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＜要約＞ 2 台のカメラの処理結果を融合するという新たなフレームワークの下で，深層学習を用いて骨格

情報が取得できる OpenPose を用いた移動ロボットによる特定人物の 3 次元追跡システムに，エピポーラ拘束

により探索範囲を限定したテンプレートマッチングによる追跡復帰機能を搭載した新たな人物追跡システム

を提案する．その追跡復帰機能の有効性を検証するために，従来手法との比較実験と長距離での追跡実験を

行い，定量的な評価を行った． 
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1. 序論 

近年，自律移動ロボットは工場現場での運搬作業

や高齢者向けの介護支援といった，様々な場面での

活用が期待されている．これらの自律移動ロボット

における重要なタスクの一つに，特定人物の追跡が

挙げられ，該当人物を安定して追跡する性能の向上

に向けた研究が数多く行われている[1][2]．この追跡

機能を実現するための研究には，ステレオカメラを

用いることが多い．取得した三次元情報を用いるこ

とで追跡ロボットの制御を行う． 

我々は新たなステレオ視の枠組みとして，シーン

全体の距離画像は取得せず，単眼カメラ二台がそれ

ぞれでタスクに応じた処理を行った後にその処理結

果を融合することで必要な対象のみに関しての 3 次

元情報を取得するという枠組みを提案した[3]．これ

により先行研究では，この枠組みの下で，人物検出

に OpenPose[4]を用いた 3 次元追跡を提案し，複数人

物が存在する環境下での追跡を実現し，定量的な評

価を行った[5]．しかし，ここで提案した追跡手法は，

2 台のカメラ両方で追跡が成功しなければ，距離計

測が行えず移動ロボットによる 3 次元追跡が失敗し

てしまうという課題点があった． 

そこで本論文では，2 台のカメラのうちどちらか

が追跡に成功すれば移動ロボットによる 3 次元人物

追跡が行えるよう追跡手法を改善し，2 台のカメラ

を用いて追跡を復帰させる機能を備えた新たな追跡

システムを構築する． 

2. 追跡手法の概要 

提案手法では，人物検出に単一画像から複数の人

物の骨格情報をリアルタイムに検出することができ

る OpenPose を用いる．図 1 に示すように，OpenPose

により得られた骨格情報のうち左右の肩と足首の座

標を用いて人物領域画像を切り取る． 

人物追跡の全体の流れを図 2 に示す．まず手を挙

げている人物の領域を最初のテンプレート画像とす

る．そして OpenPose によって取得した人物領域画

像とテンプレート画像の色ヒストグラム同士を比較

し，類似度を計算する．類似度が一定の値を超えて

いる場合，追跡の対象と決定する．ここまでの処理

を 2 台のカメラそれぞれで行い，その後，2 台のカ

メラの視差（横方向のずれ）から追跡対象までの距

離を計測し，人物と移動ロボット間の距離と位置の

情報を用いてロボットを制御する．これを毎フレー

ム繰り返すことで追跡を可能にしている．図 3 に示

すように，色ヒストグラム同士の比較には，前フレ

ームの追跡対象者の人物領域画像をテンプレート画

像として用いる．テンプレート画像は毎フレーム更

新している．このとき，現フレームで決定した人物



領域画像を次フレームでのテンプレート画像とする

ため，フレーム間での色ヒストグラムの違いにより

追跡対象者を見失う場合がある． この課題を解決す

るために，提案手法では追跡復帰機能を搭載する． 

      

(a) OpenPose による骨格検出  (b)人物領域画像 

図 1 人物領域検出 

 

 

 

図 2 人物追跡のフローチャート 

 

 

図 3 フレーム間での類似度比較 

3. 追跡復帰法 

エピポーラ拘束により探索範囲を限定したテンプ

レートマッチングによる追跡復帰法を提案する．2

台のカメラのうち片方のみが追跡に失敗した場合，

三角測量で距離を測ることができず，移動ロボット

での追跡は失敗してしまう．そこで，この場合にの

み，テンプレートマッチングを用いて，追跡に成功

しているカメラの人物領域画像からもう一方の追跡

に失敗しているカメラの人物領域画像を探索するこ

とで追跡の復帰を試みる．このとき，誤対応を減ら

し，かつ探索時間を短縮するためにテンプレートマ

ッチングを行う際にはエピポーラ拘束を用いる．図

4 にこの手法の流れを示す． 

 

 

図 4 テンプレートマッチングによる追跡復帰 

 



4. 実験 

4.1 実験概要 

提案手法の追跡復帰機能の有効性を検証するため，

2 種類の実験を行った．図 5 に示すように，実験は

比較的明るく照明変動がある屋内環境で行う．1 つ

目は，従来の手法[2]と比較するため，従来の手法で

行った実験と同条件（複数人存在する環境）でオフ

ライン実験を行った．2 つ目は，オンライン環境か

つより長い距離で，移動ロボットによる 3 次元人物

追跡を行った．両実験とも被追跡者は一定の速度で

直進に歩行動作を行う場合である．実験で使用する

装置を図 6 示す．カメラには ELECOM 製 UCAM-

DLI500TN，移動ロボットには AdeptMobileRobots 社

製の Pioneer3-AT を使用した．図 7 に示すように移

動ロボット上に 2 つのカメラを平行に並べることで，

平行ステレオを実現した．基線長は 95mm とした．  

 

 

図 5 実験環境 

 

図 6 実験で使用するカメラと移動ロボット 

 

 

図 7 平行ステレオ 

 

4.2 実験結果 

1 つ目の追跡実験の結果を表 1 に，2 つ目の追跡

実験の結果を表 2 に示す．表 1 からわかるように，

従来の手法では 11 フレームで移動ロボットによる

追跡に失敗していた．これは全て 2 台のカメラのう

ちの片方が追跡に失敗してしまい距離計測が行えな

いことが原因であった．図 8 に追跡失敗の例を示す．

左カメラでは問題なく追跡に成功しているが，右カ

メラでは照明の変化によって画像中の服の色の見え

方が変わってしまい，追跡に失敗していることがわ

かる．ここでは追跡対象者の人物領域をピンク色，

追跡対象者以外の人物領域を黄緑色で表す．つまり，

右カメラでは追跡対象者以外の人物と判定してしま

っている．これに対し，追跡復帰機能を備えた提案

手法を用いることで，追跡に失敗していた 11 フレー

ム全てで追跡復帰に成功した．図 9 には，提案手法

を用いて追跡の復帰に成功したフレームの例を示し

ている．ここでは右カメラで一度追跡に失敗したが，

左カメラで追跡に成功した人物領域画像をテンプレ

ート画像としたことで，追跡復帰が成功した．また，

追跡距離を長めにとった 2つ目の実験の様子を図 10

に示す．従来の手法では左右のカメラ合計 32 フレー

ムで追跡に失敗していた．追跡失敗のうち，3 フレ

ームがカメラ 2 台ともでの失敗であった．しかし，

そのうち 29 フレームはいずれか 1 台のカメラで追

跡が行われていたため，追跡復帰処理を行うことで

それら全てのフレームで追跡復帰に成功した．追跡

復帰に成功したフレームの様子を図 11 に示す．よっ

て，3 フレームを除いた 378 フレームで移動ロボッ

トによる追跡が成功し，追跡成功率 99.2%という結

果を得た．ここでの追跡成功率とは，左右のカメラ

のうち追跡成功数の少ない方を全フレーム数で割っ

たものを表す．本追跡システムを用いることにより，

2 台のカメラ両方で追跡対象者を見失った場合以外

では追跡を復帰させること成功した．図 12 に 2 台

のカメラ両方で追跡対象者を見失ったフレームの左

右のカメラ画像を示す．このフレームで追跡に失敗

してしまったのは，追跡対象人物の真上に照明がき

たため，人物領域画像の色ヒストグラムが大きく変

化してしまったことが原因であると考える． 

 



  

(a)左カメラ（追跡成功） (b)右カメラ（追跡失敗） 

図 8 従来手法での追跡に失敗したフレーム  

 

  

(a)左カメラ（追跡成功） (b)右カメラ（追跡復帰） 

図 9 新手法での追跡復帰に成功したフレーム  

 

表 1 対象者追跡成功率 

 

 

 

 

  

(a)左カメラ             (b)右カメラ 

図 10 追跡の様子 

 

 

  

(a)左カメラ（追跡成功） (b)右カメラ（追跡復帰） 

図 11 新手法での追跡復帰に成功したフレーム 

   

(a)左カメラ             (b)右カメラ 

図 12 追跡に失敗したフレーム 

 

表 2  長距離での追跡結果 

 

 

5. 結論と今後の展望 

本論文では，2 台の単眼カメラの処理結果を融合

した移動ロボットによる特定人物の 3 次元追跡に，

エピポーラ拘束により探索範囲を限定したテンプレ

ートマッチングによる追跡復帰機能を搭載した新た

な人物追跡システムを提案した．この機能により，

2 台のカメラのうちどちらかのカメラで追跡に成功

していれば移動ロボットによる 3 次元人物追跡が実

現できることを実験で示し，2 台のカメラを用いる

ことによる新たな利点を生み出すことができた．し

かし，カメラ 2 台ともで追跡に失敗した場合，追跡

の復帰は不可能である．今後は，2 台ともで追跡に

失敗した時の対処法としてカルマンフィルタによる

位置予測を手法に取り入れることを考えている．ま

た，曲がり角など今の手法では追跡が困難な場所で

の追跡の実現を目指す． 
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