
 

 

 

単眼全天球カメラによる自己位置推定と 

日時変化ごとの人の混雑度合の可視化 

 

村岡 叶夢 1・窪田 諭 2・安室 喜弘 3 

 

1非会員 関西大学 大学院 理工学研究科環境都市工学専攻（〒564-8680 大阪府吹田市山手町 3-3-35） 

E-mail: k649080@kansai-u.ac.jp 

2正会員 関西大学 教授 環境都市工学部（〒564-8680 大阪府吹田市山手町 3-3-35） 

E-mail: skubota@kansai-u.ac.jp 

3正会員 関西大学 教授 環境都市工学部（〒564-8680 大阪府吹田市山手町 3-3-35） 

E-mail: yasumuro@kansai-u.ac.jp  

 

アフターコロナにおいても，重症化リスクの高い高齢者等への感染対策の継続が重要視され，依然とし

て人の混雑度合を知る需要は高い．モニタカメラで人を検知する技術は，広域においては，カメラの設置

台数にコストがかかり，網羅性にも限界があった．本研究では，施設管理の観点から，定期的な警備巡回

業務の中で運用することを想定し，移動しながら全天球カメラで撮影した画像を利用して，人の分布を定

性的に表示する方法を提案する．SfM に基づくカメラの自己位置推定と，機械学習による人物検出・追跡

処理により，施設内のフロアマップ上での人物位置を求め，マッピングをすることで人の分布を定性的に

可視化した．マッピングには場所により時間のズレが存在するが，更新された時刻と合わせて可視化する

ことで，混雑分布を把握するのには有用性を示した． 
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1. はじめに 

 

(1) 研究背景 

新型コロナウイルス感染症は，令和５年５月８日に５

類感染症に移行し，マスク着用が個人・事業者の判断に

委ねられるなど，終息しつつある．コロナ禍では、マス

ク着用や手指消毒の励行のほか，密になるリスクが高い

場所への外出を控えるなどの感染対策が個人レベルで普

及し，他の感染症の抑制にも効果があった．しかし，水

際対策が緩和され，外国人観光客が増加に伴い，他の感

染症が日本国内に持ち込まれるリスクがあることと，高

齢化社会により，重症化リスクの高い高齢者が増加する

ことが予想される．2023年に全国の医療機関（定点）から

受けたインフルエンザの報告数は，増加傾向にあり，過

去 5年の平均報告数を上回る週も数多くあった 1)．その

ため，アフターコロナにおいても，重症化リスクの高い

高齢者や基礎疾患がある人など個人への感染対策を継続

する必要がある．一方で，小売環境における店舗内の顧

客密度が大きい空間では，顧客間の空間的な干渉や競合

など消費者は購買行動を制限される．その結果として，

消費者の購買に関する意思決定にネガティブな影響を及

ぼし，満足度が低下することが確認されている 2)．した

がって，より大きな施設管理の点では，観光地や商業施

設など普段から人が多く集まる場所では，現在もソーシ

ャルディスタンスを確保する仕組みが必要不可欠となり，

人の集まり易い環境での混雑度合いを，訪れる前に確認

出来ることの需要は高い． 

 

(2) 関連研究・事例 

消費者が事前に現地の混雑状況を知る身近な手段とし

て，施設内のモニタカメラで人を検知し，可視化する技

術が多数ある 3)．しかし，広域においては，複数のカメ

ラを設置し，視野範囲を個々に確認する必要があるため，

カメラの設置台数にコストがかかることと，一覧性や網

羅性にも限界があった．単眼で広視野の映像から人の分

布を可視化した研究例がある 4)． 筆者らは，360カメラ

で撮影した映像から，SfM (Structure from Motion)に基づく

対象空間の 3次元モデル化と機械学習による人物検出・

追跡処理を行い，現場の 3次元モデルにマッピングする

ことで，実空間での人の分布を可視化する手法を提案し，

原理的な有効性を示した．しかし，この手法では，撮影

のたびに対象箇所を 3次元データ化して人物分布情報を
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生成し直すため，システム化において拡張性や継続的な

運用に難点があった．また，現場の 3次元モデルに人の

分布を可視化するため，周囲の位置関係がイメージし難

く，マップとして使用するには，限界があった． 

 

 

2. 提案手法 

 

(1) 提案手法の概要 

本研究では，上記の課題を解決すべく，比較的人々が

去来する大きな商業施設等の場所において，単眼全天球

カメラで警備員等の巡回人員が現場を移動しながら撮影

するごとに，人物分布情報を施設内のフロアマップ上に

表示・更新し，継続的な運用を可能とする手法を提案す

る．図-2 に提案手法の処理手順を示す．まず，対象現

場を移動しながら全天球カメラで周囲を撮影する．その

動画フレームから得られた画像群を入力とし，SfMに基

づいて対象の 3次元再構成を行い，座標系の構築をする．

動画には画像の縦軸方向がSfMモデルの鉛直方向と一致

するように天頂補正処理をしておく．次に構築した座標

系から施設内のフロアマップ画像の画像座標系への座標

変換式を算出し，SfMモデルとフロアマップの位置関係

の対応付けをする．ここまでは，最初のみ行う事前処理

である．人物配置処理では，警備員などが巡回業務で撮

影した動画に上記と同様の天頂補正処理をし，その動画

フレームには人物追跡処理を，動画フレームから得られ

た画像群には，人物検出処理を行う．追跡処理では，画

像群から人物検出モデルにより検出された複数の追跡対

象の人物を，フレーム間で追跡された同じ人物に対して

同一の IDを割り振る．その後、フレーム間に写る同一 

人物の情報を統合し，各画像で検出した人物が新規 

 

 
図-1 提案手法による処理手順 

 

 

図-2 カメラと人物の位置関係(右) 

かどうかを判断する．新規の人物である場合には，その

人物が観測された画像を，事前に実施したSfMの画像に

追加し座標系を維持して再度SfMを実行することで，カ

メラの撮影位置座標を算出する．そして，新規人物の画

像上での足元座標を取得し，カメラ座標との関係を基に，

SfMモデル上での人物の位置を算出する．こうすること

で，一貫した座標系で人物分布を逐次更新することがで

きる．事前に算出したSfM座標からフロアマップ画像へ

の座標変換により，フロアマップ上での人物位置を算出

し，人物の大きさのシンボルを配置する．また，全天球

カメラで撮影したデータが入力される度に，フロアマッ

プ上におけるシンボルを削除することで，人の分布を表

示するマップを更新する．このように巡回して人物の位

置をフロアマップ上に表示し，ユーザに提供することで

事前に混雑状況を可視化する． 

 

(2) 人物の立ち位置の特定 

 フロアマップ上における人物の立ち位置の特定では，

まず，図-2 (左) に示すように，幅W px，高さH pxの全

天球画像における人物の足元の画素位置  (a, b) を取得す

る．天頂補正処理により、全天球画像の高さ方向は，カ

メラ座標の Y軸に対応することから，図-2 (右) のように，

全天球カメラの鉛直下方向と人物の足元を通る視線方向

とがなす角度を θ1，カメラ座標の Z 軸を基準とした人物

の足元の方位角を θ2 とすると θ1  = 𝜋𝑎/𝐻，θ2  =

 2𝜋𝑏/𝑊 と算出できる．次に，地面からカメラ座標原点

までの高さ hは，対象現場の 3次元再構成処理で得た 点

群データに RANSAC 5)による平面推定で検出した地面の

点群Yw座標値と各カメラのYw座標の差とする．カメラ

座標系の X-Z 平面では，原点から人物までの距離を dと

すると，X -Z平面に投影した人物の位置 ( X , Z ) は次式で

求められる．  

𝑑 = ℎ tan 𝜃1              (1) 

𝑋 = 𝑑 sin 𝜃2              (2) 

𝑍 = 𝑑 cos 𝜃2               (3) 

 

図-3に，SfMモデルの座標系と各カメラの座標系の位 

 

 

図-3  SfMモデルと各カメラの座標系の関係 
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図-4 フロアマップの例（関西大学） 

 

 

図-5 3次元モデルとカメラ撮影位置：  

青い球体が撮影位置を示す． 

 

置関係を示す．①から③の座標系の原点はSfMにより算

出したカメラ座標系であり，巡回者の位置でもある． 

カメラ座標の Y軸と SfMモデルの Yw軸も天頂補正処理

により対応していることから，SfMモデル座標系の Xw-

Zw平面では，カメラ座標系でのY軸回りの回転 𝜑と並進

移動により，各撮影地点で検出された人物の位置をは同

一の座標系に統合できる．SfM より得た回転行列を 

𝑅(𝜑)，カメラの位置座標を (tx,  tz) とすると SfMモデル上

における人物の位置 (Xw, Zw)  は次式のように算出できる． 

 

[
𝑋𝑤

𝑍𝑤
] = 𝑅(𝜑) [

𝑋
𝑍

] + [
𝑡𝑥

𝑡𝑧
]          (4) 

 

次に，図-4 が示すような施設のフロアマップ画像の座

標系 Xm-Zm平面と SfMモデル座標系の Xw-Zw平面は先ほ

どと同様に，SfM モデル座標系での Y軸周りの回転𝜑𝑤

と並進移動により，SfMモデル上における人物の位置は

フロアマップ上での位置に変換することができる．拡

大・縮小行列を𝑆，回転行列を  R(𝜑𝑤) ，Xm-Zm 平面にお

ける SfM モデル座標系の原点座標 (mx,  my) 人物の位置  

(Xm, Ym)   は次式のように算出できる． 

 

[
𝑋𝑚

𝑍𝑚
] = 𝑆 ∙ 𝑅(𝜑𝑤) [

𝑋𝑤

𝑍𝑤 ,
] + [

𝑚𝑥

𝑚𝑦
]          (5) 

 

このように位置計算処理を行い，フロアマップ上におけ

る人の位置を特定する． 

 

 

3.  実装 

 

(1) 実験環境と使用機材 

実験環境には，より多くの人で混み合う商業施設を想

定し，関西大学千里山キャンパス構内のコンビニエンス

ストア前を対象とした．全天球カメラには Theta X 

(RICHO社) ，SfMには全天球画像を使った SfMが可能で

ある Metashape Professional (Agisoft 社)，人物検出モデルに

は YOLOX 6)，人物追跡にはmotpy 7)を使用し，カルマンフ

ィルタに基づく追跡処理を行った，対象現場のフロアマ

ップへの人物の位置表示には画像処理のライブラリであ

るOpenCVを使用した． 

 

(2) 座標系の構築 

図-5 に示すように，現場で撮影した 91枚の画像を用

いてSfMに基づく3次元再構成を行い，座標系を構築し

た．SfMの復元結果は原理的にスケール不定であるため，

現場で数か所の実寸を測定し， SfMの 3次元データに対

してスケール調整を行ったところ，誤差の平均値はおよ

そ0.05mとなった．タイポイント数は約4.7万点であり，

画像群から推定された特徴点を元画像に再投影した際の

誤差RMSE（Root Mean Square Error）はおよそ3.0 pixelの精度

で再構成できていることから，概ね正確な 3D形状を成

していると考えられる．そして，SfM モデルの座標系と

フロアマップの座標系の対応付けを目視で行い，フロア

マップの座標系への座標変換行列を算出した． 

 

(3) フロアマップへの人物配置 

対象現場で全天球カメラを携行し，巡回者が時間別に

約 25 秒間の撮影を 3 回行った．それぞれの動画より得

た画像を入力として，図-6に示すように，YOLOXによ

る人物検出を行った．検出された人物が，動画を入力と

した motpyにより，以前の画像フレームから追跡がされ

ている場合には，既出の人物情報に統合した．追跡され

ておらず，新規に観測された人物であった場合には，そ

の観測された画像をSfMモデルの座標系でカメラの位置

推定を行い，カメラ座標を算出した．その人物の足元座

標とフロアマップへの座標変換式から式 (1)～(5) により， 
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図-6 全天球画像に対するYOLOXによる人物検出 

 

 

図-7 人物配置：12 : 00 PM  頃 

 

 

図-8 人物配置：2 : 30 PM  頃 

 

 

図-9 人物配置：4 : 00 PM  頃 

 

人物の位置座標を算出し，フロアマップ上に表示した

（図-7，8，9）．フロアにマップされた人物の位置は，概

ね元の画像と正しく対応づいており，建物との位置関係

も確認できた．人が重なり合い密集する場所では，オク

ルージョンが懸念されたが，体の一部でも YOLOXが人

物検出を可能であることと，移動しながら撮影をしてい

るため，オクルージョンにより死角となっている人物が

別の撮影位置では観測され，マッピングされるケースが

多くあり，人の分布を定性的に可視化することができた． 

また，昼食時に混み合う 12 : 00 PM 頃（図-7）は，店舗の

入り口付近では密接するような極めて混雑があり，授業

の休み時間（図-8）の多くの人が移動する，授業中の空い

た状況（図-9）など，混み具合の程度の変化を確認するこ

とができ，来訪者等が人の存在分布の傾向を知るのに，

有効性があることを示した． 

 

 

4. おわりに 

 

本研究では，360°の視野をもつ全天球カメラで現場を歩

きながら撮影するだけで，巡回のたびに現場のフロアマ

ップに人物の分布をマッピングし，更新できる手法を提

案し，実験によりその有効性を確認した．今後は，オン

ライン処理により，リアルタイムにマッピングを行う方

法を検討するとともに，利用者が Web 上で人物の分布

を表示したマップを閲覧できるシステムの構築をする予

定である． 
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