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基線長が短い車載ステレオカメラのための障害物検出手法
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あらまし 本論文では，(i) 位相限定相関法 (Phase-Only Correlation: POC) に基づく高精度なステレオ画
像の対応付けを用いた視差画像の生成と，(ii) 微分処理に基づく等視差領域のクラスタリングを組み合わせた障
害物検出手法を提案する．POC に基づくステレオ画像の対応付けを用いることで，基線長が短いステレオカメ
ラで撮影した画像に対しても，密で正確な視差画像を生成することができる．カメラに正対する障害物が等しい
視差をもつ領域で表現されることを利用して，微分処理に基づく簡便なクラスタリングにより障害物を検出する．
基線長が短いステレオカメラで撮影した動画像を用いた性能評価実験を通して，提案手法が従来手法と比べて障
害物を過不足なく検出できることを示す．
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1. ま え が き

近年，自動車の安全性や利便性を向上させるために，

運転支援システムに関する研究開発が盛んに行われて

いる [1]．運転支援システムは，センサで走行環境に関

する情報を取得し，それらの情報に基づいて運転を制

御したり，危険を通知したりすることで，運転を補助

する．運転支援システムはさまざまな機能で構成され

ているが，その中でも，障害物検出は，最も重要な基

本機能である [2]．

障害物検出を行うためには，センサで走行環境の情

報を取得する必要がある．レーザやレーダなどのよう

な能動的なセンサがよく使われているが，高精度に測

距できる一方で，障害物の種類を判別できなかったり，

検出の範囲が限られていたりする問題がある．本論文

では，障害物の検出や測距だけでなく，検出した障害

物の種類の判別や，白線，路面，標識，信号などの走

行環境の認識も行うことが可能であるステレオカメラ

に着目する．

ステレオカメラを用いた障害物検出は，(i) ステレ
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オ画像の対応付けによる視差画像の生成と，(ii) 視差

画像のクラスタリングで構成される．障害物の領域を

過不足なく正確に検出することができれば，障害物の

認識や追従などの処理を高精度に行うことが可能とな

る [2]．正確な障害物検出のためには，ステレオ画像の

対応付け及び視差画像のクラスタリングの両方で高精

度な手法が必要である．

ステレオカメラを用いて障害物検出を行うために，

基線長が長いステレオカメラが用いられることが多

い．基線長を長くすることで，ステレオ画像の対応付

けにおける誤差が三次元計測の精度に与える影響を

小さくすることができる．そのため，画像対応付けの

精度ではなく，処理時間を優先した手法を用いること

ができるので，SAD (Sum of Absolute Differences)

や SSD (Sum of Squared Differences) のような手法

が用いられている．しかし，基線長を長くすると，ス

テレオカメラの設置位置が車両の両端に限定されてし

まったり，車両に後付けができなかったりする問題が

ある．一方で，基線長が短いステレオカメラは，設置

位置が限定されないため，利便性が高い．ただし，高

精度な障害物検出手法，特にサブピクセル分解能で高

精度に視差画像を生成することができる手法が必須で

ある．現在までに報告されている多くの手法は，基線

長が長いステレオカメラを前提としており，基線長が

短いステレオカメラを用いることが考慮されていない．
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もし基線長が短いステレオカメラを用いて高精度な視

差画像を生成することができれば，小型のステレオカ

メラユニットを利用することができる．小型ユニット

であれば，取り付けの自由度が上がるだけではなく，

設置や調整などにかかるメンテナンスコストを低減す

ることができる．そのため，基線長が短いステレオカ

メラに対する需要は高い．

具体的な例を用いて，ステレオカメラの基線長の長

さ，測距精度，対応付け精度の関係について説明する．

図 1 に，100m先にある物体をステレオカメラで計測

するときの，基線長の長さ，測距の誤差，対応付けの

誤差の関係を示す．この関係は，ステレオビジョンの

原理から容易に導出することができる [3]．基線長が

短くなるほど，対応付けの精度が距離の精度に与える

影響が大きくなる．例えば，基線長の長さが 500mm

のステレオカメラを用いると，0.5 画素の対応付けの

誤差が 7m の測距の誤差になる．一方で，100mm の

ステレオカメラを用いると，0.2 画素の対応付け誤差

が 12m の測距の誤差になってしまう．ステレオ画像

の高精度かつ密な対応付け手法として，Semi-Global

block Matching (SGM) [4]や，Efficient LArge-Scale

stereo matching (ELAS) [5] が提案されている．図 2

に，The KITTI Vision Benchmark Suite [6] のステ

レオ画像に対して，基線長が長い場合（540mm）と短

い場合（60mm）に SGM及び ELASを用いて生成し

た視差画像を示す．なお，基線長が長い場合は車両の

屋根（ルーフ）の中央と端にそれぞれカメラを設置し

た場合であり，基線長が短い場合はカメラを隣接して

設置した場合である．基線長が長い場合に比べて，基

線長が短い場合は，SGMと ELASのいずれも誤対応

点の数が多く，正確に視差が求められていない．これ

らのことより，基線長が短いステレオカメラで撮影し

たステレオ画像からでも，障害物検出ができるような

視差画像を生成することができる対応付け手法が必要

であることが分かる．

上記の問題が解決され，高精度な視差画像を生成す

ることができれば，視差画像上でカメラに正対する障

害物が等視差領域として表現されるので，視差画像を

クラスタリングすることで障害物を検出することが

できる．これまでに，簡便で高速な V-disparity画像

に基づく手法が提案されている [7]～[10]．V-disparity

画像に基づく手法は，視差画像から垂直及び水平方向

のそれぞれに対して視差のヒストグラムを生成し，ヒ

ストグラム上で頻度の高い領域を障害物として検出す

図 1 基線長の長さ，距離計測の誤差，対応付けの誤差の
関係

Fig. 1 Relation among length of stereo camera base-

line, error of distance measurement and error

of correspondence matching.

図 2 (a) SGM 及び (b) ELAS によって生成された視差
画像（上段：基線長が長い場合，下段：基線長が短
い場合）

Fig. 2 Disparity maps generated by (a) SGM and (b)

ELAS from the stereo image (upper: wide-

baseline setting, lower: narrow-baseline set-

tings).

る．基線長が短くなると，画素単位の視差を基本とし

ているので，障害物領域とそれ以外の領域が同じビン

に投票されてしまう．ヒストグラムのビンの幅をサブ

ピクセル単位にすることで，障害物領域とそれ以外の

領域を区別することができるが，煩雑なパラメータの

設定及び最適化が必要になる．また，V-disparity 画

像に基づく手法は，ハードウェア実装を目的として，

疎な視差画像を対象としている．そのため，近年に提

案されている対応付け手法で生成された密な視差画像

から必ずしも正確に障害物を検出できるとは限らない．

本論文では，(i) 位相限定相関法 (Phase-Only Cor-

relation: POC) に基づく高精度なステレオ画像の対
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応付けを用いた視差画像の生成と，(ii) 微分処理に基

づく等視差領域のクラスタリングを組み合わせた障害

物検出手法を提案する．POC に基づくステレオ画像

の対応付けは，誤対応が少なく，サブピクセル分解能

で高精度に視差を推定することが可能である [11]．高

精度で密な視差画像を得ることができれば，微分処理

に基づく簡便なクラスタリングで高精度な障害物検出

が可能となる．提案手法では，視差画像を変換して得

られる深度画像に対して，垂直及び水平方向のそれぞ

れについて微分処理を施し，それらの結果を統合する

ことで等視差領域を検出する．クラスタリングのパラ

メータは，実空間上の距離に基づいて容易に決定する

ことができるため，環境によらず設定することができ

る．性能評価実験では，基線長が短いステレオカメラ

で撮影した動画像を用いて，提案手法が従来手法と比

べて障害物を過不足なく検出できることを示す．なお，

本論文の実験では，定量的な評価のために，自車両の

前方を走行している車両を障害物の対象とするが，そ

の他の障害物も同様に検出することが可能である．ま

た，提案手法の処理時間の評価を通して，リアルタイ

ム処理の可能性について考察する．

2. 位相限定相関法に基づく密な視差画像
の生成

提案手法で用いる位相限定相関法 (Phase-Only Cor-

relation: POC) [12]～[14] に基づく視差画像生成につ

いて述べる．POC に基づくステレオ画像の対応付け

は，サブピクセル分解能で高精度に視差を推定するこ

とができるため，基線長が短いステレオカメラにおい

ても利用することができる [11]．また，基準点の配置

を任意に設定することができるため，用途に応じて視

差推定の領域を容易に限定することも可能である．こ

れらの特長は，車載向け小型のステレオカメラユニッ

トにとって有効である．以下では，POC の基本原理

及び対応付け手法について説明する．なお，画像の対

応付けは，二次元の探索問題であるが，ステレオ画像

の場合は，エピポーラ線に沿った一次元の探索問題と

して扱うことができる．そこで，以下の説明では，ス

テレオ平行化を行い，水平方向のマッチングを行うこ

ととする．

2. 1 位相限定相関法

N 点の二つの一次元画像信号 f(n) 及び g(n) が与

えられたとき，これらの信号間の位置ずれ（平行移動

量）を求めることを考える．ただし，n = −M, · · · , M

(M > 0) であり，N = 2M + 1 である．f(n) の一

次元離散フーリエ変換 (Discrete Fourier Transform:

DFT) F (k) を次式で計算する．

F (k) =

M∑
n=−M

f(n)W kn
N = AF (k)ejθF (k) (1)

ここで，k = −M, · · · , M であり，WN = e−j 2π
N は

回転因子，AF (k) は振幅，θF (k) は位相である．g(n)

の一次元 DFT G(k) も同様に定義できる．このとき，

正規化パワースペクトル R(k) を次式で計算する．

R(k) =
F (k)G(k)∣∣∣F (k)G(k)

∣∣∣ = ej(θF (k)−θG(k)) (2)

ここで，G(k) は G(k) の複素共役，θF (k)−θG(k) は

位相差である．位相限定相関関数（POC 関数）r(n)

は，R(k) の一次元逆離散フーリエ変換 (Inverse Dis-

crete Fourier Transform: IDFT) であり，次式で定

義される．

r(n) =
1

N

M∑
k=−M

R(k)W−kn
N (3)

二つの画像信号が類似しているとき，POC 関数は

鋭い相関ピークを有する．一方で，二つの画像信号が

類似していないとき，その相関ピークは著しく低下す

る．相関ピークの高さは，二つの画像信号の類似度に，

相関ピークの位置座標は，二つの画像信号の平行移動

量に相当する．POC を用いて高精度に平行移動量の

推定を行うために，(i) 画像端での信号の不連続性を

解消するための窓関数の適用，(ii)エイリアシングや

ノイズ，ぼけ，ひずみの影響を抑制するためのスペク

トル重み付け，(iii)複数の一次元信号の利用，(iv)相

関ピークモデルのフィッティングを用いる．なお，(iv)

を用いることで，実際に計算された POC関数の離散

数値データに対して，解析的に導出された相関ピーク

モデルをフィッティングすることにより，二つの画像

信号間の平行移動量をサブピクセル精度で求めること

が可能である．(i)∼(iv) の高精度化手法の詳細につい

ては，文献 [11], [15] を参考にされたい．

2. 2 位相限定相関法に基づくステレオ画像の対応

付け

位相限定相関法による画像信号のマッチングを局所

的なブロックマッチングに適用し，画像ピラミッドに

よる階層探索と組み合わせることで，高精度なステレ
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オ画像の対応付けを行うことができる．左カメラ画

像 I(u, v) 上の基準点の座標 m = (mu, mv) (∈ Z2)

を入力とする．ここで，Z は整数の集合である．こ

のときに，右カメラ画像 J(u, v) 上の対応点の座標

q(m) = (qu, qv) (∈ R2) をサブピクセル精度で求め

ることを考える．ここで，R は実数の集合である．な

お，平行ステレオでは，視差が水平方向の平行移動に

限られるので，mv = qv である．以下に，ステレオ画

像の対応付けの詳細な手順を示す．

Step 1: 画像 I(u, v) 及び J(u, v) をそれぞれ 2−l 倍

だけ縮小し，階層画像 Il(u, v) 及び J l(u, v) を次式で

生成する．

Il(u, v) =
1

4

1∑
iu=0

1∑
iv=0

Il−1(2u + iu, 2v + iv)

J l(u, v) =
1

4

1∑
iu=0

1∑
iv=0

J l−1(2u + iu, 2v + iv)

ただし，l = 1, 2, · · · , lmax − 1, I0(u, v) = I(u, v),

J0(u, v) = J(u, v) である．処理時間を短縮するため

に，最上層 lmax では，対応点候補座標を決めるだけ

で，平行移動量を推定しないので，階層画像を生成し

ない．

Step 2: 最上層 lmax において，基準点の座標

m = (mu, mv) は，(�2−lmaxmu�, �2−lmaxmv�) に
対応する．ここで，�z� は，実数値 z を負の無限大方

向の最も近い整数に丸めることを示す．最上層 lmax

における対応点候補は，基準点と同じ座標をもつと仮

定し，次式で与えられる．

qlmax = (�2−lmaxmu�, �2−lmaxmv�) (4)

ただし，上記仮定を満たすように 1 次元信号の長さ

N と階層数 lmax を適切に設定する必要がある．POC

を用いて高精度に平行移動量を推定するために，ハ

ニング窓を信号に適用する．そのため，推定できる平

行移動量の範囲は，ハニング窓の半値幅を考慮する

と，N 画素の 1 次元信号対して ±�N
4
� 画素となる．

最上層（第 lmax 層）では対応点候補座標を決定する

だけなので，第 lmax − 1 層において N 画素の信号

間の平行移動量を推定すると，原画像（第 0層）上で

±�N
4
�2lmax−1 画素の範囲の平行移動量を推定するこ

とに相当する．以上より，想定され得る画像間の最大

視差を dmax とすると次式を満たす N と lmax を用い

る必要がある．

⌊
N

4

⌋
2lmax−1 ≥ dmax (5)

l← lmax − 1 とし，次のステップに移る．

Step 3: 第 l 階層において，基準点の座標は，

(�2−lmu�, �2−lmv�) に対応する．このとき，第 l 階

層の右カメラ画像 J l 上での対応点候補は，上位階層の

対応点候補 ql+1 を用いて 2ql+1 で与えられる．左右

の画像 Il 及び J l からそれぞれ (�2−lmu�, �2−lmv�)
及び 2ql+1 を中心として，水平方向に N 点の一次元

信号を垂直方向に L ラインだけ切り出して画像ブロッ

クを構成する．POCを用いて，切り出した画像ブロッ

ク間のピクセル精度の平行移動量 δl を推定する．ピ

クセル精度での平行移動量推定では，2.1で述べた高

精度化手法のうち，(i)，(ii)，(iii) を用いる．なお，サ

ブピクセル精度で推定することもできるが，縮小され

た画像であるため，そもそもサブピクセル精度で推定

する必要がなく，処理時間を減らすためにもピクセル

精度で推定する．平行移動量 δl = (δl
1, 0) を考慮して，

第 l 階層の対応点 ql を次式で求める．

ql = 2ql+1 + δl (6)

Step 4: l ← l − 1 として，l ≥ 0 である限り，Step

3から Step 4を繰り返す．

Step 5: 以上の処理により得られるピクセルレベル

の対応点を q(m) = q0 とする．左右の画像 I0 及び

J0 から，それぞれ m 及び q(m) を中心として画像

ブロックを切り出す．POCを用いて，切り出した画像

ブロック間のサブピクセル精度の平行移動量 δ を推定

する．サブピクセル精度での平行移動量推定では，2.1

で述べた高精度化手法のうち，(i)，(ii)，(iii)，(iv) を

用いる．推定した平行移動量 δ = (δ1, 0) を考慮して，

対応点 q(m) を次式で更新する．

q(m) = q(m) + δ (7)

全ての基準点に対して以上の処理を行うことで，ステ

レオ画像間をサブピクセル精度で密に対応付けること

ができる．

2. 3 視差画像の生成

ステレオ画像から密な視差画像を生成するために，

左カメラ画像 I(u, v) の全画素を基準点 m とし，2. 2

の対応付け手法を用いて，右カメラ画像 J(u, v) 上の

対応点 q を求める．基準点の座標 m 及び対応点の座

標 q から視差画像 d(m) を次式で求める．
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d(m) = (m − u0)− (q(m)− u′
0) (8)

ここで，u0 及び u′
0 は，それぞれ左カメラ及び右カメ

ラにおける画像中心の水平座標を示す．

3. 微分処理に基づく等視差領域のクラス
タリング

視差画像から障害物を検出するためのクラスタリ

ングについて述べる．提案するクラスタリング手法

は，U-disparity 画像を用いたマスク画像の生成及び

等視差領域のクラスタリングで構成される．まず，U-

disparity画像を用いて障害物がない領域を検出し，誤

検出を防ぐためのマスクを作成する．次に，視差画像

から深度画像に変換し，縦方向及び横方向に微分処理

に基づいてクラスタリングを行うことで障害物領域を

検出する．

3. 1 U-disparity画像を用いたマスク画像の生成

U-disparity 画像は，縦軸を視差 d，横軸を水平方

向の座標 u とする座標平面上に，視差画像の垂直方向

のヒストグラムをマッピングすることで得られる [9]．

視差画像において，障害物領域は垂直方向に視差が変

化していないが，その他の領域は垂直方向に視差が変

化している．これを U-disparity画像に置き換えると，

障害物領域のように垂直方向に視差が変化していない

領域は値が大きくなるが，その他の領域のように垂直

方向に視差が変化している領域は値が小さくなる．こ

れより，U-disparity 画像にしきい値処理を施すこと

で，障害物がない領域を検出することが可能である．

図 3 に，U-disparity画像を用いたマスク画像の生

成の例を示す．視差画像 d(u, v)（図 3 (b)）に対し

図 3 U-disparity画像を用いたマスク画像の生成：(a) 左
カメラ画像，(b) 視差画像，(c) U-disparity 画像，
(d) 2 値化した U-disparity 画像，(e) マスク画像

Fig. 3 Mask generation using U-disparity image: (a)

left camera image, (b) disparity image, (c) U-

disparity image, (d) binarized U-disparity im-

age and (e) generated mask.

て，垂直方向のヒストグラムを求め，U-disparity 画

像 Uo(u, d) を生成する（図 3 (c)）．次式に基づいて，

U-disparity画像 Uo(u, d) を二値化し，Ub(u, d) を求

める（図 3 (d)）．

Ub(u, d) =

{
1 Uo(u, d) ≥ th(d)

0 otherwise
(9)

しきい値 th(d) は，U-disparity画像 Uo(u, d) 上の各

行について設定する．本論文では，次式を用いてしき

い値を決定する．

th(d) =
1

15
max

u
{Uo(u, d)} (10)

最後に，次式に基づいて，障害物のない領域を示すマ

スク Mr を生成する（図 3 (e)）．

Mr(u, v) =

{
1 Ub(u, d(u, v)) = 1

0 otherwise
(11)

3. 2 等視差領域のクラスタリング

等視差領域のクラスタリングは，視差画像 d(u, v)

ではなく，深度画像 Z(u, v) 上で行う．校正済みのス

テレオカメラであれば，視差画像 d(u, v) を次式によ

り深度画像 Z(u, v) に変換することができる．

Z(u, v) =
αB

d(u, v)
(12)

ここで，α はカメラの焦点距離，B は基線長である．

深度画像上でクラスタリングを行うことで，クラスタ

リングのパラメータを実空間上の距離に基づいて決定

することができる．等視差領域のクラスタリングは，

(i) 垂直方向のクラスタリング，(ii) 水平方向のクラス

タリング，(iii) マスク画像の統合と閉領域の検出で構

成される．図 4 に等視差領域のクラスタリングの例を

示す．なお，図 4 (a) の深度画像は，3. 1で生成した

マスク画像を適用し，障害物がない領域の深度を 0と

している．

(i) 垂直方向のクラスタリング

深度画像 Z(u, v) の垂直方向の一次元微分を次式で

計算する．

∂

∂v
Z(u, v) = Z(u, v + 1)− Z(u, v) (13)

垂直方向に同じ深度をもつ連続する画素を次式により

検出し，マスク画像 Mv(u, v) を生成する（図 4 (b)）．

Mv(u, v) =

{
1 | ∂

∂v
Z(u, v)| ≤ σv

0 otherwise
(14)
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式 (14)は，垂直方向に隣接する画素間の深度が σvmm

未満の連続する画素を一つのクラスタとすることを意

味する．

(ii) 水平方向のクラスタリング

(i) と同様の処理を水平方向にも施す．深度画像

Z(u, v) の水平方向の一次元微分を次式で計算する．

∂

∂u
Z(u, v) = Z(u + 1, v)− Z(u, v) (15)

水平方向に同じ深度をもつ連続する画素を次式により

検出し，マスク画像 Mu(u, v) を生成する（図 4(c)）．

Mu(u, v) =

{
1 | ∂

∂u
Z(u, v)| ≤ σu

0 otherwise
(16)

式 (16)は，水平方向に隣接する画素間の深度が σumm

未満の連続する画素を一つのクラスタとすることを意

味する．

(iii) マスク画像の統合と平領域の検出

3. 1 で求めた障害物のない領域を示すマスク

Mr(u, v)と (i)及び (ii)で求めたマスク画像Mv(u, v)

及び Mu(u, v) から障害物検出のためのマスク画像

図 4 等視差領域のクラスタリングに基づく障害物検出：
(a) 深度画像 Z(u, v)，(b) 垂直方向のマスク画像
Mv(u, v)，(c) 水平方向のマスク画像 Mu(u, v)，
(d) 統合したマスク画像 M(u, v)，(e) 障害物検出
の結果

Fig. 4 Obstacle detection using equi-disparity clus-

tering: (a) depth image Z(u, v), (b) mask

image in the vertical direction Mv(u, v),

(c) mask image in the horizontal direction

Mu(u, v), (d) integrated mask image M(u, v)

and (e) result of obstacle detection.

M(u, v) を次式により求める．

M(u, v) = Mv ∩Mu ∩Mr (17)

マスク画像 M(u, v) 上の閉領域のうち，一定の大きさ

の領域を障害物として検出する（図 4 (e)）．本論文で

は，縦及び横ともに 500mm以上 2,000mm未満の閉

領域を障害物として検出する．障害物までの距離は，

深度画像 Z(u, v) 上の閉領域内の深度の平均値とする．

4. 実験と考察

車両に取り付けたステレオカメラで撮影された動画

像を用いて，提案手法の性能評価を行う．以下では，

実験環境，評価方法，検出精度の評価，処理時間の評

価について述べる．

4. 1 実 験 環 境

本論文では，車への搭載を検討するために，組込み

機器に近い計算機環境に提案手法を実装して性能評価

を行う．図 5 に示す計算機及びステレオカメラを用

いる．計算機環境を表 1 に，ステレオカメラの仕様

を表 2 に示す．図 5 に示すステレオカメラユニット

を自動車のフロントガラスに取り付けて，自車両の前

方を撮影した 50フレームからなる 6シーンの動画像

を用いる．なお，本論文の実験では，定量的な評価の

ために，自車両の前方を走行している車両を計測対象

（障害物）とする．障害物として検出する車両は，図 6

に示す矩形で囲まれた 13 台の車両とする．これらの

車両を近距離 (10～40m)，中距離 (40～70m)，遠距離

図 5 実験で用いる計算機（左）とステレオカメラ（右）
Fig. 5 Small computer (left) and stereo camera unit

(right) used in the experiment.

表 1 計算機環境
Table 1 Computer environment.

CPU Intel Core i3-3217U (1.80GHz)

GPU Intel HD 4000 graphics

Memory DDR3 SO-DIMM 4GB

OS Winsows 7 (32bit)

Compiler Visual C++ 10.0 Compiler
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表 2 ステレオカメラの仕様
Table 2 Specification of stereo camera.

Camera PointGrey Scorpion

Focal length 6.5mm

Image size 1,280×960 pixels

Color mode Grayscale

Frame rate 15fps

Baseline 120mm

図 6 入力画像（左カメラ）と検出対象の障害物：近距離
（10～40m: 緑），中距離（40～70m: 青），遠距離
（70～110m: 赤）

Fig. 6 Left camera images and target obsta-

cles: short distance (10∼40m, green), mid-

dle distance (40∼70m, blue, long distance

(70∼110m, red).

(70～110m)に分けて評価する．本論文では，撮影し

たステレオ画像をあらかじめ平行化してから，入力画

像とする．

4. 2 F値を用いた検出精度の評価

障害物の検出精度を定量的に評価するために，本論

文では，F値 (F-measure)を用いる．F値は，図 7 に

示すように，車両の真値領域と，検出アルゴリズムに

よって得られる検出領域との面積比で定義される．真

値領域のうち検出されなかった領域を FalseNegative，

検出領域のうち誤検出した領域を FalsePositive，真

値領域と検出領域の共通領域を TruePositiveとする．

これらの領域の面積比を用いて，次式で定義される再

現率 (recall)と適合率 (precision)を計算する．

recall =
TruePositive

TruePositive + FalseNegative
(18)

precision =
TruePositive

TruePositive + FalsePositive
(19)

図 7 F 値の計算に用いられる領域
Fig. 7 Definition of FalseNegative, FalsePositive,

TruePositive regions for calculating F-measure.

再現率は，真値領域をどれくらい不足なく検出できた

かを表し，適合率は，真値領域をどれくらい超過なく

検出できたかを表す．F値は，これらの調和平均とし

て次式で定義される．

F-measure =
2 · recall · precision

recall + precision
(20)

F値が 1に近ければ，障害物を過不足なく正確に検出

できていることを示す．

これまでは，動画像中で，障害物に検出枠が重なっ

ているフレームの割合を検出率として評価すること

が多かった [16]．しかし，このような検出率のみでは，

検出枠の位置や大きさを定量的に評価していない．そ

のため，障害物検出手法の優位性を正確に評価するこ

とができない．F 値を評価指標として用いることで，

障害物検出が過不足なく正確に行えているかを評価す

ることができる．

4. 3 検出精度の評価

実験では，ステレオ画像対応付けとクラスタリング

のさまざまな組合せにおいて障害物検出の精度を評価

し，提案手法の有効性を示す．

ステレオ画像の対応付けとして，Semi-Global

block Matching (SGM) [4]，Efficient LArge-Scale

stereo matching (ELAS) [5]，Normalized Cross-

Correlation (NCC) に基づく手法と提案手法 (POC)

を用いる．SGM及び ELASは大域的な最適化に基づ

く手法に，NCC及びPOC (Proposed)はブロックマッ

チングに基づく手法に分類される．SGMは，OpenCV

のライブラリ [17] を用いる．ELASは Geigerらが公

開しているライブラリ [5] を用いる．NCCは，2. 2で

述べた対応付けの処理で，POC を NCC に置き換え

た手法である．NCC を用いたサブピクセル分解能の

171



電子情報通信学会論文誌 2015/1 Vol. J98–A No. 1

平行移動量推定には，パラボラフィッティングを用い

る [18]．NCC と POC は，C 言語で実装する．どち

らの手法においても，画像ピラミッドの階層数を 3と

する．探索ウィンドウのサイズは，NCC に基づく手

法では 16画素 ×15ラインとし，POCに基づく手法

では 32 画素 × 15 ラインとする．POC に基づく画

像マッチングでは，ハニング窓を用いることでフーリ

エ変換の際に生じる信号端の不連続性の影響を抑えて

いる．ハニング窓では，信号長の半分が半値幅になる

ことより，POCに基づく手法において 32×15画素の

ウィンドウに含まれる情報量は，他の対応付け手法で

用いる 16×15 画素のウィンドウに含まれる情報量に

相当する．POC に基づく対応付けにおいて，上記の

パラメータを用いると，−64 ∼ 64 画素の視差を探索

することができる．これは，表 2 に示す条件下におい

て，実空間上で 5m∼無限遠に相当する．視差画像の
クラスタリングは，V-disparity画像に基づく手法 [7]

と提案手法（等視差領域のクラスタリング）を用いる．

V-disparity 画像に基づく手法は，F 値が最大になる

ようにパラメータを設定する．

表 3 に，対応付けとクラスタリングの全ての組合

せに関する F値の平均を示す．それぞれのフレームで

対象とする障害物に対して F 値を算出し，全 300 フ

レーム（50 フレーム ×6 シーン）の平均を比較する．

なお，障害物を検出できなかったフレームの F値は 0

としている．

まず，クラスタリング手法に着目して結果を考察す

る．障害物までの距離やステレオ画像の対応付け手法

によらず，提案手法は，V-disparity 画像に基づくク

ラスタリング手法に比べて F 値の平均が大きい．特

に，距離が遠くなるにつれて，F値の平均の差が大き

くなっている．このことから，提案手法の方が障害物

を正確に検出できていることが分かる．また，図 8に，

POC で生成した視差画像に対して，それぞれのクラ

スタリング手法で障害物を検出した結果の例を示す．

V-disparity 画像を用いた手法は，基線長が短いため

に，障害物とそれ以外の領域との切り分けが難しく，

障害物を大きな領域として検出してしまっている．一

方で，提案手法は，障害物を過不足なく正確に検出で

きており，F値が大きい．

次に，画像対応付けに着目して結果を考察する．以

下では，提案手法である等視差領域のクラスタリング

を用いることにする．表 3 から，距離によらず，POC

で生成した視差画像を用いたときが最も F 値が大き

表 3 F 値の平均（上段 (V)：V-disparity 画像に基づく
手法，下段 (P)：提案手法）

Table 3 Average of F-measure for each distance (V:

V-disparity, P: proposed).

Distance Clustering SGM ELAS NCC Proposed

Short V 0.7085 0.7659 0.5357 0.7207

10∼40m P 0.7385 0.6791 0.5916 0.8145

Middle V 0.3448 0.3379 0.3920 0.3201

40∼70m P 0.6848 0.6788 0.4743 0.8105

Long V 0.2032 0.1674 0.1364 0.1620

70∼110m P 0.4189 0.4390 0.2143 0.5493

図 8 障害物検出の例：(a) V-disparity 画像に基づくク
ラスタリング，(b) 提案手法（検出枠の下の数値は，
障害物までの距離と F 値を示す）

Fig. 8 Example of obstacle detection result: (a) V-

disparity-based clustering and (b) proposed

clustering (values under the detected region

are distance between camera and obstacle and

F-measure).

図 9 障害物検出の例：(a) SGM, (b) ELAS, (c) NCC,

(d) Proposed（検出枠の下の数値は，障害物までの
距離と F 値を示す）

Fig. 9 Example of obstacle detection result: (a)

SGM, (b) ELAS, (c) NCC and (d) Proposed

(values under the detected region are distance

between camera and obstacle and F-measure).

い．図 9 に，それぞれのステレオ画像対応付け手法で

障害物を検出した例を示す．近距離の障害物の検出は

大差がないが，中距離の障害物の検出は POCを用い

たときが F値が最も大きい．図 10 に，図 9 の障害物

検出に用いた視差画像を示す．POC を用いて生成し

た視差画像は，誤対応が少なく，40m程度の中距離で

も障害物領域の視差をなめらかに推定できている．

図 11 に提案手法を用いたときの検出結果の例を示
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図 10 図 9 の検出に用いた視差画像：(a) SGM, (b)

ELAS, (c) NCC, (d) Proposed

Fig. 10 Disparity image used to detect obstacled in

Fig. 9: (a) SGM, (b) ELAS, (c) NCC and

(d) Proposed.

図 11 提案手法を用いた障害物検出の例（検出枠の下の
数値は，障害物までの距離と F 値を示す）

Fig. 11 Example of obstacle detection result using

the proposed method (values under the de-

tected region are distance between camera

and obstacle and F-measure).

す．以上から，POC に基づく画像対応付けと等視差

領域のクラスタリング手法を組み合わせた提案手法が

最も正確に障害物を検出できていることが分かる．

4. 4 処理時間の評価

提案手法の処理時間の評価を通して，リアルタイム

処理の可能性について考察する．提案手法は，対応付

けを行う基準点の数に処理時間が依存する．例えば，

配置する基準点の間隔を疎にすることで，生成する視

差画像を小さくし，処理時間を大幅に短縮することが

可能である．一方で，視差画像が小さくなることで，

障害物の検出精度が低下する可能性がある．表 4 に，

視差画像のサイズ（基準点の数）を変えたときの提案

表 4 視差画像のサイズを変えたときの処理時間
Table 4 Processing time of the proposed method

with changing the size of disparity image.

Size of disparity Total Correspondence Clustering

image [pixel] [ms] matching [ms] [ms]

1,280×960 36643.1 31122.9 5520.2

640×480 8579.1 8076.4 502.7

427×320 3610.9 3496.6 114.3

320×240 2050.9 2001.6 49.3

256×192 1339.9 1314.1 25.8

213×160 963.5 945.5 18.0

183×137 733.9 720.5 13.4

160×120 542.5 530.6 11.9

142×107 429.6 421.1 8.5

128×96 360.0 352.3 7.7

表 5 視差画像のサイズを変えたときの F 値の変化
Table 5 F-measure of the proposed method with

changing the size of disparity image.

Size of disparity Short Middle Long

image [pixel] 10∼40m 40∼70m 70∼110m

1,280×960 0.8145 0.8105 0.5493

640×480 0.7943 0.8215 0.5583

427×320 0.7843 0.7892 0.4893

320×240 0.7816 0.7462 0.4722

256×192 0.7491 0.7388 0.3566

213×160 0.7448 0.7118 0.2716

183×137 0.7079 0.6559 0.1624

160×120 0.6616 0.6280 0.0759

142×107 0.6253 0.5785 0.0310

128×96 0.6286 0.5667 0.0272

手法の処理時間を示す．処理時間の大半がステレオ画

像の対応付けであり，対応付けの高速化が不可欠であ

ることが分かる．ステレオ画像の対応付けは，基準点

ごとに処理が独立していて並列処理が可能であるので，

Graphics Processing Unit (GPU)による並列実装が

効果的である [19]．表 5 に，視差画像のサイズを変え

たときの提案手法の F値を示す．視差画像が小さくな

るほど全体的に F値が小さくなるが，ShortとMiddle

に比べて，Long の低下が著しい．これは，遠い車両

を対象としたときに，視差画像上での対象車両の面積

（画素数）が小さくなってしまい，等視差領域のクラ

スタリングを用いても正確に車両を検出できないた

めである．表 3 に示した V-disparity画像に基づくク

ラスタリング手法と比較すると，視差画像のサイズが

213×160 画素より大きいときは，距離によらず提案

手法の方が F値が高い．これは，V-disparity画像に

基づくクラスタリング手法が，1,280×960画素の視差

画像を用いているのに対して，提案手法は，213×160

画素の視差画像で同等以上の性能を有することを示す．

つまり，従来手法と比較して，1/6のサイズの視差画
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像から同等以上の精度で提案手法が車両を検出できる

ことを示している．提案手法において，V-disparity

画像に基づくクラスタリング手法よりも F 値が高く，

かつ，最も視差画像のサイズが小さいのは，213×160

画素の視差画像を生成した場合である．このときの処

理時間は，表 4 より，963.5 msである．本論文では，

表 1 に示したように，低消費電力プロセッサを用いる

ことで，組込み機器に近い計算機環境のもとで評価を

行っている．実験結果より，70m先の障害物を検出す

ることはできるが，リアルタイムで運転手に提示する

ためには，特に対応付けの処理速度を改善する必要が

ある．GPU を利用した並列処理による高速化だけで

はなく，アルゴリズムの改善を含めた処理の最適化を

行ってリアルタイム処理を実現することが今後の課題

である．

5. む す び

本論文では，基線長が短い車載ステレオカメラに適

した障害物検出手法を提案した．提案手法は，(i) 位

相限定相関法 (Phase-Only Correlation: POC)に基

づく高精度なステレオ画像の対応付けを用いた視差画

像の生成と，(ii) 微分処理に基づく等視差領域のクラ

スタリングを組み合わせることで，障害物領域を過不

足なく正確に検出することが可能である．性能評価実

験を通して，基線長の短いステレオカメラを用いたと

きに，100m先の障害物を正確に検出できることを示

した．本論文では，基線長が短いステレオカメラに焦

点を当てて議論をした．基線長が長いステレオカメラ

で撮影した画像に対して SGM や ELAS を用いて作

成した視差マップは，POC で作成した視差マップと

同程度の精度である．等視差領域のクラスタリングの

検出精度は，視差の推定精度に大きく依存するため，

正確な視差マップが得られれば，正確に車両を検出す

ることができる．基線長が長い場合は，等視差領域の

クラスタリングで車両検出を行うと，SGM，ELAS，

POC のいずれの場合でも検出精度が高いことを実験

的に確認している．今後は，車載ステレオカメラ向け

の対応付け手法を検討するとともに，大規模なステレ

オ画像データベースを作成して網羅的な性能評価実験

を行う予定である．
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