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Visual surveillance systems using vision sensor increase in various environments by
the rise of security needs. Human tracking is an important function for an automatic
surveillance system using a vision sensor. However, it is difficult to detect a human in
an image with stability under general environments and to track a human exactly in an
image due to the variety of poses. The face detection method using Haar-like features can
realize and stable detection under general environments because it uses classifiers made by
statistical learning. On the other hand, the tracking method using a mean-shift tracker has
the advantage that it is robust against the shape change of tracking object. This paper
describes a method for automatic human tracking based on face detection using Haar-like
features and mean-shift tracking. The method increases its trackability by using multi-
viewpoint images. Experimental results show the validity of the method.
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1 . 序 論

セキュリティニーズの高まりにより，カメラを用い

て様々な環境を監視する機会が増加している．しかし，

監視作業に用いることができる人的資源には限りがある

ため，この作業を自動化するための研究が盛んに行われ

ている．近年はコンピュータビジョンの分野で画像を

認識する技術が進展し，視覚情報を用いることが監視シ

ステムの自動化に際して有効な手段となりつつある．

カメラを用いた監視の目的として人物の行動の解析

がある．例えば人物の動いた軌跡をたどることでその行

き先を記録する，環境内の危険な領域への接近を感知し

て自動的にその人物に対して警報を出す等が挙げられる．

人物の行動を知るためには人物追跡を行う必要があ

る．自動的に人物の追跡を行うためには追跡の前段階

として，画像を人物領域と人物以外の背景領域に分離

（人物検出）する必要がある．

近年Violaら(1)のフレームワークを元に，Lienhart
ら(2) によって改良されたHaar-like特徴を用いる物
体検出法が提案されている．これは統計学習(3)を使っ

て作成した判別器を用いた物体検出手法で，高速かつ
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(a) A color histogram is 
made as a tracking model.

(b) Similarity distribution 
is calculated from (a) and 
color histograms in image.

(c) The position of a 
tracking object is 
searched by mean-shift.

Fig. 1 Mean-shift tracker

安定した物体検出を実現している．

また，移動体を追跡する手法の1つとしてMean-Shift
を用いたもの(4)(5)がある．これらは画像内で追跡対象

モデルの色情報と類似した領域を計算し，求められた

類似度の分布に対して探索を行うものである（図 1）．
色情報が類似していれば追跡が可能なため，追跡対象の

形状変化や部分的なオクルージョンに対して頑健である．

上に挙げた手法の応用例として，JaffreのVideo
Content Indexingに関する研究(6)ではLienhartらの
物体検出手法(3)で顔を検出し，Mean-Shiftトラッカ
を用いたコスチュームの追跡を行っている．この研究

では，テレビ番組のようなカメラに対して正面を向け

ている人物を追跡している．

また，画像認識技術に関する研究では複数視点に関

するものも多い．複数視点を用いる目的は認識すべき

対象を様々な角度から捉え，認識精度を向上させよう

というアイデアに基づいている(7)．



カメラを用いて画像から監視を行う手法は，上記に

述べたように数多く研究されているが，実用化する上

では人物検出および人物追跡の精度が重要になり，そ

の基準を満足する手法は少ない．監視をする上で求め

られる精度は，時系列の画像中で確実に人物を検出

し，正確に追跡することと検出対象以外を間違って検

出しないことの 2つの項目である．そこで，この 2つ
項目を満足する人物追跡手法を考案する必要がある．

2 . 研 究 目 的

Haar-like特徴と統計学習を用いて構成した判別器を
使った顔検出は複雑な背景下でも適用でき，監視に用

いる場合の検出精度に問題はない．しかし人物を追跡

する際，上記のHaar-like特徴を使った検出手法のみ
では不十分である．顔を検出する場合，対象の向きや

角度によって見え方は変化する．一般的にHaar-like
特徴を使った物体検出は特定の姿勢に限定され，例え

ば正面顔用の判別器は側面顔を検出することはできな

い．監視の場合は記念写真のように人物の正面顔ばかり

を得られるとは限らず，この手法のみでは顔を見失っ

てしまう可能性がある．そこで顔を検出できない間を

補完する方法としてMean-Shiftトラッカを用いる．
一方，物体追跡手法の1つであるMean-Shiftトラッ
カは，形状変化に頑健という性質があるが，事前に追跡

対象モデルが必要になる．そこで，追跡対象モデルには

Haar-like特徴により検出した顔領域の色情報を用いる．
以上のことを踏まえて，本研究ではHaar-like特徴を
使った顔検出とMean-Shift トラッカによる人物追跡
を組み合わせ，安定した人物の追跡を行う．しかし，

Haar-like特徴を使った顔検出とMean-Shiftトラッカ
による人物追跡では顔が検出されるまでは追跡が開始

されないという問題がある．これは実際の環境では人

物の顔がカメラの方向を向いているとは限らず，従っ

て単視点では画像に人物が出現してから正面顔が得ら

れるまでに時間がかかる可能性が大きいためである．

そこで我々は，複数視点を用いることで顔を様々な

角度から捉え，単一のカメラから得られた画像では検

出できない姿勢の顔も，複数視点を用いて別方向から

捉えることで検出を行う手法を提案する．

また，Mean-Shiftトラッカにより追跡を行うと，追
跡対象の動きなどにより誤追跡につながる場合が大きく

分けて 2つある．まず，1つ目は画像中で追跡対象の
大きさが変化する場合に起こる誤追跡で，Mean-Shift
の使用時にトラッカのサイズが変更されないことに原

因がある．従来手法として，CAMSHIFT法というト
ラッカのサイズ変更も考慮したMean-Shiftトラッカ
が提案されている(8)．この手法は，画像内の情報だけ
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Fig. 2 A human tracking process from a single viewpoint

でトラッカのサイズを変更しているため，追跡対象と

同色の物体がトラッカに隣接すると正しく変更されな

いことがある．そこで本研究では，複数台のカメラか

ら算出した追跡対象の 3次元座標を利用し，より
正確にトラッカのサイズを変更することを目指す．

そして，トラッカサイズを適切に変更することで

Mean-Shiftトラッカの追跡精度の向上を図る．
2つ目の誤追跡は追跡対象モデルとなる色相分布に

対象以外の色が含まれてしまう場合に起こる．これ

は，Mean-Shiftトラッカが近傍の最も類似した点を
追跡対象とすることと，逐次追跡対象モデルとなる色

相分布を更新することの 2つが合わさることで起こり
うる．ここで，逐次色相分布を更新するのは，追跡対

象である人物は正面顔や後頭部などでその色相分布

が異なるためである．これに対して本研究では，

Mean-Shiftトラッカに用いる類似度に肌と毛髪の色
の占有率を新たに加えることで誤追跡を低減させる．

3 . 処 理 の 流 れ

始めに，単視点人物追跡処理の流れを説明する

（図 2）．本研究はHaar-like特徴を使った顔検出と
Mean-Shiftトラッカの 2つの手法の組み合わせで人
物追跡を行う．まずカメラから得られた画像に対して

Haar-like特徴を使って人物の正面顔領域を検出する．
検出された顔が追跡中の人物の顔でない場合は新しく

追跡対象とし，顔領域の位置とサイズを記憶する．す

でに追跡中の人物の顔であれば，顔領域の位置とサイ
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Fig. 3 A human tracking process from a multi-viewpoint

ズを更新する．検出した顔が追跡中の人物の顔と判断

するのは，検出した顔領域の位置の近傍に前フレーム

で追跡している人物の顔領域が存在するときである．

前フレームで追跡している人物のうち，正面顔が検出

できずに未更新でいる人物が存在すればMean-Shift
トラッカを用いて近傍の色情報が類似した領域を探索

し，顔領域の位置を更新する．つまり基本的には

Haar-like特徴を用いた顔検出で人物の位置とサイズ
を更新するが，それが失敗した場合はMean-Shiftト
ラッカを用いて人物の位置を更新する．

また，Mean-Shiftトラッカを使用する際，1つ前お
よび2つ前のフレームで人物の3次元座標が算出されて
いる場合は，人物の移動方向が予想できる．これにより

Mean-Shiftで使用するトラッカのサイズの変更を行う．
単視点での処理が終了後，複数視点の処理を行う．

次に複数視点人物追跡処理の流れを説明する（図

3）．単視点人物追跡により正面顔が検出されたら，
画像中での正面顔の位置とサイズの情報を他視点に送

信する．他視点から画像中での正面顔の位置とサイズ

の情報を受け取ると，その情報を基に正面顔に対応し

た後頭部を探索し，検出された後頭部を新規に登録す

る．検出した後頭部の領域（以後説明する上で顔領域

と呼ぶ）は次のフレームから各視点で追跡する．ま

た，視点間の対応付けを行った後，その情報を元に視

点間の誤対応を削減する．

4 . 単視点人物追跡

4·1 顔検出処理 入力された画像全てに対して

文献(2)のHaar-like特徴を使った顔検出手法で正面顔
矩形領域を検出する．正面顔を検出した結果は図4(a)

(a) Example of a front
face detection

(b) Example of a false detection

(c) Hue histogram of 
a front face area

(d) Hue histogram of a 
false detection area

Fig. 4 Detected face region

のようになり，この矩形領域を追跡対象として新規に登

録，または過去のフレームで近傍に追跡中の矩形領域が

存在していれば位置とサイズの更新を行う．本研究で

は顔が検出されると，顔領域の色相分布を計算する．

ここで求められた色相分布はMean-Shiftトラッカを
使う際，追跡対象モデルの色情報として用いられる．

Haar-like特徴を使った顔検出はグレースケールの
画像を用いて行う．その際，正面顔に存在する明暗の

パターンが多数存在する場所では，図 4(b)のように
顔でないものも顔として検出される．誤検出の多くは

図 4(d) の色相分布（横軸：色相，縦軸：画素数）の
ように図4(c)の正面顔領域の色相分布と類似していな
いものが多い．そのため検出された正面顔候補のう

ち，肌色が主でないものをこの段階で除去することで

検出精度を向上させる．

4·2 Mean-Shiftトラッカ 4·1節の顔検出処
理で顔を検出できず，顔領域の位置の更新ができない

場合は人物の追跡を続けることができない．このよう

な追跡中の人物については，Mean-Shiftトラッカを
用いて近傍の色情報を元に探索する．探索を行う際に

は，類似度と占有率を足し合わせたものを使用する．

類似度は前のフレームでの対象の検出結果から求め

た色相分布と現在の画像内の矩形領域の色相分布の間

で，式 (1)のBhattacharyya係数(9)を用いて求めら

れる．ここで式 (1)においてp，qは比較対象となる正

規化された色相分布（
∑m

u=1 pu = 1,
∑m

u=1 qu = 1），
uは色相の成分番号，mは色相の成分数を表す．

ρ =
m∑

u=1

√
puqu (1)

色相分布を用いた追跡手法は文献(5)に基づいてい

る．この手法では顔を追跡するために彩度や明度の低

い領域の色相を無視する．これは実環境において彩度

や輝度の低い部分は照明の影響を受けやすく，追跡す

るときの不安定要因となるためである．しかし，追跡

中の人物はカメラに対して反対方向に向くことがあ



り，その場合に追跡中の顔領域の大部分は毛髪が占

め，黒などの明度の低い髪の人物は追跡できなくな

る．そこで本研究では明度の低い部分に限っては本来

の色相分布に割り当てず，色相分布に新たに明度の低

い成分を加えることで，カメラに対して反対方向を向

いた人物の顔も追跡できるようにしている．

占有率は現在の画像内の矩形領域の色相分布から式

(2)を用いて算出する．式 (2)において qは色相分布，

uは色相の成分番号，mは色相の成分数，fは肌の色

に対応する色相の成分番号，hは毛髪の色に対応する

色相の成分番号を表す．

λ =
qf + qh∑m

u=1 qu
(2)

類似度と占有率をそれぞれ算出した後，式 (3)で合
成する．ここで，αは 0～1の間の値を取り，実験的
に決定する．

γ = αρ + (1 − α)λ (3)

類似度と占有率を合成した値γを，計算範囲全体で

算出することで色の確率分布を作成する．以上の手順

で色の確率分布が求められた後，Mean-Shiftによっ
て最も追跡対象らしい場所を探索し，この結果を用い

て顔領域の位置の更新を行う．

4·3 過去の移動情報の利用 5章で説明する複
数視点人物追跡により，追跡中の人物の 3次元座標が
1つ前と 2つ前のフレームで算出された場合，人物の
過去の移動情報が算出できる．過去の移動情報を利用

するにあたって，現在のフレームで人物が存在するで

あろう位置 p(t)を式 (4) により予測する．

p(t) = p(t − 1) + v(t − 1, t − 2)∆t (4)

ここで，p(t− 1)は 1つ前のフレームでの人物の 3
次元座標を，v(t − 1, t − 2)は 1つ前のフレームと 2
つ前のフレームの人物の 3次元座標から求めた速度ベ
クトルを，∆tは 1つ前のフレームから現在のフレー
ムまでの時間を表す．また，処理を行うにあたって人

物の 3次元座標は，画像の縦方向，横方向，奥行方向
（カメラの光軸方向）を軸とするように変換する．

カメラの光軸方向の移動情報により，Mean-Shift
で使用するトラッカのサイズを変更する．これは，

Mean-Shiftにより追跡している人物がカメラの光軸方
向に移動した際に正しく追跡できないことがあるため

に行う．式 (4)により求めた現在のフレームでの人物
の予測位置p(t)から，現在のフレームでMean-Shift
による探索に用いるトラッカのサイズを求める．1つ
前のフレームにおいて光軸方向のカメラから人物まで

の距離をpz(t− 1)，現在のフレームでの人物の予測
位置において光軸方向のカメラから人物までの距離を

Extraction region
of a hair color

A front 
face region

Fig. 5 Extraction of a hair color

pz(t)，1つ前のフレームでのトラッカのサイズを
S(t − 1)，現在のフレームでMean-Shiftによる探索
に用いるトラッカのサイズをS(t)とすると，トラッ
カのサイズ S(t)は式 (5)により算出できる．

S(t) =
pz(t − 1)

pz(t)
S(t − 1) (5)

トラッカのサイズを変更を行った後，4·2節の
Mean-Shift トラッカにより人物の追跡を行うことで，
Mean-Shiftトラッカの追跡精度を向上させる．

5 . 複数視点人物追跡

5·1 毛髪の色の特定 5·2節で説明する視点間
の同一人物の対応付けを行うためには，対応付けを行

う人物の毛髪の色の情報が必要となる．視点間の同一

人物の対応付けは正面顔を検出した際に行うため，正

面顔領域から毛髪の色を抽出する．正面顔の領域は

4·1節で説明したHaar-like特徴を用いた顔検出手法に
より検出される (図5 の黒枠)．検出した正面顔の領域
において，その領域の上部に毛髪が写っていると予想

できるため，正面顔領域の上部を毛髪の色特定領域に

指定する (図5 の白枠)．次に，毛髪の色特定領域にお
いて最も頻度の高い色を特定し，毛髪の色とする．頻

度の高い色の特定は，毛髪の色特定領域に存在する全

ての色をHSV空間に投票することで算出する．
5·2 視点間の対応付け 顔検出精度の向上を目

的とした複数視点人物追跡は，位置関係が既知である

3台のカメラを用いて行う．3台のカメラの配置は，
カメラを配置する環境により異なるが，今回は三角形

に配置し，カメラの光軸が三角形の中心に向くように

する．これにより，人物の顔が 3台のカメラから全く
見えなくなる可能性を少なくする．

あるカメラで人物の正面顔を検出した場合，その他

の画像中での同一人物の顔の位置をエピポーラ拘束に

より限定し，推定する．ただし，画像中に映る正面顔

の位置情報だけでは，その他の画像で同一人物が存在

する位置は特定できない．しかし，3台のカメラを三
角形に配置しているため，1台のカメラで正面顔を検
出すると，その他のカメラには同一人物を斜め後方か

ら見た画像が映っていると予想できる．そこで，5·1
節で求めた毛髪の色から人物の斜め後方から見た画像

のヒストグラムを作成し，そのヒストグラムと類似度

の高い領域を探索することで顔領域を検出する．



Fig. 6 The experimental environment

5·3 誤対応の削減 5·2節で説明した視点間の
同一人物の対応付けだけでは，視点間で間違って対応

付けすることがある．そこで，あるカメラで人物の正

面顔検出し，残り 2台のカメラにおいても正面顔に対
応した領域を検出できた場合，視点間で行う同一人物

の対応付けが適切かどうか判断する．

視点間の対応付けが適切かどうかの判断は，正面顔

を検出したカメラとその他2 台のカメラにより同一人
物の 3次元座標値を 2組算出し，算出した 3次元座標
値を比較することで行う．視点間の対応付けが適切な

場合は，2組の 3次元座標値は同じになる．もし，2
組の 3次元座標値が異なる場合は，誤った対応付けを
行ったことになる．そして，誤対応が存在する場合

は，誤対応を検出・除去する．

誤対応の検出は，2台のカメラにより算出した 3次
元座標値を残りのカメラで撮影した画像に投影し，投

影した位置を中心とした矩形領域のヒストグラムが顔

(後頭部)ヒストグラムかどうかで判断する．矩形領域
のヒストグラムが顔 (後頭部) ヒストグラムの場合，
投影した 3次元座標値は正しいと判断する．もし，矩
形領域のヒストグラムが顔 (後頭部)ヒストグラムでな
い場合は，投影した 3次元座標値が間違っていること
を示し，3次元座標値を算出した画像で誤対応がある
ことが分かる．

誤対応の修正は，誤対応の検出により正しいと判断

された 3次元座標値を投影した点を中心とした矩形領
域を正しい顔領域とすることで行われる．

6 . 実 験

実験は先に述べたように 3台のカメラを正三角形に
配置して行った（図 6）．
まず，3視点での人物追跡を行った結果を図 7に示
す．画像中の四角形は追跡中の人物の顔領域の検出結

果を示す．また，人物の移動軌跡を図 8に示す．
図7(a-1)では正面顔が検出され，人物1とラベル付
けされている．図 7(a-1)に対応した図 7(b-1)・(c-1)
では，正しく視点間の対応付けができていることが分

かる．図 7(a-1)・(a-2)と正面顔が検出できている人
物 1は，正面顔から側面顔へと見える姿勢が変化する
図 7(a-3)・(a-4)でもMean-Shiftにより正しく追跡で
きていることが分かる．次に，図7(b-2)でも正面顔が
検出され，人物 2とラベル付けされている．そして，

Viewpoint (a) Viewpoint (b) Viewpoint (c)

(a-1) (b-1) (c-1)

(a-2) (b-2) (c-2)

(a-3) (b-3) (c-3)

(a-4) (b-4) (c-4)

Fig. 7 The experimental result

Human 1

Viewpoint (c)

Viewpoint (a) Viewpoint (b)

Human 2

Fig. 8 Trajectory of tracking humans

図 7(a-2)・(c-2)では，正しく視点間の対応付けがで
きていることが分かる．図 7(c-2)では人物 1と人物 2
が重なっているが，その場合でも，図 7(b-3)のよう
に正しく追跡ができていることが分かる．

また，図 8に，図 7で検出した人物 1と人物 2の移
動軌跡を表示した結果を示す．図 8では，図 7の視点
(b)から見て人物 1は画像の左側へ，人物 2はカメラ
のほうに近づいていることが分かり，その他の視点か

らも同様に移動軌跡が正しく出ていることが分かる．

2つ目に，トラッカのサイズが変更する状況で追跡
精度の向上を実験により確認した（図 9）．
図 9(a)のトラッカサイズを変更しない場合は，ト

ラッカ内に対象以外が含まれ最終的には追跡に失敗し

ていることが分かる．これに対して，3次元座標を利
用してトラッカサイズを変更した本手法（図9(b)）で
は，正しく追跡できていることが分かる．

3つ目に，Mean-Shiftトラッカで追跡する際に占有
率を導入したことによる追跡精度の向上を実験により

確認した（図 10）．
図 10(a)は従来の類似度分布のみを使った場合で，

最初は後頭部を追跡していたが，途中から誤って服を



(a) Without change of 
tracker size

(b) With Change of 
tracker size

Fig. 9 Differenc of tracking accuracy by change of
tracker size

(a) Only similarity 
distribution 

(b) Similarity distribution 
and share distribution

Fig. 10 Differenc of tracking accuracy by share distri-
bution

追跡している．それに対して占有率を導入した本手法

では，図 10(b)に示すように終始後頭部が追跡できて
いることが見て取れる．

最後に，処理速度について言及する．処理速度は

Core 2 Duo 3.0GHzのCPU，2GBのメモリを搭載
したパソコンで3視点人物追跡を行う場合，約9fpsで
ある．この処理速度は実際に使う上では問題ないが，

今後，検出する姿勢を増やす場合は処理速度の向上を

考える必要が出てくる．

以上の結果より，提案手法の有効性が確認できた．

7 . 結 論

Haar-like 特徴を使った顔検出とMean-Shift トラッ
カの組み合わせによる人物追跡手法を構築し，その有

効性を確認した．また，複数視点と占有率の導入によ

りMean-Shiftトラッカの追跡精度の向上を図り，そ
の有効性も確認した．

今後の課題として，正面以外の顔の検出や毛髪の色

の特定を毛髪のない人物にも対応できるようにする，

トッラカのサイズや位置の算出にカルマンフィルタを

用いることなどが考えられる．
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