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1. はじめに 

不審者等の監視において、従来固定カメラが用いられて

きた。しかし、固定カメラは画角が固定されてしまうため、

監視するターゲットが画角外に出た場合は、監視を継続す

ることができなかった。そのため、監視には固定カメラに

加え、PTZ カメラの導入が進んでいる。PTZ カメラは、カ

メラの向きやズームを制御して画角を変更できるため、固

定カメラに比べて広範囲かつ高精細にターゲットを監視す

ることが可能である。しかしながら、PTZ カメラを制御し

てターゲットを画角中心に捉え続けるためには、ターゲッ

トの移動に合わせてカメラの旋回方向・旋回量を調整する

必要があり、マニュアル操作で継続するには卓越した技能

が必要となる。そこで、自動で PTZカメラを制御しターゲ

ットを捉え続ける PTZ追跡システムが必要とされている。

PTZ 追跡システムについては、すでにいくつか提案されて

いるが、実用性における課題が２つ存在している。１つ目

は、事前にターゲットが画角中心に映っている必要がある

こと、２つ目は、追跡中に発生する遮蔽や急激な見えの変

化に対応しておらず容易にターゲットを見失うことである。 

そこで、本稿では物体検出を活用することで画角全体か

らのターゲット選択を可能にし、かつ遮蔽や急激な見えの

変化による見失いを軽減する、検出混合型の PTZ追跡シス

テムを提案する。 

2. 関連研究 

PTZ 追跡システムは、これまでもいくつか提案されてい

る[1][2][3][4][5]。これらは、基本的には図 1 左のようにカ

メラ向き(水平方向 Pan と垂直方向 Tilt)を変更できる Pan-

Tilt 雲台(以降、単に雲台という)と、Zoom 倍率を変更でき

るカメラ、それらを制御する PC から構成され、図 1 右の

ようにターゲットとして設定した画像特徴が常に画角中心

となるように制御することで追跡する。例えば、[4]では画

角中心に映るターゲットの画像領域から HSV 特徴量を抽

出し、次のターゲットの位置を mean shift 法によって推定、

ターゲットが画角中心となるように雲台を制御する。また、

[5]では画角中心に映るターゲットの画像領域から RGB 特

徴量を抽出し、Cam Shift法によってターゲットの位置を追

跡、ターゲットが画角中心になるように雲台を制御しつつ、

ターゲットが一定の大きさで映るようにカメラの Zoom 値

を制御する。 

ただ、これら従来の PTZ追跡システムは、事前にターゲ

ットを画角中心に捉えておく必要があった。しかし、ター

ゲットが移動している場合、ターゲットの移動に合わせて

マニュアル操作でカメラの旋回方向・旋回量を制御し画角

中心にターゲットを捉えておくことは、卓越した技能が必

要であるため、実運用上、追跡対象の選択は容易ではなか

った。また、追跡中に、ターゲットの見えの急激な変化や

他のものとのすれ違い等による遮蔽が発生すると、ターゲ

ットを見失う場合がある。これらは実運用上頻繁に発生す

るが、明確な対策が従来の PTZ追跡システムにおいては考

えられておらず、見失った場合は再度マニュアルでターゲ

ットを探し出して設定するしかなかった。 

3. 提案方式 

そこで、本稿では、前章で述べた従来の PTZ追跡システ

ムにおける課題を改善する方式を提案する。事前に画角中

心にターゲットを捉えておく必要がある課題については、

画角全体で物体検出を行い、検出枠によりターゲット選択

を容易にすることで、ターゲットが画角中心に映っていな

い場合においても自動追跡を可能にする。このターゲット

設定についての詳細は 3.1 節で述べる。また、見えの急激

な変化や遮蔽による見失いに対する課題については、追跡

と並行して適応的に検出を行うことで、時空間的連続性を

重視する追跡の弱点を補完し、見失いへの改善を試みた。

この検出混合型追跡についての詳細は 3.2節で述べる。 

3.1 ターゲット設定 

提案方式では、画角全体における検出結果の中からター

ゲットを選択し、選択したターゲットが画角中心に選択時

の大きさで映るようカメラと雲台を制御する。ターゲット

の選択には、物体検出結果の枠を用い、物体検出方式には、

yolo9000[6]を用いる。yolo9000 は物体検出結果として、物

体の検出領域とその物体のカテゴリを同時に出力する。今

回は、出力された検出領域の枠内をクリックすることで、

ターゲットの設定を実現する。 
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図 1 PTZ追跡システムの構成(左)と 

画像上での動き(右) 

 

図 2 検出結果の出力遅延による枠ズレ 
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しかしながら、yolo9000 は深層学習を用いた方式であり、

他の深層学習方式同様、処理速度が課題である。本稿で用

いたノート PC のスペック(Windows 7 64bit, Core i7-6700, 

2.6GHz, 32GB RAM, GeForce GTX-970M GPU)で は 、

yolo9000による検出は HD画像 1フレームあたり平均 67ms

かかる。これは、一般的な映像(30fps, フレーム間隔に換算

すると 33ms)をリアルタイムに扱う場合、およそ 3 フレー

ム遅れて検出結果が表示されることを意味する。そのため、

図 2 のようにターゲットと検出枠の間にズレが生じる可能

性がある。そこで、図 3の物体検出 aに関するフローに示

すように、リアルタイムに伝送されてくる画像フレーム列

を一度入力画像列{𝑖1, 𝑖2, … }としてバッファリングする。バ

ッファにある𝑖1の検出を終えてから、画像とともに検出結

果枠を表示することで、枠のズレを解消し、ターゲットを

正しく設定可能にする。こうして設定したターゲットを𝐴𝑡

とする。 

ここで、𝐴𝑡の追跡処理に移行する前に、検出を活用して

遅延の改善を施す(図 3 の物体検出 b のフロー参照)。表示

画像o6で𝐴𝑡がクリックされ設定された場合、そのままでは

𝑖2から追跡開始となり、遅延は 5 フレーム存在する。そこ

で、ターゲット選択時に別スレッドで動作している検出 b

の検出結果を用いて𝐴𝑡と同一のターゲット𝐴𝑡+1を、検出し

た入力画像𝑖4から探索する。各検出結果の領域を𝑅𝐴𝑡
, 𝑅𝐴𝑡+1

 、

各検出結果のカテゴリをC𝐴𝑡
, 𝐶𝐴𝑡+1

、𝐴𝑡と𝐴𝑡+1の重複率

𝛼を(𝑅𝐴𝑡
∩ 𝑅𝐴𝑡+1

)/(𝑅𝐴𝑡
∪ 𝑅𝐴𝑡+1

)とすると、 

  𝛼 > 0.0, (1) 

 C𝐴𝑡
= 𝐶𝐴𝑡+1

 (2) 

を満たす𝐴𝑡+1があれば、𝐴𝑡+1をターゲットとして更新する。

満たすものが複数ある場合は、𝛼が最大の𝐴𝑡+1を採用する。

これによって、𝑖2ではなく𝑖5からの追跡処理開始となり、

遅延は 2 フレームに改善される。残る遅延については後段

の処理で解消する。詳細は 3.2.3節で説明する。 

次に、画角中心に選択したターゲットが映るよう、雲台

を制御する(選択時の大きさにズーム制御するためここで

はズームは行わない)。ターゲットの画像中の重心座標を

(𝑥0, 𝑦0)、画像中心の座標を(𝑥𝑐 , 𝑦𝑐)とすると、画角上の水平

方向移動量𝑋 、垂直方向移動量𝑌 の初期値𝑋0, 𝑌0は次のよう

になる。 

 𝑋0 = 𝑥c − 𝑥0, (3) 

  𝑌0 = 𝑦𝑐 − 𝑦0. (4) 

これに基づき雲台に制御信号を出力する(図 3 の𝑆1)と同時

に、設定したターゲット情報をもとに次節の追跡処理に移

行する。このとき、雲台の動作完了は待たずに追跡処理に

移行することで、雲台動作による遅延を解消する。 

3.2 検出混合型 PTZ追跡 

本稿の追跡処理では、見失いの課題に対処するため、い

わゆる追跡に加えて検出も並行して行い、よりターゲット

らしい方を適宜判断しながら、ターゲットが画角中心に一

定の大きさで映るようにカメラ、雲台を制御する。追跡方

式、検出の混合、それを実現するための遅延吸収処理につ

いて、以降で詳しく説明する。 

3.2.1 物体追跡方式 DMM 

我々は、映像上で指定された物体を高速・高精度に追跡

す る Object Tracking with Dynamic Mask and Model 

(DMM)[7]という方式を既に提案しており、本稿における

追跡にも活用する。DMM は、ターゲット領域中に混在す

る背景を動的に排除しながら Median Shift という特徴点ベ

ースの追跡を行う、背景変化やターゲットの形状変化に頑

健で、かつ演算量を抑えた追跡方式である。処理速度に関

しては、HD画像 1フレームあたり 9ms(追跡開始フレーム

では初期学習も行うため 20ms)であり 30fps の映像におい

て遅延なく動作する。 

3.2.2 検出の混合 

DMM のみの追跡システム構築も可能であるが、本稿で

は、より見失いに対して頑健にするため、DMM と並行し

て適宜検出を行い、よりターゲットらしい方を選び追跡し

ていく。検出方式は、3.1 節のターゲット設定時同様、

yolo9000 を活用する。検出を行う詳細なタイミングについ

ては 3.2.3節で説明する。DMMでは、追跡結果のターゲッ

ト領域R𝑇に加え、追跡開始から取得しているターゲットの

見え特徴との類似度であるターゲット尤度𝐿𝑇(0.00 ≤ 𝐿𝑇 ≤

1.00、値が大きいほどターゲットらしい)が得られる。一方、

yolo9000 では、検出結果において、ターゲット領域に加え

カテゴリC𝐷、物体尤度𝐿𝐷(0.00 ≤ 𝐿𝐷 ≤ 1.00、値が大きいほ

 

図 3 提案システムのスケジューリング 
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ど物体らしい)が得られる。これらを用いて、そのフレー

ムのターゲット領域R𝑡を決定する。R𝑡に関する条件式を以

下のように定める。 

𝑅𝑡＝{

𝑅𝑇 (𝑖𝑓 𝐿𝑇 ≥ 0.4)

𝑅𝐷 (𝑖𝑓 𝐿𝑇 < 0.4 𝑎𝑛𝑑 𝐿𝐷 ≥ 0.3 𝑎𝑛𝑑 𝐶𝐷 = 𝐶0 𝑎𝑛𝑑 𝑑 < 𝑟)

𝑅𝑡−1 (𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒).
 

上記に示す通り、一時的に見失ったと判断した場合は、一

つ前のフレームのターゲット領域𝑅𝑡−1を𝑅𝑡とする。ここで、

C0はターゲット設定したときの検出結果のカテゴリである。

𝑑 は式(5)で導出される、見失った位置から当該検出結果ま

での距離である。𝑟 は式(6)で導出される検出半径であり、

𝑅𝑡−1の重心からの半径𝑟に存在する検出結果に絞っている。 
 

𝑐 = {
0            (𝑖𝑓 𝑅𝑡 = 𝑅𝑇 ,  𝑅𝐷)

𝑐 + 1      (𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒  (𝑅𝑡 = 𝑅𝑡−1)),
 

 𝑑 = √(𝑥𝑡−1 − 𝑥𝐷)2 − (𝑦𝑡−1 − 𝑦𝐷)2, (5) 

 𝑟 = 𝑟𝑅𝑡−1
+ 𝑐 ∗ 𝑣. (6) 

ここで、𝑥𝑡−1, 𝑦𝑡−1は𝑅𝑡−1の重心座標、𝑥𝐷, 𝑦𝐷はR𝐷の重心座

標とする。また、𝑟𝑅𝑡−1
を𝑅𝑡−1の外接円の半径、𝑣 をターゲ

ットの直近 3フレームでの平均移動速度(pixel/frame)とする。 

検出で出力されたターゲット領域R𝐷がそのフレームのタ

ーゲット領域R𝑡に選ばれた場合、DMM は再度初期学習を

行う。これは、DMM の想定を超える変化をターゲットが

起こしたと解釈し、変化後のターゲットに適応した学習を

するためである。 

3.2.3 バッファスケジューリングによる遅延の吸収 

本節では、検出・雲台制御などによる遅延を、システム

全体として吸収する方法とその詳細を説明する。入力され

る映像は一般的な 30fpsとする。システムは 1秒に 30フレ

ーム画像を取得するので、入力フレーム間隔はおよそ

33ms となる。この間隔より早く検出・追跡・雲台制御の

すべての処理が実行・完了できれば、毎フレームリアルタ

イム処理が可能である。しかし、1 フレームあたりの処理

時間は検出の場合 67ms、追跡は初期学習時が 20msでそれ

以降が 9ms、そして雲台制御可能間隔は 100ms(雲台制御完

了のまで時間は制御量や制御速度による)のため、単純に

直列でスケジューリングすると 1 フレームあたりの処理に

最大で 187ms以上かかる。この問題について、処理するフ

レームを間引く対策を講じると、処理フレーム間でのター

ゲットの位置や見えの変化が大きくなり、追跡が難しくな

ってしまう。そこで、図 3 に示すように、画像バッファ読

み出し・検出・追跡・雲台制御のスレッドに分けスケジュ

ーリングを行うことで各処理がシステムに起こしうる遅延

を吸収し、システムのリアルタイム動作を可能にする。タ

ーゲット選択におけるスケジューリングについては 3.1 節

で述べたため、ここでは、それ以降のスケジューリングに

ついて図 3 をもとに説明する。まず、バッファに溜まった

入力画像列{𝑖5, 𝑖6, 𝑖7}に対して順次 DMM による追跡を行い、

その高速性から入力映像に対する遅延を吸収していく。バ

ッファが残り 1 フレームになり遅延を解消する目処がたつ

と、DMM と同時に Yolo9000 による検出を行い(図 3 の検

出 c)、見失いの防止を狙う。ここで、追跡中の雲台制御に

ついて述べる。あるフレーム𝑡の追跡処理が終了しターゲ

ット移動量(𝑋, 𝑌)が決定された段階で、雲台が制御可能か

チェックする。ただし、雲台の動作間隔は最低でも 100ms

のため、制御を毎フレーム行うことはできない。そこで、

雲台が動作中のため新たな制御ができない場合は、その起

点フレーム𝑡1からのフレーム間のターゲット移動量(𝑋, 𝑌)

を逐次積算し、(𝑋𝑠𝑢𝑚, 𝑌𝑠𝑢𝑚)として保持しておく(式(7)参照)。

また、ズーム値 Z は、𝑅𝑖の面積を𝑆(𝑅𝑖)で表すとすると、

式(8)で算出される。そして、追跡処理が終了した後の雲台

動作可否判断時において雲台動作が可能だった場合(図 3に

おける𝑆2)、積算した移動量とズーム値をもとに雲台制御を

開始し、各値をリセットする((𝑋𝑠𝑢𝑚, 𝑌𝑠𝑢𝑚, 𝑍) = (0,0,1.0))。

こうして雲台動作によるシステム全体の遅延を回避する。 

 
(𝑋𝑠𝑢𝑚, 𝑌𝑠𝑢𝑚) = ∑ (𝑋𝑡 , 𝑌𝑡)

𝑡𝑛

𝑡=𝑡1

 
 

(7) 

 𝑍 = 𝑆(𝑅𝑡𝑛
) 𝑆(𝑅𝑡1

)⁄  (8) 

4. 実験 

監視のターゲットとして主要である、人物を対象に実験

を行った。建物の高所に機材を設置し、地上の歩行者を俯

瞰する画角で実験を行った。実験機材は次の通り。ノート

PC(Windows 7 64bit, Core i7-6700, 2.6GHz, 32GB RAM, 

GeForce GTX-970M GPU)、雲台 (PTU-E46)、可視カメラ

(FCB-EV7520)。 

4.1 ターゲット設定の有効性検証 

3.1 節では、ターゲットが移動中であっても画角全体か

らターゲット設定が可能な方式を提案した。その有効性の

検証のため、まずは画角中心外で静止したターゲットを提

案方式で選択する実験を行った。結果を図 4 に示す。図 4

左上では画角検出された枠を示しており、その検出枠をク

リックしターゲットを設定する。そうすると、雲台制御に

より徐々に画角中心にターゲットが映るよう画角が移動し、

図 4 右下では、正常にターゲットを画角中心に捕捉し雲台

制御が止まったことが確認できる。これにより、画角中心

外に映るターゲットの設定が実現できたことを確認した。 

また、ターゲットが移動中の場合についても、画角全体

から検出した結果を用いてターゲットを設定する実験を行

った。その結果を図 5に示す。図 5上には、画像バッファ

を用いずにターゲットをクリックし選択した場合の結果を

示した。ターゲットが移動状態であるため、ターゲットと

 
 

図 5 移動状態であるターゲットの設定結果 

上（従来方式）、下（提案方式） 

 

図 4 画角中心外ターゲットの設定結果 
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は少しズレのある枠を出力していることが分かる。こちら

をもとに追跡してしまうと、追跡は失敗し見失いやすくな

る。図 5 下の提案方式は、画像バッファにより画像と検出

枠が同期されているため、検出枠が正しく表示をされてい

ることが分かる。選択後、ターゲットが移動を続けている

ため、始めは図 5 右中央のように画角左にターゲットが寄

って映っているが、やがて落ち着き図５右下のようにター

ゲットが画角中心に捉えられたことが分かる。 

4.2 遮蔽・急激な見えの変化への有効性検証 

3.2 節では、ターゲットが遮蔽、あるいは急激に見えが

変わる場合においても追跡を継続できる方式を提案した。

その有効性の検証のため、これらに対する実験を行った。

遮蔽への頑健性に対する実験としては、ターゲットが柱に

一時隠れて再び現れるシナリオと、ターゲットと別の人物

とがすれ違うシナリオを用意し実験した。実験結果をそれ

ぞれ図 6,7 に示す。図 6 では柱による遮蔽の後、向きを変

えてターゲットが再び出現している。遮蔽したことにより、

ターゲットの位置や特徴も遮蔽前と変わっているが、図 6

に示す通り、提案手法は追跡を継続できた。また、図 7 を

参照すると、ターゲットの手前と奥に別の人物がすれ違い

一時遮蔽した場合でも、検出によってターゲットを見失う

ことなく追跡を継続できていることが分かる。 

急激な見えの変化への頑健性に対する実験としては、タ

ーゲットが前面から側面に向きを変えるときに起こる見え

の変化をシナリオとして用意した。提案した検出混合型追

跡の効果が分かるよう、DMM による追跡のみでターゲッ

トが向きを変えたケースと、提案する検出混合型追跡でタ

ーゲットが向きを変えたケースで実験を行った。それぞれ

の実験結果を図 8,9 に示す。図 8 では、ターゲットが向き

を変え見えが急激に変わったことによってターゲットを見

失ったのに対し、図 9 では、追跡を継続できていることが

分かる。 

これらの実験から、提案手法は移動中のターゲットであ

っても画角全体から選択が可能で、従来見失ってしまうよ

うなターゲットの遮蔽や急激な見え変化が起こっても頑健

に追跡できることを確認した。これらは PTZ追跡システム

の実用性向上に大きく貢献する結果である。 

5. おわりに 

本論文では、不審者等の監視を目的として、見失いに頑

健な検出混合型 PTZ追跡システムを提案した。我々は、シ

ステムの実用性を向上させるため、監視ターゲットを画角

全体で検出し、その中から追跡ターゲットを選択する方式

を採ることで、追跡開始を容易にした。また、ターゲット

の見失いを軽減するため、追跡と並行して適応的に物体検

出を行い、急激な見えの変化や遮蔽に対応した。実験の結

果、移動中のターゲットであっても PTZ追跡を開始・継続

でき、ターゲットに急激な見えの変化や遮蔽があっても

PTZ追跡を継続できたことを確認した。 
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図 9 急激な見えの変化発生時の追跡結果 

（提案方式） 

 

図 7 すれ違いによる遮蔽発生時の追跡結果 

 

図 6 柱による遮蔽発生時の追跡結果 
 

図 8 急激な見えの変化発生時の追跡結果 

（検出非混合時） 
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