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 我々は，背景差分により検出した前景領域に対しステレオマッチングを行う差分ステレオ法を提案してい

る[1]．本研究では，差分ステレオ法と KLT 特徴点追跡法から得られる三次元での特徴点の集合を，カルマン

フィルタを用いトラッキングし，同一のトラッカーに属する観測点群を集団として定義する手法を提案する． 
＜キーワード＞ 三次元計測，トラッキング，人物の集団 

1. 序論 

近年，様々な環境下においてカメラを用いて人物

の計測を行う研究が盛んに行われている[2]．この環

境の中には，人物が集団を多数形成するようなもの

もある．例えば，人が多数歩いている街中や，集団

登校をする小学校の通学路などが挙げられる．この

ような環境では，形成された集団ごとの行動を計測

することで，その場で起きていることをシステムが

理解することが期待できる．そのため，個々の集団

を認識し，トラッキングする技術が不可欠となる． 
 人物を様々な環境下にて計測するに当たり，多く

の人物のトラッキング手法が提案されている．

Rodriguez らは Correlated Topic Model を用いて環

境モデルを作成することで，非常に混み合っていて

人物が一様な方向に動いていないシーンにおいて多

人数のトラッキングを実現した[3]．杉村らは，KLT
特徴点追跡法から得られる人物が歩行する際に生じ

る画像上での周期的な上下運動と，色情報を用いた

多人数トラッキング手法を提案し，非常に混み合っ

た環境下において安定したトラッキングを実現した

[4]．また近年では，簡易に三次元計測ができるステ

レオカメラを用いた人物の計測，トラッキングに関

する研究も行われている[5, 6, 7]．中でも，ステレオ

マッチングをロバスト化，高速化する差分ステレオ

という手法が提案されており，本手法とカルマンフ

ィルタ[8]を用いた人物トラッキング手法が提案さ

れている[9]．しかし，これらの研究では，三次元情

報を用いた集団のトラッキングや，具体的な集団の

定義は行っていない．そこで本研究では，Gennari
らにより提案された二次元での集団のトラ
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Fig.1 Result Obtained by Subtraction Stereo 
 
ッキング手法[10]を応用し，差分ステレオにより得

られる三次元情報と組み合わせることで集団を三次

元でトラッキングし，トラッキングする観測点群の

位置関係により集団を定義する手法を提案する． 

2. 差分ステレオ 

 差分ステレオでは，まず左右の画像それぞれにお

いて，背景差分により前景領域を抽出し，対応点探

索の領域を前景に限定しマッチングを行うことで視

差画像を得る．本手法で得られる視差画像から，検

出物体の三次元座標と幅，高さを取得することが出

来る．得られる視差画像の例を Fig.1 に示す． 

3. 集団のトラッキング手法 

3.1 本手法の概要 
 本手法では，KLT 特徴点追跡法[11, 12]により得

られる人物の特徴点の三次元位置と速度を，カルマ

ンフィルタをモデルとするトラッカーを用いトラッ

キングする．そして同一トラッカーに対応づけられ

た観測点の集合を集団として定義する． 
 本手法の流れを Fig.2 に示す．まず，差分ステレ

オにより得られた前景領域に対し，KLT 特徴点追跡



 
Fig.2 Flow of the Group Tracking Method 

 
 

 
Fig.3 Example of the KLT Result 

 
法を行う．そして，差分ステレオにより計測される

三次元情報と組み合わせることで，特徴点の三次元

座標を取得する．ここで，Fig.3 に示すように KLT
の結果を時系列で見る．Time Window 内で対応付

けが出来ず消失する特徴点は除去し，軌跡が Time 
Window を満たす特徴点のみを観測点として用いる． 
 次に，観測点群の位置関係の初期条件を用いて，

観測点群の初期グルーピングを行う．そして，この

観測点の集合にトラッカーを割り振り，トラッキン

グを開始する．初期グルーピング以降は，毎フレー

ム得られた各観測点をトラッカーと対応付ける．対

応付けには，トラッカーからの位置に対するマハラ

ノビス距離の二乗の値を用いる．また，集団同士の

交差など、複数の集団が近づく際には，複数のトラ

ッカーと対応付けされる観測点が検出されることが

ある．このような観測点は，対応付けられた各トラ

ッカーに対する位置と速度を考慮した対応付けの確

率を計算し，この確率が最も高いトラッカーに対応

付ける．最後に，各トラッカー間の位置，速度の状

態の類似性を用い，集団同士の結合を判定する． 
 
3.2 トラッカーの状態モデル 
 トラッカーに用いるカルマンフィルタは，等速直

線運動を運動モデルとしたものとする．状態変数 𝐱𝐱 
は，カメラ座標系における対象の三次元位置

 (𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧)，および速度(�̇�𝑥, �̇�𝑦, �̇�𝑧)を用い，次式のように

表わされる．  

𝐱𝐱 = [𝑥𝑥   �̇�𝑥   𝑦𝑦   �̇�𝑦   𝑧𝑧   �̇�𝑧]T (1) 

また，状態方程式は次式で与えられる． 

𝐱𝐱𝑘𝑘+1 = Φ𝐱𝐱𝑘𝑘 + Γ𝑘𝑘𝛚𝛚𝑘𝑘   (2) 

Φは状態遷移行列であり 
 
 
 
 
 
 

(3) 

で与えられる．𝝎𝝎𝑘𝑘はプロセスノイズである．観測変

数には， 

𝐳𝐳 = [𝑢𝑢   𝑣𝑣   𝑑𝑑]T (4) 

を用いる．𝑢𝑢，𝑣𝑣は画像上の座標，𝑑𝑑は視差である．

観測変数と状態変数の関係は次式で表わされる． 

𝐳𝐳𝑘𝑘 = f(𝐱𝐱𝑘𝑘) + 𝐯𝐯𝑘𝑘  (5) 

f(𝐱𝐱𝑘𝑘) = �
𝑥𝑥𝑘𝑘 ⋅ 𝑓𝑓
𝑧𝑧𝑘𝑘

  
𝑦𝑦𝑘𝑘 ⋅ 𝑓𝑓
𝑧𝑧𝑘𝑘

  
𝑏𝑏 ⋅ 𝑓𝑓
𝑧𝑧𝑘𝑘

�
𝑇𝑇

 (6) 

𝑓𝑓はカメラの焦点距離，𝑏𝑏は基線長，𝐯𝐯𝑖𝑖は観測ノイズ

である． 
時刻𝑘𝑘におけるトラッカーの定義する集団の大き

さ，速度のばらつき具合を表す共分散行列𝚺𝚺(𝑘𝑘)の更

新には，毎フレーム観測される観測点群のばらつき

具合を反映するために，以下の式(7)を用いる． 

𝚺𝚺(𝑘𝑘 + 1) = 𝛼𝛼𝑠𝑠 ∙ 𝚺𝚺(𝑘𝑘) + (1 − 𝛼𝛼𝑠𝑠) ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑣𝑣(𝑪𝑪𝒚𝒚) (7) 

ここに𝑪𝑪𝒚𝒚 は，観測点群の状態を表す共分散行列を表

し，𝛼𝛼𝑠𝑠は重み定数を表す．以上の式からトラッカー

の状態を更新する． 
  
3.3 各観測点とトラッカーの対応付け 

KLT 特徴点追跡法により得られた各観測点を，動

作している各トラッカーと対応付けることで集団を

定義，トラッキングする．ここで用いる各観測点は，
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文献[10]では画像上での人物の二次元での位置だが，

本手法では全て三次元での位置を用いる．対応付け

には以下の式(8)を用いる．  

𝑆𝑆𝑅𝑅𝜉𝜉 = �𝐲𝐲𝑖𝑖 |�𝐲𝐲𝑖𝑖 − 𝛏𝛏𝑗𝑗 �
𝑇𝑇 ∙ 𝚺𝚺−1 ∙ �𝐲𝐲𝑖𝑖 − 𝛏𝛏𝑗𝑗 � < 𝛾𝛾� (8) 

ここで，𝐲𝐲𝑖𝑖  は観測点の三次元位置，𝛏𝛏𝑗𝑗  は前フレーム

の状態から推定されたトラッカーの三次元平均位置，

𝚺𝚺 はトラッカーの位置に関する共分散行列を表す．

式(8) 𝛾𝛾のを満たすトラッカーに観測点を対応付ける． 
なお，𝛾𝛾 には実験的に求めた最適な値を用いる． 
 集団同士が近づく場合には，ある観測点に対し，

式(8)を満たすトラッカーが複数存在することがあ

る．𝑖𝑖番目の観測値と𝑗𝑗番目のトラッカーの対応付け

の組み合わせを𝜃𝜃𝑖𝑖 ,𝑗𝑗と表し，上記のような場合の対応

付けを考える際には，以下の式(9)，(10)，(11)式を

用い，集団の大きさと速度を確率的に考慮する． 

𝑚𝑚𝑝𝑝�𝜃𝜃𝑖𝑖 ,𝑗𝑗 � = 𝑘𝑘𝑝𝑝 ∙ 𝑝𝑝 ( 𝐲𝐲𝑖𝑖  | 𝛏𝛏𝑗𝑗  ,𝑃𝑃𝛏𝛏𝑗𝑗  ) (9) 

  𝑚𝑚𝑣𝑣�𝜃𝜃𝑖𝑖 ,𝑗𝑗 � = 𝑘𝑘𝑣𝑣 ∙ 𝑝𝑝 ( 𝛌𝛌𝑖𝑖  | 𝐯𝐯𝑗𝑗  ,𝑃𝑃𝐯𝐯𝑗𝑗  ) (10) 

  𝑚𝑚𝑇𝑇𝑐𝑐𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 �𝜃𝜃𝑖𝑖 ,𝑗𝑗 � = 𝑚𝑚𝑝𝑝�𝜃𝜃𝑖𝑖 ,𝑗𝑗 � ∙ 𝑚𝑚𝑣𝑣�𝜃𝜃𝑖𝑖 ,𝑗𝑗 � (11) 

ここで，𝐲𝐲𝑖𝑖，𝛌𝛌𝑖𝑖はそれぞれ𝑖𝑖番目の観測点の位置と速

度を表す．また，𝛏𝛏𝑗𝑗，𝐯𝐯𝑗𝑗はそれぞれ𝑗𝑗番目のトラッカ

ーの平均位置と速度を表し，𝑃𝑃𝜉𝜉𝑗𝑗と𝑃𝑃𝑣𝑣𝑗𝑗はそれぞれに対

応する共分散行列とする．𝑘𝑘𝑝𝑝  ，𝑘𝑘𝑣𝑣 はそれぞれ重み

定数を表す．この(11)式の確率が最大となるトラッ

カーが，観測値と対応付けられる． 
 以上の方法より同一トラッカーに対応付けられた

観測点群の平均位置を求め，これを観測値としてト

ラッカーの状態を更新する．また，同一トラッカー

に対応付けられた観測点の数が閾値以下だった場合，

トラッカーは観測点を用いずに状態を更新する． 
 
3.4 観測点群の初期グルーピング 
 どのトラッカーにも属さない観測点群をグルーピ

ングする．グルーピングには，各観測点群の位置関

係を用いる．各観測点の位置関係は，以下の条件式

により表される． 

   𝐲𝐲𝑖𝑖   𝑅𝑅0  𝐲𝐲𝑗𝑗    ⟺    𝑆𝑆𝑅𝑅𝐲𝐲𝑖𝑖   ∩    𝑆𝑆𝑅𝑅𝐲𝐲𝑗𝑗    ≠    ∅ (12) 

ここに，𝑆𝑆𝑅𝑅𝐲𝐲𝑖𝑖は観測値𝐲𝐲𝑖𝑖の周りに別の観測値がある

かを探す探索領域を表す．式(12)の条件を満たす観

測点群をグルーピングし，観測点の数が設定した閾

値以上ならばこれを集団の初期状態とする．そして

この観測点群の平均の位置と速度，共分散行列を求

める．ここで求まった各成分を初期値としてトラッ

カーに与え，トラッキングを開始する． 

3.5 集団同士の統合 
 複数の集団が統合し，新しい集団を形成する場合

を考える．本手法では，トラッカー間の状態の類似

性を用いてトラッカーの統合を行う．トラッカーの

類似性には，各トラッカー間の位置と速度に関する

マハラノビス距離を用いる．マハラノビス距離が以

下の式(13)を満たす場合，トラッカーの統合を行う． 

   𝐱𝐱𝑖𝑖  𝑅𝑅  𝐱𝐱𝑗𝑗    ⟺    𝑀𝑀𝑅𝑅𝐱𝐱𝑖𝑖  ∩   𝑀𝑀𝑅𝑅𝐱𝐱𝑗𝑗    ≠    ∅ (13) 

ここに，𝐱𝐱𝑖𝑖  は𝑖𝑖番目のトラッカーの状態を，𝑀𝑀𝑅𝑅𝐱𝐱𝑖𝑖  は𝑖𝑖
番目のトラッカーの共分散行列を考慮した際のマハ

ラノビス距離での探索範囲を表す．この式(13)を満

たすトラッカーの集合を𝐼𝐼𝑛𝑛，その要素（各トラッカ

ー）を𝐺𝐺𝑖𝑖，この各要素を統合してできる新たな集団

を𝐺𝐺𝑚𝑚 ,𝑗𝑗  と表記する．この集合𝐼𝐼𝑛𝑛  に関し，以下に示す

式(14)，(15)を用いて各要素𝐺𝐺𝑖𝑖  を統合し，新たな状

態を与える． 

   𝐱𝐱𝑚𝑚 ,𝑗𝑗 = ∑ 𝑁𝑁𝑖𝑖,𝑗𝑗����𝐺𝐺𝑖𝑖∈𝐼𝐼𝑛𝑛 ∙ 𝐱𝐱𝑖𝑖  (14) 

𝚺𝚺𝑚𝑚 ,𝑗𝑗 = � �𝑁𝑁𝑖𝑖,𝑗𝑗�����
𝐺𝐺𝑖𝑖∈𝐼𝐼𝑛𝑛

 

        ∙ ��𝚺𝚺𝑖𝑖 + �𝐱𝐱𝑖𝑖 − 𝐱𝐱𝑚𝑚 ,𝑗𝑗 � ∙ �𝐱𝐱𝑖𝑖 − 𝐱𝐱𝑚𝑚 ,𝑗𝑗 �
T�� 

(15) 

ここに，𝑁𝑁𝑖𝑖,𝑗𝑗  ����� = 𝑁𝑁𝑖𝑖  /  ∑ 𝑁𝑁𝑖𝑖𝐺𝐺𝑖𝑖∈𝐼𝐼𝑛𝑛  であり，𝑁𝑁𝑖𝑖，𝚺𝚺𝑖𝑖はそれ

ぞれ𝑖𝑖番目のトラッカーが含む観測値の数と共分散

行列を表す． 

4. 実験 

4.1 集団の交差実験 
 集団が画像中で横方向に接近し交差するシーンで

は，集団に部分的なオクルージョンが生じ観測点が

少なくなる．また，集団同士が接近するため，観測

点のトラッカーへの対応付けが不安定になる問題が

ある．このようなシーンに対し，本手法の有効性を

検証するため被験者実験を行った． 
ス テ レ オ カ メ ラ は Bumblebee2(Point Grey 

Research，カラー， f =3.8mm, b =120mm, VGA, 
48fps)を使用した．カメラの位置姿勢は地面から高

さ 5.1[m]，仰角 40°とした．トラッカーに設定した

プロセスノイズと観測ノイズには，実験的に求めた

最適な値を設定した．また，本実験では，初期グル

ーピングの際の探索領域を観測点からのユークリッ

ド距離で 1m とし，トラッカーは 2 つ以上の観測点

を対応づけた際には観測点を用いて状態を更新する． 
 実験は，Fig.4(a)に示す様に，画像の右側から歩

く 2 人の集団と左側から歩く 3 人の集団が画像中央

付近で交差し，画像の反対側まで歩くシーンにおい

て行った．実験結果を Fig.4(b)，三次元での集団の



軌跡を世界座標系で表したものを Fig.5 に示す．実

験結果において，集団上にプロットされている点群

が観測点としている KLT の結果を表し，楕円に囲

まれているのが一つの集団として認識された結果で

ある．結果より，部分的なオクルージョンが生じる

集団に対し，正しくトラッキングが行えている事が

分かる． 
 
4.2 集団の統合実験 
 本手法を用いることにより，集団の統合が正しく

行われるかを検証するために被験者実験を行った．

実験は，Fig.6(a)に示す様に，画像の左端から 2 人

の集団が，右端から 3 人の集団がそれぞれ画像の中

央に向けて歩き，画像の中央付近で集団が合体し一

つになるようなシーンにて行った．本実験で使用し

たステレオカメラ，及びカメラの設置条件は，4.1
節の実験と同様のカメラと設置条件とした． 
 実験結果を Fig.6(b)に示す．トラッキングした集

団の三次元での軌跡を Fig.7 に示す．実験結果より，

右から歩く Group0 と左から歩く Group1 が画像中

央上付近で統合され，新たな集団 Group2 を生成さ

れていることが分かる．また，本実験のように集団

同士の挙動が似ている際には集団が統合されるが，

4.1 節の実験シーンのように，集団同士が近づいて

も挙動が似ていない際には集団は統合されない． 
 
4.3 立体環境下における集団のトラッキング実験 
 立体環境下でのトラッキングの検証を行うために，

階段を含むシーンにおいて被験者実験を行った．実

験では，Fig.8(a)に示す様に，平面のフロアを歩い

ている集団が，階段を上るシーンにおいて集団をト

ラッキングし，三次元の集団の軌跡を取得する．ス

テレオカメラは 4.1 節に示したカメラと同様のもの

を使用し，高さ 2.1m，仰角 15°に設置した． 
 実験結果を Fig.8(b)，計測した集団の三次元での

平均の位置を Fig.9 に示す．実験結果より，集団が

三次元で正しくトラッキング出来ていることが分か

る．また，本実験で設定したような階段を含むよう

な立体環境では，単眼カメラでは三次元での計測デ

ータを取得するのが困難となることからも，立体環

境下での本手法の有用性を示せた． 

5. 結論 

 KLT 特徴点追跡法とカルマンフィルタをモデル

としたトラッカーを用い，集団をトラッキング，定

義する手法を提案した．そして，トラッキングが困

難な部分的なオクルージョンが生じるシーンと，集

団が統合するシーン，単眼カメラでは計測が難しい

立体環境での被験者実験により，本手法の有用性を

検証した．今後は，実環境下での本手法の有用性に

ついて検証する． 
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(a) Experimental Scene 

 
      Frame #140       Frame #200      Frame #260      Frame #340 

(b) Experimental Result (Two Groups Cross Each Other) 
Fig.4 Experimental Result in which Two Groups Cross Each Other with Partial Occlusion 

 
Fig.5 Measured Three Dimensional Trajectories Obtained from the Crossing Experiment 

(Cyan : Group No.3, Magenta : Group No.4) 
 
 

 
(a) Experimental Scene 

 
      Frame #100       Frame #180      Frame #250      Frame #330 

(b) Experimental Result (Two Groups Merge) 
Fig.6 Experimental Result in which Two Groups Merge Together 



 
Fig.7 Measured Three Dimensional Trajectories Obtained from the Merging Experiment               

(Red : Group No.0, Green : Group No.1, Blue : Merged Group No.2) 
 
 
 

 
(a) Experimental Scene 

 
      Frame #80             Frame #170      Frame #270      Frame #430 

(b) Experimental Result (Three Dimensional Environment) 
Fig.8 Experimental Result Whose Persons are Measured in Three Dimensional Environment 

 

 
 

Fig.9 Measured Three Dimensional Trajectories of the Group which Goes Up the Stairs in the Scene
 


	序論
	差分ステレオ
	集団のトラッキング手法
	本手法の概要
	トラッカーの状態モデル
	各観測点とトラッカーの対応付け
	観測点群の初期グルーピング
	集団同士の統合

	実験
	集団の交差実験
	集団の統合実験
	立体環境下における集団のトラッキング実験

	結論

