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動的輪郭モデルを用いたストライプ状クロマキー 
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あらまし  本論文では，ストライプ状背景と動的輪郭モデルを用いたクロマキーにより領域抽出・画像合成を行
うことを目的とする．従来の単一色の背景を用いたクロマキー合成では，抽出対象に背景と同一色が含まれている
とその部分は抽出することができない．そこで，2 色からなるストライプ状背景の前で撮影を行い，色情報に加え
てストライプの領域情報を用いることにより，背景と同一色を含む対象物を抽出可能な手法を提案する．本論文で
はさらにその抽出結果に動的輪郭モデルを用いることにより抽出精度を向上させる．実験結果より，提案手法の有
効性が確認された．  
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Abstract  In this paper, we propose a new region extraction and image composition method with chromakey using a 
two-tone striped background and active contour models. Conventional chromakey techniques using a monochromatic 
background have a problem that objects are regarded as the background if their colors are the same. Therefore, we utilize 
adjacency conditions between two-tone striped areas on the background, and extract foreground regions whose colors are same 
with those of the background. In addition, we improve accuracy of extraction by using active contour models for the extraction 
result. The validity of the proposed method was shown through experiments. 
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1. はじめに  

画像合成技術 [1]は，人物と別の場所で撮影された風

景の合成用途に用いられることが多く，雑誌の表紙・

プロモーションビデオ・映画等の作成やテレビ放送等

様々な分野で利用されている．また近年では，合成す

る画像間の位置関係や視点を考慮した画像合成を用い

た放送システム [2,3]も提案されており，非常に重要な

技術となっている．  
画像合成を行うためには，画像から特定の領域を切

り出す必要があり，これまでも数多くの領域抽出手法

が提案されている [4,5]．  
特殊な撮影状況や撮影機材を必要としない領域抽

出法としては，エッジ抽出や領域分割等を利用した方

法等が提案されている（例えば [6]）．しかし，高精度・

高速・自動的に領域抽出を行うことができる汎用的手

法は提案されておらず，例えば放送用の綺麗な映像を

作る用途には適さない．高精度に領域抽出を行う手法

も提案されているが [7,8]，人間がある程度オペレーシ

ョンを行う必要がある．  
一方，画像撮影と同時に対象までの距離を計測可能

なカメラを使用して画像合成を行う手法も提案されて

いる [9]．このカメラを用いることにより，距離情報か

ら目的の対象のみを抽出することが可能であり，実際

のテレビ番組制作等に使用されている．しかし，特殊

な装置であるため，誰もが気軽に開発・利用できるわ

けではない．  
簡単に領域抽出を行う手法としてよく知られてい

るものに，撮影時の背景に制限を加えることにより領

域抽出・画像合成を行うクロマキーと呼ばれる手法が

ある．クロマキーは，青色や緑色等の単色で一様な背

景の前に対象物を配置して画像を取得し，背景と同じ

色成分の画素を除去することにより対象物のみを切り

出す方法である．この方法は，原理が単純であること

と，単一色の背景を準備するのみで良いことから，現

 



 

在最も広く用いられている．  
クロマキーをはじめとする画像合成では，画素 (u,v)

における合成画像の画素値 I(u,v)は (1)式で表される．  
),()),(1(),(),(),( vuBvuvuFvuvuI αα −+=    (1) 

ただし，F(u,v)は前景画像の画素値，B(u,v)は背景画像

の画素値，α(u,v)はα値と呼ばれ 0 から 1 の値を取る [1]．
クロマキー合成においては，α値を高精度に決定する

ことが重要であり，例えば髪の毛の部分や透明なガラ

ス等においても非常に正確にα値推定を行う手法が提

案されている [10-15]．  
しかし通常のクロマキーでは，抽出したい対象物に

背景と同じ色が含まれている場合は，その部分が背景

とみなされてしまい，正確に領域抽出ができないとい

う問題点がある（図 1）．そこで，背景の色を切り替え

て撮影することにより，任意の色の対象物を抽出する

方法も提案されている [16]． しかしこの方法では対象

物が静止した状態で背景を切り替える必要があるため，

移動物体の抽出やリアルタイム画像合成には適さない． 
そこで本論文では，2 色から成るストライプ状の背

景（図 2）を利用することにより，対象の一部が背景

とみなされても対象と背景を正しく領域分割する手法

を提案する．さらに精度良く対象物のみを抽出するた

めに，ストライプ状背景を用いた対象物抽出画像に対

して動的輪郭モデル [6]を利用することで，対象物の輪

郭を抽出し対象物と背景を精度良く領域分割する．動

的輪郭モデルではまず，対象物の近傍に閉曲線を与え

る．次にその閉曲線を，あらかじめ定義したエネルギ

ーを最小化するように変形する．そして，エネルギー

の極小状態として形状が決まる閉曲線を対象物の輪郭

とみなすことにより，輪郭抽出を行う．動的輪郭モデ

ルの特徴として，比較的ノイズに強く，滑らかな輪郭

が得られるということが挙げられる．  
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図 1 通常のクロマキー  

 正しく領域分割できる 

背景と同色 

 
図 2 本手法  

2. 処理概要  
本手法の処理手順は次のようになる．  
① 対象物候補領域の抽出  
② 動的輪郭モデルによる対象物の輪郭抽出  
③ 対象物と背景の分割  

①の処理では対象物をストライプ状背景の前で撮

影し，その候補領域を色情報とストライプ状背景の特

徴を用いて抽出する．  
②の処理では①で抽出した対象物候補領域の輪郭

を動的輪郭モデルの初期位置とし，対象物の輪郭を抽

出する．  
③の処理では抽出した輪郭の情報を用いて最終的

な対象物と背景の分割を行う．  
本論文では，横方向の 2 色から成るストライプ状の

背景（図 2）の前に領域抽出を行う対象物を配置し，

撮影する．このとき，画面の端部ではストライプ状背

景が隠れずに見えるように撮影することとする．  
 

3. 対象物候補領域の抽出  
ストライプ状背景を用いた対象物候補領域の抽出

の処理手順は次のようになる．  
ⅰ  背景色検出による 1 次抽出  
ⅱ  ストライプの境界を用いた 2 次抽出 

 

3.1. 背景色検出による 1 次抽出  
背景色検出による 1 次抽出とは，撮影画像から背景

の 2 色を抽出する処理である（図 3）．このとき対象物

おいて背景と同色の部分があると，その部分は背景で

あると認識される．一方，ストライプの境界は背景の

2 色が混ざり合った混合色（図 3(b)）となっているた

め，図 3(c)に示すように背景として認識されない．  
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(a) ストライプ状背景  (b) 拡大図  (c) 背景色検出画像  

図 3 背景色の構成及び背景色抽出画像  
 

背景色検出をするために，まず対象物が存在しない

背景の端の，縦 m 画素，横 n 画素の領域（初期参照領

域）に注目する（図 4）．そしてこの領域から RGB 空

間における背景色 1（以下 C1）と背景色 2（以下 C2）

の中心を求める．  
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図 4 初期参照領域  

 
RGB 空間における C1 と C2 の中心を求めるにあたり，

初期参照領域を K 平均法によるクラスタリングにより

C1 か C2 の分類する．このとき，初期参照領域は図 5
に示すようにストライプの境界を無視した分類になる．

そのためストライプの境界を検出する必要がある．  
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図 5 初期参照領域の色分け 1 

 
ストライプの境界は C1 と C2 の間にあるので，C1 と

C2 の間の t 画素をストライプの境界の領域とする（図

6）．ここで t は経験的に得られる値で偶数とし，撮影

画像サイズやカメラと背景の距離などにより変化する． 
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図 6 初期参照領域の色分け 2 
 
次に初期参照領域内において，C1，C2 に分類されて

いる画素の色成分の平均をそれぞれ求め，新たに C1

と C2 の RGB 空間での中心（ r1，g1，b1），（ r2，g2，b2）

とする．そして画像全体の各画素（RGB 成分（ rj’， gj’，
bj’），画像全体の総画素数 N）に対して，新たに求めた

RGB 空間での中心からの距離 d1 j，d2 j を求める（ j = 1, 
2, … , N）．なお d1 j，d2 j は (2)式のように求める．  

( ) ( ) ( ) 　   (2) 222 'bb'gg'rrd jijijiij −+−+−= 2,1=i

最後に画像全体を C1，C2，その他の色に分類する．

このとき背景色分類のための閾値 T1，T2 を用いて C1，

C2 の分類を行う．具体的には，d1 j < T1 ならば C1，d2 j < 
T2 ならば C2 に対象画素を分類する．どちらの条件も

満たさなければ背景色でないとする．  
以上により背景色画素に分類された画素を背景と

して抽出する．  
 

3.2. ストライプの境界を利用した 2 次抽出  
ストライプの境界を用いた 2 次抽出では，ストライ

プ境界の情報を利用することによって，対象物で背景

と認識された部分を対象物として抽出することができ

る． 

ストライプの境界の領域を Rs とすると，Rs は上下を

背景の 2 色で囲まれている（図 7）ことから，以下の

式で表すことができる．  
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ただし h はストライプの境界の幅である．  
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図 7 ストライプの境界領域  
 

ストライプの境界を利用して対象物抽出をするに

あたって，以下の 2 点の性質を利用する．  
I. ストライプの境界の端点は対象物の輪郭に接

している．  
II. 背景領域はストライプの境界と接している．  

そこで，まずⅠの性質よりストライプの境界の端点

で背景色の領域とぶつかるものを結ぶことで対象物の

輪郭を補間する（図 8(b)）．端点は各ストライプの境界

を横方向に検索することで検出する．次に，Ⅱの性質

より 3.1 において背景として抽出された領域で，スト

ライプの境界と接していないものは対象物として抽出

する（図 8(b)）．最後にストライプの境界を背景に分類

して対象物の抽出を完了する．以上の手順により対象

 



 

物を抽出すると図 9 のようになる．  
しかし，この対象物抽出方法では対象物の輪郭はス

トライプの境界の端点を結んだだけなので，正確な輪

郭ではない．そのため，ここまでの処理で抽出された

対象物領域は単なる候補領域となる．そこで精度よく

対象物を抽出するために以降の処理を行う．  
 

補間輪郭補間輪郭

 
(a) 背景色検出画像   (b) 拡大図  

図 8 輪郭補間  
 

 
(a) 背景色検出画像  (b) 拡大図  

図 9 ストライプの境界を利用した対象物抽出結果  
 

4. 動的輪郭モデルによる対象物の輪郭抽出  
対象物とその周りの背景を分割するために，対象物

の輪郭を求める．輪郭抽出には動的輪郭モデルを利用

する．  
 

4.1. 動的輪郭モデル  
動的輪郭モデルは画像平面 (x, y)上の閉曲線 v i  = (xi, 

yi) (i = 1,2,…n，  vn+1 = v1) をあらかじめ定義したエネ

ルギーを最小化するように変形し，エネルギーの極小

状態として形状が決まる輪郭抽出のモデルである．本

論文では動的輪郭モデルのエネルギーを (4)式のよう

に定めた．  

)()()( iareaiimageisplinesnake EEEE vvv ++=    (4) 
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ここで，Espline(v i)は輪郭モデルを滑らかにするエネ

ルギー，Eimage(v i)は輪郭モデルを画像中のエッジに引

き寄せるエネルギー，Earea(v i)は輪郭モデルを凹形状，

膨張に対応させるエネルギー [17]である．また，wsp1，

wsp2，wimage，warea はそれぞれのエネルギーの重み係数

であり，I(v i) は v i における輝度を表す関数である．よ

って |∇I(v i)|は v i における輝度勾配の絶対値を表す．本

論文では輝度勾配の絶対値 |∇I(v i)|を，ストライプの境

界以外の部分では (8)式のように，ストライプの境界部

分では (9)式のように計算する．  

),()1,(),(),1()( iiiiiiiii yxIyxIyxIyxII −++−+=∇ v   (8) 

),(),1()( iiiii yxIyxII −+=∇ v     (9) 

(9)式は輝度勾配を横方向にとったものである．一般

的には輝度勾配は (8)式のように縦方向成分を考慮す

るが，本手法ではストライプの境界部分で縦方向の輝

度勾配をとると，そこがエッジとなり，その部分に輪

郭モデルが引き寄せられてしまう．そのため本手法で

はストライプの境界部分において (9)式のように横方

向にのみ輝度勾配をとる．  
 

4.2. 重み係数の決定  
動的輪郭モデルのエネルギーの重み係数は，抽出す

る対象の形状などにより値を変えなければならない．

そのため動画など画像の処理枚数が多く画像毎に対象

物の形状が変化する場合，重み係数を自動で決定する

必要がある．重み係数決定の際，輪郭モデルが囲む形

状の周囲長 l，面積 S，円形度 e を参考にする．e は値

が小さいほど形状が複雑なことを示す． l は輪郭の画

素数，S は輪郭が囲む領域の画素数とし，e は (10)式で

表す．  

2

4
l

Se π
=      (10) 

各エネルギーの性質として，l が大きくなると Espline

の第 1 項のエネルギーと Eimage は大きくなり，S が大

きくなると Earea はが大きくなる．また形状が複雑，つ

まり e が小さいほど Espline の第 2 項のエネルギーは大

きくなる．各エネルギーが大きくなるときは重みを小

さくすればよいと考えられる．重み係数の自動決定は

動画の第 2 フレーム以降のみで行うとし，第 j フレー

ムのそれぞれの重み係数は (11)式～ (14)式のように決

定する．   
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ここで，a1，a2，a3，a4 は各重み係数決定の際のパラ

メーター（定数）であり，これらの値はあらかじめ第

1 フレームにおいて決めておく．また l(j)， e(j)，S(j)
はそれぞれ第 j フレームでの周囲長，円形度，面積で

ある．  
 

4.3. 初期位置設定  
動的輪郭モデルの初期位置はストライプ状背景に

より抽出された対象物候補領域と背景の境界とし，境

界追跡により画像上の座標を読み込んでいく．これに

よって動的輪郭モデルの初期位置を対象物の近傍に自

動的に設定できる．また，初期位置は画像上に存在す

る境界（輪郭）の数だけ設定する．   
このとき図 10 のように腰に手を当てた人物が対象

物のような画像では，外側輪郭と内側輪郭がある．図

8 を見て分かるように，外側輪郭の場合は初期位置か

ら輪郭モデルが収縮すれば対象物の輪郭と一致し，内

側輪郭の場合は初期位置から輪郭モデルが膨張すれば

対象物の輪郭と一致する．  
 

外側輪郭の初期位置

（時計回り追跡が必要）

内側輪郭の初期位置

（反時計回り追跡が必要）

外側輪郭の初期位置

（時計回り追跡が必要）

内側輪郭の初期位置

（反時計回り追跡が必要）
 

図 10 対象物に外側輪郭と内側輪郭が存在する例  
 

(7)式のエネルギーにより，動的輪郭モデルは時計回

りに座標を読み込むと収縮し，反時計回りに座標を読

み込むと膨張する．よって外側輪郭は時計回り，内側

輪郭は反時計回りに境界追跡する必要がある．  
よって本手法では境界追跡を行うとき，外側輪郭を

時計回りに追跡し，内側輪郭を反時計回りに追跡する． 
 

5. 対象物と背景の分割  
動的輪郭モデルによって対象物の輪郭を求めただ

けでは，その輪郭をはさんでどちらが対象物でどちら

が背景かは分からない．よって次に示す処理で対象物

と背景の分割を行う．  
① 動的輪郭モデルによって抽出した対象物の輪

郭線部（図 11(a)）を黒画素，それ以外を白画素

とする輪郭線 2 値化画像を作成する．なお輪郭

線部は 8 連結である．  
② 上記 2 値画像について，4 連結の条件で白画素

部分をラベリングする（図 11(b)）．  
③ 得られたラベル領域について，3.1 項における

初期参照領域を含むラベルを検出し，このラベ

ルを背景ラベルに登録する（図 11(c)）．  
④ 輪郭線 2 値画像において，背景ラベルとして登

録されたラベル領域と輪郭線を隔てて隣接す

る未検出のラベル領域を全て検出し，このラベ

ルを対象物ラベルに登録する（図 11(d)）．この

結果，未検出のラベル領域がなくなれば⑦へ． 
⑤ 輪郭線 2 値画像において，対象物ラベルとして

登録されたラベル領域と輪郭線を隔てて隣接

する未検出のラベル領域を全て検出し，このラ

ベルを背景ラベルに登録する（図 11(e)）．この

結果，未検出のラベル領域がなくなれば⑦へ． 
⑥ ④と⑤の処理を未検出のラベル領域がなくな

るまで繰り返す．  
⑦ 背景ラベルに登録されたラベル値を有するラ

ベル領域を遮閉マスクとして，原画をマスク処

理する．これにより対象物を背景と分離した分

割処理結果が得られる（図 11(f)）．  
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図 11 対象物と背景の分割  

 



 

6. 実験  
提案した手法の有効性を確かめるため，静止画では

図12(a)，(b)に示す対象物の一部（人物の腕など）に背

景と同じ色が含まれた2枚の撮影画像に本手法を用い

た．なおこれらの画像はデジタルカメラを用いて2400
×1800pixelで撮影したが，対象物抽出に必要ない部分

を切り取り図12(a)は1084×1425pixel，図12(b) は1780
×1520pixelにしたものである．  

背景は2 色のストライプの色をそれぞれ，C1を青，

C2を黄とし，市販の模造紙を張り合わせて製作した．  

まず，ストライプ状背景を用いて対象物候補領域の

抽出を行った．今回の実験では背景色検出による 1 次

抽出のときの初期参照領域におけるストライプの境界

の幅 t は 4pixel とした．その他，背景色 C1，C2 となる

画素の特徴として，次のことが経験的に分かっている

ため，背景色分類の際の条件として次のことを付け加

えた．  
C1（青）： rj < gj， rj < bj，gj < bj 
C2（黄）：｜ rj – gj｜< K， rj > bj，gj > bj 
ここで K は経験的な値で今回は K=40 とした．また，

背景色分類のための閾値は次のようにした．  
T1 = 90，T2 = 90 

背景色を検出した結果を図 13(a)， (b)に示す．対象

物の腕の部分などが背景として検出されていることが

分かる．またストライプ境界が背景として検出されて

いないことも分かる．  
ストライプ境界を利用した対象物抽出結果を図

14(a)，(b)に示す．このとき画像全体におけるストライ

プの境界の幅 h は 6pixel 以下とした．それぞれの図を

見ると，対象物の背景色部分が対象物として抽出され

ていることが分かる．また，対象物の輪郭が正確に抽

出できていないことも分かる．  
次に動的輪郭モデルを用いて対象物の輪郭を抽出

し，その情報から対象物と背景を分割する．その結果

を図 15(a)， (b)に示す．   
図 15(a)， (b)を見ると対象物周りのストライプ状背

景と対象物が分割され，ほぼ正確に対象物を抽出でき

ていることが分かる． なお本手法で用いている動的輪

郭モデルには，輪郭モデルを膨張させるエネルギーが

導入されている．そのため，図 15(b)のように対象物に

内側輪郭が存在する場合でも対象物と背景を分割でき

ている．  
抽出された対象物と他の背景を合成した結果を図

16(a)，(b)に示す．なお抽出した領域と新たな背景の合

成は，抽出した領域のα値を1，背景部分のα値を0 と
設定し，(1)式を用いて行う．ただし，対象と背景の境

界部分では， α値を0 から1 に連続的に線形変化させ

ることにより合成を行った．  
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図 12 撮影画像  
 

 
(a) 結果 1 

 

 
(b) 結果 2 

図 13 背景色検出結果  

 



 

 

 
(a) 結果 1 

 

 
(b) 結果 2 

図 14 対象物候補領域抽出結果  
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(b) 結果 2 

図 15 動的輪郭モデルを用いた対象物抽出結果  

 
(a) 結果 1 

 
(b) 結果 2 

図 16 合成結果  
 

また，動画像合成結果を図 17 に示す． (a)が撮影画

像，(b)が合成画像である．このときの撮影画像サイズ

は 640×480pixel である．なお，動的輪郭モデルの重み

係数決定の際，(11)～ (14)式における a1，a2，a3，a4 の

値は a1=1300，a2=1，a3=450，a4 =9400 とした．  
図 17 より対象物の数や面積，形状が変化しても対

象物が抽出できていることが分かる．  
 

7. むすび  
本論文ではストライプ状背景と動的輪郭モデルを用

いることにより，背景色を含む対象物を精度良く抽出

する手法を提案した．実験結果より，対象物の背景色

部分を正しく抽出し，対象物の形状も高い精度で抽出

ができていることが確認できた．  
今後の課題としては，[14]や [15]等の手法を応用する

ことにより，抽出した対象物の輪郭部分のα値をより

詳細に推定し，対象物と背景の境を違和感なく合成し

ていくことや，位置関係や光の関係を考慮した合成を

行っていくことなどが挙げられる．  
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(a) 撮影画像           (b) 合成画像  

図 17 動画合成結果  
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