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部位ス コ アマ ッ プ統合に よる隠れ に ロ バ ス トな人体検出
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あらまし　部位検出結果 の ス コ アマ ッ プ統合に基づ く，隠れ に ロ バ ス トな人体検出手法を提案する．一般的に部位検

出に基づ く人体検出で は ，ある領域内で の 部位 の 存在 の有無や 位置の情報を 確率分布 モ デル 等 に よ っ て統合する こ と

によ っ て 判定処理が行われ る．しか し個別 の部位は，人体全体ほ ど明瞭な特徴を持たな い ため，複雑な背景 で は，人

体以外 の 領域で も部 位検出器が誤検出を 発生す る 可能性が比較的高 く， 従来手法で は こ の よ うな場合 に 十分対応 で き

なカ・
っ た．また，主要な部位に隠れが生 じた場合性能が大き く劣化するとい う課題があ っ た．本論文で は こ れ らの 課

題に対応す る ため （1）ス コ ア マ ッ プ統合 （2）多段統合 に よ る 隠れ 対応 ，の 2つ の 手法を提案する．（1）に よ っ て人体画

像か ら生 じる検出パ ターン とそ れ 以外の 画像か ら生じる検出 パ タ
ー

ン をよ り明確に 区別する こ とができる．また （2）
に よ っ て，隠れ の ある状況 に 対す る ロ バ ス ト性が向上す る．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，特に隠れがある状況でも高い 性能を維持する こ とが示された．
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Abstract 　 We 　propose　a　human 　body　detection　framework　based　on 　parts　score 　map 　integration，　which 　is　robust

to　partially　occluded 　human 　image ．　Generally　part　based　body　detection　methods 　utilize 　part　detectors　information

such 　as　presence　or　absence 　within 　certain 　region 　or 　their　positions，　by　integrating　them 　using 　e．g．　 probability

distribution　mode1 ．　 However　partial　body　regions 　itself　tend　to　be　not 　having　distinctive　feature　like　whole 　body

and 　it　likely　to　 occur 　false　positives　in　case 　of 　e．g．　 complex 　background　region ．　 Another　problem 　is　deterioration

of　performance　in　case 　of 　major 　parts　occlusion ．　In　this　paper ，　we 　propQse （1）score 　map 　integration　method
， （2）

multilayered 　integration．　method 　to　address 　partial　occlusion ．（1）enables 　to　distinguish　part　detection　result 　of

human 　body　from　them 　of 　non 　human 　body　more 　clearly．（2）increases　detection　performance 　for　partial　occluded

images．　The　evaluation 　result 　shows 　better　performance 　especially 　in　case 　of 　part・ia1　occlusion 　images　in　comparison

to　the　traditional　method ，
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1． ま え が き

　静止 画 像か ら人体を検出す る 技術は，映像 監視に よ る不審 者

検知 や 危 険行動 検 知，車載機器 で の 歩行者検知な ど，幅広い ア

プ リケー
シ ョ ン で の 活用 が期待 され，盛ん に 研 究が行わ れ てい

る，人 体 は姿勢，衣服や 角度に よ っ て 見え方が 大き く変化す る

の み な らず，照 明変化．隠れ，背景等 の 影響に よ っ て も大 き く

特徴が変化 し，そ れ ゆえ こ れ まで 行わ れ て きた顔 検 出や 自動 車

検 出等 の 課題 と比 較して も，高精度な検出の 実現が困 難な分野

と され て い る ［II，［2］．

　静止画 か らの人 体検 出 技術 は，全身検出に 基づ く手法 と，部

位検出に 基づ く手法 の 2 つ に 大 別 で きる．前 者 は 全身 を一
度 に
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検出可能な識別器を使用 する．Viola ら［12】が顔検出問題に 対

して Haar−like特 徴量 とカ ス ケード構造 を 持 っ た boosting識別

器 を 導入 し大き な成功を収めて 以 来，同様の 枠組み が人体検出

に 対 して も適用され ［13］，活発 に 研究されて きたが，こ れらの

多 くは 全身検出 に 基 づ く手法 で あ る．Dalal ら［16］は特 徴量 と

して 輝度勾配 の 局 所的 な ヒ ス トグラ ム を 活用す るこ とを提案 し，

人体検出に 対 して優れた効果を示 した，Zhu ら［21］は HOG 特

徴量を カス ケード構造 の AdaBoost に よ っ て 処 理 し，処理 の 高

速化が図 られた．［8］で は，多様な特徴量を AdaBoost の 各 ス

テ
ージ で の 検出処理 に 組 み 込む こ と に よ り，検出能力の

一
層の

向上 が 図 られ てい る．全身検 出に基 づ く手 法は比 較 的 単純 で高

速化 しや すい 反 面，隠れが生 じた 際に検出能力が低下する問題

点が 指摘 され て い る．しか しな が ら人体検出が必要 と な る 多 く

の ア プ リケーシ ョ ン に おい て、全身 が 常 に見 え てい る こ とが保

証される よ うなケ
ー

ス は少ない と考 え られ，実用 上大き な課題

とな る．

　こ の よ うな課題に対応す る ため，近年い くつ か の
’
part −based

’

な人体検出手法が 提案 され て い る ［3］，［4］，［10］．これ らの 手法は

人体を複数部位か らな る組み合わせ と と らえ，各部位に 対する

検出を独立に実行 し，その情報を総合する こ とに よ り人体で あ

る か ど うか の 判断を 行う．

　 初 期 の 研 究 で は色 お よび テ クス チ ャ 情報 を 直接 使 用 す る こ と

で人体を表現す る試み がな され た．た とえば ［9｝で は部位間の

関連性 が
’body 　plans

’
と呼ばれ る枠組み に よ っ て 表現さ れ るが，

こ こ で は部 位検出は 平行 に 並 ん だ 2 っ の エ ッ ジ を探す こ と に

よ っ て の み 行 われ た た め，限定 され た条 件以 外 で高 い 性 能を 発

揮 す る こ とは難 しか っ た．近年で は部位の 表現に 識別器を活用

す る こ とが 主流 とな っ て お り， た とえ ば［22］，［23］で は色 お よび

輝度勾配情報を活用 した検出器に よ り部位を検出 し，検出結果

は動的 計画 法に よ り統 合され 人 体 か ど うか の 判 断 が 行 わ れ る．

Mohan ら ［4］は ［5】で 提案 され た検出 器 を部 位 検出器 と して 用

い ，線形 SVM に よ っ て 検出結果の 統合を 行っ た．

　［31，［10］，［11］で はそ れ ぞれ position −orientation 　histograms，

edgelet お よ び rectangle 　featuresが 特徴量 と し て 利用 され，

boosting手法 に よ り部 位 検 出器 が学 習 され る．こ れ らの 手 法 は

どれ も部位検出結果の 統合 に 同時確率分布モ デル を利用 してい

る．Chen ら［7亅は部位検出器 として MCMIBoost を使 用 し，あ

る領域内で の 検出結果か ら各部位の 存在確率を求め，最終的に

SVM に よ り統合 す る手 法 を提 案 した．近 年 で は Bourdev ら ［24］

に よ っ て ，各部位の さ まざまな姿勢に 対す る検出器 （poselets ）

を 学習 し，こ の 結果を 重み つ き投票す る こ とに より人体検出す

る枠組みが提案 され，大きな姿勢変動 に 対 して 高 い 検 出能 力 を

持つ こ とが 示 さ れ て い る ．

　い ずれ の 手 法 も部 位検出に基づ く手法 で は あるが，た と え

ば ［3］，［10】， ［11］で は顔 もしくは頭部が検出で きる こ とを前提 と

して お り，他 の 技 術で も主要 な部位の 隠れ に対 して は依然 とし

て大 き な性 能 劣化 が 見 られ る．これ に対 してわ れ われ は，隠れ

に 対 し て よ りロ バ ス トな人 体検出の フ レーム ワークを提案す る．

提案手法 は異な っ た部位検出器の 組み合わ せ に対する部分統合

検出器 を導入 し．それ らの 結果 に対 して さ らに統合を行 う．こ

れに よ り
一

部の 部位が 隠された場合 と人体以外の 画像 との 区別

を よ り明 確 に区 別 す る こ とが 可 能 で あ る．本論 文 で は以 下，2

章に お い て 現 在主流 とな っ て い る HOG 特徴量に よ る全身検知

手法 に つ い て 概説 し，3 章で 提案する部位統合手法 につ い て 説

明 を行 う．4 章 で は実 験結果 を 示 し，5 章にお い て考察を行う，

2， HOG 特徴量に よる人体検出

　顔 検 出 に対 す る Haar−like特 徴の 有 効 性 が Viola ら ［12】に

よ っ て 示されて以 来．多くの 検出ア プリケ
ー

シ ョ ン で Haar −like

特徴が 使用 さ れ て きた．Haar−like特徴量 に よっ て ，顔 の 局 所

的 な領 域の 明暗 差 を と らえ，そ れ らを 多数 組 み 合わ せ る こ とに

よ り照明や表情の 変化 に ロ バ ス トな特徴量集合を得 る こ とがで

きる．こ の 手法を 元に し て，特徴量の 表現力や 処理 速度 を さ ら

に 向上 させ る ため の さ まざまな 応用 手 法 が開発 され て い る．複

数局所領域の 明 暗差の 組み合わ せを表現可能な Joint　Haar −like

特徴 量 ［17】，離 れた部 分同 士の 組み合 わ せ に着 目 した Sparse特

徴量 ［18｝な どはそ の 例 である．

　 しか しな が ら人体を 検出対象 と し て 考え た 場合，Haar −like

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 てい る．その

理 由 とし て は 主に 以 下の よ うな点が あげられる．

　1）衣服 と背 景 との 組 み 合わ せ に よっ て、濃淡 パ ター
ン の 方 向

は
一
定 でなく，逆転す るケ

ー
ス も生 じる

　2）人体 は 姿勢、向 き に よ り形状が大 き く変形す る た め，矩

形内の 特定の 場所の 輝度差は
一

定で は な く，特徴量 と し て は 不

適 切．

　 こ れ らの 課題 に 対応す る ため，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 との 必要性が早 くか ら指摘 され

て きた．具体的に は Edgelet ［19］や Shapelet［20］な どの 特徴量

が 提案 され，それ ぞ れ人 体検出に お け る 有効性が確認 され て き

た．こ の よ うな 中 で，Dalal ら［1司は、各局 所領域 で の エ ッ ジ

方向分布を ヒ ス トグラ ム と して表現し，こ れらの 集合を特徴量

と して活 用 す る こ とを提 案 した．この 手 法は以 下に示す よ うな

利点を持つ ．

　1）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 ト性を持っ ．

　2）局所 領域内で の 方向分布を 利用するた め，姿勢，向きに よ

る位置の 変化をある程度吸収す る こ とがで き る，

　 こ の 手 法は HOG 特徴量 と呼ば れ，幅広い 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．

　 HOG 特 徴量の 算出は 以 下の 手順 で 行 う．まず各 ピ クセ ル に

お い て輝度 の 勾配 強 度 m とそ の 方 向 θを 以 下 に よ り求 め る．

m （u，の ＝ 　ん （u ，v ）
2

＋ ∫。（u ，v ）
2

制 一・・パ
1

鴛：認

（1）

（2）

こ こ で fu，fvは それぞ れ画像横方向，縦方向の 輝度勾配で あり，

∫u
＝1（u ＋ 1，v ）

− 1（u − 1，v ），∫v ＝ 1（u ，v ＋ 1）− 1（u ，v − 1）

で あ る （1 は 輝度値）．次に NcxNc ピクセ ル をセ ル と し，そ

一48一
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れ それ のセ ル領域に お い て 輝度勾配方向の 重み付投票を行うこ

とに よ り輝度の 勾配方向ヒ ス トグラ ムを作成す る．さ らに 各セ

ル で作成した輝度の 勾配方向ヒ ス トグラ ム を NbxNb セ ル を 1

ブ ロ ッ ク として正 規 化 を行 う，ある ブロ ッ クで の 正規化前の 特

徴量ベ クトル を ∫とする とき，正 規化は

　 　 　 　 　 f
　 v ＝

　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　（3）
　　　　 11fli莠一ト E2

に よ っ て 行 う．最後 に 各 ブ ロ ッ クご とに正 規化され た特徴量を

1列の ベ ク トル に ま とめる こ とで HOG 特徴量が得 られ る．本

研究で は N 。
＝ 3，Nb ＝ 2，勾配方向 ヒ ス トグラ ム の bin 幅は

20°と し た．0
°− 180

°
を 20

°
ずつ に 分割 す るた め，9 方 向 の 勾

配方向 ヒス トグラムが得られる．また E ＝1 とした，HOG 特

徴量に よる人 体検出手 法 は従 来の 手法に比べ 高い 性能を持つ が，
一

部が隠れた際に 大きく性能が低下する．本論文で は こ の 課題

に対応 す るた め，全身を一
度に 検出する の で は な く，複数の 部

位の 検出結果 を 統合す る こ とによ り隠れ に対す る検出性能の 低

下を抑 える手法を提案する．

3． 部位検出統合による人体検 出

　本章 では，部位検出統合に よる 人体検出の フ レーム ワークに

つ い て説明す る．全体の フ ロ
ーは以下の 通 りで ある，

　 （1 ）　部位検出器 に よ り人 体各部位の ス コ アマ ッ プ生 成．

　 （2）　 統合検出器に よ り各部位の ス コ ア マ ッ プ情報を 統合 し，

人体を 検出．

　
一

度に 全身の 検知を行うの で は な く，各部位の検出結果を 統

合す る枠組 み に よ り，一
部が 隠れ た よ うな 状況に 対 し て も高い

検知性能を維 持す る こ とが で きる．部位 検 出 の 結果 に基 づ く人

体検出 （い わゆる ボトム ア ッ プベ ー
ス の 手法）は す でに い くつ

か提案 され てい るが，本 手法 は 以下 の 点 で 従来 手 法 と異な る．

　 （1）　部位検出の 結果と して，ある領域内で の 2 値の 識別結

果 では な く，ス コ ア マ ッ プを 使用 す る．こ れ に よ り，複雑な人

体の 動 きや ，隠れが 生 じ た状況な どに 対 して も ， それ が 人体 の

一部 で あ るか にっ い て ，よ り適切な統合判断を 行うこ とが可能

とな る．

　 （2） 一
部の 部位が 隠れ た 状態に 対 して ロ バ ス トな 多段階統

合手 法．具体的に は，各部位 p（p ＝1… N
，
N は検出部位の

数）に 対 して，こ の 部位を除 く N − 1部位に よる部 分 統合識別

器 を 学 習す る．こ れ ら部 分統合識別器の 情報を すべ て 統合する

こ と で 最終結果 を 得る．

　以 下 で は 全 体 フ ロ
ー

中の 各項 目に つ い て ，具体的 な 手順 を

示 す．

　3．1　部位検出器

　本研 究 で は頭部，左 肩，右肩，胴体，下半身の 5 部位を人 体

部位 と して使用 す る．図 2 に例 を 示す．部位検出器 Bp に よ っ

て．人体各部位の 存在可能性を示すス コ アマ ッ プ Mp を作成す

る．検出器 につ い て は，本研究で は統合手法フ レーム ワ
ークに

よ る性能向上確認を 目的 とす るため，人 体 検 出の 分野 で広 く使

われ て い る Real　AdaBoost ［14】を用 い た．

　Rea1　AdaBoostの 学習手順は以下の 通 りで ある．

　学習 デ
ー

タセ ッ ト ：（Xl ，Yl），＿，（τ m ，Ym ）；xt ∈ X ，yi ∈

li［…i口〔 i［］1［］．　　　　　 勵　　　　　　「　　　 ■　　　　　“「艪一｝　　　　　　　　　r齢一一
　 個 　　　　　　　　　砌

　il　　　　　卜　　　，　　　　　09　　　　　，　　　，　　　　　凹「繭  噛　　　　　　　　，印楠吶　　　　　　　　e麟噛隔
　 Ic）　　　　　　　　 1  　　　　　　　　 （o，

図 1 部位検出 器性 能評価 結果．（a ）頭部，（b）下半身，（c）胴体，（d）

　　 左肩，（e）右肩．
Fig．1　Evaluation　result 　for　individual　part　det   tors．（a ）head ，

　　　（b）lower　body ， （c ）torse
， （d）left　shoulder ，（e）right　shoul −

　 　 　 der．

｛
− 1，＋1｝とす る．X は データ空 間を 示 し，　 y は その デ

ー
タ

に 対す る ラ ベ ル 値で あ る．

　学習 データ に対 す る重 みの 初期化．Dl （i）＝1／m ．

　For　t＝1，．77，T ：

　step 　1 重み Dt を用い て 弱識別器の 学習．

　step 　2 弱 仮説 ht ；X → R を得る．

　step 　3 重 み の 更 新．

Dt
・ ・（

　　　Dt（i）exp ← y、ht（＝ i
i）＝
　　　　　　　　　　z，

））
　 　 （・）

こ こ で Zt は Dt
＋ 1 の 総 和 を 1 にす るた め の 正 規 化項 で あ る．

　入 力 x に 対 す る 強識別器の 出力は

　 　 　 　 T

∫（x ）一・　E 　h・（・）
　 　 　 t＝1

（5）

に よ っ て 得 られ，H （x ）＝ sign （f（x ））に よ っ て最 終的 に y が

一1 か ＋1 か の 判 断 が な され る．本 論分 で は式 5 に よ っ て 得 ら

れる値をス コ ア と呼ぶ．

　上 記 step 　1 の 弱仮説 ht の 選択は，各特徴量次元の 確率密度

分布を 考慮 し，以下 の 手続き に よ っ て 行 う．

　各 特 徴 量次 元 に お い て 確率密度分布 W を学習サ ン プル の 重

み Dt に 基づ い て 次式 よ り作成す る．

wg 一 Σ D
・（i）

　 　 　 i：＝1∈λ厂
ゴ

〈
腕
≡b

（6）

こ こ で b ∈ ｛− 1，＋ 1｝で ある．弱 識別器の 出力 ht（π）は 次式に

より算出する．

h・（・ ）− 1・ 院i （7）

こ れ を各特 徴量次元 に つ い て 求め，step 　2 に お い て こ れ らの 中

で も っ とも信頼度 の 高 い 弱識別器を選択する．なお c の 値 は 国

に したが い 10
−7

とした．

　
一
般的に 人体 の 部位 は、全身を対象 と し た と き と比較 して 固

有の 特徴が 乏 しい ．そ の た め複雑 な背 景等 で誤検 出 を起 こ しや

す く，独立 した検出器として 十分な識別性能を得 る こ とは 難 し

い ．図 1 に本研究で学 習 した部 位検出器の 単体での 性能評価結

果を示す．頭部付近は形状に 明瞭な特徴がある ため よい 性能を

示 して い る が，それ 以外の 部位で は 相対的に 低い 性能を 示 して

い る こ とがわ か る．

　3．2　統合検出器

　次 に 各部位の 検出結果 を統合す る こ とに よ り， あ る矩形 内に
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　　　 図 2　ス コ ア マ ッ プ単純統合手法フ レ
ー

ム ワ
ー

ク．

Fig．2　F ramework 　of　parts　score 　integration　detection　met ，bod ．

人体が 存在す るか どうか の 最終判断を行う．本研究で は以 下の

2 つ の統合手法 につ い て検討を 行っ た．

　3 ，2．1　ス コ アマ ッ プ単純統合

各 部 位検 出器 の ス コ ア マ ッ プ Mp を 1 列の ベ ク トル mp に 変

換 し，統合ベ ク トル v を以 下に よ っ て 得る．

V ＝［mT ，
m 罫，

…
，
m 男］

T

（8）

得 られ た統合ス コ ア ベ ク トル v を統合検出器 e へ の 入 力 とし，

対象矩 形が人 体であ る か ど うか の 最 終結果 を得 る．図 2 に こ の

手法の 概略を 示す．統合検出器 C と して は RealAdaboost を 用

い た．

　この 手法は対 象矩 形の 中 で の 各部位 検 出器の ス コ ア マ ッ プを

そ の ま ま統合す る，そ の た め こ こ で は本手法を 「ス コ アマ ッ プ

単純統合手法」 とよぶ．

　3．2．2　ス コ アマ ッ プ多段階統合

　本研究で はさらに
一

部の 部位が 隠れた画像に 対す る検知性能

の 低 下 を 軽減 す る ため，統 合段 階 を複 数 階層 化 す る手 法 を検 討

した．本手法で は，全部位の ス コ ア マ ッ プか ら統合ベ ク トル を

得る の で はな く，一
つ の 部位 k を欠い た部分統合ベ ク トル v

 

を以 下 の よ うに 作成す る．

V
  ＝［mT ，…，mT ．、1m 竃． 、，…，m 罫］

T
（9）

すべ て の k に 対 して 上記を 求め る こ とに よ り，／＞ 種類の 部分統

合ベ ク トルが 得 られ る，こ れ らの 部分 統 合ベ ク トル それ ぞれ に

対 して ，1段階 目の 統合検出器 σ  を学習 す る．い ま統合検出

器 C  
の 出力 を r

（k］
で 表 し，こ れ を一列 の ベ ク トル とした も

の を

r − ［r
（1）
，… ，r

（N ）
］
T

（10）

とす る．これ を 入力 と して 2段階目 の 統合検出器 D を学習す

る．本研究で は 2 段階目の 統合検出器として は SVM を 用い た．

　こ の 手 法 で は，人 体 の あ る部 位 p が 隠 れ た場合 で も，そ の影

響 を大 き く受 け ない 統 合検 出器 C（P ）が 存在 す る．人 体以 外の 画

像に 対 して は すべ て の 統合検出器 が 低い ス コ ア を 出力す る ため，

これ と比 較 して ス コ ア分布に 明確 な差 が生 じる．そ の ため 状況

に よ っ ては 人体の
一

部が隠れた場合で も、人体画像で あるか ど

la） （b） （c ） （d｝

図 3　評価画 像例．〔a）隠れ な し，（b）頭部 隠 れ，〔c）肩 隠 れ，〔d）下 半

　 　 身隠れ．
Fig．3　Evaluation 　image ．（a ）withoiit 　 occlusion ，〔b）hea〈i　 occlu −

　　　 sion ，〔c）9．h ・ ulder ・ ccl …．i・ n
， （d）waist ・ ccluSti ・ n ．

うか の 判 断が，よ り的確に 行 える よ うに なる こ とが 期待 され る．

　本 論 分 で は こ の 手 法 を 「ス コ ア マ ッ プ多 段 階 統 合 手 法 」 と

よぶ．

4． 性能評価実験

　提案 手 法 に つ い て 人体検出性能評価を行 っ た．実験画像 と し

て は
” TUD 　Multiview　Pedestrians”［15］を用 い た．こ の デー

タセ ッ トは 4732 枚の 学習用 画像 と 248 枚の テス ト用 画像を含

ん で お り，さ ま ざま な場所で 撮 影 さ れ た 歩行者画 像か ら な る．

それ ぞれ の 画 像 に 対 して は 8 種 類 の 方 向別 の タ グ付 け が さ れ

て い る．本研究で は こ の うち
’front∵left−front’

，

’
right −front’ と

タ グ付 け され た 画 像 を 使用 した．画 像枚 数は 学 習画 像が 1790

枚，テ ス ト画像が 101 枚で ある．学習 用 画像に 対 し て は 目視で

頭 部，肩，腰 お よ び足 先 の 位 置 を入 力 し，こ れ らの 点 を基 準 に

矩形を 切り出し，各部位の 学習画像を作成 した．また こ の デ
ー

タセ ッ トは人 体の写 っ て い ない 画像を含 まな い こ とか ら，ネ ガ

テ ィ ブ画像 と して は
”INRIA 　Person　Dataset”［16］の 画像を 使

用 した．

　 また，人 体 の
一

部 が 隠 れ た状態 に対 す る検出性能を評価す る

ため，上記 ポ ジテ ィ ブテ ス ト画像 に 対 して，頭部，肩，下半身

の それ ぞれ の 部 位 が隠 れ た画 像 を人 工 的 に 生 成 し，こ れ らに 対

す る 検出性能の 評価を 行っ た ．図 3 に，評価に 用 い た 画像の 例

を示 す．なお これ らの 人工画像は性能評価の み に用い ，学習に

は用 い な てい な い ，

　性能評価結果を 図 4 に 示す，各図は縦軸に 検出率、横軸 に 誤

検 出率 を とっ た ROC 曲線 で あ る．各手 法 と も隠れ な しの 画 像

に 対 して は ほ ぼ 同 等の 検出性能を示 し て い るが，通 常の 全身検

知手法 で は隠れ が生 じた 際に 大きな 性能劣化が 見 られ る．こ

れに 対 して，本論文で 提案す る 2 つ の 手法は い ずれ も隠れ に

対 して 全 身検知 よ りも高い 性能を示 し て い る．ま たス コ ア マ ッ

プ単 純 統合手法 と多段階統合手法を 比較 した 場合，rshoulder

occlusion 」 お よび rwaist　occlusion 」 で，多段階統合手法がよ

り高い 性能を示 して い る こ とが分か る．

　次 に，既存の ボ トム ア ッ プベ ー
ス の 人 体検出手法 との 性能比

較を 行 っ た．こ こ で は Chen ら［7］の 手法を取 り上 げる．彼 ら

は頭部，胴体，下半身 の 3 部位の 検出器を 用い て い る．まず第

1段 階 と して こ れ らの 部 位 の 検 出を 行 う．次に 第 2 段 階 と して
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　 　 　 Fig．5　ROG 　curves 　for　each 　integration　method ，

矩 形を スラ イ ディ ン グしなが ら，部位検出結果が定め られ た領

域内に 存在する確率計算を 行 う．部 位 Q の あ る 位置で の 検出

髞 δ
Q

に 対 して 存在繍 婿 一
誨 1こよ ・ て 計

算 され る ．こ こ で H 曾（bQ）は ，検 出器 の 出 力値 で あ る。あ る

領 域内に お け る部位 Q 存在確率は Noise−OR モ デル に基づ き

pQ ＝1 − n ，（レ P3 ）に よ っ て 求め られ る．最終的に 3 次元

の存 在 確率ベ ク トル が得 られ，こ れが SVM に 入力 され て人 体

で あ るか どうか の 判 断が 行 わ れ る．

　Chen らの オ リジナル の 手法で は，部位 検 出器 として MCMI −

Boost と呼ば れ る複数 クラ ス 間で の 特徴共用が可能な 手法を 利

用して い るが，こ こ で は 統合手法 に 着 目 した性能比 較を行 うた

め，部位検出器 につ い て はわ れ われ が 用 い た もの を 利 用 した 実

装を 行っ た．また利用 部位 につ い て もオ リジナ ルの 3 部位を利

用 す る もの と，わ れ わ れ と同 様 の 5 部 位 の 2 種類を実装 し，評

価を 行 っ た．

　性能比較を図 5 に示 す．図よ り，頭部が 隠れた状態に つ いて

は従 来手法 と提案手法 はほ ぼ同等の 性 能 を 示 して い る が，その

他の 場合で は い ずれ も，提案手法が従来手法を上 回 る結果 を示

して い る．

5． 考 察

　今回 の 実験 で は，Chen らの 手 法 は頭部が 隠れ た 画像 に 対 し

ては高 い 検 知性能を示 した も の の ，その 他の 隠れ 画像，および

隠れ な し画 像 に対 して 全 体的に 低い 検出精度を示 した．これ は

彼 らの 統合手法がある領域内で の 部位検出の 結果を，そ の 位置

にか かわ らず使用 し て い る た め と考 え られ る．個 別の 人体 部 位

は，顔や 人 体全体ほ ど複雑な特徴を持たない ため，複雑 な背 景

画像で は，人物以外の 部分 で も部位 検出器が誤検出を発生する

可能性 は比 較的高い．そ の ため，ネガテ ィ ブクラ ス の 画 像 に 対

し て も複数 の 部 位 を誤検 出す る 結果が 得 ら れ る こ とが あ る．彼

らの 手 法 で は その よ うな ケース と人体 画 像を う ま く区別す る こ

とが で きな い ため，結果 と して低い 検出性能 とな っ て い る もの

と考え られる．

　それ に対 して われ わ れ の 提案す る手 法 で は，あ る領 域内に お

け る各部位 につ い ての 有無だ けで は なく，その 位置 も含め た 統

合を行 っ て い る．その た め人 体 画像か ら生 じる 検出パ タ
ー

ン と

そ れ以 外 の 画像か ら生 じる検出パ タ
ー

ン をよ り明確 に 区別 す る

こ とが で き，結果 として よ り高 い 検 出 性能を 示 し た もの と考え

られ る．

　またス コ アマ ッ プ単純統合手法と多段階統合手法を比較 した

場 合，多段階統合手法が よ り高い 性能を示 す こ とが 多い ．一
部

の 部位が隠れた とき，単純統合手法 で は統合検出器が一
つ し か

な い た め，検出性能は 大 きな 影響 を 受け る．そ れに対 して 多段

階統 合 手 法 で は，影響 をほ とん ど受けない 統合検出器 が
一

つ は

存在する．人体以 外の画 像 に 対 して はす べ て の 統合検出器が低

い ス コ ア を 出力す る た め，こ の 状況 とは明 確 な差 が ある，こ の

よ うな 理 由に よ り，状況 に よ っ て は 多段 階 統合 手法 は人体の
一

部が 隠れ た画像を 人体以外の 画像 とよ り高い 精度で区 別 で き る

もの と考 え られ る．

　 ただ し実験結果よ り，常に 多段階統合手法が 優れ て い るわ け

では な く，この 理 由の 解析 に関 して は今後の 課題で ある．

　な お各部位の 位置情報 を 利用す る本手法は，強識別器 の 出力

にポ ジ テ ィ ブ側に 寄与 し た特徴量位置を 求め る こ とで，各部 位

の 位置候補情報が得 られ る．図 6 に 例を示 す．こ の 情報 は，人

体検出後に よ り詳細な 姿勢推 定 な どを 行 う際 有効 で あ る もの

と考 え られ る．

6 ． む　す　び

　部位 検 出 結果 に基 づ く人 体検出に 関 し て ，（1）ス コ アマ ッ プ

統合 （2）多段統合 に よ る隠れ 対 応，の 2 つ の 手法を 提案 した，

実験の 結果，提案手法は どちらも従来技術に比べ て 高い 性 能を

示 し，特 に隠 れが あ る 状 況 で も高い 性能を 維持す る こ とが 示 さ
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図 6　部位位置推定結果．各部位検出の 出力の うち，統合検出器の 判定

　　　 に 寄与 した領域を 白で 表示．
Fig．6　Parts　position　 estimation 　 results ．　 The 　parts　detectien　 re −

　　　　sults 　which 　contributed 　f6r　integral　det   tors 　are 　indicated

　　　　white 　region ．

れ た．一
方，ス コ ア マ ッ プ単純 統 合手法 と多段 階統合手法を比

較 した場 合，対象 とす る画 像 に よ り前 者 が 高 い 性 能 を出 す場合

と そ うで ない 場合 と が分か れ た，こ の 理 由 に 関 して は今 後 の 解

析が必 要で あ る．また よ り大き な姿勢変動 や 向 きの変動等を含

む 画像へ の 対応も今後の 課題で ある．
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