
ゲットの候補領域を抽出する．候補領域の中から，カ

ラー特徴と位置特徴を照明変動に応じて組み合わせて

ターゲットを判別する．周囲の物体や人物によるオク

ルージョンに対応するためにオクルージョン検出およ

び対策手法を導入する．カメラ機能の設定に関する検

証実験と実環境での追跡実験により，提案手法の有用

性を検証する．

2. 照明変動のパラメータ

2·1 従来手法における問題 筆者らは従来研究 (9)

において，カメラのオートホワイトバランス補正値の

変化量を照明変動を示すパラメータとして用いた追

跡システムを構築している．ホワイトバランス変化と

カラー情報の変化との関係を基に，ホワイトバランス

の変化量に応じてターゲット検出に使用するカラー特

徴と位置特徴の間に重みづけをし，照明変動への対応

を図っている．ホワイトバランスは画像中の色味の変

化を補正する機能であるが，照明変動には光源方向や

種類に依存する色味変化の他に，光量に依存する明る

さの変化も考えられる．従来手法は明るさ変化による

ターゲットのカラー特徴の変化を考慮していないとい

える．以上を踏まえ，提案手法では色味変化と明るさ

変化，ぞれぞれの度合いを表すパラメータ Pc，Pl を導

入する．従来手法と同様に光源方向や種類による画像

中のカラー情報の変化を示すカメラ機能である，オー

トホワイトバランスによって色味変化のパラメータ Pc

を定義する．ホワイトバランスと同様，一般的なカメ

ラに搭載されている，シャッタースピードとゲインに

より明るさ変化のパラメータ Pl を定義する．また，カ

ラー特徴の取得しやすさを示すパラメータ Dl を導入

する．提案したパラメータの変化に応じて，カラー特

徴と位置特徴の間に重みづけを行う．次節で以上の明

るさ変化に関する各パラメータの導出，および色味変

化を示すパラメータの検証を行う．

2·2 パラメータ Pc，Pl の定義（実験 I） 照明変

動のパラメータを定義するために，まず照明変動によ

る画像中のカラー情報の変化を検証する実験を行う．

各パラメータの要素となる，ホワイトバランス，シャッ

タースピード，ゲインの 3つのカメラ機能の出力値の
変化を確認する．

2·2·1 実験条件 実験環境を図 1 に示す．スタ
ンドにセットした白熱電球により照度を変化させ，白

い壁に貼った画用紙（緑）をステレオカメラで撮影す

る．画像中の画用紙の色情報および撮影時の各カメラ

機能の出力値を取得する．実験には Bumblebee2(Point
Grey Research)をステレオカメラとして用いた．使用
したカメラにおける各カメラ機能の出力値が取り得る

Fig. 1 Experimental environment

Table 1 Camera parameters
Setting Range

White Balance
Red gain (R): 0 to 1023
Blue gain (B): 0 to 1023

Shutter speed (S) 0 to 707
Gain (G) 0 to 683

Table 2 Experimental condition
Condition I II III

White balance Auto Auto Fixed
Shutter speed Auto Fixed Auto

Gain Auto Fixed Auto

値の範囲を表 1に示す．実験では，ホワイトバランス
の各ゲインの変化量 |∆R|+ |∆B|，シャッタースピード
を最大値 Smax で正規化した S/Smax，ゲインを最大値

Gmaxで正規化したG/Gmaxを取得する．また，表 2に
示す 3条件で照度を変えて実験を行う．なお，照度が
最大のときは全てのカメラ機能はオート設定とする．

それ以外の照度のとき，カメラ機能を固定する条件に

おいては，実験中で照度が最大のときに観測された出

力値を用いる．図 2は実験した各照度における条件 I
での画像の取得例である．図中の画像内の赤い矩形は

カラー情報を取得する範囲である．各条件について照

度が最大となる際のカラー情報をテンプレートとし，

それ以外の照度でのカラー情報との相違度を次式によ

り算出する．

Rcolor =

√
1−∑

h
∑
s

√
Hinput(h,s)Htemplate(h,s) (1)

Hinput(h,s)，Htemplate(h,s)はそれぞれ各照度での取得
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．

2·2·2 実験結果 各条件間における相違度Rcolor，

ホワイトバランス補正値，シャッタースピード，ゲイ

ンの変化を図 3に示す．図 3はそれぞれ条件 I，II，III
での結果である．なお，照度値はカラー情報取得範囲

における平均値である．これより，実験に用いた全て

のカメラ機能の出力値は，相違度の変化に追従する傾

向を持つことがわかる．また，ゲインに関して，シャッ

ステレオカメラの自動調整機能を利用した照明変動の検知に
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1. 序 論

自律移動ロボットに求められる代表的な機能の一つ

として，特定の人物の追跡が挙げられる．人物追跡は，

荷物運搬や監視，見守り等での場面において必須の機

能である．また，その用途の多様性から，運用される

環境も工場から日常生活まで幅広い．運用環境が屋内

外を問わず，またターゲット以外の物体や人物が存在

する環境も想定される．

これまでに実環境での運用を目標とした人物追跡ロ

ボットの研究が盛んに行われてきた．また，その多く

でカメラがセンサとして使用され，カラー情報を用い

た人物追跡が行われる (1)∼(3)．しかし，カラー情報は

照明の変化の影響を受けやすい問題がある．さらに，

使用環境にターゲット以外の人物が存在する場合，カ

ラー情報の変化はターゲットを誤検出する要因となる．

Satakeら (4)や Petrovicら (5)は，視差情報や SIFT特
徴量を用いた追跡手法を構築している．これらは照明

変動の影響を受けにくい手法ではあるが，計算コスト

の増加やターゲット固有の特徴が現れにくい点に問題
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がある．よって，ターゲットの特徴としては，照明変

動の問題は付随するものの，計算負荷が比較的小さく，

加えて周囲の人物との区別も明確なカラー情報を用い

ることが有用である．

カラー情報をターゲットを判別するための特徴の 1
つとして用いた照明変動に頑健な人物追跡手法も数多

く提案されている．Cielniakら (6)はカラー情報と熱情

報を用いた追跡手法を提案している．また，Fritschら
の手法 (7)ではカラー情報以外に脚部の形状等も特徴量

として用い，カラー情報が使用不可能な環境にも対応

している．これらの手法は複数の特徴を用いているも

のの，屋外や複数の人物が存在する環境ではターゲッ

トの特徴を得ることが困難な場合もある．

Takemuraら (8)は，各センサで得られた距離情報と

カラー情報を組み合わせて追跡を行い，屋外環境での

追跡に成功している．ターゲット領域の抽出に色相と

彩度の特徴を用いているが，これらの特徴は光源の方

向や種類の変化には弱い面もある．

そこで，本論文では照明が多様であり，かつ複数の

人物が存在する環境での移動ロボットによる人物追跡

手法を提案する．提案手法では，ステレオカメラを用

い，視差情報とカラー情報により追跡を行う．まず，

照明環境に依らず取得可能な 3次元情報を用い，ター
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ゲットの候補領域を抽出する．候補領域の中から，カ

ラー特徴と位置特徴を照明変動に応じて組み合わせて

ターゲットを判別する．周囲の物体や人物によるオク

ルージョンに対応するためにオクルージョン検出およ

び対策手法を導入する．カメラ機能の設定に関する検

証実験と実環境での追跡実験により，提案手法の有用

性を検証する．

2. 照明変動のパラメータ

2·1 従来手法における問題 筆者らは従来研究 (9)

において，カメラのオートホワイトバランス補正値の

変化量を照明変動を示すパラメータとして用いた追

跡システムを構築している．ホワイトバランス変化と

カラー情報の変化との関係を基に，ホワイトバランス

の変化量に応じてターゲット検出に使用するカラー特

徴と位置特徴の間に重みづけをし，照明変動への対応

を図っている．ホワイトバランスは画像中の色味の変

化を補正する機能であるが，照明変動には光源方向や

種類に依存する色味変化の他に，光量に依存する明る

さの変化も考えられる．従来手法は明るさ変化による

ターゲットのカラー特徴の変化を考慮していないとい

える．以上を踏まえ，提案手法では色味変化と明るさ

変化，ぞれぞれの度合いを表すパラメータ Pc，Pl を導

入する．従来手法と同様に光源方向や種類による画像

中のカラー情報の変化を示すカメラ機能である，オー

トホワイトバランスによって色味変化のパラメータ Pc

を定義する．ホワイトバランスと同様，一般的なカメ

ラに搭載されている，シャッタースピードとゲインに

より明るさ変化のパラメータ Pl を定義する．また，カ

ラー特徴の取得しやすさを示すパラメータ Dl を導入

する．提案したパラメータの変化に応じて，カラー特

徴と位置特徴の間に重みづけを行う．次節で以上の明

るさ変化に関する各パラメータの導出，および色味変

化を示すパラメータの検証を行う．

2·2 パラメータ Pc，Pl の定義（実験 I） 照明変

動のパラメータを定義するために，まず照明変動によ

る画像中のカラー情報の変化を検証する実験を行う．

各パラメータの要素となる，ホワイトバランス，シャッ

タースピード，ゲインの 3つのカメラ機能の出力値の
変化を確認する．

2·2·1 実験条件 実験環境を図 1 に示す．スタ
ンドにセットした白熱電球により照度を変化させ，白

い壁に貼った画用紙（緑）をステレオカメラで撮影す

る．画像中の画用紙の色情報および撮影時の各カメラ

機能の出力値を取得する．実験には Bumblebee2(Point
Grey Research)をステレオカメラとして用いた．使用
したカメラにおける各カメラ機能の出力値が取り得る

Fig. 1 Experimental environment

Table 1 Camera parameters
Setting Range

White Balance
Red gain (R): 0 to 1023
Blue gain (B): 0 to 1023

Shutter speed (S) 0 to 707
Gain (G) 0 to 683

Table 2 Experimental condition
Condition I II III

White balance Auto Auto Fixed
Shutter speed Auto Fixed Auto

Gain Auto Fixed Auto

値の範囲を表 1に示す．実験では，ホワイトバランス
の各ゲインの変化量 |∆R|+ |∆B|，シャッタースピード
を最大値 Smax で正規化した S/Smax，ゲインを最大値

Gmaxで正規化したG/Gmaxを取得する．また，表 2に
示す 3条件で照度を変えて実験を行う．なお，照度が
最大のときは全てのカメラ機能はオート設定とする．

それ以外の照度のとき，カメラ機能を固定する条件に

おいては，実験中で照度が最大のときに観測された出

力値を用いる．図 2は実験した各照度における条件 I
での画像の取得例である．図中の画像内の赤い矩形は

カラー情報を取得する範囲である．各条件について照

度が最大となる際のカラー情報をテンプレートとし，

それ以外の照度でのカラー情報との相違度を次式によ

り算出する．

Rcolor =

√
1−∑

h
∑
s

√
Hinput(h,s)Htemplate(h,s) (1)

Hinput(h,s)，Htemplate(h,s)はそれぞれ各照度での取得
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．

2·2·2 実験結果 各条件間における相違度Rcolor，

ホワイトバランス補正値，シャッタースピード，ゲイ

ンの変化を図 3に示す．図 3はそれぞれ条件 I，II，III
での結果である．なお，照度値はカラー情報取得範囲

における平均値である．これより，実験に用いた全て

のカメラ機能の出力値は，相違度の変化に追従する傾

向を持つことがわかる．また，ゲインに関して，シャッ

ステレオカメラの自動調整機能を利用した照明変動の検知に
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1. 序 論

自律移動ロボットに求められる代表的な機能の一つ

として，特定の人物の追跡が挙げられる．人物追跡は，

荷物運搬や監視，見守り等での場面において必須の機

能である．また，その用途の多様性から，運用される

環境も工場から日常生活まで幅広い．運用環境が屋内

外を問わず，またターゲット以外の物体や人物が存在

する環境も想定される．

これまでに実環境での運用を目標とした人物追跡ロ

ボットの研究が盛んに行われてきた．また，その多く

でカメラがセンサとして使用され，カラー情報を用い

た人物追跡が行われる (1)∼(3)．しかし，カラー情報は

照明の変化の影響を受けやすい問題がある．さらに，

使用環境にターゲット以外の人物が存在する場合，カ

ラー情報の変化はターゲットを誤検出する要因となる．

Satakeら (4)や Petrovicら (5)は，視差情報や SIFT特
徴量を用いた追跡手法を構築している．これらは照明

変動の影響を受けにくい手法ではあるが，計算コスト

の増加やターゲット固有の特徴が現れにくい点に問題
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がある．よって，ターゲットの特徴としては，照明変

動の問題は付随するものの，計算負荷が比較的小さく，

加えて周囲の人物との区別も明確なカラー情報を用い

ることが有用である．

カラー情報をターゲットを判別するための特徴の 1
つとして用いた照明変動に頑健な人物追跡手法も数多

く提案されている．Cielniakら (6)はカラー情報と熱情

報を用いた追跡手法を提案している．また，Fritschら
の手法 (7)ではカラー情報以外に脚部の形状等も特徴量

として用い，カラー情報が使用不可能な環境にも対応

している．これらの手法は複数の特徴を用いているも

のの，屋外や複数の人物が存在する環境ではターゲッ

トの特徴を得ることが困難な場合もある．

Takemuraら (8)は，各センサで得られた距離情報と

カラー情報を組み合わせて追跡を行い，屋外環境での

追跡に成功している．ターゲット領域の抽出に色相と

彩度の特徴を用いているが，これらの特徴は光源の方

向や種類の変化には弱い面もある．

そこで，本論文では照明が多様であり，かつ複数の

人物が存在する環境での移動ロボットによる人物追跡

手法を提案する．提案手法では，ステレオカメラを用

い，視差情報とカラー情報により追跡を行う．まず，

照明環境に依らず取得可能な 3次元情報を用い，ター
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Fig. 5 Captured images in indoor environment

Fig. 6 The result of acquiring color and luminance
parameter

化すると，それぞれの最大値は Smax = 177，Gmax = 342
となる．また，実験においては kdS = kdG = 10.0とす
る．実験環境は屋内で，逆光等の極端に光量が増えた

り陰の中等の光量が減る照明条件を含む．実験では

947フレームを取得した．得られた画像の例を図 5に
示す．図中で赤い矩形の範囲のカラー情報を取得し，

HSV色空間の各値を算出する．
2·3·2 実験結果 実験の結果，カラー情報取得範

囲におけるHSV色空間の各値の変化と h(S,G)の変化

は図 6のように得られた．
カラー情報の相違度算出に用いているのは色相と彩

度であるが，色相は色味を表す要素であり h(S,G)の

変化の影響を受けない挙動を示していることがわかる．

Fig. 7 The result of modifying the luminance parame-
ter

彩度に関しては，変化の様子が明度と類似するものと

なっている．また，彩度や明度は h(S,G)の傾きが正

の範囲では値が高く，負の範囲では値が低くなる傾向

が見て取れる．そこで，h(S,G)の現フレームより 10
フレーム前までの値に対して最小二乗フィッティング

を行い，追跡時の局所的な傾き情報 ghを取得する．さ

らに太陽光の影響が大きいとき，屋外などでシャッタ

スピードが変動する環境であれば，シャッタースピー

ド S/Smax は 0 に近くなる．また，屋内などでシャッ
タースピードが最大値を取っている環境では，ゲイン

G/Gmax も低い値をとる傾向にある．そこで，傾きに

S < Smax のときには S/Smax の逆数を，S = Smax であ

れば G/Gmaxの逆数をかける．以上より得られる関数

を，Dlとしカラー特徴の取得しやすさを示すパラメー

タとする (式 (5))．

Dl =




gh
Smax

S (S < Smax)

gh
Gmax

G (S = Smax)
(5)

Dl の値の変化と彩度や明度の変化との対応を示した

ものが図 7である．Dlの値が正である範囲はカラー特

徴を取得しやすい環境である．Dlの値が負である場合

には，その大きさによって取得しやすさが変化する．

この結果より，カラー特徴取得時の傾き情報 Dl の

値も，カラー情報と位置情報への重みとしてターゲッ

ト判別に用いる．

3. 提 案 手 法

3·1 ターゲット候補領域の抽出 提案手法にお

いて，まずステレオカメラから得られる視差画像を用

いてターゲットの候補領域を抽出する．

視差画像の持つ 3次元情報をロボット座標系の 3次
元空間に投影することでポイントクラウドを作成する．

取得されたポイントクラウド中で，投影された点群が

密な領域にターゲットの候補となる人物が存在すると

仮定する．点群の密度が高い領域の幅や奥行き，高さ

609 [lx] 533 [lx] 414 [lx]

311 [lx] 203 [lx] 122 [lx]

86 [lx] 38 [lx] 19 [lx]

Fig. 2 Captured images under each luminance

タースピードが最大値 (20.85 [ms])を取るまで低い値
をとり，シャッタースピードが最大値の間において値

の変動が起こることが見てとれる．

カラー情報の相違度の変化に伴って各カメラ機能の

出力値も変化する傾向により，画像の色味変化を示す

パラメータ Pc，明るさ変化を示すパラメータ Pl を決

定する．追跡における，ターゲットのカラー特徴取得

フレームと現フレームでのホワイトバランス，シャッ

タースピード，ゲインの差（∆Rおよび ∆B，∆S，∆G）
により，各パラメータは各出力値の関数として以下の

ように定義する．

Pc = f (|∆R|+ |∆B|) (2)

Pl = g(|∆S|, |∆G|) (3)

2·3 パラメータDl の定義（実験 II） カラー特

徴を取得する際の問題として，逆光や陰の中ではター

ゲットのカラー情報に特徴が出にくいことが挙げられ

る．これらの環境では，画像中の彩度の値が一様に低

くなることが原因である．また，逆光や陰の環境では，

カメラに入射する光量がそれ以外の環境と著しく異な

る．そこで，実験 Iと同様にカメラ機能のシャッター
スピードとゲインを用い，カラー特徴の取得しやすさ

を示すパラメータ Dl を作成するための実験を行う．

2·3·1 実験条件 実験においては，移動ロボット

(Blackship, Segway Japan)に設置したステレオカメラ
に映るように，ロボット前方に画用紙（緑）を配置す

る（図 4）．カメラ画像中の画用紙のHSVの各色情報
の変化やカメラ機能の出力値の変化を検証する．また，

各出力値を最大値で割り正規化した値の和 (式 (4))と

(a) Condition I

(b) Condition II

(c) Condition III

Fig. 3 The changes in the dissimilarity and each
camera settings

Fig. 4 Experimental environment

して Sと Gの関数 h(S,G)を算出する．

h(S,G) = kdS
S

Smax
+ kdG

G
Gmax

(4)

ただし，kdSや kdGは定数である．なお，実験 Iよりシャ
ッタースピードやゲインの値は細かい変動が多いことが

見受けられたため，SやGの値を量子化して使用する．
実験 Iの各照度での標準偏差の平均値に基づいて量子
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Fig. 6 The result of acquiring color and luminance
parameter
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(Blackship, Segway Japan)に設置したステレオカメラ
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Fig. 8 Experimental results of target identification

5. 結論・今後の展望

本論文では，照明変動に頑健な人物追跡システムを

提案した．手法においては，照明変動を色味変動と明る

さ変動の 2種類に分け，それぞれに対応したパラメー
タを作成した．各パラメータにより，人物のカラー情

報と位置情報に重みづけを行い，ターゲットを判別す

る．また，明るさ情報から，カラー特徴の取得しやす

さを定義し，ターゲット判別の重みに加える．提案し

た手法と従来手法との比較実験において，各評価値が

改善されたことを確認した．

今後は，周囲の人物とカメラの位置関係も明るさパ

ラメータの要素とすることを検討している．
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情報により候補領域を抽出する．

3·2 ターゲットの判別

3·2·1 カラーと位置に関する評価値の作成 抽

出された候補領域の中からカラー情報と位置情報を用

いてターゲットを判別する．カラー情報として，HSV
色空間の色相 (h)と彩度 (s)を用いる．各候補領域の
カラー情報と，カラーテンプレートとして予め保存さ

れたターゲットのカラー特徴を式 (1)により比較する．
また，位置情報として，ロボット座標系の位置 (X ,Y )
を用いる．ターゲットの位置特徴は，前フレームでの

ターゲット位置からカルマンフィルタを用いて予測し

た位置により示される．カルマンフィルタのモデルに

は等速直線運動を用いる．各候補領域の位置 (Xs,Ys)

と，予測されたターゲット位置 (Xe,Ye)とを次式によ

り比較する．

Rposition = k
√
(Xs −Xe)2 +(Ys −Ye)2 (6)

ここで，kはRpositionを無次元化するための定数である．

3·2·2 候補領域とターゲットの比較 算出した

Rcolor，Rpositionをそれぞれカラー情報と位置情報に関

する評価値とする．各評価値に照明変動により重みづ

けを行う．ここで，色と位置の評価値に対する重みを

決定するW を次式のように設定する．

W =




Pc +Pl (Dl ≥ 0)

Pc +Pl −Dl (Dl < 0)
(7)

ここで，0 ≤ Pc ≤ 1，0 ≤ Pl ≤ 1である．各候補領域と
ターゲットとの相違度を次式で表す．

D =



(1−W )Rcolor +WRposition (W ≤ 1)

Rposition (W > 1)
(8)

照明変動以後に位置情報のみに依存した追跡が継続さ

れるのを防ぐために，各照明環境でのカラー特徴を取

得し相違度Dがしきい値以下のときカラーテンプレー
トの更新を行う．カラーテンプレートが更新されたタ

イミングで，Dl の値も更新し，Pcや Pl の値を 0にリ
セットする．

3·3 オクルージョン対策手法 従来手法 (10)で提

案したオクルージョン対策手法を採用する．この手

法では，ターゲットと周囲の物体や人物との位置関係

によりオクルージョン状態を推定する．推定したオク

ルージョンの状態により，カラーテンプレート更新タ

イミングや位置予測の継続時間を設定する．また，オ

クルージョンの最中にターゲット以外の物体や人物の

位置情報にカルマンフィルタを適用し，フレーム間で

対応付けを行う．

Table 3 Experimental results

Previous Proposed
method method

Precision [%] 89.0 94.5
Recall [%] 87.5 97.0

F −measure [%] 88.2 95.7

4. 追 跡 実 験

提案手法を用いて，実環境において追跡実験を行う．

実験には予め取得した動画を用いる．動画撮影時は，

ステレオカメラを取り付けた移動ロボットでターゲッ

トを追跡するように操作した．屋内外の環境で取得し

た 8530枚の画像を用いる．提案手法とホワイトバラン
ス変化量のみを考慮した従来手法 (10)の比較を行う．各

手法の評価には適合率 P，再現率 R，F値 f を用いる．

P =
A

A+B
，R =

A
A+C

， f =
2PR

P+R
A：ターゲットが正しく検出されたフレーム数
B：ターゲット以外が検出されたフレーム数
C：ターゲットが存在していたが何も検出されな
かったフレーム数

なお，各手法において式 (2)で定義した色味変化のパ
ラメータ Pc は以下のように設定する．

Pc = 0.4(|∆R|+ |∆B|) (9)

式 (3)で定義した提案手法における明るさパラメータ
Pl は以下の式で算出する．

Pl = 6.0
|∆S|
Smax

+0.9
|∆G|
Gmax

(10)

シャッタースピードやゲインの値はノイズの影響が大き

いため，量子化した値を使用する．Smax = 177,Gmax =

342 である．カラー特徴の取得しやすさを示すパラ
メータ Dl に関して kdS = kdG = 10.0と設定する．ま
た，式 (6)で k = 1.0m−1 とする．

実験結果を表 3に示す．また，提案手法によるター
ゲット検出の様子を図 8に示す．
結果より提案手法においては，全ての評価値が従来

手法よりも高いことがわかる．従来手法では，特に逆

光の中でのカラー特徴の更新の直後に誤検出が見受け

られた．同フレームでの提案手法による追跡において

は，更新時のパラメータ Dl の値により各特徴に重み

がつけられる．そのため，誤検出の低減や誤検出後に

発生する未検出フレームを減らすことができた．しか

し，カメラの近くに人物が存在する場合，カメラに照

射する光量が大きく変化することがあった．視差情報

等を用い，カメラ付近の人物の存在と明るさ変化の関

係を調査することを検討している．
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る．また，明るさ情報から，カラー特徴の取得しやす

さを定義し，ターゲット判別の重みに加える．提案し

た手法と従来手法との比較実験において，各評価値が

改善されたことを確認した．
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情報により候補領域を抽出する．

3·2 ターゲットの判別

3·2·1 カラーと位置に関する評価値の作成 抽

出された候補領域の中からカラー情報と位置情報を用

いてターゲットを判別する．カラー情報として，HSV
色空間の色相 (h)と彩度 (s)を用いる．各候補領域の
カラー情報と，カラーテンプレートとして予め保存さ

れたターゲットのカラー特徴を式 (1)により比較する．
また，位置情報として，ロボット座標系の位置 (X ,Y )
を用いる．ターゲットの位置特徴は，前フレームでの

ターゲット位置からカルマンフィルタを用いて予測し

た位置により示される．カルマンフィルタのモデルに

は等速直線運動を用いる．各候補領域の位置 (Xs,Ys)

と，予測されたターゲット位置 (Xe,Ye)とを次式によ

り比較する．

Rposition = k
√

(Xs −Xe)2 +(Ys −Ye)2 (6)

ここで，kはRpositionを無次元化するための定数である．

3·2·2 候補領域とターゲットの比較 算出した

Rcolor，Rpositionをそれぞれカラー情報と位置情報に関

する評価値とする．各評価値に照明変動により重みづ

けを行う．ここで，色と位置の評価値に対する重みを

決定するW を次式のように設定する．

W =




Pc +Pl (Dl ≥ 0)

Pc +Pl −Dl (Dl < 0)
(7)

ここで，0 ≤ Pc ≤ 1，0 ≤ Pl ≤ 1である．各候補領域と
ターゲットとの相違度を次式で表す．

D =



(1−W )Rcolor +WRposition (W ≤ 1)

Rposition (W > 1)
(8)

照明変動以後に位置情報のみに依存した追跡が継続さ

れるのを防ぐために，各照明環境でのカラー特徴を取

得し相違度Dがしきい値以下のときカラーテンプレー
トの更新を行う．カラーテンプレートが更新されたタ

イミングで，Dl の値も更新し，Pcや Pl の値を 0にリ
セットする．

3·3 オクルージョン対策手法 従来手法 (10)で提

案したオクルージョン対策手法を採用する．この手

法では，ターゲットと周囲の物体や人物との位置関係

によりオクルージョン状態を推定する．推定したオク

ルージョンの状態により，カラーテンプレート更新タ

イミングや位置予測の継続時間を設定する．また，オ

クルージョンの最中にターゲット以外の物体や人物の

位置情報にカルマンフィルタを適用し，フレーム間で

対応付けを行う．

Table 3 Experimental results

Previous Proposed
method method

Precision [%] 89.0 94.5
Recall [%] 87.5 97.0

F −measure [%] 88.2 95.7

4. 追 跡 実 験

提案手法を用いて，実環境において追跡実験を行う．

実験には予め取得した動画を用いる．動画撮影時は，

ステレオカメラを取り付けた移動ロボットでターゲッ

トを追跡するように操作した．屋内外の環境で取得し

た 8530枚の画像を用いる．提案手法とホワイトバラン
ス変化量のみを考慮した従来手法 (10)の比較を行う．各

手法の評価には適合率 P，再現率 R，F値 f を用いる．

P =
A

A+B
，R =

A
A+C

， f =
2PR

P+R
A：ターゲットが正しく検出されたフレーム数
B：ターゲット以外が検出されたフレーム数
C：ターゲットが存在していたが何も検出されな
かったフレーム数

なお，各手法において式 (2)で定義した色味変化のパ
ラメータ Pc は以下のように設定する．

Pc = 0.4(|∆R|+ |∆B|) (9)

式 (3)で定義した提案手法における明るさパラメータ
Pl は以下の式で算出する．

Pl = 6.0
|∆S|
Smax

+0.9
|∆G|
Gmax

(10)

シャッタースピードやゲインの値はノイズの影響が大き

いため，量子化した値を使用する．Smax = 177,Gmax =

342 である．カラー特徴の取得しやすさを示すパラ
メータ Dl に関して kdS = kdG = 10.0と設定する．ま
た，式 (6)で k = 1.0m−1 とする．

実験結果を表 3に示す．また，提案手法によるター
ゲット検出の様子を図 8に示す．
結果より提案手法においては，全ての評価値が従来

手法よりも高いことがわかる．従来手法では，特に逆

光の中でのカラー特徴の更新の直後に誤検出が見受け

られた．同フレームでの提案手法による追跡において

は，更新時のパラメータ Dl の値により各特徴に重み

がつけられる．そのため，誤検出の低減や誤検出後に

発生する未検出フレームを減らすことができた．しか

し，カメラの近くに人物が存在する場合，カメラに照

射する光量が大きく変化することがあった．視差情報

等を用い，カメラ付近の人物の存在と明るさ変化の関

係を調査することを検討している．
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