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近年，統計的学習法と局所特徴量を用いた人検出に

関する研究が多く取り組まれている．従来の人検出法

では，����������	
�� �� �	���� �	
������ 特徴

量のような勾配情報に基づく特徴量を用いる手法が多

く，人の重なりや複雑な背景に対して人検出が困難と

なる場合がある．さらに，検出時には検出ウィンドウの

スケールを変化させながら画像上を複数回にわたりラ

スタスキャンするため処理コストが高く，リアルタイ

ム処理が困難である．そこで，本稿では���カメラか

ら得られる距離情報を用いて人の重なりや複雑なシー

ンに頑健なリアルタイム人検出手法を提案する．本研

究では，距離画像から �つの局所領域の距離関係を捉

えることができる距離ヒストグラム特徴量を抽出する．

抽出された特徴量を用いて�
� ��
�����識別器を構

築し，人の識別を行う．検出時には �次元実空間にお

ける検出ウィンドウのラスタスキャンをすることで，人

の大きさに合わない検出ウィンドウを削除して，高速

化を実現する．�次元実空間における�
�������クラ

スタリングにより人と識別された検出ウィンドウを統

合することで，人がどこにいるかを自動的に検出する

ことができる．評価実験の結果，誤検出率 ��� におい

て検出率 !"�! となり，���特徴量を用いた従来法と

比較して #�! 検出率を向上させることができた．また，

提案手法は約 $��%�でリアルタイムに人検出が可能で

あることを確認した．

� はじめに

近年，オフィスや家，公共施設などの空間において，

その空間内の人の意図を理解し行動を支援する技術の

実現が期待されている．このような人を観る技術 &$'を

実現するためには，空間内のどこに人がいるかを知る必

要があり，高精度かつ高速な人検出の実現が課題となっ

ている．人検出は従来から盛んに研究されており，さま

ざまな手法が提案されている &�'�&�'．従来の可視光カメ

ラを用いた人検出手法では，局所特徴量と ��������に

よる統計的学習からなる手法が多い．局所特徴量には勾

配ベースの特徴量である (��&�'，���&�'，(����&#'

等が多く用いられており，高精度な人検出を実現でき

ることが報告されている．しかし，可視光カメラ画像

による勾配ベースの特徴量は，複雑な背景や人の重な

りが多い場合，人の形状を捉えることが困難となり，検

出精度が低下する場合がある．この問題に対して，(��

らはステレオカメラにより得られる距離情報を用いて

混雑したシーンにおける高精度な人検出法を提案した

&)'．しかし，ステレオカメラによる距離情報の取得は，

カメラ較正やステレオマッチングによる画像間の対応

計算が必要であるため，処理コストが高く，リアルタ

イム検出が不可能である．また，従来の人検出手法に

おいても，画像中における人のサイズが未知であるた

め，検出ウィンドウのスケールを変化させながら繰り

返しラスタスキャンを行うことにより，計算コストが

増大し，リアルタイム処理が困難となる．

そこで，本稿では���カメラから得られる距離情報

を用いて人の重なりや複雑なシーンに頑健なリアルタ

イム人検出手法を提案する．提案手法は ��� カメラ

���� �� �������から得られる距離情報を用いて，局所

領域間の距離関係を捉える距離ヒストグラム特徴量を

抽出し，�
� ��
�����により識別器を構築する．構

築された識別器を用いて人検出を行い，�次元実空間に

おける検出ウィンドウのラスタスキャンによる高速化

と，オクルージョン領域の考慮による検出精度の向上

を実現する．

� 距離情報に基づく局所特徴量

���カメラは，カメラの周囲に付いた *(+より照

射される赤外光が対象物に反射し，カメラで観測され

るまでの時間を計測することにより，物体までの距離を

計測するカメラである．本研究では，���カメラとし
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て �(��社の �������を用いる．�������は，����

～,����分解能：��において �����までの距離情報を

リアルタイムで取得することができる．人を検出する

際，���カメラより得られる距離情報を用いて人体と

背景の距離関係を捉えることが有効であると考えられ

る．そこで提案手法では，�つの局所領域間の距離分布

の類似度から得られる距離ヒストグラム特徴量を提案

する．

��� 距離ヒストグラム特徴量

距離ヒストグラム特徴量は，�つの局所領域から得ら

れる距離ヒストグラムの類似度を特徴量としたもので

ある．図 $に示すように，距離画像を "�"&%�-�'のセ
ルに分割し，セルで構成される �つの矩形領域を選択

する．選択された �つの矩形領域の距離情報から各距

離ヒストグラムを算出し，それぞれの距離ヒストグラ

ムの合計が $となるように正規化する．算出された�

ビンから成る �つの正規化距離ヒストグラム �� � の各

ビンを ��� ��とし，��
��
.�
	//
距離 &,'による類似

度 �を算出し，これを距離ヒストグラム特徴量とする．

� 0

��
���

�
���� �$�

これを全ての矩形領域の組み合わせに対して行うこと

により，距離ヒストグラム特徴量ベクトルを算出する．

距離ヒストグラム特徴量は，異なる領域の類似度から

得られる特徴量であるため，カメラからの距離に依存

しない �つの領域の相対的な距離関係を表現する特徴

量となる．

図 � 距離ヒストグラム特徴量の抽出

��� 矩形領域サイズの可変

距離ヒストグラム特徴量では，図 �に示すように距

離ヒストグラムを算出する際，式 ���を用いてヒストグ

ラムの正規化を行うため，大きさの異なる矩形領域同

士における類似度を算出することが可能となる．ここ

で，�� を距離ヒストグラムの �番目のビンとすると，

正規化距離ヒストグラムの�番目のビン ���は，次式に

より求めることができる．

��� 0
��
��
���

��

���

局所特徴量の矩形領域のサイズを変化させることで，人

の肩や頭部のような $つのセルでは表現できない領域

における距離関係を捉えることが可能となる．本手法で

は検出ウィンドウサイズを )#�$�"&%�-�'とするため，
"�$)のセルに分割できる．距離ヒストグラムの算出矩
形領域を $�$から "�"セルまでセル単位で変化させる
ことにより，#!�個の矩形領域が存在する．#!�個の矩形

領域の組み合わせから距離ヒストグラム特徴量を算出す

るため，$つの検出ウィンドウ内から ����� 0 $��� ,")

個の特徴量候補が抽出される．

図 � 異なる矩形領域サイズにおける距離ヒスト

グラムの正規化

��� �����	
� �����	
�による距離ヒストグラム

計算の高速化

特徴量算出時の計算コストを抑えるために，本手法

では 1���	
� ������	
�&"'を用いて高速に距離ヒスト

グラムを算出する．まず，距離画像の各画素における

距離を ����間隔で量子化する．本研究では ��～,���

を ����間隔とするため，��個のビンからなる距離ヒ

ストグラムを算出することになる．次に，図 �に示す

ように，ビン �に対応した ��枚の量子化画像 �� を作

成し，各量子化画像 ����� 	�から積分画像 

���� 	�を

式 ����#�により算出する．

����� 	� 0 ����� 	 � $� 2 
���� 	� ���



���� 	� 0 

���� $� 	� 2 ����� 	� �#�

ここで，����� 	� はビン � における行の画素の総

和，

���� 	� は列の �� の総和を表わす．ただし，

������$� 0 �，

���$� 	� 0 � とする．図 � の + の

領域から距離ヒストグラムの �番目のビン �� を算出

するには，�番目の積分画像 

�から式 ���により #点

から和を求めれば良いことになる．

�� 0 �

���� 	� 2 

����� 	 �����
�

����� 	� 2 

���� 	 ���� ���
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図 � ������	
 ������	�の算出

これにより，領域の大きさに関係なく距離ヒストグラム

の �番目のビンの値を高速に求めることが可能となる．

� 距離情報を用いた人検出

提案手法における人検出の流れを図 #に示す．提案

手法は，まず距離画像上において検出ウィンドウをラス

タスキャンし，各検出ウィンドウから距離ヒストグラム

特徴量を算出する．次に算出された特徴量のオクルー

ジョン判定を行い，�
� ��
�����を用いて各ウィン

ドウが人か人以外かの識別を行う．ラスタスキャン後，

�次元実空間における�
�������クラスタリングによ

り人と識別された検出ウィンドウを統合し，人領域を

決定する．

��� ��
� ��
�����による識別器の構築

提案手法では，人の識別に �
� ��
�����&$�'を用

いる．図 �に �
� ��
�����による識別器の構築アル

ゴリズムを示す．�
� ��
�����は，ポジティブクラ

スの特徴量とネガティブクラスの特徴量の各次元の確

率密度分布から分離度を求め，ポジティブクラスとネ

ガティブクラスを最も分離できる特徴量を弱識別器と

して選択する．このとき分離度を評価値とするため，実

数による識別結果の出力が可能である．学習により選

択された弱識別器を ����� とすると，構築される最終

識別器����は式 �)�となる．

���� 0 �����

��
���

������ �)�

��� �次元実空間におけるラスタスキャン

提案手法では，図 )に示すように �� 0 �とした地

面上において，)�� $"�&.�'の検出ウィンドウを �� を

変化させながら �� 方向へのラスタスキャンを繰り返す

ことにより，�次元実空間の地面上をラスタスキャンす

る．�次元実空間中のラスタスキャンにより得られる検

出ウィンドウの �次元座標を式 �,�を用いて画像座標

&�� 	'� に投影し，投影された座標位置に対する領域内

図 � ��	
 ��	����のアルゴリズム

の距離情報から特徴量を計算し，識別を行う．�
��
�

	

$

�
�� 0 �

�
��
��

��

��

�
�� �,�

� 0 � &��� ' �"�

行列� は透視投影行列であり，カメラキャリブレーショ

ンにより得られた内部パラメータ�と，外部パラメー

タである回転行列 � と平行移動ベクトル � から算出

される．��� カメラは画像座標 ��� 	� と，対応する

�� #� ,��&�'の空間内における世界座標 ���� ��� ���
を取得することができるため，容易にカメラキャリブ

レーションを行うことが可能である．

��� オクルージョンに対応した識別

複数の人が重なるような混雑したシーンにおいては，

対象とする人領域にオクルージョンが発生する場合が

ある．オクルージョン領域から抽出される距離情報は，

弱識別器の誤った応答を出力する原因となる．従って，

このようなオクルージョン領域を捉える弱識別器の出

力は，そのまま最終識別器に統合しないようにする．提

案手法では検出ウィンドウを �次元実空間においてラ
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図 � 距離情報を用いた人検出の流れ

図 � �次元実空間におけるラスタスキャン

スタスキャンするため，ウィンドウの世界座標が既知

である．そこで，���カメラから得られる距離情報と

比較することで，カメラに対して検出ウィンドウより

手前に存在する物体領域をオクルージョンとして判別

し，識別に利用する．

����� オクルージョン領域の抽出

�次元実空間におけるラスタスキャン時の検出ウィン

ドウの距離 �� を用いて，オクルージョン判定の閾値

を決定する．検出ウィンドウ内の各画素を ��� 	�，その

デプスマップを ���� 	�とすると，各座標におけるオク

ルージョンラベル ���� 	�は式 �!�で表される．

���� 	� 0

�
$　 ��　 ���� 	� � �� � ��� �
�　 ���	3��

�!�

抽出されたオクルージョン領域 �黒色の領域�を図 ,に

示す．

����� オクルージョン領域を考慮した識別

�番目の弱識別器 �����の対象とする矩形領域 �� 内

に存在するオクルージョン領域の割合をオクルージョ

ン率 ��� とし，式 �$��より求める．

��� 0
$

��

�
������	�

���� 	� �$��

図 � 抽出したオクルージョン領域例 �黒色の

領域�

算出されたオクルージョン率 ���を用いて，オクルー

ジョン領域を考慮した最終識別器 � ����は式 �$$�で表

される．

� ���� 0 �����

��
���

����� � �$������ �$$�

図 "�
�に示すように，オクルージョン領域を考慮せず

最終識別器により識別を行うと，多くの弱識別器の出

力がマイナスとなり，その結果人以外と誤識別される．

一方 �4�は，オクルージョン率を考慮して，最終識別器

の出力を求めるため，人と正しい識別が可能となる例

である．

��� �次元実空間における��
������クラスタリ

ング

従来の可視光カメラによる人検出 &�'では，人と識別

された検出ウィンドウを�
�������クラスタリング &!'

により統合し検出結果とする．しかし，画像空間にお

ける�
�������クラスタリングのみでは，図 !�4����

に示すように人の重なりのある場合に検出ウィンドウ

が誤って統合されることがある．そこで本手法では，図

!�.���に示すように �次元実空間における�
�������

クラスタリングを行う．これにより，人の重なりがある

場合でも距離情報によりクラスタを分離することが可

能であるため，検出ウィンドウの誤った統合を抑制す

ることができる．

� 次元 �
������� クラスタリングは式 �$�� により

�
������� 5.��	 ����を算出する．ここで，�は移
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図 � オクルージョン領域を考慮した識別例

動している検出ウィンドウの中心座標，�� は各データ

の �次元座標を表す．�はカーネル関数，�はバンド幅

であり，本研究では � 0 ����とした．

���� 0

��
���

���
�						�� ��

�

						�

��
���

�
�						�� ��

�

						�

� � �$��

 識別実験による提案手法の評価

提案手法の有効性を確認するため，評価実験を行う．

��� データベース

データベースには ��� カメラで撮影したシーケン

スを用いる．���カメラは屋外での撮影が不可能であ

るため，屋内でカメラを約 ����の高さに設置し，人の

歩行シーンと複数の人が重なり合うシーンを対象とし

た．撮影した屋内のシーケンスから切り出した学習用

ポジティブサンプル $�#)枚，学習用ネガティブサンプ

ル $����枚を用いる．また，評価には学習用とは別に

作成した評価用ポジティブサンプル ���)枚，評価用ネ

ガティブサンプル "$��枚を用いる．���カメラは屋

内において最長 ,���までの撮影となるため，複数の人

の全身を撮影することが困難である．そのため本実験

では人の上半身（全身の上部 )� ）を検出対象とした．

図 $�に学習用，図 $$に評価用のデータベースの一部

を示す．

��� 特徴量の評価実験

評価用データベースを用いて，人の識別実験を行い，

提案手法 �距離ヒストグラム特徴量�と従来法 �距離画

図 �� 学習用データベースの一部

像の ��� 特徴量� の識別精度による比較を行う．実

験結果の比較には，�.�6	 �%	
���� 7�
	
.�	����.

���7� カーブを用いる．��7カーブとは，横軸に誤

検出率，縦軸に検出率を表したものである．識別器の

閾値を変化させることによって，誤検出率に対する検

出率の比較を行うことが可能である．グラフ左上に近

いほど検出性能が良いことを表す．

図 $�に特徴量の評価実験結果を示す．距離ヒストグ

ラム特徴量 �矩形領域サイズの可変あり�は，誤検出率

��� において検出率 !"�! であり，距離画像の���特

徴量より #�! 識別率を向上した．これは，矩形領域サ
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図 � ��	��� �!�クラスタリングによる検出ウィンドウの統合

図 �� 評価用データベースの一部

イズを可変にすることにより，領域の距離関係を有効

に捉えることが可能となるためである．図 $�に誤識別

した例を示す．誤識別の傾向として，形状変化の大きい

場合や，オクルージョンが発生していることがわかる．

��� オクルージョン対応の評価実験

提案手法におけるオクルージョン対応の有効性を示

すため人の識別実験により評価を行う．

図 $#にオクルージョン対応ありとなしの評価実験結

果を示す．距離ヒストグラム特徴量 �オクルージョン対

応あり�は，誤検出率 ��� において検出率 !)�! であ

図 �� 特徴量の評価実験結果

り，オクルージョンが発生している場合でも高精度に

識別が可能であることがわかる．さらに，���2距離

ヒストグラム特徴量 �オクルージョン対応あり�におい

ても検出率が向上している．これは，オクルージョン

率を用いて識別に有効な弱識別器に重みづけし，最終

識別器の出力を求めることにより，オクルージョン領

域の影響を抑えることができたといえる．

��� 学習により選択された特徴量

図 $�に提案手法により構築した �
� ��
�����の

初期の学習において選択された特徴量を示す．���特

徴量 �
� では，人の頭部や肩のエッジが選択されてい

ることから，人の輪郭線を捉えるように特徴量が選択

されている．次に，距離ヒストグラム特徴量 �矩形領域

サイズの可変なし��4�では，人の領域と背景領域の組

み合わせが多く選択されており，人と背景の境界線を
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図 �� 識別実験における未検出例

 

図 �� オクルージョン対応の評価実験結果

捉えていることがわかる．さらに，距離ヒストグラム

特徴量 �矩形領域サイズの可変あり��.�では，人と背景

の境界線を任意のサイズで捉えるように領域が選択さ

れている．これは，人の輪郭線領域の距離関係を捉え

ることで大まかな人の形状を捉えていると考えられる．

また �.�においては，�回目や �回目の学習で人の上下，

左右の対称的な距離関係を捉えるように領域が選択さ

れている．

��� リアルタイム人検出

�次元実空間における検出ウィンドウのラスタスキャ

ンを用いた人検出結果を図 $)に示す．�
�では，人と

同様の高さの物体を誤検出しないで，人のみを検出し

ていることがわかる．さらに �4��.�では，向きの異な

る人の重なりが存在しても，それぞれの人とその �次

元位置を正確に検出できていることがわかる．また，表

$に 1��� 8�� 79: ������;を用いた際の $フレー

ム �検出ウィンドウ �)$個�の処理時間を示す．提案手

法は約 $����で処理を行うため，約 $��%�でのリアル

タイム検出が可能である．

図 �� 学習により選択された特徴量

表 � �フレームにおける処理時間 "�#

! おわりに

本稿では ��� カメラから得られる距離情報を用い

て人の重なりや複雑なシーンに頑健なリアルタイム人

検出手法を提案した．評価実験の結果，従来法である

���特徴量より #�! 検出率を向上させることができ

た．さらに，提案手法は，特徴量算出，識別，検出ウィ

ンドウの統合における全ての処理時間が約 $����であ

るため，約 $��%�でのリアルタイム検出が可能であるこ

とを確認した．今後は，距離情報とその時間変化を用

いた動作解析を行う予定である．
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図 �� 人検出例
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