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研究成果の概要（和文）：本研究は歩行者危険行為の早期検出により安全運転を支援するものである．そのため
に，①歩行者の早期検出，②歩行者行為の早期検出，③歩行者行為情報を用いた危険度の見積もりという３つの
項目を設定し研究を進めてきた．①について，オクルージョンに強い，人体パーツを用いた歩行者検出手法，歩
行者検出を高速化する路面位置の推定手法をそれぞれ開発した．②について，危険予測のためのデータベースを
作成し，行動予測に有用な歩行者属性の認識技術を開発した．その上，歩行者の行動範囲を予測する技術を開発
した．③について，②で作成したデータベースを用いて，歩行者危険行為を含めた様々な要因による危険度の見
積もり手法を実現した．

研究成果の概要（英文）：In this work, we study the task of early detection of pedestrians’ 
dangerous behavior with the purpose of safe-driving assistance. We followed our plan and worked in 
the following topics: (1) early detection of pedestrian; (2) early detection of pedestrian's 
behavior; (3) dangerous level estimation with pedestrians’ multiple attributes. Related to (1), we 
developed occlusion-robust pedestrian detection approaches, and fast road surface estimation 
approach which can be used to speedup pedestrian detection algorithms. Related to (2), we collected 
a large-scale data set for driving dangerous estimation, and developed an attribute estimation 
approach which can be used to predict pedestrian behavior and an attainable region estimation 
approach which can estimate pedestrian’ area of behavior on the road. (3) we developed an 
end-to-end learning approaches for estimating various driving dangerous, including pedestrian’s 
danger behaviors, based on the data set we collected in. 

研究分野：映像・画像認識，機械学習

キーワード： 人体パーツに注目した歩行者検出　危険予測のためのビデオデータベースの作成　歩行者行動範囲の予
測　事故リスクの見積もり　単眼カメラによる地面の推定　安全運転支援　歩行者危険行為の早期検出
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
日本における 2012 年の交通事故による死亡

者は，4,411 人と 12 年連続の減少となったものの，
死亡者数を状態別にみると，歩行中（1,634 人）
が最も多く，全体の 37％を占めている．交通事
故による死亡者数を将来にわたって削減してい
くためには，交通弱者である歩行者の事故を積
極的に回避する安全技術開発が喫緊の課題と
なる． 

ステレオカメラ，または，ミリ波レーダーとシン
グルカメラの組み合わせによる歩行者の検出は，
これまで歩行者事故回避の技術開発で最も有
効な手段として注目されてきた．このため，映像
を用いた歩行者の検出は，コンピュータビジョン
分野で盛んな研究テーマの１つとなり，いくつか
の 歩 行 者 検 出 技 術 を 用 い た 実 用 シ ス テ ム
（EyeSight や Human Safety など）も，世の中に出
ている．この種のシステムは共通して，歩行者と
自車間の距離により危険度を見積もった上，運
転者に回避操作を促したり，運転者が回避操作
を行わないまま至近距離まで接近した場合，ブ
レーキアシストするなどの措置をとる． 

しかし，複雑な交通状況の中で，「距離」に基
づく情報だけでは，対処する時間が不十分な状
況が発生してしまう可能性がある．例えば，歩行
者の急な飛び出しに対して瞬間的に対処するこ
とは極めて困難である．一方で，このような事象
は，歩行者事故を引き起こす要因として重要で
ある．運転者に対して，より重要な情報（距離だ
けでなく歩行者の「行為」も考慮した危険度）を，
より早く提供することが問題解決のカギになる． 

我々は，行動認識技術を発展させ，歩行者の
危険行為（例えば，飛び出し，信号変わり際の
走り出しなど）を，その行為が始まった瞬間に検
出し，危険状況を早期判断できれば，より危険
を減らすことができると考える．運転者に対する
情報提示，警告，回避操作の促しに，より長いタ
イムスパンを残すことができるためである．結果と
して，より効果的に衝突事故を未然に防ぐことが
可能となり，より積極的な安全運転支援を実現
できる． 
２．研究の目的 

本研究は歩行者危険行為の早期検出により
安全運転を支援することを目的とした．そのため
に，(1)歩行者の早期検出，(2)歩行者行為の早
期検出，(3)歩行者行為情報を用いた危険度の
見積もりという３つの項目を設定して研究を実施
した．(1)について，オクルージョンに強い，人体
パーツを用いた歩行者検出手法，歩行者検出
を高速化する路面位置の推定手法をそれぞれ
開発した．(2)について，危険予測のためのデー
タベースを作成し，行動予測に有用な歩行者属
性の認識技術を開発した．その上，歩行者の行
動範囲を予測する技術を開発した．(3)について，
(2)で作成したデータベースを用いて，歩行者危
険行為を含めた様々な要因による危険度の見
積もり手法を実現した． 
３． 研究の方法 
(1) 歩行者の早期検出 
①オクルージョンに強い歩行者の検出 

図１ オクルージョンに強い歩行者の検出 
我々は，歩行者の早期検出を実現するため

に，オクルージョン状態における歩行者の検出
が鍵であると考えるので，オクルージョンに強い
人体パーツに注目した歩行者検出の手法を開
発した． 

人体パーツに注目した手法の一般的フレーム
ワークは，歩行者候補領域の推定，人体パーツ
の検出，検出結果の統合からなる．従来の手法
では，人体パーツの検出において，汎用性が高
く性能が良い手法は提案されていないことと，パ
ーツ検出結果の統合において，検出器と統合
器の学習が別々に行われ，非効率的で性能も
低いという２つの問題がある．我々は，これらの
問題の解決を目指して，人体パーツ検出器を構
築する新たな手法と，人体パーツ統合の新たな
手法を開発した（図１）． 
 人体パーツ検出器の構築において，我々は，
畳み込みニューラルネットワーク(CNN)を用いて，
全体画像の特徴マップから個々の人体パーツ
に対応する特徴を抽出する技術を開発した．予
め歩行者パッチに対して，スケールと位置に基
づいた分類を行い，サブクラス毎に人体パーツ
をマイニングすることで，これを可能にした． 
 人体パーツの統合において，我々は，LDA 
(Linear Discriminant Analysis)検出器を CNN の
中間層に変換し，歩行者全体の検出器として再
学習することにより，最適な統合を実現した． 
 提案手法は多数の既存手法より高い検出精度
を達成した．State-of-the-Art の Deepparts と比べ
て，僅かな差があるが，提案手法のコストは
Deepparts の 1/45 である． 
②歩行者検出を高速化する路面位置の推定 

車載カメラから路面位置を推定できれば，歩
行者の存在範囲が限定され，歩行者検出を高
速化させることができる．このような視点から，本
研究では，単眼カメラを用いた路面位置の推定
手法を開発した． 

提案手法は路面位置の疎推定と路面位置の
精密推定からなる．まず，特徴点軌跡から大体
の路面の位置を求め，画像を上空，垂直物，路
面に分割し，シーケンス画像の向きを調整する．
次に特徴点の投影を用いて路面の精密な放線
方向を求める（図２）． 

本研究と同様に，単眼のカメラ映像を用いた
路面位置推定手法にGround Plane Estimation 
using a Hidden Markov Model がある．この手法
がシーケンス画像全体を処理に要するのに対し
て，提案手法では短いシーケンス画像のみで良
いという利点があるため，歩行者検出に利用する 



図２ 路面位置推定の処理の流れ 
ことができる． 
(2) 歩行者危険行為の早期検出 
①危険予測のためのデータベースの作成 

運転危険予測（歩行者危険行為を含める）を
目的として，我々は，ウェブ上に散在している，
事故またはヒヤリハットの危険が含まれた車載カ
メラ映像（ドライブレコーダー）を収集し，運転危
険予測のためのビデオデータセットを作成した．  
1) ビデオデータの収集 

YouTube 等の動画サイトから，次の条件をす
べて満たした映像を 1,647 集めた． 
 固定型の車載カメラで撮影したもの 
 リアルな危険または事故が１つのみ含まれ

ているもの 
 良い天候条件や解像度で撮影したもの 

2) ビデオデータのラベリング 
収集したビデオデータのラベリングは３段階に

分けて行った．まず１次処理では，危険開始時
刻，危険終了時刻，危険の種類についてラベル
を付与する．同時に，作成したデータベースを
公開することを予想して，収集したすべてのビデ
オの URL を記録する．危険の発生から終了まで
所要する時間は多くの場合 20 秒を超えないた
め，我々は，危険発生時刻を中心に，その前の
10 秒及びその後の 5 秒の時刻に「危険開始」と
「危険終了」のラベルを付ける．危険の種類は危
険を引き起こす原因として定義し，自動車，バイ
ク･自転車，歩行者，物体，動物という 5 種類から
なる． 

２次処理では，ビデオから危険を含む区間だ
けを切り出し，それをフレーム画像に変換させた
上，下記 5 種類のラベルを付与する． 
 危険が出現する時刻 
 危険が発生する時刻 
 危険が迫ってくる方向（左，前，右） 
 フレームレートに関する標記（動きが連続

か否か） 
 内容に関する標記（１次処理のミスの有無，

重複の有無等） 
３次処理では，さらに， 
 状況変化の時刻（ドライバーによる回避操

作を取った時刻） 
 自車との関係（回避操作は自車と関係が

あるかどうかの標記） 
以上のラベリング作業は３人によって行われ

た．３次処理の後，有効と判断したビデオデータ
の数は最初の 1,647 から 1,049 個に減少した． 
3) 運転危険予測のためのビデオデータセット

の特徴 

このビデオデータセットは，３つの特徴がある：
(a)公開性：公開できものである；(b)多様性：事故
のカテゴリーや運転環境のバリエーションが豊
富；(c)統一性：危険セグメントの長さが統一され
ている． 

このビデオデータセットは運転危険予測の研
究分野で重要なベンチマークになることが期待
できると思われる． 
②歩行者属性の詳細認識 

我々は，歩行者の詳細な属性（例えば年齢の
場合，子ども，若年，青年，中年，老年等）情報
を推定し，認識する研究を行った．これらの情報
は，歩行者のより高次な振る舞いの理解に役立
ち，歩行者危険行為を予測して早期検出する次
世代の乗り物などで活用される重大な要素とな
る．  

歩行者を対象とした詳細認識は，その他の物
体を対象としたときと比較して，より困難である．
例えば，車載カメラ映像を用いた場合は，歩行
者一人ひとりに焦点を合わせていないため，不
明瞭かつ低解像度であることが多い．他にも，姿
勢の多様性や重要な部位のオクルージョンによ
る問題などが存在する．詳細認識分野の多くの
研究では，学習済み畳み込みニューラルネットワ
ークによる特徴抽出，多クラスサポートベクター
マシンによる識別器の構築により，state-of-the-art 
の精度を導出している．本研究では基本的に同
様の考えに基づいているが，歩行者は歩行者特
有の振る舞いが存在することから，それらの特徴
を詳細認識に利用する手法を提案した． 

研究では既存の歩行者認識手法の課題を複
数列挙し，それぞれの課題に対して効果的なア
プローチを考案した．その結果，本研究では(a) 
超解像処理：画像細部の特徴を保持するため，
(b) 特徴抽出時におけるパッチ分割：画像の空 
間的なレイアウトを保持するため，(c) 部分と全
体に着目したCNN の融合：より詳細な特徴を得
るため，(d) 姿勢ごとの識別器の構築：同種の姿
勢別に識別器を学習し，頑健な推定を行うため，
(e) グラフィカルモデル：複数の属性間の依存関
係を利用して推定結果を補正するため，以上５
つの手法を提案した（図３）． 

実用性の観点からして，これらの手法は他の
手法への追加適用が容易である．つまりこれは，
既存の詳細認識手法との統合を行うことで，更な
る精度の向上が期待できることを意味する．評価
実験では，近年公開された大規模歩行者データ
セット（CRPデータセット）を用いてstate-of-the-art  

図３ 歩行者属性の詳細認識のパイプライン 



(a)車載カメラの映像 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)LIDAR データ 

(c)正規化済みの自車位置と歩行者位置 

(d)予測結果の例 
図４ 行動範囲の予測に用いたデータと結果 

の精度との比較を行った．その結果，５つの手法
全てがベースラインの精度を上回った．更に，各
手 法 を 統 合 す る 提 案 ア プ ロ ー チ で は ，
state-of-the-art の値を超えることが確認された．
また，深層学習を取り入れた提案手法による評
価実験でも，更なる精度向上を示す結果が得ら
れた． 
③歩行者行動範囲の予測 

我々は，レーザースキャナのデータ（LIDAR
データ）を用いて，自車から前方の歩行者との
距離を得，また，歩行者の行動に関わる歩行者
の属性（性別，年代等）を利用し，歩行者の行動

範囲を予測する手法を開発した． 
 予測対象とする歩行者は，市街地での自動車
走行中に，自車付近を通過する歩行者とする．
使用する歩行者の位置データは，名古屋の市
街地を走行して集められた自動車走行時のデ
ータより作成した．我々は，LIDAR･GPS データ
の統合により歩行者の位置を特定し，自車の位
置情報を使用して歩行者の絶対位置を算出す
る方法を採る（図４）．これを自車とすれ違う歩行
者に対して行い，その歩行者の位置データと見
なす．データ周波数は毎秒 10 フレームである．
また，歩行者の属性については，カメラ画像を
見て手動で分類した．分類した属性は性別（男
性，女性）と年代(大人，老人) である．歩行者の
行動の予測は, その位置データを利用して行っ
た．予測には, 線形回帰モデルを用いた． 

上記提案手法を用いて，歩行者と自車の位
置に基づき歩行者の未来の位置を予測する実
験を行った．具体的に，過去 20 フレームの歩行
者データを用いて，現時刻より 10 フレーム先の
歩行者の位置を予測する実験である．実験では，
提案手法の有効性及び，歩行者属性が歩行者
の行動予測への影響が確認された． 
（３）危険度の見積もり 

ドライバーの前方不注意による事故を減らす
目的から，我々は，車載カメラの映像において，
危険度（事故リスク）を３段階でレーティング（分
類）する手法を開発した．ドライバーは気が付い
ていないかもしれない危険を知らせるためである．
３段階の危険度について，危険度１は安全（通
常時），危険度２は注意が必要（危険要因が出
現），危険度３は危険（ブレーキやハンドル操作
が必要）にそれぞれ対応させる． 

この研究開発では上記(2)の①で作成したビ
デオデータセットを活用した．我々は，データセ
ット中のビデオデータに付与されたラベル（危険
が出現する時刻のラベル，危険が発生する時刻
のラベル）を利用して，次のように，３つの時刻を
設定し，さらに，これらの時刻を基準に危険度の
区間を定義した． 
 時刻１・・・事故の原因となる危険要因が出

現した時点（＝危険が出現する時刻） 
 時刻２・・・ブレーキやハンドルなどの事故

回避動作が必要な時点（＝危険が発生す
る時刻） 

 時刻３・・・自車が他車と接触，もしくは最も
接近した時点 

我々は，ビデオデータから，10 フレームの動
画をそれぞれの危険度区間から取り出し，それ
を１つの訓練データとする．このような訓練デー
タを多数用意し，危険度１～３を分類する畳み
込みニューラルネットワーク(CNN)の学習に用い
る（図５）．一方，前方を撮影した車載カメラ映像
を学習で得た CNN に入力して，「平常時」，「注
意が必要な時」，「ブレーキやハンドル操作によ
る事故回避が必要な時」の３つに分類する． 

様々な検証実験を行った．全体の分類精度
は 50%程度である．再現率の平均を見ると危険
度２の再現率が低いことがわかる．危険度は実
際には単純な分類問題ではなく，危険度１＜危 



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

図５ 危険度を分類するCNN 
険度２＜危険度３のような強弱があるため，強弱
関係を考慮する必要があると考える．これらのこ
とを踏まえて，今後より複雑な問題設定にして取
り組む必要がある． 
４．研究成果 

本研究の目標１であった歩行者の早期検出は，
オクルージョン状況下の歩行者検出問題として
捉えることができる．研究期間中に，オクルージョ
ンに非常にロバストな人体パーツに注目した歩
行者検出手法を開発した．また，歩行者検出を
高速化させるために地面位置を推定する技術を
開発した．これらの技術はITS のみならず，幅広
い分野で貢献することが期待できる． 

また，本研究の目標２であった歩行者危険行
為の早期検出については，研究期間中に，歩行
者の危険行為を含めた危険予測のためのビデ
オデータベースを作成し，危険行為予測に有用
な歩行者属性の詳細認識技術を開発した．危険
行為の早期検出まではまだ距離があるが，歩行
者行動範囲の予測を達成した． 

本研究の目標３であった歩行者行為情報を用
いた危険度の見積もりについては，歩行者危険
行為を含めた様々な要因による危険度の見積も
りを，深層畳み込みネットワーク(CNN)を用いて
実現した．ほぼ計画通りの成果を挙げたと考え
る． 
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