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Abstract 

 

 本稿では，近赤外線カメラで撮影された人物画像から

夜間歩行者の姿勢推定を目的とする．事前に用意された

複数の姿勢を持つ人物輪郭モデルと入力画像のエッジ画

像との類似度を測定し，最も類似度の高いモデルを人物

画像の姿勢とする．しかし，全モデルと比較を行うと処

理時間が掛かる．この問題を解決するため，本稿では，

NFTG(Nearest First Traversing Graph)[2]を用いて人物輪郭モ

デルの相互関係をグラフ化する．また，姿勢推定におけ

るグラフ探索の場合，「初期値依存性」と「モデル数を

どのくらいにするか」の 2つの問題点が挙げられる．これ

らの問題点に対処するため，本稿では，階層化 NFTG を

提案する． 

 

１． はじめに 

 

夜間歩行者と自動車との交通事故の死亡率は，昼間と

比べ，5 倍高いという調査結果が得られている．それに伴

い，近赤外線カメラや遠赤外線カメラ等を使って，夜間

における歩行者を検知し，夜間走行のドライバーの視覚

を支援できる歩行者検出システムの開発が進められてい

る[4]-[10]． 

また，車と歩行者の接触事故において，道沿いに歩く

人物より横断する歩行者の方が交通事故が多い．そこで，

本稿では，事故発生の危険度である歩行者姿勢方向を推

定する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.1 歩行者姿勢推定 

 

近赤外線画像は人物の輪郭が検出しやすい特性がある．

提案手法では，事前に様々な歩行姿勢における多数の人

物輪郭モデルを用意し，姿勢が未知である入力画像に対

して，エッジ検出処理を行い，得られたエッジ画像を使

い，人物輪郭モデルと類似性を測定する．最も類似度の

高い人物輪郭モデルの姿勢を入力画像の姿勢とする．入

力画像と人物輪郭モデル間の類似性を測るためには，距

離尺度が必要である．エッジ画像から類似性を求める方

法として，Hausdorff distance や Chamfer distance がある． 

続いて，姿勢を探索する効率性について考える．夜間

走行のドライバーの視覚支援システムとして利用するこ

とを想定しているため，夜間歩行者の姿勢推定は精度と

速度を両立する必要がある．精度を保証するため，様々

な歩行姿勢の人物輪郭モデルをできるだけ多く用意する

必要がある．一方，多数の人物輪郭モデルに対して，す

べて入力画像との距離尺度を測っていては，効率が悪い．

そこで，本稿では，人物輪郭モデルをグラフ化し，必要

最低限の探索を行う．しかし，グラフ探索の場合，モデ

ルの枚数をいくつに設定するか，といった問題がある．

少なければ，当然精度は悪く，多く用意すれば，処理時

間が掛かるといったトレードオフの問題が起きる．また，

初期値問題も発生する．そこで，本稿では，グラフ構造

を階層化し，グラフの中から幾つかの代表点を選択する

ことで，上階層ではノード間の距離が大きく，大雑把な

探索を行った後，下階層で，より正確な探索を行うため，

多数のノードが存在する構造を提案する． 

本論文の構成は以下の通りである．2 章で Hausdorff 

distance や Chamfer distance の距離尺度について述べる．3

章では，グラフ構造の作成方法である NFTG について述

べ，4 章では，その NFTG を階層化する方法について述べ

る．5 章では，それぞれの実験結果について記述し，6 章

でまとめる． 

2 ． エッジ画像を用いた距離測定  

 

エッジ画像同士の距離を測定する方法として，

Hausdorff distance と Chamfer distance がよく利用される．

それぞれの距離変換画像を作成し，エッジからの最短距

離を測る．2.1 章で Hausdorff distance，2.2 章で Chamfer 

distance について説明する．エッジ画像，距離変換画像，

エッジ画像間の距離測定方法について，図 2.1に示す． 

 

2.1 Hausdorff distance 

 

Hausdorff distance は任意のエッジ画像 Aと画像 Bから図

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 を入力画像のエッジ画像とし，画像 B を歩行者の

人物輪郭モデルとする． 

画像 A，Bから抽出したエッジ情報を 

       とする．この時，集合 Aと集合 Bの 

Hausdorff distance は以下の(2.1)式，(2.2)式，(2.3)式で定義

することができる． 
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図 2.1 エッジ画像間の距離測定 

 

                     (2.1) 

 

                     (2.2) 

 

                     (2.3) 

 

    を集合 A から集合 B までの最大最小距離（フォー

ワード・ディスタンス），   を集合 B から集合 A ま

での最大最小距離（リバース・ディスタンス）とする．

フォーワード・ディスタンス，リバース・ディスタンス

の 2方向間の距離からの最大値 H(A,B)を Hausdorff distance

とする． 

Hausdorff distance は 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． 

しかし，Hausdorff distance はエッジ点からエッジ点まで

の画素間の距離しかない．そのため，正解付近になると

相違度の分解能が低くなるという問題点もある． 

 

 2.2 Chamfer distance 

 

 Chamfer distance は(2.4)式，(2.5)式で定義され，エッジ

画像間の相違度を求めることができる． 

 

                     (2.4) 

 

                     (2.5) 

 

入力画像のエッジ画像と人物輪郭モデルをそれぞれ重ね

合わせた時，入力画像のエッジ点から人物輪郭モデルの

最も近いエッジ点までの距離の総和を計算する．

Hausdorff distance 同様，距離変換を用いることにより，簡

単に計算することができる． 

Hausdorff distance と比べ，Chamfer distance は集合間の

距離の総和を測定する方法であるため，相違度の分解能

が高い． 

 

 2.3 グラフ構築用距離尺度 

 

Hausdorff distance と Chamfer distance の比較結果を表 5.1

に示す．推定時間，推定精度ともに Chamfer distance の方

が良いことを確認した．これらの結果に基づいて，本提

案手法の距離尺度には Chamfer distance を採用する． 

 

3 ．近さ優先探索グラフ(Nearest First Traversing 
Graph) 

 

 2 章では，人物画像の姿勢推定する方法について述べた．

3 章からは出来る限り高速に姿勢推定する方法を提案する．

ある人物画像に対して，全ての人物輪郭モデルと比較を

行う必要は無い．類似する人物輪郭モデル同士を辺で繋

ぎ，人物画像との距離が近い方へと辿るグラフ構造を作

ることで，探索回数は削減できる．本章では近さ優先探

索グラフ(Nearest First Traversing Graph：NFTG)について述

べる． 

 

 3.1 NFTGの構成方法 

 

 NFTGは，「クエリはグラフの頂点中にある」と仮定す

ると，「任意の頂点をクエリとしたNstFT(Nearest First 

Traversing)の手続きが，頂点以外の点で停止しない」とい

う特徴がある．この特徴を満たすためには以下の性質が

必要となる． 

 

連結性：全ての頂点は連結している． 

単調性：任意の頂点からNstFTで頂点vcを移動させるたび

に，クエリqとvcとの距離は単調に減少する． 

極小性：グラフのどの一辺でも取り除くと上記の二つの

性質が満足されない．すなわち，冗長性のないグラフで

なければならない． 

 

これらの性質のうち，単調性が満足されれば，連結性

は満足される．なぜならば，連結でなければ単調性は満

足されないからである．また，単調性を満たさないグラ

フにある辺を追加することによって単調性（と連結性）

が満足されたとすると，少なくとも冗長なグラフにはな

っていないと言える．グラフ構築時に追加する辺がある

頂点に関する単調性を成立させるために必要不可欠な辺

であれば，このようにして出来上がるグラフは極小性も

満足する．したがって，任意の頂点に関して単調性を満

足させることが本質であり，順に辺を追加していき，こ

の性質が成立した時点で辺の挿入をやめれば，上記の３
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つの性質を満足するグラフが得られる． 

単調性を満足するために必要となる補題を以下に示す． 
 

 
図3.1 NonStuckとStuck 

 

[補題１] 

頂点Xiを起点としXjをクエリとするNstFTがXiで停止しな

い条件は，Xjを中心とし，Xiを通過する超球の内部にXi

から一つの辺で繋がった頂点が存在することである． 

 

[補題２] 

Xjを中心としXiを通過する超球の内部にXiから１つの辺

で繋がった頂点が無い場合，頂点Xiを起点としXjをクエ

リとするNstFTはXiで停止する． 

 

 ２つの補題から次の定理が成り立つ． 

 

[定理１] 

あるグラフG=(V,E)が次の条件を満足する時，Gは単調性

を満足する． 

(4.1) 
 

この定理から，NstFTに用いることが出来るグラフが満た

すべき条件が明らかになった．実際には，Stuck(Vi,Vj)

という性質を満たす頂点間に辺を挿入することを繰り返

すことによって定理１の条件を満たせばよい． 

 

 3.2 Directed NFTG 

 

距離の公理を以下に示す． 

 

1. 同一性 

 

2. 対称性 

 

3. 三角不等式 

 

4.非負性 

 

Chamfer distance は d(p,q)≠d(q,p)となり，対称性を満たさ

ない．したがって，距離の公理を満たしていないことに

なる．これは，エッジ画像と距離変換画像間で距離測定

を行ったためであると考えられる． 

 NFTG は無向グラフで構成されているため，Chamfer 

distance で NFTG を構成するためには有向グラフ(Directecd 

NFTG : DNFTG)を作成しなければならない．そこで，構成

時には，1 つの頂点に対して，エッジ画像と距離変換画像

の 2 種類の画像を登録し，「Chamfer distance はエッジ画

像から距離変換画像への距離」という定義に基づいて方

向に注意しながら，画像間の距離比較を行えばよい． 

 

4 ． NFTGの階層化について 

 

近赤外線画像から歩行者姿勢を推定するため，人物輪

郭モデルを使って，グラフ探索を行う場合，初期値と人

物輪郭モデルの枚数は探索精度と処理時間に影響する．

初期値をランダムに与えた時，目的頂点と離れていた場

合，距離測定を多数行わなければならない．また，NFTG

を構成する上で，モデルを何枚用意するか，といった問

題も存在する．例えば，モデルを必要以上に用意した場

合，それだけグラフは大規模になり，距離測定回数が多

くなる．しかし，モデルが少なければ，適切な姿勢推定

ができない． 

本論文では，初期値とモデル枚数の問題を解決するた

め，階層化 NFTGグラフを提案する．具体的に，NFTGを

階層化し，下階層から少数代表的な候補点を選択して，

上階層の少ない人物輪郭モデルでグラフを作成し粗い探

索を行う．下階層では，その結果を初期値として与え，

より細かく正確なグラフ探索を行う．階層化 NFTG の構

成図について図 4.1 に示す．黒丸は各ノードとし，円柱を

それぞれの階層とする． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.1階層化 NFTG  

 

 4.1 階層化 NFTGにおける上階層の候補点選択 

 

 下階層からの代表となる候補点の選択方法について述

べる．候補点は頂点間同士がある程度以上離れていなけ

れば，意味が無い．そこで，最大距離クラスタリングを

用いて，候補点 P を選択する． 
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 Chamfer distance は距離の公理を満たしていない．した

がって，頂点 A から頂点 B までの距離は離れているが，

頂点 B から頂点 A までの距離が非常に近いといった事態

が発生する．そのような事態を避けるため，候補点を選

ぶ際，(4.2)式のように 2 つの距離の内，近くにある距離

を頂点間の距離とする． 

 

                     (4.2) 

 

5 ． 実験 

 

本章では，Hausdorff distance と Chamfer distance との精

度比較，姿勢推定の結果，探索効率についての実験結果

を記載する． 

 

 5.1 Hausdorff distance と Chamfer distance の比較実

験 

 

1 章， 2.2 章で述べた Hausdorff distance と Chamfer 

distance の姿勢推定における精度，処理時間について表 5.1

に示す．表 5.1 から処理時間，正解率ともに Chamfer 

distance の方が良いことを確認した． 

 

表 5.1 各距離における処理時間と精度の比較結果 

 

距離 処理時間  正解率  

Hausdorff  29.7μsec  47%  

Chamfer 11.7μsec  62%  

 

 続いて，Hausdorff distance と Chamfer distance によって，

最も相違度が高く，入力人物の姿勢と似ていると判断さ

れた人物輪郭モデルを図 5.1に示す． 

 姿勢毎の推定結果の精度比較結果を図 5.2 に示す．横軸

は姿勢の種類（歩行者が前後，右，左に歩いている画像，

歩行者が自転車に乗り，前後，右，左を走行している画

像），縦軸は正解率である．図 5.2 から各姿勢の正解率は

Chamfer distance の方が高いことを確認した． 

 

 5.2 2次元における階層化 NFTGの実験結果 

 

階層化 NFTG の有効性について確認するため，まず，2

次元データで階層化 NFTG を構築した．構築された階層

化 NFTG を用いて平均探索回数と分散値を求めた．NFTG

を構成する上での頂点数は 10000 個とし，頂点の値は 0

から 10000 までとする．また，距離尺度はユークリッド

距離とする．  

 

 

 

 

 

 

 

図 5.1(a)                      図 5.1(b)                  図 5.1(c) 

 

 

 

 

 

 

図 5.1(d)                     図 5.1(e)                  図 5.1(f)  

 

図 5.1(a)(d) 入力画像，図 5.1(b)(e)Hausdorff distance によっ

て，選択されたモデル 図 5.1(c)(f)Chamfer distance によっ

て，選択されたモデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.2  Chamfer distance と Hausdorff distance との推定精

度の比較結果 

 

実験結果を図 5.3(a)と図 5.3(b)にそれぞれ示す．縦軸が

それぞれ，平均探索回数，分散値，横軸が両方とも上階

層の頂点数である．階層化しない場合(横軸が 0)と比べ，

平均探索回数が 3 倍ほど少なくなっている．また，分散

値も大幅に落ち，安定した探索が可能となっている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.3(a)階層化 NFTGを用いた平均探索回数 
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図 5.3(b)階層化 NFTGを用いた分散値 

 

  

 5.3 人物輪郭モデルにおける階層化 NFTGの実験結果 

 

続いて，提案手法を用いて，実際の人物輪郭モデルで

階層化 NFTGを構築した． 

構築された階層化 NFTG を使って，平均探索回数と分

散値を求めた．実験結果について図 5.4(a)，図 5.4(b)にそ

れぞれ示す．縦軸がそれぞれ，平均探索回数，分散値，

横軸が上階層の頂点数である． 

人物輪郭モデルを使った場合，探索において平均探索

回数，分散値共に 2 次元での平均探索回数，分散値より

も探索効率が落ちている．これは扱うデータが高次元に

なったことが原因と考えられる．しかし，平均探索回数，

分散値ともに候補点が 400 付近で最も低くなっており，

安定かつ高速の探索が出来ていることが分かる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.4人物輪郭モデルを用いた階層化 NFTG 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.4(a)階層化 NFTGを歩行者姿勢推定における平均探索

回数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.4(b)階層化 NFTGを歩行者姿勢推定における分散値 

 

6 ． おわりに 

 

本稿では，夜間における歩行者の姿勢推定と探索方法

について述べ，Chamfer distance を用いた階層化 NFTG を

提案した．近赤外線画像を用いた実験結果より，グラフ

構造である NFTG を階層化することによって，安定かつ

高速に探索できることを確認した． 
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