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が自動整理して効率よく保存しておき，ユーザは必

要最低限の指示を行うだけで対話的に検索すること

ができれば便利である．監視映像の検索性を向上さ

せるには、自動画像処理によって重要な場面を検知

し索引付けする技術が不可欠である．また自動認識

の誤りがおこった場合に，ユーザが簡単に適切な指

示を行って再検索できるインターフェースがあるこ

とが望ましい．

本研究では，監視映像下に起こる「物体の持ち込

み/持ち去り」のイベントをある程度自動的に検知・
整理しておき，後からユーザが「物体を持ち込んだ・

持ち去った」シーンを特定できるシステムの開発を

試みた．また，ユーザが放置された物体やかつて物

体があった場所を直接現場で指差しながら，「これを

持ってきたのは誰？」といった直観的な問い合わせ

ができるようなインタフェースの実装も試みた．

2 システムの概要

図 1: システムの概念図

図 1にシステムの概念図を示す．システムの機能は，

• イベント検知部

• イベント解釈部

• ユーザインタフェース部

の 3つからなる．
イベント検知部は，天井に設置されたネットワー

クカメラからの入力画像を処理するための計算機に

よって構成される．ネットワークカメラからの画像

の取得には HTTPプロトコルを用いて行っている．
常時，部屋の中の映像の処理を行い，映像中に人を

検知すると”Human-database”にそのシーンを保存す
る．さらに，人間の動作に注目していて，人が何か

物を「持ち込んだ/持ち去った」シーンを自動的に検
知し”Event-database”に保存する．

イベント解釈部は，イベント検知部で”Event-
database”に保存されたシーンに「いつ？ どこで？
だれが？ 何をしたか? 」を索引付けし，その情報を
データベースで管理する．イベント解釈部では，検知

された画像の処理が必要だが，イベント検知部と並

列に処理させることにより，イベント検知部がイベ

ント解釈部の処理を待つことなく画像を取得できる．

ユーザインタフェース部は，マイクとスピーカ，計

算機から構成される．イベント検知部と同一のネッ

トワークカメラから画像を取得し，ユーザが現場で

物体やかつて物体があった場所を指差しながら発話

できるよう，ジェスチャ認識と音声発話の処理を行っ

ている．ユーザから問い合わせがあれば，保存されて

いる画像データを検索し，物を持ち込んだ・持ち去っ

た人物の映っているシーンをユーザに提示する．な

お音声対話は，音声認識エンジン Julius/Julian[15]
を用いた対話システム [11]を拡張し実装した．

3 屋内シーン変遷の自動検知
3.1 人と物の検知
イベント検知部で行う物体検知には，文献 [12]の

手法を用いる．本手法の概要は次の通りである．ま

ず，急激な照明変化にロバストな背景画像を推定し，

入力画像との差分をとり，前景領域を検出する．次

に，前景領域から影を取り除き [13]，人の持つ特徴
（大きさ，肌色，髪色）を用いて人領域を検出する．

この時，人領域から顔，手，指先を検出する．人を検

知したシーンは”Human-database”に保存しておく．
人領域以外の領域を物体候補領域とし，ある一定区

間同じ場所に観測された候補領域を物体領域とする．

物体領域が見つかれば，そのフレームから過去一定

フレームをイベント発生区間とし，その区間の画像

列をまとめて”Event-database”に保存する．図 2に
物体検知の様子を示す．図 2-(a)は人が物を置いた時
の画像である．このフレームでは人と物が離れてい

ないので物が置かれたか検知できない．図 2-(b)と
(c)では物体候補領域が観測されている．この時点で
はまだ連続観測されたフレーム数が一定値に達して

いないので，物体領域候補として観測を続ける．図

2-(d)のフレームにおいて一定フレーム，物体候補領
域を観測したので，初めて物体領域を検知したこと

を示している．一定フレーム数連続して観測された

物体領域候補を物体領域とすることで，一瞬物体の

前を横切る人がいても安定して検知することができ

る．検知されたイベントがどういったシーンであった
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(a)frame 230 (b)frame 240

(c)frame 265 (d)frame 280

図 2: 物体検知の様子

図 3: 指差しジェスチャの例

かは，イベント解釈部で判定され，情報を付与する．

3.2 指差しジェスチャの認識
ユーザが音声でシステムに問い合わせた時，ユー

ザインタフェース部はユーザが指差しジェスチャを

行っているかどうかチェックする．指先が体の中心線

から十分離れている場合（図 3-(a)），システムは指
差していると認識する．指差しを検出したら，指先

付近の領域をユーザが指定する領域とし，その場所

の座標をシーン検索に用いる．ユーザが正面を指差

していた場合は（図 3-(b)），手領域の先端部分が狭
くなっていれば指差していると判定し，ユーザが指

定する領域を決定する．

4 レイヤ表現を用いた「持ち込み

／持ち去り」イベントの識別
イベント検知部で検知したイベントは「持ち込み/
持ち去り」の両方を含んでいる．イベント解釈部で

はイベント検知が起こった時，どの物体が「持ち込

み/持ち去り」だったのか識別を行なう．識別は，レ
イヤ表現を用いて事前に持ち込まれた物体が持ち去

られる時に検知されるシーン変化を予想することに

より行う．イベント検知が発生するたびに，シーンの

記述を逐次データベースに書き込んでいく．シーン

の記述は，検知されたシーンに「いつ？どこで？だれ

が？何をしたか？」を索引付けするもので，イベント

検知部で保存された画像列を代表する 1画像をキー
フレームとして，物体領域の面積，物体の重心座標，

検知した時刻，シーン解釈結果を記述したものであ

る．現在のシステムはシーン解釈部で誰がイベント

を起こしたか分からないが，イベント検索時の対話

の中で，結果画像に映っているのが誰かをユーザに

尋ねたり，顔識別をさせることにより，シーンの記

述に「だれが？」のインデックスを付与することが

できる．

また，シーンの記述以外に検知された物体が置か

れる前の背景の画像パターンを覚えておき，これを

用いて次に説明するイベント解釈アルゴリズムを実

現する．

4.1 事前予想に基づくイベント解釈アルゴ
リズム

図 4: 持ち込み・持ち去りの例

「持ち込み/持ち去り」の判定は図 4 に示すよう
に，ある物体 Oi が (a)で持ち込まれ，その後 (b)で
持ち去られたシーンを見ると，検知される物体領域

はほぼ同じと考えられる．そのため，イベント検知

した時の物体領域と，それより過去に時系列に形状

のマッチングを行う事で持ち込み/持ち去りを判定す
る．形状のマッチングは現在のマスクが過去と一致す

るか論理積 (AND)をとって調べる．論理積をとって
80% 以上の面積が真であれば一致とし「持ち去り」
と記述する．図 4の場合は (a)と (b)の物体領域の
形状がほぼ一致したので，物体 Oi が持ち込まれそ

の後，持ち去られたと記述できる．

日常生活のシーンでは机の上が散らかるなど，物

体同士のオクルージョンは頻繁に発生し，物の形状が

完璧に抽出できない場合がある．そこで物体同士の

オクルージョン問題を解決するために，検知された物

体領域を時系列のレイヤ構造として考える．移動物

体の重なりを考慮した物体検出方法は，レイヤー型

検知法 [14]があるが，この手法では物体のオクルー
ジョン下で起こったことに対する処理，例えば，物体
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を下から抜き取とる，物体の隠れている奥に物が置

かれるといったシーンは対応できない．そこで，次

状態の物体領域の予想を行う．次状態の物体領域は，

持ち込まれた物体が持ち去られる時のシーン変化を

物の重なりを考慮した上で予想する．具体的には，物

体が持ち去られることにより得られる形状とその結

果現れる背景のテクスチャを予想している．積み重

なったレイヤの上から順に，画像中に見えている部

分の形状で次状態の「持ち去り」予想画像を生成す

る．レイヤ表現に基づく事前予測によるイベント解

釈アルゴリズムは以下のように定義した．

Step1 ある物体領域と，全てのレイヤごとの予想し

た次状態の物体領域との前後関係の判定

Step2 同じ形状があれば，そのレイヤの物体領域を

「持ち去り」領域としそのレイヤを削除する

Step3 Step2でレイヤを削除したら，全てのレイヤ
の次状態の形状の予想を行い Step1に戻る

Step4 次状態の形状とマッチしなければ「持ち込み」

領域とし，新規レイヤとして重なっているレイ

ヤの最大値より１つ上のレイヤとして追加する

Step5 レイヤ追加後に「持ち去り」によって検知さ

れる差分領域を予想し形状を生成する

図 5: オクルージョン状態におけるの事前予想

図 5-(a) は番号の順に物体を検知したときの予想
を示す．この時，予想されるのは 3つの物体の重な
りを考慮した形状か，それ以外の持ち込み時の物体

形状のみとなる．図 5-(b) は (a)の状態から 2 の物
体が持ち去られた時の状態を示す．予想で 2 の下の
レイヤにある領域をシステムは，見たことが無いの

で「？」の領域としておく．この領域と同じ階層の

レイヤをつなぎ予想することでどの物体が持ち去ら

れても対応することができる．

4.2 イベント解釈例

図 6は，物が奥に隠れた形で持ち込まれた場合に，
物体領域を予想しイベント解釈を行なう例である．

図 6: イベント解釈の成功例

frame92で物体を検知し，何も物が置かれていない
のでレイヤを追加する．frame221では検知した領域
は frame92の領域とマッチしないので，物が持ち込
まれ 2つの物体があることを示している．frame507
で検知した領域は，frame221で予想した形状とマッ
チするのでレイヤを削除する．frame606では，過去
に置かれた物の奥に物が持ち込まれる様子を示して

いる．frame606では，物体 A(frame221の物体)は
物体 B(frame606 の物体) の１つ下のレイヤとシス
テムは解釈している．図 7-(a) に示すように実際は

図 7: frame733における次状態の予想

frame606のレイヤ構造は物体 Bの 1つ上のレイヤ
に物体 Aがある．frame733で物体 Aが持ち去られ
る事で現れる物体 Bの領域は，システムは見たこと
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が無い領域なので「？」の領域が現れる．「？」の領

域は，ある物の奥に物が置かれた場合の例外措置と

して，

• 同レイヤ近辺の frame606 で検知した領域と結
合した形状（図 7-(b)の予想 1）

• 物体 Bの形状（図 7-(b)の予想 2）

• 「？」の領域の形状（図 7-(b)の予想 3）

の 3つを「持ち去り」時の形状として予想しておく．
これにより，実際に frame840で検知した物体領域が
frame733で予想した形状 (予想 1)とマッチしたので，
物体 Bと「？」が同一物体だと分かり，「持ち去り」
と解釈してレイヤを削除することができる．

5 情報検索・提示のための

ユーザインタフェース
5.1 対話インタフェースの構造

図 8 に対話を用いたシーン検索の概念図を示す．
ユーザは指差しと音声発話によりシステムに問い合

図 8: 対話を用いたシーン検索

わせる．ユーザが問い合わせると，システムは指差

す場所付近で起こったイベントシーンを探し，検索

結果の候補とする．さらに，音声認識により得られ

る情報（イベントの種類や時間情報）を用いて，検

索結果を絞り，最有力の検索結果をユーザに提示し，

その結果が正しいか確認する．もし，ユーザから検

索結果が間違っていると指摘されれば，ユーザが希

望するシーンが見つかるまで他の検索結果を提示し，

確認を続ける．

5.2 対話的シーン検索に基づく自動認識の
誤りの訂正

イベント検知・解釈は自動画像処理によって行われ

るため，システムが誤認識を起こす場合がある．図 9
にシステムが誤認識した結果を示す．図 9-(a)でシス
テムは新しい物体 Cを持ち込んだと判定したが，実

図 9: システムの誤認識結果

際は既に置かれていた物体 Aを持ち去っている．こ
れはシステムが物体 Aを持ち込んだシーンを見逃し
たために誤認識になった．さらに，この誤認識のた

めに図 9-(a)での持ち去り時の予想領域を間違い，図
9-(b)で物体 Bを持ち去ったシーンを新しい物体 D
を持ち込んだと誤認識してしまっている．

この状況で，ユーザが物体Aを持ち去ったシーンに
ついて問い合わせた場合，システムはそのシーンを見

つけることが出来ない．システムは”Event-database”
から目的のシーンを見つけられない場合，そのシーン

を見逃したかもしれないと考え，”Human-database”
から目的のシーンを探す．なぜなら，多くのイベント

は人によって起こされるので，”Human-database”に
見逃したシーンが保存されているかもしれないから

である．そこで，”Human-database”から目的シーン
を探すために，ユーザとのインタラクションを用い

る．システムは”Event-database”のシーンの動画を
順にユーザに提示しながら，ユーザが指定した物体

が映っているシーンと映っていないシーンを教えて

もらう．今回は，図 9-(a)の動画を見せた時に，ユー
ザはこのシーンが目的のシーン（物体 Aを持ち去っ
ている）と分かる．その旨をシステムに伝えれば，シ

ステムは図 9-(a)が持ち去りシーンと訂正でき，さら
に持ち去られた物体が以前置かれたシーンを探す．

今回は，以前検知したシーンに該当しそうなもの

がないので，”Human-database”から見逃したシーン
を探す．ユーザに該当物体が映っているシーンと映っ

ていないシーンを教えてもらい，自動画像処理によっ

て，指定物体が映っていないシーンから映っている

シーンの間の期間で”Human-database”から目的の
シーンを探し，frame872にそれらしいシーンを検知
することができ (図 10)，これを”Event-database”に
追加する．追加することにより，それ以降のシーン

の解釈に変更がないか検討し，最終的に図 11のよう
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な認識結果が得られる．

図 10: 見逃しシーンの検索例

図 11: 訂正後のシステムの認識結果

6 まとめ
シーンに起こったイベントを自動検知し，解釈・保

存するシステムを提案し，後からユーザが希望する

イベントシーンを指差しと音声対話を使って簡単に

問い合わせることができる検索システムを実装した．

5.2節で示したように，ユーザとのインタラクション
を用いることにより，システムの誤認識を訂正する

ことは可能である．今後は，この訂正機能をうまく

活用できるかどうか，長期間の実シーンに対して実

験を行い，有効性や問題点を検討する必要がある．
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