
　近年，自動車の分野においても環境対応の取り組みがさ
かんであるが，依然として最も重要な課題のひとつは「安
全」である．交通事故による死亡者数は年々減少している
が，事故発生件数に関しては減少に転じているとはいえ，
依然として高い水準にある1）．そのため，事故防止や事故
時の被害軽減を目的として，車にさまざまなセンサーを搭
載し外界の状態を認識することで，ドライバーへの警報や
車両制御を行う予防安全システムの実用化が加速してい
る2）．この際，外界を認識するセンサーのひとつがカメラ
である．カメラは，ドライバーが車の死角を映像で確認で
きるという他のセンサーにないメリットがあり，モニタリ
ング用として多くの車に搭載されるようになった．また，
単眼カメラで走行レーンを検知し自車がレーンから逸脱し
ないように制御するシステム3）や，ステレオカメラで前方
の障害物や先行車を検出して自動速度制御を行うシステム
が実用化されている4，5）．
　このような予防安全システムを実現するためには，自動
車の周囲の対象物を検出・識別し，対象物までの距離を求
めるセンシング技術が重要となる．対象物までの距離を求
める外界センサーとしては，ミリ波レーダー，レーザー
レーダー，ソナーといったアクティブセンサーと，単眼カ

メラ，ステレオカメラといったパッシブセンサーがあり，
いずれも長所短所があるが，本稿ではステレオカメラの自
動車の予防安全システムへの適用といった視点で解説する．

1. 自動車向け画像認識技術の取り組み
　日立グループでは，自動車向け画像認識としておもに近
傍センシング用モニターカメラとステレオカメラ向けの画
像認識技術の開発を行っている．その中でも，2007年に
は，駐車する際の後方のモニター用として多くの車に搭載
されているリアカメラの映像を流用して，図 1に示すよう
な国内の路面マーカーを認識する画像認識ライブラリーを
開発した6，7）．この画像認識ライブラリーを用いて，図 2に
示すように，路面マーカーの種別および車両との相対位置
を算出し，カーナビゲーションの自車位置測定の高精度化
が実現できた8）．また，図 3に示すように，出合い頭の衝
突事故防止を目的に，サイドビューカメラの映像から接近
車両を検知する画像認識システムを開発するとともに 9），
2011年には，図 4に示すような周囲監視カメラの映像から
自車周囲の歩行者等の移動体を検出しドライバーに警報す
るシステムをクラリオン（株）にて製品化した10）．
　一方，ステレオカメラに関しては，後述する富士重工業

287（ 27 ）41巻 5号（2012）

実応用が進む三次元空間計測・認識技術 解　説

自動車向け画像認識技術とステレオカメラによる
距離計測

志 磨　 健＊・的野　春樹＊・掛川　晋司＊・門司　竜彦＊＊

Image Recognition for On-Board Cameras and Distance Measurement Using Stereo 
Camera

Takeshi SHIMA＊，Haruki MATONO＊，Shinji KAKEGAWA＊ and Tatsuhiko MONJI＊＊

Active safety systems for vehicles using outside detection sensors are now prevailing. In this section, 
we introduce our development of on-board cameras and examples of active safety systems using stereo 
cameras.

Key words: camera, stereo camera, image processing, image recognition, active safety, vehicle

 ＊（株）日立製作所 日立研究所（〒319―1292 日立市大みか町 7―1―1）　E-mail: takeshi.shima.rb@hitachi.com
＊ ＊日立オートモティブシステムズ（株）（〒312―8503 ひたちなか市大字高場 2520）



向けのステレオカメラの製品化を行うとともに，将来的な
アプリケーションとして，図 5に示すようなカーブ前での
減速制御を目的としたカーブ道路線形の推定，道路逸脱防
止制御を目的とした道路端（縁石）検知といったステレオ
カメラを用いた画像認識アルゴリズムの開発に取り組んで
いる11）．

2. ステレオカメラの自動車への適用
　ステレオカメラが自動車の予防安全システムへ適用され
た例は，国内外含めてこれまでのところ，製品化された年

代順に，本田技研工業の「インテリジェント・ナイトビ
ジョンシステム」，トヨタ自動車の「プリクラッシュセー
フティシステム」，そして富士重工業の先進運転支援シス
テム「EyeSight（アイサイト）」である．
　ステレオカメラを用いて車両進行上の歩行者や横断中の
歩行者を検知し，画面上の表示とブザー音により運転者の
注意を促す「インテリジェント・ナイトビジョンシステ
ム」は，2004年に本田技研工業からニュースリリースされ
た＊1．本システムでは，歩行者を検知するために，遠赤外
線カメラを 2か所に設置し三角測量と同じ原理で歩行者を

288（ 28 ） 光　　学

図 1　リアカメラによる路面マーカー認識．

図 2　リアカメラによる高精度位置計測．



検知し，左右 2 点からとらえた対象物のずれ（視差）に
よって対象物までの距離を算出する．対象物が歩行者であ
るかどうかは，頭部，肩部の大きさ，身長といった形状に
よって判定している＊2．
　2006年 8月にニュースリリースされたトヨタ自動車のス
テレオカメラは，ミリ波レーダー・ステレオカメラフュー
ジョン方式による「プリクラッシュセーフティシステム」
である＊3．ミリ波レーダーで検知した情報にステレオカメ
ラによる立体物認識情報を付与することで，車両や障害物
に加え，歩行者の検知を実現している．検知した結果，衝
突の可能性が高いと判断した場合，シートベルトの巻き取
りとともに，ドライバーに警報を発する．さらに，ドライ
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図 3　サイドビューカメラによる接近車両検知．

＊1 本田技研工業のウェブページ：http://www.honda.co.jp/news/2004/4040824a.html
＊2 本田技研工業のウェブページ：http://www.honda.co.jp/safety/technology/car-safety/main-technology/night/
＊3 トヨタ自動車のウェブページ：http://www.toyota.co.jp/jp/news/06/Aug/nt06_041.html

図 4　周囲監視カメラによる移動体検知．

図 5　ステレオカメラによるカーブ検知，縁石検知とその適用ア
プリケーション．



バーによる制動操作がない場合，プリクラッシュブレーキ
により衝突速度を低減させる．
　2007年 10月にニュースリリースされた富士重工業のス
テレオカメラは，世界で初めてステレオカメラのみで全車
速域追従クルーズコントロールや，歩行者・自転車をも対
象としたプリクラッシュセーフティー機能を実現した先進
運転支援システムであり＊4，現在は「EyeSight」として広
く知られるようになった．2010年には「EyeSight」をベー
スに，自動ブレーキによって車両を停止させる制御など 

最新技術を加えた「新型 EyeSight」を発表した＊5．新型
EyeSightで実現している機能は以下である．
（1）衝突回避・衝突被害軽減機能
　・AT誤発進抑制制御：前方に障害物を検知している状

態でのペダルの踏み間違いなどによる急な前進を抑制
する機能

　・プリクラッシュブレーキ，プリクラッシュブレーキア
シスト

（2）運転負荷軽減機能
　・全車速追従機能付クルーズコントロール
　・先行車発進のお知らせ：信号待ちなどで，前車が発進

したことに気付かず停車し続けた場合，メーター内
ディスプレイ表示とアラームで発進を促す機能

（3）予防安全機能
　・車間距離警報：前車に近付き過ぎたり，自車の前に急

な割り込みが入ったときなど，衝突する可能性がある
場合に警報音で注意を促す機能

　・車線逸脱警報：走行中，車両が車線から外れそうに
なった場合に，メーター内のディスプレイ表示と警報
音で注意を促す機能

　・ふらつき警報：覚醒低下などに起因する車両のふらつ
きを検知し，メーター内のディスプレイ表示と警報音
で注意を促す機能

3. 自動車向けステレオカメラによる距離計測とその
特徴

　上記に述べた機能を車載ステレオカメラで実現するため
には，いずれも検知した対象物までの距離を算出する必要
がある．ここでは，富士重工業のステレオカメラを例に，
自動車向けステレオカメラにおける距離計測の手法につい
て説明する．
　ステレオカメラで対象物までの距離を求めるには，図 6

に示すように三角測量の原理を利用する．すなわち，同じ
対象物を 2つのカメラで撮像した際の撮像位置のずれであ
る「視差」を求める必要がある．ここで視差を求めるに
は，2つのカメラで同じ対象物を撮像した画素を抽出する
必要があり，これをステレオマッチングとよぶ．
　ステレオマッチング処理には，大きく分けて 2手法あ
り，1つがローカルマッチング手法，もう 1つがグローバ
ルマッチング手法である．前者のローカルマッチング手法
は，注目画素およびその対応点候補の近傍輝度情報のみを
使用して，注目画素と最も類似している部分をマッチング
結果として出力する．富士重工業のステレオカメラはこの
手法を採用しており，右カメラ画像（512×128ピクセル）
を 128×64 ブロックに分割し，それぞれのブロックに対
し，同じ画像と思われる領域を左カメラから探索し，その
視差を算出することで画面全体の距離情報を求めてい
る4）．一方，後者のグローバルマッチング手法は画像全体
の輝度情報を用いて評価関数を最小化する手法であり，近
年 graph cutsや belief propagationといった手法を併用する
ことが多い．グローバルマッチングはノイズに強く，テク
スチャーがない対象物があっても距離が滑らかに求められ
るが，処理負荷が大きいという問題がある．
　ステレオマッチングに関する評価関数についても多くの
手法が存在し，富士重工業のステレオカメラでは，車載用
としての必要な精度と計算時間の短縮を目的として，SAD

（sum of absolute di›erence）を採用している4）．SADは輝
度差の絶対値の総和で相関値を計算する手法であり，左右
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＊4 富士重工業のウェブページ：http://www.fhi.co.jp/news/07_07_09/07_10_05.html
＊5 富士重工業のウェブページ：http://www.subaru.jp/news/2010/eyesight/

図 6　ステレオカメラの距離測定原理（距離 D＝B×f/S）．



で対応する画素が対象領域内ですべて同じ輝度値をもって
いるときに，相関値ゼロで最小値となる．また，SADで
用いる各画素の輝度値を，対象領域内の輝度値の平均値で
差し引いた輝度値に置き換える ZSAD（zero-mean SAD）
や，輝度値を正規化した相関値で類似度を算出する正規化
相互相関等もあり，それぞれ輝度のオフセットずれやガウ
スノイズに対してロバストになる．また，輝度値以外に，
位相情報を利用する位相限定相関 12），輝度勾配のベクト
ル方向の類似度を用いる方向符号照合13），輝度の増減傾向
を符号化した増分符号相関 14）等が提唱されている．
　検知対象物までの距離測定精度は，上記のステレオマッ
チング手法の性能，ステレオカメラの左右カメラ間の距離
（基線長），撮像素子の解像度，カメラキャリブレーション
方法に依存するため，要求距離測定精度に応じてセンサー
システム全体で考えて適用手法を選択する必要がある．
　また，自動車向けで検知対象物までの距離を測定するセ
ンサーとしてレーダーが広く使われているが，表 1に示す
ように，カメラ，レーダーともに長所短所がある．ステレ
オカメラは特に横方向の分解能にすぐれ，かつ，画像の輝
度情報と距離情報を画素単位で高精度に照合可能であると
いう長所があり，ミリ波レーダーやレーザーレーダーは，
奥行き方向の測距性能にすぐれ，日照条件や明るさや天候
に依存せず性能が確保できるという長所がある．またミリ
波レーダーは検出物の種類の識別のために単眼カメラを併
用することが多いが，ステレオカメラは単独で，先行車，
歩行者をはじめさまざまな立体物の検出と識別や路面マー
カーの検出が可能であるため，自動車への適用という観点
で搭載性にすぐれている．

　ドライバーの運転をサポートする安全支援システムは，
今後さらに普及していくと考えられる．外界センサーのひ
とつとしてのステレオカメラは，現在実用化されている製
品以上の利用可能性をもっており，今後さらなる高信頼
化，低コスト化が進み，多くの自動車に安全をサポートす
るシステムが搭載されることを期待している．
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表 1　カメラとレーダーの特徴の比較．
レーダーカメラ

センサー
レーザー

ミリ波
ステレオ単眼

非スキャン型スキャン型
◎◎◎○△測距能力
○△△◎◎横位置分解能
△

（反射体）
○

（材質依存）
○

（材質依存）◎△
（形状依存）対象依存性

◎○△△◎コスト
天候依存　大天候依存　小可視光，近・遠赤外光備　考


