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背景背景
広い環境から欲しい物体を検出したい

–応用例
環境の認識・監視 移動ロボットの目

・人・物などの探索・計数 ・目印、障害物の探索

• 能動カメラによる探索

• 複数の能動カメラによる探索



能動カメラによる探索能動カメラによる探索
遠くの小さい物体でも探索可能
（広い視野、高分解能）

パン・チルト （広視野）

ズーム

チルト

ズーム

パン



複数の能動カメラによる探索複数の能動カメラによる探索
広い空間を複数の能動カメラで分担して探索

• 高速
• オクリュージョンに強い
　（物体の検出が容易な方向の利用が可能）



能動カメラを使った関連研究能動カメラを使った関連研究

• 画像差分を用いた物体（人物）追跡
（分散能動視覚の研究で一般的な手法）

変化のある背景上の物体(特に静止物体)の検出は困難

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

• 特殊なマーク（例えば赤い丸）の検出
　　（ロボットのナビゲーションの研究で一般的な手法）

　　一般物体の検出は困難

遠くの小さい一般物体を，能動カメラを用いて
照合探索し検出する手法は提案されていない．



照合探索の基本照合探索の基本

目的画像

入力画像
ずらす（大きさを変える）

ず
ら
す
（大
き
さ
を
変
え
る
）

照合する回数が膨大！



能動カメラによる照合探索の問題能動カメラによる照合探索の問題
• ズームごとに入力画像枚数が増加

• 探索に必要な参照画像枚数が増加

チルト

パン
ズ
ー
ム

広角

望遠

撮影位置

能動カメラの制御パラメータ



動的アクティブ探索法とは動的アクティブ探索法とは
　アクティブ探索の原理を用いて
能動カメラの予測制御を行いながら
高速に物体を照合探索する技術

２．候補予測段階

３．検証段階

１．予測制御

能動カメラアクティブ
探索の原理

室内環境



予測制御予測制御
候補予測段階と、ズームによる検証段階から構成

　　候補予測段階：　次のズームする領域を高速抽出
　　検証段階：　　　　物体の有無を高速照合探索

（画像サイズ小、信頼性小）

（画像サイズ大、信頼性大）

1.候補予測

3.検証
ズームイン

2.予測制御

参照画像（検証用）

参照画像（予測用）



動的アクティブ探索法とは動的アクティブ探索法とは
　アクティブ探索の原理を用いて
能動カメラの予測制御を行いながら
高速に物体を照合探索する技術

２．候補予測段階

３．検証段階

能動カメラアクティブ
探索の原理

室内環境

１．予測制御



• ヒストグラムの性質を利用して
類似する領域の照合を省略

Ｍ：参照画像
Ａ，Ｂ：入力画像の
局所領域

• ＡとＢのヒストグラムの違いの最大・・・
ＡとＢの重ならない領域（斜線部）の画素数
｜Ｍ｜・ＳＡＭ＋｜Ｂ－Ａ｜＞｜Ｍ｜・ＳＢＭ
ＳＡＭはＡ，Ｍの類似値、ＳＢＭはＢ，Ｍの類似値、
｜Ｍ｜はＭの画素数、｜Ｂ－Ａ｜は斜線部の画素数

アクティブ探索の原理アクティブ探索の原理

上限値



動的アクティブ探索法とは動的アクティブ探索法とは
　アクティブ探索の原理を用いて
能動カメラの予測制御を行いながら
高速に物体を照合探索する技術

２．候補予測段階

３．検証段階

能動カメラアクティブ
探索の原理

室内環境

１．予測制御



候補予測段階候補予測段階
多数の参照画像（予測用）を同時に照合
• 検出漏れがないことを保障

上限値



動的アクティブ探索法とは動的アクティブ探索法とは
　アクティブ探索の原理を用いて
能動カメラの予測制御を行いながら
高速に物体を照合探索する技術

２．候補予測段階

３．検証段階

能動カメラアクティブ
探索の原理

室内環境

１．予測制御



検証段階検証段階
精度を保障した異なる参照画像間の照合の省略
（検出漏れ、誤検出なし）

• 各参照画像に対して厳密な上限値を導出

上限値



動的アクティブ探索法とは動的アクティブ探索法とは
　アクティブ探索の原理を用いて
能動カメラの予測制御を行いながら
高速に物体を照合探索する技術

２．候補予測段階

３．検証段階

能動カメラアクティブ
探索の原理

室内環境

１．予測制御



複数の能動カメラによる物体の位置推定複数の能動カメラによる物体の位置推定

　動的アクティブ探索により得られた検出結果から
物体の位置を推定

カメラiの位置 iP

物体の方向 iD

物体までの距離 il

物体の位置

Q

iii l DPQ ⋅+= 1=iD但し、

•単眼測量
物体の実寸サイズと、検出した画像上のサイズから　　を決定
•多眼測量
　　　を未知数として2台以上のカメラからの連立方程式を解く

il
il



実験実験
• 探索速度評価（予測制御の有無、1台or4台）
• 動的アクティブ探索による
位置推定精度の評価（1台or4台)

• 実験条件

320x240解像度

SONY社EVI-D30カメラ

R12000CPU
SGI社O2計算機

•検証用参照画像（400~2000画素）約50枚
•予測用参照画像(100~400画素) 約50枚



実験環境実験環境
参照画像の例 探索領域の例（探索視野は32°×24°）



検出の様子（ビデオ）検出の様子（ビデオ）



速度評価速度評価

動的アクティブ探索
（1台:4台の平均）

アクティブ探索
（予測制御なし：
4台の平均）

動的アクティ探索
（4台：4台の最速）

41秒(2倍高速)

15秒（6倍高速）

89秒

7s 8s

19s 22s

カメラ制御 画像処理

50s

高速照合
の効果

予測制御
の効果

39s



位置推定精度評価位置推定精度評価

単眼推定
（4台のカメラの
最良誤差）

単眼推定
（4台のカメラの
平均誤差）

4眼推定

124.8cm
（標準偏差134.4cm）

47.6cm
（標準偏差18.5cm）

18.9cm
（標準偏差10.5cm）

２．５倍

６倍



考察１考察１
• 多数のカメラの導入により精度が向上するのは

– 物体までの距離が近づくことによる高速化効果よりも
予測制御の成功確率が向上する効果が大きい



考察２考察２
• 多数のカメラの導入により精度が向上するのは

– 動的アクティブ探索の検出結果のうち、検出サイズの
精度よりも検出方向の精度が良いことによる。



まとめと今後の課題まとめと今後の課題
• まとめ

– アクティブ探索原理に基づきカメラを能動的に予測制
御する「動的アクティブ探索法」を提案した。

– 動的アクティブ探索法により２倍以上の速度向上を実
現し、また4台のカメラに適用することによって、６倍以
上の速度・精度の向上を実現した。

• 今後の課題
– 複数カメラ間の予測情報の共有による協調高速探索
の実現を目指す



検証段階における探索検証段階における探索
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上限値に
加算

• 参照画像のヒストグラム間の差異を用いて
各参照画像に対して厳密な上限値を導出


