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あらまし 安心・安全についてのコンピュータビジョン技術への期待に応えるには、ユーザが求める機能を実現

する様々な画像処理手法の確立が必要であるが、一方、この技術の恩恵を誰もが広く日常生活で享受できるよう

にするには、高度な画像処理の実装に適した高性能・小型で安価かつ信頼性の高い画像処理プラットホームの実

現が大変重要である。本稿では、様々な画像処理を効率的に実行できるアーキテクチャを持つ組込み用画像認識

プロセッサ Visconti R©と、これを用いた ITS、セキュリティ等の産業分野での開発事例について報告する。
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Abstract: In this paper, we present several examples of practical developments in image recognition technologies for

use in automotive and security applications. The first example is image processing hardware; where Visconti R©is perhaps

the most efficient platform for visual sensing techniques. The second comprises various image processing algorithms

for the sensing of surrounding obstacles to automobiles, human faces and conditions. Combination of such hardware

and software form a smart sensor; which are widely expected to become pervasive in many aspects of daily life.
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1. はじめに
CCDや CMOSカメラの小型化・高信頼性化・低価

格化の目覚ましい進展により、多くの産業分野で画像

処理機器の利用が検討され始めている。例えば自動車

では、ドライバーから見えにくい死角エリアやブライ

ンドコーナーでの視認性向上のために既に多くの自動

車にカメラが搭載されているが、不慮の事故も防げる

よう危険な状況を事前に察知してドライバーに知らせ

るセンシング機能の実現が近年期待されるようになっ

てきた。このためには、前方や周囲の走行車両や歩行

者、電柱等の周囲の構造物や駐車車両等を正しく検知

し距離計測できる手段が必要であり、レーダーを用い

た能動的センシングの実用化が進められている。一方、

物体の種別や存在する方向、あるいは走行レーンや標

識等の周囲情報を詳細に得るにはカメラを用いた画像

センシングが優れることから、今後、これら複数セン

サが組み合わされて自動車に搭載されるようになると

見込まれ、将来は人間と同じように高度で知的な判断

ができる自動車や安全装置が実現すると期待されてい

る。画像処理による物体検知・物体認識は、他にもイ

ンフラ系 ITSやバイオメトリクス、自動画像監視等、

安心・安全にかかわる産業分野での基盤技術として日

に日に期待が高まっている。コンピュータビジョンを

自動車やセキュリティ等の産業分野で応用するには、

大別して二つの問題が存在する。一つは、ダイナミッ

クに変化する屋外環境でも多種多様な物体や状況を確

実に検知できるアルゴリズム (ソフトウェア)、もう一

つは、車載や屋外等の厳しい周囲条件でも動作可能な

高性能・高信頼性・低価格を全て満たす画像処理ハード

ウェアである。本稿では、これらの問題に取り組んだ

幾つかの開発事例について紹介する。まず、安心・安

全のための画像認識を実現する上で基盤となる画像処

理ハードウエアについて、続いて、様々な目的に応じ

た画像認識アルゴリズムの開発事例について述べる。
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図 1: Visconti R©チップ写真とアーキテクチャ概略

2. 画像処理ハードウエア
車載カメラを用いた画像認識はレーン逸脱警報や走

行補助で既に実用化されており、さらに周辺の障害物

検出や車内の乗員検知等への適用も検討が進められて

いる。これらに用いる画像処理ハードウエアは、実時

間処理でき (高性能)かつ故障しない (高信頼性)ことが

必須であるが、低価格であることも普及には重要であ

る。特定の画像処理を高速実行できる専用回路が組み

込まれた LSIは量産時のコスト面では有利であるが、

実際のシステム開発では性能向上のための試行錯誤が

避けられないため、一部の修正でも全体を作り替えな

ければならない専用 LSI方式は、かえって開発期間と

コストが増大してしまう恐れがある。したがって、ソ

フトウエアを入れ替えるだけで容易に処理が変更でき

る汎用プロセッサタイプの画像処理 LSIの実現が望ま

れる。高度な画像認識には最新鋭パソコンの CPUと

同程度の画像メディア処理性能が必要となるが [2]、動

作周波数を高くして高性能を実現するパソコン用 CPU

は発熱量が多く自動車応用には向かない。よって、高

度な並列化処理を実現する方向で車載用の高性能プロ

セッサの開発が続けられている。その 1つとして、車

載条件で動作し (周囲温度、消費電力、振動)、低価格

である (ダイサイズが小さい)という特徴を持つ車載用

Visconti

図 2: 評価用画像処理ハードウエア

画像認識プロセッサ Visconti R©を紹介する [3]。

Visconti R©は、画像認識に多く共通する演算を最適

効率で実行できるよう、プロセッサ設計に様々な工夫

が盛り込まれている。概要について図 1を用いて説明

する。1 チップに 3 つのメディア処理モジュール [1]

が含まれており、各処理モジュールには SIMD (Single

Instruction Multiple Data)と呼ばれる並列演算命令をサ

ポートするコプロセッサ拡張とローカルメモリが含ま

れ、画像認識で頻繁に用いられるフィルタリング、マッ

チング、ベクトル演算といった処理が最適な効率で実

行できる設計となっている。動作周波数 150 MHzで

の処理性能は 18 GOPS 以上で、1.3 GHz 以上の汎用

CPU と同等のメディア処理性能を発揮するが、平均

消費電力は約 1 Wと小さく、動作周囲温度は -40℃

～+85℃である。また、周辺回路としてメモリコント

ローラや 3 系統の画像入力、VGA出力、アフィン変

換モジュール等を内蔵しており、画像認識用の様々な

機能が 1チップに集積されている。Visconti R©は ROM

に保存されたファームウエアを実行するため、後述で

紹介するように、ファームの変更により様々な画像認

表 1: Visconti R©諸仕様

Feature Specification

Technology 0.13mm CMOS 6-layer metal
Peak performance 18 GOPS (6 GOPS × 3 processors)
Clock frequency 150 MHz
No. of transistors 21 million (17 million for memory)
On-chip memory 260 K bytes
Power consumption 1 W @ 1.5 V
Chip size 6.98 mm × 6.98 mm (48.7 mm2)
Package 456 pin PBGA
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図 3: 車両周辺監視システム

識処理を実行することができる。画像処理専用 LSIの

ように処理に応じてゲートレベルの設計をする必要が

ないため、用途に応じて動作を切り替えることも可能

である。参考として、Visconti R© 諸仕様を表 1に、評

価用に試作した画像処理ハードウエアを図 2に示す。

ここで紹介した画像認識LSIは高性能・高信頼性・小

型低価格のいずれの要件も満たし、車載用途だけにと

どまらず広い産業応用が可能である。

3. 画像認識システムの開発事例
前述のようなプログラマブルな画像処理ハードウエ

アとカメラとの組み合わせにより、様々なビジョンシ

ステムが容易に構築できる。本章では、4つのシステム

開発事例について概要を説明する。いずれも Visconti R©

画像処理ハードウエア上に実装されている。ソフトウ

エア (アルゴリズム)面では、多様な周囲環境やその変

化への対応をいかにして可能にするかに開発のポイン

トが置かれており、周囲環境や対象物についての仮定

をできる限り減らしたり、環境変化に影響を受けるこ

との少ない画像特徴や判定方式を用いるアプローチが

取られている。これにより、屋内外、天候や昼夜、多

様な対象物に対しても調整が少なく、安定動作する画

像認識が実現できる。

3.1. 車両周辺監視システム
自動車の前方と左右後側方の 3方向に向けて配置さ

れた 3つのカメラ (図 3)を用いた車載周辺監視システ

ムが開発されており [4]、先行車や追い越し車両等、各

方向で接近する車両を同時に検出し、運転者に知らせ

ることができる (図右上▲印等が車両接近を示してい

る)。警報装置では、ユーザーがスイッチオフしたり、

かえって事故を誘発してしまうことのないよう、誤報

図 4: 立体物判別の簡略な説明

図 5: 直線上の 4点 A,B,C,Dと画像面への射影

をできる限り減らすことが重要である。このシステム

では複比立体判別法 [5]を用い、各方向カメラ 1台で

立体物である接近車両だけを検知するようになってい

る。単眼で立体物有無を判定する方法を端的に説明す

る。図 4中 3つの水平線分の間隔 a, bは、その線分が

立体物のものであれば、接近する場合でも間隔比が一

定に保たれる。これに対し、水平線分が道路面のもの

であれば、線分の間隔は、遠くの aよりも近くの bの

方が大きく広がる。したがって、線分間隔の時間変化

から立体物か道路かの判定がカメラ 1台で行えること

になる。具体的には次のように定式化できる。同一直

線上の 4点から求まる複比は射影変換に関する不変量

である。今、図 5のように道路面あるいは障害物背面

(道路面に垂直と仮定)に水平線分 4本が検出されてい

ると、それら線分間距離には以下の関係が成り立つ。

IABCD =
∆AC

∆AD
· ∆BD

∆DC
=

δac

δad
· δbd

δdc

ここで、∆IJ , δij は三次元空間あるいは画像面での線

分 I, J あるいは i, jの距離である。最右辺は線分が同
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一平面上にあれば時間に関して不変であること、障害

物背面の消失線 y = ∞と道路面の消失線 y = 0を線

分 ldの位置として導入することにより、障害物背面と

道路面に関する 3本の水平線分の運動拘束が各々次の

ように得られる。

ya(t2) − yc(t2)
ya(t1) − yc(t1)

=
yb(t2) − yc(t2)
yb(t1) − yc(t1)

= Mv

ya(t2)−1 − yc(t2)−1

ya(t1)−1 − yc(t1)−1
=

yb(t2)−1 − yc(t2)−1

yb(t1)−1 − yc(t1)−1
= Mh

ここで yi(t)は時刻 tでの線分 iの y座標値である。し

たがって、画像で観測された水平線分 3本を追跡し、

各 y位置がいずれの拘束を満たすかを判断すれば、そ

れら線分が障害物背面にあるか道路面にあるかが判定

できる。

この方法は対象物の種別にはよらず適用できて事前

の知識や仮定も必要なく、実装や調整が容易である。

処理の流れは 1)水平線分検出、2)連続フレーム間での

線分追跡、3)複比計算による判定の 3段階で、演算量

が多い 1)と 2)の画像処理の部分は、前述Visconti R©の

SIMD演算命令を用いた実装で大幅な高速化が可能で

ある [4]。3方向の接近車両検知を 1チップの Visconti R©

で実時間処理できるコンパクトな周辺監視システムが

実現している。

3.2. 前方障害物検出システム
高速道路等での追従車間制御や衝突回避を実現する

には、遠方の車両や障害物を検出し、距離を正確に計

測する必要がある。画像からの距離計測にはステレオ

視が適しており、これを基本とした前方障害物検出シ

ステムの開発事例を次に紹介する [6]。このシステム

では、障害物検出に平面投影ステレオ法 [7] を用い、

天候や照明条件の変化への頑健性を実現している。通

常のステレオ視では、カメラの共通視野にある物体の

位置を求めるため特徴点抽出とその近傍でのステレオ

対応付けが必要となる。ところが、カメラ位置によっ

て抽出される特徴点が変わる、対象物の見え方が変わ

る、横断歩道等の繰り返し模様がある等により、正確

な対応付けが困難となり距離計測を誤る問題がある。

平面投影ステレオ法では、この対応付け問題を回避で

きる。図 6を用いて処理の流れを説明する。画像中の

全ての物が道路平面上にあると仮定し、一方のカメラ

画像 a)を他方のカメラ位置から見た画像に平面射影

図 6: 平面投影ステレオ法の流れ

変換する b)。変換画像と他方のカメラの画像 c)とを

比較すると d)、道路面にあるという仮定が成り立たな

い立体物の部分だけに画像の違いが生じ、差分等の単

純な処理だけで障害物位置が求められる。これを発展

させ、2つのカメラが前方遠方の同方向を向いている

場合には上記平面射影変換が単純なアフィン変換に近

似できる性質を利用すれば [8](図 7)、道路面位置から

視差を予測できるため水平方向の対応探索が不要とな

る (図 8上)、雨天や夜間等の悪条件の元でも対象物位

置決定が正確に行える (図 8下、R-R’は対応し Q-Q’

は対応しない)、さらに、左右カメラ画像と平面投影画

像との 3画像間でのブロックマッチングにより立体物

検出のため近似的な統計判別が行える等、様々な天候

や道路条件でも検出性能が劣化しない障害物検出方式

が実現できる (図 9)。この方式は、画像の幾何変換の

他は差分処理やブロックマッチング等の並列処理に適

した演算から構成されるため、前述の Visconti R©画像

処理ハードウエアを用いた実装では、アフィン変換モ

ジュールの活用等により毎秒 30フレームの処理が実

o

Ground plane

X

Z

Y

Z

XY

Parallel

Parallel

Vanishing point

図 7: カメラモデル
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(a) Left image (b) Right image

Vanishing pointu’ = Au + t

Q’ Q

(a) Left image (b) Right image

R’ R

Boundary

図 8: 対応探索領域と接地位置決定

図 9: 悪条件下での先行車両検出例 (雨天,夜間)

現している。

3.3. 顔認証システム
近年、セキュリティ分野では生体情報を用いた個人

認証技術が注目を集めているが、中でも顔画像による

個人認証は、非接触に認証でき、同時に顔画像が記録

できる等、利便性の面で優れた方式である。個人認証

を正確に行うには、顔の向きや表情の変化、周囲環境

の照明変化に影響を受けにくい高精度で頑健なパター

ン認識処理が不可欠である。これまでは、計算量の多さ

から高性能のパソコン用 CPUを用いた装置が開発され

てきたが [9]、この高精度なパターン認識を Visconti R©

を用いて実現した例を述べる [10]。

顔認証処理の流れは顔検出と顔認識の 2段階からな

る。顔位置の検出精度は認証性能に大きな影響を与え

るため、顔部品形状情報 (エッジ)と顔部品の濃淡パ

ターン情報を組み合わせて判定する高精度な顔検出方

法を用いる [11]。まず、円形形状を持つ画像特徴のみ

を安定に検出できる分離度フィルタにより特徴点候補

(瞳と鼻孔の 4点)を検出する。図 11に円形分離度フィ

ルタの模式図と顔特徴点候補の検出結果を示す。図中

丸印が検出された特徴点候補である。次に正しい候補

図 10:顔認証システム

Region1

Region2

r
1

r
2

Region1

Region2

r
1

r
2

図 11: 円形分離度フィルタと顔特徴候補

(a)

(b)

(c)

(d)

(a)(a)

(b)(b)

(c)(c)

(d)(d)

図 12:部分特徴辞書

点を選択するため、目鼻の各部品パターンから辞書を

作成しておき (図 12 a,c)、部分空間法により濃淡パター

ンの検証を行う。また、目じりや眉毛など似たパター

ンが誤検出される場合があるので、誤りやすいパター

ンからも辞書を作成し (図 12 b,d)、正しい辞書と誤り

辞書との両者の類似度を用いることで、誤検出を減ら

しロバストに特徴点を検出する。図 11中 (+)で示され

た目鼻の 4点が選択された特徴点を示す。この特徴点

を基準として、アフィン変形により向きと大きさを正

規化して顔パターンを切り出す。

高精度な顔認識の実現には、顔パターンの変動によ

る影響が少ない方式を用いることが重要である。このシ

ステムでは、制約相互部分空間法 (CMSM: Constrained

Mutual Subspace Method)による動画像系列を用いた

顔認識を行う [12]。まず CMSMの元となる相互部分

空間法 (MSM: Mutual Subspace Method)の概要を図 13
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図 13: 相互部分空間法の概念図
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図 14: 制約相互部分空間法

を用いて簡単に説明する。従来では、1枚の静止画像

と登録人物の顔パターン分布 (部分空間)との類似度を

計算するため、左図のように顔向きや表情変化により

入力と登録データの距離が大きく変化する場合があっ

て安定な認識が難しい。これに対して右図のように動

画像系列を用いた手法では、入力にも分布を用いるた

め顔向きや表情変化によるパターン変動に対しロバス

トな認識が可能となる。さらに CMSMでは、登録時

と認証時で照明条件が異なるといった照明条件変動に

も対応できるよう、登録パターンと入力パターンの部

分空間の類似度を計算する前に、照明条件を抑制でき

るような制約部分空間 (と名付けた空間)へ射影する処

理を行う。具体的には、2つの部分空間 P, Qを考え、

予め様々な環境で撮影したデータをもとに差分部分空

間と呼ばれる部分空間を計算し (詳しくは [12])、射影

後の部分空間 PC , QC との類似度を計算することで認

証処理を行う。図 14に制約相互部分空間の概念図を

示す。類似度には、2つの部分空間のなす角度として

定義される正準角 θ

cos2θ = sup
‖uC‖�=0,‖vC‖�=0

|(uC , vC)|
‖uC‖2‖vC‖2

を用いる。ここで uC , vC は uC ∈ PC , vC ∈ QC を満
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図 15: 認識性能比較結果

たすベクトルである。

以上の顔認証処理では、顔検出のための全画面探索、

顔認識のための高精度なベクトル行列演算が処理の中

心となる。Visconti R©を用いて実時間処理を実現する

ため、画像処理の並列化だけではなく、演算の固定小

数点化、3つの処理モジュールへのタスクの動的割り

当て等、様々な最適化を行ったところ、秒 20フレー

ムの準実時間で顔検出から認識までを行えるシステム

が実現した。また、認証性能においても高性能 PCを

用いて実装した場合と遜色のない結果が得られている

(図 15)。このシステムには冷却ファンといった機械構

成要素が一切ないため、盗難防止や乗員検知等の車載

応用に使えるだけでなく、小型で低価格、設置場所を

選ばない顔認識システムとして、家庭用の高機能イン

ターホン、情報家電やロボット等、従来では適用が難

しいと考えられていた幅広い応用分野での顔認識技術

の展開が期待できる。

3.4. 就寝モニタリングシステム
高齢者の増加や睡眠時無呼吸症候群、乳幼児突然死

症候群といった睡眠障害や病疾への関心の高まりから、

睡眠時の生理状態を自動監視できる装置の実現が望ま

れており、病院や老人ホーム等でのフェイルセーフ用

途も含め、一般に広く在宅で使用できるような操作が

容易かつ安価な装置の実現が期待されている。このよ

うな睡眠時の呼吸計測では、非接触計測により被験者

が真に自然な状態で睡眠できること、オペレータの操

作なしに長時間の連続計測が可能であることが重要で

あり、これを実現する画像計測による就寝モニタリン

島貫
テキストボックス
－52－



ROI

[sec]t

D(t)

R(t)

10 20 300

図 16:呼吸計測のための ROI設定例と呼吸計測例

グシステムが報告されている [13]。このシステムでは、

暗環境でも S/Nの高い呼吸信号が獲得できるような画

像計測手法が採用されており、睡眠中の呼吸停止や非

呼吸体動等の自動判定を実装することで長時間の自動

計測を可能としている。

処理の流れは、1) 呼吸計測のための ROIを被験者

胸部に自動設定する (図 16上図)、2) ROI内の差分変

化量から被験者の呼吸波形を獲得し、同時に呼吸周期

や画像変化量を算出する、3)被験者の就寝状態を判定

する、の 3段階からなる。呼吸波形はフレーム間絶対

値差分の ROI内和から求めるが (図 16 D(t))、被験者

の吸気呼気の動作切り替わり時に極小となるため、こ

の極小のタイミングで D(t)波形を正負反転させるこ

とにより呼吸波形 R(t)を求める (図 16 R(t))。この呼

吸波形 Rのゼロ交差間隔から呼吸周期 T は容易に計

測できる。暗環境での呼吸計測を容易にするため差分

フレーム間隔を呼吸周期に合わせて長く設定する。ま

た、呼吸計測においては睡眠中の寝返り体動やトイレ

のための離床・着床といった所在変化は避けられない

ことと、暗環境にて S/Nの高い呼吸波形を獲得するた

めに、最適な位置に ROIを自動設定できる機能が不

可欠となる。ROI設定は、フレーム間差分値を一定時

間積算して最大の積算値となった領域に設定する方式

としている。さらに、呼吸間隔、呼吸波形パワースペ

クトラム、明度分布ヒストグラムの時間変化等を利用

し、正常呼吸、無呼吸、非呼吸体動、所在変化等の被

図 17:呼吸計測例 (上段: 健常者安静睡眠時、下段: 睡

眠時無呼吸症候群患者)

験者の就寝状態を自動判別する機能を実装し、危険な

無呼吸状態が発生したときには警報を発することがで

きるシステムとなっている。実際に就寝時の呼吸計測

を行った例を図 17に示す。このシステムでの主要な

画像処理はフレーム間差分という単純な処理であるた

め、Visconti R© 画像処理ハードウエアで高速処理する

ことは容易であり、毎秒 30フレームの呼吸計測シス

テムが実現している。

4. おわりに
本稿では、画像処理ハードウエアと画像認識アルゴ

リズムの具体的な開発事例を通じ、コンピュータビジョ

ン分野での安心・安全への取り組みの一端について紹

介した。安心・安全に関する産業分野ではコンピュー

タビジョンへの期待がますます高まる一方で、普及の

ための頑健性と低コスト化がさらに強く求められるよ

うになっている。この期待に応えるには、様々な応用

で共通して採用されるアルゴリズムや演算を明確にし

てハードウエア設計に取り入れ、利用可能なリソース

を無駄なく最大限に利用できるシステムを開発する等、

ハード・ソフトの両面での同時進行的な研究開発が今

後ますます重要になっていくと考えられる。
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