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FIR-V ハイブリッドカメラを使った歩行者検知システム* 
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クルマの安全性を高める技術は急速に高性能化しており、車両に対する自動ブレ

ーキなど、交通事故を未然に防ぐ予防安全技術の実用化が進んでいる。しかし、歩

行者のカメラ検知では、歩行者の形が一様でないことによる未検知の削減と、背景

と混同する誤検知の削減を両立することが難しく検知率の向上が課題であった。そ

こで、車載の遠赤外線カメラと可視光カメラの波長の異なった画像を組み合わせ、

さらにオプティカルフローによる動体検出とパターン認識による機械学習の画像処

理により、独自の評価データで歩行者検知率 95.2%を達成できた。 

キーワード：歩行者検知、遠赤外線（FIR）カメラ、可視光（V）カメラ 

 

Pedestrian-Detection System with Far-Infrared-Visible Hybrid Camera 
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Tomoya Kamata and Hiroyuki Kato 

 

In recent years, the performance of car-safety technology has rapidly improved and has 

led to the practical use of safety devices such as automatic brakes. However, detecting 

pedestrians by using cameras remains difficult because of their ill-defined shape, which 

leads to confusion between pedestrians and the background. In this report, we present an 

improved pedestrian-detection system. The approach is based on using images captured by 

cameras sensitive to two different wavelengths: far-infrared and visible light. The detection 

algorithm includes motion detection based on optical flow, and the image processing uses 

pattern recognition-based machine learning. The proposed algorithm achieves a 

pedestrian-detection rate of 95.2% with our evaluation datasets. 
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1  はじめに 

交通事故防止の観点から、自動車の衝突被害軽減

（プリクラッシュセーフティ）の有効性が世界的に認

められている。車両周辺監視が衝突被害軽減に有効で

あり、その中でも歩行者検知の難易度は高く各国の技

術開発が進んでいる。車両周辺監視のセンサはミリ波

レーダとカメラが代表的であり、30～150ｍの遠方検

知にはミリ波レーダを用い、30m以内の近距離検知に

はカメラを用いる方法が有効とされている。より高度

な衝突被害軽減のためには、歩行者の認識とその速度、

進行方向を実時間に検知し、衝突を事前に予測する必

要がある。しかし、ミリ波レーダでは歩行者自体の認

識やその移動方向、複数の物体を分離する等の検出が

困難であるため、現在ではカメラ画像を用いて、歩行

者の特徴形状と移動方向を画像処理で求める方法で

研究開発が行われている。 

本研究は、遠赤外線カメラ（FIR : Far-InFrared 

camera）と可視光カメラ(V : Visible camera)のハイ

ブリッドカメラ（FIR-V）を使って、歩行者を実時間

で検知可能な実用装置を開発し、衝突被害軽減などの

高度な安全装置を開発する国内メーカに技術（製品）

を提供することを目的とした（図 1）。開発目標は、車

速50km/h以下で車両から30m以内にいる歩行者を検出率

95％以上で検出することとした。 

 

図1 ハイブリッド検知概要図 



 

目標達成の方法として

ルフローを基盤

を基盤とした学習による識別アルゴリズムを

また、歩行者検出器に必要な

光(V)カメラで学習

から画像特徴量を抽出した歩行者

行者画像を入力

Hough 投票のスコアが閾値以上の場合に歩行者と認識す

る手法を構築

 

2  実験方法

2-1 歩行者検知

近年では、

の人物検知を行う手法として

大きなウェイトを占めてきている

終的な人物領域の

一般に学習器による検

るために、実時間性の面で

の狙いは、初めに撮影シーンを解析することによって

歩行者が存在する可能性のある領域を特定し

定された領域にのみ人物検出処理を行うことで処理全体

の計算量を大きく軽減することにある

めの前段処理アルゴリズムは

期待するよりもむしろ

ることが望ましい

オ計算を行うのではなく

フローに基づき

った。図2は本研究の歩行者検知アルゴリズムの流れ図

である。カメラ入力映像に対し、①レンズ歪み補正とカ

メラ取付け姿勢補正を行い、

両の進行方向を推測する運動推定

物の領域を判定する。最後に

者検知を実施する。

      

 

2-2 自車両運動の推定

 運動する車両に設置した単眼カメラにて、車両前方の

路上シーンを撮影する場合、停車中の歩行者検出は監視

目標達成の方法として、最大事後確率法とオプティカ

基盤とした動体検出

とした学習による識別アルゴリズムを

歩行者検出器に必要な

カメラで学習及び評価用

から画像特徴量を抽出した歩行者

を入力に HoughForest

投票のスコアが閾値以上の場合に歩行者と認識す

る手法を構築し評価を行った。

実験方法 

歩行者検知の方法 

、計算機性能の向上に伴い

の人物検知を行う手法として

ウェイトを占めてきている

終的な人物領域の検出は学習器を用いたものとなるが、

一般に学習器による検出計算は膨大な特徴量計算を要す

実時間性の面で

初めに撮影シーンを解析することによって

歩行者が存在する可能性のある領域を特定し

定された領域にのみ人物検出処理を行うことで処理全体

の計算量を大きく軽減することにある

めの前段処理アルゴリズムは

よりもむしろ、計算量の少ない単純な処理であ

ることが望ましい。そこで

オ計算を行うのではなく、

フローに基づき3次元シーン推定を行う手法の開発を行

は本研究の歩行者検知アルゴリズムの流れ図

である。カメラ入力映像に対し、①レンズ歪み補正とカ

メラ取付け姿勢補正を行い、

両の進行方向を推測する運動推定

物の領域を判定する。最後に

者検知を実施する。 

  図2 歩行者検知アルゴリズム

自車両運動の推定 

運動する車両に設置した単眼カメラにて、車両前方の

路上シーンを撮影する場合、停車中の歩行者検出は監視

岩手県工業技術センター研究報告

、最大事後確率法とオプティカ

とした動体検出及び、パターン認識手法

とした学習による識別アルゴリズムを

歩行者検出器に必要な遠赤外線(FIR)

及び評価用の画像を録画し、それぞれ

から画像特徴量を抽出した歩行者検出器

HoughForest１)処理を行った後、その

投票のスコアが閾値以上の場合に歩行者と認識す

し評価を行った。 

計算機性能の向上に伴い、

の人物検知を行う手法として、機械学習

ウェイトを占めてきている。本研究

検出は学習器を用いたものとなるが、

出計算は膨大な特徴量計算を要す

実時間性の面で課題がある。

初めに撮影シーンを解析することによって

歩行者が存在する可能性のある領域を特定し

定された領域にのみ人物検出処理を行うことで処理全体

の計算量を大きく軽減することにある。

めの前段処理アルゴリズムは、計算時間を要する

計算量の少ない単純な処理であ

そこで、画像領域全体の密なステレ

、疎な特徴点群のオプティカル

次元シーン推定を行う手法の開発を行

は本研究の歩行者検知アルゴリズムの流れ図

である。カメラ入力映像に対し、①レンズ歪み補正とカ

メラ取付け姿勢補正を行い、この補正画像に対し、自車

両の進行方向を推測する運動推定３)を行った後、②立体

物の領域を判定する。最後にHough Forest

歩行者検知アルゴリズム

運動する車両に設置した単眼カメラにて、車両前方の

路上シーンを撮影する場合、停車中の歩行者検出は監視

岩手県工業技術センター研究報告

、最大事後確率法とオプティカ

、パターン認識手法

とした学習による識別アルゴリズムを開発した

(FIR)カメラと可視

の画像を録画し、それぞれ

検出器を構築した。歩

処理を行った後、その

投票のスコアが閾値以上の場合に歩行者と認識す

、シーン映像から

機械学習２)によるものが

研究においても最

検出は学習器を用いたものとなるが、

出計算は膨大な特徴量計算を要す

。本アルゴリズム

初めに撮影シーンを解析することによって

歩行者が存在する可能性のある領域を特定し、次に、

定された領域にのみ人物検出処理を行うことで処理全体

。シーン理解のた

計算時間を要する精度

計算量の少ない単純な処理であ

画像領域全体の密なステレ

疎な特徴点群のオプティカル

次元シーン推定を行う手法の開発を行

は本研究の歩行者検知アルゴリズムの流れ図

である。カメラ入力映像に対し、①レンズ歪み補正とカ

この補正画像に対し、自車

を行った後、②立体

Hough Forest法による歩行

歩行者検知アルゴリズム 

運動する車両に設置した単眼カメラにて、車両前方の

路上シーンを撮影する場合、停車中の歩行者検出は監視

岩手県工業技術センター研究報告

 
 
 

、最大事後確率法とオプティカ

、パターン認識手法

した。

カメラと可視

の画像を録画し、それぞれ

。歩

処理を行った後、その

投票のスコアが閾値以上の場合に歩行者と認識す

シーン映像から

によるものが

においても最

検出は学習器を用いたものとなるが、

出計算は膨大な特徴量計算を要す

本アルゴリズム

初めに撮影シーンを解析することによって、

、限

定された領域にのみ人物検出処理を行うことで処理全体

シーン理解のた

精度を

計算量の少ない単純な処理であ

画像領域全体の密なステレ

疎な特徴点群のオプティカル

次元シーン推定を行う手法の開発を行

は本研究の歩行者検知アルゴリズムの流れ図

である。カメラ入力映像に対し、①レンズ歪み補正とカ

この補正画像に対し、自車

を行った後、②立体

法による歩行

運動する車両に設置した単眼カメラにて、車両前方の

路上シーンを撮影する場合、停車中の歩行者検出は監視

カメラ分野の背景差分法を応用することにより比較的容

易に検出可能である。一方、移動車両

む車両シーン全体が動くため背景差分法

きない。このため、歩行者を検出する処理では、画面全

体にわたって歩行者画像を探索する必要があり、組み込

みシステムにおいて

 本研究は、計算資源が制限される組込みシステム上で

歩行者検知処理

両の運動とカメラの間で成立する幾何学条件を用いて、

歩行者を含む立体物の領域を予め抽出し、その領域にの

み歩行者検出処理

HoughForest

面積を

きる

ルゴリズムと

す。

 

2-3

遠赤外線

ッド方法は、それぞれの

せて歩行者を認識する

により人の中心座標に投票値を設定するものである。

れまでは各投票値を加算した後、閾値より高い投票値を

歩行者と定義していたが、この方法では片方のカメラが

未検出の場合にハイブリッド法でも未検出となり検知率

が低下する課題があった。そこで、図

方のカメラが検出していれば正検知となる論理

を検討し評価した。

舵角情報

岩手県工業技術センター研究報告 第 18 号（

カメラ分野の背景差分法を応用することにより比較的容

易に検出可能である。一方、移動車両

む車両シーン全体が動くため背景差分法

きない。このため、歩行者を検出する処理では、画面全

体にわたって歩行者画像を探索する必要があり、組み込

みシステムにおいて

本研究は、計算資源が制限される組込みシステム上で

歩行者検知処理の

両の運動とカメラの間で成立する幾何学条件を用いて、

歩行者を含む立体物の領域を予め抽出し、その領域にの

み歩行者検出処理

HoughForest 法による歩行者検出処理を適応

面積を削減し、歩行者検出に要する計算コストを

きるアルゴリズム

ルゴリズムと立体物判定

す。 

3 ハイブリッド

遠赤外線(FIR)

ッド方法は、それぞれの

せて歩行者を認識する

により人の中心座標に投票値を設定するものである。

れまでは各投票値を加算した後、閾値より高い投票値を

歩行者と定義していたが、この方法では片方のカメラが

未検出の場合にハイブリッド法でも未検出となり検知率

が低下する課題があった。そこで、図

方のカメラが検出していれば正検知となる論理

を検討し評価した。

図4 

舵角情報 車速パルス

車速推定

フレーム間カメラ運動量判定

理想的な地平面フローの計算

(平面射影変換) 

図3 自車両運動推定アルゴリズムと立体物判定

2016） 

カメラ分野の背景差分法を応用することにより比較的容

易に検出可能である。一方、移動車両

む車両シーン全体が動くため背景差分法

きない。このため、歩行者を検出する処理では、画面全

体にわたって歩行者画像を探索する必要があり、組み込

みシステムにおいては計算負荷が大きな課題となる。

本研究は、計算資源が制限される組込みシステム上で

のリアルタイム処理を実

両の運動とカメラの間で成立する幾何学条件を用いて、

歩行者を含む立体物の領域を予め抽出し、その領域にの

み歩行者検出処理４、５)を適応する

による歩行者検出処理を適応

し、歩行者検出に要する計算コストを

アルゴリズムを開発した。

立体物判定アルゴリズムの処理の流れを示

ハイブリッド方法 

(FIR)カメラと可視光

ッド方法は、それぞれのHough Forest

せて歩行者を認識する６)。投票値とはエッジ等の特徴量

により人の中心座標に投票値を設定するものである。

れまでは各投票値を加算した後、閾値より高い投票値を

歩行者と定義していたが、この方法では片方のカメラが

未検出の場合にハイブリッド法でも未検出となり検知率

が低下する課題があった。そこで、図

方のカメラが検出していれば正検知となる論理

を検討し評価した。 

 ハイブリッド方法概念図

車速パルス カメラ取付位置・姿勢

推定 

フレーム間カメラ運動量判定 

理想的な地平面フローの計算 

 

前フレーム画像

アルゴリズム

入力データ

自車両運動推定アルゴリズムと立体物判定

カメラ分野の背景差分法を応用することにより比較的容

易に検出可能である。一方、移動車両の場合、背景を含

む車両シーン全体が動くため背景差分法を

きない。このため、歩行者を検出する処理では、画面全

体にわたって歩行者画像を探索する必要があり、組み込

計算負荷が大きな課題となる。

本研究は、計算資源が制限される組込みシステム上で

リアルタイム処理を実現するため、車

両の運動とカメラの間で成立する幾何学条件を用いて、

歩行者を含む立体物の領域を予め抽出し、その領域にの

を適応する。これ

による歩行者検出処理を適応

し、歩行者検出に要する計算コストを

した。図3に自車両運動推定ア

アルゴリズムの処理の流れを示

カメラと可視光(VR)カメラのハイブリ

Hough Forest法の投票値を組合

投票値とはエッジ等の特徴量

により人の中心座標に投票値を設定するものである。

れまでは各投票値を加算した後、閾値より高い投票値を

歩行者と定義していたが、この方法では片方のカメラが

未検出の場合にハイブリッド法でも未検出となり検知率

が低下する課題があった。そこで、図4に示す通り、片

方のカメラが検出していれば正検知となる論理

ハイブリッド方法概念図 

カメラ取付位置・姿勢 

 

現フレーム画像の射影変換結

果と前フレーム画像との一致

度に基づく立体物領域判定

前フレーム画像 

アルゴリズム 

入力データ 

自車両運動推定アルゴリズムと立体物判定

カメラ分野の背景差分法を応用することにより比較的容

場合、背景を含

を使うことがで

きない。このため、歩行者を検出する処理では、画面全

体にわたって歩行者画像を探索する必要があり、組み込

計算負荷が大きな課題となる。 

本研究は、計算資源が制限される組込みシステム上で

現するため、車

両の運動とカメラの間で成立する幾何学条件を用いて、

歩行者を含む立体物の領域を予め抽出し、その領域にの

。これによって、

による歩行者検出処理を適応すべき領域

し、歩行者検出に要する計算コストを低減で

自車両運動推定ア

アルゴリズムの処理の流れを示

カメラのハイブリ

法の投票値を組合

投票値とはエッジ等の特徴量

により人の中心座標に投票値を設定するものである。こ

れまでは各投票値を加算した後、閾値より高い投票値を

歩行者と定義していたが、この方法では片方のカメラが

未検出の場合にハイブリッド法でも未検出となり検知率

に示す通り、片

方のカメラが検出していれば正検知となる論理OR方式

 カメラフレーム 

現フレーム画像の射影変換結

果と前フレーム画像との一致

度に基づく立体物領域判定 

現フレーム 

自車両運動推定アルゴリズムと立体物判定 

カメラ分野の背景差分法を応用することにより比較的容

場合、背景を含

使うことがで

きない。このため、歩行者を検出する処理では、画面全

体にわたって歩行者画像を探索する必要があり、組み込

 

本研究は、計算資源が制限される組込みシステム上で

現するため、車

両の運動とカメラの間で成立する幾何学条件を用いて、

歩行者を含む立体物の領域を予め抽出し、その領域にの

によって、

領域

で

自車両運動推定ア

アルゴリズムの処理の流れを示

 

法の投票値を組合

投票値とはエッジ等の特徴量

こ

れまでは各投票値を加算した後、閾値より高い投票値を

歩行者と定義していたが、この方法では片方のカメラが

未検出の場合にハイブリッド法でも未検出となり検知率

に示す通り、片
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示す。遠赤外線画像は視認性がおもわしくないので、画
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可視光カメラと遠赤外線カメラのそれぞれの

考慮し、可視光カメラはバックミラー

メラは

位置合わせが必要であるが、両カメラの間隔は約

離が離れ、また画角も多少異なるレンズを用いているこ

とから、位置合わせの誤差が大きくなる課題があった。

これに対し、両カメラ画像の較正

ン）の工夫と、ルックアップテーブル（

置合わせにより、ハイブリッド化の精度向上

過去の実験では、

イブリッド化のための

の位置合わせを
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カメラの位置合わせ手法

した可視光カメラの歩行者座標と遠赤外線カメラの歩行

者座標を

により行った。対応座標が設定出来ない箇所は非線形方

程式による補完により対応座標を推定した

 

図 7

 

3  

3-1

ハイブリッド手法による歩行者検知は、

ハイブリッドカメラを使った歩行者検知システム
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6 ハイブリッド位置合わせ
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