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研究成果の概要（和文）：ヒューマンロボットインタラクションなどへの応用を想定し，広範な観測領域における，ユ
ーザの注目方向を含む複数人物追跡システムを開発した．本手法では，全方位カメラとレーザ測域センサを組合せた複
合センサ系を用い，広い観測領域で人物の位置と見えを捉える．そして，身体の向きや顔向きの推定を含めた，頑健か
つ安定な複数人物の検出と追跡を行う．また，人物相互の遮蔽などにより，人物の追跡が中断，再開された場合でも，
誰がどう移動したかを対応づけ，観測領域全体を通して，高精度に人物の行動計測を行う．開発したシステムはミュー
ジアムガイドロボットやロボット車椅子に応用し，有効性を確認した．

研究成果の概要（英文）：We developed a new people tracking system which consists of simple devices such as
 a laser range finder and omni-directional camera attached to a pole. By just placing the several sensor p
oles to the environment, we could track the location and orientation of multiple persons accurately and ro
bustly. In our experiment our system successfully tracks people in a sensing area continuously even when t
hey are occluded sometime. We apply this system to our museum guide robot and robotic wheelchair. Because 
our system can track not only the position of people but also the body orientation and the gaze direction 
in a large environment, our robots can provide appropriate services to users by considering the behaviors 
of the users in detail.
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１．研究開始当初の背景 
セキュリティやマーケティングなどへの

応用を目的に注目方向を含んだ人物追跡手
法が研究されている．監視カメラ映像などを
対象とした人物追跡技術は従来から研究さ
れており，申請者も，時系列フィルタと識別
器を時空間的に統合した人物追跡手法を提
案している．しかし，監視カメラでは，上方
からの俯角のついた映像となるため，人物の
顔が観察できず，また，広い範囲を観察しよ
うとすると，人物頭部が低解像度で観察され
るため，カメラ映像からの注目方向の推定に
は限界があった．そこで，本研究では，人の
胸あたりの高さに設置したレーザ測域セン
サと全方位カメラを用いることで，広い範囲
で複数人物の追跡を行う手法を提案する．レ
ーザ測域センサとカメラを用いて人物を追
跡する手法は，いくつか提案されているが，
それらの多くは，ユーザの位置の追跡を行う
もので，注目方向などのユーザの指向性を同
時に計測・追跡できるものではなかった．そ
こで，本手法では，レーザ測域センサを用い
て，人物の身体の位置と向きを計測し，さら
に，カメラ映像を用いて，顔の向きを実時間
で追跡することを試みる．図１にセンサのプ
ロトタイプとセンサ構成の概要を示す． 

図 1 センサ構成 
 
２．研究の目的 

ミュージアムやショッピングモールでの
活用が期待されているサービスロボットの
研究では，ロボットが周囲の人々に適切に対
応するために，広い範囲での人物行動計測が
求められている．特に，人とロボットのイン
タラクションでは人物の位置だけではなく，
その人物がどこを見ているかなどの注目方
向の計測がユーザの状況や意図の理解のた
めに重要とされる．そこで，本研究では，こ
のようなヒューマンロボットインタラクシ
ョンへの応用を想定し，広い観測領域でユー
ザの注目方向を含む複数人物の頑健かつ高
精度な追跡手法を確立する．具体的には，人
の胸あたりの高さに設置した全方位カメラ
とレーザ測域センサを組合せた複合センサ
を複数用い，広い観測領域で人物の位置と見
えを捉える．そして，身体の向きや顔向きの
推定を含めた，頑健かつ安定な複数人物の検
出と追跡を行う．さらに，人物相互の遮蔽な
どにより，人物の追跡が中断，再開された場
合でも，誰がどう移動したかを対応づける人
物の同定についても試みる．成果は，ミュー
ジアムガイドロボットやロボット車椅子に
応用し，有効性を検証する． 

３．研究の方法 
本研究では，広範囲での複数人物の追跡シ

ステムとして，センサポールシステムを開発
した．センサポールとは，150cm 程度の高さ
の自立するポールに 2つのレーザ測域センサ
を床面から 15cm，120cm の高さに設置したも
のである．このセンサポールを室内に複数配
置することで，およそ 20m 四方の観測領域内
の複数人物の追跡を行うことを可能とした
(図 2)． 

図 2 センサポール 
 
上方に設置したレーザ測域センサは人物

の上体(肩付近)を計測し，下方に設置したレ
ーザ測域センサは人物の足首付近を計測す
る．人物の肩付近をレーザ測域センサで水平
に計測すると，その輪郭が，楕円形の一部の
ような形状で計測できる．そこで，人物の上
体の輪郭を楕円形でモデル化し，センサと人
物の位置関係に基づいて観測可能な輪郭部
分を導出し，実際の計測データと比較するこ
とで，人物の位置と身体の向きの追跡を行う
(図 3)．GPU を用いた並列計算を行うことで
高速かつ頑健な複数人物追跡を実現した． 

図 3 楕円モデル 
 
また，全方位カメラを用いることで，顔向

きの追跡，及び複数観測間の人物同定を行っ
た．まず，レーザ測域センサの上方に全方位
カメラを設置し，人物位置から全方位カメラ
画像中の人物領域を特定した．そして，顔の
向き毎に AdaBoost 学習により構築した識別
器を適用することで顔向きを追跡した．人物
の同定は，身体の向きに紐付けた色ヒストグ
ラムを用いて行った(図 4)． 

全方位カメラ

レーザ測域センサ

 



図 4 見えの情報を用いた人物同定 
 

この全方位カメラとレーザ測域センサを
用いた人物追跡手法を同伴者と協調移動す
るロボット車椅子に応用した．車椅子に取り
付けた複合センサにより，追従すべき同伴者
を特定・追跡し，同伴者の位置と障害物など
の周辺状況を考慮して協調移動するロボッ
ト車椅子を開発した(図 5)．このロボット車
椅子は，論文誌への採録（雑誌論文①）や，
ヒューマンロボットインタラクションのト
ップカンファレンスでのデモでベストデモ
ンストレーション賞を受賞(学会発表⑧)す
るなどの成果を得た． 

図 5 ロボット車椅子 
 
４．研究成果 
センサポールによって約 20m四方の観測領

域内の複数人物の追跡が可能となったため，
その人物追跡結果をミュージアムガイドロ
ボットに応用した．ミュージアムガイドロボ
ットが来場者をガイドするシーンにおいて，
センサポールにより，広範囲で複数の人物を
追跡している様子を図 6に示す． 

図 6より，複数の人物の位置と身体の向き
が頑健に追跡されていることがわかる．開発
したミュージアムガイドロボットは複数の
観客を引き連れてガイドツアーを行う．この
とき，ガイドツアーに参加している複数の観
客の動きを常に把握し，よそ見や，ツアーに
ついてこない参加者がいれば，「どうかしま
したか？」などと声をかけて円滑にツアーを
遂行する．実験では，3 つの展示物の説明を
するロボットガイドツアーを行い，3 人の参
加者をうまくガイドすることができた． 

この実験時にツアーの途中で参加者が増
減することがあった．このことから，複数人
物の追跡結果からガイドツアーに参加して

いるグループを判別することができれば，さ
らに高度なガイドができるのではないかと
いう着想を得た．現在は，これまでの研究成
果をさらに発展させるべく，複数の人物相互
の距離や移動速度の差，進行方向，身体の向
きなどを特徴量として，複数の人物が同じグ
ループに属するかどうかを学習データに基
づいて識別する手法を開発している(図 7)． 
今後，これらの認識結果を用いて，より高

度なグループコミュニケーションの解明を
進め，グループ進路の高精度な推定や，異な
る複数のグループ間インタラクションなど
について検討し，ロボットシステムに応用し
たいと考えている． 
 

図 6 複数人物追跡結果の 
ミュージアムガイドロボットへの応用 

図 7 移動中の人物のグループ識別 
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