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Abstract

近年，マーケティングを目的として，カメラ映像か

ら人物の動きを検出して人流解析を行う技術が注目さ

れている．例えば，出入口を通過する人物映像から平

均滞在時間や時間別滞在者数の算出などが挙げられる．

こういった情報は，部屋に入室する人物と退室する人

物を，映像から抽出した色特徴等により対応付けるこ

とで得られる．しかし，服装の類似した人物が存在す

る場合，単純に色のみでは正しい対応付けを得ること

が難しい．

そこで本研究では，在室者の状況に応じて，対応付

けに有効な特徴を適応的に選択することで，高精度な

入退室対応付けを実現する．また，部屋の出入口に設

置したカメラ映像約 1日分を用いて手法を評価し，精

度良く入退室状況の計測ができることを確認した．

1 はじめに

近年，安全・防犯への意識の高まりから，商店街や

店舗内，事務所などへの監視カメラの設置が急速に進

んでいる [1]．しかし，多数の監視カメラ映像のすべて

をモニタリングすることは困難であり，実際には事件

が発生した後の不審人物の確認程度にとどまっている

場合が多い．そのため，監視者の目視によらず，自動

で映像から情報を得る技術が重要となってきている．

一方，マーケティングを目的とした映像の解析では，

美術館やコンビニエンスストアなど，不特定多数の人

物が出入りする場での人流解析システムの開発が重要

となってきている．これに関連して，マーケティング

を目的として，カメラ映像中の人物を検出・追跡する技

術が研究されている [2]．また，通用門などの出入口に

注目して，出入状況を監視する技術も研究されている

[3]．この研究では，人物の検出のみしか行っておらず，

個々の滞在時間などの情報は得られない．これに対し，

我々は部屋の出入口にカメラを設置し，色特徴を用い

図 1 在室者の状況に応じた特徴選択の例

て入退室する人物を対応付けることで人物の滞在時間

等を計測する手法を開発してきた [4]．しかし，類似し

た服装をした人物が同時に存在する状況下では，単純

に色特徴を用いただけでは，正しい対応付けは困難で

ある．そのような場合であっても，人物間の部分的な

色特徴の違いにより，類似した服装の人物を識別でき

る可能性がある．そこで本稿では，複数の特徴から在

室者の状況に応じて適応的に有効な特徴を選択し，人

物の入退室の対応付けを高精度に行う手法を提案する．

以下では，適応的特徴選択手法の概念を示した後，具

体的な処理の内容，評価実験，考察の順で述べる．

2 適応的特徴選択を用いた人物対応付け

2.1 適応的特徴選択の概念

特徴ベクトルの中から，在室者に応じて有効な特徴

を選択し，対応付けに用いる手法について述べる．適

応的特徴選択のコンセプトを図 1に示す．

この手法では，任意の在室者の状況に応じて，在室

者の間で差が大きい特徴を見つけ，対応付けるという

ものである．例えば，在室者状況が図 1のパターン 1に

示すように上着の色が在室者を対応付けるために有効

な特徴である場合には，上着の特徴によって退室者と

在室者の対応付けを行う．また，パターン 2 のように



図 2 局所領域色特徴の概略図

靴やズボンの色が有効な特徴である場合には，これに

よって対応付けを行う．このように，在室者の状況に応

じて人物の対応付けに有効な画像特徴を適応的に選択

することにより，入退室する人物の高精度な対応付け

を行う．本研究では，人物の画像特徴として局所領域の

色特徴を用い，在室者の画像特徴の判別分析を行うこ

とによって，人物の対応付けに有効な特徴を適応的に

選択し，在室者の状況に適した対応付けを行う．入室

時には，その時の入室者を在室者に追加し，新しい在

室者の各特徴に対して判別分析を行い，対応付けに用

いる特徴の更新を行う．退室時には，更新された特徴

を用いて対応付けを行い，在室者の入室映像の中から

類似する入室を探し，対応付け結果を出力する．そし

て，在室者の中から対応する人物の情報を削除し，新

しい在室者の各特徴に対して，入室時と同様に特徴の

更新を行う．

以下に特徴の求め方および判別分析による特徴選択

の方法，対応付けの方法について述べる．

2.2 人物対応付けに用いる色特徴の計算

画像特徴を用いて物体の対応付けを行う場合，色特

徴は有用な特徴な一つである．中でも，人物を対応付

ける場合においては，上下の服装の色の組み合わせが，

高速かつ高精度な対応付けの実現に有効であることが

報告されている [5][6]．本研究では，対応付けに用いる

人物の画像特徴として，画像を分割した各局所領域内

の平均色を用いる．具体的な計算手順を以下に示す．

まず前処理として，入力映像に対して背景差分を行

い，人物領域を矩形状に抽出する．そして図 2のよう

に，人物領域矩形をW ×H に分割し，各領域の平均色

から式 (1)のような特徴ベクトルを作成する．

X =
(
lT11, · · · , lTW1, · · · , lTWH

)T
(1)

ここでX の (i, j)における要素 lij は，式 (2)のような

RGBの 3値を持つベクトルとなっている．

lij =

 rij

gij

bij

 (2)

この 3WH 次元の特徴ベクトルを対応付けに用いる．

2.3 判別分析による特徴選択

ある時刻において，部屋の中に P 人が存在している

状況を考える．また，ある人物 pの入室映像のフレー

ム数は Fp とする．まず，2.2節で述べた特徴ベクトル

を用いて，フレームの特徴ベクトルX を求める．

Xp(f) = (x1, x2, · · · , x3WH)
T

(f = 1, 2, · · · , Fp)

(3)

この特徴ベクトルの人物内 (within) 平均 Ew
p を用い，

人物 p内での共分散行列 Sw
p を次式で求める．

Ew
p =

1

Fp

Fp∑
f=1

Xp(f) (4)

Sw =
1

Fp

Fp∑
f=1

(Xp(f)−Ew
p )(Xp(f)−Ew

p )
T (5)

次に，式 (6)のように在室者の総フレーム数を F と

して，人物間での特徴ベクトルの平均Ebを用いて，人

物間 (between)の共分散行列 Sb を求める．

F =
P∑

p=1

Fp (6)

Eb =
1

F

P∑
p=1

FpE
w
p (7)

Sb =
1

F

P∑
p=1

(Ew
p −Eb)(Ew

p −Eb)T (8)

求めたSwとSbを用いて，次の一般固有値問題を解く．

Sbui = λiS
wui (9)

λ = (λ1, · · · , λ3WH) (10)

U = (u1, · · · ,u3WH) (11)

ここで λi(λ1 ≥ · · · ≥ λi ≥ · · · ≥ λ3WH)と ui は対応

する固有値と固有ベクトルであり，固有値の大きいも

のから ui をK 個選択し，特徴変換行列 U ′ を求める．

U ′ = (u1, · · · ,uK) (12)

2.4 対応付け手法

対応付けの概要を図 3に示す．この図のように，退

室が発生した時に，退室者の各フレームを在室者群の

全フレームと比較する．その際にまず，式 (12)で求め

た特徴変換行列を用いて特徴を変換する．そして，人

物 p1 の f1 フレーム目と人物 p2 の f2 フレーム目の距

離を式 (13)のように求める．

d = ∥(U ′TXp1(f1)−U ′TXp2(f2))∥ (13)



図 3 入退室人物間の対応付け

ここで，入退室 1回に対して，人物が現れてから消え

るまでに複数フレーム存在する．そのため，退室 1回

分の各フレームについて，最も距離の小さいフレーム

を入室者の全フレームから探索する．最終的に退室フ

レームに対応付いたフレーム群で，最も割合の高い入

室人物を対応付ける．

3 実験および結果

3.1 適応的特徴選択の評価実験

カメラを部屋の出入口側面に設置し，得られた映像

中の入室する人物と退室する人物の対応付けを行った．

評価用データセットとして，5人の人物の 5回分の入退

室時の映像を用いた．5人の中から任意に選んだ N 人

が部屋の中に居ると想定し，そのN 人の内の誰かが退

室した時に，正しい人物に対応付けられるかどうかを

評価した．各人物 5回のデータがあるため，それぞれ

5N 通りの対応付けを行い，その内何通り正解している

かを一致率とし，

一致率 =
正しく対応付けられた組み合わせ数

5N
, (14)

により求めた．

N 人の組み合わせ全て（5CN 通り）について式 (14)

の一致率を求め，その平均を対応付け精度とした．こ

の精度により，特徴ベクトルを原空間で比較した場合

と判別分析により特徴次元を減らした空間で比較した

場合それぞれの評価を行った．具体的には，在室者数

を N = 2，分割数を (W,H) = (12, 30)として実験を

行った．

その際に，原空間での特徴比較および，提案手法に

より 60, 120, 240, 360次元に圧縮を行った場合での特徴

比較による対応付け精度を計算した．表 1に各圧縮次

元における対応付け精度を示す．

表 1 圧縮した次元ごとの対応付け精度
特徴次元 対応付け精度

480（原空間） 72.7％

360 76.7％

240 77.6％

120 75.3％

60 74.2％

図 4 各時間帯における入退室の数

3.2 実環境下での入退室状況計測実験

3.1節の結果を受けて，約 1日部屋の出入口を実際に

撮影した映像に提案手法を適用し，それにより入退室

状況の計測実験を行った．まず，実験によって得られた

入退室の時刻情報を用いて，各時刻にどのように入室・

退室が分布しているかを集計した. その結果を図 4の

ような結果が得られた．この分布を見ると，昼間に入

退室が集中しており，特に昼食の時間帯である 12時か

ら 13時が，1日の中で最も頻繁に出入りが行われてい

るのが分かる．そして昼食後は暫く入退室が減り，ま

た夕方頃に徐々に帰宅や夕食などにより人の入退室が

増え，深夜になるにつれて人が減っていっていること

がわかる．

また，対応付けられた入退室の組み合わせを用いて，

入室と退室の間を滞在時間として，滞在時間別の入退

室頻度の分布を求めた．図 5に，提案手法により得ら

れた結果，および実際の結果それぞれを示す．ビン 1つ

の幅は 5分（300秒）である．提案手法によって得られ

た分布は実際の分布と同様に，5分未満の滞在件数が最

も多く，5分を超えると急激に減り，以降は滞在時間が

長くなるにつれて件数は滑らかに減少している．この

グラフの一致率は 77.0％であり，本手法により実際に

近い数値が計測されたことが確認できる．



図 5 滞在時間の分布

(a)
(b)

(c)

図 6 誤対応の例 1

4 考察

表 1のように，判別分析により特徴選択を行うこと

で，原空間で対応付けを行うことよりも良好に対応付

けができることを示した．しかし，依然として対応付

け誤りが 2割以上存在する．図 6の (a),(b)に対応付け

誤りの例を表す．提案手法を適用すると，図 6の (a)と

(b)が対応付けられたが，実際に (a)と対応付けられな

ければならないのは，(c)の人物である．異なる人物が

このように対応付けられたのは，服装の色が非常に類

似しているためある．そのため，色特徴のみを用いる

だけでは，正確な対応付けは困難であると考えられる．

しかし，色特徴に差が出ないような状況下でも，身長な

どといった身体的特徴に差が現れる可能性がある．今

回用いた色特徴に加えて，このような形状特徴を用い

ることで，人物間の対応付け精度が向上するのではな

いかと考えられる．

また，今回用いた局所領域の平均色特徴は，色の空間

的位置を特徴としている．そのため，位置ずれに弱く，

同一人物間でも，歩き方や姿勢が大きく変化すると類

似度が著しく低下してしまう．人物の歩行は，上下の

変化は小さいが，前後方向の動きは大きい．そのため，

今回のように局所領域に分割する場合は，横方向の分

割を粗くするなどして，人物の横方向の変動に頑健な

特徴を用いていく等の対応が必要であると考えられる．

5 まとめ

局所領域の平均色を特徴として，部屋に入退室する

人物を対応付ける手法を提案した．その際に判別分析

を用い，在室者状況に応じた適応的な特徴選択により，

高精度な入退室人物間の対応付けを実現した．提案手

法を，任意の 2人が在室している状況における人物対応

付け実験を行った結果，特徴選択無しで 72.7％，特徴

選択有りで 77.6％の精度が得られた．これにより，在

室者に応じた特徴選択の有効性を確認した．また，提

案手法を長時間の入退室映像に適用した結果，実際の

計測結果と類似した結果が得られることを確認した．

今回の実験では在室者数が 2人の場合について良好

な対応付け結果が得られたが，今後は更に人が多い場

合についても実験を行っていく．また，色特徴以外に

も形状や動きなどの特徴を追加するなどして，より一

般的な状況においても高精度に入退室状況が計測でき

るシステムの実現を目指す．
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