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人 物 の 検 出 問 題 は コ ン ピ ュ ー タ ビ ジ ョ ン や 画 像 処 理 研 究 に お い て 、 画 像 解

析 、 画 像 理 解 の た め に 人 物 と い う 特 定 の 情 報 を 抽 出 す る と い う １ つ の 重 要 な 技

術 分 野 と な っ て い る 。 イ ン テ リ ジ ェ ン ト カ ー 、 監 視 系 シ ス テ ム 、 ロ ボ ッ ト な ど

多 く の 応 用 が 人 物 検 出 に 関 わ っ て い る 。 膨 大 な 画 像 デ ー タ か ら 、 高 速 に 、 高 精

度 に 人 物 検 出 処 理 を 行 う こ と は 、人 間 の 活 動 を 理 解 す る た め の 第 １ 歩 で も あ る 。

画 像 上 に は 人 物 は 様 々 な 姿 、 ポ ー ズ 、 サ イ ズ で 現 わ れ 、 ま た 照 明 や 背 景 の 違 い

を 考 慮 し て 、 人 物 検 出 問 題 を 扱 わ ね ば な ら な い 。 人 物 検 出 問 題 は 古 く か ら の コ

ン ピ ュ ー ダ ビ ジ ョ ン の 課 題 で あ り 、 多 く の 研 究 が さ れ て き た 。 従 来 か ら 提 案 さ

れ た 方 法 と し て 、 テ ン プ レ ー ト マ ッ チ ン グ 法 、 コ ー ド ブ ッ ク 法 が あ り 、 こ れ ら

は 高 速 な 処 理 は 行 え る が 、 背 景 が 複 雑 な 場 合 や 人 物 の 様 々 な ポ ー ズ に 対 応 す る

に は 精 度 良 く 検 出 で き な い と い う 欠 点 が あ る 。 一 方 、 学 習 モ デ ル に 基 づ く 方 法

は 高 速 化 に は 難 が あ る が 、 固 定 さ れ な い 様 々 な ポ ー ズ に も 対 応 で き 高 精 度 な 検

出 が 可 能 と い う 長 所 が あ る 。 本 論 文 は 学 習 モ デ ル に 基 づ く 方 法 で 、 高 速 か つ 高

精 度 を 目 指 し て い る 。 学 習 モ デ ル に 基 づ く 方 法 は 大 量 の デ ー タ か ら あ ら か じ め

定 義 さ れ た 特 徴 を 学 習 メ カ ニ ズ ム で 抽 出 し て お き 、 そ の 特 徴 デ ー タ を 分 類 処 理

に 使 う こ と に な る 。 検 出 処 理 に お い て は 、 新 し い デ ー タ に 対 し て 同 様 の 特 徴 デ

ー タ を 抽 出 し 、 分 類 処 理 を 行 う こ と と な る 。 現 在 ま で 、 2005 年 に

HOG(Histogram of Oriented Grad ient ) 法 や 2008 年 に COV(Covar iance

matr ix )法 が 提 案 さ れ て い る 。HOG 法 と COV 法 と も 、ピ ク セ ル の 勾 配 を 計 算 す

る こ と で 、特 徴 抽 出 を 行 っ て い る 。HOG 法 は 計 算 量 は 少 な い が 、検 出 精 度 に 問

題 が あ り 、COV 法 は 高 精 度 の 検 出 は 行 え る が 、計 算 量 が 膨 大 に な る と い う 欠 点

が あ る 。本 論 文 で は 学 習 モ デ ル に 基 づ く 新 し い 手 法 を 考 案 し 、COV 法 と 同 程 度

以 上 の 精 度 を 持 ち 、計 算 量 は HOG 法 と 同 程 度 で あ る と い う HOT(Histogram of

Template )法 を 提 案 し て い る 。更 に 、拡 張 HOT 法 を 提 案 し 、よ り 高 精 度 な 検 出

率 を 達 成 し て い る 。 ま た 様 々 な 人 物 の ポ ー ズ に 対 応 す る た め に 、 ポ ー ズ に 不 変

な 特 徴 を 抽 出 す る 手 法 を 提 案 し て い る 。 こ の 結 果 、 計 算 量 が 少 な く 、 高 精 度 な

検 出 す る こ と が 可 能 と な る こ と を 確 か め て い る 。

第 １ 章 ( Int roduct ion)は 、 画 像 か ら 物 体 検 出 と 人 物 検 出 す る 問 題 に 対 し て 、

適 用 す る 応 用 と 、現 在 ま で に 提 案 さ れ た 研 究 成 果 と 課 題 に つ い て 整 理 し て い る 。

第 ２ 章 (Histogram of Template) は 、提 案 す る HOT 法 を 説 明 し て い る 。分 類

処 理 の た め に 、 前 も っ て 定 義 す る テ ン プ レ ー ト と 特 徴 を 表 現 す る 計 算 式 を 提 案

し て い る 。 HOG 法 で 使 わ れ て い る 各 ピ ク セ ル 毎 の 勾 配 だ け で は な く 、 色 彩

（ RGB）と 輝 度 を 考 慮 し た テ キ ス チ ャ ー 情 報 を 特 徴 量 と し て 用 い て い る 。３ ｘ

３ ピ ク セ ル に 対 し て 、勾 配 と テ キ ス チ ャ ー 情 報 か ら な る 連 結 し た 8 種 類 の ３ ピ

ク セ ル を テ ン プ レ ー ト と し て 用 い て い る 。HOG 法 で は １ ピ ク セ ル だ け を 計 算 す

る の と 比 較 し 、連 結 し た ３ ピ ク セ ル を 計 算 す る こ と に 特 徴 が あ る 。INRIA が 公

開 し て い る デ ー タ セ ッ ト に 対 し て 、 分 類 手 法 と し て は KSVM(kerne l Support

Vector Machine) を 共 通 に 用 い て 実 験 し た 。 評 価 は 、 DET(Detect ion Error
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Tradeof f )曲 線 を 用 い て 行 っ た 。約 4 百 万 個 の ウ イ ン ド ー（ 部 分 画 面 ）に 対 し て

実 験 し た と こ ろ 、 1 0 - 3 FPPW （ False Pos i t ive Per Window） を 達 成 す る の

に 、 HOG 法 で は 94％ 、 HOT 法 は 99%の 正 し い 検 出 率 (Detect i on Rate)を 確 認

し て い る 。一 方 、COV 法 は 可 変 の サ ブ ウ ン ド ウ ー を 設 定 で き 、高 い 検 出 率 が 得

ら れ る こ と が 期 待 で き た が 、98%の 検 出 率 で あ り 、HOT 法 よ り も 少 し 悪 く 、か

つ 多 く の 計 算 量 を 必 要 と す る こ と が 分 か っ た 。 ま た ウ ン ド ウ ー サ イ ズ の 影 響 を

知 る た め に 、 ウ ン ド ウ ー サ イ ズ を ラ ン ダ ム に 設 定 し 、 実 験 し た と こ ろ 、 10 - 3

FPPW に 対 し て 、 検 出 率 が HOG 法 と COV 法 と も に 80%で あ っ た が 、 HOT 法

は 91％ で あ り 、 大 き な 改 良 が 見 ら れ て い る 。 テ ン プ レ ー ト 数 を 12 種 類 に 増 加

さ せ 、 評 価 し た と こ ろ 、 96%に 更 に 改 良 で き て い る 。 様 々 な 輝 度 に 対 し て 実 験

し た と こ ろ 、 HOT 法 は ほ と ん ど 輝 度 の 影 響 を 受 け な い こ と も 確 か め ら れ た 。

HOT 法 は 輝 度 の 正 規 化 の 処 理 が 必 要 な く 、 浮 動 小 数 点 処 理 を 行 う 必 要 は な く 、

整 数 処 理 で 良 い こ と が 確 か め ら れ 、 計 算 量 と ハ ー ド ウ エ ア 量 の 観 点 か ら も メ リ

ッ ト が あ る こ と が 判 明 し て い る 。 本 成 果 は 今 ま で に な い 新 手 法 を 生 み 出 し た こ

と で 学 術 的 な 貢 献 は 大 き く 、 高 く 評 価 で き る 。

第 ３ 章 （ Extens ion of HOT Feature） で は HOT 法 の テ ン プ レ ー ト を ピ ク セ

ル レ ベ ル か ら ブ ロ ッ ク レ ベ ル へ 拡 張 し た 。 １ ブ ロ ッ ク は 2x2 ピ ク セ ル 又 は 3x3

ピ ク セ ル か ら な り 、 ブ ロ ッ ク レ ベ ル へ 拡 張 す る こ と で 、 大 局 的 な 特 徴 抽 出 が 可

能 と な り 、 検 出 率 が 向 上 す る と 期 待 さ れ る 。 画 像 分 野 で 一 般 的 に 使 わ れ て い る

INRIA デ ー タ セ ッ ト に 対 し て 実 験 し た 。 10 - 3 FPPW に 対 し て 、 LSVM(Linear

SVM)を 用 い た と こ ろ 、オ リ ジ ナ ル な HOT 法 で は 94%、ブ ロ ッ ク レ ベ ル へ 拡 張

し た 方 法 で は 97 .5%で あ っ た 。ブ ロ ッ ク レ ベ ル へ 拡 張 し た HOG 法 は 94%、COV

法 は 97 .5%で あ っ た 。 COV 法 は HOT 法 よ り 計 算 量 を 必 要 と す る こ と か ら 、 提

案 し て い る 拡 張 HOT 法 の 有 効 性 が 確 か め ら れ た 。

次 に 、 静 止 画 像 か ら 動 画 像 の 人 物 検 出 問 題 を 扱 う た め に 、 人 物 の 動 き の オ プ

テ イ カ ル フ ロ ー 量 と HOT 法 に よ る 特 徴 量 を 同 時 に 考 慮 し た 特 徴 量 を 用 い る こ

と を 提 案 し て い る 。CAS(Chinese Academy Sc ience)デ ー タ セ ッ ト に 対 し て 実 験

し た と こ ろ 、OP 法（ Opti ca l Flow,2004)、KLT 法 (Karhunen Loeve Transform,

2007)、IMHCD 法（ Intra Motion His togram Central Didf f erence ,2006）と 比

べ た と こ ろ 、 10 - 2 FPPW に お い て 、 拡 張 HOT 法 は 96 %,OP 法 は 60%、 KLT

法 は 80%、 IMHCD 法 は 92.5%の 検 出 率 が 得 ら れ 、 そ の 有 効 性 が 確 か め ら れ て

い る 。

第 ４ 章（ Acce lerat ion Method）で は 、GPU(Graphic Processor Unit )を 使 用

し て 、 計 算 時 間 の 短 縮 を 図 る こ と を 試 み て い る 。 人 物 の 特 徴 抽 出 の 計 算 で は 、

多 く の 並 列 演 算 が あ り 、 多 数 の 並 列 演 算 器 を も つ GPU を 用 い る こ と に よ り 、

特 徴 抽 出 処 理 と 分 類 処 理 を 大 幅 に 計 算 時 間 短 縮 で き る 可 能 性 が あ る 。 特 徴 抽 出

の 処 理 に お い て 、 テ ン プ レ ー ト の 各 要 素 の 状 態 を 計 算 際 に 、 16x16 個 の ピ ク セ

ル の 計 算 は 独 立 に で き る こ と に 着 目 し 、 256 個 の プ ロ セ ッ サ ー コ ア を 用 い て 並

列 に 実 行 す る こ と と し た 。更 に 、Histogram 計 算 に お い て も 、32 の 個 の 並 列 化
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が 可 能 と な る こ と が 分 り 、 32 プ ロ セ ッ サ ー コ ア を 用 い る こ と と し た 。 GPU と

し て は 、 GTX285（ NVIDIA 社 製 で 24 0 コ ア か ら な る ） を 用 い 、 ソ フ ト ウ エ ア

環 境 は CUDA フ レ ー ム ワ ー ク を 用 い た 。640x480 ピ ク セ ル の 画 像 に 対 し て 行 っ

た 実 験 で は 、 CPU(Inte l Quad Q9550)の １ コ ア を 利 用 し た 場 合 は 63 .875 秒 か

か っ た も の が 、GPU を 用 い る こ と で 、48 .924 ミ リ 秒 で あ り 、約 1300 倍 の 速 度

向 上 が 図 ら れ た 。 １ コ ア 自 身 の ク ロ ッ ク 周 波 数 は GPU(GTX285)で は 1 .45GHz

で あ り 、CPU(Q9550)で は 2 .83GHz で あ り 、1 /2 倍 程 度 の ス ピ ー ド し か な い が 、

計 算 ア ル ゴ リ ズ ム の 工 夫 で 並 列 計 算 を 活 用 し た こ と と 、 メ モ リ バ ス の 速 度 が

10~20 倍 速 い こ と の 理 由 で 、1000 倍 以 上 の 速 度 向 上 が 図 ら れ た 。こ の 結 果 、リ

ア ル タ ム で 人 物 検 出 が 可 能 と な る こ と を 示 し て お り 、 非 常 に 高 く 評 価 で き る 。

第 5 章 （ Pose - Invar iant Human Feature） で は 、 様 々 な ポ ー ズ を 取 る 人 物

に 対 し て も 、 人 物 検 出 が 可 能 な こ と を 示 し て い る 。 最 初 に 、 人 が ど の よ う な ポ

ー ズ を 取 っ て い る の か を 推 定 す る 。こ の 際 に 、Loss funct ion を 導 入 し 、推 定 さ

れ た ポ ー ズ と 実 際 の ポ ー ズ 間 の 差 分 を と り 、 学 習 モ デ ル 化 手 法 に よ り 、 差 分 が

最 小 化 さ れ る よ う に 最 適 化 を 行 い 、 正 確 な ポ ー ズ を 推 定 し て い る 。 人 間 の 体 を

6 要 素 に 分 け 、 各 要 素 は 2 次 元 の 点 の 接 続 関 係 図 で 表 現 さ れ る 。 各 要 素 の 各 々

の 特 徴 量 を 計 算 し 、 全 体 の 人 物 の 特 徴 量 を 得 る こ と が で き る 。 こ の 特 徴 量 を も

と に 、 人 物 検 出 を 行 う た め 、 様 々 な ポ ー ズ に 対 応 可 能 な 人 物 検 出 が 可 能 と な っ

て い る 。 従 来 提 案 さ れ て い る SLBD 法 (S tructure Learning Based

Detector,2007) と 比 較 し 、 10 - 3 FPPW で は 検 出 率 は ほ ぼ 同 じ で あ る が 、 10 - 4

FPPW で は HOG 法 で 92 .5%、 SLBD 法 で は 91%の 検 出 率 が 得 ら れ 、 提 案 手 法

の 有 効 性 を 示 し て い る 。

第 ６ 章 (Conc lus ion)で は 本 論 文 の ま と め と 今 後 の 課 題 に つ い て 記 述 し て い る 。

人 物 検 出 と い う 従 来 か ら 取 り 組 ま れ て き た 課 題 で あ る が 、HOT 法 、拡 張 HOT

法 と い う 新 手 法 を 考 案 し 、 検 出 率 の 向 上 を 図 り 、 計 算 量 を 大 幅 に 削 減 し た こ と

は 学 術 的 に 高 く 評 価 で き る 。 ま た 、 高 速 化 を 図 る た め に 、 GPU 上 に 実 装 し て 、

リ ア ル タ イ ム に 検 出 で き る 性 能 ま で を 実 現 し た こ と は 、 実 用 的 に も 有 効 で あ る

こ と を 示 し た こ と を 高 く 評 価 す る 。

よ っ て 本 論 文 は 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も の と 認 め る 。
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