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あらまし 近年の歩行者検出技術の発展により，運転者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

た．しかし，運転中に遭遇する全ての歩行者を運転者に警告することは，運転者の苛立ちや注意力低下を招くおそれ

がある．そのため，見落としやすい歩行者のみを運転者に警告することが重要である．本報告では，人間の視野特性

を考慮して歩行者の見落としやすさを推定する手法を提案する．提案手法では，有効視野及び，周辺視野の特性の違

いに適応するため，各視野において有効な画像特徴を選択し，視野毎に見落としやすさの推定器を構築する．従来手

法との比較により，提案手法によって見落としやすさの推定誤差が減少することを確認した．
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Abstract Recently, advances in pedestrian detection technology have resulted in the development of driving as-

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

would interfere with the driver’s concentration. Therefore, it is necessary to develop a method to predict the de-

tectability of a pedestrian by the driver. This report proposes a method that predicts the pedestrian detectability

considering the characteristics of human fields-of-view. In order to predict the pedestrian detectability precisely,

the proposed method constructs a predictor specific to each fields-of-view. Comparison between the output of the

proposed method and the ground-truth of pedestrian detectability showed that the proposed method significantly

reduced 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 RADAR センサを用いた歩行者検出技

術が発展し，運転者に歩行者の存在を警告するシステムが実用

化されている．しかし，運転中に遭遇する全ての歩行者を警告

すると，運転者の集中力低下や苛立ちなどの原因になり，安全

な運転を妨げるおそれが報告されている [1]．そのため，運転者

がどの程度歩行者を見落としやすいかを推定し，警告を取捨選

択することが重要である．図 1は歩行者毎の見落としやすさの

違いを示した例である．黄の破線で囲われた歩行者は周辺との

コントラストが高く容易に発見できるが，赤の実線で囲われた

歩行者は周辺とのコントラストが低く見落とす危険性が高いと

考えられる．

これまでに，車載カメラを用いた歩行者の見落としやすさの

推定手法がいくつか提案されている．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見落としやすさの推定手

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

た推定手法を提案している [5]．これらの研究では，被験者に対

して 1台のディスプレイを用いて映像を提示し，映像中の歩行

者を発見させるタスクを行う．そして，発見確率に基づいて見

落としやすさの目標値を設定し，手法の評価を行っている．し

かし，人間の視野範囲（左右約 90◦）を 1台のディスプレイの

みで提示することは困難であることから，人間の視野全体の視

覚機能の影響は考慮できていない．

そこで本報告では，人間の視覚特性のうち，有効視野，周辺

視野の特性の違いに着目し，視野特性に適応して歩行者の見落

としやすさを推定する手法を提案する．提案手法では，視野毎

に有効な特徴を車載カメラ映像から抽出し，各視野専用の推定

器を用いることによって，歩行者の見落としやすさ推定の高精

度化を図る．

以降，2.で視野特性に適応して歩行者の見落としやすさを推

定する手法を提案する．3.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.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.で本報告をむすぶ．

2. 提 案 手 法

本節では，人間の視野特性に適応して歩行者の見落としやす

さを推定する提案手法について述べる．まず始めに，本報告で

着目する人間の視野特性について概説する．

2. 1 人間の視野特性

人間の視野は，有効視野，周辺視野の 2つに分類することが

できる．有効視野は，注視点付近の比較的明確に認知できる範

囲である．有効視野よりも外側の領域は周辺視野に分類される．

以下，順に詳細を述べる．

有効視野

注視点付近の視野範囲は有効視野と呼ばれ，主に人間の視覚

認知はこの領域で行われる．この領域には，色を識別可能な錐

体細胞が多く分布するため，人間は色の違いを細かく識別す

ることができる．有効視野の範囲の測定については，図形の提

図 1 見落としやすさが異なる歩行者の例．

20-20

図 2 有効視野と周辺視野の範囲

示 [6]や画像の提示 [7]による測定が行われている．しかし，有

効視野の範囲は注視点への注視の強さや精神状態によって変化

すると言われており，運転時においても視界中の環境の複雑さ

などによって変化することが報告されている [8]．しかし，有効

視野の範囲をリアルタイムに測定することは困難である．その

ため，本報告では三浦ら [8]の報告に基づき，有効視野の範囲

を注視点から左右 20◦ の範囲とする（図 2）．

周辺視野

周辺視野は，有効視野よりも外側の視野領域である．この領

域には微小な光に対しても鋭敏な桿体細胞が多く分布し，錐体

細胞は少ない．また，周辺視野での視細胞の分布は有効視野の

分布と比べ疎であるため，空間解像度が低くなる．そのため，

人間は周辺視野において色の違いを識別することが難しく，物

体を明確に知覚することはできない．しかし，桿体細胞の特性

により，微小な光の変化に対して鋭敏に反応する．そのため，

物体の動きに対しては有効視野よりも鋭敏に反応することがで

きる．

2. 2 提案手法の概要

図 3に提案手法の処理手順を示す．提案手法では，車載カメ

ラで撮影した映像から画像特徴を抽出し，推定器により各歩行

者の見落としやすさを推定する．

具体的には，まず車載カメラで撮影された映像と，歩行者の

位置，運転者の注視点位置を入力する．歩行者の位置は，既存

の歩行者検出手法 [9]により求める．ただし，本報告ではこれ

らの手法を用いて検出済であると仮定し，歩行者の位置を手動

で入力した．そして，車載カメラ映像から歩行者の見落としや

すさに影響すると考えられる画像特徴を抽出する．最後に，特

徴量を推定器に入力することで，歩行者の見落としやすさを推

定する．以降の節で，提案手法の詳細について述べる．
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図 3 提案手法の処理手順

図 4 歩行者領域と歩行者周辺領域

2. 3 画 像 特 徴

車載カメラ映像から次の 3つの画像特徴を抽出する．

(A) 有効視野の特性から有効性が期待される特徴

歩行者領域の輝度や色に関する特徴

(B) 周辺視野の特性から有効性が期待される特徴

歩行者の動きに関する特徴

(C) 視野に依存しない特徴

歩行者の形状（歩容）や位置関係に関する特徴

上記の分類は，有効視野，周辺視野それぞれの特性を考慮し，

各視野において特に有効であることが期待される特徴の分類で

ある．しかし，他の視野においても特徴が有効である場合も考

えられるため，本報告では，本節で述べる全ての特徴の中から

有効視野，周辺視野それぞれにおいて有効な特徴を選択する．

評価実験において特徴の有効性と視野特性の相関について仮定

の検証を行う．特徴の選択方法については，2. 7節で述べる．

表 1に，用意した特徴の一覧を示す．ここで図 4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，各特徴について順に述べる．

2. 4 有効視野の特性から有効性が期待される特徴

有効視野は，空間解像度が高く，色の違いを明確に識別する

ことができる．そのため，歩行者の見落としやすさの推定にお

いても，歩行者の色やテクスチャなどの情報が有効になると考

えられる．

そこで，有効視野の特性から有効性が期待される特徴として，

平均輝度，平均色，輝度勾配強度，グレイテクスチャ特徴を用

表 1 用意した特徴

特徴の分類 特徴の略記号 内容

有効視野の特性

から有効性が期

待される特徴

Cµ(lum) 歩行者領域，周辺領域の

平均輝度，平均色 (Lab)，

輝度勾配強度，

テクスチャの差分

Cµ(col)

Cedge

Ctex

周辺視野の特性

から有効性が期

待される特徴

Mopt 動きヒストグラム

Mmove 歩行者の移動量（水平方向）

Mlum 歩行者領域の輝度の時間変化

視野に依存

しない特徴

Pwidth 歩行者の幅

Pheight 歩行者の高さ

N 映像中の歩行者数

D(p,c) 注視点からの距離

D(p,p′) 最近傍の歩行者との距離

意した．Paulmierらは，物体の視認性には対象物体と周辺の差

が影響することを報告している [10]．提案手法においても，上

記の特徴を歩行者領域，歩行者周辺領域それぞれで計算し，領

域間の差を特徴とする．

対象物体と周辺の輝度差，色差を表現する特徴として，平均

輝度の差 Cµ(lum)，平均色の差 Cµ(Lab) を特徴にした．背景領

域との輝度差が小さい歩行者は，運転者が見落としやすいと

考えられる．また，輝度値が同じ物体でも，色が異なることに

よって見落としやすさが変化すると考えられる．そのため，平

均色の差を特徴に用いる．ここでは色空間として，人間の知覚

に近い色空間である L*a*b*を用いる．

物体の見えの複雑度を表す特徴として，輝度勾配強度 Cedge

を用意した．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．

物体のテクスチャを表す特徴として，グレイテクスチャ特徴

を用意した．対象物体と周辺の背景のテクスチャが類似してい

る場合は対象物体を見落としやすくなると考えられる．

以下，順に各特徴量の計算方法について述べる．

(a)平均輝度の差：Cµ(lum)

歩行者領域の平均輝度 µ(P )と，歩行者周辺領域の平均輝度

µ(B)を計算する．そして， 次式のように µ(P )と µ(B)の差

の絶対値を，平均輝度の差 Cµ(lum) とする．

Cµ(lum) = |µ(P )− µ(B)|

ここで，| · |は絶対値を表す．また輝度値は各ピクセルのRGB

各成分の平均とする．

(b)平均色 (Lab)の差：Cµ(col)

歩行者領域の各ピクセルの L*a*b*色空間における各成分の

平均 vP (col) と，歩行者周辺領域での平均 vB(col) を計算する．

ここで，vP (col),vB(col) ∈ R3 である．そして，次式のように

vP (col) と vB(col) の差を計算し，平均色の差 Cµ(col) とする．

Cµ(col) =
√

||vP (col) − vB(col)||2

ここで，|| · ||2 はベクトルの L2ノルムを表す．

(c)輝度勾配強度の差：Cedge

グレースケール画像に Sobelフィルタを適用し，歩行者領域，
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歩行者周辺領域内の画素間の輝度差の平均を求め，平均輝度勾

配強度 Pedge，Bedge とする．そして，次式のように Pedge と

Bedge の差の絶対値を，輝度勾配強度の差 Cedge とする．

Cedge = |Pedge −Bedge|

ここで，| · |は絶対値を表す．
(d)グレイテクスチャ特徴の差：Ctex

濃度共起行列を用いてグレイテクスチャ特徴を計算する．こ

こで濃度共起行列は，画像中の相対的な位置関係 δ = (Dx, Dy)

にある 2つの画素の組における濃度の配置の関係を表す行列で

ある．濃度 aの点からある一定の位置関係にある点の濃度が b

である確率 Pδ(a,b) を (a, b) (a, b = 0, 1, 2, ..., k)の要素にもつ．

k は濃度レベル数を表し，ここでは 32 とする．画像中の全て

の位置関係を濃度共起行列で表現すると情報量が多いため，一

般的に δ として (1, 0) , (0, 1) , (1, 1) , (1,−1)の 4つの変位が用

いられる．次式のように歩行者領域，歩行者周辺領域それぞれ

の濃度共起行列MP，MB の差分を計算し，グレイテクスチャ

特徴の差 Ctex とする．

Ctex =

k∑
a=0

k∑
b=0

(MP (a, b)−MB(a, b))
2

2. 5 周辺視野の特性から有効性が期待される特徴

人間の周辺視野においては，有効視野に比べ空間解像度が低

く，色の違いを明確に識別することは難しい．しかし，微小な

輝度変化にも鋭敏に反応することができ，物体の動きや光の明

滅に対しては有効視野よりも敏感であるという特性がある．そ

のため，歩行者の見落としやすさの推定においても，歩行者の

動きの情報が有効であると考えられる．

提案手法では，周辺視野の特性から有効性が期待される特徴

として，動きヒストグラムの差，歩行者の水平方向の移動量，

歩行者領域の輝度の時間変化を推定に用意した．

以下，順に各特徴量の計算方法について述べる．

(a)動きヒストグラムの差：Mopt

歩行者領域，歩行者周辺領域の動きヒストグラムの差を特徴

に用いる．動きヒストグラムにはオプティカルフローを用いる．

計算手順は以下の通りである．

（ 1） 動画像中の隣り合う 2 フレーム It と It+1 を使用し，オ

プティカルフローを計算する．

（ 2） It における歩行者領域，歩行者周辺領域のオプティカル

フローの正規化ヒストグラム Hopt(P,t)，Hopt(B,t) を作成

する．

（ 3） 次式により，動きヒストグラムの差Mopt を計算する．

Mopt =
1

N

N∑
t=1

d(Hopt(P,t), Hopt(B,t))

ここで，N は映像フレーム数，d(H1, H2)は 2つのヒスト

グラム間の距離を表す．提案手法では，ヒストグラム間の

距離に Bhattacharya距離を用いる．ヒストグラムは，オ

プティカルフローの方向を 22.5◦ 毎に分割した 16 ビンか

らなる．

t t+1 t+2 t+3 t+4Frame:

図 5 歩行者領域の輝度変化の例

(b)歩行者の水平方向の移動量：Mmove

歩行者領域の重心位置の移動量を次式のように計算する．

Mmove = |Px(t+∆t) − Px(t)|

ここで，Px(t) は t フレーム目における水平方向の歩行者の重

心位置である．ここでは，∆t = 5とする．

(c)歩行者領域の輝度の時間変化：Mlum

図 5に示すように，歩行者が動くことによって，前フレーム

で歩行者がいた領域の輝度は変化する．そのため，歩行者領域

の輝度の時間変化は，歩行者の動きを表現する特徴として有効

であると考えられる．提案手法では，あるフレームにおける歩

行者領域の輝度値と，∆tフレーム後の同じ位置の輝度値の差

を特徴に用いる．計算式は次式のとおりである．

Mlum = |Plum(p, t+∆t)− Plum(p, t)|

ここで，P (p, t)は tフレーム目における領域 pの平均輝度値で

ある．領域 pは，tフレーム目における歩行者領域である．こ

こでは，∆t = 5とする．

2. 6 視野に依存しない特徴

上記の 2つの特徴に加えて，歩行者の形状や位置を表現する

特徴は有効視野・周辺視野どちらにおいても有効であると考え

られる．

提案手法では，歩行者の幅 Pwidth，歩行者の高さ Pheight，映

像内の歩行者数N，注視点 cから歩行者 pへの距離D(p,c)，歩

行者 pと最近傍の歩行者 p′ との距離 D(p,p′) を用意した．以下

に各特徴量の計算法について述べる．

(a)歩行者の幅，高さ：Pwidth，Pheight

対象である歩行者が，運転者から大きく見えるほど見つけや

すいと考えられる．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．そのため，歩行者の幅 Pwidth

と歩行者の高さ Pheight をそれぞれ特徴に用いる．

(b)歩行者数：N

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，特徴として歩行者数N を

用いる．

(c)注視点からの距離：D(p,c)

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．そのため，注視点と

各歩行者の視角を計算し，D(p,c) とする．

(d)歩行者と最近傍の歩行者との距離：D(p,p′)

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，各歩

行者から最も近い他の歩行者までの画像上の Euclid距離を計
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図 6 車載全方位カメラで撮影した画像例

180

図 7 被験者実験のディスプレイ配置

図 8 被験者実験の手順

算し，D(p,p′) とする．映像中に歩行者が 1 人のみ存在する場

合には値を 0とする．

2. 7 学 習 段 階

本節では，推定器の学習について述べる．見落としやすさの

推定方法には，サポートベクトル回帰（SVR : Support Vector

Regression） [11]を用いる．SVRには LIBSVM [12]を利用す

る．推定器は，学習用データの車載カメラ映像から抽出した画

像特徴と，各歩行者の見落としやすさの目標値から学習される．

本報告では，人間の視野特性に適応して推定を行うために，視

野毎に推定に有効な画像特徴を求め，推定器を構築する．変数

減少法により有効な画像特徴の選択を行い，推定誤差を最小に

する特徴の組み合わせを求める．

2. 8 推 定 段 階

推定段階では，車載カメラ映像中に存在する歩行者毎に，2. 3

節で述べた特徴を抽出する．そして，特徴量を推定器に入力し，

歩行者の見落としやすさの推定値を得る．

3. 被験者実験によるデータセットの構築

本節では，見落とし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．初めに，被験者実験に用いた車載

カメラ映像データについて述べ，次に被験者実験の方法につい

て述べる．人間の視野特性の影響について評価を行うため，3

台のディスプレイを図 7に示すように配置し，被験者に映像を

提示する実験を行った．

3. 1 車載カメラ映像データ

実験に使用した映像データについて述べる．映像の撮影は，

全方位カメラを自動車のボンネット上に設置し，自動車を走行

しながら撮影を行った．カメラは，Point Grey 社製の全方位

パノラマカメラ Ladybug5を使用した．使用したカメラには水

平方向に 5台，天頂方向に 1台の計 6台のカメラが搭載されて

おり，全天球の画像を取得可能である．本被験者実験において

は，このうち水平前方向きの 3台のカメラ分の領域の画像を切

り出して使用した．データ収集には，豊田市交通安全学習セン

ター内の一般的な市街地を模したコースを利用し，日中に撮影

を行った．撮影した画像例を図 6 に示す．撮影した映像から，

歩行者が写っている区間を抽出し，その中から歩行者に遮蔽が

ない映像を選択した．作成したデータセットは，歩行者を含む

映像 111 本，それらに含まれる総歩行者数 185 人である．被

験者実験には，歩行者を含まない映像 9本を加えた 120本を用

いた．

3. 2 被験者実験

被験者実験では，前節で述べた車載カメラ映像を被験者に提

示し，歩行者の存在位置を回答させた．

実験の手順を図 8に示す．以下にその具体的な内容を示す．

（ 1） 「＋」を中央の画面中のある位置に 1秒間提示し，被験

者に注視させて視線を固定する．背景画像として，提示す

る映像の 1フレーム目を低解像度化した画像を表示する．

（ 2） 映像を 0.2秒間提示し，被験者に映像中の歩行者を視線

を動かさずに視認させる．

（ 3） 映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．手順（2）で被験者の視線が固定されていた

ことを保証するために，手順（1）で提示した十字と同じ

位置に 1桁の数字を，初めの 0.2秒間に提示する．

（ 4） 被験者に歩行者がいたと判断した位置と，提示された数

字を入力させる．入力時間に制限はなく，入力の修正は自

由に行えるものとする．また，複数の歩行者位置を回答す

ることも可能である．

上記の手順に加え，20問毎に被験者の回答後に正解の歩行者

位置を提示した．そして，疲労の影響を抑制するため，実験を

2部に分け，その間に被験者に 2分以上の休憩をとらせた．

この実験を，8名の被験者（20代男女）に対して行った．各

歩行者について，被験者の正解率を基に次式のように見落とし

やすさ（推定の目標値）を設定した．

歩行者の見落としやすさ = 1− 正解した被験者数
総被験者数（8人）

構築した 185人の歩行者についてのデータセットを，提案手

法の評価実験に用いた．

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

有効性を評価した．比較手法として，視野特性を考慮しない，

単一の推定器のみを用いる従来的な手法を用いた．

まず，目標値と推定した見落としやすさの値の平均絶対誤差

（MAE）を図 9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，視野毎に有効な画像特徴を求め，専用の推定器

を構築することで，推定精度が向上したことがわかる．

視野毎の有効な特徴の組み合わせに関する比較の一部を表 2
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表 2 視野毎の有効な特徴の比較（一部）

特徴 Cµ(lum) Cµ(col) Mmove Mlum Pheight D(p,c)

有効視野 ✓ ✓ ✓
周辺視野 　 ✓ ✓ ✓ ✓

(M
A
E
)

図 9 推定誤差の比較

に示す．特徴の有効性の傾向として，以下のような結果が得ら

れた．

（ 1） 有効視野では，輝度や色の特徴が有効

（ 2） 周辺視野では，歩行者の動きを表現する特徴が有効

（ 3） 両視野において，歩行者の位置に関する特徴（D(p,c)）

は有効．

これは，2. 1節で述べた人間の視野特性に関する知見に則した

結果である．この結果からも，歩行者の見落としやすさの推定

において，人間の視野特性を考慮する重要性が確認された．

次に，データセットの一例を図 10に示す．図 10中の歩行者

（A ∼ C）について，推定誤差を表 3に示す．歩行者 B，Cで

は推定精度の向上を確認できたが，歩行者 A（見落としやすさ

0.25）では確認できなかった．この原因として，歩行者 Aが注

視点からの視角約 19◦ に位置し，有効視野と周辺視野の境界付

近に位置することが考えられる．提案手法では歩行者の位置に

よって識別器を切り替えて推定を行ったが，有効視野，周辺視

野の境界付近の歩行者に関しては，両方の視野特性が影響する

と考えられる．そのため，境界付近の歩行者に対しては，両推

定器の出力を統合するなどの方法によって，推定精度の改善が

期待される．

5. ま と め

本報告では，安全運転支援のために運転者への過剰な警告を

防止することを目的として，人間の視野特性を考慮して歩行者

の見落とし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．評

価実験の結果より，視野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や，

他の視覚特性の影響に関する検討，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．

謝辞 日頃より熱心に御討論頂く名古屋大学村瀬研究室諸氏

に深く感謝する．本研究の一部は，JST戦略的創造研究推進事

業 CREST，JST名古屋大学 COI，科学研究費補助金による．

表 3 図 10 中の歩行者の推定誤差比較

歩行者
推定値との絶対誤差

従来手法 提案手法

A 0.15 0.17

B 0.76 0.12

C 0.10 0.02

図 10 データセットの一例．十字は注視点位置を表す．
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