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小特集 8Kスーパーハイビジョン放送を支えるメディア伝送技術
─8K時代の伝送と信号処理─

MMTの応用範囲

　MMT（MPEG Media Transport）は，MPEG-2 

TS（Transport Stream）や RTP（Real-time Trans-

port Protocol）などに代わる次世代トランスポート

システムとして大きな期待を集めている．　

　MMTの応用としては，現在，各種放送通信融合型

サービスの実現が広く期待されているが，MMTが持

つ高機能性は決して放送通信融合型サービスだけに

有益なものではなく，非放送分野の各種通信サービ

スでもその利点を享受できる．特に，4K・8K映像を

柔軟に扱う能力や複数映像同期などの機能は，監視

カメラシステムや定点観測カメラシステムにおいて

大きな力を発揮するものである．

　本稿では，さまざまな通信サービスのうち，定点

観測カメラを用いた群集分析技術を例として，筆者

らが開発しているブラー不変マップと呼ぶ技術と

MMTを用いることによりどのような新しいサービ

スが実現できるのかについて議論する．

ブラー不変マップ

aaブラー不変マップとは？
　この 20年の間に画像マッチング技術は急速に発

展し，撮影条件のさまざまな違いに依存せずに 2枚

の画像に同一被写体が含まれるか否かを高速高精度

に判定できるようになってきた．ここでいう撮影条

件の違いとは，照度変化，スケール変化（被写体の

サイズの変化），オクルージョン（被写体の一部隠れ）

の有無，ある範囲内での撮影位置の違い，などを指す．

　しかしながら，画像マッチングにおいていまだに

解決できていない問題も少なくない．このような未

解決問題の 1つに「ブラー画像マッチング」がある．

たとえば，図 -1に原画像（非ブラー画像）／ブラー

画像（モーションブラー画像）の一例を示す．人間

の目で見ると，この両画像はブラーの有無を除いて

同一であることは明らかであるが，これら 2枚の画

像を高速高精度にマッチングできる技術はこれまで

筆者が知る限り存在しない．

　その反面，このようなブラー画像マッチングの応

用範囲は広い．光量不足の環境下で撮影された写真

には多くの場合ブラーが含まれるし，パン・チルト

などのカメラモーションを含むビデオ（実質的にほ

ぼすべてのビデオ）をフレームごとに確認するとカ

メラモーション個所には必ずブラーが含まれている．

また，自動走行車用車載カメラではカメラ自体が高

速移動しているために大きなブラーが含まれる．以

上の例から明らかなように，ブラー画像マッチング

の高精度化は，そのままコンピュータビジョン技術

の高度化に直結する重要な課題であるといえる．

　筆者らは，このような観点から数年前よりモー

ションブラー・焦点ブラー・爆発ブラーなど多様
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（b）モーションブラー画像（a）原画像
図 -1　原画像とブラー画像（モーションブラー画像）の例
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なブラーに対応可能なブラー画像マッチングの研

究に取り組んでおり，ブラー不変マップと呼ぶ技

術を開発している．

　ブラー不変マップとは，図 -2に示すように原画

像とブラー画像から理論上同一の中間データを作り

出す技術であり，この中間データをブラー不変マッ

プと呼んでいる．

aaブラー不変マップの性質
　前節で述べたブラー不変マップは，原画像，ブ

ラー画像からほぼ同一のマップを作り出す技術で

あるため，この 2枚のマップは既存の画像マッ

チング手法（たとえば最も広く使用されている

SIFT（Scale Invariant Feature Transform）1）

など）を用いることにより高精度にマッチングす

ることが可能である．図 -1の原画像・ブラー画像

からそれぞれ生成されたブラー不変マップ同士を

SIFTを用いてマッチングした結果を図 -3に示す．

図 -3では，449点の局所特徴量のうち 449個すべ

てが正しくマッチしていることが分かる（マッチ

した局所特徴点同士が線で結ばれている）．

　ところで，図 -2に示すブラー不変マップは一見

すると輝度勾配の少ない平坦な画像に見えるため，

図 -1の 2枚の画像それぞれと比較して情報量が大

きく失われているように見えるかもしれない．し

かし，実際にそれぞれの画像のエントロピーを算

出すると，ブラー不変マップとブラー画像のエン

トロピー値はほぼ等しくなる（図 -4）．すなわち，

ブラー画像は原画像と比較してブラーにより情報

が一部失われるが，ブラー画像をブラー不変マッ

プに変換する際には情報はほとんど失われていな

いことが分かる．

ブラー不変マップの応用～群集分
析技術を例として～

aa群集分析技術の分類とその問題点
　商店街，駅前，イベント開催地などに定点観測カ

メラを設置し，歩行者・来訪者の数やその移動経路，

さらには年齢，性別，行動パターンなどの属性を取

得し分析する技術は一般に群集分析と呼ばれ，その

中で，歩行者・来訪者の数を計測することのみに特

化した技術は歩行者計数技術と呼ばれている．

　群集分析全体はまだまだ発展途上であるものの，

近年，歩行者計数に関してはある程度の精度が実現

できるようになってきた．歩行者計数技術は通常

dense型 2）と sparse型 3），4）に大別される．dense
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（b）原画像から生成された
ブラー不変マップ

（a）モーションブラー画像から
生成されたブラー不変マップ

図 -3　ブラー不変マップを用いたマッチング
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図 -4　画像エントロピーの比較
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型は，数千人から数万人以上が集まる大規模イベン

トにおいて，来場者数推定や来場者間のトラブルな

どを事前に回避する目的に使われる．この場合，カ

メラは全体を俯瞰するために群集から離れた場所に

設置され，カメラに数百人～数千人が米粒のよう

に映る映像が解析対象となる．一方，sparse型は，

商店街や駅前などにカメラを設置して人流を計測す

ることにより，エリアの機能や安全性の向上を図っ

たり，マーケティング情報を取得することを目的と

する．この場合，カメラは dense型のときと比較

して歩行者・来訪者に近い場所に置かれ，カメラに

数人から十数人程度が映る映像が解析対象となる．

aaプライバシーを考慮した歩行者計数
システム

　歩行者計数において近年問題が表層化している

のが sparse型のプライバシー保護である．sparse

型の場合，誰がどこで何をしているのかがはっき

りと記録されてしまうためである．元来，誰が撮

影しているのか分からないカメラに自分が収まる

ことは気持ちのよいものではないが，個人情報保

護への意識が定着した今日，ますますこの傾向は

強まっている．仮にカメラ設置者がプライバシー

に敏感な人物であったとしても，IoT （Internet of 

Things） 機器のセキュリティーが万全でない現状

において，事故等によって撮影された映像が世に

流されてしまう可能性も否定できない．

　このような問題に対し，これまでいくつかの解

決方策が検討されている．映像中の顔領域を認識

してその領域にスクランブルをかける手法 3），撮

影映像から可逆の映像ペア（パブリック映像とプ

ライベート映像）を生成し，パブリック映像のみ

を配信する手法 4）などである．しかし，これらの

手法はカメラで撮影された鮮明な映像をいったん

格納した後に画像処理を施すものであるため，こ

れらの手法によって歩行者・来訪者の嫌悪感を拭

い取ることは難しい．一方，あらかじめ低解像度

映像しか取得しないことを前提に低解像度向けの人

物検出アルゴリズムを開発している手法 5）もある

が，この手法を高度な群集分析（属性分析など）へ

と展開させることは難しい．

aaブラー不変マップの適用
　前節で述べた背景のもと，歩行者計数あるいは

その先の高度な群集分析とプライバシー保護を両

立させるための手法として，筆者らは現在ブラー

不変マップの適用について検討を進めている．

　この手法では，カメラに何らかの画像劣化要因

を持たせ（特殊レンズフィルタを装着する，焦点

をずらす，微振動させる，など），はじめから劣化

映像のみを取得することとする．これにより，鮮

明映像を一度も格納することがなくなり，仮に映

像流出が生じてもプライバシーは保護される．続

いて，取得した劣化映像からブラー不変マップを

生成する．そして最後に，ブラー不変マップから

抽出されたパッチ（画像の小ブロック）ごとに機

械学習によって生成された識別器を用いて人物の

有無を判定する．機械学習には，歩行者計数に

て最も広く使われている SVM（Support Vector 

Machine）を使うこともできるが，現在大きな

注目を集めている CNN（Convolutional Neural 

Network）などの手法を用いることも可能である．

　本手法の最大の特徴は，鮮明画像を学習時に使っ

ていれば，入力データが劣化画像であっても高精度

な判定を行うことができる点である．

　図 -5を用いてこの理由を説明する．図 -5におい

て，（A）は鮮明画像であるため高精度に人物の有無

が判定でき，（B）は劣化画像であるためある程度の

誤差を含んでしまうものと仮定する．このとき，（C）

は前述の通り（B）と同程度の画像エントロピーを

有することから，（B）と同程度の誤差を含む，と予

想される．しかしながら，学習時には（A）と（C）

の対応関係を知ることができるため，その対応関係

を用いれば（C）の誤差を低減させることは容易で

ある．したがって，実運用時には（D）（ほぼ（C）

と等しい）に対してもこの対応関係を用いることに

より（A）に近い結果を得ることが可能となる．
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MMTへの期待

　前章では，プライバシー保護を考慮した歩行者計

数技術について述べた．コンピュータビジョンのた

めの機械学習型システムは，本技術に限らず一般に

画像解像度の変化に敏感である．すなわち，学習素

材として高解像度な映像を与えられるほど高精度化

できる傾向がある．コンピュータビジョンを含む人

工知能技術が急速に進展している現代において人工

知能はますます我々の生活に深く入り込んでくるで

あろうが，その際，人間による視聴を伴わない非放

送用途であっても 4K・8Kといった超高精細画像

は人工知能にとって有益となる．

　また，真にプライバシーが守られ一般市民の抵抗

がなくなるのであれば，街中どこでも，いや，家の

中までもカメラが密に設置される時代もくるかもし

れない．たとえば，「誰が何をしているのかは一切

分からないが DV（Domestic Violence）や児童虐

待が発生した場合には確実に検出できる」などの技

術が実現されるとしたら，社会全体の仕組みとして

導入を検討することはあながちあり得ない話ではな

い．このような時代には，超多数の映像を柔軟かつ
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（A）鮮明画像とその分布 （B）劣化画像とその分布

（C）鮮明画像から生成された
マップとその分布

（D）劣化画像から生成された
マップとその分布

学習時 実運用時

図 -5　ブラー不変マップを用いた学習


