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1 はじめに
近年コンピュータビジョンの分野において,「人を見

る」技術に関する研究が盛んである. 現在我々も,「人
を見る」ことを目標とした,属性情報知覚システムであ
る LPS(Looking at People System)に関する研究を進
めている. 加えて,自律型ロボットに関する研究も盛ん
である. 自律型ロボットには,音声や画像による人の同
定を行う技術が積極的に導入されている. これらの技
術は,ロボットを知的な存在と感じさせ,人との親和性
を高めるものである.
以上の経緯より,「人を見る」技術と自律型ロボットを

組み合わせることにより,興味深いアプリケーションが
実現する. すなわち,ロボットの視覚として人を注視す
るシステムを用いることにより,人とロボットがインタ
ラクションを開始するための基本システムが実現する.
我々は自律型ロボットの視覚として適用可能な注視

対象手法である simple search method(SSM)を提案し,
その有効性を示す.

2 注視対象の追跡
2.1 対象追跡に対する必要条件
ロボットへの適用といった実環境における注視対象

追跡を行うためには,最低限以下 2つの問題を考慮する
必要がある.

• カメラの運動
• 注視対象の運動
ロボットへカメラを搭載した場合,カメラおよびロボッ

トの運動により,入力画像は激しく変動する. 画像の変
動に依存せず,安定した追跡を可能にする必要がある.
追跡を続ける場合,注視対象の見え方が追跡を開始し

た時点から変化する場合が考えられる. 注視対象を人
の頭部とした場合,注視を開始した時点では正面を向い
ていた頭部が,向きを変えたようなシーンが挙げられる.
対象の見え方は変化しているが,追跡を継続して行う必
要がある.
追跡手法を自律型ロボット等へ実装するするために

は,以下 3つの視点からの考察が重要である.
• ロバスト性
• リアルタイム性
• fail safe(安全性)

カメラをパンチルト制御しなければ,注視対象がカメ
ラの撮影できない位置に移動し, 追跡が不可能となる
シーンが想定される. ロバスト性を確保するため,注視
対象の入力画像中における位置を検出し,撮影範囲を越
えそうな状況を認識できる必要がある
本研究は,自律型ロボットの視覚として適用可能な追

跡手法を目指している. ロボットにおける対象追跡は
リアルタイムに行える必要がある.
注視対象の追跡時に,入力画像中に有力な候補が存在

しない場合, 対象を見失っていることを認識できる必要
がある. このような fail safeの枠組を採り入れること
により, 入力画像中に有力な候補が現れるまで探索を中
断し,適切に再開することが可能となる.
本研究では,上記の 2つの問題を考慮し, 3つの視点

から注視対象の追跡手法を検討する.

2.2 注視対象追跡の方針
本研究では,入力画像中から注視対象に類似した物体

を探索する処理を繰り返すことにより注視対象の追跡
を実現する. すなわち,注視対象を探索し,探索結果を
基に注視対象に関する情報を更新し,次の時刻における
探索に備える処理を繰り返すことを追跡の方針とする
(図.1).
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図 1 policy of target tracking

入力画像中に存在する注視対象の探索手法として, 本
研究では特徴量のパターンマッチング手法を利用する.
パターンマッチング手法は,カメラの運動にかかわらず,
物体の探索が可能である. パターンマッチングでは,探
索対象の特徴量を適切に定めることと,効率の良いマッ
チング手法が重要となる

3 色ヒストグラム特徴を用いた物体探索手法
入力画像中の参照画像に類似した物体を探索する手

法として,村瀬らの提案したアクティブ探索法 [1]が有
力な手法として挙げられる. アクティブ探索法は,物体
の特徴量として色ヒストグラム特徴を利用し,高速な物
体探索を行なう.
アクティブ探索法は,入力画像をいくつかのの大きさ

のwindowで切り出し (多重分解能表現), 入力画像の局
所領域を取り出し, 参照画像と局所領域との色ヒストグ
ラム特徴による照合 (ヒストグラムインタセクション)
を行う手法である. 通常,局所領域と参照画像との照合
は膨大な回数となるが, アクティブ探索法では色ヒスト
グラムの代数的な性質を利用し, 照合回数の大幅な低減
(上限値)を実現している.

4 simple search method (SSM)
4.1 注視対象の追跡への適用に対するアクティブ探索

法の問題点
アクティブ探索法を用いて本研究で想定する注視対

象追跡を行う場合,いくつかの問題点が生じる.
ひとつは,リアルタイム性である. 自律型ロボット等

の視覚としての利用を考慮した注視対象の追跡を行う
ためには,リアルタイム性を考慮した手法が必要である.
アクティブ探索法は,参照画像と入力画像中の局所領域
に関する照合をマルチスケールに対応させるため,入力
画像中に占める局所領域の割合を変更し探索を行う. こ
れは画像走査の繰り返し処理であり,上限値を用いた照
合の削減は行えるものの,計算量は大きい.
ふたつめは,参照画像の枠組である. 見え方の変化に

対応するためには,参照画像の更新が必要である. アク
ティブ探索法は照合結果がマルチスケールで提示され
る. 参照画像と照合結果のスケールが異なった理由が,
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注視対象が拡大縮小を生じたためか,照合結果にノイズ
を含んだためかをリアルタイムに判断することは難し
い. このような照合結果を利用した参照画像の更新は
困難となる. すなわち,アクティブ探索法には参照画像
を更新する枠組が含まれていない.
4.2 simple search methodの概要
本研究では,アクティブ探索法の問題点を考慮し,リア

ルタイムに物体を探索し追跡することが可能な simple
search method(SSM)を提案する.

SSMは,色ヒストグラム特徴を用いた物体照合をベー
スとしており,リアルタイム性と参照画像の更新に重点
を置き,以下の特徴を持つ.

1. 局所領域の windowはシングルスケールとし,高速照合
が可能

2. シングルスケールで照合を行った局所領域の尤度分布よ
り,注視対象の矩形領域を推定し,大きさの変化に対応

3. 時刻 t + 1の入力画像における参照画像を時刻 tの入力
画像より探索し, 参照画像の動的更新が可能

4. 追跡の失敗を認識し,追跡処理の中断および再開が可能

SSMは,時刻 t−1以前の参照画像を利用し, 時刻 tに
おける入力画像に存在する,新たな参照画像として更新
すべき注視対象を発見することにより,リアルタイムに
追跡を行う. 次節より,SSMの各処理について述べる.

4.2.1 初期参照画像

SSMの初期動作として,追跡を行う注視対象を獲得
する. 獲得した注視対象は,初期動作時 (t = 0)におけ
る参照画像として利用する. 参照画像の幅Wref と高さ
Href は,照合時における局所領域のサイズとなる.

Wref

Href

図 2 initial reference image

4.2.2 色ヒストグラム特徴

色ヒストグラム特徴は,参照画像に対して良く反応す
る色空間が望ましく,本来ならばベクトル量子化等の処
理が適切である.

SSMでは,参照画像の動的な更新を行うため,色ヒス
トグラム特徴を高速に作成することが可能な手法を利
用する. 具体的には,明るさの変動に対して安定であり,
追跡に最も利用する肌色領域の表現に優れた [2]rg色空
間を特徴の色空間として利用する.

4.2.3 局所領域の決定処理

SSMでは,入力画像より局所領域を切り出し,参照パ
ターンとの照合を行う. 時刻 t における入力画像 I よ
り,局所領域 I′ を切り出す領域を決定する. at time t.
局所領域の大きさ I′ の幅WI′ と高さ HI′ は,参照画
像の幅Wref と高さ Href と同じサイズとし,局所領域
を構成する (図.3).
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I(t):an input image
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図 3 size of local area

SSMでは,局所領域が多重分解能表現ではなく,参照
画像と同じ大きさのみのシングルスケールによる表現
が特徴である. 局所領域のサイズの拡大縮小を行わな
いため,局所領域の候補数は少数となり,高速照合に寄
与している.
局所領域切り出しの判定 全ての局所領域候補に対し
て照合演算を行った場合,計算量は膨大となるため, 照
合演算を適切に間引く処理が必要となる. SSMでは,ア
クティブ探索法で利用される類似度の上限値を計算す
ることにより, 上限値が目標類似値を下回る局所領域で
の照合を省略する.
局所領域の走査 局所領域 I′ は,入力画像 I を走査す
ることにより獲得する. 時刻 t = 0では,入力画像 I の
左上から右下へのラスタ走査により局所領域の走査を
行う (図.4(a)).
時刻 t > 0 では, 時刻 t − 1 での注視対象中心領域

CX(t − 1), CY (t − 1)を利用し,螺旋状に局所領域の走
査を行う (図.4(b)).
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図 4 scanning local area

時刻 t− 1での注視対象中心領域を走査の開始点とす
ることにより,時刻 tにおいて探索中心の移動が少ない
と仮定すれば,照合の初期段階に類似値の高い物体が探
索される. 初期段階から目標類似値に高い値が設定さ
れるため,前節の上限値の効果により,照合回数がラス
タ走査に比べて低減可能となる.

4.2.4 類似度算出

類似度計算は,参照画像と局所領域とのヒストグラム
インタセクションを基本とする.
時刻 t− 1にて獲得した参照画像のみを利用した照合

を行った場合, 瞬時的に最大の尤度を示した局所領域を
信頼することとなる. ノイズ等の要因で,本来望ましく
ない局所領域が最大の尤度を示す可能性があり,単一の
参照画像のみを利用した類似度計算は不十分である.
解決手法として,参照画像に関する時系列情報を利用

する. 具体的には,時刻 t − 1と時刻 t − N における参
照画像とのヒストグラムインタセクションを混合した
類似度を計算する. 時刻 tにおける類似度 SMI′(t)M ′(t)

は,以下の式で Ŝ として定義する.
ŜMI′(t)M ′(t) = a × SMI′(t)M(t−1) + (1 − a) ×

SMI′(t)M(t−N) , ([0 ≤ a ≤ 1], N ≥ 1),
aは混合率となり,aを大きくすることにより,瞬時的

な探索結果に対する重みを持つ傾向となる. N は,N フ
レーム過去の色ヒストグラム特徴の混合を示す. なお,
最終的な探索結果は,すべての局所領域における類似度
の分布を利用し推定する. したがって,計算したすべての
局所領域における類似度 SMI′(t)M ′(t) と,局所領域の中
心座標 (CXMI′ (t), CYMI′ (t))を探索結果リスト LS(t)
に保存する.

4.2.5 注視対象中心領域の導出

注視対象中心領域とは,幅と高さが局所領域と同じ大
きさで示される矩形を指し,Rs(t) と定義する.

Rs(t)の中心座標は,LS(t)中における類似度の高い領
域に関する情報より導出する. 探索結果リスト LS(t)
中の, 類似度が閾値 th 以上の要素を抽出し, 抽出後の
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リストを L′
S(t) とする. リスト L′

S(t) 中の要素であ
る CXMI′(t) と CYMI′(t) の平均値を求め,Rs(t)の重心
(CXRs(t), CYRs(t))を導出する (図.5).

4.2.6 注視対象領域の推定

注視対象中心領域は,領域の幅と高さが参照画像と同
様のサイズである. ここで対象領域のサイズ変化に対
応させるため, Rs(t)と探索結果リスト LS(t)を利用し,
対象領域の推定を行う.
注視対象中心領域からのマハラノビス距離Dが閾値

Dth 以下に存在する局所領域を利用し,注視対象領域を
推定する. すなわち,対象領域の推定は,高い類似度を
示した分布を考慮し,それらの局所領域を統合する処理
によって行なう (図.6).
fail safeへの対応 参照画像と類似した物体が入力画
像 I(t)に存在しない状況の認識することにより,見失い
の判断が可能となる.
類似物体が存在する状況の認識は,閾値処理を行った

探索結果リスト L′
S(t) を利用する. L′

S(t)の要素数が 0
であった場合,参照画像と類似した物体が存在しないと
判断する.
類似物体が存在しない場合は,後述する参照画像の更

新を行わない. 追跡処理を停止し,類似物体が再び現れ
るまで探索処理のみを行う.

4.2.7 参照画像の動的更新

時刻 t +1において注視対象の探索が可能となる参照
画像 ref(t + 1)を I(t)より抽出し,更新する.

SSMでは,t + 1における参照画像として最も適切で
あるものは,時刻 tにおける注視対象中心領域であると
して,更新を行う. 注視対象中心領域を参照画像とする
ことにより, 時刻 t + 1における参照画像の色ヒストグ
ラム特徴は時刻 tにおける特徴と相関が高く (図.7),か
つ時間的な変化を含んだ更新が可能となる.

I(t):an input image

I’(t):local areas

calculate
collation

Ls(t):search result list Similarity,Cx,Cy Similarity,Cx,CySimilarity,Cx,Cy Similarity,Cx,Cy

Thresholding by 
Similarity

Ls’(t):search result 
         after thresholding

Similarity,Cx,Cy Similarity,Cx,Cy

Calculate gravity center of Cx,Cy

Rs(t):target center

図 5 derivation of target center

なお,注視対象を見失っている状態においては,更新
は行わず保持している過去のヒストグラム特徴を利用
し,物体照合を行う.
4.3 SSMの適用例

SSMの適用結果を図.8に示す.
5 まとめ
本研究では,自律型ロボットにおいて「人を見る」た

めの視覚システムを目指し,ロボットの注視した対象の

Rs(t):target center Local areas in Ls(t)

Merging local areas holds D < Dth

 Rm(t):target domain

図 6 estimation of target domain

Rs(t):
  target center

ref(t):the reference at t
I(t):an input image at t

updating as the reference image

ref(t+1)the reference at t+1

図 7 active update of reference image

追跡を可能とするシステムについて検討した. ロボット
の視覚として利用可能なシステムには,入力画像の背景
が変動する場合において注視対象を見失わず,入力画像
中に現れる注視対象の見え方の変化に対応可能な追跡
処理をリアルタイムに行える枠組が必要となる. 入力画
像中から注視対象に類似した物体を探索し,探索された
物体を参照画像として更新し追跡を継続するアプロー
チを提案し,simple search method(SSM)と名付けた.

SSMは,参照画像の探索と更新に基づく注視対象追跡
手法である. SSMは,色ヒストグラム特徴が時系列的に
連続した状態において,参照画像の更新を行いながらの
注視対象追跡を行うことが確認された. この状態におけ
る探索精度は,P recision = 1.0において Recall = 0.9
程度を示すことが可能である. 注視対象の探索速度に
関しても,アクティブ探索法の 8.8倍と高速な探索を可
能とし,リアルタイム追跡が可能な手法であることを示
した.
今後は,我々が研究開発中であるKITAROへの SSM

の搭載を試みる.
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