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1. はじめに
近年，高齢化社会の到来や社会不安の増大から監視カ

メラを用いた映像監視技術に大きな期待が寄せられてい
る．映像監視技術の中でも人物追跡技術は人の動きに関
する情報が人の行動およびその意図と関係していること
から最も重要な技術の一つである．
実環境においても安定した人物追跡を可能とするには，

監視エリアに存在する静止物体によるオクルージョン，
人物の出入り，人物同士の接近による相互オクルージョ
ンといった問題に対処する必要がある．これまでにも，
このような状況下において２次元画像上で人物を追跡す
る技術はすでに多く提案されている [1, 2]．しかしなが
ら，我々の住む実世界と同じ３次元空間において人物を
追跡することができれば，オクルージョンや人物の出入
り，人物同士の接近といった問題により有効に対処でき
るというだけでなく，精度良く３次元空間中の人物位置
を推定することで人物の行動意図理解へ活用できること
が期待できる．
そこで本稿では，予め獲得しておいた３次元環境情報

と３次元人物モデルを用いて監視エリア内の状態，すな
わち監視エリア内に存在する人物の数，各人物の３次元
空間中の位置およびその大きさをシミュレートすること
で複数人物の追跡を行う手法を提案する．３次元環境情
報とは監視エリア内に存在する静止物体の３次元構造情
報，追跡に用いる全てのカメラの外部・内部パラメータ，
人物の出入りが行われるエリアに関する情報を指す．こ
の３次元環境内に３次元人物モデルを配置して仮想の
シーンを構築し，これを実カメラと同じパラメータを持
つ仮想カメラで撮影することで実カメラから撮影された
画像（実画像）をシミュレートした画像（シミュレーショ
ン画像）を生成する．実画像とシミュレーション画像の
整合性と事前知識による状態の確からしさ（環境中の人
物位置，人物同士の相対的な位置）を尤度として採用し，
MCMC法により監視エリア内の状態推定を逐次行う．
提案手法の有効性を確かめるために，２台のカメラを

用いたシステムで静止物体によるオクルージョンや人物
の出入り，人物同士の接近があっても安定した追跡が可
能であることを示す．

2. ３次元環境情報
本研究では３次元環境情報を，追跡に用いるカメラの

映像から取得する．追跡に用いる各カメラを所定の位置
（追跡処理の際に実際に利用する位置）に設置する際に，
カメラを移動させながら画像列を撮影する．撮影した画
像列に対し，因子分解法とマルチビューステレオの融合
法 [3]を適用することで，監視エリアの３次元点群およ
びカメラ運動情報を取得する．各カメラから独立に３次

†日本電信電話株式会社, NTT サイバースペース研究所

元点群を復元するため，全てのカメラで統一された座標
系に各カメラから復元された３次元点群を統合する必要
がある．
ここではステレオ法で３次元点群を復元する際に，基

準画像を各カメラ設置位置で撮影された画像とし，この
基準画像上で少数の対応点を手動で与える．対応点に対
応する各カメラより復元された３次元点同士を比較し，
quaternionsによる手法 [4]を用いてカメラ間の座標変換
行列を求め，統合を行った．
全３次元点群の統合後，３次元 hough変換 [5]を用い

て，最大面積を持つ平面を床平面として検出し，この平
面がXY平面となるように３次元点群を変換し，人の出
入りが行われる入退室エリアを手動で設定した．
図 1に取得した画像列の一例，図 2に復元した３次元

環境情報を示す．

図 1: ３次元環境情報復元のために取得した画像列の一例

3. ３次元環境中での複数人物追跡
3.1 状態モデル
提案手法では監視エリア内の状態を複数の人物の状態

の集合 St として定義する．各人物 i の状態Mi は図 3
に示すように３次元楕円モデルを用いて，人物の位置を
XY 平面上の座標 (xi, yi)，人物の大きさを楕円体の半
径および高さ (ri, hi)で表現した４次元ベクトルMi =
(xi, yi, ri, hi)として人物状態を定義する．時刻 tにおい
て追跡している人物数をKとすれば，監視エリア内の時
刻 tにおける状態 St は St = (M1,M2, · · · ,MK)によっ
て表される４ K次元ベクトルとして定義する.
このように推定する状態ベクトルの次元数は追跡する

人物数によって動的に変化する．この次元数の動的変化に
対応するため状態推定には Trans-Dimensional MCMC
法 [6]を用いる．
3.2 現時刻状態の予測
まず前時刻 t − 1で推定された状態 St−1 に基づいて

現時刻の状態の予測を行う．状態の予測には単純な線形
予測を用いており，前時刻において K 人の人物を追跡
されていた場合には，４ K次元の速度ベクトル V を用
いて式（1）によって暫定的な現時刻の状態 Ŝt,0 を予測
する．

Ŝt,0 = St−1 + Vt−1 (1)
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図 2: 復元された３次元環境情報

図 3: ３次元人物モデル

3.3 状態の逐次更新処理
予測された暫定的な状態 Ŝt,0を初期状態として，複数

回の更新処理によって，現時刻の状態 Stを推定する．図
4にこの更新処理の処理フローを示す．この更新処理で

図 4: 更新処理による状態推定フロー

は人物の出現・消失，人物の位置，大きさの変化といっ
た監視エリア内の状態を変化させて，その状態尤度を計
算することで状態推定を行っていく．一度の更新処理で
様々な状態を変化させるのは状態推定空間が広大である
ため困難である．そこで各更新毎に状態を変化させるタ
イプと変化させる対象の選択を行う．更新回数は B+N
回とし，最初の B回の更新によって得た状態 Ŝt,i<B は
推定精度が悪いと考えられるため利用せず，最後のN回
の更新によって得た状態 Ŝt,B≤i≤N を用いて現時刻の状
態 St を計算する．

3.3.1 変化タイプおよび対象の選択

提案手法では変化タイプとして以下の４つを定義した．

1. ADD（現状態に新たな人物の追加）

2. DELETE（現状態中の人物の削除）

3. UPDATE-P（現状態中の人物の位置の変化）

4. UPDATE-S（現状態中の人物の大きさの変化）

これらの変化タイプから予め任意に決定した確率に従っ
て，いずれかのタイプが選択される．ただし，現状態に
誰も追跡している人物が存在しない場合には必ず ADD
が選択される．また現状態で追跡中の人物が予め決めて
おいた入退室エリアに存在しない場合にはDELETEが
選択されることはない．
変化タイプが決定したら次に現状態中のどの対象を変

化させるかランダムに選択を行う．ただし，ADDの場
合には現状態の次元を増やして新たな対象を追加する．
またDELETEの場合には入退室エリアに存在する人物
の中からランダムに選択を行う．

3.3.2 状態の変化

ADDの場合 現状態に新たに人物状態を追加，すなわ
ち新たな人物モデルMn を生成し，現状態に追加する．
人物の追加は予め決めておいた入退室エリアでのみ行う．
人物を表す楕円体の平均的な大きさを µr, µh とすると，
以下の式 2によってMn の生成を行う．

Mn = (δx, δy, N(µr, σr), N(µh, σh)) (2)

ただし，δx および δy は入退室エリアに限定した白色ノ
イズであり，N(µr , σr)および N(µh, σh)はそれぞれ平
均 µr, µhで分散 σr, σhのガウシァンノイズである．

DELETEの場合 現状態から選択された人物状態を一
つ削除する．つまり人物 iが選択されたとすれば人物状
態Mi を現状態から削除する．

UPDATE-Pの場合 現状態中から選択された人物状
態Mi中の位置を表す (xi, yi)を以下の式（4）により変
化させる．

xi = xi +N(0, σx), yi = yi +N(0, σy) (3)

ただし，N(0, σx), N(0, σy) はそれぞれ平均 0，分散
σx, σy のガウシァンノイズである．

UPDATE-Sの場合 現状態中から選択された人物状
態Mi中の大きさを表す (ri, hi)を以下の式（4）により
変化させる．

ri = ri +N(0, σr), hi = hi +N(0, σh) (4)

ただし，N(0, σr), N(0, σh) はそれぞれ平均 0，分散
σr, σhのガウシァンノイズである．



3.3.3 状態尤度の計算

変化させた状態の尤度は，３次元環境情報と人物同士
の相互位置関係に基づく事前知識と状態をシミュレート
して仮想カメラによって撮影したシミュレーション画像
と実画像の比較によって行う．
まず３次元環境情報によって，床面上でない位置（静

止物体が存在）には人物が存在しないというペナルティ
関数 E(S)を式（5）のように定義することができる．

E(S) =
K∏

i=1

H(Mi) (5)

ただし，(xi, yi)が床面上の座標の場合 H(Mi) = 1，そ
れ以外の場合にはH(Mi) = 0とする．
人物同士の相互位置関係に基づくペナルティ関数R(S)

は人物同士が３次元空間上で重なることがないことから
を式（6）のように定義する．

R(S) =
∏

i,j

ψ(Mi,Mj) (6)

ただし，ψ(Mi,Mj) は人物 i と人物 j の距離 Di,j =√
(xi − xj)2 + (yi − yj)2 と任意に決定できる係数 λを

用いて，ψ(Mi,Mj) = 1 − exp−λDi,j とする．
最後に図 5のように背景差分によって検出した人物領

域を 1 それ以外を 0 とした背景差分画像とシミュレー
ションによって生成した楕円体領域を 1，それ以外を 0
とした背景差分シミュレーション画像を比較を行う．３
次元環境情報を用いることで，シミュレーション画像は
静止物体によるオクルージョンを予測できるため，オク
ルージョンの影響を排除することが可能である．画像の
比較には以下の式（7）で表される人物領域と楕円体領
域の重なり割合を全てのカメラ分足し合わせて，平均を
取ったものを採用した．

V (S) =
1
C

C∑

N=1

∑
k,lBgN (k, l) ∩ SmN (k, l)

∑
k,lBgN (k, l) ∪ SmN (k, l)

(7)

ただし，Cはカメラの台数，BgN (k, l)，SmN (k, l)はそ
れぞれ，カメラ N の背景差分画像，シミュレーション
画像の画素 (k, l)の値を表す．
最終的な尤度Lはこれらを掛け合わせた式（8）とする．

L(S) = E(S) × R(S) × V (S) (8)

このようにすることで，人物の移動を床平面上に限定し，
人物同士の３次元空間上での重なりを制限することがで
き，適切な状態推定を行うことができる．

3.3.4 Acceptance ratioの計算

計算された尤度を用いて変化させた状態を受け入れて
新しい状態として更新するか，もしくは受け入れを拒否
して前回更新された状態を今回の状態とするかの決定を
行う．前回更新時の状態尤度を Lold，今回の状態尤度を
Lnew とすると，確率 min(1, Lnew

Lold
) で受け入れを行う．

つまり今回の尤度の方が大きければ必ず受け入れ，そう
でない場合にも Lnew

Lold
の確率で受け入れを行う．

図 5: 上段 (左:実画像, 右:背景差分画像),下段 (左:シミュ
レーション画像, 右:背景差分シミュレーション画像)

3.4 MAP計算
現時刻の状態 StをB+N回の繰り返し更新処理によっ

て得られた状態 ŜからMAP(maximum a posteriori)を
持つ状態として計算する．初めの B回の更新処理によっ
て得られた状態 Ŝt,i<B は推定精度が悪いと考え，以下
の式（9）によって計算する．

St =
1
N

B+N∑

i=B

Ŝt,i (9)

4. 実験
4.1 実験システム
２台のカメラと PC（Athlon64x2 4800+）で構成され

たシステムで実験を行った．図 6は２台のカメラから撮
影された画像の一例である．入退室エリアは２台のカメ
ラの共通視野部分と単独視野部分の境界部分に設定した．
状態推定の繰り返し回数 (B+N)を 200，MAP計算には
B=100とし，最後の 100個の状態を用いて行った．最
適化されていない実装で処理速度は約 5fpsであった．

図 6: 2台のカメラから撮影した画像

4.2 複数人物追跡
本システムの基本的な性能を評価するために，２人の

人物が時刻をずらして監視エリアへと入ってきて，２台
のカメラ画像上で同時に完全に重なるようにしてすれ違
うシーケンスに対して処理を行った．
図 7に処理結果を示す．図中，上段が実画像シーケン

スを示し，中段，下段はそれぞれ推定された状態をシミュ
レートしたシーケンスを実カメラと同じパラメータの仮
想カメラ，仮想俯瞰カメラで撮影した画像を示している．
まず画像左側より人物１が監視エリアに入ってきて，状
態に追加される．次に少し遅れて人物２が監視エリアに
入ってきて状態に追加された後にお互いがすれ違い，最



後に２人同時に監視エリアより退出する様子が安定して
追跡できていることが確認できる．
図 8はこの２人の人物の軌跡を俯瞰図としてグラフに

表したものである．画像上では一時的に２人の人物が完
全に重なってしまうが，３次元空間中では明確に分離さ
れている．これは尤度計算の際の相互位置関係に基づく
ペナルティ関数が有効に働いているためである．

4.3 追跡位置精度
本システムの追跡位置精度の大まかな評価を行うため

に，単独人物が予め決められたルートを歩いたシーケン
スを処理し，本システムによって推定した軌跡と実際の
軌跡の比較を行った．映像シーケンスと正解人物位置の
時間的な同期が取れていないため，正解軌跡データから
の推定人物位置の距離を平均することで，大まかな精度
評価とすることとした．
図 9に処理結果を示す．静止物体によって人物の大部

分が画像上で隠れるようなシーンが存在するが，オク
ルージョンの予測により，安定した追跡ができているこ
とが確認できる．
図 10は本システムによって推定された軌跡と正解軌

跡を俯瞰図としてグラフに表したものである．推定軌跡
がほぼ正解軌跡と重なっていることが確認できる．推定
軌跡の正解軌跡からの平均誤差は 4.86cm，最大誤差は
29.43cmであった．非常に大まかな評価ではあるが，本
システムの追跡精度の高さが確認できる．

5. まとめと今後の予定
本稿では，３次元環境情報を用いることで，監視エリ

アに存在する人物数が動的に変化し，かつ人物同士が互
いに接近，相互作用するような状況においてもオクルー
ジョン問題を排除し，適切に追跡する手法を提案した．
今後はより多人数の追跡実験とより詳細な評価を行う予
定である．また人物の位置だけでなく，その姿勢も同時
に推定できるシステムへと発展させていきたい．
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図 7: 複数人物の追跡結果

図 8: 複数人物追跡実験の位置軌跡

図 9: 単独人物の追跡結果

図 10: 推定された位置の軌跡と正解軌跡



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


	tyt_no: 
	typ_page1: 188
	typ_page2: 189
	typ_page3: 190
	tyt_a: 
	typ_page: 
	tyt_head: 
	tyt_head1: FIT2006(第5回情報科学技術フォーラム)
	tyt_head2: FIT2006(第5回情報科学技術フォーラム)
	tyt_head3: FIT2006(第5回情報科学技術フォーラム)


