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多視点観測に基づく複数物体の
相互オクルージョン解析と逐次状態推定

大 塚 和 弘† 武 川 直 樹†,☆

多視点の観測情報に基づく複数物体の追跡のために，物体間の相互オクルージョンの解析と，物体
の位置・姿勢などの状態の逐次推定を行う新しい枠組みを示す．本論文では，2 次元平面上を運動す
る 2次元物体を対象とし，各視点における視角の集合を観測情報とする．ここで視角とは，視点から
物体と背景の境界に伸ばした半直線で囲まれた領域であると定義する．視角の辺と物体との接触関係
に基づき，相互オクルージョンの空間的な構造とその不確定性を陽に記述する方法を提案する．さら
に，複数物体の追跡の問題をオクルージョンの空間的な構造についての多重仮説の生成・検証，およ
び，物体状態の事後確率分布の推定の問題に分解し，2 重構造を持つ再帰的ベイズ推定法として定式
化する．これにより，オクルージョンに起因する物体の配置や状態の不確定性が推定ができ，その予
測と更新によって，多様にオクルージョンが変化する状況においても，安定した物体追跡が実現され
る．実験により，一時的にすべての視点から見て物体が隠蔽されるような重度のオクルージョンに対
して，提案した枠組みが有効に機能することを確認する．

Mutual Occlusion Analysis and Sequential State Estimation of
Multiple Objects Based on Multi-view Observation

Kazuhiro Otsuka† and Naoki Mukawa†,☆

A novel framework for tracking multiple objects in multi-view observation is presented that
combines mutual occlusion analysis between objects and sequential estimation of object state
including position and posture. This paper models the multi-view observation process of 2-D
objects on 2-D plane as a set of visual angles at each viewpoint. The visual angle is defined
as a region bounded by two rays that start from a viewpoint and touch both ends of the
object(s) as seen from the viewpoint. A spatial structure of mutual occlusions is explicitly
described as tangency combination between the objects and the edges of the visual angles.
The problem of multiple object tracking is then formulated as recursive Bayesian estimation
consisting of hypothesis generation/testing of the occlusion structure and the estimation of
posterior probability distribution for object states. The proposed framework can estimate the
occlusion-caused uncertainty of object states and configurations, and realizes stable tracking
in the face of various changing occlusion conditions. Experiments show the effectiveness of
the framework even in the event of temporary total occlusion from all views.

1. は じ め に

オクルージョンとは，物体の表面から反射または発

せられた光が，他の物体表面によって妨げられること

により生じる現象である．ある視点から見て複数の物

体間にオクルージョンが生じる場合，観測画像上にお

いて物体の重なりや観測情報の欠落が発生する．この

影響により，画像情報に基づいて複数物体の追跡（ト

ラッキング）を行う場合，追跡中の物体を見失ったり，
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また，異なる物体と入れ替わったりという深刻な問題

が生じる．そのため，これらオクルージョンに起因す

る問題の解決は，複数物体の追跡の分野においてきわ

めて重要な課題であると考えられている．

本論文では，この複数物体の追跡の問題に焦点を当

て，オクルージョンに対してロバストな追跡の実現の

ために，多視点観測に基づいた物体間の相互オクルー

ジョンの解析と，物体の位置・姿勢などの状態の逐次推

定を行う方法の枠組みを示す．ここでは相互オクルー

ジョンとは，ある視点から見て前方の物体が後方の物

体の一部，または，全部を隠蔽する現象と定義する．

なお，本論文においては，関節物体に生じるセルフ・

オクルージョンは対象外とする．
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従来，単一視点観測に基づく物体追跡法におけるオ

クルージョン対策として，オクルージョンが発生して

いる時間の前後において，追跡対象の時間的な対応付

けを行うアプローチが一般的に用いられている1),2)．

このアプローチにおいて，対象間の対応付けは，色や

形状の一貫性，運動の連続性などの対象の性質に基づ

き行われる．また，オクルージョンの発生・解消は，

blobの合併・分裂1) や，特徴点の消滅・再出現2) な

どの画像上のイベントとして解釈・検出される．しか

し，このアプローチは，オクルージョンが発生してい

る区間において，観測情報に基づいて物体の位置を推

定する仕組みを持たないため，個々の物体の位置関係

を正確に推定することは困難である．

また，オクルージョンが生じている状況においても，

個々の物体の位置を特定し，追跡を継続することを狙っ

た方法も提案されている3)∼5)．これらの方法では，物

体の輪郭3),4)や見かけ5)に関するモデルを用いること

で，カメラに対する複数の物体の奥行き順序（depth

order）を推定し，オクルージョンによって生じる画像

上の物体の重なりを解釈する機構が導入されている．

しかし，単一視点の観測の性質上，奥行きを推定する

ための手掛かりに乏しく，適用可能な範囲が 2物体程

度の部分的なオクルージョンと限定されたものにとど

まっている．

一方，単一視点観測の限界を克服するためのアプ

ローチとして，複数の異なる視点において観測を行

うアプローチに近年，注目が集まっている．これは，

各々の視点で得られる画像から，それぞれ物体領域の

重心6),7)やシルエット像8)∼10)を観測情報として抽出

し，複数の視点の観測情報を統合し，物体追跡を行う

ものである．これにより，一部の視点においてオクルー

ジョンが存在する場合においても，他の視点の情報に

より補うことができ，各物体の空間中における位置を

推定することができる．また，さらにオクルージョン

の悪影響を軽減するために，オクルージョンのない視

点の選択的利用7),11),12)や，オクルージョンの度合い

に応じた観測情報の重み付け統合13),14)などの方式が

提案されている．

これら複数の視点を用いた手法では，単一視点の手

法と比較し，飛躍的なオクルージョン耐性の向上が実

現されている．しかしながら，これまでに提案されて

いる手法は，オクルージョンの影響の少ない視点が十

分に存在することを暗黙のうちに仮定しており，ある

物体がすべての視点から見て隠蔽されているような重

度のオクルージョンには対処できない．また，これら

の手法が対処できるオクルージョンの種類や程度につ

いても十分な議論がなされていないのが現状である．

今後，様々なオクルージョンに対処できるロバストな

追跡手法の実現と，その適用可能範囲の理論的な検証

のためには，物体間にオクルージョンが生じるプロセ

スを適切に理解し，観測情報から推測を行う手法を構

築する必要があると考えられる．

本研究では，多視点観測における物体間に生じるオ

クルージョンのプロセスを陽にモデル化し，任意のオ

クルージョンの状況下において，ロバストな物体の追

跡を行うための理論的枠組みを提供することを目的

としている．その初歩的な試みとして，本論文では，

2次元平面上の既知の幾何形状を持つ物体と，同平面

上の固定視点からなる単純化された世界を考え，オ

クルージョンの空間的な構造を推定することで，オク

ルージョンに頑健に複数物体の追跡を行う方法の枠組

みを提案する．ここでは観測過程を 2次元平面上の透

視投影の幾何的な表現法である「視角」によりモデル

化する．ここで視角とは，視点から物体と背景の境界

に伸ばした半直線で囲まれた領域であると定義する．

次に，物体の空間的な配置や観測情報と物体との対応

関係を表現するために，観測された視角とその交差の

性質に基づいてオクルージョンの空間的な構造を記述

する方法を提案する．

また，本論文ではこのオクルージョンの空間的な構

造の記述法に基づき，複数物体のトラッキングの問題

を，オクルージョンの空間的な構造の多重仮説の生成・

検証と，各仮説のもとにおける物体状態の事後確率分

布の推定という 2 つの問題に分解して考え，これを

2重構造を持つ再帰的ベイズ推定の枠組みのもとで定

式化する．この推定の枠組みは MHT（Multiple Hy-

pothesis Tracking）15) と呼ばれる data association

の解法の拡張であると位置付けることができる．Data

assocation 16)とは，多体軌跡追跡における追跡対象と

観測値の対応付け問題のことを指す．近年，MHTや

JPDAF（Joint Probabilistic Data Association Fil-

ter）16)などの data associationの解法は，コンピュー

タ・ビジョン分野における複数物体の追跡へも適用が

行われている17),18)．これら従来の方法では，すべて

対象を質点ととらえて，その追跡を行っているのに対

して，本研究では大きさを持つ物体を対象としてとら

え，物体間に生じるオクルージョンの空間的な構造の

動的な推定を行っている．

本論文で提案する推定法は，各時刻においてオク

ルージョンに起因する物体の状態や配置の不確定性を

陽に推定することができ，さらに複数時刻にわたる観

測情報の累積の効果により，この不確定性を減少させ
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表 1 オクルージョンに関する用語
Table 1 Terminologies for occlusion.

視角 視点から物体の両端に引いた 2 本の半直線で囲まれる領域．
視角辺 視角の境界線．
セル 視角の交差領域．
視角分離不可能性 ある 1 視点から見て，オクルージョンの関係にある複数の物体が 1 つの視角として観測さ

れるという性質．
排他的接触性 各視角辺はただ 1 つの物体と接触するという性質．
物体包含性 各物体はいずれか 1 つのセルに含まれるという性質．
空間的排他性 物体は互いに交差しないという性質．
オクルージョン構造 各物体の属するセル，および，各物体と視角辺との接触関係の記述．
オクルージョン仮説 オクルージョン構造についての仮説．

るような働きを持つ．そのため重度のオクルージョン

が生じる状況においても，安定した物体追跡が実現さ

れる．

なお，多視点観測における視角の交差は，視体積交

差19) の 2次元版と位置付けることもできる．視体積

交差とは，各視点のシルエット像を元の空間に逆投影

してできる交差の領域のことを指す．視体積交差は，

元来，物体の 3次元形状を推定するために導入された

ものであるが，近年，複数物体の追跡においても用い

られている8)∼10)．しかし，これらの方法では，視体

積交差の領域が，直接，対象物体の形状の近似となる

と考えて追跡を行っており，オクルージョンによって

生じる視体積交差と物体形状の相違や，物体の存在し

ない交差領域を単なるノイズとみなしている．このよ

うにこれらの方法では，オクルージョンの生じるプロ

セスを考慮しておらず，オクルージョン問題の本質的

解決は期待できない．

本論文は以下のように構成されている．2章におい

て，観測過程とオクルージョンの空間的な構造の記述

法を定義し，3章において，オクルージョンの空間的

な構造と物体状態の推定の枠組みを提案する．4章に

おいて，提案した推定法の枠組みの有効性を実験によ

り検証する．5章において，研究の課題と方向性につ

いて考察を行い，6章でまとめを行う．

2. 観測過程とオクルージョンの構造

はじめに本研究が対象とする世界とその観測過程を

定義する．次にオクルージョンの空間的な構造の記述

法を述べ，さらにオクルージョンの空間的な構造のダ

イナミクス・モデルを導入する．なお，表 1 に本章

で導入するオクルージョンに関する用語の一覧を記載

する．

2.1 観測過程の定義

本論文では 2次元平面上を運動する 2次元物体，お

よび，物体と同一平面上の複数の固定視点からなる世

界を考える．これら物体の追跡の問題を，複数の視点

からの観測情報に基づいて，物体の位置や姿勢などの

状態を逐次的に推定する問題としてとらえる．なお，

ここでは物体数 N は未知とし，その推定も問題に含

まれる．物体は 2 次元平面 �
2 上の滑らかな輪郭を

持つ凸閉領域 O ⊂ �
2 であり，剛体性を仮定する．

その形状モデルは既知とする．本論文では直立する人

物の水平断面の近似形状として想定できる楕円を物

体形状モデルとする．ある物体 Oi の状態を楕円の中

心座標 (xi, yi) と x 座標軸に対する回転角 φi，およ

び，それらの時間変化分 ẋi，ẏi，φ̇i からなるベクト

ル �i = [xi, ẋi, yi, ẏi, φi, φ̇i]
T として表す．ここでは

回転角 φi を物体の姿勢と呼ぶ．各時刻 k において，

各々の物体の状態 �i,k を推定することが推定の目標

である．物体の状態のことを単に物体状態とも呼ぶ．

本論文では楕円の形状とサイズは既知とするが，これ

らを物体状態のベクトルに含めて推定することも可能

である（5 章参照）．物体は空間的に互いに交差をし

ない限り独立に運動するものと仮定する．

視点 v ∈ � は，物体と同一の平面上に存在し，物
体が運動する領域を取り囲むように配置される．各視

点は既知の位置に固定されている．視点数は M ≥ 2

とする．物体はすべての視点から観測可能な領域内に

存在すると考え，この領域内外への進入，退出は考え

ない．各視点において，物体は背景から分離されたシ

ルエット像として得られることを想定し，図 1 (a)の

ような視角（visual angle）の集合が各視点において

観測されるものとする．本研究において，視角とは，

ある視点から物体を見たときの，視点から物体の両端

へ引いた 2本の半直線で囲まれた領域であると定義す

る．視角は，2次元平面上における透視投影の幾何的

な表現法の 1つである．時刻 k において観測される

視点 v の w 番目の視角を Ωv,w,k と記す．視角の境

界線を視角辺と呼び，l+v,w,k, l−v,w,k と記す．視角辺は，

各視点から物体と背景の境界を見込んだときの視線に
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図 1 観測過程．(a) 物体と視角，(b) セル内におけるとりうる物
体配置の 2 つの例

Fig. 1 Observation process. (a) objects and visual angles,

(b) two examples of possible inner-cell configura-

tions.

相当する．各時刻 k における観測情報は，視角辺の

集合として，

Zk = {l−1,1,k, l+1,1,k, l−1,2,k, · · · , l+1,W1,k,

l−2,1,k, · · · , l+M,WM ,k}, (1)

のように得られるものとする．ここで Wv は視点 v

で観測される視角の個数を指す．時刻 k までの観測情

報の集合を Zk = {Z1, Z2, · · · , Zk}と記す．本論文で
は，この観測過程において視角の誤検出や未検出はな

いものと仮定する☆．また，各視角辺は，空間的，時

間的に互いに独立に観測されると仮定する．

本論文で想定する世界は，屋内の平坦な床面上を歩

行する複数の人物を対象とし，壁面に設置された複数

台の固定カメラにより側面から人物を撮影し，追跡を

行うという状況を単純化したものである．この場合，

本論文の 2次元平面の世界は，3次元空間中において

床面と平行であり，人物の胸部辺りと交わるような平

面であると想定される．この平面を基準平面と呼ぶ．

本論文では，基準平面と人物の交わりの形状を楕円と

して近似できると想定している．楕円の回転角が人物

の胴体の方向に対応している（ただし，前後の区別は

ない）．また，物体のシルエット像は，撮影された画

像に対して一般的な画像処理手法である背景差分と 2

値化の処理を施すことで得られると考えている．観測

値である視角は，このシルエット像から，校正済みカ

メラのカメラモデルにより定まる世界座標と画像座標

との関係に基づき計算できると想定している．なお，

5章において，提案法を現実世界へ適用する際の各種

仮定・条件の妥当性や問題点，および，問題の解決に

向けた提案法の拡張の方向性について論じる．

☆ 本論文では，議論の単純化のためこの仮定をおいたが，提案す
る方法の枠組み自体は，誤検出・未検出を含む状況へ拡張可能
である（5 章を参照）．

2.2 視角表現に関する幾何的制約

観測された視角から，物体の状態を推定するために，

物体と視角の間に存在するいくつかの幾何的制約を導

入する．

まず，図 1 (a)のように，ある視点に対してある物

体が後方の物体の一部を隠蔽する場合など，複数の物

体が互いに隠蔽・被隠蔽の関係にある場合，これらの

物体の視角は，1つの視角として統合され観測される．

この性質を「視角分離不可能性」と呼ぶことにする．

また，1つの視角内に存在する物体の集合のことをオ

クルージョンの関係にある物体と呼ぶ．この性質は 2

次元平面上の物体のシルエット像の観測という前提に

由来する．

また，図 1 (a)のように視角の辺は物体の接線となっ

ている．本研究では，各視角辺はただ 1つの物体と接

触するという仮定をおく．これを「排他的接触性」と

呼ぶ．なお，物体に接触しない視角辺は存在しないと

する．排他的接触性の制約は，視角の観測において誤

検出・未検出がないという仮定に由来する．なお，現

実には 2つ以上の物体が 1つの視角辺に接するような

状況も考えられるが，本論文ではそのような状況を，

その視角辺にそれぞれ 1つの物体が接するという複数

の仮説により表現する（2.5 節参照）．

さらに，すべての視点から見て，物体はいずれかの

視角内に存在するため，物体は各視点の視角の交差が

つくる領域内に存在することが分かる．本論文では，

この視角の交差の領域を「セル」と呼ぶ．各物体は必

ずいずれか 1つのセルに含まれるが，1つのセルに複

数の物体が含まれることもあり，また，物体を 1 つ

も含まないセルも存在しうる．これらの性質のことを

「物体包含性」と呼ぶことにする．時刻 k におけるセ

ルの集合 �k は，

�k = {Ω′
1∩Ω′

2∩· · ·∩Ω′
M |Ω′

v ∈ Ωv,k}\{ø}, (2)

のように得られる．ただし，Ωv,k は視点 vにおける視

角の集合を指す．各セル C は多角形領域であり，その

辺は視角辺の部分集合から構成される．これを E(C)

と記す．M 視点からの観測においては，セルは最多

で 2 × M 本の辺から構成される．なお，物体包含性

の条件は，視角の観測において未検出がないことに由

来する．

また，複数の物体が 1つのセルに包含される場合，

セル内における物体どうしの交差はないものとする．

これを「空間的排他性」と呼ぶ．この条件は物体の剛

体性の仮定に由来している．

2.3 部分オクルージョンと完全オクルージョン

2.1 節で導入した観測過程，および，前の 2.2 節の
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O1
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−

図 2 完全オクルージョンの 2 つのケース
Fig. 2 Two cases including total occlusions.

視角に関する性質や制約をふまえ，物体間のオクルー

ジョンと観測される視角との関係について述べる．あ

る 1つの視点から見て，2つの物体がオクルージョン

の関係にある場合，図 1 (b)のような各物体がそれぞ

れ一方の視角辺に接する 2つの場合と，図 2のような

両方の視角辺に同一の物体が接する 2つの場合とが考

えられる．図 1 (b)の場合，視点 v1 から見て手前の

物体 O1 が後方の物体 O2 の一部分を隠している．こ

のような状況を「部分オクルージョン」と呼ぶことに

する．また，図 2 (a)の場合，前方の物体 O1 が両方

の視角辺に接しており，視点 v1 から見て後方の物体

O2 が前方の物体 O1 によって完全に遮蔽されている．

このような状況を「完全オクルージョン」と呼ぶ．一

方，図 2 (b)の場合は，後方の物体 O2 が両方の視角

辺に接しており，本来，視点 v1 から前方の物体 O1

の表面は見える位置関係にあるが，シルエット観測の

前提のもとでは，この物体 O1 の位置を特定できる観

測情報がこの視点 v1 の視角に含まれない．この観点

から本論文では図 2 (b)の状況も「完全オクルージョ

ン」と見なすこととする．このようにシルエット観測

においては，物体の前後関係（遮蔽・非遮蔽の関係）

を決めるための直接的な手掛かりが観測された単一の

視角には含まれないという性質がある．

2.4 視角表現と物体状態の不確定性

2.2 節の幾何的な制約は，観測された視角の集合に

対し，物体の存在しうる領域や，物体のとりうる状態

を規定する制約となっている．しかし，これらは比較

的緩い制約であるため，制約条件を満たす物体の配置

や状態が多数存在し，一意に定めることができない状

況が存在する．

たとえば，ある視点から見て，2つの物体が部分オ

クルージョンの関係にある場合，オクルージョンがな

い場合と比較して，それぞれの物体に接触している視

角辺の本数が減少し，セルの面積が増加する．これに

より，セル内の物体の配置に不確定性が生じ，与えら

O2

v2

v1(a)

O1

l1 1,k,
−l1 1,k,

+

l2 1,k,
+

l2 1,k,
−

v2

v1(b)

l1 1,k,
−l1 1,k,

+

l2 1,k,
+

l2 1,k,
−

O2

O1

図 3 (a) 物体と視角辺の接触関係が与えられた後に残る物体配置
の不確定性，(b) 観測情報と矛盾する物体配置の例

Fig. 3 (a) Uncertainty in objects’ configuration for as-

signed tangency between objects and visual angle

edges, (b) An example of objects’ configuration in-

consistent to observation.

れた視角のみからは一意に決定できない状況が生じる．

具体的には図 1 (b)の例の場合，1つの視角辺が 2つ

のセルの辺として共有されるため，物体と視角辺との

接触関係に不確定性が生じ，物体の形状・サイズが与

えられた場合，図 1 (b)の実線の物体配置と破線の物

体配置の 2通りの可能性が存在する☆．

また，仮に物体と視角辺の接触関係が与えられた場

合にも，各物体の位置・姿勢には自由度が残る可能性

がある．たとえば，図 3 (a)のように，物体 O1 が視

角辺 l+1,1,k，l−2,1,k に接し，物体 O2 が視角辺 l−1,1,k，

l+2,1,k に接すると仮定した場合，観測された視角から

解釈しうる物体の配置には，図中の破線，一点鎖線の

ような配置を許容する自由度が存在し，与えられた物

体と視角辺の接触関係のみからは一意に決定できない．

また，ある視点から見てオクルージョンの関係にある

物体の状態には「視角分離不可能性」を満足するよう

な相互依存性が存在する．たとえば，図 3の場合には，

視点 v1 から見て，図 3 (b)の破線部のように，物体

間に隙間が生じるような物体の配置は，観測値と矛盾

するためにありえないといえる．

また，図 4のような場合，観測された視角の集合を

満足すまた，物体数も一意に決定できない．このよう

な場合，複数の物体状態の間には大局的な相互依存性

が存在し，各物体の状態や存在はセルごとに単独に決

定することができない．なお，ここでは物体を含まな

いセルのことをファントム・セルと呼ぶ．

2.5 オクルージョン構造の記述

前の 2.4 節で述べたように，物体の状態や配置には

不確定性や相互依存性が存在し，観測された視角の集

合から，直接，各物体の状態や配置を一意に推定する

☆ 図 1 (b) の場合，物体サイズの関係上，図 2 で示した配置はと
りえないことに注意されたい．
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図 4 観測から解釈しうる物体–セル配置の 2 つの例
Fig. 4 Two examples of possible object-cell assignments.

ことは困難な問題である．そこで，まず本研究では，

物体の配置や状態を一意に決定することを直接の目標

とするのではなく，そららの不確定性の推定を目標と

おく．そのうえで物体の配置・状態の不確定性を「排

他的接触性」と「物体包含性」に関連する部分と，「視

角分離不可能性」と「空間的排他性」に関連する部分

に分解して考える．そして，まず前者に関する物体の

大局的な配置の不確定性を推定した後に，後者に関す

る局所的な物体の状態を不確定性を含め推定するとい

う 2段階の推定のアプローチをとる．ここでは前者 2

つの制約を大局的制約と呼び，後者 2つを局所的制約

と呼ぶことにする．

まず，物体の空間的な配置に関する大局的制約であ

る「排他的接触性」と「物体包含性」に基づいた物体

の配置の記述法を提案する．この記述法は，各物体 Oi

に接触する視角辺の集合 L(i)，および，各物体が包含

されるセル C(i) のペアから構成される．これにより

複数の物体の空間的な配置と，物体と視角辺との関連

が表現できる．本論文では，この記述のことを「オク

ルージョン構造」と呼ぶ．また，観測された視角に対

して大局的制約を満足するオクルージョン構造を，複

数の仮説として数えあげることで，物体配置の大局的

な不確定性が表現できる．ここではこの仮説のことを

オクルージョン仮説，または，単に仮説と呼ぶ．ある

シーンのオクルージョン構造の一仮説 H は，物体ご

との部分仮説 H(i) の集合からなり，部分仮説 H(i) は

物体 Oi に接触する視角辺の集合 L(i) と属するセル

C(i) の対として，

H = {H(1), H(2), · · · , H(N)}, (3)

H(i) =
(
L(i), C(i)

)
, (4)

のように表される．なお，N は仮説 H において，そ

の存在が支持される物体の個数である．ただし，各物

体に接触する視角辺の集合（以下では接触辺集合と呼

ぶ）L(i) は，「排他的接触性」（L(i) ∩ L(j) = ø, i �= j

かつ
∑

i
L(i) = Zk）を満たす．本論文では，観測さ

れる視角集合からオクルージョン構造を推定すること

をオクルージョン解析と定義する．この記述法を用い

ると，たとえば，図 1 (b)の場合，オクルージョン構

造の仮説の集合は，

� = {H1, H2},
H1 = {H(1)

1 , H
(2)
1 }

= {({l+1,1,k, l−2,1,k, l+2,1,k}, C1,k),

({l−1,1,k, l−2,2,k, l+2,2,k}, C2,k)},
H2 = {H(1)

2 , H
(2)
2 }

= {({l−1,1,k, l−2,1,k, l+2,1,k}, C1,k),

({l+1,1,k, l−2,2,k, l+2,2,k}, C2,k)},
のように表現することができる．ただし，H1，H2 は

図 1 (b)の実線と破線の物体の配置にそれぞれ対応す

る仮説であり，H
(1)
1 ，H

(2)
1 は，仮説 H1 における各物

体 O1，O2 の部分仮説を表す．また，H
(1)
2 ，H

(2)
2 も

同様である．このようにオクルージョン構造の多重仮

説によって，大局的な物体配置の不確定性に対応した

複数の異なる物体–セル配置を表現することができる．

次にあるオクルージョン構造の仮説が与えられた後

における，局所的な物体状態の不確定性を表現する方

法を述べる．ここではオクルージョン構造によって物

体ごとに割り当てられた視角辺が，物体の接線に対応

するという性質を用いて，与えられた接線に対して残

留する物体状態の自由度を確率密度分布として表現す

る．これを物体の状態分布と呼ぶ．また，その際に局

所的制約（「視角分離不可能性」と「空間的排他性」）

を反映するために，全物体の結合状態分布として物体

状態を表現する．この分布は，物体ごとに割り当てら

れた接触辺の本数や配置，物体の形状モデルに応じて

多様な形状を持つ．

また，オクルージョン構造によって与えられる物体

の接触辺集合は，その物体の可視性を表現していると

考えることができる．つまり，ある物体 Oi に視角辺

l ∈ L(i) が接している場合，この視角辺 l の通る視点

からこの物体の輪郭が見えていることを意味する．し

たがって，接触辺の本数は一種のオクルージョンの度

合いを表す尺度と見なせる．たとえば，ある物体の接

触辺数が 2 × M の場合，この物体は全視点から見え

ていることを意味し，接触辺数が 1の場合，ただ 1つ

のみの視点から物体の片方の輪郭が見えることを意味

する．また，ある物体の接触辺数が 0の場合，すべて

の視点から見て物体は完全に隠蔽されていることを意

味する☆．

☆ 2.3 節でも議論したように，ある物体の接触辺数が 0 の場合で
も，実際には視点から物体表面が見えている場合もありうる．し
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図 5 オクルージョン構造の変化．(a)オクルージョンの発生・解消，
(b) 部分オクルージョン-完全オクルージョン間の遷移（接触
性の変化）

Fig. 5 Changes in occlusion structure. (a) occurrence of

occlusion and disocclusion, (b) transition between

partial and total occlusions (changes in tangency).

2.6 オクルージョン構造のダイナミクス

対象物体の状態や配置が変化する場合，それに対応

してオクルージョン構造にも変化が生じる．したがっ

て，物体追跡を実行するためには，オクルージョン構

造の動的な推定が必要となる．ここでは，そのために

オクルージョン構造の時間変化の性質を表現するダイ

ナミクス・モデルを導入する．本研究では，オクルー

ジョン構造の時間変化を，オクルージョンの発生・解

消にともなうものと，部分オクルージョンと完全オク

ルージョンの間の遷移にともなうものの 2種類に分解

し，これらをそれぞれ決定論的な遷移モデルと確率論

的な遷移モデルとして表現する．

オクルージョンの発生とは，図 5 (a)の左→右のよ

うにある視点から見て，物体の一部が他の物体の影に

入る事象を指し，また，オクルージョンの解消とは，

図 5 (a)の右→左のように，逆にある物体が他の物体

の影から完全に脱却する事象を指す．図 5 (a)から分

かるように，オクルージョンの発生は複数の視角の合

併に対応し，また，その解消は複数の視角への分裂に

対応している．したがって，これらの事象が生じる場

合，各物体の属するセルは，視角の合併・分裂によっ

て生じる新しいセルへと変化することが分かる．オク

ルージョンが発生する場合，複数の視角が 1つの視角

へと合併するため，図 5 (a)のように，合併する複数

の視角の最も外側にある視角辺 l+，l− が，合併後の

視角の両辺 l+
′，l−′ に対応することが分かる．その

ため，これらオクルージョン発生後の視角辺 l+
′，l−

′

に接する物体は，合併前の視角辺 l+，l− に接する物

体と同一であると仮定できる．一方，オクルージョン

かし，シルエット観測の前提のもとでは，この場合，この物体の
状態を直接的に決定する情報が得られないという観点から，完
全に隠蔽されていると見なす．

が解消する場合，図 5 (a)の右→左のように，分裂前

の視角の両辺 l+
′，l−′ が，分裂後の視角の集合の最

も外側にある視角辺 l+，l− に対応することが分かる．

そのため，オクルージョン解消後の視角の視角辺 l+，

l− に接する物体は，分裂前の視角辺 l+
′，l−′ に接す

る物体と同一であると仮定できる．このような変化を

オクルージョンの発生・解消にともなうオクルージョ

ン構造の変化と仮定する．なお，本研究では単位時間

内における物体の移動量は，物体のサイズと比較して

十分小さく，隣接時刻間における視角の対応付けは不

確定性なく決定できると仮定する．

一方，部分オクルージョンと完全オクルージョンの

間の遷移は，図 5 (b)のように，視角辺に接触する物

体の入れ替わりに対応する．このことを接触性の変化

と呼ぶ．この変化は前述の視角の合併・分裂のように

明確に観測できないため，これを確率的に発生する現

象であると見なすことにする．ここではその確率モデ

ルとして，図 5 (b)の視角辺 l，l′ に対する物体 O1，

O2 のように，ある視角辺に接触しうる物体が複数あ

る場合，単位時刻間で同一の物体が接触し続ける確率

は，ある確率 η で与えられるというモデルを仮定す

る．この η を停留確率と呼ぶ．停留確率 η は，オク

ルージョン構造の変化の起こりにくさ（起こりやすさ）

を表すダイナミクスモデルのパラメータである．この

遷移モデルは，たとえば，図 5 (b)の場合，単位時刻

間において，右の配置のままとどまる確率が η で与

えられ，右から左へ変化する確率が 1− η で与えられ

ることを仮定するものである．また本研究では，視点

は十分に疎に配置されていると仮定し，各辺の接触性

変化は独立事象であると仮定する．

3. オクルージョン構造と物体状態の推定

3.1 概 要

本論文では，複数物体の状態の逐次的な推定の問

題を，オクルージョン構造の推定と，推定されたオク

ルージョン構造のもとでの物体の状態推定の問題に分

解してとらえる．そして，これらをオクルージョン仮

説の生成・検証と，物体状態の事後分布の推定という

2つのプロセスからなる再帰的ベイズ推定として定式

化する．図 6 に提案する推定法のブロック図を示す．

これは相互作用をともなう 2重の再帰的ベイズ推定か

らなり，外側のループは物体状態の推定に対応し，内

側のループはオクルージョン構造の推定に対応する．

この枠組みでは，オクルージョン構造の推定と物体状

態の推定が交互に実行される．なお，一般の再帰的ベ

イズ推定法は，この外側のループに対応するステップ
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Fig. 6 Block diagram of estimation framework.

のみから構成される20),21)．

提案する推定法の流れを以下で概説する．まず，初

期時刻 k = 1の観測情報 Z1 よりオクルージョン構造

の初期仮説と物体状態の初期分布が計算される．初期

時刻以降 k > 1 においては，直前の時刻 k − 1 で得

られたオクルージョン構造の仮説集合 �k−1 と，そ

の時刻の物体の状態分布から予測された予測状態分布

に基づいて，時刻間におけるオクルージョン構造の変

化を反映した事後仮説集合 �k への更新が行われる．

次に各仮説ごとに物体状態の事後確率分布が推定され，

第 1位の仮説のもとでの物体状態の代表値が推定結果

として出力される．また，物体状態の事後確率分布と

事後仮説集合が次時刻に伝播される．なお，これらの

各過程において前述の幾何的制約条件に合致しない仮

説は棄却され，仮説の合計が 0個となった時点で処理

は停止される．

ここで事前仮説とは，各時刻の観測情報による更新

前の仮説のことであり，事後仮説は，その時刻の観測

情報に基づいて更新された後の仮説のことである．ま

た，物体状態の事前分布，事後分布も同様の意味を

持つ．

この推定法により，オクルージョンに起因する物体

の状態や配置の不確定性を陽に推定することができ，

さらに複数の時刻にわたる観測情報の累積の効果によ

り，この不確定性を減少させることができる．そのた

め，一時的にすべての視点から見て物体が隠れるよう

な重度のオクルージョンが生じる状況においても，安

定に物体の追跡を継続することができる．

3.2 オクルージョン仮説と物体状態の尤度の定義

説明の準備として，オクルージョン仮説と，物体状態

の尤度をそれぞれ定義する．ある時刻 kにおける観測

値 Zk に対する仮説 H の尤度 P (Zk|H)を，物体間の

状態の独立性，および，各視角辺の観測の独立性の仮

定より，物体ごとの部分仮説 H(i) = (L(i), C(i)) ∈ H

の尤度 P (Zk|H(i)) の積として，

0.2

0.4

0.6

0.8

1

∆

t t

h-h 0

図 7 観測された視角辺に対する物体状態の尤度関数（実線：接触
の尤度，破線：非接触の尤度）

Fig. 7 Likelihood functions of object state for an observed

visual angle edge (solid line: contact, dashed line:

non-contact).

P (Zk|H) =

N∏
i=1

P (Zk|H(i)), (5)

P (Zk|H(i)) =

∫
p(Zk|�i,k, H(i)) ·

p(�i,k|H(i), Zk−1)d�i,k, (6)

ように定義する．式 (6) では，物体状態の事前分布

p(�i,k|H(i), Zk−1) に対して，観測データ Zk が合致

する度合いを評価している．

式 (6)中の p(Zk|�i,k, H(i)) は，仮説 H(i) のもと

における物体 Oi の状態 �i,k の観測値に対する尤度で

ある．これをこの物体が属するセルの各辺への接触・

非接触の尤度の積として，

p(Zk|�i,k, H(i)) =
∏

l∈L(i)

t(l,�i,k) ·
∏

l�∈L(i),l∈E(C(i))

t(l,�i,k), (7)

のように定義する．ただし，t(l,�)，t(l,�) は，状態

�を持つ物体が視角辺 lに接触する尤度，および，接

触せず視角内に存在する尤度をそれぞれ表す関数であ

る．これらの関数は，たとえば，視角の左の辺 l+ に

関しては，観測された視角辺 l+ の角度 ang l+ と推

定された物体状態 � から得られる視角 l̂+(�) の角度

ang l̂+(�) の差 ∆ = ang l+ − ang l̂+(�) の関数と

して，

t(l+,�) =

{ (
1 − (∆/h)2

)2
if |∆/h| ≤ 1,

0 otherwise,

(8)

t(l+,�) =


1 if ∆/h > 1,

1 − t(l+,�) if 0 ≤ ∆/h ≤ 1,

0 if ∆/h < 0,

(9)

のように定義したものを用いることができる．図 7に

これらの関数の様子を示す．接触の尤度 tは角度差 ∆
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図 8 仮説の生成・検証の過程における仮説集合の遷移
Fig. 8 Transition of hypotheses during hypothesis

generation and testing.

が 0になる場合に最大値を持つ単峰性の分布を持つ．

また，非接触の尤度 t は，角度差 ∆が 0になる場合

に 0となり，物体がセルの内側の方向に位置するにつ

れ大きくなるような分布を持つ．また，hはこれらの

分布の幅を定めるパラメータである．これらの分布は

視角辺の観測の際に想定される観測ノイズをモデル化

したものと考えることができる．また，視角の右側の

辺 l− に関しても同様の尤度が定義できる．

3.3 オクルージョン仮説の生成

各時刻 k において，前時刻 k − 1 との間で生じた

オクルージョン構造の変化を反映させるため，事前仮

説集合 �k−1 から事後仮説の候補集合 Θk が生成さ

れる．この過程の概略を図 8に示す．まず，オクルー

ジョンの発生・解消に関する構造変化を反映して，個々

の事前仮説から中間仮説 H ′
n,k が生成される．続いて，

個々の中間仮説から視角辺の接触性変化を反映した事

後仮説の部分候補集合 � ′′
n,k が生成される．最後に異

なる部分候補集合に含まれる同一の仮説を併合し，事

後仮説の候補集合 Θk = ∪n�
′′
n,k を得る．

3.3.1 オクルージョンの発生・解消

各々の事前仮説Hn,k−1 ∈�k−1に対して，2.6節で

述べたオクルージョンの発生・解消についての遷移モデ

ルを適用し，中間仮説 H ′
n,k={(L′(i)

n,k, C
′(i)
n,k )}N′

n,k

i を得

る．物体数 N ′
n,k は事前仮説から継承される（N ′

n,k =

Nn,k−1）．物体 Oi が属するセル C
′(i)
n,k を，物体が各

セル C ∈ �k 内に含まれる確率 P (Oi ⊂ C|Hn,k−1)

に基づいて，

C
′(i)
n,k = arg max

C∈�k

P (Oi ⊂ C|Hn,k−1), (10)

P (Oi ⊂ C|Hn,k−1) =∫
O(�i,k)⊂C

p(�i,k|Hn,k−1, Z
k−1)d�i,k, (11)

のように決定する．ただし，p(�i,k|Hn,k−1, Z
k−1)は，

3.6 節において述べる物体 Oi の状態の予測分布を表

す．事前仮説の中で P (Oi ⊂ C|H) = 0，∀C ∈ �k

となるような物体 Oi を含む仮説 H は「物体包含性」

の条件を満たさないため棄却される．

また，2.6 節で述べた遷移モデルより，視角辺の接

触性は視角の合併・分裂により消滅や出現する辺を除

き保存されるため，各物体の接触辺集合 L
′(i)
n,k−1 は，

L
′(i)
n,k = {fk

k−1(l)|l ∈ L
(i)
n,k−1,

fk
k−1(l) ∈ E(C

′(i)
n,k )}, (12)

のように定められる．ただし， fk
k−1(l) は，前時刻

の視角辺 l に対応する現時刻の視角辺を指す．なお，

図 5 (a)のようなオクルージョン解消の際に，新たに

出現した視角辺の接触性は，この段階においては未定

とする．

3.3.2 接触性変化

次に，個々の中間仮説 H ′
n,k について，部分オクルー

ジョン・完全オクルージョン間の遷移によって生じる

可能性のある視角辺の接触性の変化を推測し，事後仮

説の部分候補集合 �
′′
n,k を生成する．そのため，「排

他的接触性」の条件を満たすような，各物体が属する

セルと，各物体が接するセルの辺の組合せの対を{{
(L(i), C

′(i)
n,k )

}N′
n,k

i=1

∣∣∣∣∣L(i) ∈ B(E(C
′(i)
n,k )),

L(i) ∩ L(j) = ø, i �= j,∪iL
(i) = Zk

}
, (13)

のように列挙する．ただし，B(·) はべき集合を表す．
この中から可能性の低い遷移を除外するために，式 (5)

で定義される尤度の高いものを上位 KS 個選択し，事

後仮説の部分候補集合 �
′′
n,k とする．

3.4 オクルージョン仮説の検証

事後仮説の候補集合 Θk の各要素について，現時刻

の観測情報が与えられたときの事後確率を計算し，そ

の値が閾値 ε を超えた仮説の中から上位 KP 個を選

択し，事後確率が高い順番に並べ替えたものを事後仮

説集合 �k とする．この仮説の閾値処理と個数の制

限は，可能性の低い仮説の存在を抑制する効果がある．

候補集合 Θk の各要素 H ∈ Θk の事後確率 P (H|Zk)

は，視角辺の観測の時間的独立性を仮定し，ベイズ則

を用いて，

P (H|Zk) = αH · P (Zk|H) ·∑
n

P (H|Hn,k−1) · P (Hn,k−1|Zk−1), (14)

のように定義できる．ただし，αH は正規化の係数であ

る．また，P (Hn,k−1|Zk−1)は，前時刻の仮説 Hn,k−1

の事後確率を表す．式 (14)において P (H|Hn,k−1)は，
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事前仮説からの事後仮説への遷移確率を指し，これは

2.6 節で述べた 2種のオクルージョン構造の変化につ

いての遷移確率の積として，

P (H|Hn,k−1)=P (H|H ′
n,k) · P (H ′

n,k|Hn,k−1),

(15)

のように記すことができる．ただし，P (H ′
n,k|Hn,k−1)

はオクルージョンの発生・解消に関する遷移確率に対

応し，ここでは 1とする．また，部分・完全オクルー

ジョン間の変化に対応する中間仮説 H ′
n,k から事後仮

説への遷移確率 P (H|H ′
n,k) は，各視角辺の接触性変

化の独立性を仮定し，各視角辺の遷移確率の積として，

P (H|H ′
n,k) =

∏
l∈Zk

Pl(H|H ′
n,k), (16)

Pl(H|H ′
n,k) =

1 if Nl = 1,

1/Nl else if l is a new edge,

η else if tangency is unchanged,
1−η

Nl−1
else if tangency is changed,

のように定義する．ただし，Pl(H|H ′
n,k) は視角辺 l

に生じる接触性変化の確率を表す．また，Nl は視角

辺 lに接しうる物体の個数を指す．これを本論文では，

視角辺 l を辺として共有するセルの内部に含まれる物

体の個数の合計として計算する．式 (16)において，あ

る辺 l に接しうる物体がただ 1つの場合には，確率 1

を与える．また，オクルージョン解消により出現した

新しい辺の場合には，均等の確率を与える．さらに，

ある視角辺 lが，中間仮説 Hn,k で割り当てられた物

体と同一の物体に接触する場合には，停留確率 η を

与える．

3.5 物体状態の更新

各事後仮説 H ∈�k のもとにおいて，現時刻の観

測情報が与えられたときの物体状態の事後分布を計算

する．ここでは複数の物体状態の間に存在する相互依

存性の制約である「視角分離不可能性」および「空間

的排他性」を考慮するため，すべての物体の結合状態

�k = (�1,k, · · · ,�N,k)に対する事後分布を計算する．

これは，視角辺の観測の時間的な独立性を仮定し，ベ

イズ則を用いることで，

p(�k|H, Zk) = αS · p(Zk|�k, H) ·
N∏
i

p(�i,k|H, Zk−1), (17)

のように得ることができる．ただし，αS は正規化係

数である．式 (17)において，p(�i,k|H, Zk−1)は仮説

H における物体 Oi の状態の事前分布であり，

p(�i,k|H, Zk−1) =
∑

n

P (H|Hn,k−1) ·

p(�i,k|Hn,k−1, Z
k−1), (18)

のように定義できる．ただし，P (H|Hn,k−1) は式

(15) で定義された事前仮説 Hn,k−1 ∈ �k−1 か

ら事後仮説 H ∈ �k への遷移確率である．また，

p(�i,k|Hn,k−1, Z
k−1) は，3.6 節で述べる物体状態の

予測分布である．式 (17)において，観測値 Zk に対

する物体の結合状態の尤度 p(Zk|�k, H) は，式 (7)

で定義された各物体ごとの尤度 p(Zk|�i,k, H(i)) の積

を用いて，

p(Zk|�k, H) =
N∏
i

p(Zk|�i,k, H(i)) if satisfy GI and GS ,

0 otherwise,

(19)

のように定義できる．ただし， GI，GS は，それぞれ

「視角分離不可能性」と「空間的排他性」の条件を指

し，どちらか 1つでも満足しない場合には，尤度とし

て 0を与える．事後分布が p(�k|H, Zk) ≡ 0 となる

ような仮説 H は事後仮説集合 �k から除外される．

各物体状態の代表値 �̂i,k は，第 1位の仮説 H1,k ∈
�k のもとでの結合状態の事後分布 p(�k|H1,k, Zk)

から，分布の重心など必要に応じて計算することがで

きる．

また，各物体ごとの状態の事後分布 p(�i,k|H, Zk)

は，結合状態の事後分布 p(�k|H, Zk) の周辺分布と

して得る．

3.6 物体状態の予測

前時刻 k − 1 の事後仮説 H ∈�k−1 のもとでの物

体状態の事後分布 p(�i,k−1|H, Zk−1) より，現時刻に

おける予測分布 p(�i,k|H, Zk−1)を求める．この予測

の過程には，一般的に再帰的ベイズ推定法20),21)で用

いられている予測モデルが利用できる．たとえば，物

体状態のマルコフ性，および，物体間の状態の独立性

を仮定することで，

p(�i,k|H, Zk−1) = (20)∫
p(�i,k|�i,k−1) · p(�i,k−1|H, Zk−1) d�i,k−1,

のように記述することができる．ただし，式 (20)の

p(�i,k|�i,k−1) は物体状態の遷移確率モデルを表す．

本研究では，これは等速運動成分とシステムノイズと

呼ばれる運動の不確定性成分からなるモデルを用いる．

このシステムノイズは，等速運動では説明できない加

速・減速などの物体の運動を説明するためのモデルで
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ある．この遷移確率は，

p(�i,k|�i,k−1)=

∫
δ(�i,k−F (�i,k−1,�i,k−1)) ·
p(�i,k−1) d�i,k−1, (21)

のように表すことができる．ただし，p(�i,k−1)はシ

ステムノイズの分布を表し，�i,k−1 はノイズ成分の

ベクトルを表す．δ はディラックのデルタ関数を表す．

F は遷移関数であり，物体の中心位置の x 成分に関

しては，

xi,k = xi,k−1 + ∆k · ẋi,k−1, (22)

ẋi,k = ẋi,k−1 + w
(x)
i,k−1, (23)

のような演算を含むものである．ただし，w
(x)
i,k−1 はノ

イズ成分を表す．∆k は単位時間ステップである．ま

た，物体の中心位置の y 成分や姿勢 φ についても同

様の演算が行われる．

3.7 初 期 化

初期時刻 k = 1 において，観測情報 Z1 よりオク

ルージョン構造の初期仮説集合�1 と物体状態の初期

分布 p(�i,1|H, Z1)，H ∈�1 が求められる．ここで

は，初期時刻の各セル C ∈ �1 に，それぞれ最大 1つ

の物体が含まれるという仮定をおき，2.2 節で述べた

制約条件を満たすようなオクルージョン構造の仮説を

数えあげ，その中から尤度が高いものを最大で KI 個

選択し，初期仮説集合 �1 とする．その後，各々の初

期仮説について，物体状態の初期分布を 3.5 節と同様

の処理により得る．この初期化のプロセスは，1つの

セルに 2物体以上が存在する場合などにおいて，必ず

しも成功するとは限らない．その場合には，次の時刻

で再び初期化を試みるという方策が考えられる．また，

この初期仮説集合には，いくつかの異なる物体–セル

配置や物体数を支持する仮説が含まれることがあり，

誤った物体–セル配置を示す仮説も含まれうる．しか

し，これら誤った仮説は時間経過とともに淘汰され，

結果的に正解の物体–セル配置を持つ仮説のみが生き

残っていくと期待できる．

4. 実 験

提案した物体追跡の枠組みの有効性を確認するため

に実施した実験について述べる．まず，実行の手段と

して用いたパーティクル・フィルタについて述べ，続

いて，実験に用いた評価データについて概説する．次

に，実験結果の一例に基づき提案法の振る舞いを説明

し，その後，統計的な実験結果を示し，オクルージョ

ン構造や物体状態の推定精度を検証する．

4.1 パーティクル・フィルタを用いた実装

実験において，提案した推定法を実行する手段とし

てパーティクル・フィルタを用いた．パーティクル・フィ

ルタ20),21)は，ベイジアン・フィルタ，逐次モンテカル

ロフィルタ，Condensationとも呼ばれ，系の状態の確

率分布をパーティクル集合として近似的に表現し，逐

次的に推定する方法として知られている．特に本研究

では，複数の仮説のもとでの物体の状態分布を単一の

パーティクル集合によって表現し，推定を行うために，

一種の拡張を施したパーティクル・フィルタを導入し

ている．このパーティクル・フィルタでは，各パーティ

クルの属性として，各仮説を支持する割合が追加され

ている．これを仮説支持率と呼び，Λ
(s)
i,k = {λ(s)

i,m,k}m

と記す．ただし，
∑

m
λ

(s)
i,m,k = 1 である．ここで m

は各仮説を指すインデックスである．これにより各物

体 Oi のパーティクル集合は

X̃i,k =
{(
�̃

(s)
i,k , q

(s)
i,k , Λ

(s)
i,k

)}N

s=1
, (24)

のように表記できる．ただし，�̃(s)
i,k は，物体状態 �i,k

の s 番目の実現値である．また，q
(s)
i,k はパーティク

ルの重みを表し，
∑N

s
q
(s)
i,k = 1 である．N はパー

ティクル数を表す．仮説支持率 Λ
(s)
i,k を用いると，あ

る仮説 Hm,k のもとでの物体状態分布は，重み q
(s)
i,k

を q
(s)
i,k × λ

(s)
i,m,k に置き換えたパーティクル集合によ

り表現でき，通常のパーティクルフィルタの枠組みを

適用することができる☆．

また，各時刻における推定の結果は，物体の中心位

置 x̂，ŷ，および，姿勢 φ̂とした．ここでは，第 1位の

仮説のもとでの物体状態の事後分布 p(�i,k|H1,k, Zk)

から各成分についての重心を計算し，推定値とした．

また，3.6 節で述べた物体の状態遷移モデルにおけ

るシステムノイズの分布として，各状態の要素に対し

て独立なガウス分布（平均 0）を用いた．その標準偏

差は，物体の中心位置，姿勢について，それぞれ，経

験的に 1.0, 4.5[deg]とした．なお，単位時間ステップ

は ∆k = 0.02 とした．

その他のパラメータは，経験的にパーティクル数

N = 5000 個，停留確率 η = 0.6，仮説の事後確率

の閾値 ε = 10−3，仮説数の条件 KI = KP = 6，

KS = 10，観測の尤度関数の分布幅 h = 2.0 [deg]と

した．

4.2 評価データ

評価データとして，図 9 (a)のような複数の楕円形

の物体が閉領域内で運動する様子を観測したデータを

作成した．楕円は短半径 0.25，長半径 0.5とし，物体

数は 8，6，4の 3通りとした．物体の運動モデルは，

☆ 詳細は別途，論文発表予定．
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図 9 評価データの例．(a) 視角の集合，(b) 各視点で観測された
視角の区間 [deg]

Fig. 9 An example of evaluation data, (a) visual angles,

(b) observed intervals of visual angles at each view-

point [deg].

等速運動成分にランダムな加速度成分を加え，さらに，

物体間，および，物体と閉領域の壁面との間の斥力を

加えたものを用いた．この斥力は，物体どうしの衝突

回避と物体の領域内拘束の役割を持ち，そのモデルと

して，分子動力学法におけるソフトコアモデル22) を

用いた．なお，閉領域の壁面は観測に影響を与えない

ものとした．この運動モデルにより，物体に複雑な運

動が生じ，その結果として，絶え間なく変化するオク

ルージョンを含むデータが生成された．初期時刻にお

いて，各物体を互いに重なりのないようにランダムに

配置した．また，初期時刻における物体の速度は 0と

した．

物体を観測する視点を，図 9 (a)のように半径 7の円

周上に等間隔に配置した．なお，視点数は 8，6，4個

の 3種類とし，観測の誤差はないものとした．図 9 (b)

に各視点における観測像を示す．1つの矩形が 1つの

視角に対応する．1つの視角内に含まれる物体数の平

均は 8，6，4物体の場合，それぞれ 2.70，1.97，1.48

となり，ほぼすべての視点において何らかのオクルー

ジョンが生じている．また，各物体あたりの平均の接

触辺数は，最少 2.97本（4視点 8物体の場合），最多

10.8本（8視点 4物体の場合）となった．

4.3 オクルージョンに対する振舞い

提案法の振舞いを図 10に示す一例（6視点 8物体）

を用いて説明する．図 10 (a)～(d)は，当初別個のセ

ルに含まれていた 4つの物体が段階的に 1つのセルに

包含され（k = 75），ある物体についてすべての視点

から見て完全オクルージョンが発生し（k = 81），そ

の後，部分的にオクルージョンが解消され（k = 85），

再び個別のセルへと復帰する状況を表したものである．

図中の実線の楕円は推定値，破線の楕円は真値をそれ

ぞれ表す．また，影のついた領域はセルを表す．さら

に，図中のパーティクル集合は，推定された物体状態
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図 10 オクルージョンに対する振舞い（太線の楕円：推定結果，細
線の楕円：真の楕円，直線：視角辺)

Fig. 10 Behavior under occlusion (solid ellipse: estimates,

thin ellipse: dashed objects, lines: visual angle

edges).
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図 11 推定された物体状態分布（パーティクル集合）の位置に関す
る分散の時間遷移

Fig. 11 Transition in variance of object state distributions

(particle sets) with regard to object position.

の中心位置に関する分布を表す．なお，これは全仮説

における混合分布となっている．パーティクルの重み

は一様である．また，図 11は，物体ごとの状態分布

（パーティクル集合）の分散の時間変化を表したグラ

フである．この分散の値は，物体の中心座標の推定値

と真値との間の距離の自乗の平均値として計算した．

図 10において，物体 O1は，時間とともに接触変数が

減少し，時刻 k = 81 においては，いずれの視角辺と

も接しない，つまり，いずれの視点からも隠れていて

観測できないという状況になる．この場合，図 10 (c)

のようにパーティクルが広範囲に分布し，物体状態に

は大きな不確定性が存在することが分かる．この様子

は図 11 のプロットからも読み取れる．しかし，その

後，部分的にオクルージョンが解消し，物体 O1 の接

触辺が増えることにより，k = 85に示すように，パー
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表 2 (a)(b) 誤配置の仮説を含む試行の割合 [%]．((a)8 物体，(b)6 物体)，(c) 平均仮説数
Table 2 (a)(b) percentage of trials that include hypotheses with wrong object-cell

assignments [%], ((a) 8 objects, (b) 6 objects), (c) average number of

hypotheses.

(a)8 objects (b)6 objects (c)number of hyps.

views k = 1 k = 5 k = 20 k = 1 k = 5 k = 20 8obj. 6obj. 4obj.

8 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.93 2.95 1.53

6 14.6 6.98 0.0 2.0 2.0 0.0 5.28 3.79 1.78

4 71.1 51.2 27.3 26.5 17.0 9.09 5.76 4.72 2.28

表 3 推定精度と性能．(a) 接触性正解率，(b) 平均持続長，(c) 中心位置の平均誤差，(d) 姿
勢 φ の平均絶対値誤差

Table 3 Estimation accuracy and performance. (a) average tangency correct ra-

tio [%], (b) average track continuity, (c) average error in center position,

(d) average absolute error in posture angle φ [deg].

(a)tangency (b)continuity (c)position (d)posture

views 8obj. 6obj. 4obj. 8obj. 6obj. 4obj. 8obj. 6obj. 4obj. 8obj. 6obj. 4obj.

8 95.1 97.7 99.1 80.6 97.7 98.4 2.87e-3 6.00e-4 1.65e-4 1.21 0.50 0.32

6 93.5 96.9 98.8 69.9 95.0 97.8 1.71e-2 2.37e-3 2.60e-4 2.55 0.88 0.44

4 84.9 94.7 98.2 34.6 73.5 100.0 1.72e-1 1.13e-2 1.38e-3 11.8 4.33 1.51

ティクル分布の分散が急激に減少し，再び確実性の高

い推定値へと復帰した．一方，物体 O2 のように，オ

クルージョン状況下においても，その接触辺が安定に

保持される場合には，確実な状態の推定が継続される

ことが分かった．

このように提案した推定法では，オクルージョンが

生じる状況において，それに起因する物体状態の不確

定性を時間的に伝播し，オクルージョン解消後の観測

情報と統合させることにより，物体の追跡が安定に継

続できることが分かった．

4.4 統計的評価

物体数 8，6，4，視点数 8，6，4の 9通りの組合せ

の条件のもと，初期時刻から 100時刻分の運動データ

をそれぞれ合計 50試行分作成し，実験を行った．そ

の結果に対して，物体–セル配置，平均仮説数，接触

性の正解率の観点からオクルージョン構造の推定の精

度について検証した．また，物体の状態に関しては，

位置と姿勢の推定誤差の観点から評価を行った．

4.4.1 初期化，および，物体–セル配置の誤り

まず，初期化の成功率は，6 視点 8 物体，4 視点 8

物体，4視点 6物体の場合，各々96%，90%，98%と

なり，その他の場合では 100%となった．今回のデー

タに対して 1セル 1物体の仮定はおおむね有効である

ことが分かった．

表 2 (a)，(b)には，初期化に成功した試行の中で，

誤った物体–セル配置の仮説を 1つでも含む試行の割

合の時間的推移（k = 1, 5, 20）を，8 物体と 6 物体

の場合についてそれぞれ記す．なお，4物体の場合は

k = 1, 5, 20においてすべて 0%であった．ここで誤っ

た物体–セル配置とは，推定された物体数が真値と異

なる場合や，真の物体が含まれるセルに推定結果の

物体が存在しない場合，また，真の物体が含まれない

セルに推定結果の物体が存在する場合のことを指す．

表 2 (a)，(b)より，誤配置の仮説を含む試行の割合は，

時間とともに淘汰され，減少していくことが確認でき

た．しかし，視点数に対して物体数が多い 4視点 8物

体の場合，初期時刻以降においても誤配置の仮説への

遷移が頻繁に存在するため，その誤配置の仮説を含む

試行の割合は 0%へは収束しないことが確認された．

4.4.2 オクルージョン構造の不確定性

表 2 (c)には，全試行の各時刻において得られた仮説

数の平均値を示す．仮説の個数は，オクルージョン構造

の不確定性の大きさに対応すると考えられる．表 2 (c)

より平均仮説数は物体数が多いほど大きい値を持つこ

とが分かる．これは物体数が多いほど，より複雑なオ

クルージョン構造が生じていることに対応すると考え

られる．また，表 2 (c)より同一の物体数においては，

視点数が多いほど平均仮説数が減少していることが分

かる．これは視点数が多いほど確実にオクルージョン

構造が推定できることを示唆するものと考えられる．

4.4.3 オクルージョン構造の推定精度

表 3 (a)には，接触性正解率を示す．これは第 1位

の仮説によって割り当てられた視角辺と物体との組合

せが正解していた割合を，全試行の各時刻について平

均したものである．これはオクルージョン構造の推定

精度の尺度と見なすことができる．表 3 (a)より，接

触性正解率は，視点数が同一の場合，物体数が少ない

ほど高い値を示し，また，同一の物体数の場合では，
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視点数が多いほど高い値を示すことが分かった．この

ように，視点数と物体数の条件により接触性正解率は

左右されるが，物体数に対し十分な視点数を与えるこ

とで，オクルージョン構造が正確に推定できることが

分かった．また，第 1位の仮説の接触性正解率は，第

2位以下のものよりも平均的に高い値を持つことが確

認されている．

4.4.4 追跡が継続した時間の長さ

表 3 (b)には，各試行の平均持続長を示す．これは

各試行において追跡が持続した時間の長さの平均値で

あり，この値が長いほど，頑健に追跡が実行されたこ

とを意味する．よって，これは物体追跡法としての性

能を表す一尺度であるといえる．表 3 (b)より，物体

数が少ないほど，また，視点数が多いほど，長い時間

にわたって追跡が持続したことが分かり，そのような

場合において，提案法は物体追跡法として有効に機能

することが分かった．また，4視点 8物体の例のよう

に物体数に対して視点数が大幅に少ない場合，平均持

続長は著しく小さくなり，有効な追跡が困難であるこ

とが分かった．これらより，オクルージョンに頑健な

追跡を行うためには，想定される物体数に対して適切

な視点数の設定が不可欠であることが示唆された．

この平均持続長の傾向は，表 2 (c)，表 3 (a)の平均

仮説数，接触性正解率の傾向と符合し，オクルージョ

ン構造の不確定性が大きい場合に，追跡が中断される

確率が高くなるという特性があるといえる．今後，こ

れらの関係をさらに調査し，追跡が継続可能な視点数

などの条件などを理論的に導出することが課題として

あげられる．さらに，実際にこの推定法を応用する際

には，仮説数が 0になる段階において再初期化を導入

することで，追跡の中断を回避することができると期

待される．

4.4.5 物体の位置・姿勢の推定誤差

表 3 (c)，(d)に，第 1位の仮説のもとで推定された

各物体の中心位置と姿勢の推定誤差をそれぞれ示す．

物体の中心位置の誤差は，推定値と真値との距離の平

均であり，姿勢の推定誤差は推定値と真値との平均絶

対値誤差である．これらは全試行の各時刻，各物体に

関する平均値である．中心位置に関しては，表 3 (c)

より，物体の大きさ（長半径 0.5）と比較して，全般

的に精度の高い推定値が得られたことが分かった．ま

た，姿勢に関しては，表 3 (d)より，物体数に対して

視点数が比較的少ない場合（特に 4視点 8物体）にお

いて，姿勢の誤差が大きいことが分かった．これは，

物体あたりの接触辺数が減少し，物体を含むセルの面

積が大きくなることで，物体の回転を許容するような

物体状態の自由度が生じるためであると考えられる．

また，表 3 (c)，(d)から，視点数の増加，および，物

体数の減少にともない推定精度の向上の傾向が確認で

きた．このような推定誤差の傾向は，平均持続長とあ

わせて，必要な視点数を決定する際の参考情報として

利用できる．

5. 議 論

本論文では，多視点観測環境におけるオクルージョ

ン解析の枠組みを提案し，実験によりその基本的な原

理の有効性を確認した．本論文では単純化された世界

を対象としているものの，2次元の視角というきわめて

限定された観測情報のみにより，重度のオクルージョ

ンの状況に対しても頑健な追跡が実行できることを確

認した．本研究では，屋内の壁面にカメラを設置し，

歩行する人間を追跡するという人間行動監視において

一般的な状況を念頭に置いているが，本論文では，議

論の焦点をオクルージョン問題に絞るため，様々な仮

定や制約条件を含む単純化された世界を対象とした．

そのため，本論文の提案法を直接，現実世界へ適用す

ることは難しいが，その枠組み自体は，現実世界へ適

用可能な拡張性を有する．本章では，提案法を現実世

界へ適用する際の各種の仮定・条件の妥当性や問題点，

および，問題の解決に向けた提案法の拡張の方向性に

ついて論じる．

まず，本論文では，視角の観測に際し，誤検出や未

検出がない状況を仮定していたが，現実の観測におい

てこれらの発生は避けられない問題である．視角の誤

検出としては，観測画像上にノイズが重畳し，物体に

由来しない視角が観測される状況が考えられる．また，

未検出としては，本来，1つの視角として観測される

べき視角に対して部分的な欠落が生じ，複数の視角に

分断されて観測される状況が考えられる．前者の場合，

誤って検出された視角に対しては「排他的接触性」が

満足されず，また，後者の場合，セルが分断されるた

め「物体包含性」，「排他的接触性」ともに成立しない．

そのため，現状の方法ではこれらの状況には対処でき

ない．これらの状況に対する対処策としては，たとえ

ば，観測された個々の視角辺について，それらが誤検

出・未検出に由来するものである可能性を考慮し，オ

クルージョン構造の多重仮説を生成するという方法が

考えられる．この場合，前時刻から予測された物体状

態とオクルージョン構造に対して，大幅に食い違う視

角の辺を外れ値と見なすような仮説を生成し，この外

れ値を物体状態の推定に使用しないことで，誤検出や

未検出の悪影響が抑制されると期待できる．
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また，本論文では視角辺の角度の観測誤差のモデル

として，式 (8)，(9)のような分布を仮定することで，

微小な視角辺の角度のずれに対処している．しかしな

がら，現実世界においては，この誤差モデルでは吸収

しきれないような大きな観測誤差が生じることもあり

うる．たとえば，視角辺が視角の外側に大きくずれる

場合，この視角辺がセルから外れてしまい，排他的接

触性が満足されない状況が生じる．また，視角辺が視

角の内側に大きくずれる場合，この視角辺が構成する

セルの面積が狭まり，物体包含性が満足されなくなる．

これらの問題に対処するためには，上述の誤検出・未

検出への対処と同様に，観測された視角辺に対して，

それらが外れ値である可能性を含めた仮説生成を行う

という拡張が必要とされる．また，このような大きな

観測誤差に対処するため，誤差モデルのパラメータ h

を大きくする場合，式 (8)，(9)の尤度分布の幅が広が

り，セルに対してあてはまりの悪い物体の配置が解と

して許容されるため，推定される物体の状態分布の分

散が大きくなる．したがって，相対的に正しい解が時

間伝播される確率が低下し，結果的にオクルージョン

に対する頑健性が低下するという現象がみられる．こ

の悪影響を回避するためには，より現実の状況を反映

した観測誤差のモデルが必要であると考えられる．

また，本論文ではすべての物体は既知の同一形状を

持つと仮定していたが，現実には，この仮定が成立す

るような状況は期待できない．そのため，未知の物体

形状への対処も重要な課題としてあげられる．未知の

形状への対処法としては，対象が楕円のようなパラメ

トリックな曲線として近似可能な場合には，そのパラ

メータを物体の状態ベクトルに追加し，追跡とあわせ

て推定を行う方法が考えられる．たとえば，楕円のサ

イズ r を物体状態に組み込み推定を行う場合（短半

径=r，長半径=a · r，a > 1，aは定数），物体状態の

ベクトルは，�i = [xi, ẋi, yi, ẏi, φi, φ̇i, ri]
T のような

形になる．初期時刻において，各物体の状態分布の初

期値として，想定される物体のサイズの範囲において

一様分布となる確率分布を与え，その後，提案法の流

れに沿って推定を実行する．ただし，サイズは物体ご

とに固定であるため，3.6 節の予測のステップにおい

て，サイズのパラメータについては ri,k = ri,k−1 の

ように時間変化しない予測モデルを適用する．このよ

うな推定の流れを時間的に繰り返すことで，もっとも

らしいサイズに対応したピークを持つ物体状態の確率

分布が形成されていくと期待できる．

また，本論文では，オクルージョンによって重なっ

た物体像から，個々の物体を識別，分離することはで

きないという仮定（視角分離不可能性）を導入してい

る．しかし，物体表面の色や見かけなどの各物体に固

有の特徴を利用することで，重なり合った物体像から

個々の物体を分離することも可能だと考えられる．ま

た，視点間の photo-consistency 23) も物体の位置に

対する制約として有効であると考えられる．このよう

な，色・見かけの特徴や制約を，オクルージョンの空

間構造に関する制約と組み合わせて利用することで，

オクルージョンに対するロバスト性のさらなる向上が

期待できる．

また，環境やカメラの配置に関する制約の緩和も課

題である．本論文では，全カメラの視野の共通領域内

に物体が存在し，この領域内外への物体の進入・退出が

ないことを仮定している．さらに，物体間のオクルー

ジョンのみを考察の対象としている．しかし，現実の

環境では，観測可能な領域内外への物体の進入・退出

や，カメラから見て物体が柱や壁など障害物の影に隠

れるような環境によるオクルージョンも存在する．提

案法を，現実の環境へと適用する際には，このような

状況への対処が不可欠である．たとえば，観測可能領

域への物体の進入・退出は，視角の出現・消滅に対応

するため，あらかじめ設定された各カメラの観測範囲

の境界における視角の変化を物体の退出・進入として

解釈し，オクルージョン仮説を生成することで対処で

きると考えられる．また，環境によるオクルージョン

に対しても，各視点から障害物までの距離が既知であ

れば，該当位置における視角の消滅や出現を，環境に

よるオクルージョンとして解釈し，仮説を生成するこ

とが可能であると考えられる．

本論文で想定しているような屋内の壁面にカメラを

設置し，歩行する人間を側面から観測するという状況

は，コンピュータビジョン分野の人物追跡においては

一般的な状況である1),6),7),13)．しかしながら，このよ

うな側面からの観測は，最も隠れが発生しやすい状況

であるといえる．そのため，実際の人物行動の追跡・

監視においては，斜め上方からの観測の方が，物体間

の隠れを削減できるという観点から望ましいと考えら

れる．このようなカメラ配置に対応するための提案法

の拡張として，床面上の人物のように平面上を運動す

る物体を対象とする場合には，3次元的な観測情報を

2次元の基準平面上で統合し，そのうえで本論文の 2

次元的な追跡法を適用するという方法が考えられる．

たとえば，物体形状モデルを楕円からの楕円柱に拡張

し，これを斜め上方に設置されたカメラから観測する

場合，観測画像上に現れる楕円柱の垂直輪郭線を基準

平面上に逆投影することで視角を得ることができる．
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この場合得られる視角辺は，物体の高さとカメラ位置

に応じた有限の長さを持つ．本論文の 2 次元世界の

観測で得られる視角辺は無限長であるため，1本の視

角辺からは物体の位置が限定できなかったのに対し，

このような 3 次元的な観測により得られる視角辺か

らは，物体の存在しうる位置が限定できるという性質

がある．この性質によりカメラ配置の 3次元化によっ

てオクルージョンに対するロバスト性の向上が期待で

きる．

提案した推定の枠組みは，仮説生成における組合せ

最適化の問題などを含み，その実行には大きな計算量

が要求される．その計算量の削減のためには，仮説生

成における近似アルゴリズムの利用が有効であると考

えられる．たとえば，同時に接触性が変化する視角辺

の本数を制限することにより，仮説の探索の範囲を限

定することができる．また，仮説の生成や物体状態の

事後分布の推定など，仮説ごとに独立した演算を多く

含むため，並列計算も有効なアプローチであると考え

られる．

6. ま と め

本論文では，多視点観測における物体追跡を目的と

し，複数の物体間の相互オクルージョンの解析と物体

状態の逐次推定を行う枠組みを提案した．2次元平面

上の 2 次元物体を対象とし，その観測過程を視角の

集合としてモデル化した．視角と物体との接触性など

の幾何的な性質に基づき，オクルージョンの空間的な

構造の記述法を提案した．さらに，複数物体の追跡の

問題をオクルージョンの空間的な構造の仮説の生成・

検証と物体状態の事後確率分布の推定からなる再帰的

ベイズ推定法として定式化した．人工データを用いた

実験により，複数の物体が密集し，かつ，多様にオク

ルージョンが変化する状況においても，安定した物体

追跡が可能であることを示し，提案した枠組みの基本

原理の有効性を確認した．また，実データへの適用へ

向けた研究の課題と方向性を示した．
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