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Abstract We express the multiple rigid objects with different movements in motion image 
employing the state space model, and detect it. The state vector has the following elements: 1) 
Velocity of each object, 2) The position of each feature points, and 3) The label attached to the object. 
The state estimated by using the property that the feature points belonging to the same rigid object 

moves identically. Here, it is assumed that the object moves in parallel with image plane, and each 
feature point moves at the velocity of each object label. The state estimation can determine the 
object to which each feature point belongs, and can smooth the orbit of each feature point. 
 

１ はじめに 
 

 動画像から得られる複数の特徴点の軌跡（2 次

元データ）を用いて 3 次元空間においての動きを

復元することができる． 

 特徴点の軌跡は，画像中のコーナーやクロスな

どの特徴点を（1）輝度の変化が大きい，（2）単

一方向性がない，という条件で抽出し，これを引

き続く画像の特徴点近傍において，画像の類似性

に基づいて探索し，追跡することによって得るこ

とができる．しかし，特徴点抽出の際，誤ってエ

ッジを特徴点として抽出した場合，引き続く画像

の特徴点近傍において，類似した画像パターンが

複数存在するため，対応が一意に定まらず，誤対

応を起こし，本来の軌跡とかけ離れた軌跡を取っ

てしまう．これを開口問題と呼ぶ． 

 開口問題の解決に，個々の特徴点の軌跡ごとに

時系列フィルタリングを適用し，滑らかな軌跡を

得る方法，開口問題の点にはフィルターにコーシ

ー分布のような裾の重い分布を用いる方法があ

る［7］．しかし，この方法を用いても，開口問題

の軌跡は，実際の軌跡と大きくかけ離れているの

で，フィルタリングされた滑らかな軌跡も実際の

軌跡とは大きくずれてしまう［5］．また，同一物

体に属する複数の特徴点の軌跡を同時に扱うモ

デルがあるが，開口問題の軌跡がどれであるかを

与えていなければならないという条件が必要と

なる［11］． 

本研究では，物体（剛体）上の複数特徴点の

動きを状態空間モデルによって表す．物体の速度

はほぼ一定とし，各特徴点の属する物体は未知で

あるが，同一物体に属する特徴点は同一の動き情

報（速度）を持つという性質を利用してこれを推

定する．状態ベクトルには，各物体の速度，特徴

点の位置，及び各特徴点の属する物体ラベルを持

たせる．物体数は既知とする．各特徴点は，その

物体ラベルの値が一致する物体の速度で動くも

のとし，ラベルはマルコフ過程に従って変化する

ものとする．状態推定することにより，各特徴点

の滑らかな軌跡が得られ，かつ，各特徴点がどの

物体に属するかを判別することができる．モデル

は非線形になるので，状態推定には多数の粒子を

用いて状態の分布を近似するモンテカルロフィ

ルタを用いる． 
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２．１ システムモデル 

 時刻 k における j 番目の情報を， 
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とする．xx
(j)(k)，xy

(j)(k)は特徴点の位置で， mx
(j)

は物体ラベルである．i 番目の物体の速度を である． 
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２．２ 観測モデル 

と表す．これらを用いて，状態ベクトルを 
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 状態ベクトル xkから，複数特徴点の位置 
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と定義する． 

 システムモデルは， を得る過程を，観測モデル 

kkk GuFxx +≡ −1            (4) kkk wHxy +=             (11) 

と表される．F は状態遷移行列であるが，(4)式の

システムモデルは非線形である．また， 

で表す．ここで 
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はシステムノイズベクトルで， は観測ノイズベクトルで，正規分布に従うか，ま

たはコーシー分布などの裾の重い分布に従うも

のとする．分布の中心ベクトルは 0d×p で，広が

りは分散共分散行列 Idσ
2で与えられる． 
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は平均ベクトル 0d，分散共分散行列 Idτ
2の正規

分布に従う． また， 
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は観測行列である． 

 

 状態遷移行列F は ３ 実験 
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F            (8) 1 次元及び 2 次元シミュレーションデータを用い

て，動作を確認した後，実画像（2 次元）から得

たデータを用いて状態推定及び物体番号ラベル

の推定を行なった． 

 



３．１ 実画像データ 

実画像はカメラの射影面に対して平行に，2 冊

の本を異なる方向に動かしている約 2 秒間撮影

して，30 枚の時系列画像を得た．上側の本は右

へ，下側の本は左へ移動している．また，背景は

動かない．実際に使用した原画像に特徴点を付し

た画像のフレーム１を以下の図 1 に示す．対象物

や背景には，特に制約（目印を付ける等）を設け

ていない． 

まず，第 1 フレームに対して特徴点抽出し，次

時刻の画像において特徴点を探索し，特徴点軌跡

を得た．その中から，各物体につき 4 点ずつ計

12 点，性質の良いものを取り出し，実画像デー

タとした． 実画像データを図 2 に示す． 

 

 

図 1 特徴点と原画像 

 
 特徴点軌跡データに対して２で示したモデル

を物体数既知，物体番号未知として適用した．粒

子数は 50000，分散 ， の値はｘ方向，ｙ方

向共に ＝0．1， ＝1．0 である． 
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 状態推定結果を図 3 に示す．実線が推定結果，

点線は実画像データである．推定結果は実画像デ

ータに比べ滑らかになっている．また，表１に物

体番号の推定結果を示す．横に 12 個並んでいる

のがそれぞれ特徴点を表し，左から順に 4 個ずつ

上側の本，下側の本，背景と並んでいる．時刻ｋ

＝1 でランダムに与えられている物体番号が時

間の推移と共に推定され，稀に誤対応はあるもの

の正しく推定されていることが分かる． 
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図 2 実画像データ 
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図 3 状態推定結果 

 

４ おわりに 
 
 同一物体に属する特徴点は同一動き情報を持

つという性質を用いて，状態ベクトルに各特徴点

の位置，物体の速度，物体ラベルを持つ状態空間

モデルを提案した．また，1 次元シミュレーショ

ンデータ，2 次元シミュレーションデータを用い

て動作確認した後，実画像から得たデータに対し

て状態推定を行い，その有用性を示した． 

 今後の課題としては（1）物体の持つ動き情報

として，速度（平行移動成分）のみを扱っている

が，これに回転を加える．（2）開口問題へのラベ

ルを追加する．（3）2 次元画像から得られる 2 次

元データから 2 次元的動きを復元しているが，3

次元的動きの復元を可能にする．が挙げられる． 

 

 



 

 

表 1 物体番号の推定 
時刻 k      物体番号 

11 0 1 2 0 2 1 0 0 2 0 0 

 1 1 1 2 0 1 1 2 2 2 1 1 

 0 0 0 0 1 1 1 1 2 1 2 2 

 0 0 0 0 1 1 1 1 2 1 2 2 

 0 0 0 0 1 1 1 1 2 0 0 2 

 0 0 0 0 1 1 1 1 2 0 0 2 

 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 2 

 0 0 0 0 1 1 1 1 0 2 0 2 

 0 0 0 0 1 1 1 1 2 2 0 2 

100 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 0 

 0 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 0 

 0 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 0 

 0 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2 

 0 0 0 1 1 1 1 1 2 2 2 2 

 0 0 0 2 1 1 1 1 2 2 2 2 

 0 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2 

 0 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2 

 0 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2 

 0 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2 

200 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2 

 0 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2 

 0 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2 

 0 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2 

 0 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2 

 0 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2 

 0 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2 

 0 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2 

 0 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2 

 0 0 0 2 1 1 1 1 2 2 2 2 

300 0 2 0 1 1 1 1 2 2 2 2 
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