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鈴木 達也† 岩崎 慎介† 佐藤 洋一† 杉本 晃宏††

† 東京大学生産技術研究所 〒 153-8505 東京都目黒区駒場 4-6-1
†† 国立情報学研究所 〒 101-8430 東京都千代田区一ツ橋 2-1-2

E-mail: †{ttyszk,iwasaki,ysato}@iis.u-tokyo.ac.jp, ††sugimoto@nii.ac.jp

あらまし 分散配置されたセンサ群からの入力情報の統合により, 3次元空間における実時間追跡を行う. 具体的には,

パーティクルフィルタによる人物追跡において, 多視点画像の統合に加え, レンジセンサから得られる室内形状情報を

利用し, 室内空間における人物頭部の存在可能性の偏りを考慮した人物頭部の位置及び向きの推定を行う. 提案手法に

より, 室内空間の環境モデルを考慮した人物頭部の安定した実時間追跡が可能になる. 実環境下での実験によって本手

法の有効性を確認した.
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Abstract We propose a method for tracking people in a cluttered indoor environment by integrating information

from distributed sensors. Our method estimates the location and direction of a user’s head by fusing multiple

visual cues from multiple sensors based on particle filtering. Our method also utilizes a prior knowledge about the

environment obtained from a laser range sensor for taking into account unevenly distributed probability of a user’s

position. The use of the environment model as well as integration of multiple visual cues from distributed sensors

contributes to increasing tracking performance. We show the results of preliminary experiments that demonstrate

the effectiveness of our proposed method.
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1. は じ め に

移動する対象, 特に人物を検出し追跡する技術は, コンピュー

タビジョンの分野で最も重要な課題の 1つである. 人物を検出

し, その動きを視覚的に認識することは, 監視システムや遠隔講

義などの自動撮影システムをはじめとする多くの応用システム

において重要な課題となっているからである.

人物追跡についてはこれまで多くの研究が行われてきた. 追

跡にあたり, 不完全な観測値しか得られない状況で目標物体を

追跡する場合, 時系列フィルタリングが有効であることが知ら

れている. 時系列フィルタリングは, 過去の観測値に基づいた

予測値と現在の観測値から, 最適な推定値を求める手法である.

その中でも, 複雑背景の下, 観測値が非ガウス型になる状況にお

いても頑健な人物追跡を実現する時系列フィルタリングとして,

パーティクルフィルタ [3], [4] が提案され, その有効性が報告さ

れている. パーティクルフィルタは, ベイジアンフィルタ, 逐次

モンテカルロフィルタ, Condensation とも呼ばれ, 追跡対象を

状態量と尤度を持つ多数の仮説群によって離散的な確率密度と

して表現し, 確率モデルを用いて伝播させることで, ノイズや環

境変動に対してロバストな追跡を実現する手法である.

一方, このような追跡の枠組みの中で性能の向上を図るには,

観測による人物の検出の精度の向上が求められ, 様々な手法が



提案されてきた. まず, 単一の固定カメラを用いた人物頭部の

評価について, 人物頭部を楕円と仮定し, 人物頭部のカラーヒス

トグラム [7], 人物頭部輪郭の輝度変化を利用する手法が提案さ

れてきた [1], [13] . また, 照明変化の影響を受けにくい距離画像

を用いた人物検出手法も提案されている [2], [8]. さらに, これ

らの複数の観測情報の統合により観測の精度を向上させる手法

も提案されている [5] . 複数の視点の観測情報を用い, 観測不能

な領域を削減し, オクルージョンに対してロバストな追跡を実

現する手法としては, 多視点画像から構成される視体積交差 [6]

に基づいたアプローチ [11] , 多視点画像の情報を 2次元平面で

融合する手法 [12], [14] が提案されている.

しかし, 実際の室内空間での 3次元空間における人物頭部の

追跡は, これまでの単純な手法はそのままでは必ずしも有効で

はない. 複数カメラを用いた 3次元空間追跡を実現するうえで,

人物頭部が必ずしもカメラ方向を向いていない場合も考慮に入

れ人物頭部らしさの評価を行う必要がある. また, 実際の環境に

おいて, 照明変化が大きく, 人物の肌色や髪色が床面や壁面と区

別できないような複雑背景下でも安定した追跡を行うためには,

環境に関する情報の積極的な利用も有効であると考えられる.

そこで, 本稿では, ステレオビジョンカメラ及びレンジセンサ

を用い, 多視点画像の統合に加え, レンジセンサから得られる室

内形状情報を利用し, 室内空間における人物頭部の存在可能性

の偏りを考慮した 3次元空間実時間追跡手法を提案する.

ステレオビジョンカメラからは色情報及び距離情報 (図 1) が

得られる. 色情報は, 各画素がその画素に投影された 3次元空

間内の点の RGB 値 (3 次元ベクトルとして表現される) を持

つ. 距離情報は, 各画素がその画素に投影された 3次元空間内

の点のカメラ座標系における 3次元座標値を持つ. 一方, レン

ジセンサからは壁や机といった環境の 3次元形状情報 (図 2) が

得られる.

図 1 ステレオビジョンカメラから得られる色情報及び距離情報

図 2 レンジセンサから得られる室内形状

提案手法は, 具体的には次のようになる. 追跡対象を人物頭

部とし, 向きをもった楕円体としてモデル化する. 追跡に用いる

時系列フィルタリングとしては, パーティクルフィルタを用い

る. 観測にあたっては, 室内の天井四隅にそれぞれ室内中心方

向を向いたステレオビジョンカメラを配置し (図 3) , 色情報と

距離情報を取得し, それぞれで人物頭部らしさを評価する. そ

して, これら多視点画像から得られる情報の統合により, 人物頭

部の 3次元空間位置, 及び, 人物頭部の向きの評価を行う. その

うえで, レンジセンサによって得られた室内形状から, 壁や机の

配置による室内空間中の人物頭部の存在可能性を考慮した環境

モデルを評価に加えることにより, より安定した追跡を実現す

る. 以上の手法により, 人物の追跡を行い, 実環境下での実験に

よって本手法の有効性を確認する.

図 3 センサ配置

2. パーティクルフィルタ

本稿では, 文献 [3] で述べられているパーティクルフィルタを

用いる. ここではパーティクルフィルタのアルゴリズムについ

て説明する.

2. 1 時系列フィルタリング

ある時刻 t における追跡対象の状態量を xt , 画像から得ら

れる観測結果を zt とおく. また, 時刻 t までに得られる観測結

果を Zt = (z1, . . . , zt) とする. このとき, 時刻 t までの観測結

果が得られた時の状態 xt の確率密度関数 P (xt | Zt) を推定

する.

追跡対象の, 時刻 t−1における確率密度関数 P (xt−1 | Zt−1)

と, 時刻 t− 1 から t への動きモデル P (xt | xt−1) が与えられ

ると, 時刻 t における事前確率 P (xt | Zt−1) は, マルコフ過程

を仮定することにより次のようになる.

P (xt | Zt−1) =

∫
P (xt | xt−1)P (xt−1 | Zt−1)dxt−1. (1)

このとき, 時刻 t における尤度 P (zt | xt) を画像から推定する

と, 時刻 t における確率密度関数 P (xt | Zt) は, ベイズの法則

に従い, 次のようになる.

P (xt | Zt) ∝ P (zt | xt)P (xt | Zt−1). (2)

2. 2 重みつきサンプリング

パーティクルフィルタでは, ある時刻 t における確率密度関

数 P (xt | Zt) を, 状態 xt の仮説群 {s(1)
t , . . . , s

(N)
t } と各仮説

の重み {π(1)
t , . . . , π

(N)
t } の組によって離散的に表現する. ここ

で, 時刻 t における n 番目の仮説の状態量を s
(n)
t とし, 重みは

π
(n)
t = P (zt | xt = s

(n)
t ) により評価する.



2. 3 パーティクルフィルタによる追跡

仮説群に適用されるプロセスは, 次の 3つの部分から構成さ

れる. このプロセスの繰り返しによって追跡が実現される.

（ 1） 時刻 t − 1 において, 観測 Zt−1 が得られたときの状

態量 xt−1 の分布 P (xt−1 | Zt−1) が, N 個の重みつき仮説群

{(s(n)
t−1, π

(n)
t−1), n = 1, . . . , N} で表されているとき, 各仮説の重

み {π(1)
t−1, . . . , π

(N)
t−1} の比に従い, 仮説群 {s′(1)t−1, . . . , s

′(N)
t−1 } を選

択する.

（ 2） 選択された仮説群を, 動きモデル P (xt | xt−1 = s
′(n)
t−1)

に従い伝播し, P (xt | Zt−1) に相当する時刻 t における N 個

の仮説群 s
(n)
t を生成する.

（ 3） 重み π
(n)
t を画像から推定することで, 新しいサン

プル s
(n)
t の重み π

(n)
t = P (zt | xt = s

(n)
t ) を求める. ただ

し, 重み π
(n)
t が

∑N

n=1
π

(n)
t = 1 となるように正規化を行

う. その結果, 時刻 t における P (xt | Zt) の近似表現である

{(s(n)
t , π

(n)
t ), n = 1, . . . , N} を得る. また, 追跡対象の最適な状

態量推定として, 仮説群の期待値を用いる.

3. 人物頭部の位置及び向きの推定

3. 1 人物頭部モデル

人物頭部のモデルとして楕円体を仮定する. まず, 室内空間

に 3次元世界座標 XY Z をとる. このとき, 床面が XY平面と

一致し, 高さ方向が Z軸となるようにする. 人物頭部の形状は

不変とし, 位置を楕円体の中心座標 (x, y, z) で表す. 人物頭部

の向きは, 上下方向にはあまり動かないと仮定すると, X 軸を

基準とした Z 軸回りの回転 θ のみで表される. この様子を図

4 に示す.

図 4 人物頭部モデル

以上により, 人物頭部は 4次元の状態量 s = (x, y, z, θ) で表

される. なお, 人物頭部の状態量について, 時刻 t における n

番目の仮説を, s
(n)
t = (x

(n)
t , y

(n)
t , z

(n)
t , θ

(n)
t ) と表すことにする.

ここで, 時刻 t における n 番目の仮説を表す楕円体 Γ
(n)
t を i

番目のカメラの画像に投影したときに得られる領域を Ω
(n)
i,t と

する. 投影関数を Fi とすると, 次のようになる.

Ω
(n)
i,t = Fi(Γ

(n)
t ). (3)

人物頭部を楕円体でモデル化しているので, Ω
(n)
i,t は楕円となる.

なお, 領域 Ω
(n)
i,t 内の総画素数を |Ω(n)

i,t | で表す.

3. 2 色情報の利用による人物頭部らしさの評価

i 番目のカメラのカラー画像から仮説 s
(n)
t の色情報に基づく

重み π
color,(n)
i,t を求める. ここで, 本稿での重みとは, 人物頭部

らしさをいう.

背景や髪色の個人差の影響を減らすため, 評価には肌色のみ

を用いる. 色空間としては, HSV 色空間を用いる. これは, 多

くの研究でこの色空間が肌色領域の抽出に最も適した色空間の

ひとつであることが示されているためである [9], [10] . しかし,

ここでは, 照明変化の影響を減らすため V を無視し, 肌色領域

の判定に H と S からなる 2次元の色空間を用いる. そのうえ

で, 人間の肌色の学習データに基づき, あらかじめ肌色領域を定

義する. そして, 画素の HS 色空間での色度がその領域に含ま

れれば, その画素は肌色であると判断する.

重みの評価には, 楕円 Ω
(n)
i,t 内部の肌色画素の割合とあらか

じめ得ておいた人物頭部の肌色画素の割合との類似度を用いる.

観測によって得られる i 番目のカラー画像において, 楕円 Ω
(n)
i,t

内部の肌色領域に含まれる画素数を c
(n)
i,t , その割合を c̄

(n)
i,t とす

ると, 次式が成立する.

c̄
(n)
i,t =

1

|Ω(n)
i,t |

c
(n)
i,t . (4)

また, 追跡対象の人物に対して, あらかじめ得ておいた人物頭部

の肌色画素の割合を ĉ
(n)
i,t とする. 人物頭部がカメラ中心を向い

ているほど肌色領域は大きく, カメラ中心に対して背を向けて

いるほど肌色領域は小さい. このとき, 重み π
color,(n)
i,t は, これ

らの差分が少ないほど高く, 次のような評価関数により与える

ことができる.

π
color,(n)
i,t = acolor

i − bcolor
i

∣∣∣c̄(n)
i,t − ĉ

(n)
i,t

∣∣∣ . (5)

ここで, acolor
i (> 0) , bcolor

i (> 0) は定数である. なお, 実験で

は, これらの値を経験的に与え, 仮説による予測と観測の類似度

が高いほど高い重みを与えた.

3. 3 距離情報の利用による人物頭部らしさの評価

i 番目のカメラの距離画像から仮説 s
(n)
t の距離情報に基づく

重み π
depth,(n)
i,t を求める.

観測によって得られる, i 番目のカメラの距離画像に対して,

楕円 Ω
(n)
i,t 内部の画素 p のカメラ座標を w̃

(n)
i,t (p) , 楕円体の

中心 v
(n)
t = (x

(n)
t , y

(n)
t , z

(n)
t ) を i 番目のカメラのカメラ座標

系へ投影した結果の座標を ṽ
(n)
i,t , w̃

(n)
i,t (p) と ṽ

(n)
i,t との距離を

d
(n)
i,t (p) とすると, 次式が成立する.

d
(n)
i,t (p) =

∣∣∣w̃(n)
i,t (p)− ṽ

(n)
i,t

∣∣∣ . (6)

画素 p に対応する人物頭部楕円体上の点の楕円体中心からの

距離は既知であるので, これを d̂
(n)
i,t (p) とする. このとき, 重み

π
depth,(n)
i,t は, 各画素におけるこれらの差分の総和が少ないほど

高く, 次のような評価関数により与えることができる.

π
depth,(n)
i,t = adepth

i

− bdepth
i


 1

|Ω(n)
i,t |

∑

p∈Ω
(n)
i,t

∣∣∣d(n)
i,t (p)− d̂

(n)
i,t (p)

∣∣∣


 . (7)

ここで, adepth
i (> 0) , bdepth

i (> 0) は定数である. なお, 実験で

は, 色情報の場合と同様, これらの値を経験的に与え, 仮説によ

る予測と観測の類似度が高いほど高い重みを与えた.

3. 4 環境モデルの導入

本稿ではさらに, 環境モデルの導入により追跡の安定化を

図る.



レンジセンサからあらかじめ得ておいた室内の 3次元形状に

基づき, 壁や机の配置による室内空間における人物頭部の存在

可能性を考える. こうして求められた空間中の人物頭部の存在

可能性を環境モデルと呼ぶことにする. 環境モデルを考慮する

ことにより, パーティクルフィルタの仮説群の評価において, 背

景中に存在する物体内部のような人物頭部が存在し得ない領域,

あるいは机や棚などの上部といった人物頭部の存在可能性の低

い領域に生成される仮説の重みを抑えることが可能となる. そ

の結果, 人物頭部の存在可能性の低い領域からの仮説の生成が

抑えられ, より安定した追跡が期待される.

環境モデルとして, 次のような 3つの領域からなるモデルを

考える.

• 領域 A： 壁の外側及び机や棚など静的物体の内部. 人物

頭部は存在しない.

• 領域 B： 机や棚など静的物体の垂直方向. その他の空間

に比べて人物頭部の存在可能性は低い.

• 領域 C： 低い領域, あるいは身長より上の領域. その他

の空間に比べて人物頭部の存在可能性は低い.

また, このような環境モデルの例を図 5 に示す.

図 5 環境モデル

これに基づき, 状態量 s
(n)
t における人物頭部の存在可能性に

基づく重み e
(n)
t を求める. 各領域における人物頭部の存在可能

性をそれぞれ e
A,(n)
t , e

B,(n)
t , e

C,(n)
t , どの領域にも属さない場合

の人物頭部の存在可能性を α とし, 領域が重なった場合はその

最小値をとる. すなわち,

e
(n)
t = min(e

A,(n)
t , e

B,(n)
t , e

C,(n)
t , α). (8)

なお, 実験では, e
A,(n)
t = 0 , e

B,(n)
t = 0.5 , e

C,(n)
t = 0.2 ,

α = 1.0 とした.

3. 5 情報の統合

複数カメラからの色情報及び距離情報と環境モデルとの情報

の統合を行う.

ここで, 色情報は, 人物頭部の対称性により単一のカメラでは

左右対称な状態を判別できず, 距離情報からは向きの判別はで

きないが追跡対象と背景を区別することができる. また, 環境

モデルを導入することにより, 室内空間中の人物頭部の存在可

能性の高い仮説に高い重みを与えることができる. 従って, 3次

元での追跡を実現し, かつ, 安定した追跡を実現するためには,

これらの情報の統合が必要となる.

統合手法としては, 実時間性を損なわないよう単純化し, 仮説

s
(n)
t における各カメラの色情報に基づく重み π

color,(n)
i,t 及び距

離情報に基づく重み π
depth,(n)
i,t と環境モデルによって定義され

る人物頭部の存在可能性 e
(n)
t との積をとる. すなわち,

π
(n)
t = e

(n)
t

∏
i

π
color,(n)
i,t

∏
i

π
depth,(n)
i,t . (9)

このようにして, 環境モデルを考慮した仮説の重みが得ら

れる.

4. 実 験 結 果

4. 1 全体の処理の流れ

システムは 1台のサーバPCと 4台のクライアントPC (CPU

Intel Pentium4 2.0GHz, Memory 1.0GByte) からなり, これ

らを通信速度が 1Gbps の Gigabit Ethernet で接続した. ま

た, ステレオビジョンカメラとして Point Grey 製の Digiclops

を, レンジセンサとして SICK 製の LMS200 を用いた. これら

のセンサはあらかじめキャリブレーションしておいた. これに

より, 各センサの観測をあらかじめ設定しておいた世界座標を

介して連携することが可能である. クライアント PCにはそれ

ぞれ 1つの Digiclops カメラが取り付けられており, 色情報及

び距離情報を取得できる. また, あらかじめレンジセンサから

得られた室内形状から環境モデルを作成しておく.

処理の全体の流れは次のようになる.

（ 1） サーバ, 仮説群 s
(n)
t = (x

(n)
t , y

(n)
t , z

(n)
t , θ

(n)
t ) 生成.

（ 2） サーバ, 仮説群 s
(n)
t 送信.

（ 3） クライアント i , 仮説群 s
(n)
t 受信.

（ 4） クライアント i , カラー情報及び距離情報取得.

（ 5） クライアント i , 仮説群 s
(n)
t の重みを評価.

　　　　　・色情報から s
(n)
t の重み π

color,(n)
i,t を評価.

　　　　　・距離情報から s
(n)
t の重み π

depth,(n)
i,t を評価.

（ 6） クライアント i , 重み (π
color,(n)
i,t , π

depth,(n)
i,t ) を送信.

（ 7） サーバ, 重み (π
color,(n)
i,t , π

depth,(n)
i,t ) を受信.

（ 8） サーバ, 環境モデル π
e,(n)
t を統合し, 重み π

(n)
t 評価.

（ 9） サーバ, (s
(n)
t , π

(n)
t ) 取得.

　　　　　・仮説群 s
(n)
t+1 生成, (1) に戻る.

　　　　　・期待値による状態量推定.

なお, 追跡にあたり人物頭部の状態量の初期値は既知とし, 仮説

数 N = 512 として人物頭部の追跡を行った. 追跡時のフレー

ムレートは約 4fps であった.

4. 2 追 跡 結 果

以上の準備の下, 本稿で提案した手法を用いて, 実環境下で人

物頭部追跡実験を行った.

座っている状態から立ち上がり, 室内を頭部の向きを変化さ

せて歩いた場合について追跡実験を行った. 具体的には, 座った

状態から (#30), 立ち上がり (#40), 向きを変え (#50), まっす

ぐ歩く (#60). そして再び方向を変え (#70), 歩きながら徐々

に方向を変え (#80), 反転して元の方向に向かい (#90), 静止

する (#100) というシーケンスに対して追跡実験を行った. 実

験で得られた画像の一部を図 6 に示す. 各フレームには, 情

報統合後の人物頭部の状態量の期待値による推定結果を, カメ

ラの方向を向いているほど輝度が高くなるような円として, カ

ラー画像に重ねて表示した. なお, 仮説の重みの評価には, 色情

報, 距離情報に加え環境モデルを用いた.

図 6 から, 仮説群の期待値によって, ほぼ人物頭部中心を推

定できていることがわかる. これは, 情報統合後の重みが高い

仮説が, 全体として人物頭部付近に集まっていることによるた

めであると考えられる. また, 色情報による評価において, カメ

ラの向きに応じた人物頭部の色モデルが有効であり, 複数カメ

ラでの観測結果の情報統合により, 人物頭部の位置及び向きの



推定が有効に働いていると考えられる.

また, 提案手法による追跡の精度を定量的に調べるために, 画

像中の人物頭部を手動で求め, 複数画像から逆投影して求めた

3 次元座標値を真の位置と見なし, 推定結果と比較した. 図 7

に, 推定結果とそれに対応する人物頭部の真の位置の 3次元空

間上及び XY 平面上での軌跡を示す. また, Z 軸方向及び XY

平面上での誤差の平均及び標準偏差を表 1 に示す.

(a) #30 (b) #40 (c) #50

(d) #60 (e) #70 (f) #80

(g) #90 (h) #100

図 6 人物頭部の追跡結果
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図 7 人物頭部の追跡結果の軌跡

ここで, Z 軸方向の検出誤差は 6cm 程度であり, 下方に検出

された. これは, 色情報による評価が首も検出していることと,

距離情報による評価が服も検出しているためと推定される. 一

方, XY 平面上での検出誤差は 4cm 程度であり, 十分正確に追

跡できているといえる.

表 1 人物頭部の追跡における検出誤差

平均 [cm] 標準偏差 [cm]

Z 軸方向 6.02 2.62

XY 平面 4.34 2.70

4. 3 色情報及び距離情報の統合の有効性

同じ画像シーケンスに対して, 色情報, 距離情報を統合するこ

との有効性を確認する実験を行った. ただし, パーティクルフィ

ルタにおける重みの計算には環境モデルを統合した.

フレーム (#40) での色情報と距離情報の観測結果を図 8 に

示す. 各フレームには, パーティクルフィルタによって生成さ

れた仮説を各カメラの画像へ投影し, それらの色情報及び距離

情報からの評価結果に対応する点を, 取得したカラー画像に重

ねて表示した. 輝度は観測結果から求められた重みを表し, 輝

度が高いほど重みが大きいことを表す.

(a) #40 (色情報) (b) #40 (距離情報)

図 8 色情報と距離情報の観測結果

色情報の評価については, 人物頭部の向きがカメラの方向に

近い場合は, 色情報モデルとして肌色領域が大きいモデルが適

用されるため, 人物頭部の中心に近いほど高い重みをもつこと

がわかる. しかし, 背景に肌色に近い色をもつ物体があると, そ

の部分に投影された仮説の重みが大きくなっていることがわ

かる.

一方, 距離情報の評価については, 人物頭部だけでなく, 人物

の体の部分などカメラからみて人物頭部と近い位置にある仮説

は大きな重みをもつが, 背後の物体に対しては重みは低くなっ

ている.

このとき, 真値に近い仮説ほど, 色情報及び距離情報を用いた

評価による重みが共に高く, その結果, 統合後の重みが大きいと

いえる.

4. 4 環境モデルの有効性

同じ画像シーケンスに対して, 環境モデルの導入の有効性を

確認するために, 環境モデルを利用しない場合と利用した場合

についての比較を行った.

環境モデルを利用しなかった場合, (#60) の時点で, 追跡対

象が 4つのカメラ全ての視野範囲内にあるにもかかわらず仮説

が複数のカメラの視野範囲外に発散し, 状態量推定に失敗した.

そこで, この直前のフレームにおけるパーティクルフィルタの

状態を色情報の評価結果と共に図 9 に表示した. また, 比較の

ため, 環境モデルを利用した場合の結果を図 10 に表示した.

環境モデルを利用しなかった場合, 図 9 から, カメラ 1 (#58)

において, 背後の肌色に近い物体について色評価による誤検出

が発生しており, この結果, 仮説が人物頭部以外の領域に引き

寄せられると共に, 仮説の向きについても誤検出が起こってい

ることがわかる. この様子を別のカメラ 2 (#58) から見ると,



人物頭部には, 仮説群がほとんど発生していないことがわかる.

そのため, 環境モデルを利用しない場合では追跡に失敗してい

るといえる.

一方, 環境モデルを利用した場合, 図 10 から, カメラ 2 (#58)

において, 人物頭部にも仮説が発生していることがわかる. 机な

どの物体や高さの考慮という環境モデルの効果により, 誤検出

による仮説の生成が抑制された結果, 人物頭部の存在可能性の

高い部分に効率的に仮説が発生し, 追跡を続けられたといえる.

以上のように, 環境モデルの導入により, 人物追跡の安定性が

向上したといえる.

(a) #58 (カメラ 1) (b) #58 (カメラ 2)

図 9 環境モデルを利用しない場合の色情報の観測

(a) #58 (カメラ 1) (b) #58 (カメラ 2)

図 10 環境モデルを利用した場合の色情報の観測

5. お わ り に

本稿では, 複数センサからの入力情報の統合による, 人物頭部

の向きを考慮した 3次元空間実時間追跡手法を提案した.

パーティクルフィルタを用いた人物頭部の追跡において, 複

数のステレオビジョンカメラから得られる色情報及び距離情報

による人物頭部らしさの評価に加え, レンジセンサから得られ

る環境モデルを統合した. これにより, 室内空間における人物

頭部の存在可能性の偏りを考慮したより安定した人物頭部の位

置及び向きの推定を実現することができた.

実環境下での人物頭部の追跡実験により, 複雑背景の室内空

間において, 立ち上がる動作や任意の方向への歩行など, 人物の

自然な動作について, 人物頭部の各カメラへの向きが変わって

も人物頭部の向きを推定できており, 追跡に成功していること

が示された. これは, 色情報と距離情報を統合することで, 背景

に肌色に近い色をもつ物体がある場合でも, 各評価での誤検出

の影響が少なくなり, 真値に近い仮説ほど全体として大きい重

みを得ることができたことによる. また, 人物頭部の存在可能

性を利用した環境モデルを統合することにより, 机上の物体な

どの誤検出の影響を減らし, より安定した追跡を実現できるこ

とが示された.

今後は, オクルージョンによって追跡対象が遮蔽された場合

を区別するなど情報の信頼性を考慮した情報統合, また, 長期の

観測から人物の行動履歴を取得し, 人物の通りやすい経路や通

ることが少ない経路などを考慮し, 環境モデルに反映させる手

法を検討していく予定である.
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