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1. はじめに

我々は自動運転車が普及するまでの過渡期もしくは普

及後の社会を前提とし，それらに搭載される共通のセン

サ群を用い，隠消現実感 (Diminished Reality; DR) 技術

により死角領域を半透明に可視化（半隠消表示）するシ

ステムを試作した[1]．このシステムにより，仮想的に視

界を拡張することで同乗者のストレスが軽減することや，

完全自動化前（SAE レベル 3〜4）において運転者への

危険事象の判断材料を提供することが期待される．また，

完全自動化後（SAE レベル 5）においても，危険回避動

作の意図や原因を運転者に視覚的に伝えることができる．

この技術は他車両が観測した死角領域を自車両のカメ

ラ画像内に重畳描画することで可視化する（図 1）．ま

ず，遮蔽物により生じた死角領域を観測する他車両が死

角領域内の 3 次元点群の色および位置情報を取得する．

次に，取得した情報からパッチを作成し，自車両で撮影

したカメラ画像内の遮蔽物に重畳描画する．これらの処

理により，死角領域を半隠消表示させることができる．

しかるに，試作したシステムではユーザが半隠消表示さ

せる領域をフレーム毎に手動で指定する必要があった．

そこで本研究では，既存の自動運転用ソフトウェア

Autowareに搭載される SLAM (Simultaneous Localiza-

tion and Mapping)や自己位置推定，物体検出機能を活用

し，周辺車両から半隠消表示する領域の候補（半隠消候

補領域）を抽出する手法を提案する．加えて，立方体を

使用したキャリブレーションにより，精度向上を図る． 

2. 除去対象候補領域を用いた半隠消表示

2.1 提案手法の概要 

提案システムは，透過対象を検出する処理と透過対象

に死角領域の情報を重畳描画する処理で構成される．な

お，車両には周辺環境をリアルタイムで把握できる距離

センサ LiDAR (Laser Imaging Detection and Ranging)

と RGBカメラを搭載していることを前提とする．

2.2 自動運転用ソフトウェア Autoware

Autoware [2]は ROS (Robot Operating System) 上で

実装され，多数のモジュールを組み合わせた自動運転用

ソフトウェアである．ROS では複数のモジュールを接続

し，それらを 1 つのシステムとして使用できる（図 4）．

本手法では Autoware 内の物体検出モジュールを活用し，

周辺車両を検出および半隠消候補領域を抽出する．

2.3 物体検出モジュールによる透過対象の検出

物体検出モジュールは，DPM(Deformable Part Model) 

[3]アルゴリズムにより画像内の車両を検出し，その大き

さを表す矩形領域を作成する．また，KLT (Kanade-

Lucas-Tomasi) Tracker 法 [4]と K-means 法により，作

成した領域内の特徴点を探索し，フレーム毎でその対応

を計算することで，車両を区別し，位置を追跡する．本

モジュールで得られる領域を半隠消候補領域とし，DR モ

ジュールに送信する．

2.4 半隠消候補領域へ死角領域を重畳描画

DR モジュールは，SLAMにより事前に作成した周辺環

境を 3 次元点群で表した地図（3 次元地図）が必要である．

他車両により死角領域内の地図内の各 3 次元点に対応す

る色および位置情報が取得され，その情報からパッチが

作成される．その後，自車両のカメラ画像内の半隠消候

補領域にパッチが重畳描画され，透過対象を半隠消表示

する．半隠消候補領域の抽出には，物体検出モジュール

から得られる領域を利用する．この際，透過対象の動き

に急激な変化があると半隠消候補領域にズレが生じる可

能性があることを考慮して，抽出した矩形領域の大きさ

を数画素（実験では，対象が 5m 以上の場合は 2 画素，

5m 未満の場合は 5画素）拡大する． 

3. 実験

3.1 実験内容 

DR 処理が有用だと想定したシーンにおいて，LiDAR と

カメラを用いて周辺環境の 3 次元地図を事前に作成し，

本システムを適用する．物体検出により自動で設定した

除去対象候補領域に死角領域を重畳描画できることを確

認した．具体的には，車両を前後に配置し，自車両視点

から前方車両を透過対象として検出し，半隠消候補領域

の作成および半隠消表示した（図 2）．実験では，自車両

に LiDARとして Velodyne社製 VLP-16（約 300,000点/

秒, 5～20Hz，水平 360°，垂直 20°，測定距離約 100m），

RGBカメラとして Point Grey Research社製 Flea（解像

度 1280×1024，60fps，USB 3.0）を搭載した（図 3）．

物体検出を行う深層学習ライブラリには Caffe (Convolu-

tional Architecture for Fast Feature Embedding) [5]を

使用した．提案システムでは，図 4 のような車両間での

直接的な通信を想定しているが，本実験では，自車両を

図 5 のように移動させ，仮想的に他車両が死角領域を観

測しているものとした．

図 1 複数車両を利用した死角領域の可視化 
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3.2 実験準備 

カメラの内部パラメータは Colmap [6]を用い，セルフ

キャリブレーションにより得た．LiDAR 座標系からカメ

ラ座標系への剛体変換を表す外部パラメータは，複数の

フレームを使用し，PnP 問題を解くことで取得した．

LiDAR とカメラの前で 1 辺 31cm の立方体を構え，その

3 面が交差する 1 点を対応付けることで，PnP 問題を解

いた．再投影誤差は，6ピクセル未満であった．

3.3 実験結果と考察

撮影したシーンを本システムで使用することができるか

を(1)透過対象を物体検出できているか（図 6），(2) Li-

DAR，カメラそれぞれで取得した座標の対応が一致して

いるか（図 7），という観点から確認した．その結果，

(1)については，検出した対象の矩形領域をカメラ画像内

に描画し，対象全体が囲まれていることを確かめた．(2)

については，カメラ画像に 3 次元地図の点群を投影した

ところ，実物体と 3 次元点の投影誤差は，10 ピクセル以

内であった．

10 画素程度であれば直接自車両から観測できる車両や

歩行者を隠してしまうことはないため，当該シーンを用

いての実験が可能と判断できる．そこで，半隠消表示を

実行したところ，半隠消候補領域を自動で抽出し死角領

域を可視化することができた（図 8）．テクスチャがな

い箇所および位置ずれのある箇所があるが，それぞれ a) 

他車両から観測できない，もしくは，b) 自己位置推定の

精度が低いことが原因であると推測している．これらの

問題については，a) 複数の車両で観測する，b) LiDAR

に加えて画像を使用した自己位置推定モジュールを使用

する，などにより改善の可能性がある．そのため，死角

領域の投影結果にずれは発生しているものの物体検出に

より設定した半隠消候補領域で死角領域の可視化ができ

ると考えている． 

4. むすび

本論文では，物体検出モジュールによる半隠消候補領

域の自動で設定する手法を提案した．実験により，前方

車両を自動的に検出し，その箇所の死角領域を可視化で

きることを確認した．現在 Autoware 内の物体検出モジ

ュールは車両，歩行者しか対応していない．検出可能な

物体の種類を増やすことで，車両以外で半隠消候補領域

を抽出することが可能だと考えられる．また，本システ

ムは事前に透過対象を設定する必要があるが，今後はリ

アルタイムで選択できる仕様に変更する予定である．

本研究の一部は，科研費 17H01747の支援による．
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(a) 俯瞰図 (b) 正面図

図 2 実験環境 

図 3センサの搭載 
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図 4 提案システムで使用したモジュール群 

図 5 実験イメージ 

図 6 物体検出結果 図 7 点群投影結果 

図 8 可視化結果 
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