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摂動特徴量 に よ る 人体形状モ デ ル 高速 フ ィッ テ ィ ン グ
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A 　Fast　and 　Robust　Human 　Body 　Shape　Model 　Fitting　Based　on 　the　Perturbation

Feature

Koichi　KINOSHITA †・††a ）and 　Hiroshi　MUSASE ††

　あ ら ま し　人体 画像 に 対 す る，摂 動特徴量 に 基 づ く高速 ・
高精度 な モ デ ル フ ィッ テ ィ ン グ を実現 した．摂 動 特

徴量 に基 づ くフ ィッ テ ィ ン グ手法 は，特徴量 と モ デ ル パ ラ メ
ータ誤差の 関連 を学習す る こ とに よ り，モ デ ル を画

像上 の 物体 に フ ィ ッ テ ィ ン グす る 手法で あ る．こ の 手法を顔画像に 対 して 適用す る こ とに よ り，高速 ・高精 度 な

顔モ デ ル フ ィッ テ ィ ン グ が 実現 で きる こ とが示 され て い る ［1］．人体 に対 して こ の 手法 を適用 す る こ とが で きれ ば，
顔の 場合と同様 ， 高速 ・高精度 な 部位検出 や姿勢推定が 実現で きる こ とが 期待 され る。しか し なが ら検討の 結

果，人体の もつ 形状 自由度 や衣服 等 に よる特徴量 変化が フ ィッ テ ィ ン グ性能 に悪 影響 を 与え，こ の 手法 をそ の ま

ま人 体 に適用 す る こ と は 困 難 で あ る こ とが 明 らか にな っ た．我 々 は こ の 問 題 に 対 して ，特徴量 サ ン プ リ ン グ手法

を 改良 し，HOG 特徴量 をモ デ ル の 各 ノ ード上 で サ ン プ リ ン グ する こ とに よ り， 高精度な フ ィ ッ テ ィ ン グ を実現

した．更に 位置ば らつ きや
， 大 きな姿勢変動 に 対応す る た め

，
CQarse　to　Fine の 考え に 基づ く段階的 フ ィ ッ テ ィ

ン グ 手法を導入 した ，実験の 結果，提案手法 は 従来技術 に比 べ て 高い 検出 精度を示 し，フ ィッ テ ィ ン グ成 功 率が

SO．eer，か ら 74，0％ に 向 上 した．また処 理 時 問 は従 来手 法 が 21．5s で あ るの に 対 して ，提 案 手 法 は 0．28　s で あ り，
大 幅 な 高速 化 を実 現 した．

　 キー
ワ
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1．　ま え が き

　カ メ ラ 画像 を 対象 と した 人体姿 勢推定技術 は
， 幅広

い 分野で の 活用が期待 され，活発な研究が行われ て い

る．しか し人体の もつ 形状 自由度 の 多さ，服装 や 持 ち

物 ， 隠れ等 に よ る特徴変動の 多様 さか ら，高速，高精

度に そ の 姿勢を推定す る こ と は ，非常 に 困難な課題 で

ある ．画像ベ ース で 人体の 姿勢 を推定する手法 と して

は体 の 関節に マ ーカーを装着 し，こ の 位置を検出す る

もの や ， 複数カ メ ラ 問 の 情報を用 い て 3D 形状を推定

す る もの などが 存在す る．し か し，こ れ らの 手法 は 画

像撮影 に特殊 な装置や環境 を必要 と し，通常 の 環境 で

の
一
般的 な カ メ ラ に よ る ア プ リケ

ー
シ ョ ン に は適 して

い ない ．一
般的 な単

一カ メ ラ 画像 を対象 と した人体姿
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勢推定技術と して は特徴量と し て色を使うもの，輪郭

を使 うもの ，あ る い は こ れ らの 複合的 なもの ，また 部

位位置 の 推定手法と して もシ ル エ ッ ト情報を用 い る も

の ，確率モ デ ル に よる もの ，木構造 モ デ ル を用 い るも

の 等，様 々 な手法が提案 され て い る ．

　Chen ［9］や Thuring ［10］らは，背景除去 に より得

られ た 人物画像 の シ ル エ ッ トに 基づ き，シ ル エ ッ トに

マ ッ チ す る ような姿勢を計算する手法を提案 して い る．

しか し，シ ル エ ッ トの み しか 使用 し て い な い た め
， 部

位同士 が接触 した り，あ る部位が 別の部位で 隠 され て

い る よ うな状 況 に 対応で きな い ．

　Mori ら ［川 は 入 力画像に領域分割を適用 し，あ ら

か じめ 用意 した各部位 の テ ク ス チ ャ 画像 と の マ ッ チ ン

グ を行 うこ と で
， 各部位位置 の 推定を行 っ た．

　こ の ような背景除去や領域分割に 基づ く手法に対 し

て ，人体形状 を木構造等で モ デル 化 し，こ れを画像 に

フ ィ ッ テ ィ ン グ させ る手法の 研究 も広 く行われ て きた．

Felzenszwalb ら ［5】は 部位 の 関運 を
，

シ ン プ ル な ス プ

リ ン グ モ デ ル に よ る木構造で表現し，そ の 形状変化に

対する コ ス ト と各部位 の ア ピ ア ラ ン ス に対す る コ ス ト
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の和を最小化す る こ とで モ デ ル の フ ィ ッ テ ィ ン グ を行

う枠組 み を提案し た．部位間の関係を木構造 で モ デル

化 し，同時に各部位に対 して ア ピア ラ ン ス モ デ ル を適

用する手法 は Pictorial　Structureと呼ば れ ，同様の ア

プ ロ ーチ は そ の後多 くの 研 究 で 使用 され た．例えば ［6］

は部位関連性 及び ア ピア ラ ン ス の 記 述 に確率表現を導

入 し
， 事後確率最大化 に よ っ て フ ィ ッ テ ィ ン グ を行 う

手法を提案した．また ［7］は部位特徴 を表す特徴量 と

して カ ラ
ー

ヒ ス トグ ラ ム を使用す る ととも に，探索段

階に応 じて使用する特徴量 を変化 させ，探索 を高速化

させ る 手法 を提 案 した．Ferrari ら ［13］は ，　 Grabcut

Segmentation［8］に よ りPictorial　Structureの 探索

領域 を限定す る こ と に よ り効 率的に フ ィ ッ テ ィ ン グす

る手法を提 案した。

　 こ の よ うに 人体モ デ ル の フ ィ ッ テ ィ ン グ に関 して 数

多 くの 手法が提案 され て い る もの の ，こ れ ら は 全 て 探

索 空間内で コ ス ト関数を徐 々 に 最適化 して い く探索手

法に 基づ い て お り，フ ィ ッ テ ィ ン グ に は なお 多くの 繰返

し計算を必要とする た め ，リ ア ル タ イム処理 は難 しい ．

　 そ こ で 我 々 は，人体 を特徴点 分布 の 部分空間 に 基 づ

く形状 モ デ ル ［3］で 表現 し，更に摂動特徴量に基づ く

手法 に より高速 に フ ィ ッ テ ィ ン グを行 う手 法を提案す

る ．形状 モ デ ル と摂動特徴量 に よ る モ デ ル フ ィ ッ テ ィ

ン グは，［1］に よっ て提案され，比較的形状 自由度や特

徴量 変動 の 少 ない 顔画像処理 に 対 して 有効性が示 され

て い る が ，こ れ まで 人体を対象と した検討は な さ れ て

こ なか っ た，

　 本論文で は こ の 手法をベ
ー

ス と し た高速 ・高精度な

人体 モ デル フ ィ ッ テ ィ ン グの 実 現 の た め の ，具体的手

法を述べ る ．我々 は 本手法を人体モ デ ル に適用する に

あた っ て ，以下 の 項 目に つ い て 改良 を行 っ た．

　 特徴量サ ン プリン グ：顔 と 人体で は 有効な特徴量，及

び そ の サ ン プ リ ン グ手法が 異な る と考え ら れ
，

人体に

適 した手法を適用す る必要がある．検討 の 結果 ， ［1］で 使

用さ れ た Haar −like特徴及び Structured　Retinotopic

Sampling の 手法 は，衣服 や 背景 の 影響 を受 けや す く，

人体に対 し て不適当で あ る こ とが明 らか に な っ た．人

体モ デ ル に 対 して は HOG 特徴量 をモ デ ル の 各 ノ
ー

ド

上 で 取得する手法が有効で あ る こ とが 示 され た ．

　 フ ィッ テ ィ ン グ手法 ：人体は顔 と比較して，部位間

の 動 き，姿 勢 の 変動 が非常 に 大 きい ．我 々 は 大 きな姿

勢変動 に対 し て も高精度な フ ィ ッ テ ィ ン グ を実現 す る

ため，Coarse　to　Fine の 考えに基 づ い た段 階的 フ ィッ

テ ィ ン グ 手法 を開 発 し た．

　こ れ らの 改良の 結果 ， 我 々 は摂動特徴量 の手法に 基

づ く，高速，高精度な人体モ デ ル フ ィッ テ ィ ン グの 実

現に 成功 した．性能検証 の 結果，提案手法は従来技術

と比較 して 精度 ， 速度共 に優 れ た性能を示 し た．

　なお本研究に お い て は，フ ィッ テ ィ ン グの 対象を頭

部及び胴体 としたが，そ の 理由は t 人体の 大まかな姿

勢 が 必 要 と な る多 くの 用途で は，頭部 と胴体の モ デ ル

フ ィ ッ テ ィ ン グ だけで も十分に役立 つ ため で ある．ま

た，動 きの 自由度 の 非常 に大 きい 腕及び脚 につ い て は ，

別 の 手法が必要 になる と考えられ る た め に今回 は対象

外 とす る．

　本論文 で は 以下 ，2 ．で 形状 モ デ ル に つ い て 概説 し
，

3．で提案手法 に つ い て 全体の流れ を示す．4．で は人

体モ デ ル に適 した特徴量 サ ン プ リ ン グ手法に つ い て 検

討を行 い ，5．に おい て 段 階的 フ ィッ テ ィ ン グ手法 の 提

案 を行 う．最後 に 6．に て 考察 を行 う．

2． 形状モ デ ル

　本研究で は頭部，肩，腰等の パ
ー

ツ を人体の 特 徴

点
一
と 捉 え，そ の 位置 を特定 す る こ と を 目的 とす る ．

本研究で は 人体 パ ー
ツ 間の 関連 を，

一
般に 形状モ デ

ル と呼ばれ る手法 に よ っ て 表現 す る．形状 モ デ ル は

Cootcsら が ［3］に お い て 顔画像 に 対す る モ デ ル フ ィ ッ

テ ィ ン グを 目的 と して 導入 した．形状 モ デ ル を用い

る こ と に よ り，複数 の 特徴点配置 を少数 の パ ラ メ
ー

タ に よ っ て 近似的 に 表現する こ とが 可能 とな る．本研

究 に お い て は 頭部，肩 等 の 人体各部位 の 位置 をモ デ

ル の ノ
ー

ド とす る と，こ の ノ ード配置は ，適切 な方

法 で 移動，回転 ，縮小 の 操作 を行 っ て 正規化 した後，

主成分分析 （Principal　Component 　Analysis：PCA ）

を用 い る こ と に よ り低次 元 で 表現可 能 とな る ．今 ，

あ る 点 の 座標 を ［Xm 　，　QJm ］と し，全点 の 座標 をま と め 　
’

て 文 ＝ ［Xl ，
　Y1，

　x
’
2 ，

　Y2，
．．．

，
XM

，yM ］
T

（∈ π
2M

）と書 く．

こ こ で M は ノ
ー

ドの 数 で ある．また ， ある画像 n に

つ い て の ノ
ード座標を Xn と し，正 規化を行っ た後 の

ノ
ー

ド座標 を Xn と表す．分散共分散行列 Σ は，

Σ 一£ ・Xn
−
… Xn − …

　 　 　 n ＝1

（1）

となる．N は人体画像の数で ある．任意の 正規化座標

ベ ク トル は 標準 固有値問題 ，

ΣΦ ＝ Φ A （Φ
T

Φ ＝ 1） （2）

の 解と して 得 られ る 正 規直交基底 Φ を用 い て ，以下

1936
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の ように表せ る。

xFuX 十 Φ b （3）

こ こ で ，Φ は上位 k 個 の 固有値に 対 応す る固有 ベ ク

トル か ら構成 した基底ベ ク トル
， b は それに対応する

パ ラ メ
ー

タベ ク トル で ある．したが っ て ，元画像上 の

ノー
ド座標 は ，

又 su　F （tx，ty，teits，b）

　＝F （P） （4）

と して相似変換パ ラ メ
ー

タ と 基底ベ ク トル に 関す る パ

ラ メ
ー

タの 関数 と して 近似的 に表現する こ とが 可能で

あ る ．た だ し， pT ＝［tm ，
ty

，
te

，
ts　I　6T］で ある．こ こ

で ，相似変換に 関す る パ ラ メ
ー

タを
“Pose パ ラ メ

ー

タ ”

， 基底 ベ ク トル に か か る パ ラ メ ータ を
“Shape パ

ラ メ ータ
”

と呼ぶ ．

3． 摂動特徴量 に よる人体モデル フ ィッ テ ィ

　　 ン グ

　本章で は摂動特徴量に よ る 人体モ デ ル フ ィッ テ ィ ン

グ に つ い て その 全体構成を示す．なお モ デ ル の 学習方

法及 び基本的な フ ィッ テ ィ ン グ手法は ［1］に 基 づ く．

　形状 モ デ ル の モ デ ル パ ラ メ
ータ に 対 して ，正解位置

か ら様 々 な摂動を加える こ とに よ っ て ず れを生 じさせ

る こ とを考え る。こ の とき，モ デ ル パ ラ メ
ータ摂動量

と，そ の 状態 で の 特徴量 （摂動特徴量） との相関関係

を学習する こ と に よ っ て，特徴量か らモ デ ル パ ラ メ
ー

タ摂動量を推定する こ とが可能となる．こ れによっ て

形状 モ デ ル が ど れ だ け正解形 状 か らずれ て い る か の

推定が で き，大幅な形状修正 に よ る高速 な フ ィッ テ ィ

ン グが 実現 で きる．特徴量 と形状モ デ ル パ ラ メ
ー

タ は

ど ち らも多次元 で ある ため ，両者の 相関関係 の 推定 に

は多次元変量 の 回帰学習手法が必要となる．［1］で は回

帰学 習 と して 正 準相 関分析 （Canonical　Correlation

Analysis：CCA ）が用 い られた．以下，　 CCA に つ い

て 概説 した 後 ， 学習手順 と フ ィ ッ テ ィ ン グ手順 に つ い

て述べ る．

　3．1　正準相関分析

　p 次元の 変量 ベ ク トル x ＝［Xl ，

…　 ，Mp ］
T

と q 次元

の 変量 ベ ク トル y ＝ ［Yl ，

…
，yg］

T
があ るとき，こ の

同時分布を考え，その 分散共分散行列を

Σ 一陰激 ］ （5）

とす る．こ れ らの 変量 ベ ク トル の 任意の 線形結合に

よ っ て 生成 され る新変量

u ＝aTx
，
　 v ＝ bTy （6）

を考えた とき，両者の相関 が 最大に な る よ うな係数ベ

ク トル a ，b を求め る．そ の ため に は共分散

Oov （u ，
　v ）＝ aT Σ xyb （7）

を最大 にす るような a ， b を求めればよ い ．こ の 問題

は ，両者の 分散を 1 に標準化 し，ラ グ ラ ン ジ ュ の 未定

乗数法を用い る こ とで
一
般固有値問題 を解 く問題 に帰

着され る．

　今 ，
こ の 固有値問題 を解 い て得ら れ た 第 i 固有値に

対応す る固有ベ ク トル を ai
，
bt と書 く．p ＞ q と し，

第 q 正準変量 まで 求め る とす れ ば
， 元 の 変量空間 X

，y

か ら新変量 u
，
v へ の変換はそれぞれ

U ＝［al ，

…
，
　a

，］
Tx

　＝ ATx

v ＝［bl ｝

…　，
b

，］
’

y

　＝BTy

とな る．u か ら v へ の 線形 回帰式 は，

v − diag［λ・ ，

…
，
λ司u

　 ＝Au

で 与え られる，以上 よ り，
x ⇒ y の 写像変換は

y ＝Gx 　（ただ し，G ＝（BT ）
− 1AAT

）

（8）

（9）

（10）

（11）

の よ うに表さ れ る．

　 3．　2 学 習 手 順

　学習 は
，

以 下 の手順 で 行う．な お ，学習画像 に は あ

ら か じ め特徴点の 正 解座標が 入力 され て い る もの と

す る ．

　 1， i ＝ 1
，
n ； 1 とす る．

　2． n 枚 目の 画像 に 対 して
， 式 （3）の 関係 を用 い 正

解座標群 をパ ラ メ ータ 空間に射影 し，正解位置 で の モ

デ ル パ ラメ ー
タ Pfitを求 め る．

　3． 乱数 に よ り摂動 △ Pi を加 え た パ ラ メ
ータ

p。 ， ，
＝ ・　Pfit十 △ Pi をもつ 摂動 モ デ ル を生成する．

　4． p 。 ，，
の 状態で の特徴量 fiを取得す る．

　 5．　 i 〈＝ i十 1

　 6． 3．以降を R 回繰 り返す．R は 乱数 の 発 生 回数．
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　 7． 2．以 降 を rt ＝ 1V まで 繰 り返す （N は画像の

枚数）．

　8． △ p と f の 同時分布を考え，CGA に よ り変換

行列 G を求 め る ．

　こ こ で 4．で は，モ デ ル パ ラ メ
ー

タ p。 ． ， に よっ て 生

成 され る モ デ ル 上 で の 特徴量 サ ン プ リン グ を行 う．具

体的 に は，生成され たモ デ ル の 各ノー ド点を中心 とし

た方形領域 に おけ る HOG 特徴量 をサ ン プリ ン グす る．

こ れにつ い ては 4．にお い て詳述 する．

　 3．3　フ ィッ テ ィ ン グ手法

　以上 の学習に よ っ て，特徴量 と摂動に よる パ ラ メ
ー

タ誤差を関連づ け る変換行列が得 ら れ た ．本節で は ，

こ れを用 い て フ ィ ッ テ ィ ン グ を行 う手法に つ い て 述 べ

る．な お こ こ で は何 ら か の 検出手段に よ り既 に画像上

で の 人体位置 は 検出 で きて い るもの とす る．

　 1． 琶；1 と し
， pi ＝pinitと す る （例 え ば pinit＝

［翻，ら，
ie

，
is　l　oT］「

，趣，iy，ieは 人体検 出器 に よ っ て

求 ま っ た 方形中心 座 標 と方形 の 傾 き，ts は 方形 サ イ ズ

に応じた平均的な値）．

　 2． p ・i の 状態で の 特徴量 fi，を取得する．

　 3．変換行列 G と式 （11）よ り誤差の推定値 △ p 、

を得る．

　 4． Pi＋ 1 ＝p ・i 一δ△ Pi に よ りパ ラ メ ータ の修正 を

行う．

　 5．　 乞く＝i十 1

　 6． 2．以降を終了条件を満足す るまで 繰 り返す．

なお
， 終了条件 と して は i ＞ R （R は 繰返 し上 限回数）

とす る 方法，［L△ Pill〈 ε とす る 方法，またあらか じ

め正 解パ ラ メ
ー

タ で の 特徴量識 別器 を学習 して お き，

こ の 識別器 の 出力によ り終了判定する手法等が考えら

れ る ，

　 以上が基本 的な フ ィッ テ ィ ン グの 流れ で あ るが，人

体 は 顔 と 比較 して 部位問の 動 き
， 姿勢 の 変動 が 大き く

，

また特徴量サ ン プ リ ン グ の 際に背景の 影響 を受 けや す

い ．そ の ため 単
一

の モ デ ル で は十分な精度を得る こ と

が難 し い ．本研究で は こ の 課題 に対応す る ため，複数

の モ デ ル を切 り換えて 段 階的 に フ ィ ッ テ ィ ン グする 手

法を提案する．こ れ に つ い て は 5 ．で詳述す る．

4． 人体 モ デ ル フ ィ ッ テ ィ ン グの た めの 特

　　 徴量

　4 ．1　特徴量サ ン プリン グ方式

　特徴点の周 りに放射状 にサ ン プ リ ン グ点を配置する

Retinotopic　Sampling 手法は，　Smeraldi ら ［4］に お い

て 顔特徴点検出を目的 と して 提案 され，特微量 として

は Gabor 特徴量が使用 され た ．［ljで は顔モ デ ル フ ィッ

テ ィ ン グ の 問題 に対 して ，Retinotopic　Samplingと

Haar −like特徴量が組 み 合 わ せ て 適用 さ れ
， 精 度 ， 処

理速度 と もに高い 性能を示す こ とが示された．しか し

なが ら 人 体を検出対象と し て考えた場合 ，Haar −1ike

特徴 の よ うに 局所的な輝度差 に着 目した特徴量で は十

分 な性能 を 発揮 で きな い こ とが 多くの研究に よ り指摘

され て お り，人体検出に お い て は輝度差 よ りも，エ ッ

ジ情報を使用す る こ と必要性が 指摘 され
， 様 々 な 特徴

量が提案 され て い る ［15］，［161．Lliで も Dalal ら［2］の

提案 した HOG 特徴量 は
，

人体検出 に対 して 高 い 性能

を示す こ とが示され，現 在多くの 活用研究が進 め られ

て い る ．

　4．2　特徴量比較実験

　そ こ で 本研究 で は まず，摂動量推定に 基づ く人体モ

デ ル フ ィ ッ テ ィ ン グ に適 し た 特徴量を検討す る ため，

Gabor ，　 Haar−like，及 び HOG の 各特徴 量 に つ い て ，

検出性能の 比較を行 っ た．比較に用い るための 形状 モ

デ ル は頭部，左肩，右肩，胴体中央及 び 腰 の 計 5 点 か ら

生成 した．図 1（a）に例 を示す．TUD 　multiview デー

タベ ー
ス ［19］の 学習用画像の うち

Lfront ’

，
‘left−front”，

Lright −front’ の 3 方向，計 1790 枚 の 画像 を 用 い て 学

習 を行 っ た ，画像
一・枚当りの学習 回数は 10 回で あ る ．

学習画像は 頭部一腰間の距離が 24pix と なる よ うに サ

イズを正規化 した の ち，3．2 に記述し た手順 に よっ て

摂動特徴量 サ ン プ リ ン グ，CCA に よ る 学習 を行 っ た ．

比較 に あた っ て は，各手法間で 条件に差が生 じない よ

うに ，モ デ ル 全 体 で の 特徴量次元数が ほ ぼ 同
一

に な

る よ うに Retinotopic　Sampling の 点数及び特徴量パ

ラ メ ータ を設定 した ．なお HOG 特徴量 は，局所領域

　　　　（a ）　　　　　　　　（b）　　　　　　　　（c）

図 1　（a ）人体形状 モ デ ル ，〔b）サ ン プリン グ点 配置 〔Ga−

　　 bor及び Haar−like），（c）サ ン プ リン グ領域 （HOG ）

Fig．1　 （a ）Bodyshape 　model ，（b）Sampling 　point 　lay−

　 　 　 Dut （for　Gabor 　and 　Haar −like）、（c ）Sampling

　　　 arca 〔for　HOG ｝．
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　 　 　表 1　 比較実．験 に お ける 特徴 量次元数

Table 　 l　 Featllre　 clirnensionE 　 for　t，he 　experiment ．

Gabor 　 Haar −like　 HOG

100

80 ［

形状モ デ ル 点数

Retina 点数

1 点当 り特徴量次元 数

552　

21

5　 　 　 5

25　 　 　 1

15 　 　 324

モ デ ル 特徴 量 次元 数 L500 1875 　　1620

内 の エ ッ ジ方 向 ヒ ス トグ ラ ム を表す こ とか ら，1 サ ン

プ リ ン グが カバ ーする領域 が 比較的広 く，また特徴量

次元 も数百〜数千 と大 き くな る こ とが
一

般的 で あ る ．

その た め Retinotopic　Sampling の 目的の
一

つ で ある，

ある 着目点周 りで局所情報 を抽出する こ とを特徴抽

出の 時点 で行 っ て い る と考える こ とが で きる．本実験

で は HOG 特徴量 に対 して は Retinotopic　Sampling

を用 い ず （Retinotopic　Sa．mpling の 点数 を ノ
ー

ド と

重 な っ た 1 点と す る ），特徴量算出領域 を 他 の 手法 の

Retillotopic　Sampling と同等の 広が りをもつ 領域 と

する こ とで 比較を行 っ た．表 1 に使用 した サ ン プ リ ン

グ次 元及 び 特徴量次元 の
一

覧 を示す．

　Gabor は 3 周波 × 4 方向の 12 次元 ，
　 Haar−lileは 5

種類 × 3 サ イズ の 15 次元 とし，HOG に関して はサ ン

プ リ ン グ 次 丿己数 を 324 とす る こ とで
， そ れ ぞ れ の モ デ

ル 全体の特徴量次元が ほ ぼ同
一

となる よう に した．

　性 能比 較 に 際 し て は ，まず テ ス ト画像 に対 し て 人

体検出器 を適用 し，人体方形の 抽出 を行 っ た，本実

験 で 用 い た 人体検出器 は ，識別 器 と して は Real 　Ad −

aBoost ［17］，特徴量 に は HOG を用 い ，上記 と同様 の

TUD 　mu ！tiview デ
ータベ ー

ス 学習用画像を用 い て学

習 を行 っ た もの で あ る．

　抽出 された 入体方形 の うち，検出成功 と判定 された

も の に 対 して 3 ．3 の 手順 に 従 い 人体 モ デ ル の フ ィ ッ

テ ィ ン グ を行 っ た，人体検出の 正解判定は，PASCAL

VOC 　challelige ［17］に従い ，正解方形 と の オ ーバ ラ ッ

プ が 50％以上 の物 を止 解と し た．なお ，正解方形は目

視 入力 した 頭頂点 （．rlT ，

’Y［）及 び左右足先中間点 （＝ 2，陸 ）

を基準 に，（Xl ，
肋

吉
μ2

）を方形中心と して縦根比 が 2：1

とな る よ う に作 成 し た．

　評価指標 と して は，頭部 ，肩 ， 腰 の 全 て の 部位を 正

し く検出し た場合に フ ィ ッ テ ィ ン グ 成功 とした，各部

位 ご との 正解判定は，検出位置が正解位置 を中心 と し

た半径 ア
・
の 円内に 入 っ て い る 場合に 正解 と し た．なお

r は本実験 で は頭部一腰間 の 距離 の 20％ と した ，こ れ

は 頭部 と同程度 の 大き さ の 円に相当する．

　評価に は，TUD 　multiview デ
ー

タ ベ ー
ス の 評価用

D6

04

02

δ“コ」⊃
8く
＝
o一尸
8
ぢ
O

DA
［1 Head　　　　　　 Shoultier

Deteじtio冂　Part

且
　 Waist

図 2 特徴 量 サ ン プ リン グ于法 に よ る フ ィ ッ テ ィ ン グ性 能

　 　 比 較結果

Fig2 　Model 　fitting　 accuracy 　 c ⊂」mparison 　f〔〕r 　featu匸・c
　 　 　 extractiOll 　 method ．

画像の うち
［front’，‘left−front’，‘

right −front’ の 3 方

向，計 101 枚 の 画像 を 用 い た．こ の うち人体検出 に 成

功 した の は 96 枚で あり，こ れ ら に対する検出精度の

評価を行 っ た ．した が っ て ，検出率算出 の 際の 母数は

96 で あ る ．

　4 ．3　特徴量比較実験結果

　図 2 に性能評価結果を示す．図で ，Allは フ ィッ テ ィ

ン グ の 成功率 ，
Head

，
　 Shoulder

，
　 Waist は そ れ ぞ れ

頭部，肩，腰の 検出成功率で ある．評価 の 結果，Ga −

bor及び Ilaar−like特微に よ る Retina　Sampling で は，

フ ィッ テ ィ ン グ成功率が 15％程度 に とどまり，
モ デ ル

フ ィ ッ テ ィ ン グが有効に動作 し ない こ とが明らか とな っ

た，そ の
一
方 IIOG 特徴を利用 した 場合 で は 成功率は

7〔〕％程度とな り，高い 性能を示 した ，以上 よ り，人体

モ デ ル フ ィッ テ ィ ン グ に 関 して は，各 ノ ードに お い て

HOG 特徴 をサ ン プ リ ン グす る手法が有効 で ある とい

う結果 が 得 ら れ た，

5． 段 階 的 フ ィ ッ テ ィ ン グに よる精度向上

　 5．1 　段 階的 フ ィ ッ テ ィ ン グ

　人体は顔 と比較 して ，部位問の 動 き，姿勢の 変動が

非常に 大 き く，また特徴量サ ン プ リ ン グの 際に背景の

影響 を受けや す い ，初期配置 が 正解位置 か ら遠 く，更

に大 きな姿勢変動が ある 場合で もフ ィ ッ テ ィ ン グ 可能

な ロ バ ス トなモ デ ル を学習 しようとす ると，学習に 用

い る特徴量 の 大部分は背景か ら くる ノ イ ズ が占める こ

と とな り，結果 と し て学習さ れ たモ デ ル は，大まか な

位置 ・姿勢推定 は 可能 で あ る が
， 詳細 な位 置推定 に は

不向きな もの とな る．こ れ に対 し て詳細な位置推定が

可能なモ デ ル を学習す る た め に ，正解位 置近傍 だ けの
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　 　 　 　 表 2 　モ デ ル 学習時 の 変動量

TabTe　2　Parameter 　 perturbations 　for　the 　 modeL

　 　 　 　learning．

位置 （xy ）　　 回 転 ス ケ
ー　 形状

ル

Rough モ デ ル

Fine モ デ ル

モ デ ル 高 さの

15％
モ デ ル 高 さの

10％

± 10deg ．　 ±30 ％ 　 3σ

土5deg ．　 ± 10％ 　 1σ

図 3　Ferrari ら ［13］に よ る検出結 果例

Fig ．3 　Detection 　rcsult 　by 　Ferrari ［1司，
摂動 で モ デ ル を 学習す る と

， 大 きな位置 ・姿勢変化 に

対応で きない ．

　 こ の よ うな課題 に対応す る た め ，我々 は Coarse　to

Fine の 考え に基 づ い た段階的 フ ィ ッ テ ィ ン グ手法を提

案す る ．手法の 概要 は次 の と お りで あ る．

　 ・ 　大 きな位置／姿勢変動に対応 した モ デ ル を学習

す る．こ こ で は ROugh モ デ ル と呼 ぶ ．

　 ・ 　小 さな位置1姿勢変動に対応 した モ デ ル を学習

す る．こ こ で は Fine モ デ ル と呼ぶ ．

　 ● 　検出 の 際 は，Rough モ デ ル に よ っ て フ ィッ テ ィ

ン グ を始 め ，途 中 で Fine モ デ ル に 切 り換 え て フ ィッ

テ ィ ン グ を行う．

　 モ デ ル の 切換 に 関 して は，繰返 し回数を最小化す る

た め に ， Fine モ デ ル の 対応範囲に入 っ た こ とを何 らか

の 手段に よ り検知 し，適応的に切 り換え る こ とが 本来

望 ましい と考え られ る．しか しなが ら本研究で は初期

検討 として シ ン プ ル な手法を採用 し，各モ デ ルー定回

数の 繰返 し を行 うもの と し た．具体的に は各 モ デ ル と

も繰返 し上 限回数 を R ＝ 5 と し ， 無 条件 で こ の 回数

の フ ィ ッ テ ィ ン グ を行 うもの と し た ．また 更新重 み は

δ＝0．4 と した．

　本研究 で Rough
，
　 Fine そ れ ぞ れ の モ デ ル 学 習 に 用

い た変動量 を表 2 に示す．

　 5．2　性能評価 実験

　提案手法の 有効性を確認する た め に，性能評価を実

施し た．4 ．2 と同様に 人体検出器に よ っ て 人体方形を

抽出 し，それ に対する モ デ ル フ ィッ テ ィ ン グを行い ，頭

部，肩，及び腰 の 各点 の 検出精度 及び処理時間を評価

した．

　性能比較の ため の従来手法と して は，Ferrariらの

Progressive　Search ［13］を取 り上 げ る ．こ の 手法は

pictorial　Structureをベ ー
ス とし，色及びエ ッ ジ情報

を もと に した モ デ ル の 最適配置探索を行 う．Grabcut

Segmentation に よ る前景抽出 を行い ，探索領域 を削

減す る こ とに よ っ て大幅 な高速化 が 図 られ て い る こ と

が特長 で あ る ．Web 上 に作者に よ る MATLAB ソ
ー

ス コ ードが 公開 さ れ て お り［14］，こ れ に よ っ て任意 の

人体画像 に対 して部位位置推定を実行 する こ とが可 能

で あ る．こ の プ ロ グ ラ ム は
，

上 半身画像 に 対 して
， 頭

部，胴体，左右 ヒ腕，左 右前腕の 計 6 部位を推定 し，

そ の 位置 を ラ イ ン セ グ メ ン トと して 出力す る ．図 3 に

検出結果例 を示す．本実験で は，こ の うち頭部セ グ メ

ン トの 中心点 を頭部と して 扱 い ， ヒ腕 セ グ メ ン トの ヒ

部 の 点 を 肩，胴体 セ グ メ ン トの 下部 の 点 を腰 と み な

して 精度比較 を行 っ た．評価 の 際 は前提条件 を同
一と

す る た め
， 我 々 と 同

一
の 人体検出器 を用 い た．た だ し

Ferrariらの 手法は入力と して 上半身方形座標を必 要

とするため ， ［14］に 記述 された上半 身方形 の 定義 に 基

づ き，人体方形座標か ら 上半身方形を生成し，こ れ を

入力情報と して 用い た．そ の他の実験条件は 4．2 に示

した もの と 同
一で あ る．

　評価を行 っ た手法は 以下 の 3 種類で ある ．

　 （1 ） 摂動量推定 に よ る モ デ ル フ ィ ッ テ ィ ン グ （段

階的 フ ィ ッ テ ィ ン グあ り）

　 （2 ） 摂動量推定 に よるモ デ ル フ ィ ッ テ ィ ン グ （段

階的 フ ィ ッ テ ィ ン グ な し）

　 （3 ） Ferrariらの手法

　 なお （1）及び （2） で 使 用 し た 特徴 量 は HOG で あ

る．（2）に つ い て は ROIlghモ デ ル の み を使用 し，（1＞

と条件を揃え る た め に繰返 し上 限 回数を R ＝ 10 と し

た．図 4 に評価結果 を示す．図 で
， ASAM 　multi が

（1）の 結果を，ASAM 　single が （2＞，　 Ferrariが （3）

をそれぞれ表す．フ ィッ テ ィ ン グ成功率 （図で Allと表

示）に関 し て，Ferrariらの 手法が 50．0％を示 し たの

に対 して ，摂動量推定に 基 づ く手法 の 精度は い ずれ も

こ れ を上 回 っ た．なか で も段階 的 フ ィ ッ テ ィ ン グを導

入 した提案手法は 74．0％と最 も良い性能を示 し，段階

的 フ ィ ッ テ ィ ン グ の な い 場 合 （64．6％ ） に 比 べ て 9 ポ

イ ン ト程度 の 精度向上 が 見ら れ た．また
， 各部位 に 対

す る検出精度 も，段階 的 フ ィ ッ テ ィ ン グ を導入 し た提
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案手法が最 も良い 性能 を示 した．以上 よ り，本論文で

提案す る 摂動特徴量 に よ る 人体 モ デ ル フ ィ ッ テ ィ ン グ

手法の 優位性，及 び段 階的 モ デ ル フ ィ ッ テ ィ ン グ の 効

果 が 確認 で きる．

　なお 処理 時間 は提案手法が O．28s，　 Ferrariらの 手法

は 21．5s で あっ た （Core　i5
，
2．67GHz 　CPU ，4．OGB

RAM ， 両者 と も MATLAB に よ り実装 ｝．　 Ferrariら

の 手法が腕位置 の 推定 まで 行 っ て い る こ と を考慮し て

も，提案手法 は 大幅 な高速化 を実現 で きて い る こ とが

分 か る，

　図 5 に 提案手法及 び Ferrari らの 手法に よ る検 1
［11結

果例 を示す．Ferrariらの 手法が フ ィッ テ ィ ン グ に 失敗

する複雑な背景の 画像 で も，提 案 手法 は 止 し くフ ィ ッ

テ ィ ン グする例が複数見ら れた，

6． 考 察

　本章 で は HOG 特徴量 を用 い た 摂動特徴量 に よ る モ

デ ル フ ィ ッ テ ィ ン 7 　及びそれを段階 的 に 行 うこ と が

有効 な理 由に つ い て 考察を行 う．

　4 ．2 の 実験結果 に お い て ，Retinotopic　Sampling

に よ り Haar−like特 徴量 を サ ン プ リ ン グ す る手法は，

人体 モ デ ル フ ィッ テ ィ ン グ に対 し て非常に低 い 性能 し

た．そ の
一・

方，HOG 特 徴量 をモ デ ル の 各ノ ード上 で

サ ン プ リ ン グ す る手法は，高い 性能を示 した ．前者の

手法が顔 モ デ ル フ ィッ テ ィ ン グに対 して は 有効である

に もか か わ らず
， 本研 究 で 低い 性能 を示 した理 由 とし

て は，特徴量 及びサ ン プ リ ン グ手法が ， そ れ ぞれ以下

の よ うな理 由に よ り人体に対 して ぽ適切 で なか っ たた

め と考えら れ る．

　特徴量 ：Haar −like特徴 は 局所 的 な 濃淡パ タ ーン に

着目 した特徴量 で あ る が ， 衣服 と背景 との 組合せ や 衣

服 の 色等に よ っ て，濃淡パ タ
ー

ン の 方 向，強度 は一定

で な く，逆転す る ケ
ー

ス も生 じる．そ の ため同 じよ う

な 位置，姿勢 で あ っ て も特徴量 は様 々 な値を とり，有

効 な情報が得 られ な い ．

　サ ン プ リン グ手法 ：Retin｛エtopic 　Sampling は着目点

を中心 と した放射状 の サ ン プ リ ン グ点配置を行 う，そ

の た め 多数 の サ ン プリ ン グ点 は人体領域内部 に存在 し，

それら は 衣服 の 状態 に 応 じて ラ ン ダ ム な値を とり，ノ

イズ要因 となる，また残 りの大部分の 点も背景領域 に

配置 される こ とで ノ イ ズ とな り，特徴 と な り得る 人体

輪郭に関す る情報が 占める割合が低 い ．

　こ れ に対 して ，HOG 特徴量 を モ デ ル の 各 ノ ード ヒ

で サ ン プ リ ン グする 千法は ，以 下 の ような理由 に よ り

人体 モ デ ル フ ィ ッ テ ィ ン グ に 適 して い る も の と考え ら

れ る ，

　特徴量 ：エ ッ ジ情報を利用す る ため，濃 淡パ タ
ー

ン

の 変化 に対 して ロ バ ス ト性 をもつ ．

　サ ン プ リ ン グ手法 ：ノ
ー

ドを中心 と した 局所領域 内

で の 方向分布 を抽出する た め ，人体輪郭に関す る情報

が 豊冨 に 得ら れ る．またサ ン プ リ ン グ位置，角度，サ

イズ の変化に よる輪郭 の 位 置 ， 形状変化が特徴量 に 反

映 され，こ の 関係が 摂動特徴量学習に利用 で きる．

　 また 5．2 の 評価に お い て ，段階的 フ ィ ッ テ ィ ン グ に

よる検出精度 は ，単
一
の モ デ ル に よ っ て フ ィッ テ ィ ン

グする 場合と比較 して 9 ポイ ン ト程 度 よ い 性 能 を示 し

た．こ れ は ，提案手法 に よ りフ ィ ッ テ ィ ン グ の ロ バ ス

ト性 を 保 ち な が ら，位置，形状 の 微細 なずれ に 対す る

フ ィッ テ ィ ン グ能力が向上 した結果 で ある と考えられ

る，ラ ス タ ス キ ャ ン に よ る 人体検出 は検出結果の 位置，

大きさに ある程度変動 をもつ が，提案手法に よっ てそ

の 変動を吸収 しなが ら，高い 検出性能を得る こ とが可

能 に な っ て い る．

　図 6
， 図 7 に 提案手法 に よ る 検出成功例及 び 失敗例

を示す．失敗 の 傾 向 と して
， 人体 と重な る背景に 強い

エ ッ ジ が存在して い る 場 合や ，人体 の
一

部 で エ ッ ジ 強

度が弱い 場 合 に，フ ィッ テ ィ ン グ に失敗す る 例 が 多か っ

た．こ の 理由と し て は，HOG 特徴量 は方向分布作成
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　 　 　 　 図 S 　検 出成功例

Fig．6　Modd 　fitting　success 　examples ．

　 　 　 　 図 7 　検 出失 敗例

Fig．7　Model 　Htting 　failure　ex 乱 mples ．

の際，エ ッ ジ 強度による正規化を行うため，人体輪郭

がその 局所領域で支配的 で な い 場合，有用な特徴量が

得 ら れ な い た め で あ る と考え られ る．同様 の 理 山 に よ

り，衣服 の 上 に 強 い 斜め の ラ イ ン 〔鞄 の 肩紐等） が あ

る場 合に，モ デ ル がそれ に 沿 っ て 回転 して し ま う例が

見 ら れ た．また 人 物 が 重 な っ て 映 っ て い る 場合に，モ

デ ル の
一

部が別な人物上 に引きずら れ る例 ， 肩 の ラ イ

ン が 全 く見えな い 場合 に フ ィ ッ テ ィ ン グ に 失敗す る 例

が見 られ た．こ の よ うな ケ ー
ス に 対応す るた め に は，

特 徴量 の サ ン プ リ ン グ を よ り入体輪郭 E に 限定す る

こ とが有効で ある と考えられる．例えば各 ノ
ー

ドに お

け る サ ン プ リン グに お い て ，方形の 周辺領域 の み か ら

HOG 特徴量 を算出す る ， な どの 対 策が考えられ る が，

こ れ に つ い て の 検証は今後 の 課題 とする．

7． む　す　び

　人体 を特徴点分布の 部分空間 に基づ く形状 モ デ ル で

表現 し，更 に摂動特 徴量 に 基 づ く手 法 に より高速 に

フ ィ ッ テ ィ ン グ を行う手法を 提案 した．検討 の 結果，

顔モ デ ル フ ィッ テ ィ ン グで 有効で あ っ た特徴量サ ン プ

リ ン グ手法は 人 体 に 対 し て は 不適切 で あ り，HOG 特

徴量 をモ デ ル の 各ノー ドヒで サ ン プリ ン グする手法に

より，人体に対 し て の モ デ ル フ ィ ッ テ ィ ン グ が 実現 で

きる こ とを確認 し た．更に 人体検出 に よ る 位置 ば らつ

きや ，大 きな姿勢変動があ る 状況 で も高精度 な フ ィ ッ

テ ィ ン グ を実現する た め，Coarsc　to　Fine の 考え に 基

づ く段階的 フ ィ ッ テ ィ ン グ手法を提案 した ．実験 の 結

果，提案手法は従来技術 に 比 べ て 高 い 性能を示 し，従

来技 術 と比較 して，フ ィッ テ ィ ン グ成功率が 50．0％ か

ら 74．0％に向上 し，段階的 フ ィ ッ テ ィ ン グ の な い 場合

と比 較 し て お よ そ 9 ポ イ ン トの 性能向上が得られ た ，

処理時間は従来手法が 21．5s，提案手法は 0．28s で あ

り，大幅 な高速化 を実現 した ．今後は手 ， 足 を 含 む モ

デ ル フ ィッ テ ィ ン グ，及び よ り大 きな姿勢変動や 向 き

の 変動 を含む 画像 へ の 対応 が 課題 で あ る．
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一

　平 8 神戸大 ・工 ・シ ス テ ム 卒．平 10 同大

大学院博士前期課程了．同年オム ロ ン （株）

入 社，現在に至る．平 22 より名大 ・情 ・
メ

デ ィ ア 博士 後期 課程 所 属．主 と して 画 像認

識の 研究 開発 に 従事，平 20MIRU ベ ス ト

イン タ ラ ク テ ィブセ ッ シ ョ ン 賞受賞，平　20

SSII優秀論文賞 受賞．平 21　SSII 高木賞受賞．

村瀬 洋 （正員 フ ェ ロ ー）

　昭 53 名大 ・工 ・電 気卒．昭 55 同大大学

院修 士課程 了．同年 日本電 信電 話公 社 （現

NTT ＞入杜．平 4 か ら 正年 間米国 コ ロ ン

ビ ア 大客 員研 究 員．平 15 か ら 名古屋 大学

大学 院情報科学研究 科教授．現 在 に 至 る．

文字 ・図形認識 コ ン ピュ
ー

タ ビ ジ ョ ン ，マ

ル チ メ デ ィ ア 認識 の 研究 に従 事．工 博，昭 60 電子 情報通信 学

会 学術 奨励 賞，平 61EEE −CVPR 最 優 秀論 文賞，平 7
「
「青報

処 理学会 山下 記念研 究賞，平 91EEE −IGRA 最優 秀ビデ オ 賞，

平 13 高柳記念奨励賞，平 13 本 会 ソ サ イ エ テ ィ 論文賞，平 14

電子情 報通 信 学会 業 績 賞，平 15 文 部科学 大臣賞，平 161EEE

Trans ．　MM 論 文賞，平 22 前島賞，平 24 紫綬褒章，他受 賞．

IEEE フ ェ ロ
ー，情報処理 学会会員．
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