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パーティクルフィルタの工学分野への多様な応用について
生駒 哲一（九州工業大学 工学部）

概要 パーティクルフィルタとは，動的システムの状態
推定を，多数の粒子（確率分布の実現値）を用いて行う一連
の方法の総称である 1)．本稿では，パーティクルフィルタの
基本アルゴリズム及び理論の，工学的な応用に対する様々な
可能性をいくつかの実例と共に述べる．

1 パーティクルフィルタ
パーティクルフィルタの中でも，最も初期に提案さ

れ，アルゴリズムが最も簡潔なものに，モンテカルロ
フィルタ 2) やブートストラップフィルタ 3) がある．こ
れらは，適切な初期分布に従う粒子群から開始し，一
期先予測分布に従う粒子群を生成した後，観測モデル
を使った尤度評価と「リサンプリング」と呼ばれる復
元抽出の過程を経て，ろ波に従う粒子群を得る．時刻
を進めながら同様の手続きを適用して，粒子群を時間
更新するものである．モンテカルロフィルタのアルゴ
リズムは Fig.1の通りである．
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Fig. 1: モンテカルロフィルタのアルゴリズム

パーティクルフィルタの具体的な計算には，システム
モデルと観測モデルを具体的に定める必要がある．こ
れが状態空間モデルを『立てる』という事であり，モ
デリングとも呼ばれる．応用課題に即したモデルの立
て方をする必要があり，各々の課題にて（一般には）異
なるモデルが採用されることになる．また同一の課題
においても様々なモデルの立て方があり得るのが一般
的で，モデルの立て方が，各課題における性能の良し
悪しを左右することになる．

2 多様な工学的応用
2.1 動画像中の移動物体追跡

コンピュータに人や動物と同様な視覚機能を持たせ
るコンピュータビジョンの研究の中でも，動画像中の
移動物体の位置や姿勢の時間的な変遷を推定する課題
「動画像追跡」は，今なお挑戦的で活発に研究されてい
て，パーティクルフィルタを用いた研究も多い．
その最も素朴な方法は，動画像中の移動物体を矩形

など簡便な形の領域で近似表現し，その領域の尤度を
計算して追跡を行うものである．矩形が画像に平行な
場合には，矩形の１端点と幅高さが状態となる．平行

でない場合には，更に角度が状態に加わる．システム
モデルとしては，状態量のランダムウォーク（１階差
分）がよく用いられる．端点位置については２階差分
を用いる場合もある．追跡の対象物に想定される動き
が非等方的な場合には，動きの方向を考慮したシステ
ムモデルが用いられる．
尤度の計算方法としては，追跡の対象物が特定色か

ら成る場合は当該色ピクセルの矩形内や周辺での比率
が用いられる．特定色ではないが，色のパターンが使え
る場合は，色の出現頻度をヒストグラムで表し，既取得
画像のヒストグラムとのマッチングを Bhattacharyya
距離で評価する方法を用いることができる．
そ の 他 に も ，追 跡 対 象 の 形 状 に 着 目 し た

CONDENSATION4) などがある．そこでは追跡
対象の典型形状をテンプレートとして保持しておき，
それをアフィン変換して画像にあてはめ，画像エッジ
の適合度を輝度勾配から評価し尤度とする．その応用
として，全方位カメラをつまんだ複数指の追跡を行う
ものがある 5)．そこでは，複数の指を扱う方法に工夫
がなされている．
動画像中の複数の対象を追跡する課題は，現在なお

活発に研究されており，そこでは視野への対象物体の
出入りがあり対象物の個数が変化する．また対象を画
像から検出する際の誤り（未検出，誤検出）があり得
る．複数の状態量と画像上の対象物との対応付けの問
題が生じ，また対象の相互作用である隠れなどの問題
も生じる．これらを統一的に扱う方法論として，ラン
ダム有限集合に基づく状態空間モデルと，確率仮説密
度 (PHD:Probability Hypothesis Density)フィルタと
その逐次モンテカルロ法による実用的な求解法などが
あり，これを動画像に応用した研究 6) 7) がある．また
やや古い方法として，検出を先に行い対象の座標を取
得する方法 8) がある．また，複数対象物における各種
の問題は，実は単一の対象物の場合でも内在されてお
り，例えば追跡対象が画像視野から出入りする場合に，
短時間の視野逸脱ならば，効率的な追跡続行が可能と
なる研究 9) もある．

2.2 音響信号に基づく移動物体追跡

空間的に離れた場所に配置した複数のマイクロフォ
ンから得られる音響信号に基づき，音源の３次元位置
を追跡する方法として，マイク対に音が到達する時間
差と音圧の比を用いるものがあり，雑音としてマイク
毎に独立なピンクノイズを加えたシミュレーション音
声信号にて，その性能が確認されている 10)．

2.3 センサ融合による歩行者追跡

複数の異なる種類のセンサからの信号を融合的に用
いて，目的とする対象物の位置などを追跡する課題を
考える．その一例として，３６０度全周を撮影可能な
全方位カメラと，レーザにより広角度の距離測定を行
うレーザレンジファインダとを，複合的に用いた研究
がある 11)．そこでは，２種のセンサを回転軸が同一直



線上になるように配置し，回転軸を地面に対して垂直
に立てて設置した状況にて，追跡対象として歩行者を
想定し，その概形を円柱としてモデル化を行っている．

2.4 運転者挙動の把握と高付加価値の安全運転支援

自動車運転に関連するシーンは多彩な局面があり，車
載の外界センサによる周囲交通の推定や，キャビン内
センサでの運転者行動の推定がある．これらを複合的
に利用した，高付加価値の安全運転支援も考案されて
いる 12)．ドライビングシミュレータを活用した実験シ
ステムにおいて，運転者の挙動のうち，運転時に必要
な観察行動を取る頭部の挙動と，運転操作を行う両手
や両足の挙動をセンシングし，運転者の挙動を包括的
とらえる研究もなされている 13)．

2.4.1 両目位置の検出による顔姿勢の推定

顔を撮影した画像にて，両目の位置が特定できれば，
それらの位置と顔の向きとの間に成り立つ関係から，顔
の向きを算出することができる．この事実に基づき，顔
の姿勢（位置と向き）から画像上の両目の位置を計算
し，それらの位置に目が存在する確からしさを尤度と
して，パーティクルフィルタにより顔姿勢の推定を行う
方法が提案されている 14)．そこでは，立体的な形状を
持つ頭部を，平面の顔として粗く近似している．また，
初期的な正視顔画像での両目の位置を算出（推定）し
ておき，後の追跡処理にてそれを利用している．この
方法を，運転席のハンドルの奥に設置したカメラにて，
運転者の顔を撮影した動画像に適用することで，運転
者の顔の向きを推定することが可能になる．

2.4.2 動画像からの両手位置の推定

ステアリングを操作する両手の挙動を運転時に非接
触で得る一つの方法として，シートベルトの上方巻取
り位置の上に設置したカメラから得られる画像を射影
変換し，ステアリング・ホイールを正面から撮影した画
像に変換した後，肌色に着目して両手の位置を追跡す
る方法が提案されている 15) 16)．そこでは，ステアリ
ング・ホイールの位置と半径は射影変換にて既知であ
るので，既知の円上での２つの手位置（角度）の推定
が課題となる．現時点では，両手の握り位置が変化し
ない単純な運転操作では良好な推定結果を得る事がで
きるが，両手を交差させて隠れが生じた場合や，半袖
を着用していて腕部分の肌色がステアリング・ホイー
ル部分に重なった場合などは，モデル構築時に想定し
ていないので，これらの改善が今後必要である．

2.5 並列計算の実装

パーティクルフィルタのアルゴリズムは，並列性の
高い箇所が多く，並列計算に向いている．リサンプリ
ングの箇所を除けば，粒子ごとに完全に並列化するこ
とも可能である．ヘテロジニアスなマルチコアCPUで
ある Cell/B.E.において，複数の計算コアにて並列的
にパーティクルフィルタの計算を行い，それを動画像
中の移動物体の追跡に適用した研究として，特定色の
物体を動画像にて追跡するもの 17) や，複数色の比率
（色のヒストグラム）を特徴量として追跡を行うもの 18)

がある．この他にも，並列計算を行うハードウエアを
FPGA技術により例えば，４つのCPUを FPGAチッ
プの中に組み込み，それらの４並列にてパーティクル
フィルタの計算を行う研究 19) がある．
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