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 あらまし 治安の悪化や高齢社会の進展に伴い，ユビキタスコンピューティングを中心とした知的空間技術を

用いて生活の安全性，快適性，利便性を向上させることが重要な課題となっている．そこで，知的空間を構築す

る上で重要となる人物追跡技術に着目し，複数の3次元センサを協調させた人物検出手法の検討を行い，その有
効性を評価した．本報告では，知的空間を実現するためのプロトタイプシステムを構築し，複数人物が存在する

環境下での人物検出を行った．  
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１．はじめに 

 治安の悪化や高齢社会の進展に伴い，個人生活の安全

性，快適性，利便性向上を支援するサービスの需要が増

加している．また，コンピュータやセンシング･通信機器

の高機能化，小型化により，人の周りでさりげなく見守

り，日常生活空間のあらゆる場所で生活をサポートして

くれるユビキタスコンピューティング技術への期待と要

望が年々高まっている． 
そのような中で，家庭にユビキタスコンピューティン

グ技術を取り入れ，家庭環境を知的化することにより，

安心，安全，快適な生活環境を実現する知的空間技術の

研究が数多く行われている[1～6]．例えば，米国ジョージ

ア工科大学のAware Homeでは，センサとコンピュータに
よって家族の状況を把握してくれる家と，その機能を利

用したアプリケーションが研究されている[1]．また，(独)
情報通信機構のユビキタスホームでは，家電製品だけで

なく様々な機器の相互接続性の実証実験や，機能分散協

調基盤を中心とする家全体のロボット化，その中での人

の行動把握とそれに基づく新たなサービスが研究されて

いる[4]．  
様々な生活シーンにおいて，生活に応じたサービスを

人に供給するためには，「如何に環境を理解できるか」に

集約される環境センシング技術が重要であり，画像セン

シング技術は解決すべき課題の一つである．画像センシ

ング技術は，人にセンサを装着させることが無いため，

日常生活を束縛することなく生活行動を取得できると共

に，人とその周りの環境の状況を同時に取得できるため，

人と人，人と物とのインタラクションの理解などに有効

である．特に，人物追跡技術は人物の動線や行動パター

ンを取得できるため，不審者の監視だけでなく，居住者

の状況を察知することが可能となる．また，3次元空間上
で人物を追跡することは，画像上で人物同士が重なり合

っていても，精度よく人物を分離することができるため，

個々の人物の行動パターンを容易に取得することが可能

となる． 
そこで本報告では，高精度に人物追跡を行うための人

物検出手法について検討し，複数の3次元センサを協調さ
せた人物検出手法について述べ，その有効性を評価する． 
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２．人物検出手法の検討 

２．１ 多視点カメラを用いた人物検出 
多視点カメラを用いた人物追跡の研究として，観測情

報をカルマンフィルタにより統合して人物追跡を効率的

に行う研究が行われている[7]．時刻間での人物の対応を

とるための特徴には，人物シルエットの中央点を用い，

人物追跡には予測される人物位置にガウス分布的な存在

確率を用いている．2名程度ではあるが良好な人物追跡を
実現している．しかし，シルエット画像において人物の

シルエットを分離できない場合には検出が困難になる． 
また，岐阜県地域結集型共同研究事業[10]（以下，結集

事業）では，3次元形状復元に用いられる視体積交差法に
人物の存在確率マップを用いることにより人物追跡を行

った[11]．複数の異なる視点から得られたシルエット画像

を空間に投票し，和となる部分に存在確率マップを適用

することで，投票によって生じたノイズボクセルの除去

と人物同士の分離問題を解決している．それにより，人

物の床面上の位置だけでなく，投票空間中の人物ボクセ

ルから身体各部位の像を検出することができた．しかし，

人物追跡の成功率は，人物の空間侵入時における存在確

率マップの当てはめに大きく依存するため，空間への人

物の侵入に対し，存在確率マップの当てはめを容易にす

る拘束条件を与えることで高い追跡精度を実現している． 
２．２ ステレオカメラを用いた人物検出 
ステレオカメラを用いた研究として，複数の人物を精

度よく分離し，追跡を行っている研究がある[8]．3次元計
測した特徴点群を3次元空間上でクラスタリングするこ
とで人物検知を行い，位置情報に基づいて追跡を行って

いる．また，同一空間を取り囲むように複数のステレオ

カメラを配置して人物の行動理解を行う研究がある[9]．

個々に得られた距離情報を3次元空間上で統合した後，床
面に水平な複数段階の平面に写像することで人物を検出

し，姿勢の認識を行っている．しかし，これらは，カメ

ラ画角の制限により，観察対象空間とカメラ設置位置と

の間に一定の距離を置かなければならない．つまり，観

察対象空間を大きくするほど，カメラを対象空間から離

して設置する必要がある． 
２．３ 多視点ステレオカメラを用いた人物検出 
結集事業で開発した全方向ステレオシステム[12]（以下，

SOS）は，画角の制限がなく，設置位置を考慮する必要
がないため，センサを対象空間に自由に設置することで，

距離情報を用いた人物追跡を行うことが可能である[16]．

しかし，ステレオカメラを用いた研究と同様に，観察対

象物体とシステムとの間の距離が大きくなるに従ってス

テレオ精度が低下する． 
そこで，室内空間における人物追跡を実現するために，

観測対象空間を取り囲むように複数のSOSを設置するこ
とにより，ステレオ計測による距離情報と視体積交差に

よる空間情報を用いた人物検出手法を提案する．具体的

には，ステレオ計測で得られた距離情報に信頼度を付加

することでステレオ精度の低下による計測誤差を低減し，

視体積交差法により得られた人物候補領域に信頼度付き

距離情報を用いることでノイズボクセルを除去する．こ

れにより，存在確率マップの適用をスムーズにし，視体

積交差法を用いた人物検出手法における拘束条件を緩和

した人物検出が可能になると考えられる． 
 

３．プロトタイプシステムの構築 

３．１ 埋め込み型SOSの開発 
結集事業では，センサを中心とした全方向のカラー画

像と距離画像を完全に死角無く，高い解像度でリアルタ

イムに取得することが可能なSOS[12]を提案してきた．こ

れに加え，移動体ビジョンを指向し，小型軽量化を図っ

た小型全方向ステレオシステム（miniSOS）[13]，及びサ

ーベイランスシステム等の用途を指向し，システムサイ

ズを小型化しながらも10cmのステレオベースラインを
確保したモデル[14]，さらに筒状のカメラブロックを持つ

1/4球状のシェルを結合する構造により，レンズを保護し
つつ剛性を増した高剛性モデル[15]を開発し，初代モデル

をJupiter，移動体ビジョン指向型をVenus，サーベイラン
スシステム指向型をSaturn，高剛性モデルをMercuryと名
付け，ASTRO-Sensorシリーズとして用途に合わせたシリ
ーズ展開を図ってきた（図1）．しかし，家庭のような生
活空間で固定して使用する際には，全方向を死角なくセ

ンシングできる性能ゆえに，配置方法を考慮する必要が

ある． 
そこで，従来モデルの視野範囲が全球をカバーしてい

るのに対し，その1/8の視野をカバーする構成とすること
で，天井の隅に埋め込むような形で固定できる1/8球型モ
デルを開発した．図2に1/8球型SOSの外観，表1に緒元を
示す． 
本センサは，3つの3眼ステレオユニットから構成され，

1/8球の視野を持つように設計されている．ステレオユニ

 
図1 ASTRO-Sensorシリーズの概観 

（左から順にVenus，Mercury，Saturn，Jupiter） 
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ット上の3つのカメラのうち，センタカメラはカラー画像
を取得し，他の2つのカメラはモノクロ画像を取得する．
ステレオユニット上の各カメラは同一平面上にあり，そ

れぞれの光軸は互いに平行である．また，センタカメラ

からステレオ対を成す2つのカメラまでのベースライン
は直交している．これにより，各ステレオ対がそれぞれ

水平垂直のエピポーラ拘束を満たし，対応点探索の処理

コストを低減することが可能である． 
また，1/8球視野を3つのステレオユニットでカバーす
ることで，正12面体形状を持つVenusやSaturnの倍の解像
度が得られる．実際には，VenusやSaturnは各ステレオユ
ニット間での重なり領域が1/8球型モデルよりも大きい
ため単純に比較することはできないが，角度分解能が向

上し，ベースラインがVenusと等しいにもかかわらず，
Venusに比べ高いステレオ精度が得られる．これにより，
設置位置からの全方向性を残しながらも違和感の少ない

配置と，小型ながらも高いステレオ精度の確保が可能と

なる． 
３．２ システムの構成 
図3に人物検出のために構築したプロトタイプシステ
ムの構成を示す．本システムでは，空間の1辺が480cmと
なるようにパーティションで区切り，その天井の4隅それ

ぞれにセンサを設置した．天井までの高さは270cmであ
る． 
各センサで取得される3枚のカラー画像と6枚のモノク
ロ画像は，光変換機能を有するデータ処理ユニットに転

送される．データ処理ユニットは4つのセンサから転送さ
れた36枚の画像データを統合し，光ケーブルにより
1.2Gbps×2の光信号として画像データ制御部へ出力する．
画像データ制御部は高速シリアル信号として送られてき

た画像データを復調し，システム制御部のメモリへ高速

に転送する．システム制御部では，ステレオユニット毎

にキャリブレーションデータを管理し，ステレオビジョ

ンソフトウェアライブラリ[18]を用いて，補正画像，距離

画像を生成し表示する．なお，センサ間は1つの基準座標
系を用いて回転，並進パラメータを求め，センサ上のス

テレオユニット間は高い精度で組み付け加工された配置

パラメータを用いてキャリブレーションを行っている．

個々のステレオユニットに関しても，それぞれユニット

単位でキャリブレーションを行っており，レンズ歪み及

びカメラ間のアライメントずれの影響をソフトウェアに

よって除去している． 
 

４．複数人物の検出 

室内で人物を追跡するために，環境に埋め込んだ複数

の1/8球型SOSを用いて人物を検出する．以下に，処理の
流れを示す． 

1) あらかじめ生成した背景モデルと入力画像とを比
較し，差分を求めることでシルエット画像を生成す

る． 
2) 得られたシルエット画像に基づいてボクセル空間
に投票を行い，人物候補領域を検出する． 

3) 距離画像から得られた3次元情報に信頼度を付加し，
信頼度に基づいて距離情報をボクセル空間へ写像

することにより，ノイズ領域を除去し，人物領域の

みを抽出する． 
ここでは，それぞれの処理について詳細を述べる． 
４．１ シルエット画像の生成 
シルエット画像は，各ステレオユニットのセンタカメ

ラ画像に対し，Radial Reach Correlation（RRC）[17]により，

それぞれ前景領域を抽出するとともに，距離画像に対し

ても背景差分を行い，2枚のシルエット画像の論理積を求

表1 ASTRO-Sensorシリーズと1/8-SOSの緒元 

モデル Jupiter Saturn Venus Mercury 1/8球型
基本形状 正20面体 球状 －
撮像素子

素子の解像度
焦点距離 2.9mm 2.5mm 3.3mm
画角 96.6°(H)×71.9°(V) 115.5°(H)×83.8°(V) 59.5°(H)×45.4°(V)

ベースライン 90mm 100mm
フレームレート
カメラヘッド直径 27cm 21cm 11.6cm 12cm －

重量 4.5Kg 1.85Kg 615g 846g －

正12面体
1/3’カラーCMOS 1/4’カラーCMOS

640(H)×480(V) pixel
1.9mm

101°(H)×76°(V)
50mm

15fps

 
図2 1/8球型SOS（左）とステレオユニット（右）の外観 

 

 

図3 試作したプロトタイプシステムの構成 
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めることにより生成する． 
単純背景差分を用いる場合，出現物体の明度分布と背

景の明度が近い領域において未検出が生じるだけでなく，

影などの明度変化による過検出の影響も大きい．一方，

RRCは濃淡情報をベースに，ピクセル単位の分解能で局
所的なテクスチャを評価し，変化領域の明度分布に依存

せず，しかも影などの明度変化の影響を低減したロバス

トな検出が可能である．また，距離画像における背景差

分では，距離が近くなった画素についてのみ検出した．

これは，照明等の影響による距離の揺らぎで生じた誤検

出を低減するためである． 
図4にシルエット画像の生成例を示す．図4(c)はRRCの
みで背景差分を行った結果であり，図4(d)は距離画像の
みで背景差分を行った結果である．図4(e)は，2つの差分
画像の論理積により求められたシルエット画像に対し，

膨張・収縮処理を加えたものである． 
４．２ 視体積交差による投票 
得られたシルエット画像とキャリブレーションデータ

に基づいて，視体積交差により投票を行うことで，ボク

セル空間上で人物候補領域の検出が可能である[11]． 
視体積交差法では，カメラ位置とシルエット画像の各

画素とを結ぶ直線上でボクセル投票を行う．通常，視体

積交差法による形状復元では，精度を高めることが重要

であるため，高い空間分解能をもつボクセル空間を用い

る必要がある．しかし本稿では，人物検出を目的として

視体積交差法を用いているため，形状の精度はあまり重

要ではない．そのため，ボクセル空間の分解能を低く設

定することが可能である．このような場合，ボクセル空

間の分解能に対して，カメラ画像の解像度が高くなるた

めに，カメラに近い位置のボクセルでは，多重に投票さ

れるといった問題が生じる．そのため，投票時には多重

投票の回避を行うなどの判定処理が必要となる．図5に投
票空間と画像の関係を模式的に示す． 
各ボクセルに対応する画像中の領域のサイズは，カメ

ラからボクセルまでの距離によって大きく異なる．つま

り，カメラに近い位置のボクセルに対応する範囲は大き

く，カメラから遠い位置のボクセルに対応する範囲は小

さい．そこで，各ボクセルに対応する画像領域内のシル

エットの割合により，ボクセル投票を行うか否かを決定

する．位置(x, y, z)に対するあるカメラC からの投票度数
VC(x, y, z)は，画素FCの平均値 

)1(),(1_),,( LLLLLL∑=
K

CC jiF
K

avezyxV  

),,(),(.. zyxTjiFts VC ∈  

より， 

)2(
otherwise

_),,(if
0
1

),,( 1 LL
⎩
⎨
⎧ ≥

=
thavezyxV

zyxV C
C

 

として求まる．ここでTV(x, y, z)は，ボクセルV (x, y, z)に
対応する画像領域を示し，Kは画素数である．図6にカメ
ラからの距離と画素数の関係（ボクセル空間解像度

5.0cm）を示す．カメラに近いほど画素数は極端に増すが，
画像領域の大きさは異なっても，空間分解能は一定であ

ることから，閾値th1は対象の大きさによって一意に決定

 
図4 生成したシルエット画像の例 

図5 投票空間とカメラ画像との関係 

 

図6 カメラからの距離と画素数との関係 
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できる．また，人物検出を目的とした場合，空間分解能

が人物に対して十分小さければ，th1は高く設定すること

ができる．なお，画像解像度をカメラから最も遠い位置

での投票空間の感度と対応させることで，無投票ボクセ

ルの発生を回避することができる． 
ボクセルVへの投票度数は，N台のカメラから， 

)3(),,(100),,( 2
1

LLLLLthzyxV
N

zyxV
N

C
C ≥= ∑

=

 

として求められ，閾値th2によって人物候補ボクセルとし

て判断される．閾値th2はカメラ台数より決定できる． 
４．３ 人物領域の抽出 
視体積交差よる投票からは，人物領域だけでなく，人

物同士のオクルージョンによるノイズ領域も人物候補領

域として取得される．図7に各センサからの投票例を示す．
図中実線の楕円領域（A～C）を実際の人物領域とすると，
グレーの領域が各シルエット画像からの投影結果として

投票される．ここで，グレー領域の濃淡は投票度数を示

しており，濃くなるほど投票度数が高い．投票度数の高

い領域を人物候補領域として求めると，Dの領域のよう
に人物同士のオクルージョンにより投票度数が高くなる

領域が存在する．これを解決する方法として，人物が空

間に侵入した際に存在確率分布を当てはめ，人物を追跡

することによりノイズ領域を除去する方法がある[11]．し

かし，この方法では，最初のフレームで検出を失敗した

場合，その後の人物検出に大きな影響を及ぼす．そこで

本報告では，距離画像から得られた3次元情報をボクセル
空間へ写像することにより，ノイズ領域を除去し，人物

領域のみを抽出する方法を試みる． 
センサからはカラー情報と共に距離情報も同時に取得

することができるため，各センサより得られた3次元座標
を基準座標系に変換し，視体積交差で使用したボクセル

空間に写像する．しかしながら，ステレオカメラで得ら

れた距離画像は，カメラと対象との距離が遠くなればな

るほど精度が低下する．また，本センサは得られた画像

中のテクスチャのみに依存するパッシブステレオ方式を

採用しているため，測定に有効なテクスチャの存在しな

い領域に対しては情報が欠落し，安定性の面でやや問題

がある．そこで，本報告では，得られた3次元座標をボク
セル空間に写像する際には，3次元座標の各カメラからの
距離DC(x, y, z)に応じた 

)4(
),,(

LLLLLLLLLLLL
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C

C =  

より与えられる信頼度ECを求め， 

∑
=

≥=
N

C
C thEzyxW

1
)5(3),,( LLLLLLLLL  

により，N台のカメラから得られる信頼度の総和をボク
セル空間と同一の空間分解能を持つ3次元座標空間W(x, 
y, z)に写像した．ここで，Mは定数である．なお，写像す
る3次元座標は，シルエット画像で得られた画素を用いる
場合，ステレオ処理におけるバウンダリオーバーリーチ

の影響により，人物領域だけでなく背景領域も含まれる

場合があるため，シルエット画像を収縮した画像の画素

を用いた． 
最終的に，人物領域はW(x, y, z)を含む人物候補ボクセ
ル群として求めることができる．図8に視体積交差法によ
り投票されたボクセルと，それに信頼度を付加した3次元
座標をボクセル空間に写像した結果を示す．図はボクセ

ル空間を上から地平面に透視した結果であり，図8(b)の

 
図7 視体積交差による投票の例 

 
図8 人物領域の検出例 
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白色の領域が写像された3次元座標である．人物領域に3
次元座標が正しく写像され，ノイズ領域を除去すること

が可能であることを示している． 
 

５．まとめ 

全方向ステレオシステムの特性を活かしながら，環境

に埋め込むことができる1/8球視野のステレオセンサを
開発し，それを複数利用して実現する人物検出手法につ

いて述べた．本センサは天井の隅からの全ての方向のカ

ラー画像と距離画像を死角無くリアルタイムに供給する

ことが可能で，全球型の同一ベースラインを持つモデル

よりも高い空間分解能を持つ．また，本センサを複数利

用することにより，視体積交差法とステレオ法とを利用

したハイブッリッドな人物検出が可能であることを示し

た．その結果，簡単な処理でノイズ領域を除去すること

が可能となった． 
構築したプロトタイプシステムでは，3名の人物を対象
にノイズ領域の除去と人物領域の抽出を行ったが，今後

はさらに多くの人物に対して実験を行う予定である．ま

た，リアルタイムでの人物追跡を目標とし，アルゴリズ

ムの高速化を検討すると共に，追跡情報を利用した生活

空間でのアプリケーションを開発していく予定である． 
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