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あらまし 本論文では，固定カメラにより撮影された映像を対象として，��������	� �
 ������� �������������

特徴量ベースの人物検出手法で発生する誤検出や検出漏れを，時間の経過とともに減少させる手法を提案する．この

���人物検出手法では，学習した人物パターンの局所的な形状特徴のみに基づいて人物検出を行うため，偶然人物と

類似する特徴量を示す背景領域のパターンを誤検出したり，逆にカメラやその設置条件によって人物の特徴を十分取

得できず検出漏れを起こすことがある．そこで提案手法では，これらの検出結果群から正検出と誤検出を判別し，こ

れらを用いてカメラに特化した追加知識を獲得して，以後の検出処理の性能を向上させる．ここでの検出の成功と失

敗の判別は，それらの時系列的な出現パターンに注目することによって行う．提案手法によって誤検出や検出漏れが

減少することを，実環境中の固定カメラ映像を用いた実験によって示す．
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�� ま え が き

駅やショッピングセンターなどの施設において人物の移動軌

跡を獲得することができれば，様々な用途に利用することが可

能である．例えば，移動軌跡を分析し施設内での人物の移動

傾向を獲得することにより，施設内のレイアウト改善や施設自

体の設計改善といったマーケティング面で活用することが可能

である．また，移動軌跡から不審な徘徊を発見することで，セ

キュリティ面でも活用することが可能である．

移動軌跡は，環境中にカメラを設置し，その映像から時々刻々

の人物位置を把握する方法が一般的である．ただし，時々刻々

の映像から人物位置を把握する作業を人為的な方法で行った場

合，作業に時間がかかることや，人件費が高くつくといった問

題がある．そこで，移動軌跡を自動的に獲得できるようなシス

テムを構築することが望まれるが，その為にはカメラの映像中

から人物を検出する画像処理技術が必要になる．よって，本研

究ではこのような固定設置されたカメラの映像を対象とし，頑

健な人物検出を実現する手法を提案する．
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カメラの映像中から人物を検出する手法としては，近年様々

なものが提案されているが，その中でも人物の形状特徴量を用

いたものが注目されている ���～���．この手法は事前に人物に

関する多数の正事例・負事例のサンプル画像から人物の局所形

状特徴を学習しておくことで，任意のシーンにおいて比較的良

好に人物を検出することが出来るものである．しかしながら，

既存の検出手法は，学習した人物パターンの局所的な形状特徴

のみに基づいて人物かどうかを識別しているため，固定背景で

あっても偶然人物と類似する局所特徴をもつ領域がある場合に

は人物と区別できずに誤検出を起こす．また，逆にカメラやそ

の設置条件によって人物の特徴を十分取得できず，検出漏れを

起こすことがある．

そこで本研究では，人物検出器が適用シーンにおける人物の

見えに関する知識を獲得することで，そのシーンに適応し，既

存手法により起こる誤検出や検出漏れを時間の経過とともに減

少させる手法を提案する．ここでの適用シーンにおける人物の

見えに関する知識は，検出器が出力する検出結果の正誤から獲

得する� 各フレームにおける検出結果の正誤は，そのフレーム

だけでは判断する術がないが，正検出・誤検出の時系列的な出

現パターンに差があることを利用して推定することは可能であ

る．そこで，提案手法では検出結果の時系列方向の変化に注目

し，検出結果を時系列方向に解析することで，フレーム毎の検

出結果に対して正検出・誤検出の判定及び検出漏れの推定を行

う．そして，この検出結果の正誤から適用シーンにおける人物

の見えに関する知識を獲得する．具体的には，正検出・誤検出，

検出漏れの事例からそれらの形状特徴を獲得し追加学習を行う

ことで，検出器を更新する．また，正検出と判定された事例か

らはカメラキャリブレーションを行い，画像中での人物の見え

を推定することで，以後の不要な探索を削減し，誤検出を軽減

させる．

�� ���特徴量を用いた人物検出の原理

�� � ���特徴量を用いた検出の概要

��	特徴量を用いた人物検出手法 ���は，特徴量の学習過程

と検出過程に分けることができる．検出過程は，図 �に示され

るように，探索候補の設定と検出対象らしさの判定の 
段階に

分けられる．�段目の探索候補の設定では，画像に対して様々

な向きや大きさで注目領域 �検出ウィンドウと呼ぶ�を設定し，

画像を複数回ラスタスキャンすることで探索候補を獲得する．

そして獲得した候補に対して，��	特徴量による評価を行う

ことで様々な大きさや向きに映る対象の検出を行う．

�� � ���特徴量の算出

��	特徴量は検出ウィンドウによって切り出された領域に

対して算出される．その算出過程は，図 
に示されるように 

つのステップからなる．まず，最初にピクセル単位で輝度勾配

の強度・方向が算出される．次に，ここで算出された輝度勾配

を近傍領域 �セル�でヒストグラム化することで，照明や影の影

響を受けにくい特徴とする．最後に，近傍のセル同士 �ブロッ

ク�で正規化することで，ブロック内での検出対象の局所的な

回転や平行移動が生じた場合でも，ほぼ変化しない特徴量が得

図 � 既存の ��� 特徴量ベースの検出手法の概要

図 � ��� 特徴量の算出

られる．以下では，これらの各ステップについて詳細を述べる．

輝度勾配の強度・方向算出 画像中の位置 ��� ��におけるピク

セルの輝度値を ���� ��とすると，���方向の輝度勾配 ����� は

次式により算出できる．�
����� �� � ���� �� ��� ���� �� ��
����� �� � ���� � � ��� ���� � � �� ���

このとき，その勾配強度�と勾配方向 �は次式より算出できる．
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ただし，ここで算出された勾配方向は ��～���となるが，前景

の明るさと隣接する背景領域の明るさの大小関係が逆転しても

勾配方向が不変となるように，勾配方向を ��～����に変換して

用いる．

セルによるヒストグラム化 次に，上記で算出された勾配方向

� を ���� 方向に量子化し，それぞれに勾配強度�の重みを与

える．そして，これらを近傍領域 �セル，	���� �
���� ピクセ

ル�において，ヒストグラム化することによって輝度の勾配方

向ヒストグラム � � ���� ��� � � � � �	���
�を作成する．

ブロックによる正規化 最後に，各セルで作成した輝度の勾配

方向ヒストグラム�を近傍のセル領域 �ブロック，	��
���
��
��

セル�で正規化する．ブロック内の �行  列に位置するセルの

勾配方向ヒストグラムを ��� と表現すると，��� はブロック内

で次式により正規化される．
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図 � 人物検出結果の例

ただし，�は分母が �の場合に計算不能になるのを防ぐ係数で

あり，ここでは � � �とする．これにより，各ブロックからは

���� �	��
�� �
��
�� 次元の特徴量が得られることになる．

そして，ブロックは �セルずつ移動しながら繰り返し正規化を

行い，ブロックの移動回数を ���
�� とすると，最終的に抽出さ

れる特徴量は ���� �	��
�� �
��
�� ����
�� 次元となる．

�� � 既存の���特徴量ベースの人物検出手法による検出

結果

実環境で撮影された映像に対して，既存の ��	特徴量ベー

スの人物検出手法 ���を用いて人物検出を行った結果を図 に示

す．このとき，様々な誤検出 ������ ���������や検出漏れ ������

 �!������が生じる．これらの誤検出や検出漏れは，人物と類

似する局所形状特徴をもつ固定背景に対すして発生する誤検出

�図 �����，人物に対して発生する誤検出 �同図 ������，うまく特

徴量が抽出できなかった瞬間に発生する検出漏れ �同図 �����に

分類できる．

図 ���� については既存の ��	 特徴量ベースの人物検出手

法が有限個のサンプル画像から学習した局所形状特徴のみに基

づいて人物かどうかを識別しているために，偶然人物と類似す

る局所特徴を持つ背景領域が存在したときに誤検出すると考え

られる．また図 ����� や図 ���� については，カメラやその設

置条件によって人物の特徴を十分取得できなかったために生じ

ると考えられる．そして，図 ����の誤検出は，常に画像中で決

まった位置に出現するのに対して，図 �����の誤検出や図 ����

の検出漏れは，ごく瞬間的にのみ発生する．このように，各誤

検出や検出漏れは時系列方向にみるとそれぞれ正検出とは異な

る特徴を持っていることが分かる．

そこで本研究では，これらの検出結果を時系列方向に解析す

ることによって，それぞれの検出結果から正検出・誤検出の判

定及び検出漏れの推定を行う事を考える．そして，その結果を

検出器にフィードバックすることでシーンに適応し，誤検出や

検出漏れを軽減させることのできる手法を提案する．

図 � 提案手法の概要

�� 検出結果の出現パターンに注目した検出器の
シーン適応


� 節の考察をもとに，既存の ��	特徴量ベースの検出器

による検出結果を時系列方向に解析することで，その正誤を判

定し，そのシーンにおける検出性能を向上させるための追加知

識を獲得する手法を提案する．そして，このシーン依存の知識

を利用することで，既存手法により起こる誤検出や検出漏れを

時間の経過とともに減少させる．具体的には，正検出・誤検出

と判定した事例からそのシーンに特化した人物形状特徴量を獲

得し追加学習を行って生成した識別器と既存の検出器を併用し

て，識別性能を向上させる．

本研究で提案するシーン適応手法のアプローチは，図 �に示

される既存の��	特徴量ベースの人物検出器を，図 �のよう

に改善したことになる．すなわち，既存手法が探索範囲の設定

を全探索としていたのに対して，提案手法では適切な探索のみ

を行うようにする．また，既存手法が事前に学習した局所特徴

のみを用いて人物らしさの判定を行っていたのに対して，提案

手法では追加学習によって生成された検出器による人物らしさ

の判定を併用する．

なお，この提案手法と同様に，時系列方向の情報を利用する

手法としては，これまでも時系列方向の動き特徴を用いるアプ

ローチが提案されていた．例えば，"����ら ����は ��	特徴

量にオプティカルフローを結合し，人物の見え特徴に加え，動

き特徴を考慮することで人物検出の精度向上を行っている．ま

た，山内ら �#� は ��	特徴量に，ピクセルの輝度値に基づく

状態判定 �背景・動状態・静状態�から得られる時空間特徴を結

合することで，精度向上を行っている．しかしながら，両手法

とも事前に学習した特徴量に基づいて検出を行っているという

点は，既存の ��	特徴量ベースの人物検出器と変わっていな

いため，学習シーンと異なるシーンに対して適用した場合，そ

のシーン毎に少なからず誤検出や検出漏れが発生すると考えら

れる．一方，本研究では，時系列方向の情報を利用してシーン

に特化した形での学習を行うため，シーン毎の誤検出や検出漏

れに対応することができると考えられる．

�� � 検出結果の位置変化に注目した解析に基づく ���特

徴量の追加学習

本研究では，既存の ��	特徴量ベースの人物検出結果に対

して，時系列方向の位置変化に注目し解析することで，正検出・

誤検出の判定及び検出漏れの推定を行う．そして，その判定結

果に基づいて追加学習を行うことで，そのシーンにおける人物

の見えを反映した検出器を獲得する．提案手法では，獲得され

�  �
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図 � 検出結果の時系列での解析

た検出器と既存の検出器を併用することで，誤った追加学習に

よる精度の低下を招くことなく，誤検出・検出漏れを減少させ

るというアプローチをとる．

�� �� � 時系列方向の位置変化に注目した検出結果の解析

既存の ��	特徴量ベースの人物検出器を用いた各フレーム

に対する検出結果を蓄積し，時系列方向に解析することで，正

検出・誤検出の識別と検出漏れの推定を行う．

カメラの映像に対して，既存の ��	特徴量ベースの人物検

出器を適用し，時刻 � から � � �の間に蓄積された検出結果を

フレーム間で画像中の位置が近傍のもの同士対応付ける．ただ

し，映像のフレームレートは，フレーム毎の検出結果をフレー

ム間で対応付けることが可能なくらい十分小さいとする．この

とき，図 $の様な結果が得られ，これより，���正検出は，画像

中で滑らかに位置変化し，����固定背景に対する誤検出は画像

中で常に同じ位置に生じ，�����人物の一部分だけに対する誤検

出は正検出よりも短い時間で生じると言える．

よって，上記の特性を踏まえて本研究では以下の基準により

検出結果の正誤判定を行う．

� 検出結果を対応付けたとき，それが �� フレーム以上に

渡って対応付けられているならば，その検出結果は固定背景に

対する誤検出であると判定する．ただし，�� は人物が同じ場所

に滞留している可能性のある時間よりも十分長い観測時間で得

られるフレーム数に設定する．

� 検出結果を対応付けたとき，それが �� フレーム以上 ��

フレーム未満に渡って対応付けられているならば，その検出結

果は人物に対する正検出であると判断する．

� 検出結果を対応付けたとき，それが �� フレーム未満で

対応付けられているならば，その検出結果は人物の一部だけに

対する誤検出と判断する．

画像中で人物の位置変化は滑らかに起こるので，前後のフ

レームの検出結果から注目しているフレームの検出結果を推定

する．ここで推定された検出結果と実際の検出結果が異なる場

合に，検出漏れが発生していると推定する．

�� �� � 検出結果の解析による追加学習

正検出・誤検出の判定及び検出漏れの推定結果をもとに，正

事例・負事例となる ��	特徴量の獲得とその学習を行い，新

たな検出器の生成を行う．ただし，ここでは上記で判定された

結果を元に，
つの識別器を構築する．

ここで獲得する識別器の片方は，固定背景に対する誤検出を

学習させるものであり，この学習により生成される識別器の情

報は常に保存されるとする．一方でもう片方は人物の一部だけ

に対する誤検出と検出漏れを学習させるものであり，この学習

により生成される識別器の情報は古いものから削除されていく

とする．この様に識別器を分ける理由は，固定背景に対する誤

検出情報は時間が経っても変化しない情報であるが，人物の一

部だけに対する誤検出や検出漏れは人物の服装の傾向などに

よって変わりうる情報であるからである．

�� � 検出結果の出現パターンに注目したカメラ位置推定

��	特徴量は注目領域に対して算出される特徴量であるた

め，回転やスケールに対して不変ではない．よって，既存の

��	特徴量ベースの人物検出では任意の大きさや向きに映る

人物を検出するために，検出ウィンドウの大きさや向きを変化

させながら画像を複数回ラスタスキャンする必要があった．し

かしながら検出ウィンドウに多大な自由度を許すと，偶然人物

と同じような特徴量を示す領域が存在すると，その領域に対し

て誤検出を起こす．

従って，人物検出の精度を向上させるためには，検出ウィン

ドウの向きと大きさを適切に設定する必要があると考えられる．

ただし，システムが事前に検出ウィンドウの適切な向きと大き

さを知るためには，カメラと人物の位置関係を把握しておく必

要があり，これにはカメラキャリブレーションを行う必要があ

るが，設置されている全てのカメラでこれを行うためには大変

な労力が必要になる．そこで本研究では，画像中で検出された

人物の位置と大きさ・向きを使うことで，人手でキャリブレー

ションを行わずに，システムが自動でキャリブレーションを行

い，任意の位置での人物の向きや大きさを予測することで，検

出ウィンドウの向きと大きさを適切に設定する手法を提案する．

�� �� � 人物サンプルの獲得による消失点推定

画像中で検出された人物の位置と大きさ・向きをもとに消失

点・消失線推定を行う手法について述べる．ただし，本研究で

は単一の平面上に垂直に立った人物が往来している様子を上方

から固定カメラで撮影しているとする．また，撮影された映像

中には，人物の全身が映っていることを仮定する．

既存の ��	特徴量ベースの人物検出器により検出された検

出結果のうち正事例と判定されたものを，時系列方向に位置が

近傍のもの同士対応付ける．そして，対応付けられた人物に対

して，画像上の 
地点で頭の位置 �����，足元の位置 ��

� を

推定する．この推定は，図 �のように検出された人物に対して，

検出ウィンドウの上辺の中点に �����，下辺の中点に ��

� を

とる．このとき，人物は床に対して垂直に立っており，かつ同

一人物であるためその身長が同じであることを考慮すると，図

�中に示された直線 �������

� と � �

�����
�

�

� は，実世界にお

ける平行線である．同様に直線 ������
�

���� と � �

�

��
�

�

� も実

� � �
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図 	 消失点と消失線

世界における平行線である．よって，これらの直線の交点から

�軸方向，� 軸方向の消失点 �� ��� � �� �と ����� � ���が得ら

れる．消失点と消失線の推定を安定に行うために，
地点以上の

多地点での頭の位置 � �
����，足元の位置 � �

�

��� � � � %� &%�

から '( )�* +(*,�� -������.��'( +(-� によるロバス

ト推定を行う．

�� �� � 消失点を用いたカメラパラメータの推定

消失点の座標 �� ��� � �� �，����� � ���から，カメラの焦点

距離 �，チルト角 �，ロール角 � を求める方法について述べる．

図 #のように座標系を設定しカメラの透視投影を考え，次元

点� � ����� ��� を射影して得られる画像点を� � ��� ���

で表現し，それぞれの同次座標を �� � ����� �� ��� 及び

�� � ��� �� ��� とする．この時， ��と ��は次の透視投影の関

係式を満たす．

� �� ��� �� �$�

ここで����はそれぞれカメラの内部パラメータ行列� 外部パラ

メータ行列と呼ばれるカメラ固有の行列である．また，�は任

意のスケールを表す．カメラの内部パラメータ行列�は次式で

定義される．

� �

�
���� � ��

� �� ��

� � �

�
	
 ���

ここで，����� は焦点距離，� は歪み，���� ���は画像中心であ

る．一方で，外部パラメータ行列�は，次式の様に  � 回転
行列 �と � �並進行列 � で表現できる．

� �
�
���

�
�#�

ここで，���� � 軸周りの回転角を �� �� � とすると � は次式

で表現される．

� � 	
���� �� 	
���� �� 	
���� �� ���

また，各軸方向の移動成分を �� ��� ��� とすると � は次式で

表現される．

� �
�
�� �� ��

��
�/�

m

q

p

R

y

図 
 座 標 形

ここで，カメラのアスペクト比は ���� � ��，以後 � と

表記する�，画像に歪みはなく �� � ��，画像中心 ���� ���

は画像の中央の点 �画像が ��� � ���,�0�� であるとすると，
�� � 
�� �� � 
���として扱う．厳密には，これらのパラメー

タも推定する必要があるが，ここでは画像中でのおおよその人

物の見えを推定できれば十分である．また，世界座標の原点を

カメラ位置を基準にとるとすると，�� � �，�� � �，�� � �，

� � �となる．

ここで，�� ��� � �� �と ����� � ���はそれぞれ � 軸方向，�

軸方向の無限遠点であるから，� � �は ��� � �� �に対応し，

� ��は ��� � ���に対応する．すなわち �� � �� と �� � �� は

次式で表現される．��
��

�� � ��
��� � 1���
����

�� � �
1�� � 1���
����

��
��

�� � �
��� � ����
1���

�� � ��
1�� � ����
1���

����

これらの式から � ���� が次式により推定される．

� �
	��� �� � �� �� ����

� � �����
�
� ��

��
� � � �����

�
� ��

��

�
��
�

カメラキャリブレーションによって推定されたパラメータを

用いることで，画像中に映る人物の向きと大きさを予測し，そ

れに応じて適切な向きと大きさにのみ検出ウィンドウを配置す

る．そのために，本研究では図 #のように画像を半径 �の円筒

面に投影変換して扱う．これにより，検出ウィンドウを回転さ

せることなく一定方向の検出ウィンドウのみで検出が可能にな

り，また人物の見えの縦横比が一定になるため検出に適してい

ると考える．円筒面上に投影された画像上では，人物の大きさ

は画像の  軸方向の位置に比例して変化するため，複数のサン

プルを獲得しておくことで，画像上の任意の地点での人物の大

きさを推定することが可能となる．

� $ �



図 � 既存手法と提案手法の比較

�� 実験と評価

�� � 実 験 環 境

日照の変動による照明変化が発生する屋外通路を固定カ

メラで撮影し，得られた映像に対して提案手法を適用し

た．映像はフレームレートが約 
�$2,�，フレームサイズが

3	(�
��
��,�0���で撮影されたものである．��	特徴量に
ついては，���� � /，	���� � 
���� � $，	��
�� � 
��
�� � 


として扱った．また，検出ウィンドウのサイズを �� ��ピク
セルに正規化した場合，���
�� � �� となり，最終的に抽出さ

れる ��	特徴量は /� � � �� � � 
��次元である．なお，
��	特徴量の学習には ()�4����を用いた．

�� � 既存手法と提案手法の比較

既存手法と提案手法による人物検出を行い，精度の比較を行

う．ここでは，既存の ��	特徴量ベースの人物検出器として

"����ら ���の手法を用いた．なお，探索候補は検出ウィンドウ

のサイズを 
� ��,�0��～/� � �/
,�0��までの範囲で ���$ 倍

ずつ大きくしながら，また同時に向きを ��� 度～��� 度まで
�度ずつ回転させながら全探索するように設定した�

�分間で撮影された画像約 $�
��枚に対して，既存手法と提

案手法を適用した結果を図 �に示す．ただし，提案手法は別の

� 分間で撮影された画像を用いて人物の見えに関する知識を

追加獲得している．このとき，提案手法を用いることで既存手

法で生じる誤検出や検出漏れを軽減することが出来ていること

が確認された．

	� 結 び

本研究では，固定設置されたカメラ映像を対象に人物検出を

行う際に発生する誤検出や検出漏れを，人物検出器が追加学習

することでシーンに適応し，誤検出や検出漏れを軽減させる手

法を提案した．

今後の課題としては，提案手法を長時間稼働させた際の精度

の安定性を調査する必要がある．また，提案手法は適用開始時

の検出器の精度が適応性能に強く依存すると考えられるので，

これらの関係についても考察することが求められる．
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