　 Blake 、’：Gral ＞

　 　 cut ：　 Interactive 　r〔｝regr ｛｝und 　extraction 　using 　iter−

　　 ated 　graph 〔
．uts ∴ ACM 「匠ans 、　Graph ．．　 vol ．23 、　no ．3．

　 　 pp ．309 −314 ，2004 ．

［4］　X ，Bai ．」．　LVang ．　D ．　SimDns，　 aIld　G ．　Sapiro ，”Video

　　 snaPcut ：　Robust　vide り 　object 　cutollt 　using 　Local−

　 　 i・ ・de ］assifiers ，”ACM ’1’rans ．　 Graph ．．　 voL28 ，　 no ，3、

　 　 pp 、70 ：1　7Q： 冂 ．20D9 ，

［5］　V ．−Q ．Phaln．　K ．　Takahashi ，　and 　T ．　Naemura ，”Real −

　　 time 　video 　 matting 　based 　on 　bilayer　seglneIltation ！
”

　 　 P τ
・
oc ．　ACCV 、　v 〔】L2 ，　pp ．489501 ．201U ，

［6］　 Y ．Li．　J、　Shu ［1．　C ．K 、　Tang ，　 and 　H ．Y ．　Shuni ．“Lazy

　 　 snapping ，
”
ACM

「
1
’
rans ．　Graph ．．vol ．23、　no ．3，pp ．303 −

　 　 308 ．2004 ，

［7］　V ．Kohnlog 〔）rev 　 a．nd 　R ．　 Zabin ．“What 　 energy 　func−

　 　 tiolls 　can 　be 　minimized 　via 　graph 　cuts ？．＝　IEEE

　　 Trans．　 Pattern　Ana1．　MadL 　IIlte且L，　voL26 ．　no ．2，
　 　 pp ．147 −159 ．20〔｝4．

［8］　Y ．B 〔〕ykov 　 and 　 V ．　 Ko ］mogorov 、“An 　 expcrirncntal

　 　 c：omparison 　of 　min −eutfmax −flow　 algorithms 　for　 en −

　 　 crgy 　 minimizatioll 　 in　 vision ，
”

IEEE 　 Trans ．　 Pattern

　　 Anal ．　Ma ．ch ．　Intell，，　voL26 ，　nc ｝．9．　pp 、1124 −l！37，2004．

［9］　B ．L ．　 Price．　 B ，　 MDrse ．　 arld 　S．　 Cohen ．‘’Geedesic

　 　 graph 　 cllt ・fol−interactive　image　 scgmentatiDn ∴ Proc ．

　 　 CVPR ，　pp ．328832915，2010，

［10 ］ C 、Rothcrt　 V ．　 Kolmogorov ，　 T ．　 Minka ．　 and 　A

　 　 B ］ake ・　
”Cosegmerlt ．ati 〔）n 　of 　hnage 　p乱 irs　by 　his−

　 　 rogram 　 matching −incorporating 　 a　global　 constra 重nt

　 　 into　 mrfs 、”Proc ，　 CVPR ，　 pp ．993 −1000 ．2006 ．

［11］ 1、B．　 Aycd
，
　 H ．M ．　 Chen ．　 K ，　 Punithakumar ，1、　 Ross，

　　 and 　 S ・Li，
畠畠GraPh 〔：ut 　 segmentati 〔m 　 with 　 a 　global

　 　 constraint ：　 Recovering 　region 　distribution 　via 　a

　 　 bouIid 　 uf 　the 　bhattac ｝lar．yya 　 measure ，
’T
　 Proc、　CVPR 、

　 　 pp ，3288 −3295 ，201Q ．

［12］ V 广Q ．Pham ，　K ．　 Takahashi ，　 and 　T ．　 Naemura ．

　 　
’tForeground −barkgrom コd　segmentatien 　using 　itcrated

　 　 distribution 　 matchiiig ，
”Proc ．　 CVPR 、　pp ．2113 −2120 ，

　 　 2011．

［13］　A ．Bhattachal ・
yya ，　

‘’On 　a　measure 　of 　divergenee 　be−

　 　 tweell　tw り 　statistica 】 populations 　d ∈fined　by　their

　　 probabiLity 　distributions ，
”Bull．　Calcutta！・lath．　Soc．，

1776

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

The 工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工nformation 　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

論文／前景 ・背景色分布の 同時マ ッ チ ン グ に よ る 画像セ グ メ ン テ
ー

シ ョ ン

　 　 vo ｝，35，　pp ．99−109 ，1943 ．

［14］　F ．J．　 Aherne ，　 N ．A ，　 Thacker ，　 and 　 P．　 Rockett，“The

　 　 bhattacharyya　 mctric 　 as 　 an 　 absolute 　similarity 　 mea −

　 　 sure 　for　frequency　 coded 　data，” Kybernetika，　 vol ．34，

　 　 no ．4，　pp ．363 −368
，
1998 ．

［15］　1．B ．　 Ayed ，　 S，　Li，　 and 　 I．　 Ross，
“A 　 statistical 　 over −

　　 lap　prior　for　variational 　image 　segmentation ，
”Int，　J．

　 　 Comput ．　Vis．，　 voL851 　pp ．115−132 ，
20e9 ．

［16］　T ．Zhang 　and 　D ．　Freedman ，”lmproving 　perf （｝rmance

　　 of 　 distribution　 tracking 　 through 　 background 　 mis −

　　 match ，
”IEEE 　Trans ．　 Pattern 　Anal ．　 Mach ．　Intell．1

　 　 voL27 ，　 no ．2，　 pp ．282 −287 ，2005 ，

［17］ D ．Freedman 　 and 　 T ，　 Zhang ，　 ”Active　 contours 　 for

　 　 tracking 　distributions，
”IEEE 　Trans ，　Image 　Process ．，

　 　 vol 、13，　no ．4，　pp 、518 −526 ，2004 ，

llS］ 谷 合 竜典，フ ァ ン　ヴ ェ トク ォ ク，高橋桂太，苗村　健，

　　
“
前景 お よ び背 景 色分 布の 同時 マ ッ チ ン グ に よ る 画像セ グ

　 　 メ ン テ
ー

シ ョ ン ，”画像の 認識
・
理解 シ ン ポ ジ ウ ム （MIRU

　　 2012 ）、OS14 −02／【S3−10，2012．

［／9］ T ．Taniail　 V ．−Q．　 Pham ，　 K ．　 Takahashi 、　 and 　T ，

　　 Naemura ，　 ‘‘lmagc 　segmen 七atiQn 　 using 　dual　distribu−

　　 tion　matching ↑” Proc．　BMVC ，　pp ．74．1−74．11，2012 ．

［20］　D ．D ．　 Lee　 and 　 H ．S ．　 Seung ，“Algorithms　 for　 non −

　　 negative 　matrix 　factorizatiQn，”Proc ．　NIPS ，　pp ．556 −

　 　 562
，
2002 ．

付 録

εA （η）≦ D （L ；η）の証明

2 通 りに表 した画像全体の 色分布 Ω（z ），

Ω（之）＝rBP 養（z ）十 r幺P毒（の
　 　 　 　 一 　　一

　 　 　 　 　 　 ノ1　 　 　 　 　 わ且

Ω（z ；η）＝＝η7tF（z ）十 （1
一

η）チtB（z ）
　 　 　 　 　 一 　　一

　 　 　 　 　 　 　 ノ2 　 　 　 　 　 　 b2

と表す．こ の とき

εA （η）

Ω（z ；η）を

（A ・1）

（A ・2）

一一Σ ∫1ノ・ ＋ （ノ・b・ ＋ b・f2＞＋ b・b・ （A ・3）
　 　 x ∈ z

≦
一
Σ 雌 ＋ 2V7 ［E・

／砺 ＋ b・わ・ （A ・4）
　 　 z ∈ z

一一
Σ ・痲 一Σ4砺 一叩 ；η） （A ・5）

　 　 z ∈ z 　　　　　 　　 x ∈ z

よ り，εA （η）≦ P （L ；η）が成立す る ，式 （A ・3）か ら

式 （A ・4）は 相加平均 と相乗平均の 関係

α

吉
β

≧ 傾 （・・ ld・ equa ・ f ・ 一β） （… ）

は f，b2 ＝ b，　f， ，す なわち，以下 の条件が得 られ る

番 P彡（の ・（1一η）7tB（z ）＝ rB 　7’B（・）・η7tF（z ）

（A ・7）

また η
＝

ηF の と き，式 （10）， （11）は 上式 を満たす

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 口
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