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内容梗概

近年の計算機の高性能化や通信の高速化に伴い，遠隔地からの映像配信が容易

になり，自宅等から保育施設にいる子供の様子を見ることができるライブカメラ

システムへの関心が高まりつつある．この様なシステムではユーザの要求に応じ

た映像を提供する必要があり，さらに複数人の同時アクセスにも対応する必要が

ある．既存システムでは������������������カメラを操作してユーザは自分の

見たい方向を高い解像度で見ることができるが，複数人が同時にアクセスしてい

る場合には操作権を待つ必要があった．監視システムの分野では�複数人を複数

のカメラで追跡するようカメラを制御する試みも成されているが，どの人物の映

し方も同じ設定となっており，複数ユーザそれぞれの要求が考慮されたカメラ制

御は行われていない．

本研究では，複数人が同時にアクセスした場合でも，各ユーザの要求に合った

映像を提示することが可能なシステムの実現を目標とする．そのために，複数台

の���カメラを用い，そのカメラ台数よりも多いアクセスがあった場合にもユー

ザの要求を満たすようにカメラを自動制御する手法を提案する．本研究では事前

に行ったアンケートの結果を基にユーザの要求とその要求の満足度を表す評価関

数を定義する．そして評価関数により求めたユーザの満足度が最大となるカメラ

をユーザに割り当て，カメラ毎に，同じカメラを割り当てられたユーザの満足度

の総和を最大とするようにカメラパラメータを最適化することで���カメラを制
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御する．シミュレーション実験により，ユーザに提示する映像を定量的に評価す

ることでカメラ制御手法の妥当性を示す．さらに本手法を適用したライブカメラ

システムを構築し，実環境での被験者実験により本システムの有効性を検証する．

キーワード

複数���カメラ，複数ユーザ，ユーザの要求，カメラの自動制御，保育施設
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�� はじめに

近年の計算機の高性能化や通信の高速化に伴い，遠隔地からの映像配信を利用

したサービスや研究が盛んに行われている．保育施設におけるライブカメラサー

ビスもその一つであり，保育室に設置されたカメラの映像をインターネットを通

じて自宅等から見ることができる．これは保育施設に預けている子供の様子を家

事の合間や仕事に出ている間に見ることや，家が離れている祖父母が普段なかな

か見ることのできない孫の顔を見ることができる等の理由から人気のサービスと

なっている 7	� 
� 8．この様なライブカメラサービスではユーザ毎に『どの子供

を見る』等の異なる要求があり，その要求に応じた映像を提供する必要がある．

さらに複数のユーザが使用するサービスなので，複数ユーザが同時にサービスを

使用する可能性があり，限られたカメラ台数で複数人の同時アクセスにも対応す

る必要がある．

そこで本研究では，高解像度に情景を捉えられる���カメラを複数台使用し，

そのカメラ台数よりも多いアクセスがあった場合でも複数ユーザそれぞれの要求

に応じた映像を提示するシステムの実現を目標とする．以下本章では，保育施設

におけるライブカメラシステムに関する背景と自動カメラ制御による映像提示の

関連研究を概観し，本研究の位置付けと方針について述べる．

��� 保育施設ライブカメラサービスに関する背景

インターネットコム株式会社・株式会社インフォプラントが ��名の保育園・幼

稚園に通う子供をもつ親に対して行ったアンケート調査 758 では，インターネッ

トを通じて保育施設の様子をパソコンや携帯電話で見られるサービスを利用した

いという意見は �4�と高かった．この結果からも，保育施設に預けた子供の様子

が心配で自分の目で確かめたいと思う親が多いことが分かる．同アンケート調査

において，園児の様子をインターネットを通じて公開することについては，アク

セス制限をかける等の条件付きの意見は多いものの，「賛成」とする意見が ���と

なっていた．プライバシーの問題やセキュリティなど，慎重に考慮すべき問題は

あるが，安心して子供を預けたいと願う保護者と保育施設をつなぐ一つの手段と

	



図 	 ���カメラを用いた既存のライブカメラサービス 7	8

して，この様なサービスへの期待は高く，今後もますます普及することが考えら

れる．

保育施設での子供の様子をインターネットを通してパソコンや携帯電話から見

ることのできる既存のライブカメラサービスとしては，�������� ����� �����カ

メラを使用したシステムが一般的である 7	� 
8．これは，図 	のシステムのように

カメラの操作機能が付いており，ユーザは自由にカメラを操作して自分の見たい

方向を高い解像度で見ることができる．高解像度に場面を捉えられる ���カメ

ラを使用していることで，子供の表情まで読み取ることができるので，子供がど

のような状態にあるかを把握しやすい．しかし，複数のユーザが同時にアクセス

している場合には，操作権の取得を待つ必要があり，操作権のないユーザにとっ

ては自分の子供が映らないといった無意味な映像が提示される可能性がある．

一方，全方位カメラを使用したライブカメラサービス 78 も運用されている．

これは鉛直下向きの曲面ミラーと鉛直上向きのカメラから構成される全方位カメ

ラ 7�8 により周囲 4�度を一度に撮影可能となっており，全方位画像からユーザ

の見たい方向の画像を切り出して透視投影変換することにより映像を提供する．






そのため，複数のユーザが同時にアクセスしていても，複数のユーザはそれぞれ

の見たい方向を同時に見ることができる．しかし曲面ミラーによる全方位カメラ

は 	台のカメラで周囲 4�度の情景を映すために，空間分解能が一般的なカメラ

よりも低く，全方位画像から生成した特定方向の平面透視投影画像は通常のカメ

ラに比べ低解像度な画像となってしまうために，子供の表情まで見たいという要

求には応えられない．

��� 自動カメラ制御による映像提示の関連研究

ある空間に集まる人々の様子をカメラで捉えて第三者にその映像を提示する場

面は，保育施設におけるライブカメラサービス以外にも数多く考えられる．例え

ば，美術館や空港等の監視，会議や講義への遠隔地からの参加やスポーツシーン

における映像の提示，また様々なテレビ番組もこのような例に挙げられる．この

ようなそれぞれの状況において，人の動きに合わせて場面を自動で撮影して映像

を提示しようという研究は盛んに行われている．そこで本節では，それらの研究

を保育施設のライブカメラサービスに適用可能かどうかを検証するために，監視

の分野における映像提示，スポーツシーンやテレビ番組制作における自動カメラ

ワークによる映像提示，そして，複数人の要求に応じた映像提示の関連研究につ

いて概観する．

����� 監視の分野における映像提示

監視の分野では監視領域に侵入した人物の詳しい情報を得るために，侵入者の

注視（追跡）が必要となる．そのため，監視領域への侵入者の追跡を行い，侵入

者の映像をより詳細に提示しようとする研究が従来から行われている 74� �� 	�� 6�

�� 		� 	
8．

同一人物の継続的追跡

同一人物の継続的な追跡は文献 74� �� 	�8において実現されている．���ら 748

は固定のステレオカメラを利用し，人物の三次元位置を正確に推定することで広

範囲に複数台配置されたカメラ間において，人物同定を正確に行い，広範囲を歩





く同一人物を捉え続ける．また中澤ら 7�8 は複数の固定カメラのうち対象を観測

可能なカメラにおいて，対象と 	対 	に対応付けられたエージェントを生成し，

各対象の追跡を行う．異なるカメラ間においてエージェント同士が対象情報を交

換することで，追跡を行っていたカメラ画像に対象が映らなくなった場合にも，

他のカメラで対象を観測することができる．また，各カメラにおいて観測可能な

対象が存在すればエージェントを生成するので，カメラ台数よりも多い複数対象

を観測することが可能である．複数のアクティブカメラを使用したシステムとし

て楊ら 7	�8 は指定人物のリアルタイム追跡を行っている．各カメラ画像中のオ

プティカルフローに基づいて検出した移動人物の動きに合わせてカメラの視線の

向きを変化させ，移動人物が遮蔽された場合でも複数のカメラからの情報を元に

人物領域を予測して再び現れた時にも追跡を続けることができる．これらの研究

では，カメラの撮影可能範囲内の人物を継続して捉えることが可能である．しか

し，ズーム制御が行われないため，対象を観測する解像度が限られてしまう．さ

らに，文献 7�8において，もし���カメラを使用したとしても，各カメラにおい

て複数のエージェントがそれぞれの追跡対象を注視するために，一つのカメラに

対して同時に相反するカメラ制御を要求する可能性がある．

侵入者の詳細な映像提示

被写体をより詳細に映し出すため，複数の ���カメラで複数人を追跡する試

みも成されている 76� �� 		� 	
8．2�����ら 768 や&���ら 7�8 は，駅などの広範囲

を歩く複数人の一人一人を，カメラをズームインして高解像度に捉えるために効

率の良いカメラ制御の手法を提案し，シミュレーション環境において検証実験が

されている．しかし実環境では，人物の動きは人それぞれ異なる上，一人一人に

ついても動く速度などに変化がある．そのため実際には，このような変化のある

人物の動きにカメラ制御を合わせることが必要である．実環境で複数の ���カ

メラを用いたシステムとしては浮田らの人物追跡システム 7		� 	
8 が挙げられる．

文献 7		8ではカメラと 	対 	に対応付いたエージェントにより，同じ対象を追跡

するエージェンシを生成し，カメラ間で対象の情報を交換して，継続的に，また

高解像度に対象を捉えることができる．しかしカメラとエージェント，エージェ

ンシと対象は共に 	対 	に対応付いているため，カメラ台数よりも対象数が多い
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図 
 浮田らのシステムにおける対象観測結果 7	
8

場合は追跡不可能となってしまう．文献 7	
8において，カメラ台数よりも多い対

象の追跡を，エージェントの追跡対象以外の対象が画像上に映っていた際にその

情報を交換するという手法で実現している．このシステムによる対象の観測結果

を図 
に示す．結果画像中の �<�は各カメラにおけるエージェントを表し，観

測対象 	�
��5を 台のカメラで捉えている．このシステムでは対象重要度を設け

て，重要度の低い対象は継続的な注視が保障されていなくても，一時的に対象情

報を収集するだけで十分であるとしており，図 
における観測対象 	のように画

像端に捉えられることも多い．しかし，保育施設のライブカメラサービスのよう

にユーザ毎に見る対象が異なる場合，ただ対象が画像内に映っていれば画像端で

も良いというものでは，ユーザは満足できない．そして，複数のユーザへの映像

�



提示を想定したシステムではないため，どの人物の映し方も同じ設定となってお

り，複数ユーザそれぞれの要求が考慮されたカメラ制御は行われない．

以上のように監視の分野では，監視領域に侵入する全ての人物を追跡すること

が必要であり，なるべく多くの対象を捉えることを目的としている．しかし，保

育施設のライブカメラサービスでは，このような状況と異なり，サービスにアク

セスしているユーザの見たい方向・範囲を映すことが必要である．このためには，

シーンを捉える複数台のカメラを自動で制御し，それぞれのユーザの要求に合っ

たカメラの映像のみを提示することが必要である．

����� 番組制作における自動カメラワークによる映像提示

カメラのパンニングやチルティング，ズーミングを自動で行い，シーンを撮影

して映像を生成する研究として，テレビ番組のような高品質な映像の提示を目標

とした研究が行われている 7	4� 	�� 	�� 	6� 	� 	58．

���カメラによる自動カメラワーク

人間が行うような自然なカメラワークで，効率よく映像を作成することを支援

する知的ロボットカメラが研究されている 7	4� 	�8．�.9放送技術研究所では，

スタジオやスポーツ中継における放送カメラマンのカメラワークを分析し，それ

に基づいたカメラ制御のアルゴリズムを実装し，スタジオでの 
人のトークを色

認識によって自動撮影することを実現している（図 ）．尾関ら 7	�8 はテレビ番

組でよく用いられるショットの分類と，注目対象物と注目すべき状態の分類を行

い，適したカメラワークを選択することで机上作業シーンを自動撮影している．

また，井口らはアメリカンフットボールの試合映像をリアルタイムで解析して複

数台の ���カメラを自動制御し，状況に適したカメラへ切り替えることで映像

を生成している 7	�8．これは試合におけるプレイのパターンにより，あらかじめ

選手の状況に適応した画角のカメラを準備しておく．そして選手群の分布と動き

を解析してどのプレイかを判断し，プレイに合った画角が設定されたカメラへ切

り替える．プレイのパターンが決まっており，人物の動きが予測できるスポーツ

映像を生成する手法としては有効であると考えられる．=���ら 7	68 は，各カメ

ラに接続される �&からのカメラの状態情報により，講義の状況に応じたカメラ

4



図  知的ロボットカメラ �&��)"���� 
��	 �.9�7	�8

制御の遷移確率を利用して次のカメラワークを選択することで講義の自動撮影を

行っている．しかし，これらの自動撮影の研究はいずれも，すべての視聴者に対

して同じストリームを生成するものであり，ユーザによってシーンの捉え方の要

求が異なるといったことは考慮されていない．

固定カメラによるデジタルカメラワーク

大西ら 7	8 や熊野ら 7	58 は固定カメラによって撮影した映像の一部分を切り

取って拡大提示することで映像の生成を行い擬似的にカメラを動かして撮影し

たかのように見せかけるデジタルカメラワークによりスポーツシーンの映像生

成を行っている． デジタルカメラワークでは，切り取る領域を移動させること

でパンニングやチルティング，拡大率を変化させることでズーミングの効果を作

�



図 5 デジタルカメラワーク 7	�8

図 � デジタルカメラワークによる生成画像 7	�8
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り出すことができる（図 5，図 �）．そのため，全方位カメラを用いたライブカ

メラサービス 78 のように複数ユーザそれぞれの要求に応じた映像を提示可能で

ある．しかし，固定カメラに映る映像を切り取って拡大提示するために解像度は

低くなる．>?@��	4��� 	
����1���� の高解像度の広角カメラを使用して ��度

の範囲を映してデジタルカメラワークを行う場合と，水平画角 5+5度～56+6度の

<@��45��56���1����の���カメラにより光学ズームを行う場合を比較する．デ

ジタルカメラワークでは光学ズームは行わないので，ズーミングをしても空間分

解能は変わらず，>?@�のカメラで ��度を捉えるときの空間分解能では，この

���カメラでワイド端から 
倍に光学ズームしたときの効果を出すことすらでき

ない．また，���カメラの解像度も今後上げられるであろう．このことより，子

供の表情を捉えるためにはデジタルカメラワークではなく，���カメラを使用し

たカメラ制御により映像を提示することが適していると考えられる．

����� 複数ユーザの要求に応じた講義の映像提示

���カメラを用いて複数ユーザそれぞれの要求に応じた映像を提示するシステ

ムには，宮崎ら 7
�8 の複数ユーザに対する講義の実時間映像化の研究がある．こ

の研究では講義状況を �つに分類し，それぞれに各ユーザの希望するカメラワー

クを事前に入力しておき，講義状況に応じて多数決によりカメラワークを選択す

る．そして，各ユーザの要求に近いカメラ制御を行うカメラの映像を，それぞれ

のユーザに提示する．多数決からはずれたユーザの要求は考慮されないが，講義

という状況下なので多数決から外れてもある程度意味のある映像になると考えら

れる．しかし，保育施設におけるライブカメラサービスではユーザの子供が映像

に映っていることが重要であり，多数決から外れたユーザにとっては意味のない

映像が提示されてしまうことが考えられる．

��� 本研究の位置付けと方針

保育施設におけるライブカメラサービスでは，サービスを使用しているユーザ

の見たい方向の映像を提示する必要がある．しかし，例えば見たい子供が異なる

�



等の理由から，見たい方向がユーザによって異なる．また，ライブカメラサービス

を使用するユーザは子供の置かれている状況や体調を把握したいという思いがあ

り，高解像度のカメラで子供の様子を捉えることも必要である．そのため，ライ

ブカメラサービスに使用するカメラとしては，各ユーザの見たい方向を映すよう

に操作可能な���カメラが適していると考えられる．しかし，このようなサービ

スは複数のユーザが使用するものであり，限られたカメラ台数に対して複数ユー

ザが同時にアクセスする可能性が高い．このような場合には，後からアクセスし

たユーザは ���カメラの操作権を待つ必要がある．

そこで本研究では，複数台の ���カメラを使用し，そのカメラ台数よりも多

いアクセスがあった場合でも複数ユーザそれぞれの要求に応じた映像を提示する

システムの実現を目標とする．	+
節で挙げた関連研究ではユーザによってシー

ンの捉え方の要求が異なるということは考慮されないものがほとんどであった．

複数ユーザそれぞれの要求に応じた映像提示を行う宮崎らの手法 7
�8 は，多数

決でカメラワークを決定するので，講義という状況においては有効な手法である

が，ユーザによっては子供が映らない可能性のあるこの手法は目標とするライブ

カメラシステムには適さない．

本研究ではユーザに提示される映像に対して，ユーザの満足度を表す評価関数

を定義し，この評価関数の最大化によりカメラ制御を行う．また評価関数は，ユー

ザがどのような映像を見たいと思っているのかをアンケートにより調査し，この

結果から定義する．複数人が同時にアクセスすることについては，複数ユーザの

満足度を高くするカメラの割り当てと制御を行うことで，カメラ台数よりも多い

ユーザの要求に応じた映像提示を実現する．そして，提案手法を適用したライブ

カメラシステムを実現する．さらに，被験者実験により，そのシステムの有効性

を検証する．以下，
章では提案する映像提示の手法について述べ，章では提案

手法を適用したシステムの構築について述べる．5章では実環境において実験を

行い，その結果と被験者による主観評価からシステムの有効性について述べる．

そして，最後に �章で本論文のまとめと今後の課題について述べる．
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�� 複数の���カメラを用いた複数ユーザの

要求に応じた映像提示

本章では，保育施設におけるライブカメラサービスのための，複数ユーザの要

求に応じた映像を提示する手法について述べる．そして，シミュレーション実験

により，手法に合ったカメラ制御ができているかを確認する．

��� ユーザの満足度を表す評価関数の定義

複数の ���カメラの制御をユーザの要求に合わせて行うために，各カメラの

画像に対する各ユーザの満足度を表す評価関数を定義する．そのために，ユーザ

はライブカメラサービスでどのような映像を見たいと思っているのかをアンケー

トにより調査した．そして，このアンケート結果に基づいて評価関数を定義する．

����� 事前アンケートによる調査

アンケートは，
��4年 5月に開催された�����のオープンキャンパスに参加

した約 歳～	
歳の子供を持つ保護者 �
名に対して行った．まず，同時に何人

がアクセスするかを考察するために，サービスを利用するとした時の，利用頻度，

利用時間，利用時間帯を調査した．その結果を表 	に示す．文部科学省の定める

幼稚園における一クラスの定員制限は �名であり，	回のアクセス時間の平均が

	+分であった．所与の時間間隔で発生する離散的な事象を数える特定の確率変

数を持つ離散確率分布であるポワソン分布を利用して，ある時間にある人数がア

クセスする確率を算出した結果を表 
に示す．この表は，	時間から �時間の各

時間において，何人が同時にアクセスする可能性があるかを示している．	時間

の間隔で考えると 	�人以上が同時にアクセスする確率は 	� を下回っている．

しかし，サービスの利用時間帯が開園時間から 	5時の �時間に分布しているこ

とから，
時間以上の間隔で考えると，	�人以上が同時にアクセスする可能性が

	�を下回って低いことが分かる．このことから，本研究では，	�人程度までの同

時アクセスに対応できるシステムの実現を目標とする．

		



表 	 サービス利用時間に関するアンケート結果

開園時間～14時サービスの利用時間帯

平均13.3分サービス1回の利用時間

平均1.7回/1日サービスを利用する頻度

アンケート結果アンケート項目

開園時間～14時サービスの利用時間帯

平均13.3分サービス1回の利用時間

平均1.7回/1日サービスを利用する頻度

アンケート結果アンケート項目

表 
 ある時間にある人数がアクセスする可能性 ���

0.41.65.113.225.532.85時間

0.31.13.38.517.527.027.94時間

0.41.23.17.314.021.725.219.53時間

0.41.12.65.49.815.119.520.115.68.02時間

0.71.42.54.26.69.312.013.914.312.910.06.43.31.30.31時間

15人14人13人12人11人10人9人8人7人6人5人4人3人2人1人

0.41.65.113.225.532.85時間

0.31.13.38.517.527.027.94時間

0.41.23.17.314.021.725.219.53時間

0.41.12.65.49.815.119.520.115.68.02時間

0.71.42.54.26.69.312.013.914.312.910.06.43.31.30.31時間

15人14人13人12人11人10人9人8人7人6人5人4人3人2人1人

表  サービス使用中の各シーンを見る時間の割合
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%�& 自分の子供だけ %'& 自分の子供と友達の �人

%"& 自分の子供と 	～(人の友達 % & 部屋全体

%�& 他人の子供 %�& 園の外の方（子供以外）

図 4 アンケートで提示した画像

	



また，ライブカメラサービスを使用しているとして，異なる人数を含めた図 4

に示す各画像 4枚を例として見てもらい，サービスにアクセス中，その各画像の

ような映し方の映像をどのくらいの時間見ると思うかを質問した．そしてアクセ

ス時間に占めるそれぞれのシーンを見る時間の割合を求めた結果を表 に示す．

自分の子供が映っていないシーンについては全体の 	割程度と値が低く，自分の

子供を映す必要があることが分かった．また，何人を含めて映すかについては答

えにバラつきが見られ，ユーザにより，その時の子供の状況等から見たい人数が

異なるということが分かった．以上の考察から，本研究ではユーザの要求を「見

たい子供」と「見たい人数」の 
点とした．

����� 評価関数

評価関数はユーザの要求に合わせて，ユーザの「見たい子供」と「見たい人数」

を映すことで評価値が高くなるように設定する．そこで，あるカメラ �について

あるユーザ �の満足度を表す評価関数 ���は，カメラ �のパン角を ��，チルト角

を ��，ズーム値を ��とし，ユーザ �の見たい人物の環境中での三次元位置を ��

として次のように定義する．なお本手法では，保育室内にいる子供の位置は既知

としている．

������� ��� ��� ��� A �	� �
�� B	� � ����� ������ �	�


��はカメラ �の画像がユーザ �の見たい人物の要求をどの程度満たしているか

を表す関数であり，���はカメラ �の画像がユーザ �の見たい人数の要求をどの程

度満たしているかを表す関数である．また，	�，	�は各項への重みである．そ

して，������はカメラが切り替わったときの違和感を軽減するために，「イマジ

ナリーライン」�後述�を考慮した撮影技法を適用して見やすい映像とするための

係数である．以下に，評価関数 ���について詳述する．

��� 見たい人物の要求に対する評価

式 �	�中の見たい人物の要求に対する関数
��は次のように定義する．


������ ��� ��� ��� A �� � �
��
��
� ���
��

���
��
� B �� ���� B �� ���� �
�
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��� ��� ��は各項への重みである．���は画像座標上において画像中心からユーザ �

の見たい人物までの距離，�は画像の幅である．これは人物の三次元位置をカメ

ラ �の画像上に投影して計算する．��の項はユーザ �が見たい人物の画像内での

位置を評価しており，ユーザ �の見たい人物が画像中心に近いほど値が高くなる

ように設定した．また，��の項の���はカメラ �とユーザ �の見たい人物との距

離を評価し，この距離が近い方が値が高くなる．���を以下のように定義する．

　��� A 	���
カメラ �と人物とのユークリッド距離

部屋の対角線の長さ
��

��の項の���はユーザ �の指定する見たい人物がオクルージョンとなっているか

を考慮したもので，他の人物によってオクルージョンとなったときに値が低くな

る．���は以下のように設定する．

　��� A 	��� �
画像上で指定人物と他人の重なる幅
画像上に投影した指定人物の幅

�� �5�

��� 見たい人数の要求に対する評価

式 �	�中の見たい人数の要求に対する関数 ���は以下のように定義する．

������� ��� ��� ��� A �
�����

���

�� ���

���はユーザ �のカメラ �における理想のズーム値であり，ユーザ �の希望人数

が画像内に納まるように画角を決定したときの焦点距離である．この画角はユー

ザ �の見たい人物のいる方向を理想の方向とし，見たい人物の周りにいる人物の

うち近い順に希望人数に含めて，この希望人数が画像内に入るように決定する．

���と現在のカメラのズーム値 ��が等しくなるとき，���は最大値となる．

��� イマジナリーラインによる評価

見やすい映像とするための係数 ������は「イマジナリーライン」を考慮した

撮影技法を適用した遷移係数である．「イマジナリーライン」とは主要な二人の人

物を結んだ線のことである（図 �）．図 �中のカメラ 	からカメラ �への切り替

えのように，カメラを切り替える際にこの線を越えた位置のカメラに切り替える

と人の位置関係や動きの方向が逆になり，見ている人に映っている人物の位置関

係を分からなくさせてしまう．そのため，イマジナリーラインを越えた撮影はな

るべくしない方が良いという撮影技法がよく知られている 7
	8 ．

	�
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イマジナリーライン

図 � イマジナリーライン

そこで，あるカメラの映像を見ているユーザの，次に切り替わるカメラへの遷

移係数を評価関数に影響させることで，ユーザの映像の見辛さを軽減する．本研

究では，ユーザ �の指定した見たい人物と，その人物に最も近い人物を結ぶ線を

ユーザ �にとってのイマジナリーラインと考え，カメラ間の遷移係数はこのイマ

ジナリーラインを越えるか越えないかで決定する．遷移係数の決定の例を，環境

を上から見た図 6に示す．図 6��� は，ユーザにカメラ 5�の映像を提示していたと

き，指定人物と最も近い人物 �とを結ぶ線をイマジナリーラインとして遷移係数

を決定する様子を表す．カメラ 	�と 5�はイマジナリーラインを越えない位置にあ

るので，遷移係数は高く設定する．カメラ �はイマジナリーラインを越えている

ので遷移係数は低く設定し，カメラ 
�はイマジナリーラインを越えて対角のカメ

ラなので，人物の位置や方向は真逆になるため，ほとんど切り替わらないよう低

く設定する．また，図 6�(�のような場合では，カメラ 
�は対角にあるカメラであ

るが，イマジナリーラインを越えないため，高い値を設定する．遷移係数は，新

規割り当ての場合はどのカメラも 	+�であり，図中の数値は経験的に決定した．
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図 6 イマジナリーラインによるカメラ間の遷移係数の決定
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人物指定と人数設定

ユーザ毎に各カメラの満足度を評価関数により算出

ユーザによる入力

カメラ制御

ユーザのカメラ割り当て

割り当てられているカメラの映像提示ユーザへの出力

人物位置を取得

図 � カメラ割り当て・制御の処理の流れ

��� 評価関数に基づくカメラの割り当てと制御

本研究では，部屋に複数台の ���カメラを設置した状況で，室内に存在する

人物を複数のユーザが見ることを想定する．また，ユーザはシステムに対する要

求として，「見たい人物」と「見たい人数」を指定する．以上の状況においてユー

ザの要求に基づき，
+	+
節で定義した評価関数を用い，カメラ制御を各ユーザに

対するカメラの割り当て（
+
+
節）と，各カメラのパラメータ（パン・チルト・

ズーム値）の決定（
+
+節）の 
段階の処理によって行う．これらの具体的な手

法について以下で説明する．

����� 概要

図 � に本手法におけるカメラ制御の処理の流れを示す．本手法ではユーザに

より人物指定と希望人数の指定が行われ，室内に存在する全人物の環境中の三次

元位置は何らかの方法で取得できるものとする．現在のカメラの状態から，ユー

ザ毎に全カメラ画像の満足度を評価関数により算出し，満足度の高いカメラを各
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ユーザに割り当てる．全ユーザへのカメラ割り当て後，カメラ毎にユーザの満足

度を最大とするようにカメラパラメータを最適化してカメラ制御を行う．この処

理を繰り返し，ユーザには割り当てられているカメラの映像を提示する．

����� 各ユーザへのカメラの割り当て

各ユーザへのカメラの割り当ては，
+	+
節で定義した評価関数により，現在

のカメラパラメータの状態でユーザ毎に各カメラの満足度を求め，満足度が最大

となるカメラをユーザに割り当てる．初期状態においてカメラ 	�の満足度が最大

であるとき，このユーザにはカメラ 	�を割り当てる．そして指定人物の移動など

により各カメラの満足度が変化し，カメラ 
�の満足度が最大となったとき，先に

割り当てられていたカメラ 	�の満足度との差を比較し，閾値以上であればカメラ

の割り当てを変更する．閾値を用いることにより，カメラの切り替わりが細かく

なって見辛い映像となることを抑える．さらに，カメラの割り当てを変更してか

ら 秒間は他のカメラに変更しない．このようにして全てのユーザにカメラを割

り当てる．

����� 評価値の最大化によるカメラ制御

カメラを全てのユーザに割り当てた後，カメラ毎に，割り当てられているユー

ザの満足度の総和を最大とするようにカメラパラメータ（パン・チルト・ズーム

値）を決定する．カメラパラメータは 
+	+
節で示した評価関数をパン・チルト・

ズームの各パラメータで偏微分した以下の式を用いて，最大勾配法により最適解

を探索することで決定する．この際，最大勾配法の初期値として直前のカメラの

パン・チルト・ズーム値を利用する．

　パン値の最適化：　　
����

���
�4�

　チルト値の最適化：　　
����

���

���

　ズーム値の最適化：　　
����

���

�6�

	�
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図 	� シミュレーション実験での実験環境

これにより求まったパン・チルト・ズームの最適解をカメラの制御パラメータと

し，カメラ制御を行う．また，どのユーザにも割り当てられなかったカメラは，

そのカメラに最も近い人物を指定するユーザにとっての理想のカメラパラメータ

を適用して，誰かに割り当てられるのを待つ．

��� シミュレーションによるカメラ制御実験

シミュレーション環境での実験により，提案手法に合ったカメラ制御ができて

いるかを確認する．また，限られたカメラ台数で何人のユーザに対応できるのか

をユーザ数を変化させて考察する．各ユーザに提示される画像中の人物の映り方

を，人物の&@モデルを用いて定量的に評価する．

����� 実験条件

実験は図 	�に示すように 	��× 5+��の空間の四隅に 	台ずつ���カメラ �計

5台�を配置し，その空間内には複数の人物がおり，それぞれを見ているユーザが


�



いることとする．���カメラは初め，部屋の各隅から部屋の内向き 5�度の方向

に設置し，制御パラメータの初期値は

� パン値：�度

� チルト値：�度

� ズーム値：最大水平画角 �56+6度�における焦点距離

のように設定した．室内の人物の数とユーザ数は表5のように変更して実験を行っ

た．実験はユーザの希望人数が全員 	人である場合 ���と，ばらつきのある場合

����の 
パターンずつ行った．希望人数にばらつきのある実験 ��では，ユーザ�

の希望人数が 	人であり，他はアルファベット順に 	人ずつ希望人数を増やして

いる．以下では，各実験のことを「ユーザ �人の実験 �」を「実験 ���」のように

表記する．ユーザの指定する人物はあらかじめ与えているものとし，例えば図 	�

に示すように，ユーザ ��C�&�:�;はそれぞれに対応する人物 ��(�%� ��を指定し

て見ているものとする．人物の&@モデルは，子供の身長に合わせて身長 		�%�

とし，カメラの高さは床から 	
�%�の位置にあることとする．また，人物の位置

は +節において述べる手法を用いて，実環境の実験で子供が遊んでいる時に取

得したデータを利用した．子供が �人以上の場合は，取得時間の異なるデータを

組み合わせて，人数分の位置データとした．なお，実験時の式 �	�� �
�における

各項の重み係数はカメラ台数に関係なく，経験的に	��	�は �+4，�+5，������

は 
+	節 
+	+
項で説明したように子供の位置に関係して値が変化する係数となっ

ており，図 6に示す数値を利用した．��，��，��は �+�，�+	�，�+	�とした．

����� 提示画像の定量的評価

各ユーザに提示される映像にどのように人物が映っているかを定量的に評価し

た．各ユーザが指定する人物の，画像上での画像中心からの距離，画像上で占め

る割合と，それぞれの画像に何人が映っているかを評価した．本システムは 	�名

のユーザにまで対応できることを目標とするので，ユーザ数 	�名で行った実験結

果を中心に評価を行う．その他の実験結果の詳細については付録を参照されたい．


	



表 5 実験パターン
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実験

��� 提示画像上での指定人物の位置とカメラの割り当て変更

実験 ��	�において，各ユーザに提示される画像中に指定人物が画像中でどの位

置に映っているかを評価する．各ユーザの指定人物が画像中心からどのくらい離

れているかの割合を図 		に示す．図 		は画像中心と人物の画像への投影点間の

距離を算出した結果であり，グラフ中の縦軸は �に近いほど画像中心に近く，!D


に近いほど画像端に映っていることを表す．また，その時割り当てられているカ

メラを，図下に示すように番号に対応する色でグラフ中に表示する．

約 5秒まではカメラ �が割り当てられているユーザは;のみであり，画像中心

に捉えられていることから，指定人物を画像中心に捉えるようにカメラ制御され

ていることが分かる．また，ユーザC，:のグラフを見てみると，二人のユーザ

はほとんど同じカメラが割り当てられている．この二人のグラフはほぼ同じ形状

をしており，人物 (� の二人が左右対称に映っていると分かり，カメラ制御が同

じカメラを割り当てられた全ユーザの満足度を高くするように行われていること

が分かる．全ユーザの割り当てられるカメラが変更されたときのデータの変化を

見ると，前に割り当てられていたカメラよりも画像中心に指定人物を捉えること

ができていることが読み取れる．このことより，満足度が高くなるようなカメラ

が割り当て直されていると考えられる．しかしほとんどのユーザについて，指定

人物が映らない時間が 秒程度ある．この理由として，全員が一人希望であり，

複数人に割り当てられたカメラは，その全てのユーザの指定人物を映そうとしな

がら，それぞれの人物については一人を捉えるようなズーム制御をしようとする

ために，カメラパラメータの最適化の際に局所解に陥っていることが考えられる．
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図 		 各ユーザへの提示画像における指定人物の画像中心からの距離
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図 	
 人物の映る大きさの例

表 � 各ユーザへの提示画像上で指定人物の画像中で占める割合
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��� 提示画像上で指定人物の占める割合

次に，�人で行った実験と，	�人で行った実験のそれぞれについて，各ユーザ

に提示される画像中で指定人物の占める割合の約 
分間の平均を表 �に示す．

提示画像中で指定人物の占める割合は，ユーザに提示される画像に映る指定人

物領域の画素数と全画素数（45�� 56���1���）から求めている．このグラフにお

ける人物の映る大きさの例を図 	
に示す．図 	
���の正面を向いている人物が画

像上で占める割合は �+	
であり，図 	
�(� の手前の黄色い人物が画像上で占める

割合は �+�
，図 	
�%�の一番右に映っている人物の画像上で占める割合は �+���で

ある．実験 ��では，希望人数はユーザのアルファベット順に 	人から 	人ずつ増

えている．表 �実験 ��より，希望人数に合わせて人物を映す大きさが変わってい

ることが分かる．ただし，実験 ���	�では，ユーザ�から.まで人物を捉える大

きさに大きな変化が見られない． これは，同じカメラを割り当てられるユーザ

が多数存在し，それぞれの指定する人物同士が離れていることが原因であると考
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表 4 各ユーザへの提示画像における映る人数
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表 � システムが算出した各ユーザの満足度
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図 	 実験 ��	�でのユーザ.への提示画像
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えられる．しかし，図 	
�(�に示す手前の黄色い人物のような大きさで映ってお

り，�人を希望するユーザに関して言えば，実験 ����における �人希望のユーザ

の指定人物よりも，大きく捉えることができている．これは室内の人数が増える

ことで人物同士が近くなり，狭い画角でも希望の人数を含めることができるため

である．

��� 提示画像に映る人数

次に，�
�と同じ時間において，ユーザへの提示画像に映っている人数の平均

を表 4に，その時のシステムが算出する各ユーザの満足度の平均を表 �に示す．

実験 ����では，希望人数に応じたカメラ制御ができていることがわかる．しか

し，	�人のユーザでの実験では，�，��ともに希望人数の少ないユーザは希望よ

りも多く映っている．同じカメラが割り当てられる複数人の満足度を高くするよ

うにカメラ制御を行うため，希望人数が 	人や 
人のユーザも，他のユーザと同

じように他の人物を映すように制御されることが 	つの原因である．図 	は，実

験 ��	�における黄色の人物を指定するユーザ.への提示画像である．画像に映る

人数は希望よりも多いが，この図のように比較的大きく指定人物を捉えることが

できている．映る人数が希望より多くなることは，指定人物のうしろの人物が映

り込むことも原因の 	つである．このときは指定人物を大きく捉えるように制御

できているので，カメラの制御としては正しい制御ができていると考えられる．

しかし，これらの理由から，希望人数の少ないユーザについては，満足度があま

り上がっていないことが表 �より分かる．

��� 満足度の変化とカメラ割り当ての変更

実験 ���におけるユーザの満足度の変化とカメラの割り当て変更の関係を表す

グラフを図 	5に示す．ユーザ�と ;，Cと:のグラフを見ると，同じカメラが

割り当てられ，二人の満足度が同時に低くなったとき，カメラの割り当てが変更

され，満足度を高くするように処理されていることが分かる．他のユーザが割り

当てられるカメラと同じカメラを割り当てられたときは，満足度が落ちるところ

も見られる．

��� ユーザ ��名での実験との比較

次に，実験 ���	�の画像中で指定人物が占める割合の結果を表 6に示す．表 6よ
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図 	5 満足度の変化とカメラの割り当て変更

表 6 各ユーザへの提示画像上で指定人物の占める割合 �実験 ���	��
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り，人物の映る大きさは希望人数にあまり関係が見られない．ユーザ数が 	�人

まで増えると，同じカメラを多くのユーザに割り当てるために，各ユーザの希望

人数の要求に応じて映すことが難しくなっていることが分かる．

これらの結果より，ユーザが 	�人まで増えた場合，希望人数の少ないユーザ

の要求を大きくは満たせないものの，	�人までのユーザ数に対しては，要求に応

じたカメラ制御が可能であると考えられる．
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�� 複数の���カメラによるライブカメラシステム

本章では，複数の ���カメラを使用し，各ユーザに適したカメラの映像を提

示するライブカメラシステムについて述べる．

��� システムの設計方針と概要

本研究では，保育室にいる子供の位置情報から，ユーザの要求に応じたカメラ

制御をしているカメラの映像を提示するシステムの実現を目的とする．このよう

な目的を実現するためには，

	+ 部屋にいる子供の位置情報の取得


+ ユーザの要求の入力

+ 	，
の情報からの各カメラの制御パラメータの決定とカメラ制御

5+ カメラ画像の配信と受信

の処理を行い，図 	�のようなシステムを構築する必要がある．本研究では，その

プロトタイプシステムとして図 	4に示す構成のシステムを実現した．本システ

ムでは，室内の子供の位置情報を魚眼カメラの画像より取得した．そして，ユー

ザの入力した希望人数の要求と合わせて，サーバにおいて 
 章で提案した手法を

適用し，ユーザにカメラを割り当てて各カメラの制御パラメータを決定した．そ

の決定したカメラの制御データを���カメラに繋がる各�&に送信し，制御デー

タに従ってカメラを制御した．���カメラに繋がる各�&は，そのカメラ画像を

配信した．ユーザ側�&では，割り当てられたカメラ番号の情報から，そのカメ

ラの画像を受信した．各�&間のデータの送受信はネットワークを介して行った．

図 	�におけるサーバの役割は，プロトタイプシステムでは���カメラに繋がる

一台の�&で行った．保育室の音声は，マイクを���カメラに繋がる一台の�&

に接続して，��� �!� �� ��エンコーダを利用して遠隔地へ配信した．

さらに，ライブカメラサービスにアクセスするユーザは�&を使い慣れている

とは限らないので，ユーザが簡単に操作可能なインタフェースを実装した．
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表 � �&のスペック

2.0GBAthlon64X 2.2GHz位置推定用PC

1.0GBPentiumM 2.0GHzユーザ用PC 5台

2.0GBPentium4 3.2GHzPC④

1.0GBPentium4 3.0GHzPC③

2.0GBPentiumD 3.2GHzPC②

1.0GBCoreDuo 1.83GHzPC①

メモリCPUPC

2.0GBAthlon64X 2.2GHz位置推定用PC

1.0GBPentiumM 2.0GHzユーザ用PC 5台

2.0GBPentium4 3.2GHzPC④

1.0GBPentium4 3.0GHzPC③

2.0GBPentiumD 3.2GHzPC②
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��� 機器構成

プロトタイプシステムにおける機器構成について述べる．図 	4中の各 �&の

仕様を表 �に示す．全ての �&は@���(�� ;���"���に接続した．魚眼カメラには

�F��� @G;= G;�;G&.社製の 2����解像度：	�
5 � �46��1����を使用した．

���カメラは以下の仕様の �F�=社製 ;<��:�を使用した．

� 解像度：45�� 56���1���

� パン範囲：�	��度

� チルト範囲：�
�度

� 水平画角：5+5度～56+6度

��� 観測人物の位置推定

本研究におけるプロトタイプシステムでは，室内にいる人物の位置推定を���カ

メラとは別に魚眼カメラを使用して行う．カメラ画像上での人物の追跡は&�����$�

アルゴリズム 7

8を利用する．&�����$�アルゴリズムは次に示すような手順で

追跡を行う手法である．

	+ 基準フレーム（初期フレーム）において追跡したい領域を矩形で指示．


+ 以下の方法で追跡用画像を作成．

��� 基準フレームの原画像を.�<表色系に変換する．

このとき.�<の値域は 7��
��8とする．

�(� 	+で指示した領域中において.（色相）のヒストグラムを求める．

�%� 最も頻度の高い.の値を 
��とし，他の.についても頻度の割合に

応じて，以下の式により値を正規化する．

��：.の値が �である画素に対応する追跡用画像の仮の値






��：.の値が �である画素の指示領域中における頻度

�：値域 7��
��8．.の値

　�� A �������� � � 
�� ���

� � さらに.の頻度を表す追跡用画像を出力するために，�と<に最低の

閾値 ����� ����を固定値として与える．

��：.の値が �である画素に対応する追跡用画像の値

　�� A

��
�

�� � � ��� ��� � � ���

� � ������
�	��

+ ��� �	��式に従って値域 7��
��8の追跡用画像を生成．

5+ 全てのフレームにおいて追跡用画像を生成．

�+ 追跡用画像から�������$�法（値域が 7��
��8の輝度の山を探索する手法）を

用いて探索．

4+ フレームごとの矩形領域情報を得る．

本システムでは，観測人物に色の異なる衣類を身につけてもらい，基準フレーム

における短形領域の指示は，観測人物の衣類を選択する．この手法により得られ

た画像上での人物の追跡結果の座標から，カメラ中心とカメラ画像上の座標を通

る世界座標系における空間直線を求め，その直線が床から ��%�の位置に交差す

る点を子供の位置として計算する．

このような方法による位置推定では，魚眼カメラから離れるほど推定位置と実

際に子供のいる位置との間に誤差が生じる．この位置推定の精度は，カメラから


�離れた場所にいる子供の位置は約 	�%�の誤差，カメラから 	��離れた場所

にいる子供の位置は，約 5�%�の誤差であった．また，「床から ��%�の位置を子

供の位置とする」としたことにより，子供が座ったり寝転んだりしたことでも推

定位置に誤りが生じる．カメラから約 �+��離れた位置で寝転んでいる子供の推

定位置は，実際の位置より，約 	�カメラ寄りの位置であった．





希望人数

の入力

カメラが映そう

としている人数

と入力した希望

人数との差

割り当てられているカメラの映像

図 	� ユーザのインタフェース

��� ユーザの要求入力インタフェース

ユーザの使用するシステムのインタフェースは，ユーザが�&を使い慣れてい

るとは限らないため，操作が簡単であることが必要である．そのため，できる限

り簡単に要求を入力できるインタフェースとした．

まず，ユーザの要求は事前に行ったアンケートの結果より，「見たい子供」と「見

たい人数」である．このアンケートの中では，自分の子供が映っていないシーン

について，全体の 	割程度と低かったので，「見たい子供」は自分の子供であると

考えられる．そこで，本システムではユーザがアクセスした時にユーザと子供の

対応が取れるものとする．そして，「見たい人数」の入力はスライドバーを操作す

るだけの簡単な入力とした．これはスライドバーを操作するだけの簡単な入力と

する．ユーザへのインタフェースを図 	�に示す．図 	�中の右側にあるスライド

バーにより「見たい人数」を入力し，上に上げることで希望人数が一人に近づき，
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自分の子供を大きく映して欲しいという要求を入力したこととなる．周りの子供

を含めて映したいときには，下に下げることで希望人数を増やすことができる．

システムにアクセスしたときの初期状態におけるユーザの希望人数は，なるべく

大きく子供を捉え，かつ映る可能性が高くなるように，
人としている．また，図

	�に示すように，カメラが映そうとしている人数と，入力した希望人数との差を

表示する．これは，要求通りにカメラ制御が行われないときに発生すると考えら

れるユーザのストレスを軽減するための工夫である．なぜなら，同じカメラを割

り当てられる全てのユーザの満足度を最大とするようにカメラ制御を行うため，

ユーザが希望人数の変更を行っても，その通りの制御が行われるとは限らないため

である．また，割り当てられているカメラ映像の解像度は<@��45�� 56���1����

で提示される．

�



マルチキャスト
アドレス１

マルチキャスト

アドレス２

マルチキャスト

アドレス３

マルチキャスト

アドレス４

画像

画像

画像

画像

①

②

③

④

割り当てられたカメラ②

ユーザ側PC

割り当てられたカメラ①

割り当てられたカメラ②

画像

画像

画像

割り当てられたカメラ③

割り当てられたカメラ④

Hub

画像

画像

図 	6 カメラ映像の配信・受信

��� ユーザの要求に応じた映像の配信と受信

ユーザ側では，割り当てられているカメラの映像のみを提示する．これは全て

の���カメラから映像をリアルタイムに配信し，ユーザ側の�&で割り当てられ

るカメラの映像を取得することで実現した．この際，各���カメラから得られた

動画像をマルチキャストプロトコルを用いて伝送することにより，カメラ台数以

上の複数のユーザが配信される動画像を受信しても，ネットワークの負荷は増え

ることはない．カメラ 	台あたりの画像を送信するためのビットレートを�7(��8

とし，その画像を受信するユーザ数を �人とすると，ユニキャストを利用した場

合では，データ送信の処理負荷は 	台のカメラについて��7(��8となる．これに

4



対し，マルチキャストを用いることで，処理負荷は 	台のカメラについて�7(��8

のみとなる．映像の配信と受信の様子を図 	6に示す．ユーザは図のように，そ

れぞれ割り当てられたカメラ番号のカメラ画像を受信する．各カメラを接続され

た�&は，図のようにカメラの画像データをパケットに分割して，対応するマル

チキャストアドレスに配信し続ける．カメラ番号とマルチキャストアドレスは対

応付けられており，カメラ 	�ならばマルチキャストアドレス 	に，カメラ 
�なら

ばマルチキャストアドレス 
に，パケットを送信する．そして，.*(において同

じカメラを割り当てられるユーザ数分のパケットを複製する．ユーザ側�&には，

サーバから割り当てられたカメラの番号が送られており，割り当てられたカメラ

番号に対応するマルチキャストアドレスからそのカメラの画像データのパケット

を受信する．カメラの切り替わりは，割り当てられたカメラ番号に変更があった

ときに，ユーザ側�&で受信するマルチキャストアドレスを変更することで行う．

�



�� ライブカメラシステムの被験者実験

プロトタイプシステムを用いて実際の親子 �組による評価実験を行った．本実

験は，ユーザに提示される映像の満足度，システムの有用性を被験者により主観

的に評価してもらうことを目的とする．そして，実験結果と幼稚園児を持つ実際

の母親による主観評価の結果から考察を行い，本システムが有効であるかを検討

する．

��� 実験環境と条件

実験環境を図 	�に，魚眼カメラから捉えた実験室内の様子 �実験前�を図 
�に

示す．部屋の大きさ・���カメラの配置，また式 �	�� �
�における各項の重み係

数はシミュレーション実験と同様である．室内にいる子供の位置推定に用いる魚

眼カメラは，部屋の一隅に約 
+��の高さで設置した．子供は幼稚園の年中・年

長に通う �人であり，身長は 		�%�前後であった．実験中，子供達には位置推定

のため，図 
�中で見られるような色の異なる服を着てもらい，	人の大人が付き

添っている状態で，室内で自由に遊んでもらった．各子供の母親には，別室にお

いてそれぞれの�&から本システムを使用して，子供のいる部屋の様子を見ても

らった．子供の服の色と母親の利用する �&が対応するようにシステムの設定は

あらかじめ行っている．希望人数の入力は，子供の人数のみで入力してもらい，

付き添っている大人は人数に含めないよう説明した．実験は次のように パター

ン行い，一回の実験時間は 	�分とした．

� 	回目　カメラ 
台 �図 	�中のカメラ 	� 5�使用�

� 
回目　カメラ 台 �図 	�中のカメラ 	� 
� 5�使用�

� 回目　カメラ 5台 �図 	�中のカメラ 	�～ 5�使用�

各実験後には提示された映像の評価アンケートを行い，最後に，システムの評価

アンケートを行った．それぞれのアンケート用紙を図 
	，

，
に示す．
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ユーザ

A

B

C

E

D

A

B

C

E

D

2.7m

部屋A 部屋B

10m

4.5m

魚眼カメラ

PTZカメラ①

PTZカメラ②

PTZカメラ④

PTZカメラ③

b

a

e

c

d

110cm

120cm

マイク

スピーカー

図 	� 実際の環境での実験環境

図 
� 室内の様子 �実験前�
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ライブカメラシステムに関するアンケート

（ご氏名： ）

（PCナンバー： ）

次のそれぞれの質問に対して、５段階評価で当てはまる数字に○を付けて下さい。

■ 各実験についてのアンケート調査にご協力よろしくお願い致します。

１．お子様を常時映すことができていましたか？

１回目（５：大満足 ４：満足 ３：普通 ２：不満足 １：かなり不満足）

２回目（５：大満足 ４：満足 ３：普通 ２：不満足 １：かなり不満足）

３回目（５：大満足 ４：満足 ３：普通 ２：不満足 １：かなり不満足）

２．カメラは見たい方向に向けられていましたか？

１回目（５：大満足 ４：満足 ３：普通 ２：不満足 １：かなり不満足）

２回目（５：大満足 ４：満足 ３：普通 ２：不満足 １：かなり不満足）

３回目（５：大満足 ４：満足 ３：普通 ２：不満足 １：かなり不満足）

３．希望通りの大きさでお子様を映すことができていましたか？

１回目（５：大満足 ４：満足 ３：普通 ２：不満足 １：かなり不満足）

２回目（５：大満足 ４：満足 ３：普通 ２：不満足 １：かなり不満足）

３回目（５：大満足 ４：満足 ３：普通 ２：不満足 １：かなり不満足）

４．お子様の様子を把握できましたか？

１回目 ５：良く把握できた ４：把握できた ３：普通

２：あまり把握できなかった １：全く把握できなかった

２回目 ５：良く把握できた ４：把握できた ３：普通

２：あまり把握できなかった １：全く把握できなかった

３回目 ５：良く把握できた ４：把握できた ３：普通

２：あまり把握できなかった １：全く把握できなかった

図 
	 実験毎に行うアンケート用紙
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理由：

２．本システムは同じカメラの映像を見る全ユーザの希望を満たすようにカメラ制御を行うため

希望したズーム制御がそのまま反映されるとは限りません。そこで、ご自身が希望された映す人

数と、カメラが映そうとしている人数との差を表示する機能を付けていましたが、これにより思

い通りにカメラ制御が行われない時のストレスを軽減することができましたか？

理由：

５．本システムでは、ご自身のお子様を中心に見るようになっていましたが、見たい子供を変

更できる機能は必要ですか？カメラはクラスごとに付いているものだとします。

■ 実験お疲れ様でした。

最後に、システムの全体的なアンケート調査にご協力よろしくお願い致します。

また、その評価を選んだ理由をなるべくご記入下さい。

１．映す人数の希望の変更を行う操作は簡単でしたか？

（５：簡単！ ４：まあ簡単 ３：普通 ２：難しい １：かなり難しい）

５：軽減できた ４：まあ軽減できた ３：分からない

２：あまり軽減できなかった １：全く軽減できなかった

理由：

３．提示された映像における画質には満足できましたか？

（５：大満足 ４：満足 ３：普通 ２：不満足 １：かなり不満足）

理由：

４．映像は見やすいものでしたか？

（５：とても良い ４：良い ３：普通 ２：悪い １：非常に悪い）

５：必要！ ４：あれば嬉しい ３：どちらとも言えない

２：必要ない １：全く必要ない

理由：

図 

 事後アンケート用紙 	枚目
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理由：

８．お子様の通う保育施設にライブカメラサービスが導入されるとして、本システムは有効

であると思われますか？

理由：

ズーム制御の良いと思われる他の方法：

７．お子様が通っている保育施設にライブカメラサービスを導入してほしいと思いますか？

本日は本当にご協力ありがとうございました。

６．本システムでは、映す人数の希望を変更することによって、お子様を捉える大きさを変

更するようなズーム制御をおこなっていました。この方法について満足されましたか？

また、他の方法でズーム制御を変更できれば良いと思われた方法があればご記入願います。

（５：大満足 ４：満足 ３：普通 ２：不満足 １：かなり不満足）

５：是非導入してほしい ４：あれば嬉しい

３：どちらでも良い ２：あまり必要ない １：導入しないでほしい

５：有効！ ４：まあまあ有効 ３：どちらとも言えない

２：あまり有効でない １：有効でない

理由：

■ その他ご意見などありましたら、ご記入よろしくお願い致します。

図 
 事後アンケート用紙 
枚目
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表 	� 各ユーザの子供

子供

ユーザ DBA EC

子供

ユーザ DBA EC

��� 実験結果

回目の実験中，ある時間において各ユーザに提示された画像を図 
5，
�に示

す．これは約 �秒間の各ユーザに提示される映像から，4フレームを抜き出した

画像である．画像左下にはユーザの入力した希望人数を，画像右下にはユーザに

割り当てられたカメラ番号を表示してある．各ユーザの子供は表 	�に示す．

・ユーザ�と�の結果画像

ユーザ:は希望人数が少ないが，はじめは他のユーザも同じカメラを割り当て

られているために，あまりズームインされていない．

秒において同じカメラが

割り当てられていたユーザ �が他のカメラを割り当てられたので，ユーザ:の

子供を中心に捉えることができている．

・ユーザ�の結果画像

カメラ 5�がユーザ Cに割り当てられる 
4秒まで，子供に近いカメラでユーザ

&の子供を中心に大きく捉えることができている．

・ユーザ�と�の結果画像

	�秒において，同じカメラが二人のユーザに割り当てられている．ユーザ;は

希望人数が 	人であるが，この時ほとんどズームインされずに小さく映っている．

これは，ユーザCの希望人数が 5人であり，この時 人は近くにいるが，5人目

の子供が離れているために，その子供を映そうとしているためであると考えられ

る．

秒では，ユーザ Cは希望人数を 	人に変更し，	�秒の時に比べてズーム

インされている．しかし，二人の子供が離れていくため，これ以上はズームイン

されず，
4秒ではユーザCに割り当てられるカメラが変更される．
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５

秒

１０

秒

１３

秒

１７

秒

２２

秒

２６

秒

５

秒

１０

秒

１３

秒

１７

秒

２２

秒

２６

秒

３人 ②

３人 ②

３人 ②

３人 ②

３人 ①

３人 ①

３人 ②３人 ②

３人 ②３人 ②

３人 ②３人 ②

３人 ②３人 ②

３人 ①３人 ①

３人 ①３人 ①

ユーザ�

２人 ①

１人 ①

４人 ①

４人 ①

１人 ①

１人 ④

２人 ①２人 ①

１人 ①１人 ①

４人 ①４人 ①

４人 ①４人 ①

１人 ①１人 ①

１人 ④１人 ④

ユーザC

２人 ④

２人 ④

２人 ④

２人 ④

２人 ④

２人 ④

２人 ④２人 ④

２人 ④２人 ④

２人 ④２人 ④

２人 ④２人 ④

２人 ④２人 ④

２人 ④２人 ④

ユーザ&

図 
5 各ユーザへの提示画像 ��～&�
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５

秒

１０

秒

１３

秒

１７

秒

２２

秒

２６

秒

５

秒

１０

秒

１３

秒

１７

秒

２２

秒

２６

秒

２人 ②

２人 ②

２人 ②

２人 ②

２人 ②

１人 ②

２人 ②２人 ②

２人 ②２人 ②

２人 ②２人 ②

２人 ②２人 ②

２人 ②２人 ②

１人 ②１人 ②

ユーザ:

２人 ④

２人 ④

１人 ④

１人 ①

１人 ①

１人 ①

２人 ④２人 ④

２人 ④２人 ④

１人 ④１人 ④

１人 ①１人 ①

１人 ①１人 ①

１人 ①１人 ①

ユーザ;
図 
� 各ユーザへの提示画像 �:～;�
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表 		 システムが算出した各ユーザの満足度の平均

0.8130.8230.8470.8460.8663回目

0.7630.7690.7930.7710.8242回目

0.8480.8970.9130.9450.8911回目

ユーザEユーザDユーザCユーザBユーザA

0.8130.8230.8470.8460.8663回目

0.7630.7690.7930.7710.8242回目

0.8480.8970.9130.9450.8911回目

ユーザEユーザDユーザCユーザBユーザA

��� 被験者による主観評価

実験は 	回目が ���カメラ 
台，
回目が ���カメラ 台，回目が ���カ

メラ 5台で行った．システムが算出した各ユーザの満足度の実験時間中の平均の

結果と，全てのアンケート結果を次のように提示する．

� 表 		 システムの算出した実験中の各ユーザの満足度の平均

� 表 	
 提示映像に対する満足度を訊ねた評価アンケートの結果

� 表 	 システムの評価を行う事後アンケートの結果

� 表 	5 事後アンケートに記入された主なコメントの結果

アンケート項目は全て，数値が高いほど質問に対する肯定的な回答である．

��� 提示画像に対するユーザの満足度

表 	
から，カメラ 
台では低い評価となり，ユーザの望むようなカメラ制御

は行われず，カメラ 台以上では，平均 ポイント以上の高評価であったことか

ら，ユーザの要求に応じた映像が提示されていたことが分かる．しかし，この結

果に反して，システムが算出するユーザの満足度はカメラ 
台で実験を行った時

に最も高かったことが表 		より分かる．これについては 5+5節で考察を行う．

��� システムの評価

システムの評価としては，平均 ポイント以上の高評価であり，特に操作方法

や画質，映像の見やすさについては高い評価が得られた．しかし，同じカメラを

割り当てられる全ユーザの満足度を高くするようにカメラ制御が行われるため，

希望人数の入力をしても大きく反映されないこともあり，この時にストレスを感
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表 	
 提示映像に対する評価結果
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4
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3

4
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3

3

3

D

5

4

4

4

3

2

4

3

2

4

3

4

E
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1回目

3回目

2回目

1回目
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1回目
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４．子供の状況を

把握できたか？

３．希望通りの大きさ

で子供を映すこと

はできていたか？

２．カメラは見たい

方向に向けられ

ていたか？

１．子供を常時

映すことは

できていたか？

質問内容

4.4

3.8

2.8

3.8

3.4

2.2

4.0

3.0

1.8

3.8

3.0

2.6

評価（平均）
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2

4

3
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A
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3
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1

5
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1

B

4

4
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4

4

3

4

3

2

3

3

3

C

3
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2

4

4

3

4

4

3

3

3

3

D

5

4

4

4

3

2

4

3

2

4

3

4

E

3回目

2回目

1回目

3回目

2回目

1回目

3回目

2回目

1回目

3回目

2回目

1回目

実験

４．子供の状況を

把握できたか？

３．希望通りの大きさ

で子供を映すこと

はできていたか？

２．カメラは見たい

方向に向けられ

ていたか？

１．子供を常時

映すことは

できていたか？

質問内容

4.4

3.8

2.8

3.8

3.4

2.2

4.0

3.0

1.8

3.8

3.0

2.6

評価（平均）

表 	 システムの評価結果 �評価�

3.8８．ライブカメラサービスとして本システムは有効か？

2.8
７．子供の通う保育施設にライブカメラサービスを

導入して欲しいか？

3.2
６．人数の希望でズームの変更を行う方法に

満足できたか？

3.2５．子供を変更できる機能は必要か？

3.8４．映像は見やすかったか？

4.2３．画質に満足できたか？

3.2
２．カメラが制御している人数と，希望人数との差を

表示することでストレスの軽減はできたか？

3.8１．映す人数の希望の変更を行う操作は簡単か？

評価（平均）質問内容

3.8８．ライブカメラサービスとして本システムは有効か？

2.8
７．子供の通う保育施設にライブカメラサービスを

導入して欲しいか？

3.2
６．人数の希望でズームの変更を行う方法に

満足できたか？

3.2５．子供を変更できる機能は必要か？

3.8４．映像は見やすかったか？

4.2３．画質に満足できたか？

3.2
２．カメラが制御している人数と，希望人数との差を

表示することでストレスの軽減はできたか？

3.8１．映す人数の希望の変更を行う操作は簡単か？

評価（平均）質問内容
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表 	5 システムの評価結果 �コメント�

・子供を探すのが大変なので，有効である

・自分の子供が心配なので，自分の子供を中心に追いかけられるのが嬉しい

・どの程度フォローされるのか分からないので，どちらとも言えない

8

・カメラは子供の届かない位置に設置すべき

・音声はあった方が良いが，なくても良いのでは
・1回目の実験で，人物群が中心にいなかったのが気になった

その他

の意見

・他の友達とどのように関わっているのかを知りたい

・あると，自分の子供が気になってしまい，子供の欠点や幼稚園の不満が

高まってストレスが溜まる

・仕事に集中しにくい

7

・大きさが変えられなかった

・期待以上に子供の様子が捉えられたので満足

・全体の様子が見れたのも良かった

・ユーザ主導でズーム等を行える方が良い

・簡単だった

6

・自分の子供のみがはぐれている時，他の子供が何をしていて，どうして

参加できないのかを知るためには必要

・自分の子供だけ見れたら良い

・兄弟姉妹がいる場合は必要

・他の子とトラブルがあった時にその子の様子を見たい

5

・子供の動きに追いつけない時もあったが，充分であった

・子供が動くのもスムーズに捉えられていて，臨場感があった

・切り替えの動きが少し遅かった

4

・充分に認識できる画質であった

・子供の顔が良く見れた

・思っていたよりクリアだった

3

・軽減できている気もするが，結局は思い通りの操作ができていないと同じ

・自分の子供を中心に見たいので，思い通りにズームができないとストレスを

感じる

・ユーザが複数アクセスしていると知ることで，待つ心構えができた

2

・操作自体は簡単で使いやすいが，望み通りのズームにまだ遠い

・人数変更を行ったが，映像に変化が見られなかった

1

コメント質問

・子供を探すのが大変なので，有効である

・自分の子供が心配なので，自分の子供を中心に追いかけられるのが嬉しい

・どの程度フォローされるのか分からないので，どちらとも言えない

8

・カメラは子供の届かない位置に設置すべき

・音声はあった方が良いが，なくても良いのでは
・1回目の実験で，人物群が中心にいなかったのが気になった

その他

の意見

・他の友達とどのように関わっているのかを知りたい

・あると，自分の子供が気になってしまい，子供の欠点や幼稚園の不満が

高まってストレスが溜まる

・仕事に集中しにくい

7

・大きさが変えられなかった

・期待以上に子供の様子が捉えられたので満足

・全体の様子が見れたのも良かった

・ユーザ主導でズーム等を行える方が良い

・簡単だった

6

・自分の子供のみがはぐれている時，他の子供が何をしていて，どうして

参加できないのかを知るためには必要

・自分の子供だけ見れたら良い

・兄弟姉妹がいる場合は必要

・他の子とトラブルがあった時にその子の様子を見たい

5

・子供の動きに追いつけない時もあったが，充分であった

・子供が動くのもスムーズに捉えられていて，臨場感があった

・切り替えの動きが少し遅かった

4

・充分に認識できる画質であった

・子供の顔が良く見れた

・思っていたよりクリアだった

3

・軽減できている気もするが，結局は思い通りの操作ができていないと同じ

・自分の子供を中心に見たいので，思い通りにズームができないとストレスを

感じる

・ユーザが複数アクセスしていると知ることで，待つ心構えができた

2

・操作自体は簡単で使いやすいが，望み通りのズームにまだ遠い

・人数変更を行ったが，映像に変化が見られなかった

1

コメント質問
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じることが質問 
，4におけるコメントから読み取れる．また，ライブカメラサー

ビスの必要性については，サービスがあると子供の様子が気になって時間を奪わ

れるという意見から，平均 
+6ポイントという評価であった．しかし，システム

の有効性については平均 +6ポイントの高評価となり，自分の子供を中心にカメ

ラ制御が行われることが良かったようであるとコメントの結果からも分かる．

��� 考察

��� 位置推定の誤差による問題

カメラ 
台の 	回目の実験では，提示される映像への評価は低かったものの，

システムが算出したユーザの満足度が非常に高い．システムとしては満足度の高

くなる制御を行っていたにもかかわらず，実際に提示される映像は満足できない

ものであったことが分かる．これは，事後アンケートのコメントにおける「その

他の意見」にあるように人物群が画像の端に映っていたことが理由と考えられる．

この原因は，魚眼カメラで検出した位置から三次元位置に変換を行うときの条件

であった「床から ��%�の位置を子供の位置とする」としたことである．カメラ


台での実験の際，図 
4 に示すように，子供達が床に座り込んで遊んでいたた

めに，実際の位置よりも魚眼カメラ側に寄った位置を子供の位置として決定して

いたことで，実際に子供のいる位置よりも魚眼カメラ側を映し，子供達は画像端

に映っていたのだと考えられる．また，子供達が動き回らずに固まって遊んでい

たため，位置推定の誤差がなければ，画像内に全子供を納めることが可能であり，

システムが算出したユーザの満足度は高くなったと考えられる．子供の位置推定

については，子供の動きが早すぎると，基準フレーム（初期フレーム）で指示し

た子供の服の色の領域追跡がはずれてしまうことが起こり，その際には子供のい

ない位置を子供の位置としてカメラ制御が行われた．提案手法では保育室内での

子供の位置は既知としているが，システムが算出したユーザの満足度と，実際の

ユーザの満足度の差を小さくするために，センサなどを用いて人物位置をより正

確に取得できる手法を適用するべきである．

��� ズーム制御の問題

同じカメラを割り当てられるユーザが複数人いる場合には，各ユーザの希望人

5�



図 
4 カメラ 
台の実験時におけるカメラ 	の画像

数が少数であっても，あまりズームされないことがある．シミュレーション実験

での結果でも見られたが，同じカメラを割り当てられたユーザの指定人物同士が

離れていると，希望人数が少なくてもあまりズームインされないことが原因であ

ると考えられる．これについては，誰にも割り当てられないカメラがある場合に

は，そのカメラを利用できないか検討して割り当ての修正を行うことで軽減でき

ると考えられる．

��� システムの有効性

コメントから，自分の子供を見たいという意見が多く見られる．事後アンケー

トにおける質問 �の子供を変更できる機能の必要性については，自分の子供と他

の子供との関わりを見たいため必要とする意見か，自分の子供だけ見られたら良

いので必要ないとする意見となっており，自分の子供を心配する様子が分かる．

保育施設でたくさんの子供の中から自分の子供を探すことは大変であり，本シス

テムは，アンケートの結果から，ユーザの子供を中心にカメラ制御を行う点で保

育施設のライブカメラサービスに有効であると考えられる．
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�� まとめと今後の課題

保育施設におけるライブカメラサービスで，複数台の ���カメラを制御して

カメラ台数よりも多くのユーザが同時にアクセスした時でも，各ユーザの要求に

応じた映像を提示する手法を提案した．そして，複数のユーザが同時に保育室の

様子を見ることが可能なプロトタイプシステムを実現した．

まず，保育施設におけるライブカメラサービスを利用するユーザは，どういった

映像を見たいと考えているのかをアンケートにより調査し，ユーザの要求を「見

たい子供」と「見たい人数」の 
点として，カメラ画像がこの要求をどの程度満

たしているかを表す評価関数を定義した．そして評価関数により算出した満足度

が最大となるカメラをユーザに割り当て，同じカメラに割り当てられたユーザの

満足度の総和を最大とするようにパン・チルト・ズーム値を最適化することで，

カメラの制御を行う手法を提案した．シミュレーション実験により，ユーザが増

え，見たい人数が少ないユーザと多いユーザに同じカメラが割り当てられた場合

には，見たい人数の少ないユーザの要求を大きくは満たせないものの，カメラ 5

台に対してユーザ数 	�名程度まで対応可能な手法であることを確認した．

次に，提案手法を適用した以下の処理を行うシステムを実現した．

	+ 部屋にいる子供の位置情報の取得


+ ユーザの要求の入力

+ 	，
の情報からの各カメラの制御パラメータの決定とカメラ制御

5+ カメラ画像の配信と受信

本システムを用いた被験者実験により，ズーム制御には改良の余地があるものの，

ユーザの子供を中心にカメラ制御を行う点で保育施設のライブカメラサービスに

有効であることを確認した．

今後の課題として，ユーザへのカメラ割り当て後に割り当て修正の再検討を行

うこと，ユーザが簡単に使用可能なシステムとするように��(ブラウザ上での

システムの構築がある．また，被験者のアンケート結果では，子供の指定を変更

できる機能を必要とする意見もあった．これについては，全方位カメラを保育室

�	



に設置し，ユーザは見たい方向を見ながら，画像上で見たい子供をマウスクリッ

クにより指定できる機能を導入することが考えられる．この全方位カメラの設置

により，アクセスするユーザが多くなりすぎて一定値以上満足度が上がらないよ

うならば，後からアクセスしたユーザに全方位画像を見て待ってもらうことが可

能になると考えられる．さらに，プロトタイプシステムでは子供の識別と位置推

定を，魚眼カメラを用いて画像処理により行ったが，これは実際に使用するシス

テムとしては精度が悪く，非現実的である．将来的には，アクティブ型G2�:な

どのセンサ機器を利用して各子供の位置を取得する方法が考えられる．そして，

実際の保育施設での検証実験を行うことが挙げられる．
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表 	� 全実験パターン

室内の子供の数：35人室内の子供の数：ユーザ数

希望人数

ばらつき

有り

Ⅱ

全ユーザ

希望人数

一人

Ⅲ

35

15

10

希望人数

ばらつき

有り

全ユーザ

希望人数

一人

5

ⅣⅠ

室内の子供の数：35人室内の子供の数：ユーザ数

希望人数

ばらつき

有り

Ⅱ

全ユーザ

希望人数

一人

Ⅲ

35

15

10

希望人数

ばらつき

有り

全ユーザ

希望人数

一人

5

ⅣⅠユーザ数(人)

実験

表 	4 実験 �<における各ユーザの希望人数

3535353030202010101055511ユーザ15人

3535202010105511ユーザ10人

3520551ユーザ5人

ONMLKJIHGFEDCBA

3535353030202010101055511ユーザ15人

3535202010105511ユーザ10人

3520551ユーザ5人

ONMLKJIHGFEDCBA

付録

シミュレーション実験における結果の詳細を載せる．実験は本文中 
++	節に

おいて述べた条件で行っている．また，表 	�に示すように，本文中の実験パター

ンに加えて，室内に �人の子供がいるとき，ユーザの希望人数が全員一人であ

る場合 �����と，希望人数にばらつきのある場合 ��<�の実験結果も示す．実験 �<

における各ユーザの希望人数は表 	4に示す．

それぞれの実験の各ユーザへの提示画像から，画像上で指定人物が占める割合

���，画像上に映る人数 ����，指定人物を捉えることのできていた割合 �����，各ユー

ザの満足度 ��'�の約 
分間の平均を表 	�から表 
	に示す．また，実験 �����������

	�����	�の結果については，本文中で結果を示しているので省略する．

表 	�の実験 �<��の結果 ���では，本文中に示した実験 ����の時の結果よりも指

定人物が画像上で占める割合が小さくなっている．これは室内に存在する子供の

人数が増えたために，オクルージョンが生じていることが原因である．結果 ����

��



表 	� 実験 �����<��の評価結果

0.901.019.30.0180.780.898.80.043E

0.851.018.80.0180.780.879.70.037D

0.790.9712.40.0270.810.947.50.048C

0.830.999.20.0370.800.967.70.043B

0.840.9710.90.0580.750.858.80.059A

(ⅳ)(ⅲ)(ⅱ)(ⅰ)(ⅳ)(ⅲ)(ⅱ)(ⅰ)

ⅣⅢ

0.901.019.30.0180.780.898.80.043E

0.851.018.80.0180.780.879.70.037D

0.790.9712.40.0270.810.947.50.048C

0.830.999.20.0370.800.967.70.043B

0.840.9710.90.0580.750.858.80.059A

(ⅳ)(ⅲ)(ⅱ)(ⅰ)(ⅳ)(ⅲ)(ⅱ)(ⅰ)

ⅣⅢ

表 	6 実験 �����<�	�の評価結果

0.710.9121.80.0080.690.9011.90.034J

0.770.9721.70.0090.670.8613.70.048I

0.710.9419.60.0150.620.8510.80.037H

0.760.9321.70.0140.680.8210.70.044G

0.760.9715.50.0200.750.828.80.046F

0.750.9714.70.0250.680.8810.80.025E

0.750.9714.30.0300.590.6411.40.020D

0.770.9712.50.0320.680.8910.60.033C

0.760.9712.10.0410.700.839.50.041B

0.640.9016.40.0360.620.7913.00.025A

(ⅳ)(ⅲ)(ⅱ)(ⅰ)(ⅳ)(ⅲ)(ⅱ)(ⅰ)

ⅣⅢ

0.710.9121.80.0080.690.9011.90.034J

0.770.9721.70.0090.670.8613.70.048I

0.710.9419.60.0150.620.8510.80.037H

0.760.9321.70.0140.680.8210.70.044G

0.760.9715.50.0200.750.828.80.046F

0.750.9714.70.0250.680.8810.80.025E

0.750.9714.30.0300.590.6411.40.020D

0.770.9712.50.0320.680.8910.60.033C

0.760.9712.10.0410.700.839.50.041B

0.640.9016.40.0360.620.7913.00.025A

(ⅳ)(ⅲ)(ⅱ)(ⅰ)(ⅳ)(ⅲ)(ⅱ)(ⅰ)

ⅣⅢ

を見ても，画像内に映りこむ人数が増えている．表 	6の実験 �<�	�の結果 ���を

見ると，室内に �人の子供がいる場合にも，ユーザ 	�人に対して希望人数に合

わせた大きさで各ユーザの子供を捉えることができていることが分かる．そして，

ユーザ数が 	�人 �人と増えると，希望人数には関係なくなっていることが分か

る．これらの結果より，室内の子供が増えた場合にも，ユーザ数 	�名程度まで対

応可能であると考えられる．

�6



表 	� 実験 �����	�の評価結果

0.771.010.90.0150.731.08.00.039N

0.871.010.90.0140.801.07.60.063O

0.871.011.30.0230.771.08.10.073M

0.800.9810.90.0250.610.948.90.047L

0.841.010.80.0080.751.07.10.033K

0.760.959.50.0180.680.867.00.047J

0.800.9810.40.0130.630.928.10.034I

0.770.977.70.0150.610.906.50.039H

0.700.799.70.0200.570.816.50.039G

0.700.949.00.0200.580.886.00.037F

0.750.947.20.0200.600.846.90.035E

0.580.909.40.0220.640.907.90.048D

0.660.847.00.0260.690.915.30.052C

0.510.9310.00.0130.610.928.60.038B

0.550.898.90.0300.530.737.50.035A

(ⅳ)(ⅲ)(ⅱ)(ⅰ)(ⅳ)(ⅲ)(ⅱ)(ⅰ)

ⅡⅠ

0.771.010.90.0150.731.08.00.039N

0.871.010.90.0140.801.07.60.063O

0.871.011.30.0230.771.08.10.073M

0.800.9810.90.0250.610.948.90.047L

0.841.010.80.0080.751.07.10.033K

0.760.959.50.0180.680.867.00.047J

0.800.9810.40.0130.630.928.10.034I

0.770.977.70.0150.610.906.50.039H

0.700.799.70.0200.570.816.50.039G

0.700.949.00.0200.580.886.00.037F

0.750.947.20.0200.600.846.90.035E

0.580.909.40.0220.640.907.90.048D

0.660.847.00.0260.690.915.30.052C

0.510.9310.00.0130.610.928.60.038B

0.550.898.90.0300.530.737.50.035A

(ⅳ)(ⅲ)(ⅱ)(ⅰ)(ⅳ)(ⅲ)(ⅱ)(ⅰ)

ⅡⅠ

表 
� 実験 �����<�	�の評価結果

0.841.021.80.0050.730.9916.20.026O

0.741.024.60.0090.560.8918.70.019N

0.831.023.50.0150.711.018.60.050M

0.921.021.80.0210.720.9916.40.053L

0.851.021.80.0040.711.016.20.017K

0.740.9319.60.0160.560.8414.00.029J

0.680.9720.80.0090.550.8816.20.031I

0.680.9518.60.0200.570.8914.10.026H

0.640.8619.10.0200.650.8711.90.047G

0.650.8820.20.0140.570.8511.10.036F

0.670.8714.20.0300.640.9212.20.039E

0.580.9519.90.0190.530.8117.80.024D

0.630.9214.80.0220.580.8412.50.037C

0.670.9614.70.0360.620.9313.90.036B

0.440.8020.60.0180.560.8917.30.021A

(ⅳ)(ⅲ)(ⅱ)(ⅰ)(ⅳ)(ⅲ)(ⅱ)(ⅰ)

ⅣⅢ
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0.921.021.80.0210.720.9916.40.053L

0.851.021.80.0040.711.016.20.017K

0.740.9319.60.0160.560.8414.00.029J

0.680.9720.80.0090.550.8816.20.031I

0.680.9518.60.0200.570.8914.10.026H

0.640.8619.10.0200.650.8711.90.047G

0.650.8820.20.0140.570.8511.10.036F

0.670.8714.20.0300.640.9212.20.039E

0.580.9519.90.0190.530.8117.80.024D
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(ⅳ)(ⅲ)(ⅱ)(ⅰ)(ⅳ)(ⅲ)(ⅱ)(ⅰ)

ⅣⅢ
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表 
	 実験 ������の評価結果

0.450.7521.50.0120.360.7119.40.013E

0.370.8323.60.0100.400.8924.40.010D

0.400.6820.50.0090.460.8419.80.017C

0.350.7521.30.0110.330.8025.80.007B

0.440.9423.80.0120.370.8325.90.015A

0.650.9024.80.0090.420.8427.10.009T

0.781.023.70.0170.460.9627.90.018S

0.530.7123.10.0070.430.9325.70.021R

0.590.9726.20.0060.380.9727.80.007Q

0.580.9226.20.0090.490.9125.00.016P

0.691.025.10.0110.521.026.10.014O

0.731.025.20.0090.511.026.20.011N

0.821.022.40.0280.470.9924.90.026M

0.791.022.40.0170.550.9825.70.025L

0.611.025.00.0060.471.026.80.006K

0.550.8621.60.0110.440.8821.80.013J

0.470.8325.20.0060.360.8123.80.010I

0.580.9820.80.0130.420.9521.80.014H

0.550.8222.30.0140.450.8321.70.013G

0.450.7120.30.0090.370.7619.40.013F

0.600.9522.90.0050.250.8926.70.005HH

0.690.9521.90.0080.420.9623.00.010II

0.650.8523.00.0070.440.9522.20.011GG

0.660.8425.00.0070.390.8823.70.015FF

0.640.7620.00.0160.390.7322.90.018EE

0.670.9524.10.0050.370.9625.30.006DD

0.640.8424.60.0080.330.8525.00.009CC

0.540.6724.20.0080.330.7821.80.013BB

0.730.9727.10.0050.370.9626.70.006AA

0.650.8525.60.0080.400.8324.20.014Z

0.801.026.40.0180.561.025.40.018Y

0.750.9922.80.0140.480.9926.30.020X

0.681.027.10.0050.460.9526.90.005W

0.680.8921.10.0150.400.8621.40.013V

0.650.9419.00.0090.480.9422.90.016U

(ⅳ)(ⅲ)(ⅱ)(ⅰ)(ⅳ)(ⅲ)(ⅱ)(ⅰ)

ⅡⅠ
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