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�� はじめに
動的計画法 �������� �	
�	������，以下 ��� によ

る動画像中の物体追跡は，リアルタイム処理が可能なオ
ンライン型の追跡手法に比べて高精度な追跡を行うこと
が可能である．ところが，従来法では ��を離散的すな
わち組み合わせ最適化の枠組みにおいて利用しているの
で，多大な計算量を要すると言う問題があった．この計
算量は画像サイズや追跡対象の変形パラメータの増加に
より，さらに顕著になる．
この問題を解決するべく，離散的��の代わりに解析

的 ����を利用することが検討されている．解析的��
とは目的関数を部分的に微分可能とすることで，��の
再帰計算の過程から組み合わせ最適化処理を完全に排除
し，その結果，高速に最適解を求めることを実現した手
法である．しかし，文献 ��では，微分可能とする際に
各フレームの各位置において追跡対象が存在すると考え
たときのコスト �以下，局所コスト� をフレーム全体で
単一の２次関数で表現していたため，追跡精度の低下が
起きている．
本論文では，各フレームの局所コストをより正確に表

現するべく，複数の２次関数を用いた解析的 ��による
動画像中の物体追跡手法 �以下，多峰型解析的���につ
いて提案する．そして，提案手法が文献 �� の手法 �以
下，単峰型解析的 ���より高精度な追跡が可能である
ことを実験により証明する．

�� 解析的��による追跡 ���
��� 局所コストの２次関数近似
単峰型解析的��では，局所コストすなわち追跡対象

が時刻 �において位置 �� � ���� ���
� にあると仮定した

場合のコストを次の式のように �� を変数とした単一の
２次関数で表現する．
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ここで ��は �× �の対称行列，��は２次元ベクトル，��
はスカラーである．
これらの �次関数表現におけるパラメータ��� ��� ��に

ついては，文献 ��の手法を用いて予め与えられている
ものとする．具体的には，まず何らかの方法で求めた物
体位置候補 ���の周辺で局所コストが最小となる位置 ���
を探索する．そして，その ��� と８近傍の局所コストを
用いてテイラー展開の原理により２次関数近似を行う．
なお，���において ��� の求め方を述べる．
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図 �� 本手法の概要

��� 経路最適化
解析的 ��では，以下に示す第 �フレームの累積コス

ト 	�����を求めることで第 �フレームの位置�� に到る
までの経路を最適化することができる．
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右辺の第三項は対象の位置変化の連続性評価項であり，
定数 
はその重みである．この式では，局所コストと連
続性評価項がともに位置 �� を変数とする２次関数とな
る．その結果，累積コスト 	�����も２次関数で表現する
ことができる．そのため微分による最小値探索を行うこ
とができ，高速に最適解を求めることが可能である．
最適経路 ���� � � � � ��� は，第 � フレームの累積コスト

���が最小となる状態 ��� からのバックトラック処理に
より求まる．求められる最適経路は，各フレームにおい
て局所コスト ������がなるべく小さく，かつ��と����
との連続性が保たれた経路となる．

�� 多峰型解析的��
��� 複数の２次関数の導入
単峰型解析的��は，本来複雑な局所コストを単一の

２次関数で表現しているため，その追跡精度には限界が
あった．特に類似物体が存在すると誤追跡の可能性が高
くなりがちであった．
そこで本手法では，各フレームで複数の２次関数を用

いることでより正確に局所コストを表現する．その結果，
類似物体の存在にも頑健に対応できる．
��� 複数の物体位置候補の設定
複数の２次関数を用いるには，物体位置候補 ��� を各

フレームで複数設定する必要がある．当然ながらこの位
置 ��� が真の物体位置に近いほど２次関数近似の精度は
良くなる．各フレームで独立に複数位置を求めるのであ
るから，そんなに簡単ではないが，できる限りよい位置
が求められる．
本論文では，複数の物体位置候補の推定法として�����

������� を用いている．���������� は色情報を基準とし
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図 �� 本手法による追跡結果 �矢印は追跡対象の移動方向，白枠は追跡結果�

た評価を行いながら，勾配法によって追跡対象と類似し
た位置を探索する手法である．具体的な手順としては，
まずフレームで等間隔に複数の初期位置を設定し，次に
勾配法に基づき色ヒストグラムの類似度が増加する方向
に逐次移動させる．そして，この逐次移動処理を反復し，
その収束結果を物体位置候補とする．

��� 離散的��による物体位置候補の最適選択
解析的��で用いる２次関数は，基本的に各フレーム

一つずつである．これに対し本手法では，図１のように
各フレームに複数の２次関数を考えるので，それらをど
う選択していくかが次の課題となる．最も単純には，２
次関数の全ての組み合わせ，すなわち図１における � � �
から � までのすべての経路について，独立に単峰型解
析的 ��を適用する方法が考えられる．しかし容易にわ
かるように，この経路の総数は，各フレームに 個の
�次関数があったとすれば，� にもなってしまう．
そこで，本手法では離散的 ��の考え方を導入する．

すなわち，各フレームの２次関数 �物体位置候補�の選択
問題を図 �のトレリス構造上での最適経路問題として扱
う．第 �フレームの � 個目の２次関数 ��

�
� ���

�
�に到達す

る経路を選択する際には，解析的��で求めた前フレー
ムの全ての累積コスト 	�

���
� ���� 	�

���
の中から位置 ���

�
で

コストが最小となる 	�
�

���
を選択する．そして，選ばれた
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と ��
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�
�を用いて式 ���すなわち解析的 ��の計

算式により，累積コスト 	�� を得る．このように，離散
的 ��の中で解析的 ��が並列進行していく手法となっ
ている．

�� 実験および考察
本手法を用いて追跡実験を行い，その有効性を検証し

た．図 �は，類似物体が複数存在する場合において実験
を行った結果である．ここで � � $"であり， � "と
した．
図 � より本手法が類似物体の接近があってもテニス

ボールを正しく追跡できていることがわかる．同様の実
験を単峰型解析的 ��を用いて実行したところ，類似物
体を誤追跡してしまった．これは，途中フレームで誤っ
て追跡対象外のボールを物体位置候補として選択してし
まったためである．一方，複数の２次関数を用いている

本手法では，各フレームで物体位置候補が一つに限定さ
れておらず，追跡対象が  個の候補の一つに含まれて
いる限り，正しく追跡することが可能であった．
計算時間に関しては，単峰型解析的 �� の計算時間

と比べて ���倍となった．複数の物体位置候補があるに
も関わらず，離散的 ��の経路最適化の導入により，ほ
とんど計算量を増やさずに済んでいる．なお，計算量が
�� "�倍にならなかったのは，計算量の大部分は，物
体位置候補の設定に要したためである．

	� まとめ
本論文では，多峰型解析的��による物体追跡手法に

ついて提案し，実際に実験を行うことでその有効性を検
討した．実験の結果，各フレームで複数の２次関数を用
いることで類似物体に対しても頑健に追跡が可能である
ことが証明された．また，本論文の実験結果には記して
いないがオクルージョンについても正しく追跡できる結
果も得られいる．
今後の課題としては，追跡対象の変形パラメータの増

加に対応することが考えられる．本論文では対象の変化
を平行移動のみとしているが，今後はさらに拡大縮小を
加える予定である．また，物体位置候補の設定に処理が
高速であり，拡大縮小回転に不変な局所特徴を用いるこ
とも検討している．
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