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第 1章 序論

第1章 序論

企業や学校ではセキュリティ対策として，不審者を監視する入退室管理システ

ムなど，様々な監視システムが導入されている．また，東京オリンピックの開催

など多くの人が行き交う中において，特定の人物の移動を監視しリアルタイムに

追跡したいというニーズが高まっている．ここでの人物の追跡とは，カメラ，GPS

(Global Positioning System)，あるいは BLE (Bluetooth Low Energy)ビーコンのよ

うな人物を検知するセンサを利用し，追跡したい人物，すなわち追跡対象の移動

経路を特定することを指す．特定の人物の移動を追跡することができれば，たと

えば，防犯の面では不審者がどこから来てそして現在どこにいるかを監視員は把

握することができる．

人物を監視するためのシステムとして，たとえば監視カメラを用いた映像監視

システムが挙げられる．映像監視システムでは監視したいエリアに監視カメラを

設置し，監視員が監視カメラから受信した映像で追跡対象の存在有無を確認する．

映像監視システムは事務所，駅，ショッピングモールのような様々な場所で利用さ

れている．プライバシーの問題からカメラの設置が好まれない場所では，たとえ

ば，介護施設等ではカメラで監視されていることを利用者は好ましく思わず，ス

トレスをあたえてしまうことが考えられる．そのような場所では，BLEビーコン

タグのような電波を発する小型の機器を身に着け，電波受信機を施設内に配備す

ることで利用者の位置を特定する監視システムが検討されている．IoT (Internet of

Things)の発達により，Raspberry Piのような超小型計算機が安価で購入できるよ

うになり，監視カメラを用いた本格的な監視システム以外にも簡易的に監視シス

テムが構築できるようになってきている．

監視システムにおいて取り分け重要なことは，先に述べたように特定の人物を

リアルタイムに追跡することが挙げられる．そこで人物の追跡を実現する手法と

して，エージェント技術を用いた人物追跡システムの研究が行われている．映像

監視システムでは監視員が監視カメラから受信した映像で追跡対象の存在有無を

1



第 1章 序論

確認する．エージェント技術を用いた人物追跡システムでは，エージェントが監

視員に代わって人物の追跡をおこなう．監視員が映像を確認し人物を追跡してい

た作業は自動化され，監視員の作業負荷の軽減が期待できる．エージェントによ

る人物追跡システムは，映像監視システムあるいは映像以外の監視システムにお

いて監視員の人物追跡行為を代替えするものという位置づけとなる．

著者らはエージェント技術を用いた人物追跡システム 1)2)3)を提案している．提

案しているエージェント技術を用いた追跡では次のようにして人物を追跡する．ま

ず，監視員は追跡対象を検出しているセンサのもとへ最初のエージェントを派遣

する．すると最初のエージェントは自身が派遣されているセンサの次に人物を検

出すると予測されるセンサへさらにエージェントを派遣する．そして，エージェ

ントが派遣されているどこかのセンサにおいて人物が検出されたとき，さらにそ

の次に人物を検出すると予測されるセンサへエージェントを派遣する．このとき，

人物を検出しなかったセンサに派遣されていた古いエージェントは削除する．以

上のように，人物の検出をもとにエージェントの派遣と削除を繰り返すことで，人

物の移動に追従しエージェントをセンサ間を移動させることができる．エージェ

ントを利用した追跡システムを実現するためには，センサによって人物を検知し

特定するための技術，エージェントを効率よくセンサのもとへ派遣するため次に

どのセンサが人物を検出するかを予測する技術等が必要になる．これらの技術要

素を組み合わせることにより，たとえば，小型計算機にセンサを搭載し，その小

型計算機を監視エリア上の入り口や分岐点といった監視したい場所へ配備すれば，

人物の移動にともないその小型計算機上をエージェントが移動する人物追跡シス

テムが容易に構築できる．

エージェント技術を用いた追跡システムには次のような利点がある．まず，ネッ

トワーク上の各計算機の計算資源の利用は，人物を検出している計算機のみに限

定でき処理負荷を各計算機に分散できる．人物を監視したいというニーズは高まっ

ており，今後センサの設置台数の強化や追跡対象の人数の増加が予想される．そ

のような場合に，中央サーバで人物の追跡を一括処理するようなシステムでは非

常に高価なサーバが必要となる．さらに，特定の計算機が故障した場合であって

も，その影響は局所化され他の計算機における追跡には影響を与えず追跡が継続

できる．また，エージェントの移動にともなって古いエージェントの情報は削除

されるため，情報漏洩のようなセキュリティ上のリスクを軽減することができる．
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以上のような利点を踏まえ，多数のセンサを用い，さらに多くの人数を追跡する

実用的なシーンを想定すると，エージェントを用いた追跡システムの実用化への

価値は高く，本論文ではエージェントを用いた人物の追跡をリアルタイムにおこ

なうための人物追跡システムの実用化に焦点をあてる．

エージェント技術を利用した追跡システムの実用化にむけて，様々な課題があ

り解決のための取り組みが行われている．たとえば，あるセンサにおいて人物を

検出し損なった場合に適切にリカバリし追跡を継続する研究 2)が行われている．

センサとして RFID (Radio Frequency Identification)センサを使用する場合，セン

サの設置場所によって人物を見失う場所，すなわち RFIDタグからの信号を受信

できない場所がある．その結果，センサ情報を取得できず人物を見失い追跡に失

敗する場合がある．そこで，追跡対象を見失うと追跡対象が見失われたセンサと

追跡対象が見つかったセンサとの間に新しい接続関係を構築し，エージェントを

派遣するための新たなルートを構築する．このような方法によりセンサが人物を

見失った場合に対処することができる．一方，センサとしてカメラを用いた場合

では，カメラによって撮影された画像から抽出した人物の特徴は常に正確に抽出

されるとは限らず，人物を一意に特定できない場合がある．たとえば，茶色の髪

色の人でも光の強度によって髪の色が黒く識別されることがある．その結果，人

物の識別を誤り見逃しや誤追跡を引き起こす可能性があり追跡を継続できない場

合がある．RFIDのようなセンサからの信号に固有の IDが含まれ，人物を一意に

特定できるときは人物の識別誤りは発生しない．しかし，カメラのような必ずし

も人物を正確に識別できないセンサを使用する場合では誤追跡が発生し得る．先

行研究 4)において，たとえば単一視点の顔認証の場合で 90.39%，歩容認証の場合

で 91.14%，これらを組み合わせた複数の特徴による個人認証で 99.17%の精度を

得ているが，識別誤りは必ず発生し回避することが難しい．

そこで，本論文ではセンサによって人物の識別が適切に為されず誤検出が発生

する状況下においても，エージェントを利用したシステムにおいて人物の追跡を

継続するための手法を提案する．既存の追跡手法では，人物が正確に識別できる

という前提があり，人物が追跡対象であることの尤もらしさ，すなわり距離が 0

(追跡対象)か 1 (非追跡対象)かを識別することができた．しかし，識別誤りが発

生する状況では必ずしも 0か 1にはならずその間の値をとる．距離が間の値をと

るとき，検出した人物が追跡対象かそうでないかを判定する方法として，ある閾
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値を設けその閾値より距離が小さければ追跡対象と判断する方法が一般的である．

しかし，追跡対象がある閾値より常に距離が小さくなるとは限らない．距離が逆

転した場合に本来追跡すべきではない人物を追跡することや，本来追跡すべき人

物を追跡しないという問題が発生する．

この問題に対処するために，本論文では従来提案されていたエージェントによ

る追跡手法を拡張し，2つの閾値を用いた追跡手法を提案する．1つ目の閾値は追

跡対象であると確定するための確定閾値，2つ目の閾値は人物の確定を先送りす

ることを目的とした再評価閾値である．2つの閾値を用いることで，確定に至ら

ないが確定の見込みがある人物を検出した際には，一時的に確定を保留し別の機

会に再評価することが可能になる．また再評価の仕組みを実現するにはエージェ

ントの派遣先を一時的に拡大する必要がある．そこで，従来は人物の移動にとも

ないエージェントが移動していたが，人物がある範囲に居るとみなすエージェン

トのグループによる追跡を提案する．

エージェントのグループによる追跡により，人物の識別誤りによる見逃しや誤

追跡を抑えつつ人物を追跡することができた．しかし，エージェントのグループ

による追跡では追跡対象がグループ内には存在しているが，グループ内のどこに

いるかまでは考慮していなかった．また，再評価の際にグループを拡張するが，グ

ループが無限に拡張し続ける懸念があった．そこで，グループによる追跡の効率

を改善すべくグループ内のどこに人物がいる可能性が高いかの存在確率を計算す

る手法を提案する．存在確率を求める際には，まずグループをさらに細かいサブ

グループへ分解し，サブグループ単位で人物の存在確率を求める．そしてサブグ

ループ内で求まった存在確率を集約していくことで，グループ内のどこに人物が

いる可能性が高いかを求めた．存在確率の計算により，グループ内のどこに追跡

対象が存在する可能性が高いかを知ることができる．追跡対象が存在する可能性

が低いセンサをグループによる監視対象から外すことにより，グループの拡張を

抑えつつ，効率的に追跡対象を追跡することができる．これらの手法を用いるこ

とにより，より現実に即したエージェントを用いた追跡システムの構築が可能に

なる．

本論文の構成としては，まず 2章で既存の人物追跡手法について紹介し，つづ

いてエージェントを利用した人物追跡について述べる．3章で計算機として超小

型計算機を用いたエージェントによる人物追跡の実装例を示す．そして，4章でカ
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メラを用いた場合に発生する人物の誤追跡について説明し誤追跡を対応するため

の追跡手法を提案する．さらに，5章でその手法の利便性を高めるため利用する

計算資源を削減し追跡効率を改善した追跡手法を提案する．最後に 6章で本論文

をまとめる．
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第2章 人物追跡システムについて

2.1 序言

本章では現在における人物追跡システムとしてどのようなものが存在するかま

た研究が行われているかを紹介し，つづいて著者らが提案しているエージェント

を用いた人物追跡システムについて説明する．

2.2 関連研究

人物追跡に関する研究としては，Wi-Fiの信号強度 5)6)7)8)9)，BLEビーコン 10)11)12)15)，

電子タグ 14)，GPS16),赤外線センサ 20)21)22)などの電波や電磁波に着目した研究，カ

メラや撮影された映像から得られる画像に着目した研究 24)25)26)27)28)29)30)32)，追跡

手法に着目した研究 33)34)35)36)，周辺環境や行動履歴に着目した研究 37)38)，複数の

技術要素を組み合わせた研究 39)40)41)42)43)45)47)などが存在する．

それぞれの研究では追跡の精度の向上を狙って，単純にセンサから得られた情

報をもとに人物を追跡するのではなく，たとえば得られた情報をもとに学習させ

ることや高度なアルゴリズムを適用し加工することで追跡精度を上げている．

電波や電磁波を用いた手法によって人物の位置は精度よく追跡できるが，カメ

ラを用いた画像ベースの追跡システムが活発に研究されている．これは，Rubio

ら 31)が示唆しているように，カメラを用いた追跡では環境内に特別なマーカーと

なる装置を埋め込む必要がないためである．そして，視覚が非常に豊富なデータ

源を提供し，そこから位置を推定することも可能であることである．たとえば，障

害物の周囲をナビゲートすることや，ペットなどの重要なオブジェクトを識別し

衝突を回避することにも利用しやすい．
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2.2.1 電波に着目した研究

Xiaら 5)，Jiangら 6)，Pulkkinenら 7)はWi-Fi信号強度のフィンガープリントを

用いて，人物の位置を推定する方法を提案している．これらの手法は，事前にフィ

ンガープリントを作成する必要がある．また，谷内ら 8)はWi-Fi信号強度のフィ

ンガープリントを定期的に自動で更新する手法と，フィンガープリントを用いた

人物の位置推定方法を提案している．久保田ら 9)は電波が通過する壁の枚数に応

じて電波の減衰幅を学習し位置推定の精度を改善する手法を提案している．宮崎

ら 10)は BLEビーコンの電波が人体の影響を受ける点を考慮し位置推定を補正す

る手法を提案している．駒井ら 11)12)はデイケアセンターにおける患者の行動履歴

の自動生成を目標とし，BLEビーコンの電波をもとに人物の位置推定をおこなっ

ている．さらに，機械学習アルゴリズム (Random Forests13))を取り入れることで

精度の向上をおこなっている．浅野ら 14)は視覚障害者の歩行を支援するため対象

者の足につけたリーダが床や道路に埋め込まれた電子タグを認識することで正確

な位置と進行方向を測定する手法を提案している．位置の特定にはGPSの利用が

挙げられるが屋内やビルの間のような電波条件の悪い環境では精度が出ないとい

う点を指摘している．これらの研究では追跡したい人物が予め無線LANデバイス

や BLEビーコンのような装置を所持している必要がある．

杉野ら 15)は所定の場所に設置した BLEビーコンにより人物が存在するかどう

かを判定する方法を提案している．しかし人物を識別することができず，複数人

がいる状況で特定の人物を識別することはできない．

Nirjsonら 16)は屋内においてGPSを利用した人物を追跡する手法を提案してい

る．GPS信号は地表に到達する時点で非常に弱くなっており室内においては利用

することは困難である．そこでGPS信号を屋内で受信するための専用のアンテナ

の開発と受信した信号から追跡対象の位置を推定する手法を提案している．ただ

し，高層ビル内や地下室のようにGPS信号を受信できない場所では利用できない．

GPS信号だけではなくWiFi信号等の複数の電波信号を利用した商品 17)18)19)が多

数存在する．これらの商品は追跡対象が電波を受信するための小型装置を所持す

る必要がある．子どもの行動の見守り等に利用されている．
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2.2.2 電磁波に着目した研究

保苅ら 20)は赤外線センサーを利用した人物の位置を推定する手法を提案してい

る．個人を識別することはできないが追跡対象が特別な装置を持つ必要がなく位

置を推定できるという利点がある．Shuaiら 21)，Suzuuchiら 22)は机の位置や人の

移動方向にもとづいて，限られた人数であれば個人を識別し追跡できる手法を提

案している．カメラであれば明るすぎることや暗すぎる場合に正確に人物を識別

できない場合があるが，赤外線センサーは光の影響を受けにくいという利点があ

る．また赤外線センサーを用いて人物の室内行動のセンサデータを採取したデー

タセット 23)も公開されている．

2.2.3 画像に着目した研究

画像処理による人物の追跡に関する研究として，Isardら 24)はパーティクルフィ

ルタを用いた人物追跡手法を提案している．Babenkoら 25)，Zhangら 26)は単一オ

ブジェクトの追跡精度を向上させるオンライン分類機を提案している．Wenxiら 27)

は高次パーティクルフィルタとオンライン学習を用いて移動経路を予想する手法

を提案している．Jinら 28)はカメラの検出範囲が重複している場合の追跡精度を

向上させるグループ構造を提案している．しかし，これらの研究ではカメラの撮

影範囲に重なりが無くセンサが離散的に設置されている状況を想定していない．

Choら 29)はカメラ間の隣接関係を自動的に作成する方法を提案している．しか

し，カメラからのデータを収集し管理するための中央サーバを必要とする．Yoon

ら 30)はカメラが離散的に配置されており，複数のカメラで撮影範囲を共有しない

場合の追跡手法を提案している．しかし，設置されている全てのカメラ間でのデー

タ共有を必要とする．

鄭ら 32)はプライバシーを配慮して顔が判別できない低解像度映像を用いた人物

の識別手法を提案しており，低解像度映像であっても正解率 72%で識別が可能で

あった．
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2.2.4 追跡手法に着目した研究

追跡手法に焦点を当てた研究として，中沢ら 33)34)はカメラが離散的に配置され

た環境において連続的に人物を追跡する手法を提案している．この手法では各画

像処理装置にエージェントを配置しエージェント間の連携により人物の追跡をお

こなう．しかし，各画像処理装置のモジュールやパラメータを最新に保つための

管理用の特別なエージェントを必要とする．また，Wuら 35)，Hanounら 36)は限

られた数のカメラで監視範囲を最大化するためのカメラの配置方法について検討

している．

2.2.5 周辺環境や行動履歴に着目した研究

鈴木ら 37)はパーティクルフィルタによる追跡をベースとし，レンジセンサから

室内の障害物の情報を取得しパーティクルフィルタ単体で推定する位置精度を向上

させる手法を提案している．杉村ら 38)はパーティクルフィルタによる追跡をベー

スとし，人物が頻繁に行き来する場所や滞留する場所の情報を組み込み追跡精度

を高める手法を提案している．実験により追跡対象が一時的に見失われたとして

も行動履歴の情報をもとに追跡が継続できることを示している．ただし，人物と

いう括りで履歴を用いており，異なる追跡対象ごとに履歴を使い分けるには至っ

ていない．

2.2.6 複数の技術要素を組み合わせた研究

Allettoら 39)は，博物館において入場者の閲覧を支援するシステムを提案してい

る．本システムでは入場者が展示物に接近すると展示物に応じてガイドの情報を提

供する．入場者の位置推定と展示物の場所の特定するために，入場者はBluetooth

の電波と画像処理を行うためのWearableな装置を所持する必要がある．

Alejandroら 40) は，高齢者介護のために無線 LANネットワークに基づくナビ

ゲーションシステムを開発している．現在の無線LANデバイスの電波強度に基づ

く位置決めアルゴリズムでは，人物追跡に必要な精度を達成が難しい点に着目し

位置決めアルゴリズムの性能を向上させるために，慣性センサも組み合わせた手

法を提案している．無線LANデバイスの電波強度に加え慣性センサから得られる
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速度や方位も利用し人物の追跡をおこなっている．

岩崎ら 41)は，人物の位置を特定するのにレーザレンジスキャナ (LRS)と追跡対

象がモバイルカメラを装着し，絶対位置を特定する手法を提案している．位置特定

の精度を増すことで拡張現実感 (AR)への活用を狙っている．シミュレーション評

価によって最大で 83%の精度によってモバイルカメラで撮影された画像を，LRS

で検出された人物とを対応付けることができた．

白山ら 42)は，近赤外線LEDと近赤外線フィルターを装着したビデオカメラを用

いて人物を追跡する手法を提案している．提案手法では人物が近赤外線LEDを装

着し屋内に設置したビデオカメラで人物を追跡する手法，および人物がビデオカ

メラを装着し屋内に近赤外線 LEDを設置し人物を追跡する手法を提案している．

カメラを用いる場合プライバシーの問題を考える必要があるが，ビデオカメラに

近赤外線フィルターを装着することで近赤外線のみが撮影されることになりプラ

イバシーの問題が解決される．撮影される映像は近赤外線LEDの光源のみが映る

ような映像になる．ただし，提案手法では 2名の被験者を対象に評価されており

追跡対象が増えた場合において手法の改良が必要になる．

小牧ら 43)は，GPSと無線LANを組み合わせた人物の追跡手法を提案している．

複数の異なる装置からのデータを用いる場合どちらの結果を採用するかが課題と

なる．提案手法ではGPSを用いた位置推定と無線 LANを用いた位置推定を用い

ている．無線LANの位置推定の誤差の予測にディープラーニング 44)を利用し，誤

差の大小でGPSを用いた位置推定を利用するか無線 LANを用いた位置推定を利

用するかの切り替えをおこなう．適したタイミングで切り替えをおこなうことで

追跡精度を向上させている．しかし，ディープラーニングを利用するに当たって

は事前に膨大なサンプルデータを用いた学習が必要となる．

森ら 45)は，Kinect46)を利用し人物の歩容を抽出することで人物を識別し追跡す

る手法を提案している．Kinectは内部にRGBカメラや深度センサー等の複数のセ

ンサを搭載しており，人物の骨格を点座標として取得することができる．提案手

法では撮影対象が 1人である場合にEER (Equal Error Rate：等価エラー率)が 0.048

の精度で識別可能であること示している．

星ら 47)は，BLEとカメラを組み合わせた位置推定の手法を提案している．BLE

のみでの位置推定では BLEの送信機と受信機の間に遮蔽物がある場合，位置推

定の誤差が大きくなるという問題がある．そこでカメラを利用し遮蔽物の有無を
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判断し，影響が少なそうな受信機を選択することで位置推定の精度を向上させて

いる．

以上のように人物追跡に関して様々な研究がおこなわれているが，フロアに人

物が複数人に存在しかつ多数のセンサを用い人物の識別誤りが発生する状況下に

おける人物追跡システムの検討は十分になされていない．

2.3 エージェント技術を用いた人物追跡システム

2.3.1 システム構成

著者らはエージェント技術に基づいた自動人物追跡システムを提案している 1)2)3)．

本システムでは監視員に代わってエージェントが追跡対象である人物を追跡する．

すべての追跡対象は各エージェントによって自動的に追跡される．監視員は対応

するエージェントを監視端末上で確認することによって各追跡対象の位置を知る

ことができる．

システム構成を図 2.1に示す．システムは，センサ，ノード1，エージェント2，

および監視端末で構成される．センサとしては，カメラやビーコン等の電波を受

信する機器が担う．ノードはセンサと接続されカメラから画像を収集し得られた

画像を分析する機能，およびエージェントの実行環境を提供する．ノードは計算

機が担う．エージェントはセンサからの情報を利用して人を識別し追跡をおこな

うプログラムである．エージェントは画像の分析結果をノードから受け取り追跡

対象に沿ってノード間を移動する．追跡対象の位置はエージェントの位置を介し

て監視端末に表示される．

1ノードという言葉は P2Pネットワークにおける 1端点を表す用語である．本システムは中央

サーバを必要としない分散型の追跡システムである．そこでネットワーク上における計算機をノー

ドと表現している．
2エージェント 48)という言葉は監視員に代わって自律的にネットワーク上を移動し，人物を追

跡するプログラムという意味で用いている．
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図 2.1: 提案システム

12



第 2章 人物追跡システムについて

2.3.2 エージェントを用いた人物追跡の利点

エージェント技術を用いた追跡システムでは，人物の移動に沿ってエージェン

トが計算機間を移動することで追跡を実現する．エージェントを計算機上を移動

させることで次のような利点がある．

利点 1 ネットワーク上の各計算機の計算資源の利用は，人物を検出している計算

機のみに限定でき処理負荷を各計算機に分散できる．人物を監視したいとい

うニーズは高まっており，今後センサの設置台数の強化や追跡対象の人数の

増加が予想される．そのような場合に，中央サーバで人物の追跡を一括処理

するようなシステムでは非常に高価なサーバが必要となる．対して提案する

エージェントによる人物追跡は，処理が各計算機に分散されるため各計算機

は低スペックで低価格の小型計算機の利用で構築できる．安価に人物追跡シ

ステムを構築できると期待できる．

利点 2 特定の計算機が故障した場合であっても，その影響は局所化され他の計算

機における追跡には影響を与えず追跡が継続できる．さらに，ネットワーク

を構成するノードはシステムが運用された後からでも追加，削除が可能で

ある．つまり，ノードは自身がどのノードに繋がっているかという隣接する

ノードの情報のみを保持すれば良く，各ノードはシステム全体としてどのよ

うなノードが存在しているかは知る必要は無い．システムの利用者は容易に

監視範囲を拡大することができる．

利点 3 エージェントの移動にともなって古いエージェントの情報は削除されるた

め，情報漏洩のようなセキュリティ上のリスクを軽減することができる．各

ノードはエージェントの実行環境を提供する役割を担う．また，各エージェ

ントは自身が追跡対象とする人物のみの情報を保持し追跡する．自身が対象

としない人物の情報は保持しない．ノード間においてやり取りする通信デー

タ量もコンパクトなものとなる．

2.3.3 人物追跡の流れ

人物追跡の流れを図 2.2に示す．監視員は人物の追跡を始めるとき，その人物の

特徴量を有するエージェントをその人物がいるノードへ派遣する．以下ではそれ
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図 2.2: 人物追跡の流れ
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を追跡対象エージェントと呼ぶ．追跡対象エージェントはコピーエージェントと

呼ぶ自身のコピーをその隣接ノードに派遣する．隣接ノードは次節で説明する方

法で決定する．もし隣接ノードが複数個ある場合，自身のコピーを隣接ノードの

数だけそれぞれのノードへ派遣する．コピーエージェントはセンサから情報を収

集し人物の検出を試みる．コピーエージェントは追跡対象を検出すると人物の検

出を追跡対象エージェントへ通知する．追跡対象エージェントは人物の通知を全

コピーエージェントへ通知する．追跡対象を検出したコピーエージェントが新し

い追跡対象エージェントになる．その後，元の追跡対象エージェントとコピーエー

ジェントを消去する．新しい追跡対象エージェントは，自身のコピーエージェン

トをその隣接ノードに派遣する．これらのステップを繰り返すことで，エージェ

ントによる人物の追跡を実現する．監視員は追跡対象エージェントの位置を確認

することで人物の位置を知ることができる．

2.3.4 隣接関係

隣接関係の計算

屋内にセンサを設置する場合を考えると，屋内全体をカバーするようにセンサ

を設置するにはコストが掛かりすぎる．現実的には入口や交差点など限られた場

所にセンサは設置される．このため追跡対象がセンサ間にいる場合ではどのセン

サにも検出されない瞬間がある．そこで，センサが追跡対象を次に捕らえる可能

性のあるセンサを隣接センサと定義しセンサ間の関係を隣接関係と定義した 1)．隣

接関係は各センサの検出範囲，監視範囲のマップ，および設置されたセンサの位

置に基づいて計算する．隣接関係を計算することで追跡対象が次にどのセンサで

捕捉される可能性があるかを求めることができる．これにより屋内の全ノードに

エージェントを派遣する必要が無くなり，人物が次に現れる可能性があるノード

だけにエージェントを派遣するだけで効率的に人物を追跡できる．

図 2.3に隣接関係の例を示す．赤い矢印はカメラの隣接関係を表す．灰色の三角

がカメラの撮影範囲を表す．図 2.3の左側は，C1とC2が，C1とC3に隣接関係が

あることを表す．図 2.3の右側では，C1とC2が隣接関係を持つため，C2のみが

C1の隣接関係ノードとなる．隣接関係を計算することで，次に追跡対象を捕らえ

る可能性のあるカメラを決定できる．次にエージェントの派遣先を計算するにあ
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図 2.3: 隣接関係

たって隣接関係の計算方法を説明する．

センサの隣接関係を計算するために，分岐点，センサ点，検出点を定義する．分

岐点は移動経路で分岐が発生する場所であり，管理エリアの地図などにより予め

設定することができる．センサ点はセンサの設置場所であり，センサの設置およ

び撤去に伴い変化する．検出点は，検出範囲を表現可能とするために，分岐点間，

センサ点間，分岐点-センサ点間にそれぞれ一つずつ設ける．

これらの点により，センサの検出範囲を |C|× |P|の行列Xとし式 (2.1)のように

表現する．ここで，Cはセンサ点，Pは分岐点，センサ点，または検出点とする．

Xi j =

 0, センサCiの検出範囲に点 P jを含まない場合

1, センサCiの撮影範囲に点 P jを含む場合
(2.1)

また，分岐点，センサ点，検出点間の接続関係を |P|× |P|の行列Yとし式 (2.2)

のように表現する．

Yi j =

 0, 点 Piと点 P jが隣り合っていない場合

1, 点 Piと点 P jが隣り合っている場合
(2.2)

このとき，式 (2.3)を計算し Ei j ≧ 1となる要素を確認することで，センサCiの

撮影範囲から (n-1)個以内の点を隔てた点にセンサC jの撮影範囲が存在すること

が確認できる．
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E = X × Yn × XT (2.3)

さらに行列X，Yからどのセンサの検出範囲にも含まれていない点を削除した

行列 X′，Y ′を作成する．行列 X′は，式 (2.4)を満たす，すべての列 jを行列Xか

ら削除することで作成できる．

m∑
k=1

Xk j = 0 (2.4)

また，式 (2.4)を満たす，すべての jについて，行列Yから行 jと列 jを削除する．

このとき，行 jと列 jの削除により接続関係が断たれることを防ぐために，Yi j = 1，

Y jk = 1を満たす Yikを 1とする．これにより行列 Y ′を作成する．これらの行列 X′，

Y ′から，式 (2.5)を計算することで隣接センサを求めることができる．

E′ = X′ × Y ′ × X′T (2.5)

隣接関係の局所化

センサの設置場所や検出範囲に基づいてセンサ間の隣接関係を計算する方法を

説明した．しかし，カメラのようなセンサではパン (左右)，チルト (上下)，およ

びズームの操作ができる機器もあり，監視員の操作によってセンサの検出範囲は

変化する．上述の計算方法では，検出範囲の変化やセンサの追加・削除が行われ

た場合には，行列 X′，Y ′の内容を全て更新しなくてはならず，監視対象のフロア

が広くなりセンサ台数が増えるほど，情報取得と隣接関係の計算量のコストが大

きくなる．そこで隣接関係の計算を局所化する．それぞれのセンサがそれぞれの

隣接関係を求めるためには，対象となるセンサの検出範囲内の点から他のセンサ

の検出範囲内の点までに存在する分岐点，センサ点，検出点が必要となる．そこ

で，それぞれのセンサはこれらの点だけからなる行例Ycを生成する．

Yci j =

 0, 点 Pciと点 Pc jが隣り合っていない場合

1, 点 Pciと点 Pc jが隣り合っている場合
(2.6)

Pci，Pc jは，対象のセンサの検出範囲内から隣接センサの撮影範囲内までの経

路に含まれる点である．同様に，これらの点だけからなる行列Xcを生成する．
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図 2.4: 隣接関係の局所化

Xci j =

 0, Ciの撮影範囲に点 Pc jを含まない場合

1, Ciの撮影範囲に点 Pc jを含む場合
(2.7)

行列Xc，Ycから，どのセンサの検出範囲にも含まれていない点を削除するこ

とで行列 Xc′，Yc′を作成し，式 (2.8)により隣接センサを求めることができる．

Ec′ = Xc′ × Yc′ × Xc′T (2.8)

図 2.4を用いて局所化の計算の例を示す．CX がセンサ点，BX が分岐点，およ

び VXが検出点を表す．図 2.4ではセンサ点が 5点，分岐点が 4点，および検出点

が 8点の合計 17点となる．そのためセンサの検出範囲を表す行列 Xは 5 × 17の

行列となり，センサ点，分岐点，および検出点間の接続関係を表す行列 Y は 17

× 17となる．ここで局所化をおこなう．図 2.4では赤点線が隣接センサを表し

ており，C1 の隣接センサは C2 である．センサ C1 の検出範囲を表す行列 XC1 は

[C1,C2] × [C1,C2, B1,V1,V5]，つまり 2 × 5の行列になる．行列 YC1は 5 × 5とな

り計算に必要な行列の要素を削減し局所化することができる．監視範囲が広くな

りセンサ点，分岐点，および検出点が増加した場合，行列 Xおよび行列 Yのサイ

ズは大きくなり隣接関係を計算するコストが増加する．しかし，先に示したよう

に計算を局所化することで隣接関係を計算するコストを低く抑えることが可能と

なる．
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2.4 結言

本章では現在における人物追跡システムとしてどのようなものが存在するかま

た研究が行われているかを紹介し，そして著者らが提案しているエージェントを

用いた人物追跡システムについて説明した．提案するシステムにおいてエージェ

ントがどのように人物を追跡し，さらに本システムにおいてエージェントの派遣

先をどのように計算するかを説明した．次章では本システムを実装し屋内に設置

し実験した結果を説明する．
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第3章 人物追跡システムの実装

3.1 序言

本章ではエージェント技術を用いた人物追跡システムの超小型計算機での実装

例を説明する．IoTの発展により超小型計算機が安価に入手できるようになって

きた．Raspberry Pi49)のような超小型計算機はネットワーク接続やセンサと組み合

わせた利用が可能である．さらに，隣接する機器同士の連携や機器の増築が容易

である．超小型計算機を用いて人物追跡システムを実装することで，拡張性およ

び可用性が高いシステムを低コストで実現できる．実装したシステムの有効性を

確認するための評価実験をおこない超小型計算機においてどの程度自動で人物が

追跡できるかを確認した．実際の事務所のフロアに人物追跡システムを設置し実

験をおこなった．エージェント技術によって人物が高い精度で追跡できることを

確認した．

実装例においてはセンサとしてビーコンセンサを利用しているが，実装の枠組

みとしてはセンサに依存しないものとした．そのため，ビーコンセンサ以外にた

とえばセンサとしてカメラも利用可能である．今回の実験ではカメラは未使用で

ある．

以降の構成は次の通りである．3.2節で人物追跡システムの実装例を説明する．

3.3節で実装したシステムを用いた評価実験について説明し，3.4節でまとめを述

べる．

3.2 Raspberry Piおよびビーコンセンサ利用した実装
本節では人物追跡システムの超小型計算機を用いての実装方法を説明する．

20



第 3章 人物追跡システムの実装

表 3.1: 機材
機器 分類 詳細

Raspberry Pi モデル Raspberry Pi 2 Model B

OS Raspbian GUN/Linux 8

CPU ARM Cortex-A7 900MHz

メモリー 1GB RAM

Java バージョン 1.8.0

Bluetoothドングル - PLANEX BT-Micro4

無線 LAN子機 - BUFFALO WLI-UC-GNM2

ビーコンタグ - Aplix MB004

ルーター - NEC AtermWG1800HP2

監視端末 モデル Dynabook 734/M

OS NEC Windows7

ブラウザ IE11

3.2.1 システム構成

システム構成を図 3.1に示す．ノードは超小型計算機であるRaspberry Piを用い

て実装した．1つの Raspberry Pi が 1つのノードとして機能する．具体的には表

3.1の機材を使用した．Raspberry PiにBluetoothドングルを接続しBluetooth50)に

よってビーコンタグからの電波を検知する．また，無線 LAN子機を接続しルー

ターとWi-Fiで通信を行う．ノード間の通信はルーターを使用しWi-Fiで無線通

信を行う．人物はビーコンタグを所持し，Raspberry Piに接続したBluetoothドン

グルでビーコンタグからの電波を検知する．エージェントの追跡状況を確認する

ための監視端末を 1台設置した．

3.2.2 モジュールの実装

ソフトウェア構成を図 3.2に示す．モジュールは大きく 3つあり，全てのノード

上に図 3.2の上 2つのベースモジュールおよびエージェントモジュールを配置す

る．これらのモジュールを搭載されたノードはセンサからのデータの受信やノー

ドへエージェントの派遣が可能となる．そして，任意の 1台に図 3.2の最下部の監
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図 3.1: システム構成
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図 3.2: ソフトウェア構成
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視モジュールも配置する．監視端末のブラウザから人物の位置取得のリクエスト

を受け，レスポンスとして人物の位置を表す追跡対象エージェントやコピーエー

ジェントの位置をフロアのマップ上にプロットし返す．

(a)ベースモジュール

エージェントによる追跡を実現するための共通的な機能を実装する．下記 3つ

のモジュールによって実装する．

センサアクセスモジュール センサと直接通信しデータを取得する機能を実装す

る．ビーコンアクセサモジュールではビーコンタグから電波を受信する機

能を実装する．オープンソースのBluetoothスタックプロトコルライブラリ

BlueZ51)を使用しC言語で実装した．ビーコンタグからの電波を受信し，受

信した電波をデータストアモジュールに送信する．カメラアクセサモジュー

ルではカメラから画像を受信する機能を実装する．

データストアモジュール センサアクセスモジュールで受信したデータを読み込む

機能を実装する．ビーコンストアモジュールではビーコンアクセサモジュー

ルに TCPソケットで接続し，受信したデータをエージェントモジュールに

送信する．カメラストアモジュールではカメラアクセサに接続し，同様に受

信したデータをエージェントモジュールに送信する．

隣接関係計算モジュール 隣接関係を計算しエージェントの派遣先を決定する機能

を実装する．入力として隣接関係のノードに接続するための情報を必要とす

る．たとえば隣接関係ノードの IPアドレスが必要となる．

(b)エージェントモジュール

エージェントによる追跡を実現するための機能を実装する．下記 3つのモジュー

ルによって実装する．

エージェントモジュール 以下の 3つの機能を実装する．

1.任意のRaspberry Piと人物の特徴情報を指定しエージェントを派遣する．

入力として追跡対象の情報を必要する．人物ごとに採番した人物 IDと

ビーコン IDのペアの情報を必要とする．
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2.データストアモジュールからセンサのデータを読み込む．

3.隣接関係計算モジュールより隣接関係を取得しエージェントをRaspberry

Piに派遣する．派遣時にエージェントを表現するオブジェクトをシリア

ライズし他のRaspberry Piに送信する．到着時にデシリアライズしエー

ジェントの移動を実現する．

識別モジュール データストアモジュールからデータを読み込み人物の識別をおこ

なう．ビーコン識別モジュールではビーコン IDとエージェントモジュール

がもつ人物 IDから人物の識別をおこなう．たとえば，ビーコン IDと人物

IDが一致していれば，ビーコンセンサによって検出した人物が追跡対象で

あると判断する．ビーコン IDと人物 IDが異なっていれば，ビーコンセン

サによって検出した人物が追跡対象ではないため何もしない．カメラ識別モ

ジュールでは画像から人物の識別をおこなう．

通知モジュール Websocket52)を利用しエージェントがいるRaspberry Piの IPアド

レスおよび人物の IDの情報を監視画面アプリケーションに通知する．

(c)監視モジュール

Websocketを利用しエージェントモジュールから通知される追跡対象エージェン

トやコピーエージェントの位置を監視端末のブラウザ上の地図に表示する．地図

表示にはオープンソースのOpenlayers53)を利用した．

3.2.3 人物追跡の流れの詳細

本実装を用いた人物の追跡の流れを図 3.3に示す．まずシステムの利用者はエー

ジェントモジュールを利用し，指定したRaspberry Piに人物の特徴情報をエージェ

ントに設定し追跡対象エージェントを派遣する．特徴情報は追跡対象の人物識別

するための IDと，所持するビーコンタグの IDのセットとする．追跡対象エージェ

ントは隣接関係計算モジュールから，自身が派遣されているノードの隣接関係ノー

ドを取得する．追跡対象エージェントは隣接関係ノードへコピーエージェントを派

遣する．コピーエージェントはデータストアモジュールからビーコンセンサの情

報を取得する．利用所がRaspberry Piに接近すると，Bluetoothドングルはビーコ

ンタグの電波を検出し付近に人物が接近してきたことを検知する．識別モジュー
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図 3.3: 人物追跡の流れの詳細
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表 3.2: ノード間の隣接関係
ノード番号 隣接関係にある監視ノード

1 2, 3

2 1, 3

3 1, 2, 4, 5, 6, 8, 9

4 3, 5, 6, 8, 9

5 3, 4, 6, 8, 9

6 3, 4, 5, 7, 8, 9

7 6, 8

8 3, 4, 5, 7, 9

9 3, 4, 5, 6, 8

ルを利用し受信した電波を解析しエージェントが追跡するビーコンタグの IDと一

致する場合，追跡している人物と判断する．以降では 2章で説明した人物追跡の

流れの通りにエージェントの派遣と削除を繰り返し人物を追跡する．

3.3 実験

前節で説明した人物追跡システムを実際に事務所のフロアに導入しエージェン

トによって人物の追跡が想定通り行われるかを確認した．

3.3.1 実験環境

マップ

図 3.4に監視端末のブラウザでフロアを表示した様子を示す．表示は実際のフ

ロアをデフォルメして表示したもので，灰色の格子が壁，白色が通路，緑色がセ

ンサ検知範囲を表し，数字が書かれた緑色の丸がノードであり Raspberry Piを表

す．フロアは横が 30m,幅が 25mのサイズである．ノードの設置の様子を図 3.5に

示す．ノードは壁や棚に設置した．フロアに合計 9台設置している．フロアの中

央付近にルーターを 1台設置している．表 3.2にノード間の隣接関係を示す．た

とえば，ノード番号 1番に 2番と 3番のノードが隣接していることを表す．エー
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図 3.4: 人物追跡システムの監視端末表示
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図 3.5: ノードの設置例

ジェントがノード番号 1番で人物を検出した場合，そのエージェントはノード番

号 2番と 3番のノードへコピーエージェントを派遣する．

人物の移動

追跡対象の人物はビーコンタグを所持しフロア上を歩行する．正解データとし

て歩行の際にノードに到着したときの時刻とノードの番号を記録する．同時に表

示端末上での人物の位置と時刻を記録する．監視端末上での人物の位置が正解デー

タと近ければ，エージェントによって正確に追跡できていると判断できる．実験

は下記の通り 2回実施した．いずれも，人物の移動に伴いどれだけエージェント

が正確に追跡できるかを確認することを目的としている．

• 1回目：追跡対象の人物がビーコンタグを手に持ちゆっくり歩行する．ノー

ド付近で数十秒待機しセンサがビーコンタグの電波を確実に検知してから次

のノードに移動する．

• 2回目：追跡対象の人物がビーコンタグを手に持ち普段の速さで歩行する．

3.3.2 実験 1：遅い速度で移動する人物の追跡

1回目の実験結果を図 3.6に示す．人物はノードを以下の順番で移動した．
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図 3.6: 人物追跡の実験結果

図 3.7: コピーエージェントの派遣結果

[人物が移動したノード番号]

1⇒ 2⇒ 3⇒ 4⇒ 5⇒ 6⇒ 7⇒ 8⇒ 9⇒ 8⇒ 7⇒ 6⇒ 7⇒ 6⇒ 5⇒ 4⇒ 3⇒ 2⇒ 1

⇒ 2⇒ 3

1回目では，人物の移動に伴い追跡対象エージェントによって人物が追跡でき

ていることが分かる．また，2章で示したアルゴリズムにより追跡が行えたかを

確認した結果を図 3.7に示す．図 3.7ではノードからコピーエージェントを派遣し

た結果を示す．人物はノードを以下の順番で移動した．

[人物が移動したノード番号]
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図 3.8: ノードNo.5時点のエージェントの派遣結果

3⇒ 1⇒ 2⇒ 3⇒ 4⇒ 5

図 3.7の三角で示した点がコピーエージェントを表す．同時間列に並ぶコピー

エージェントの点が，その時点のひとつの前の追跡対象エージェントが派遣した

コピーエージェントを表す．コピーエージェント存在するノードに人物が移動し

ていることから，正しい隣接関係で追跡できたことが分かる．

実際の監視端末表示の例として，図 3.8に人物がノードNo.5に到着した時点で

の監視端末表示を示す．ノード No.5上の赤色の四角が人物を表し，No.3,4,6,8,9

の赤色の三角がコピーエージェントを表している．
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図 3.9: 人物追跡の実験結果

3.3.3 実験 2：普段の速度で移動する人物の追跡

2回目の実験結果を図 3.9に示す．人物はノードを以下の順番で移動した．

[人物が移動したノード番号]

1⇒ 2⇒ 3⇒ 4⇒ 5⇒ 6⇒ 7⇒ 8⇒ 9

2回目では最終的には人物の位置と追跡対象エージェントの位置が一致してい

るが，途中で追跡対象エージェントが正解とは異なる位置を示していることが分

かる．原因としては，コピーエージェントが人物を検知し追跡対象エージェント

に切り替わるタイミングが起因していると考えられる．ノード間の通信は非同期

でおこなっている．そのため，新しい追跡対象エージェントが起動するとき一時

的に前の追跡対象エージェントが存在している瞬間があり，複数地点で追跡対象

エージェントが存在する状況が発生した．ただ，最終的には人物が追跡できてい

るため大きな問題ではないと考える．
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3.3.4 考察

本節では提案手法の制限について述べる．追跡対象は予め決まったビーコンタ

グを所持する必要があるため，たとえば，追跡対象がビーコンタグを所持し忘れ

ていることや，他人が誤って追跡対象のビーコンタグを所持している場合，追跡

対象は追跡できない．このような場合に対処するには代わりのセンサとしてカメ

ラを利用するといった，いわゆるマーカーレスの追跡を行う必要がある．ビーコ

ンタグを利用した場合，ビーコンタグから受信した電波には固有の IDが含まれる

ため，人物の識別は容易である．一方，カメラを利用した場合，カメラから得ら

れた画像で人物を識別する必要があり，識別の過程で誤検出が発生し得る．誤検

出へ対処するための手法を次章で提案する．

エージェントが人物を検知するとエージェントは隣接するノードへエージェン

トを派遣する．人物が隣接するノードへ到着するより先に，エージェントは隣接

するノードへ先回りして派遣されている必要がある．人物の到着よりエージェン

トの到着が遅い場合，人物が検知できず見逃しが発生する．追跡対象とする人物

が少なく，隣接関係のノード数が少ないうちは問題とならないが，いずれかの数

が多くなってくると，エージェントの到着が人物の到着に間に合わない場合が発

生すると想定される．このような場合，人物が集中する分岐点にはノードA,Bの

ようにノードを複数設置し，たとえばノード Aは人物 1,2,3,...,10までを担当し，

ノードBは人物 11,12,...,20までを担当する，のような負荷の分散の工夫が必要と

なる．今回の評価実験では追跡対象が 1人であった．1人であれば問題無く追跡

できたが，人数を増やしていった場合にも問題無く追跡ができるか，また普段の

移動速度以上に走って移動した場合にも問題無く追跡ができる評価が必要である．

人物が走ることや，センサの死角を移動する場合，センサが人物を見逃す可能性

も考えられる．このような場合に対してはセンサの死角ができないようにセンサ

を敷き詰める対処方法が考えられるが，センサが人物を見逃した際にも追跡を継

続して行うための追跡手法 2)を提案している．本手法については次章で説明する．

また，本手法も組み込んだ上での実環境での評価を予定している．

ビーコンタグの電波強度によっては，最寄りのノード以外の離れたノードでも

人物を検知してしまう可能性がある．実験に際しては，ビーコンタグを袋で囲み電

波強度を調整した上で実施した．人物がいる最寄りのノードではなく遠方のノー

ドでセンサデータが誤って受信された場合でも，正確に人物追跡ができる技術の
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検討が必要である．たとえば，歩行速度を追跡時に用いる方法が考えられる．あ

る歩行速度で移動していて急に遠く離れた場所に出現するというのは考えにくく，

次に人物が現れる範囲というのは物理的に移動できる範囲に限られる．歩行速度

に着目し移動先の候補を絞り込むことも有効であると考える．

3.4 結言

本章ではエージェントを用いた人物追跡システムを超小型計算機であるRaspberry

Pi上に実装した．評価実験によって，実装したシステムを実際のフロアに配置し

普段の速度の歩行であれば人物を追跡できることを確認した．本章ではセンサと

してビーコンセンサを利用したが，実装の枠組みとしてはセンサに依存しないも

のであり，ビーコンセンサ以外にたとえばセンサとしてカメラも利用可能である．

USBカメラのような安価な小型カメラを利用した追跡実験を今後予定している．

先行研究にRaspberry PiおよびUSBカメラを利用した研究 54)も存在しており，先

行研究と提案するエージェントを用いたシステムでどのような差異があるか評価

する予定である．
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第4章 人物誤追跡への対応

4.1 序言

従来のエージェントによる人物追跡では，ノードに設置されているセンサにお

いて正確に人物を検知し特定できる必要があった．センサで人物を検知できない

ことや追跡対象ではない人物を追跡対象と見なすことが発生すると，エージェン

トは人物の追跡に失敗していた．この問題に対してセンサの精度や人物の識別手

法の改良によるアプローチが考えられる．しかし，確実に人物を検出できるセン

サや，検知した人物を誤り無く識別するというのは現実的には困難である．たと

えば，センサとして RFIDセンサを使用する場合，センサの設置場所によって人

物を見失う場所，すなわち RFIDタグからの信号を受信できない場所がある．そ

の結果エージェントは追跡に失敗する．また，センサとしてカメラを用いた場合

ではカメラによって撮影された画像から抽出した人物の特徴は，常に正確に抽出

されるとは限らず人物を一意に特定できない．たとえば，茶色の髪色の人でも光

の強度によって髪の色が黒く識別されることがある．その結果，人物の識別を誤

り見逃しや誤追跡を引き起こす可能性がある．

著者らはセンサにおいて人物の見失いが発生した際，隠れた隣接関係を見つけ

る方法 2)を提案した．この方法ではエージェントが追跡対象を見失うと追跡対象

が見失われたノードと追跡対象が見つかったノードとの間に新しい隣接関係を構

築し，エージェントがバイパスする新たなルートを構築する．この方法によりセ

ンサが人物を見失った場合に対処することができた．RFIDのようなセンサからの

信号に固有の IDが含まれ人物を一意に特定できるときは隠れ隣接関係により人物

の見逃しに対応できた．

本章ではカメラを用いた場合に発生する人物の識別誤りに対応するための追跡

手法を提案する．カメラのような必ずしも人物を正確に識別できないセンサを使

用する場合では，追跡対象の特徴とカメラで撮影した追跡対象の画像等から抽出
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した特徴との特徴間距離をもとに人物を識別する．以降では特徴間距離を単に距

離と表現する．しかし，光の加減や撮影角度によって追跡対象の距離が大きく評

価されることや，逆に非追跡対象の距離が小さく評価される場合が発生する．そ

の結果，追跡対象間と非追跡対象間で距離が逆転する現象が発生する．

従来の追跡方法では人物が正確に識別できるという前提があり，人物の距離が

0 (追跡対象)か 1 (非追跡対象)かを識別することができた．しかし，識別誤りが

発生する状況では距離が必ずしも 0か 1にはならずその間の値をとる．距離が間

の値をとるとき追跡対象かそうでないかを判定する方法として，ある閾値を設け

その閾値より距離が小さければ追跡対象と判断する方法が一般的である．しかし，

追跡対象がある閾値より常に距離が小さくなるとは限らない．距離が逆転した場

合に本来追跡すべきではない人物を追跡することや，本来追跡すべき人物を追跡

しないという問題が発生する．

そこで，複数枚の画像から距離を取得し評価値を求め 2つの閾値を用いて人物

を追跡する手法を提案する．1つ目の閾値は追跡対象であると確定するための確

定閾値，2つ目の閾値は人物の識別を先送りすることを目的とした再評価閾値で

ある．エージェントは評価値が確定閾値と再評価閾値の間のとき人物の決定を見

送る．このとき見送った人物が次に現れる可能性があるノードを予想し見送った

先のノードで人物を再評価する．これにより見逃しとなっていた人物を再評価す

る．シミュレーション実験の結果，本手法により追跡精度が改善されることを確

認した．

以降ではまず人物の未検出と誤検出について整理し本章で解決しようとしてい

る誤検出の例を説明する．つづいて誤検出に対応した追跡手法について説明し，最

後にシミュレーション実験によって提案手法の有効性を確認する．
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表 4.1: センサの検出結果と現実の事象の分析結果

センサ＼現実の事象 人物は 人物Aが 人物 Bが 人物Aと B

存在せず 存在 存在 が存在

検出せず 正常 未検出 未検出 未検出

人物Aを検出 誤検出 正常 誤検出 正常

+未検出 a

人物 Bを検出 誤検出 誤検出 正常 正常

正常 +未検出 a

人物Aと Bを 誤検出 正常 正常 正常

検出 +誤検出 b +誤検出 b

a 1人の人物が未検出であり未検出の人物の追跡に失敗する．
b 追跡中の人物を正常に検出しており追跡は継続できる．

4.2 未検出と誤検出

利用するセンサによって人物が正確に識別されず人物の識別誤りが発生する．そ

の結果，追跡対象ではない人物を追跡することや追跡対象である人物を追跡しな

いことが起こる．前者は「誤検出」を引き起こし後者は「未検出」を引き起こす．

表 4.1にセンサの検出結果と現実の事象の分析結果を示す．ここで，「正常」は追跡

中の人物を正しく検出できた場合，「未検出」は追跡中の人物を検出できなかった

場合，「誤検出」は追跡中の人物と異なる人物を検出した場合を示している．「未検

出」と「誤検出」が含まれている場合に人物の追跡に失敗する可能性がある．た

とえば，ビーコンのようなセンサとして一意に人物を識別可能な機器を用いた場

合は「誤検出」は発生しない．そこで「未検出」に対応するための隠れ隣接関係

を 2)において提案し追跡率が向上することを確認した．

未検出と誤検出の例をそれぞれ図 4.1および図 4.2に示す．図 4.1は未検出を表

しており，人物がビーコンタグを所持しセンサBの前を通過したが，センサの周

囲に追跡対象以外の人物がいるためセンサBにおいてビーコンタグの電波の受信

できない状況が発生している．そのため，本来であればセンサBに派遣されてい
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図 4.1: 未検出の例

たコピーエージェントは追跡対象を検出すると，追跡対象エージェントとなりさ

らにセンサCへコピーエージェントを派遣し追跡を行う．しかし，センサBにお

いて追跡対象が検出できなかったため，センサC以降において追跡を継続できな

い．また，図 4.2は誤検出を表しており，センサ Cにおいて追跡対象に似た人物

を検出し，誤ってセンサCに検出した人物を追跡対象と判断した状況を表してい

る．ここで具体的に似た人物を検出し誤検出が発生する例については次節におい

て説明する．センサCのコピーエージェントは追跡対象エージェントとなりセン

サC以降を追跡するが，追跡対象は実際にはセンサDへ移動している．そのため

センサD以降において追跡を継続できない．

著者らは未検出が発生した場合については隠れ隣接関係を 2)用いて追跡を継続

する手法を提案した．本手法について説明する．図 4.3に未検出が起きた際の隠れ

隣接関係を用いた追跡の流れを示す．図 4.3 (a)では，あるセンサにおいて追跡対

象が検出され，図 4.3 (b)において隣接関係のノードへコピーエージェントが派遣

された状態を表す．その後，図 4.3 (c)では追跡対象が移動した際に移動先のセン

サにおいて未検出が発生し追跡対象が検出されなかったため，コピーエージェント

が新たな追跡対象エージェントになれない状態となっている．その結果，図 4.3 (d)

では追跡対象がどのエージェントにも追跡されていない状態となり人物を見逃し
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図 4.2: 誤検出の例

てしまう．そこで，隠れ隣接関係を用いた追跡では図 4.3 (d’)において，どのエー

ジェントにも追跡されていない人物が検出されたときに新たな追跡対象エージェ

ントを生成する．追跡対象エージェントは隣接関係のノードへコピーエージェン

トを派遣する．ここで，新たに派遣されたコピーエージェントは同じ追跡対象を

追跡している元のコピーエージェントと合流する．合流が発生すると新たな追跡

対象エージェントが生成されたセンサと元の追跡対象エージェントが生成されて

いるセンサとの間に隣接関係を構築する．このときの隣接関係を隠れ隣接関係と

呼ぶ．このように未検出が発生したセンサをバイパスするルートを構築すること

で，未検出が発生したセンサが存在する場合であってもその先にエージェントを

派遣することが可能となり追跡を継続できる．隣接関係が構築された後では，た

とえばセンサの不調等によって図 4.3 (b)に示したようにセンサで人物を検出でき

ない状態が繰り返し発生したとしても，その先にエージェントを派遣するように

なるため人物の見逃しを防ぐことができる．

未検出が頻繁に発生すると隠れ隣接関係によって隣接関係の数が増加すること

が懸念される．この点に関してはLRU (Least Recently Used)，あるいはLFU (Least

Frequently Used)方式を用いて隣接関係を削除する方法も検討されている．LFU方

式において隣接関係を削除した方が追跡の精度は高く維持できる結果が実験 2)に

おいて得られている．
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図 4.3: 隠れ隣接関係
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図 4.4: 距離のイメージ

図 4.5: 同一人物間と異なる人物間の距離の分布

4.3 誤検出の具体例

具体的に誤検出が発生する例を西山ら 55)が提案した手法を用いて説明する．西

山らの実験では公開されている画像データベース SARC3D56)57)の画像を用いてい

る．SARC3Dは 50人の前方，後方，左側，右側の 4方向から撮影した合計 200枚

の画像から構成される．これらの画像の一部の例，および距離のイメージを図 4.4

に示す．西山らの手法を用いると画像間の距離が求まる．距離が近いほど 2枚の

画像の人物は似ていることを意味し，距離が遠いほど 2枚の画像の人物は似てい

ないことを意味する．

これらの画像に対して 2枚の画像間の距離を求めた．同一人物の画像間の距離

と異なる人物の画像間の距離の分布を図 4.5に示す．図 4.5から分かるように距離
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図 4.6: 誤検出と未検出

が小さいほど同一人物である割合は大きい．しかし，同一人物/異なる人物間の分

布には重なりがある．このため，同一人物であると判断する閾値を低く設定する

と誤検出は減るが未検出も増える．逆に閾値を高く設定すると未検出は減るが誤

検出が増加する傾向があると分かる．この関係を図 4.6に示す．西山ら 55)以外の

手法を用いた場合でも，たとえば松村ら 4)の手法を用いた場合でも，単一視点の

顔認証の場合で 90.39%，歩容認証の場合で 91.14%，これらを組み合わせたマル

チモーダル特徴による個人認証で 99.17%の精度を得ているが識別誤りは必ず発生

する．

そこで，1つの閾値で人物を識別するのではなく，2つの閾値を導入することで

識別誤りを軽減する追跡手法を提案する．提案手法の前提条件として以下 2点を

仮定する．

• 仮定 1：同一人物に対して距離は小さく，異なる人物に対して距離は大きく

なる傾向があると仮定する．たとえば双子のように，異なる人物であっても

距離がほぼ同じになるようなケースは想定しない．

• 仮定 2：同一のカメラで撮影した 2枚の画像間の人物の対応付けは出来てい

るものと仮定する．つまり，k枚目の画像に写っている人物は k+1枚目の

どの人物か対応付けはできる．ただし，その人物が誰かはわからない．イ

メージを図 4.7に示す．画像間の人物の対応付けに関しては背景に着目した

研究 58)59)や抽出した人物間の色成分から判断する方法 60)が提案されている．
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図 4.7: 画像間の人物の対応付け

4.4 エージェントのグループによる誤追跡への対応

4.4.1 提案手法の要点

提案手法では検出した人物が追跡対象であると確定する閾値と，追跡対象であ

ると確定するには至らないが可能性があると判断するための閾値の 2つの閾値を

用いて追跡をおこなう．これは，図 4.4に示したように追跡対象と非追跡対象が

ある程度は識別できている点に着目しており，もし一時的に追跡対象が非追跡対

象として分類されたとしても，他のカメラや映り方によっては追跡対象として分

類できるはずである，という考えに基づいている．そこで，一時的に認識した結

果が悪くなったとしても追跡対象である可能性があれば非追跡対象と見なすので

はなく継続して追跡をおこない，あるタイミングで追跡対象であると見なせたと

きに確定する．

また，確定はできないが追跡対象の可能性がある人物を一時的に継続して追跡

する必要があるため，従来はいわゆるあるエージェントによって「点」で追跡し

ていたのに対し，人物がいる可能性がある範囲で追跡する必要があるため，新た

に「面」で追跡する．
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4.4.2 評価値

検知したある人物Aがどの程度で追跡対象と見なせるか評価する尺度として評

価値を定義する．人物が移動する際，1つのカメラで複数枚の画像が撮影される．

しかし，取得した 1枚毎の画像だけで人物を判定すると偶然に距離が小さくなる

ことや大きくなる場合に識別誤りが発生する．一方で，すべての画像を利用する

と，カメラから離れた状態の悪い画像なども使用され，その画像の影響を受け追

跡対象と評価されない可能性が高まる．これらの影響を抑えるために，複数回の

距離の移動平均を評価値として定義する．

vA(n) =
1
n

n∑
n=1

PA(xi) (4.1)

nは評価値を得るために必要な画像枚数で，たとえば n = 5の場合，最低 5回の

画像を取得し，6回目を取得したとき最初の 1回目の画像は捨てて平均を求める．

xiはセンサから i回目に取得した距離で，PAは取得した距離を適合率 (0.0～1.0)

に置き換える関数である．センサから n回取得した距離を確率に置き換え移動平

均をとった値を人物の評価値とする．評価値を求めるにあたっては最低 n枚を必

要とするため，必要枚数を取得できなかった場合の評価値は 0となる．追跡対象

の評価値が 0となった場合，人物が検知されず未検出となるが 2)で対応済みであ

り同等の手法で解決できる．

4.4.3 2つの閾値

提案手法では 2つの閾値を定義し人物の識別誤りをコントロールする．このイ

メージを図 4.8に示す．提案手法では人物を追跡対象と確定するための確定閾値

と，確定を見送り別のタイミングで再評価するための再評価閾値を導入する．2つ

の閾値を設けることで，以下の 1～3のケースが発生する．

• ケース 1：評価値が確定閾値より大きい場合，検知した人物を追跡対象であ

ると確定する．確定閾値を高く設定することで誤検出を減らすことができる．

• ケース 2：評価値が確定閾値と再評価閾値の間である場合，人物の確定を見

送る．別カメラや別の状況ではケース 1もしくはケース 3となり確定できる

可能性がある．
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図 4.8: 確定閾値と再評価閾値

• ケース 3：評価値が再評価閾値より小さい場合，検知した人物を追跡対象で

はないと確定する．再評価閾値を低く設定することで見逃しを減らすことが

できる．

ケース 1では従来の追跡手法と同様に検知した人物を追跡対象と見なし追跡す

る．ケース 3では従来の追跡手法と同様に検知した人物が非追跡対象であると見

なし人物を追跡しない．閾値を 1つしか設けない場合では，ケース 2が発生しな

いためケース 1もしくはケース 3のいずれかに該当することとなり，識別誤りに

繋がる．閾値を 2つ定義しケース 2に対応することで識別誤りの問題を軽減する．

4.4.4 グループ

同一の人物を追跡しているエージェントの集合をグループと定義する．グルー

プは「追跡対象エージェント」と「コピーエージェント」で構成される．監視員

はグループをチェックし追跡対象のおおよその位置を知ることができる．1つのグ

ループで 1人の追跡対象を追跡する．2人の追跡対象が存在する場合，2つの異な

るグループが存在する．グループ間に重複がある場合，グループが重複するノー

ド上には異なる人物を追跡する複数のエージェントが存在する．図 4.9にグルー

プの例を示す．グループ 1が人物 P1を，グループ 2が人物 P2を，そしてグループ

3が人物 P3を追跡している．図 4.9の点線箇所においてグループ 1およびグルー

プ 2はオーバーラップしており，それぞれのグループのエージェントが人物を検
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図 4.9: グループの例

出し追跡対象かどうか判定をおこない追跡する．

4.4.5 グループ拡張

ケース 2の対応として，人物の確定を見送り再評価を可能とするためグループ

を拡張する．ケース 2で人物の確定/未確定を判定すると追跡対象と非追跡対象を

区別する距離には重なる部分があり誤検出や未検出に繋がる．そのため，ケース 2

では人物を確定せず人物の確定を見送る．このとき，単純に見送るだけでは人物

はエージェントが配置されていないノード，すなわちグループの外に移動する可

能性がある．エージェントが配置されていないノードに人物が移動すると，エー

ジェントは人物を検知できないため人物の追跡に失敗する．そこで，人物の確定

を見送ったエージェントはグループ拡張をおこなう．グループ拡張では人物の確

定を見送ったエージェントがいるノードの隣接関係にあるノードにコピーエージェ

ントを配置しグループを拡張する．グループ拡張により人物の移動先がグループ

内に含まれることになり人物の追跡を継続できる．

グループ拡張の例を図4.10に示す．ここで追跡対象がノード1におりコピーエー

ジェントがノード 2, 3, 4に存在するとする．ノード 2のエージェントは追跡候補

を検出しケース 2として追跡対象を識別したとする．すると，ノード 2のエージェ
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図 4.10: グループ拡張の例
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ントは隣接関係にあるノード 5をカバーするようにグループを拡張する．つづい

て，追跡対象がノード 5へ移動したとする．ノード 5のエージェントは追跡候補

を検出しケース 1として識別したとする．すると，ノード 5のエージェントは新

しい追跡対象エージェントとなり，他の追跡対象エージェントおよびコピーエー

ジェントは消去される．新しい追跡対象エージェントはコピーエージェントを隣

接関係のノード 2, 6へ派遣し新たなグループを再構築する．以上のような処理を

繰り返すことでエージェントは追跡対象を追跡する．

4.5 グループによる追跡の流れ

エージェントのグループを用いた場合の人物追跡の流れを図4.11に示す．図4.11

では従来の人物追跡の流れから変わる部分を赤色に示している．監視員は人物の

追跡を始めるとき，その人物の特徴量を有するエージェントをその人物がいるノー

ドへ派遣する．追跡対象エージェントは，コピーエージェントを自身の隣接ノー

ドに派遣する．コピーエージェントはセンサから情報を収集し人物の検出を試み

る．人物を検出するとエージェントは評価値を計算する．評価値が確定閾値を超

えた場合，追跡対象を検出したと判断し，人物の検出を追跡対象エージェントへ

通知する．追跡対象エージェントは人物の通知を全コピーエージェントへ通知す

る．追跡対象を検出したコピーエージェントが新しい追跡対象エージェントにな

る．その後，元の追跡対象エージェントとコピーエージェントを消去する．新しい

追跡対象エージェントは，自身のコピーエージェントをその隣接ノードに派遣す

る．また，評価値が確定閾値と再評価閾値の間の場合，グループ拡張をおこない

人物を検出したエージェントは自身の隣接関係のノードへさらにコピーエージェ

ントを派遣する．これらのステップを繰り返すことで人物の追跡を実現する．
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図 4.11: グループによる追跡の流れ
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監視員は追跡対象エージェントの位置あるいはコピーエージェントの位置を確

認することで，人物のおおよその位置を知ることができる．グループ拡張がおこ

なわれることで，コピーエージェントがいる位置にも人物がいる可能性が発生す

るため，人物がいる位置は追跡対象エージェントとコピーエージェントががいる

ノードのどこかということになる．従来の追跡では，いわゆるエージェントによっ

て「点」で追跡していたのに対し，提案手法では人物がいる可能性がある範囲を

新たにグループという「面」で追跡することになる．

4.6 シミュレーション実験

提案した追跡手法の効果を確認するためのシミュレーション実験を行った．

4.6.1 実験環境

マップ

実験で使用するフロアのマップを図 4.12に示す．マップは実際に存在するフロ

アを模擬したものである．白色四角が人物が移動する通路を表しており全部で 162

個あり，それぞれが 1.5m × 1.5mの大きさである．緑色丸がカメラを表しており

全部で 18台をフロアに配置している．カメラが配置されている白色四角内に人物

が訪れたとき，その人物は撮影範囲内にいるとみなす．

人物の移動

人物は開始点からランダムに選択した２地点であるA点，およびB点を経由し

終了点まで移動する．開始点から A点まで，A点から B点までおよび B点から

終了点までは最短経路で移動する．開始点と終了点はセンサが設置されている点

からランダムに選択する．人物は 1.5 m/sの速度で移動する．つまり約 1秒間で 1

点間を移動する．エージェントがカメラから距離を取得する頻度は 150ms間隔と

する．
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図 4.12: シミュレーションマップ
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識別誤りの再現方法

エージェントは以下の状況 1，2に応じてシミュレータから距離を取得する．状

況 1，2に応じて距離を取得することで，取得した距離が追跡対象と非追跡対象で

逆転するケースが起き，識別誤りが発生する状況を再現できる．

• 状況 1：追跡対象が撮影範囲内に存在する場合，図 4.5に示した同一人物の

分布の中からランダムに選択した距離を取得する．

• 状況 2：非追跡対象が撮影範囲内に存在する場合，図 4.5に示した異なる人

物の分布の中からランダムに選択した距離を取得する．

追跡の精度

人物が移動を開始し移動を終了するまでの間の追跡を 1回の追跡と数える．人

物が開始点から移動し終了点に到着したとき，最後までエージェントが自身の追

跡対象を追跡できていた場合にのみ追跡に成功したと判断する．もし追跡の途中

で誤って 1度でも非追跡対象を追跡してしまった場合，あるいは追跡対象がグルー

プ外に出てしまった場合は，その場で追跡失敗と見なす．追跡成功率を以下とし

て定義する．

追跡成功率 =
最後まで追跡に成功した数

追跡数
(4.2)

たとえば，図 4.12に示したように追跡対象が移動する場合では，追跡対象は 8

台のカメラにおいて追跡対象をグループ外に逃さず，かつグループ内の非追跡対

象を誤って追跡しなかった場合にのみ成功となる．追跡失敗は，追跡対象を非追

跡対象と判断し未検出となった場合，もしくは誤検出によって非追跡対象を追跡

対象と判断し別の人物を追跡した場合に発生する．そこで，追跡の失敗を分析す

るために見逃し率と誤追跡率を以下として定義する．

見逃し率 =
追跡対象を見逃した数

追跡数
(4.3)

誤追跡率 =
非追跡対象を追跡した数

追跡数
(4.4)
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4.6.2 実験 1：評価値の効果の確認

追跡成功率の評価

評価値の効果を確認するために，移動平均を使用せず 1回の距離のみを利用し

た n = 1のときと，n = 5とし移動平均を用いたときで，確定閾値を 0.90, 0.80, 0.70

と変化させた場合の追跡成功率を求めた．同時移動人数を 1～8人とし 100回ずつ

実施した．追跡成功率を図 4.13上段に示す．

図 4.13上段における (1, 0.9, -)はそれぞれ (n, d, r) = (評価値計算のための画像

使用枚数,確定閾値,再評価閾値)を意味している．r = -の場合は，再評価閾値を

設定しないためグループ拡張は行わないことを意味している．n = 1の場合では，

同時移動人数が増えると追跡成功率が大幅に低下していることが分かる．一方で

n = 5の方では同時移動人数を増やした場合でも，ある程度の追跡成功率を保てて

いることが分かる．

見逃し率と誤追跡率の評価

確定閾値を上げると非追跡対象が選択される可能性が減るため誤追跡率は低下

するが見逃し率は増加する．このことを確認するために，n = 5の場合の見逃し率

と誤追跡率を図 4.13中段および図 4.13下段に示す．実験結果を見ると想定した通

りの結果が得られていることが分かる．

見逃し率は確定閾値を 0.90とした場合は 0.7程度であったものが，確定閾値を

下げていくにつれ下がっていき，確定閾値が 0.70の場合でほぼ 0.0となった．ま

た同時移動人数が増えた場合であっても傾向は一定であることが分かる．一方で

誤追跡率は確定閾値を下げていくと増加していることが分かる．これは非追跡対

象の評価値が偶然に確定閾値を超える可能性が高まるためである．また同時移動

人数に比例して誤追跡率が増加していることが分かる．同時移動人数が増えるこ

とにより，確率的にグループ内に存在する非追跡対象者の人数も増える．それぞ

れの非追跡対象者について追跡対象かどうかの判定が行われ，その中の一人でも

確定閾値を超えると誤追跡となる．この結果同時移動人数と比例して誤追跡率が

上がっているものだと想定される．
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図 4.13: 評価値の効果の確認
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4.6.3 実験 2：グループ拡張の効果の確認

追跡成功率の評価

グループ拡張の効果を確認するために，n = 5，確定閾値を 0.80，再評価閾値を

0.65としグループ拡張なしの場合とグループ拡張ありの場合の追跡成功率を求め

た．同時移動人数を 1～8人とし 100回ずつ実施した．追跡成功率を図 4.14上段

に示す．

グループ拡張の仕組みを組み込むことで追跡成功率が改善されており，グルー

プ拡張なしの場合に 0.85～0.80であったものがグループ拡張ありでは 1.00～0.95

となった．また，グループ拡張あり，なし，のどちらの結果も同時移動人数の多

寡に関わらず，一定の追跡成功率が保たれていることがわかる．

見逃し率と誤追跡率の評価

n = 5における見逃し率と誤追跡率の結果を図 4.14中段および図 4.14下段に

示す．

見逃し率については，グループ拡張なしの時に 0.15程度であったものが，グルー

プ拡張ありの時にほぼ 0.00となった．これはグループ拡張によりエージェントが

人物を再評価する機会が増えたことで見逃しが減ったためである．また，同時移

動人数を増やしても見逃し率の傾向に変化がないことがわかる．

一方，誤追跡率についてはグループ拡張ありの方が大きく，また同時移動人数

が増えた場合に増加していることが分かる．前者はグループが拡張することでグ

ループ内に存在する非追跡対象者が増加したためであり，後者は同時移動人数が

増えることにより確率的にグループ内に存在する非追跡対象者の人数が増えたた

めだと想定される．

グループ拡張により，見逃し率は低下するが誤追跡率は増加する．しかし，見

逃し率が低下する効果が誤追跡率が増加する効果よりも高いため，追跡成功率が

向上していることがわかる．
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図 4.14: グループ拡張の効果の確認
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図 4.15: 平均グループ拡張回数

グループ拡張回数の評価

1回の追跡において何回のグループ拡張が行われたのか分析するためにグルー

プ拡張回数の平均を求めた．平均グループ拡張回数は 1回の追跡の開始から終了

までの間に何回のグループ拡張が行われたかの平均値である．

図 4.15に (5, 0.80, 0.65)のパターンにおける，グループ拡張回数の平均を示す．

図 4.15を見ると平均的に 1回の追跡で 1回強程度のグループ拡張が発生している

ことがわかる．グループ拡張は追跡対象に対して行われるケースと，非追跡対象

に対して行われるケースがある．追跡対象に対するグループ拡張は，追跡対象が

一人であるため，同時移動人数が増えても変化しないと想定される．

図 4.15を見ても同時移動人数に関わらず一定のグループ拡張回数で推移してい

ることがわかる．一方，非追跡対象に対するグループ拡張は，同時移動人数に比

例して増加していることがわかる．これは誤追跡率の増加と同様に，同時移動人

数が増えることにより確率的にグループ内に存在する非追跡対象者の人数が増え

たためだと想定される．
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4.6.4 閾値設定のガイドライン

確定閾値および再評価閾値をどう設定すべきか確認するため，これらの閾値を

様々に変化させたときの追跡成功率を確認した．n = 5 における確定閾値および

再評価閾値を変化させた場合の追跡成功率を求めた．同時移動人数を 1～8人とし

100回ずつ実施した．確定閾値を 0.85, 0.80, 0.75，再評価閾値を 0.70, 0.65, 0.60と

した 9パターンの実験結果を図 4.16に示す．

実験結果は d = 0.85および r = 0.60として設定した場合の追跡成功率が最も高

かった．これは 9パターンにおいて dを最も高く，かつ rを最も低く設定したパ

ターンである．確定閾値を変化させた場合の追跡成功率の傾向としては，d = 0.85

の追跡成功率が d = 0.80よりも高いことを示しており，d = 0.80の追跡成功率が d

= 0.75よりも高いことを示している．再評価閾値を変化させた場合の追跡成功率

の傾向としては，r = 0.60の追跡成功率が r = 0.65よりも高いことを示しており，

r = 0.65の追跡成功率が r = 0.70よりも高いことを示している．

シミュレーション結果に基づいてパラメータを設定するためのガイドラインを

示す．まず，カメラの検出範囲や人の歩行速度などの環境に応じて，nを調整する

必要がある．nを大きくすることで追跡成功率が向上するため，nはできるだけ大

きく設定すると同時に，1台のカメラで評価値を計算するために必要な画像数は

取得できる必要がある．提案手法ではカメラごとに異なる値に nを設定できるた

め，カメラの種類や設置環境によって nを調整する．フロアの要所毎に性能の異

なるカメラが設置されているようなケースでは，たとえば性能の良い拠点のカメ

ラは nを大きく取り，また狭い範囲を監視しているようなカメラでは nを小さく

取る等の調整をおこなう．

実験結果によると確定閾値の影響は，再評価閾値値への影響よりも大きいこと

が分かった．この結果は，他の人物の認識アルゴリズムを使用した場合も同様の

結果になると想定される．他の人物の認識アルゴリズムを用いた場合でも，図 4.5

のようなグラフになると考えるためである．また，提案手法の主な考え方は，確定

するための閾値を高くすると誤検出の可能性は減少するが，未検出の可能性が増

えるという点に着目している．そこで，未検出の可能性を減らすために，グルー

プ拡張の再評価閾値を導入した．したがって，誤検出が許容されるように確定閾

値を調整した後，再評価閾値を段階的に下げていくように調整することで期待す

る追跡精度を得られると考える．
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図 4.16: 閾値を変化させた場合の追跡成功率

59



第 4章 人物誤追跡への対応

図 4.17: 距離の分布

4.6.5 考察

本節では提案手法の制限について述べる．SARC3Dは人物の追跡評価でよく使

用されるデータセットでるが，実際に人物が移動している最中にカメラで撮影し

た写真とは異なる点がある．実際のカメラによる追跡においては，カメラから撮

影した画像が検出範囲外にあり人物が見切れることや光の強度が原因で画像がぼ

やける可能性がある．このような不正な画像は SARC3Dには含まれない．これら

の状況はシミュレーションでは考慮されいない．このような場合，評価値が正し

く計算できず追跡対象を見失う要因となる．したがって，評価値を計算する前に

このような不正な画像を除去する手法を適用する必要がある．

4.3節の提案手法の前提条件で説明したように，提案手法では追跡対象が認識ア

ルゴリズムによってある程度正しく識別できる必要がある．つまり，図 4.5に示し

たように，西山らの手法等を使用して追跡対象と非追跡対象を分類できる必要が

ある．もし，双子のような似た人物がいる場合，追跡対象と非追跡対象の評価値
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は同様になり誤検出が増加すると想定される．たとえば，追跡対象と非追跡対象

を分類するとき図 4.17に示すように，追跡対象と非追跡対象の距離の分布に重な

りが大きい場合，確定閾値や再評価閾値を適切に設定することができないため提

案手法の効果はあまり期待できないと考える．しかし，単一の閾値で追跡対象を

追跡する場合，閾値が高いと未検出が増加し閾値が低いと誤検出が増加する．提

案手法では，2つの閾値，すなわち確定閾値と再評価閾値を導入した．図 4.16に

示すように，確定閾値を高く設定すると誤検出は減少し再評価閾値を低く設定す

ると未検出が減少する．したがって，2つの閾値により類似した人物がいる場合

であってもある程度は追跡精度の向上は見込める．今後の取り組みとして，他グ

ループ間におけるエージェント間の連携により閾値を調整する機能を検討してい

る．類似した人物が各エージェントによって追跡されている場合，エージェント

は追跡している人物の特徴を交換し閾値の調整をおこなう．たとえば，似た人物

を異なるエージェントが追跡している状況であれば，確定閾値を高く調整し識別

誤りの軽減をおこなう．これにより類似した人物の追跡精度の向上をおこなう．

提案手法では検出した人物が追跡対象の可能性がある場合に，一時的に追跡範

囲を拡張することにより人物の見逃しを軽減する．しかし，人物の確定がなされ

ず追跡範囲が拡張され続ける可能性がある．そのため計算機の計算資源の利用の

増大が懸念される．拡張を抑制する仕組みが必須である．この点に関しては次章

で提案する監視範囲のどこに人物がいる可能性が高いか確率を求め，人物がいる

可能性が低い範囲は監視対象から外すことで解消する．

4.7 結言

本章ではエージェントを用いた人物追跡システムにおいて発生する人物の識別

誤りに対応した追跡手法を提案した．提案手法では人物を追跡するために確定閾

値と再評価閾値の 2つの閾値を設け，確定に至らないが確定の見込みがある人物

を検出した際には別の機会に再評価できる仕組みを導入した．シミュレーション

実験の結果，本手法により追跡精度が改善されることを確認した．シミュレータ

では公開されている画像のデータセットをもとに人物から得られる距離を生成し

ており，実際に人物が移動する場合とは差異が発生すると想定される．今後実フ

ロアで提案手法の妥当性を評価することを計画している．

61



第 4章 人物誤追跡への対応

提案手法をRaspberry Piのような低スペックの超小型計算機へ搭載する際には，

人物の識別をリアルタイムにかつ少ない計算量でこなす必要がある．関連研究と

して山内ら 61)が整理しているように，Haar-like特徴量 62)やHOG (Histograms of

OrientedGradients) 特徴量 63)に基づくアルゴリズムを利用することで，カメラを

用いた人物追跡システムの構築が実現できるのではと考える．

提案手法は人物の識別誤りが発生する場合の例としてカメラから取得した画像

を利用した場合を例に用いた．提案手法は画像に限らず追跡対象と非追跡対象が

距離としてお互いがある程度分類できる場合であれば用いることができる．した

がって，画像以外にも音声や歩行時の振動 64)による個人の認識も研究がされてお

り，提案手法が適用できるものと考える．
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第5章 人物存在確率の計算手法

5.1 序言

著者らが提案するエージェントによる追跡システムは，カメラで撮影された画

像から追跡対象の特徴を抽出する．しかし，追跡対象の特徴は必ずしも正確に抽

出されるとは限らない．たとえば，カメラが茶色の髪色の追跡対象を追跡する場

合，光の加減によっては，その髪色は黒色として認識されることがある．そのた

め，追跡対象ではない人物を追跡対象として認識することや，逆に追跡対象を追

跡対象ではないと認識することがある．このような場合に対処するために，2つ

の閾値とエージェントのグループによる追跡を導入した 3)．

しかし，グループによる追跡では，追跡対象がグループ内のどこにいるかを考

慮していなかった．また，グループの拡張を制御する仕組みは無かったため，グ

ループ内のエージェントの数が増大するという懸念があった．

そこで，本章ではエージェントのグループによる追跡効率の改善をおこなう．追

跡効率の改善のために，まずグループ内における追跡対象の存在確率の計算手法

を提案する．存在確率の計算により，グループ内のどのノードに追跡対象が存在す

る可能性が高いかを知ることができる．追跡対象が存在する可能性が低いノード

をグループによる監視対象から外すことにより，グループの拡張を抑えつつ，効

率的に追跡対象を追跡することができる．シミュレーション実験により，従来の

グループによる追跡と同等の精度を保ちつつ，かつエージェント数を抑えた追跡

ができることを確認した．

5.2 グループを用いた追跡および問題点

グループによる追跡では追跡対象がグループの外に出てしまうとその追跡対象

を追跡できない．そこで 2つの閾値を用いてグループを拡張する手法を提案した．
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図 5.1: グループ拡張

2つの閾値は (1)人物を追跡対象であると確定するための確定閾値，および (2)確

定を延期するための再評価閾値と定義した．ある人物の評価がこの 2つの閾値の

間であれば，人物の確定は延期されグループが拡張される．エージェントはコピー

エージェントをその隣接関係ノードへ派遣し，その人物が次に現れるノードがグ

ループ内に含まれるようにグループを拡張する．グループ拡張により人物が移動

する可能性のあるノードがグループに含まれることになり人物の追跡を継続でき

る．確定閾値を高く設定することで誤追跡を抑え，再評価閾値を低く設定するこ

とで見逃しを抑えることができる．

グループ拡張による追跡の例を図 5.1に示す．図 5.1の例ではノード Bに人物

が現れて評価の結果 2つの閾値の間になったときを表す．すなわち，現れた人物

が追跡対象である可能性はあるが追跡対象であると確定できない状態を表してい

る．検出した人物が追跡対象の可能性があるため，もし人物がノードDへ移動し

た場合に見逃してしまう．そこで，ノードBの隣接関係ノードであるノードDへ

コピーエージェントを派遣しグループを拡張する．拡張されたノードDにコピー

エージェントが存在するため，ノードDへ人物が移動したときにその人物を再評

価することが可能となり人物を継続的に追跡することができる．

しかし，人物の評価結果が二つの閾値の間にある状態が続いた場合にグループ

が拡張し続ける．その結果，グループ内のどこに追跡対象がいるかを把握するこ
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図 5.2: 追跡対象の移動パターン

とが困難になる．また，エージェントの増加により多くのノードの計算資源を使

用することになる．そこで，追跡対象がグループ内の各ノードに存在する確率を

計算する手法を提案する．確率の低いノード上のエージェントを削除することに

より追跡効率を改善する．

5.3 人物の存在確率による誤追跡への対応

5.3.1 人物の移動パターン

追跡対象がグループ内の各ノードに存在している確率を計算するにあたりグルー

プ内における追跡対象の移動ケースを考える．カメラは入口や交差点などの限ら

れた場所に設置されるため，追跡対象がどのカメラにも映らない状態が発生する．

たとえば，図 5.2に示すノードBで追跡対象が観測されるケースは，ノードBの隣

接関係ノードであるノードAやCから移動してくるケース，ノードBに観測され
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続けるケース，およびノードB近辺，すなわちノードAとBの間，または，ノー

ドBとCの間から移動してくるケースによって発生する．一方，ノードBと隣接

関係に無いノードDからの移動は必ずノードCを経由する必要があるため発生し

ない．そこで，まずグループをあるノードとその隣接関係ノードからなるサブグ

ループへ分割する．サブグループ内に追跡対象が存在すると仮定しサブグループ

内の各ノードやノード間に追跡対象が存在する確率を求める．そして，各サブグ

ループ内で求めた存在確率をグループ内で集約することでグループ内における各

ノードに追跡対象が存在する確率を求める．

5.3.2 提案手法の要点

提案手法ではグループ内の各ノードに加えてノード間に追跡対象が存在する場

合も想定し確率の計算をおこなう．単純にグループ内のエージェントが検知して

いる人物の確率の合計が 1になるように正規化する方法も考えられるが，人物が

ノード間にいていずれのカメラにも検出されない場合に確率が正しく求まらない．

そこで，グループを各ノードとそのノードを取り巻くノード間からなる細かい単

位であるサブグループへ分割し，その単位の中で人物が存在する確率を求める．

つづいて，追跡対象があるノードに存在していた場合，そのノード近辺に追跡対

象が存在している可能性が高いと考えた．前節で示した様に人物はあるノードか

らその隣接するノードへ移動していき，急に離れたノードへ移動するということ

は無いためである．そこで，細かく分割した単位をグループ単位へ集約する際に，

前回に追跡対象が各サブグループに存在していた確率で重み付けし最新の確率を

求めるようにした．

5.3.3 サブグループ内存在確率

サブグループ

サブグループはある中心となるノードとその隣接関係ノードから構成される．

図 5.3にグループをサブグループへ分割する例を示す．ここではグループに 3つの

ノードA，B，Cが存在する．このときグループは 3つのサブグループに分けられ

る．サブグループ 1は中心ノードAとその隣接関係ノードBから構成される．サ
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図 5.3: サブグループの例

ブグループ 2は中心ノード Bとその隣接関係ノード Aおよび Cから構成される．

サブグループ 3は中心ノード Cとその隣接関係ノード Bから構成される．

ノード上およびノード間の存在確率

サブグループでは，サブグループ内に追跡対象が存在すると仮定したときのサ

ブグループ内の各ノードやノード間に追跡対象が存在する確率を求める．追跡対

象がサブグループ内のノード，およびノード間に存在する確率を求めるために，中

心ノードをノードAとするノードA, Bからなるサブグループが存在し，人物 P1

がノードAで，人物 P2がノードBで観測されたと仮定する．P1が追跡対象であ

る確率を sA，P2が追跡対象である確率を sBとする．このとき，P1が追跡対象で

あるケース，P2が追跡対象であるケース，どちらも追跡対象ではないケースが考

えられる．

P1および P2のどちらも追跡対象でない確率は，P1が追跡対象ではなく，かつ

P2が追跡対象ではない確率となるため式 (5.1)と表現できる．これはいずれのノー

ドにも追跡対象がいない確率，つまり中心ノードと隣接関係ノードとのノード間

に追跡対象がいる確率となる．

(1 − sA) × (1 − sB) (5.1)

P1が追跡対象である確率は，P1が追跡対象であり，かつ P2が追跡対象ではな
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く，かつノード間にもいない確率となるため式 (5.2)のように表現できる．

sA × (1 − sB) × {1 − (1 − sA)(1 − sB)} (5.2)

同様に，P2が追跡対象である確率は式 (5.3)のように表現できる．

(1 − sA) × sB × {1 − (1 − sA)(1 − sB)} (5.3)

式 (5.1)を一般化する．サブグループ内のノードが n個で，各ノードにおいて si

(iは 1以上 n以下)の確率で追跡対象が存在すると検出されたとすると，ノード間

に追跡対象がいる確率は式 (5.4)のように表現できる．

n∏
i=1

(1 − si) (5.4)

同様に，サブグループ内のあるノードmに追跡対象がいる確率を一般化すると

式 (5.5)のように表現できる．

sm ×
n∏

i=1,i,m

(1 − si) × {
n∏
i=1

(1 − si)} (5.5)

サブグループ内に追跡対象が存在すると仮定しているため，サブグループ内に

おける各ノードに追跡対象がいる確率，およびノード間に存在する確率の合計が

1となるように正規化する．これにより，サブグループ内のノードmに追跡対象

がいる確率 S m は式 (5.6)のように表現できる．

S m =
(5.5)∑n

i=1(5.4) + (5.5)

=
{sm ×

∏n
i=1,i,m(1 − si) × {

∏n
i=1(1 − si)}}∑n

i=1{si ×
∏n

k=1,k,m(1 − sk) × {
∏n

k=1(1 − sk)}} + {
∏n

i=1(1 − si)}
(5.6)

同様に，サブグループ内のノード間に追跡対象がいる確率 S nonは式 (5.7)のよ

うに表現できる．

S non =
(5.4)∑n

i=1(5.4) + (5.5)

=
{∏n

i=1(1 − si)}∑n
i=1{si ×

∏n
k=1,k,m(1 − sk) × {

∏n
k=1(1 − sk)}} + {

∏n
i=1(1 − si)}

(5.7)
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5.3.4 グループ内存在確率

各サブグループ内で求めた存在確率をグループ内で集約することでグループ内

における各ノードに追跡対象が存在する確率を求める．ここでは，まず，図 5.3に

示すグループが存在していると仮定し，追跡対象がノードBに存在する確率を求

める．グループ内において追跡対象がノードBに移動する確率は，下記のケース

1～3の合計となる．

• ケース 1: 最後に追跡対象がノードAで観測された後，ノードBで観測され

る確率．なお，ノード Aで観測後は，ノード間に存在する場合を含む．以

降のケース 2, 3も同様である．

• ケース 2: 最後に追跡対象がノードBで観測された後，ノードBで観測され

る確率．

• ケース 3: 最後に追跡対象がノードCで観測された後，ノードBで観測され

る確率．

ここで，各サブグループで求めたサブグループ内存在確率をサブグループ 1は

S 1A,S 1B,S 1non，サブグループ2はS 2A,S 2B,S 2C,S 2nonサブグループ3はS 3A,S 3B,S 3non
とする．また，最後に追跡対象がノードA, B, Cで観測された確率をGA,GB,GCと

置き (GA +GB +GC = 1)，前回評価時における確率を ′ (ダッシュ)をつけてG′Aの

ように表現する．このとき，ケース 1は最後に追跡対象がノードAで観測された

後 (確率：G′A)に，ノード Bで観測される確率 (S 1B)であるため式 (5.8)のように

表現できる．

G′A × S 1B (5.8)

同様に，ケース 2，3は式 (5.9)，(5.10)のように表現できる．

G′B × S 2B (5.9)

G′C × S 3B (5.10)

ノードmの隣接関係ノードが n個あるとして一般化しケース 1～3を合計する

とノードmに追跡対象が存在する確率は式 (5.11)のように表現できる．
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n∑
i=1

(G′i × S im) (5.11)

次に，最後にノードBで観測された後，追跡対象がいずれのノードにも観測さ

れないケース，つまりノード間に存在する場合を考える．前述の通りカメラは入

り口や交差点などの限られた場所に設置される．そのため，どのカメラにも映ら

ず観測されないケースがある．最後に追跡対象がノード Bで観測された (確率：

G′B) 後に，追跡対象が観測されない確率は S 2non である．しかし，追跡対象が観

測されないケースは，ノード間に存在するが観測されなかったケースとそもそも

ノード間に存在していなかったケースが考えられる．このため，最後にノード B

で観測された後ノード間に存在していなかったケース，すなわち，追跡対象が最

後にノードAまたはノード Cで観測された場合 (1 −G′A −G′C)を除外して考える
必要がある．これにより，最後にノードBで観測された後ノード間に追跡対象が

存在する確率は式 (5.12)のように表現できる．

G′B × S 2non × (1 −G′A −G′C) (5.12)

ここで， (G′A +G
′
B +G

′
C) = 1であるため，数式 (12)を一般化しノードmでの確

率とすると数式 (5.13)となる．

G′m × Smnon ×G′m (5.13)

式 (5.11)，(5.13) をグループ全体で正規化し，和を求めることで，それぞれの

ノードで最後に追跡対象が観測された確率Gm (式 (5.14))を求めることができる．

ここで，nはグループ内のサブグループ数，kはサブグループ内のノード数を表す．

Gm =
(5.11) + (5.13)∑n

i=1{(5.11) + (5.13)}

=

∑k
i=1(G

′
i × S im) + (G′m × Smnon ×G′m)∑n

j=1{(
∑k

i=1(G′i × S i j)) + (G′j × S jnon ×G′j)}
(5.14)

5.3.5 存在確率を用いた人物追跡の流れ

グループ内存在確率を求めることにより，グループ内の追跡対象がいる可能性

が高いノードや低いノードを知ることができる．このため，グループ内のエージェ
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ント数が増加した場合に確率の低いノードのエージェントを削除する，または，確

率が閾値以下の場合にそのエージェントを削除することで，追跡人物の見逃しを

抑えつつ追跡を継続することができる．

存在確率を用いた人物追跡の流れを図 5.4に示す．図 5.4では従来の人物追跡の

流れから変わる部分を赤色に示している．監視員は人物の追跡を始めるとき，そ

の人物の特徴量を有するエージェントをその人物がいるノードへ派遣する．追跡

対象エージェントは，コピーエージェントを自身の隣接ノードに派遣する．コピー

エージェントはセンサから情報を収集し人物の検出を試みる．従来のグループ拡

張による追跡では 2つの閾値を用いて追跡をおこなった．対して，存在確率を用

いた追跡ではこれらの閾値は使用せずに追跡をおこなう．エージェントが人物を

検知した際に隣接関係にあるノードにエージェントを派遣しグループを拡張する．

このとき，追跡対象がグループ内の各ノードに存在する確率が計算される．計算

の結果，条件 aあるいは条件 bの方式を用いてエージェントを削除する．条件 a

ではグループ内のエージェント数が上限に達した際に人物の存在確率が低いノー

ド上のエージェントを削除する．条件 bでは存在確率が閾値以下のノードのエー

ジェントを削除する．これにより，グループ内のエージェントが増えすぎるのを

抑えつつ，効率的に人物を追跡することができる．必ずエージェントの数を一定

以下に抑えたいシーンでは条件 aを利用し，ある程度の存在確率以上に着目して

追跡したいシーンでは条件 bを利用する想定である．従来の追跡とは異なり人物

を確定することが無くなり，人物が存在しているノードが存在確率として求まる．

監視員は得られる存在確率をもとに人物がいるおおよその位置を把握することが

できる．

71



第 5章 人物存在確率の計算手法

図 5.4: 存在確率による追跡の流れ
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5.4 シミュレーション実験

提案したグループ内における人物の存在確率の計算手法の有効性を確認するた

めにシミュレーション実験を行った．

シミュレーションの実験環境は概ね 4章で説明した実験環境と同じである．た

だし，フロアに関してはセンサの台数を増やしている．

5.4.1 実験環境

マップ

実験で使用するフロアのマップを図 5.5に示す．マップは実際に存在するフロ

アを模擬したものである．白マスは人物が通過する通路を表し，緑色丸がカメラ

を表す．カメラは 30台がフロアに配置されている．エージェントはカメラがある

30ノード上を移動する．フロア全体にエージェントが派遣された場合，1グルー

プ内に最大で 30個のサブグループおよびエージェントが存在することとなる．

人物の移動およびグループ内確率の更新周期

人物は開始点からランダムに選択した 2地点であるA点，およびB点を経由し

終了点まで移動する．開始点からA点まで，A点からB点までおよびB点から終

了点までは最短経路で移動する．人物の移動の例を図 5.5に示している．図 5.5の

例では移動の開始から終了までに 14個のカメラで検出される．図 5.5中の赤字の

数字が経由するカメラの順を表す．人物は 8人が同時に移動をおこない，各人物

は白マスを 1つずつ移動する．

人物が白マスを 1つ進む都度，追跡するエージェントのグループ内存在確率を

更新する．

識別誤りの再現方法

公開されている画像データに対し人物の認識アルゴリズムを適用し人物間のベク

トル距離のデータを生成した．公開されている画像データとしては SARC3D56)57)

の画像を用いた．SARC3Dは 50人の前方，後方，左側，右側の 4方向から撮影し
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図 5.5: シミュレーションマップ
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た合計 200枚の画像から構成される．これらの画像に対して西山ら 55)が提案して

いる人物の認識アルゴリズムを使用し画像間の距離を求めた．同一人物の画像間

の距離と異なる人物の画像間の距離の分布を図 4.5に示す．エージェントは以下

の状況 1，2に応じてシミュレータから人物の距離を取得する．

• 状況 1. 追跡対象がカメラの設置されたノードに現れた場合，図 4.5に示し

た同一人物の分布の中からランダムに選択した距離を取得する

• 追跡対象ではない人物がカメラの設置されたノードに現れた場合，図 4.5に

示した異なる人物の分布の中からランダムに選択した距離を取得する．

状況 1，2に応じて距離を取得することで，取得した距離が追跡対象と非追跡対

象で逆転するケースが起き，識別誤りが発生する状況を再現できる．取得した距

離は距離の分布に応じた 0～1の確率へ変換する．確率への変換に際してはシグモ

イド関数を用いて距離を 0～1へ変換した．

実験内容

提案手法の追跡の精度を評価し，続いて従来手法である 2つの閾値を用いた追

跡との比較をおこなった．各実験結果は人物が 8人同時に移動するシミュレーショ

ンを 100セット行った結果の平均を示す．

5.4.2 予備実験

実験の実施にあたって，まず追跡対象を 1人とし図 5.5に示した青矢印のルー

トで移動した場合に期待通り追跡が行えるかを確認した．図 5.6に開始点直後，A

点到着後，B点通過後，および終了点に到着したときの追跡の様子を示す．予備

実験ではグループ内のエージェント数の上限を 9に設定し，エージェント数が上

限に達した際に最も存在確率の低いノードのエージェントを削除する方式で追跡

をおこなった．まず図 5.6 (a)は開始直後の状況を示しており，赤色四角のA1が

エージェントを表し，P1が追跡対象を表す．数字が人物の存在確率を表している．

開始直後で追跡対象がいる場所は既に分かっているため，確率は 1.000として追

跡を開始している．つぎに図 5.6 (b) は追跡対象が A点到着後の状況を示してお

り，A点に人物がいる確率が 0.996，その前に通過したカメラ S9では，存在確率
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図 5.6: 予備実験
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図 5.7: エージェント数の上限設定時

が 0.004となっている．そして図 5.6 (c)は追跡対象がB点通過後の状況を示して

おり，B点に人物がいる確率は 1.000となっている．最後に図 5.6 (d)は追跡対象

が終了点に到着した状況を示しており，終了点にいる確率が 0.990，その前に通過

したカメラ S14では，存在確率が 0.10となっている．以上に示した様に追跡対象

の移動にともない追跡対象がいる地点の存在確率が最も高い値として得られてい

ることが分かる．また各断面においてエージェント数が 9以下に抑えられている

ことが分かる．

5.4.3 実験 1：提案手法評価

エージェント数の上限設定 エージェント数が上限に達した際にグループ内存在

確率が低いノード上のエージェントを削除する方式を実装し，追跡成功率として

人物が終了点に到達したときに人物がグループ内に存在する確率を評価した．さ

らに，人物が移動を終えた時点での 1位正解率として人物が存在するノードのグ

ループ内存在確率がグループ内で 1位である割合を評価した．エージェント数の

上限を 30～5まで変化させた場合の実験結果を図 5.7に示す．
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図 5.8: 存在確率に基づくエージェント削除時

提案手法ではエージェント数の上限を下げていくと追跡成功率が低下していく

ことが分かる．エージェント数の上限なし (30) では追跡成功率が 0.988に対し，

エージェント数の上限が 5の場合では追跡成功率が 0.798となった．一方，1位正

解率はエージェント数上限なし (30)の場合で 0.853，上限を 5にした場合で 0.783

であり，グループ内のエージェント数を減らしても 1位正解率を高く維持できて

いることがわかる．グループ内存在確率を計算することで，追跡対象がいる確率

が高いノードのエージェントが残り，追跡対象がいる確率が低いノードのエージェ

ントが削除される．この結果，グループ内存在確率が高いノードのエージェント

は削除されずにグループ内のとどまることができ，グループ内のエージェント数

を減らしても 1位正解率を維持できたものと考える．

存在確率に基づくエージェントの削除 グループ内のエージェント数に上限は設

けるのではなく，グループ内存在確率が予め設定した値を下回った場合に当該ノー

ドに存在するエージェントを削除する方式を実装し，追跡成功率，1位正解率，お

よびグループ内のエージェント数を確認した．実験結果を図 5.8に示す．

エージェント削除対象の存在確率が 0.001を下回った時に削除した場合，追跡
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成功率は 0.815に，1位正解率は 0.811となった．0.100の場合では，追跡成功率

は 0.820に，1位正解率は 0.819となった．また，エージェント削除対象の存在確

率を低く設定するとエージェント数が若干増加する傾向にあるが 5.3～6.0の間に

収まっていることが分かる．エージェント数の上限を 5, 6と設定した場合の結果

である図 5.7と比較すると概ね近い追跡成功率，一位正解率となった．

累積 n位正解率 グループ内のエージェント数に上限を設ける方式とグループ内

存在確率が予め設定した値を下回った場合に当該ノードに存在するエージェント

を削除する方式のそれぞれについて，累積 n位正解率を確認した．前者の方式で

はエージェント数の上限を 5に，後者の方式では存在確率の下限を 0.10とし，さ

らに追跡対象の同時移動人数を 1人から 8人まで変化させ累積 n位正解率を確認し

た．それぞれの結果を図 5.9に示す．いずれの方式を用いた場合でも，累積 n位正

解率の傾向に大きな差異は無いことが分かる．また，同時移動人数を増やすごと

に累積 n位正解率は低下する傾向にあることが分かる．これはグループ内に存在

する非追跡対象が増え，かつ非追跡対象の確率が偶然に高かった場合にそのノー

ドの確率が一時的に高くなるケースが増えたためと考える．ついで，累積正解率

の収束の傾向，つまり何位までで正解率が 1.0となるかについては，収束は遅く

下位までの確認が必要であることが分かる．

グループ内のエージェントの削除をまったくおこなわなかった場合の累積 n位

正解率を確認した．結果を図 5.10に示す．エージェントの削除をおこなわない場

合ではエージェントの削除をおこなう場合と比較して，累積正解率の収束は早い

ことが分かる．エージェントの削除をおこなう場合では，グループ内に存在する

非追跡対象が増え，かつ非追跡対象の確率が偶然に高かった場合にそのノードの

確率が一時的に高くなるケースが増える．相対的に追跡対象の確率は下がること

になるため，そのタイミングで追跡対象を追跡していたエージェントが誤って削

除されるケースが増える．対してエージェントを削除しない場合，誤って追跡対

象を追跡しているエージェントが削除されることが無いため，累積正解率の収束

は早まったものと考える．しかし，エージェントを削除しないというのはエージェ

ント数の増加を抑制するため存在確率を計算しているという趣旨から外れること

となる．誤って追跡対象を追跡しているエージェントを削除してしまった場合，ど

のグループにも追跡されている追跡対象が，あるノードにおいて検出されること

となる．隠れ隣接関係を用いることで人物を見失った場合に人物を継続して追跡
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図 5.9: グループ縮小有りの場合の累積 n位正解率
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図 5.10: グループ縮小無しの場合の累積 n位正解率

する手法を提案しており，存在確率を用いた追跡においても同様の手法を適用す

ることが可能であると考える．つまり，一時的に追跡対象ではないとみなされた

場合であっても，再度グループ内へ追跡対象とみなし追跡を継続して行えるよう

にすることで存在確率を用いた追跡においても追跡精度が改善できるのではと考

える．

5.4.4 実験 2：従来手法との比較

提案手法と従来手法の比較を行った．従来手法では 2つの閾値を設けグループ

を拡張するが，エージェント数を制限する仕組みはない．そこで，従来手法では

エージェント数が上限に達した場合に，LRU (Least Recently Used：人物を最後に検

知してから最も時間が経過しているエージェントから削除)，あるいはLFU (Least

Frequently Used：人物を検知した回数が最も少ないエージェントから削除)方式で

エージェントを削除することとした．

提案手法によりエージェント数に上限を設けた方式と，従来手法の 2つの閾値を

色々変えた代表 3パターン (0.9, 0.7)，(0.8, 0.4)，(0.7, 0.2)の追跡成功率を図 5.11
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図 5.11: エージェント数固定時
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に示す．ここで，(0.9, 0.7) のパターンは 2つの閾値を高めに設定したパターン，

(0.8, 0.4)は 2つの閾値を 0.1刻みで変化させたとき最も追跡成功率が高かったパ

ターン，そして (0.7, 0.2)は 2つの閾値を低めに設定したパターンである．図 5.11

における括弧内の 3つの値は (確定閾値，再評価閾値，削除方式 LRU or LFU)を

表す．

実験結果を見るとエージェント数の上限を下げるとすべてのパターンにおいて

追跡成功率が低下している．しかし，提案手法では追跡成功率の低下が少ない．従

来手法においてエージェント数の上限を 9に設定した場合，追跡成功率は (0.8, 0.4,

LRU) で 0.983，(0.7, 0.2, LRU) で 0.949となっており提案手法を上回っているこ

とが分かる．しかし，エージェント数の上限を 5に設定した場合，(0.8, 0.4, LRU)

では 0.738，(0.7, 0.2, LRU)では 0.560となった．提案手法においてエージェント

数の上限を 5に設定した場合の追跡成功率は 0.798であり，従来手法より提案手

法の方が高い追跡成功率であることがわかる．他のパターンにおいてもエージェ

ント数の上限が 5の場合では提案手法の追跡成功率が最も高くなっていることが

わかる．

実験では人物がランダムに選択された 2地点間を移動する．このため，LFU，

LRU方式の削除方式ではエージェントが比較的ランダムに削除される．一方，提

案手法では追跡対象のグループ内存在確率が計算され，存在確率が低いエージェ

ントが削除される．また，図 5.7の実験結果で見られるように提案手法の一位正

解率が高い．このため，エージェント数の上限低下に伴う追跡成功率の低下が抑

えられ，エージェント数の上限が 5の場合では提案手法の追跡成功率が最も高く

なったものだと考えられる

5.4.5 考察

本節では提案手法の制限について述べる．提案手法では，図 4.5に示すように追

跡対象の距離が非対象の距離よりも，近くなる傾向があるという条件が必要であ

る．つまり，提案手法ではあるノードの確率が高く計算された場合にはそのノー

ドの隣接関係ノードの確率も高くなるように計算する．したがって，非追跡対象

の確率が偶然に高い場合，そのノードの隣接関係ノードの確率も高くなるように

計算する．これらの確率計算は期待していない結果である．ただし，これらの確
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率は一時的なものであると考える．というのも，図 4.5に示すように追跡対象の

距離は非追跡対象の距離よりも近くなる傾向があると前提を置けるため，一時的

に確率が高く計算されたとしても，いくつかのノードの評価を経て徐々に適切な

値になると考える．

実際の環境では，同じルートを繰り返し歩くことや，後ろを向くことなど，追

跡対象のルートをシミュレーションより遥かに長く複雑なものになると想定され

る．シミュレーションでも同じ道を繰り返し歩くことや，来た道を戻るという移

動経路は含まれている．頻繁に人物を検出することでグループ内の確率が頻繁に

更新され，確率が高くなりすぎることや低くなりすぎる可能性がある．このよう

な場合，画像の背景差分等の技術を利用し同じ人物が繰り返し検出された場合に，

結果を集約する等の調整が必要になると考える．

5.5 結言

本章では人物追跡システムにおいて発生する人物の識別誤りに対応した従来の

追跡手法を改良し，より効率よく追跡すべく人物の存在確率を計算する手法を提

案した．提案手法では，グループを隣接関係に基づいてサブグループへ分割し，ま

ずサブグループ単位で人物の存在確率を計算した．そして，計算した人物の存在

確率を，さらに隣接するサブグループ間で集約することでグループ内における人

物の存在確率を計算した．シミュレーション実験の結果，本手法により追跡効率

が改善されることを確認した．従来のグループ拡張を用いた追跡より少ないエー

ジェントの利用により，人物の追跡が可能となった．

一方，提案手法の累積 n位正解率を確認したところ，累積正解率の収束の傾向，

つまり何位までで正解率が 1.0となるかについては，エージェント数を低く抑え

た場合では収束は遅く下位までの確認が必要であることが分かった．監視員が確

認するノードの数は少なければ少ないほど監視の手間は軽減できるため，さらな

る改善が必要である．提案手法では，同一の追跡対象を追跡している 1グループ

内において，現在検出している人物の確率，および前回人物を検出していたとき

の確率を用いて存在確率を計算した．他者を追跡している他グループからの評価

も組み込むことで，さらに確率を補正し追跡精度を改善できるのではと考えてい

る．しかし，その場合グループ間で評価が分かれるケースが発生する可能性もあ
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るため，どちらのグループの評価を正しいとみなすかグループ間の調整が必要と

なる．エージェント間で交渉に関する研究 65)66)も為されており応用できるのでは

と考える．

提案手法では人物を検出したときの確率をもとにグループ内の存在確率を計算

したが，グループの形状や拡縮の仕方も追跡の際に活用できる情報になるのでは

と考える．たとえば，追跡対象が 2名で，2名ともが同一のノードにいる場合，そ

れぞれの人物が区別できなかったとしても，それぞれのグループの追跡対象であ

ることは間違いない．このような場合に，確率を補正することは可能である．こ

の他にも，異なるグループ同士の重なり方や人物が存在するノードのパターンに

よって，確率を補正することが可能なケースは存在すると考える．

提案手法と従来のグループ拡張を用いた手法では，エージェント数の上限を全

く気にしない場合では図 5.11に示したように従来手法のほうが追跡成功率が高い

場合があった．計算資源に余裕がある間は従来のグループ拡張による追跡をおこ

ない，計算資源を圧迫してきたときに提案手法に切り替える等のそれぞれの手法

を共存させた追跡手法も今後検討する予定である．
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第6章 結論

本論文では，エージェントを用いたリアルタイムな人物の追跡をおこなうため

の人物追跡システムの実用化に焦点をあて，実用化の際に発生する人物の識別誤

りに対応した追跡手法を提案した．センサによって人物の識別が適切に為されず

誤検出が発生する状況下においても，エージェントを利用したシステムにおいて

人物の追跡を継続するための人物追跡システムを提案した．

提案手法の誤追跡へ対応の評価に先立ち，従来提案してきた基礎となるエージェ

ント技術による追跡を Raspberry Pi上に構築し，期待通り人物追跡が可能である

ことを確認した．

つづいて，従来提案されていたエージェントによる追跡手法を拡張し，2つの閾

値を用いた追跡手法を提案した．1つ目の閾値は追跡対象であると確定するため

の確定閾値，2つ目の閾値は人物の確定を先送りすることを目的とした再評価閾

値である．2つの閾値を用いることで，確定に至らないが確定の見込みがある人

物を検出した際には，一時的に確定を保留し別の機会に再評価することが可能に

なる．また再評価の仕組みを実現するにはエージェントの派遣先を一時的に拡大

する必要がある．そこで，人物がある範囲に居るとみなすエージェントのグルー

プによる追跡を提案した．提案手法の有効性を確認するためシミュレータを製作

し人物の誤検出が発生する状況を模擬し，提案手法によって誤検出による追跡精

度の低下が軽減できることを確認した．

エージェントのグループによる追跡により，人物の識別誤りによる見逃しや誤

追跡を抑えつつ人物を追跡することができた．さらに，グループによる追跡の効

率を改善すべくグループ内のどこに人物がいる可能性が高いかの存在確率を計算

する手法を提案した．存在確率の計算により，グループ内のどのノードに追跡対

象が存在する可能性が高いかを知ることができる．追跡対象が存在する可能性が

低いノードをグループによる監視対象から外すことにより，グループの拡張を抑

えつつ，効率的に追跡対象を追跡することができる．シミュレーション実験によ
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り，従来のグループによる追跡と同等の精度を保ちつつ，かつエージェント数を

抑えた追跡ができることを確認した

提案手法ではエージェントのグループを定義し，さらに隣接関係にあるノード

間における存在確率を計算する手法を提案した．これらに加え，たとえば他グルー

プ間での連携や人物が頻繁に通過する経路情報を利用することでさらなる精度向

上も可能であると考える．今後，実用化に向けさらなる改善を試みていくことを

計画している．
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