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物体検出は実世界の画像を入力とする画像認識において基本的な問題である．物体検出の問題は，
画像を対象物体とそれ以外 (背景)との二つの領域に分離する識別問題あるいは領域分割の問題とも
定義できる．対象物体の見え方を基準に対象物体を探す場合と，背景の見え方を基準に背景ではな
いものを対象物体とする場合があり，それらの基準はそれぞれ検出対象モデル・背景モデルと呼ば
れる．また，このモデルは見え方に基づいていることが多く，先見的知識だけでなく実際の設置環
境における背景と物体の見えを学習することにより構築されることが多い．このサーベイでは，最
近の様々な画像認識研究事例から，背景モデルと検出対象モデルに焦点をあてて，物体検出技術と
は何かを論じ，加えて，モデルの学習方法や識別器の利用などについても分析する．

Object Detection

— Model of Foreground and Background —

K. Sumi† M. Seki‡ H. Habe††
† Department of Intelligence Science and Technology

Graduate School of Informatics, Kyoto University
‡ Advanced Technology Research and Development Center,

Mitsubishi Electric Corporation
† Department of Electronic Science and Engineering

Graduate School of Engineering, Kyoto University

Abstract. Object detection is a basic problem of image understanding in a real environment. It
can be defined as means to segment an image into foreground regions and background regions.
There can be two approaches in object detection. One is to use characteristics of appearance
of target objects. The other is to user characteristics of background. Those characteristics are
referred as to foreground model and background model respectively. Those models are obtained
not only by prior knowledge but also by examples gathered on line under operation. In this
survey, we focus on background model and foreground model proposed in recent object detection
researches. We also discuss model acquisition, learning, and classifier employed in them.



1 まえがき
物体の検出は，実世界の画像を入力とするほ

とんどすべての画像認識において必要な処理で
ある．実世界の画像認識では，認識対象とそれ以
外の物体が混在しているのが通常である．ある
認識対象について，その位置や姿勢を求め，あ
るいは対象から詳細な情報を得ようとした場合，
対象とそれ以外が混在していると正しく情報を
抽出できない．そのため，認識の初期の段階で認
識対象が画像上で占める領域を検出し，非対象
領域を除外した上で，対象領域ごとに必要な認
識を行うことが望ましいからである．
しかし，物体の正確な位置・姿勢・見え方がわ

からない状態で，物体を背景から正確に抽出す
ることは一般的に困難な問題である．たとえば
図 1(a)において，そこに何が写っているか予備
知識のない状態で犬とその境界を認識すること
は人にとってもたいへん難しい問題である．「草
地に白黒のまだら模様の犬がいる」と聞けば，多
くの人は数秒でこの絵を解釈することができる．
それは，人が犬の形・模様・取り得る姿勢などと，
地面や草木の模様とを予備知識にして，図 1(b)
のように仮に輪郭を想定し，その解釈の尤もら
しさを判断できるからに他ならない．それでも
なお，その解釈が正解かどうかは簡単には判断
がつかない．

(a) Dalmatian Dog

(Richard Gregory)

(b) Estimated bound-
aries of the dog

図 1: 隠し絵ダルマチア犬 (Richard Gregory)(a)
は予備知識なしには何が描かれているのか分か
り難いが，その解釈が与えられると犬の輪郭 (b)
が感じられる．

このように，物体検出とは「何 (形状や内部の
模様)」があるかがわかっているときに，それが
「あるか」あるとすれば「どこ」に「どんな姿勢」
であると考えれば良いかを求める問題であると
言える．あるいは，画素単位で考えたときには，

ある画像が与えられたときに，それに含まれる
個々の画素をそれぞれ前景と背景とのいずれか
に識別する問題であるとも考えることができる．
物体検出を画素をそれぞれ前景と背景とのい

ずれかに識別する問題であると考えると，画像処
理の知識のある人は画像の二値化を真っ先に思
い浮かべることであろう．画素を 1 または 0 で
表現する二値画像は，一方が前景で他方が背景
として扱えば物体検出の一種である．そのため，
輝度や色が一様な背景を想定することができる
文書画像や初期の工業用ビジョンでは二値画像
処理が好んで用いられた．一般的には，背景の
輝度や色が一様でなかったり，模様やパターンを
持っていたり，またそれらが時間的に変化したり
するなど現象はもっと複雑であり，それに対処す
るために，背景差分や物体検出などの技術が発
展した．
このサーベイでは，まず，関連する応用事例

の歴史をたどって物体検出とは何かを考え，つ
いで，物体検出のフレームワークを改めて定義
した．その中で，筆者らが物体検出の本質である
と考えた背景モデルと検出対象モデルとを中心
にこれまでの技術を整理した．さらに，関連する
センシング手法・学習・識別器の利用についても
物体検出の視点から論評を加えた．なお，物体検
出の対象として人物検出は大きなテーマである
が，人物全体の抽出や人物のパーツの抽出につ
いては本稿にて取り扱うこととするが，本サー
ベイシリーズにおいて「顔画像認識」が単独で調
査・整理されている [1]ため，顔検出については
本稿では触れない．また，学習・識別技術そのも
のについても，本サーベイの範囲外と考えてい
る．学習識別については，本シリーズ [2]および
関連文献 [3, 4]を参照されたい．

1.1 物体検出技術の発展と応用

物体検出はコンピュータによる画像理解とと
もに進歩してきた．この中でも物体検出技術に
大きく関わるのはロボットビジョン，医用画像
処理，文書画像処理, および最近では画像圧縮と
データベースである．
まず，初期の画像認識技術においては，その

アプリケーションとして工場における組み立て
作業の自動化などに用いられる産業用ロボット
ビジョンが注目された．これら産業用ロボットビ
ジョン [5] [6] [7] では，既知の二次元・三次元形
状と外観とを持つ工業用部品を，位置・姿勢が自
由な条件で検出し，その位置と姿勢とを求める
ものが多い．対象は工業部品のようにほぼ同じ
形状と模様を持つので，認識対象の見え方をモ
デルとして持つことが一般的であった．見え方
のモデルとしては，人工的な照明を当ててその
反射パターンを二値画像として粒子解析するも



のが多かったが，見え方を二次元のパターンと
してパターン間の距離計算を行うテンプレート
マッチング [8]など現在のアピアランスによる対
象モデルの原型がすでに 1970年代に国内で実用
化されている．
一方，工業用ビジョンのもう一つの応用は外

観検査である．外観検査においては欠陥や異常
が検出対象となるが，欠陥や異常は発生頻度が
少なく実例を用いてその外観をモデル化するこ
とができないため，主に，正常な外観を持つサン
プルがモデルとして用いられ，モデルから離れ
た外観を持つ領域を欠陥として抽出するという
枠組みが考案された．この考え方は現在の背景
差分に極めて類似しており，[9][10] に初期の技
術を見ることができる．
しかしながら，工業製品の世界では，認識対

象の回りをとり囲む安定した環境がつくりやす
く，対象の形や模様が均質であることが多い上
に，高いスループットとコストパフォーマンスが
求められたため，1980年代には, 対象モデル・背
景モデルに対する一般的な発展よりも，可視化
技術や照明技術など撮像と利用ノウハウの蓄積
に主眼がおかれ物体検出アルゴリズムに関する
進展は少ない．1980年代後半には画像処理専用
のハードウエアの実用化が進み，それに伴って認
識対象のアピアランスをモデルに持つ二次元の
画像テンプレートマッチングが広く普及した．

1980年代以降，研究としての画像理解の対象
は形状や条件の安定したオートメーションの世
界から，移動ロボットナビゲーション・自動走
行・ヒューマンインタフェイス・セキュリティな
ど一般室内や屋外の非整備環境での認識技術へと
展開した．特に，米国の DARPA によって主導
された，ALV (Autonomous Land Vehicle)[11],
VSAM (Video Surveillance and Monitoring)[12]
では，屋外環境における道路や地形の認識, 人や
車両の認識などが研究され，検出対象や背景のモ
デルが進化するきっかけとなった．日本において
も，ITSへの期待や，セキュリティに対する関心
の高まりを受け，非整備環境における物体検出・
背景差分の性能向上は，大学など研究機関でも
企業でも盛んになっている．
医用画像処理においては，まず，レントゲン画

像, CT/MRIなどの再構成画像, 超音波エコー反
射像などの画像を対象に臓器や器官の抽出が行
われた．ただし，医用画像の場合には診断対象
の臓器が存在する画像上の位置が撮影時の設定
によってほぼ決まっていることが多く，臓器の存
在と概略の位置を前提として，その輪郭や境界
を正確に求めるという事例 [13] が多い．X 線画
像における骨組織のように高コントラストに撮
影される場合は少なく，多くの認識対象の境界
は他の器官と重なって映っていたり，ノイズと見

分けるのが困難だったりしている．そのため，多
くの研究では低コントラストの画像への既知の
形状の輪郭の当てはめ問題として取り組まれた．
もう一つの物体検出技術は，腫瘍などの病変部
位の抽出 [14] である．この場合には，大きさや
形状がまちまちであることが多く，テクスチャな
ど内部のパターンのもつ特徴や輪郭の特徴など
を用いて正常組織との識別問題として取り組ま
れることが多い．
文書画像 [15] においては，まず無地の背景の

上に記された文字や記号を正確に抽出する技術，
特に，照明の輝度の不均一を補いつつ，文字の
掠れを許容するための二値化アルゴリズムとし
て技術が発展した．この場合，文字・図・記号が
物体であり，それ以外の部分が背景であると解釈
できる．1980年代になって，従来の無地背景で
はなく写真やイラストの上に書かれた複雑な背
景の文書画像からの文字抽出が行われた．また，
画像と文字の混在する複合文書が扱われ，文書
画像を文字領域とその他の領域とに分割する手
法が研究された．この場合には，個別の文字では
なく，その並びや領域がそれぞれ物体として扱わ
れていることになる．
最近 10年間の傾向として, 物体検出は画像圧

縮や画像データベース検索においても重要な技
術となってきている．たとえば，動画像圧縮 [16]
においては，カメラから見て前後関係が存在する
シーンを移動するカメラから撮影した画像シー
ケンスや移動する物体を撮影したシーケンスを
複数のレイヤーに分離してそれぞれを圧縮し，再
生時にレイヤーの隠蔽関係を考慮して合成する
ことにより，圧縮率を高めたり精度を最適に制御
することができる．また，画像検索においてはあ
らかじめ映っている物体や背景に分解した上で
それぞれの特徴を記述することで，検索精度を
高めることができる．

2 物体検出概論
本章では，これまでに説明した物体認識に関

する技術の展開を見直し，物体検出に関する共
通概念を整理する．まず，物体検出とは何かとい
う問題定義を行い，次に，物体検出における技術
課題について整理する．最後に，物体検出の性能
評価法についての指針を示す．

2.1 フレームワーク
第 1.1節で物体認識技術の発展と適用事例を概

観したが，それらに共通する考えとして，物体検
出とは入力画像を物体の映っている領域 (前景)
とそれ以外 (背景)とに分類する問題である—と
考えられる．この場合，問題は前景と背景との
2クラス識別問題となり，その枠組みは図 2で表
される．このような枠組みで表現できる物体検



出とは，物体と背景とが単一の特徴空間におい
て分離可能な分布を持つ場合であり，たとえば，
明るさ・カラー・時間変化など画素ごとの特徴量
や，フィルタバンクや周波数解析によって得られ
る空間的パターン特徴などが評価基準 (メトリッ
ク)として用いられる．
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図 2: 物体検出の基本的アーキテクチャ．

ところが，現実の応用事例において物体検出
を単純なクラス識別問題として定義することは
難しい．その理由は，基準データまたは学習サ
ンプルを集める難しさに原因がある．たとえば，
図 3において，物体と背景とを識別する識別器
に与えられるモデルは，入力画像から得られる
特徴ベクトルとそれに対する正解との組み合わ
せとして学習アルゴリズムに与えられ，識別結
果の誤りを最小にするようなモデルが生成され
る．識別の精度を良くするためには，適切なメト
リック (すなわち特徴ベクトルと距離の計算式)
と，最適な識別境界を決めるための基準データ
または統計的に十分有意な多くの事例を必要と
する．
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図 3: モデル学習を考慮したアーキテクチャ．

ところが，現実には以下に述べるような理由
で，これらを獲得することが困難なことが多い．
まず, 第一に，モデル学習時にすべてのバリエー
ションを持つサンプルが集められない．たとえ
ば，人物を検出する場合に，人物には体格・姿
勢・着衣など多くのバリエーションがあり，ある
視点から見た全変化範囲を網羅する画像例を集

めることは困難である．人のように姿勢や形状
の変化の少ない人工物である自動車であっても，
車種・姿勢・彩色・積載物などで予想できないア
ピアランスの変化がある．たとえば学習後に発
売された新製品は実例としてはモデリングでき
ない．次に，モデルの精度を高めようとして情景
に関する制約条件をうまく使おうとしても，物
体と背景とでは利用できる制約条件が異なって
いる．たとえば，固定視点から見た静止背景は画
素毎の重なりが大変良い．したがって同じ画素は
背景上の同一の点を表していると考えると都合
が良いが，前景物体は移動するのでこの制約条
件は当てはまらない．
このように考えると，一つの識別器だけで物

体と背景とを誤りなく識別するよりも，背景と
前景に関する制約条件をうまくモデルに取り入
れて，背景と物体とを別々のメトリックでモデル
化して個別の識別器を構成し，順次候補を絞り
込んで行くカスケード検出のフレームワーク (図
4)や，並列検出器の統合 (図 5)が解決策として
考えられる．カスケードかパラレルかのアーキ
テクチャ選択は，個別の検出器の性能と処理コ
ストのトレードオフとによって決められる．カ
スケード構成では個別の識別器で誤って検出対
象物体がふるい落とされると誤りを回復不可能
なのに対して，並列アーキテクチャではそれぞれ
の識別器の出力信頼度の強さによって回復可能
であるというメリットがあるが，共通する学習サ
ンプルを集めなければならない上に，最適化す
べきパラメータが多いので学習のコストも高い
ことが欠点である．そのため多くの実用化事例
ではカスケード構成を取ることが多い．なお，顔
検出をはじめとして最近多用される多数の弱識
別器にブースティング学習を組み合わせたアー
キテクチャ[17]の改良では，カスケードと並列と
の併用 [18]もみられる．
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図 4: 実用的な物体検出のためのカスケード構成．

2.2 物体検出における課題

環境が制御しにくい実世界での物体検出では，
机上や実験室環境で想像している以上に，物体



表 1: 物体検出に影響する要因の整理
項目 現象の説明 識別への影響 代表的対処法

緩やかな照明変
化

時間とともに変化する日照
など．

単純に記憶した背景との差分を
とると大きな残差が残り誤検出
する．

背景をゆっくりした変化に追従
させて更新する．誤検出率を最
低にするために更新速度の調節
が難しい．

急激な照明変化 雲や遮蔽物の移動・照明の点
灯/消灯による瞬時的照明変
化．

画面全体に物体が現れたかのよ
うな過検出を生じる．

輝度の正規化による線形変化の
補償．照明基底の導入による任
意の照明条件の予測．

背景の構造変化 移動体が通り過ぎたあとに
痕跡が残り背景が変化する．
背景物体が急に移動する．

新たな物体が出現した様に誤検
出される．

背景更新の改良．変化した領域と
検出対象の識別を追加する．

揺れる・点滅す
る背景

木や旗がはためくことによ
る画素の繰り返し変動，信
号や広告照明など短周期で
点滅する照明とその反射，水
面のさざ波や反射など．

周期的な現象である場合が多い
が変化が画像全体で一様ではな
いことが多く，過検出を発生し
やすい．

周期性のある変動を履歴で記憶し
たり，基底展開などでパラメータ
化する．

検出対象ではな
い前景

カメラの前に現れた虫や鳥．
背景に投射されたスポットラ
イト (視野外の車のヘッドラ
イトなど)．

過検出 検出対象と過検出対象の識別を
カスケードに行う．

検出対象のアピ
アランス変化

検出対象の形状・色・模様が
時間とともに変化する．立
体的な対象の視点移動や対
象の個体差など．

未検出 形状モデルの導入

対象物体や他の
物体による影

検出対象や背景上に他の物
体や自分自身の影が投射さ
れる．

影の部分を誤検出する． 影を補償する．不変特徴や距離の
利用．

検出対象の長時
間静止と再移動

検出対象が静止して画像上
の変化が止まる．

静止後に見失う．移動後に背景を
過検出．

背景の構造化 (レイヤーを持つ背
景モデル)

検出対象の隠蔽 検出対象の手前にそれを隠
蔽する物体が存在．

部分的にしか見えない．検出不
能・誤検出

部分-全体モデルの導入

背景と類似した
対象

輝度・色・テクスチャなどど
の特徴をとっても背景と前
景が良く似ている．

検出不能． 距離画像の差分や動きの違いで
検出できる場合がある．

実例のない前景
や背景

めったに発生しない背景内
の現象．システム稼働後に
新たに生じる検出対象．

検出不能・誤検出 実サンプルに基づくモデルでは
なく先見的・知識的モデルを用い
る．

背景の部分的隠
蔽

歩行者や交通などが途切れ
ることがなく，完全な背景
が観測できない．

単純に背景を求めると平均化され
た検出対象が背景に混入し，対象
の検出感度が低下する．

背景学習における移動体検出や
アウトライヤー除去による前景
物体のマスキング．

移動するプラッ
トフォームから
の撮影

自律移動ロボットや自動車
などカメラを搭載したプラッ
トフォームが進むため，背景
も検出対象も大きく動く．

通常の背景差分では対処不能． 背景の画像上での移動に関する
拘束条件を求め，自己運動によ
らない成分を持つ対象を検出す
る．

カメラの非線形
性

黒つぶれ・白飛びなどカメ
ラの非線形現象

照明が変化しただけなのに新た
な物体が出現したような誤認識
を生じる．

過去の輝度変化履歴の記憶．黒つ
ぶれ・白飛びの例外処理．

カメラの揺れ 風や振動によってカメラが
揺れることにより，背景を
含めすべての情景が動く．

誤検出または検出感度の低下． 背景の移動を補償する (背景画像
の安定化)

視界不良（ノイ
ズ・悪天候）

極度のノイズ (豪雨・濃霧・
降雪)や照明の直射による光
斑．

検出不能． 低コントラストでも物体と背景
とを識別できるモデルに切り替
える．
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図 5: 個別の識別器の出力を並列統合する枠組み．

検出の識別器を惑わせる様々な現象が発生する．
本節では，物体検出を困難にする種々の現象や制
約条件について整理する．表 1に，良く知られて
いる課題と影響および，その対策をまとめた．な
お，対策の項は一般的な方針であり，個別の技術
に関しては次章以降の技術分析を参照されたい．

2.3 性能評価
第 2.2節で述べた様に，物体検出には多くの課

題があり，利用する側にとってはある応用におい
てどのアルゴリズムを選択すべきか決定するこ
とが難しい．また，新しいアルゴリズムを研究し
それを公表する場合にも，どのようにその性能
を表現すべきかをあらかじめ理解していなけれ
ばならない．本節では物体検出の性能評価につ
いて，その指針を明らかにする．
性能評価に関しては，まず誤認識の定義を行

わなければならない．物体検出においては誤認
識には二つのタイプがある．

タイプ 1 統計的検定における第 1 種の過誤で，
物体検出においては物体が存在するのに検
出できない未検出あるいは検出漏れを意味
する．fail to detect, または false negative
とも表現される.

タイプ 2 統計的検定における第 2 種の過誤で，
物体検出においては物体が存在しないのに
検出した過検出を意味する．false detection,
false alarm, または false positive とも表現
される.

仮に，物体検出が一次元の類似度 Q に基づい
ているとすれば，検出対象物体とそれ以外の物体
に関する Q の出現頻度は図 6 の様に分布するこ
とが一般的である．ある物体検出のしきい値 Th

を変数として，Th 以上を検出対象としそれ未満
を非対称と判断すれば，図上にハッチングで示し
た領域がそれぞれ未検出 (False Negative)と過検
出 (False Positive)の発生度数を表している．こ
のように，未検出誤りを少なくしようと Th を
下げると過検出誤りが増加するというトレード
オフがある．物体検出が類似度ではなく実例の
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図 6: 物体検出における類似度分布の例
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図 7: 物体検出における照合精度曲線 (ROC)の例

サンプルに基づいて異種サンプルへの距離が等
距離になるように識別境界を決定する境界学習
型のアルゴリズム (SVM など) の場合には，し
きい値 Th という概念が存在しないが，識別マー
ジンの取り方がしきい値の調整に相当する．二
つのアルゴリズムを比較するには，どのしきい
値 Th における未検出率と検出率を比べて良い
のか分かりにくい．そこで，しきい値 Th を媒介
変数として過検出率に対する未検出率をプロッ
トした照合精度曲線 ROC (Receiver Operator
Characteristics) カーブ (図 7) を用いる．ROC
は DET (Detection Error Tradeof) とも呼ばれ
る．ROC カーブにおいて，二つのアルゴリズム
の振る舞いをプロットした場合，エラー率の低く
なる (すなわち左下側) にプロットされるアルゴ
リズムが優れていると言える．
未検出率 (false negative) ではなく検出率 (de-

tection rate) で表現したものも見受けられるが，
アルゴリズムの性能が高まってくるとその値は
1.00 に近くなるので図 7に示すように，検出率
ではなく未検出率で表現し，さらに両軸とも対
数で表現することが望ましい．
もう一点注意すべきは，評価限界値 (Evalua-



tion Limit Value) の存在である．評価試験に用
いられた試行の数 N における統計的評価の限界
を意味する．試行が互いに独立であると仮定す
ると，未検出率 pN あるいは，過検出率 pP の
信頼度 β での信頼区間の上限 pH と下限 pL は，
あるしきい値における誤りの個数 M を用いて，
それぞれ次式で与えられる

β =
∑M

X=0
N !

(N−X)!X!p
X
H(1 − pH)N−X (1)

β = 1 − ∑M
X=0

N !
(N−X)!X!p

X
L (1 − pL)N−X (2)

統計的評価の限界である pmin は式 2において誤
りなし (M = 0)の場合の pH となるので

β = 1 − (1 − pmin)N (3)

一般的に統計的信頼区間として 95% 信頼区間が
広く用いられるので β = 0.95 において pmin が
十分小さいと仮定して次の近似を用いる．

N ≈ 3
pmin

(4)

これは，たとえば未検出率 1% を統計的に証明
するには，最低 300 回の試行を行わなければな
らないことを意味している．

3 背景のモデリング
本章では，背景のモデリングやそれを利用し

た背景と前景の識別技術 (広義には背景差分)に
ついて，研究事例を分析し，整理する．これまで
にいろいろなモデルや識別尺度が提案されてい
るが，それらの比較については文献 [19]や [20]
にも一部記載があるため，参照頂きたい．
表 1からも分かるように，画像内で観測され

る背景には，見掛け上の変化も含めてさまざま
な背景変化がある．このような動的背景に対す
るモデリングには主に 4つのアプローチが採ら
れている．1つは背景変化に対して不変な特徴を
利用したアプローチである．この方法では，背景
変化の種類を陽に (または暗に)限定するため適
用先が限られるものの，モデルを時間に沿って
更新する必要がなく，背景差分法の実現は容易
である．2つ目はサンプル画像をもとに背景変化
を統計量で記述するモデリングである．背景変
化の種類を問わず適用できる可能性を秘めてい
ると考えられるが，検出感度やモデル更新に対
する柔軟性，実装面での課題を残すものも多い．
3つ目は背景変化に時間的，空間的な相関関係が
あると仮定し，その特徴を記述するものである．
仮定が強いため，第 1のものと同様に適用先が限
られるが，仮定が成り立つ場合には検出感度が
高いという特長を有する．4つ目は直近または基
底の画像系列から現在の背景を推定するもので，
リアルタイム的な要素を持っている．

3.1 不変特徴モデル

3.1.1 テクスチャ

緩急の照明変化に不変な (あるいは頑健な)画
像特徴にテクスチャパターンがある．最も単純に
は，画像をベクトル表記し，ベクトルの大きさを
正規化することでテクスチャパターンが記述で
きる．長屋らは部分画像ごとの正規化ベクトル
で背景をモデル化し，入力画像と背景画像にお
ける正規化ベクトル間の距離を測ることで背景
差分を実現している [21]．この距離は正規化距離
(Normalized Vector Distance)と呼ばれ，後に，
松山らもこの正規化距離による背景差分を改良
し，後述する照明条件の推定に基づく背景差分
と組み合わせている [22, 23]．
厳密に言えば，部分画像内が一様な倍率で変

化している場合にのみ，正規化ベクトルは不変な
特徴となる．これに対し，佐藤らが提案した周辺
増分符号 (Peripheral Increment Sign)[24, 25]に
よる記述は，着目画素 16近傍の明度増減を 0,1
に符号化するため，良くも悪くも非一様な変化
に対して若干の許容範囲を持ち合わせていると
考えられる．また，入力画像と背景画像におけ
る周辺増分符号の相関を求めることで実現した
背景差分法は，計算コストが低く実用性が高い．
なお，着目画素と放射線上の適切な位置の画素
との間の明度増減を符号化する派生モデルも提
案されている [26, 27, 28]．
画像から得られる空間周波数もテクスチャを

記述できる特徴量である．伊藤らは FFTにより
背景画像系列から部分画像ごとにパワースペク
トルが極大となる 2つの空間周波数成分を求め，
それら周波数成分とそのパワースペクトルによ
り背景をモデル化した [29]．照明変化や背景物体
の微小な動きに対して頑健であるのはもとより，
2つの空間周波数成分に着目することで 2つの背
景状態を記述できるようになり，例えば点滅する
背景や，木の揺れで枝と葉が交互に出現する場
合にも対応できるようになっている．
また，空間周波数を具体的に求めることなく，

その特性だけを簡便に利用した方法もある．阿
部らは，対象の出現による変化に比べ日照変化
やノイズによる画像変化が特定帯域の空間周波
数成分にのみにしか影響を与えないことに着目
し，Sobelフィルタによる高周波強調画像の背景
差分結果と平均化フィルタによる低周波強調画
像の背景差分結果から両方に変化が現れている
領域を抽出している [30]．
そのほか，小領域における照明強度の分布が

変化しないという仮定のもとで，画像間の照明
強度比を推定し，このときに生じた残差を用い
た χ2 検定で画像間差分を行う方法も提案されて
いる [31, 32]．



3.1.2 視差，距離

ステレオ画像などから得られる視差や距離情
報も照明変化に頑健な特徴である．また，足跡や
轍などの背景構造変化のほか，カメラ前に現れた
虫や鳥など検出対象ではない前景物体を排除す
るのにも役に立つ．そのため，背景を視差でモデ
ル化し，背景差分を行うものも提案されている．
単純には，複数視点の入力画像から毎回視差画
像を算出し，背景の視差画像と比較すればよい
と考えられるが，これには以下の問題がある．
• 視差得るための対応点探索に時間がかかる
• 均一または低コントラストな領域では視差が
得られない

• ノイズによる影響を受ける
視差の計算時間については，特別なH/Wを用

意することで解決することもできるが [33]，対応
点探索を省略する方法も提案されている [34],[35]．
例えば，Ivanovらはステレオカメラから得られ
る背景画像間の対応点マップ (warp map)を事前
に生成しておき，マップに基づいて入力画像間の
差分を行うことで視差に変化が現れた領域を抽
出する背景差分法を提案している．この方法に
は，前景物体とあわせて occlusion shadowも抽
出されるという欠点があるが，3台以上の多視点
カメラがあれば，それが軽減できることも示唆
されている．
一方，均一または低コントラストな領域につい

ては，周辺から内挿したり，多様な照明条件やカ
メラゲインで撮影された画像から視差を計算し
たりすることで解決できる場合がある [35],[36]．
また，色情報など別の尺度を用いる背景差分と
組み合わせることでも解決できる [37]．
ノイズについては，後述する統計モデルの概

念を採り入れ，ノイズによる視差の変動幅を平均
値と分散値でモデル化したり [38]，視差ヒストグ
ラムの最頻値周辺を背景モデルとしたり [39]す
る方法が提案されている．

3.2 統計モデル
一方，照明変化が均一ではない，背景物体に

動きがある，あるいはステレオカメラが使えな
い場合など，不変な特徴でモデリングできない
背景変化に対しては，統計量によるモデリング
がよく行われる．また，その統計量はサンプル画
像として与えられた背景画像系列より計算され
ることが多い．

3.2.1 平均値，中央値，最頻値

最も簡単な方法は，過去に観測された背景画像
系列から画素ごとに平均値，中央値 [40]，あるい
は最頻値 [41]を求め，背景画像とすることであ

る．また，その時系列的な重みとして新しい画像
に重みを持たせる方法もよく行われる [42],[43]．
時間的に緩やかな変化であれば，変化に追従さ
せてモデルを更新することで対応可能であるが，
現実にはこのモデル単体で背景差分がうまく動
作する環境は少ない．

3.2.2 最小・最大値，振幅

画素ごとに背景変化の範囲を記述するものも
提案されている．例えば，Haritaoglu らは画素
値の最小・最大値およびフレーム間変化の最大
値で背景をモデル化している [44, 45, 46]．また，
Yamazawa らも画素値の平均値と振幅で背景を
モデル化している [47]．背景差分は，これら範囲
を超えた画素を検出することで実現される．サ
ンプル画像など事例ベースにモデル化する場合
は，混入した前景物体やノイズの影響を強く受
けるため，注意が必要である．

3.2.3 正規分布

画素値に対する背景としての確率を正規分布
パラメータで表現するものも提案されている．最
終的に閾値処理にて背景の範囲が決定されるこ
とを考えれば，先のものと同種と解釈できるが，
アウトライヤには強い．このモデリングには，画
素ごとにYUVカラー値の分布をモデル化 [48]し
たり，部分画像ごとにパターンの分布をモデル化
[49, 50]したりする方法が提案されている．また，
画素値だけでなく特徴量を使うものとして，各
画素での移動ベクトルと画素値の変化量をモデ
ル化 [51]したり，正規化距離をモデル化 [22, 23]
するものもある．

3.2.4 混合正規分布

振幅や正規分布でのモデル化は，背景変化の
確率分布が単峰である場合に限られ，草木の揺
れなど複雑な背景変化を表現できない．これに対
し，Grimsonらは各画素のカラー値に対し，K
個 (3～5)の正規分布成分からなる混合正規分布
(Mixture of Gaussians)でモデリングを行ってい
る [52, 53, 54]．唯一の欠点は，背景に関する事
前知識に基づいて成分数を予め設定しなければ
ならないことである．しかし，多峰性の分布が記
述でき，K-means近似等によるオンラインでの
モデル更新もできるという利点は大きく，実用性
が高いといえる．そのため，現在では広く用いら
れており，色と距離の空間でのモデル化 [55] や
パンチルトカメラ画像への適用 [56],[57]も報告



されている．

3.2.5 ヒストグラム

混合正規分布でも近似できない，より複雑な
背景変化には，サンプル画像系列から画素ごと
に画素値のヒストグラムを求め確率分布とする
non-parametricな方法がある [58, 59]．ただし，
統計的に意味のある分布とするためには大量の
サンプルが必要となる．
これに対し，Elgammalらは，比較的少数のサ

ンプルで滑らかな確率分布ヒストグラムを構成
するために，カーネル密度推定 (kernel density
estimation)により画素値の発生確率を推定する
方法を提案している [60]．この方法は計算時間が
かかるという欠点がありモデルの更新は事実上で
きないが，後にHanらによって提案された再帰
的カーネル密度近似 (Sequential kernel density
approximation)による方法 [61]は，度数の最頻
値予測を用いて再帰的に確率密度を近似するた
め，計算時間の遅さが改善されている．なお，最
頻値予測には，variable-bandwidth mean shift
法 [62, 63]が用いられている．

3.3 相関モデル
本節では，背景変化の時間的・空間的相関関係

をモデル化する３つ目のタイプについて述べる．

3.3.1 時間的相関

足跡や轍といった背景に構造変化が生じたと
しても暫くはそのまま定常状態が続くことなる．
長屋らはこれに着目し，部分画像ごとの時間的
な相関値の一定性により背景をモデル化してい
る [21]．この方法では，ある特定時刻の部分画像
と各時刻の部分画像の相関値が一定値を保って
いる時間帯を背景時間帯とみなし，その値の大
きさにより背景構造変化の有無を判定している．
また，波部らは部分画像ごとに時刻 tと t+∆t

における正規化距離に相関があると仮定し，そ
れら共起頻度の分布で背景変化をモデル化して
いる [64]．この方法では，共起頻度の分布形状を
解析することにより，背景変化を 5つのクラスに
分類し，クラスごとに異なる背景差分が行われ
ている．

3.3.2 空間的相関

一方，空間的な相関関係に着目したものもあ
る．画像内での明るさの変化率が一定であると仮
定し，予め設定された画素や時間差分，背景差分

の結果から背景領域における画素値の変化率を求
め，前景物体で隠された背景も同じ変化率で更新
する方法が提案されている [65],[66], [67, 68],[69]．
同種のものとして，背景差分と時間差分で変化
領域を抽出し，各変化領域における変化量の分
散が小さい場合には照明変化とみなすものもあ
る [70]．
また，関らは画像全体に渡る仮定ではなく，局

所領域間での関係として，背景変化の空間的連
続性を仮定し，隣接した２つのブロックに現れる
部分画像パターンの共起関係により背景をモデ
ル化した [71, 72]．この方法は，木の揺れなどの
背景物体の変動だけでなく，日照や天候の変化な
ど，空間的共起性の強い照明条件の変化にも対
応することができる．

3.4 推定モデル

4つ目のタイプとして，直近または基底の画像
系列からリアルタイムに生成される背景モデル
について述べる．

3.4.1 履歴画像

島井らはロバスト統計手法として知られてい
るM推定を利用し，直近Nフレームの入力画像
から現在の背景を推定している [73]．このとき，
時間軸にそって指数的に累積した重みつき推定
誤差を最小にするように背景の画素値を推定す
ることで，背景の時間的変化への追従性を高め
ている．M推定はアウトライヤに対する頑健性
を持っているため，前景物体が混入する入力画像
系列からも背景を推定することができるという
特長をもっている．
そのほか，ウィーナーフィルタにより背景を予

測する方法 [19] やカルマンフィルタにより背景
画像を推定する方法 [74],[75], [76],[77]，ロバスト
カルマンフィルタにより背景画像を推定するも
のも提案されている [78]．

3.4.2 基底画像

一般的に，照明変化などをともなった画像系
列は，画像空間において，より低次元の部分空間
中に分布する [79],[80]．例えば，
• 物体表面は完全拡散面である
• すべての光源は無限遠点にある
• 影が生じない
が成り立つとき，任意照明下でとりうる画像は
たかだか 3次元の部分空間に分布することが知
られている [81, 82]．また，
• 物体が凸形状で，attached shadowも生じる



場合は，画像空間の原点を頂点とする凸錐を形成
するも知られている．この凸錐は “Illumination
Cone” と呼ばれる [83]．なお，実シーンではこ
れら仮定を完全に満たすことは少なく，画像を拡
散反射成分のみに線形化することも行われてい
る [84]．
いずれにしても，こういった部分空間は少数の

基底ベクトルで構成される固有空間として近似
(定義)することができる．Oliverらはこれを利
用し，背景画像系列から構築された固有空間に入
力画像を射影することで，その基底ベクトル (通
称 “Eigenbackgournds”と呼ばれる)の線形結合
により入力画像に対する背景画像を推定してい
る [85]．また，Incremental PCA (IPCA)[86] 等
を使うことで，この固有空間をオンライン生成，
更新する方法も報告されている [87],[88],[89]．
同じく，土田らも予め学習された複数の背景

画像を基底画像とし，それらの線形和で入力画
像に対する背景画像を推定している [90]．この方
法では，逐次モンテカルロ法を利用することで，
緩やかな照明変化に起因する線形係数の変化を
予測している．
しかし，これらの方式には，入力画像におけ

る前景領域が小さくなければならないという制
約があり，前景領域が大きい場合に推定誤差が大
きくなるという問題がある．これに対しては，

Step1: 推定背景画像を用いて背景差分により前
景領域を抽出

Step2: 入力画像中の前景領域を除去，または
(前)背景画像で置換したものに対し背景画
像を推定

の 2ステップを繰り返すことにより，領域抽出結
果/背景推定結果を最適解へ収束させることがで
きるという報告がある [22, 23],[91]．
なお，ブロック単位に固有空間を構成し，固有

空間への射影ベクトルと入力ベクトルとのなす
角を評価したり [88]，固有空間への射影ベクトル
と固有空間原点とのマハラノビス距離 (固有ベク
トルの寄与率を考慮した距離)を評価したりして
[49, 50]，各ブロックが前景領域に含まれるか否
かを判定する背景差分も実現できる．

3.4.3 イントリンシック画像

イントリンシック画像 (intrinsic images)であ
る照明画像 L (illumination images)と反射画像
R (reflectance images)を用いると，すべての視
覚的な画像 I は I = L·Rにより表現できる [92]．
このとき照明画像 L は入射光分布を表し，反射
画像 R は物体の反射成分を表している．

短時間の入力画像系列からこれらイントリン
シック画像を推定し，照明画像 L を利用して入
力画像の照度を正規化するものがある [93, 94]．
照明画像にはシーンの照度成分がすべて含まれ
るため，入力画像を照明画像で割ることにより
照度の正規化が実現できる．この手法では，照
明変化に伴う反射成分の変化を考慮することに
より，より正確に照明画像を推定する．また同時
に，照明画像系列を固有空間で学習し，入力画像
に対する照明画像を直接推定する方法も示され
ている．

3.4.4 その他

そのほかには，各光源の光量により背景を推
定するものがある．新宮らは，光量を示すパラ
メータを各照明装置から取得し，予め測定してお
いた各光源の光量と画像輝度との関係をもとに
背景画像を推定している [95]．また，森田らは，
入力画像中からランダムに選ばれた画素の組み
合わせで，各光源からの光の到達度を推定し，光
量と画像輝度との関係をもとに背景画像を推定
する [96]．このとき，到達度は画像全体で一様で
あると仮定している．
また，高橋らは，水面など空間的な特性があ

る背景に対し，周波数スペクトルに関するパラ
メータ推定を行い，その特性を打ち消す白色化
フィルタを入力画像に適用することで，特性から
外れる前景物体領域を抽出する手法を提案して
いる [97]．

4 検出対象のモデリング
検出対象となる物体が既知であれば，その知

識を用いて検出処理を行うことができる．検出
対象に関する知識は検出処理にとって非常に大
きな助けになりうるが，一般環境では，検出対象
の見え方のバリエーションを完全に網羅するこ
とは容易でない．一般的なパターン認識と共通す
るが，与えられた教師パターン（検出対象物体の
実例）に含まれないものでも正しく検出する，汎
化能力の高い検出アルゴリズムが望まれている．
表 1に示す課題の中から，検出対象のモデリ

ングに関するものを整理すると，
• シーン中を移動する物体は，任意の位置・姿
勢・スケールをとる．

• 照明条件の変化や個体差などで検出対象の色・
模様が変化する．

• 歩行する人間など，検出対象自身の形状が変
化する場合がある．

• 検出対象が複数存在する場合は，それら相互
の干渉（オクルージョンや影）が発生する．



のようになる．その一方で，前章に述べた背景の
モデリングに基づく手法の多くでは，カメラの
位置が変化しないことを前提としていたが，検
出対象のモデリングを行う場合はその制約がな
いため，カメラが移動するような場合に適した
手法であるといえる．
先述の課題を解決するために採られているア

プローチは，以下の 4つに大別できる．
• 対象の 3次元形状モデルを保持しておき，入
力画像と照合することで対象を検出するもの．

• 対象を 2次元画像で観測したときに現れる特
徴量に着目し，画像からの特徴抽出処理によっ
て対象を検出するもの．この手法はさらに，空
間的な特徴量に着目するものと時間的な特徴
量に着目するものに分けることができる．

• 2次元画像上の見え方をそのまま対象モデル
として保持し，入力画像とのマッチングを行
うもの．

• 先に述べた課題に適した識別器を採用して性
能を向上させたもの．

本章では，以上の分類にそって研究事例を紹介し
ていく．

4.1 形状モデル

検出対象の幾何形状があらかじめ分かってお
り，とりうる姿勢も限定できる場合には，幾何
形状と姿勢から検出対象物体の見え方を推定し，
観測画像と照合して対象物体を検出できる．1.1
節で述べたように，このようなアプローチは古
くから工業用ビジョンで広く用いられている．
道路上の移動車両は大きさや走行方向がある

程度限定されているために，形状モデルを利用
することができる．車両の場合は輪郭部のエッジ
をはっきりと観測できるので，ワイヤフレームモ
デルで形状を記述してマッチングをとれば車両
を検出できる [98, 99]．移動車両に搭載されたカ
メラの場合の場合は，まず，路面上の特徴点から
カメラ自身の位置を求め，検出対象車両の取り
うる姿勢を推定する手法が提案されている [100]．

4.2 特徴抽出

形状モデルは事例の収集にコストがかかり，汎
化の面からみても不利である．これに対して，検
出対象がもつ本質的な（変動に対して不変な）特
徴に着目し，観測画像でその特徴を観測できる
か否かで対象の有無を判定するアプローチがと
られている．ここでは本章冒頭で述べたような
課題に対して頑健な特徴量を選択することが重
要になる．

4.2.1 空間的特徴

画像から抽出できる空間的特徴として最も単
純なものは，空間微分演算によって得られるエッ
ジ特徴である．エッジは影や天候変化の影響を受
けにくいので，車両の検出 [101, 102, 103, 104]
に多く利用されている．人物の検出では，肌や
衣服の色も有用な特徴となる．領域（blob）中の
色をYUV空間での正規分布で表現したもの [48]
や，Kernel Density Estimation によって確率分
布をノンパラメトリックに表現したものが提案さ
れている [105]．エッジと色ヒストグラムと併用
して競技場での選手の検出を行う手法も提案さ
れている [106]．また，Schneidermanらは，線形
位相フィルタを用いた Wavelet 変換の係数から
ヒストグラムを求める手法 [107]を提案している．
また，ガボール変換を利用して．検出対象の

画像パターンの方向性を反映したモデルを構築
する手法も提案されている．具体的な応用例と
して，車両検出 [108]や人物検出 [109]が報告さ
れている．Rajagopalan らは高次統計量を利用
して検出対象モデルの表現能力を向上させる手
法を提案している [110]．
背景差分などによって得られたシルエットの

形状を解析して対象検出を行う手法も提案され
ている．人物のシルエットを垂直軸に投影して脚
の動きをキャンセルし，歩行人物を検出する手法
が提案されている [111]．また，Hasegawa らは
シルエットのモーメント，面積などを特徴量とす
ることで，車両検出だけでなく車種の判別を可
能とする手法を提案している [112, 113]．
人物や車両以外を検出する例としては，画像

中の煙領域の検出が試みられており，煙領域の持
つフラクタル性を利用し，観測画像に対するフ
ラクタル符号化の結果から煙領域を検出する手
法 [114]が提案されている．

4.2.2 時間的特徴

2フレーム以上の画像があれば，その間の動き
情報を抽出することができる．動き情報を得る
手段としては，フレーム間差分とオプティカル
フローが挙げられる．フレーム間差分からは各
画素における動きの有無が分かり，オプティカル
フローからは画像上のある点や領域がどこに移
動したかを求めることができる．オプティカルフ
ローの方が情報量は大きいが，対応付けの曖昧
さが残る場合があり信頼性は必ずしも高くない．
フレーム間差分は連続するフレームを単純に

引き算するだけであるので，光環境の変化が激
しい場合や，コントラストが低い場合でも比較
的安定に動き情報を検出できる．この長所を生か
して，トンネル出入り口などでの車両検出に応用



したもの [115]がある．また，フレーム間差分の
性能を大きく左右する検出閾値を過去の履歴に
応じて変化させる手法 [116]が提案されている．
オプティカルフローを用いた例としては，白

井らが，移動対象は等速直線運動をすると仮定
して，複雑に運動する背景の中から移動対象を
検出する手法を提案している [117, 118]．計算さ
れるオプティカルフローの精度は必ずしも高く
ないため，位置 x, y・時間・移動方向の 4次元
空間への投票によって移動対象を検出している．
また，映像中の火災や煙を検出するために，オ
プティカルフローの大きさ・方向・大きさのばら
つき具合を利用する手法 [119, 120]も提案されて
いる．

MPEG符号化データのモーションベクトルも，
オプティカルフローにほぼ類するものと考えるこ
とができる．Babu らは数フレームのモーション
ベクトルを蓄積し，EMアルゴリズムを利用して
クラスタリングを行う手法を提案している [121]．
対象検出・追跡の結果得られた軌跡の中で，ノ

イズなどによる偽の軌跡を排除するアプローチ
も行われている．伊藤らは得られた軌跡を階層的
に解析し，軌跡の分離・交差などの補正や，木々
のざわめきや波による軌跡と侵入者による軌跡
の識別を行った [122]．羽下らは，動きの強さの
空間平均・時間平均と動きの一様性を評価する指
標を定義し，対象による軌跡を検出する手法を
提案している [123, 124]．

4.2.3 時空間特徴

ここまで述べてきた空間的特徴と時間的特徴
のどちらかのみを利用するのではなく，の双方を
利用して精度を向上させようとするのは自然な
発想である．
藤吉らが提案した手法 [125, 126]では，検出対

象物体に含まれる各画素の時間変化をモデル化
し，さらにその空間的隣接関係も用いて移動対
象を検出している．前項で述べたMPEGのモー
ションベクトルを用いた検出でも，モーション
の空間的連続性を用いるものが提案されている
[127]．また，x, y, tの 3次元ボリューム中のエッ
ジのふるまいを解析して対象検出を行う手法が
提案されている [128]．他には，動き情報を用い
て検出した対象領域の中で，対象の色情報と合
致するものを最終的な検出領域とする手法 [129]
も提案されている．
また，Velocity Hough Transformationも空間・

時間の双方の特徴を利用したものと位置づける
ことができる．Nash らによって当初提案された
手法 [130]では，円形の輪郭を持った対象に限定
し，形状と速度ベクトルを示すパラメータを投

票して対象を検出している．この手法を任意形
状の物体に拡張したものも提案されている [131]．

4.3 アピアランスモデル

幾何モデルや特徴抽出を用いず，観測画像の
見え（アピアランス）をそのまま用いて対象モデ
ルを構築するアプローチも考えられる．アピア
ランスベースの手法は顔や物体の認識に広く用
いられているが，対象検出への応用を考えると
一部分が他の物体に隠蔽されてしまった場合に
非常に弱いという欠点をもっている．
これに対し，Kagesawa ら [132, 133]は，固有

窓法を採用し，微小なウインドウの見え情報と
その相互の位置関係をモデル化している．局所
パターンの見えと大局的な幾何形状を分けて考
えることで，オクルージョンへの対処を可能とし
ている．この手法は先述の幾何モデルとアピア
ランスベースの手法を組み合わせたものと考え
ることもでき，学習時に様々な車両の形状に対応
したモデルを用意する必要があるという，形状モ
デルと同様の問題をはらんでる．この問題を解
決するために，CGモデルを利用する試みも行わ
れている [134]．

4.4 識別器の選択・改良

ここまでは，検出に利用する特徴によって手
法を分類してきたが，ここでは識別器を取り上
げる．当然，ここまでに述べてきた全ての手法は
識別器を用いているが，その中でも識別器の選
択・改良によって本章冒頭に述べた課題を解決し
ようとしている手法に焦点をあてる．
識別器の汎化能力を高めるため，SVMと Harr

Wavelet の組み合わせを用いる手法 [135]が提案
されている．この手法を部分的なオクルージョン
に対応するために拡張し，体の各部位（頭，脚，
右腕，左腕）を検出する SVMによる識別器を用
意し，その結果から最終的に人物か否かを判断
する手法も提案されている [136]．オクルージョ
ンへの対処としては，他に，リカレントニューラ
ルネットワークを用いたものも提案されている
[137]．
動き特徴を捉えた処理を行うために，移動す

る人物の足のパターンを TDNN（Time Delay
Neural Network）を使って識別する手法が提案
されている [138]．また，Viola らは，自らが提
案した AdaBoost による顔検出手法 [17]を拡張
して，見え方だけではなく動きにも基づいて歩
行者を検出する手法を提案している [139]．
また最近傍識別器によって特定の色領域を検

出する手法も提案されており [140]，検出対象が
単一の色領域である場合には非常に有効である
ことが示されている．



5 複数のモデルを用いた検出
単一のモデルだけを用いた検出手法では性能

に限界があるため，実際の応用では複数のモデ
ルを組み合わせて検出を行うことが多い．複数
のモデルの組み合わせ方は，
1. 背景と検出対象を示すモデルを単一の特徴空
間内に構築し，観測データの識別を行うもの，

2. 様々な特徴に基づく背景・検出対象のモデリ
ングを行い，それらを用いた検出の結果を統
合するもの，

に大別することができる．1.は 2.1節で論じた図
2に相当し，2.は図 4および図 5に相当する．

1.を用いる場合は，単一の特徴空間内で背景
と検出対象が識別可能な分布をする必要があり，
そのようなケースはあまり多くないが，特徴抽出
にかかるコストが少ないというメリットがある．
2.の場合は，様々な観点で背景・検出対象をと
らえた特徴量を用いるので，処理コストは増大
するが，より高精度な検出の実現が期待できる．
以下，それぞれの手法の具体例を紹介する．

5.1 共通の特徴を用いた検出

背景と検出対象に共通した特徴としては，オ
プティカルフローや色などが考えられるが，物体
検出の観点からは，(1)実画像から安定して検出
でき，(2)特徴空間中での分布が背景と検出対象
に分離可能，であることが必要になる．
上記の要件を満たすものとして，画像上のオ

プティカルフローが挙げられる．静止背景を移
動するカメラで撮影したとき，画像上のオプティ
カルフローはエピポーラ拘束条件を満たす．これ
に対して，背景中に移動物体が存在する場合に
は，拘束条件を満たさないフローが得られる．一
般にオプティカルフローの計算は不安定である
ため，ある一定以上の大きさをもつ領域である，
などの検出対象に対する制約条件を加えて検出
処理を行うことが多い．
このようなアプローチは古くから行われてお

り，Thompson はエピポーラ拘束に加えて，奥
行きによってフローの見かけの大きさが変化す
ることを利用して検出を行う手法を提案してい
る [141]．同じような考え方による手法は多く提
案されており，ロボットなどの移動観測系に用い
たもの [142, 143]が提案されている．このような
手法では，閾値決定の方法が実用上大きな問題
となるが，太田らはモデルのよさを評価する基
準を導入し，理論的に閾値を決定する手法を提
案している [144, 145]．
フローから，エピポーラ拘束を明示的に用い

ずに対象を検出する手法として，運動視差の違
いから検出対象を検出するものがある [146]．こ
の手法は，走行車両のカメラで前方の障害物を

検出するもので，路面に平行・垂直な 2つの仮想
平面を考え，平面の 3次元中での向きを固定し
たまま画像内で追跡し，路面に平行な仮想平面
での輝度が変化しなければ路面，垂直な仮想平
面での輝度が変化しなければ障害物とみなすも
のである．また，画面の輪郭部のフローからカメ
ラワークを求めてそのフローを補償し，検出対
象が画面内で相対的に静止している状況に対処
したものもある [147]．
色に着目した手法としては，背景画像と検出

対象の色を与えておき，最近傍識別器で識別す
る方法 [148]が提案されている．さらにその拡張
として，画素間の共起性を考慮するために xy-
YUV の 5次元空間を用いる手法 [149]も提案さ
れている．
また，加藤らは画像上の輝度値とその微分値

を特徴量とし，背景・移動物体・影の各状態にお
ける特徴量の確率分布を正規分布と一様分布で
表現し，さらに各状態間の遷移を HMM で記述
した [150, 151]．HMM で時系列的な変化を表現
し，輝度の微分値を考慮することで画像の空間
的な特徴も利用していることになる．
同じように，画像の時空間での特徴に着目し

たものとしては，何らかの方法でセグメンテー
ションした画像を初期入力として与え，時間方
向，あるいは時空間双方でセグメント同士の類
似度を評価する尺度を計算し，類似したセグメ
ントの統合を行っていく手法が提案されている
[152, 153]．これらの手法では，セグメンテーショ
ン結果のうちどこが検出対象に相当するかを知
ることができないが，検出対象を特徴づける情
報を別途付加することで，物体検出にも応用可
能であると考えられる．

5.2 異なる特徴を用いた検出結果の統合

異なる特徴を用いた検出結果を統合する場合
には，図 4のような，前段の識別器の結果を後段
の識別器に入力して検出を行うカスケード統合
か，図 5にような２つの識別器で独立に検出し
た結果を統合する並列統合の組み合わせで全体
が構成される．
図 4のようなカスケード接続の単純なものと

しては，背景差分で検出された前景を処理対象
領域として検出対象モデルによる検出を行うも
のがあり，非常に多くの例がある [48, 112, 113,
123, 124]．より複雑なものとしては，マルチレ
ベルでの解析を行うことで性能向上を図ってい
る研究事例がある．背景差分を例にとると，例
えば，Toyamaらは時間方向の拘束条件に基づき
画素単位で背景差分の結果を用いて空間方向の
拘束条件による領域単位での解析で前景領域を
抽出している [19]．さらに，フレーム間での解析
により，突然の大域的な変化にも対応できるよう



になっている．同様の解析方法は Javedらの研
究にも見られる [154]．この方法では，色ベース
の背景差分で検出された前景画素候補をグルー
ピングし，勾配ベースの背景差分で領域として
の検証を行っている．またフレームレベルで大
域的な照明変化を検出している．藤吉らも画素
単位での解析と領域単位での解析を併用してい
る [125, 126]．一方向のデータの流れだけではな
く，Harvilleらの研究では，領域レベルでの解析
結果を画素レベルの背景差分にフィードバックす
るアプローチがとられている [155]．
また，異種の手法を組み合わせることで性能

向上を図っているものもある．例えば，境田らは
背景差分による変化領域抽出と watershed法に
よる領域分割を組み合わせ，前景領域を検出し
ている [156]．WangらはHMMによる時間的な
処理とMRFによる空間的な処理を組み合わせて
いる [157]．
一方，図 5に示す並列統合の場合には，統合

の際の判断基準の設定が問題となり，各識別器の
性能や想定しているタスクに応じて判断基準が
設定されている．
例えば，Darrelらは，距離画像，肌の色検出，

顔検出を用いて人物の検出・追跡を行う手法を提
案している [158]が，そこでは，もっとも精度の
よい顔検出器の結果を優先させ，補助的な役割
として距離画像や色検出を用いている．

Maki らの人物検出システム [159]では，奥行
き，フローの向き，対象の動きをそれぞれ用い
た 3つの識別器を並列に接続しているが，対象
の追跡を続けるモードと，新たな対象を検出す
るモードを切り替え，それぞれのモードで識別
器の組み合わせを変化させている．

Chenらはイメージモザイキングに基づく時間
的なセグメンテーションと色情報に基づく空間
的なセグメンテーションを組み合わせた物体検
出手法を提案している [160]．この手法では，時
間的なセグメンテーションで頻繁に発生する欠落
を空間的なセグメンテーションで補償している．

6 システム構成技術
最後に，関連技術として，性能向上のための

システム的なアプローチについて簡単に述べる．

6.1 全方位視覚への対応
広域監視，遠隔監視，自律移動ロボット，テレ

プレゼンス，バーチャルリアリティ等のシステ
ムでは，カメラ周辺の広範囲にわたって物体を
検出しなければならない．しかし単体の固定カ
メラでは視野に限界があるため，これには，専
用の光学系 (双曲面ミラー)を備えた全方位カメ
ラ (Hyper Omni Vision) [161]や多方向に向いた
複数台のカメラからなる入力系 [162, 163]，周囲

を旋回撮影するパン・チルトカメラが用いられ
ている．それぞれに得失があり，例えば，全方位
カメラは，一度の撮影でシームレスな全方位パ
ノラマ画像が得られるという特長を持っており，
その点では物体検出に有利であるが，物体に対
する解像度が十分に確保できないという欠点が
ある．これに対し，マルチカメラは解像度を十
分に確保できるが，装置構成が大掛かりになる
うえ，カメラ間で入力情報をやりとりするため
にカメラ間の性能誤差や視点の違いに対する処
理を付加する必要がある．一方，パン・チルト
カメラは，全方位を同時には撮影できないもの
の，旋回中心と視点を一致させておけば，比較
的容易にパノラマ画像を生成できるという特長
をもっており，それを利用した背景差分も提案さ
れている [164, 165],[166]．また，旋回中に照明条
件が変化した場合でもパノラマ画像が生成でき
る方法も報告されている [167]．ついでに言えば，
移動するカメラから撮影された画像系列からパ
ノラマ背景画像を生成する方法も示されている
[168, 169]．

6.2 高速移動物体への対応
走行車両や飛行物体など高速移動物体の検出

性能を向上させるために高速度カメラが用いら
れている例もある．ただし，高速度カメラにより
撮影された画像は，露光時間が短いため，通常の
光量では暗い画像となってしまうという問題が
ある．そのため，周辺画素の値を足すことによっ
て，仮想的に露光面積を広げてセンサの感度を向
上させるといった工夫が行われている [170]．ま
た，高レートに伴う伝送や処理の負荷を軽減する
ため，独自のセンサも開発されている．例えば，
浜本らは，現在の画素値とメモリ内に蓄えられ
た画素値とを比較し，その差が閾値以上の画素
のみを有意画素としてアドレス情報とともに出
力するセンサを開発している [171]．また，石川
らは，光検出器 (PD)と処理回路 (PE)を画素ご
とに直結したものを１チップに集積化すること
により、高速リアルタイムビジョンシステムを実
現している [172]．

6.3 照明不良環境への対応
夜間などの視界不良環境下での物体検出性能を

向上させるために赤外カメラが利用されることも
多い [173]．事実，車載への応用としては，運転者
の視覚支援として赤外画像を表示する装置 [174]
や，歩行者を検出してドライバーに知らせ注意
を喚起する装置が実用化されている [175]．物体
検出にとっては，照明条件を問わず同じアルゴリ
ズムを適用することができるため有用である．
そのほか，トンネルの出入り口など，照明が

急激に変化するような環境下では，広ダイナミッ



クレンジカメラが利用されている．広ダイナミッ
クレンジカメラを使えば，通常のカメラで発生
する黒つぶれや白飛びが軽減される．照明が制
御できる場合には，検出された前景領域をもと
に，前景の画像輝度がダイナミックレンジ内に
入るように照明光量を動的に制御するといった
フィードバック制御が行われることもある [95]．

7 まとめ
本稿では，物体検出手法の応用事例の歴史を

たどってそのフレームワークを改めて定義した
あと，モデル化の対象に着目し，背景のモデリ
ング，検出対象のモデリングそれぞれについて最
新の研究動向を紹介し，それらの組み合わせに
よって高精度な対象検出を実現した事例を紹介
した．また，システム構成技術の観点から，様々
な課題を解決するための入力系の設計について
も触れた．
実環境に適用する対象検出手法では，背景や

検出対象に起こりうる変化をすべて知ることが
できない中で，どのように高い性能を確保するか
が大きな問題となる．これは，一般のパターン認
識と共通する問題であり，物体検出の事例でも，
パターン認識の他分野で得られた知見を応用す
る試みが行われている．
一方，物体検出に特有な観点としては，

• 映像を撮像するプロセスに介在する，光源・
シーン中の物体・カメラの３者はそれぞれ実
世界に存在しているものである．そこには物
理法則に基づく制約が存在しており，それら
の利用によって検出性能の向上が見込まれる．

• 処理対象となる映像は，時間方向・空間方向
に大きな相関を持つ．単一フレーム，単一画
素に限定した処理ではなく，相関関係を利用
した処理による性能向上が望まれる．

などがあげられる．一般のパターン認識のアプ
ローチに加え，このように物体検出に独自な制
約・条件を利用した手法も数多く提案されてい
る．強力なパターン認識アルゴリズムと，これら
物体検出に特有な観点をうまく組み合わせるこ
とが，今後の研究においても重要になると考え
られる．
なお，本稿の範囲では網羅し切れなかった研

究もあると思われる．コメントなどがあれば筆
者までご指摘いただければ幸いである．
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