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1 はじめに

映像製作の現場において流体動画データベースは爆発，

炎，煙等を含むシーンを作るための重要な資源である. 物理

的な流体シミュレーションも有効なツールであるが，専門

家でないと使いこなせないという問題もあるので，流体動

画を組み合わせて高画質なシーンを合成する手法は合理的

で人気がある. 他方，そのような流体動画素材の多くが特別

なスタジオで撮影されている. 例えば，爆発を撮影する際，

後で合成することを考えて単一色の幕を背景とし [1]，更

に適切なライティングで撮影される必要がある. そのよう

な特別なスタジオの準備は高価だが，一方でYouTube 1等

の動画共有サービスに目を向けると使えそうな流体動画が

数多く存在する. このような流体動画は，しかし，単一色

の幕でなく複雑な背景を持っていることが多く，しばしば，

そのまま合成に使うことは難しい. そこで，我々は流体を

背景から分離してシーン製作に使うことを考える.

単一の動かないカメラで撮影された動画から流体のみを

抽出する問題は ill-poseな問題として良く知られている. こ

の問題への既存のアプローチは大きく次の３つがある. １

つ目の簡単で便利な方法は Bayesian mattingに基づくも

のである [2]. 結果のアルファマットは美しいが，背景が

既知で，かつ，流体自身は単一色で構成されなければなら

ない. 他に霧に特化した手法 [3]もあるが，我々は背景が

未知でも動き，もっと一般的な流体を扱える手法を開発し

たい.

２つ目のアプローチは動画を半透明な層に分割する技術

である. 流体も半透明な物体なのでこのアプローチが使え

る可能性がある. “layer information exchange”はこの問

題を上手く解いていて，透明なガラス越しに見えるものと

ガラスに映ったものを分離できる [4]. しかし，Ghanem

ら [5]の報告では，この手法では流体動画は分離できない.

理由は大きく２つあり，１つはこの手法は繰り返しのある

動きが入力ビデオに現れることを条件にしていることだ.

流体の動きに繰り返しはない. もう１つの理由は，この手

法が intrinsic image decomposition [6]に基づいているこ

1http://www.youtube.com/

とで，これでは流体動画の背景の推定は困難だ.

３つ目のアプローチは流体の物理的シミュレーションに

基づく手法である [5].流体動画を Navier-Stokes微分方程

式と隠れマルコフモデル (HMM)でモデリングする. この

手法は今までの方法で分離できない煙や炎を上手に分離で

きるが，この手法にも３つの制限があり，我々はこれらを

取り除きたい. １つ目は流体動画中の全てのピクセルで背

景が１度はしっかり見える必要があることだ. 現実の流体

には濃くて背景が一度も見えない箇所は存在しうる. ２つ

目は前景は単一色のみでなくテクスチャも扱えるものの，

時間変化が許されないことだが，ほとんどの流体の色は刻

一刻と変化する. ３つ目の制限は計算時間だ.流体シミュ

レーションが原因でフレーム毎に数分の計算時間が掛かる.

これではフルHDの動画を多く処理したい場合など，現実

的には使い難い.

他の関連技術としてはセグメンテーションとマット推定

の組み合わせがある [7, 8]. 背景差分等のセグメンテーショ

ン手法で２値のマスクをフレーム毎に計算し [9, 10, 11]，そ

れを元に「前景」「背景」「未定」の領域を表現する trimap

を生成してアルファマットを推定する. この手法は人や動

物の髪の毛等，不透明な物体の境界部分の半透明な領域に

対しては上手く動く.しかし，流体は半透明の領域が多す

ぎて trimapを作ることが難しく，故にこのアプローチで

アルファマットを生成することは難しい.

図 1: 提案手法の概要.

我々は既存手法よりも仮定が少なく計算量の軽い手法を



提案する. 単一の固定カメラで撮影した流体動画を入力す

ると，本手法は背景画像を推定し，前景及びアルファマッ

トを推定する. 背景画像は動きのないピクセルに着目し，

それらを全フレームを通して重み付き平均することで得る

(図. 1-b).密度の濃い流体については背景色の推定も行う.

背景を推定した後は，ユーザがパラメータを手動で操作

しラフな初期アルファマットを作る.それをコンピュータが

受け取り自動的にアルファマットを精製する.コンピュー

タがアルファマットをイチから完璧に推定することは難し

いので，初期アルファマットをユーザに作ってもらい，一

方，初期アルファマット上のノイズを手作業で取り除くの

は難しいので，そこはコンピュータが担当するという作業

分担が本手法のアイデアである.

初期アルファマットは背景差分に基づいて得る (図. 1-c).

煙の領域をラフに得ることはできるものの，背景のレンガ

模様が載っている. この模様を取り除いて精製したアルファ

マット (図. 1-d)を得て，同時に前景画像 (図. 1-e)を推定

する.この時，勾配画像処理を用いる.各フレームについて，

横方向，縦方向に勾配画像を得て，煙に無関係な，つまり，

背景に強く関係する勾配成分を取り除き，それを積分する

ことでアルファマットを精製する. この勾配成分を取り除

く過程が我々の技術的貢献である.計算時間は 640×360の

解像度でフレーム毎に数秒である.アルファマットも既存

手法に比べて同程度か，もしくはより高品質な結果が得ら

れている.得られた前景画像及びアルファマットを用いて

緑の背景と合成したのが図. 1-fである.

2 提案手法

流体動画の i番目のフレームは標準的なアルファブレン

ディングで表現される.

Ii(x⃗) = Fi(x⃗)αi(x⃗) +B(x⃗)(1− αi(x⃗)), (1)

において x⃗はピクセル位置，Ii, Fi, B, αiはフレーム，前

景，背景，アルファマットの画像である. 固定カメラを仮

定するので，Bは単一画像である. 以下，ピクセル値の範

囲は 0から 1(255ではない)とする.

2.1 背景推定

背景は動きの少ないピクセルに着目することで推定する.

動きはオプティカルフローで計算し速度場を得る.ここで

はOFLibを用いている [12]. このライブラリはGPUを用

いており，筆者の環境では 640× 480の解像度でフレーム

あたり 0.1秒程度の計算速度である. 背景画像 B(x)は次

の重み付き平均で計算される.

B(x⃗) =

∑
i Ii(x⃗)Wi(x⃗)∑

iWi(x⃗)
, (2)

Wi(x⃗) = e−β|Vi(x⃗)|, (3)

において Vi は i番目と i + 1番目のフレーム間の速度場，

Vi(x⃗)は x⃗における速度，Wi は重み，β は 40に設定され

ている. 図. 2に煙の動画における背景推定の過程を示す.

図 2: 背景推定.

フレーム Ii を第１行に，対応する速度場 Vi の大きさを示

す画像を第２行に，重みWi の画像を第３行に示す. 直感

的には，速度場の大きさ |Vi(x)|が小さいと重みWi(x)が

高い確率で背景色を与えるという考え方である. 図. 2の一

番右は推定された背景 B と，M をフレーム数とした時の

重みの平均W avg =
∑M

i Wi/M である. B にいくらか煙

が残っており，その領域でW avg は黒く，つまり小さな値

を持つことが分かる.

流体が濃い場所では真の背景色を得ることが難しい. 図. 3

の窓の周辺では煙が非常に濃く (図. 3-a)，煙が推定され

た背景に多く残っている (図. 3-b の黄色い楕円). この

煙の色は後々背景差分の計算に悪影響なので取り除きた

い. W avg を用いて流体の濃さを見積もるため，２つのピ

クセル位置の集合を考える.パラメータ γ を導入し，Φ ={
ϕ⃗|W avg(ϕ⃗) < γ

}
と Ψ =

{
ψ⃗|γ < W avg(ψ⃗)

}
の２つの集

合だ.Φは図. 3-cの黒い領域，Ψは明るい領域に相当する.

ϕ⃗における煙の色を取り除くため，ϕ⃗に最も近いピクセル

位置 ⃗ψnearest ∈ Ψから色 B( ⃗ψnearest)を B(ϕ⃗)にコピーす

る.結果は図. 3-dに示す.煙の色が消え，図. 3-bよりも良

い背景として使える.

図 3: 流体密度W avg を考慮した背景推定.



2.2 初期アルファマットの推定

推定した背景 B を使って，Ii と B の差分により初期ア

ルファマットAinit
i を計算する. IiとBの各ピクセルは赤，

緑，青チャンネルから成る３次元ベクトルとし，Ainit
i の

各ピクセルは輝度のスカラー値を持つ. 初期アルファマッ

ト Ainit
i はシグモイド関数で次のように計算する.

Ainit
i (x⃗) =

1

1 + e−g(|Ii(x⃗)−B(x⃗)|−t)
, (4)

において，gと tは曲線の傾きとオフセットを決めるパラ

メータである. 図. 4-aは gと tを 1.4と 0.18に設定して得

られる. 差分を計算する前にガウスぼかしを Ii と B に掛

けてノイズを除去する. ガウスカーネルの直径は 5とした.

図. 4-bと cは得られた初期アルファマットである. 背景の

レンガ模様が出てしまっている.

図 4: シグモイド関数と初期アルファマット.

2.3 アルファマットの精製

ユーザが作った初期アルファマットは大まかな流体領域

を与えるが背景のテクスチャ模様の影響を受けてしまう.

これを取り除くため勾配画像処理を用いる. 図. 5に概要

を示す. 初期アルファマット (図. 5-a)の横縦方向の勾配画

像を計算する (図. 5-b and c).これらの勾配のうち，煙に

関する勾配のみ残し，背景のレンガ模様に関する勾配を弱

める (図. 5-d and e). 最後に処理された勾配画像を積分し

て最終的に精製されたアルファマットを得る (図. 5-f). 勾

図 5: アルファマット精製の概要.

配画像は横縦方向に隣接するピクセル間で差を計算して得

る. 積分は制約付き最小二乗法で定式化する.

argmin
a1,...,aN

E =
∑
p

∑
q∈ν(p)

(ap − aq − gpq)
2 +

∑
p

λp(ap − ainitp )2,

(5)

において，{a1, ..., aN}は精製されるアルファマットの全
ピクセル値，p はピクセル位置，ν(p) は横縦方向に p に

隣接するピクセル位置の集合，gpq は pと qの間の勾配で

図. 5-dと eに相当する. λpは pにおける制約の重み，ainitp

は初期アルファマット Ainit
i の pにおける値である. この

エネルギー関数の最小化は，preconditionerを用いたポア

ソン方程式の解法アルゴリズムをGPU実装したものを用

いる [13]. Conjugate Gradient法の繰り返し回数は 80回

に設定した. 精製されたアルファマットを得るためには，

各ピクセルにおける勾配 gpq と制約の重み λp を適切に与

える必要がある. 以下，それぞれ説明する.

2.3.1 勾配と制約の設定

図. 5-dと eに示す勾配画像 gpqを得るアイデアはAinit
i の

みに見られる勾配を残しAinit
i と背景Bに共通して見える勾

配は消す，というものだ.このアイデアはBackground Cut

の “contrast attenuation”と類似である [10]. Background

Cutでは，あるピクセル位置で B の勾配の値が大きい時，

Ainit
i の勾配を消すことでAinit

i のみに存在する勾配だけを

残し他を削除する. しかし，勾配の大きさのみに基づくこ

の方法は，我々の目的には不十分である. 例えば，レンガ

模様は多くの場所で勾配が大きいので，この方法では背景

のみならず煙を表現する勾配も消してしまうためだ. より

注意深く勾配を選択するため，本手法は大きさのみでなく

テクスチャ模様の類似度を Ainit
i と B の間で観察する.

テクスチャ模様を 5×5のパッチを用いて記述する (図. 6-

a). パッチの各ピクセルで勾配方向と大きさを見てヒスト

グラムを作る.８方向を見つつ 180度異なる方向は同一視

し，４次元のヒストグラムを考える. 各ビンは各勾配の大

きさの合計値が入る. ヒストグラムは全ビンの合計が１と

なるように正規化される.

各ピクセル位置でAinit
i とBの間でヒストグラムをユー

クリッド距離で比較する.図. 6-dは結果で輝度値がユーク

リッド距離を表現している. ginitpq を Ainit
i の勾配として次

のように処理をする.

gpq = ginitpq (1− e−d2
p/K

2

), (6)

において，dpは pにおけるユークリッド距離 (図. 6-d)，K

は今回は 0.01に設定する.処理した勾配 gpq は図. 5-dと e

に相当する. レンガのテクスチャ模様が勾配画像と最終結

果のアルファマットから取り除かれていることが分かる.

制約は初期アルファマットの値 ainitp が 0.8より大きい，

もしくは 0.02より小さい場合のみ λpを 0.01に設定し，そ

れ以外では λp はゼロとした.



図 6: (a) 勾配を 5 × 5のパッチで計算し４次元のヒスト

グラムを作ってテクスチャ類似度を計算する.(b) 初期アル

ファマット Ainit
i .(c) 背景 B.(d) Ainit

i と B の間のヒスト

グラムのユークリッド距離.黄色い境界は対応する領域を

示す.黒い値が高い類似性を示す.黒い場所では勾配がより

除去される.

2.4 前景推定

前景の推定もアルファマットの精製と同様の手法で行う.

横縦方向の Iiの勾配を計算し，式. 6で勾配選択を行い，最

後に積分して前景画像を得る. 処理は赤，緑，青チャンネ

ルで独立に制約付き最小二乗法を解く事となる. 式. 5で，

ai を前景の各チャンネルの輝度値とし，ainitp を Ii の輝度

値とする. 勾配選択は式. 6を用いる. この時 ginitpq は Ii の

勾配，dpは Iiと Bの間のヒストグラムのユークリッド距

離に基づくテクスチャ類似度である. 制約は ainitp が 0.8よ

り大きい場合のみ λpを 0.01に設定する. 図. 7は結果の前

景画像である.

図 7: (a) 動画フレーム.(b) 精製されたアルファマット.(c)

推定された前景.(d) 緑の背景と合成した結果.

3 結果と議論

提案手法を炎，煙，爆発の流体動画に適用した. 動画素

材は DynTexデータベース [14]と Getty Images 2から収

2http://www.gettyimages.com

集した. 各動画は流体が静止したカメラの前を流れるもの

だ. 動画中の流体は疎な部分と密な部分の両方を持ってお

り，背景は複雑なテクスチャ模様を持っている.各結果の

情報は表 1に示す. 流体の抽出結果及び，他の背景との合

成結果，Adobe After Effectsの背景差分との比較は添付

のビデオをご覧頂きたい. 実験には Intel(R) Core(TM) i7

1.87 GHz CPUとNVIDIA Quadro FX 3800M GPUを積

んだノートブック PCを用いた.

システムは，まず数分掛けて背景を推定する. 次にユー

ザはパラメータ γと tと gを操作し初期アルファマットを作

る. 満足のいく初期アルファマットを得たら，コンピュータ

が自動的に全フレームについてアルファマットを精製する.

表 1に示すように γ = 0，t = 0.18，g = 1.4が良いデ

フォルト値であることが分かった. Smoke2では γ も調整

した.煙の濃い場所があり背景を注意深く作る必要があっ

たためだ (図. 3). Smoke3でも異なるパラメータを使った.

が，これは結果的に失敗例となった.3.1章で述べる.

図. 7，図. 8と図. 10に成功例を示す.図. 7では煙が比

較的疎であり背景が上手く推定できた (図. 1-b).煙が少し

残るが，特に最終的な煙の抽出には問題ない.図. 8では初

期アルファマットと精製されたアルファマットを比較して

いる.赤，黄色，青の円内で本手法が背景の屋根のタイル

等の模様を上手く削除できていることが分かる.

図 8: Explosion2の結果.赤，黄色，青の円内で本手法が

背景由来の模様を消せている.

3.1 手法の限界と将来課題

不要な勾配を弱めるというアプローチなので，前景がぼ

けてしまう傾向がある.図. 8にこの現象が見える.コント

ラストとテクスチャ模様が弱まりぼけている.これは勾配

選択手法の改善の余地を示唆している.他の解決策は，後

処理でコントラストを上げたり，ヒストグラムマッチング

で見た目を復元することが考えられる.

本手法の成否は初期アルファマットが上手く作れるかど

うかにかかっている. そのため推定された背景が前景と似



流体動画 フレーム数 解像度 γ t g 時間

Smoke1 883 352×288 0 0.18 1.4 2.92

Smoke2 359 640×360 0.035 0.18 1.4 7.42

Smoke3 441 480×360 0 0.05 2.5 6.25

Fire1 503 640×360 0 0.18 1.4 2.19

Explosion1 209 480×360 0 0.18 1.4 6.31

Explosion2 947 640×360 0 0.18 1.4 5.0

Explosion3 687 640×360 0 0.18 1.4 5.45

Explosion4 609 640×360 0 0.18 1.4 6.0

表 1: 各流体動画について，フレーム数，解像度，パラメータ γ，t，g，フレームあたりの計算時間（秒）を示す.

たような色を持っている場合は上手くいかない. 図. 9に

この失敗例を示す. まず，雲という濃すぎる流体のせいで

背景 (図. 9-b)が上手く推定されない.そして，色差分に基

づいて作られる初期アルファマットには望ましくない穴が

できた (図. 9-c).本手法はこの穴を埋めるべく勾配選択を

行ったが，多少は穴がぼけただけで望ましいアルファマッ

トは得られない (図. 9-d).この問題の解決策として色のみ

でなく流体の動きの分析を初期アルファマットの計算に使

うことを考えている.

図 9: Ii と B の色差分があまりないために作られる穴.

図 10: Smoke2，Explosion1，Fire1の結果.
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