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研究成果の概要（和文）：ステレオカメラから得られた距離情報を用い、人物上半身のシルエッ

ト形状をテンプレートとして人物を検出・追跡する方法を開発した。交錯する人物を安定に追

跡するため、それぞれの予測位置をもとに複数人物が重なり合ったシルエット形状を推定し、

正確に位置推定を行う方法を開発した。また、カーネル密度推定に基づく尤度マップ近似を用

いて処理を高速化し、実際に移動ロボットを用いて特定人物追従の性能評価実験を行った。 

 
研究成果の概要（英文）：We developed a tracking method which uses depth templates of 

person shape applied to a dense depth image. An accurate, stable tracking is realized by 

using overlapping silhouette templates which consider how persons overlap in the image. 

The number of image comparison is decreased by using an approximated likelihood map 

based on kernel density estimation. We performed experiments of specific person following 

in real environment where many ordinary people exist, and analyzed the results. 
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１．研究開始当初の背景 

 動画像から人物を追跡する技術は、行動認
識や監視システムなどに利用でき、非常に重
要な技術の一つである。特に移動カメラを用
いた人物追跡技術は、車載カメラを用いた歩
行者検出や自律移動ロボットの制御に必要
であり、今後さらに需要が高まると考えられ
る。また、電動車椅子による高齢者介護の安
全性の向上など、社会的な貢献も期待できる。 

 動画像を用いて人物を追跡する研究はこ
れまでにも数多く行われており、人の検出に
は輪郭情報（エッジや HOG 特徴）を用いる
のが一般的であるが、複雑な状況で正しい認
識を行うには多数の学習データを必要とす
る。また、HOG 特徴量と画像の輝度情報を

併用した高精度な人物検出手法も提案され
ているが、特徴空間の次元数が大きいために
各画像での人物検出に時間がかかり、実時間
性よりも検出性能に重点が置かれている。 

本研究ではステレオカメラから得られる
距離情報を利用し、テンプレートマッチング
をベースにした追跡方法を用いることで、実
環境下で複数人物の重なりが頻繁に発生す
る状況でも高速かつロバストな追跡を行う
方法について研究する。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、多数の人物が自由に行き交う
複雑状況下で、移動ロボットを制御するため
の画像処理技術について研究する。ショッピ
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ングセンターのような広い空間の中で、複数
の人物が様々な方向へ自由に移動する状況
を想定し、ロボットカメラから撮影された画
像を用いて各人物を発見・追跡する。この時、
多数発生するオクルージョンに対応するた
め、本研究では人物のシルエットの重なりを
考慮した追跡方法を用いる。そして、オンラ
インでの処理を実現し、実際に複数人物が行
き交う複雑状況下で移動ロボットが特定人
物を追従したり、他の人物を避けながら移動
できるシステムを構築する。 

 

３．研究の方法 

 従来の人物追跡手法でよく用いられてい
る輪郭情報では複雑な状況に対応すること
が難しいため、本研究ではステレオカメラか
ら得られる距離情報を用い、複数の人物の重
なり合ったシルエット形状を直接利用した
追跡方法を用いる。交錯する人物を安定に追
跡するため、それぞれの予測位置をもとに複
数の人物が重なり合ったシルエット形状を
推定し、ステレオカメラから得られた距離画
像とのマッチングを行うことより各人物を
正しく認識し、人物を単独に検出するよりも
正確に位置推定を行う（図１）。 

各人物の追跡にはパーティクルフィルタ
を用いるが、全てのパーティクルについてテ
ンプレートマッチングを行うのは画像比較
のコストが大きい（図２(a)）。そこで、カー
ネル密度推定に基づく尤度マップ近似を用
いた処理の高速化（図２(b)）により、実時間
での人物追跡処理を実現する。 

また、見え情報を用いて追従対象人物を識
別するため、SIFT 特徴に基づく人物識別の
方法も開発する。体の向きの変化に対応する
ため、複数の方向から撮影した画像を用いて
見えモデルを作成し、ロボットと人物の距離
に応じたしきい値を設定する（図３）。 

さらに、提案手法の有効性を確認するため、
オクルージョンが多数発生する複雑状況下
で実際に移動ロボットを用いて特定人物追
従の性能評価実験を行う。また、大学の食堂
や中庭だけでなく、いくつかの展示会でもデ
モ実演を行い、一般の人々が多く存在し、自
由に移動する、実際のショッピングセンター
に近い状況下での実証実験も行う。 

 

 
図１ 重なりテンプレートを用いた複数人
物追跡 

(a) 全パーティクルに対するマッチング 

(b) カーネル密度推定を用いた尤度推定 
図２ 各パーティクルの尤度推定手順 

 

図３ 距離に依存したしきい値の例 
 
４．研究成果 
(1) 重なりテンプレートを用いた複数人物
追跡 

 本研究ではステレオカメラを用い、距離情
報を利用して複数人物の検出・追跡を行う方
法を開発した。シルエットの重なりを考慮し
た距離画像テンプレートを用いることで、正
確かつ安定な追跡を実現した。また、カーネ
ル密度推定に基づき、少ない画像比較回数で
尤度マップを近似することにより、高速な追
跡処理を実現した。 

 二人の重なり（図４(a)）において、選択
された一部のパーティクルの尤度（図４(c)）
をもとに混合正規分布モデルにより近似し
た尤度マップの例を図４(d)に示す。それぞ
れの位置についてテンプレートマッチング
を行って求めた実際の尤度マップ（図４(b)）
とよく似た形状が得られていることが確認
できる。 
最大三人の重なりを含む動画像に対し、尤

度マップ近似を用いて追跡を行った結果を



 

 

図５に示す。白縁・赤縁の付いた追跡結果が
それぞれ二人・三人の重なりテンプレートを
用いたものであることを示す。重なりテンプ
レートを用いることで個別のテンプレート
を用いた場合よりも追跡成功率が向上する
ことが確認できた。 

 

(a) 入力画像      (b)実際の尤度マップ 

(c) 選択された       (d)近似された 
パーティクル    尤度マップ 

図４ 二人の重なりの尤度マップ近似例 
 

図５ 重なりテンプレートを用いた複数人
物追跡の例 
 
(2) 見え情報を用いた追従対象人物の識別 

 SIFT 特徴量を用い、衣服の模様をもとに
人物を識別する方法とそのためのモデル作
成方法を開発した。体の向きの変化に対応す
るため、複数の向きの見えモデルを作成し、
距離の変化に対応するためのしきい値の設
定方法を開発した。 

人物識別の性能を評価するため、５種類の
衣服でモデルを作成し、カメラからの距離
1m～2.5m の位置で回転して体の向きを変化
させた入力画像に対して各モデルの採択率
を求めた。実験の結果、衣服の模様が見えて
いる場合には、再現率 93.1%、精度 99.7%の

識別性能を確認した。 

 また、実際にロボットを用いた特定人物の
追従実験を行った結果を図６に示す。図６左
に追従対象の認識結果、図６右にその追従の
様子を示す。赤丸の人物が追従対象を示し、
それ以外の色の丸は検出された他の人物を
示す。似た模様の服を着た人物が存在する状
況でも、正しく追従対象を識別できているこ
とが確認できた。 

 

図６ 移動ロボットによる特定人物追従 

 

(3) 実環境下での特定人物追従実験 

 展示会などを利用して、一般の人々が多く
存在し、自由に行き交う実環境に近い状況で
の人物追従実験も行った。その様子を図７に
示す。オクルージョンが多数発生した場合や、
太陽光源下でも安定に追従を行うことがで
きることを確認した。本研究で開発したシス
テムは、実際のショッピングセンターなどで



 

 

も特定人物を追従することが可能だと考え
られる。 

 

(a) 第９回 Business Link 

(b) ROBOMEC2012 

(c) オープンキャンパス 

(d) ものづくり博 2012 
図７ 実環境下での人物追従実験の様子 
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