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Abstract
Viola と Jones[1] は、矩形特徴を元にした弱識

別器を AdaBoost[2] の方法で統合する手法を提案

し、ヒトの顔や車両の検出をリアルタイム処理とし

て十分な処理性能があることを示した。矩形特徴は

非常に簡単な構造のため、演算回数が少なく高速処

理に適している。本報告では、Viola と Jones の手

法の改良点について検討し、矩形特徴に基づく識別

器の出力結果を多数決で用いる際に、その出力結果

に飽和的な関数を利用することで検出性能が向上

することを確認した。

1　はじめに

　物体検出に関して、最近、画像中の局所領域の

矩形特徴を利用した簡単な識別器（弱識別器）を

複数個用意し、各識別器の重みつき多数決で最終的

な識別器を実現する手法が提案され、画像中の顔の

検出に応用された。Viola と Jones[1] は、矩形特徴

を元にした弱識別器を AdaBoost[2] の方法で統合

する手法を提案し、ヒトの顔や車両の検出をリアル

タイム処理として十分な処理性能があることを示

した。矩形特徴は非常に簡単な構造のため、演算回

数が少なく高速処理に適している。Wu ら[3]は、

Viola と Jones の方法に改良を加え、回転不変の認

識システムを構築した。また、矩形特徴に改良を加

えて、ひとつの矩形特徴から得られる識別器の性能

を高め、少ない個数の矩形特徴を用いても有効な認

識性能を得ることを示した。本研究課題では、Wu ら

の方法を基本にして、矩形特徴による識別器に飽和

特性を付加することで、より高性能な識別性能を持

つ検出器を作る手法を開発し、各弱識別器の出力に

飽和的な関数を適用することで検出性能が向上す

ることを確認した。

2　矩形特徴

　まず、矩形特徴を用いた高速な識別器について間

単に紹介する。より詳しい解説は、例えばLienhart

の技術レポート[4] がある。矩形特徴は図 1 に示す

ような局所領域に含まれる画素の輝度の総和の組

み合わせで表される。矩形特徴の強度は白い部分に

含まれる画素の輝度値の平均と黒い部分に含まれ

る画素の輝度の平均の差として表される。つまり、

白い部分の平均輝度から黒い部分の平均輝度を引

いた値を計算する。矩形特徴のパターンは、多くの

ものが考えられるが、ここで報告する評価実験では、

 図1: 矩形特徴：本報告で用いた矩形特徴のパター
ンは4 種類。それぞれの特徴について位置、サイズ
の異なった矩形特徴が抽出可能である



図1 に示す 4 種類の矩形特徴のパターンを用いた。

このような矩形特徴を抽出するのに必要な計算は、

局所領域に含まれる画素の輝度の総和演算である。

この演算は、あらかじめ以下に示す積分イメージを

求めておくことで、比較的簡単な演算の組み合わせ

で計算できる。図2 に、矩形特徴を用いた簡単な識

別器を AdaBoost[5] [6] を用いて統合するための

アルゴリズムの概略を示す。ここでは、ブースティ

ングの手法としては、Real-AdaBoost と呼ばれる手

法を利用した。

Wu ら[3] は、矩形特徴に改良を加えて、ひとつの

矩形特徴から得られる識別器の性能を高め、少ない

個数の矩形特徴を用いても有効な認識性能を得る

ことを示した。具体的には、LUT(Look Up Table) を

組み入れた矩形特徴検出器を用いることで計算コ

ストが少なくしかも高い識別性能の弱識別器をつ

くることを考えた。基本的なアイデアは、Viola と

Jonesが用いていたように、矩形特徴の出力値を閾

値で二値化するのではなく、矩形特徴値がとる確率

密度をヒストグラムで表現することで、単純な矩形

特徴量から、分類カテゴリーの尤もらしさの程度を

出力する変換を行うことにある。矩形特徴量が x の

値をとるときのカテゴリ'+'とカテゴリ'-'に対応

図2: 特徴選択を用いた Real-AdaBoost のアルゴリズム[5,6]

する確率密度をそれぞれ、P+(x) と P¡(x) で表すと

すると、弱識別器の出力（対数尤度比）は、

(1)

で計算される。一般に、これらの確率密度は不明で

あり、データからこれらの確率密度を推定しなけれ

ばならない。Wu ら[3] は、これらの確率密度を、適

当なサイズのビンを持つヒストグラムから推定し

た。矩形特徴量の差で表されるような軸へ射影した

確率密度のヒストグラムをカテゴリ'+'と'-'に別

けてW+,W-で表すことにすると、弱識別器の出力は、

(2)

となる。ここで、W+ は
(3)

で定義される。ここで、Pi はカテゴリ+に属するデ

ータの番号 i だけを集めたものであり、Nはそのデ

ータの数である。また、wmi は m番目のブースティン

グ時に割り当てられているデータの重み係数を表

す。それぞれのヒストグラムに割り当てられた値を



LUT として保存しておけば、特徴量x から、そのと

きの識別器の出力（カテゴリの尤もらしさ）を呼

び出すことができる。図4 に、LUT を持つ矩形特徴

の弱識別器を使った場合の学習プロセスを示す。

3 飽和関数の導入による汎化性能の改善

　上述の手法により、高速演算が可能で、しかも高

性能の弱識別器を構成することができる。しかしな

がら、上記の弱識別器の出力（対象の尤もらしさ）

の計算では、汎化性能（未学習データに対する識別

性能）が損なわれるケースがしばしば見受けられ

た。つまり、式(2) において W+ が W¡に対して非常に

小さい場合、とくに、W+＝ 0 の場合には、弱識別器

の出力（対象の尤もらしさ）が無限大になってし

まう(W¡=0 の場合には負の無限大になる)。その結

果、学習データの重みが 0 になってしまって、以降

のAdaBoost の過程において、このデータはW=0 分

の価値として参照されてしまう。言い替えると、こ

のデータは既に学習したデータとして扱われてし

まって、以降の学習過程で無視されてしまう。 そこ

で、本報告の手法では、識別器の出力を飽和関数を

導入して、ある程度以上大きくならないように制限

することで、汎化性能の改善を行う。飽和関数とし

て、ここでは、

 (4)

を用いた。この時、弱識別器の出力は、

   (5)

となる。式変形の結果弱識別器の出力は

  (6)

で計算すれば良いことがわかる。このような飽和関

数の導入によって、ひとつの識別器が誤った答えを

出力した場合にも、他の識別器の出力による補正効

果が働くので、統合された識別器の認識性能は向上

する。ここでは飽和特性を弱識別器の出力制限の方

法で適用したが、より本質的にブースティングの損

失関数を改善することにより性能の改善を図ろう

とする試みもある[7]。

図 3: 学習に用いた顔データの例

表1: 従来法と改善法の認識性能（顔検出）

4 識別器の性能評価と物体検出実験

　提案する飽和特性を持つ弱識別器の採用によっ

て、認識性能がどれほど改善するかを調べるために

顔、車両についての検出課題についての実験を行っ

た。学習に用いた実験データの一部を図4 に示す。

学習データは顔画像 100、非顔画像 200 個として、

認識率を測定するためのテストデータは顔画像425

個、非顔画像1000 個とした。またAdaBoost で用い

た弱識別器の個数は 200 個とした。表1 は、顔検出

における認識性能を示す。この結果から、飽和特性

の導入した弱識別器の採用によって認識率の大幅

な改善が図られたことがわかる。次に、上述の識別

器を用いて画像の中から対象を検出する探索課題

についても実験を行った。対象物の探索には、次の

ようなアルゴリズムを用いた。

1. 与えられた画像の積分イメージを作成す

る。

2. 対象位置を 1 ピクセルづつずらしながら、

識別器で検出対象の有無を判定する。縮尺

は24x24 ピクセルを最小単位にして1.25

倍ずつ変化させた。



3. 適当に定めた閾値以上のものについて、識

別器が出力する信頼度に応じて色づけを

して表示した。

図4には車両検出に応用した結果を示す。これらの

実験結果から、個々の弱識別器の出力（対象の尤も

らしさ）の計算に飽和特性を導入することによっ

て、汎化性能が大幅に向上することが確認された。
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図 4　車両検出に応用した例。車両後部画像を学習し追跡する課題。複数の四角形は車両の存在を表し、四角
の濃淡は車両の尤もらしさを表す。


