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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

Stripe Chromakey Using Active Contour Models

正会員 山 下 淳†,††， 　　　 縣 弘 樹†， 正会員 金 子 透†

Atsushi Yamashita†,††, Hiroki Agata† and Toru Kaneko†

Abstract We propose a new region extraction and image composition method with chromakey using a two-tone striped

background and active contour models. A problem with using conventional chromakey techniques is that if objects have the

same color, they appear to be part of the background. To improve the clarity of the image, we utilized adjacency conditions

between two-tone striped areas on the background, and extracted foreground regions whose colors are same as those of the

background. In addition, by using active contour models for the extraction result, we significantly improved the accuracy of

the extraction. The validity of our method was shown through experiments.
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1. ま え が き

本論文では，ストライプ状背景を用いたクロマキーによ

り，簡単かつ汎用的に領域抽出を行う手法を提案する．

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・映画の作成やテレビ放送など様々な分野で

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)～4)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

必要がある．そこで，これまでも数多くの領域抽出手法 5)6)

が提案されている．

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などを利用した方法が提案

されている（例えば文献 7)など）．カメラ台数が複数の場
合には，ステレオカメラにより距離を計測した結果を利用

し，ある一定の距離に存在する対象物のみを切り出して画

像合成を行う手法 8)9)も提案されている．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を
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構築することは困難である．

その他，例えば，画像合成のための対象物の切り出し法 10)

も提案されているが，多種類のパラメータを指定する必要

があり，様々な状況に対応することは難しい．また，特別

な背景を必要としない画像抽出方法 11) も提案されている

が，同様に手間がかかりすぎるという問題がある．比較的

簡単かつ高精度に領域抽出を行う手法 12)～14)も提案されて

いるが，切り出したい対象の輪郭を大まかに指定するなど

の操作が必要であり，自動処理にはなっていない．

また，予め背景画像を取得しておき，現在の画像との差

分をとることで自動的に領域抽出を行う方法 15)16) も提案

されているが，カメラの移動や照明条件の変動に対応する

ことは困難である．

一方，特殊な撮影状況や撮影機器を利用して領域抽出を

行う方法も提案されている．

特殊な撮影状況を用いた方法では，背景色や照明色を自

由に変化させることができるスタジオを用いて領域抽出や

画像合成を行う方法 17)18) や，IRマットと呼ばれる赤外線
による映像合成手法 19)が提案されている．また，特殊な撮

影機器を用いた方法では，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 20)．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

のテレビ番組制作などに使用されている．その他，画像撮

影と同時に温度（体温）を計測して画像合成を行う手法も

提案されている 21)．しかし，装置が高価かつ特殊なもので

あるため，誰もが気軽に開発・利用することができず，一

般に普及するには至っていない．

そこで，簡単に領域抽出を行う手法として，撮影時の背
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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 22)～26) が提案されている．クロマ

キーは，青色や緑色など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・処理方法が単純であることや，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

いる方法である．

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．

I(u, v) = α(u, v)F (u, v)

+(1− α(u, v))B(u, v), (1)

ただし，F (u, v)は前景画像，B(u, v)は背景画像，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な

ど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 27)～33)．

しかし，通常のクロマキーでは，抽出したい対象物の色

が背景と同じ場合は，対象物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(a)）．
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 34) も提案されている（図

1(b)）．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，原理的に移動物体抽出や

リアルタイム画像合成には適さない．

そこで我々は，2色から成るストライプ状の背景（図 1(c)）
を利用することにより，対象物の一部が背景とみなされて

も対象物と背景を正しく領域分割する手法 35) を提案した．

しかし，背景色の判別処理のためのRGB値の閾値をヒュー
マンオペレータが多数決定しなければならず，手間がかか

るという問題があった．また，対象物の輪郭部分での検出

精度に問題があった．

そこで本論文では，撮影画像において人物のいない画面

の端部に着目して背景色を自動推定する手法を構築する．

さらに，精度良く対象物を抽出するために，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 7)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手法を提案する．

2. ストライプ状背景を用いたクロマキー

ストライプ状背景を用いた場合においても，色情報によ

る領域分割のみでは従来のクロマキーと同様，背景と同一

色の対象を抽出することができない．そこで 2色の背景色
が切り替わる部分（以後，ストライプ境界と呼ぶ）に着目

し，ストライプ境界の端点は抽出対象の輪郭と接するとい

う性質を利用することで，背景と同一色の対象を抽出する∗．
∗ただし，前景領域により隠蔽された背景領域の大きさがストライプ幅よ
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Color 1

Color 1
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(a) 単一色背景 (b) 背景色の切り替え 34)

Color 1
Color 2

Color 2
Color 1

(c) ストライプ状背景

図 1 様々な背景を用いたクロマキーによる領域抽出
Region extraction with chromakey techniques using sev-

eral types of the backgrounds.

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 1(c)）の前に領域抽出を行う対象物を配置し，撮影を
行う．また，画面の左右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．

提案する領域抽出の処理手順は以下の通りである．

（ 1） 背景色検出

ストライプ上をスキャンし，ストライプ状背景に

おける背景色 2色を検出する（図 2(a)）．
（ 2） ストライプ境界検出

2色の背景色の間にあるストライプ境界を検出す
る（図 2(b)(c)）．

（ 3） 前景抽出

ストライプ境界の端点を利用して，背景と同一色

の前景部分を検出する（図 2(d)）．
（ 4） 輪郭検出

動的輪郭モデルを用いて対象物と背景を正確に分

割し，前景部分を抽出する（図 2(e)）．
（ 5） 画像合成

抽出した前景と別の背景との画像合成を行う（図

2(f)）．
ただし，本論文では領域抽出（前景と背景の分離）を目

的としており，自然な合成画像を生成するための厳密な α

値の推定や陰影の生成は行わないこととする．

2. 1 背景色検出

背景色の検出は，色空間中で行う．C1と C2をそれぞれ

2色から成るストライプ状背景の色（図 2(a)），R1および

R2 を色がそれぞれ C1 および C2 の領域であるとすると，

領域 R1，R2 は以下の式で表される．

Ri = {(u, v)|F (u, v) ∈ Ci(u, v)}, (2)

ただし，F (u, v)は画素 (u, v)の画素値（色）である．なお，
照明条件によっては画面の端部と中央部における各背景色

り小さく，かつその領域が両ストライプを跨がない場所に存在する場合
には成立しない．この場合，色情報のみではその領域が前景か背景かの
判別は原理的に不可能である．このような条件になる可能性は小さいと
考え，本論文ではこの領域を背景と判定する．
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図 2 領域抽出
Region extraction.
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図 3 背景色の推定
Estimation of background colors.

は異なるため，正確には背景色は (2)式のように Ci(u, v)
と書く必要があるが，以後 (u, v)を省略して記述すること
とする．

次に，画像中の C1 および C2 以外の色を C3 とおくと，

C3 = {F |F /∈ (C1 ∪ C2)}, (3)

となる．抽出する対象の色やストライプ境界の色は C3 に

含まれる．これは，画像中の領域 R1 と R2 の境界には明

確な区切りはなく，双方の色C1とC2の混合色領域（スト

ライプ境界）になるためである．

背景色を検出するために，まず抽出対象が存在しない縦

m画素，横 n画素の画面端の画素の色に着目する．この領

域をC1およびC2決定のための参照範囲とする（図 3(a)）．
この参照範囲における画素値の分布をRGB空間で調べ，色
の集まりから C1，C2，および C3（厳密には，参照範囲に

存在する C3 の部分集合）に分類する（図 3(b)）．
RGB色空間における C1，C2，C3 の分類には，K平均

法によるクラスタリングを用いる．これにより，自動的に

画面両端の参照範囲内の背景色C1，C2，およびそれ以外の

色である C3 の範囲をそれぞれ決定することができる．こ

のとき画面両端の左右の区別は行わずに一緒に分類を行う．

次に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，(rC1 , gC1 , bC1)，
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C3

C3

C3
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図 4 領域 R3 の検出
Detection of R3 region.

(rC2 , gC2 , bC2) とする．そして画像全体の各画素の RGB
成分 (r(u, v), g(u, v), b(u, v))に対して，RGB空間での距
離 d1(u, v)，d2(u, v)を求める．

di(u, v)2 = (rCi
− r(u, v))2 + (gCi

− g(u, v))2

+(bCi − b(u, v))2. (4)

最後に画像全体を背景色 C1，C2 およびその他の色 C3

に分類する．このとき背景色分類のための閾値 T を用いて

C1，C2 の分類を行う．具体的には，d1(u, v) < T ならば

C1，d2(u, v) < T ならば C2 に対象画素の色を分類する．

どちらの条件も満たさない場合およびどちらの条件も満た

す場合には背景色でない色 C3 であるとする．

以上により，画像中のすべての領域において，色がC1ま

たは C2となる背景領域R1，R2を検出することができる．

2. 2 ストライプ境界検出

前述の通り，領域 R1 と R2 の境界には明確な区切りは

なく，双方の色 C1 と C2 の混合色領域になる（図 2(b)）．
この領域 R1 と R2 の間にあるストライプ境界の部分を領

域R3と呼ぶことにする．領域R3は，色が C3であり，上

下を領域 R1 と R2 で囲まれている（図 4）．したがって，
領域 R3 はある大きさの幅をもち，上部が領域 R1 の場合

には下部が領域R2，上部が領域R2の場合には下部が領域

R1 となるため，(5)式で表すことができる．

R3 = {(u, v), (u, v + 1), . . . , (u, v + l + 1)|
F (u, v + 1) ∈ C3, . . . , F (u, v + l) ∈ C3,(
(F (u, v) ∈ C1, F (u, v + l + 1) ∈ C2)or

(F (u, v) ∈ C2, F (u, v + l + 1) ∈ C1)
)}, (5)

ただし，lは領域R3の幅であり，画像の解像度の大きさに

依存した値となる．

(5)式は色情報と領域情報を両方用いているため，色の
みを用いた方法やエッジ検出などのみを用いた方法と比較

すると，領域 R3 を非常に高精度に求めることができる．

以上の処理により，R1，R2，R3を検出することができ，

背景領域 Rbg は以下のように表すことができる．

Rbg = {(u, v)|(u, v) ∈ (R1 ∪R2 ∪R3)}. (6)

また，これ以外の領域 R4 は，抽出すべき領域のうち背
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図 5 背景と同一色の領域
Boundary detection of foreground.

景と色が異なる部分である（図 2(c)）．

R4 = {(u, v)|F (u, v) ∈ C3, (u, v) /∈ R3}
= {(u, v)|(u, v) /∈ Rbg}. (7)

ただし，検出した背景領域の中には背景と同一色の対象

物部分（後述の領域R5やR6）も含まれるため，以後の処

理で背景の同一色の前景領域を識別する．

2. 3 前景抽出

背景と同一色の対象物部分は，2種類の領域 R5，R6 に

分類できる（図 2(d)）．領域 R5 は対象物の内部に存在す

る領域であり，領域 R6 は対象物の輪郭部分に存在する領

域である（図 5）．
領域 R5 は，ストライプ境界である領域 R3 との隣接条

件により検出することができる．すべての背景領域は必ず

領域 R3 に接触している．それに対して，領域 R5 は対象

物の内部に存在するため領域 R3 に接触していない．した

がって，領域R5は，色が C1または C2の領域のうち，領

域 R3 に接触していない領域を抽出することにより判別で

きる．

ここで，領域R1，R2，R3 の検出は，1画素毎の処理に
より行っている．それに対して，領域 R5 の検出は領域毎

に行う．例えば，領域 R1 は 1番上の背景の領域，上から
3番目の背景の領域，…と隣接しない複数の領域から構成
されている．そこで，それらの隣接しない領域 Ri の部分

領域を Ri,j とおく（図 6(a)）．また，adj(Ri,j)を Ri,j の

輪郭と隣接する画素のうちRi,j に属していない画素の集合

とすると（図 6(b)），領域 R5 は以下の式で表すことがで

きる．

R5 = {(u, v)|(u, v) ∈ Ri,j , Ri,j ⊂ (R1 ∪R2),

adj(Ri,j) 6⊂ R3}. (8)

領域 R6 についても同様に，領域 R3 を利用して検出を

行う．具体的には，領域 R3 の端点は必ず対象物の輪郭に

接触していることを利用する．

まず，各 R3 領域を横方向に検索し，領域 R3 の直線近

R1,1

R2,2R4,1R2,1R3,1 R3,2

R2,j

Ri,j

...
...

...
...

Ri,j
adj(Ri,j)

boundary
of Ri,j

(a) Ri,j (b) adj(Ri,j)

図 6 領域集合
Conjunct region.

R1

R2

R2

R1

Approximate line

R3

R3

R1

R2

R2

R1

Interpolation curveEndpoint

(a) R3 の直線近似 (b) R3 の端点と曲線補間

R4

R1

BackgroundForeground

(c) R6 の境界 (d) 抽出された前景

図 7 領域 R6 の検出
Detection of R6 region.

似を行い（図 7(a)），その端点を求める（図 7(b)）．領域
R3の端点のうち，横方向に隣接する画素の色が C1または

C2であった場合には，その領域はR6であると判別できる．

そこで，このような端点間をスプライン曲線で補間して結

ぶことにより失われてしまった対象物部分の輪郭を補間で

きる（図 7(b)）．最終的に補間したスプライン曲線上の画
素を領域R4に変換することで（図 7(c)），領域R6は領域

R3 に隣接しない領域 R1 または R2 となる．したがって，

(9)式を用い，領域R5と同じ手順で検出することができる

（図 7(d)）．

R6 = {(u, v)|(u, v) ∈ Ri,j , Ri,j 6⊂ R5,

Ri,j ⊂ (R1 ∪R2), adj(Ri,j) 6⊂ R3}. (9)

以上の処理により，領域 R5，R6 を検出することができ

る．最終的に抽出すべき対象物領域Rfg は，以下の式で表

せる（図 2(e)）．

Rfg = {(u, v)|(u, v) ∈ (R4 ∪R5 ∪R6)}. (10)
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ただし，この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であるため，正確な輪郭ではない

可能性がある．そこで精度良く対象物を抽出するために詳

細な輪郭検出を行う．

2. 4 輪郭検出

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 7) を利用する．

具体的には，画像平面 (u, v) 上の閉曲線 ci = (ui, vi)
（i = 1, 2, ..., n，ただし cn+1 = c1）を予め定義したエネル

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

して輪郭形状を求める．本論文では動的輪郭モデルのエネ

ルギーを (11)式のように定めた．

Esnakes = Espline(ci) + Eimage(ci)

+Earea(ci), (11)

ただし，

Espline(ci) = w1

n∑

i=1

|ci − ci−1|2

+w2

n∑

i=1

|ci+1 − 2ci + ci−1|2, (12)

Eimage(ci) = −w3

n∑

i=1

|∇I(ci)|, (13)

Earea(ci) = w4

n∑

i=1

{ui(vi+1 − vi)

−vi(ui+1 − ui)}. (14)

Espline(ci) は輪郭モデルを滑らかにするエネルギー，
Eimage(ci) 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(ci)は輪郭モデルを凹形状・膨張に対応
させるエネルギー 36)である．また，w1～w4はそれぞれの

エネルギーの重み係数であり，I(ci) は ci における輝度を

表す関数である．よって |∇I(ci)|は ci 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を |∇I(ci)|，
ストライプ境界以外の部分では (15)式，ストライプ境界部
分では (16)式を用いてそれぞれ計算する．

|∇I(ci)| = |I(ui + 1, vi)− I(ui, vi)|
+|I(ui, vi + 1)− I(ui, vi)|, (15)

|∇I(ci)| = |I(ui + 1, vi)− I(ui, vi)|, (16)

(16)式は輝度勾配を横方向のみ計算したものである．一
般的には輝度勾配は (15) 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境界部分で縦方向の輝度勾配

をとると，その部分がエッジとなり輪郭モデルが引き寄せ

られる．そのため本手法ではストライプ境界部分において

(16)式のように横方向にのみ輝度勾配をとる．
また，図 8のように腰に手を当てた人物が対象物の場合
には，外側輪郭と内側輪郭の 2種類の輪郭が存在する．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

Inside contour

Outside contour

Inside contour

図 8 前景領域の輪郭
Foreground contour.

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．一方，(14)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

読込むと収縮し，反時計回りに座標を読込むと膨張する．

よって境界追跡を行うとき，外側輪郭は時計回り，内側輪

郭は反時計回りに追跡する 37)．

なお，外側輪郭と内側輪郭の判断は，画面端部（左上端）

から輪郭を順番に探し，最初に見つかった輪郭が外側輪郭，

その内側にある輪郭が内側輪郭といった手順で行う．

動的輪郭モデルの各エネルギーの重み係数 wi 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，重み係数を各フレーム毎に自動的に

決定できることが望ましい．重み係数決定の際，輪郭モデ

ルが囲む形状の周囲長 L（輪郭の画素数），面積 S（輪郭

が囲む領域の画素数），円形度 e = 4πS/L2を参考にする．

各エネルギーの性質として，周囲長 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，面

積 S が大きくなると Earea は大きくなる．また形状が複

雑，つまり円形度 eが小さいほど Espline の第 2項のエネ
ルギーは大きくなる．したがって，各エネルギーが大きく

なるときは重みを小さくすれば良いと考えられる．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 (17)式～(20)式の
ように決定する．

w1(j) =
a1

L(j)
, (17)

w2(j) = a2e(j), (18)

w3(j) =
a3

L(j)
, (19)

w4(j) =
a4

S(j)
, (20)

ここで，ai は各重み係数決定の際のパラメーター（定数）

であり，これらの値は予め第 1フレームにおいて決めてお
く．また L(j)，S(j)，e(j)はそれぞれ第 jフレームでの周

囲長，面積，円形度である．

以上の処理により正確な輪郭検出を行い，前景を抽出する．

2. 5 画像合成

抽出した前景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，違和感のない
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自然な合成を行う（図 2(f)）．

3. 実 験

提案手法の有効性を検証するため，室内環境において実

験を行った．2色のストライプの色はそれぞれ青，黄とし，
市販の模造紙を張り合わせて背景を製作した．なお，背景

色は人物を抽出対象と想定して試行錯誤的に決定した．具

体的には，衣服や肌の部分は比較的連続的な輪郭を持って

いることに対して，髪の毛は非常に細かい凹凸があるため，

髪の毛の色の抽出の行い易さなどを考慮して色を決定した．

基礎実験の結果，例えば，赤色の模造紙は茶色い髪の毛の

色と判別しにくいなどの結果が出たため，人物の細かい部

分を最も安定して抽出しやすい青色と黄色を選定した．ス

トライプの幅は 35mmとし，それ以下の小さな背景領域の
穴は処理の対象外とした．また，背景色検出のための参照

領域の幅は n = 10，背景色分類のための閾値は T = 90，
ストライプ境界の幅は l = 6と設定した．
領域抽出の例を図 9，図 10に示す．図 9(a)，図 10(a)に
写っている人物の腕には背景製作に使用した青色と黄色の

模造紙を巻きつけ，胸には黄色の模造紙を貼り付けた．な

おこれらの画像は，ディジタルカメラを用いて 2400×1800
画素で撮影したが，対象物抽出に必要ない部分を切り取り

図 9(a)は 1084×1425画素，図 10(a)は 1780×1520画素
にしたものである．

まず，通常の色情報のみを用いたクロマキーにより領域

抽出を行ったところ，腕や胸の部分の抽出はできず透明と

なった（図 9(b)）．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わかる．

それに対して，領域 R3 との隣接関係を用いることによ

り，背景と同一色部分の輪郭を補間することができた（図

9(c)）．ただし，左腕を拡大した図 9(e)のように，対象物
の輪郭が正確に抽出できていない部分も存在する．

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した結果を図 9(d)に示す．
輪郭が正確に抽出できていなかった部分についても，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わかる（図 9(f)）．
以上の結果，対象の色に関わらず前景の全領域を抽出す

ることができ，別の背景との合成が可能となった（図 9(g)）．
また，照明条件を変化させて撮影し，かつ対象物内部に

も輪郭がある例を図 10に示す．本手法では照明条件の変化
に対応するため背景色を自動的に決定している．また，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，照明条件

変化があり，対象物に内側輪郭が存在する場合（図 10(a)）
でも，対象物と背景を正確に分割し（図 10(b)），画像合成
できることが確認された（図 10(c)）．
その他，照明条件の変動への対応について検証を行うた

め，明るい環境（平均輝度値 146）から暗い環境（平均輝

(a) 原画像 (b) 色を用いた抽出結果

(c) 輪郭検出前 (d) 輪郭検出後

(e) 輪郭検出前（左腕拡大図） (f) 輪郭検出後（左腕拡大図）

(g) 合成画像

図 9 実験結果 I

Experimental result I.

度値 104）まで照明を変更して撮影した画像についても領
域抽出を行った∗．さらに，画面の端と中央で照明の当り方

が異なった画像についても検証を行った．文献 35)の背景
色を固定閾値を用いて検出する手法と比較すると，従来手

法では正しく背景色を認識できないことがあったことに対

して，提案手法では自動的に背景色を推定し，失敗なく領

域抽出が可能であることが確認された．ただし，照明条件

∗輝度値は 0 から 255 までの値をとる．
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(a) 原画像 (b) 前景抽出画像

(c) 合成画像

図 10 実験結果 II

Experimental result II.

の変化が大きい場合や，変化が小さいときでも背景とよく

似たストライプ模様の物体を撮影する場合などには対応で

きないことが予想される．

なお，図 9や図 10のような画像を 1枚処理するための計
算時間は，一般的な計算機（CPU：Pentium IV 2.8GHz，
Memory：512MB，OS：Windows2000）を使用して 30秒
以内であった．大まかな計算時間の内訳は，bmpファイル
読込みから動的輪郭モデルによる輪郭検出の前までの処理

が半分，輪郭検出から最終的な bmpファイル書き出しまで
の処理が半分である．

次に，動画像合成結果を図 11に示す．この実験でも同様
に背景と同じ青色と黄色の模造紙を貼り付けた人物が動い

ている様子を撮影し，領域抽出を行った後，別の背景に合

成した．なお，動的輪郭モデルの重み係数決定の際，(17)～
(20)式における aiの値はそれぞれ試行錯誤的に a1 = 1300，
a2 = 1，a3 = 450，a4 = 9400と設定した．具体的な ai

の設定方法は以下の通りである．最初にすべての aiの値を

1と設定して処理結果の画像を調べる．次に，例えば，輪
郭が滑らかすぎて人物の実際の輪郭と一致していない場合

には，輪郭を滑らかにするエネルギーの影響が小さくなり，

逆に画像中のエッジに引き寄せるエネルギーの影響が大き

くなるように aiの値を変更する．この処理を数回繰り返す

ことにより上記の値を得た．

この例では，最初は人物が 1名のみしか見えていないが
（図 11(a)～(b)），徐々に背後に隠れていた別の人物が現れ
（図 11(c)～(j)），最終的には 2名が完全に分離した状態と
なっている（図 11(k)～(n)）．以上の結果により，対象物の

数や面積，形状が変化した場合にも正確に対象物を抽出で

きていることがわかる．なお，動的輪郭モデルを適用する

前にほぼ正確に対象物の輪郭を検出できていることや，対

象物の変化に頑健な文献 36)の方法をストライプ状背景用
に改良したことなどが，この画像において対象物を正しく

抽出できた原因であると考えられる．

ただし，動画合成では大きさ 640×480 画素の画像を使
用したため，2400×1800画素の画像を使用した図 9，図 10
と比較すると，やや人物輪郭の検出精度が落ちることが確

認された．これは，本論文では 1画素毎に前景か背景かの
判別を行っているため，解像度が小さくなると輪郭画素の

検出粗さが相対的に目立つためである．

また，本論文においては画面端部が人物によって隠れる

ことはないという前提で実験を行ったが，実際に隠れてし

まった場合には最初のフレームの背景色の情報を利用する

などして対応することも今後の課題として考えられる．

誤検出例については，例えば，白い衣服を着た人物に黄

色い光を当てて撮影を行うと，白い衣服の部分が背景とし

て見なされるという問題があった．これは，黄色い照明に

より白い衣服が黄色の背景とほぼ同一色として見え，かつ

その領域の形状が複雑であり多数の領域に分離していたた

めに，補間の処理を行えなかったことが原因であると考え

られる．

ただし，上記の通り一部の条件では誤認識を引き起こす

ものの，ほとんどの場合において従来手法と比較して正確

に領域抽出を行えることが実験により確認された．具体的

には，通常のクロマキーでは対応できない背景色と同じ領

域を抽出することが可能であった．さらに，文献 35)の方
法では背景色判別のための閾値が固定であるため，一定以

上の照明条件の変化に根本的に対応できなかったことに対

して，本論文では対応することができた．

以上の結果により，対象物の色に関わらずある程度の照

明変化がある場合にも正確に領域抽出が可能であることが

確認された．また，対象物の数や面積，形状が変化した場

合にも安定して対象物が抽出できることが示された．

4. む す び

本論文では，ストライプ状背景を領域抽出を行う手法を

提案した．具体的には，ストライプ境界の情報を用いるこ

とにより，背景色と同一の対象物も抽出可能な方法を構築

した．また，画面の端の色を参考にして背景色を自動的に

推定することで，照明条件の変化にも対応する手法を提案

した．さらに，動的輪郭モデルを用いることで正確に対象

物の輪郭を検出する方法を構築した．

様々な条件の画像を用いた実験結果より，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された．

今後の課題としては，文献 31)や 32)などを応用すること
により切り出した対象物の輪郭部分の α値をより詳細に推
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(a) 原画像 1 (b) 合成画像 1

(c) 原画像 2 (d) 合成画像 2

(e) 原画像 3 (f) 合成画像 3

(g) 原画像 4 (h) 合成画像 4

(i) 原画像 5 (j) 合成画像 5

(k) 原画像 6 (l) 合成画像 6

(m) 原画像 7 (n) 合成画像 7

図 11 実験結果 III

Experimental result III.

定して対象物と背景の境を違和感なく合成することや，背景

パターンの工夫 38)～40)，位置関係や光源条件を考慮した合成

を行うこと 41)などが挙げられる．また，GPU（Graphics

Processing Unit）や専用ハードウエアを用いた処理速度の
高速化も，リアルタイムでの実利用を想定する場合には必

要であると考えられる．

本研究の一部は，日本学術振興会科学研究費補助金基盤

研究 (C)17500067，および財団法人放送文化基金の補助を
受けた．
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