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1	 ま え が き

近年の計算機の性能向上及び低価格化に伴い，産
業分野では画像解析技術が多く取り入れられるよう
になってきた。当社でも長年にわたり画像解析技術
の開発に取り組み，ビンピッキングシステム⑴，架
線検測装置⑵，侵入者検知装置⑶などの様々な画像
応用製品を開発し製品化してきた。ビンピッキング
システムはカメラで撮影した部品籠の中から対象物
を検出し，その三次元的な位置と姿勢を求め，ロ
ボットアームが検出した対象物を取り上げるシステ
ムである。架線検測装置は，電気車両の屋根上に設
置したカメラで撮影した画像を用いて，電気車両に
電気を供給する架線の状態を検査する装置である。
侵入者検知装置は監視カメラの画像を解析して，人
物や車両などの侵入物を自動的に検出する装置であ
る。これらの画像応用製品を支える画像解析技術

で，特に重要な技術として対象物検出技術がある。
これは画像中に所望の対象物を探索し，その画像上
での位置を求める技術である。従来の対象物検出技
術では，人が判断基準を考えて機械に設定する方法
が多く採られてきた。これに対し，機械が判断基準
を自動的に構築する機械学習と呼ばれる方法が近年
注目を集めている。
本稿では，当社がここ数年開発に取り組んできた

対象物検出のための新しいアルゴリズムについて紹
介する。これは機械学習の一種である識別器を用い
た方法である。

2	 対 象 物 検 出 技 術 の 流 れ

計算機の演算能力が低かった頃は，画像のように
大きなデータを扱うことが難しかった。そこで画像
上の明るさをあるしきい値で黒白の二値にし，部品
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上の穴などの面積や周囲長さなどを特徴量として照
合を行う対象物検出方法を用いた。その後，計算機
の演算能力が向上するにつれて画像の輝度情報同士
を比較するテンプレートマッチングや対象物の形状
特徴を抽出して，その形状特徴同士を比較すること
で，対象物を検出するモデルベーストマッチング法
などの方法が用いられるようになった。これらの方
法は，人が判断基準を考えて機械に設定する方法で
ある。
近年は計算機の演算性能が高くなり，ネットワー

クを通じて多くのサンプル画像が入手可能になった
ことも手伝って，大量の学習サンプルを与えること
で機械が判断基準を自動的に構築する機械学習と呼
ばれる技術を応用した方法が採られるようになって
きた。身近な例として，デジタルカメラの顔検出技
術がある。これはあらかじめ大量の顔画像サンプル
を用いて識別器と呼ばれるパターン認識アルゴリズ
ムを学習しておき，その判断を基に画像中から顔ら
しき部分を検出する方法である。従来の人が判断基
準を設定する方法と比べて，機械学習を応用した対
象物検出技術は，自動的に複数の判断基準を調整で
きるため，判断の精度が高い場合が多い。ただし大
量の学習データを用意する必要があるため，どのよ

うに学習データを作るかが課題である。逆にこの課
題を利点と捉えると，ある特定の分野で大量のデー
タを保持していれば，その分野に特化した高性能 
な対象物検出システムを構築できる可能性が高い。 
第 1 図に従来法と機械学習法との対象物検出技術
の概要を示す。

3	 従 来 の 対 象 物 検 出

当社は，対象物検出技術として形状や模様及び時
系列変化を基に対象物を検出する方法を開発してき
た⑷。従来の代表的な対象物検出方法として，モデル
ベーストマッチング法⑸がある。これは形状を基に対
象物を検出する方法である。対象物を撮影した基準
画像中から抽出した直線・円弧といった形状データ
を選択し，あらかじめ画像上における対象物の形状
モデルを作製しておく。対象物を検出する際には入
力画像中から同じように形状データを抽出し，対象
物の形状モデルと照合する特徴マッチングを行う。
第 2 図にモデルベーストマッチング法の処理概要
を示す。この方法は対象物の形状を基に照合を行う
ため，明るさ変動や物体表面上の汚れなどの外乱に
強い特長がある。原理的に画像上における対象物の
見かけの大きさ変動に対応することは困難であるが，
実験的には10％程度の大きさ変動ならば問題なく
対象物を検出できることを確認している。第 3 図
に画像中から鋳物部品を検出した例を示す。

第 1 図 対象物検出技術の概要

従来の人が判断基準を設定する方法と比べ，機械学習を応用した対象物検
出技術は，自動的に複数の判断基準を調整する。

従来の対象物検出方法

機械学習による対象物検出方法

人が判断基準を考える

機械が判断基準を作る

第 2 図 モデルベーストマッチング法の処理概要

モデルベーストマッチング法は，あらかじめ作製した形状モデルと入力画
像中から抽出した形状データを比較することで，対象物を検出する方法で
ある。

モータフランジ

形を登録

形を照合

形を比較する

matchedmatched
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4	 識 別 器 に よ る 対 象 物 検 出

4.1	 多数決による判断
それぞれ個々の力量はそれほど高くなくても，多
数の人が意見を出し合い集約すれば，良い決定を見
出せることがしばしばある。そこで単純な判断を学
習しておき，最後に多数決を行うブースティング
（boosting）という方法が注目を集めている⑹。こ 
こではブースティングの1つであるアダブースト
（AdaBoost）と呼ばれる識別器を用いた対象物検出
技術を紹介する。
アダブーストは，大量の学習データを与えること
で自動的に判断基準を調整することができる識別器
である。学習データの与え方としては，検出したい
対象物のデータとそのほかのデータの2種類のデー
タを用意し，それぞれのデータに対象物であるか否
かの紐づけをしておく。こうして準備した学習デー
タをアダブーストの学習アルゴリズムに与えること
で，判断基準を自動調整する。アダブーストは弱識
別器と呼ばれる単純な判断基準を内部に多数持ち，
それぞれの弱識別器の判断を集約して多数決を取る
ことで最終的な判断を行う。第 4 図にアダブースト
の構成概要を示す。学習後の未知データに対する出
力は対象物であるか否かの判断である。例えば人物
を検出する場合は，人物を撮影した画像データと植
物や建物などそのほかの画像データを大量に用意し，

画像中から輝度勾配方向などの特徴抽出を行ってか
らアダブーストを学習する⑺。第 5 図と第 6 図に
歩行中の人物を検出した例を示す。このアルゴリズ
ムでは，人の大まかな形状を学習するので，監視カ
メラにパン・チルト・ズーム動作があった場合でも
問題なく歩行者を追跡し続けることができる。

第 3 図 画像中から鋳物部品を検出した例

画像上における対象物の形状を基に鋳物部品を検出した。

第 4 図 アダブーストの構成概要

アダブーストは弱識別器と呼ばれる単純な判断基準を内部に多数持ち，そ
れぞれの弱識別器の判断を集約して多数決を取ることで，最終的な判断を
行う。

（1） 学習画像を用意

対象 対象外

（2） 姿・形を学習（例えば「人物」）

識別器

学習によって判断基準を自動調整

弱識別器

しきい値

弱識別器

弱識別器入力 出力

…

弱識別器

第 5 図 歩行中の人物を検出した例1

監視カメラの画像上において歩行中の人物を検出した。
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4.2	 分岐木による判断
アダブーストは対象物か否かの2種類の分類を行

う識別器であるが，多種類の分類を一度に行う識別
器としてランダムフォレスト（Random Forests）が
ある。ランダムフォレストは学習サンプルに含まれ
るノイズに対して頑健な特長があり，高い識別精度
がありながら高速に処理できるため近年注目を集め
ている⑻。
ランダムフォレストもアダブーストと同じく大

量の学習データを与えることで，自動的に判断基準
を調整する識別器である。ランダムフォレストで
は，まず識別したい数の対象物の学習データを用意
し，それぞれのデータに対して対象物のIDを付け
ておく。こうして準備した学習データをランダム
フォレストの学習アルゴリズムに与えることで判断
基準を自動調整する。ランダムフォレストは複数本
の分岐木構造となっており，中間層にある分岐ノー
ドと分岐木の末端に位置する末端ノードで構成す
る。分岐ノードは単純な判断基準によって分岐のど
ちらに進むかを示す。学習アルゴリズムは，判断基
準の状態をランダムに選びながら試行することで判
断基準を調整する。分岐ノードの学習後に末端ノー
ドの出力データを作成する。分岐ノードを学習済み
の分岐木に対して学習データを入力し，どの学習
データがどの末端ノードにたどり着いたかを調べて

対象物の到達頻度を求める。例えばある末端ノード
にはID1が8件，ID2が5件，ID3が12件というよう
に，それぞれの末端ノードにどのIDの学習データ
がたどり着いたかの頻度を調査する。末端ノードで
は，こうして得た頻度分布を正規化した確率分布を
出力データとして持つ。第 7 図にランダムフォレ
ストの構成概要を示す。
学習後の未知データに対する出力は対象物それ

ぞれの確率値である。例えばある虎の正面顔を検出
する場合は，基準となる画像を様々な方向から撮影
した画像を準備し，耳・鼻・口・頬などの各部位の
部分画像を別々の対象物としてランダムフォレスト
を学習する。第 8 図に虎の正面顔を検出した例を，
第 9 図にタービン発電機を検出した例を示す。図
の左側が基準となる画像で右側が別の方向から見た
画像である。ランダムフォレストにより対応がとれ
た部分同士を線で結んである。この例では対象物上
の各部位をそれぞれ検出し総合的に1つの対象物と
して検出した。

第 6 図 歩行中の人物を検出した例2

監視カメラにパン・チルト・ズーム動作があった場合でも，問題なく歩行
者を追跡し続けることができる。

第 7 図 ランダムフォレストの構成概要

ランダムフォレストは複数本の分岐木構造をしており，中間層にある分岐
ノードと分岐木の末端に位置して確率分布を持つ末端ノードで構成する。

学習画像を準備

マルチクラス識別器を構築

学習によって判断基準を自動調整
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5	 む す び

当社は長年にわたり画像解析技術の開発に取り
組み，様々な画像応用製品を開発し製品化してき
た。本稿では，当社がここ数年開発に取り組んで来
た対象物検出のための新しいアルゴリズムについて
紹介した。これは機械学習の一種である識別器を用
いた方法である。この対象物検出方法は，大量の学
習サンプルを与えることで自動的に複数の判断基準
を調整できるため判断の精度が高いことが多く，特
定の分野で大量のデータを保持しているような場合

には，その分野に特化した高性能な対象物検出シス
テムを構築できる可能性が高い技術である。
本研究開発を実施するにあたり，技術指導をいた

だいた中部大学の藤吉教授に深く感謝する次第で 
ある。

・	本論文に記載されている会社名・製品名などは，それぞれの	
会社の商標又は登録商標である。
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第 8 図 虎の正面顔を検出した例

虎を検出した例を示す。左側が基準となる画像で，右側が別の方向から見
た画像である。耳・鼻・口・頬などの各部位の部分画像を別々の対象物と
してランダムフォレストを学習し，総合的に1つの虎の正面顔として検出
した。

第 9 図 タービン発電機を検出した例

タービン発電機を検出した例を示す。左側が基準となる画像で，右側が別
の方向から見た画像である。ランダムフォレストによって対応がとれた部
分同士を線で結んでいる。


