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研究成果の概要（和文）：本研究の目的である人の行動の認識を実現するために、円パターンおよび反復投票を
用いてカメラが階段を含む地面に対する位置と姿勢の推定に関する研究を行った。次に2台の能動的カメラを用
いて共同協調観察に関する研究を行い、広い範囲で人の観測を実現できた。
夜間の介助活動のために、赤外線カメラを用いて顔の検出について研究した。人物のクリアな画像を得るため
に、画像におけるブレの検出と除去について研究を行った。

研究成果の概要（英文）：In this research, we used circle pattern and iterative voting to detect 
floor plane with stairs and to estimate the pose and the position of the camera. We used two active 
camera to observe a person cooperatively to enable the observation of a person contentiously when he
 walks around among multiple rooms. We also used inferred camera to detect faces in night scenes. In
 order to obtain clear image of people, we developed cepstrum-based algorithms to detect blurring 
information and a new de-blur algorithm based on it.

研究分野：コンピュータビジョン

キーワード： 円パターン　 能動的カメラ　 カメラ制御　 カメラ較正　 追跡　 環境認識　 人物の検出
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年，人口の高齢化が進み，高齢者社会が
到来する前にできた交通，商業，医療，生活
などのインフラ・社会環境において，安全安
心で自由に日常生活を送ることができなく
なる高齢者が急速に増え，健康状態が悪化し，
様々な事故を引き起こすことが社会問題と
なり，親族による介護が限界を超える深刻な
状態になりつつある。この状況の中で，高齢
者を対象とする介助・介護を円滑に行うため
に，保険制度の充実，関連施設の整備など，
さまざまの方面から改善しつつある一方，若
者の人口の減少などが原因で介護・介助の仕
事の従事者が不足しているために，高齢者が
十分な介護が受けられない状況に落ち込み，
介護従事者の人不足と過労が新たな問題と
して顕著に表れている。我々は，ビデオカメ
ラ等を活用して，人の目と同等な機能を実現
し，介護・介助対象者の行動や健康状態等を
リアルタイムで獲得できれば，安全見守りの
自動化と介護従事者の負担軽減につながる
と考えている。 
コンピュータビジョン，仮想現実感技術，
ヒューマンインタフェースなどの分野の研
究が進み，カメラ映像を用いた人物の認識に
関する研究は国内外ともに盛んに研究され，
顔の検出と個人識別，視線・表情の認識，歩
行者の検出と追跡，ジェスチャ認識や異常行
動の検出等に関する膨大な研究成果が既に
報告，実用されている。例えば，顔検出技術
は既に広くデジタルカメラなどに搭載され，
オムロン社の OKAO Visionシステムでは，
顔の検出・認証・顔器官の検出・視線の推定
等ができ，オープンソースのソフトウェア
OpenCVは顔の検出，人の検出を含み，様々
な画像特徴の検出と認識，３次元情報の獲得
などの機能を実装している。本研究では，ビ
ジョンセンサーで人の行動を継続的に観察
することが実現できれば，家庭や介助施設な
どにおける，被介助(介護)者の安全の確保や
健康状態の把握と管理およびその自動化に
役立てると考える。 
本研究の目的を達成するために，動く対象
人物の撮影をまず実現しなければならない。
既存のほとんどの研究では，入力画像．映像
が既に入手ずみであると仮定して，それらの
画像から対象の検出と認識について行うも
ので，対象の撮影方法を研究対象とする例は
極めて少ない。 
本研究が想定している撮影対象は，家庭や
介助・介護施設などにおいて，日常的に複数
の部屋に渡って移動して活動する人である。
このような環境において，一台の固定カメラ
を用いて利用者を見失わずに連続的に観察
を行うことはできない。このような対象に関
する観察や認識を行うとき，認識の方法やア

ルゴリズム等について研究を行う前に，まず，
対象の映像の撮影を実現しなければならな
い。本研究はこの移動対象の撮影方法を重視
して，その実現に向けて様々な問題を解決し，
対象の認識にとって十分な入力情報を獲得
する手段を実現することはとっても重要で
あると認識している。 

 
２．研究の目的 
複数台のパンチルトカメラをそれぞれ PC
から撮影とカメラ制御を行い，そしてネット
ワークを通じて情報交換を行いながら，広範
囲に渡って移動する人を追尾して，その高品
質の映像を連続的に撮影できるシステムの
実現を目指す。本研究では，その目的を実現
するための要素技術，そしてそれらを活用す
るシステムの構築に関する研究開発を行う。 
まず，能動的カメラを人の目と同等の注視
性能を実現するために，パンチルトカメラの
向きを観測対象に追従して回転し，そして振
動と動作の遅延をできるだけ抑え，高速かつ
安定に動作するカメラの制御法を実現する。 
次に，このカメラシステム用いて，撮影画像
から観測対象の人物を検出して，画像上その
人物の追跡を行い，画像上の人物の位置と大
きさ，そして画像上の運動情報を獲得する。
そして，その情報を利用して，人物が画像の
中央に位置するようにカメラを制御するた
めの方法について研究を行い，人を自動的に
発見して，その人を注視しながら撮影できる
カメラシステムの構築を行う。 
この単独で人の発見と注視撮影を行うカ
メラを複数設置して，一台のカメラが観測し
きれない複数の部屋を含む広い観察範囲に
おいて移動する人物を撮影し続けることを
実現できるカメラシステムの構築を行う。そ
の際，複数カメラによる連携撮影を実現する
ために，カメラ間の相対的な位置関係，観測
環境に対する位置関係，そしてそれぞれのカ
メラから獲得した同じ人物の 3次元位置・姿
勢情報の交換と座標変換を行うための要素
技術について研究を行う。 
回転しているカメラを用いて，移動してい
る人物の撮影を行うために，画像上の人物は
常に動いているために，ブレが生じる。この
ブレの情報を画像から抽出して，そしてそれ
に基づいてブレをキャンセルするための画
像処理アルゴリズムについて研究を行う。 
 
３．研究の方法 
使用する能動的カメラには，カメラの回転
角度，回転速度を PCから制御する機能，そ
してカメラの現在の向きなどの情報を PCか
ら問い合わせの機能を持っている。本研究で
は，これらの機能を活用して，カメラを自由
自在に制御することを実現するために，カメ
ラの制御，カメラ情報の問い合わせ，そして
映像の撮影という三つの処理を独立に行い，
そして互いの動作の完了を待つことなく，し
かも矛盾を生じさせないようにカメラの制



 
 

御と撮影のシステムを開発する。この時，マ
ルチスレッド，イベント駆動の送受信方法，
そして非同期通信機能を活用して，そしてカ
メラと PC間の通信における遅延を予測して，
フィードフォワードの制御法を活用してシ
ステムの開発を行う。 
観測対象の人物は一台のカメラが観測で
きる範囲から離れていく場合，対象を見失わ
ずに撮影を継続的に行いたい時，人物を観測
しているカメラの撮影画像から，その人の室
内環境（床面，居室）における位置を推定し
て，その人が良く観測できるはずの他のカメ
ラにその位置情報を知らせて，そのカメラが
これからの対象人物の観察を担当してもら
う必要がある。このことを実現するために,
複数台のカメラがそれぞれ観測できる範囲
を事前に調査して，そして環境にある位置か
ら，その位置にいる人を撮影できるカメラを
自動的に選出して，その位置にカメラを回転
させ，対象人物の撮影を開始する機能が必要
である。 
我々は複数台のカメラを利用して、協調観
察を実現する。床面に対するカメラの位置と
姿勢の推定方法について研究を行う。研究代
表者らが 2個の平行円を用いたカメラ較正の
アルゴリズムを既に提案している。この方法
を利用して，床面に円を 2個置けば，それを
ランドマーク（目印，基準物体）として利用
して，床面に対するカメラの位置と姿勢，そ
して２台のカメラ間の相対的な位置関係の
推定を行う。この方法は使用する円の大きさ
と位置に依存しないために，円の半径と位置
の精度は推定したカメラの位置・姿勢に影響
しない特徴を生かして，簡便で精度の良いカ
メラと床面，カメラ同士の相対的な位置関係
を求める方法を開発する。 
それと同時に，床面，階段（複数の床面と
考えることができる）を自動的に検出して，
その３次元方向の推定に関する研究も行う。 
また，床面と部屋の相対位置関係を明らか
にするために，床・天井と壁の境界，壁と壁
との境界，扉，窓の輪郭はいずれも水平或い
は垂直線であることを利用して，それらの線
を検出して，消失点の検出を行い，壁，扉，
窓などの３次元方向と位置の推定を行う。 
カメラの映像から人物の自動検出を行い，
画像上の、その結果に基づいて部屋に対する
人物の位置を推定して、ネットワーク通信に
よりカメラ間に共有することで複数台のカ
メラから発見した人物を観察できるように
撮影方向を制御する。 
観測した人を見失わずに撮影しつづける
ために，そのひとを既に観測しているカメラ
の撮影画像からその人を検出して，そしてそ
の人の環境の３次元空間内の位置を推定し
て，複数台のカメラとそれらを制御する PC
の間に共有し，それぞれのカメラがその人物
を関する可能性を判断する必要がある。我々
は，各カメラの観測可能な範囲を床面上の領
域を用いて表現し，カメラの撮影画像から対

象人物を検出し、その人物の頭部の３次元位
置を推定して，その人の立つ位置を推定する
アルゴリズムを開発して，この機能に必要な
床面での人の位置の推定を行う。 
さらに，指定した床面での人の立つ位置の
情報から，カメラをその人を観察するための
カメラの回転パラメータを，カメラの現在の
姿勢，カメラが床面，壁に対する３次元位置
などの情報から推定するために数式とアル
ゴリズム，そしてその推定を行うのに必要な
各パラメータとそれらの推定法について研
究開発を行う。 
また，これらの要素技術を利用して，各カ
メラのそれぞれの観測可能な範囲と複数台
のカメラが共通に観測できる範囲を調査し
て，各カメラを使って画像を撮影して人物の
検出を行い，検出できた人の３次元位置を複
数のカメラ間に共有して，それに基づいて観
測できるカメラの選出と人の協調観察を行
うことができるシステムを構築して，実験を
行い，システムの性能評価と問題点を発見し
て，実用に向けて改善改良を行う。 
動く人を回転しているカメラで撮影した
映像の中の人物のブレを打ち消すために，ブ
レ画像から一枚画像の中における対象人物
のブレの軌跡とブレの効果との間の関係を
定式化して，それに基づいてブレの軌跡の推
定とブレ効果のキャンセルに関する研究を
行う。 
介護・介助施設や家庭において，就寝中な
ど消灯後の環境において人の観察を行う必
要がある。本研究では，赤外線カメラを使っ
て暗い環境における人の観察を行う。赤外線
カメラの画像は一般的な可視光カメラで撮
影したものとの性質が異なるため，赤外線画
像に適用できる顔，頭部，そして人物の検出
法について既存の手法を出発点として利用
して改造，改良を通じて開発を行う。 
 
４．研究成果 
カメラの制御は RS232C によるシリアル
通信，SONY社の VISCA制御プロトコルを
用いて行った。VISCAの命令の送受信，問合
せ命令に対する返事などの命令の応答には
最短 1/60秒の遅れがある。制御命令の送信完
了，動作完了，そして問合せ命令に対する返
信の受信完了等を確認できてから，次の制御
命令を発行するような動作方式を採用する
と，カメラの応答性が極めて悪くなることは
実験で確認できた。この問題を解決するため
に，本研究では，制御・問合せ命令の発行，
制御・問合せ命令に対する返信の受信，そし
てカメラの撮影画像のキャプチャという三
つの処理をそれぞれ単独のスレッドで行う，
いわゆるマルチスレッドによって実現する。
そして，シリアル通信における送受信を互い
の動作が完了するまでに待つという現象を
回避するために，本研究では overlapped I/O
という非同期の通信方式を採用する。非同期
通信は細心の注意を払って行わないと，送受



 
 

信の間に矛盾を生じ，理解不能な現象が発生
し通信が正常に行えない状態になってしま
う。本研究では，通信の正確性を保証するた
めに，イベント駆動型の通信プログラムを作
成して，送受信間の矛盾を生じないことを保
ちながら，互いの動作の完了を待つことなく，
命令の送受信は通信回線の規格限界の性能
をフルーに活用することを実現した。撮影映
像とカメラ自身の動作の安定性を実現する
ために，カメラを指定した姿勢に回転させる
際，カメラが回転・停止を繰り返すのではな
く，カメラの回転速度を連続的に制御できる
ことで行う。さらに，カメラ制御を行う際，
カメラの動作と指定した目標値との間の差
はカメラの回転角度だけでなく，回転速度の
差にも考慮することにより，カメラの応答性
と安定性は非常に高いレベルの正確さが実
現でき，カメラのハードウェアの限界性能
（約 300度／秒）で目標に追従させることを
実現した。 
カメラと床面との相対的な位置関係を明
らかにするために，2個の平行円を利用して，
その 2個の円の円周の画像から，その 2個の
円の存在する平面及び 2個の円の中心を基準
とした 3次元座標系とカメラ座標系との関係
を高い精度で計算できる方法を確立した。 
また，円周の像から，それらの円の中心の
位置を推定する方法についても研究を行い，
従来法で最低 3個の円が必要であったが，本
研究では 2個の円だけを使っても，高い精度
で円の中心を推定することができる方法を
確立できた。 
人の活動の環境の認識を行うために，階段
等の段差のある平面の検出とその向きの定
法について研究を行い，平面の向きの予測と
反復投票による新しい方法を提案し，平面法
線を基準にする投票空間を採用することで，
従来法が採用した 3次元の投票空間を１次元
に圧縮することを実現し，従来法より安定的
に結果が得られるアルゴリズムを開発でき，
同じ平面の属する点の集中度と異なる平面
に属する点の分離度という二つの指標の両
方とも従来法より飛躍的に改善した。その結
果，床面の検出の安定性と精密性はともに顕
著に向上させることを実現できた。 
ビデオカメラで撮影したブレ画像のブレ
情報の抽出とブレの除去を行うために，従来
主に音声信号処理に利用されるケプストラ
ム解析法を活用して，ブレ画像の周波数分布
の特徴とブレの元となる撮影時のカメラの
運動軌跡との関係を解析的に解明して，定式
化することができた。その結果を利用してブ
レ画像からブレの軌跡を精度高く安定的に
推定することを実現し，ブレの除去を行い，
クリアな画像を復元できた。 
ノイズのある画像から検出した直線を利
用して消失点の検出を行う研究を行い，確率
分布による直線の表現法を提案し，それに基
づく確率分布を用いた投票法による消失点
を安定に検出する方法を提案して，実験によ

りその性能を確認できた。その成果は
ACPR2017に投稿した。 
２台のパンチルトカメラを用いて、対象人
物の自動検出と位置推定、そしてカメラ間に
共有し、それに基づいてカメラの方向を制御
することで、２台のカメラから同時に同じ人
物を撮影することを実現し、観察範囲を広げ
ることができた。また，人の顔がカメラに向
いていない場合，髪の毛や肩，衣服の色情報
に着目して，色弁別度を特徴量とした個人識
別について研究を行い，人の顔によらない個
人識別法を提案した。深夜の介護や見守りの
ために、赤外線カメラ用いて暗い環境での顔
の検出を安定に行うために、既存の顔検出ア
ルゴリズムを赤外線画像に適用した場合の
検出性能の評価し、赤外線画像のサンプルを
大量に撮影し、顔検出アルゴリズムの再学習
を行った。 
実際に，2 台の異なる能動的カメラ（レン
ズ，解像度，回転できる範囲ともに異なる）
を用いて，共同観察を行うシステムを構築し
て，家具によって一部の視野が分断された環
境において，移動する人物を観察する実験を
行った。共通視野の床面に基準物体を設置し
て，2台のカメラ間の相対位置関係を調べた。
一人の被験者が二つのカメラの共通視野及
び一台のカメラしか観測できない視野の間
移動して，対象人物の撮影を行う。実験の結
果，人物が共通視野に入った時，最初から観
測しているカメラから得た人の床における
立つ位置の情報の共有により，もう一台のカ
メラがその人の観察撮影を開始させること
ができ，人の移動に伴い，観察を行うカメラ
の自動切換えを正しく行われたことを確認
できた。 
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