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全方位画像センサを用いたネットワーク対応型遠隔監視システム
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あらまし カメラを使った遠隔監視においては，環境を常に広範囲に撮影し，かつ注目対象の実時間での検出・
追跡が求められる．環境を常に広範囲に撮影するために回転カメラを用いる方法や全方位画像センサを用いる方
法が提案されている．前者では見回しに機械的な時間遅延が生じる．これに対し後者では観測者の視線変化から
その方向の画像提示までの時間遅延が少ないが，取得した全方位画像を直接，計算機に伝送しており，ネットワー
クを介した実装には至っていなく，ビル全体など多くのセンサを必要とする環境には適用できない．本論文では
ネットワークを介して複数の全方位画像を伝送する遠隔監視システムについて述べる．本システムは監視環境側
をサーバ，監視者側をクライアントとしたサーバ�クライアントモデルであり，サーバ側において移動物体の検
出，クライアント側において移動物体の位置推定及び物体方向の画像提示による追跡を行う．また，ネットワー
クを利用した画像及び物体の検出情報の伝送を行うことで，クライアント側での一極集中型遠隔監視を実現する．
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近年，銀行における防犯や交差点での交通量把握，

ビル内の複数の部屋や複数のビルを一括監視する場合

などを目的としたカメラによる遠隔地の監視に対する

要求が高まっている．監視システムの重要な機能とし

て，環境を常に広範囲に撮影し，かつ注目すべき対象

を実時間で検出 �追跡することが求められる．

監視システムにおいて，従来使用されている標準レ

ンズを備えた ���カメラは，画角が狭く，環境全体

を監視できない．したがって環境を広範囲に動く複数

の物体の位置すべてを知ることはできない．この問題

の解決策として，監視者がカメラを制御し，そのカメ

ラからの画像を得る方法がある．しかし，手動制御の

場合，監視者が常に画像を注視している必要があり監

視者の負担になる．一方，物体の動く方向を時系列差

分やオプティカルフローなどにより予測し自動的にカ

メラを回転させることによって，一つの物体を監視す
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ることができる ���～���．しかし，一台のカメラでは

環境全体の画像を一度に取得することはできないため，

現在写っている物体の動く方向しか予測できず，複数

の物体を同時に監視することができない．

また，複数の方向を制御できるカメラを使用するこ

とにより複数の物体を追跡する手法がある ���～���．こ

れらの手法では追跡する物体の数と同じかそれ以上の

数のカメラを必要とし，物体の位置を推定するにはさ

らに多くのカメラを必要とする．また，カメラの方向

を変化させるため常に環境全体を監視することは難し

く，その時にカメラの死角があれば新たに監視範囲に

入った物体を見逃すことがある．

もう一つの解決策として通常のカメラではなく，全

方位画像センサを使用する方法が考えられ，これらの

方法では，通常のカメラに比べ少ない台数で常に環境

全体を監視することができる ����～��	�．また回転カ

メラと違い，カメラの可動制御を行う必要がなく扱

いやすい．これまでに複数の全方位画像センサを使

用して，物体の位置を推定する手法が提案されてい

る ��
�～����．十河らは移動物体を人物と限定し，その

位置を一定の大きさの円として推定する手法を提案し

ている ����．しかし円の大きさは経験的に求めた値で
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あり，様々な大きさの物体の位置を推定するのは困難

である．さらに円の中心は三角測量により求めるので，

物体がベースライン付近に存在する場合，物体の方位

角の導出誤差による推定位置の誤差が大きく，推定結

果が不安定になる．さらに物体の方位角とベースライ

ン方向が完全に一致すると，三角測量を行うことが

できない．また，障害物などによる部分的なオクルー

ジョンや物体の向きなどによる物体の方位角の導出ず

れにより推定位置がずれるという問題もある．このよ

うな問題に対して，寺沢らは，	次元的な存在領域と

して物体の位置推定を行う手法を提案している ����．

この手法では，物体の存在領域を背景差分領域から見

える物体の方位角の範囲を使って求めるので，センサ

で抽出される物体の角度情報の導出誤差をそのまま反

映し，様々な大きさの物体の位置推定を行うことが可

能である．しかし，これらの手法では，�台の計算機

ですべてのセンサを管理しているものがほとんどで，

ビル全体など多くのセンサを必要とする環境には適用

できなかった．

以上の問題に対し，本論文では全方位画像センサと

ネットワークを利用した分散処理による実時間監視

システムの開発を目指す．本システムは監視環境側を

サーバ，監視者側をクライアントとしたサーバ
クライ

アントモデルである．クライアント側において安定し

た複数の移動物体の位置推定を行うために，�サイト

につき 
台以上の全方位画像センサを用いて監視環境

を撮影する．また，各サーバにおいて背景を逐次更新

しながら背景差分を行い，屋内における照明条件の変

化に対してもロバストに物体検出を行う．以上のよう

にして構築するシステムはセンサ数と監視者側の数に

関して，容易に拡張が可能であり，ビル全体など多く

のセンサを必要とする環境に適用が可能であり，ネッ

トワークを介した実時間遠隔監視を行うことができる．

以下では，	�章において本システムの枠組を説明す

る．
�章ではサーバ側における移動物体検出と画像送

信について述べ，��章ではクライアント側における移

動物体の存在領域推定と画像提示による追跡について

述べる．��章では構築したプロトタイプシステムを用

いて行った実験により，開発したシステムが有効であ

ることを示し，��章でまとめる．

�� 全方位カメラを用いたネットワーク対応
遠隔監視の枠組

本システムは監視環境の計算機をサーバ� 監視者側

の計算機をクライアントとしたサーバ
クライアント

モデルであり� ネットワークを用いて両者間のデータ

通信による分散処理を行い� ネットワークを介した実

時間遠隔監視を実現する� 図 � に本システムの処理

の流れを示す．監視環境側にはサーバシステム �全方

位画像センサと計算機� を 
 組以上� クライアント側

には計算機を � 台と ��カムコーダなどを � 台設置

し� 画像提示により監視を行う� サーバ側では，
 つ

以上の全方位画像センサを用いて常に監視環境を広範

囲に監視する� 本システムでは全方位画像センサとし

て双曲面ミラーとビデオカメラから成る ���������

������ ���� を用いる．また�サーバはデーモンプロセ

スによりクライアントの要求によりコネクションを確

立し�ネットワークを介して全方位動画像を伝送する�

各サーバにおいては屋内における照明条件の変化を

考慮した背景更新を行い� 注目物体を検出する� また�

クライアントはネットワークを用いて� 注目物体の検出

情報を各サーバから受信することができる�クライアン

トはそれら複数のサーバから送信された検出情報を用

いて�複数の注目物体の位置推定を行い�物体方向の画

像を監視者に提示することで追跡を行う� ���������

������の入力画像は双曲面ミラーの内側の焦点を投影

中心とした双曲面への一点中心透視投影画像であるた

め�入力画像 �全方位画像�の一部を双曲面ミラーの内

側の焦点から見た一般の平面透視投影画像に変換でき

るという特徴を持つ ����．この特徴を利用して，物体

方向の画像を監視者に提示する際には，全方位画像か

ら物体方向の平面透視投影画像を生成する．

以下では本システムの処理手順をサーバ側の処理と

クライアント側の処理�サーバとクライアント間のネッ

トワークプロトコルに分けて概要を示す� ただし複数

のサーバと複数のクライアントが存在し，各サーバは

常時監視環境に存在する注目物体を検出し，�つのク

ライアントは常時 
つのサーバと接続されていると仮

定する� さらにクライアントは 
 つの全方位画像セン

サのうち �つの全方位動画像のみを受信するとする�

サーバ側の処理
��� 全方位動画像を取得する�

�	� 全方位動画像から複数の注目物体を検出し�物

体の方位情報を計算する�

�
� 複数の注目物体の方位情報をクライアント側

に伝送する�また�クライアントから要求があ

る場合は�全方位動画像を送信する�

�
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クライアント側の処理
��� 
 つのサーバからの複数の注目物体の方位情

報を受信する�

�	� ���で受信した各サーバからの方位情報を用い

て�複数の注目物体の位置を推定する�

�
� � つのサーバに画像送信を要求し，全方位動

画像を受信する�

��� ���の方位情報と �
�の全方位動画像より�監

視者に物体方向の画像を提示する�

サーバとクライアント間のネットワークプロトコル

・クライアント側からサーバ側への情報通信�
��� 全方位動画像の取得の要求�

�	� 上記 ��� で受信した全方位動画像の切断の要

求�

�
� 注目物体の方位情報の取得の要求�

・サーバ側からクライアント側への情報通信�
��� 全方位動画像の取得の要求に対する確認情報と

動画像の送信�ただし�動画像送信済みのサー

バの場合�動画像の送信は行わない�

�	� 全方位動画像の切断の要求に対する確認情報

の送信�

�
� 注目物体の方位情報の取得の要求に対する方

位情報の送信�

以上のようなサーバ
クライアントモデルにおける

処理構成により� 複数のサーバと複数のクライアント

が存在する場合への拡張が容易であると考える�

�� サーバ側の処理

本節ではサーバ側において注目物体をロバストに検

出し，全方位画像を送信する手法について述べる�

サーバはまず注目物体の写った全方位画像から注目

物体の存在を検出する�本研究では背景差分に基づい

た注目物体の検出手法を採用した� ここでは� ゲイン

アップによるごま塩ノイズなどのカメラにのみ依存す

る明度変化や，蛍光灯や ���ディスプレイなどのフ

リッカーなどによる明度変化を考慮して� ロバストに

注目物体を検出することを目指す�

�� � 動的背景更新による物体検出

まず入力画像中の背景画素の輝度 � を以下の式でモ

デル化する�

�  !� " � ����	���� " �� ���

上式は入力画像中の各背景画素について成立し� !� は

Client

Servers

Detection of objects

HyperOmni Vision

Display of images 
of objects

Transmission 
of omnidirectional video

Position estimation of objects

Display of positions 
of objects

Image generation 
of objects

Selection of server which 
transmits omnidirectional video

Omnidirectional video

Omnidirectional video
on network

Request to transmit 
omnidirectional video

Directions of objects

図 � 遠隔監視処理の流れ
���� � �����	
�� �
 ��������
���

輝度値の時間平均��は輝度の振幅��は輝度の周波数��

は時間�� は#�～"�の値をとる係数�� はカメラのみに

依存した雑音の最大値を表す� ここで�� ����	����の

項は蛍光灯や ���ディスプレイなどのフリッカーな

どの影響を表し��� の項はゲインアップによるごま塩

ノイズなどカメラにのみ依存する雑音を表す� このと

き背景画素の輝度値 � は以下の範囲をとり得る�

!� � � � � � � � 
!� " � " � �	�

本手法では�入力画素の輝度 � が式 �	�の範囲にお

さまる場合はその画素は背景の画素� そうでない場合

は物体の画素とする�

まず� あらかじめ注目物体が存在しない状況でカメ

ラの特性として � を測定しておく�この � はカメラの

みに依存する値であるので� 環境によって変更する必

要はない�また�注目物体をロバストに検出するために�

最初の � フレームにおいては !� のみを計算し� 式 �	�

の判定を行わない�すなわち�注目物体の検出を行わな

い�ただし�� は経験的に設定する値である� !� の初期値

を �フレーム目の � とし�最初の � フレームにおいて�

以下の式を用いて毎フレームごとに !� を更新する�た

だし� !�
�

は次フレームの !� とする�

!�
�

 �	� ��
	 � !� " �
	� �

	 $更新速度パラメータ
�
�

次に�背景のゆっくりとした変化を考慮し�各画素の
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輝度 � が式 �	�の範囲におさまり背景であると判断し

た場合�式 ���を用いて毎フレームごとに !� と � を更

新する� ただし��
�

は次フレームの � とし�� の初期値

を �"�フレーム目の 	� �� � !��� とする�

!�
�

 �	� ��
	 � !� " �
	� �

�
�

 �	� ��
	� � " �
	 �
�
	� �� � !���

	 $ 更新速度パラメータ

���

また� 各画素が物体の部分であると判断された場合

でも� 急激な背景の変化や新たに監視環境中に置かれ

た静止物体に対応するため�式 ���を用いて � を更新

する�

!�
�

 !�

�
�

 ��� ��
� � � " �
��

�
	� �� � !���

� $ 更新速度パラメータ �� � 	�

���

これによって� 新たな物体などがその場に静止し続

けた場合には � が増加し�しばらくするとその物体が

背景と判断されるようになる�この時��を無限大にす

ることで静止物体は注目物体として検出され続け� 背

景画像に取り込まれない�なお�本手法では�式 �	� を

用いて � が背景であるか�物体であるかの判定を行う

ため�� を設定する必要はない�

�� � 物体方位情報の計算と送信

次に毎フレームごとに物体とみなされた画素領域か

ら注目物体の方位情報を求める�具体的には図 	に示す

ように�
軸方向に作成したヒストグラムから連続した

�より大きい値を持つ部分を画素領域の方位角範囲と

する（図 	 においては %��
�� � 
����%��
�� � 
���）�

次に各方位角範囲内について �方向にヒストグラムを

作成し �より大きい値を持つ部分を画素領域の仰角範

囲として求める．ここで� 方位情報とは全方位画像セ

ンサにおける方位角範囲と仰角範囲を表し� これらの

方位情報をクライアント側に伝送する�

また，クライアントの要求に応じてサーバは全方位

r

θ

Areas of objects

pixels

Histogram
θ0

Range of direction
Θα=(θα1, θα2)

Θβ=(θβ1, θβ2)

図 � 極座標変換によるヒストグラムの作成
���� � �����
���� 
 	������
� ����� ���
���������
��

����������

: Sensor

: Range of direction

: Existence area

図 � 注目物体の存在領域
���� � ��������� 
��
� �
 
������ �������

incorrect
area

Object1
Sensor1 Sensor2

Sensor3

incorrect
area

Object2
Object3

図 � 複数物体の特殊な位置関係
���� � ��������
� ��������� �
 �������� �������

Class1

Sensor1 Sensor2

Sensor3

Class2

Class3

図  存在領域候補のクラス分け
����  �������� ����
��������

�
 ��������� 
��
�

画像をクライアントに送信する．本研究では���&�'()

��*�� ��(�����' +��'������+� ���� を用いて全方

位画像を伝送する� ���+ はインターネットを介し

て ,---�
�� ディジタルビデオストリーム ���スト

リーム�を伝送できるシステムであり� 約 

./�� の

帯域幅を使用して� 高品質動画像 ��	� � �0� ��1�)��


�2���を伝送することが可能である�

�� クライアント側の処理

本節では�クライアント側において�サーバ側から送

られた複数の注目物体の方位情報を用い� 物体の位置

推定を行い� 監視者に物体方向の画像を提示する手法

について述べる�

�� � 多角形領域の辺導出による存在領域推定

サーバ側から送られた複数の注目物体の方位角範

囲のみを用いて注目物体の位置推定を行う� 本研究で

は�注目物体の位置推定手法に寺沢らの手法を採用し

た ����� この手法は 	 次元的な存在領域として注目物

体の位置を推定するものであり� 図 
のように各セン

�
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サの位置からのばした方位角範囲が 
 つ同時に重な

る多角形領域を注目物体の存在領域として位置を推定

する�

以下� 注目物体を表す多角形領域の辺導出による注

目物体の存在領域推定を注目物体の存在領域候補の決

定と信頼度に基づく存在領域候補のクラス分けに分け

て述べる�

直線の媒介変数表現による交点座標の導出

	 つの直線の交点の座標値は� 世界座標系での 	 つ

のセンサの位置ベクトルをそれぞれ �������� �����
�������� ����� センサからのばした直線の単位ベクト

ルをそれぞれ �������� ����� �������� ����� 媒介変数を

それぞれ��� �� とすると� 以下の式で表せる�

�交点の �座標値�  ��� " ��� ���

 ��� " ��� ���

�交点の � 座標値�  ��� " ��� ���

 ��� " ��� ���

���

以上の式より� 各媒介変数は以下の式で求めること

ができる�

��  
���� � ���� � ��� � ���� � ���� � ���

��� � ��� � ��� � ���

��  
���� � ���� � ��� � ���� � ���� � ���

��� � ��� � ��� � ���

���

異なるセンサからのばした全ての 	直線について以

上の処理を行い� 各交点における媒介変数を求める�

次に求めた交点から注目物体の存在領域候補を構成

する辺を導出し� その辺を連結することにより物体が

存在するであろう領域を存在領域候補として決定する

�詳細は参考文献 ����を参照��

存在領域候補の信頼度に基づくクラス分け

複数の物体が特殊な位置関係で存在すると� 物体数

以上の存在領域候補が存在し�物体の存在しない領域が

誤って検出される�図 �のように�
つの物体の特殊な

位置関係によって誤り領域が発生し�寺沢らの手法 ����

ではこれらは削除している�しかし�実際に �つの物体

がそれぞれの存在領域候補に存在した場合� 誤り領域

に存在する物体を検出することができない�

本研究では検出した注目物体の存在領域候補方向を

示す各センサの方位角範囲を基に� それらが実際の存

在領域としてどれだけ信頼できるかという信頼度ごと

にクラス分けを行う�ここで�信頼度とは各センサの方

位角範囲にある存在領域候補数の逆数であり� 一つの

存在領域候補は各センサからの 
つの信頼度を持つと

考える�例えば�図 �における物体 �の領域はセンサ �

の方位角範囲 ��� に関しては �

� センサ 	 の方位角

範囲 �	�に関しては �
��センサ 
の方位角範囲 �
�に

関しては �
� の信頼度を持つと考える�以下に存在領

域候補の信頼度に基づく各クラスを示す�ただし�クラ

ス �が最も物体の存在する可能性が高く�次いでクラ

ス 	�クラス 
の順となる�

・クラス �

図 � における �)(��� と示された領域� 存在

領域候補が持つ 
 つの信頼度の内� 信頼度が

�
� であるものが少なくとも一つ存在する領

域�

・クラス �

図 � における �)(��	 と示された領域� 存在

領域候補が持つ 
つの信頼度全てが �
	以下

であり� かつ各方位角範囲にクラス � の存在

領域候補が存在しない場合�

・クラス �

図 � における �)(��
 と示された領域� 存在

領域候補が持つ 
つの信頼度全てが �
	以下

であり� かついずれかの方位角範囲にクラス

�の存在領域候補が存在する場合�

全ての存在領域候補を信頼度に基づいて� 上記のよう

なクラスに分類し� 監視環境内に存在する注目物体の

存在領域とする�

�� � 注目物体方向の画像提示

最後に� 受信する全方位動画像から複数の物体方向

の平面透視投影画像を生成し�監視者に提示する�

ここで� 全方位動画像の取得要求を送信するサーバ

は監視者の手動で選択されるものとする� クライア

ントは選択したサーバに全方位画像の伝送を要求し�

���+ により伝送されてきた �� ストリームを ��

レコーダを用いて展開を行う．さらに，展開された全

方位動画像とそれに対応した注目物体の方位情報を用

いて� 物体方向の平面透視投影画像を生成する� 平面

透視投影画像への変換はイメージワーピングにより実

時間で実行される �詳細は参考文献 ��0�を参照�� ただ

し�仰角範囲を基に生成する画像の焦点距離を変化さ

せることで� 仮想カメラのズーム機能を実現する� 生

成した画像を提示する際，フレーム間で最も方位情報

が近いものを対応付けることにより対象の追跡を行い，

提示画像の切り替えに利用する．
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�� プロトタイプシステムの構築

本節では� 提案手法を用いて構築したプロトタイプ

システムについて述べ�次に�注目物体の検出及び画像

提示による追跡実験について述べる�

�� � システム構成

図 � システムの構成図を示す�構築したシステムで

は�本学情報科学研究科 3棟 
階 3
�0を監視環境と

し�3	��を監視者側とした�また�ネットワークは有線

���./�� の学内 456を，計算機は �78 7��'�9��

	:�;� メモリ ��	.3を使用した� 各センサで取得し

た全方位画像をそれぞれに接続された計算機に入力し�

サーバ側で注目物体の検出を行い� クライアント側で

物体の位置推定を行い�画像提示による追跡を行うも

のである�ただし� 全てのサーバシステムにおいて� 非

同期で全方位画像の入力及び注目物体の検出が実行さ

れる�

�� � 人物の検出・追跡実験

構築したシステムを用いて�	種類の注目物体の検出

及び追跡の実験を行った�以下�それぞれの実験の設定�

結果について述べる�

実験の設定

監視環境は ��	� � ��	� の大きさの実験室であ

り� 正方形の形をしているので� 床面の角の � 頂点を

原点とし� この点を含む 	 辺を � 軸�� 軸とする座標

を世界座標とした�そして 
台の全方位画像センサを

������ ������ ������ ������ �
���� �����の位置に配

置した� また床面から双曲面ミラーの内側の焦点まで

の高さを ����とした�なお�サーバにおける注目物体

の検出において�本実験では � � � � 	�� に対して��

は �とした�また�� は 
���	は最初の 
��フレームま

ではフレーム番号�
��フレーム以降は 
��とし��は

��0� とした�ここで 	と �はいくつかの実験から決

定されたヒューリステックな値であるが�ビルのロビー

や会議室などの様々な屋内環境で適用できた�

・実験 �

� 人の人物の位置推定実験� 人物は設定

したルートを歩行することで� 正しく注目

物体の存在領域が検出されていることを確

認する� なお� 設定したルートは世界座標

において ������ ����� � �
���� ����� �

�
���� 	����� ������ 	����� ������ �����

の順に直線移動するルートであり� 人物は通
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常の人間の歩行速度に近い約 0�<�
�で歩行

する�

・実験 �

	 人の人物が監視環境を自由に歩行し� さ

らに �つの静止物体を監視環境に新たに置い

た状態での注目物体の検出及び追跡�

クライアント側で監視者に提示される画面の例を図 �

�
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に示す�本実験では画面を �分割し�左下に位置推定結

果を�残り 
つに検出された物体を入力画像中で面積

の大きい方から提示した�ただし�注目物体が 
つ未満

の場合は� あらかじめ決められた速度で自動的に環境

を見回す画像や全方位画像センサのミラーの内側の焦

点から鉛直下向きの画像を提示するように実装した�

なお�位置推定結果において�三角形に配置された小さ

な正方形がセンサの位置� 画像全体が監視環境を表す

ようにし� �� � 節において述べた各存在領域のクラス

を黒の濃さで表した．右上の矩形がその指標で，それ

ぞれクラス ��	�
 に対応する�

実験結果

まず実験 �おいて推定した全ての存在領域を描画し

た �: を図 0の多角形領域 �ワイヤーフレーム�で示

す�図 0 の中央下に矩形に書かれた線が人物が目標と

した歩行ルートを示す�また�位置推定実験時の各サー

バの入力全方位画像と注目物体の検出結果の内�選択

したフレームを図 �に� クライアントにおいて提示し

た平面透視投影画像の内� 図 �と同一のフレームを図

��に示す�ここで図 �は各センサの入力全方位画像に

�:で描画した物体の検出結果を重畳表示したもので

あり� 	本の 直線で挟まれた領域が検出された注目物

体を示す� 図 0より設定した移動ルートに沿って人物

の存在領域が推定できていることが確認できる� また�

図 �より�各サーバにおいて�蛍光灯などのフリッカー

は無視し�� 人の人物が検出され�物体の方位情報が検

出されていることが確認できる� また� 図 �� より� 各

サーバから送信された方位情報を基に物体方向の透視

投影画像を作成・提示できていることがわかる� ここ

で監視環境に存在する注目物体が �つであるため� 図

���/�と �<�は物体方向の画像を提示しておらず�一定

の速度で自動的に環境を見回す画像と決められた方向

の画像を提示していることが確認できる�

また�実験 	 における各サーバの入力全方位画像と

注目物体の検出結果の内�選択したフレームを図 ��に�

クライアントにおいて提示した平面透視投影画像と位

置推定結果の内�図 �� と同一のフレームを図 �	に示

す� ただし実験 � とは異なり，推定した注目物体の存

在領域を各クラスの濃さで塗りつぶされた多角形領域

で示す．図 ��と図 �	において 	人の人物と新たに置

かれた物体が検出できていることがわかる� また� 一

定の時間存在した物体は図 ��と図 �	のフレーム �で

背景と判断され� 注目物体として検出されていないこ

とも確認できる� 図 �	�*�から各サーバから送信され

た複数の注目物体の方位情報を基に複数の物体の存在

領域を同時に推定できていることがわかる� 人物が複

数存在する場合�図 �	�*�のフレーム 
の推定領域の

�:からわかるように�	人の人物の特殊な位置関係に

より�存在確率が小さい濃さの薄い領域が生じている�

両実験において� サーバ側における物体検出により

方位情報は約 ��	 秒間隔で更新できた� またクライア

ント側においては人物の方位情報は約 ��	秒ごとに更

新され� それに基づいた移動物体の位置推定を行うこ

とができた� なお，人物の方位情報は約 ��	 秒ごとに

更新されるものの�提示画像は約 ����秒ごとに更新で

きた�なお�遠隔地における全方位画像の取得から画像

提示までの時間遅延は約 � 秒であり�クライアント側

においてパケットロスなしに 
�2�� でディジタルビデ

オストリームを受信することができた�

�� � 考 察

実験 �の結果について考察する� クライアント側で

は各サーバにおいて非同期に検出された物体の方位情

報を用いて�複数の物体の位置推定を行う�したがって�

クライアント側での処理フレームごとに各センサの方

位角範囲の時間的なずれが位置推定に影響を及ぼすこ

とが考えられる�しかし�実験 �の結果より通常の人物

の歩行速度程度までならば移動する物体の存在領域の

推定が可能であると考えられる�

実験 	の結果について考察する� 複数の物体を検出

する際，特殊な位置関係により間違った存在領域も検

出されるが，そのような領域は存在確率が小さい領域

として推定可能である．さらに� その領域に物体が存

在するかしないかは提示画像によりユーザが確認可能

である� また，図 �	 のフレーム � では �*�において

注目物体が 
つ検出されているが，検出された物体の

画像は 	 つだけ表示されている� これは新たに置かれ

た静止物体と人物がセンサ �から見て重なっているか

らであり，その他のセンサから見た画像に切り替えれ

ば 
つの画像が表示されると考える．

以上のように� 本研究で構築した遠隔監視システム

は監視環境内に存在する複数の人物を同時に検出し�

ネットワークを介して監視者が画像提示による追跡を

行うことが可能である� さらにサーバ側における背景

更新により� 監視環境内に一定の時間存在した静止物

体などは背景として判断され� 注目物体として検出さ

れない� 照明条件などによる背景の変化がある場合で

も�ロバストに注目物体の検出を行うことができる� 監

視環境内に存在する人数が増えた場合，存在領域の信

�
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頼度が全般に低下し，クラス 	及び 
の領域が増加す

る．この場合でもクラス �～
の分類は信頼度を表し，

最終的に提示される画像を監視者が見ることにより低

い信頼度の領域を監視者が確認できる．現在のシステ

ムでは画面を �分割しているため監視対象が �つ以上

であれば分割数を増やすかウインドウを対象の数だけ

作る必要がある．また位置推定画面のみでは対象が人

物か何か分からないが，画像を確認することにより監

視者はその物体が何かを確認することがでる．しかし，

現状のインターフェースでは位置推定画面と対象方向

の画像の対応が分かりにくいという問題がある．この

ため本システムを実用化するにはインターフェースの

改良を必要とする．また� ネットワークを介してサー

バ側とクライアント側に処理を分散させることで実時

間での提示画像の更新を行うことができ� ビル全体な

どの多くのセンサを必要とする環境を監視する場合�

有効なシステムであると考える�

�� む す び

本研究では� 全方位画像センサによるネットワーク

を介した遠隔監視システムを開発した� 開発したシス

テムは 
対 �のサーバ
クライアントシステムである�

さらに� ネットワークを利用して多対多のシステムへ

の拡張も考えたネットワークプロトコルと分散処理を

行うことでさらに大規模なシステムを考えた場合にも�

実時間での提示画像の更新・監視を行うことができる

と考える�サーバ側においては�全方位画像において背

景差分を利用し�かつ背景の更新を行うことで�蛍光灯

のフリッカーなどによらずに複数の注目物体を同時に

かつロバストに検出できた� またクライアント側にお

いては� サーバ側から送られた注目物体の方位情報を

用いて物体の存在領域を推定し� かつ物体方向の平面

透視投影画像を提示することにより注目物体の確認が

可能であった�また�受信したい全方位動画像を監視者

が手動で選択しているため�
視点から自由に監視を行

うことができる�したがって�ビルなどの多くのセンサ

を必要とする場合�
台の全方位画像センサが同一直線

上に並んでいなく� 各センサから他の 	 センサが写っ

ているという前提を満たしながら�
台の全方位画像セ

ンサの組み合わせを変化させることで� 複数の部屋の

監視に適用可能であり�一極集中型の監視を行うこと

ができると考える�

さらに有効な遠隔監視システムを構築するために�

今後の課題としては�以下の �つが挙げられる�

（ �） 提示画像の解像度の向上�

（ 	） 使用するネットワーク帯域幅の削減�

（ 
） 複数の受信（クライアント）側に全方位動画

像を伝送するマルチキャスト型システムへの拡張�

（ �） 多数の全方位画像センサ（サーバー）を用い

た場合のシステムの拡張．

（ �） フレーム間での存在領域の対応付けによる同

一人物の追跡�

（ �） 提示画面などインターフェースの改良．

��� の問題に関しては� ��������� ������ を構成

するビデオカメラに高精細なものを使用するか，その

他の高精細な全方位画像センサを用いることにより

解像度の向上が見込まれる．また��	�の問題に関して

は�
�2��で全方位画像を伝送するための必要な帯域幅

が大きく� ネットワークによっては使用する帯域幅を

削減しなければならない� このような問題に対しては

.7-: のようなさらに圧縮率の高い伝送方法を用い

た帯域幅の削減が有効であると考える� �
� の問題に

関しては� 動画像をマルチキャストすることによりシ

ステムの拡張が可能であると考える� また，��� の問

題に関しては�今回のシステムでは一つのクライアン

トは 
つのサーバーにのみ接続することを想定してい

るが，監視範囲が広くなるとクライアントシステムを

拡張し �つ以上のサーバーに同時にアクセスする必要

が出てくる．その場合は監視範囲を分割し，それぞれ

の範囲で最適な 
つのサーバーの情報を選ぶことによ

り物体の位置を推定可能であると考える．本クライア

ントシステムにおける位置推定処理は画像処理を伴わ

ないため処理が軽く，一台のクライアントで �つ以上

のサーバーの情報を処理することは困難でない．また，

方位角情報は全方位画像と比較して必要とするネット

ワーク帯域ははるかに小さく，�つ以上のサーバーの

情報を伝送する場合でも必要とする帯域の増大は少な

い．���の問題に関しては�フレーム間で物体の存在領

域が未対応であり� 受信する全方位画像における検出

された物体の画素数を基準に透視投影画像の提示位置

を決定している�その結果�物体の画素数により表示位

置が変更される場合が多く� 監視者にとってわかりづ

らい� そのため� フレーム間で存在領域を対応付け�同

じ表示位置に同一物体の画像を提示し続ける必要があ

る� ��� の問題に関しては提示画像を改良することに

より �� 
節で述べたインターフェースの問題を解決で

きる．

�



論文／全方位画像センサを用いたネットワーク対応型遠隔監視システム

文 献

'�( )� *����
�� 
�� +� ,���#��	�- ./������# 
�� ����

�
��# ��� 
�� ������ ��
������ �������
� ��
�0���12

3���� �
 "/3*45$1 �����!1 �55$�

'�( 村瀬1 和田1 松山- .回転を伴うカメラによる移動物体の検
出12 画像の認識・理解シンポジウム 678*945&:1 /���81

����� ���;1 �55&�

'�( %� 7���
# 
�� �� <
��- .7����� ��
�0��� ���	 
�


����� �
���
12 =�
��� 3
����� ��
�#��� 
�� 7
�	���

8������1 /����!1 >�� 1 �����5�� 51 �55��

'�( ?� %��@��� 
�� %� A� *� 3
����- .������ 7�����

%�������� 
�� B����� =�
�0���12 3���� 8"83 �55�1

/����1 ���!� �!�51 �55��

' ( ?� <
����
1 3� 3������1 
�� C� ��
���- .*�
��=���

������ /���
� )�������
��� �# 8�����
���� 3����	��
�

7����� %�������� ���	 ����
��� =�
�0���12 8� A��0�

�	�� �� /���
� )�������
��� 6�� ����������� ���	

8""/5&:1 ����&�� 1 �55&�

'!( �� ?� A
������ 
�� *� D���
- .3��������� /���
�

=�
�0���12 3���� �
 )38� 8���������� *����� 
��

"������� /�����1 /����; !1 ���&!�5$1 �55��

'$( 中澤1 日浦1 加藤1 井口- .分散視覚エージェントを用い
た複数人物追跡システム12 情処論文誌1 /�����1 >����1

����!55��$�;1 �;;��

'&( C� =������1 ?� 7���
1 
�� +� )	��
�- .B����
� �����

<
��� 3����� =�
�0��� �# 7������� "
���
�12 3����

�;;� 8��� "��
� �� 7���������� ������ 
�� 8�����
�

���� �� 8���������� )#�����1 ���5��5!1 �;;��

'5( �� 9�����1 C� 7���1 ?� B	#
1 
�� 7� +
�	��
-

.7��������������
��� ��
�0��� �
 �������� 	��
��12

3���� 8��� "��
� �� 3
����� *����������1 ���  5$�!;�1

�55&�

'�;( /� >� 3���1 )� ,� >
#
�- .�����
���� �
 3���

�������� 
�� 3
���
��� /���� 
��� B������������
�

/����12 3���� �
 �55$ 8�
�� 9������
����� A��0�

�	��1 ��������� 1 �55$�

'��( �� ���
��
�1 *� %��
���
��1 %� C
�����1 D� )�

%
���- .<
�0������ 
�� ���������� 7������� 9��

��� >���
�
������ ,����� %�����# 
�� /���
� )�������

�
���12 3���� �
 �	� 8���1 /���5;1 >��$1 ����� ��

��!�1 �;;��

'��( ?� 8���
��1 <� ,����1 �� 3�
�����- .3����� =�
�0���

9���� B������������
� /����� ��� *
��� 8�
���
�

����12 3���� �
 )38� )����� ������ 
�� %������
��@��

"������ �� *������ )#����� 8/1 /���� $�1 �����&���&1

�;;��

'��( 三木1 山澤1 横矢- .複数の全方位画像センサを用いた遠隔
監視システム12 信学技報1 3*795&E�$$1 �555�

'��( 十河1 石黒1 7�7� =������- .複数の全方位画像センサ
による実時間人間追跡システム12 信学論1 /���?&��%�881

>����1 ���� !$E� $$1 �;;;�

'� ( 寺沢1 山澤1 竹村1 横矢- .複数の全方位画像センサを用い
た遠隔監視システムにおける複数移動物体の存在領域推
定12 信学技報1 3*79�;;;E�5 1 �;;��

'�!( 山澤1 八木1 谷内田- .移動ロボットのための全方位視覚セ

ンサ C#���B��� /����� の提案12 信学論1 /���?$5�%�881

>�� 1 ���!5&�$;$1 �55!�

'�$( ��B�
�
1 ,�,��
#
�	�1 B�>
0
���
1 
�� ?�7��
�-

.%����� 
�� 8��������
���� �
 %/ )���
� B��� 8��

������21 8A) 8������� A��0�	��1 �555�

'�&( +� B���1 ,� +
�
@
�
1 C� =
0����
1 
��

>� +�0�#
- .=����������� �# ��
������ �����

��������� ��
�� �����
���� 
��� �������������
�

����� ����
��12 "������� /����� 
�� 8�
�� 9�����

��
�����1 /���$�1 >���1 ����55��;!1 �55&�

（平成 �� 年 �� 月 �� 日受付）

森田 真司

�;;�年神戸大・工・電気電子工卒．�;;�
年奈良先端大・情報科学研究科・博士前期
課程了．同年株式会社日立製作所入社．修
士（工学）．

山澤 一誠 （正員）

�55� 年阪大・基礎工・情報工卒．�55!

年同大大学院博士後期課程中退．同年奈
良先端大・情報科学研究科助手．�;;� 年
奈良先端大・情報科学研究科助教授．コン
ピュータビジョン，複合現実感の研究に従
事．�55$ 年信学会論文賞受賞．�;;� 年信

学会学術奨励賞受賞．博士（工学）．情報処理学会，日本ＶＲ
学会，8��� 各会員．

寺沢 征彦

�555年阪大・工卒．�;;�年奈良先端大・
情報科学研究科・博士前期課程了．同年住友
電気工業株式会社入社．現在住友電工ネッ
トワークス．修士（工学）．

横矢 直和 （正員）

�5$� 年阪大・基礎工・情報工卒．�5$5

年同大大学院博士後期課程了．同年電子技
術総合研究所入所．以来，画像処理ソフト
ウェア，画像データベース，コンピュータ
ビジョンの研究に従事．�5&!～&$ 年マッ
ギル大・知能機械研究センター客員教授．

�55� 年奈良先端大・情報科学センター教授．現在，同大情報科
学研究科教授．�55; 年情報処理学会論文賞受賞．工博．情報
処理学会，日本ＶＲ学会，人工知能学会，日本認知科学会，映
像情報メディア学会，8��� 各会員．

�



電子情報通信学会論文誌 ������� 
��� ����
��� ��� ��

��
��6�:

��
��6�:

��
��6�:

6
:)������ 6�:)������ 6�:)������

図 5 実験 � でのサーバにおける入力画像と注目物体の検出
���� 5 8���� ��
��� 
�� �������� ������� �� �	� �����������

��
��6�:

��
��6�:

��
��6�:

6
:9���� ��
� 6�:9���� ���	� 6�:D���� ���	�

図 �; 実験 � でのクライアントにおける提示画像
���� �; %����
#�� ��
��� �� �	� �����������


�



論文／全方位画像センサを用いたネットワーク対応型遠隔監視システム

��
��6�:

��
��6�:

��
��6�:

��
��6�:

6
:)������ 6�:)������ 6�:)������

図 �� 実験 � でのサーバにおける入力画像と注目物体の検出
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