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はじめに
カメラからの入力画像を用いて人物を追跡する

技術は，カメラの小型化や低価格化，防犯を目的
とした監視カメラの普及などに伴い，セキュリティ
やマーケティングなどへの応用が期待されている．
カメラ画像を用いた対象の追跡は，これまでに

多くの手法が提案されているが，なかでも近年，
パーティクルフィルタ の有効性が数多く報告
されている など ．パー
ティクルフィルタは，状態量と尤度を持つ多数の
仮説群により離散的な確率密度として追跡対象を
表現し，それを状態遷移モデルを用いて伝播させ
ることで，動きの変動や観測のノイズに対して頑
健な追跡を実現する手法である．この手法は，観
測値が非ガウス型になる状況においても頑健な追
跡を実現することができるとして注目されている．
パーティクルフィルタによる人物追跡では，仮

説の人物らしさをカメラ画像を用いて評価するが，
これには，楕円と仮定した頭部のカラーヒストグ
ラムや輪郭の輝度変化の類似性などが用いられる
ことが多い ．しかし，この
ような比較的単純な評価手法は，照明変動や複雑
な背景下における人物の追跡では必ずしも十分で
はなく，性能の向上には頑健かつ高精度な評価手
法が求められる．
一方で，静止画像などから人物の顔を検出する

手法が数多く提案されている．なかでも，ブース
ティング学習による識別器を用いた顔検出手法が
良く知られており，特に， 特徴を用いた

ベース識別器による顔検出手法は，照

明変動や，低解像度での観察にも比較的強く，実
行速度の速さと検出精度から，広く利用されるよ
うになってきた． ベース識別器は多数
の弱識別器を線形結合することで高精度な識別器
を構成するが， と はこれをカスケー
ド型とし，学習，検出時に用いる 特徴
を高速に計算する手法 を提案している．
カスケード型 ベース識別器は，学習

に多くの時間を要するものの，識別時には非検
出対象はカスケードの初期に棄却されるため，単
一の識別対象に対しては高速な処理が可能であ
る．しかし，対象を追跡するために，識別対象の
大きさをさまざまに変化させながら，画面全体
を逐次探索することは効率的ではない．そこで，
パーティクルフィルタの仮説の評価にカスケード
型 ベース識別器を応用し，探索範囲を
限定することは有効であると考えられる．
このような知見に基づいて，本論文では，パー

ティクルフィルタの枠組みにおいて，仮説の評価
に 特徴を用いたカスケード型
ベース識別器を応用した人物追跡手法を提案する．
追跡には視野を共有した複数のカメラを用い，三
次元位置と向きを状態量として，一人の人物頭部
を三次元空間内で追跡する．このとき，人物頭部
は実際の向きやカメラとの位置関係により，その
見えが変化するため，各方向の頭部の向き毎に学
習を行った識別器を複数準備し，視野を共有した
複数のカメラによりさまざまな方向で観察され
る人物頭部に対し，識別器を選択的に用いて評価
する．
本論文に関連した手法としては，パーティクル
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フィルタとカスケード型 ベース識別器
を併用した らの手法 が知られている．
しかし， らの手法では，カスケード型

ベース識別器を主に画像からの対象検出
に利用しており，パーティクルフィルタの仮説の
評価に積極的に応用したものではない．
複数のカメラを用いて三次元空間内で追跡を行

うものでは，複数のカメラによる仮説の評価を統
合して人物を追跡する手法 や，さらに環境
モデルを併用して頑健な追跡を行う手法 が提
案されているが，各カメラにおける仮説の評価に
は，比較的単純な手法が用いられるに留まってい
る．また， らの手法 では，評価の一部
にカスケード型 ベース識別器を利用し
ているが，対象の向きとカメラとの関係を考慮し
て，識別器を選択的に用いるものではない．これ
に対して本論文では，識別器を複数準備し，人物
の実際の向きとカメラとの位置関係を考慮して，
識別器を選択的に用いて評価する．

パーティクルフィルタ
時刻 における対象の状態量を ，画像によ

る観測を とし，時刻 までに得られる観測を
とする このとき，時刻 にお

ける対象の事前確率 は，マルコフ過
程を仮定することにより，時刻 における事
後確率 と時刻 から への状
態遷移確率 を用いて以下のように表
すことができる．

ここで， を一定とすると 時刻 に
おける事後確率 は，ベイズの法則よ
り，時刻 における尤度 と事前確率

により次式のように表すことがで
きる．

対象の追跡は，この事後確率 の期待
値を逐次求めることで実現される．

パーティクルフィルタでは 時刻 におけ
る事後確率 を 状態量 の仮
説群 と各仮説に対応する重み

により離散的に近似し，次のプ
ロセスを経て，逐次的に更新する．

仮説の選択

時刻 における事後確率
を離散的に近似した 個の仮説

の重み の
比に従い 仮説群 を選択す
る

状態遷移確率に基づく伝播

選択された仮説群 を，状態
遷移確率 に従い伝播し

に相当する時刻 における 個
の仮説群 を生成する

画像による重み の推定

仮説群 の重み
を尤度の評価を行うことで画像か

ら推定する

カスケード型 ベース
識別器
と により提案されたカスケード型
ベース顔検出器 は，検出時間の短縮

のため，複数の識別器を組み合わせたカスケード
構造をなしている．入力画像に対し，各段で顔，
非顔の判定を行い，顔と判定された画像だけが次
の段へ進む．最後の段まで通過したものが最終的
に顔と判定される．
カスケードの各段において，学習用顔画像を通

過させる割合 学習用顔画像通過率 を
，学習用非顔画像を通過させる割合 学

習用非顔画像通過率 を とす
ると，カスケード 段通過後は，学習用顔画像は
，学習用非顔画像は だけ通過しているこ

とになり，例えば ， とした

̶ 225 ̶



場合， のカスケード型識別器は学習用顔
画像通過率は ，学習用非顔画像通
過率は となり，学習用顔画像
をほとんど通過させ，学習用非顔画像をほとんど
通過させない顔検出器となる．
カスケードの各段を構成する識別器 は多

数の弱識別器 の線形結合により，以下のよ
うに表される．

ここで， は用いられる弱識別器の数であり，
は学習時に決まる弱識別器のエラー を用いて

と表される．
特徴矩形の位置と大きさを画像内でどのように

とるかによって膨大な種類の特徴が存在するが，
これらの中から顔をよく識別する特徴が学習時に

アルゴリズムにより選択され，各段の
識別器が準備される．

提案手法
視野を共有した複数のカメラを用いて，三次元

位置と向きを状態量として，一人の人物頭部を，
パーティクルフィルタにより追跡する手法を提案
する．本論文が新たに提案する手法は以下であ
る． カスケード型 ベース識別器を
パーティクルフィルタの仮説の評価へ積極的に応
用し， 各方向の頭部の向き毎に学習を行った
識別器を，仮説とカメラの関係に基づいて選択的
に用いることで，複数のカメラでの仮説の評価を
可能とする．以下に，提案手法について詳細を述
べる．

人物頭部モデルと仮説のカメラ画像へ
の射影

室内空間に三次元世界座標系 をとる．座
標系は床面を 平面と一致させ 高さ方向を
軸とする．人物頭部はモデルとして楕円体を仮定
する．このとき，人物頭部は一定の大きさの剛体

とし，位置を楕円体の中心座標 で表現す
る．また，人物は頭部を傾けて室内を移動するこ
とは少ないと仮定すると，人物頭部の向きは，
軸を基準とした 軸回りの回転 のみで表せる．
次に，人物頭部の時刻 における 番目の仮

説 は，校正済みの
番目のカメラ画像に次のように射影することが
できる．

ここで は，仮説 の位置を 番目のカメ
ラ画像へ射影したものであり，カメラ画像座標

を要素に持つ．
また，各カメラによって観察される相対的な人

物頭部の向きは以下のように表される．

ここで は 番目のカメラによって観察される
相対的な人物頭部の向きである． はカメラ位置
から 位置成分を取り出すための行列であ

り， は仮説 から 位置成分を取り出す
ための行列である． は計算結果から 軸に対
応する要素を取り出すことを表している．
各カメラで観察される人物頭部の幅 は，人

物頭部の楕円体モデルを射影したものを用いる．

カスケード型 ベース識別器
による人物頭部らしさの評価

カスケード型 ベース識別器を画像に
適用する場合，通常，画像中の対象周辺に発生す
る多くの候補領域をマージして最終的に一つの対
象として検出する．しかし，本手法では，マージ
に相当する処理はパーティクルフィルタの枠組み
により提供されるため，カスケード型
ベース識別器による評価は，各仮説に対応した人
物頭部候補領域画像 について独立して考えれ
ば良い．
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カスケードの各段の識別器は，階層が進むにし
たがって，より多くの弱識別器 を用いて判
定を行う．そのため，より多くの識別器を通過し
た人物頭部候補領域画像 は，より多くの人物
頭部の特徴を保持している．このような知見に基
づいて，本手法では人物頭部候補領域画像 を
カスケード型 ベース識別器に入力した
際に通過した識別器の数 カスケード段数 を人物
頭部らしさの評価とする．これは，仮説が実際の
人物頭部の状態と大きく離れて生成された場合，
対応する人物頭部候補領域画像 はカスケード
の初期に棄却されるため，計算コストの点からも
都合が良い．
このような考えに基づいて，時刻 における

番目の仮説 を 番目のカメラに射影した際の
重み は，以下の手順により得る．ただし事前
に，カスケード型 ベース識別器を，正
面， 左向き， 右向きなどの人物頭部の向
き毎に，人物頭部と非人物頭部で通過する識別器
の数 カスケード段数 に十分な差がつくように
学習しておく．

各時刻 において，生成された 番目の仮説
を 番目のカメラ画像に射影し，カメラ

画像座標 ，相対的な人物頭部の向き ，
カメラ画像上での人物頭部の幅 を得る．

仮説 を射影したカメラ画像座標 を
中心に，カメラ画像上での人物頭部の幅
を一辺とする領域を切り出す．ただし，仮説
を射影した際にカメラの視野外となる場合，
評価は行わず，重みを一定の小さな値とする．

カスケード型 ベース識別器は，識
別対象画像サイズが固定 例えば ピク
セルなど であるため， で切り出した画像
のサイズを変更し，識別器に入力可能な人物
頭部候補領域画像 を生成する．

仮説の射影によって得られた相対的な人物
頭部の向き に基づいて，カスケード型

ベース識別器を選択する．例えば，
正面， 右向き， 左向きの 方向の識

別器を用いた場合，相対的な人物頭部の向き
が ～ の場合は人物頭部正面の識

別器が選択され， ～ の場合は 左
向きの識別器が選択され， ～ の
場合は 右向きの識別器が選択される．

人物頭部候補領域画像 を選択されたカス
ケード型 ベース識別器に入力し，
人物頭部候補領域画像 が通過した識別器
の数 カスケード段数 を取得する．ここで得
たカスケード段数を対応する仮説の重み
とする．例えば，全カスケード段数が 段
で，すべての識別器を通過した場合，重みは
となり， 段目で棄却された場合，重みは
となる．

尤度の統合

仮説 を各カメラ画像に射影し，カスケー
ド型 ベース識別器に入力して得た重み
を統合する．重み の統合は，次式のよう

に各カメラによる人物頭部らしさの評価に基づく
重みの積とし，期待値をとることで各時刻の人物
頭部の状態量を推定する．

実験
これまでの提案手法に基づき，人物頭部追跡の

実験を行った結果について述べる．実験は室内天井
に カラーカメラ
社製 を設置して行った．各カメラの映像は

ピクセル，毎秒 フレームの画像列で
得ることとし，校正済みの 台のカメラの映像
を 台の汎用

で処理した．
実験で利用したカメラから得られた画像の例を図
に示す．
カスケード型 ベース識別器は 種と

し，人物頭部の正面， 右向き， 左向きを
それぞれ検出するよう学習を行った．カスケード
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図 カメラ画像の例

段数は 段とし，識別対象画像サイズは
ピクセルとした．また，パーティクルフィルタの
仮説数は とし，状態遷移モデルとして等速直
線運動を仮定した．
頭部の向きを変えながら観測領域内を移動する

人物を追跡する実験を行なった。
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図 人物頭部の追跡結果の軌跡

提案手法による追跡の精度を定量的に調べるた
めに，画像中の人物頭部位置を手作業で求め 枚
の画像から逆投影して求めた三次元座標を真の位
置と見なし，推定結果と比較した．図 に，推定
結果と対応する人物頭部の真の位置の三次元空間

上，及び 平面上での軌跡を示す． 平面
上の平均誤差， 軸方向の平均誤差は共に 以
内であり，高精度な追跡ができているといえる．
なお，実験に用いた では， 個の仮説を
程度で処理できた． 台のカメラに仮説を射

影した際の処理は合計 程度で完了し，リア
ルタイムでの追跡が可能であった．
パーティクルフィルタを用いた追跡では，各フ

レームにおいて，仮説の尤度を高精度に推定でき
ることが性能向上に大きく寄与する．本手法の枠
組みにおいては，人物頭部の仮説を画像平面上に
射影した際に，人物頭部周辺で鋭いピークを持つ
関数が理想的である．そこで，実際の人物頭部の位
置周辺で，カメラから一定距離の平面を一辺
のグリッドで分割し，それぞれの三次元位置での
人物頭部らしさの評価を提案手法に基づいて算出
した．その結果を図 に示す．
図 より，カスケード段数に基づく評価が頭部

周辺で高く，頭部以外の場所では低くなっている
ことが分かる．また，輪郭の輝度変化の類似性に
基づく評価に比べ，頭部周辺での評価が鋭いピー
クをもっており，パーティクルフィルタでの利用
に適しているといえる．

おわりに
本論文では，パーティクルフィルタにおける仮

説の評価に，カスケード型 ベース識別
器を応用し，実時間で人物頭部の追跡を行う手法
を提案した．複数の識別器を仮説に基づいて選択
的に用いることで，人物が頭部の向きを変えなが
ら移動しても，高精度に人物頭部を追跡できるこ
とを示した．
また，本手法によって，人物頭部の向きを測定

することが可能であるが，正面， 右向き，
左向きの 方向の識別器を用いた実験では，推定
される顔の向きに 程度のばらつきがあった．
これに対しては，識別器の方向を追加することで，
より精度良く推定することができると予想される．
なお，本手法では，パーティクルフィルタの仮説
により選択的に識別器が用いられるため，計算コ
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図 評価の分布

ストを増加させずに識別器の種類を追加すること
が可能である．
今後は，より細かな方向の識別器を追加した場

合の追跡精度の検討や，複数人物追跡への拡張，
頭部の初期検出などについて検討する予定である．
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