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あらま し　本研究の 目的は ，前方を向い た 車載 カ メラ映像か ら前方障害物を検出する こ とである，車載カメラ映像か

らの障害物検出に関する研究は広く行なわれ て い る が，多くは 車両や人物とい っ た検出対象 の 見えを学習して検出を

行な うもの で あり， 事前に学習して い ない想定外の 障害物へ の対応は できな い ．そ こ で提案手法では ， 同地点におけ

る過去の車載カメラ映像との差分を用 い て前方障害物を検出する，差分を用い る こ とに よ り，検出対象の 事前知識を

必要 とせず，段ボール箱や積荷 の落下物な どの 不 特定の 障害物を検出する こ とが可能 に なる．しか し，過去の走行映

像 は走行位置 の 違 い による視点 の ずれを含み，直接的に差分を求め る こ とは 困難である．そ こ で，まず既存手法 によ

り現在と過去 の 映像 中の フ レ
ーム間対応付けを行な う．そ して ， 対応付い た フ レーム 同士の 道路面を射影変換によ っ

て 位置合わせする．最後に，車載カ メラ映像の 時系列情報を利用 し，道路面時空間画像差分に より障害物を検出する．

評価実験か ら，検出対象の事前知識を 用 い ずに ボール な どの障害物を検出できる こ とを確認した．
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Abstract　The　aim 　of　this　research 　is　to　detect　forward　obstacles 　from　front−views 　of 　in−vehicle 　camera 　images．

Most　existing 　techniques　detect　speci 且c　obstacles
，
　such 　as 　a 　pedestrian　or　a　vehicle ．　 Thus，　they　cal1

’
t　detect　un −

expected 　obstacles 　on 　the　road ．　By　using 　subtraction
，
　unexpected 　obstacles 　can 　be　detected　without 　the　previous

knowledge　about 　them ．　 First，　the　proposed 　method 　computes 　the　correspondences 　between　the　present　and 　the

past　in−vehicle 　camera 　images．　Next ，　the　proposed 　method 　compensates 　the　gap　of　the　road −surface 　regions 　caused

by　the　different　running 　positions，　and 　determines　the　correspondence 　of 　the　road −surface 　regions ．　Then ，　obstacles

are 　detected　by　using 　spatiotemporal 　subtraction 　technique．　Experiments　were 　conducted 　using 　in−vehicle 　c   era

images ．　The　results 　showed 　that　the　proposed 　method 　could 　detect　various 　obsta £ les　on 　the　road 　satisfactorily ．

Key 　words 　Detection　 of 　obstacles
，
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　subtraction

，
　ITS

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．147 ．

This　article 　is　a　technical　report　without 　peer　reView ，　and 　itS　polished　and 〆or　extendcd 　version 　may 　be　published　olsewhere ，
NCOPpmght ◎20i2hyL正丑K珊 　



Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工 nformation ，　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

1． は じ め に

　近年，運転者支援 シ ス テ ム に 関する研 究や そ の 実用化が盛ん

に行な われ て い る．その 中 で も，路 上 障害物は事故を 引き起 こ

す 大 きな要 因 で あ り， そ れ らの 検 出 お よ び警告 とい っ た支援が

必要 とされて い る，前方障害物の 検出が可能に なれ ば，運 転者

へ 運 転 操作に 対す る注意を促す こ とが 可能に なり，多くの 事故

を抑 止 で きる と考 え られ る．そ こ で，本研 究 で は車 載 カ メラ を

用い た 前方障害物の 検出に 着 目する，

　前 方 障害物を検出す る技術は数多 く研究 されて い るが，それ

らの 多くは人や車などの あらか じめ想定 した検出対象 の み を

検 出す る もの で ある．そ の ため，あ らか じめ 想定 で きない 障害

物を 検出す る こ とはで きない ，しか し，実際の 路上障害物に は

様々 な もの が考え られ るため，あ らか じめ想 定 で きない 障害物

を検 出 す る技術は重要で ある．

　本研 究 の 目的 は，車 載 カ メラ を用 い て 自車の 前方に 存在する

任意の 障害物 を 検出す る こ と で あ る，我 々 は こ れ まで に，前方

を 向い た単
一

の 車載カ メ ラを 用い，現在 と過去の 走行映像の 差

分に よ り前方障害物を 検出す る手 法 を提 案 して きた ［1】．こ こ で

文献 国 は，次の 2 つ の 課題を 解決す る こ とで，現 在 の 走行 映

像 と過 去の 走行映像間の 差分に よ る障害物検出を実現 してい る．

　（1） 現在と過去の 走行映像 中の フ レーム 対応 付け

　（2 ）　 フ レーム 内の 画素間の 対応付け

課題 （1）につ い て は，エ ピ ポーラ 幾何 を 用 い た フ レ
ー

ム 間距離

尺 度を定 義す る こ とで ，精度良 く対応 フ レーム を 求 め る こ とが

で き る ［2】．そ して，文 献 ［1】で は，道 路 面 を平面 と仮定 し，射

影変換 に よ る位置合わせ を行なうこ とで，道路面 の 位 置 合わせ

を行ない ，課題 （2）を 解 決 して い る，し か し なが ら，フ レ
ー

ム

単位の 差分で は，安定 して 障害物 検出を 行な えな い とい う問題

が あ る．

　そこ で提案手法で は，時間 方向の連続 性 を 考 慮す る こ とで、

さ らな る精 度 向上 を試 み る．

　以 下，2．で 本研究に 関連 す る研 究 につ い て 述 べ ，提 案 手法 に

つ い て 3，で 詳細に 説明 し，提案手法の 有効性を確認 す る実験 に

つ い て 4．で述べ る．最後 に，5．で本 稿を ま とめ る．

2． 関 連 研 究

　本 研究で は，前方障害物を検出 す るた め に，自車の 現在の 走

行 映 像 と同一地 点 に お ける過去の 走行映像 との 差分を用 い る．

その た めに は，位置情報が付与 さ れた 過 去の 車載 カ メ ラ 映像を

データベ ー
ス と し て 準備する必要 があ る．また，差 分 に よ り障

害物を検出す るた めに は，過去の 走行映像中に 障害物が映 っ て

い ない こ とが重要 とな る．こ の よ うな 走行映像データベ ー
ス の

構築手 法と して，普及型の GPS とカメ ラを搭載 した多数の
一

般車両 によ り市街 地 映 像マ ッ プ を構築 ・更新す る手法が提案さ

れ て い る ［31國．さ ら に 障害物 の 映 っ て い ない 走行映像に つ い

て は，同
一

地点の 複数の 走行映像を用 い る こ とで，障害 物 を 除

去 した映像を 生成 す る こ とが 可能で ある 同 ［6］．

　
一
方，道路 上 の障 害 物 を検 出す る手 法 と して，ミ リ波 レーダ

やス テ レ オ及び単眼 カ メラを用 い た もの な どが 多 く研 究 され，

実用 化 さ れ 始めて い る ［7］［8】［9］［10］，しか し，ミ リ波 レーダ は

解像度が低 く，小さ な障害物 の 検出に は 向か ない ．赤外線カ メ

ラを 用 い た技 術も高級乗用 車に 搭載さ れ は じ め て い るが、人物

の 検出に 特化 した もの で あ り，夜 間 の 視認 性 を補 助 す る意 味 合

い が強い ［8］　［9］．さらに，通常の 単眼 カ メ ラ を用 い た 研 究 も行

われ て い るが，多 くは検出対象を人や 車に 限定 した，見 え の 学

習に 基づ くもの であ る ［11］［121．

　以 上 の 背景か ら，本研 究で は 1 台 の 前方を 向 い た カ メ ラの み

をセ ン サ と して 用い ，現在の 走行映像と過去の 走行映像 との 差

分 に 基づ く検出に よ り，対象の形 状 な どの情報 を 必要 と しな い

不 特 定 の 障害物検出手法を 提案す る，

3． 過去の車載カメラ映像 との時空間差分 による

　　不特定障害物検出

　本研 究で は，現 在 と過 去の 車載 カメ ラ 映像中の 道路面 間 の 差

分を 用 い て障害 物 を検 出す る．現在 と過 去の 車載カ メ ラ映像間

の 差分を 用い て 障害物を検出す る場合，2映像間 の走行速度や

走行位置の違 い が 問 題 とな る．つ ま り，現在 と過去の 走行映像

間に は ，時間方向 と空 間方 向 の それ ぞ れ に対 して 位置 ず れ が存

在 す る．その ため，まず 現在の 走行映像の 各 フ レーム に 対応す

る過 去の走 行映 像中の フ レームを 求め，時間方向の ずれを補正

す る．しか しながら，時間方向の 補正 後の フ レームに おい て も，

走 行 位 置の 違 い に よ り空 間 的な 位置ずれ が存在す る，図 1 に 時

間方向に 対応 付 け られ た フ レーム，図 2 に直接そ れ らの フ レー

ム間の 輝度値の 差分を求めた もの を示 す．この よ うに，走行 位

置の 違い に よる空間 的 なずれが存 在 す る，こ れ を補正す るため，

検 出 対象領域 で ある 道路面 に 対 し，道路面 の 平 面 性を 仮 定 した

射影変換 に よ り位 置 合わ せ を 行 な う．位 置合 わ せ され た 道路面

間の 差分に より直接障害物を検出す る場合，位 置 合わ せ が不十

分な場合に誤検 出 が多数発生 す る．そ こ で，位置合わせ された

道路面間の 差分画像を時系列 に 並べ た道路面 時空 間差 分 画像 を

生 成 し，時 間的 な連 続 性 を考慮 し て 障害物を 検出す る こ とで誤

検出を抑制す る．

　提案 手 法の 処理 手順を 図 3 に 示す．以 降，各処理 手順 の詳細

に つ い て述べ る．

　 3．1　系列間の 時間方向の 対応付け

　 現在 と過 去 の 走行映像間の 差分を求める ために は，まず現 在

の 走行映像 と過去の 走行映像 の 間 で フ レーム 間対 応 付け を行な

う必 要 があ る．こ こ で は，文献 ［2］で提案 した，2 カ メラ 間の 位

置関係を反 映 した距 離尺 度 を 用い た DP マ ッ チ ン グに よ り，現

在 の 走 行映像の 各 フ レ
ー

ム に 対応す る過 去 の 走行映像の フ レー

ム を求め る．以降 の 処 理 で は，こ こ で 対応付けられ たフ レーム

対 （図 1）を用 い て処理 を行な う．

　3．2　道路面 の 位置合わせ

　3．1で 時間方向に対応付けられたフ レ
ー

ム 中に は，撮影視点

の 違い に よ り，図 2 の よ うな 平 行移動や 回転で は吸収で きない

ずれ が存在する．そ こ で，検出対象領域を道路面 に 限定 し，道

路面 の 平 面 性 を仮 定 した射 影変 換 に よ り画 素単位で 位置合わ せ

を行な う国．

　実 際に図 1 の フ レーム に 射影変換に よ る位置合わせ を行ない，
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現在の 走 行映像 過去の 走行映像

図 1 時間方向に対応付 け られ た フ レ
ー

ム

図 2　図 1 の フ レ
ー

ム間の差分画像 （輝度差の 絶対値）

Present　ima　e　sequence 　　　　Past　image　sequence

Findin　a　corres 　 ondin 　frame

Re　istradon　of 　road 　surfaces

Detection　b　 s　 ado −tem 　 oral 　subtraction

Result　of 　detection

図 3 処 理 手 順

フ レーム 間 の 差分を求 め た例 を図 4 に 示す．図 2 に比べ ，道 路

面領域内の 位置ずれが 小さい こ とが わかる．

　3．3　道路面 差分画像の生成

　3．2 で位置合わせ された道路面領域間の 差分画像を生成する．

そ の 際 の特 徴 量 に は，輝度 変化 に 頑 健な差分指標 で あ る RGB

ベ クトル 間 の 角度を用 い る．

　3．4　道路面時空閤差分画像を用い た障害物検出

　3．3 で求めた道路面差分 画像 を用 い ，道路面時空 間差分画像

を構築する こ と で 障害物を検出す る．こ の 処理 の 流 れ を図 5 に

示す．図中の 白い 破線は 区画線 を表わす．まず、3．3 で 求めた

道路面差分画像を時系列 に並べ ，フ レーム の横方 向を x 軸，縦

方向を y 軸，フ レーム群の 時間方向を t軸 とした道路面時空間

差分 画像 を 生成 す る （図 5（a ））．次 に，図 5（a ）の 灰色 の 破線 で

図 4　射影変換 に よる位 置 合 わせ 後の 差分画像 （輝度差の 絶対値）

示 すよ うに ，各 y に対 して （＝ ，t）画 像 を 切 り出す （図 5（b））．

そ して ， 各 （＝ ，t）か ら Canny ア ル ゴ リズム ［13］を用 い て エ ッ

ジ を抽出する （図 5（c ））．（x ，t）画像申の 現 在の フ レ
ー

ム 位置か

らあ る しきい 値 以 上連続するエ ッ ジをもつ x を，障害物に対 し

て 検出され た エ ッ ジ位置 とす る．こ れ を 各 y に おい て算出 し，

対応 す る （x ，y）を障害物検出結果 とする （図 5（d））．

4． 評 価 実 験

　4 ．1　実験用 デー
タ

　実験 用 デ
ー

タ は ，Logitec社 の Web カ メ ラ 「Logicool

Qcam  Pro　9000」 を，図 6 の よ うに 車両 の フ ロ ン トガラ ス

に 固定 し、640 × 480 画 素，15fpsで 取得 した デー
タを用 い た．

　実験 に は、障害物と し て 道路を横断す る歩行者，直径 20cm

程度の ボール，バ イ ロ ン，路上駐車車両，前方走行車両 を含む

合計 879 フ レ
ー

ム の系列で あ る．また，同 じ道路で 取得 した 障

害物の 映 っ て い な い 系列を，差分 を求め る過 去 の 走 行 映像 と し

て 用 い た．こ こ で，自車両の ダ ッ シ ュ ボー
ドの フ ロ ン トガラ ス

へ の 映 り込みが 存在する ため，その 領域 を検出対象領域か ら除

い た．

　4．2　検出精度の 評価方法

　本実 験 で は，自車両か ら 44m 以内の 障害物を検出対象 と し

た ときの 再現 率 ・適合率 を用い て 評価を行な っ た．こ こで，そ
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鰤 c 吐1 。n， 図5道 路面 時 空 間差分画 像

用 いた

害物検出 れ それ
　 　 　　　　正検出

　　Recall ＝

@ 　　　　　　障害物総
　　 　　　　　 正

出数 　Pr   isi
＝ 　　　　　　 　検 出 総 数 で 求 める．

また， 検 出 結果

ラ ベリ ングし ， 同一ラベ ル のもの を1 つとし て数 えた ．た

し ，1 つの 障害 物に 対 して 1 フレー ム内 で 複数 の検 出 結

が 現れ

場合は ま と め て

ﾂと して数 えた． 4 ． 3 比較手法 　提案手法の有 効

を確 認 するた め，3 ． 3で求めた 差分画像に おいてし きい

以 上の 差 異を持つ画 素 を そのまま検出結果と す る 手法 国を

較手法1 と した ． ま た， RGB ベ クトル 間の 角度 を差 分指標

す る ことの有 効性 を確認する ため ，3 ，3 の差分 指 標 を 輝

差に変更し ，し きい値 以上 の 差異 を 持 つ画素

そのま ま 検 出 結

とする手 法 を比較 手法 2 とし た． 　4 ．4 　 実 験結果

各 手法で差分 を求 め る際 のしき い値を変化 させ たときの 再現

ｦ ・ 適 合率のグラフを図7に示す ． 横軸 が再 現 率 ， 縦 軸 が 適合 率

あ る．提案 手法 は ，3 ． 4 にお けるCanny のエッ ジ検出ア

ゴ
リズ ムのヒス テリシスし き い値 処 理 に お いて， 上限 と 下

の 差 を一定に して評価 した ， ま た ，各手法 で F 値が 最 大とな

た ときの再 現率，適合 率 ，F 値 を表 1 に 示す ．こ

で，　F 値

再
現
率と 適 合 率 の 調 和 平均 であり， 次 式 で 求められ る ． 一
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表 1 各手法にお け る F 値の最大値

R   a雌 PrecisionF−measure
Proposed 　method 0．800 ．83 0，82
Comparative 　method 　1

（Interv  tor　angle ）
0．710 ．92 0．80

Gomparative 　method 　2

（Brightness）
0．870 ．71 0，78

Camera
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図 6　車載カメラ搭載の 様子
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0

一

上

で 走行する
一

般的 な車両 の 停止 距 離 が 44m で あ る こ と か ら，

良好 な検出結果で ある と考 え られ る．

5． ま　 と　め

　本稿 で は，現在の 走行映像 と過去の 走行映像との 道路面時空

間 差分を 用 い た 不特 定 前方 障 害物 の 検 出手 法 を提案 した ．現在

と過 去 の 走行映像間の 差分を 求めるた め に は，現 在の 走 行映像

の各 フ レームに 対応 す る過 去の 走行映像の フ レ
ー

ム を見つ け る

必要が ある．本稿では，走行位置ずれ に頑 健 な フ レーム 間対応

付け手法 を適 用 した，また，現在 と過 去の 走行 映像 で は 走行 位

置が異 な るた め，直接差分を求め る こ とは 困難で ある．そ こ で，

検出対象領域を道路面に限定 し，道路 面 が 平面で ある とい う仮

定の 下 で，射影変換に よ り画素単位で の 対応付けを行 な っ た．

こ れ らの 対応 付 け を行 な っ た後，RGB ベ ク トル 間の 角度を 差

分指標 と した道路面 時空間 差分画 像 を生 成 した．これ を 時間方

向に切 り出し，エ ッ ジ に基づ く物体検出を行なうこ とで，誤検

出の 抑制を図 っ た．

　実 際 の 車載カ メ ラ 映像を対象 とした 実験 に よ り，提 案手 法 を

用い て ， ボール な どの 不特定の 障害物が検出で きる こ とを確認

した．更に，時速 60   の車両が 停止 可 能な距離で の 検出が 可

能であ る こ とを確認 した．

　今後の 課題 と して，天 候 の 異 な る走 行 映像間で の 検出精度評

価 や，道路面位置合わせ の 精度向上な どが挙げられ る．

謝 辞

0．0　　　　　　0．2　　　　　　0．4Recall0 ．6　 　　　 0．8

図 7　障害物検出結 果 の 再現率 ・適合率 グラ フ

　 　 　 　 　 　 2 ・Pr   蛉ion・Reca 旺
F−measure ＝
　 　 　　 　 　　 Prec  ion十 R   a皿

4 ．5 　考　　 察

4．5．1 検 出 精 度

　図 7 お よ び表 1か ら，輝度差を 用い た 場合に比べ て，RGB

ベ ク トル 間 の 角度を用 い た方が高い F 値が得 られ る こ とがわか

る．こ の こ とか ら，RGB ベ ク トル 間の 角度は 輝度差に 比べ て

明 る さの 変化 に頑 健な指標で あ る と考 え られ る．RGB ベ ク ト

ル 間角度を 指標 と した道路面時空間差分画像を用い た提案手法

では，よ り高い 検出精度が得られ てい る．特に 図 7 か ら，適合

率が 1．0 に 近い と きの 再現率が高い こ とが わ か る．こ の こ とか

ら，時空 間画像を 用い た （π ，t）画像上の エ ッ ジ抽出に 基づ く検

出は，誤検出の 抑制 に
一
定の 効果 があ っ た こ とがわ か る．

　4．5．2　遠方の 障害物の 検出

　遠方 の 障害 物 検 出例 を 図 8 に示す．各障害物名の 後 ろの 数値

は 自車両 か らの 距 離 であ る．また，白い 画素が 検 出 され たエ ッ

ジで ある．図 8 か ら，歩行者，ボ
ール，バ イロ ン，路上駐車車

両 につ い て ，44m 以 上 の 遠 方で 検出で きて い る．時速 60  

　 日頃 よ り熱心 に 御討論頂 く名古屋大学村瀬研 究室諸氏に深

く感謝 す る．本研 究 の一部 は，JST 戦略的創造研究推進事

業 CREST 及び科学研 究費補助金 に よ る．また，本 研究 で は

画 像処理 に MIST ラ イ ブ ラ リ （http ：〃 mist ．murase ．m ．is ．

nagoya
−
u ．ac ．jp！）を使用 した．
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　（e ）前方 走 行車 両 （約 39m ＞

図 8　遠方の 障害物検出結果の 例
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