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あらましオプテイカルフロー場を解析することによる外界認識の研究が行われている。しかしながら、移動

中の視点から静止物体の検出、認識を行う研究例はまだ少ない。本稿では、障害物が存在しない標準的な環境で

想定されるオプテイカルフロー場を「規範フロー」として予め計算により求め、テレビカメラから入力した画像

を処理して得たオプテイカルフローとの差異を検出、解析することにより静止障害物を検出する新しい手法を提

案する。本提案方式をＰＣ上のソフトウェアとして実装し、室内に設定した模擬環境にて実験を行い、その有効

性を確認した。
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１．はじめに術はほぼ確立しており､現在では事前に危険を察知して

自動車関連技術における主要課題は快適性､走行性か回避する性能の確立や､歩行者など外界への安全性を高

ら安全性を求めるものへと変化してきている｡具体的にめるための研究が盛んに行われている。

はＡＢＳやエアパッグなどで搭乗者の安全を確保する技外界の安全確保のために認識するべき道路の状況と
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して、カーブなどの道路形状、歩行者等の移動障害物、

停止車両などの静止障害物などが挙げられる｡本研究で

は静止障害物を対象とし､動画像解析手法を用いて自動

的に検出する手法を新たに考案した。

2.従来技術と課題

障害物検出の方法として､距離情報を用いるものと動

きの情報を用いるものが考えられる。

距離情報を用いるものには､距離センサを利用する方

法、や、ステレオ視を利用する方法[2]がある。動きの

情報を用いるものにはＦＯＢを利用する方法[3]が従来

研究されている。

距離センサでは､センサから物体までの距離や位置な

どを知ることが出来る｡物体までの距離を高い精度で得

ることが出来るため､低速での衝突を轡告するなどの実

用化もなされている。しかし走行中は対象物によって危

険度や回避行動を判断しなければならない｡そこで検出

した障害物が何であるかまで認識できる事が望ましい。

ここで距離の情報のみよりも､映像としての情報を用い

る方法が適切であると考える。

映像から距離情報を求める方法にステレオ視がある。

風景中の物体認識などに用いられている。しかしこの方

法はある程度の距離をとった２つのカメラ画像の重複

部分でしか処理が出来ず､視野が狭くなってしまう。そ

のためにカメラに近い部分は共通視野が出来ないため

処理が出来ず､衝突する危険のある接近した障害物に対

して､単眼での処理が出来る方法が適切であると考える。

映像としての情報から動きの情報を用いる方法に､オ

プティカルフローとFOnを利用するものがある。この

FOBの違いを調ぺることによって背景と違う運動をす

る移動物体の検出に使われている。しかし静止障害物は

背景と同じＦＯＥを持つため、本研究の手法とするには

不適である。

そこで､移動状態で静止障害物を検出するために、従

来の手法に代わる新手法として『規範フロー』という概

念を提案する。

標準的な環境､標準的な移動状態から予測される、画像

中の各場所におけるオプテイカルフローを計算により

求め、これを規範フローとする。そして動画像処理によ

図１本システムのフローチャート

リ得られた実際の画像のオプティカルフローとの差異

を検出することにより、障害物を検出する。

この手法は、ＦＯＥのようにいくつかのオプティカル

フローを元に､ひとつの,情報として取り出すのではなく、

フロー場として考えることにより、ひとつひとつのフロ

ーの情報を利用できる。これによってノイズが出てきた

場合も他のフローの情報により吸収できると考えられ

る。また、局所的にはベクトルを比べるだけという簡単

な比較計算であるため､処理の負荷も軽く、リアルタイ

ムで処理できると考えられる。

3.処理の流れ

本システムのフローチャートを図１に示す｡図中の番

号は手法を説明している章番号である。

まず自動車の速度やハンドルの切り角などの情報を

受け取り、仮想空間上の路面に配置した特徴点の座標を

移動させて､その動きを画面に投影したオプティカルフ

ローを算出する､規範フロー生成プログラムを作成した。

この生成プログラムから算出されるオプテイカルフロ

ーを規範フローとする。

次に1,m法により実画像のフローを抽出。画面をブ

ロックに分けて各ブロックに規範フローの長さや向き

を設定｡実画像のブローの長さと向きを調べて、そのフ

ローの入っているブロックの規範との差異がないかを

照合する。

最後に差異があると判断したフローがブロックの中

にあった場合､そのブロックに障害物が存在するとして
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検出する。

以下各処理について、規範フローの生成､入力画像中

の特徴点抽出とフロー検出､規範フローと実フローの照

合、障害物の検出の順に具体的に説明する。

3.1.規範フローの生成

3.1,.生成プログラムの概要

本システムの基礎となる規範フローを生成するため

に規範フロー生成プログラムを作成した。

まず固定パラメータとして､カメラの路面からの高さ、

カメラの焦点距離､水平に対するカメラの傾き、車の前

輪と後輪の間隔、車の右の車輪と左の車輪の間隔の５

つのパラメータを設定することにより､仮想空間上の路

面に特徴点を配置する。

次に変数パラメータとして、スピード、タイヤの切り

角を毎回受け取り、車の状態にあわせて特徴点の座標を

変更｡特徴点の位置を、はじめに設定した固定パラメー

タの情報から計算し､カメラ画像のどこに投影されるか

を算出する｡前状態と現状態をそれぞれ規範フローの始

点と終点として出力する。

3-1.2.速度の計算

実際のオプティカルフローは対象物の動く速さやそ

の距離だけでなく、入力画像の取り込む時間間隔でも長

さが変わってしまう｡規範フローはその時間間隔にあわ

せて計算されなければならない。

規範フロー生成プログラムは車の速度を車の計器か

ら取得し､システムの処理系に対応した値へと変換する。

日本の自動車は一般的に速度を時速で表示しているた

め、表示された時速をｘ、時速から処理用に変換した値

をｙ、システムが1秒間に処理できる回数を⑪ｓとする

と、そのとき変換式は以下のようになる。

１０６＊ｘ 

ｙ＝3600*Ｊｉﾌs 
liOSを定数にせずに、毎回算出し反映させることによ

り、実画像のフローとシミュレータの同期をとり、その

ときの最高の処理速度で規範フローを算出することが

できる。

3.1.3.画面投影の計算について

プログラム上の空間と画面の位置をピンホールカメ

】正

|桝
図２ｘ・ｙ平面

ラに近似させ、図２に示すように視点を原点とし、ｙ軸

を奥行きとした空間をｘ－ｙ平面で考えたとき、カメラ

の焦点距離をｆとすると、画面(CCD)の位置は

ｙ＝ｆ 

となる直線である。また、画面の範囲はＣＣＤの中心を

ｙ軸とするＣＯＤの幅になる。画面に投影される点は、

この直線と､特徴点の座標と原点を結ぶ直線の交点にな

る。

特徴点の座標を(OxPy)、投影点の座標を①xDy)と

すると、Ｄｙ＝ｆとなるから、Ｄｘは次の式で求めること

ができる。

Ｊ
 

＊
 

仇
｜
の一一

皿

またｙ－ｚ平面で同じ計算をすることにより、投影点

のｚ座標を求めることができる。

この計算により画面の中心を原点としたｚ－ｘ平面に

投影点をあらわすことができる。その後、ＣＣＤの大き

さを､実際の入力画像の大きさに変換することにより入

力画像に応じた規範フローを表示させる。

3.1.4.カメラの傾きを考えない特徴点の配置と移動

カメラの傾きが0度の場合､はじめに設定したカメラ

の高さを反映して路面の高さに配置されたｙ軸と平行

な直線上に特徴点を配置し､その点はｙ軸と平行に移動

する。模式図を図３に示す｡図中の環境点と書かれた点

がこのときの特徴点である｡環境点については後に述べ

る。この動きで相対的にカメラの移動を再現している。

このときの移動量は先に紹介した１回の処理ごとの移

動量となり、原点方向に移動する。ただしカメラの位置

よりも手前にきた点は一番奥に再配置される。
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図４カメラの傾き０の時の投影点の配置図３環境点の設定と動作

3.1.5.カメラの傾きを考えた特徴点の配置

カメラの傾きが０の場合､ｙ軸に対し０だけ傾いた平

面上に点を配置し､その平面に沿って移動する。模式図

を図６に示す6図中の投影点と書かれた点がこのときの

特徴点である。投影点については後に述べる。

しかし傾けての移動は､カーブやカメラの傾きなどの

状態変化の繰り返しによる誤差の蓄積が原因となるパ

グなどが生じてくる可能性がある。

そこで､カメラの傾きが0度で直進状態にある、誤差

の生じにくい基準となる環境に配置した特徴点を｢環境

点」と呼ぶことにする。また、そこからカーブやカメラ

の傾きによって座標位置を変換した特徴点を「投影点」

と呼ぶことにする。

環境点は図５に示すように､z軸方向への変化が無く、

傾けることによるｚ軸方向へ移動に関するの誤差の蓄

積を防ぐことが出来る。また、ｙ軸方向への移動も整数

値に変換したスピードだけに依存するため､毎回の移動

による誤差も防ぐことが出来ると思われる｡カメラに傾

きをつけても、環境点は傾き0°の動作を続ける。

投影点は環境点の位置から算出されて､環境点の座標

は保持したまま投影点を画面上に投影する｡カメラの傾

きを与えられると、図４に示すように､環境点の位置は

そのまま､カメラの傾きの分だけ斜めになった状態に配

置される。

3.1.6.旋回時の投影点

ハンドルを切ったときも環境点はそのままの状態で動

作する。タイヤが切れると切れ角に応じた回転半径、回

転の中心位置が計算される｡この計算方法は次項で説明

する。この値と環境点を元に、投影点はカーブの位置に

回転p､中:心

ｉ
一

回逓半潤

図５カーブ時の投影点の配置

Ｈ ■屋６

用
図６回転半径の計算

配置される。投影点の配置の模式図を図５に示すもこの

ときの点の配置の計算については後述する。

3.1.7.回転半径の算出

車両の回転半径は以下の式で求めることができる。

，＝Hcos0+_ＩＬ 
ｓｉｎａ 

なお、この式でｒは回転半径、Ｈはトレッド佐右の車

輪の間隔)、Ｗはホイーノレベース揃輪と後輪の間隔)、

そして０はタイヤの切れ角とする。この式を示したもの

が図６である。

3.1.8.カーブ時の投影点の配置
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まずカメラから環境点までのｙ軸方向の距離を弧の

長さに対応させて、中心角が何度になるかを計算する。

回転の中心からカメラまでの距離を半径とする円で､カ

メラの位置から､計算で求めた中心角だけ移動した点が、

環境点に対応する投影点の座標となる｡これを図７に示

す。図中の記号でｓはカメラから環境点までの距離、ｒ

は回転半径、０は中心角、ｐは環境点の位置、ｐ'は投影

点の位置を表すｂ

この図より中心角の値は次の式で求めることができ

ることがわかる。

ｶメ

図７カーブ時の投影点移動のための中心角計算

3.3.2.画面の分割と規範フローの設定

本システムでは各場所における規範フローと､入力画

像のオプテイカルフローを比較して障害物の検出を行

うため､場所と規範フローの関連付けを行う必要がある。

しかし規範フローの生成を密にしすぎると計算に時

間がかかってしまいリアルタイム処理の性能を落とし

てしまう可能性がある。

また､規範フローは生成プログラムによって画面全体

に生成されるが､実フローはテクスチヤに依存して特徴

の弱いところでは検出されないといった密度の違いが

生まれてしまう。

そこで画面をブロックに分割し､ブロックごとに代表

となる規範フローを設定する｡代表となる規範フローの

設定については､次項で詳しく説明する。この手法によ

り、場所と規範フローの関連付けと、処理の効率化を両

立した。また、１対１のベクトル比較ではなく、領域で

の基準との比較により､集中して検出されたベクトルも

すべて比較対象を持つことが出来るようになる。

3.3.3.代表となる規範フローの設定

直進状態において、通常､路面よりも高さのある静止

障害物は､車両に設置されたカメラからの距離が､路面

に比べて近くなるため､画面内における移動量は大きく

なる｡規範フローは路面上に出るフローを計算により求

めたものであるから､障害物のフローは規範フローより

もフロー長が大きくなるはずである｡よって規範フロー

よりも大きなフローを障害物のフローであると考える

ことにする。

そうしたとき､各ブロック内で複数の規範フローが含

まれる場合､－番大きなベクトルを持つ規範フローを代

表にするのが好ましいと考えられる。なぜなら、もしも

＊
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3.1.9.規範フローの生成

投影点のカメラ画像上の座標は前状態を保存してあ

り、前状態をフローの始点､現在の座標位置をフローの

終点として描画することでベクトルを生成する｡ただし、

一番奥に再配置されるときには､その４１割敦点に対しての

ベクトル描画は行われない。

3.2.入力画像中の特徴点抽出とフロー検出

オプティカルフローの検出は､連続する２枚の入力画

像の対応点を見つけることにより行われる。まず、１枚

目の画像に対してGoodFeaturestolrackUに基づき

特徴点抽出を行う。

そして２枚目の画像との対応点を見つけてオプティ

カルフローを検出する。この対応点の決定方法を､本シ

ステムではオープンライブラリを利用して､比較的実装

の容易であったＫⅢ法【5]を用いて入力画像のオプテイ

カルフローを検出した。

3.3.規範フローと実フローの照合

3.3.Ｌ規範フロー場の位置補正

生成された規範フローと実際の入力画像から検出し

たフローを照合する際に､その位置のズレを補正する必

要がある｡そこで実際の入力画像から検出したフローの

情報からＦＯＥを算出し、生成プログラム中のＦＯＥの

位置を合わせることによってズレを補正することにし

た。
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小さいベクトルを選択した場合､それよりも大きな規範

フローがブロック内に存在するということになり、障害

物のない路面のフローでも､代表のベクトルを超えてし

まうことがあるからである。

道路平面上に現れる規範フローは､局所領域では、ほ

ぼ同じベクトルになると考えられ､近隣領域では滑らか

な変化をしていると考えられる。このことから、ブロッ

ク内に規範フローが含まれない場合､近傍のブロックか

らベクトルの値をとることにした。

3.4障害物の検出

3.4.1.障害物フローの判断

入力画像のオプティカルフローすべてについて､その

フローの存在するブロックの代表規範フローの値と比

較する。このとき規範フローと比べて､縦成分と横成分

の向きが同じで､ベクトル長の長いものを障害物のフロ

ーとして検出する。

3.42.障害物領域の検出と告知

このまま障害物のフローを含むブロックを障害物領

域だと判断すると、ノイズも障害物のフローだと判断し

てしまう場合が考えられる。

特徴点はテクスチャのある障害物領域に集中して抽

出される｡すなわち障害物を含むブロック内に多数の障

害物のフローが含まれると考えられる.これに対してノ

イズの場合は､ある領域に集中して出るわけではないか

らブロック内には障害物のフローだと判断されたノイ

ズが少数含まれると考えられる。

このことからブロック内に含まれる障害物のフロー

の数に対して閾値処理をほどこし､ブロック内の障害物

フローの数が閾値を越えた場合のみ､障害物が含まれる

と判断する｡障害物が含まれると判断されたブロックは、

障害物領域としてブロックの色を変えて運転者に注意

を促す６

４.実験結果

4.1.実験条件

前章で述べた方式に基づき移動視点からの静止障害

物検出システムを汎用パソコン上のソフトウェアとし

て試作し、提案手法の妥当性を確認する実験を行った。

実験に使用したパソコンのＣｐＵはIntelXeon

.〃｜や、

図８傾きのない状態の画面例

〆イ!、、

図９傾きのある状態の画面例

procesBor36GHz､Ｍｅｍｏｒｙは2.0GＢ（ＯＳはMicmBoft

WindowsXPProhessional、プログラミング言語は

Microsoft社製VisualＣ+＋,NETである。パソコンへの

動画像の取り込みにはMatrox社製MeteorⅡキヤプチ

ヤーボードを用い､処理画像の解像度はVGA(640×480）

で行い、カメラはSONY社製のDCR-TRV30を使用した。

42.規範フロー生成実験

規範フロー生成プログラムに､初期パラメータとして、

カメラの高さを120ｃｍ､道路の幅を３ｍ､特徴点の数を

150、特徴点の間隔を２ｍ＜特徴点を配置する列の数を

５列､1/3インチＣＣＤカメラの焦点距離を8ｍｍと設定

し、実験を行った。

42.1.傾きを変化させたときの表示実験

カメラの傾きをつけない状態を設定して特徴点を配

置した画面を図８に示す｡正面の遠方が画面の中心に来

ていてカメラが水平に向いている状態であることがわ
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かる・

カメラを水平から１０度下向きに傾けた状態を設定し

て特徴点を配置した画像を図９に示す６図８と比ぺて

正面遠方が画面の中心よりも上にずれていて､カメラが

地面のほうを向いて傾いていることがわかる。

42.2.カーブの投影実験

初期パラメータとして実際の車のカタログを参照し、

トレッドを1470ｍｍ､ホイールベースを2805ｍｍに設

定し、カメラを１０度下向きに傾けて、ハンドルを右に

27度切った場合の特徴点の配置を図１０に示す６自分の

進行方向が画面奥で右に曲がっていることが確認でき

る。

4.2.3.規範フロー表示実験

スピードの値を変化させてフローベクトルの表示実

験を行った｡スピードを上げるにつれベクトル長は長く

なり、ベクトルの方向に変化は無いことが確認できた。

図１１はカメラの傾きを水平から１０度下向きにし、時

速20kｍのときの規範フローの様子を示している。

4.3.実フロー検出実験
ゴ

処理速度を考慮して特徴点の数を最大４００とした。

実際の車両への搭載が出来なかったため､屋外で考えら

れる要素を屋内に模擬環境として設定し､実験を行った。

ここで屋外において考えられる要素として､テクスチヤ

の無い路面､道路標示のような路面のテクスチャとして

ピニールテープを貼る事で再現､テクスチヤのある背景

として机の脚で再現した。カメラは床面からの高さ

33ｃｍの位置に、水平から約９度下に向けて設置し、約

秒速80ｃｍで直進させた。

このときのフロー検出例を図１２に示す６画面内に表

示されている細い線が検出されたフローで､背景や路面

のテクスチャ部分に検出されていることがわかる。

4.4障害物検出実験

室内に構築した模擬環境用にパラメータの値を､カメ

ラの高さ３３ｃｍ、道路の幅を１ｍ、特徴点の数を６０、特

徴点の間隔を６０ｃｍ、特徴点を配置する列の数を３列、

カメラの傾きを水平から下向きに９度に設定した｡ブロ

ックはあまり小さく分けるとフローがブロックをまた

いでしまい､大きくしすぎると障害物の領域を余分に表

.,.`や．:,:承r識r;….

図１０ハンドルを切った場合の画面の例

図１１規範フローベクトルの表示例

ｉ:''1'''''''''1111 
図１２フロー検出例

示してしまう｡そこで今回の実験における移動状態をも

とに､生成プログラムで生成される規範フローのフロー

長最大のものが入る大きさとして、縦に６等分、横に８

等分して実験を行った｡模擬環境上に障害物に見立てた

箱を設置し､カメラを移動させたときの障害物検出実験

を行った。

実際の検出結果を図１３に示す６右側に、入力画像に

－８９－ 



方や､ブロック中の代表ベクトルの設定によるものだと

考えられ､場所によってブロックのきり方を変えるなど

の対策により改善が見込まれる。

6．おわりに

規範となるフローを設定し､実際に移動視点からの画

像処理によって得られたオプティカルフローと比較す

ることで､静止障害物を検出するという新たな手法を提

案し、模擬環境での実験によりその有効性を示した。

今後は規範フローの設定の方法や､照合の仕方などを

改良し､シミュレーションできる状態や環境を増やすこ

とにより、さらなる改良を進める予定である。
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図１３障害物検出結果

対してオプテイカルフローを抽出した画面を表示し､左

側にそのオプテイカルフローと規範フローを照合した

結果を表示した｡障害物の位置で､高さのある部分のブ

ロックが塗りつぶされていることがわかる。また､路面

ではテクスチヤの無いところにはフローが検出されな

いため障害物の検出はされない｡テクスチヤのある部分

はブローが検出されているが､障害物として誤検出して

いないことがわかる。

5.考察

障害物の検出実験の結果では､規範フローを用いた検

出手法により､移動視点から静止障害物を検出すること

が確認できた｡模擬環境ではあったがテクスチャのはっ

きり出る複雑背景や､道路標示などの路面テクスチャの

ある環境として構築しているため､車に搭載することが

出来れば実シーンでの使用も可能であると考えられる。

障害物の存在しない路面のブロックでも､障害物を検

出した表示が出ることがあった｡これはブロックの切り
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