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Real-Time Human Pose Recognition for Kinect
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[ Shotton et al., CVPR 2011 ]
CVPR 2011 Best Paper Winner



Behind-the-scenes Story about Kinect
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http://www.eng.cam.ac.uk/news/stories/2011/Xbox_Kinect/



ランダムフォレストとは？
• アンサンブル学習

–複数の決定木（弱識別器）の結
果をあわせて識別・回帰・クラ
スタリングを行う

• バギング
–入力学習データからのランダム
サンプリングを繰り返して弱識
別器を構成
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ランダムフォレスト

• 高速・シンプル・わかりやすい・精度も良い
• 大量データを用いた学習に適している



歴史
• Ho, T. K. 1995

– Random decision forests, ICDAR 1995
– ランダムに抽出した部分空間を使って学習した決定木を
統合

• Amit & Geman 1997
– Shape Quantization and Recognition with 
Randomized Trees, Neural Computation,1997

• Leo Breiman 2001
– Random Forests , Machine Learning, 2001
– バギングによって決定木を学習
– 理論的考察
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Randomized Decision Trees
Randomized Decision Forests など様々な名前で呼ばれている



コンピュータビジョンへの応用
• 特徴点認識 [Lepetit et al. 2005]

• 画像分割＆認識 [Shotton et al. 2008]
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入手可能な参考資料（１）
• ICCV 2009 tutorial by Jamie Shotton

– http://www.iis.ee.ic.ac.uk/~tkkim/iccv09_tutorial

• ICCV 2011 tutorial by Antonio Criminisi
– http://research.microsoft.com/en-us/projects/decisionforests/

• 中部大学藤吉研究室
– http://www.vision.cs.chubu.ac.jp/RTs/
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入手可能な参考資料（２）
• Elements of Statistical Learning （T. Hastie 
et al., 2009）

• Decision Forests for Computer Vision 
and Medical Image Analysis （Antonio 
Criminisi et al., 2013）
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アウトライン
• ランダムフォレストの概要

– 学習
– テスト
– 性質

• コンピュータビジョンへの応用
– 利用法
– パターン識別
– 回帰
– クラスタリング

• まとめ
• 応用例
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準備
• 対象とするデータ ଵ ଶ ௗ

ௗ

• 目標
• 教師データ集合
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ଵ ଵ

ランダムフォレスト
学習

ଷ ଷ

ସ ସ

ଶ ଶ

ランダムフォレスト

未知
データ

• クラス識別：
• 回帰： ௡テスト



決定木（二分決定木）

2013/6/12 画像センシングシンポジウム SSII 2013 
チュートリアル 11

分岐関数

パラメータ

10

特徴空間



決定木判定結果の統合（パターン識別）
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௧

௧

2クラス識別問題௧

+



アウトライン
• ランダムフォレストの概要

– 学習
– テスト
– 性質

• コンピュータビジョンへの応用
– 利用法
– パターン識別
– 回帰
– クラスタリング

• まとめ
• 応用例
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学習アルゴリズムの流れ
• 入力：教師データ集合
• 個の決定木 ଵ ଶ ் それぞれについて

– 教師データ集合からサンプリング： ଴

– サンプリングしたデータを根ノード（ ）に与え
以下を再帰的に繰り返す

• ノード ݆ での最適な分岐関数 ݄∗ሺ࢜, ሻ∗ߠ を求める
• ݄∗に従って	 ௝ܵ を分割して	 ௝ܵ௅	と	 ௝ܵோ	を得る
• 終了条件をみたす？ No→ ௝ܵ

௅と ௝ܵ
ோを子ノードに与えて学習継

続，Yes→それより深くはしない
– すべての葉ノードが終了条件をみたす→木の学習終了

• すべての木の学習終了→Forestの学習終了
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並列化可能！！



学習アルゴリズムの流れ
• 入力：教師データ集合
• 個の決定木 ଵ ଶ ் それぞれについて

– 教師データ集合からサンプリング： ଴

– サンプリングしたデータを根ノード（ ）に与え
以下を再帰的に繰り返す

• ノード ݆ での最適な分岐関数 ݄∗ሺ࢜, ሻ∗ߠ を求める
• ݄∗に従って	 ௝ܵ を分割して	 ௝ܵ௅	と	 ௝ܵோ	を得る
• 終了条件をみたす？ No→ ௝ܵ

௅と ௝ܵ
ோを子ノードに与えて学習継

続，Yes→それより深くはしない
– すべての葉ノードが終了条件をみたす→木の学習終了

• すべての木の学習終了→Forestの学習終了
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教師データ集合からのサンプリング
• 教師データ集合全体から個々の決定木の学習
に利用する教師データをランダムに選ぶ
–重複を許す（w/ replacement）
–使われないデータがあっても良い

• ブートストラップサンプル
• バギング（bootstrap aggregating）
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学習アルゴリズムの流れ
• 入力：教師データ集合
• 個の決定木 ଵ ଶ ் それぞれについて

– 教師データ集合からサンプリング： ଴

– サンプリングしたデータを根ノード（ ）に与え
以下を再帰的に繰り返す

• ノード ݆ での最適な分岐関数 ݄∗ሺ࢜, ሻ∗ߠ を求める
• ݄∗に従って	 ௝ܵ を分割した	 ௝ܵ௅	と	 ௝ܵோ	を与えて子ノードを生成
• 終了条件をみたす？ No→学習継続，Yes→それより深くは
しない

– すべての葉ノードが終了条件をみたす→木の学習終了
• すべての木の学習終了→Forestの学習終了
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1. 根ノードから学習開始
2. 再帰的に以下を実行
A) ノード での最適な分
岐関数 ∗ ∗ を求
める

B) ∗に従って ௝ を分割
した ௝

௅と ௝
ோを与えて

子ノードを生成
C) 終了条件をみたす？
No→子ノードで学習
継続，Yes→終了

3. 全葉ノードで終了→終了

決定木学習の流れ
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n

0

1 2

݄∗ ൌ arg	max	ܫ଴

଴
根ノード ܵ଴

ܵ௡
終了？→Yes

ଵܵ ൌ ܵ଴௅ ܵଶ ൌ ܵ଴ோ
ܵ଴௅ ܵ଴ோ



分岐関数の学習(１)：イメージ
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[藤吉先生のチュートリアル資料を参考]



分岐関数の学習(２)：定式化
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：入力データ
：パラメータ

最適なパラメータ ೕ ೕ

目的関数：
パラメータ候補：



分岐関数の学習(３)：目的関数(1)
パターン識別の場合（クラスラベル集合 ）
• エントロピー（平均情報量）

௖∈஼
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2クラスの場合

それぞれのクラスが
等確率で存在するとき最大

：小

：大



分岐関数の学習(３)：目的関数(2)
• 情報利得：分割前後のエントロピーの差

௜
௜

௜∈ሼ௅,ோሽ
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分割前
分割後（重み付き平均）

ଵ

ଵ

ଶ
ଶ



分岐関数の学習(４)：パラメータ候補
• すべてのパラメータ候補を試すのは非現実的

• ランダムに抽出したものを利用
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全パラメータ
ノード の学習に
利用する
パラメータ

ランダム度合い：



1. 根ノードから学習開始
2. 再帰的に以下を実行
A) ノード での最適な分
岐関数 ∗ ∗ を求
める

B) ∗に従って ௝ を分割
した ௝

௅と ௝
ோを与えて

子ノードを生成
C) 終了条件をみたす？
No→子ノードで学習
継続，Yes→終了

3. 全葉ノードで終了→終了

決定木学習の流れ
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n

0

1 2

݄∗ ൌ arg	max	ܫ଴

଴
根ノード ܵ଴

ܵ௡
終了？

ଵܵ ൌ ܵ଴௅ ܵଶ ൌ ܵ଴ோ
ܵ଴௅ ܵ଴ோ



決定木学習の終了
終了条件
1. あらかじめ定めた深さ に達
した場合

2. ノードに割り当てられた学
習データの個数 ௡ が一定値
以下になったとき

3. 分割による情報利得 ௡が一定
値以下になったとき

終了すると ௡から事後確率
の推定値を計算して保持
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n

ܵ௡



学習アルゴリズムの流れ
• 入力：教師データ集合
• 個の決定木 ଵ ଶ ் それぞれについて

– 教師データ集合からサンプリング： ଴

– サンプリングしたデータを根ノード（ ）に与え
以下を再帰的に繰り返す

• ノード ݆ での最適な分岐関数 ݄∗ሺ࢜, ሻ∗ߠ を求める
• ݄∗に従って	 ௝ܵ を分割して	 ௝ܵ௅	と	 ௝ܵோ	を得る
• 終了条件をみたす？ No→ ௝ܵ

௅と ௝ܵ
ோを子ノードに与えて学習継

続，Yes→それより深くはしない
– すべての葉ノードが終了条件をみたす→木の学習終了

• すべての木の学習終了→Forestの学習終了
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アウトライン
• ランダムフォレストの概要

– 学習
– テスト
– 性質

• コンピュータビジョンへの応用
– 利用法
– パターン識別
– 回帰
– クラスタリング

• まとめ
• 応用例
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テスト
• 与えられた入力を全ての決定木に入力して統合

2013/6/12 画像センシングシンポジウム SSII 2013 
チュートリアル 28

ଵ ଶ ்

௧

்

௧ୀଵ

• 多数決
• 積をとる場合もある

並列化可能！！



ランダムフォレストの性質(1)
• 目標：バイアスと分散の低減
• 決定木を使った識別

–決定木をある程度深くするとバイアスは低くで
きる

–分散は大きくなる
• 複数の決定木の組み合わせ

–木の間の相関が小さければ平均をとることで分
散を低減できる←ランダム性
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cf. ブースティング



ランダムフォレストの性質(2)
• 汎化誤差の収束性

–木の個数 を増大させると汎化誤差は収束する
• 汎化誤差の上限値

∗
ଶ

ଶ	

– ：木同士の相関
– ：木の「強さ」（マージンの期待値）

ランダム性によって相関を小さくする
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[Breiman 2001]



ランダムフォレストの性質(3)
• Out-of-Bag Estimates

–ブートストラップサンプルに含まれなかったサン
プルを使って汎化誤差を推定

–交差検定（cross-validation）を実行する必要は
ない
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[Breiman 2001]

ଵ ்



ランダムフォレストの性質(4)
• RFとClassifier Cascade [Viola & Jones 2001]
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ランダムフォレスト Classifier Cascade

「１vs. 他」の判定を行う構造複数の事例・仮説を扱う構造



木の深さと過学習
• 木の深さ

–あまり深くしすぎると過学習を起こす
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木の深さと過学習：実例 [Criminisi 2011]

2013/6/12 画像センシングシンポジウム SSII 2013 
チュートリアル 34

max tree depth, D

overfittingunderfitting

T=200, D=3, w. l. = conic T=200, D=6, w. l. = conic T=200, D=15, w. l. = conic

Training points: 4-class mixed
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CV問題への適用：入力データ
• 入力データ ଵ ଶ ௗ

ௗ

–画像／デプスマップ／３次元ボリュームの局所領
域を単位とする

–局所領域における以下の特徴量で を構成（例）
• 輝度／色成分そのまま
• フィルタリング結果（微分など）
• HOGなどの特徴抽出結果
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フィルタ

特徴検出



CV問題への適用：分岐関数
• 分岐関数の定義 ௝

–データ の２要素の差分をとって閾値処理
–一様な明度変化などに対してロバスト

（ cf. Haar-like 特徴）
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௜ ௝
ሺ ݅, ݆ ∈ 1,… , ݀ ଶሻ

௝



リアルタイム特徴点認識
• 姿勢・照明変化などにロバストな特徴点認識
を実現したい

• ランダムフォレストを利用
–マルチクラス
–高速

• 学習：
様々な変形を加えて大量の学習データを生成
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[Lepetit et al., 2006]



学習データの生成
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[Lepetit et al., 2006]

（アフィン変換＋ノイズ）



テスト

2013/6/12 画像センシングシンポジウム SSII 2013 
チュートリアル 40

[Lepetit et al., 2006]

局所勾配ヒストグラムを使った場合との比較も



特徴点認識の結果
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[Lepetit et al., 2006]

→視点推定と特徴点認識を別のRFで実現 [西村 et al., MIRU 2010]



デプスマップからの身体部位推定
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[Shotton et al. 2011]

left 
hand

right
shoulder neck

right 
foot

Input depth image Visual features

• 人間の身体を３１個の部位
に分割

• 入力：デプスマップ
• 出力：部位ラベル

２画素の奥行きの差



学習データの生成
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[Shotton et al. 2011]

モーションキャプチャをベースにCGでデプスマップを生成



身体部位推定結果
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[Shotton et al. 2011]



画像分類とセグメンテーション
• 局所領域からの特徴抽出にRFを利用
（Semantic Texton Forests）
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[Shotton et al. 2008]

STF

clustering into
‘semantic textons’

classification algorithm

SVM, decision forest, boosting



Semantic Texton Forests
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Input Image Ground Truth

A[r] + B[r] > 363A[r] + B[r] > 363A[b] > 98A[b] > 98

A[g] ‐ B[b] > 28A[g] ‐ B[b] > 28

A[g] ‐ B[b] > 13A[g] ‐ B[b] > 13A[b] + B[b] > 284A[b] + B[b] > 284

|A[r] ‐ B[b]| > 21|A[r] ‐ B[b]| > 21|A[b] ‐ B[g]| > 37|A[b] ‐ B[g]| > 37

Ex
am

pl
e

Pa
tc
he

s
[Shotton et al. 2008]



Bag of Semantic Textons
• Bag of words
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[Shotton et al. 2008]

ヒストグラム

A

B

D

C

ABCD



セグメンテーション結果
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[Shotton et al. 2008]



アウトライン
• ランダムフォレストの概要

– 学習
– テスト
– 性質

• コンピュータビジョンへの応用
– 利用法
– パターン識別
– 回帰
– クラスタリング

• まとめ
• 応用例
2013/6/12 画像センシングシンポジウム SSII 2013 

チュートリアル 49



ランダムフォレストによる回帰
• 出力

–パターン識別問題：
–回帰問題： ௡
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࢜

࢟

࢜

ࢉ

1

2

3



Hough Forest
• 局所パッチ＆投票ベースの物体検出

– Implicit Shape Model [Leibe et al. 2003]

• ランダムフォレストで識別・回帰を行う
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[Gall et al. 2009]
[Okada 2009]

11, xc
22 , xc

3c

44 , xc
5c

ランダムフォレスト

入力：
・局所パッチ
出力：
・クラスラベル
・オフセット



Hough Forest の学習結果
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[Gall et al. 2009]

葉ノードに対応づいた
クラス分布と
オフセット量



Hough Forests の検出結果
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[Gall et al. 2009]



CT画像中の臓器検出
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[ Criminisi et al. 2010]

入力：
・局所ボクセル
出力：
・臓器の位置
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– テスト
– 性質
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– 利用法
– パターン識別
– 回帰
– クラスタリング

• まとめ
• 応用例
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決定木構築→クラスタリング
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教師なしの場合
距離尺度で分割してく



ビデオセグメンテーション
• ランダムフォレストを用いて特徴空間内で
データを細分化

• グラフクラスタリングで領域統合
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[Perbet et al. 2009]



細分化結果のグラフ表現
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[Perbet et al. 2009]

インデックスベクトル
ଵ ଶ ்

のハミング距離が
１のものを結合



セグメンテーション結果

2013/6/12 画像センシングシンポジウム SSII 2013 
チュートリアル 59

[Perbet et al. 2009]

木
の
深
さ

大

小
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まとめ
• ランダムフォレストの特長

–高速（並列化容易）・簡単・わかりやすい
–大量データに適している

• 利用の上でのポイント
–大量データが必要（人工的な合成）
–木の深さなどのパラメータ調整（あまり敏感で
もないが）

–メモリ使用量が多くなる
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利用可能なライブラリ
• Open CV

– CvRTrees
• Python

– scikit-learn
– http://scikit-learn.org/stable/

• Waffles
– http://waffles.sourceforge.net/

• Randomforest-matlab
– http://code.google.com/p/randomforest-matlab/

• Leo Breiman
– http://www.stat.berkeley.edu/~breiman/RandomFor
ests/cc_home.htm
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Random Fern
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• ナイーブベイズ
– ଵ ଶ ே ௜ ௞ ௜

ே
௞ୀଵ

• Semi-naïve Bayesian Approach
– ଵ ଶ ே ௜ ௞ ௜

ெ
௞ୀଵ

– ௞ ఙ ௞,ଵ ఙ ௞,ଶ ఙ ௞,ௌ

[Ozuysal et al. 2010]

画像特徴は完全に独立ではない



RF vs. Random Fern
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決定木 Fern ௞ܨ

ܲ ଴݂, ଶ݂, ହ݂ ܥ ൌ ܿ௜ ܲ ଴݂, ଵ݂, ଶ݂ ܥ ൌ ܿ௜

[Ozuysal et al. 2010]

௞ܨ

ଵ ଶ ே ௜ ௞ ௜

ெ

௞ୀଵ

和ではなく積



特徴点認識結果
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[Ozuysal et al. 2010]



Extremely Randomized Trees
• ランダムフォレストとの違い

–ブートストラップサンプルではなく学習サンプ
ル全体を利用

–分岐関数の決定を完全にランダムに
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[Geurts et al. 2006]

,ଵ࢜ ଵݐ
,ଷ࢜ ଷݐ

,ସ࢜ ସݐ

,ଶ࢜ ଶݐ
,ଵ࢜ ଵݐ
,ଷ࢜ ଷݐ ଵ ,ଷ࢜ ଷݐ ଶ

,ସ࢜ ସݐ
,ଷ࢜ ଷݐ ,ସ࢜ ସݐ

最適なパラメータ ೕ ೕ



On-line Random Forests
• 初期モデル（Forest）構築後に得られた
データを利用して Forest を逐次更新する
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[Saffari et al. 2009]



更新アルゴリズム(1)
入力：学習済みのForest，新規データ ௜ ௜

1. それぞれの決定木について以下を実行
a. ポアッソン分布に従って ௜ ௜ が発生している
と仮定し 個だけ ௜ ௜ を生成

b. 生成したデータを決定木に入力
c. 葉ノードを分割可能か判断
d. Out-of-bag による汎化誤差推定 → 不要な決
定木の削除＆新しい決定木の追加

2. 更新終了

[Saffari et al. 2009]
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更新アルゴリズム(2)
葉ノードにおける分割

[Saffari et al. 2009]

分岐関数の候補

class k

すべての候補について分割した場合の
情報利得を計算

現在の葉ノード

ଵ ே

「子ノードのデータ数」と「情報利得」が
それぞれある閾値を超えた場合に分割2013/6/12 画像センシングシンポジウム SSII 2013 
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Multiple Instance Learning

2013/6/12 画像センシングシンポジウム SSII 2013 
チュートリアル 71

[Babenko et al. 09]

Classifier

通常の学習

MIL
Classifier

MILでの学習



MIForest
繰り返しによって各データのラベルを更新
• 入力データ：

• 初期値：１のbagのデータはすべて１

• 推定された事後確率に応じてラベルを付与

• 繰り返し
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[Leistner et al. 2010]

72

1 0

1 0௜ ௜௜ ௜

1 0



Conditional Regression Forests

• Real-time Facial Feature Detection using 
Conditional Regression Forests

• Conditional Regression Forests for 
Human Pose Estimation

2013/6/12 画像センシングシンポジウム SSII 2013 
チュートリアル 73

ܵ ௝ݔ ܫ ൌ෍෍ ,௝ݔሺ݌ ܿ௟|ܫ௟ሻ
௖೗∈஼௟∈௅

ൌ෍෍ ݌ ௝ݔ ܿ௟ ௟ሻܫ|ሺܿ௟݌
௖೗∈஼௟∈௅

条件付き 回帰

Modified



CRF による顔特徴検出
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[Dantone et al. 2012]



CRF による人物姿勢推定
• グローバルな姿勢パラメータの条件付確率を
表現
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[Sun et al. 2012]



最近の事例 ‒ NIPS2012
• Semantic Kernel Forests from Multiple 
Taxonomies [Hwang et al. NIPS 2012]

• Context-Sensitive Decision Forests for 
Object Detection [Kontschieder et al. 
NIPS 2012]
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Semantic Kernel Forests from Multiple Taxonomies 
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CVPR 2013
• Semi-supervised Node Splitting for 
Random Forest Construction

• GeoF: Geodesic Forests for Learning 
Coupled Predictors

• Unconstrained Monocular 3D Human Pose 
Estimation by Action Detection and Cross-
modality Regression Forest

• Alternating Decision Forests
• Scene Coordinate Regression Forests for 
Camera Relocalization in RGB-D Images
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単一のビデオからの姿勢推定
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Modified

T.H. Yu, T.K. Kim, R. Cipolla, 
Unconstrained Monocular 3D Human Pose Estimation by Action 
Detection and Cross-modality Regression Forest



RF による動作検出と姿勢推定を統合
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デモビデオ
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Alternating Decision Forests

• 深さ優先ではなく，幅優先で木を構築する
• 損失関数を大域的に最小化
• 通常の Random Forests よりも良い結果
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[Schulter et al. CVPR 2013]

Modified



Follow-ups
• 本講演の元になった情報処理学会CVIM研究
会での発表スライドを以下で公開中

http://www.habe-lab.org/habe/RFtutorial

• 本講演についても補足情報があれば上記アド
レスで公開予定

• ご意見などコメントいただければ幸いです
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ご静聴ありがとうございました．
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明日（6月13日）の
10時～11時にデモブースにおります

明日まではSSIIに参加しておりますので
他の時間帯にも何かございましたら

お声がけください



ランダムフォレストの性質(3)
• Adaboost is Random Forests

–ブートストラップサンプルに含まれなかったサン
プルを使って汎化誤差を推定

–交差検定（cross-validation）を実行する必要は
ない
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[Breiman 2001]

ଵ ்



Rotation Forests
• 各決定木の“多様性”を増すためにPCAを利用
して特徴空間を“回転”させる

2013/6/12 画像センシングシンポジウム SSII 2013 
チュートリアル 88

ܵ

,ଵ࢜ ଵݐ
,ଷ࢜ ଷݐ

,ସ࢜ ସݐ

,ଶ࢜ ଶݐ
,ଵ࢜ ଵݐ

,ଷ࢜ ଷݐ ଵܵ ,ଷ࢜ ଷݐ ܵଶ
,ସ࢜ ସݐ

,ଷ࢜ ଷݐ
,ସ࢜ ସݐ

[Rodriguez et al. 2006]

PCA

ଵܵに適用した後識別器を学習


