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焼結ZnS レンズを活用した遠赤外線カメラ、及び歩行者検
出アルゴリズム※2 の開発を進めてきた（1）、（2）。今回、交差点
における交通事故削減を狙い、遠赤外線カメラ／可視カメ
ラを組み合わせたハイブリッド画像センサ、及び両カメラ
の特性を活かした歩行者検出アルゴリズムを開発した。本
稿では、開発したハイブリッド画像センサの概要、歩行者
検出アルゴリズムの詳細、及び歩行者検出性能の評価結果
について示す。

2.　ハイブリッド画像センサの概要

歩行者検出用途で使用されるセンサの比較表を表1に示
す。可視カメラは交通管制などの車両検出用途で広く用い
られているが、夜間において照明が当たっていない歩行者
は検出することが困難（車両はヘッドライトを有するため
検出可）、歩行者の影の誤検出などの課題が残っている。
一方、遠赤外線カメラは物体の熱を映像化するため、照明

1.　緒　　言

交通事故削減を目的として、路側にセンサを設置して付近
の歩行者・自転車などを検出し、接近車両に対して危険を通
知する路車協調型安全運転支援システムの検討が進められて
いる（図1）。本システムにおいて路側センサは重要な役割
を果たしており、24時間365日、あらゆる環境条件下にお
いて高精度に歩行者を検出することが求められている。

当社では歩行者が発する熱（遠赤外線）を映像化する遠
赤外線カメラ※1 に着目し、独自の遠赤外線光学材料である
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図1　路車協調型安全運転支援システム

表1　歩行者検出用センサの比較

カメラ種類 可視カメラ 遠赤外線カメラ ハイブリッド画像センサ

原　理

環境光やヘッドライト
からの反射光を検出

物体が発する遠赤外線
（熱）を検出

熱画像・可視光画像の
両方で歩行者を検出

性
　
能

昼間 ○ △ ○

夜間 △〜× ○ ○

悪天候 △ ○ ○

環境光

反射光

検出波長帯：400～700nm

 
検出波長帯：8～12µm
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の無い夜間でも使用でき、またレンズに付着した水滴・雪
の影響が小さいなど様々な環境下で撮影が可能なため、歩
行者検出用途で有望視されている。しかし、歩行者と背景

（路面）との間で温度コントラストが得られにくいシーン
（路面温度が上昇する夏の昼間など）が存在するといった
課題も有している。

以上の可視カメラ及び遠赤外線カメラの課題に鑑み、当
社では両カメラを併用して互いの短所を補い合うハイブ
リッド画像センサを開発し、歩行者検出精度の向上を目指
した。ハイブリッド画像センサの外観及び内部構成を図2
に示す。遠赤外線カメラ用レンズとして用いている焼結
ZnS（写真1）は、遠赤外線透過材料として代表的なGe に
比べると、光学的な材料特性（屈折率,透過率など）が若干
劣る。しかし当社では、材料特性を補うためのレンズ設計
技術により、周波数分解能（MTF）、ディストーションな
どに関して良好な光学性能を確保している。当社の焼結
ZnS レンズは材料コスト、製造コスト共に安価にすること

が可能であり、カメラの低価格化において有効である。ハ
イブリッド画像センサの仕様を表2に示す。

3.　歩行者検出アルゴリズム

今回開発した歩行者検出アルゴリズムの基本的な処理フ
ローチャートを図3に示す。本アルゴリズムでは、可視カ
メラ／遠赤外線カメラの両画像に対し個別に歩行者検出処
理を施すだけでなく、両画像の特性差を踏まえた領域統合
処理を導入し、歩行者検出精度の向上を図っている。以降
で、開発したアルゴリズムにおける各処理の詳細を示す。

3−1　背景差分 非背景領域を抽出するため、入力画
像に対して背景差分処理を行う。入力画像と背景画像とを比
較して差分画素を抽出した後、隣接する差分画素同士のグ
ループ化、またグループ化した領域の内部穴埋め処理などを
行い、非背景領域として抽出する。ここで、非背景領域の抽
出処理としては時間差分（フレーム間差分）も候補として挙
げられるが、歩行者は車両などと比較して単位時間当たりの
移動量が小さく、特に遠方の歩行者では移動を検出できない
ことが多いため、本稿では時間差分は採用しない。
3−2　候補領域抽出 背景差分にて抽出した非背景

領域の統合及び不要領域の除去を行い、歩行者の候補領域
として抽出する。本稿では、距離情報を活用した非背景領
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図2　ハイブリッド画像センサの外観、構成

写真1　焼結ZnSレンズ

表2　ハイブリッド画像センサ仕様

項　目 仕　様

視野角 H24［°］×V18［°］

解像度 遠赤外線カメラ ：320×240［pixel］
可視カメラ ：640×480［pixel］

階　調 8ビット（256階調）グレースケール

サイズ H152×W186×D325［mm］

可視カメラ映像入力

背景差分

歩行者判定

結果出力

候補領域抽出
（距離情報活用）

候補領域抽出
（両画像の重ね合わせ）

候補領域抽出
（路面反射部除去）

候補領域抽出
（時系列追跡）

遠赤外線カメラ映像入力

背景差分

候補領域抽出
（距離情報活用）

図3　歩行者検出アルゴリズムの処理フローチャート
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域の統合に基づく候補領域抽出に加え、以下の 3 つの処理
を開発して候補領域抽出の高精度化を図っている。詳細を
以下に示す。

・両カメラ画像の重ね合わせによる非背景領域の統合
・路面反射部検出による不要領域除去
・時系列追跡による候補領域抽出

（1）両カメラ画像の重ね合わせによる非背景領域の統合
可視カメラで抽出した非背景領域は、人間の影・路面反

射などの影響で“本来の歩行者より大きい”非背景領域が
抽出されやすい傾向にある。さらに、影は太陽の方向など
に依存するため領域が拡張される方向は様々である。一方
遠赤外線カメラ画像においては、背景である路面との温度
コントラストが小さい部位は背景差分で抽出できず、“本
来の歩行者より小さい”非背景領域が検出されやすい傾向
にある（図4）。例外として、雨天時の路面反射が生じた場
合は本来の歩行者より非背景領域が大きくなる場合があり

得るが、路面反射の特性上、領域の拡張方向は歩行者下方
に限定される。以上を整理すると、可視カメラ／遠赤外線
カメラの視野角・撮影向きがほぼ等しい場合、“1 つの可視
カメラ非背景領域に含まれる遠赤外線カメラ非背景領域を
グループ化し、また必要に応じて非背景領域の下部エリア
を除去（（2）に該当）”することで、歩行者として過不足無
い候補領域を抽出できる可能性が高い。本処理にて抽出し
た候補領域を図5に示す。

（2）路面反射部検出による不要領域除去
上述したように、雨天時などの条件下では可視／遠赤外

線カメラ画像において、歩行者下方に路面反射が発生する。
反射状態は路面上の水膜の厚み分布に依存し、反射部の有
無、大きさや鮮明さは様々に変化する。映像収集を通じて
様々な反射状態に共通する特徴量を鋭意分析した結果、遠
赤外線カメラ画像において歩行者に対し反射部を含めて
エッジ抽出処理を行った場合、歩行者と反射部の境界（＝
足先）においてエッジ強度の変曲点が存在することを見出
した（図6）。抽出した候補領域に対して、領域上端画素を
基準として候補領域までの距離を加味した足先想定座標を
設定し、足先想定座標の上下近傍においてエッジ変曲点を
探索して変曲点座標より下の領域を除去することで、候補
領域から高精度に反射部を除去することが可能となった。

（3）時系列追跡による候補領域抽出
歩行者同士が重なった場合など、ある時刻の画像のみで

は候補領域抽出を高精度に行えないシーンが存在するた
め、上述した候補領域抽出処理に加え、過去の歩行者検出
結果を利用した候補領域探索処理を行う。具体的には、前
時刻で検出した歩行者検出枠内の画像を参照画像とし、歩
行者（自転車含む）の移動速度を加味した探索範囲内に探
索画像を設定し、類似度計算を行う。そして、所定の相関
値を超え、かつ最も相関の高い探索画像を候補領域として
選択する。
3−3　歩行者判定 抽出した候補領域に対し、歩行者

判定処理を行って検出対象か否かの識別を行う。歩行者判定

原画像 原画像非背景領域抽出結果 非背景領域抽出結果

可視非背景領域（点線）に
完全に内包される遠赤外線
非背景領域を統合

非背景領域（可視画像）

非背景領域（遠赤外線画像）

統合結果（実線）

図5　画像の重ね合わせによる非背景領域の統合結果
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図6　路面反射部の検出方法（エッジ強度の変曲点）

図4　非背景領域の抽出結果
（左：可視カメラ画像、右：遠赤外線カメラ画像）
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処理の流れとしては、まず歩行者のサイズ条件を用いて候補
領域を粗くスクリーニングした後、可視／遠赤外線カメラ画
像において個別にSVM（Support Vector Machine）※3によ
る判定処理を行い、いずれかの画像において歩行者と判定
された場合のみ、最終的に歩行者と判定する。SVM判定に
必要な特徴量としては HOG（Histograms of Oriented
Gradients）（3）※4 を使用する。ここで、抽出した候補領域
は真の歩行者位置から多少ずれている場合があり得るた
め、抽出した候補領域の周囲に候補領域を追加し、検出漏
れ防止を図っている。さらに、SVM 判定を行う前に、抽出
した候補領域のサイズ正規化処理が必要となるが、直立し
た歩行者と横向きの自転車では候補領域の縦横比が異なる
ため、本稿では横向き自転車における人間の形状特徴に着
目し、横向き自転車の領域から人間領域を検出してサイズ
正規化を行う処理を導入している。

4.　歩行者検出性能評価

開発したハイブリッド画像センサ、及び歩行者検出アル
ゴリズムの有効性を検証するため、日本各地で通年で収集
した映像に対し、歩行者検出性能の評価を行った。検出率
の定義を表3に、評価結果を表4に示す。いずれのシーン
においても未検出率・誤検出率共に 10 ％以下となり、良
好な数値が得られている。未検出の大半は①集団の歩行者、
あるいは②歩行者と他物体との重なり（中でも画像内に登
場した直後からの場合が多数）が主要因となっているが、
例えば横断歩道が存在する場所では歩行者の出現場所・移
動方向はある程度限定できるため、これらの情報を活用す
ることで更なる精度向上が期待できる。誤検出要因はバイ
クや車両の一部に対するものが多数であるが、遠赤外線カ
メラでエンジン部の温度情報を上手く活用することで、誤
検出の低減が期待できる。

従来の歩行者センサの課題を解決すべく、ハイブリッド
画像センサ及び歩行者検出アルゴリズムを開発し、歩行者
検出性能の評価を行った。結果として、未検出率・誤検出
率共に 10 ％以下と良好な歩行者検出性能を得ることがで
きた。今後は、更なる未検出／誤検出の低減、及び移動方
向・速度測定の高精度化を図っていく予定である。

用 語 集ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー
※1 遠赤外線カメラ
物体が発する熱（波長 8 〜 12µm の電磁波）を撮影するカ
メラ。物体の温度を測定できるだけでなく、暗所でも撮影
可能という長所を有する。

※2 歩行者検出アルゴリズム
入力センサ信号をソフトウェアで処理し、検出エリア内の
歩行者を検出する技術。性能の指標として、存在する歩行
者の検出漏れを表す未検出率、歩行者以外の物体を検出し
てしまう誤検出率で評価される。

※3 SVM
Support Vector Machine ：過去の経験則を活用するパ
ターン認識技術の1 つ。

※4 HOG
Histograms of Oriented Gradients ：物体検出を行う際
の画像特徴量の 1 つ。入力画像の勾配を求め、それを局所
領域毎に分割してヒストグラムを計算したもの。
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表3　検出性能の定義

項　目 定　義

未検出率［％］ 検出した歩行者数÷歩行者数真値×100

誤検出率［％］ 誤検出数÷全検出数×100
※検出対象：歩行者、自転車、車椅子

表4　検出性能評価結果

晴・昼 晴・薄暮 晴・夜 雨・昼 雨・薄暮 雨・夜

未検出率 4.8％ 3.2％ 2.9％ 6.2％ 6.3％ 6.9％

誤検出率 8.0％ 3.5％ 7.1％ 5.6％ 8.7％ 3.9％

5.　結　　言


