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Abstract

This paper propose a person 3D tracking method using

stereo 360-degree cameras. In previous studies, it was diffi-

cult to estimate the 3D position of a person using only the

image. This is mainly due to issues such as insufficient reso-

lution and lens distortion in 360-degree images. I use Model

Predictive Measurement(MPM), which enables meaningful

measurement and recognition even in adverse conditions by

utilizing knowledge of the object. The knowledge of the ob-

ject was applied in the form of positional constraints on the

person model. Two constraints were applied to the person

model. First, the person must move on the ground. Second,

the person must not move closer to the camera over time.

The two constraints improved the accuracy of person 3D

tracking. Person 3D tracking was possible for persons up

to 20 meters away from the camera. This enabled the esti-

mation of 3D coordinates at longer distances compared to

previous methods. Calibration was performed to accurately

determine the correspondence between the 3D coordinates

of the person model and the images.

1 はじめに
現在，人物追跡はセキュリティやエンターテイメントの観点

から様々な研究が行われている．3次元的な人物追跡を行うこ
とで空間的に物体を捉えることが可能となり遮蔽された領域で
も人物追跡を行うことが可能となる．加えて，ハードウェアの
コストを減らすため，少ないカメラの台数で広範囲の人物追跡
を行うことは重要な課題である．
360度方向の人物追跡を行う手法として，パン・チルト・ズー

ム (PTZ) カメラを用いて行う手法 [1] があるが，カメラ特性
から遠方領域を監視できる一方でハードウェアのコストが大

∗ 指導教員：花泉弘 教授

きい．360 度カメラを用いて移動物体追跡を行う研究として，
TLD アルゴリズムを用いる手法 [3]，画像特徴を用いる手法
[2]，交差点の移動物体検出を行う手法 [6]があるが，画像上で
2 次元的な追跡を行うため，遮蔽された状況に弱い課題があ
る． ステレオ 360度カメラを用いた SfMとして，画像変形と
局所領域の特徴マッチングを用いた手法 [8]，地下空間の 3次
元モデルを構築する手法 [5]がある．また，手法 [7]は，2次元
姿勢推定から得られた関節点を対応点とすることで 3 次元人
物追跡を行った．従来の 3次元化を行う手法は，遠距離の物体
に対して 3次元推定を行えない課題がある．なぜなら，画像情
報のみを利用して対応点のマッチングと三角測量を行うため，
画像が不鮮明であるときに対応点を検出することが困難である
からである．文献 [9]で述べられるように，360度カメラで撮
影された画像は解像度不足やレンズの歪みの問題から遠距離に
映る対象物が不鮮明となることが原因である．画像情報以外を
用いた人物検出の手法として通常のカメラを使用した手法 [10]

があるが，人物検出の 3次元化を達成していない．手法 [4]は，
対象物の知識を利用することで悪条件下でも有意義な測定と認
識を可能とするModel Predictive Measurement(MPM)を用
いて，通常のステレオカメラを用いた 3次元姿勢推定を行って
いる．
本研究では，少ないカメラ台数で広範囲の 3次元追跡を行う
ためにステレオ 360 度カメラを用いた．特に遠距離の人物を
対象とするために人物モデルの知識を利用する MPM を用い
た手法を提案する．人物モデルの知識として 2 つの位置制約
を加えた．1つ目は人物が地面上を移動する制約である．2つ
目は時間経過とともに人物モデルがカメラに接近することを抑
制する制約である．実験結果より 2 つの位置制約により 3 次
元人物追跡の精度が向上し，カメラから最大 20m程度離れた
人物に対して 3 次元的な人物追跡が行えた．この結果は従来
手法と比べて遠距離の 3次元推定である．また，3次元人物モ
デルを画像に正確な投影を行うためのキャリブレーションを
行った．
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2 提案手法
従来研究では，360度画像の情報のみを用いた人物検出と三

角測量による 3 次元人物追跡を行う．そのため，不鮮明な画
像に対して人物の対応点を見つけることが困難となり，正確な
3次元位置の推定が行えなかった．そこで，人物モデルの知識
を利用することで，画像から得られる情報が少なくても有意義
な 3次元位置を推定行う手法を提案する．前提として，360度
カメラから出力される画像の投影方法は正距円筒図法である．
この投影方法の画像座標は，カメラから対象物までの方向を示
す．また，360度カメラ自体が正しく全方位の情報を出力する
ことを前提とし，左カメラの位置を座標系の原点として 3次元
位置推定を行う．
2.1 Model Predictive Measurement

本節では，Model Predictive Measurement(MPM) を用い
て人物の 3次元位置を推定する手法について述べる．MPMと
は，対象物の知識を利用することで悪条件下でも有意義な測定
と認識を可能とする方法である．本研究では，対象物の知識と
して人物モデルの位置制約を用いた．図 1 を用いて概要を説
明する．3次元座標の地面上に実際の人物が存在する場合を仮
定する．3次元座標系に人物モデルを配置して左右の画像に投
影を行うとき，「画像に投影された人物モデル」と「撮影され
た画像に映る人物領域」が共通しているなら，人物モデルと実
際の人物の位置が近い．例えば，図 1内の青い人物モデルと実
際の人物の画像領域が重ならないため離れた位置に 3 次元座
標が推測され，橙の人物モデルと実際の人物の画像領域と重な
るため近い位置に 3次元座標が推測される．
人物モデルの知識として地面制約と深度制約の 2 つを用い

た．地面制約は，人物モデルが地面上を移動することを仮定し
た．この制約により，人物モデルの位置最適化を行う際に探索
次元を減らすことができる．深度制約は，時間経過とともに人
物モデルがカメラに接近することを抑制する．地面上のカメラ
の位置と人物モデル間の直線上で人物モデルの位置を最適化
する．

図 1: MPMの概要

2 次元の地面座標系上の点 (xG, yG) に人物モデルを設置す
る．地面座標系の原点は，左カメラを地面上に投影した点とす
る．人物モデルの左カメラ世界座標系における 3 次元点群集
合をM = {(xi, yi, zi)|i = 1, ..., n}とすると，左カメラ方向余
弦Dl

i と右カメラ方向余弦Dr
i は式 (1)のように求める．ただ

し，キャラリブレーションパラメータをRと tとした．

Dl
i =

1√
x2
i + y2i + z2i

xi

yi
zi


Dr

i = R−1(
1√

x2
i + y2i + z2i

xi

yi
zi

− t)

(1)

左カメラ画像座標系 (ul, vl) は左カメラ方向余弦 Dl
i =

(dlx, dly, dlz)を用いて，式 (2)のように求まる．右カメラ画像
座標系 (ur, vr)も同様である．(

ul

vl

)
=

(
arccos dlz√

d2
lx+d2

lz

arcsin dly

)
(2)

左画像座標系上の人物領域の集合を Il，右画像座標系上の人
物領域の集合を Ir とする．この集合は撮影された画像情報か
ら取得される．最適化関数は，画像情報から得られる人物領域
と人物モデルを画像座標系に投影した凸包領域の和集合とす
る．最適化関数が最大化する人物モデルの位置 (xopt, yopt) を
式 (3)を用いて求める．ただし，3次元点群集合を左右カメラ
画像座標系に変換する関数を Fl，Fr，集合の凸包を求める関
数を Convex，集合の要素数を求める関数を N とする．

xopt, yopt ← argmax
xG,yG

(N (Il ∩ Convex(Fl(M(xG, yG))+

N (Ir ∩ Convex(Fr(M(xG, yG))))
(3)

次に，深度方向の制約を加えた最適化を行う．地面座標系の
原点と人物モデル間の直線上で人物モデルの位置を最適化す
る．最適化関数は，画像情報から得られる人物領域と人物モデ
ルを画像座標系に投影した凸包領域の和集合である．最適化関
数が最大化する係数 aを式 (4)を用いて求める．

aopt ← argmax
a

(N (Il ∩ Convex(Fl(M(axG, ayG))+

N (Ir ∩ Convex(Fr(M(axG, ayG))))
(4)

2.2 キャリブレーション
本節では，左右のカメラの光軸を平行化させるキャリブレー

ションについて述べる．キャリブレーションを行うことで，世
界座標系上に設置された人物モデルを正確に画像座標系上に投
影することができる．光軸が平行でないと世界座標系と画像座
標系の変換で誤差が生じる．例えば，図 2において実際の点P

は誤って点Qとして推定される．
図 2 において世界座標系を左カメラ世界座標系に変換する

ための回転行列 Rl と並進行列 tl を求める．左カメラ画像座
標系上の点を (ul, vl)とすると，左カメラ世界座標系上の方向
余弦Dl は式 (5)のように示される．

Dl =

cosul sin vl
sinul

cosul cos vl

 (5)
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図 2: キャリブレーションの概要

世界座標系上の実測値を P とし，回転と平行移動を与えて
左カメラ世界座標系上の方向余弦De を方向余弦Dl に一致さ
せる．補正を加えた後の方向余弦 De は式 (6) のように示さ
れる．

De = Rl
P− tl
∥P− tl∥

(6)

このとき，方向余弦De と方向余弦Dl の内積が最大となれ
ばよい．そこで，式 (7)のように最適化を行う．

Rl, tl ← argmin
R,t

(1−Dl ·De) (7)

同様に，右カメラ世界座標系に対する世界座標系の回転行列
Rr と並進行列 tr を求める．つまり，左カメラ世界座標系に対
する右カメラ世界座標系の相対的な回転行列 R と並進行列 t

は式 (8)のように示される．

R = RT
l Rr, t = tr − tl (8)

左カメラ世界座標系上に変換された右カメラ世界座標系上の
方向余弦Dnew と式 (9)のようになる．

Dnew = RDr + t (9)

3次元座標は，左カメラの座標（原点），右カメラの座標 t，
左右のカメラの方向余弦 Dl，Dr を用いて 3 次元空間上の最
接近位置を求めた．

3 実験
本章では，3.1節に実験条件，3.2節に予備実験による事前情

報の導出，3.3 節に MPM による 3 次元人物追跡の精度，3.4

説に人物モデルに対する 2つの制約の重要性について述べる．
3.1 実験条件
実験で使用した 360度カメラは RICOH THETA SC2であ

る．投影方法は正距円筒図法，解像度は 1920 × 3840，FPS

は 30である．2台の 360度カメラを光軸が平行となるように
設置した．また，法政大学小金井キャンパス西館 2F学生ラウ

ンジから道路を撮影した映像を使用して人物追跡を行う．図 3

に実際に撮影された映像の 1フレームを示す．

図 3: 左 360度画像

3.2 予備実験
MPMによる 3次元人物追跡を行うためには，キャリブレー

ションパラメータ，地面，画像の人物領域，人物モデルの事前
情報が必要である．本節では，予備実験を用いて事前情報を導
出する．
3.2.1 キャリブレーション
本項では，2.2節の手法を用いてキャリブレーションを行う．

チェッカーボード型のシートをキャリブレーションシートと
して使用した．1マスの大きさが 0.1m× 0.1m，マスの数は 7

× 34である．推定されたキャリブレーションパラメータを用
いて左カメラ世界座標系上に 3 次元復元を行うと図 4 のよう
になる．青点がカメラの位置，緑点が理論値，赤点が推測値で
ある．推測値と理論値がそれぞれ構成する平面が類似し，レン
ズの天頂から離れるほど推測値が理論値よりも大きくなる傾向
がある．原因としてレンズの歪みが考えられる．

図 4: 3次元復元結果

3.2.2 地面の推定
本項では，地面の推定を行う．左右の画像から対応点を検

出，3次元座標の復元，主成分分析を行う．このとき，第 3固有
ベクトルが法線ベクトルである．図 3の中央に映る横断歩道か
ら対応点を 23点抽出して地面の推定を行った．地面からカメ
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ラまでの高さは 5.44m，地面の法線方向の標準偏差は 0.164m

となった．
3.2.3 画像の人物領域
実世界で人物は移動していると仮定する．そこで，画像上の

人物領域は移動領域検出アルゴリズムであるフレーム間差分を
用いて特定した．ノイズ除去や移動領域の構造を得るために生
画像に対して，ガウシアンフィルタによる平滑化，フレーム間
差分，メディアンフィルタ，モルフォロジー変換の順番で前処
理を行った．前処理の結果を図 5 に示す．インパルスノイズ
が削除され，人物領域が結合した．

(a) フレーム間差分 (b) 前処理後 (c) マスク結果

図 5: 前処理結果

3.2.4 人物モデル
本項では，人物モデルについて述べる．人物モデルの形状は

円柱，高さは 1.8m，半径は 0.3mとした．
まずは，人物モデルの初期位置の指定方法について述べる．

新規の人物モデルの初期位置は，世界座標系上における地面に
人物モデルを格子状に仮配置し，最適化関数の値を計算する．
そして，閾値 600 を超えた人物モデルを実在するとした．こ
の閾値は誤検出が少なくなるように実験的に求めた値である．
既存の人物モデルの初期位置は，前フレームの人物モデルの位
置を用いた．図 6に新規人物モデルの仮配置を赤枠で示す．

図 6: 新規人物モデルの初期配置

次に 2.1節の手法を用いて，人物モデルの位置最適化を行っ
た．位置が最適化された人物モデルを左右の画像座標系上に投
影すると図 7 のようになる．左右画像の人物領域上に人物モ
デルが投影されている．
3.3 追跡結果
画像上における人物の軌跡と地面座標系における人物の軌跡

を図 8に示す．地面座標系の原点は，左カメラを地面に投影し
た点とした．図 8aは 1人の人物が画像右から左に等速かつ直
線的に移動する．同一人物の移動が，柱右では青軌跡，柱間で
は緑軌跡，柱左では青軌跡で示されている．人物が柱に隠れる

(a) 左 360度画像 (b) 右 360度画像

図 7: 画像に投影した人物モデル

と新しい人物として検出される．黒線はすべての推測位置の第
1主成分を可視化したものであり，人物モデルの移動が直線的
である．図 8bは 1人の人物が画像中央から下へ等速かつ直線
的に移動する．人物の移動を赤軌跡で示す．黒線はすべての推
測位置の第 1主成分を可視化したものであり，人物モデルの移
動が直線的である．
地面上における 2 点間の距離の実測値，推測値を表 1 に示

す．図 8a に映る 2 本の柱間の距離，左カメラと直線の距離，
図 8aに映る横断歩道の長さを使用した．実測値に対して推測
値が 30%程度長くなった．

表 1: 2点間の距離
実測値 (m) 推測値 (m)

2柱間の距離 9.3 12.6

カメラと直線の距離 13.6 18.3

横断歩道の長さ 5.6 7.2

水平方向の移動と垂直方向の移動に対して，進行方向に対す
る位置と速度の統計情報を表 2，3に示す．推定された位置情
報に主成分分析を行い，進行方向を求める．進行方向を基準と
して位置の鉛直成分の位置標準偏差，水平成分の速度平均，水
平成分と鉛直成分の速度標準偏差を求めた．推定された平均速
度は実際の速度に比べて速い．表 1 の推測値が実測値より長
くなるが，時間が一定であることが原因であると考えられる．
また，水平移動における水平成分の速度標準偏差，垂直移動に
おける鉛直成分の位置と速度標準偏差が比較的小さい値となっ
た．つまり，深度方向より水平方向対する人物の推定の精度が
高い．

表 2: 水平移動の位置と速度に関する統計情報
進行方向 鉛直方向

位置の標準偏差 (m) - 0.48

速度の平均 (m/s) 2.2 0.29

速度の標準偏差 (m/s) 9.42 15.6

実際の速度 (m/s) 1.6 -
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(a) 水平方向の移動

(b) 垂直方向の移動

図 8: 人物の追跡結果

表 3: 垂直移動の位置と速度に関する統計情報
進行方向 鉛直方向

位置の標準偏差 (m) - 0.059

速度の平均 (m/s) 2.50 0.0011

速度の標準偏差 (m/s) 108.7 1.79

実際の速度 (m/s) 1.6 -

3.4 制約の重要性
本節では，2.1節で述べた地面制約と深度制約が人物追跡の

精度に及ぼす影響を調べる．図 8aと同一の映像を用いて，そ
れぞれの制約を外した実験を行った．
地面制約を適用せずに式 (3)，式 (4)による最適化を行った

結果を図 9に示す．左カメラの位置を原点，緑平面が地面を表
す 3 次元空間上で人物の軌跡を示す．地面上に検出された人
物モデルは，数フレームでカメラ周辺に移動するため人物追跡
が行えない．

図 9: 地面制約を適用しない人物追跡結果

深度制約を適用しない式 (3)のみの最適化を行った結果を図
10 に示す．ただし，地面制約は適用する．柱右の移動は赤軌
跡，柱間の移動は緑と青と黄軌跡，柱左の移動は赤紫軌跡で示
される．時間経過とともに人物モデルがカメラに滑らかに近づ
き，大きく遠ざかることを繰り返す傾向がある．
また，進行方向に対する位置と速度の統計情報を表 4に示す．

同様の条件下である表 2と比較し，位置に対して標準偏差が大
きい．つまり，深度制約により位置推定の精度が上がった．

図 10: 深度制約を適用しない人物追跡結果

表 4: 深度制約を適用しない位置と速度の統計情報
水平成分 鉛直成分

位置の標準偏差 (m) - 1.01

速度の平均 (m/s) 2.4 0.38

速度の標準偏差 (m/s) 2.98 10.9

実際の速度 (m/s) 1.6 -
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2つの制約を適用しない場合，人物モデルはカメラに接近す
るため正確な位置推定が行えない．なぜなら，人物モデルがカ
メラに接近するほど画像に投影した人物モデルの領域が大きく
なり，多くのノイズを吸収し，最適化関数の値が大きくなるか
らである．

4 考察
3章の人物の位置推定において，推測値が実測値より距離が

長く検出される傾向がある．原因は 3 つ考えられる．1 つ目
は，レンズの歪みの問題である．3.2.1 からレンズの天頂から
離れるほど 3 次元座標は離れて観測される傾向にあることが
分かった．図 3では，人物追跡を行う領域は天頂である画像の
中央から離れた位置にある．そのため，実測値より距離が長く
なったと考えられる．2つ目は人物領域の検出にフレーム間差
分を用いたことである．人物が移動する際に踏み込む足の移
動が小さく足元領域が検出されにくい．そのため，最適化関数
に足元領域が反映されにくい．3つ目は，モデルの大きさであ
る．映像に映る実際の人物の身長が 1.67m に対して人物モデ
ルの高さは 1.8mとした．そのため，人物モデルが実際の位置
より遠方に配置されたと考えられる．
人物モデルがカメラから離れるほど位置推定の精度が下が

ることが，図 8bにおける人物の軌跡より推察できる．なぜな
ら，図 6の画像に投影した人物モデルのように，遠方の人物領
域の変化量，深度方向に並ぶ人物領域の変化量が小さい．その
ため，遠方と深度方向のフレーム間差分の検出精度が下がり，
人物領域が小さくなるからである．表 3 の進行方向に対する
速度の標準偏差が極端に大きな値をとることも同様の理由が考
えられる．つまり，水平方向の移動を含まない人物追跡は不得
手である．
現状における人物検出の限界はカメラから 20m程度の距離

である．この値は，図 8bにおいて人物が検出される最長距離
である．閾値より画素数が 300 以上あれば人物追跡が可能で
あるといえるため，解像度が低くても追跡が行えているといえ
る．また，360度画像の全領域を使用すれば，カメラを中心と
して距離が 20m以内の人物を画角を考慮せず行えるため広範
囲であるといえる．より遠方の人物を検出するためには，人物
の実在判定を行う最適化関数の閾値を小さくする必要がある．
そのためには，人物領域の検出時に発生するノイズを低減する
必要である．

5 おわりに
本研究では，ステレオ 360 度カメラを用いて 3 次元的な人

物追跡を行った．人物モデルの位置制約を用いて MPM を行
うことで，従来研究で困難であった遠距離の 3次元推定を行う
ことができた．位置制約として，地面制約と深度制約を用いる
ことで追跡精度が向上し，カメラから最大 20m程度の距離の
3次元人物追跡を行うことができた．この結果は従来手法と比
較し遠距離である．今後の課題は，左右 360度画像に人物が映

らない状況下の人物追跡である．この状況は，撮影場所に障害
物がある場合や複数人の人物追跡を行う際に発生する．解決策
として，同一座標上に障害物と人物がいないことを制約を加え
て，人物の 3次元位置時系列的に推測することが検討される．
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