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1 まえがき
監視カメラが持つ課題として，例えば商業施設におい
ては，陳列棚などにより死角の排除が困難という防犯上
の問題がある．また，多くの製造用機械が稼働する工場
においては，場内カメラでの作業員の動線追跡による安
全確保が求められている [1]．これまで筆者らは，前者
の死角問題について，天井に格子配置された複数の魚眼
カメラを用いてフロア全体の俯瞰画像を合成し，さらに
任意の視点から見た自由視点画像を生成可能なシステム
を開発している [2]．これに続く本研究では，後者の作
業員に対する安全確保の観点から，工場などのより広範
囲な監視フロアへの応用を前提として，俯瞰画像と自由
視点画像を併用した人の動線追跡システムを提案する．
2 俯瞰画像合成システム
現在試作されている俯瞰画像合成システムは，監視フ
ロアの撮像を担うネットワークカメラをクライアント，
各種画像の合成を担う汎用 PCをサーバとするクライア
ントサーバモデルとして実現されており，その構成を図
1に示す．クライアントには魚眼拡張レンズ (VR220)を
搭載した Rapsberry Pi3を使用し，撮像した魚眼画像か
ら任意の視点方向に対応する画像を抽出した後，ルータ
を介した無線通信によりサーバへ画像を転送する．サー
バは，有線通信によりルータとの帯域を十分に確保した
上で，各クライアントからのクリッピング画像をマルチ
スレッド処理で非同期的に受け取り，それらを基に俯瞰
画像および自由視点画像を生成・表示する．
俯瞰画像の合成には，画像処理ライブラリ OpenCV
の Stitcher関数を利用しており，画像間の特徴点を基に
オーバーラップ領域を算出して合成を行う．その合成精
度は，各カメラを天井に設置する際のズレや傾きに強く
依存し，物理的にこれを完全に抑制することは困難であ
る．そこで筆者らは，撮像された画像に基づいて，各カ
メラの姿勢と相対的な位置関係を算出・補正する手法を
提案している [3]．一般的にこの種のカメラの外部パラ
メータは，既知の三次元空間上の点と，カメラ画像上の
点との対応関係を利用した PnP(Perspective-n-Point)問題
を解くことで得られる．文献 [3]では，全てのカメラに
写りこむようにフロアの床に一枚のチェッカーボードを
設置し，これを三次元空間上の共通かつ基準となる点と
定めて PnP問題を解くことにより，各カメラの外部パラ
メータを算出している．そして，補正後の魚眼画像から
直下視点画像を抽出し，より高精度な俯瞰画像の合成を
実現している．
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図 1 俯瞰画像合成システム

図 2 広範囲な監視フロアへの応用

3 広範囲な監視フロアへのシステムの応用
3.1 システム概要
既存の俯瞰画像合成システムでは，画像合成を担う
サーバの負荷が高く，9台のカメラを用いた模擬実験で
も依然として合成速度の面で課題を抱えている [2]．そ
のため，工場など監視フロアがより広範囲かつ多数のカ
メラが必要とされる環境に対して俯瞰画像合成システム
を応用するには，サーバの負荷分散が必要となる．
そこで本研究では，数台のカメラ (本稿では 9台を前
提とする)で構成される俯瞰画像合成システムを一つの
モジュールとして，各モジュールで監視フロアを分散的
に合成・動線追跡する方針を採る．提案する動線追跡シ
ステムの概要を図 2に示す．各モジュールは (1)監視フ
ロアへの人の入退場を検出した後，(2)俯瞰画像上で動
線を追跡する．特に入退場情報を隣接するモジュールと
共有することにより，複数のモジュールに亘って同一人
物として管理し，監視フロア全体での動線追跡を実現す
る．以降，機能 (1)および (2)の実装について述べる．
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3.2 監視フロアへの入退場の検出
俯瞰画像合成システムでは魚眼カメラを用いているた
め，俯瞰画像の合成に利用する直下画像だけでなく，監
視フロアの任意の位置に設定された入退場口の自由視点
画像を生成することができる．入退場口の視点画像から
人を検出し，それが入退場のいずれの動作か判定する
ため，本研究では機械学習による骨格抽出ライブラリ
OpenPoseを利用する．OpenPoseでは，画像内から人の
骨格および顔の特徴点を抽出可能であり，特徴点の抽出
に成功するとその座標も取得できる．したがって，抽出
された座標を常に監視し，全身の座標が取得できたタイ
ミングで人の入退場を検出できる．さらに，顔の特徴量
に係る座標が取得できた場合はカメラの正面，すなわち
入場と判定し，それ以外の場合は退場とみなす．
3.3 俯瞰画像からの人の動線追跡
工場の高い天井から見た俯瞰画像では，人は小さく頭
頂部のみが写るため，それを人として認識しての追跡は
容易ではない．そのため本研究では，工場の床は外光の
影響や物理的な変化も少ない点に着目し，画像処理にお
ける基本的な移動物体検出手法の一つである背景差分法
に基づいて人の動線追跡を行う方針を採る．動線追跡に
係る具体的な手順は以下の通りである．
手順 1. 移動物体の検出：OpenCVでは種々の背景差分法
が実装されているが，照明変化などの動的なシーンに対
する適応力に優れる BackgroundSubtractorMOG2 関数を
用いて移動物体を検出する．
手順 2. ノイズ除去：手順 1で得られた画像には，移動物
体だけでなく光源に起因してその周辺または散発的にノ
イズが含まれる．そこで，モルフォロジー演算の一種で
あるオープニング処理を適用することにより，画像内の
ノイズを収縮・除去を行い，移動物体のみを抽出する．
手順 3. 移動物体の座標算出：実際の工場では多人数が
同時に作業を行っているため，手順 2で得られた複数の
移動物体を区別する必要がある．本研究では，画像内の
連続矩形を分類するラベリング処理により，人に相当す
る面積の矩形を全て個別の移動物体として区別する．
手順 4. 移動物体の動線追跡：手順 3 で得られた各矩形
の重心座標を求め，それを俯瞰画像上にプロットして動
線追跡を行う．ただし，移動物体の検出は手順 1の背景
差分法を前提としているため，監視フロア内で人が作業
などでその場に停滞した場合に差分画像が得られず，フ
ロアから移動物体が消失することとなる．この問題を回
避するため，移動物体ごとにその移動座標をリアルタイ
ムに監視・更新する．これにより，仮に移動物体が差分
画像から消失した場合でも常にその付近を監視し，再び
差分画像上に移動物体が現れた場合はそれを対象の移動
物体として監視を継続することが可能となる．
以上の手順を経て抽出・追跡されるのはあくまで俯瞰
画像上の移動物体ではあるが，これを 3.2の手法で得ら
れる入退場情報と対応付けることにより，俯瞰画像上で
任意の人に対する動線追跡を実現できる．
4 実装
以上に基づいた人の動線追跡手法を俯瞰画像合成シス
テムに実装し，工場を模擬した実験を通じて動作検証を
行った．天井高 3mの実験室に 9台のカメラを格子状に
設置し，これを天井高 10mの工場での運用と想定して
実験を行った．このスケールに合わせて工場内の作業員

図 3 自由視点画像を用いた入退場の検出

図 4 俯瞰画像の合成と動線追跡

を約 50cmの人形で模擬し，これを小型の台車型ラジコ
ンに乗せてフロア内の人の移動を表現している．まず，
天井の魚眼カメラから入退場口の自由視点画像を生成
し，それに対して OpenPoseによる骨格抽出を行った結
果を図 3に示す．この結果より，適切に人および顔の検
出が行われており，フロアへの入場と判定することでき
る．図 4は，これに続いて俯瞰画像上で動線追跡 (作業
による停滞動作を含む)を行った結果であり，人の動線
が適切に追跡・表示されていることを確認した．
5 あとがき
本研究では，工場などの広範囲な監視フロアにおける
作業員の動線追跡を実現するため，骨格抽出ライブラリ
を用いたフロアへの入退場の検出手法，背景差分法に基
づいた俯瞰画像からの動線追跡手法を提案した．これら
の手法を俯瞰画像合成システムに拡張実装し，工場を模
擬した実験を通じて適切に人の動線追跡が行われている
ことを確認した．今後は種々の AI・IoT画像処理技術を
併せて更なる高機能化を図る予定である．
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