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第1章 はじめに 

昨今，犯罪の多様化と共にその数も増加傾向にあり，防犯や監視などセキュ

リティの必要性が増している．原子力発電所などの重要施設では，入場者や入

場車両を事前登録して確認するなど，厳重な入退出管理が行われている．一般

の住居や事務所などへの不法侵入など身近な犯罪も増えている．企業の事務所

だけでなく，一般家庭などでも監視カメラにより周辺警備を行うなど，防犯対

策に対する関心が高い． 

また，IT化の広まりにつれ，他人の情報に無許可でアクセスしたり，他人に

なりすましたりするなど情報セキュリティ関連の犯罪が問題化している．個人

情報保護法の施行，SOX 法への対応のため，PC 等に格納された情報のアクセ

ス記録や権限を持たない者のアクセスを制限する必要があり，このための個人

や個体を識別確認する手段の確立が重要視されている． 

このようにセキュリティに対する関心や要求は多岐にわたり，重要性は増す

ばかりである． 

 

セキュリティ施策の一つとして，防犯用監視カメラの利用があげられる．監

視カメラによる警備では，カメラ映像を警備員が常時確認したり，警備会社に

委託したり，あるいは別のセンサと連携して監視することが一般的である．こ

れらの手法では，警備コストが増加するため，一般家庭での利用は困難といえ

る． 

監視カメラも高度化してきており，なかには画像の時間的変化を捉えて動体

を自動的に検知して記録したり，通報したりするものもある．しかし，これら

のカメラが採用している動体検知機能は，事前に設定した矩形検出領域の時間

差分を計算し，変化量が事前に設定した閾値を超えないか確認している場合が

多い．このため，木々の揺れや小動物の通過などに誤反応するケースが多々あ

る． 

銀行の ATM での入出金時には，個人を認証して確認する必要がある．企業

では PCのログイン管理に生体情報や ICカードを利用して本人確認をするケー

スが増えてきた．PC へのアクセスでは IC カードやログイン ID などで識別す
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る方法が用いられている．しかし，これらの方法では紛失・忘却や貸し借り，

盗難の問題がある．このため，身体の一部を情報として利用し個人識別を行う

生体認証が注目されている．銀行の ATM では，指紋や静脈などの生体情報を

利用した個人認証機能を搭載し，暗証番号の盗難など不正なアクセスに対処し

ている． 

 

このように人の個体識別は様々な状況で必要とされている．個体識別方法は

多岐にわたるが，大きく分類すると，IDカードなど個体を示すデバイスを所持

させて識別する方法と，生体認証のように身体的情報を画像処理や信号処理に

より解析して個体を識別する方法に分けることができる． 

IDカードなどの個体識別デバイスを利用する方法は，識別処理そのものは非

常に容易であるが，識別デバイスの所持や取り付けが必要であり，コストや利

便性の観点から導入が難しいケースもある．身体的情報を利用する方法では，

利用者は特別なデバイスを持ち歩いたりする必要がなく，置き忘れや盗難など

の問題も発生しない．しかし識別処理に高度なアルゴリズムが必要で，ユーザ

設定項目も煩雑になりがちである．そこで，簡便かつ確実に個体識別できる方

法が望まれている． 

身体的情報を用いた個体識別方法として，古くから署名照合が使われてい

る．これはクレジットカードやトラベラーズチェックなどの本人確認手段とし

て，特に海外では広く一般的に利用されている．しかし，漢字圏の人がアルフ

ァベット署名を確認したり，アルファベット圏の人が漢字の署名を確認したり

する場合など，同じ署名か否かを確認するのは容易でない．また，他人の筆跡

はある程度を真似することも可能であり，署名照合の実用性は複雑さや照合者

のスキルに依存する．そこで，コンピュータにより署名の同一性を自動的に確

認できると便利である． 

パソコンへのログイン時などにはパスワードのかわりとして，事務所への入

退出の際には人物の特定手段として顔画像による個人識別が期待されている．

企業の事業場などでは入退出門付近に守衛室を設け，入退出する人や車の管理

をしている．人の顔の他に車両番号による車両入退出管理も行われている．車

両番号は一意に付けられている識別番号であり，簡単かつ効率的に車両入退出

を管理できる． 

 

このように，セキュリティ確保の上で人と車の個体の特定・確認は非常に有



 

3 

用かつ重要である．このような個体識別手段の応用用途は多岐にわたり，コン

ピュータで自動処理することは，コスト削減・セキュリティ向上など，様々な

メリットを得ることができると考えられる． 

 

本論文では統合セキュリティシステムを構築を目指し，特に動体検出・人や

車の識別において，従来技術で使用困難な状況を考慮した技術について述べ

る．まず人を識別する手法と車番を認識する手法を述べる．第 2 章では人を識

別する方法の一つである署名の真偽確認手段として，複数のアルゴリズムを併

用したハイブリッド認証法について述べる．第 3 章と第 4 章では，周波数解析

法を利用した顔による個人照合法と，前処理のためにニューラルネットワーク

を利用した顔部品検出法について述べる．次に車の車両番号を確認するために

ニューラルネットワークを利用したナンバープレートの自動検出法について

第 5 章で述べる．最後に，これら人や車の個体識別を自動化すると共に，防犯

への応用を念頭にライン画像を利用した移動物体の検出手法について第 6章で

述べる． 
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第2章 ハイブリッド型筆者照合法 

2.1 まえがき 

現在，個人認証法として，印鑑・鍵・パスワード・ID カード等の方法が用い

られている．しかし，印鑑や鍵，IDカードは紛失や盗難等の問題が生じる．パ

スワードは誕生日・電話番号の個人情報から連想しやすいものを付けることが

多く，銀行等で他人にお金を引き落とされるなどの被害がある．また，忘却し

てしまい本人として認証できなくなることも考えられる．これらの問題の解決

策として生体情報を利用する方法がある．生体情報は大きく身体的特徴と身体

的特性に分けることが出来る．身体的特徴としては，顔・指紋・虹彩などがあ

る．身体的特性としては，筆跡・声などがある．身体的特性あるいは身体的特

徴は他人が真似することが困難であり，これらを利用することによりセキュリ

ティの高い個人認証を行う事ができる． 

これまで本人の身体的特性を利用する筆者照合に関する多くの研究が行わ

れてきた．しかし，その多くはタブレット等の機器を用いるオンライン筆者照

合である．オンライン筆者照合は，筆圧や書順等の情報が動的に得られるため

情報量が多く，照合が比較的容易であり既に多くの装置が商品化されている． 

一方，オフライン筆者照合は書き残し文字を照合するため，文字の形や線幅

等の少ない情報のみを用いて照合を行う必要がある．このため照合は極めて難

しく，実用的な装置はまだ無い．実用化すれば，現在の個人確認法の主流であ

る印鑑やパスワード等の代替となり，個人認証技術として大いに期待できる． 

これまでに，DP マッチングにより文字を分割した後，パタンマッチング法

を用いて照合した結果 12.7[%]の平均誤照合率が得られると報告されている．

また，同一データベースを用いて，文字をベクトル量子化した後，隠れマルコ

フモデル(HMM)や DPマッチングを用いた結果 16.5[%]を得た．しかしながら，

従来発表されている，これら単一の照合アルゴリズムでは実用化に十分な照合

精度が得られているとはいえない． 



 

5 

そこで署名を細線化してガウシアンフィルタを施すことにより，文字の特徴

点を抽出した画像を利用した照合システムを提案する．さらに，このシステム

と従来法を組み合わせたハイブリッド型を検証する．従来法として固有値解析

法を使用し，文字の分割数やデータの前処理について検討する． 

2.2 固有値解析による照合 

主成分分析は，ある問題に対していくつかの要因が考えられるときにそれら

を独立に取り扱うのではなく，全てを総合して取り扱い少数個の 1 次式で表現

することができる．この 1 次式を主成分という．主成分分析は文字認識の分野

で最もよく利用されている手法のひとつである． 

ここでは，固有値解析を用いた署名照合方法について説明する．主成分分析

は，統計分野で利用される手法であるが，署名照合で利用する手順を述べる． 

 

1)  原画像を 2 値化，背景除去して 1 文字毎に切り出す(図 2-1-a) 

2)  32×32 [pixel] に正規化する(図 2-1-b) 

3)  ガウシアンフィルタ処理を施す(図 2-1-c) 

4)  文字を領域分割する(図 2-2) 

5)  分割された領域ごとに主成分分析を行い，マハラノビス距離尺度によ

り領域ごとの距離 
2

iL  を求める 

6)  1 文字ごとの距離を(2-6)式，1 署名ごとの距離を(2-9)式で算出する 

 

これを手法 1 とする． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2-1. 署名画像の例 
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図 2-2 の領域①を例として主成分の算出方法を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

まず，各分割文字 iaB ( i：登録パタン番号, a ：領域番号)の画素値 klx ( k ：登

録パタン番号, l ：領域内の画素番号)をベクトルの要素と考える．そのときの

式を(2-1)に示す． 
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ただし， utn ×=  

分散共分散行列は分散が大きいときに，正しいデータを得られないことがあ
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図2-2. 文字の領域分割例(9分割) 

図2-3. 主成分算出方法 

u
t

１文字の 

分割 B1 

B5 

①①①① ②②②② ③③③③ 

⑥⑥⑥⑥ ⑤⑤⑤⑤ ④④④④ 

⑧⑧⑧⑧ ⑦⑦⑦⑦ ⑨⑨⑨⑨ 

登録データ 

1 

2 

3 

4 

5 

登
録
パ
タ
ン  

個
か
ら
同
じ
文
字
を
取
り
出
す 

 

①①①① ②②②② ③③③③ 

⑥⑥⑥⑥ ⑤⑤⑤⑤ ④④④④ 

⑧⑧⑧⑧ ⑦⑦⑦⑦ ⑨⑨⑨⑨ 

B2 

①①①① ②②②② ③③③③ 

⑥⑥⑥⑥ ⑤⑤⑤⑤ ④④④④ 

⑧⑧⑧⑧ ⑦⑦⑦⑦ ⑨⑨⑨⑨ 

B3 

①①①① ②②②② ③③③③ 

⑥⑥⑥⑥ ⑤⑤⑤⑤ ④④④④ 

⑧⑧⑧⑧ ⑦⑦⑦⑦ ⑨⑨⑨⑨ 

B4 

①①①① ②②②② ③③③③ 

⑥⑥⑥⑥ ⑤⑤⑤⑤ ④④④④ 

⑧⑧⑧⑧ ⑦⑦⑦⑦ ⑨⑨⑨⑨ 

5 

①①①① ②②②② ③③③③ 

④④④④ ⑤⑤⑤⑤ ⑥⑥⑥⑥ 

⑦⑦⑦⑦ ⑧⑧⑧⑧ ⑨⑨⑨⑨ 
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る．これは，分散が大きいと小さいデータが無視され桁落ちを生じるためであ

る．そこで，分散共分散行列を標準化するために相関行列R を求める． 
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相関値は，(2-3)式で表される． 

ji

ij

ij
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s
r =  ..................................................................................................... (2-3) 

ここで， ji ss , は標準偏差
jis は共分散であり(2-4)式で表される． 
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 ............................................................. (2-4) 

この相関行列より，ヤコビ法を用いて n 個の固有値とその固有値に対応する

固有ベクトルを算出する． 

この固有値を降順に並べ，固有値が 1.0 以上の数を主成分の数m とする． 

(2-5)式に主成分の式を示す．ijl ( i :主成分の番号, j :領域内の画素番号)は固有

ベクトルである． 













+++=

+++=

+++=

nmnmmm

nn

nn

xlxlxlZ

xlxlxlZ

xlxlxlZ

m L

M

L

L

M

2211

22221212

12121111

2

1

　　　　　

主成分第

　　　

主成分第

主成分第

 ......................................... (2-5) 

求めた主成分を用いてマハラビス距離により判別距離を求める．マハラノビ

ス距離の利点として，分散を考慮した標準化データを使用して計算できること
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があげられる． 

次に，各領域より求めた主成分を使用してのマハラノビス距離の計算方法を

示す．登録データ B11～B51 のデータを(2-5)式の x に代入したものを表 2-1 に示

す． 

表 2-1. 領域 a における主成分の定義(登録データ) 

 aB1  aB2  aB3  aB4  aB5  

第 1主成分 aZ11  aZ12  aZ13  aZ14  aZ15  

第 2主成分 aZ 21  aZ 22  aZ 23  aZ 24  aZ 25  

M M M M M M 

第 m 主成分 amZ 1  amZ 2  amZ 3  amZ 4  amZ 5  
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 ........................................ (2-6) 
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1
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1 1

1
,

1
σ  ........................................ (2-7) 

登録署名数未知入力の主成分　　 :: �Z ′  

このデータを使用して(2-6)式により距離計算をする．ここで λ′′,l の算出方

法を示す． 

まず，登録データより B11～B51 の主成分をベクトルの要素と考える． 

}{

}{

}{

5251551

2221221

1211111

m

m

m

ZZZB

ZZZB

ZZZB

L

MM

L

L

=

=

=

　　　　　　　　　　
 ...................................................................... (2-8) 
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この 5 個のベクトルを使用して相関行列 zR を算出する．相関行列の式は 

(2-2)式，(2-3)式と同じである．この相関行列 zR より固有値と固有ベクトルを算

出する．これが λ′′,l になる． 

次に，1 署名の距離の算出方法について述べる．先ほど文字ごとの距離を求

めた．そこで，文字ごとの距離を 1 署名としての距離に変換する式を次に示す． 

∑
=

=
m

i

iis LL
1

2β  ................................................................................................ (2-9) 

 

 

 

2.3 DPマッチングによる照合法 

2.3.1 ガウシアンフィルタによる特徴点抽出 

DP マッチングは，音声認識分野で広く用いられているパタンマッチング法

で，標準パタンと入力パタンの間に非線形の伸縮がある場合にもその差の影響

を吸収する方法である． 

同じように書いた署名でも音声同様にその都度，伸長を生じる．伸長の影響

を吸収するため DPマッチングを使用して照合を行う． 

照合は，次の手順で行う． 

 

1)  原画像を 2 値化，背景除去して文字領域を切り出す 

2)  128×32 [pixel] に正規化する 

3)  ガウシアンフィルタ処理を施す 

4)  DPマッチングにより照合する(図 2-4) 

 

 

 

β ：各文字への重み( 文字数/1=β で一定) 

iL :1 文字の距離 

sL :1 署名の距離 
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本フィルタの重みと画像の濃度値を掛け合わせ，ピクセル毎に総和を取るこ

とにより，交点を強調(濃度値が高くなる)する．本手法を手法 2 と定義する． 

DPマッチングにより登録データ 5 個との照合データ距離を求める． 

まず，x 方向について 5 つの DP距離の小さいものから 3 つの平均値を x 方向

の距離 xD とする． y 方向についても同様に距離 を算出する． x 方向， y 方向

の DP距離を(2-10)式で合成する． 

得られた距離を照合データの距離とする．照合データの距離より，事前に設

定した閾値以下なら本人，それ以上なら他人と判別する． 

( ) yx DDD αα −×= 1  ................................................................................... (2-10) 

D : yx, 方向の合成距離 

xD : x 方向の DP距離 

yD : y 方向の DP距離 

α :合成するときの係数 

次に，ガウシアンフィルタについて説明する．従来は，個人の変動性を吸収

するために使用されていたが，本手法では，より強力なガウシアンフィルタ処

理をすることで，文字の密集部分の低周波成分を抽出するために使用する．こ

のフィルタの重み分布を変えることで，画像の特徴点を強調することができ

る． 

使用するフィルタは，座標値を yx, としたときに次式で示すものである． 

 

図2-4.  DPマッチングによる照合方法 

登録データ 照合データ 

 
 

マ
ッ
チ
ン
グ 

D 
P 
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( ) 2

22

, c

yx

eyxF

+
−

=  ................................................................................... (2-11) 

ここで， cはフィルタの先鋭化係数とする． 

例として，フィルタサイズ 11×11， =c 3.5 のガウシアンフィルタの形状を図

2-5に示す．図 2-6に実験で使用する画像にフィルタ処理を施した例を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.2 細線化による特徴点抽出 

文字の交点や端点には多くの個人性が含まれると考えられる．交点とは，文

字線が交差する点のことである．また，端点とは，文字線の端であり他の線と

全く触れずに途切れる点である．そこで，本手法では細線化により文字の交

図2-6.  使用データ例 

(a) 正規化画像 (b) フィルタ処理画像 

図2-5. フィルタの重み 
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点・端点を抽出してガウシアンフィルタにより強調する．照合は，次の手順で

行う． 

 

1)  原画像を 2 値化，背景除去して文字領域を切り出す 

2)  128×32 [pixel] に正規化する 

3)  細線化を行い，ガウシアンフィルタ処理を施す 

4)  DPマッチングにより照合する 

 

図 2-7に実際に使用したデータ例を示す．本手法を手法 3 とする．交点・端

点等でフィルタ処理の反復回数を変化して特徴点の抽出を行う．ガウシアンフ

ィルタは2.3.1で述べたものを使用する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4 署名データベース 

実験に使用する署名データは，旅行小切手(トラベラーズチェック)に書かれ

た日本字署名の照合について吉村らが報告した際に使用したデータベースと

同じものを使用する．本節では，署名データベースについて詳細を述べる． 

トラベラーズチェックの画像例を図 2-8に示す．トラベラーズチェックの署

名場所は上下 2 箇所に分かれている． 

 

 

 

 

(a) 細線化画像 (b) フィルタを掛けた画像 
 

図2-7.  使用データ例 
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トラベラーズチェックの上部が純正署名，下部が照合署名である．純正署名

と真照合署名(真筆)の組，純正署名と偽照合署名(偽筆)の組が，それぞれ，20

人分 10 枚ずつある．つまり，400 個の純正署名，200 個の真照合署名，200 個

の偽照合署名がある事になる．偽照合署名は，純正署名を良く見て練習した訓

練偽署名とする． 

照合実験においては，純正署名を登録データとして用い，真照合署名と偽照

合署名は，評価用データ及び閾値設定のためのデータとして用いる． 

以下に署名データベースについて示す． 

 

表 2-2. 署名データベース 

組合せ 署名 人数 個数    (計) 

真筆・真筆 
純正署名 

真照合署名 

20 

20 

10    (200) 

10    (200) 

真筆・偽筆 
純正署名 

偽照合署名 

20 

20 

10    (200) 

10    (200) 

 

署名データベースとして，表 2-2 のようなデータがある一人に付き登録デー

タは 5 枚，実験データは真筆 10 枚，偽筆 10 枚とする． 

真筆署名組み合わせ 偽筆署名組み合わせ 

純正署名 

真照合署名 

純正署名 

偽照合署名 

図2-8. トラベラーズチェックの原画像 
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2.5 照合実験 

2.5.1 固有値解析による照合 

固有値解析による照合結果を示す．はじめに，ガウシアンフィルタのサイズ

と先鋭化係数の検討を行う． 

固有値解析を行う前に，文字を 9 分割して，それぞれの領域に対して固有値

解析を行う．画像サイズは 32×32[pixel]とする． 

次に，ガウシアンフィルタサイズと先鋭化係数の影響について実験する．フ

ィルタサイズは，5×5，9×9，11×11，13×13 の 3 種について実験を行う． 

固有値解析によるガウシアンフィルタサイズと先鋭化係数による実験によ

り，フィルタサイズ 5×5，先鋭化係数 5.656 のときに平均誤照合率 14.5[%]と

いう結果を得た(図 2-9)． 
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9×9

11×11

13×13
10 

15 

20 

30 

35 

25 

平
均
誤
照
合
率 

[%] 

先鋭化係数  c
1 2 3 4 5 6 8 7 9 10 

図2-9. フィルタサイズと先鋭化係数について 

40 



 

15 

2.5.2 DPマッチングによる照合 

前処理として，署名画像にガウシアンフィルタ処理を施す．この際のフィル

タサイズと先鋭化係数について検討する．実験ではフィルタサイズを 5×5，9

×9，11×11，13×13 の 3 種について行う．手法 1，2 について，フィルタサイ

ズ，先鋭化係数を変化したときの照合結果を図 2-10, 図 2-11に示す．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

先鋭化係数  c
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平
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22 

  図2-10. 手法 2のフィルタサイズと先鋭化係数について 
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手法 2 では，フィルタサイズ 9×9，先鋭化係数 5.0，フィルタサイズ 11×11，

先鋭化係数 4.2 のときに平均誤照合率 19.0[%]を得た． 

手法 3 は，フィルタサイズ 11×11，先鋭化係数 7.0 のときに平均誤照合率

20.75[%]を得た． 

次に，手法 2，3 の DP距離と誤照合率の関係について示す．ここで，本人誤

り率は，本人を他人と誤認識する確率，他人誤り率は他人を本人と誤認識する

確率と定義する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2-11. 手法 3のフィルタサイズと先鋭化係数について 
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図 2-12から，手法 2 では本人を判別する能力，手法 3 では他人を抽出する能

力が高いことが分かる． 

2.5.3 照合結果の検討 

DP マッチング法による最小の平均誤照合率はガウシアンフィルタ処理のみ

施した場合に，フィルタサイズ 9×9，先鋭化係数 5.0 とフィルタサイズ 11×11，

先鋭化係数 4.2 の条件下で 19.0[%]，細線化処理後，ガウシアンフィルタ処理を

施した場合は，フィルタサイズ 11×11，先鋭化係数 7.0 の条件下で 20.75[%]を

得た．また，固有値解析による照合では，フィルタサイズ 5×5，先鋭化係数

5.656 の条件下で 14.5[%]の結果を得た．それぞれの照合法は各々，抽出し易い

特徴と抽出しにくい特徴があると考えられる．このため，これらの方法単体で

の平均誤照合率向上は難しいと考えられる． 

そこで，これらの手法を組み合わせたハイブリッド照合法について検討す

る． 

誤
照
合
率 

[%] 
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10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

DP 距離値 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 
手法 2 本人誤り率 

手法 2 他人誤り率 

手法 3 本人誤り率 

手法 3 他人誤り率 

 図2-12. 2手法の誤照合率の比較 
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2.6 ハイブリッド型照合法 

ハイブリッド型照合法は，本人抽出能力の高いガウシアンフィルタ(フィルタ

サイズ 9×9，先鋭化係数 5.0)による特徴点抽出法，他人抽出能力の高い細線化

による特徴点抽出法(フィルタサイズ 11×11，先鋭化係数 7.0)を組み合わせて使

用する．また，誤照合率の最も低かった固有値解析による照合も組み合わせて

照合を行う． 

特徴点抽出による DP マッチングによる照合法と，固有値解析による照合法

を組み合わせたハイブリッド型筆者照合法について述べる． 

ハイブリッド照合法は次の順序で行う． 

 

1) 固有値解析による照合を行う 

2) 1)で本人と判別されたものに対して，細線化による特徴点抽出法につい

て照合を行い，事前に設定した閾値より大きい場合を他人と判別する 

3) 1)で他人と判別されたものに対して，ガウシアンフィルタによる特徴点

抽出法について照合を行い，事前に設定した閾値より小さい場合を本人

と判別する 

4) 3)で照合された結果を照合結果とする 

 

まず，手法 1 による照合を行い 1 文字の分割数を検討した．9 分割した場合

に平均誤照合率 23.5[%]を得た．この条件でガウシアンフィルタ処理を施すこ

とにより，フィルタサイズ 5×5，先鋭化係数 5.656 の場合で 14.5[%]となり，

誤照合率が 9.5[%]低下し，手法 2，3 より良い結果を得た．ガウシアンフィル

タ処理には余分なノイズを減少し，個人性の強い特徴を抽出する能力があると

考えられる．同一データベースによる照合実験では，DP マッチングによる切

り出しとパタンマッチングによる照合法で 12.7[%]と報告されている．また，

従来の研究として，ベクトル量子化したデータを使用して隠れマルコフモデル

(HMM)や DPマッチングによる照合法を用いることにより 16.5[%]を得ている．

手法 3 では，これを上回る結果を得ており，ガウシアンフィルタと固有値解析

を併用する手法が有効であるといえる． 

また，ハイブリッド型照合法による評価実験を行い，手法 2 の閾値を 1.50，

手法 3 の閾値を 6.65 としたときに 9.0[%]の平均誤照合率を得た．ハイブリッド

型の照合を行うことにより，固有値解析による照合結果(平均誤照合率 14.5[%])
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より 5.5[％]向上した．これは固有値解析では抽出できない特徴が，他の 2 手法

により抽出された為であると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.7 むすび 

固有値解析による筆者照合法と新しく提案したガウシアンフィルタにより

交点等の特徴を抽出した後に DP マッチングを行う照合法を組み合わせハイブ

リッド化した高性能オフライン筆者照合法を実現した． 

はじめに，ガウシアンフィルタによる特徴点(交点等の特徴)抽出した画像に

ついて DP マッチングで照合した結果，フィルタサイズ 9×9，先鋭化係数 5.0

とフィルタサイズ11×11，先鋭化係数4.2の場合で平均誤照合率19.0[%]を得た．

細線化により特徴点を抽出した画像では，フィルタサイズ 11×11，先鋭化係数

7.0 のときに 20.75[%]を得た．細線化により多くの画素が削られたのにもかか

わらず誤照合率は向上しており，線の傾き・長さ・交点等に多くの個人性が含

まれていると考えられる． 

 

平
均
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文献 6 文献 12 手法 2 手法 3 ハイブリッド 手法 1 
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手法 1 
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19.0 
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14.5 
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GF：ガウシアンフィルタ 

図2-13. 手法別平均誤照合率 
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本手法は，同一データベースを用いた従来の照合法と比較して最も良い結果

を得ており，ハイブリッド型照合法がオフライン筆者照合に有効であるといえ

る． 
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第3章 顔認識 

3.1 まえがき 

セキュリティへの関心が高まるなか，指紋，虹彩や顔など生体情報を利用す

る個人認識技術が注目を集めている．なかでも，顔を利用した個人認識は，利

用にあたっての抵抗感の少なさ，インタフェースの簡便さ等の特徴があり，市

場からの期待が大きい． 

指紋や虹彩認識のような専用のセンサを使用して情報を採取するものでは，

入力時の自由度が少なく，得られた画像にバラつきが少ない．このため正規化

処理が比較的容易である．顔による個人認識では，汎用のカメラで簡単に顔画

像を採取できる反面，採取時の顔位置や距離など変動要因が多く，あらかじめ

正規化する必要がある．画像からロバストに顔特徴点を検出するには多くの計

算量が必要である．また，検出に失敗する場合も多く，照合率に大きく影響す

る． 

ここでは対象を携帯電話や PDA 等，小型組み込み機器への対応も考慮し，

使用者が撮影位置を調整することにより，特徴点検出処理を軽減すると共に検

出誤りの減少を目指す． 

顔認識では，顔の特徴点に基づく方法やパタン情報に基づく方法等，多くの

方法が提案されている．顔の特徴点に基づく方法では，多くの特徴点を高精度

に自動検出する必要があり，認識精度は特徴点検出精度に強く依存し，処理速

度にも問題がある．パタン情報に基づく方法では，顔画像から個人性を示す特

徴量を計算するため，比較的高速に処理することが可能である．しかし，画像

そのものから特徴量を求めるため，あらかじめ顔の位置や大きさ等を正規化す

る必要がある． 

ここでは音声認識や指紋照合などで利用されている周波数解析法を応用し，

比較的処理が軽く，組み込み機器でも実用的な処理速度を得ることができる認

識方法について検討する． 
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3.2 認識方法 

カメラで撮影した顔画像は，大きさや回転等の撮影環境による影響を補正す

るため，両目の位置を基準として正規化する． 

まず，瞳の色特徴を利用して両目を自動判定し，画面中にリアルタイム表示

する．高速化のため探索領域は，瞳が存在する可能性のある領域に限定する．

正規化時の基準点検出を確実なものとするため，使用者が撮影位置を調整し，

両目位置が正しく検出されていることを確認して認識処理の開始を指示する． 

両目の位置情報から，顔画像を図 3-1のように両目の間隔と両目を結んだ線

分が水平に，かつ，両目の間隔が一定になるようアフィン変換により変換する

(図 3-2)．アフィン変換は，変換前の座標を( x , y )，変換後の座標を( 'x , 'y )と

すると(3-1)式で表される． 
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 ....................................................... (3-1) 

ここでm は拡大・縮小倍率，θ は回転角度とする． 

 

 

 

 

 

(X1, Y1) (X2, Y2) 

(x1, y1) 
(x2, y2) 

(Cx, Cy) 
θ 

a) 入力画像 b) 正規化画像 

図3-1. 顔画像の正規化 
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次に，顔画像から特徴量を計算する．正規化顔画像から一定の領域を切り出

し，各ラインの濃度値を一次元の信号波形と見なして周波数解析したものを特

徴量とする．本稿では音声認識において話者照合に用いられているケプストラ

ムを特徴量とする．ケプストラムは，対数スペクトルを波形信号と見なして，

フーリエ逆変換したときに得られるフーリエ展開係数である．LPC ケプストラ

ム ),,2,1( pkck L=　 は次の漸化式で求まる． 
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 ........................................................ (3-2) 

ここでα は線形予測係数， p は予測次数， n はケプストラム数を表す． 

画像間の距離はユークリッド距離を使用し，DP マッチングにより縦方向の

伸縮を考慮して計算する．図 3-3の対称型 DP パスを使用し，(3-3)式で正規化

a) 原画像 

b) 切り出し画像 

c) 正規化画像 

i) 右に傾いた例 

ii) 左に傾いた例 

a) 原画像 

b) 切り出し画像 

c) 正規化画像 

図3-2. 傾いた顔の正規化の例 
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最小累積距離 ),( JIG を計算する 

ここで ),( jig は登録画像の第 i ラインと照合画像の第 j ラインまでの最小累

積距離， ),( jid は登録画像の第 iラインと照合画像の第 j ラインにおけるライン

間の距離 I , J は各々登録画像と照合画像のライン数を表す． 
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JIG
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3.3 評価データベース 

認識実験に使用する顔画像データは，PCに USB接続した CMOS(10 万画素)，

CCD(30 万画素）のカメラを使用して撮影し，白黒 256 階調，320x240 [pixel]

の画像とする．屋内の電灯光源下で撮影し，日を跨いで撮影した画像も含まれ

る．眼鏡の有無や服装変化等，経時変化を伴った画像を含むデータベースであ

る．全画像は正規化の基準に使用するため，あらかじめ両目位置を人手で検出

してある． 

顔画像の例を図 3-4に，データベースの内訳を表 3-1 に示す． 

 

 

 

 

 

2 2 
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1 

1 

図3-3. DP パス 
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表 3-1. 画像データベース 

カメラ 顔画像数 

10万画素 

CMOS 

人数 58人 

枚数 

登録画像：58枚(1枚/人) 

照合画像：158枚 

30万画素 

CCD 

人数 39人 

枚数 

登録画像：39枚(1枚/人) 

照合画像：185枚 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) 10万画素 CMOS カメラ 

b) 30万画素 CCD カメラ 

図3-4. 画像データ例 
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3.4 実験方法と結果 

3.4.1 従来法 

従来法として，モザイク化した顔画像の濃度値を特徴量とし，テンプレート

マッチングにより個人を認識する手法を実験する． 

あらかじめ人手で検出した両目の位置情報を使用し，両目の間隔が一定にな

るよう拡大縮小すると同時に，両目を結ぶ線分が水平になるようアフィン変換

により正規化する．両目座標が一定になるように 128x128 画素の領域で切り出

し，縦横 1/4 に圧縮する(図 3-5)．登録画像と照合画像の距離を次式により計

算する． 

( )

),(min

),(),(),(

2

0 0

yxdD

yyxxhyxgyxd
Y

y

X

x

∆∆=

∆+∆+−=∆∆ ∑∑
= =  ..................................... (3-4) 

ここで ),( yxg は登録画像の座標( x , y )における画素値， ),( yxh は照合画像の

座標( x , y )における画素値 x∆ , y∆ は位置ずれの影響を吸収するためのずらし幅

を表す． 

この距離Dが閾値Th より小さい場合を本人，大きい場合を他人とする． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3-5. モザイク画像の例 

a) 入力画像 b) モザイク画像 
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3.4.2 周波数解析法 

音声認識の分野で，話者認識に使用されている LPCケプストラムを特徴量と

する． 

従来法と同様，両目の位置を基準として顔画像を正規化し，128x128 画素の

領域で切り出し，縦横 1/4 に圧縮する．画像の横１ラインの濃度値を一次元の

信号として LPCケプストラムを計算する．横方向の位置ずれは，周波数領域で

は位相成分となるため，ケプストラム特徴量には影響しない．縦方向の位置ず

れを吸収するため，各ライン間のユークリッド距離を局所距離として DP マッ

チングにより正規化最小累積距離を計算する． 

正規化最小累積距離が閾値Th より小さい場合を本人，大きい場合を他人と判

断する． 

3.4.3 実験方法 

1 枚/人を登録画像とし，全照合画像との距離を計算して照合を行う．他人受

け入れ率(FAR)を 1[%] としたときの本人拒否率(FRR)を照合率とする． 

3.4.4 結果 

10 万画素 CMOS カメラで撮影した顔画像，30 万画素 CCD カメラで撮影し

た顔画像を使用し，従来法と周波数解析法で照合実験を行った．結果を表 3-2

に示す． 

従来法に比べ，10 万画素 CMOS 画像，30 万画素 CCD 画像共に，周波数解

析法では 10[%] 以上 誤照合率が減少した． 

照合に失敗した画像について考察する．登録時と顔の向きや撮影距離の異な

る画像で照合に失敗するケースが多く見られた．顔の向きの違いはケプストラ

ムへの影響が大きく，正規化等の前処理にて補正するなど対策が必要である．

撮影距離については，アフィン変換により顔画像の大きさを一定に変換してか

ら照合しており，本来，影響を受けないはずである．アフィン変換の際に行う

補間処理の影響で，不必要な雑音が生じていると考えられる．補間処理の見直

しにより撮影距離への依存度を軽減し，照合率を向上できると考えられる． 
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表 3-2. 実験結果 

実験条件 誤照合率 [%] 

10万画素 

CMOS カメラ 

従来法 

FRR: 29.1 

FAR:  1.1 

周波数解析法 

FRR: 14.6 

FAR:  1.0 

30万画素 

CCD カメラ 

従来法 

FRR: 26.2 

FAR:  0.9 

周波数解析法 

FRR: 16.4 

FAR:  1.0 

3.5 デモシステム 

本稿で提案した顔認識方法を使用したデモシステム「FaceX」を開発した．

PCと USB カメラから構成され，Microsoft Windows 上で動作する．システムの

外観を図 3-6に，顔認識プログラムの画面例を図 3-7に示す． 

USB カメラからの画像は動画とし，Video for Windows API を介して最大 

30fps で取得する．各フレームについて色情報から瞳の位置を検出し，検出し

た位置に丸印を重ねて表示する．使用者は丸印が両目と一致していることによ

り位置検出の成功を確認し，スペースキーを押下して認識処理の開始を指示す

る．本指示により，対象の静止画像を正規化，特徴抽出処理し，登録画像の特

徴量との距離を計算して照合する．照合結果と共に距離の近い画像から順に 4

名分の画像を表示する． 
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図3-6. デモシステム外観 

図3-7. 顔認識プログラム「FaceX」 
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3.6 むすび 

携帯電話や PDA 等，処理能力の低い組み込み機器での使用を目的とする顔

認識システムを提案した． 

大きな処理時間を必要とし，照合精度に大きな影響を与える正規化処理にお

いて顔特徴点の抽出処理に着目し，特徴点位置の決定に使用者の介助を前提と

することにより処理時間を短縮した．また，PC 上で動作するデモシステムを

構築して展示会等で試用した．処理速度の向上だけでなく，ゲーム感覚で位置

合わせを行うことができる等，装置としての面白さも加わり高い評価を得た． 

顔認識処理では，高速処理可能かつ位置ずれなどの影響を受けにくいケプス

トラムを特徴量とした．顔の向きや撮影距離の影響から，平均で 15[%] 程度

の本人拒否が発生したが，同一データベースを使用したモザイク画像による照

合実験に比べ 10[%] 程度改善することができた． 

今後は撮影環境や経時変化へのロバスト性を向上させる為，特徴量や前処理

の改善を考えている． 
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第4章 顔の特徴点検出 

4.1 まえがき 

人の疲労度測定法の一つとして鼻の表面温度変化と疲労度の相関を利用す

るものがある．鼻部の平静時の皮膚温度を測定しておき基準とする．その後，

鼻部を赤外線カメラ等で撮影し，基準温度との差から疲労度を判定する．この

方法により非接触型センサで人間の疲労度をチェックすることが可能である．

しかし実環境への応用を考えると，顔が上下・左右に移動あるいは回転した場

合にも温度測定点である鼻位置を正確に知る必要がある．鼻の形状や大きさは

人によって異なり，更に表情変化の影響のため不特定者に対する正確な特徴部

位検出は困難な問題である． 

これまでの代表的な特徴部位検出法としてテンプレートマッチング法があ

げられるが，不特定者に対応するためにテンプレートを数多く保持する必要が

あり，記憶容量上の問題が生じる．形状変化が微小な部分をテンプレートとし

て持つことで個人性を排除したものもあるが，二値化画像を使用するため，閾

値設定による影響が大きい．適応型二値化による口部領域抽出法も提案されて

いるが，予め求めた唇領域の画像情報に基づいたルール設定により検出するた

め，撮影条件等の影響を受け易い．また，エッジ画像から得られる特徴点の輪

郭情報に構造モデルを当てはめて抽出する方法も提案されている．しかしなが

ら，照明条件により影の位置が変化する場合等においてエッジ画像が大きく影

響を受けるため，特徴点の抽出が困難になる．以上の方法は，総じて正面から

撮影された顔画像を対象としており，特徴点の形状変化を伴う顔の上下方向や

水平方向への回転に対して対策が講じられていないため，適用範囲が限られ

る． 

ここでは，人間の疲労度を測定に有用な鼻位置検出法として，ニューラルネ

ットワーク(NN)を用いる方法を提案する．本手法は顔の向きや撮影条件等に頑

強であり，測定対象者に特別な装置などを必要としないため，自然な状態での
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測定が可能である．また，評価実験においてテンプレートマッチングによる手

法と比較し，本手法の有効性を示す． 

4.2 鼻位置の抽出方法 

4.2.1 ニューラルネットワークモデル 

鼻の位置検出には，3 層の階層型ネットワークを使用する．ユニットの出力

変換関数 f に(4-1)式で表されるシグモイド関数を用いる．ここで，u は関数へ

の入力値を表す． 0U はシグモイド関数の傾きで，ユニットの応答特性を調整す

る役目を持つ． 

01

1
)(

U

u

e

uf
−

+

=  ........................................................................................... (4-1) 

鼻位置検出に使用するネットワークモデルを図 4-1に示す．入力層，中間層，

出力層の各ユニット数をそれぞれ 16x16，100，16 x16 とする． 
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図4-1. ネットワークモデル 
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4.2.2 NN の学習方法 

以下に，学習の処理手順を示す．学習データとして，4.3で述べる顔画像デー

タベースから無作為に抽出した男性 5名，女性 3名の正面から撮影した顔画像，

1 人につき 2 枚，計 16 枚を使用する． 

(1) 学習画像の切り出し 

縦横 434x512 画素の原画像から鼻を含む 128x128 画素を切り出す．鼻が

中心位置に来た場合，個人差はあるが両目・口・唇の一部が切り出し領

域に含まれるように考慮し，切り出し位置は乱数により決定する．切り

出し画像の例を図 4-2(a) に示す． 

(2) エッジ強調 

前処理として，3x3 サイズの sobel フィルタを使用し，エッジ強調を行う．

図 4-2(b) はエッジ強調後の画像例である．顔と背景間の輝度差が大きい

ため，顔の輪郭が強調されやすい． 

(3) 平滑化 

エッジ強調された目，鼻，口唇及び顔輪郭部等は個人性が多いため，そ

のまま NN に入力すると，特定の人物にのみ反応するネットワークとなる

可能性がある．個人性情報を低減し“顔らしさ”を表現するため，平滑

化処理により 128x128 画素を 1/8 に圧縮して，16x16 画素にする． 

(4) NNの学習 

NNの入力層に入力画像，出力層に教師画像を提示し，誤差逆伝播学習則

(バックプロパゲーション法)で学習を行う[9]．入力画像と教師画像の例を

図 4-2(c),(d) に示す．入力画像中の鼻位置に反応する NNを設計するため，

教師画像は，目視で決定した鼻位置を 1，その他を 0 とする．最大学習回

数は 50,000 回とする． 
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4.2.3 位置検出 

NNを用いた鼻の位置検出手順を以下に示す． 

(1) 4.2.2と同様に原画像から切り出した画像の平滑化を行い，NN に入力し

て出力値を計算する． 

(2) 16x16 サイズの NN 出力を，原画像サイズの 128x128 に拡大して投影し

加算する． 

(3) 図 4-3のように，探索窓を x, y 両方向に一定の間隔(ここでは 16)でシフ

トしながら探索領域全体を走査する．その間(1)～(2)の処理を繰り返し行

う． 

(4) 投影加算した画像中で，値の最も大きな位置を鼻位置とする． 
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図4-3. 鼻位置の検出方法 
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図4-2. 入力画像と教師画像の例 
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目視で決定した鼻位置とのユークリッド距離により検出判定を行う．基準位

置を( 0x , 0y )，NN による検出位置を( 'x , 'y )とすると，2 点間のユークリッド距

離 d は次式で表される． 

2

0

2

0 )'()'( yyxxd −+−=  ........................................................................ (4-2) 

入力画像の圧縮率が 1/8 である場合，d ≦8 [画素]のとき検出成功とする．す

なわち，誤差の許容範囲を圧縮画像の 1 画素以内とする． 

4.3 顔画像データベース 

実験に使用する顔画像は，光軸及び光路長を一致させた赤外線カメラと通常

のビデオカメラで被験者を撮影し，ビデオ画像を赤外線画像でマスキングした

ものである．赤外線カメラは温度に反応するため，通常のカメラのように被写

体の光量でなく温度で濃度差が現れる．そのため，温度が高い顔の皮膚領域の

みを抽出できる．撮影は室内で行い，カメラを被験者の正面に設置して座った

状態で顔の向きを変化した．画像の大きさは縦 434 画素，横 512 画素，白黒 256

階調である． 

データベースは，正面の他に顔を上下・左右に回転して撮影した画像により

構成される．回転角度は 0°，22.5°，45°で，それぞれ 1 枚ずつである．1 名

分の顔画像の内訳を表 4-1 に示す．撮影人数は男性 26 名，女性 12 名の計 38 名

であり，全画像数は 570 枚である．図 4-4に顔画像データの一例を示す． 

表 4-1. 顔画像データベースの内容 

回転方向 一名分の枚数 

正面 3 

上 3 

下 3 

左 3 

右 3 

計 15 
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4.4 テンプレートマッチングによる検出 

4.4.1 使用テンプレート 

NN法との比較のため，2 種類のテンプレートマッチングによる鼻位置検出を

行う．テンプレート用画像には4.2.2で述べた方法で，鼻位置を中心に 128x128

で切り出した画像をエッジ強調後 2 値化した画像を使用する．検出の正否判定

も同条件である． 

方法Ⅰ方法Ⅰ方法Ⅰ方法Ⅰ � 個のテンプレートを合成して，図 4-5のような合成テンプレートを

1 枚作成する．この顔画像は合成人数分の特徴を保持するため，不特

定パタンに対して汎化性が向上するとされるマルチテンプレート法

0 22.5 45

(a) Up

(b) Down

(c) Left

(d) Right
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 (b) Down 

 (c) Left 

 (d) Right 

図4-4.  回転顔画像 
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のように多数の画像を登録する必要がない．このパタンをテンプレ

ートとする． 

 

方法Ⅱ方法Ⅱ方法Ⅱ方法Ⅱ 入力画像に対して， � 個のテンプレートとマッチングを行う．入力

画像との画像間距離を計算し， � 個の結果から距離値が小さい上位 

k  個の平均位置を算出し，これを鼻検出位置とする． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4.2 検出手順 

テンプレートマッチングによる鼻位置検出の手順を以下に示す． 

(1) 未知入力画像から 128x128 画素のサイズで画像を切り出し，3x3 の

sobel フィルタを使用してエッジ強調処理を行う 

(2) 画像を 2 値化する 

(3) 切り出された入力画像とテンプレートとの画像間距離 D を以下の式か

ら求める．なお ),( jiI ， ),( jiT  はそれぞれ切り出し画像，テンプレート

内の座標 ),( ji  での階調値である 

∑∑
= =

−=
127

0

127

0

),(),(
i j

jiTjiID  ............................................................................ (4-3) 

(4) 切り出し位置を入力画像の左上から右下まで，x, y 方向共に 2 画素間隔

でシフトさせ，画像全体を走査する．その間，(1)～(3)の処理を繰り返す 

(5) D  が最小となる切り出し画像領域の中心を鼻位置とする 

図4-5. 合成テンプレート 
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方法 I では合成顔テンプレート 1 枚のみでマッチングを行うが，方法 II では

テンプレートが � 枚あるため，単純に方法 I の � 倍の処理量が必要である． 

4.5 NN法による鼻位置検出 

データベースから正面画像のみ使用した実験を行い，ニューラルネットワー

クの最適設計法を検証する． 

4.5.1 シグモイド関数の傾き 

図 4-6にシグモイド関数の傾き 0U を 0.7 及び 1.25 とした場合の学習誤差曲線

の例を示す． 7.00 =U の場合，誤差は振動しながら 20,000 回付近まで減少する

が，それ以降では逆に上昇している．一方， 25.10 =U では，学習の進行と共に

誤差は平均的には全時点で減少している．このように 0U を様々に変えて実験し

た結果， 0U を極端に小さくすると学習開始直後から誤差が減少しなくなり，反

対に大きくしすぎると，誤差の収束が大幅に遅くなることが分かった．以下の

実験では，収束性の観点から 25.10 =U のネットワークを採用した． 
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図4-6. 学習誤差曲線 
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4.5.2 顔の左右非対称性の利用 

人の顔は，厳密には左右非対称であるため，実写した顔画像をミラーリング

(左右反転)して得られた画像も学習画像として利用でき，見かけ上のデータ数

を増やすことが可能である．また，左右方向に回転した顔画像にも一枚で対応

できるというメリットもある． 

図 4-7に実画像とそのミラーリング画像の例を，表 4-2 に学習用顔画像に実画

像のみを使用した場合とミラーリング画像も加えた場合の比較結果を示す．各

画像について目視で決定した鼻位置と NN 法で検出した位置とのユークリッド

距離の平均値を検出誤差とする．16 名の実画像 16 枚で学習させた場合と 8 名

の実画像 8 枚及びそのミラーリング画像 8 枚，計 16 枚で学習させた場合では，

前者の検出率が高い．これは学習画像数が少なく，人による顔の変動を NN が

十分に吸収できなかったためと考えられる．一方，実画像及びミラーリング画

像それぞれ 16 枚，計 32 枚で学習した場合，実画像 16 枚の場合と検出率では

ほとんど差はないが検出誤差が約 2 画素向上しており，ミラーリング画像を使

用した学習の効果が現れている． 

 

表 4-2. ミラーリング画像学習時の検出率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

学習データ 検出率 [%] 検出誤差 [画素] 

実画像 16 + ミラー16 99.2 (264/266) 3.6 

実画像 8 + ミラー8 99.6 (265/266) 3.7 

実画像 16 100.0 (266/266) 3.6 

(a) Original image (b) Mirroring image

図4-7. ミラーリング画像の例 

(b) ミラーリング画像 (a) 原画像 
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4.5.3 抑制学習 

入力画像中の目的部位以外に反応しない NN を設計するため，目的部位に類

似した画像や目的部位の特徴が少ししか含まれていない画像に対しては抑制

学習が有効である．顔領域が切り出し画像にどの程度含まれるかを示す“顔含

有率”を定義し，ある割合以下の画像では抑制学習を行う．顔含有率は以下の

ように計算する．切り出し画像の面積を wS ，顔領域を長方形で近似した面積を 

fS とすると，切り出し画像の顔含有面積 sS は次式で表される． 

fws SSS I=  ............................................................................................... (4-4) 

sS の fS に対する割合，すなわち顔含有率R は次式となる． 

100×=
f

s

S

S
R  ............................................................................................... (4-5) 

図 4-8に学習パタン例を示す．顔含有率を 20，30，40[%]と変化させ，抑制学

習を行った場合の検出実験を行う．興奮学習は4.2.2と同様である． 

実験結果を表 4-3 に示す．顔含有率の増加と共に検出率は向上している．顔

含有率 40[%]で 100.0[%]の検出率が得られた．顔含有率を考慮しない学習では，

背景，鼻筋，目頭付近への誤りが多く見られたが，抑制学習により改善されて

いる．検出例を図 4-9に示す．黒線の円と十字は，それぞれ NN の反応強度及

び検出位置を示している．NN の反応が鼻に集中しており，背景への反応誤り

が消えていることが分かる． 

以上の結果から，正面画像に関して高精度に位置検出できることが判明し

た． 
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表 4-3. 抑制学習時の検出率 

顔含有率 [%] 検出率 [%] 検出誤差 [画素] 

20 99.2 (264/266) 3.6 

30 99.6(265/266) 3.7 

40 100.0 (266/266) 3.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) With inhibitory learning(b) Without inhibitory learning
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図4-9. 抑制学習の効果 

(a) 抑制学習無し (b) 抑制学習有り 
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Input pattern Target pattern

(a) Excitatory pattern

(b) Inhibitory pattern

Input pattern Target pattern
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入力パタン 

学習パタン 入力パタン 

(a) 興奮学習パタン 

(b) 抑制学習パタン 

図4-8. 抑制学習画像の例 

学習パタン 
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4.6 テンプレートマッチング法との比較 

4.6.1 検出能力 

各検出法の能力を比較するため，正面画像 266 枚のみを用いて実験を行う． 

テンプレートマッチングでは，顔サイズのばらつきを考慮し，最適なマッチ

ング領域を特定するため，テンプレートの x 方向サイズを 128～68 画素まで 10

画素毎に縮小して実験を行った．検出率の推移を図 4-10に示す．方法 I，II 共

に最高検出率 99.6 (265/266)[%]を得たが，テンプレートの最適な x 方向サイズ

はそれぞれ 78 画素，98 画素と異なる．これは，複数人物の画像を重ね合わせ

た合成テンプレートでは，顔輪郭線がノイズとなり x 方向サイズを小さくする

ことで，ノイズの影響が低減したためと思われる．また，方法 I，II 共に同じ

画像で検出に失敗している．この画像は撮影時の照明条件が悪く，顔領域のコ

ントラストが不明瞭である．テンプレート法では目・口・眉等の輪郭をエッジ

強調処理により抽出しているが，この処理は画像明度に依存するため，検出に

失敗したものと考えられる． 

一方，NN 法では，撮影時の照明条件に大きな影響を受けずに検出が可能で

ある．これは，画像圧縮により，個人や環境による変動の影響が小さい顔全体

の大まかな特徴から鼻位置を判定しているためと考えることができる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図4-10. 二種のテンプレートマッチング法での検出率 
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4.6.2 検出所要時間 

テンプレートマッチング法，NN 法での鼻位置検出に要する時間を表 4-4 に

示す．なお，計算機は Alpha AXP500 (CPU Alpha21164A 500[MHz])を使用した．

その結果，両テンプレート法と比較して NN 法では 1/3 以下の時間で検出が可

能であることが判明した．4.6.1の実験では，鼻検出時の探索窓シフト幅がテン

プレート法は 2 画素，NN法は 16 画素であるが，テンプレート法のシフト幅を

NN 法と同条件にして実験を行った．その結果，検出時間は NN 法に匹敵また

はそれ以下に短縮されたが，検出率が約 60%と大幅に低下した． 

シフト幅が過度に大きいと未知入力パタンを粗く探索することになり，正し

い位置でマッチングが行われないため，検出率が低下する． 

 

表 4-4. 処理時間の比較 

検出方法 所要時間 [min] 検出率 [%] 

テンプレート (1) 36.9 99.6 (265/266) 

テンプレート (2) 700.5 99.6 (265/266) 

NN 11.3 100.0 (266/266) 

探索窓シフト幅: 16 [画素] 

テンプレート (1) 2.1 59.8 (159/266) 

テンプレート (2) 14.0 65.8 (175/266) 

 

4.7 回転顔画像による実験 

4.7.1 正面画像のみの学習 

これまでの実験では，学習と評価実験に正面顔画像のみを使用した．ここで

は，正面画像のみで学習した NN の回転した顔画像に対する対応を検証する．

評価用画像として，22.5°及び 45°回転した顔画像を使用する．なお 0°回転
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を正面画像とする． 

この結果， 22.5°回転の顔画像で 83.6(127/152)[%]， 45°回転で 60.5 

(92/152)[%]の検出率を得た(図 4-10)．顔の回転に対してある程度対応できてい

るが，高精度な検出は望めないことが明らかである． 

4.7.2 回転画像を含む学習 

顔の回転に対処するため，学習データとして，(1)正面+22.5°回転，(2)正面

+22.5°回転+45°回転の 2 種類のデータベースを作り NN を学習する．回転し

た顔画像は 8 名分で，1 人につき 2 枚，計 16 枚を使用する．選択する人物は先

の実験と同一人物とする．評価実験方法は4.7.1と同様である． 

この条件で学習した NNの評価結果を図 4-11に示す．データセット(1)で学習

した NN より(2)の検出率が全体に高く，正面画像で 99.6 (265/266)[%]，22.5°

回転で 92.1 (140/152)[%]，45°回転で 77.6 (118/152)[%]という結果を得た．4.7.1

で示した正面画像のみ学習の NN と比べて検出率が大幅に向上しており，2 種

類の回転顔画像を学習に加えたことが有効に作用している．位置検出に失敗し

た画像のうち，大多数が下・左・右を向いている画像である．これらの画像は

目，鼻，口等の隠れが生じており，変形が正面画像や上向きの画像に比べて大

きいため，検出に失敗したと考えられる． 
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4.7.3 エッジ強調無しの学習 

これまでの実験では，NN の学習パタンとして画像にエッジ強調を施し，平

滑化したものを使用した．回転角が大きい顔画像では，照明の当たる角度が変

化し影位置等が変化する．また，下を向いた顔は両眼が閉じられ，顔の垂直方

向距離が減少するため，正面画像と比較して顔全体の特徴変化が激しい．この

ような画像にエッジ強調処理を施すと，特徴変化を強調することになる．この

ため，ネットワークの学習が困難になり，結果として照合率が低下すると考え

られる．そこで，エッジ強調処理を省いた画像を NNの学習に使用する．図 4-12

にエッジ強調後に平滑化したものと，強調せずに平滑化した学習パタンを示

す．なお，学習・評価方法は4.7.2と同様である． 

この結果，正面画像では 100.0 (266/ 266)[%]，22.5°回転画像，45°回転画像

では 97.4 (148/152)[%]，91.4 (139/152)[%]となり，回転した顔画像に対する汎化

能力が向上した．エッジ強調処理により鼻以外の特徴(影など)が強調され，検

出率に悪影響を与えていたことが分かる． 

 

図4-11. データセット毎の検出率 
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4.8 むすび 

ニューラルネットワークを使用した顔の向きに依存しない顔部品抽出法を

提案し，評価実験によりその有効性を示した．本手法は，学習パタンの切り出

し位置を変化させることで，鼻位置の変動に対応している．また，画像を左右

反転したミラーリング画像を使用することで，学習データ数を見かけ上増加

し，より高精度な検出が可能となることを示した．更に，学習パタン中の顔含

有率を考慮した抑制学習を行うことで，鼻以外への反応を抑え，検出精度の向

上を図った．この結果，正面画像では 100[%]の検出率を得たが，回転した顔画

像に対しては急激に検出率が低下した． 

そこで，学習データに回転顔画像を加え，エッジ強調処理を行わずに学習す

ることで，22.5°回転の顔画像に対して 97.4[%]，45°回転では 91.4[%]と検出

率を向上させることができた．従来困難とされてきた回転した顔画像からの特

徴点抽出に対しても本手法の有効性を確認した． 
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(a) Segmented

 image

(b) Edge enhanced (c) Non-edge
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第5章 ナンバープレートの自動認識 

5.1 まえがき 

これまでに，ナンバープレートの固有情報を用いた交通の監視，車両検出，

駐車場の入出庫などさまざまな手法が提案されてきた．ナンバープレートの位

置検出では，ナンバープレートの特徴をニューラルネットワークで学習して検

出する方法やナンバープレート中の数字を検出することにより位置を特定す

る方法などがある．また，事前に車両の検出をしておくことによりナンバープ

レート検出精度を向上している例もある．これらの手法は静止画を対象とした

ものであり，動画像として時系列情報を利用していない．また，カメラは固定

位置に設置されているため，認識可能な車両は，ある地点を通過するものに限

られる．現在，盗難車両や違法駐車などの探索は，車両上から人間の目視によ

り行われている．しかし，対象となるナンバープレートは膨大で，多大な労力

と費用が必要となる．本稿では，走行中の車両上から撮影される動画像を利用

し，前方及び後方車両を停止することなく，登録されているリスト(盗難車や指

名手配車など)と一致する車両を自動的に照会・発見するシステムを提案する

(ただし，今回は前方車両のみを対象とする)．カメラ以外のセンサを特に必要

とせず，画像情報のみから対象の有無を判別するため，低コストで装置設計が

可能となる． 

走行中の動画像では，車体色の環境変化やカメラの画像ぶれを伴い，文字の

切り出し率が安定しない．従来法では，明暗の影響を無くすため，特殊カメラ

を使用したり，ニューラルネットワークで 4 桁の数字領域を検出したりして環

境変化の影響を低減している．また，プレートの大きさや位置が既知である場

合，文字テンプレートを利用して文字位置をマッチドフィルタで探索すること

ができる．このように，従来法ではナンバープレートの形状や数字の位置情報

を利用している．日本国内のプレート形状は既知であり，数字の桁数は一定で

あるが，海外のものは年代や車種により，レイアウトや桁数が異なる場合もあ
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る．そこで，米国で使用されているナンバープレートの認識を目指し，フレー

ム毎の認識対象文字列を時系列情報として用いることで，桁数にとらわれず高

精度に認識する手法について述べる． 

本手法では，前フレームで切り出された文字列と現フレームの文字列を DP

マッチングにより対応点を求め，切り出し位置のずれを吸収し，時系列データ

の桁位置ごとに出現頻度の高い文字を最終認識結果とすることで，文字列認識

精度の向上を図る．これは，一般に文字列を切り出すときに，セグメンテーシ

ョン誤りにより，プレート左右の輪郭を“1”と切り出す場合を特に考慮した

ものである． 

 

5.2 ナンバープレート認識システム 

ナンバープレート認識システムの構成を図 5-1に示す．走行車両に CCDカメ

ラを搭載し，視野前方を撮影する．CCDカメラには，輝度変化に対応するため

にダイナミックレンジが広いものを用いる．この画像を用いて，車内の計算機

により実時間で文字列の認識処理を行う．ナンバープレート認識の処理過程

は，①ニューラルネットワークを用いてプレートの中心位置を検出する位置検

出部と，②その画像から英数字を切り出し認識する文字認識部，③認識文字列

の桁位置ずれを補正する文字切り出し補正処理部から構成される． 
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図5-1. システム構成 
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5.3 位置検出処理 

ナンバープレートの位置検出には３層型ニューラルネットワーク(以下 NN

と略す)を用いる(図 5-2)．前処理としてエッジ抽出を行った画像(図 5-3(b))から

192×96[pixel]の検索窓により切り出す．NN の入力には，切り出した画像を 32

×16[pixel]に圧縮したものを用いる(図 5-4(b))． 
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図5-3. 入力画像例 
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図5-2. 位置検出 NNの構成図 
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NN にはナンバープレートの重心座標を学習させる．このとき，テールラン

プやエンブレムなど，ナンバープレートの形状に類似しているものは抑制学習

を行う(図 5-5)．また，少ない学習画像にて汎化性の高い神経を作り上げるため，

学習データにはランダムにノイズを付加，切り出し位置を変化，サイズを変化

する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

学習には評価画像と同等の条件で撮影した未使用シーンを用いる．学習デー

タはナンバープレートが存在するシーンと存在しないシーンの割合を評価デ

ータの比率(7:3)に合わせ．無作為に選択したものを使用する．学習枚数別で

30000 回学習させたときの学習誤差曲線を図 5-6に示す 
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図5-5. 学習パタン例 
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図5-4. 位置検出の前処理 

(a) 切り出し画像 (b) 圧縮画像 
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図5-6. 学習誤差曲線 

 

 

位置検出処理では画像の左上から右下に向け探索窓で切りだし，前処理した

画像を位置検出 NN 入力し，得られた重心位置出力画像(16×8[pixel])を原画像

サイズに投影して加算する．このように探索窓毎に得た出力の累積加算値が最

大となる場所を重心位置とする．ただし，重心位置の累積値が閾値以下の場合

には，重心位置の検出に失敗したとする．投影時にガウスフィルタを掛けるこ

とで，近似的に連続的な分布を作り，位置検出精度を上げる．また，前フレー

ムで文字列が検出されている場合は，その位置情報を元に，次フレームの探索

範囲を限定し，トラッキングを行うことで認識速度の向上を図る．位置検出処

理により切り出された画像例を図 5-7に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図5-7. 位置検出例 
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5.4 文字認識処理 

位置検出 NN を用いて切り出した部分画像から英数字認識を行う．車載カメ

ラで撮影するナンバープレートの大きさは，車間距離や時間の経過とともに変

化する．また，車体にフレームを使用して設置している場合は，文字列の下端

とフレームが接触し，セグメンテーション誤りを起こす．そこで，セグメンテ

ーションを行う前に，文字列の縦幅をあらかじめ求めておく．縦幅の算出には

垂直方向エッジ情報を用いる． 

垂直エッジ画像を，水平方向に投影してヒストグラムを作成し，画像中心か

ら上下に探索を行い，閾値処理により文字列の上下端を決定する．この手法を

用いることで，文字列下端に接触しているフレームを適応的に除去でき，セグ

メンテーション誤りを減らすことができる．垂直エッジ情報を用いた文字列縦

幅の算出例を図 5-8に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

文字と背景を適応的に分離するために,判別分析法による 2 値化を行う[7]．そ

の画像に対し，あらかじめ求めた文字列の上下端情報を用いてノイズ除去を行

う(図 5-9)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図5-9. ノイズ除去の例 
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ノイズ除去の後，ラベリングされた文字の大きさを 12×24[pixel]に正規化し，

3 層型英数字認識 NN に入力する(図 5-10)．識別する英数字は“0～9”，“A～Z”，

“その他”の合計 37 文字とする．ここでは NN の規模を抑えるため，“その他”

としてハートマークやハイフンなど(図 5-12(b))，出現頻度の小さなものを総合

した．各桁 37 文字の中で，最も出力値が高いものを現フレームでの認識結果

とする．また，画像中のナンバープレートサイズが極端に小さい場合などでは，

前述のヒストグラムの閾値処理による文字列切り出し処理において，ヒストグ

ラムの絶対値が極端に小さくなるため文字列未検出フレームとする． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.5 文字切り出し補正処理 

動画像におけるフレーム毎のナンバープレート文字切り出し精度は，環境変

化や車体色などに影響を受けるために安定しない． 

さらに，車両走行中は画像ぶれがあるため，頻繁に切り出しミスが起こり，

ケタ数も誤る場合が多い．バンパーとプレートの境目を切り出して“１”と判

定してしまう現象は，その典型的な例である． 

日本のナンバープレートは桁数が既知であり，陸支コードや車種コードな

ど，文字が小さい部分を除けば数字のみで構成されている．これらは位置情報

を用いて補正を行うことも可能であるが，海外では桁数が異なる場合もある．

また，英数字の組み合わせでパタンも多く，誤判別しやすい． 

そこで，前フレームの認識結果を用いて，現フレームの文字切り出し結果を

補正する手法を適用する．本手法では，認識対象とする文字列の桁数は未知と

仮定し，前フレームの切り出された文字列と現フレームの文字列の対応点を求
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図5-10. 文字認識 NNの構成図 
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図5-11. DPマッチングによる桁位置修正 

めて，切り出し位置のずれを吸収することで誤りを補正する． 

対応点の算出には，DP マッチングを用いる．(5-1)式を用いて，前フレーム

と現フレームとの認識文字列間の最短距離を算出し，その位置を現フレームの

補正結果とする．また,位置補正処理後の文字列を，時系列データとして文字列

スタックに投票する．ケタ位置ごとに最も出現頻度の高い文字を最終認識結果

とする(図 5-11）． 
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ここで i , j は，それぞれ，現フレーム，前フレーム内の認識文字の桁位置，

),( jid は現フレームの i 桁目の文字と全フレームの j 桁目の文字が同じであれ

ば 0，違う場合は 1 とする． ),( jig は認識文字列の始端から文字( i , j )までの累

積距離である．この距離の最短となる位置を，現フレームの補正位置とする． 

フレーム 
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5.6 画像データベース 

評価実験で使用する画像データは，米国カリフォルニア州で高速道路を走行

中に視野前方を CCD カメラで撮影したものを用いる．画像サイズは 640×

480[pixel],輝度変化に対応するため，ダイナミックレンジの広い CCDカメラを

用いる．モノクロ 10[bit]で撮影した画像をカメラモジュールに内蔵されている

FPGAにより有用範囲 8[bit]で切り出した画像を使用する． 

画像データベースにはナンバープレートが存在する 46種のシーンを用いる．

なお，目視でも文字列が読み取れないシーンはデータベースから除去してあ

る．表 1 に画像データ数を示す．画像データは大きく分けてフレームが取り付

けてあるものとフレームがないものに分類される．また，7 桁の英数字列のも

のを標準レイアウト(図 5-12(a))とし，そうでないものを特殊レイアウト (図

5-12(b))とする． 
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図5-12. 評価画像例 
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5.7 実験結果 

提案手法を上記データベースに適用した結果について述べる． 

5.7.1 位置検出処理 

評価実験では，位置検出 NN の学習データとして，画像データベース 16392

枚から，ナンバープレートが全て異なるようにランダムに取り出した 53 枚を

用いる．また，車のテールランプ部分やエンブレムなど NN が誤反応しやすい

部分が含まれる 17 枚を抑制学習に用いる． 

位置検出処理において，前フレームでナンバープレートの重心位置が判明し

ている場合には，現フレームを探索するときに画像全体を検索する必要はな

い．また，画像ぶれなどによりエッジが不鮮明な場合は，位置検出 NN が背景

などに誤反応することもある．そこで，ナンバープレートの位置が，前フレー

ムの処理で判明している場合は，次フレームでその座標近傍のみを探索するこ

とで，計算量を最小限に抑え，処理速度を向上させる． 

評価に用いた動画像データでのナンバープレートの大きさは x軸方向が 35～

293[pixel]，y 軸方向は 14～182[pixel]である．ナンバープレートフレーム間移動

距離は x 軸方向が最大 35[pixel]，y 軸方向は 25[pixel]である．フレーム間移動

距離の分布を図 5-13に示す．これを元に x 方向±35[pixel]，y 方向±25[pixel]に

探索領域を制限する． 
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図5-13. フレーム間移動距離 
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各フレームを全検索する場合(方法 1)と比べ，現フレームの位置検出座標か

ら，次フレームの検索領域を制限することで(方法 2)，位置認識率が 87.1[%] 

(14283/16392)から 94.2[%] (15446/16392)となり，文字認識処理を含む平均フレ

ームレートは 7.8[fps]から 13.8[fps]と大幅に向上した．さらに，文字認識処理に

おいて，英数字が 1 文字も認識できない場合には，非存在フレーム，もしくは

ナンバープレート重心位置の誤検出と判断することで(方法 3)，認識率は

95.1[%] (15583/16392)，平均フレームレートも 14.3[fps]に向上した．誤検出を判

定することにより探索範囲がリセットされ，ナンバープレート以外の領域から

認識を行うことが回避されるため，認識率が向上したと考える．結果を図 5-14

に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.7.2 文字認識処理 

位置検出処理により切り出されたフレームなしのナンバープレート画像

10674 枚，フレームありの 4909 枚を用いて英数字認識を行う． 

垂直方向エッジ情報を用いて，文字列の上下端を推定することで，文字列下

端のフレーム設置部などの周辺ノイズを効果的に除去できる．文字の上下端

は，予備実験によりヒストグラムの最大頻度に対する閾値を決定し，0.085 と

した． 

この手法により，フレームなしのナンバープレート英数字 89.1[%] 

(9511/10674)に加え，フレームありの英数字 83.5[%] (4099/4909)を切り出すこと

ができた．次に切り出された文字を英数字認識 NNに入力する． 
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図5-14. 探索領域限定による効果 
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数字認識 NN の学習には，ショッピングモールの駐車場で撮影したナンバー

プレート画像から，本システムと同様の手法で切り出した英数字を各 30 文字，

計 1110 枚用いた．認識実験の結果，英数字認識率は 72.5[%] (77674/107136)を

得た． 

5.7.3 文字切り出し補正処理 

文字認識処理で得られた文字列情報を用いて，DP マッチングにより前フレ

ームの文字列との対応点を求め，桁位置補正処理を行う．今回使用したデータ

ベースにおいて，英数字認識 NN のみの場合の認識率は 72.5[%]であるが，DP

マッチングを用いた文字列補正処理を加えたことで，桁位置ずれや文字の脱落

による誤認識が補正され，認識率 97.8[%]を得た．認識改善例を図 5-15に示す．

補正処理なしの場合は，シーンの最後まで誤認識フレームが存在するのに対

し，DPマッチングを用いた補正処理を加えた場合は，始めの 25 フレームで認

識結果が確定し，誤認識フレームが補正されていることを確認できる．本実験

では DP マッチングが安定する前の 25 フレームを含めた認識実験を行ってお

り，実環境では，事実上このような準備期間が無視できるようになるため，さ

らに高い実用性が期待できる．1 フレーム毎の認識結果補正例を図 5-17に示す．

文字列先頭のセグメンテーション誤りによる誤認識や，輝度変化による脱落誤

りが生じた場合も認識結果が補正されることがわかる．パタン別の認識例を図

5-16に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Without 
correction 

Frames [frame] 

300 1 200 100 

Failed frames Succeeded frames 

With 
correction 

 

図5-15. DPマッチングによる認識改善例 

補正無し

補正あり

成功フレーム 失敗フレーム 

フレーム番号 
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F3UPF631 3UPF631 3UPF6313UPF6313UPF6313UPF631    3UPF6313UPF6313UPF6313UPF631    3UPF631 3UPF6313UPF6313UPF6313UPF631    
Before 
correction 

F3UPF631 3UPF6313UPF6313UPF6313UPF631    3UPF6313UPF6313UPF6313UPF631    3UPF6313UPF6313UPF6313UPF631    3UPF6313UPF6313UPF6313UPF631    3UPF6313UPF6313UPF6313UPF631    
After 
correction 

Example of images which need correction 

i 3+i2+i1+i 4+i 5+i

Example of images which does not need correction 

Before 
correction 5ASC3595ASC3595ASC3595ASC359    5ASC3595ASC3595ASC3595ASC359    5ASC3595ASC3595ASC3595ASC359    5ASC3595ASC3595ASC3595ASC359    5ASC3595ASC3595ASC3595ASC359    5ASC3595ASC3595ASC3595ASC359    

 
 

図5-17. 文字切り出し補正処理の例 

 

 

  

 

 

図5-16. ナンバープレートの認識結果例. 

補正前

補正前

補正後

補正の不要な画像例 

補正が必要な画像例 
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5.8 むすび 

車両搭載型のナンバープレート認識システムとその評価実験について述べ

た． 

従来の NN 法による位置検出処理と文字認識処理に，動画像としての時系列

情報を加えることで，車両搭載カメラで撮影する場合のように，撮影環境がリ

アルタイムに変化していくシーンにおいても，高精度に認識できることを確認

した．また，従来法では困難であった文字列にナンバープレートのフレームが

隣接しているような場合においても，DP マッチングを利用することにより適

応的に文字列を分離することができた． 

これにより，ナンバープレートの認識率 95.1[%]，文字の認識率 97.8[%]を得

た．処理速度は Pentium4プロセッサ 2.8[GHz]を用いた場合，ナンバープレート

の位置検出から文字認識までで平均 14.3[fps]と高速に処理できる．これは実時

間で使用できるレベルと考えられる．また，3 層型ニューラルネットワークは

簡単な数値演算の繰り返しであるため，ハードウェア化することで，更なる高

速化が見込める．処理速度が向上すれば，本手法で複数の車両を同時に認識す

ることも可能となる． 
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第6章 ライン画像による移動物体検出 

6.1 まえがき 

昨今，犯罪の発生率急増と多様化から，重要施設でのセキュリティ対策への

関心が高い．なかでも，無人施設においては，不審者侵入等の非常事態が発生

した際に迅速な対応措置が要求される． 

従来，こうした環境下において，監視カメラや赤外線を用いた侵入検知器の

警報機能を利用して異常を検知する方法が用いられているが，監視場所の環境

変化や小動物の移動に対して敏感に反応する場合が多く，不審者か否かを判断

する際に支障をきたすことがある．さらに，監視員によるカメラ映像の確認作

業は多くの時間と労力が必要であり，画像処理による移動物体検出手法を用い

た監視業務の自動化が推進されている． 

これまでの移動物体検出方法として，監視カメラで捉えた移動物体を差分処

理により追跡する手法が多く提案されている．事前に選択された背景画像との

差分を利用する方法が提案されているが，この手法では照度などに変化に対応

するため，背景画像を自動更新する必要がある．時系列の画像間の差分を計算

し，移動物体の領域情報を得る方法もある．この場合，物体の大きさや移動速

度により輪郭が粗く検出されたり，領域内の移動検出に失敗したりする． 

これらの手法は，画像中に存在する移動物体を検出しているという共通の特

徴がある．このため，画像中に移動物体を分断するようにポールや標識などの

障害物が存在する場合，移動物体の正確な認識が困難となる．この問題を回避

するため，複数の監視カメラを設置して多方向から撮影することで，監視範囲

を拡張し，障害物が存在する場合でも移動物体を見失うことなく検出・追跡す

る方法が提案されている．しかし，このようなシステムを実現するにはカメラ

設置エリアの制限やコスト面での制限を考慮しなければならない．また，複数

のカメラ間での連携動作が必要であり，設置時にキャリブレーションが必要と

なる場合が多い．また，障害物の影響を軽減するため，背景差分法により取得
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した差分画像を重畳する手法も提案されている．この場合，差分画像中の移動

物体は常に移動しており，位置ずれを考慮した重畳を考える必要がある． 

そこで，監視カメラから得られる画像に短冊領域を設定して移動物体の検出

に用いる方法を提案する．画像中に短冊領域を設定して移動物体の情報を得る

手法は，その移動速度や移動方向を得るため，物体の移動方向に平行な短冊を

設定する方法が提案されている． 

ここでは，検出対象として画面を横方向に通過する移動物体を，画像中に障

害物が存在するような条件でも検出することを目的とする．短冊領域を移動方

向と垂直に配置し，短冊領域を画面横方向に通過する移動物体を時系列処理に

より検出する．検出対象である移動物体の一部をなす断片画像を短冊領域から

取得・連結処理することにより移動物体の形状を復元・取得する．本手法では，

監視映像の一部に障害物が存在したとしても，障害物のない短冊領域を検出領

域として移動物体の画像を取得することができる．このとき，移動物体の速度

を計測して，アスペクト比を維持したパタン生成を行い，物体の抽出精度向上

を図る． 

切り出した移動物体パタンは，あらかじめ用意した登録パタンと DP マッチ

ングにより比較・識別処理を行い，種別を分類する．これにより，監視用途で

は移動物体の種類に応じた対応措置が可能となる．実際に屋外にて撮影した映

像から移動物体を抽出し，その種別を識別する実験を行い，本手法の有効性を

示す． 

 

6.2 短冊画像による移動物体パタン取得 

監視カメラから得られる画像(図 6-1)の一部分から移動物体パタンを取得す

る処理過程を述べる． 
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6.2.1 検出領域の設定と短冊画像切り出し 

カメラより得られる動画フレームから，図 6-2に示すように障害物の存在し

ない部分から任意の領域を選択して，移動物体の検出領域とする．図 6-2 では，

説明のため障害物を含まないように高さ方向をクリッピングしているが，高さ

方向には画像全体を検出領域とする．検出領域幅は任意の固定幅値とする．以

降，本領域から切り出した画像を短冊画像と呼ぶ．また，検出領域を複数設置

することも可能である．この場合，以降で説明する処理を各領域について繰り

返す． 

 

 

 

 

 

図6-1. 監視映像の例 

(a) 人 (b) 自転車 

(c) 車 (d) バス 
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6.2.2 短冊画像の前処理 

得られた短冊画像はグレースケール化処理により白黒濃淡画像に変換する．

さらに，平滑化処理を行い画像内の微小ノイズを除去する． 

6.2.3 フレーム間差分法 

フレーム間差分法は，図 6-3 に示すように時刻 t  と it −  の画像の差分をと

ることにより，画像内の移動物体を抽出する手法である．この手法は，動的な

環境変化に適応的であることが特徴である．本稿においては，短冊画像に対し

て隣接フレームの差分をとることにより移動物体の検出を行う． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図6-3. フレーム間差分法 

 

フレーム間差分画像 

Frame(t-i) time 

Frame(t) 

検出領域 

検出領域 

ポール 

標識 

フレーム 

図6-2. 画像中の障害物と検出領域候補 
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時刻 t  および it −  における入力フレームのピクセルの濃淡値が )(tI x および

)( itI x −  であるとき，差分ピクセル )(tS x は(6-1)式で求まる．この操作を全ての

ピクセルについて行うことで，差分画像が得られる． 

 

)1()()( −−= t
x

It
x

It
x

S  ............................................................................. (6-1) 

( 1,,1,0 −= �x L  : �  はピクセル総数) 

差分画像に移動物体が存在するかどうかの判定には，(6-2)式,(6-3)式による閾

値処理を用いる．ここで，P は画像濃淡のパワー値，M は移動物体の有無を判

定する値である． 
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6.2.4 短冊画像の連結 

フレーム間差分法を用いて，移動物体が検出領域を通過するときに得られる

差分短冊画像を収集して連結する．これにより，移動物体パタンを再構成する． 

まず，6.2.3 節で述べた移動物体の存在判定を，時刻ごとに得られる差分短

冊画像に対して行う．次に，移動物体を含む差分短冊画像が連続的に得られる

間において連結処理を行い，移動物体パタンのサンプルを得る．ここでは，次

に示す 3 種類の連結手順について考える． 
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(１)  固定幅ライン画像による連結処理 

移動物体が差分短冊画像中に存在する間，短冊画像より幅 1 ピクセルのライ

ン画像を収集しながら連結を行う．移動物体が検出領域を通過後，連結済み移

動物体パタンを得る(図 6-4)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本手順は，検出領域に移動物体が存在する間にパタンの連結が行えるため，

移動物体パタンの容易な取得が可能である．なお，実験ではパワー計算のため

幅 5 ピクセルの短冊画像を用いる． 

 

(２)  通過速度を考慮した連結処理 

移動物体が差分短冊画像中に存在する間，差分短冊画像を構成する全ての幅

1 ピクセルのライン画像を動画フレーム毎に保持する(即ち，差分短冊画像の全

領域を保持することに等しい)．移動物体が検出領域を通過後，以降に示す速度

計算アルゴリズムにより動画フレーム当たりの物体の移動量（平均物体移動

量）を求め，連結に使用するライン画像幅とする．差分短冊画像の連結処理は

このライン画像幅を基準に行い，連結済み移動物体パタンを得る． 

ここで，平均物体移動量の具体的な計算方法について述べる．まず，差分短

冊画像内における移動物体の位置情報を求めるため，短冊画像を構成する全て

のライン画像について，(6-2)式,(6-3)式に基づく存在判定を行う．短冊画像内で

の移動物体端位置を位置情報とする．このとき，位置情報は移動物体の検出領

域進入時および退去時に得られた短冊画像でのみ得られる．なお，進入および

退却するときとは，短冊画像中に移動物体端を含む場合である．進入・退却時

以外では，短冊画像中に移動物体の中間部のみが存在し，端の部分は存在しな

図6-4. 短冊画像の連結処理 
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い． 

各短冊画像における移動物体の位置情報を得ることにより，移動物体の進行

方向および通過速度の計算が可能となる．例えば，図 6-5左端の短冊画像(画像

幅 15[pixel])では，13[pixel]のところから移動物体が存在するので，移動物体端

の位置情報は 13 とする．進行方向は進入時および退去時における移動物体端

の位置（検出領域の右または左側）から，通過速度は(6-4)式に示すように位置

変量の平均値から求められる．なお，(6-4)式の分子において加算するのは，移

動物体が進入および退却する時の短冊画像内の移動物体端位置である．平均物

体移動量は，通過速度を四捨五入により丸めた値と定める． 

 

{ }
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ixix
V

∑ −−
=

)()1(
 ................................................................................. (6-4) 

画像数侵入及び退去時の短冊

端の位置短冊画像内の移動物体

短冊画像番号
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:
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移動物体が検出領域へ進入・退出する際の通過速度をより正確に計算するた

めには，広い短冊画像幅が必要となるため，実験の際には幅 15 ピクセルの短

冊画像を用いる．また，移動物体の進行方向が定まらない(移動物体の存在位置

の変化が「右(R)→左(L)」または「左(L)→右(R)」とならない)場合，または通

過速度の計算に必要な位置変量が得られない場合は，移動物体が検出領域を通

過していないものとみなし，パタンの再構成を中止する．本手順で示した処理

に対して，識別実験に用いる動画データを適用して移動物体種別毎に各移動速

度のパタン数をまとめた結果を表 6-1 に示す． 
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これより，各移動物体種別における平均物体移動量の分布が得られ，実際の

移動物体のものとほぼ同じであることを 確認した．また，速度計算不可と判

断された移動物体は，実際は一方向に検出領域を通過していない場合に該当し

ており，不正な移動物体パタン生成の抑止効果を確認した．移動物体検出例を

図 6-5 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表6-1. 平均物体移動量別の移動物体パタン 

 平均物体移動量 [pixel/frame] 

1 2 3 4 5 6 7 Err 

入
力
 

人 13 33 6 2 0 0 0 2 

自転車 1 5 7 11 4 2 0 0 

車 0 1 2 5 4 2 0 0 

バス 0 0 1 3 4 0 0 0 

‘Err’ エッジが不明瞭で物体種別を判定できないもの 
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(３)  逐次移動量を考慮した連結処理 

時刻が隣接する短冊フレーム差分画像のすべての組において，画像中に含ま

れる移動物体の移動量(ずれ量)を逐次確認する．得られたずれ量を動画フレー

ム単位の物体移動量とすることで，短冊フレーム差分画像の切り取り幅を決定

する．本処理により，平均通過速度による連結処理で生ずる移動物体の形状歪

みや間延びの解消が期待される． 

移動物体の水平方向移動量はブロックマッチングにより対応領域を探索し

て決定する．移動物体が差分短冊画像中に存在する間，短冊フレーム差分画像

を保持する．移動物体が検出領域を通過後，動画フレーム毎の物体移動量を求

める．このとき，隣接時刻における短冊フレーム差分画像間でブロックマッチ

      
 
 

       

(c) 車 (d) バス 

図6-5. 移動物体検出例 

(a) 人 (b) 自転車 
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ングを行い，両画像に共通する断片領域(重複領域)を確認する．ブロックマッ

チングの結果から両画像間の水平方向ずれ量を決定し，動画フレーム間の物体

移動量とする． 

ブロックマッチングは(6-5)式のように，画像 Aと画像 Bの重複領域における

濃淡 AI  (画像 A)と BI  (画像 B)の二乗誤差 )','( yxδ  が最小となるときの 'x , 'y  

を求める．画像差分処理により動体部分を抽出したフレーム画像間では， 'x , 'y  

が水平・垂直方向のずれ量であり，物体の移動量である．連結処理では，移動

物体の水平方向の移動のみを考慮するものとし，水平移動量 'x を計算する

( 0'=y )． 

 

{ }
)')('(

)','(),(
)','(
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yHxW

yyxxIyxI
yx

BA

−−

++−
=
∑δ  ..................... (6-5) 

HW , : 短冊検出領域幅，移動物体の高さ 

この処理を，移動物体が検出領域に存在する間に得られるすべての短冊フレ

ーム差分画像対に対して行い，時刻毎の物体移動量を求める．得た移動量を短

冊画像から切り取る際の幅に使用し，切り取った部分短冊画像を水平方向に連

結し，連結済み移動物体パタンを生成する．なお，連結処理の方向は移動量の

符号により決定する． 

短冊検出領域の幅W は 15[pixel]とする．移動物体の高さW は，動体検出中の

短冊フレーム差分画像から，閾値処理により高さ方向の動物体領域を決定して

使用する．幅W を 15[pixel]としたため，-15< 'x <15 の範囲で最適な 'x を探索す

る．ブロックマッチングで得られた水平ずれ量の符号が一定でない場合は，移

動物体が検出領域を通過していないものとしてパタンの再構成処理を中止す

る． 

平均通過速度を用いて連結処理を行う場合，検出領域への進入時と退去時に

得られる平均移動量から連結する短冊画像の幅を決定するため，移動物体の速

度が変化した場合は連結幅の適応ができない．逐次移動量を考慮することによ

り，移動物体の速度が変化した場合でも連結幅の適応が可能である．これらの

処理を比較すると，前者に比べて後者の移動物体パタンは移動物体形状の歪み
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や間延びが改善される．図 6-6に，これらの方法で連結した画像例を示す．単

純に連結すると，検出領域幅やフレームレートと移動物体の速度により伸縮を

生じる(図 6-6(a))．通過速度を考慮することにより，移動物体が検出領域に進入

から退去まで，等速度で移動すればないが，速度が変化すると伸縮を生じる(図

6-6(b))．逐次移動量を考慮することにより，検出領域を通過中に移動物体の速

度が変化した場合でも，正しく結合される(図 6-6(c))． 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.2.5 移動物体パタンの加工 

6.2.4 で得られた移動物体パタンは，移動物体の検出位置や検出時の速度によ

り濃淡度合いや大きさが異なるが，識別処理においてはパタン比較の観点から

予め統一しておく必要がある．本節では，識別処理に用いる移動物体パタンの

加工処理について述べる． 

まず，移動物体パタンに対してフレーム画像間の差分処理のより，移動物体

領域とそれ以外の領域を区別する．ところで，パタン内の移動物体は，検出領

域の通過箇所により，位置や大きさが変化する．後の識別処理は，移動物体種

別を決定することが目的であるが，例えば，同じ「歩行者」の識別のために，

比較的小さく映る「道路の向こう側を通過する対象」と，比較的大きく映る「手

前を通過する対象」を予め区別しておくことは好ましくない．そこで，連結画

像内の移動物体の高さ正規化を行い，識別対象となる移動物体パタンを得る． 

高さ正規化を行うため，(6-6)式を用いて短冊フレーム差分画像における水平

方向のピクセルの平均濃淡値 を求める． 

 

 

 

a) 固定幅連結処理 c) 移動量ベース 
   連結処理 

図6-6. 画像連結結果例 

b) 速度ベース連結処理 
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hW , : パタン幅，高さ )0( Hh ≤≤  

次に，各 における平均濃淡値を画像の上端および下端から走査して，予め

定めた閾値以上の濃淡値が初めて現れた垂直方向の位置を特定する(図 6-7)．こ

の範囲に対して伸縮を行い，高さ の正規化済み移動物体パタンを得る．この

とき，高さの伸張率に比例して対象の横幅を同様に伸張することで，移動物体

本来の大きさに対するアスペクト比を保持した正規化が可能となる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.2.6 垂直方向の位置補正 

移動物体が検出領域に進入する方向は，必ずしも検出領域に水平とは限らな

い．移動物体が水平に進入しない場合，得られる移動物体パタンの外郭にジャ

ギーが発生する．この発生を抑制するため，連結処理に用いる短冊フレーム画

像間で DP マッチングを行い，垂直方向のずれを検出・補正する．すなわち，

時系列に連続した 2 枚の短冊フレーム画像について，時刻 tの画像をリファレ

図6-7. 垂直方向の領域決定 

差分画像 垂直方向平均濃淡値 a(h) 移動物体パタン 

 閾値 
物体存在領域 
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ンスとし，もう一方の画像の各ラインがリファレンスのどのラインに対応する

かを決めていく．各ライン間の距離を(6-7)式とし，後述する物体識別に用いる

DP マッチングと同じ方法で短冊フレーム画像間の類似度を計算し，その類似

度に至る経路を逆トレースすることにより，ライン毎の対応状態を得る． 

 

∑
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tt ikfjkf
W

jil  ............................................................ (6-7) 

)0,0( 1 tt HjHi ≤≤≤≤ −  

tf , 1−tf
: 時刻 t , 1−t での短冊フレーム画像の濃淡値 

tH
, 1−tH

: 時刻 t , 1−t での短冊フレーム画像の高さ 

W : 短冊フレーム画像の幅 

 

短冊画像間の垂直方向のずれを確認するため，事前に得られる移動物体の水

平方向移動量をもとに，短冊画像間における重複領域を特定する．各短冊画像

における重複領域は移動物体の共通する断片が含まれるため，この領域の画像

を DP マッチング処理の入力として比較を行う．時系列に連続した短冊フレー

ム画像間において，各ライン間の垂直方向ずれを DP マッチングにより決定し，

対応関係を線でつないだものを図 6-8 に示す． 

垂直方向のずれ量の大部分が一定であると仮定し，短冊画像間における垂直

方向ずれ量の最頻値と水平方向の移動量から移動物体の傾き角を計算する．こ

のパラメータを用いてスキュー処理(せん断変形)行い，移動物体断片の歪みを

補正する． 
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6.3 DPマッチングによる移動物体識別 

移動物体の識別には，事前に同じ撮影環境で取得した映像から，識別対象種

別毎に移動物体パタンを抽出して登録パタンとする．登録パタンと未知パタン

の比較は，始端と終端に自由度を与える端点フリーDP マッチングを用いる．

図 6-9に示す対称型パスを用いた DPマッチングにおいては，(6-8)式による最小

累積距離 ),( jig を計算する．フレーム間距離 ),( jid は(6-9)式と定義する．また，

端点フリー区間は 3 と設定する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

図6-8. 垂直方向の位置補正 

 

図6-9. DP マッチング 
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refx , tesx : 登録，未知パタンのピクセル濃淡値 

refW ,
tesW : 登録，未知パタンの幅 

H : パタンの高さ 

 

始端点フリー区間においては，(6-10)式に示すような )1( +j および )1( +i で重

み付けされたパスを用いる． 
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終端点フリー区間においては，(6-11)式,(6-12)式で示される正規化累積距離

),( JIG の最小値を正規化最小累積距離Dとして，識別の距離尺度に用いる． 
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(6-8)式により定義される対称型パスを使用する場合，識別処理可能なパタン

に制約が生じる．このパスは，図 6-9のマップ中に示される灰色領域に最小累

積距離のパス軌跡を描かない．即ち，未知データは登録データのパタン幅の 1/2

から 2 倍の範囲の長さであるときに限り，距離計算が可能となる．この制約の

ため，識別処理をする際，未知パタンのパタン幅の確認をするとともに，登録

パタンとして選定する移動物体パタンが未知パタンに対して十分に受理可能

であるかを把握する必要がある． 

6.4 評価実験 

昼夜対応の屋外監視カメラを用い，朝から夕刻かけて撮影された動画データ

を用いて，提案手法による移動物体の検出および識別の実験を行う．評価用デ

ータは，フレーム解像度が 360×240[pixel]，フレームレートは 30[fps]，24 ビッ

ト RGB カラー，インターレース解除した映像である．識別実験では，本映像

から得られる短冊フレーム画像を用いて抽出した全ての移動物体パタンから，

識別に必要な登録パタンと識別の対象となる未知パタンをそれぞれ選定した

ものを用いる． 

6.4.1 識別に用いる移動物体パタン選定 

識別実験に用いる移動物体パタンには，1.移動物体領域以外にノイズの混入

が無い，2.複数の移動物体が検出領域に続けて進入していない，3.ノイズの影

響により高さの正規化に失敗したものは除く，4.移動物体の本来の形状のうち

一部分でも欠けたものは除く，5.複数の移動物体が検出領域上で重ならない条

件のものを使用する． 

また，6.3で述べた DPマッチングの制約条件をクリアするため，評価用映像

から得られる有効な移動物体パタンについて，分類ごとにパタン幅の分布を求

め（図 6-10参照），平均的な長さのパタンを登録用に選定して，その他を未知

とする（表 6-2, 図 6-10参照）． 
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6.4.2 移動物体識別実験 

選定した移動物体パタンを用いて移動物体識別実験を実施した．固定幅連結

時のパタンを使用した場合の Confusion Matrixと識別率を表 6-3に，通過速度考

慮時のパタンを使用した場合を表 6-4に示す． 

比較の結果，通過速度を考慮する場合は，そうでない場合に比べてより高い

識別率を得た．これは，固定幅連結処理により得られるパタンを用いた場合に，

高速移動する自転車のパタンが歩行者のパタンと類似することで生じる識別

エラーが，パタン幅の是正により抑制されたためである．しかしながら，通過

速度を考慮する場合においても，歩行者および自転車の識別エラーが依然とし

て存在する．これは，歩行者のパタンが多様な形状を取りうるためである．対

して，自転車や自動車のパタンは形状変動が小さいため，比較的安定した識別

が可能である． 

 

表6-2. 移動物体パタン数 

  

 

人 

 

自転車 

 

車 

 

バス 

登録画像数 2 2 2 1 

試験画像数 54 28 12 6 

 

 

図6-10. 物体パタン幅の分布 
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6.4.3 歩行者と自転車の識別性能改善 

歩行者と自転車の識別率向上を図るため，歩行者あるいは自転車と識別され

た場合には検出物体の縦横比を識別パラメータに加えた．また，画像中に検出

領域を複数配し，多数決により移動物体の種別を決定した．ここでは幅 15[pixel]

の検出領域を，領域を重複しながら 1[pixel]ずつずらして計 346 個配置した．各

検出領域の処理を同期させるため，移動物体が画像全体を通過した後に，まと

めて検出・識別処理を行う．また，各検出領域での移動物体検出状況を互いに

表6-4. 識別結果（通過速度考慮時） 

 識別結果  

入力     識別率[%] 

 46 8 0 0 85.2 

 3 25 0 0 89.3 

 0 0 12 0 100 

 0 0 0 6 100 

 全体 89.0 

 

表6-3. 識別結果（固定幅連結時） 

 識別結果  

入力     識別率[%] 

 38 14 2 0 70.4 

 10 17 1 0 60.7 

 0 1 11 0 91.7 

 0 0 0 6 100 

 全体 72.0 
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共有し，移動物体の進入を検出した際に，隣接する検出領域でも移動物体が検

出されていた場合には，それらの移動物体は同一とみなす． 

通過速度を考慮した連結処理では，歩行者と自転車の縦横比による識別曲線

は図 6-11のようになり，平均で 98.0[%]の識別率を得た(表 6-5)． 

逐次移動量を考慮した連結処理では，形状歪みや間延びの軽減により縦横比

の識別曲線も改善された(図 6-12)．この結果，全体での識別率として 100[%]を

得た(表 6-6)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図6-12. 条件付き確率密度分布とベイズ境界(逐次移動量考慮) 

 
 

図6-11. 条件付き確率密度分布とベイズ境界(通過速度考慮) 
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6.4.4 ジャギー補正 

短冊領域から取得した断片画像を連結して得た移動物体パタンにおいて，ジ

ャギーが発生した領域と動画フレームに存在する移動物体の対応領域とを比

較し，その補正効果を確認した．動画フレーム内の対応する部分を原信号とし，

移動物体パタンとの差をノイズとして信号対雑音比を計算する．動画フレーム

から取得した原信号領域は，移動物体パタンの対応領域と形状が異なるため，

あらかじめ形状を変形しておく．このようにして得た 10 組の移動物体パタン

から SN比を計算したところ，平均 21.5dBを得た． 

図 6-13にジャギー補正例を示す．補正前後を比較すると，補正前ではジャギ

ー成分が縞状の紋様として現れていることがわかる．対して，補正後の画像で

表6-6. 識別結果（逐次移動量考慮，縦横比有） 

 識別結果  

入力     識別率[%] 

 54 0 0 0 100 

 0 8 0 0 100 

 0 0 12 0 100 

 0 0 0 6 100 

 全体 100 

 

表6-5. 識別結果（通過速度考慮，縦横比有） 

 識別結果  

入力     識別率[%] 

 54 0 0 0 100 

 2 26 0 0 92.9 

 0 0 12 0 100 

 0 0 0 6 100 

 全体 98.0 
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は縞が抑制され，淡い濃淡として表現されている．本比較実験では，移動物体

パタンの部分領域に対するオリジナルの領域を疑似的に再現しているため，表

に示す領域の濃淡が全てジャギーによるノイズとは限らない．しかし，補正前

後の SN 比の差を求めると，10 組の移動物体パタン全てにおいて SN 比が向上

(平均で約 2.8[dB]向上)しており，ジャギー補正処理が有効に動作していると言

える．本ジャギー処理により，移動物体検出時により鮮明な画像を保存するこ

とが可能である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.5 むすび 

短冊フレーム画像による移動物体検出手法を提案した． 

実験より，移動物体の通過速度を考慮してパタンを作成する場合，固定幅ラ

イン画像の連結処理によるパタン作成より検出の信頼性が高いことがわかる．

また，識別処理においても，速度を考慮したパタンを用いる場合はそうでない

場合よりエラーが抑制される効果が確認された．さらに，パタン幅の分布に基

づく登録パタンの選定や，DP 距離の統計情報を反映することにより，移動物

体の識別率がより向上することがわかる． 

本手法では複数の検出領域を配置するとともに，その数を調整することによ

り，処理速度と検出精度のバランスを調整することができる．このため，用途

や動作環境に応じたカスタマイズが容易である．なお，移動物体パタンの前処

理から識別に要する処理時間の実測値は，検出領域を 1 つとした場合で約

46[ms] (PentiumIV 2.53GHz の Windows PC)である．また，障害物の存在する位

(a) Before correction (b) After correction 

図6-13. ジャギー補正の例 

(a) 補正前 (b) 補正後 
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置を事前登録することなく，障害物の存在する検出領域が自動的に無効化さ

れ，初期設定が最小となり設置が容易というメリットもある．本手法の課題と

して画像中に複数の物体が存在する状況での検出手法の検討がある．複数の移

動物体が互いに重なっていない状況では，複数の検出領域を配することにより

各々の移動物体を異なる検出領域により検出することが可能である． 

１物体当たりから取得するサンプル数の増加や，パタンデータの詳細な解析

により，移動物体の検出および識別性能を高められることが期待できる．これ

らを踏まえ，今後は，移動物体パタン取得方法の改善，パタンの作成精度の向

上，および移動物体の形状特性を取り入れた識別方法について検討する． 
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第7章 むすび 

統合的なセキュリティシステムの構築を目的としてセキュリティの要素技

術開発について検討した．セキュリティ確保には人や車の検出および識別が重

要である．これらを実現することで，敷地内への不正侵入などの物理的なセキ

ュリティ対策だけでなく，情報セキュリティの入り口である本人確認によりソ

フト的な対策を行うことができる．このため，セキュリティにおける重要要素

として，大きく人を識別する方法と車両を識別する方法を検討した．また，こ

れらの動作を統合する際に必要な識別処理のトリガーとして，人や車の存在検

出を実現する動体検出方法について検討した． 

 

人を識別する方法として，トラベラーズチェックなど署名の真偽判定を実現

する筆者照合法を検討した．ガウシアンフィルタにより交点等の特徴を抽出し

た後に DP マッチングを行う照合法を組み合わせてハイブリッド化したオフラ

イン筆者照合法を検討した．従来のオフライン型筆者照合法では，十分な照合

性能を得ることができているとはいえない．そこで複数の照合アルゴリズムを

複合することにより照合性能の向上を実現した． 

 

次に顔画像による個人識別法を検討した．個人の特徴分析には周波数解析法

を使用した．周波数解析法では，顔画像を横方向にスライスした各ラインを一

次元の信号として解析するため，高速計算可能で携帯端末や監視カメラのよう

な組み込み機器でも利用することができる．前処理として撮影距離や位置・回

転の影響を補正するため，目や鼻などの顔部品検出法を検討した．顔部品の自

動検出方法にはニューラルネットワークを利用した．三層の階層型ニューラル

ネットワークに目や鼻を含む顔の部分画像を学習させ，顔画像中をスキャンし

て目鼻の位置を検出した． 

 

車両識別では，車両に付された車両番号(ナンバープレート)を認識すること

にした．ナンバープレートの位置を検出する方法としてニューラルネットワー

クを利用した方法を検討した．従来から固定カメラで撮影した映像中の位置検



 

84 

出は実現されており，ここではカメラが車両など移動体に搭載さえている場合

の位置検出を検討した．施設への車両の入出管理だけでなく，取り締まり車両

などに搭載することが可能となり，周辺車両のナンバープレートを自動的に検

出して，車両の照会を行うことも可能である． 

 

最後にセキュリティシステムとしての統合を目指し，識別対象物体の存在を

検出する方法を検討した．提案手法の特長として，二次元の画像をそのまま利

用するのではなく，そこから切り出したライン画像(矩形画像)を使用する移動

物体検出法を検討した． 

現在のセキュリティシステムに利用されている物体検出方法の多くは，事前

に設定された領域の時間的な変化量を観察して対象物体の存在を確認する．し

かし，監視対象の領域に障害物が存在するなど対象物体の形状が分断された

り，対象領域に木々などが存在すると風の影響で常に大きな変化を生じたりす

る可能性がある．また，使用環境を熟知した人が事前に対象領域を設定してお

く必要があり，システムの設定にはノウハウが必要となる．そこで，これらの

問題を解決すべく，画像中に短冊状の検出領域を配置し，その領域を時間経過

と共に観察・取得して検出対象物体の画像を再構築する移動物体検出法を検討

した．単一の検出領域を配置する場合を考えると，検出領域は容易に障害物を

避けて配置することができる．この場合，検出領域は使用者が適当な場所を選

択して配置する必要がある．しかし，このような検出領域を画像の全領域に複

数配置して，各々の判定結果から総合的に判定することにより，これらの設定

を排除することができる．また，いくつかの検出領域に障害物や木々などのノ

イズが存在しても，他の検出領域から総合的に判断することにより移動物体を

検出することができる．さらに，本手の特徴として，検出精度と計算量が容易

に調整できることである．一般に検出領域数と検出精度は比例関係にあるた

め，精度が必要な場合には検出領域数を増やし，計算機の性能が低い場合には

検出領域数を少なくすることで，システムの精度と計算量を調整した設計がで

きる． 

このように，ライン画像を用いた移動物体検出手法は，システム設置に係る

ユーザの設定容易性を確保しつつ，システムの運用条件に合わせた精度と計算

量の関係を簡単に調節できる．このため，セキュリティシステムにおいて個人

使用から重要施設への入退出監視まで幅広く応用が可能である．また，本手法

は先に述べたような様々な個体識別手法と組み合わせることにより，さらに有
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用なシステムとすることができる． 

セキュリティ関連への注目は高く，特に個体識別や物体検出への要求は大き

く様々な精度を要求される．本論文では，セキュリティ確保に重要な人と車の

個体識別に関してとりあげ，また，それらの存在を検出する手法について検討

した．人の個体識別法は種々の異なる認証要素について検討したが，より多種

の個体識別法を検討していきたい．また，移動物体検出についても，様々な条

件下で検出できるようロバスト性の向上について検討していきたい．また，統

合セキュリティシステムの構築に向け，特に従来技術を補完する技術を検討し

た．今後，これらの個別技術を結合したシステムを構築して検討を行いたい． 
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