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　あらま し　
一

般的なパ ターン マ ッ チ ン グ手法で は、画像内に 検出対象物体全体が 存在す る場合は 高い 精度で

認識す る こ と が で きる が 、ノ イズや他 の 物体に よる隠蔽な どに より認識 が 困難にな っ て しま う。本研 究 で は、

ノ イ ズ や隠避など に よ る 画素の 欠落に 対 して 頑健で ある
一
般化 Hough 変換に、　 PLS 回帰分析 を組み合わせ て 学

習機能を付加 した 。こ れ に よ り、Hough 変換 の 枠組み を持ちなが ら、形状変化 に対応 した
一

般物体検出 が 可能

と した 。本稿で は 、衛星 写真か らの 車両検出を例 と して 、新た な物 体検 出手法 を提案す ると ともに、実験 を通

し て提案手法の 有効性に つ い て 考察する。

　キ
ーワー ド　

ー
般化 Hough 変換，　 PLS 回帰分析，物体検 出

1．は じめ に

　
一

般 化 Hough 変換 は 、投 票 処 理 に よ る 大 局 的 な 演

算 を 行 うた め 、隠蔽 や ノ イ ズ 等 に よ る 画素 の 欠 落 に

対 し て 頑 強 で あ る と い う利 点 を 持 っ 田 。 し か し 、形

状 の 変 化 に 弱 く、
一

般 的 に 定 形 の 物 体 で な い と 検 出

で き な い う問題 点 が あ る 。

　本稿 で は こ の 解決策 と して 、一般 化 Hough 変換 に

PLS 回 帰 分 析 ［2］を 組 み 合 わ せ て 学 習 機 能 を 付 加 し 、

ノ イ ズ や 隠蔽 に 頑 強 な 物 体検 出 を 可 能 に す る 。ま た 、

衛 星 写 真 か ら の 車 両 検 出 を 例 と し て 、提 案 手 法 の 有

効性 に つ い て 考察 す る。

2．提 案 手 法

2．1．PLS 　Hough 変 換

　 提案 手 法 で は 、自動 車 の 形状 を表す モ デ ル デ
ー

タ

と 学 習 画 像 の マ ッ チ ン グ と PLS 回 帰 分 析 に よ っ て 回

帰係 数 を 求 め 、そ れ を 重 み と し て 投 票 を す る 。図 1

に 提 案 手 法 の 処 理 の 流 れ を 示 す。
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図 1　 提 案 手 法 の 処 理

2．2．PLS 回帰分 析

　 回 帰 分 析 は 、入 力 さ れ た 特 徴 量 を 説 明 変数 、そ の

出力 、す な わ ち ク ラ ス を 目 的 変数 とす る こ と で パ タ

ーン 認 識 に 応 用 す る こ と が で き る。

　 提 案 手 法 で 用 い る PLS 回 帰 分 析 は 、目 的 変 数 と 説

明 変 数 問 の ス コ ア の 相 関 が 最 大 と な る よ うに 両 変 数

を 次 元 圧 縮 し、そ れ ぞ れ の ス コ ア を 用 い て 回 帰 式 を

推 定 す る。そ の た め 、PLS 回 帰 分 析 に よ っ て 推 定 さ

れ た 推 定 値 は 、目的 変 数 の デ ータ の 広 が り を よ く 表

す も の と な り、ク ラ ス 分 類 に 適 し た 出 力 を 得 る こ と

が で き る。ま た 、PLS 回帰 分析 は 多重 共 線性 に 強 い

と い うメ リッ トを 持 っ 。PLS 回帰分 析 に よ っ て 得 ら

れ る 回帰 式 は 、入 力 さ れ る 特 徴 量 を x ，推定値 を y ，

回 帰 係 数 を b と す る と 以 下 の よ うに な る。
　 　　 　　 　　 γ

＝ xb
　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　 （1）
　 　　 γ

＝Xlbl ＋ π 2わ2 ＋
…

＋ Xnbn

2．3．学習処 理

　 提 案 手 法 で は 、ク ラ ス 分 類 に 適 し た PLS 回 帰 分 析

を 用 い て 、検 出 物 体 の ク ラ ス （ポ ジ テ ィ ブ ク ラ ス ）

とそ の 他 の ク ラ ス （ネ ガ テ ィ ブ ク ラ ス ） を作成 し 、

学習 を行 う。
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図 2　学習画 像
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　 ポ ジ テ ィ ブ ク ラ ス を 車 画 像 、ネ ガ テ ィ ブ ク ラ ス を

車 両 以 外 の ラ ン ダ ム に 選 択 し た 背 景 画 像 と し た。図

2 は 学 習 に 使 用 し た 車 画 像 と背 景 画 像 の
一

部 で

あ る。

　 まず 、モ デ ル デ
ー

タ を作成す る 。モ デ ル デ ータ は 、

検 出 物 体 の 形 状 を 表 現 す る デ ータ で 、一
般 化 Hough

変換 に お け る R テ ーブ ル と 同 様 に 、エ ッ ジ 方 向 を キ

ー
に 基 準 点 ま で の ベ ク トル を 登 録す る 。総 モ デ ル 点

数 （モ デ ル 数 x モ デ ル 点 数 ）を P と す る と 、p 番 目 の モ

デ ル 点 Mp は 、表 1 の 情 報 を 持 つ
。

　　 　　　 表 1　 モ デ ル デ ータ の 情報

エ
ソ シ 方 向

基 準 点 ま で の ヘ ク トル

θ

（△x ，△Yp）

　今 回 は 、1 枚 の モ デ ル 画 像 か ら、中1の 特 徴 を よ く

表す と 考 え られ る 15 点 を選 択 し、モ デ ル デ
ー

タ を作

成 し た 。図 3 に モ デ ル デ
ー

タ の 作成 の 様 子 を 示 す。

　 　 　 P

Vaj
）
一Σ　x ，・・，J・

　 　 　 P＝1
（3）

こ の よ うに 、す べ て の 座 標 に つ い て 投 票 数 を 求 め 、

投 票 値 パ ラ メ
ー

タ空間 を生 成 す る。

瑚
特敏点選択一一一一一一＞L

図 3　 モ デ ル デ ータ の 作 成

　 次 に モ デ ル デ
ー

タ と 学 習 画 像 を 用 い て マ ッ チ ン グ

を 行 う 。
マ ッ チ ン グ で は 、学 習 画 像 中 の す べ て の 点

に 対 して 、ど の モ デ ル 点 が マ ッ チ し た か を 記 録 し、

PLS 回 帰 分 析 を 行 う た め の デ ー
タ を 作成す る 。学習

画 像 中 の 任 意 の 点 （i，D に つ い て の マ ッ チ ン グ 情 報 を

記 録 す る 特 徴 ベ ク トル x
（i，」）を 以 下 の よ う に 定義 す る。

ま た 、x
（i，j）の す べ て の 要 素 を 0 で 初 期化 し て お く。

x
・・… 　

＝ （
X1

（i．ノ）
X2

〔i，j）

Xp
〔i，J））一

一 ｛1　 （・）

　 こ こ で 、N 枚 の 学 習 画 像 か ら 学 習 を 行 い 、　 n 枚 目

の 学 習 画 像 を Pt とす る。ま ず 、マ ッ チ ン グ の 前 処 理

と し て T に エ ソ ジ 抽 出 処 理 を 行 う。丁 中 の エ ッ ジ 点

（i，ノ）の エ ッ ジ 方 向 が q の と き、モ デ ル デ ータ か ら

θ
p

＝ q とな る モ デ ル 点 Mp を探 索す る。マ ッ チ す る モ

デ ル 点 が あ っ た ら、投 票 点 （i＋ △ Xp ，ノ＋ △Yp） を中 心

に 、誤差 を考慮 し 円 領域 内 の 座 標 群 に つ い て 、特徴

ベ ク トル の p番 目 の 要 素 を 1 に す る 、

　T の マ ッ チ ン グ 処 理 が 完 了 す る と、ベ ク トル x
（切

は 、Xp
（i，D が 1 の 場 合 、座 標 （iの に 対 し て 、p 番 目 の

モ デ ル 点 Mp か ら 投 票 が 行 わ れ た こ と を 表す 。

　 また、特徴 ベ ク トル の 各 要 素 の 合 計値 は 、対応 す

る 座 標 に 対 し て 行 わ れ た 投 票 の 総 数 v
（切

と な る。

　 作 成 し た 投 票 パ ラ メータ 空 間 か ら 学習 画 像 を代表

す る 正 点 を 選 択 し、対 応 す る 特 徴 ベ ク トル x
（切

を 抽

出 す る。ポ ジ テ ィ ブ デ ー
タ の 場 合 は 、図 4 の よ うに

非極 大 点 抑 制 を 行 っ た 後 、値 を 持 っ 点 の 中 か ら 最 も

車 の 中 心 座 標 に 近 い ピーク を 選 択 す る 。ネ ガ テ ィ ブ

デ
ー

タ の 場 合 は 、画像 の 中 心 点 を選択 す る。

　 選 択 さ れ た 点 の 特 徴 ベ ク トル に は 、投 票 され た モ

デ ル デ ー
タ の 番 号 が 1 で 示 さ れ て い る 。以 上 の マ ッ

チ ン グ 処 理 を す べ て の 学習 画 像 に つ い て 行 う。

蕘講； 驪 嚢i

パ ラメータ空 間

 

非 極大点抑制

→

図 4 　二 次 元 パ ラ メ ータ 空 間 と ピ ーク 抽 出

　 全 学 習 画 像 か ら 得 られ た 特 徴 ベ ク ト ル を 行 ベ ク ト

ル と し て 行列 に 結 合 し 、PLS 回帰分 析 の 説 明変数 の

入 力 と す る。作成 され る デ
ー

タ は NXP の 行 列 と し

て 表 現 さ れ る。

　　・ 一（
Xl ，1 　

’”
　 Xl ，P

XN ．1 　
”t

　 XN ．P）x ・・P − ｛1　 （・1

　 ま た 、回帰分析 を 行 うた め に は 、各 説 明 変数 と 対

に な る 目的変数 を 入 力す る 必要 が あ る。学 習 処 理 で

は 、ポ ジ テ ィ ブ ク ラ ス とネ ガ テ ィ ブ ク ラ ス を 分 離す

る こ と が 目 的 で あ る の で 、ポ ジ テ ィ ブ デ ータ と 対 に

な る 説 明 変数 に は ＋ 1、ネ ガ テ ィ ブ デ ー
タ と対 に な る

説 明 変 数 に は
一1 を 設 定 す る。

　　　　・
一（1）Yn − ｛tl　 （・）

　 こ の よ う得 ら れ た 入 力デ
ー

タ を式（5）と 式 （6）を用

い て PLS 回 帰分 析 を行 う、PLS 回 帰 分析 の 結果 と し

て 回 帰 係 数 b が 得 ら れ る、 こ こ で 得 ら れ る b の 次 元

数 は モ デ ル デ ー
タ 数 P と

一
致 す る 。

　　　　　　・一  　 　の

2．4．交 差検 定 法（CrossValidation）
　 PLS 回 帰分析 は 、 目 的 変 数 と 説 明 変数 を 次 元 圧 縮

し 回 帰式 を 求 め る が 、こ の と き の 次 元 圧 縮数 に は 最

適 な 値 が 存在 す る 。 提 案 手 法 で は 、説 明 変 数 が モ デ

一88一

N 工工
一Eleo ヒ ronio 　Library 　



The Institute of Image Information and Television Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　工 nstitute 　of 　工mage 　工 nEormation 　and 　Television 　Engineers

ル デ ータ 数 だ け の 特 徴 次元数 を 持 つ た め 、それ 以 下

の 次 元数 に 圧 縮 す る こ と が で き る ．こ の と き の 圧 縮

次 元 数 は 交差検 定法 を 用 い て 決 定 し た 。ま た 、得 ら

れ た 回 帰式 の 評 価 に は 二 乗 平 均 誤 差 を 用 い た。

　 図 5 は 、交 差 検 定 法 に よ っ て 圧 縮 次 元 数 を 決 定 し

た 際 の 様 子 で あ る。図 5 か ら 圧 縮 次 元 数 が 2 次 元 の

と き が 真値 と の 誤 差 が 最 少 に な っ て い る こ と が 確認

で き、最適 圧 縮 数 を決 定す る こ と が で き る t．

O・、

　
厂
寺

平
均
二

乗
誤
差

　／
ド

／ノノ
／

　 　 　 ／
　 　 ／

　 　 〆
　 ／

　 ／
／

／

　 以 上 の よ うに し て 、r 枚 の パ ラ メ
ー

タ 平面 に つ い

て マ ッ チ ン グ を 行 う こ と で 検 出 を 行 う、

ロ「唱

1

＼／
　▽

／

4 　 　 　 　 　 　 i

圧 縮次 元 数

図 5 　 交 差 検 定 法 の 様 子

図 6 検 出 処 理

2．5．検 出処 理

　検 出 処 理 で は 、入 力 画 像 中 か ら 検 出 物 体 の 位 置 と

向 い て い る 方 向 の 角 度 を 特 定 す る。

　 ま ず 、入 力 画 像 に 対 し て エ ッ ジ を 抽 出 し 、学 習 処

理 と 同 様 に モ デ ル デ
ー

タ を 用 い て マ ッ チ ン グ を 行 う．

マ ッ チ ン グ を 行 う と 学 習 処 理 と 同 様 、す べ て の 座 標

に つ い て 特 徴 ベ ク トル x
（切

が 得 られ る。 こ の 特 徴 ベ

ク トル x
（‘」）

と 学 習 処 理 で 作 成 し た 回 帰 係 数 bか ら、

PLS 回 帰分析 の 推 定 値 y（i，j）を 計 算す る 。

　　　　　 y（i，∫）
＝x

〔i，」）
’b 　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　画像 中 の す べ て の 点 に つ い て 推 定値 を求 め、推 定

値 パ ラ メ
ー

タ 空 間 と す る。こ の パ ラ メ
ー

タ 空 間 に 対

し て 、非 極 大 点 抑 制 処 理 、し き い 値 処 理 、車 の 車 な

り 判定 を行 い 、入 力 画像 中 の 検 出物体 の 位 置 と 角度

を 特定す る。検 出 処 理 の 全体 の 様 子 を 図 6 に 示 す 。

　 学 習 処 理 で は 0
°

方 向 の 車 画 像 の み を 学 習 し た た

め 、360
°

を 任 意 の 分 割 数 で 分 割 し 、分 割 数 の 回 数 だ

け 回 転 角度 を 考慮 し て マ ッ チ ン グ を 行 う。

　 分 割数 を r と す る と、回 転角度 α は

　　　　　 α
＝360°÷ r 　　　　　　　　　　　（g）

と な る。こ の と き、入力 画像 の エ ッ ジ 方向 g と モ デ

ル デ
ー

タ の エ ッ ジ 方 向 θの マ ッ チ の 判 定 は 式 （10）、投

票 す る 基 準 点 ま で の ベ ク トル （△x
’
，△γ

’
） は 式 （11）の よ

うに な る。

　　　　　　 θ＝
ψ ＋ α 　　　　　　　　　 （10 ）

　　ω 一鰮 マ齢   　 　 （ll）

3．実 験

3，1．学 習処 理 の 検 証

　学 習処 理 が 正 し く 行 わ れ て い る か を 検 証 す る ．実

験 に は Google 　Earth　San　Francisco　Data　Set を 使 用 し

た ［3］。衛 星 写 真 の 画 像 サ イ ズ は 2048 × 2048 で 、車 の

サ イ ズ は 約 25 × 50 で あ る 。ま た 、画 像 枚 数 は 23 枚

で あ る。

　 こ の デ ータ ベ ース よ り 、モ デ ル 画像を 10 枚 、ポ ジ

テ ィ ブ デ
ー

タ と し て 車 画 像 を セ ダ ン 申：の み 100 枚 と、

各 車 画 像 を 左 右 反 転 さ せ た 画 像 の 計 200 枚 、ネ ガ テ

ィ ブ デ ー
タ と し て ラ ン ダ ム に 選 択 し た 背 景 画 像 を

50 枚 と 上 下 左 右 の 反 転 画 像 の 計 200 枚 を 使 用 し て 学

習 を 行 っ た 。

　 マ ッ チ ン グ で 作成 し た 各学習 画像 の 特徴 ベ ク トル

を入 力 と し 、PLS 回 帰 分析 を行 っ た 。最適 次 元 数 は

2 次 元 と な っ た。ま た 、求 ま っ た 回 帰 式 を 学 習 画 像

に 適 用 し、推 定 値 の 分 布 を 観 察 す る こ と で 、推 定 値

が 各 ク ラ ス ご と に 分離 で き て い る か を 確 認 し た 。

　 図 7 は 、推 定 値 を 横 軸 、推 定 値 の 累積 数 縦 軸 と し、

各 ク ラ ス ご と に 示 し た もの で あ る 。2 つ の ク ラ ス の

推 定 値 が 完 全 に 分離 で き て い る こ と が 確 認 で き た。
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図 7 学 習 処 理 の 検 証
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3．2．検 出処 理 実 験

　 先 で 求 ま っ た 学 習 デ ータ を 用 い て 検 出処 理 を 行 っ

た。 こ の と き回転 の 分 割数 を 36 、つ ま り 10 度 刻 み

で 検 出 処 理 を行 っ た。検出結果 の 一例 を 図 8 に 示 す 。
　 ’

丶

図 8　検 出結 果

　 図 8 か ら、多 く の 車 を 検 出 で き て い る こ と が わ か

る。 こ れ は 、提案 手 法 が ノ イ ズ や 隠ぺ い に 頑 健 で あ

る Hough 変換 の 強 み を 活 か し つ つ 、不 定形 の 物 体 に

対 し て 検出 が 可 能 と な っ た こ と を 示 し て い る。

　 ま た 、図 9 は し き い 値 を 0 に 設 定 し た と き の 正 解

検 出 点 、検 出 漏 れ が 起 き た 点 、誤 検 出 点 そ れ ぞ れ の

推 定値 に よ る ヒ ス トグ ラ ム で あ る。 こ の 図 か ら 、車

の 正 解点 は ＋ 1 側 に 多 く 分布 し て い る こ と が 確認 で

き る 。 し か し 、誤 検 出 点 も 推 定 値 O．S 以 下 か ら 多 く

分 布 し て い る 。

（a ）100．jpg　　　　　　　　　　　（b）3632 ．jpg
　 　 　 図 10　 検 出 処 理 実 験
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　そ こ で 、し き い 値 を 0．5 に 設 定 し、全 て の 画 像 に

対 し て 検出 処 理 を行 っ た。検出結果 の 正 解検 出 率 が

最 も 良 か っ た デ
ー

タ と 最 も 悪 か っ た デ
ー

タ を表 2 に 、

こ の と き の 検 出 結 果 画 像 を 図 10 に 示 す 。

　　 　　 　　　 　表 2　検 出結果

（a ）100」 b）3623 ，
’

画 像 中 の 車数 17 199

総検 出 数 57 126

正 解検 出 率 94．18％ 36，68％

見落 と し 率 5、82％ 63．32％

誤 検 出 数 41 53

　表 2 か ら（a ）は 、正 解検 出 率 が 94，18％ と 高 く、画像

中 の ほ とん ど の 車 を 検 出 す る こ と が で き た こ と が わ

か る 。 こ れ に 対 し て （b）は 正 解 検 出率 が 36，68％ と 低

く な っ て い る。図 10 よ り、こ れ ら の 画 像 を 比 較 す る

と、入 力 1 は 背景 の ほ と ん ど が 砂 漠 で あ る の に 対 し

て 、入 力 2 は 街 の 衛 星 写 真 で あ る。人 工 物 が 多 く存

在 す る 街 の 衛 星 写 真 で は 、直線 の エ ッ ジ が 抽 出 され

や す く、車 と 誤 認 識 し や す い 。こ れ は 、学 習 が 不 十

分 で あ る こ と が 原 因 と し て 考 え られ る。

　 こ の よ うな 理 由 か ら、2 枚 の 入 力 画 像 に 大 き な 正

解 検 出 率 の 差 が 出 た の だ と考 え ら れ る。

　ま た 、全 データ で の 結 果 は 表 3 の よ うに な っ た 。

　 　　　 　 表 3　全 画 像 で の 検 出結 果

全 画像 中 の 車 数 1743

総検 出 数 2035

正 解検 出 率 56 ，68 ％

見 落 と し 率 4332％

誤検 出数 1047

4．ま と め

　 本 研 究 で は
一般 的 に 隠 ぺ い や ノ イ ズ に 強 い と さ れ

て い る Hough 変換 の 原 理 を用 い て 、物体検 出 を 実 現

す る た め 、学習 困 難 で あ る とい う
一

般化 Hough 変換

の 問 題 点 に 対 し、PLS 回 帰 分 析 を導 入 し 学習機 能 を

付 加 し た 。こ れ に よ り、Hough 変 化 の 枠組 み を持 ち

な が ら、形 状変 化 に 対応 し た 物 体 検 出 を 可 能 と し た 。

ま た 、実 験 を 通 し て 、提 案 手 法 が 物体検 出 の 問 題 に

対 し て 有効 で あ る こ と を 示 し た。
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