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あらまし 本研究の目的は，前方を向いた車載カメラ映像から前方障害物を検出することである．車載カメラ映像か

らの障害物検出に関する研究は広く行なわれているが，多くは車両や人物といった検出対象の見えを学習して検出を

行なうものであり，事前に学習していない想定外の障害物への対応はできない．そこで提案手法では，同地点におけ

る過去の車載カメラ映像との差分を用いて前方障害物を検出する．差分を用いることにより，検出対象の事前知識を

必要とせず，段ボール箱や積荷の落下物などの不特定の障害物を検出することが可能になる．しかし，過去の走行映

像は走行位置の違いによる視点のずれを含み，直接的に差分を求めることは困難である．そこで，まず既存手法によ

り現在と過去の映像中のフレーム間対応付けを行なう．そして，対応付いたフレーム同士の道路面を射影変換によっ

て位置合わせする．最後に，車載カメラ映像の時系列情報を利用し，道路面時空間画像差分により障害物を検出する．

評価実験から，検出対象の事前知識を用いずにボールなどの障害物を検出できることを確認した．
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Abstract The aim of this research is to detect forward obstacles from front-views of in-vehicle camera images.

Most existing techniques detect specific obstacles, such as a pedestrian or a vehicle. Thus, they can’t detect un-

expected obstacles on the road. By using subtraction, unexpected obstacles can be detected without the previous

knowledge about them. First, the proposed method computes the correspondences between the present and the

past in-vehicle camera images. Next, the proposed method compensates the gap of the road-surface regions caused

by the different running positions, and determines the correspondence of the road-surface regions. Then, obstacles

are detected by using spatio-temporal subtraction technique. Experiments were conducted using in-vehicle camera

images. The results showed that the proposed method could detect various obstacles on the road satisfactorily.
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1. は じ め に

近年，運転者支援システムに関する研究やその実用化が盛ん

に行なわれている．その中でも，路上障害物は事故を引き起こ

す大きな要因であり，それらの検出および警告といった支援が

必要とされている．前方障害物の検出が可能になれば，運転者

へ運転操作に対する注意を促すことが可能になり，多くの事故

を抑止できると考えられる．そこで，本研究では車載カメラを

用いた前方障害物の検出に着目する．

前方障害物を検出する技術は数多く研究されているが，それ

らの多くは人や車などのあらかじめ想定した検出対象のみを

検出するものである．そのため，あらかじめ想定できない障害

物を検出することはできない．しかし，実際の路上障害物には

様々なものが考えられるため，あらかじめ想定できない障害物

を検出する技術は重要である．

本研究の目的は，車載カメラを用いて自車の前方に存在する

任意の障害物を検出することである．我々はこれまでに，前方

を向いた単一の車載カメラを用い，現在と過去の走行映像の差

分により前方障害物を検出する手法を提案してきた [1]．ここで

文献 [1]は，次の 2つの課題を解決することで，現在の走行映

像と過去の走行映像間の差分による障害物検出を実現している．

（ 1） 現在と過去の走行映像中のフレーム対応付け

（ 2） フレーム内の画素間の対応付け

課題 (1)については，エピポーラ幾何を用いたフレーム間距離

尺度を定義することで，精度良く対応フレームを求めることが

できる [2]．そして，文献 [1]では，道路面を平面と仮定し，射

影変換による位置合わせを行なうことで，道路面の位置合わせ

を行ない，課題 (2)を解決している．しかしながら，フレーム

単位の差分では，安定して障害物検出を行なえないという問題

がある．

そこで提案手法では，時間方向の連続性を考慮することで，

さらなる精度向上を試みる．

以下，2.で本研究に関連する研究について述べ，提案手法に

ついて 3.で詳細に説明し，提案手法の有効性を確認する実験に

ついて 4.で述べる．最後に，5.で本稿をまとめる．

2. 関 連 研 究

本研究では，前方障害物を検出するために，自車の現在の走

行映像と同一地点における過去の走行映像との差分を用いる．

そのためには，位置情報が付与された過去の車載カメラ映像を

データベースとして準備する必要がある．また，差分により障

害物を検出するためには，過去の走行映像中に障害物が映って

いないことが重要となる．このような走行映像データベースの

構築手法として，普及型の GPSとカメラを搭載した多数の一

般車両により市街地映像マップを構築・更新する手法が提案さ

れている [3] [4]．さらに障害物の映っていない走行映像につい

ては，同一地点の複数の走行映像を用いることで，障害物を除

去した映像を生成することが可能である [5] [6]．

一方，道路上の障害物を検出する手法として，ミリ波レーダ

やステレオ及び単眼カメラを用いたものなどが多く研究され，

実用化され始めている [7] [8] [9] [10]．しかし，ミリ波レーダは

解像度が低く，小さな障害物の検出には向かない．赤外線カメ

ラを用いた技術も高級乗用車に搭載されはじめているが，人物

の検出に特化したものであり，夜間の視認性を補助する意味合

いが強い [8] [9]．さらに，通常の単眼カメラを用いた研究も行

われているが，多くは検出対象を人や車に限定した，見えの学

習に基づくものである [11] [12]．

以上の背景から，本研究では 1台の前方を向いたカメラのみ

をセンサとして用い，現在の走行映像と過去の走行映像との差

分に基づく検出により，対象の形状などの情報を必要としない

不特定の障害物検出手法を提案する．

3. 過去の車載カメラ映像との時空間差分による
不特定障害物検出

本研究では，現在と過去の車載カメラ映像中の道路面間の差

分を用いて障害物を検出する．現在と過去の車載カメラ映像間

の差分を用いて障害物を検出する場合，2映像間の走行速度や

走行位置の違いが問題となる．つまり，現在と過去の走行映像

間には，時間方向と空間方向のそれぞれに対して位置ずれが存

在する．そのため，まず現在の走行映像の各フレームに対応す

る過去の走行映像中のフレームを求め，時間方向のずれを補正

する．しかしながら，時間方向の補正後のフレームにおいても，

走行位置の違いにより空間的な位置ずれが存在する．図 1に時

間方向に対応付けられたフレーム，図 2に直接それらのフレー

ム間の輝度値の差分を求めたものを示す．このように，走行位

置の違いによる空間的なずれが存在する．これを補正するため，

検出対象領域である道路面に対し，道路面の平面性を仮定した

射影変換により位置合わせを行なう．位置合わせされた道路面

間の差分により直接障害物を検出する場合，位置合わせが不十

分な場合に誤検出が多数発生する．そこで，位置合わせされた

道路面間の差分画像を時系列に並べた道路面時空間差分画像を

生成し，時間的な連続性を考慮して障害物を検出することで誤

検出を抑制する．

提案手法の処理手順を図 3に示す．以降，各処理手順の詳細

について述べる．

3. 1 系列間の時間方向の対応付け

現在と過去の走行映像間の差分を求めるためには，まず現在

の走行映像と過去の走行映像の間でフレーム間対応付けを行な

う必要がある．ここでは，文献 [2]で提案した，2カメラ間の位

置関係を反映した距離尺度を用いた DPマッチングにより，現

在の走行映像の各フレームに対応する過去の走行映像のフレー

ムを求める．以降の処理では，ここで対応付けられたフレーム

対（図 1）を用いて処理を行なう．

3. 2 道路面の位置合わせ

3. 1で時間方向に対応付けられたフレーム中には，撮影視点

の違いにより，図 2のような平行移動や回転では吸収できない

ずれが存在する．そこで，検出対象領域を道路面に限定し，道

路面の平面性を仮定した射影変換により画素単位で位置合わせ

を行なう [1]．

実際に図 1のフレームに射影変換による位置合わせを行ない，
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現在の走行映像 過去の走行映像

図 1 時間方向に対応付けられたフレーム

図 2 図 1 のフレーム間の差分画像（輝度差の絶対値）

Result of detection

Finding a corresponding frame

Registration of road surfaces

Detection by spatio-temporal subtraction

Present image sequence Past image sequence

図 3 処 理 手 順

フレーム間の差分を求めた例を図 4に示す．図 2に比べ，道路

面領域内の位置ずれが小さいことがわかる．

3. 3 道路面差分画像の生成

3. 2で位置合わせされた道路面領域間の差分画像を生成する．

その際の特徴量には，輝度変化に頑健な差分指標である RGB

ベクトル間の角度を用いる．

3. 4 道路面時空間差分画像を用いた障害物検出

3. 3で求めた道路面差分画像を用い，道路面時空間差分画像

を構築することで障害物を検出する．この処理の流れを図 5に

示す．図中の白い破線は区画線を表わす．まず，3. 3で求めた

道路面差分画像を時系列に並べ，フレームの横方向を x軸，縦

方向を y 軸，フレーム群の時間方向を t軸とした道路面時空間

差分画像を生成する（図 5(a)）．次に，図 5(a)の灰色の破線で

図 4 射影変換による位置合わせ後の差分画像（輝度差の絶対値）

示すように，各 y に対して (x, t) 画像を切り出す（図 5(b)）．

そして，各 (x, t) から Canny アルゴリズム [13] を用いてエッ

ジを抽出する（図 5(c)）．(x, t)画像中の現在のフレーム位置か

らあるしきい値以上連続するエッジをもつ xを，障害物に対し

て検出されたエッジ位置とする．これを各 y において算出し，

対応する (x, y)を障害物検出結果とする（図 5(d)）．

4. 評 価 実 験

4. 1 実験用データ

実験用データは，Logitec 社の Web カメラ「Logicool

Qcam R⃝Pro 9000」を，図 6 のように車両のフロントガラス

に固定し，640× 480画素，15fpsで取得したデータを用いた．

実験には，障害物として道路を横断する歩行者，直径 20 cm

程度のボール，パイロン，路上駐車車両，前方走行車両を含む

合計 879フレームの系列である．また，同じ道路で取得した障

害物の映っていない系列を，差分を求める過去の走行映像とし

て用いた．ここで，自車両のダッシュボードのフロントガラス

への映り込みが存在するため，その領域を検出対象領域から除

いた．

4. 2 検出精度の評価方法

本実験では，自車両から 44 m以内の障害物を検出対象とし

たときの再現率・適合率を用いて評価を行なった．ここで，そ
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図 5 道路面時空間差分画像を用いた障害物検出

れぞれ

Recall =
正検出数
障害物総数

Precision =
正検出数
検出総数

で求める．また，検出結果をラべリングし，同一ラベルのもの

を 1つとして数えた．ただし，1つの障害物に対して 1フレー

ム内で複数の検出結果が現れた場合はまとめて 1 つとして数

えた．

4. 3 比 較 手 法

提案手法の有効性を確認するため，3. 3で求めた差分画像に

おいてしきい値以上の差異を持つ画素をそのまま検出結果とす

る手法 [1]を比較手法 1とした．また，RGBベクトル間の角度

を差分指標とすることの有効性を確認するため，3. 3の差分指

標を輝度差に変更し，しきい値以上の差異を持つ画素をそのま

ま検出結果とする手法を比較手法 2とした．

4. 4 実 験 結 果

各手法で差分を求める際のしきい値を変化させたときの再現

率・適合率のグラフを図 7に示す．横軸が再現率，縦軸が適合

率である．提案手法は，3. 4における Cannyのエッジ検出アル

ゴリズムのヒステリシスしきい値処理において，上限と下限の

差を一定にして評価した．また，各手法で F値が最大となった

ときの再現率，適合率，F値を表 1に示す．ここで，F値は再

現率と適合率の調和平均であり，次式で求められる．

— 4 —



表 1 各手法における F 値の最大値

Recall Precision F-measure

Proposed method 0.80 0.83 0.82

Comparative method 1
0.71 0.92 0.80

(Intervector angle)

Comparative method 2
0.87 0.71 0.78

(Brightness)

Camera Camera

図 6 車載カメラ搭載の様子
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図 7 障害物検出結果の再現率・適合率グラフ

F-measure =
2 · Precision · Recall

Precision + Recall

4. 5 考 察

4. 5. 1 検 出 精 度

図 7 および表 1 から，輝度差を用いた場合に比べて，RGB

ベクトル間の角度を用いた方が高い F値が得られることがわか

る．このことから，RGBベクトル間の角度は輝度差に比べて

明るさの変化に頑健な指標であると考えられる．RGBベクト

ル間角度を指標とした道路面時空間差分画像を用いた提案手法

では，より高い検出精度が得られている．特に図 7から，適合

率が 1.0に近いときの再現率が高いことがわかる．このことか

ら，時空間画像を用いた (x, t)画像上のエッジ抽出に基づく検

出は，誤検出の抑制に一定の効果があったことがわかる．

4. 5. 2 遠方の障害物の検出

遠方の障害物検出例を図 8に示す．各障害物名の後ろの数値

は自車両からの距離である．また，白い画素が検出されたエッ

ジである．図 8から，歩行者，ボール，パイロン，路上駐車車

両について，44 m以上の遠方で検出できている．時速 60 km

で走行する一般的な車両の停止距離が 44 m であることから，

良好な検出結果であると考えられる．

5. ま と め

本稿では，現在の走行映像と過去の走行映像との道路面時空

間差分を用いた不特定前方障害物の検出手法を提案した．現在

と過去の走行映像間の差分を求めるためには，現在の走行映像

の各フレームに対応する過去の走行映像のフレームを見つける

必要がある．本稿では，走行位置ずれに頑健なフレーム間対応

付け手法を適用した．また，現在と過去の走行映像では走行位

置が異なるため，直接差分を求めることは困難である．そこで，

検出対象領域を道路面に限定し，道路面が平面であるという仮

定の下で，射影変換により画素単位での対応付けを行なった．

これらの対応付けを行なった後，RGBベクトル間の角度を差

分指標とした道路面時空間差分画像を生成した．これを時間方

向に切り出し，エッジに基づく物体検出を行なうことで，誤検

出の抑制を図った．

実際の車載カメラ映像を対象とした実験により，提案手法を

用いて，ボールなどの不特定の障害物が検出できることを確認

した．更に，時速 60 kmの車両が停止可能な距離での検出が可

能であることを確認した．

今後の課題として，天候の異なる走行映像間での検出精度評

価や，道路面位置合わせの精度向上などが挙げられる．
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