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あらまし 歩行中の死傷者数を低減するため，車載カメラを利用した歩行者認識システムの要求が高まってい

る．本論文では，車両に設置した左右二台のカメラから得られる画像をもとに，三次元情報を考慮した歩行者

認識手法について提案する．まず，左右の画像に対してステレオマッチングを行い視差画像を算出後，道路環

境解析手法である U-V-disparityを適用することで歩行者候補領域を抽出する．それらの領域に対して，視差

情報と形状判定により背景領域を削除し，歩行者候補の絞込みを行う．その後，Gabor Filterにより歩行者の

輪郭形状を抽出した後，Support Vector Machine(SVM)を用いて歩行者の認識を行う．これらの手法を道路撮

影画像に適用し，有効性の確認と検証を行う．
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Abstract Pedestrian-vehicle accidents account for about one third of the total automotive related fatality and

injury. So the inclusion of pedestrian protection systems such as external airbags is being consider as a solution

to preventing pedestrian fatality and injury. However, such systems require knowledge of perestrian presence for

correct activation. In this work, it proposes the pedestrian recognition technique for considering three-dimensional

information based on the image obtained from right and left cameras set up in the vehicle. These techniques are

applied to the road scene images, and the confirmation and the verification of effectiveness are done.
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1．まえがき
近年，高度道路交通システム (ITS)に関する研究・

開発が盛んに行われている．その中でも，車載セン

サを用いて道路や車両，歩行者などを分類する走行

環境解析技術は，安全運転支援の重要な要素の一つ

となっている．特に，歩行者の認識技術は，運転者

の前方不注意などによる認知遅れを低減するため，

実用化への要求が高まっており，様々な研究が行わ

れている．

これまで，歩行者認識に関する研究は，歩行者の

輪郭や顔部分といった特徴的な形状をモデルとして

用意し，それらを撮影画像と照合させるモデルマッ

チングによる方法 1)～4) や，歩行リズムや歩幅など

を特徴要素として用い，移動物体が歩行者である

かどうかを識別する動作検出による方法 5),6) など

が提案されている．しかし，前者は歩行者には様々

な形状が存在するために，モデルを複数個用意しな

ければならず，かつ原画像上の全ての位置に対して

マッチングを行う必要があるため，計算量が膨大と

なる問題がある．後者は，道路上を一定歩調で歩行

していることが前提となっているため，停止してい

る歩行者や歩行以外の動作を行っている歩行者には

対応できない．また，赤外線カメラとレーザスキャ

ナ，ジャイロセンサと車速センサをそれぞれ併せて

用いるセンサフュージョンによる手法 7)～10) も提案

されているが，これらはセンサが複数個必要となる
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図 1 一般道路における画像の例

ため，コスト増加が問題となる．

そこで，本研究では，一般的な車載カメラで構成

されたステレオセンサによる歩行者認識手法を提

案する．我々は，以前に走行環境解析手法である

“U-V-disparity”を提案している 11)．よって，この

方法を適用することで歩行者候補領域を抽出する．

また，誤認識の要因となる背景情報に関しては，視

差情報と形状判定を組み合わせた方法を用いて歩行

者候補の絞込みを行う．その後，ガボールフィルタ

を適用して歩行者の輪郭形状を抽出し，SVM によ

り歩行者の認識を行う．以下，2.で本論文の提案手

法の詳細について述べ，3.で実道路環境上での実験

結果を示す．そして，最後に 4.で結論をまとめる．

2．提案手法
ここでは，我々が提案する歩行者認識手法につい

て説明する．手法の概略を以下に示す．

(1) 　左右のカメラから得られた 2 枚の画像に対

してステレオマッチングを行い，視差画像を取得す

る．
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図 2 ステレオ視におけるカメラ構成

図 3 一般道路における視差画像の例

(2)　視差画像に U-V-disparityを適用し，歩行者候

補領域を抽出する．

(3) 　視差情報を形状判定を利用して背景部分の除

去を行った後，歩行者領域にガボールフィルタを適

用する．

(4)　 SVMを適用し，歩行者の認識を行う．

以降では，上記 (1)～(4)について説明する．

2.1　ステレオ視における基本原理

図 2 にステレオ視における基本原理を示す．道

路環境の撮影は，移動車両前方に設置された左カメ

ラ，右カメラにより撮影される．従って，対応付け

のためのマッチングは，キャリブレーション後，エ

ピポーラ線上において左画像と右画像で行われる．

なお，マッチングには SSDA法に基づいた手法を適

用している．

ここで，画像間の視差に関する基本的な関係

を示す．左画像と右画像のそれぞれの対応点を

Pl(xl, yl)，Pr(xr, yr) とすると，左右画像間にお

ける視差 dlr は (1)式で求められる．

dlr = xl − xr = f
b

z
(1)

このとき，f は焦点距離，bは基線長，z は奥行き

を示すパラメータである．図 3に一般道路における

左右画像間のマッチングにより得られた視差画像を

示す．

2.2　 U-V-disparity

2.2.1．U-V-disparityの基本概念

車両に取り付けたカメラで撮影した画像におい

て，前方の車両以外に，路面・隣接車線や対向車線

を走行中の車両およびそれ以外の障害物（歩行者，
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自転車等）を検出し，クラスタリングすることを目

的とする．

Labayradeは，(u, v)画像座標系において垂直座標

にあたる V を利用する“V-disparity”という概念を

提案している 12)．これは，視差画像の垂直方向の座

標をVとして縦軸に，画像の視差値を disparityとし

て横軸にそれぞれ投影した 2 次元平面 (V-disparity

平面) を示す．この平面により，画像の垂直方向 V

の視差変化に注目し路面から障害物・前方車両の後

方を抽出するものである．しかし，実際の道路環境

においては，路面上の障害物以外にも，車両横面や

ガードレール，路側帯，歩道橋など，V-disparityで

は検出できないものが多く存在する．そこで，本論

文では三次元走行環境を，路面・道路上の障害物・

路側帯にある建造物等に分類する”U-V-disparity”を

利用する．

2.2.2　 U-V-disparity領域

ここでは，左右に設置されたカメラに対し

て説明する．両カメラは同じパラメータを持

ち，道路平面に対して平行であるとし，そのと

きのピッチ角は θ であるとする．このとき，

世界座標系を WCS(Xw, Yw, Zw)，左カメラ座

標系を LCCS(Xw, Yw, Zw)，右カメラ座標系を

RCCS(Xw, Yw, Zw) としたときの図を図 4 に示

す．カメラ座標系の原点は (u0, v0) で画像中央と

し，座標は (u, v)で与えられるものとする．

図 4 に示すとおり，世界座標系からカメラ座標

系への変換は，平行移動パラメータ ± b
2，回転パラ

メータ −θ により表現することができる．従って，

平行移動行列を Tl，Tr，回転行列を Rl，Rr とし

たとき，世界座標系からカメラ座標系への変換行列

Dl,Dr は以下のように表すことができる．

Xw Yw

Zl
Xl

Yl

Zr
Xr

Yr

Road Surface

Left Camera

Right Camera Zw

図 4 世界座標系とカメラ座標系との関係

D∗ = R∗T∗ =

⎛
⎜⎜⎝

1 0 0 ± b
2

0 cos θ − sin θ 0
0 sin θ cos θ 0
0 0 0 1

⎞
⎟⎟⎠ (2)

ここで，*は lまたは r とする（以降同様）．カメラ

のアスペクト比を 1.0とし，左右カメラの焦点距離

を f とすると，透視変換行列は以下のように表すこ

とができる．

P =

⎡
⎣

f 0 u0 0
0 f v0 0
0 0 1 0

⎤
⎦ (3)

従って，世界座標の同次行列 (Xw, Yw, Zw, 1)T と画

像座標の同次行列 (u, v, 1)T の投影変換は以下のよ

うに表すことができる．

λ

⎡
⎣

u
v
1

⎤
⎦ = PD∗

⎡
⎢⎢⎣

Xw

Yw

Zw

1

⎤
⎥⎥⎦ = M∗

⎡
⎢⎢⎣

Xw

Yw

Zw

1

⎤
⎥⎥⎦ (4)

ここで，M∗ は変換行列を示しており，以下のよう

に表すことができる．

M∗ =
⎡
⎣

f u0 sin θ u0 cos θ ± b
2

0 v0 sin θ + f cos θ v0 cos θ − f sin θ 0
0 sin θ cos θ 0

⎤
⎦

(5)

式 (4)，(5) より，画像座標 (u∗, v) は簡単に算出す

ることができる．

u∗ = u0 + f
Xw ± b/2

Yw sin θ + Zw cos θ

v = v0 + f
Yw cos θ − Zw sin θ

Yw sin θ + Zw cos θ

(6)

式 (6) を簡略化するために，カメラの光軸に関し

て新たに画像座標 (U, V ) を定義すると，式 (7) と

なる．

U∗ = u∗ − u0 = f
Xw ± b/2

Yw sin θ + Zw cos θ

V = v − v0 = f
Yw cos θ − Zw sin θ

Yw sin θ + Zw cos θ

(7)

また，視差Δは式 (6)から次のように表すことがで

きる．
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図 5 世界座標系における水平面と垂直面

Δ = ul − ur = f
b

Yw sin θ + Zw cos θ
(8)

式 (7)，(8) は，画像座標 (U, V ) とステレオ視差 Δ

の基本的な関係を示している．また，図 5で示して

いるように，WCSに存在する物体は，水平面，垂直

面，斜平面といった種々の平面にて定義づけを行っ

ている．ここで，道路走行環境上の歩行者は垂直面

に該当し，ある範囲の幅と高さを持つ物体とみなす

ことができる．よって，ROI(Region of Interest) に

より歩行者と関連性が小さい視差情報の削減を行っ

た後，投影された U-V-disparity 領域に対して歩行

者に該当する垂直面を抽出し，それらを歩行者候補

領域とする．

2.3　 3D-like Gabor Filter

本手法では，視差情報を考慮した画像に対して，

ガボールフィルタを実行することで歩行者の輪郭

特徴量を抽出する．まず，U-V-disparity により求

まった歩行者候補領域を，視差画像に対して一定

範囲の視差値 D で分割したあと (図 6 参照)，2 値

化，ノイズ除去を実行する．次に，形状判定により

背景領域等を削除し歩行者候補領域の絞込みを行

うため，面積 (area)，最大長 (max length)，周囲長

(boundary length)を算出後，以下の式を適用する．

Pedestrian Level = α · RL + β · CL
(9)

ここで，RL，CLは丸さ度合い，凹凸度合いを表し，

それぞれ以下の通りである．

Disparity Image Divided Disparity Image

x

y

x

y

x

y

x

y}D1 D2 D3

図 6 分割された視差画像の例

RL =
(max length)2

area
× π

4

CL =
(boundary length)2

area
× 1

4π

(10)

α, β は各度合いに対するパラメータである．式 (9)

により，一定閾値以上の値を持つものを新たに歩行

者候補領域とする．

その後，これらの領域に対して前処理後，ガボー

ルフィルタ g(x, y) を実行する．式は以下の通りで

ある．

g(x, y) = ĝ(x, y) · exp{j2π(u0tx + v0ty)} (11)

ここで，ĝ(x, y)はガウス関数であり，次のように表

現される．

ĝ(x, y) =
1

2πσxσy
exp− t2x+t2y

2σxσy (12)

u0, v0，σx, σy はそれぞれ x, y 方向の周波数と窓幅

を示しており，tx, ty はカーネル中心からの距離で

ある．

2.4　 Support Vector Machine

Support Vector Machine(SVM)は，Vaptikらによ

って提案された 2値分類のための学習アルゴリズム

であり 13)，n次元ユークリッド空間上に配置された

データを 2分する超平面 (hyperplane)を見つけるた

めのアルゴリズムである．図 7は線形の場合におけ

る分離超平面を示している．このとき，任意のデー

タ点 x = (x1, · · ·, xd) ⊆ Rn（●：正例，○：負例）

の識別関数は次のように定義することができる．

f(x) =
d∑

j=1

wjxj + b (13)
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図 7 線形の場合における分離超平面

ここで，w ⊆ Rn は重みベクトルであり，b ⊆ R

はバイアス項である．図に示すように，近接する正

例と負例のデータの間隔が大きいほど，精度良く

テストデータを分離することができる．なお，超平

面 H1あるいは H2を超えて反対側に入り込むこと

を許すソフトマージンや，非線形に拡張するための

カーネルトリックも用いている．

3．実験結果
図 8 は左カメラから得られた実道路環境画像と，

その視差画像を示している．視差画像では，ROIを

用いることによりカメラ遠方の視差情報が削除され

ているのが分かる．なお，ステレオマッチングの処

理速度に関しては，PentiumIV 2.26GHzの汎用 PC

を用いた場合，最大視差 32，画像サイズ 640 × 480

という条件で 99.8msecという結果を得た．

また，U-V-disparityの結果を図 9に示し，歩行者

候補領域の抽出結果を図 10 に示す．歩行者の視差

値の変化は，x 軸方向，y 軸方向でともに小さい．

よって，U-disparity領域では x軸方向にほぼ平行な

線分として，V-disparity領域では y軸方向にほぼ平

行な線分としてそれぞれ抽出される．従って，それ

ぞれの領域の線分を対応付けることによって，歩行

者候補領域を抽出することができる．これにより，

画像全体を探索せず歩行者候補領域のみを対象とす

ることができる．

図 11に歩行者候補領域とその視差画像を，図 12

にガボールフィルタ結果と形状判定により背景領域

等を削除したときのマスク画像を，図 13 に歩行者

の特徴量抽出結果を示す．通常のフィルタ結果 (図

12左参照)では，背景領域の情報も抽出しているこ

とがわかる．従って，視差情報，形状判定を考慮す

 

図 8 実験画像と視差画像
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図 9 U-V-disparity領域

図 10 歩行者候補領域の抽出結果

図 11 歩行者候補領域と視差画像

ることにより，図 13 のように歩行者の輪郭部分の

みを抽出することができる．また，SVM による歩

行者認識率は約 88%であった．認識率については，

ステレオマッチングや SVMのパラメータの最適化

に関する検討，垂直エッジ処理を含めた背景領域の

削除を行うことにより向上するものと思われる．
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図 12 フィルタ結果とマスク画像

図 13 歩行者特徴量

4.まとめ
本論文では，ステレオセンサを用いた歩行者認識

手法を提案した．歩行者候補領域の抽出には“U-V-

disparity”を用いた．また，誤認識の要因となる背

景情報に関しては，視差情報と形状判定を組み合わ

せた方法を用いることで，歩行者候補の絞込みを行

い，SVMにより歩行者の認識を行った．今後は，各

種センサとステレオセンサを融合したセンサフュー

ジョンにより，更なる歩行者認識率の向上を行って

いく予定である．

参 考 文 献

[1] D.M. Gavrila, J. Giebel and S. Munder，“Vision-

Based Pedestrian Detection: The PROTECTOR

System”, IEEE Intelligent Vehicle Symposium，

June, 2004.

[2] M. Mahlisch, M. Oberlander, O. Lohlein, D.

Gavrila and W. Ritter, “A Multiple Detector Ap-

proach to Low-resolution FIR Pedestrian Recogni-

tion”，IEEE Intelligent Vehicle Symposium，June,

2005.

[3] M. Szarvas, A. Yoshizawa, M. Yamamoto and

J. Ogata，“Pedestrian Detection with Convolutional

Neural Networks”，IEEE Intelligent Vehicle Sym-

posium，June, 2005.

[4] A. Shashua，Y. Gdalyahu，G. Hayun，“Pedestrian

Detection for Driving Assistance Systems: Single-

frame Classification 　 and System Level Perfor-

mance”，IEEE Intelligent Vehicle Symposium，June,

2004.

[5] A. Broggi, A. Fascioli, M. Carletti，T. Graf, M.

Meinecke，“A Multi-resolution Approach for In-

frared Vision-based Pedestrian Detection”，IEEE In-

telligent Vehicle Symposium，June, 2004.

[6] 安富敏，森英雄，清弘智昭，“歩行のリズムに

基づく歩行者検出の一手法”，信学論, Vol.J78-D-

　, no.4, pp.608-617，1995.

[7] B. Fardi, U. Schuenert, G. Wanielik,“Shape and

Motion-based Pedestrian Detection in Infrared Im-

ages: A Multi Sensor Approach”，IEEE Intelligent

Vehicle Symposium，June, 2005.

[8] 望月大介，矢野良和，橋山智訓，大熊繁，”車

載カメラによる歩行者検出のための背景除去及び

アクティブ探索を用いたテンプレートマッチング

の高速化”，信学論, Vol.J87-D-　, No.5, pp.1094-

1103，2004.

[9] D.T. Linzmeier，D. Vogt, R. Prasanna，“Prob-

abilistic Signal Interpretation Methods for a Ther-

mopile Pedestrian Detection System”，IEEE Intel-

ligent Vehicle Symposium，June, 2005.

[10] T.Matthias, D.Reiner, M.Marc-Michael, Obo-

jski. Marian Andrzej，“Radar Sensors and Sensor

Platform used for Pedestrian Protection in the EC-

funded project SAVE-U”，IEEE Intelligent Vehicle

Symposium，June, 2004.

[11] 松島 宏典，松浦 博人，木嶋 啓貴，胡 振程，

内村 圭一，”三眼立体視による道路環境の認識”，

電気学会電子・情報・システム部門大会，GS7-1，

pp.841-846，2005．

[12] R. Labayrade，D. Aubert，and J. P. Tarel，“Real

Time Obstacle Detection in Stereovision on Non Flat

Road Geometry Through ”V-disparity” Representa-

tion”，IEEE Intelligent Vehicle Symposium，pp.646-

651，2002．

[13] V. N. Vapnik, The Nature of Statistical Learning

Theory, Springer, 1995.

6

島貫
テキストボックス
－54－




