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Abstract: An algorithm for tracking multiple trajectories in a noisy  image based on a context free 

grammar model is investigated. Individual target trajectories and their nmtual relation are described in 
terms of a context free grammar to form a model of trajectories. A CYK based parsing algorithm is 

proposed and an acceleration technique with beam search is incorporated into the parsing process. A 
high performance and a high noise robustness of the algorithm were demonstrated by applying it to test 

images and the effectiveness of beam search were shown through experiments. 
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1.ま え が き

画像か らの軌跡の検 出は,各 種 医用画像処理2)3),各 種

図面の 白動認識4)5)等,多 くの分野で問題 となって いる.

それ らは連続 な軌 跡が含 まれた画像 を扱 ってお り,対 象

となる軌跡 は時 間あるいはそれ に代 わ るイ ンデックスで

順序付け られている.本 研究ではこの ような軌 跡 を対 象

と し,共 通 の時間軸 .Eに 複数の軌跡が存在す る多元軌跡

を扱 う.特 に対 象 とす る軌跡が1本 の場合は単元軌跡 と

呼ぶ.

多元軌 跡 を検 出す る場合 には,個 々の軌跡 の性 質だけ

で はな く軌跡相互間の関係 を考 慮するこ とで,よ り高精

度な軌跡 の検 出が可能 にな ると考 え られ る.筆 者 らはこ

の考 え方 に基づ いて,軌 跡群 の形 状 を正 規 文法(以 下,

RG)モ デ ルで記述 し,そ のモデル に最 も良 く一致 する軌

跡群 を動的計画法 によ り検 出す るアル ゴ リズムを提案 し

た1).

本論 文では,文 脈 自由文法(以 ド,CFG)で 記述 され る,

よ り複雑な軌跡群の検 出法 を検討す る.解 析 にはCYK法

を用いるこ ととし,解 析 テーブル上 での枝 刈 りによる高

速化 を検討す る.台 形波近似 した軌跡 のモデル を用いて2

本 の正弦波の検 出実験 を行 い,文 献1)で のRGモ デル化 に

対す る相対的優位性 を示 した.ま た枝刈 りによる計算量

の低減効果 を実験 的に検討 し,大 幅な計算量 の低減が可

能であることを確認 した.

2.多 元 軌 跡 の モデ ル化

2.1多 元 軌 跡

Fig.1に 多元軌跡 を含む雑 音画像の例 を示す.こ の例 は

雑 音に埋 もれた2本 の 正弦曲線 を人ll的 に生 成 し雑 音を

重畳 した もので,Bunke6)が 用 いた例 を2元 軌跡に拡張 し

た ものである.Fig.1の よ うに時間車配(t=1,_,T)と 空

間座標軸x(x=1,...,X)を 想 定 す る.こ こで,時 刻t,

位 置xに おけ る濃 度値 をa(x,t)と す る.こ の 画像 中 に

含 まれ る濃 度 の 高 い 画 素 の連 続 と しての ん本の 軌 跡

x(t)=(.T1(t),x2(t),_,ark,(t))が 求 める軌跡群である(但

し:1)i(t)≦:ni+1(t)と す る).以 ドで は,簡 略化 の ため

k;2す な わち2本 の軌跡の場合 につ いて記述する.

2.2基 本 動作 の定 義

多元軌跡 をモデル化す るために,個 々の.軌跡の振舞い

と軌跡相 澗々 の 関係 を用いて,軌 跡群 の1時 刻あるいは

その近傍 の数時 刻におけ る基本動作 を定義す る.以 ド,

個 々の軌跡 の局所的振舞 いによって定義 され る軌跡の動
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Fig.1 An image including multiple trajectories.



Table 1 Examples of local behaviors of a single  tra-

       jectory.

Table 2 Examples of local behaviors between two tra-

       jectories.

     local behavior 
                       constraint conditions 

      of a single (
A>0) 
       trajectory 

r1 continuous x— 0< y< x+ A 

      (default) 
r2 horizontal y = x 

r3 monotonically x — A < y < x 

       increasing 

r4 monotonically x < y < x + A 

       decreasing

     local behavior 

      between two constraint conditions 

       trajectories 

        separateblank exists between 

xi and x2 

s=parallely2 — yi = x2 — xl 

s<wideningY2 — yi < x2 — xi 

s>narrowingy2 — yi > x2 — xi 

s~symmetryxi — yi = y2 — X2 

scbranch xi < x2, yi = Y2 = y 

spmergex1 = X2 = X, yi < y2

Table 3 Examples of local behaviors of two trajectories.

symbol the number of local behavior of local behavior oflocal behavior 

v E VT trajectories,k the trajectory xi the trajectory x2 between trajectories xi and x2 

a2r3r3 s=ors< 

b2r4r4 s= or s> 

c2r2r2 —

Terminal symbols a,b and c stand for the following local behaviors of trajectories: A symbol "a" means the trajectory 

1 and 2 are monotonically increasing and their relation is widening or parallel; A symbol "b"means the trajectory 1 

and 2 are monotonically decreasing and their relation is narrowing or parallel; A symbol "c"means the trajectories 1 

and 2 are horizontal.

作 を単元基本動作,2本 の軌 跡問の関係 に よって定義 さ

れ る動 作 を2元 基 本 動 作 と呼 ぶ こ とに す る.単 元 基

本 動 作 と2元 基 本 動 作 の 例 を そ れ ぞ れTable1お よ

びTable2に 示 す.TablellPの 制 約 条件 は,隣 接 す

る時刻 のx座 標,.T=x(t)とy=x(t-1)と の 間 の関

係 を与 え る.△ は検 出対 象 とす る軌 跡 の最 大 傾 斜 で

あ る.ま たTable2中 の 制約 条件 は2本 の軌 跡 の 隣

接 す る時刻 にお け るX座 標,X1=Xl(t),X2=X2(t)と

y]=Xl(t-1),tLl2;x2(t-1)と の 間の関係 を与える.

多 元軌跡 としての 各時刻の基本動作は,k=2の 場 合,

2本 の 軌跡 に対す る単元基本動作指定(Table1)と2元 基

本動作指定(Table2)の 組 で定義 される.Table3に 基 本

動作の記述の例を示す.表 中の"一"は,基 本動作 を特 に指

定 しない場合,も しくは単元 または2元 基本動作 によ り

自明である場合を意味す る.

2.3CFGに よ る軌跡 群 の モデル化

以Lの 基 本動作 を用 いて,検 出対 象 とな る軌 跡群 を

CFGμ ・=(S,Vl>,V刎P)に よ りモデル化す る.こ こで,

VN,巧 ・,Pは それぞれ非終端記号,終 端記号,書 換え規則

の集合 であ り,S∈VNは 開始記号である.以 下,英 大文

字は非終端記号,英 小文字は終端記・号を表すこととする.

     =  {S,VN ,VT   P} 

VN 

VT = {a,b,c} 

P={ S -*QV, S — XY, S ->XV, 

^- ->YU, V--;YZ, V- -*YX, 

U —* XV, U — XW, U —>XY, 

Q — ZX, X —>AC, Y-- BF, 
C -*DB, D —>AC, D ---*GG, 

E -->BF, E —*GG, F -->EA, 

G -->GG, Z — ZZ, W ->WW, 

     A — a, B —> b, G -> c, 

Z—*a, W }

Fig.2 An example of CFG model.

開始記号はオ=1か らt=Tに 至 る軌 跡群 の全体構 造に対

応 し,非 終端記号 は画像 中の2時 刻 間の部分構 造に対応

す る.終 端記号 は前節で定義 した軌跡群の基本動作 に対

応す る.書 換 え規則はチ ョムスキー標準形(U→VWor

U→v)と す る.こ れ らの書換 え規則 には,便 宜上,あ ら

か じめp=1,_,IPIの 番 号を割 り当ててお く.

例 と し てFig.2に2本 の 台 形 波 を 生 成 す るCFG

モ デ ル を 示 す.正 弦 曲 線 の 近 似 モ デ ル と して,4.



の 実 験 で こ の モ デ ル を 使 用 す る.終 端 記 号 に は,

Table3で 定 義 したa,b,cが 対 応 す る.こ の モデ ル は,

a*(aMlc*bml)(b'n2c*aM2)…(aMic*bmi)… という記号

列 を生成す る.a*は 終 端記 号aの 任意個 数の連接 を示 し,

amはm個 の連接 を示す.こ の記号列 は,"単 調増加","水

平","単 調 減 少","水 平"を 繰 り返す2本 の台形波軌跡 を表

している.CFGの 能 力限界 により周期性 を表現す ること

は不可能だが,Fig.2の モデルは,各 周期内で各軌跡が対

称 となることが保証 される点で,文 献1)で 用 いたRGモ デ

ル に比 して,正 弦曲線の より精密な近似 となっている.

3.CYK法 に 基づ く検 出ア ル ゴ リズム

以上で定義 したモデル と一致す る軌跡群 の うち,軌 跡

上の画素の濃度値の和が最大 となる もの を探索す るCYK

法 に基づ くアルゴ リズム を構築する.

基 本的な考 え方 は,画 像中の2時 刻間に仮定 され る部分

軌跡の濃 度値 の和 を評価値 として,解 析テーブル上 で統

合評価 を行 い,終 端記号でラベル付 けされた軌 跡の解析

木をボ トムア ップ に構成するというものである.

3.1解 析 テ ーブル

Fig.3に 示 す よ うな 三 角行 列 状 の 解析 テー ブ ル を

用 意す る.図 の縦 軸,横 軸 はそ れ ぞれ 画 像 中 に仮 定

され る軌 跡 群 の 始 点 時 刻t。,終 点時 刻t。に対 応 す る

(0≦t.<t.≦T).各(t。,t。)の 行列要素 は,以 下に定義

するg(X。,X。,ts,t。lU)お よびbp(Xs,X。,t。,teIU)を 格

納す るための配列(Xs,X。,U)で あ る.

●g(X。,X。,t。,t。IU):半 開 区 間(ts,t。]に,時 刻

tsの 座 標 がX。=(SXI,SX2),時 刻t。 の 座 標 が

X.=(ex1,ex2)で あ り,非 終端記号Uに 対応 する部

分軌跡 を仮定 した時の,Uを 根記号 とす る部分木 の

とり方と,そ れ に対応す る区間(嘱 剣 の分割 とに関

して最大化され る累積評価値 を格納す る.

●bp(X。,Xe,ts,teIU):上 記g(X。,Xe,ts,telU)に 対

応 し,最 大累積 評価値 を与 えるパ ラメー タ として,

書 換え規則 の番号pを 格納す る.さ らに,U→VW

の 形 の書換 え規則 に対 しては,V,Wの 境 界の時刻

tmと 座標Xm=(mω1,MX2)も 格納す る.

3.2解 析 アル ゴ リズム

以下の式(1),(2)を 用 いて,Fig.3の 解析 テーブルの各要

素をボ トムア ップに評価する.

Fig.3の 解 析 テ ー ブ ル 上 の 対 角 要 素(t-1,t)

(1≦t≦T)に 対 しては,U→vの 形 式の書換 え規則 で

表 され る各時刻での基本動作が,式(1)に よって評価 され

る.具 体 的には,各 時刻tに おける2本 の軌跡の位置の組

忽=@1,x2)と,隣 接す る時刻t-1で の2本 の軌跡 の位

置 の組y=(Yl,Y2)の 位 置関係 に より,終 端記号 との対

応づけがな され る.

 g(y,  x,  t  — 1, t 1 U) 
a(xl, t) + a(x2, t) 

      if (y, x) satisfy the constraints of v (1) 

    0 otherwise

解析テーブル上のt.-t.≧2で あるような非対角要素

に対 しては,U→VWの 形式の書換 え規則で表 される部

分軌跡が,式(2)に よって評価 され る.非 終端記号Uの 始

点時刻t。 における座標 をxs==(sω1,sx2)と し,終 点時刻

t。における座標 をX.=(eXl,ex2)と して,始 点終点間に

時刻tmで の 中継点aヲm=(Mω1,MX2)を 仮 定 した時 の,

時 刻t。,tm間 におけるVと 時刻tm,t.問 におけるWが 統合

評価 される.

 g(xs,  xe,  ts,  to I U) 

   maxg(xs, xm, ts, tm I V)(2) 
   U:VW +.g(xm, xej tm, to I W) 

     xm,t,,,

以 上 の 式 を 各(t。,t。)に 対 し て 計 算 し,ts=O,t.=T

ま で の 解 析 が 終 了 し た 時 点 で,

 (xs,  Ie) = argmax [g(xs, xe, 0, T I S)] (3) 
x . ,x,

Fig.3 Organization of CYK parsing table.

に よって,最 大累積評価値 を与 える軌跡 の始 点終点の座

標命。,金.を決定す る.

解 析 テーブル上 の@。,th。,0,TlS)か らパ ックポイン

タを参照 してバ ック トラックを行 うこ とに より,求 め る

軌跡 を検 出 し解析 木お よび軌跡の各部 に対する終端記号



のラベル を得 る.

3.3ア ル ゴ リズ ムの計 算量 と効率化

入力画像のサ イズをX×Tと した時の本手法の計算 量

を考察す る.2本 の軌跡 を検出する場合,解 析 テーブルL

の 各(ts,の において,Ipi個 の 書換 え規則お よび軌跡の始

点,中 点,終 点の座標 を評価す るため,各(ε 。,紛 での計

算 量は,o(lp1(x3)2)と な る.さ らに各始点,終 点時刻

における軌跡の統合評価の計算量は,0(T3)と な ること

か ら,本f'・?V;の 計 算 量は全体で0([PIX6T:s)と な る.ま

た記憶 量は,非 終端記号数をiVNiと す ればO(IVNIX4T2)

と な る.ん 本 の 軌 跡 を検 出 す る場 合 に は,計 算量 は

O(IPix3kT:s),記 憶 最はO(IVNIX2k:T2)と な る.

これ らの計算 量を低減す るため に,ビ ームサーチ1)を

導 入す るこ とを考える.ビ ームサ ーチは,最 適解 として

"∫能性の低 い もの を以後の計算か ら除外す るとい う枝刈

りを行 うこ とによ り,計 算量 を大幅に低減 し探索の効率、

化を図る手法 である.

本 論文では,解 析 テーブルLの 各(ts,紛 にお いて,累

積評価f直gの 高い も0)か らR個 の最適解候補 を残 す とい

う枝刈 りを行 う.以 ド,Rを ビーム幅 と呼ぶ.ま た式(1)

の 計 算を効率良 く行 うため に,し きい値 として正定 数 θ

を川意 し,θ 以 ヒの濃度値を持つ画素のみを対象 として,

式(1)の 計 算を行 うもの とする.以 ヒの効率化 によ り,解

析 テーブルLの 各(t.s,tf')に対 して0(R2)の 計算量に抑 え

るこ とがで きるため,全 体の計算 量は0(.R2T3),記 憶 量

はθ(-RT2)と な り,概 算に してR2/(IPIX:Sk)倍 の高速化

が塑める.ビ ーム幅π および,し きい値 θの値 は対象画

像の品質や'∫・えられ るモデルに よって異なるため,最 適

な値を実験的 に求め る必要がある.

3.4ビ ー ムサ ーチ を導 入 したアル ゴ リズ ム

ビー ム サ ー チ を 導 入 した ア ル ゴ リズ ム を 説 明

す る.ま ず,3.1で 定 義 したg(CCs)x,、,ts;tc1U)お よ び

1夙臥 、9じ。,t・。,t(JIU)の 代 わ りに,以 ドの9,仏,t。)n),

6ル(偏 右,,の,B(ts,t`・,γみ)を用意する。

●g。(t。,t。,71):半開 区間(ts,剣 における部分軌跡 の う

ち,π(γ ↓=1,...ッR)番 口 の最適 解候 補の累積評価

値 を格納する.

● 砂。仏,め。,切:L轟 己g,窟 。,t。,7L)に対 応 し,71番 目の

累積 評価値 を'ノえるパ ラ メー タ として,書 換 え規則

の番 り・pを格納する.さ らに,U→VWの 形 の書換

え規則に対 しては,以 ヒのパラメー タに加え,V,W

の境 界の時刻 砺、と座標 記… も格納する.

● -B(ts,te,γ1.):解析 テーブル ヒの(t。,t。)におけるイン

デ ックス'nの 示す始点終点の座標X.g,X。 と,対 応す

る非終端記号Uの セッ ト,〈X。,Xe,U>を 保持す る.

以 上 を用 い て,式(1),(2)と 同 様 の 処 理 を 行 う.Fig.3

の 解 析 テ ー ブ ル 上 の 対 角 要 素(t-1,t)に 対 し て は,

a(Xk,t)≧ θ(k=1,2)を 満 た すxと,基 本 動 作 の 制 約 条

件 に 従 うyの 組 を持 つB(t-1,t,n);〈y,x,U>のnに 対

し て,U→vの 形 式 の 書 換 え 規 則 で 表 され る基 本 動 作 が,

次 式 に よ り評 価 さ れ る.

9e(t-1,ちn)=a(Xl,t)十a(x2,t)(4)

解 析 テ ー ブ ルEの 非 対 角 要 素(t。,te)に 対 し て は,

B(ts,te,n)=〈Xs,Xe,U>,B(ts,tm,ne)=〈Xs,x,Tt,V>,

B(t,n,砺 π。)=@m,x。,W>で あ る よ う なn,nl,nrに 対

して,U→VWの 形 式 の 書 換 え 規 則 で 表 さ れ る 部 分 軌 跡

が 次 式 に よ り評 価 さ れ る.

9e(ts,オ ε,γの

=・naX[9。(t。 ,t,。,nl)+9。(tm,te,n。)](5)
nl
.,Tt・r,tVlt

以 ヒの2式 をt.=O,tc)=Tま で 計 算 した 後,

食=a・gmax[9。(0,T,n)](6)

n

に よって,最 大 累 積 評 価 値 を 与 え る允 を 決 定 し,

bp。(0,7「,h)か らパ ックポインタを参照 してバ ック トラッ

クを行 うこ とによ り,求 める軌跡 を検出する.

4.評 価 実験 および考 察

以 ドの実験 では,人 工的に生成 した2本 の正弦曲線に雑

音 を重 畳 した256階 調 の濃 淡 画 像 をテ ス ト画像 と し

た.実 験 に使用 した計算機 のCPUは,Alpha21164A

(500MHz)(SPECillt95:15.4,SPECfp95:21.1)で あ

る.実 験結果の評価 には,検 出軌 跡 と真の軌跡 との一致

座標の割合 を示す検li～率(TrackingRate),お よび検 出軌

跡 と真の軌跡 との問の平均2乗 誤差(MSE)を 用 いた.

4.1ビ ー ム サ ーチの 効果

サ イズX;10,7「=20の テ ス ト画像 に対 して ビーム

サ ーチの効果 に関する実験 を行った.テ ス ト画像 として,

濃 度 値 一 定(255)の 軌 跡 を含 むFig.4(a)の 画 像 に2値

(0,255)の 雑 斉を重畳 した画像(以 下,2値 雑 音画像)と,

256階 調 の雑 音を重畳 した画像(以 下,多 値雑 音画像)の2

種 類 をそれぞれ100枚 ず つ使用 した.テ ス ト画像 の例 を

Fig.4(b),(c)に 示 す.モ デル には,Table1の 最 大傾斜 を

△=1と して,Fig.2に 示 した台形波のCFGモ デ ル を使

用 した.ま た,こ こでは,し きい値 をθ=0と した.

ビーム幅Rが 小 さす ぎる場合,解 析 テーブルの(0,T)に

開 始記号Sが 生成されず,軌 跡の検 出に失敗す る場合が生



(a) original image

(b) an example of distorted 
image with binary noise

(c) an example of distorted 
image with grey level noise

Fig.4 Test images.

じる.開 始記号Sで 表 される軌跡が検出できた画像の割合

を解析率 として,そ れぞれの画像 に対す る解析率 とRの

関係 を調べた.結 果 をTable4に 示 す.

2値 雑 音画像 と多値雑音画像に対す る検出率および検 出

時間 とビーム幅Rと の関係 をそれぞれFig.5,Fig.6に 示

す.図 の縦軸には平均検 出率 および平均実行時間を示 し,

横 軸 にはRを 示す.グ ラフ右端のR=Ooは,ビ ームサー

チ を用いない場合 に相 当す る.検 出 に失敗 した場合の検

出率はO%と して,平 均検 出率 を計算 した.ビ ームサーチ

を用いない場合(R=oO)の 平均 実行時間 は,ど ち らの画

像で も約2.2×104秒 で あった.2値 雑音画像に対 しては,

Fig.5 Beam search effect for test images with binary 
      noise (b).

Fig.6 Beam search effect for test  images with grey level 
      noise (c).

Table 4 The rate of the successfully tracked images (%). 

noise type of beam size R 

 test images 10 20 50 100 200 250 

   binary 
            100 100 100 100 100 100 

  noise (b) 

  grey level          0 1 48 84 99 100 
  noise (c)

Table 5 Beam search effect for the number of the el-
      ements in the parsing table. 

noise type ofwithout 
             with beam search t

est imagesbeam search 

  binary 
            4.5 x 103 (R = 10)1.2 x 106 

 noise (b) 

 grey level             5.1 x 104 (R = 250)1.2 x 106 
 noise (c)

検 出率の劣化のな いR=10で 平均 実行時 間が約O.3秒

で あ り,ビ ームサーチを用いない場 合に比 して約5桁 の高

速化 となった.多 値雑音画像に対 しては,検 出率の 劣化

のないR=・250で 平均実行時間が約12秒 であ り,ビ ーム

サーチを用いない場合に比 して約3桁 の高速化 となった.

Table5に,解 析 テーブル ヒに格納 され る要素数 に対

するビームサーチの効果 を示す.こ の要素数 にほぼ比例

する量が必要 な記憶量 とな る.ビ ームサーチを用いない

場合 と比較 して,2値 雑 音画像 に対 して3桁,多 値雑 音画

像 に対 して2桁 の記憶 量の効率化 となった.

以 上の結果 か ら,ビ ームサーチ に よる大幅 な計 算量,

記憶量の低減が可能であることが確 認で きた.

4.2RGモ デ ル との比 較

Fig.7(a)の3種 類 の テ ス ト 画 像(サ イ ズ:

X=64,T=128)を 用 いて,RGモ デル を用いる文献1)の

手法 に対 す る検 出 能力 の比較 実験 を行 った.IIIIage1,

Image2に は一様 分布に従 う雑 音を重畳 し,Image3に は濃

度値一定の変調波 を重畳 した.

これ らのテス ト画像に対す る,検 出結果の軌跡をFig.7

に示 す.(b)は ビ ームサーチを川いた本手法 による検出軌

跡で ある.モ デル には,4.1と1,ilじCFGモ デル を使 用 し

た.た だ し軌跡の最大傾斜 は△=2と した.(c)は 文献1)

の ア ル ゴ リズム に よる検 出軌跡 で あ る.モ デ ル には,

{a*c*b*c*}*と い う記号列 を生成す るRGモ デル を使川 し

た.各 記 号 は,Table3の 記}♪ と同様 であ る.検 出率

(TR),'F均2乗 誤差(MSE)を 各検出結果の ドに示す.

Fig.7(b)の 検 出 に 要 し た 実 行 時 間 は,Imagel,

Image2,IIIIage3に 対 し て,そ れ ぞ れ5.1×102

禾少(R=30,θ;100),1.1×104不 少(R=50,θ==100),



Fig.7 Test images and detected trajectories.

5,4×102秒(R;10,θ=200)と な った.括 弧内に示 した

ビームサーチのパ ラメータは予備実験に よって決定 した.

文献1)の アル ゴ リズム を用いてFig.7(c)の 検 出に要 した

実行時間は,Image1,2,3と も約7秒 であった.

RGモ デ ル を用いた(c)の 結 果で は,雑 音の影響が顕著

であるのに比べ,CFGモ デ ル を用いた(b)の 結 果では,よ

り高精度 に軌跡が検 出されていることがわか る.こ れは,

RGよ り も高度 な記述 能 力を持 つCFGを 用 いた こ とで,

軌 跡の検 出能力が高 くなったこ とを示 している.

以 、ヒに より,CFGモ デ ルに基づ く本手法が,RGモ デ

ルに基づ く文献1)の 手法 よりも高 い軌 跡検 出能力を有す

ることが確認できた.

5.む す び

本論文では,複 数の軌 跡群 の形状 と相互 関係 を文脈 自

由文法 で記述 し,雑 音画像 中か らその モデル と最 も良 く

一・致 す る軌跡群 を検 出す るCYK型 アル ゴ リズムに関 して

検 討 した.計 算量の低減 のため解析 テーブル上 でのビー

ムサーチを導入 し,実 験 に より大幅 な計算 量の低減が可

能であるこ とを確認 した.ま た,比 較実験 によ りCFGモ

デ ル を用 い る 本 手 法 が,RGモ デ ル を用 い る 文 献1)の 手 法

と比 較 して 高 い軌 跡 検 出 能 力 を有 す る こ と を確 認 し た.
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