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最適配置されたサブトラッカ群を用いた
オクルージョンに頑健な物体追跡

西山 乘1 橋本 学1

概要：追跡に有効な複数の部分領域群（サブトラッカ群）を物体上に最適に配置し，これらの組み合わせに
よって対象物を追跡する手法を提案する．初期フレームにおいて対象物体上に多数の候補サブトラッカ群

を設定した後に，これらから追跡に有効な少数のサブトラッカ群を決定する問題を，組み合わせ最適化と

して解く．各サブトラッカの周辺領域の相関性とサブトラッカ群の空間的なばらつき度合いを目的関数と

する．Mean-Shift追跡によるサブトラッカ照合を想定し，周辺との類似度が低いサブトラッカを選択する

ことにより安定した追跡を可能とする．また，空間的にばらついた配置を優先することで，部分的なオク

ルージョン時にも一定数の有効なサブトラッカが確保できる効果を持つ．複数のサブトラッカによる追跡

結果に対して RANSACを適用して外れ値を除外し，対象物体の移動ベクトル推定を安定化する．大きな

オクルージョンの発生する動画像に対して本手法を適用した結果，処理速度約 30fps，追跡成功率 98%を

確認した．
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1. はじめに

近年，カメラの普及に伴い，取得される動画像の利用方

法が幅広く検討されている．特に道路交通における安全性

の向上を目的とした高度道路交通システム (ITS)の開発が

盛んに進められている [1]．運転支援システムには高速に周

辺を走行する車両の位置を認識，追跡することで事故防止

や自律運転に発展が可能である．また，交差点や道路に設

置された固定カメラから違反車両の追跡や交通量調査など

の技術 [2]が研究されている．しかし，実環境において対

象物体には照明変化やオクルージョンなど様々な外乱の発

生が想定される．特に道路上には複数の自動車やバイク，

人間が同時に存在することでオクルージョンの発生が容易
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に想定される．このような状況下においても高速に誤差な

く対象物体を追跡する必要がある．

近年注目されている高速な追跡アルゴリズムとしてMean

Shift追跡 [3]やパーティクルフィルタ [4][5]がある．Mean

Shift追跡は山登り法で周辺領域における類似度の極大値を

追跡結果とする手法であるのに対し，パーティクルフィル

タは確率的なサンプリングにより近似的に類似度の最大値

を示す位置を求める手法である．部分的にオクルージョン

が発生した場合においても，Mean Shift追跡やパーティク

ルフィルタなどの追跡は，特徴量に色ヒストグラムを用い

ることで，大きく類似度を低下させることがないため，追

跡を続行することができる．しかし，その際に追跡位置の

誤差が発生してしまう．これは対象物体の非オクルージョ

ン領域をもとに抽出された特徴量を有効に用いていないこ

とに問題がある．

このような問題に対して，状態パラメータに対象物体の

c⃝ 2012 Information Processing Society of Japan 1

Vol.2012-CVIM-182 No.11
2012/5/23



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

位置，サイズに加えてパッチ領域を持たせることで非オク

ルージョン領域のみから階層的に尤度計算を可能とした

パーティクルフィルタ [6]が提案されている．しかし，状

態パラメータが増えることで処理時間の増加が大きな問題

となる．

また，対象物体を複数の部分領域に分割した小領域群の追

跡結果から対象物体の位置を捉える手法 [7][8]が複数提案さ

れている．その中でも，ArtherらによるHSS(Hierarchical

Spring System)法 [9]では，対象物体 (メイントラッカ)と

部分領域群（サブトラッカ）の追跡結果に対して，各位置関

係をばねモデルにもとづいて位置補正する手法を提案して

いる．部分的なオクルージョンが発生した場合でも，非オ

クルージョン領域に設定されたサブトラッカの追跡結果を

ベースとした位置補正を行うことでオクルージョン時にも

頑健な追跡が可能となる．しかし，高速処理を必要とする

アプリケーションに対しては，計算コストの高い特徴量を

用いるサブトラッカの数が多く，処理時間が増加する問題

がある．そのため，本研究では物体追跡においてオクルー

ジョンに対する頑健性と高速性の両立を目的とする．

本研究では，格子状に設定されたサブトラッカ群から安

定した追跡が可能なサブトラッカのみを選択して追跡に用

いる手法を提案する．

メイントラッカの初期位置に対して格子状に候補サブト

ラッカ群を設定する．各候補サブトラッカは周辺の領域と

の類似度をもとに作成した自己相関マップの形状を評価す

ることで，最も評価値が高くなるサイズに設定する．追跡

時の処理速度はサブトラッカ数に比例するため，設定され

た全ての候補サブトラッカを用いて追跡した場合，処理時

間が増加してしまう．よって候補サブトラッカ群から追跡

に用いるサブトラッカ群を選択する必要がある．また，サ

ブトラッカの中には周辺に類似する特徴量が存在すること

から安定した追跡が困難なサブトラッカがあり，そのよう

なサブトラッカは自己相関マップの形状評価値が低い．ま

た，各サブトラッカの性能のみを評価してサブトラッカを

選択した場合，多くのサブトラッカがメイントラッカ上の

部分的な領域に密集して設定されることが想定される．こ

のようなサブトラッカ群に対してオクルージョンが発生す

ると，同時に大半のサブトラッカが追跡困難となってしま

うために，オクルージョンに対応できなくなる．そこで自

己相関マップの形状評価値とサブトラッカ群の空間的なば

らつき度合いの２つの評価からなる目的関数を最大化する

最適化問題としてサブトラッカ選択問題を解く．最適化に

は遺伝的アルゴリズム (GA)[7]を用いることで効率的な解

の探索を行う．これにより，安定した追跡が可能なサブト

ラッカが空間的にばらついた配置で設定され，その結果オ

クルージョンが発生した場合でも追跡が可能なサブトラッ

カが確保できる．

さらに実際の追跡処理では設定されたサブトラッカ群を

用いてメイントラッカの追跡を行う．各サブトラッカごと

にMean Shift追跡を行うことで各移動ベクトルを計算す

る．得られた移動ベクトルに対して RANSACによるメイ

ントラッカの移動ベクトルを推定することで追跡する．ま

た，サブトラッカ群の中にはオクルージョンの発生により

正しい移動ベクトルを得ることが出来なかったサブトラッ

カが存在する．このようなサブトラッカは追跡結果におけ

る色ヒストグラムの類似度が低下すると考えられる．その

ため，RANSACの投票処理において類似度を票の重みと

して付与することで，追跡結果の信頼度が低いサブトラッ

カの影響を低減する．

以下，第 2章では従来法であるMean Shift追跡の問題

点を述べ，第 3章では提案アイデアを説明する．第 4章で

は実際のアルゴリズム，第 5章ではオクルージョンの発生

する動画像に対する性能評価の結果を示した．第 6章にて

本研究の成果をまとめる．

2. Mean Shift追跡の問題点

Mean Shiftは，重み分布 ω(x)の初期位置周辺の勾配方

向を求め，ω(x)が大きくなる方向へ中心位置の移動を繰り

返すことで，初期位置周辺における ω(x)が極大となる位

置を求める方法である．初期位置 y0からの更新位置 y1は

重み分布 ω(xi)の重心として式 (1)により求める．

y1 =

n∑
i=1

K(||y0 − xi

h
||)ω(xi)xi

n∑
i=1

K(||y0 − xi

h
||)ω(xi)

(1)

ここで， Kはカーネル関数，hはカーネル関数における

バウンド幅，xi(i = 1...n)は y0 を中心とする領域内の座

標を示す．式 (1)で得られた更新位置を初期位置として再

度設定することで更新を繰り返し，極大値を示す位置に移

動することができる．また，更新の移動量がしきい値以下

になった場合は極大値に達したとして追跡を完了する．

Mean Shift追跡は特徴量として一般的に対象領域にお

ける色の発生頻度を意味する色ヒストグラムを用いる．

対象物体領域のモデルとなる色ヒストグラム {qu}u=1...m

と対象フレームの候補位置 y の領域の色ヒストグラム

{pu(y)}u=1...m は式 (2)、(3)により求める．

qu = Cq

n∑
i=1

K(||xi||)δ(b(xi), u) (2)

pu(y) = Cp

n∑
i=1

K(||yi − xi||)δ(b(yi − xi), u) (3)

また，δは Kroneckerのデルタ関数，b(x)は画素 xの色

ヒストグラム上のビン番号，Cq,Cp は正規化定数で式 (4)，

（5）を用いて計算される．
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Cq =
1

n∑
i=1

K(||xi||)
(4)

Cp =
1

n∑
i=1

K(||y− xi||)
(5)

式 (2)，(3)から計算された対象物体と候補領域の色ヒス

トグラムを用いて式 (1)のための重み分布 ω(x)を式 (6)か

ら求めることができる．

ω(xi) =

m∑
u=1

√
qu

pu(y)
δ(b(xi), u) (6)

これにより，重み分布 ω(x)は対象物体領域のモデル色

ヒストグラム qu と対象フレームの候補位置 yの領域の色

ヒストグラム pu(y)の各ビンの発生頻度の比から設定され

る．この重み分布 ω(x) に対して更新を繰り返すことで，

Mean Shift追跡は対象物体と類似する領域を追跡すること

が可能である．

しかし，対象物体に部分的なオクルージョンが発生する

対象フレームにおいて，正解位置の色ヒストグラムはモデ

ル色ヒストグラムの類似度が低下することによって極大値

の位置を求めるMean Shift追跡では対象物体の正解位置

を正確に求めることができない．これは，対象物体のモデ

ルを単一の色ヒストグラムで表現することに問題がある．

部分的なオクルージョンが発生した場合は，非オクルー

ジョンの領域を有効に利用する必要がある．

3. 提案アイデア

本研究では，対象物体の部分的な小領域を示すサブト

ラッカを複数設定することで，サブトラッカ群によるオク

ルージョンに頑健な追跡を行う．各サブトラッカの評価値

とサブトラッカ間の位置関係をもとにサブトラッカ群を最

適に配置することが本研究の基本的なアイデアである．対

象物体に対して格子状にサブトラッカ群を設定した場合，

追跡誤差が大きいサブトラッカを設定してしまう可能性が

ある．また，多くのサブトラッカを追跡に用いると処理コ

ストが高くなるため，追跡誤差が小さい有効なサブトラッ

カのみを追跡に用いることで処理コストが削減できる．し

かし，サブトラッカ群を個々のサブトラッカの評価のみで

設定した場合，空間的に密集した配置をとることが考えら

れる．部分的なオクルージョンが発生した状況において，

全てのサブトラッカがオクルージョンを受けてしまうこと

で，追跡が困難になることが懸念される．したがて，サブ

トラッカ群はメイントラッカ上で空間的に分散して配置さ

れる必要がある．

以降の節では，自己相関マップの形状とサブトラッカ群

の空間的な配置によるサブトラッカの評価方法について説

明する．

3.1 自己相関マップの形状評価

サブトラッカの追跡の安定性は，サブトラッカからなる

注目領域 R(a, s)と周辺領域 R(xj , s)との相関性をもとに

求める．領域は中心位置 aと領域のサイズ sからなる．具

体的には図 1に示す通り，注目領域 R(a, s)の色ヒストグ

ラム q(a, s)と周辺領域R(xj , s)の色ヒストグラム p(xj , s)

からなる相関性 (類似度)をもとに色ヒストグラムの自己相

関マップを作成する．なお，類似度には Bhattacharyya係

数 ρ(p,q)を用いる．

図 1 自己相関マップの作成

自己相関マップの中心の類似度は注目領域と周辺領域が

同じ位置を示すことから，最大値 1となる．また，マップ

上の位置が中心から離れるにつれて類似度は低下する．周

辺の領域の類似度が高いほど安定した追跡が困難である

と考えられるため，自己相関マップの形状を評価すること

でサブトラッカの性能を評価することが可能となる．した

がって，形状の評価には，中心からの距離を重み付けした

類似度の平均値 ρ̄を以下の式 (7)で計算する．

ρ̄ =

∑
j

l(xj , s)ρ(p(xj ,a),q(a, s))∑
j

l(xj ,a)
(7)

この時，l(x,a)は注目位置 aを中心とした周辺位置 xの

ユークリッド距離を意味する．また，重み付け平均値は小

さいほど安定した追跡が可能であることを意味するため，

式 (8)に示す通り，重み付き平均値の逆数を最小値 ρ̄min

で正規化した値を注目領域の自己相関マップの形状評価値

Ef とする．

Ef =
ρ̄min

ρ̄
(8)

したがって，形状評価値 Ef の値が高いサブトラッカは，

安定した追跡が可能であることを意味する．

3.2 サブトラッカ群の空間的な配置

サブトラッカ群の配置を評価するばらつき度合いは，各

サブトラッカ間の距離をもとに計算する．この計算は，図
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2 の (b) に示すように各サブトラッカ間を結ぶリーチか

ら，各サブトラッカにおける最短リーチを求める (図 2の

(c),(d)における赤色のリーチ)．サブトラッカ群の全ての

最短リーチが長く設定された場合は，各サブトラッカが大

きな間隔を取って配置された事を示すため，サブトラッカ

群は空間的にばらついた配置であることを意味する．した

がって，最短リーチの長さの平均値をサブトラッカ群の配

置の評価値とする．

図 2 サブトラッカ群のリーチ

4. 提案アルゴリズム

本研究の提案アルゴリズムは初期フレームにおける対象

物体の位置をもとにサブトラッカ群を選択する選択フェー

ズと，選択されたサブトラッカ群を用いて対象物体を追跡

する追跡フェーズからなる．提案アルゴリズムのフロー

チャートを図 3に示す．

図 3 提案アルゴリズムのフローチャート

選択フェーズは，前処理によって候補サブトラッカ群を

設定した後に，候補サブトラッカ群から最適なサブトラッ

カを選択する．追跡フェーズでは選択された各サブトラッ

カごとにMean Shift追跡を行い，得られた移動ベクトル

に対して RANSACを用いてメイントラッカの移動ベクト

ルを推定する．また，推定した移動ベクトルをもとに誤追

跡したサブトラッカの位置を補正する．

4.1 サブトラッカ選択の前処理

初期フレームの対象物体の位置に対して図 4の (a)に示

すように，格子状に N 個のサブトラッカ候補位置 ai を設

定する．設定された各候補位置ごとに最適なサイズ si の

領域を設定することで候補サブトラッカ R(ai, si)を作成

する．

図 4 候補サブトラッカ群の作成

各候補位置 ai に対する最適なサイズ si は自己相関マッ

プの形状評価値 Ef を指定サイズ Sの中で最大化するサイ

ズ sであり，式 (9)から計算される.

si = argmax
s∈S

Ef (9)

4.2 遺伝的アルゴリズムを用いたサブトラッカ選択

前処理によって設定された候補サブトラッカ群から追跡

に用いるサブトラッカ群を選択する問題を組み合わせ最適

化問題として解く．目的関数 fT は以下の式 (10)の通り，

自己相関マップの形状評価値Ef の平均値 fE とサブトラッ

カの配置のばらつき度合い fV，サブトラッカ数の制御項

fn を用い，各目的関数の線形和を最大化する選択を解と

する．

fT = w1fE + w2fV + w3fn (10)

また,w1,w2,w3 は各適応度に対する重みである．これによ

りサブトラッカの位置と数を最適化する．探索空間が膨大

であるため遺伝的アルゴリズム (GA)により解を探索する．

染色体は図 5に示す通り，候補サブトラッカ数の遺伝子

長からなる 1次元染色体である．各遺伝子が各候補サブト

ラッカに対応しており，遺伝子型が 1の場合，対応する候

補サブトラッカを選択するのに対して遺伝子型が 0 の場

合，選択しないことを意味する．この染色体の定義はサブ
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図 5 染色体の定義

トラッカ数M を 0からN 個の中で自由に表現することが

できる．

4.3 サブトラッカ群による追跡

4.2節により選択されたサブトラッカ群を用いてメイン

トラッカの移動位置を推定する．各サブトラッカごとに

Mean Shift追跡による移動ベクトルを計算する．得られた

移動ベクトルに対する RANSACによりメイントラッカの

移動ベクトルを推定する．この際，RANSACの多数決の

方法を各サブトラッカの追跡結果に対する類似度を重みと

する重み付き多数決とする．これによりオクルージョンに

よって類似度の低下したサブトラッカの重要性を下げる効

果がある．また，RANSACにより外れ値として選ばれた

サブトラッカはオクルージョンが発生したと判定され，メ

イントラッカの移動ベクトルをもとに位置を修正する．

5. 実験結果と考察

本実験ではサイズ 640×480[pixel]，フレームレート 30[fps]

で撮影された動画像 (rally1,rally2,rally3)を使用して提案

手法の有効性を評価した．使用した動画像の例を図 6に示

す．

rally1は対象物体が前進後退をすることで，画像中で

左右に移動する動画像である．rally2は対象物体が移動す

ることで時間的にオクルージョン領域が増加し，最終的に

完全なオクルージョンが起こる動画像である．rally3は対

象物体が移動することで部分的なオクルージョンが発生す

る動画像である．なお，各動画像の初期位置は手入力で与

え，同様に全フレームに対しても手入力で正解位置を設定

した．各フレームでの追跡結果の評価は，追跡結果の中心

座標と正解位置の中心座標のユークリッド距離を用いた追

跡誤差 dである．動画像中の全フレームから追跡誤差 dを

求めることで平均追跡誤差 d̄を計算した．また，追跡誤差

dが対象物体のサイズの 1割以下であったフレームを追跡

成功とすることで，全フレームに対する追跡成功率 Pr を

計算した．

図 6 実験用の動画像 (上:rally1, 中:rally2, 下:rally3)

5.1 自己相関マップの形状評価値の妥当性

自己相関マップの形状評価値 Ef がサブトラッカの追跡

性能を評価する上で妥当であるかを rally1 を用いて実験

した．実験は，対象物体に候補サブトラッカ群を設定した

後，各候補サブトラッカの自己相関マップの形状評価値Ef

を算出した．設定された全ての候補サブトラッカに対して

Mean Shift追跡を行い，各フレームの候補サブトラッカ

単位で追跡誤差 dを算出した．これにより各サブトラッカ

ごとの平均追跡誤差 d̄を求める．平均追跡誤差と自己相関

マップの形状評価値の関係を図 7に示す．

図 7 形状評価値と追跡誤差の関係

候補サブトラッカは周辺に類似する領域が存在するほど

形状評価値 Ef は小さくなり，類似する領域によるミスト

ラップから平均追跡誤差 d̄は大きくなった．逆に，平均追

跡誤差 d̄の小さい候補サブトラッカほど優れた候補サブト

ラッカであるため形状評価値 Ef は大きくなった．図 7の

実験において形状評価値 Ef と平均追跡誤差 d̄の相関係数

r(−1 ≤ r ≤ 1)は-0.65を示したため，形状評価値をサブト

ラッカの追跡性能として評価することは妥当であった．
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5.2 サブトラッカ選択手法の比較

対象物体に対するオクルージョンの割合が徐々に増加す

る動画像 (rally2)に対して提案手法と各サブトラッカの自

己相関マップの形状評価値のみを用いてサブトラッカを

選択する手法，空間的な配置のばらつき度合いのみを用い

てサブトラッカを選択する手法の性能を比較した．サブト

ラッカ群の選択結果の例を図 8に示し，各手法の追跡結果

を図 9に示す．

図 8 各手法のサブトラッカ群の選択結果例

図 9 サブトラッカ選択手法の比較結果

シアン色の破線は各フレームの対象物体に対するオク

ルージョン割合を示している．提案手法においては，オク

ルージョン割合が約 80％の状態においても追跡に成功し

ており，3手法の中で最も大きなオクルージョンに対して

追跡に成功した．

5.3 処理速度の比較実験

提案手法の処理時間は，サブトラッカ数M に比例して

増加するため，少数のサブトラッカで追跡することが処理

速度 sの高速化に繋がる．しかし，サブトラッカ数が少な

すぎる場合においてオクルージョンが発生した際に，全て

のサブトラッカが追跡に失敗することが考えられる．この

場合，提案手法は追跡が困難になるため，サブトラッカ数

と処理速度はトレードオフの関係にある．このサブトラッ

カ数と追跡成功率，処理速度の関係を，オクルージョンが

発生する動画像 (rally3)を用いて調査した実験結果を図 10

に示す．

図 10 処理速度と追跡成功率の関係結果

サブトラッカ数 8 個にした場合においても追跡成功率

98%，処理速度 30fpsを達成しており，高速の追跡が可能

である．

　次に，オクルージョンの領域が増加する動画像 (rally2)

において色ヒストグラムを用いたMean Shift追跡 (MS)と

階層的尤度計算を用いたパーティクルフィルタ (HLPF)，

提案手法の性能を比較した．オクルージョン割合と追跡誤

差の変化を図 10に示し，処理速度と追跡成功率を表 1に

示す．なお，括弧の中の数字は，HLPFではパーティクル

フィルタのサンプル数，提案手法ではサブトラッカ数を意

味する．

図 11 時間的な追跡誤差の比較

従来手法である HLPFでは，追跡に用いるサンプル数が

多いほど処理速度が低下する一方で，より大きなオクルー

ジョンに対する頑健性を示している．しかし，提案手法は

より大きなオクルージョンに対して頑健に追跡した上で，
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表 1 各手法の追跡成功率と処理速度

追跡手法 処理速度 s [fps] 追跡成功率 Pr [%]

MS 30.7 50

HLPF(20) 30.0 49

HLPF(100) 9.5 53

HLPF(1000) 1.5 75

提案手法 (7) 39.5 96

高速な追跡を実現している．

5.4 実動画像による性能評価

実際に走行する自動車を撮影した動画像 (Car1,Car2)

に対する性能評価実験を行った．動画像は，サイズ

1280×720[pixel]，フレームレート 30[fps]で撮影した．入

力画像と追跡結果の画像例を図 12,13に示す．Car1はグ

レーの乗用車が直進するのに対して，逆方向から直進する

複数の人間によって複雑な見えのオクルージョンが発生す

る．Car2は，追跡対象である直進する白色の乗用車に対

して 2台のバイクによる部分的なオクルージョンが発生す

る動画像である．

MSは，図 13の 150フレームに代表されるように，オク

ルージョンを起こす障害物によってトラッカが押し退けら

れてしまう．

また，5.3節で用いた追跡手法に色ヒストグラムを用い

たパーティクルフィルタ (PF)を加えた 4手法の処理速度，

追跡成功率を表 2，3に示す．PFは，今回対象とした動画

像が対象物体と類似する領域が多く存在する動画像であっ

たため，パーティクルが収束できず，追跡に失敗した．実

動画像においても提案手法は，処理速度，追跡成功率の両

面で従来手法を上回った．

表 2 Car1 に対する処理速度，追跡成功率

追跡手法 処理速度 s [fps] 追跡成功率 Pr [%]

MS 14.3 73.1

PF(100) 11.48 11.2

HLPF(20) 13.5 61.25

HLPF(100) 6.0 63.1

HLPF(1000) 0.7 65

提案手法 (5) 21.7 79.3

表 3 Car2 に対する処理速度，追跡成功率

追跡手法 処理速度 s [fps] 追跡成功率 Pr [%]

MS 13.7 50

PF(100) 11.4 11.2

HLPF(20) 14.3 49

HLPF(100) 5.3 53

HLPF(1000) 0.72 75

提案手法 (7) 19.2 96

6. おわりに

各サブトラッカの追跡に対する安定性とサブトラッカ群

の配置を評価することで，オクルージョンに対応した最適

なサブトラッカ群を配置する手法を提案した．自動車を対

象とした追跡において従来手法を上回る処理速度と追跡成

功率を示すことができた．

今後は，動的なサブトラッカ群の最適化を行うことで対

象物体を人物などの非剛体に拡張する予定である．
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図 12 Car1 の追跡結果 (frame 0080,frame 0110,frame 0150,frame 200)

図 13 Car2 の追跡結果 (frame 0080,frame 0131,frame 0150,frame 200)
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