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あらまし 物体追跡は，追跡対象の形状変化や照明変化による見え変化，物体の移動やカメラ移動による動き変化，
他の物体や追跡対象自身による遮蔽など様々な変化が生じる複雑な状況下でも対象を追跡し続けることが求められて
いる．従来の物体追跡は，これらの問題に対して，追跡物体と背景領域を区別するのに有効な情報を捉えることに主
眼を置いてきた．我々は視点を変え，追跡物体と背景領域を区別するだけでなく，背景領域から追跡対象の状況を理
解して，その情報を活用することができる新たな物体追跡のモデルを提案する．提案モデルでは，追跡対象とその近
傍領域との空間的な関係性と特徴の類似性をもとに，追跡対象に生じる誤追跡の発生確率を周辺状況として導く．こ
の発生確率をもとに，追跡の振る舞いを変えることで，類似する物体や背景への誤追跡を防ぐことが可能となる．提
案手法の有効性を示すために，提案する追跡モデルと関連する従来手法と追跡性能の比較を行った．その結果，提案
手法は複雑背景や類似物体との遮蔽が生じる様々なシーンにおいて従来手法より追跡性能が向上していることを示す
ことができた．
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1. は じ め に
物体追跡は，監視セキュリティやヒューマンインタラ

クション，ビデオ編集等の用途において重要な技術の一
つである．時系列において，追跡対象は時々刻々と形状
や見えが変化すると共に，背景変化やカメラ移動などが
同時に発生する．このような複雑な状況での追跡を目指
してこれまで様々な手法が提案されている．物体追跡の
課題として，追跡対象または背景領域の見え変化や動き
変化によるものがある．見え変化は，追跡対象の形状変
化や照明変化，背景変化などである．動き変化は，追跡
対象の移動方向や速度の変化，カメラの移動，さらには
フレームレートの変化などがあげられる．見えの変化へ
の対応には，色ヒストグラムを用いる手法 [4] [3] [5]，照
明変化などが生じる場合には複数の色ヒストグラムを利
用する手法 [2] [15]，単一色の場合には追跡対象と背景領
域を比較しオンラインで特徴選択する手法 [8] [14] [16] な
どが提案されている．また，形状変化や照明変化に対し
ては，追跡対象を SIFTや SURFなどの不変特徴量の集
合と見なす手法もある [7].
一方，動き変化に対しては，追跡対象の存在する領

域を尤度をもとにサンプリングするパーティクルフィル
タ [1] [12]や追跡対象の動きごとに最適なダイナミクス
を導入した手法 [13]がある．さらに，低フレームレート
でも追跡するために，複数の観測モデルを用いた手法 [9]
も提案されている．

このように，見え変化や動き変化に対する解決手法は
多数提案されている．これらの解決手段は，Collins [14]
らの手法に代表されるように，追跡対象内もしくは追跡
対象と背景領域を区別するのに有効な特徴を捉えること
に主眼を置いているものが多い．そのため，追跡対象と
類似する物体を背景に含むような場合や他の物体による
遮蔽が生じるシーンにおいては，追跡することが困難で
ある．特に，類似物による遮蔽が生じるようなシーンに
おいて，物体を追跡するためには，追跡対象以外の情報
を有効に活用することが重要である．Yangらは背景領域
のうち，追跡対象とともに安定して存在する領域をデー
タマイニングにより抽出する手法を提案している [6]. こ
の手法では，誤追跡が発生した場合に，継続的に存在す
る背景領域との位置関係から追跡対象の領域を推定して
る．また，Grabnerらも同様に，継続的に現れる背景領
域の不変特徴量と追跡対象の位置関係から追跡対象の領
域を推定する手法を提案している [10]．この手法は，背
景領域が動くと追跡対象の領域を推定することが困難と
なる．このように，背景領域を活用する手法は提案され
ている一方，あくまで位置関係に基づく補完的な役割に
留まっている．
そこで，我々は，これまでの追跡対象中心の手法から
視点を変え，追跡対象と背景領域との関係性を捉えるこ
とに主眼を置く．すなわち，追跡対象とともに背景領域
を捉え，それらの関係性から追跡対象周辺の状況を理解
する．そして，その周辺状況に応じて追跡方法を動的に
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切り替えることで，見えや動き変化だけでなく，類似物
を含むシーンにおいても追跡対象を途切れなく追跡する
ことが可能となる．ここで，「状況の理解」とは，「追跡
対象が別の人物と話しながら歩いている」というような
高次な理解から，「追跡対象に発生する誤追跡の可能性」
のような特定事象の理解まで様々考えられる．我々は，
追跡対象とその近傍領域の空間的な関係性と特徴の類似
性をもとに誤追跡の発生確率を導出し，その誤追跡の発
生確率を「状況の理解」として定義する．本稿では，こ
のような追跡対象周辺の状況から得た情報をもとに追跡
の観測モデルと遷移モデルを動的に選択可能なフレーム
ワークを提案する．

2. 従来の物体追跡モデル
確率的なベイズ推論の観点において，式 (1)のように，

追跡対象の現時刻までの推定位置 X̄t = {x1, ..., xt}と観
測値 Z̄t = {z1, ..., zt}から，事後確率が最大化となる位
置 x̄∗t を追跡対象の位置として推定することができる．

x̄∗t = argmax
X̄t

p(X̄t|Z̄t) (1)

また，時系列でのマルコフ性を考慮することで，時刻 t

における事後確率は式 (2)となる．

p(xt|Z̄t) =
p(zt|xt, Z̄t−1)p(xt|Z̄t−1)

p(zt|Z̄t−1)
(2)

=
p(zt|xt)

∫
x−1

p(xt|xt−1)p(xt−1|Z̄t−1)dxt−1

p(zt|Z̄t−1)

これより，時刻 tにおける位置 xt の事後確率 p(xt|Z̄t)
は，現時刻での観測モデル p(zt|xt)と過去の時刻の状態
p(xt−1|Z̄t−1)および遷移モデル p(xt|xt−1)から表現する
ことができる．ここで，p(zt|Z̄t−1)は正規化係数である．
観測モデルは，テンプレートやヒストグラムで表現され
た追跡対象のモデルと時刻 tにおける位置 xt の特徴の
類似性を観測する．遷移モデルは，追跡対象の過去の位
置をもとに，等速運動やランダムウォークを仮定して各
位置での時刻 tにおける追跡対象の出現確率を算出する．
すなわち，物体追跡は，時系列における追跡対象の予測
位置から決定される探索範囲内において，観測モデルが
最も類似する位置を追跡対象の位置として推定している．
追跡過程において，追跡対象の動きや見えの変化によ

り，追跡対象の位置推定が困難なケースがある．Yang
らは，時系列で安定して出現する背景領域を補助領域と
して捉え，追跡対象と補助領域の関係性を考慮した物体
追跡をモデル化している．このモデルによる追跡対象の
事後確率は，補助領域の事後確率と位置関係を加えた式
(3)のようになる．

p(xt,0|Zt,0) ∝ p0(zt,0|xt,0)p0(xt,0|Zt−1,0)
∏
k

mk0(xt,0)

(3)

Tracking: target and stable auxiliary regions 
which are obtained by data mining 

Tracking: target and neighbor regions with 
around status obtained from relationship 

p(xt,0|Zt,0) ∝ p0(zt,0|xt,0)p0(xt,0|Zt−1,0)
∏

k

mk0(xt,0)

p(xt,0|zt,0) ∝ p0(zt,0|xt,0,mt,0)p0(xt|Zt−1,0,mt,0)
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図 1 従来手法と提案手法の追跡モデルの違い

ここで，xt,0は時刻 tにおける追跡対象の位置であり，k
は補助領域 (k = 1, ...,K)である．また，mk0(x0)は補
助領域 k から追跡対象へ伝達された情報を示しており，
以下のようになる．

mk0 =
∫

xt,k

pk(xt,k|Zt,k)ψk0(xt,k, xt,0)dxk (4)

ψk0(xt,k, xt,0)は，データマイニングにより得られた継
続的に出現する補助領域と追跡対象の位置関係に対する
確率である．補助領域は，追跡対象と同じ動きをしてい
る領域 (例えば頭部追跡の場合は胴体など)が選ばれるこ
とが多い．

3. 周辺状況を理解する物体追跡モデル
3. 1 提案する物体追跡モデル

Yangらの追跡モデルは，図 1に示すように，背景の
中で継続的に捉えることができる領域と追跡対象との位
置関係から追跡対象の位置を推定する．このモデルは，
あくまで背景の中で有効な補助領域との位置関係を追跡
結果に反映させるのみに留まっており，追跡対象周辺に
生じる状況を理解していないといえる．そのため，追跡
対象の周辺に類似する対象が存在する場合や遮蔽が発生
すると誤追跡が生じる．追跡対象が見えや動き変化に対
応するだけでなく，類似領域が周辺に存在するような状
況でも，ロバストに追跡するためには，追跡対象の周辺
に生じる状況を理解することが重要である．このような
視点をもとに，我々は図 1に示すような追跡対象周辺の
領域から追跡対象の状況を理解する追跡モデルを提案す
る．我々は，追跡対象周辺の視覚的情報を利用して導い
た追跡対象に生じる誤追跡の発生確率を「状況の理解」
として定義する．また，視覚的情報は，追跡対象と周辺
領域の空間的な関係性と特徴の類似性から表現される．
我々の提案手法は，このような視覚的情報から導出した
誤追跡の発生確率をもとに追跡の振る舞いを動的に選択
する追跡モデルとなる．提案する追跡対象の事後確率は
次のようになる．
p(xt,0|Zt,0) ∝ p0(zt,0|xt,0,mt,0)p0(xt,0|Zt−1,0,mt,0)

(5)
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(a)Distance (b)motion (c)feature similarity

図 2 追跡対象と周辺領域の関係

ここで，p0(zt,0|xt,0,mt,0)は，時刻 tにおける追跡対象
の観測モデル，p0(xt,0|Zt−1,0,mt,0)は，時刻 tにおける
追跡対象 xt に対する遷移モデルである．追跡対象の観
測モデルおよび遷移モデルは，時刻 tにおける周辺状況
を表す mt,0 を条件とすることで，周辺状況を考慮した
事後確率を得ることができる．また，周辺状況mt,0 は，
全ての周辺領域の状況であり，以下のように定義する．

mt,0(xt,0) =
∏
k

pk(xt,k|Zt,k)ψ′
k0(xt,k, xt,0)

−
∏
k

pk(xt,k|Zt,0)(1 − ψ′
k0(xt,k, xt,0))

=
∏
k

pk(zt,k|xt,k)φk(xt,k)ψ′
k0(xt,k, xt,0)

−
∏
k

pk(zt,0|xt,k)φk(xt,k)(1 − ψ′
k0(xt,k, xt,0))

(6)

ここで，φk(xt,k)は遷移モデルを表す．１つの周辺領域
に対して，２つのモデルを適用する．１つは第１項の周
辺領域自身の特徴を用いた追跡であり，２つ目は第２項
の追跡対象の特徴による追跡である．第１項は周辺領
域自身を追跡し，第 2項は追跡対象と類似する領域が
追跡対象周辺に存在するかどうかを得ることができる．
Yangらは，追跡対象と周辺領域の関係 ψk0(xt,k, xt,0)を
位置関係に基づいて算出している．一方，本モデルの
ψ′

k0(xt,k, xt,0)は，追跡対象と周辺領域との空間的な関係
性と特徴の類似性をもとに算出する．ψ′

k0(xt,k, xt,0)が
大きいと mt,0 は正となり，第一項で求める周辺領域自
身の追跡結果が重要となる．すなわち，追跡対象の周辺
に類似する物体が存在しないことを表している．一方，
ψ′

k0(xt,k, xt,0)が小さいとmt,0 は負となり，第二項の追
跡対象の特徴による観測モデルが重要となる．これは，
追跡対象の周辺に類似する物体が存在する確率が高いこ
とを意味している．このように，周辺状況を捉える関数
ψ′

k0(xt,k, xt,0)から追跡領域の周辺状況を理解すること
ができる．

3. 2 周辺状況の理解
周辺状況を理解するためには，特徴空間において，追

跡対象と類似する領域を捉えることが重要である．また，
類似する領域との位置関係だけでなく，移動方向も重要
な情報である．追跡対象と周辺領域との空間的な関係性
と特徴の類似性を考慮することで，周辺状況を類似物体

への誤追跡の発生確率として理解することが可能となる．
これらの関係を図 2に示す．これより，周辺状況を理解
するために重要な要素は，追跡対象と周辺領域との位置
関係 Sd(図 2(a))，移動方向の違い Sm(図 2(b))，特徴の
類似性 Sa(図 2(c))である．これらの要素から追跡対象
に対する誤追跡の発生確率を式 (7)のように表すことが
できる．この発生確率を周辺状況を示す値とする．

ψ′
k0(xt,k, xt,0) = exp[−Sd(xt,k,xt,0)Sm(xt,k,xt,0)Sa(xt,k,xt,0)]

(7)

また，位置関係 Sd，移動方向 Sm，類似性 Sa はそれぞ
れ式 (8)，式 (9)，式 (10)のようになる．

Sd =

{
1 (||xt,k − xt,0||2) < Td

0 otherwise
(8)

Sm =

{
1 xt,k−xt−1,k

(||xt,k−xt−1,k|| ·
xt,0−xt−1,0

||xt,0−xt−1,0|| < 0

0 otherwise
(9)

Sa = D[xt,0, xt,k] = Q(xt,k) ln Q(xt,k)
P (xt,0)

(10)

式 (10)の Qは周辺領域の特徴ベクトル，P は追跡対象
の特徴ベクトルであり，類似性 Sa は KL divergenceに
より求める．
ψ′

k0(xt,k, xt,0)は追跡対象と周辺領域の位置関係が一
定より近く，移動方向が近づく方向の場合，類似性 Sa

が高いと小さくなる．このとき，周辺状況mt,0は第２項
が大きな役割を占め，負の値をとる．すなわち，誤追跡
の発生確率が高くなる状況として理解される．
一方，それ以外の場合，mt,0は第１項が大きな役割を
占め，正の値となる．この場合は，誤追跡の発生確率が
低い状況として理解される．最終的に，追跡対象の遷移
モデルおよび観測モデルは，伝達される値 mt,0 の値を
条件とした条件付き確率として算出される．
周辺領域は，領域数 kとその位置，および式 (8)のし
きい値 Td により理解する範囲を決定することができる．
しきい値 Td を大きくし，領域数 k を増やすことによっ
て画像全体を理解することも可能である．本稿では，誤
追跡の発生確率を導出するために，周辺領域を追跡対象
の近傍に配置している．

4. 提案手法による物体追跡
4. 1 周辺状況を考慮した物体追跡のフレームワーク
我々が提案する周辺状況を考慮した物体追跡モデルを
用いた物体追跡の実現方法について述べる．提案モデル
を実現するフレームワークを図 3に示す．時刻 t = 0に
おいて，追跡対象および周辺領域のテンプレートを生成
する．また，遷移モデルの初期化を行う．基準となる遷
移モデルは等速運動と仮定する．それらをもとに初期フ
レームにおける周辺状況を理解する．時刻 t = 1では，
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図 3 提案手法のフレームワーク

追跡対象と周辺領域をそれぞれ追跡する．追跡対象は，
遷移モデルをもとに決められた範囲内で追跡対象の探索
を行い，追跡対象位置を推定する．周辺領域も同様に，
遷移モデルをもとに，一定範囲内で探索する．各周辺領
域に対して，周辺領域自身のテンプレートと追跡対象の
テンプレートの両方を用いて追跡処理を行う．すなわち，
各周辺領域に対して，2つの追跡結果を得ることができ
る．次に，推定された結果から追跡対象と周辺領域との
関係性を求め，周辺状況を理解する．周辺状況から得た
誤追跡の発生確率をもとに，最終的な追跡位置を追跡対
象と周辺領域の追跡結果から推定する．また，周辺状況
に従い，観測モデルと遷移モデルを更新する．更新され
た観測モデルおよび遷移モデルをもとに，次フレーム以
降は，追跡対象の追跡を行う．
本フレームワークにおける大きなポイントは，追跡対

象と周辺領域の関係性をもとに追跡対象周辺の状況を理
解し，それに応じた観測モデルと遷移モデルにより最終
的な追跡物体の位置を決定できる点である．追跡対象周
辺の状況を理解することで，誤追跡が生じる確率の高い
領域が存在するかを判断することが可能となる．誤追跡
が生じる可能性が高い場合，周辺領域の観測モデルから
得られた位置をもとに追跡対象の位置を推定し，それ以
外は追跡対象自身の追跡結果から位置を決定する．また，
遷移モデルは，周辺状況により，追跡対象をもとにした
遷移モデルを利用するか，周辺領域から得られた遷移モ
デルを利用するかを動的に選択している．ここでは，本
フレームワークで用いる観測モデルと遷移モデルおよび
周辺状況を考慮した各モデルの選択方法について述べる．

4. 2 観測モデル
人体や手等のような姿勢変化や形状変化により見えが

異なる非剛体の物体を追跡するために，特徴量として色
分布を適用する．色分布はヒストグラムで表現し，色の
変化に対するロバスト性のあるHSV色空間を用いる．ま
た，白色や黒色の物体を追跡する場合，照明変化が生じ

ると HSV色空間は，色相の値が不安定となる．そこで，
照明変動に対するロバスト性を高めるために，色相と彩
度および彩度と明度の２つの共起ヒストグラムを結合し
たジョイントヒストグラムを用いる．
ヒストグラムをベースとした特徴量を用いて，追跡
対象のテンプレートと候補領域との類似度を観測する．
Mean Shiftなどのカーネルベースの追跡では，勾配法を
用いることで，類似度をもとに局所解までの移動距離を
得ることができる．候補領域の中心位置を yk とし，候
補領域における位置 xi に対する追跡対象との類似度を
式 (11)のように重み付き平均として算出する．これによ
り，中心座標 yk からの移動距離 x̂k を算出することがで
きる．距離 x̂k が収束するまで繰り返し演算を行い，追
跡対象の位置 x∗k を推定する．

x̂k =
∑N

i=1 (xi − yk)w(xi)K(xi, yk)∑N
i=1 w(xi)K(xi, yk)

(11)

x∗k = xk + x̂k (12)

ここで，w(xi)は重み，K(xi)はカーネル関数を表して
いる．重み w(xi)は，追跡対象のテンプレートと候補領
域におけるヒストグラムの類似度から算出される．類似
度の算出は，Nguyenら [5]と同様にKL divergenceを用
いる．KL divergenceは，非負な値をとり，テンプレート
と候補領域の特徴量が一致した場合ゼロとなる特長があ
る．また，バチャタリア係数を用いる場合に比べて，追
跡精度が良い．KL divergenceを用いることにより，探
索領域の位置 xi における重み wi は，

w(xi) =
M∑

u=1

ln(
ru

1−ru

∑M
j=1

sj

1−sj

su

1−su

∑M
j=1

rj

1−rj

)δ[b(xi) − u] (13)

rj =
1∑

xi∈χM
K(xi, yk)

K(xi, yk)δ[b(xi) − j] (14)

sj =
1∑

xi∈χD
K(xi, yk)

K(xi, yk)δ[b(xi) − j] (15)

となる．ここで，uはおよび j，b(xi)はM 個のビンで構
成されるヒストグラムのビン番号を表している．rj は追
跡対象のテンプレートにおけるビン j の値をもとに算出
した値であり，sj は探索領域のテンプレートにおけるビ
ン j の値をもとに算出した値である．また，追跡対象の
領域を χM，探索領域を χD としている．δ[・]はクロネッ
カー関数であり，b(xi) − j = 0のとき 1，それ以外の場
合は 0となる．カーネル関数K(xi, yk)には，式 (16)の
ような Epanechnikovカーネルを用いる．

K(·) =

{
1 − g(xi, yk)2 if ||g(xi, yk)|| < 1
0 otherwise

(16)

g(xi, yk)2 =
4||yk − xi||2

h2
(17)
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hはカーネルのバンド幅である．このような勾配法を用
いて物体領域 (k = 0)および周辺領域 (k = 1, ...,K)の
各対象の位置 x∗k を探索する．各対象に対する探索領域
の中心位置 ykは遷移モデルに基づいて決める．また，重
み関数 w(xi)は，周辺状況に応じて，追跡対象のテンプ
レートまたは周辺領域のテンプレートのどちらを適用す
るかを決定する．

4. 3 周辺状況を考慮した追跡対象の位置推定
式 (12)による追跡対象および周辺領域の探索と，式

(7)から周辺状況を理解することができる．この状況を
もとに時刻 tにおける最終的な追跡対象の位置 xt,0 を推
定する．周辺状況を理解する値mt,0が負の場合，追跡対
象周辺に類似する対象が存在するため，誤追跡が生じる
確率が高くなる．一方，mt,0が正の場合は，誤追跡の確
率が低い．そこで，mt,0の値から追跡対象と周辺領域の
いずれの観測モデルで観測できた結果を用いるか選択す
る．mt,0 が正の場合，式 (12)から得た追跡対象の位置
x∗0 をもとに，位置 xt,0 を式 (18)のようにする．

xt,0 = x∗0 (18)

一方，m0 が負の場合は，追跡対象と類似性がしきい値
Taより低い周辺領域Dkに対する追跡結果の重み付き平
均として，式 (19)のように求める．

xt,0 =
1
C

∑
k∈K;Dk<Ta

p(xk|zk)x∗k0 (19)

ここで，C は類似性の低い領域の個数，x∗k0 は周辺領域
kから推定される追跡対象の位置である．

4. 4 周辺状況を考慮した遷移モデルの選択
遷移モデルにより，過去の動きから推定した時刻 t+ 1

における探索領域の中心位置 yt+1 を決める．位置推定
には，周辺状況をもとに追跡対象の動きと周辺領域の動
きを選択する．さらに，本研究では，周辺状況をもとに
した時間軸の状況も考慮する．すなわち，周辺状況から
誤追跡の生じる確率が高いとされた時刻が続いた場合，
追跡対象が移動する範囲が広がる可能性が高い．そこ
で，周辺領域から推定するフレームが続いた場合，観測
する範囲を広げるような遷移モデルを導入する．このよ
うな空間的および時間的な周辺状況を考慮した遷移モデ
ル φ(xt+1|xt,m0)は，位置 yt+1 と領域 rt+1 から表すこ
とができる．yt+1 および rt+1 を以下のように求める．

yt+1 =
1
T

T∑
i=t−T

yi (20)

rt+1 =

{
1.2rt if αt < 0
rt otherwise

(21)

αtは時刻 tにおける周辺状況を表す式 (7)の ψ′
k0(xk, x0)

である．これより，時刻 t + 1での位置は，周辺状況に
応じて，追跡対象の位置または周辺領域の位置をもとに
決めることができる．

4. 5 周辺領域の更新
周辺領域は周辺領域の状況理解および追跡対象の位
置推定のために，重要な役割を果たしている．各周辺
領域 xk に対して，周辺領域自身の特徴による事後確率
p(xk|zk)と追跡対象の特徴による事後確率 p(xk|z0)の２
つの追跡を行う．常に有効な周辺領域を捉えるために，
周辺領域の状況に応じて周辺領域の生成と消滅を行う．
周辺領域 xk において，周辺領域自身の特徴による事後
確率 p(xk|zk)が高い場合，追跡が失敗するまで継続して
行う．事後確率 p(xk|zk)が低下して追跡が失敗した場合
は，新たな周辺領域 xk+1 を生成する．また，追跡対象
との距離が離れすぎた場合も，その周辺領域を消滅させ
て新規に生成する．このようなケースは，追跡対象付近
に類似した対象が存在していない場合であり，追跡対象
または背景が動いているシーンである．
一方，周辺領域 xk において，追跡対象による事後確
率 p(xk|z0)が高い場合，すなわち周辺領域 xk が追跡対
象と類似する場合は，現時刻以降で追跡対象が誤追跡す
る確率が高くなる．そのため，周辺領域において，追跡
対象の特徴による追跡を継続して行う．また，追跡対象
による事後確率が低い場合，すなわち周辺領域 xk がに
類似する領域でない場合は，その周辺領域を消滅させ，
新規に生成する．このように，周辺領域の状況に合わせ
て周辺領域の生成と消滅を行う．

5. 評 価 実 験
提案手法の有効性を示すために，提案手法とYangらの
手法 [6]，および周辺領域を利用しない場合 [5]とMean-
Shiftを比較する．Yangらの手法は，追跡対象に楕円モ
デル，補助領域に色ヒストグラムを特徴量として用い，
Mean Shift法により追跡する．評価には，追跡対象と類
似色の物体との重なりや追跡対象の移動，カメラの移動
などが複合的に生じる一般的なホームビデオを用いる．
各評価データの詳細は各比較実験で述べる．また，観測
モデルとして用いる HSVの色ヒストグラムは，色相と
彩度と明度のビン数をそれぞれ 16としている．提案手
法で用いる周辺領域の個数は 4つとし，追跡対象の上下
左右に配置する．周辺状況を理解するための各パラメー
タは，追跡対象のサイズを S0 として，Td は S0 の 2倍，
Tmは S0の 0.5倍とする．追跡対象の初期位置は全ての
手法で共通の位置とする．

5. 1 類似物体が遮蔽するシーンでの性能
追跡対象と類似する色の服装をした人物が追跡対象を
遮蔽して横切るような 150フレームから構成されるシー
ンでの性能を比較する．提案手法および，従来手法に対
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図 5 類似物体が遮蔽するシーンでの追跡結果例．各行の右から 60フレーム目，70

フレーム目，80フレーム目，100フレーム目の結果．
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図 4 類似物体が遮蔽するシーンでの誤差．
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図 6 複雑背景下で交差が連続するシーンでの誤差．

する各フレームにおける中心位置からの誤差を図 4に
示す．また，代表的なフレームでの各手法の追跡結果を
図 5に示す．70フレーム付近において，追跡対象の前を
類似する人物が横切っている．このフレーム以降，周辺
領域を用いない手法は横切る人物を誤追跡し，中心位置
からの誤差が大きくなっている．一方，提案手法および
Yangらの手法は，遮蔽が生じた際，周辺領域から追跡
対象の位置を推定するため，80フレーム付近で横切った
後も正しく追跡することができている．ここで，提案手
法の追跡結果が赤い楕円の場合，周辺状況から誤追跡の
発生確率が高い状態を示している．

5. 2 複雑背景下で交差が連続するシーンでの性能
複雑な背景状況において追跡対象の移動と遮蔽により

交差が連続して生じるシーンでの追跡性能を比較する．
評価データは，運動会で追跡人物と類似する服装の人物
が背景に存在している．また，追跡対象が類似する人物
の前を横切り，椅子に座った後，その前を類似する服装
の人物が通過する．評価データのフレーム数は，500フ
レームである．提案手法および，従来手法に対する各フ
レームにおける中心位置からの誤差を図 6，代表的なフ
レームでの追跡結果を図 7に示す．200フレーム付近に
おける追跡対象が類似する人物を横切るシーンでは，提
案手法および従来手法ともに乗り移ることなく追跡する
ことができている．しかしながら，350フレーム付近の
追跡対象の前を類似する人物が横切るシーンにおいて，
周辺領域を用いない手法だけでなく，Yangらの手法も
横切る人物を誤追跡する．一方，提案手法はこのような
シーンでも追跡対象を正しく追跡することができている．
Yangらの手法は追跡対象付近に類似する物体が存在し
ているかどうかを判断できないため，遮蔽が生じた際に
対象物体または類似物のいずれを追跡しているのか判断
ができない．また，背景領域の物体が動き，5.1節のよ
うに安定的な補助領域がないため誤追跡が生じる．提案
手法は，周辺状況から誤追跡の発生確率を導いて，誤追
跡の確率が高い場合に周辺領域の中で追跡対象と類似し
ない領域をもとに位置を推定するため，遮蔽が生じた際
も追跡対象の位置を正しく捉えることができている．

5. 3 追跡対象の動きと遮蔽を伴うシーンの性能
複雑な背景下での追跡対象の移動と類似する人物との
遮蔽が生じるようなシーンでの性能を比較する．追跡対
象は右へ移動し，類似する人物が右から左へ動きながら
追跡対象と重なるような 300フレームからなる評価デー
タである．このようなシーンにおける代表的なフレーム
での追跡結果を図 8に示す．170フレーム付近で追跡対
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図 7 複雑背景下で類似物体の交差が連続するシーンでの追跡結果例．各行の右から
200フレーム目，300フレーム目，350フレーム目，370フレーム目の結果．

図 8 追跡対象の動きと類似物との遮蔽を伴うシーンでの追跡結果例．各行の右から
160フレーム目，170フレーム目，180フレーム目，190フレーム目の結果．

象と類似する物体との交差が発生し，180フレーム付近
で追跡対象が再度現れる．提案手法は，このような動き
を伴う交差による重なりが発生した場合でも追跡対象の
位置を正しく追跡することができている．一方，その他
の従来手法は，交差する際に，別の人物を誤追跡してい
る．このような，追跡対象が移動する場合においても提
案手法は，類似する人物へ誤追跡することなく追跡対象
を正しく追跡することができている．

5. 4 周辺領域数による追跡性能の比較
周辺領域の個数を変えた場合の追跡結果を比較する．

評価には，5.2節に用いた運動会での評価データを用い
る．周辺領域は 0個から 10個まで 2つずつ増やしてい

き，追跡対象を中心に円状に等間隔に基準位置を決める．
各位置において，乱数ノイズを加えて，初期位置を位置
をずらしている．評価方法には，追跡対象の外接円内に
追跡対象の中心位置が含まれている場合，追跡成功とし，
全フレーム数に対する追跡成功数を追跡成功率として算
出する．追跡結果およびその際の処理速度を表 1に示す．
また，処理速度あたりの追跡性能をコストパフォーマン
スを表す性能係数として示す．処理速度の計測は，Core2
Duo 2.4GHzのパソコンでの速度である．表 1より，周
辺領域を増やすと追跡性能成功率は向上するが 6個の場
合を境に低下する．これは，誤追跡の発生確率が高いフ
レームが増え，周辺領域からの推定位置と実際の位置関
係がずれる場合が増加するためである．一方，追跡成功
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表 1 周辺領域数による追跡性能の比較
周辺領域数　 追跡成功率　 処理速度 性能係数

0 72.2% 1.1ms 65.3

2 85.1% 1.16ms 73.3

4 89.1% 1.20ms 74.2

6 89.8% 1.23ms 72.6

8 87.8% 1.29ms 68.0

10 82.8% 1.34ms 61.8

!"# !$# !%#

図 9 追跡対象と周辺領域の関係

率は，周辺領域を 6個とした場合が最も良いが，処理速
度あたりの性能は 4個の場合の方がよい．これより，周
辺領域を 4個にした場合が最もコストパフォーマンスが
高いといえる．

5. 5 考 察
図 9に追跡対象と類似する人物が追跡対象の前を横切

るフレームにおける追跡領域と周辺領域の追跡結果を示
す．各図の緑の楕円は追跡結果であり，点線の矩形は周
辺領域自身の観測モデルによる周囲領域の追跡結果，ま
た点線の楕円は追跡対象の観測モデルを用いた周囲領域
の追跡結果である．点線の楕円について，黄色は追跡対
象と類似する領域が一定距離以上離れている場合，赤色
は近い場合を示している．これより，追跡対象周辺にお
いて，類似する領域が一定距離以上離れている場合 (a)，
周辺に類似する領域がなく，誤追跡の発生確率は小さく
なっている．一方，追跡対象と類似する領域が一定距離
以内に存在する場合 (b)，誤追跡の発生確率は高くなっ
ている．また，追跡対象と類似する領域が再度離れると
(c)，誤追跡の発生確率は小さくなる．このように，追跡
対象周辺の状況を理解することで，類似領域が存在する
場合でも途切れなく追跡することが可能である．

6. ま と め
本稿では，物体追跡の新たな手法として，追跡対象だ

けでなく周辺領域の状況を理解することが可能な追跡モ
デルを提案した．提案手法は，追跡対象の周辺領域にお
ける状況を理解して，その状況に応じて，追跡の振る舞
いを変えることで，類似する物体や背景への誤追跡を防
ぐことが可能となる．評価実験では，提案手法の有効性
を示すために，類似する物体や背景が存在するシーンを
対象に比較実験を行った．この評価実験を通して，提案
手法が類似物体が近くにいる場合や重なりが生じるよう
なより困難なシーンでも追跡することが可能であること
を示すことができた．
提案する追跡モデルは，特定の観測モデルや遷移モデ

ルによらず，勾配法以外への応用も可能である．今後は，
Particle Filterなどの他の手法への展開も検討する．
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