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Abstract

This paper proposes a method for automatic tracking of multiple humans in various scenes using a stereo camera.

Surveillance cameras are increasing these days for security. Typically, images of a camera are stored and are surveyed

after an incident occurred. It is required to use the cameras online, and real-time automatic human tracking is required.

The proposed method detects candidate regions of humans using“Subtraction Stereo”, which restricts stereo matching to

foreground regions extracted by subtraction and obtains distance information for the regions. Human tracking is carried

out for the extracted regions by using Particle Filter. Particle Filter consists of four steps, i.e., prediction, calculation

of likelihood, data association, and resampling. Three features: distance, color, and direction of motion are used in the

Particle Filter of the proposed method to achieve robust human tracking. When humans with similar cloth colors pass each

other, occlusion occurs and human tracking often fails with distance and color only. The proposed method achieves the

robustness to the occlusion by explicitly considering the direction of human motion. The proposed method is evaluated

through experiments using a stereo camera that simulates a surveillance camera in real scenes. Tracking accuracy of more

than 90% is achieved in three different scenes, which shows the effectiveness of the proposed method for human tracking.
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1. は じ め に

近年，防犯意識の高まりやカメラの低価格化に伴い，街中に多くの監視カメラが設置されている．監視カメラ設

置の目的は不審者の検出・追跡，異常行動の検出や人流計測などである．現在使用されている監視カメラの多くは

撮影したデータを保存し，事案発生後にデータを検証する運用がなされているため，事案発生時に迅速な対応を行

うことは難しい．一方，リアルタイムの監視では，事案発生時に迅速な対応が可能となる．しかし，リアルタイム

で不審者の検出や追跡を行うためには，常にカメラの映像を監視する人物が必要となるが，カメラ設置台数の増加

に伴い，多くの人件費が必要となる．また，監視中のヒューマンエラーは避けられないが，犯罪の監視という問題

の性質上，見逃しを可能な限り減らすことが重要となる．そのため，カメラ映像からリアルタイムで人物の検出・

追跡を行う研究が多数行われている (Huchuan, et al., 2008)(高橋他, 2012)(大西,依田, 2010)(Kurazume, et al., 2010)．

差分ステレオとパーティクルフィルタによる複数人物追跡＊
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監視カメラによりリアルタイムでの人物追跡を行うためには，映像内の各人物がどのように動いたかを表す時

系列データの取得が重要となる．人物追跡の際に，不完全な観測値しか得られない状況で追跡をする場合には，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とは，過去の観測データから現状

態や未来の観測値を推定する手法である．代表的な手法として，カルマンフィルタ (Kalman, 1960)やパーティク

ルフィルタ (Neil, et al., 1995)が挙げられる．特に，近年では追跡対象の動きの変動や観測ノイズ，観測値が非ガ

ウス型である場合においてもロバストな追跡が可能であることから，パーティクルフィルタを用いた追跡手法の

有効性が多数報告されている．パーティクルフィルタによる人物追跡では，まず追跡対象の過去と現在の観測情

報から予測される次状態を多数のパーティクルに見立てる．そして，全パーティクルの尤度より算出した重み付

き平均を次状態として推定することで行われる．しかし，実環境での人物追跡では，人物同士のすれ違いや遮蔽

物などに起因するオクルージョンにより，追跡が途切れてしまうという問題がある．

オクルージョン問題に対してセンサを複数設置し，様々な角度から観測情報を得ることで遮蔽領域を減らすア

プローチがある．原口ら (原口他，2010)は，複数台のカメラを用いることでオクルージョンを減らし，高精度な

人物追跡を可能にしている．中村ら (中村他, 2006)は，レーザレンジファインダを最大 6台用いて得られた足断面

のレンジデータから歩行者の追跡を行うことで，駅構内において通常時 100%，通勤ラッシュ時 80%の精度で追

跡を可能にしている．曽我部ら (曽我部他，2010)は，複数センサから得た色情報等の観測情報と JPDAF(Liebens,

et al., 2006)とを組み合わせることで正確な複数移動物体の追跡を可能としているが，追跡対象の服の色が似てい

る状況であると，正確な追跡は困難になると考えられる．また，小林ら (小林他，2007)は，Mixture Particle Filter

の枠組みに基づいて，分散カメラとレーザ測域センサを相補的に統合することで高精度な人物追跡，頭部の向き

の検出を可能にしている．単眼カメラによる追跡実験も行われているが，レーザ測域センサと組み合わせること

が重要で，実環境による実験は行われていない．また，監視カメラの運用を想定すると，上記の手法では同じ箇

所を複数台のセンサで計測するため，設置コスト等を考慮すると望ましくない．

カメラ 1台の場合，人物を真上から俯瞰するように天井にカメラを設置することで，なるべく人物同士の重な

りが生じないようにするといった対策がなされている．また，西濃ら (西濃他，2010)は，サッカー場という距離

等既知の環境で計測を行うことで，単眼カメラながらも 3次元的に追跡を行うことで追跡精度を向上させている．

しかし，これらの方法では，カメラの設置環境が限定されてしまうことが問題となる．その他にも池田ら (Ikoma,

et al., 2007)は，PHDフィルタ (Ronald, 2002)と全方位カメラを組み合わせた人物追跡手法を提案しているが，3

次元的な追跡は行えていないため正確な人物の行動履歴を把握することは難しい．一方で，複雑な立体環境下で

も 3次元計測が簡易に行えるステレオカメラを用いた追跡も行われている (Kang-Il, et al., 2013)(Kovacevic, et al.,

2011)．ステレオカメラの場合，1台で 3次元計測が行える上，設置場所も限定されない．また，3次元的に追跡

行うことで，オクルージョンに対してもロバストな追跡が行える．

そこで本論文では，距離情報をロバストに取得できる差分ステレオ (Subtraction Stereo)(Umeda, et al., 2009)と人

物の 3次元位置と進行方向と色情報という評価値を用いたパーティクルフィルタを組み合わせることで，1台のス

テレオカメラを用い設置場所を限定しない実用的な性能を持つシステムを構築する．

提案システムの構成を図 1に示す．まず，差分ステレオにより距離情報を取得し，人物を検出する．次に，差分

ステレオにより検出された人物にパーティクルフィルタを適用し，人物の追跡を行う．提案システムでは，ステレ

オカメラにより得られるワールド座標系，X,Y平面上 (図 2)の位置情報と人物の色情報と人物の進行方向を用い

て追跡対象とトラッカーの対応付けを行う．追跡対象判別に位置・進行方向・色の 3つの評価値を組み合わせて

用いることでオクルージョンに対するロバストさを向上させる．

本論文の構成は以下の通りである．まず，2章で，差分ステレオを用いた人物検出手法について述べる．3章で

は，3次元距離情報と色情報と人物の進行方向を用いたパーティクルフィルタによる人物追跡手法について述べ

る．4章では，提案システムの有用性を実証するため行った，監視カメラの運用を想定した人物追跡実験の結果を

示す．最後に 5章では，結論と今後の展望について述べる．
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Fig. 1 Flow of proposed human tracking method

Fig. 2 Coordinatesystem setting
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Fig. 3 Basicalgorithm of subtraction stereo

2. 人 物 検 出

2·1 差分ステレオ

提案システムでは，画像中の人物を検出する手法として，固定されたステレオカメラを用いた，差分ステレオ

(Umeda, et al., 2009)と呼ばれる手法を用いる．差分ステレオの基本アルゴリズムを図 3に示す．通常のステレオ

カメラでは，左右カメラの画像をマッチングすることで視差画像を得る．これに対し，差分ステレオでは左右カメ

ラそれぞれで背景差分によって前景領域を抽出し，その後に抽出された前景領域の画像情報のみを用いてマッチ

ングを行い，距離情報を得る．このように，マッチングする領域を背景差分で得られた前景領域に限定すること

で，マッチングの誤対応と処理時間を削減することができる．差分ステレオによって図 4(a)から検出された前景

領域を図 4(b)に青色で示す．なお，この前景領域は距離情報も持っている．

2·2 影検出

差分ステレオによって抽出された前景領域には，物体の影となる領域も含まれてしまう．これにより，人物検出

の際に，人物領域に影が含まれる問題や影領域が人物として誤検出されるといった問題が生じる．そのため，影

となる領域を前景領域から除去する必要がある．本論文では，文献 (Moro, et al., 2009)の手法により影領域を除去

する．画像座標 (x,y)における輝度値を I(x, y)，背景画像における同位置の輝度値を I ′(x, y)とすると，影を判定する
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(a) Input image (b) Subtractionstereo (c) Shadow detection (d) Humandetection

Fig. 4 Flow of foreground detection

評価関数は次式で表わされる．

θ(t+1, x, y) =

{
αΨ(x,y)+βΛ(x,y)+(1−α−β )θ(t,x,y), (

I(x, y)
η < I ′(x, y))

∞, (otherwise)
(1)

ここで，θ(t+1, x, y)は影と判断するスコアを表し，θ(t+1, x, y)が閾値以下となる画素を影と判断して前景領域から除

去する．Ψは前景の注目画素の近傍画素値と背景の近傍画素値の相違度，Λは前景の色相と背景の色相の相違度
を表す．また，α, β , η はそれぞれの項に対して重みを与える定数である．
影検出を行った結果を図 4(c)に示す．図中の緑色の領域が影として検出されている．検出された影領域を前景

領域から除去し，最終的に検出された人物を図 4(d)に示す．なお，図 4(d)で出力される矩形は，図 4(c)で抽出さ

れた前景領域を囲う形で出力される．以後，同図のように抽出される矩形の中心座標を人物の重心と定義する．ま

た，人物の重心は検出された前景領域 (追跡領域)の重心の画素の 3次元位置より求める．

3. 人 物 追 跡

3·1 処理概要

提案システムでは，2章で述べた差分ステレオにより検出された人物の重心に対してパーティクルフィルタを適

用し，ワールド座標系，X,Y平面上にて追跡を行う．主な処理は，予測，尤度計算，対応付け，リサンプリングの

4つである．以上 4つの処理を毎フレーム繰り返すことで追跡を行なう．尤度は，追跡対象の重心と各パーティク

ルの位置の誤差がどれだけ小さいかを表している．対応付け処理は，追跡中の人物とパーティクルを対応付ける．

提案システムでは，対応付けの際に，人物の進行方向を利用することで位置情報と色情報のみでは対応付けしき

れない状況においても対応付けを可能にする．図 5にパーティクルフィルタの処理を図式化したものを示す．図

中の矩形は差分ステレオにより検出された人物領域を表している．図 5(a)の白い点群は，人物の重心周辺にラン

ダムに散布されたパーティクル群を表している．なお，図中の点群の数は，説明のため実際に散布する数より少

なく描かれている．図 5(b)の青丸は予測処理を行う前のパーティクル，橙色の丸は予測処理が終了した後のパー

ティクルを表している．図 5(c), (d)の半透明の緑色の円は，各パーティクルの尤度の大きさを視覚的に表してい

る．図 5(c)の赤点は，尤度によって重み付けられたパーティクル群の重心位置を表している．また，図 5(d)の赤

いバツ印は，リサンプリング処理より削除されたパーティクルを表している．パーティクルフィルタの処理の詳

細を以下に示す．

3·2 パーティクルフィルタ

(i) 　初期化｜Initialization

人物検出時にパーティクルを人物重心周辺にランダムに散布する．

(ii) 　予測｜Prediction

過去の追跡対象の位置情報から現フレームでの追跡対象の位置を予測し，各パーティクルを遷移させる．その

際，前フレームで対応付けが成功したパーティクルと失敗したパーティクルでは，異なる予測処理を行う．

・対応付け成功時
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(a) Initialization (b) Prediction (c) Calculation oflikelihood ,
Data association

(d) Resampling

Fig. 5 Flow of particle filter

等速直線運動を仮定し，現フレームの追跡対象の位置を前フレームの位置情報から予測する．また，予測値に

は，追跡対象のランダムな動きにも対応するために乱数を加える．

・対応付け失敗時

パーティクルが保持している追跡対象の過去の移動量の平均から等速直線運動を仮定し，現フレームでの追跡

対象の位置を予測する．対応付け失敗時には，乱数によってパーティクルが誤った方向へ遷移することを防ぐた

め，予測値に乱数は加えない．これにより，人物同士のすれ違い等で追跡対象が検出されない場合でも，平均速度

で予測を行うことで追跡対象のおおよその位置を把握できる．そのため，すれ違いが終わった後に再び検出され

た場合でも，ロバストに再追跡が可能となる．

(iii) 　尤度計算｜Calculation of likelihood

人物の重心と各パーティクルのワールド座標系，X,Y平面上のユークリッド距離より各パーティクルの尤度を

求める．各パーティクルの尤度 Lは次式より定義する．

L =
1√
2πσ

exp

(
− d2

2σ2

)
(2)

dは，人物の重心と各パーティクルのユークリッド距離，σ は，標準偏差を表している．なお，尤度計算はパー
ティクル群と最も距離が近い人物の重心より行う．

(iv) 　対応付け｜Data association

各フレームでパーティクルの追跡対象を探索し，人物とパーティクルの対応付けを行う．対応付けは，パーティ

クルの保持している位置情報・色情報・対象の進行方向と各フレームで人物から得られる上記 3項目をそれぞれ

比較することで行う．詳細は，3·3項にて後述する．
(v)　リサンプリング｜Resampling

各パーティクルの尤度に従い，追跡に有効なパーティクルの選択を行う．尤度の大きいパーティクルが存在す

る位置にはパーティクルを尤度に従い再配置する．尤度が小さいパーティクルは，その位置周辺に人物の重心が

ある確率が低いとみなし消滅させる．この処理により，人物の重心位置周辺にパーティクルが残る．これにより，

追跡が続くにつれ，パーティクルは人物の重心位置近傍に収束し，安定した人物の追跡が可能となる．

以上の処理を各フレームで繰り返すことで，人物の追跡を行う．また，追跡が一定期間続いた場合は，人物の識

別番号である ID をパーティクルに付与する．

3·3 対応付け処理

対応付けにおける，追跡対象の判別方法について述べる．追跡対象の判別には，各フレームで取得した位置情

報・色情報・進行方向の 3つの評価値と過去の情報とを比較し，追跡中の人物を探索する．その後，追跡対象と

判定された追跡領域とパーティクルの関連付けを行う．以後，対応付けに用いる位置情報・色情報・進行方向の評

価方法について述べる．

a.位置情報による評価方法

位置情報による対応付けの評価値は，式 (2)により重み付けられたパーティクル群の重心位置と各人物の重心位

置のユークリッド距離 Ddを比較することで算出する．評価値 Ddは，次式で求められる．

Dd =

√
(Xp−Xh)

2+(Yp−Yh)
2 (3)
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(Xp,Yp)はパーティクル群の重心位置，(Xh,Yh)は各フレームで検出された人物の重心位置を表している．

b.色情報による評価方法

色情報による評価について述べる．提案システムでは，HSV色空間の Hue(色相)と Saturation(彩度)を用いて，

人物の色を表現する．色情報の取得は，差分ステレオによって抽出された人物領域 (図 3(d))のうち，彩度が閾値

以上の画素の色相を取得し，ヒストグラムを作成することで行う．これは，彩度の値が低いと，色相の値が安定せ

ず，追跡対象の推定が困難であるためである．色情報による評価値は，各フレームで得られた色相ヒストグラム

とパーティクルが保持している前フレームで対応づいた人物の色相ヒストグラムの類似度を計算することで取得

する．類似度の計算は Bhattacharyya距離により行う．Bhattacharyya距離 Dcは，次式で求められる．

Dc =

√
1−

m

∑
u=1

√
puqu (4)

ここで，p,qは比較する正規化された色ヒストグラム，uは色相番号，mは色相の成分数を表す．

c.進行方向による評価方法

対象の進行方向による評価方法について述べる．進行方向による評価は，以下の 2つの値の差を計算すること

で行う．

1.パーティクルの保持している移動履歴から算出した進行方向

2.各フレームの各人物の進行方向

まず，進行方向の求め方を述べる．1.の進行方向を求める場合は，各パーティクルの保持している対応付けら

れた人物の過去の位置情報を用いることで算出する．しかし，進行方向を算出する際に必ずしも誤差の少ない位

置情報を取得できるとは限らない．そのため，実際の進行方向とは異なるものが算出される可能性がある．そこ

で，各フレームで算出した進行方向と，過去に算出した進行方向を比較する．この時，一定値以上の差がある場

合，各フレームで算出した進行方向は有用でないと判定し，過去の位置情報のみから進行方向を算出する．図 6に

時系列データより進行方向の選択を行う例を示す．図中の矢印は各フレームで算出された進行方向を表している．

また，赤いバツ印は，算出された進行方向が過去に算出された進行方向と一定値以上の差があるため有用でない

と判定されたことを表している．

2.の進行方向を求める際，対応付け処理を行う前に進行方向の算出を行う．この時，対応付けを処理を行う前

なので，各フレームでの人物の過去の位置情報は不明なため，進行方向は算出できない．そこで，各フレームの

人物の重心位置と一定距離内にあるパーティクル群の過去の重心位置情報から進行方向を算出する．

図 7に進行方向算出の例を示す．図 7では，赤パーティクルに関連した進行方向のみを示している．赤い矢印

は，パーティクルから算出した進行方向 (1.の進行方向)である．緑の点線矢印は，緑の人物と赤線の位置情報を

保持しているパーティクルが対応付いていたと想定し算出した進行方向である (2.の進行方向)．青い点線矢印は，

黒の人物と赤線の位置情報を保持しているパーティクルが対応付いていたと想定し算出した進行方向である (2.の

進行方向)．また，右図は左図の俯瞰図であり，矢印等は左図と対応している．

次に人物の歩行速度から算出した進行方向を用いるかの判定を行う．例えば，人がほぼ止まっている状態の時

は，どちらの方向に動くか予想は難しい．逆に人の動く速度が大きいときは，大きく進行方向を変えることは少

ないと考えられる．そのため，速度が一定値以上の場合のみ，進行方向を評価値として用いる．進行方向による

評価値 Daを次式で求める．

Da =

{
kα −1, (α <αthr)

k, (otherwise)
(5)

kは重みとして用いる定数，α はパーティクルの保持している位置情報から算出した進行方向 (1.の進行方向)と

各フレームで算出した人物の進行方向 (2.の進行方向)の角度差 (図 7中 α, α ′)，αthr は閾値を表している．本シス

テムでは kは 1.5，αthr は 1.22[rad]と設定している．

以上の位置・色・進行方向の評価値 Dd,Dc,Daを足しあわせ，最小の値を持つ人物を追跡中の人物とし，対応付

けを行う．対応付け終了後，パーティクルの保持している色情報・位置情報を更新し，対応付けられた人物と尤度

計算を再び行う．
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Table 1 Camera installation conditions

Height [m] Tilt angle [◦]

Scene 1 2.4 30
Scene2 6.4 60
Scene 3 5.9 40

3·4 情報の選択

実環境では，人物同士のすれ違い等でオクルージョンが頻繁に生じる．提案システムでは，そのような人物同

士の重なりが生じた際には，距離画像をセグメンテーションする (Ubukata, et al., 2010)ことで人物を個々に検出し

ている．しかし，ステレオカメラの特性上，対象との距離が大きくなるにつれて，距離の誤差も大きくなる．そ

のため，カメラと人物との距離が遠い場合，人物領域の切り分けが出来ず，適切に検出が行われない場合がある．

図 8の赤丸で囲まれている部分に，人物検出の失敗例を示す．適切に人物検出ができない場合，人物の重心がず

れて算出される．これが原因でパーティクルが追跡すべき方向から外れて遷移し，誤追跡が発生してしまうこと

がある．図 8のように複数人物が同時に検出された場合は，人物毎に検出された場合に比べ，矩形の高さ・幅が

大きくなる．また，画像中の人物の大きさがカメラからの距離に反比例の関係にあることから検出された位置に

より検出矩形の最大の大きさが推定できる．そこで，推定される検出矩形の大きさより一定以上大きい矩形が出

力された場合，そのデータは用いないこととする．

4. 評 価 実 験

4·1 撮影条件

提案システムの有用性を検証するために，実環境での運用を想定した 3シーンで実験を行った．それぞれのシー

ンの実験環境を図 9に，カメラ設置時の高さ，仰角を表 1に示す．具体的な実験の実施場所は，以下の通りである．

Scene 1：中央大学後楽園キャンパス新 2号館 1階ホール

Scene 2：中央大学後楽園キャンパス旧 2号館前中庭

Scene 3：AKIBA SQUARE

Scene 1は，最大で 10人程度が画面内に存在し，人物がランダムに歩行するといった内容で，動画の撮影時間

は 150秒である．Scene 2, 3は，最大で 15人程度が画面内に存在し，立ち止まる，引き返す等の行動をランダム

に行ったもので，動画撮影時間はそれぞれ 135秒，240秒である．

ステレオカメラは Bumblebee2 (Point Grey Research, VGA)を使用し，20fpsで保存した動画に対して処理を行っ

た．使用した PCの CPUは Intel Core2 Extreme (2.93 GHz)，メモリは 3 GB (RAM)である．

Fig. 6 Definitionof direction from time series

data of calculated directions
Fig. 7 Calculation of human directions and angular

difference between particle’s direction and human

directions
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Fig. 8 Failure of human detection

Fig. 9 Experimentalscenes

4·2 複数人物追跡実験

提案システムの有用性を検証するために，進行方向・距離・色情報の 3つの評価値を用いた場合と距離・色情報

のみを用いた場合での人物追跡精度を比較した．追跡には，各人物毎 500個ずつパーティクルを散布した．それ

ぞれのシーンでの実験の様子を図 10(a)～(c)に示す．各図の上図は入力画像，下図は出力結果を表している．下図

の色の着いた矩形は，差分ステレオにより検出された人物領域を表し，視認性向上のため人物毎に振られている

ID に応じて矩形の色分けを行っている．図中にある番号は，人物毎に割り振られた ID である．また，色のつい

た丸は，追跡を行っているパーティクル群の重心位置を表している．色付けについては，矩形と同様である．白

丸は，まだ ID が振られていないパーティクルを表している．

実験結果を表 2に示す．人物追跡精度の評価は，人物が検出され ID が与えられてから，画面外に出るまで ID

が変化しない場合，人物追跡成功とすることで行った．また，複数人が重なった状態で画面内に入ってきた場合

は，ひとつの追跡対象として追跡を行う．その後，追跡領対象が別れた場合は，新たに検出された追跡対象に新た

にパーティクルを散布し，そこから追跡を開始する．実験結果より，人物の進行方向を考慮して対応付けを行うこ

とで，人物追跡精度が向上することがわかった．これは，進行方向を考慮することで，人物同士のすれ違いなど

が生じる際に，追跡対象を判別できるためである．特に人物同士の服の色が似ている状況で有効であることがわ

かった．また，9～11fpsで処理を行えるため，オンラインでの処理も可能である．Scene 1において，色と距離情

報のみではカメラ右奥の位置では人物がすれ違う際に IDの入れ替わりが起こることがあったが，進行方向を用い

ることで ID の入れ替わりなく追跡が可能となった．Scene 2, Scene 3では，影の影響及び，人物同士の服装が似

ていることから，色情報の評価値が対応付けに有用でない場合があった．しかし，提案システムでは進行方向を

用いることで対応でき，正確な対応付けが可能となった．図 10(b)の t = 35sから t = 42sの間では，画面左へ歩く

集団と上方向に歩く人物のすれ違い，t = 53sから t = 63sの間では，左へ歩く集団と右へ歩く集団とのすれ違いが

発生している．位置・色情報のみの場合，複数人の ID 変化が発生したが，進行方向を考慮することで ID の変化

なく正確な追跡が可能となっている．

一方で，人物追跡が失敗してしまうシーンも見受けられた．特に，Scene 1のように，カメラと人物の距離が近

い場合には，オクルージョンの影響が大きく，人物検出できない期間が長くなる．そのため，その間の予測値と追

跡対象の位置が大きくずれてしまい，進行方向を考慮しても対応付けできなくなるケースが生じる．追跡が失敗

したシーン例を図 11に示す．図の見方は図 10と同様であり，赤丸で囲まれた人物に対しての追跡の失敗の過程
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Table 2 Experimental results

Number of detectedperson Tracking Accuracy (Distance & Color) [%] Tracking Accuracy (Distance & Color & Angle) [%]

Scene 1 40 88 90
Scene 2 35 88 94
Scene3 51 86 92

を表している．t = 202sからすれ違いにより赤丸の人物の検出が失敗し，t = 205sで再検出された際には IDの変化

が生じている．提案システムでは，人物の重心 (検出矩形の中心)を追跡しているが，Scene 1では矩形の大きさの

変動が大きく，それが原因で追跡が失敗してしまうことも考えられる．また，複数人物を同時に検出したことで

人物の重心位置がずれてしまい，その情報を用いてしまうことによって追跡が失敗してしまうシーンも見られた．

この点に関しては，人物検出が正確に行えているかの判定を，検出する際の矩形の大きさによる現状の判定だけ

ではなく，他の判定基準の導入による拡張が必要であると考えられる．

5. お わ り に

本論文では，差分ステレオにより得られた距離情報と人の色情報と進行方向を利用したパーティクルフィルタ

による複数人物追跡システムを構築した．例えば，服の色が似ている人物がすれ違う場合，人物間の距離も近い

ため位置と色の評価値の差が出ないため，追跡中の人物の判別が難しい．しかし，すれ違い時には各人物の進行

方向は差がでるのため，提案システムを用いることで，このような状況においても正確な追跡対象の判別が可能

となる．また，提案システムの有用性を実証するため，監視カメラの運用を想定した 3シーンの実環境で実験を

行った．結果より人物の進行方向を考慮することで人物追跡精度が向上し，提案システムがすれ違い等で生じる

オクルージョンに対して有効であることを示した．

追跡失敗の原因として，人物同士のすれ違いなどで生じるオクルージョンにより，人物が検出されない期間が長

くなることで予測が大きくずれてしまうが挙げられる．提案システムでは，人物が検出されないことで予測が多少

ずれてしまった場合においても，進行方向を用いることで正確な対応付けが可能となった．しかし，人物が検出

されない期間が長い場合，予測が大きくずれてしまい，人物再検出時に対応付けが正確に行えず IDが変化してし

まう問題が生じた．そこで対策として，まず人物検出精度を向上させることが考えられる．そのために，背景差

分の改良，または，近年人物検出手法として有効性が報告されている Joint HOG (三井他，2009)を用いることが

挙げられる．人物検出精度が向上することで人物の時系列データを詳細に取得できるため，予測のずれが大きく

なる前に対応付けが行え，情報を更新できるため追跡精度が向上すると考えられる．次に対策として，人物検出

がされない間のパーティクル群の予測を改良することが考えられる．予測を正確に行うことで，オクルージョン

等で人物が検出されないシーンが長くなっても，再検出時の予測値のずれが小さくなるため正確な対応付けが期

待できる．また，距離情報・色情報・進行方向といった追跡対象判別の際に用いた評価値を，単純に足し合わせて

用いるのではなく，状況によって評価値を重み付けして用いることが挙げられる．さらに，異なる実環境において

の実験を行い，本システムの有用性の検証を行う．
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(a) Scene 1

(b) Scene 2

(c) Scene 3
Fig. 10 Snapshots of human tracking

Fig. 11 Failure of human tracking: the system fails to track the human who is enclosed in a red ellipse.
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