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１． まえがき 

カメラに映る人物の顔の位置を画像処理によって求め
る技術は，ロボットビジョンにおける表情認識や，顔に
よる個人認証を行うシステムの前処理として不可欠な技
術である．本稿ではそのような頭部位置計測システムを，
安価なマイコンベースのハードウェアで実現し，カメラ
等の小型筐体内に組み込むことを目的として，2 台の
CMOS カメラの映像のみから，画像処理によって頭部の 3
次元座標を出力するシステムについて述べる．本システ
ムは監視カメラによる人物追跡などに利用できる他，個
人の識別や表情の認識までは行わないものの，それらの
認識システムの前段の処理として利用できると考える． 

2 ．従来手法の問題点 

2 次元の画像から顔の位置を検出する手法として，フレ
ーム間差分と Hough 変換（円検出用）を利用する手法が
ある [1]，[2]．この手法は，頭部がほぼ球形状であること
を利用しているため，歩行者の監視など，比較的遠方の
カメラによって頭部の方向が分かっていない人物を撮影
する場合に有効である．しかし，円検出用の Hough 変換
は投票空間が 3次元（半径 Rおよび中心座標 Xと Y）であ
るため，膨大なメモリを用意しなければならない．また，
この手法ではフレーム間差分の大きさによって投票の回
数が変化するため，フレーム毎に演算量が変化し，取り
込み映像のフレームレートが安定しないという問題があ
る．さらに 2台のカメラ映像を用いて三角測量を行うため
には，両映像間で対応点探索を行わなければならないの
で，リアルタイム処理は困難になる． 

3．提案手法の原理 

従来手法ではフレーム間差分によって得られた差分情
報をもとに円を検出し，その後三角測量を行うことにな
るが，提案手法では，3 次元の球候補群から 2 次元のカメ
ラ映像上への射影（円）を求めた後，フレーム間差分を
もとに最も尤度の高い球を検出する．ここでは，処理時
間に関する制約から，対象とする球を 1つとしている． 

まず，3 次元空間中のある球がカメラに映り込む際に得
られる円形状の半径と位置をカメラ毎に求める．次に，
求めた円上のフレーム間差分を計算し，その大きさによ
って球の尤度を決める．そして，この尤度が最大となる
球の 3次元座標を球の中心座標として出力する．本手法で
は，射影された円上の画素のみフレーム間差分を計算す
ればよいので，処理が軽減できる．また円上のサンプリ
ング画素数を固定すればフレーム毎の演算量が変化しな

いので，取り込み映像のフレームレートが安定する．さ
らに 2台のカメラ映像上の円探索が同期しているので，対
応点探索の必要がない．以下，提案手法について詳しく
述べる． 

3.1  座標系の定義 
各カメラの位置や球の位置を示す任意の点を原点とす

る座標系をワールド座標系と定義し，この座標系から見
た点は( xw, yw, zw )で表す．これに対し，カメラを原点とす
る相対的な座標系をカメラ毎に定義する．カメラ座標系
はカメラ位置を原点とし，左右方向を x 軸，上下方向を y
軸，光軸方向を z 軸として定義され，カメラ座標系から見
た点は( xc, yc, zc ) で表す． 

3.2  探索用球の定義とその射影 
まず球を探索する 3次元空間をあらかじめ離散化してお

き，これを R と定義するとともに，ボクセルと呼ぶ．各
ボクセルを中心に持ち，探索したい球の半径 r と等しい半
径を持つ球群を探索用の球とする．今，座標 ( xw, yw, zw ) 
を中心とする探索用球を考えると，カメラ座標系におけ
るこの球の中心座標は 
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を用いて算出できる．ここで行列 Ac はカメラキャリブレ
ーションによって，各カメラごとにあらかじめ決定され
た行列である．カメラ座標系における球の位置が決定す
れば，映像に射影される球の位置と半径が算出できる．
カメラから球の中心までの距離を l，カメラから見える球
の輪郭の半径を rc，カメラから輪郭の中心までの距離を lc

とすると以下の関係が成り立つ．  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
図 1，図 2 に l および lc， rcの様子を示す．カメラへ射影
される物体の大きさは距離に反比例することから  
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が成り立つ．以上の式より，球がカメラから遠い位置で
は球と同じ位置に中心を持ち，球と同じ半径を持つ円の
投影で近似できるが，球がカメラに近い位置にある場合，
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射影される円の半径は r/l に比べて大きくなる．この計算
については，実際のカメラと頭部位置の関係によっては
考慮する必要があるが，カメラと頭部がそれほど接近し
ない状態であれば，計算量を考慮して rc=r，lc=l と近似し
てもよい． 

3. 3 尤度による球の決定 
短時間で処理されたフレーム間差分は物体の輪郭と等

価である．空間中に動く球が存在すれば，その差分がカ
メラ映像中に円として現れるはずである．球から射影さ
れた円周上をサーチし，円周上の差分の量が大きければ
それは空間に球が存在していると考えられる． 

 ここで図 3 のように，ボクセル Bx,y,z を中心とする球か
ら射影された各カメラ映像における円周上の差分量をそ
れぞれ V1 x,y,z，V2 x,y,zとすると，ボクセル Bx,y,zが球の中心で
ある尤度 Vx,y,z は式  (6) で表すものとする．ただし，
( ) Rzyx ⊆,, である． 

zyxzyxzyx VVV ,,2,,1,, ⋅=  (6) 

式 (6) のように尤度は各映像における尤度の積として，確
率的に計算する．Vx,y,z のうち最大値をもつボクセルの座標 
( x, y, z ) を検出された球の中心として出力とする． 

4 ．実験と考察 

4.1 実験環境 
以上のアルゴリズムを基に，アプリケーションの作成

を行った．実験環境は以下の通りである． 

P  C : CPU Intel PentiumIII 866MHz，RAM 256MB 
開発環境:  Boland C++Builder6 professional 
取込画像サイズ: 160×120 
カ メ ラ :  モノクロ CMOS 

4.2 評価方法 
本実験では，球の探索範囲をボクセルで離散化するに

あたり，ボクセルの数を 1000，4000，7000, 10000 の 4 パ

ターンを作成し，処理時間の変化を調べた．なお，検出
率については観測条件に依存するので，今回は議論しな
い． 

4.3 実験結果と考察 
実験結果を表 1に示す．プログラム中における処理時間

はやはり，ボクセルごとの球から射影した円上のサーチ
が大半をしめており，その結果，ボクセル数が多いほど
処理速度が低下したものと考えられる．従来手法にみら
れた，フレーム間差分量に依存した処理時間の変化はい
ずれのボクセル数においてもみられず，フレームレート
は安定していた．検出率については，ボクセル数が少な
い場合では，隣接するボクセルの間での誤りが大きくな
ることが予想される．しかし，ボクセル数は多ければ良
いとは限らず，処理速度が遅くなるとフレーム間隔が大
きくなり，差分が物体の輪郭情報と一致しなくなること
が問題である．このプログラムでは映像による情報はフ
レーム間差分の計算のみに利用しており，これ以外の判
断事項が存在していない．しかし，球の輝度や移動量を
考慮すれば，より高い検出率を得られる可能性がある． 

5 ．まとめ 

本論文ではマルチカメラからの球追跡手法として，空
間から映像への球の射影からフレーム間差分情報によっ
て球を追跡する手法を提案した． 

今後は，実際にマイコンへの実装を行いその動作を確
認するとともに，実時間での動作実現を目指す． 
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表 1. ボクセル数と処理時間 

ボクセル数 1000 4000 7000 10000 

処理時間[msec/frame] 43.6 63.5 83.3 102 

 
図 2 lc とrc 

 

 
図 1 カメラ座標系と球 

 
 

図 3 ボクセル空間と球投影 
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