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ビジョンセンサを用いて環境を自動的に監視する場合，人物を追跡することが重要な課題となるが，

画像の中から人物のような姿勢変化の大きな対象を安定して追跡することは困難である．本研究では，

Haar-like 特徴を使った顔検出と Mean-Shift トラッカを組み合わせることにより，自動的に人物追跡を行う．

しかし，単一の視点からでは顔検出精度に限界があり，顔の向きや姿勢により検出できないことがある．そ

こで複数の視点を利用した人物の追跡手法を提案する．また，3 視点を利用することで，視点間で同一人物の

対応付けをする際に発生する誤対応の削減を行う．実験により提案手法の有効性を確認した． 

 

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きた．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

が盛んに行われてきた[1]．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． 
1.1 研究背景 

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[2]のフレームワークを元に，Lienhart

ら[3]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[4]を使

って作成した判別器を用いた物体検出手法で，高速

かつ安定した物体検出を実現している．その他にも，

人物の監視を行ううえで多くの情報を持つ，顔の検

出や認識に関する研究もある[5]． 
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[6][7]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．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[8]ではLienhartらの物

体検出手法[4]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[9]． 
1.2 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している

[10]． 
文献[10]では，人物の顔を検出できなかった視点

に正面顔を検出した視点の情報を反映させることで，

顔検出精度の向上を実現している．具体的には，2
台のカメラを向かい合わせに配置し，一方のカメラ

で正面顔を検出したときに，もう一方のカメラに映

っている後頭部を探すことで，カメラ間の同一人物

の対応付けを行う．しかし，後頭部の探索に毛髪の

色が黒という条件を用いているため，探索範囲内に

同一人物の毛髪の色以外の黒い領域が存在するとき，

その黒い領域を誤って対応付けすることがある（図

1）．図 1 では，視点 1 で検出した人物 A の正面顔

に対して，視点 2 で人物 A の後頭部（黒い領域）の

探索を行っている．しかし，視点 1 で検出した正面

顔の人物Aとは別の人物Bの後頭部を誤って対応付

けしていることが分かる．これにより，画像中には

人物 A・B が映っているにもかかわらず，1 人だけ

いると判断されており，間違った情報を扱うことに

なる．そこで，視点間の対応付けをより正確に行う

ことが必要になる． 
以上のことを踏まえて，本研究では 3 台のカメラ

を利用する．これにより，カメラ間の同一人物の対

応付けで起こる誤対応を削減する．また，視点数を

2 台から 3 台に増加させることにより，正面顔の検

出精度の向上をはかる． 
2．人物追跡処理の流れ 

まず始めに，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

図 2 単視点人物追跡処理の流れ 
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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にし，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．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，

正面顔の位置とサイズの情報を他視点に送信する．

他視点から正面顔の位置とサイズの情報を受け取る

と，その情報を元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

の対応付けが行ったあと，その情報を元に視点間の

誤対応を削減する． 
2.1 顔検出処理 
入力された画像全てに対して[3]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)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．また，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いるため，

図 4(b)のように明暗のパターンが似ていれば顔でな

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ことがで

きる． 
2.2 Mean-Shift トラッカ 
2.1 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が類似し

た領域が探索される．類似度は正面顔の検出時に求

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，(1)式の Bhattacharyya 係数を用いて求められ

る．ただし，p，qは比較対象となる正規化された色

相分布（      ,       ），uは色相の成分番号，m
は色相の成分数を表す． 
  ∑
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色相分布を用いた追跡手法は[7]に基づいている．
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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

このままでは黒い髪の人物がカメラに対して反対方

向を向いた場合に顔領域が明度の低い部分ばかりと

なり，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，

色相分布の外側に拡張した特別な色として評価する

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． 
以上の手順で色の類似度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が探索

され，この結果を用いて顔領域の位置の更新を行う． 
 
3．複数視点の利用 

3.1 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，今回は図 5 のように三角形に配置

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

他の画像中で同一人物の顔の位置をエピポーラ線に

より限定し，推定する．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（図 6）．

そこで，毛髪の色を黒と仮定し，人物の斜め後方か

ら見た画像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． 
3.2 誤対応の削減 
3.1 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．以後説明を行う上で，正面顔

を検出したカメラをカメラ A とし，その他のカメラ

をカメラ B・カメラ C とする．また，カメラ A・カ

メラ B・カメラ C で撮影した画像を，画像 A・画像

B・画像 C とする．誤対応の削減処理の流れを図 7
に示し，以下で説明する． 
視点間の対応付けが適切かどうかの判断は，カメ

ラ A・カメラ B より算出した 3 次元座標値と，カメ

ラ A・カメラ C より算出した 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
つの 3 次元座標値が同じになる．もし，2 つの 3 次

元座標が異なる場合は，視点間の同一人物の対応付

けをする際に，誤った対応付けを行ったことになる．

そして，誤った対応付けを行った場合は，誤対応を

検出し，除去する． 

三角形 

カメラ A 

図 5 カメラ配置（上視点） 
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まず始めに，カメラ A・カメラ B で算出した 3 次

元座標値を，画像 C に投影する．そして，画像 C 上

に投影された点を中心にして，ある大きさを持った

矩形領域のヒストグラムを作成する．次に，矩形領

域のヒストグラムと人物の斜め後方から見た画像の

ヒストグラムの類似度 Sim(A,B)を(1)式を用いて計

算する．2 つのヒストグラムを比較して類似度

Sim(A,B)が高い場合は，カメラ A・カメラ B で算出

した 3 次元座標値を真とする．逆に，2 つのヒスト

グラムを比較して類似度 Sim(A,B)が低い場合は，カ

メラ A・カメラ B で算出した 3 次元座標値を偽とす

る．3 次元座標値が偽と判断されると，カメラ A で

は正面顔を検出しているため，カメラ B での同一人

物の対応付けが誤っていたことを示している．同様

に，カメラ A・カメラ C で算出した 3 次元座標値も，

画像 B に投影し，2 つのヒストグラムの類似度

Sim(A,C)から 3 次元座標の真偽を判断する． 
最後に，カメラ A・カメラ B で算出した 3 次元座

標値とカメラ A・カメラ C で算出した 3 次元座標値

の真偽を確かめることで，誤った対応付けを修正す

る．ここで，各 3 次元座標の真偽の組み合わせには

4 通り存在する． 
図 6 斜め後方から見た顔領域と 

そのヒストグラム 

(a) 顔領域 (b) ヒストグラム 

1 つ目として，カメラ A・カメラ B の 3 次元座標



値が真と判断され，カメラ A・カメラ C の 3 次元座

標値が偽と判断された場合は，カメラ A・カメラ B
の 3 次元座標値を画像 C に投影することで，カメラ

C の対応付けを修正する． 
2 つ目として，カメラ A・カメラ B の 3 次元座標

値が偽と判断され，カメラ A・カメラ C の 3 次元座

標値が真と判断された場合は，カメラ A・カメラ C
の 3 次元座標値を画像 B に投影することで，カメラ

B の対応付けを修正する． 

3 つ目として，2 つの 3 次元座標値がともに真と判

断された場合は，3 次元座標値の真偽を確かめる際

に使用した Sim(A,B)と Sim(A,C)を比較し，類似度が

より高い方の 3 次元座標値を真，もう一方の 3 次元

座標値を偽と変更する．そして，上で述べた方法に

より誤対応を修正する． 
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顔のヒストグラムとの 
類似度Sim(A,B)が高い 

Yes No 

2つの3次元座標値の真偽を確認し， 
視点間の誤対応を削除

Yes 

No 

2つの3次元座標値 
がともに真 

4 つ目として，2 つの 3 次元座標値がともに偽と判

断された場合は，カメラ B・カメラ C で正面顔に対

応した領域は存在しないとする． 
以上の処理により，視点間で行う同一人物の対応

付けで誤対応が発生した場合，誤対応を削減できる． 
 
4．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 8）． 

1 つ目の実験として，3 視点での人物 1 人が映る状

況で追跡を行った．その結果を図 9 に示す．画像中

の四角形は追跡中の人物の顔領域である． 

図 9(a-1)では正面顔が検出され人物とラベル付け

されている．そして，図 9(b-1)・(c-1)では図 9(a-1)
で検出された顔の位置を基に人物が検出されている． 
また，図 9(a-2)では図 9(a-1)から姿勢が変化しても追

跡できていることがわかる．視点 b・c のように正面

顔が 1 度も検出できない場合でも，図 9(b-1)・(c-1)
で検出した顔領域の情報から図 9(b-2)・(c-2)でも顔

領域が正しく追跡ができていることがわかる． 

図 7 視点間で起こる誤対応の削減処理の流れ

真と判断された3次元座標

値を元に，間違った 
対応付けを修正

2つの3次元座標値がともに偽より， 
カメラB・Cで正面顔に対応した領域は存在しない

類似度Sim(A,B)とSim(A,C)を比較 
し，高い方の3次元座標値を真， 
低い方の3次元座標値を偽とする

2つの3次元座標値 
の一方が真，他方が偽 

Yes 

No 

図 8 実験環境 
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(b-1) (c-1) (a-1)

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

視点 a 視点 b 視点 c 



2 つ目の実験として，人物が 2 人いる状況で行っ

た．これにより，視点間で誤対応が発生する状況で，

誤対応の削減ができているかを確認した．その結果

を図 10 に示す． 

図 10(b-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 10(b-1)に対応した図 10(a-1)・
(c-1)のうち，図 10(a-1)では正しく視点間の対応付け

ができているが，図 10(c-1)では他の人物が重なって

いるため，視点間で誤った対応付けを行っている．

しかし，時間が経過することにより図 10(c-1)で重な

っていた 2 人の人物も，図 10(c-2)ではそれぞれ映っ

ている．これにより，図 10(c-1)で誤っていた視点間

の対応付けも，図 10(c-2)では修正されていることが

分かる．次に，図 10(a-3)で正面顔が検出され，人物

2 とラベル付けされている．そして，図 10(a-3)に対

応した図 10(b-3)・(c-3)では正しく視点間の対応付け

が行われている．以後，各視点で人物 1・2 が見えて

いる限り正しく追跡ができていることがわかる． 
以上の結果より，提案手法の有効性が示された． 

 
5．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を，3 視点で行うこ

とにより顔検出精度の向上をはかる手法を構築し，

その有効性を確認した．具体的には，2 通りの方法

で算出した人物の 3 次元座標値を比べることにより，

視点間の対応付けが正確に行えているか判断し，誤

対応の際には視点間の対応付けの修正が行えたこと

を実験により確かめた． 
しかし今回は人物の毛髪が黒色であるという前提

があったため，今後は黒色以外の毛髪の人物に関し

ても検討する必要がある． 
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