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あらまし 近年，車椅子利用者の自立を支援するため，監視カメラ映像を用いた車椅子利用者の自動検知への需要が
高まっている．しかし，周囲に多数の歩行者が存在する混雑環境下では，車椅子利用者が歩行者によって遮蔽される
ため，その検出は容易ではない．本報告では，遮蔽に頑健な車椅子利用者の検出手法の検討結果について報告する．
提案手法では，検出器では車椅子利用者を検出できない場合に，部位間の位置関係と位置の変化に基づいた部位追跡
を併用することで，部分的な遮蔽に頑健な車椅子利用者の位置推定を行なう．これにより，混雑環境における車椅子
利用者の検出精度を向上させる．実験の結果，提案手法による車椅子利用者検出は，混雑環境において比較手法より
高い精度が得られることを確認した．
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Abstract In recent years, to support the self-support of wheelchair users, there has been an increasing demand
for automatic detection of wheelchair users from a surveillance video. In a crowded scene where many pedestrians
exist around, it is difficult to detect them because of occlusion by the pedestrians. In this report, we report on a
detection method of wheelchair users robust to the occlusion. In case a detector cannot detect them, the proposed
method estimates their location by combining it with parts tracking based on positional relation among parts and
their trajectories. This improves their detection accuracy in a crowded scene. As a result of an experiment, the
detection of wheelchair users with the proposed method achieved the highest accuracy in crowded scenes, compared
with conventional methods.
Key words Object detection, wheelchair user, crowded scene, parts tracking — 1 —
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1. ま え が き

近年，我が国では在宅の身体障害者数や高齢者数が増加して
おり，これに伴い，車椅子の普及も進んでいる [1]～[3]．このよ
うな背景から，身体障害者などが積極的に参加できる共生社会
の形成に向けて，さまざまな取り組みがなされている．その 1
つとして，車椅子利用者の自立支援を目的とした，民間施設や
公共施設のバリアフリー化が挙げられる．しかし，人手による
支援が必要である場面も依然として多く見られる．そのような
場合に，必要に応じて適切な支援を提供するために，普及が進
んでいる監視カメラにより撮影された映像を用いて，車椅子利
用者の所在を自動で把握するシステムへの需要が高まっている．
しかし，鉄道駅などの実環境では，車椅子利用者の周囲に多

数の歩行者が存在することが想定される．混雑環境において移
動する車椅子利用者の例を図 1に示す．このような混雑環境下
では，他の歩行者による遮蔽によって車椅子利用者の全身が常
に観測できるとは限らず，大きく遮蔽された場合検出精度が低
下するという問題がある．そこで本報告では，混雑環境におけ
る車椅子利用者検出の高精度化を目的とし，周囲の歩行者など
が原因となる遮蔽に対して頑健な車椅子利用者の検出手法につ
いて検討した結果を報告する．
事前に検出対象について学習した検出器を用いる手法では，

車椅子利用者の全身が観測できることを仮定しており，遮蔽が
あるフレームにおいて検出が困難である．その場合には，過去
のフレームにおいて検出に成功した車椅子利用者に対して物体
追跡を行なうことで，そのフレームにおける検出対象の位置を
推定することができる．しかし，遮蔽されている状況では，追
跡精度が低下するという問題がある．そこで本研究では，一般
に車椅子利用者の横幅や奥行は歩行者より大きく，全身が観測
できない場合であっても一部であれば観測できる可能性が高い
点に着目する．これをもとに，事前に構築した検出器による車
椅子利用者の検出に加え，その部位ごとの追跡を併用し，各部位
の追跡結果から車椅子利用者の位置を推定する手法を提案する.
部位ごとの追跡において，部位の見えに基づき追跡した場合，

その部位が遮蔽された時に正しく追跡できなくなる可能性が高
い．そこで提案手法では，まず追跡対象の部位ごとに遮蔽され
ているか否かの判定をする．遮蔽されていないと判定された部
位については，部位の見えに基づき追跡を行なう．遮蔽された
と判定された部位については，遮蔽されていないと判定された
部位との間の位置関係と，過去の位置の変化に基づきその位置
を推定する．これにより，遮蔽に頑健な車椅子利用者の検出を
実現する．
以降，2節では本研究の関連研究について述べる．3節では，

提案手法である部位追跡を併用した車椅子利用者の検出手法に
ついて説明する．つづく 4節では，提案手法の有効性について
検証するために行なった評価実験とその結果について述べる．
最後に 5節で，まとめと今後の課題について述べる．

2. 関 連 研 究

代表的な一般物体検出手法として，Dalalらが提案した His-

図 1 混雑環境において移動する車椅子利用者の例

togram of Oriented Gradients（HOG）特徴を用いた手法が挙
げられる [4]．HOG特徴量には，物体の局所的な形状変動や照
明変動，影の影響に頑健であるという特長がある．識別器には，
学習においてクラス間のマージンが最大となるように識別境界
を決定する Support Vector Machine（SVM）[5]が用いられる．
しかし HOG特徴量は，物体の大きな姿勢変動にうまく対応す
ることができない．これに対して，Felzenszwalbらは，物体の
モデルを部位の集合として表現した Deformable Part Models
（DPM）を用いた物体検出手法を提案している [6]．DPMは物
体の各部位の詳細な形状や位置を考慮することにより，姿勢変
動に頑健な物体検出を実現している．物体の各部位の位置と形
状は潜在変数として扱われ，Latent SVMを用いて自動的に学
習される．しかし DPMには，検出対象の部位が遮蔽された場
合に検出精度が低下するという問題がある．
車椅子利用者に特化した検出手法として，Mylesらは車椅子
の車輪と利用者の顔検出に基づいた車椅子利用者検出手法を提
案している [7]．この手法では，Hough変換を用いて車椅子の車
輪を，色特徴を用いて車椅子利用者の顔をそれぞれ検出し，車椅
子利用者の 3次元姿勢情報を構築する．しかし，事前にカメラ
キャリブレーションを正確に行なう必要があり，キャリブレー
ションされていない環境では利用することができない．Huang
らは，単一の固定カメラにより撮影された映像から局所特徴を
用いて車椅子利用者を検出する手法を提案している [8]．この手
法では，特徴量はHOG特徴量とContrast Context Histogram
特徴量を，識別器にはカスケード化した AdaBoostによる識別
器を用いる．しかし，この手法は車椅子利用者の遮蔽を考慮し
ていないため，混雑環境では高精度に検出することができない．

Zhangらは，事前に構築した検出器による人物検出と物体追
跡を併用した複数人物追跡手法を提案している [9]．この手法で
は，追跡対象の見えを検出器による検出結果から収集したテン
プレートの集合により表現し，mean-shift法とKalmanフィル
タを組み合わせて人物を追跡する．しかし，この手法は追跡対
象の遮蔽を考慮しておらず，混雑環境において追跡精度が低下
するという問題がある．
このように従来手法には，検出対象や追跡対象が遮蔽された
場合に検出精度や追跡精度が低下するという問題がある．

3. 部位追跡を併用した車椅子利用者の検出法

本手法では，検出対象の車椅子利用者が遮蔽された場合に，
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図 2 提案手法の処理手順

図 3 DPM による検出結果の例

その部位ごとに追跡を行なうことで位置を推定する．提案手法
の処理手順を図 2に示す．事前処理として，車椅子利用者の検
出モデルを構築する．検出処理では，構築した検出モデルを用
いて，入力映像の各フレームから車椅子利用者を検出する．次
に，各フレームにおける検出結果をフレーム間で対応付けし，
同一対象を追跡する．ここで，対応付けに失敗した対象につい
て部位追跡を開始し，それ以降の追跡対象の位置を推定する．

3. 1 車椅子利用者の検出
提案手法では，入力映像の各フレームにおいて，車椅子利用

者の全身の検出と，その部位の検出を行なう．本稿では，図 3
のようにそれらを同時に行える DPMを用いる．
事前処理として，車椅子利用者画像（正事例）と非車椅子利用

者画像（負事例）を用いて DPMの学習を行ない，車椅子利用
者検出器を構築する．検出処理では，構築した検出器を用いて，
入力映像の各フレームについて車椅子利用者の検出を行なう．

3. 2 検出結果の対応付けによる追跡
入力映像の各フレームに対して，車椅子利用者の検出結

果をフレーム間で対応付けることで，同一対象の追跡を
行なう．まず，フレーム t − 1 における最終的な検出結果
D̃t−1 = {d(1

t−1, d
(2)
t−1, ..., d

(n)
t−1} と，フレーム t における全身の

検出結果Dt = {d(1)
t , d

(2)
t , ..., d

(m)
t }からそれぞれ 1つずつ選ん

で作成した各組（d
(i)
t−1, d

(j)
t ）について類似度を算出する．本手

法では，追跡対象が 1 フレームの間に移動する距離は小さい
と仮定し，類似度として式（1）で定義される検出結果の組（
d

(i)
t−1, d

(j)
t ）の重なり率を用いる．

図 4 フレーム間における検出結果の対応付けの例

Ω(d(i)
t−1, d

(j)
t ) =

|d(i)
t−1 ∩ d

(j)
t |

|d(i)
t−1 ∪ d

(j)
t |

(1)

フレーム t− 1における検出結果 d
(i)
t−1 とフレーム tにおける検

出結果 d
(j)
t の類似度 S(d(i)

t−1, d
(j)
t )は以下の式で表される．

S(d(i)
t−1, d

(j)
t )=

{
Ω(d(i)

t−1, d
(j)
t ) if Ω(d(i)

t−1, d
(j)
t )>θΩ

0 otherwise
(2)

検出結果の各組について，類似度が大きな組から順に選択して
いくことで，検出結果の対応付けを行なう．ただし，類似度が
0の組については対応付けを行わない．検出結果を対応付けた
例を図 4に示す．

3. 3 車椅子利用者の部位追跡
全身の検出結果を対応付けて追跡を行なう際，周囲の歩行者
による遮蔽などが原因となり，フレーム tにおいてある追跡対
象 Ti を検出できない場合がある．このとき，フレーム t− 1に
おける追跡対象 Ti の位置を初期位置として部位追跡を行ない，
遮蔽されていない部位の位置とこれまでの位置の変化を利用し
てフレーム t 以降における追跡対象 Ti の位置を推定する．な
お，部位追跡を開始する対象は，検出結果の対応付けに失敗し
た追跡対象のうち，連続して検出した回数がしきい値 θd 以上
であるものに限定する．これにより，誤検出した追跡対象を部
位追跡することによる誤検出の拡大を抑制する．

3. 3. 1 各部位の追跡
対応付けに失敗した追跡対象の各部位を，追跡において追跡
対象の遮蔽の有無を判定することができる Kernelized Corre-
lation Filter [10]（KCF）を用いて追跡する．KCFはカーネル
リッジ回帰に基づく追跡手法であり，相関フィルタによる追跡
手法 [11] の一種であることが示されている．相関フィルタを
用いた物体追跡では，画像にフィルタを畳み込んで得た応答
マップにおけるピークの，周囲に対する相対的な強さを表す
Peak-to-Sidelobe Ratio（PSR）を算出し，しきい値処理する
ことで追跡対象が遮蔽されているか否か判定することができ
る [11]．追跡を開始する際の各部位の初期矩形には，3. 1で述
べた部位検出の結果を用いる．
追跡対象の各部位を追跡する際，まず部位ごとに KCFの応
答マップを計算する．次に，計算した応答マップから PSRを
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図 5 遮蔽された部位の位置に関するスコア

算出し，PSRがしきい値 θPSR 以下である部位を遮蔽されてい
ると判定する．本研究では，応答マップにおける sidelobeを，
応答マップに対してピークの周辺 15%を除いた領域とした．
遮蔽されていないと判定された部位については，KCF によ

る追跡結果を採用する．一方，遮蔽されていると判定された部
位については，正しい位置を得られている可能性は低い．そこ
で，遮蔽されていない部位との位置関係と，これまでの位置
の変化に基づきその位置を推定する．追跡対象の部位を p(i)（
i = 1, ..., n），遮蔽された部位の集合を Po，遮蔽されていない
部位の集合を Pv とする．ただし，|Po|+ |Pv| = nである．部
位 p(i) の中心位置を x

(i)
t = (x(i)

t , y
(i)
t )とすると，遮蔽された部

位 p(i) ∈ Po のフレーム tにおける位置の推定結果 x̂
(i)
t は，以

下のようにスコア S(x(i)
t )が最大となる位置とする．

x̂
(i)
t = arg max

x(i)
t

S(x(i)
t ) (3)

推定結果の外接矩形の幅および高さは，前フレームにおける大
きさと同じとする．
フレーム tにおける部位 p(i) ∈ Po の位置 x

(i)
t に関するスコ

ア S は以下の式で表される．

S(x(i)
t ) =

∑
p(j)∈Pv

P (x(i)
t |x(j)

t , x
(i)
t−1, x

(j)
t−1)

+λP (x(i)
t |x(i)

t−1, x
(i)
t−2) (4)

右辺の第 1項は，遮蔽されていない部位 p(j) ∈ Pv と部位 p(i)

の前フレームにおける位置関係に基づいた，部位 p(i) の位置に
関するスコアの総和である．右辺の第 2項は，これまでの位置
の変化に基づいた，部位 p(i) の位置に関するスコアである．ま
た，λは第一項と第二項の重みを制御する定数である．
遮蔽された部位の位置に関するスコアは，図 5のように 2次

元正規分布 N (μt, Σt) の和で表現される．部位 p(j) ∈ Pv と
p(i) ∈ Po の位置関係によるスコアの算出に用いる 2次元正規分
布は，次式で算出される平均 μt および分散共分散行列 Σt に
より記述される．

μt = x
(j)
t + (x(i)

t−1 − x
(j)
t−1) (5)

図 6 部位矩形の統合例

Σt =

(
σ2

x,t 0
0 σ2

y,t

)
(6)

平均 μt は，フレーム tにおける部位 p(j) の位置に，フレーム
t−1における部位 p(j)から見た部位 p(i)の相対位置を加えた位
置である．分散共分散行列 Σt の対角成分に含まれる σx,t, σy,t

はそれぞれ次式で算出される．

σx,t = wt−1

(
b +

(
1− PSR

(
p(j), t

)∑
p(k)∈Pv

PSR (p(k), t)

))
(7)

σy,t = ht−1

(
b +

(
1− PSR

(
p(j), t

)∑
p(k)∈Pv

PSR (p(k), t)

))
(8)

wt−1, ht−1 はそれぞれフレーム t− 1における部位 p(i) の幅お
よび高さであり，部位が大きいほど正規分布の広がりを大きく
するために用いられる．PSR(p(j), t)はフレーム tにおける部
位 p(j) の PSRであり，遮蔽されていない他の部位と比較して
PSRが大きくなるほど σx,t, σy,t は小さくなる．すなわち，追
跡の信頼度が低い部位ほど，算出される正規分布の裾野が広く
なる．また，bは σx,t, σy,t の値を 0より大きくするための正の
定数である．
部位 p(i) の位置の変化によるスコアの算出に用いる 2次元正
規分布の平均 μt は，次式のようにフレーム t− 2からフレーム
t− 1における部位 p(i) の変位ベクトル d

(i)
t−1 = (x(i)

t−1 − x
(i)
t−2)

をフレーム t− 1における位置に加えることで算出される．

μt = x
(i)
t−1 + d

(i)
t−1 (9)

分散共分散行列は式（5）と同様の対角行列とし，σx，σy はそ
れぞれフレーム t− 1における部位 p(i) の幅および高さに比例
するように設定される．
また，KCF による追跡では追跡対象のモデルをフレームご
とに更新するが，遮蔽された状況におけるモデルの更新は追跡
精度の低下に繋がる．そこで，遮蔽された部位のモデルは更新
をせず，遮蔽されていない部位のモデルのみを更新する．

3. 3. 2 各部位の追跡結果の統合
各部位の追跡結果を統合して，追跡対象の全身の外接矩形を
出力する．追跡対象の全身の外接矩形は，各部位の外接矩形を
すべて含む最小の矩形とする．部位矩形の統合例を図 6 に示
す．内側の小さな青色の矩形は各部位の外接矩形であり，外側
の大きな黄色の矩形が統合後の外接矩形である．

3. 4 部位追跡の終了判定
部位追跡を行なう中で，再び全身の検出結果 Dt との対応付
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図 7 学習に用いた正事例および負事例の例

けに成功した場合，部位追跡を終了する．また，追跡対象が画
面外へ移動した場合や，追跡の失敗による誤検出の増加に対処
するため，部位追跡を開始して f1 フレーム経過しても対応付
けされない場合，部位追跡を中止する．さらに，f2 フレーム連
続して追跡対象のすべての部位が遮蔽されていると判定された
場合，追跡を継続するのは困難であると判断し，部位追跡を中
止する．

4. 評 価 実 験

4. 1 実 験 内 容
混雑環境下での車椅子利用者の検出における提案手法の有効

性を確認するため，周囲に歩行者の存在する状況で撮影された
映像を用いた車椅子利用者の検出実験を行なった．また，比較
手法として以下の手法を使用した．

• DPMのみ
• DPMに加え全身追跡を併用
• Zhangらが提案した複数人物追跡手法（TH）[9]

THについては，実験において Zhangらによって公開されてい
る実装を利用した．検出器には，提案手法と同じ DPMの検出
器を用いた．
評価方法について，検出結果と正解枠との重なり率（式 1）が

0.5以上である場合を正検出とし，そうでない場合を誤検出と
した．検出精度の評価指標として，適合率，再現率，F値を用
いた．

4. 2 データセット
4. 2. 1 学習用データ
本実験では，DPMの学習に用いる正事例として，屋内およ

び屋外で撮影した車椅子利用者を含む画像 2,400 枚を利用し
た．それぞれの画像には車椅子利用者の外接矩形を人手で付与
し，その領域を用いて学習を行なった．また，負事例として，
学習用画像から無作為に切り出した車椅子利用者を含まない画
像 4,800枚を利用した．学習に用いた正事例および負事例の例
を図 7に示す．青色の大きな矩形は正事例，赤色の小さな矩形
は負事例である．

4. 2. 2 評価用データ
評価用映像データとして，屋外で撮影した映像 7本を利用し

た．各フレームの大きさは 1, 280× 1, 024画素である．映像の
長さは約 30秒から 1分であり，フレームレートは 6 fps，総フ
レーム数は 1,621，車椅子利用者ののべ人数は 1,175人である．
映像には移動する車椅子利用者 1名を含むほか，移動する歩

(a) ルートフィルタ

(b) パートフィルタ

(c) 部位の変形コスト

図 8 車椅子利用者について学習した DPM

表 1 各手法における車椅子利用者の検出精度
手法 適合率 再現率 F 値
DPM のみ 0.975 0.671 0.795
DPM ＋全身追跡 0.789 0.808 0.798
DPM ＋ TH [9] 0.516 0.585 0.548
DPM ＋部位追跡 0.859 0.848 0.853

行者や立ち止まっている歩行者を含んでおり，それらによる車
椅子利用者の遮蔽がある．車椅子利用者は最初のフレームで画
面内に存在する場合と画面外から現れる場合があり，画面外へ
移動する場合も含まれる．
映像の各フレームには，評価用の真値として車椅子利用者の
外接矩形を人手で付与した．遮蔽がある場合については，前後
の状況からもっともらしい矩形を付与した．

4. 3 使用した車椅子利用者モデル
DPMの学習では，学習サンプルを縦横比により 3つのクラ
スタに分割し，各クラスタについて車椅子利用者モデルを構
築した．車椅子利用者の部位数は，いくつか試したうち実験的
に 6 つとした．車椅子利用者について DPM を学習した結果
を図 8に示す．各段はそれぞれ縦横比ごとのルートフィルタ，
パートフィルタ，部位の変形コストを表している．DPMの実
装は，Girshickらによって公開されている実装 [12]を用いた．

4. 4 実 験 結 果
テストデータに対して車椅子利用者出を行なった結果を表 1
に示す．表 1より，提案手法が再現率，F値において比較手法
よりも高精度であることが分かる．この結果から，提案手法は
歩行者による遮蔽が存在する状況における車椅子利用者の検出
精度の改善に有効であることが確認できた．比較手法や提案手
法を用いた車椅子利用者の検出結果の例を図 9に示す．
図 9の各段は，テストデータの系列の同一フレームにおける
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（a）DPM のみ (b) DPM ＋全身追跡 （c）DPM ＋ TH [9] （d）DPM ＋部位追跡（提案手法）
図 9 車椅子利用者検出の結果例

各手法の検出結果を表す．1段目の結果から，追跡を併用する
ことにより，DPMのみでは検出できなかった対象を検出でき
ていることが分かる．また 2段目および 3段目の結果から，提
案手法は追跡を併用する他の手法と比較してより正確に車椅子
利用者の位置を推定できていることが分かる．

5. む す び

本報告では，混雑環境において車椅子利用者を高精度に検出
する手法について検討した．提案手法では，車椅子利用者が遮
蔽されている場合に検出が困難となる問題に対し，部位間の位
置関係と位置の変化に基づいた部位追跡を併用することで対処
した．評価実験により，混雑環境において比較手法より高精度
に検出が可能であることを確認した．
今後の課題として，検出結果の対応付け方法の改良や部位間

の位置拘束の改良，追跡対象の動きのモデリングが挙げられる．
謝辞　本研究の一部は，科学研究費補助金による．
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