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顔が判別できない低解像度映像を用いた複数カメラ間の人物同定 
 

鄭明燮†1 辻健太郎†1 宮崎信浩†1 松田裕司†1  
馬場孝之†1 瀬川英吾†1 上原祐介†1 

 

あらまし プライバシーの問題に配慮しながら人の移動や流れの傾向を認識するために，顔が判別できない低解像

度映像を用いて，複数カメラ間で移動する同一人物を対応付ける人物同定手法を提案する．低解像度映像では，人物

特定ができないと同時に，人物の輪郭や服の模様のような細かな特徴が得られないため，カメラ間での人物同定が困

難になる．提案手法では，低解像度映像で最も基本的かつ重要な特徴量となる服の色情報を画素単位で抽出するので

はなく，人の頭部，上着など上下関係に基づいて広い範囲での色特徴量を抽出すると同時に，カメラ間で変化が少な

い共通する色特徴量を選別することで，人物同定を実現する．頭部の大きさが 4～8pixel の顔が判別できない低解像

度映像を用いた評価実験では同定正解率が 72％であり，低解像度映像を用いた目視と同等の同定精度を確認した． 
キーワード 監視カメラ，低解像度映像，人物検出，人物同定  

 
 
 

1. はじめに   

近年，人物の移動経路を表す人流情報が，混雑緩和やマ

ーケティングなどの顧客サービスに活用されている[1]．例

えば，商業施設では，購買客の人流情報を利用して，店舗

の配置や店舗内の品ぞろえ，人員の配置などの最適化が行

われている[2]．また，街中では，イベント時の混雑解消や

交通機関の運行計画策定などへの活用が検討されている． 

人流情報を獲得するために，様々な手法が提案されてい

る．例えば，ビーコンやスマートホンの Wi-Fi の機能で位

置を逐次検出する手法や，レーザレーダを利用して人物を

検出し，追跡する手法などである[3]．しかし，これらの手

法は，センサの設置コストの問題や，デバイスやタグを携

帯していない不特定多数の通行者を捕捉できないなどの課

題がある． 

そこで，防犯用途として既に設置されている監視カメラ

の映像から人流情報を獲得する手法が注目されている．こ

の手法は，スマートホンなどのデバイスを携帯していない

人物の情報も取得することができ，さらに既存の機材を利

用するため，設置コストがかからない利点がある． 

しかし，街中や商業施設内に設置されたカメラを活用す

る際の大きな課題として，被撮影者のプライバシー保護が

ある．最近の監視カメラは高解像度化が進み，映像中の人

物の顔を視認できることが多い．そのため，撮影された人

物の行動に関する情報を第三者に知られる懸念があり，個

人のプライバシー保護に関する問題が生じる可能性がある．

映像から個人の特定を防ぐことが必要である． 

個人の特定を防ぐために，映像中の顔部分や動きのある

部分にスクランブルを施す手法が提案されている[4][5]．し

かし，いずれの手法も，検出漏れや誤検出が避けられない

ため，個人を特定できる情報が残る可能性がある．プライ

バシーの問題に対処するには，個人が特定できるような映
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像を入力することなく，人流情報が獲得できる手法を実現

すべきである．その手法として，すべての映像に対して，

被写体が誰であるか特定できないぐらいまで解像度を低下

させた映像（以降，低解像度映像と呼ぶ）を用いる手法が

考えられる．例えば，人物の顔が数画素程度で表される解

像度にすれば，個人は特定できない．  

我々は，低解像度映像から人流情報を獲得可能なシステ

ムの開発を進めている．特に，商業施設や街中のような広

範囲にわたる人流情報を獲得するため，複数のカメラで撮

影した各映像から人物を検出し，検出した人物同士の特徴

がカメラ間で一致する組み合わせを見つけて同一人物とし

て同定する手法を開発している．これまで我々は，低解像

度映像を構成する各時刻の低解像度画像から人物を検出す

る手法について，既に提案している[6][7]． 

 本稿では，低解像度映像から検出された人物を対象に，

複数カメラにおける人物同定手法について述べる． 

2. 関連研究 

カメラ間の人物同定は，それぞれの映像から検出された

人物に関する全身の見え方の特徴を抽出し照合することで

実現する．異なる場所に設置された監視カメラで撮影され

た多数の映像の中から，全身の見え方を手がかりに同一人

物を同定する場合，照明や向きや姿勢が変動すること，お

よび類似した服装の人物が存在することが問題を困難にす

る．この解決に向けた先行研究として，特徴量ベースで人

物同定する手法と，機械学習を用いて同定する手法が提案

されている[8][9]． 

特徴量ベースの手法では，服装の色や模様を取り出すた

めの特徴抽出手法が提案されている[10][11]．これらの手法

では，人の見え方が変動する中で精度を維持するため，複

数の特徴量を冗長に抽出する．例えば，Farenzena らは，

Symmetry-Driven Accumulation of Local Features(SDALF)と

いう色及び形状特徴を抽出する手法を提案している[11]．

この手法は，服の色特徴量として，重み付き HSV ヒストグ

ラムと Maximally Stable Color Regions(MSCR)，模様特徴量
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として，Recurrent High-Structured Patches(RHSP)の，3 種類

の特徴量を用い，照合結果を統合することで，高い人物同

定精度を実現している．この手法で，重み付き HSV ヒスト

グラムは単純な距離指標で照合されるが，カメラ間の照明

変化がある場合は，精度低下に繋がると考えられる． 

色特徴量は，低解像度の場合に限らず，一般的に照明条

件の変化に影響されやすい．監視カメラは，時間によって

変化する環境に対応するため，自動設定で撮影できるよう

になっているのが一般的である．特に，ホワイトバランス

の自動設定によって，昼夜や朝夕などでも見やすい映像が

撮影できるようになっている．このような設定では，例え

ば，色のある壁などからの反射や，色のついたアーケード

の日光の透過によって，監視カメラ間で異なる照明である

とみなされ，同じ物体であってもカメラ間で異なる色とし

て検出される．このような照明条件の変化に対応するため

に，Brightness Transfer Function(BTF)によってカメラ間の色

ヒストグラムの変化の仕方を機械学習する手法が提案され

ているが，学習のために訓練サンプルを必要とする[12][13]． 

また，カメラ間で撮影環境の変動や撮影対象の見え方の

変化を機械学習によって適応する手法が数多く提案されて

いる[14][15]．しかし，実環境での映像に適用するためには，

大量の人物データセットを集める手間がかかる点などが課

題である． 

これまでに，通常サイズの画像を用いた人物同定手法は

提案されてきたが，低解像度画像を用いて人物同定を目指

した研究はほとんどない． 

一方，人物の顔が判別できないように低解像度化した映

像から取り出した画像（以降，低解像度画像と呼ぶ）では，

服の模様のような細かな特徴が得られないため，服の色情

報が最も基本的で重要な特徴量となる（図 1）．この色特徴

量により正しく人物同定を行うためには，異なるカメラ間

において人物領域内の相対的な位置が同じであれば色も同

じになることが前提となる．しかし，低解像度画像の場合，

以下のような課題がある． 

 

 

図 1 VIPeR DB 画像の低解像度化による人物特徴． 

 

1) 服が複数色を含む場合，低解像度化の際に，画像上

で色の境界部分は平均化により周囲の色が混合された色に

なる．境界の位置に応じて周囲の混ざる割合が変わるため，

混合色も変わる．そのため，同じ服でも同一色とならない． 

2) 低解像度化により輪郭などがぼけるため，画像上に

映る人物の位置の違いにより，同じ姿勢でも頭部や胴体の

輪郭が欠けるなどパターンが異なる画像となる．そのため，

異なるカメラの画像間では，人物領域内で相対的に同じ位

置の画素であっても同一色とならない(図 2)． 

 

 

図 2 低解像度画像で異なる特徴量． 

  

3. 低解像度画像を用いた人物同定手法の提案 

3.1 概要 

本稿では，機械学習を必要としない特徴量ベースでの人

物同定手法に焦点を当てて，服の色特徴量と位置情報を用

いたカメラ間の人物同定手法を提案する． 

具体的には，2 章で述べた低解像度画像の課題を解決す

るために，以下を提案する．課題 1)については，カメラ間

で同一人物の色特徴量を合わせるために，カメラ間で異な

る混合色を前処理で除去する．課題 2)については，画素単

位での色特徴が変わる場合でも，人の頭部や上着などの一

定の面積を有する領域での色は変動が少なく，その上下の

位置も大きく変わらないことに着目し，画素毎に色特徴量

を抽出するのではなく，人物の大まかな領域に分割し，領

域毎に色特徴量を抽出する．特徴量の照合においては，大

まかな領域毎に抽出した色特徴量を用いて類似度を求める．

次節以降で詳細を述べる．  

3.2 特徴抽出 

 特徴抽出処理では，前処理として，カメラ間で異なる混

合色を除去したのち，低解像度画像の場合に限らず，照明

変化の一般的な問題に対応するために，道路など背景の同

一反射特性を利用して照明変化で異なるカメラ間の服装の

色を補正する．続いて，体の位置ずれや向きの変化に対応

するために，人物領域に対して，位置ずれに頑健な大局的

な色特徴量を抽出するとともに，体の向きを考慮した局所

的な色特徴量を抽出する． 

3.2.1 混合色の除去 

人物領域において， 混合色を除外し，服装のもともと
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の色のみを特徴量として利用する．混合色か否かは，各画

素において，隣接する画素の色との関係を調べることによ

り判定できることに着目した．ここでは，入力画像から背

景差分処理によって背景部分を取り除いた人物の領域画像

を人物領域としている．この人物領域上で，着目する画素

の色成分が，画像の 2 次元座標上隣接する画素の色成分で

合成可能な色かどうかで混合色を判定する．  

画像の 2 次元座標上ある注目する混合色の画素値は，画

像の縮小方法によって，X 軸方向の左右または Y 軸方向の

上下に隣接する画素の画素値との線形和で表すことができ

る．ここで，隣接する第 1 の画素の画素値を ，隣接する

第 2 の画素の画素値を とした場合，判定対象画素の画素

値 は式（1）で表される． 

 

α 1                      （1） 

 

 ここで，混色率 αは，式（2）で算出される． 

 

  α ⁄                    （2） 

 

尚，画素値 ， ，  がそれぞれ RGB の 3 成分で表さ

れ る 場 合 ， 画 素 値 ， ， ， 

， ， ， ， ， とすると，式（2）

における画素値の差分は，式(3)と式(4)のようにユークリッ

ド距離で算出される． 

 

   （3） 

  （4） 

 

ここで，混色率 αが閾値以上である場合，注目画素は混

合色であると判定し，混色率 αが閾値未満である場合，混

合色でないと判定する． 

3.2.2 カメラ間の色補正 

カメラ間共通の背景領域の色を利用してカメラ間画像

の色補正を行う．ここでは，複数の監視カメラ間で，以下

の二つの仮定が成り立つものとする．一つは，一般的に近

くの場所同士の道路では同じ材質で整備されることが多い

ため，カメラ映像間で，同じ反射特性の道路を撮影してい

ることと仮定する．もう一つは，異なるカメラ間で色が変

化する主要な原因がオートホワイトバランスによるものと

する．このとき，観測される道路の色の違いは，オートホ

ワイトバランスによるものであり，道路の色が同一になる

ように，ホワイトバランスを補正すれば，道路以外の同一

物体においても同じ色になる．そこで，二つのカメラ間で

道路の色を一致させるように，一方の監視カメラのホワイ

トバランスを修正し，画面全体の色を補正する． 

ここでは，撮影時間帯によって変化する道路面の色が常に

一定(定めた基準値)となるように RGB の割合を補正する．

しかし，カメラの設置場所によって，一つの同じ光源(太陽

光) 以外の照明や反射などで道路面の色が変化する場合も

あり，オートホワイトバランス以外の要素で部分的に色が

変化することがある．一つの色とみなした道路に一つの同

じ光源があると想定した場合，同じ画像内では，太陽光以

外の照明や反射がある道路部分はそれ以外の道路部分に比

べて明るい．道路面からこの明るい領域を除くことで，オ

ートホワイトバランスによる変化領域を絞ることができる．

そこで，画像から検出された道路領域の中で，明るい領域

を除いてオートホワイトバランスによって変化の関連性が

高い領域の色を抽出し，道路の床面の色として補正する．

具体的に以下の手順に従う．図 3 に，色補正処理の画像例

を示す．  

 

 

図 3 色補正処理の画像例． 

 

手順 1) 画像上の任意の座標 (i， j)の sRGB 色空間

r，g，b を，リニアな色空間 r ，g ，b に変換する（以

後，デガンマと呼ぶ）．例えば，r の場合には，式(5)を用い

て，デガンマ補正でｒ’に変換する． 

 

r 255 r 255⁄                      （5） 

 

ここで，色空間は 0～255 で表現している．また，ガン

マ値は一般的に用いられている γ＝2．2 と仮定する．図 3.b

に，デガンマ処理の例を示す． 

手順 2) 予め指定した道路面の領域の中から，検出され

た人物領域を除いた部分を道路面の色抽出範囲とする．道

路面の色抽出範囲に対して，色(R，G，B)の各チャンネル

のヒストグラムを算出する．ヒストグラムからピークを検

出し，ピークが複数ある場合は，画素値が高いピークを除

いて画素値が低いピークを用いる．これによって，1 色と

してみなしている道路領域のヒストグラムの中で，太陽光

以外の照明や反射で明るくなった部分を除外する． 

手順 3) 道路面の色空間 r ，g ，b を予め定めた基準

値(TR，TG，TB)になるように，RGB チャンネルそれぞれ

の変換係数を求める．例えば，基準値を TR とした場合，

検出された道路面の色 r’から，式(6)によって変換係数 Kr
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を求める． 

 

Kr TR/r 	                            （6） 

 

手順 4)  変換係数を用いて，画像全体の色空間

r ，g ，b の色補正を行い，補正後の色空間(Tr，Tg，Tb)

を得る．図 3.c に，変換係数による色補正例を示す． 

手順 5) 色補正を行った色(Tr，Tg，Tb)を，ガンマ補正

によって元の sRGB 色空間に戻す．図 3.ｄに，ガンマ補正

の例を示す． 

3.2.3 大局的な色特徴量の抽出 

 画素単位での色特徴が変わる場合でも，色が類似する部

分領域の代表的な色特徴は変わらないことに着目した．そ

こで，画素毎に色特徴を抽出するのではなく，人物の大ま

かな部位毎に代表的な色特徴量を抽出する．ここで，異な

るカメラの画像においても，画像中での上下関係は変わら

ないことから，人物を上下に 3 分割した頭部，上半身，下

半身を，色特徴を抽出する領域とする．分割比は，カメラ

が設置された高さと傾きの条件に基づいて，予め人の映り

方を確認して決めることとする． 図 4 のように，類似した

色の分布特性から，人物を上下に頭部(赤枠)，上半身(緑枠)，

下半身(青枠)の，3 つの領域として切出して，切出した領域

から HSV 色空間の各成分のヒストグラムを色特徴量とし

て抽出する． 

 

図 4 分割領域の特徴抽出． 

 

3.2.4 局所的な色特徴量の抽出 

検出された人物領域に対して，領域分割処理で近傍の類

似する色を小領域として分割した局所的な色特徴量を抽出

する．ここでは，MSCR 特徴量を抽出する従来手法[16]を

適用し，人物領域内の類似した色ごとにクラスタリングを

行う．そして，クラスタリングで求めた複数のクラスタの，

座標位置と色平均値で人物領域を表現する．ここでは，各

クラスタは，HSV 色空間の各成分として H（色相），S（彩

度），V（明度）の平均値及び分散値を色特徴量として用い

る．また，人物領域における各クラスタの中心座標位置（x，

y）及び幅と高さ(w，h)を特徴量として記録する． 

3.3 特徴量の照合 

特徴量照合では，3.2.3 節で述べた大局的な色特徴量を用

いた照合処理と，3.2.4 節で述べた局所的な色特徴量を用い

た照合処理を行い，それぞれの類似度を算出する．次に，

服装の色が類似する対象人物が増えて，同定精度が低下す

ることを防ぐために，カメラ間で移動する人物の位置情報

を利用して，照合対象を絞り込むため，人の移動位置の類

似度を求める．最後に，それぞれの類似度がすべて高くな

った場合にトータル類似度が高くなるように，3 種類の類

似度を積算で算出する． 

3.3.1 大局的な色特徴量の類似度 

分割した部位の色の類似度は，人の頭部，上半身，下半

身の 3 つの部位の色のヒストグラムを比較することで求め

る．色のヒストグラムは HSV 色空間の各成分のヒストグラ

ムを用いて，それぞれの対象人物に対して明暗の変化を吸

収するために正規化相関で類似度を求める．そして，3 つ

の類似度がすべて高くなった場合に類似度が高くなるよう

に積で色特徴量の類似度を算出する． 

3.3.2 局所的な色特徴量の類似度 

複数カメラで検出された人の体の向きが異なる場合は，

抽出された色特徴量が異なるため，人物領域内の同一座標

の画素であっても，カメラ間で同一色とならない．一方， カ

メラの光軸に対して人の移動方向が分かれば，前向いて歩

く人の移動方向毎に映る範囲は特定可能である．移動方向

が異なってもカメラに映る人の体領域は重畳する共通の部

分領域が観測できる．移動方向は，連続して検出される人

物領域の中心座標を用いて，現在の座標位置と 1 時刻前の

座標位置から推定できる．なお，正面向きと後向きの正反

対方向は，移動方向を比較し，対象外に設定している． 

具体的には，人の体領域を円柱と例えた場合(図 5)，円柱

の横表面を一定の刻みで部分領域に分割すると，部分領域

は人の部分領域として見なせることができる．図 6 に，移

動方向の違いによって異なる 2 つカメラでの見えの領域と，

2 つの見えの領域を重畳したときの共通領域を示す．なお，

一つのカメラで観測可能な範囲は予め設定する．この共通

領域に含まれるクラスタの色特徴量を用いて類似度を算出

する．これによって，異なる領域の特徴が混じることが少 

なく正しい照合が期待できる．    

 
図 5 体領域のモデル化． 
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図 6 カメラ間で重畳する共通領域． 

 

3.3.3 移動位置の類似度 

移動位置の類似度は，異なるカメラで撮影された人物そ

れぞれの検出時刻，移動速度，及び検出位置の整合性を利

用して求める．具体的に，異なるカメラで検出された人物

を，それぞれ人物 A，人物 B とすると，移動速度が一定で，

2 人が同一人物である場合，移動した人が検出された場所

の距離が求められる．そこで，あらかじめカメラ間の距離

を定義しておき，それぞれの人物がカメラ視野から出た時

刻と出現した時刻の差から整合性を求める．カメラ間の移

動時間は，カメラ間距離と移動速度で求まる．移動速度は，

移動する人物によって異なるため，予め人物毎の平均移動

速度を調べておき，カメラ間の移動可能時間の最小値と最

大値を と とする．さらに，同じ人物に対して，移動速

度は映像から推定するが，その移動速度がカメラ間の移動

中に変化する可能性があるため，許容できる速度変化を考

慮し，移動可能な時間の範囲 と を設ける．移動時間が

以下または 以上は同一人物の可能性が低いとして，スコ

アを 0 に決めておく．例えば，画像から推定した人の移動

速度を ，予め定めたカメラ間の距離を とし，許容でき

る速度変化の割合 _ （>1）と，これ以上はあり得ない

変化の割合 _ （>rate_α）を決めておき，以下の式に従

って設定範囲を求めることができる． 

∙  

∙
1
_

 

∙ _  

∙
1
_

 

移動位置の類似度は，以下の式(6)で求める． 

_

	
						1									if				 t 		

					if				 t

					if				

							0									if				 t，

  （6） 

式(6)では，予め調べた移動速度で移動した場合の経過時

間と実際の経過時間が等しいときに 1 を返し，離れるほど

0 に近づく値になる．  

4. 実験 

4.1 実験概要 

評価用の映像として，屋外に設置された監視カメラ映像

を利用した．このカメラは，高さ約 3.5m から斜め下向き

に設置されており，撮影された映像は 352×240 画素，10fps

のフレームレートである．今回の実験では，この映像の中

から延べ 7000 フレームの連続画像を取り出し，顔が判別で

きない 88×60 画素の低解像度画像を作成した．また，頭部

と上半身が撮影画像中に映っている人物のみを対象とした．

具体的には，頭部の大きさ 4～8pixel の人物を対象として，

2 台のカメラの両方に検出された 100 人の評価画像セット

を用いた．評価はカメラ 1 から検出された人物毎に，カメ

ラ 2 で最も一致度が高い人を 1 人抽出し，これが正解とし

て定義した同一人物であれば人物同定成功，他人であれば

人物同定失敗とした．なお，正解は，352×240 画素の原画

像を用いて目視確認によって作成した． 

また，低解像度画像による目視の正解率を確認するため

に，88×60 画素に低解像度化した評価データを用いて，初

めて評価データをみる実験者の目視確認による人物同定を

実施した．その結果，正解率 70%を確認した．ここで，正

解率は，対象人物 100 人の中，正しく同定できた人数の割

合としている． 

4.2 人物同定の評価結果 

提案手法の有効性を示すために，3章で述べたすべての

処理を実施した同定手法2と，混合色の除去，色補正処理及

び局所特徴量の共通領域選択を実施していない同定手法1

との正解率を比較した．表1に，人物同定正解率の比較結果

を示す． 

 

表 1 人物同定の正解率． 

同定手法 1 同定手法 2 

正解率 56%(56/100) 72%(72/100) 

 

表 1 より，同定手法 2 の人物同定正解率は，同定手法 1

の 56%から 72%に向上でき，低解像度画像を用いた目視と

同等の同定精度が確認できた． 

4.3 色特徴量の比較結果 

次に，混合色の除去及び色補正処理を行う前処理の効果

を確認するために，前処理の実施有無について，色特徴量

の距離変化を調べた．服装の色が異なる20名の人物画像を

選択し，任意に１人10か所抽出し，異なるカメラで検出さ

れた同一人物の同じ部位の色を比較した．ここで，カメラ

間の色の絶対値の変化を確認するために，色はRGB値（0

～255で表現）を用いて二乗誤差を算出し，二つのカメラ間

で人物毎に10か所の二乗誤差の平均値を比較している．二

乗誤差が小さいほど，二つのカメラ間で色の差異が小さく
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なる．表2に，20名の人物の平均二乗誤差を示す．表2の結

果より，前処理ありの提案手法は，前処理なしに比べて，

カメラ間で色特徴量の差異が小さくなっており，提案手法

の有効性を確認した． 

表 2 二乗誤差の比較． 

前処理なし 前処理あり 

二乗誤差 16.1 12.4 

また，図 7には，20名の人物毎の二乗誤差を示している．

図 7 から,カメラ間で人の姿勢の大きな変化で二乗誤差が

多少大きくなった人物 ID07 と ID19 は除いて，二乗誤差が

大きかった人物においては，提案手法が，カメラ間での色

特徴量の差異が小さくなっていることが確認できる． 

 

 

図 7 カメラ間の同一人物の二乗誤差の比較結果． 

 

4.4 考察 

提案手法では，顔が判別できない低解像度映像に対し， 

正解率 72%の人物同定精度を実現し，その有効性が確認で

きた．一方，人物同定失敗の主な原因は服装の色特徴量が

非常に類似していたためであることが分かった．この問題

については，複数フレーム間での人の動き特徴を求めるな

ど色特徴以外の情報を利用することで，さらなる性能向上

が期待できる．また，今回人物同定が失敗した原因として，

人の姿勢変化でカメラ間の映り方が異なり同じ部位の同定

ができなかったケースがあった．現状，同定の照合方式は

人物の検出領域を複数の部分に分割し，同じ位置の色の類

似度を比較しているため，姿勢変化などで位置ずれがある

場合は正しい照合ができない．この課題については，時系

列の画像を観測し，同じ座標位置ではなく，色特徴量の上

下または左右の相対位置関係に基づいた照合を実現するこ

とで，改善できると考える． 

5. おわりに 

 本稿では，プライバシーの問題に配慮した人流情報の獲

得のため，顔が判別できない低解像度映像を用いてカメラ

間の同一人物を同定する手法を提案した．低解像度映像で

は服装の色などが有力な特徴量となるが，色の境界部分に

量子化誤差で色特徴が変化するため，同一人物の同定が困

難になる．提案手法では，服の隣接画素の色成分を調べ，

混合色は除外した代表色の特徴量を抽出し，照合すること

で混合色の問題を解決した．評価実験では人物同定の正解

率が 72％であり，低解像度映像を用いた目視と同等の同定

精度を確認した．今後，低解像度映像の時間変化の情報を

利用し，様々な撮影環境や対象に対する性能評価を実施し，

さらなる高精度化を実現する． 
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