
床圧力センサを用いた人物位置追跡のための追跡対象数推定

Estimating the Number of Tracking Targets for Human Location
Tracking Using Floor Pressure Sensors

佐藤 哲 † 和田俊和 †,†† 中村恭之 ††

Tetsu Satoh† Toshikazu Wada†,†† Takayuki Nakamura††

1 はじめに
人間の位置を計測する場合，2値型床圧力センサ

は他のセンサに比べ，カメラを用いるより高速に，
人間に機器を装着する必要なく確実に位置を計測で
きることが期待される．しかし床圧力センサを屋内
で使用する場合，人間以外の物体も床圧力センサに
反応するために誤検出が有り得る，センサの構造上，
未検出の可能性がある，などの問題がある．そのた
め，床圧力センサを用いて人物位置追跡を行う場合
は，マルコフ連鎖モンテカルロ法（以下，MCMC）
などの入力信号の欠落や入力信号に対するノイズに
対しロバストに信号の値を追跡できる手法が用いら
れている．しかし，従来手法では人物の数が変化す
る場合に対応することが難しい問題があった．そこ
で本論文では，MCMCと EMアルゴリズムの推定
結果を組み合わせて動的に追跡対象数を変化させる
手法について述べる．

2 床圧力センサを用いた人物位置追跡
MCMCを用いた床圧力情報からの人物位置追跡

のために，複数の人物が生み出す圧力を信号の情報
源とみなし，それぞれの情報源から発される信号の
推移を複数のMCMCにより追跡する手法が提案さ
れている．しかし，人間の移動により追跡対象とな
る人物数の増減が有り得るにも関わらず，基本的な
MCMCでは情報源の消滅や増加が考慮されていな
い．つまり，MCMCは情報源の消滅と信号の欠落を
区別することができず，また情報源の増加とノイズ
の発生を区別することもできない．

筆者らが提案するMCMCと EMアルゴリズムの
組み合わせでは，EMアルゴリズムにより床圧力セ
ンサ情報を分類することで追跡対象数の推定が可能
である [1]．本論文では文献 [1]の手法を拡張し，推
定追跡対象数を用いて追跡対象に割り当てる IDの
数を動的に制御する手法を提案する．時間的な推移
を追跡可能なMCMCと，複数対象間の関係を認識
可能な EMアルゴリズムは対照的であり，組み合わ
せることで時間的な追跡と追跡対象の識別の両方が
可能になる．

3 追跡対象数の推定と対象 ID管理機構
提案手法では，図 1のような流れで人物位置を追

跡する．まず，t = tn の時点で入力された圧力セン
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サ情報に対しMCMCを実行する．すなわち，圧力
センサがオンになった位置に対しシステムモデルの
確率分布に従って一定数の粒子を発生させ，粒子群
に対し観測モデルの確率分布に従って粒子を再サン
プリングする．その結果，再サンプリング後の粒子
の位置の平均を計算することで，MCMCによる人
物位置推定結果が得られる．ここで，t = tn−1 の時
点で追跡していた対象数をM とする．このM を制
御することが本研究の目的である．

次に，MCMCが発生した粒子群に対し EMアル
ゴリズムを適用する．ここで，EMアルゴリズムを
実行する場合には確率分布の数を指定する必要があ
るので，分布の数としてM − 1，M，M +1を与え
て EMアルゴリズムを実行し，それぞれの結果を得
る．これは追跡対象数の変化を検出するためで，数
が同時に 2以上変化する場合は本論文では考察対象
外とする．この 3種類の EMアルゴリズム結果に対
し，MDL（Minimum Description Length）[2]の値
を計算し，どれが最も確からしいかを判定する．本
研究では，MDL値は次式で計算する．

MDL(m) = 3m log2 n−
nX
i=1

log2

⎧⎨⎩
mX
j=1

ξjpj(xi)

⎫⎬⎭．

ここで，mは確率分布数，nは入力粒子数，ξ は各
分布に対する重み，pは各分布の確率密度関数，xは
入力粒子の位置座標である．このMDL値が最小と
なる EMアルゴリズムの結果を，t = tn の時点での
EMアルゴリズムの計算結果とする．その結果，EM
アルゴリズムの計算結果の分布の平均値により，EM
アルゴリズムによる人物位置推定結果が得られる．

ここまでで，MCMCによる複数人物位置の推定
結果と EMアルゴリズムによる推定結果が得られる
が，二つの結果が同一ではないために対応付けを計
算する必要がある．本研究では，MCMC が粒子に
よって近似している確率分布と EMアルゴリズムが
パラメータを推定した確率分布の間で，以下のよう
に定義される Bhattacharyya係数 [3]を計算するこ
とで類似性を判定し，対応付けを計算する．

ρ =
nX
i=1

p
pM (xi)pE(xi)．

ここで，nはMCMCの粒子数で，pM は粒子より推
定した確率密度関数の正規化されたヒストグラム値，
pE は EMアルゴリズムにより推定されたパラメー
タを持つ確率密度関数のヒストグラム値である．

最後に，各追跡対象に対し割り当てる ID番号を
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図 1: 処理の流れ

決定し，割り当てた IDの数を t = tn での追跡対象
数M とする．この処理には以下の場合がある．

(1) 分布間対応付け処理で対応が付いた確率分布
は，継続的に追跡されていてかつ推定位置に対
するセンサ反応が検出できたので，それまで割
り当てていた ID番号を引き続き割り当てる．

(2) (1) と同様に対応は付いたが，ID 番号が割り
当てられていなかった場合，新たな反応が検出
された可能性があるので，MCMCの追跡対象
リストに追加する．つまり追跡対象数が増加し
たと判定する．この場合，消滅テーブルに対応
する要素が存在すれば，その要素を消滅テーブ
ルから削除し要素の IDを割り当てる．対応す
る要素が存在しなければ，新しい IDを割り当
てる．

(3) MCMCが推定した確率分布に対応する EMア
ルゴリズムの推定した確率分布が存在しなかっ
た場合は，センサ情報が欠落したかMCMCが
追跡失敗した可能性があるので，位置情報を消
滅テーブルに保存してMCMCの追跡対象リス
トからは削除する．つまり追跡対象数が減少し
たと判定する．

ここで導入した消滅テーブルとは，人物がイスに座
るなど長時間の圧力センサ無反応状態に対処するた
めに，反応が無くなった座標を記憶するためのテー
ブルである．

4 実装と追跡実験

簡単な例として，3人までの人間が床圧力センサ
が設置されている部屋に出入りする状況を設定し，
MCMCが推定した追跡対象数と EMアルゴリズム
がMDL原理を用いて推定した追跡対象数を記録し
た結果を図 2に示す．MCMCの観測モデルは正規
分布を仮定し，システムモデルは移動速度推定を考
慮した正規分布を仮定した．EMアルゴリズムの確
率分布はは混合正規分布を仮定した．床圧力センサ
データは，NICTユビキタスホームに設置されてい
る 18cm×18cmの解像度を持つヴイストン社のセン

図 2: MCMCとEMアルゴリズムが推定した追跡対

象数

サフロアシステム VS-SS-SF55 を使用して取得した
[1]．図 2では，横軸は図 1のMCMCを実行してから
IDを付加するまでの一連の処理を 1ステップと定義
した場合のステップ数で，1ステップに要する時間は
Pentium4(3.06GHz)の FreeBSDマシンで gcc 3.4.2
を用いて実行ファイルを作成した場合で約 120msec
である．縦軸は推定した追跡対象数で，バツで示さ
れているものがMCMCによる推定結果，丸で示さ
れているものが EMアルゴリズムによる推定結果で
ある．実験中の実際に存在する人物の数は，0ステッ
プ～約 20ステップが 1人，約 20ステップ～約 40ス
テップが 2人，～約 60ステップが 1人，～約 80ス
テップが 2人，～約 90ステップは 3人から 2人と変
化している状態である．結果より，人物の移動によ
り複数のセンサが反応し，MCMCが実際の人数よ
りも多く追跡対象数を推定した場合でも，EMアル
ゴリズムの結果を用いて増えすぎた数を減らすよう
制御できていることが分かる．ただし 60ステップよ
り後では，人物同士が近寄っているために推定の失
敗が増えている．このような場合は，モデルの確率
分布パラメータを最適化することで改良可能だと考
えている．

5 おわりに
床圧力センサを用いて人物位置を追跡する場合に，

MCMCによりセンサ欠落やセンサ情報の離散性に
対しロバストに追跡し，さらに EMアルゴリズムと
MDL原理により追跡対象数の変化に対応させる手
法を提案した．また，追跡対象の IDの管理機構に
ついて考察した．
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