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1. まえがき 

近年，多くの防犯カメラが駅などの公共の場に導

入されている．こうしたカメラで撮影された映像は

不審な行動をする人物や介助の必要な人を見つける

のに役立つ．これらの行動の検出を自動化すること

は公共の場のセキュリティを確保する上で重要であ

るため，これまでに多くの手法が提案されてきた． 

 先行手法の多くは，映像に写っている人を検出し，

さらに一人一人に対して追跡処理を施して各人の軌

跡を比較することで，多くの人が行っている行動と

それ以外の行動に分類していた．追跡処理を使用す

る場合，人と人との領域が重なると，それらの領域

が再び分離する際に追跡対象の対応関係が崩れ，性

能が低下する問題があった．そのため，複数の人が

行動している状況での手法の適用が難しかった． 

 この問題を解決するために，3 次元時空間上に人

の領域と静止している領域とに 2 値化した画像を時

間軸方向に重ねて作成した人の領域を wormhole と

見立てることで，周囲とは異なる行動をする人を検

出する手法を提案してきた [1]．この手法(DDBM)で

は多方向への投影処理を施し，wormhole が揃って

最も透けて見える方向を多くの人が進む方向として

計測していた．さらに，その方向に沿った

wormhole を埋めた後に残った wormhole から異なる

方向に進む人を検出していた． 

 本研究では立ち止まる人にも対応できる新しい背

景差分法 [2]を導入し，さらに逐次的領域拡張法を

wormhole の除去に適用することで周囲と異なる方

向に進む人の検出を精度よく行える手法を提案する． 

2. 原理 
 1 フレームという短い時間の中で人の移動量は微

小であり，その領域は連続した画像で重なりを持つ．

この特徴から図 1(a)のように，人の領域と静止した

領域とに 2 値化をした画像群を時間軸の方向に重ね

ると人の通過した領域が三次元の wormhole で表せ

る．この wormhole の傾きは人の進む方向や速度で

決まり，同じ速度，同じ方向に進む人達には同じ傾

きの wormhole が生成される．こうして作成された

wormhole に対して投影処理を行うと，ある角度に

おいてコントラストが最大となる投影画像が得られ

る．この角度が支配的な wormhole の傾きを表し，

支配的な wormhole の領域が同じ行動（歩行動作）

をする人々の領域に対応する．このように，コント

ラストが最大となる投影方向を求めることで多くの

人が進む平均的な方向が計測できる．この方向に近

い傾きをもつ wormhole を埋めることにより，それ

らに対応する人々を選択的に削除することができ，

残った wormhole から大多数の平均的な行動をとる

人々とは異なる行動をする人を検出することができ

る． 

2.1. 平均的行動の除去 
 DDBM により得られた多くの人が進む平均的な

方向に時空間を回転すると，wormhole は投影する

方向と平行になる．回転後の空間において投影方向

に垂直かつ空間の中心と交わる平面の人と判定され

た領域と投影処理より得られる人の領域から，平均

的な行動をする人の wormhole の断面を求める．求

めた断面を第 0 層として，図 2 のように隣接したボ

クセルを第 1 層，第 1 層に隣接するボクセルを第 2

層と第 n 層に隣接するボクセルを次の層として成長

させていくことで平均的な方向に進む人の

wormhole を認識して埋める．また，投影方向と平

行であるため wormhole の断面領域の重心からある

一定以上の距離には同じ人に対応する wormhole は

ないはずなので，断面の大きさを標準偏差σu, 𝜎𝑣で

評価し，その 3 倍を超えては領域拡張を行わないこ

ととした． 

{
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ここで u,v は第 0 層の平面の座標を示す． 
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(a) 時空間モデルの生成例 

 
(b) 平均的な方向に進む人の除去 

図 1. 異なる方向に進む人の抽出例 
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2.2. 異なる行動の検出 
 上の対策を施しても，図 3(b)のように映像内で

人と人とが重なる場合，残った wormhole が欠けて

しまうことが多い．そこで，図 3(c)に示すように，

残った wormhole の断面を使って，除去前の時空間

で成長を行う．これにより，残った人物を一人ずつ

欠損なく検出することが可能になる．残った

wormhole は XYT 空間のどの軸とも平行ではないた

め，(1)式の条件による成長の制限を行わないが，

wormhole の重なりで分岐が発生する場合には，最

大の断面積を持つ枝へ分岐することで対象となる人

の wormhole のみを領域拡張によって検出できる． 

3. 実験と考察 
提案手法の有用性を示すために，多くの人が左か

ら右方向へ進む映像内において異なる方向に進む人

を検出する実験を行った．図 4(a)は時空間の作成に

使用した画像群における最初の画像を示した．また，

図 4(b)-(d)は検出した結果を示し，それぞれ検出し

た領域は元の画素値に，それ以外の領域は画素値を

大きくして白に近づけて表示した． 

一人目,二人目の人物はそれぞれ 240 フレーム目

において異なる方向に進む人物と領域が重なったが，

480 フレーム目において領域が分かれた際に，元の

対象人物を検出できた．三人目の人物も同様に 50

フレーム目において他者の領域と重なったが，領域

が分かれた際に対象の人物を検出した．100 フレー

ム目において三人目の人物の領域が欠落しているが，

これは背景差分法において黒色の服を影で暗くなっ

た背景の色と誤認識したためであるが，対象の人物

の領域が出力できており，検出は行えたと考える． 

4. まとめ 

 本研究では，背景差分法により人の領域と静止し

た領域とに 2 値化した結果を用いて作成した時空間

内で人を wormhole として表現し，多くの人とは異

なる方向に進む人を検出する手法を提案した．実験

により，人と人との領域が重なる状況でも，それら

の領域が再び分離した後，対応関係を保持したまま

対象の人物を検出し続けられることを示した． 

 今後の課題として，本手法で検出した領域をマス

ク領域として，人の手足の動きを分析する，また，

複数のカメラを使用することで得られる深度情報を

適応する等で，人と人との分割を明確にすることが

挙げられる． 
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(a) 異なる行動者 

 
(b) 一人目(1,240,480 フレーム) 

 
(c) 二人目(1,240,480 フレーム) 

 
(d) 三人目(1,50,100 フレーム) 

図 4. 異なる行動をする人の検出結果 
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図 2. 逐次的領域拡張法の例 
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図 3. 残った worm hole の抽出例 
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