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Abstract 
 

In recent years, demands for video surveillance system have increased. Usually, a multi-cameras system 
is used to have some 3D information in video surveillance system. But such a system needs much cost and 
time to be put in place. For a low-cost system, we prefer to use only one fixed-view point camera which is 
calibrated using the projective geometry which projects 3D points onto 2D image.  But using only one 
camera, infinite points on 3D space correspond to a single point on 2D image. In this paper, we propose a 
high performance method for estimating areas of moving objects on 3D space using one fixed-viewpoint 
camera and particle filters. Using some constraints on 3D size and position of objects, our method restricts 
the generation of particles which represent the candidate area of the object. Therefore, the distribution of the 
particles shows the appropriate estimation of the object. 
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1. はじめに 
 近年、社会不安が増大し、犯罪抑止として監視システムへの期待が高まっている。監視システムにお
ける物体検出と追跡技術は重要であり、関連する研究が多く報告されている。その中でもパーティクル
フィルタを用いた物体追跡に関する研究が注目されている。パーティクルフィルタを用いた物体追跡で
は、パーティクルによって多数の仮説を保持できるため、頑健な物体追跡が可能であるという特徴があ
る[1],[2]。 
 松元ら[3]は複数のカメラ画像を用いて、実世界を表す 3 次元空間上での物体追跡を行っている。3 次
元空間における物体追跡は、2 次元画像上での物体追跡に比べ、より頑健な追跡が可能であり、物体が
カメラの視線上にて重なることで発生するオクルージョンに対しても対応が可能である。しかし、この
手法はカメラを複数用いるためカメラ間の同期が必要で、カメラの個数が増えるため導入コストが高く
なる。また、実際の場面では、オクルージョンを防ぐ位置にカメラを設置することが困難なことが多く、
単体の視点固定型カメラを用いて 3次元空間上で頑健な物体追跡が可能なシステムの構築が望まれてい
る。 
 単体の視点固定型カメラを用いて 3次元空間上で物体追跡を行うと、観測される画像上の一つの 2次
元座標値に対して複数の 3 次元座標値が対応する一対多の関係が成り立つ。すなわち、3 次元空間にお
いて物体領域外にあるパーティクルも 2次元画像上では物体領域内に写像され、物体が存在しない 3次
元領域にパーティクルが分布するようになる。そのため、推定される物体の存在領域が広がり、隣接し
て進入する物体を精度よく追跡できない。この問題に対し、大澤ら[4]は人物を楕円体によりモデル化す
ることで、高い精度での物体追跡に成功しているが、実世界では、様々な形状の物体が存在するため、
それら全てに対応したモデルを作成することは難しい。 
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 そこで本稿では、3 次元空間上で真の物体位置にあるパーティクルはその位置を物体内部の範囲内で
あれば高さ方向に変えても 2次元画像上では物体領域に投影される点に着目し、モデルの作成を行わず
に物体存在位置を精度よく推定する手法を提案する。具体的には、各パーティクルの 3次元座標値を高
さ方向に変化させ、これらを 2 次元画像上に順次投影して尤度和を求め、3 次元上で物体領域に含まれ
るパーティクルの尤度が高くなることを利用し、パーティクルを選択するようにした。これにより、単
体の視点固定型カメラで撮影した動画像においても物体が存在する領域にパーティクルを集中させ、モ
デルを作ることなく隣接して進入した移動物体を検知、追跡することが可能となった。提案手法の有効
性を、実画像を用いた実験により示す。 
 
2. パーティクルフィルタを用いた物体追跡 
 パーティクルフィルタとは多数の粒子を用いて、前時刻の状態からの予測と現在の観測情報から現在
の状態を推定する手法である。パーティクルフィルタでは予測、観測、リサンプリングの繰り返しによ
って物体追跡を行う。パーティクルフィルタアルゴリズムの概念図を図 1に示す。図中の丸はパーティ
クルを表し、丸の大きさはそこに物体が存在する確からしさを表す。この確からしさを尤度と呼ぶ。図
1 のように、尤度が低いパーティクルは選択されずに消滅し、高いパーティクルは復元抽出により何度
も選択され仲間を増やす。その結果、尤度の高いパーティクルが多く残る。 
 以下に 3 次元空間における物体追跡処理を詳しく説明する。ここで、時刻ݐにおける݅番目のパーティ
クルを࢞௧ሺ௜ሻ ൌ ൫ݔ௧ሺ௜ሻ, ,௧ሺ௜ሻݕ ௧ሺ௜ሻはパーティクルのݖ、௧ሺ௜ሻݕ、௧ሺ௜ሻݔ、௧ሺ௜ሻ、݃௧ሺ௜ሻと表す。またߨ௧ሺ௜ሻ൯と表し、そのパーティクルの尤度と重みをそれぞれݖ 3次元座標値を表し、パーティクルの数をܰとする。 
「予測」 

 時刻ݐ െ 1のパーティクルから時刻ݐにおけるパーティクルの位置を予測する。本稿では、予測モデルと
して式(1)を用いた。࢜௧ିଵሺ௜ሻ は時刻ݐ െ 1での各パーティクルの速度であり、これは時刻ݐ െ 2から時刻ݐ െ 1ま
での間にそのパーティクルがどのくらい移動したかを表す。また、࢝௧ሺ௜ሻ~ࡺሺ0, ଶሻはߪ 3 次元のガウシアン
ノイズを表す。 ࢚࢞ሺ࢏ሻ ൌ ሻ࢏૚ሺି࢚࢞ ൅ ሻ࢏૚ሺି࢚࢜ ൅ ሻ࢏૚ሺି࢚࢜ ሺ1ሻ					௧ሺ௜ሻ࢝ ൌ ሻ࢏૚ሺି࢚࢞ െ ሻ࢏૛ሺି࢚࢞ 																	ሺ2ሻ 

 
「観測」 

 予測された位置における各パーティクルの尤度ߨ௧ሺ௜ሻおよび重み݃௧ሺ௜ሻを算出する。尤度ߨ௧ሺ௜ሻはパーティクル
を 2 次元画像上に投影した点における背景差分値などにより求める。重み݃௧ሺ௜ሻは全てのパーティクルの
尤度合計で各パーティクルの尤度ߨ௧ሺ௜ሻを正規化したものとする。詳しくは 3.1で述べる。 
「リサンプリング」 

 観測により求めた各パーティクルの重み݃௧ሺ௜ሻに比例した確率で復元抽出によりパーティクルを選択し、 
 

予測 

観測 

リサンプリング 

消える 消える 

図 1 パーティクルフィルタアルゴリズムの概念図 
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表 1 カメラパラメータの検証結果 
検証場所 3次元座標ሺݔ, ,ݕ  ሻ[cm]ݖ

画像より調べた
2次元座標ሺݑᇱ,  ሻ[pixel]′ݒ

式(3)で推定した
2次元座標ሺݑ,  ሻ[pixel]ݒ

誤差 ሺݑᇱ െ ,ݑ ᇱݒ െ  ሻݒ
[pixel] 

A (823、2580、0) (177、248) (175、250) (+2、-2) 
B (1123、2387、50) (224、222) (225、224) (-1、-2) 
C (338、108、100) (562、250) (566、250) (-4、0) 

 
図 2に示す 3点と式(3)を用い推定したパラメータの検証を行った。検証は 3点の 3次元座標ሺݔ, ,ݕ ሻをݖ

実世界にて測定し、式(3)で求めた投影点の画像座標ሺݑ, ,ᇱݑሻと実際の画像座標ሺݒ 。ᇱሻの比較により行ったݒ
検証結果を表 1に示す。図 2に示した 3点における誤差は最大で 4pixel程度と許容可能な範囲内の誤差
であるといえる。 
 図 3 に実世界上の点が 2 次元画像平面へ投影される様子を示す[7]。3 次元空間での物体追跡では、ま
ずパーティクルが存在する世界座標上の点ܲሺݔ, ,ݕ ,௖ݔሿによりカメラ座標上の点௖ܲሺࢀ|ࡾሻを外部パラメータ行列ሾݖ ,௖ݕ ,ݑሺ݌により画像座標に投影することで画像座標上の点࡭௖ሻに変換し、その座標を内部パラメータݖ ,ݑሺ݌ሻを得る。そして求めた画像座標ݒ ௧ሺ௜ሻは背景差分法を用いたߨ௧ሺ௜ሻを求める。尤度ߨሻにおける尤度ݒ
場合、以下の式となる。 	ߨ௧ሺ௜ሻ ൌ ට൫ܴூሺݑ, ሻݒ െ ܴ஻ሺݑ, ሻ൯ଶݒ ൅ ൫ܩூሺݑ, ሻݒ െ ,ݑ஻ሺܩ ሻ൯ଶݒ ൅ ൫ܤூሺݑ, ሻݒ െ ,ݑ஻ሺܤ  ሺ7ሻ					ሻ൯ଶݒ
こ こ で ܴூሺݑ, ,ݑூሺܩ、ሻݒ ,ݑூሺܤ、ሻݒ ሻはݒ 入 力 画 像 上 の 点 ሺݑ, ሻにݒ お け る 画 素 値 を 表 し て お り 、ܴ஻ሺݑ, ,ݑ஻ሺܩ、ሻݒ ,ݑ஻ሺܤ、ሻݒ ,ݑሻは背景画像上の点ሺݒ ௧ሺ௜ሻߨሻにおける画素値を表す。また、式(8)を用いて尤度ݒ
の正規化を行い、各パーティクルの重み݃௧ሺ௜ሻを求める。  ݃௧ሺ௜ሻ ൌ ∑௧ሺ௜ሻߨ ௧ሺ௜ሻே௜ୀଵߨ 					ሺ8ሻ 

 
図 3 実世界上の点の画像座標への投影の様子 

 
3.2 世界座標系での物体検出と追跡 

 パーティクルフィルタを用いて複数物体を追跡する場合、一つの物体に対し一つのフィルタを割り当
てて物体追跡を行う。そのため、物体の進入検出は精度よく行う必要がある。そこで、文献[5],[6]に示
された以下のような世界座標系での物体検出および追跡アルゴリズムを用いた。 
 まず、物体が進入すると思われる領域を検出領域と定義し、物体検出用にパーティクルを一様に散布
する。散布したパーティクルにおいてある値以上の尤度を持つパーティクルの割合が閾値ߙ以上になる
と、物体が進入したと判断し追跡フィルタとして物体追跡を開始する。同時に、次の進入物体に備えて
新たに検出フィルタを設置する。 
 物体領域はリサンプリング後の各パーティクルの存在位置により推定を行い、図 4に示すような直方
体領域とした。物体中心位置をܱ ൌ ሺݔ௢, ,௢ݕ 軸方向のݔ௢ሻと表し、式(9)により求める。また、物体領域のݖ
大きさは推定された物体中心位置ܱからの各パーティクルの偏差ߪ௫とし、式(10)より求める。ݕ軸およびݖ 
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軸方向の物体領域の大きさも同様に求める。 
以上の手法を用いることで、同時に複数の進入物体を個々に検出する。また、追跡フィルタは尤度を

持つパーティクルの割合が閾値ߚ以下になると、物体が監視領域外に退出したとして追跡を終了する。 

ܱ ൌ 1ܰ෍࢚࢞ሺ࢏ሻே
௜ୀଵ 																									ሺ9ሻ 

௫ଶߪ ൌ 1ܰ ෍൫ݔ௢ െ ௧ሺ௜ሻ൯ଶேݔ
௜ୀଵ 			ሺ10ሻ 

  
 

図 4 推定される物体領域 

 
図 5 パーティクルの投影の様子 

 
4. 物体の位置と大きさの推定 

4.1 単体の視点固定型カメラの問題点 
 本研究は単体の視点固定型カメラから得られる画像をもとに、3次元上で精度よく進入物体を検出し、
追跡するシステムの構築を目的としている。しかし、図 5に示すように単体の視点固定型カメラによる
3次元空間上での物体追跡では、一つの画像座標݌に対し複数の世界座標 ଵܲ~ ேܲが対応する一対多の関係 
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が成り立つ。図 5における二本の破線で囲んだ領域は 2次元画像上で物体領域内に投影される 3次元領
域を表す。すなわち、実際には物体領域内に存在しない ଵܲや ଶܲにあるパーティクルが画像上では物体領
域内に写像されることで大きな値となり選択される。その結果、推定される物体の存在領域が実際より
も大きなものとなり、隣接して進入する物体を精度よく追跡できない。そこで、以下のような方法で 3
次元上の物体領域にないパーティクルを削除することで物体の存在位置を精度よく推定する手法を提案
する。 
 

4.2 物体領域の推定 
本手法では、物体は 3次元空間において基準となる水平面上に立ち、高さ方向に連続して存在し、そ

の高さは一定値以下であると仮定した。仮定した環境を図 6に示す。図 6に示すように人物の場合、足
元が高さݖ ൌ 0であり、ݖ軸方向に沿って物体が存在する。この仮定のもと、3次元空間上で真の物体位
置にあるパーティクルは、その位置を高さ方向に変えても 2次元画像上で物体領域内に投影されること
に着目し、次のような物体領域推定方法を考える。 
 本追跡フィルタに対する観測において、i 番目パーティクルの 3 次元座標値を0から高さ方向に dz ず
つ変化させ、その座標を 2次元画像に投影した点においてしきい値γ以上の背景差分値を持つ点の個数
を尤度ߨ௧ሺ௜ሻとする。ここで、尤度ߨ௧ሺ௜ሻを差分値の合計ではなく座標点の個数としたのは、他と比べ非常に
大きな差分値の影響を避けるためである。この尤度ߨ௧ሺ௜ሻは i番目のパーティクルの状態を࢏࢞ ൌ ሺݔ௜, ,௜ݕ ௜ሻとݖ
した場合、以下の式により求める。 ߨ௧ሺ௜ሻ ൌ ෍ߜሺݔ௜, ,௜ݕ ݇ ∙ ሻ்ݖ݀

௞ୀ଴   																														ሺ11ሻ ߜሺݔ௜, ,௜ݕ ݇ ∙ ሻݖ݀ ൌ ቄ1			if	ܨሺݔ௜, ,௜ݕ ݇ ∙ ሻݖ݀ ൐ 																					݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ݋			0ߛ 					ሺ12ሻ 
ここで、ܨሺݔ௜, ,௜ݕ ݇ ∙ ሻはݖ݀ 3次元空間上で高さ方向を変化させた点ሺݔ௜, ,௜ݕ ݇ ∙ ሻをݖ݀ 2次元画像上に投影した
点ሺݑ, ሻにおける背景差分値を表し、以下の式により求める。ただし、背景の微細な明度変化の影響を除ݒ
くために閾値ߛ以下の値は 0とする。 ܨሺݔ௜, ,௜ݕ ݇ ∙ ሻݖ݀ ൌ ට൫ܴூሺݑ, ሻݒ െ ܴ஻ሺݑ, ሻ൯ଶݒ ൅ ൫ܩூሺݑ, ሻݒ െ ,ݑ஻ሺܩ ሻ൯ଶݒ ൅ ൫ܤூሺݑ, ሻݒ െ ,ݑ஻ሺܤ  ሺ13ሻ					ሻ൯ଶݒ
こ こ で ܴூሺݑ, ,ݑூሺܩ、ሻݒ ,ݑூሺܤ、ሻݒ ሻはݒ 入 力 画 像 上 の 点 ሺݑ, ሻにݒ お け る 輝 度 値 を 表 し て お り 、ܴ஻ሺݑ, ,ݑ஻ሺܩ、ሻݒ ,ݑ஻ሺܤ、ሻݒ ,ݑሻは背景画像上の点ሺݒ ሻにおける輝度値を表す。式(11)及び式(12)が意味するݒ
ところは以下の通りである。3次元上の点ሺݔ௜, ,௜ݕ  ௜ሻに対し、このパーティクルが物体内に存在する場合ݖ
は、高さ方向の座標ݖ௜を0、݀2、ݖ ∙ ܶ、⋯、ݖ݀ ∙  に変化させてもそれらの点の多くはその物体内に存在ݖ݀
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・
・
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図 6 本手法における高さ方向を変化させる模式図 
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あることを示した。 
 今後は、検出領域の大きさやフレーム間隔の再検討を行い、さらに自転車や幼児などの高さ方向に連
続的に存在する領域が狭い物体に対し精度よく追跡する手法の検討、オクルージョンを伴って進入した
複数の物体が追跡中に別々に行動するようになった場合に個々に追跡する手法の検討を行う必要がある。 
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