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視野を共有する複数カメラを用いて，人物の三次元追跡を行う．時系列フィルタの一つであるパーティクルフィルタに

AdaBoost学習によるカスケード型識別器を統合することで，頑健かつ高精度に人物頭部を追跡する手法を紹介する． 

 

1. はじめに 

カメラからの入力画像を用いて人物

を追跡する技術は，監視カメラの普及

などに伴い，セキュリティやマーケティ

ングなどへの応用が期待されている． 

カメラ画像を用いた対象の追跡では，

これまでに多くの手法が提案されてい

るが，なかでも近年，パーティクルフィ

ルタ[2]の有効性が数多く報告されてい

る([1]-[7], [9], [10] など)．パーティク

ルフィルタは，状態量と尤度を持つ多

数の仮説群により離散的な確率密度と

して追跡対象を表現し，状態遷移モデ

ルを用いて伝播させることで，動きの変

動や観測のノイズに対して頑健な追跡

を実現する手法である． 

パーティクルフィルタによる人物追跡

では，仮説の人物らしさをカメラ画像を

用いて評価するが，これにはカラーヒス

トグラムや輪郭の輝度変化の類似性な

どが用いられることが多い([4]-[7])．し

かし，このような比較的単純な評価手

法は，照明変化や複雑な背景下にお

ける人物の追跡では必ずしも十分では

なく，追跡性能の向上には頑健かつ高

精度な評価手法が求められる． 

一方で，静止画像などから人物の顔

を検出する手法が数多く提案されてい

る．なかでも，AdaBoost 学習による識

別器を用いた顔検出手法が良く知られ

ており，特に，矩形特徴を用いた識別

器による顔検出手法は，照明変動や複

雑背景下での観察にも頑健であり，実

行速度の速さと検出精度から，広く利

用されるようになっている． 

AdaBoost 学習による識別器では多

数の弱識別器を線形結合することで高

精度な識別器を構成するが，Viola と

Jones はこれをカスケード型とし，学習，

検出時に用いる矩形特徴を高速に計

算する手法[8]を示している．このカスケ

ード型識別器は，非検出対象がカスケ

ードの初期に棄却されるため，単一の

識別対象に関して，より高速な処理が

可能である． 

静止画像からの顔検出では，このカ

スケード型識別器を画像全体を網羅す

るように識別対象領域の大きさや位置

を変化させて適用するが，時系列画像

を用いて対象を追跡する場合では，画

面全体を逐次探索することは効率的で

はない．そのため，パーティクルフィル

タにより予測された領域にカスケード型

識別器を適用し，探索範囲を限定する

ことが有効であると考えられる． 

このような考えに基づいて，本稿で

は，視野を共有した複数カメラを用いて，

人物頭部の三次元位置と向きを追跡

する手法を紹介する．ごく最近では，近

い考えに基づいた手法[1]も提案され

ているが，本稿の内容は，これらと同時

期に報告してきたものである． 

 

2. パーティクルフィルタ 

時刻 における対象の状態量を ，

画像による観測を とし，時刻 t までに

得られる観測を
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ここで， を一定とすると,時

刻 における事後確率
1( t tP −|z Z

t ( )t tP |x Z は，

ベイズの法則より，時刻 における尤度t
( t tP )|z x と事前確率 1( )t tP −|x Z に

より次のように表すことができる． 
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対 象 の 追 跡 は ， こ の 事 後 確 率

( t tP )|x Z の期待値を逐次求めること

で実現される． 

パーティクルフィルタでは,時刻 に

おける事後確率 を,状態量

の仮説群{ と各仮説に

対応する重み{ }により離

散的に近似し，次のプロセスを経て，

逐次的に更新する． 
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る．このとき，時刻 における対象の事

前確率

t
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3. カスケード型識別器 

ViolaとJonesにより提案されたカ

スケード型顔検出器[8]は，検出時間

の短縮のため，複数の識別器を組み

合わせたカスケード構造(図1(a))を
なしている．図1(a)において は識

別器を表す．入力画像に対し，各段

で顔，非顔の判定を行い，顔と判定

された画像だけが次の段へ進む．最

後の段まで通過したものが最終的に

顔と判定される． 

iH

カスケードの各段を構成する識別器

( )i xH は，図1(b)のような矩形特徴を

用いて評価を行う多数の弱識別器

の線形結合により，以下のように

表される． 
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ここで，T は用いられる弱識別器の数

であり， tα は学習時に決まる弱識別器

のエラー tε を用いて
1log t

tt
ε
εα −= と表

される． 

矩形特徴の位置と大きさを画像内で

どのようにとるかによって膨大な種類の

特徴が存在するが，これらの中から顔

を よ く 識 別 す る 特 徴 が 学 習 時 に

AdaBoostアルゴリズムにより選択され，

各段の識別器が準備される． 

 

4. 提案手法の紹介 

視野を共有した複数カメラを用いて，

三次元位置と向きを状態量に持つ人

物頭部を，パーティクルフィルタにより

追跡する．本手法の主な特徴は以下

である． 

1) カスケード型識別器をパーティク

ルフィルタの仮説評価に応用する． 

2) 頭部の各方向毎に学習を行った

識別器を，仮説とカメラの関係に基づ

いて適応的に用いることで，頭部の見

えの変化に対応する． 

 

4.1. 人物頭部モデルと仮説の 

カメラ画像への射影 

床面を XY 平面と一致させ,高さ方

向を Z 軸とした三次元世界座標系

XYZ をとる．人物頭部はモデルとして

中心座標が ( )x y z, , である一定の大

きさの楕円体を仮定する．人物は頭部

を傾けて室内を移動することは少ない

と仮定すると，人物頭部の向きは， X
軸を基準とした Z 軸回りの回転θ のみ

で表せる．仮説はこの四次元の状態量

を持つ． 

人物頭部の時刻 t における 番目の

仮説

n
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校正済みの i 番目のカメラ画像に次の

ように射影することができる． 
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ここで
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また，各カメラによって観察される相

対的な人物頭部の向きは以下のように

表される． 
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ここで
( )n
i tθ , は i 番目のカメラによって観

察される相対的な人物頭部の向きで

ある． J はカメラ位置 c からi XY 位置

成分を取り出すための行列であり，

は仮説 から

K
( )n
ts XY 位置成分を取り出

すための行列である． [ ]x
は計算結果

から X 軸に対応する要素を取り出すこ

とを表している． 

各カメラで観察される人物頭部の幅

は，人物頭部の楕円体モデルを射

影したものを用いる． 

( )il

 

4.2. カスケード型識別器による 

人物頭部らしさの評価 
カスケードの各段の識別器は，階層

が進むにしたがって，より多くの弱識別

器 を用いて判定を行う．そのた

め，より多くの識別器を通過した人物頭

部候補領域画像 は，より多くの人

物頭部の特徴を保持していると考えら

れる．このような知見に基づいて，本手

法では人物頭部候補領域画像

( )th x

( )n
i tg ,

( )n
i tg , を

カスケード型識別器に入力した際に通

過した識別器の数(カスケード段数)を

人物頭部らしさの評価とする． 

具体的には，時刻 t における 番目

の仮説s を 番目のカメラに射影した

際の重み

n
( )n
t i

( )n
i tπ , は，以下の手順により得

る．ただし事前に，カスケード型識別器

を，正面， 左向き， 右向きなど

の人物頭部の向き毎に，人物頭部と非

人物頭部で通過する識別器の数(カス

ケード段数)に十分な差がつくように学

習しておく． 
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1) 各時刻 t において，生成された

番目の仮説 s を 番目のカメラ画像

に射影し，カメラ画像座標

n
( )n
t i

( )n
i t,p ，相対

的な人物頭部の向き
( )n
i tθ , ，カメラ画像

上の人物頭部の幅 を得る． 
( )n
i tl ,

(a) Cascade 

(b) Examples of features 

図1. カスケード型識別器 

2) 仮説 s を射影したカメラ画像座

標

( )n
t

( )n
i t,p を中心に，カメラ画像上での人

物頭部の幅 l を一辺とする領域を切

り出す．ただし，仮説を射影した際にカ

メラの視野外となる場合，評価は行わ

ず，重みを一定の小さな値とする． 

( )n
i t,

n
i tg ,

3) カスケード型識別器は，入力画像

サイズが固定(24×24ピクセルなど)であ

るため，2)で切り出した画像のサイズを

変更し，識別器に入力する人物頭部候

補領域画像 を生成する． 
( )

4) 仮説の射影によって得られた相

対的な人物頭部の向き
( )n
i tθ , に基づい

て，カスケード型識別器を選択する．例

えば，正面， 右向き， 左向きの90o 90o



3方向の識別器を用いた場合，相対的

な人物頭部の向き
( )n
i tθ , が ～

の場合は人物頭部正面の識別器が選

択され， ～13 の場合は 左

向きの識別器が選択され， ～

の場合は 90 右向きの識別器

が選択される． 

45− o 45o

45o 5o 90o

45− o

135− o o

5) 人物頭部候補領域画像
( )n
i tg , を選

択されたカスケード型識別器に入力し，

人物頭部候補領域画像 が通過し

た識別器の数(カスケード段数)を取得

する．ここで得たカスケード段数を対応

する仮説の重み

( )n
i tg ,

( )n
i tπ , とする．例えば，

全カスケード段数が40段で，すべての

識別器を通過した場合，重みは41とな

り，5段目で棄却された場合，重みは5

となる． 

6) 手順1)～5)を各カメラに対して行

い，得られた重み
( )n
i tπ , を次式により統

合する．  

( ) ( )n
t

i

n
i tπ π ,=∏    (6)  

すべての仮説に対して式(6)による重み

を計算し，期待値をとることで各時刻の

人物頭部の三次元位置と向きを推定

する． 

 

5. 実 験 

本手法の有効性を確認するため，人

物頭部の追跡実験を行った．実験は室

内天井に設置した視野を共有する校

正済みのIEEE1394 カラーカメラ2台

(Point Grey Research 社製Flea)を用い

て行った．映像は640× 480 ピクセル, 

毎秒30フレームで取得し，1台の汎用

PC(Petium4 3.2GHz, Memory 1GByte) 

で処理した． 

カスケード型識別器は，人物頭部の

正面， 90 右向き， 90 左向きをそれ

ぞれ検出するように学習を行った3種類

を用いた．カスケード段数は40段とし，

識別対象画像サイズは24× 24 ピクセ

ルとした．また，パーティクルフィルタの

仮説数は200とし，状態遷移モデルとし

て等速直線運動を仮定した． 

o o

この条件で，頭部の向きを変えなが

ら観測領域内を移動する人物の追跡

実験を行った． 

実験で得られた画像の一部を図2に

示す．各フレームには,推定結果を矩

形でカメラ画像に重ねて表示した．また，

各仮説を評価が高いほど輝度が高くな

るような点として表示している．図2より，

ほぼ正確に人物頭部の中心を推定で

きていることが分かる． 

追跡の精度を定量的に調べるため

に，画像中の人物頭部位置を手作業

で求め，2枚の画像から逆投影して求

めた三次元座標を真の位置と見なし，

推定結果と比較した．図3に，推定結果

と対応する人物頭部の真の位置の

XY 平面上，及び XZ 平面上での軌

跡を示す．また, Z 軸方向及び XY 平

面上での平均誤差及び標準偏差を表

1に示す. XY 平面上の平均誤差， Z
軸方向の平均誤差は共に2cm以内で

あり，高精度な追跡ができている． 

なお，実験に用いたPCでは，200個

の仮説を15ms程度で処理できた．2台

のカメラに仮説を射影した際の処理は

合計30ms程度で完了し，リアルタイム

での追跡が可能であった． 

 
6. 考 察 

パーティクルフィルタを用いた追跡で

は，各フレームにおいて，仮説の尤度

を高精度に推定できることが性能向上

に大きく寄与する．本手法の枠組みに

おいては，人物頭部の仮説を画像平

面上に射影した際に人物頭部周辺で

鋭いピークを持つ関数が理想的である．

そこで，実際の人物頭部の位置周辺で

カメラから一定距離の平面を一辺1cm

のグリッドで分割し，それぞれの三次元

位置での人物頭部らしさの評価を提案

手法に基づいて算出した．その結果を

図4(a)に示す． 

図4(a)より，カスケード段数に基づく

(a) #450 

(b) #530 

(c) #600 

(d) #650 

表1. 追跡中の人物頭部の検出誤差 
 

 平均[cm] 標準偏差[cm]

Z 軸方向 1.02 0.65 

XY 平面 1.98 1.46 

図3. 人物頭部の追跡結果の軌跡 

図2. 人物頭部の追跡結果



評価が頭部周辺で高く，頭部以外の場

所では低くなっていることがわかる．ま

た，図4(b)輪郭の輝度変化の類似性に

基づく評価に比べ，頭部周辺での評価

が鋭いピークを持っており，パーティク

ルフィルタでの利用に適している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4. 評価の分布 

 

人物頭部は向きやカメラとの位置関

係によりその見えが異なるため，本手

法では，複数のカスケード型識別器を

仮説とカメラの関係に基づいて選択的

に用いている．そこで，相対的な頭部

の向きと各方向の識別器の評価の関

係を調べた．図5は頭部の回転に伴い，

評価がどのように変化するかを示したも

のである． 

図5より，頭部がカメラから見て左向き

の場合は 左向きの識別器の評価

が高くなっており，正面， 90 右側の識

別器による評価は相対的に低くなって

いる．頭部が正面を向いている場合は，

正面の識別器の評価が最も高くなって

おり，右を向いている場合は 右向

きの識別器の評価が最も高い．このよう

に，正しい向きの識別器の評価が相対

的に高くなることから，頭部の向きの仮

説に基づいて選択的に識別器を用い

ても，頭部の向きを正しく推定でき，追

跡を継続できる． 

90o

o

90o

 

7. おわりに 

本稿では，パーティクルフィルタにお

ける仮説の評価に，カスケード型識別

器を応用し，実時間で人物頭部の追跡

を行う手法を紹介した．複数の識別器

を仮説に基づいて選択的に用いること

で，人物が頭部の向きを変えながら移

動しても，高精度に人物頭部を追跡で

きることを示した． 

また，本手法によって，人物頭部の

向きを測定することが可能であるが，正

面， 右向き， 90 左向きの3方向の

識別器を用いた実験では，推定される

顔の向きに 程度のばらつきがあっ

た．これに対しては，識別器の方向を

追加することで，より精度良く推定する

ことができると予想される．なお，本手

法では，パーティクルフィルタの仮説に

より選択的に識別器が用いられるため，

計算コストを増加させずに識別器の種

類を追加することが可能である． 

90o o

45o

今後は，より細かな方向の識別器を

追加した場合の追跡精度や，頭部の

初期検出手法などについて検討を進

める予定である． 
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