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あらまし 近年，自宅等から保育施設にいる子供の様子を見ることができるライブカメラサービスが普及している．

この様なサービスでは �����������	��

��カメラを操作してユーザは自分の見たい方向を見ることができるが，複

数人が同時にアクセスしている場合には操作権の取得を待つ必要があった．そこで本研究では，複数人が同時にアク

セスした場合でも，各ユーザの要求に合った映像を提示することを目標とする．そのために，本研究では事前に行っ

たアンケート調査を基に評価関数を設定し，その評価関数によりカメラをユーザに割り当て，各カメラに割り当てら

れたユーザの評価値を最大とするように最適化を行うことで ���カメラを制御する．本報告では，シミュレーション

による定量的な評価と実環境での実験結果について述べる．

キーワード 複数 ���カメラ，複数ユーザ，ユーザの要求，カメラの自動制御，保育施設
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�� は じ め に

近年の計算機の高性能化や通信の高速化に伴い，遠隔地から

の映像配信を利用したサービスや研究が盛んに行われている．

保育施設におけるライブカメラサービスもその一つであり，保

育室に設置されたカメラの映像をインターネットを通じて自宅

等から見ることができる．これは保育施設に預けている子供の

様子を家事の合間や仕事に出ている間に見ることや，家が離れ

ている祖父母が普段なかなか会えない孫の顔を見ることがで

きるという理由から人気のサービスとなっている ���� ���．イン

� � �



ターネットコム株式会社・株式会社インフォプラントが ���名

の保育園・幼稚園に通う子供をもつ親に対して行ったアンケー

ト ��� でも，この様なライブカメラサービスを利用したいとい

う意見は �	�と高く，今後もますます普及することが考えられ

る．この様なライブカメラサービスではユーザ毎に『どの子供

を見る』等の異なる要求があり，その要求に応じた映像を提供

する必要がある．さらに複数人の同時アクセスにも対応する必

要がある．そこで本研究では，複数台の 
��カメラを用い，そ

のカメラ台数よりも多いアクセスがあった場合でも複数ユーザ

それぞれの要求に応じた映像を提示することを目標とする．

既存のライブカメラサービス ���� ��� では，
��
��� �����

�����カメラを使用しており，ユーザがカメラを操作して自分

の見たい方向を高い解像度で見ることができる．しかし，複数

のユーザが同時にアクセスしている場合には，操作権の取得を

待つ必要がある．一方，全方位カメラを使用したライブカメラ

サービス ��� では複数ユーザがアクセスしていても，ユーザそ

れぞれの見たい方向を同時に見ることができる．しかし全方位

画像から生成したある方向の平面透視投影画像は通常のカメラ

に比べ低解像度であり，子供の表情まで見たいという要求には

応えられない．

監視システムの分野では� 複数人を複数のカメラで追跡する

試みが成されている ���～���．������ら ���や ���� �	�らは，駅

などの広範囲を歩く複数人の一人一人を，カメラをズームイン

して高解像度に捉えるために効率の良いカメラ制御の手法を提

案し，仮想環境において検証実験がされている．また，実環境

で複数の 
��カメラを使用した浮田ら ���の人物追跡システム

では，カメラに接続された 
�間で対象情報を交換することで

複数の対象を高解像度で捉えられる．しかし，これらの研究で

は，どの人物の映し方も同じ設定となっており，複数ユーザそ

れぞれの要求が考慮されたカメラ制御は行われていない．

複数ユーザそれぞれの要求に応じた映像を提供するシステム

には，宮崎ら ��� の複数ユーザに対する講義の実時間映像化の

研究がある．この研究では講義状況を �つに分類し，それぞれ

に各ユーザの希望するカメラワークを事前に入力しておく．そ

して講義状況に応じて多数決によりカメラワークを選択する．

多数決からはずれたユーザの要求は考慮されないが，講義とい

う状況下なので多数決から外れてもある程度意味のある映像

になると考えられる．しかし，保育施設におけるライブカメラ

サービスではユーザの子供が映像に映っていることが重要であ

り，多数決から外れたユーザには意味のない映像が提示されて

しまう．

そこで本研究では，複数の 
�� カメラを用いて複数ユーザ

の要求に応じた映像を提示する手法として，ユーザに提示され

る画像に対するユーザの満足度を表す評価関数を設定する．こ

の評価関数はユーザの要求について事前に調べたアンケート結

果に基づいて設定した．そして評価関数により求めた各ユーザ

の満足度が最大となるカメラをユーザに割り当て，各カメラに

割り当てられたユーザの評価値の総和を最大とするように最適

化を行うことで 
��カメラを制御する．

以下，� 節では評価関数の定義について述べ，� 節では評価

表 � サービス使用中の各シーンを見る時間の割合
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関数に基づいたカメラ制御について述べる．�節でシミュレー

ション実験と実環境における実験により本手法を適用したカメ

ラ制御の結果を示し，�節でまとめと今後の課題を述べる．

�� ユーザの満足度を表す評価関数の定義

複数の 
��カメラの制御をユーザの要求に合わせて行うた

めに，各カメラの画像に対する各ユーザの満足度を表す評価関

数を定義する．そのために，ユーザはライブカメラサービスで

どのような映像を見たいと思っているのかをアンケートにより

調査した．そして，このアンケート結果に基づいて評価関数を

定義する．

�� � アンケートによる調査

アンケートは約 �歳～��歳の子供を持つ保護者 ��名に対し

て行った．アンケートではライブカメラサービスを使用してい

るとして，異なる人数を含めた画像を見てもらい，サービスに

アクセス中，その各画像のような映し方の映像をどのくらいの

時間見ると思うかを質問した．そしてアクセス時間に占めるそ

れぞれのシーンを見る時間の割合を表 �に示す．

自分の子供が映っていないシーンについては全体の �割程度

と値が低く，自分の子供を映す必要があることが分かった．ま

た，何人を含めて映すかについては答えにバラつきが見られ，

ユーザにより，その時の子供の状況等から見たい人数が異なる

ということが分かった．以上の考察から，本研究ではユーザの

要求を「見たい人物」と「見たい人数」の �点とした．

�� � 評 価 関 数

評価関数はユーザの要求に合わせて，ユーザの「見たい人物」

と「見たい人数」を映すことで評価値が高くなるように設定す

る．そこで，あるカメラ � についてあるユーザ � の満足度を

表す評価関数 ��� は，カメラ �のパン角を ��，チルト角を ��，

ズーム値を �� とし，ユーザ �の見たい人物の環境中での三次

元位置を �� として次のように定義する．

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

	�� はカメラ �の画像がユーザ �の見たい人物の要求をどの程

度満たしているかを表す関数であり，
�� はカメラ �の画像が

ユーザ �の見たい人数の要求をどの程度満たしているかを表す

関数である．また，��，�� は各項への重みである．そして，

������ はカメラが切り替わったときの違和感を軽減するため

に，「イマジナリーライン」後述�を考慮した撮影技法を適用し

て見やすい映像とするための係数である．

式 ��中の見たい人物の要求に対する関数 	�� は次のように

定義する．

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

�����
�

� �� ���� � �� � ��� ��

� � �



イマジナリーライン0.4
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図 � イマジナリーラインによるカメラ間の遷移係数の決定

��� ��� �� は各項への重みである．��� は画像座標上において画

像中心からユーザ �の見たい人物までの距離，�は画像の幅で

ある．これは人物の三次元位置をカメラ �の画像上に投影して

計算する．�� の項はユーザ � が見たい人物の画像内での位置

を評価しており，ユーザ �の見たい人物が画像中心に近いほど

値が高くなるように設定した．また，�� の項の ��� はカメラ �

とユーザ �の見たい人物がどのくらい離れているかを表し，こ

の距離が近い方が値が高くなる．��� を以下のように定義する．

　��� � ����
カメラ �と人物とのユークリッド距離

部屋の対角線の長さ
��

��の項の���はユーザ �の指定する見たい人物がオクルージョ

ンとなっているかを考慮したもので，他の人物によってオク

ルージョンとなったときに値が低くなる．��� は以下のように

設定する．

　��� � ����
画像上で指定人物と他人の重なる幅
画像上に投影した指定人物の幅

�� ��

式 ��中の見たい人数の要求に対する関数 
�� は以下のように

定義する．


����� ��� ��� ��� � �
�����

���

�� ��

���はユーザ �のカメラ �における理想のズーム値であり，ユー

ザ �の希望人数が画像内に納まるように画角を決定したときの

焦点距離である．この画角はユーザ � の見たい人物のいる方

向を理想の方向とし，見たい人物の周りにいる人物のうち近い

順に希望人数に含めて，この希望人数が画像内に入るように決

定する．��� と現在のカメラのズーム値 �� が等しくなるとき，


�� は最大値となる．

見やすい映像とするための係数 ������ は「イマジナリー

ライン」を考慮した撮影技法を適用した遷移係数である．「イマ

ジナリーライン」とは主要な二人の人物を結んだ線のことであ

る．カメラを切り替える際にこの線を越えた位置から撮影する

と人の位置関係や動きの方向性が逆になり，見ている人に映っ

ている人物の位置関係を分からなくさせてしまう．そのため，

イマジナリーラインを越えた撮影はなるべくしない方が良いと

いう撮影技法がよく知られている ���．そこで，あるカメラの映

像を見ているユーザの，次に切り替わるカメラへの遷移係数を

評価関数に影響させることで，ユーザの映像の見辛さを軽減す

る．本研究では，ユーザ �の指定した見たい人物と，その人物

に最も近い人物を結ぶ線をユーザ �にとってのイマジナリーラ

インと考え，カメラ間の遷移係数はこのイマジナリーラインを

人物指定と人数設定

ユーザ毎に各カメラの満足度を評価関数により算出

ユーザによる入力

カメラ制御

ユーザのカメラ割り当て

割り当てられているカメラの映像提示ユーザへの出力

人物位置を取得

図 � カメラ割り当て・制御の処理の流れ

越えるか越えないかで決定する．遷移係数の決定の例を，環境

を上から見た図 �に示す．図 �は，ユーザにカメラ ��の映像を

提示していたとき，指定人物と最も近い人物 �とを結ぶ線をイ

マジナリーラインとして遷移係数を決定する様子を表す．カメ

ラ ��と ��はイマジナリーラインを越えない位置にあるので，遷

移係数は高くする．カメラ ��はイマジナリーラインを越えてい

るので遷移係数は低く設定し，カメラ ��は対角のカメラなので

ほとんど切り替わらないくらい低く設定する．遷移係数は，新

規割り当ての場合はどのカメラも � � であり，図中の数値は経

験的に決定した．

�� 評価関数に基づくカメラの割り当てと制御

本研究では，部屋に複数台の 
��カメラを設置した状況で，

室内に存在する人物を複数のユーザが見ることを想定する．ま

た，ユーザはシステムに対する要求として，「見たい人物」と

「見たい人数」を指定する．以上の状況においてユーザの要求

に基づき，� �項で定義した評価関数を用い，カメラ制御を各

ユーザに対するカメラの割り当て（� �項）と，各カメラのパ

ラメータ（パン・チルト・ズーム値）の決定（� �項）の �段

階の処理によって行う．これらの具体的な手法について以下で

説明する．

�� � 概 要

図 �に本提案におけるカメラ制御の処理の流れを示す．本手

法ではユーザにより人物指定と希望人数の指定が行われ，室内

に存在する全人物の環境中の三次元位置は取得できるものとす

る．現在のカメラの状態から，ユーザ毎に全カメラ画像の満足

度を評価関数により算出し，満足度の高いカメラを各ユーザに

割り当てる．全ユーザのカメラ割り当て後，カメラに割り当て

られたユーザの満足度を最大とするようにカメラパラメータを

最適化してカメラ制御を行う．この処理を繰り返し，ユーザに

は割り当てられているカメラの映像を提示する．

�� � 各ユーザへのカメラの割り当て

各ユーザのカメラの割り当ては，� �項で定義した評価関数

により，現在のカメラパラメータの状態でユーザ毎に各カメラ

の満足度を求め，満足度が最大となるカメラをユーザに割り当

てる．初期状態においてカメラ ��の満足度が最大であるとき，

このユーザにはカメラ ��を割り当てる．そして指定人物の移動

などにより各カメラの満足度が変化し，カメラ ��の満足度が最

大となったとき，先に割り当てられていたカメラ ��の満足度と

の差を比較し，閾値以上であればカメラの割り当てを変更する．

� � �
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図 � 実 験 環 境

このようにしてカメラを全てのユーザに割り当てる．また，カ

メラの切り替わりが細かくなって見辛い映像となることを抑え

るために，カメラの割り当てを変更してから �秒間は他のカメ

ラに変更しない．

�� � 評価値の最大化によるカメラ制御

カメラを全てのユーザに割り当てた後，カメラ毎に，割り当

てられているユーザの満足度の総和を最大とするようにカメラ

パラメータ（パン・チルト・ズーム値）の最適化を行い，カメ

ラパラメータを決定する．カメラパラメータは � �項で示した

評価関数をパン・チルト・ズームの各パラメータで偏微分した

式を用いて，最大勾配法により最適解を探索することで決定す

る．これにより求まったパン・チルト・ズームの最適解をカメ

ラの制御パラメータとし，カメラ制御を行う．また，ユーザが

割り当てられなかったカメラは，そのカメラに最も近い人物を

指定するユーザにとっての理想のカメラパラメータを適用して，

誰かが割り当てられるのを待つ．

�� 実 験

提案手法の有効性を確認するためにシミュレーション環境と

実環境で実験を行った．シミュレーション環境での実験では，

提案手法に合ったカメラ制御ができているかを確認することを

目的として，各ユーザに提示される画像中の人物の映り方を，

人物の �!モデルを用いて定量的に評価する．実環境における

実験では実際のカメラの映像からユーザに提示される画像を示

し，ユーザの要求に応じた映像が提示されているかを考察する．

実験は図 �に示すようにシミュレーション環境・実環境とも

���× � ��の空間の四隅に �台ずつ 
��カメラ 計 �台�を

配置し，カメラ台数より多い �名を撮影対象として，それぞれ

を見ている �名のユーザがいることとしている．また，ユーザ

の要求は表 � のように設定し，図 �中のユーザ "�#���$�% は

それぞれ人物 ��&�'�(�)を指定して見ているものとする．人物位

置情報の取得は 
��カメラとは別に魚眼カメラを使用し，追

跡は従来手法 ���� の ���*��+� による追跡法を利用している．

画像上での人物の追跡結果の座標から，カメラ中心とカメラ画

像上の座標を通る世界座標系における空間直線を求め，その直

線が床に交差する点を人物の位置として計算する．シミュレー

ション実験では，実環境での実験時に取得した撮影対象人物の

移動経路データとカメラの制御データを利用して状況を再現し

た．なお，
��カメラには *,-. %/01$��を使用した．実験

時の式 ��� ��における各項の重み係数は経験的に����� は

表 � ユーザの要求の設定

希望人数指定人物ユーザ
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図 � 各ユーザへの提示画像における指定人物の画像中心からの距離

� �，������は図 �に示す数値を利用し，��� �� は � �，�� は

� �とした．

�� � シミュレーション実験による評価

各ユーザに提示される映像にどのように人物が映っているか

を定量的に評価した．各ユーザが指定する人物の，画像上での

画像中心からの距離，画像上で占める割合と，それぞれの画像

に何人が映っているかを評価した．

各ユーザの指定人物が画像中心からどのくらい離れているか

の割合を図 �に示す．図 �における値は以下の式で計算する．

��� �
画像中心と人物の画像への投影点間の距離

画像の幅��
	�

これは値が � � に近いほど画像中心に近く，� � に近いほど画

像の端に映っていることを表す．人物 ��&�' についてはほとん

ど � �に近い値となり，指定人物をほぼ画像中心に捉えられて

いることが分かる．人物 (�)については � �以下の値が多いが，

このとき同じカメラを，ユーザ $�%の二人に割り当てており，

この二人ともを捉えるようにカメラ制御が行われているからで

あると考えられる．このユーザ $�% は多い人数を希望してい

るので，他のユーザよりもズームアウトしたカメラ制御となり，

二人の指定人物を同じカメラで捉えられている．また，二人の

要求に応じるようにカメラパラメータを最適化して制御してい

るので，ちょうど左右対象に指定人物の二人が映るようになっ

ていることが (�)の値が同じであることから分かる．また，人

物 ��' の数値が一時的に落ちているのはユーザ " にユーザ �

と同じカメラを割り当てたためであるが，その後すぐに数値が

上がっている．これらのことより，� �項で示した見たい人物

の要求に対する式 ��の �� の項に合ったカメラ制御ができて

いると考えられる．

次に，提示画像上で指定人物が占める割合を図 �に示す．こ

れはユーザに提示される画像に映る指定人物の画素数の総和を

全画素数（	��� ���2�3)��）で割ることで求めている．このグ

ラフにおける人物の映る大きさの例を図 	 に示す．図 	�� の

正面を向いている人物が画像上で占める割合の値は � �� であ

り，図 	&�の一番右に移っている人物の画像上で占める割合の

� � �
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図 � 各ユーザへの提示画像における指定人物の占める割合

��� ���

図 � 人物の映る大きさの例

値は � ���である．希望人数が少ないほど映る大きさが大きく

なっていることが分かる．希望人数が少ないほど，なるべく高

い解像度で子供を見たいとユーザが希望していると考えられ，

その希望にあったズーム値の決定をしていることが，この結果

から読み取れる．

各ユーザに提示される画像に，どの人物が映っているかを図

� に示す．それぞれ指定人物を常に捉えることができている．

また，希望人数に合わせて映りこむ人数が変わっていることが

分かる．カメラ台数よりも多い人数であるが，カメラ画像にお

ける人物の映り方からユーザの満足度を算出して，各ユーザに

合ったカメラを割り当てていることで，ユーザの要求に応じた

映像が提示できていると考えられる．しかし，ユーザ $�%はそ

れぞれ �人と �人を希望しているが，グラフの ��秒以降では

�人しか映っていない．これはその �人の近くに他の二人がい

なかったためにこのような結果となっている．このとき，周り

にいない他の二人を映そうとして，カメラは最大までズームア

ウトして映しているため二人の映り方は小さいままであった．

また，一人を希望しているユーザ "の画像で数フレーム � 人

が映っているところが見られる．これは人物 �をアップで映し

ているものの，後ろに他の人物が映りこんでしまったためであ

り，図 �の人物 �の画像上で占める割合を見ても分かるように，

ユーザ "には � の人物が大きく映るようにカメラ制御された

映像が提示されているので，適切なカメラ制御であると考えら

れる．

�� � 実環境での実験

実環境で，本手法によるカメラ制御の実験を行い，カメラか

ら得られた画像からユーザの要求に応じた画像となっているか

を考察する．本実験では，大人 � 名が観測される人物として，

保育施設における子供の遊ぶ様子を模擬するように室内を動い

た．また，カメラの制御周期は，カメラ制御用 
�
)���4�$

����を使用したところ，カメラ割り当てや最適化処理および魚

眼カメラによる位置推定にかかる処理時間から，�～	 フレー

ム5秒となっていた．実験における各ユーザに提示される画像

を図 �に示す．これは約 �秒間の各ユーザに提示される映像か

ら，	フレームを抜き出した画像である．図 �では，説明のた

めに各ユーザの指定する人物を楕円で示す．

「見たい人物」の要求に関しては，どのユーザの提示画像か

らも，画像内にユーザの指定人物を捉えられていることが分か

るので，要求に応じた映像が提示できていると考えられる．

カメラ割り当てについてユーザ "，� の映像から考察する．

ユーザ "，�は ����～�	�� フレーム辺りで，カメラ ��とカメ

ラ ��に割り当てられている．そして �	�� フレームでユーザ "

のカメラ割り当てがカメラ ��に変わっている．このときカメラ

��は人物 �と人物 'を捉えるように制御されるが，人物 'は画

像の端の方に映っている．そのため �	�� フレームでは，ちょ

うど人物 ' を捉えていたカメラ ��にユーザ � の割り当てが変

更されている．以上のことから，指定人物を捉えるようにカメ

ラ割り当ての処理が効果的に行われていることが分かる．

「見たい人数」の要求に関しては，希望人数一人のユーザ "

の画像と，希望人数 ��� 人のユーザ $�%の画像を見比べると，

ユーザ "の画像ではユーザ $�%に比べて一人だけを映すよう

にズームインしていることが分かるので，希望人数に合わせた

カメラ制御となっていることが確認できる．しかし，ユーザ #

の画像を見ると �	��～�	�� フレームでは両端に大きなスペー

スがあり，ユーザ # に適したカメラパラメータとなっていな

かった．これは，ユーザ #の指定人物が走っていたため，人物

位置推定の精度が低下したことによる影響であると考えられる．

�� まとめと今後の課題

保育施設におけるライブカメラサービスで，複数のユーザが

同時にアクセスした時でも，複数台の 
�� カメラを制御して

各ユーザの要求に応じた映像を提示する手法を提案した．本研

究では，この様なサービスにおけるユーザの見たい映像をアン

ケートにより調査し，ユーザの要求を「見たい人物」と「見た

い人数」の �点として，提示画像がこの要求をどの程度満たし

ているかを表す評価関数を定義した．そしてその評価関数が最

大となるようにカメラをユーザに割り当て，各カメラに割り当

てられたユーザの満足度の総和を最大とするようにパン・チル

ト・ズーム値の最適化を行ってカメラの制御を行った．また実

験により，ユーザの要求が考慮されていることを確認した．今

後の課題として，さらに人数が多い場合など様々な状況におい

て実験を行い，評価関数におけるパラメータを決定することや，

システムを構築し，実際の保育施設での実験を通した保護者に

よる主観評価を行うことが挙げられる．
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図 � ユーザ提示画像に映る人物
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図  各ユーザへの提示画像
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