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ln　this　paper，　we 　introduce　our　stereovisien　system　fbr　Active　Safety　Vehicle，　and　we 　propose 　obstacle 　detection　algorlthm
using 　stereovision 　system 　In　our 　stereovision 　system ，　detaiis　of　3D　infbrmation　around 　the　vehicle 　oan 　be　colleG 亡ed 　wlth

15Hz　cycle，　Also，　all　obstacles　around　the　veh 孟cle　can　be　detected　from　the　collected　3D　informat沁n　by　extracting 　the　road

surface ，　The　effectjvencss 　ofour 　system 　is　confirmed 　from　long　time　running 　test．

Kay　Words：Obstacle　detection，　Stereovision　system ，　Activate　Saf6ty　Vehicle，　ITS

1，は じめ に

　近年の 交通量 の 増加 に よ り交通 渋 滞 とい っ た 問 題 が 増 え

て きて い る．従来 こ れ を解決す るた め，交通 容量の 確保を 目

的 と し て 高速道路 に お い て 付 加 車 線 を設 け る 等 の 対 策 が な

され て い る ．一
方，最 近 行 わ れ た 国 土 交 通省 の 調 査 で は，自

動 車交 通 量 の 増加 が 2030年度 に ピ
ー

ク を迎 え，以 降は 減少

傾向に 向か うと され て い る ．こ う した状況 下 にお い て は イ ン

フ ラ投資に よ っ て 交通渋滞 を解決す る方法 は収束傾向に 向

か わ ざる を得 な い と考 え られ る．そ の 反面 ， イ ン フ ラ側 の み

で は な く 車両 側 の 性能向上 に よ り交通容量 の 増加を 目指す

試 み は 非常に重要性を帯び て くる と考 え られる．した が っ て

今 後 ITS に対 す る重 要度 は 大 き くな る も の と考 え られ る，

我 々 は こ の ITS にお ける安全支援運転も し くは 自動運転走

行の 実現 を 目的 と して ，
こ れ まで セ ン サ

ー，ア ク チ ュ エ
ー

タ

シ ス テ ム の 開発 を行 っ て き た ．本報 で は ，金沢 大 学工 学部に

お い て 開発 を 行 っ た 自動運 転 車 両
川 に搭載 した ス テ レ オ ビ

ジ ョ ン シ に基づ く障害物 検出 シ ス テ ム に っ い て 紹 介を 行 う．

2．　 3D 情報 の 再 構 築

　2．t　 2 眼ス テ レ オビジ ョ ン シス テ ム　　現在，車載用 の

障害物認識方 法 と して は，レ ーザ レ ーダや ミ リ波 レ ーダ等が

主流で あ る が，よ り複雑な環 境 を認 識 可能な Visionに よ る手

法 が今後重要度 を増す もの と考え られ る．こ の た め 我 々 は ス

テ レ オ ビ ジ ョ ン に 基 づ く障害物検 出 シ ス テ ム に 重 点 を置 き

開発 を行 っ て きた．図 1 に 開発 し た ス テ レ オ ビ ジ ョ ン シ ス テ

ム を示 す．本 シ ス テ ム の 主 要パ ラ メータ を表 1 に示 す．本シ

ス テ ム は 実験 用 自動 車 の ル ーム ミラー部 に設 置 して あ る．
　ス テ レ オ ビ ジ ョ ン シ ス テ ム とは複数の 視点か ら撮影 され

た像を解析 し，視差を計測す る こ とで三 次元 情報を計測する

シ ス テ ム で あ る［2】，本 シ ス テ ム で は左 右 2 台 の カ メ ラ を平 行

に 設置 し た平行 ス テ レ オ視 に 基づ く手法を採用 し た．平行ス

テ レ オ視 で は視差 は横 ラ イ ン 上 に 生 じる た め，計測 範囲の 限

定 に よ り安定 か っ 高速 に処 理 で きるとい う特徴 を もつ ，今，
図 3 に示 す よ うに基 線長 b， 焦 点 距離 fの ス テ レ オ カ メ ラで

視差が d と 計測 され た 場合，対象物 の 三 次 元座標 は

　　　　｛
　　　　　 x ＝bu！d

　　　　　y　＝＝　b・！d　　　　　　　　　 （1）

　　　　　 z ＝bf！d

と表され る．こ の 関係 か ら立 体的な距離感をつ か む こ とが可

曲

Fig．　l　Stereovision　system

能 とな る．
各 ピ クセ ル にお け る視差 を 画 素 値 と し て 生 成 した 画像 は

視 差 画 像 と呼 ばれ る，こ の 生 成方 法 と して は い くっ か の 手法

がある が，本 シ ス テ ム で はブ ロ ッ ク マ ッ チ ン グ に 基づ く領 域
べ 一

ス の 手法を採用 した．こ の 手 法 は画像を小領域 に 分割 し，
こ の 領域 の 対応点 を パ ターン マ ッ チ ン グ に よ り求 め る 手法

で あ る．パ ター
ン マ ッ チ ン グ の 評価関数 に は 次 式 に 示 す

SAD （Sum 　ofAbsolute 　Difference）を用 い た．

　　　　 SAD （u，v，　d）＝Σ1
，（u ＋ t．v ＋ ノ）− ll．（tt＋ 1 ＋d，・＋ 」】

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t．1∈Ω

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2）
右 画像中の ある 1つ の ブロ ッ ク （u，v）を基準 と して，左 画像中

の 横方向に探索し，上 式 が最小 となる位置を探索する こ とで，
視差を検出す る こ と が 可 能 と な る．こ れ は，2 つ の ブ ロ ッ ク

間 で 各 画素の 輝度差 が 最小 とな る ブ ロ ッ ク を 探索す る こ と

を 意味す る の で ，2 枚 の 画 像 間 で 厳 密 に輝 度 が等 し くなる よ

うな調 整 が必 要 とな る，こ れ は ，LoG フ ィ ル タ
ー［3］ を用 い

る こ とで解決 で きる こ とが よく知られて い る．
上 述 の よ うに，真 横方 向に の み 視差 を探索す る 手 法 は，真

横方向に 厳密に エ ピポーラ拘 束 を満 た す こ とが 前提 とな る，

〔NaO2−10〕日本機械学会第12回 イ ソ テ リジ ェ ソ ト・シ ス テ ム ・シ ソ ポ ジ ウム 講演論文集 〔2002 −11．21 ，
22

，佐賀〕
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Table 　l　S　 ecification 　of 　stereovision 　s　 stem

Contents Speci髄caOon

Base 　line 360［mml

Camera
　　　　　　113inch

Progressive　scan　CCD

Lcnz 6mm

Matching　block　size 8 × 8

Dispa時 image　siz¢ 320 × 160

Maximum 　disparity 64［pixel］
CyGle More 　than　15Hz

Processor PenIiumHI一且GHzX2

Fig3　Geometry　ofparallel　stereovision

Fig．4　Sub −pixel　interPolat重on 　ofdisparity

しか し，た とえ慎重に カ メ ラ を 平行 に設置 した と して も，レ

ン ズ の 歪 み や 設 置 誤 差 な どに よ り厳 密 に 平 行 ス テ レ オ 視を

実現 す るの は 非常に 困難で ある ため，本 シ ス テ ム で はあらか

じめ レ ン ズ の 歪 み ， カ メ ラ 間の 幾何学的関係をオフ ライ ン で

計 算 し て お き各画 素の 補 正 量 を LUT に 記録 して お き，シ ス

テ ム 作 動 時 は ソ フ トウ ェ ア に よ り仮 想 的に 平 行 ス テ レ オ を

実現 す る こ と で 視差 の 計 算を行 っ て い る ．こ れ らの 処 理 に つ

い て は様 々 な 場 で 議 論 され て い る た め こ こ で 取 り扱 わ な い ．

　2．2　信頼度評価手法 　　領 域 べ 一ス の ス テ レ オ マ ッ チ ン

グ を行 っ た 場合，領域 内 の 特徴 が あ ま り存在 しな い 場合で も

何 らか の 視差 を検出 して しま うた め本 報 で は下 記 の 4つ の 信

頼度評 価 を行 い ，正 し く視差 が 計算 で きて い るか ど うか の 確

認を行 う．

　Z2A 　誤 差 評 価　　本 シ ス テ ム は 式 （2｝で 計 算 され る SAD

値が 探索範囲内 に お い て 最小 で あ る 場 所 を視差 と して 検出

して い る．した が っ て ，こ の SAD 値 が小 さけれ ば小 さい ほ

ど正 し くマ ッ チ ン グで きた こ とを 示す ．こ の こ とか ら，探 索

範 囲 内 にお い て 最 小 で あ る SAD 値 が あ る しきい 値 以上 の 場

合，正 し くマ ッ チ ン グが で きな か っ た もの と見 なす，
　2．2．1　一貫 性 評 価 ［4t　 視 差 探 索 時 は，右 画 像 中 の あ る 局

所領域が 左 画像中 σ）ど こ に あ る か を探索す る こ とで 視差 の

検出 を行 っ た，も し，信頼度の 高い 探索が 行 えて い る と仮定

す る な らば こ の 探索で 得 られ た 左 画 像 中の 局 所 領 域 を基 準

として，右 画像内で 再 度探索を行 え ぱ元 の 局所領域位置 と一

致す る は ずで ある．こ の よ うに
一

貫性 評 価 法 で は，2 回 の 視

差探 索 を行 い 同
一

の 視差が 検 出 で き た か ど うか を 確 認 す る

こ とで信頼度 の 評 価 を行 う手 法 で あ る．本 シ ス テ ム で は，2

回 の 視差 探索 で 同一の 視 差 と な らな い 場 合 は 正 し く視差 が

検 出 で きなか っ た も の と判 断 しそ の 視 差 を採 用 し な い こ と

と し た．

　2．2．1　 テ ク ス チ ャ 評 価 　　ブ ロ ッ ク マ ッ チ ン グ に 基 づ く

探索を行 う場合，テ クス チ ャ 情報 に乏 しい ブ ロ ッ クか ら得 ら

れ る結 果 は 必 ず しも正 解 とは 限 らな い た め，本 シ ス テ ム で は

各ブ ロ ッ ク ごと に テ ク ス チ ャ が存在す るか ど うか の 評価を

行 うこ と と した．
テ ク ス チ ャ 量 の 評価方 法 と し て は，ブ ロ ッ ク 内 の 平均 輝 度

に影響 され な い パ ラ メータ と して 次式 に 示 す コ ン トラス ト

評 価 値 を用 い た 、

　　　　 c（u，v）一σ （u ，v）／μ（切 　 　 　 　 （3）

こ こ で ，σ （u，v）およ び μ （u，　v）はそれぞれ座ff｛u，　v）の ブ ロ ッ

ク 内に お け る輝度 の 標準偏差お よび 平均輝度 を示す．こ の 値

が しきい 値 以 下 の 場 合，テ ク ス チ ャ 情 報 が 乏 しい もの と判 断

し，検出 し た視差を採用 し ない こ ととした．
　 2．2．1 距 離評 価 　 　 平 行 ス テ レ オ に よ る 距 離 推 定 で は，計
測距離 と視差が反比 例す る．し た が っ て 非常に 小さい 視差 か

ら計算される距離はばらつ きが 大きく計測距離 の 信頼性が

低 い もの と考え られ る．従っ て 視差が あ る し きい 値 以 下 の 場

合，そ の 視差 は採用 しな い こ と と した．
　2．3　サ ブ ピク セ ル 視差 推定　　上 記 ま で の 処 理 で 得 ら れ

る視差 は，離散空 問 中の 演 算で あ るた め最 良 の 場 合で も pixel
単位で の 精度 し か 得 られ ない．一

方で 式（1）に 示 した よ うに ，
距離 は 視差に 反 比 例す る た め よ り遠方 で の 計測を行 うた め

にはサブ ピ クセル 精度で の 視差を推定す る必要が 生 じ る．そ
こ で 本 シ ス テ ム で は，彳暑られ た SAD 分布か ら サ ブ ピク セ ル

精度で の 視差を推定す る こ と と した，
今1図 4 に 示 す よ うに ピ ク セ ル 単位 の 視差推定に よ っ て

SAD 値 が最小 となっ た とき の 視 差 を d，ま た そ の 位 置 で の

SAD 値を E（のとす る，こ の とき視差が 最小 となる とは SAD
値が 極小 となる こ とを意味する の で，SAD 値の 2 次微分が 零

交差す る位置 を求 め るこ とで サブ ピク セ ル の 視差を求め れ

ば良い とわ か る．よ っ て 視差 d に対す るサ ブ ピ クセ ル 補正 量

鯲

囁
勤、

夢广

灘 戀 難

NearFig

．5　Example　ofdisparity （or　range ）imageFar
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Prqiected

road　surface

　 Road 　surface
v

　　　 in重he　disp団 rity　spa  

．　　 u

ゴ
→

Fig，6　P朗 ection 飴 m 　dlsparity　space 　to （v，の plane

（a）Original　image

は

（b）（v，d）　plane　image

Fig．7　Example　of 　proiTection

　　　　　　　 行om 　disparity　space 　to（v，の plane

△d −！． E（d − 1）− E（d ・1）
　　　2　E（d −1）＋ E（d ＋ 1）− 2・E（d）
こ れか らサ ブ ピクセ ル 視差は

d ＝d ＋ △d

（4）

学的関係 に つ い て 整理 す る．こ こ で 視 差 画 像 空 間 とは 図 7 に

示 すよ うに画像座標 似 v）と視差 d を三 次 元直交座標 系 の各

軸に持 つ 空 間を示 す，今，三 次元 空間内に お い て 次式 で 示 さ

れ る平 面 を考 え る，

　　　　 Ax ＋ By ＋ Cz＋ D ＝0

　　　　　　　　　（A2 ＋ BZ　
＋ c2 　・＝　1）

こ の とき ， 式 （6）に式（1）を代入 す る と

　　　　 Abu ＋ Bbv＋ Dd ＋ Cbf　＝ O

（6）

となり，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （5）
と して 計算するこ とが で きる．

　2，4　並 列処理 に よ る高速 化 　　自動 車 で の 障害物 検 出で

は リア ル タイ ム 性 が 要 求 され るた め よ り高速 で の 画 像計測

が必 要 となる．こ れを行 うた めに 解像度の 低い 画像で 視差探

索を行 うこ とも考 え られ る が，画像計測の 大 きな利 点 は そ の

解 像 度 の 高 さで あ る た め，よ り高 解像度で の 計 測 が 望 ま しい ．
こ れ を 行 うた め に 本 シ ス テ ム で は視差探索お よ び 信頼 度評

価 に SIMD （Slngle　Instructien　Multiple　Data）演算 お よ び 複数

CPU へ の 負荷 分 散 に よ っ て 高速化 を行 っ た．こ れ らの 並列処

理 を用 い る こ と で 本 シ ス テ ム で は Pentium−【II　1［GHz ］Dual

processor構成 の シ ス テ ム を用 い て 320× 160 の 視差画像を

15Hz 以上 の 周期で 生 成するこ と に成功 して い る．図 5 に 上

述 の 手 法 を用 い た 作成 した視 差 画 像 （距 離 画 像 ）の 例 を示 す．

3，3D 情報か らの 障害物検 出

　3．1　 地 面 の 検 出　　次 に 得 られ た 3 次元 分 布 か ら障 害物

を検 出す る こ とを考 え る．こ こで 本 論 文 で は 障害物を 「道路

面 に接 し，なお か っ 道 路 面 よ り上 に存在 す るす べ て の 物 体」

と定義する．した が っ て 本報 に おい て 障害物 とは，先行車両

の み で な く，ガードレ ール ，側壁 な ど も含む物体 となる．こ

れ らの 認識を行 う前提 とし て 道路 面 の 高 さの 推定を行 うこ

とが 非 常に重 要 な要素 とな る．こ れ を行 う方 法 と して ，白線

を 検出 し 路面 高さを推定す る手 法［5】も存在す るが，一
般道

に お い て は必 ず し も白線 が存在す る とは 限 らない た め，本報

で は 視 差 画像 か ら直接 道 路 面 の 画 像 内 に お け る 高 さ を 推定

す るア ル ゴ リズ ム を提 案 す る ．
まず視差画 像 空 間 Σ，，．，，．d と現 実の 三次 元 空 間 Σ

隅 、との 幾何

（7）

とな る の で，三 次元 空間内の 任意の 平面 は視差画像空間に平

面 と して 投影 され る こ とが 分か る．こ の こ とか ら地 面 は 三次

元 空 間 内 で平 面 で あ る と仮定 す れ ば，視差画像空間に お い て

地 面 は 平 面 と な る こ とが 分 か る．した が っ て カ メ ラ が路 面 に

対 して小 さ な ロ
ー

ル 角で 設置 されて い る と仮定すれ ば，視差

画 像中にお け る道路面 は 図 7 の よ うに な り，こ れ を を（v ，の平

面 に投影 した と き，地 面 は 直線と し て 現 れ る こ とが 分か る，
本研究で は，こ の 性質 を利用 して 路 面 高 さの 推定 を行 う．具

体 的 に は 2章 で 述 べ た 手 法 に よ り作成 した 視差 画 像 を各 v 座

標 ご とに視差 d の ヒ ス トグ ラム を 作 成 す る．こ の ヒ ス トグ ラ

ム に お け る 頻度 を 画素値 と し各（v．の座標 に 割 り 当て る こ と

で（v切 平 面 へ の 投 影 を 行 う．図 8 に こ の 投影の 例を示す．

　次に ，
こ の 投影画像 か ら地面領域 を示す直線 の 検出を行 う．

直線の 検出 手 法 と して は 古 くか ら Hough 変 換 な どの 手 法 が

あるが こ こ で は リア ル タイ ム 性を 持た せ るた め，よ り単純 な

アル ゴ リズ ム を標 用 す る こ と と し た．具体的に は 投影され た

画像内の v 座標軸上の
一

点か ら ゴ座 標軸 上 の 一点 へ 直線 を引

き，こ の 直線上 の 画素値の 総和を求め る．こ グ）総和 が も っ と

も大きくな る直線を求め る こ とで 路面 高さの 検出 を行 う．ま

た こ の と き ， 車 両 の ピ ッ チ ン グ運動 が 限定された 範囲内で 起

こ る と仮定 し，探索す る v 座 標 軸 と d座 標軸上 の 範囲 を 限定

す る こ とで 高 速 化を 計 る と同時 に ，確実に 地 面 を示 す 直線 を

求 め る こ とが で き る．

今 こ こ で 求 め た 直線 を

　　　　 d，，πα1ノ＋β　　　　　　　　　　　　（8）

とす れ ば，各 v 座 標 にお け る 視差 d が d
，，よ り 大きい 場合，検

出 した視差が 正 確 で あ る と仮定す れ ば そ の 画素 は 路面 よ り

3 次元 的 に 上 方に あ る と考え る こ とが で き る．しか し各画素

単位で 考 えた 場合，ノ イ ズ等 の 影響 に よ り正 し く視差 を計 測

（a）　Original　image（Right　image　ofstereo−pair　images）

（b）Count　up 　irnage

（c）Super−imposed　image
Fig．9　Extractionofobstacles
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（a）Original　images（Right　image　of 　stereo −pair　images）

　　　　　　　 （b）Results

Fig．10Experimental　rcsults　efobstacle 　dctection

で きなか っ た 場合 に 障害物 を誤 検出す る可 能 性 が 生 じる と

同 時 に，こ れ の み で は地 面 に接 し て い る か ど うか の 判 断を客

観的に 行 い に くい た め 次節 で 述 べ る 手法 に よ り障害物の 検

出を行 う，
　3．2　障害物 の 検出　　最後 に 障害物 の 検出をに つ い て 考

える，前述の ように 本報における障害物 とは，道路面に接 し

路面 よ り上 に あ る物体 を示 す．本 シ ス テ ム で は こ の 条 件 を満

たす 障 害 物 の 検出 手 法 と して，地 面 か らあ る
一

定の 高 さを持

つ 探索 ウィ ン ド ウを 設 け，この 中に 地 面 と 同 じ距離（視差）を

持 つ 画 素 が どの く らい の 割 合 を示 す か を計 算す る こ とで 障

害物 を検 出す る こ と とした．以 下 に 具体的手 法 につ い て述べ

る，

　3．1で 述べ た 手法に よ り，画像内 の 路面の 各 v 座標 に対す る

視差 は式 （6）に よ り求め る こ とが で きる．こ れ を用 い れ ば，各

v 座標 に 対す る高さ L の 物体の 画像内に お ける 高さ H が

　　　　　Hv ・〔
d
％）L −〔咢

β

〕・ 　 …

と して計算する こ とが で きる，これを用い て画像内の 各 v 座

標 にお け る各 u 座 標で （v
一
劫
〜v の 範囲にお い て d

，，と同 じ視
差を持つ 画素数をカ ウン トア ッ プ し，対応す る（u，v）座標 に

H，，に 対す るカ ウン トア ッ プ 値の 比 率を 記録 した画像（以後カ

ウン トア ッ プ 画像 と呼ぶ ）を作 成す る．図 9（b）に カ ウン トア ッ

プ 画像の 例 を示 す。こ の よ うに して 作成 した カ ウン トア ッ プ

画像 は H，，に対 す る比 率 と して現 して い るた め，対 象物ま で

の 距離に依存 しない パ ラ メータで ある とい え，これ は 原画 像

中の 路面に 障害物 が存在す る可能性を示す こ ととなる，し た

が っ て，こ れ が あ る しき い 値以 上で あ るか ど うか を判 断す る

だ け で ，非常に 簡単 に 障害物が 存在す る か ど うか を判断する

こ とが 可能 とな る，
図 9（c ）は カ ウン トア ッ プ画像を原画像中に表示 した結果 で

ある．た だ し
， 表示 方法 と し て カ ウ ン トア ッ プ画 像か ら障害

物 が 存在す る と判 断 で きた 部分を 地 面位置 か ら高さ L の 位

置 ま で そ の 距 離 に対 応す る色で 塗 りつ ぶ した物 で あ る．

4，実験

本シ ス テ ム の 有効性を確認するた め に，東名高速道路豊 田

IC〜名 神 高 速 道 路〜一宮 JCT〜東 海 北 陸 自動 車道荘川 1C 間

を 往復 し，障害物 の 検 出 実験 を 行 っ た ．こ の 間 は 片 道約

147［Km ］程度 で あ り，往復 で約 35 時間程度 の 走行を行 っ た．
ま た 実験 は 日 中天 気 の よい 日に 行 い ，途 中東 名 高 速 道 路で は

片側 3 車線 の 道路，東海北陸自動車道で は片側 1車線の 道路

や 数 多 くの トン ネ ル 等 さま ざま な環 境 が 存 在 し た．さ らに，
石 川県金沢市内の 国道 8 号線，お よび周 辺 の 市道 にお い て 同

様 の 実験 を行 っ た，図 IOに 障害物検出の 例を示 す．
実験の 結果，今回 の 実験環 境に お い て 障害物 を検出 で き な

か っ た場合は 存在せず，本 シ ス テ ム の 安定性 を確認す る こ と

が で きた．

5，おわりに

本 報 で は金 沢 大 学 工 学 部 にお い て 開発 を 行 っ た ス テ レ オ

ビジ ョ ン シ ス テ ム につ い て 紹介を行 い ，こ れ を 用 い た 地 面 高

さの 推定手法お よび障害物検出 手 法の提案を行 っ た．本手 法

を用 い た 場 合，白線 が ない
一
般道 に お い て も適応可 能 で あ る．

　高速道路 走 行 お よ び
一

般道走行 に よる実実験か ら，日中晴

天 時 の 有効性 を 確認 した ．今 後 は 夜 間 にお け る対 応や ，経年

変化 に よ る カ メ ラ の 内 部パ ラ メ
ー

タ 変化 も し くは カ メ ラ間

の エ ピ ボーラ拘束変化等に 対す る ロ バ ス ト性確保 に つ い て

検 討 を行 う予 定 で あ る．
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