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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　複数の物体を追跡する状態推定装置であって、
　観測可能な事象から得られる観測データである観測データ画像を、任意の時間間隔で取
得し、前記観測データ画像から所定の特徴量を抽出した画像特徴量抽出画像を取得する観
測取得部と、
　前記観測取得部により取得された前記観測データ画像から、画像データ上において閉じ
た領域を抽出し、抽出した領域にラベル番号を付したラベル画像を取得するラベル設定部
と、
　追跡対象の物体にオブジェクト番号を付し、付された前記オブジェクト番号を管理する
オブジェクト情報管理部と、
　追跡中の物体ごとに、前時刻ｔ－１に取得された観測対象の内部状態の確率分布である
事後確率分布データに対して予測処理を行い、現時刻ｔにおける観測対象の内部状態の確
率分布である予測確率分布データを取得する予測部と、
　前時刻ｔ－１において追跡中であると判定された物体ごとに、前記予測確率分布データ
に基づくパーティクルを取得し、取得したパーティクルに基づいて、消去対象領域を決定
し、前記画像特徴量抽出画像から、追跡中の物体のうち処理対象とする物体以外の物体の
前記消去対象領域を消去した追跡用の消去画像、あるいは、追跡中の物体の全ての物体の
前記消去対象領域を消去した新規物体発見用の消去画像を取得し、
　新規物体検出用のパーティクルを生成し、前記消去画像に対して、前記新規物体検出用
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のパーティクルを適用することで、新オブジェクト候補領域を取得し、取得した前記新オ
ブジェクト候補領域と、前記ラベル画像とに基づいて、前記新オブジェクト候補領域が、
現時刻ｔにおいて新たに追跡対象とする新規物体に対応する領域であるか否かを判定し、
時刻ｔにおける追跡対象とする物体を決定するとともに、
　時刻ｔにおいて追跡対象であると判定された物体ごとに、前記消去画像に対して、前記
予測確率分布データに基づいて取得されたパーティクルを適用することで取得された尤度
に基づいて、最終尤度を算出し、算出した前記最終尤度に基づいて、前記予測部により取
得された予測確率分布データを更新することで更新確率分布データを取得する尤度取得部
と、
　時刻ｔにおいて追跡対象であると判定された物体ごとに、前記尤度取得部により取得さ
れた前記更新確率分布データと、前記最終尤度とから、前記事象の状態の事後確率分布デ
ータを推定する事後確率分布推定部と、
　前記事後確率分布推定部により推定された前記事後確率分布データに基づく事前確率分
布データを、次時刻ｔ＋１において、事前確率分布データとして出力する事前確率分布出
力部と、
を備える状態推定装置。
【請求項２】
　前記尤度取得部は、
　前時刻ｔ－１において追跡中であると判定された物体ごとに、前記予測確率分布データ
に基づくパーティクルを取得し、取得したパーティクルに基づいて、消去対象領域を決定
し、前記画像特徴量抽出画像から、追跡中の物体のうち処理対象とする物体以外の物体の
前記消去対象領域を消去した追跡中物体用の消去画像、あるいは、追跡中の物体の全ての
物体の前記消去対象領域を消去した新規物体発見用の消去画像を取得する消去部と、
　前時刻ｔ－１において追跡中であると判定された物体ごとに、前記予測確率分布データ
に基づくパーティクルを取得し、取得したパーティクルを、前記追跡中物体用の消去画像
に適用することで、追跡中物体についての尤度を算出するとともに、
　新規物体検出用のパーティクルを生成し、前記新規物体発見用の消去画像に対して、前
記新規物体検出用のパーティクルを適用することで、新規物体についての尤度を算出する
尤度算出部と、
　前記新規物体発見用の消去画像に対して、前記新規物体検出用のパーティクルを適用す
ることで前記新オブジェクト候補領域を取得する新オブジェクト候補領域検出部と、
　前記新オブジェクト候補領域の重心を検出する重心検出部と、
　前記重心検出部により検出された前記新オブジェクト候補領域の重心と、前記ラベル画
像とに基づいて、前記新オブジェクト候補領域が、現時刻ｔにおいて新たに追跡対象とす
る新規物体に対応する領域であるか否かを判定する新オブジェクト検出部と、
　前記新オブジェクト検出部の判定結果に基づいて、時刻ｔにおける追跡対象とする物体
を決定する追跡オブジェクト決定部と、
　時刻ｔにおいて追跡対象であると判定された物体ごとに、前記消去画像に対して、前記
予測確率分布データに基づいて取得されたパーティクルを適用することで取得された尤度
に基づいて、最終尤度を算出し、算出した前記最終尤度に基づいて、前記予測部により取
得された予測確率分布データを更新することで更新確率分布データを取得する最終決定部
と、
を備える、
　請求項１に記載の状態推定装置。
【請求項３】
　前記追跡オブジェクト決定部は、
　前時刻ｔ－１で追跡中の物体であって、かつ、時刻tにおいて算出された尤度の和が所
定の値を超える物体について、前記追跡用の消去画像上おいて、当該物体に相当する画像
領域をラベル判定領域として取得し、前記ラベル画像において、前記ラベル判定領域に相
当する領域にラベル番号が付されているか否かを判定し、ラベル番号が付されている場合
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、当該物体のオブジェクト番号と、当該ラベル番号とを対応付けたオブジェクト情報とし
て、オブジェクト情報管理部に出力し、
　前記オブジェクト情報管理部は、前記オブジェクト情報を保持し、
　前記新オブジェクト検出部は、
　前記ラベル画像において、前記新オブジェクト候補領域の重心と同じ座標位置の画素に
付されているラベル番号が存在するか否かを判定し、
（Ａ）前記ラベル画像において、前記新オブジェクト候補領域の重心と同じ座標位置の画
素に付されているラベル番号が存在する場合、当該ラベル番号を第１ラベル番号として取
得し、
　前記第１ラベル番号が、前記オブジェクト情報管理部により保持されている前記オブジ
ェクト情報に含まれているオブジェクト番号であるか否かを判定し、
（Ａ１）前記第１ラベル番号が前記オブジェクト情報に含まれているオブジェクト番号と
一致する場合、新規物体は発見されなかったと判定し、
（Ａ２）前記第１ラベル番号が前記オブジェクト情報に含まれているオブジェクト番号と
一致しない場合、前記新オブジェクト候補領域は、新規物体の領域の候補とし、
（Ｂ）前記ラベル画像において、前記新オブジェクト候補領域の重心と同じ座標位置の画
素に付されているラベル番号が存在しない場合、前記重心を含む所定の大きさの領域であ
る探索領域を設定し、前記ラベル画像上の前記探索領域に相当する領域において、前記オ
ブジェクト情報管理部により保持されている前記オブジェクト情報に含まれているオブジ
ェクト番号と一致するラベル番号が付された画像領域があるか否かを判定する探索処理を
行い、前記ラベル画像上の前記探索領域に相当する領域において、前記オブジェクト情報
に含まれているオブジェクト番号と一致するラベル番号が付された画像領域があると判定
された場合、新規物体は発見されなかったと判定し、
　前記追跡オブジェクト決定部は、
　前記新オブジェクト検出部により、前記新オブジェクト候補領域が、新規物体の領域の
候補であると判定された場合、前記新規物体発見用の消去画像に対して、前記新規物体検
出用のパーティクルを適用することで取得した尤度の和を算出し、前記尤度の和が所定の
閾値を超える場合、新規物体が発見されたと判定し、
　前記最終決定部は、
　前記追跡オブジェクト決定部により、新規物体が発見されたと判定された場合、前記新
規物体発見用の消去画像に対して、前記新規物体検出用のパーティクルを適用することで
取得した尤度を新規物体についての尤度として、前記最終尤度の算出処理に用い、前記新
規物体発見用の消去画像に対して、前記新規物体検出用のパーティクルを適用することで
取得した確率分布データを新規に追跡対象とする物体の確率分布データとして、前記更新
確率分布データの取得処理に用いる、
　請求項２に記載の状態推定装置。
【請求項４】
　前記新オブジェクト検出部は、
　前記重心を含み、かつ、前記新オブジェクト候補領域を含む領域を、前記探索領域に設
定する、
　請求項３に記載の状態推定装置。
【請求項５】
　前記新オブジェクト検出部は、
　前記重心を含む楕円状の領域を、前記探索領域に設定する、
　請求項３に記載の状態推定装置。
【請求項６】
　前記新オブジェクト検出部は、
　前記重心を含む矩形状の領域を、前記探索領域に設定する、
　請求項３に記載の状態推定装置。
【請求項７】
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　前記新オブジェクト検出部は、
　前記探索領域において、前記重心の位置を前記探索処理の起点とし、前記重心からの距
離が小さい画像領域から、前記重心からの距離が大きい画像領域へと順番に、前記探索処
理の対象となる画像領域を設定する、
　請求項３から６のいずれかに記載の状態推定装置。
【請求項８】
　前記新オブジェクト検出部は、
　前記ラベル画像上の前記探索領域に相当する領域において、前記オブジェクト情報に含
まれているオブジェクト番号と一致するラベル番号が付された画像領域を発見した場合、
前記探索処理を終了させる、
　請求項７に記載の状態推定装置。
【請求項９】
　複数の物体を追跡する状態推定方法であって、
　観測可能な事象から得られる観測データである観測データ画像を、任意の時間間隔で取
得し、前記観測データ画像から所定の特徴量を抽出した画像特徴量抽出画像を取得する観
測取得ステップと、
　前記観測取得ステップにより取得された前記観測データ画像から、画像データ上におい
て閉じた領域を抽出し、抽出した領域にラベル番号を付したラベル画像を取得するラベル
設定ステップと、
　追跡対象の物体にオブジェクト番号を付し、付された前記オブジェクト番号を管理する
オブジェクト情報管理ステップと、
　追跡中の物体ごとに、前時刻ｔ－１に取得された観測対象の内部状態の確率分布である
事後確率分布データに対して予測処理を行い、現時刻ｔにおける観測対象の内部状態の確
率分布である予測確率分布データを取得する予測ステップと、
　前時刻ｔ－１において追跡中であると判定された物体ごとに、前記予測確率分布データ
に基づくパーティクルを取得し、取得したパーティクルに基づいて、消去対象領域を決定
し、前記画像特徴量抽出画像から、追跡中の物体のうち処理対象とする物体以外の物体の
前記消去対象領域を消去した追跡用の消去画像、あるいは、追跡中の物体の全ての物体の
前記消去対象領域を消去した新規物体発見用の消去画像を取得し、
　新規物体検出用のパーティクルを生成し、前記消去画像に対して、前記新規物体検出用
のパーティクルを適用することで、新オブジェクト候補領域を取得し、取得した前記新オ
ブジェクト候補領域と、前記ラベル画像とに基づいて、前記新オブジェクト候補領域が、
現時刻ｔにおいて新たに追跡対象とする新規物体に対応する領域であるか否かを判定し、
時刻ｔにおける追跡対象とする物体を決定するとともに、
　時刻ｔにおいて追跡対象であると判定された物体ごとに、前記消去画像に対して、前記
予測確率分布データに基づいて取得されたパーティクルを適用することで取得された尤度
に基づいて、最終尤度を算出し、算出した前記最終尤度に基づいて、前記予測ステップに
より取得された予測確率分布データを更新することで更新確率分布データを取得する尤度
取得ステップと、
　時刻ｔにおいて追跡対象であると判定された物体ごとに、前記尤度取得ステップにより
取得された前記更新確率分布データと、前記最終尤度とから、前記事象の状態の事後確率
分布データを推定する事後確率分布推定ステップと、
　前記事後確率分布推定ステップにより推定された前記事後確率分布データに基づく事前
確率分布データを、次時刻ｔ＋１において、事前確率分布データとして出力する事前確率
分布出力ステップと、
を備える状態推定方法をコンピュータに実行させるためのプログラム。
【請求項１０】
　複数の物体を追跡する状態推定処理用の集積回路であって、
　観測可能な事象から得られる観測データである観測データ画像を、任意の時間間隔で取
得し、前記観測データ画像から所定の特徴量を抽出した画像特徴量抽出画像を取得する観
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測取得部と、
　前記観測取得部により取得された前記観測データ画像から、画像データ上において閉じ
た領域を抽出し、抽出した領域にラベル番号を付したラベル画像を取得するラベル設定部
と、
　追跡対象の物体にオブジェクト番号を付し、付された前記オブジェクト番号を管理する
オブジェクト情報管理部と、
　追跡中の物体ごとに、前時刻ｔ－１に取得された観測対象の内部状態の確率分布である
事後確率分布データに対して予測処理を行い、現時刻ｔにおける観測対象の内部状態の確
率分布である予測確率分布データを取得する予測部と、
　前時刻ｔ－１において追跡中であると判定された物体ごとに、前記予測確率分布データ
に基づくパーティクルを取得し、取得したパーティクルに基づいて、消去対象領域を決定
し、前記画像特徴量抽出画像から、追跡中の物体のうち処理対象とする物体以外の物体の
前記消去対象領域を消去した追跡用の消去画像、あるいは、追跡中の物体の全ての物体の
前記消去対象領域を消去した新規物体発見用の消去画像を取得し、
　新規物体検出用のパーティクルを生成し、前記消去画像に対して、前記新規物体検出用
のパーティクルを適用することで、新オブジェクト候補領域を取得し、取得した前記新オ
ブジェクト候補領域と、前記ラベル画像とに基づいて、前記新オブジェクト候補領域が、
現時刻ｔにおいて新たに追跡対象とする新規物体に対応する領域であるか否かを判定し、
時刻ｔにおける追跡対象とする物体を決定するとともに、
　時刻ｔにおいて追跡対象であると判定された物体ごとに、前記消去画像に対して、前記
予測確率分布データに基づいて取得されたパーティクルを適用することで取得された尤度
に基づいて、最終尤度を算出し、算出した前記最終尤度に基づいて、前記予測部により取
得された予測確率分布データを更新することで更新確率分布データを取得する尤度取得部
と、
　時刻ｔにおいて追跡対象であると判定された物体ごとに、前記尤度取得部により取得さ
れた前記更新確率分布データと、前記最終尤度とから、前記事象の状態の事後確率分布デ
ータを推定する事後確率分布推定部と、
　前記事後確率分布推定部により推定された前記事後確率分布データに基づく事前確率分
布データを、次時刻ｔ＋１において、事前確率分布データとして出力する事前確率分布出
力部と、
を備える集積回路。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、時系列フィルタを用いて観測可能な事象の状態推定を行う技術に関し、例え
ば、時系列フィルタを用いて動画像上の物体を追跡する技術に関する。
【背景技術】
【０００２】
　時々刻々変化する観測対象の内部状態を推定する技術として、時系列フィルタを用いた
技術がある。時系列フィルタとは、時刻ｔにおける対象の内部状態を状態ベクトルｘｔと
し、時刻ｔにおいて観測された特徴を観測ベクトルｙｔとしたとき、観測された観測ベク
トルｙｔから、直接観測できない対象の内部状態ｘｔを推定する手法である。
【０００３】
　つまり、時系列フィルタとは、以下の状態空間モデル、すなわち、
　　システムモデル：ｘｔ～ｆ（ｘｔ｜ｘｔ－１）
　　観測モデル：ｙｔ～ｈ（ｙｔ｜ｘｔ）
から、観測系列（時刻ｔまでの観測ベクトルの集合）ｙ１：ｔ＝｛ｙ１，ｙ２，・・・，
ｙｔ｝が与えられたとき、状態系列ｘ０：ｔ＝｛ｘ０，ｘ１，・・・，ｘｔ｝の条件付確
率分布ｐ（ｘｔ｜ｙ１：ｔ）を求める手法である。
【０００４】
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　システムノイズをｖｔとし、観測ノイズをｗｔとすると、対象の内部状態のシステムモ
デルおよび対象を観測した時の観測モデルは、以下のように表すことができる。
【０００５】
　　対象の内部状態のシステムモデル:ｘｔ＝ｆ（ｘｔ－１，ｖｔ）
　　対象を観測した時の観測モデル:ｙｔ＝ｈ（ｘｔ，ｗｔ）
　　ｆ（ｘｔ－１，ｖｔ）：時刻ｔ－１と時刻ｔとの状態変化を表す状態遷移関数
　　ｈ（ｘｔ，ｗｔ）：状態ｘｔのときに得られる観測ベクトルを表す関数
　このとき、１期先予測は、
【０００６】
【数１】

【０００７】
であり、ベイズ則により、時刻tにおける事後確率分布ｐ（ｘｔ｜ｙ１：ｔ）は、
【０００８】
【数２】

【０００９】
となる。なお、ｈ（ｙｔ｜ｘｔ）は尤度（状態ｘｔのときに、観測ベクトルｙｔを得る確
率）であり、ｐ（ｘｔ｜ｙ１：ｔ－１）は予測確率分布である。
【００１０】
　時系列フィルタの実装の一手法としてパーティクルフィルタがある。パーティクルフィ
ルタでは、観測対象の内部状態の確率分布をパーティクルの分布で表現し、現時刻におけ
る状態の事後確率分布を次時刻における状態の事前確率分布とする。そして、パーティク
ルフィルタでは、当該事前確率分布を表すパーティクル（当該事前確率分布に従って生成
されたサンプル集合）の状態から推定されたテンプレートの観測（予測サンプル）と、次
時刻における実際の画像（実際の観測）とを比較することで尤度を求める。
【００１１】
　そして、パーティクルフィルタでは、求めた尤度と事前確率分布とからパーティクルの
事後確率分布を推定する。
【００１２】
　次時刻以降、前述の処理を繰り返すことで、パーティクルフィルタでは、動的に変化す
る観測対象（例えば、追跡対象）の状態が逐次的に推定される。
【００１３】
　パーティクルフィルタでは、粒子数（パーティクルの数）をＭ（Ｍ：自然数）とし、１
≦ｉ≦Ｍ（ｉ：整数）としたとき、以下の（１）～（４）の処理を行う。
（１）粒子生成(１期先予測)
　以下の数式に相当する処理により、各サンプル（各パーティクル）について、時刻ｔに
おける予測サンプルを生成する。つまり、時刻ｔ－１の事後確率分布（時刻ｔ－１の観測
対象の内部状態の確率分布）から、システムモデル（状態遷移関数）により予測した確率
分布を取得する。具体的には、システムモデルｆに従って、時刻ｔ－１の各サンプル（各
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パーティクル）を遷移させて予測サンプルを生成する。
【００１４】
　　ｘａｔ

（ｉ）～ｆ（ｘｔ｜ｘｔ－１
（ｉ））

　　ｘａｔ＝｛ｘａｔ
（１），ｘａｔ

（２），ｘａｔ
（３），・・・，ｘａｔ

（Ｍ）｝
　　ｘａｔ：状態遷移関数ｆ（）による状態ベクトルｘｔの予測（推定）ベクトル
（２）重みの計算（尤度計算）
　以下の数式に相当する処理により、処理（１）で生成された各予測サンプルについて、
重み（尤度）を算出する。つまり、観測モデルｈに従って、観測ベクトルｙｔを得る確率
（尤度）を推定する。
【００１５】
　　ｗａｔ

（ｉ）～ｈ（ｙｔ｜ｘａｔ
（ｉ））

　　ｗａｔ＝｛ｗａｔ
（１），ｗａｔ

（２），ｗａｔ
（３），・・・，ｗａｔ

（Ｍ）｝
　　ｗａｔ：関数ｈ（）による重み（尤度）ｗｔの予測（推定）ベクトル（尤度の予測値
の集合）
（３）リサンプリング
　　重み（尤度）ｗａｔ

（ｉ）に比例する割合でＭ個の粒子を復元抽出する（粒子ｘａｔ
（ｉ）を抽出する）。このようにして復元抽出されたＭ個の粒子の分布から、時刻ｔの事
後確率分布（時刻ｔの観測対象の内部状態の確率分布）を取得する。
（４）時刻ｔを進めて（１）に戻る。このとき、処理（３）で取得した事後確率分布（時
刻ｔでの事後確率分布）を、次の時刻（時刻ｔ＋１）の事前確率分布とする。
【００１６】
　このように、パーティクルフィルタとは、観測対象の状態を表すパラメータの事前確率
分布の予測と、事後確率分布の計算とを繰り返し行うことで、時々刻々変化する、観測対
象の状態を表すパラメータを推定するものである。このようなパーティクルフィルタは、
例えば、動画像上の物体（オブジェクト）の位置の追跡に利用される。パーティクルフィ
ルタを用いて物体（オブジェクト）の位置追跡処理を行う場合、追跡対象（観測対象の一
例）の状態を表すパラメータは、例えば、物体の位置を表すパラメータである。この場合
、パーティクルフィルタでは、物体の位置を表すパラメータから推定される観測（予測サ
ンプル）と、実際の観測（例えば、カメラ等により撮像される画像）とを比較することに
よって尤度を算出し、算出した尤度に基づいて、粒子のリサンプリングを行うことで、観
測対象の状態を表すパラメータの事後確率分布を取得することができる（例えば、特許文
献１）。
【００１７】
　このようなパーティクルフィルタを用いて、例えば、複数のオブジェクト（対象物）を
追跡する技術も開発されている。例えば、非特許文献１には、パーティクルフィルタを用
いて、複数のオブジェクト（対象物）を精度良く追跡する技術についての開示がある。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１８】
【特許文献１】特開２０１２－２３４４６６号公報
【非特許文献】
【００１９】
【非特許文献１】Ｎ．Ｉｋｏｍａ、Ｈ．Ｈａｓｅｇａｗａ、Ｙ．Ｈａｒａｇｕｃｈｉ、”
Ｍｕｌｔｉ－ｔａｒｇｅｔ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｉｎ　ｖｉｄｅｏ　ｂｙ　ＳＭＣ－ＰＨ
Ｄ　ｆｉｌｔｅｒ　ｗｉｔｈ　ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｔｈｅｒ　ｔａｒｇｅ
ｔｓ　ａｎｄ　ｓｔａｔｅ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｍｕｌｔｉ－ｍｏｄａｌ　ｌｉｋｅｌ
ｉｈｏｏｄｓ”、Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｆｕｓｉｏｎ　（ＦＵＳＩＯＮ）、２０１３
　１６ｔｈ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ、２０１３年７月、ｐ
．５８８－５９５
【発明の概要】
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【発明が解決しようとする課題】
【００２０】
　非特許文献１の技術では、複数のオブジェクトを精度良く追跡するために、追跡するオ
ブジェクト（オブジェクト）ごとに、粒子（パーティクル）を区別して割り当てる。例え
ば、オブジェクト番号１の物体を追跡する粒子には、当該オブジェクト番号１を示す整数
ラベルを付与し、オブジェクト番号２の物体（オブジェクト）を追跡する粒子には、当該
オブジェクト番号２を示す整数ラベルを付与する。つまり、非特許文献１の技術では、オ
ブジェクト番号ｋ（ｋ：整数）のオブジェクトを追跡する場合、オブジェクト番号ｋを示
す整数ラベルを有する粒子を用いて、上記パーティクルフィルタ処理により、オブジェク
ト番号ｋのオブジェクトを追跡する。なお、非特許文献１の技術では、追跡中のオブジェ
クトについては、「０」以外の整数値をオブジェクト番号として付与する。
【００２１】
　そして、非特許文献１の技術では、オブジェクト番号が「０」の粒子を追加し、追加し
たオブジェクト番号０の粒子を用いて、パーティクルフィルタ処理を行うことで、新規オ
ブジェクトを発見する。具体的には、非特許文献１の技術では、追跡中のオブジェクト（
「０」以外の整数値のオブジェクト番号を有する粒子により追跡されているオブジェクト
）が占める画像上の領域を消去した画像を生成し、当該画像に対して、オブジェクト番号
０の粒子を用いたパーティクルフィルタ処理を実行することで、新規オブジェクトを検出
する。この処理について、図１９を用いて説明する。
【００２２】
　図１９は、例えば、撮像画像から、画像特徴量を赤色度合いとして抽出した画像（画像
特徴量抽出画像）に対して、パーティクルフィルタ処理により赤い物体を追跡・発見する
処理を実行する場合について説明するための図である。具体的には、図１９（ａ）は、赤
色度合いの高い領域を有する２つの物体（赤い物体）を、粒子（パーティクル）を用いて
追跡する処理を説明するための図であり、図１９（ｂ）は、現在追跡中の物体に対応する
画像領域を消去した画像（消去処理画像）に対して、新規オブジェクト（新規の物体）を
、粒子（パーティクル）を用いて発見する処理を説明するための図である。
【００２３】
　図１９（ａ）に示すように、非特許文献１の技術では、物体（オブジェクト）ＴＧ１を
追跡するための粒子Ｐｒｔｃｌ（ＴＧ１）と、物体（オブジェクト）ＴＧ２を追跡するた
めの粒子Ｐｒｔｃｌ（ＴＧ２）と、が用意される。図１９（ａ）では、粒子（パーティク
ル）を小さな円として示しており、領域Ｒｅ１内に存在する粒子（粒子群）を、「Ｐｒｔ
ｃｌ（ＴＧ１）」と表記しており、この粒子Ｐｒｔｃｌ（ＴＧ１）が、オブジェクトＴＧ
１を追跡するための粒子である。また、図１９（ａ）において、領域Ｒｅ２内に存在する
粒子群を、「Ｐｒｔｃｌ（ＴＧ２）」と表記しており、この粒子Ｐｒｔｃｌ（ＴＧ２）が
、オブジェクトＴＧ２を追跡するための粒子である。
【００２４】
　非特許文献１の技術では、時刻ｔにおいて、図１９（ａ）に示した粒子Ｐｒｔｃｌ（Ｔ
Ｇ１）の分布（時刻ｔでの事後確率分布）に基づいて、オブジェクトＴＧ１の検出領域Ｒ
ｅ１を決定する。また、同様に、オブジェクトＴＧ２についても、図１９（ａ）に示した
粒子Ｐｒｔｃｌ（ＴＧ２）の分布（時刻ｔでの事後確率分布）に基づいて、オブジェクト
ＴＧ２の検出領域Ｒｅ２を決定する。そして、非特許文献１の技術では、領域Ｒｅ１、Ｒ
ｅ２を消去することで、消去処理画像を生成する。そして、非特許文献１の技術では、生
成した消去処理画像に対して、オブジェクト番号０の粒子Ｐｒｔｃｌ（ＴＧ０）を用いた
パーティクルフィルタ処理を実行し、新規オブジェクトを検出する。
【００２５】
　図１９（ｂ）では、図１９（ａ）のオブジェクトＴＧ１が示す領域から、領域Ｒｅ１を
消去して残った領域Ｒ１＿ｒｅｓｔ上に、新規オブジェクト検出用の粒子Ｐｒｔｃｌ（Ｔ
Ｇ０）が存在する。このため、非特許文献１の技術では、領域Ｒ１＿ｒｅｓｔが、新規オ
ブジェクトに相当する領域であると、誤判定してしまう。つまり、非特許文献１の技術で
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は、追跡中の物体（オブジェクト）領域を完全に消去できない場合、図１９（ｂ）に示す
ように、追跡中の物体の領域を、新規オブジェクトに相当する領域であると、誤判定して
しまう。図１９（ｂ）の場合では、オブジェクトＴＧ１の領域の一部であるＲ１＿ｒｅｓ
ｔが、新規オブジェクト（新たに発見した物体）に相当する領域であると誤判定されてし
まう。
【００２６】
　そこで、本発明は、上記問題点に鑑み、観測データから尤度を求めることによって、観
測対象の内部状態を適切に推定し、例えば、動画像上において、適切に複数の物体を追跡
するとともに、適切に、新規物体（新規オブジェクト）を発見し、追跡対象に追加するこ
とができる状態推定装置、プログラムおよび集積回路を実現することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００２７】
　上記課題を解決するために、第１の発明は、複数の物体を追跡する状態推定装置であっ
て、観測取得部と、ラベル設定部と、オブジェクト情報管理部と、予測部と、尤度取得部
と、事後確率分布推定部と、事前確率分布出力部と、を備える。
【００２８】
　観測取得部は、観測可能な事象から得られる観測データである観測データ画像を、任意
の時間間隔で取得し、観測データ画像から所定の特徴量を抽出した画像特徴量抽出画像を
取得する。
【００２９】
　ラベル設定部は、観測取得部により取得された観測データ画像から、画像データ上にお
いて閉じた領域を抽出し、抽出した領域にラベル番号を付したラベル画像を取得する。
【００３０】
　オブジェクト情報管理部は、追跡対象の物体にオブジェクト番号を付し、付されたオブ
ジェクト番号を管理する。
【００３１】
　予測部は、追跡中の物体ごとに、前時刻ｔ－１に取得された観測対象の内部状態の確率
分布である事後確率分布データに対して予測処理を行い、現時刻ｔにおける観測対象の内
部状態の確率分布である予測確率分布データを取得する。
【００３２】
　尤度取得部は、前時刻ｔ－１において追跡中であると判定された物体ごとに、予測確率
分布データに基づくパーティクルを取得し、取得したパーティクルに基づいて、消去対象
領域を決定し、画像特徴量抽出画像から、追跡中の物体のうち処理対象とする物体以外の
物体の消去対象領域を消去した追跡用の消去画像、あるいは、追跡中の物体の全ての物体
の消去対象領域を消去した新規物体発見用の消去画像を取得する。
【００３３】
　また、尤度取得部は、新規物体検出用のパーティクルを生成し、消去画像に対して、新
規物体検出用のパーティクルを適用することで、新オブジェクト候補領域を取得し、取得
した新オブジェクト候補領域と、ラベル画像とに基づいて、新オブジェクト候補領域が、
現時刻ｔにおいて新たに追跡対象とする新規物体に対応する領域であるか否かを判定し、
時刻ｔにおける追跡対象とする物体を決定する。
【００３４】
　また、尤度取得部は、時刻ｔにおいて追跡対象であると判定された物体ごとに、消去画
像に対して、予測確率分布データに基づいて取得されたパーティクルを適用することで取
得された尤度に基づいて、最終尤度を算出し、算出した最終尤度に基づいて、予測部によ
り取得された予測確率分布データを更新することで更新確率分布データを取得する。
【００３５】
　事後確率分布推定部は、時刻ｔにおいて追跡対象であると判定された物体ごとに、尤度
取得部により取得された更新確率分布データと、最終尤度とから、事象の状態の事後確率
分布データを推定する。
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【００３６】
　事前確率分布出力部は、事後確率分布推定部により推定された事後確率分布データに基
づく事前確率分布データを、次時刻ｔ＋１において、事前確率分布データとして出力する
。
【００３７】
　この状態推定装置では、ラベル設定部が観測データ画像から、閉領域を検出し、当該閉
領域にラベル番号を付したラベル画像を生成し、尤度取得部が追跡中の物体の全ての物体
の前記消去対象領域を消去した新規物体発見用の消去画像を生成する。そして、この状態
推定装置では、ラベル番号に基づいて、新規物体発見用の消去画像を用いて、新規物体を
発見する処理を実行するので、新規物体発見用の消去処理画像において、追跡中の物体に
対応する領域であって、消去処理により消去できず残存した領域を、新規物体に対応する
領域であると誤判定することを適切に防止することができる。
【００３８】
　また、この状態推定装置では、追跡対象物体をオブジェクト番号により管理し、例えば
、オブジェクト番号ごとに割り当てた粒子（パーティクル）によりパーティクルフィルタ
処理を実行することで、適切に複数の物体を追跡する処理を実行することができる。
【００３９】
　したがって、この状態推定装置では、適切に複数の物体を追跡するとともに、適切に、
新規物体（新規オブジェクト）を発見し、追跡対象に追加することができる。
【００４０】
　なお、「閉じた領域」とは、例えば、画像上において、所定の画像特徴量が類似してい
る領域であり、クラスタリング処理等により、他の領域と分離可能なまとまった閉領域を
含む概念である。
【００４１】
　第２の発明は、第１の発明であって、尤度取得部は、消去部と、尤度算出部と、新オブ
ジェクト候補領域検出部と、重心検出部と、新オブジェクト検出部と、追跡オブジェクト
決定部と、最終決定部と、を備える。
【００４２】
　消去部は、前時刻ｔ－１において追跡中であると判定された物体ごとに、予測確率分布
データに基づくパーティクルを取得し、取得したパーティクルに基づいて、消去対象領域
を決定し、画像特徴量抽出画像から、追跡中の物体のうち処理対象とする物体以外の物体
の消去対象領域を消去した追跡中物体用の消去画像、あるいは、追跡中の物体の全ての物
体の消去対象領域を消去した新規物体発見用の消去画像を取得する。
【００４３】
　尤度算出部は、前時刻ｔ－１において追跡中であると判定された物体ごとに、予測確率
分布データに基づくパーティクルを取得し、取得したパーティクルを、追跡中物体用の消
去画像に適用することで、追跡中物体についての尤度を算出する。
【００４４】
　また、尤度算出部は、新規物体検出用のパーティクルを生成し、新規物体発見用の消去
画像に対して、新規物体検出用のパーティクルを適用することで、新規物体についての尤
度を算出する。
【００４５】
　新オブジェクト候補領域検出部は、新規物体発見用の消去画像に対して、新規物体検出
用のパーティクルを適用することで新オブジェクト候補領域を取得する。
【００４６】
　重心検出部は、新オブジェクト候補領域の重心を検出する。
【００４７】
　そして、新オブジェクト検出部は、重心検出部により検出された新オブジェクト候補領
域の重心と、ラベル画像とに基づいて、新オブジェクト候補領域が、現時刻ｔにおいて新
たに追跡対象とする新規物体に対応する領域であるか否かを判定する。
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【００４８】
　また、追跡オブジェクト決定部は、新オブジェクト検出部の判定結果に基づいて、時刻
ｔにおける追跡対象とする物体を決定する。
【００４９】
　最終決定部は、時刻ｔにおいて追跡対象であると判定された物体ごとに、消去画像に対
して、予測確率分布データに基づいて取得されたパーティクルを適用することで取得され
た尤度に基づいて、最終尤度を算出し、算出した最終尤度に基づいて、予測部により取得
された予測確率分布データを更新することで更新確率分布データを取得する。
【００５０】
　この状態推定装置では、新オブジェクト候補領域検出部が、新規物体検出用のパーティ
クルを適用することで新オブジェクト候補領域を取得し、新オブジェクト検出部が、新オ
ブジェクト候補領域の重心と、ラベル画像とに基づいて、新オブジェクト候補領域が、現
時刻ｔにおいて新たに追跡対象とする新規物体に対応する領域であるか否かを判定する。
【００５１】
　したがって、この状態推定装置では、ラベル画像と、新オブジェクト候補領域の重心と
に基づいて、精度良く、新規物体を発見する処理を実行することができる。
【００５２】
　第３の発明は、第２の発明であって、追跡オブジェクト決定部は、前時刻ｔ－１で追跡
中の物体であって、かつ、時刻tにおいて算出された尤度の和が所定の値を超える物体に
ついて、追跡用の消去画像上おいて、当該物体に相当する画像領域をラベル判定領域とし
て取得し、ラベル画像において、ラベル判定領域に相当する領域にラベル番号が付されて
いるか否かを判定し、ラベル番号が付されている場合、当該物体のオブジェクト番号と、
当該ラベル番号とを対応付けたオブジェクト情報として、オブジェクト情報管理部に出力
する。
【００５３】
　オブジェクト情報管理部は、オブジェクト情報を保持する。
【００５４】
　新オブジェクト検出部は、ラベル画像において、新オブジェクト候補領域の重心と同じ
座標位置の画素に付されているラベル番号が存在するか否かを判定する。
（Ａ）新オブジェクト検出部は、ラベル画像において、新オブジェクト候補領域の重心と
同じ座標位置の画素に付されているラベル番号が存在する場合、当該ラベル番号を第１ラ
ベル番号として取得し、第１ラベル番号が、オブジェクト情報管理部により保持されてい
るオブジェクト情報に含まれているオブジェクト番号であるか否かを判定する。
【００５５】
　オブジェクト検出部は、
（Ａ１）第１ラベル番号がオブジェクト情報に含まれているオブジェクト番号と一致する
場合、新規物体は発見されなかったと判定し、
（Ａ２）第１ラベル番号がオブジェクト情報に含まれているオブジェクト番号と一致しな
い場合、新オブジェクト候補領域は、新規物体の領域の候補とする。
【００５６】
　また、新オブジェクト検出部は、
（Ｂ）ラベル画像において、新オブジェクト候補領域の重心と同じ座標位置の画素に付さ
れているラベル番号が存在しない場合、重心を含む所定の大きさの領域である探索領域を
設定し、ラベル画像上の探索領域に相当する領域において、オブジェクト情報管理部によ
り保持されているオブジェクト情報に含まれているオブジェクト番号と一致するラベル番
号が付された画像領域があるか否かを判定する探索処理を行い、ラベル画像上の探索領域
に相当する領域において、オブジェクト情報に含まれているオブジェクト番号と一致する
ラベル番号が付された画像領域があると判定された場合、新規物体は発見されなかったと
判定する。
【００５７】
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　追跡オブジェクト決定部は、新オブジェクト検出部により、新オブジェクト候補領域が
、新規物体の領域の候補であると判定された場合、新規物体発見用の消去画像に対して、
新規物体検出用のパーティクルを適用することで取得した尤度の和を算出し、尤度の和が
所定の閾値を超える場合、新規物体が発見されたと判定する。
【００５８】
　最終決定部は、追跡オブジェクト決定部により、新規物体が発見されたと判定された場
合、新規物体発見用の消去画像に対して、新規物体検出用のパーティクルを適用すること
で取得した尤度を新規物体についての尤度として、最終尤度の算出処理に用い、新規物体
発見用の消去画像に対して、新規物体検出用のパーティクルを適用することで取得した確
率分布データを新規に追跡対象とする物体の確率分布データとして、更新確率分布データ
の取得処理に用いる。
【００５９】
　この状態推定装置では、オブジェクト検出部が、新オブジェクト候補領域の重心を含む
探索領域を設定し、ラベル画像の当該探索領域に相当する領域において、ラベル番号が付
与されている領域を探索するので、高速かつ高精度に、新規物体を発見する処理を実行す
ることができる。
【００６０】
　第４の発明は、第３の発明であって、新オブジェクト検出部は、重心を含み、かつ、新
オブジェクト候補領域を含む領域を、探索領域に設定する。
【００６１】
　これにより、この状態推定装置では、探索処理での探索ミスが発生する可能性を低減さ
せることができる。
【００６２】
　第５の発明は、第３の発明であって、新オブジェクト検出部は、重心を含む楕円状の領
域を、探索領域に設定する。
【００６３】
　これにより、この状態推定装置では、重心を含む楕円状の領域を、探索領域に設定する
ことができる。
【００６４】
　なお、「楕円上の領域」は、円状の領域を含む概念である。
【００６５】
　また、楕円の長径、短径、あるいは、円の半径は、追跡中の物体、あるいは、追跡対象
となりうる物体が所定の大きさであることが分かっている場合、当該追跡中の物体、ある
いは、追跡対象となりうる物体の標準的な大きさや、平均の大きさ、上限の大きさ等に基
づいて、設定されるものであってもよい。
【００６６】
　第６の発明は、第３の発明であって、新オブジェクト検出部は、重心を含む矩形状の領
域を、探索領域に設定する。
【００６７】
　これにより、この状態推定装置では、重心を含む矩形状の領域を、探索領域に設定する
ことができる。
【００６８】
　なお、矩形の大きさは、追跡中の物体、あるいは、追跡対象となりうる物体が所定の大
きさであることが分かっている場合、当該追跡中の物体、あるいは、追跡対象となりうる
物体の標準的な大きさや、平均の大きさ、上限の大きさ等に基づいて、設定されるもので
あってもよい。
【００６９】
　第７の発明は、第３から第６のいずれかの発明であって、新オブジェクト検出部は、探
索領域において、重心の位置を探索処理の起点とし、重心からの距離が小さい画像領域か
ら、重心からの距離が大きい画像領域へと順番に、探索処理の対象となる画像領域を設定
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する。
【００７０】
　これにより、新オブジェクト候補領域の重心からの距離が近い画像領域から探索処理が
実行されるので、効率良く探索処理を実行することができる。
【００７１】
　第８の発明は、第７の発明であって、新オブジェクト検出部は、ラベル画像上の探索領
域に相当する領域において、オブジェクト情報に含まれているオブジェクト番号と一致す
るラベル番号が付された画像領域を発見した場合、探索処理を終了させる。
【００７２】
　これにより、オブジェクト情報に含まれているオブジェクト番号と一致するラベル番号
が付された画像領域を発見されるとすぐに探索処理が終了されるので、探索処理を高速す
ることができ、無駄な探索処理が継続されることを適切に防止することができる。
【００７３】
　第９の発明は、複数の物体を追跡する状態推定方法をコンピュータに実行させるための
プログラムである。状態推定方法は、観測取得ステップと、ラベル設定ステップと、オブ
ジェクト情報管理ステップと、予測ステップと、尤度取得ステップと、事後確率分布推定
ステップと、事前確率分布出力ステップと、を備える。
【００７４】
　観測取得ステップは、観測可能な事象から得られる観測データである観測データ画像を
、任意の時間間隔で取得し、観測データ画像から所定の特徴量を抽出した画像特徴量抽出
画像を取得する。
【００７５】
　ラベル設定ステップは、観測取得ステップにより取得された観測データ画像から、画像
データ上において閉じた領域を抽出し、抽出した領域にラベル番号を付したラベル画像を
取得する。
【００７６】
　オブジェクト情報管理ステップは、追跡対象の物体にオブジェクト番号を付し、付され
たオブジェクト番号を管理する。
【００７７】
　予測ステップは、追跡中の物体ごとに、前時刻ｔ－１に取得された観測対象の内部状態
の確率分布である事後確率分布データに対して予測処理を行い、現時刻ｔにおける観測対
象の内部状態の確率分布である予測確率分布データを取得する。
【００７８】
　尤度取得ステップは、前時刻ｔ－１において追跡中であると判定された物体ごとに、予
測確率分布データに基づくパーティクルを取得し、取得したパーティクルに基づいて、消
去対象領域を決定し、画像特徴量抽出画像から、追跡中の物体のうち処理対象とする物体
以外の物体の消去対象領域を消去した追跡用の消去画像、あるいは、追跡中の物体の全て
の物体の消去対象領域を消去した新規物体発見用の消去画像を取得する。
【００７９】
　また、尤度取得ステップは、新規物体検出用のパーティクルを生成し、消去画像に対し
て、新規物体検出用のパーティクルを適用することで、新オブジェクト候補領域を取得し
、取得した新オブジェクト候補領域と、ラベル画像とに基づいて、新オブジェクト候補領
域が、現時刻ｔにおいて新たに追跡対象とする新規物体に対応する領域であるか否かを判
定し、時刻ｔにおける追跡対象とする物体を決定する。
【００８０】
　また、尤度取得ステップは、時刻ｔにおいて追跡対象であると判定された物体ごとに、
消去画像に対して、予測確率分布データに基づいて取得されたパーティクルを適用するこ
とで取得された尤度に基づいて、最終尤度を算出し、算出した最終尤度に基づいて、予測
ステップにより取得された予測確率分布データを更新することで更新確率分布データを取
得する。
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【００８１】
　事後確率分布推定ステップは、時刻ｔにおいて追跡対象であると判定された物体ごとに
、尤度取得ステップにより取得された更新確率分布データと、最終尤度とから、事象の状
態の事後確率分布データを推定する。
【００８２】
　事前確率分布出力ステップは、事後確率分布推定ステップにより推定された事後確率分
布データに基づく事前確率分布データを、次時刻ｔ＋１において、事前確率分布データと
して出力する。
【００８３】
　これにより、第１の発明と同様の効果を奏する複数の物体を追跡する状態推定方法をコ
ンピュータに実行させるためのプログラムを実現することができる。
【００８４】
　第１０の発明は、複数の物体を追跡する状態推定処理用の集積回路であって、観測取得
部と、ラベル設定部と、オブジェクト情報管理部と、予測部と、尤度取得部と、事後確率
分布推定部と、事前確率分布出力部と、を備える。
【００８５】
　観測取得部は、観測可能な事象から得られる観測データである観測データ画像を、任意
の時間間隔で取得し、観測データ画像から所定の特徴量を抽出した画像特徴量抽出画像を
取得する。
【００８６】
　ラベル設定部は、観測取得部により取得された観測データ画像から、画像データ上にお
いて閉じた領域を抽出し、抽出した領域にラベル番号を付したラベル画像を取得する。
【００８７】
　オブジェクト情報管理部は、追跡対象の物体にオブジェクト番号を付し、付されたオブ
ジェクト番号を管理する。
【００８８】
　予測部は、追跡中の物体ごとに、前時刻ｔ－１に取得された観測対象の内部状態の確率
分布である事後確率分布データに対して予測処理を行い、現時刻ｔにおける観測対象の内
部状態の確率分布である予測確率分布データを取得する。
【００８９】
　尤度取得部は、前時刻ｔ－１において追跡中であると判定された物体ごとに、予測確率
分布データに基づくパーティクルを取得し、取得したパーティクルに基づいて、消去対象
領域を決定し、画像特徴量抽出画像から、追跡中の物体のうち処理対象とする物体以外の
物体の消去対象領域を消去した追跡用の消去画像、あるいは、追跡中の物体の全ての物体
の消去対象領域を消去した新規物体発見用の消去画像を取得する。
【００９０】
　また、尤度取得部は、新規物体検出用のパーティクルを生成し、消去画像に対して、新
規物体検出用のパーティクルを適用することで、新オブジェクト候補領域を取得し、取得
した新オブジェクト候補領域と、ラベル画像とに基づいて、新オブジェクト候補領域が、
現時刻ｔにおいて新たに追跡対象とする新規物体に対応する領域であるか否かを判定し、
時刻ｔにおける追跡対象とする物体を決定する。
【００９１】
　また、尤度取得部は、時刻ｔにおいて追跡対象であると判定された物体ごとに、消去画
像に対して、予測確率分布データに基づいて取得されたパーティクルを適用することで取
得された尤度に基づいて、最終尤度を算出し、算出した最終尤度に基づいて、予測部によ
り取得された予測確率分布データを更新することで更新確率分布データを取得する。
【００９２】
　事後確率分布推定部は、時刻ｔにおいて追跡対象であると判定された物体ごとに、尤度
取得部により取得された更新確率分布データと、最終尤度とから、事象の状態の事後確率
分布データを推定する。
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【００９３】
　事前確率分布出力部は、事後確率分布推定部により推定された事後確率分布データに基
づく事前確率分布データを、次時刻ｔ＋１において、事前確率分布データとして出力する
。
【００９４】
　これにより、第１の発明と同様の効果を奏する集積回路を実現することができる。
【発明の効果】
【００９５】
　本発明によれば、観測データから尤度を求めることによって、観測対象の内部状態を適
切に推定し、例えば、動画像上において、適切に複数の物体を追跡するとともに、適切に
、新規物体（新規オブジェクト）を発見し、追跡対象に追加することができる状態推定装
置、プログラムおよび集積回路を実現することができる。
【図面の簡単な説明】
【００９６】
【図１】第１実施形態に係る状態推定装置１０００の概略構成図。
【図２】第１実施形態に係るラベル設定部２、尤度取得部３およびオブジェクト情報管理
部４の概略構成図。
【図３】時刻ｔにおける観測データを模式的に示す図。
【図４】ラベル画像Ｉｍｇ＿Ｌを示す図。
【図５】画像特徴量抽出画像Ｉｍｇ１において、オブジェクト番号＃１の物体に相当する
領域ＴＧ１と、オブジェクト番号＃２の物体に相当する領域ＴＧ２と、物体＃１の予測確
率分布データＳｔ｜ｔ－１（＃１）に基づいて生成されたパーティクル群Ｐｒｔｃｌ（＃
１）と、物体＃２の予測確率分布データＳｔ｜ｔ－１（＃２）に基づいて生成されたパー
ティクル群Ｐｒｔｃｌ（＃２）（パーティクル群）と、模式的に追加して示した図。
【図６】消去処理画像Ｉｍｇ１＿ｅ（＃１）を示す図。
【図７】尤度算出処理および事後確率分布データを取得する処理を説明するための図。
【図８】消去処理画像Ｉｍｇ１＿ｅ（＃０）を示す図。
【図９】消去処理画像Ｉｍｇ１＿ｅ（＃０）に対して、新規オブジェクトの候補領域を検
出する処理を説明するための図。
【図１０】画像特徴量抽出画像Ｉｍｇ２を示す図。
【図１１】ラベル画像Ｉｍｇ２＿Ｌを示す図。
【図１２】消去処理画像Ｉｍｇ１＿ｅ（＃０）に対して、新規オブジェクトの候補領域を
検出する処理を説明するための図。
【図１３】探索処理について説明するための図（図１２の一部を拡大して示した図）。
【図１４】探索領域ｓ＿ａｒｅａ１（一例）、探索領域ｓ＿ａｒｅａ２（一例）を示す図
。
【図１５】探索領域ｓ＿ａｒｅａ３（一例）を示す図。
【図１６】画像特徴量抽出画像Ｉｍｇ３を示す図。
【図１７】ラベル画像Ｉｍｇ３＿Ｌを示す図。
【図１８】消去処理画像Ｉｍｇ１＿ｅ（＃０）に対して、新規オブジェクトの候補領域を
検出する処理を説明するための図。
【図１９】例えば、撮像画像から、画像特徴量を赤色度合いとして抽出した画像（画像特
徴量抽出画像）に対して、パーティクルフィルタ処理により赤い物体を追跡・発見する処
理を実行する場合について説明するための図。
【発明を実施するための形態】
【００９７】
　［第１実施形態］
　第１実施形態について、図面を参照しながら、以下、説明する。
【００９８】
　＜１．１：状態推定装置の構成＞
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　図１は、第１実施形態に係る状態推定装置１０００の概略構成図である。
【００９９】
　図２は、第１実施形態に係るラベル設定部２、尤度取得部３およびオブジェクト情報管
理部４の概略構成図である。
【０１００】
　状態推定装置１０００は、図１に示すように、観測取得部１と、ラベル設定部２と、尤
度取得部３と、オブジェクト情報管理部４と、事後確率分布推定部５と、事前確率分布出
力部６と、初期状態設定部７と、予測部８と、を備える。
【０１０１】
　観測取得部１は、観測データを取得し、取得した観測データをラベル設定部２と、尤度
取得部３とに出力する。観測取得部１は、例えば、撮像装置により撮像された画像（撮像
画像）から、所定の画像特徴量を抽出した画像特徴量抽出画像を観測データとして取得す
る。
【０１０２】
　ラベル設定部２は、観測取得部１から出力される観測データ（例えば、画像特徴量抽出
画像）を入力し、観測データ（例えば、画像特徴量抽出画像）において、検出された物体
にラベル（ラベル番号）を付して、区別可能なデータを生成する。例えば、ラベル設定部
２は、観測データが画像特徴量抽出画像である場合、クラスタリング処理等により、画像
特徴量抽出画像上において、例えば、複数の物体に相当する領域を検出し、検出した領域
に、所定のラベル番号を付与する。例えば、クラスタリング処理等により、２つの物体が
検出された場合、ラベル設定部２は、一方の物体に相当する画像領域に含まれる画素の画
素値を「１」とし、もう一方の物体に相当する画像領域に含まれる画素の画素値を「２」
とし、物体が検出されていない画像領域の画素の画素値を「０」として、ラベル画像（ラ
ベル番号を画素値として付与して生成した画像）を生成する。そして、ラベル設定部２は
、生成したラベル画像を尤度取得部３に出力する。
【０１０３】
　なお、以下では、説明便宜のため、ラベル設定部２が生成して出力するデータが、上記
ラベル画像であるものとして、説明する。
【０１０４】
　尤度取得部３は、図２に示すように、消去部３１と、尤度算出部３２と、新オブジェク
ト候補領域検出部３３と、重心検出部３４と、新オブジェクト検出部３５と、セレクタ３
６と、追跡オブジェクト決定部３７と、最終決定部３８と、を備える。
【０１０５】
　消去部３１は、観測取得部１から出力される観測データと、予測部８から出力される予
測確率分布データと、オブジェクト情報管理部４から出力されるオブジェクト情報と、を
入力とする。消去部３１は、オブジェクト情報および予測確率分布データに基づいて、処
理対象のオブジェクト（オブジェクト番号＃ｉ（ｉ：０以外の整数）のオブジェクト）以
外のオブジェクトに相当する画像領域（データ）を、観測データ（例えば、特徴量抽出画
像）から、消去し、消去処理後データ（消去処理画像）Ｄ１（＃ｉ）を取得する。そして
、消去部３１は、取得した消去処理後データ（消去処理画像）Ｄ１（＃ｉ）を尤度算出部
３２に出力する。
【０１０６】
　なお、「Ｄ１（＃ｉ）」は、オブジェクト番号＃ｉ以外のオブジェクトに相当する領域
を消去した消去処理後データ（消去処理画像）を表すものとする。例えば、消去部３１は
、観測データ画像において、オブジェクト番号＃ｉ以外のオブジェクトに相当する画像領
域の画素の画素値を「０」に置換することで、消去処理画像Ｄ１（＃ｉ）を生成する。
【０１０７】
　また、消去部３１は、オブジェクト情報管理部４から出力されるオブジェクト情報に含
まれるオブジェクト番号が「＃０」である場合、新規オブジェクトの発見処理のために、
追跡中のオブジェクトに相当する領域を消去した消去処理後データ（消去処理画像）Ｄ１
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（＃０）を生成し、生成した消去処理後データ（消去処理画像）Ｄ１（＃０）を尤度算出
部３２に出力する。さらに、消去部３１は、オブジェクト番号が「＃０」である場合、消
去処理後データ（消去処理画像）Ｄ１（＃０）を最終決定部３８に出力する。
【０１０８】
　尤度算出部３２は、消去部３１から出力される消去処理後データ（消去処理画像）と、
予測部８から出力される予測確率分布データと、オブジェクト情報管理部４から出力され
るオブジェクト情報と、を入力する。尤度算出部３２は、消去処理後データ（消去処理画
像）を用いて、処理対象のオブジェクト（オブジェクト番号＃ｉ（ｉ：０以外の整数）の
オブジェクト）についての尤度を算出する。
【０１０９】
　具体的には、尤度算出部３２は、オブジェクト情報と、予測確率分布データとに基づい
て、オブジェクト番号＃ｉに割り当てられた粒子（パーティクル）の分布を取得し、消去
処理後データ（消去処理画像）に対して、オブジェクト番号＃ｉに割り当てられた粒子（
パーティクル）の分布に基づいて、尤度ｗ（＃ｉ）を算出する。
【０１１０】
　そして、尤度算出部３２は、算出した尤度ｗ（＃ｉ）を、追跡オブジェクト決定部３７
に出力する。
【０１１１】
　なお、尤度算出部３２は、オブジェクト情報管理部４から出力されるオブジェクト情報
に含まれるオブジェクト番号が「＃０」である場合、新規オブジェクトの発見処理のため
に、例えば、乱数を用いて、新たに粒子（オブジェクト番号＃０の粒子）を生成する。こ
の新たな粒子は、例えば、消去処理画像上で、各粒子の位置が一様分布となるように生成
される。
【０１１２】
　そして、尤度算出部３２は、消去処理後データ（消去処理画像）Ｄ１（＃０）に対して
、オブジェクト番号＃０の粒子の分布に基づいて、尤度ｗ（＃０）を算出する。尤度算出
部３２は、算出した尤度ｗ（＃０）を新オブジェクト候補領域検出部３３およびセレクタ
３６に出力する。
【０１１３】
　新オブジェクト候補領域検出部３３は、尤度算出部３２から出力される尤度ｗ（＃０）
を入力する。新オブジェクト候補領域検出部３３は、尤度ｗ（＃０）に基づいて、新規物
体（新オブジェクト）の候補領域を検出し、その検出結果ｄｅｔ＿ｒｅｇｉｏｎを重心検
出部３４に出力する。
【０１１４】
　重心検出部３４は、新オブジェクト候補領域検出部３３から出力される新オブジェクト
候補領域を示すデータｄｅｔ＿ｒｅｇｉｏｎを入力する。重心検出部３４は、データｄｅ
ｔ＿ｒｅｇｉｏｎに基づいて、新オブジェクト候補領域の重心位置（画像上の重心位置）
を算出する。そして、重心検出部３４は、算出した重心位置を示すデータＣｏを新オブジ
ェクト検出部３５に出力する。
【０１１５】
　新オブジェクト検出部３５は、重心検出部３４から出力される重心位置を示すデータＣ
ｏと、ラベル設定部２から出力されるラベル番号についてのデータ（ラベル画像）と、オ
ブジェクト情報管理部４で管理されている追跡中のオブジェクトおよび当該オブジェクト
に対応付けられているラベル番号についてのラベル情報Ｌ＿ｉｎｆｏと、を入力する。新
オブジェクト検出部３５は、新オブジェクト候補領域の重心位置を示すデータＣｏおよび
ラベル画像に基づいて、新オブジェクト候補領域が、新規のオブジェクトの領域であるか
、あるいは、追跡中のオブジェクトの消し残りの領域かを判定し、判定結果を示すデータ
ｄｅｔ＿ｎｅｗをセレクタ３６と、追跡オブジェクト決定部３７とに出力する。
【０１１６】
　なお、判定結果データｄｅｔ＿ｎｅｗは、（１）新オブジェクト候補領域が、新規のオ
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ブジェクトの領域であると判定した場合、「１」に設定され、（２）新オブジェクト候補
領域が、新規のオブジェクトの領域ではないと判定した場合、「０」に設定されるものと
する。
【０１１７】
　セレクタ３６は、尤度算出部３２から出力される尤度ｗ（＃０）と、新オブジェクト検
出部３５から出力される判定結果データｄｅｔ＿ｎｅｗとを入力とする。セレクタ３６は
、（１）新オブジェクト検出部３５から出力される判定結果データｄｅｔ＿ｎｅｗが「１
」である場合、尤度ｗ（＃０）を追跡オブジェクト決定部３７に出力し、（２）新オブジ
ェクト検出部３５から出力される判定結果データｄｅｔ＿ｎｅｗが「０」である場合、値
「０」を追跡オブジェクト決定部３７に出力する。
【０１１８】
　なお、上記（２）の場合、セレクタ３６は、追跡オブジェクト決定部３７に何も出力し
ないようにしてもよい。
【０１１９】
　追跡オブジェクト決定部３７は、尤度算出部３２から出力される尤度ｗ（＃ｉ）と、セ
レクタ３６からの出力と、新オブジェクト検出部３５から出力される判定結果データｄｅ
ｔ＿ｎｅｗと、オブジェクト情報管理部４から出力されるオブジェクト情報と、予測部８
から出力される予測確率分布データと、ラベル設定部２から出力されるラベル画像を入力
とする。
【０１２０】
　追跡オブジェクト決定部３７は、入力された尤度ｗ（＃ｉ）、または、尤度ｗ（＃ｉ）
および尤度ｗ（＃０）の合計が所定の値（例えば、「１」）となるように正規化し、正規
化後の尤度（これを「ｗ＿ａｌｌ」と表記する。）を用いて、オブジェクト番号ごとに、
尤度の和を算出する。
【０１２１】
　そして、追跡オブジェクト決定部３７は、（１）算出した尤度の和が所定の閾値ｔｈ１
を超える場合、当該オブジェクト番号のオブジェクトに対する追跡処理を継続させるため
に、ステータスを「Ｓｕｒｖｉｖｅ」に設定し、（２）算出した尤度の和が所定の閾値ｔ
ｈを超えない場合、当該オブジェクト番号のオブジェクトに対する追跡処理を停止させる
ために、ステータスを「Ｄｉｓｃａｒｄ」に設定する。また、追跡オブジェクト決定部３
７は、ラベル設定部２から出力されるラベル画像（ラベル番号）を参照し、追跡処理を継
続させると判定したオブジェクトと、ラベル番号との対応付けを行うことでラベル情報Ｌ
＿ｉｎｆｏを取得する。そして、追跡オブジェクト決定部３７は、取得したラベル情報Ｌ
＿ｉｎｆｏをオブジェクト情報管理部４に出力する。
【０１２２】
　また、追跡オブジェクト決定部３７は、判定結果データｄｅｔ＿ｎｅｗが「１」である
場合、（１）尤度ｗ（＃０）を正規化した尤度ｗ’（＃０）の和が所定の閾値ｔｈ２を超
える場合、新規オブジェクトを発見したと判断し、ステータスを「ＦｏｕｎｄＮｅｗＴａ
ｒｇｅｔ」に設定し、（２）尤度ｗ（＃０）を正規化した尤度ｗ’（＃０）の和が所定の
閾値ｔｈ２を超えない場合、新規オブジェクトは発見されなかったと判断し、ステータス
を「ＮｏｔＦｏｕｎｄ」に設定する。
【０１２３】
　追跡オブジェクト決定部３７は、上記のようにして、オブジェクト番号ごとに、設定し
たステータスをオブジェクト情報管理部４に出力する。
【０１２４】
　また、追跡オブジェクト決定部３７は、上記により正規化した後の尤度ｗ＿ａｌｌを最
終決定部３８に出力する。
【０１２５】
　最終決定部３８は、消去部３１から出力される消去処理後データ（消去処理画像）Ｄ１
（＃０）と、予測部８から出力される予測確率分布データと、追跡オブジェクト決定部３
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７から出力される正規化後の尤度ｗ＿ａｌｌと、オブジェクト情報管理部４から出力され
る新オブジェクト情報とを入力とする。最終決定部３８は、新オブジェクト情報に基づい
て、正規化後の尤度ｗ＿ａｌｌから、追跡するオブジェクト（新規に追跡を開始するオブ
ジェクトを含む。）についての尤度のみを残し、さらに、残した尤度の和が所定の値（例
えば、「１」）となるように正規化し、正規化後の尤度を用いて、オブジェクト番号ごと
に、最終の尤度を決定する。そして、最終決定部３８は、決定した最終の尤度を事後確率
分布推定部５に出力する。
【０１２６】
　また、最終決定部３８は、新オブジェクト情報に基づいて、追跡するオブジェクト（新
規に追跡を開始するオブジェクトを含む。）についての予測確率分布データのみが残るよ
うに、予測確率分布データを更新する。そして、最終決定部３８は、更新した予測確率分
布データを、更新確率分布データとして、事後確率分布推定部５に出力する。
【０１２７】
　オブジェクト情報管理部４は、追跡オブジェクト決定部３７から出力されるステータス
に関する情報を入力し、入力されたステータスを、オブジェクトごと（オブジェクト番号
ごと）に管理する。また、オブジェクト情報管理部４は、消去部３１と、尤度算出部３２
と、追跡オブジェクト決定部３７とに、オブジェクトに関する情報を出力する。また、オ
ブジェクト情報管理部４は、追跡オブジェクト決定部３７から入力したステータス情報に
基づいて、追跡対象とするオブジェクトを決定し、決定したオブジェクトに関する情報を
、新オブジェクト情報として、最終決定部３８に、出力する。
【０１２８】
　事後確率分布推定部５は、尤度取得部３から出力される、オブジェクト番号ごとの尤度
（尤度データ）と、オブジェクト番号ごとの更新確率分布データ（更新された予測後確率
分布データ）とを入力する。事後確率分布推定部５は、オブジェクト番号ごとに、尤度（
尤度データ）と更新確率分布データとに基づいて、事後確率分布（事後確率分布データ）
を推定（取得）する。そして、事後確率分布推定部５は、オブジェクト番号ごとに取得し
た事後確率分布（事後確率分布データ）を、事前確率分布出力部６に出力する。
【０１２９】
　事前確率分布出力部６は、初期状態設定部７から出力される初期状態の設定データと、
事後確率分布推定部５から出力される事後確率分布（事後確率分布データ）とを入力する
。事前確率分布出力部６は、初期状態では、初期状態設定部７から出力される初期状態の
設定データに基づいて、事前確率分布（事前確率分布データ）を生成し、生成した事前確
率分布（事前確率分布データ）を予測部８に出力する。なお、事前確率分布（事前確率分
布データ）は、オブジェクト番号ごとに生成される。
【０１３０】
　また、事前確率分布出力部６は、初期状態以外の状態では、事後確率分布推定部５から
出力される、時刻ｔにおける事後確率分布（事後確率分布データ）を、次の時刻ｔ＋１に
おいて、事前確率分布（事前確率分布データ）として、予測部８に出力する。
【０１３１】
　初期状態設定部７は、初期状態における事前確率分布（事前確率分布）を生成するため
のデータ（初期値）を保持しており、当該データ（初期値）を事前確率分布出力部６に出
力する。
【０１３２】
　予測部８は、事前確率分布出力部６から出力される事前確率分布データ（オブジェクト
番号ごとの事前確率分布データ）を入力とする。予測部８は、オブジェクト番号ごとに、
オブジェクト番号ごとの事前確率分布データから、システムモデル（状態遷移関数）によ
り予測した確率分布データを取得する。そして、予測部８は、取得した確率分布データを
尤度取得部３に出力する。
【０１３３】
　＜１．２：状態推定装置の動作＞
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　以上のように構成された状態推定装置１０００の動作について、以下、説明する。
【０１３４】
　なお、以下では、２つの赤色の物体を追跡する処理を例に説明する。
【０１３５】
　図３は、時刻ｔにおける観測データを模式的に示す図である。具体的には、図３は、時
刻ｔにおいて、観測取得部１により取得された赤色度合いの高い領域を抽出した画像Ｉｍ
ｇ１（画像特徴量抽出画像Ｉｍｇ１）である。画像Ｉｍｇ１において、領域ＴＧ１は、１
つ目の赤色の物体（オブジェクト）に相当する画像領域であり、領域ＴＧ２は、２つ目の
赤色の物体（オブジェクト）に相当する画像領域である。なお、以下では、領域ＴＧ１に
対応するオブジェクトのオブジェクト番号を「＃１」とし、領域ＴＧ２に対応するオブジ
ェクトのオブジェクト番号を「＃２」として説明する。
【０１３６】
　観測取得部１では、例えば、各画素がＲＧＢ成分を有する撮像画像から、赤色度合いの
高い領域を抽出した画像Ｉｍｇ１（画像特徴量抽出画像Ｉｍｇ１）を生成する。例えば、
観測取得部１は、撮像画像の各画素のＲ成分値、Ｇ成分値、および、Ｂ成分値を用いて、
　　Ｄｏｕｔ＝Ｒ×（２５５－Ｇ）×（２５５－Ｂ）／（１＋Ｒ＋Ｇ＋Ｂ）
　　Ｄｏｕｔ：出力画素値
　　Ｒ：Ｒ成分値
　　Ｇ：Ｇ成分値
　　Ｂ：Ｂ成分値
により取得した出力画素値を各画素の画素値とすることで、赤色度合いの高い領域を抽出
した画像Ｉｍｇ１（画像特徴量抽出画像Ｉｍｇ１）を生成する。なお、撮像画像が８ビッ
ト画像データであり、各画素のＲ成分値、Ｇ成分値、および、Ｂ成分値は、それぞれ、０
～２５５の値をとるものとする。
【０１３７】
　また、観測対象（追跡対象）であるオブジェクト番号＃ｉ（ｉ：整数）の物体の時刻ｔ
の内部状態を示す状態ベクトルをｘｔ（＃ｉ）とし、時刻ｔにおいて観測された特徴を観
測ベクトルｙｔ（＃ｉ）とし、事前確率分布ｐ（ｘｔ（＃ｉ）｜ｙｔ－１（＃ｉ））に従
って生成されたサンプル集合（パーティクルの集合）Ｓｔ｜ｔ－１（＃ｉ）を
　　Ｓｔ｜ｔ－１（＃ｉ）＝｛ｓｔ｜ｔ－１

（１）（＃ｉ），ｓｔ｜ｔ－１
（２）（＃ｉ

），・・・，ｓｔ｜ｔ－１
（Ｍ）（＃ｉ）｝

とし、事後確率分布ｐ（ｘｔ（＃ｉ）｜ｙｔ（＃ｉ））に従って生成されたサンプル集合
（パーティクルの集合）Ｓｔ｜ｔ（＃ｉ）を
　　Ｓｔ｜ｔ＝｛ｓｔ｜ｔ

（１）（＃ｉ），ｓｔ｜ｔ
（２）（＃ｉ），・・・，ｓｔ｜ｔ

（Ｍ）（＃ｉ）｝
とする。
【０１３８】
　また、サンプル集合（パーティクルの集合）Ｓｔ｜ｔ（＃ｉ）のｊ番目のサンプル（パ
ーティクル）ｓｔ｜ｔ

（ｊ）（＃ｉ）は、ｊ番目のサンプル（パーティクル）の画像上の
座標位置（Ｘｔ（ｊ）（＃ｉ），Ｙｔ（ｊ）（＃ｉ））と、当該座標位置を中心とする円
状の画像領域の半径Ｒｔ（ｊ）（＃ｉ）を内部変数とするベクトルデータであるものとす
る。つまり、サンプル（パーティクル）ｓｔ｜ｔ

（ｊ）（＃ｉ）は、
　　ｓｔ｜ｔ

（ｊ）（＃ｉ）＝（Ｘｔ（ｊ）（＃ｉ），Ｙｔ（ｊ）（＃ｉ），Ｒｔ（ｊ）

（＃ｉ））
であるものとする。
【０１３９】
　なお、状態推定装置１０００において、時刻ｔ－１（例えば、時刻ｔの１フレーム前の
時刻）においても、オブジェクト番号＃１の物体と、オブジェクト番号＃２の物体とが、
追跡されているものとする。つまり、時刻ｔ－１の画像特徴量抽出画像においても、オブ
ジェクト番号＃１の物体と、オブジェクト番号＃２の物体とが、検出されており、追跡処
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理の対象となっているものとする。
（時刻ｔ０の処理）：　
　（１．２．１：ラベル設定処理）
　時刻ｔにおいて、図３に示す画像特徴量抽出画像Ｉｍｇ１が、ラベル設定部２に入力さ
れる。
【０１４０】
　ラベル設定部２では、クラスタ処理（クラスタリング）等により、画像特徴量抽出画像
Ｉｍｇ１に含まれるまとまった画像領域（閉じた領域）を検出する。そして、検出した画
像領域にラベル番号を付与する。図３の画像特徴量抽出画像Ｉｍｇ１では、領域ＴＧ１と
領域ＴＧ２とが、ラベル設定部２により検出される。そして、ラベル設定部２は、領域Ｔ
Ｇ１にラベル番号Ｌ１を付与し、領域ＴＧ２にラベル番号Ｌ２を付与する。例えば、ラベ
ル設定部２は、領域ＴＧ１に含まれる画素の画素値を「１」（ラベル番号Ｌ１を示す値）
とし、領域ＴＧ２に含まれる画素の画素値を「２」（ラベル番号Ｌ２を示す値）とし、そ
れ以外の領域の画素の画素値を「０」（ラベル番号が付与されていないことを示す値）に
したラベル画像を生成し、当該ラベル画像を尤度取得部３に出力する。このようにして生
成されたラベル画像Ｉｍｇ１＿Ｌを、図４に示す。なお、図４では、ラベル番号Ｌ１を付
した画像領域の重心Ｃｏ（Ｌ１）およびラベル番号Ｌ２を付した画像領域の重心Ｃｏ（Ｌ
２）も図示している。
【０１４１】
　なお、ラベル番号を付与したデータの形式は、上記ラベル画像によるものには限定され
ないが、以下では、説明便宜のため、ラベル設定部２が、上記ラベル画像を生成し、当該
ラベル画像を尤度取得部３に出力する場合について、説明する。
【０１４２】
　時刻ｔにおいて、事前確率分布出力部６は、時刻ｔ－１におけるオブジェクト番号１の
物体（以下、「物体＃１」という。）の事後確率分布データを、時刻ｔにおける物体＃１
の事前確率分布（事前確率分布データ）として、予測部８に出力する。また、事前確率分
布出力部６は、時刻ｔ－１におけるオブジェクト番号２の物体（以下、「物体＃２」とい
う。）の事後確率分布データを、時刻ｔにおける物体＃２の事前確率分布（事前確率分布
データ）として、予測部８に出力する。
【０１４３】
　予測部８では、オブジェクト番号ごとに、予測処理が実行される。
【０１４４】
　具体的には、予測部８では、オブジェクト番号ごとに、事前確率分布出力部６により生
成された時刻ｔ－１における事前確率分布（事前確率分布データ）に従うパーティクルの
集合ｓｔ－１｜ｔ－１（＃ｉ）に基づいて、予測処理を行い、予測処理後のパーティクル
の集合ｓｔ｜ｔ－１（＃ｉ）を取得する。
【０１４５】
　例えば、時刻ｔ－１における物体＃ｉ（オブジェクト番号＃ｉの物体）の事前確率分布
（事前確率分布データ）に従うパーティクルの集合Ｓｔ－１｜ｔ－１（＃ｉ）（これを「
事前確率分布データＳｔ－１｜ｔ－１（＃ｉ）」と表記する。）に含まれる各パーティク
ルの状態に対して、ランダムウォークのダイナミクスを仮定したガウシアンノイズを重畳
させることで、予測処理後のパーティクルの集合Ｓｔ｜ｔ－１（＃ｉ）（これを「予測確
率分布データＳｔ｜ｔ－１（＃ｉ）」と表記する。）を取得する。つまり、ｖｔ

（ｊ）（
＃ｉ）がガウス分布に従うシステムノイズとし、
　　ｓｔ｜ｔ－１

（ｉ）（＃ｉ）＝ｆ（ｓｔ－１｜ｔ－１
（ｊ）（＃ｉ），ｖｔ

（ｊ）（
＃ｉ））
　　ｆ（）：時刻ｔ－１と時刻ｔとの状態変化を表す状態遷移関数
　　ｖｔ

（ｊ）：システムノイズ
により、予測処理後のパーティクルの集合Ｓｔ｜ｔ－１（＃ｉ）を取得する。
【０１４６】
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　具体的には、時刻ｔ－１における物体＃ｉの事前確率分布（事前確率分布データ）に従
う、ｊ番目のパーティクルの内部状態は、（Ｘｔ－１｜ｔ－１

（ｊ）（＃ｉ），Ｙｔ－１

｜ｔ－１
（ｊ）（＃ｉ），Ｒｔ－１｜ｔ－１

（ｊ）（＃ｉ））であり、予測処理後のｊ番
目のパーティクルの内部状態は、（Ｘｔ｜ｔ－１

（ｊ）（＃ｉ），Ｙｔ｜ｔ－１
（ｊ）（

＃ｉ），Ｒｔ｜ｔ－１
（ｊ）（＃ｉ））であるので、

　　Ｘｔ｜ｔ－１
（ｊ）（＃ｉ）＝Ｘｔ－１｜ｔ－１

（ｊ）（＃ｉ）＋ΔＸ（ｊ）（＃ｉ
）
　　Ｙｔ｜ｔ－１

（ｊ）（＃ｉ）＝Ｙｔ－１｜ｔ－１
（ｊ）（＃ｉ）＋ΔＹ（ｊ）（＃ｉ

）
　　Ｒｔ｜ｔ－１

（ｊ）（＃ｉ）＝Ｒｔ－１｜ｔ－１
（ｊ）（＃ｉ）＋ΔＲ（ｊ）（＃ｉ

）
により、予測部８は、物体＃ｉの予測処理後のパーティクルの集合ｓｔ｜ｔ－１（＃ｉ）
を取得する。なお、ΔＸ（ｊ）（＃ｉ）、ΔＹ（ｊ）（＃ｉ）、ΔＲ（ｊ）（＃ｉ）は、
それぞれ、ガウス分布に従う。
【０１４７】
　このようにして取得された、オブジェクト番号ごとの予測処理後のパーティクルの集合
ｓｔ｜ｔ－１（＃ｉ）は、物体＃ｉの予測確率分布データとして、予測部８から尤度取得
部３に出力される。
【０１４８】
　尤度取得部３の消去部３１では、観測取得部１から入力される観測データ（画像特徴量
抽出画像）に対して、消去処理が実行される。この処理について、図５を用いて説明する
。
【０１４９】
　図５は、画像特徴量抽出画像Ｉｍｇ１において、オブジェクト番号＃１の物体に相当す
る領域ＴＧ１と、オブジェクト番号＃２の物体に相当する領域ＴＧ２と、物体＃１の予測
確率分布データＳｔ｜ｔ－１（＃１）に基づいて生成されたパーティクル群Ｐｒｔｃｌ（
＃１）と、物体＃２の予測確率分布データＳｔ｜ｔ－１（＃２）に基づいて生成されたパ
ーティクル群Ｐｒｔｃｌ（＃２）（パーティクル群）と、模式的に追加して示した図であ
る。
【０１５０】
　オブジェクト情報管理部４は、消去部３１に対して、処理対象のオブジェクト番号が、
＃１、＃２であることを示すオブジェクト情報を出力し、消去部３１は、当該オブジェク
ト情報に基づいて、物体＃１、＃２についての消去処理を実行する。
【０１５１】
　（１．２．２：追跡中の物体についての処理）
　追跡中の物体についての処理として、物体＃１に対する処理を例に、以下、説明する。
【０１５２】
　消去部３１は、オブジェクト番号＃１以外の物体に相当する画像領域を消去する。つま
り、消去部３１は、オブジェクト番号＃１以外の物体に相当する画像領域の画素の画素値
を「０」に置換する。
【０１５３】
　具体的には、図５に示す場合、オブジェクト番号＃１以外の物体は、物体＃２のみであ
るので、消去部３１は、オブジェクト番号＃２のパーティクルの和集合で示される領域を
消去する。消去部３１は、例えば、オブジェクト番号＃２のパーティクル群Ｐｒｔｃｌ（
＃２）に含まれる各パーティクルが画像上で占める領域、あるいは、当該領域を所定の大
きさだけ拡張した領域を設定し、当該領域の和集合をとった領域を消去対象領域と決定す
る。図５の消去領域Ｒｅ２は、このようにして決定された、物体＃２の消去対象領域であ
る。
【０１５４】
　図６に、図５の画像特徴量抽出画像Ｉｍｇ１から、オブジェクト番号＃１以外の物体に
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相当する画像領域を消去して生成した消去処理画像Ｉｍｇ１＿ｅ（＃１）を示す。
【０１５５】
　図６から分かるように、物体＃２の領域ＴＧ２は、完全に消去されている。
【０１５６】
　消去部３１は、上記のようにして生成した物体＃１の消去処理画像を、データＤ１（＃
１）として、尤度算出部３２に出力する。
【０１５７】
　尤度算出部３２では、物体＃１の予測確率分布データＳｔ｜ｔ－１（＃１）と、消去部
３１から出力されたデータＤ１（＃１）（消去処理画像Ｉｍｇ１＿ｅ（＃１））とを用い
て、物体＃１の尤度ｗ（＃１）が算出される。この処理について、図７を用いて説明する
。
【０１５８】
　図７は、尤度算出処理および事後確率分布データを取得する処理を説明するための図で
ある。
【０１５９】
　図７（ａ）は、図６の物体＃１の領域ＴＧ１と、物体＃１のパーティクル群Ｐｒｔｃｌ
（＃１）とを抽出して示した図に、図７（ａ）のラインＡ１上に存在するパーティクルに
適用される消去処理後観測データ（データＤ１（＃１））と、尤度ｗ（＃１）と、事後確
率分布データＳｔ｜ｔ（＃１）とを示した図を追加した図である。
【０１６０】
　図７（ｂ）は、事後確率分布データＳｔ｜ｔ（＃１）に基づくパーティクル群Ｐｒｔｃ
ｌ（＃１）を模式的に示した図である。
【０１６１】
　図７（ａ）のラインＡ１上に５つのパーティクルが存在している。ここでは、説明便宜
のため、この５つのパーティクルを用いて、尤度算出部３２が尤度を算出する場合につい
て、説明する。
【０１６２】
　尤度算出部３２は、図７（ａ）の中段に示した消去処理後の観測データ（赤色度合いを
示す画像特徴量抽出画像の消去処理後の画像のラインＡ１に相当するデータ）と、パーテ
ィクルの分布とに基づいて、尤度を算出する。つまり、尤度算出部３２は、各パーティク
ルが占める画像領域内の消去処理後観測データの値（消去処理画像において、各パーティ
クルが占める画像領域内の画素の画素値）を積算し、その積算値を尤度とする。このよう
にして算出された、ラインＡ１上の５つのパーティクルの尤度は、図７（ａ）の下段の図
（尤度ｗ（＃１）の部分の図）において、黒い丸として示している。なお、黒い丸の大き
さが大きい程、尤度の値が大きいことを示している。図７（ａ）の下段の図から分かるよ
うに、中央付近の尤度が大きな値となっていることが分かる。
【０１６３】
　このようにして、尤度算出部３２は、予測確率分布データＳｔ｜ｔ－１（＃１）と、消
去処理後観測データＤ１（＃１）（消去処理画像Ｉｍｇ１＿ｅ（＃１））と、を用いて、
尤度ｗ（＃１）を算出する。
【０１６４】
　そして、算出された尤度ｗ（＃１）は、追跡オブジェクト決定部３７に出力される。
【０１６５】
　追跡オブジェクト決定部３７は、物体＃１の予測確率分布データＳｔ｜ｔ－１（＃１）
と、尤度算出部３２により算出された尤度ｗ（＃１）とに基づいて、物体＃１の事後確率
分布データＳｔ｜ｔ（＃１）（物体＃１の事後確率分布に従うパーティクル集合Ｓｔ｜ｔ

（＃１））を取得する。
【０１６６】
　そして、追跡オブジェクト決定部３７は、物体＃１の事後確率分布データＳｔ｜ｔ（＃
１）に基づいて生成されるパーティクル群Ｐｒｔｃｌ（＃１）に含まれる各パーティクル
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が画像上で占める領域、あるいは、当該領域を所定の大きさだけ拡張した領域を設定し、
当該領域の和集合をとった領域を、ラベル判定領域ＲＬ（＃１）として、決定する。また
、追跡オブジェクト決定部３７は、ラベル画像を参照し、同一ラベル番号が付された領域
（閉じた領域）の重心を求める。そして、追跡オブジェクト決定部３７は、ラベル判定領
域ＲＬ（＃１）内に、ラベル画像において検出された同一ラベル番号が付された領域（閉
じた領域）の重心が含まれるか否かを判定する。この処理について、図７を用いて説明す
る。
【０１６７】
　図７（ａ）の下段の図に示すように、追跡オブジェクト決定部３７は、物体＃１の予測
確率分布データＳｔ｜ｔ－１（＃１）と、尤度ｗ（＃１）とに基づいて、物体＃１の事後
確率分布データＳｔ｜ｔ（＃１）を取得する。追跡オブジェクト決定部３７は、各パーテ
ィクルの尤度ｗ（ｊ）（＃１）が大きい程、多数のパーティクルが割り当てられるように
、パーティクルを復元抽出する。したがって、追跡オブジェクト決定部３７は、図７（ａ
）の下段の図に示すように、領域ＴＧの中心から遠い位置のパーティクルが消滅し、領域
ＴＧの中心付近にパーティクルが多く割り当てられるように、物体＃１の事後確率分布デ
ータＳｔ｜ｔ（＃１）を取得する。
【０１６８】
　これにより、図７（ｂ）に示すように、領域ＴＧ１の中心付近に多くのパーティクルが
集中するように、物体＃１の事後確率分布データＳｔ｜ｔ（＃１）が取得される。
【０１６９】
　そして、追跡オブジェクト決定部３７は、ラベル判定領域ＲＬ（＃１）を、図７（ｂ）
に示す領域ＲＬ（＃１）として取得し、さらに、ラベル画像の閉じた領域の重心が、当該
領域ＲＬ（＃１）に存在するか否かを判定する。図７（ｂ）の場合、ラベル設定部２によ
り検出された閉じた領域が領域ＴＧ１と一致しており、当該領域にラベル番号Ｌ１が付さ
れている。そして、当該領域の重心は、図７（ｂ）にバツ印で示した位置（Ｃｏ（Ｌ１）
）である。
【０１７０】
　この場合、追跡オブジェクト決定部３７は、ラベル判定領域ＲＬ（＃１）内にラベル番
号Ｌ１が付された領域の重心Ｃｏ（Ｌ１）があると判定し、当該判定結果を示す情報、す
なわち、物体＃１に対応するラベル番号がＬ１であることを示す情報を、ラベル情報Ｌ＿
ｉｎｆｏとして、オブジェクト情報管理部４に出力する。そして、オブジェクト情報管理
部４は、追跡オブジェクト決定部３７から出力された上記判定結果を示すラベル情報Ｌ＿
ｉｎｆｏを保持する。
【０１７１】
　なお、上記処理は、尤度算出部３２により算出された尤度の和（各パーティクルにより
算出された尤度の和）が所定の閾値よりも大きい場合のみ実行されることが好ましい。
【０１７２】
　物体＃２についても、上記の物体＃１についての処理と同様の処理が実行される。
【０１７３】
　つまり、尤度算出部３２は、予測確率分布データＳｔ｜ｔ－１（＃２）と、消去処理後
観測データＤ１（＃２）（消去処理画像Ｉｍｇ１＿ｅ（＃２））と、を用いて、尤度ｗ（
＃２）を算出する。
【０１７４】
　そして、算出された尤度ｗ（＃２）は、追跡オブジェクト決定部３７に出力される。
【０１７５】
　追跡オブジェクト決定部３７は、上記と同様にして、物体＃２の事後確率分布データＳ

ｔ｜ｔ（＃２）から取得したラベル判定領域ＲＬ（＃２）内に、ラベル設定部２により、
ラベル番号が付された領域の重心があるか否かを判定する。なお、ここでは、ラベル設定
部２により、領域ＴＧ２にラベル番号Ｌ２が付され、その重心Ｃｏ（Ｌ２）が、領域ＴＧ
２の中心位置と一致しているものとする。この場合、追跡オブジェクト決定部３７は、ラ
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ベル判定領域ＲＬ（＃２）内に、ラベル番号Ｌ２が付された領域の重心Ｃｏ（Ｌ２）があ
ると判定し、当該判定結果を示す情報、すなわち、物体＃２に対応するラベル番号がＬ２
であることを示す情報を、ラベル情報Ｌ＿ｉｎｆｏとして、オブジェクト情報管理部４に
出力する。そして、オブジェクト情報管理部４は、追跡オブジェクト決定部３７から出力
された上記判定結果を示すラベル情報Ｌ＿ｉｎｆｏを保持する。
【０１７６】
　なお、上記処理は、尤度算出部３２により算出された尤度の和（各パーティクルにより
算出された尤度の和）が所定の閾値よりも大きい場合のみ実行されることが好ましい。
【０１７７】
　（１．２．３：新規オブジェクトの発見処理（図９の場合））
　次に、新規オブジェクトの発見処理について説明する。
【０１７８】
　オブジェクト情報管理部４は、処理対象の物体のオブジェクト番号が「＃０」であるこ
とを示すオブジェクト情報を、消去部３１に出力する。
【０１７９】
　そして、消去部３１は、オブジェクト情報管理部４からのオブジェクト情報に基づいて
、新規オブジェクトの発見処理のための消去処理を実行する。
【０１８０】
　消去部３１は、新規オブジェクトの発見処理のために、追跡中のオブジェクトに相当す
る領域を消去した消去処理後データ（消去処理画像）Ｄ１（＃０）を生成する。具体的に
は、消去部３１は、観測データである画像特徴量抽出画像Ｉｍｇ１から、追跡中の物体＃
１、＃２に相当する領域ＴＧ１、ＴＧ２を消去した画像（消去画像）を生成する。
【０１８１】
　消去部３１は、オブジェクト番号＃１、＃２の物体に相当する画像領域の画素の画素値
を「０」に置換する。
【０１８２】
　つまり、オブジェクト番号＃１、＃２のパーティクルの和集合で示される領域を消去す
る。消去部３１は、例えば、オブジェクト番号＃１のパーティクル群Ｐｒｔｃｌ（＃１）
およびオブジェクト番号＃２のパーティクル群Ｐｒｔｃｌ（＃２）に含まれる各パーティ
クルが画像上で占める領域、あるいは、当該領域を所定の大きさだけ拡張した領域を設定
し、当該領域の和集合をとった領域を消去対象領域と決定する。図５の消去領域Ｒｅ１は
、このようにして決定された、物体＃１の消去対象領域であり、図５の消去領域Ｒｅ２は
、このようにして決定された、物体＃２の消去対象領域である。
【０１８３】
　図８に、図５の画像特徴量抽出画像Ｉｍｇ１から、オブジェクト番号＃１、＃２の物体
（追跡中の全ての物体）に相当する画像領域を消去して生成した消去処理画像Ｉｍｇ１＿
ｅ（＃０）を示す。
【０１８４】
　図８から分かるように、物体＃２の領域ＴＧ２は、完全に消去されているが、物体＃１
の領域ＴＧ１には、消去されずに残っている領域Ｒ１＿ｒｅｓｔが存在する。
【０１８５】
　消去部３１は、上記のようにして生成した新規物体発見処理用の消去処理画像Ｉｍｇ１
＿ｅ（＃０）を、データＤ１（＃０）として、尤度算出部３２に出力する。
【０１８６】
　尤度算出部３２は、新規物体発見用の粒子（パーティクル）を追加し、当該パーティク
ルを用いて、尤度を算出する。例えば、尤度算出部３２は、乱数を用いて、新たに粒子（
オブジェクト番号＃０の粒子）を生成し、新規物体発見用の粒子とする。この新たな粒子
は、例えば、消去処理画像上で、各粒子の位置が一様分布となるように生成される。
【０１８７】
　そして、尤度算出部３２は、消去処理画像Ｉｍｇ１＿ｅ（＃０）を観測データ（観測モ
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デル）として、新規物体発見用の粒子（パーティクル）により尤度ｗ（＃０）を算出する
。つまり、尤度算出部３２は、消去処理画像Ｉｍｇ１＿ｅ（＃０）と、新規物体発見用の
粒子（パーティクル）の分布とに基づいて、尤度ｗ（＃０）を算出する。
【０１８８】
　尤度算出部３２により算出された尤度ｗ（＃０）は、新オブジェクト候補領域検出部３
３に出力される。
【０１８９】
　新オブジェクト候補領域検出部３３では、尤度ｗ（＃０）に基づいて、新規オブジェク
トの候補領域が検出される。この処理について、図９を用いて、説明する。
【０１９０】
　図９は、消去処理画像Ｉｍｇ１＿ｅ（＃０）に対して、新規オブジェクトの候補領域を
検出する処理を説明するための図である。
【０１９１】
　図９では、尤度算出部３２により所定の値以上の尤度として算出された尤度を導出した
パーティクルのみを示している（パーティクル群Ｐｒｔｃｌ（＃０）として示している）
。つまり、図９に描かれているパーティクル以外のパーティクルは、消去処理画像の画素
値が「０」であるため、当該パーティクルに基づいて、算出される尤度は「０」となる。
一方、領域Ｒ１＿ｒｅｓｔ上に配置されたパーティクルは、消去処理画像の画素値が「０
」ではないため、当該パーティクルに基づいて、算出される尤度は「０」にはならない（
正の値を有する）。
【０１９２】
　新オブジェクト候補領域検出部３３は、図９に示したパーティクルと、そのパーティク
ルにより算出された尤度とに基づいて、新オブジェクト候補領域Ｒｎｅｗ（＃０）を検出
する。
【０１９３】
　具体的には、新オブジェクト候補領域検出部３３は、正の値の尤度を導出したパーティ
クル（図９に小さな丸で示したパーティクル）が画像上で占める領域、あるいは、当該領
域を所定の大きさだけ拡張した領域を設定し、当該領域の和集合をとった領域を、新オブ
ジェクト候補領域Ｒｎｅｗ（＃０）として、決定（検出）する。図９では、このようにし
て決定（検出）された新オブジェクト候補領域を、領域Ｒｎｅｗ（＃０）として、示して
いる。
【０１９４】
　新オブジェクト候補領域検出部３３は、上記のようにして決定（検出）した新オブジェ
クト候補領域Ｒｎｅｗ（＃０）についての情報をｄｅｔ＿ｒｅｇｉｏｎとして、重心検出
部３４に出力する。
【０１９５】
　重心検出部３４は、新オブジェクト候補領域検出部３３により検出された新オブジェク
ト候補領域Ｒｎｅｗ（＃０）の重心位置Ｃｏ（Ｒｎｅｗ（＃０））を検出する。そして、
重心検出部３４は、検出した重心位置Ｃｏ（Ｒｎｅｗ（＃０））についての情報を新オブ
ジェクト検出部３５に出力する。
【０１９６】
　新オブジェクト検出部３５は、ラベル画像において、重心検出部３４により検出された
新オブジェクト候補領域Ｒｎｅｗ（＃０）の重心位置Ｃｏ（Ｒｎｅｗ（＃０））と同じ座
標位置において、追跡中の物体のラベル番号が付されているか否かを判定する。
【０１９７】
　図９の場合、新オブジェクト候補領域Ｒｎｅｗ（＃０）の重心位置Ｃｏ（Ｒｎｅｗ（＃
０））は、図９のバツ印で示した位置であり、当該位置と同じ座標位置におけるラベル画
像Ｉｍｇ１＿Ｌ（図４に示したラベル画像Ｉｍｇ１＿Ｌ）の画素の画素値は、「１」（ラ
ベル番号Ｌ１が付されていることを示す値）である。つまり、新オブジェクト候補領域Ｒ
ｎｅｗ（＃０）は、ラベル番号Ｌ１が付されている追跡中の物体＃１の消去処理後に残っ
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た領域である。したがって、この場合、新オブジェクト検出部３５は、新オブジェクト候
補領域Ｒｎｅｗ（＃０）は、新規オブジェクトに対応する領域ではないと判定し、判定結
果データｄｅｔ＿ｎｅｗを「０」に設定し、当該判定結果データｄｅｔ＿ｎｅｗを追跡オ
ブジェクト決定部３７およびセレクタ３６に出力する。つまり、この場合（図９の場合）
、新オブジェクト検出部３５により、新規オブジェクトは発見されていないと正しく判定
することができる。
【０１９８】
　セレクタ３６は、新オブジェクト検出部３５からの判定結果データｄｅｔ＿ｎｅｗが「
０」であるので、追跡オブジェクト決定部３７に、「０」を出力する。なお、セレクタ３
６は、新オブジェクト検出部３５からの判定結果データｄｅｔ＿ｎｅｗが「０」である場
合、追跡オブジェクト決定部３７に、何も出力しないようにしてもよい。
【０１９９】
　（１．２．４：追跡オブジェクト決定処理）
　追跡オブジェクト決定部３７は、新オブジェクト検出部３５からの判定結果データｄｅ
ｔ＿ｎｅｗが「０」であるので、新規オブジェクトは発見されていないと判断し、追跡中
の物体＃１、＃２を現時刻ｔ以降においても追跡対象とすべきか否かの最終判定を行う。
そして、追跡オブジェクト決定部３７は、追跡対象とした物体を追跡するために、正規化
後の尤度ｗ＿ａｌｌを取得する。この処理について、具体的に説明する。
【０２００】
　追跡オブジェクト決定部３７は、入力された尤度ｗ（＃１）と尤度ｗ（＃２）との合計
が所定の値（例えば、「１」）となるように正規化し、正規化後の尤度ｗ＿ａｌｌを用い
て、オブジェクト番号ごとに、尤度の和を算出する。
【０２０１】
　そして、追跡オブジェクト決定部３７は、（１）算出した尤度の和が所定の閾値ｔｈ１
を超える場合、当該オブジェクト番号のオブジェクトに対する追跡処理を継続させるため
に、ステータスを「Ｓｕｒｖｉｖｅ」に設定し、（２）算出した尤度の和が所定の閾値ｔ
ｈ１を超えない場合、当該オブジェクト番号のオブジェクトに対する追跡処理を停止させ
るために、ステータスを「Ｄｉｓｃａｒｄ」に設定する。
【０２０２】
　観測データが図３の画像特徴量抽出画像Ｉｍｇ１である場合、オブジェクト番号＃１の
正規化後の尤度の和も、オブジェクト番号＃２の正規化後の尤度の和も、ともに、閾値ｔ
ｈ１を超えるので、追跡オブジェクト決定部３７は、物体＃１のステータスを「Ｓｕｒｖ
ｉｖｅ」に設定し、物体＃２のステータスを「Ｓｕｒｖｉｖｅ」に設定する。なお、観測
データが図３の画像特徴量抽出画像Ｉｍｇ１である場合、閾値ｔｈ１は、オブジェクト番
号＃１の正規化後の尤度の和よりも大きく、かつ、オブジェクト番号＃２の正規化後の尤
度の和よりも大きな値に設定されているものとする。
【０２０３】
　また、追跡オブジェクト決定部３７は、ラベル設定部２から出力されるラベル画像（ラ
ベル番号）を参照し、上記判定処理により追跡処理を継続させると判定したオブジェクト
と、ラベル番号との対応付けを示すラベル情報Ｌ＿ｉｎｆｏを生成し、オブジェクト情報
管理部４に出力する。つまり、上記の場合、追跡オブジェクト決定部３７は、物体＃１の
ステータスが「Ｓｕｒｖｉｖｅ」であり、物体＃１のラベル番号が「Ｌ１」であることを
示す情報と、物体＃２のステータスが「Ｓｕｒｖｉｖｅ」であり、物体＃２のラベル番号
が「Ｌ２」であることを示す情報とをオブジェクト情報管理部４に出力する。
【０２０４】
　そして、オブジェクト情報管理部４は、追跡オブジェクト決定部３７から出力される上
記情報に基づいて、時刻ｔにおいて追跡対象となった物体についての情報である新オブジ
ェクト情報を生成し、当該新オブジェクト情報を保持する。
【０２０５】
　また、追跡オブジェクト決定部３７は、正規化後の尤度ｗ＿ａｌｌを最終決定部３８に
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出力する。
【０２０６】
　最終決定部３８は、オブジェクト情報管理部４から新オブジェクト情報を入力し、当該
新オブジェクト情報に基づいて、正規化後の尤度ｗ＿ａｌｌから、追跡するオブジェクト
（新規に追跡を開始するオブジェクトを含む。）についての尤度のみを残し、さらに、残
した尤度の和が所定の値（例えば、「１」）となるように正規化し、正規化後の尤度を用
いて、オブジェクト番号ごとに、最終の尤度を決定する。
【０２０７】
　観測データが図３の画像特徴量抽出画像Ｉｍｇ１である場合、正規化後の尤度ｗ＿ａｌ
ｌは、追跡対象と判定された物体＃１の尤度および物体＃２の尤度のみを含むので（追跡
オブジェクト決定部３７で「Ｄｉｓｃａｒｄ」と判定されたオブジェクト番号の物体（画
像特徴量抽出画像Ｉｍｇ１上の領域）が存在しないので）、最終決定部３８で決定される
最終の尤度は、最終決定部３８に入力される尤度ｗ＿ａｌｌと同じになる。
【０２０８】
　そして、最終決定部３８は、決定した最終の尤度を事後確率分布推定部５に出力する。
【０２０９】
　また、最終決定部３８は、新オブジェクト情報に基づいて、追跡するオブジェクト（新
規に追跡を開始するオブジェクトを含む。）についての予測確率分布データのみが残るよ
うに、予測確率分布データを更新する。なお、この更新された予測確率分布データを「更
新確率分布データ」という。
【０２１０】
　観測データが図３の画像特徴量抽出画像Ｉｍｇ１である場合、最終決定部３８は、最終
決定部３８から出力される予測確率分布データを、追跡対象と判定された物体＃１の予測
確率分布データＳｔ｜ｔ－１（＃１）、および、追跡対象と判定された物体＃２の予測確
率分布データＳｔ｜ｔ－１（＃２）のみを含むデータとする。
【０２１１】
　上記のようにして取得された、オブジェクト番号ごとの、尤度と予測確率分布データと
は、最終決定部３８から事後確率分布推定部５に出力される。
【０２１２】
　事後確率分布推定部５では、オブジェクト番号ごとに、尤度取得部３により取得された
、尤度と、更新確率分布データとに基づいて、リサンプリングが実行される。
【０２１３】
　つまり、事後確率分布推定部５は、時刻ｔにおける最終決定部３８から出力される物体
＃１の尤度をｗｔ

（ｊ）（＃１）とすると、尤度ｗｔ
（ｊ）（＃１）に比例する割合でＭ

１個のパーティクル（粒子）を復元抽出する（パーティクルｘａｔ
（ｊ）（＃１）（物体

＃１のｊ番目の粒子）を抽出する）。このようにして復元抽出されたＭ１個のパーティク
ルの分布から、時刻ｔの事後確率分布ｐ（ｘｔ（＃１）｜ｙｔ（＃１））に従って生成さ
れたサンプル集合（パーティクルの集合）Ｓｔ｜ｔ（＃１）、すなわち、
　　Ｓｔ｜ｔ（＃１）＝｛ｓｔ｜ｔ

（１）（＃１），ｓｔ｜ｔ
（２）（＃１），・・・，

ｓｔ｜ｔ
（Ｍ１）（＃１）｝

を取得する。
【０２１４】
　また、事後確率分布推定部５は、時刻ｔにおける最終決定部３８から出力される物体＃
２の尤度をｗｔ

（ｊ）（＃２）とすると、尤度ｗｔ
（ｊ）（＃２）に比例する割合でＭ２

個のパーティクル（粒子）を復元抽出する（パーティクルｘａｔ
（ｊ）（＃２）（物体＃

２のｊ番目の粒子）を抽出する）。このようにして復元抽出されたＭ２個のパーティクル
の分布から、時刻ｔの事後確率分布ｐ（ｘｔ（＃２）｜ｙｔ（＃２））に従って生成され
たサンプル集合（パーティクルの集合）Ｓｔ｜ｔ（＃２）、すなわち、
　　Ｓｔ｜ｔ（＃２）＝｛ｓｔ｜ｔ

（１）（＃２），ｓｔ｜ｔ
（２）（＃２），・・・，

ｓｔ｜ｔ
（Ｍ２）（＃２）｝
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を取得する。
【０２１５】
　なお、物体＃１について復元抽出される粒子数Ｍ１と、物体＃１について復元抽出され
る粒子数Ｍ２とは、その合計値（Ｍ１＋Ｍ２）が一定値となるように設定されている。
【０２１６】
　以上のようにして取得された追跡中の物体ごと（オブジェクト番号ごとの）事後確率分
布データ（Ｓｔ｜ｔ（＃１）、Ｓｔ｜ｔ（＃２））は、状態推定装置１０００から出力さ
れるとともに、事前確率分布出力部６に出力される。
【０２１７】
　事前確率分布出力部６は、事後確率分布推定部５から入力された時刻ｔにおける事後確
率分布（事後確率分布データ）を、次の時刻ｔ＋１において、事前確率分布（事前確率分
布データ）として、予測部８に出力する。
【０２１８】
　そして、以降、上記と同様の処理を繰り返すことで、状態推定装置１０００では、複数
の物体を適切に追跡する。
【０２１９】
　（１．２．５：新規オブジェクトの発見処理（図１０～図１１の場合））
　次に、ラベル画像において、新オブジェクト候補領域検出部３３により検出された新オ
ブジェクト候補領域Ｒｎｅｗ（＃０）の重心位置Ｃｏ（Ｒｎｅｗ（＃０））と同じ座標位
置に、追跡中の物体のラベル番号が付与されていない場合の新規オブジェクトの発見処理
について、図１０～図１５を用いて説明する。
【０２２０】
　図１０は、時刻ｔにおける観測データを模式的に示す図である。具体的には、図１０は
、時刻ｔにおいて、観測取得部１により取得された赤色度合いの高い領域を抽出した画像
Ｉｍｇ２（画像特徴量抽出画像Ｉｍｇ２）である。画像Ｉｍｇ２において、領域ＴＧ１は
、赤色の物体（オブジェクト）に相当する画像領域である。なお、以下では、領域ＴＧ１
に対応するオブジェクトのオブジェクト番号を「＃１」として説明する。
【０２２１】
　図１１は、ラベル設定部２が、図１０の画像特徴量抽出画像Ｉｍｇ２から生成したラベ
ル画像Ｉｍｇ２＿Ｌである。図１１では、ラベル番号Ｌ１を付した画像領域の重心Ｃｏ（
Ｌ１）も図示している。
【０２２２】
　図１２は、消去処理画像Ｉｍｇ１＿ｅ（＃０）に対して、新規オブジェクトの候補領域
を検出する処理を説明するための図である。説明便宜のため、消去部３１により消去処理
が実行された後、残った領域が、図１２に示す領域Ｒ１＿ｒｅｓｔ１および領域Ｒ１＿ｒ
ｅｓｔ２であるものとして、以下、説明する。また、図１２では、消去処理後の残存領域
との位置関係を明確にするため、物体＃１に対応する領域ＴＧ１を破線で示している。
【０２２３】
　また、図１２では、尤度算出部３２により所定の値以上の尤度として算出された尤度を
導出したパーティクルのみを示している（パーティクル群Ｐｒｔｃｌ（＃０）として示し
ている）。つまり、図１２に描かれているパーティクル以外のパーティクルは、消去処理
画像の画素値が「０」であるため、当該パーティクルに基づいて、算出される尤度は「０
」となる。一方、領域Ｒ１＿ｒｅｓｔ１および領域Ｒ１＿ｒｅｓｔ２上に配置されたパー
ティクルは、消去処理画像の画素値が「０」ではないため、当該パーティクルに基づいて
、算出される尤度は「０」にはならない（正の値を有する）。
【０２２４】
　新オブジェクト候補領域検出部３３は、図１２に示したパーティクルと、そのパーティ
クルにより算出された尤度とに基づいて、新オブジェクト候補領域Ｒｎｅｗ（＃０）を検
出する。
【０２２５】
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　具体的には、新オブジェクト候補領域検出部３３は、正の値の尤度を導出したパーティ
クル（図１２に小さな丸で示したパーティクル）が画像上で占める領域、あるいは、当該
領域を所定の大きさだけ拡張した領域を設定し、当該領域の和集合をとった領域を、新オ
ブジェクト候補領域Ｒｎｅｗ（＃０）として、決定（検出）する。図１２では、このよう
にして決定（検出）された新オブジェクト候補領域を、領域Ｒｎｅｗ（＃０）として、示
している。なお、検出されえた領域Ｒｎｅｗ（＃０）は、図１２から分かるように、２つ
の分断された領域となっている。
【０２２６】
　新オブジェクト候補領域検出部３３は、上記のようにして決定（検出）した新オブジェ
クト候補領域Ｒｎｅｗ（＃０）についての情報をｄｅｔ＿ｒｅｇｉｏｎとして、重心検出
部３４に出力する。
【０２２７】
　重心検出部３４は、新オブジェクト候補領域検出部３３により検出された新オブジェク
ト候補領域Ｒｎｅｗ（＃０）の重心位置Ｃｏ（Ｒｎｅｗ（＃０））を検出する。そして、
重心検出部３４は、検出した重心位置Ｃｏ（Ｒｎｅｗ（＃０））についての情報を新オブ
ジェクト検出部３５に出力する。図１２の場合、領域Ｒｎｅｗ（＃０）は、２つに分断さ
れた領域であるので、その重心位置Ｃｏ（Ｒｎｅｗ（＃０））は、図１２に示したバツ印
の位置となる。
【０２２８】
　新オブジェクト検出部３５は、ラベル画像において、重心検出部３４により検出された
新オブジェクト候補領域Ｒｎｅｗ（＃０）の重心位置Ｃｏ（Ｒｎｅｗ（＃０））と同じ座
標位置において、追跡中の物体のラベル番号が付されているか否かを判定する。
【０２２９】
　図１２の場合、新オブジェクト候補領域Ｒｎｅｗ（＃０）の重心位置Ｃｏ（Ｒｎｅｗ（
＃０））は、図１２のバツ印で示した位置であり、当該位置と同じ座標位置におけるラベ
ル画像Ｉｍｇ１＿Ｌ（図１１に示したラベル画像Ｉｍｇ１＿Ｌ）の画素の画素値は、「０
」（ラベルが付されていないことを示す値）である。
【０２３０】
　この場合、新オブジェクト検出部３５は、探索処理を実行し、新オブジェクト候補領域
Ｒｎｅｗ（＃０）が、新規オブジェクトに相当する領域であるのか、それとも、追跡中の
物体の消去処理後の残存領域であるのかを判定する。この探索処理について、図１３を用
いて説明する。
【０２３１】
　図１３は、探索処理について説明するための図であり、図１２の一部を拡大して示した
図である。
【０２３２】
　新オブジェクト検出部３５は、新オブジェクト候補領域Ｒｎｅｗ（＃０）の重心位置Ｃ
ｏ（Ｒｎｅｗ（＃０））におけるラベル画像Ｉｍｇ１＿Ｌの画素値が「０」（付与されて
いるラベル番号がないことを示す画素値）である場合、すなわち、
　　Ｌａｂｅｌ（Ｃｏ（Ｒｎｅｗ（＃０）））＝０
　　Ｌａｂｅｌ（ｘ）：点ｘのラベル番号を取得する関数
である場合、所定の大きさの探索領域ｓ＿ａｒｅａを設定する。そして、新オブジェクト
検出部３５は、ラベル画像Ｉｍｇ１＿Ｌの当該探索領域に相当する領域内に、「０」では
ないラベル番号であって追跡オブジェクト決定部３７により追跡中の物体と対応付けられ
ているラベル番号を有する画素が存在するか否かを判定する。
【０２３３】
　図１３のように、探索領域ｓ＿ａｒｅａが円状の領域として設定された場合、新オブジ
ェクト検出部３５は、ラベル画像Ｉｍｇ１＿Ｌにおいて、新オブジェクト候補領域Ｒｎｅ
ｗ（＃０）の重心Ｃｏ（Ｒｎｅｗ（＃０））との距離が小さい画素から順に（例えば、図
１３に示すらせん状の矢印ｄｉｒ１が示す方向にある画素を順番に）画素を探索して、探
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索領域ｓ＿ａｒｅａ内に、「０」ではないラベル番号を有する画素が存在するか否かを判
定する。
【０２３４】
　新オブジェクト検出部３５が、探索処理により、最初にラベル番号が「０」ではない画
素を検出した点を図１３の点ｄｅｔ＿ｐとした場合、新オブジェクト検出部３５は、探索
処理により、点ｄｅｔ＿ｐのラベル番号を取得し、点ｄｅｔ＿Ｐにおけるラベル番号がＬ
１（ラベル画像Ｉｍｇ１＿Ｌ上の点ｄｅｔ＿ｐの画素値が「１」）である、つまり、
　　Ｌａｂｅｌ（Ｃｏ（Ｒｎｅｗ（＃０）））＝Ｌ１
であることを検出する。ラベル番号Ｌ１の物体は、物体＃１であり、追跡中の物体である
ので、新オブジェクト検出部３５は、上記検出結果により、新オブジェクト候補領域Ｒｎ
ｅｗ（＃０）は、物体＃１（ラベル番号Ｌ１）の消去処理後の残存領域であると判定する
。そして、新オブジェクト検出部３５は、上記判定結果を示す判定結果データｄｅｔ＿ｎ
ｅｗを「０」にして、セレクタ３６および追跡オブジェクト決定部３７に出力する。
【０２３５】
　そして、追跡オブジェクト決定部３７および最終決定部３８において、上記で説明した
のと同様の処理（図９の場合の処理の説明）が実行される。
【０２３６】
　これにより、図１０～図１３の場合において、状態推定装置１０００が、追跡中の物体
の消去処理後の残存領域を、新規物体の領域であると（新規物体が発見されたと）誤判定
することがない。
【０２３７】
　なお、新オブジェクト検出部３５は、探索処理における探索領域を、上記のように所定
の半径を有する円状の領域（探索開始点（点Ｃｏ（Ｒｎｅｗ（＃０）））からの距離が一
定以下の領域）として設定してもよいし、あるいは、新オブジェクト候補領域Ｒｎｅｗ（
＃０）を含むように設定される円状の領域（例えば、図１４の領域ｓ＿ａｒｅａ１）や、
楕円状の領域（例えば、図１４の領域ｓ＿ａｒｅａ２）や、矩形状の領域（例えば、図１
５の矩形領域ｓ＿ａｒｅａ３）として設定してもよい。
【０２３８】
　また、新オブジェクト検出部３５は、探索処理における探索領域を、追跡中の物体の平
均的な大きさに基づいて、設定するようにしてもよい。この場合、追跡オブジェクト決定
部３７が、追跡中の物体の大きさを、例えば、ラベル判定エリアに基づいて決定し、決定
した物体の大きさについての情報をオブジェクト情報管理部４が保持する。そして、新オ
ブジェクト検出部３５は、オブジェクト情報管理部４が保持している追跡中の物体の大き
さについての情報を取得し、追跡中の物体の大きさの平均値を算出し、算出した値により
、探索領域を設定するようにしてもよい。新オブジェクト検出部３５は、追跡中の物体の
大きさの平均値に基づいて、円状、楕円上、あるいは、矩形状の領域を設定し、当該領域
を探索領域としてもよい。
【０２３９】
　（１．２．６：新規オブジェクトの発見処理（図１６～図１８の場合））
　次に、新規物体（新規オブジェクト）が現れた場合の動作について、図１６～図１８説
明する。
【０２４０】
　図１６は、時刻ｔにおける観測データを模式的に示す図である。具体的には、図１６は
、時刻ｔにおいて、観測取得部１により取得された赤色度合いの高い領域を抽出した画像
Ｉｍｇ３（画像特徴量抽出画像Ｉｍｇ３）である。画像Ｉｍｇ３において、領域ＴＧ１、
ＴＧ２、ＴＧ３＿ｎｅｗは、それぞれ、赤色の物体（オブジェクト）に相当する画像領域
である。なお、以下では、領域ＴＧ１に対応する物体のオブジェクト番号を「＃１」とし
、領域ＴＧ２に対応する物体のオブジェクト番号を「＃２」とする。そして、物体＃１お
よび物体＃２は、追跡中の物体であるものとする。そして、領域ＴＧ３＿ｎｅｗに対応す
る物体が新規物体（新たに現れた物体）であるものとする。
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【０２４１】
　図１７は、ラベル設定部２が、図１６の画像特徴量抽出画像Ｉｍｇ３から生成したラベ
ル画像Ｉｍｇ３＿Ｌである。図１７では、追跡中の物体＃１に対応する領域として領域Ｒ
（Ｌ１）が検出されており、当該領域にラベル番号Ｌ１が付されており、追跡中の物体＃
２に対応する領域として領域Ｒ（Ｌ２）が検出されており、当該領域にラベル番号Ｌ２が
付されており、新規物体（画像特徴量抽出画像Ｉｍｇ３の領域ＴＧ３＿ｎｅｗに対応する
物体）に対応する領域として領域Ｒ（Ｌ３）が検出されており、当該領域にラベル番号Ｌ
３が付されているものとして、以下、説明する。また、図１７では、領域Ｒ（Ｌ１）、領
域Ｒ（Ｌ２）、および、領域Ｒ（Ｌ３）の重心を、それぞれ、Ｃｏ（Ｌ１）、Ｃｏ（Ｌ２
）、および、Ｃｏ（Ｌ３）として図示している。
【０２４２】
　図１８は、消去処理画像Ｉｍｇ１＿ｅ（＃０）に対して、新規オブジェクトの候補領域
を検出する処理を説明するための図である。説明便宜のため、消去部３１により消去処理
が実行された後、残った領域が、図１８に示す領域Ｒ３＿ｒｅｓｔであるものとして、以
下、説明する。
【０２４３】
　また、図１８では、尤度算出部３２により所定の値以上の尤度として算出された尤度を
導出したパーティクルのみを示している（パーティクル群Ｐｒｔｃｌ（＃０）として示し
ている）。つまり、図１８に描かれているパーティクル以外のパーティクルは、消去処理
画像の画素値が「０」であるため、当該パーティクルに基づいて、算出される尤度は「０
」となる。一方、領域Ｒ３＿ｒｅｓｔ上に配置されたパーティクルは、消去処理画像の画
素値が「０」ではないため、当該パーティクルに基づいて、算出される尤度は「０」には
ならない（正の値を有する）。
【０２４４】
　新オブジェクト候補領域検出部３３は、図１８に示したパーティクルと、そのパーティ
クルにより算出された尤度とに基づいて、新オブジェクト候補領域Ｒｎｅｗ（＃０）を検
出する。
【０２４５】
　具体的には、新オブジェクト候補領域検出部３３は、正の値の尤度を導出したパーティ
クル（図１８に小さな丸で示したパーティクル）が画像上で占める領域、あるいは、当該
領域を所定の大きさだけ拡張した領域を設定し、当該領域の和集合をとった領域を、新オ
ブジェクト候補領域Ｒｎｅｗ（＃０）として、決定（検出）する。図１８では、このよう
にして決定（検出）された新オブジェクト候補領域を、領域Ｒｎｅｗ（＃０）として、示
している。
【０２４６】
　新オブジェクト候補領域検出部３３は、上記のようにして決定（検出）した新オブジェ
クト候補領域Ｒｎｅｗ（＃０）についての情報をｄｅｔ＿ｒｅｇｉｏｎとして、重心検出
部３４に出力する。
【０２４７】
　重心検出部３４は、新オブジェクト候補領域検出部３３により検出された新オブジェク
ト候補領域Ｒｎｅｗ（＃０）の重心位置Ｃｏ（Ｒｎｅｗ（＃０））を検出する。そして、
重心検出部３４は、検出した重心位置Ｃｏ（Ｒｎｅｗ（＃０））についての情報を新オブ
ジェクト検出部３５に出力する。図１８の場合、領域Ｒｎｅｗ（＃０）の重心位置Ｃｏ（
Ｒｎｅｗ（＃０））は、図１８に示したバツ印の位置となる。
【０２４８】
　新オブジェクト検出部３５は、ラベル画像において、重心検出部３４により検出された
新オブジェクト候補領域Ｒｎｅｗ（＃０）の重心位置Ｃｏ（Ｒｎｅｗ（＃０））と同じ座
標位置において、追跡中の物体のラベル番号が付されているか否かを判定する。
【０２４９】
　図１８の場合、新オブジェクト候補領域Ｒｎｅｗ（＃０）の重心位置Ｃｏ（Ｒｎｅｗ（
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＃０））は、図１８のバツ印で示した位置であり、当該位置と同じ座標位置におけるラベ
ル画像Ｉｍｇ１＿Ｌ（図１７に示したラベル画像Ｉｍｇ１＿Ｌ）の画素の画素値は、「３
」（ラベルＬ３が付されていることを示す値）である。
【０２５０】
　この場合、新オブジェクト検出部３５は、ラベル番号Ｌ３が、オブジェクト情報管理部
４により保持されているオブジェクト情報により、追跡中の物体に付されているラベル番
号と重複するか否かを判定する。追跡中の物体である物体＃１および＃２に付されている
ラベル番号は、それぞれ、Ｌ１およびＬ２であるので、新オブジェクト候補領域Ｒｎｅｗ
（＃０）の重心位置Ｃｏ（Ｒｎｅｗ（＃０））のラベル番号Ｌ３は、追跡中の物体に付さ
れているラベル番号と重複しない。
【０２５１】
　したがって、新オブジェクト検出部３５は、新オブジェクト候補領域Ｒｎｅｗ（＃０）
の重心位置Ｃｏ（Ｒｎｅｗ（＃０））のラベル番号Ｌ３は、新規物体に相当するラベル番
号であると判定する。つまり、新オブジェクト検出部３５は、新オブジェクト候補領域Ｒ
ｎｅｗ（＃０）が新規物体に対応する領域であると判定する。
【０２５２】
　なお、このとき、新オブジェクト検出部３５は、上記で説明した探索処理を行い、新オ
ブジェクト候補領域Ｒｎｅｗ（＃０）の重心位置Ｃｏ（Ｒｎｅｗ（＃０））の近傍に、追
跡中の物体である物体＃１および＃２に付されているラベル番号を有する領域がないかを
判定し、その判定の結果、追跡中の物体である物体＃１および＃２に付されているラベル
番号を有する領域がないと判定された場合に、新オブジェクト候補領域Ｒｎｅｗ（＃０）
が新規物体に対応する領域であると判定するようにしてもよい。
【０２５３】
　そして、新オブジェクト検出部３５は、上記判定結果（新規物体が発見されたことを示
す判定結果）を示す判定結果データｄｅｔ＿ｎｅｗを「１」にして、セレクタ３６および
追跡オブジェクト決定部３７に出力する。
【０２５４】
　セレクタ３６は、判定結果データｄｅｔ＿ｎｅｗが「１」であるので、尤度算出部３２
により取得された尤度ｗ（＃０）を追跡オブジェクト決定部３７に出力する。
【０２５５】
　追跡オブジェクト決定部３７は、新オブジェクト検出部３５からの判定結果データｄｅ
ｔ＿ｎｅｗが「１」であるので、新規オブジェクトが発見されたと判断し、追跡中の物体
＃１、＃２、および、新規物体＃０を現時刻ｔ以降においても追跡対象とすべきか否かの
最終判定を行う。そして、追跡オブジェクト決定部３７は、追跡対象とした物体および新
規物体を追跡するために、正規化後の尤度ｗ＿ａｌｌを取得する。この処理について、具
体的に説明する。
【０２５６】
　追跡オブジェクト決定部３７は、入力された尤度ｗ（＃１）、尤度ｗ（＃２）、尤度ｗ
（＃０）との合計が所定の値（例えば、「１」）となるように正規化し、正規化後の尤度
ｗ＿ａｌｌを用いて、オブジェクト番号ごとに、尤度の和を算出する。
【０２５７】
　そして、追跡オブジェクト決定部３７は、追跡中の物体＃１および物体＃２について、
（１）算出した尤度の和が所定の閾値ｔｈ１を超える場合、当該オブジェクト番号のオブ
ジェクトに対する追跡処理を継続させるために、ステータスを「Ｓｕｒｖｉｖｅ」に設定
し、（２）算出した尤度の和が所定の閾値ｔｈ１を超えない場合、当該オブジェクト番号
のオブジェクトに対する追跡処理を停止させるために、ステータスを「Ｄｉｓｃａｒｄ」
に設定する。
【０２５８】
　観測データが図１６の画像特徴量抽出画像Ｉｍｇ３である場合、オブジェクト番号＃１
の正規化後の尤度の和も、オブジェクト番号＃２の正規化後の尤度の和も、ともに、閾値
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ｔｈ１を超えるので、追跡オブジェクト決定部３７は、物体＃１のステータスを「Ｓｕｒ
ｖｉｖｅ」に設定し、物体＃２のステータスを「Ｓｕｒｖｉｖｅ」に設定する。なお、観
測データが図１６の画像特徴量抽出画像Ｉｍｇ３である場合、閾値ｔｈ１は、オブジェク
ト番号＃１の正規化後の尤度の和よりも大きく、かつ、オブジェクト番号＃２の正規化後
の尤度の和よりも大きな値に設定されているものとする。
【０２５９】
　そして、追跡オブジェクト決定部３７は、上記のようにして設定したステータスを、オ
ブジェクト情報管理部４に出力する。
【０２６０】
　また、追跡オブジェクト決定部３７は、新規物体＃０について、（１）算出した尤度の
和が所定の閾値ｔｈ２を超える場合、新規物体が発見されたと判断し、当該新規物体に対
する追跡処理を開始させるために、ステータスを「ＦｏｕｎｄＮｅｗＴａｒｇｅｔ」に設
定し、（２）算出した尤度の和が所定の閾値ｔｈ２を超えない場合、新規物体（物体＃０
）は発見されなかったと判断し、ステータスを「ＮｏｔＦｏｕｎｄ」に設定する。
【０２６１】
　観測データが図１６の画像特徴量抽出画像Ｉｍｇ３である場合、オブジェクト番号＃０
の正規化後の尤度の和は、閾値ｔｈ２を超えるので、新規物体＃０が発見された判定し、
追跡オブジェクト決定部３７は、物体＃０のステータスを「ＦｏｕｎｄＮｅｗＴａｒｇｅ
ｔ」に設定する。なお、観測データが図１６の画像特徴量抽出画像Ｉｍｇ３である場合、
閾値ｔｈ２は、オブジェクト番号＃０の正規化後の尤度の和よりも大きな値に設定されて
いるものとする。
【０２６２】
　追跡オブジェクト決定部３７は、上記の場合、ステータス「ＦｏｕｎｄＮｅｗＴａｒｇ
ｅｔ」をオブジェクト情報管理部４に出力する。
【０２６３】
　オブジェクト情報管理部４は、ステータス「ＦｏｕｎｄＮｅｗＴａｒｇｅｔ」が入力さ
れた場合、追跡中の物体のオブジェクト番号の最大値に「１」を足した値を、新規物体の
オブジェクト番号とする。上記の場合、追跡中の物体のオブジェクト番号は、＃１、＃２
であるので、オブジェクト情報管理部４は、オブジェクト番号の最大値に「１」を足した
値「３」（＃３）を、新規物体のオブジェクト番号とする。
【０２６４】
　また、追跡オブジェクト決定部３７は、正規化後の尤度ｗ＿ａｌｌを最終決定部３８に
出力する。
【０２６５】
　最終決定部３８は、オブジェクト情報管理部４から新オブジェクト情報を入力し、当該
新オブジェクト情報により、追跡対象の物体が、物体＃１～＃３であることを認識する。
そして、最終決定部３８は、新オブジェクト情報に基づいて、正規化後の尤度ｗ＿ａｌｌ
から、追跡するオブジェクト（物体＃１～＃３）についての尤度のみを残し、さらに、残
した尤度の和が所定の値（例えば、「１」）となるように正規化し、正規化後の尤度を用
いて、オブジェクト番号ごとに、最終の尤度を決定する。
【０２６６】
　観測データが図１６の画像特徴量抽出画像Ｉｍｇ３である場合、正規化後の尤度ｗ＿ａ
ｌｌは、追跡対象と判定された物体＃１の尤度、物体＃２の尤度および物体＃３（新規に
発見され、追跡対象となった物体）のみを含むので（追跡オブジェクト決定部３７で「Ｄ
ｉｓｃａｒｄ」あるいは「ＮｏｔＦｏｕｎｄ」と判定されたオブジェクト番号の物体（画
像特徴量抽出画像Ｉｍｇ３上の領域）が存在しないので）、最終決定部３８で決定される
最終の尤度は、最終決定部３８に入力される尤度ｗ＿ａｌｌと同じになる。
【０２６７】
　そして、最終決定部３８は、決定した最終の尤度を事後確率分布推定部５に出力する。
【０２６８】
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　また、最終決定部３８は、新オブジェクト情報に基づいて、追跡するオブジェクト（物
体＃１～＃３）についての予測確率分布データのみが残るように、予測確率分布データを
更新する。なお、この更新された予測確率分布データを「更新確率分布データ」という。
【０２６９】
　観測データが図１６の画像特徴量抽出画像Ｉｍｇ１６である場合、最終決定部３８は、
最終決定部３８から出力される予測確率分布データを、追跡対象と判定された物体＃１の
予測確率分布データＳｔ｜ｔ－１（＃１）、追跡対象と判定された物体＃２の予測確率分
布データＳｔ｜ｔ－１（＃２）、および、新たに追跡対象と判定された物体＃３の予測確
率分布データＳｔ｜ｔ－１（＃３）（追跡中の物体の領域を消去した消去画像に対して、
新規物体検出用のパーティクルを適用して取得される確率分布データＳｔ｜ｔ－１（＃３
））を含むデータとする。
【０２７０】
　上記のようにして取得された、オブジェクト番号ごとの、尤度と予測確率分布データと
は、最終決定部３８から事後確率分布推定部５に出力される。
【０２７１】
　そして、これ以降については、観測データが図３の画像特徴量抽出画像Ｉｍｇ１である
場合に説明したのと同様の処理が実行される。
【０２７２】
　以上のように、状態推定装置１０００は、ラベル番号に基づいて、新規物体を発見する
処理を実行するので、消去処理画像において、追跡中の物体に対応する領域であって、消
去処理により消去できず残存した領域を、新規物体に対応する領域であると誤判定するこ
とを適切に防止することができる。
【０２７３】
　また、状態推定装置１０００では、追跡対象物体をオブジェクト番号により管理し、オ
ブジェクト番号ごとに割り当てた粒子（パーティクル）によりパーティクルフィルタ処理
を実行するので、適切に複数の物体を追跡する処理を実行することができる。
【０２７４】
　このように、状態推定装置１０００では、適切に複数の物体を追跡するとともに、適切
に、新規物体（新規オブジェクト）を発見し、追跡対象に追加することができる。
【０２７５】
　［他の実施形態］
　上記実施形態では、追跡中の物体が２つである場合について説明したが、これに限定さ
れることはなく、追跡中の物体の数は、「２」以外の数であっても良い。
【０２７６】
　また、上記実施形態において、説明するために用いた図面であって、画像を模式的に示
した図において、画像の大きさ、粒子の大きさ、粒子の数等は、説明便宜のために設定し
たものであり、これらに限定されない。
【０２７７】
　また、上記実施形態において、新オブジェクト候補領域検出部３３が、新オブジェクト
候補領域Ｒｎｅｗ（＃０）を決定する場合、正の値の尤度を導出したパーティクルが画像
上で占める領域、あるいは、当該領域を所定の大きさだけ拡張した領域を設定し、当該領
域の和集合をとった領域を、新オブジェクト候補領域Ｒｎｅｗ（＃０）として、決定（検
出）する、として説明を行ったが、これに限定されることはない。例えば、新オブジェク
ト候補領域Ｒｎｅｗ（＃０）は、対応するパーティクルにより算出された尤度に基づいて
、決定されるものであってもよい。なお、パーティクルに基づいて設定（決定）される領
域については、上記と同様に、対応するパーティクルにより算出された尤度に基づいて、
その拡張領域を決定するようにしてもよい。
【０２７８】
　また、上記実施形態において、画像特徴量抽出画像は、赤色度合いを示すものを一例と
して説明したが、これに限定されることはなく、画像特徴量抽出画像は、他の画像特徴量
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を抽出した画像であってもよい。
【０２７９】
　また、上記実施形態において、サンプル集合（パーティクルの集合）Ｓｔ｜ｔ（＃ｉ）
のｊ番目のサンプル（パーティクル）ｓｔ｜ｔ

（ｊ）（＃ｉ）は、ｊ番目のサンプル（パ
ーティクル）の画像上の座標位置（Ｘｔ（ｊ）（＃ｉ），Ｙｔ（ｊ）（＃ｉ））と、当該
座標位置を中心とする円状の画像領域の半径Ｒｔ（ｊ）（＃ｉ）を内部変数とするベクト
ルデータであるものであるとして、説明したが、これに限定されることはなく、上記内部
変数は、半径の代わりに、ｊ番目のサンプル（パーティクル）を中心とする矩形領域の縦
方向の幅と横方向の幅としてもよい。また、他の内部変数を用いるようにしてもよい。
【０２８０】
　また、上記実施形態で説明した状態推定装置において、各ブロックは、ＬＳＩなどの半
導体装置により個別に１チップ化されても良いし、一部又は全部を含むように１チップ化
されても良い。
【０２８１】
　なお、ここでは、ＬＳＩとしたが、集積度の違いにより、ＩＣ、システムＬＳＩ、スー
パーＬＳＩ、ウルトラＬＳＩと呼称されることもある。
【０２８２】
　また、集積回路化の手法はＬＳＩに限るものではなく、専用回路又は汎用プロセサで実
現してもよい。ＬＳＩ製造後に、プログラムすることが可能なＦＰＧＡ（Ｆｉｅｌｄ　Ｐ
ｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　Ｇａｔｅ　Ａｒｒａｙ）や、ＬＳＩ内部の回路セルの接続や設
定を再構成可能なリコンフィギュラブル・プロセッサーを利用しても良い。
【０２８３】
　また、上記各実施形態の各機能ブロックの処理の一部または全部は、プログラムにより
実現されるものであってもよい。そして、上記各実施形態の各機能ブロックの処理の一部
または全部は、コンピュータにおいて、中央演算装置（ＣＰＵ）により行われる。また、
それぞれの処理を行うためのプログラムは、ハードディスク、ＲＯＭなどの記憶装置に格
納されており、ＲＯＭにおいて、あるいはＲＡＭに読み出されて実行される。
【０２８４】
　また、上記実施形態の各処理をハードウェアにより実現してもよいし、ソフトウェア（
ＯＳ（オペレーティングシステム）、ミドルウェア、あるいは、所定のライブラリととも
に実現される場合を含む。）により実現してもよい。さらに、ソフトウェアおよびハード
ウェアの混在処理により実現しても良い。
【０２８５】
　また、上記実施形態における処理方法の実行順序は、必ずしも、上記実施形態の記載に
制限されるものではなく、発明の要旨を逸脱しない範囲で、実行順序を入れ替えることが
できるものである。
【０２８６】
　前述した方法をコンピュータに実行させるコンピュータプログラム及びそのプログラム
を記録したコンピュータ読み取り可能な記録媒体は、本発明の範囲に含まれる。ここで、
コンピュータ読み取り可能な記録媒体としては、例えば、フレキシブルディスク、ハード
ディスク、ＣＤ－ＲＯＭ、ＭＯ、ＤＶＤ、ＤＶＤ－ＲＯＭ、ＤＶＤ－ＲＡＭ、大容量ＤＶ
Ｄ、次世代ＤＶＤ、半導体メモリを挙げることができる。
【０２８７】
　上記コンピュータプログラムは、上記記録媒体に記録されたものに限られず、電気通信
回線、無線又は有線通信回線、インターネットを代表とするネットワーク等を経由して伝
送されるものであってもよい。
【０２８８】
　なお、本発明の具体的な構成は、前述の実施形態に限られるものではなく、発明の要旨
を逸脱しない範囲で種々の変更および修正が可能である。
【符号の説明】



(37) JP 6295122 B2 2018.3.14

10

【０２８９】
１０００　状態推定装置
１　観測取得部
２　ラベル設定部
３　尤度取得部
３１　消去部
３２　尤度算出部
３３　新オブジェクト候補領域検出部
３４　重心検出部
３５　新オブジェクト検出部
３６　セレクタ
３７　追跡オブジェクト決定部
３８　最終決定部
４　オブジェクト情報管理部
５　事後確率分布推定部
６　事前確率分布出力部
７　初期状態設定部

【図１】 【図２】
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【図５】 【図６】
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【図９】 【図１０】
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【図１１】 【図１２】

【図１３】 【図１４】
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【図１７】 【図１８】
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