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部分空間分離法による特徴点追跡のアウトライア除去

菅谷 保之 金谷 健一

岡山大学工学部情報工学科

{sugaya,kanatani}@suri.it.okayama-u.ac.jp

ビデオ画像上の特徴点の軌跡から誤った追跡結果を除去する手法について述べる．3次元形状復元や移動物体の分離の
ためにビデオ画像上で特徴点を追跡するアルゴリズムが知られているが，追跡結果がすべて正しいとは限らない．本稿
では，正しく追跡した特徴点の軌跡はある部分空間に含まれるという拘束条件を用いてアウトライアを除去する．これ
は RANSACを用いて特徴点の軌跡に部分空間をロバストに当てはめ，しきい値処理によって残差の大きいデータを除
去するものである．実画像を用いた実験により，静止シーンだけではなく，シーン中に動物体が存在する場合にも提案
手法が有効であることを示す．そして実際に運動物体を移動する背景から分離し，提案手法によって分離の正解率が向
上することを確認する．
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We present a robust method for outlier removal in motion tracking. Many tracking techniques have been proposed
for 3-D reconstruction and motion segmentation, but the resulting trajectories are not necessarily correct. In
this paper, we propose an algorithm for detecting and removing outliers based on the knowledge that correct
trajectories are constrained to be in a subspace of their domain. This algorithm robustly fits the subspace to the
detected trajectories using RANSAC and removes those that have large residuals. We show real video stream
examples to demonstrate that our method is effective not merely for static scenes but also when there exist objects
moving independently of the scene. Actually separating moving objects from the background using real video
images, we confirm that the separation accuracy indeed improves by our proposed technique.
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1. まえがき

ビデオ画像からシーン中を移動する物体が存在す
るかどうかを判定し，存在すればそれを背景から分
離することは多くのビデオ画像処理の基礎である．カ
メラが静止している場合にはフレーム間差分に基づ
く各種の手法が開発されているが，首振り監視カメ
ラや移動する偵察車両からの撮影のようにカメラ自
身が移動する場合は，移動する背景から独立に運動
する物体を検出する必要があり，処理が極めて困難
となる．

これに対してオプティカルフローや色やテクス
チャなどに基づく多くの手法が研究されているが，
Costeira・Kanade [1]は動画像から 3次元復元する
Tomasi-Kanadeの「因子分解法」[22]をヒントにし
て，特徴点の軌跡の分類をその画像座標の履歴から
計算されるある行列の要素の非零判定に帰着させた．

その後，これをもとに種々の応用や改良が研究され
た．例えばGear [3]はCosteira・Kanade [1]とは異な
る形の行列の標準形を用いてグラフのマッチングに
帰着させた．市村・富田 [6]は行列のQR分解を用い，
市村 [5]は大津の判別規準 [20]を適用した．Inoue・
Urahama [10]はファジクラスタリングを用いた．

一方，黒澤・金谷 [15, 16]は Costeira-Kanadeの
方法が Tomasi-Kanadeの因子分解法とは無関係に，
「アフィンカメラのもとでは剛体運動する物体上の特
徴点の画像上の運動履歴がある 4次元部分空間に拘
束される」という事実のみからの数学的に帰結され
ることを示した．そして幾何学的 AICによるモデル
選択 [13]と最小メジアン法 [21]によるロバスト推定
を組み合わせた「部分空間分離法」[15]，「アフィン
空間分離法」[16]と呼ぶ効果的な分離手法を示した．
牧ら [18, 17]はこの考え方を数学的に同じ構造を持
つ運動物体の照度変化の解析に適用している．



しかし黒澤・金谷 [15, 16]の方法は，(i)独立に運
動する物体の個数は既知，(ii)画像上の特徴点の追跡
は正しい，という二つの仮定に基づいている．(i)の
物体個数の推定は困難な問題であり，これまでの研
究 [1, 3, 19]では発見的なしきい値処理しかされてい
ない．これに対して金谷ら [14]は幾何学的AICおよ
び幾何学的MDLによる推定を提案している
一方 (ii)の特徴点の追跡は Kanade-Lucas-Tomasi

の方法 [23]がよく知られているが，特徴点が多いと
誤った追跡が含まれる可能性がある．これを防ぐた
めに市村ら [7, 8, 9]は非線形非ガウス型状態空間に
基づく特徴点軌跡のフィルタリングや特徴点追跡の
改良を試みている．一方，Huynhら [4]は静止した
シーンの移動カメラによる動画像系列中の特徴点履
歴に対して 4次元部分空間をロバストに当てはめる
ことによって誤まった追跡を排除する方法を試みて
いる．
本稿では Huynhら [4]の方法を拡張し，シーン中
に運動物体が存在する場合にも有効な方法を示す．こ
れは特徴点の運動履歴に運動物体の数に応じた部分
空間をロバストに当てはめることによってアウトラ
イアを除去するものである．
以下，本手法の基本原理を述べ，一連の処理を実
ビデオ画像を用いて実験し，その有効性を確認する．

2. 特徴点追跡と部分空間
N 個の特徴点 {pα}をM 枚の画像に渡って追跡し，
第 κ画像における pα の画像座標を (xκα, yκα), κ =
1, . . . , M, α = 1, . . . , N とする．そして α番目の特
徴点の軌跡を次の 2M 次元ベクトルで表す．

pα = (x1α y1α x2α y2α · · · xMα yMα)> (1)

物体に任意の物体座標系を固定し，特徴点 pαのそ
の物体座標系に関する座標を (aα, bα, cα)とする．時
刻 κでの物体座標系の原点の位置と各座標の基底ベ
クトルをそれぞれ tκ, {iκ, jκ, kκ}とすると，特徴点
pα の時刻 κにおける位置 rκα は次式で表せる．

rκα = tκ + aαiκ + bαjκ + cαkκ (2)

平行投影や弱透視投影，疑似透視投影を一般化し
たアフィンカメラ [11]のもとでは，点 rκαは画像上
の次の位置に投影される．

(
xκα

yκα

)
= Aκrκα + bκ (3)

ただしAκ, bκはそれぞれ時刻 κでのカメラの位置や
内部パラメータによって定まる 2×3行列および 2次

O

図 1: 部分空間の当てはめによるアウトライアの除去

元ベクトルである．式 (2)を代入すると，これは次
式のように書ける．

(
xκα

yκα

)
= m̃0κ + aαm̃1κ + bαm̃2κ + cαm̃3κ (4)

ただし m̃0κ, m̃1κ, m̃2κ, m̃3κ は時刻 κでのカメラの
位置や内部パラメータで決まる 2次元ベクトルであ
る．これを κ = 1, · · · ,M に渡って式 (1)のように縦
に並べると，ベクトル pα は次のように書ける．

pα = m0 + aαm1 + bαm2 + cαm3 (5)

ただしmi, i = 0, 1, 2, 3は m̃iκを κ = 1, · · · ,M に
渡って縦に並べた 2M 次元ベクトルである．
これから，同一物体に属する各特徴点 pα の軌跡

が 2M 次元空間の 1点で表され，点 pα がベクトル
m0, m1,m2, m3 の張る 4次元部分空間に含まれる
ことがわかる．これを「部分空間拘束条件」と呼ぶ
[15]．
同様に，シーン中にm個の物体が独立に運動して

いると，すべての特徴点の履歴 {pα}は一般に 4m次
元部分空間に含まれる．

3. 部分空間の当てはめ
前述の理論が成立するのは特徴点の追跡がすべて

正しい場合であり，誤った特徴点の軌跡は正しい部
分空間には含まれない．Huynhら [4]はこの知識に
基づいて，移動するカメラで撮影した静止シーンの
ビデオ画像上で追跡した特徴点の軌跡に 4次元部分
空間をロバストに当てはめることによって誤まった
追跡を除去している．しかし前述のように，シーン
中に運動物体が存在する場合にも部分空間拘束条件
が成立する．そこで本稿では，RANSAC [2, 12]を
用いたロバスト推定によって特徴点の軌跡ベクトル
に 4m次元部分空間を当てはめ，当てはめた部分空
間との距離がしきい値よりも大きい軌跡をアウトラ
イアとして除去する (図 1)．

4. アウトライア除去の手法
アウトライアの除去の手順は次のように行う．以
下，n = 2M, d = 4mと置く．
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1. 特徴点の運動履歴のベクトル {pα}, α =
1, . . . , N からランダムに d個のベクトルを取り
出し，q1, q2, . . . , qd とする．

2. 取り出したベクトルの n× nモーメント行列

Md =
d∑

i=1

qiq
>
i (6)

を計算する．
3. 行列 Md の大きい方から d 個の固有値 λ1 ≥

λ2 ≥ . . . ≥ λd と対応する単位固有ベクトル
の正規直交系を {u1, u2, · · · ,ud}を計算する．

4. n× n射影行列 P n−d を次のように計算する．

P n−d = I −
d∑

i=1

uiu
>
i (7)

5. 全データ {pα}のうち

||P n−dpα||2 < (n− d)σ2 (8)

となるものの個数を S とする．ただし
||P n−dpα||はベクトル pα と当てはめた d次元
部分空間との距離である．また σは特徴点の各
座標の検出誤差の標準偏差である．

6. 以上の処理を反復し，S を最大とする射影行列
P n−d を求める1．

7. 次式を満たすベクトル pα をアウトライアとし
て除去する．

||P n−dpα||2 ≥ σ2χ2
n−d;99 (9)

ここにχ2
r;aは自由度 rのχ2分布の a%点である．

特徴点の各座標に独立に期待値 0，標準偏差 σ の正
規分布に従う誤差が入るとすれば，n次元空間の点
pα の誤差の当てはめた d次元空間に平行な成分 (d
次元)とそれに直交する成分 (n−d次元)とは互いに
独立である．点 pαがインライアであり，当てはめた
d次元空間が正しいとすると，それに直交する成分
のノルムの二乗 (これを「残差」と呼ぶ)を σ2で割っ
たものは自由度 n− dの χ2分布に従う．したがって
残差の期待値は (n − d)σ2 である．上の手順ではそ
れ以下の点の個数が最大になるように d次元空間を
推定し，有意水準 1%でインライアと見なされないも
のを除去している．

5. 実験
静止シーンと運動物体が存在するシーンについて，

Kanade-Lucas-Tomasiの方法 [23]で追跡した特徴点
データを用いて誤追跡点の除去実験を行った．

1実験では 200 回連続して更新がないことを収束条件とした．

図 2(a)，(b)，(c)はカメラを移動しながら静止シー
ンを 100フレームに渡って撮影した画像 (320× 240
画素)の初期フレーム，第 50フレーム，および最終
フレームであり，追跡した 126個の特徴点を 2印で
示す．
図 2(d)は σ = 0.5としてアウトライアを除去した

特徴点の軌跡であり，図 2(e)は除去されたアウトラ
イアの軌跡である．図 2(f)は各特徴点の残差を表す
グラフであり，横線は式 (9)から得られるしきい値
である．図 2(g)に除去された特徴点を初期フレーム
に重ねて表示する．
アウトライアとされた軌跡が本当に誤っているか
どうかを全フレームに渡って目視によってチェック
した．図 2(f)中の×印は明らかに誤りであることが
わかる軌跡であり，残差が突出して大きい．しかし
正しい軌跡でアウトライアとされたものもある．そ
れらを注意深く調べると，微妙に位置のずれた点を
追跡した場合や，追跡にふらつきのある点であった．
このため正しい軌跡と比べて残差が若干大きくなり，
アウトライアとみなされたものと思われる．
このように，明らかな誤追跡点以外の点もアウト

ライアとして除去されているが，曖昧な追跡は以降
の 3次元復元や運動物体の分離に悪影響を及ぼすの
で，ある程度信頼できない点は除去しても問題ない
と思われる．図 3 は同様に静止シーンを対象とした
実験結果の例である．
図 4 は運動物体が存在する場合である．図 4(a)，

(b)，(c)は運動物体を注視するようにカメラを移動し
ながら 100フレームに渡って撮影した画像 (320×240
画素)の初期，第 50，最終フレームであり，2印は
追跡した 107個の特徴点である．
図 4(d)に各特徴点の残差，および σ = 0.5とした

しきい値を示す．この場合は明らかな誤追跡点のみ
が除去されている．図 4(e)にその除去された特徴点
を初期フレームに重ねて表示する．
図 4(f)はアウトライアが運動物体の分離に与える

影響を調べるために，アウトライアを除去しないデー
タに黒澤・金谷 [15]の部分空間分離法を適用した結
果である2．2印は背景とされた点，×印は運動物体
とされた点をである．
誤って追跡した特徴点が存在する場合にも正しく

分離されるべきものは比較的良好に分離が行われて
いる．しかし誤って追跡した特徴点の分離が誤って
いる．それらのほとんどは移動物体の隠れ境界上の
点であり，画像上のみかけの点を追跡していること
がわかる．一方，図 4(g)はアウトライアを除去した

2以下に使用したプログラムを公開している．
http://www.suri.it.okayama-u.ac.jp/
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図 2: (a), (b), (c) 追跡した全特徴点 (第 1, 50, 100フレーム)，(d)インライアの軌跡，(e)アウトライアの軌跡，(f)
各特徴点の残差，(g)アウトライアとされた特徴点

データを用いた分離結果であり，正しく分離されて
いることがわかる．

図 4(h)にそれぞれの分離の正解率と分離度を示す．
ただし分離度とは物体点で背景点とされたものの個
数，および背景点で物体点とされたものの個数であ
る．図 4(i)，(j)，(k)にそれぞれ判定されたアウトラ
イア，背景点，および物体点の軌跡を示す．

図 5は別のシーンの実験結果である．この場合も正
しい軌跡でも除去されたものがあるが，アウトライ
ア除去によって正解率が向上していることがわかる．

この例で特徴的なのは，図 5(d)に見られるように，
インライアの残差が大きいものと小さいものの２種
類にはっきり別れていることである．これは明確な
特徴点は常に正しく追跡され，不明確な特徴点は数
画素ずれたまま，あるいは変動しながら追跡される
ためであると思われる．特にこの画像例では輝度値
の範囲が狭く，濃淡変化が乏しいためそれが顕著に

なったものと思われる．
このような場合は，特徴点位置の誤差が特徴点ご
と，フレームごとに独立であるという仮定が成立し
ていない．ロバスト推定法としてよく知られている
最小メジアン法 [21]はその仮定に基づき，インライ
アの残差から誤差の大きさを推定してアウトライア
を除去している．したがってこの例のような場合に
は最小メジアン法は適用できない．そこで本稿では
RANSAC[2, 12]を採用し，残差の不均一性を考慮し
て定数 σを定めている．

6. まとめ
本稿では，3次元形状復元や移動物体の分離を目
的とし，ビデオ画像上の特徴点の軌跡から誤った追
跡結果を除去する手法を提案した．これは部分空間
拘束条件に基づき，特徴点の画像上の運動履歴に部
分空間をロバスに当てはめることによってアウトラ
イアの除去を行うものである．

4



(a) (b) (c)

(d) (e)

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 20 40 60 80 100 120 140 160

61.2

特徴点の番号

当
ては
めた
部
分
空
間と
の距
離

(f) (g)

図 3: (a), (b), (c) 追跡した全特徴点 (第 1, 50, 100フレーム)，(d)インライアの軌跡，(e)アウトライアの軌跡，(f)
各特徴点の残差，(g)アウトライアとされた特徴点

実験結果から，静止シーンだけではなくシーン中
に運動物体が存在する場合にも提案手法が有効であ
ることがわかった．そして実際に運動物体を移動す
る背景から分離し，提案手法によって分離の正解率
が向上することを確認した．

市村ら [7, 9]のフィルタリングは正しい軌跡が “自
然な動きをする”という確率モデルに基づくのに対
して，提案手法は正しい軌跡が “剛体運動と解釈でき
る”という幾何学モデルに基づいている．両者は相
補的な性格を持っているので，併用することによっ
てさらに性能が向上すると期待される．
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図 4: (a), (b), (c)追跡した全特徴点 (第 1, 50, 100フレーム)，(d)各特徴点の残差，(e)アウトライアとされた特徴
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図 5: (a), (b), (c)追跡した全特徴点 (第 1, 50, 100フレーム)，(d)各特徴点の残差，(e)アウトライアとされた特徴
点，(f)アウトライアを含んだデータからの運動物体の分離，(g)アウトライアを除去したデータからの運動物体の分
離，(h)分離の正解率と分離度，(i)アウトライアの軌跡，(j)背景点の軌跡，(k)物体点の軌跡
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