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あらまし：パン・チルト・ズームの制御が可能な能動カメラを動的に制御して室内環境中の目的物体を高速に検
出する動的アクティブ探索法を提案する．動的アクティブ探索法は，広角段階で物体のありそうな箇所を予測し，
そこをズームし検証するという予測制御を行う手法であり，アクティブ探索の原理を用いてこの制御を高速に行
う手法である．多数の参照画像を用いても高速に探索できるため，複数の視点からの物体の画像を参照画像とす
ることが容易である．これにより，複数のカメラ位置からの探索が可能となる．４台のカメラに動的アクティブ
法を適用する実験を行った結果，予測のない１台のカメラでアクティブ探索により探索するよりも探索速度が約
6倍，位置検出精度も約 6倍に向上した．

キーワード：物体検出， ヒストグラム照合，パン・チルト・ズームカメラ，アクティブ探索， カメラ制御

Quick Object Detection and Localization using Dynamic Active Search

Takahito KAWANISHI, Hiroshi MURASE, Shigeru TAKAGI and Martin WERNER

NTT Communication Science Laboratories, NTT Corporation

3–1 Morinosato-Wakamiya, Atsugi-shi, Kanagawa, 243–0198 Japan

TEL: +81–46–240–3645 FAX: +81–46–240–4708
Email:{kawanisi,murase, takagi, martin}@eye.brl.ntt.co.jp

Abstract:This paper proposes a method for detecting known objects quickly in 3D environments and estimating
the object positions with multiple pan-tilt-zoom cameras. Our search method, Dynamic Active Search, reduces
the number of camera operations by predicting the existence of a target in wide angles, zooming in on a
promising area, and confirming the target. Even when many reference images taken under various camera
angles and various scales need to be searched for, Dynamic Active Search is devised to detect the object
efficiently. With multiple cameras, object detection and object localization become more efficient. Experiments
show that by Dynamic Active Search using four cameras both search speed and position estimation accuracy
are improved six times compared with a single-camera/active-search-without-prediction configuration.
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1 まえがき

知的センサルームやペットロボット等における視覚
機能の高度化が望まれているが，その一環として広い
視野の中から目的の物体を高速・高精度に探し出す技
術が必要となっている．

従来，このような目的のためには，複数のカメラ [1]
や，全方位センサ [2]，あるいはパン・チルト・ズーム
カメラ [3]，などを用いて広い視野を取得し，あらかじ
め用意した背景画像との差分や前フレームの画像との
差分を利用する手法 [4, 5, 6]が一般に利用されている．
しかし，このような手法では室内中の特定の静止物体
を探索するなどの用途には適用できない．画像差分を
利用する以外に，ロボットの誘導のために室内環境中
のランドマークを検出する方法 [7, 8]も提案されてい
る．これらの方法は特定の人工的なマーカーにしか適
用できず，一般の物体を物体固有の特徴に基づいて検
出することはできない．

一方，テンプレート照合や特徴照合を用いて物体探
索を行えば，静止物体でも精度良く探索することはで
きる．しかし，物体の位置や大きさ（物体までの距離）
が未知であるため，位置や大きさの異なる多数の局所
領域との間で照合する必要があり，更に物体の向きや
照明条件の変動を考慮にいれた場合には多くの参照画
像を用意して照合する必要がある [9]．また遠方の物体
を探索するためには，カメラの広角時では画像中での
その物体の占める領域が非常に小さいために特徴が正
しく抽出できないために，ズームを行ってから照合を
行う必要がある．そのために，パン・チルト・ズームの
制御までも変化させて特徴照合を行う必要がある．そ
れらの各パラメータを変化させて特徴照合を行うと照
合コストが大きく十分な速度は得られない．なおここ
では，パン・チルト・ズームが制御できるカメラのこ
とを能動カメラと呼ぶことにする．

本稿で提案する手法は，基本的には特徴照合により
能動カメラを用いて物体を探索する手法であるが，そ
の照合回数を減らし高速に物体を探索する手法として
位置付けられる．膨大な照合回数を大幅に削減する技
術として，アクティブ探索法 [10]が提案されている．
これは，精度を落とさないことを保証しながら探索に
不要な照合を削減する手法であり，極めて高速な物体
探索が可能となる．しかし，これまでのアクティブ探
索法では，局所領域の移動や，局所領域の大きさを変
化させた場合の照合については考慮されていたが，照

図 1: 室内環境からの物体探索

明条件や物体の向きの違いにより特徴が大きく変化す
る場合や，能動カメラのパン・チルト・ズームの制御
までも考えたものではなかった．そのために，従来の
アクティブ探索を単純に本応用に適用したのでは，物
体の向きや照明の変化に対応した多数の参照画像との
照合や，能動カメラのパン・チルト・ズームの段階的
な制御のために，やはり膨大な照合時間がかかること
になる．

本稿では，これら問題に対処するため，従来のアク
ティブ探索法を以下の 2点において拡張した．
1)遠方の物体を効率よくズームして照合を行うために，
広角の段階で目的物体の候補位置を「予測」し，その
領域をズームインして物体の存在を「検証」するとい
う予測制御を用いる．この能動カメラの予測制御によ
り，段階的に能動カメラのパン・チルト・ズームを制
御する手法に比較して，カメラ制御回数を大幅に削減
する．
2）本手法では，物体の向きや照明の変化に対応する
ために多数の参照画像を用意する．ここでアクティブ
探索を拡張し，多数の参照画像を用いても探索時間が
それほど増加しないような手法を提案する．特に，予
測時，検証時でそれぞれに適したアクティブ探索の拡
張を行う．

本手法を以下動的アクティブ探索法と呼ぶことにす
る．動的アクティブ探索法により，能動カメラの位置
に対しての物体の方向とだいたいの大きさを検出でき
るために，これを複数のカメラに適用し，その結果を
統合することにより，物体の位置を精度良く決定する
ことができる．

以下，2 で動的アクティブ探索法について述べる．
3で本システムを複数のカメラに適用して物体を探索
し，物体の位置を決定する方法について述べる．4で
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図 2: 動的なカメラ制御

は，実験とその結果を述べる．

2 動的アクティブ探索法

動的アクティブ探索法は，図 1 のような遠方にある
物体を予測制御を用いて高速に検出する手法である．
遠くにある物体を検出するためには，広角時の画像で
は画像上の大きさが小さく特徴を正しく抽出すること
ができないために，物体を検出することができない．こ
のためズームを行うことが必要である．しかし，ズー
ムを行った場合には視野が狭くなるので，図 2 左 の
ように非常に多くのパン・チルトの回数が必要になる．
遠くになるほど，パン・チルトの回数が増加し，探索
時間がかかることになる．

動的アクティブ探索法により，このパン・チルト・
ズームの回数を削減するための能動カメラの予測制御
の枠組みについて以下に述べる（図 2右）．

2.1 動的アクティブ探索法の構成

動的アクティブ探索法の構成を図 3に示す．動的ア
クティブ探索法は，あらかじめ物体に対して，向きや
照明，ズームなどが異なる多数の参照画像を用意する．
参照画像としては予測用参照画像，検証用参照画像の
２種類を用意する．目的の物体として正しく検証する
ためには，参照画像のサイズはある程度なければ，そ
こから抽出した特徴の信頼性がなくなる．そこで，あ
るサイズ以上（例えば 500 画素以上）の参照画像は信
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図 3: 動的アクティブ探索法の構成

頼性があるとしてそれを検証用参照画像とする．一方，
信頼性はないが候補を見つけるには十分のサイズの参
照画像を予測用参照画像（例えば，100 ∼ 500 画素程
度）とする．それ以下のサイズは，信頼性がないため
に使用しない．

まず，予測段階において予測用参照画像すべてを用
いて取りこぼしがないように探索し，しきい値を超え
る領域があった場合，その領域を候補領域として選び
だす．予測段階で候補領域が見つかった場合にそこへ
ズームする．ズームした後，検証段階で検証用参照画
像すべてを用いて探索し，類似する領域があるかどう
かを検証する．しきい値を超える領域があったとき物
体としてその領域を検出する．

以上の予測制御の枠組みを実現するためには，多数
の参照画像を多数の位置で照合する必要がある．この
ため莫大な照合回数が必要になる．我々が提案する動
的アクティブ探索法はアクティブ探索の概念を拡張し
て複数の参照画像のヒストグラム間でも照合の省略を
可能にすることによって大幅な高速化を実現している．
以下，予測段階，検証段階で用いた探索方法を具体的
に述べる．

2.2 予測段階

予測段階では，目標物体を取りこぼしがないように
候補領域をすばやく求めることが必要である．個々の
参照画像を照合していたのでは，時間がかかるのでヒ
ストグラムの性質を利用して１つにまとめて照合する．

一般的な特徴照合の方法では，複数の参照画像をま
とめることはできないが，色ヒストグラム照合を用い
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図 4: 重なりを利用した照合のスキップ

るアクティブ探索法ではとりこぼしのないことを保証
して多数の参照画像を同時に照合することが可能であ
る．ここでは，その手法について説明する．まず，ア
クティブ探索法について述べ，次に複数の参照画像を
まとめた併合ヒストグラムの生成法を述べる．

2.2.1 アクティブ探索法

アクティブ探索法 [10]は，入力画像中で位置や大き
さの変化した物体を検出できるように，参照画像と，
入力画像の局所領域との照合を行う手法であり，色ヒ
ストグラム特徴の性質を利用した局所領域の照合の省
略により精度を保証したまま照合回数を大幅に削減す
る手法である．
まず，入力画像をあらかじめベクトル量子化により

符号化した画像に対し，参照画像と同じ大きさの探索
窓をかけ，ヒストグラム特徴を作る [11]．続いて，こ
のヒストグラムと参照画像の色ヒストグラムとの類似
値 (similarity)を計算する．ヒストグラム特徴HM と
HAの重なり率 SAM は，次のように定義される．

SAM =
1

|M |
I∑

i=1

min (HMi, HAi) (1)

次に図 4を用いて局所領域の枝刈り法を説明する．
参照画像を M とする．ここで， |A| = |B| = |M | を
満たし重複領域を持つ局所領域 A, B を考える．参照
画像 M と局所領域 Aとの類似値 SAM と，参照画像
M と局所領域 B との類似値 SBM との間には (2)式
の不等式が成立する．

|M | · SBM ≤ |M | · SAM + n (2)

ここで，|M |·SAM は A と M との間で色の同じ画素
の組が何組あるかを意味する．これを同色画素数と呼

HM1

HM0

HMk

HU HA

SAU

図 5: 併合探索における上限値計算

ぶことにする．この式は「M と B 間の同色画素数
(|M | · SBM )は M と A 間の同色画素数 (|M | · SAM )
が Aと B の共通領域に局在し，かつ，Aに含まれな
い B の領域（図 4の斜線部分で画素数 n とする）の
画素すべてがM と B の同色画素になった場合より多
くなることはない」ことを意味する．すなわち，SAM

が既知となったとき，|M | · SBN の上限は (2)式の右
辺になる．この上限値が |M | · θ より小さければM と
B との照合を省略することができ，探索の高速化が図
れる．照合を省略できる n の範囲は次の式で与えら
れる．

|M | · SAM + n ≤ |M | · θ

∴ n ≤ |M | · (θ − SAM ) (3)

2.2.2 併合ヒストグラムの生成法

2.2.1に述べたアクティブ探索法は，入力画像上で
のずらし照合を高速化できるが，同時に参照画像のヒ
ストグラムの併合により多数参照画像のヒストグラム
間でも照合を省略できるように拡張することも可能で
ある（図 5）．併合しようとする予測用参照画像のヒス
トグラムをHM0 , HM1, · · · , HMk とする．この時，併
合ヒストグラム HU を

HUi = max
(

HM0
i
, HM1

i
, · · · , HMk

i

)
(4)

と定義する．HUi は U の各符号の数である．HUi の
各要素は，各参照画像の最大値から構成されるため，
ある探索窓 A と U との類似値は A と U に属する
M0, M1, · · · , Mk の類似値よりも必ず大きい．すなわ
ち |U | · SAU は |M | · SAMj (∀j ∈ 1, · · · , k)の上限値と
なる．

|U | · SAU ≥ |M | · SAM i (5)



また，複数の併合ヒストグラムを作成して探索する
場合には，大きい併合ヒストグラム側で，小さいヒス
トグラム全てを併合するように作成する．これは，大
きい併合ヒストグラムに小さい併合ヒストグラムを併
合することによって小さい併合ヒストグラムの照合の
省略が効率的に行えるからである．

2.3 検証段階

検証段階は，予測段階で見つけた候補領域に能動カ
メラをズームし，確かに目的の物体がそこに存在する
かどうかを決定する段階である．そのため検証段階で
は，取りこぼしがないだけでなく，併合探索で生じる
拾いすぎ（誤認識）を生じないことが必要である．こ
のため，併合ヒストグラムによる探索の後に，各参照
画像を個別に照合したときの上限値を厳密に計算して
照合を省略しなければいけない．
そこで，ヒストグラム間の類似を利用して，ある参
照画像で照合した結果から，他の参照画像による照合
を省略できるよう (2)，(3)式を拡張する [11]．上限値
を計算したい他の参照画像を N とする．N の画素の
うち，Mと同色画素の組を作れない画素（N の M に
対する異色画素と呼ぶ）の数は |N |(1− SMN )で表さ
れる（図 6）．SAM からは， N の M に対する異色
画素が A 中に存在するかの情報は得られないため，N

の M に対する異色画素が A 中に現れていると仮定し
て，|N | · SBN の上限を推定し，|N | · θ に達しない領
域を求める必要がある．すなわち，以下の不等式が導
かれる．

|N | · SBN ≤ |M | · SAM + |N |(1− SMN ) + n

n ≤ |N | · (θ − 1 + SMN )− |M | · SAM (6)

参照画像 N の探索すべき領域のうち (6)式を満たす
領域についての照合が省略可能である．

3 複数の能動カメラによる物体の位
置推定

2で提案した動的アクティブ探索法を物体の位置推
定に用いる方法を述べる．ある１つのカメラで物体を
検出した場合，そのカメラで物体の大体の位置を推定
することによって他のカメラをその領域に誘導し，複
数のカメラで検証することにより，より位置推定の精

HM

HN

SAN

SAM

SMN

|N|(1-S   )MN

HA

図 6: 並列探索における上限値計算

度を増すことが可能になる．

動的アクティブ探索法は，物体の色ヒストグラムで
照合するため，物体検出の位置推定の精度が低い．複数
のカメラを用いて三角測量と自乗誤差最小の原理 [12]
を用いることによって，位置推定精度の大きな向上が
望める．

以下，一台の能動カメラによる位置推定法を 3.1で
述べ，複数カメラによる位置推定の方法について 3.2
で述べる．

3.1 一台のカメラによる物体の位置推定

動的アクティブ探索法により得た方向と物体領域の
大きさから，カメラからの物体の方向と距離を求め，
カメラの３次元位置情報から，物体の大体の３次元位
置を求めることができる．

物体が検出されたとき，画像上の物体の座標
Ti(tix, ti

y) および大きさ Wi(wi
x, wi

y)が得られる．た
だし iはカメラ番号である．これから，カメラ座標系
（カメラの光軸を中心としたパン角，チルト角による
球面座標系）における物体の方向は以下のようになる．

θi
x = arctan

((
ri
x − 2ti

x

ri
x

)
tan

f i
x

2

)

θi
y = arctan

((
ri
y − 2ti

y

ri
y

)
tan

f i
y

2

)
(7)

ただし，視野 F(fi
x, f i

y)，入力画像サイズRi(ri
x, ri

y) 　
とする．

カメラの３次元上の外部パラ メータ (位置
Pi(pi

x, pi
y, pi

z), 初期方向 Di(di
x, di

y, di
z))，初期方

向からのパン・チルト角 Ci(ci
x, ci

y) ，物体の大きさ
H(hx, hy)が既知のとき，物体までの距離 li は以下の



ように計算できる．

li =
hx · ri

x

2wi
x · tan fx

2

=
hy · ri

y

2wi
y · tan fy

2

(8)

このとき物体の座標Q(qx, qy, qz)は，

Q = Pi + li · Zi(αi) · Y (βi)Di (9)

として得られる．ここで Z はパン方向の回転，Y はチ
ルト方向の回転，(αi = ci

x + θi
x, βi = ci

y + θi
y)である.

3.2 複数カメラによる物体の位置推定

各カメラからみた物体の座標は，物体までの距離 ki

を未知数として，(9)式より

Q = Pi + ki · Z(αi)Y (βi)Di (10)

として求めることができる．すなわち，(10)式から ki

を消去して複数のカメラについて解けば物体の位置が
求まる．２つ以上のカメラで検出した場合には，(10)
式を自乗誤差最小の基準で物体の位置を推定する．こ
れは特異値分解 [13]により計算可能である．

4 実験

本実験ではまず，動的アクティブ探索法による探索
速度向上の効果を確認し，次に複数カメラを利用する
ことによる物体の位置推定精度を評価する．
実験環境を図 7で示す．図 7の a ∼ gに置かれた物

体を，Camera1 ∼ 4で探索した．
参照画像として，あらかじめ異なる 5 個所，3方向

に物体を配置し，ズームを変えて撮影した約 100枚を
用いた．参照画像のうち，100 ∼ 400 画素の参照画像
約 50枚を予測用参照画像として用い，400 ∼ 2000 画
素の参照画像約 50枚を検証用参照画像として用いた．
しきい値は予測用に .85を用い，検証用には .65 を用
いた．実験に用いた計算機およびカメラの仕様は表 1
の通りである．今回の実験では，検証用参照画像のサ
イズ，しきい値は実験的に選んだ．

4.1 探索時間

予測制御なし，予測制御ありの２つの場合について
探索時間を比較する．4台のカメラのうち最も早く検
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図 7: 実験を行った探索環境

出したカメラの探索時間，4台のカメラの平均探索時
間を表 2に示す．予測制御の導入により速度は，2 倍
程度高速になる．また複数のカメラを利用した探索を
行えば，1台のカメラで探索する時間より，3 倍以上
高速に探索できることがわかる．これは物体を探索し
やすい位置，方向にあるカメラが高速に探索できるか
らである．予測制御と複数カメラによる探索により合
計で 6倍 以上高速化できることになる．

4.2 物体の位置推定精度

本実験では，動的アクティブ探索法による３次元物
体の位置の推定精度を調べた．

１台のカメラによる推定結果の平均誤差，4台のカ
メラの推定結果の中の最小誤差，カメラ 4台の結果を
統合した推定誤差を 表 3 に示す．
ヒストグラム特徴による照合の場合，物体の一部と
一致することがあるので，方向や大きさの推定精度は
あまり高くない．特に大きさに関しては，大きさの異
なる参照画像と一致した場合には大きな誤差となる．
４台カメラの位置推定結果の中で最も精度が良いもの
は，約 50cm 程度の誤差で済んでいるものの４台のカ

表 1: 実験に用いた計算機およびカメラの仕様

計算機 SGI社 O2

CPU R12000(400MHz)
カメラ Sony社 EVI-D30
解像度 320× 240



メラからの結果の平均値はあまり精度は高くない．し
かし複数のカメラの結果を統合すれば，精度は大きく
向上するすることがわかる．動的アクティブ探索法で
は，物体までの距離の推定精度に比べ方向推定の精度
が良好に得られるため，複数カメラによる測量が効果
的に行えたと推察される．

4.3 考察

物体の位置による探索時間を図 8に示す．図 8の円
の半径は探索時間を表している．左が予測ありの場合
の Camera1 だけを用いた場合の探索時間である．右
が予測ありの場合の 4台のカメラを用いた場合の探索
時間である．Camera1 から遠いほど，時間がかかる
傾向がある．遠い物体でも近い物体より速く検出する
場合があるのは，探索時間が，予測制御の性能にも依
存するからである．予測段階での誤った予測に対して，
検証段階で検証した結果バックトラックを繰り返す場
合などに速度が低下する．このように距離や物体の方
向により探索時間に大きな違いがでるので図 8右のよ
うに複数のカメラを用いると検出しやすいカメラが存
在する確率が高くなり，速度向上が実現できる．
同様に物体の位置による精度の違いを図 9に示す．図

9中の円の半径は，推定誤差である．図 9左に Camera1
により推定した場合の誤差を示し，図 9右に，複数の
カメラを用いた三角測量により推定した場合の誤差を
示す．

1台のカメラによる誤差は，場所により大きく異な
る．これは，色ヒストグラム特徴による検出の場合，
物体の見え方によって，物体の大きさを正しく検出す
ることが難しいため，カメラからの距離推定が困難で
あることによる．一方，動的アクティブ探索法から得
られる方向情報のみを扱う複数のカメラの結果を統合
した手法では，良好な精度が得られた．動的アクティ

表 2: 探索時間

最速 平均

予測なし 31.9s 89.1s
(16.9s,15.0s) (49.8s,39.3s)

予測あり 15.3s 40.8s
(7.2s,8.2s) (18.6s,22.2s)

ただし（）内は画像探索時間，カメラ制御時間
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図 8: 物体位置と探索時間
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図 9: 物体位置と位置推定精度

ブ探索法から得られる方向情報は，ズームを行うこと
によって方向を表す角度の分解能が細かいために物体
の部分的な特徴を検出した場合に生じる多少の方向ず
れはほとんど影響を与えないからである．

5 むすび

本論文では，パン・チルト・ズーム制御可能な能動カ
メラを用いて室内環境から物体を高速に探索する手法
「動的アクティブ探索法」を提案した．本手法は，照明
条件の変動，物体の向き，カメラパラメータの違いに
より物体の見え方が大きく変わる場合においても高速

表 3: 位置推定精度

1台（平均） 1台（最良） 4台
平均誤差 124.8cm 47.6cm 18.9cm
標準偏差 134.4cm 18.5cm 10.5cm



に物体を検出することが可能である．また複数のカメ
ラを利用することで，１台のカメラの場合よりも探索
時間を大幅に短くすることが可能となる．30m2ほど
の室内環境の様々な位置に配置した物体を平均 15 秒
で探索し，誤差 20cmで物体位置が得られた．これは
カメラ 1台で予測制御なく探索した場合の 6 倍に相当
する．今後，予測情報を交換することによって複数カ
メラの協調によるより効率的な物体探索を検討してい
く予定である．
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