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研究成果の概要：本研究では、複数の車両に搭載されたカメラを互いに協調することにより、

ドライバー支援を行う技術を開発した。特に、複数の運動するカメラ間の相対的な位置や姿勢

や相対運動と画像情報との間の関係を線形に記述する新たな多視点幾何理論を導き出すと共に、

これを用いた３次元道路空間の復元法を開発した。さらに車両間でカメラ画像を協調すること

によりドライバーの死角を仮想的に除去する技術や、サイドミラー等の雨滴を仮想的に除去す

る技術を開発した。 
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１．研究開始当初の背景 

 
(1) 近年、自動車の高度知能化が進展し、多
くの市販車両に対してカメラが搭載される
ようになってきた。したがって、道路上では
多数のカメラが溢れるユビキタスカメラ群
が構築されつつある。 
 
(2) 一方、道路環境においては、ドライバー
の知覚能力の限界などから事故が絶えない

ことから、ドライバーの感覚機能を補強する
ドライバー支援技術の開発が急務となって
いる。 

 

２．研究の目的 

 

本研究では、道路上を日夜走行するカメラ
を搭載した車両群を、動くユビキタスカメラ
群であると考えることにより、これらのカメ
ラ群を協調させて、道路環境の３次元情報を
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取得したりドライバーの感覚機能を補強す
る技術を開発することを目的とした。特に、
運動するカメラ同士で情報統合を行ったり
情報変換を行う上で不可欠な動的なカメラ
の校正や、カメラ間での情報協調技術の開発
を行う。 
 

３．研究の方法 

 
(1) 運動する複数車両間でカメラ画像を協
調するためには、カメラ間の相対的な位置姿
勢や運動を求めることが不可欠である。そこ
で、これまでに明らかにされてきた多視点幾
何理論を高次元空間に拡張することで、運動
するカメラ間の関係を記述可能な新たな多
視点幾何理論を構築する。 
 
(2) 構築した新たな多視点幾何を基に、３次
元道路環境を動的な運動情報を含めて復元
する技術を開発する。また、車載カメラ間に
おいてカメラ画像を補強し合うことにより、
ドライバーの死角を仮想的に除去する技術
や、雨滴等によって欠落した情報を補うこと
でドライバーの視覚を補強する技術を開発
する。 
 
４．研究成果 
 
(1) 動的カメラのための多視点幾何理論 
 

本研究では、まず、従来の多視点幾何理論
を高次元空間に拡張することで、カメラ間の
静的な関係の記述にとどまっていた多視点
幾何理論を、カメラ間の運動を含めた動的な
関係を記述するより一般的な多視点幾何理
論を導出した。 

従来の多視点幾何理論では、３次元空間中
の複数のカメラ間の関係を線形に記述する
ことは可能であるが、運動するカメラ間の関
係を記述することはできなかった。このため、
運動するカメラ間において視点変換しよう
とすると図 1(a)に示すように正しく視点変
換（情報変換）ができなかった。また、これ
までの多視点幾何では、各時刻において十分
な数の対応点が観測されていなければ、カメ
ラ間の位置姿勢を校正することができなか
った。 

この問題に対して、本研究では、空間に時
間を加えた高次元空間において多視点幾何
理論を構築することで、運動を含めたカメラ
間の幾何学的な関係を一つの多視点幾何拘
束式によって統一的に表現することに成功
した。この新たな多視点幾何理論を用いるこ
とにより、図１(b)に示すように、運動する
カメラ間においても正しく視点変換（情報変
換）が行えるようになり、車載カメラなどの
動的カメラ間において画像協調を行うこと

が可能となった。 
 
 
 
 
 
 

 
(a) 従来の多視点幾何   (b)高次元多視点幾何 

図１多視点幾何による視点変換 
 
また、従来の多視点幾何拘束では、カメラ

の位置と姿勢の情報がテンソル（Ｆ行列、３
焦点テンソル、４焦点テンソル）で表わされ
ていたが、本研究で導出した新たな多視点幾
何では、カメラの位置姿勢に加えてカメラの
運動情報もテンソルによって表現すること
が可能となった。この結果、テンソルを分解
することで、カメラの位置姿勢のみでなくカ
メラの運動情報も取り出すことができるよ
うになった。 
また、従来の多視点幾何では、同一時刻に

十分な数の対応点がないとテンソルを計算
することができなかった。これに対して、新
たな多視点幾何では、時間と空間が成す４次
元空間中の対応点を用いることから、必ずし
も同一時刻に対応点が多数存在しなくても
テンソルの計算が可能である。これにより、
対応点が各時刻において１点しか存在しな
い場合であっても、多視点幾何を計算するこ
とができ、カメラの位置姿勢と運動を計算す
ることが可能となった。 
この新たな多視点幾何理論は国内外で高

く評価され、MIRU2007では特別セッション賞
を受賞した。 
 
(2) センサフュージョンのための多視点幾

何理論 
 
次に、先の多視点幾何理論をさらに一般化

し、様々な種類のセンサ間において成り立つ
極めて斬新な多視点幾何理論を導出した。こ
れまでの多視点幾何理論は、全て２次元画像
センサを対象としてきた。一方、様々なセン
サを融合したセンサフュージョンにおいて
は、２次元画像センサのみでなく、１次元セ
ンサや３次元センサなどの様々なセンサの
情報を統合する必要がある。そこで、どのよ
うな次元のセンサ情報でも組み合わせて用
いることが可能な新たな多視点幾何理論を
構築した。この新たな多視点幾何を用いるこ
とにより、ラインセンサのような１次元セン
サと、２次元画像センサ、３次元レンジセン
サなどを自由自在に組み合わせて３次元復
元を行ったり、異なる種類のセンサ間におい
て情報変換を行うことが可能となった。 
この多視点幾何理論は現在考えうる多視



 

 

点幾何理論の中で最も一般的な多視点幾何
理論であり、これまでに解析されてきた全て
の多視点幾何理論がこの新たな多視点幾何
理論に包含される。従って、この新たな多視
点幾何理論の応用範囲は極めて広く、今後、
様々なセンシング技術において応用展開さ
れていくものと考える。 
 
(3) 高次元空間における多視点幾何を用い

た時空間復元 
 

以上の通り、高次元空間の多視点幾何理論
により時間と空間の同時復元が可能となっ
た。しかし、対応点を用いた復元法では密な
空間の復元が難しい。そこで、高次元多視点
幾何を応用することにより、画像の全画素を
用いて空間の密な復元を行うことが可能な
スペースタイムカービング法を新たに開発
した。 

近年、３次元空間を密に復元する方法とし
てスペースカービング法（空間削出し法）が
開発されている。本研究では、このカービン
グ法と高次元多視点幾何とを融合すること
により、運動を含めた高次元空間をカービン
グすることで、３次元形状と３次元運動を同
時に復元する方法を開発した。これをスペー
スタイムカービング法と呼ぶ。このスペース
タイムカービング法により、対象物の３次元
形状はもとより、対象物の３次元運動も密に
復元することが可能となった。 

このスペースタイムカービング法により、
道路走行環境におけるダイナミックなイベ
ント情報を密に復元することが可能となっ
た。 
 
(4) 車載カメラ協調による仮想死角映像の

生成 
 

複数車両間においてカメラの相対的な位
置姿勢の情報が求まると、車両間においてカ
メラ画像を協調することが可能となる。そこ
で、複数車両間においてカメラ画像を協調す
ることで、ドライバーの視覚を補強する技術
を開発した。 

交差点などでは他の車両や建物などによ
って視界が遮られ、ドライバーの視点からは
様々な死角が生じる。このようなドライバー
の死角は交通事故の大きな要因となること
から、死角を除去することが望ましい。本研
究では、一方の車両から死角となっている部
分の画像情報を他の車両のカメラ画像で補
うことにより、ドライバーの死角を仮想的に
除去する技術を開発した（図２参照）。互い
の車両が運動している状況下においても、カ
メラ間の幾何学的な関係を求めているため
に、適切な死角映像の生成が可能である。 
 

 
 
 
 
 
 
 
    図２仮想死角映像の生成 
 
(5) 車両サイドミラーの仮想雨滴除去 
 
単一のカメラ画像においても、時系列画像

間で多視点幾何を考えることで、画像協調を
行うことが可能である。そこで、複数時刻の
カメラ画像間で情報補完することにより、ド
ライバーの視覚を補強する技術を開発した。 
雨天時の事故発生はドライバーの視界が

悪化することに大きな要因がある。特に雨滴
がウィンドウやミラーに付着することで、ド
ライバーの視界は大きく妨げられる。そこで
本研究では、サイドミラーをカメラにより連
続的に観測して得られた時系列画像におい
て多視点幾何を計算し、ある時刻において雨
滴によって欠落した画像情報を他の時刻の
画像情報によって補完することで雨滴を仮
想的に除去することに成功した（図３参照）。 
 
 
 
 
 
 
 
  (a) 雨滴除去前     (b) 雨滴除去後 

   図３ 仮想雨滴除去映像の生成 
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