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1. まえがき 
自動車による衝突事故の主な原因に，運転手によるわき

見運転や安全確認の不足などが挙げられる[1]．これらによ

って発生する事故を回避するため，レーダーやレーザーを

用いた衝突事故回避システムが実用化されている[2][3]．

しかし現在実用化されているシステムでは，専用の装置が

必要となるためにコストがかかる．本研究ではその改善を

目的として，比較的安価な CCDカメラ 1台で撮影された

動画像を処理し，市街地を走行する車両進行線上への人や

物体の飛び出しを検知するシステムを提案する． 

移動体を検出する場合，時間的に不変な背景画像を現在

の画像から差し引くことで移動体だけを抽出する背景差分

法がよく用いられている[4][5][6][7]．本研究においても飛

び出し検知に背景差分法を用いるが，車載カメラで撮影し

た画像は車両の移動に伴って断続的に変化するため，一定

不変の背景画像を背景差分処理に用いることはできない．

この問題を解決するため，提案するシステムでは 1フレー

ム前に撮影された画像から現在のフレームにおける背景画

像を動的に生成して背景差分処理を行っている．本研究に

おいては，この手法を動的背景差分法と呼ぶ． 

以下，提案する飛び出し検知システムの原理，システム

の構成と処理手順を説明し，基礎実験による原理の検証と

実際に路上で撮影した動画を用いた実験の結果を示す． 

 

2. 提案手法 
背景差分法を動画像処理に応用するため，次のフレーム

の背景画像を現在のフレームから予測生成する．このとき，

生成された次フレームの背景画像を動的背景とよぶ． 

動的背景は，車載カメラによって撮影された画像上にお

けるすべての撮影対象はある一点から広がっているという

事実を利用して生成する[8]．この点を無限遠点とよび，無

限遠点を中心として現在のフレームに映っている画素を適

切な量だけ放射状に移動させて動的背景を生成する．そし

て，生成された動的背景と撮影された画像との差分処理を

行い，閾値を超えた差分が残った場合に飛び出しが起きた

と判断する． 

次節以降では，無限遠点の座標と各画素の移動量とを決

定する式について説明する． 

 

3. 動的背景 

3.1. 無限遠点 
車両が直進する限り，車載カメラで撮影された画像に映

る対象は画像中の無限遠点 I を中心として I と対象画素を

結ぶ直線上を外側に移動するように見える．すなわち，画

像上のある点を時間的に追跡するとそれらの点は直線をな

す．この直線を複数本得ることができれば，その直線が収

束する点として無限遠点を得ることができる．複数の点の

軌跡を得るため，連続画像における特徴点を OpenCVが提 

 

供するコーナー検出器を用いて 1 枚の画像につき最大 100

点を抽出して追跡する．各フレーム間での特徴点の対応付

けは，1 フレームの間に対応点はそれほど移動しないとい

う事実のもと，図 1 で示すように前フレームの特徴点を中

心として， 15px15px の窓の空間的相関が最大となる点

を対応点とする．この時，検索の範囲は特徴点を中心とし

た半径 0px3 とした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以上の結果により，各フレームの対応点を結んだ直線は

無限遠点を中心とした放射状に分布する（図 2a）．この画

像を a とし，画像の中心から放射状に点が散布されたテン

プレート画像 b（図 2b）を用意し，a と b の相互相関関数

を計算する．相互相関関数を計算することによって，数値

が最も高くなる座標として画像 a における無限遠点の座標

を得ることができる．得られた結果を画像化し，値が高く

なる部分を白く表したものを図 2cに掲載する． 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

3.2. 画素の移動量 
図 3で示すような場合について，原点 Oをカメラの位置

として，距離 にある点  がカメラの光軸に対して平行に

  だけ移動するときの画像上での移動    を考える．こ

のとき，レンズの焦点距離を f，光軸から点  までの距離

を Lとすると O，   ， ，移動前の  ，移動後の点 はす

べて平面上にある．したがって O を基準とした
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図 1 対応点検索領域の略図 
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 (c) 結果を画像化したもの 

(d) テンプレート画像 (a) 追跡結果 

図 2 相互相関関数を用いた無限遠点の導出 
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で関連付けられる． 

 (1)式により，対象物までの距離 と車両の移動距離  が

得られれば画像上での対象物の移動量を知ることができる．

また，(1)式について，
0OP の係数を kとしてこれを拡大率

とすると，無限遠点を Iとした画像上での対象物の動きは 

0IPkIP           (2)  

と表すことできる．さらに，時刻 における車両の進行速

度を ( )，1フレーム当たりの時間間隔を  とすると は 

ttvtZ

tZ
k




)()(
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        (3) 

となる． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3をもとに，連続する 2枚の画像において拡大率 kが

どのように変化するかを実際に計算した結果を図 4 に示す．  

 
 

図 4 から，車両の速度が異なれば被写体までの距離が同

じであっても k は異なってくるということがわかる．また，

画像に映るすべての被写体が車両から等距離であることは

ないため，一枚の画像上でも被写体とカメラとの距離によ

って kを変える必要があることがわかる． 

市街地における車両の進行速度 40km/h，使用するカメ

ラのフレームレート 30fps(0.37m/frame)が実際に想定される

環境と仮定すると，飛び出し検知の観点からは，背景差分

処理を行う際に予測が不十分なことに基づく残差が飛び出

しによる残差よりも十分に小さければよいと考えられる．

したがって，計算コストも考慮して飛び出しが予想される

領域を決め，その中では k を速度によって決まる一定値と

考える．すなわち，対象が十分遠方にあるならば個々の対

象間における拡大率のばらつきは極小さくなるため，その

ような条件を満たす領域内に映る対象物は，全てカメラか

ら等距離であるとして扱う（図 5(a)）．また，速度の違い

によって起こる最適な k の変化には，車両の速度は急激に

は変わらないという事実のもと，k の値を徐々に変化させ

ながら複数回にわたって差分を計算し，その結果得られた

差分の最小値で飛び出しを判断ことで解決する（図 5(b)）． 

 

 
 

 
 

 

 

4. 背景差分処理 
背景差分法のアルゴリズムは，従来のものを拡張して用

いる． 

背景成分がどの程度消去されたかは，注目する撮影画像

の画素と背景画像の画素の差分を和で正規化して比で表し，

これを正規化差分 R とする．ただし，画面の明度の変化や

フロントガラスに反射した光によって飛び出しが誤検知さ

れてしまうことを防ぐため，正規化差分を求める際は各チ

ャンネルに一定の係数をかけ，色空間を RGB から明度基

準で判断できる HSV に変換して処理を行う．これにより，

画面の明るさが変化するなどしても対応できる． 

差分処理の結果，飛び出しが発生していれば飛び出した

人や物体の部分は残差として現れるため，飛び出しがない

状態よりも検知領域の差分は大きくなり飛び出しが検知で

きる． 

 

5. 実験 
前章までに説明した手法を元に，動的背景差分法が実際

に可能であるか，すなわち，速度や進行方向が一定しない

データに対して背景成分の消去が行えるかを検証する． 

 

    
 

 

  

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1 2 3 4 5 6

拡
大
率

 k
 

距離 Z (m) 

60km/h

40km/h

20km/h

0km/h

1

1.1

1.2

1.3

1.4

0 2 4 6 8 10 12 14

拡
大
率

 k
 

距離Z (m) 

60km/h

40km/h

20km/h

0km/h

1

1.1

1.2

1.3

1.4

0 2 4 6 8 10 12 14

拡
大
率

 k
 

距離Z (m) 

60km/h

40km/h

20km/h

0km/h

(a) 実験装置 (b) 車載カメラ 

図 4 距離に対する kの変化    

(d) 実験の略図 20cm 
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図 6 基礎実験 

図 3 3次元空間における撮影対象と画像系 
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(a) 十分遠方では kを一定値と考える 
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(b) kを変化させて繰り返し処理 

図 5 2変数によって変化する kとその対応 
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図 6(a)のような比較的歪みの少ないカメラを台座に固定

したものを方眼紙上で正確に直進させながら，1/10スケー

ルのモデルで撮影した画像を解析した．図 6(c)は飛び出し

検知に用いた人形である．また，図 6(b)に示した車載カメ

ラで動画像を撮影したものについても解析を行う．なお，

車載カメラで撮影された動画像には歪曲収差による画像の

歪みが含まれるため， OpenCVで提供されている歪み補正

関数で補正し，画像に分解して処理を行った． 

 

6. 結果 

6.1. 無限遠点導出 
図 2で示した例は，手動で無限遠点を導出した場合とほ

とんど同じ結果が得られた場合である．ただし，テンプレ

ート画像のパターンによっては望ましい結果が得られない

場合も生じたため，さらに改良が必要である．また，動的

背景差分処理の精度を考えた場合，無限遠点の座標に誤差

がある場合は結果がどの程度変わるかを検証する必要もあ

る． 

 

6.2. 動的背景差分 
1/10モデルの実験に使用した撮影画像，マスク画像と無

限遠点を図 7，数パターンの速度変化に対して動的背景を

用いて処理した差分と動的背景を用いなかった場合の結果

を図 8に示す．速度を変化させた実験では，0フレーム目

から 15 フレーム目まで断続的に速度が変化し続けている． 

 

  
 

 

 

 

 

 
 

図 7より，すべての場合において差分が少なくなったた

め，提案した拡大率 kに関する調整方法はどの速度におい

ても有効であることが認められた．結果における 6フレー

ム目前後については，実験環境における凹凸によってわず

かにカメラが上下にずれたため，背景差分が多少残ってし

まったものと考えられる． 

次に図 6(b)に示した車載カメラで撮影された実測データ

をに対して動的背景差分処理を行う．実験は 40km/hで走

行中の車両進行線上で飛び出しが発生した状態を想定し，

理論通りに差分が大きくなるかどうか検証を行った．この

とき使用した撮影画像，検知領域と無限遠点を図 9 に示す． 

 

  
 

 

 

図 10(a)，(b)はそれぞれ車両が初速 40km/hから 20km/h

に減速した際の実測データ，進路変更を行った際の実測デ

ータに対して動的背景差分法を用いた結果である．車両の

進路変更時は，フレーム間で画像上の無限遠点がどれだけ

左右に移動したかがわかれば kを計算する前に画像を平行

移動することで対応できる．このとき，無限遠点の対応は

図 1で説明した方法を用いた．図 10(a)では 0フレーム目

から 100フレーム目まで速度が変化しているのに対し，図

10(b)は 60フレーム目から進路変更が開始されている． 

結果より，実験で想定したすべての視点の変化に対して

動的背景差分法が有効であることが確認できた．車両の上

下動揺が発生した数フレーム（図 10(a)矩形領域）は対策

を行っていなかったため差分が大であるが，進路変更時と

同じプロセスでフレーム間の無限遠点の対応が取れれば解

決できるものと思われる．ただし，逆光などによってレン

ズフレアやフロントガラスのちらつきが生じた場合（図

10(b)矩形領域）は瞬間的に差分が大きくなってしまってい

る． 
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図 8 速度変化時の差分処理の結果    
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最後に， 1/10のモデルにおいて飛び出し検知実験を行っ

た結果を図 12に示す．このとき，すべての飛び出しは 5

フレーム目から始まっており，車両の進行速度は 40km/h

とした．例として，飛び出しが起きている撮影画像 Aに，

動的背景を用いて次フレームの撮影画像 Bと背景差分処理

を行ったものを図 11で示す．実験は，成人の歩行速度が

4km/hである[9]として数パターンに分けて行った． 

 

  
 

 

 

 

 

 

 
 

 

結果として，すべてのパターンで動的背景差分法を用い

たときの正規化差分が少なくなっていることがわかる．図

5(a)で示したような遠方の検知領域において，動的背景差

分法を用いることで背景成分を効率よく消去できることは

実験により明らかであるから，背景成分によって発生した

差分を取り除き，飛び出しによって発生した差分だけを取

り出すことができたため，全体として差分が減少したと考

えられる．この結果を踏まえて，本実験では飛び出しがな

い状態のデータに対して動的背景差分処理を行った結果の

平均を µ，標準偏差 σとし，閾値を µ+2σとした．図 12の

右軸（棒グラフ）は正規化差分の閾値に対する比である．

このとき，右軸において値が 1を超える部分で飛び出しを

検知したことになり，高い精度で飛び出しが検知できてい

ることがわかる．  

 

7. むすび 
本研究では，人や物体の飛び出しを検知できるシステム

を提案した．飛び出し検知の手法として，1フレーム前の

撮影画像から現在の背景画像を予測生成し，生成された動

的背景と現在の撮影画像との差分処理を行う動的背景差分

法を検証した．動的背景の生成は，画像上の無限遠点がわ

かれば，画像に映った対象物とカメラとの距離が未知の状

態にあっても，複数回の繰り返し処理を必要とするものの，

検知領域を限定することで解決できた．同時に，各フレー

ム間の無限遠点の対応がとれさえすれば進路変更が発生し

ても動的背景が生成できることを実験によって示した．  

今後の課題としては，飛び出しを検知する際の適切な閾

値の設定方法を確立すること，車両の進路変更や上下の動

揺に際しての無限遠点の移動を算出するプロセスを高速化

することと，動的背景生成に必要な係数 を一意，あるい

はより効率よく求め，リアルタイム処理を実現できるだけ

のシステム全体の高速化などが挙げられる．また，システ

ムを実用化する際には飛び出しを検知する前方領域を先行

車両の存在を考慮して適切に設定する必要があり，雨天や

夜間など環境の変化を考慮したシステム設計も必要となる

と考えられる．  
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 (a) 撮影画像 A  (c) 差分画像 

図 11 撮影画像と差分画像の一例 

図 12 飛び出しに対する動的背景差分処理結果   

 (b) 撮影画像 B 
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