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第1章 序論

1.1 研究概要

本論文は，車載用画像処理への応用を想定した，影検出・除去手法と路面表面の乾

燥・湿潤状態判別手法に関するものである．従来の影検出技術では背景画像を用いる手

法が主流であるが，車載環境では背景が常に高速で変化するために適用が難しい．背

景画像を用いない手法も提案されているが，まだ実環境において十分に性能評価がな

されていないという問題がある．路面表面の状態検知技術でも，画像処理による手法

が多く提案されているが，輝度変化に頑健でないか，必要とする環境情報が多いとい

う問題がある．本研究は，人間の視覚処理機能に学んで，背景情報を用いずに環境の

変化にも頑健な影検出・除去手法と，画像上の濃淡特徴を利用した路面表面の乾燥・

湿潤状態判別手法を提案し，実環境で撮影した車載画像を用いた性能評価からそれら

の有用性を示した．

1.2 研究背景・目的

近年，コンピュータやカメラ機器の性能向上により，複雑かつ高度な画像処理技術

の研究が盛んに行われている．顔認証技術や自動車，歩行者などの特定物体認識技術

の研究開発は特に活発である．顔認証技術では数千，数万人という顔を記憶し，瞬時

に認識が可能であり，特定物体認識技術では対象を認識するだけではなく，数 mm精

度で大きさや対象までの距離を測定可能である．これらの技術は既に人間以上の性能

を持っており，デジタルカメラや携帯電話のカメラ機能での顔検出・表情認識システ
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ムや [1℄，自動車の運転補助を目指す車載用技術にも応用されている．

日本における交通事故件数は年々増加傾向にある．特に追突事故は事故件数全体の約

30%を占める [2℄．このような事故を減らすため，急ブレーキ時のホイールロックを防

止するAntilo
k Brake Systemや発進や加速時のタイヤの空転を防止するBrakeOverride

System，車両の横滑りを検知すると自動的に車両を制御するDynami
 Stability Control

に代表される予防安全技術の開発・実用化が行われてきた．近年では，予防安全技術

への画像処理技術の応用が盛んであり，高機能なドライブアシストや追突事故防止シ

ステムなどが実用化され，販売されており，身近な技術となっている [3, 4℄．

しかし，現状では，人間が高速，高精度かつ柔軟に行う物体検出，環境・状態認識，

予測などの機能を再現することはまだ難しい．人間の視覚情報処理のような高度かつ

高性能な画像処理技術の開発を目指すには，人間の視覚系に学ぶことが重要かつ効果

的である．本研究では，自動車運転の自動化やロボットの自律化を目指した高機能画

像処理システムの開発を目的とする．特に自動車の自動運転・運転支援への応用を目

指し，人間の視覚処理機能に学ぶことで，より高性能な画像処理技術の開発を目的と

する．

自動車の自動運転・運転支援を行うには，走行路面の状態を認識し，最適な操舵方

法を推定する必要があり，そのためには，走行路面領域を検出する必要がある．画像

処理による路面領域検出手法は数多く提案されている [5�9℄．画像処理による検出・認

識処理では，画像中の影が精度低下の原因になることがあり，路面領域検出でも例外

ではない．これに対して，近年の画像処理では影を検出・除去するのではなく，影の

影響を受けにくい手法の提案が主流である．光源の影響を定式化することで，光源の

影響を受けない画像を作成し，影の影響を取り除く手法も提案されている [10℄．一方，

人間の視覚処理では，高速かつ正確に，影，路面，および影が投影されている路面を

認識する．加えて人間の視覚処理には影を認識し，影の影響を補正する機能があると

も言われている [11, 12℄．これらのことから，影の検出をすることも，人間のような
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高度な画像処理技術の開発に重要であるといえる．画像処理による影検出技術は，固

定カメラを想定した背景差分を用いる手法が数多く提案されている [13�16℄．しかし，

これらの手法は，常に高速で背景が変化する車載カメラの画像に適用するのは難しい．

背景を用いない手法も提案されている [17,18℄．これらの手法は論文中で適用範囲の検

証が十分になされておらず，様々に環境が変化する車載用画像処理にどこまで対応で

きるか明確になっていない．これまでの手法は影による色変化の特徴を利用して画素

単位で影を検出しているが，一方で，影の輪郭に着目した手法も提案されている [19℄．

この手法は，視覚心理学モデルから着想を得ており，無色光源化では有効であるが有

色光源化では十分に効果を発揮できない．これらのことから，背景画像を用いず，光

源状態の変化に頑健な影検出手法の提案が必要である．

路面領域を検出した後に最適な操舵支援を行うためには，その路面の滑り易さを認

識する必要がある．路面状態を判別する技術はいくつも提案されているが [20,21℄，特

殊なセンサが必要であり，設置コストがかかる．設置コストの低いカメラだけを用い

る手法も提案されているが [22�25℄，撮影環境の変化に頑健でない．そこで，特殊なセ

ンサを用いず，カメラだけを用いて照明変動に頑健な路面状態検知技術を開発する必

要がある．

本論文では，背景画像を用いず光源の色情報を用いた影検出・除去手法と，ガボー

ルフィルタを用いた路面状態検知手法を提案する．影検出・除去手法は，光源の影響

を自動的に取得することで，光源の変化に対応し，領域分割結果を用いることで先行

技術のような画素単位での検出手法では低減が難しいと考えられる誤検出への対応を

目指した．路面状態検知手法では，輝度変化に比較的頑健な特徴抽出フィルタである

ガボールフィルタを用い，路面表面凹凸の特徴を検知することで乾燥状態と湿潤状態

の判別をすることを目指した．また，適切なカメラ設置条件や判定パラメータも実験

により求めた．
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1.3 論文構成

本論文の構成は以下に述べる通りである．第 1章では，研究背景と目的，ならびに

本論文の各章の概要を述べた．第 2章では提案手法において基にした人間の視覚機能

や既存の画像処理技術について述べる．第 3章では影検出・除去手法について述べる．

第 4章では路面状態検知手法について述べる．第 5章では本研究の考察と今後の展望

について述べ，第 6章では本研究の総括を述べる．
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第2章 人間の視覚情報処理と既存の画

像処理技術

本章では，提案手法に関わる人間の視覚情報処理について説明する．また，本論文

で用いた既存の画像処理技術についても併せて説明する．

2.1 人間の視覚情報処理

2.1.1 影が影響している錯視

錯視とは，視覚に関する錯覚のことであり，図 2.1に示すように，実際には同じ長さ

のものが違う長さに見えたり（図 2.1（a）），止まっているものが動いて見える（図 2.1

（b）），無いものが有るように見える（図 2.1（
））などの現象がある [26�28℄．このよ

うに錯視には様々な種類があり，発生の原因も様々である．錯視の原因を知ることは

人間の視覚がどのような情報処理をしているのかを知る手掛かりにもなり，また工学

的な画像処理技術の性能向上のきっかけにもなりえる．

チェッカーシャドウ錯視を図 2.2に示す [11,29℄．図 2.2（a）を人間が見ると，Aと

Bの四角の色が違ってみえる．しかし，図 2.2（b）のように Aと Bを同色の線で繋

ぐと，実際には同じ色であり輝度値も同じであることがわかる．この見え方の変化は，

人間の影を認識する機能が原因であると言われている．図 2.3は，赤線上と青線上の

明るさの分布をグラフ化したものであり，グラフ上の黒いラインは四角の境界を示し

ている．グラフ上のA，Bと書かれている範囲がA，Bそれぞれの四角の輝度値であ

り，それらが同じであることがわかる．ここで，AとBの隣にある四角内の明るさの
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変化に注目する．それぞれ四角内で明るさが中心に向かって暗く変化していることが

わかる．また，この明るさの変化は図 2.3の橙色の線上に位置している．このとき，人

間は，この直線的な明るさの変化を影の輪郭であると認識する．影が投影された面は，

光が当たっている面に比べ色は暗く見える．人間は，このことを経験的に知っており，

図 2.2で橙色の線から見て暗くなっている側を影が投影されている領域として知覚す

る．チェッカーシャドウ錯視は，このように知覚された影領域内の明るさを，影が投

影されていない場合の明るさへと人間の視覚機能が補正することで生ずる．影領域内

が明るく補正されることで，Aと Bの明るさが異なって見える．また，この働きによ

り，暗い四角と明るい四角が交互に配置されているチェッカーボードの認識が容易に

なっている．単純に輝度値を比較しただけではできない処理である．

ログヴィネンコ錯視を図 2.4に示す [12℄．図中の 1と 2の四角の明るさは異なって

見えるが実際は同じである．これも，チェッカーシャドウ錯視と同様に，2を覆うよう

に水平方向に暗い長方形の帯があるように見え，これを影と認識することで影領域内

の明るさを元の明るさと思われる状態へ補正している．補正には影境界付近の明るさ

の変化を基準として用いる．

これらのように，人間の視覚系では影を知覚することで，自動的に影がない状態の

明るさへ，みかけを補正しようとする働きがあり，実際の明るさとは違う明るさで知

覚することがある．また，人間が影を認識する上で，輪郭付近の明るさの変化を検出

することが重要であるといえる．

2.1.2 人の視細胞と反対色空間

人間は，電磁波のうち波長が約 380∼830nmの可視光を目で捉えることで色を知覚

している．図 2.5のカラーバーで示すように可視光の波長によって色が決まり，短波

長から長波長に向かって紫，青，緑，黄，橙，赤と変化する．

人間は，網膜にある錐体細胞で可視光を捉えている．一般に，人間の視細胞には L
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錐体，M錐体，S錐体の 3種類の錐体細胞が存在し，図 2.5に示すように，それぞれ

可視光の長波長，中波長，短波長に強く応答する．人間の視覚処理では，これらの 3

錐体の応答を図 2.6で示すように組み合わせることで色を知覚する．ここで，色と明

るさは網膜において LMSの 3錐体の応答を 3軸とした 3次元空間内の 1点として表さ

れる（図 2.7（a））．この 3軸は，どのような色も 3つの色の混合によって作ることが

できるという色の 3色性と対応している．しかし，これは人間が感覚的に知覚する際

の色彩様式とは異なっており，人間が最終的な知覚に至るまでに，色の情報表現方法

は数度変換される．3色性による表現からは，反対色（図 2.7（b））による表現へと変

換される．

反対色とは，同時には知覚されることのない赤と緑，青と黄，二対の色のことであ

る．一次視覚野には二重反対色細胞と呼ばれる，赤と緑，または青と黄に対して拮抗

的に応答する細胞がある．これらはそれぞれ，赤と緑の境界，青と黄の境界によく応

答し，反対色に対応している．最後に，色彩知覚と対応した色相・彩度（図 2.7（
））

による表現へ変換されると考えられている．これは，人間が色を知覚した際に，薄い

赤や濃い緑のように色の種類（色相）と濃さ（彩度）で捉える様子に対応している．

また，一次視覚野には特定の色相に対応したり，狭い色彩範囲にのみ応答する細胞や，

彩度の低い白っぽい色，彩度の高い鮮やかな色のみに応答する細胞などの色相・彩度

の情報表現に対応する色選択性を持つ細胞も見つかっている [30℄．

コンピュータビジョンでは，主に図 2.7（a）に対応する RGB色空間上で色が表現

されている．また，図 2.7（
）に対応する色空間としてはHLS色空間やHSV色空間

がよく知られている．色相や彩度のような色の成分と，明るさの成分によって表現さ

れる色空間上で四則計算を行うには，図 2.7（
）のような色相軸が円環状のものは向

かず，図 2.7（b）に対応するような，3軸が直交している反対色空間が適している．

反対色空間は，図 2.8に示すように，RGB色空間から変換が可能である．まず，RGB

色空間を表現しているRGB表色系から CIE表色系へ変換する．本論文では，鎌田ら
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が測定した値を用いて変換した [19℄．次に，CIEから錐体空間に変換し輝度成分を出

力する．これには，Lu
assenらによる方法を用いた [31℄．最後に，円錐形である錐体

空間を円柱形へと変形させることで反対色空間へと変換した．円柱形への変換の際に

は，輝度値 20
dの位置を基準に写像することで猿の色知覚に対応させた．

2.1.3 ガボールフィルタ

人間の視覚情報処理では，感覚器官である眼で受信した情報を大脳皮質（視覚野）

で処理することで，物体や空間を認識する．受信した情報は，まず大脳の中の一次視

覚野に到達する．一次視覚野では，細胞の受容野が反応することによって局所的な形

状特徴の検出処理がなされる．一次視覚野以降では，一次視覚野で処理した情報を組

み合わせることで，物体の形状や位置関係などの大局的・空間的な情報や運動に関す

る情報などを処理する．

一次視覚野に存在する単純型細胞は，方位と周期の選択性を有している．この細胞

は，選択された特定の幅で，特定の方位に傾いている線分にのみ反応する特性を持つ．

この方位選択性をモデル化したものがガボールフィルタである [32℄．2次元ガボール

フィルタの変換カーネル例を図 2.9に示す．2次元ガボールフィルタ関数は正弦，余

弦関数それぞれとガウス関数をかけたものであり，次式のように表す．

g(T, α, θ, x′, y′) =
1

2Tα2
e
−

π2

α2T 2
(x′2 + y′2)



e
i
2π

T
x′

− e−α2



 , (2.1)

x′ = x cos θ + y sin θ,

y′ = −x sin θ + y cos θ. (2.2)

ここで，T は周期，αはガウス関数幅係数，θは振動方位，(x，y)はフィルタ座標，(x′
,

y′)は回転後のフィルタ座標を表す．T は振動の 1周期を画素数で表したものであり，θ

は水平方向を 0度とし反時計回りを正とする．αはガウス窓の大きさを制御する変数

である．各パラメータを変更することで前述した単純型細胞のように，画像内の特定
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の幅で，特定の方位に傾いてる濃淡パターンを検出できる．ガボールフィルタは，フィ

ルタ内の相対的な濃淡パターンを検出するため，一様な輝度変化に対して比較的頑健

である．ガボールフィルタの応答は式 (2.3)，図 2.10のように，式 (2.1)で示したフィ

ルタと入力画像 I(x, y)との畳み込みによって求められる．

gc(T, α, θ) = I(x, y) ∗ g(T, α, θ, x, y). (2.3)

ガボールフィルタを応用した技術として，S
ale-Invariant Feature Transform（SIFT）

特徴量やHistograms of Oriented Gradients（HOG）特徴量と組み合わせた物体検出・認

識手法や [33, 34℄，Elasti
 Graph Mat
hing（EGM）を併用した顔の表情のような非剛

体変形に対応した認識技術が提案されている [35,36℄．また，ガボールフィルタは時空

間的に処理することで方向選択性を持ち，速度情報の算出も可能である [37℄．この特

性を活用し，速度の特徴からがけ崩れや自転車のペダル漕ぎ動作を検出する手法が提

案されている [38, 39℄．

ガボールフィルタ処理は畳み込みが必要であり，畳み込み先の画像のサイズや，フィ

ルタのサイズが大きくなると，処理時間が長くなるという欠点がある．これに対して，

セルラーニューラルネットワークを用いて隣接結合のみでガボールフィルタの計算を

行う方法が提案されており [40℄，LSI化もされている [41�43℄．これらは，各画素が隣

接画素との計算だけでガボールフィルタ処理を実現させるものであり，画素単位で並

列処理を行う．これにより，フィルタのサイズの拡大に伴う処理速度の増加を抑える

ことができる．また，LSI化により，逐次方式コンピュータでは難しい画素数分の並

列計算を実現できる．
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2.2 既存の画像処理技術

2.2.1 領域分割

画像処理における領域分割は，ある特徴を基にして，それが似た領域毎に分割する

手法であり，一般的には物体のシルエットを抽出する際に用いられる．一般に用いられ

る領域分割法にはいくつかの種類が存在する．最も単純なものは輪郭抽出を用いるも

のである．これは，まず微分フィルタやそれらを拡張させたCannyフィルタのような画

像の濃淡情報から物体の輪郭を抽出するフィルタ処理を行い，輪郭抽出結果から輪郭

の閉じた閉空間を一領域として検出する．他には画像の情報を別の空間に投影し，そ

の空間上での距離からクラスタリング手法を用いて分類する手法 [44,45℄，Mean Shift

法のように画素の座標と色情報を組み合わせた特徴空間で重み付き平均を繰り返し計

算し，同じ座標に収束した画素群を一つの領域とする手法 [46, 47℄，グラフカット法

のように近傍画素との接続をグラフの辺とし，画素中心をグラフの頂点としたときに，

輪郭強度などの重みを持ったグラフ構造によって分離する手法がある [48�50℄．これら

の手法は出現する色の種類や数などがある程度予測できる場面では非常に有効である．

しかし，事前にある程度状態を推定しておかないと，処理速度が非常に遅くなってし

まい，リアルタイム処理には向かないという欠点がある．

人間の視覚処理モデルである結合MRFモデルを改良した手法も提案されている [51�

54℄．この手法もコンピュータで実行すると処理が非常に遅くなってしまうが，LSI実

装することで高速な処理を目指している．

2.2.2 人間の視覚心理学に学んだ影の影響を受けない輪郭抽出

人間の視覚系は，色の変化と明るさの変化の相関関係から影の検出をしているとい

う知見がある．視覚心理学では，色と明るさが同時に変化するような境界は物体の表

面色の変化として知覚し，色の変化がなく明るさだけが変化するような境界を影によ
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る物体表面色の変化として知覚するとされる [55℄．この情報処理メカニズムの詳細は

まだ明らかになっていないが，人間の視覚系同様，画像を色と明るさ，つまり色相成

分と輝度成分に分解することで影が検出できると考えられる．

反対色空間を利用して輝度成分と色相成分に画像の色を分割し，輪郭抽出処理をし

た例を図 2.11と図 2.12に示す．色相成分だけで輪郭抽出した場合には，図 2.11（
）

のように手の影の輪郭は抽出されず， 図 2.11（d）の輝度成分だけの場合には影の輪

郭が抽出されている．ただし，これは光源が色を持たない無色光源下での場合である．

光源が太陽光のような有色光源である場合，光源の持つ色の影響を受け，影によって

色成分も変化しているため，図 2.12（
）では色相成分にも影の輪郭が現れている．ま

た，無色光源下でも白と黒のような色相成分に変化の少ない物体間の輪郭も同時に消

してしまうという欠点がある．しかし，これらのことから，上述した，人間が知覚す

る際に利用しているという色の変化と明るさの変化の相関関係が光源の持つ色に影響

を受けているといえる．また，光源の色の情報を事前に取得していればそれを利用す

ることで影の検出も可能であると考えられる．
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��� ���

���

図 2.1: 代表的な錯視例：（a）同じ長さの直線の両端にそれぞれ外向きと内向きの矢羽

を付けることで長さが違って見えるミュラー・リヤー錯視 [26℄，（b）蛇の円盤が勝手に

回転して見える蛇の回転 [27℄，（
）実際には描かれていない三角形が見えるカニッツァ

の三角形 [28℄．
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図 2.2: チェッカーシャドウ錯視 [11, 29℄：（a）Aと Bが違う色に見える，（b）Aと Bが

正しく同じ色に見える．
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図 2.3: チェッカーシャドウ錯視内の輝度変化．
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図 2.4: ログヴィネンコ錯視 [12℄．

�
�
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図 2.5: 錐体細胞の応答スペクトル．
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図 2.6: 3種類の錐体細胞による色の応答．
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図 2.7: 人間の視覚処理上での色彩表現：（a）3色，（b）反対色，（
）色相・彩度．
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図 2.8: 色空間の変換：（a）RGB色空間，（b）錐体空間，（
）反対色空間．
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OPQ

ORQ OSQ

図 2.9: ガボール変換カーネル：（a）ガボール変換カーネル，（b）実部，（
）虚部．

TUV
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YZUV
WX

Y[UV
WX

図 2.10: ガボールフィルタ処理結果例．
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図 2.11: 人間の視覚心理学の画像処理への適用例1（無色光源下）：（a）RGB色空間画

像，（b）グレースケール画像での輪郭抽出，（
）色相成分画像での輪郭抽出，（d）輝度

成分画像での輪郭抽出．
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bcd bed

bfd bgd

図 2.12: 人間の視覚心理学の画像処理への適用例2（有色光源下）：（a）RGB色空間画

像，（b）グレースケール画像での輪郭抽出，（
）色相成分画像での輪郭抽出，（d）輝度

成分画像での輪郭抽出．
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第3章 光源の色情報を用いた影検出・

除去

3.1 はじめに

画像処理の検出・認識処理において，画像中に発生した影が性能低下の原因になる

ことがある．影が発生することで，影の投影面の輝度変化や物体とは無関係な輪郭が

発生するためである．このことから，高精度かつ広範囲で有効な検出・認識処理を目

指す場合には，影の影響を考慮することが必要不可欠である．

影の影響を除去する方法として，固有画像を作成するものが提案されている [10℄．

これは，光源の色温度が RGB色空間を変形させた特定の色空間上で直線的な特徴が

あるとした考えが基になっている．このとき，この直線に直交する直線上にRGB色空

間から写像することで，光源の影響である影を含まない一種のグレースケール画像を

作成できる．この画像を用いることで影による部分的な輝度変化や輪郭を気にするこ

となく処理ができる．また，検出・認識処理を行う際に SIFT特徴量 [56℄に代表され

る，輝度変化に強い局所特徴量を用いる方法がある．影が投影された場合の輝度変化

は，その影領域内ではほぼ一様である．このため，特徴点に影が投影されても相対的

な輝度変化しか発生せず，マッチングの際に大きな影響が出ない．また，検出・認識対

象の一部が影に覆われている場合でも，局所的なマッチング結果の組み合わせによっ

て検出・認識処理を行うため，その影響を受けにくい．これらの手法のように，近年

の画像処理手法では，影を検出・除去するのではなく，影の影響に頑健な手法や特徴

量が多く提案されている．一方，人間は高速かつ高精度に影や対象物体を検出してい
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る．また，第 2.1.1節で述べたように，人間の視覚系では影領域を知覚し，その影響

を補正する働きがあるといわれている．このことからも，より高性能な画像処理技術

を目指すうえでは，影の影響に頑健な手法も重要であるが，影が検出できることも重

要である．

画像処理によって影を検出する手法としては，監視カメラのような固定カメラを想

定した，背景差分を用いる手法が数多く提案されている [13�16℄．これらは，単純に背

景差分処理だけで移動物体を抽出しようとした場合，それらの影も同時に抽出されて

しまい，正確な移動物体の形状を捉えることができないため，抽出した画素の中から

影の画素を検出するものである．提案されている手法には，影が発生した際の色変化

の特徴をいくつかの仮定により定義し，背景画像と入力画像の色の関係から影を検出

するものがある [14�16℄．これらは，一定の仮定により色空間や注目する色成分および

その用い方がそれぞれ異なっている．別の手法では，背景と周辺環境から決定される

色情報を基に変換した色空間上で，影の色ベクトルが特定の直線上に現れるという特

徴を用いて大まかに影の画素を検出し，検出が難しいとされる薄い影の画素に対して

は専用の検出条件を用いている [14℄．また，検出領域を制限し，輪郭情報を用いるこ

とで大まかな検出対象物体の位置・形状を特定し，影検出の際に物体の画素の誤検出

を避ける手法も提案されている [15℄．影による色の変化特徴を定義するだけなく，統

計的な学習を行うことで定義に一致しないような影の画素を検出しようとする手法も

ある [13℄．これらの手法は背景差分処理を前提としているため，車載カメラ画像やロ

ボットビジョンのように背景が常に変化する環境への適用は困難である．

背景画像を用いない手法も提案されている [17, 18℄. これらは，航空写真内の影を検

出・除去することを目的としており，大気によるレイリー散乱の影響を考慮し，輝度

成分，色相成分，彩度成分からなる色空間上での影による変化特徴を仮定することで

独自の判定値算出式を定義し，大津の手法 [57℄を用いたしきい値処理によって影の画

素を検出する．これらの手法は論文中で数枚の画像でのみ性能評価実験が行われてお
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り，適用可能範囲が十分に評価されていない．

これまでに紹介した先行技術では影による色の変化の特徴を定義し，影の画素を検

出していたが，一方で，影の輪郭に着目した手法も提案されている [19℄．この手法

は，第 2.2.2節で述べたように視覚心理学的モデルの1つから着想を得た手法であり，

図 2.12で示すように太陽光のような有色光源下では十分に効果を発揮できない．

想定している車載用画像処理では，背景は常に高速に変化する．光源も基本的には

太陽光のみであるが時間や季節，天候でその影響は変化する．これらのことから，背

景画像を用いないこと，光源色の有無に影響を受けないことが重要となる．また，車

載カメラ画像に対して有効な手法であればロボットビジョンのような他の移動カメラ

環境下への適用も十分に期待できる．

背景画像を用いず，光源色に影響を受けないという要件を満たす手法を提案するに

あたり，影に対する人間の視覚処理の働きを参考にした．影を検出する人間の視覚処

理の働きを知る手掛かりの一つに，先に述べた視覚心理学的モデルだけでなく 第 2.1.1

節で述べた錯視も挙げられる．これらは，一枚の画像から影を検出していたり，影検

出の際には画像内での明るさの変化に注目している．しかし，有色光源下のような，影

によって明るさだけではなく色成分でも変化が起きる状態へは図 2.12で示したよう

に単純な適用はできない．しかし，影を検出する際に輪郭付近の色情報を比較してい

ることは共通している．このことから，背景画像との比較では無く，画像を色情報に

よって領域分割し，隣り合う領域の色情報を比較することで，影が検出できると考え

られる．また，影による色成分の変化については，光源の持つ色情報に左右されると

予想されるため，光源と影の色の関係を定式化することが必要である．

本章では，光源の色情報を用いた影検出・除去システムを提案する．多くの先行技

術は画素の色情報だけを用いているため，どうしても誤検出が発生してしまう．提案

手法では，隣接する領域間の色情報を比較することで，誤検出の低減を目指す．また，

システム開始時に必要となる光源の色情報は，路面に安定して存在して，検出が比較
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的容易な白線を用いることで自動取得を目指す．

3.2 影による物体表面色への影響

3.2.1 分光照射照度，反射率とラジオシティによる表現

物体表面で反射した光を目で捉えることによって，人はその物体の色を知覚するこ

とができる [58℄．ここでは，物体の色について，局所的な部分を指すのでなく，物体

表面全体の平均値として，以下の式のように扱う．

C(λ) = L(λ)O(λ), (3.1)

ここで λは光の波長であり，C(λ)は物体表面で反射し目で捉える光である分光ラジオ

シティの平均値，L(λ)は物体表面に照射される分光照射照度の平均値である．また，

O(λ)は物体表面が持つ分光反射率である．

影を考慮した分光照射照度とラジオシティの関係を図 3.1に示す．光源からの光が

遮られ，暗くなった領域を影領域とする．このとき，影でない領域には光源の光と，光

源の光が周囲にある物体によって反射された光が照射されており，影領域では光源の

光が遮られているため周辺からの反射光だけが照射されている．周辺物体による反射

の影響は，同じ物体表面でも場所によって異なっている．通常，周辺からの反射光は

視野内には存在しない物体の影響も受け，様々に変化するため推定するのは非常に困

難である．

本論文では車載カメラ画像への適用を想定しており，撮影対象は屋外かつ，車道や

歩道の広い空間となる．このことから，光源は太陽光のみであり，撮影環境は十分に

開けており，撮影対象周辺で強い反射をするものが無いとし，光源の光を反射する周

辺の物体の影響は視野全体でほぼ均一であるとした．このとき，周辺からの反射光は

一定であり，場所によって強度にしか変化がないとすると，影領域と影でない領域に
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当たる光は以下のように表すことができる．

Ln(λ) = L0(λ) + pA(λ)L0(λ),

Ls(λ) = qA(λ)L0(λ), (3.2)

ここで，Ln(λ)およびLs(λ)は，それぞれ影でない領域および影領域に当たる分光照射

照度の平均値であり，L0(λ)は光源の分光照射照度である．A(λ)は周辺物体による光

源の光の減衰係数であり，A(λ)L0(λ)は周辺からの反射光の分光照射照度となる．こ

のとき，影でない領域および影領域での周辺からの反射光の領域内の強度平均は，そ

れぞれ pおよび qの実数である．

これらのことから，影による物体表面色の変化は以下のように表すことができる．

Cd(λ) = Cn(λ)− Cs(λ)

= O(λ)(Ln(λ)− Ls(λ))

= O(λ)(L0(λ) + (p− q)A(λ)L0(λ))

= C0(λ) + rCs(λ), (3.3)

r = (p− q)/q, (3.4)

ここで，Cn(λ)および Cs(λ)は，それぞれ影でない領域と影領域の分光ラジオシティ

の平均値であり，Cd(λ)はそれらの差分値，つまり影による物体表面色の変化量であ

る．また，C0(λ)は，光源の光だけが物体表面で反射した場合の分光ラジオシティの

平均である．式 (3.4)に示すように，pと qを整理したものを rとした．

3.2.2 色ベクトルによる表現

カメラで撮影された画像上で色は特定の色空間上に存在する色ベクトルvで表現さ

れる．色ベクトルはカメラの受光素子が物体表面で反射した分光ラジオシティをとら

えることで決定する．分光ラジオシティから色ベクトルへの変換には，以下の式のよ
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うに等色関数Mを用いる．

v = MC(λ). (3.5)

ここで，分光ラジオシティの波形と強度は，それぞれ色ベクトルの角度と長さに影響

する．

式 (3.3)を式 (3.5)によって変換することで，影による物体表面色の変化を図 3.2お

よび以下の式のように色ベクトルで表現することができる．

vd = vn − vs

= v0 + rvs, (3.6)

ここで，vdは影による色ベクトルの変化量，vn と vsはそれぞれ影でない領域と影領

域の色ベクトル，v0は光源だけが照射された場合の物体表面の色ベクトルである．こ

れらはそれぞれ，Cd(λ)，Cn(λ)，Cs(λ)，C0(λ)に対応している．

同じ物体表面に投影された影であれば，式 (3.3)と (3.5)より，L0(λ)，A(λ)，O(λ)

が共通でありvsは強度の違いしかないため，同じベクトル上に存在することがわかる．

このとき，vsの単位ベクトルである v̂sを基準とする影の単位色ベクトルとして事前

に取得することで，影検出が可能となる．また，v̂sは画像中の影領域の色ベクトルで

あるため，L(λ)やA(λ)，O(λ)を測定することなく影検出の基準が取得可能となる．

分光反射率の違いによる影の色ベクトルの違いを図 3.2に示す．影検出の基準とし

て v̂sを図 3.2（a）から取得したとする．このとき，図 3.2（b）のように図 3.2（a）と

分光反射率が異なる物体表面上の影の色ベクトル，影でない色ベクトル，影による色

ベクトルの変化量，影の単位色ベクトルをそれぞれv
′

s，v
′

n，v
′

d，v̂
′

sとすると，v
′

sと

v̂sの傾きが異なるために影の検出ができない．分光反射率を逐一測定可能であれば問

題はないが，高速で常に移動している車載環境では困難である．そこで，車載カメラ

画像内で影が投影される物体は路面や歩道，道路標示などが殆どであり，限定可能で

あると仮定した．また，路面は灰色に近く，道路標示は白色のように，O(λ)の違いを
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v
′

nで表現できると予想した．このれらのことから，図 3.2（b）に示すように，O(λ)

の違いを補正する色ベクトルをv
′

nによって生成する変換行列Fが求められると仮定

した．補正ベクトルFv
′

nを用いてO(λ)の違いに対応させた式を以下に示す．

v̂s ‖ Fv
′

n + v̂
′

s, (3.7)

ここで，v
′

nと v
′

sは v̂s取得時とは異なる物体表面の影がない領域と影領域の色ベクト

ルである．

これらの色ベクトルの変化量は四則演算のみによって求めらるため，直交座標系の

色空間が適している．また，影の影響は明るさの大きな変化に現れると考えられ [19℄，

色相成分と輝度成分が分かれている方が適している．そこで，本論文では第 2.1.2節

で述べた反対色空間を用いた．反対色空間は，色相成分と輝度成分が直交した色空間

であり，RGB色空間から変換可能である．このとき，色ベクトルは以下のように表さ

れる．

v =















vr

vy

vl















, (3.8)

ここで，vrと vy，vlはそれぞれ赤緑成分と黄青成分，輝度成分である．また，反対色

空間が 3次元であることから，Fは以下のような 3行 3列の正方行列となる．

F =















F0,0 F0,1 F0,2

F1,0 F1,1 F1,2

F2,0 F2,1 F2,2















. (3.9)

3.3 影検出・影除去

領域分割処理結果から，隣り合う領域の色の関係性を用いることで影領域の検出・

除去を行う．影検出・除去手法のフローチャートを図 3.3に示す．
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まず，入力画像で領域分割処理を行う．第 2.2.1節で述べたように，領域分割処理に

は様々な方法がある．本論文では，それらの中で処理速度や安定性の観点から，Canny

フィルタによる輪郭抽出とラべリング処理を組み合わせる手法を採用した．

次に，式 (3.7)を基に作成した，以下の評価関数 f(vi,vj)を，隣り合う領域の色ベ

クトルを用いて算出する．

f(vi,vj) = 1−
< v̂s,Fvi + v̂j >

‖v̂s‖‖Fvi + v̂j‖
, (3.10)

ここで，viと vj は隣り合う領域の色ベクトルである．式 (3.7)より，f(vi,vj) < ǫが

満たされるとき，viとvjはそれぞれ影でない領域と影領域の色ベクトルとみなすこと

ができる．評価関数と比較する ǫは適当なしきい値である．

最後に，式 (3.6)より，検出された影領域の全画素にvdを加算することで影を除去

する．

提案手法では，事前準備として計算前にFと v̂sを取得する必要がある．変換行列F

の取得には図 3.4に示すように複数の画像から手動で選択したv
′

nと v̂
′

sのペアを用い

る．取得した v̂
′

sのうち白線上の v̂
′

sを基準となる影の単位色ベクトル v̂sとし，式 (3.7)

の誤差が最少となるFを算出する．変換行列は，影が投影される物体表面の違いに対

応することが目的であるため， 図 3.4の画像は複数の場所で撮影する必要があるが，

日照時間や天候など，光源の状態はほぼ同じであることが望ましい．これは，光源の

状態に適した v̂sが選択されている時，光源の影響は v̂s，v
′

n，v̂
′

s全てに共通であり，こ

れらのO(λ)の違いによる影響は光源の影響を受けないと予想されるためである．光

源の状態が異なる画像が混ざると，Fが正確にO(λ)の違いを捉えることができなくな

ると予想される．基準となる影領域の色ベクトル v̂sは天気や撮影時間などの影響を受

けるため，影検出直前に取得する必要がある．このために，最初の影を手動で選択す

る方法や，開始時に特定の場所に影を作る方法などが考えられるが，本論文では路面

上の白線を利用した取得手法を提案する．
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3.4 路面の白線を用いる光源の色情報の自動取得

前節で述べたように影検出の際に基準となる影の色ベクトル v̂sは光源の色情報に影

響を受けるため，影検出・除去処理をする直前に取得する必要がある．これは，式 (3.6)

より，影領域を検出することができれば容易に取得できる．手動で影領域を一度でも

指定できる環境にあれば，システム開始時に毎回指定することで v̂sの取得は可能であ

る．しかし，本論文では，自動的に v̂sを取得するために，路面上の白線に着目した．

白線は，国内の殆どの車道に安定して存在しており，また色や位置，形状や大きさが

規格によって規定されているため [59℄，検出も比較的容易である．そこで，白線上の

影を利用して v̂sを自動取得する手法を提案する．そのフローチャートを図 3.5に示す．

まず，白線領域を検出する．白線領域の検出には領域の色や位置，形状情報を利用

する．処理手順を以下に示す．

1. 入力画像の領域分割処理を行う．

2. 領域分割結果から，vlをもとにして白色領域を検出する.（白線の輝度値は高い．）

3. 画像の奥行き方向に細長い長方形状をしている白色領域を，白線領域候補として

抽出する．（白線は車線と並行して引かれており，車載カメラ画像では奥行き方向

に伸びている．）

4. 所定の範囲内に存在する白線領域候補を白線領域とする．（白線は路面かつ車線の

両側に存在する．）

次に，白線領域と隣接する領域の関係性をから，白線上の影領域を検出する．この

ために，白線の状態を図 3.6に示すように 5種類に分類した．図 3.6（a）は白線だけの

状態であり，白線領域のみがある．図 3.6（b）は白線表面に汚れがあり，それが領域

分割処理において不要な輪郭となり，白線領域を上下に分割する．図 3.6（
）は白線

が途切れている状態であり，白線領域の上下方向でも路面領域と隣接している．図 3.6

（d）は白線の上に物体がある状態であり，白線領域の上下に白線でも路面でもない領

域が隣接しており，その領域と白線領域の幅は等しくない．図 3.6（e）は白線に影が
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投影されている状態であり，白線領域の上下に，影によって色が変化した白色ではな

い領域が隣接している．また，影によって白線の左右両端の輪郭が消えないため，領

域の幅が白線領域の幅と同じである．これらのことから，白線領域と上下方向に隣接

して，同じ幅を持ち，白色ではない領域を白線上の影領域として検出できる．

最後に，検出した白線上の影領域の単位色ベクトルを v̂sとして取得する．

3.5 性能評価実験方法

光源の色情報自動取得手法と影検出・除去手法の性能を評価した．テスト画像には，

自動車の前方環境を撮影した車載カメラ画像を用い，画像サイズは 300×300 pixelと

した．

実験の前に，変換行列Fを求めた．これは第 3.2.2節および第 3.3節で述べたよう

に，影が投影される物体表面の違いを補正するものであり，画像の撮影環境に影響さ

れるため，システムの開始時に設定しておく必要がある．テスト画像として 40枚の車

載カメラ画像を用いて，第 3.3節で述べた方法でFを算出した．

白線を用いた光源の色情報自動取得手法の性能実験では，40枚のテスト画像を用い

た．これはFを求める際に用いた画像と同じ画像である．白線上の影の検出が成功す

れば，自動取得は成功するものとして，白線上の影検出率 ηwを次式を用いて求めた．

ηw =
TPl

TPl + FNl

, (3.11)

ここで，TPlは白線上の影のうち検出に成功した画素数，FNl は検出できなかった画

素数である．このとき，領域分割結果から白線上の影領域を手動で選択することで，選

択した領域に属する画素を白線上の影の画素，すなわち正解データとした．

影検出率を求めることで，影検出手法の性能を評価した．このときに用いた正解デー

タも，領域分割結果から影領域と影でない領域を手動で選択することで作成した．実
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験には 88枚のテスト画像を用い，影検出率 ηは次式を用いて求めた．

η =
TPs

TPs + FNs

, (3.12)

ここで，TPsは検出に成功した影領域の画素数であり，FNsは検出できなかった影領

域の画素数である．

路肩や歩道などを除いて，車道上の影だけを検出しようとする場合，基本的な車道

表面でO(λ)に大きな違いがないと仮定すると，影が投影される車道が異なっても v̂s

を適用することが可能であり，Fを求める必要はなくなる．しかし，光源である太陽

光の影響L0(λ)は時間や場所で異なるため，システム開始時に v̂sを新しく求める必要

があることは変わらない．このとき，最初の影を手動選択できる環境であれば問題は

ないように思われる．しかし，自動取得しようとした場合，そもそも v̂s無しで正確に

車道路面表面の影を検出することが難しいため，第 3.4節で述べたように，白線の影

を利用した手法を提案した．

以上の事情を考慮して 表 3.1に示すように，3種類の方法で影検出実験を行い，性

能を比較した．また，検出結果として，車道上の影領域だけでの検出率と車道以外に

投影された影領域だけでの検出率および影領域全部に対する検出率をそれぞれ求めた．

実験は 88枚のテスト画像以外に，v̂s取得用画像として 1枚の車道上と白線上にそれ

ぞれ影領域がある画像を用いた．また，背景画像を用いずに，車載カメラ画像と同じ

屋外を想定していることから，文献 [17℄と文献 [18℄で示された航空写真用の手法を実

装し，同一テスト画像に適用することで，提案手法との比較を行った．これらの手法

のプログラムは論文を参考に著者が作成した．

影除去率を求めることで，影除去手法の性能を評価した．影除去率 ηeは，テスト画

像の領域分割結果から手動で影領域と影でない領域を選択し，影除去手法を適用した

画像と比較して次式を用いて求めた．

ηe =
TPe

TPe + FNe

, (3.13)
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表 3.1: 影検出の実験条件.

v̂s F

検出条件 (1) 車道上の影から手動取得 未使用

検出条件 (2) 白線上の影から自動取得 未使用

検出条件 (3) 白線上の影から自動取得 使用

ここで，TPeは，影除去後の領域分割において，領域として分割されなかった影領域

の数であり，FNeは，影除去後の領域分割で残った影領域の数である．

3.6 性能評価実験結果

物体表面の分光反射率O(λ)による影領域の色ベクトルv
′

sの傾きの違いを補正する

変換行列Fの導出実験の結果を図 3.7と式 (3.14)に示す．図 3.7は実験で取得した車

道上の影領域と白線上の影領域の色ベクトルをプロットしたものであり，それぞれで

異なる直線上に存在しており，図 3.2(b)で示すように，Fv
′

nによって補正が可能であ

ると言える．実験結果から以下のようにFを設定し，以降の実験で用いた．

F =















−16.000000 −61.298388 113.933105

−8.000000 8.912572 68.822290

32.000000 −35.558340 −275.262606















(3.14)

白線上の影検出実験結果を 図 3.8に示す．図 3.8(
)に白線上の影検出結果を示す

が，灰色領域が検出された白線上の影領域，白色領域が白線領域である．図 3.8(d)は，

図 3.8(
)で検出した影領域によって取得した v̂sと式 (3.10)を用いて影検出した結果

であり，白色領域が検出した影領域である．また，ここで取得した v̂sを用いて別の

画像で影を検出した例を図 3.9に示す．図 3.9(
)の白色領域が検出した影領域であり，

図 3.8(d)と 図 3.9(
)より，白線上の影から v̂sを自動取得して，影領域が検出できた

と言える．白線上の影検出率 ηwは 87.5%であった．白線上の影検出失敗例を図 3.10
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表 3.2: 影検出実験での検出成功率.

対象 検出条件 (1) 検出条件 (2) 検出条件 (3) 文献 [17℄ 文献 [18℄

路面上の影のみ 89.2% 0.0% 86.1% 92.9% 93.4%

路面上以外の影 0.0% 81.6% 77.2% 37.4% 56.5%

全ての影 63.2% 23.8% 83.4% 77.6% 83.2%

に示す．白線の検出条件の一つに白い色という条件があり，これは領域の色情報とし

きい値との比較で検出している．基本的な白線の色は規定によって決まってはいるが，

汚れや周囲の明るさによってみかけの色が白色から離れしまうことがある．このこと

によって，色情報しか判別に用いていないことから図 3.10のような誤検出が発生し

てしまった．

影検出の性能評価実験結果を表 3.2に示す．表より，検出条件 (1)は路面上の影を，検

出条件 (2)はそれ以外の影を検出できていることが分かる．これは，第 3.2節や図 3.7

で述べたように，影のできる物体表面が同じであれば影領域の色ベクトルは同一ベク

トル上に有り，別の物体表面上の影を検出するには式 (3.7)のような補正が必要である

ことを示している．また，検出条件 (3)では路面上，それ以外，全ての影のそれぞれ

の結果において 70%以上であり，全ての影に対しては 80 %以上である．これにより，

影のできる物体表面の違いを補正する方法として式 (3.7)が有効であると言える．先行

技術の影全体に対する成功率はそれぞれ 77.6, 83.2 %であり,検出条件 ( 3)の影全体に

対する成功率は先行技術以上であった．また，図 3.11に示すように，提案手法では，

先行技術では低減が難しいと思われる，道路舗装跡のような暗い画素での誤検出の低

減に成功している．これらのことからも，提案手法は有効であるといえる．

影除去結果の画像例を図 3.12と 3.13に示す．これらの (d)は，(
)に対して領域分

割処理を行った結果であり，図 3.12では影の領域は完全に消えていることがわかる．

しかし，図 3.13のように，影の輪郭部が完全に除去しきれない場合もある．これは，

影中心部と輪郭部で影の濃さが違うことが原因である．より正確に影が投影されない
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状態を再現するには，影領域内での輝度勾配や影でない領域のテクスチャ情報などを

考慮する必要がある．

3.7 まとめ

光源の色情報を用いた影検出・除去手法を提案した．また，提案手法ではシステム

開始前に取得しておく必要がある v̂sを，路面上の白線を利用して自動取得する手法を

提案した．提案手法について，実験によって性能を評価した．白線上の影を利用した

v̂sの自動取得手法では，白線上の影検出率が 87.5%であった．提案手法の影検出率は

83.4%であり，先行技術よりも良好な結果であった．また，先行技術でみられた暗い画

素による誤検出の低減にも成功した．

影除去手法では，影領域が検出できれば，影領域や影による輪郭を完全に除去でき

ることが確認できた．色の塗りつぶしによる影除去では，影中心部と輪郭部での影の

濃さの違いによって輪郭部が完全に除去しきれなかった．これは，単純な加算処理し

かしていないことが原因であり，影領域内での輝度勾配や影でない領域のテクスチャ

情報などを考慮することで改善が可能であると考えられる．

処理速度は，提案手法だけでは 5ms以下であり，前処理として十分に有効な速度で

あるといえる．ただし，提案手法は領域分割処理を行うことが前提である．このため，

検出精度，システム全体の処理速度が領域分割の分割精度，処理速度に大きく影響を

受ける．提案手法をより有効に適用するためには，最適な領域分割処理の選定，提案

が重要である．



第 3. 光源の色情報を用いた影検出・除去 33

h ijklimnmo

h pqrsktniklimnmo

h uvwxyz{|kli}~����

h uv�u���x�yz{|kli}~����

��

�

�����������

����

図 3.1: 分光照射照度とラジオシティ．

(a) (b)

図 3.2: 影でない領域と影領域との色ベクトルの関係：（a）基本的な関係（式 (3.6)），

（b）（a）とは異なる物体表面での関係と，Fv
′

n による v̂
′

sの傾きの補正（式 (3.7)）．
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図 3.3: 影検出・除去のフローチャート．
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図 3.4: 変換行列F取得方法の模式図．
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図 3.5: 白線を用いた v̂sの自動取得のフローチャート．
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図 3.6: 白線の状態：（a）白線だけ，（b）白線上に汚れがある，（
）白線が途切れている，

（d）白線上に物体がある，（e）白線に影が投影されている．
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図 3.7: 変換行列Fを求める際に利用した vsの分布図．
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(a) (b) 

(c) (d) 

図 3.8: 白線上の影検出結果：（a）入力画像，（b）領域分割処理結果，（
）白線上の影検

出結果，（d）自動取得した v̂sを用いた影検出結果．

(a) (b) 

(c) 

図 3.9: 影検出結果：（a）入力画像，（b）領域分割処理結果，（
）影検出結果．
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(a) (b) 

(c) (d) 

図 3.10: 白線上の影検出失敗例：（a）入力画像，（b）領域分割処理結果，（
）白線上の

影検出結果，（d）自動取得した v̂sを用いた影検出結果．
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図 3.11: 先行技術と検出条件（3）の影検出結果の比較：（a）入力画像，（b）検出条件

（3）の影検出結果，（
）先行技術 [17℄の影検出結果，（d）先行技術 [18℄の影検出結果．
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(a) (b) 

(c) (d)

図 3.12: 影除去結果（1）：（a）入力画像，（b）領域分割処理結果，（
）影除去結果，（d）

影除去結果を用いた領域分割処理結果．
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図 3.13: 影除去結果（2）：（a）入力画像，（b）領域分割処理結果，（
）影除去結果，（d）

影除去結果を用いた領域分割処理結果．
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第4章 ガボールフィルタを用いた路面

状況検知

4.1 はじめに

自動車の最適な操舵補助を行うためには，車両周辺の環境状態を認識する必要があ

る．画像処理技術による周辺環境認識技術に関連した，最も数多く開発されている技

術が進行方向に存在する車両や歩行者などの物体認識技術である [39, 60�62℄．物体の

位置，移動方向を認識することでハンドリングやブレーキングの補助を行う．しかし，

より最適な操舵補助のためには，周辺物体の状態だけではなく，走行路面の状態を知

ることも重要である．

路面状態検知技術として，Dynami
 Stability Controlなどに用いられる車速とヨー

レートセンサなどを用いた方法や [21℄，赤外反射や偏光などの光学センサを用いた方

法がある [20℄．しかし，前者はブレーキやハンドルの操作がなければ推定ができず，後

者では特殊なセンサを追加する必要があるという問題がそれぞれにある．また，自動

車の現在地の状態しか検知できず，通過予定の前方路面の状態を検出することは難し

い．これらの技術と比較し，カメラを用いる場合は容易に前方路面の情報を取得でき

るため，より最適な操舵補助が行える．画像処理による路面の状態を判別する手法は

これまでにも多く提案されている [22�25℄．しかし，これらの手法も照明変動の影響を

受けやすかったり，システムの実行に光源の位置や天候など多くの情報が必要である

など，様々な環境に適用するには改良が必要となる．

本章では，車載カメラを用いた，路面状態のうち乾燥路面と湿潤路面を判別する手
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法として，照明変動に比較的ロバストな画像の濃淡パターンを検出するガボールフィ

ルタを用いる方法を提案する．センサ搭載要件を明確にして，判別手法の妥当性を検

討した後，実際の道路での性能評価を行った．また，提案手法の積雪路面への適用可

能性も検討した．

4.2 路面状態の乾燥・湿潤状態判別

乾燥，湿潤路面における光の反射形態の模式図を図 4.1に示す．図 4.1(a)のように

乾燥路面では，太陽光が路面で拡散反射することで路面表面にある小さな凹凸が無数

に見える．それに対して，図 4.1(b)のような湿潤路面では，路面表面を覆う水によって

太陽光が鏡面反射し，見かけの凹凸が減ると予想される．路面の画像例を図 4.2に示

す．人が，路面が濡れていると認識する要因の一つとして，図 4.2 (b)の四角内のよう

な色の変化を，水による反射であると認識するものがある．また，画像上での水によ

る反射の影響は，路面表面の凹凸に比べ大きな周期の濃淡パターンとして現れる．こ

れらのことから，画像の局所的な濃淡パターンを検出することで路面表面の凹凸を捉

え，乾燥と湿潤の判別が可能であると考えられる．

本論文では局所的な濃淡情報の検出に， 第 2.1.3節で述べたガボールフィルタを用

いる．路面画像にガボールフィルタ処理を施した例を 図 4.3に示す．図 4.3(b)，(d)の

黒い画素が応答が弱い画素であり，白に近づくにつれ応答が強い画素となる．ここで，

図 4.3(d)の赤枠内を見ると，乾燥路面に比べ湿潤路面の応答が弱く見える．これは予

想通り，図 4.3(
)の赤枠内のように，部分的な環境光反射による輝度変化により見か

けの凹凸がつぶれ，ガボールフィルタの応答に影響を与えていることが原因である．し

かし，このような光の反射の影響が路面のどこに発生するかを推定することは困難で

あり，この変化を乾燥・湿潤判別に安定して利用するのは難しい．そこで，任意に設

定した特定範囲内において，式 (2.3)で示すガボールフィルタの応答（gc(T, α, θ)）の

平均値（G(T, α, θ)）を用いる．これにより，測定範囲内のどこに反射光の影響が表れ
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ても，それを捉えることができる．

路面表面の凹凸の粗さは路面の材料，工事工程や車両走行頻度などの影響で，場所

により様々である．そのため，1種類のガボールフィルタのパラメータしか用いないと，

環境に合わせて逐一パラメータを設定し直す必要があり，自動で対応させるのは困難で

あると予想される．そこで，パラメータが異なる2種類のG(T, α, θ)を算出し，一方の

値でもう一方を正規化する．これにより，相対的な凹凸状態を抽出し，凹凸の絶対的な

粗さの影響を緩和させる．このように定義した乾湿状態判別式R(T1, α1, θ1, T2, α2, θ2)

を以下の式に示す．

R(T1, α1, θ1, T2, α2, θ2) =
G(T1, α1, θ1)

G(T2, α2, θ2)
, (4.1)

ここで求めたR(T1, α1, θ1, T2, α2, θ2)としきい値（thL）を比較することで路面の乾燥・

湿潤状況を検知する．

4.3 道路標示，ワイパーなどの自動判別

提案する乾燥・湿潤判別では，図 4.4の例で示すような，測定範囲内に路面表面の

みがあることを前提としている．したがって道路標示や舗装跡，路肩等が含まれてし

まった場合は提案手法は適用できない．実環境ではこれらが測定範囲内に入ることを

避けることは難しいため，乾燥・湿潤判別の前に測定範囲内の状態を知る必要がある．

図 4.5に，測定範囲を切り出した画像の例を示す．路面以外で測定範囲内に入って

くるものの中で，特に多いのが道路標示や横断歩道のような道路上に描かれているも

のと，雨の日のワイパーである．そこで，それぞれの測定範囲内の色の分布に注目し

た．路面表面のみの場合，図 4.5(a)，(b)のように乾燥，湿潤を問わず，全体的に色の

変化が無い．一方，路面表面以外のものが含まれる場合は図 4.5(
)，(d)のように白色

の道路標示や黒いワイパー像が現れることで，色の種類が増えていることがわかる．

そこで，輝度ヒストグラムを用いて，測定範囲内が路面表面のみかどうかを判別す
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る．ヒストグラムの出現数にしきい値を設け，図 4.6に示すようにしきい値を越えた輝

度値の最少値と最大値の差を広がり幅と定義する．測定範囲内に路面表面のみが映っ

ている状態であれば，出現する輝度値は限られるため輝度値ヒストグラムの広がり幅

は細くなるはずであり，路面表面以外が映っている場合では逆に広くなると予想され

る．このことから，輝度値ヒストグラムの広がり幅が任意のしきい値（thH）以下で

あるときだけ，乾燥・湿潤判別を行うこととする．

4.4 積雪状態判別

積雪量が多ければ，自動車が通っても路面の地肌は見えず，白い雪のままである．雪

が解け始めると路面の地肌が見え始める，または泥をタイヤに付けた自動車が多くな

り雪が汚れる．路面がシャーベット状になっている場合は湿潤路面以上に表面の凹凸

が変化すると考えられる．これらのような状態が，路面に特徴として現れれば，乾燥・

湿潤路面以上に凹凸状態に変化が見られ，乾燥・湿潤判別方法が積雪路面にも適用で

きると期待できる．

路面の状態を乾燥，湿潤，積雪，積雪 (薄い雪)，わだち+薄い雪，わだち+路面地肌，

薄い雪+路面地肌，シャーベット状の 8通りに分類した．分類状態を図 4.7に示す．判

別式には乾燥・湿潤判別と同様に式 (4.1)を用いて，評価した．

4.5 性能評価実験方法

まず，カメラの適切な設置条件を実験により求めた．測定条件を図 4.8に示す．設

置高さはセダンタイプの自動車のナンバープレート付近として0.3 m，フロントライト

付近として 0.5 m，バックミラー付近として 1.4 mを想定した．撮影距離はカメラの設

置角度を決める際に用い，測定範囲の中心がその距離になるようにした．この実験で

は各条件に対して画像中心の位置が画像毎で変わらないように撮影した．撮影画像サ
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イズは 2560 × 1920 pixelであり，測定範囲は画像中心の 200 × 200 pixelとした．次

に，求めた設置条件をもとに自動車に搭載したカメラで撮影した画像を用いて，乾燥・

湿潤判別の性能を評価した．設置高さと角度は上記実験の結果から決定した．撮影画

像は 1280 × 960 pixelである．テスト画像例を図 4.9に示す．テスト画像には測定範

囲に路面表面しか存在しないものを，乾燥路面，湿潤路面共に 40種類ずつ用意した．

式 (4.1)のパラメータは，T1 = 4 pixel，T2 = 18 pixel，α1 = α2 = 2，θ1 = θ2 = 0◦と

し，短周期のガボールフィルタ処理結果を長周期の結果で正規化するようにした．路

面本来の凹凸に対して十分大きな長周期のガボールフィルタは表面の大まかな特徴を

抽出するので，湿潤路面に対しては環境光の反射によって長周期の濃淡パターンが現

れ，乾燥路面に比べて強く応答すると予想される．また，第 4.2節より，湿潤路面に

比べて乾燥路面の方が表面の凹凸が細かく，短周期のガボールフィルタに強く反応す

ると予想できる．このように，正規化の際の分母では湿潤路面が，分子では乾燥路面

が強く反応すると推定されるため，乾燥路面のR(T1, α1, θ1, T2, α2, θ2)が湿潤路面のそ

れに比べて大きな値となり，有意差が出ると思われる．

現段階で乾燥・湿潤判別をしたとき，性能に影響を与える要因として，以下の 4項

目が考えられる．

(1) 測定範囲の位置

(2) ガボール周期 T

(3) 振動方位 θ

(4) ガウス関数幅係数 α

測定範囲の位置は，画像下部では路面上の凹凸が見やすくなるが，自動車からの距離

が近くなるため，高速に処理ができなければ計算が終わったころには自動車が通り過

ぎてしまい判別する意味がなくなる．画像上部では距離が遠くなり，運転補助動作を

するための時間をより確保できるようになるが，画像上の凹凸が小さくなり検出が難
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表 4.1: ガボールフィルタによる路面状況検知の実験条件.

変更要素 条件（1） 条件（2） 条件（3） 条件（4）

測定範囲の位置 x軸（pixel） -100，0，100 0 0 0

測定範囲の位置 y軸（pixel） -100，0，100 0 0 0

ガボール周期 T1（pixel） 4 ∼ 24，2刻 4 ∼ 24，2刻 4，18 4

ガボール周期 T2（pixel） 18 4，6，18，24 4，18 4

振動方位 θ1（deg） 0 0 0 ∼ 180，10刻 0，90

振動方位 θ2（deg） 0 0 0，40，90 0，90

ガウス関数幅係数 α1 2 2 2 1 ∼ 5

ガウス関数幅係数 α2 2 2 2 1，5

しくなると考えれられる．ガボールフィルタの 3種類のパラメータはそれぞれ路面に

適した値を求める必要がある．本実験で用いた 4項目の影響要因の実験条件を 表 4.1

に示す．また，画像内の測定範囲を図 4.10に示す．測定範囲の基本位置は画像中心で

あり，範囲の大きさは全て 100 × 100 pixelとした．

実環境での評価実験に先駆けて，ヒストグラムの広がり幅を用いた路面表面のみの

測定範囲画像の判別手法の性能評価を行った．広がり幅を測定するヒストグラムの出

現数のしきい値は 50 pixelに設定した．

乾燥・湿潤判別手法の性能評価実験から適切と判断したパラメータとしきい値を 3種

類選択し，複数の画像を用いて性能評価を行った．テスト画像として乾燥路面を 1000

枚用意し，湿潤路面は 4546枚の中からランダムに1000枚選択して，4種類の画像セッ

トを用意した．また，乾燥・湿潤判別の前に輝度値ヒストグラムの広がり幅による測

定範囲画像判別を行った．

最後に，提案手法の積雪状態判別への適用検討実験を行った．積雪状態判別実験で

用いたテスト画像は合計 180枚であり，その内訳を表 4.2に示す．
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表 4.2: テスト画像の内訳.

乾燥路面 20枚 湿潤路面 30枚

積雪路面 40枚 積雪路面 (薄い雪) 20枚

わだち+薄い雪 10枚 わだち+路面地肌 30枚

薄い雪+路面地肌 10枚 シャーベット 20枚

4.6 性能評価実験結果

4.6.1 乾燥・湿潤判別手法の性能評価

設置位置の影響を調べた実験結果を表 4.3に示す．いくつかの結果を除き，予想通

り乾燥路面の判定値が大きい値を示していることが確認できた．湿潤路面の判定値が

大きい値になっている条件は撮影距離が近いものばかりである．このことから，判定

値の大小関係が予想と逆である原因として，近距離では路面の凹凸が水面を通しても

はっきり撮影できてしまうことが考えられる．このため，短周期での結果に大きな差

が発生しにくくなっている．本実験から，撮影条件はカメラの角度 8◦以下，高さ 0.5

∼ 1.4 mの周辺が適切であることがわかった．この結果を用いて，以降の実験で用い

る画像は，高さ 1.5 m（バックミラー裏相当），角度 8◦ の条件でカメラを設置して撮

影した．これは画像中心が約 10m前方であり，時速 60 kmで約 0.6秒，時速 50 kmで

約 0.7秒で到達する距離である．

表 4.1の条件（1）から（4）で行った評価結果をそれぞれ図 4.11から図 4.14に示す．

図 4.11の（a）∼（e）と図 4.10の（a）∼（e）は対応している．これらの結果より，

測定範囲が画像中心部付近であれば，全てにおいて乾燥と湿潤で有意差があり，ある

程度の測定範囲のずれは結果に大きな影響を与えないことが確認できた．しかし，測

定範囲が上方にある図 4.11(d)だけ，他に比べて有意差が小さくなっている．これは，

測定範囲が上へ位置することで，測定範囲の路面表面の実面積が大きくなることが原

因であると考えられる．これにより，測定範囲内の路面が画像上で縮小され，乾燥と
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表 4.3: 測定範囲の影響調査実験結果.

距離 高さ 角度 乾燥路面 湿潤路面 乾燥-湿潤

0 m 0.3 m 90.0

◦
0.547 0.572 -0.025

0 m 0.5 m 90.0

◦
1.001 0.583 0.424

0 m 1.4 m 90.0

◦
1.389 1.017 0.372

1 m 0.5 m 26.6

◦
1.816 1.977 -0.161

1 m 1.4 m 54.5

◦
1.800 1.947 -0.147

2 m 0.5 m 14.0

◦
2.730 2.853 -0.123

2 m 1.4 m 35.0

◦
2.421 2.145 0.277

5 m 0.5 m 5.7

◦
2.417 1.159 1.259

5 m 1.4 m 15.7

◦
2.835 2.261 0.574

10 m 0.5 m 2.9

◦
1.390 0.793 0.598

10 m 1.4 m 8.0

◦
1.778 0.815 0.963

20 m 1.4 m 4.0

◦
1.274 0.474 0.800

湿潤の違いが殆どない状態になっていると思われる．これらのことから，測定範囲は

画像中心付近であれば多少ずれても乾燥・湿潤判別可能であるといえる．

図 4.12を見ると，T1と T2との差が大きいとき，乾燥と湿潤との有意差がより大き

くなることがわかる．また，長周期による正規化結果 (図 4.12(d) )を見ると，短周期

では乾燥の方が湿潤よりも値が大きい．図 4.12(b)では乾燥路面の一部が湿潤路面と

ほぼ同じ判定値となっている．これらのことから，T1と T2の違いで正規化する場合，

有意差がなくなる可能性もあるため，T1と T2には十分な差を設ける必要がある．

ガボールフィルタの振動方位については，図 4.13に示すように，(
)の θ1 = 90◦ 付

近と，(e)の θ1 = 40◦および 140◦付近でかろうじて有意差がみられるのみである．こ

のことから，振動方位の違いによる正規化では乾燥・湿潤判別ができる可能性はある

が差は極めて小さく，ガボール周期によって正規化した判定値の方が優れているとい
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える．また図 4.13では，判定値が θ1 = 40◦および 130◦付近で減少し，0◦，90◦およ

び 180◦付近で増加する傾向がみてとれる．これは，遠方の路面を俯瞰で撮影している

ために上下方向に伸びて見えることが原因であると考えられる．すなわち，路面凹凸

は，画面上部に行くほど奥行 (上)方向に伸びる．伸び方向と同じ θ1 = 90◦の線分は引

き伸ばされ，垂直方向（0◦）成分はその影響をほとんど受けない．そして，θ1 = 45◦

および 135◦に近づくほどその影響を受ける．以上のことから，図 4.13に見られるよ

うに特徴的なグラフになったと考えられる．

ガウス関数幅係数については図 4.14で示すように，かろうじて（a）と（d）に有意

差がみられるが，やはりガボール周期での判別に比べて劣っている．ガウス関数幅係

数が変化した場合の一次元ガボールフィルタのカーネルの変化例を図 4.15に示す．ガ

ボールフィルタカーネルは第 2.1.3節で述べたように，正弦，余弦関数それぞれにガ

ウス関数をかけたものであり，αはガウス関数の大きさを制御するものである．αが

変化すると図 4.15のように波の数や高さが変化するが，波の周期や方位は変わらな

い．ガウス関数の特性上，αが大きくなり波の数が増えた場合でも，その増えた外側

の波は中心部に比べ小さく，その影響は小さい．これらのことから，やはり図 4.14の

結果のように α1と α2の違いによる正規化では有意差を出すことは難しいといえる．

以上の結果から，ガボールフィルタを用いた路面の乾燥・湿潤判別は可能であると

いえる．撮影するカメラは高さ 0.5 ∼ 1.4 mに設置し，下方向に 8◦ 傾けるのが良い．

式 (4.1)の αと θは同じ値とし，異なる T1と T2で正規化をする．このとき，T1と T2

の差は大きい方が，判別が容易である．

4.6.2 路面表面のみの測定範囲画像抽出

輝度値ヒストグラムの広がり幅を用いた路面表面のみの画像を判別する実験におい

て，判別が特に困難であった例を図 4.16に示す．

まず．ワイパーについては，図 4.5(d)のように写りこんだ場合は判定可能であった．
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しかし，図 4.16(a)で示すように測定範囲全体を覆うかたちでワイパーが映りこんだ場

合，領域内がワイパーの黒だけになり，ヒストグラムによる分離ができなかった．次

に，カーブ中に写りこむことが度々ある図 4.16(b)のような路肩については，例えば草

の場合，ほぼ同じ色をしているためにやはりヒストグラムの広がり幅による判別は困

難であった．これらのことから，測定範囲内に路面表面が映らず，別の一様な物体で

占有されてしまった場合には提案手法では判別が難しいといえる．本実験では，カメ

ラの仕様の関係で，輝度値ヒストグラムのみを用いたが，カラー画像の場合は彩度成

分が適用でき，草のような色がはっきりしているものはそれを用いて分類できる．一

方，図 4.16(
)のように，雨の日のフロントガラスに水滴がついている場合は判別で

きなかった．水滴がついている状態で乾燥・湿潤判別を行うと，水滴の効果で路面凹

凸が平滑化されるため湿潤と判別される．雨中を走行する場合は当然路面は濡れてお

り，判別結果とも一致しているため問題ないように思われるが，小雨や降り始めの状

態では路面自体は乾燥している場合があり，判別結果と一致しない．水滴の検出を行

うには，ガラスに着いた瞬間の水滴は円形となることが多いなどの特徴を用いるよう

な，専用の判別が必要となる．

4.6.3 乾燥・湿潤判別手法の複数条件での性能評価

以上の実験結果をもとに作成した路面表面の乾燥・湿潤判別のフローチャートを図 4.17

に示す．路面表面のみが撮影されていると思われる測定範囲画像を，ヒストグラムを

用いて選択し，複数条件で乾燥・湿潤判別を行った．実験には表 4.4に示す 3条件で

R(T1, α1, θ1, T2, α2, θ2)を求め，しきい値と比較することで乾燥・湿潤判別性能を検証

した．実験により求めた判別成功率を表 4.5に示す．乾燥路面に対しては，全ての条

件で 90%以上という高い成功率であった．湿潤路面では，条件と適用画像毎に成功率

にばらつきがあり安定していない．これは，路面が濡れたことによる反射の影響が様々

な状態で現れるためであり，正規化の効果だけで全ての影響を排除できないことが原
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表 4.4: 乾燥・湿潤判別性能評価実験条件.

条件 1 条件 2 条件 3

T1（pixel） 4 8 4

T2（pixel） 6 16 18

θ1, θ2（deg） 0 0 90

α1，α2 2 2 2

しきい値 0.765 0.620 0.360

しきい値 (上) 0.805 0.630 0.370

しきい値 (下) 0.785 0.610 0.350

因であると考えられる．また，以上の性能差は，テスト画像に対するものであり，全

ての湿潤路面に対するものではないとも考えられる．

乾燥・湿潤判別の結果を，自動車の操舵補助に用いることを考えると，注目すべき

は判別成功率ではなく失敗率である．判別失敗結果による自動車操舵は，事故誘発に

繋がる可能性がある．そこで，判別性能の安定化を目指して 3条件の判別結果の多数

決による判別手法を新たに提案し，その性能を評価した．また，判別失敗率の低減を

目指して，表 4.4下に示すようにしきい値 (上)，しきい値 (下)の 2個のしきい値を用

意し，その範囲内の結果をグレーゾーンとして判別不可とした．乾燥路面 1050枚，湿

潤画像 4546枚のテスト画像で実験を行った．実験結果を，乾燥，湿潤各路面におけ

る判別性能評価結果と誤判定発生要因に分けてそれぞれ表 4.6と 4.7，および 表 4.8

と 4.9に示す．また，乾燥・湿潤判別に失敗した代表的なシーンを図 4.18に示す．乾

燥路面では，判別不可判定が多いことにより成功率が全体的に低下しているが失敗率

の低減には成功した．また，多数決判定を用いることで，1条件のみの場合に比べて

30%以上の成功率を得た．湿潤路面でも，乾燥路面同様の傾向を得た．判別失敗の原

因は，乾燥路面では補修跡の，湿潤路面では路面の基本的な凹凸の影響が大きい．ま

た，人間でも判別が困難であるような画像に対しては，提案手法でも判別不可，もし
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表 4.5: 乾燥・湿潤判別性能評価実験結果.

条件 1 条件 2 条件 3

乾燥 97.3% 94.0% 93.4%

湿潤 (1) 62.9% 91.1% 94.6%

湿潤 (2) 45.0% 95.0% 90.8%

湿潤 (3) 68.0% 96.6% 93.7%

湿潤 (4) 70.9% 76.7% 97.2%

全体 69.3% 89.5% 95.2%

表 4.6: 多数決判別法による乾燥路面判別性能評価結果（2しきい値）.

条件 1 条件 2 条件 3 多数決

成功 53.90% 51.90% 41.90% 84.06%

失敗 2.95% 3.71% 0.57% 1.46%

判定不可 43.14% 44.38% 57.52% 14.47%

くは判別失敗になることが多かった．

精度検証に用いた 3条件の判別計算の処理速度を表 4.10に示す．条件 3は 103 msで

あり 10 fps以下である．また多数決を行う場合の処理速度は 3条件の処理速度の総和

となる．この処理のほとんどはガボールフィルタの畳み込み計算に要する時間であり，

SIMD（Single Istru
tionMultiple Data）プロセッサやGPU(Graphi
s Pro
essing Unit）を

表 4.7: 乾燥路面における誤判別発生要因.

要因 条件 1 条件 2 条件 3

判別対象外 0.57% 0.67% 0.00%

補修跡など 2.38% 1.24% 0.48%

細かい凹凸路面 0.00% 1.81% 0.10%
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表 4.8: 多数決判別法による湿潤路面判別性能評価結果（2しきい値）.

条件 1 条件 2 条件 3 多数決

成功 33.14% 58.21% 73.38% 74.14%

失敗 18.02% 3.91% 2.50% 3.79%

判定不可 48.84% 37.88% 24.12% 22.07%

表 4.9: 湿潤路面における誤判別発生要因.

要因 条件 1 条件 2 条件 3

判別対象外 3.05% 0.58% 0.93%

補修跡など 7.55% 0.49% 0.31%

粗い凹凸路面 7.42% 2.83% 1.19%

利用して並列処理化することで容易に高速化が可能である．

4.6.4 路面表面の乾燥・湿潤判別システム

以上の検出結果を組み込み，図 4.17に示す処理をシステム化した．起動画面を図 4.19

に示す．判別は乾燥路面 (図 4.19(a)), 湿潤路面 (図 4.19(b)), 判別不能 (図 4.19(
))の 3

種類から行う．

4.6.5 積雪状態判別

以上の結果より， 式 (4.1)のパラメータとして，T1 = 4 ∼ 24 pixelを 2 pixel刻み，

T2 = 4 pixel，θ1 = θ2 = 0◦，α1 = α2 = 2を用いて，積雪状態判別実験を行った．

表 4.10: 処理速度.

条件 1 条件 2 条件 3

24 ms 93 ms 103 ms
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実験結果を図 4.20に示す．図 4.20 (a)から，正規化がなければ全く差異がないこと

がわかった．また，図 4.20(b)より，乾燥路面とそれ以外では有意差があることが確認

できた．図 4.20(
)では，湿潤路面と積雪路面に差異が殆ど無く，この 2種類の分類が

難しいといえる．図 4.20 (d)の短周期から中周期にかけての分布を拡大すると，わだ

ちだけは差異があり，判別が可能であるように思われる．図 4.20(e)では，拡大表示し

ている中周期付近では差異は無いものの，薄い雪+地肌路面，わだち，シャーベット状

の順番で判別値が低下している傾向がみられる．図 4.20(f)でも，拡大表示している中

周期付近では差異は無いものの，薄い雪+路面地肌，薄い雪，シャーベット状の順で判

別値が低下している傾向があるようにみえる．これらの傾向から，乾燥路面，湿潤路

面・積雪路面・シャーベット状およびわだち・薄い雪の 3種類に大きく分類できる可

能性があり，積雪量や地肌の見え方で判別値の変化に傾向が出る可能性がある．

4.7 まとめ

ガボールフィルタを用いることで路面表面の凹凸状態を捉え，乾燥・湿潤を判別す

る手法を提案した．また，提案手法の最適なカメラ設置条件および判別パラメータを

実験により決定し，その結果を用いて判別性能評価を行い，提案手法の有効性を示し

た．提案手法の積雪状態判別への適用実験も行った．

実環境で撮影した 1000枚以上のテスト画像による実験から，カメラを適切に設置

し，適切なパラメータを用いることで乾燥路面，湿潤路面共に 90%以上の判別成功率

を示すことができた．しかし，湿潤路面のパラメータによっては，画像により性能に

30%以上の差が出てしまうほど不安定であった．これに対し，多数決判別法を提案し，

しきい値を 2個に増やして乾燥と湿潤および判別不可の 3状態判別を行ない，性能の

安定化および，失敗率の低減を実現した．これにより，判別不可の影響で 1条件だけ

の判別では成功率が40%以上低下していたものが，多数決判別を行うことで70%以上

の成功率を示した．判別失敗率は 4%以下までの低減に成功した．
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積雪状態判別では，乾燥路面と湿潤，凍結，積雪グループ，わだち発生グループの

3種類に分類できる可能性があることが確認できた．また，判別値が路面地肌の現れ

方に沿って変化しているような傾向も確認でき，積雪状態判別にも適用できる可能性

があることがわかった．また，積雪路面については，雪の白色という特徴を併用する

ことで分類が可能であると考えられる．
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図 4.1: 乾燥・湿潤路面における光の反射の模式図：(a)乾燥路面，(b)湿潤路面．
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図 4.2: 実路面の撮影画像例：(a)乾燥路面，(b)湿潤路面．
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図 4.3: 路面画像のガボールフィルタ処理結果例: (a)乾燥路面，(b) (a)のガボールフィ

ルタ処理結果，(
)湿潤路面，(d) (
)のガボールフィルタ処理結果．

図 4.4: 測定範囲例．
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図 4.5: 測定範囲の切り出し画像例：(a)路面表面のみ（乾燥路面），(b)路面表面のみ

（湿潤路面），(
)道路標示を含む，(d)ワイパーを含む．
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図 4.6: 判定対象判別に用いるヒストグラムの例（図 4.5（a）～ （d）に対応）．赤線：

しきい値，青：広がり幅．
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図 4.7: 積雪状態分類: (a) 乾燥路面，(b) 湿潤路面，(
) 積雪路面，(d) 積雪路面 (薄い

雪)，(e) わだち+薄い雪，(f) わだち+路面地肌，(g) 薄い雪+路面地肌，(h) シャーベッ

ト状．



60 4.7. まとめ

defg

hij

klm

no

pqrs

defg pqrs

t u tvwx tvyx zv{ u

z u tvyx zv{ u

| u tvyx zv{ u

y u tvyx zv{ u

zt u tvyx zv{ u

|t u zv{ u

図 4.8: 車載カメラ設置条件（テスト画像撮影条件）．
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図 4.9: テスト画像例: (a)乾燥路面，(b)湿潤路面．
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図 4.10: 画像内の測定範囲の位置．
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図 4.11: 測定範囲の位置の影響実験結果 (T2=4): (a)から (e)は図 4.10の (a)から (e)で

の結果にそれぞれ対応している．
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図 4.12: ガボール周期の影響実験結果 : (a) T2 = 4 pixel，(b) T2 = 6 pixel，(
) T2 = 18

pixel，(d) T2 = 24 pixel．
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図 4.13: 振動方位の影響実験結果: (a) T1，T2 = 4 pixel，θ2 = 0◦，(b) T1，T2 = 18 pixel，

θ2 = 0◦，(
) T1，T2 = 4 pixel，θ2 = 40◦，(d) T1，T2 = 18 pixel，θ2 = 40◦，(e) T1，T2 =

4 pixel，θ2 = 90◦，(f) T1，T2 = 18 pixel，θ2 = 90◦.
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図 4.14: ガウス関数幅係数の影響実験結果: (a) α2 = 1，θ1, θ2 = 0◦，(b) α2 = 1，θ1,

θ2 = 90◦，(
) α2 = 5，θ1, θ2 = 0◦，(d) α2 = 5，θ1, θ2 = 90◦．
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図 4.15: ガボールフィルタ形状: (a)ガウス関数幅係数小，(b)ガウス関数幅係数大．
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図 4.16: ヒストグラムの広がり幅では判別が困難な場合（全体画像と測定範囲切り出

し画像例）: (a)ワイパー，(b)路肩，(
)水滴．
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図 ����9 乾燥・湿潤判別フローチャート．
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図 4.18: 乾燥・湿潤判別失敗例: (a)乾燥路面-路面補修跡，(b)乾燥路面-湿潤路面と似

た状態，(
)湿潤路面-路面補修跡，(d)湿潤路面-乾燥路面と似た状態，(e)路肩の雑草

の濃淡が湿潤路面と似た状態．
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図 4.19: 路面表面の乾燥・湿潤判別システム: (a)乾燥路面, (b)湿潤路面, (
)判別不能．
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図 4.20: 積雪状態判別性能評価実験結果: (a)全結果 (正規化無し)，(b)全結果 (正規化

有)，(
)乾燥路面・湿潤路面・積雪路面，(d)湿潤路面・積雪路面・わだち，(e)わだち・

薄い雪+路面地肌・シャーベット状，(f)薄い雪・薄い雪+路面地肌・シャーベット状．
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第5章 考察と今後の展望

5.1 考察

5.1.1 影検出・除去

提案手法の検出条件 (3)では影領域のみを検出できているが，先行技術では道路の

舗装後や街路樹も誤って検出している．これは，提案手法と先行技術で扱っている色

情報の種類と注目している範囲に違いがあることが原因である．先行技術は色相値と

輝度値 [17℄，または彩度値と輝度値 [18℄を用いて影を検出している．用いている色成

分は異なるが，1画素内の 2種類の色情報を用いているという共通点がある．しかし，

提案手法では 3種類の色情報を用いており，また，1画素のみではなく隣接する領域

間の色ベクトルの関係を用いている．これらのように提案手法は扱っている情報が増

えており，誤検出の低減に成功している．また，先行技術はどちらも路面以外に投影

された影領域に対しては検出率が低かった．これは，今回のテスト画像中で，路面以

外の影のうち白線上の影の割合が多かったことが原因である．白線上の影は下地が白

いことにより他の影よりも明るくなることが多い．先行技術では基本的には色の暗い

画素を影として検出するため，白線上の影を検出できないことがあった．一方，提案

手法では，影が無い領域との比較によって検出するので，白線上の影のような場合で

も検出が可能であった．

第 3.3節で述べたように，提案手法では隣接する領域間の色情報の関係性から影領

域を検出する．基本的には色情報だけを用いて検出しているため，様々な状況で撮影

される実環境では検出漏れ，誤検出を完全に無くすことは難しい．さらに検出性能を
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向上させるには，色情報以外の特徴を組み合わせる必要がある．例えば，図 3.6(e)で

示したように影が投影されても白線の輪郭が消えないという特徴や，影の平面性など

が挙げられる．

影除去では，影領域が検出できれば以降の処理に影の影響が残らないことを示した．

しかし，図 3.13のように影の輪郭周辺部を完全に除去しきれていない．これは，影

領域の中心部と輪郭部では影による色変化が違うことが原因であり，領域全体に一定

量を加算をしている現状の方法では対処できない．このような一影領域内による色変

化の違いは，街路樹や大きな遮蔽物による影でしばしば発生する．小さな葉の影の重

なり合いによって大きな 1つの影ができるような街路樹の場合，葉の隙間から漏れる

光や葉の重なり方によって影の濃さに変化が生じる．遮蔽物が大きな構造物，たとえ

ばビルや橋の場合，影と遮蔽物との距離が離れることで影自体が大きくなり，周辺か

らの反射光の場所による強度の違いが大きくなる．このような場合，周辺からの反射

光の影響は影の中心部より輪郭部の方が大きくなるため，輪郭部の影が特に薄くなる．

これらに対応してより完全な影除去を行うには，影でない領域の色分布やテクスチャ

情報を参考に，均等加算ではなく場所によって加算量を変化させる必要がある．

白線上の影検出処理では，白色領域抽出の失敗，すなわち白線領域の検出失敗が，主

な誤検出の原因である．これについては高性能な道路上の白線検出が数多く提案され

ており，これらを併用することで検出率が容易に向上できる．

提案手法の性能は，領域分割処理の性能に大きく依存する．そのため，第 2.2.1節で

述べたような手法の中から最適な手法を選択することが重要である．また，路面領域

検出処理を利用することも効果的である． 第 2.2.1節で述べた分割に用いる特徴量と

して路面領域検出に用いる特徴量を利用するなどして提案手法を適用することで，影

が投影された路面領域を検出でき，性能向上が図れると予想される．
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5.1.2 乾燥・湿潤判別

提案手法では，70%以上の判別成功率と4%以下の判別失敗率という性能を得た．提

案手法の性能をより向上させるには，多数決の判別条件数や測定範囲の数を増やすこ

とが効果的であると考えられる．判別条件数は，適切に増やすことで苦手な状態をお

互いにカバーし合い，成功率の向上，誤検出・グレーゾンの低下が可能と予想される．

また，濡れた路面の光の反射の影響は画像中のどこに現れるのかわからないため，測

定範囲の数を増やすことで，より確実に光の反射の影響を捉えて判別性能を向上でき

ると予想される．これらの改良を実行した場合，ガボールフィルタ処理を行う回数が

増え，処理速度は遅くなるが，並列処理や回路化を用いることで高速化を図れる．

現在の条件では 15∼20%程度がグレーゾーン判定となる．この範囲内の路面は濃淡

パターンによる判別が難しく，図 4.18 (b)(d)のように，人間も測定範囲内画像だけで

は判別が難しい．このような状況に対応するためには，時間的な情報を用いることが

効果的である．乾燥と湿潤状態は急激な変化をすることがないと仮定して，直前の判別

結果を考慮した判別を行う．例えば，乾燥状態が連続した後でグレーゾーンが連続して

現れた場合，乾燥路面ではなく，雨の降り始めなどで路面がぬれ始めている可能性があ

ることが予想できる．また，総合的な乾燥・湿潤判別性能は良くないが，図 4.18(b)(d)

のような画像に対してだけは判別性能が良いような判別パラメータが無いか調べるこ

とも重要である．もし，適切なパラメータがあれば，グレーゾーンとなった場合に対

してだけその条件で処理を行うことで成功率が向上する．適切なパラメータが見出せ

なかった場合は，提案手法の原理的な限界ということになるため，別の補助手法を考

案することを考えなければいけない．また，実用化を目指すためには，判別結果が路

面表面の摩擦係数のような滑り易さの指標にどのように関係するかを明確にしていく

必要がある．

積雪路面状態の判別では，状態ごとにある程度の傾向がみられ，大まかな判別がで

きる可能性がある．まず，乾燥路面では前述のとおり図 4.20(b)で乾燥以外の状態と
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差異がみられる．湿潤路面は水分が，凍結路面は薄く張った氷が路面の凹凸を平滑化

し，積雪路面は雪の表面に路面のような細かい凹凸が見られないことからそれぞれ似

たような傾向となることで，提案手法ではほとんど差異が現れなかったものと考えら

れる．しかし，積雪に関しては測定範囲内およびその周辺が雪の白色となり，路面の

地肌をある程度捉えている湿潤路面とシャーベット状とは色が大きく異なるため，そ

の点を利用して分類ができると考えられる．

わだちや薄い雪の場合は，溶けかけている雪によってタイヤの跡が濃く残っている

ことが多い．このタイヤの跡の輪郭部分にガボールフィルタが強く反応してしまうめ，

これら 2状態の判定結果が似たものとなると考えられる．

積雪状態によってある程度特徴的な傾向がみられたことから，提案する乾燥・湿潤状

態判別システムは十分積雪状態の判別にも適用可能であると考える．より適したパラ

メータを設定することでより顕著に特徴が現れる可能性があり，検証する必要がある．

5.2 ロボットビジョンへの応用

かつて RGB-Dセンサは，100 × 100 pixelを撮影するものでも数十万∼数百万円は

していたが，2010年の Kine
t登場以降 [63℄，640 × 480 pixel以上の解像度のセンサ

が数万円で手に入るようになった．RGB-Dセンサの距離計測には主に赤外線が用いら

れているため，強い赤外線を放出している太陽光下での屋外環境での使用は難しいが，

ロボットの使用想定先である屋内環境では大きな効果を発揮する．また，2次元の距

離情報を高速かつ容易に取得でき，床や影，机などの平面も容易に検出が可能である．

影には厚みは無いため，距離情報には影響を与えない．そのため，例えば距離情報

によってロボットの走行床面を検出するならば，路面領域検出の場合とは異なり，影

が精度低下の要因にはなりえない．しかし，適切なロボット制御を行うために，絨毯

やマット，畳など床面の種類を認識する際には色情報の利用は必須である．また，タ

イル状の床面などは図 2.2のような一定のパターンを持つ模様であることも多く，ま
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さに影検出・除去が必要となる．

提案した影検出・除去手法では環境に合わせた変換行列Fの算出と，いかにして v̂s

を取得するかが課題である．室内環境下では屋外環境に比べ，光源が多くて近距離に

あり，光源を反射する物体 (床や家具など)も近くにあり，開けた空間と呼べない場合

が多いことから，単純にFによる補正が通用しないことが予想される．そこで，Fの

適用可能範囲の検討と，適用できない場合に関しては提案手法を改良する必要がある．

ロボットビジョンでは車載画像処理とは異なり自由にカメラを移動できるため，下を

向き，自身による影を検出するなどして，比較的容易に v̂sを取得できると考えられる．

絨毯やマット，畳などは模様だけでなく，特徴的な表面凹凸を持つものが多い．また，

距離情報も利用できる場合，見かけではない凹凸状態も取得可能となる．これらの状

態も式 (4.1)によって輝度，もしくは距離の濃淡パターンの特徴を抽出することで判

別が可能であると考えられる．
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第6章 結論

本論文では，自動車の自動運転や運転支援の実現に必要な高機能画像処理技術とし

て，道路面の影検出・除去と状態検知について，人間の視覚処理機能をヒントに工学

的手法を開発することを目的とした．まず，背景情報を用いずに，光源の色情報を用

いた影検出・除去手法を提案した．次に，ガボールフィルタを用いた路面の乾燥・湿

潤判別手法を提案した．また，実環境下で撮影した画像を用いて提案手法の性能をそ

れぞれ評価した．これにより，本研究が提案する 2種類の手法が実環境下でも有効で

あることを示した．

第 1章では，研究概要と背景，及び目的と本論文の構成について述べた．研究背景

により目的を設定した根拠を述べ，提案する手法の開発目標や必要条件を示した．

第 2章では，提案手法において基にした人間の視覚機能や既存の画像処理手法につ

いて述べた．人間の視覚機能では，提案手法を考案するにあたって手掛かりとした影

の影響している錯視，反対色空間，ガボールフィルタについて述べた．既存の画像処

理手法では，提案する影検出手法において重要な処理である領域分割処理と，考案す

るにあたって手掛かりの１つとした人間の視覚心理学に学んだ影の影響を受けない輪

郭抽出技術について述べた．

第 3章では，背景画像を用いないで光源の色情報を用いた影検出・除去手法を提案

した．提案手法は，人間が影を検出する方法を参考にした，画素単位ではなく領域分

割結果を利用した領域単位で処理する手法であり，事前に算出した物体表面の分光反

射率の違いを補正する変換行列と，基準となる影領域の単位色ベクトルを用いること

で影を検出・除去する．白線を利用して基準となる影の単位色ベクトルを自動取得す
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る手法も提案した．また，実環境で撮影した画像を用いた，先行技術との比較実験に

よって提案手法の性能を評価した．実験により，影検出手法の検出率は 83.4%と先行

技術以上であり，影除去手法は影の領域・輪郭情報を完全に除去可能であることを示

した．

第 4章では，ガボールフィルタを用いた路面の乾燥・湿潤判別手法を提案した．画

像上の濃淡パターンをガボールフィルタによって検出し，濡れた路面の光の反射を捉

えることで乾燥と湿潤を判別する．また，実環境で撮影した画像を用いた実験により，

最適なカメラ設置条件，乾燥・湿潤判別パラメータを明確にし，提案手法の性能を評価

した．判別成功率と失敗率が，乾燥路面では 84.06%と 1.46%，湿潤路面では 74.14%と

3.79%であり，その有効性を示した．また，積雪路面への乾燥・湿潤判別手法の適用実

験も行った．実験により，大きく乾燥，湿潤・凍結・積雪およびわだちの 3種類に分

類できる可能性があることを示した．また，判別値と路面地肌の現れ方に関連性があ

る可能性も示した．

第 5章では，性能評価実験の考察と今後の展望について述べた．考察では影検出・

除去手法と乾燥・湿潤判別手法それぞれについて，実験結果から明確になった提案手

法の効果と有効性について述べた．また，性能向上を図るために必要な要素を明確に

し，改良案を示した．今後の展望では提案手法のロボットビジョンへの適用について

述べた．

第 6章では，本研究の結論を述べた．

以上により，人間の視覚処理に学んだ車載環境への応用を想定した画像処理手法を

提案した．また，実環境で撮影した画像を用いた性能評価実験により，提案手法が有

効であることを示した．
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