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あらまし 近年，車載カメラで撮影された画像から歩行者を検出する研究が注目されている．しかし，姿勢変化が大

きく，かつ様々な背景に存在する歩行者を検出することは容易ではない．本研究では，車載カメラ画像からの歩行者

検出において，多様な姿勢変化に対応するための手法を提案する．画像中の歩行者の見えを特徴とした従来の歩行者

検出手法では，歩行者の姿勢変化や歩行者を取り巻く環境の変化に対応するために，学習用に事前に大量の歩行者画

像を人手で収集する必要があった．提案手法ではこの問題に対して，少数の歩行者画像をいくつかの姿勢クラスに分

類した後に，姿勢クラスごとに多様な歩行者画像を生成し，さらにこの姿勢クラスをテンプレートとしたマルチテン

プレート型の識別器を構築することで解決を図る．実験の結果，従来手法に比べて提案手法の検出精度は大きく向上

し，その有効性を確認した．
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Abstract Recently, pedestrian detection from in-vehicle camera images is being focused. However, it is difficult

to detect pedestrians due to the variety of their poses and backgrounds. To tackle this problem, we propose a

method to detect various pedestrians from in-vehicle camera images. To deal with changes of pedestrians’ pose and

environment, most existing methods making use of their appearance require to prepare a lot of pedestrian images

manually. The proposed method classifies a small number of pedestrian images into several pose classes and then

generates various pedestrian images from each pose class. Finally, the proposed method constructs a classifier based

on multiple templates from each pedestrian pose. Experimental results showed that the detection accuracy of the

method outperformed existing methods, and we confirmed its effectiveness.

[Note]This document is an informal handout distributed at an IEICE TC-PRMU workshop.
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1. ま え が き

近年，自動車運転支援技術の 1つとして，車載カメラによっ

て撮影された画像から歩行者を検出する研究が盛んに行われて

いる．車載カメラ画像を用いた歩行者検出の多くは，歩行者と

その周囲のエッジや濃淡といった見えの情報を使用する．しか

しながら，画像中の歩行者の姿勢が大きく変化することや，複

雑で多様な背景が存在すること，照明条件の違いにより明るさ

が変化することなど，歩行者を取り巻く環境の変化が歩行者検

出を難しくしている．このような見えの変化の中でも，歩行者
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の姿勢変化は画像中で検出対象の形状変化として現れるため，

検出精度に大きく影響する．そこで，歩行者を取り巻く環境や

歩行者の姿勢変化を考慮した，高精度な歩行者検出手法が求め

られている．

Dalal らは，HOG 特徴量と SVM を用いた歩行者検出手法

を提案している [1]．HOG特徴は画像の局所領域の輝度勾配方

向ヒストグラムであり，照明変動や影の影響を受けにくく，局

所的な幾何学変化に頑健である．また，SVMは高い汎化性能

を持つ識別器である．この手法では，歩行者の姿勢変化に対処

するために様々な姿勢，環境下の歩行者画像を多数収集する必

要がある．しかしながら，このような歩行者画像を人手で収集

することは多くの時間やコストを要する

そこで本研究では，学習に使用する歩行者画像を少量の歩行

者画像から体系的に生成することを考える．この考え方は，“生

成型学習法”として様々な対象に適用されている [2]～[7]．生成

型学習法は，実際の環境で起こりうる様々な見えの変動をモデ

ル化し，このモデルを用いて少量の原画像から多様な変動を含

む大量の生成画像を体系的に生成する．これにより，実際に対

象となる画像を収集する場合よりも多様な変動を含む画像を

学習に使用できるようになり，学習用画像の収集コストを大幅

に削減することができる．従来，生成型学習法は文字や一般物

体 [2]，道路標識 [3]，路面表示 [4]を対象として研究されており，

各対象に適した生成モデルが提案されている．この生成型学習

法の考え方は歩行者検出にも利用されている．しかしながら，

従来の生成型学習法を用いた歩行者検出 [5]～[7]では歩行者の

姿勢変化や周辺環境を十分に考慮していないため，さらなる精

度向上が求められている．

本研究では歩行姿勢形状をいくつかの姿勢クラスに分類した

後，各姿勢クラス毎に歩行者画像を生成し，識別器もその姿勢

クラス毎に構築することで高精度な歩行者検出の実現を目指す．

以降，2節で提案手法の流れについて述べ，学習用歩行者画

像の生成手順，マルチテンプレート型の識別器の構築方法につ

いて詳しく説明する．3節では実際に車載カメラにより撮影さ

れた画像を用いた比較実験について述べ，考察を加える．最後

に 4節で本報告をまとめる．

2. 提 案 手 法

図 1 に提案手法の流れを示す．提案する歩行者検出手法は，

生成段階，学習段階，検出段階の 3つからなる．

生成段階では，歩行者画像を歩行姿勢形状に基くクラスタリ

ングにより各姿勢クラスに分類し，姿勢クラス毎に大量の歩行

者画像を生成する．歩行者画像の生成は，形状の生成，テクス

チャの生成，背景の合成の順に行なう．学習段階では，歩行姿

勢毎に生成した歩行者画像に非歩行者画像を加え，マルチテン

プレート型の識別器を学習 ·構築する．検出段階では，学習段
階で構築した識別器を用いて車載カメラ画像中から歩行者を検

出する．

2. 1 歩行者画像の生成

本節では，少量の歩行者画像から多数の学習用の歩行者画像

を生成する生成処理について述べる．生成の種となる少量の歩
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図 1 提案手法の流れ
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図 2 歩行者画像生成の流れ

行者画像を本報告では原画像と呼び，これらは人手によって収

集する．一方で，生成処理によって得られる新たな歩行者画像

を生成歩行者画像と呼ぶ．図 2に生成処理の流れを示す．提案

手法ではまず，歩行者画像を歩行者の形状に基づいてクラスタ

リングすることで姿勢クラスに分類し，統計的に現れやすい歩

行姿勢形状を得る．そして，得られた歩行姿勢を持つ歩行者画

像を基準とし，学習用の歩行者画像を生成する．生成処理は，

歩行者の形状生成，テクスチャ生成，背景合成の順に行う．以

降，各処理について詳細に述べる．

2. 1. 1 歩行者モデルの作成

まずはじめに，原画像から歩行姿勢形状を表す歩行者モデル

を作成する．歩行姿勢形状は，図 3に示すように原画像中の歩

行者の輪郭上に等間隔にプロットした N 個の制御点の座標ベ

クトル V = (x1, y1, ..., xN , yN )t により表す．以降これを制御

点ベクトルと呼ぶ．なお，全ての原画像で制御点ベクトルの次

元は等しいものとする．

2. 1. 2 形状クラスタリングによる歩行姿勢の分類

クラスタリング処理は，Gavrilaらの手法 [8]を用いて行う．
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図 3 制御点ベクトル
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(c) s = 3, bi = 0 (i |= s) (d) s = 4, bi = 0 (i |= s)

図 4 生成した歩行姿勢形状

この手法はクラスタ中心とデータ点に対するしきい値 θ を与

えることにより，クラスタ数を動的に決定することが可能な

手法である．この処理で得られた K′ 個の姿勢クラスのうち，

クラスに属すデータ数がM 個以下のクラスを除外する．残っ

た K(< K′)個のクラス {C1, ..., CK}に属す原画像 Ik の集合

Ck = {Ik1 , ..., IkM , ..., IkMk}, 1 <= k <= K を以降の生成処理に使

用する．

2. 1. 3 形 状 生 成

歩行姿勢形状の生成は，姿勢クラス Ck 毎に行う．生成に

は，Cootesら [9]によって提案された Statistical Shape Model

（SSM: 統計的形状モデル）と呼ばれる手法を用いる．

まず，ある姿勢クラス Ck に属す原画像において，制御点ベ

クトルVを用いてクラス内平均ベクトル V̄
k とクラス内分散共

分散行列を求める．次に，分散共分散行列に対して主成分分析

を行い，累積寄与率 99%までの固有値 λk と，対応する固有ベ

クトル pk を Sk 個ずつ得る．このとき，第 1主成分から第 Sk

主成分までの固有値と固有ベクトルを，式 (1)，(2) のように

表す．

λk = (λk
1 , λ

k
2 , ..., λ

k
Sk)

t　λk
s :固有値 (1)

P k = (pk
1 ,p

k
2 , ...,p

k
Sk)　pk

s :固有ベクトル (2)

そして，生成したい歩行姿勢形状の制御点ベクトルを yk とす

ると，式 (3)により新たな歩行姿勢形状を得る．

yk = V̄
k
+ P kbk (3)

ここで，bk = (bk1 , b
k
2 , ..., b

k
S)

t は固有ベクトルの重みを表し，

−n
√

λk
s <= bks <= n

√
λk
s (4)

の範囲から生成したい歩行姿勢形状の数 U だけ等間隔に決定す

図 5 Delaunay 三角形分割の例
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出力
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図 6 歩行者のテクスチャ生成

る．以上の処理で生成する歩行姿勢形状の数は Sk ×U となる．

n = 2で，sの値が 1から 4の場合において，bi = 0 (i |= s)

として生成した歩行姿勢形状の例を図 4に示す．全ての図にお

いて，中央の歩行姿勢形状がクラス内平均ベクトル V̄
k によっ

て表された形状である．図中の矢印の範囲で重み bs を変化さ

せ，式 (3)で得られた制御点ベクトル yk に対応する歩行姿勢

形状が，図中の左右の形状である．なお，歩行姿勢形状は制御

点を平面上にプロットし，全て直線で繋ぐことで描画している．

2. 1. 4 テクスチャ生成

歩行者のテクスチャの生成も，前節と同様に姿勢クラス Ck

毎に行う．まず，原画像のもつ制御点および画像の端点を使用

し，図 5に示した例のように原画像を Delaunay 三角形分割す

る．次に，図 6のように三角形分割によって得られた三角形と

生成形状の対応する 3点からアフィン変換行列を作成し，この

変換行列を用いて三角形の内部のテクスチャを生成形状にマッ

ピングする．本処理を全ての三角形の組に対して行い，生成形

状に歩行者のテクスチャを与える．ここで，生成形状 1つに対

して姿勢クラス Ck に属す全ての原画像のテクスチャをマッピ

ングする．つまり，Ck に属す原画像の枚数はMk であるため，

ここまでで生成する歩行者画像の枚数は Sk ×U ×Mk となる．

テクスチャマッピング処理後，姿勢クラス Ck に属す生成歩

行者画像枚数Mk がm枚より少ない場合は，Ck に属す生成歩

行者画像のうち，同一の生成形状を持つ歩行者画像集合 Gk を

用いて新たな歩行者のテクスチャを (m−Mk)枚生成する．ま

ず，Gk に含まれる歩行者画像の歩行者領域から各画素の輝度

値を成分としたベクトルV ′ を作成する．ベクトルV ′ を 2. 1. 3

節で述べた形状生成における制御点ベクトルVと同様に用いて，

式 (3)から新たなテクスチャの輝度値を成分としたベクトルy′k

を生成する．このとき，固有ベクトルの重みb′k を決定する式

(4)で用いられる変数 n′ と，生成したい歩行者のテクスチャ数

U ′ によって形状生成と同様に多様なテクスチャを生成する．生

成した歩行者のテクスチャの例を図 7に示す．図中上段の画像

は原画像を表し，下段はその原画像から生成されたテクスチャ

の例である．
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図 7 同じ歩行姿勢形状に異なるテクスチャを生成し合成した例
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図 8 背景切り出し領域例

2. 1. 5 背 景 合 成

最後に，歩行姿勢形状とテクスチャを生成した歩行者画像に

多様な背景を貼りつける処理を行う．新たな背景は，歩行者の

写っていない車載カメラ画像から収集する．まず，歩行者の写っ

ていない画像に対してスケール変化を加え，歩行者画像と同じ

大きさに切り出す．ここで，スケールに応じて切り出す領域を

制限することで，空やアスファルトのみの画像を除外する．切

り出し領域例を図 8に示す．図 8は，歩行者画像が図中右画像

の大きさのとき，左画像の枠で囲まれた領域を ∆x1,∆y1 で与

え，その領域から背景を切り出すことを示す．

次に，生成した歩行者画像から歩行者領域のみを抽出し，x

軸方向と y 軸方向にそれぞれ ∆x2,∆y2 の位置ずれを与えて背

景に人物領域のテクスチャを貼り付ける．ここで，人物領域の

エッジの画素と背景の重なる画素をアルファブレンディングす

ることで，背景と合成する．

2. 2 マルチテンプレート型の識別器

姿勢クラス毎に生成した歩行者画像に，非歩行者画像を加え

てマルチテンプレート型の識別器を構築する．識別器の構成を

図 9に示す．

まず，姿勢クラス Ck に属す生成歩行者画像と非歩行者画像

から特徴抽出し，画像特徴を用いて 2クラス識別器 fk(IN)を

構築する．ここで，IN は識別対象画像とする．この識別器は

姿勢クラスそれぞれに対して構築し，その総数はK である．次

に，構築された 2クラス識別器を用いてマルチテンプレート型

の識別器 F (IN)を次のように構成する．

F (IN) = max{f1(IN), f2(IN), ..., fK(IN)} (5){
F (IN) >= ϵ ⇒歩行者
other ⇒非歩行者

ここで構築するマルチテンプレート型の識別器の特徴として，

ある 2クラス識別器が非歩行者であると識別した歩行者画像で

あっても，他の 2クラス識別器では歩行者と識別することがで

歩行姿勢1クラスと

非歩行者クラスの
2クラス識別器

入力

歩行姿勢2クラスと

非歩行者クラスの
2クラス識別器

識別結果

・・・

歩行者らしさが最大となる

識別結果を選択

歩行姿勢Kクラスと

非歩行者クラスの
2クラス識別器

図 9 マルチテンプレート型の識別器

図 10 歩行者画像

図 11 非歩行者画像

きる．このような構造にすることで，それぞれの 2クラス識別

器が歩行者の複雑な姿勢変化に対応できるようにする．また，

傘をさしている歩行者やしゃがんでいる歩行者などの新たな歩

行姿勢の歩行者画像から学習した識別器を構成に加えることに

より，容易に既存のマルチテンプレート型の識別器を拡張可能

という特徴を有する．

3. 実 験

本節では，提案手法の有効性を確認するために行った評価実

験について述べる．

3. 1 データセット

車載カメラから撮影された評価用画像系列や，識別器の構築

に必要な学習用歩行者画像及び非歩行者画像は， Daimler 社

により提供されているグレースケール画像のベンチマークデー

タセット [10]を利用した．

生成の種となる原画像には，図 10 のような歩行者画像 200

枚をランダムに収集して使用した．また非歩行者画像には，歩

行者の写っていない車載カメラ画像にスケーリングを加え，歩

行者画像と同じ大きさに切りだした図 11のような画像を予備

実験により 13,802 枚収集して使用した．使用した非歩行者画

像の一部を図 11に示す．

評価用画像は，ベンチマークデータセットに含まれる車載カ

メラ画像系列から収集した．このとき，80 pixelsから 480 pixels

の高さの歩行者を 1 人以上含む区間のみを評価の対象とした．
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図 12 評価用画像の例

図 13 生成歩行者画像の一部

表 1 生成パラメータ 1

処理 パラメータ 値

歩行姿勢によるクラスタリング N 100

θ 380

M 3

形状生成 n 2

U 45/Sk

テクスチャ生成 m 20

n′ 2

U ′ (m−Mk)/Sk

背景合成 ∆x1 10 pixels

∆y1 ±5 pixels

∆x2 ±2 pixels

∆y2 ±4 pixels

α(1) 0.5

α(2) 0.8

この条件を満たす画像系列のうち，歩行者延べ人数 458人を含

む計 400枚の画像を評価用画像として使用した．評価用画像の

例を図 12に示す．

3. 2 学習用歩行者画像の生成

収集した原画像 200枚を使用し，提案手法により様々な変化

を加えた歩行者画像 9,867枚を生成した．ここで歩行者の歩行

姿勢形状は，10 の姿勢クラスに分類された．生成歩行者画像

の一部を図 13に示す．生成時に行った各生成処理については，

表 1に示すパラメータを用いた．歩行者モデルの作成における

制御点のプロットは人手で行った．

表 2 手 法 概 要

手法 生成 識別器構成 学習/生成型学習 識別器の構築に

に用いた 用いた画像枚数

入力原画像枚数 歩行者 非歩行者

従来 なし 2 クラス 200 200 13,802

提案 1 あり 2 クラス 200 9,867 13,802

提案 2 あり マルチ 200 9,867 13,802

テンプレート型

3. 3 識別器構築

生成した歩行者画像や非歩行者画像から抽出する画像特徴と

して HOG 特徴を使用し，学習に線形 SVM を用いた．SVM

は，台湾国立大学の Lin らによって作られたライブラリパッ

ケージである LibSVM [11]を利用した．

本実験では検出に要する計算量削減のため，予め疎な HOG

特徴を用いて 2 クラス識別器を原画像 200 枚と非歩行者画像

13,802枚から別途構築した．この識別器によって歩行者である

と識別された画像のみを，密な HOG特徴を用いて構築した各

手法の識別器に入力として与えた．

3. 4 比較手法及び実験の概要

本実験で比較に用いた手法を表 2にまとめる．提案手法 1は

本稿で述べた方法により原画像 200枚から学習用の歩行者画像

を生成し，得られた歩行者画像 9,867枚と非歩行者画像 13,802

枚を用いて 2クラス識別器を構築する手法である．提案手法 2

は，原画像 200枚から生成によって得られた歩行者画像 9,867

枚と非歩行者画像 13,802 枚を用いて姿勢クラスごとにテンプ

レートとなる識別器を構築して，マルチテンプレート型の識

別器を構築する手法である．従来手法は生成を行わず，原画像

200 枚と非歩行者画像 13,802 枚を用いて 2 クラス識別器を構

成する手法である．これらの手法を用いて，車載カメラで撮影

された画像系列に対し歩行者検出を行った．検出結果と人手で

歩行者を囲った正解データとを比較して検出精度を調べた．

評価の指標には，ROCカーブを使用した．縦軸に検出率を，

横軸に False Positive Per Frame （FPPW: フレームあたり

の誤検出数）の対数値で示すことにする．式 (6)で示したパラ

メータ ϵを変化させて描画した．検出によって描画された曲線

が左上にシフトするほど検出精度が高いことを表す．

3. 5 実験結果と考察

比較した 3 つの手法による歩行者検出の精度を表す ROC

カーブを図 14に示す．また，提案手法と比較手法 2における

実際の検出結果画像を図 15，16に示す．

図 14から，提案手法 1及び提案手法 2は従来手法に比べて

検出精度が大きく向上していることがわかる．これは学習用の

歩行者画像を生成したことによる効果である．よって，歩行姿

勢形状や歩行者のテクスチャ，背景をコントロールすることで

様々な姿勢，テクスチャ，背景を持つ画像を用いた学習が可能

となり，従来手法に比べて姿勢変化や背景変動に頑健な識別器

を構築できたと言える．また，提案手法 2の検出精度が提案手

法 1よりも高いことから，生成型学習法によって生成された多
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図 16 従来手法の検出結果

様な歩行者画像に対して姿勢毎に特化した識別器を構築し，そ

れらを用いてマルチテンプレート型の識別器を構成することで，

全体として姿勢変動に頑健な識別が実現できることがわかった．

マルチテンプレート型の識別器を構成する各 2クラス識別器は，

ある歩行姿勢の歩行者のみ識別するため，これらを組み合わせ

ることで歩行者の複雑な姿勢変化に対応できたといえる．

提案手法 2と従来手法の実際の検出結果である図 15，16を

見ると，従来手法では未検出や誤検出が発生しているのに対し，

提案手法 2では歩行者のみを正しく検出できていることがわか

る．このことからも検出精度が向上したと考えられる．

本実験では，学習用画像として 9,867枚という決められた枚

数の歩行者画像を生成し使用したが，生成枚数などの生成パラ

メータを変化させたときの検出精度の変化についても調べる

必要があると考えられる．また，人手で収集した原画像のバリ

エーションを変化させた場合についても検出精度の変化を調べ

る必要がある．本手法では原画像をもとに歩行者画像を生成す

るため，原画像のバリエーションによって検出精度が変化する

と考えられるためである．

4. む す び

本報告では，生成型学習法を用いた姿勢変化に頑健な歩行者

検出手法を提案した．提案手法は，少数の歩行者画像から姿勢

変化を考慮した多様な歩行者画像を多数生成し，姿勢を考慮し

たマルチテンプレート型の識別器を構築することで歩行姿勢の

変化に頑健な歩行者検出を実現した．

今後の課題としては，照明条件を考慮した歩行者のテクス

チャと背景の合成や，識別精度に大きく影響する形状クラスタ

リング方法の検討，生成パラメータの詳細な検討が挙げられる．
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