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1.はじめに
近年，TOFカメラやKinectといったリアルタイムに距

離を計測できる距離画像センサが注目されている．これに
伴い，距離センサを利用した人センシング技術への応用が
期待されている．従来の距離情報に基づく局所特徴量と統
計的学習による人検出手法 [1]では，人同士の重なりに頑
健な人検出を実現しているが，事前に大量の学習データが
必要であるという問題がある．また，作成した学習データ
の撮影環境と異なるシーンにおける検出は困難となるため，
実用化にはこれらの問題を解決する必要がある．このよう
な問題に対して，本研究では TOFカメラにより人を上部
から撮影した距離画像を用いて，人の肩，頭，肩の凸形状
を抽出する Haar-likeフィルタリングによる，統計的学習
を用いない人検出手法を提案する．

2.距離情報を用いたHaar-likeフィルタリングによ

る人検出
提案手法では，まず距離画像に対し背景差分を行うこ

とで物体領域を抽出する．抽出された物体領域が人かどう
かを判別するために，人の肩，頭，肩の凸形状を抽出する
Haar-likeによるフィルタリング処理を行う．Haar-likeフィ
ルタリングにより，凸形状と抽出された点を Mean-Shift
クラスタリングにより統合することで人検出を行う．図 1
に人モデルに基づく Haar-likeフィルタリングによる人検
出の流れを示す．

2.1 距離情報を用いた背景差分による物体領域の抽出
人を上部から撮影するシーンでは，カメラから地面まで

の距離が変化しないため，距離情報を用いることで高精度
な背景差分が可能となる．提案手法では，式 (1)のように
入力距離画像 I と背景距離画像 B の差分を求めることに
より，物体領域抽出画像M を作成する．

M(u,v)=

{
I(u, v) if |I(u, v) − B(u, v)| > th
Background otherwise

(1)

ここで，thは入力距離画像と背景距離画像の差に対する閾
値であり，本研究では 0.3mとしている．図 2に背景差分
による物体領域の抽出例を示す．

図 2 : 背景差分による物体域の抽出例
2.2 Haar-likeフィルタリングによる凸形状の抽出
提案手法では，抽出された物体領域が人かどうかを判別す

るために，人の肩，頭，肩の凸形状を抽出するHaar-like[2]
によるフィルタリング処理を行う．Haar-like フィルタと
は，黒と白の領域の平均距離の差を応答値とするフィルタ
であり，黒の領域が高い場合には正の応答値を出力し，白
の領域が高い場合には負の応答値を出力する．提案手法で
は，人の肩，頭，肩の高さの違いを捉えるために白，黒，白
と領域を配置した Haar-likeフィルタを用いる (図 3)．こ
の Haar-likeフィルタの応答値H(r1, r2)は，黒い領域 r1
の平均距離 S(r1)と白い領域 r2の平均距離 S(r2)を用い
て次式により算出される．

H(r1, r2) = S(r1) − S(r2) (2)

算出された応答値が正の値の場合，黒い領域が白い領域に
比べ高いことがわかるため，凸形状を抽出するフィルタと
なる．提案手法では，人の向きの違いに対応するために，

0°，45°，90°，135°の 4方向のフィルタリング処理を行う
ことで凸形状の判別を行う．フィルタリング処理では，算出
された Haar-likeフィルタの応答値 H(r1, r2)を用いて式
(3)の閾値処理により，凸形状のフィルタマップ F (u, v, d)
を作成する．ここで，dはフィルタの方向を表す．

F (u, v, d) =

{
1 if H(r1, r2, d) > th
0 otherwise

(3)

図 3 : 提案手法で用いる Haar-likeフィルタ

2.3 人モデルに基づくHaar-likeフィルタの設計
2.2　の Haar-like フィルタでは，全ての画像座標に対し

て一定のフィルタを用いてフィルタリングを行う．その際
に，人が画像のどの位置に立つかにより肩と頭の見えが変
化するため，一定のフィルタリングでは対応することが困
難な場合がある．そこで，人の立つ位置や向き，身長の違
いに対応するために，事前に人モデルを用いて Haar-like
フィルタの黒と白の領域の配置を決定しておく．図 4に示
す人モデルを用いて，画像上の各画素を中心として 0°か
ら 360°まで 45°毎に向きを変化させた 8 方向の人モデ
ルを配置する．配置した各人モデルの肩と頭の位置を抽出
し，その情報を LUTとして記録する．LUTには，人モデ
ルの中心座標と人モデルの角度，中心座標と角度に対応し
た左右の肩と頭の座標が記録されている．また，人モデル
の高さを 0.5mから 2.0mまで，0.1mずつ変化させて同様
の LUTを作成することで，人の身長の違いに対応する．

図 4 : 人モデルからの肩と頭の位置抽出
事前に作成した LUTに基づき，人の位置や向き身長の高
さを考慮した Haar-likeによるフィルタリング処理を行う．
図 5に示すように，抽出された物体領域の各座標を注目座
標とした場合，その注目座標を LUTと照合することで肩
と頭の位置を決定する．決定した肩と頭の位置に対して，
Haar-like フィルタの白と黒の領域を配置することで，人
の見えの違いに対応したフィルタリングが可能となる．

図 5 : LUTに基づく Haar-likeフィルタリング
2.4 Integral Imageを用いたHaar-likeフィルタ

算出の高速化
Haar-likeフィルタリングは，繰り返し矩形領域内の総和

演算を行うため，処理コストが膨大となる問題がある．そ
こで，提案手法では Haar-likeフィルタの応答値を高速に
算出するために Integral Imageを用いる．距離画像 I(x, y)
に対して，式 (4)により計算を行うことで，Integral Image
II(x′，y′)を作成する．

II(u′，v′) =
∑

u′≤u，v′≤v

I(u，v) (4)



図 1 : 人モデルに基づく Haar-likeフィルタリングによる人検出の流れ

ここで，Integral Image II(x′, y′)は，原点から注目点 (x′, y′)
までの距離の総和となる．ある矩形領域から距離の総和を
算出するためには，矩形領域の左上の角を P1，右上を P2，
左下を P3，右下を P4とすると，式 (5)より求めることが
できる．

D = P4 + P1 − P2 − P3 (5)

2.5 各方向のフィルタマップの統合
Haar-likeフィルタリングにより得られた d方向のフィ

ルタマップ F (u, v, d)を 1つに統合する．式 (6)に示すよ
うに，d方向のフィルタマップ F (u, v, d)の座標 (u, v)に
おける凸形状ラベルに少なくとも 1が 1つ以上ある場合に
統合後のフィルタマップ Fall(u, v)に 1を与える．

Fall(u, v) = δ(
∑

d

F (u, v, d) > 0)　 (6)

2.6 Mean-Shiftクラスタリングによる抽出点の統合
統合されたフィルタマップに基づき距離情報をクラスタリ

ングすることで人検出を行う．提案手法では 3次元の距離情
報をMean-Shiftによりクラスタリングする．3次元Mean-
Shift クラスタリングは式 (7) により Mean-Shift Vector
m(x)を算出する．統合されたフィルタマップ Fall(u, v)の
ラベルが 1である 3次元座標を xi とし，移動している注
目点の 3次元座標を xとする．kはカーネル関数，hはバ
ンド幅であり，本研究では h = 0.15mとする．

m(x)=

n∑
i=1

xik
(∣∣∣∣∣∣x − xi

h

∣∣∣∣∣∣2)
n∑

i=1

k
(∣∣∣∣∣∣x − xi

h

∣∣∣∣∣∣2) −x　 (7)

3.評価実験
提案手法の有効性を示すために評価実験を行う．

3.1 実験概要
比較手法には，従来法として，背景差分により抽出され

た物体領域の距離情報をMean-Shiftクラスタリングによ
り統合する手法 [3]，提案手法 1として，Haar-likeフィル
タリングによる人検出手法，提案手法 2として，人モデル
に基づく Haar-likeフィルタリングによる人検出法を比較
する．データベースには，異なるシーンで撮影した 3種類
のシーケンスを用いる．シーケンス 1は，大人を対象とし
た混雑なシーンとなっている．シーケンス 2は，大人と子
供が同時に存在するシーンであり，背景には人以外の物体
も存在する．シーケンス 3は，階段において人が上り下り
するシーンとなっている．

3.2 実験結果
表 1に各シーケンスに対する従来法，提案手法 1，提案手

法 2の人検出精度を示す．評価実験の結果，提案手法 1は従
来法と比較して，検出精度が 3シーケンスの平均で 2.5%低
下した．これは，直線的に白と黒を配置したHaar-likeフィ
ルタを用いているため，人の位置の違いによる見えの変化
に対応できなかったためである．これに対し，提案手法 2

は従来法と比較して平均 5.7%検出精度を向上することが
できた．これは，人モデルを用いて，人の位置に対する見
えの変化を考慮した Haar-likeフィルタリングを行ってい
るためである．

表 1 : 人検出精度 [%]

図 6 : 各手法による人検出例
表 2に，各手法の 1フレームあたりの処理時間を示す．

提案手法 1，2は，Haar-likeフィルタリングによりクラス
タリングする距離情報を削減するため，従来法と比べ約 13
倍高速な人検出が可能である．

表 2 : 処理時間の比較 [ms]

4.おわりに
TOFカメラにより人を上部から撮影することで得られ

る距離画像を用いた，Haar-like フィルタリングによる人
検出手法を提案した．評価実験の結果，提案手法は，従来
法と比較し高速，高精度な人検出が可能であることを確認
した．
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