
���������

時空間情報と距離情報を用いた ����� ��������による動作識別

池村 翔�，藤吉 弘亘（中部大学）
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�� はじめに

コンビニやスーパーマーケット等の販売店において購買
者の年齢や性別，購入商品の種類や個数といった情報は重
要な情報であり，現在レジの '%�システムや売り上げの記
録等から取得されている．しかしながら，'%�システム等
では店舗内で来店客がどのような商品に注目し，手に取り，
興味を持ったかという情報を取得することはできない．こ
のような情報は，商品の配置などのマーケティングにおい
て重要であり，自動で商品に注目する行動 �商品注目行動�

を検出し，どのような動作であるかを識別することが期待
されている．そこで，本研究では，来店客が商品を取る動
作の検出と，どの高さの商品棚に手を伸ばしたかの動作識
別を目的とする．
従来の動作識別手法に用いられる特徴量には，立体高次

局所自己相関 ����
� �
!��	*�	��	 2��
� )���*��		��
�
��5

��2)��特徴と ��*�
���特徴が挙げられる．小林らは，フ
レーム間差分により得られる時系列 /値画像に対して変位
パターンを当てはめ，時間方向に積算した ��2)�特徴を
用いて判別分析法により動作検出を行う手法を提案してい
る ���．南里らは，この ��2)� 特徴を用いて異常行動検
知を実現している ���．�����
��
	らは，物体の局所的な
「アピアランス」と「モーション」の時間的変化を捉える
��
��*�
�� '
������*�
����特徴 ��� を用いた動作識別の
手法を提案している ���& 村井らは，��*�
���特徴を用いて
エスカレータシーンにおける人の異常行動検知を実現して
いる ���．これらの動作識別に用いられている��2)�特徴
や ��*�
���特徴は，通常の単眼カメラから得られる画像の

みを用いているため，商品を取る動作を検出することは可
能であるが，高さ情報を得ることができないため，どの高
さの棚に手をのばしたかの識別が困難であると考えられる．
そこで本稿では，�%���
�� �� ��
!���カメラから得ら

れる距離情報を用いて，商品を取る動作の検出と棚の高さ
の識別を行う手法を提案する．提案手法は，�%�カメラか
ら得られる距離情報を用いてピクセル状態分析により人領
域の検出を行う．検出された人領域から動きを捉えるための
時空間特徴と高さを捉えるための距離特徴を抽出し，マル
チクラス識別のための#����
�!手法である "�
�� #����
�!

により棚の上段，中段，下段から商品を取る動作を識別す
る．提案手法は，商品を取る動作の検出と棚の高さの識別
を同時に行う．
�� 従来の動作識別のための特徴量
従来の動作識別のための特徴量である ��2)�特徴はイ

ベント検出 ��� や異常行動検知 ��� 等に用いられている．ま
た，��*�
���特徴は動作識別 ���，イベント検出 ���，異常
行動検知 ��� 等に用いられている．
〈�・�〉 �	
�� 特徴 立体高次局所自己相関特徴
（���
� �
!��	 ���	 2��
� )���*��		��
�
�� 5 ��2)�）
は，顔検出等の物体検出に用いられている /次元画像を対
象とする高次局所自己相関特徴（�
!��	 ���	 2��
� )���*

��		��
�
�� 5 �2)�）��� に時間軸を加えることで .次元に
拡張したものであり，動画像中に出現する動物体の「動き」
の「形」を表現することができる特徴量である．文献 ���で
はこの特徴量を異常行動検知に用いており，文献 ���ではイ
ベント検出に用いている．��2)�特徴の� 次自己相関関
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数の定式化の形は以下の式のようになる．

�
�
� ���� � � � ��� � 6

�
������� 7���� � � � �

��� 7�� ��� � � � � � � �1�

ここで，� は時系列 /値化画像，�は画像内の /次元画像座
標，� 個の変位 ���� 6 1� � � � � ��は時間成分として持つ .

次元のベクトルである．また，時間方向の積分範囲は，ど
の程度の時間方向の相関を取るのかのパラメータである．
�2)�特徴の場合，変位ベクトルの組み合わせは図1�
�に
示すように，8次は 1個，1次は 9個，/次は /8個の計 /:

次元のベクトルとなる．そして，��2)�特徴の場合，変
位ベクトルの組み合わせは図 1���に示すように，8次は 1

個，1次は 1.個，/次は /.;個の計 /:1次元のベクトルと
なる．��2)�特徴は図 1に示すように，変位パターンに
適合するピクセル数をカウントしたものである．

図 � ��
�� 特徴
���� �� ��
�� ���������

〈�・�〉 ����
����
 �����特徴 ��
��*�
�� '
���

（��*�
���）特徴 ���は，�������
�らにより提案されてい
る物体の局所的な「アピアランス」と「モーション」の時
間的変化を捉えた特徴である．この ��*�
���特徴はイベ
ント検出 ��� �	� や移動方向を考慮した物体検出とセグメン
テーション手法 �
�など，様々な手法に応用されている．図
/に概要を示す．ここで，�，�は画像の座標軸，	は時間軸，
.本の線は個々の画像の動き，<
 � �=� は ��*�
���内の
動きベクトル，�
� は個々の画素の勾配方向ベクトルを表
している．この ��*�
���特徴を得るために，時空間画像に
おいての �軸，�軸の勾配を求める．画像中の動きが一定の
場合，各軸に対するある画素 �の勾配�
� 6 �
��� 
��� 
���

は，画素の動き方向ベクトル <
 � �=� に対して垂直とな
る．よって式 �/�の関係が成り立つ．
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画素数が �の場合，式 �/�は式 �.�となる．

図 � �������� 特徴
���� �� �������� ���������
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��*�
���中の �画素の�
�からなる �� .の行列を�と
し，行列�� を掛けると式 �9�となる．
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この様に，行列 ���は . � .の行列となる．ここで，行
列���を�とすると式 �:�のように表すことができる．
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式 �:�より求められる行列�が 1つの ��*�
���から得ら
れる特徴となる．行列��.� .�には，左上の /� /の行列
にアピアランスの情報，.行目と .列目にはモーションの
情報を持つ．
〈�・�〉 従来の特徴量の問題点 本研究では，図 . に
示すように，来店客が商品棚から商品を取る動作において，
上段，中段，下段のどの棚から商品を取るかの識別を行う．
人の手や体の高さを捉えるために，�%�カメラを /&3�の
高さに設置し，人を上部から撮影する．
人を上部から撮影し，商品を取る棚の高さを識別する場

合，従来の特徴量である��2)�特徴では，画像全体から
変異パターンのヒストグラムを作成するため，局所的な動
きの情報や，位置の情報が失われてしまうという問題があ
る．一方，��*�
���は，局所領域の動きを捉えることは可
能であるが，勾配情報から得られる特徴量であるため，テ
クスチャの少ない距離画像からは有効な動き情報を抽出す
ることが困難であると考えられる．
�� 提案手法
商品を取る動作の識別には，商品棚に手を伸ばす動作の

検出と，どの棚に手を伸ばしたかの手の高さを識別する必
要がある．商品を取る動作の検出には人の体や手の動きを
捉えることが有効であり，高さの識別には人の体や手の高
さを捉える必要がある．そのため手の検出や追跡が必要に

�	




図 � 実験環境
���� ��  !����"�#��$ �����"���#���

なるが，商品を持つことによる手の形状変化などにより困
難となることが考えられる．
そこで，提案手法では図 9に示すように，�%�カメラに

より得られるデプス動画像から，動きを捉えるための時空
間特徴である '�)特徴量と，高さを捉えるための距離特徴
である距離ヒストグラムのピーク値を抽出し，統計的学習
法により手を伸ばす動作の検出と，どの棚に手を伸ばした
かの手の高さの識別を同時に行う．以下に，提案手法にお
ける各処理の詳細について述べる．
〈�・�〉 ���カメラから得られるデプス動画像 本研
究での距離情報の取得には�%���
�� �� ��
!���カメラを
用いる．�%�カメラは，カメラの周囲に付いた2,4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，�%�カメラとして>,�)

社の �?*9888を用いる．�?*9888は，8&3�～:&8��絶対距
離精度：�10�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．
〈�・�〉 デプス動画像の時空間情報 提案手法では，デ
プス動画像の時空間情報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，図 :に示すように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 �#
��!	�����，静状態
���
�
��
	��，動状態 ��	
��
����の三状態に判別する手法
である．
提案手法では，人領域から特徴量を抽出するために，ピ

クセル状態分析を用いてデプス動画像からの人領域検出を
行う．ピクセル状態分析は，ピクセルの状態を判別する手

図 � ピクセル状態の遷移図
���� %� ������" &� ����� ���#����&# �&� � ��!�$�

図 � ピクセル状態分析による人領域検出
���� 
� ��"�# ����&# �!������&# ���#� '���

法であるため，前景と背景を抽出することができる．そこ
で，ピクセル状態分析により前景（動状態，静状態）と判
別された領域を人領域として検出する．図 @にピクセル状
態分析による人領域の検出例を示す．
次に，検出した人領域から'�)特徴量を抽出する．図 ;に

示すように，ピクセル状態分析画像の人領域を@9�@9<�
(��=

にリサイズし，3� 3<�
(��=のセル領域に分割する．分割さ
れた各セル領域から，ピクセル状態分析結果より '�)ヒス
トグラムを算出する．これをすべてのセル領域から算出す
ることにより '�)特徴量とする．'�)特徴量は，局所的
なピクセルの状態をヒストグラム化した特徴量であり，動
作識別において人の部分的な動きを表現する特徴量となる．

図 � 時空間特徴量 ('�� 特徴)
���� *� �����&��"�&��$ ������� ('�� ��������)�

〈�・�〉 距離情報 本研究では，図 . に示すように，
�%�カメラを用いて，人を上部から撮影するため，高さを
捉えることが可能となる．高さを捉える特徴量として，距
離ヒストグラムのピーク値を用いる．図 3 に示すように，
検出した人領域を @9� @9<�
(��=のサイズにリサイズする．
リサイズした画像を 3� 3<�
(��=のセル領域に分割し，セル
を最小とする矩形領域を選択し，各矩形領域から距離ヒス
トグラムを算出する．提案手法では 8�～/&3�までを 8&/�

間隔で量子化するため，19個のビンからなる距離ヒストグ
ラムを算出する．算出された各距離ヒストグラムのピーク
値を特徴量とする．距離ヒストグラムのピーク値は，矩形
領域内の出現頻度の高い距離を特徴量としているため，カ
メラからの絶対的な距離を捉える特徴量である．

〈�・�〉 マルチクラス識別器の構築 提案手法では，上
段，中段，下段，その他の複数の動作識別を行うために"�
��

�	




図 � 時空間情報と距離情報を用いた動作識別の流れ
���� +� �$&, &� ����&# �$����-����&# ���#� �����&��"�&��$ �#. .���� �#�&�"���&#�

図 � 距離のピーク値による特徴量
���� /� ����� ���0 ���������

#����
�!を用いる．"�
�� #����
�!により商品棚の上段，中
段，下段から商品を手に取る動作をポジティブクラス，そ
れ以外の動作（立ち止まる，通過等）をネガティブクラス
として学習を行い識別器を構築する．
"�
�� #����
�! ����は，マルチクラス識別のための#����*


�! 手法であり，共通する弱識別器集合を共有しながら学
習を行う手法である．"�
�� #����
�! における弱識別器を
�	��� ��とすると，強識別器 ���� ��は次式となる．

���� �� 6


	
	��

�	��� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �@�

ここで �はクラスラベルである．"�
�� #����
�! では，ク
ラス集合 ���� の識別に対して用いられる弱識別器集合を
��������とすると，以下のように表される．

�
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	��

�
�
	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �;�

.クラスについてのマルチクラス識別器を考える場合，そ
れぞれのクラスを識別する強識別器は��������を用いて以
下のように表される．

���� 1� 6 �
�������� 7�

������ 7�
������ 7�

����

���� /� 6 �
�������� 7�

������ 7�
������ 7�

���� �3�

図 	 弱識別器集合の共有
���� �� ����� &� ,��0 �$����-����

���� .� 6 �
�������� 7�

������ 7�
������ 7�

����

このとき ������ は検出対象 1～.すべてと背景を，���� は
検出対象 1と .すべてと背景を識別するのに有効な弱識別
器集合である．"�
�� #����
�!は図 -に示すように，強識
別器間で共通する弱識別器集合を共有する．.クラスの識
別では，各クラスの強識別器が 9つの弱識別器集合を必要
とするため，合計で 1/個の弱識別器集合が必要となる．し
かし，識別の際は強識別器間で弱識別器集合を共有してい
ることにより，;つの弱識別器集合を算出するだけで良い
ため，高速な識別が可能となる．
�� 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 本実験では �%�カメラを用い
て人を上部から撮影したシーケンスを用いる．データベー
スは，各動作を行っている距離画像から人領域を切り出し
たものである．学習サンプルにおいて，上段から商品を取
る動作 �-/;枚�，中段から商品を取る動作 �11//枚�，下段
から商品を取る動作 �1181枚�，立ち止まる，通過等のその
他 �@... 枚�を用いる．また，評価には学習サンプルとは
別に撮影したシーケンスにおいて上段から商品を取る動作
�38:枚�，中段から商品を取る動作 �;8:枚�，下段から商品
を取る動作 �;9/枚�，その他 �9:./枚�を用いる．
〈�・�〉 商品を取る動作の識別実験 評価用データベー
スを用いて，商品を取る動作の識別実験を行い，特徴量の
識別精度による比較を行う．比較には，'�)特徴，��2)�
特徴，��*�
���特徴を用いる．さらに，各時空間特徴と距
離情報である距離のピーク値の両者を用いた特徴量として，
'�)特徴＋距離情報，��2)�特徴＋距離情報，��*�
���

+	




表 � 商品を取る動作の識別率 123
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特徴＋距離情報についても比較する．
表 1に各動作の識別率を示す．'�)特徴，��2)�特徴，

��*�
���特徴のみでは，高さが捉えられないため識別率が
低いことがわかる．これに対し，各特徴量に距離情報を付
加することで，識別精度を向上していることがわかる．特に
'�)特徴においては，距離情報を付加することで -.&/0で
識別が可能となり，従来法である��2)�特徴＋距離情報
による識別と比較して .&10，��*�
���特徴＋距離情報によ
る識別と比較すると /&30識別率を向上した．これは，'�)
特徴量が ��2)�特徴や ��*�
���特徴と比較して，人の
部分的な，テクスチャに依存しない動き情報を捉えること
ができるためである．

〈�・�〉 商品を取る動作の識別例 図 18に動作の識別
例を示す．識別例では，商品棚に手を伸ばしたときの棚の
高さの識別が可能であることがわかる．さらに，左右どち
らの手で商品を取る場合でも正しい識別が可能である．下
段の識別においては，立った状態で商品を取る場合としゃ
がんだ状態で商品を取る場合どちらでも「下段」の識別が
可能である．また，手を伸ばす動作以外の商品を見ている
人や通り過ぎる人は「その他」に識別されている．
図 11に誤識別例，表 /に '�)特徴＋距離情報によるコ

ンフュージョンマトリクスを示す．表 /より「中段」を「下
段」と誤識別する場合が多いことがわかる．図 11�
�，���

は「中段」を「下段」と誤識別した例である．�
�では，しゃ
がんでいる状態で中段の商品を取るときに「下段」と誤識
別している．これは，下段の識別に人の体の高さを捉えて
いるためと考えられる．���では，中段から商品を取った
際，「下段」と誤識別している．これは，下段から商品を取
る動作と類似しているためと考えられる．
これ以外の誤識別例として，��� では，下段から商品を

取った後の動作で「中段」と誤識別されている．これは，下
段から商品を取ったあとに，中段から商品を取った場合と
類似した高さ，形状になったためと考えられる．���では，
しゃがんだ際に商品棚に手を伸ばしていないが「下段」と
識別されている．これは，しゃがんだ際に前かがみになっ
ているため，手を出した状態と類似したと考えられる．こ
のような誤識別は動きと高さの共起を捉えることで減少さ
せることが可能であると考えられる．

図 �� 誤識別例
���� ���  !�"�$�� &� "����. �$����-����&#�

表 � '�� 特徴と距離情報によるコンフュージョンマトリ
クス
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〈�・�〉 学習により選択された特徴量 図 1/に，"�
��
#����
�!により選択された特徴量を示す．A���，A��，A��，
A�� は複数の動作間で共有される弱識別器集合であり，商
品を取る動作が共通するため，'�)特徴は手の動きをよく
捉え，体が静状態であることを捉えている．また，距離情
報は人の体の高さを捉えている．それに対し，A�，A�，A�

は上段，中段，下段について個々の識別を行う弱識別器集
合であるため，'�)特徴は人の体の動きを捉え，距離情報
は人の手の領域の高さをよく捉えている．A� においては，
下段から商品を取る動作の識別を行うため，しゃがむ動作
に対する体の動きを捉えている．
�� ま と め
本稿では�%�カメラから得られる距離情報を用いた "�
��

#����
�!による動作識別手法を提案した．本研究では，スー
パーやコンビニにおいて，来店客が商品棚の上段，中段，下
段から商品を取る動作の識別を対象とした．評価実験の結
果，'�)特徴量＋距離情報による識別が-.&/0であり，従来
法である��2)�特徴＋距離情報と比較し.&10，��*�
���
特徴＋距離情報と比較し/&30識別率を向上させることがで
きた．今後は，'�)特徴と距離情報の共起による識別の高
精度化を行う予定である．
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図 �
 動作の識別例
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図 �� 学習により選択された特徴量
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