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はじめに

駅や商業施設などにおける人

物の移動軌跡は有益な情報であ

る。例えば、商業施設の客の移動

軌跡を分析して施設内での人物の

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に利用す

るなどのマーケティング面での活

用が考えられる。あるいは、駅構

内などで不審人物をその動きから

判断するなど、セキュリティ用途

にも利用可能である。近年、これ

らの施設には主に防犯を目的とし

て多数のカメラが既に設置されて

おり、これらのカメラの映像から

自動的に人物移動軌跡が獲得でき

れば非常に効率的である。

人物移動軌跡の自動獲得を実

現するためには、カメラの撮影画

像中から人物を検出する技術が必

須である。この人物検出処理は、

画像理解の分野で古くから扱われ

ている問題であり様々な手法が提

案されているが、近年、その中で

も HOG (Histogram of Oriented 

Gradients) 特徴を用いたものが

注目されている 1) ～ 5)。これらの

手法では、さまざまなカメラ・場

所で撮影された画像中の人物パタ

ーンとそれ以外のパターンについ

てこの HOG 特徴量を算出し、それ

らを学習して 2 クラス識別器を生

成することで、人物検出を行って

いる。このようなアプローチは、

HOG 特徴の識別能力と、学習にお

ける汎化能力によって、任意の画

像において人物を高精度に検出で

きることを期待しているが、実際

にはそれらの能力の限界によっ

て、誤検出や検出漏れなどの失敗

は避けられない。上述のように、

防犯カメラなどの固定カメラの映

像に対してこの検出処理を施す場

合、そのシーンの背景に偶然人物

のパターンと類似した領域が存在

するとそこを継続的に誤検出した

り、カメラの仕様や画像圧縮によ

るアーチファクトなどによって誤

検出や検出漏れが発生するなどの

問題が生じる。

そこで本研究では、汎用の人物

検出器としての性能向上を目指す

のではなく、対象とするカメラの

映像に特化することで、その映像

については高い精度で人物を検出

できる手法の構築を提案する。こ

の手法は、上述の汎用の HOG 特徴

量による人物検出手法をベースと

しつつ、カメラに特化した知識を

追加獲得する。この追加知識は、

そのカメラ映像固有の人物の見え

のパターンに関する知識と、その

映像中で人物が映りうる位置と大

きさ・向きの関係に関する知識で

ある。これらの知識を獲得するた

めには、その映像における人物の

映り方に関する多数の情報が必要

本研究では、防犯カメラなどの固定型のカメラの映像中から人物検出を行う際に、そのカメラの映像に
特化した知識を自動獲得することで、検出性能を向上させる手法を提案する。人物検出処理としては、画
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となるが、手作業で与えるのは現

実的ではない。そのため本研究で

は、上述の汎用人物検出器の検出

結果を時系列的に解析することで

人物パターンの正事例・負事例の

再分類を行い、その分類された事

例を追加知識獲得に利用する。

HOG 特徴量を利用した人物検出

の検出精度向上を目的とした関連

研究は多数存在する。Dalal らは

HOG 特徴量にオプティカルフロー

を結合した特徴量を利用すること

で、あるフレームにおける人物の

見え情報に加えて動き特徴を考慮

した検出を行い、人物検出の精度

向上を行っている 6)。また山内ら

は、HOG 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 7)。いずれの手法も、

単純な HOG ベースの人物検出手法

と比較して精度の向上を確認して

いる。しかし、いずれの手法も、

一般的な画像セット・データベー

スから人物に関する特徴量を事前

に獲得して識別器を生成し、それ

に基づいて検出を行っているとい

う点は、既存の HOG 特徴量ベー

スの人物検出器と変わらない。一

方、人物検出を行いたいシーンに

ついて、そのシーンでの実際の人

物の見え方を元に識別器を作るこ

とによって検出性能を向上させよ

うというのが本研究アプローチで

ある。

HOG 特徴量を用いた人
物検出法とその問題点

HOG 特徴量を用いた人物検出
HOG は Histogram of Oriented 

Gradients の略であり、2 次元パ

ターンの内部の輝度勾配の分布を

表現する特徴量である 1)。その算

出過程は、第 1 図に示されるよう

に 3 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。

画像中の位置 (u,v) におけるピ

クセルの輝度値を L(u,v) とする

と、u,v 方向の輝度勾配     は

式 (1),(2) により算出できる。

 

このとき、その勾配強度m と勾配

方向θは式 (3),(4) より算出でき

る。

 

ただし、ここで算出された勾配方

向は 0°～ 360°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 0°～ 180°に変換して用いる。

次に、上記で算出された勾配方向

θを Nbin 個に離散化し、それぞれ

に勾配強度m の重みを与える。そ

して、これらを近傍領域 ( セル、

Nbin ×Hcell 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。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、Wblock×Hblock セ

ル ) で正規化する。ブロック内

のi 行 j 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、  はブロック内で式 (5) によ

り正規化される。

 　

　

ただし、εは分母が 0 の場合に計

算不能になるのを防ぐ係数であ

り、ここではε = 1 とする。こ

れにより、各ブロックからは

Nbin×Wblock×Hblock 次元の特徴量が

得られることになる。そして、ブ

ロックは 1 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 Nblock とする

と、最終的に抽出される特徴量は

Nbin×Nblock×Wblock×Hblock 次元となる。

カメラで撮影された画像中か

ら人物を検出する際には、第２図

に示すように、画像中に候補領域

(1)

(2)

...(3)

...(4)

...(5)

第 1 図　HOG 特徴量の算出
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SVM8) や AdaBoost9) などがよく使

用される。

HOG 特徴量を用いた人物検出手
法の問題点

前節で述べた HOG 特徴量ベース

の人物検出法を実際に商業施設に

設置されている複数のカメラ映像

に適用した結果を第 3 図に示す。

いずれのシーンにおいても、映像

中に現れる大部分の人物が適切に

検出されるものの、少なからず検

出失敗が発生することを確認し

た。これらの検出失敗は以下の 3

種類に分類される。

を設定し、その領域内部のパター

ンが人物のものかどうかをその

HOG 特徴量を用いて識別する。候

補領域の設定にあたっては、任意

シーンの画像に対しても処理が行

われることを想定して、通常様々

な大きさ・向きで、画像全体に

対して探索が行われる。一方、領

域内部のパターンが人物のもので

あるかを識別するために、さまざ

まなシーンの画像の人物領域パタ

ーンとそれ以外の画像を多数収集

し、それらをそれぞれ正事例・負

事例として 2 クラスの識別器を作

成しておく。この識別器として、

①人物と類似した特徴量を示す固

定背景中の領域に対する誤検

出 ( 第３図 (ii))

②人物の周辺およびその他の領域

に不規則に現れる誤検出 ( 同図

(iii))

③一時的な人物の検出漏れ ( 同図

(iv))

①は、シーンの背景の中に，偶

然人物と類似した特徴量を示す

パターンが含まれるために生じ、

シーンごとにその出現場所や頻

度は異なるが、ある程度以上継

続して同一位置に現れ続ける傾

向が見られた。一方、②や③は、

シーンに関わらず瞬時的かつラ

ンダムに発現する傾向が見られ

た。人物移動軌跡の獲得におい

て、これらの検出失敗を減少さ

せることが重要な課題であるこ

とは明らかである。

検出結果の出現パター
ンに着目した検出器の
シーン適応

ここで改めて前節で述べた検

出失敗に着目する。②の誤検出と

③の検出漏れについては、その領

域のパターンの時間変化がほとん

どないにも関わらずこれらが瞬時

的・ランダムに生じていることを

踏まえると、これらの領域に対応

する HOG 特徴空間中の点の時系

列が 2 クラス識別器の識別面付近

にプロットされていると考えられ

る。これらの検出失敗を軽減する

ためには、この識別面をより正確

に描くことが重要である。通常、

より正確な識別面を描くために

は、より多くの正事例・負事例を

学習する方法が取られる。すなわ

固定カメラ映像を対象としたHOG人物検出器のシーン適応手法

第３図　汎用 HOG 検出器による検出結果

第 2 図　既存の HOG 特徴量ベースの人物検出器の概要
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ち、②や③のような検出失敗を軽

減するためには、これらのサンプ

ルを適切に正事例・負事例として

学習させた識別器を構築すればよ

い。しかし、人物の画像中での見

えが比較的小さい場合など、切り

出したパターンのみからそれが人

かどうかを判断することは人間の

目視でも困難なので、そのような

あいまいなサンプルデータを増加

させても必ずしも識別精度の向上

に繋がらないと想像される。

そこで本研究では、一般的なサ

ンプルデータ数の増加という方法

ではなく、対象とするカメラの映

像における人物の見えをサンプ

ルデータとして用いて識別器を

作るアプローチを採用する。こ

のアプローチでは、サンプルデ

ータのバリエーションは一般的

なものよりも減少するため、他

のカメラの映像に適用すると検

出性能が低下する可能性が高い

が、対象としたカメラ映像につ

いては②や③のような失敗が減

少し、性能向上が見込まれる。

また、①のような誤検出も、そ

れをそのシーンにおける負事例

として学習されていれば発生が抑

制されると期待される。

このアプローチにおいて課題

となるのは、対象としているカメ

ラの映像における人物領域の正事

例・負事例の収集方法である。カ

メラ毎に、その撮影シーンにおけ

る人物領域をを人手で指定し、そ

のカメラにおける正事例・負事例

を収集することは非現実的であ

る。そこで本研究では、上述の既

存の汎用人物検出器による検出結

果の大多数が正しいものであるこ

とと、そのような検出成功例およ

び①～③に分類された検出失敗例

の時系列的な現れ方の違いに着目

することで、これらを正事例・負

事例に再分類する方法を提案す

る。

また、あるカメラの映像に限

定すれば、画像中で人物が映る場

所・大きさ・向きは限定される。

カメラが固定されていれば、ある

身長の人物の位置・大きさ・向き

の関係は不変なので、この関係が

得られれば人物の探索候補を削減

することが可能となり、計算量が

削減されるとともに、①や②のよ

うな誤検出が生じる可能性を大き

く軽減することができる。本研究

では、この人物の位置・大きさ・

向きの関係を、カメラキャリブレ

ーションを行うことによって取得

する。このキャリブレーションに

おいては、同シーンにおいて複数

の位置に映っている人物の大き

さ・向きを用いるが、これは上述

の汎用検出器の検出結果の再分類

処理によって正事例と判断された

ものを使用することで実現してい

る。

以上、本研究での提案をまと

めたものを第 4 図に示す。第 2 図

に示す既存の汎用検出器と比較し

て、探索候補の設定と識別器が異

なる。探索候補については、対象

とするカメラのキャリブレーショ

ン情報を利用することで、不要な

探索を削減し、背景中に偶然存在

する人物と類似したパターンを誤

検出してしまう可能性を軽減さ

せ、計算量の削減にも貢献する。

識別器については、そのカメラの

映像中に現れる人物パターンの正

事例・負事例を追加学習すること

で、そのカメラ映像に特化した識

別器を構築し、検出精度を向上さ

せる。そして、これらの処理に必

要となる、そのカメラ映像での人

物パターンは、汎用の検出器の検

出結果の時系列解析によって獲得

する。

汎用検出器の検出結果の時系列解
析に基づく HOG 特徴量の追加学習

対象とするカメラの映像に対

して、汎用の HOG 特徴量ベースの

人物検出器を適用し、時刻 T から

T ＋t 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程度に高い

第４図　提案手法の概要（汎用検出器との比較）
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とする。このとき、第 5 図のよう

な結果が得られ、これより、以下

のことが言える。

● 正検出は画像中で滑らかに位

置変化する

● 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る

● 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

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k1 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、k1 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k2 フレーム以上k1 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

固定カメラ映像を対象としたHOG人物検出器のシーン適応手法

ると判断する。

● 検出結果を対応付けたとき、

それがk2 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。

以上の判断によって再分類さ

れた正事例・負事例をもとに、そ

れらの HOG 特徴量の学習を行い新

たな検出器の生成を行う。本研究

では、この学習に AdaBoost9) を

利用した。

人物検出結果を利用したカメラキ
ャリブレーション

人物の見え方としてあり得な

い候補領域を探索しないようにす

ることで、計算量の削減とともに、

偶然背景パターンを誤検出してし

まう可能性を大幅に削減できる。

これを実現するためには、対象と

するカメラの映像中での人物の位

置・大きさ・向きの関係を獲得す

る必要がある。本研究では、この

関係を、そのシーンにおける人物

の正検出結果を用いたカメラキャ

リブレーション 10),11) を行うこと

によって獲得する。なお、この正

検出は前節で行った、汎用検出器

の検出結果の時系列解析によって

獲得する。また、対象とするシー

ンとして、床や廊下などの単一の

平面上に人物が垂直に立って歩行

移動している場面を、その上方か

ら固定カメラで撮影している状況

を扱うこととする。

まず、上述の再分類処理によっ

て得られた事例のうち、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を順次対応付

ける。そして、対応付けられた人

物が異なる位置に映っている 2 つ

の画像上で、それぞれの頭の位置

Phead、足元の位置 Pfoot を獲得する。

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、第 6 図に示された

直線 P head Pfoot と P'head P'foot は実世

界における平行線である。同様に

直線 P head P'head と P'foot P'foot も実世

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 y 軸方

向、z 軸方向の消失点 PY=(uY,vY)

と PZ=(uZ,vZ) が得られる。消失点

と消失線の推定を安定に行うため

に、3 地点以上の多地点での頭・

足元の位置を用いて、RANSAC で

安定に推定を行う。

次に、消失点の座標 PY=(uY,vY)、

PZ=(uZ,vZ) から、カメラの焦点距

離f、とカメラの姿勢を導出する。

姿勢については、第 7 図のように

第５図　汎用検出器の検出結果の時系列解析



画像ラボ 2010.126

座標系を適当に設定することで、

一般性を失うことなくパン角を 0

とすることができるので、チルト

角α、ロール角λを求めればよい。

3 次元空間上の点 (X,Y,Z) と、そ

れが画像に映る位置 (x,y) の間に

は以下の関係が成り立つ。

 　

　

ここで、カメラのアスペクト比

は 1であり、画像座標の原点をそ

の中央の点としている。ここで、

PY=(uY,vY)、PZ=(uZ,vZ) はそれぞれ

Y 軸方向、Z 軸方向の無限遠点であ

るから、それぞれ            に

対応し、よって次式で表現される。

 

これらの式から f,α,γ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、

本研究では第 7 図のように画像を

半径 R 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 q 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。

実験と評価

実験環境
半屋外型の商業施設に設置し

た固定カメラによって撮影され

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

約 2.5fps、フレームサイズが

QVGA(320 × 240pixel) で撮影さ

れたものである。HOG 特徴量に

ついては、Nbin = 9、Wcell = Hcell 

= 5、Wblock = Hblock = 3 として扱

った。また、検出ウィンドウの

サイズを 30 × 60 ピクセルに正

規化した場合、Nblock = 40 とな

り、最終的に抽出される HOG 特

徴量は 9×3×3×40=3240 次元であ

る。なお、HOG 特徴量の学習には

AdaBoost を用いた。

...(6)

...(7)

...(8)

...(9)

...(10)

...(11)

第６図　消失点と消失線

第 7 図　カメラを中心とする座標系と画像変換
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固定カメラ映像を対象としたHOG人物検出器のシーン適応手法

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、性能比較を行っ

た。ここでは、汎用人物検出器と

して Dalal らの手法 1) を用いた。

なお、探索候補は検出ウィンドウ

のサイズを 32 × 64pixel ～ 96 ×

192pixel までの範囲で 1.05 倍ず

つ大きくしながら、また同時に向

きを -40°～ 40°まで 4°ずつ回

転させながら全探索するように設

定した。

30 分間で撮影された画像約

5200 枚に対して、既存手法と提

案手法を適用した結果を第 8 図に

示す。ただし、提案手法は別の

30 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。

おわりに

本研究では、防犯カメラなど

の固定型のカメラの映像中から人

物検出を行う際に、そのカメラの

映像に特化した知識を自動獲得す

ることで、検出性能を向上させる

手法を提案した。この提案手法で

は、HOG 特徴量を利用した既存の

汎用型の人物検出手法をベースと

しながら、対象とするカメラ映像

における人物パターンに関する知

識と、その映像中での人物の位置

・大きさ・向きに関する知識を自

動的に獲得し、検出処理における

追加知識として利用することで、

そのカメラ映像に対して高い検出

性能を実現した。実験では、実際

の商業施設に設置した固定カメラ

の映像について、既存の手法と提

案手法で人物検出を行い、提案手

法の有効性を確認した。

今後の課題としては、提案手

法を拡張し、継続的にカメラ特化

型の知識を更新していくことで、

長期間稼働させた際に安定性した

人物検出性能を実現する手法につ

いて検討する必要がある。また提

案手法では、追加知識の獲得のた

めに汎用人物検出器の結果を利用

しているが、この結果が非常に悪

い場合は、提案手法で行っている

時系列解析による再分類が正しく

動作しないため、性能の向上が見

込めない。したがって、この汎用

検出器の性能と提案手法の性能の

関係に関する評価も今後必要であ

る。
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