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あらま し　公 共の 安全や マ ーケ テ ィ ン グを 目的と して ，群集の 解析 の 研究が 注目を集め て い る，ま た 近年，セ キ ュ リ

テ ィ 意識が高ま り，監視カ メ ラか ら得 られ る大量 の 映像 を用 い て 群集 の 行動を解析する技術が求め られ て い る．しか

し，人手 による解析 には多 くの 時間や労力 が 必要なた め，こ の ような大量 の 群集映像 の 自動解析に関する期待 は高 い ．

群集解析 の 中で も，場所領域毎の 人数分布の 推定に は
一

定の 需要 が あ る．そ こ で 我々 は，多数の 人 が密集 して 存在す

る状況下 で の 場所領域毎の 人数分布 の 推定 を 目指す．本報告 で は，複数カ メ ラ を 用 い る こ とで 遮蔽 の 影響に 対処 する

とともに，回帰 による小領域毎 の 人数推定によ り人数分布を推定す る手法を検討す る．評価実験にお い て，提案手法

の 人数分布推定精度 を評価 した．

キーワード　人数分布推定，群集解析 ，複数カ メ ラ
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Abstract　Crowd 　analysis 　is　fbcused　on 　for　public　safety　and 　marketing ．　 Also，　in　recent 　years，　it　has　become

necessary 　to　analyze 　a　large　volume 　of 　video 　data　recording 　the　activi 七y　of 　a 　crowd 　according 　to　the　widespread

of 　surveillance 　cameras 　due　to　the　increase　of 　security 　awareness ．　 Auto皿 atic　analysis 　of　such 　crowd 　videos 　is　in

demand 　because　manual 　analysis 　takes 　time 　and 　ef 正brt．　 Among 　the　crowd 　analysis
，
　there　is　a 　demand 」もr　people

density　estimation ．　 Therefore
，
　we 　aim 　to　estimate 　the　density　of 　people　in　a　situation 　where 　many 　people　exist ，

using 　multiple 　cameras 　to　deal　with 　occlusion ．　In　this　report ，　we 　study 　a 　method 　which 　estimates 　the　people　density

by　counting 　people　based　on 　regression 　in　small 　areas ．　In　an 　experiment
，
　we 　examined 　the　accuracy 　of 　the　proposed

people　density　estimation 　method ．

Key 　words 　People　density　estimation ，
　crowd 　analysis ，

　multiple 　cameras

1． ま え が き

　公 共 の 安全や マ
ー

ケテ ィ ン グを 目的 と して ，人 数の 計数，群

集の 行 動 調査 と い っ た 群集の 解析 が行 な われ て い る．また 近年，

セ キ ュ リ テ ィ 意識 の 高ま りか ら，監 視カ メ ラ か ら得 られ る 大 量

の 映像 か ら群集 を解析 す る技術 が 求 め られ て い る．しか し，人

手 に よ る解析 に は 多くの 時間や労力 が必 要なた め．こ の よ うな

大 量 の 群集 映 像 の 自動解 析 に 関す る期待 は 高い ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一1 −
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図 3　人数推定を用 い た 人 数分布推定手 法 の 処 理 の 流 れ
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（a ）カ メラ 1 （b）上か ら見た 図 （c ）カ メ ラ 2

図 1　 単
一

カ メ ラ で 正 し く人 の 存在 を把握 で き ない 例

ー

黶

図 2　床 面 の 分割

　こ れ ま で に，群 集解析 を 目的 と して 人数推定や群衆の 行 動解

析 とい っ た様々 な研究が行なわ れ てい る．カ メ ラを用 い た人 数

推定の 研 究 として，人 の 顔 な ど特 定の 形 状 を検出して 計数す る

「検 出 に 基 づ く手 法 」［1】，画 像特徴 量 と人数 の 関係 の 回帰 に基 づ

く 「回帰 に基 づ く手法 」［2］な どが提案 され て い る．しか し，こ

れ らは カ メ ラの 撮影範囲 内に存在す る人数 の 推 定 を 目的 と して

い るた め，撮影範囲内 の 人数 が どの よ うに分布 して い るか を考

慮 して い ない ．また，仮想 的 なゲートを設定 し，通 過 する 人 を

検出 し て 人 数を 計 数 す る手 法 圖 もあ るが，人 の 分布 の ば らつ

きは考 慮 され て い ない ．

　群集の 行動を解析する研 究 と しては，広 域 環境 にお け る視野

を共有 し な い 複数 カ メ ラ を用 い ，人 々 が 形 成す る グル
ー

プ の 対

応付 け に よ り人 流 の 計測 を行 な う研 究 ［4］，人物 の 移動 量 を推 定

す る こ とで 人流 の 計測を行なう研 究 圄 な どが挙 げ られ る．し

か し，これ らの 研 究 は 人 の 流 れ の 解析 が 目的 で あ り，これ らを

窒
鑷

図 4　撮影 面 分割領 域

直接人数 の 分布 の 推定 に用 い る こ とは 出来ない ．

　 図 1 は 単
一

カメ ラで 人 の 存在 を正 し く把 握 で きな い 例 を 表 し

て い る，こ こ で ，図 1（b）の よ うな 人 の 配 置 を カ メ ラ 1 か ら撮

影 す る と，得 られ る画像 は 図 1〔a ＞の よ うに な る．こ の よ うに ，

単
一

の カ メ ラ の み で は，遮蔽の 影響 に よ り，人 の 存在 を正確 に

把握す る こ とが困難で あ る，一方，同 じ人 の 配置 をカ メ ラ 2 か

ら撮影 した 揚 合 は，図 1（c）の よ うに人 の 存在を 正 確 に 把握す

る こ とがで き る．こ の よ うに，視点が 異な り，視野 重 複が あ る

複数の カ メラ を用 い る こ とに よ り，よ り多 くの 情報 を もとに 推

定 が可 能 とな る．同 様 の 問題 を 上 方に 設 置 され た 単
一

の 監視 カ

メ ラ に よ り解 決 す る ア プ ロ
ーチ ［6］も提案 され て い る が，上 方

に カ メ ラ を設置で きる 状況 は限 られ る．

　 そ こ で我 々 は ， 複 数 カ メ ラ を用 い るこ とで 遮蔽に 頑健な人 数

分布推定 を 目指す．本報告で は，回帰 に よ り小領 域毎 の 人数 分

布 を推 定 す る手 法 を検討す る，

　以 下，2 節 で 人 数 分布 推 定 手 法 にっ い て 述 べ ，3 節 で 実験 と

結果 を述 べ る．最後に，4 節で ま とめ と今後 の 課題 を述 べ る，

2 ． 回帰に よる小領域毎の 人数分布推定手法

　こ こ で は，図 2 の よ うに 床面を 3x3 の 9 っ の 領域に分 割 し，

各領域 に存在す る人 数 の 推 定 に よ り全 体 の 人 数分布を 求め る．

以 降，この 分割 され た床面 の 各領域を床面 分割領域 と呼 ぶ．

　回帰 に よる小 領域 毎 の 人 数 分布 推 定手 法 は，学習段 階 と推定
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交差部分 の 人数・・

↑
3 × 3の 床面

特徴 鄙

齒
　　　カメラ1

← 特徴 量 y

驪
カメラ2

図 5　 学 習段 階 に用 い る特徴 と人数 の 関係 の 例

300

カメラ1

段 階か ら構 成 され る．図 3 に こ の 処 理 の 流 れ を示 す．本 報 告 で

検討 す る手法 は複 数 台 の カ メ ラ に適 用可能 で あ るが ，説 明の 簡

単化 の た め，以 降で は カ メ ラ 2 台の 場合の 学習段 階 と推 定 段 階

に っ い て 具 体 的 な処 理 手順 を与 え る．ま た ， 図 4 の よ うに カ

メ ラ の 撮影 面 を左 右方 向に 3 分割 した領域を撮影面 分割領域 と

呼 ぶ．

　2．1 学 習 段 階

　 （1） 2 台 の カ メ ラ か ら学習用 画像 を取得 し，正 解 の 人 数分

布を手作業で 入力 す るこ とに よ り，学習データ を作成 す る．

　 （2 ）　 各 学 習 用 画 像 か ら，撮 影 面 分 割 領 域 毎 に特 徴 を抽 出

す る．

　 （3 ）　 各画像の 撮影面分割領域 にお け る特 徴量 とそ の 交 差領

域にお け る人数 （例 えば，図 5 にお け る特徴量X
，
y と人数 p1）

と の 関係を 回 帰に よ り学習す る ．

　 2．2　 推 定 段 階

　 （1）　学習段階 と同 じ配 置の 2 台 の カ メ ラを用 い て 人数 分布

推 定 に用 い る画像 2枚 を撮影 す る．

　 （2 ） 入力 され た 画像 か ら撮影 面 分割領 域 ご と に 学習段 階 と

同 じ 手 順 に よ り特徴 を抽 出す る．

　 （3）　 各 画像の 撮影 面分割領域か ら算出した 特徴量に 基づ く

回 帰に よ り床 面分割 領域 毎 の 人数 を推 定す る．各床 面 分割 領 域

に対 す る推定結果 を組み合 わせ る こ とに よ り，人数分布 の 推 定

結果 を 得 る．

3． 人 数分布推定実験

　提 案手 法 の 有 効性 を調 査 す るた め，人 数分布推定実験を 行

な っ た．

　3．1　実 験 条 件

　本 実 験 で は 300× 300cm2 の 床面 を 3× 3 の 9 つ の 領域に 分

割 し，人 数の 分布 の 推定 を行 な っ た．各床 面分 割領域 に存 在 す

る 人 数 は，最 大 で 4 人 で ある．図 6 に示 す よ うに ，2 台 の カ メ

ラ を 約 90 度の 位置 に 設 置 し，両 カ メ ラ の 注視 点 が 同 じに な る

よ うに調整 した．図 6 にカ メ ラ と推 定 領 域の 位 置 関係 を示 す．

人 数分布推定にお け る回帰の 特徴量 と して ，（1＞前景の 画素数，

（2）前景領域の エ ッ ジの 画 素 数，（3）前 景領 域 と背 景領 域 との

境界の 画素数，の 3 つ の 特 徴を用 い た （図 7）．本 実験 で は 前

入 力画像

図 6　カ メ ラ と推定領 域の 位 置 関係

麟

・・鷓 領域
〔2

露拶 講黷 諜。

図 7 特微量 の 例

カメラ1

図 8 評価用デ
ー

タの 例

カメラ2

壽

勲

景抽 出に 正 規化 距離を 用 い た背景 差 分法 ［7］を用 い ，エ ッ ジ 検

出手 法 と して Canny エ
ッ ジ 検 出器 ［8］を 用 い た ．評 価尺 度は，

推定され た 人数分布 と正解 との 平均 絶対誤 差を用 い た．評 価用

デー
タ と し て，カ メ ラ 1 台 あた り 1〜12人 が写 っ た画 像 230 枚

を用 い ，画 像 4 ，500 枚 を生成 し学 習 データ と して 用 い た ．画 像

の 生 成方法 を次節で 詳 細に 述べ る．ま た，実際に 評価用データ

と して 使 用 した画 像 の 例 を図 8 に示す．

　3 ．2　学習用画像 の 生 成

　 図 9 に学 習画 像 の 生 成方 法 の 流れ を示す．まず，床 面 を 3 × 3

の 小領 域 に 分 割す る，そ れ ぞ れ の 床 面 分割領域 内 に，0〜4 人 が

存在 する状況 を 2 台 の カ メ ラで 事 前 に撮影 す る．そ して，手 作

業 で 人物 領 域を切 り出す．切 り出された複数の 人物画像 と背景

領 域を 合成する こ と に よ り，学習用 画像 を生成 す る ．こ の 作 業

を カ メ ラ 毎 に 行 ない ，学 習用 画像 を得 る．実 際 に生 成 した 学習

用 画 像の 例 を図 10 に示 す．図 10（a ）か らわか る よ うに，生成
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図 9　学習用 画 像 の 生成例

（a ）

（b ）

図 10　生成学習用 画像の 例

した画像 で は 前後の 床面 分割領域 にお け る 人 の 重 な りを 考慮 し

た ．また，各床 面分 割領 域 か ら切 り出 さ れ た 画像 を用 い るた め，
手 前の 人 物 ほ ど 大 き く な る よ うに，自然 な画 像合 成を実現 し た．

し か し，1人 1人 を分けて 切 り出 し て い ない た め，左右 の 床 面

分割領域 に お い て は 人 の 重な り順 が 不 自然 に なっ て し ま うとい

う問題 点 が あ る （図 10〔b））．ま た ，服 装 ・人 の 種類 が 事前 に

撮影 した 画 像に 強 く依 存す る とい う問題点もある，な お，本 実

験で は各床面分割領域に対 して 5パ ターン （0〜4 人 それ ぞれ 1

パ ターン ） を撮影 し て 学習用画像の 生成に用 い た．

　3 ．3 　実 験結 果 と考 察

　図 11 に 本 報 告 で 検討 し た 人 数 分 布 推 定 手 法 の 各分布位

置に 対 す る推 定 誤 差 を 示 す．誤 差 が O．21 人 と 最 も小 さい 位

置 （x，y）＝（1，1）に 比 べ て ，両 カ メ ラか ら遠 い 位 置 で あ る

図 11　 分布 位置 と誤 差人数

（x ，y）＝（1，3）の 誤 差 が 0．55 人 と推 定 精度 が低 下 して い る こ と

が わ か る．こ れ は，カ メ ラに対 して よ り近 い 位置に い る 人物 に

よ る 遮蔽 が 発生 し，人 数推定の 精度 が 低 下 し たた め と考 え ら

れ る．

　実際に，（x ，y）＝（1，3）にお け る推 定 が失敗 した例 とそ の 際の

人数 分 布 の 正解 とそ の 推定結果，お よ び 絶対値 誤 差 を 図 12 に

示t ／ 結果 か ら，概ね 良好 に推 定 で きて い る が，（x ，y）＝（1，
3）

で の み 推 定 精 度 が低下 して い る こ とが わ か る．こ れ は，どち ら

の カ メ ラ に お い て も （x ，y）＝（1，3）の 位 置 の 2 人 が，手 前 の 人

物 に よ り隠れ て い るた め だ と 考え られ る．こ の よ うに，どち ら

の カ メ ラか らも離れ た位置の 推 定は 遮蔽に よる影響を強 く受 け

る た め，正 し い 人数推定が 困難で あ る．

　 また，1 つ の 床 面 分割 領城 に 3 人 以 上 が 存在す る例 とその 際

の 人 数分 布 の 正 解 と そ の 推 定結 果 ， お よび 絶対値誤 差 を図 13

に示 す．結果 か ら，床 面分割領域の 人 密度が 高い （3人 以 上 存

在 する 〉領域は推定が 正 し く行 なわれ ない こ とが わか る．こ れ

は，学習 用 画像 にお い て，床 面 分割領域の 人 密度に 偏 りが あ る

の が原 因だ と考 え られ る，そ の ため，学習用画像 に お けるデ
ー

タの 偏 りを低減する し くみ の 検討が必 要 で あ る．

　ま た，図 14 の （x ，y）；（2，2）や （x ，y）＝（3，1）の よ うに，人

が 存在 し な い 床 面 分割 領 域 にお い て，推 定結 果 が 1 人 以 上 と な

る例 が 見 られ た．こ れ は，推定 対 象の床面 分 割領 域 の 周 囲 の 人

物か ら得 られ る特 徴 量 が 影 響 した た めで あ る．その た め，特徴

量 の 抽 出領域 を細 分化す る 等の 工 夫が 必要 で あ る．

4． ま　 と　 め

　本報 告 で は ， 複 数カ メ ラ を用 い た回 帰に よ る小 領域毎 の 人数

分布推定手 法 を検討 した．具体 的 に は，複数カ メ ラ に よ り得 ら

れ る 画 像 を撮影面 分割領 域に 分 け，各領 域 か ら特 徴 量 を抽 出 し

た ．そ し て，撮 影 面分 割領 域 が 交 わ る領域の 人 数の 回帰 に よ り

人数分布を推定 した．

　評 価 実験 で は，提案手法 に よ る人 数分 布推定精度 を評 価 した．

実験の 結果か ら，回帰に よ る小領 域 ご との 人 数分布推定手法 で
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図 12　（＝
，y）＝（1，
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図 13　1 つ の 床 面分 割領 域 に 3 人以 上 い る場 合の 例

は，カ メ ラ か ら遠 くな る に つ れ 推 定 精 度が低 下 す る傾 向が あ る

こ とを確 認 した．ま た，床 面 分割 領 域 の 人密 度 が 高 い 場 合や ，

推定対象 となる床面 分割領域の 周 囲の 人物が 特徴量 計算 に悪 影

響 を及 ぼす 場合 に，人数 分布 の 推 定 精 度 が低 下す る こ とを確 認

し た，

　今後の 課 題 と して ，学 習用 デ
ー

タの 種類 の 増加，特徴 量 を抽

出 す る 領域 の 検討 ，よ り遮 蔽 に頑 健 な人数 分 布推定手 法 の 検討

が 挙 げ られ る．ま た，人数 分布 の パ タ
ー

ン と画像 特 徴 量 の 対応

表 を事前 に 作成 し，入 力 の 特 徴ベ ク トル との 照合 に よ り人 数 分

布 推定を行な う手法の 検討 も行なう予 定で あ る．
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図 14　0 入の 領域が 1 人 以 上 と推定 され て しま う場合の 例
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