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1 はじめに 

 移動ロボットが人にサービスを提供するため

には，与えられた空間内でのサービス対象の人

の位置が分かっている必要がある． 

 本論文では SLAM[1]により得られた環境地図の

もとで全方位カメラからの画像により人の位置

を推定する問題を取り扱う． 

 人検出に使用する特徴に HOG 特徴[2]を使用し

検出のための学習を RealAdaBoost[3]によって行

う．与えられた環境地図と自己位置を用いるこ

とで，全方位カメラで撮影した画像からの人物

の検出範囲を制限することにより，地図上での

より正確な人物の位置を推定する． 

 全方位カメラを固定して検出を行った場合と，

移動ロボットに搭載して検出を行った場合での

精度を確認することを通じて提案手法の有用性

を確かめる． 
 

2 システム構成 

 システム構成を図 1に示す． 
 

 
図１：システムモデル 

 

 占有地図管理では，自己位置から各角度方向の

占有状態の計算を行う．このため，自己位置から

の各角度方向への各距離の点とパノラマ画像のピ

クセルとの対応表を利用する．そして，この対応

表を用いて，自己位置からの最も近い占有点をパ

ノラマは画像上で求める． 

 人検出では，パノラマ画像から人物を囲む矩形

を抽出し，その矩形の下辺の中心の地点を求め，

その地点がロボットから最も近い占有点より近い

か遠いかの判断を行い，占有点より近いものを人 

 

 

 

 

 

 

検出の結果とする． 

 人追跡では，前の入力フレームの検出領域の周

辺で人検出を行う． 

 人位置推定では，人検出と人追跡の結果から地

図上での人の位置を求める． 
 

3 パノラマ画像と占有地図との対応付け 

 ロボットの移動する環境の地図は SLAM により

作成する．この作成された地図を本システムで

は占有地図として用いる．この地図と推定され

たロボットの自己位置を受け取り，カメラの位

置を中心として全方位 360 度をパノラマ画像の

横幅に合わせて 480 の方向に分割したパノラマ

画像上の点ሺr, ሻを，式(1)，(2)により占有地図ߠ

上の ሻ る点ሺX, ܻ に対応付け ． 

        (1) 
 

X ൌ ݔ ൅ r כ cosሺߠோ െ ሻߠ
Y ൌ ݕ ൅ כ sinሺߠோ െ  ሻ        (2)ߠ

ோ

ோ r

ここで，ሺr, ሻはパノラマ画像上の点の対応表かߠ

ら求める距離と角度，ሺݔோ, ,ோݕ ோሻは自己位置であߠ

る．座標ሺX, ܻሻが占有点であるか否かによりパノ

ラマ画像に占有地図の占有状態を対応付ける． 

 

 

4 人物検出・追跡に基づく人位置推定 

4.1 人検出 

パノラマ画像上に写っている人物を検出するた

めに HOG 特徴を用いた RealAdaBoost により人物

画像特徴の学習を行い，人検出器を作成する． 

検出は，画像フレームを複数の大きさの矩形で

スキャンし，矩形の下辺の中心の地点がロボット

から最も近い占有点より近い場合に，その矩形内

の特徴を計算し，RealAdaBoost 人検出器で人か否

かを判定することにより行う．人検出器の出力が

閾値を超えた場合にその矩形に人物の全身が写っ

ていると判断し，その矩形領域を検出結果として

保存する．カメラに近い人物ほど画像内の領域を

大きく占有し画像の下側に写ることから，指定し

た矩形の縦幅の倍になるまで画像の上から検索す

る． 
 

4.2 人追跡 

 前の画像で検出された対象を再び検出するた

めに，検出した人物領域の地図上の位置から現

在の地図上の位置を推定し，そしてそれを用い

てパノラマ画像上の位置を求めて，その地点を
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中心として矩形を移動させ検出を行う．ロボッ

トの移動に伴い人物までの距離が変化している

ことを想定して，検出の矩形の大きさを前時点

の検出時の矩形パターンから小さく 2 パターン，

大きく 2 パターンの合計 5 パターンに変化させ

て検出を行う， 

 人検出・追跡で複数の矩形が重なる場合には，

パノラマ画像上の人物は重なって存在しないもし

くは最も手前の人物のみを検出することを想定し

ているため，それら矩形を統合して 1 つの矩形と

する． 
 

4.3 人位置推定 

 人検出・追跡の結果から人が存在すると思われ

る地図上の地点を推定する．検出された矩形の下

辺の中心の地点をその人物の足と床の設置地点と

し，その地点から対応表を用いて地図上の座標を

求める． 
 

5 実験 

 SLAM により作成した占有地図の制約のもとで

の全方位カメラ画像からの人検出性能の評価の

ために，次の 3つの実験を行った： 

(1) 全方位カメラ画像から抽出した人物と背景

の画像を用いて学習した人物検出器の性能

評価実験， 

(2) 全方位カメラを固定して検出を行った場合

の占有地図を用いることの人検出性能への

効果の評価実験， 

(3) 全方位カメラを移動ロボットに搭載して検

出を行った場合の人検出性能評価実験， 
 

5.1 人検出器の評価結果 

 人検出器の評価を行うために，人物が映った

全方位動画から全身人画像と背景画像をほぼ同

数，合計およそ 24,000 枚抽出し，それらの半分

を用いて人検出器を学習し残りの半分を用いて

評価を行う 2分割交差実験を行った． 
 

 
図 2：人検出器の性能評価 

 

 図 2 に RealAdaBoost の閾値を変えたときの精

度(Precision)と再現度(Recall)を示す．閾値が

22 のときに最も良い性能が得られることが確か

められた． 
 

5.2 占有地図を用いることの評価結果 

 SLAM により学習した占有地図空間の 1 点に全

方位カメラを固定して，実験 5.1 で作成した人

検出器を用いて，人は移動しないという制約の

もとで人検出を行った実験結果を表 1 に示す．

ただし，ここでは人検出器の閾値を 20 に設定し

た． 

 

 精度 再現度 

占有地図あり 0.820 0.686 

占有地図なし 0.766 0.686 

表 1：人検出における占有地図ありなしの比較 
 

占有地図の利用により全方位カメラから最も近

い障害物までの距離の間に存在する足が床につ

いている人物領域を検出することが可能になる．

この結果から，占有地図を用いることの精度に

おける効果が確かめられた． 
 

5.3 移動ロボット搭載全方位カメラの評価結果 

 SLAM により学習した占有地図空間を自己位置

推定しながら移動する移動ロボットに搭載した

全方位カメラを用いた人検出の実験結果を表 3

に示す．移動に伴う性能の低下が確認された． 
 

 精度 再現度 

移動カメラ 0.640 0.630 

固定カメラ 0.820 0.686 

表 2：移動カメラと固定カメラの性能の比較 
 

6 むすび 

 移動ロボットが，SLAM により作成した環境地

図のもとで，自己位置推定をしながら搭載した

全方位カメラで人物位置推定をする方法につい

て提案し，実験により現状におけるその性能を

評価した．今後，人検出器の性能向上，及びロ

ボットが移動を行っている際の性能の向上が課

題である． 
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