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本稿では，���カメラにより人を上部から撮影して

得られる距離情報を用いて，人の形状を表現する�����

�	
�フィルタによる高精度な人検出法を提案する．提案

手法では，人を上部から撮影するため距離画像の背景

差分により大まかな人領域を抽出する．抽出された人

領域の距離情報に対し，人の肩，頭，肩という凸形状を

表現した������	
�フィルタの出力を計算する．フィル

タリング結果を���
���	��クラスタリングにより統合

することで人検出を実現する．背景差分により得られ

た距離情報を���
���	��クラスタリングにより統合す

る手法との比較実験より，提案手法は検出率を ����向

上した．このとき提案手法は約 �� ���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

従来の人検出手法は，���特徴量 ���に代表される

勾配ベースの特徴量と，��������や � �等の統計的

学習手法の組み合わせで実現されている �!��"��#�．これ

らの手法は，人の局所的な形状を捉える人識別器を学

習により構築するため，汎化能力が高く，高精度な人検

出が可能であることが報告されている．しかしながら，

可視光カメラ画像から抽出される勾配ベースの特徴量

は，複雑な背景や人同士の重なりが存在する場合に物

体の形状を捉えることが困難となる問題がある．背景

テクスチャや人同士の重なりに対応するため，距離情

報を用いた人検出手法 �$�も提案されているが，完全に

人同士が重なる場合には対応できない．また統計的学

習手法による人検出手法は，事前に大量の学習用デー

タを必要とするためデータの収集に時間がかかるとい

う問題がある．さらに，作成した学習データと異なる

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，人を上部から撮影し，統計

的学習手法を用いない人検出法が提案されている．上

部から人を撮影することで，人同士の重なりに影響さ

れず，また背景の変化が少ないことから，背景差分処

理による物体領域の抽出も容易となる利点がある．技

研トラステムより製品化されている人検出システム ���

は，天井に設置されたカメラにより人を上部から撮影

し，ベクトル焦点法により人の形状を表現することで，

高精度なリアルタイム人検出を実現している．この手

法は，事前に人モデルを用意する必要があるため，モ

デルと大きく異なる人が存在する場合に検出精度が低

下すると考えられる．また，%�	
� ���& '�����(� の

)�
�&�"* %����� ���(
	
+ �&���,���は，ステレオカ

メラを用いて人を上部から撮影し，得られる距離情報

を用いて人の頭部の形状を検出することで人検出を実

現している．この手法は，頭部を検出し，その高さか

ら人を検出しているため，同じような高さの物体が存

在する場合に誤検出することが考えられる．

そこで，本研究ではリアルタイムで距離情報を取得

することができる ���-�	,� �� ��	+��. カメラを用い

て，歩行者を上部から撮影し，頭や肩の凹凸を表現する

ことで，人の重なりに影響されない高速，高精度な人

検出法を提案する．提案手法では，��� カメラ -�	,�

�� ��	+��. を用いて人を上部から撮影し，得られた距離

情報に対し背景差分を行うことで物体領域の抽出を行

う．抽出された物体領域に対し人の肩，頭，肩という

凸形状を検出するための ������	
�フィルタリングを行

う．フィルタリング結果を���
���	�� クラスタリング

により統合することで，学習を必要としない高精度な

リアルタイム人検出を行う．

� 関連研究

人を上部から撮影した画像より人を検出する手法の

多くは，人の頭や上半身の形状を捉えるモデルベース

の手法が多い．技研トラステムの人検出システム ���は，

ベクトル焦点法を用いて人検出を行う．まず，事前に撮



影した背景画像から一定領域内の輝度値を用いて基本

波フーリエ変換により法線ベクトルの算出を行う．次

に背景画像に簡易な人モデルを配置した画像において

も同様に法線ベクトルの算出を行う．そして，得られた

背景画像と人モデルを配置した背景画像の法線ベクト

ルを比較し，同じ位置と角度の法線ベクトルを削除す

る．これにより，人モデルの中心点から輪郭上の法線

ベクトルへの位置と角度の抽出が可能となる．この人

モデルの輪郭上の法線ベクトルを用いて，未知の画像

に対してマッチングを行い，モデルとの法線ベクトル

のマッチング率を閾値処理することで人の検出を行う．

また，見えの変化に対応するために頭部と上半身を分

割したモデルを用いてマッチングを行い，パーツごと

の検出を行うことで高精度化を実現している．しかし，

パロッシーの人検出システムは事前に用意したモデル

の輪郭形状を表現しているため，見えの変化が大きく

なるにつれ識別精度が低下すると考えられる．

%�	
� ���& '�����(�の )�
�&�"* %����� ���(
	
+

�&���,���は，ステレオカメラシステムにより得られる

距離情報を用いて人の頭部を検出し，その高さを閾値

判定することにより人検出を行う．そのため，人と同

じ高さの物体が存在する場合には誤検出する問題があ

る．また，混雑したシーンにおいて検出精度が著しく

低下することが報告されている．

����/
�	らは，背景差分により得られた物体領域内

の輝度分布を用いて，���
���	��クラスタリングを行

うことにより，人の重なりが存在する場合にも高精度

に人検出する手法を提案している �0�．しかし，近接し

た人同士が同じような輝度分布である場合にクラスタ

を分離できないため誤検出となると考えられる．

� 提案手法

提案手法では，���カメラを用いて人を上部から撮

影し，得られた距離情報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に対し�����

�	
� フィルタリングにより人の肩，頭，肩という凸形

状を検出する．検出された凸形状の頂点の距離情報を

���
���	��によりクラスタリングすることで人検出を

行う．図 �に提案手法の流れを示す．

��� ���カメラから得られる距離情報

本研究における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 12*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�2��社の �'�#333を用

いる．�'�#333は，視野角 #"��� "#���°�において 3�0

～$�3�,�-絶対距離精度：���.までの距離情報をリア

図 � 実験環境

ルタイム（約 "3 ���）で取得することができる．

提案手法では図 !に示すように ���カメラを設置

し，人を上部から撮影する．���カメラを設置する高

さ � を変化させることにより �，� が変化する．���

カメラの視野角 -#"��°× "#��°.を -��×��.とすると，

ある高さ �における �，�はそれぞれ式 -�.，-!.より算

出することができる．

� 4 !� ��
 �� -�.

� 4 !� ��
 �� -!.

��� 距離情報を用いた背景差分

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容易に背景差分処理を行

うことができる．提案手法は，式 -".のように入力距離

画像と背景距離画像の差分を求めることにより，物体

領域を抽出する．物体領域を抽出することで背景領域

の処理を削減できるため高速化を実現する．

�������

�
�-�� 	. 	� ��-�� 	.�
-�� 	.� � ��

��(
+��5
� �����6	��
-".

ここで，� は現在の距離画像，
 は背景距離画像，��

は閾値であり，本実験では 3�",としている．図 "に背

景差分による物体領域の抽出例を示す．

��� �		
��
��フィルタリングによる凸形状の判別

上部から人を撮影する場合，人は肩，頭，肩という凸

型の形状で表現することができる．そこで提案手法で

は，人の肩，頭，肩の凸形状を捉えるために������	
�

フィルタリングを行う．������	
�フィルタを用いるこ

とにより人の凸形状を捉えることができる．

����� �		
��
��フィルタ

������	
�フィルタは，%���+���+	�5らにより提案さ

れたフィルタである �7�． 	���らは，������	
�フィル



図 � 提案手法による人検出の流れ

図 � 背景差分による物体域の抽出例

図 � 提案手法で用いる �����	
��フィルタ

タの応答値を用いて高速，高精度な顔検出を実現して

いる ��3�．顔検出では，������	
�フィルタにより顔の

明暗差を捉えている．

提案手法では，距離画像に対し������	
�フィルタに

よりフィルタリングを行い，人の凸形状を捉える．図 #

に示すように，黒の領域 ��と白の領域 �!の !つの領

域の距離差を式 -#.より算出し ������	
�フィルタの応

答値
-��� �!.を算出する．


-��� �!. 4 �-��.� �-�!.�! -#.

ここで，�-�.は，領域 �の距離和を算出する関数であ

る．提案手法では，図 #に示すように，人の向きに対応

するため，3°，#$°，73°，�"$°の #方向の������	
�

フィルタを用いる．算出された������	
�フィルタの応

答値
-��� �!.を用いて式 -$.により閾値処理すること

で，凸形状であるかを判別する．

� -�� 	� �. 4

�
� 	� 
-��� �!� �. � ��

3 �����6	��
-$.

ここで，� -�� 	� �.は �方向の ������	
�フィルタリン

グ結果より得られるフィルタマップであり，座標 -�� 	.

における凸形状のラベル � � -3� �.を与えたものであ

る．また，��は凸形状を判別するための閾値である．

����� �����
	� ��	��を用いた �		
��
�� フィル

タ算出の高速化

������	
�フィルタリングは，距離画像中の物体領域に

対してフィルタリングを行うため，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������	
�フィル

タの応答値を高速に算出するために 8
��+��� 8,�+���3�

を用いる．

縦横方向の �����
	� ��	��

距離画像 �-�，�.に対して，式 -�.により計算を行う

ことで，8
��+��� 8,�+� ��-��，��.を作成する．

��-��，	�. 4
�

����，����

�-�，	. -�.

ここで，8
��+��� 8,�+� ��-��，��.は，原点から注目点

-��，��.までの距離の総和となる．図 $の*の領域から

距離の総和を算出するためには，8
��+��� 8,�+���-��

，��.内の #点 %�，%!，%"，%#を用いて式 -�.より求

めることができる．

* 4 %# 9 %�� %!� %" -�.

斜め方向の �����
	� ��	��

斜め方向の領域から距離の総和を求める場合，図 �に

示すように斜め方向の 8
��+��� 8,�+�を作成する必要

がある．斜め方向の 8
��+��� 8,�+�は 1	�
����ら ����

により提案されている．距離画像 �-�，�.に対して，式

-0.により計算することで，8
��+��� 8,�+� ��-��，��.を

作成する．

�� �-��，	�. 4
�

����，�����������

�-�，	. -0.



図 
 �������	 �����

図 � 斜め方向の �������	 �����

図 �の *� の領域から距離の総和を算出するためには，

8
��+��� 8,�+� �� �-��，��.内の #点 1�，1!，1"，1#を

用いて式 -7.より求めることができる．

*� 4 1# 9 1�� 1!� 1" -7.

��� 各方向のフィルタマップの統合

������	
�フィルタリングにより得られた #方向のフィ

ルタマップ � -�� 	� �.を �つに統合する．式 �3に示す

ように，#方向のフィルタマップ� -�� 	� �.の座標 -�� 	.

における凸形状ラベルの少なくとも �つが �であると

き統合後のフィルタマップ ����-�� 	.に �を与える．

����-�� 	. 4 Æ-
�
�

� -�� 	� �. � 3.　 -�3.

��� �次元実空間における��	����
��による距離

情報のクラスタリング

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 "

次元の距離情報を ���
���	����!�によりクラスタリン

グする．"次元���
���	��クラスタリングは式 -��.に

より���
���	��  �(��� �-�.を算出する．統合された

フィルタマップ ����-�� 	.のラベルが �である "次元座

標を �	とし，移動している注目点の三次元座標を �と

図 � 人の向き推定の流れ

図 � 人の向き推定例

する．�はカーネル関数，�はバンド幅であり，本研究

では � 4 3��$,とする．

�-�. 4
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��������� �	
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�
	��

�
��������� �	

�

��������
� �　 -��.

��� �	

��
��フィルタの応答値による人の向き推定

���
���	��によりクラスタリングされた各方向の距

離情報の数を利用し，人の向きの推定を行う．図 �に

示すように，���
���	��クラスタリングにより人と検

出された点にクラスタリングされた距離情報の数を用

いて，3°を基準とした人の向きを算出する．人の向き

���は式 -�!.より求めることができる．

��� 4
�
�

�
���
�

-�!.

ここで，�� � 3� #$� 73� �"$�であり，��は検出点に対し

クラスタリングされた �方向の距離情報の数を表す．

��� 検出点と背景情報を用いた身長推定

提案手法では人検出結果と背景の距離情報を用いる

ことで検出した人の身長を推定する．入力距離画像 �

における人と検出された座標の距離を �-�� 	.，背景距



表 � データベース

図 � 各シーケンスの背景画像

離画像 
 の同じ座標の距離を
-�� 	.とすると，検出

された人の身長 �は式 -�".より求めることができる．

� 4 ��-�� 	.�
-�� 	.� -�".

� 人検出実験による提案手法の評価

提案手法の有効性を評価するため，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て行う．評価用のデータベースに

は異なる環境で撮影された "種類のデータベースを用

いる．表 �に "種類のデータベースの詳細を示す．シー

ケンス �は，大人を対象としたシーケンスとなってお

り，大勢の人を撮影した混雑しているシーンとなって

いる．シーケンス !は，大人と子供が同時に存在する

シーンである．また背景には人以外の物体も存在する．

シーケンス "は，階段において人が上り下りするシー

ンであり，階段の高さが変化することにより人の高さ

も変化する．

��� 検出精度の比較実験

評価用データベースを用いて人検出実験を行い，検

出精度の比較を行う．従来法として，����/
�	らの人

検出手法 �0�に基づき，背景差分により得られた物体領

域の距離情報を ���
���	��クラスタリングで統合し，

人を検出する手法を用いる．提案手法は背景差分を用

いて背景領域を削除しているため，背景を人と誤って

検出する誤検出は存在しない．そのため，*2�カーブ

や'�)カーブによる評価ができない．そこで本実験で

は検出率により !つの手法の比較を行う．検出率は式

-�#.より算出する．

検出率 ��� 4
検出数 �人�
真値 �人�

-�#.

表 � シーケンス �の検出精度

表 � シーケンス �の検出精度

表 � シーケンス �の検出精度

表 
 処理時間 ����

表 !，"，#に "種類のシーケンスに対する検出実験

結果を示す．実験結果より，提案手法である������	
�

9 ���
���	��による "種類のシーケンスに対する検出

率の平均は，���
���	��のみの検出と比較し ����検出

率を向上させることができた．これは図 �3に示すよう

に，人同士が近接した場合に���
���	��クラスタリン

グのみを用いて距離情報を統合すると，近接している

人同士の距離情報を統合してしまうため，! 人の場合

でも �人と検出し，未検出となる．一方，提案手法は

������	
�フィルタリングを用いることにより人の凸形

状を検出することにより，人の中心部分の距離情報を

用いて���
���	��クラスタリングを行うため，近接し

合う人の距離情報を分離できるため未検出を抑制する

ことができる．

��� 速度比較

表 $に �フレームあたりの検出処理時間を示す．処理

時間の計測には �枚当たり平均 7人のサンプル $33枚

を用いて，�枚の平均の処理時間を算出した．表 $より，

人検出処理における大部分の計算時間は���
���	��ク

ラスタリングであることがわかる．提案手法は，�����

�	
�フィルタリングにより���
���	��によりクラスタ

リングする距離情報を削減するため，���
���	��クラ

スタリングのみと比較し約 �!倍高速な人検出が可能で

ある．



 

 

図 �� �����	
�� フィルタリングによる誤統合

の改善例

��� 考察

図 ��，�!，�"に提案手法による人検出例を示す．黒

い点が人検出点であり，軸が人の向きを推定した結果

である．

提案手法は，図 ��-(. のような混雑したシーンにお

いて高精度な人検出が可能であることがわかる．これ

は，������	
�フィルタリングにより近接する人を分離

した後に���
���	��クラスタリングで統合するためで

ある．

図 �!のように子供と大人が同時に存在する場合にも

������	
�フィルタのサイズを変化させながら検出する

ことで対応することができる．図 �!-:.に示すように，

提案手法は事前に背景差分を行うため，背景として人

以外の物体が存在しても誤検出しないことがわかる．ま

た，図 �!-(.に示すように背景に存在しない台車を押し

ている場合でも，提案手法は������	
�フィルタリング

により人の凸形状を検出するため，誤検出することな

く人のみを検出できている．

図 �"に示すように，階段等の高低差のあるシーンに

おいても高精度な人検出が可能となる．これは提案手

法が事前に背景差分を用いて物体領域のみを抽出する

ため，背景の高低差に影響されずに人検出が可能とな

るためである．

図 �#に提案手法による人検出の未検出例を示す．全

ての未検出例に共通して画像の端になるにつれて未検

出が増加することがわかる．人が���カメラの直下に

存在する場合，人の凸形状がよく捉えられるため高精

度に検出が可能となる．しかしながら，画像の端にな

るにつれて側面からの見えに変化することで凸形状を

捉えることが困難となるため，未検出が増加する．ま

た，-:.，-(. のように姿勢変化が大きい場合において

図 �� 未検出例

も凸形状を捉えることができず，未検出の原因となる．

� おわりに

本研究では，��� カメラにより人を上部から撮影

して得られる距離情報を用いて，人の形状を表現する

������	
�フィルタによる高精度な人検出法を提案した．

背景差分により得られた距離情報を���
���	��クラス

タリングにより統合する手法との比較実験より，提案

手法は検出率を ����向上した．このとき提案手法は約

�� ���でリアルタイムに人検出が可能であることを確

認した．今後は，本手法の検出結果を用いた人のトラッ

キングについて検討する予定である．
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