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本報告では，キャリブレーション済みの広角カメラ

��������映像から移動体検出した結果を用いて，推定

した実空間における物体位置を基に複数台の旋回型カ

メラ ��	�
��を制御して追尾するシステムについて提案

する．本システムの特長として，単眼カメラ ��������

のみによる検出した物体の実世界における位置と高さ

が取得可能，検出した人の高さ �身長�より複数の �	�
�

カメラの注視点を個々に設定した自動追尾，複数台の

旋回カメラにより多方向から撮影した対象物体の映像

を取得可能が挙げられる．さらに，検出物体の移動軌跡

を地図上に表示することで行動経路の把握が容易とな

る．実際に自動追尾システムの運用を考えた場合，物

体検出の段階において，複数の移動体の重なりによる

オクルージョンや誤検出が問題となる．そこで������

カメラの映像上でユーザがポインタを操作して �	�
�カ

メラを制御し，追尾する撮影システムについても提案

する．

� はじめに

近年，犯罪発生率の急増に伴い，ビデオカメラによ

るセキュリティシステムの重要性がますます高まって

いる ��．特に防犯を目的とした場合，人物や行動を特

定するために詳細な映像が必要である．特に監視エリ

アが広範囲になる場合，複数のカメラを効果的に配置

し，さらにパン・チルト・ズーム機能を持つカメラによ

る追尾を行なうことで，対象物の詳細映像を取得する

ことが考えられる．しかしながら，監視員は複数のモ

ニタを同時に注視し，さらにカメラの旋回やズーム等

の操作を行う必要があり，このような負担の増加が問

題とされている．

これに対し，米国では�����の下，画像理解技術を

用いたビデオ監視システムの研究プロジェクト ����

が行われた ��．����プロジェクトでは，屋外に ��

台のカメラを配置したテストシステムを構築し，侵入

物体を複数のカメラの協調動作により追跡し，その状

況をリアルタイムで監視員に提示することが可能となっ

ている．国内においても，分散協調視覚に関する研究

プロジェクト ��において，複数カメラでの人物追跡に

よる顔画像登録システム ��や，分散カメラエージェン

トによる人物追跡システムが提案されている ��．これ

らのシステムは，監視員の負担軽減と作業効率化に大

きく貢献でき，次世代のビデオ監視システムとして期

待されている．

本報告では，キャリブレーション済みの広角カメラ

��������映像から移動体検出した結果を用いて，推定

した実空間における物体位置を基に複数台の旋回型カ

メラ ��	�
��を制御する ��������	�
���による追尾カ

メラシステムを提案する．同様なシステムとして，親

カメラと子カメラによる協調監視システムが提案され

ている ��．このシステムでは親カメラの画像内におけ

る位置を用いて追尾しており，親カメラと子カメラは

近い視点となるように配置しなければならないという

制約がある．そのため，対象物の多方向からの映像を

取得することが困難である．提案する本システムでは，

単眼カメラ ��������のみで検出した物体の実世界にお

ける位置と高さを推定する．検出した人の高さ �身長�

を基に複数の �	�
�カメラの注視点を個々に設定した自

動追尾を行なう．これにより，�	�
�カメラにより多方

向から撮影した対象物体の顔や注目領域の詳細映像が

取得可能となる．

しかし，実際に自動追尾システムを運用することを

考えた場合，その検出段階において複数の移動体の重な

りによるオクルージョンや誤検出が問題となるため，重

要な局面においては監視員がカメラを操作して監視す

る場合も多い．そこで本研究では，������カメラの映

像上でユーザがポインタを操作するだけで複数の �	�
�



図 1 追尾カメラシステムの構成例

カメラを制御し，対象物体の多方向から映像を獲得す

ることのできる撮影システムについても提案する．

� ������������
�システム

��������	�
���による追尾カメラシステムの構成と

その手法について述べる．

��� システム構成

本追尾カメラシステムは，対象領域全体を監視する

�台の広角カメラと，パン・チルト・ズームが可能な複

数台の旋回型カメラから構成される．この広角カメラ

を ������カメラと呼び，���が約 ��°のものを使用

した．また，旋回型カメラを �	�
�カメラと呼ぶ．構築

した������カメラ �台，�	�
�カメラ �台からなるシ

ステム構成を図 �に示す．各カメラの設置位置，姿勢

は予め取得しておくものとする．

本システムは，監視領域内に侵入した物体を������

カメラより自動的に検出する．物体検出法には，対象

物の領域をより正確に検出できるレイヤー型検出を用

いる � ．このとき得られた検出領域の下端部の中心点

及び上端部の中心点を取得する．

次に，検出した画像座標に対応する実空間の位置を

次節に述べる手法により推定する．推定した位置情報

を基に複数の �	�
�カメラのパン・チルト・ズームを制

御して，多方向から対象物の映像を取得する．本シス

テムでは，�	�
�カメラにおいては画像処理を行なわな

いため，�台の �!による構成で，������ �対 �	�
� �

台のカメラシステムを容易に実現することができる．

��� 床面上の位置推定

カメラ映像から得られる情報は �次元であるが，物

体が存在する実空間は �次元である．物体の �次元位

置情報を求めることができれば，カメラの制御を実空
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図 2 光線情報による床面の位置推定

間に合わせて行うことが可能となるため，空間内の任

意の位置に設置した複数の �	�
�カメラから目標物体を

撮影することができる．本システムでは，�次元カメラ

映像から実世界の位置を推定する手法として，カメラ

キャリブレーション �"により得られたカメラの内部・

外部パラメータから，�次元空間の光線情報に基づく位

置推定を行う．この手法では，図 �に示すようなカメ

ラ中心とカメラ画像上の座標を通る世界座標空間にお

ける直線を求め，その直線が床面に交差する点を対象

物の位置として計算する．これにより，カメラ画像の

座標 ��� ��に対応した床面上の世界座標 ���� ��� ��#

床面�を求めることが可能となる．このとき，本システ

ムにおける世界座標 ��� � ��� ���とカメラ座標 ��� �� ��

の関係は次式で表される．�は �行 �列の回転行列，�

は平行移動ベクトル ���� ��� ��
� である．
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以下に画像座標 ��� ��より，世界座標 ��� � ��� ���を

求める手法を示す．

����� 画面平面 	 � 
 上の点 �	�� 
��を次式から求

める．���� ���は画像座標の中心である．

	� # �� � � � 
� # �� � � ���

�����レンズ歪みを修正した点 �	�� 
��を次式から求

める．�は画像中心からの距離であり，�は画像座標の

縦横比，�� �はレンズ歪み係数である．

	� # �	��� $ ��
� $ ��

���


� # 
��� $ ��
� $ ��

�� ���

����� 図 �において，カメラ座標の原点から画像上の

任意点 �を通過する光線ベクトル �# ��� � ��� ��
� は次



式となる．� はカメラ座標における焦点距離とする．
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����	 光線ベクトル �を �次元空間上の直線で表すと，

次式となる．�は実数である．
�
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��$ � ���

����
ここで床面が �����平面に平行であり，�� # �

であると仮定すると，直線が平面と交わるときの �を

決定できる．

� # �

��

��
���

����� �の値を式 ���に代入することで，画像座標点

��� ��に対応した世界座標点 ���� ��� ��を求めること

ができる．

�� # �

��

��
�� $ �� � �� # �

��

��
�� $ �� � �

��� 実世界座標と高さの取得

次に，床面の位置情報を用いて対象物の高さを取得

する手法を以下に示す �図 �参照�．

����� 検出領域の下端部中央点 ��	� �	�が，地面に接

していると仮定し，�%�で述べた手法により，対応する

世界座標点 ���	� ��	� ��を求める．

����� 検出した対象物が地面から垂直に立っていると

仮定し，世界座標点 ���	� ��	� ��を通る �� � �� 平面

を考える．

����� 人物の頭頂部にあたる点の画像座標点 ��
� �
�

を通る光線を式 ��� より求める．ここでは，式 ���にお

ける実数 �を �とする．その光線が ���&�の �� � ��

平面と交差する �を以下より決定する．

� #
���	 � ���

��
�"�

����	 � の値を式 ���に代入することで，画像座標点

��
� �
�に対応した世界座標点 ���	� ��
� ��
�を求める

ことができる．

��
 #
�����	 � ���

��
$ ���

��
 #
�����	 � ���

��
$ �� ���

この ��
は，検出した人物の実世界における床面から

の高さであり，身長を示している．

����
 人物の顔は頭頂部の鉛直下方向にあるので，頭

頂部の世界座標点 ���	� ��
� ��
�から一定値 �� 減算し

た世界座標点 ���
� ��
� ��
� �� �を，�	�
�カメラで狙

うべき世界座標点とする．
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図 3 高さの取得

��	 追尾動作

各 �	�
�カメラが求めた世界座標点となる目標を捉

えるようにパン・チルト・ズームを制御する．パン・チ

ルト角はカメラと対象物の位置関係から計算する．

�	�
�カメラと推定された物体の位置までの距離から

ズームパラメータを決定する．このとき，物体が一定

の大きさに映るように，物体までの距離を基にズーム

パラメータを調整する．さらに本システムでは，推定

位置毎の空間分解能を考慮し，対象物が空間分解能の

低い領域にいるときは �	�
�カメラ視野から物体が外

れないように，ズームを少し引くようにパラメータを

調節する．推定位置毎の本システムの空間分解能につ

いては次章で述べる．

このように，�	�
�カメラのパン・チルト・ズーム量

は世界座標点を基に計算するため，任意位置に設置さ

れた �	�
�カメラを，任意の世界座標点に向けて制御す

ることができ，対象物を多方向から撮影することが可

能となる．

��
 ����カメラ間の役割

�	�
�カメラの協調動作を行なうには，以下の �通り

の制御が考えられる．

�� 全ての �	�
�カメラ上において，対象物が一定の

大きさ映るように各カメラのズームパラメータを

制御する方法

�� 物体の進行方向と各 �	�
�カメラ位置の関係より，

対象物の注視点をカメラ毎に変える方法

��において，ある �	�
�カメラの方向に人が移動して

いる場合，その �	�
�カメラからは人の正面を捉える

ことが可能であると考え，頭部・顔領域をズームした

状態となるように注視点を設定する．移動方向にない

�	�
�カメラは，対象物全体を捉えるようにパン・チル

ト・ズームを制御する．このように，本システムでは

複数の �	�
�カメラの役割をカメラの位置と対象物の

進行方向より自動的に決定している．



表 1 �� � �� 平面における位置推定誤差

平面の高さ ����
推定誤差 �''

平均 標準偏差

� ��%� �"%��

��� ��%�� ��%��

���� ��%�� �"%"�

���� �"%�� ��%��

���� �"%"�  �%"�

表 2 高さ方向の位置推定誤差

高さ
推定誤差 �''

平均 標準偏差

��� � %�� � %"�

���� ��%�� ��%��

����  % � �%"�

���� ��%� �%��

� 実験と結果

評価実験には縦・横・高さが約 �'× "'× �'の部

屋を対象とし，������カメラ �台，�	�
�カメラ �台を

用いた．使用した ������カメラは通常の固定カメラ，

�	�
�カメラは高速旋回カメラ �旋回速度：最大 ���°(�，

ズーム倍率：光学 ��倍�である．

������カメラのキャリブレーションには，高さを �)

���) ����) ����) �����''とした平面上の，合計約 ���

点を用いた．

��� 位置推定精度の検証

得られたカメラパラメータを用いて，�%�で述べた位

置推定により求めた世界座標点とキャリブレーションに

用いた点との �����平面上における位置推定誤差を表

�に示す．表 �により，位置推定の平均誤差は �"%��''

であった．

次に，高さ方向の推定誤差として，各特徴点を �����

平面に対して位置推定し，推定した世界座標点の高さ

を真値と比較する．その位置推定結果を表 �に示す．全

体の平均推定誤差は ��%��''であった．

このように，カメラキャリブレーション時に用いた

特徴点に対しては位置推定誤差を求めることができる

が，それ以外の点は対応する世界座標の真値が分から

ないため，誤差を求めることができない．そこで本研

究では，図 �のように，画像座標 ��� ��が �近傍に �画

素ずれた際に対応する世界座標点 ��� � ��� ��間のユー

クリッド距離の平均値を求め，これを空間分解能とし，

推定誤差の指標とする．

この空間分解能を，画像上で床面に相当する領域に

(ui, vi) (ui+1, vi)(ui-1, vi)
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図 4 空間分解能の計算法
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図 5 空間分解能の分布

ついて算出した結果を図 �に示す．図 �より，カメラか

らの距離が離れるほど空間分解能が低くなり，最大で �

画素のずれが約 "��''に対応していることがわかる．

本システムでは，このように予め������カメラの画像

座標に対応した実空間の分解能を計算し，これを �	�
�

カメラの制御の際に不確定要素の大きさとして扱う．

��� ������������による自動追尾

移動体の自動追尾における本システムの動作例を図 �

に示す．図 ����が������カメラ映像で，長方形で囲ま

れた領域が検出領域を示している．検出領域から推定

した位置を基に制御した �	�
�カメラ映像を �*�と �+�

に示す．�,�は監視領域を真上から見下ろしたマップで

あり，検出した物体の軌跡，�	�
�カメラの位置とその

視野等の状況をリアルタイムで提示する．この動作例

における対象物は，�	�
�カメラ �の方向に移動してい

るため，�	�
�カメラ �は顔正面を捉えるように制御さ

れている．一方，�	�
�カメラ �は，カメラと対象物の

位置関係より対象物全体を捉えるように制御されてい

る．このように，本システムは適応的に �	�
�カメラの

注視点を位置関係から決定するため，常に正面顔領域

をズームした状態の映像を取得することが可能である．

図  に高さ検出の例を示す．図  のグラフは，フレー

ム毎の検出した物体の高さを示している．また，その

際の �	�
�カメラ画像を上に示す．図  より，しゃがん

だ人物の高さを約 ��' と検出していることがわかる．

また，高さ情報を用いて �	�
�カメラを制御しているた



(a) Masterカメラ

(b) Slaveカメラ1 (c) Slaveカメラ2

(d) マップ

Slave1

Slave2

図 6 追尾カメラシステムの動作例

め，しゃがんだ人物の全体像を捉えることができてい

る．このように，本システムでは検出物体の実世界に

おける高さを推定することで，対象物の身長に合わせ

た追尾を実現することができる．

また，しゃがんでいない状態である ���フレームま

での高さが周期的に約 ����''の幅で変化しているこ

とがわかる．これは，物体がカメラに向かって歩いてい

るため，進行方向に足を歩み出した際に，対象画像領域

が大きく検出されるからである．このように，位置精

度は物体検出の能力に大きく左右される．特に，複数

物体が重なったときのオクルージョンや誤検出は，実際

の運用上大きな問題となる．そこで，本システムでは

このような状況の下において，監視員であるユーザが

������カメラ映像上の複数の �	�
�カメラを同時に操

作することを考え，その操作ユーザーインターフェー

スを提案する．
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図 7 高さの検出例

Step1: (ub, vb)

Step4

(ut, vt)

 (xwb, ywt, zwt)

Step2: (xwb, ywb, 0)

Step3: zwt

図 8 操作ポインタによる処理の流れ

� 映像重畳型操作インターフェース

自動追尾における物体検出能力は万全ではないため，

ユーザである監視員が手動で������カメラ映像上で指

定した任意の点に �	�
�カメラを向ける撮影システム

の操作インターフェースについて述べる．

	�� 操作ポインタの重畳表示

提案するインターフェースは，������カメラ映像上

に，図 ���� のような実空間に対応した操作ポインタを

重畳表示することで実現する．この処理の流れを以下

に示す �図 "参照�．

����� ������カメラ画像上における対象物の下端点

��	� �	�をマウスにより指定する．

����� 画像座標点 ��	� �	�から対応する床面上の世界

座標点 ���	� ��	� ��の位置を推定する．

����� 実空間における，対象の床面からの高さ �身長

��
�を指定する．高さの指定はマウスのホイールでリ

アルタイムにユーザが可変することができる．

����	 世界座標点 ���	� ��	� ��
�を画像平面に投影し，

画像座標点 ��
� �
�を求める．その点にカメラの注視点

を示すアイコンを表示する．その際には，画像座標点

��	� �	�と ��
� �
�を結ぶ直線も表示する．



(a) Masterカメラと操作ポインタ

(b) Slaveカメラ1 (c) Slaveカメラ2

図 9 映像重畳型操作インターフェース

����
 表示された操作ポインタがユーザの意図する位

置を示している場合，マウスクリックによりその世界

座標点 ���	� ��	� ��
�を取得し，その位置を基に �	�
�

カメラを制御する．

	�� 操作例

本インターフェースの操作例を図 �に示す．ユーザ

は人物が地面に接している点に，マウス操作で×印を

合わせる．次にマウスホイールを操作することで，ポ

インタ上部のアイコンを上下させて，顔領域に重ねる．

このとき，ポインタは実空間における �� 軸 �垂直�方

向に伸びているので，������カメラからの距離に応じ

て伸縮する．また，この操作ポインタの直線は画面の

端になるほどレンズ歪み考慮して傾くため，ユーザは

直感的にレンズを通した際の �次元的な空間の広がり

を把握できる．マウスの右クリックにより世界座標を

取得し，�	�
�カメラを制御することで，図 ��*�)�+�の

ように複数の �	�
�カメラによる多視点映像を得るこ

とが可能となる．

このように，本システムでは，ユーザはマウスだけ

の非常に簡単な操作で複数のカメラを同時に操作する

ことができる．このため，対象物の多方向からの画像

情報を素早く得ることができ，緊急事態発生時の対応

能力向上が期待できる．また，マウスドラッグによる

連続制御により，特定の物体をユーザが手動で追尾す

ることも可能である．さらに，本システムは，スポー

ツを撮影した多視点カメラ映像の切り替えにより，あ

たかもカメラが動いているような効果の映像を表示す

るシステム ��の撮影操作のインターフェースに応用す

ることも考えられる．

� まとめ
本研究では，単眼の������カメラにより，物体の実

世界座標と高さを取得し，その位置情報を基に複数の

�	�
�カメラを制御する ��������	�
���システムを提

案した．提案したシステムでは，物体の詳細映像を多

方向から同時に取得することができるため，防犯上重

要な情報を見逃しにくい撮影システムを構築すること

ができた．また，映像重畳型インターフェースにより，

物体検出が困難な場面ではユーザが簡単な操作で複数

台のカメラを同時に制御することが可能となった．
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