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あらまし カメラ映像を用いて，部屋に入退室する人物を対応付ける手法を提案する．その際，在室者に応じた適応的

な特徴選択を行うことで，高精度な入退室人物間の対応付けを行った．近年，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の人流解析技術が重要となってきて

いる．例えば，出入口を入退室する人物映像からの平均滞在時間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多数存在する場合，単

純に色のみでは正しい対応付けを行うことが難しい．そこで本研究では，人物間の局所的な見えの違いに注目し，在

室者に応じて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，対応付け精度の向上を図る．本稿では，適

応的特徴選択を利用した特徴の評価実験，および，8日分の入退室映像からの滞在時間や入退室人数の算出実験によ

り，手法の有効性を確認した．
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Abstract This paper proposes a method to re-identify people at a room entrance from a surveillance video. The

method allows us to re-identify people in high precision by adaptively selecting features according to the individuals

in the room. Recently in the field of a video analysis for marketing, flow analysis of customers is important. It is

used in a place such as convenience stores and museums, where an arbitrary number of customers enter and exit;

For example, it can be used for measuring the mean time of stay by monitoring the entrance. Such information

can be obtained by re-identifying the individuals (entering and exiting the room) using color features. However, in

the case that multiple individuals are dressed in similar colors, it is difficult to re-identify them correctly with only

the color features. Therefore, focusing on the difference in local features, the person re-identification accuracy is

improved by selecting features effective for re-identification per individual. In this paper, we show the experimental

results for evaluating adaptive feature selection. We also measured the number of entry/exit events, and the time

of stay for each individual from a 8 days video by using the proposed method. From these, the effectiveness of the

proposed method was confirmed.
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1. は じ め に

近年，安全や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全てを常に監視するのは現実的

ではなく，自動で映像から情報を得る技術が重要である．一方，

交通量・マーケティング調査などを目的として，カメラ映像か

ら人物・車両などの移動物体を検出し，追跡する技術が注目さ

れている．これらの実現には，（a）連続したフレーム画像から

移動物体を検出し追跡する技術，それらを（b）関連した動作

のまとまりであるイベント単位にまとめる技術，（c）切り出し

たイベントごとに特徴を抽出し，対応付けを行う技術が必要で

ある．中でも（c）の対応付けに関する技術は重要で，これまで

にいくつかの研究グループから手法の提案がなされている．

小林らは，高速道路等に設置されたカメラを用いて，2地点

で収集された車長と車高のデータから同一車両を対応付け，2

地点間の旅行時間を算出した [2]．一方，Hu [4]らは撮影領域

が重複し，かつ視野が異なるカメラ映像間で，歩行者の主軸に

注目した人物の対応付けを行っている．各カメラ視野において

検出された主軸を同一座標系に投影し，主軸間の距離を用いて

同一人物の対応付けを行っている．この手法では，集団で移動

している場合や，車などで体が隠れた場合についても，正しく

歩行者の対応付け，追跡が可能となっている．佐藤ら [5]や由

雄ら [6]は，顔や服装の特徴を用いた高速人物検索手法を提案

した．これらの手法では，カメラ視野内を移動する人物の追跡

を行い，その中で人物検索に最適なフレームを選ぶ．しかし，

顔特徴のみでは高速な検索を実現できないため，人物それぞれ

の服装などの色特徴を利用することで高速かつ高精度な検索を

実現している．

以上のように，移動物体の対応付けは，カメラ映像を入力と

した統計解析には不可欠な技術である．しかし，類似した服装

をした人物が多数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対し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．

以降 2節では，適応的特徴選択を用いた人物対応付け手法に

ついて述べる．続く 3節では，提案手法の有効性を評価するた

めの実験に加え，本手法を用いた統計情報の収集実験について

も述べる．最後に 4節でまとめる．

2. 入退室する人物の対応付け手法

本手法は，部屋の出入り口を横方向から撮影したカメラ映像

を入力とし，入室および退室した人物の対応付け結果を出力と

する．処理の流れを図 1に示す．処理は，大きく分けて（1）入

退室イベントの検出，（2）入退室イベントの対応付け，の 2段

階で構成される．（2）の対応付けの処理の際には，入力画像か

らいくつかの画像特徴を抽出するが，その特徴全てを対応付け

に用いるのではなく，その時々の在室者に応じて対応付けに有

在室者リストに追加
入力映像
入退室判定入室 退室

在室者リスト 特徴比較による入退室人物の対応付け

対応付け結果を出力
退室済みリストと比較相違度和が最小となるように修正

対応付けの信頼度信頼度が低い信頼度が高い
判別分析による特徴選択

退室済みリスト対応対を追加

入退室人物の検出
画像特徴の抽出

図 1 処理の流れ

(a) 入力画像 (b) マスク画像 (c) 出力画像

図 2 更新型背景モデルを用いた背景差分法の処理画像

効な特徴を選択する．ここでは，1人の人物が入室する際の一

連の動作を入室イベント，退室する際の一連の動作を退室イベ

ントとし，それらを総称して入退室イベントと呼ぶ．

2. 1 入退室人物の検出

入退室人物の検出のため，まず人物の検出を行う．固定カメ

ラを利用しているため，撮影領域に変動が少ないという特性を

活かして，背景差分法により前景領域を人物領域として抽出し，

入退室の判定を行う．背景差分法には様々な改良手法が提案さ

れているが，本環境では急激な照明変動や風などによる揺らぎ

の影響が無視できるため，更新型背景モデルを用いた背景差分

手法を採用する．この手法では，最近の背景のみの 50フレー

ムから平均背景画像を作成し，入力画像との差分を求める．図

2 に，（a）入力画像，（b）背景差分により得られたマスク画像

（白い領域が前景），（c）出力画像を示す．

求めた人物の画像をイベントごとにまとめ，人物領域の重心

の追跡により人物の移動方向を求める．これにより一連の歩行

画像を入退室ごとにまとめるとともに，入室／退室の判定をし

て，対応付けに用いる．

2. 2 入退室人物の対応付け

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 3に示す．

この手法は，任意の在室者の状況に応じて，在室者を区別し
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図 3 在室者の状況に応じた特徴選択の例
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図 4 局所領域の平均色特徴

やすい特徴を見つけ，対応付けるというものである．例えば，

図 3 の在室者状況 A 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，在室者状況 B のよう

に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．提案手法では，人物の

画像特徴として色特徴と形状特徴を用い，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．

2. 2. 1 画像特徴の抽出

利用する特徴は大きく分けて，色に関する特徴と形状に関す

る特徴の 2つである．抽出した特徴は，連結して 1つの特徴ベ

クトルとして対応付けに用いる．

a ) 色 特 徴

図 4のように，入力画像を横方向にW，縦方向に H でメッ

シュ状に分割した局所領域の平均色を特徴として用いる．ある

局所領域の平均色を xhw（w = 0, · · · ,W, h = 0, · · · , H）とす
ると，求まる特徴は

x = [x11, · · · ,x1W ,x21, · · · ,xHW ] , (1)

xhw = [xR, xG, xB ] ,

のような 3×W ×H 次元のベクトルとなる．

b ) 形 状 特 徴

矩形状の人物領域の幅と高さ，および HOG（Histogram of

Oriented Gradients）特徴 [7]を形状に関する特徴として用い

る．HOG特徴の計算により得られたヒストグラムと，人物領

域矩形の幅と高さの 2次元特徴を連結したものを形状に関する

特徴ベクトルとする．

2. 2. 2 適応的特徴選択を用いた人物の対応付け

ある時刻において，部屋の中に P 人が在室している状況を考

える．まず，2. 2. 1で述べた特徴ベクトルを用いて，人物 pの

フレーム f における特徴ベクトル xp(f)を求める．

xp(f) = (x1, x2, · · · , x3WH)T (f = 1, 2, · · · , Fp). (2)

ここで，ある人物 pの入室映像のフレーム数は Fp である．こ

の特徴ベクトルの人物内 (within) 平均 Ew
p と，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), (3)

Sw =
1

Fp

Fp∑
f=1

(xp(f)−Ew
p )(xp(f)−Ew

p )
T . (4)

次に，式 (5)のように在室者の総フレーム数を F として，人

物間の特徴ベクトルの平均 Eb と，人物間 (between)の共分散

行列 Sb を求める．

F =

P∑
p=1

Fp, (5)

Eb =
1

F

P∑
p=1

FpE
w
p , (6)

Sb =
1

F

P∑
p=1

(Ew
p −Eb)(Ew

p −Eb)T . (7)

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, (8)

λ = (λ1, · · · , λ3WH), (9)

U = (u1, · · · ,u3WH). (10)

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) (11)

そして，図 5のように入退室の対応付けを行う．退室が発生

した時に，退室イベントと在室者リスト中の各入室イベントの

特徴ベクトル間の距離計算を行う．この際，退室者の各フレー

ムに対して，入室者のフレームの中から最も類似したフレーム

を探す．その際に，まず式 (11)で求めた特徴変換行列を用い，

退室イベント o の m フレーム目の画像 Iom と入室イベント i

の nフレーム目の画像 Iin の距離を式 (12)のように求める．

δm = ∥(U′Txo(m)−U′Txi(n))∥. (12)

ここで，∥x∥は xのユークリッド距離を表し，入退室 1回の映
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図 5 入退室人物間の対応付け

d1
INOUT

OUT IN
現在の対応対

退室済みリストの対応対
d2

d3d4 距離の和を計算し，d1+ d2 > d3 + d4であれば入れ替えを行うold old
new new

図 6 対応付けの修正

像は複数フレームから成る．そのため，退室の各フレームに対

して，最も距離の小さい入室フレームが決定し，その退室と入

室の平均距離を相違度 dとする．

d =
1

M

M∑
m=1

δm. (13)

ここで，M は退室イベント oのフレーム数である．そして，最

も相違度の小さい入室イベントと退室イベントを対応付ける．

2. 2. 3 人物対応付けの修正

前述の方法で，時系列順に対応付けを行うが，ある時点で対

応付けを誤った場合，その後の対応付けの際に室内に正しい対

応相手が存在しないという事態が発生する．このような事態を

避けるために，対応付けた際の相違度の総和が高いものを信頼

度の低い対応とし，退室済みリストに信頼度の低い対応対を保

持しておく．その後の対応付けで，信頼度の低い対が現れた場

合，図 6 のように退室済みリストと比較して信頼度が高くな

るよう組み合わせを入れ替える．図 6で，現在の退室イベント

OUTnew に入室イベント INnew が対応付けられたが，その相

違度 d2 が高く，信頼度が低い場合について考える．この場合，

過去に対応付けられた対応対集合の中から OUTnew と相違度

の小さい入室イベント INold を見つける．そして改めて相違度

の計算を行い，新しい相違度の和 d3 + d4 が以前の相違度の和

d1+d2よりも小さければ，より信頼度の高い組み合わせである

として，OUTnew と INold，OUTold と INnew を対応付ける．

3. 実 験

3. 1 適応的特徴選択による対応付け実験

この実験では，2. 2. 2で述べた適応的特徴選択の評価を行っ

た．具体的には，N 人が室内にいる状況で，N 人のうちの 1人

が退室したときに，正しい人物に対応付けられるかどうかを評

表 1 利用した特徴次元の割合ごとの対応付け精度

利用特徴次元の割合 対応付け精度

1.00（原空間） 72.7%

0.75 76.7%

0.50 77.6%

0.25 75.3%

0.10 74.1%

表 2 利用特徴ごとの対応付け精度

色特徴 形状特徴 色特徴＋形状特徴

対応付け修正なし 66.7% 40.0% 73.3%

対応付け修正あり 60.0% 53.3% 73.3%

価した．各人物 5回の入退室データを用意した．各人物に対し

て 5N 通りの対応付けを行い，次式により認識率を評価した．

認識率 =
正しく対応付けられた組み合わせ数

5N
． (14)

N 人の組み合わせ全て（5CN 通り）について式（14）の認

識率を求め，その平均を対応付け精度とした．この実験では特

徴として色特徴のみを用い，特徴ベクトルを原空間で比較した

場合と，判別分析により適応的な特徴選択を行った場合それぞ

れについて評価を行った．具体的には，在室者数を N = 2，色

特徴を求める際の局所領域の分割数を (W,H) = (8, 20) として

実験を行った．

原空間での対応付け精度および，提案手法による特徴選択後

の特徴次元の割合が 0.75，0.50，0.25，0.10である場合の対応

付け精度を表 1に示す．選択した特徴次元数ごとに対応付け精

度は様々であるが，どの場合におても原空間で特徴比較を行う

よりも高い精度が得られることを示した．本実験では特に特徴

次元を 50%に削減した場合に最も高い精度が得られた．

3. 2 特徴および対応付け修正手法の評価実験

この実験では，利用する特徴に関する検討及び対応付けの修

正処理について評価を行った．時系列順に並んだ 30件の入退

室イベントを入力し，退室イベントの発生に応じて，その時点

の在室者集合の中から最も類似した人物を対応付けた．比較し

た特徴は，色特徴，形状特徴，色と形状の複合特徴である．そ

れぞれについて対応付けの修正を行う場合と行わない場合を

比較した．その結果を表 2に示す．まず利用特徴に関してみる

と，色特徴のみ，形状特徴のみの場合より，特徴を組み合わせ

ることで精度の向上が確認できる．しかし，形状特徴と比べて，

色特徴に対する依存度が高いことがわかる．また対応付けの修

正に関してみると，形状特徴では 40.0%であった精度が，対応

付けの修正により 53.3%まで上昇している．一方，色特徴を見

ると逆に精度が下がっており，全体として精度向上は見られな

かった．

3. 3 長期間映像に対する統計情報収集実験

この実験では，長期間映像（約 8 日分）に本手法を適用し，

得られた対応付け結果を用いて統計情報の分析を行った．得ら

れた時間別入室者の分布および滞在時間の分布を図 7, 8に示す．
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図 8 滞在時間の分布．青い棒グラフは提案手法による分布を表し，赤い丸は実際の分布を表す．

入室映像

人物B人物A

入室映像
（a）ある在室者の組み合わせ （b）選択された特徴

図 9 在室者の組と選択された特徴

4. 考 察

4. 1 適応的特徴選択手法

表 1のように，判別分析を用いた適応的特徴選択により，良

好に対応付けが行えることを確認した．図 9 に特徴選択無し

と有りの場合に対応付けられた画像対の例を示す．図 9の（b）

は，どの領域の色特徴が対応付けに用いられたかを示している．

（a）の在室者の組み合わせの場合，上半身の色は類似しており，

下半身の色が対応付けに有効である．（b）を見ると，下半身を

中心とした色特徴が選択されていることを確認した．これによ

り特徴選択の有効性を確認した．

4. 2 利用特徴および対応付け修正手法

まず利用する特徴をみると，色特徴と形状特徴を組み合わせ

ることで対応付け精度の向上が確認できる．図 10にその一例

を示す．色特徴のみを用いた場合は，図 10の（a）と（b）のよ

（a）人物 A の退室 （b）人物 B の入室 （c）人物 A の入室

図 10 色特徴のみの対応付け失敗例

うな誤った対応付け結果が得られたが，形状特徴を組み合わせ

ることで，（a）と（c）のような正しい対応付け結果が得られた．

これは，色特徴のみでは識別が困難な場合に，形状特徴（人物

領域の縦の大きさや体の輪郭など）を用いて対応付けを行った

結果であると考えられる．

また，対応付けごとに在室者の組み合わせは異なり，各特徴

への依存率も様々である．各在室者状況における色特徴と形状

特徴への依存率を図 11に示す．これは，適応的特徴選択によ

り生成した新たな特徴が，両特徴にどの程度依存しているかを

表した図である．特に，一方の特徴への依存率の大きい，在室

者状況 6および在室者状況 9を，図 12，図 13に示す．在室者

状況 6の場合は，上下の服装の色の組み合わせが類似した 2人

を含む 3人が在室しており，そのため形状特徴に大きく依存し

ていると考えられる．また，在室者状況 9の場合は，在室者 3

人の服装が様々であるため，色特徴への依存率が大きくなって

いると思われる．
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図 11 各在室者状況における特徴への依存率

（a）在室者 （b）退室人物

図 12 在室者状況 6

（a）在室者 （b）退室人物

図 13 在室者状況 9

対応付けの修正に関して，正しく修正できた場合もあれば，

逆に誤って修正した場合もあり，全体としては大きな精度向上

は見られなかった．この原因として，以下の 3つが挙げられる．

（ 1） 対応付けの修正が起こらない場合がある

（ 2） 修正が誤っている場合がある

（ 3） 修正が不完全である

特に原因（3）は，提案する対応付け修正手法が，単に「現在」

と「相違度の小さい過去」の 2 点間の入れ替えを行っている

ことが影響していると思われる．時系列順に対応付けを行って

いった場合，ある時点で対応付けを誤ると，その後の対応付け

全てについて精度が低下する可能性がある．そのため，2点間

の入れ替えだけではなく，その間の全ての点において再度対応

付けを行い，相違度の総和が小さいものを最適な組み合わせと

する必要がある．しかし，計算コストは膨大なものとなり，効

率よく対応付けを行うシステムの実現のためには，更なる検討

が必要である．

4. 3 長期間映像に対する統計情報分析

長期間映像に対して本手法を適用し，得られた滞在時間や時

間別在室者数などの統計情報に関する分析を行う．

図 7を見ると，基本的に昼間に入室が集中しているのがわか

る．特に，昼食前後や夕食前後の時間帯にその日のピークがき

ている場合が多い．そして深夜になるに従い，人物の在室者数

が減少している．また，休日である 6日目と 7日目の入室数が

著しく少ない傾向も見て取れる．図 8では，滞在時間を 5分ご

とに区切り，提案手法により対応付けた場合と，実際に手動で

正解を与えた場合の 2種類を比較した結果を示している．提案

手法により得られた分布は実際の分布と同様に，5分未満の滞

在が最も多く，そこから急激に減り，以降は滑らかに減少して

いる．両分布の一致率は 89.9%であり，本手法でも十分な統計

情報の取得が可能であることを確認した．しかし，小規模なサ

ンプル映像の結果と比較すると，長期間映像での対応付け精度

は低下している．これは，扱う在室者数が多いことが主な原因

であり，在室者数がさらに増加するとさらに精度が低下すると

予想される．今後は，室内の在室者数に応じた対応付け精度の

評価実験が必要だと考えられる．

5. む す び

本稿では，カメラ映像を用い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，在室者状況に応じた適応的

な特徴選択を行うことで，高精度な入退室人物間の対応付けを

実現した．

5名の入退室データを用いた対応付け実験により，特徴選択

なしの場合で 72.7%，特徴選択ありの場合で 77.6%の精度が得

られた．また，30件の入退室対応付け実験では，色特徴のみの

場合で 66.7%，形状特徴のみの場合で 40.0%，両特徴を組み合

わせることで 73.3%と高い精度が得られた．

本稿では，特徴選択に関して詳しく検討したが，姿勢変動な

どに対する頑健性も求められるため，今後は利用する特徴に関

しても検討する必要がある．また，動き特徴の導入と，それに

伴う特徴の組み合わせ方法についても検討していく．
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