
人物追跡画像に基づく服装の実時間分類

郷原 邦男 馬場 功淳 江島 俊朗

九州工業大学

概要 多彩な行動をとる人物の情報を収集することは非常に興味深いため、実時間による人物追
跡が盛んに行われている。特に、服装の情報を利用することは同一人物の判別や追跡に重要な手がか
りになると考えられる。しかし、服の色や模様を分類する処理は光の当たり具合や形が一定でないこ
とから処理が難しいものとされてきた。本論文では服の領域抽出法、少々の光の変化や服の動きに
捕らわれない色の分類法、模様の分類法、形状の分類法、そして ����������	�
 ��	��について説明
し、最後に動画像中に現れる服装の実時間抽出および分類結果を示す。
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� はじめに

多彩な行動や表情をとる人物の情報を収集する
ことは非常に興味深いため、実時間による人物追
跡が盛んに行われている。特に顔の表情や向きの
推定は多く行われ、人物の動きや個人の識別など
も行われてきた。本研究は頭部と共に人物追跡に
有用と思われる服装の実時間分類を行う手法を提
案する。服の色や模様の分類は光の当たり具合に
よる色の変化や人の動きによる形状の変化の為、処
理が難しいものとされてきた。本論文では少々の
光の変化や服の動きに因われず服装の実時間分類
をロバストに行える手法を提案する。
本論文では色、模様、型に関して分類を行う。つ

まり図 -のような入力に対して表のような出力を
行うシステムを構築する。
実世界での画像処理は、常に変化する環境を考

慮したロバストな処理方法が必要となる。そこで
ロバストに服装を分類する為の手順を図 . に示す。
動画像処理は大きく分けて１フレーム毎の画像空
間と、その画像空間が集まった時系列で考える事
ができる。
人間が見ると同じ色や模様をした服装でも、画

像空間中では各フレームでその色合いや影が時々

模様 色 型
ストライプ 黒、黄色 長袖

図 -/ 服装の分類結果

刻々と変化し、図 .の同一の服装の時間的変化に
示されている様に、同一の服装でも画像空間中の
一点に留まっている訳ではない。その為、服装の
色、模様、袖をロバストに分類できる処理 0φ -"φ
."φ 12が必要となる。ここでφ -は服装の色をロ
バストに分類する手法で本研究では３章で説明す
る一次元ヒストグラム法 3-4を用いた。φ .は服装
の模様をロバストに分類する手法で本研究では４
章で説明するフーリエ変換を適用した。また、φ 1

はロバストに腕を追跡し半袖と長袖を分類する手
法で、５章で説明する。
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これらのロバストな手法を用い服装の分類を行っ
ても、色や模様が誤って分類されてしまう場合が
しばしばある。しかし、カメラ映像からの連続し
たフレームは同一の服装を捉えている可能性が高
いことから過去�フレームを利用することで真の
値を推定する ����������	�
 ��	��を提案した。

図 ./ 服装の実時間分類を行う処理の流れ

� 服の抽出
服装の分類にあたって、動画像から服装領域の切
り出しを行う手法が必要となる。そこで我々は頭部
を実時間でロバストに追従できる ���$5��$�� 3.4

を利用し、頭部の下には必ず服装が存在するとい
う仮定のもと、服装の抽出を行った。抽出矩形の
大きさは縦が頭部直径の２倍、横が頭部直径と同
じになるように設定した。服装の抽出した結果を
図 60�2に示す。

� 領域のセグメンテーション

��� 表色系について

ビデオカメラからの出力である���表色系では
色の分布の偏りが激しく、物体抽出にはあまり向
いていない。そのため色彩 �、彩度 !、明度 7の
値で色空間を表現する �!7表色系 314も同時に用
いた。この表色系は色彩が独立した軸のため「赤
い物体を取り出せ」といった、色による物体抽出
により適した表色系であるといえる。���表色系
を �!7表色系に変換する式を 0-2に示す。
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ただし、?と �?は以下の式 0.2で正規化した値
である。

�� 8 ��0� 9�92 � -�1

�� 8 ��0� 9�92 � -�1
0.2

我々は服装を最終的に表 -で示した代表的な１
０色で表すことにした。本研究では色を決定する
手法として「最近隣法」と「一次元ヒストグラム
法」について、比較検討した。

表 -/ 代表的とした -:色
無彩色 黒・明るい灰・暗い灰・白
有彩色 青・水色・赤・黄・紫・緑

��� 最近隣法

色の分類を行う手法として各画素をあらかじめ
決められた閾値により、各色クラスに割り当てて
いく手法が考えられる。この手法での色空間のイ
メージは図 1の様になる。これはある表色系で赤
青緑を分類する閾値のイメージである。このよう
な単純な方法を最近隣法とする。

図 1/ 固定された色の閾値

この手法により得た結果が図 60�2である。
また、あらかじめ決めた閾値を表 .に示す。こ

の閾値を元に、最も近い色を決めるアルゴリズム
を以下に示す。ここで �は画素、@は有彩色、�

は無彩色とする。

-& ��,��の���から �0�2、!0�2、70�2を計算
する。

.& !0�2＞閾値なら 1へ、そうでなければ 6へ。

1& �0�2と �0@2で比較し近い色を割り当てる。

6& 70�2と 70�2で比較し近い色を割り当てる。

結果、図 60�2からも分かるように影の影響を受
けていることが分かる。これは、全体の色分布を
考慮せず、画素ごとに色を割り当てた為といえる。
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表 ./ 代表色の固定閾値
有彩色 緑 黄 赤
閾値 � 1.'>: >-'-.: -.-'-<;

有彩色 紫 青 水
閾値 � -A:'-;> -;='.6= .6;'1-

注2�は :～.<<で正規化
無彩色 黒 明るい灰 暗い灰 白
閾値 7 :'1. 11';A ;>'-;. -;1'.<<

0�2元画像 0�2最近隣法

図 6/ 固定閾値による分割

��� 一次元ヒストグラム法

分割の段階で色の閾値を使わない手法として１
次元ヒストグラムに基づく領域法が提案されてい
る。この手法は、様々な色空間から領域を分割し、
領域ができた後に色を割り当てる手法である。一
次元ヒストグラム法のアルゴリズムを以下に示す。

-& 元画像から���、�!7のヒストグラムを生成。

.& 判別分析法により分割に適したヒストグラム
を探す。

1& 判別分析法で求まった閾値で .により求まっ
たヒストグラムを二分割する。

6& 分割されたそれぞれの領域に対して、- から
の処理を再帰的に行う。

本研究では���と �!7の二つの表色系を利用
した。表色系を増やすことにより、多くの特徴空間
から領域を分割することが可能である。図 <では本
手法を ���表色系のみで実行した結果と、���

と�!7を使い実行した結果を比較している。���

表色系のみだと特徴量が少なすぎ服装の分類に適し
た分割ができていない。これに対し、���と�!7

表色系を用いると影に影響されず服装の分類に適
したセグメンテーションがなされている。その反
面、多くの表色系を利用することで処理コストは
比例して増す。また、表色系を増やす際にお互いに
独立な色空間を選択しなければ意味がない。���

と �!7表色系が非線形な関係であることにより、
異なった特徴空間を増やすことで良い結果を得る
ことができた（式 - 参照）。またヒストグラムに

よって領域を分割するため、ヒストグラムの形に
さほど影響しないような、影や一部分の模様を排
除することに成功した。よって本研究では一次元
ヒストグラム法を用いることにした。

最近隣法 ���表色系 ���と �!7表色系

図 </ 一次元ヒストグラム法による分割

��� 一次元ヒストグラム法の優位性

1&.節と 1&1節から一次元ヒストグラム法が最近
隣法に比べて影などの影響を受けにくく優れてい
ることを示した。このように一次元ヒストグラム
法が優れている理由として、分割の段階で色の閾
値を固定していないことが挙げられる。
最近隣法ではあらかじめ決められた閾値により

色が決められる。しかし、一次元ヒストグラム法
では全体の色の分布により領域を分ける閾値が動
的に変化する。領域の分割例を図 Aに示す。この
図から分かるように最近隣法ではたとえ一つの領
域内で小さい色の変化（影によるグラデーション
など）があった場合でも、そこが閾値として定め
られていたら二つの領域として分類されてしまう。
しかし、一次元ヒストグラム法では影などによる
グラデーションの変化はヒストグラム上で一つの
山となり、領域の分割は行われない。その為、影
などの小さな変化に影響されず、安定した色の分
類ができる。
色空間的には最近隣法が図 1の様な決められた

閾値に対して、一次元ヒストグラム法は図 >の様
に色の分割面を動的に変化させることのできる手
法である。

最近隣法 一次元ヒストグラム法

図 A/ 各手法による色分類の閾値の違い

1
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図 >/ 色空間内での分割面の変化

� 模様の分類

��� 模様について

服装の模様を「プレーン」「縦ストライプ」「横
ストライプ」「チェック」の４つのクラスに分類し
たい。しかし、服装の模様となる幅は一様でなく、
また必ずしも直線でなくゆがんでいる場合が多く
ある。その為、パターンマッチングのような、あ
らかじめ決められたパターンと比べる手法では実
現が難しいと考えられる。

��� 高速フーリエ変換

画像を周波数分析することにより、垂直および
水平方向の成分をロバストに得ることができる。横
と縦のストライプはそれぞれ 垂直方向と水平方向
の成分から判別する。また、各々の成分が現れた
時チェックとして判別する。利用する周波数成分は
図 =に示すように、低周波成分の垂直成分と水平
成分の一部分とした。これは高周波成分がノイズ
と区別できない為である。なお、１枚の画像内で
同じ色の領域が >:％以上占めている時プレーンと
した。
模様を分類するアルゴリズムを図;に示す。ここ

で領域のマージというのは、前章で分割された領
域に対し、同じ代表色を割り当てられた領域を１
つの領域にマージする処理である。図 -:の場合、
白に割り当てられた領域を１とし、灰色に割り当
てられた領域を２とすることで、少ない領域数によ
り、横ストライプという特徴を表している。図 -:

の場合も含め、服装の代表的な模様というのは視
覚的に最も多い色で構成される場合が多い為、フー
リエ変換は最も多い代表色、つまり最も大きい領
域に対してのみ処理した。

図 =/ 周波数成分と分類の関係

@-/最も大きい領域
@./２番目に大きい領域

�0@2/領域 @のピクセル数

図 ;/ フーリエ変換までの処理

��� ���	
	������ ������

ノイズ削減のために #�	�� による推定を行う。
少ない投票数で効率良くノイズの削減を行うため、
システム特有の誤り確率等も考慮した����������	�


��	��0以下 �'#�	��2を提案する。
ある模様αが入力された時の出力をβとする。

ある出力βに対して、入力された模様 ��を推測す
るには � 0����2が最大であるものを選択すればよ
い。過去 �フレームを利用し現在入力されている
模様 �� を推測するには � 0���0�2� �0� � -2� �0� �
.2� 


� �0� � �22が最大のものを選べば良い。ここ
で �0�2を時間 	で得られる出力とする。本手法を
計算する式を以下に示す。

� ��������� ���� ��� ���� ���� ���

�
� ������ ���� ��� ���� ��� � ������� ����

� ������ ���� ��� ���� ��� � ���
���

ここで分母は ��によって変わらず、� 0��2は各模
様が等確率で出現すると仮定でき、-B6の定数とな
るため省略できる。また、分母も入力に対し不変
であるので省略できる。これらを考慮し、上式の
対数をとると、

6
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図 -:/ 領域のマージ
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��� 0�0�� �2���2 062

で求められる。ここで � 0�0� � �2���2はあらか
じめシステム特有の事後確率として表 012 のよう
に実験的に求めておくことができる。式 062により
求めた 	������、	���	
����、	��	
����、	������

についてもっとも大きな確率を、入力された模様
として選択する。

表 1/ システム特有の事後確率

������ ��	
���� ���	
���� ������
������ :&=>= :&:-; :&::> :&::-

��	
���� :&:1: :&=1: :&::- :&-6:

���	
���� :&:-- :&::- :&=11 :&-<A

������ :&-1A :&:-: :&.1; :&A-<

� 服装の型分類

��� 長袖と半袖の分類について

服装の型分類として長袖と半袖の分類を行った。
袖は服装の胴体部分と違い必ず頭の下にあるよう
な仮定は成り立たない。また、袖は胴体の後ろに
隠れる場合も想定されるため、オクルージョンが
発生することを考慮しなければならない。本論文
では、ロバストに腕を検出し、その情報を基に長
袖と半袖を分類する手法を提案する。

��� 色空間での肌色の領域推定

腕を抽出するために肌色を検出することは有用
である。しかし、光源の違いや人種の違い、影の発
生により肌色も多様に変わってくる。そこで、ロ

バストな肌色検出手法として肌色の基準色を設け、
その基準色に近い色を肌色として切り出す手法を
用いた。
基準色の決定には図 -- に示すような、

���$5��$�� により抽出された頭部画像を用
いる。これは、人物は頭部の皮膚の色と腕の皮
膚の色が近いという仮定が成り立つためである。
���$5��$�� で抽出される頭部画像はフレーム間
差分とその形状情報しか用いてないため、色情報
に依存せず頭部を抽出することができる。人物の
皮膚は�!空間で表現した時に色相が 1.度の幅を
持つことで知られている 364。そこで我々は�!空
間より人物の皮膚の抽出に優れている�!空間 314

を利用した。�!空間で人物の皮膚を表現すると、
図 -.に示すように約 1=度の幅で表現できること
が分かる。よって、腕の皮膚の色を抽出するには
図 -1の様な、基準色から -;度の幅の扇型内の色
を抽出すれば良いことになる。次に、頭部から基
準色を決める手法を以下に示す。

-& 頭部画像の各画素を �!7色空間に変換する。

.& 輝度が低い画素は髪や影であるので消去する。

1& 残りの画素に対し、�と !の平均である��と
!�を計算する。

この時の ��と !�が基準色となる。なお、輝度
に関しては光源の影響を受けやすいため利用しな
いことにした。

図 --/ ���$5��$��から得られた頭部画像

図 -./ �!空間でプロットされた皮膚の色

<
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図 -1/ 基準色から推定される皮膚の色

��� 腕の検出

腕の検出は、前節で求まった基準色をもとに、頭
部以外の皮膚の対象画素を抽出する。抽出された
画像をもとに、,方向、�方向のヒストグラムを生
成し、その画素数から腕の有無を確認する。腕が
存在する場合、人物の腕は１本もしくは２本であ
るので、判別分析法を用いヒストグラムの分割を
試みる。分割可能であるなら、腕の本数は２本と
して処理し、分割不可能なら、腕の本数は１本と
して処理する。

上記の手順により、腕と思われるブロッブを０
～２個生成し、そのブロッブを矩形として切り出
し、表示したものを図 -6に示す。この例では画像
中に腕が２本確認できているので、人物は半袖を
着ていると推測できる。逆に、腕が確認できない
場合、人物は長袖を着ていると推測できる。

図 -6/ 抽出された腕の画像

� 性能評価

��� システム構成

本システムの実験は表 6に示す環境で構築され
ている。なお、本システムは服の抽出から分類ま
でを秒間７フレームで処理する。

表 6/ システム構成
計算機 ��互換機

�! 5����!C6&6

@�D �	����>::��E

@�(��� @���� �@'@6�

@�%	��� @��% �	=6=

��� 実験環境および内容

本システムを室内環境で評価した。ただし、照
明など光の変化にロバストであることを確認でき
るよう、いくつかの部屋で実験を行った。また、評
価は服ごとの分類精度ではなく、記録画像枚数に
対して行った。ただし、システムの得手、不得手
に影響されないように服１枚に対しての記録画像
枚数は、ほぼ一定にするようにした。

実験内容は人物が服を着てフレームインする。カ
メラの前で自由に歩いた後、1A:度回転してフレー
ムアウトする。１枚の服に対しての実験時間はお
よそ -< 秒、記録画像枚数として -:: 枚を目安に
行った。実験は服の色、袖の長さをとくに制限せず
行った、ただし服の模様はプレーン、ストライプ、
チェックに制限し、システムに対応していないスー
ツなどの場合は実験の対象外とした。また、動い
ている間に影や模様が頻繁に変わるのでその影響
についても調べた。

��� 実験結果

本節では前章までに挙げた服装の分類のための
各手法を実際に実装し性能を評価した結果を示す。
ここでF��(%��は記録画像枚数、#�	�01:2は過去
1: フレームで一番投票が多かったものを出力した
結果である。

表 <の色の分類はストライプとチェックの場合、
服を構成する２色とも正しい時に分類できたとす
る。色の分類に関しては模様ごとの色の分類精度
を求めた。

表 Aの模様の分類は各模様ごとにどの程度正し
く分類できたかを示す。また、本論文で提案した
#�	��と %'#�	��との分類精度の違いについても
示す。

図 -<は #�	�� と %'#�	�� で投票数の変化によ
り、どれくらい分類精度が変化するか比較した結
果である。

表 >の袖の分類は半袖と長袖の分類精度を示す。
腕はオクルージョンで隠れることがしばしばあり、
１フレームだけでの分類は意味をなさないため、1:

フレームでの分類精度を示した。
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表 </ 色の分類に関する実験結果
	�,	��� F��(%�� #�	�01:2

%���� =1> ;<G

#'�	��%� <A< ;<G

�'�	��%� A;. ;>G


��
� >;. >;G

表 A/ 模様の分類に関する実験結果

	�,	��� ������� �	
��� �	
���� ���	
����

%���� A<; =AG ;<G ;>G

#'�	��%� 66A >=G ;AG ;=G

�'�	��%� .>. =.G ;6G ;;G


��
� -:.; =.G ==G ;.G

� 考察

��� 色の分類について

本研究では実環境で服装を分類するため、光の
具合による色のグラデーションや影の影響に強い
一次元ヒストグラム法を用いた。表 <でも分かる
ようにプレーンやストライプに対して概ね ;:G以
上の認識率が得られるとことから、本手法が有用
であることを示している。しかし、チェックに関し
ては認識率が他に比べて劣っている。これは３色
以上の色が服の中に含まれている場合、より大き
い領域２色のみを選択していることが挙げられる。
この問題は複数色の候補がある場合すべて属性と
して抽出してしまうことで解決できそうだが、背
景などの服でない部分によって得られた小さな領
域までもが候補として挙がってしまう可能性があ
る。また、人間の心理に基づいた色の分類も考え
ている。例えば、緑・赤・灰の３色で構成された
チェックの場合、人間が判断したら緑と赤のチェッ
クに見えても、実際は灰の方が赤より少し大きかっ
たりする。これは人間が無彩色より有彩色の方が
印象に残るためである。このように人間の心理に
基づいた色の分類をすることでチェックの認識率が
向上すると思われる。

全体的な認識率の低下としては、影によるバー
スト誤りが認められた。影の影響に強いとされる
一次元ヒストグラム法を利用しても、影の領域が
大きくなりすぎると影が一つの領域となってしま
う。この様な時、影で他の色の領域が生成され連
続的に表れてしまうため、#�	�� を使っても真の
値を推定できなくなってしまった。

図 -</ #�	�� と %'#�	��の認識結果の違い

表 >/ 袖の分類に関する実験結果
����#� F��(%�� #�	�01:2

��� .:= ;1G

��� 11= ;;G

��� 模様の分類について

模様の分類の結果が表 A に示されている。�'

#�	��を用いることにより、#�	��に比べて良い結
果となった。しかし、投票を用いない時でも=:Gの
認識率を示しているにもかかわらず、投票数を 1:

にしても場合によっては認識率が ;:G程度までし
か上がらないことや、投票数が 1:を越えた場合に
認識率が低下するなどの現象が見られた。主な原因
を調べてみると、認識率が極端に低下している時、
図 -Aに示すようなバースト誤りが起こっているこ
とが確認できた。この様な場合、明らかに #�	��

の様な手法では対処できず、逆に投票数が多いと
誤りを引きずってしまう原因となっている。

バースト誤りは大きく分けて図 ->から図 -;に
示す３つの原因により起こると確認できた。まず、
図 ->のような服の不完全な抽出ある。人物が激し
く動いている時、頭部と服の位置関係がずれるこ
とで連続して不完全な抽出が起こることを確認し
た。次に、図 -=のような、主に腕によるオクルー
ジョンの発生である。人物は当然動いているので
腕などのオクルージョンが発生し、バースト誤り
が起こる。最後に、図 -;はチェックであるが、解
像度の影響により、チェックとプレーンを誤認識す
る場合がしばしばある。特にチェックは模様が細い
場合が多く、この原因によるバースト誤りが顕著
に表れた。

これらの３つの原因を解決することで、#�	��

の効果が表れ、認識率の向上につながると期待で
きる。
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-<:フレームまでのタイムチャート、黒い線が入っ
たところが誤ったフレームを示す。

図 -A/ バースト誤り

0�'�	��%�と判断2 0#'�	��%�と判断2

0�2正しい認識 0�2誤った認識

図 ->/ 服の不完全な抽出による影響

��� 型の分類について

腕の検出をベースとした長袖と半袖の結果は;:G

以上の認識率を示せたことから、有用な手法であ
ることが確認できた。腕の色をあらかじめ定義せ
ず、ロバストに抽出できる顔の色を基準値とし、腕
を抽出する手法は光源の変化にも即座に対応でき
た。特に本手法のような動画像中からどれだけロ
バストに腕を検出できるかがポイントになるよう
な場合、非常に有効であった。本手法は腕の大き
さとなりえるブロッブを生成しているので、多少
のノイズには影響されないが、色のみを基本とし
て腕を抽出しているため、壁全体が腕の色と近い
場合は抽出できない。

� まとめ
本論文では一次元ヒストグラム法とフーリエ変

換を軸とした服装の実時間分類法を提案した。こ
れらの手法を用いたシステムの特徴は以下の通り
である。

� 実時間での服領域の抽出

� 服のしわや腕の影などによる色の変化に強い
分割法の採用

� あらかじめ閾値を定めない各手法の採用によ
るロバストな分類

� 腕の検出をベースにした長袖、半袖の判定

0#'�	��%�と判断2 0
��
�と判断2

0�2正しい認識 0�2誤った認識

図 -=/ オクルージョンによる影響

0
��
�と判断2 0%����と判断2

0�2正しい認識 0�2誤った認識

図 -;/ 解像度による影響

今後の課題を以下に示す。

� オクルージョンなどによるバースト誤りの対応

� スーツなどの服装の種類の判別

� 動画像中から服装のデータベースの作成
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