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概要

道路画像におけるパン・チルト

ズームカメラの状態の推定

漬村亮l、田中雅博2

l甲南大学大学院自然科学研究科

2甲南大学理工学部・知的情報通信研究所

（受理日2005年4月1日）

In this paper, we consid巴rthe problem of estimating the state of camera from the real 

tim巴 trafficimag巴Sobtained with the fixed cam巴rawith pan, tilt and zoom functions. 

This problem comes from th巴researchof image processing of the road image for traffic 

state estimation. Sinc巴 thiscamera can be controlled from the authorities of political 

surveillance, the camera is subject to move suddenly. 

The state of the camera means the camera direction and the amount of zooming. This 

processing needs real-time processing from the nature of出eproblem. If we apply the 

simple 2 D matching method, it requires a larg巴processingtime. 

H巴nce,in this paper, we will us巴 two1 D vectors for matching using two low-

dim巴nsionalvectors of the v巴rticaland holizontal av巴ragevalues of the pixels of certain 

area in th巴image.The feature spaces are defined from the primal eigenv巴ctorsof sample 

imaσ巴sand the distance b巴tweenthe cu汀巴ntimaoe and the feature soace is used for ,:, t' 

matching. Mor巴OV巴r,when we estimate the zoom magnification, eigenimage is d巴rived。
from the non-zoom巴dimages after positional matching. 

Similar m巴thodsare applied both for the calibration of camera direction (pan and tilt) 

and zooming. 

Keywords: PTZ camera, camera condition, image processing, eigenspace 

1 はじめに

35 

Intelligent Transportation Syst巴m(ITS）においては、 固定したビデオカメ ラから画像を取り

込み、画像認識を行って、道路上の交通状況を把握することがlつのテーマである。画像

処理については様々な研究がなされており［3,4］、画像からの車両の検出［I］、 シーンの分析

[2］、 背景の適応推定［8,7］などが試みられている。

我々は、英国NottinghamTrent大学およびNottingham交通局と共同で、交通画像処理シ

ステムの開発を手がけてお り（ [5,6］）、表1のような階層構造による画像分析を行い、 携

帯電話のインターネットアクセス機能を用いて、 携帯電話から混雑度をチェックすること

ができるようにする計画である。
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表l画像処理の層

第4層 混雑度をイラスト化してWEB上に公開、

携帯からアクセス可とする

第3層混雑度の推定

第2層車の検出

第1層 カメラの姿勢の同定

第0層画像取得

本研究で扱う画像は、 Nottingham警察当局が市内の道路上の防犯管理の監視のためにも

用いており、そちらからカメラのパン、チルト、ズーム（PTZ）により姿勢が変更される

ことがあるため、画像処理の前処理として、カメラ姿勢の推定が必要である。図l、2に、

同じ道路を撮影したときに生じるPTの復帰が不完全な様子を示す。

この場合、これらの移動量をカメラを動かすほうのシステムから信号の供給を受ければ、

より正確な移動量やズームの倍率を把握できると思われるが、本システムではカメラの制

御信号が取り出せるように設計されていない。こういう状況のもとでの画像処理を研究す

ることはある程度の応用につながると考えられる。そこで、本研究では、 PTの移動量から

蘭像の位置合わせをし、ズームを検出しズーム倍率を推定する手法を開発する。

図l：同じ場所を撮影した画像（1) 図2・同じ場所を撮影した画像（2)

2 PTによるカメラの移動量とズームの有無検出友びズーム倍率の推定

2.1 方針

マッチングの対象となる画像があらかじめ登録されたものと酷似するような状況であれ

ば、単純差分をベースとする簡単な処理で移動や倍率の検出は可能であろう。しかし、こ

こで得られる画像は、さまざまな気象条件や日照条件のもとで撮影されるものであり、そ

のような手法ではエラーが起こる可能性が高い。マッチングさせるための手がかりは、条

件により様々に変化するとはいえ、画像の中に含まれる道路や建物の大まかな類似性であ
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る。そうした類似性を抽出するために、主成分分析による固有空間の抽出を行い、画像が

PTZにより変化しでも必ず現れる小領域を定義し、そこの部分の不変成分を求める。また、

小領域といえども画素の数は多いため、そのまま 1次元化して用いず、その小領域の縦と

横方向への画素値の平均値を求め、 l次元ベクトル2本として固有空間への最短距離を評

価規準として用いること にする。なお、画像処理を軽くするため、 768×576のカラー画

像をモノクロで処理する。

2.2 モデル画像の作成

モデル画像を以下の方法で作成する。

1.画像をl枚準備する。この画像をAとする。

2ズームなしの同じ場所での画像について、次のステップを繰り返す。

(a）画像Bを準備する。

(b）適当なプログラムを使い、 Aの上にBを手動でスーパーインポーズする。図3にそ

の様子を示す。

図3：元画像と小領域

(c）画素値のx軸方向、 y軸方向の和を求める。

(d）ファイル名とともに縦横の平均画素値のデータをディスクに保存する。

3.上記の作業を画像複数枚について行い、それらの合計からx軸方向、 y軸方向の平均画

素値を求める。

2.3 モデルの生成

モデル生成のためのトリミングされた画像を、矩形領域

凡＝{p,,,(i,J)ll三i5'Npl5'j壬町） ）
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凡 m=l,... ,C (2) 
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とし、各画像はこのように表現する。また、この矩形の横と縦の方向に値を平均化したベ

クトルをそれぞれXmとYmとすると、各要素は、 XmとYmを列ベクトル

川）＝－／；；tP,n(i,j), i=l, .,N1 (3) 

1 N, 

九(j)=f/fP,n(i,j), j=l， 叫

で与えられる。次の処理は、xとyそれぞれについて同じなので、以後はxのケースのみに

ついて記載する。

{xm｝の共分散行列を

(4) 

M＝活（xm吋 x一王） (5) 

とする。このとき王は平均

1 ..;c三
X＝一一 ） X 
C ,;:; "' 

(6) 

である。

次に、上記の式より求められる固有値を降順に並べる。すなわち

んどん さ・三λc

となるように固有値を並べ、固有値んに対応する固有ベクトルを Vkとする。ここでは、各

固有ベクトルは長さを Iに正規化されているものとする。適当な整数rを選ぶことにより

特徴ベクトル空間
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(7) 

を得る。ここに、 a;(i=1, ... ,r）はスカラーである。

ここに得られた正規直交ベクトルV1,V2,・・・,V，を特徴ベクトル、それらにより張られる空

間を特徴ベクトル空間と呼ぶことにする。さらに、今後の展開のために、行列

V = [v1 v2 ・v,] (8) 

。＝［a1a2・aJ (9) 
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を定義しておく。

この実験で使用した画像は2004年4月1日から8月9日までの聞の128枚である。図4に

それらの画像の一部を示す。これらの画像には好天のものを最多にして、曇天や雨天、夜

間のもの、さらには車両の多いものや少ないものなども含めた。

36bmp 37bmp 3日bmp 39.bmp 40.bmp 

41.bmp 42.bmp 43bmp 44bmp 45.bmp 

46.bmp 47.bmp 48.bmp 49.bmp 5日bmp

51.bmp 52.bmp 53.bmp 54.bmp 55.bmp 

図4：モデル画像

rの決定については、実験的に行った。図5はPTの移動量検出の際に計算した、上位10

個の固有値んさんどーさλ10を示している。下の図が横方向のベクトルに対する固有値であ

り、上の図が縦方向に対する固有値である。両方とも第l、第2主成分以外はほとんど寄

’与がなく 、大きい方から2、3個の固有ベク トルを使えば十分なことがこのグラフからわか

る。なお、この図の縦軸は対数軸である。

ズームにおける上位10個の固有値λlとんと・・・ミλ10のグラフを図5に示す。
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1：＼＇卜 J
；：トシJ
図5：上位101聞の固有値（PT)

2.4 PTの移動量の検出

(3）式で定義されたxにおいて、対応する元画像の左上の座標が（s,t）の画像x(s,t）について

考える。 x(s,t）の特徴ベクトル空間Fへの射影は、 Vθである。ここに最適な射影は

すllx(s,t)-x－叫f。 ）
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U
 

唱
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を解くことにより得られ

8=(V'V) 1v’（x(s,t)-x) 

で与えられる。

次にxとの射影veの距離の二乗は

）
 

咽
E
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（
 

d,(s，叶（x(s,t)-x)-ve}' {(x（υ）－x) ve} 

で与えられる。このときveは

ve = V(V' vt v'(x（υ）一王）

(12) 

(13) 

ここで、 V(V'V)1V'の部分は、画像xを得る前に計算可能である。

上記の手順は、同じように、 yについても実施しdy(s,t）を求めることができる。

なお、 d,(s,t）、 dy(S,t）を使って、それぞれの値が最小となるような（s,t）を探索しなければ

ならない。同様に、 d，は同じsに対してt方向にはほとんど変化がない。これは、これらの

ベクトルが別の方向についてはほぼ同じ画像の平均を取っているものであるためであり、

当然である。従って、別々に探索しでもほぼ正確に最適な座標を求めるこ とができる。

このようにして、モデルへの帰属誤差を求め最小となる点を求めることにより、最適な
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座標を計算することができる。この節についてのアルゴリズムの構成を次に示す。

I適当な値tを定め

s' ＝ 紅gmind，（υ）

を求める。ここで、 fはモデルへの帰属度が最大となる観測画像の点である。

2.得られたfを用いて

t' = argmfndy（υ） 

を求める。 fもど同様で、ある。

3.以上により求められたf、fより最適な座標x(s',t＇）が定まる。

このアルゴリズムにより位置合わせした例を図6に示す。

回

∞

閉

山

図6位置合わせの結果

画像の中の比較的大きな黒っぽい長方形枠で固まれた部分が位置合わせした部分であ

る。マッチした部分にモデル画像に含まれる画像の l枚を貼り付けている。内側にある、

白っぽい枠で囲んでAある部分は、この固定型PTZカメラがデフォルト状態の時に赤色枠の

部分が写される場所を表している。車が多数写っているにもかかわらず、うまくマッチし

ていることがわかる。

図7、8はx軸方向、 y軸方向の単一の方向についての誤差関数である。PTの移動量を推

定する場合において、参照する画像の大きさは縦 （x方向）300ピクセル、横 （y方向）600 

ピクセルのモノクロ画像であり、探索領域は観測蘭像の左上の点（s,t) = (0, 0）として、
40:c:;s::;220, 40:c:;r::; 168とした。168という半端な値は、画像の右端の位置から出てくるも

のである。
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図7:x軸方向の誤差関数 図8:y軸方向の誤差関数

2.5 ズームの検出

前節で円 による移動量を検出する際に求めた、特徴空間との距離d,(s,t）からズームの検

出を行う。最適となる座標近傍の誤差関数dx(s,t）は、ズームがない場合、最適解付近の誤

差の変化の仕方は、画像の非周期性から、形は類似することが考えられる。一方、ズーム

している画像の、最適解付近の誤差関数の形は、ズームの倍率に応じて、凹の形が広がる

ことが考えられる。図9に探索した誤差関数のグラフを、図10に極小値付近の拡大図を示

す。これより、ズームしている場合とズームしていない画像の誤差関数のグラフの形の違

いが読み取れる。

そこで、ズームしていない画像における誤差関数をlつ選び、Jo(s）とおく 。テスト画像

における誤差関数を／，（s）とおき、／1（ゆがん（s）に固定のバイアスを加えたものであると仮定

すると、／，（s）の推定値j，（ゅは

月（s)＝ん（s)+C,s＝一i，リO,... ,i (14) 

と書ける。 ここに、位置sは、極小値の位置が同じ0になるよう、あらかじめ調整されて

いるものとする。このとき、マッチング、領域s=-i.. 0 .. iにおけるCの最小2乗推定値は

C＝元手（五（s)-/0(s)) (15) 

である。

マッチング誤差によ りあらかじめ定めておく闘値との2乗誤差の大小によ りズームの有

無を決定する。
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2.6 ズーム倍率の推定

ここでは、前節でズームと判断された画像のズーム倍率を推定する。ズーム倍率を推定

する場合も 2.4節で提案した、画像を縦横に和をとった2次元ベクトルを用いてマッチング

を行う。まず、あらかじめズームした部分を含む位置合わせされたズームなしの画像複数

枚から、それらの固有画像を作成する。国有画像とは、画像の共分散行列の大きな固有値

に対応した数個の固有ベクトルを、画像の形に並べなおしたものである。第一主成分で作

成した固有画像を図11に示す。

テスト画像については、補間を用いて各種倍率の縮小画像を生成する

の例では元画像を0.25倍から0005倍間隔で0.20倍まで縮小している。

縮小した画像のx軸方向、 y軸方向の和を計算し、それぞれの固有ベクトルを求め、 2.4

節同様、 2次元ベクトルを用いてそれぞれの方向のみについてマッチングを行う。

（図12参照）。こ
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図11：固有画像

縮小画像1 縮小画像2 続小画像3

縮小画像4 縮小画像5 縮小画像6

縮小画像7 縮小画像E 縮小画像9

縮小画像10 縮小画橡11

図12：縮小画像の例
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このアルゴリズムにより、ズーム倍率を推定した結果を図13に示す。外側の大きな長方

形領域が探索範囲であり、内側の長方形枠で固まれた部分がズームされた範囲である。図

13では、最適な縮小画像を固有画像に貼り付けている。ズームされている範囲の固有画像

と縮小画像の差分による誤差が最小となるものをズーム倍率の推定値としており、ここで

は、観測された画像はデフォルトの状態から4.5倍ズームされたものであるという結果を

得たことになる。図14、15は最適な倍率での誤差関数をグラフで示している。
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図13：ズーム倍率推定の結果
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2.7 ズム検出の際の窓の大きさ

ズームを検出を行うには、 2.5節で述べたように、

1.誤差関数の最小値を探索する

2.最小値を与える点の近傍における誤差関数の形でズームの有無を判定する

の手順で行う。窓の大きさとしては、片側3点ずつの両側とした。

2.8 ズームの探索範囲

観測画像がズームされたものであると判断されたとき、その画像を様々な倍率で縮小し、

縦方向、横方向の2次元ベクトルでマッチングを行つ。図16に示す長方形枠が探索範囲で

ある。

50 

100 

150 

200 

250 

300 

350 

400 

450 

図16：ズームの探索範囲

3 実験

この章では、前章で提案するアルゴリズムを使い、実験した結果と考察について述べる。

実験はズームの画像を含め、様々な条件下で行った。前節までに紹介した結果以外に、

PTにおける処理を、図を用いて示す。実験を行った画像撮影時の天候は、晴天、曇天、雨

天、また、時間帯は夕方、夜間、 夜明けである。ズームの処理結果については図23、24に

示す。ズームの場合も最適な倍率で縮小した画像を位置合わせした結果と、 x方向、 y方向

の帰属度の変化、平均化した差分をそれぞれ示す。なお、これらでは、いずれもモデルに

含まれない画像で実験を行っている。
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図17：晴天時の処理結果

図19：曇天時の処理結果2
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図21：雨天時の処理結果2
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図18：曇天時の処理結果1

田

川

閣

制

抑

制

調

叩

叩

問

問

100 2叩 3叩 400 500 600 7田

y 

図20：雨天時の処理結果1
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図22：夜明けの処理結果
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図24：ズームの処理結果2
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3.1 PTにおける考察

同じ物体を同じズームで捕らえていても、画面上の位置が同一でない場合には歪が生じ

るため、完全に一致することはない。そういう意味では、完全一致はあり得ない。そのた

め、ターゲットの位置が、単純移動の意味で、これ以上適した位置が存在しないという場

所を発見することができた場合、「成功」、そうでない場合を「失敗」として、様々な条件

下でR実験を行った結果を表2にまとめる。

成功数 ｜失敗数｜成功率（%）｜

I 6 I 94.1 I 

I s I 90.9 I 
3 I 88.o I 
I 7o.o I 

I 55.o I 

I 86.9 I 

表2:PTの推定結果

耕
一
献
一
一
以

テスト回数

95 101 

50 55 

22 25 雨天

6 14 20 盟一例
一亙一

9 

29 

11 

192 

20 

221 

この表より、観測された画像が晴天のものの位置合わせの成功率が最も高いことがわか

る。これは晴天の画像が、モデルに最も多く含まれており、特徴ベクト jレ空間が、好天の

画像をうまくカバーしているためと考えられる。

ま；天の場合も約90%とかなり良い確率で結果を得ることができている。データの特徴と

しては、建物などの影が少なく、どの画像をとっても濃度値の分布が一様な場合が多い。

位置合わせに失敗した画像の多くは、参照するモデルと同じ部分に、大型パスや、大型ト

ラックで大幅に平均画素値が変わるような画像である。その例を図25、26に示す。
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図25：位置合わせに失敗した画像1
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雨天の場合も晴天、曇天の場合同様に良い結果を得ることができた。位置合わせに失敗

した画像は曇天同様に大型車の影響によるものである。

夜間の画像についてもある程度の対応はできているが、 夜間は車のヘッドライトおよび

それの路面への反射の影響で、成功率は少し下がる。

「その他」の画像には、夕方、夜明けの画像が含まれている。これらの時間帯の画像は

モデルに含めなかったが、 50%以上の確率で位置合わせが可能であった。その結果を図28

に示す。図27は夕方における元画像である。

図27：夜明けの道路画像
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図28：夜明けの画像の処理結果
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3.2 ズーム検出と倍率の推定における考察

画像データについては、実験期間中にはほぼ決まった場所をズームしたものしか得るこ

とができなかった。ズームされる場所のPTの変化はほとんどないが、車や天候などの影

響は受ける。ズームと判断した結果を表3に示す。晴天、曇天、雨天、夜間、その他の画

像はズームしていないものであり、 3.1節の表2において失敗した画像に含まれるものであ

る。表4には同じ場所で時間間隔をおいて得ることができたズーム画像の倍率の分布を示す。

表3：ズームの判定

条件 テスト回数 ズームの判断（有）

晴天 101 2 

曇天 55 。
雨天 25 3 

夜間 20 2 

その他 20 3 

ズーム画像｜ 21 19 

表4：倍率の分布

倍率 4.1 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9 

枚数 2 3 3 7 2 

また、表4からは、同じ場所を一定時間写した画像からのおおよそのズーム倍率の推定

を行うことができている。

最後に、対象としていない画像が観測されたときの結果について述べる。図29、30は対

象としている部分が途中で切れている場合の、元画像、位置合わせ結果を示している。

4 おわりに

本研究では、固定されたカメラのパン・チルトの移動量、ズーム検出と倍率の推定を行

うために画像を用いる方法として、処理速度を向上させるために、規準サンプル画像数十

枚より、特徴ベクトル空間を構成し、テスト画像と特徴空間との距離を基にして、パン・

チルトおよびズームの有無と大きさを求める手法を提案した。

ズームの倍率については、実験を繰り返してみると、表3より、ズームしていない場合

でもズームと判断してしまうケースや、逆にズーム画像をテストしたとき、ズームでない

と判断するケースがあった。これらについては、判定規準の閲値や、窓の大きさなどをも

う少し検討する必要があると思われる。

実際への適用までには、まだ検討すべき問題も多数残っている。今後の課題としたい。
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図29：対象としていない画像
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図30：対象としない画像の処理結果
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