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拡張Census Transformを用いた道路面経時差分による
車載カメラ映像からの障害物検出
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1. 背景と目的

近年，運転者支援システムの研究および実用化が盛んで

あり，その中でも，車載カメラを用いた前方障害物検出が

注目されている．車載カメラ映像からの前方障害物検出に

関する従来の研究や製品の多くは，検出対象を予め限定し

ている [1]．これに対し我々は，過去の走行映像と現在の

走行映像との比較に基づく，検出対象を限定することなく

前方障害物を検出する手法を提案してきた [2]．文献 [2]で

は，過去に撮られた映像と走行中の映像間の照明変化に頑

健な差分特徴量を提案した．しかし，文献 [2]では照明変

化に対する評価が十分にできていなかった．そこで本稿で

は，様々な天候下で撮られた照明変化の大きい映像で評価

を行なった結果について報告する．

2. フレーム間の差分に基づく障害物検出

本節では，我々が文献 [2]で提案した障害物検出手法の

流れについて簡単に述べる．

この手法は，フレーム間の差分を用いて障害物を検出す

る．その際，現在と過去の走行映像間に存在する，進行方

向のずれ・車線内での走行位置のずれ・照明変化による見

えの違いが問題となる．そこで，次に述べる処理によりこ

れらの問題を解決する．

2.1 現在と過去のフレームの対応付け

同じ道路で取得された映像同士であっても，異なる時刻

に撮影された映像であるため，車線内での走行位置が違い，

見えが異なる．そこで，走行位置の違いによる見えの変化

に頑健なフレーム間対応付け手法を用い，現在の走行映像

と過去の走行映像の各フレームを対応付ける [3]．
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1 1 1 1 1 1 -1

図 1 拡張 Census Transform によるベクトル算出例

(N = 2 and β = 0)

2.2 道路平面の位置合わせ

2.1節によるフレームの対応付けのみでは，車線内での

走行位置のずれによる見えの違いが存在する．そこで，道

路上の白線と 2画像間の基礎行列を用い，射影変換によっ

て道路平面の位置合わせを行なう．

2.3 差分による検出

2.1節，2.2節で述べた処理により，現在と過去の映像間

の，進行方向および走行位置の違いを吸収することができ

る．しかしこれらの画像は，照明条件の違いによって見え

が大きく異なる可能性がある．そこで，輝度値の大小関係

を符号化する Census Transform[4]を拡張した，照明変化

に頑健な特徴を用いて差分を求める．

Census Transformでは，各画素とその周辺 (2N + 1)×
(2N + 1)画素の輝度値の大小関係を 2値で表現する．し

かし，差分を求める対象となる道路面の輝度値は単調であ

り，大小関係が安定しない．そこで，次式のように輝度差

が β 以下であるという条件を加えた 3値で表現し，この問

題を解決する．

C(x, y, i, j) =


1 I(x, y) > I(x+ i, y + j) + β

−1 I(x, y) < I(x+ i, y + j)− β

0 otherwise

(1)

ここで，−N ≤ i ≤ N，−N ≤ j ≤ N である（i = j = 0を

除く）．I(x, y)は注目画素値，βは輝度差に対するしきい値

である．各注目画素に対して i, j を変化させて式 (1)を計
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図 2 各手法における検出率

図 3 検出結果例 (赤:正検出，青:誤検出)

算し，その値を並べたベクトルを求める．この操作をRGB

の各要素それぞれに対して行ない，得られたそれぞれのベ

クトルを連結したものを最終的な特徴量とする．N = 2，

β = 0のときの各画素の特徴ベクトルの算出手順を図 1に

示す．最後に，対応する画素の特徴ベクトルの各要素の差

の絶対値の和を算出し，その値がしきい値以上であれば障

害物として検出する．

3. 実験

3.1 実験概要

本実験では，同じ道路で撮影した 8 系列の映像を用い

た．各映像は 1920× 1080画素，23.98fpsである．その内，

日中晴天下で撮影した自転車や自動車を障害物として含む

系列を現在の映像とし，残りの日中曇天 3系列，早朝晴天

3系列，日中晴天 1系列の計 7系列を過去の映像とした．

また，対応する過去のフレームに障害物が映っていないフ

レームのみを精度評価に用いた．評価には，障害物の検出

率を用いた．今回の実験では，文献 [2]の時系列処理は行

なわず，各フレーム対のみでの検出率を評価した．また，

各画素の差異に輝度値の差の絶対値を用いて検出する手法

を比較手法とし，全 7系列対における検出率が近いしきい

値において比較を行なった．

3.2 結果および考察

各手法における各系列対の検出結果の検出率を図 2に示

す．グラフから，提案手法はどのような照明下の系列を過

去の映像として用いても安定しているのに対し，輝度値に

よる差分では用いる系列によって検出率に大きな差異が存

在することがわかる．また，検出率の分散は，輝度値にお

いて 0.0649，提案手法において 0.0009であった．このこ

とからも，提案手法の照明変化への頑健性が確認できる．

上記の結果より，文献 [2]の手法は比較手法に比べ照明

変化に対し頑健であることがわかる．しかし，いずれの手

法においても適合率は低かった．これは，図 3に示すよう

に，微小な位置合わせ誤差のあるフレームにおいて多くの

誤検出が発生したためである．これは，時系列情報を利用

することで改善可能であると考えられる．文献 [2]では，

時系列情報を利用した検出精度の向上手法が提案されてい

る．これは，単純に過去の差分画像を並べ，連続的に検出

されているか否かを判定している．文献 [2]で用いている

車載カメラ映像は 640× 480画素と低解像度であり，画像

中の障害物の位置の変化が小さいために，この手法が精度

向上に繋がる．しかし本実験では高解像度な映像を用いて

いるため，画像中の障害物の位置の変化が大きく，この手

法をそのまま適用することは難しい．そのため，高解像度

映像においても有効な時系列情報の利用方法が必要になる

と考えられる．

4. まとめ

本稿では，我々が今までに提案した照明変化に頑健な差

分特徴を用いた障害物検出手法の評価を行なった．実験結

果から，本手法が照明変化に頑健であることが確認された．

今後，高解像度映像に適用可能な時系列情報の利用方法や，

2.2節における道路平面の位置合わせ精度の向上，位置ず

れに頑健な差分特徴の検討が必要であると考えられる．
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