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あらまし 本稿では，運転時に見落としやすい情報のみをドライバに提示するシステムに着目し，歩行者の視認性を

定量化する手法を提案する．近年，事故防止を目的とした多種多様な安全運転支援システムが開発されており，ドラ

イバへ様々な情報提示が可能になってきている．しかしながら，ドライバへの過度の情報提示はドライバの注意力低

下を招くおそれがあり，情報の適切な取捨選択技術が必要とされている．この問題の解決法の 1つとして，ドライバ

が認識し難いと予想される情報のみを提示する方法が考えられる．物体の認識しやすさはその物体の見え，すなわち

視認性と密接に関係している．そこで本研究では，ドライバの見落としによる事故が多いとされる歩行者を対象とし，

検出した歩行者情報の取捨選択の基準として視認性を利用することを考える．本稿では，視覚探索のモデルを参考に

性質の異なる 2つの特徴量を統合することで視認性を定量化する手法を提案する．対比較に基づく被験者実験により，

提案手法の視認性評価値は最大で 97%の一致率を示した．

キーワード 視認性定量化，歩行者，車載カメラ，画像特徴，顕著性マップ，ITS
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Abstract This paper proposes a method to quantify the visibility of pedestrians using in-vehicle camera. Since

many driver assistance systems have been developed, various information can be presented to the drivers. If too

much information is presented, their attention may decrease due to the limitation of processing ability of the driver.

Therefore, mechanisms for providing appropriate information are needed. One of the solution to this problem is

to present drivers only information that is difficlut to recognize. And it is considered that the visibility is one of

the most important factor for recognition. Therefore, we focus on estimating the visibility of pedestrians to avoid

pedestrian-car accidents. In this paper, we calculate two different features based on a visual search model, then

combine them to evaluate the visibility of pedestrians. And we evaluate the performance of the proposed method.

The experimental result showed that the proposed method could obtain 97 percent at maximum in coincidence rate.
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1. は じ め に

近年，ABSの搭載や車体の設計技術の向上などにより，自動

車の安全性能は飛躍的に向上した．また，運転中に安全面での

支援を行うシステムも実用化されてきている．例えば，歩行者

の検出システム [1]，車線維持 [2] や車間維持 [3] などがある．

こうした自動車に関する安全技術の進歩により，交通事故の発

生件数は近年減少傾向にある．しかし，依然として交通事故に
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よる死亡者数は年間約 5千人に上る．そのうちの約 3割が歩行

者であり，事故原因の多くは前方不注意や安全確認を怠ったこ

とによるドライバの認知遅れ，認知ミスである．よって，歩行

者の存在を自動で検出し，それに関する情報を提示するシステ

ムは，安全運転支援に有効である．しかし，これまでの歩行者

の検出技術に関する研究では，どのようにドライバへ情報提示

を行うかが検討されていない [4, 5]．運転操作は常に適切な外

界の認知と判断を必要とするため，過度の情報提示はドライバ

の苛立ちや注意力低下を招くおそれがある [6]．そのため，検

出した情報をドライバや周囲の状況に応じて取捨選択する技術

が必要であり，ドライバが認識し難い情報のみ提示されること

が好ましい．

Fletcherらは視線計測システムを利用し，視線の動きからド

ライバが知覚していないと思われる情報を提示する手法を提案

している [7]．しかし，ドライバの視線が向いている対象と，実

際に知覚している対象は必ずしも一致しない．つまり，“注視

していても知覚していない状態 [8]”と，“知覚していても注視

しない状態”が起こり得るため，ドライバの視線情報のみによ

る提示の有無の判断では不十分である．また，ドライバの脇見

や心理状態を推定 [9,10]し，情報の取捨選択基準とする方法も

考えられる．しかし，通常の心理状態でも歩行者の知覚しやす

さはその周囲環境により異なるため，この手法単体では不十分

である．

一方，“ドライバから見た対象の知覚しやすさ” を測る指標

として視認性を利用した手法が考えられる．例えば歩行者の視

認性に関して，車載カメラから撮影した異なるシーンの歩行者

を図 1に示す．それぞれの画像には歩行者が 1人ずつ撮影され

ているが，明るさや周囲の状況によってその視認性は大きく異

なる．ドライバが見落としやすい，つまり視認性が低いと考え

られる歩行者のみを警告すれば，見落としによる事故の危険を

低下させると共に，ドライバの情報過多の防止が実現できる．

よって本研究では，ドライバからの見え方に近い画像が得られ

る車載カメラで歩行者を撮影した画像を使用し，視覚探索のモ

デルに基づいた歩行者の視認性の定量化することを考える．

本稿では，人の視覚探索のモデルに基づいて計算される，性

質の異なる 2つの特徴量を統合することで歩行者の視認性を定

量化し，被験者実験によりそれが人の感覚にどの程度一致する

か評価する．以降，2節では視覚探索のモデルおよび関連研究

について述べ，3節では，歩行者の視認性を定量化する手法を

提案する．続く 4節では，視認性評価値の妥当性を評価するた

めの被験者実験について述べる．最後に，5節でまとめと今後

の課題について述べる．

2. 視覚探索のモデル

視認性について考える上で，まず視覚探索のプロセスを考慮

することは重要である．認知心理学において，あるシーンか

ら対象物体（ターゲット，target）を探索するタスクは visual

search と呼ばれ，それに関連する研究が文献 [11] にまとめら

れている．古典的には，visual search は全ての（あるいは多

くの）物体を並列的に処理するプロセス（parallel search）と，

(a) 歩行者の視認性：高

(b) 歩行者の視認性：低

図 1 異なるシーンにおける歩行者の視認性の違い

一度に 1つの物体のみに注意を向けるプロセス（serial search）

の相互作用によって成立すると考えられている．このような過

去の研究から得られた知見に基づき，Wolfeは Guided Search

と呼ばれる visual search のモデルを提案している [11]．この

モデルは以下の 2つのステージから構成される．

1． 複数の物体から，“ガイダンス”と呼ばれるものの作用に

より，探索に重要そうな物体，あるいは領域が並列的に

選択される（parallel searchの性質）．

2． それらに対し “認識処理”が行われ，対象物であるか非

対象物（ディストラクタ，distractors）であるかが分かっ

た時点で逐次的に注意が向けられる（serial search の

性質）．

以降の説明のため，重要そうな物体／領域のことをターゲット

候補と呼ぶものとする．ガイダンスは「ターゲットは赤い」な

どの知識に基づく top-downガイダンスと，「視覚的に目立つ」
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などの知識に基づかない bottom-upガイダンスに分けられ，全

体から素早くターゲット候補を絞るために用いられる．また，

認識処理とは各ターゲット候補の情報を対象／非対象のしきい

値を超えるまで蓄積する処理であり，ある程度並列的に行われ

る．加えて，一般にディストラクタの数（セットサイズ，set

size）が多い画像では，そうでない画像に比べて認識処理によ

り多くの時間を要するため [12]，ターゲットは見つけにくくな

る．従って，視認性定量化には

（ 1） parallel search（ガイダンスの効果）

（ 2） serial search

（ 3） ディストラクタの数による探索難易度の変化

の 3点が考慮されている必要があると考えられる．以下にそれ

ぞれの関連研究について述べる．

（1）parallel search（ガイダンスの効果）：bottom-upガイ

ダンスを考慮する手法として，Ittiらの顕著性マップ（Saliency

map）[13]がある．顕著性マップとは，画像の各部分への視覚

的注意の向きやすさ（顕著度）を表現するマップである．Itti

らの手法は，入力画像全体から輝度・色・エッジなどの基本的

な画像特徴を抽出し，それらの空間的コントラストを顕著度と

して計算する．一方，Wolfeは画像特徴の空間的コントラスト

を bottom-upガイダンスとして利用している．よって，Ittiら

の顕著性マップは bottom-upガイダンスの性質を持ち，顕著度

が高い領域はガイダンスの影響によりターゲット候補として選

択される可能性が高いと考えられる．なお，Navalpakkam ら

は top-downガイダンスの性質を取り入れた顕著性マップにつ

いて検討しているが [14]，その性質は十分に解明されていない．

（2）serial search：Paulmierらは，歩行者のシルエットと

その周辺背景の輝度をもとに視認性評価値を定義し，被験者実

験により歩行者の見えと視認性の関係を明らかにしている [15]．

実験室環境における被験者実験の結果から，輝度だけでなく背

景の複雑度も視認性に影響することを示している．また木村ら

は，人間の視覚的注意に影響を及ぼす要因を整理し，交通信号

機の視認性定量化に有効な画像特徴の検討を行い，エッジ強度

に基づく複雑度が視認性定量化に有効であることを示した [16]．

これらの研究は，対象とその周辺背景の画像特徴の関係に着目

している．つまりターゲット周辺のごく一部のみを考慮してい

るため，serial searchの性質を持つと考えられる．

（3）ディストラクタの数による探索難易度の変化：今まで

この性質を視認性の定量化に利用した研究は行われていない．

以上の（1）～（3）をふまえ，本研究ではこれらの手法を組

み合わせた歩行者の視認性定量化手法を提案する．以降の説明

のため，対象と背景の画像特徴の関係を “局所的特徴”と呼び，

ガイダンスを考慮したターゲット候補間の関係を “大局的特徴”

と呼ぶものとする．前者は（2）に対応し，後者は（1）および

（3）に対応するものである．次節では具体的な視認性定量化手

法について述べる．

3. 提案手法：歩行者の視認性定量化手法

本稿では車載カメラ画像を用いた歩行者の視認性推定手法を

領域P：歩行者領域

領域P’：領域Pを包含する最小矩形領域

背景領域B（領域P’は含まない）
ww

w

図 2 局所特徴量の計算で使用する歩行者と背景領域の定義

提案する．本手法では，まず局所的特徴と大局的特徴を定義し，

それぞれの特徴量を独立に定量化する．局所的特徴量として，

歩行者と背景の画像特徴の差を利用する．また大局的特徴量と

して，画像中のターゲット候補領域と真のターゲット（歩行者）

領域の顕著度の差の総和を利用する．最後に，これら 2つの値

を統合して，最終的な歩行者の視認性評価値を計算する．以降，

各特徴量の計算，および統合の手法について順に述べる．

3. 1 局所的特徴量の計算

単位面積当たりに含まれるエッジの量は複雑度を表現する特

徴量の一つであり，画像の複雑度は対象物の視認性に関係す

る [15, 16]．複雑度の差が大きいほどターゲットは見つけやす

いと考えられる．

そこで，図 2に示す領域に対し Sobelフィルタを適用し，歩

行者領域 P の平均エッジ強度 Ep と背景領域 B の平均エッジ

強度 Eb を計算する．なお，歩行者領域は検出と同時に輪郭を

抽出する手法 [17] などにより抽出できる（本稿では手動で行

う）．その後，次式により複雑度の差に基づく局所的特徴量 Vl

を計算する．

Vl = |Ep − Eb| (1)

3. 2 大局的特徴量の計算

歩行者領域 P と，P を除くターゲット候補領域集合 Dの顕
著度の差を用いて大局的特徴量を計算する．ディストラクタの

数（ここでは Dの数に等しい）を考慮するため，総和を用いて
次式により計算する．

Vg = −
∑
Di∈D

(
A(Di)−A(P )

)
(2)

ただし，

A(X) = w(X)
∑
x∈X

S(x) (3)

であり，S(x)は領域 X 中の各画素 xの顕著度の値である．ま

た，w(X)は領域の面積による見えの変化を考慮する係数であ

り，次式で表される．

w(X) =
log |X|
|X| (4)

|X|は領域 X の画素数である．

次に Dの抽出について述べる．顕著度が高い領域ほどガイダ
ンスの影響によりターゲット候補として選択される可能性が高

いと考えられるため，以下で述べるように顕著性マップを用い

て近似的に抽出する．一連の流れを図 3に示す．
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1.顕著性マップ

歩行者画像(入力)

歩行者領域の顕著度

2.量子化＋

極大領域の抽出

極大領域の顕著度

歩行者領域抽出

（手動）

3.歩行者より顕著な

極大領域
→ターゲット候補領域

比較

図 3 顕著性マップを利用した，歩行者を除くターゲット候補領域の

抽出

1． 入力画像から顕著性マップを作成し，入力画像と同じ解

像度に拡大する．

2． 顕著性マップを均等量子化し，量子化した顕著度が極大

値をとる隣接領域のみを残す．ただし，隣接領域の画素

数がある一定数（ここでは 200画素）以下であった場合

は，周囲のより小さな（量子化後の）顕著度を持つ隣接

領域に統合する．

3． 残った各領域中の平均顕著度が歩行者領域の平均顕著度

より高い領域を Dとする．これは歩行者より平均顕著度
が低い領域は歩行者よりも先に認識されないことを仮定

している．

3. 3 特徴量の統合

3. 1および 3. 2で計算された特徴量を次式で統合する．

Visibility = (1− α)Vl + αVg (5)

αは統合する特徴量の比を表すパラメータ (0 <= α <= 1)である．

本手法では Visibilityの高低により，視認性の高低を評価する．

4. 評 価 実 験

前節で述べた視認性評価値の有効性を確認するために被験者

実験を行った．以降でその手順と結果について述べる．

4. 1 実 験 準 備

背景の複雑さ，歩行者の見えなどにより視認性は変化するた

め，背景 5種，服の色 4種，カメラからの距離 3種をそれぞれ

変化させた合計 60枚の車載カメラ画像を用意した．これらを

次に説明する被験者実験で利用した．なお，撮影した画像全て

において，写っている歩行者は 1人だけであり，全て同一人物

である．

4. 2 実 験 手 順

まず，収集した 60枚の画像を，主観的に歩行者が見つけや

図 4 被験者実験の様子

70 

80 

90 

100 

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 

一
致

率
[％

]

パラメータα

97%

88%

79%

図 5 パラメータ α に対する一致率の変化

すいものと見つけにくいものに分類する．それらの中から 10

枚ずつ，前述の視認性の変化要因に偏りがないように選択し，

両者を並べて 10× 10 = 100対の画像対を用意する．これをラ

ンダムに並べ替えたものを被験者に提示し，「歩行者が見つけや

すのはどちらか」を「左」，「右」，「わからない」のいずれかで

回答を得る．10名の被験者に対して実験を行い，合計 1000回

の回答を得た．なお上記手続きは，すべての被験者で図 4のよ

うな同一のディスプレイ，およびインターフェースを利用した．

評価に際しては，式 (5)で計算される視認性評価値Visibility

の大小関係と，被験者からの回答の多数決による大小関係が一

致する画像対を一致画像対，そうでないものは不一致画像対と

定義し，次式で計算される一致率を利用した．

一致率 =
一致画像対の数

全画像対の数
× 100[%] (6)

なお，「わからない」という回答は被験者からの回答として計数

しなかった．

4. 3 実 験 結 果

統合のパラメータ αを 0から 1の範囲で変化させ，一致率を

評価した．一致率の変化のグラフを図 5に示す．図から，一致

率は 0 < α < 1の範囲で 1つの極大値をとるように変化したこ

とがわかる．式 (5)から，提案手法の視認性評価値は αを 0に

設定すると局所的特徴量に等しく，αを 1に設定すると大局的

特徴量に等しい．α = 0.2のとき，一致率が最も高い 97%を示

した．これは，局所的特徴量のみを考慮（αを 0に設定）した

88%より 9%高い．使用した画像対の数は 100であるため，局

— 4 —



(a) 被験者による視認性評価：高 (b) 被験者による視認性評価：低

図 6 特徴量の統合により不一致画像対から一致画像対となった例：局所的特徴量のみを考慮

（α = 0 に設定）した際の評価値は (a)<(b) であったが，大局的特徴量と統合（α = 0.2

に設定）した際の評価値は (a)>(b) となった．

(a) 図 6(a) から抽出されたターゲット候補領域 (b) 図 6(b) から抽出されたターゲット候補領域

図 7 図 6 の各歩行者画像から顕著性マップを用いて抽出されたターゲット候補領域（斜線部）：

(b) は歩行者領域（矢印の先）の顕著度が低いため，比較的顕著度が低い極大領域もター

ゲット候補領域として抽出されている．結果として (b) の大局的特徴量は小さくなる．

所的特徴量のみを考慮した際の不一致画像対のうち，少なくと

も 9画像対で視認性評価値の大小関係が逆転したことになる．

実際には，11画像対で視認性評価値の大小関係が逆転し，その

うちの 10画像対が不一致から一致となった（残りの 1画像対

は一致から不一致となった）．

5. 考 察

本実験において被験者の回答との一致率は α = 0.2のとき最

高の 97%となった．これは，局所的特徴量または大局的特徴量

のどちらか一方のみで視認性を評価するよりも，両者を統合し

て視認性を評価した方が一致率が上昇することを示している．

しかし，本実験において使用した車載カメラ画像の数は 20枚

であり，実際の背景や服装等のバリエーションを考えると十分

とは言えない．そのため，バリエーションを増やしても同様の

効果が得られるか検討する必要があると考えられる．本実験は

統合に基づく視認性の定量化が効果的に働く可能性を示したと

いえる．

従来手法 [15, 16]と同様の考えに基づく局所的特徴量による

視認性定量化手法と，統合に基づく視認性定量化手法を比較す

る．α = 0では不一致画像対であったが，α = 0.2では視認性

評価値の大小関係が逆転し，一致画像対となった例を図 6 に
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示す．また，図 6のそれぞれの歩行者画像から抽出されたター

ゲット候補領域を図 7に示す．局所的特徴量，すなわち歩行者

と背景の複雑度の差は図 6(a)よりも図 6(b)の方が大きい値を

示した．しかし，図 7(b)から，対応する図 6(b)の歩行者の顕

著度は他の領域に比べて小さく，顕著度があまり高くないと思

われる領域がターゲット候補領域として抽出されている．この

原因としては，図 6(b) の歩行者とその周辺の背景の色・輝度

などの空間的コントラストが小さいことが考えられる．結果と

して図 6(b)の大局的特徴量は図 6(a)よりも小さくなり，統合

が評価値の大小を逆転するように働いたと考えられる．このよ

うに，統合に基づく手法が有効となるためには，局所的特徴量

と大局的特徴量が互いの欠点を補う必要があると考えられる．

このような性質を持つ特徴量については今後さらに検討する余

地がある．

また，本手法では top-down ガイダンスを考慮しなかった．

対比較による実験はその性質上画像対をじっくりと観察するこ

とができる．そうした状況では局所的特徴量のみで視認性の高

低が判断されてしまい，ガイダンスを考慮する効果が薄れる

と考えられる．今後は，例えば歩行者がいると判断するまでの

反応時間を計る，といった方法で評価するとともに，大局的特

徴量に top-downガイダンスを取り入れる必要があると考えら

れる．

6. ま と め

本稿では，事故防止に期待されている安全運転支援システム

として歩行者検出システムを取り上げ，情報過多を防止する方

法として視認性の高低に着目した．提案手法では，視覚探索の

モデルに基づき，歩行者と背景の画像特徴の関係に基づく局所

的特徴量と，ガイダンスの考慮に基づく大局的特徴量の統合に

より視認性を定量化した．被験者実験では，背景や歩行者の色

を変化させて作成した車載カメラ画像を利用し，対比較実験か

ら得られた一致率により視認性を評価した．その結果，提案手

法により最大で 97% の一致率が得られることを確認した．局

所的特徴量のみを用いた場合は 88%，大局的特徴量のみを用い

た場合は 79%であった．これらから，本稿で提案した局所的特

徴量と大局的特徴量の統合に基づく視認性評価値が人間の感覚

に最もよく一致することを確認した．今後の課題としては，車

載カメラ映像を対象とした歩行者の視認性定量化手法の検討，

top-downガイダンスを考慮した大局的特徴の導入，より多く

の車載カメラ画像での評価，実環境に近い状況下での実験等が

挙げられる．
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瀬研究室諸氏に深く感謝する．本研究の一部は，JST 戦
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