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実世界の取り込みとモデル構築のための被写体追尾システム 
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あらましあらましあらましあらまし  近年、実世界のさまざまなデータをコンピュータに取り込む技術が盛んに研究されている。特にカメ

ラ画像においては取得できるデータの種類が多い。しかし、カメラは撮影できる範囲が限られているため、広範囲

を取得するには、カメラの数を増やす、もしくは、カメラを操作して適宜必要な範囲を撮影するなどの方法を用い

なければならない。ここで人手を介さず、コンピュータ自身が環境の変化に応じて、カメラ装置を最適に制御でき

れば非常に有用である。そこで本論文では、被写体として最も重要な人間を対象にした追尾システムを構築した。 
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Abstract  The real world into the computer is actively researched. Especially, there are a lot of kinds of the data that can be 

acquired in the camera image. However, it is necessary to use the method such as operating the camera of increasing the 

number of cameras to acquire the large range because the range that can be taken a picture is limited as for the camera. If the 

computer can control the input device best according to the change of scene, it is very useful. Then, the pursuit system 

intended for man was constructed in this thesis.  
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1. はじめにはじめにはじめにはじめに  

1.1. 実世界実世界実世界実世界データデータデータデータのののの取取取取りりりり込込込込みとみとみとみとモデルモデルモデルモデル構築構築構築構築  

実世界の３次元時空間情報、たとえば、人体や機械

の位置情報、姿勢・形状の変化情報、音声や各種のセ

ンサ情報などを計器によって正確に計算機中に取り込

み、これをデータベース化することによって、３次元

空間内でのイベントの発見、運動評価、姿勢や動作の

最適化などに役立てるシステムを構築することは非常

に広い応用範囲を持つと考えられる。我々はこの概念

をリアルワールドデータベース（Real World Database)

と称し、その構成要素技術の研究開発や、人体の幅広

い負荷評価を目指したシステム構築などを行ってきた。

[1] 

高精細ビデオカメラによる画像を実世界の情報を

取り込む手段として考えると、データ量が膨大である

という問題がある反面、適切な解析を行うことで、非

常にリッチな情報が引き出し得るという点で、きわめ

て有用である。カメラ画像を計算機に取り込む仕組み

は、テレビ会議、監視カメラなど多くの実用的な応用

システムで実現されており、複数台のカメラ画像を同

期して取り込むことにより、被写体の位置解析を行う

モーションキャプチャシステムも実用化している。し

かし、これら多くの応用分野において常に問題となる

のは、一般的なカメラの視野は狭く、撮影範囲が極め

て限られてしまうことである。視野を広角にすること

は同時に画像の精度を落とすことでもあり、適切な解

決手段にはなり得ない。一方、対象世界の状況を判断

し、その時々に必要な場所だけを自動的に写しこむこ

とができる装置があれば、その利用価値は非常に大き

い。 

被写体を自動追尾するシステムは既にさまざまな

ものが提案されているが、これらの手法は、差分処理

で得られた被写体領域のみを頼りに追尾を行う、また

被写体にセンサを取り付けるなどの方法がとられてい

る。この方法では、被写体に負担をかけ、カメラの制

御に制約があるなど問題が多い。 



 

 

そこで我々は、撮影対象となっている世界をすばや

く把握し、世界モデルを計算機内に構築すると同時に、

その世界で注目すべき被写体を発見して、カメラのパ

ン、チルト、ズーム、フォーカスを制御し、自動的に

特定の被写体を追尾する装置を考えることとした。 

被写体追尾システムを構築するためには、次の2つ

の要素技術が必要である。 

（１） 対象世界の把握技術 

撮影対象となる３次元空間、また被写体の情報

をリアルタイムに取得する技術 

（２） カメラの制御技術 

対象世界のデータを元に、最適な位置にカメラ

を向けるためのデータをリアルタイムに算出し、

実際にカメラを制御する技術 

これらの問題を解決するために、我々は、対象世界

を把握するための装置を導入することを考えた。さら

に、追尾する被写体の情報を効率よく算出するアルゴ

リズムを開発し、得られた被写体情報を元にリアルタ

イムにカメラを制御する方法を提案する。 

以降2章では自動追尾の構成要素と既存手法につい

て述べ、3章では提案システムの概要、4章では被写体

情報抽出手法について述べ、5章ではカメラ制御の方法、

6章で実験結果と考察、7章でまとめを述べる。 

2. 自動追自動追自動追自動追尾尾尾尾のののの構成要素構成要素構成要素構成要素  

2.1. 自動追尾自動追尾自動追尾自動追尾にににに必要必要必要必要なななな技術技術技術技術  

被写体追尾システムを構築するためには次の問題

を克服する必要がある。  

（１） 対象世界の把握  

撮影対象となる 3 次元空間がおおよそどのような形

をしていて、被写体の動く空間はどこかを把握する。

また、自動追尾システムを構築するのに、最も重要な

技術は被写体情報の把握方法である。ここで、被写体

情報とは、被写体の現在位置（カメラの向きを決める

ために）、被写体の大きさ（画角（ズーム）を決定する

ために）である。どのように被写体情報を把握するか

は、自動追尾システムを構築する上で、追尾精度を左

右する非常に重要な問題である。また、情報把握のリ

アルタイム性も重要な項目である。  

（２）カメラの制御  

得られた対象世界のデータを元に、カメラを自動制

御するの必要があるが、その際、カメラの位置姿勢を

把握し適切なコントロールデータをリアルタイムに算

出、送信しなければならない。  

上記の問題、特に対象世界の把握方法について既存

手法の考察を次節で行う。  

2.2. 自動追尾自動追尾自動追尾自動追尾のののの既存手法既存手法既存手法既存手法  

自動追尾に関する既存手法にはさまざまなものが

あるが、大きく分けると以下に示すものがある。  

 

(a)動作中は処理を行わず、停止中にフレーム間差分を

とる方法   

(b)パン、チルトした量を計算して、前フレームをその

分移動させて差分をとる方法 [2][3] 

(c)カメラ移動範囲の背景を先にすべて取得し、パン、

チルト量からその時点の背景領域を切り出し、そ

の画像で追尾カメラの画像と差分処理を行う方法

[4][5] 

 (d)人間の肌色領域を抽出する方法 [6]  

 

これらの４つの方法に共通しているのは、追尾カメラ

から得られる情報だけで、被写体を追うことを中心に

考えているということである。基本的な処理方法とし

て、差分処理が用いられている。これは、処理が簡単

であり、比較的短時間で被写体抽出が行えるため、リ

アルタイム性を重視する自動追尾システムに適してい

るからだと考えられる。しかし、差分処理から得られ

る情報は、画像上における被写体領域の重心の位置や、

領域の大きさといったものに限られる。実際、上に挙

げた方法のほとんどが、この２つの情報をもとにカメ

ラを制御している。しかし、被写体領域には偏りがあ

るため、領域から重心を求めたとしても、実際の画面

上で被写体が中心にくるとは限らない。また、画面か

ら被写体が外れたら追い続けられなくなるといった本

質的な問題があるため、それを回避するため、ズーム

に制  限を加えるなど、制約が多くなってしまう。   

 

(e)被写体にセンサを付け、それから得られた３次元座

標を利用する方法 [7][8]  

 

これは、追尾カメラからの情報ではなく、それから独

立したセンサの情報を利用する方法である。この方法

では、画像から被写体が外れたとき追い続けられない

問題は解決されている。しかし、被写体にセンサを付

けるため、被写体に負担がかかる。大きさは得られな

いため、ズームの制御はあらかじめ決められた被写体

の大きさから行わねばならず、正確性に欠ける。 被写

体にセンサを付けたとしても、３次元位置からだけで

は、カメラを向けることはできても、正確なズームが

できる条件が狭い。  

上記の問題をできるだけ解決した方法の提案を次

章で行う。  

3. 被写体追尾被写体追尾被写体追尾被写体追尾システムシステムシステムシステムのののの提案提案提案提案  

3.1. 提案手法提案手法提案手法提案手法  

前章で述べた問題を解決するために、われわれが提

案する基本的なアイデアは次のようなものである。  

（１） 対象世界の把握のための装置の提案  



 

 

カメラを操作するときに重要なのは、被写体がどこ

にいて、画角を決めるために被写体の大きさがどのく

らいかを把握することである。実際のカメラマンの撮

影方法を考えても、カメラのビューファインダを覗く

だけでなく、視線を外に向けることでの被写体情報把

握も頻繁に行っている [9]。ビューファンダ内の限られ

た情報だけでは被写体を追うことは非常に難しく、撮

影範囲の全体的な情報を利用することで被写体情報を

安定して正確に把握することができる。つまり、追尾

カメラの画像とは別の装置から情報を得ることができ

れば、情報把握量は格段に増え、精度よく追尾できる

と考える。以上の考察から我々は、固定カメラ 1 台と

レーザレンジファインダ（以下 LRF）を用いてシステ

ムを構築することとした。  

LRF は、照射したレーザーが、物体に当たって反射

してくる時間を測定することにより、LRF と物体との

距離を計測することができる。測定範囲は、LRF の中

心から半円を描く水平面である。得られるデータは、

距離と角度の２次元情報であり、角度 1°程度の間隔

で測定できる。これを用いることで被写体にマーカ、

センサを付けることなく２次元上での位置がわかる。

このため、被写体情報をリアルタイムに把握するのに

適していると考えた。  

２．の固定カメラは、被写体の大きさ、被写体の中心

を計測するのに用いる。 被写体の大きさ、中心とも実

際の長さを求めることができるため、その後のカメラ

の制御が正確に行えるはずである。  

 

（２）リアルタイムに被写体を効率よく抽出し、3

次元位置を計算するアルゴリズムの提案  

上記 2 つの装置から得られるデータは、まったく違う

種類のものである。それらから、必要なデータを抽出

し、被写体情報を計算するアルゴリズムを提案する。  

 

（３）被写体情報を元に、カメラの制御を行う方法

の提案  

得られた被写体情報からカメラを最適に制御するメ

カニズムを提案する。  

3.2. 全体全体全体全体のののの流流流流れれれれ 

全体の処理の流れは以下のようになる。  

・準備  

システムを動作させる前の準備として、追尾カメラ、

固定カメラ、LRF を設置する。設置時の注意として、

LRF のスキャン面が床と平行になるようにすること、

カメラ雲台の水平を調整することがあげられる。その

後、追尾カメラ、固定カメラのキャリブレーション、

LRF のキャリブレーションを行う。被写体のいない状

態で、固定カメラの背景画像、LRF の背景距離データ

を取得しておく。それぞれのキャリブレーション方法

の詳細については第３章で述べる。  

 

次にシステムの動作の流れを順に説明する。  

１．  データ取得  

固定カメラからの画像と、LRF からの距離データを

取得  

２．被写体抽出処理  

LRF と固定カメラから被写体を抽出  

３．  被写体情報計算  

 抽出したデータから、被写体の大きさ、位置を算

出   

４．  カメラ制御データ作成、送信  

追尾カメラのキャリブレーションデータと計算し

た被写体の中心からパン、チルトの値を算出し、被写

体の大きさから、ズームの値、カメラ中心から被写体

中心までの距離でフォーカスの値を算出し、制御デー

タを作成、送信する。  

以上 4 つの段階をループさせることで、各時点のカ

メラ制御を行う。  

 

図図図図  1 システムシステムシステムシステムのののの流流流流れれれれ  

3.3. 使用使用使用使用するするするするハードウエアハードウエアハードウエアハードウエアについてについてについてについて 

3.3.1. 追尾追尾追尾追尾カメラカメラカメラカメラ  

自動追尾を行うにはＰＣ制御できる電動雲台が必

要である。さらに、問題となるのは PC 制御できるこ

とだけでなく、パン、チルト、ズーム、フォーカスの

絶対位置制御ができることが挙げられる。本研究では、

独自に開発した電動雲台を使用し、パン、チルト、ズ

ーム、フォーカスについてそれぞれの速度と位置（パ

ルス値）が指定できる。具体的には、パン、チルトは

絶対位置、ズーム、フォーカスはリングの回転位置を

制御することができる。  

3.3.2. レーザレンジファインダレーザレンジファインダレーザレンジファインダレーザレンジファインダ  

LRF の原理は、レーザー光を照射し、それが物体に



 

 

当たって反射してくる間の時間を計測することで、そ

の物体までの距離が取得できるというものである。 本

研究で用いる LRF は、内部の回転ミラーによってレー

ザー光を扇形に照射し、２次元空間のデータ（角度と

距離のデータ）が取得できるものである。  

4. 被写体情報抽出手法被写体情報抽出手法被写体情報抽出手法被写体情報抽出手法  

前述した外部センサである、固定カメラ、LRF から

得られるデータは、それぞれ画像データ、距離角度デ

ータと種類の違うデータである。この章ではこの２つ

のデータから被写体情報を抽出する方法について述べ

る。  

4.1. レーザレンジファインダレーザレンジファインダレーザレンジファインダレーザレンジファインダからからからから被写体被写体被写体被写体のののの抽出抽出抽出抽出  

LRF の被写体抽出処理は、差分処理で行う。あらか

じめ背景距離データを取得し、そこで得られた値は、

すべて壁であると考え、それより遠い位置に被写体は

存在し得ないとする。また、背景距離データで囲まれ

た領域には、被写体以外は物体が侵入してこないこと

とする。よって、同じ角度上で、背景距離データの距

離情報より小さい値が得られたら、それは被写体であ

ると考える。この手法で、得られる値は複数あると考

えられるので、角度、距離それぞれ平均をとる。そこ

で得られた角度、距離データを次の段階に送る。その

データを角度φ、距離ｒとする。  

4.2. 固定固定固定固定カメラカメラカメラカメラからからからから被写体被写体被写体被写体のののの抽出抽出抽出抽出  

固定カメラの被写体抽出処理は、基本的に背景差分

処理で行う。理由は、簡単な処理で被写体領域が比較

的正確に抽出できるからである。しかし、背景差分処

理でもノイズが発生することがあり、確実に被写体領

域を検出することは難しい。その解決策として、閾値

処理をして差が激しい部分だけを抽出する、領域の大

きさを計測しある大きさよりも小さいものは省くなど

の方法が考えられる。しかし、閾値処理をして、差が

激しい部分だけを抽出しても、今度は被写体領域が削

られてしまう。また、大きさを計測する方法も、計算

時間がかかってしまい、リアルタイム性を要求される

自動追尾システムには適さない。  そこで、LRF のデ

ータ用い、固定カメラの画像中で被写体が映っている

領域を計算し、差分する領域を狭め、ノイズの影響を

できるだけ受けないようにした。これによって、画面

全体を背景差分する方法よりも、被写体領域をできる

だけ正確に取得できるようになった。  

 

図図図図  2 差分画像差分画像差分画像差分画像  

4.3. 被写体情報被写体情報被写体情報被写体情報のののの算出算出算出算出  

前述した外部センサである、固定カメラ、LRF から

得られるデータは、それぞれ画像データ、距離角度デ

ータと種類の違うデータである。我々は、２種のデー

タを、統一的な座標系である世界座標系での値に変換

することで統合しようと考えた。このとき必要とされ

るのは、それぞれのデータを世界座標系での値に変換

するための対応関係や諸パラメータの算出（キャリブ

レーション）である。はじめにそれぞれの機器のキャ

リブレーションについて述べる。  

4.3.1. カメラカメラカメラカメラののののキャリブレーションキャリブレーションキャリブレーションキャリブレーション  

２次元のカメラ画像から実世界の３次元情報を得

るには、実世界とカメラ画像が論理的、幾何学的にど

のような関係にあるかがわからなければならない。本

稿では、３次元復元や運動解析などでよく使用されて

いるピンホールカメラモデルを用いる。  

 

図図図図  3 ピンホールカメラモデルピンホールカメラモデルピンホールカメラモデルピンホールカメラモデル  

（ｘ、ｙ）を画像座標、（Ｘ，Ｙ，Ｚ）を世界座標、

ｆを焦点距離とすると次式が成り立つ。  

 

                  （１）  

 

                  （２）  

 

また、カメラ座標系と世界座標系との関係は  

 

 

                   （３）  

と表すことができる。ここで、  

カメラ座標系 (Ｘｃ，Ｙｃ，Ｚｃ ) 

世界座標系（Ｘｗ，Ｙｗ，Ｚｗ）  

回転行列 Ｒ 平行移動 Ｔとする。  

レンズの半径方向の歪みを考慮した座標（Ｘｄ，Ｙｄ）

は、  

 

ただし である。  

 

画像座標系からカメラ座標系への変換は、  



 

 

             （４）  

（５）  

 

 

 

以上をまとめると  

 

                      （６） 

 

                      （７） 

 

この式には未知変数が含まれている。それを求めるた

めに、今回は Tsai のキャリブレーション手法を用いた。

[10] 

4.3.2. レーザレンジファインダレーザレンジファインダレーザレンジファインダレーザレンジファインダののののキャリブレーキャリブレーキャリブレーキャリブレー

ションションションション  

LRF から得られるデータは、角度、距離のデータで

あるため、言い換えるとそれ自身が２次元座標系を持

っているということである。この座標系と世界座標系

との対応関係を求めるわけだが、世界座標系は 3 次元

である。ここで以下の仮定を行う。  

・ LRF は、世界座標系の 1 平面と、LRF 自身が

持つ 2 次元座標系の座標平面が平行になるよ

うに、設置されている。  

 こうすることにより、平行に置かれた面上の 2 次元座

標同士の対応関係という問題に帰着できる。 実際には、

世界座標系を、床がＸＹ平面となるようにとる、とし

たとき、そのＸＹ平面と、LRF の座標系の座標平面が

平行になるように、すなわち、LRF の底面が床と平行

になるように水準器などを用いて設置する。こうする

ことで、対応関係がわかれば、LRF から得られたデー

タは、世界座標系のＸＹ平面上の点に変換できる。こ

こで、2 次元座標同士の対応関係がどのように表され

るかについて述べる。  

 

                 （８）  

 

回転行列  

 

 

平行移動        世界座標系  

 

LRF の座標系    

 

上記の式を利用することで LRF の座標系から世界

座標系の変換ができる。 この式を利用するために、未

知変数を求める（LRF のキャリブレーション）。未知

変数は、回転角度θと平行移動Ｔである。 カメラのキ

ャリブレーションと同様に、目標物体を計測すること

により、その計測値と世界座標系の座標のいくつかの

対応組から算出する方法を使用する。 具体的方法とし

ては、目標物体を用い、異なる 3 点を計測することに

よって、世界座標系と測定値の対応組３つから算出す

る。ここで 3 組とした理由は、誤差を少なくすること

と、測定にかかる作業量とを勘案して、提案するもの

である。  

まず、回転角度θを求める。  誤差を少なくするた

めに、3 つの対応組すべての組み合わせで、測定点間

の距離を算出し、最も距離の長い 2 組を利用する。 最

も距離の長かった 2 組を i,j とする。  

 

世界座標系での点を  

 

 

LRF のデータを  

とする。  

回転角度θは以下の式で求まる。  

 

                    （９）  

 

次に、平行移動Ｔを算出する。  式 (4.12)を変形して  

 

                （１０）  

ここでＭｗ、Ｍｌに測定したデータを代入するので

あるが、代入するデータは、誤差を少なくするために、

LRF に最も近い測定点の組の値とする。この組の値と、

先ほど求めたθを代入することにより、Ｔを求める。  

4.3.3. 被写体情報算出被写体情報算出被写体情報算出被写体情報算出  

まず、４ .1で得た LRFの情報の意味について考える。

得られたデータは、２次元座標である。これを式（１

０）に代入することにより、世界座標系の 1 平面上の

点（床をＸＹ平面とすると、ＸＹ平面上の点）として

変換することができる。これは、被写体（正確には被

写体のほぼ中心）が、その点からその点が存在する平

面に垂直な方向に伸ばした直線上のどこかに存在して

いる、ということを意味している。この直線を直線ｌ

とする。  一方、固定カメラの画像データは、式（６）

（７）により世界座標系に変換できる。このとき 2 次

元の画像上で 1 点が決まると、3 次元の世界座標系に 1

本の直線が決定する。この直線を直線ｍとする。 固定

カメラの画像すべてのピクセルについて、世界座標系

に投影し、直線ｌと直線ｍの最小となる距離を算出す



 

 

る。被写体のほぼ中心が、直線ｌ上のどこかに存在す

ることがわかっているから、算出した距離がある一定

の範囲に入っているものだけを背景差分処理する。こ

こで差分のあるピクセルを被写体であると認識する。

こうすることによって、背景差分する領域を狭め、ノ

イズの影響を受けにくくする。 また、差分のあったピ

クセルについては、最小となる距離を構成する直線ｌ、

直線ｍ上の 2 点の 3 次元座標を算出する。被写体領域

とされるすべてのピクセルについてこれを求め、直線

ｌ上の点のＺ座標の最小値、最大値を算出する。（最大

値―最小値）を被写体の大きさとする。また、LRF か

ら変換した世界座標系での 2 次元座標（ＸＹ座標）と  

（最大値－最小値）÷２＋最小値  を加えた 3 次元座標

を被写体の位置とした。  

また被写体までの距離は、世界座標系における追尾

カメラのカメラ座標の原点座標と上記の点間の距離で

求めた。  

5. カメラカメラカメラカメラ制御手法制御手法制御手法制御手法  

ここでは、得られた被写体情報から、追尾カメラの

制御データを算出する手法を述べる。追尾カメラは

4.3.1 節の方法でキャリブレーションされている。  

5.1. パンパンパンパン、、、、チルトチルトチルトチルト 

追尾カメラは、4.3.1 節の方法でキャリブレーション

されており、世界座標系とカメラ座標系との対応関係

は既知である。そのとき、世界座標系で１点Ａが決ま

ると（この点を求める方法は後述）図４のように投影

される。このとき、空間上の直線（直線ｌとする）と、

光軸であるカメラ座標系のＺ軸が重なることで、画像

の中心に点Ａを映しこむことができる。  

ここで、以下の仮定をする。   

・ パンはカメラ座標系のＸＹ平面に沿って動く。   

・ チルトはカメラ座標系のＹＺ平面に沿って動く。  

・ 雲台の回転中心は、カメラ座標系の原点と等し

い。   

・ パン、チルトは 0.0072deg/pulse であり、誤差は

ない。   

上の仮定をすることにより、直線ｌとカメラ座標系

のＸＹ平面との角度からパンの移動すべき角度、直線

ｌとカメラ座標系のＹＺ平面との角度からチルトの移

動すべき角度が求まる。ここで得られた角度を１パル

スあたりの移動角 0.0072degで割ることにより、パン、

チルトそれぞれのパルス値が求まる。  

 

 

 

 

図図図図  4 世界座標系世界座標系世界座標系世界座標系ととととカメラカメラカメラカメラのののの対応関係対応関係対応関係対応関係  

 

 

 

世界座標系      カメラ座標系  

 

 

               （１１）  

 

 

パンパルス値  pan_pulse チルトパルス値  tilt_pulse  

追尾カメラのキャリブレーションはパン０pulse チ

ルト０pulse の初期位置で行われたとする。  

世界座標系での点を追尾カメラのカメラ座標系に

直す  

 

              （１２）  

              （１３）  

 

5.2. ズームズームズームズーム 

ズームを制御するには、まず、レンズの構造把握が

必要である。しかし、我々が実際に使用するレンズは、

複数のレンズから構成されていて、光学的に複雑な構

造をしている。これを、そのままモデル化するのは非

常に困難である。よって 4.3.1 節で述べたピンホール

カメラの構造に近似して考える。  

図５で示したように、レンズを介してカメラ内部

（焦点から画素）と実世界（焦点から被写体）に相似

な三角形ができる。この三角形の相似関係を利用し次

式で焦点距離を求め、画角を決定することができる。  

 

図図図図  5 ズームズームズームズーム制御制御制御制御  

 

 

                   （１４）  

ここで必要なのは、   

・ レンズから物体までの距離   

・  被写体の高さ（幅）   

・  イメージサイズ   

である。 イメージサイズは、カメラの仕様から決定し

た。  

ズームを制御するためには、適切なズームパルス値

を算出しなければならない。そのため、焦点距離とズ



 

 

ームパルスの対応付けを行い、焦点距離からズームパ

ルスを算出できるようにした。フォーカス、ズームを

一定間隔で移動させて、それぞれのパルス値で Tsai の

カメラキャリブレーションを行い、焦点距離の算出対

応付けを行った。  

これで得られた値から、今回は、フォーカスパルス

を１つ決め、ズームパルスと焦点距離の対応付けは近

似曲線を用いることでおこなった。  

 

図図図図  6 ズームパルスズームパルスズームパルスズームパルスのののの対応付対応付対応付対応付けけけけ  

5.3. フォーカスフォーカスフォーカスフォーカス 

フォーカスの動きは、レンズの仕様により、レンズ

から被写体の距離に関係している。このため、距離と

フォーカスパルスの対応付けができていれば、被写体

の位置からカメラ座標系の原点までの距離を算出する

ことにより、フォーカスパルスを導き出すことができ

る。この際、ズームと同様に、フォーカスパルスと距

離の対応付けも行わなければならない。本研究では、

目標物を実際に映し、最もズームした状態で、フォー

カスを目視で合わせ、そのときの目標物とカメラとの

距離を測定し、対応付けを行った。  

 

 

図図図図  7 距離距離距離距離ととととフォーカスパルスフォーカスパルスフォーカスパルスフォーカスパルスのののの対応付対応付対応付対応付けけけけ  

6. 実験結果実験結果実験結果実験結果  

提案したシステムを実際に PC に実装し動作の検証

を行った。  使用したＰＣ環境は次のとおりである。   

ＣＰＵ：pentium4 3.2ＧＨｚ   

メモリ：１ＧＢ   

ＯＳ：WindowsXP Professional Edition  

開発環境：Microsoft Visual Studio .net 2003  

実験した空間は１２ｍ×６ｍの部屋で行った。 得ら

れた結果画像の一部を示す。  

 

 

 

 

 

 

図図図図  8 結果画像結果画像結果画像結果画像  

図８からほぼ被写体を追えていることがわかる。し



 

 

Ｘ軸

Ｙ
軸

対象空間

固定カメラの位
置

追尾カメラの位
置

かし、図８の４番目の画像では画面から外れてしまっ

た部分があることがわかる。また、ここでは示せない

がカメラの動きが滑らかでなかった。これについての

考察は次章で行う。  

 

図図図図  9 計測時間計測時間計測時間計測時間  

計測時間については、ほぼ０．１秒以下で 1 回のル

ープが終了している、これは、1 秒間に 10 回コマンド

を送信できることになる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図図図図  10 対象世界対象世界対象世界対象世界ののののモデルモデルモデルモデル化化化化  

図１０は LRF のデータから計算機内に作成された

対象世界のモデルを可視化したものであるある。前述

の方法でカメラのキャリブレーションデータと統合す

ることにより、対象世界の把握ができる。  

7. まとめまとめまとめまとめ  

撮影対象となっている世界をすばやく把握し、世界

モデルを計算機内に構築すると同時に、その世界で注

目すべき被写体を発見して、カメラのパン、チルト、

ズーム、フォーカスを制御し、自動的に特定の被写体

を追尾する装置を提案、実験、考察を行った。  

現段階での問題点を整理する。   

・ 動きが滑らかでない   

・ 早い動きをした場合に画面から外れてしまうこ

とがある   

・ 被写体の動作範囲は、固定カメラ、LRF 両方で

観測できる部分に限られる   

・ 被写体１人に限られている点   

・ 被写体の大きさは床に垂直な方向のみから計測

している点   

上の２つの原因は、コマンド送信までの計算時間と、

ハードウエアの応答速度が挙げられると考えられる。  

３つ目の問題は、カメラの台数を増やす、LRF を増や

すなどの解決策が考えられるが、機材の増加という問

題との兼ね合いで考えねばならない。 ４つ目の問題は、

被写体の認識の問題がある。固定カメラの色情報など

を使い区別するなどの方法が考えられる。 ５つ目の問

題は、画角を決定するための情報の取得問題である。

直立、歩行、しゃがむなどの姿勢、動作には、前述の

ような精度で制御できた。しかし、床に寝転ぶなどの

姿勢、動作には対応できない。現在のデータ統合部分

の方法の拡張などが求められる。 以上が今後の課題で

ある。  
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