
「画像の認識・理解シンポジウム (MIRU2009)」 2009 年 7 月

車載カメラ映像の道路面経時差分による前方障害物検出
久徳 遙矢† 出口 大輔† 高橋 友和†† 目加田慶人††† 井手 一郎†

村瀬 洋†

† 名古屋大学大学院 情報科学研究科　〒 464-8601 愛知県名古屋市千種区不老町
†† 岐阜聖徳学園大学 経済情報学部　〒 500-8288 岐阜県岐阜市中鶉 1-38
††† 中京大学 情報理工学部　〒 470-0393 愛知県豊田市海津町床立 101

E-mail: †{kyutoku,ddeguchi,ttakahashi,mekada,ide,murase}@murase.m.is.nagoya-u.ac.jp

あらまし 本稿では，自車が車載カメラから得た現在の画像と，過去に同地点で得られた障害物の映っていない画像
との間の差分を用いて前方障害物を検出する手法を提案する．差分を利用することにより，事前に検出対象の形状を
把握することなく検出が可能となる．このとき，同じ道路を走行する場合でも，車両の位置や姿勢が走行の度に異な
るため，単純な画像差分によって障害物を検出することは困難である．そこで提案手法では，道路面が平面であると
いう仮定の下，両画像中の道路面間を射影変換して位置合わせを行い，それらの差分を用いて障害物検出を行う．実
験の結果，提案手法は適合率 86%，再現率 100%で前方障害物を検出できることがわかった．
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Abstract We propose a method which detects forward obstacles by using subtraction between a current image
and the past image taken at the same road. The subtraction enables the detection of obstacles without using
shape characteristics of obstacles. However, it is difficult to detect them from the simple difference image. Because
the position and the posture of the vehicle are different at each driving. To overcome this problem, the proposed
method makes a registration between the road surface in both image by using projective transformation before the
subtraction, assuming that the road surface is a plane. Experimental results showed that the proposed method
detected forward obstacles with accuracy of a precision 86% and a recall 100%.
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1. 背景と目的

近年，自動車における運転者支援システムの研究やそ
の実用化が盛んに行われている．その中でも本研究で
は，車載カメラを用いた前方障害物の検出に注目する．
これを実現することにより，ドライバへの注意喚起や路
上駐車車両の自動取締りが実現可能になる．前方障害物

の検出に関しては様々な研究がなされており [1] [2]，製
品化されているものもある [3] [4]．これらは現在の走行
情報のみを用いて検出するため，検出対象が予め学習で
きるものに限定される．一方，近年 Google street view
などのサービスが実用化されてきており，各道路を走行
して得た映像のデータベースの構築やその利用に関する
研究 [5] [6] [7]が盛んに行われている．以上の背景から，



現在の走行映像 過去の走行映像
図 1 走行映像の例

我々はこれまで，過去の走行映像と現在の走行映像との
比較に基づく前方障害物の検出を行ってきた．我々はそ
の初期的な検討として，画像中の水平方向エッジ特徴の
差による前方車両の検出手法を提案した [8]．この手法
は，車両などの水平方向エッジ特徴の多い前方障害物を
検出するものである．しかし，人物や自転車・バイクな
ど，水平方向エッジ特徴に乏しい障害物は検出が困難で
あるという問題があった．
本稿では，過去と現在の映像中の道路面間の直接的な

差分を求めることで，検出対象の形状特徴に依存しない，
道路面上の前方障害物の検出手法を提案する．

2. 提 案 手 法

提案手法では，図 1のような現在の走行映像と過去の
走行映像から，対応するカメラ位置のフレームを求め，
それらの差分により前方障害物を検出する．簡単のため，
片側 1車線の道路を対象とし，自車走行車線上の障害物
を検出対象とする．
現在の走行映像と過去の走行映像のフレーム間の差分

を求める際，同じ道路の走行映像でも自車両の位置や姿
勢が走行の度に異なるため，単純に平行移動などの簡単
な位置合わせで障害物を検出することは困難である．そ
こで，道路面が平面であるという仮定の下，現在と過去
のフレーム中の道路面を射影変換することによって位置
合わせを行い，それらの差分を用いて障害物検出を行う．
このとき，現在と過去の道路面の間の射影変換行列が必
要となり，そのために道路面上の対応点が 4点必要とな
る．しかし，道路面はテクスチャが単調であり，一般的
な画像特徴では精度良く対応点を求めることが困難であ
る．そこで，両画像間の基礎行列と車線位置を求め，車
線とエピポーラ線の交点を用いて対応点を 4点決定する．
一方，現在のフレームと過去のフレーム間の差分を求め
るためには，各フレームの時間方向の位置合わせが必要
となる．しかし，単一フレーム同士での位置合わせでは
精度が悪い．そこで，走行映像は時系列で得られること
を利用し，DPマッチングを行って時間方向の位置合わ
せを行う．
実際の処理の流れを図 2に示す．各処理について以下

で詳しく説明する．

2. 1 特徴点抽出・基礎行列推定

まず，過去の走行映像と現在の走行映像の各フレーム間
の基礎行列を求める．本研究では，SIFT(Scale-Invariant
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図 2 処理の流れ

現在の走行映像 過去の走行映像
赤線 : エピポーラ線
青点 : SIFT 特徴点

図 3 基礎行列推定結果

Feature Transform) 特徴 [9] を用いて特徴点を抽出し，
RANSACアルゴリズムを用いて基礎行列を推定した．
RANSACアルゴリズムとは，ランダムサンプリングに
基づくロバストな推定手法である．RANSACアルゴリ
ズムによって外れ値とならなかった点と，それに対応す
るエピポーラ線を描画したものを図 3に示す．

2. 2 時間方向の位置合わせ

過去の走行映像と現在の走行映像の各フレームの時間
方向の対応付けは，DPマッチングによって行う．この
際，類似度指標として，フレーム上の消失点の x座標と
エピポールの x座標との距離を用いる．ただし簡単のた
め，本手法ではカメラが正面を向いていると仮定し，消
失点をフレームの中心とする．過去の走行映像と現在の
走行映像が全く同じ直線上にある可能性は低く，多くの
場合平行にずれて走行する．過去と現在の走行方向が平
行かつ走行位置が真横に来たとき，エピポールの x座標
は消失点の左右に大きく外れるため，この性質を利用し
て類似度指標を定めることができる．図 4にフレーム間
の位置関係を示す．現在の走行映像の Aのフレームが，
過去の映像のどのフレームに対応するかを考えた場合の，
簡単な例を図 5に示す．左図は Aと Bのフレームの場
合で，2つのカメラの位置が前後にずれているため，エ
ピポールの位置がフレームの中心に寄っていて，類似度
は低くなる．右図は Aと Cのフレームの場合で，カメ
ラの位置が真横にあるため，エピポールの位置がフレー
ムの端に寄っていて，類似度は高くなる．この図では簡



現在の走行映像　過去の走行映像
矢印：進行方向

図 4 現在と過去のフレーム間の位置関係

類似度の低い例 類似度の高い例
黒点 : 視点
橙点 : 対象点
黄点 : 対応点
緑点 : エピポール
黒線 : 基線
赤線 : エピポーラ線

図 5 エピポールの位置の例

単のためカメラの向きを少し傾けているが，これが平行
になったときにエピポールの位置はフレーム外へ発散す
る．図 6に類似度の低いとき，図 7に類似度の高いとき
の実際の例を示す．
ここで，基礎行列は 2. 1で示したように特徴点ベース

で求めている．そのためこの類似度指標はオクルージョ
ンに強く，さらに，障害物を避けているフレームなどの
ずれが大きいフレームの対応付けにも対応できる．

2. 3 車 線 検 出

次に，2. 2で対応付いた過去の走行映像と現在の走行
映像の 2フレームから，ハフ変換を用いて車線を検出す
る．初めのフレームでは，ハフ空間のエッジ方向を車線
が存在し得る範囲に限定して検出する．その後のフレー
ムでは，直前のフレームでの検出結果からハフ空間の
エッジ方向と距離の範囲を共に限定して検出することに
よって，検出精度の向上を図る．図 8に検出結果の例を
示す．

2. 4 4対応点決定・射影変換・差分

最後に，道路面の射影変換を行って領域内の差分を求

　　
図 6 類似度の低い例

緑点 : エピポール
青点 : 消失点

図 7 類似度の高い例

現在の走行映像 過去の走行映像青線：車線
図 8 車線検出結果

現在の走行映像 過去の走行映像
赤破線 : エピポーラ線
青線 : 車線
緑点 : エピポール
黄点 : 対応点

図 9 対応点決定の例

め，差の大きい領域を前方障害物の検出結果とする．ま
ず，2. 3で求めた車線上の適当な点を決め，これと基礎
行列からエピポーラ線を求める．このエピポーラ線と他
方のフレーム中の車線との交点を対応点とする．左側縁
石上から 2点，センターライン上から 2点の 4つの対応
点を決定したのち，車線に挟まれた領域を道路面として
射影変換する．そして，対応付いた領域間の差分を求め，
差が大きい領域を前方障害物候補領域として検出する．
図 9に対応点決定の例を示す．しかし，4つの対応点が
正確に求まっていない場合，道路面を射影変換する際に
誤差が生じる．このとき，ずれた部分のセンターライン
や横断歩道などの路面表示領域の差分値が大きくなり，
図 10のように両フレームで共通に存在するものの端の
部分が誤検出されてしまう．そこで，求まった前方障害
物候補領域をラベリングし，面積が閾値以下の小領域，
もしくは縦横比が閾値以上の細長い領域を除去する．こ
うして残った領域を，前方障害物領域として検出する．



図 10 誤検出の例

図 11 前方障害物領域の例 (車)

図 12 前方障害物領域の例 (人)

図 11に車両を検出した例，図 12に歩行者を検出した例
を示す．

3. 実 験

実際の車載カメラ映像（640 × 480 pixel）を用いて
実験を行い，提案手法の評価を行った．実験データは，
WEBカメラを図 13のように車両に取り付けて取得した．

2. 2の DPマッチングによる時間方向の対応付けは，
路上駐車車両を避けている部分でも良好に対応付けがで
きた．図 14に対応付け結果から適当に間引いたものを
示す．
対応付けられた 2系列の映像 1200フレームからラン

ダムに 100フレームを選び，検出精度の評価を行った．

カメラ カメラ
図 13 車載カメラの設置の様子

表 1 検 出 結 果
Precision Recall

A 0.67 (=76/113) 0.86 (=76/88)

A-E 0.72 (=72/100) 0.87 (=72/83)

A-H 0.80 (=64/80) 0.98 (=64/65)

A-(E+H) 0.86 (=61/71) 1.00 (=61/61)

A(100 フレーム) : 全 100 フレームの結果
E(8 フレーム) : 車線とエピポーラ線が平行

H(22 フレーム) : 車線検出失敗

結果は，1障害物に 1つでも前方障害物領域があれば 1
検出，誤検出は 1前方障害物領域につき 1検出として
数えた．100フレームのうち，4対応点がうまく求まら
なかった 30フレームを除いたところ，適合率 86%，再
現率 100%で検出できた．ここで，適合率 (Precision)と
は，正解検出数全検出数 で表され，高いほど誤検出が少ない．また，
再現率 (Recall)とは，正解検出数全正解数 で表され，高いほど検出
もれが少ない．詳細な結果を表 1に示す．Eはエピポー
ルが消失点付近にあり，車線とエピポーラ線とが平行に
近くなったため，射影変換行列が十分な精度で求まらな
かったフレームである．また，Hは車線位置がうまく求
められなかったフレームである．

4. 考 察

実験結果より，エピポールと消失点間の距離に基づく
類似度指標を用いた DPマッチングで，2つの車載カメ
ラ映像の時間方向の対応付けが実現できることを確認し
た．また，対応付けられたフレームで，車線とエピポー
ラ線から十分な精度で射影変換行列が求められたときに
は，道路面差分による前方障害物検出ができることを確
認した．車線検出の失敗は，路上駐車車両を避けている
フレームや，横断歩道などにより道路面上のテクスチャ
が複雑なフレームで生じた．今後，より高精度な車線検
出を行う必要がある．また，道路面上のテクスチャが複
雑な場合，路面表示検出 [10]等を用いた路面上の対応点
の高精度な位置決定も検討する必要がある．現在の映像
と過去の映像の左右方向の走行位置の差が小さいとき，
図 15のように車線とエピポーラ線が平行に近くなって
しまい，交点位置の誤差が大きくなってしまうため，精
度よく射影変換を行えない．これは，走行位置が左右に
異なる複数の過去の映像を用意し，よりエピポールの位
置が良い映像から射影変換行列を求めることにより回避
できる．さらに，実際の道路面は完全な平面ではないた
め，どれだけ高精度な射影変換を行っても誤差が発生す
る可能性がある．また輝度値による差分では，天候の変



緑点 : エピポール
青点 : 消失点
赤線 : エピポーラ線
青線 : 車線

図 15 エピポールと消失点が近い例

化などに対して弱い．そのため，エッジ特徴などによる
差分を検討する必要がある．

5. む す び

本報告では，過去の映像と現在の映像の時間方向の位
置合わせと，路面間の直接差分による前方障害物検出を
提案した．実験により，検出対象形状を事前に学習する
ことなく前方障害物が高い精度で検出できることが示さ
れた．今後，より高精度な車線検出や，走行位置の異な
る複数系列のデータベースの利用などによる，道路面位
置合わせの精度向上が必要である．また，天候の違いへ
の対応などが必要である．
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A : 過去の映像のキーフレーム
B : A と同時刻のフレーム
B′ : DP マッチング後の A に対応するフレーム

図 14 DPマッチング結果
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