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1.まえがき
近年，日本での交通事故による死亡事故は 1970年の

16,765人をピークに年々減少し，2011年には 4,612人
であったが，負傷者数や事故の発生件数は依然として
高水準のままである [1]. また，歩行中に事故に巻き込
まれる人数は運転者よりも多く，致死率は 4.6倍であ
る．さらに，人対車両の死亡事故の発生件数は多く，中
でも横断歩道横断中の事故が 30%近くを占めている.
交通事故件数を減らすために，予防安全技術の研究
開発と普及の推進が重要視されている．歩行者事故に
対応した予防安全技術で実用化されているものとして，
ステレオカメラによる車両前方環境認識のシステム [2]
などがある．本研究では，単眼車載カメラによる予防
安全システムを実現するために，歩行者検出の手法に
ついて述べる．
単眼カメラによる歩行者を認識する手法は様々であ
り，歩行者認識は，背景が時々刻々変化することに加
え，検出すべき人間も様々な大きさ，姿勢，服装，動き
であることに対応するために様々な手法が提案されて
いる．たとえ間，複雑な環境下でも人物を正確に検出
できる CoHOG(Co-occurence Histogram of Oriented
Gradients)特徴量に基づいた検出方式 [3]，車両から見
ると歩行者の形状が線対称に見えることに着目して，
線対称性のある画像領域を,歩行者を含む可能性の高い
領域として抽出する対称性アルゴリズムによる歩行者
候補領域の検出方法 [4] などが提案されている．また，
Vioraら [5]は動き特徴により，固定カメラ画像を用い
て歩行者を認識を行っている．ただし，車載カメラで
は，車両運動の影響があるので画像全体が常時変動す
るため，車載カメラへの適用は難しい．Muder ら [6]
は,歩行者データベースを用いて外観特徴により学習を
行い，４つの特徴と 4つの識別方法を用いて組み合わ
せの比較を行っている．最も高い認識率の組み合わせ
は Local receptive filedと SVMの組み合わせであった
が，Haar-like特徴とカスケード型AdaBoostの組み合
わせも計算コストが低いが高精度であるという結果が
得られている．さらに，Monterioら [7]はカスケード
型 AdaBoostでデータベースを学習し，Harr-like特徴
とカスケード型 AdaBoostの組み合わせにより，移動
カメラによって撮影された画像から歩行者認識を行っ
た．これにより,リアルタイムでの処理の有効性を考慮
すると，Haar-like特徴とカスケード型AdaBoostの組
み合わせは有効であると述べている．
本稿では，横断歩道付近での歩行者事故が多いこと
に着目し，単眼車載カメラにより得られる画像から歩
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図 1: 提案手法の処理の流れ

行者を認識する手法について述べる．計算時間を削減
するため，適切な関心領域（Region of Interest,以下
ROI）を設定することは重要である．本研究で開発し
ているシステムでは，横断歩道領域付近に ROIを設定
し，HOG及び Haar-like特徴を組み合わせて歩行者検
出を行い，さらに，オプティカルフロー推定による歩
行者の追跡を行う．

2.システムの概要
本件級で開発しているシステムの概要を図 1に示す．

まず単眼カメラから得られる入力画像を基に横断歩道
検出と追跡を行い，横断歩道上の特徴点の動きから自
車運動の推定を行う．次に，横断歩道領域付近に ROI
を設定し，歩行者検出と追跡を行う．得られた歩行者
の位置と速度より歩行者と車両が衝突危険があるかど
うか衝突予測を行う. 横断歩道領域を利用した歩行者
認識については 3節で歩行者検出と追跡については 4
節で述べる.

3.横断歩道領域を利用した歩行者認識
歩行者検出アルゴリズムは一般に計算量が多いため，

リアルタイム処理を考えると画面全体に対して処理を
行うのは難しい．そこで本手法では，図 2のように探
索領域を横断歩道付近のみに限定することで，歩行者
検出のための計算時間の短縮だけでなく，誤検出の削
減を狙う．追跡においても，探索領域を限定すること
により，横断歩道上以外の無駄な処理やノイズの影響
を受けず，毎フレームかかる処理時間を短縮できる.

4.歩行者検出と追跡
図 3に歩行者検出と追跡処理の流れをまとめる．

4.1.歩行者検出
横断歩道上の歩行者や横断歩道付近の衝突危険が予

測される歩行者を検出するために，複数特徴量として
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図 2: 横断歩道上領域を ROI指定

図 3: 歩行者検出と追跡処理の流れ

歩行者検出の既存手法である HOG[9][10]と Haar-like
特徴 [11]を用いる. それぞれの特徴量には短所と長所
があり，誤検出や未検出してしまう対象が異なる．そ
こで，複数の特徴量を組み合わせることにより，未検
出や誤検出を減らすことを狙う．
4.2.歩行者追跡
歩行者が検出されたら，次のフレームからは歩行者
を追跡する．歩行者検出により得られた歩行者の領域
をもとに，その領域内の特徴点を求め，時系列間でオ
プティカルフローの推定を行い，追跡を行う. オプティ
カルフロー推定には従来から様々な手法が提案されて
いるが, 本手法では，画像ピラミッドにより階層的に
Lucas-Kanade法を用いる [12]．
このとき，追跡精度を向上させるために，特徴点の
更新は 2フレーム毎に行う．これは，図 4のように追跡
開始 tフレーム後ではうまく追跡が行えているが，フ
レームを追うごとに徐々に特徴点が減少し，追跡が失敗
することがあるためである．特徴点の更新を 2フレー
ム毎に行うことで図 5のように特徴点の減少を防ぐこ
とができる．
また，図 6のような明らかに誤ったオプティカルフ

図 4: 特徴点を更新をしない追跡失敗例

図 5: 特徴点を更新した追跡例

ローを削除するために，あらかじめ歩行者の移動距離
や速度を仮定して，オプティカルフローのノルムの上
限を設定し，大きすぎるものを排除する．

図 6: 誤ったオプティカルフローの排除

さらに，図 7のように歩行者領域が急に小さくなる
ことはないことに基づき誤追跡を判定する．歩行者領
域が一定以上小さくなったら誤追跡と判定し，再度検
出に戻る．

5.評価実験
HOGとHaar-like特徴による複数特徴に基づく歩行

者検出とオプティカルフロー推定による歩行者追跡の
それぞれの評価を行った．歩行者検出には，横断歩道
上またはその付近に歩行者が存在する場合と歩行者が
存在しない場合での特徴量の検出評価も行った．
5.1.評価方法
市街地を走行して得た動画像を用いたシステムのシ

ミュレーションを行い，歩行者の検出と追跡が成功した
かどうかを目視で確認する．なお，横断歩道は [13]の手
法によりあらかじめ検出されているものとする．歩行
者が横断歩道上またはその付近に存在し衝突危険が予
想されるフレームを検出開始フレーム，実験車両が横
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図 7: 誤追跡から再検出

断歩道を通過して横断歩道検出ができなくなるフレー
ムを最終フレームとする．全てのフレームについて，歩
行者の検出と追跡をしているかどうか評価する．

検出成功率 (%) = 100 × 正しい検出フレーム数全体のフレーム数 (1)

追跡成功率 (%) = 100 × 正しい追跡フレーム数追跡全体のフレーム数 (2)

誤検出率 (%) = 100 × 誤検出フレーム数全体のフレーム数 (3)

未検出率 (%) = 100 × 未検出フレーム数全体のフレーム数 (4)

誤追跡率 (%) = 100 × 誤追跡フレーム数
追跡全体のフレーム数 (5)

5.2.結果
図 8と,図 9,図 10に結果を示す．

図 8: 歩行者検出結果

既存手法である HOG 特徴量と Haar-like 特徴を用
いたが，複数の特徴量を用いることにより，単一の特
徴量に比べて歩行者の検出成功率は向上した．しかし，
HOGの誤検出には図 11のような場合,Haar-like特徴
の誤検出は図 12のような場合があった．
また，横断歩道上とその付近に歩行者がいない場合
での検出評価を行ったところ, 背景が複雑なデータでは
誤検出があった．図 13には誤検出があったデータ例を
示す.
歩行者追跡については，図 14のように，横断歩道上
の歩行者追跡を始めて数フレーム後に，歩行者の背後

図 9: 歩行者追跡結果

図 10: 誤検出結果

から自転車が出てくるようば場合，横断歩道上の歩行
者の追跡に失敗した.

6.まとめ
本稿では，車載単眼カメラによる予防安全システム

を実現するための歩行者検出手法について述べた．横
断歩道付近での歩行者事故が多いことに着目し，横断歩
道とその付近に歩行者検出のための ROIを設定し，計
算時間の短縮を行った．また，HOG特徴量とHaar-like
特徴の複数特徴を用いて歩行者の検出を行い，さらに
オプティカルフローにより追跡を行った．
歩行者検出では，どちらかの特徴量では検出のでき

ないものをもう一方の特徴量によって検出が可能であ
る場合があり，全体の未検出を減少させることができ
た．歩行者追跡では，特徴点の更新とオプティカルフ
ローの移動量の制限による誤ったオプティカルフロー
の排除により，追跡率が向上した．
今後の課題として，未検出・誤検出を削減するため

のさらなる特徴量の追加や，オプティカルフローによ
る誤追跡の改善が挙げられる．
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図 11: HOGによる誤検出結果

図 12: Haar-like特徴による誤検出結果

図 13: 誤検出結果

図 14: 追跡の失敗例
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