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あらまし 防犯カメラや車載カメラによって取得した画像から，そこに写った歩行者が持つ属性を認識することは，

歩行者の認識，照合，交通危険予測など様々な用途に有用である．しかし，人の違いや撮影環境の違いによって大き

な変動がある歩行者画像から属性を安定して認識することは未だに困難な問題である．本サーベイでは，カメラによ

る観測から得ることの可能な歩行者の属性に焦点を当て，歩行者の照合や交通危険予測に有用な属性について整理を

行い，身体属性，行動属性，及び外見属性に分類する．また，既存手法の整理・紹介だけでなく，評価に用いられて

いるデータセットについての現状についても報告する．
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Abstract Pedestrian attributes from an image captured by a camera are important keys for various applications

such as person recognition, identification, and traffic accident risk prediction. However, it is still a hard task to

recognize pedestrian attributes from an image due to large variations of pedestrians. In this survey, we focus on the

attributes which can be obtained by a camera, especially, effective attributes for person identification and traffic

accident risk prediction. We categorize them into physical, appearance and behavioral attribute groups. We review

worth noting methods and also summarize existing datasets.
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1. は じ め に

近年，画像中の物体認識の研究が盛んになっており，機械学

習手法の発展に伴い様々な認識が可能となってきた. 特に，物

体が何かといった基本的な認識問題よりも，意味的に高度な概

念を理解することを目的とする研究が増えてきた．しかし，そ

うした認識問題のクラスは問題設定によって様々であり，画像

から得られる特徴量と各クラスとの対応関係を直接学習するこ

とは困難である．

この問題に対し，各クラスを複数の「属性」の組み合わせで

表現すること [1]～[3]により，各属性認識によって得られる中

間表現を用いて各種認識問題を解くアプローチ [4]～[6]が提案

されている．

例えば，防犯カメラ映像からの容疑者検索のためには，容疑

者がどのような服装をしていたか，何を持っていたかといった

属性が有用である [7]．また，高度道路交通システム (Intelligent

Transportation Systems: ITS)の分野においては，歩行者が大

人か子供か，車の方を見ているか否かといった属性が，車に対

する危険度の推定に有用である．このように，画像を一旦「属

性」という中間表現に置き換えることにより，より高レベルな
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認識問題を解く研究が増えている．

こうしたなかで，どのようにして画像から属性自体を認識す

るかを扱う研究，得られた属性を元に様々な認識問題をどう解

くかを扱う研究が発展してきている．しかし，歩行者の属性認

識に関するまとまった資料は筆者の知る限り存在しない．この

サーベイにより，この分野全体を見通し，研究の流れをつかむ

ことを目的とする．また，各種研究の評価のために，どのよう

なデータベースが用いられているのかについて報告する．

本サーベイでは，カメラで観測可能な歩行者の属性を対象と

し，その人に対して付与できる情報を属性として扱う．特に，

自動運転などを目的とした車載カメラ映像，防犯などを目的と

した監視カメラ映像に映る歩行者に関する属性を主な対象と

する．

関連する問題として，人物検出 [8] [9]，姿勢推定 [10] [11]，ジェ

スチャ認識 [12]，行動認識 [13]などがあるが，これらは他のサー

ベイで十分に議論されているため本サーベイでは扱わない．ま

た，人物以外の物体や一般の画像に対する属性認識も多数の研

究 [14]～[16]がなされているが，これらについても本サーベイ

では対象としない．

本サーベイの構成は以下のとおりである．2.節では，歩行者

に関する属性として，どのようなものが扱われているのかを，

身体，外見，行動に関する属性といった分類で整理する．3.節

では，身体属性，外見属性，行動属性ごとに，それぞれに特化

した手法を紹介する．4.節では，複数の属性を複合的に認識す

る手法の研究事例を紹介する．5. 節では，評価に用いられる

データセットについて紹介する．最後に，6.節で総括する．

2. 歩行者の属性と本サーベイの方針

本サーベイでは，主に車載カメラや防犯カメラに写った歩行

者を対象とする．また歩行者だけでなく，一般的に人に関する

属性についても一部扱う．歩行者の様々な属性認識に関する報

告が数多くなされており，また属性の種類は非常に多様である．

本節では，それらを分類して整理する．

車載カメラや防犯カメラに写った歩行者に対する画像処理の

目的としては，人物認証やカメラ間追跡，そして交通安全が代

表的である．まずは，これらの応用において利用される属性に

ついて述べる．

人物認証は，バイオメトリクス認証に代表されるような，人

固有の属性に注目することで，入力された人物画像が誰である

かを判定する．例えば，性別や年齢，身長といった身体固有で

変化することが少ないものが注目される．人物照合やカメラ間

追跡の分野では，少し制約が緩まり，ある時間を限定した時に

人を同定しうる属性に注目する．例えば，服装は，異なる日で

は変わるが，ある 1日の中で変化することは稀であるため，人

物同定の特徴として利用される．

車載カメラ映像を扱う高度道路交通システム (ITS)における

歩行者の危険度推定のためには，人を同定するのではなく，そ

の人がいまどういう状態なのか，どういう行動をするのかを知

ることが重要である．例えば，体が車道側を向いていて車道に

飛び出してきそうか否かなどに注目する．

そこで本サーベイでは，歩行者の属性を，以下の 3 つのグ

ループに分類する．

• 身体属性：短期間で変化することが少ない人固有の属性

• 外見属性：服装など変化しうる外見上の属性

• 行動属性：観測時点での歩行者の行動で決まる属性

これらの属性を認識するためのアプローチとしては，各属性

に特化して精度よく認識を行うアプローチと，上記のグループ

をまたぐ多様な属性を，それらの関係を元に複合的に認識する

ことを狙うアプローチがある．そのため，前者のアプローチを

「特化型」，後者のアプローチを「複合型」として分類する．3.

節では，「特化型」の研究について上記 3グループに分類される

属性を扱う手法を紹介する．次いで，4.節では，「複合型」の研

究について紹介する．

3. 「特化型」属性認識手法

この節では，前節で分類した属性に対し，各種属性に特化し

て精度よく推定する手法について，それぞれ代表的なものを紹

介する．

3. 1 身 体 属 性

前節で身体属性と名付けた，人固有の属性について紹介する．

これらは，一般に Soft Biometrics と呼ばれている [17]～[19]．

それらの中でも，性別，年齢の推定，及び身長の推定について

詳述する．

3. 1. 1 性 別

顔画像を対象とした性別認識の研究は古くから多数の研究が

行われている．初期の研究では，顔パーツの位置関係などの幾

何的な関係を特徴にした研究がなされてきた [20]～[22]．一方，

機械学習の発展に伴い，顔画像を入力として，特徴選択や識別

器の学習を行う手法も注目されるようになってきた [23]～[28]．

古くは，Golombら [29]により，ニューラルネットワークを用

いた顔画像から性別認識を行う SexNetという手法が提案され

ている．

Wang ら [30] は，局所特徴量の記述子として Local Binary

Patterns (LBP) を改良し，量子化にクラスタリングを用い

た Local Circular Patterns (LCP) を提案している．LCP に

よって識別性能を高めることにより，FERET databaseにより

95.36%の認識率を達成している．

Shihら [31]らは，Active Appearance Model (AAM)によっ

て得た顔画像中のランドマーク周辺から，LBP のヒストグラ

ムを作り，各ランドマークが属する顔パーツごとに重み付けし

た特徴量である，Precise Patch Histogram (PPH) を提案し，

隠れに対する頑健性を高めている．

可視光カメラの映像は照明変化に弱いため，Wangら [32]は，

赤外線カメラと可視光カメラの観測結果を統合した性別認識手

法を提案している．可視光カメラの画像から AAMによって得

たパーツ位置と，赤外線カメラの画像から抽出した LBP特徴

を元に，F検定によって特徴選択を行い，Bayesian Networkに

よって性別認識を行っている．

多くの手法は，顔画像からの性別推定を行うものであるが，

Cao ら [33] は，顔画像からではなく，全身の画像から性別を
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推定する手法を提案している．全身写真，しかも後ろ姿からで

も人間は性別推定ができることに着目し，Part-based Gender

Recognition (PBGR) という手法を提案している．6 × 19 ピ

クセルの HOG特徴量を用いたアンサンブル学習により，MIT

pedestrian databaseで 75%程度の認識精度を達成している．

なお，Ngら [34] [35]により，性別推定に特化した詳細なサー

ベイがなされている．このサーベイでは，顔画像から性別推定

する手法，全身画像から性別推定する手法に加え，歩容特徴か

ら性別推定する手法についてもサーベイがなされている．

3. 1. 2 年 齢

年齢推定の研究は，大まかな年代に分類する手法 (Age Clas-

sification) [36]～[38] と，年齢に回帰する手法 (Age Estima-

tion) [39]～[49]に分けられる．

年代に分類する手法としては，大人，子供といった大まかな

分類の研究から始まり，細かな年齢層の推定へと発展している．

Kwonら [36]は，顔画像を元に，顔のパーツ，輪郭，及び顔

のしわを特徴として，大人か子供かを分類する手法を提案して

いる．独自データセットを用い，顔のしわが見えるぐらいの画

像ならば 100%の認識率を達成している．

Davis [50]は，大人と子供の歩き方の違いに着目し，身長，歩

幅，周期などの特徴を元に大人と子供を分類する手法を提案し

ている．頭と足首のモーションキャプチャによりデータを収集

し，線形識別器により独自データセットにおいて 95%の認識率

を達成している．

Zhou [37]らは，ラドン変換による特徴抽出を行い，Scaling

SVMによる分類を行う手法を提案している．Scaling SVMで

特徴選択と重み付けを行う際に，Rényiエントロピーを計算す

ることで，分類に有効な特徴を選択している．

Ylioinasら [38]は，顔だけを実験環境で撮影した画像ではな

く，制限のない実環境で撮影されたデータに対して，子供から

大人まで 7段階の分類を行う手法を提案している．顔の細かな

特徴を強調するために，LBPで 2 値化する際に失われる画素

値の差の大きさを表現する CLBP Mヒストグラムを導入して

いる．Images of Groups databaseを用いて評価を行い，7段

階の分類について 51.7%の精度を達成している．

一方，回帰に基づく手法は，分類に比べ，詳細な年齢の推定

を目的としている．評価には FG-Net Aging Databaseが利用

されることが多いようである．

Gengら [39]は，Aging Pattern Vectorという，年齢順に並

べた特徴量集合を人ごとに用意し，Aging Patternの部分空間

を学習する手法を提案している．顔画像が与えられた際に，そ

の人の Aging Patternを部分空間から再構成することにより年

齢を推定する．FG-Net Aging Databaseで推定誤差 6.77歳を

達成している．

Guo ら [40] は，顔画像から多様体を構築してその上での回

帰を行う手法を提案している．特に，回帰方法として，SVR

で回帰した値を局所的に修正することで精度を高める Locally

Adjusted Robust Regression (LARR)という回帰手法を提案

している．この回帰法により，FG-Net Aging Database で推

定誤差 5.07歳を達成している．

Chen ら [48] は，Cumulative Attribute という中間表現を

用い，画像特徴から Cumulative Attribute，Cumulative At-

tribute から目的変数への回帰を同時に学習する手法を提案し

ている．顔画像からの年齢推定及び，群衆画像からの人数推定

に適用し，評価を行っている．年齢推定では，FG-Net Aging

Databaseで推定誤差 4.67歳を達成している．

Nguyenら [51]は，Multilevel LBP (MLBP)特徴と Support

Vector Regression (SVR)を用いた年齢推定手法を提案してい

る．回帰の前処理として，性別や表情によってデータを分類し

ておくことの有効性を実験により調査している．学習データが

多数ある状況であれば，表情や性別による分類が有効であるこ

とを示している．

これらの手法に対し，性別の推定と同様に，全身の画像から

年齢を推定する手法も提案されている．Ge ら [47] は，SIFT

特徴のスパースコーディングによって特徴記述を行い，回帰を

行っている．Webから収集した画像に対して 8.76歳の精度を

達成している．

なお，Fu ら [52] により，年齢推定のサーベイも発表されて

いる．

3. 1. 3 身 長

遠方にいる歩行者など，顔画像が高解像度で得られないよう

な対象に対して，年齢を正確に推定することは困難である．し

かし，歩行者の身長がわかれば，大人か子供かといった，荒い

粒度で年齢を推定することは出来る．

歩行者の身長は，カメラの姿勢が決まれば人物検出位置から

推定することが出来る．そのため，人物検出位置から身長への

マッピングを得るために，カメラのパラメータ推定と回帰が用

いられる [53]～[65]．

Momeni-K ら [61] は，カメラ姿勢と消失点位置を既知とし

て，物体の高さを精度よく推定する手法を提案している．対象

物と画像平面が平行になるような擬似的な画像平面へと画像を

射影することによりカメラの光軸を地面と並行にし，射影後の

画像から高さ推定を行っている．

Loら [62]は，多数設置された視野重複のある防犯カメラ映

像を用いて，歩行者検出と同時に身長推定をする手法を提案し

ている．背景差分により得た各歩行者の領域ごとに，カメラか

ら見てどの方向に人がいるかという情報を得る．各カメラから

得られた情報を地図上にマッピングして統合することにより，

精度よく歩行者検出を行う．検出位置に対して高さが既知の仮

想物体を置き，画像平面へ逆投影することにより各歩行者の身

長を推定する．

Liら [65]は，足元位置と頭部位置から非線形回帰によって身

長推定を行う手法を提案している．陽に消失線を求める従来手

法に対し，ノイズに頑健であると主張している．

3. 1. 4 そ の 他

その他，身体に関する属性としては，他に人種や民族の推

定 [66]～[68]，髪色の推定 [69], [70]など様々な属性について研

究がなされている．

また，Hanら [71]は，顔画像データベースに対し，Amazon

Mechanical Turkを利用して多くの人間に年齢，性別，人種を
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回答してもらい，人間であればどの程度の精度が出せるのかを

調べ，結果をまとめている．

3. 2 外 見 属 性

この節では，前節で外見属性と名付けた，ある時間を限定し

た時に人を同定しうる属性について紹介する．カメラ間人物照

合や，人物画像検索において，画像中の人物が同一か否かを判

定する際，歩行者の全身の外見から特徴抽出を行うことが多い．

以下では，特に歩行者の外見に大きな影響を与える，服装と所

持品について詳述する．

3. 2. 1 服 装

服装は，最も歩行者の外見に影響を与えるものである．服装

を認識することにより，それを属性として人物の特徴記述を行

い，服装による人物検索や人物同定が可能となる [72], [73]．ま

た，近年では，ファッション分析の研究 [74]～[78] も注目を集

めている．ファッション分析については，Liuら [76]により研

究の動向が報告されている．

上着，ズボンなどの服装をそれぞれ認識する場合，画像中の

人体の領域分割が必要となる．上半身と下半身などおおまかな

分割に基づくアプローチ [74], [77], [79] と，姿勢推定などに基

づきさらに詳細な領域分割を行うアプローチ [80], [81] が存在

する．

おおまかな分割に基づくアプローチとして，Bossardら [77]

は，上半身検出を用いて領域を限定したうえで，密な特徴抽出

を行い，Random Forestと SVMsによる認識を行っている．

Chenら [79]は，Web上のショッピングサイトから自動的に

学習した服装の属性を，Region Proposalによって提案される

領域候補矩形に対して認識する手法を提案している．

一方，詳細な領域分割に基づくアプローチとしては，Pose-

lets [82]が提案されて以来，体の部位を詳細に分割してから個々

の服装を認識するという方法がとられるようになった．近年で

は，Flexible Mixtures of Parts (FMP)という手法 [83]も体の

部位の分割手法として注目されている．

服装は，上着とズボンなど，属性間の共起性が高いため，4.

節で述べる，複数の属性を複合的に推定するアプローチがとら

れることが多い．

3. 2. 2 所 持 品

所持品の有無を表す属性の認識は，一般に何かの物体を持っ

ているか否かという判定をする手法 [84]～[88] と，リュックな

ど特定の物体を持っているか否かの判定をする手法 [89]～[94]

に分けられる．

前者の手法は，特定の物体検出器を利用するのではなく，シ

ルエットや，所持物と人との位置関係などに着目する．

Damenら [85], [87]は，歩行者のシルエットを蓄積し，所持

品を持っていない場合のシルエットとの差分を取ることによっ

て，何か物体を所持しているか否かを判定する手法を提案して

いる．

Tavanaiら [88]は，人が持ち運んでいる物一般を検出するた

めに，Geometric Shape Model を利用し，時空間の整合性を

もとに所持物を追跡する手法を提案している．

一方，後者の手法はリュックやバッグなど所持品ごとに学習

した検出器を用い，歩行者画像をスキャンして検出ができれば

所持，そうでなければ非所持と判断することが多い．

Schels ら [89] は，所持品の中で trolley, suitcase, backpack

の所持に注目した人物画像検索手法を提案している．対象とす

る所持品の 3 次元モデルを用いて大量に所持品画像を生成し，

所持品検出器を構築する．検出器を用いて取得した所持品領域

の集合に対して，人物と所持品の 3 次元相対位置を考慮した

フィルタリングを行うことで，精度の良い所持品に基づく人物

画像検索を実現している．

浅井ら [90]は，所持品の中で空港で所持されていることが多

いキャリーバッグ，リュックサック，ショルダバッグを対象とし

た手荷物所持判定法を提案している．被写体の方向によって所

持品の見た目が変化することと，人物画像に対する所持品の相

対位置がある程度決まることに着目し，学習データを人物画像

の向きごとに別々に用意し，所持品が出現する領域の画像特徴

量のみを用いて分類器を学習する．また，複数視点からの認識

結果を統合することで，性能を向上させる手法 [91]も提案して

いる．

Chua ら [92] は，Sling Bag と Backpack を対象として，所

持品検出を行う手法を提案している．所持品の種類と人物画像

の方向毎に特化したモデル化を行うことで，精度の良い所持品

検出を行う．

Duら [94]は，バッグの所持判定と，所持している場合どの位

置に所持しているかの検出を行う手法を提案している．Random

Forestに基づく手法により所持判定を行い，所持していると判

定された場合のみ，Region Proposalで得られる領域に対して

Convolutional Neural Network によるスコア付けを行い，最

もスコアの高い領域を所持品領域として出力する．

他に，可視光カメラではなく，赤外線カメラの映像を対象と

して Kresnaraman ら [95] は，リュックの所持や，メガネ，帽

子などの着用の有無を判定する手法について報告している．

以上の手法のように，特定の物体の検出に基づくアプローチ

では，予め検出対象がバッグなどに限定されていれば学習デー

タを収集することは容易であるが，任意の所持品に注目した所

持の有無を判定する識別器を構築する場合，その都度定めた所

持品に対する識別器を構築することは困難である．

井関ら [96]は，任意の所持品の所持の有無に基づく人物画像

分類を目的とした，任意の所持品の所持の有無を判定する識別

器を学習する枠組みを提案している．転移学習と能動学習を組

み合わせた，能動的転移更新モデルを提案し，学習データがほ

とんど存在しない状況でも効率的な識別器の構築を実現して

いる．

また，Dondera [97]らも，Multiple Instance Learningを用

いて，できるだけ少ないアノテーションによってキャリーバッ

クの検出器を構築する手法を提案している．

3. 3 行 動 属 性

前述の 2種類の属性に対し，本節では，ある瞬間における人

の属性について述べる．ここでは，特に人の行動に起因する属

性に着目し，特に ITSの研究において重視されている，歩行者

向き推定及び，その他の代表的な研究事例を紹介する．

— 4 —



3. 3. 1 人体向き推定

歩行者は一般的に体の向きに従って移動するため，歩行者を

検出し追跡することで体の向きを推定することができる．しか

しこの方法では，歩行者が立ち止まっている場合や向きを変え

た場合に正確な推定ができない．そのため，歩行者の画像から

体の向きを推定する研究が行われてきた．

体の向きは，姿勢推定の研究において姿勢を表すパラメー

タの１つとして扱われていた [98] が，歩行者の進行方向の予

測 [99], [100] や注意が向いている方向の推定 [101] において重

要な属性であることから，向きを推定するための研究が行われ

てきた．向き推定のアプローチは，主に歩行者検出と同様に統

計的学習の手法が用いられた [102]．向き推定では歩行者検出

と比べ，方向による人体の見えの変化が大きくないため遠距離

での推定が難しく，これを解決するための手法も提案されてき

た [103], [104] が，遠距離での向き推定は依然として解決すべ

き課題の１つである．近年では，カメラの性能向上による解像

度向上や高精度に人体の部位の位置を推定する手法が登場した

こともあり，人体の各部位の情報を用いて性能向上を図る手法

が提案されており [105]～[107]，成果を上げている．また，歩

行者検出へ応用され，検出と向き推定を同時に行うことで性能

を向上した手法も提案されている [108], [109]．画像に加えて距

離情報を利用することで性能を向上した手法も提案されてい

る [110], [111]．

向き推定の研究では，前処理として歩行者検出を想定し，歩

行者を切り出した画像を入力とすることが多い．出力は，4方

向や 8方向のクラスに分類する研究と，角度を推定する研究が

ある．評価は，4方向や 8方向の分類における正解率にて行わ

れることが多い．

以下では，各手法について詳細に説明していく．

向きを分類する手法は，歩行者の向きごとに low levelな特

徴を学習して識別器を構築する手法が提案されている．構築し

た識別器から最大のスコアを得た方向を向き推定結果とする手

法もあるが，向きの分類ではクラス間に関係があるため，それ

を考慮した手法が提案されている．例えば 45◦ ごとの 8方向の

場合，0◦ と 45◦ は差が小さいが，0◦ と 180◦ は差が大きい．そ

のため，近いクラスの識別器の出力を利用して向き推定を行う

手法 [99]や，識別器の出力をもとに各方向の確率分布を求めて

向き推定を行う手法 [100], [103]が提案されている．この改良に

より，向き推定の誤差を小さくし，分類の精度を向上させるこ

とに成功している．また，各方向の確率分布を利用して，向き

を角度で推定する手法 [108]も提案されている．

Shimizuら [99]は，方向ごとの複数の識別器を構築し，分類

時に隣接クラスの識別器の出力も考慮した手法を提案している．

画像から Haar wavelet 特徴を抽出し，向きごとに SVM の学

習を行う．22.5◦ ごと 16 方向の識別器を構築し，隣接クラス

（45◦ であれば 22.5◦ と 67.5◦）の識別器の出力との重み付き和

により向きを推定する．隣接クラスの識別器の出力を利用する

ことで，1つの識別器の出力を用いる場合と比べて向き推定精

度の向上を達成した．

Baltieriら [103]は，複数の識別器の出力から方向の連続分布

を推定し，分布から向きを推定する手法を提案している．特徴

量としてブロックサイズの異なる 3段階の HOG（three level

HOG）を利用し，ランダムフォレストを学習し，各クラスの確

率を出力する識別器を構築する．識別器の出力から，提案され

た Mixture of Approximated Wrapped Gaussian（MoAWG）

によって，方向の連続分布を推定する．MoAWGは識別器の出

力の “補間”として働き，識別器の出力から向きを推定する手

法と比べて精度向上を達成した．TUDデータセットによるベ

ンチマークでは，8 方向の推定において 65 ％の認識率を達成

した．

また，体の各部位の情報を利用することで精度向上を図る

手法が提案されている．各部位を利用する手法は姿勢推定に

しばしば用いられるが，詳細なモデルを利用して各部位の位

置を特定する姿勢推定の手法とは異なり，向き推定では，一

部の部位のみ用いる手法 [101] や各部位の low level な特徴を

用いた手法 [105]が見られる．体の各部位の検出には Pictorial

Structure [112]や Poselets [82]が利用される．

Hayashi ら [107] は，頭の位置から求めた上体姿勢（spine

pose）を利用した向き推定手法を提案している．提案された

Poselet-regressorにより，頭の位置から上体姿勢を予測し，上

体の角度が得られる．あらかじめ上体の角度ごとに向き識別器

を学習し構築しておくことで，向き推定の精度向上を達成して

いる．

Taoら [105]は，識別器の学習時に画像から大きさと位置を

ランダムに選択したパッチ（body parts）を利用した向き推定

手法を提案している．識別器にランダムフォレストを利用し，

各決定木の学習をランダムに選ばれたパッチで行うことにより，

画像全体を用いて学習を行った場合よりも向き推定精度が向上

することを報告している．TUDデータセットによるベンチマー

クでは，4方向の推定において 66％の認識率を達成した．

体の向き推定に利用される特徴は，形状を表現する特徴

が用いられる傾向があり，輪郭のエッジ [98], [101] や HOG

特徴 [100], [102], [103], [105], [107] が用いられている．Tosato

ら [104]は，画像特徴の共分散を利用した特徴記述子を提案し，

小さい画像やノイズの多い画像を対象とした体の向き推定にお

いて有効であることを報告している．Gotoら [109]は，HOG

の近接するヒストグラムを掛け合わせた Feature Interaction

Descriptor（FIND)を提案している．

別のアプローチとして，歩行者の検出と向き推定を同時に行

う手法 [108], [109] が提案されている．歩行者の検出と向き推

定を組合せて行うことで性能が向上することが報告されてい

る [108]．Goto ら [109] は，カスケード型に構成した検出器の

最終段において，向きごとに歩行者検出器を構築することで，

検出と向き推定を同時に行う手法を提案している．歩行者は向

きごとに見えの変化が大きいため，それぞれの向きについて

別々に学習して検出器を構築することで，歩行者の検出性能の

向上を達成し，同時に向き認識を行った．また，Gotoらの手

法では時系列情報も利用しており，向きを複数フレームの多数

決により決定する．複数フレームの多数決を利用することで，

利用しない場合に比べ精度向上を達成した．
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体の向きと頭の向きには相関がある．Flohr ら [106] は，体

の向きと頭の向きを双方向に利用し，両方の推定精度を向上さ

せた手法を提案している．前フレームの体と頭の向き推定結果

と，識別器を用いて得られた現フレームの身体と頭の向きの推

定結果を用いて，Dynamic Bayesian network model により向

きを推定する．頭の位置を Pictorial structure model を用い

て求め，体と頭の向きを組み合わせて推定することで，それぞ

れ独立で向きを推定した場合に比べ精度向上を達成した．

可視光画像（RGB画像）以外の画像を用いた手法も提案さ

れている．Shinmuraら [110], [113] は，RGB画像と距離画像

（Depth画像）を同時に取得可能なセンサを利用し，向き推定

時の背景の影響を低減した手法を提案している．Depth画像で

は人体と背景の分離が容易であることを利用し，RGB画像か

らの特徴抽出時に背景を除去することで，画像特徴にあらわれ

る背景の影響を低減し，向き推定の精度向上を達成した．

Liuら [111]は，時系列の RGB画像と Depth画像から得ら

れる特徴を用いて向きを推定する手法を提案している．人体の

形状と表面の凹凸を表す特徴とオプティカルフローに似た 3次

元の動きを表す特徴を抽出し，Dynamic Bayesian network を

用いて向きを推定する．RGB画像のみや Depth画像のみを用

いた他手法と比較し，RGBと Depthの情報を組み合わせるこ

とで精度向上を達成した．

3. 3. 2 そ の 他

歩行者の周辺への注意不注意の度合いは，交通安全において

非常に重要である．特に，ヘッドフォンやスマートフォンなど

のモバイル・デバイスを使用中の歩行は，周りへの注意度が低

下することにより危険であることが報告されている [114], [115]．

この問題に対し，新村ら [116]は，車載カメラ画像中の歩行者

に対し，スマホ歩きをしているか否かの認識を行い，不注意度

を推定する手法を提案している．

4. 「複合型」属性認識手法

歩行者の属性の間には，関連があるものがある．例えば，「半

ズボン」の属性を持つ人は「半袖シャツ」の属性を持つ可能性

が高く，「スカート」の属性を持つ人は「女性」の属性を持つこ

とが多い．こうした属性間の関係を利用する手法のうち代表的

なものを紹介する．

こうした考えに基づく初期の研究では，Neural Networkを

用いて複数属性を認識する手法が挙げられる．Cottrellら [117]

は，現在使われている Autoencoder に相当する特徴抽出用の

Neural Networkを用いて学習した顔画像特徴量を元に，識別

用の Neural Networkによって顔，感情，性別の認識を行って

いる．

それぞれの属性認識器で認識した結果を元に，それらの結

果を統合して最終的な属性認識結果を再計算したり，別の属性

を求めるアプローチとしては，属性認識器の出力結果を特徴

量として分類する手法 [73]や，Bayesian Networkを利用した

ものが挙げられる [80], [118], [119]．Yangら [73]は，ボロノイ

図を利用した画像の領域分割により，衣服の領域を分割して

特徴抽出し，年齢，性別の推定結果とともに SVMによって服

装の種類を認識する手法を提案している．Bourdevら [80]は，

Poselets [82]を用いて検出した各人体部位に対して属性認識を

行い，それらの結果を Bayesian Networkで統合している．

個別の属性認識を，他の属性認識結果を加味して決定す

る，Conditional Random Field (CRF) を用いる手法も多

い [74], [120]～[122]．特に，服装の認識など，相関が強い属

性間の認識において，よく利用されている．Yamaguchiら [78]

は，姿勢推定と Superpixel 分割により画像を分割し，各領域

から特徴量を抽出したうえで CRFによって各領域の服装を認

識する手法を提案している．また，陽に姿勢推定をせずに，人

体周辺の矩形領域に対する CRFにより，各衣服のラベルを割

り当てる手法 [74]も提案している．

近年では，Deep Learningの技術を用い，特徴抽出や分類の

初期段階を共通化することで，共通の特徴や属性間の相関を学

習するアプローチもとられている [79], [123]．Zhangら [123]ら

は，Convolutional層を共通化した CNNを学習し，多種の属

性を認識できるネットワークを構築している．

複数の属性認識問題におけるその他のトピックとしては，属

性の追加がある．一般に，新たな属性を追加する場合，これま

でのデータセットに対し，新たに追加する属性のラベルを追加

して，学習をする必要があるが，頻繁に属性が追加される場

合，非常に手間がかかり現実的ではない．この問題に対し井尻

ら [124] は，Codebook による中間表現をすることにより，少

数のラベル付き学習データだけで新たな属性を属性認識器に追

加することを可能とする手法を提案している．

5. 評価用データセット

顔画像は比較的長く研究が行われているため，様々なデー

タセットが存在する．性別認識のためのデータセットとして

は, Color FERET dataset [125]，Labeled Face in the Wild

(LFW) dataset [126], USTC-NAIVE database [127]などがよ

く利用されるようである．年齢推定用のデータセットとして

は，FG-Net Aging Database [128]やMORPH [129]が有名で

ある．また，可視光カメラだけでなく，赤外線カメラの画像も

含む，CBSR NIR Face Dataset [130]も公開されている．

服装などの外見属性に関するデータセットの多くは，既に公開

されている人物画像データセット（人物検出・追跡や人物照合を対

象としたもの: H3D [82], VIPeR [131], ETHZ [132]など）に対

し，自前で，もしくはAmazon Mechanical Turkによって属性

情報のアノテーションを行ったものである．代表的なものとして，

Dataset of Human Attribute (HAT) [133], Attributes of Peo-

ple dataset [80], Attributes for Re-identification [134], APiS

1.0 Database [135], PEdesTrian Attribute (PETA) [136]など

が公開されている．特に服装に限定すれば，Yamaguchiら [137]

らによる，ファッション SNSである Chictopiaの写真に対する

アノテーションをつけたもの，Vittayakorn ら [138] らによる

15年間のファッションショーの写真にアノテーションをつけた

ものが公開されている．

歩行者の体の向きといった行動属性について，ITS関係の研究

機関からベンチマークが公開されており，精度の向上が競われて
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いる [139]．また，人物検出用の公開データセット [140]に対し，

独自に付与したアノテーションを公開している Pedestrian Di-

rection Classification (PDC) [105]もある．その他，TUD [141]，

Human Orientation Classification Dataset (HOC) [104]など

も利用されている．

6. お わ り に

「属性」は画像の意味的に高度な理解のための重要なキーで

あると近年注目を集めている．本サーベイでは，歩行者に付与

されうる属性を，身体属性，外見属性，行動属性の 3 つに分

類し，それらに特化した手法及び，複数の属性を汎用的に認識

する手法についてまとめた．また，各手法で評価に利用される

データセットについて幾つか紹介した．

本サーベイでは紙面の都合上，大きな分類と代表的な手法の

簡潔な説明にとどめた．また，幾つかの分類については十分な

議論ができていない部分がある．今後，より詳細なサーベイを

論文誌等で発表していきたい．
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