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1. はじめに 

エッジ AI はリアルタイムに推論処理を実現できると同

時に、プライバシーやセキュリティ保護の観点から注目を

集めている。また、8K 超高精細カメラの小型化が進んだ

ことで、8K カメラを搭載したエッジ端末が発表されてい

る[1]。そのため、8K 映像からエッジ端末上で推論処理を

行うエッジ AI 技術の需要が高まっていくと予想される。

特に、映像中の物体の位置とクラスを推論する物体検出は、

被災者の捜索や防犯をはじめ幅広い分野において応用が期

待されている。 

このような背景から、高精細映像から物体検出を行う手

法として、画像を均等に分割して、各分割画像から得られ

た物体検出結果を合成する均等分割手法[2]や、物体が分布

すると推定される領域を切り出して物体検出を適用する適

応的切出手法[3-5]が提案されている。均等分割手法を 8K

映像に適用した場合、分割画像数の増加に伴って物体の切

断による誤差が累積し、最終的な物体検出精度が低下する

という課題がある。また、計算量が増大するためリアルタ

イムにエッジ端末上で実行することが難しい。一方、適応

的切出手法では、物体検出を適用する切出画像数を大幅に

削減できる可能性があるものの、場面によっては均等分割

手法と同程度の画像数となる場合も考えられる。 

そこで、本研究では密度推定を用いた適応的切出手法を

もとに、物体検出精度の低下を抑制しながら、従来手法か

らさらに切出画像数を削減可能な物体検出手法を提案する。 

2. 提案手法 

2.1 提案手法の概要 

提案手法の概要を図 1 に示す。まず縮小した入力画像全

体から密度推定モデルを用いて物体の分布密度を推定する。

この密度分布から物体検出を適用する候補となる領域を矩

形として抽出する。さらに、計算量を削減し、エッジ端末

上で一定の時間内に処理を完了できるようにするため、2.3

節で述べる矩形選択によって所定の数まで物体検出を適用

する矩形を絞り込む。最後に、選択された矩形を入力画像

から切り出して物体検出を適用する。 

2.2 密度推定と矩形抽出 

本手法では、各物体のサイズに合わせて密度分布を与え

る方法で作成した正解密度マップを用いて、密度推定モデ

ルの学習を行う[6]。この学習方法で得られる密度推定モデ

ルを用いることで、入力画像に映る大小両物体の密度分布

が得られるようになる。この密度分布には、小さな物体が

密集した領域からは分散が小さく密度の高い分布が、大き

な物体に対しては分散が大きく密度の低い分布がそれぞれ

推定されるという特徴がある。 

そこで、密度推定結果から物体検出を適用する候補とな

る領域を矩形として抽出する矩形抽出では、推定された密

度値に対して多段階の閾値を設定し、高い閾値からは小さ

な矩形を、低い閾値からは大きな矩形を抽出する。これに

よって、入力画像に映る物体のサイズに適した矩形を抽出

することが可能となる。3 段階の閾値を用いて矩形抽出を

行う場合の概要を図 2 に示す。まず、推定された密度マッ

プについて，与えられたそれぞれの閾値以上の値を持つ領

域を 1、それ以外を 0 とする 2 値画像を生成する。次に、

ピクセル値が 1 の連続領域を抽出する。最後に、各連続領

域に対して，それを内包する矩形を割り当てる。これによ

って、それぞれの閾値に対応する矩形を抽出することが可

能となる。 

2.3 矩形選択 

矩形抽出で得られた物体検出を適用する候補領域の中か

ら、矩形選択によって所定の数の矩形を選択し、その矩形

で画像を切り出して物体検出を適用する。選択されなかっ

た領域については、過去フレームで得られた物体検出結果

を映像の動きに合わせて座標補正して用いることによって、

物体検出精度を保ちながら物体検出を適用する矩形数を削

減することができる。 

矩形選択では、矩形の重複度を表す IoU(Intersection over 

Union)スコアと、ある矩形内の物体の密度を表す密度スコ

 

 
図 1 提案手法の概要 

 
図 2 多段階閾値を用いた矩形抽出方法 
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アを組み合わせて各矩形の優先度スコアを計算する。IoU

スコアは、過去フレームで選択された矩形と重複度の小さ

い矩形を選択するのに用いる。これによって画像全体の各

領域に満遍なく物体検出を適用できる。一方、密度スコア

はより多くの物体が分布すると推定される領域にある矩形

を選択可能であり、映像開始や場面転換の直後において特

に有用である。本手法では、密度スコアと IoU スコアの加

重和を取り、映像中の場面に合わせた矩形選択を実現する。 

具体的な矩形の選択方法を図 3 に示す。まず、現フレー

ムから推定された密度マップ上において、抽出された矩形

内の各ピクセルの密度の和を計算し密度スコア𝑆𝑑とする。

また、現フレームで抽出されたある矩形について、直前フ

レームで選択された矩形との IoU を計算し、その最大値を

IoU スコア𝑆𝑖𝑜𝑢とする。次に、密度スコアと IoU スコアの

係数をそれぞれ𝜆𝑑、𝜆𝑖𝑜𝑢として、優先度スコア𝑆𝑝 = 𝜆𝑑𝑆𝑑 +

𝜆𝑖𝑜𝑢(1 − 𝑆𝑖𝑜𝑢)を計算する。この時、直前フレームで選択さ

れた矩形と重複の小さな矩形を選択するため、1 − 𝑆𝑖𝑜𝑢と

している．また，1 フレーム目では𝜆𝑑 = 1、𝜆𝑖𝑜𝑢 = 0とし，

2 フレーム目以降では𝜆𝑖𝑜𝑢の比率が大きくなるように、フ

レームごとに調整する。場面転換が検出された場合には、

𝜆𝑑 = 1、𝜆𝑖𝑜𝑢 = 0にリセットする。最後に、優先度スコア

の高いものから順に所定の数の矩形を選択する。 

3. 評価 

3.1 評価方法 

25K 映像で構成された PANDA データセット[7]を 8K に

リサイズして密度推定モデルの学習、および物体検出精度

の評価を行う。密度推定モデルの学習には PANDA の画像

セット PANDA-image を利用し、物体検出精度の測定には

PANDA-image と重複する映像シーケンスを排除した映像

セット PANDA-video の 1306 枚の画像を利用した。また、

物体検出モデルには GitHubで公開されている YOLO v3 [8]

を用いている。なお、エッジ端末[9]におけるリアルタイム

実行を可能とするため、本評価では矩形選択の絞り込み数

を 6とした。 

3.2 評価結果 

提案手法で密度推定と矩形抽出のみを行った場合、均等

分割手法を用いた場合、YOLO v3 で縮小した 8K 画像から

物体検出を行った場合の物体検出精度 mAP (%) と、物体検

出を適用した分割・切出画像数を表 1に示す。mAPは高い

ほど物体検出精度が高いことを表している。また、均等分

割手法の画像数は 608 ピクセル四方で 8K 画像を分割した

際の画像数であり、提案手法で矩形選択まで行った場合に

示している切出画像数は、1306 枚の評価用画像で得られた

切出画像数の平均値である。提案手法で密度推定と矩形抽

出までを行った場合には、均等分割手法と比較して平均で

1/5 以下の分割・切出画像数で物体検出に必要な計算量を

大幅に削減しながら、1.3%高い mAP を達成している。こ

れは、YOLO v3では全体画像からほとんど物体が検出でき

ておらず、均等分割手法において物体検出結果の合成処理

が機能せず精度が低下したためであると考えられる。 

さらに、矩形選択を実施した場合としなかった場合の物

体検出精度と物体検出数の割合を表 2 に示す。矩形選択に

よって切出画像数を 1/3以下の 6まで削減しながら、77.2%

の物体検出数を維持し、mAP の低下を 4.7%に抑えられて

いる。これによって、精度劣化を抑えながら物体検出を適

用する画像数を大幅に削減できることを確認した。 

4. おわりに 

本研究では、適応的切出手法をもとに、矩形抽出と矩形

選択によって、精度を保ちながら物体検出を適用する切出

画像数を削減する、エッジ端末でリアルタイム実行可能な

物体検出手法を提案した。また、提案手法について評価を

行い、均等分割手法に比べて 5 分の 1 以下の分割・切出画

像数で mAP が 1.3%向上すること、さらに矩形選択によっ

て 6 矩形まで切出画像数を削減しながら、mAP 低下を

4.7%に抑えられることを確認した。 
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表 2 矩形選択結果の評価 

 

表 1 物体検出精度と分割・切出画像数の比較 

 

 
図 3 矩形の選択方法 
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