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あらまし 車載用近赤外線カメラで撮影された画像は，歩行者が着る服の模様や背景等，余分なエッジが少なく，人
物の輪郭におけるエッジが検出されやすい．本論文では，エッジ情報を用いたハウスドルフ距離により，人物の輪郭
テンプレートとのマッチングに基づく夜間における歩行者検出法を提案する．本論文の提案手法として，HOGを近
赤外線画像用のもの (Ni-HOG)に改良し，歩行者検出の正確性とリアルタイム性を追求するために，2段階で探索を
行う．初めに，幾何学の制約より検索範囲とサイズを限定し，Ni-HOGと Real-AdaBoostを用いて歩行者候補を検出
する．これによって，検出精度の向上と誤検出率の抑制だけでなく，処理の高速化も実現できる．続いて，検出され
た歩行者候補を初期クエリとして，事前にハウスドルフ距離によって構築された擬似最近傍探索グラフを利用し，最
も近いテンプレートを選択することによって，歩行者と非歩行者を高速に識別する．実画像を用いた実験結果より，
従来手法と比較し，提案手法を用いた場合，誤検出を半分以下まで抑えることが確認できた．
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1. は じ め に

歩行者と自動車との交通事故により，多くの犠牲者が
いる．特に夜間の死亡率は，昼間と比べ，5倍も高いと
いう調査結果が得られている．このことから夜間におけ
る歩行者検知システムは必要であると考え，夜間走行の
ドライバーの視覚を支援するため研究が多数行われてい
る [12-18]．夜間歩行者を高速かつ正確に検出することを
本研究の目的とする．
　一般の可視カメラでは昼間と比べると夜間は人物や街
のシーンがほとんど写らないことから，本研究では近赤
外線カメラを用いる．近赤外線カメラは，前方に向かっ
て波長 780nmから 3000nmまでの近赤外線を投射し，そ
の反射光を撮影素子で受光することによって，画像を生
成する．
　歩行者検出方法として，HOGアルゴリズムが有名で
あるが，未学習の環境で撮影された画像から人物におけ
る検出率と背景における誤検出率の両立が一般的に困難
である．
　我々は，近赤外線カメラで撮影された画像は，歩行者
が着る服の模様や背景の細かなテクスチャ等は写りにく
いという特徴と歩行者の領域は背景と比べ明るく写ると
いう 2つの特徴に注目する．これらの特徴から近赤外線
画像から人物の輪郭を中心としたエッジを抽出しやすく，
エッジの勾配方向は 0度から 360度まで利用可能と考え
られる．
　本論文では，エッジ情報を用いたハウスドルフ距離に
より，人物の輪郭テンプレートとのマッチングに基づく
夜間歩行者検出法を提案する．歩行者検出の正確性とリ
アルタイム性を同時に追求するために，以下の 3つの工

夫を行う．
　 1．近赤外線画像用の HOG(Ni-HOG)を提案する
　 2. 幾何制約のある Ni-HOGより歩行者候補を検出す
る
　 3. 事前に構成された擬似最近傍探索グラフより歩行
者候補を検証する
　幾何制約について考察すると，自動車と衝突危険性の
ある歩行者は必ず路面上を歩く．また，画像内の歩行者
の大きさは透視投影の制約に従う．本論文では，車に固
定されたカメラの焦点距離と地面に対するチルト角が校
正済みと仮定する．画像から検出された路面平面内の消
失点を基づいて，Ni-HOGと Real-AdaBoostで歩行者候
補を検出する時，探索範囲とサイズを限定する．このこ
とから，検出の効率化と誤検出の抑制の両立が可能にな
る．検出率を保証するために，第１段階では，閾値を緩
めに設定した識別器から歩行者候補を絞る．続いて，そ
の歩行者候補と人物の輪郭テンプレートとのハウスドル
フ距離を計算することによって誤検出を除外する．しか
し，多数用意している人物の輪郭テンプレートと全歩行
者候補との距離を測定すると処理時間が嵩んでしまうた
め，事前に構築された擬似最近傍探索グラフを用いるこ
とによって，最短パスで検証が実現可能になり，処理時
間の短縮に繋がる．提案手法の流れを図 1にまとめる．
本稿では，2章で消失点，3章では Ni-HOG，4章では

Real-AdaBoost，5章ではハウスドルフ距離，6章では擬
似最近傍探索グラフの手法について述べる．7章で評価
実験を行い，有効性を確認する．

2. 消失点による歩行者存在範囲の特定

3次元空間内の平行線を画像平面に射影した時，直線
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図 1 提案手法の流れ

を延ばすと一点で交わる．この点を消失点と呼ぶ．本論
文では，車に設置された近赤外線カメラが道路平面に対
してチルト角のみ回転すると仮定する．このことから道
路平面内の平行線を検出することによって，消失点を求
めると消失線が推定でき，道路平面の法線方向を求める
ことができる．更に，歩行者の身長を仮定し，カメラの
焦点距離と路面に対するチルト角が既知であれば，路面
平面の消失点と消失線を検出することによって，画面上
における歩行者の大きさを推定することができる．
　消失点を検出するためには地面上の平行線を検出しな
ければならない．しかし，3次元空間内の一般直線と道
路面内の平行線を区別することは困難である．そこで，
本論文では，[2]より真上から見た鳥瞰画像を作成し，平
行関係にあった直線のみ道路面内の平行線として抽出す
る．
　抽出した地面平面の平行線の組の交点から消失点と消
失線を決定する．消失点と消失線から歩行者の画面上の
大きさをワールド座標系と画像座標系との関係から導出
する．ワールド座標系と画像座標系との関係式を式 (1)

に示す．
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ここで，ycはワールド座標系におけるカメラの高さとす
る． f はカメラの焦点距離，θはカメラのチルト角をそ
れぞれ表す．Ixc と Iyc は画像中心の座標である．式 (２)

を画像内の歩行者の大きさ yについて解く．

y =
z( f sinθ − (Iyc − I ) cosθ) − f yc

(Iyc − Iy) sinθ + f cosθ
(2)

Iは画像中の Y座標値とする．ここで，Iが画像中の歩行

者の足元の座標値 Ibの時，3次元空間における高さは 0

である．よって，物体の奥行き zは式 (3)で求められる．

z=
f yc

f sinθ − (Iyc − Ib) cosθ
(3)

式 (3)を式 (2)に代入する．歩行者の頭上の座標値を It

とする．

y =

f yc( f sinθ − (Iyc − It) cosθ)

( f sinθ − (Iyc − Ib) cosθ) − f yc

(Iyc − It) sinθ + f cosθ
(4)

ここで，カメラのチルト角が小さい場合，cosθ = 1，
sinθ = θ，θ = Iyc−v0

f で近似できる．v0を消失点の Y座標
値とし，近似式を式 (5)に示す．

y ≈ yc
It − Ib

(v0 − Ib)(1+ Iyc − v0)(Iyc − It)/ f 2
(5)

チルト角が小さければ，Iyc − v0 ≈ 0と近似できる．また，
It − Ibは歩行者の大きさを表している．歩行者の大きさ
を hとすると式 (5)は以下で近似できる．

図 2 カメラパラメータと歩行者の大きさの関係

y ≈ yc
h

v0 − Ib
(6)

よって，マスクサイズ hを使う場合，次式から歩行者の
存在範囲が限定できる．

Ib = v0 −
yc

y
h (7)

以上により，消失点によって歩行者の検索範囲と大きさ
を限定することができる．

3. 近赤外線画像用HOG(Ni-HOG)

3. 1 従来の HOG

HOGは影や照明の変化を受けにくく，局所的な幾何学
変化に頑強という性質を持つ．この性質から歩行者検出
にはよく用いられる．図 3に示すように，画像をセルと
ブロックに分割する．セルは画素の集まり，ブロックは
セルの集まりのことを指す．各セルにm求めた勾配強度
mと勾配方向 θから勾配方向ヒストグラムを作成する．
各画素の勾配方向 θと勾配強度mは以下で求められる．

m(x, y) =
√

f 2
x (x, y) + f 2

y (x, y) (8)

θ = tan−1 fy(x, y)

fx(x, y)
(9)
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図 3 HOGのセルとブロックの定義

ここで， fx(x, y)と fy(x, y)は x方向と y方向の輝度値の
勾配を表しており，画像の座標値 (x, y)の輝度値 I (x, y)

から計算する．

fx(x, y) = I (x+ 1, y) − I (x− 1, y) (10)

fy(x, y) = I (x, y+ 1)− I (x, y− 1) (11)

　式 (9)から得られる勾配方向は 0度から 360度となっ
ている．従来の HOGでは服装などの影響を受けず，勾
配の向きを考慮しないように 0度から 180度に直す．20

度毎に分割し，9つの BIN になった勾配方向ヒストグラ
ムの各 BINに勾配強度を投票する．つまり，勾配方向の
角度を 9方向になるように量子化し，各方向に強度を重
みとして与える．
　 k番目のブロックの特徴量を Vkとする．正規化した
特徴ベクトル vとすると，高次元の特徴 ベクトルが式
(12)より求まる．正規化はブロック単位で行い， fhは各
ブロックに対応するヒストグラムの BIN である．

v =
fh√

∥Vk∥22 + ε2
(12)

ここで，εは 0割を防止するための係数である．

3. 2 近赤外線画像用 HOG(Ni-HOG)

本論文で利用する近赤外線画像は近赤外線を投射し，
反射光を撮影素子で作成するため，歩行者の領域と周辺
背景と比べ，比較的明るく映る特徴がある．従って，勾
配方向も有力な情報として考慮した方が人物検出の精度
が上がる．
　近赤外線画像用の HOG(Ni-HOG)では，投票する勾配
方向を 180度から 360度にする．また，それに伴い投票
する BIN 数を 9BINから 18BINに変更する．

4. カスケード型歩行者候補識別器

Real-AdaBoostとは統計的学習手法の一つである．歩
行者と非歩行者の Ni-HOG特徴量を用いることにより，
夜間歩行者検出用の識別器を構築できる．Real-AdaBoost

の出力値が実数であり，識別具合が判る．このことから，
重みの更新が可能となり，AdaBoostと比べ，学習の収縮

が早く，弱識別器数を減らすことができる．
　検出を行う上で，検出対象と検出対象外では検出対象
外の方が多い．よって，判断基準の厳しい識別器で検出
すると処理時間が膨大になる．そこで，カスケード型歩
行者候補識別器を用いる．カスケード型歩行者候補識別
器は強識別器を連結し，最初は判断基準を緩く，判断で
きない場合はより判断基準の厳しい識別器で処理する．
この方法を用いることで処理時間を短縮することができ
る．
　本論文では Real-AdaBoostで学習し，Ni-HOG特徴量
である強識別器を作成する流れについて図 4に示す．

図 4 RealAdaBoostの流れ

また，作成した強識別器を複層連結することによって，
最終的に歩行者候補を検出できるカスケード型歩行者識
別器を構築する（図 5参照）．

図 5 カスケード型歩行者識別器

5. ハウスドルフ距離

5. 1 ハウスドルフ距離

ハウスドルフ距離 [4][5] は任意の画像 A と画像 Bの
エッジから２つの図形の形状間の相違度を測定する手法
である．本論文では，画像 Aを入力画像（歩行者候補の
範囲）とし，画像 Bを歩行者のテンプレートとする．図
6の (a)はテンプレート，(b)は入力画像を示す．(c)の赤
い矢印がテンプレートから入力画像までの最大相違度を
示す．一方，(d)の赤い矢印は入力画像からテンプレート
までの最大相違度を示す．(c)と (d)の相違度が共に十分
小さい場合，入力画像内の図形とテンプレートが一致す
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(a) (b) (c) (d)

図 6 画像間のハウスドルフ距離 (a)テンプレート，(b)入力
画像，(c)フォーワード距離 h(A, B)，(d)リバース距離
h(B,A)

ることが保証される．

テンプレート画像 A，入力画像 Bから検出したエッジ
情報の集合を A = (a1,a2, · · · ,ap)，B = (b1,b2, · · · ,bq)と
する．この時，集合 Aと集合 Bのハウスドルフ距離は以
下の式 (13)，式 (14)，式 (15)で定義することができる．
図 6(c)の赤矢印が式 (13)，(d)の赤矢印が式 (14)に対応
している．式 (15)が集合 A と集合 Bのハウスドルフ距
離である．

h(A, B) = max
a∈A

min
b∈B
∥a− b∥ (13)

h(B,A) = max
b∈B

min
a∈A
∥b− a∥ (14)

H(A, B) = max(h(A, B),h(B,A)) (15)

ハウスドルフ距離は集合間の最大最小距離を測定する
方法であり，2方向から測定することによって，形状間
が大幅に異なるものでも形状間が若干しか変化していな
いものでも相違度を画素単位で検出することが可能であ
る．
　 h(A, B)を集合 A から集合 Bまでの最大最小距離（フ
ォーワード距離），h(B,A)を集合 Bから集合 Aまでの最
大最小距離（リバース距離）をそれぞれ測定した距離で
ある．それぞれ求めた 2方向間の距離から最大値をハウ
スドルフ距離とする．(図 6参照)

本論文では，近赤外線画像から人物の輪郭を抽出し
やすいこと，背景における煩雑なエッジ点が少ないと考
え，ハウスドルフ距離によるテンプレートマッチングで
Ni-HOGによって検出された人物の矩形領域を識別する．
具体的な流れを図 7に示す．

5. 2 パーシャルハウスドルフ距離

ノイズや対象物以外のエッジが対象物と外れた場所に
発生した時，ハウスドルフ距離はノイズの影響を受けや
すい．ハウスドルフ距離は最大最小距離を取っているか
らである．ハウスドルフ距離は不要なエッジがないと仮
定すると厳密に相違度を測定することができるが，実画

図 7 ハウスドルフ距離によるテンプレートマッチング

像において，対象物以外の物質は数多く存在し，厳密に
ハウスドルフ距離を測定することは困難である．また，
形が全く同じ人間は存在せず，動作は常に変わる．そこ
でノイズや歩行者の動きに耐え得る検出を行うために式
(13)，式 (14)を変換する．

hK(A, B) = Kth min
b∈B
∥a− b∥ (16)

a ∈ A

hK(B,A) = Kth min
a∈A
∥b− a∥ (17)

b ∈ B

H(A, B) = max(hK(A, B),hK(B,A)) (18)

式 (16)から求められる距離をパーシャルフォーワード
ハウスドルフ距離，式 (17)から求められる距離をパー
シャルリバースハウスドルフ距離と呼ぶ．最短距離の最
大値をではなく，K番目に大きい値を取ることによって，
K − 1個のノイズに耐えることができる．
　なお，K の決め方は一般的にエッジの総数から比率で
求める．K について式 (19)に記述する．

fH =
K
N

(19)

ここでは 0から 1までの値とする．パラメータ fH を変
えることによって，幅広くハウスドルフ距離を使うこと
ができる．
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6. 擬似最近傍探索グラフを用いた歩行者候補
の検証

検出された歩行者候補を歩行者と非歩行者に識別する
必要がある．しかし，マルチテンプレートマッチングを
行った場合，処理時間が嵩む．この問題を解決するため
に，本論文では，擬似最近傍探索グラフを構築し，用い
ることによって最短パスで検証する方法を提案する．

6. 1 擬似最近傍探索グラフの構築

まず，様々な姿勢の人物の輪郭テンプレートを収集す
る．次に用意された多数のテンプレートをノードとし，
テンプレート間のハウスドルフ距離を測定する．テンプ
レート同士のハウスドルフ距離が近い場合，エッジを繋
ぐことにより，擬似最近傍探索グラフを構築する．擬似
最近傍探索グラフの構築例について図 8に示す．

図 8 擬似最近傍探索グラフ構築例

6. 2 擬似最近傍探索グラフを用いた歩行者候補の
検証

歩行者候補を入力画像とし，初期ノード (テンプレー
ト)とハウスドルフ距離を測定し，そのハウスドルフ距
離を初期値 I とする．続いて，隣接するノード (テンプ
レート)と歩行者候補のハウスドルフ距離を計算する．
I <= hの時，hを I に代入し，ノードへ移動する．全ハウ
スドルフ距離が I < hの時，非歩行者と判定して処理を
終了する．threshold<= hの時，歩行者として処理を終了
する．threshold< hの時，再び隣接するノードとのハウ
スドルフ距離を計算する．これを再帰的に繰り返す．

7. 評 価 実 験

提案手法の有効性を確認するため，近赤外線カメラで
撮影された画像を用いて夜間歩行者検出の実験を行った．

7. 1 実験環境とパラメータ

実験パラメータについて記述する．
　撮影した近赤外線画像は 640× 360画素である．学習
データに含まれていない画像をテスト画像として用いた.

　 HOGと Ni-HOGのセルのサイズは 8× 8ピクセル，
ブロックのサイズは 3× 3セルとした．学習サンプルは
Positive Dataが 4000枚，Negative Dataが 6000枚とする．
また，構築したカスケード識別器による層数は 7層とす
る．
　また，今回歩行者検出を行う上で，検出対象は車前方
40mから 100mの範囲とする．そこで，使用したテンプ
レート，マスクサイズはそれぞれ，16× 32画素，19×
38画素，23× 46画素，27× 54画素，32× 64画素，38

× 76画素，46× 92画素，56× 112画素とする．人物の
輪郭テンプレートの作成方法については，歩行者を矩形
領域を手動で切り抜き，Canny Edge Detectorを用いて，
エッジを検出する．背景に入るノイズについては手動で
削除するものとする．人物の輪郭テンプレートは前後方
向，左方向と右方向に歩いている人物画像の 3通りを用
意した．
　消失点から歩行者の画面上での位置を特定するに当
たり，歩行者の身長を 1.7m，カメラの高さを 1.3mと
した．　

7. 2 消失点による探索範囲の限定結果

2章で述べた方法から，消失点を導出した結果例を図
9に示す．図 9中の赤線が求めた消失線を示す．この座
標値が式 (7)の v0となる．

図 9 消失線の結果例

v0から式 (7)を用いて，足元の位置による限定された
探索サイズを図 10と図 11に示す．図 10図，11は，そ
れぞれテンプレートサイズ 16× 32画素と 46× 92画素
と対応している．

図 10 範囲限定画像 (16× 32画素)

図 11 範囲限定画像 (46× 92画素)
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図 12 入 力 画 像 図 13 従来の HOGの結果

図 14 Ni-HOGによる結果 図 15 Ni-HOGと消失点による幾何制約の結果

図 16 提案手法の結果

7. 3 HOGとNi-HOGによる歩行者検出の比較実験

HOGと Ni-HOGによる歩行者検出の比較実験を行っ
た．実験結果画像例を図 12から 16に示す．構築された
カスケード型歩行者識別器より歩行者候補と判断した領
域を赤枠で囲う．
図 13は従来の HOGの結果画像であり，図 14は勾配

方向を 360度まで拡張した Ni-HOGの結果画像である．
比較すると，人物は共に検出できているが，Ni-HOGの
誤検出は大幅に減少している．
　消失点を導入した結果を図 15に示す．消失点から範
囲を狭めることにより，誤検出を更に削減することがで
きた．
　図 15の誤検出は明らかに歩行者とエッジの形が異な
る．このことから，擬似最近傍探索グラフを用いた結

果，ハウスドルフ距離は大きくなり，非歩行者と判定し，
除外することができた．提案手法の結果画像を図 16に
示す．

7. 4 実 験 結 果

実験内容として，検出対象の画像は 400枚とする．こ
の画像は未学習画像である．検出対象人数 321人として
1)従来の HOG，2)近赤外線カメラの特徴を考慮し，勾
配方向を 360度まで拡張した Ni-HOG，3)消失点から範
囲を限定したハウスドルフ距離による擬似最近傍探索グ
ラフ，4)消失点から範囲を限定した Ni-HOG，5)提案手
法 (消失点から範囲を限定した Ni-HOGとハウスドルフ
距離による擬似最近傍探索グラフ)による検出を行った．
それぞれの検出結果について表 1にまとめる．評価方法
については検出率，未検出率，誤検出率で表す．評価式
を以下に示す．

検出率　 =
歩行者検出数
検出対象数

未検出率 = 1−検出率

誤検出率 =
誤検出数
全検出数

表 1に示す実験結果について比較する．従来の HOG

と 360度に拡張した Ni-HOGの歩行者検出結果を比較す
ると，検出率が若干向上しつつ，未検出率，誤検出率，
共に減少していることから 360度に拡張した方が有効で
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表 1 歩行者検出結果の比較

検出率 未検出率 誤検出率
HOG 53.47 46.53 89.11

Ni-HOG 53.89 46.11 70.54

消失線+擬似最近傍探索グラフ 44.42 55.58 64.71

消失線+Ni-HOG 53.70 46.30 56.32

提案手法 (消失線+Ni-HOG+

擬似最近傍探索グラフ 52.33 47.67 42.30

あることが確認できた．
　提案手法では，消失線に基づいて探索領域を制限し，
Ni-HOGで歩行者候補を検出して，ハウスドルフ距離に
よる擬似最近傍探索グラフを用いた結果，検出率が若干
下がったが，誤検出率を従来の HOGより半分以上下げ
ることができた．
　

8. ま と め

本稿では近赤外線画像を対象とした夜間歩行者の検出
方法を提案した．提案手法では，HOGを近赤外線画像
用 (Ni-HOG)に改良した上で，Ni-HOGとReal-AdaBoost

を用いて，カスケード型の歩行者識別器を構成した．ま
た，誤検出率を削減するため，消失線で探索範囲とサイ
ズを制限した上で歩行者候補の検出を行った．そして検
出された歩行者候補を初期クエリとして，ハウスドルフ
距離による擬似最近傍探索グラフから最も近い歩行者の
輪郭テンプレートを選択し，そのテンプレートを用いて，
歩行者候補を歩行者と非歩行者に識別した．実画像の実
験結果より，提案手法の有効性を確認した．
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