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スケール変化に対応 した人物動作判別
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 Scale Invariants Identification Scheme of Human Behavior 
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ABSTRACT : This paper proposes a scale invariant identification scheme of human behavior, so that 

distinguishing abnormal behavior to normal behavior. This scheme makes use of CHLAC(Cubic Higher 

order local auto correlation), which was proposed by Otsu[5], as the feature quantities to describe moving 

behavior of human. In order to cope with change of human body scale in input moving images, our 

proposed scheme adopts an average processing for scale variation of human in feature quantities 

calculation. Computer simulation using moving images of human is performed with the proposed scheme. 

The experimental results showed that the proposed scheme has a better performance than these 

conventional schemes in detection of abnormal human behaviors. 
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1.は じめ に

近年,コ ンピュータの発達や高度情報化社会に伴い,

動画像からの物体や人物認識に関する研究が盛んに行わ

れている[1-2]。その中でも人物の動作の解析に関しては,

特に高い注目が注がれている。人物解析の研究は,老 人

介護における被介護者の異常検知や,犯 罪防止のための

監視システムを実現するための必要不可欠な技術である。

人物の動作を記述するための有効な特徴量の一つに,

立体高次 自己相関特徴量(CHLAC)[5]が 提案 されている。

これは,時 系列に並べられた動画像を,マ スクパターン

に沿って251次 元の特徴量ベク トルに特徴量化する手法

である。

この特徴量を用いた人物動作解析の応用の一例に,異

常動作(逸脱行為)の検出[2]がある。人物動画像から得 ら

れたCHLAC特 徴量が,通 常動作(動 画像中に人物が頻

繁に行 う動作)か ら事前に求めたその特徴量との類似度

を計算して判断する。具体的には,人 物動画像か ら得 ら

れたCHLAC特 徴量が,通 常動作を表現する部分空間の
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補空間(つ まり,異 常動作を表す部分空間)へ の射影成

分が閾値以上であるものを異常動作として判定する。

この手法では,人 物の横方向への歩行動作など,対 象

人物の大きさが変化 しない場合は,通 常動作における特

徴量変化は少ないため,判 別は容易である。 しかし,カ

メラに対して人物が前後に動 くなど,画 像中の人物の見

かけの大きさが変化する動画像においては特徴量そのも

のが大きく変化する傾向がある。そのため,通 常動作と

異常動作の判別が正 しく行われない可能性がある。

これに対する改善手法の案 として,松 永 ら[3]が提案す

るマルチスケールCHLACや 画像 ピラミッドの手法があ

る。前者は,画 素間隔及び時系列間隔を人物の大きさの

変化に合わせて適応的に変更することにより,後 者は画

像を階層的に表現す ることによって,人 物の大きさが変

化 しても対応できるようにしている。

本研究では,画 像中の見かけ上の人物の大きさの変化

が大きい動画像に対 して,時 系列上で特徴量の平均化処

理を行 うことによって,人 物の大きさの変化による特徴

量の急激な変化 を最小限に抑 える手法を提案す る。 これ

により,人 物の大きさが変化する場合においても,安 定

的に人物の異常動作の判別が可能 となる。 コンピュータ

による実験を行い,横 方向への人物移動に加えて,人 物
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が前後に動く動画像において,人 物動作の判別が正しく

認識できることを示す。

2.従 来手法

2.1時 系列動画像

本提案手法では,動 領域部分の検出に画像のフレーム

間差分を用いる。入力動画像中の時間的に前後する2枚

の画像フレームに対して,画 素毎に差分を取 り,そ の絶

対値を計算する。このとき,得 られた差分画像に対 して,

閾値処理を行って静止領域と動領域からなる2値 画像を

得る。

図1=背 景差分画像(左)と2値 化画像(右)の 例

2値 化処理のための閾値は,2値 化後の領域間の分散が

最大になる閾値決定手法[4]を用いた。図1に 差分画像と

2値 化処理後(動 領域が白点で表示)の 結果を示す。

2.2立 体高次自己相関特徴

本研究では,動 きを記述する特徴量として小林と大津

によって提案 された立体高次局所 自己相関(CHLAC)特

徴[5]を 用いる。C肌AC特 徴量は,対 象の切 り出 しが不

要でかつモデルを仮定しないため汎用的な手法である。

CHLAC特 徴量は,静 止画(2次 元)に 対して汎用的で

かっ高速,高 精度な認識手法を実現できる高次局所自己

相関(HLAC)特 徴[6]に,時 間方向を加え3次 元に拡張 し

た特徴である。画像を時系列に並べたデータに対 して,

251種 類の局所的な自己相関特徴を計算する。これは,

画像系列全体にわたって,あ るいは区間毎に積分するこ

とにより特徴量が得られる。ここで,時 系列画像をf,動

画像中の位置をとすると,N次 の立体高次局所自己相関

関数は以下のように定義される。

ず(・ 、,…,aN)一 ∫ア(・)ア(・+・ 、)… ア(・+・N)d・(1)

ここで,rfは 時 系列 画像 であ り,変 数r,N個 の 変

位 αi(i=1,,.,,N)は 画 像内の二次元座標 と,時 間方 向を成

分 として持つ3次 元のベ ク トルであ る。

変位 ベ ク トルの数 は,HLAC特 徴 では,次 数Nを 高々

2ま で とし,変 位 方向aを3×3の 局所領域 に限定す る。

平行移 動に よ り等価 とな る特徴 を除 くと,変 位方 向aの

組 み合 わせ は2値 画像 の場合 で0次 が1個,変 位方 向a

の組 み合わせ は2値 画像 の場合,0次 が1個,1次 が4

個,2次 が20個,合 計で25個 とな り,HLAC特 徴 は25

次 元 のベ ク トル と して得 られ る。CHLAC特 徴 において

も,次 数Nを 高々2ま で とし,変 位 方向aを3×3×3の

局所領 域に限定する。 さらにHLAC特 徴 と同様 に,平 行

移 動に より等価 とな る特 徴を除 くと,変 位方向aの 組 み

合 わせ は2値 画像の場合,0次 が1個,1次 が13個,2

次 が237個,合 計で251個 とな り,CHLAC特 徴 は251

次 元 のベク トル として得 られ る。

図2はHLAC特 徴 量のマスクパ ター一一ンであ り,別 表

1[7]はCHLAC特 徴 量を用 いたマス クパ ター一一ンを示す。

CHLAC特 徴 量 を用いた認識方式 は,動 画像 か らの異

常動作 の検 出[2]に お い て高い認識 性能 が報告 され てい

る。

2.3部 分 空間法

CHLAC特 徴 量 を用いた異常動作検 出の手法 として,

部 分空間法の手法が用い られ てい る。 動画像 内で人 物が

異常動 作を行った場 合,方 向の異な るベ ク トルが加 わ る

ため,ベ ク トル が部 分空間か ら飛 び出 し,部 分 空間か ら

の距離 として異常を検 出する ことがで きる。

CHLAC特 徴 量 を用いた部分空 間法 では,ま ず得 られ

たCHLAC特 徴 量のベク トル を基に して,通 常動作の部

分 空間を構 成す るために,主 成分 分析 に より主成分 ベク

トルを求め る。 主成 分ベ ク トルU=[Ul,U2,...,UM]],

Ui∈VM(i=1,...,M)は,共 分 散行 列Σxを 用 いて,

XκUニ{ノ 〈(2)

の 固 有値 問題 より求まる。

固有値 行列α=diag(Al,Z2,_,An)に お い て,累 積 寄与

率ηkは,

Σ雑。λε

ηk=Σ 狸
。zi(3)

と表 され,累 積寄 与率ηkが099と な る次元までの固有

ベ ク トル(Ul ,u2,...,Uk)に よ り張 られ る空間 を,通 常動作

の部分 空間 として適 用 してい る。 この よ うに して得 られ

た主成 分直交基底砺=[砺,殉,...,砺]に よって張 られ た部

分 空間への射影 子は,P=Ukと して表 され,そ れに対す る

直交補 空間への射影 子はP⊥=1M-Pと な る。直交補空間

へ の射影成 分の距離dは ,

dl=Ilp⊥xl12

=x(1M-UkUK)(4)

と表す ことがで きる。
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図2:HLAC特 徴 のマスクパター ン

2.4マ ルチスケールCHLAC

CHLAC特 徴では,1画 素毎に時間軸で1フ レー一一ム毎に

マスクパターンを調べて計算を行っている。これに対 し

て,マ ルチスケールCHLACで は,対 象動画像を複数

のスケールで計算する。得られた特徴をすべて同時に評

価することで,異 常動作判別の精度をより高めることが

可能となる。

一方
,画 像ピラミッドを用いたCHLACで は,高 解

像度の画像から低解像度の画像までのいくつかの異なる

解像度の画像の集合として構成される画像群を用いる。

画像ピラミッドを対象動画像より構成し,そ れぞれの解

像度の画像から得られる特徴を一度に評価する。

この手法では,低 解像度の画像からは大域的な時間で

見た動きの特徴が得られ,高 解像度の画像か らは細部で

の細やかな動きが得られる。人物動作の動きをより細か

く判別することが可能である。

3.提 案手法

今回我々が提案する手法は,CHLAC特 徴と部分空間

法を基にした人物動作異常検出の手法をベースとして,

スケール変化を考慮した特徴量処理と,特 徴量の平均化

処理を施したものである。

3.1ス ケール変化を考慮 した特徴量抽出

CHLAC特 徴は,時 間軸における画像中の点(白 の部

分)の 推移を特徴量として表すことができる。画像中の

人物スケールが増大する場合,画 像から得られる人物の

スケールも増大するため,そ れにしたがって点の数が増

大する。その場合,本 来は適合されないはずのマスクパ

ターンが適用され,特 徴量が大きく変化 し,人 物動作の

判別が正しく行われない可能性がある。

そこで大きい点(あ る点の周辺画素も白であること)

を一つ の点 としてみな してマスクパターンの抽 出を行 う。

これに よって,CHLAC特 徴 による不必要 な情 報を除外

す ることができ る。

この特徴 量手 法では,通 常 は3×3ピ クセルで行われ る

マスクパターン領域 を,9×9,15×15の3パ ター ンに分

割 する。9×9,15×15の パ ター一一ンの場合 は,領 域内 を9

つ のブ ロックに分割 する。した がって9×9の パター ンの

場合 は1ブ ロックにつき3×3,15×15の パ ター一一ンであれ

ば1ブ ロックにつき5×5の 領域 となる。

ブ ロック内で,点 がブ ロック中の半数(9×9の 場合は

1ブ1コ ック5点 以上,15×15の 場 合 は1ブ ロック8点 以

上)が ある場合 は,そ のブ ロックは特徴 量があ るとい う

ことになる。 図3に 拡大比率に応 じた特徴 量のパ ター ン

図を示 す。

国]国]国]
3×3 9×9 15×15

図3:拡 大特徴量の3パ ター ン

例えば図5に 示す よ うなマス クパター一一ンを調 べ るとし

て,使 用す るパ ター一一ンがそれぞれ9×9,3×3,3×3と な

った とする。この場合,画 像2の3×3の ピクセルの中心

と,画 像 の位置 の9×9の 領域 の うち,3×3の 箇所が0

で あるかを調べ れば よい。

團團圃
画像1 画像2 画像3

團團囲
比 率3:11

図4=マ ス クパ ター ン例 と(上),比 率3:11の バ タ

ー ンの場 合のマスクパ ター ンの手法

特徴量抽出の際は,入 力画像で用いる3フ レー一一ムそれ

ぞれの画像に含まれ る点(0次 特徴量)の 大きさで,3

つの拡大パ ターンの うちどれを使 うか決定する。特徴量

が多い画像は画像中の人物スケールが大きくなっている

(カメラに近づいている)と 推測できるからである。
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3.2.特 徴 量平均化処理

CHLAC特 徴 量の場合,画 像 中の点をそのまま特徴量

として とらえるため,物 体の スケールが大 きけれ ば大 き

いほ ど多 くの特徴量 を得 られ る。入力画像が 単純 に前後

に動いてい る場合,CHLAC特 徴 量に よって得 られ る特

徴量ベ ク トルは,ベ ク トルの方向は変わ らず,ス ケール

分だ け増大,も しくは減少 した値が得 られ る と考 えられ

る。

そ こで,各 画像の特徴量の増大傾向の推移 を調べ,前

後画像に対す るベ ク トルの拡大率 を推定 し,各 々の特徴

量ベ ク トルの大き さを拡大率に従って平均化処理 を行 え

れば,画 像 中人物のスケール変化に関係な く人物行動 を

判別す ることが可能であ ると考 えられ る。

この特徴量平均化処理 では,CHLAC特 徴 量に よる特

徴抽出に よって得 られた特徴ベ ク トルを基準 として,

11αiXi-Xi_111(α1=1,i=1,2...N)(5)

が 最 小 をとるαiの値 を求 める。 ここで,αiは2つ のベ ク

トル間の拡大率 を示す。

これに よ り,得 られたαiを基 に して,各 ベ ク トル をκ1に

近似す るよ うベ ク トルの平均化処理 を行 う。平均化処理

されたベ ク トル をXiと して,

Xi一 幅11κ`+1)(i-・,1…N-・)(・)

としてベク トルを再構成する。

このスケール変化に伴 う特徴量変化を最小限に抑える

平均化手法を用いることにより,ベ ク トルのスケール変

化に伴 う特徴量の変化をなくし,異 常動作の判別をより

容易にすると考えられる。

ている転倒 動作のフ レーム例 を図6に 示す。

3㎎

「

鳶
it

　

図5人 物動作中の通常歩行動作の例

図6動 画像中の異常動作(転 倒動作)の 例(動 画像中

50フ レーム目)

4.動 作実験 と評価

4.1実 験概要

シミュレーション実験では,画 像フレーム中に人物が

転倒する動作を含んだ人物1名 が歩行動作を行っている

動画像シーンを使用した。

動画像シーンは,横 方向への人物が移動するシーン及

び,人 物が手前から奥に移動するシーンなどが含まれて

いる。

今回の実験では,人 物の横方向への移動における異常

検出だけでなく,人 物が前後に動くなど,画 面中の人物

の大きさ変化した場合においても,通 常動作と,異 常動

作が正しく判別されているか,従 来手法と提案手法の両

方で検証を行った。

動画像シーン中に含まれている,ス ケール変化を伴 う

人物歩行動作の例を図5に 示す。また,動 画像に含まれ

4.2異 常動作 フレーム確認

1つ の動画像 を用いて,動 作が正しくなされているか

検証す るため,部 分空間法による射影成分距離であるd

値のフレームごとの推移 を調べた。

d値 は,通 常動作中はほぼ同じ値を示すが,動 画像中

に転倒などの異常動作が見られた場合は,他 のフレーム

の値 と比べて非常に高い値を示す。そのため,該 当する

フレームが異常動作であると認められ る。

図7に 提 案手法におけ るフ レーム ごとのd値 の推移 の

グ ラフを,図8に 従 来手法におけ るフレー一一ム ごとのd値

の推移 のグ ラフ を示 す。
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図7:提 案手法によるd値 推移

図8:従 来手法によるd値 推移

従来手法では,異 常動作が正しく認識されなかったの

に対して,提 案手法では異常動作部分において大きな値

を示していることがわかる。

前への移動)の 動画像については,iEし く判別できない

場合があった。

また,歩 行速度が速い動画像や,人 物の移動方向の変

化が激 しい(曲 線を描くように歩行す る)動 画像などに

おいては,人 物の異常動作を正しく判別す ることができ

なかった。

単純な前後の歩行動画像であれば,ベ ク トルの大きさ

は変化 しても方向は変化 しないため,提 案手法で平均化

処理を行 うことで通常動作と異常動作の判別が可能 とな

った。

一方で
,今 回判別できなかった例では,通 常動作にお

いて人物の動きに一定の規則性がないため,そ こから得

られるベク トル方向の動 きが一定でない。そのため,通

常動作の判別が難 しいと考えられ る。

4.3動 作時間の測定

1800フ レーム(1分)の 動画に対して,開 始から終了

までに要した時間を,従 来手法及び提案手法においてそ

れぞれ測定した。

その結果。従来手法による動作時間が55,27秒,提 案

手法による動作時間が62.02秒 となった。

このことから,従 来手法に付加 した,人 物スケールに

対応す るための処理による,特 徴量抽出の時間の増大は

ほとんどない事が分かった。

5.む す び

4.3認 識率の測定

4.1で 示した例と同様のシーンが含まれる,ス ケール

変化を伴 う動画像を50パ ター一一ン,またスケール変化のな

い動画像(人 物の左右移動)を50パ ターン用意 した。そ

れぞれの動画像において,正 しく異常動作を判別できて

いるかを調べた。

動画像中の転倒動作のフレームにおいて,射 影成分距

離d値 が特に高い値を示している場合,そ の動画像では

異常動作を正しく判別しているとみなす。

それぞれの手法における異常動作の判別率の結果を図

9に 示す。

スケール変化あり スケール変化なし

従来手法 24% 78%

画像ピラミッド 10% 12%

マルチスケールCHLAC 8% 10%

提案手法 60% 80%

図9:各 手法における異常動作判別率

本研究では,立 体高次局所 自己相関(CHLAC)を 用い

た人物動作の異常判別について,特 徴量の平均化に基づ

く新たな人物動作の判別手法を提案した。その結果,こ

れまでの手法では判別が難 しかった人物の縦方向 ・斜め

方向への動作判別においても,従 来手法より高い判別率

を得ることができた。

今後の課題は,今 回の実験で判別が うまくいかなかっ

た人物のスケール変化が特に大きい動画像において,異

常動作の判別を容易にできるよう,特 徴量の手法を改善

し,判 別率の向上を試みる予定である。

付録

別表1に,立 体高次 自己相 関特徴 の251種 類 のマス ク

パ ター ンを示す。

スケール変化のある動画像においては,提 案手法が高

い判別率を示した。ただし,人 物の前後移動(奥 から手
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別 表1:立 体 高次 自己相 関特徴の3次 元マス クパ ター ン

(文字列表現)
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