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研究成果の概要（和文）： 本研究では、提案されている手法の中で最も高精度な歩行者検出を

実現するCoHOG特徴を用いた手法を実時間で実行するための並列処理方式の検討およびハー

ドウェアアーキテクチャの提案を行った。これに加えて、マルコフ連鎖モンテカルロを用いて

検出精度を劣化させずに演算量の削減を行う手法を提案した。検出に加えて、認識の実現に不

可欠な追跡処理の精度を向上させるために、複数の手掛かりを用いた追跡手法提案を行い、マ

ルチコアプロセッサを用いた実時間処理方式の提案も行った。最後に、検出と追跡を統合する

手法を示し、本研究の成果を組み合わせることにより、高精度な実時間歩行者認識が実現可能

であることを示した。 
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研究成果の概要（英文）：In this research, we propose the parallel processing strategy 
suitable for NVIDIA GPUs, one of the most widely used multi-core processors, and FPGA to 
achieve real-time processing of the CoHOG-based pedestrian detection, which is required 
for accurate recognition in automotive applications. In addition, a novel computing scheme 
using MCMC which can reduce computational cost without degradation of detection 
accuracy.  For a tracking scheme, which is indispensable for accurate recognition, a 
multiple cue-based scheme is proposed and its parallel implementation is also shown. 
Finally, a recognition scheme combining the detection and the tracking schemes is 
proposed, and it is shown that the highly accurate recognition scheme can be computed in 
real time. 
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１．研究開始当初の背景 

車載用途における歩行者認識は、視点が認
識対象から遠くかつ移動するという困難な
条件に対応しなければならないという本質
的に困難な問題を克服しなければならない。
さらに、自動車に搭載される組込みシステム
において処理しなければならないという効
率的な処理システムの構築が不可欠であり、
これらの異なる 2つの観点から問題に取り組
まなければならない。 
 一般に、歩行者認識を含めて物体認識は、
画像中から対象の物体を発見する検出処理
と、一度検出した物体を時間方向に対応づけ
る追跡処理から構成される。検出処理は画像
からの特徴抽出および機械学習の技術を用
いた識別処理によって実現される。追跡処理
は、同様の特徴抽出に加えてカルマンフィル
タやパーティクルフィルタ等の様々なフィ
ルタ処理を用いて位置推定が行われる。特に、
車載用途を対象とする場合、認識対象から遠
く、さらに移動する視点からの映像を用いて
処理を行わなければならないため、本質的に
困難な問題となっている。 
このような背景の下、さまざまな研究が行

われているが、車載用途に適した検出手法お
よび追跡手法は実現されていない。 

上述の問題は、認識アルゴリズムに関する
ものであるが、実用上の問題として、このよ
うな認識処理を実時間で処理しなければな
らないという、システム上の問題もある。画
像処理を対象とした並列処理方式や専用プ
ロセッサの開発は古くから行われており、
様々なものが今日に至るまで提案されてい
る。しかし、近年の認識アルゴリズムは機械
学習や統計処理の成果を適切に利用するた
め、従来のような古典的な画像に対するフィ
ルタ処理は行わない。そのため、従来のアー
キテクチャをそのまま最新のアルゴリズム
に適用することは困難である。 

このような問題を解決するため、車載向け
のより実用的であり高精度な歩行者認識手
法を実現するため、単純に精度向上を目指す
のではなく、その並列性の解析、組込みシス
テムによる実現可能性を、マルチコアプロセ
ッサを用いた並列実装や専用ハードウェア
の試作によって評価しつつ、実装上の観点か
ら効率的であり高精度な手法の実現を目指
すという着想に至った。 
２．研究の目的 
 検出手法に関しては、様々な研究の発表が
行われ、実用上の要求をある程度満たす精度

の手法が提案されつつある。しかし、その実
時間処理に関する検討は不十分であったた
め、この問題に注力することとした。特に、
検出手法の有する潜在的な並列性と実装コ
ストの検討を詳細に行うことにより、同様の
目的を持つ研究に対して良い事例を示すこ
とを目的とした。 
 追跡手法に関しては、視点が追跡対象から
遠くかつ移動する条件においても適切に動
作しなければならないため、詳細な追跡対象
のモデルを利用せずかつ背景差分やフレー
ム差分といった移動視点においては適用が
困難な方式は利用しないという制約条件の
下、高精度な追跡の実現を目指した。追跡手
法の大きな枠組みとしては、良い精度を示す
という研究成果が示されているパーティク
ルフィルタを採用し、特に性能向上に大きな
影響を及ぼす遠い視点からの特徴抽出なら
びに尤度計算手法の検討に注力した。また、
追跡処理の処理速度を向上させることを考
える場合、最も支配的な処理はここで検討を
行う尤度計算過程となる。我々の目的は、追
跡精度を向上させると同時にその実時間処
理をも実現することであるので、提案手法の
並列性の解析およびその実時間実装を、手法
の提案と同時に目指した。 
 上述の検出と追跡を加えて認識処理を行
うためには、検出結果を用いて追跡の初期状
態を適切に設定する必要がある。しかし、こ
のような検出と追跡の統合に関する研究は
殆ど行われていない。本研究においては、パ
ーティクルフィルタを用いた追跡を行うた
め、その枠組みに適した方式で検出と追跡を
統合する方法を提案することを目指した。 
３．研究の方法 
 CoHOGを用いた歩行者検出手法をソフトウ
ェアで実装し、プロファイルを取った。この
時、学習に必要な教師データおよび評価に必
要なテストデータにはダイムラーから提供
されているデータセットおよびINRIAから提
供されているデータセットを適宜用いた。プ
ロファイル結果に基づき、支配的な処理を見
極め、また、アルゴリズムの持つ本質的な並
列性を分析し、可能な並列処理方式を検討し
た。並列実装の事例として、広く使われてお
り、今後のさらなる発展が期待できるマルチ
コアプロセッサであるNVIDIA GPUを用いた並
列実装および、専用プロセッサあるいはハー
ドウェアエンジンの実現のための事例研究
としてXilinx FPGA を用いた並列実装を行っ
た。 



並列処理による高速化に加えて、さらなる
速度向上をおこなうために、マルコフ連鎖モ
ンテカルロを用いた検出におけるサンプル
数の削減を行った。一般に、検出処理におい
ては、画像中の様々な大きさの様々な位置に
ある物体を検出するために、スライディング
ウィンドウ方式が用いられるが、提案サンプ
ル数削減手法を適用することにより、精度を
維持したまま、評価するウィンドウの和を削
減することにより、処理速度の向上と精度の
維持の両立を狙った。この評価にはINRIAか
ら提供されているテストセットを用い、検出
精度の評価を行った。 
 追跡手法の高性能化に関しては、従来カラ
ー情報を用いた追跡に用いられていたHSVヒ
ストグラムによる尤度計算に加えて、検出処
理において提案されているHOG特徴を用いた
尤度計算を組み合わせ、複数の手掛かりを用
いた尤度計算を行った。精度の評価にはPETS
から提供されているシーケンスを用いた。ま
た、並列処理手法の検討を行い、NVIDIA GPU
を用いた並列実装を行った。 
 最後に、検出と追跡をパーティクルフィル
タの枠組みを用いて適切に統合するために、
検出結果からプロポーザル分布を生成する
方式の検討を行った。追跡と統合の検証には
独自に撮影した動画像シーケンスを用いて
行った。 
４．研究成果 
 NVIDIA GPU TeslaC1060 を用いたCoHOGを
用いた歩行者検出の並列実装の結果、Intel 
Core i7 3.2GHz を用いた場合と比較して、
検出処理は約 76 倍高速となり、QVGA画像の
場合、16.5fpsで処理可能であることが分か
った。Xilinx Virtex5 LX330 を用いた並列
実装の結果、FPGA の回路使用率が 20%の場合
において、同じくIntel Core i7 3.2GHz と
比較した場合、100 倍以上高速な処理が可能
となり、QVGA画像の場合、38fpsで処理可能
であることを示した。このFPGA実装は、回路
規模の見積もりを行っただけではなく、
PCIExpressバスによってPCと接続可能なよ
うに周辺回路の実装も行い、USBカメラから
得られた画像を用いて実時間歩行者検出の
デモンストレーションが可能なシステムを
構築した。このデモンストレーションシステ
ムはDSPS教育者会議において高い評価を受
け、IEEE CAS Japan ChapterよりBest Student 
Demonstration Awardを受賞した。また、こ
れと独立に行った、サンプル数削減手法であ
るマルコフ連鎖モンテカルロを用いた場合、
精度を維持したまま約 1.7倍高速に処理可能
であることを示した。 
 追跡処理に関しては、HOG特徴とHSVヒスト
グラムという性質の異なる複数の手掛かり
を組み合わせ、尤度計算を行うことにより、
HSVヒストグラムあるいはHOG特徴単体では

追跡が困難なシーンにおいても適切に追跡
が可能であることを示した。ただし、この追
跡手法には、手動で決定しなければならない
幾つかのパラメタがあり、追跡精度がそのパ
ラメタに依存するという問題がある。従って、
今後は、動的にパラメタを決定する手法を検
討しなければならない。次に、実時間処理を
目指した並列実装に関してであるが、NVIDIA 
Tesla C1060上に並列実装を行うことにより、
Intel Corei7 3.2GHｚプロセッサと比較した
場合、約 8.8 倍高速に処理可能となり、1 フ
レームあたり 13.8msで処理可能となった。こ
れにより、数個の追跡対象であれば、実時間
で処理可能であることが示された。 
 最後に、検出と追跡の統合であるが、提案
手法においては、歩行者検出の結果得られる
分離平面との距離を追跡過程におけるプロ
ポーザル分布として用いる。一般に、検出結
果は全ての画素に対して得られるものでは
ないため、この計算の結果得られる尤度を適
当な関数で畳み込むことにより、密な尤度マ
ップを生成し、その結果をプロポーザル分布
としている。このようにすることにより、適
切に検出と追跡の統合が可能であることを、
実画像シーケンスを用いた実験によって実
証を行った。また、この提案手法が、GPUを
用いた並列実装および専用ハードウェアエ
ンジンを組み合わせることにより、実時間で
処理可能であることを示した。 
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	研究成果の概要（和文）： 本研究では、提案されている手法の中で最も高精度な歩行者検出を実現するCoHOG特徴を用いた手法を実時間で実行するための並列処理方式の検討およびハードウェアアーキテクチャの提案を行った。これに加えて、マルコフ連鎖モンテカルロを用いて検出精度を劣化させずに演算量の削減を行う手法を提案した。検出に加えて、認識の実現に不可欠な追跡処理の精度を向上させるために、複数の手掛かりを用いた追跡手法提案を行い、マルチコアプロセッサを用いた実時間処理方式の提案も行った。最後に、検出と追跡を統合する手法を示し、本研究の成果を組み合わせることにより、高精度な実時間歩行者認識が実現可能であることを示した。
	研究成果の概要（英文）：In this research, we propose the parallel processing strategy suitable for NVIDIA GPUs, one of the most widely used multi-core processors, and FPGA to achieve real-time processing of the CoHOG-based pedestrian detection, which is required for accurate recognition in automotive applications. In addition, a novel computing scheme using MCMC which can reduce computational cost without degradation of detection accuracy.  For a tracking scheme, which is indispensable for accurate recognition, a multiple cue-based scheme is proposed and its parallel implementation is also shown. Finally, a recognition scheme combining the detection and the tracking schemes is proposed, and it is shown that the highly accurate recognition scheme can be computed in real time.
	交付決定額
	　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（金額単位：円）
	直接経費
	間接経費
	合　計
	2008年度
	1,600,000
	480,000
	2,080,000
	2009年度
	1,100,000
	330,000
	1,430,000
	2010年度
	600,000
	180,000
	780,000
	総　計
	3,300,000
	990,000
	4,290,000
	研究分野：情報学
	科研費の分科・細目：計算機システム・ネットワーク
	キーワード：画像認識、組込みシステム、車載、歩行者認識、歩行者検出、歩行者追跡
	１．研究開始当初の背景
	車載用途における歩行者認識は、視点が認識対象から遠くかつ移動するという困難な条件に対応しなければならないという本質的に困難な問題を克服しなければならない。さらに、自動車に搭載される組込みシステムにおいて処理しなければならないという効率的な処理システムの構築が不可欠であり、これらの異なる2つの観点から問題に取り組まなければならない。
	　一般に、歩行者認識を含めて物体認識は、画像中から対象の物体を発見する検出処理と、一度検出した物体を時間方向に対応づける追跡処理から構成される。検出処理は画像からの特徴抽出および機械学習の技術を用いた識別処理によって実現される。追跡処理は、同様の特徴抽出に加えてカルマンフィルタやパーティクルフィルタ等の様々なフィルタ処理を用いて位置推定が行われる。特に、車載用途を対象とする場合、認識対象から遠く、さらに移動する視点からの映像を用いて処理を行わなければならないため、本質的に困難な問題となっている。
	このような背景の下、さまざまな研究が行われているが、車載用途に適した検出手法および追跡手法は実現されていない。
	上述の問題は、認識アルゴリズムに関するものであるが、実用上の問題として、このような認識処理を実時間で処理しなければならないという、システム上の問題もある。画像処理を対象とした並列処理方式や専用プロセッサの開発は古くから行われており、様々なものが今日に至るまで提案されている。しかし、近年の認識アルゴリズムは機械学習や統計処理の成果を適切に利用するため、従来のような古典的な画像に対するフィルタ処理は行わない。そのため、従来のアーキテクチャをそのまま最新のアルゴリズムに適用することは困難である。
	このような問題を解決するため、車載向けのより実用的であり高精度な歩行者認識手法を実現するため、単純に精度向上を目指すのではなく、その並列性の解析、組込みシステムによる実現可能性を、マルチコアプロセッサを用いた並列実装や専用ハードウェアの試作によって評価しつつ、実装上の観点から効率的であり高精度な手法の実現を目指すという着想に至った。
	２．研究の目的
	　検出手法に関しては、様々な研究の発表が行われ、実用上の要求をある程度満たす精度の手法が提案されつつある。しかし、その実時間処理に関する検討は不十分であったため、この問題に注力することとした。特に、検出手法の有する潜在的な並列性と実装コストの検討を詳細に行うことにより、同様の目的を持つ研究に対して良い事例を示すことを目的とした。
	　追跡手法に関しては、視点が追跡対象から遠くかつ移動する条件においても適切に動作しなければならないため、詳細な追跡対象のモデルを利用せずかつ背景差分やフレーム差分といった移動視点においては適用が困難な方式は利用しないという制約条件の下、高精度な追跡の実現を目指した。追跡手法の大きな枠組みとしては、良い精度を示すという研究成果が示されているパーティクルフィルタを採用し、特に性能向上に大きな影響を及ぼす遠い視点からの特徴抽出ならびに尤度計算手法の検討に注力した。また、追跡処理の処理速度を向上させることを考える場合、最も支配的な処理はここで検討を行う尤度計算過程となる。我々の目的は、追跡精度を向上させると同時にその実時間処理をも実現することであるので、提案手法の並列性の解析およびその実時間実装を、手法の提案と同時に目指した。
	　上述の検出と追跡を加えて認識処理を行うためには、検出結果を用いて追跡の初期状態を適切に設定する必要がある。しかし、このような検出と追跡の統合に関する研究は殆ど行われていない。本研究においては、パーティクルフィルタを用いた追跡を行うため、その枠組みに適した方式で検出と追跡を統合する方法を提案することを目指した。
	３．研究の方法
	　CoHOGを用いた歩行者検出手法をソフトウェアで実装し、プロファイルを取った。この時、学習に必要な教師データおよび評価に必要なテストデータにはダイムラーから提供されているデータセットおよびINRIAから提供されているデータセットを適宜用いた。プロファイル結果に基づき、支配的な処理を見極め、また、アルゴリズムの持つ本質的な並列性を分析し、可能な並列処理方式を検討した。並列実装の事例として、広く使われており、今後のさらなる発展が期待できるマルチコアプロセッサであるNVIDIA GPUを用いた並列実装および、専用プロセッサあるいはハードウェアエンジンの実現のための事例研究としてXilinx FPGA を用いた並列実装を行った。
	並列処理による高速化に加えて、さらなる速度向上をおこなうために、マルコフ連鎖モンテカルロを用いた検出におけるサンプル数の削減を行った。一般に、検出処理においては、画像中の様々な大きさの様々な位置にある物体を検出するために、スライディングウィンドウ方式が用いられるが、提案サンプル数削減手法を適用することにより、精度を維持したまま、評価するウィンドウの和を削減することにより、処理速度の向上と精度の維持の両立を狙った。この評価にはINRIAから提供されているテストセットを用い、検出精度の評価を行った。
	　追跡手法の高性能化に関しては、従来カラー情報を用いた追跡に用いられていたHSVヒストグラムによる尤度計算に加えて、検出処理において提案されているHOG特徴を用いた尤度計算を組み合わせ、複数の手掛かりを用いた尤度計算を行った。精度の評価にはPETSから提供されているシーケンスを用いた。また、並列処理手法の検討を行い、NVIDIA　GPUを用いた並列実装を行った。
	　最後に、検出と追跡をパーティクルフィルタの枠組みを用いて適切に統合するために、検出結果からプロポーザル分布を生成する方式の検討を行った。追跡と統合の検証には独自に撮影した動画像シーケンスを用いて行った。
	４．研究成果
	　NVIDIA GPU TeslaC1060 を用いたCoHOGを用いた歩行者検出の並列実装の結果、Intel Core i7 3.2GHz を用いた場合と比較して、検出処理は約76倍高速となり、QVGA画像の場合、16.5fpsで処理可能であることが分かった。Xilinx Virtex5 LX330 を用いた並列実装の結果、FPGA の回路使用率が20%の場合において、同じくIntel Core i7 3.2GHz と比較した場合、100倍以上高速な処理が可能となり、QVGA画像の場合、38fpsで処理可能であることを示した。このFPGA実装は、回路規模の見積もりを行っただけではなく、PCIExpressバスによってPCと接続可能なように周辺回路の実装も行い、USBカメラから得られた画像を用いて実時間歩行者検出のデモンストレーションが可能なシステムを構築した。このデモンストレーションシステムはDSPS教育者会議において高い評価を受け、IEEE CAS Japan ChapterよりBest Student Demonstration Awardを受賞した。また、これと独立に行った、サンプル数削減手法であるマルコフ連鎖モンテカルロを用いた場合、精度を維持したまま約1.7倍高速に処理可能であることを示した。
	　追跡処理に関しては、HOG特徴とHSVヒストグラムという性質の異なる複数の手掛かりを組み合わせ、尤度計算を行うことにより、HSVヒストグラムあるいはHOG特徴単体では追跡が困難なシーンにおいても適切に追跡が可能であることを示した。ただし、この追跡手法には、手動で決定しなければならない幾つかのパラメタがあり、追跡精度がそのパラメタに依存するという問題がある。従って、今後は、動的にパラメタを決定する手法を検討しなければならない。次に、実時間処理を目指した並列実装に関してであるが、NVIDIA　Tesla C1060上に並列実装を行うことにより、Intel Corei7 3.2GHｚプロセッサと比較した場合、約8.8倍高速に処理可能となり、1フレームあたり13.8msで処理可能となった。これにより、数個の追跡対象であれば、実時間で処理可能であることが示された。
	　最後に、検出と追跡の統合であるが、提案手法においては、歩行者検出の結果得られる分離平面との距離を追跡過程におけるプロポーザル分布として用いる。一般に、検出結果は全ての画素に対して得られるものではないため、この計算の結果得られる尤度を適当な関数で畳み込むことにより、密な尤度マップを生成し、その結果をプロポーザル分布としている。このようにすることにより、適切に検出と追跡の統合が可能であることを、実画像シーケンスを用いた実験によって実証を行った。また、この提案手法が、GPUを用いた並列実装および専用ハードウェアエンジンを組み合わせることにより、実時間で処理可能であることを示した。
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