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１． はじめに 

画像からの物体検出技術は、サーバ上の膨大なデータ

からの情報検索や、組込機器でのリアルタイム映像解析

への応用が期待され、高速かつ省メモリ処理の実現が望

まれている。この物体検出分野で有効な特徴量として輝

度の勾配に基づく特徴が知られている[1][2]。HOG[1]では、

勾配方向を bin とした勾配強度ヒストグラムを局所領域別

に求め、それを特徴とする。さらに多重解像度化して特

徴間の関係を特徴量とした Joint-Hog[3]では、より効率良

く物体検出できる事が報告されている。 

一方、高速な物体検出の代表的手法である Violaら[4]の

手法では、膨大な特徴プールから物体・非物体識別に向

く特徴を学習時に選択し、カスケード型の識別器によっ

て少数の特徴のみで非物体と判定することで高速検出す

る。このような方式では、より効率的に識別できる特徴

をプールに追加することで検出精度・処理時間の改善を

図れる。しかし、特徴の候補数をむやみに増やすと学習

時間が増大するし、識別に有効な特徴は一般に抽出コス

トが高く、識別計算する特徴数を削減できても全体の演

算コストが増加してしまう。そこで、識別に有効かつ低

演算コストの追加型特徴として、勾配方向差分特徴量を

提案する。主に勾配強度ヒストグラム特徴と併用する事

を想定した特徴量であり、勾配方向の鮮明さを表現する。 

2．提案特徴量と物体検出 

2.1 勾配方向差分特徴量 

勾配方向差分特徴量の抽出手順を説明する。まず、入

力された輝度画像を局所領域のセルに分割し、各領域で

勾配方向を bin とした勾配強度ヒストグラムを作成する。

図１左は、ヒストグラムを方向番号 1 から 8 の 8 方向の

bin 毎に分解し画像状に可視化した図である。この後、

HOG のように部分領域を設定して正規化しても良いが、

ここでは省略する。次に、方向番号が近いもの同士をま

とめた「方向セット」を設定する。2 方向分をまとめた

「方向セット」の例を図 1の右図に帯状の円弧で示す。方

向セット Aは方向番号 2と 3，Bは 4と 5をまとめた例で

ある。次に、方向セットのペアを設定する。図１の例で

は方向セット A と B をペアとする。そして、セル座標

),( yx 、勾配方向 d の勾配ヒストグラム値を ),( yxH d と

表記すると、勾配方向差分特徴 ),( yxFAB は式(1)により計

算される。ここで、方向セットのペアが方向セット A と

Ｂのような隣接関係になるという制約を付与することで、

ヒストグラムの勾配を抽出する処理になり、勾配方向の

鮮明さを表現する特徴を得られる。尚、この例の 2方向分

をまとめた「方向セット」の配置パターン数は、方向の

bin数 8と同じになる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図図図図    1111    勾配方向差分特徴量勾配方向差分特徴量勾配方向差分特徴量勾配方向差分特徴量    
 

 

 

 
 
 

 

図図図図    2222    勾配勾配勾配勾配ののののデータデータデータデータ構造構造構造構造    
 

 

 

 

2.2 データ構造 

提案特徴量の抽出は和差演算のみで実行できるため、

メモリアクセスによる遅延の影響が相対的に大きくなる。

そこで、勾配ヒストグラムのデータ構造を図 2のようにセ

ル単位で方向番号順に並べることでランダムアクセスを

抑制する。 

2.2 物体検出時の特徴抽出 

識別に使用する特徴数（次元）を動的に調整するカス

ケード型の識別器を用いる場合、通常、特徴抽出処理は

必要に応じて逐次実行される。一方、勾配系の特徴抽出

処理は比較的高コストであるため、入力画像全体に対し

て事前に実行してメモリに記憶しておく方が速い場合が

ある。本提案特徴量は勾配ヒストグラムからの演算コス

トが低いため、逐次実行すれば良く、本特徴を追加して

も必要なメモリ量は殆ど増えない。 

3．物体検出実験 

3.1 学習・識別手法 

本実験では、学習・識別方式として GLVQ[2]と全探索

型特徴選択処理の組合せを用いた。学習処理は基本的に

は GLVQ に基づくが、調整用データセットを用いて識別

に有効な特徴を全探索によって選択する。識別時には、1

次元ずつ逐次追加しながら識別スコアを算出し、特徴選
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択処理時に決定された閾値に基づいて非物体と判定され

た場合、その次元で処理を打ち切る。 

3.2 実験条件 

物体・非物体識別用の学習／調整／評価セットには、

それぞれ FERET 顔 DB[5]等を含む 12,000 個の正面顔画像

を用い(図 3 参照)、物体検出の評価には、学習／調整セッ

トではない FERET 顔 DB を利用した。実験に用いた特徴

量は、勾配ヒストグラムのみ(凡例: Org)、勾配ヒストグラ

ムとそれを多重解像度化した特徴(凡例: +MultiRes)、勾配

ヒストグラムと提案手法の勾配差分特徴(凡例: +DiffDir)の

3 種類である。「Org」は、ヒストグラム作成対象のセル

サイズが 2×2、セル数が 11×11、方向 bin 数が 8 の 968

次元特徴量とした。「+MultiRes」は、セル数が 10×10、

8×8、4×4 の勾配ヒストグラムを追加した 968+1440 次元

特徴量とし、「+DiffDir」は、2 方向分をまとめた方向セ

ットのみを採用し追加した 968+968 次元特徴量とした。

尚、実行環境は Pentium4 3.4GHzの PCである。 

3.3 実験結果 

まず、学習により選択された上位 5 次元の特徴を図. 4

に示す。本実験では、上位に両目周辺の勾配差分特徴が

選択された。上位 5つとも勾配差分特徴であったことから、

少ない特徴数では勾配ヒストグラムよりも識別に有効だ

といえる。 

次に、識別時の使用特徴数(特徴ベクトルの次元数)と非

物体データの累積棄却率の調査結果（図５）から、多重

解像度化した特徴が 3種中で最も効率良く低次元で非物体

を棄却できることがわかる。勾配差分特徴は若干劣るが、

勾配ヒストグラムのみの場合よりは明らかに良好であり、

より低次元での棄却を期待できる。   

次に、物体検出全体の処理時間を図 6に示す。勾配差分

特徴量の場合が最も高速であり、効率よく非物体を棄却

しつつ低演算コストで処理できたことがわかる。多重解

像度化した特徴については、効率よく棄却できるものの

特徴抽出に時間がかかるため、全体としては速くならな

かった。 

最後に、物体検出率を図７に示す。図７の横軸は適合

率、縦軸は再現率であり、勾配差分特徴量と多重解像度

化した特徴量の場合の検出率が良好であることがわかる。 

4．おわりに 

勾配特徴量を用いたカスケード型の物体検出手法を高

速化する勾配方向差分特徴量を提案した。勾配方向の鮮

明さを表現する追加型の特徴量であって、実験によって、

処理が低コストかつ識別に有効である事、また物体検出

処理を高速化できる事を確認した。今後の課題・展望と

しては、広範な DB による評価、及び共起性を利用した特

徴の評価等が挙げられる。 
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図図図図    3333    実験用画像実験用画像実験用画像実験用画像のののの例例例例    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

図図図図    4444    学習学習学習学習によりによりによりにより上位上位上位上位にににに選選選選ばれたばれたばれたばれた特徴特徴特徴特徴    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図図図図    5555    非物体非物体非物体非物体クラスクラスクラスクラスのののの累積棄却率累積棄却率累積棄却率累積棄却率    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図図図図 6666    物体物体物体物体検出検出検出検出のののの処理時間処理時間処理時間処理時間    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図図図図 7777    物体検出率物体検出率物体検出率物体検出率    
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