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あらまし 近年の歩行者技術の発展により，ドライバに歩行者の存在を警告し，運転を支援することが可能になって

いる．しかしながら，全ての歩行者を警告することはドライバの集中力低下や苛立ちを引き起こす危険性がある．そ

のため，見つけにくい歩行者のみをドライバに警告することが重要であり，歩行者の見つけやすさを推定する研究が

なされている．本報告では，個々のドライバに適応して歩行者の見つけやすさを推定する手法について提案する．提

案手法では，歩行者の見つけやすさを個々のドライバ専用の推定器によって推定することで，推定精度の向上を図る．

従来手法との比較により，提案手法によって推定誤差が減少することを確認した．
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Abstract In recent years, advances in pedestrian detection technology have resulted in the development of driving

assistance systems that notify the drivers of the presence of pedestrians. However, warning of all of the presence

of pedestrians would confuse the driver. Therefore, it is necessary to develop a method to predict the driver’s

perception performance of pedestrian detectability. This report proposes a method that predicts the pedestrian

detectability considering the difference between individual drivers. The proposed method constructs a predictor

specific to each driver, in order to predict the pedestrian detectability precisely. We confirmed that the proposed

method significantly reduces the prediction error in comparison with the existing methods.
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1. ま え が き

近年，車載カメラやセンサを用いた歩行者検出技術が発展し，

ドライバに歩行者の存在を警告することが可能となっている．

しかしながら，道路上の全ての歩行者を警告することは，ドラ

イバの集中力低下や苛立ちなどの原因になり，安全な運転を妨

げる危険性が報告されている [1]．そのため，ドライバにとって

の歩行者の見つけやすさを推定し，警告を取捨選択することが

重要である．図 1は歩行者毎の見つけやすさの違いを示した例

である．

車載カメラを用いて歩行者の見つけやすさを推定する手法と

して，Engelらは画像特徴と道路上の構造物に関する情報を用

いた手法を提案した [2]．Wakayamaらは，視覚探索の特性 [3]

と歩行者の動きの影響を考慮し，顕著性マップ [4]と動き特徴

を用いた [5]．これらは，複数の被験者による実験から得られ

た,平均的な視覚特性に基づいた歩行者の見つけやすさを推定

することを目的としている．しかしながら，視覚の特性は個人

毎に異なるため，歩行者の見つけやすさにはドライバによって

個人差があると考えられる．

本研究では，視覚特性における個人差に着目し，個々のドラ

イバに適応して歩行者の見つけやすさを推定する手法を提案す

る．提案手法では，ドライバ毎に専用の推定器を構築し，歩行

者の見つけやすさ推定に用いる．

以降，2節で個々のドライバに適応して歩行者の見つけやす

さを推定する手法を提案する．3節で被験者実験によるデータ

セットの構築について述べ，4節で提案手法の有効性を検証し

た結果と考察について述べる．5節で本報告をむすぶ．

2. 提 案 手 法

図 2に提案手法の流れを示す．提案手法では，車載カメラで

撮影した画像から画像特徴を抽出し，推定器により各歩行者の

見つけやすさを推定する．

具体的には，まず車載カメラで撮影された画像と，歩行者の

位置を入力する．歩行者の位置は，歩行者検出手法 [6]により

求める．ただし，今回は検出されているものとして，歩行者の

位置を手動で入力した．そして車載カメラ画像から，歩行者の

見つけやすさに影響すると考えられる画像特徴量を抽出する．

最後に，特徴量を推定器に入力することで，歩行者の見つけや

すさを推定する．以降の節で，提案手法の詳細について述べる．

2. 1 画 像 特 徴

提案手法で用いる画像特徴は以下の 3つに分類される．

（ 1） 歩行者領域の特徴

（ 2） 歩行者領域と周辺領域の差の特徴

（ 3） 大域的な特徴

表 1に，歩行者の見つけやすさを推定するために用いる特徴を

示す．ここで，歩行者領域と周辺領域は図 3に示すように，歩

行者の外接矩形を歩行者領域とし，歩行者領域周辺の一定の領

域を周辺領域とする．

以降の節で，各特徴について概要を述べる．

図 1 見つけやすさの異なる歩行者の例．歩行者（A）はカメラから近

く，周辺とのコントラストが高いため容易に見つけることがで

きるが，歩行者（B）はカメラから遠く，背景が複雑であるため

見つけることは難しいと考えられる．

図 2 提案手法の流れ

図 3 歩行者領域・周辺領域の定義

2. 1. 1 歩行者領域の特徴

歩行者の見つけやすさには，対象である歩行者の見えが影響

する．見えを記述する特徴として，提案手法では歩行者領域の

大きさ，幅，高さ，平均輝度，平均輝度の標準偏差を用いる．

対象である歩行者が，ドライバから大きく見えるほど見つけ

やすいと考えられるため，歩行者の大きさは有効であると考え

られる．また，歩行者の歩容や自車との距離によって，歩行者

の幅や高さは異なるため，歩行者領域の幅，高さを推定に用い

る．また，対象物体の輝度値が高いほど見つけやすく，同じ平

均輝度の物体であっても，単一の輝度値からなる物体とそうで

ない物体とでは見つけやすさが異なると考えられるため，歩行

者領域の平均輝度と平均輝度標準偏差を特徴として抽出する．
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2. 1. 2 歩行者領域と周辺領域の差の特徴

歩行者と周辺の見えが類似している場合は，歩行者の見つけ

やすさが低下すると考えられる．そのため，歩行者領域と周辺

領域の差に基づく特徴として，平均輝度，平均輝度標準偏差，

平均色，勾配強度，グレイテクスチャ特徴，周波数特徴，色ヒ

ストグラムを用いる．

平均輝度，輝度標準偏差は，対象物体と周辺の輝度差や輝度

の分布を表現する特徴である．輝度は物体の見えに影響するこ

とが示されている [7].

平均色は，色差を表現する特徴である．輝度値が同じ物体で

も，色が異なることによって見つけやすさが変化すると考えら

れる．提案手法では，色空間として画像処理で一般的に使われ

る RGBと，人間の知覚に近いとされる L*a*b*を用いる．

勾配強度は物体の複雑度を表す特徴量である．周辺の背景

が複雑な見えをしているほど，歩行者を見つけることが難

しくなると考えられる．画像にソーベルフィルタを適用し，

0◦, 45◦, 90◦, 135◦ 方向の勾配強度をヒストグラム化する．そし

て，歩行者領域と周辺領域のヒストグラム間の Bhattacharrya

距離を特徴とする．

グレイテクスチャ特徴，周波数特徴，色ヒストグラムはテク

スチャを表す特徴であり，対象物体と周辺のテクスチャが類似

している場合は対象物体を見つけにくいと考えられる．グレイ

テクスチャ特徴の計算には，濃度共起行列を用いる．歩行者領

域と周辺領域それぞれの濃度共起行列MP，MB を計算し，そ

の差の 2乗和を特徴とする．

CTEX =

k∑
a=0

k∑
b=0

(MP(a, b)−MB(a, b))
2 (1)

周波数特徴の抽出には，まず歩行者領域，周辺領域のグレー

スケール画像を Fourier 変換し，パワースペクトル計算する．

各領域のパワースペクトルの差の絶対値和を特徴とする．

色ヒストグラムは，歩行者領域，周辺領域それぞれの色ヒス

トグラムを計算し，ヒストグラム間の EMD（Earth Mover’s

Distance）[8]を特徴とする．

2. 1. 3 大域的な特徴

上記の 2種類の特徴に加えて，画像内の歩行者数，注視点か

ら対象の歩行者への画像中の距離，対象の歩行者と最近傍の歩

行者との画像中の距離を推定に用いる．視界に歩行者が多いほ

ど，各歩行者の位置を正確に把握することは難しくなると考え

られるため，特徴として画像中の歩行者数を計算する．また，

注視点から離れたところに位置する歩行者ほど正確な位置を把

握することは難しくなると考えられるため，注視点から各歩行

者までの画像中の距離を算出する．複数の歩行者が視界中に存

在する場合に，点在して単独の歩行者が存在する場合と集団の

歩行者の場合では，集団の方が見つけやすいと考えられる．そ

のため，歩行者と最近傍の歩行者との画像中の距離を特徴に加

える．

2. 2 学 習 段 階

本節では，推定器の学習について述べる．見つけやすさの推定

方法には，サポートベクトル回帰（Support Vector Regression

表 1 特 徴 量

特徴の分類 特徴の略記号 内容

歩行者領域

の特徴

Psize
歩行者領域の面積，

幅，高さ
Pwidth

Pheight

Pµ(lum) 歩行者領域の平均輝度

Pσ(lum) 平均輝度標準偏差

歩行者領域と

背景領域の

コントラスト

特徴

Cµ(lum) 平均輝度

Cσ(lum) 輝度標準偏差

Cµ(RGB) 平均色 (RGB)

Cµ(L∗a∗b∗) 平均色 (L*a*b*)

Cedge(gray) 輝度勾配強度

Cedge(RGB) カラー勾配強度

Ctex テクスチャ特徴

CFFT 周波数特徴

HRGB 色ヒストグラム (RGB)

HL∗a∗b∗ 色ヒストグラム (L*a*b*)

その他の

特徴

num 画像中の歩行者数

D(p, c) 注視点との距離

D(p, p′) 最近傍の歩行者との距離

: SVR）[9]を用いる．推定器は，学習用画像から抽出した画像

特徴と，各歩行者の見つけやすさの目標値から学習される．本

報告では，個々のドライバに適応して歩行者の見つけやすさを

推定するために，ドライバ毎に推定に有効な画像特徴を求め，

推定器を構築する．有効な画像特徴の選択には，変数減少法を

用いた．変数減少法の詳細については次節で述べる．変数減少

法で得られる特徴の組合せは局所解であり，大域解を得るため

には総当たり法や Monte Carlo 法などを行う必要がある．し

かし，特徴量の増加と共に計算時間が爆発的に増大してしま

うため，本手法では変数減少法を採用した．また，SVR には

LIBSVM [10]を利用した．

2. 2. 1 変数減少法

本節では，画像特徴の選択に採用した変数減少法について述

べる．変数減少法のアルゴリズムは下記の通りである．

Step 1. 特徴の集合 X に表 1の特徴を代入する．

Step 2. X から i番目の特徴を除外した特徴集合

X−i = X −{xi ∈ X}を用いて SVRを学習し，目標値 Y と推

定値 Y ′ の平均絶対値誤差（Mean Absolute Error: MAE）を

求める．そして，以下のMAE

1

N

N∑
i=1

∣∣Y − Y ′∣∣
を最小にするインデックス imin を求める．

Step 3. X = X−imin とする．

Step 4. |X| > 1なら Step 2.へ，そうでなければ終了する．

2. 3 推 定 段 階

推定段階では，車載カメラ画像中に存在する歩行者毎に上述

の特徴量を抽出する．特徴量を SVRにより構築された推定器

に入力し，歩行者の見つけやすさを推定する．
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図 4 実験の流れ

表 2 データセットにおける歩行者数別の画像枚数

画像中の歩行者数 画像枚数

0 20 　

1 107 　

2 57 　

3 14 　

4 2 　

計 200 　

3. 被験者実験によるデータセットの構築

本節では，見つけやすさの目標値を設定するために行った被

験者実験について述べる．この被験者実験では，車載カメラ画

像を被験者に提示し，歩行者の存在位置を回答させた．

実験の流れを図 4に示す．以下に具体的な実験の手順を示す．

（ 1）「＋」を画面の中央に 1 秒間提示する．これを被験者

に注視させて視線を固定する．

（ 2） 車載カメラ画像を 0.2 秒間提示し，被験者に画像中の

歩行者を記憶させる．

（ 3） 画像の提示後の残像を抑制するため，ノイズ映像を 1

秒間提示する．

（ 4） 7 つの矩形を選択肢として提示し，被験者に歩行者が

いたと判断した矩形を選択させた．入力時間に制限はなく，選

択の修正も可能とした．また，画像中に複数の歩行者が存在す

る場合もあるため，選択肢の複数選択も可能とした．

この実験を各被験者に対して，画像毎に 4回ずつ行い，各歩

行者の発見確率を推定の目標値とした．ここで発見確率とは，

各歩行者を 4回の試行の中で正しく回答できた回数の割合を指

す．被験者は 20代男性 6名（A ∼ F）である．画像は 0～4人

の歩行者を含む 200枚を用いた．表 2に画像内に存在する歩行

者数別の画像枚数を示す．

被験者に提示する矩形の選択肢は，各被験者で共通である．

ただし，記憶の影響を抑制するため実験毎に選択肢を変更した．

この実験により，画像 200枚，271人の歩行者のデータセッ

トを構築した．

図 5 結果:推定値と目標値の MAE

4. 手法の有効性の評価実験及び考察

被験者実験により構築したデータセットを基に，提案手法の

有効性の評価を行った．比較手法として，複数の被験者の結果

に基づいた平均的な見つけやすさを目標値に設定し，推定器を

構築する手法を用いた．

まず，各被験者の目標値と推定した見つけやすさの値の平均

絶対値誤差（MAE）を図 5に示す．評価方法は 10分割交差検

定を用いた．表の結果から，個々のドライバに適応した推定器

を構築することで，推定精度が向上したことがわかる．この結

果に関して，有意水準 5% のWilcoxonの符号付順位和検定を

行なった結果，これらの差に対して有意差が認められた．

次に，被験者実験の結果から得た歩行者の見つけやすさの目

標値において，個人差がみられた歩行者の例を図 6に示す．ま

た，図 6中の歩行者の見つけやすさの目標値については表 3の

通りである．この結果から，歩行者の見つけやすさにはドライ

バ毎に個人差があり，個々のドライバに適応して歩行者の見つ

けやすさを推定することが重要であると考えられる．

被験者ごとの有効な特徴量の組み合わせについての比較の一

部を表 4 に示す．注視点から対象の歩行者までの距離 D(p, c)

は，全ての被験者に対して有効であったことから，中心視野か

ら離れた歩行者の知覚が難しいことは全ての被験者に共通して

いると考えられる．また，歩行者の見えの大きさを表す特徴の

1つである歩行者の幅 Pwidth は，ほとんどの被験者にとっては

推定に有効であるが，被験者 C に対しては推定に悪影響である

との結果が得られた．一方，平均輝度のコントラストの特徴で

ある Cµ(lum) や，画像中の歩行者数 num といった特徴は，一

部の被験者に対して有効であった．このことから，見つけやす

さの推定に有効な特徴量に個人差があり，ドライバ毎に適切な

特徴量を推定に用いることが重要であると考えられる．

また，図 7 に被験者 E に対する提案手法と従来手法の推定

誤差を示す．横軸は推定の目標値を表し，縦軸は目標値と推定

値の平均絶対値誤差を表す．提案手法が従来手法に比べ，目標

値が 1の場合を除いて誤差が小さいことがわかる．ドライバへ

の警告システムを実現するためには，ドライバが見つけにくい

歩行者を正しく警告することが重要である．提案手法は従来手

法に比べ，見つけにくい歩行者（目標値の低い歩行者）に対し

て推定精度が高く，従来手法よりも適切な推定を行っていると

考えられる．
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

図 6 歩行者の見つけやすさに個人差が見られた歩行者の例

表 3 図 6 の歩行者に関する被験者別の目標値

歩行者
被験者

A B C D E F

(a) 0.00 0.75 1.00 0.00 0.25 0.00

(b) 1.00 1.00 0.00 0.50 0.00 0.50

(c) 0.00 0.50 1.00 0.75 0.75 1.00

(d) 1.00 0.50 1.00 0.50 0.25 0.00

(e) 0.50 0.75 0.00 0.50 1.00 0.75

表 4 有効性に個人差の現れた特徴量の比較

特徴
被験者

A B C D E F

D(p, c) ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
Pwidth ✓ ✓ 　 ✓ ✓ ✓
Cµ(lum) ✓ 　 ✓ 　 　

num 　 　 ✓ ✓ ✓

図 7 被験者 E に対する推定誤差の比較

5. ま と め

本稿では，安全運転支援のためにドライバへの過剰な警告を

防止することを目的として，個々のドライバに適応して歩行者

の見つけやすさを推定する手法を提案した．被験者実験により

構築したデータセットを用いて提案手法の評価を行った．被験

者実験の結果から，歩行者の見つけやすさにはドライバ毎に個

人差があることを示した．また，評価実験の結果より，ドライ

バ毎に有効な画像特徴を選択し，専用の推定器を学習すること

によって，推定精度が向上することを確認した．今後の課題と

して，性別や年齢による個人差の影響についての検討や，人間

の視覚特性の影響についての検討，より大規模な被験者実験に

よる手法の評価などがあげられる．
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