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動きに関する特徴が検討されていない．また，“歩行

者を見つける”というタスクは，視界から対象物体

を探索する“視覚探索[4]”に密接に関係し，視覚探

索には視界中の妨害刺激が大きな影響を及ぼすこと

が分かっている．しかしながら，これについて明示

的な検討はなされていない． 
本報告では，Engel らの実験を動画像へ拡張し，

オプティカルフローを用いた動き特徴，および人間

の視覚探索特性を考慮した特徴を新たに導入する．

そして，SVR[5]を用いた回帰により歩行者の見つけ

やすさを推定する手法を提案する． 
以降 2 節で歩行者の見つけやすさ推定手法および

推定に用いる特徴について述べる．そして，3 節で

見つけやすさの目標値測定実験および見つけやすさ

推定実験について述べる．4 節で実験結果に対して

考察し，5 節にて本報告をむすぶ． 

2. 歩行者の見つけやすさ推定 

2.1 手法概要 
本稿では，歩行者の見つけやすさ推定精度向上に

寄与すると考えられる動き特徴，および人間の視覚

探索の特性を考慮した特徴を検討する．上記に加え，

様々な特徴を動画像から抽出し，回帰を用いて見つ

けやすさの推定を行い，新たに追加した特徴が有効

であることを確認する．回帰の学習段階では，各歩

行者に対し見つけやすさに影響すると考えられる特

徴を抽出し，それらと各歩行者の見つけやすさの目

標値を用いて SVR を学習する．見つけやすさの目

標値は被験者実験により獲得する．推定段階では，

未知の歩行者に対し学習時と同様の特徴を抽出し，

学習した SVR を用いて見つけやすさを推定する． 
歩行者から特徴を抽出する流れを図 2 に示す．入

力動画像は，非常に短い区間を単位区間として切り

出したものである．そのため，画像上での歩行者の

位置はほとんど変化しない．入力動画像をフレーム

単位に分割し，各フレームから抽出される画像特徴

と，複数フレームを用いて計算される動き特徴を歩

行者毎に計算する．なお，歩行者位置は各フレーム

に対し既知であるとする． 
歩行者の見つけやすさには様々な要素が影響する

と考えられるが，本報告では特徴の持つ性質に基づ

いて大きく“動き特徴”，“歩行者‐周辺コントラス

トに基づく特徴”，“視覚探索特性を考慮した特徴”，

“歩行者のみに依存する特徴”，“その他の特徴”の

5 種類に分類した．実際に使用した特徴を表 1 に示

す．説明の都合上，各特徴を式(1)のような記号で表

表 1 見つけやすさ推定に使用した特徴 
分類

記号 特徴の略記 内容 

M flow オプティカルフローを用いた動き特徴 

C 

bri 
color 
edge 
freq 

歩行者‐周辺領域間の画像特徴のコントラスト

（差）に基づく特徴 

hist(x)は x のヒストグラム 
ヒストグラムの差としてヒストグラムインタセク

ションを使用 
hist (color) 
hist(edge_ori) 

D dist 
num 

視覚探索特性を考慮した特徴 

画像中の妨害刺激（distractor）を推定・抽出し， 
その数および歩行者との顕著度の差を使用 

E 
num 
area 
asp 

歩行者のみに依存する特徴 

動画像中の歩行者の数，面積，縦横比 

O 
d(ped, c) 
d(ped, n_ped) 
bri(ped and c) 

その他の特徴 

d(x, y)は x と y のユークリッド距離 
c は画像中心，n_ped は歩行者 ped に最も近い歩 
行者を意味する 

 

現する． 

)1(aF  

ここで，F は分類記号であり，a は使用する特徴の

略記号である．分類記号は以下のとおりである． 
(1) 動き特徴：M 
(2) 歩行者‐周辺コントラストに基づく特徴：C 
(3) 視覚探索特性を考慮した特徴：D 
(4) 歩行者のみに依存する特徴：E 
(5) その他の特徴：O 

特徴の略記号は，例えば色ならば color，色ヒストグ

ラムならば hist(color)のように記述する．以降で各

分類に属する特徴とその具体的な抽出手法について

述べる．なお被験者実験は 3 節で述べる． 

2.2 動き特徴 
対象の動きにより見えに変化が生じるため，動い

ている物体の方が動いていない物体よりも見つけや

歩行者位置
（既知）

フレーム単位に分割

入力動画像
（単位区間に分割済）

フレーム

歩行者毎に画像特徴を抽出

複数フレームを用いて
動き特徴を抽出

各歩行者の特徴ベクトル

フレーム平均

 
図 2 特徴抽出の流れ 





9

は小さい[10]．そのため，歩行者を探す際に妨

害刺激となりうる物体は垂直方向のある範

囲に制約を受けると考えられる．そこで，回

帰の学習に用いた歩行者重心の y 座標が取り

うる値を求め，その範囲内（画像の高さを H
として，およそ 0.26H <y <0.6H ）に重心が

ある妨害刺激のみを抽出する． 

2.5 歩行者のみに依存する特徴 
 E num，E area，E asp 

画像中の歩行者数，対象とする歩行者の面積

および縦横比を計算する． 

2.6 その他の特徴 
上記以外の見つけやすさに影響すると考えられる

特徴はこれに分類する． 

 O d(ped, c)，O d(ped, n_ped) 
計算対象の歩行者と，被験者実験で使用する

視線固定位置（本報告では常に画像中心）と

の距離，および最も近い歩行者との距離を L2
ノルムで計算する．動画中に歩行者が一人し

か存在しない場合，O d(ped, n_ped) = W（W は画

像の横幅）とする． 

 O bri(ped and c ) 
被験者実験における視線固定位置（画像中

心）周辺 15×15 ピクセルの領域と歩行者領

域 p 間の平均輝度の差を計算する． 

2.7 回帰に基づく見つけやすさ推定 
見つけやすさの目標値を被験者実験を基に設定し，

表 1 の特徴を用いて SVM の回帰への応用である

SVR[5]のパラメータを学習する．学習に際し，全て

の特徴は全歩行者に対し平均 0，分散 1 となるよう 
に正規化する．また，カーネルには RBF を使用す

る．そして，未知の歩行者から同様に特徴を抽出し

て正規化し，学習した SVR を用いて見つけやすさ

を 推 定 す る． な お， SVR の 学 習 及 び推 定 には

LIBSVM[9]を用いる． 

 

3. 実験 

3.1 見つけやすさの目標値測定実験 
Engel らの静止画に対する実験を動画像へ拡張し， 

歩行者の見つけやすさの目標値を測定した．図 5 に

被験者実験の流れを示す．本実験では，ディスプレ

イに瞬間提示される動画像を被験者に見てもらい，

画面が暗転した後に歩行者が存在した位置を入力さ

せた．データセットは昼間に車載カメラで撮影した

1280×720 ピクセルの動画像から，6 フレームを切

り出して作成した全 585 系列を使用した（例：図 6）．

フレームレートは 30fps であり，動画の提示時間は

約 200ms である．また，一つの系列に含まれる歩行

者数は 0～4 人とした．歩行者数別の系列数は 0 人：

93 系列，1 人：242 系列，2 人：154 系列，3 人：

70 系列，4 人：26 系列であり，動画に含まれる歩

行者は全部で 864 人であった． 
20 歳台から 50 歳台の男女 7 人に対し本実験を行

い，実験結果から次式の Engel らの定義[3]に従って

歩行者の見つけやすさ D(歩行者)の目標値を測定し

た． 

    (2)　　　　に存在入力位置が正解領域内歩行者 PD   

ここで，P (A)は A が生じる確率を表す．歩行者位

置の正解領域は各フレームにおける歩行者の重心か

ら半径 100 ピクセル以内（いずれかのフレーム中の

i=1

i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6

i=6

・・・

図 6 被験者に提示した車載カメラ映像の例 
（i はフレーム番号） 

視線を画面中央に固定 車載カメラ映像を提示 ノイズを提示 歩行者位置を入力 正解を提示※  
図 5 見つけやすさの目標値測定のための被験者実験の流れ 

（※正解の提示は実験全体の 2 割に対しランダムに実施） 
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正解領域に収まっていれば正解）とした．また，順

序効果を打ち消すため，動画像の提示順は被験者毎

にランダムに並べ替えた．さらに，疲労の効果を打

ち消すため，図 5 の試行を 100 回繰り返すごとに被

験者を休憩させた． 
実験の結果，見つけやすさ D 毎の歩行者数は図 7

のようになった．D=1 となった歩行者が最も多く，

全体の約 35%を占めているが，それ以外はおよそ均

等に分布した．Engel らの静止画に対する実験にお

いてもほぼ同様の結果を得ているが，動画像に対す

る実験では D=1 となった歩行者の割合がより高く

なった．この原因として，提示時間が Engel らの

100ms に対して 200ms と長くなったこと，動画像

が持つ動きの情報が歩行者をより見つけやすくした

こと，などが考えられる． 

3.2 画像特徴の有効性に関する評価実験 
本報告の目的の一つは，どの特徴が歩行者の見つ

けやすさに寄与するかを明らかにすることである．

そこで，以下の処理を行った． 
(1) 特徴の組合わせ集合 X に表 1 の特徴を代入 
(2) X か ら i 番 目 の 特 徴 を 除 外 し た 特 徴 集 合

 XxXX ii  を用いて SVR
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表 2 において，平均決定係数の最高値を示した際

の特徴（C edge が除外された後の 11 次元）を用いて

見つけやすさを推定した結果を図 8 に示す．横軸が

見つけやすさの目標値，縦軸が推定値である．また，

各プロットは推定された歩行者のサンプル点であり，

円のプロットおよび直線は，目標値が同一であるプ

ロットの推定値の平均と標準偏差を表す．推定値の

平均が 0.6 付近に寄っており，推定精度は高いとは

言えない．そのため，今後見つけやすさをより良く

表現する特徴の検討が必要である． 
また，回帰は推定値と目標値の誤差を最小化する

という性質を持つため，学習データ内で見つけやす

さの目標値が偏っている場合推定に悪影響を及ぼす．

例えば，見つけやすさが 1.0 である歩行者が多すぎ

る場合，推定値も 1.0 の方にバイアスがかかる．そ

のため，学習に用いる歩行者の選択や，見つけやす

さの目標値測定実験の方法の検討が必要である． 

5. むすび 

車載カメラで撮影した動画像から，歩行者の見つ

けやすさを推定する手法を提案した．動き特徴と視

覚探索特性を考慮した特徴（妨害刺激の数）が見つ

けやすさに一定量寄与することを確認した．今後の

課題として，シーンコンテキストの影響の調査や，

より長い動画像における歩行者の見つけやすさ推定

が挙げられる． 
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図 8 学習した SVR による見つけやすさの予測結果 


