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1 ．はじめに

　自動車は量的拡大の時代から安全性向上の時代に入って
いる。一方，カメラの小型化，低価格化に伴い，ドライブ
レコーダーなどの車載カメラの普及が進んでおり，そのた
め今後，車載カメラと画像認識技術を組み合わせた自動車
運転支援システムが開発されていくと予想される。
　自動車運転支援システムにおいて，前方車両の検知は最
も重要な項目のひとつである。これを実現するための従来
の研究として，主としてミリ波やレーザレーダを利用した
方法や，ステレオカメラを利用するものがあるが，いくつ
かの問題を有している。ミリ波やレーザレーダを利用する
方法は，視野角が狭いことがあげられ，ステレオカメラを
利用する方法はカメラキャリブレーション精度の維持が難
しいことや， ₂台のカメラを必要とすることでコスト面に
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Abstract
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大きく制約がかかる。
　そこで筆者は車載カメラで最も普及している単眼車載カ
メラをベースとした前方車両検出方式を研究している。
　筆者らの先行研究では車載カメラ画像中の水平エッジ量
と垂直エッジの左右対称性に注目した前方車両検出方式を
検討した。この方式では前方車両の真後に近い角度で取得
した画像に対しては良好な結果が得られたが，角度が大き
くなる場合には垂直エッジの左右対称性が弱まるため，十
分な結果が得られない場合が生じた。この問題点を改善す
るため，本研究では，画像中の車両が存在する場合には，
水平エッジの垂直射影値（これを水平エッジヒストグラム
と呼ぶ）に特定のパターンが表れることに注目し，テンプ
レートマッチングを使用して，前方車両を検出する方式を
述べる。
　以下第 ₂章で探索領域の生成，第 ₃章で車両エッジに着
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目した車両検出，第 ₄章で実験による検証について述べる。

2 ．探索領域の生成

　車載カメラから取り込んだ画像中に多くの車両が存在す
る場合，自車走行レーン上を走っている車両とそれ以外を
判別するために探索領域を生成する。他に探索領域を設け
て画像処理範囲を絞り込む事により，処理時間の向上や背
景などからの誤認識も減らせるといった効果がある。

2.1　自車走行空間モデル

　車載カメラ画像中のどこに探索領域を生成するべきか自
車走行空間モデルによって決定する。
　水平面を直進している自動車の走行空間は図₂.₁に示すよ
うなレーンライン（道路白線）で決まる幅（W）と想定さ
れる車高から必要となる高さ（H）で決まる矩形を底辺と
する四角柱である。
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　走行空間の無限遠点（z = ∞）では u, v = ₀ となるから，
車載カメラ画像上では自車走行空間は四角錐として表され
る。この四角錐の頂点は消失点と呼ばれる。消失点が画面
上の適切な点に来るようにカメラを設置すれば自車の走行
空間は車載カメラ画像上では図₂.₄のように表される。

図2.1　自動車の走行空間

図2.2　走行空間モデル

図2.3　u, vと x, y, zの関係

図2.4　カメラ画像中の走行空間

　この四角柱に図₂.₂のように座標系（x, y, z）を取る。こ
の座標系がカメラ座標系になるようにカメラを設置し，カ
メラの画面座標系を（u, v）とする。カメラがピンホール
カメラ系である場合には（x, y, z）と（u, v）の値は図₂.₃
のような関係となる。（fはカメラの焦点距離である。）
　図₂.₃の ₂ つの三角形の比例関係から次式（₁）が成立す
る。

　道がカーブしている場合，前方車両もカーブしている方
向へ移動して存在している。そこで車体と車輪の角度差が
θであるとすれば，図₂.₅のように自車走行空間モデルの中
心軸を θ 回転することにより，走行方向に適した走行空間
モデルを生成する。

図2.5　消失点の移動

2.2　探索領域の生成方式

　自車走行レーン上で前方車両が存在する画像中の領域
は，前述の自車走行空間モデルの四角錐に内接する矩形の
範囲である。この様な探索領域を生成するやり方としては
①カメラに近い側から，徐々に消失点に向かって探索領域
を小さくする方法。②消失点側からカメラに向かって探索
領域を徐々に大きくする方法。の ₂ 方式が考えられる。

図2.6　探索領域の生成例
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②は処理速度面で有利であり，①は認識精度面で有利と考
えられる。本研究では①の方式を取った。この概念図を図
₂.₆に示す。

3 ．車両エッジに着目した車両検出

　前方走行車両をとらえた画像から水平エッジのみを抽出
する処理を行い，表れた水平エッジを垂直方向に射影す
る。ここではこれを水平エッジヒストグラムと呼ぶ。車両
が存在する画像には水平エッジが多く含まれているため，
図₃.₁のように車両が存在する場所には集中して水平エッジ
が表れ，水平エッジヒストグラムが山なりとなる。

3.1　ヒストグラム平均化によるテンプレート作成

　自動車の種類や背景の状態により水平エッジヒストグラ
ム形状に差が表れる。そこで本研究では様々な車種の水平
エッジヒストグラムを平均化して，テンプレートを作成す
ることとした。テンプレート作成手順は以下となる。
①テンプレート作成画像の中から車両範囲をマニュアルに
よって矩形で指示する。

②指示された車両幅に対し，左右₅₀％幅の範囲を含む領域
をテンプレート作成領域とする。
③テンプレート作成領域の幅を正規化し，n種類の自動車
の水平エッジヒストグラムを加算平均化してテンプレー
トとする。
　車間距離約 ₂₀ mに正規化したテンプレート作成画像₁₀
枚によるテンプレート作成例を図₃.₄に示す。

図3.1　赤枠内の水平エッジ垂直射影

　このヒストグラムの山なりの形状をテンプレートにし，
車載カメラ画像中をスイープさせて探索し，所定の類似度
以上になる場所を車両とする。ただし探索領域内である場
合のみ前方車両と判定する。これを図₃.₂に示す。

図3.2　テンプレートマッチングによる車両探索法

　所定の類似度以上となる場所がない場合にはその探索領
域面の距離には車両が存在しないと判断し，探索領域を消
失点に近づけ，そこで探索を行う。この場合，テンプレー
トの大きさを探索領域の大きさに比例させ変更する。以上
の処理のフローチャートを図₃.₃に示す。

図3.3　前方車両検出処理フロー

図3.4　平均化テンプレート例

3.2　マッチング手法

　テンプレートと探索領域内でのヒストグラムの類似度を
求める方法として正規化相関を使う。テンプレートヒスト
グラムを Ti ，対象ヒストグラムを Xiとしたとき類似度
nmcrは次式（₂）で表される。
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　ヒストグラムの数値は水平エッジの累積値であるため，
すべて正数である。これでは類似度に大きな差が出ないた
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め，それぞれのヒストグラムの平均値を ₀に設定する。テ
ンプレートヒストグラムの平均値を AT ，対象ヒストグラ
ムの平均値を AXとするとき類似度計算式は次式（₃）で表
される。
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4 ．実験による検証

　車両が存在する場合と存在しない場合とでは類似度にど
の程度の差が生じるか調べ，車両と判定する基準を明らか
にする。実験にはそれぞれ ₅ 枚ずつ計₁₀枚の画像を用い
た。車両が存在する画像では車間距離が等しくなるよう車
幅を正規化し，この車間距離に適したテンプレートを使用
した。
　以下に車両が存在する場合（画像 ₁～ ₅），存在しない場
合（画像 ₆ ～₁₀）の画像を示す。探索領域を赤枠で表示
し，枠内の水平エッジのヒストグラムを赤枠の上に表示し
ている。
　画像 ₁～₁₀のサンプル画像に対し，実験により得た画像
中の最高類似度を表 ₁に示す。
　車両ありの場合ではどれも高い類似度を示しており，車
両なしではどれも低くなっている。画像 ₆， ₇では比較的
高い類似度になっているのは道路白線や背景の陸橋から多
くの水平エッジが発生しているためである。しかし車両特
有の山なりの形状にはならないため類似度が車両ありの場

画像 1

画像 2

画像 3

画像 4

画像 5

画像 6

合ほど高くなることはなかった。
　実験の結果を散布図にしたものを図₄.₁に示す。
　車両ありと車両なしとで分布が上下にはっきり分かれて
おり，本研究では類似度₀.₆₀以上で車両と判定することと
した。
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表 1　類似度確認実験結果

車両あり 最高類似度 車両なし 最高類似度

画像 ₁ ₀.₈₃ 画像 ₆ 　₀.₃₈

画像 ₂ ₀.₇ 画像 ₇ 　₀.₃₂

画像 ₃ ₀.₆₅ 画像 ₈ －₀.₁₃

画像 ₄ ₀.₈₅ 画像 ₉ 　₀.₁₇

画像 ₅ ₀.₇₂ 画像₁₀ －₀.₁₅

図4.1　実験結果散布図
画像 ₇

画像 ₈

画像 ₉

画像1₀

5 ．まとめ

　本研究では探索領域を生成する方式と車両の水平エッジ
ヒストグラムに注目したテンプレートマッチングによる検
出手法を提案し，基礎的な実証実験により原理的な見通し
が得られた。
　前方車両検出はリアルタイム性が求められるものであ
り，以下 ₃つの事柄により処理時間の高速化を図った。
①探索領域を生成することで前方車両検出範囲を絞り込ん
だ。
②水平エッジの垂直射影値に注目することで計算量を大幅
に圧縮した。
③それぞれの探索領域のサイズに応じたテンプレートを用
意することでテンプレートのサイズを変更しながらマッ
チング処理をする必要をなくした。
　探索領域が手前の時には車間距離が近い前方車両が見つ
かり，探索領域が消失点に近づくに比例して車間距離が遠
い前方車両が見つかるため，本研究で提案する方式ではお
およその車間距離も測定できる。
　この前方車両検出手法は車両の水平エッジを利用するも
のであるため，水平エッジが抽出されにくい夜間などでは
利用が制限される。

6 ．今後の課題

　今後の課題としては以下の ₃つが挙げられる。
①様々な車間距離で車両の水平エッジヒストグラムがどの
ように変化するのかを調べ，探索領域の大きさに応じた
テンプレート作成
②複数車種のより多数のサンプル画像に基づく実験
③前方車両車種判別アルゴリズムの研究
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