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高安全自動車道路抽出のための動的再構成可能アーキテクチャ
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あらまし本論文では，高安全知能自動車実現のための道路を抽出するアルゴリズムとその専用ハードウェア化につ

いて提案する．左右のステレオ画像を用いることで，道路が平面である点に着眼し，その幾何学的特徴を表す射影変

換行列を利用することで道路領域を抽出する．左右のステレオ画像の一方を射影変換し，もう一方の画像と差分画像

及びSAD(SumofAbsoluteD晩rence)を用いた検証をすることで道路を抽出する．基本処理である射影変換及び検
証による道路領域抽出は計算量が多いため，専用ハードウェア化を行う．射影変換行列の推定では，主に行列変換と

ソーティング処理が行われる．検証による道路領域抽出においては画素の輝度値の差分やSADを用いるこれらは，

全て加算ベースの動的再構成アーキテクチャを提案する．画像サイズ720×480の場合を考慮してみると，一般のハー

ドウェアでは約2.5秒の時間を要したが，提案されたハードウェアでは約0.05秒以下の時間で処理が可能であると予

測される．
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を検出する手法や，道路の消失点の位置と方向を用いることで

道路領域を抽出する手法も存在する．しかし，これらの手法は，

主に道路の特定パターンや形状的特徴に依存しているため，限

定されたシーンのみに有効という問題点がある．これに対して，

シーンの三次元的情報を用いることで道路領域を抽出する手法

も提案されている．一般には，ステレオ画像から距離情報を求

め，この情報から走行領域を認識する手法が用いられるが，こ

の手法は，距離情報を求める難易性から道路領域を抽出するの

は容易ではない

そこで，全体の距離情報を求めることなく、道路が平面で

１．まえがき

道路領域の正確な抽出は高安全自動車において，基本となる

ものである．高安全知能自動車において，視覚による走行領域

の認識は移動車を走行路に沿って，かつ障害物を避けながら誘

導するための重要な技術の１つであり，従来からさまざまな手

法が提案されている．

代表的な方法として，テクスチャ情報に基づく処理が存在す

る．例えば，路面上の白線を抽出し，その間を道路と認識する

手法がある．また，道路の境界のエッジを抽出することで道路
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あることに着目し，平面の幾何学的特徴を表す射影変換によ

る変換画像と基準画像をマッチングする手法が提案されてい

る[1112]、この手法は，道路抽出の品質に影響を与える重要な

処理であり，SAD(SumofAbsoluteDiflbrence)を用いた対応

点探索による方法[1]や差分画像処理による方法[2]がある．し
かしながら，ＳＡＤを用いた対応点探索による方法は計算量，差

分画像処理による方法は信頼性に問題があるそこで，２つの

手法を組み合わせることで，これらの問題点を解決するアルゴ

リズムを提案する．

また，これらの方法は，計算量が多いためリアルタイムに応

用するには困難である．全体の処理を分析し，最も計算時間

を要する部分を求め,この処理部分の専用ハードウェア化を図

る．主に，射影変換行列の推定と検証による道路領域抽出の処

理が全体の９割を占める射影変換行列の推定は，さらに積和

演算による行列計算とその計算結果のソーティングに分けられ

るまた，検証による道路領域抽出は，そのテクスチャ的特長

によって差分とＳＡＤの方法に分けて処理するこれらの処理

はどれも加算処理が基本であるため，加算器をベースにするこ

とで演算部を構成することが可能となるこの共通部を利用す

ることで各処理によって別々のハードウェアを用いるのではな

く処理によって機能を切り替えることができる動的再構成可能

なハードウェア化を目的とする．

２．道路領Ｉ風､由出

２．１基本橿念

本アルゴリズムは，道路が平面であることに着目し道路を抽

出する手法である．３次元空間中の点群が平面上に存在すると

き，一方の画像の点と他方の画像に存在する対応点は射影変換

行列Ｈより次の式が成り立つ[３１．

ｍＢ＝ＨｍＲ （１） 

ここで，ｍａｍＲはそれぞれ基準画像と参照画像の座標であ

り，対応点関係にある．三次元上に存在する点を２台のカメラ

を用いて異なる画像に投影したとき，その点どうしは幾何学的

に同一の点であり，この２つの点を対応点と呼ぶ．その関係を

図１に示す．

ここで，Ｍが三次元上に存在する点であり，ｍｍｍ２がそれ

ぞれ左右の画像に投影された点であると同時に対応点である．

式(1)により，道路平面上に存在する点の対応点どうしは射影

変換を行うことで座標が完全に一致し，それ以外では一致しな

い例として，図2(a)の基準画像と図2(b)の参照画像を用い

る．参照画像を射影変換した画像を図2(c)として，道路領域を

抽出した結果を図2(d)とするＢ１とＨ１，Ｂ２とＨ２はそれぞ

れ対応点どうしであり，Ｂ１とＨ１は道路平面上に存在する点，

Ｂ２とＨ２は道路平面上以外に存在する点である．Ｔ１とＴ２は

Ｈ１とＲ２を射影変換した結果であるこのとき，対応点どう

しであるＢ１とＴｌは道路平面上の点であるため式(1)が成立
する一方で，Ｂ２とＴ２は対応点どうしではあるが，道路平面

上の点ではないため式(1)が成立しない

２ 
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図１三次元的位囲関係
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図２道路領域抽出

仮の道路領域抽出

一Ｔ￣￣

特徴点抽出及び対応点探索

一一

射影変換行列Hの推定

一＝￣￣

再度H計算

一Ⅱ￣

射影変換

一一

検証による道路領域抽出

図３処理のフローチャート

２．２，１路抽出アルゴリズム

処理の全体の流れを図３に示す．この道路抽出処理の中で要

となる処理は，正しい射影変換行列Ｈの推定と検証による道

路領域抽出の２つであり，これらに焦点をおいて論じる．まず，

正しい射影変換行列の推定を説明する画像に存在する対応点

を４つ週ぶことで射影変換行列を求めることが可能となる．し

かし，画像上には道路平面以外にも存在する点が存在するため，

このような点を例外点として除去しないと正しい射影変換行列
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を求めることは出来ないそのため，対応点を４つ選び射影変

換行列を求め，それを用いて射影変換した結果をロバストに推

定する[1]ことで正しい射影変換行列を求める．このとき，正

しい射影変換行列の推定は，さらに射影変換の計算(行列計算）
のための積和演算と演算結果のソーティングの２つの処理を行

うことで結果を求める．式(2)に行列計算を示す．

･卜((琴i１－(皇隻菫)(琴)Ｉ

表１各処理の計算時間一
巖

（２） 

ｍＢ雪，ｍＢシは基準画像のＸ，ｙ座標であり，ｍ…ｍ尺ｼは基
準画像のｘ，ｙ座標である．また，この計算においては全て同

次座標系での計算であるＤＳ(DiflerenceSquare)のソーティ
ングを行うことで，行列計算を用いるＨの正誤を推定する．画

像上でもっとも大きな部分を示すものが道路と仮定するため，

同じくその部分に含まれる対応点が最も多く，画像上からラン

ダムに対応点を求めたとき，道路に存在する点のＤＳは道路に

対応するＨであればほぼoに近い値を示す．よってソーティ

ングを行うことで最も多くよりＯに近い値を示すＨを推定す

る．次に，検証による道路領域抽出である射影変換行列が正

しく導出されたとき，参照画像を射影変換すれば道路平面に対

応する点は基準画像の対応点と同一の座標に変換され，それ以

外は異なる座標に変換されるとの性質に着目し，基準画像と

変換画像の間で同一座標間の画素値の差分を求め，その値が十

分に小さければ道路であると判定するここで，注意するべき

ことは，対応点関係は基準画像と参照画像間に成り立つ関係で

あるが，画素値の比較は基準画像と参照画像を変換した変換画

像間で行うという点である．差分のみで道路を抽出したとぎ，

射影変換行列の精度の問題(対応点が誤った対応や道路が完全

に平面ではないことが原因となる)から道路平面であっても白

線のような境界部分では変換後の画像が完全に一致しない場合

がある．すなわち，式(1)が成立しない場合があるこれを解

決するため，境界部分ではＳＡＤを用い変換された座標付近を

探索する例えば,基準画像の図2(a)の点Ｂ１の対応点を変換

画像の図2(c)の点Ｔ１の周辺をSADを用いて探索し，その値

が一定値以下なら道路と判定する．このように，ある閾値を設

定して検証をすることで少しのずれがあっても道路抽出が可能

となる．

２．３，１路領力謝由出の問題点

実行結果を図2(d)に示すとの処理には，画像サイズ720

×480を用いたとき，IntelPentiumM(1GHz)のコンピュー
タで約2.5秒を要した．提案手法では，ＳＡＤと差分画像を用い

る道路領域検証を行うことで，信頼性を損なわずに高速化が可

能となった．しかしながら，処理時間には約３秒弱が要するた

め，リアルワールドに応用するにはさらなる高速化が必要とな

る．表１に各処理の計算時間を示す．特に問題となる処理は，

射影変換行列Ｈの推定と検証による道路領域抽出が全体の９０

％以上であることが確認できる．この２つの処理を高速化する

ために，専用のハードウェア化を目標とする．

図４全体の回路図

ReconfigurabIe 
EIementUnit 

図５ProcessingE1ement

３．専用のハードウエア化

３．１全体の構成

処理の要である正しい射影変換行列の推定と検証による道路

領域抽出の処理時間が全体の９割以上を示す．そこで２つの

処理を専用ハードウェア化することで高速化を図る全体の回

路をＰＥ(ProcessingEIement)アレイが３ｘ３のときの例とし
て図４に示す．ＰＥは，基本演算部である．２つの処理は加算

器をベースとして樹成されているこの共通部分をＰＥとして

機能を切り替えることで，専用ハードウェアを２つ用いるので

はなく１つの回路で実現する[4｝図５にＰＥを示す.ＰＥの

REU(RBconiigurableExcutionUnit)が，処理によってその機

能を切り替える部分となる

－６５－ 

処理名 計算時間

仮の道路領域抽出 0.0250 

特徴点抽出及び対応点探索 4891 

射影変換行列Ｈの推定 1.2552 

再度Ｈ計算 0.0002 

射影変換 0.0281 

検証による道路領域抽出 1.4899 
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② 図６ソーティングの例

３．２射影変換行列の推定処理の高速化

問題となる正しい射影変換行列の推定は次のようになる射

影変換行列Ｈの推定は，行列計算(積和演算)とソーティング

の２つに大きく分けられる積和演算は，乗算部分があるため

に，計算量が多くなるため，図４に示したように専用の乗算器

(Mu1tiplier)を組み込むことで高速化を図ろ．これによって専

用の乗算器の数性能によって高速化が可能となる．ソーティン

グについては，図６に例を示す．上図にあるように，データを

保存し新データが入力されたときにはその値を比較すること

で元のデータを書き換えるか，そのままにするか，隣に転送す

るかを決める．全データに対して一度に処理することで高速に

ソーティングが行われるこの比較転送を行う部分をＰＥとす

れば，ソーティングはいくつものＰＥで並列に処理をする．最

大約100個までのデータを一度に計算する必要があるが，ハー

ドウェアリソース面から考えてもＰＥは100個以上を組み込む

ため，ソーティング処理は非常に高速に処理できる．

３．３検証による､Ｉ路領鯛由出処理の高速化

次に，検証による道路領域抽出は，差分とＳＡＤの２つを用

いる．差分は，画像間の画素値の減算のみなので高速に計算が

できる．しかしながら，ＳＡＤ処理は画像上で探索が必要とな

るために計算時間が長いそのためＳＡＤ処理は高速化を図る

必要がある．ＳＡＤは２枚の画像間の類似度を加算のみで評価

できる代表的方法であるが，一般の方法では同じデータを幾度

もロードして重複計算を行うなど高速な演算には適しない[5｝

しかし，図４のようにＰＥとＲＥＧを配置することで解決でき

る．メモリはＰＥアレイの一列にデータを転送し，この値をシ

フトさせながらＰＥに必要な値が揃ったときにＳＡＤの計算を

行う．また，一度ロードした値はさらにＲＥＧにシフトさせ保

存し，必要なときに逆方向にシフトさせることで無駄なメモ

リアクセスも減らすことができる具体例を図７に示す．左の

C1-C25が探索範囲の画像データあり，太線で囲まれている部

分がＳＡＤ計算をする部分である．また，右のアレイはＰＥと

REGを表しておりＳＡＤ計算部はＰＥの部分でありこの部分で

実際の演算を行う．前提として，ＰＥにはもう一方の画像デー

タが入力されているとする(もう一方の画像データは探索範囲

のSADを全て計算するまで変わらない)．のときには，メモ

リから一列ずつ値をロードしシフトさせることでＳＡＤ計算に

図７ＳＡＤ処理の例

必要な値を揃える．のときは，さらに値をシフトざせロード

させることでＳＡＤ計算の計算に必要な値を配置させる．例か

らも確認できるように画像データ常に同一方向にシフトするた

め，この制御は比較的に楽にできるまた，ＳＡＤを計算する

ウィンドウサイズに比例して回路を組むために，高速かつ効率

な処理が可能となる．

３．４メモリアロケーシヨン

メモリからのロード時間を１ステップとすると，Ｋ個のデー

タを読み出すためにはＫステップを要す．ＳＡＤ演算のような

大量のデータを読み出す処理においては，処理時間のボトル

ネックとなる．複数のメモリモジュールを用いて必要なデータ

を重複記憶させることも可能だが，この方式は，配線の複雑化

および記憶容量の膨大化が問題となる．したがって，メモリモ

ジュールの数および容猩lが最小となるダイアゴナルメモリアロ

ケーションを用いる[41,[５１．データはＰＥアレイの縦方向もし

くは横方向から汎個ずつ読み出される(，zは，ＰＥの縦一列お

よび横一列の個数)．”＝９の場合の例を図８に示す.各画素の

番号はメモリ番号に対応している．各画素が保存されるメモリ

番号Ｍ(z,g)は次の式(3)より求まる．

Ｍ(.Ｗ)＝(z＋Zﾉ)mod” （３） 

z,ｇは画像のｚ,Zﾉ軸に該当する．縦９画素及び横９画素のすべ

ての読み出しパターンにおいて，画素データ１画素ずつ異なる

メモリモジュールに保存されている．これによって，１ステッ

プでは９個の画素データを最小のメモリモジュール数９個で並

列に読み出し可能となる

４．：平価

提案するハードウェアの計算量として予測される結果を表２

に示す．全ての処理は，一般のハードウェアの計算量を１とし

て比較した結果を表２示す．積和演算は，専用の乗算器を組む

ため，その個数分だけの高速化が予測される３×３行列の積

和演算を行うため，最大９個の乗算を一度に行うことができ，

最大９倍高速化が期待できるソーティングでは，縦一列のＰＥ

－６６－ 

c１ C２ C３ C４ Ｃ５ 

ＣＧ C７ C８ C９ C1０ 

ell C1２ C1８ C1４ C1５ 

G1G C17 G10 Ｃ1９ C2０ 

C証 C2２ C2８ C型 C2５ 

■■■■■■ 

Ｃ１ ｡ 

■■■■■ 

Ｃ２ ｡ 

■■■■■■ 

c３ 

CG ● C７ ４ C８ 

［ 

Ｃ1１ 

［ 

｡ C１２ 
■■■■■■ 

ｑ C１３ 
■■■■■■ 

一

１ 

Ｃ１ C２ C３ C４ Cs 

ＣＧ C７ C８ C９ G10 

C1１ C1２ C1８ Ｃ1４ C1５ 

C1G C1７ C1８ Ｃ1９ C2０ 

C2１ C乙 C2８ C顕 C2６ 



図８メモリアロケーシヨンの例(ね＝9）

表２ハードウエアの評価

一般ハードウェア提案ハードウェア

預和演算’/９
ソーティング ／ 

ＳＡＤ検証１/ね

を並列に利用するため，最大冗倍高速化が期待できるＳＡＤ

検証では，ＳＡＤを求める画像サイズ分だけのＰＥを準備した

ハードウェアを基本としているためＳＡＤの画像サイズに比例

し，ＰＥの全個数である最大〃2倍高速化が期待できる．画像サ

イズ720x480の場合を考慮してみると，一般のハードウェア

では約2.5秒の時間を要したが，提案されたハードウェアでは

約0.1秒の時間で処理が可能であると予測される．

５．むすび

道路領域抽出のための再構成可能なプロセッサアーキテク

チャを提案した．このアーキテクチャは隣接間のデータ転送を

可能とするシフトレジスタが主となって槽成されている簡単な

インターコネクッションを持つ構造である提案されたアーキ

テクチャは，フルカスタム設計のみではなく，インターコネクッ

ションのデイレイがロジックディレイより問題より問題となる

FPGAにも有用なプロセッサとして様々な応用が期待できる．
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－６７－ 

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ 

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ０ 

２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ０ １ 

３ ４ ５ ６ ７ ８ ０ １ ２ 

４ ５ ６ ７ ８ ０ １ ２ ３ 

５ ６ ７ ８ ０ １ ２ ３ ４ 

６ ７ ８ ０ １ ２ ３ ４ ５ 

７ ８ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ 

８ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ 

一般ハードウェア 提案ハードウェア

積和演算 １ 1/９ 

ソーティング １ 1／ ” 

SAD検証 １ 1/ねＺ


