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あらまし 本論文では，独立して動作する 2台の能動カメラを用い，高速に運動している物体（150度/秒程度）
を追跡し，対象の鮮明な画像を撮影できる高速追従型 2 眼能動カメラシステムを提案する．本論文では，鮮明な
画像を，適切な大きさで撮影された，ぶれやピントずれがない対象の画像と定義する．能動カメラは，FV-PTZ

（Fixed Viewpoint Pan-Tilt-Zoom）カメラを使用し，画像内における対象追跡は K-means tracker アルゴリズ
ムを用いる．提案システムでは，追跡対象を注視するために，「人間の両目」のように 2 台の能動カメラを協調
させ，視線を追跡対象上の 1 点で交わらせるように能動カメラを制御する．これを実現するために，K-means

tracker に信頼度の概念を導入し，相対的な信頼度を用いた 2 台の能動カメラの制御方法を提案する．この信頼
度とエピポーラ拘束を利用することにより，それぞれの能動カメラの追従性能を保ったまま，矛盾のないカメラ
の首振り制御を行い，また，ズーム・フォーカスも同時に制御することにより，より鮮明な対象の画像の撮影し
続ける能動追跡システムを実現する．
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1. ま え が き

1. 1 研究の背景・目的

CVに関する研究では，カメラで撮影された画像内

の対象の色やエッジなどの情報が不可欠である．しか

し，環境中を高速かつ自由に動く動的物体を対象とし

て撮影した際，撮影方法を工夫しなければ，画像中の

対象がぶれてしまい，画像の解析に必要な情報が失わ

れてしまう可能性が高い．このように動的物体を対象

とした認識・理解の問題では，画像の解析手法に関す

る研究以外に，対象の撮影手法に関する研究も重要と

なる．

この問題を解決するための一つの試みとして，我々

は追跡対象の運動に合わせた能動カメラの速度制御方

法を提案し，高速かつ自由に運動する非剛体の物体を

ぶれることなく，かつできるだけ画像の中心付近に撮

影し続ける高速追従型単眼能動カメラシステムを構築

している [1]．

†和歌山大学システム工学部，和歌山市
Faculty of System Engineering, Wakayama University, 930

Sakaedani, Wakayama-shi, 640–8510 Japan

本論文では，単独でも対象追跡を行うことができる

2台の能動カメラの視線を，追跡対象上の 1点で交わ

らせながら，方位，ズーム，フォーカスを制御するこ

とにより，追跡対象がカメラに対して奥行方向に運動

する場合も高品質，高解像度の画像を撮影し続けるこ

とができる高速追従型 2眼能動カメラシステムを提案

し，その構築方法について述べる．

1. 2 従来研究とその問題点

能動追跡に関する研究は多数ある．ビジョンチップ

を用いたシステム [2], [3]は，世界的に見ても高速な能

動追跡システムであると思われる．ただし，センサの

構造上画素数が少なく，高速な制御を行うため，画像

上における対象追跡の手法が単純なものになってしま

い，光環境がコントロールされた屋内での追跡しか行

えない．

画像の中央部と周辺部の解像度を変化させる中心窩レ

ンズを用いた両眼能動ビジョンシステム ESCHeR [4]

では，画像は 30Hzで撮影し，トランスピュータを用

いた専用回路でカメラの方位は 500 Hzで制御してい

る．しかし，追従性能に関しては具体的な数値では

なく，「人間と同程度」としか示されていない．また，
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ターゲットをどれほど安定に追跡し続けることができ

るかについても，具体的な比較実験等は示されてい

ない．

岡田ら [5]は通常の高速度カメラを用い，ソフトウェ

ア的に感度を向上させて一般環境下で使用できる能動

追跡システムを構築しているが，オプティカルフロー

に基づき対象を追跡しているため，背景に特徴点が多

数出現する場合や，対象がカメラに対して奥行方向に

移動した場合，対象領域の推定が難しくなり，追跡が

不安定になる．

提案システムと同じく，視点固定型能動カメラを用

いたシステム [6] では，背景差分ベースで対象を追跡

しているため，撮影するときは，カメラを静止させる

必要があり，動いている対象を撮影すれば，画像がぶ

れてしまう可能性が高い．また追跡性能は数十度/秒

程度である．

喜多らの手法 [7] では，撮像された画像を水平方向

にシフトし，視差がなくなる点を求めることで近似し

たホロプタを求め，対象の奥行方向の移動にも対応し

ている．この手法では両画像で垂直エッジを対応づけ

る簡便な処理で対象を追跡できるが，エッジが多数出

現する複雑な背景などがある場合，追跡が難しくなる．

手法 [8], [9]はKTH head-eye system [10]に搭載さ

れた，距離情報を用いた対象追跡手法である．このシ

ステムは高速に動作し，カメラから対象までの距離が

背景のものと異なるときは安定に動作するが，対象の

周辺に似た距離の物体がある場合や，基線長に対して

遠方の対象を追跡する際，挙動が不安定になる問題が

ある．このような問題を回避するために，オプティカ

ルフローと距離情報を統合して用いる方法 [11]が提案

されているが，フローを求める際，[5]と同様の問題が

発生する可能性がある．

1. 3 提案システムの特徴

前節で述べた，従来研究には，特殊なセンサや，実

環境に適さない前提条件などが必要である．また，撮

影される対象の画像の質については議論されていない．

提案システムでは，市販のカラービデオカメラ，パン・

チルトユニット，計算機を使用し，30Hzで対象追跡

と能動カメラの制御を行いながら，鮮明な画像を撮影

する．

これまでに，高速に運動する物体（150度/秒程度）

でも追跡することができる高速追従型単眼能動カメラ

が構築されている [1]．このシステムでは，能動カメラ

は，対象が運動している限りカメラの動作を停止させ

ることなく，対象の運動角速度に合わせて滑らかに制

御される．したがって，対象とカメラ間の距離が著し

く変化しなければ，対象が運動していても，背景はぶ

れ，対象は鮮明に，かつ画像の中心に撮影することが

できる．しかし，対象とカメラ間の距離変化が大きい

場合，撮影された画像は図 1 の左側に示すように，対

象が望ましいサイズではない，フォーカスがずれるな

どの問題が発生することがある．

提案システムでは，この高速追従型能動カメラを 2

台使用する．2台以上の能動カメラを用いることによ

り，以下のメリットを得ることができる．

(1) 高速追従型単眼能動カメラに比べ，より高画

質な対象の画像を撮影し続けることができる（図 1 右

側）．これは，本システムでは追跡対象の二次元の画

面上の位置だけでなく三次元の位置も推定でき，これ

に基づくズーム・フォーカス制御を行うことで実現で

きる．

(2) 片方のカメラが追跡失敗した際に修正が可能

になり，システムの安定性が向上できる．これはカメ

ラ間の幾何関係による拘束条件や，2台のカメラの画

像上の対象の見えの共通性を利用することにより実現

できる．

1. 4 解決すべき問題と解決のアイデア

これら二つのメリットを実現するために，2台のカ

メラから追跡対象を見失わないことと，対象の三次元

位置を可能な限り正確に推定することが要求される．

追跡対象を見失わないようにするために，対象が画面

中心に撮影されるように能動カメラを制御することが

必要である．また，光学レンズの性能上，画面中心部

図 1 対象が奥行方向に動いたとき，単眼カメラシステム
で撮影される対象画像（左）と提案システムで撮影
される画像（右）

Fig. 1 The target image was taken by a monocular

camera (left), and a clear target image can

be obtained by the proposed method (right)

when the target moves along depth axis.
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分の分解能が高く，ひずみも少ないことから，対象が

画像中心に現れるとき，2眼ステレオ視による対象の

三次元情報の推定は最も精度が高いと考えられる．

これと同時に，滑らかな能動カメラ制御を実現した

高速追従型単眼能動カメラシステムの特徴を保持しな

がら，追跡対象とカメラ間の距離が著しく変化しても

同じ高品質・高解像度の画像を撮影できるように，提

案システムでは，ズーム・フォーカスも調整できる 2

台の能動カメラをそれぞれ独立に PAN，TILTの制御

を行う．これに伴い，両カメラの視線方向に矛盾が生

じないような制御が必要になる．

以上の理由から，本論文では，能動カメラに対して

注視制御を行い，2台のカメラの光軸が三次元空間中

で追跡対象の中心に交差する状態を保持させるような

2眼能動カメラの制御法について議論する．

1. 4. 1 問 題 点

鮮明な画像を撮影するという目的を達成するために，

高速追従型 2眼能動カメラシステムでは，

(1) 独立に制御される 2 台の能動カメラの視線方

向に矛盾が生じないように，三次元空間中の 1点で交

わるように制御すること

(2) ズーム制御を行う際，望遠倍率を上げるほど画

角が狭くなるため，追跡対象を画像の中心で撮影し続

けること

を同時に実現することが求められる．

(1)を実現するためには，理論上，一方のカメラの

追跡処理により推定された対象位置からエピポーラ線

を推定し，もう一方のカメラで撮影された画像上での

対象位置を拘束すればよい．これにより，画像上での

対象位置に基づいて制御される能動カメラを矛盾なく

動作させることができる．

(2)の「追跡対象を画像の中心で撮影し続けること」

は単眼高速追従型能動カメラで実現されているため，

ズーム制御を行う際，追従性能を落とさず (1)を実現

すればよい．

しかし実際には，画像解析における対象追跡の推定

誤差や，カメラ方位の誤差などの原因により「絶対に

正しいエピポーラ線」を推定することは難しい．もし，

間違ったエピポーラ線に基づき能動カメラを制御して

しまうと，逆に追跡が不安定になってしまい，制御の

滑らかさが失われる可能性が高い．制御の滑らかさが

失われると，入力画像中の追跡したい対象の画像がぶ

れてしまい，画像上での対象追跡精度が悪くなる．そ

の結果，能動カメラの制御も更に不安定になる，とい

う悪循環が生じる．

1. 4. 2 ア イ デ ア

撮影された画像系列から安定に対象を追跡するため

に，K-means tracker [13], [14]を追跡アルゴリズムと

して採用する．そして，K-menas trackerから出力さ

れた特徴空間における距離情報に基づいて，各カメラ

の追跡状況を評価する信頼度を提案する．これにより，

2台の追跡システム間の相対的な信頼度を算出し，そ

の値を重みとしてカメラの動作の拘束量を調節するこ

とにより，対象をうまく追跡できているときはあまり

制御ループに干渉せず，逆の場合は視線方向の矛盾を

防ぐため積極的にずれを補正するような制御を行う．

また，提案システムが正常に動作している状況では，

対象は画像の中心付近に撮影され続けていることと，

2台のカメラが水平に配置されていることにより，エ

ピポーラ線も水平になることが多いため，能動カメラ

の制御パラメータ数を可能な限り減らすために，y 方

向のみカメラの動作を拘束する．

このような手法で，能動カメラの動作の滑らかさを

できる限り損なうことなく，2 台のカメラの視線が三

次元空間中の 1点で交わるような制御を行うことを実

現する．

2. 高速追従型 2眼能動カメラシステムの
構成

提案システムでは，高速追従型単眼能動カメラを 2

台用いることにより，高速追従型 2眼能動カメラシス

テムを構築する（図 2）．それぞれの能動カメラは独立

に制御することができる．2台の計算機はネットワー

クケーブルで接続されており，互いに通信し，情報を

共有することができる．

提案システムではFV-PTZ（Fixed Viewpoint Pan-

Tilt-Zoom）カメラ [12]を能動カメラとして使用する．

この理由は PAN，TILTを変化させてもそれぞれのカ

図 2 高速追従型 2 眼能動カメラの構成
Fig. 2 The configuration of the high-speed binocular

active camera system.
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メラの投影中心は移動せず，画像系列より追跡された

対象の重心より簡単に対象運動の角速度を推定できる

からである．今回，図 2 のように両方とも台の上に固

定しているので，カメラを回転させてもカメラ間の距

離は常に一定である．したがって，能動カメラの外部

変数である並進ベクトルは固定となり，回転行列のみ

変化する．

以下，高速追従型 2眼能動カメラの後方から見て左

側のカメラを「左カメラ」，右側のカメラを「右カメ

ラ」と呼ぶ．

3. 物体追跡アルゴリズム

物体追跡に関してこれまでも様々な研究が行われてい

る．代表的なアルゴリズムとして，Condensation [15]，

Mean Shift 法 [16]，K-means tracker [13], [14] など

が挙げられる．

Condensation [15] は対象の位置に関する多義性を

許容する非常にロバストなアルゴリズムである．しか

し，その多義性のゆえに推定された対象の位置にあい

まい性が残り，能動カメラの方位制御に要求される正

確な対象位置が得られない．したがって，能動追跡シ

ステムでは，K-means trackerや Mean Shift法のよ

うに多義性をもたないアルゴリズムとの相性が良いと

考えられる．

Mean Shift法 [16] は対象の形状，色分布，大きさ

の変化に対応できるアルゴリズムとされているが，実

験により大きさの変化が追従できるように拡張を施す

と，追跡が非常に不安定になってしまうことが確認さ

れた．また，色ヒストグラムの重なりで定義される類

似度の最大化により追跡を行うために，鋭い形状の色

ヒストグラムになるような単色物体を追跡する場合，

わずかな照明の変化でも簡単に追跡を失敗してしまう

という欠点がある．

K-means trackerは，追跡対象に関する正事例の情

報だけでなく，対象の周囲を取り囲む負事例の情報も

利用し，K-means クラスタリングによって対象追跡

を行う方法である．この方法では RGB の色空間と，

画像上の位置 X，Yを併せた五次元の空間で各画素の

特徴を表現し，ターゲットと非ターゲットへのクラス

タリングを行う．したがって，対象の位置だけでなく，

色空間中で色の変化に応じて色の追従も同時に行うこ

とができる．よって，カメラの方位が変化することに

よるカメラの視野内の光環境の変化にも対応でき，能

動追跡システムにおいて効果的に動作する．また，長

軸，短軸，傾きを自由に変化させることができる可変

楕円モデルを使用することにより，入力画像中の運動

物体の大きさや形状の変化に合わせた安定な追従がで

きるという特長も有している．

以上，理論上の分析と実験による追跡性能の評価結

果から，K-means trackerは本提案システムに最も適

合していると考え，画像解析（物体追跡）のアルゴリ

ズムとして採用する．

3. 1 K-means tracker [13], [14] の概要

K-means trackerは我々の研究グループが提案して

いるビデオレートで非剛体のターゲットを安定に追跡

できるアルゴリズムである．この手法は，画像上の追

跡対象と非追跡対象に対して複数のクラスタ中心を割

り当て，K-meansクラスタリングによってサーチエリ

ア内の各画素をターゲットと非ターゲットに分けなが

ら追跡を行う．そのため，追跡対象の領域に混入した

背景画素を効果的に排除ながら追跡を継続できるとい

う頑健性をもっている．

3. 1. 1 色と空間的配置による特徴表現

追跡対象を構成する画素の色の類似性と空間的近接

性を同時に表現するために，各画素の特徴を三次元色

属性（例えば：k = [Y, U, V ]T）と二次元空間配置属性

（p = [x, y]T）からなる五次元ベクトル（f = [k,p]T）

として扱う．

クラスタリングの際に必要となる二つの画素 a，b

の特徴ベクトル fa，fb 間の距離は，色属性間の距離と

空間配置間の距離を重み αを用いて線形結合して計算

する．

d(fa, fb) = ‖kfa − kfb‖2 + α‖pfa − pfb‖2 (1)

ただし，0 < α < 0.5 である．

3. 1. 2 ターゲットと非ターゲット

従来の追跡アルゴリズムでは，ターゲットのみモデ

ル化し，ある領域をターゲットに属するか否かを判断

するためにはしきい値が必要である．このような方法

では様々な環境で安定に動作できるしきい値の設定は

一般的に困難である．一方，K-means tracker では，

ターゲットと非ターゲットの両方を使用し，対象を初

期化する．入力画素を五次元特徴空間内でターゲット

クラスタ中心，非ターゲットクラスタ中心のどちらに

近いか判定することによって属するクラスタを決定す

るため，しきい値を設ける必要がない．

3. 1. 3 サーチエリアと非ターゲットの更新

ターゲットの大きさや形状が変化しても安定かつ高
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速に追跡を行うために，可変楕円モデルを使用する．

楕円はターゲットの全画素を含むように配置されるた

め，楕円内部をサーチエリアとして追跡範囲を限定で

き，楕円の輪郭上の画素は非ターゲットクラスタ中心

として利用可能である．

追跡中，入力画像のサーチエリア内から検出された

追跡対象の大きさや形状に合わせ，可変楕円のパラ

メータを毎フレーム更新する．

現フレームにおける可変楕円内のターゲット点の集

合を S，可変楕円内のターゲット点の数を e，ターゲッ

ト点を y = [yx, yy]T，とすると，次フレームにおけ

る可変楕円モデルの中心座標 c は以下の式で求めら

れる．

c =
1

e

∑
y∈S

y (2)

また，検出されたターゲット点の分布を正規分布であ

るとすると，ターゲット点の分布のマハラノビス距離

より可変楕円を以下の式で求めることができる．

[y − c]TΣ
−1

[y − c] = J (3)

ここで，

J = −2 ln(1 − P ) (4)

Σ =
1

e

∑
y∈S

[y − c][y − c]T (5)

ただし，P = 0.95 である．これは，ターゲットに属

する画素がターゲットの重心（楕円の中心）から標準

偏差の 2倍の範囲内に存在する確率である．

また，非ターゲットクラスタ中心は求められた楕円

の輪郭上から中心角が等しくなるように m − 1 個サ

ンプリングされ，もう一つには楕円中心からクラスタ

リングされる注目画素の方向へ伸ばした半直線と，楕

円の輪郭の交点をサンプリングする．なお，m はあら

かじめ定められた非ターゲットクラスタ中心の数であ

り，実験的に 9点採用されている．

3. 1. 4 K-means trackerの処理手順

Step 1：初期フレーム（t = 0）において，追跡対象

の色の数に合わせた数個（n）のターゲットクラスタ

中心点を手動で画像上に指定し，背景上の 1 点 b を

指定する．指定されたターゲットクラスタ中心の重心

c を中心とし，‖c − b‖を半径とした円を初期フレー
ムにおける可変楕円として追跡を開始する．

指定されたターゲットクラスタ中心点と非ターゲッ

トクラスタ中心点の画素における位置 (x, y) と色

(Y,U, V ) 情報から各クラスタの初期特徴ベクトルを

構成する．

Step 2：tフレームにおけるサーチエリア（可変楕円）

内のある画素 fu に対して，五次元特徴空間内にてター

ゲットクラス中心 f∗Ti
; (i = 1 ∼ n) との最短距離，

DT(fu) = min
i=1∼n

{d(fu, f∗Ti
)} (6)

と非ターゲットクラスタ中心 f∗Nj
; (j = 1 ∼ m)との最

短距離

DN(fu) = min
j=1∼m

{d(fu, f∗Nj
)} (7)

をそれぞれ計算する．もし DT(fu) < DN(fu) であ

れば，その画素はターゲット点とし，そうでなければ

非ターゲット点とすることによってクラスタリングを

行う．サーチエリア内のすべての画素に対してこの処

理を行う．この際，非ターゲットクラスタ中心の更新

を行わず，ターゲットクラスタ中心のみを更新する．

ターゲットクラスタ i にクラスタリングされた画素を

fti，その画素の集合を FTi，fti の総数を Ni とし，以

下の式で f∗Ti
= [k∗

Ti
,p∗

Ti
]T を更新する．

p∗
Ti

=
1

Ni

∑
fTi

∈FTi

pTi (8)

k∗
Ti

= β
1

Ni

∑
fTi

∈FTi

kTi + (1 − β)k∗t−1
Ti

(9)

ここで，k∗t−1
Ti

は 1フレーム前のターゲットクラス

タ中心の色，β は一次遅れ系でターゲットクラスタ中

心の色を更新するための係数である（0 ≤ β ≤ 1）．

Step 3：検出されたターゲット点の分布に合わせて

楕円のパラメータを決定する．次フレームにおける可

変楕円を更新する際，サーチエリアの中にターゲット

をすべて含むように，求められた楕円の長軸，短軸を

それぞれ 1.25 倍拡大する．また，楕円の中心座標は

式 (2)より求める．

Step 4：更新された可変楕円の輪郭上の画素から m

等分の点を選んで新しい非ターゲットクラスタ中心と

する．更新後の非ターゲットクラスタ中心点の画素に

おける位置 (x, y)と色 (Y, U, V )より各非ターゲット

クラスタ中心の特徴ベクトルを更新する．t = t + 1と

して，Step 2に進む．

4. 信頼度を用いた能動カメラの動作拘束

K-means trackerでは，ターゲットか非ターゲット
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という 2値の判定よりターゲットを追跡している．本

手法ではそれに加え，どれだけターゲットらしいもの

を追跡しているか，という判断基準である「信頼度」

を導入する．この信頼度から，どちらのカメラがより

正確に対象を追跡できているかを判定する．提案シス

テムでは，信頼度の高いカメラを基準にもう片方のカ

メラの動作を拘束するときの拘束量は，求められたカ

メラ間の相対的な信頼度を使用し調整する．

また，提案手法では，能動カメラの制御パラメータ

数を可能な限り減らすために，x方向のカメラ動作は

拘束せず，y 方向のみのカメラ動作の拘束を行う．x

方向のカメラ動作の拘束を考えない理由は，提案シス

テムが正常に動作している状況では，対象は画像の中

心付近に撮影され続けていることと，2台のカメラが

水平に配置されている本システムの機構上，エピポー

ラ線もほぼ水平になることが多く，x方向に推定対象

位置がずれている場合，その矛盾を検出することが困

難である場面が多いからである．

4. 1 提案システムの処理の流れ

信頼度を用いた能動カメラの動作拘束のフローチャー

トを図 3 に示す．ここで，左右それぞれのカメラにお

ける信頼度を Rl，Rr とする．

まず，左右両カメラによって撮影された画像上で，

K-means trackerを用いて対象を追跡し，それぞれの

画像上の楕円の位置（対象の重心）を求める．そして，

左右それぞれのカメラ座標系の原点から見た対象の

方位，信頼度を求める．次に，信頼度の高いカメラの

追跡結果を信頼し，信頼度の低いカメラにおけるエピ

ポーラ線を求め，楕円位置を拘束する．能動カメラは，

楕円の位置から算出される追跡対象の運動角速度に基

図 3 提案システムにおけるフローチャート
Fig. 3 The flowchart of our system.

づき制御されるため，エピポーラ線上に楕円位置を拘

束することにより，能動カメラの動作を拘束すること

ができる．しかし，画像解析より得られた拘束量は誤

差を含んでいることがあるため，そのまま楕円の位置

をフレームごとにエピポーラ線上に拘束すると，能動

カメラの挙動が不安定になる可能性が高い．

この問題を解決するために，本手法では楕円位置を

完全にエピポーラ線上に拘束するのではなく，信頼度

の高い方のカメラの情報をどの程度信頼するかという

値で重み付けを行うことによって拘束量を決定する．

これにより，互いの制御ループを阻害しあうことなく，

追跡対象の運動速度に合わせた能動カメラ制御を続け

ることができる．

以下，信頼度が高い方のカメラを高信頼度カメラ，

低い方のカメラを低信頼度カメラと呼ぶ．

4. 2 信頼度の算出

左右のカメラにおける追跡結果の信頼度は，それぞ

れK-means trackerにおける五次元特徴空間内の距離

計算の結果に基づいて求める．

まずはK-means trackerによって求められた追跡対

象を囲む楕円内の画素 uにおける信頼度 r(fu) を以下

の式で計算する．

r(fu) =

{
DN(fu)

DN(fu)+DT(fu)
(DT(fu) < DN(fu))

0 (otherwize)

(10)

これは，ターゲット点としてクラスタリングされた画

素におけるターゲットらしさを表す．そして，そのカ

メラで撮影された画像から対象の追跡結果の信頼度 R

は以下の式で求める．

R =
1

e

C∑
u=1

r(fu) (11)

ただし，C は楕円内の画素数，e はターゲット点の数

である．両カメラ間で，楕円のサイズや，ターゲット

点の数の違いを是正するために，e で除することで正

規化を行っている．

4. 3 相対的な信頼度による重みを用いたエピポー

ラ線への楕円位置拘束

本論文では，低信頼度カメラのみが，高信頼度カメ

ラの追跡結果から求められたエピポーラ線への楕円位

置拘束を行う．これにより，低信頼度カメラのみ，カ

メラの動作を拘束する．

左右のカメラ間の相対的な信頼度 w は以下のよう

1398



論文／高速追従型 2 眼能動カメラシステム

に定義する．

w =
Rb

Rl + Rr
(Rb = max{Rl, Rr}) (12)

w のもつ意味は，低信頼度カメラの追跡結果に対す

る，高信頼度カメラの相対的な信頼度である．左右カ

メラ間の信頼度の差が大きい場合，w の値は 1付近と

なり，高信頼度カメラより推定されたエピポーラ線の

位置を信用し，低信頼度カメラに対する拘束量を大き

くする．逆に，左右カメラ間の信頼度の差が小さい場

合，w の値は 0.5付近となり，互いの制御ループにで

きる限り干渉しないように低信頼度カメラに対する拘

束量が小さくなる．すなわち，w は，前者の場合は，

低信頼度カメラにおける追跡は失敗している可能性が

高いと判断し，高信頼度カメラの追跡結果を信頼し楕

円位置を強く拘束し，後者の場合には拘束する必要性

が低いため，弱く拘束する，という効果をもたらす．

提案システムでは，2台のカメラはキャリブレーショ

ン済みなため，エピポーラ線を求めるために必要な

カメラ内部パラメータ行列，カメラ間の並進ベクト

ルは既知である．また，動作中の能動カメラの PAN，

TILTの角度はオンラインで取得することができるた

め，回転行列も既知として扱える．

本手法では，画像の y 軸方向のみ楕円の位置をエ

ピポーラ線に拘束する（図 4）．対象を含む楕円中心

c = (cx, cy)から，エピポーラ線までの y 軸方向の距

離 yd は，エピポーラ線の方程式 ye(x) を用い，以下

の式で求める．

yd = ye(cx) − cy (13)

能動カメラの挙動が不安定にならないよう，相対的

な信頼度による重み w をかけた値がエピポーラ線に

近づかせるための拘束量 Δy，t フレームにおける拘

束後の楕円中心 ct は以下の式で求める．

図 4 エピポーラ線への y 軸方向の楕円位置の拘束
Fig. 4 Ellipse position constraint on the epipolar line

along the vertical direction.

Δy = wyd (14)

ct =

⎧⎪⎨
⎪⎩

ct (if the camera with

higher reliability)

ct + Δy (else)

(15)

ここで，Δy = [0 Δy]T である．

5. 能動カメラの制御

5. 1 PAN，TILTの速度制御 [1]

それぞれの能動カメラにおいて，追跡対象の運動角

速度に合わせた PTU（Pan Tilt Unit）の制御を行う．

PTUの制御に，PID制御を採用し，制御量は角速度

として与える．この理由は，対象の角速度を P成分，

位置を I成分，そして対象の予測運動を D成分に対応

づけることにより，対象の運動予測を行いながら，カ

メラの回転速度を対象の速度に合わせると同時に，対

象を画像の中心でとらえるというカメラ制御が実現で

きるからである．

以下に P，I，D各成分の算出方法について述べる．

5. 1. 1 追跡対象の角速度の推定

時刻 t における追跡対象の角速度 vobjt は次のよう

に表される．

vobjt = vRobjt + vcamt (16)

ここで，vcamt は能動カメラの角速度を表す．vRobjt

は追跡対象の画像上での見掛けの角速度，カメラの投

影中心から見た追跡対象の方位 s のフレーム間差分か

ら求める．

st = arctan

(
ct − cimg

f

)
(17)

vRobjt =
st − s(t−1)

Δt
(18)

ここで，ct は t フレームにおける式 (15)で求めた楕

円の中心座標であり，追跡対象の画像中の重心座標で

ある．cimg は画像中心の座標，f はカメラの焦点距

離，Δt = t − (t − 1)である．なお f の単位は pixel

である．

vcamt はあらかじめ求めておいた PTU の運動特性

gvu(t)から，フレーム間の PTU の平均角速度として

求める．

vcamt =
1

Δt

∫ t

t−1

gvu(t)dt (19)
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5. 1. 2 PID制御に基づく操作量の決定

推定された追跡対象の角速度をもとに操作量を決定

する際，P，I，Dそれぞれの成分を以下のように計算

する．

P成分： 式 (16)で求めた追跡対象の角速度．

I成分： 画像中心と追跡対象の重心位置のずれの

補正と，カメラの動作を拘束するための項である．こ

の項は位置成分であるが，PTU に与える命令は角速

度形式なので，角速度形式に変換して I 成分 vdxt と

して加える．

vdxt =
st

Δt
(20)

D成分： 追跡対象はサンプリング時間内に等加速

度運動をすると仮定して，追跡対象の運動を予測する．

この加速度を D成分 at として加える．

at =
vobjt − vobj(t−1)

Δt
(21)

以上のように P，I，D，それぞれの成分を決定し，以

下の制御則で PTUを制御する．

vu(k) = Kpvobjt + Kivdxt + KdatΔt (22)

ここで，Kp，Ki，Kd は，P，I，Dそれぞれの成分

のゲインである．

5. 2 ズーム制御

K-means trackerを用いてターゲットを追跡する際，

サーチエリア（可変楕円）内にターゲットの色に類似

した背景が含まれていると，一部の非ターゲットの画

素をターゲットとして誤クラスタリングされる可能性

がある．このような間違いが発生すると，次フレーム

におけるサーチエリアを制限する可変楕円の重心やサ

イズなどの推定値に誤差が含まれてしまう．また，撮

影される方向によって著しく面積が変化する物体（例：

本など）の場合，ターゲットの姿勢変化によって可変

楕円の大きさが著しく変化する可能性がある．

以上の理由で，単眼カメラで撮影された画像中の楕

円の大きさを一定に保つようにズーム制御を行う場合，

一定の画質の画像を撮影し続けることができない可能

性がある．

提案システムでは，カメラ間の外部パラメータが既

知である 2台のカメラを使用している．したがってそ

れぞれのカメラによって撮影された画像中の対象の位

置，PTUの PAN，TILTの方位から，カメラ座標系，

若しくはワールド座標系における対象の三次元位置を

推定することができる．追跡対象の三次元位置情報か

ら，それぞれのカメラから追跡対象までの距離を計算

し，それに応じて動的にズーム，フォーカスを制御す

ることができる．このような制御を行うことにより，

追跡対象はカメラに対して奥行の変化があっても同じ

高品質・高解像度の画像を撮影し続けることができる．

初期状態におけるカメラの画角を ρ0，投影中心か

ら追跡対象までの距離を ‖q0‖ とし，頂角を ρ0，高さ

を ‖q0‖ としたときに形成される二等辺三角形の底辺
の長さを l0 とする．また，時刻 t における l を lt と

する（図 5）．このとき，常に

lt = l0 (23)

となるように焦点距離 f を調節することにより，追跡

対象を一定の解像度で撮影することを実現できる．時

刻 t における焦点距離 ft は以下の式で決定できる．

tan
(ρt

2

)
=

κ

2ft
=

lt
2‖q‖ (24)

ここで，κ は画像の解像度である．

5. 3 フォーカス制御

フォーカス値は，カメラから対象までの距離に応じ

て変化させる．カメラからの対象までの距離 ‖q‖ と
合焦するフォーカス値 ζ の関係を事前に調べておき，

距離・フォーカス特性 h(‖q‖) として保持しておく．

ζ = h(‖q‖) (25)

そして，追跡処理により求められた対象の三次元位置

と，この特性 h(‖q‖)から適切なフォーカス値 ζ を算

出，制御する．

図 5 ズーム制御の原理
Fig. 5 Principle of active zoom control.
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6. 実験と考察

6. 1 評 価 実 験

構築した高速追従型 2眼能動カメラシステムの性能

を評価するために，以下の三つの手法で，比較実験を

行った．

手法 1：エピポーラ拘束を行わず，2 台の能動カメ

ラをそれぞれ独立に制御する．

手法 2：w = 1 で，低信頼度カメラの動作拘束を

行う．

手法 3：式 (12)により拘束量に重み付けし，相対的

な信頼度に基づくカメラ動作の拘束を行う．

比較実験の実験環境を図 6 に示す，三つの手法を比

較するために，追跡対象の運動の再現性を高める必要

がある．したがって，2眼高速追従型能動カメラから

約 4 m離れた位置に天井から吊り下げた振り子運動を

するぬいぐるみを追跡対象とし，図 7 中の No.0のよ

うに，毎回ほぼ同じ高さからぬいぐるみを落下させ，

その後は落下の惰性により運動させた．なお，式 (22)

中の Kp，Ki，Kd は，これらのゲインは実験的に定

め，Kp = 1.0，Ki = 1.0/5.0，Kd = 1.0 とした．ま

た，本実験におけるターゲットクラスタ中心の数 n，

非ターゲットクラスタ中心の数 mはそれぞれ，n = 3，

m = 9 である．

比較実験で得られた右カメラ画像系列の一部を図 7

に示す．画像中の直線は左カメラの視線を射影したも

のである．ここで，視線とは，カメラの投影中心と画

像中心を通る直線である．

本研究の目的である，「2台のカメラの視線が三次元

空間中の 1点で交わるように制御すること」の達成度

を評価するために，カメラの視線が三次元空間中でど

の程度一致しているかを比較した．評価尺度は，それ

ぞれのカメラを基準としたエピポーラ平面の法線ベク

図 6 比較実験の環境
Fig. 6 The environment of comparative experiments.

トルの角度のずれ量を用いた．もし，カメラの視線が

三次元空間中で交わっていれば，法線ベクトルのずれ

量は 0となる．

追跡は 120 フレーム間行い，法線ベクトルのずれ

量の絶対値の平均，偏差を求めた．それぞれの手法に

おける法線ベクトルのずれ量を時系列で示したものを

図 8，ずれ量の絶対値の平均と偏差を表 1 に示す．

手法 1に比べ，提案手法である手法 3の方がずれの

平均値と偏差値の両方が小さく，それぞれのカメラの

視線が三次元空間中で交わっている度合が高いことが

確認できる．手法 2における平均と偏差のずれ量が手

法 1，3 に比べ大きい理由は，推定誤差があったエピ

ポーラ線への楕円位置の拘束を行うとき，対象の運動

速度に合わせた制御が不安定になったためであると考

図 7 比較実験における画像系列の一部（右カメラ画像）
Fig. 7 Three image sequences of the comparative

experiment (taken by the right camera).

図 8 各手法におけるエピポーラ平面の法線ベクトルの
ずれ

Fig. 8 The displacements between normalized vectors of

the epipolar plane for each method.
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表 1 各手法における法線ベクトルのずれ量の絶対値の平
均と偏差

Table 1 The average and deviation of the displace-

ments between the normalized vectors esti-

mated by each method.

単位：度 平均 偏差
手法 1 0.84 0.28

手法 2 1.06 0.71

手法 3 0.33 0.20

表 2 各手法におけるフレーム間の位置差の絶対値の平均・
偏差

Table 2 The average and deviation of the absolute values

of the position error between frames.

右カメラ 左カメラ 左右合算
単位：pixel 平均 偏差 平均 偏差 平均 偏差
手法 1:x 方向 3.9 2.6 3.6 2.7 3.8 2.6

手法 3:x 方向 3.8 2.4 3.6 2.6 3.7 2.5

手法 1:y 方向 3.3 2.1 3.6 2.3 3.5 2.2

手法 3:y 方向 3.7 2.9 3.9 3.0 3.8 2.9

えられる．

次に，追跡性能の評価として，どの程度，対象の運

動速度と能動カメラの回転速度が一致しているかを示

す．評価基準には，現・前フレーム間の対象の画像上

における位置の差を用いる．以下，フレーム間の位置

差と呼ぶ．

フレーム間の位置差は，もし対象と能動カメラの速

度が完全に一致していれば，0 となり，速度のずれ量

が大きくなれば，フレーム間の位置差も大きくなる．

手法 1，手法 3における，両カメラにおけるフレー

ム間の位置差の絶対値の平均と偏差を表 2 に示す．

x方向の位置差の平均，偏差は，手法 1，手法 3の

間でほぼ差がないが，手法 3の y方向の平均と偏差が

手法 1のそれに比べ，若干大きい結果となった．これ

は，本手法では動作を拘束された能動カメラは対象を

画像中心で撮影することより，カメラの視線をも片方

のカメラの視線に近づけるという動作を優先させるか

らである．しかし，手法 1，手法 3間のこれらの差は

1ピクセル以下で，追跡処理に与える影響は少ない．

以上の結果から，2台のカメラを協調させ，エピポー

ラ線を用いたカメラ動作の拘束を加えても，単眼高速

追従型能動カメラを独立に 2台それぞれ動作させる場

合に比べ，追従性能はほとんど低下しないことを確認

した．

6. 2 人物追跡実験

カメラの前を歩く人物の頭部を追跡したときの画

像系列の一部を図 9 に示す．なお n = 2，m = 9 で

図 9 人物の頭部を追跡する画像系列例
Fig. 9 An image sequence of tracking a human head.

表 3 人物追跡実験におけるフレーム間の位置差の平均・
偏差

Table 3 The average and deviation of the position

errors between frames while tracking a hu-

man head.

右カメラ 左カメラ 左右合算
単位：pixel 平均 偏差 平均 偏差 平均 偏差

x 方向 2.4 2.7 2.1 2.2 2.2 2.4

y 方向 3.1 3.3 3.1 3.0 3.1 3.2

ある．

人物はカメラの右側から左側へと直線的に歩き，フ

レーム No.080 のあたりで能動カメラに最接近して

いる．

このときの，x方向，y 方向それぞれのフレーム間

の位置差の平均値，偏差を表 3 に示す．6. 1の追跡対

象に比べ，速度が遅く，等速に近い運動をしていたた

め，これらの誤差が小さくなっている．

6. 3 自由に動く物体の追跡実験

空間中で自由に動く物体の追跡実験を行った．追跡

対象は手に持ったぬいぐるみで，240 フレーム間追跡

を行った．この実験で撮影された画像系列の一部を

図 10 に示す．なお，n = 3，m = 9である．

実験中，追跡対象は，直線運動，円運動，急停止な

どの動作を行った．No.165 のように，急な加速度の

変化が起こった場合，対象は，画像の中心から大きく

ずれ，対象の画像もぶれるという現象が発生するが，

提案システムでは，空間中で自由に動き，運動予測が

難しい物体を追跡対象としても追跡することが可能で

あることが分かった．

この実験における x方向，y 方向それぞれのフレー

ム間の位置差の平均，偏差を表 4 に示す．

急な加速度の変化に，能動カメラが反応できないた

め，これらの誤差が大きくなった．しかし，提案シス
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図 10 自由に動く物体（ぬいぐるみ）の追跡実験時の画
像系列例

Fig. 10 An image sequence of tracking a freely

moving object (a stuffed bear).

表 4 自由に動く物体の追跡実験におけるフレーム間の位
置差の平均・偏差

Table 4 The average and deviation of the position er-

rors between frames while tracking a freely

moving object.

右カメラ 左カメラ 左右合算
単位：pixel 平均 偏差 平均 偏差 平均 偏差

x 方向 17.9 9.7 18.7 10.5 18.3 10.1

y 方向 15.6 12.4 13.0 11.5 14.3 11.9

テムでは，能動カメラの制御を PID 制御で行ってい

るため，時間の経過とともにこのような遅れを回復し，

対象の運動に合わせて能動カメラが動作する．

x方向より y 方向の誤差の平均が小さいのは，本実

験における対象の加速度の変化が x 方向の方が急激

だったからである．それにもかかわらず，y 方向の偏

差が x方向に比べて大きく，誤差の量にばらつきがあ

る理由は，対象が高速に動いたことで拘束量が大きく

なることがあったためであると考えられる．

6. 4 類似色の物体の近接実験

色が類似している物体への近接実験の様子を図 11

に示す．図 11 中の左側はエピポーラ拘束を行い追跡

した際の画像系列，右側がエピポーラ拘束を行わずに

追跡した際の画像系列である．なお，n = 3，m = 9

である．

エピポーラ拘束なしの制御では，追跡対象は類似色

の物体が接近したあと再び離れる際，対象を撮影する

角度の違いから，それぞれのカメラが違う物体を追跡

してしまう可能性が高い．一方，提案手法では y 方向

図 11 類似色の物体への近接実験における画像系列例
Fig. 11 Two image sequences while the target was

approaching to another object with similar

colors.

に能動カメラの動作を拘束しているため，矛盾せず追

跡できることを確認した．ただし，類似色の物体に近

接した後，対象が水平方向にのみ動いた場合，本手法

では追跡結果に矛盾があることを検知することができ

ない場合がある．

6. 5 奥行方向に移動する物体の追跡実験

カメラに対して奥行方向に移動するボールを 210フ

レーム間，ズーム・フォーカス制御を行いながら追跡

した結果を図 12 に示す．右カメラだけ画像上でボー

ルが一定の大きさに映るようにズーム・フォーカス制

御を行っている．なお，合焦する様子が分かりやすい

ように初期状態では故意にフォーカスをずらしている．

なお，n = 1，m = 9である．

図 12 に示した左カメラ画像と右カメラ画像を比較

すると，左カメラ画像中の追跡対象のサイズが小さ

くなっているが，右カメラ画像中の追跡対象はズーム

アップされて撮影されていることが分かる．また，初

期フレームにおけるフォーカスのずれも解消されてい

ることが分かる．

図 13 に，追跡実験中のカメラから対象までの距離，

底辺の長さ lt，画角の変化の様子を示す．左の縦軸が，

カメラから対象までの距離，lt に対応し，右の縦軸が
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図 12 ズーム・フォーカス制御の様子
Fig. 12 An image sequence of controlling the zoom

and focusing.

図 13 右カメラから対象までの距離（左軸），lt（左軸），
画角（右軸）

Fig. 13 Distance from right camera to the object

(left axis), lt (left axis) and angle of view

(right axis).

画角に対応している．図 13 から，カメラから対象ま

での距離が，近いときは広角で撮影し，遠いときは望

遠で撮影されていることが分かった．

40 フレームから 120 フレームのあたりで，lt の値

と初期値 l0 との差が大きくなっている．これは，カメ

ラのズームスピードの限界を超える速度で対象が奥行

方向に移動したためであると考えられる．

この実験によって推定されたワールド座標系におけ

る対象の運動軌跡を図 14 に示す．右カメラ投影中心

から約 80 cm離れた場所から追跡を開始し，左右に動

きながら約 240 cmの所まで移動した．そしてまたカ

メラに近づいた．本システムの距離推定誤差は，カメ

ラから 2 mの地点で，±20 cm程度であった．

図 14 推定された対象の運動軌跡
Fig. 14 Estimated object trajectory.

7. む す び

本論文では，2 台の能動カメラの視線方向に矛盾が

生じないように，それぞれのカメラの視線が三次元空

間中の 1点で交わるように制御しながら，追跡対象を

画像中心で，かつ高画質・高解像度に撮影し続けるこ

とを実現するために，K-means trackerの距離計算結

果に基づく信頼度を用いたカメラ動作の拘束の方法を

提案した．また，追跡が不安定になることを防ぐため，

相対的な信頼度で拘束量に重みをつけ，能動カメラを

制御する方法も提案した．

評価実験の結果，y 方向のみ能動カメラの動作を拘

束するという非等方な制御を行っても，単眼高速追従

型能動カメラに比べ提案システムは追従性能をほとん

ど低下させることなく 2台のカメラの視線が三次元空

間中の 1 点で交わるように制御することに成功して

いることを確認した．また，ステレオ視のメリットを

生かし，カメラから対象までの距離に応じたズーム・

フォーカス制御を行い，カメラに対して奥行方向に移

動する物体も鮮明に撮影することが可能となった．
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