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メラを使用して人物検出を行うため，屋外環境におい

ては検出が困難となる．

色情報を用いた人物検出，人物追跡手法に対して，

Satake ら (9)の手法においてはステレオカメラの視差

情報を利用した人物検出が行われている．検出され

た人物から追跡対象を求める処理には，SIFT（Scale-
Invariant Feature Transform）特徴量を用い，各人物の
着ている服のデザインから追跡対象を判別する．照明

変動に頑健な手法であるが，処理時間に課題が残る．

Petrovicら (10)は，ステレオカメラにより得られる三次

元情報のみを用いた手法を提案している．屋内外の照

明変動のある環境で人物追跡実験を行っているが，複

数の人物が存在する環境での運用には至っていない．

これは，検出された人物に対して位置情報のみを用い

て追跡を行っており，追跡対象のその他の特徴は使用

していないためである．

本論文では，照明変動があり複数の人物が存在する

環境における，移動ロボットによる人物追跡手法を提

案する．ステレオカメラを用い，取得したカラー画像

と視差画像を利用して人物追跡を行う．照明変動に応

じて色情報と位置情報に重みづけをした評価値を算出

し，検出した人物から追跡対象を判別する．屋外環境

における実験により，提案手法を用いた追跡対象検出

の正確性，および網羅性を評価する．

2. 人 物 追 跡 手 法

2·1 手法の概要 人物追跡の流れを図 1に示す．
まず，ステレオカメラより得られる視差画像を利用し

て人物検出を行う．検出された各人物領域に対して，

色情報と三次元の位置情報を抽出する．予め取得した

追跡対象の各情報と，それぞれの人物の情報を照合し，

(a) The previous frame (b) The next frame

Fig. 2 Example of extreme white-balance changes

Fig. 3 The influence of white-balance changes on
color information

(a) 62nd (b) 600th (c) 934th

(d) 1091st (e) 1150th (f) 1275th

Fig. 4 Varying illumination scenes

追跡対象を判別する．照明環境の変化に対応するため

に，検出された人物と追跡対象の相違度として，照明

変動に応じて各情報を組み合わせたパラメータを用い

る．検出された追跡対象人物とロボットの距離と方位

に基づいて，ロボット制御を行う．以上の処理を毎フ

レーム繰り返すことで，移動ロボットによる人物追跡

を実現する．

2·2 従来手法における問題点 我々はこれまで，

追跡対象の特徴として色情報（色相，彩度）のみを用

いた人物追跡手法を構築してきた (11)．色相と彩度は，

照明変動の小さな環境においては有効な特徴量である

が，急激な照明条件の変化には脆弱である．また，図 2
のように短時間にホワイトバランスが大きく変化する

環境においても，追跡対象と他の人物との区別が困難

である．同図において，図 2(a)の次フレームが図 2(b)
であり，1フレームの処理時間は約 0.05sである．
また，ホワイトバランスの変化による追跡対象人物
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1. 序 論

人物追跡は，自律移動ロボットに求められる機能の

一つである．この機能は，工事や災害の現場において

は資材運搬，日常生活では荷物運搬といったタスクへ

の活用が期待される．これらの動的な環境における人

物追跡の実現のためには，ロボットに搭載されたセン

サによる周囲の環境の認識が必要となる．

人物追跡を実現するために，様々なセンサが用いら

れるが，中でもカメラが広く使用されている．カメラ

から得られる色情報のみに基づいて，追跡対象領域の

抽出を行うことで人物追跡を実現する手法 (1)∼(3)が提案

されているが，使用可能な照明環境が制限される．こ

れは，照明変動の影響を受けやすい色情報を用いてい

るため，照明環境が変化する場合に誤追跡が容易に起

こり得ることによる．これらの研究に対して，Huら (4)

は，物体のエッジ情報から得られる人物らしさのパラ

メータと，追跡対象の色情報に関するパラメータに

基づいた追跡手法を提案している．また，Chakravarty
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ら (5)は，レーザレンジファインダを用いて人物の検出

を行い，全方位カメラを用いて色情報により複数の人

物から追跡対象を検出するシステムを構築している．

これらの研究では，色情報以外も用いることで様々な

照明環境における追跡を可能にしているが，照明条件

が大きく変化する環境への対応は困難である．

Takemuraら (6)は，ステレオカメラとレーザレンジ

ファインダを用い，双方から得られる追跡対象の特徴

を組み合わせることで，屋外の環境においても人物追

跡を実現している．しかし，照明条件が多様に変動す

る環境における追跡には至っていない．また，複数の

センサから得られる特徴量の組み合わせに基づく手

法は，Fritsch (7)らによっても提案されている．顔の特

徴，胴部，声音，および脚部を検出することで追跡を

行う手法であるが，各特徴を検出可能な環境がそれぞ

れ限られていることが課題である．Cielniakら (8)は，

カラーカメラとサーマルカメラを搭載した人物追跡ロ

ボットを開発している．サーマルカメラにより人物検

出を行い，カラーカメラにより照明変動に強い色特徴

を抽出する．また，オクルージョンを検出する機能も

備えており，複数の人物が存在する環境における特定

の人物の追跡が実現されている．しかし，サーマルカ
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対象人物の領域とする．ただし，α は照明変動を表す
パラメータでホワイトバランスの変化量 |W |を用いて
α = p|W |と定める．また，pは定数で，0 ≤ α ≤ 1と
なるように定められる．式 (3)中で，αthは照明変動の

しきい値である．ホワイトバランスの変化が大きく色

情報も大きく変わるとき，αは αth以上の値となる. α
と αth，および Dの算出式の関係を以下に詳述する．

(1) α < αth の場合

各評価値はホワイトバランスの変化に応じて重みづ

けされる．これは，照明条件の変化により，色情報へ

の信頼度が変化することによる．照明変動が小さいと

きは，色情報による追跡対象の判別は有効であるが，

照明条件が様々に変わる環境においては，色情報はそ

の影響を受けやすい．位置情報は視差情報により与え

られるため，照明の影響は受けにくいが，単独で用い

ると追跡対象の実際の運動と予測モデルが異なったと

きに追跡が困難となる．よって，色情報と位置情報の

両方を組み合わせて用いることで，各情報を単独で用

いる場合よりも実環境における追跡能力を向上させる

ことが可能となる．

(2) α ≥ αth の場合

ホワイトバランスの変化が極端に大きいとき，色情

報への信頼度は著しく低下する．そのため，相違度を

位置情報のみにより与える．ただし，位置情報のみに

依存した追跡となることを避けるために，Dの値が小

さいときにテンプレートの色情報を更新する．なお，

テンプレートの色情報が更新されるとき，同時にその

フレームでのホワイトバランスも登録する．登録後は，

現フレームでのホワイトバランスと登録されたホワイ

トバランスの各ゲインの差の絶対和により |W |を算出
する．

3. 屋 外 実 験

3·1 オフライン実験 提案手法の有用性を検証

するために屋外の照明変動がある環境において実験を

行った．まず，提案手法と従来手法とを比較してシス

テムを評価する．実験環境は，追跡対象のみが存在す

る環境（実験環境 A）と，追跡対象の他に 3人の人物
が存在する環境（実験環境 B）とする．各環境におい
て，移動ロボット（Blackship，セグウェイジャパン）の
移動経路は所与とする．ロボットの移動中に，ステレ

オカメラ（Bumblebee2，Point Grey Research）を用い
てカラー画像と視差画像を取得し，毎フレーム保存す

る．保存された各画像を用いて，従来手法と提案手法

により，オフラインで実験を行う．それぞれの手法に

おいて，各フレームにおける追跡対象の情報と予め登

録した追跡対象の情報の相違度を算出する．なお，提

Fig. 8 Influence of white-balance changes on the
proposed system

Table 1 Mean and standard deviation of the dissimilar-
ity values

The previous
system

The proposed
system

Mean 0.45 0.19
Standard
deviation 0.20 0.06

案手法の相違度算出式における各変数は，k = 1.0m−1，

p = 0.25，αth = 0.8とする．
3·1·1 実験環境A 従来手法を用いた実験（図 3，

4）と同様のデータを使用し，オフラインで提案手法
を用いた追跡実験を行った．なお，実験で使用したフ

レーム数は 1446である．
図 8に提案手法により算出された相違度を，表 1に

各手法を用いて算出された相違度の平均値と標準偏差

を示す．図中で，青線は提案手法により算出された各

フレーム毎の追跡対象とテンプレート情報との相違度

を，赤線はホワイトバランスの変化量を表す．実験結

果より，従来手法と比較すると，提案手法は照明変動

にロバストであるといえる．

3·1·2 実験環境B 照明変動があり，複数の人物

が存在する環境において，オフライン実験を行った．

なお，実験で使用したフレーム数は 609である．実験
においては，オクルージョンは 224番目のフレーム後
と 441番目のフレーム後で発生しており，継続時間は
それぞれ約 0.6s（5フレーム分）と約 0.7s（6フレーム
分）であった．従来手法と提案手法による，追跡対象

とテンプレートの相違度の算出結果を図 9に，カラー
画像の取得例を図 10に示す．表 2には，それぞれの
人物とテンプレートとの相違度の平均値と標準偏差を

各手法について求めた結果を示す．

実験結果より，従来手法と比較して，提案手法は照

明変動の影響を受けにくいことがわかる．提案手法

においては，追跡対象とテンプレートの相違度の平均

値と標準偏差は共に，他の人物の各値よりも低く，ホ

ワイトバランスの変化によらず値の変動が小さい．し

(a) Input image (b) Projected points

Fig. 5 Extraction of the candidates of human regions

の色情報の変化を図 3に示す．図中で青線は，従来手
法における各画像中の正しい追跡対象の色情報と予め

保存した追跡対象の色情報の相違度を表す．赤線は，

各画像での追跡開始時からのホワイトバランスの変

化量を示す．使用したステレオカメラ（Bumblebee2,
Point Grey Research）において，ホワイトバランスは，
それぞれ 1024段階の赤ゲインと青ゲインにより調節
される．ホワイトバランスの変化量は，追跡開始時と

各フレームでのホワイトバランスの，それぞれのゲイ

ンの変化量の和により算出される．同図とカラー画像

の出力例（図 4）より，ホワイトバランスの変化が大
きいときに，照明環境の変化が見受けられる．

以上より，ホワイトバランスの変化により照明環境

の変化が示されると仮定する．そこで，提案手法にお

いては，ホワイトバランスの変化を照明変動を表すパ

ラメータとして用いることで，様々な照明環境におけ

る追跡の実現を図る．

2·3 人物検出 画像中に存在する各物体の領域

を抽出するために，取得した視差画像に対して，距離

画像セグメンテーション (12)を適用する．まず，視差

画像中の各画素の持つ三次元情報を俯瞰平面に投影す

る（図 5）．図 5(b)は，入力画像 5(a)に対する投影結
果を示す．俯瞰平面において投影された点群の密度に

より，人物領域の候補となる領域を抽出する．次に，

抽出された各候補領域に対応する視差画像を 2値化す
ることで，各物体のシルエットを取得する．シルエッ

トの取得例を図 6に示す．図 6(a)中で矩形で表される
候補領域に対して，視差情報より物体の存在する領域

のみを白画素として表したものが図 6(b)である．この
シルエットにより，候補領域の物体が人物であるかを

評価する．

2·4 追跡対象人物の検出 検出されたそれぞれ

の人物に関して色情報と位置情報を組み合わせた評価

値を算出し，追跡対象人物を判別する．色情報は，人

物のシルエットを表す 2値画像の白画素に対応する領
域に関して取得される．色情報としては，従来手法と

同様に色相と彩度を用いる．検出された人物と予め取

得した追跡対象の色情報との相違度は，以下の式によ

(a) Example of extraction of the candidates (b) Binary image

Fig. 6 Process of human detection

Fig. 7 X-Y-Z coordinate of the proposed system

り与えられる．

RBhat =

√
1−∑

h
∑
s

√
Hinput(h,s)Htemplate(h,s) (1)

Hinput(h,s)，Htemplate(h,s)はそれぞれ入力画像，テン

プレート画像における色相 h，彩度 sでの正規化され

た頻度を表す．なお，動的な環境における色情報の変

化に対応するために，検出された追跡対象の色情報と

追跡開始前の色情報を一定フレーム毎に比較し，テン

プレートの色情報を更新する．

色情報に加えて，追跡対象の判別に位置情報を用い

る．位置情報として，図 7に示すロボット座標系のX，
Yについて評価を行う．追跡対象の位置と速度を状態
変数としてカルマンフィルタを適用し，前フレームの

追跡対象の位置から現在のフレームでの位置を予測す

る．なお，カルマンフィルタのモデルには等速直線運

動モデルを用いる．検出された各人物の位置と，予測

した追跡対象の位置を次式により比較する．

E = k
√
(Xs −Xe)2 +(Ys −Ye)2 (2)

(Xs,Ys)は人物の位置，(Xe,Ye)は追跡対象人物の予測

位置を示す．ここで，kは E を無次元化するための定

数である．

RBhat と E をそれぞれ色情報と位置情報に関する評

価値とする．これらの評価値を用い，検出された人物

と追跡対象人物の相違度Dは以下のように与えられる．

D =



(1−α)RBhat +αE (α < αth)

E (otherwise)
(3)

Dの計算結果にしきい値処理を施し，人物領域の絞り

込みを行う．しきい値よりもDの値が小さい人物領域

が存在するとき，その中で最も値の小さい領域を追跡
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対象人物の領域とする．ただし，α は照明変動を表す
パラメータでホワイトバランスの変化量 |W |を用いて
α = p|W |と定める．また，pは定数で，0 ≤ α ≤ 1と
なるように定められる．式 (3)中で，αthは照明変動の

しきい値である．ホワイトバランスの変化が大きく色

情報も大きく変わるとき，αは αth以上の値となる. α
と αth，および Dの算出式の関係を以下に詳述する．

(1) α < αth の場合

各評価値はホワイトバランスの変化に応じて重みづ

けされる．これは，照明条件の変化により，色情報へ

の信頼度が変化することによる．照明変動が小さいと

きは，色情報による追跡対象の判別は有効であるが，

照明条件が様々に変わる環境においては，色情報はそ

の影響を受けやすい．位置情報は視差情報により与え

られるため，照明の影響は受けにくいが，単独で用い

ると追跡対象の実際の運動と予測モデルが異なったと

きに追跡が困難となる．よって，色情報と位置情報の

両方を組み合わせて用いることで，各情報を単独で用

いる場合よりも実環境における追跡能力を向上させる

ことが可能となる．

(2) α ≥ αth の場合

ホワイトバランスの変化が極端に大きいとき，色情

報への信頼度は著しく低下する．そのため，相違度を

位置情報のみにより与える．ただし，位置情報のみに

依存した追跡となることを避けるために，Dの値が小

さいときにテンプレートの色情報を更新する．なお，

テンプレートの色情報が更新されるとき，同時にその

フレームでのホワイトバランスも登録する．登録後は，

現フレームでのホワイトバランスと登録されたホワイ

トバランスの各ゲインの差の絶対和により |W |を算出
する．

3. 屋 外 実 験

3·1 オフライン実験 提案手法の有用性を検証

するために屋外の照明変動がある環境において実験を

行った．まず，提案手法と従来手法とを比較してシス

テムを評価する．実験環境は，追跡対象のみが存在す

る環境（実験環境 A）と，追跡対象の他に 3人の人物
が存在する環境（実験環境 B）とする．各環境におい
て，移動ロボット（Blackship，セグウェイジャパン）の
移動経路は所与とする．ロボットの移動中に，ステレ

オカメラ（Bumblebee2，Point Grey Research）を用い
てカラー画像と視差画像を取得し，毎フレーム保存す

る．保存された各画像を用いて，従来手法と提案手法

により，オフラインで実験を行う．それぞれの手法に

おいて，各フレームにおける追跡対象の情報と予め登

録した追跡対象の情報の相違度を算出する．なお，提

Fig. 8 Influence of white-balance changes on the
proposed system

Table 1 Mean and standard deviation of the dissimilar-
ity values

The previous
system

The proposed
system

Mean 0.45 0.19
Standard
deviation 0.20 0.06

案手法の相違度算出式における各変数は，k = 1.0m−1，

p = 0.25，αth = 0.8とする．
3·1·1 実験環境A 従来手法を用いた実験（図 3，

4）と同様のデータを使用し，オフラインで提案手法
を用いた追跡実験を行った．なお，実験で使用したフ

レーム数は 1446である．
図 8に提案手法により算出された相違度を，表 1に

各手法を用いて算出された相違度の平均値と標準偏差

を示す．図中で，青線は提案手法により算出された各

フレーム毎の追跡対象とテンプレート情報との相違度

を，赤線はホワイトバランスの変化量を表す．実験結

果より，従来手法と比較すると，提案手法は照明変動

にロバストであるといえる．

3·1·2 実験環境B 照明変動があり，複数の人物

が存在する環境において，オフライン実験を行った．

なお，実験で使用したフレーム数は 609である．実験
においては，オクルージョンは 224番目のフレーム後
と 441番目のフレーム後で発生しており，継続時間は
それぞれ約 0.6s（5フレーム分）と約 0.7s（6フレーム
分）であった．従来手法と提案手法による，追跡対象

とテンプレートの相違度の算出結果を図 9に，カラー
画像の取得例を図 10に示す．表 2には，それぞれの
人物とテンプレートとの相違度の平均値と標準偏差を

各手法について求めた結果を示す．

実験結果より，従来手法と比較して，提案手法は照

明変動の影響を受けにくいことがわかる．提案手法

においては，追跡対象とテンプレートの相違度の平均

値と標準偏差は共に，他の人物の各値よりも低く，ホ

ワイトバランスの変化によらず値の変動が小さい．し
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(a) Scene 1 (b) Scene 2

(c) Scene 3 (d) Scene 4

Fig. 11 Experimental scenes

(a) Scene 1 (b) Scene 2

(c) Scene 3 (d) Scene 4

Fig. 12 The results of the experiment

Table 3 Evaluation of results in outdoor scenes
Scene Number of

frames Precision [%] Recall [%]

1 716 100 98.4

2 559 99.4 97.0

3 462 91.6 89.0

4 472 99.8 95.4

置情報のみに依存した相違度の算出が行われ，追跡対

象が追跡範囲に存在しているにも関わらず何も検出さ

れないフレームが増えていた．この未検出のフレーム

の増加により，追跡対象の位置予測が不安定になり，

その結果，誤検出が発生したと考えられる．

4. 結 論

本論文では，ステレオカメラを用いた，移動ロボッ

トによる人物追跡手法を提案した．色情報と位置情報

の評価値への照明変動に応じた重みづけにより，照明

変動があり複数の人物が存在する環境における追跡の

実現を図った．実環境における追跡実験により，91%以

上の適合率，88%以上の再現率を得た．
今後は，照明変動を示すパラメータの改良や，追跡

対象の特徴量の追加等による追跡性能の向上を検討し

ている．より混雑した環境や照明条件の変化が頻繁に

発生する環境における追跡の実現を目指す．
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Fig. 9 Results of the experiment in Environment B

(a) 30th (b) 53rd (c) 143rd
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Fig. 10 Varying illumination scenes in Environment B

かし，図 10(d)における照明環境のように，ホワイト
バランスの変化量が小さくても，照明により追跡対象

の服の色が変化することで追跡が不安定になり，相違

度が大きくなってしまう場面も見受けられた．また，

図 10(f)のような逆光の環境において，各人物の服の
色情報が似通ってしまい誤検出が起こった．

3·2 オンライン実験 提案手法の有用性を検証

するために，照明変動があり複数の人物が存在する環

境において，移動ロボットによる人物追跡実験を行っ

た．なお，移動ロボットには Blackship（セグウェイ
ジャパン）を，ステレオカメラにはBumblebee2（Point
Grey Research）を使用した．PID制御を用い，追跡対
象人物と移動ロボットとの距離と方位に応じて，移動

ロボットの運動を制御した．また，提案手法における

各種パラメータは，k = 1.0m−1，p = 0.25，αth = 0.8

Table 2 Mean and standard deviation of the dissimilar-
ity values of the each system

Target Person A Person B Person C

The previous method

Mean 0.57 0.60 0.54 0.74
Standard
deviation 0.12 0.08 0.04 0.04

The proposed method

Mean 0.23 0.51 0.77 0.37
Standard
deviation 0.09 0.26 0.34 0.05

とした．本研究では，照明環境によらず追跡対象を正

しく，網羅的に検出することを目的としている．そこ

で，追跡対象検出の正確性と網羅性に対応する評価値

として，適合率と再現率を用い実験の評価を行う．各

評価値は以下で定義される．

適合率 =
A

A+B
，再現率 =

A

A+C
A：追跡対象人物が正しく検出されたフレーム数
B：追跡対象人物以外が検出されたフレーム数
C：追跡対象人物が存在していたが何も検出され
なかったフレーム数

実験では，151sの追跡を行った．なお，実験を通し
て計 6回のオクルージョンが発生し，オクルージョン
の継続時間は平均して約 0.6sで，最大約 1sのオクルー
ジョンが起こっていた．また，実験環境を照明条件に

より，次の 4つのシーンに分ける．

シーン 1：順光
シーン 2：逆光
シーン 3：ビルの陰（順光）
シーン 4：ビルの陰（逆光）

実験の様子を図 11に示す．また，図 12は実験におけ
る追跡対象の検出例である．図中で，赤い矩形は追跡

対象領域を示し，赤い点は領域と対応する 2値画像中
の白画素の重心を表す（図 6(b)参照）．実験結果に対
する評価値を表 3に示す．全ての実験環境において，
91%以上の適合率，88%以上の再現率が得られた．
シーン 3において，両評価値は他のシーンに比べて
低くなっている．これは，このシーンにおいて，ホワ

イトバランスの変化が頻繁に起こっていたことによる．

ホワイトバランスの変化の頻度が高いことにより，位
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4. 結 論
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実現を図った．実環境における追跡実験により，91%以

上の適合率，88%以上の再現率を得た．
今後は，照明変動を示すパラメータの改良や，追跡

対象の特徴量の追加等による追跡性能の向上を検討し

ている．より混雑した環境や照明条件の変化が頻繁に

発生する環境における追跡の実現を目指す．
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