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1 はじめに 

近年,映像観測に基づくパーティクルフィルタを用いた人物追

跡の研究[1]や測域センサの観測に基づくパーティクルフィルタ

を用いた人物位置推定の研究[2]が多くなされている.  

本研究では,複数の人物が存在する環境の中で,レーザレンジ

ファインダ(LRF)及びKinectを搭載したロボットが移動をしなが

らパーティクルフィルタに基づき観測範囲内にいる人物の位置

推定,並びに観測範囲外の人物の位置予測を行うロボットシステ

ムを提案する. 

ロボットが環境の地図を事前に把握していれば,各センサから

得られる情報で対象が人物であるか,環境であるかを区別するこ

とが可能である.そこで本手法では,3 次元 SLAM により作成した

占有地図のもとで,占有地図に存在しない対象(人物)の観測情報

を抽出し,この観測に基づき,人物の位置をパーティクルフィル

タにより推定する. 人物位置推定に用いられるパーティクルフ

ィルタは人物の検出用と追跡用とからなる.人物は人物検出用パ

ーティクルにより検出され,それらパーティクルの一部が人物追

跡用パーティクルとして切り離されて,人物ID付与のもと特定人

物の追跡に用いられる. 

本研究では,LRF により得られる距離データと Kinect により得

られるデプスデータを人物観測に用いたシステムの比較を行い,

有用性を確かめる. 

2 人物位置推定システム 

2.1 人物観測抽出 

 与えられた環境地図とロボットの自己位置から,静的環境下に

おけるロボット周辺の障害物までの距離と方向を計算すること

が可能である. 
以下に,LRF及びKinectから得られる情報から人物観測を抽出

する方法について述べる. 
2.1.1 LRFによる人物観測抽出 

LRF から得られた距離データと静的環境下における障害物ま

での計算される距離を角度毎に比較し,人物観測点の集合を得る.
これら人物観測点は,人物の足を捉えたものがほとんどであり,一
人の人物に対して多数の人物観測点を持つことになる.一人の人

物に対して少数の人物観測点に絞り込むために,人物観測点の集

合のクラスタリングを行う.複数の人物がセンサの観測範囲内に

いる場合には,人物観測点をいくつのクラスタにクラスタリング

するのがよいかを事前に決めることができない.そのため,クラス

タリングには X-means 法[3]を用いる. 
2.1.2 Kinectによる人物観測抽出 

 Kinect のデプスデータから,任意の高さにおけるロボットから

障害物までの距離を計算することができる.3 次元 SLAM により

作成している地図の高さの距離情報をデブスデータから計算し

求め,静的環境下における障害物までの距離を角度毎に比較し,人
物の存在見込領域を求める.そして,この領域で Real AdaBoost に
より学習した識別器を用いて,人物検出を行い,検出された人物の

足元座標を人物観測点とする. 
2.2 人物位置推定 

 人物位置推定は,人物位置検出と人物位置追跡から成り,パーテ

ィクルフィルタを用いて行う.Fig.1 に全体の流れを示す.パーテ

ィクルの全体集合を 
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パーティクル集合で,これを人物検出パーティクル集合と呼ぶ.  
 人物位置推定の概要は次のとおりである.まず,動作モデル(1)に
基づき各パーティクルを移動させる. 
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は時刻ऄにおけるm番目のパーティクルの移動速度, Δऄは時刻

ऄ െ 1から時刻ऄまでの時間である.次に,各センサの観測情報から

人物の観測位置を 2.1 の方法により抽出する. 
 パーティクルの重み付けは，計測モデルに基づき行われる.パー

ティクルの重みは，パーティクルが観測範囲内にあるか否か，及

び人物 ID が付いているか否かに応じて，式(2),(3),(4)に従って更

新される. 
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ここで，distは人物観測点から各パーティクルまでの距離，εは減

衰率ሺ0 ൏ ߝ ൏ 1ሻである. 
①人物位置検出(Fig.1(a)) 

人物位置検出では,計測モデルに基づいてパーティクルに重み

付けをしてリサンプリングを行った後に,センサの観測範囲内に

あるパーティクルをクラスタリングして,推定した人物位置付近

の一定数のパーティクルに人物 ID を付与することで人物 ID 付

きパーティクル集合を求める.センサの観測範囲内に人物が何人

存在するかわからないため,クラスタリングを行うためのクラス

タ数を事前に決めることができないため,X-means 法を用いてク

ラスタリングを行う.クラスタリングする条件は,センサの観測範

囲内のパーティクルで重みが閾値以上のものが一定数以上ある

ときである.また,新たな人物検出のために,一定数の人物検出パ

ーティクルをセンサの観測範囲内にランダムに散布することで

追加する. 

 
Fig.1：人物位置推定フロー 
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②人物位置追跡(Fig.1(b)) 
人物位置追跡では,検出された人物を,人物 ID 付きパーティク

ル集合を用いて追跡する.計測モデルに基づくパーティクルの重

み付けでは,人物 ID付きパーティクルの重み更新を行うとともに,
人物 ID 付きパーティクルの重心付近に存在する人物検出パーテ

ィクルの重みを減らすことで,人物検出パーティクルに ID付き人

物を追跡させないようにする. ID が付与された人物追跡パーテ

ィクルが人物検出用パーティクルと混在する場合のパーティク

ルの重み付けは次のようになされる.まず,追跡用パーティクルに

重みを付与した後,追跡用パーティクルの重心を計算する.次に,
この重心を中心とし 一 1m にある検出用パ

ーティクルの重みを 従って せ

た 辺が の正方形の範囲

式(5)に 減衰さ る. 
αpሺऊऄ|ईऄሻ  ሺ5ሻ pሺऊऄ|ईऄሻ ൌ

ここで,αは減衰率ሺ0 ൏ ߙ ൏ 1ሻである. 
これにより,検出用パーティクルの重みは小さくなっているの

で,検出用と追跡用のパーティクルが同じ人物を位置推定するこ

とがなくなる. 
パーティクルの重み付けの後,更新された重みに基づき人物 ID

付きパーティクル集合をリサンプリングする.最後に, 人物 ID 付

きパーティクルの人物追跡状況を判定するために,人物 ID付きパ

ーティクル集合の分散を計算する.人物 ID付きパーティクル集合

の分散が閾値以上の場合は,人物位置推定不可能と判断し,ID を

外して人物検出パーティクルに戻す. 
3 実験 

シミュレータによる LRF を用いた人物位置推定評価実験,実機

による LRF を用いた人物位置推定評価実験,実機による Kinect
を用いた人物位置推定評価実験を行った. 
3.1 LRFによる人物位置推定評価(シミュレータ) 

人物位置推定手法の有用性を確かめるために, Fig.2 のような

6m×5m の実験環境を用意した.ロボットが図の位置から右上のチ

ェックポイントまで行き,元の場所に戻るまでのうち 5 人の人物

に対する位置推定精度評価をシミュレータにより行う.ここで人

物検出評価指標として「正確度」と「再現度」,人物追跡評価指

標として「再認識可能最長時間」と「再認識成功率」を用いる. 

検出精度評価としての「正確度」は,本手法が人物として検出

した対象のうち,正しく人物を検出できた数の割合を表す.また,

「再現度」は,環境内に存在する人物のうち,検出できた人物の数

の割合である. 

人物追跡評価としての「再認識可能最長時間」は, 追跡中の観

測範囲内に存在する人物が観測範囲外となってから再観測され

たときに,同じID付きのパーティクルで位置推定できる最長の時

間を表す.また,「再認識成功率」は,再観測された人物のうち同

じ ID が付けられた人物の数の割合である.尚,この時間の単位と

して「ステップ」を用いる.1 ステップは 10 回の人物位置推定が

行われたことを表す.評価結果を Table.1 に示す. 

 
Fig.2 人物位置推定評価実験環境 

Table.1 人物位置推定評価結果(5 人) 

正確度[％] 100.0

再現度[％] 100.0

再認識可能最長時間[step] 24.25

再認識成功率[％] 40.0

 また人物の人数を 8 人に増やし,ロボットに同様の移動を行わ

せた時の人物検出精度評価を行う.評価結果を Table.2 に示す. 

Table.2 人物位置推定評価結果(8 人) 

正確度[％] 95.4

再現度[％] 100.0

再認識可能最長時間[step] 19.20

再認識成功率[％] 22.5

3.2 LRFによる人物位置推定評価(実機) 

幅 2.2m の廊下で,ロボットの前方 4m に壁を配置した実験環境

を作成した.人物が移動を行ったときの人物検出及び追跡につい

て実験を行った.Fig.3に3人の人物位置推定結果と6人の人物位

置推定結果を示す. 

2.2m の幅に 3 人まで並んだ状態で推定することが可能である.

これは各人物間の距離が 0.4～0.7 離れていれば推定可能である

ことを表す. 

 
Fig.3：(左)３人の時,(右)６人の時の人物位置推定結果 

3.3 Kinectによる人物位置推定(実機) 

 人物の足元がLRFで観測できない場合におけるKinectによる

人物位置推定実験を行った. 
 足元が見えていなくても,各高さの地図を参照することで,人物

存在見込領域を抽出し,画像認識による人物位置推定可能である.
結果を Fig.4 に示す. 

 

 
Fig.4：(左上)画像出力(右上)人物位置推定結果 

（左下)デプス出力(右下)人物存在見込領域抽出 

4 まとめ 

 複数の人物が存在する環境で,ロボットが移動をしながら LRF

の観測範囲内にいる人物の位置を推定するとともに,観測領域外

に出た人物の位置も予測し続けるパーティクルフィルタに基づ

く手法を提案した.また,LRF では観測することができない人物に

関して,Kinect により人物観測情報を抽出することで,様々なシ

ーンにおける人物位置推定が可能となる手法を提案した.  
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