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1 はじめに

近年，物体追跡に関する技術は，交通監視システ

ムや防犯システムなどさまざまなところで用いら

れており，コンピュータビジョンの研究の中で重要

な位置をしめる。物体追跡には，計算時間が速いこ

とと正確に物体を抽出できることが必要不可欠で

ある。

本論文では，物体追跡の技術として，リフティン

グウェーブレットフィルタを用いた高速アルゴリズ

ムの提案を行う。このアルゴリズムの特徴は，前フ

レームで学習されたフィルタが現フレームにおい

て，その物体の学習を行うための初期フィルタとし

て使われている点である。物体追跡の際には，その

物体の近傍のみを探すことによって高速化を実現し

ている。なお本論文の内容は，EUSIPCO2004 に
おいて発表したものである [2]。

2 リフティングウェーブレットフィルタ
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を満たすことである。ただし，δk,k′ はクロネッカー

のデルタ記号である。{hold
k,l , h̃

old
k,l , g

old
m,l, g̃

old
m,l}を双直

交ウェーブレットフィルタとよび，(1)を双直交条
件とよぶ。

低周波分解フィルタ h̃old
k,l と高周波分解フィルタ

g̃old
m,l を用いて，原画像 C1

i,j をウェーブレット分解

すると，次の４つの成分が得られる。
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m,m′ は，それぞれ，C1
i,j の低

周波成分および水平方向，垂直方向，斜め方向の高

周波成分を表す。

Sweldensは，フィルタ {hold
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リフティングして得られた新たなフィルタ
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も双直交条件 (1)を満たすことを示した。ただし，
s̃k,mは自由パラメータである。{hk,l, h̃k,l, gm,l, g̃m,l}
をリフティングウェーブレットフィルタとよぶ。

3 自由パラメータの学習法

まず，学習させたい物体を含んだ n番目のフレー

ムの画像をC1
i,jとする。また，水平方向および垂直

方向の自由パラメータ s̃r,d
k,mと s̃r,e

k,m (1 ≤ r ≤ n−1)
はあらかじめわかっていると仮定する。そして，２

種類のリフティングウェーブレットフィルタを次の

ように再帰的に定義する。
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ただし，g̃0,d
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k,i とする。(3)と (4)
に現れるフィルタ g̃old
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m,iを，r = nとしたリ

フティングウェーブレットフィルタ (5)と (6)で置
き換えると，
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が得られる。ただし，Ĉ0
k.k′ は (2)を表し，D0,n−1

k,m ,
E0,n−1

k,m は，仮定によりあらかじめわかっている。自
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由パラメータ s̃n,d
k′,m と s̃n,e

k′,k を決めるために，本論

文では，[1]と同様に，D0,n
k,m = E0,n

k,mという条件を

課す。この条件は，具体的には
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= 0, −q ≤ ν, µ ≤ q (7)

のように書ける。また，自由パラメータ s̃n,d
k′,m と

s̃n,e
k′,kの数を制限するため，次のような条件を課す。

s̃n,d
m+µ+τ,m+µ = s̃n,d

m+τ,m, s̃n,e
k+ν+τ,k+ν = s̃n,e

k+τ,k,

−p ≤ τ ≤ p. (8)

フィルタ g̃n,d
m,j と g̃n,e

k,i の長さは，nが大きくなるに

つれて長くなるので，フィルタ長がいつも一定にな

る条件と，(7)および (8)の条件のもとで，自由パ
ラメータのエネルギーが最小になるように，s̃n,d

k′,m

と s̃n,e
k′,k を決める。この問題は，等式制約条件付き

最小化問題となるので，Lagrange の未定乗数法を
用いて解くことができる。

4 高速物体追跡法

この節では，動画像から高速に物体を抽出する方

法について説明する。まず 3節で述べた方法によ
り，n番目のフレームの訓練画像C1

i,j に対して，自

由パラメータ s̃n,d
k′,m と s̃n,e

k′,k を学習する。次に，こ

れらを用いて物体抽出を行う。その際に，物体の形

の変化に対しても正確に追跡できるように，あらか

じめいくつか物体の形が異なったものに対して，学

習された自由パラメータを用意しておく。n番目の

フレームで学習された自由パラメータの２乗和があ

る値を超えた場合は，用意しておいた自由パラメー

タを用いて物体抽出を行う。そうでない場合には，

n番目のフレームで学習された自由パラメータを用

いて抽出を行う。最後に，物体抽出のために用いた

自由パラメータを使って，(5)と (6)によりフィル
タの更新を行う。これらの作業を繰り返していくこ

とによって物体追跡を行う。

5 シミュレーション

シミュレーションでは，8bitsで 256× 256サイ
ズの顔の動画像を用い，右目の追跡を行った。

初期フィルタ {hold
k,l , h̃

old
k,l , g

old
m,l, g̃

old
m,l}としては，合

成積型ウェーブレットフィルタ [3]を用いた。物体

追跡アルゴリズムを適用して右目の追跡を行う際，

(5)と (6)において，n = 9と選び，(7)の pと qは

p = 6, q = 2のように選んだ。すなわち，９枚のフ
レームに対して，自由パラメータ s̃r,d

k′,m と s̃r,e
k′,k の

長さをそれぞれ 13とし，学習領域は (k, m)を中心
とした 5× 5の正方形領域とした。 図１は実際の

(a) (b) (c) (d)

図 1: 追跡結果
追跡結果の一部である。また，一枚のフレームに

対し，各アルゴリズムを実行するのにかかった処理

時間は 0.14secであった。計算機は，Intel Pentium
III 700MHz を用いた。

6 結論

本論文では，リフティングウェーブレットフィル

タを用いた物体追跡法を提案した。この方法の特徴

は，リフティングウェーブレットフィルタに含まれ

る自由パラメータを高速に学習できることである。

物体追跡の際には，あらかじめ用意しておいた物体

の形が異なるものに対する自由パラメータと，前フ

レームで学習された自由パラメータを使い分ける

ことにより，より正確に物体追跡を行うことができ

た。今後の研究課題としては，この手法に基づいた

顔認識アルゴリズムを開発することである。
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