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撮影領域に重なりのないカメラ群の連結関係推定に
基づく物体追跡
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あらまし 撮影範囲の重ならない分散配置されたカメラ群を用いて物体追跡を行う場合，撮影
範囲間を移動する物体の対応付けが必要となる．撮影範囲の連結関係を事前に与えて対応付けの
推定を行う方法があるが，多数のカメラすべての関係を人手で与えることは困難である．また，
カメラは必要に応じて増減することが考えられ，その場合にも対応できることが重要である．こ
れまでに，物体の消失位置と出現位置およびその間の移動に要する時間を用いたカメラの連結
関係を推定することで物体の対応付けを行う手法が提案されているが，カメラの増減が考慮さ
れていないためその場合には再推定を行う必要がある．そこで本研究では，物体の消失・出現が
観測される度に連結関係を推定し，カメラの増減に対して物体の対応付けを頑健に行う手法を提案する．
キーワード 分散カメラ群，対象追跡，カメラの連結関係，対象の同定
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�� はじめに

人々の生活を見守るためや自動車の交通量を
知るために，建物内や街頭，道路など様々な場所
にカメラが設置されるようになってきた．これ
らのカメラは今後も増加することが考えられる．
従来はこれらのカメラによって撮影される映像
を人間が見ることでそこに映る内容を理解し，観
察を行うことが多かった．しかし，カメラの設置
台数が増加すると人間の負担が大きくなり，より
多くの人間を撮影映像の観察に割り当てる必要
が生じる．また，情報量が多くなるために人間が
管理しきれなくなる可能性もある．この問題の
解決策として，コンピュータに映像を解析させ，
自動的に観察を行う方法がある．それにより，設
置するカメラが増加した場合でも人間の負担を
あまり増やすことなく，より広い範囲の観察を行
うことができる．また，観察結果の情報の管理も
行いやすくなる．さらに，これらの情報はネット
ワークを用いて共有することができる．従来は，
一つの目的で設置されたカメラをその目的のた
めだけに用いていた．これは，人間が管理するこ
とのできるシステムの規模が限られているため
である．しかし，コンピュータにより情報を共有
し，管理することができれば，人間による観察だ
けでは実現することのできない大規模なシステ
ムを構築することが可能になる．

カメラにより撮影された映像の解析を行うと
きに基礎となる技術は物体追跡である．撮影さ
れる人間の行動の解析や，映像内で起こったこと
を理解するためには，まず人間や自動車などの
対象を追跡する必要がある．このとき，追跡対象
の隠れなどが問題となるが，パーティクルフィル
タ #"$を用いることにより頑健な追跡を行うこと
ができる．次に複数のカメラにより対象の追跡
を行う場合，まず単体のカメラの撮影範囲内で
物体追跡を行い，次に複数のカメラの撮影範囲
間を移動する物体の対応付けを行う．このとき，
視点の違いやカメラの種類・照明条件などの撮影
環境の違いにより，異なるカメラで追跡された同
一の物体を対応付けることは容易ではない．そ
こで，カメラの撮影範囲内のある位置から撮影
範囲外に出た対象は他のカメラ撮影範囲内のあ
る位置に出現することが多い，という情報をカ

Camera3

Field of view
Trajectory of objects

Camera1

Camera2

図 "% カメラの撮影範囲が重ならない環境

メラの撮影範囲の連結関係として与え，それを用
いて対象の絞り込みを行うことで対応付けの精
度を向上させる方法が考えられている．しかし，
設置された多数のカメラについて連結関係をす
べて人手で与えることは困難であり，連結関係を
自動で推定する方法が求められる．これまでに，
複数のカメラの撮影範囲が重なっている場合に
おいて，移動物体の同時観測結果を利用して連結
関係を推定する手法が考案されている．しかし，
実際にはコストの増加や管理が難しくなるなど
の問題から，カメラは密に設置されずそれぞれ
の撮影範囲が重ならないように設置されている
ことが多い．撮影範囲が重ならないカメラ配置
の例を図 "に示す．この図において，枠はカメラ
の撮影範囲を表し，矢印は追跡対象物体が撮影
範囲間を移動する様子を表す．

この場合，カメラの連結関係の推定は撮影範
囲が重なっている場合と比べて難しくなる．こ
れを行う方法として，追跡物体の出現・消失情報
を大量に取得し，推定を行う手法 #&$ #'$がある．
追跡物体の出現・消失情報は安定した取得が可能
であり，精度よく推定を行うことが可能になる．
そこで，これらの手法により推定されたカメラ
の連結関係を用いて同一物体の対応付けを行う
手法を提案する．また，実際に設置されるカメ
ラは必要に応じて設置や撤去が行われるが，文
献 #&$ #'$の手法では観察中にそれらが起こるこ
とを考慮していない．そのため，それらが起こっ
た場合には連結関係の推定をやり直す必要があ
る．そこで，提案手法では追跡物体の出現・消失
を観測する度に連結関係を推定する．これによ
り，カメラの増減が起こった場合でも物体の対応
付けを頑健かつ効率良く行うことができる．
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�� カメラの連結関係推定による物体の対
応付け

本手法は，各カメラでの追跡対象抽出と対象
の追跡を行う処理，そして複数のカメラで追跡
された同一追跡対象の対応付けを行う処理に分
けられる．
まず，カメラ ��により撮影された映像から人

物や自動車などの追跡対象となる物体を検出す
る．��に追跡対象物体が出現したとき，次の二
つの場合が考えられる．

(") ��で追跡対象として認識される前に他のカ
メラ �� で追跡されていた場合．

(&) その追跡対象物体は他のどのカメラによっ
ても追跡されておらず，��の撮影範囲に初
めて出現した場合．

��に新たに追跡対象が出現した時にはこのど
ちらであるかを判断しなければならない．また，
(")の場合には �� によって追跡された時の物体
と対応付ける必要がある．�� から追跡対象が消
失したとき，カメラの連結関係に基づいて出現
点を予測し，対応付けを行う．
追跡対象物体の抽出から複数のカメラ間での

対応付けまでの処理の大まかな流れは次のよう
になる．

(") 背景差分による追跡対象物体の抽出

(&) パーティクルフィルタによる物体の追跡

(') カメラ連結関係の逐次推定

(*) 連結関係の推定結果を用いた同一対象物体
の対応付け

本節ではこれらの処理について説明する．

��	 背景差分による追跡対象物体の抽出

背景差分には，混合ガウス分布による動的背
景モデル #*$を用いる．これは背景の変化に対し
て高速にモデルの更新を行う手法であり，天候の
変化などによって照明条件の変化が起こった場合
でも追跡対象物体の領域を安定に抽出すること
ができる．

IN1OUT1

OUT2

C1 C2

5.0sec

図 &% カメラの連結関係と経路

��� パーティクルフィルタによる物体追跡

物体の追跡にはパーティクルフィルタ #"$を用
いる．これは，多数の仮説を用いて対象の状態を
統計的に推定する手法であり，追跡に用いる場合
には対象の一部隠れなどに対しても安定な追跡
結果を得ることができる．また，生成する仮説の
数を一定にすることで計算時間を一定にするこ
とができ，実時間処理を安定に実行することが
できる．

��
 カメラ連結関係の逐次推定

��
�	 カメラの連結関係を示す経路について

カメラ間の連結関係を示すものとして経路を
定義する．経路とは，カメラ ��の撮影画像にお
ける座標 (��� ��)から追跡対象物体が消失した後，
時間 �を経てカメラ �� の座標 (�� � ��)に出現す
るとき (�≠ �)，その消失点と出現点を結ぶもの
である．経路の情報にはその経路を通過する際
に要する時間が含まれる．消失点を経路の始点
と呼び，出現点を経路の終点と呼ぶ．また，その
経路の通過に要する時間を通過時間と呼ぶ．人
間や車など，移動速度の違いにより追跡対象を
分類すると，それぞれの種類の物体が同じ経路
を通過する際に要する時間は，途中で停止する
などの状況を除いてほぼ同一と仮定することが
できる．
カメラの撮影範囲に追跡対象物体が出現した

時の位置・時刻の情報を �+情報と呼び，カメラ
の撮影範囲から追跡対象物体が消失した時の位
置・時刻の情報を ,-�情報と呼ぶ．例として，
図 &の場合を考える．この図において枠はカメ
ラの撮影範囲を，矢印は追跡対象物体の軌跡を
表す．この場合，,-��→ �+�(.���)が経路であ
り，これがカメラ ��と �� の連結関係を表すも
のとなる．
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��
�� 経路推定の原理

同一対象物体の �+/,-� 情報のペアを正対
応と呼び，それ以外を誤対応と呼ぶ．複数の対
象物体が同時に観測される場合，複数の物体の
�+/,-�情報が混在する．その中から正対応と
なる �+/,-�情報のペアを抽出しなければなら
ない．そこで，多数の �+/,-�情報を取得し，
それらをすべて仮に対応付けて経路として見た
ときの，正対応に関する &つの均一性に基づい
て経路を推定し，正対応を抽出する．

空間的均一性 各経路における始点と終点の位置
周辺に多量の �+/,-�情報が観測される．

時間的均一性 人間や車など，それぞれの種類の
追跡対象物体は，同じ経路を通過する際に
要する時間がほぼ同一となる．

なお，人間と車など，移動速度の違う物体は物
理的に同じ道路であってもその通過時間は異な
る．このため，「人間の経路」「車の経路」など，
それぞれ別の経路として推定されることになる．
図 &の環境において，�� → �� の経路を推定

する場合を考える．検出すべき経路は ,-��→
�+� である．しかし，�+/,-�情報をすべて組
み合わせると，,-�� → �+� のように組み合わ
される場合もある．このように，同一追跡対象の
�+/,-�情報の組み合わせである正対応とそれ
以外の誤対応が混在する中から，正対応のみを
取り出さなければならない．図 'はこのときの
仮対応付けをヒストグラムに表示したものであ
る．横軸は仮組み合わせの経路の通過時間，縦軸
は観測回数である．この図の丸枠で示すように，
実際に存在する経路の通過時間に多くの仮対応
付けが観測される．これに含まれる仮組み合わ
せのほとんどが正対応であり，それ以外は誤対応
であると考えられる．すなわち，通過時間 .#���$

では,-��→ �+�の仮対応付けが多数観測され，
それ以外の通過時間では ,-��→ �+�の仮対応
付けが観測される．
浮田の手法 #&$では，�+/,-�情報を大量に取

得した後に一括して仮対応付けを行い，図 'の丸
枠で示すような仮対応付けのピークを検出する
ことで経路の推定を行っている．また，このピー
クに含まれる仮対応付けを正対応とし，物体の

time

count

5[sec]0

図 '% ��→��の経路推定における仮組み合わせ
の分布

対応付けをオフラインで行うことが可能である
としている．しかし，車などが頻繁に通過する
ような場合は，始点と終点の対応付けは得られ
ても，通過時間の揺らぎなどの影響で正確な対
象の対応が得られるわけではない．したがって，
より正確な対応を得るために，本論文では，画像
上の情報から対応可能な対象であるかどうかを
検証する．さらに，カメラの増減が起こった場合
にも対応可能なように，�+/,-�情報が得られ
るたびにカメラの連結関係を推定する．

��
�
 カメラ連結関係の逐次推定法

��の撮影範囲内を始点とし，��の撮影範囲内
を終点とする経路を推定する場合，�+/,-�情
報の仮組み合わせを投票空間 ���に投票する．投
票するのは，始点の座標 (�� � ��)，終点の座標
(�� � ��)，通過時間 �を並べた .次元ベクトル，
� �� 0 (�� � �� � �� � ��� �)である．

カメラ ��の撮影範囲から追跡対象物体が消失
したとき，その,-�情報をカメラ��の,-�情
報として保持する．この,-�情報は対象物体の
消失を観測してから時間 ����だけ保持した後に
破棄する．これは，�+情報と,-�情報とを対応
付ける際に，十分大きな時間差がある �+/,-�

情報は対応付ける必要がないためである．

カメラ ��の撮影範囲に追跡対象物体が出現し
た時，その �+情報とカメラ �� (�≠ �)の,-�

情報とを仮に対応付ける．このとき得られた�

個の仮対応付け �
��
� 0 (�� � �� � �� � �� � �) (	 0

"� 
 
 
 ��)を投票空間 ��� に追加的に投票し，経
路の推定を行う．これを追跡対象物体が出現す
るたびに行うことで，カメラの連結関係を随時
推定する．これにより，カメラの増減が起こった
場合でも，その時点からカメラ連結関係の推定
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結果が更新されていくため，自動で対応するこ
とができる．また，�+/,-�情報を蓄積した後
に推定を行う場合にはどれだけの情報を蓄積し
た後に推定を行うかを与えなければならないが，
本手法ではこれを与える必要がない．カメラ連
結関係の逐次推定処理の手順を次に示す．

����	 カメラ ��の �+情報を取得した時，カメ
ラ�� (�≠ �)の,-�情報と仮対応付けを行
う．このとき，�� の保持する ,-�情報の
個数� 個の仮対応付け �

��
� (	 0 "� 
 
 
 ��)

が生成される．

����� 仮対応付け �
��
�

(	 0 "� 
 
 
 ��)を投票空
間 ��� に投票する．

����
 +�����	 +�����
�法によりクラスタリン
グを行う．その結果，�個のクラスに分けら
れる．

����
 投票空間���内のクラス �� (
 0 "� 
 
 
 � �)

に属する仮対応付けの総数を求め，その数
が閾値以上であるクラスを正対応クラス，そ
れ以外を誤対応クラスとする．正対応クラ
スに属する仮対応付けの平均ベクトルを，経
路の推定結果とする．

��
 連結関係推定結果を用いた同一対象物体の
対応付け

推定されたカメラの連結関係を用いて同一物
体の対応付けを行う．追跡されている物体が消
失したとき，その物体が次にどこへ出現するか
を予測し，その予測に基づいてパーティクルフィ
ルタにより仮説を多数生成し，もっともらしい対
応付けを行う．

��
�	 パーティクルフィルタによる対象物体の
出現位置予測

カメラ �� における追跡対象が消失したとき，
��� (�≠ �)で推定されたいずれかの経路の始点
に属するかを調べる．���中のいずれかの経路の
始点に属する場合，その経路に属する仮対応付
けから，経路終点の座標 (�� � ��)，通過時間 �の
平均・分散 ��� ��� ��� ��� ��� ��を求める．
ここで，出現位置の予測は，消失した物体が出

現するときの位置 (�� �)と消失してからの通過時

間 �を並べた状態ベクトル � 0 (�� �� �)を推定す
る問題となる．この推定にパーティクルフィルタ
を用いる．まず，仮説の集合を �(����� ����)�	 0

"� 
 
 
 � ��とする．����は対象の状態ベクトル �

の仮説であり，����は，仮説が観測データにどれ
だけ適合しているかを表す重みである．対象の状
態ベクトル �は仮説 �(����� ����)�	 0 "� 
 
 
 � ��
の重み付き平均により推定される．
今，対象の状態ベクトルを �，時刻 �にカメラ

�� で撮影された画像から得られる観測ベクトル
を ��とする．パーティクルフィルタによる対象
の状態推定は以下の手順で行われる．

����	 初期の仮説集合，
�(����� ����)�	 0 "� 
 
 
 � �� を生成する．
���� 0 (����� ����� ����)は，それぞれ平均・
分散が ��� ��� ��� ��� ��� �� のガウス分布に
従う．また，すべての仮説の重みは一様と
する．

����� 仮説集合 �(����� ����)�	 0 "� 
 
 
 � ��のそ
れぞれの仮説から，重み ����に比例した個
数の仮説を発生させる．このとき，発生後
の仮説の総数を � にする．発生させた仮説
の状態ベクトルの値は，発生元となる仮説
の状態ベクトルと同じ値にする．

����
 発生させた仮説の状態ベクトルを遷移さ
せる．

����
 各仮説について，観測モデルに従い重み
����を求める．

�	��'の状態ベクトルの遷移は，次の式によっ
て行う．

�←� 1 (��� ��� ��) (")

ただし，��� ��� �� はそれぞれ平均 2，分散
��� ��� ��に従うガウシアンシステムノイズであ
る．�	��*において算出する重み ����は，次の式
によって求める．

���� 0 �(����) � "�
&���

���

�
(�� ��)

�

&���

�
(&)

ただし，�(�)は追跡対象の色ヒストグラムを
参照するものであり，

�
�(�) 0 "に正規化され

ているものとする．

� . �



また，����は時刻 ����の撮影画像における座標
(����� ����)の画素値である．

�	��&～�	��* を数回繰り返すことで，対象の
出現位置，時刻を推定する．

��� 複数カメラを用いた物体追跡

これまでに説明した処理を統合する．各カメ
ラにおいて物体の追跡を行い，同時に異なるカ
メラ間の物体の対応付けを行う．ここで，カメラ
は� 台設置されているものとする．また，追跡
対象をそれぞれ ��とする．��にはそれぞれ識別
番号が付けられている．複数のカメラで同一の
対象が追跡される場合，それぞれの識別番号は
同一のものを付ける．

処理の手順を次に示す．

����	 各カメラ�� (� 0 "� 
 
 
 � �)で撮影を行い，
処理を開始する．

����� カメラ �� の撮影画像について背景差分
を行い，追跡対象の物体領域を抽出する．
� 個の物体領域が得られた時，それぞれを
�

���
� (	 0 "� 
 
 
 ��)とする．

����
 �� の撮影範囲内に存在する追跡対象 ��

について追跡処理を行う．追跡が終了した
場合には，��の消失座標，時刻をカメラ ��

の,-�情報として保存する．そして，&�*�"

節で説明した出現位置，時刻の予測を開始
する．

����
�	 ��の撮影領域に物体領域�
���
�
が新規に

出現したとき，これを新規追跡対象 ���	と
する．このとき，出現座標・時刻を��の �+

情報とし，他のカメラの ,-�情報と仮対
応付けを行い，経路の推定を行う．そして，
���	ついて �	��*�&，�	��*�'を行う．

����
�� パーティクルフィルタによる予測によ
り，���	が他のカメラによって追跡された
対象と対応付けられた場合，その対象の識別
番号を ���	に付ける．対応付けられなかっ
た場合は，新規の識別番号を付ける．

����
�
 ���	の追跡を開始する．

C1
C2

C3 C4

図 *% 撮影を行う環境

����� による撮影画像 ����� による撮影画像

����� による撮影画像 ����� による撮影画像

図 .% 各カメラの撮影画像

�� 実験

実際に撮影された映像を用いてカメラの連結
関係の推定および同一物体の対応付けの実験を
行った．図 *に撮影環境の全景を示す．この図に
示す環境を，*台のカメラを用いて撮影する．図
*内の緑枠はそれぞれのカメラの撮影範囲を示し
たものである．実際の撮影画像を図 .に示す．

また，この撮影環境を模式的に表したものが
図 3である．この図において，緑枠は撮影範囲
を，赤線は追跡対象物体の主な軌跡を，青矢印は
検出すべき経路を示す．


�	 カメラ連結関係の推定

*台のカメラにより撮影された '2分間の映像
を用いて，カメラの連結関係を逐次推定する実
験を行った．図 4にその結果を示す．この図にお
いて，赤線が推定された経路を表し，�がその始
点を表す．追跡対象物体の観測数が増えるにつれ
て精度が向上している様子がわかる．

� 3 �



C1C2

C3

C4

図 3% 撮影環境の模式図

推定開始から "分後の図 4(�)では �+/,-�情
報の取得数が少ないため，正対応に関する均一
性が現れず，経路の推定が行えていない．推定開
始から "2分後の図 4(�)では ��→ �
や ��→ ��

などの経路は正しいが，��→ ��や �
→ �
など
は誤った経路である．(�)に比べて �+/,-�情
報の取得数が増え，正しい経路が推定されてき
ている．推定開始から '2分後の図 4(�)では推定
された経路はすべて正しいものである．


�� 同一物体の対応付け

提案手法により同一物体の対応付けを行い，参
考として従来のオフラインでの対応付けを行った
結果と比較した．図 5に提案手法による物体の対
応付けを行った結果の例を示す．��における識
別番号と，��における識別番号が同じであるこ
とから，対応付けが成功していることがわかる．
実験は，それぞれの手法について同じ映像を用
いて 32分間連続で観測を行い，対応付けの成功
率を比較する．ここで，従来手法では観測結果を
蓄積した後にカメラの連結関係の推定および物
体の対応付けを行うため，"2分ごとにそれまで
の観測結果を用いて推定を行った．成功率は，"2

分間で観測された物体の対応付けのうち，成功
した割合とした．結果のグラフを図 6に示す．グ
ラフの横軸は観測開始からの経過時間 #���$であ
り，縦軸は対応付けの成功率 #7$を表す．なお，
赤で表示されたグラフが提案手法によるもので
あり，緑で表示されたグラフが従来手法によるも
のである．
図 6より，従来手法に比べ提案手法を用いた方

が精度良く対応付けが行われていることがわか
る．従来手法では追跡対象の実際の通過時間が，

00:01

���推定開始から �分後

p1

p2

p3

p4

p5

p6

p7

p8

00:10

���推定開始から ��分後

p1

p2

p3

p4

p5

p6

p7

p8

00:30

���推定開始から ��分後

図 4% カメラ連結関係の推定結果

推定された経路の通過時間とある程度差がある
場合，正しい仮対応付けが正対応クラスに属さ
ず対応付けが失敗する．提案手法では，対象が
出現すると予測された時刻だけでなく，その前後
に出現する可能性も考慮に入れている．そして，
対象の見かけの情報を用いて正しい対応付けの
絞り込みを行っているため，より幅広く，より正
確な対応付けを行うことができる．
カメラの設置や撤去が行われた場合，カメラ

の連結関係が変化する．従来手法では，それに
対応するには連結関係の再推定を行う必要があ
る．このとき，保持しているすべての仮対応付
けに対してクラスタリング処理を行うため，計
算時間がかかりその間の観測が行えなくなる問
題がある．また，連結関係の推定を行った後，次
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図 6% 同一物体対応付けの成功率
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図 5% 物体の対応付けの結果例

に再推定を行うまではその間に観測される物体
の対応付けが行われないため，実時間で動作す
る物体追跡を行うことができない．提案手法で
は，推定される連結関係が常に更新されるため，
それが変化した場合でも自動で対応することが
できる．また，物体の対応付けも随時行うため，
実時間での物体追跡を行うことが可能である．

�� おわりに

撮影範囲の重ならない分散配置されたカメラ
群を用いて物体追跡を行うため，カメラの連結
関係を推定し，その結果を用いて物体の対応付
けを行う手法を提案した．本手法により，複数の
カメラで追跡される同一物体の対応付けを精度
よく行えることを示した．また，連結関係を逐次
推定することによりカメラ配置の変化にも対応
することができる．今後は，対応付けの際に用い
る特徴量を再考し，対応付けの精度を向上させる

ことや，対応付けの結果をフィードバックさせ，
連結関係の推定精度を向上させる手法の考案な
どが課題となる．
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