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1. 序論
移動物体の検出は，移動ロボットや自動車の自律化
のために重要となってきている．本論文では，移動ロ
ボットや自動車等に載せたステレオカメラから移動物
体を検出する手法を提案する．
図 1で示すように，動くカメラから取得した画像で

は，静止物体と移動物体の両方がフレーム間で移動して
いるように見える．よって，このシーンに単純な背景
差分法を適用するのは困難である．それに対して，複
数の背景モデルを用いることでカメラが動く環境下で
も背景差分を行う手法が提案されている [1]．また，文
献 [2]では，連続する 2枚の画像からカメラの移動を推
定することで背景差分を行う手法を提案している．一
方で，背景差分を使わない手法もある．Huら [3]は，車
に載せたカメラから移動物体を検出する手法を提案し
ている．文献 [4]では，PTAM[5]を用いてカメラの運
動パラメータを推定し，オプティカルフローと推定し
たオプティカルフローを比較することで移動物体を検
出している．これらの手法は，カメラを自動車や UAV
に載せることを想定しており，カメラの動きや向きを
限定している．他の手法として，オプティカルフロー
の FoEから移動物体を検出する手法を提案されている
[6]．この手法は，カメラと移動物体が同一方向に動い
ている場合に検出が難しくなってしまう．
我々は，ステレオカメラを用いて三次元座標を利用
することでカメラの動きや向きやを限定しない移動物
体検出手法を提案している [7][8]．本論文では，[7][8]
の特徴点のラベリングの処理の部分を工夫することで，
誤検出の低減を目指した．

2. 移動物体検出手法
2.1 手法概要

図 2のステップ 1から 3の処理は [?]の処理と同様で
ある．第 1ステップでは，連続する 2フレームの画像に
対してそれぞれ特徴点を検出する．そして，検出され
た特徴点に対して，2枚の画像間で対応点探索を行い，

図 1カメラから見た背景の見かけの動き

オプティカルフローを抽出する．第 2ステップでは，対
応付けられた特徴点の 3次元座標をステレオカメラに
より求める．さらに，それらの値を用いてカメラの運
動パラメータを推定する．第 3ステップでは，推定し
た運動パラメータを基に現画像の特徴点に対してオプ
ティカルフローを推定する．以後，この推定したオプ
ティカルフローを推定フローと呼ぶ．推定フローは背
景の見かけの動きを表す．第 1ステップで抽出したオ
プティカルフローと推定フローを比較することで，移
動物体のオプティカルフローを抽出する．最後に，抽
出した移動物体の特徴点にラベリングをすることで移
動物体を個々に検出する．

2.2 オプティカルフローの抽出

2画像間からオプティカルフローを抽出する様子を
図 3に示す．カメラから取得した現フレームを f t，前
フレームを f t−1 とする．ここで，t はカメラが画像を
取得した時刻を表す．オプティカルフロー Fkは，特徴
点 pt−1

k から特徴点 pt
kまでの移動ベクトルである．ここ

で，kはマッチングした特徴点の組を表す．特徴点の検
出には AKAZE[9]アルゴリズムを用いる．AKAZE特
徴量は画像のぶれ，回転，スケール，輝度の変化に頑
健であるため，移動するカメラから取得した画像に対
して有効である．

2.3 カメラ運動パラメータの推定

図 4にカメラの運動パラメータを示す．カメラの運
動パラメータは，並進ベクトル tと回転行列 Rがあり，

図 2移動物体検出手法の流れ



図 3オプティカルフローの抽出

図 4カメラの運動パラメータ

それぞれ次式で表される．

t =
[
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]T

(1)
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ただし，カメラの回転運動が微小であると仮定するこ
とで，回転行列 Rを近似している．また，α，β，γ，は
それぞれ図 4に示すカメラ座標系の X，Y，Z周りの回
転角である．

2フレーム間でマッチングしたある特徴点 pt
k と pt−1

k

の三次元座標は，それぞれ Pt
k = [ Xt

k Y t
k Zt

k ]T と

Pt
k−1 = [ Xt

k−1 Y t
k−1 Zt

k−1 ]Tで表される．ここで，Pt
k

と Pt
k−1 の関係は，運動パラメータ t，Rを用いて次式

で表せる．

Pt−1
k = RPt

k + t (3)

さらに，上式を書き換えると次式になる．

Pt−1
k − Pt

k = R′Pt
k + t (4)

ここで，R′ は次式で表される．

R′ =


0 −γ β

γ 0 −α
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 (5)

最後に，Pt
k，Pt

k−1，運動パラメータの関係は次式で表
せる．

Akξ = bk, (6)

ここで，
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ξ =
[
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]T
(8)

bk = Pt−1
k − Pt

k (9)

よって，カメラの運動パラメータ ξは次式に示す線形
最小二乗解により求まる．
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...
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+ 
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...
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 (10)

2.4 推定フローの計算

画像座標系上の特徴点 pt
k = [ ut

k vt
k ]Tを，正規化

画像座標系で qt
k = [ xt

k yt
k ]T と表す．ここで， pt

k

と qt
k の関係は次式で表される．

xt
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f

(11)

yt
k =
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f

(12)

ここで， f は焦点距離，δuと δvはそれぞれ横方向と縦
方向のピクセルサイズ，[ cu cv ]Tは画像の中心座標

である．このとき，qt
k と Pt

k の関係は次式で表される．
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yt
k =

Y t
k

Zt
k

(14)

よって，推定フロー F′k = [ ẋt
k ẏt

k ]Tは次式で求める

ことができる．
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ここで，Xt−1
k ，Y t−1

k ，Zt−1
k はそれぞれ式 (3)より次式で

表せる．
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k − γY t
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t
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Y t−1
k = γXt

k − Y t
k + αZt

k + tx (17)

Zt−1
k = (−βXt

k) − αY t
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これらを式 (15)に代入し，推定フロー F′k は次式で表
せる．
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図 5特徴点のラベリング

(a)シーンの例

(b)シーンの Zのヒストグラム

図 6人物検出例

推定フローの端点（以下，推定点）p′tk = [ u′tk v′tk ]T

は次式から求まる．

u′tk = ut
k +

f ẋt
k

δu
(20)

v′tk = vt
k +

f ẏt
k

δv
(21)

2.5 背景オプティカルフローの除去

特徴点 pt
k から推定点 p′tk までのユークリッド距離を

dk とする．dk がしきい値 dth より小さいときに，オプ
ティカルフロー Fkを背景オプティカルフローとして除
去する．残ったオプティカルフローは移動物体のオプ
ティカルフローであると考える．

2.6 移動物体の検出

移動物体を個々に検出するために特徴点にラベリン
グを行う．始めに，図 5に示すように，距離が近いもの
同士が同じラベルになるようにラベル付けを行う．次
に，カメラ座標系においての特徴点の Z 座標について
のヒストグラムを作成する．図 6(a)の小さい円は特徴
点を表す．図 6(b)は，それらの特徴点の Z座標のヒス
トグラムである．最後に，特徴点の多いビンに属する
特徴点を 1つの移動物体として検出する．図 6(a)で表
示されている矩形は同じビンに属する特徴点全てを囲
う最小の矩形である．

図 7歩行者の歩行経路

表 1検出結果の比較

提案手法 [8]

T. P. rate 93.8% 75.4%

F. P. rate 6.3% 24.6%

F. N. rate 15.1% 18.9%

Precision 93.6% 75.4%

Recall 86.1% 80.0%

F value 89.8% 77.6%

3. 移動物体検出実験

本手法の有効性を検証するために 2つの実験を行っ
た．使用したカメラは Point Grey Researchの Bumble-
bee2である．また，カメラを移動させるとき，回転運
動には KONOVAの smart pan-tilt head，並進移動には
KONOVAの電動スライダーを用いた．1つ目の実験で
は，歩行者 2人を対象に実験を行った．歩行者はカメ
ラに対して図 7のように歩行した．このとき，カメラ
は左右に等角速度でパンさせた．実験はオフラインで
行い，[8]と同一のシーンで行った．歩行者の検出結果
の画像を図 8と図 9に示す．小さい円は特徴点を表し，
矩形は人物が検出された領域を表す．これらの図から，
人物がうまく検出されていることがわかる．また，提
案手法の方が誤検出が減っていることがわかる．検出
結果の比較を表 1に示す．この表からも，提案手法の
方が誤検出が少なくなっていることがわかる．しかし，
未検出率についてはあまり変化がなかった．これは，ど
ちらの手法も完全に歩行者が重なって見える場合や，カ
メラに近すぎて三次元情報が取得できない場合には未
検出になってしまうためである．

2つ目の実験では，ある特定のカメラの移動と移動
物体の移動を行ったときのそれぞれの検出結果の検証
を行った．対象は歩行者 1名とした．実験は，図 10に
示す異なる 2つのシーンにおいて行った．図 10(a)の
シーンは図 10(b)と比べて，暗く，背景のテクスチャが
少ないため，特徴点が検出されにくい．実験の結果を
シーン別にそれぞれ表 2と表 3に示す．2つの表の F値
から，どちらのシーンでもおおよそ検出できているこ
とがわかる．また，シーン 1よりシーン 2の方が悪い
結果となっている．これは，背景の特徴点が少なかっ
たために推定フローがうまく求まらなかったり，移動
物体についての特徴点が少なかったために検出されな
かったことが原因となっている．
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図 8提案手法による検出結果

(a) #12 (b) #13

(c) #14 (d) #15

図 9 [8]による検出結果

(a)シーン 1 (b)シーン 2

図 10検証シーン

表 2シーン 1での実験結果

運動
Precision Recall F value

カメラ 歩行者

パン 平行 80.0% 95.2% 87.0%

パン 前進 89.2% 80.0% 81.5%

トラック 前進 89.4% 91.1% 90.0%

ドリー 前進 82.5% 84.3% 83.4%

表 3シーン 2での実験結果

運動
Precision Recall F value

カメラ 歩行者

パン 平行 72.0% 65.5% 68.6%

パン 前進 91.2% 72.2% 80.1%

トラック 前進 87.5% 73.4% 79.8%

ドリー 前進 84.8% 67.6% 75.2%

4. 結論と今後の展望
本論文では移動するステレオカメラからオプティカ
ルフローを用いて移動物体を検出する手法を提案した．
実験では，本手法は誤検出を低減できていることを示し
た．また，カメラと移動物体の様々な移動の組み合わ
せにおいて，変わりなく検出できることを示した．さ
らに，暗く，特徴点の検出しづらい背景においても，お
およそ移動物体を検出できることを示した．
今後は，屋外等の様々なシーンで実験を行い本手法
の有効性を検証する必要がある．また，どの程度の速度
までの移動物体を検出できるかを確認する必要がある．
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