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Abstract：Detectionandanalysisoftrujector肥saree縦《:tiwfbrprovidingservic“topedestri錘lsinpllblicspaces，

Wehaveproposedamethodtodetectmovingobjectsfromamonocularimagesequencewithanormalmixture

model、However,themethodcannotaccommodateachangingnumberofmovingobjects，Asdescribedherein,to

overcomethisshortcoming,weproposedtwoalgorithms、Onealgorithmdetectsaincreaseofpedestrians,theother

detectsadecreaseofpedestrian､WedidanexperimentusingimagesequencesfTomanactualenvironmenttoverify
theavailabilityoftheproposedmethod．

１ 緒言

公共空間等の広い場所における歩行中の人物へサービス

提供を行うには，人物の移動軌跡を取得し，適切な解析を

することが有効である(1)、歩行者の位置検出に関する研

究は数多く行われているが，鞘度は高いもののコストが高

いセンサを必要としたり，一般的な環境への導入が困難で

あったりすることが多い．実用化のコストを考慮すると，

既に防犯カメラとして普及している単一カメラを用いた

検出手法が有用である．今までに我々は単一カメラを用い

た混合分布推定による複数人物の検出手法を提案している

(2)、これは人数が既知のとき移動物体領域からいくつかの

点をサンプリングして，これらを混合正規分布に従うもの

とみなし，混合分布推定を用いることで人物に対応する領

域を決定するものであった．しかしながらこれは人数が未

知のときには適用できなかった．本稿では単一カメラ画像

の人数変化を検出することで画像中の人数を計数する手法

を提案する．さらに実環境で取得した動画像に提案手法を

適用する実験を行い，その有効性を検証する．

２従来研究

単一カメラによる移動物体計測としては，(1)テンプレー

トマッチングを用いるもの(2)時空間情報を用いるものが
挙げられる．

テンプレートマッチングを用いるものとしては次のよう

なものが挙げられる．Curioらは車道を横断する歩行者の

歩容をテンプレートとする手法{３１を提案した．また広野

らは移動している人物をフレーム間差分で検出し，静止人

物を移動人物より毎フレーム更新したテンプレートにより

検出する手法(4)を提案した．しかしながらこれらの手法

はテンプレートによっては画面内の人物がカメラに対して

向いている方向について頑健ではない．

時空間情報を用いるものとしては，MarkovRandom

Fieldモデルを時空間モデルとして拡張した時空間ＭＲＦ

モデルに基づく手法151がある．この手法は移動物体の向

きについては頑健であるものの，計算コストが高くリアル

タイム処理を行うには高価な計算機を必要とする．

以上のことから本研究では人物の向きにより検出率が変

動せず，背景差分画像を用いた計算コストの比較的低いア

ルゴリズムを提案する．

３先行研究

本節では前述した先行研究について述べる．まず屋内公

共空間等で移動物体のほとんどが人物であるような状況を

仮定する．移動物体領域の抽出には背景差分法[61を用い
る．そして抽出した移動物体領域の重心と分散共分散行列

から移動物体領域を覆う楕円を得て，その楕円の長軸の先

端を足元とみなす171．

動画像中の人数が複数のとき，人数分の重心と分散を求

めるには，ＥＭアルゴリズムによる混合分布推定[2}を行

う．以下にその手続きを述べる．移動物体領域の画素から

取得したサンプル点の総数をｊＶとし，'2番目のサンプル

点の座標を毎"＝(⑩",，")とする．ＥＭアルゴリズムのＥ
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ステップにおいて，適当な初期の混合度＆,重心血,分散共

分散行列方が与えられたとき，各サンプル点⑳”につい

て，それが合計Ｋ個中のｋ番目の混合正規分布によって

生成される事後確率Ｑ､(k)を推定する．

次にＥＭアルゴリズムのＭステップから，Ｑ"(ん)を用い

てもっともらしいα,似，野を得る[８１．得られたパラメー

タを元に各画素が正規分布に属する確率p(⑳";似ん,恥)を

次の式(1)より求める．

ｐ(⑩";似ん,四k)＝exp(-(⑳"一似js)T四億1(⑳"一似k)/2）
２ﾙ汀lzkll/２

（１）

また事後確率Ｑ"(ん)は以下の式から求める．

州=鎧裳器童） （２）

サンプル点がＫ個の混合正規分布に従うとき，サンプル

点のクラス数は-Ｋ個であると定義する．また本稿ではＡ

番目の混合正規分布によるｐい";似k,理)のクラスをＭｋ

と定義する．

先行研究においては人数は既知として，クラスの追加と

削除を行った．しかし動画像の人数の初期値が既知で，か

つフレーム間での人数の増減が検出できれば，’フレーム

ごとに人数の計数を行わなくても，複数人物の位置同定に

対応できる．次節からその手法について述べる．

４提案手法

本研究で用いた動画像は，人物の増減に対してフレーム

レートは十分大きい．そこでフレームごとに画面内に出入

りする人数は，最大１人ずつであると仮定した．人数の増

減に対応したクラスの追加と削除を，以下の手法を組み合

わせて用いることで複数人物の検出を行う．

4.1人数増加判定

１つのクラスにおける人数判定

画面内の人数とクラス数Ｋが異なると，適切な分散共

分散行列が得られず，楕円領域の大きさ及び傾きが適切に

人物同定している状態と大きく異なる．森下らは，あらか

じめ人物が１人の画像を取得して，１人のときの分散共分

散行列を計算した．本研究ではこの計算結果を推定値と定

義する．そして実際に計測した人物領域から求めた重心座

標と分散共分散行列との比較を行い，楕円領域内の人物の

人数判定を行った(9)、本稿ではクラスＭｋに関する人数

判定を，以下の式(3)を用いて評価する．

州-{:蝋 (S'Sb＜Ｓ{品）（３）
(si副≦ｓ,S2）

Fig.１複数のクラスが割り当てられた失敗例

式(3)において，実測値から得た楕円の長軸短軸長をそれ

ぞれＳ１，s２，推定値による楕円の長軸短軸長さをそれぞれ

S{，亀とする．本研究ではβ(Ｍｋ)を適合度と定義する．

画面内の人数が増えたとき，クラスを追加しないと，

β(ＭＩＪは大きく低下する．一方で人数が減少すると，Fig､１

のように１人の人物領域に複数のクラスが割り当てられ

る．このとき適合度β(ＭＡ)は画面内の人数が増えたときの

適合度ほど低下しない．またオクルージョンによる適合度

β(ＭＩＥ)の低下との判別が難しい.そこで,適合度β(Ｍｋ)は

人数が増えたときの判定のみに用いる．楕円領域内の人数

が１人か複数かを判断する閥値を0,とする．β(ＭＩＳ)＞61,

のとき実測価の楕円領域は１人の人物とみなす．

クラス追加領域の設定

人数が変化していないときに，実測値の楕円領域の適合

度がβ(ＭＡ)＜0,となる状況は次の２つが考えられる．（１）

人物が画面端に移動した場合，(2)画面内にノイズが生じ

た場合である．(1)においては動画像に全身が映らない状

態で分散共分散行列を求めるので，適切な適合度が得られ

ない．そこで画面端の全身が映らない領域では，適合度の

判定は行わない本稿では動画像よりひと回り小さな矩形

領域を設定し，矩形領域内に適合度の低いクラスの重心が

ある場合のみクラスの追加を行う．(2)に関して，本稿で

用いる背最差分画像のノイズは適合度に影稗の無い程度に

小さい．しかしノイズの無い動画像であっても適合度は常

に変動する{91．本稿ではスパイク状のノイズへ頑健性を

高めるため動画像の直近γフレーム間のクラスＭｈ:の適合

度の最大価をβ(Ｍ舟)とする．

クラスの追加

動画のｔフレーム目に，あるクラスMhm(t）（ｍ＝

1,…,Ｋ)の適合度がβ(Ｍ､）＜０，のとき，次のフレー

ムでＭ､(t＋1)に従うサンプル点を楕円短軸で分割し，２

つのクラスＭｈ(t+1),Ｍｋ+,(t+1)にそれぞれ従うものと
する．Ｍ、のサンプル点の座標ベクトルを⑳＝(毎m,ｇｍ)，

重心ベクトルを似＝("露,似,)，楕円の傾きを‘と仮定す

るとき,楕円短軸の直線は以下の式で示せる．

.f(〃)＝tan‘(勿一隣)＋拠り (4)
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、

式(4)を用いて，サンプル点は以下のように分配する．

峰-慨｡:|鰍｜⑤
ただし‘＝90{deglのときは式(6)のように分配する．

峠{順:|:鯛⑥
クラスを追加する前後の概念図をFig.２に示す．

クラス追加前後のクラス対応付け

適切な移動軌跡を取得すためにＭｍが，Ｍ；hとＭｋ+，

のどちらに対応するか判定する．Fig.２のフレームのみか

らクラスＭ"が,ＭｈとＭｋ+,のどちらに対応するかの
判別は困難である．しかしｔ－γフレームは適合度が下が

りはじめた直後のフレームであり，画面内に新たな人物領

域の一部が入ったフレームと判断できる．すなわち#一γ

フレームでのMhmの重心座標は画面内に既にいる人物の

亜心座標に近いと判断できる．そこで，ｔフレーム目でク

ラスを分割した後，ｔ－７フレーム目まで時間をさかのぼっ

て人物同定を行う．嶋(t一γ)とMlt+,(t一'γ)の重心座
標のうち，Ｍ､(ｔ－Ｔ)の重心座標に近いクラスをｔフレー

ム以降のＭ、と定義する．

4.2クラスの削除

画面内の人数が減少したとき，クラス数Ｋを削除しな

いとFig・1のように１人の人物領域のサンプル点に複数の

クラスが割り当てられる．このとき適合度β(Ｍ､)は，あ

るクラスＭ、の楕円領域の人数が１人か複数かを判断す

る指標であるため，人数の減少の判定は行えない．以下に

人数の減少を判定するための手法を述べる．

クラスＭ、で同定している人物が画面内にいるとき，そ

の人物領域のサンプル点の事後確率Ｑ"(、)は、番目以外

のクラスＭｋによる事後確率Ｑｎ(k)より大きくなる．ク

ラスMhzが同定している人物が画面外へ出ると，全ての

(a)クラス追加前
(tフレーム）

(b)クラス追加後

(t＋１フレーム）

Fig.２クラス追加の概念図

サンプル点のクラスＭｍによる事後確率Ｑｎ(、)はその他

全てのクラスＭｋによる事後確率Ｑ"(ん)より小さくなる．

そこで式(2)の事後確率を用いて人数の減少を判定する手

法を提案する．画面内にＫ人の歩行者を混合分布推定で

適切に位慨同定しているときを砦える．クラスＭｍによっ

て位置同定をしている人物が，ｔフレーム目で画面外へ完

全に出るとｔフレーム目の事後確率Ｑ"(、)はjv個全ての

サンプル点で

Ｑ"(、)＜Ｑ"(k）

(”＝1,…,ﾊＭ＝1,…,ｍ-1,ｍ＋1,…,Ｋ）（７）

が成り立つ．Ｍ１、で同定している人物が外に出るとき，サ

ンプル点がわずかに画面内に残ることも考えられる．その

ため人物減少を判別する闘値82を設定し，式(7)が成り

立つサンプル点が82個以上のとき人数が減少したと判断

し，クラスＭ、を削除する．

4.3提案手法の流れ

画面内に人がいない状態から検出を行う．毎フレーム

ＥＭアルゴリズムを適用し，クラスＭ、について以下の

条件に従いクラスの増減を行う．

1.9,＞β(Ｍ､)かつﾉ４ｍが矩形領域内に存在する場合

→クラス数を１追加

2.式(7)を満たすサンプル点の数が612個以上の場合

→クラス数を１削除

５実験

5.1実験環境

提案手法の有効性を検証するために，東京大学柏図書館

の一階入口上部にカメラを設置して得られた映像に提案手

法を適用する実験を行った．

5.2実験方法

背景画像はM-estimationによる適応的背景推定手法{６１

を用いて作成した.また実験で用いたパラメータは経験的

に'mble・１のように設定した．また本稿で使用した動画内

の人数は最大２人である．

5.3実験結果

画面内人数が最大２人の動画像に提案手法を適用した結

果をFig.3に示す.過去５フレームの適合度が8,＜β(Ｍ１）

となった次フレームのFig.3(b)においてクラス追加が行わ

れている．またFig.3(c)において，人物が１人画面外へ出

ると，クラスの削除が適切に行われている．このとき，２

人の人物領域の重心軌道をFig.４に示す．Fig.４のグラフ

中の数字は位置同定したときのフレーム番号をあらわす．
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(a)１人を同定（b)クラス追加（c）クラス削除

Fig.３位置同定の成功例
240

１８０

２１２．
＞

6｡

０

０５０１００１５０２００２５０３００３５０

Ｘ【庫酬

Fig.４２人の重心軌跡

次に人数が最大２人のFig.３を含む４つの動画像に提案

手法を適用した．全フレームを目視で評価し，Fig・３のよ

うに各楕円が各人物髄域をそれぞれ覆うときに正しく判別

されたものとした．結果，全フレーム２７２フレーム中に

成功したフレームは２２３フレームで，判別率は82.0％で

あった。単一カメラを用いてかつ背景差分で移動物体検出

を行ったことを考慮すれば良好な結果が得られた．

６結言

本稿では単一カメラによる動画像中の複数人物の自動検

出方法を提案した．人数の増加に対応するために，移動物

体領域の分散共分散行列の推定値と実測値を比較し，人物

の哨加の判定を行った．そして１つのクラスに複数の人物

が含まれると判断した場合，クラスの分割を行った．また

人数の減少に対応するため，各サンプル点のlIi後確率を槻

亜ｂｌｅｌ実験で用いたパラメータ

フレームレート １５{fPsl

画像サイズ 352×240Ipixell

サンプリング数” 230

人数判定の適合度β(Mhs)の悶値0， 0.3

β(ＭＩＳ)を保持するフレーム数γ ５

矩形領域の左下，右卜庫概 (30,30),(322,200）

人数減少判別の闇値8２ 225

測することで，人数の減少を判定した．さらに提案手法を

実環境で取得した動画像に適用し，有効性を確認した．今

後の展望として多数の歩行者がいる動画像を用いた有効性

の確認や，非線形モデルを用いて，人数増減の判別率を高

める手法の検討などが挙げられる．
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