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映像監視における人物位置行動の検出技術

林 健 太 郎† 羽 下 哲 司†

関 真 規 人† 笹 川 耕 一†

本論文では様々な監視領域に存在する人物の位置と行動の検出技術について述べる．ここでは以下
に示す 3つの目的に分けて考える．まず位置検出が重要でない程度の領域を小領域と定義し，小領域
の場合は行動検出に重点を置く．次に位置検出が必要となる領域，すなわち小領域よりも大きい領域
を大領域と定義し，大領域における位置検出を行う．さらに，大領域において通常人物が小さく映る
ので，ポーズや見え方から行動検出するのは困難であるため，時系列の人物位置から行動検出する．
上記 3つの目的を達成する手法をそれぞれ “小域行動検出手法”，“大域位置検出手法”，“大域行動検
出手法” と呼び，これらを実現すれば幅広い人物監視応用に対応できる．本論文ではそれぞれに対応
する手法を述べる．その後，より広い応用範囲を実現するための将来展望について述べる．

Detecting Human Position and Action in Surveillance Scenes

Kentaro Hayashi,† Tetsuji Haga,† Makito Seki†
and Koichi Sasakawa†

This paper presents our methods for detection, tracking, and action detection from a surveil-
lance video camera. First we classify our methods by observation size. When observation size
is small, we do not need to detect human position, but need to detect human action. When
size is large, first we need to detect human position. Then, we detect human action using its
positions. We describe our methods corresponding to above each classes. All methods have
enough performance for real-use. Moreover, we describe other methods such as a tracking
with a stereo vision, which mitigates performance limitation of above methods. At last we
show the vision of our research.

1. は じ め に

安全，安心な社会を築くために，人物の侵入や行動

を自動監視する映像監視技術が求められており，近年

その重要性が増している．

映像監視において，あらゆる人物の位置と行動を検

出することを目的とすると，以下の条件を考慮する必

要がある．

(a) 照明条件の変化

(b)監視領域内の存在人数

(c) 監視領域の大きさ

(a)の照明条件の変化に対処するための手法は数多

く存在する．背景差分だけでも，エッジやテクスチャ

に着目して照明変化にロバストな方法12) から，あら

かじめいくつかの照明条件での画像を記憶しておく方

法1),5)などがあり幅広い．本論文では従来の手法を適
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切に利用し，その詳細については省略する．また (b)

の存在人数の幅も広く，無人状態に 1 人で侵入する

場合から街の雑踏のような多人数まである．本論文で

は 1～数名までの小人数であると仮定し，人の密度は

一定以下とする．本論文では残りの (c)の課題に取り

組む．

本論文でのアプローチを図 1 に示す．まずカメラ

設置位置によって監視領域を分類するが，本論文では

単眼カメラを想定しており，カメラ近傍の小領域か，

遠方の大領域かの 2 つに単純に分類できる．その後

それぞれの場合で人物の位置，行動を検出するが，小

領域の場合はそもそも領域が限られているので位置を

検出する必要が少ない．したがって行動認識に集中で

き，結果として処理を単純にすることができる．我々

はこれを利用し，閉空間での行動検出手法を提案して

いる6)．逆に大領域，特に屋外を見る場合では位置検

出が重要であり，屋外侵入監視手法を提案している8)．

さらに屋外の人物の行動を自動認識するニーズが高い

が，大領域の場合，画像上の人物のサイズが小さく姿

12
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図 1 監視領域の大きさと，位置行動検出アプローチの違い
Fig. 1 Various approaches against surveillance area sizes.

勢や見え方から行動を認識するのは困難である．その

ため，人物の検出位置を用いて特定の行動を検出する

手法を提案している13)．上記のアプローチにより幅広

い課題を解決することができる．以上の手法を “小域

行動検出手法”，“大域位置検出手法”，“大域行動検出

手法”と呼び，以下これらの内容について述べる．

小域行動検出手法ではエレベータのかごや，壁で仕

切られた部屋などの閉空間を仮定している．これによ

り屋外のような大きな照明変化を扱わずに済む．また，

上記閉空間は人物位置の検出が必要とされないほど十

分小さいとする．以上により個々の人物を分離する必

要がなくなり，マクロ的手法で行動を検出することが

できる．実際の応用では人物が非定常動き状態にある

かないかの二値識別問題であったため，たとえば動画

像の時空間エッジ特徴をDPマッチングする方法3)や，

画像上のオプティカルフローにより動き特徴を抽出し，

隠れマルコフモデル（HMM）で認識を行った研究11)

のような多クラス識別手法は必要ない．我々はフロー

と物体領域（複数人物を含む）の両方の情報から，領

域中の動きベクトルの大きさと方向の分散を計算し，

“暴れ度” と呼ぶ独自の評価値を用いて小さな計算量

で二値識別問題を解決する．エレベータへの適用率を

高めるために “暴れ度”を自動的に正規化する方法も

述べる6)．

大域位置検出において，従来から，背景差分法によ

り抽出した変化領域を人の候補として一定時間以上追

跡し，人の動きが時空間的に連続していることを用い

て人とそれ以外の誤報要因とを区別する手法2),7)がよ

く用いられるが，重心や面積といった単純な特徴量に

よる変化領域のフレーム間での関連付けは誤対応が生

じやすく，誤報や失報を生じることが多い．これは背

景差分だけでは時空間特徴量が正しく把握できないた

めと考えられる．したがって最初から時空間特徴量を

用いれば性能を向上させることができるという考えが

あり，複雑背景下で歩行者を抽出する様々な手法が提

案されている4),10)．我々はさらに歩行者の持つフロー

の特徴を詳細に調べ，空間的な動きの平均，時間的な

動きの平均，およびその分散からなる 3つの特徴から

構成される特徴空間で，移動する人とそれ以外の背景

の変動とを精度良く識別する手法を提案している8)．

またアクティブカメラを用いた人物追跡手法9) では，

人物が固定カメラの監視範囲を越えて移動した場合で

も，それらを個別に精度良く追跡し，その位置を求め

ることが可能である．

さらに大域行動検出手法では，大域位置検出で得ら

れた各時刻，各人物の位置をもとに行動を解析し，事

前に与えられた条件を満たす行動を検出することがで

きる．ここでいう行動とは，人物が画像上の特定の領

域に侵入するような単純な場合から，まっすぐ歩くべ

きところをふらふらしながら歩くような場合までを含

む．また検出した時刻と位置をトリガとして画像記録

装置にイベントを同期記録させたり，リアルタイムに

行動を検出して発報させたりすることもできる．

上記の手法は単眼固定カメラを用いたものであり，

汎用性が高い手法といえる．しかし今後は単眼固定カ

メラにこだわることなく，様々な形態のカメラを用い

て，より多様な条件下で人物の行動を認識・追跡でき

る手法を開発することが重要になると考えられる．最

後に我々は，より高度な行動認識，より多人数を追跡，

より広範囲での人物追跡の 3つの視点から，我々の研

究事例を交えながら将来展望について述べる．

以下では，小域行動検出手法，大域位置検出手法，

大域行動検出手法，将来展望について述べる．

2. 小域行動検出手法

エレベータかご内での犯罪シーンを例題としてとり

あげ，小さな閉空間における “暴れ度”に基づいた非

定常な行動の検出技術について述べる．

図 2 はエレベータかご内における平常時と犯罪時

の映像である．このとき画像上の人物領域で観測され

るオプティカルフローは，その向き（8方向）と大き

さ（4段階）に関し，図 3 に示すような分布を形成す

る．図を見ると，平常時と犯罪時でばらつき度合いが

異なることが分かる．

また，各画像におけるフローのばらつき度合いを次

式により数値化し，複数枚分をプロットしたものを図 4

に示す．縦軸がフローの向きのばらつき度合い Vd，横

軸がフローの大きさのばらつき度合い Vm である．こ

こで N は観測点の数，Di および Mi は各点でのフ

ローの向きと大きさであり，D̄ と M̄ はその平均値を

表す．図を見ると，犯罪時には，平常時に比べ，向き

のばらつきと大きさのばらつきがともに大きい場合が

あることが分かる．このような傾向は他の犯罪映像に

対しても見受けられる．
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図 2 エレベータのかご内映像例（左：平常時，右：犯罪時）
Fig. 2 Video image in an elevator (Left: usual, Right: at

the time of a crime).

図 3 フローの分布例（左：平常時，右：犯罪時）
Fig. 3 Distribution of flow vectors (Left: usual, Right: at

the time of a crime).

図 4 フローのばらつき（左：平常時，右：犯罪時）
Fig. 4 Deviation of flow vectors (Left: usual, Right: at

the time of a crime).

Vd =

{
1

N

N∑
i=1

(Di − D̄)2

} 1
2

(1)

Vm =

{
1

N

N∑
i=1

(Mi − M̄)2

} 1
2

(2)

そこで，我々は，この特性に着目し，フローのばら

つきというマクロな指標により，犯罪のような非定常

な人物行動を検出する．アルゴリズムを以下に示す．

( 1 ) 背景差分法12) により，観測画像中の変化領域

を人物領域として抽出する．

( 2 ) 人物領域中の各点で，SADブロックマッチング

によりフローベクトルを求める．その際，マッ

チングレベルの低いフローは破棄する．

( 3 ) 求まったフローベクトルに対し，向きのばらつ

き度合い Vd，大きさのばらつき度合い Vm を

求める．また，絶対的な動きの量に制限を設け

るために，フローの個数 Q を求める．

( 4 ) 3つの統計量の積 G = Vd ×Vm ×Q（“暴れ度”

と呼ぶ）に対し，閾値処理を行う．ここでは，

G が高い場合に，非定常な行動状態と見なす．

検出環境をエレベータかごに限ったとしてもその意

匠は様々であり，壁の色・模様，硝子張りや窓の有無，

照明の明るさ，容量の違いがある．上記暴れ度は，こ

ういった環境の違いに依存した値となっている．より

汎用性の高い指標とするためには，この環境依存度を

軽減させる必要がある．そこで，本論文では，過去の

観測事例をもとに暴れ度を正規化する．

過去に得られた観測画像のうち，有人状態の画像

N 枚から暴れ度 G(t) (t = 1, . . . , N) を求め，その

平均値 Ḡ と標準偏差 σG を算出する．このとき，非

定常な行動の発生確率が十分に小さいと仮定すれば，

暴れ度は次式により正規化することが可能となる．な

お，各画像における人物の有無は背景差分結果により

判断する．

G′ =
G − Ḡ

σG
(3)

実験では，意匠の異なる 5種類のエレベータ映像に

対し，本手法は，過剰検出 6%のもとで 80%の非定常

な行動（暴れ）を正しく検出することができている．

3. 大域位置検出手法

3.1 固定カメラによる屋外環境での侵入者検出

屋外の侵入監視のように，広い監視範囲のどこから

出現するか予測できない侵入者をリアルタイムで検出

するシステムでは，監視視野を検出対象である人と比

べて大きく設定するため，日照変動や木の揺れ，光の

乱反射などの多くの外乱がカメラ映像に取り込まれる．

このため，これら外乱と侵入者との識別が重要となる．

詳細は論文 8)を参照されたいが，屋外環境におい

て，空間平均した動きの強さや，時間的な動きの一様

性には人の動きと背景の変動の間に違いが見られるこ

とが分かっている．大まかな傾向として，人の動きで

は他の背景変動と比較して，

• 空間平均した動きの強さ（F1）は高い値

• 時間平均した動きの強さ（F2）は高い値

• 各時刻の空間平均した動きの強さはいずれも高く，
途中で動きゼロにならない．すなわち，時間的な

動きの一様性（F3）が高い値

という傾向があることが確認できた．これらの結果か

ら，F1，F2，F3 の 3種類の動きの特徴を用いて多次

元的に判定することにより，より精度良く侵入者と背

景変動を弁別して抽出することができるものと推測さ

れる．

空間平均した動きの強さ F1 は，変化領域内で求

めた局所的な相関値マップのうち，ゼロでないものの
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ピーク位置がどれだけまとまりが良いかを表す尺度で

ある．

背景差分により検出した領域Rj (j = 0, 1, · · · , NR−
1) の中に割り当てた wx×wy 画素の各相関ブロック

Bi (i = 0, 1, · · · , NB − 1) の位置において，輝度差分

の絶対値総和に基づく相関演算を行う．

F1 は，このとき得られる相関値マップ SBi(u, v)の

うち，動きがゼロでないものを累積し，正規化した相

関値マップ

S∗
Rj

(u, v) =
1

NRj

∑
Bi∈Rj

{WBi · SBi(u, v)} (4)

のピーク形状の急峻さの尺度を用いて，以下のように

定義することができる．

F1 = S∗
Rj

(0, 0) − S∗
Rj

(umin , vmin) (5)

ただし (umin , vmin) は変化領域の代表速度（=

arg min
(u,v)

S∗
Rj

(u, v)）である．

時間平均した動きの強さ F2 は，変化領域を追跡す

る過程で得られる，空間的に累積した相関値マップの

うち，原点でない相関値マップのピーク位置がどれだ

けまとまりが良いかを表す尺度である．

求められた変化領域の代表速度 (umin , vmin) を

用いて，領域 Rj に属する全ブロック Bi (i =

0, 1, · · · , NB −1) を (umin , vmin) だけ移動させた位置

において，時刻 t− 1，t− 2 の画像間で，相関値マッ

プを計算する．以後同様に，各時刻の代表速度を用い

て，次は時刻 t− 2，t− 3 の画像間，· · · という形で，
順次時間軸を遡る方向に追跡処理を全 L 回繰り返す．

F2 は，k 回目の追跡で得られる相関値マップ

S
∗ (k)
Rj

(u, v) のうち動きがゼロでないものを累積投票

し，正規化した相関値マップ

S∗∗
Rj

(u, v) =
1

N

L−1∑
k=0

{W (k)
Rj

· N (k)
Rj

· S∗ (k)
Rj

(u, v)}

(6)

のピーク形状の急峻さの尺度を用いて，以下のように

定義することができる．

F2 = S∗∗
Rj

(0, 0) − S∗∗
Rj

(umin2, vmin2) (7)

ただし，W
(k)
Rj
は S

∗ (k)
Rj

(u, v)が (0, 0)で最小となる場

合は 0，それ以外は 1とする重みで，(umin2, vmin2) =

arg min
(u,v)

S∗∗
Rj

(u, v) である．

時間的な動きの一様性 F3 は，追跡過程で得られる

変化領域の代表速度全体のうち，ゼロでない動きベク

トルが占める割合を表す尺度であり，追跡過程におけ

る，前述の空間平均した動きの強さがしきい値を超え

たものの数で以下のように定義することができる．

図 5 特徴空間 F1，F2，F3 における人と誤報要因の分布，最適
判別平面（格子で表示）

Fig. 5 Feature distribution of human and others in F1-F2-

F3 space seen from the optimal discriminant plane

plotted by dotted line.

F3 =

L−1∑
k=0

W
(k)
Rj

(8)

人の動きと，人以外の誤報要因を含めた合計 13,820

種類の変化領域をとらえたシーンを用いて，3つの特

徴軸 F1，F2，F3 により構成させる特徴空間で，人と

人以外の誤報要因の分離度を最も大きくする特徴軸を

フィッシャーの線形判別法により求めた結果，最適判

別軸は Fopt = 0.213F1 + 0.204F2 + 0.956F3 で，エ

ラー率が最も低くなるしきい値は 7.5となった．

F1，F2，F3 の特徴空間における人と人以外の分布

と，上述の最適判別平面とを図 5 に示す．この分布の

傾向から判断して，これ以上高次の判別面を用いても

効果が少ないと考えられるため，最終的に線形判別を

利用することとした．

単純な差分処理では困難が予想されるシーンにおけ

る，人物抽出処理結果の一部を図 6 (a)～(b) に示す．

図 6 (a)は，樹木の揺れが存在する背景中を移動する

人，(b)は，水面の乱反射が存在する背景中を移動す

る人（自転車）をとらえたシーンに関する処理結果を

それぞれ示している．

図中で人として認識した領域は白の四角形を，人以

外の背景変動と認識した領域は黒の四角形をオーバレ

イ表示した．いずれも人と他の背景変動とが精度良く

弁別できていることが確認できる．これにより大領域

において人物の位置を正しく検出することができる．

3.2 アクティブカメラによる個別人物の高精度追跡

大域的な位置検出で想定した監視範囲で人の顔や手

足の動きなどの詳細な動きを知りたい場合，カメラの

パン，チルト，ズームを移動させながら移動対象を追

跡する必要がある．この場合，初期カメラポジションで

は背景差分処理による抽出処理が可能であるが，いっ

たんカメラが動き出すと背景差分以外の方法で，移動
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(a) (b)

図 6 単純な差分処理では困難が予想されるシーンにおける人の抽
出結果（人として認識した領域を白い長方形，背景変動と認識
した領域を黒い長方形で表示）．(a) 激しい樹木の揺れが存在
するシーン，(b) 水面の乱反射が存在するシーン

Fig. 6 Results of human detection in the changeful back-

ground, where the regions recognized as humans are

framed with white, and non-human changes, with

black, respectively. (a) Scene with unsettled trees,

(b) Scene with diffused reflection of water surface.

対象を背景から切り出す必要がある．詳細は論文 9)

を参照されたいが，ここでは局所的な動きベクトルを

用いて，背景との動きの違いにより移動対象領域の抽

出を行う．

図 7 (a)に示すように，移動対象の重心の移動先で

ある (gx, gy) を中心として，移動対象領域の幅 w，高

さ h よりも wx×wy のサイズの相関ブロック数個分

大きなサイズ w′ × h′ の広がりを持った矩形の領域を

設定し，図 7 (b)に示すように，その外側と内側にそ

れぞれ最大 Nb 個と No 個ずつの相関ブロックを配置

して，次フレームとの間の相関演算を実行する．相関

演算のスコアは輝度差の絶対値の総和を用いた．

図 7 (c)に示すように，背景側の相関ブロック Bbk で

求めた相関演算スコア Sbk(dx, dy) (k = 0, · · · , Nb−1)

を最小にする動き量 (ubk, vbk) を求めて，2次元の速

度空間に投票し，得られるヒストグラムの最頻値を与

える動き量 (ub, vb)を背景の代表動きベクトルとする．

ここではカメラのパン，チルト時に生じる，移動対象

近傍の背景領域のフローは一様な並進運動であると仮

定している．

次に，図 7 (d) に示すように，移動対象側の相関

ブロック Bok で求めた相関演算スコア Sok(dx, dy)

(k = 0, · · · , No−1)を最小にする動き量 (uok, vok)を

図 7 背景用，移動対象用の各相関ブロックの配置，背景との速度
の違いによる移動対象の抽出

Fig. 7 Selected template blocks for correlation, and outline

of object detection through flow-based background

subtraction.

求めて，先程求めた背景の代表動きベクトル (ub, vb)

と比較し，(uok �= ub ∪ vok �= vb) となる相関ブ

ロックを移動対象の領域に割り当てられたブロック

としてグループ化する．このようにして，No 個の移

動対象側相関ブロック Bok (k = 0, · · · , No − 1) か

ら，Ns 個（Ns ≤ No）の移動対象相関ブロック Bsk

(k = 0, · · · , Ns − 1) が選択抽出される．

ここで得られた，移動対象ブロック Bsk の内部の画

素を 1，その他を 0として，ビットマップとして展開

したものは，理想的には，背景との速度の違いにより

抽出した移動対象領域となる．しかし一般的には，背

景に生じた不均一な動きなど，本来は背景に属するブ

ロックが含まれていたり，また逆に，本来は移動対象

に属すべきブロックが，偶然に背景と同じ動きであっ

たりするために，抜け落ちることがある．

そこで，ある時定数 T を定義し，過去の時刻（t =

t0 − T + 1）から現在の時刻（t = t0）に至るまでの

T フレーム間の一連の追跡過程において，上述の移動

対象ブロックから得られるビットマップを，追跡の中

心，すなわちセグメントの重心を基準として画素単位

で位置合わせしながら累積投票を行い，たとえば最大

度数の T の半分の値 T/2 をしきい値として 2値化処

理を行うと，時間的な平滑化の作用により，おおむね

原画像中の移動対象がシルエットとして切り出された

二値画像を得ることができる．これを移動対象の時間

的平均シルエットと呼ぶ．

移動対象を追跡しながら，カメラのパンチルトズー

ムを自動的に制御する際に，困難が予想されるシナリ

オにおける，人物追跡処理結果の一部を図 8 (a)～(b)

に示す．図 8 (a)は，影などの高コントラストな背景
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(a) (b)

図 8 移動対象を追跡しながら，カメラのパンチルトズームを自動的
に制御する際に，困難が予想されるシーンにおける，人物追
跡処理結果（追跡対象の時間平均シルエットの輪郭を白線で
オーバレイ表示）．(a) 影などの高コントラストな背景の通過，
(b) 障害物による一時的な遮へい，のある各シナリオ

Fig. 8 Tracking results of critical scenes for correla-

tion tracking (Contour of the Temporal Averag-

ing Silhouette is drawn over the original image

sequence). (a) Passing through high contrasted

shadow, (b) Temporal full target occlusion by ob-

stacle.

の通過，(b)は，障害物による一時的な遮へい，の各シ

ナリオにおける追跡の処理結果をそれぞれ示している．

図中で追跡対象の時間平均シルエットの輪郭を白線

でオーバレイ表示した．いずれの場合も，対象の追跡

に成功していることが確認できる．

4. 大域行動検出手法

大域行動検出で想定した監視映像では各人物の移動

軌跡や速度などの，体全体を特徴とする行動の検知に

対するニーズが多く存在する．たとえば図 9は，人の

移動軌跡を特徴とした人物行動の例である．ここでは，

• ビル，マンションなどの玄関ロビーで立ち止まり
エレベータを待つ，またはビル内の奥側に直進

する，

• 駐車場で何台もの車を物色しながらうろうろする，
あるいは通常に通りすぎる，

• 建物に入場する，あるいは建物から退出する，庭
など玄関以外の場所に立ち入る，

• ゆっくりと動く，あるいは速く移動する，

図 9 大領域で検出される人物行動の例
Fig. 9 Example of human activities to be detected.

などの特定行動の検知を想定している．

画像処理の方式としては，(1)前述の大領域での位

置検出により，映像中から人物領域を抽出し（これら

各フレーム単位で抽出した人物の特徴量を 1 次メタ

データと呼ぶ），(2)その後，抽出した領域の位置情報

を前後のフレームにわたって追跡し，1つの人物オブ

ジェクトとして関連付ける（これら人物オブジェクト

単位でまとめられた特徴量を 2次メタデータと呼ぶ）．

追跡処理は，各フレームで抽出される人物領域につ

いて，前章で示した小ブロックの相関演算などにより

動きベクトルを求め，前フレームの追跡対象の，現フ

レームにおける予測位置を求め，対象の候補との距離

が最も小さいものどうしを関連付けることにより実現

する．ただし，複数の対象候補が重なり合った場合は，

それぞれが分離して正しい重心位置が求まるまでの間，

直前の対象のサイズ，速度，および，テンプレートパ

ターンを用いた予測追跡を行っている．

行動検知処理は，2次メタデータとユーザが指定し

たパラメータとを比較することにより行われる．以下

は 2次メタデータの例で，検索時に複雑な計算を必要

とせず，単純な数値比較で済むような構造とした．こ

れにより特定の大域行動を効率良く検出することがで

きる．

• 1つの移動オブジェクトに関する特徴

（出現・消失位置，最終的な進行方向，総移動量，

存在時間，平均速度，軌跡の直線性など）

• 画面を格子状に分割した各小領域単位における特
徴

（特定位置における通過方向，特定位置における

滞留時間）

さらにこのような行動情報を用いれば，たとえば，

リアルタイムで取り込まれる監視映像からあらかじめ

設定した条件に合致した行動をとる人物のみを，検出

する「オンライン検索」だけでなく，映像が取り込ま
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図 10 大域的な行動のオフライン検索結果の例
Fig. 10 Results of human action retrieval.

れる時点で，これら 2次メタデータを映像と関連付け

て記録しておき，後からユーザが検索条件をインタラ

クティブに変更して目的の行動を行った人物を絞り込

みながら見つけ出す「オフライン検索」を実現するこ

とも可能である．

実験の結果，たとえば，4 時間分の映像データ

（JPEG）約 12GBに対して，我々の提案する 2次メ

タデータのサイズは，およそ 1/1000の 6MBとなっ

た．Pentium-4/3.2GHzのPC上で動作検証を行った

結果，この 4時間で約 900人が映っている映像に対し

て，検索条件を複数指定してオフライン検索を行った

結果，結果表示を含めて 1秒以内で検索が可能なこと

が確かめられた13)．

図 10 に，検索処理結果の例を示す．ここでは，建

物の玄関前で長時間うろうろと滞留する，あるいは玄

関横の庭に侵入するといった行動を行う人のみを検出

する条件で検索を行った．

5. 将 来 展 望

以上で述べた手法は単眼固定カメラを用いたもので

あり，汎用性が高い手法といえる．しかし今後は単眼

固定カメラにこだわることなく，様々な形態のカメラ

を用いて，より多くの条件下で，人物の位置を追跡し，

行動を認識できる手法を開発することが重要と考えて

いる．この章では我々の考える将来展望について簡潔

に述べる．方向性として (a) より高度な行動の認識，

(b) より多人数を追跡，(c)より広範囲な追跡の 3 点

をあげる．

5.1 高度な行動認識

2 章および 4 章で述べた行動認識は，小領域での行

動認識と大領域での行動認識手法が別々になっている．

将来たとえば小領域での行動認識アルゴリズムを，大

領域に適用し，より詳細な行動認識を行うことも考え

られる．ただし以下の課題が残されている．

( 1 ) 大領域に含まれる小領域は，その場所や観測の

時間，状況によって照明条件や見え方が大きく

変化する．したがって，これらの変化に依存し

ない手法が必要となる．

( 2 ) 大領域中の小領域候補は複数存在するため，特

に複数人物に対応するためには計算量が増加す

る可能性がある．

5.2 追跡の多人数化

本論文で述べた手法は 1から数名程度の小人数を対

象としている．しかし実際には監視システムの適用範

囲を広げるために多人数を同時に追跡しなければなら

ない場合がある．ただし対象が増加すると，人物同士

の隠蔽が多くなり，追跡途中で見逃しや入れ替わりが

頻発する．

たとえば Zhao ら14) は，背景差分の結果から人物

のシルエットモデルをもとに多人数を追跡する手法を

提案している．ただし，エッジ情報に依存しているの

で人物の境界上に明らかなエッジが存在しない場合は

分離に失敗する場合がある．我々はステレオカメラか

ら得られる 3次元情報をもとに複数人物を追跡する手

法を提案している．詳細は論文 15) を参照されたい

が，本手法により境界上に明確なエッジがなくても，

距離情報をもとに複数人物を分離できるのでよりロバ

ストな追跡が可能となる．複数人物の追跡例を図 11

に示す．画像上では人物同士の隠蔽が発生しているが，

3次元情報をもとに複数人物を追跡できていることが

分かる．

ただしステレオカメラは計測範囲に制約があり，特

に遠方での計測精度が著しく低下する性質がある．今

後は Zhaoらの手法のような “見え方”を用いた追跡

手法と 3次元情報による追跡手法を融合し，より広範

囲でロバストな追跡手法も考えられる．

5.3 追跡の広域化

映像監視システムが大規模化するに従い，対象を追

跡すべき領域が増大していくと考えられる．本論文で

の大域とは，カメラ視野がカバーする範囲が大域であ

るという意味であるが，ここで述べる広域とは複数カ

メラ（センサ）が存在し，かつ視野外の領域を含む範

囲を想定しており，大域より大きな領域を議論する．

広域内には本論文の大域追跡などが含まれるが，そ

れ以外にも以下の課題が存在する．

( 1 ) 視野外となる領域が存在するため，広域に分散

する離散的な観測から視野外での人物位置と行

動を推定する必要がある．
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追従する歩行パターン．隠蔽が多いにもかかわらず，後方人
物を追跡している
‘Follow’ walking pattern. Large and long occlusion

occurs in this pattern.

自由歩行．複数人物を正しく追跡している
‘Free-flow’ walking pattern.

図 11 追跡実験の結果例．左列は各人物の現在の追跡位置をワイヤ
ボックスで示した画像，右列は現在位置とそれまでの軌跡を
体積素ヒストグラム上に示した画像

Fig. 11 Example of result. Left images show current po-

sitions by each wired-box. Right shows trajectries

on voxel histogram.

( 2 ) 離散的な別々の観測を接続し，1つの追跡，行

動を生成する必要がある．

上記 ( 1 )と ( 2 )は表裏一体の関係にある．つまり

視野外での位置，行動が推定できれば，異なる観測を

一連の観測であると結論付けられるし，別々の観測が

一連の観測と推定されれば，観測間の位置と行動もあ

る程度推定可能である．たとえばRahimiら16) は，人

物のダイナミクスを採り入れ各観測からMAP推定を

用いて人物の軌跡を推定する．しかし複数人物には未

対応であり，またカメラ設置条件が水平設置のみと制

約が大きい．また平澤ら17) は分散配置された複数の

顔認証システムを用いて，まず顔認証間の接続関係の

候補を推定（上記 ( 2 )）し，時空間の無矛盾性を拘束

条件として人物の移動パスを推定する（上記 ( 1 )）．た

だし顔認証システム間でしか機能しない．

今後はより柔軟なカメラ配置や，カメラ以外のセン

サとの連係などが必要になっていくと考えられる．

6. お わ り に

監視映像からの人物位置，行動検出技術について述

べた．映像監視においては，照明条件，人物の状況，監

視領域の大きさの違いにより様々なアプローチが考え

られる．本論文では監視領域の大きさと人物位置，行

動を検出する目的の組合せから人物監視応用に必要と

なる小域行動検出手法，大域位置検出手法，大域行動

検出手法について述べた．小域行動検出ではエレベー

タのような小閉空間から非定常動き（暴れ）を検出す

る手法，大域位置検出では木の揺れがあるような環境

において人物の位置を検出する手法，さらに大域行動

検出では大域位置を用いて汎用的に行動を検出する手

法について述べた．今後は様々な手法の利点を融合し

た新しい手法や，ステレオ，アクティブカメラを含む

多カメラ，多センサ連携による大規模，高信頼，高精

度監視システムの研究を進める．
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