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 移動観測系に設置したステレオカメラから得られる動画像より，各々オプティカルフローを検出し，局所領域

単位で推定した消失点情報を利用することにより，移動物体の存在可能性を判定し移動物体候補領域を検出する．

さらに明度の類似性基準を用いて移動物体領域を検出し，ステレオカメラ間でこれらの対応付けを行うことによ

り，概略の３次元位置を求め呈示する． 

 移動物体の存在可能性判定の際問題となる誤りフローを抑制するため，局所領域におけるテクスチャ評価，お

よびエッジ評価を組み込むことにより，対処を図った． 

 本方式をパソコン上のソフトウェアとして実装し，屋内移動シーンで実験した結果，準リアルタイムで有効に

処理できることを確認した． 
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 From stereo cameras established in moving observer, video images are gotten, and optical flows 

are detected respectively. Then using information of focus of expansion presumed per partial region, 

moving obstacle's existence possibilities are judged, and detected moving obstacle candidate 

regions. And also using similarities of brightness, moving obstacle regions are detected. By 

performing these matching between stereo cameras, in quest of the 3-dimensional position of an 

outline and indicate that. 

 In order to reduce error flows, which pose problem in the case of moving obstacle's existence 

possibility judging, we aimed at management by incorporating texture evaluation and edge evaluation 

in partial region. 

 As result of mounting this system as software on personal computers and experimenting on indoor 

moving scenes, it checked that it could process effectively on semi-real time. 
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1. はじめに  

クリーンルームなどを移動する無人搬送車を画像認識に

より制御する移動視覚技術の研究は，１９７０年頃から人

工知能研究の一環として行われてきたが，近年ビデオカメ

ラが小型かつ安価になり，また，パソコンなどの計算機パ

ワーが増大し，画像処理が高速化するに伴い，より活発化

している．この中で，移動中に出現する障害物を検出・回

避するための画像処理は特に重要性が高く[1]，高性能な方

式が強く求められている． 

 従来のロボットシステムにおいては，超音波センサやレ

ーザによる近接センサを用いて障害物の検出を行っている．

この障害物検出が画像処理により実現できれば，例えば，

人間や他の無人搬送車が横断していれば，徐行または一時

停止するといった制御が実現できる． 

 本稿では，移動観測系に設置したステレオカメラから得

られる動画像より，各々オプティカルフローを検出し，局

所領域単位で推定した消失点情報を利用することにより，

移動物体の存在可能性を判定して移動物体候補領域を検出

し，さらに明度の類似性基準を用いて移動物体領域を検出

し，ステレオカメラ間でこれらの対応付けを行うことによ

り，概略の３次元位置を求め，呈示するシステムの方式に

ついて述べるとともに，本方式をパソコン上のソフトウェ

アとして実装し，屋内移動シーンで実験した結果について

報告する． 

 

2. 移動物体の検出手法 
２．１ 従来の研究動向 

 従来の画像を用いた物体検出は，固定カメラで行うもの

が主である．固定カメラを用いて移動物体を観測する例と

して，背景画像と時系列的に得られる画像の差分ヒストグ

ラムの変化により移動物体の出現を検知する手法が提案さ

れている[2]．この手法においては，視点が固定で定常背景

であるという条件に基づき，差分，処理領域の限定などに

よる計算コストの低減を行っている．これは，実用化の際

には有利であるが，屋外などの複雑環境や，観測系が移動

し定常背景の仮定が成立しない状況では十分な性能が確保

できなくなる危険性がある． 

そこで，カメラが移動する場合でも出現する物体の検出

が可能である手法として，動画像から得られるオプティカ

ルフローを用いて移動物体を検出する手法が提案されてい

る[3]．この手法においては，オプティカルフローを計算す

る単位である小領域内の明度ヒストグラムを求め，この分

布状態に基づき，小領域内のフロー計算を行うかどうかを

判別する．すなわち，画像から図１(a)のような明度ヒスト

グラムの分布が得られた場合，明度ヒストグラムのヒスト

データが一定値以上の明度の個数を求め，この個数が基準

値以上の場合には，この小領域中に何かがあると仮定し，

フローの計算を行う．また，図１(b)のような明度ヒストグ

ラムの分布が得られた場合には，この小領域内は明度ヒス

トグラムのヒストデータが一定値以上の明度の個数が基準

値に達しないため，単色物体もしくは背景と仮定し，フロ

ーの計算を行わないこととする．このテクスチャを評価し

た改良手法を用いることにより，単色物体・背景などによ

る誤りフローの抽出を防ぎ，同時に対応点検索を行う処理

時間の短縮が可能となる． 

一方，この手法においては，物体数を１つと仮定してい

る，フロー誤差が残差の計算誤差につながり，結果的に誤

った領域を移動物体領域とみなしてしまう可能性がある，

といった問題点がある． 

また，ステレオ視による距離情報とオプティカルフロー

を用いた動物体の実時間追跡方法の一例として，各フレー

ムで目標物体領域を抽出するために，目標物体の領域予測

と目標物体上の点の速度，視差の分布に基づいて，各点が

目標物体に属する確率を計算し，目標物体領域である確率

が高い点の集合を目標物体領域とする手法が提案されてい

る[4]．この手法では，オプティカルフローと距離情報を統

合して用いるため，物体領域を安定して抽出することが

明 度 値  

画
素
数 

 

(a)小領域内に移動物体が存在する場合 

明 度 値  

画
素
数 

 

(b)小領域内が単純な背景の場合 

図１：小領域内の明度ヒストグラム例 
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できるだけでなく，フロー，または距離情報のみを用いた

従来手法では追跡に失敗するような場合にも目標物体を追

跡することができるという利点がある．しかしながら，専

用画像処理装置を用いているため，システムが高価となる，

カメラは回転台上にあるが，移動は行わないといった相違

点がある．そこで筆者らは，上記手法[3]を改良した手法を

考案し，検討を行った． 

 

２．２ 移動物体検出方式 

 本節では，考案した方式の処理内容について述べる．全

体は図２に示すように，オプティカルフロー計算部，移動

物体候補領域検出部，移動物体領域検出部，移動物体３Ｄ

位置算出部，移動物体３Ｄ位置呈示部の５要素から構成さ

れる． 

移動物体 

候補領域検出部 

オプティカル 

フロー計算部 

オプティカル 

フロー計算部 

移動物体 

候補領域検出部 

移動物体領域 

検出部 

移動物体領域 

検出部 

移動物体 

３D位置算出部 

移動物体 

３D位置呈示部 

左カメラ 右カメラ 

 

図２：提案手法の全体構成 

 

まず，オプティカルフロー計算部では，カメラから入力

された動画像系列より各画素単位の動きベクトル（オプテ

ィカルフロー）を求める．次に移動物体候補領域検出部で

は，このオプティカルフロー情報を用いて画像中の移動物

体の候補となる領域を検出する．移動物体領域検出部では，

移動物体候補領域を標本とみなし，移動物体候補領域内の

明度分布を測定する．そして，検出した移動物体候補領域

内の周囲に設定した探索領域において，上記明度分布に含

まれる画素を全て検出することにより，移動物体領域を検

出し，その画像上での重心座標を求める．ここまでの３要

素は，左右両カメラについて並列処理を行う． 

移動物体３Ｄ位置算出部では，先に得られた移動物体の

左右カメラでの重心座標をステレオ視の原理に基づいて処

理し，移動物体の３次元位置を求める．最後に移動物体３

Ｄ位置呈示部では，移動物体の軌跡を３次元表示する． 

以下，この各構成要素の処理内容について説明する． 

 

２．２．１ オプティカルフローの計算 

  オプティカルフローの計算法としては，勾配法とブロ

ックマッチング法がある． 

 勾配法は，画像の時空間微分の拘束方程式による条件か

らフローベクトルを推定する手法である[5]．この手法は，

全検索を行わないため処理時間が短いという利点があるが，

明度値が急激に変化するところではフローの誤差が激しい，

雑音に弱い，拘束条件以外のことが起こるとフロー結果が

大きく乱れる，という欠点がある． 

 ブロックマッチング法は，画像中の特定の領域をテンプ

レートのブロックとし，次フレームの画像中を全検索し，

前フレームの評価するブロックと次フレームの注目ブロッ

クとの差分評価関数の値を最小とする点を対応点とする手

法である．この手法は，明度値の急激に変化するところで

もフロー誤差が少なく，雑音にも強いという利点があるが，

全検索を行うため計算時間が膨大となる，という欠点があ

る． 

 そこで今回筆者らは，[3]のブロックマッチング法を改良

した手法を提案する．以下に改良点を述べる． 

 

＜改良点１＞ 

 小領域内の明度のエッジ部分を検出し，エッジが急峻な

場合にはフロー計算を行わない． 

 具体的には，小領域内の水平方向と垂直方向の明度微分

値，微分行列成分から最小固有値を計算し，この値が閾値

以下の場合にはフロー計算を行わないようにする． 

 このエッジ評価によって，照明などによる影の境目や，

背景物体の水平・垂直エッジ部分の誤りフローの抽出を抑

制することが可能となる． 

 

＜改良点２＞ 

 フロー計算の結果得られた，垂直方向のフローベクトル

は除外する． 

 すなわち，通常の移動物体の場合には，垂直方向のフロ

ーベクトル以外のフローベクトルが出現するものと仮定す

る．このエッジ評価により，背景の垂直エッジによる誤り

フローの抽出を避ける． 
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２．２．２ 移動物体候補領域の検出 として与えられる．ここで， 

 観測系が静止している場合は，画像中の変化は主に移動

物体の出現によると仮定できるため，背景画像との間の空

間差分，または，時間差分により移動物体領域を検出する

ことが可能である．しかし，観測系が移動する場合は，背

景も同時に変化するため，単純な差分では移動物体領域を

検出することができない． 
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本節と次節では，観測系が直進移動する場合における移

動物体の検出方式について述べる． 22
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移動物体が直進移動する場合，このオプティカルフロー

を延長した直線は１点で交わる．この点を動きの消失点

（Focus of Expansion：ＦＯＥ）と呼び，移動方向に応じ

て定まる定点となる． 

である．ここで， 
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A例えば，図３に示す例では，無人搬送車の移動によるＦ

ＯＥが画像の中央付近にあるのに対し，左から出現した人

物によるＦＯＥは画像中央左端付近に存在する．つまり，

移動物体ごとに独立のＦＯＥを有する．したがって，移動

障害物を含む領域において推定したＦＯＥは，背景のみを

含む領域で推定したＦＯＥ（無人搬送車の移動によるＦＯ

Ｅ）と大きく変化することになる． 

 [ 1c=c   …   (6) 2c ]Tnc

とおく．ただし，nはＦＯＥの推定に用いるフローベクト
ル数である． 

 方程式 

 cAx =    (7) 

FOE  

 

FOE  

 

FOE  

 

FOE  

 

 

を解く．このとき， の転置行列を とすると， A TA

    (8) cAAxA TT =

となり， 

cAAAx TT 1
~

)( −=   (9) 

により求まるxがＦＯＥ推定結果となる．各小領域につい
て，フローベクトルが閾値以上抽出された小領域内のフロ

ーベクトルに対し，式(9)を適用することにより推定したＦ

ＯＥと画像中心との距離 を求め，この距離 が閾値以

上の場合，この小領域を移動物体候補領域と判定すること

とした． 

~

D D
(a)背景領域＋移動障害物領域  (b)背景領域 

図３：ＦＯＥの推定 

  

２．２．３ 移動物体領域の検出 具体的には，以下に述べる手順でＦＯＥを推定する． 

 ２．２．２で得られた移動物体候補領域内の明度の最大・

最小値を求め，各移動物体候補領域を中心に一定領域拡大

した領域内に対し，領域内の各画素の明度値が前記最大・

最小値の範囲内にある場合，その画素を移動物体領域とみ

なす． 

各フローベクトルから各フローの直線の方程式を求める．

点( においてフローベクトル が得られた

とする．この直線の方程式は， 

), ii yx ),( ii vu

    (1) iii cybxa =+
 各移動物体領域に対して，その画像上での重心座標
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),( gg yx を以下の式で求めておく． 
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ここで，( は移動物体領域の画像上の座標値，

は，移動物体領域の画素数である． 

), ii yx N

図４：ステレオカメラの配置と座標系の関係 

２．２．４ 移動物体３Ｄ位置算出 
 ここで，上式(12)，(13)の( に２．２．

３で得られた移動物体領域の重心座標を代入すると，移動

物体の３次元位置が求められる． 

),(),, rrll yxyx
 左右の各カメラを光軸平行に設定する．図４に示すよう

に，ワールド座標系 と，それぞれの画像にお

ける画像座標系を定めたとき，空間中にある点

が，各々の画像上 に投

影されたとすれば，以下の関係式が成立する． 

),,( ZYX

),,( ZYXP ),(),,( rrll yxyx

 

２．２．５ 移動物体３Ｄ位置呈示 

 ２．２．４で得られた各移動物体の３次元位置の軌跡を

３Ｄグラフィック表示する． 

  

 
d

xxbX rl

2
)( +

=    (12) 
３ 実験 

３．１ 実験環境 

 
d

yybY rl

2
)( +

=    (13) 
 実験環境を図５に示す． 

 

d
bfZ =    (14) 

移動物体
３D位置呈示用PC

モニタ

移動物体領域
検出用PC（左）

移動物体領域
検出用PC（右）

モニタモニタ

イーサネット

ビデオ カメラ（左） ビデオ カメラ（右）

 

ただし， は焦点距離，bは基線長， は視差で， f d

    (15) rl xxd −=

である．したがって，既知の ，b のもとで，左右の画

像上の投影座標から，もとの３次元位置 が計

算される． 

f

),,( ZYX

 

図５ 実験環境 

 

 使用したハードウェア，ソフトウェアは以下の通りであ

る． 
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シーン

番号 

フレ

ーム

数 

 

障害物種類 

 

移動方向 

１ 472 人物（赤服） 左→右→左

２ 492 人物（緑服） 左→右→左

３ 356 人物（赤服）＋台車＋箱 右→左 

４ 423 人物（緑服）＋台車＋箱 右→左 

＜簡易ステレオ移動画像収集装置：試作＞ 

・カメラ  ：SONY DCR-TRV30(miniDV)：２台 

 

 

 

 

 

 表１：実験シーン 

  

 ３．３ 評価方法 

 ３．３．１ 移動物体候補領域検出 

  移動物体領域検出については，精度とフレームレート

を測定した．  

図６：簡易ステレオ移動画像収集装置  精度の計算については，まず，各シーンの処理結果を

３０フレーム／秒でＡＶＩファイルに記録した．そして

このファイルを目視測定した．各処理での移動物体候補

領域検出の合計と，誤検出の合計と，移動物体が存在す

るにもかかわらず移動物体候補領域を検出できなかった

処理数の合計を，誤り率（＝誤検出の合計／移動物体候

補領域検出の合計）として求めた．また，見逃がし率（＝

移動物体が存在するにもかかわらず移動物体候補領域を

検出できなかった処理フレーム数の合計／総処理フレー

ム数）も求めた．ここでいう誤検出とは，背景領域に表

示された移動物体候補領域のことを表す．  

 

＜移動物体領域検出用パソコン：２台＞ 

・パソコン  ：ＣＰＵ P4-1.7GHz 

   メモリ 512MB 

・グラフィックカード ：Matrox Millennium G450 

・ビデオキャプチャカード 

：Matrox MeteorⅡ 

・ＯＳ  ：Windows2000 professional 

・開発言語  ：Visual C++ Ver.6.0 

 

＜移動物体３Ｄ位置呈示用パソコン：１台＞ ３．３．２ 移動物体３Ｄ位置呈示 

 移動物体領域検出用パソコンと同一仕様．  移動物体３Ｄ位置呈示については，軌跡の３次元座標

値を３Ｄグラフィック表示した結果を目視で評価した．  

 移動物体領域検出用パソコンと移動物体３Ｄ位置呈示用

パソコン間は，ＬＡＮ（100BASE-TX）で接続し，ソケット

通信により重心座標値を伝送した． 

 

３．４ 設定パラメータ 

 各シーンについて予備実験を行い，以下のようにパラメ

ータを設定した．  

３．２ 実験条件  

 ２章で述べた移動物体検出方式の有効性を検証するため

に，大学実験室内で収集した移動画像４シーンを用いて実

験を行った．対象となる移動物体は人物，人物＋台車＋箱

の２種類である． 

・関心領域（ＲＯＩ） ：486×432[pixel] 

・ブロックマッチング基準ブロックサイズ：5×5[pixel] 

・ブロックマッチング探索領域：9×9[pixel]  
・明度ヒストグラム明度値個数閾値：3[ヒストデータ値] 

 表１に，各シーンに含まれる障害物の種類と，その移動

方向を示す． 

・明度ヒストグラム閾値：11[個] 

・最小固有値閾値 ：3000 

 ・小領域サイズ ：27×27[pixel] 

 ・小領域内のフロー本数閾値：3[本] 

 ・ＦＯＥと画像中心との距離閾値：150[pixel] 

 ・カメラ焦点距離 ：4.2[mm] 
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・基線長  ：67[mm] 

・撮像素子サイズ ：4.5[mm] 

・入力画像サイズ ：640×480[pixel] 

・カメラ高さ ：1520[mm] 

 

３．５ 実験結果 
 図７，図８，図９，図１０に左カメラの移動物体領域検

出結果の例を示す．図中の各色の線および領域は，以下を

表す． 
・黄色の枠：関心領域 
・水色の線：フローベクトル 
・赤色の枠： 準移動物体候補領域 
・赤色塗りつぶし：移動物体候補領域 
・白色の枠：拡大移動物体候補領域 
・青色塗りつぶし：移動物体領域 

 

)第62フレーム    (b)第135フレーム 

１） 

(a)

ム 
図９：実験結果（移動物体領域検出：シーン３） 

図１０：実験結果（移動物体領域検出：シーン４） 

２に各シーンの精度とフレームレートを示す． 

 

表２：実験結果 
 
１１にシーン１の移動物体３Ｄ位置呈示結果を示す． 

は

                             

呈示：シーン１前半部分） 
 

の精度とフレームレートを示す． 

 

表２：実験結果 
 
１１にシーン１の移動物体３Ｄ位置呈示結果を示す． 

は

                             

呈示：シーン１前半部分） 
 

(a)第153フレーム   (b)第205フレー

(a)第253フレーム   (b)第340フレーム 

 
表

シーン 総処理 誤り率 見逃し 見逃し率 ﾌﾚｰム

番号 ﾌﾚｰﾑ数 [%] ﾌﾚｰﾑ数 [%] レート

[Frame] [Frame] [FPS]

1 87 0 24 27.6 4.9～6.4

2 83 0 28 33.7 4.9～6.4

3 67 0 32 47.8 4.5～6.6

4 79 0 28 35.4 3.7～6.6(a

図図

図１１は，上方から人物を見た場合を表している．人物図１１は，上方から人物を見た場合を表している．人物

左から右に移動している．人物は，直方体と球で構成し

て表示している．また，図中の黄緑色の位置が表示最終位

置である． 

      

左から右に移動している．人物は，直方体と球で構成し

て表示している．また，図中の黄緑色の位置が表示最終位

置である． 

      

(c)第386フレーム    (d)第434フレーム 
図７：実験結果（移動物体領域検出：シーン

第73フレーム    (b)第162フレーム 

図１１：実験結果 図１１：実験結果 
(c)第 427フレーム  (d)第 451フレーム (c)第 427フレーム  (d)第 451フレーム （移動物体３D位置（移動物体３D位置
図８：実験結果（移動物体領域検出：シーン２） 図８：実験結果（移動物体領域検出：シーン２） 
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．考察 
わかるように，誤り率は４シーンとも０％

レームレートについては，３．７～６．６

[F

１１のような移動物体の３Ｄ位置の呈示

方

かるように，移動物体候補領域の

検

ように，移動物体内の

合

．まとめ 
における移動物体の検出手法として，オ

グ法を改良した手法

辞 
究は，財団法人広島県産業技術振興機構 広島県
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