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内容梗概

遠隔地の監視を目的とした遠隔監視システムの開発は従来より盛んに行なわれ

てきた� 監視システムへの主な要求は監視者の負担軽減やセキュリティ確保であ

り� そのために広範囲な情景を詳細に獲得する必要がある� さらに� 近年では� 環

境内を撮像�記録するだけでなく�その中で起こるイベントの検出や行動の解析と

いった高度な機能も要求されるようになっている�

本研究では高解像度で撮像可能な全方位画像センサを使用し� 監視環境内にお

けるイベント検出を行なう手法を提案する� 提案手法では� 処理毎に解像度を変

更して対象物の検出・追跡を行ない� 対象物の動き解析の結果に基づいたイベン

ト検出を行なう� この手法は特殊な背景知識や前提条件を必要とせずイベント検

出を行える� また� 常に広範囲の情景を高解像度で監視することが可能であり� 環

境内の多地点で起こる複数のイベントを同時に検出・提示できる�

提案したイベント検出手法による実験では� 監視環境内に存在する 人の人物

を 
���の更新間隔で� 監視・追跡すると同時に各人物の動きを解析し� 発生する

イベントの検出� 提示をすることができた� この結果より� 本手法は監視ビデオの

要約や編集への適用が可能であり� 監視システムの応用のための有効な手段であ

ると考えられる�
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�� はじめに

遠隔地の環境をビデオカメラなどの画像センサで撮影し� 環境内の情景を監視

者に提示したり� 記録する遠隔監視システムの開発は従来より盛んに行なわれて

いる 8
� � �9� こうした遠隔監視システムにおいて重要なことは� 監視環境全体の

セキュリティをどのように確保するか� また� 遠隔地の情報をいかに効率良く監視

者に伝えてその負担を軽減するかである� そのためシステムに要求される基本的

な要求として� �
�常時� 広範囲の監視 ��対象物の自動検出といったことが挙

げられる� しかし� 制御すべきカメラの台数が増加したり� 環境内の注視すべき対

象物が増加すると� それらに適切に対処することは難しくなり�たとえ上述した 

つの要求を満たしたシステムであっても� 環境内の対象物をすべて監視すること

は監視者への負担が大きい� また� 記録時間が長くなれば� 膨大なビデオストリー

ムの中から重要な情報を効率良く得ることも困難となる�

そこで� 近年では� 画像センサによって得られる監視環境内の情報を解析し� 環

境内に存在する人物の行動解析や環境内で発生するイベントの自動検出によって�

必要な情報だけを監視者に提示する機能や� 重要な情報のみを記録・編集したビ

デオストリーム要約の自動作成といった高度な機能への要求が高まっている�

まず� 
�
節では� 従来の遠隔監視システムとその問題点について述べ� 
�節で

は行動解析やストリーム要約のためのイベント検出に関する研究について述べた

後� 
��節で本研究で提案する監視システムのためのイベント検出手法の概要につ

いて述べる�

��� 遠隔監視システム

銀行やオフィスでの防犯や�エレベーターの監視� また� 駐車場などの入出庫管

理など � ある環境内の状況を遠隔地において監視する遠隔監視システムでは� ビ

デオカメラなどの画像センサで取得した環境内の様子を遠隔地の監視者に提示す

るシステムが一般的である� こうした遠隔監視システムの現在の主流は� 通常の

::;カメラを用いて環境を監視する方法である� しかし� 通常の ::;カメラに

使用されるレンズは� 通常� 画角が ��� 2�度程度であり視野に制限を受ける� そ






のため� 
台で広範囲な環境全体を一度に監視することは不可能であり�この問題

を解決するために� カメラを移動・回転させる方法� もしくは� カメラを複数台設

置する方法が考えられる�

カメラを移動・回転させる方法では� 監視者が手動でカメラの制御を行ない環

境全体を監視するものと� 対象物の動きを予測してカメラを自動で制御するもの

8
� � �9が存在する� カメラを手動で制御する場合� 監視環境全体を把握するため

に常時カメラを動かす必要があり� 監視者には負担となる� また� 自動でカメラを

制御する場合� ある対象物を追従している間は環境全体を監視することができな

くなる� さらに� いずれの場合も環境内に複数の対象物が存在する場合には� 各対

象物を同時に追跡することは不可能であり� カメラの移動中に生じる死角も問題

となる�

カメラを複数台設置する方法 82� 	9に関しては� 環境全体の情景を一度に取得

することは可能となるが対象物の追跡や提示に関しては各カメラからの画像を切

替える必要があり� 手動では監視者の負担が大きくなる� 自動で各カメラの画像

を切替えるとしても� 監視者が各カメラの位置関係を把握していなければ環境内

全体の状況を理解することが困難である�

近年�これらの問題を解決するために�全方位画像センサを監視システムへ応用

することが提案されている 83� �� 4� �� 
�� 

9� 全方位画像センサとは周囲 �3�度

の情景を一度に取得できる画像センサであり 8
9� このセンサを用いることで環

境全体を常に監視することが可能となる� しかし�一般に全方位画像センサは 
台

のカメラで周囲 �3�度の情景を取得するため�その分解能は十分と言えず� 提案さ

れるシステムの多くは� 図 
に示されるように全方位画像センサと �"#���!��,���

機能のついたカメラ �以下� <�=カメラ�の組合せで構成され� 全方位画像センサ

で環境内から注視対象物とその位置を検出し� <�=カメラによって対象物の追跡・

監視を行なうものである 83� �� 49� 従って� 上で述べた複数の注視対象物の追跡や

画像提示などの問題は解決されずに残ることになる�





図 
 全方位画像センサとパン�チルト�ズームカメラによるシステム

��� イベント検出の従来手法

監視環境内で起こるイベントを検出するためには� 環境内に存在する対象物を

検出してその動きを解析する必要がある� ビデオストリーム内の人物の行動解析

や行動認識に関する研究は� コンピュータービジョンの分野において盛んに行な

われている 8
�� 
2� 
	9� しかし� 行動解析や行動認識といった研究の多くは�ある

特定の行動に焦点を当て� その行動内に現れる一連の動きパターンをあらかじめ

テンプレートとして持っておき� ストリーム内からそのテンプレートの並びに類

似するパターンを見つけ出すというアプローチをとる� こうしたテンプレートを

作成するためには� 個々の行動毎に動きの特徴や種類といった複雑な背景知識が

必要であり� 行動内のキーとなる動作の選定や類似度の評価が非常に重要な要素

となる� また� 検出される行動の環境内での発生位置や向きといった撮影条件も

ある程度周知のものとして扱われる� しかし� 監視システムのような環境内の任

意地点で起こる数種類のイベントを検出する場合には� テンプレートの設定が複

雑なうえ� 膨大な数になるためリアルタイムでの処理は困難となる�

その他� 対象物の行動を認識する方法として特殊なモデルによるマッチングで

�



はなく� 対象物の位置とその移動経路に基づいて行なう方法 8
39や環境内の対象

物の動き解析と環境情報を組み合わせてイベントを検出する方法 8
�� 
49が提案

されている� しかし� これらは監視を行なう環境の間取りや構成要素といった環

境情報を事前に取得しておかなければならない�

また� イベント検出の応用としてストリームの要約や編集を考えた場合� スト

リームからサブストリームを切り出す方法として� シーンの切り替わりを検出す

る方法 8
�9やオプティカルフローに基づいた� ストリーム内の動きの不連続点を

検出する方法 8�9などが挙げられる� しかし� いずれの方法も連続性のある一連

の動きをサブストリームとして切り出しを行なうだけであり� 切り出されたサブ

ストリームの行動認識は行なわない� このため� 切り出された各サブストリーム

を理解するためには� 人手による行動認識処理や先に述べたテンプレートを用い

た処理が必要となり� 本研究のような監視目的のリアルタイム処理を併せて行な

う場合には適さない�

��� 本研究の概要

本研究では� 画像センサによって遠隔地の環境を広範囲に渡って監視し� 環境内

で発生する重要な情報を監視者に提示したり� 記録された監視ビデオのストリー

ム要約を行なうことを目的とする� そのために環境内の多地点で同時に発生する

複数のイベントを検出する手法について提案する�

使用する画像センサに関しては� 広範囲な環境を常時� 監視できることが望ま

しい� そのとき� 複数カメラ間での切替えやカメラの移動・回転といった監視者

への負担を軽減する必要がある� そのため� 
台のカメラで環境全体の情景を取得

できる全方位画像センサのみを使用する� 全方位画像センサには� 球面ミラーを

用いたもの 8
9� 円錐ミラーを用いたもの 89� 双曲面ミラーを用いたもの 8�9な

どが考案されているが� 本研究では� 監視に必要な画像センサの側方領域と下方領

域の情報を効率的に取得でき� 透視投影という光学的特性を持つことで提示用の

平面透視投影画像の生成が容易であるという 点から双曲面ミラーを用いた全方

位画像センサを使用する� しかし� 従来の ::;カメラを用いた全方位画像センサ

では行動分析や画像提示に十分な解像度が得られないため� 新たに� 高解像度で撮
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像可能な双曲面ミラーを用いた全方位画像センサを製作し� それを用いる�

イベント検出に関しては� 広範囲な監視環境内の任意地点で起こるイベントの

検出が必要であり� リアルタイムでの処理が要求される� また�システム構築の容

易さを考慮すると� テンプレートの設定やマップ情報の事前取得が必要のない方

法が適当と考え� 8
�� 
49らの動き解析に基づいた方法を拡張した広範囲な環境下

でのイベント検出を行なう�

提案手法における処理の流れは� まず高解像度全方位画像センサで得られた入

力画像から� 注視すべき対象物を検出する� 検出された個々の対象物について� 重

心距離� カラーヒストグラムを用いて時系列間で対応付けを行ない対象物を追跡

する� さらに� 時系列差分� 対応する領域の有無� 重心距離による位置変化を調べ

ることで対象物の動きを解析し� この結果をあらかじめ設定されたイベント条件

と照らし合わすことにより� イベントの検出を行なう� 同時に� 検出された対象物

の存在領域を入力画像から切り出し� 透視投影画像に変換して追跡画像として提

示する� 以上の処理により� 提案手法では常時広範囲な環境が監視でき� 環境内に

存在する対象物の検出と追跡・動き解析によるイベント検出�そして� 対象物の画

像とそれに対応するイベント検出結果の複数提示が可能となる�

以下� 章では本研究で使用した高解像度全方位画像センサについて述べる� �

章では全方位画像センサで得られる全方位画像から注視すべき対象物を検出し�

追跡する手法について述べ� 2章では注視対象物の時系列における動きの解析と動

き情報を基にしたイベント検出手法について述べる� 	章では提案手法によるイ

ベント検出の実験結果について述べる� 最後に 3章では本論文のまとめと今後の

課題について述べる�

	



�� 高解像度全方位画像センサ

本章では� 本研究で使用した高解像度全方位画像センサについて述べる� 今回

使用した画像センサは従来より我々の研究室で用いられている全方位画像センサ

5%���6�#� 7����# 8�9を高解像度化したものであり� 以下の仕様を満たすもので

ある�

・高解像度カメラとしてハイビジョンカメラを使用する

・画角 �視野�は水平より ��度上まで確保確保する

・ズーム機能のついたレンズを使用する

・屋内でも使用可能にする

これらの要求を基に設計された高解像度全方位画像センサ 829について� �
節

ではセンサの構成を示し� �節で本センサの特徴について簡単に述べる�

��� 高解像度全方位画像センサの構成

まず� 高解像度全方位画像センサの外観と構成を図 に示し� 設計に使用した機

器と各種パラメータを表 
に示す�

本センサは図 �"�に示すように� 鉛直下向きに取り付けられた双曲面ミラーに

写り込む像をその下部に取り付けたハイビジョンカメラで撮像するものである�

ミラー部の双曲面には回転 葉双曲面を用い� 図 �に示すように 焦点 �� � ��

が存在し� ミラー焦点とカメラのレンズ中心がそれぞれ �� � �� に位置するよう

に設置される� さらに� 図 �に示すような � 軸を鉛直軸とする �次元ワールド座

標系 ����� ��を考えると，双曲面ミラーの面，ミラー焦点��，及びカメラのレ

ンズ中心 �� は式 �
�で表せる �����	の値は表 
参照��

ミラー曲面 >
�� ? � �

��
� ��

��
@ �
 �� 
 ��

ミラーの焦点 �� > ��� ��?	� �	 @
�
�� ? ���

カメラのレンズ中心 �� > ��� ���	�
�ただし"�'�$> 双曲面パラメータ�

�
�
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表 
 高解像度全方位画像センサの仕様

ハイビジョンカメラ ;A:�5
� ��6�B�

撮像素子 ���#��::;

有効画素数 
��× 
��	��1�!

撮像面 ��	�× 	�����

レンズ �2× ��	�; ��CD��6��

焦点距離 �ワイド端� ��	 ��

ズーム比 2倍

最大口径比 ��4

最至近撮影距離 ���6�;�� 	����

双曲面ミラー

双曲面パラメータ � 
3��� ��

双曲面パラメータ � �3�4 ��

双曲面パラメータ 	 4��� ��

ミラーの直径 	�� ��

�
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�"� センサの外観 �'� センサの構成

図  高解像度全方位画像センサ

また� 双曲面ミラーの焦点 �� とカメラのレンズ中心 �� との位置関係ならび

に双曲面の特性を考慮すると，�次元環境中の点 � ����� ��と全方位画像上の写

像点 ��� ��の間に次の関係式 ��が導かれる� この関係式により� 全方位画像か

ら平面透視投影画像作成のための対応点計算が可能となる�

 @ � � � � ��� � 	��

��� ? 	���� � 	�� �	
�
�� ? � � ? �� � 	��

� @ � � � � ��� � 	��

��� ? 	���� � 	�� �	
�
�� ? � � ? �� � 	��

��

��� 高解像度全方位画像センサの特徴

今回使用した高解像度全方位画像センサはカメラ部にハイビジョンカメラを用

いることで� 従来の全方位画像センサに比べて比較的解像度の高い全方位画像を

得ることができる� そして� 双曲面ミラーを用いた全方位画像センサの特徴とし

て� 得られる全方位画像は側方領域の情報を多く含むだけでなく�センサ自身の写

り込みを除く下方領域の情報も含んでいることである� このことは人間の目線の
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図 � 高解像度全方位画像センサの視覚系の構成

高さに設置されたセンサによって� 監視環境に存在するセンサ側方の人物からセ

ンサの下方に置かれた物まで� およそ監視に必要な領域を効率良く含んだ画像が

取得できることを示している� また� 双曲面の特性によりその画像は透視投影の

性質をもち� 図 2�"�に示すような全方位画像を図 2�'�に示すようなミラー焦点

�� から見た通常の平面透視投影画像に変換することができる� 本研究ではこの

透視投影画像を監視者への提示画像として利用する�

さらに� 解像度の違いを確認するために従来の全方位画像センサ 5%���6�#�

7����#で撮像された全方位画像と透視投影画像を図 	に示す� 図 2と図 	の違いか

ら高解像度全方位画像センサから得られる提示用画像は非常に有用なものである

ことがわかる� その上� ズームを変更することで図 3に示すような撮像範囲の異

なる画像を得ることができ� 監視環境や目的に応じた撮像が可能であることがわ

かる�

�



�"� 全方位画像 �'� 透視投影画像

図 2 高解像度全方位画像センサによる全方位画像と透視投影画像

�"� 全方位画像 �'� 透視投影画像

図 	 5%���6�#� 7����#による全方位画像と透視投影画像


�



図 3 異なるズームにおける全方位画像の違い







�� 対象物の検出と追跡

遠隔監視システムにおいて� 環境内に存在する注視すべき対象物や環境内で起

こる異常事態を自動で検出し� 監視者に知らせることは非常に重要である� また�

注視対象物の動きや環境内の変化を自動で追跡し� 画像提示することによって監

視者への負担を大きく軽減することができる� さらに� 追跡された対象物の動き

を解析し� 特定のイベントを検出することで監視者にとって必要な情報だけを抽

出することができる� こうした重要な機能のうち�ここでは� 画像センサで撮像さ

れた監視環境内から注視すべき対象物を自動検出し� その対象物を追跡する方法

について述べる�

一般に� 監視環境において監視者が注視すべき対象というのは� 環境内を移動

する物体や環境内で起こるその他の変化である� ここでは高解像度全方位画像セ

ンサにより得られる全方位画像から移動物体やその他の変化を検出し� 追跡する

手法について述べる�

以下� ��
節で注視対象物の検出手法について述べ� ��節で注視対象物の追跡手

法について述べる�

��� 対象物の検出

画像内から対象物を検出・追跡するための方法はいくつか挙げられるが� 代表

的なものとして背景差分やオプティカルフローを用いた方法 8	� 39などがある�

背景差分を用いる方法の特徴は処理が簡単なため高速に行なえ� 複数の対象物も

同時に検出することができる� さらに� 他の方法に比べて検出の信頼性が高いた

め監視システムにおいて多く利用されている 83� �� 4� �� 
�9� しかし� 複数の対象

物が重なった場合には 
つの領域として検出されるため� 追跡する場合には何ら

かの処理によって個々の対象物を識別する必要がある� オプティカルフローによ

る方法では� 移動ベクトルを計算するため� 速度の異なる物体が重なった場合でも

個別に検出することができ� その移動ベクトルによって対象物の追跡が容易にな

る� しかし� 信頼性の点で問題があり� 精度を向上させるには膨大な計算量が必要

となる�






その他の方法として特定の物体を環境内から検出するテンプレートマッチング

による方法 8�� 49も考えられる� この方法では�フレーム間での対象物の同定も

同時に行なえるため対象物の追跡には有利であるが� 本研究では入力が全方位画

像という特殊な画像のためマッチングの処理が複雑であり� テンプレートに関し

ても対象物の位置や向きに影響を受けやすく信頼性と計算量の面で問題がある�

本研究においては�遠隔監視という目的上�処理の実時間性と信頼性が重要であ

ると考え� 背景差分による方法を用いる� 背景差分の処理は入力画像の各フレー

ム毎に行ない� 各フレームで得られる変化領域を対象物領域として実世界におけ

る対象物として抽出する� さらに� 抽出された個々の対象物領域から� 時系列での

追跡や� 次章で述べる動き解析のために必要な情報を取得する� まず� ��
�
節で背

景差分を用いた対象物領域の抽出について述べ� ��
�節で抽出された領域から対

象物の追跡や行動解析に必要な情報の取得について述べる�

����� 背景差分による対象物領域の抽出

まず� 最初に環境内に対象物が存在しない時点での画像を背景画像として取得

する� 背景画像の一例を図 ��"�に示す� 以降の入力画像と背景画像の間で差分を

求め�得られる差分画像を固定閾値で 値化することによって 値画像を得る� 入

力画像の一例を図 ��'�に示し� 差分画像と 値画像をそれぞれ図 ��$�� 図 ��&�に

示す� このとき画像内のカメラの写り込み部分は 値化処理時にカットする� こ

うして得られた 値画像は環境内で変化のあった変化領域と変化のない背景領域

で構成されるが� このうちの変化領域を実環境内の監視対象物を表す対象物領域

として検出する� それには� 値画像上の変化領域をまとまった領域毎に分類し�

それぞれの変化領域を実環境の個々の対象物に対応させる必要がある� また� 図

��&�に示すように実際の 値画像には実環境内の対象物を表す領域以外にもノイ

ズによる領域が多く存在するため� これらの除去も行なわなければならない�

そこで� これらの問題を解決するためにラベリングによる領域の分類と面積に

よる領域の切捨てを行なう� 注目画素の近傍 4画素の連結性を調べ� 連結する画素

には同一のラベルを貼ることで変化領域の分類を行ない� 同一ラベルが付けられ

た領域を 
つの対象物領域として検出する� そのとき� 分類された同一ラベル領


�
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図 � 背景差分による領域抽出

域に含まれる画素数を調べ� その値が一定数に満たない小さな領域はノイズ領域

として切り捨てる� 実際にラベリング処理と面積による切捨て処理を行ない� 対

象物領域を検出した結果の一例を図 4に示す�

ここまでの背景差分� ラベリング� 面積による切捨て処理によって� 入力の全方

位画像から注視対象物となる領域を抽出することができる� しかし� 背景差分と

ラベリングの処理には� 入力画像全体の走査が必要であり�本研究のように解像度

の高い画像センサを用いた場合�その処理時間が問題となる� そこで� 提案手法で

は� 入力画像に対してこれらの処理を行なう際� 縦横ともに画素を間引いて一定

画素おきに行なう� 注視対象物となる領域はある一定値以上の大きさを持ってお

り� 背景差分においてもまとまった領域として抽出される� さらに�ここで欲しい

情報は対象物の細かな形状や色ではなく� 存在する領域のみなので画素を間引い

た場合でも不都合は生じない� しかも� 走査対象にならないような微小領域もあ
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図 4 ラベリング処理と面積による切捨て処理

らかじめ削除することができ� 全体の処理速度を大幅に向上できる� しかし� 対象

物と背景が同系色である場合� 差分が少なく 値化によって同一の対象物を表す

変化領域が分割され� 複数の対象物領域として検出されることがある �図 �参照��

このとき� 分割された領域は� 一旦別々の領域として検出するが対象物の追跡時に

結合を行なう� 領域の結合については ����節で詳しく述べる�

����� 領域情報の取得

検出された個々の対象物領域について� 対象物の追跡や動き解析のために表 

に示すような領域情報を取得する� このうち� 領域番号� 面積� 重心座標は対象物

検出のラベリング処理時に取得し� 対象物の検出・追跡を行なうための各処理に

利用する� 種類情報については� ��節の対象物領域の対応付け� 及び 2章で述べる

対象物の動き解析によって取得し� 動き解析やイベント検出に利用する�

��� 対象物の追跡

注視すべき対象物を追跡するためには� 連続する時系列フレーム間で同一の対

象物を表す対象物領域を対応付ける必要がある� 連続するフレーム間で対象物領

域の対応付けを行なうために� まず連続する前後 フレーム間で対象物領域を対

応付ける� 前後 フレーム間での対応付けは現在の入力画像と直前の入力画像の


	



���� ����

�������������

図 � 同系色による対象物の分割

フレームを用いて行ない� これを時系列で順次繰り返すことで連続フレーム間

での対応付けとする� そのとき� 監視環境内に存在する複数の対象物が重なるこ

とで� 検出される対象物領域の数が減少したり� ��
�
節で述べたように本来単一

の対象物領域の分割によって� フレーム間で対象物領域の数が変化する場合が存

在する� こうした状況を考慮して� フレーム間での対応付けを前後 フレーム間

で双方向に行ない� 複数の対象物領域どうしの対応付けを実現する� フレーム間

での対象物領域の対応付けの基準となる尺度には対象物領域の重心間距離� 後ほ

ど述べる領域間距離� カラーヒストグラムを利用する� まず� 対象物領域の重心間

距離を用いて前後 フレーム間における対象物領域の結びつきを調べる� その結

び付きが単一対象物と複数対象物の場合には領域間距離を用いて対象物領域の分

離や結合を行なう� また� カラーヒストグラムは� 一度� 他の対象物領域と重なっ

て集合領域となった対象物領域が再び分離したときに� 集合前のどの対象物領域

と対応するのかを調べるために使われる�
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表  検出された対象物の領域情報

情報 意味 用途

領域番号 対象物領域が固有に持つ識別番号 対象物の同定

面積 対象物領域に含まれる画素数 領域の結合

対象物領域の状態を次の 	つに分けて保持する

新規領域 新しく出現した対象物領域

静止物体 自ら移動しない物体 動き解析

種類 動物体 自ら移動する物体 イベント検出

集合物体 対象物の重なりによる見かけ上 
つの領域

分離領域 
つの対象物から分離してできた対象物領域

重心座標 対象物領域に含まれる 1�%それぞれの平均座標 時系列での対応付け

これらの対応付けの結果に基づき� 連続するフレーム間で各対象物領域の同定

を行ない� 対象物を追跡する� 追跡の結果は提示画像として監視者に示される�

以下� ���
節では対象物領域の重心間距離を用いた対応付けについて述べ� ���

節では対象物領域を同定する時に用いるカラーヒストグラムを用いた対応付けに

ついて述べる� そして� ����節で連続フレーム間における対象物領域の同定につ

いて述べ� ���2節では� 追跡結果を監視者へ提示するための透視投影画像生成に

ついて述べる�

����� 重心間距離による対応付け

まず� 対応付けを行なう前後 フレームをそれぞれ� 前フレーム� 現フレーム

とし� 各フレームに存在する対象物領域をそれぞれ� � @ ����� @ 
� ������ � @

����� @ 
� �����とする� また� ��と �� の重心間距離を ����� ���として以下の手

順で対応付けを行なう�


� � 中の各 ���� @ 
� �����に対して�


�



�"� �中の ���� @ 
� �����と重心間距離を用いて順に比較を行ない� ����� ���

が最小となる ���
 � � � ��を見つける

�'� ����� ���が閾値内であれば� ��と ��を対応付ける

� � 中の各 ���� @ 
� �����に対して�

�"� � 中の ���� @ 
� �����と重心距離を用いて順に比較を行ない� ����� ���

が最小となる ���� � � � ��を見つける

�'� ����� ���が閾値内のとき�

�� ��と ��が対応済みの場合はそのまま

��� ��が他の ���
 � � � ��とすでに対応付けされている場合� 前フ

レームにおける複数の対象物領域と現フレームにおける単一対象

物領域の対応付けとして ��と ��を対応付ける

���� ��が他の ���
 � � � ��とすでに対応付けされている場合� 前フ

レームにおける単一対象物領域と現フレームにおける複数の対象

物領域の対応付けとして ��と ��を対応付ける

����� カラーヒストグラムを用いた対応付け

カラーヒストグラムは画像特徴量の 
つであり 8�9� 類似画像の検索などに利

用されている 8��� �
9� 本研究では� EFG空間を用いたカラーヒストグラムの生

成をおこない� その類似度評価を対象物領域の同定のために利用する� 対象物領

域 � と対象物領域 � を比較する場合を例に以下にその手順を示す�


� EFG 空間を各軸それぞれ 4 等分し� 合計 	
 のセルに分割する �色空間

��	�� 	�� ���� 	����とする�

� 対象物領域 �に含まれる各画素を調べ� 色空間� 中の 	��� @ 
� � ���� 	
�に

落ちる画素数を ��とする

�� 対象物領域 �に含まれる各画素を調べ� 色空間�中の 	��� @ 
� � ���� 	
�に

落ちる画素数を ��とする
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2� 生成されたカラーヒストグラムの比較のために� 以下の式を用いて評価を行

なう

類似度評価関数 � @
����
���

��� ��
��

� ��

��

���

�ただし� �� � �� はそれぞれ対象物領域 �� � の面積である�

����� 時系列間での対象物領域の同定

��
節で述べたように� 検出される単一の対象物が必ずしも実世界での単一の対

象物と結び付くとは限らない� そのため� 対応付けされた対象物領域について� 同

一フレーム内の隣合う対象物領域の領域間距離を用いて対象物領域の分離や統合

を行ない� 時系列間において各対象物領域を同定する� ここで� 領域間距離とは隣

接する対象物領域に含まれる画素のうち八近傍距離が最も小さくなる画素間の距

離と定義する� さらに� 前節で対応付けされた フレーム間での対象物領域の関

係を以下の 	つの場合に分けて説明する�

�
� なし → 単一対象物領域

図 
�のように� 現フレームの対象物領域 ��に対して前フレームで対応する

対象物領域が存在しない場合� ��は現フレームで新たに出現したものとし

てその対象物領域の領域情報の種類欄に新規領域のラベルを貼る（表 参

照）� また� 現フレームからの追跡を開始し� イベント検出のための動きを

解析する� なお� 動き解析については� 後の 2章で詳しく述べる�

�� 単一対象物領域 → 単一対象物領域

図 

のように� 現フレームにおける対象物領域 ��に対応する前フレームで

の対象物領域がただ 
つ ��しか存在しない場合� 現フレームの �� を前フ

レームでの対象物領域 ��と同定し� �� の面積� 重心座標以外の領域情報を

継承する�

��� 単一対象物領域 → なし

図 
のように� 前フレームの対象物領域 ��に対応する現フレームでの対象

物領域が存在しない場合� 対象物領域 ��は現フレームにおいて対象物領域


�



が消失したとして� 対象物領域 ��の領域情報の継承を行なわず� 対象物領域

��の追跡を終了する�

�2� 複数の対象物領域 → 単一対象物領域

図 
�のように� 直前のフレームに存在する複数の対象物領域 ��� ���� � ��が

現フレームにおいて� 
つの対象物領域 �� に対応付けされる場合は� 現フ

レームで対象物領域 ��� �� が重なり� その結果� 単一の対象物領域として検

出されたと考える� そこで� �� の領域情報の種類欄に集合領域のラベルを

貼り（表 参照）� �� の領域情報を継承する� さらに� 集合される対象物領

域 �� の領域情報とカラーヒストグラムを集合情報として保持する�

�	� 単一対象物領域 → 複数の対象物領域

図 
2のように� 前フレーム中の 
つの対象物領域 ��が現フレーム中の複数

の対象物領域 ��� ��に対応付けされる場合� 対象物領域 ��が現フレームに

おいて分離して新たに対象物領域が出現したか� もしくは� 背景差分時のノ

イズによって本来 
つの対象物領域が分割されて複数の対象物領域として

検出されたかのいずれかであると考える� 対象物領域が分離した場合は分

離後の各対象物領域の距離が一定以上離れるが� ノイズによる対象物領域の

分割ではその距離が少なくなると考えられる� そこで�これらを区別するた

めに� 図 
	に示すように隣接する対象物領域領域の領域間距離を求め�その

距離が固定閾値内であれば対象物領域の分割と判断しそれらの領域を結合

する� それ以外を対象物領域の分離とする�

対象物領域を結合する場合 領域間の八近傍距離が固定閾値内であるとき�

現フレーム内の対象物領域 ��と ��を同一の対象物領域として結合す

る� このとき�実際に つの領域間のすき間の画素を埋めることはせず�

つの領域を 
つの領域として対象物領域 �� の領域情報を継承する�

このとき新たな面積として各領域の合計を用い� 重心座標に関しては�

新しい重心座標 ���	� �
�を対象物領域 ��� �� の重心座標 ����� ����

����� ����とそれぞれの面積 ��� ��より以下の式によって算出する�

�



�	 @
��� ? ���

�� ? ��

� �
 @
���� ? ����

�� ? ��

対象物領域を分離する場合 領域の分離と判定された場合�対象物領域 ��が

集合領域であれば� ��が保持する集合情報中のカラーヒストグラムを

��� ��のカラーヒストグラムと順に比較し� 対応付けされるものがあれ

ば対応する領域の領域情報を継承する� 対応の取れなかったものは ��

の領域情報を継承する�

対象物領域 ��が集合領域でない場合� 新規の分離領域として ��� ��と

もに ��の領域情報を継承し� 領域情報中の種類欄には分離領域のラベ

ルを貼る（表 参照）�

����� 監視者への提示

前節までの処理により監視環境内に存在する注視すべき対象物を対象物領域と

して検出し� 追跡することが可能となった� ここでは� 対象物の行動を監視するた

めに監視者へ画像提示を行なう� 提示用の画像は� 対象物領域の重心座標を中心

とする一定の領域を入力の全方位画像から切り出し� �
節の式 ��の変換を用い

て生成される透視投影画像である� 透視投影画像は環境内の注視対象の数に応じ

て生成され� 領域番号（表 参照）が同一の対象物領域が存在する限り� 一つの提

示画像が出力される�

透視投影画像生成に関して� 切り出される領域内の全点に関して対応点の計算

を行なうとその処理時間が問題となり� リアルタイムでの処理は困難となる� そ

こで� 全方位画像からの透視投影画像生成には尾上らの方法 8�9を利用する� 具

体的には� 図 
3に示すように生成する透視投影画像を格子に分割し� 各格子点に

対応する全方位画像上の点はソフトウェアによる正確な計算� 格子内部の各点は

ハードウェアのテクスチャマッピング機能による変換を行なう� これにより高速

に透視投影画像を生成することが可能となる� 提示画像の例を図 
�に示す�
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図 
� フレーム間での対象物の同定（なし → 単一対象物領域）
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図 

 フレーム間での対象物領域の同定（単一対象物領域 → 単一対象物領域）
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図 
 フレーム間での対象物領域の同定（単一対象物領域 → なし）
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図 
� フレーム間での対象物領域の同定（複数の対象物領域→ 単一対象物領域）
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図 
2 フレーム間での対象物領域の同定（単一対象物領域→複数対象物領域）
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図 
	 領域間の八近傍距離による分離・分割の判定
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図 
3 全方位画像と透視投影画像の対応点計算

図 
� 監視者への提示画像

	



�� 対象物の動き解析とイベント検出

監視環境内から注視すべき対象物を自動で検出し� 追跡・提示を行なうことで

監視者へ注意を促すことができる� さらに� その対象物の動きを解析し� 環境内

で起こる変化をイベントとして検出することにより� 目的に応じた必要情報だけ

を効率良く得ることが可能となり� 監視者の負担を大きく軽減することができる�

また� こうしたイベント情報に基づいて記録されたストリームの要約を作成する

ことで� 膨大なストリームデータの管理が容易になる�

本章では� まず� 2�
節において検出された対象物の動きを解析する方法につい

て述べ� 2�節で� 検出するイベントの設定とその検出手法について述べる�

��� 対象物の動き解析

検出された対象物の動きを解析するために� 時系列における対象物領域の状態

変化を調べる� そのため� 時系列差分を取ることで対象物領域の変化を調べるが�

ここでは対象物の検出とは異なり解像度の高い画像センサの利点を活かすため�

対象物領域内の全画素について時系列差分を取る�

提案手法では� 本節で述べる動き解析の結果を用いて次節で述べるイベント検

出を行なう� 対象物の動き解析には� 現在の入力フレームと直前のフレームを用

い� 直前のフレーム（以後�処理フレームとする）から現在の入力フレーム（同様

に� 次フレームとする）を見た時に�フレーム内の対象物領域がどのように変化し

ているかを調べる� 処理フレームに存在する対象物領域に対して� 次フレームと

時系列差分を取り� その領域内の画素変化が一定割合を越えるかどうかを調べる

ことで対象物の動きの有無を判断する� また� 処理フレーム内の各対象物領域に

対して ����節で述べた対応付けの結果により� 次フレームにおいて対応する領域

の存在を調べる� さらに� 対応する領域が存在する場合それらの重心間距離によっ

て対象物の位置変化を調べる� これら前後 フレーム間での動き解析を基本とし

て� 実際の処理では一定フレームの間連続して解析を行ない得られた結果を動き

解析の結果とする� 数フレームの間連続して動きを解析するのは� 影や光の反射

といった一時的に出現するノイズ領域を除去するためである� また� 時系列差分
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と同時に対応する領域の有無を調べるのは� 時系列差分で現れる大きな変化が対

象物の動きだけによるものではなく� 対象物領域の消失によって生じた可能性も

考えられるからである�

以上の処理の結果� 設定するフレーム数の間連続して領域の対応が取れ� かつ

時系列の変化が大きい対象物は「動きあり」�領域の対応が取れ� 時系列の変化が

小さい対象物は「動きなし」� 領域の対応が取れない対象物は「対応なし」と分

類される� さらに�「動きあり」と分類される対象物については対応する領域間

の重心距離による対象物の位置変化を調べておく� これにより� 対象物が一定の

位置で動きを持つのか� 対象物の移動によって動きが生じるのかが判断でき�「動

きあり」を「移動あり・動きあり」と「移動なし・動きあり」に再分類して判定

する� 図 
4に動き解析処理のフローチャートを示す�

��� イベント検出

ここでは� 提案手法において検出の対象となるイベントの設定方針とその検出

手法について述べる� 本研究におけるイベント検出では監視ビデオの要約作成へ

の応用を考慮している� そのため� 検出すべきイベントとしては�ある特定の対象

物が起こす特殊な行動ではなく� 監視環境下で一般的に行なわれると予測される

各種行動が検出の対象となる� また� 特定の環境や状況に依存したイベント検出

ではなく� 汎用性の高いシステムにするため� 環境内のマップ情報や環境情報を用

いない手法を提案する�

そこで� 提案手法では環境内に存在する対象物の時系列における動き解析の結

果のみを用いたイベント検出を行なう� 以下�表 �に提案手法で設定する各種イベ

ントを示した後� 各イベントの検出方法について述べる�

出現イベント 処理フレーム内に存在する新規領域（表 参照）について�前節 2�


で述べた動き解析を行なう� その結果�「対応なし」以外に判定されればこ

の新規領域の種類を動物体に書き換え� 環境内に新たに対象物が現れたもの

として出現イベントとする� それと同時に提示画面への出力を行ない監視

者に通知する�

�



表 � イベントの設定

イベント名 イベントの説明

出現 ��<<0�E� 環境内に新しく対象物が侵入したとき

退出 �0A��� 対象物が環境内から退出したとき

静止 ���6<� 対象物の位置変化がなく� 動作もないとき

作業 �H6EI� 対象物が一定位置で動作を行なっているとき

対象物が環境内に静止物体を置いたとき
オブジェクト �6GD0:�� 対象物が環境内の静止物体を取ったとき
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図 
4 動き解析の処理の流れ
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退出イベント 処理フレームに存在する動物体もしくは集合領域（表 参照）につ

いて� 動き解析の結果�「対応なし」と判定された場合� 動物体が環境内か

ら退出したとして退出イベントとする�

静止イベント 処理フレーム内に存在する動物体について動き解析を行なう� そ

の結果�「動きなし」と判定された場合� その動物体は定位置で動きがない

ものと判断し� 静止イベントとする� 同時に提示画面への出力を行ない監視

者に通知する�

作業イベント 処理フレーム内に存在する動物体について動き解析を行なう� そ

の結果�「移動なし・動きあり」と判定された場合� その動物体は一定の場

所で何らかの動作を行なっていると判断し� 作業イベントとする� また同時

に提示画面への出力を行ない監視者に通知する�

オブジェクトイベント 処理フレームで分離領域として出現した領域のうち�動き

解析の結果�「動きなし」と判定された場合� その領域は動物体が環境へ作

用することで出現した静止物体と判断する� このとき環境への作用として

考えられるのは� 動物体が環境内に新しく静止物体を追加したか� 環境内の

静止物体を取り除いたかなので�これをオブジェクトイベントとする� また

別の場合として� 追加された物体を取り除いたときや取り除いた物体を元に

戻したときが考えられる� これらの場合は� 一度オブジェクトイベントが発

生して静止物体が出現した後�その領域が背景差分で検出されなくなったと

きなので� 静止物体の出現時からその領域周辺を調べ続け� 領域がなくなっ

た時点でイベント発生とする� それと同時に� 提示画面への出力による監視

者への通知を行なう�
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 � イベント検出実験

本章では� 提案手法によるイベント検出が実際の監視システムにおいて有効で

あるかを検証するために行なった実験について述べる� 実験では� 章で述べた高

解像度全方位画像センサを用いて環境を監視し� �� 2章で述べたアルゴリズムに

よって注視すべき対象物の検出・追跡と対象物の動き解析によるイベント検出を

行なうシステムを構築した�

以下� 	�
節では使用機器や撮影場所などの実験環境について述べる� そして�

	�節で実験結果について述べた後� 	��節において実験結果を考察する�

��� 実験設定

まず�構築したシステムの構成を図 
�に示す� 使用した画像センサは 章で述べ

た高解像度全方位画像センサであり�使用した計算機は �F�社の6#%1 �E���<�

E
���� 
�	�5,�
3:<C�である� また�高解像度全方位画像センサの各種パラメー

タは表 
で示した通りである� ただし� ズームの設定は撮影環境や目的に合わせ

て� その都度調整を行なうものとする� また本研究では� 監視を行なう環境を屋内

環境に限定し� 環境内を移動する物体の多くは人物であるという仮定に基づいて�

高解像度全方位画像センサを人間の目線の高さに設定し� 環境全体を効率良く撮

像するために監視環境の中央にセンサを配置するものとする� 図 
�に示すように�

システムの入力は高解像度全方位画像センサで得られる全方位画像であり� その

大きさは 
��× 
��	画素である� 出力は監視者へ提示される つの透視投影画

像であり� その大きさは ���× 3��画素である�

構築したシステムでは� まず� 監視環境内に設置された高解像度全方位画像セ

ンサによってその情景を全方位画像として取得する� 得られた全方位画像データ

を逐次計算機に送り� 提案手法で述べた処理を行なう� このとき� 対象物検出のた

めの背景差分�ラベリング処理は �画素おきに行ない� 検出された対象物の動き解

析のための時系列差分処理は対象物領域内の全画素を用いて行なう� また� 各種

閾値はヒューリスティックに設定している� 背景差分� ラベリング処理の結果� 監

視者への提示用画像データを逐次生成し� 監視者のいるモニターに表示する� 提
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図 
� システム構成

示用の画像データとしては� 環境内で検出された対象物を追跡した透視投影画像

であり� 追跡される対象物が起こすイベントの検出結果も同じ透視投影画像内に

出力される� イベントの検出に関しては環境内に存在する全ての移動物体が対象

物となるが� 処理時間の問題から今回の実験では追跡により画像提示されるのは�

同時に 人までとした�

次に� 実験の設定について述べる� 今回行なった実験は� 屋内環境に高解像度全

方位画像センサを設置し� 環境内を出入りする人物の監視を行ない� 発生するイベ

ントを検出する� 監視環境は図 �に示すようなエレベーターホールを含む屋内の

廊下であり� この中で複数の人物に設定したイベントに沿って行動してもらいそ

の検出率を評価する� 撮影は日照条件の変化による背景差分への影響を考慮して

日没後に �分程度行なった�

�



図 � 監視環境

��� 実験結果

前節で述べた実験設定に基づいて行なったイベント検出実験の結果を以下に示

す� まず� 図 
に示すように対象物の存在しない実験環境を高解像度全方位画像

センサで撮像し� 背景画像とした� この環境内に対象物が侵入すると図 �"�に示

すような入力画像を得� �章で述べた対象物の検出� 追跡処理によって図 �'�の

ような提示画像を得た�

次に� 設定した各イベントの検出の様子を図 2～図 	�に示す�

最後に� �分間のイベント検出実験において� 構築したシステムが検するイベ

ントの数と� 人が目視によって数えた実際のイベント数を表 2において比較する�

表 2において誤検出数とはシステムが過剰に検出した数である� また� 検出率は実

際のイベント数に対するシステムの検出割合であり� 正答率とはシステムが検出

したイベント数に対する正しく検出されたイベント数の割合である�

��



図 
 監視環境の全方位画像

��� 考察

実検の結果� 提案手法では 
���の更新間隔で監視環境内に存在する複数の対象

物の検出・追跡を行なうことができ� 動き解析によって多地点で起こる複数のイ

ベントを検出することができた� また� 対象物の追跡と検出したイベントの情報

を設定した つのウィンドウに表示することで監視者への提示も可能であった�

イベントの検出に関しては�「出現イベント」�「退出イベント」については検出

率や正答率からほぼ問題なく検出できていることがわかる� 「出現イベント」に

おける誤検出の主な原因は� 背景差分によって対象物が分離してしまい� 新たに領

域（偽領域）が出現してしまうことが挙げられる� そして� こうした偽領域が消

失することで「退出イベント」の誤検出が生じることがわかった� また�「静止

イベント」�「作業イベント」では未検出が多く�これらは実際に実際に静止や作

業を行なっていても動き解析で設定されたフレーム数に満たなかったためや� 時

系列差分での動き判定の閾値によって生じることがわかった� 誤検出については�

センサの放射方向に一直線に移動した場合に� 時系列での変化や重心座標の変化

が少ないために起こることがわかった� オブジェクトイベントについては正答率

からも� 誤って発生することのないことがわかった� 未検出の原因は主に� 処理速

�2



�"� 入力画像 �'� 提示画像

図  対象物が侵入したときの入力画像と提示画像の一例

度が問題で時系列でのフレーム間の移動量が大きく� 分離として生じるはずの領

域が新規領域として出現することで起こることがわかった� その他の問題点とし

ては� 影による偽領域の出現や高速移動による追跡の失敗などが挙げられる� こ

れらの問題点は今後の課題として残される�

提案手法によるイベント検出では� 環境内で起こる複数のイベントを同時に検

出することができ� 使用する環境に合わせて提示画像を増やすことで監視者は必

要な情報のみを得ることができる� また� 画像提示されていない対象物について

もその動き解析とイベント検出は行なわれているため� 監視ビデオの要約作成に

もインデキシング情報として利用できる�

以上のように� 広範囲な監視環境内で起こる複数のイベントを検出することで

監視に必要な情報のみを得ることができ� 監視ビデオの要約への応用も可能な本

手法は� 遠隔監視システムにおいて有効なイベント検出であると考えられる�

�	



図 � イベントの検出例（出現イベント�

図 2 イベントの検出例 �退出イベント�
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図 	 イベントの検出例 �静止イベント�

図 3 イベントの検出例 �作業イベント�
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図 � イベントの検出例 �オブジェクトイベント�

表 2 検出したイベント数の比較

実際に システムが 正答率 検出率
イベント名 起こった数 検出した数 誤検出数 （％） （％）

出現 �2 �� 	 4� 
��

退出 �2 2
 4 4� ��

静止 
	 � 
	 �2 	�

作業 
� 
 	 	4 ��

オブジェクト � 
� � 
�� 3	
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!� おわりに

本論文では高解像度で撮像可能な全方位画像センサを用いて遠隔地の環境を広

範囲に監視し� 環境内の多地点で起こる複数のイベントを同時に検出する手法を

提案した� 提案手法では注視すべき対象物を背景差分により対象物領域として検

出し� 時系列差分によって各対象物の動きを解析し�その結果に基づいてイベント

検出を行なう� そのとき� 対象物領域の検出は画素を間引いて解像度の低い画像

での処理� 対象物の動き解析は全画素を用いた解像度の高い画像での処理により

センサの特徴を損なわずに処理を高速に行なう�

また� 実際にイベント検出システムを構築し実験を行なった� 実験では環境内

に存在する 人の注視物体の追跡・画像提示を 
���の更新間隔で行なうことがで

き� それぞれの人物の動きを解析し� 発生するイベントの検出� 提示ができること

を確認した� これにより�本研究で用いた手法は�（１）常時�広範囲の監視（２）

対象物の自動検出 といった監視システムにおける基本的な機能を満足するもの

であり� さらに� 注視対象物の行動分析� イベント検出が可能なことで監視者の負

担軽減を目的とした監視ビデオの要約作成に利用できる有用なものであると考え

られる�

最後に今後の課題として� 以下の点が挙げられる�


� 複数台の全方位画像センサの使用

本研究では 
台の画像センサにより監視を行なっているが� 画像センサの台

数を増やすことにより注視対象物の時系列間における対応付けの精度が向

上すると考えられる� また� 
台の画像センサでは他の領域と結合して検出

されない新規の対象物が検出でき� 誤対応を減らすことができる� さらに�

異なる視点からの三角測量によって対象物の位置を推定することができる

ため� 新たに位置情報を考慮したイベントの設定や対象物の移動経路の記録

が可能となり� 監視システムとしてより有用なものになると考えられる�

� 時系列における領域の対応付け精度の向上

時系列間で対象物領域を対応付けするために� 領域の重心間距離のみを用い

て行なったが� 重心間距離は領域の形状や大きさの影響を受けやすいため�

��



誤対応が発生した� そこで� 対応付けの精度を向上させるために� 重心間距

離位以外に領域の面積や速度情報などを利用することが考えられる�

�� 実行速度の向上

処理全体をより高速化することで� 時系列における対象物の誤対応を減らす

ことができる� また� 対象物の高速移動による追跡の失敗も減らすことがで

きる上� より細かな対象物の変化も捉えることができると考えられる�

2� 背景画像の更新

本研究では� 背景画像は最初に入力された画像を使い続けているため僅かな

照明条件の変化に対しても背景差分に影響が出てしまい� 領域の誤検出と

なってしまう� そこで� 背景画像を更新することで照明条件の変化に対して

ロバストな対象物の検出が行なえると考える�

	� 監視ビデオの要約作成

今回の実験では環境内の監視とイベント検出についてのみ行なったが� 実際

に長時間の監視ビデオのストリームに対してイベント情報を行ない�その情

報を基にした要約ビデオの作成を行なう要求もある� その際は� 要約された

ビデオと元のビデオを比較し� ストリームの長さや情報量の違いを算出する

とともに監視者への影響についての評価を行なう必要がある�

2�
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