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1. はじめに 
監視カメラへのコンピュータビジョン技術適用により，

社会セキュリティ分野，商業分野等での監視カメラシステ

ムに対する付加価値向上が期待されている．一例として，

複数のカメラを用い，各カメラの視野を超えて同一人物を

追跡できれば，不審人物の追跡や来客移動軌跡の時系列分

析といった応用が考えられるため，複数カメラ間の視野を

またいで同一人物を追跡する手法の実現が望まれている． 
このような手法についてはすでにいくつかの提案がある．

例えば[1] では，被写体となる人物の動線が制限される環

境をモデル化し，確率過程を用いて別の視野に現れた人物

と元の視野に現れた人物の同定（推定）を行っている．ま

た[2]では，環境内の任意位置を少なくとも３台のカメラで

カバーできるようにカメラを複数台配置し，視体積交差に

よる３次元空間内の物体検出及び追跡を行うことで視野を

越えた人物追跡を実現している．しかし[1]の手法は，撮影

環境のモデル化自体に手間がかかる課題がある．また[2]で
は，環境内の任意位置を少なくとも３台のカメラでカバー

できるようにカメラを配置する必要があり，広い撮影空間

を対象とする場合には多くのカメラを必要とする課題があ

る． 
本論文では，環境のモデル化の手間を少なくし，かつ任

意位置を少なくとも１台のカメラでカバーするカメラ配置

での人物追跡を行うことによる上記２つの課題の解決を検

討し，また検討内容に関する実験を行った結果を報告する． 

2. 検討方式の概要 
本論文で検討する手法は，天井に設置した複数

の天井カメラと，撮影空間の入口を撮影するよう

に設置した１台以上の入口カメラを組み合わせる

ことにより３次元空間内で人物を追跡することを

考える．また，人物の３次元位置を各人物毎に記

憶するための記憶領域を用意する． 
追跡の大まかな流れは次のとおりである．まず撮影空間

への入口として扱う特定の（空間における位置が既知の）

矩形領域を撮影する入口カメラの映像から人物の顔検出を

行うことで人物頭部の初期位置を求める．次に天井カメラ

の映像から検出できる人物頭部の位置から，前の時刻の人

物の位置との整合をとることで人物位置を逐次更新してい

くことを考える． 
なお，追跡対象は人物の頭部位置座標とし，この位置座

標の高さの値 h（z 座標）は追跡中に変化しないものとす

る．また，以下で登場するカメラはすべて撮影空間におい

てキャリブレーション済み，すなわち内部パラメータ及び

撮影空間の適当な場所を原点とする外部パラメータが既知

であるものとする． 
 

2.1 入口カメラにおける人物検出及び人物初期位置推
定 

まず撮影する３次元空間において，入口として

扱う矩形領域（入口矩形）をあらかじめ決めてお

く．次に入口カメラで人物の顔検出を行い，検出

された人物顔の画像座標と投影中心を結ぶ直線と，

入口矩形とが交差する点の三次元座標を求め（図

1），これを人物頭部の初期位置として記憶領域

に記憶する．顔検出には，簡単のため Haar-Like
特徴を用いた検出手法を用いる[3]． 

 
 
図 1．入口カメラによる人物初期位置検出．x-z 平

面における内側の小さな矩形が入口矩形を示す 

2.2 天井カメラにおける人物検出 

天井に設置したカメラから，人物頭部の検出を

行う．人物頭部の検出には，人物頭部がおおむね

円または楕円形状であると考え，ハフ変換を用い

る．さらに計算量削減のため，背景差分抽出によ

ってハフ変換を行う画像領域を限定する．これを

次の図 2 にまとめる． 

 
図 2．天井カメラによる人物頭部の検出手順 

 
2.3 入口カメラと天井カメラ間の人物対応付け 

入口カメラで検出された人物と，天井カメラで検出され
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た人物を対応づけるため，記憶領域に記憶されている前時

刻の人物の初期位置における高さの値と，天井カメラから

得られた人物頭部の画像座標を用いて３次元位置を計算す

る．これには，既に得られている人物頭部の高さと同じ高

さ h の平面 z=h を考え，天井カメラで検出された人物頭部

の画像座標と投影中心を結ぶ直線と，平面 z=h との交点を

計算することで得られる．これを図 3 に示す． 

 
図 3．初期検出位置と天井カメラ検出結果の対応

付け．  
 

2.4 天井カメラ間の人物対応付け 

人物頭部の高さが変化しない前提で，2.3 節同様の手法

で行う．すなわち，ある天井カメラで検出された人物の画

像座標と，前時刻で記憶された人物位置座標の高さの値 h
を用いて現時刻の３次元位置を求め，前時刻で検出された

人物位置の位置座標との対応付けを行い，位置座標を更新

する．この手順において，前時刻で記憶された位置座標と

して他の天井カメラで検出された人物の位置座標も用いる

ことができるため，カメラ間での人物追跡が可能となる．

これを図 4 に示す． 

 
図 4．天井カメラ間の対応付け．点線の人物は前

時刻で検出された人物を示し，点線矢印は人物の

移動方向を示す 
 
ただし，ハフ変換による頭部位置の検出結果は視点の違

いやエッジ検出の結果により，フレーム毎のブレが大きい

ため，実運用上は移動平均等により人物位置情報を平滑化

することが望ましい． 
 

3. 実験 

3.1 実験構成 

単純化のため，図 5 のように４台の天井カメラを配置し

た構成をとり，１人の被験者に入口からｘ軸正方向に向か

ってジグザグに歩行してもらい、天井カメラの視野をまた

いだ人物追跡が実現できるかどうかの検証を行った．位置

検出結果に対しては、過去４点の検出結果を平均する平滑

化処理を行った． 

  
図 5．実験構成．天井カメラを，人物頭部の高さ

付近で意図的に視野が重複するように配置する 
 

3.2 結果 

以下の図 6 に２つの天井カメラで得られた人物追跡の結

果を示す．なお、図 6 では各カメラの視界範囲を点線で示

した。 

 
 

図 6．被験者の移動軌跡 
 

4. まとめ 
本論文では，撮影対象をカメラの視野をまたいで追跡で

きる手法を検討し，そのアルゴリズムを提示した．また予

備実験の結果について報告した．本論文で提示したアルゴ

リズムでは，最低限必要な環境モデルは入口矩形の位置と

カメラパラメータのみであり，また環境内の任意位置を少

なくとも１台のカメラでカバーする構成で実現可能である． 
今後，示した構成によるアルゴリズムの精度や計算量を

実験によって示し，実用に耐えるかどうかの検証を行って

いく．また，天井カメラをより安価なセンサに置き換えて

実現が可能かどうかの検討を併せて行っていく． 
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