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あらま し　電子情報通信学会情報 ・シ ス テム ソサイ エ テ ィ パ タ
ー

ン 認識 ・メ デ ィ ア 理解 （PRMU ）研究専門委員会が

今年度実施 した ア ル ゴ リズム コ ン テス ト 「ターゲ ッ トを ロ ッ クオ ン せ よ ！〜移動物体 の 追跡
〜

」 の実施内容 に つ い て

報告す る と共に ，受賞者 によるアル ゴリズム紹介を掲載する．今回の 課題 は 「動画 中の 物体追跡 」 をテ
ーマ と し，高

速 か つ 精度良 い 物体追跡の 実現 を課題 と し た．また，応募総数は歴代 2 位の 73 件で あり，その うち 7件が入賞した ．
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Abstract　This　paper　reports 　a　summary 　of　the 　14th　algorithm 　contest 　entitled
［［Lock 　on 　targets！− object もrack −

ing −” ．　This　contest 　is　supported 　by　PRMU （Pattern　Recognition　and 　Media　Understanding）technical 　group　of

IEICE −ISS．　In　this　paper ，
　brief　overviews 　of 　prizewinning 　algorithms 　are　presented　by 七he　winners ．　 The　contest

in　this　year　asks 　fast　and 　accurate 　algorithms 　to　track 　objects 　from　videos ，73　algorithms 　were 　submitted 　to　this

contest （2nd　largest　sublnissions 　among 　the　past　contests ），　and 　7　algorithms 　had　won 　the　prizes．

Key 　words 　algorithm 　contest ，　object 　tracking ，　object 　detection
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1． は じ め に

　電 子 情 報 通信 学 会 情 報 ・
シ ス テ ム ソ サ イ エ テ ィ パ ター

ン 認

識 ・メディ ア 理解 （PRMU ）研究会が主催す るアル ゴ リズム コ

ン テス トで は，パ ターン 認識 ・メディ ア 理 解 分野 に お け る代表

的 ・基本的な研 究課題 を題材 と し て 取 り上 げ 当該研 究 分野 に

お け る若手研究者 の 育成 と研究会活動 の 活発化を 行っ て い る．

今 回で 14 回 目を迎え る本 コ ン テス トは，1997年度よ り毎 年開

催 され て い る PRMU 研 究会の
一

大イ ベ ン トで も あ る．若手研

究 者 お よび こ れ か ら研 究 者 を 囗指 す 学生 （高等 専 門 学校，大 学

学部，大学院の 学生）を 主た る対象に ，具体的な課題を解決す

る こ との 楽 しさを 通 して 研究 の 面 白さ を体 験 して も らう こ とを

囗指 して い る．その ため，課題設定は 初歩的かつ 汎用的な テ
ー

マ を選 び，ま た，応募 時期 の 設定 や 広報 活 動 に お い て も若手研

究者が応募 しや すい よ うに して い る，また ，コ ン テ ス トの 審査

にあ た っ て は T ア ル ゴ リズ ムの 完擘 さや 複雑さ よ りも素朴な ア

イディ ア を積極的に 評価 し，優秀賞の ほか に も審査員特別賞 な

どを設 け て い る．

　本年度 も情報科学技術 フ ォ
ーラム （FIT2010 ） の イ ベ ン ト企

画と して ．同フ ォ
ーラムの 援助の も と，9 月 7 凵 （火）13：30〜

16 ：30 に FIT 第 2 イ ベ ン ト会場 （九州 大学 伊 都 キ ャ ン パ ス 西

講義棟 2F 工 学部 第 1講義室）に て表彰式を 開 催 した ．こ の 表

彰 式 では 例年，審査 結 果発 表 と受 賞者 表 彰 に加 え，受 賞 者 に よ

る ア ル ゴ リズム 紹介 とコ ン テス トに 関連 した研究分野 に 関す る

特別 講 演 を実 施 して い る．本 年 度 は，「時空 間 MRF モ デ ル に よ

る トラ ッ キ ン グ ーITS へ の 応用一
」 と題 し，東京大学 の 日條俊

介 氏 に，同氏 の 研究 グループが こ れ まで に 開発 して きた画 像 ト

ラ ッ キ ン グ技 術，お よ び そ の ITS （高度交通シ ス テ ム ）へ の 応

用例に つ い て紹介 しな が ら，ITS に お ける 画像 セ ン シ ン グの 役

割 に関 して 非 常 に興味深い 内容を ご講演い た だい た．

　本稿で は，2，で 本年度の コ ン テス ト概要 と実施 内容を報 告 す

る とと もに，応募 ア ル ゴ リズ ム の 種類 と傾向を ま とめ る ．そ し

て，3．以 降に 受賞者 に よ る詳 細 な アル ゴ リズム紹 介 を掲 載す る．

2． コ ン テス ト概要

　2．1　課 題 設 定

　今年度の ア ル ゴ リズム コ ン テ ス トで は，「移動物体の 追跡」 を

題 材 と して 取 り上 げ，動き 回 る 物体を 撮影 し た動 ［由豫 か ら移動

物体 を発見 し．追跡す る ア ル ゴ リズム を募集 した．具 体 的 に

は，図 1（a ）の よ うに 移 動 す る 物体 を撮影 し た 動画 像を入 力 と

し，図 1（b）の よ うに 動画像中の 各フ レーム に お け る移動 物 体

を 囲む矩形を 出力する アル ゴ リズ ムの 作成を課題 と した．た だ

し，プロ グラ ム作成負荷の軽 減，お よび評価手法の 統
一を 目的

と して，画像 の 入出力関数や出力結果の 評価関数な どをサ ン プ

ル プ ロ グ ラ ム に 含 め，コ ン テ ス トの ホ
ー

ム ペ ージ ［1］上 で 配布

した．応 募者に は 動画 像中の 各 フ レーム か ら移 動 物 体 を検 出 ・

追跡す る関数 の提出 を求め た，

　今回 の ア ル ゴ リズム コ ン テ ス トで は，CG 画 像 や 実画 像 と

い っ た入 力動 画 像 の 違 い，照 明変化 や オ クル
ージ ョ ン の 稈度の

違い ，に よ っ て以下 の 3 つ の レベ ル を設 定 した．

図 1　コ ン テ ス ト慨要．（a ）入力画像系列，（b）出力結果．

（a ）レベ ル 1 （b）レベ ル 2

　　　 （c ）レベ ル 3

図 2 各 レベ ル の サ ン プル 画 像

とベ ル 1 図 2（a ）の よ うに，複数 の 物体 （移動 物体 を含 む ） を

任意の 背景 に 合成 した動画像を 入力と して 使用す る．ま た，初

期 フ レ
ー

ム に お け る移 動 物 体 の 位 置 と大 き さ を表 す矩 形 が 与

え られ，初期フ レ
ー

ム に お け る 移動物体の 位置 と大き さ の 情報

を追 跡 に利 用 で き る．た だ し，移動 物 体 の 大 きさの 変化，オ ク

ルージ ョ ン （移動物体の 部分的な 隠れ），見 えの 変化，は 含ま

れな い ，

レベ ル 2 図 2（b）の よ うに，ビデオ カ メ ラ を 使用 して 撮影 し た

動 画 像 を入 力 として使 用す る．レベ ル 1 とは違 い ，初期 フ レー

ム に おける移動物体 の 位置 と大 きさを表す 矩形は与 え られ な い ．

その た め，動画 像 中か らの 移 動物 体 の 検 出 ・追 跡 の 両方を実現

す る 必要が ある．た だ し，オ クルージ ョ ン （移 動 物体 の 部分 的

な隠 れ） は含 まれ て お らず，移動物体 に大き さの 変化や 見え の

変化が少 し 含まれ る．

レベ ル 3 レベ ル 2 と同 じ ビ デオ カ メ ラで撮 影 した動 画像 を 入

力 と して 使用 す る．ま た，レベ ル 2 と同様に 初期 フ レ
ー

ム にお

ける移 動 物体 の位 置 と大 き さを表 す 矩形 は与 え られ ない ．さ ら

に，オクル
ージ ョ ン （移動物体 の部分的 な隠 れ ） が含 まれ てお

り，移動物体 の 大き さの 変化や 見えの 変化は レベ ル 2 と比べ て

大き い （図 2（c ））．

　 これ ら全 て の レベ ル に お い て，動画 像の 撮影 は カ メラ を固 定

し た 状態で 行 い ，移動 物 体 の 数 は 1 つ とした，ま た，各 レベ ル

で 使用す る動画は フ レーム番号 0〜100 まで の 101 枚の 画 像か

ら構成さ れ てい る．そ して ，プロ グラム の 性 能 は，フ レ
ーム 番

号 1〜100 に 対 して プ ロ グラ ム が 出力する検出枠 と正 解 枠 の 重

な り率 に よ り評価 した．
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　 2．2　ス ケ ジ ュ
ール

　本年度 の アル ゴ リズム コ ン テ ス トは 以下 の ス ケジ ュ
ール で実

施 した．コ ン テス トホームページの 公開およ び ア ル ゴ リズ ム の

応募 は，例年 と同様に大学の 講義開 始時期に あわ せ て 行 い ，講

義の 演習課 題 として 取 り上 げ て い ただ け る よ う配慮 し た．

　　● 公 開開始 ：2010 年 4 月 27 日 （火）

　　● 応募開始 ：2010 年 5 月 31 日 （月）

　　● 応募締切 ：2010 年 7 月 29 日 （木）

　　● 客観審査 ；2010 年 7 月 30 日 （金）〜 8 月　3E 」 （火）

　 　○ 主 観 審査 ：2010 年 8 月　4 日 （水 ）〜 8 月 17 日 （火 ）

　　 ・ 最 終審査 ：2010 年 8 月 19 日 （木）〜 8 月 24 日 （火 ）

　　・ 結果発表 ：2010 年 9 月　7 日 （火）
Cti．⊥）

　2．3　応募方法と応募状況

　今年 度 の ア ル ゴ リズ ム コ ン テ ス トに応 募 す る 際 は，2．1 で 述

べ た動 画像 中 の 移 動物 体 を 囲む矩 形 を 各フ レーム 単位 で出 力 す

る関数と，ア ル ゴ リズムの ア イデアや処理内容を説明する説明

書 （A4 ，2〜4ペ ージ）．の 2 点 の 提 出 を求 めた．今年度は，新

し い 試み と し て C ＋＋言語 （ANSI ／ISO　C＋ ＋準拠）で 作成 し

た プ ロ グラム の 応募に も対応 した，こ れ まで の アル ゴ リズ ム コ

ン テ ス トでは，C 言語 （ANSI −C 準拠）に よる実装の みを受け

付 け て い たが，C ＋ ＋ 言 語 を利 用 した い とい う多 数 の 要 望 の も

と，新 たに C＋ ＋言 語 へ の 対応を 行っ た
（注 2 ），また ，昨年の ア ル

ゴ リズ ム コ ン テ ス トで 利 用 可 能 で あ っ た OpenCV ［2］に 加 え，

MIST （Media　Integration　Standard　Toolkit）［3］ラ イ ブラ リ

も利用可能 と した．

　今年度の 課 題 で あ る移動物体 の 追跡 お よ び検出に 関 す る技

術は ，パ タ
ー

ン 認 識 ・メ デ ィ ア 理 解分野で 広 く研 究さ れ て い る

もの で あ り，多 くの 若手研究者や 学生 に興味 を持 っ て も らえ る

テ
ー

マ で ある と思わ れ る．そ の た め，多数の 応募者を募 る こ と

が で き，応募件数は 歴代 の アル ゴ リズム コ ン テ ス ト［4］の 中で

2 位で あっ た ．応募ア ル ゴ リズ ム の 件数 と 内訳 は 以下 の 通 りで

あ る，た だ し，同
一

の 応 募 者 が複数 レベ ル に 応募 す る こ と も可

能な ため，応募者数 と応募件数は
一

致 し ない ，また，複数人の

グループで応 募 した 場合 は 1 グループを 1 名 と して数 えた．

【応募総数 （アル ゴ リズム 別）】：73 件

レベ ル 1 ：33件，レベ ル 2 ；20 件，レベ ル 3 ：20 件

【応募者数】：59 名
〔i’li3）

学部 2 年 （3 名），学部 3 年 （6 名 ），学 部 4 年 （19名 ）， 修

士 1 年 （17 名），修士 2 年 （8 名）．博士 1 年 （1 名），博士 2

年 （1名 ），博士 3 年 （2 名）．高専 5年 （1名 ），高 専専 攻 科

1 年 （1 名）

【応募者所属】：19 施設
e楓

立命館大学 （14），奈良先端科学技術大学院大学 （9），筑波大

学 （5），大阪大学 （5），広 島市 立大 学 （4），宮崎大学 （4），

岡山県 立大 学 （3），中京大学 （2），岐阜大学 （2），北海道大学

（2）．法政大学 （1），東京大学 （1），東京工 業大学 （1），舞鶴

（注 1）：FIT2010 イベ ン ト企画 に て 表彰式 と受賞アル ゴ リズ ム紹介を 実施．
（注 2）：C ＋＋言語を利用 した応募総数は 21 件．

（注 3） ：グ ループで の応 募 は 代表者の みを 集計

（注 4）；グループでの応募は 1 件 と して集計

1業 高 等専 門学 校 （1），佐 世保 工 業高 等 専門学 校 （1），電気 通

信 大学 （1），大阪工 業大学 （1）．千葉大学 （1），愛媛大学 （1）

　2．4 応募ア ルゴ リズ ムの 種類と傾向

　本 年度 の アル ゴ リズム コ ン テ ス トは 物体追跡 をテ
ー

マ と し，

動画像中か らの 移動 物体 の 検 出 と追 跡 を実 現 す る ア ル ゴ リズム

を 募集 し た．今回 の 問題 設 定で は，どの レ ベ ル に おい て も動画

像中の 移動物体は 1 つ の み で あ り，移動物体が映 っ て い ない フ

レーム は存在 しな い ．そ のた め，背景 差分を採用 するア ル ゴ リ

ズ ム が多数を 占め た ．また，高速化を 囗的 と し た動 き予 測な ど

の 工 夫 を 行 っ て い る アル ゴ リズ ム も多 く見 られ た．以 下 で は各

レベ ル にお け る応募 アル ゴ リズム の 種類と傾向をまとめ る．

　 まず レベ ル 1 で は，固定 背景 ヒに 移動 物体 が合成され た GG

画像系列を入力動画像 と し，初期 フ レ
ー

ム に おける移動物体を

囲 む 矩形 情 報 も与 え られ る．そ こ で ．サ ン プ ル プ ロ グ ラム で は

探索範囲に 制限 を 設 けた テ ン プ レートマ ッ チ ン グの ソース コ ー

ドを 提供 した．そ の ため，応募アル ゴ リズム の 多くは この テ ン

プレートマ ッ チ ン グをベ ー
ス として お り，フ レーム 間差分を利

用 し た 動 き 予測に よ り高速 化の 工 夫を す る もの，テ ン プ レ
ート

マ ッ チ ン グ の 探 索 順 を 工 夫 す る も の ，な どが 見 られ た．一
方，

入力動画像の 全 フ レ
ームか ら背景画像を作成 し，その 背景を利

用 した背 景 差分に よ り移動 物 体 を検出 す る アル ゴ リズム も多数

見 られ た．こ の ア プ ロ
ー

チ は，レベ ル 2 や レベ ル 3 で も多く採

用 され て お り，本年 度 の 課 題 設定 で は 比較 的 簡単 に実 現 で き る

精度の 良い 手法で あっ た と思わ れ る．また わ ずか で は あるが，

部分テ ン プ レートを照合 に利用す る こ とで 高 速化 を 図 る もの も

見 られ，そ の 中で も最も高速なアル ゴ リズム を提案 した中京人

学の グル
ープ が優秀賞 に選 ばれ た，

　レベ ル 2 と レベ ル 3 は，実環 境で撮影 し た動画像を入 力 とす

る ため，照明変化や 影の 影響へ の 対 処 が大 きな 課題 で あ っ た，

残念な がら，レベ ル 3 の オクル
ージ ョ ン の 問題に 積極的に 取 り

組 ん だ応 募 は わずか で あ っ た．これ らの レベ ル に 応募 され た ア

ル ゴ リズ ム の ほ と ん どは 背景 差分を 利用 し て お り，どの よ うに

影領域の 除去を行うか が手法の 違 い と して 見 られ た．影領域の

除去には，HSV 色空間を利用 する もの ，エ ッ ジ領域の 形状を

利用す る もの ，移 動 物体 と影 を 分離 す る しきい 値 を動 的 に決定

す る もの，ボス タ リゼーシ ョ ン の 手法を 利用 す る もの ，な どさ

ま ざ まな工 夫が見 られ た．ま た高速 化に 関 して は，フ レーム 間

差分の結果 を 利用 す るもの がほ とん どであ り，物体の 移動方向

を予測 して 探索範囲を制限す る もの が多数を 占め た，応 募 さ れ

た アル ゴ リズム の ほ とん どはオ
ー

ソ ドッ クス な 手法を採 用 し て

お り，比 較 的新 しい 物 体 追跡 技 術 に挑 戦 した応 募 はパ ーテ ィ ク

ル フ ィ ル タを 用 い た もの 1 件だけで あっ た．

　上 述の よ うに，レベ ル 2 と レベ ル 3 に応 募 され た アル ゴ リズ

ム には，お お む ね似た傾向が見 られた．こ れ は，昨年度 （2009

年度）の レ ベ ル 3 の 課 題 が非 常 に 難 しか っ た ため （応 募 はわ ず

か 1 件 の み ），本 年度 は レベ ル 3 の 難易 度を下 げ，比較的取 り

組みや すい 問題設定に した こ とが 原因だ と考 え られ る．結果 と

して ，レベ ル 3 へ の 応募は 20 件 と大幅に 増加 し た が．レベ ル

2 と レベ ル 3 の 差 が少 な くな っ て し まっ た．レベ ル 2 と レベ ル

3 の 問題設 定の 工 夫 に 関 し て は ，次年度以 降の 課題 と し た い ．
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　 2．5 審 査 方 法

　応募ア ル ゴ リズ ムの 審査 は，アル ゴ リズ ム の 追跡性能 と処理

速度を 定量 的に評価す る客観評価，アル ゴ リズム の 独自性や お

も し ろ さな どを 評価す る 主 観評価．実行委員全 員に よ る 最終 評

価 の 3段 階 で 行 っ た．

客観評価 ： アル ゴ リズム コ ン テ ス トの ホ
ー

ム ページで 学習用

として 配布 して い る動画像 （各 レベ ル につ き 5 種類 ） とは別 に，

評価用 の 動画像 （各 レ ベ ル につ き 2 種類）を 用意 し，プロ グラ

ムが 出力 す る移 動物 体 を 囲 む検 出枠 と正 解 枠 との 重 な り率 を計

測 し た．ま た，す べ て の 応募 プロ グラ ム は コ ン テ ス トの ホ
ー

ム

ページに 掲載して い る Linux 環 境で 実行 し，プロ グラ ムの 実 行

にか か る処理時間 を計測 した．こ れ ら，重な り率 と処理時間の

2つ を 客観評価の 指標 と した．

主観評価 ： 応募時に提 出 され た アル ゴ リズムの 説 明書，ソー

ス コ
ー

ド，プロ グラム の 出力結果，客観評価の 結果，を 審査委

員 に提 示 し，10段 階 の主観 評 価 （1〜10点）とコ メ ン トを い た

だ い た ．

最終 評価 ： 客観 評価 と主 観 評 価 の 結 果 に 基 づ き，受 賞 ア ル ゴ

リズム 案を作成 し，審査員全員 に よる議論を経て 入賞者を 決定

した，

　 2．6 　審 査 結 果

　 前節 に 示 した審 査 方法 に よ り，最優 秀 賞 （1件 ），優秀 賞 （2

件），入賞 （3 件），審査員特別賞 （1 件），を 決定 し た．最 終

審査結果は以下の 通りで あ る．

　 a ） 最 優秀 賞 （1 件）

　　 ・ 梅 田
一
彰 （岡山県 立 大 学，Ml ，レベ ル 3）

b） 優秀賞 （2 件）

　 ・ 斎藤正 孝，秋月秀
・，岡 明也，柴田悠太郎

　 （中京大学，B3 ，レ ベ ル 1）

　 ・ 山下真吾，藤賢
一
朗 （宮崎大学，M2 ・M1 ，レベ ル 2）

c ） 入賞 （3 件）

　 ● 糟谷望，末次祐樹，水流弘達，君島直城，田邊健

　 （筑 波 大学，D2 ・M2 ・Ml ・B4 ・B4，レベ ル 2）

　 ・ 高井翔太 （立 命館大学，B4 ，レベ ル 3）

　● 佐藤竜太，剣持星二 ．長島正典．王ジ ン，柏熊淳也

　 （筑 波 大学，M2 ・M2 ・M1 ・M1 ・B4，レベ ル 3）

d） 審 査 員 特別 賞 （1件 ）

　 ・ 丸山拓馬 （電気通信大学，M1 ，　 LV3 ）

　2 ．7 組　　 織

　こ れ まで に 述 べ た，課 題 内 容の 決 定，各種サ ン プル の 準備，

評価方法 の 策定，実際の 審査，は すべ て 本 コ ンテ ス トを 主催す

る PRMU 研究 導門委 員 会，な らびにそ の 中か ら選ばれ た下記

メ ン バ か らか ら構成され る 実行委員会が担当し た．

実行委員長

　　　　 美濃 導 彦 （京都大学）

実行委員

　 幹事　出凵 大輔 （名古屋大学）

　 　 　 　 村瀬 洋 （名古屋 大 学 ）

　　　　 石井 育規 （パ ナ ソ ニ ッ ク株式会社）

　　　　 佐藤 清秀 （キヤノン 株式会社）

　　　　 帆 足 啓
一

郎 （KDDI 研究所 ）

　　　　 山口 晃
一

郎 （豊田 中央研究所）

　 　 　 　 喜 多 泰 代 （産 業技 術 総合 研 究所 ）

　　　　 清水 郁子 （東京農工 大学）

　 　 　 　 杉 1．Ll将 （東京 工業 大 学 ）

　　　　 高橋 隆史 （龍谷大学）

　 　 　 　 新 田 直子 （大阪 大学 ）

　　　　 羽 下 哲司 （三 菱電機株式会社）

　　　　 岩井 俊雄 （大阪大学）

　　　　 田中 宏 （富十通 研究所）

　　　　 佐藤 洋
一

（東京人学）

　 　 　 　 栄 藤 稔 （NTT ドコ モ ）

　　　　 山口 修 （東芝）

　　　　 神 原 誠之 （奈良先端科学技術大学院大学）

　　　　 玉 木 徹 （広島大学）

　 　 　 　 藤 吉 弘亘 （中 部大学 ）

3． 最優秀賞　梅田 一彰 （応募 レベ ル 3）

　3 ．1 は じ め に

　移 動物 体 を 追跡す る際，有効な手法 と して 背景 差分 とフ レ
ー

ム 間差分 が挙げ ら れ る．し か し本課題 で は，すべ て の フ レ
ーム

に移 動物体 が 存在 す る ため，背 景画 像 と して い ずれ かの フ レー

ム 画 像を選択する こ とは不適切で ある．また，自然画像に 対応

す るた め に は 効果 的 な ノイ ズ処 理 が必 要 で あ り，全画 素の 差分

処理 で は 正 確 1生，計算量 の 両面で 非 効率で あ る ，そ こで 提案手

法 は，前 フ レーム との フ レーム 聞差 分矩形，後 フ レーム との フ

レ
ーム 間差分矩形を 前フ レ

ーム 間差分矩形を 中心 に探索 し，両

差分矩 形 の共有部 分を 出力矩 形 とす る効率 的な アル ゴ リズム を

提案する ．

　3．2　 アル ゴ リズ ム

　3．2 ．1　フ レ
ー

ム 間差分

　図 3，4 は フ レーム 問差 分 矩形 の 重 ね合 わせ に よ り算出 す る

出力矩形の 例で ある．フ レ
ー

ム 間差分矩形は 2 フ レ
ー

ム の RGB

そ れ ぞれ の 差 を と り．RGB の い ず れ かが しき い 値 （しき い 値

A ）よ り大き な 差分を とる 画素を 検出 し，ノ イ ズ処理 を 行 っ て

矩形で 囲ん だ もの で あ る．
図 3 前フ レ

ー
ム との フ レ

ー
ム 間　 図 4　フ レ

ー
ム 問差分矩形の 重ね

　 　 差分矩形　　 　　　　 　　　　 　 合わせ
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図 5 前 フ レ
ー

ム との フ レ
ーム 問 　図 6　フ レ ーム間差分矩形の 重 ね

　 　 差分矩形　　　　　　　　　　　　合わ せ誤差

3．2．2 例 外 処 理

a ） 最終 フ レーム の 矩形

　提案手法 は後フ レームが 存在 しない 最終 フ レームに は適用 で

きない 、こ の た め，物体の 大きさは前 フ レ
ーム と大 き く変化は

し な い と仮定 し，前フ レ
ーム と同 様 の 幅 と高 さ とす る．ま た，

差分 矩 形 の 2 辺 は前 フ レーム の 移動物体の 矩形，他の 2 辺 は現

フ レ
ー

ム の 移動物体の 矩形 で ある こ とを利用 し算 出す る．

　b ） 差 分矩 形を 抽出で きな い 場合

　移動物体の 大き さ，移動速 度 に よ り差 分 矩形 を 算出で き ない

場合が存在す る．こ れ は，

　 ・　探索範 囲 （3．2．3 （b ）参照）を 越え る移動で あ る場合

　 ・ 　動 きが少な く，移動 物体 と認識 で き ない 場合

　 ・ 　 差 分 に対 す る し きい 値 （しき い 値 A ）が適 切で ない 場合

で ある．こ れ らに 対 して は差分 矩 形が 抽 出で きな か っ た場 合に，

ま ず移動 物 体 が探索範囲を越 え る移動を した場合を考 え，画像

全体 で差分を と り，差分矩形 の作成を 行 う．これ に よ り抽出で

き ない 場 合は動 きが少ない と考 え，前フ レ
ーム と同様な矩形を

出力矩形 と し，さ らに 次フ レ
ーム で も認 識 が で き な い 場合 は

RGB の 差 分に対 す る しき い 値 （し きい 値 A ）を変更す る ．

　 c ）
一
定の 動 きを する場合

　図 5，6は矩 形の 重な りだけでは誤差を生 じる例で あ る．こ の

よ うに 凸 とな る 動 きを した 際に は 凹 側 の 1辺 だけ大 き く矩形を

と っ て しま う．こ の よ うな場合 に は ，現 フ レ
ー

ム の 画 像 の 凹 側

の 矩形部分か ら内側に 1列 （又は行） ご とに ，列 （又 は 行）中

の 画素 の RGB 値に しきい 値よ り大きな変化が 無けれ ば 矩形を

縮 小 す る こ とで 誤差 を軽減す る．こ こ で の しきい 値は誤差を軽

減 で きれ ば よい た め，しき い 値 A よ り小さ な し きい 値 とす る．

　 3．2．3　処理 量の 削減

　 a ） 矩形の 探索法

　処理 量の 削減 に は 比較する画素数 の 削減 が有 効 で あ る．ま ず

本手法は 前 フ レーム との 差分 矩 形 と後 フ レ
ー

ム との 差分矩形の

重 な りを 検出する もの で あ る ため，前 フ レーム との 差分 矩 形位

置を 中心 と して後 フ レーム との 差分矩形探索を行う．まず，前

フ レーム との 差分矩形か ら外側に 1 列 （又は行 ） に対 して現 フ

レ
ー

ム と 後フ レ
ーム との 差分を とる．こ の とき しきい 値 A 以

上 の RGB 値 の 変 化 が 31輙素連続で 検出され た場合，移 動物 体

に よっ て 変化が起 こ っ た と し，しきい 値 A 以 上の RGB 値の 変

化が 3 画 素連 続 で検 出され な くな る まで 矩形を拡大させ る差分

矩 形 拡大処理 を適用 す る （図 7参 照）．そ の 後，1 列 （又 は 行）

も移動 物体 に よ っ て RGB 値 に 変化が起 こ っ て い な い と した辺

図 7　差 分 矩 形拡 大 処理 図 8　差分矩形収縮処理

の 内側 1 列 （又 は行 ） に対 して，現 フ レ
ー

ム と後 フ レ
ー

ム との

差 分 を と る，こ の と き し き い 値 A 以上 の RGB 値の 変 化 が 3 画

素連続で 検出され な い 場合，移動物 体 に よ っ て変化 は起 こ っ て

い な い と し，しき い 値 A 以 上の RGB 値 の 変化が 3 画素連続

で 検出され るま で 矩形 を 縮小 させ る差 分矩形 収縮処理 を適用 し

（図 8参 照 ），後 フ レ
ー

ム との 差分矩形探索を 行う．本手法に よ

り，差分を と る 計算 量 の 大 幅な 削減 が行 え る と ともに 移 動 物体

周辺 の ノ イズ処理 だけ で済む ため，ノイズに よる精度の 低下を

防ぐこ とが可能 とな る，

　b ） 移動速度を 考慮 した 参照画像の 更新

　 さ ら な る 処理 量 の 削減を 図る ため に ，参 照画 像 （前 フ レ
ー

ム

画像）の 更新の 際に，移動 速 度と物体の 大き さ に よ り部分的に

更 新を行 う．具体的に は，前フ レ
ーム との 差分矩形周辺 に前 フ

レ
ー

ム 矩形の 長辺 十 α の 領域 を探索範囲 と し，その 範 囲に 対 し

更 新 を行 う．こ の と き移動物体が 大き い 場合は探索 範 囲 が大 き

くなる．た だ し，速度が遅 い 場合 には 探索範囲 を縮小する こ と

が 可 能 であ る．そ こ で，移動方向と速度に 応 じて 更新領域を縮

小する．

　 3．3　 ま　 と　 め

　 フ レ
ー

ム 間差 分 矩 形 を重ね 合 わせ，両差 分 矩形 の 共有 部 分を

出力 矩 形 とす る手法 とその 処理 の 削減手法を提案 した．提案手

法 を提供され たサ ン プル画像 に適応 した 結果，い ずれ の 画 像に

つ い て も安定 した検出が行え，前フ レ
ーム との フ レーム 間差分

矩形を 中心 に 探索 を 行 うこ とで，処理 の 大 幅な 削減 の 実現 を 確

認 し た．追跡精度を 下 げ た 要因で あ る 物 体 の 影 へ の 対 策 が今 後

の 課題で あ る．

4． 優秀賞 ：斎藤 正 孝，秋月 秀一，岡 明也，

　　柴田 悠太郎 （応募レベ ル 1）

　4，1 は じめ に

　本 コ ン テ ス トの レベ ル 1 の 課題は 照明変化が ない な ど，一
見

比較的容易に 見 える ．そ こ で 我 々 は 「信頼性を落 とさ ず極限ま

で 高 速化 す る」 こ と に 挑戦する こ と に し た。

　初期フ レ
ーム に お け る移動物 体 の 位 置 と大 き さが あ ら か じ め

与 え られ てい る こ とか ら．追跡 に は テ ン プ レートマ ッ チ ン グが

有効で ある と考え られ る．しか しT 提供さ れた サ ン プル プロ グ

ラ ムで は，探 索範 囲が 前フ レ
ー

ム に お ける 結果を も とに 固定的

に 選 択さ れ て お り，ま たマ ッ チ ン グにお い て もテ ン プレートの

全画素を 用い て い る こ とか ら計算 コ ス トが増加する とい う問題

があっ た．

　そ こで ，テ ン プ レ
ー

ト画像の 中から濃度共起発生確率の 低い
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　iiiiil　 d 鍵1纖

始点 ρ　 終点 q

　　　 （a ）

　 　 　 　 図 9

frequencソ

1
睾

羅 羅 輾鐸鬣蹴 逼攤 一

　　 （b ）

画素ペ ア と共起 ヒス トグラ ムの例

図 ID　探 索 範 囲の 決 定方 法

画素パ ターン を 自動 的 に 抽 出す る こ とに よっ て，照合 に 有効 な

必要最小限の テ ン プ レ
ー

ト点を選択 し，さ らに マ ッ チ ン グに最

適な色プレーン の 自動 選択，探 索範 囲の 動 的決 定，テ ン プレー

ト内の ア クセ ス 順序の 考慮，とい う計 4 つ の ア イ デア を盛り込

む こ とに よ り，移 動 物体 を 高 速 に トラ ッ キ ン グす る 手 法 を提 案

する ．

　4．2 提案 アル ゴ リズム

　4．2．1　追跡対象を代表する ご く少数の 画 素の み の 選 択

　与 え られ たテ ン プレ
ート画 像 か ら，実際の 照合に 使用 す る 少

数の 画 素を 選 択す る こ と に よ り．テ ン プ レート点 の 大 幅 な削 減

を お こ な う．

　テ ン プレ
ー

ト点 は，テ ン プレート画像内にお け る画 素ペ アの

共起 ヒ ス トグラ ム を 生成 し，こ の 共起 ヒ ス トグラ ム を 基に 発 生

頻度の低 い 画 素パ ターン を選 択 す る．図 9 に 画 素 ペ ア と共起 ヒ

ス トグ ラム の 例を 示す．画素ペ ア は 図 9（a ）の ように 画素 p か

ら変位ベ ク トル d 離れ た画 素 q に よ っ て構 成 され る．こ の p ，

q の 濃 度 値 を イ ン デ ク ス と した 図 9（b）の 濃度共起 ヒ ス トグラ

ム に お い て，頻度値の 低い 画 素パ タ
ー

ン を テ ン プレ
ー

ト点 と し

て 選 択 す る．

　 こ の ア ル ゴ リズム に よ りテ ン プ レート点を 30 画 素 （データ

セ ッ ト 2 の テ ン プ レート画像に お け る約 0．3％）ま で 削減する

こ とに成功 した．

　4．2．2　 自己 相 関類 似 度 マ ッ プ分析に 基 づ く最 適 な 色 プ レ
ー

　　　　　ン の 選択

　毎 フ レーム RGB 全 て の 色 プ レーン を相違度計算に 使用する

の は計算 コ ス トがか か るた め，最適な 色プレ
ー

ン を 自動 選 択す

る こ とに よ り計 算 コ ス トを 1／3 に 削 減す る．

　最適 な 色 プ レ
ー

ン は ，初期 フ レーム に お け る止 解 座 標 周 り

の 8 画 素近 傍 領域 に着 目 し，各 色 プ レーン の み を用い たテ ン プ

レ
ー

トマ ッ チン グの 相違度に基づ い て 決定す る．こ れ は初期 フ

レームの 情 報 の み を 用い た 自己相関で あ る が，こ の 類似度マ ッ

プを分析 し，正 解座 標 周 りの 相違 度 が．一一一as大 き くな る色 プ レ
ー

ン が誤対応を起 こ しに くい 有効なプレ
ー

ン で ある と考え，こ れ

を選 択す る こ とに した．

　4．2．3　探索範 囲 の 動的決定

　入力 画 像 の 全 範 囲を テ ン プ レートマ ッ チ ン グに よ り探 索す る

こ と は，計算 コ ス トの 面 か ら考 え て 適 切で は ない ．そ こ で，各

フ レーム 間 の 物体 の 移動距離が微小で あ る こ とに 着目し，探索

（a ）テ ン プ レート幽像 　　　　 （b＞選 択テ ン プ レ ート点

　 　 　 　 　 図 11　評 価用 デー
タセ ッ ト 7

範囲 を動 的 に 決 定 す る．

　 まず，対象フ レ
ームの 1 フ レ

ーム 前と 2 フ レ
ー

ム 前の フ レ
ー

ム にお け る移動物体の 座標 か ら移 動 距 ee　r を算 出 す る ．次 に，

図 10 の よ うに 移動 距離 r だけ 各フ レ
ー

ム に お い て 物体の 座標

か ら探索範 囲を 広げる．こ れ に よ り，探 索範 囲 の 無 駄 を削 減 し，

高速なマ ッ チ ン グを お こ な う．

　4．2．4　物体の移動方向 を考 慮 した テ ン プ レート内の ア ク セ

　　　　　ス 順序の 決定

　今 回我 々は テ ン プ レートマ ッ チ ン グの 類似 度 に SSDA を用 い

て い る ため，ア クセ ス 開始位置 と方向は高速化に おい て 非常 に

重要 で あ る．

　4，2，3 節 よ り，絞り込 まれ た探索範囲を効率よ くア クセ ス す

るた めに，対 象 フ レ
ー

ム に対 して 1 フ レーム前 と 2 フ レーム前

の フ レ
ー

ム か ら求 め られ る 移動方向か ら．ア クセ ス 開 始位 置 と

方向を決定す る．つ ま り，物体 が 右上 に 移動 した と予想され る

とき は右上 か ら左下方向ヘ ア クセ ス するなど，予測方向か らア

クセ ス を 行 う こ とで．SSDA の 打 ち切 りの しきい 値 を 早期に 低

くしマ ッ チ ン グを高速化する．

　4．3 　考　　 察

　本アル ゴ リズム に よっ て，評価用 データ セ ッ ト 1〜6 に お い

て は トラ ッ キ ン グす る こ と に 成功 し た が．評 価用 デー
タ セ ッ ト

7 に お い て は 失 敗 し て し ま っ た．図 11 に 評価 用 データセ ッ ト 7

お け るテ ン プ レート画像 と選択さ れ たテ ン プ レ
ー

ト点を示 す．

　テ ン プ レ
ー

ト画 像中の 追跡対象であ る 月領 域 よ りも背 景 で あ

る星 領域に発生頻度の 低い 画素が あり，背景領域をテ ン プレ
ー
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図 12 離れたフ レーム 間で の 差分に よ る問題
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ト点 （図 11（b＞の 黄点）と し て 選択 して しまっ て い る ．こ の 問

題 に対 して は，あ らか じめ テ ン プレート画 像 中の 前景 領域を 推

定 し，テ ン プレ
ー

ト点を前景領域か ら優先的に 選択する こ とが

有効 で あ る と考 え られ るが，こ れ に つ い て は今後の課 題 と考 え

て い る，

5． 優秀賞 ：山下 真吾，藤 賢
一

朗

　　　（応募 レベル 2）

　5．1　プロ グラム の概要

　本 プロ グラ ムは ，背景差分 処理 とエ ッ ジ検 出処 理 に よ っ て 特

微量 を生 成 し，そ の 特 徴 量 を も とに 移動物体を探索 し，追跡を

行うアル ゴ リズム で ある，

　5．2　特徴量の 生 成

　本 プロ グラ ム の 特徴量 は 背景差分処理 と エ ッ ジ検出処理 に よ

り画像 の 各画素で 生 成 され，
“
移動 物 体 の 存 在 を 示 ず

’
情 報 と

な る．こ こ で，本節 と 5．3節の 説明で は．N 番目の フ レ
ーム に

て 物体追 跡を行 う場 合 につ い て述 べ る．特 微 量 の生成手順 を以

下 に 示 す．

　 （1） 画 像 の グ レイ ス ケール 化処 理

　（2） 1V番 目と 0番 目の フ レ
ーム の 背景差分処理 を行い ，値

が 得られ た画素を 「差 分あ り」 画素 とす る，

　（3）　 「差分あり」 画素領域に つ い て エ ッ ジ検出処理 を行 う．

エ ッ ジが検出 さ れた 画素 を 「特 徴 あ り」 画素 とす る．本 プロ グ

ラ ム で は，こ の 「特徴あ り」 画 素 の 集合体 を移動物体 と して

い る．

　 こ こ で 手順 2 に つ い て 具体的に 述べ る．一
般的な背景差分処

理 で は 前 フ レ
ーム との 処 理 を行 う こ とが多い 、しか し，手順 2

で は 背景 差分 処 理 の 基準 と し て 前 フ レ
ー

ム で は な く，0 番 目フ

レ
ーム を使用 して い る．それ は，前 フ レーム か らの 物 体 の 移動

が 小 さ い 場合，物体を動か ない もの ，つ ま り，背景 と して 認識

して し ま う恐れ が あ る た めで あ る．

　離 れ た フ レーム 間 で の 差 分 を す る こ と で 欠点 も生 じ る ．例

と して，図 12 に 問題 とな っ た サ ン プル 画像 （配 布 データ 2−2，

N 　・・　55） を示 す．こ こ で 図 12 に示 さ れ た 2 つ の 領域は手順 2

で得 られた 「差分あり」 領域を 表して い る．こ の 領域 に対 して

手 順 3 で はエ ッ ジ検 出処 理 を行 うが，基準 とな る 0 番目側の 領

域 （図 12左 側）に エ ッ ジが発 生 して しま う．こ れ は 0 番 目フ

「
駐

F幽、
　爵

図 13　探索 範 囲設 定 の 様了

’　 2　 3　 甚．　 　 tS

図 14　探索範 囲が広 が る様子
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レ
ー

ム で 移動物体の 背後に エ ッ ジを 検 出 して しま うよ うな背 景

が 隠 れて い る場 合 が あ るため であ る，そ こ で，基準 と な る 0 番

目フ レ
ー

ム 画像の 0 番回側領域に つ い て 補正 を 行 う．具体的に

は，こ の 領域 の画 素情報を毎フ レーム 上書 き してい く．こ の 補

正 に よ っ て N 番 目 と 0 番 目フ レ
ー

ム の 0 番目側領域の 画素情

報 は 同 じに な るた め，問題 とな るエ ッ ジ情 報 を検 出 させ な くで

き る．

　5．3　探索範囲の設 定

　本章で は特徴量生成に お け る 探索範囲の 設定を 行 う，図 13

に 探索 範 囲 の 絞 り込 み の 様子 を 示す．まず N − 1 番 目まで で 最

大 と な る 出力矩形の 幅 鵬 醐，高 さ Hma ＝となる基 準矩 形 を設

定 す る．この とき，基準矩 形 の 申心位置 は N − 1 番 目の 出力矩

形の 中心に 合 うよ うに 設定する．次に，N − 2 番 目か ら N − 1

番 目 まで の 移 動距離 置 d。。。，Ydif・c，また，　 N − 1 番 目まで で 最

大．最 小 とな る 移動距離 dXm 。x ，吻鵬＿ dXrrL｛，、，　 dy＿，を算

出 し，こ の ＝ dt。 。，　Ydir， の 正 負 に 応 じて基 準 矩形 を 伸縮 させ る．

例 え ば，謝 … ≧ 0 ならば矩形右端か ら dXm 。。だ け 伸長させ．

矩 形 左 端 か ら dXmin だけ縮 小 させ る．駒 … ≧ 0 な らば矩形下

端 か ら 吻π、。。だけ 伸長させ ，矩形上 端か ら dYmir，，だ け縮 小 さ

せ る．な お，符号 が 逆 の 場 合 は伸縮 方 向が逆 に な る．以上 の 処

理 に よっ て探索範囲の 絞 り込み を行 う．しか し，N − 1番 目ま

で の 経 験 を超 え る よ うな大 きさや 移動距離が発生 し た場合，探

索範囲 の 外に 移動物体が存在し て し ま う危 険性 が ある ．そ こ で ．

図 14 の よ うに探索 範 囲を 広 げ る処 理 を行 う．探 索範 囲 の 境界

4 辺 に属 す る画 素で 「特徴あり」 が 検出され た とき．境界の 辺

か ら 1 画素分 外側 の 辺 を新 た な探索範囲 と して探索を 行う．こ

の 処理 を繰 り返 し，「特徴あり」 が検出さ れな くな るま で 続 け る

こ とで 取 りこ ぼ しを防 い で い る．
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図 16　影が左上，左下，右上，右下 に あ る場合
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　5．4　影 によ る追跡精度 低下 へ の対処

　物体に 影が 発生 した場合，影は移動物体 とと もに 変化 して い

くため，影 を 物体 と して 判 定 して しま う こ とが あ る．そ こ で 本

章で は，以 下の 2点 に 注 目 し，物体の み を 抽出す る ア ル ゴ リズ

ム つ い て述 べ る．な お，こ こ で 述 べ る矩形 とは，前章 ま で の 手

法で 抽出 した 物体を 囲っ た矩形で ある，

　（1）　矩 形 内の 影 の 有 無

　 （2） 影 が あ る 場合の 物体の 大 まか な 位置 検出

　（1）は，図 15 の 流 れ に従 い ，影の 有無を識別す る．こ こ で

用 い る特徴量 D は 出力矩形の斜辺 距 離で あ る．条件 1 は 前フ

レ
ー

ム との 比 較で，物体が 大き く変化 し た かを 判別す る．条件

1 を 満た し た 場合，（A ）影 が発生 し て い る，（B ）物体そ の もの

が大き く変化 して い る，場 合 が考 え られ る．しか し，Lv2 で は

物体が急激に 変化す るケ
ー

ス は少ない ため，条件 2 の よ うに 前

フ レ
ー

ム まで の 1） の 平均 値 D 。　’。　．g との 比較 を行 うこ とで （B ）を

除外 で き る．

　（2）は影の 位置を仮定す る こ とで物体の 位置 を決定 す る．図 16

の よ うに，影 が左上，左下，右上，右下 に ある場合を考え る と

物体の 中心 と矩形の 中心 との 位置関係が それ ぞれ 違 うこ とが わ

か る．こ の 違 い か ら● 点 を基 準 に ，前 フ レ
ー

ム の 幅，高 さで 矩

形を設 定 す る．

　 5．5 考　　 察

　本 プロ グラ ム は背景差分処理 とエ ッ ジ検出処理 によ っ て 特徴

量 を生 成 し，移動 物体 追跡を行 っ た，そ の 際 離れ た フ レーム

間 差分や 影の 問題へ の 対応，また，探索範囲 を絞 り込む こ と で，

処理時聞を短 く，かつ ，精度を 向上 させ る こ とが で き た．

6． 入賞 ：糟谷 望 、 末次 祐樹 ， 水流 弘達 ，

　　君島 直城，田邊 健 （応募 レベ ル 2）

　6．1　概　　　要

　本 ア ル ゴ リズム は，様 々な シーン で利用 で き る事 を 目指 し，

未来の 情報を用い ずに シ
ー

ン に対 して 頑健で 高精度か つ ビデ オ

レ
ー

トで の 処 理 を 目指 す，前景 抽 出 の しき い 値 を適 応 的 に決 定

し，2 種類の ノ イ ズ 除去法 を用 い る こ と で シ
ー

ン に 頑健 に し，

初 期 フ レーム 画像 との 差分 とエ ッ ジを絹 み合 わ せ る こ とによ り，

精度の 高い 移動物体追跡を 実現 し，探索領域を絞り込む こ とで ，

処理 の 高速化 を 行 う．

　処理 の 流れ を図 17 に 示す．初期フ レ
ー

ム で は ，後に 差 分画像

を 作 成す るた め に 入 力 画像 を保存 す る．t （t ≧ 1） フ レーム 目

で は，移動物体の 位置を求め る ため，0 フ レ
ーム 目と t フ レ

ーム

目の 画像 の 差分を と り，二 値化処理 を行 う．こ の 際の しきい 値

は 画像毎に 動的に 変化さ せ る．こ こで，得 ら れ た 差分画 像で は，

t フ レーム 目の 移動物体 だ けで な く 0 フ レーム 目の 移動物体 も

検出さ れ て しま うため，t フ レ
ー

ム 目の エ ッ ジ画 像 との 論理 積

を とる こ とで，t フ レーム 目の移 動 物体 の み を抽 出す る．さ ら

に，光源環境 の 変化な どの 影 響に よる ノ イ ズ 除去を行な うこ と

で 追跡 対 象 物体 を検 出す る，全 て の 処理 は，高速化 の た め，グ

レ
ー

ス ケ
ー

ル で 計算を行い ．t− 1 フ レ
ー

ム 目での 移動物体の 位

置 と速 度 を 用い て ROI 領 域 を設 定 し，計 算 コ ス トを削 減す る．

　6．2 　しきい 値 の 適応的決定

　初期 2 フ レームの 画像 を用 い て ，前 景抽 出 の 際 の しきい 値 を

決定する．2枚 の 画 像か ら 差分画 像を 作成 し，しき い 値を 0 か

ら 1ずつ 増加 させ な が ら二 値化を行 う．二 値化で 得 られ た前景

領域の 面 積，重心，前景画 素の 分散の 変動が十分に小 さ くな っ

た際 の 値 を し きい 値 とす る．

　6．3 　前景 候補の 抽出

　t フ レーム 目に お け る移動物体を検出す るた め，0 フ レーム

目との 差分を とる．こ こ か ら，tフ レ
ー

ム 目の移動物体 のみ を

抽 出 す る ため に ，t フ レ
ー

ム 目の 画 像に つ い て，ゼ ロ 交差法を

用 い てエ ッ ジ を抽 出 し，差 分 画像 との 論 理 積 を とる こ とで，前

景候補 を抽出す る．
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　6．4　ノ イ ズ除去

　前 節 で記 述 した手 法 で 前景 候 補 を検 出す る と，光源 の 変化 な

どに 起因す るノイズが存在す るため，そ れらを取り除く必要が

あ る．そ こ で 2 つ の ノイ ズ除去法 を 用 い る．

　6 ．4 ．1　小 領域 の 類似 度を 用い た ノ イ ズ 除去

　1つ は ごま塩 ノイ ズの よ うな小 さな ノイ ズを 除去 す る ため に，

小領域の類似度を用 い たノ イ ズ除去を行 う．注目点近傍の 小領

域をテ ン プレートと し，前フ レーム との 類似 度 を求 め，類 似度

が高 い 場 合 には 前フ レ
ー

ムか らの 変化 が少 な い た め背 景 とす る．

た だ し，移動物体の 位 置変化 が 小 さい 場合 に は，こ の 手 法 で は

前景 を 背景 に分類 して しま う．そ こ で，前 フ レーム で の移動物

体を囲む矩形内の み初期フ レ
ーム との 類似度を 用い る．

　6．4．2 移動物 体 の 重心 か らの 距 離を用 い た ノイズ除去

　前景 領域の 背景領域へ の 映 り こ み な どに 対処す る た め，重心

か らの 距離 と分散を用い て こ れ らを除 去 す る．移 動物 体 の 重心

を算出し，重心 か らの 距離の 分散を x 方向，y 方向それぞれに

つ い て 求 め る．こ れ らの 分散 に 対 して 重心 か ら
一
定以 上 離 れ て

い る画 素 を ノイ ズと見 な し，背景 に 分類す る．

　6．5　探索領域の 限定

　差分 画像 お よびエ ッ ジ画 像 を作成す る際 ROI 領域を設定

し，探索領域を 限定する こ とで 処理 の 高速化 を 行 う，

　物 体 の 移 動 を等 速 直 線 運 動 で あ る と仮 定 し，t − 1 フ レ
ー

ム

の 移動物体を 囲 う矩形を Bt− 1，　 t フ レ
ー

ム 目の 位 置へ 移動 した

もの を矩形 Bt とす る，移動 物 体 が停 止 した場 合，向 きを 変え

た 場合に対応する た め，探索領域は こ の B ， と Bt− 1 を 含む矩

形を L5 倍に 拡 大 した もの とす る．

　6．6　ま とめ と結果

　本アル ゴ リズ ム は，未来の 情報を用い な い こ と，シ
ーン に よ

らな い 頑健 性 を もつ こ と，ビデオ レ
ー

トで の 処理 が可 能で ある

こ と を 目指 し，し き い 値 の 適 応 的決 定，2 種 類 の ノイ ズ除 去法

の 組 み合 わせ に よ りそ れ らを実現 し た．そ の 結果 と して ，追跡

精度は 86．6 と高精度で あ り，処理 時間は 100 フ レーム で 1．346

秒 とビ デオ レートを実現 でき た．

7． 入賞　高井 翔太 （応募 レベ ル 3）

　 7．1　 ア ル ゴ リズム の 概 要

　本 アル ゴ リズム は，正規化距離を 用 い る こ とで 影や照明変化

に 頑健な移動物体検出を行 う，算出 した正 規化 距 離値 か ら移 動

物 体 ごとに適応的な 変動 しき い 値を決定する 方法も提案する ．

また ，正 規化距離に よ る 検出を 行 うに は背景 画像 が 必要 な ため，

メデ ィ ア ン の 考 えを基 に した背 景 画像の 作成を お こ な う．

　7．2　 アル ゴ リズ ムの 詳細

　7．2．1　背 量 画像の 作成

　 100 枚の 画 像か ら背景画像を 作成 す る ．手 順 を以 下 に示 す．

　（1） 100 枚の 画像 をす べ て輝 度値 の グレース ケ
ー

ル 画像 に

変換す る．

　（2 ） 背景画像の 各座標 に お け る輝 度値を 決定 す る ため に，

各座 標 にお い て 100 枚 の 画像 か ら輝度値の ヒ ス トグラ ム を作成

する （図 18），そ して，メデ ィ ア ン の 考 え を基 に輝 度 値 の 出現

回数 を順 に カ ウ ン トして い き，出現 回数が 50 同 を超 え た とき
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図 18　 あ る座標 にお け る輝 度 ヒス トグ ラム

図 19　正 規化距離幽像

の 輝度値を背景 画 像 の 輝 度 値 とす る．

　 7．2．2　移動物体検出の ため 正規化距離の 算出

　作 成 した背 景 画像 と各 フ レーム 画像 で正 規化距 離を求 め る．

手順 を 以 下 に 示す．正 規化距離を 計算す る ため に ，まず，各 座

標 を 中心 と した 5 × 5 画 素 の 領 域 を 考 え，そ の 領 域を 25 次元

の ベ ク トル で 表現す る．ベ ク トル の 各要素は領域中の 輝度値

で あ り，フ レーム 画像 と背景 画 像の領域に 対応す るベ クトル を

i
（u ，。），bc．u ，v ） とす る と，正 規化 距 離 ND （i（u．，v ））は 次 式 で 表

さ れ る．

　ND （i・u ，v ））−　11舞：ごiII−

1睾竃：li　i　　　　　　　・・）

正 規化距 離 の とる値 の 範 囲は 0．0〜 LO で あ る．正 規 化距 離 に

よ り求 めた 値 を 画像 と して 表示 し た もの を 図 19 に 示す．図 ユ9

は 正規化距離 の値 が 大 き い ほ ど白 （255） とな る．

　7 ，2．3 変動 しき い 値を 用い た 移動物体の 領域の 検 出

　図 19 に 示 す よ うに，正規化距 離を 用 い る こ とで 移動物体を

検出す る こ と がで き る．しか し．1E 規化距 離は移 動物 体 だ け で

はな く影領域も 同時 に検 出 して しま う．その ため，適 切な し き

い 値 を 画像 ご とに決 め る こ とで 影の 領域 と移動物体の 領域を分

離す る 必 要が あ る．影の 大き さは移 動 物体 の 大 きさ と環 境光に

よ っ て 変 化 す る．移 動 物 体 が小 さ けれ ば，環境光の 影響 に よ り

小さな影が 現れ る （図 20）．室 内に て 画像 を撮影 した場 合 に お
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表 1 出現数 に 応 じた しきい 値

い て は光 源 が 多数存 在 す る ため 環境 光 の 影 響 が大 き く小 さ な影

が現 れ る （図 21）．以 上二 つ の 場合は どちらも影の 領域の 正規

化距離の 値が小 さい．移動物体が大 きけれ ば，環 境光 の 影響 を

受け に くい た め大きな影が現れる．こ の 場合は 正 規化距離の 大

きい 値 が多 く含 まれ る （図 22）．これ らの こ とか ら，小 さ な影

の とき は，し きい 値 を低 くし，大き な 影の と き は しき い 値を高

くする こ とで 移動物体 と影を分け る こ とが 出来 る．しきい 値 の

決 定方法を 以 下 に示す．

　 （1）　画像毎に 影の 領域の 大き さを 求め る．正 規化距離の 値

が 0．02〜0、10 の 範 囲で あれ ば，影 の 領 域 で あ る と仮定 し ， そ の

範囲の 値を持つ 正規化距離の 出現数 の 総計値を求め る ．

　 （2） 影 の領 域 が 小 さ く数 が少 な けれ ば し きい 値 を 低 くし，

影 の 領域 が 大き け れ ば し き い 値 が高 くな る よ うに しき い 値 を

0．12〜0．25 の 範 囲 で変 動 させ る．影 の 大 き さ ご との しきい 値 を

表 1 に 示 す．

　 7．3　 ま　 と　 め

　本稿で は，照明変化 に頑健 な移動体検出手法を提 案 した．始

め に，メ ディ ア ン の 考 え を 基に し た 背景 画 像の 作成に よ り，ノ

イ ズの な い 背 景画 像 を作 成 す る．次 に 正規 化 距離 を 用 い た移 動

物体 の候 補領 域を求め る．候補領域 か ら移動物体だけ の領域を

検出する 際に，移動物体の 大き さ と影の 明る さの 影響を考慮 し

た適切 な しきい 値の 決定を 行う事に よ り移動物体の 領域を決定

し た．提案手法 は，レ ベ ル 2，3 の サ ン プル 動画像の 全 て に お

い て正 しい 移 動物 体検 出結 果 を得 る こ とが可 能 であ っ た．

8． 入賞 ：佐藤竜太，剣持星二 ，長島正典，王ジ

　　ン ， 柏熊淳也 （応募レベ ル 3）

　8 ．1 概　　 要

　本ア ル ゴ リズ ムの 基本的な ポ リシ と して ，

　 （1）　 レベ ル に関 わ らず同 じア ル ゴ リズムで動 作 す る こ と．

　 （2 ） 時系列 デ
ー

タを 全て使 用 し て計算 を行 うこ と，

　 （3）　 自然 画像 に も対 応 で き る こ と．

を 目標に挙げた．それ ぞれ以 下 を対応策 と して い る．

　 （1）オ クルージ ョ ン を考慮 す る．レベ ル 1 で の 初 期領 域 は使

用 しな い ．

　 （2）最初に 全 フ レ
ーム か ら背 景 モ デ ルを 構築 し，モ デル か ら

図 2D 人 の 影 　図 21 室内の 影 図 22　車 の 陰

の 計算を行 う．

　（3）影の 中で も特に 影響が大きい もの を除去するな どの 領域

の 改 善を行 う．

　以 下 それ ぞれの 対応策に つ い て 順 に 説明 する．最初 に 8，2 節

に お い て 全 体 の 構 成 を説 明 した後 ，8．3 節 で 背 景 モ デル の 構

築 方法 につ い て述べ る，8．4 節 にて 領域改善方法を説明 し て，

8．5 節に お い て 結言を 述べ ま とめ とす る，

　8．2　全体の 流れ

　本 ア ル ゴ リズ ム の 入力は ，時系列 に 並 ぶ 101 フ レーム の 画 像

列 で あ る．最 初 に，こ れ ら全 て の 画像に お け る動物体以外の 領

域を利用する こ とで，動物体が映り込ん で い な い 背景画像を 用

意 す る．そ の 上 で，各 フ レーム にお け る背景 画 像 との 差分を 利

用 しT 動物体領域候補を 算出する．

　動物体領域候補に は，影 な どの 不要な部分 が存在 した り，削

れ て しまっ てい る部分が発生するた め，領域の 改善を行い こ れ

の 外接矩形を結果 とす る．

　8 ．3　背 景画 像 の構築

　 0 フ レ
ーム 目と 100 フ レーム 目を 除 く入 力画 像 につ い て，フ

レーム聞 差分 に よ り得 られ る動物体領域を 0，そ れ以 外を 1 と

す るマ ス ク画像 M ，、 （n ：フ レーム番 号）を求め る （式 （2））．

聯 ・・一｛ll隠瓢 1：獵 1 （2）

こ こ で in は Tl フ レ
ー

ム 目の 入 力画像で あ る．ま た，τ1 ；15 と

した．さ らに こ の マ ス ク画像 中で ．面 積 が 50 ピ クセ ル未 満 の

領域は ノイ ズと して除去す る．以 上の 処理 に よ っ て，各フ レ
ー

ムの マ ス ク画lts　Mn が得 られ る．

　 こ の マ ス ク画像 M れを用 い て，各 フ レ
ー

ム に お ける背景領域

の 平均 画 像 を作 成 し，背景 画 像 BG とす る．

　 　 　 　 　 　 99

　　　　　　Σ　Mn （i，ゴ）1。 （勃
βGM − TL＝L

．， 　 　 　 　 　 　 　 （3）

　　　　　　　　Σ M ，、（ち3）
　 　 　 　 　 　 　 　 n＝／

　8．4　領域の 改善

　 本節 で は，領 域 の 改 善方 法 につ い て 説 明 す る．先 に述 べ た よ

うに，8．3 節で 構築され た 背景画｛ge　BG か ら差分を 行うと，（i）

しきい 値 の 低 い 場 合 は影 や ノイ ズが発 生 し，（ii）しき い 値 の 高

い 場合は 欠損が 発生する．その ため，しきい 値の 低い 差分画像

に存在 しな がら しきい 値 の 高い 差分画 像に存在 しない 領域 （以

下大小 しきい 値間差分画像 と 呼ぶ ）が，影 と欠損で ある こ と に

着 目 し，影 の 影響 が大 き い 場 合 に効 率 的 に取 り除 く手 法を 用

い る．
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図 23　領域改善の 流れ （a ）し きい 値高 （b）しき い 値低 （c ）大小 しき い

　　　値間差分 （d＞影除去 （e ）結果 （f）原画像

　まず，大 小 しきい 値 間差分画像 ∫d 。
の 算出方法に つ い て 述 べ

る．背景画像 と入力画像との 差分を 低い しきい 値 Tl 。
＝25 によ

り二 値 化 した 画va　li。 と，高い しきい 値 TI、t ＝60 に よ り二 値化

した 画像 Jhi．に 対 し て ，各画素 Pl。，　Ph ・i を 用 い て ，大 小 しきい

値間差分画像の 各画素 PdT は論 理 積 に よ り次式 で計算さ れ る．

PdT ＝P ‘。＆ 擁 ， （4）

　大 小 しきい 値 間差 分 画像 が影 を含 ん でい る場 合，その 多 くは

重 な り率の低下を招 くが，手前に 伸び る影が発生 す る場合 にお

い て 大き く低下す る．そ こ で本 アル ゴ リズム にお い て は，影 の

除去は 手前に伸びる影の み を対象 とす る こ とに した．

　 こ の 発生 状況 に お い て は．大 小 しきい 値 間画 像 は正 解 領 域下

部 に大 きな領域を 含む こ と に な る．その ため，本 ア ル ゴ リズ ム

で は，以下 の よ うな 手法で 対応 す る こ と と した，

　まず．大 小 しき い 値間差分画像 ∫d．＠，y）に お ける縦方向の プ

ロ ジ ェ クシ ョ ン P鼠g）＝ z）、　Jdア （i，　Y）を計算する．こ こ で ，　 Pw

の 傾 き 罵 ＝
轟島 を 用 い て ．以 下の 二 条 件 を 満 たす 最 大 の y

座標を影領域の y 座標 y．s とす る．

罵個 ＞ o

罵（Y．s
− 1）≦ 0

（5）

（6）

　こ の よ うに して 求め ら れ た ys よ り下部に 存 在 す る 領域 を影

領域 と し て そ の 領域 を削除 し，こ の領 域が削除され た画像 と し

き い 値 が 高い 画像 との 間で 論理和を とる．これ に よ り，性能 に

大き く影響す る 影領域 を削 除す る こ とがで き る．

　各段階にお け る画 像の 例を 図 23 に 示す．

　 8．5　まとめと結果

　本アル ゴ リズム は，同
一

の アル ゴ リズム で 全て の レベ ル に 対

応 す る こ とを狙 っ た．また，自然 画 像 に も対応す るた め に，大

き くノイ ズ を受 け る部 分 に 対 し て，プ ロ ジ ェ ク シ ョ ン を利 用 し

た改善手法を考案 し た．この 結果 と して，サ ン プル 画 像セ ッ ト

に お い て，すべ て の レベ ルの 平均精度が 88．8％ とな っ た．

鷂螺難 1丕疆靆蠶蟇 
図 24　 アル ゴ リズ ム の 流 れ

9． 審査員特別賞　丸山 拓馬 （応募 レベ ル 3）

　9，1 アル ゴ リズム の 概要

　物体を輝度値の 集合 と考え た とき，こ の 輝 度 の 波 の 移 動 を補

足 す るの が物 体追跡で あ る．本ア ル ゴ リズム は，こ の 物体の 波

とい う着眼点に基 づ い て 考 え た．具体 的 に は フーリエ コ サ イ ン

変換 （DCT ） を施 して，その 低周 波情報を利用す る こ と で 物体

の 大 ま か な 位置の 判定に 成功 して い る．

　9．2　アル ゴ リズム の詳 細

　 図 24 に ア ル ゴ リズ ムの 流れを示す．

　基 本 的 な構 想 は低 周 波情報を見 る こ とで 物体の 位置を割 り出

す こ と に あ る．図 25 に基底画像の 例 （特 定基 底 の み を L 他 を

0 と して 逆 DCT 変換 した もの ） を 示 す．こ の よ うに 基底 は 対

応す る領域を持 っ て お り，こ の 基底を組み 合わせ る こ とで 周波

数成分か ら画像を 表現 で きる．低 周 波ほ ど対象領域 （臼い 部分）

が 広 い ため，こ れ ら周 波数の 低い 基底をい くつ か組み 合わせ れ

ば 物体の 位置が分か る とい うアイ デアで あ る．こ れ に よ り，基

底 の 調べ る数 と精度が トレ
ー

ドオフ に なる ア ル ゴ リズ ム も構築

可能だ と考え られ るが，本 ア ル ゴ リズムで は そ こ に ま で は至 っ

てい な い ，実際に は DCT 変換の 後に 低 周 波要素 の 共 通成 分 を

残 し，逆 DCT 変換 で ピ ク セ ル 画 像 を 復元 し て こ の ピ クセ ル 画

像 で現 れ た物体領域を囲む とい う流れ で ある．

　手順 につ い て 説 明 す る．まずア ル ゴ リズムは 前処理 を行 い ，

64 × 64 の 全画像領域を対象に DCT 変換 （DCT −2） す る．こ

れ を 全 フ レ
ーム で 行 っ て DCT ベ ク トル を 保 存 す る，そ の 後，

判定 フ レーム か ら十分に 離れ た 別 フ レ
ー

ム を 2つ 選 び 出す．こ

の 選び 出 した フ レーム と対 象 フ レーム との差 分 を と り，2 つ 出

来 た差分画像の 共通周 波数部分を抽出す る．具体的に は ヒス ト

グ ラ ムイ ン ターセ クシ ョ ン を行 うこ とで こ れ を達成する．次に

ロ ーパ ス フ ィ ル タで 低周波の 8 × 8 以 下 の DCT 基底 の み を残

す．残 っ た周波数成分 を逆 DCT 変換 （DCT −3）す る こ と で ，

対象物体部分だけ浮き彫りに なる画像が 出来上 が る。低 周 波 で

表現 す れば 物体 中心 ほ ど輝 度が大き くな る はずであ る．よっ て

最大 輝度 値 は対象物体の 矩形に 含 まれて い る とい う想 定 の も と，

上下左右 に Bounding 　Box の 拡大 を 行 う．拡大 処理 は ピクセ ル

値 が しきい 値以下 にな る まで 行う単純な もの で あ る．最後 に得

られ た Bounding 　Box が検 出物 体 の 矩形 と して登 録され る．
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　9 ．3 　結果 と考察

　 追 跡 精 度 は平 均 50．6 ％ で あ っ た．実 際 の 検 出結 果 を 図 26，

27 に示す．画像に 対 して相対的に小さな物体は追跡がで きてい

るが，特 に車 な ど対 象領 域が広 い 物体は TI三確に 囲め な い 場合 が

多い ．領域の 小さな物体で も細かい 部分まで正確 に 囲 め てい な

い．こ れ らの 理 由 と して は，次 の よ うな も の が 考 え られ る．

　a ）差分方法の 問 題

　特に 検出領域 が大きい 対象で は選択 した フ レ
ーム問で 領域 が

重な る こ とが多 くな る，こ れ に よ り，重な っ て しま っ た領域 が

安定 せ ず，くっ き りと し た 領域が 抽出で き て い な い （図 27），

ま た差分 を とっ てイ ン ターセ クシ ョ ン を求 め る手 法 で は，白線

な どの 背景成分が 残っ て しまい ，こ れも周波数を乱す
・
因と

な っ て い る．

　b ） 解像度，再現 度の 問題

　低 周波 情 報 で は大 まかな 領域 抽 出 しかで き ず，ノイ ズが 多 い．

さ らに 前処理 の 段階で画 像を リサ イ ズ して い る こ と （64x64

pixel）が 問題 とな り，物体 領域を IE確に再現す るこ とが で きず，

自転車の 尖端など細かい 部分が抽出できて い ない （図 26）．

　 本 手法 で 作 成 した ア ル ゴ リズ ム で は精度 と速 度 と もに 優 れ た

もの に は 到 達 し なか っ た．だが 低周 波 を使 う こ と でエ ッ ジに 作

用 され ず に物体 の 中心 を求め る こ とが 可能 に な っ て い る と こ ろ

は他の アル ゴ リズム に ない 点で あ る．

　 9．4　 ま　 と　 め

　高速フーリエ コ サ イ ン 変換を 施 し，そ の 低 周 波成 分 を利 用す

る こ とで 物体の 大 まか な位置を 割り山すア ル ゴ リズム を考案 し

た．精度 の よい 認 識に は至 らな か っ たが，物 体 追跡に 周波数 情

報 を 利用す る とい う新 しい 試み を行 え た ．低周 波を用 い れ ぼ物

体の エ ッ ジに 影響 され に くく，物体 中 心 がわ か りや す い とい う

利点が あ る．

10 ． む　す　び

　今年度 の ア ル ゴ リズ ム コ ン テ ス トで は，パ タ
ー

ン 認 識 ・メ

デ ィ ア理 解 分野 に お い て 活発 に 研究 され て い る 「移動物体の 追

跡」 を題 材 と して取 り上 げ．動 き 回 る物 体 を 撮影 した動 画像 か

ら移動物体 を発 見 し．追 跡す る アル ゴ リズ ム を募集 した．歴

代 の テ
ー

マ を振 り返 っ て み る と，ス テ レオ グラ ム，領 域 分割．

物 体 抽 出，物 体識 別 t 物 体 計数，画 像 モ ザ イ キ ン グ ビデ オの

シ
ー

ン 分割，画 像復元，教師な し分類，と い っ た 画 像 も し くは

動 画像 処 理 の 基 本 的 なテーマ は網羅さ れ た よ うに 思われ る．し

か しなが ら，こ れまで の テ
ー

マ は静止画像を対象 と した もの が

ほ とん どで あ り，本 年度 の よ うに 動 画像 を 対 象 と し たテ
ー

マ は

少な い．近年，動画 を対象 と した 研 究 も広 く行 われ て お り，ま

た，それ らを処理 す るた めの 計算機の 性能 も大幅に 向上 して い

る．こ の よ うな こ とか ら，本年度の アル ゴ リズム コ ン テ ス トで

は 動画 像 処理 を 題材 と し，動 画像 処 理 の 巾で も多 く の 人 に 興味

を 持っ て い た だけ る で あ ろ う 「物 体 追跡 」 を テーマ と して 選 ん

だ．その 結果，応募総数 は歴代 2 位の 73 件で あり，学部 2 年

生か ら博士課程の学生 まで幅広い 応募をい た だい た．

　1997年 に第 1 回 アル ゴ リズム コ ン テ ス トを 実施 し て か ら，本

年度で 14 回 日を 迎 え た．年 々 アル ゴ リズ ム コ ン テ ス トへ の 応

図 25DCT 基底画像の例．左か ら右図 へ 基底 （3，2），（2，8），（4，4）
　 　 　の み が 1 で 他を 0 と し た場合、

図 26　狭い 物体の 検出 （自転 車）
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図 27　広い 物体の 検 出 （車）

募 者数 も増 加 して きて お り．本 コ ン テ ス トも広 く認知 され る よ

うに な っ た と思 われ る．こ れ もひ とえ に，本 コ ン テ ス トを授 業

の 演習課題や研究室 で の 研修に 活用い た だ き，学生 諸氏に 広 く

本 コ ン テス トを紹介 してい ただ くな ど，ご支援い た だい て い る

皆 様 の お か げ で あ る．今後 も ご支援い ただ き．本コ ン テ ス トが

パ ターン 認 識 ・メディ ア理 解 分野 の 活性 化 と若 手育 成 に 貢献 で

きれ ば幸い で あ る．また，若乎研究者や 学生 に 研究の 楽 しさを

知 っ て も ら う場 と して，今後 も本 コ ン テス トが 継続 して 発 展 し

て い くこ と を 期待す る．
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