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あらまし 近年，車載カメラ画像から歩行者を検出する技術が注目されている. 一般に，車載カメラ画像に含まれる走

行環境は多様に変化するため，特定の走行環境を対象とするような従来の研究では高精度に歩行者を検出することが

困難であった．そこで本研究では，走行環境に適応することにより高精度な歩行者検出を行う手法を提案する．これ

は，多様に変化する走行環境に対して複数の識別器を構築し，これを切り替えながら検出に利用する手法である．そ

のために，車載カメラ画像系列を画像特徴のクラスタリングにより複数の走行環境に分類し，各環境を走行場所およ

び進行方向と関連付ける．そして，各走行環境に応じた識別器を構築し，検出に利用する．提案手法の有効性を確認

するため，実画像に対して環境適応型の歩行者検出を適用し，精度評価を行った．その結果，提案手法の検出精度は

環境適応を行わない手法と比べて向上し，その有効性を確認した．
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Abstract Recently, pedestrian detection techniques from in-vehicle camera images is being focused. However,

since the environment observed in the in-vehicle camera images varies largely, it is difficult to detect pedestrians

accurately by previous works is trained for a specific environment. Therefore this paper proposes an accurate

pedestian detection method that can adapt to various environments. The concept consists of construction of en-

vironment-specific classifiers and detection of pedestrians using an environment-specific classifier. To achieve this,

in-vehicle camera images are categorized into multiple environments that are classified by clustering of image fea-

tures, where each environment is associated with locations and directions. Then, environment-specific classifiers

are constructed and pedestrians are detected by selecting an optimal classifier. To evaluate the effectiveness of the

proposed method, an experiment was conducted by applying the proposed method to actual in-vehicle camera im-

ages. As a result, the accuracy of the proposed method was remarkably improved compared with the non-adaptive

methods, and the effectiveness of the proposed method was confirmed.
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1. は じ め に

警視庁の統計 [1]によると，平成 25年の国内における交通事

故の死者数は 11月現在で 3,883人であり，そのうち歩行者は

35%の 1,364人を占めている．国内における交通事故の総死者

数は減少傾向にある一方で，歩行者の死者数は微減にとどまっ

ており，その割合は相対的に増加している．このような交通事

故を低減させるために，歩行者の存在を検出して運転者に警告

するような安全運転支援技術が必要である.

画像からの歩行者検出においては，Dalalらの手法 [2]をはじ

めとし，学習型の検出手法が広く普及している．一方，学習型

歩行者検出手法では，高精度な検出を実現するために大量の学

習サンプルが必要となる．そのため，多様な学習サンプルを準

備できない場合は，検出精度が低下する可能性がある．これは，

学習時の走行環境以外の環境下では歩行者検出の精度が低下

することを意味する．これに対し，歩行者を含む映像中から学

習サンプルを自動収集するアプローチが提案されている [3] [4]．

これらは，自動収集した学習サンプルにより識別器を構築し，

特定の環境での歩行者検出精度向上を目指している．しかし，

図 1に示すように，走行位置の違いにより多様な走行環境は大

きく変化する．車載カメラ画像からの歩行者検出においては，

自車位置，時刻，天候，季節などにより走行環境が多様に変化

するため，高精度に歩行者を検出することが困難である．

これまでに我々は，走行場所の変化に伴って走行環境が変化

することに着目し，走行環境適応型歩行者検出器の実現手法に

ついて検討した [5]．一方，同一地点であったとしても，進行方

向の違いによって車載カメラ画像の見えは大きく異なる．その

ため，場所のみへの環境適応では十分な精度が得られないとい

う問題があった．

そこで本研究では，場所のみならず進行方向の変化にも着目

して走行環境適応を行う手法について検討する．さらに，この

考え方が Deformable Part Model [6]のような最新の歩行者検

出手法に対しても有効であることを示す．

以降，2.で走行環境適応型歩行者検出の基本的な考え方につ

いて述べ，これに基づいた環境適応の手法について 3. で述べ

る．4.で提案手法の有効性を評価するための実験について述べ，

5.で本報告をまとめる．

図 1 走行環境の違いによる車載カメラ画像の見えの多様性．

2. 走行環境適応型歩行者検出の基本概念

車載カメラ画像から歩行者を検出する際，走行環境の変化は

歩行者検出を困難にする最も大きな要因の 1 つである．ここ

で，単一の識別器のみであらゆる走行環境に対して高精度に検

出を行うのは困難であるが，識別器の構築に用いた走行環境と

検出時の走行環境が一致する場合には高精度な検出が期待でき

る [7] [8]．そこで本研究ではこの考えに基づき，多様な走行環

境それぞれに対して専用の識別器を構築することにより，歩行

者検出の高精度化を目指す（図 2）．

本研究ではこの歩行者検出の環境適応を以下のように定式化

する．まず，ある車載カメラ画像 I は，走行環境のパラメータ

ei により I(ei)と表すことができるとし，その I(ei)の集合を

I = {I(ei)} (1)

とする．このパラメータ ei の集合を走行環境 Ej とし，

Ei = {ej} (2)

と表す．式 (1)と式 (2)より，走行環境 Ei が得られると，その

環境で撮影可能な画像 I(ej)の集合が得られる．つまり，

I(Ei) = {I(e) | e ∈ Ei} (3)

と表現できる．ここで，走行環境が k種類に分類できると仮定

すると，全ての環境の集合は

E = {E1, E2, . . . , Ek} (4)

となる．よって，走行環境パラメータ exに対応する走行環境は

Ei = argmin
Ei∈E

{g(ex, Ei)} (5)

により求めることができる．ここで，

g(ex, Ei) = min
ej∈Ej

{dist(ex,ej)} (6)

であり，dist(·)は走行環境パラメータ間の距離を定義する関数
である．式 (5)は，走行環境パラメータ ex が得られると，そ

のパラメータに対応する最も近い環境が得られることを示して

いる．

それぞれの走行環境 Ei に対し，対応する画像 I(Ei)を用いて

識別器 hi を構築する．式 (4)， (5)， (6)から，走行環境パラ
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走行環境
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識別器

識別器

図 2 提案手法の考え方．個々の走行環境において専用の識別器を構築

し，検出時は適切な識別器を選択しながら歩行者検出を行う．
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図 3 提案手法の処理の流れ．

メータ ex が得られると走行環境 Ei が求まり，その環境 Ei に

対応する識別器 hi が得られる．これらの相互関係を

hi = f(E, ex) (7)

と表し，識別器パラメータマップと呼ぶ．

次節では，上記の考えに基づく走行環境適応型歩行者検出の

具体的な処理について述べる．

3. 歩行者検出器の走行環境適応

提案手法では，図 3に示す処理の流れに従って，歩行者検出

の環境適応およびそれに基づく検出を行う．提案手法は，適応

処理および検出処理からなる．適応処理は，過去に撮影された

映像をもとに，走行環境パラメータを用いて歩行者検出器を走

行環境に適応するオフライン処理である．入力は過去に撮影さ

れた位置情報付き車載カメラ映像（適応用映像）I である．検
出処理は，現在の走行環境パラメータをもとに，最適な識別器

を逐次選択しながら歩行者検出を行うオンライン処理である．

提案手法では，走行環境パラメータ e として画像撮影時の

GPS位置情報と進行方向の方位角の情報を用いる．これは，走

行位置によって環境は大きく変化し，また，同じ位置において

も進行方向の違いによって画像の見えが大きく異なるためであ

る．そこで，走行環境パラメータ ei は，画像撮影時の GPS位

置情報を表す経度 loni・緯度 lati，進行方向を表す方位角 θi を

用いて

ei = (loni, lati, θi) (8)

と表す．これに基づき，走行環境パラメータ間の距離は

dist(ei, ej) = α·d(loni, lati, lonj , latj)+(1−α)·|θi−θj | (9)

により求める．ここで，d(·)はWGS84測地系 [9]によって緯

度および経度から地球表面上の任意の 2地点間の直線距離を求

める関数であり，αは重み係数である（0 < α < 1）．

また本報告では，図 4に示すように，撮影された車載カメラ

画像を左右に分割し，それぞれを進行方向の異なる画像として

扱う．これは，画像の左右で画像の見えは大きく異なることが

多いためである．

方向1 方向2

図 4 進行方向ごとの環境適応の概念．本報告では，画像を左右に分割

し，各々を異なる進行方向の環境とする．

(a) 入力画像．2 画像は同一地点で異なる日時に撮影されたものである．

(b) 推定された変化領域の尤度画像． (c) しきい値処理による変化領域推定．

図 5 変化領域推定手法 [10] による処理の結果例．

3. 1 適 応 処 理

3. 1. 1 画像特徴に基づく走行環境のクラスタリング

走行環境のクラスタリングは，入力映像に含まれる走行環

境パラメータ ei の集合を k 種類の走行環境に分類し，式 (4)

の E = {E1, E2, . . . , Ek}を得る処理である．ここでは，特徴量
f(I(ei)) の画像特徴量間の距離を基準として k-means アルゴ

リズムによりパラメータ ei のクラスタリングを行う．

E = argmin
Ei∈E


k∑

i=1

∑
ej∈Ei

||f(I(ej))− µi||

 (10)

where µi =
1

|Ei|
∑

ej∈Ei

f(I(ej))

ここで，k は走行環境の数を表す定数値であり，提案手法の主

要なパラメータの 1つである．また，I(ej)は 2.節で述べた，

走行環境パラメータ ex に対応する車載カメラ画像である．

特徴量 f(I(ex)) として，提案手法では SURF（Speeded-

Up Robust Features）局所特徴 [11]に基づく BoVW（Bag of

Visual Words）[12]を用いる．

3. 1. 2 画像間差分に基づく背景サンプルの自動収集

次に，それぞれの走行環境 Ei に対応する入力画像の集合

I(Ei)から背景サンプルを収集する．

提案手法では，背景が静的であると仮定し，画像間差分に基
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(a) 適応用映像 1 (b) 適応用映像 2 (c) 精度評価用映像

図 6 実験に用いる映像データセットにおける画像の例．同一地点で撮影された画像を示す．

づく背景領域推定により背景サンプルを収集する．同一地点を

異なる時刻に撮影した画像の画像間差分を求めると，動的な物

体である歩行者や車両などを除外した背景領域を求めることが

できる．これを実現するために，提案手法では適応処理への入

力映像に加え，同一経路を異なる時刻に走行して撮影した参照

映像を用いる．具体的には，あるフレーム I(ei)と参照映像中

の同一地点において撮影された画像 I(ēj)の画像間差分によっ

て求める．I(ei)と I(ēi)の対応付けは，式 (9)により行う．そ

して，推定された背景領域からランダムに画像を切り出すこと

で，背景サンプルを収集する．

一般に，画像間差分を求めるには双方の画像が厳密に位置合

わせされている必要がある．しかしこれは困難なため，位置ず

れに対して影響を受けにくい画像間の変化領域推定手法 [10]を

用いる．これは，局所特徴量に基づいて画像間の対応を求め，

対応が存在しない領域に差分があると推定する手法である．こ

の処理の結果の例を図 5に示す．

3. 1. 3 識別器および識別器パラメータマップの構築

それぞれの走行環境 Ei に対して収集した背景サンプルを用

いて，走行環境 Ei 用の識別器 hi を構築する．なお，識別器の

構築に必要な歩行者サンプルは，背景サンプルと比較すると環

境の変化の影響を受けにくいことから，事前に人手で用意した

ものを用いる．これをベースライン学習サンプルと呼ぶ．また，

提案手法では識別器の構築に Deformable Part Model [6] [13]

を用いる．

ここまでの処理により，任意の走行環境パラメータ ex が与

えられると，式 (5)により走行環境 Ei ∈ Eを選択することが
できる．そして，Ei に対応する識別器 hi が得られる．式 (4)，

(5)， (6)の関係を表した式 (7)を識別器パラメータマップと呼

ぶ．ここで得られた識別器パラメータマップが適応処理の最終

出力であり，検出処理ではこれを用いて歩行者検出を行う．

3. 2 検 出 処 理

検出処理は，入力された車載カメラ画像に対して最適な識別

器を用いて歩行者検出を行う処理である．車載カメラ画像に付

与された走行環境パラメータ ẽx をもとに，式 (7)で表される

識別器パラメータマップを参照し，最適な識別器 hi を選択す

る．提案手法では，式 (5)を求めるためのアルゴリズムとして，

k 近傍探索（k-NN）を用いる．

続いて，選択された識別器 hi を用いて，入力画像 I(ẽx)に

対する歩行者検出を行う．

4. 評 価 実 験

本節では,提案手法における走行環境への適応とそれに基づ

く歩行者検出手法の検出精度評価実験について述べる.

4. 1 データセット

データセットとして，各フレームにGPS情報が付与された映

像データを用いた．解像度は 1, 920× 1, 080画素であり，24P

モード（23.976fps，プログレッシブモード）で撮影を行った．

また，焦点距離は 30.4mm相当（35mm版換算）とした．

映像の撮影は，同一経路を異なる日時に 3回走行して行い，2

本を適応用映像として，残る 1本を評価用映像として検出処理

に用いた．図 6に各映像における同一地点で撮影された画像の

例を示す．本実験では映像を左右に分割し，図 4に示すような

左向きおよび右向きカメラから撮影された画像系列を生成した．

また，これらとは異なる地域で撮影された画像をベースライ

ン学習サンプルとして用いる．これは，歩行者サンプル 3, 250

枚，非歩行者画像 5枚（ここから背景サンプルをランダムに多

数切り出す）を含む．

4. 2 比 較 手 法

提案手法の有効性を確認するため，以下の 2手法と比較した．

なお，いずれの手法においても識別器の構築には Deformable

Part Model [13]を用いた．

　通常の学習型検出器: ベースライン手法

環境適応を行わない，通常の学習型歩行者検出である．

ベースライン学習サンプルのみを利用して構築された識

別器を用いる．

　進行方向を利用しない手法: 環境適応（GPSのみ）

進行方向の変化による環境の変化を考慮せず，自車位置

のみを用いた走行環境適応 [5]である．

4. 3 実 験 結 果

図 7に検出結果の一例を示す．図から，提案手法によって高

精度な検出が実現されることを確認した．特に提案手法では，

過検出（False Positives）を低減する効果があることを確認し

た．最大 F値によって検出精度を評価したところ，提案手法で

は 0.480であったのに対し，環境適応（GPSのみ）では 0.431，

ベースライン手法では 0.393であり，提案手法が最も高い値を

示した．図 8に示した精度評価では，同等の FPPFにおいても

比較手法に対して検出率の向上が得られていることがわかる．

特に FPPF = 1.0においては，提案手法の Detection Rateは

ベースライン手法と比較して 18.2%向上している．これは，提
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環境適応（提案手法） 環境適応（GPS のみ） ベースライン手法

(a)

(b)

図 7 各手法における検出結果の例．

案手法における過検出を抑制する効果により，同等の過検出率

（FPPF）において，検出率が大きく改善したことを表す．

4. 4 走行環境数 kと検出精度の関係の評価

走行環境数 kを変えた場合の検出精度の評価結果を図 9に示

す．ここで，k = 10の例は図 8における提案手法に等しい．

この結果から，大きな kにおいて検出精度が向上したことを

確認できる．これは，各走行環境に含まれる画像の見えの変化

の範囲が小さくなり，高精度な識別器の構築が可能になっため

だと考えられる．しかし，k を大きくすることによる精度向上

には制限があると考えられる．適切な kの値は適応用映像に含

まれる走行環境の種類に依存し，一般に未知である．しかし，

提案手法では k を定数のパラメータとして与える必要がある．

従って，k を推定する手法や k に依存しないクラスタリング手

法などについて検討する必要がある．

4. 5 走行環境毎の検出精度の評価

本節では，クラスタリングされた各走行環境における検出精

度を評価した結果について考察する．図 10に，主要な 3種類

の走行環境に対する精度評価結果を示す．具体的には，提案手

法の各環境 Ei に対応する識別器 hi とベースライン識別器との

精度比較の結果である．この結果から，環境毎に専用の識別器

を構築することで検出精度の改善が可能であることがわかる．

4. 6 未検出の傾向と対策

提案手法においては，背景サンプルの自動収集により過検出

を抑制する効果が確認できた．一方，提案手法では抑制できな

い過検出として，いくつかの傾向が見られた．

図 11(a) は，自動車上に現れる過検出の例である．これは，

提案手法における背景サンプル収集手法が画像間差分に基づく

ことから，自動車などを含む背景サンプルを収集できなかった

ためと考えられる．また図 11(b)は，歩行者周辺に現れる多重

検出の例である．これは，背景サンプルを収集する際に，歩行

者の周辺であるが歩行者を含まないものを十分収集できなかっ

たためと考えられる．これらの問題に対処するため，背景サン

プル自動収集の手法の改善が必要である．
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図 8 各手法における精度評価の結果．
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図 9 走行環境数 k と検出精度の関係．
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　　 (a) 走行環境 0 の検出精度

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

D
et
ec
ti
on

R
at
e

FPPF

提案手法
ベースライン手法

　　 (b) 走行環境 2 の検出精度
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　　 (c) 走行環境 4 の検出精度

図 10 各走行環境における検出精度評価結果の抜粋．

(a) 自動車上の過検出

(b) 歩行者の多重検出

図 11 提案手法により低減できなかった過検出の例．

5. ま と め

本報告では，車載カメラ画像を用いた歩行者検出器を環境へ

適応することで識別器を高精度化する手法を提案した．具体的

には，車載カメラにより撮影される画像の見えを走行環境の集

合と捉え，それぞれの走行環境に対して構築した識別器を切り

替えながら歩行者検出を行う手法を提案した．また，走行場所

および進行方向に着目して環境適応を行う手法を提案した．実

験の結果，環境適応を行わない手法と比較して検出精度が大幅

に向上することを確認した．また，進行方向を考慮しない環境

適応と比較した場合でも検出精度の向上が得られることを確認

した．今後の課題として，背景サンプル自動収集手法の更なる

検討，走行環境クラスタリング手法の改善などが挙げられる．
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