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近年，統計的学習方法と局所領域の ���������な特徴

量を用いた人検出等の物体検出法に関する研究が多く

取り組まれている．本稿では，複数の ���	�
��� ��

�����	�� �������	������特徴量を組み合わせた ����	

���特徴と，�段階に構築した �������	による学習

法を提案する．本研究では，複数の ���������特徴であ

る ���特徴を �������	により組み合わせることで

��������な特徴である ����	 ���特徴を自動生成す

る．����	 ���特徴は，�つのセル間の ���特徴量

の共起を表現し，�段目の�������	によって組み合わ

せる．このため，���特徴のみでは捉えることのでき

ない，人の対称的な形状や連続的なエッジを捉えるこ

とが可能となる．次に，生成された ����	 ���特徴を

入力とした �段階目の �������	によって最終識別器

を構築する� これにより識別に有効な ����	 ���特徴

のみを選択するため，高精度な検出が可能となる．提

案手法の有効性を確認するため，屋外で撮影した映像

から作成したデータベースを用いて従来法との比較実

験を行った結果，誤検出率 ���� において，提案手法は

従来法より約 �����検出率を向上させることができた．

また，本手法で用いる ���������な特徴は，���特徴

量以外にも利用することが可能である．���特徴量と

時空間特徴に基づく �!�� "	�	� ����#���� "��特徴を

併用した結果，誤検出率 ����において，約 $$�の検出

率を達成することができた．

� はじめに

近年，セキュリティや %&"�%�	����
��	 &����'��	 "#��

	��，マーケティングなどの分野で人検出の実現が期

待され，多くの手法が提案されている (�)�(*)．近年提案

された人検出法は，+����と �����の顔検出法 (,)と同

様に，���������特徴と����	��
による統計学習からな

る手法が多い．人検出に用いられる ���������特徴とし

ては，エッジベースの特徴量 (�)�(-)が多く提案されて

いる．これらは高い検出性能を示すことから，人の形

状を捉えることができるエッジベースの特徴量は，人

を検出する際に有効な特徴であるといえる．

本研究の検出対象である人は，大きく分けて �つの

形状の特徴がある．

�� 頭から肩にかけての .に似た形状や上半身から下

半身にかけての連続的な形状

�� 頭部や肩，胴，足などの左右対称的な形状

�．に対しては，局所領域内の �方向のエッジ特徴を

�������	により組み合わせることにより局所領域の面

の情報を表現した "/�'���	特徴 (*)がある．�．に対し

ては，�������	の弱識別器が複数の特徴量を同時に観

測し，共起を表現する ����	 �������0�特徴 ($)が提案さ

れている．両手法は，非常に高い検出性能を示すこと

から，����	��
により ���������な特徴量を組み合わせ

て��������な特徴量を得ることは，物体の検出に適し

た特徴量の生成が可能だと考えられる．そのため，特

徴をどのように捉えるかが重要である．しかし，１．と

２．の両方の形状特徴を捉えることができる手法は提

案されていない．

そこで，本研究では，物体形状の対称性や連続性を自

動的に捉えることが可能である��������な特徴量とし

て ����	 ���特徴と �段階�������	による人検出法

を提案する．����	 ���特徴は，異なる �つの領域の

���特徴量を �������	により組み合わせることで，

単一の特徴量では表現が困難な対称性や連続的なエッジ

を �段階目の �������	により生成する．生成された

����	 ���特徴量を入力とした �段階目の �������	

によって最終識別器を構築し，人の検出を行う．

� �
	�� ���特徴

提案手法の概要を図 � に示す．本手法は，� 段階に

�������	を構築する．まず，�段階目の �������	に



より位置の異なる �つの ���������な特徴である���

特徴を組み合わせた ����	 ���特徴  ��1を作成す

る．これにより，複数の���特徴を同時に観測するた

め，従来の単一の���特徴のみでは捉えることのでき

ない，対称性や連続的なエッジを表現する ����	 ���

特徴を自動生成することが可能となる．次に，�段階目

の �������	により ����	 ���特徴  ��1から自動

的に人検出に最適な ����	 ���特徴を選択し，最終識

別器により人の検出を行う．

図 � 提案手法の流れ

��� ���������特徴：	
�

本研究では，���������な特徴として 2����らが提案

した ���	�
��� �� �����	�� �������	������(�)を用

いる．���特徴はセル �図 ��3��における勾配方向を

ヒストグラム化した特徴であり，物体の形状を表すこと

が可能である．���特徴は照明の変化を受けにくく，

局所的な幾何学変化に頑健な特徴となる．下記に���

特徴算出の手順を示す．

各ピクセルの輝度�から勾配強度�と勾配方向 �を

次式より算出する．
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算出した勾配強度�と，勾配方向 � よりセル ����

ピクセル�ごとに輝度の勾配方向ヒストグラムを作成す

る．ただし，勾配方向 �は �°～-��°となるが，本研

図 � 提案手法で用いる領域の構造

究の検出対象である人の場合には，勾配の向きを考慮

する必要がないため �°～�,�°とする．勾配方向を ��

°ずつに分割することにより，$方向の勾配方向ヒスト

グラムを得る．

最後に，次式によりブロック領域毎 �図 ��6��に特徴

量を正規化する．

� 4
������ ��

���

����

��

5 	

�	 4 �� ���

ここで，�は ���特徴量，
はブロック内の���特

徴量の数，εは分母が �の場合に計算不能になること

を防ぐ係数である．

��� 	
�特徴量の共起

����	 ���特徴を生成するために，複数の ���特

徴量により共起 ($)を表現する．まず，次式から人もし

くは人以外を表す �値化符号 �を算出する．

���� 4

�
� � � ��  � � �

� ���������

���

ここで，�はしきい値，�は不等号の向きを決定する符

号であり，�もしくは �をとる．� 4 (��� ��� � � � ��)は

�つのセルから算出される特徴量，�は勾配の方向を表

す．これにより，得られた �値化符号を �つ組み合わせ

ることで共起 ($)を表現した特徴 �を得る．例えば，図

-のような入力画像において，���特徴を �値化した

符号 �� 4 �，�� 4 �を観測したとき，共起を表現した

特徴 � は � 4 ����� 4 -となる．共起を表現した特徴 �

は �進表現された特徴の組み合わせのインデックス番

号であり，今回は �つの特徴の組み合わせとなるため，

�通りの値をとる．

�� ���������特徴：����� 	
�特徴

ここまでに算出した���特徴量の共起を表現した特

徴量を組合わせて ��������な特徴量として表現する．

���にて算出した ���特徴の共起を用いて，�つのセ

ルの ���������特徴から算出した共起を表現した特徴量



  

図 � ���特徴量の共起

と �段階目�������	により ����	 ���特徴を生成す

る．これにより，物体形状の対称性やエッジの連続性

だけでなく，セルとセルの関係を捉えることが可能と

なる．

まず，位置の異なる �つのセル ��，��において，共

起を表現した特徴の中から，識別に有効な特徴を選択

する．入力画像 �から���特徴の共起を観測する関数

を �����で表す．入力画像 �からの特徴量 ����� 4 �を

観測したとき，�段階目の�������	の弱識別器 �����

を次式により表す．

����� 4

�
5� ���� 4 5����  ���� 4 �����

�� ���������

���

ここで，�は正解ラベル � � �5�，���を表し，���� 4

5� � ��及び ���� 4 �� � ��は，それぞれ ���特徴の

共起を表現した特徴 � を観測したときの条件付き確率

である．条件付確率は，学習サンプル �の重み�����に

基づき次式により算出される．

���� 4 5���� 4
�

����������������

����� �*�

���� 4 ����� 4
�

����������������

����� �,�

� 段階目の強識別器である ����	 ��� 特徴

�	
，	����を次式より構築する．

�	
�	���� 4

�	

	�

�
�
���

�	
，	�� � �	
，	�� ���  �

� ���������

�$�

ここで，� は学習回数，�	
� ，�
	�
� は �段階目の弱識別

器 �	
，	�� の重みを表す．

上記の処理を全てのセルの組み合わせにおいて行う．

本手法では，検出ウィンドウ �-����ピクセル�に対し

て *� 個のセルがあるため，� つのセルの組み合わせ

は 	��� 4 �� ���となり，�7���個の ����	 ���特徴

 ��1が作成される．この ����	 ���特徴  ��1か

ら，後述する �段階目の �������	により最終識別器

を構築する �図 ��．

図 � ��	
� ���特徴

��� �段階目の��������による最終識別器の構築

�段階目の�������	では，�段階目の�������	に

より生成した ����	 ���特徴  ��1を �������	の

入力として最終識別器を構築する．これにより，識別

に有効なセルとセルの関係を表現した ����	 ���特徴

を自動的に選択することになる．�段階目の�������	

により得られる最終的な強識別器����を得る．

���� 4

�	

	�

�
�
���

�� � �����  �

� ���������

����

ここで �����は �段階目の�������	より得られる強

識別器であり，�は検出器の閾値である．��と ��は

セルの組み合わせを表し，� 4 ���，�� 8 � � � � *�

，� � � � *��である．�段階目の �������	により，

����	 ���特徴 ��1から識別に有効な特徴量のみを

選択して，検出器を構築する．

� �
	�� ���特徴を用いた人検出実験

本手法の有効性を示すため評価実験を行う．

�� データベース

データベースには (�)で用いたデータベースを利用す

る．データベースに含まれる画像は，固定カメラによ

り撮影された多様な照明，背景，人の歩行方向など，異

なる複数の場所で撮影された画像である．(�)と同様に，

学習用ポジティブサンプルは �7���枚，学習用ネガティ

ブサンプルは �7��,枚，評価用ポジティブサンプルは

�7���枚，評価用ネガティブサンプルは �7�-�枚用いる．

学習に用いたデータベースの一部を図 �に示す．



図 � 学習に用いたデータベース

�� 実験概要

評価用データベースを用いて，人の検出実験を行う．

提案手法（����	 ���）と，��� 特徴 5 �������	

（���）(�) との比較を行う．評価には2�	�6	��� 9����

&�����:�29&�を用いる．29&とは，横軸に誤検出率，

縦軸に未検出率をとり，両対数グラフにより表したも

のであり誤検出率に対する未検出率の比較を行うこと

ができる．また，29&は原点に近いほど性能が良い．

� 実験結果

図 �に29&による検出結果を示す．提案手法は従来

法と比較し，検出精度が向上しているのがわかる．誤

検出率 ���� の場合，約 ����� 検出率を向上させるこ

とができた．これは ���特徴量のみでは識別困難な

パターンに対しても，����	 ���特徴を用いることに

より識別困難なパターンを捉えることが可能となった

ためである．

図  ���カーブ

�� 考察

�段階の �������	により選択された ����	 ���特

徴量について考察を行う．図 *��� に � 段階目の ���

�����	により，選択された ���特徴を可視化した結

果，図 *�3�に �段階目の�������	により，選択され

た ���特徴を可視化した結果を示す．また，図 *�6�

において，�段階目の�������	により選択された �つ

のセルと ����	 ���特徴をラウンド毎に示す．���

特徴の勾配方向を $方向で表現しており，輝度が高い

ほど �������	における弱識別器の重み �が高いこと

を表す．図 *���では，全てのセル領域において ���

特徴が選択されるが，特に人の形状に沿った勾配が高

い弱識別器の重みであることがわかる．次に図 *�3�に

注目する．図 *���で選択された ���特徴量であって

も人の輪郭以外は選択されにくい傾向がある．これは，

� 段階目の �������	の特徴選択において，識別に有

効ではないと判断されたためである．そのため，�段

階の �������	は有効だと考える．最後に図 *�6�に注

目する．�段階目の �������	により選択された ����	

���特徴は，人の輪郭に沿ったセルが選択される傾向

があることがわかる．

� �
	�� ���と時空間特徴を用いた人検出
実験

本手法に用いる ���������特徴は，���特徴量以外

にも利用可能である．本章では，���特徴と (�)によ

り有効性が確認された時空間特徴に基づくピクセル状

態分析 � �!�� "	�	� ����#���： "��を併用した人検出

法について述べる．

��� 時空間特徴の併用

文献 (�)により有効性が確認された時空間特徴に基づ

く特徴としてピクセル状態分析（ "�）(��)を用いる．

ピクセル状態分析とは，ピクセル状態の時間変化をモデ

ル化することにより，各ピクセルを背景 ���60
��;���，

静状態 �"	�	�����#�，動状態 �&�������	�の三状態に判

別する手法である �図 ,�．

図 � ピクセルの状態遷移図

三状態に判別するためには，前後数フレームを用いて

急激な輝度の変化 �<�	��� &��

���と安定度 �"	�3���	#

<���;���を用いる �図 $�．

ピクセル状態分析結果をセル領域によってヒストグ

ラム化することにより，時空間特徴となる特徴量を算

出する．���で用いた領域の構造を用いて，���と

同様にピクセル状態ヒストグラムを作成する．ピクセ

ルは三状態に判別されるので，一つのヒストグラムか

ら三つの特徴量が算出される．���特徴量に  "�特

徴を加えることにより，�セルあたり ��個の特徴量が



図 � ��	
� ���特徴の可視化

 

  

図 � ピクセル状態分析例

得られる．���特徴と  "�特徴を併用した人検出法

を図 ��に示す．

��� 実験概要

-��で述べたデータベースを用いて評価実験を行う．

実験はピクセル状態分析の結果を特徴量として抽出する．

学習で使用するデータベースの一部を図 ��に示す．実験

は，提案手法（����	 ���� "� 5 �段階 �������	）

と，従来法として，��� 特徴と  "� 特徴の共起 5

�������	����5 "��共起��(�)との比較を行う．

�� 実験結果

図 ��に29&による検出結果を示す．提案手法は，従

来法である ���特徴と  "�特徴の共起と比較して，

検出性能が向上している．誤検出率 ���� の場合，約

���� 検出率が向上し，検出率約 $$� を得ることがで

きた．

��� 考察

学習時に選択された特徴量から提案手法の考察を行

う．図 �-���に，学習用ポジティブサンプルを用いた

ときの平均勾配画像，図 �-�3�，�6�，���に学習用ポジ

ティブサンプルのピクセル状態分析の結果の画像を用

いて，各状態毎の出現する頻度を画像として可視化し

図 �� ��� 特徴と ��� 特徴を併用した人検

出法

たものを示す．図 �-は，輝度が高いほど勾配が強い，

もしくは頻度が高いことを表す．図 �-�3�の背景の状態

の平均画像に注目したとき，人のシルエットを表現し

ていることがわかる．これは，ピクセル状態分析が背

景と前景を明示的に区別していないが，背景とそれ以

外の �クラス問題として扱うことにより，背景と前景

を区別することが可能となっていることを表す．また，

図 �-�6����から，静状態のピクセルは人の上半身部分

の頻度が高く，動状態のピクセルは人の足の頻度が高



図 �� 学習に用いたデータベース

図 �� ���カーブ

いことがわかる．

実際に �������	により選択された特徴量の可視化

を図 ��に示す．学習の初期に多く選択されている特徴

量として，ピクセル状態分析の背景から得られる特徴

が用いられている．これは，背景の状態を占めるピク

セルが多い=少ないによって，人を判別していることを

表す．

また，可視化結果から，学習のはじめでは， "�特

徴が選択され，学習の後半では���特徴が選択される

傾向があることがわかる．この詳細を調べるために，�

段階目の �������	において学習ラウンド毎に選択さ

れた ���特徴と  "�特徴の割合を図 ��に示す．学

習の始めでは，非常に高い割合で "�特徴が選択され，

�ラウンドを越えた辺りから���特徴量が多く選択さ

れることがわかる．これは，識別時において，まず物

体の動きを表すことが可能な  "�特徴により，おおま

かに人と人以外を判別し，この後より詳細に識別境界

を形成するためにアピアランス情報である ���特徴

図 �� 各状態の出現頻度の可視化画像

図 �� 学習によって選択された特徴量

量が選択されたと考えられる．

 

 

 

図 �� 選択された特徴の割合

��� 人検出による人数のカウント実験

構築した検出器による人検出の実験を行い，その結

果から画像中に存在する人数のカウントを行う．

����� 実験概要

人検出を行うシーケンスは，-箇所で撮影した映像を

用いる．人検出を行うために，検出ウィンドウを画像

左上からスケールを変化させて複数回ラスタスキャン

する．これにより，人のスケールが異なる場合であって

も検出が可能となる．人として検出されたウィンドウ



図 � 人検出例

は，最後に<��� "/��	クラスタリングによるウィンド

ウの統合処理を行う (��)．

人検出した結果から，人数のカウントを行う．なお，

人数のカウントで使用する人検出結果の画像は，-シー

ケンスの中から合計 ���フレームを使用する．画像中

に人が存在する人数の真値は，目視により計測した値

を真値とする．基準としては，画像外に人がはみ出し

ている場合は検出対象としない．また，画像上で人同

士の重なりが発生した場合，人の体が半分隠れてしま

う場合も検出対象としない．評価は，次式で表される

検出性能によって評価する．

検出性能 4
正識別数�誤検出数

真値
　� ��� ����

����� 実験結果

図 ��に ����	 ���と時空間特徴を用いた人検出例

を示す．提案手法は，時空間特徴を用いているため，人

に似た形状を持つ物体や複雑な背景に対して高精度な

検出ができていることがわかる．

次に，人検出の結果から，人数のカウントを行う．人

数カウントの結果を表 �に示す．

表 � 人数カウント結果
真値 �人� 検出数 �人� 誤検出数 �人� 検出性能 ���

-7��� �7*,- -- $-�*

提案手法による人数のカウントは，検出性能 $-�*�

を得た．通常，マーケティングにおいて，人による人

数カウントの精度は約 $�� と言われている．提案手法

では，自動的に人数のカウントを高精度に行うことが

できるため，マーケティングの分野等での利用が期待

できる．

� おわりに

本稿では，複数の ��� 特徴を組み合わせた ����	

���特徴と，�段階に構築した �������	による学習

法を提案した．����	 ���特徴は，物体形状の対称性

やエッジの連続性だけでなく，セルとセルの関係を特



徴として捉えることが可能となるため，識別に有効な

特徴を得ることができた．また，時空間特徴に基づく

 "�特徴を併用することにより，さらに高精度な検出

を実現することができた．今後は，提案した検出法を

利用した，人領域のセグメンテーションを行う予定で

ある．
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