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あらまし� 本稿では，予防安全のための運転支援システムの要素技術として，車載単眼カメラを用いて

自車両の運動を推定し，車両前方の障害物を検出する手法を提案する．走行環境において単眼画像から自

車両の運動を推定する場合，画像中に他の車両などの移動物体が含まれることや路面部分にパターンが少

ないことから推定が困難となる課題がある．提案手法では，一時刻前での路面領域，移動物体領域の検出

結果を利用して，運動推定に用いる特徴点を選択することで精度良く自車両の運動を推定する．そして，

推定された自車両の運動から走行環境の三次元形状を復元するとともに自車両によって生じる動きと異な

る動きの領域を移動物体として検出する．実走行画像を用いた実験によって，前方の車両，歩行者が検出

可能であることを示す．
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� はじめに

近年，交通事故による死傷者の低減を目指して

自動車の安全性を高める運転支援システムの開発

が行われている．運転支援システムの !つである

衝突防止支援システムでは，自車周辺の車両，二輪

車，歩行者などの物体を検出することが要求され，

レーザレーダ，ミリ波レーダ，画像センサなどが利

用される．それらのセンサの中で画像センサは，そ

の高い空間解像度から物体の形状推定が可能とな

る点で期待されている．単眼カメラによる障害物

検出手法としては，水平エッジを利用して前方の

車両を検出する手法 "!#，パターン認識により歩行

者を検出する手法 "$#などが提案されており，これ

らの方法により車両，歩行者をそれぞれ検出する

ことが可能である．一方，車載の単眼カメラから

得られる時系列画像を用いて走行環境の三次元構

造を推定し，障害物の検出を行う方法も考えられ，

その方法を用いると車両，二輪車，歩行者など様々

な障害物を検出することができる．時系列画像か

ら走行環境の三次元構造を推定するにはカメラの

運動，つまり自車両の運動を推定することが要求
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され，車速センサ，ヨーレートセンサからの情報を

用いる方法が通常考えられるが，精度が十分でな

いことや車輪の滑りが発生した場合に正しく計測

できないという問題がある．

単眼カメラにより，自車両の運動を推定する方法

として，画像中での路面領域のオプティカルフロー

を利用する方法が提案されている "&#．しかし，路

面領域にパターンが少ない場合には，正しいオプ

ティカルフローを計算することは困難である．そこ

で，路面領域を小領域に分割し，ある運動に対して

小領域ごとに計算される評価値を組み合わせた評価

関数が最適となる運動を探索する'���� (�
��

による方法が提案されている ")#．この方法では，

オプティカルフローを計算する必要がないため，ロ

バスト性を向上させることができる．しかし，推定

するパラメータが多い場合には安定した計算が困

難となるため，回転，並進の *自由度のパラメー

タをすべて推定することは難しい．一方，画像間

の対応点を利用してカメラ運動およびその三次元

構造を推定する �������� ���� (�����+��(, に

よる手法 "-#を用いる場合，走行環境では他の車両

など多数の移動物体が存在することが問題となる．

車載の単眼カメラから障害物を検出する手法と

しては，オプティカルフローから路面上にない点

を判別し，障害物を検出する手法が提案されてい

る "*#．しかし，単眼カメラから自車両の運動と走

行環境の三次元構造を推定し，障害物を検出する

実用可能な方法はこれまで十分検討されていない．

本研究では，車載単眼カメラにより得られる時系

列画像から自車両の運動を推定し，車両，二輪車，

歩行者などの移動物体を検出する手法を提案する．

自車両の運動の推定では，一時刻前に検出した路

面領域と移動物体領域の結果を利用し，運動推定

に用いる画像中の特徴点を選択した上で��(の方

法を適用することにより移動物体の影響を除去し，

推定誤差を低減する．また，特徴点を連続して追

跡することにより自車両の運動により生じる動き

とは異なる動きの特徴点を判別し，それらの特徴

点から移動物体領域を検出する．

以下，まず $章において提案手法の概要を述べ

る．&章では，自車両の運動推定，)章では路面領

域の検出，-章では移動物体領域の検出の各処理に

ついて詳しく説明する．*章では，実走行画像を用

いた実験結果を示し，最後に .章でまとめと今後

+�, 時系列の処理の流れ

+�, 各時刻の処理

図 !� 障害物検出処理の流れ

の課題を述べる．

� 提案手法の概要

提案手法の処理の流れを図 !に示す．なお本手

法では，カメラは校正済みつまりカメラの内部パ

ラメータは既知であると仮定し，レンズ歪みも補

正済みであるとする．提案手法では，図 !+�,に示

すように各時刻において，現時刻の画像と一時刻前

の画像の $枚を用いて処理を行う．つまり，時刻 �

においては，時刻 �，�� !の $枚の画像を用いる．

さらに，時刻 �� !での処理結果も利用し，障害物

検出処理を行うこととする．なお初期時刻では，移

動物体領域はなし，路面領域はカメラの設置高さ，

俯角を考慮してあらかじめ決めた領域とする．各

時刻における処理の流れを図 !+�,に示す．各時刻
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での入力は時間的に連続する $枚の画像および一

時刻前で検出した画像中の路面領域，移動物体領

域の情報である．$枚の画像が入力されると，まず

画像中の特徴点を検出し，そのオプティカルフロー

を計算する．特徴点の検出には，/�����オペレー

タ ".#を使用する．すべての画素について/�����オ

ペレータの特徴量を計算し，極大値かつしきい値

以上となる点を特徴量の大きい順に指定した数だ

け検出する．また，オプティカルフローの計算に

は，0�����1����法 "2# を用いる．次に特徴点の

オプティカルフローから画像間の運動パラメータ

を求める．このとき，一時刻前での路面領域，移動

物体領域の検出結果を利用し，運動パラメータの

推定に用いる特徴点を選択する．得られた運動パ

ラメータから特徴点の三次元位置を求め，路面平

面を推定して現時刻での路面領域を検出する．最

後に，推定した自車両の運動とは異なる運動の特

徴点を判別し，移動物体領域を決定する．

� 自車両の運動の推定

入力された $枚の画像間での特徴点の対応から，

画像間の位置関係，つまり自車両の運動を推定す

る．推定する運動は，&自由度の回転と &自由度の

並進であわせて *つのパラメータである．以下，運

動推定に用いる特徴点の選択方法と運動の推定方

法について述べる．

��� 特徴点の選択

����� 課題と選択手法の概要

静止環境の場合には正しい 2点の対応点が取得

できれば，画像間の運動を求めることができるが，

走行環境では以下のような課題がある．

+�, 走行環境では一般的に他の車両などの移動物

体が存在し，画像中にはそれらの移動物体が

含まれる．移動物体上の対応点は静止環境の

仮定を満たさないため，自車両の運動を誤っ

て推定する原因となる．

+��, 通常，路面領域にはパターンが少なく，建物や

他の車両などの立体物を含む背景領域にはパ

ターンが多いため，画像から単純に特徴点を

抽出すると，図 $に示すように画像の特定の

図 $� 走行環境で検出された特徴点

部分に特徴点が多く集中する傾向がある．遠

方にある建物など一部に特徴点が集中し，画

像内での特徴点の分布に偏りが生じると，推

定した運動の誤差が大きくなる可能性がある．

これらの課題に対応するため，運動推定に用い

る特徴点を以下のように選択する．

+�, 一時刻前で検出された移動物体領域に含まれ

る特徴点を取り除くことにより，移動物体上

の特徴点の数を低減する．

+��, 画像を路面領域，低い立体物の領域，高い立

体物の領域の &つの領域に分割し，それぞれ

の領域から特徴点を選択することにより，画

像中の様々な領域からバランスよく特徴点を

抽出する．

以上ように特徴点を選択することにより，移動物

体の影響を除去し，推定誤差を低減することが可

能となる．

����� 特徴点検出手法の説明

図 &に示す前段の処理により検出された特徴点，

および一時刻前で検出された路面領域，移動物体

領域を用いて，運動推定のための特徴点の選択を

行う．まず，図 )に示すように画像を路面，低い

立体物，高い立体物を多く含むような &つの領域

となるよう水平に分割する．この画像の分割は以

下の手順で行う．

!� 一時刻前で検出された路面領域のうち，ある

割合以上の領域を含むように，画像の下部を水

平に分割し，路面を多く含む領域を設定する．
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+�, 特徴点

+�, 移動物体領域 +�, 路面領域

図 &� 特徴点と一時刻前での移動物体領域，路面領

域検出結果

図 )� 領域の分割

$� 設定した路面を多く含む領域の上部の領域を

水平に $分割し，低い立体物領域と高い立体

物領域とする．

以上のようにして分割された各領域ごとに，あら

かじめ設定した割合の数だけ特徴点を選択する．各

領域では，/�����オペレータの特徴量が大きい特

徴点から順に選択する．このとき，一時刻前で検

出された移動物体の領域内となる特徴点は選択し

ない．

以上の処理により，図 -に示すように，移動物体

上の特徴点が除去され，路面領域，背景領域の様々

な部分から特徴点をバランスよく検出することが

できる．一時刻前で正しく移動物体領域が検出さ

れなかった場合には，移動物体上の特徴点を除去す

ることができないが，画像を分割して特徴点を選

図 -� 提案手法により選択された特徴点

択することにより，移動物体上に特徴点が集中する

ことを防ぎ，次節で述べるように自車両の運動の推

定にロバスト推定法の3�4��5+3����� �����

5�������, "6#を用いることで移動物体の影響を除

去することができる．

��� 運動の推定

前節の方法により選択した特徴点とそのオプティ

カルフローから求まる画像間での対応点を用いて，

以下の式で表される基本行列� を計算する．

� 7 "�#�� 7

�
��

8 ��� ��

�� 8 ���
��� �� 8

�
��� +!,

ここで，�� �は画像間のカメラ運動を表し，� は

回転行列，� 7 +��� ��� ��,
� は並進ベクトルである．

基本行列 � は以下の式を満たす．

9��
�
�9� 7 8 +$,

9� 7 ����� 9�� 7 ����� +&,

� 7

�
��
�� � 	�

8 �� 	�

8 8 !

�
�� +),

�は現時刻の画像の点で，��は点 �に対応する一時

刻前の画像の点である．また，9�� 9�� はそれぞれ点

�� �� の正規化座標で，� はカメラのキャリブレー

ション行列を表す．カメラの内部パラメータは，焦

点距離 ��� ��，画像中心 +	�� 	�,，�:� �で，本研

究では � 7 8とする．この基本行列 � は前節の方

法で選択した特徴点の対応を用いて 2点アルゴリ

ズム "!8#と3�4��5により計算する．3�4��5
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を用いることにより，誤検出した対応点および特

徴点選択時に除去できなかった移動物体の対応点

の影響を取り除くことができる．

次に，得られた基本行列 � から回転行列 �，

並進ベクトル � を計算する．さらに，0������

(��;�����法を用いて運動パラメータの最適化を

行う．

� 路面の検出

本章では，自車両の運動を推定し，特徴点の三

次元位置を計算した後に，路面領域を検出する処

理について説明する．まず，特徴点の三次元位置と

一時刻前での路面領域の検出結果 +図 &+�,,を用い

て，現時刻における三次元空間での路面平面の位

置と傾きを推定する．そして，画像を小領域に分割

し，小領域ごとに路面領域かどうかの判定を行う．

また，単眼時系列画像から復元した三次元形状に

は定数倍の不定性が存在するため，推定した路面

平面の位置と実際に設置したカメラの地上高から

この不定性を取り除く処理を行う．

��� 路面平面の推定

一時刻前での路面領域の検出結果を用いて，そ

の領域内にある特徴点を抽出し，それらの特徴点

を路面上の点の候補点とする．抽出した路面候補点

から三次元空間での路面平面を推定する．図 *に

抽出された路面候補点とそれらの候補点の三次元

位置を示す．現時刻でのカメラ座標系を +
��� �,，

ただし原点はカメラの投影中心，
 軸は画像平面

の水平方向，� 軸は画像平面の垂直方向，� 軸は

光軸方向とすると，推定する平面の式は


 < �� < 	� 7 ! +-,

と表すことができる．この平面のパラメータ � �� 	

は最低 &点の平面上の点の三次元位置があれば計

算することが可能である．しかし，図 *に示すよ

うに，抽出された特徴点の中には，一時刻前での路

面領域の誤検出から路面上にない点やオプティカ

ルフローの誤検出により三次元位置に誤りがある

点が含まれる．そこで，0(��+0��� (���� ��

�;����,推定を用いて，それらの誤りの影響を低

+�, 路面候補点

+�, 三次元空間を横から見た図

図 *� 路面候補点とその三次元位置

減して路面平面の推定を行う．以下，路面平面推定

の手順を示す．

!� 一時刻前での検出結果の路面領域にある特徴

点を抽出し，路面候補点とする．

$� 路面候補点から &点をランダムに選択する．

&� 選択した &点から式 +-,のパラメータ � �� 	を

求める．

)� !�で抽出したすべての路面候補点について，推

定した平面との距離を計算し，そのメディア

ン値を求める．

-� $�～)�を � 回繰り返し，推定平面との距離の

メディアン値が最小となるパラメータの平面

を路面平面とする．

繰り返し回数 �は，次のようにして決定する．�回

ランダムに &点を選択したとき，少なくとも !回

は路面上の点のみとなる確率 � は，抽出したすべ

ての路面候補点中の路面以外の点の割合を �とす

ると，次式のように表せる．

� 7 !� �!� +!� �,��� +*,
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よって，路面上でない点の割合 �と確率 � を決め

ることにより必要な繰り返し回数 � を求めること

ができる．

また，単眼時系列画像から復元した三次元空間

には定数倍の不定性があるため，推定した路面平

面を用いてこの不定性を取り除く処理を行う．推

定した路面平面が式 +-,のように表されるとき，カ

メラの投影中心から路面平面までの距離 ��は，以

下の式で表される．

�� 7
!�

� < �� < 	�
+.,

この距離 �� を実際のカメラの設置高さに合わせる

ことで，三次元空間のスケールを決定する．

��� 路面領域の検出

前節で推定された路面平面を用いて，画像中の

路面領域を検出する処理について説明する．画像

上の点 +�� �, が，平面上の点を投影した点である

とすると，そのオプティカルフロー +�� �,は，以下

のような 2つのパラメータの式で表すことができ

る ")#．

�+�� �, 7 ���< ��� < �� < ���
� < ���� +2,

�+�� �, 7 ���< ��� < �	 < ���� < ���
� +6,

ここで，��� � 7 !��2は画像間の運動パラメータ，平

面パラメータ，カメラ内部パラメータから計算され

る値であり，前段までの処理結果を用いて，推定し

た平面に対する式 +2,�+6,の �� を直接計算するこ

とができる．

次に，現時刻の画像を !8�!8画素の小領域 ��

に分割し，式 +2,�+6,から一時刻前の画像で対応す

る小領域� �
� 7 �+��� ��,��� 7 �< �+�� �,� �� 7 � <

�+�� �,� +�� �, � ���を計算する．小領域内の点が
推定した路面平面上の点であれば，�� と� �

� の相

関は高くなり，そうでない場合には相関は低くなる

ことから，小領域ごとに路面領域かどうかの判定を

行う．しかし，推定した自車両の運動，路面平面の

誤差により，実際には対応する小領域����
�
� には

微少な位置ずれが生じる．一般的に路面では，白線

部分で輝度が高く，それ以外の路面部分では輝度が

低くなるため，白線とそれ以外の路面の両方を含む

小領域で画素の輝度に基づいて相関を計算すると，

この微少なずれが大きく影響する可能性がある．そ

こで，領域内の輝度差が大きい場合には，領域内の

輝度勾配が大きくなることから，小領域内で輝度

勾配の平均を計算し，その値がしきい値以下なら輝

度値に基づく ��'+��� �� �;���� ��=���,に

よる相関値����，しきい値以上なら微少なずれに

対応するため，エッジ方向ヒストグラムを用いる

���	+���� ��������� ����� 	��������, "!!#の

特徴による相関値 ���	
 を計算し，相関値から小

領域の路面領域判定を行う．����，���	
 は以下

の式の通り．

���� 7
�


�������

+�+�� �,� � �+�< �� � < �,,
�

+!8,

���	
 7
�


�
���+�,� �� �

�
+�,
	�

+!!,

�+�� �, は現時刻の画像の点 +�� �, の輝度値，

� �+��� ��, は一時刻前の画像の点 +��� ��, の輝度値

で，���+�,は小領域�� から計算される ���	特

徴ベクトルの � 番目の要素を示す．

以上の方法により小領域ごとに路面領域判定を

行った場合には，誤検出や未検出となる小領域も

発生する．そこで，モルフォロジ演算のエロージョ

ンとダイレーションを実行し，孤立した小領域の

除去と抜けの小領域の補間を行う．

� 移動物体の検出

本章では，画像中の移動物体領域を検出する処

理について説明する．まず，各時刻において推定し

た自車両の運動に従わない特徴点を検出する．し

かし，各時刻で移動物体として検出された特徴点

には，オプティカルフロー計算の誤った静止物体上

の点も含まれる．またある時刻では，実際に移動

物体上の点であっても，その動き方によって移動物

体の点として検出されない場合も発生する．そこ

で，各特徴点を時間的に連続して追跡し，過去の

時刻での判定結果も利用し，最終的な判定を行う．

図 .+�,に最終的に移動物体の点と判定された特徴

点とそのオプティカルフローを示す．

次に，移動物体の点を判定された特徴点を，そ

の位置とオプティカルフローの大きさ，向きを基

準としてグループ化し，図 .+�,に示すように各グ
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+�, 移動物体点とそのフロー

+�, 移動物体領域の検出結果

図 .� 移動物体領域検出

ループに属する特徴点を含む矩形を移動物体領域

として検出する．また，$点以上のグループとなら

なかった移動物体の特徴点は，誤検出として除去

する．

移動物体上の特徴点は原理的に &次元位置を計

算することができない．そこで，移動物体は路面上

にあると仮定し，推定した路面平面を利用して移

動物体領域の画像上での位置から距離を計算する．

� 実験

本章では，提案手法を実走行画像に適用した実

験について述べる．実験では，車両に55'カメラ

�>4? @5�--を !�$2�の高さに俯角 �&度で設置
した．視野角は &$�*�$)�2度で，入力する画像の解
像度は *)8�)28画素，フレームレートは !8���で

ある．評価には，車両，二輪車，歩行者の移動物体

を含む実走行画像 !8シーンを用いた．

図 2に，先行車両，対向車両が存在するシーン

!88フレームにおいて，画像から検出した全特徴点

図 2� ヨー角の変化

を用いる運動推定法と提案手法により選択した特

徴点を用いる運動推定法それぞれで推定したヨー

角の変化を示す．全特徴点を用いる方法では，急激

で大きな角度変化が頻繁に発生し，誤った推定と

なっていることが判断できるのに対し，提案手法

による方法では，ほぼ安定して運動推定が行えて

いることが分かる．

図 6に提案手法の検出結果例を示す．四角で囲

んだ領域は移動物体領域，白く色づけした領域は

路面領域の検出結果を示している．図 6+�,では先

行車両が検出され，図 6+�,では，移動物体の誤検

出も発生しているが，道路を横断する歩行者が検

出できていることが確認できる．また，図 !8に復

元した走行環境の &次元モデルの例を示す．図 !8

から，走行環境の &次元構造が推定できており，ま

た移動物体についても &次元位置が計算できてい

ることが分かる．

� まとめ

本稿では，車載単眼カメラにより自車両の運動

を推定し，移動障害物を検出する方法を提案した．

提案手法では，一時刻前の路面領域，移動物体領域

の検出結果を利用し，計算に用いる特徴点を選択

することで，走行環境において精度良く自車両の

運動を推定でき，それにより路上を移動する障害

物を検出可能である．実走行画像を用いた実験の

結果，提案手法により単眼カメラから車両や歩行

者などの物体が検出できることを確認した．今後

の課題としては，静止障害物の検出や誤検出の低
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+�, 車両検出例

+�, 歩行者検出例

図 6� 検出結果

減，領域検出の精度向上などが挙げられる．また，

実時間処理のための処理量削減も課題である．
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