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Abstract

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し，過去の移動情報を利

用することでMean-Shiftトラッカの追跡精度の向上を
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 [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．

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（図 1）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，

人物の監視を行う上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][6]．

図 1 Haar-like特徴の例

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 [7][8]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 2）．
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 Con-
tent Indexingに関する研究 [9]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

(a) 正面顔をモデルとして顔領域の色情報を作成 (b) 画像中で求めた色情報との類似度を作成 (c) Mean-Shiftを使って追跡対象の位置を探索
図 2 Mean-Shiftトラッカ



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 [10]．

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 [11]．
文献 [11]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

人物人物人物人物A人物人物人物人物A
人物人物人物人物A
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(a) 視点1 (b) 視点2

図 3 2視点による視点間の誤対応例

て対応付けすることがある（図 3）．図 3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．

また，文献 [11]では，視点間の同一人物の対応付け以
外にも問題がある．それは，Mean-Shiftトラッカによ
る追跡を行う際に，追跡中の人物がカメラの光軸方向に

移動するときである．人物がカメラの光軸方向に移動す

ると，カメラから得られた画像では人物の大きさが変化

することになる．しかし，従来の手法ではMean-Shift
トラッカを使用する際に，トラッカのサイズを一定と

していたため，人物がカメラの光軸方向に移動する際

は正しく追跡できない場合があった．そこで，人物が

カメラの光軸方向に移動する際は，それに伴ってトラッ

カのサイズを変更することが必要になる．

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．そして，対応付けにより求め

た過去の 3次元座標により，人物の移動方向を予測し，
トラッカの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を向上させる．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



の向上を図る．

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

4）．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

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．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 の変更と Mean-Shiftトラッカで利用する類似度画像入力

Haar-like特徴を使った顔検出顔が検出されたか

複数視点人物追跡処理
追跡中の人物である顔領域を更新 顔領域を新規登録Yes No

正面顔が検出された全ての人物に対して行う 追跡中で未更新の全ての人物に対して行う
Mean-Shiftトラッカで近傍を探索未更新の人物の顔領域を更新未更新の人物がいる

追跡中の人物がいる
Yes Yes

Yes

No No

No

画像入力
Haar-like特徴を使った顔検出顔が検出されたか顔が検出されたか

複数視点人物追跡処理
追跡中の人物である顔領域を更新 顔領域を新規登録Yes No

正面顔が検出された全ての人物に対して行う追跡中の人物である追跡中の人物である顔領域を更新 顔領域を新規登録Yes No

正面顔が検出された全ての人物に対して行う 追跡中で未更新の全ての人物に対して行う
Mean-Shiftトラッカで近傍を探索未更新の人物の顔領域を更新
追跡中で未更新の全ての人物に対して行う

Mean-Shiftトラッカで近傍を探索未更新の人物の顔領域を更新
追跡中で未更新の全ての人物に対して行う

Mean-Shiftトラッカで近傍を探索未更新の人物の顔領域を更新未更新の人物がいる未更新の人物がいる

追跡中の人物がいる追跡中の人物がいる
Yes Yes

Yes

No No

No

図 4 単視点人物追跡処理

次の画像へ 次の画像へ 次の画像へ

（視点A）単視点人物追跡処理 （視点B）単視点人物追跡処理 （視点C）単視点人物追跡処理
検出された後頭部を新規に登録し，以後各視点で追跡
視点間の対応付け新規登録された人物の正面顔の位置・サイズ情報を他視点に送信他視点の正面顔の位置・サイズ情報から同一人物の後頭部を探索

視点間で起こる誤対応の除去次の画像へ 次の画像へ 次の画像へ次の画像へ 次の画像へ 次の画像へ

（視点A）単視点人物追跡処理 （視点B）単視点人物追跡処理 （視点C）単視点人物追跡処理（視点A）単視点人物追跡処理 （視点B）単視点人物追跡処理 （視点C）単視点人物追跡処理
検出された後頭部を新規に登録し，以後各視点で追跡
視点間の対応付け新規登録された人物の正面顔の位置・サイズ情報を他視点に送信他視点の正面顔の位置・サイズ情報から同一人物の後頭部を探索
視点間の対応付け新規登録された人物の正面顔の位置・サイズ情報を他視点に送信他視点の正面顔の位置・サイズ情報から同一人物の後頭部を探索

視点間で起こる誤対応の除去
図 5 複数視点人物追跡処理

分布の作成範囲を限定する．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 5）．
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 [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 6(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

6(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 6(d) の色
相分布のように図 6(c)の正面顔領域の色相分布と類似



(a) 正面顔検出例 (b) 誤検出例

(d) 誤検出領域の

色相分布

(c) 正面顔領域の

色相分布

図 6 検出された顔領域

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が類似した領域を
探索する．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，式 (1)
の Bhattacharyya 係数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+1∑
u=1

√
puqu (1)

色相分布を用いた追跡手法は [8]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ったて，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 (2)により予測
する．

P (t) = P (t − 1) + V (t − 1, t − 2)∆t (2)

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．

始めに，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，
2章でも述べたように，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 (2)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 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 (3)により算出できる．

S(t) =
Pz(t − 1)

Pz(t)
S(t − 1) (3)

次に，画像の縦および横方向の移動情報により，

Mean-Shiftトラッカで使用する類似度分布の作成範囲
を限定する．これは，類似度分布の作成範囲を限定す

ることによりMean-Shiftトラッカによる追跡の失敗を
減らすために行う．例えば，追跡対象に対して，その周

辺の背景が追跡対象と同じ色分布の場合は追跡に失敗

する可能性がある．このような場合に，人物の過去の

移動情報を用いることで追跡に失敗する可能性を削減

することができる．移動情報が存在しないとき，類似

度分布は 1つ前のフレームでのトラッカの中心から左
右上下に一定範囲で作成する．逆に，縦および横方向

の移動情報が存在するときは，移動情報に基づいて作

成範囲の限定を行う．作成範囲の限定は，移動情報が

存在しないときの類似度分布の作成範囲に対して，人

物の移動方向とは反対側の領域を削減する（図 7）．削
減の度合いは，人物の移動量により変化する．移動量



(c) 移動情報がある場合の類似度分布作成範囲(a) 移動情報とトラッカの予測位置 (b) 移動情報がない場合の類似度分布作成範囲
１つ前のフレームでのトラッカの中心

(c) 移動情報がある場合の類似度分布作成範囲(a) 移動情報とトラッカの予測位置 (b) 移動情報がない場合の類似度分布作成範囲
１つ前のフレームでのトラッカの中心

(a) 移動情報とトラッカの予測位置 (b) 移動情報がない場合の類似度分布作成範囲
１つ前のフレームでのトラッカの中心

図 7 類似度分布の作成範囲

が大きい場合ほど削減の割合は大きくなり，移動量が

小さい場合は削減の割合も小さくなる．

トラッカのサイズを変更や類似度分布の作成範囲を

限定した後，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 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 8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．

カメラA

三角形

カメラB

カメラC

図 8 カメラの配置（上視点）

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 9）．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．

(a)斜め後ろから見た後頭部領域 (b)後頭部領域のヒストグラム
図 9 後方から見た顔領域とそのヒストグラム

5.2 誤対応の削減

5.1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 10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．

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)を式 (1)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．

3次元座標値の真偽の判定カメラA・Bで算出された3次元座標値を画像Cに投影投影した点を中心にした矩形領域のヒストグラムを作成
同様に，BとCを入れ替えて同じ操作を行う3次元座標値を真とする 3次元座標値を偽とする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
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

3次元座標値の真偽の判定カメラA・Bで算出された3次元座標値を画像Cに投影投影した点を中心にした矩形領域のヒストグラムを作成
同様に，BとCを入れ替えて同じ操作を行う3次元座標値を真とする 3次元座標値を偽とする顔のヒストグラムとの類似度Sim(A,B)が高い

Yes No

カメラA・Bで算出された3次元座標値を画像Cに投影投影した点を中心にした矩形領域のヒストグラムを作成
同様に，BとCを入れ替えて同じ操作を行う3次元座標値を真とする 3次元座標値を偽とする3次元座標値を真とする 3次元座標値を偽とする顔のヒストグラムとの類似度Sim(A,B)が高い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
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

Yes

No

2つの3次元座標値がともに真2つの3次元座標値がともに真
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2つの3次元座標値の一方が真，他方が偽 Yes

No

図 10 誤対応削減処理の流れ

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．

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．実際に，2つの 3次元座標
値が偽と判断される場面は 2通り存在する．1つ目は，
正面顔を検出したカメラ以外に同一人物が写っていな

い場合である．2つ目は，正面顔を検出したカメラ以外
にも同一人物が写っているが，対応付けの際に正面顔

を検出した以外のカメラでそれぞれ違う人物を間違っ

て対応付けた場合である．

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．

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 11）．

図 11 実験環境

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 12に示す．画像中の四
角形は追跡中の人物の顔領域である．また，人物の移

動軌跡を図 13に示す．

(a-1)

(a-2)

(b-1) (c-1)

(b-2) (c-2)

視点a 視点b 視点c

図 12 人物追跡結果 1

図 12(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 12(b-1)・(c-1)では図 12 (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 12(a-2)では図 12 (a-1)から姿勢が変化しても追



視点c 視点b

視点a

図 13 人物追跡結果 1の移動軌跡（上視点）

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 12 (b-1)・(c-1)で
検出した顔領域の情報から図 12 (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．また，図

13の移動軌跡においても図 12 と同様に追跡中の人物
が視点 aのほうに近づいてきていることが見て取れる．

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 14
に示す．また，人物の移動軌跡を図 15に示す．

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

(c-2)

(c-3)

(c-4)

(b-2)

(b-3)

(b-4)

(a-2)

(a-3)

(a-4)

視点a 視点b 視点c

図 14 人物追跡結果 2

図 14(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 14(b-1)に対応した図 14(a-1)・(c-
1)のうち，図 14(a-1)では正しく視点間の対応付けが

人物1
人物2

視点c 視点a

視点b

図 15 人物追跡結果 2の軌跡（上視点）

できているが，図 14 (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 14 (c-1)で重なって
いた 2人の人物も，図 14 (c-2)ではそれぞれ映ってい
る．これにより，図 14(c-1)で誤っていた視点間の対応
付けも，図 14(c-2)では修正されていることが分かる．
次に，図 14(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 14(a-3)に対応した図 14
(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．また，図 15には，図
14で検出した人物 1の移動軌跡を橙色で，人物 2の移
動軌跡を緑色で表示している．人物 1・人物 2ともに図
15において左から右へ移動している．

3つ目の実験として，人物がカメラの光軸方向に移動
する状況で従来研究と比較を行った．そして，人物が

光軸方向に移動する際にトラッカのサイズの変更を行

うことで，追跡精度が向上しているかを確認した．そ

の結果を図 16に示す．
図 16(a)は，人物が光軸方向に移動した際に，従来研

究 [11]のトラッカのサイズが変更しない場合の結果で
ある．一方，図 16(b)は，今回提案した手法によりト
ラッカのサイズを変更した場合の結果である．図 16で
は，人物 1・人物 2が光軸方向にカメラから離れていく．
そして，それにともない画像中では人物 1・人物 2は小
さくなっていることが見て取れる．その際，図 16(a)で
は，トラッカのサイズが変更できていないため，小さ

くなる人物 1・人物 2に対してトラッカが元の大きさの
ままになり，最終的には人物 1でのMean-Shiftトラッ
カによる追跡が失敗していることが分かる．逆に，今

回提案した図 16(b)では，小さくなる人物 1・人物 2に
対してトラッカのサイズも小さくなり，図 16(a)で失敗
していたMean-Shiftトラッカによる人物 1の追跡も成



功できていることが分かる．

(a) トラッカのサイズ変更無し (b) トラッカのサイズ変更有り

図 16 トラッカのサイズ変更の有無による人物

追跡結果の違い

以上の結果より，提案手法の有効性が示された．

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を，3視点で行うことによ
り顔検出精度の向上を図る手法を構築し，その有効性

を確認した．また，過去の移動情報を利用することで，

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．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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