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1 はじめに
現代社会においてはエネルギー利用の効率化が求め

られており、そのためには需要家の要求に応じてエネ

ルギー供給の制御を行う必要がある。そのためには需

要家の行動を分析する必要があり、物体追跡は行動分

析に有用である。

物体追跡の手法としてパーティクルフィルタ [1]を用

いた手法が研究されている。パーティクルフィルタは

実装が容易で、観測手法を問わないという利点がある。

パーティクルフィルタの尤度推定の処理に、観測手法

として SURF[2]を用いることで複数物体追跡を行うこ

とができる。しかし SURFは特徴記述を用いる手法と

しては高速であるが、リアルタイム追跡を実現するた

めには計算負荷が大きい [5]。

本研究では観測手法として一般化ハフ変換 [4]を用い

た物体追跡を検討する。一般化ハフ変換は画像のエッ

ジを用いて物体認識を行う手法であり、SURFに比べて

計算負荷の軽減が期待できる。一般化ハフ変換をパー

ティクルフィルタに適応し複数物体追跡を行い、SURF

を用いた場合と処理時間や追跡結果の比較を行う。

2 パーティクルフィルタ
パーティクルフィルタはパーティクルとよばれる状

態ベクトルであるサンプルを多数分布させ、前の状態

のパーティクルと観測情報から現在の状態を推定する

手法である。図 1にパーティクルフィルタの処理の概

要を示す。

1. パーティクルを遷移させる

2. パーティクルの重みを計算する

3. パーティクルを削除複製する

状態ベクトルを物体の座標 [3] としてこの手法を用い

ることによって物体追跡を行う。
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図 1:パーティクルフィルタの概要

図 2:一般化ハフ変換の概要

3 SURF
SURFは画像の特徴点を特徴ベクトルで記述する手

法である。この特徴ベクトルはスケール変化、回転等

に強くテンプレートとの対応をとることができる。

特徴点はその場所を示す情報が多いエッジ上とする。

特徴量の記述は特徴点を中心とした矩形領域をブロッ

ク分割し、各ブロック内の勾配ベクトルを求めること

で行う。

4 ハフ変換
ハフ変換はパラメータ空間に投票と多数決を行うこ

とで、対象を検出する手法である。ハフ変換はエッジ

から直線や円を検出するために使用されるが、検出対

象を任意の形状に拡張した一般化ハフ変換 [4] が提案

されている。

一般化ハフ変換では、テンプレートのエッジの勾配

方向と参照点へのベクトルを保存したR-tableを利用す

る。図 2に一般化ハフ変換の概要を示す。
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1. R-tableを照合して探索画像のエッジと勾配方向

が一致するベクトルを探索する

2. そのエッジからパラメータ空間の対応するベクト

ルの座標へ投票を行う

この投票を探索画像の全てのエッジについて行うこと

で多数決を行い、投票数の最も多い座標が検出座標で

ある。本研究では処理時間短縮のため、探索画像を縮

小してから一般化ハフ変換を行う。

5 観測手法
パーティクルフィルタの尤度推定の処理において物体

の観測を行う。本研究ではSURFとハフ変換を用いる。

5.1 SURFを用いた推定
SURFを用いた推定では、テンプレートと動画フレー

ムの特徴点のマッチングを行うことで尤度を得る。テ

ンプレートと動画フレームの特徴点の特徴ベクトル間

の距離を求め、距離が近い動画フレームの特徴点の周

囲にガウスの尤度分布を与える。各パーティクルの画

像座標における尤度分布の値を尤度とする。

5.2 ハフ変換を用いた推定
ハフ変換を用いた推定では、パラメータ空間への投

票を尤度として使用する。パラメータ空間への投票数

を正規化し、尤度分布とする。各パーティクルの画像

座標における尤度分布の値を尤度とする。

6 実験・結果
図 3は 2つのカメラより取得した動画像の 1フレー

ムを示す。追跡対象は図に映る 2人の人物とし、それ

ぞれの 3次元位置を追跡する。2人は正面に前進し、途

中ですれ違う。追跡にはパーティクルフィルタを使用

し、観測手法として SURFとハフ変換を用いる。動画

像のサイズは 600× 800pixels、フレーム数は 31、フ

レームレートは 7.5fps、パーティクル数は 1000個とし

た。実験環境はWindows7(64bit)、Core i5、3.10GHz、

RAM8GB、MATLAB R2013bである。

表1は追跡を100回行った平均処理時間を示す。SURF

に比べハフ変換では処理時間を短縮することができた。

図 4、図 5はそれぞれ観測に SURF、ハフ変換を用いた

結果である。赤枠は追跡が正しいと判断する範囲であ

る。ハフ変換を用いた追跡では、SURFのようにほと

んどのフレームにおいて枠内に追跡することができた。
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(a)カメラ 1 (b)カメラ 2

図 3:取得した動画像（1フレーム目）

SURF ハフ変換

処理時間 (秒) 20.0 6.4

表 1:追跡 100回の 1回あたりの平均処理時間

図 4:追跡結果 (SURF)

図 5:追跡結果 (ハフ変換)
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