
屋外での使用が可能な視差画像差分を用いた人数推定

加藤貴大 †　戸田哲郎 ‡　増山岳人 †　梅田和昇 †

†中央大学理工学部精密機械工学科　 ‡中央大学大学院理工学研究科精密工学専攻
E-mail: toda@sensor.mech.chuo-u.ac.jp

Abstract

日照条件などにより背景のカラー情報が変わりやす

い屋外での計測において，一般的なカラー画像による

背景差分は，背景画像の更新や影の除去が必要となる．

そこで，本論文では照明の変動の影響を受けにくい視

差画像を用いた背景差分による人数推定手法を提案し

ている．また，人物が重なって 1つの前景領域となった

時のために，ステレオカメラから得られる距離情報を

基に領域を別々にラベリングする．さらに，距離情報や

カラー画像のエッジ検出により誤検出の対策を行って

いる．最後に，本手法の有効性を検証するために，屋外

にて人数を推定する実験を行った．結果は 76.4%の検

出率で人物を検出でき，誤検出も 10.5%と小さかった．

人物が画像上で完全に重なってしまっているときや，人

物に対して視差が取得できていないときに未検出となっ

てしまうため，この対処が今後の課題となっている．

1 序論

近年，防犯やマーケティングを目的として，カメラ

やレーザセンサによる人物検出や人数計測の自動化が

期待されている．先行研究において，ステレオカメラ

を使って差分ステレオにより人物を検出する手法が提

案されている [1]．しかし，屋外での計測について，背

景差分を利用した手法は，日照条件の変化などで背景

が時間経過により変化する場合には単純な適用が難し

い．そのため，背景画像の更新 [2]などの処理が必要に

なる．また，人物の影が誤検出となるので，影の除去

[3]が必要である．カメラではなく，レーザセンサによ

る人物検出手法 [4]があるが，計測距離の短さや，屋外

環境では外乱光により計測が困難になる問題がある．

そこで本論文では，視差画像の背景差分により人物

を検出し，人数を推定する手法を提案する．視差画像

は，背景の色が変化しても画素値が影響を受けにくい．

よって，視差画像の背景差分は，背景画像の更新や影

の除去などの処理が必要なくなり，照明の変動に対し

て頑健に人物を検出することができる．また，提案手

法ではステレオカメラから取得できる三次元情報を用

(a) カラー画像 (b) 視差画像

図 1 ステレオカメラから取得した画像

いて，人物のオクルージョンの対策や誤検出の除去を

行うことで未検出や誤検出を低減させる．

2 人数推定手法

2.1 視差背景差分

本手法では，人物領域を抽出するために視差画像を

用いて背景差分を行う．視差画像はカラー画像と異な

り，画素値に色情報ではなく視差情報を持つ．ステレオ

カメラから取得したカラー画像を図 1(a)，視差画像を

図 1(b)に示す．図 1(b)において，ステレオカメラから

距離が近いほど視差が大きく赤色に，遠いほど視差が

小さく青色で示されてる．また，視差が求まっていな

い画素は黒色で表されている．視差背景差分の手順は

以下の通りである．始めに，ステレオカメラから人物

等の移動物体が写っていない視差画像を背景画像とし

て取得する．取得した背景画像のカラー画像を図 2(a)，

視差背景画像を図 2(b)に示す．次に，人物が写った視

差画像と背景画像を差分する．人物が写ったカラーの

画像を図 2(c)，視差画像を図 2(d)に示す．最後に，し

きい値処理により，差分後の値の差が大きい画素のみ

を抽出することで前景領域を抽出する．抽出された前

景領域を図 2(e)に示す．しかし，差分後の結果は人物

以外の領域も多く抽出されてしまっている．次節では，

この画像から人物を検出する流れについて説明する．

2.2 視差背景差分からの人物検出

視差背景差分によって抽出した前景領域には，ノイ

ズとして人物以外の領域も抽出されてしまう．このノ

イズは，視差の取得ができなかったり，誤った視差を取

得してしまったりすることが原因となっている．この
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(a) 背景画像のカラー画像 (b) 視差背景画像

(c) 人物が写ったカラー画像 (d) 人物が写った視差画像

(e) 差分後の画像

図 2 視差背景差分

ノイズを取り除くために，差分後の画像にオープニン

グとクロージングの処理を行う．処理を行った後の画

像を図 3に示す．この処理により，ノイズの領域をお

およそ除去することができる．

画像中で人物が重なっていた場合，前景領域は 1つ

の領域になってしまう．この複数人物が含まれる領域

を分けるために，ステレオカメラから得られる光軸方

向の距離を使ってラベリングを行う．具体的には，抽

出された前景領域の各画素について，上下左右隣り合

う画素のうち，距離の近い画素と同じラベルを振って

いく．ラベリングを行った後の画像を図 4に示す．この

図の通り，実際には 2人分の領域であった領域を 2つ

に分けることができる．

次に，ラベリングされた領域についてしきい値処理

をすることで人物検出を行う．画像上の人物の領域の

大きさは，カメラから得られる画像が擬似投影モデル

に従っているとすると，距離に応じて次式で表される．

Wi =
kW
Yc

(1)

Hi =
kH
Yw

(sin θ − y sin θ) (2)

ここで，WiとHiはそれぞれ領域の画像上での横幅と

縦幅，kW と kH は比例定数，Yc は光軸方向の対象ま

での距離，Yw は世界座標系での対象までの距離，θは

カメラの仰角である．また，yは画像上での領域の縦方

図 3 ノイズ除去後の画像

図 4 ラベリング後の画像

図 5 人物検出結果

向の位置であり，画像中心を 0，画像上端を −1，下端

を 1に正規化した値を用いる．よって，領域の横幅と

縦幅にそれぞれWiとHiをしきい値として設定し，こ

れらの値より大きいときに人物として検出する．しか

し，画像上で人物が重なって写っていた場合，後ろ側

にいる人物はオクルージョンにより通常より小さく見

えてしまう．よって，後ろ側にいる人物についてはし

きい値を小さく設定し，抽出された領域が小さくなっ

ても検出されるようにする．以上の人物検出の処理を

行った結果を図 5に示す．

3 誤検出除去

人物検出の結果には，人物以外の検出を含まれる．よっ

て，本手法では誤検出が起こる原因を想定し，それら

を除去する処理を行う．

3.1 距離情報による誤検出除去

ステレオカメラから取得できる距離値は，ステレオ

カメラから遠くなるほど精度が悪くなり，誤検出の原

因となることがある．よって，前景領域の代表的な距

離値がしきい値Dth 以上の場合，誤検出として除去す

る．また，地上から 3m上や地上より下など，人が存在

しないであろう場所に人物が検出されたときも，誤検

出として除去する．以上，２つの距離情報による誤検

出除去を行うことを考えると，計測範囲は例として図

6に示す青い範囲内となる．
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図 6 計測範囲

図 7 エッジ検出の結果

3.2 エッジによる誤検出除去

画像上でテクスチャの弱い箇所では，ステレオカメ

ラが誤った視差を取得することが多い．そのため，テク

スチャの弱い箇所では誤検出が起こりやすい．この誤

検出をエッジ検出 [5]の結果により除去する．まず，人

物検出を行い人物と判定された前景領域について，そ

れを囲う最小の矩形内でエッジ検出を行う．そして，テ

クスチャの弱い箇所ではエッジが検出されないので，矩

形内でエッジが少ない場合には誤検出として除去する．

エッジ検出の例を図 7に示す．テクスチャの弱い壁面

では，エッジが検出されておらず，一方で人物の部分

ではエッジが多く検出されている．

3.3 分離した前景領域の人物検出結果の結合

前景領域がうまく抽出できず，1人の前景領域が上下

2つに分かれてしまうことがある．この場合，検出が 2

つになってしまい誤検出となる．これに対して，本手法

では 2つになった検出を 1つにする処理を行う．まず，

2つの領域が縦に並んでいて，一定ピクセル以上離れて

いないことを確認する．さらに，2つの領域のそれぞれ

の代表的な距離値が近ければ，2つの領域は 1人分の領

域が分離したものであるとし，1つの検出結果とする．

4 人数推定実験

本手法の有効性を検証するために，屋外で人数推定

実験を行った．実験場所は屋外喫煙所である．使用した

表 1 Bumblebee2の詳細仕様

Model BB2-03S2C-38

Resolution 648× 488

Maximum frame rate 48 fps

Pixel size 7.4 µm

Focal length 3.8 mm

表 2 人物検出の結果

T. P. Rate F. N. Rate F. P. Rate

89.5% 23.6% 10.5%

ステレオカメラは Bumblebee2 (Point Grey Research)

である．詳細仕様を表 1に示す．また，カメラは高さ

1.9m，仰角 0°で設置した．さらに，計測範囲は，6に

示すようにカメラから 10mまで，かつ地上から 2.5m

までとした．

実験の検出結果の画像を図 8に示す．画像上の左上

の “Count”はその画像での人数推定の結果で，赤い矩

形が検出されている人物を表す．また，2つの赤い矩形

をさらに囲う白い矩形は，分離した前景領域が結合さ

れたことを表す．さらに，赤い矩形を囲う黒い矩形は，

誤検出除去により人物でない検出として除去されたこ

とを表す．結果の画像から，本手法により，誤検出の

除去や人物領域の結合ができていることがわかる．人

物の検出結果を表 2に示す．T.P.Rate (True Positive

Rate)は正検出率，F.N.Rate (False Negative Rate)は

未検出率，F.P.Rate (False Positive Rate)は誤検出率

を表す．この結果から，提案手法により人物の検出が

できていることがわかる．F.N.Rateが 23.6%と大きく

なっているが，これは人物が完全に重なってしまい見

えないこと (9(a))や，人物について視差が取得できな

かったこと (9(b))が原因となっていた．また，ベンチ

に座った人物 (9(c))は，小さく写ってしまうために未

検出となることがあった．

5 結論と今後の展望

本論文では，視差画像を用いた背景差分による人物

検出手法及び，三次元情報やエッジ抽出によるオクルー

ジョン対策や誤検出除去を行う手法を提案した．実験

において，提案手法により人物を検出・誤検出の除去

ができたことから，本手法の有効性を示した．

今後は，完全に重なって見えなくなった人物や視差

が取れなかった人物がいても人数計測ができるように，

時系列フィルタリングを適用して人物のいる位置を推

定することで，人数を計測することを目指す．
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(a) #28 (b) #29 (c) #30 (d) #31

図 8 人数推定の結果

(a) 重なって見えない場面 (b) 視差が求まらなかった場面 (c) ベンチに座っている場面

図 9 未検出例
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