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Abstract

単眼モーションステレオとは連続画像から得られるオ
プティカルフローを使ってカメラ運動パラメータと距離
を推定する方法である．移動物体などのカメラ運動とは
異なるオプティカルフローが観測された場合に距離推定
が困難となる．本研究では，移動体の影響を軽減するた
めに，局所領域のオプティカルフローからカメラ運動パ
ラメータを推定する方法を 2つ提案する．中心領域追跡
による方法と複数パスを考慮したRegression Forestsに
よる方法である．評価実験より，中心領域追跡による方
法では 66.8%，複数パスを考慮したRegression Forests

による方法では 63.9%の距離画像精度を得ることがで
きた．

1 はじめに

飲酒運転に対する罰則強化やシートベルト着用率の
向上により，交通事故発生件数ならびに自動車運転中
の死者数は大幅に減少している．しかし，交通事故死
者数を状態別にみると歩行中が全体の 37%を占め，近
年最も多い要因となっている [1]．より安全安心な交通
社会を実現するためには，歩行者を守る取組みが必要
不可欠である．
そのようなニーズの高まりとともに，自動車への予

防安全装置の搭載が始まりつつある．赤外線レーザや
ミリ波レーダなどを使った装置がある一方，カメラ画
像を用いて障害物を検出する方法も数多く研究されて
いる [2]．EyeSightに代表されるようなステレオカメラ
画像を使った予防安全装置は既に市販車に搭載されて
いる．更なる普及のためには，予防安全装置自体のコ
ストダウンは避けられない．ドライブレコーダやバッ
クモニタなどとして世の中に数多くの安価な車載単眼
カメラが存在しており，そのような単眼カメラで予防
安全装置が実現できれば，大幅なコストダウンが期待
できるであろう．単眼カメラによる障害物検出方法も
数多く研究されているが，障害物までの距離を推定す
ることは難しい．
単眼カメラの映像から距離を推定するためには，大

きく分けて 2つの方法が挙げられる。1つ目は事前知識

図 1 カメラモデル

を用いて障害物までの距離を推定する方法，2つ目は連
続して撮影された画像から距離を推定する方法である．
前者の方法は，障害物の大きさや路面状況などの事前
知識を基に障害物までの距離推定を行う．Steinらは，
路面上の車両下端位置から距離推定を行なっている [4]

が，カメラ方向と路面とが平行である仮定に基づくた
め，そのような前提条件が大きく崩れた場合は距離推
定精度が悪化する可能性がある．後者の方法は，障害
物や路面状況などの事前知識を必要としないが，画像
間のフローから距離推定を行うため，移動物体などの
フローが存在する場合に距離推定が破綻する可能性が
ある．本研究では，障害物に関する事前知識や路面状
況などの前提条件に依存せずに距離推定可能なシステ
ムを開発するべく，後者の単眼モーションステレオに
よる方法を採用する．局所領域のオプティカルフロー
からカメラ運動パラメータを推定することで移動体の
影響を低減し，安定的な距離推定を目指す．

2 単眼モーションステレオの原理

まず，単眼モーションステレオの関係式を導出する
[3]．車載単眼カメラを図 1にあるようなピンホールカメ
ラモデルとする．単眼カメラの光軸と車両進行方向と平
行になるように取り付けてあるものとし，カメラは事前
に校正済みであるとする．世界座標系 {O}からカメラ
座標系 {C}までの座標変換行列を 0

cRとする．点Aに
静止物体があり，それをカメラで撮影することで仮想撮
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像平面上の点 Bに射影される．点 Cはカメラ座標の原
点である．ここで，pは世界座標系原点からのベクトル，
qはカメラ座標系原点からのベクトルとし，0pは {O}
標記，cpは {C}標記とする．点 Aは cqa = (x, y, z)T

と表すことができ，点Bは cqb = (u, v, f)T となる．な
お，ここで f はカメラの焦点距離である．このとき，点
Aと点 Bは直線上にあり z : f の関係にあるため次式
のように表すことができる．

z cqb = f cqa　 (1)

また，0qa と cpa には次式の関係が成り立つ．

0pa = 0pc +
0
cR

cqa (2)

点 Aが世界座標系において静止していることに注意し
つつ式 (2)の両辺を微分すると，

d

dt

(
0pa

)
=

d

dt

(
0pc +

0
cR

cqa

)
(3)

0ṗa(= 0) = 0ṗc +
[
0ωc×

]
0
cR

cqa +
0
cR

cq̇a (4)

となる．ここで，cq̇a について解くと，

cq̇a = −0
cR

T 0ṗc − 0
cR

T [
0ωc×

]
0
cR

cqa (5)

cq̇a = −cṗc − [ cωc×] cqa (6)

となる．ここで cṗc はカメラ座標系においてのカメラ
の並進速度であり cṗc = (tx, ty, tz)

T となる．cωc はカ
メラ座標系においてのカメラの回転速度であり cωc =

(ωx, ωy, ωz)
T となる．[ cωc×]は次のような演算子とす

る．

[ cωc×] =

⎡
⎢⎣

0 −ωz ωy

ωz 0 −ωx

−ωy ωx 0

⎤
⎥⎦ (7)

cq̇aはカメラ座標系から見た静止物体の移動量である
ため cq̇a = (Δx,Δy,Δz)T とすると次式が得られる．

Δx = −tx + ωzy − ωyz (8)

Δy = −ty + ωxz − ωzx (9)

Δz = −tz + ωyx− ωxy (10)

一方，式 (1)の両辺を微分すると，

Δz cqb + z cq̇b = f cq̇a (11)

となり，以上の式 (1)(6)(10)(11) から次式が得られる．

cq̇b = −f

z
cṗa − [cω×] cqb +

tz − ωyu+ ωxv

f
cqb (12)

ここで，cq̇b = (Δu,Δv, 0)T とすると下記の関係式が
得られる．

Δu = −ωyf − txf

z
+

tzu

z
+ωzv+

ωxuv

f
− ωyu

2

f
(13)

図 2 単眼モーションステレオの流れ

Δv = +ωxf − tyf

z
+

tzv

z
−ωzu− ωyuv

f
+

ωxv
2

f
(14)

これはカメラ運動パラーメータ， カメラからの静止物
体までの距離，オプティカルフローについての関係式
であり，この式をもとに単眼モーションステレオによ
る距離推定が可能となる．

3 提案手法

連続画像間のオプティカルフローと式 (13)(14)を使
うことにより距離を推定することは可能だが，密な距
離画像を生成するためには，画像全体に渡ってオプティ
カルフローを求めなればならない．さらに，距離分解能
を確保するためにはサブピクセルでのオプティカルフ
ロー計算が必要となり，そのようなフロー計算を画像
全体で行うことは非常に計算コストが高く，車載向け
CPUで高速に処理することは難しい．また，画像中に
は静止物体のみが存在するわけではなく，移動物体な
どのカメラ運動とは異なるフローが存在する場合もあ
り，それらのフローが大きく影響し距離推定が破綻す
る可能性がある．そこで，カメラ運動パラメータ推定
と距離推定を切り分ける．まず，局所領域のオプティカ
ルフローからカメラ運動パラメータを推定することで，
移動体のオプティカルフローが存在した場合でも安定
的にカメラ運動パラメータの推定が可能となる．距離
推定については，画像中心 (=消失点)からのフローに
限定することで，計算コストの抑制を目指す．以上の
流れを図 2に示す．

3.1 カメラ運動パラメータ推定
今回は問題を簡単にするために，推定するカメラ運

動パラメータはカメラのヨー角 ωy に限定する．カメ
ラ進行方向 tz は車速センサにより計測可能であるとす
る．ヨー角の推定には中心領域の追跡による方法と，若
山 [5]らによる複数パスを考慮した Regression Forests

(Multi-Path RegF)による方法を用いる．
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3.1.1 中心領域追跡による方法

中心領域追跡による方法では，中心領域つまり
(u, v) = (0, 0)周辺領域のオプティカルフローから，カ
メラ運動パラメータを推定する．今回はカメラ運動を
ヨー角に限定しているため，式 (13)は次のように変形
でき，中心領域のオプティカルフローΔuから直接ヨー
角の推定が可能となる．

Δu = −ωyf (15)

中心領域のオプティカルフロー計算には，画像中心の
20 × 20 pixelの窓を用いて 0.1pixel精度で行う．評価
関数には SADを用い，サブピクセル補間にはバイリニ
ア法による輝度値の補間を行う．中心付近の微小な領
域のみを使ってカメラのヨー角推定を行うため，画像
中に移動物体がある場合でも安定的にヨー角推定が可
能となる．

3.1.2 Multi-Path RegFによる方法

Regression Forestsは，分類などに用いられる Ran-

dom Forests[6]の決定木における末端ノードの出力を
連続変数で求め，回帰分析の問題を解くアプローチで
ある．Regression ForestsはRandom Forestsと同様に
学習により回帰木を T 本構築し，テストサンプルを複
数の回帰木に入力し平均を取ることで回帰分析を行う．
複数の回帰木を用いることで，非線形な複雑な回帰を
表現することができる．しかし，各回帰木において，ト
ラバーサルの際に分岐ノードにおいてノイズを持つ特
徴次元を参照した場合，推定精度が低下するという問
題がある．
本研究では，トラバーサルする時に複数パスを考慮

することで，分岐の反転による影響を低減する手法を
用いる．末端ノードまでにノイズの特徴次元を参照し
た回数により出力される値に重み付けを行い，出力さ
れた全ての末端ノードの値を加算したものを各回帰木
の出力とする．各回帰木の出力を Ŷtとすると式 (16)の
ように表される．

Ŷt =
K∑

k=1

1

2nk
· ŷk · δ[fk, 1] (16)

ここで ŷk は末端ノードの出力を示し fk は末端ノード
にたどり着いた場合に 1を持つ．nk は末端ノードにた
どり着くまでにノイズの特徴次元を参照した回数であ
る．K は末端ノードの数を表す．δ はクロネッカーの
デルタ関数を表し，2つの引数が一致する場合に 1を，
それ以外は 0を返す関数である．Regression Forestsの
最終的な出力 Ŷ は式 (17)に示すように各回帰木の出力

Ŷ

1 2 3 4 765
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2
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1
2

1

2

1

4

1

+ + +
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実際のトラバーサル
ノイズの影響を受けないトラバーサル

実際の推定結果：

本来の推定結果：

ノイズによる誤差：0.34

図 3 複数パスを考慮した Regression Forests

Ŷt の平均を出力とする．

Ŷ =
1

T

T∑
t=1

Ŷt (17)

図 3に示すように，構築した回帰木にノイズを含むサ
ンプルを入力とした際，ノイズの特徴次元を参照した
分岐ノードは左右両方の子ノードへ分岐する．ノイズ
の特徴次元を n回参照した場合は，出力の信頼性が低
くなるため，ŷkの出力に 1/2nの重み付けを行う．これ
により，ノイズにより間違った末端ノードへ辿りつい
た場合，その影響を低減させることができる．
以上の手法を用いてカメラのヨー角の推定を行う．ま

ず，2枚の異なるフレームの画像を入力する．入力した
画像間で SIFT Flow[8] を用いてオプティカルフロー
を求める．得られたオプティカルフローの内，地面か
ら求められるオプティカルフローを用いて Regression

Forestsで学習し回帰木を構築する．あらかじめ測定さ
れた地面までの距離と異なる距離を持つ画素をノイズ
と判定する．推定シーン画像を回帰木へ入力すること
で，カメラのヨー角を推定する．
3.2 距離推定
画像中心からのオプティカルフローを用いて画像中

の静止物体までの距離を推定する．今回はカメラの運
動パラメータをヨー角に限定しているため式 (13)は次
のようになる．

Δu = −ωyf +
tzu

z
− ωyu

2

f
(18)

ここで，Δū = Δu+ ωyf +
ωyu

2

f とすると，

z = tz
u

Δū
(19)

となる．連続画像が撮影された間隔をΔtとするとΔu =
u(t)−u(t−1)

Δt となる．u(t−1) = αu(t)とすると式 (19)は，

z(t) = tz(t)
u(t)

Δū(t)

=
tz(t)Δt

α− 1
(20)
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となる．つまり，現在の画像 Im(t)を αだけ拡大した
画像 αIm(t) と 1フレーム前の画像 Im(t − 1)を画像
中心を基準にマッチングした場合の最も適当な拡大率
αと，カメラ進行方向の並進速度 tz(t) から静止物体ま
での距離 z(t)を推定することが出来る．マッチング評
価関数には SADを用い SAD窓サイズは 17× 17 pixel

とする．これにより，距離の推定に必要なオプティカル
フローの計算が画像の縦横方向の 2次元ではなく，画
像中心を基準とした 1方向のフロー計算のみで可能と
なる．以上の流れを図 4に示す．

図 4 距離推定の流れ

4 評価実験
中心領域追跡による方法とMulti-Path RegFによる

方法の 2種類のヨー角推定方法と，それぞれのヨー角
推定値を用いた距離推定方法の有効性を確認するため
に，シミュレーションを用いた評価実験を行う．
4.1 評価環境
評価実験に用いるシーケンスはOpenGLを用いて作

成する．シーケンスには，移動物体や路面上の垂直物
を配置し (図 5)，カメラ運動とは異なるフローを発生さ
せる．カメラは路面から 0.8 mの高さに設置されてい
るものとし，カメラ方向に常に 0.1 m/frameの並進移
動させる．ヨー角については −0.2～0.2 degの変動幅
を 100 frames周期のコサイン関数で与える．出力画像
サイズは VGA (640× 480 pixels)とし，250 framesの
カラー画像を用いて評価を行う．提案手法では入力画
像はモノクロ画像を用いるため，得られたカラー画像
のシーケンスをモノクロ画像に変換し入力とする．

図 5 シミュレーション画像

4.2 評価方法
今回提案する単眼モーションステレオでは，まずカ

メラ運動パラメータとしてヨー角を推定し，その結果
をもとに距離推定を行う．そのため，ヨー角推定結果と
距離推定結果のそれぞれの評価を行う．ヨー角推定結
果については，シミュレーション時に与えられるヨー
角を Ground Truthとしヨー角推定結果との比較を行
い評価する．距離推定結果については，シミュレーショ
ンから得られる倍精度の距離値を単眼モーションステ
レオの距離分解能まで丸め込んだ値を用いて距離画像
を生成する．Ground Truthの距離画像と推定距離画像
とを比較し正解率を算出する．
4.3 実験結果
ヨー角推定結果を図 6(a)に示す．中心領域追跡によ

るヨー角推定値を見ると Ground Truthから大きく外
れるフレームがある．これは，中心領域を移動物体が
通過したためと考えられる．Multi-Path RegFによる
方法も誤差が大きくなるフレームが存在する．これは，
路面上の静止物や移動物体などフローがノイズとして
混入し，ヨー角推定精度が低下したためと考えられる．
表 1を見ると，中心領域追跡の方が平均誤差が小さく，
誤差分散はMulti-Path RegFの方が小さい．
距離画像精度を図 6(b) に示す．どちらの方法とも，

ヨー角推定誤差と距離画像精度に相関があることが確
認できる．表 2に平均距離画像精度を示す．全体として
中心領域追跡の方が，精度が高くなることが分かった．
これは中心領域追跡の方が平均ヨー角推定誤差が小さ
いためと考えられる．
距離推定の結果画像を図 7に示す．ヨー角推定結果

と同様に中心以外に移動物体 (破線部)が存在した場合
は，どちらの方法とも安定して距離推定が出来ている
が (図 7上段)，中心付近を移動物体が通過する場合は，
中心領域追跡による方法での距離画像精度が著しく低
下した (図 7下段)．
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図 6 評価結果

結果として，中心領域追跡による方法はMulti-Path

RegF による方法に比べて移動体の影響を受けやすい
が，平均ヨー角推定精度はMulti-Path RegFに比べて
良く，平均距離推定精度も良くなるとの結果になった．
中心領域追跡による方法とMulti-Path RegFによる方
法の 2つの方法どちらにおいても，移動体の影響を低
減することで安定的に距離推定行うことができた．

表 1 ヨー角の推定精度 [deg]

平均誤差 誤差の分散
中心領域追跡 0.0442 0.0237

Multi-Path RegF 0.1187 0.0033

表 2 距離画像精度 [%]

平均正解率
中心領域追跡 66.8

Multi-Path RegF 63.9

4.4 実環境評価
今回提案した距離推定方法を用いて，実環境でのテ

ストを実施した．ゴルフカート前方の車両中心にカメ
ラを取り付け，地面から 0.8 mの高さとなるようにし
た，さらに，進行方向とカメラ光軸が平行になるよう
に調整した．距離推定結果を図 8に示す．

5 おわりに

本研究では，移動体の影響を低減するために局所領域
のオプティカルフローからカメラ運動パラメータを推定
する方法を用いた．中心領域追跡によるものとMulti-

Path RegFによる 2つの方法を実施し，どちらの方法
においても移動体の影響をある程度低減してヨー角推
定および距離推定を行うことができた．
今回はカメラ運動パラメータ推定をヨー回転に限定

していたため，今後はピッチ回転やカメラの鉛直およ
び水平方向の並進運動への拡張を目指す．また，移動
体そのものの距離推定については原理的に不可能なた
め，物体検出との統合を今後進めていき障害物検出+距
離推定のシステム開発を目指す．また，車載カメラの
映像など実環境のデータセットで実験を行い，汎用性
を確かめる予定である．
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