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動画像処理技術を用いた移動体監視システムの開発  

VisualSurvei11anceSystembyUsingDynamicSceneAnalysis  
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技 術 本 部  

名古屋誘導推進システム製作所  

対象物の形だけでなく動きを抽出する動画像処理技術により，高度な“機械の眼”の機能を実現できる．本研究ではテレビカ  

メラの時系列画像から屋外シーンの中に含まれる人や車などの移動体を検知し，追跡しながら識別する画像処理アルゴリズムを  

開発した．背景差分法により背景と移動体領域を分散し，その領域の大きさ，形状，エッジ分布，移動ベクトルのフロー分布と，  

それらの時間変化に基づく評価関数により移動体を人と単に識別する．本アルゴリズムを並列画像処理ボードに実装した移動体  

監視システムを実用化し，リアルタイム検知・識別（処理時間0．2s以下）とカメラ旋回による自動追尾機能を実現した．   

Recognizingobjectshapeandmovementfromimagesequencesisbasicto manycomputervisionapplications・We  
designedawaytodetectmovingobjectsandclassifythemintohumanbeings，Vehicles，andothertypesofinterference・  
Candidateobjectregionsaredetectedbybackgroundimagesubtraction．Regionalimagefeaturessuchasarea，Shape，edge  
direction，andopticalflowareobtainedwhiletrackingtheregionintheimagesequence．Anobjectcorrespondingtoeach  
reglOnisrecognizedashumanbeing，Vehicles，OrOtherinterferencebasedonimagefeatureevaluation・Thisapplication  
runsonaparallelimageprocessingboardhavingfourdigitalsignalprocessors．Movingobjectdetectionandclassification  
CyCletimeiswithinO．2sinvisualsurveillancethattracksmovingobjectsautomatical1y．  

1．ま え が き  

テレビカメラの画像を処理し，シーンに含まれる対象物の種類  

や位置・姿勢を決定する視覚認識技術は，従来人間が行ってきた  

様々な作業を自動化する上で必要不可欠である．例えば生産ライ  

ンで活躍する産業用ロボットの視覚センサや各種製品の検査装置  

など工場内の生産設備の高度化に寄与している．これらは静止し  

ている対象物の形状を空間的に捕えて画像処理するのに対し，最  

近では移動する対象物に対しても，空間的かつ時間的に捕えてそ  

の動きも認識することが可能な動画像処理技術の研究開発が活発  

化している．この動画像処理の応用分野として注目されているも  

のに画像監視システムがある（1）．近年，港湾，鉄道，空港やプラン  

ト等の重要施設における監視業務の必要性が重要視され，多くの  

監視月がテレビカメラの映像を四六時中注視している．しかしこ  

のような監視方法は作業負担が大きくコストも掛かるので，24時  

間自動監視による省力化が望まれている．   

そこで動画像処理技術を用いてテレビカメラの時系列画像の中  

から移動する物体を検知し，人や車を識別する移動体監視システ  

ムを開発した．本報では，移動体監視システムの構成，移動体検  

知と識別のための動画像処理アルゴリズムとシステムの適用事例  

について述べる．   

2．システム構成  

画像による監視システムの基本的な構成を図1に示す．テレビ  

カメラからの映像はサンプリング時間』f秒ごとに画像処理装置に  

入力される．シーン中に人や串などの移動体が存在すると，画像  

上ではその部分の明るさが時間的に変化する．現在の画像と少し  

前の画像の明るさの差から，画像が変化している部分のみを移動  

体候補領域として検出する．この候補領域の位置は時々刻々変化  

するので，』′秒前の候補領域と常に対応を付けながらその領域を  

移動体候補  
領域の抽出  

物体の識別  旋回台制御  

画億処理装置  

図1 システム構成  テレビカメラからの映像は画像処理装置  

に入力され，移動体の検知・識別が行われる．  

SystemconfigurationandimageprocesslngSCheme  

追跡する．ある一定時間経過の後，追跡している移動体領域に含  

まれる画像の形状や特徴を用いて，その移動体を人，車又はそれ  

ら以外に識別し，カメラで注視すべき対象を選択する．旋回台の  

方位角とふ角を制御して選ばれた移動体が画像の中心に来るよう  

にカメラを旋回させる．カメラ静止後は再び画像による移動体検  

知・追跡とカメラ旋回を続け，一度選択した移動体を見失わない  

ように追尾する．   

3．動画像処理アルゴリズム  

3．1移動体検知   

画像の中から移動体を含む領域を検出するために，図2に示す  

ような現在の画像と過去の画像を比較する必要がある．その手法  

として時間差分法と背景差分法がある（2）（3）．前者は現在の画像と  

批封秒前（乃は任意）の画像の明るさの差を求め，その絶対値が  

大きい領域を移動体領域とするものであるが，移動体領域の中で  

明るさが一定の部分は検出できない問題がある．一方，背景差分  

法は移動体を含まない背景だけの画像を記憶しておき，入力画像  

との明るさの差を求め，その絶対値が大きい領域を移動体領域と  
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＊2高砂研究所電子技術研究室  
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図2 入力画像の例  時々刻々変化するシーンが時系列画像として画像処  

理装置に入力される．  

Inputimage  

図4 移動体候補領域の抽出  背景差分の絶対値の大きい領域をひとか  

たまりとして長方形近似し移動体候補領域とする．  

Detectingcandidateregionsofmovingobjects  

とする．図4に検出した移動体候補領域を示す．人や車以外に草  

木の揺れによる外乱も検知している．   

3．2 移動体追跡   

真の移動体に対応する候補領域の位置は，ある軌跡を描きなが  

ら時間的に変化し，視野から外れるか静止するまである時間存在  

し続けるはずである．   

このような移動体に関する前提条件を利用して，検出された複  

数の移動体候補領域の中から真の移動体に対応する領域だけを追  

跡する．具体的な追跡条件を以下に示す．  

（1）時刻オブにおいて検出したノ番目の移動体候補領域ふ（ff）が，   

時刻gト1＝ゎー』才での移動体候補領域の一つ5々（fト1）と一定面   

積以上の割合で重なっているとき，ふの追跡回数」略を1増や   

す．そうでないならばその領域は新しい領域として肪＝1とす   

る．  

（2）時刻Jfにおいてノ番目の移動体候補領域ふ（わ）の追跡回数弧   

が設定した値Ⅳと等しくなれば，その領域は移動体を追跡でき   

たとして3．3節で述べる識別を行う．ただし，過去Ⅳ回の移動   

体候補領域の面積とその中心軌跡が時間的に極端に変動するも   

のは外乱であるとして除外する．  

（3）時刻才ト1における々番目の移動体候補領域5鳥（ff＿1）が時刻オブ   

において対応する移動体候補領域が存在しないときは，次の時   

刻ん＝＝f‘＋』Jに再度候補領域を探すが，このときも発見できな   

ければこの移動体領域は除外する．   

3．3 識別のための画像特徴   

前節に示したように，時刻わにおいて過去〃回追跡できた移動  

体候補領域ふ（ノ＝1，2，・‥，〃）には以下のデータが付随している．  

（1）移動体候補領域の面積（領域は長方形で近似するので，その   

縦と横の積）：AJ烏（々＝1，2，…，Ⅳ）  

（2）移動体候補領域の形状（縦と横の長さの比）：凡々（点＝1，2，   

…，Ⅳ）   

これらの値を利用し，抽出した移動体候補領域に含まれている  

物体を人，串，又は外乱にファジィ手法を用いて識別することが  

試みられている（7）．   

しかし抽出した領域が対象物体すべてを含んでいなかったり，  

逆に背景の一部が含まれていると，正しく識別できない場合があ  

る．そこで，移動体候補領域を追跡中にさらに次に示すような画  

像特徴を抽出する．  

図3 背景差分  ブロック単位で入力画像と背景画像の明るさの差を求め  

る．  

Backgroundimagesubtraction  

するので検知感度が高い．しかし，背景は日照変化やカメラの旋  

回により時々刻々変化するので背景画像を適宜更新する必要があ  

る（4）（5）（6）   

そこで，背景画像は移動体領域と判定された領域以外は画像の  

明るさ変化の度合に応じた更新間隔で更新する．移動体領域と判  

定された領域の中では，時間差分の値が十分小さい領域だけ更新  

を行う．その結果，以前の移動体領域が背景画像に残って，現在  

の移動体領域が見掛け上，尾を引いたようになる不具合を防ぐこ  

とができる．   

背景差分の絶対値が大きい領域は移動体以外にも様々な外乱（例  

えば日照変化，鳥や犬などの小動物，草木の揺れ，波などの自然  

現象による画像変化）により生じる．また画像ノイズにより画素  

単位で明るさが変化する．そこで背景差分は一つ一つの画素ごと  

に扱うのではなく，図3に示すように画像を小さなブロックに分  

割して行う．ブロック内での背景差分の平均値があらかじめ設定  

したしきい値より大きい場合にそのブロックの値を“1”とし，  

それ未満を“0”として2値化する．こうして生成された2値画  

像に対して，“1”が隣接している領域ごとに分割する．分割され  

た領域はその領域をすべて含む最小の長方形で近似され，その面  

積があらかじめ設定した範囲内に入る領域だけを移動体候補領域  

三菱重工技報 Vol．36 No．2（1999－3）   
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（1）面積評価関数：八（A）  

過去〃回の追跡結果により得られた移動体候補領域の面積   

AJ烏の平均値をAとし，人と想定される大きさの場合は正の値   

を，車と想定される大きさの場合は負の値を取る面積評価関数   

ム（A）を設定する．カメラの設置高さ，カメラ光軸の方向とレン   

ズの焦点距離が既知であり対象物体が同一平面上に存在する，   

という仮定を設けることができるならば，画像上での面積は美   

空間上での面積に変換できる（7）ので，より正確な識別が可能とな   

る．  

（2）形状評価関数：カ（斤）  

人の場合の画像領域は縦長になりやすく，車の場合は横長に   

なりやすい．そこで移動体候補領域の縦と横の比島尾の平均値   

を尺として，点が大きいほど（縦長なほど）正の大きな値を取   

り，斤が小さい横長の場合，負の大きな値を取る形状評価関数   

カ（β）を設定する．  

（3）エッジ分布評価関数：ム（且）  

前節で述べたように，人の場合はエッジ分布の値島々は大き   

く，車の場合は小さい．したがってその平均値を且として，エ   

ッジ分布評価関数ム（且）は人と想定される場合は正の値を，車と   

想定される場合は負の備になるように設定する．  

（4）フロー分布評価関数：ム（ぴ）  

この場合も同様に，人の場合はフロー分布の値坊烏は大き   

く，車の場合は小さい値を取る．したがって平均値Uに対して   

フロー分布評価関数ム（U）を，人と想定される場合は正の値   

に，車と想定される場合は負の値になるように設定する．   

これら4個の評価関数の識別能力は必ずしも同一で離嘩痺，  

次式（3）に示す重み係数抑を用いた稔合識別関数ダの値とぉらか  

じめ設定したしきい値昂hとを比較して最終的な判定を下す．  

ダ＝紺1力（A）＋ぴ2ム（斤）＋抑3ノも（且）＋紺4ム（U）  （3）  

F＞昂h→人と判定  

F＜一書h→車と判定  

IFl≦昂h→外乱と判定   

図6に過去〃回（ここでは6回）の移動体候補領域の追跡結果  

に基づいた識別結果を示す．人と車を正しく識別し，草木の揺れ  

は除外されている．   

人や車を含む昼夜の様々なシーンに対して試験を行い，検知・  

識別率90％以上を達成した．  

（a）車の場合  （b）人の場合  

図5 移動体のエッジとフロー分布  車と人ではその輪郭エッジの方向  
分布や移動ベクトルのフロー分布が異なる．  

Edgedirectionandopticalflowformovingobjects  

（3）移動体候補領域のエッジ分布  

図5に示すように，車の輪郭を画像の明るさが変化するエッ   

ジとして抽出すると，そのエッジは同一方向の直線状のエッジ   

が多く含まれる．一方，人の輪郭には様々な方向のエッジが多   

数含まれている．そこでエッジを構成する画素のエッジ方向に   

対するヒストグラム（頻度分布）を作成し，その最大値を与え   

る方向仇を中心として±β○の範囲内に限定したヒストグラムの   

標準偏差且を求める．この値はエッジ方向分布のばらつきの度   

合を定量化するものであり，特定の方向に多くのエッジが存在   

するほど小さい値を取る．結果として，追跡した過去Ⅳ回の移   

動体候補領域ふのエッジ分布旦ブ烏（烏＝1，2，…，Ⅳ）を得る．  

（4）移動体候補領域のフロー分布   

さらに図5に示すように，車と人では，画像の中で明るさ変化   

が際立った特徴点の移動方向の分布も異なる．車の場合はその   

領域内のすべての特徴点が同じ方向に移動するが，人の場合は   

必ずしもすべて同じ方向を向くとは限らない．そこで移動体候   

補領域内の画像に含まれる多くの特徴点の移動方向（オブチカ   

ルフロー）を抽出し，その平均移動方向に対する標準偏差Uに   

よってフロー分布の均一性を定量化する．  

このフロー分布を抽出する方法としては様々な方法が提案さ   

れているが8），ここでは計算負荷が大きくない方法として時空間   

こう配法を用いる．時刻りにおいて位置（∬，〟）に存在する画像  

特徴点を含む小領域Ⅳの画像′（∬，弘子）は，』オ秒後に位置は  

変化してもその明るさは変化しないという拘束条件を仮定する．   

J（∬，肌」）＝′（∬＋払封，y＋皮牲ノ＋』J）  （1）   

ここに，（祝，む）は求めるべき特徴点の移動ベクトルであり，  

式（1）をテイラー展開した一次近似式に最小二乗法を適用して次   

式を得る．  

∑書∑んん WW  

∑んん∑虎 W Iy  

－∑ムJ‘ Ⅳ  

－∑んム   Iγ  

（2）  

ここに，添字∬，y，′はそれぞれ画像の明るさJの∬方向，y   

方向の空間微分と時間微分であり，各特徴点の移動ベクトルは   

この連立方程式を解くことで得られる．追跡した過去Ⅳ回の移   

動体候補領域ふに含まれる特徴点の平均移動ベクトルに対する   

標準偏差からフロー分布の均一性坊烏（々＝1，2，…，Ⅳ）を得る．   

3．4 識別のための評価関数   

時刻りにおいて〃回の追跡に成功した〟個の移動体候補領域  

ふ（ノ＝1，2，…，〟）に対し，上述の（1）～（4）の特徴量に基づきそ  

の領域に含まれる物体の識別を行うが，そのための識別評価関数  

を以下に定義する．  

図6 識別結果  移動体候補領域に含まれる物体を人，車と外乱に識別し  

ている．  

Movingobjectrecognitionresult  

三菱重工技報 Vol．36 No．2（1999－3）   
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5．ま  と  め  

移動する物体の形状や動きを認識するための動画像処理手法を  

開発し，移動体監視システムへ通用した．シーンの中に存在する  

人と車を検知・識別し，カメラの視線方向を制御して移動体追尾  

を可能とした．屋外シーンでは検知すべき移動体以外にも様々な  

外乱により画像が変化するが，移動体領域の面積，形状，エッジ  

分布や移動ベクトルのフロー分布に基づく評価関数により人と車  

だけを識別することができる．   

従来の人の日に頼る作業の軽減と省力化のために，自動監視の  

必要性は港湾，鉄道軌道，空港，プラントなど様々な重要施設に  

広がっている．また画像の時間変化を捕えるという意味では，プ  

ラント内で発生する水・油漏れや煙発生などの早期異常検知や移  

動する対象物を扱う実験計測など動画像処理技術は様々な分野に  

応用することが可能である．今後，動画像処理アルゴリズムとそ  

れを高速に実行するリアルタイム動画像処理装置を組込んだシス  

テムの各種用途への通用を図っていく．さらに，カメラ旋回中の  

流れる画像からでも移動体を検知・追跡できるアルゴリズム開発  

や屋外シーンにおいて想定される様々な外乱に対するより一層の  

信頼性向上を目指したアルゴリズムの改良を行っていく．  

画像処理装置  
操作卓  

（ホストコンピュータ）  

図7 移動体監視システムのハードウェア構成  監視カメラの  

映像は無線で操作卓側の画像処理装置へ送られ移動体検知・識  

別と映像記銀が行われる．  

Systemconfigurationofvisualsurveillancesystem  

4．適 用 事 例  

前章で述べた移動体検知と識別手法を当社で開発したリアルタ  

イム動画像処理装置（9）に実装した移動体監視システムの構成を図7  

に示す．24時間監視が可能なように，夜間のわずかな照度の下で  

も視認性を確保できる高感度CCDカラーカメラと，広範囲を監視  

するための高倍率ズームレンズを用いている．   

またカメラの設置場所と操作卓の設置場所との間の映像信号や  

制御信号の伝送は無線で行われ，長距離にわたるケーブル敷設は  

不要である．   

画像処理装置で移動体を検知した時点の数十秒前の映像からビ  

デオ線画が開始され，移動体を含むシーンだけを記録する．した  

がってビデオテープを交換することなく長時間の自動記銀ができ，  

また，ビデオ再生による監視員の映像検索の手間を大幅に削減す  

ることができる．   

風や振動によってカメラが揺れると画像が変化し，静止物を移  

動体として誤検知する場■合がある．そこで3．3節で述べた手法で  

画像全体のフロー分布を検出し，画像間でのずれを補正するいわ  

ゆるぶれ補正の後，背景差分を行うようにしている．画像処理時  

間としては，移動体検知と識別を0．13～0．2s（移動体領域の大き  

さや個数に依存）で繰返し，画像入力から識別までの遅れ時間は  

最大0．27sである．カメラ旋回時は更に旋回台の応答遅れも含ま  

れるが，実用上問題のない遅れで移動体を自動的に追尾でき，既  

に芙運用されている．  
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