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あらまし  人物追跡中の複数テンプレートの挙動を解析することにより，現在の状態（安定追跡中，

環境物体による遮蔽，人物同士のすれ違い，立ち止まり静止，着席）を推定し，この結果に基づいて

安定な追跡を実現する手法について述べる．個々のテンプレートにはカルマンフィルタによる線形予

測機能を付与し，また探索範囲などを相互に制約するように設計した．本提案方式をＰＣ上のソフト

ウェアとして実装し，アクティブカメラを用いて屋内における特定人物追跡の実験を行い，有効性を

確認した． 
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Abstract  The authors propose a new tracking method based on the estimation of current status,such 
as,“stable tracking” “occlusion by environmental object” “passing each other” “stopping” “seating” by analysing 
multi-template trajectories.The alignment prediction function by the Kalman filter is given to each template, and 
search ranges of each template are mutually restricted. This proposed method was implemented as software on 
PC. Experimental results of specific person tracking in indoor by using an active camera have shown the 
effectiveness of the proposed method. 
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1. はじめに 

近年，計算機及びテレビカメラ等映像機器の小

型化・低価格化・処理速度と記憶容量両面での性

能向上が進み，従来研究が進められてきた計算機

による画像認識技術が，様々な所で利用される状

況が整ってきている．さらに画像認識分野におい

て動画像中から特定の対象を認識・追跡すること

はビデオ監視システムへの応用やロボット視覚

を構成するための基本要素であり，またコンピュ

ータビジョン研究においても重要な技術の１つ

である． 

 こうした技術を実現する方法として，追跡対象

の矩形領域の特徴的な部分をテンプレートとし

てテンプレートマッチングにより実現する方法

や，オプティカルフローを用いて背景と対象との

フローの違いにより対象を切り出し追跡を行う

方法[1][2]が従来より研究されている．さらに最

近では, Condensation[3]に代表される対象の見
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え方を確率的に表現し追跡を行う方法[4]や，

K-means トラッキング[5]のように対象と非対象

の両方の情報を保持し追跡を行う方法が提案さ

れている． 

フローを用いた研究では動きの情報を利用し

ているため複雑背景下において移動物体の動き

が正しく抽出されれば安定に追跡を行えるとい

う利点がある．しかし，一旦人物が静止してしま

うとフローが検出されないため，追跡が不安定に

なるという問題点がある． 

また一方，Condensation による方法では観測

値が非ガウス型になる状況でも過去の観測値に

基づいた予測値と現在の観測値から最適な推定

値を求めることができるという利点があり，さら

に K-means トラッキングによる方法では追跡対

象に背景が入り混じる状況下でも追跡を行うこ

と が で き る と い う 利 点 が あ る . し か し ，

Condensation や K-means トラッキングでは初期

の対象情報の学習に追跡すべき人物の事前情報

が与えられず，出現後短時間で学習しなければな

らない状況下では適用が困難であると考えられ

る． 

一方，テンプレートマッチングは入力画像と参

照画像（テンプレート画像）とを重ねあわせるこ

とにより比較照合する方法であり，テンプレート

の学習が簡単に行えるという利点がある．類似度

を評価する尺度として，正規化相関法，画素間の

絶対値和，などがある．しかし単一のテンプレー

トを用いた場合，対象の見え方の変化やオクルー

ジョンに対して問題点がある．対象の見え方の変

化とは例えば，人物の手足の動きや姿勢の変化，

またカメラとの距離の変化に伴う入力画像中に

おける人物の大きさの変化などである．オクルー

ジョンとは環境物によって対象に隠れが生じた

り，人物同士の交差によって一時的に対象を見失

ったりし誤追跡となる問題である．これらの問題

に対処するためテンプレートの数を増やし複数

のテンプレートを用いて追跡を行うマルチテン

プレートマッチング手法が提案されている． 

文献[6]では背景差分により 2 値化した画像か

ら人物領域を外接四角形で囲みその中を背景領

域か人物領域かのどちらかになるまで 4 分割を

行い人物領域になったブロックをテンプレート

画像とし追跡を行っている．しかし，この研究で

は対象の見え方の変化に伴うテンプレート画像

の更新が行われていないため，複数の人物が自由

に流動している状況下で特定人物を追跡し続け

ることは困難であると考えられる.文献[7]では

対象領域内を重なりも含めて 9 個のテンプレー

トに分け全体の動きをアフィン運動近似し追跡

を行っている．しかし，全テンプレートの移動情

報からのみテンプレート画像の更新位置を決め

ているため背景を含んだテンプレート画像を更

新する可能性がある． 

最近，こうしたオブジェクトの抽出･追跡等を

目的とするだけでなくシーン中に生じる状態に

ラベルを付ける研究[8]が盛んになりつつある．

文献[9]では階層的注視点制御の有効性を示すた

め複数人物の追跡問題を取り上げ複数テンプレ

ートの集合から人物を取り扱い，人物間の距離や

重なり方などから判断し状況に応じた処理を行

っている．しかし，実際に対処できる状況が人物

同士の遮蔽にのみ限られ環境物による遮蔽は考

えられていない． 

一般的にマルチテンプレートマッチングでは

設定すべきパラメータが多く汎用性が損なわれ

るという問題がある． 

そこで本研究では， 

 追跡に有効だと思われるテンプレートの

選択・学習 

 人物状態の推定によるテンプレート画像

の更新制御 

 カルマンフィルタによるテンプレート位

置予測を利用した探索範囲制御 

を組み入れることにより，上記の課題に対処する

とともにアドホックなパラメータ設定を極力排

除した追跡手法を提案する．具体的には複数のテ

ンプレートを用いて人物の状態を推定すること

によりテンプレートの更新を制御し，さらにオク

ルージョンに対してカルマンフィルタによるテ

ンプレート移動予測を用いて対処する．更に，探

索範囲の可変化や選択式テンプレート学習によ
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る追跡精度や処理速度向上を行う追跡手法を提

案する． 

 

2. 処理の流れ 

本提案手法の流れを図 1 に示す．図中の番号は

手法を説明している章番号である． 

 

2.1. 選択式テンプレート画像の学習 

追跡に用いるテンプレート画像は非拘束状態

で自動学習する．図 2 におけるある決められた領

域 A,B の間を人物が通過したときにテンプレー

ト学習領域 C（2 行×12 列の四角で示す）の中か

ら移動後の姿勢変化が比較的少なく安定に追跡

できると思われる領域を取り出し，さらにその中

で差異のできるだけ大きいものを選択しテンプ

レート画像とする．テンプレート画像の学習を選

択式とした理由は，テンプレートが同一の領域に

同時に照合してしまうことをできるだけ避ける

ためパターン的に異なった画像をテンプレート

として利用したいからである. 

具体的に次の①②③④の流れでテンプレート

画像の学習を行う． 

① プログラム起動時に領域 A,B の背景画像を

学習し，その後入力画像との背景差分により

領域 A,B ともに変化が検出されたときテン

プレート学習領域にある画像を 24 個のテン

プレート画像候補とする． 

② テンプレート画像候補を上から領域 A,B の

ときと同じように背景差分により変化を検

出していき，初めて変化のあった場所を頭部

上端として検出する． 

③ 頭部上端として検出されたテンプレートを

含めて下に 3 段分のテンプレート（計 6 個）

を頭部領域として排除し,その下 4 段目から

9 段目までにあるテンプレート（計 12 個）

を更に絞ったテンプレート画像候補とする． 

④ 12 個それぞれのテンプレート画像候補のヒ

ストグラムを作成し，各テンプレート間での

ヒストグラムの差が大きい候補画像から順

に実際にマッチングで用いるテンプレート

画像としていく．上記の方法により 12 個の

候補の中から 8 個を選び追跡に用いる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 処理の流れ図 
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図 2 各領域位置 
 

①②における変化の検出は照明の揺らぎを考

慮し用意した基準値を用いた.④においてヒスト

グラムを用いてテンプレート間の差異を求めた

理由は，テンプレート画像学習後すぐに追跡を開

始しなければならないため，処理の高速化を図る

ためである. 

 

2.2. カルマンフィルタによる一期先テンプレート位

置予測 

追跡におけるテンプレートの移動を線形予測

フィルタの 1 つであるカルマンフィルタ[10]を

用いて予測する．一期先におけるテンプレートの

位置を予測し，その予測した位置を中心にマッチ

ングを行う探索範囲を設ける． 
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本研究ではアクティブカメラを用いているた

めテンプレート位置予測を行うには座標系の変

換が必要となる．座標系の変換は画像座標系から

このカメラ独自のカメラ内部パラメータを使っ

て世界座標系へ変換したものを用いる.変換式を

以下に示す.ここで X,Y は世界座標系の座標，

X_now,Y_now はカメラ内部パラメータによる

カメラ光軸中心の世界座標系の座標，x, y は画像

座標系の座標を表す．  
 
 
 
 

カルマンフィルタへの入力は(1)に示す状態ベ

クトル Xt とする．ここで        はそれ

ぞれ世界座標系における時刻 t の人物の X 方向の

位置，Y 方向の位置，X 方向の移動速度，Y 方向

の移動速度を示す．  
 
                  （1） [ ]t =X
 

以下，カルマンフィルタの構成について述べる．

テンプレートの移動は次の線形離散時間確率シ

ステムの状態方程式にしたがうものとする． 

 

 

 ここに，Zt は観測ベクトル，   は系に加わる

平均値 0，共分散が    の 4 次元外乱ベクトル，  

ああは平均値 0，共分散  の 4 次元観測誤差ベ

クトル， は 4×4 の観測行列， は 4×4 の状態

遷移行列である． 

 本システムでは  は 4×4 単位行列， は次

に示す行列とする． 

 

 

 

 

  ,  が共にガウス性白色雑音で，互いに，

また状態量 Xt ともに無相関である場合，本シス

テムにおけるカルマンフィルタのアルゴリズム

は次のように表される． 

（1）フィルタリング 

（2） 

                      （3） 

                      （4） 
tttt

ttt

 

（2）一期先予測 

                     （5） 

                     （6） 
 

（3）初期条件 

                     （7） 
 

各テンプレートの状態ベクトルを式（2）～（4）

により最適な推定値更新処理を行う．そして式

（5）（6）により一期先予測値へと変換され，最

後に世界座標系から画像座標系へと戻される．カ

ルマンフィルタによる一期先予測は追跡に用い

る 8 個のテンプレートそれぞれに行う． 
 

2.3. テンプレートマッチング 

2.2 章で求めた一期先テンプレート位置を探

索範囲の中心として相関関数を用いたテンプレ

ートマッチングを行う．一般に相関係数はテンプ

レート画像及び入力画像の濃度分散に関して正

規化が行われるため，濃淡階調の線形変換の下で

は不変であり，照明条件の違いが原因となってコ

ントラストや明度が大きく異なる場合でも用い

ることができるという利点がある．  

2.1 章で学習した m×n 画素のテンプレート画

像 T(i,j) を入力画像 I(i,j) 内の 2.7 章によって求

められた探索範囲内で走査させ次に示す相関係

数 R(a,b) が最大となるような入力画像内の位置

を求める． 
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2.4. 人物状態の推定 

追跡中に起こりうる人物の状態を 5 つに分類

することにより，テンプレート画像の更新制御や

追跡対象の状況認識を行う．各状態の分類は個々

のテンプレートの挙動と最大相関値の分散によ

り行う．  

安定して人物を追跡している状態を「安定追跡

中」，人物同士のすれ違いや人物の一部分に一時

的にオクルージョンが発生するような状態を「一

時的遮蔽」とする．更に，人物が部屋から退室し

たり屋内の環境物により完全に遮蔽されたりす

る状態を「完全な遮蔽」，人物が追跡中に立ち止

まる状態を「立ち止まり静止」，人物が室内にあ

る椅子に着席した状態を「着席」とした．表 1 に

各状態とテンプレートの挙動，更に各テンプレー

トの最大相関値の分散の関係を示す． 

表 1 各人物状態の定義 

 以下に表 1 についての詳細な説明を行う．表 1

中のテンプレートの挙動において，「常に移動量

がある」とは個々のテンプレートが常に移動して

いる状態であり，「一時的変動」とは各テンプレ

ートが移動状態であり，かつテンプレート学習時

の配列をある範囲内で保っている状態である．更

に，「移動量 0 が続く」とはテンプレートの移動

が数フレームに渡って停止した状態とする．表 1

中の各テンプレートの最大相関値の分散におい

て，基準値とは追跡開始時からカルマンフィルタ

による一期先予測位置と実際のマッチング位置

との誤差がある範囲内に収まっている数十フレ

ーム間に学習した分散値から用意した値である．

また「利用しない」とは「完全遮蔽」においての

状態推定には最大相関値の分散を利用しないと

いうことであり，代わりに最大相関値そのものの

データから判断する． 

2.5. テンプレート画像の更新 

追跡対象の移動に伴いカメラからの見え方に

変化が生じるため，安定して追跡を行うためには

テンプレート画像を更新する必要がある．しかし，

更新するタイミングや場所をどこにするかとい

う問題がある．そこで，本研究では 2.4 章により

求めた人物状態の推定結果を用いて対象人物が

遮蔽されておらず，かつ移動していて見え方に変

化が生じている「安定追跡中」の状態でテンプレ

ート画像を更新する．さらに，更新する場所は前

のフレームにおいて最大相関位置であったとこ

ろとする． 

上記に示すテンプレート画像更新のタイミン

グと場所で 8 個のテンプレート画像を更新して

いく．マッチングの結果 8 個それぞれのテンプレ

ートの最大相関値の中で最も相関値の高いテン

プレート画像を更新する．更新は対象の見え方の

変化が顕著になる数フレーム置いた間隔で行う． 
各テンプレートの 

 

2.6. アクティブカメラ制御 

追跡対象が入力画像内から逸脱しないようカ

メラを制御する．2.3 章により求められた 8 箇所

のテンプレートの最大相関位置を平均して得ら

れる位置を入力画像の中心に来るようカメラを

制御する． 

さらに，入力画像中における追跡対象の大きさ

をできるだけ一定に保ち，テンプレートマッチン

グを安定して行うため，カメラのズーム機能も利

用する．カメラの鉛直方向からのチルト角と追跡

対象の胸部付近の高さからカメラと追跡対象と

の距離を概算しズーム値を定める． 
 

2.7. 探索範囲の制御 

2.7.1. 探索範囲の可変化 

次のフレームにおいて，テンプレートマッチン

グにおける探索範囲を状況に応じて変化させ，追

跡精度と処理速度の両方の向上を図る． 

探索範囲として追跡開始時数フレームの間の

人物の移動量によって設定した基準サイズを基

に,それに 2.2 章によって求められたカルマンフ

ィルタによる予測位置と実際にテンプレートマ

ッチングによって求められた最大相関位置との

  テンプレートの挙動 
最大相関値の分散

安定追跡中 常に移動量がある 基準値以下 

一時的遮蔽 一時的変動 一時的に基準値を 
超える 

完全な遮蔽 移動量 0 が続く 利用しない 

立ち止まり 
静止 移動量 0 が続く 基準値以下 

着席 移動量 0 が続く 基準値以上 
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誤差を足すことにより探索範囲を決定する．誤差

がない場合は基準値そのままが探索範囲となる．

これにより誤差が大きくなるにつれて探索範囲

も大きくなり見失いによる失敗を抑制できる．  

2.7.2. 探索範囲の制約 

テンプレート同士が重なったり離れ過ぎたり

すると追跡が安定に行えないため，Y 軸方向に限

りテンプレートの移動つまり探索範囲に制約を

掛けテンプレート学習時の配列をできるだけ保

ちながら追跡を行えるよう制御する．X 軸方向に

おいては追跡対象の移動方向の変化に対応でき

るよう制約は掛けない． 

 カルマンフィルタによって予測された一期先

テンプレート位置が画像座標系においてテンプ

レート学習時の位置からある範囲内に収まって

いない場合強制的に範囲内に収まるよう制約を

課す． 

 

3. 実験結果 

3.1. 実験条件 

前章で述べた方式に基づき追跡対象の状態推

定を利用した人物追跡システムを汎用パソコン

（PC）上のソフトフェアとして試作し，提案手法

の妥当性を確認する実験を行った． 

実験に使用した PC の CPU は PentiumⅣ 2.4GHz，

OS は Windows XP Professional，プログラミング

言語は Microsoft 社製 Visual C++ 6.0 である。

PC への動画像の取込みには Matrox 社製 Meteor

Ⅱキャプチャーボードを用い，解像度は 320×240

で行い，カメラは Canon 社製 VC-C4R を使用した． 

表示画面には，テンプレート画像の学習が行わ

れるまでは初期位置を表示し，テンプレートの学

習が終わると前章で述べた方式により求めた人

物位置を表示した．更に，個々のテンプレートの

最大相関値の位置を 16×16 ピクセルの四角で表

し，さらにそれを囲むように 2.7 章で求められた

探索範囲を同じく四角で表し合わせて表示した．

そして，それら 8 個のテンプレートの場所から求

めた人物位置を直径 10 ピクセルの円で表した．

またその下に 2.4 章により求められた「安定追跡

中」，「一時的遮蔽」，「完全な遮蔽」，「立ち止まり

静止」，「着席」の状態推定結果を表示した。 

 なお，テンプレート画像の大きさは 16×16 ピ

クセルとし，2.7.1 章における探索範囲の基準値

は 46×56 ピクセルである． 

3.2. 実験結果 

 この試作プログラムを用いて，複雑環境である

実験室内で人物を移動させ，そこで起こりうる状

態を推定しながら追跡を行う実験を行った．状態

推定で用いる基準値は 0.43 とした．実験は次に

示す 3 つの場合を行った．各実験とも処理速度は

15FPS（Frame Per Second）であった． 
 

3.2.1. 実験 1 

図 3 に示すテンプレート学習領域から正しく

選択的テンプレート学習が行われているか確認

する実験を行った．処理結果を図 3 の①～④に時

系列的に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 選択的テンプレート学習の処理例 
 

人物が入力画面中右側からテンプレート学習

領域を通過しようとしており，③では図 2 におけ

る B の領域が変化し，④になる直前で A の領域も

変化しテンプレート画像の学習が行われた．④で

は顔領域を除いた体領域の中から適切に 8 個の

テンプレート画像が選択されていることが確認

できる． 

① ② 

③ ④ 

 

3.2.2. 実験 2 

対象人物が室内にあるダンボールによって一

時的に遮蔽され，その後カーテンによって完全に

遮蔽される実験を行った．処理結果を図 4 の①～ 
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図 4 「一時的遮蔽」と「完全な遮蔽」の処理例 
 

⑩に時系列的に示す．実験 1 のときと同様，①の

直後にテンプレート学習が行われ，②において追

跡が開始され人物状態推定結果が「安定追跡中」 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 「立ち止まり静止」と「着席」の処理例 
 

となっていることが確認できる．その後③におい

てダンボールが現れ④,⑤において人物領域の約

半分が遮蔽されているが，⑥では見失うことなく

① ② 

③ ④ 

⑤ ⑥ 

⑦ ⑧ 

⑨ ⑩ 

① ② 

③ ④ 

⑤ ⑥ 

⑦ ⑧ 

⑨ ⑩ 
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正しく追跡を続けていることがわかる．⑩におい

て人物がカーテンによって完全に遮蔽されると

状態推定結果も「完全な遮蔽」となり正しく認識

されている． 
 

3.2.3. 実験 3 

対象人物が移動中に数秒立ち止まりその後ま

た移動し，室内にある椅子に着席をする実験を行

った．処理結果を図 5 の①～⑩に時系列的に示す． 

 実験 2 同様②ではテンプレート学習が終了し

追跡が開始され，③,④では人物が数秒立ち止ま

ったため状態推定結果が「立ち止まり静止」とな

っている．その後また移動し始め，⑨では移動が

停止し着席しようとしており，⑩で完全に着席し

た時点で状態推定結果が「着席」と正しく認識で

きたことが確認できる． 
 

4. 考察 

図 4,5 の実験結果ではカルマンフィルタによ

る一期先予測や探索範囲の制御の正当性を定量

的に評価することはできないが，人物の追跡は安

定して行われていることが確認できた． 

本実験では発生しなかったが，状態推定の基準

値を固定にしていることで状態推定に失敗する

ことが考えられる．その理由として，追跡開始時

のテンプレート画像から用意した基準値を保っ

たまま状態推定を行っていき，その後にテンプレ

ート画像を更新してしまうと適切な状態推定を

行えなくなる恐れがあるからである．これに対処

するためには，テンプレート画像の更新の度に状

態推定を行う基準値も更新することが考えられ

る． 

 本研究ではカルマンフィルタによる一期先予

測を行う際，人物領域からある定まった 1 点を取

得しカメラと人物との距離を正確に求めること

ができなかったため世界座標系において X 軸方

向,Y 軸方向のみの予測しか行っていない．移動

時の方向・距離の変化に適切に対処するためには，

Z 軸方向も含めた予測を行う必要があるため，今

後は追跡結果から人物頭部を適切に抜き出しそ

の中心を人物領域の 1 点としカメラとの距離を

求めることにより Z 軸方向も含めたカルマンフ

ルタの予測を行う予定である． ィ
 
5. おわりに 

 非拘束状態で追跡に有効だと思われるテンプ

レートを選択的に複数学習し，テンプレートマッ

チングにおける探索範囲制御のためカルマンフ

ィルタを用いてそれらの移動を予測し，さらにテ

ンプレート画像更新制御のため人物状態の推定

を行うことにより人物の追跡を実現する方法を

提案し，屋内実験によりその有効性を示した．ま

た，マルチテンプレートを利用した追跡で問題と

なるアドホックなパラメータ設定を極力排除す

ることにも成功した． 
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