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(57) Abstract: The arrival time period until an approaching vehicle arrives
at a surface that includes the optical center o f an imaging device equipped
i n a vehicle i s calculated by using an optical flow o f the approaching vehi
cle as i t i s approaching the vehicle. Then, the collision estimation time p e
riod until an approaching vehicle collides with the vehicle i s calculated on
the basis o f the arrival time period. The collision estimation time period
can b e calculated without being significantly affected by the error occur
ring between the magnitude of a vector indicative o f the movement locus
o f the approaching vehicle and the magnitude of the optical flow even i f
the approaching vehicle i s distant ：from the vemcle. A s such, by calculating
i n advance the collision estimation time period until the vehicle collides
with an approaching vehicle, i t i s possible t o issue a warning at a timing
suitable for a driver to avoid a collision.

(57) 要約： 自車 に接近す る接近車両についてのォ プテ ィカ
ル フロー を用いて、接近車両が、 自車 に搭載 された撮影装
置の光学 中心 を含む面 に到達す るまでの到達時間を算 出す
る。そ して、 この到達 時間に基 づいて、接近車両が 自車 に
衝突す るまでの衝突予測時間を算 出す る この衝突予測時
間は、接近車両が 自車か ら離れ ていて も、接近車両の移動
軌跡 を示すベク トルの大 きさと、オ プテ ィカル フローの大
きさとの間に生 じる誤差の影響 を大 き く受 ける ことな く算
出され る。 したが って、事前 に 自車 と接近車両 とが衝突す
るまでの衝突予測時間 を算 出す ることで、適切 なタイ ミン
グで、 ドライバ一 に衝突 を回避す るための警報 を発す る こ
とが可能 となる。



明 細 書

発明の名称 ：

衝突時間算出装置、衝突時間算出方法及びプログラム

技術分野

[0001 ] 本発明は、衝突時間算出装置、衝突時間算出方法及びプログラムに関し、

更に詳 しくは、接近する物体と衝突するまでの時間を算出する衝突時間算出

装置、衝突時間算出方法及びプログラムに関する。

背景技術

[0002] 車に設置されたカメラから出力される画像に基づいて、自車に接近する車

両などの物体を検出する運転支援システムの実用化が進められている。この

種の運転支援システムは、画像に含まれる特徴点の時系列的な位置変化を示

すベクトル （オプティカルフロー）の大きさに基づいて、自車に接近する物

体を検出する （例えば特許文献 1 及び 2 参照）。

先行技術文献

特許文献

[0003] 特許文献 1 ：特開平 1 1 — 2 5 9 6 3 4 号公報

特許文献2 ：特開平 9 — 0 1 8 8 6 3 号公報

発明の概要

発明が解決しょうとする課題

[0004] 特許文献 1 及び 2 に記載された装置は、自車と自車に接近する物体との位

置関係に相関のある、オプティカルフローの大きさの平均値を常時監視する

。そして、オプティカルフローの大きさの平均値が閾値を超えた場合に、 ド

ライバーに警報を発する。

[0005] オプティカルフローは、実際に存在する物体の特徴的な部分に対応する画

像上の点 （特徴点）の軌跡 （べクトル）を表すものである。このため、自車

と物体との位置関係によっては、画像上の特徴点の軌跡と、実世界での特徴

的な部分の軌跡との間に誤差が生じる。このため、上述の装置では、当該誤



差 により、 自車に接近する物体を適切なタイミングで検出できないことが考

え られる。

[0006] 本発明は、上述の事情の下になされたもので、 自車に接近する物体が、 自

車に衝突するまでの時間を適切 に予測することを目的とする。

課題を解決するための手段

[0007] 上記 目的を達成するために、本発明の第 1 の観点に係 る衝突時間算出装置

は、

車両に搭載 された撮影部 によって撮影 された第 1 画像 に含 まれる第 1 特徴

点 と、第 2 画像 に含 まれる、前記第 1 特徴点に対応する第 2 特徴点 とを抽出

する抽出部 と、

前記第 1 特徴点を始点 と し、前記第 2 特徴点を終点 とするオプテ ィカル フ

ローの大 きさと、前記第 1 画像が撮影 された時刻か ら前記第 2 画像が撮影 さ

れた時刻 までの時間とに基づいて、前記撮影部の視野内にある物体が前記車

両に衝突するまでの第 1 予測時間を算出する予測部 と、

を備える。

[0008] 前記予測部は、

前記撮影部の光学中心 を含み、前記撮影部の光軸 に垂直な第 1 面 に、前記

物体が衝突するまでの第 2 予測時間を用いて、前記第 1 予測時間を算出する

ことと してもよい。

[0009] また、前記予測部は、

前記才プテ ィカル フ口一の消失点か ら前記才プテ ィカル フ口一の始点まで

の距離 と、前記オプテ ィカル フローの大 きさとの比を用いて、前記第 2 予測

時間を算出することと してもよい。

[001 0] また、前記予測部は、

前記車両の最前の点を含み、前記撮影部の光軸 と直交する第 2 面 と、前記

第 1 面 との距離 を用いて、前記第 1 予測時間を算出することと してもよい。

[001 1] また、前記予測部は、

前記車両の前記第 1 又は第 2 特徴点に対応する部分 と、前記第 1 面 との距



離を用いて、前記第 1 予測時間を算出することとしてもよい。

[001 2] また、前記予測部は、

前記第 1 画像が撮影された時刻から前記第 2 画像が撮影された時刻までの

時間を とし、前記オプティカルフローの消失点と前記オプティカルフロ

—の始点までの距離を X 2 とし、前記オプティカルフローの消失点と前記才

プティカルフローの終点までの距離を X として、

次式を用いて、前記第 2 予測時間 T T C c を算出することとしてもよい。

[数 1]

TTCc =
f l

、x2

[001 3] また、前記予測部は、

前記第 1 画像が撮影された時刻から前記第 2 画像が撮影された時刻までの

時間を∆ t と し、前記第 1 面に含まれるX Y 座標系における前記消失点のX

座標を X V p とし、前記オプティカルフローの始点のX 座標を X 1 とし、前

記オプティカルフローの終点のX 座標を X 2 とし、前記撮影部の焦点距離を

f として、

次式に示される近似式を用いて、前記第 2 予測時間 T T C c を算出するこ

ととしてもよい。

[数2]

v . 2
1 +

ν ρ - xl) f 2

(xvp - x2) 丄+ x l

f 2

[0014] また、前記予測部は、

前記第 2 予測時間をT T C c とし、前記第 1 面 と、前記車両の最前の点を

含み前記撮影部の光軸 と直交する第 2 面 との距離を L とし、前記車両の前記



第 1 又 は第 2 特徴点に対応する部分 と前記第 1 面 との距離 を Z と して、

次式を用いて、前記第 1 予測時間 T T C を算出することと してもよい。

[数 3]

、 i

[001 5] また、前記予測部 は、

前記撮影部の焦点距離 を f と し、前記第 1 又 は第 2 画像 を構成する画素の

配列間隔を と し、前記車両が走行する路面 と前記撮影部 との距離 を h と し

、前記第 1 又 は第 2 画像 における前記消失点 と前記路面 との距離 を y b と し

て、

次式を用いて、前記距離 Z を算出することと してもよい。

[数4]

f
l =

δ - y h

[001 6] また、前記予測部 は、

前記車両の幅 をW V と し、前記第 2 画像 における前記車両の幅 を w V と し

、前記第 2 画像の幅 をw c と し、前記第 2 画像 に対応する前記撮影部の視野

角 を F 0 V と して、

次式を用いて、前記距離 Z を算出することと してもよい。

[数 5]

1 W V 1
Z 1 = —

2 w v / w c tan( FOV / 2 )

[001 7] 本発明の第 2 の観点に係 る衝突時間算出方法は、

車両 に搭載 された撮影手段 によって撮影 された、第 1 画像 に含 まれる第 1

特徴点を抽出する第 1 工程 と、

前記撮影手段 によって撮影 された、第 2 画像 に含 まれる、前記第 1 特徴点

に対応する第 2 特徴点を抽出する第 2 工程 と、



前記第 1特徴点を始点とし、前記第 2 特徴点を終点とするオプティカルフ

ローの大きさと、前記第 1 画像が撮影された時刻から前記第 2 画像が撮影さ

れた時刻までの時間とに基づいて、前記撮影手段の視野内にある物体が前記

車両に衝突するまでの第 1 予測時間を算出する第 3 工程と、

を含む。

[001 8] 本発明の第 3 の観点に係るプログラムは、

コンピュータに、

車両に搭載された撮影手段によって撮影された、第 1 画像に含まれる第 1

特徴点を抽出する第 1手順と、

前記撮影手段によって撮影された、第 2 画像に含まれる、前記第 1特徴点

に対応する第 2 特徴点を抽出する第 2 手順と、

前記第 1特徴点を始点とし、前記第 2 特徴点を終点とするオプティカルフ

ローの大きさと、前記第 1 画像が撮影された時刻から前記第 2 画像が撮影さ

れた時刻までの時間とに基づいて、前記撮影手段の視野内にある物体が前記

車両に衝突するまでの第 1 予測時間を算出する第 3 手順と、

を実行させる。

発明の効果

[001 9] 本発明によれば、自車に接近する物体が、自車に衝突するまでの時間を適

切に予測することが可能となる。

図面の簡単な説明

[0020] [ 図1] 第 1 の実施形態に係る衝突時間算出システムのプロック図である。

[ 図2]撮影装置の取り付け位置を説明するための図である。

[ 図3] 自車と接近車両との相対的な位置関係を示す図である。

[ 図4 ]撮影装置によって撮影された画像を示す図 （その 1 ) である。

[ 図5]撮影装置によって撮影された画像を示す図 （その 2 ) である。

[ 図6] オプティカルフローを示す図である。

[ 図7 ] 衝突予測時間を算出するための処理を説明するための図である。

[ 図8] 第 2 の実施形態における、自車と接近車両との相対的な位置関係を示す



図である。

[ 図9] オプテ ィカル フローを示す図である。

[ 図 10 ] 衝突予測時間を算出するための処理 を説明するための図である。

[ 図 11] 第 3 の実施形態に係 る衝突時間算出シ ステ ム の プロック図である。

[ 図 12 ] 衝突時間算出装置の動作を説明するためのフローチ ヤ一 卜である。

発明を実施するための形態

[0021 ] 《第 1 の実施形態》

以下、本発明の第 1 の実施形態に係 る衝突時間算出シ ステ ム を、図面を参

照 しつつ説明する。図 1 は本実施形態に係 る衝突時間算出シ ステ ム 1 0 の概

略的な構成 を示すプロック図である。衝突時間算出シ ステ ム 1 0 は、車両に

設置され、 自車に接近する接近車両などの物体が、 自車に衝突するまでの時

間を算出するシ ステ ムである。 この衝突時間算出シ ステ ム 1 0 は、図 1 に示

されるように、撮影装置 2 0 と、衝突時間算出装置 3 0 とを有 している。

[0022] 撮影装置 2 0 は、例えば、 C C D (Charge Coup led Dev i ce) ) や C M O S

(Comp Lementary Meta L Ox i de Sem i conductor) を備え、被写体を撮影するこ

とにより取得 した画像 を、電気信号に変換 して出力する装置である。 また、

撮影装置 2 0 は、例えば、 R T C (Rea L T i e CLock) やタイマ一を備え、画

像 を撮影 した時刻、第 1 画像 と第 2 画像 とを撮影 した時刻差、第 1 画像 と第

2 画像 とのフレーム差 を出力する。撮影装置 2 0 は、例えば図 2 に示される

ように、車両 1 0 0 のフロン トウィン ド上部 に取 り付けられている。 この撮

影装置 2 0 は、車両 1 0 0 の前方を撮影 し、撮影 により取得 した画像 に関す

る情報 （例えば、画像、画像の撮影時刻、 フ レー ム番号、画素数）を衝突時

間算出装置 3 0 へ出力する。

[0023] 図 3 は、車両 1 0 0 と車両 1 0 1 との相対的な位置関係 を示す図である。

例えば、車両 1 0 0 の前方を走行する車両 1 0 1 が、車両 1 0 0 に相対的に

接近 して来る場合を考 える。図 3 では、車両 1 0 0 の位置 X を基準 とすると

、矢印 a 1 に示される位置にある車両 1 0 1 は、所定の時間が経過すると矢

印 a 2 に示される位置に相対的に移動する。 この場合には、撮影装置 2 0 に



よって、 まず矢印 a に示される位置にある車両 1 0 1 が撮影 され、次に矢

印 a 2 に示される位置にある車両 1 0 1 が撮影 される。

[0024] 図 4 は、矢印 a に示される位置にある車両 1 0 1 を撮影することにより

得 られた画像 P H 1 を示す図である。 また、図 5 は、矢印 a 2 に示される位

置にある車両 1 0 1 を撮影することにより得 られた画像 P H 2 を示す図であ

る。撮影装置 2 0 は、画像 P H 1 ， P H を撮影すると、画像 P H 1 ， P H

2 に関する情報 （例えば、画像、画像の撮影時刻、 フ レー ム番号、画像 P H

と画像 P H 2 とのフレーム差、画像 P H 1 と画像 P H 2 との撮影時刻差）

を、衝突時間算出装置 3 0 へ出力する。

[0025] 本実施形態では、上述の画像 P H 1 ， P H について、撮影装置 2 0 の光

学中心 に対応する点 （撮影装置 2 0 の光軸 とその画像面 との交点である画像

中心）を原点 X c ( F O E ：Focus of Expans i on) とする x y 座標系を定義

する。 この X y 座標系の原点 X c は、画像 P H 1 ， P H 2 の中心 と一致する

[0026] 図 1 に戻 り、衝突時間算出装置 3 0 は、撮影装置 2 0 か ら出力される画像

(例 えば画像 P H 1 ， P H 2 ) に基づいて、 自車 （車両 1 0 0 ) に対 して相

対的に接近する接近車両 （車両 1 0 1 ) な どが、 自車に衝突するまでの時間

を算出する装置である。図 1 に示されるように、衝突時間算出装置 3 0 は、

記憶部 3 1 、特徴点抽出部 3 2 、相関値演算部 3 3 、オプテ ィカル フロ一規

定部 3 4 、 グルー ピング処理部 3 5 、衝突予測時間算出部 3 6 を有 している

[0027] 記憶部 3 は、撮影装置 2 0 か ら順次出力される画像 に関する情報 を時系

列的にフ レー ム単位で記憶する。 また、記憶部 3 1 は、上記各部 3 2 ~ 3 6

の処理結果 と しての情報 を順次記憶する。

[0028] 特徴点抽出部 3 2 は、記憶部 3 に記憶 された画像 を構成する画素それぞ

れについての特徴量を算出する。そ して、特徴点抽出部 3 2 は、 この特徴量

に基づいて画像 に含 まれる特徴点を抽出する。例えば、図 4 に示された画像

P H 1 上 に規定された X y 座標系で示される、ある画素 M ( x 、 y ) の特徴



f ( χ 、 y ) は、画像の輝度勾配 を示す関数 I ( χ 、 y ) を用いると次式

( ) によって表 される。

[0029] [ 数 6]

f (x, y ) = Ixx - Iyy - Ixy - k(Ixx + Iyy )

[0030] ただ し、 I x x , l y y 、 I X y はそれぞれ次式 （2 ) ( 4 ) によって

それぞれ表 される< また、 k は定数である。

[0031 ] [ 数 7]

[0032] [ 数 8]

[0033] [ 数 9]

[0034] 特徴点抽出部 3 2 は、 まず、式 （1 ) を用いて画像 P H 1 を構成する画素

M ( x 、 y ) に対する特徴量 f ( x 、 y ) をそれぞれ算出する。次 に、特徴

点抽出部 3 2 は、画素 M ( x 、 y ) の周囲 （例 えば、周囲 4 ピクセル、周囲

8 ピクセル、周囲 2 4 ピクセル）にある画素の輝度の平均値 A V G ( x 、 y

) を算 出 し、特徴量 f ( x 、 y ) を、輝度の平均値 A V G ( x 、 y ) を 4 乗

したもので除する。特徴点抽出部 3 2 は、 これによ り得 られた比較値 V ( =

f ( x 、 y ) / A V G ( x 、 y ) 4 ) を、予め設定された閾値 と比較 して、比

較値 V が閾値以上の場合 に、 この ときの画素 M ( x 、 y ) を特徴点 と して抽

出する。 ここで、特徴量 f ( x 、 y ) を輝度の平均値 A V G ( x 、 y ) を 4

乗 したもので除する理 由は、特徴量 f ( x 、 y ) を輝度 に関 して正規化する

ためである。



[0035] 図 4 には、画像 P H 1 から抽出された車両 1 0 1 に関連する特徴点 P ，

P 2 , P 3 , P 4 が示されている。また、図 5 には、画像 P H 2 から抽出さ

れた特徴点Q 1，Q 2 , Q 3 , Q 4 が示されている。画像 P H 1 及び画像 P

H 2 を参照するとわかるように、特徴点抽出部 3 2 は、具体的には、画像 P

H 1， P H に写り込んだ車両 1 0 1 の輪郭が急峻に変化する不連続点や、

車両 1 0 1 を構成するパーツの形状が不連続に変化する点などを特徴点とし

て抽出する。

[0036] 特徴点抽出部 3 2 は、画像 P H 1， P H 2 についての特徴点の抽出が完了

すると、抽出した特徴点に関する情報を記憶部 3 1へ出力するとともに、特

徴点の抽出が完了したことを相関値演算部 3 3 へ通知する。なお、ここでは

、特徴点が4 つ抽出された場合について述べているが、実際は、 1枚の画像

から多数 （例えば、 3 0 、 0 0 ) の特徴点が抽出される。

[0037] 図 1 に戻り、相関値演算部 3 3 は、画像 P H 1 の特徴点 P 1 ~ P 4 を順次

選択する。そして、相関値演算部 3 3 は、この選択 した特徴点 P 1 ~ P 4 と

、画像 P H 2 の特徴点Q ~ Q 4 との相関値を算出する。

[0038] 具体的には、図4 に示されるように、相関値演算部 3 3 は、画像 P H 1 の

特徴点 （ここでは、特徴点 P 1 ) を中心とする、所定の形状 （例えば、長方

形、正方形、楕円形）の画像 （画像 P H 1 の部分画像）をテンプレー トT F

1 として規定する。このテンプレー トT F 1 は、M行 N列のマ トリクス状に

配置された画素からなる画像である。また、以下の説明では、テンプレー ト

T F の座標とは、テンプレー 卜の中心の座標をいうものとする。

[0039] 次に、相関値演算部 3 3 は、テンプレー トT F 1 を、画像 P H 2 の特徴点

Q ~ Q 4 の近傍で移動させながら、画像 P H 2 に対するテンプレー 卜T F

1 の相関値 Rを順次算出する。この相関値 Rの算出は、例えば正規化相互相

関を示す下記の式 （5 ) を用いることができる。なお、 Τ ( ί ， j ) は、テ

ンプレー 卜T F 1 の ί 行目かつ j 列目に位置する画素の輝度である。また、

I ( i , j ) は、テンプレー トT F 1 と重なる画像 P H 2 の部分画像の ί 行

目かつ 」列目に位置する画素の輝度である。また、 I AVG は、上記部分画像を



構成する画素の輝度の平均値である。また、 T AVG は、テンプレー トを構成す

る画素の輝度の平均値である。 I AVG 及びT AVG は下記の式 （6 ) 及び式 （7

) で示される。

[0040] [数 10]

N - 1M - 1

∑ ∑ ((KI, ) - I V X T (I, J) - T V ) )

_ j =0 ° てつ
N - 1M - 1 N - 1M - 1

∑ ∑ (KU) - I AVG ) ∑ ∑ T ( ,j ) - T V G )
= 0 i = 0 j = o i = 0

[0041 ] [数 11]

N-l M - l

I AVG ∑ ∑ i , j ) ( 6 )
M · N j = 0 i=0

[0042] [数 12]

N -lM - l

T A V G ∑ ∑ I (i ，お （7 )
M - N j = 0 i=0

[0043] 相関値演算部 3 3 は、相関値 Rを、上記式 （5 ) に基づいて算出すると、

この相関値 Rに関する情報 （例えば、数値、相関値 Rの算出に利用 した特徴

点の情報）を、テンプレー トT F 1 の X y 座標系における位置座標と関連付

けて、記憶部 3 へ記憶する。相関値演算部 3 3 は、画像 P H の特徴点 P

2 , P 3 , P 4 についても、上述と同様の処理を実行する。そして、相関値

演算部 3 3 は、すべての特徴点 P ~ P 4 についての相関値 Rを算出すると

、相関値の算出が完了したことをオプティカルフロー規定部 3 4 へ通知する

[0044] 図 1 に戻り、オプティカルフロー規定部 3 4 は、相関値演算部 3 3 によつ

て算出された相関値 Rに基づいて、画像 P H 1 の特徴点 P ~ P 4 を始点と

し、画像 P H 2 の特徴点Q ~ Q 4 を終点とするオプティカルフローを規定

する。

[0045] 例えば、オプティカルフロー規定部 3 4 は、特徴点 P 1 についてのテンプ



レ一 卜T F 1 を用いて算出した相関値 Rが最大となったときの、テンプレー

卜T F 1 の座標に最も近い画像 P H 2 の特徴点 （ここでは、特徴点Q ~ Q

4 の何れか 1 つの特徴点）を特定する。特徴点 P 1 は、車両 1 0 1 の後部バ

ンパ一の右側端部に対応する特徴点である。このため、テンプレー トT F 1

を用いて算出した相関値 Rは、テンプレー トT F 1 の中心が、画像 P H 2 の

特徴点Q 1 にほぼ一致するときに最大となる。 したがって、ここでは、特徴

点 P に対応する特徴点として、特徴点Q が特定される。

[0046] この場合、図 6 に示されるように、オプティカルフロー規定部 3 4 は、 X

y 座標系において、特徴点 P を始点とし、特徴点Q を終点とする才プテ

ィカルフ口一0 P 1 を規定する。

[0047] オプティカルフロー規定部 3 4 は、上述 した手順で同様に、特徴点 P 2 を

始点とし、特徴点Q 2 を終点とするオプティカルフロー0 P 2 を規定する。

また、オプティカルフロー規定部 3 4 は、特徴点 P 3 を始点とし、特徴点Q

3 を終点とするオプティカルフロー0 P 3 を規定する。また、オプティカル

フロ一規定部 3 4 は、特徴点 P 4 を始点とし、特徴点Q 4 を終点とする才プ

ティカルフ口一0 P 4 を規定する。

[0048] オプティカルフロー規定部 3 4 は、すべての特徴点 P 1 ~ P 4 についての

オプティカルフロー0 P 1 ~ 0 P 4 を規定すると、この才プティカルフ口一

0 P 1 ~ 0 P 4 に関する情報 （例えば、ベク トル量、オプティカルフローの

始点と終点の座標）を記憶部 3 1へ出力するとともに、オプティカルフロー

の規定が完了したことをグルーピング処理部 3 5 へ通知する。

[0049] グルービング処理部 3 5 は、規定された 1群の才プティカルフ口一0 P 1

~ 0 P 4 のグルーピングを行う。図 6 に示されるように、本実施形態では、

車両 1 0 1 に関するオプティカルフローが4 本である場合について説明して

いる。 しかしながら、実際は、車両 1 0 1 を撮影 した画像からは、数十或い

は数百の特徴点を抽出することができる。そして、数十或いは数百本の才プ

ティカルフ口一を規定することができる。

[0050] グルーピング処理部 3 5 は、数十或いは数百本のオプティカルフローのう



ちか ら、 ノイズ成分を多 く含むオプテ ィカル フローをグルー ピングか ら除外

し、残 りのオプテ ィカル フローをグルー ピングする。例えば、車両 1 0 1 が

完全な直線運動を している場合には、各オプテ ィカル フローと一致する直線

(オプテ ィカル フローの始点か ら延長された直線）それぞれは消失点 V 口で

交わる。そこで、 グルー ピング処理部 3 5 は、オプテ ィカル フローと一致す

る直線が、消失点 V P か ら著 しく離れている場合に、 このオプテ ィカル フロ

—をグルー ピングか ら除外 し、残 りのオプテ ィカル フローを同一の移動体に

関連するオプテ ィカル フローとみな してグルー ピングする。 ここでは車両 1

0 に関するオプテ ィカル フロー 0 P 1 ~ 0 P 4 が、車両 1 0 1 の才プテ ィ

カル フ口一と してグルー ピングされる。

[0051 ] グルー ピング処理部 3 5 は、オプテ ィカル フローのグルー ピングが完了す

ると、 グルー ピング したオプテ ィカル フローに関する情報 （例えば、べ ク 卜

ル量、オプテ ィカル フローの始点 と終点の座標、オプテ ィカル フローの名称

) を記憶部 3 1 へ出力するとともに、 グルー ピングが完了 したことを、衝突

予測時間算出部 3 6 八通知する。

[0052] 衝突予測時間算出部 3 6 は、オプテ ィカル フロー 0 P 1 ~ 0 P 4 を用いて

、車両 1 0 1 が車両 1 0 0 に衝突するまでの衝突予測時間 T T C を算出する

[0053] 図 7 は、衝突予測時間算出部 3 6 によって実行される処理 を説明するため

の図である。図 7 における点 R P 1 は、図 3 において矢印 a 1 に示される位

置にある車両 1 0 1 を構成する後部バ ンパーの右側端部 を示す点である。そ

して、図 7 における点 R Q 1 は、図 3 において矢印 a 2 に示される位置にあ

る車両 1 0 1 を構成する後部バ ンパーの右側端部 を示す点である。 この点 R

P は、特徴点 P に対応 し、点 R Q 1 は、特徴点 Q 1 に対応 している。以

下、説明の便宜上、点 R P 1 、点 R Q 1 それぞれを、対応点 R P 、対応点

R Q 1 ともいう。 また、車両 1 0 1 を構成する後部バ ンパーの右側端部 を便

宜上指標点 ともいう。

[0054] 図 7 におけるX Y Z 座標系は、車両 1 0 0 に搭載 された撮影装置 2 0 の光



学中心を原点0 とする直交座標系である。このX Y Z 座標系におけるZ 軸は

、撮影装置 2 0 の光軸と一致する。また、 Y 軸は、図 7 では不図示であるが

、X 軸及び Z 軸と直交する。またX Y Z 座標系におけるX 座標及びY 座標は

、画像 P H 1， P H 2 に規定された X y 座標系における X 座標及び y 座標と

—致する。また、図 7 における直線 L N は、撮影装置 2 0 の画像面 I M を

含む平面を示 している。そして、直線 L N 2 は、車両 1 0 0 の最も+ 乙側に

ある部分を含む衝突面を示 している。

[0055] 本実施形態では、X Y Z 座標系の原点0 は、撮影装置 2 0 の光学中心と一

致する。 したがってX Y Z 座標系の原点0 から直線 L N 1 までの距離は、撮

影装置 2 0 の焦点距離 f と等 しい。また、原点0 と直線 L N 2 との距離は L

であるものとする。

[0056] 画像 P H 1 が撮影されたときに、図 3 における矢印 a 1 に示される位置に

ある車両 1 0 1 は、画像 P H 2 が撮影されたときには、図 3 における矢印 a

2 に示される位置に移動 している。この場合、図 7 を参照するとわかるよう

に、特徴点 P 1 を始点とし、特徴点Q 1 を終点とするオプティカルフロー0

P に対応するX Y Z 座標系でのべク トルは、始点を対応点 R P 1 とし、終

点を対応点 R Q とするべク トルM V O となる。

[0057] オプティカルフロー0 P 1 は、撮影装置 2 0 の画像面 I M内における特徴

点の移動軌跡 （ベク トル量）を示 している。そして、ベク トルM V Oは、X

Y Z 座標系における対応点の移動軌跡を示 している。本実施形態では、車両

1 0 1 は、 Z 軸に平行に相対移動するため、べク トルM V OはZ 軸に平行と

なる。また、特徴点 P 及び対応点 R P は、X Y Z 座標系において原点0

を通る直線 L N 3 上に配置されている。そして、特徴点Q 1 及び対応点 R Q

1 は、X Y Z 座標系において原点0 を通る直線 L N 4 上に配置されている。

[0058] したがって、対応点 R Q と一致 している車両 1 0 1 の指標点が、X 座標

をX とするX 軸上の点C P に到達するまでの軌跡を示すべク トルM V 2

の大きさ | M V 2 | と、特徴点 P のX 座標 X と、特徴点Q のX 座標 x

と、べク トルM V Oの大きさ | M V O | との幾何学的な関係は、次式 （8



) で示される。

[0059] [数13]

[0060] ここで、ベクトルM V 0 の大きさ I M V 0 I は、画像 P H 1 が撮像された

時刻から画像 P H 2 が撮像された時刻までの時間∆ t と、車両 1 0 0 に対す

る車両 1 0 1 の相対移動速度V との積 （= V ∆ t ) である。また、べク卜

ルM V 2 の大きさ | M V 2 | は、指標点が対応点R Q からX軸上の点C P

1 まで移動するのに要する時間T T C c と、相対移動速度V との積 （= V

T T C c ) である。

[0061 ] そこで、上記式 （8 ) の | M V 2 | に （V . T T C c ) を代入し、 | M V

0 | に （V ∆ ΐ ) を代入して、両辺を相対移動速度V で除することで、次

式 （9 ) が導かれる。

[0062] [数14]

[0063] また、車両 1 0 1 の指標点が、対応点R Q から直線 L N 2 で示される衝

突面上の点C P 2 に到達するまでの軌跡を示すべクトルM V は、 Z軸と平

行である。そして、ベクトルM V 1 の大きさ | M V 1 | とベクトルM V 2 の

大きさ | M V 2 | との関係は、X軸から対応点R Q までの距離 Z と、X

軸と点C P 2 までの距離 L を用いると次式 （1 0 ) で示される。

[0064] [数15]

[0065] で、上述 したように、ベクトルM V 2 の大きさ I M V 2 I は、指標点



が対応点 R Q からX 軸上の点C P まで移動するのに要する時間T T C c

と、相対移動速度 V との積 （= V T T C c ) である。また、べク トルM V

1 の大きさ I M V 1 | は、指標点が対応点 R Q から直線 L N 2 上の点C P

2 に到達するまでの衝突予測時間T T C と、相対移動速度 V との積 （= V

T T C ) である。

[0066] 相対移動速度 V は、オプティカルフロー0 P 1 ~ 0 P 4 に関する情報を用

いても求めることができない。そこで、上記式 （1 0 ) の | M V 2 | に （V

T T C c ) を代入 し、 | M V 1 | に （V T T C ) を代入 して、両辺を相

対移動速度 V で除することで、相対移動速度 V を含む項を含まない次式 （1

) を導 く。

[0067] [数 16]

[0068] 上記式 （1 1 ) の L は、X 軸と直線 L N 2 で示される衝突面との距離であ

り、撮影装置 2 0 の取り付け位置と車両 1 0 0 の前端との距離にほぼ等 しい

既知の値である。このため、衝突予測時間算出部 3 6 は、X 軸と対応点 R Q

との距離 Z の値がわかれば、上記式 （1 1 ) を用いて、車両 1 0 1 が車

両 1 0 0 に衝突するまでの衝突予測時間T T C を算出することが可能となる

[0069] そこで、衝突予測時間算出部 3 6 は、次式 （1 2 ) を用いて距離 Z を算

出する。なお、 f は撮影装置 2 0 の焦点距離である。また、 は、画像 P H

1， P H 2 を構成する画素の y 軸方向の配列間隔である。また、 h は、車両

1 0 0 が走行する路面と撮影装置 2 0 との距離である。また、 y b は、図 5

に示されるように、画像 P H 2 における、特徴点Q 1 と車両 1 0 0 が走行す

る路面との距離である。

[0070] [数 17]

f
Zl = (1 2)



[0071 ] 衝突予測時間算出部 3 6 は、上記式 （1 2 ) を用いて、距離 Z を算出す

ると、算出 した距離 Z 1 を上記式 （1 1 ) に代入 して、車両 1 0 1 が車両 1

0 0 に衝突するまでの衝突予測時間 T T C を算出する。そ して、衝突予測時

間算出部 3 6 は、 この衝突予測時間 T T C を外部装置等へ出力する。 ここで

、外部装置 とは、例えば、ス ピーカを備え、 ドライバ一に対 して警報 を発す

る装置である。

[0072] これにより、外部装置等は、例えば衝突予測時間 T T C が閾値以下 となつ

た場合に、 ドライバ一に衝突を回避するための警報 を発することが可能 とな

る。

[0073] 以上説明 したように、本実施形態では、車両 1 0 0 についての才プテ ィカ

ル フ口一を用いて、車両 1 0 1 が撮影装置 2 0 の光学中心 を含む面に到達す

るまでの時間 T T C c が算出される。そ して、 この時間 T T C c に基づいて

、車両 1 0 1 が車両 1 0 0 の衝突面に衝突するまでの衝突予測時間 T T C が

算出される。 この衝突予測時間 T T C は、車両 1 0 1 が車両 1 0 0 か ら離れ

ていても、車両 1 0 1 の指標点の軌跡 を示すべ ク トルM V Oの大 きさと、才

プテ ィカル フ口一 0 P の大 きさとの間に生 じる誤差の影響 を大 きく受ける

ことな く算出される。 したがって、事前 に車両 1 0 0 と車両 1 0 1 とが衝突

するまでの衝突予測時間 T T C を算出することで、適切なタイミングで、 ド

ライバーに衝突を回避するための警報 を発することが可能 となる。

[0074] オ プテ ィカル フローを用いて算出された衝突予測時間 T T C は、車両 1 0

が撮影装置 2 0 の光学中心 を含む面に到達するまでの時間 T T C c を、撮

影装置 2 0 の光学中心か ら衝突面 までの距離 L を考慮 して補正することによ

り得 られる。 この補正を行 う際には、検出誤差 を多 く含む距離 Z 1 が用い ら

れる。 しか しなが ら、 この距離 Z 1 に含 まれる誤差は、車両 1 0 0 と車両 1

0 とが近づ くほど小さ くなるため、衝突予測時間 T T C の信頼性は十分維

持される。

[0075] また、本実施形態では、車両 1 0 0 に対 して相対的に移動する物体が、撮

影装置 2 0 の光学中心 を含む面に到達するまでの時間に基づいて、物体が車



両 1 0 0 に衝突するまでの衝突予測時間τ T c が算出される。この衝突予測

時間T T Cは、車両 1 0 0 と物体とが離れていても、誤差の影響を大きく受

けることなく算出することができる。したがって、この衝突予測時間T T C

に基づいて、適切なタイミングでドライバ一に警報を発することが可能とな

る。

[0076] 《第 2 の実施形態》

次に、本発明の第2の実施形態を、図面を参照しつつ説明する。なお、第

の実施形態と同一又は同等の構成については、同等の符号を用いるととも

に、その説明を省略又は簡略する。本実施形態では、車両 1 0 0の進行方向

と、車両 1 0 1との進行方向が交差する場合における衝突予測時間の算出手

順について説明する。

[0077] 例えば、車両 1 0 0が+ Z方向へ進行し、車両 1 0 1がZ軸と交差する方

向へ進行する場合を考える。この場合、撮影装置 2 0の光学中心を原点0 と

するX Y Z座標系では、車両 1 0 1は、車両 1 0 0の進行方向と車両 1 0 1

の進行方向とが合成された方向へ、相対的に移動することになる。

[0078] 図8 の矢印 a に示される位置にある車両 1 0 1は、所定の時間が経過す

ると矢印 a 2に示される位置に相対的に移動する。この場合には、撮影装置

2 0 によって、まず矢印 a に示される位置にある車両 1 0 1が撮影され、

次に矢印 a 2に示される位置にある車両 1 0 1が撮影される。

[0079] 図9には、オプティカルフロー規定部 3 4 によって規定された才プティカ

ルフ口一OP ~ 0 P 4 が示されている。本実施形態では、車両 1 0 1は、

車両 1 0 0 に対してY軸に交差する方向へ相対的に移動することにより、車

両 1 0 0 に接近する。このため、オプティカルフロー0 P 1~ 0 P 4 の消失

点V Pは、 X y座標系の原点0 と一致しない。

[0080] しかしながら、図 1 0 を参照するとわかるように、車両 1 0 0の進行方向

と車両 1 0 1の進行方向が交差する場合にも、オプティカルフロー0 P 、

ベクトルMV O、ベクトルMV 2相互間の幾何学的関係は、第 1の実施形態

におけるオプティカルフロー0 P 1等との関係と等価である。このため、上



記式 （8 ) は成立する。したがって、図 8 における矢印 a 2 に示される位置

にある車両 1 0 1が、車両 1 0 0 に衝突するまでの衝突予測時間T T C は、

上記式 （1 1 ) で表される。

[0081 ] 図 1 0 は、衝突予測時間算出部 3 6 によって実行される処理を説明するた

めの図である。図 1 0 に示されるように、直線 L N 5 は、原点を通り、べク

トルM V 0 と直交する直線である。また、点C P 3 は、対応点R Q 1 と点C

P とを通る直線と、直線 L N 5 との交点である。説明の便宜上、図 1 0 で

は、点C P 3 と点C P 1 とが、ある程度離間して記載されている。しかしな

がら、実際には、点C P 3 と点C P 1 との距離は、原点0 と直線 L N で示

される衝突面との距離 L 等に比べて著しく小さい。このため、ベクトルM V

と平行で、対応点R Q を始点とし、点C P 3 を終点とするべクトルM V

3 は、べクトルM V 2 と大きさが等価であるものとして取り扱っても差し支

えない。

[0082] そこで、衝突予測時間算出部 3 6 は、車両 1 0 1が直線 L N 5 によって示

される面に衝突するまでに時間T T C c 0 を、時間T T C c の近似値として

、次式 （1 3 ) に基づいて算出する。なお、 X V p は消失点V PのX 座標で

ある。

[0083] [数18]

A t
TTCc O = は 3)

v 2
( v p - l ) f 2

(xvp - x2) - l

f 2

[0084] 次に、衝突予測時間算出部 3 6 は、上記式 （1 3 ) で算出した時間T T C

c 0 を、時間T T C c として、上記式 （1 1 ) へ代入して、車両 1 0 1が車

両 1 0 0 に衝突するまでの衝突予測時間T T C を算出する。そして、衝突予

測時間算出部 3 6 は、算出した衝突予測時間T T C を外部装置等へ出力する



[0085] これにより、外部装置等は、例えば衝突予測時間T T C が閾値以下となつ

た場合に、 ドライバ一に衝突を回避するための警報を発することが可能とな

る。

[0086] 以上説明 したように、本実施形態では、車両 1 0 0 についての才プティカ

ル フ口一を用いて、車両 1 0 1 が直線 L N 5 上にある点C P 3 に到達するま

での時間T T C c Oが、時間T T C c の近似値として算出される。そして、

時間T T C c 0 に基づいて、車両 1 0 1 が車両 1 0 0 の衝突面に衝突するま

での衝突予測時間T T C が算出される。この衝突予測時間T T C は、車両 1

0 が車両 1 0 0 から離れていても、車両 1 0 1 の指標点の軌跡を示すべク

トルM V 0 の大きさと、オプティカルフロー0 P 1 の大きさとの間に生 じる

誤差の影響を大きく受けることなく算出される。 したがって、事前に車両 1

0 0 と車両 1 0 1 とが衝突するまでの衝突予測時間T T C を算出することで

、適切なタイミングで、 ドライバ一に衝突を回避するための警報を発するこ

とが可能となる。

[0087] また、上記式 （1 3 ) は、図 3 に示されるように、車両 1 0 0 の進行方向

と、車両 1 0 1 の進行方向とが平行な場合や、消失点V PがX Y Z 座標系の

原点0 と一致する場合にも成立する。この場合は X V p の値が 0 となる。そ

して、車両 1 0 0 の進行方向と、車両 1 0 1 の進行方向とが平行な場合は、

時間T T C c Oは、時間T T C c と一致する。

[0088] 《第 3 の実施形態》

次に、本発明の第 3 の実施形態を、図面を参照 しつつ説明する。なお、上

記各実施形態と同一又は同等の構成については、同等の符号を用いるととも

に、その説明を省略又は簡略する。

[0089] 本実施形態に係る衝突時間算出システム 1 0 は、衝突時間算出装置 3 0 が

、一般的なコンピュータ、又はマイクロコンピュータなどの装置と同様の構

成によって実現されている点で、上記各実施形態に係る衝突時間算出システ

厶 1 0 と相違 している。

[0090] 図 1 1 は、衝突時間算出システム 1 0 の物理的な構成を示すプロック図で



あ る。 図 1 1 に示 され るよ うに、衝 突時間算 出システム 1 0 は、撮影装置 2

0 と、 コン ピュー タか らな る衝 突時間算 出装置 3 0 とか ら構成 されている。

[0091 ] 衝 突時間算 出装置 3 0 は、 C P U (Cent r a l Process i ng Un i t ) 3 0 a 、 主

記憶部 3 0 b 、補助記憶部 3 0 c 、表示部 3 0 d 、 入力部 3 0 e 、 イ ンタ一

フェイス部 3 0 f 、 及び上記各部 を相互 に接続 す るシ ス テ ム バ ス 3 0 g を含

んで構成 されている。

[0092] C P U 3 0 a は、補助記憶部 3 0 c に記憶 されているプログラム に従 って

、撮影装置 2 0 によ って取得 された画像 に対 して後述 す る処理 を実行 す る。

[0093] 主記憶部 3 O b は、 R A M (Random Access Memory) 等 を含 んで構成 され

、 C P U 3 0 a の作業領域 と して用 い られ る。

[0094] 補助記憶部 3 0 c は、 R O M (Read On Ly Memory) 、磁 気デ ィス ク、半導

体 メモ リ等 の不揮発性 メモ リを含 んで構成 されている。 この補助記憶部 3 0

c は、 C P U 3 0 a が実行 す るプログラム、 及び各種パ ラメー タな どを記憶

している。 また、撮影装置 2 0 か ら出力 され る画像 に関す る情報 （例 えば、

画像、画像 の撮影 時刻、 フ レー ム 番号、画素数 ）、 及び C P U 3 0 a による

処理結果 な どを含 む情報 を順次記憶 す る。

[0095] 表 示部 3 0 d は、 C R T (Cathode Ray Tube) または L C D ( L i qu i d Crys

t a L D i sp lay) な どを含 んで構成 され、 C P U 3 0 a の処理結果 を表示 す る。

[0096] 入力部 3 0 e は、 キ一スィ ッチやポイ ンテ ィングデバ イスを含 んで構成 さ

れている。 オペ レー タの指示 は、 この入力部 3 0 e を介 して入力 され、 シス

テムバ ス 3 0 g を経 由 して C P U 3 0 a に通知 され る。

[0097] イ ンタ一 フェイス部 3 0 f は、 シ リアル イ ンタ一 フェイス または L A N ( L

oca L Area Network) イ ンタ一 フェイス等 を含 んで構成 されている。撮影装置

2 0 は、 ィ ンタ一 フェイス部 3 0 f を介 してシステムバ ス 3 0 g に接続 され

る。

[0098] 図 1 2 の フローチ ヤ一 卜は、 C P U 3 0 a によ って実行 され るプログラム

の一連 の処理 アル ゴ リズム に対応 している。以下、 図 1 2 を参照 しつつ、衝

突時間算 出装置 3 0 が実行 す る処理 について説 明す る。 なお、 この処理 は、



衝突時間算出システム 1 0 が起動され、撮影装置 2 0 によって撮影された画

像に関する情報が出力されたことを トリガとして実行される。また、前提と

して、撮影装置 2 0 からは、図4 に示される画像 P H 1、及び図 5 に示され

る画像 P H 2 が順次出力されるものとする。

[0099] まず、最初のステツプS 1 0 1 では、C P U 3 0 a は、記憶部 3 に記憶

された画像 P H 1， P H 2 を構成する画素それぞれについての特徴量を算出

し、この特徴量に基づいて画像に含まれる特徴点を抽出する。図4 に示され

るように、ここでは画像 P H 1 について、特徴点 P 1， P 2 , P 3 , P 4 が

抽出される。また、図 5 に示されるように、画像 P H 2 について、特徴点Q

1，Q 2 , Q 3 ，Q 4 が抽出される。

[01 00] 次のステツプS 1 0 2 では、C P U 3 0 a は、画像 P H 1 の特徴点 P 〜

P 4 を順次選択する。そして、C P U 3 0 a は、この選択 した特徴点 P 1 ~

P 4 と、画像 P H 2 の特徴点Q 1 ~ Q 4 との相関値を算出する。例えば、C

P U 3 0 a は、まず画像 P H の特徴点 P を中心とするテンプレー 卜T F

を、画像 P H 2 の特徴点Q ~ Q 4 の近傍で移動させながら、画像 P H 2

に対するテンプレー トT F の相関値 Rを順次算出する。C P U 3 0 a は、

上述の処理を、特徴点 P 2 ~ P 4 についても行う。

[01 0 1 ] 次のステップS 1 0 3 では、C P U 3 0 a は、図 6 を参照するとわかるよ

うに、算出した相関値 Rに基づいて、画像 P H 1 の特徴点 P 1 ~ P 4 を始点

とし、画像 P H 2 の特徴点Q ~ Q 4 を終点とするオプティカルフロー0 P

1 ~ 0 P 4 を規定する。

[01 02] 次のステップS 1 0 4 では、C P U 3 0 a は、規定された 1群の才プティ

カルフ口一0 P ~ 0 P 4 のグルーピングを行う。図 6 に示されるように、

本実施形態では説明の便宜上、車両 1 0 1 に関するオプティカルフローが4

本である場合について説明 している。 しか しながら、実際は、車両 1 0 1 を

撮影 した画像からは、数十或いは数百の特徴点を抽出することができる。そ

して、数十或いは数百本のオプティカルフローを規定することができる。

[01 03] C P U 3 0 a は、数十或いは数百本のオプティカルフローのうちから、ノ



ィズ成分 を多 く含む才 プテ ィカル フ口一をグルー ピングか ら除外 し、残 りの

オ プテ ィカル フローをグルー ピングする。例 えば、車両 1 0 1 が完全な直線

運動 を している場合 には、各オ プテ ィカル フロー と一致する直線 （才 プテ ィ

カル フ口一の始点か ら延長 された直線）は消失点 V P で交わる。 そこで、 C

P U 3 0 a は、オ プテ ィカル フロー と一致する直線が、消失点 V P か ら著 し

く離れている場合 には、 このオ プテ ィカル フローをグルー ピングか ら除外 し

、残 りのオ プテ ィカル フローを同一の移動体 に関連するオ プテ ィカル フロー

とみな してグルー ピングする。 ここでは車両 1 0 1 に関するオ プテ ィカル フ

口一 0 P 1 ~ 0 P 4 が、車両 1 0 1 のオ プテ ィカル フロー と してグルー ピン

グされる。

[01 04] 次 のステ ップ S 1 0 5 では、 C P U 3 0 a は、オ プテ ィカル フロー O P 1

~ 0 P 4 を用いて、車両 1 0 1 が車両 1 0 0 に衝突するまでの衝突予測時間

T T C を算出する。

[01 05] 画像 P H 1 が撮影 された ときに、例 えば図 3 における矢印 a 1 に示 される

位置 にある車両 1 0 1 は、画像 P H 2 が撮影 された ときには、図 3 における

矢印 a 2 に示 される位置 に相対的に移動 している。 この場合、図 7 に示 され

るように、特徴点 P 1 を始点 と し、特徴点 Q 1 を終点 とするオ プテ ィカル フ

口一 0 P 1 に対応するX Y Z 座標系でのべ ク トルは、始点を対応点 R P と

し、終点を対応点 R Q 1 とするベ ク トル M V 0 となる。

[01 06] オ プテ ィカル フロー 0 P 1 は、撮影装置 2 0 の画像面 I M 内における特徴

点の移動軌跡 を示 している。 そ して、ベ ク トル M V 0 は、 X Y Z 座標系にお

ける対応点の移動軌跡 を示 している。本実施形態では、車両 1 0 1 は、 Z 軸

に平行 に相対移動するため、ベ ク トル M V 0 は Z 軸 に平行 となる。 また、特

徴点 P 及び対応点 R P は、 X Y Z 座標系において原点 0 を通 る直線 L N

3 上 に配置 されている。 そ して、特徴点 Q 及び対応点 R Q 1 は、 X Y Z 座

標系において原点 0 を通 る直線 L N 4 上 に配置 されている。

[01 07] したが って、対応点 R Q と一致 している車両 1 0 1 の指標点が、 X 座標

をX とするX 軸上の点 C P に到達するまでの軌跡 を示すべ ク トル M V 2



の大 きさ I M V 2 I と、特徴点 P の X 座標 x と、特徴点 Q の X 座標 x

と、べ ク トル M V O の大 きさ | M V O | との幾何学的な関係 は、上記式 （

8 ) で示 される。 そ して、上記式 （8 ) か ら上記式 （9 ) が導 かれる。

[01 08] また、車両 1 0 1 の指標点が、対応点 R Q か ら直線 L N 2 で示 される衝

突面上の点 C P 2 に到達するまでの軌跡 を示すべ ク トル M V は、 Z 軸 と平

行である。 そ して、ベ ク トル M V 1 の大 きさ | M V 1 | とベ ク トル M V 2 の

大 きさ | M V 2 | との関係 は、 X 軸か ら対応点 R Q までの距離 Z と、 X

軸 と点 C P 2 までの距離 L を用いると上記式 （1 0 ) で示 される。 そ して、

上記式 （1 0 ) か ら上記式 （1 1 ) が導 かれる。

[01 09] 上記式 （1 1 ) の L は、 X 軸 と直線 L N 2 で示 される衝突面 との距離であ

り、撮影装置 2 0 の取 り付 け位置 と車両 1 0 0 の前端 との距離 にほぼ等 しい

既知の値である。 このため、衝突予測時間算出部 3 6 は、 X 軸 と対応点 R Q

との距離 Z の値がわかれば、上記式 （1 1 ) を用いて、車両 1 0 1 が車

両 1 0 0 に衝突するまでの衝突予測時間 T T C を算出することが可能 となる

。 そこで、 C P U 3 0 a は、上記式 （1 2 ) を用いて距離 Z を算出する。

そ して、 C P U 3 0 a は、算出 した距離 Z を、上記式 （1 1 ) に代入 して

、衝突予測時間 T T C を算出する。 C P U 3 0 a は、衝突予測時間 T T C を

算出すると、 この衝突予測時間 T T C を外部装置等へ出力する。

[01 10] これ によ り、外部装置等は、例 えば衝突予測時間 T T C が閾値以下 とな つ

た場合 に、 ドライバ一に衝突を回避するための警報 を発することが可能 とな

る。

[01 11] 以上説明 したように、本実施形態では、車両 1 0 0 についての才 プテ ィカ

ル フ口一を用いて、車両 1 0 1 が撮影装置 2 0 の光学 中心 を含む面 に到達す

るまでの時間 T T C c が算出される。 そ して、 この時間 T T C c に基づいて

、車両 1 0 1 が車両 1 0 0 の衝突面 に衝突するまでの衝突予測時間 T T C が

算出される。 この衝突予測時間 T T C は、車両 1 0 1 が車両 1 0 0 か ら離れ

ていても、車両 1 0 1 の指標点の軌跡 を示すべ ク トル M V 0 の大 きさと、才

プテ ィカル フ口一 0 P の大 きさとの間に生 じる誤差の影響 を大 きく受ける



ことなく算出される。したがって、事前に車両 1 0 0 と車両 1 0 1とが衝突

するまでの衝突予測時間T T Cを算出することで、適切なタイミングで、ド

ライバーに衝突を回避するための警報を発することが可能となる。

[01 12] 以上、本発明の実施形態について説明したが、本発明は上記実施形態によ

つて限定されるものではない。

[01 13] 例えば、上記実施形態では、式 （1 2 ) を用いて、距離Z 1を算出した。

これに限らず、距離Z 1を次式 （1 4 ) を用いて算出してもよい。なお、W

Vは、車両 1 0 1の車幅である。また、w v は、画像P H 2 における車両 1

0 1の車幅である。また、w c は、画像P H 2 の水平方向の幅である。また

、 F O Vは、画像P H 2 に対応する撮影装置2 0 の視野角である。

[01 14] [数19]

1 W V 1
Z 1 = . . . ( 4)

2 w v / w c tan( FOV / )

[01 15] また、オプティカルフローのグルーピングに関しては、例えば特開2 0 0

8 - 9 7 2 6号公報に、次式 （1 5 ) で示される指標C Oが、ある誤差を

許容して相互に等しいオプティカルフロー同士をグルーピングすることが開

示されている （特に図9参照）。幾何学的な相似の関係から次式 （1 5 ) が

成立する場合には、次式 （1 6 ) も成立する。この式 （1 6 ) に基づいて、

グルーピングする過程で、特開2 0 0 8 _ 9 7 1 2 6号公報に開示される技

術における指標C Oの算出と同様にして、次式 （1 6 ) で示される指標C 1

が算出される。式 （1 6 ) は、消失点V Pが画像中心X c と等しくなるよう

な場合 （撮影装置2 0 の光軸方向と、車両 1 0 1の車両 1 0 0 に対する相対

的な移動方向とが平行である場合など）には、次式 （1 7 ) のように変形す

ることができる。この式 （1 7 ) の右辺は、上記式 （9 ) の左辺の分母と等

価である。したがって、特開2 0 0 8 _ 9 7 1 2 6号公報に開示される技術

によるオプティカルフローのグルーピングを行った場合には、グルーピング

を行った過程で算出された結果を用いることで、衝突予測時間丁T Cを算出

するための処理を短時間に行うことができる。また、ある誤差を許容してグ



ル一 ビングを行 う過程で算出される指標 C を用いることは、移動物体の平

均的な指標 C の値 を用いることとな り、例 えば移動物体のある特定の 1 点

における指標 C の値 を用いる場合 に比べて ノイズに強 くなる。

[01 16] [ 数 20]

x l - 2
C O = ( 1 5)

x l - v p

[01 17] [ 数 2 1 ]

x l - x 2
C I = ( 1 6 )

x 2 - xvp

[01 18] [ 数 22]

x l
C I = 1 - · · ( 1 7 )

x 2

[01 19] また、上記各実施形態では、特徴点 P 及び特徴点 Q によって規定され

たオ プテ ィカル フロー O P を用いて、衝突予測時間を算出する場合 につい

て説明 した。 これに限 らず、オ プテ ィカル フロー 0 P 1 以外の他の才 プテ ィ

カル フ口一を用いて、衝突予測時間を算出 してもよい。 また、 それぞれの才

プテ ィカル フ口一 O P 1 ~ 0 P 4 を用いて算出 した衝突予測時間の平均値 を

、最終的な衝突予測時間 と して外部装置等へ出力することと してもよい。

[01 20] また、本実施形態では、撮影装置 2 0 が図 2 に示 されるように、 フ ロ ン ト

ウィン ド上部 に取 り付 け られている場合 について説明 した。 これに限 らず、

撮影装置 2 0 は、 フ ロ ン 卜バ ンバ一の近傍 に配置 されるカメラを有 していて

もよい。 この場合は、時間 T T C c が衝突予測時間 T T C と等価 となる。

[01 2 1 ] また、上記各実施形態では、式 （1 ) を用いて特徴量 f ( x 、 y ) を算 出

したが、本発明はこれに限定されるものではない。例 えば、特徴量は、 いわ

ゆる K L T 特徴量 m i n ( ス 1 、 λ 2 ) であ ってもよい。 この場合は、特徴

量 を上述 した平均値 A V G ( x 、 y ) を 2 乗 したもので除することで比較値

V を算出することがで きる。なお、 ス 1 及び ス 2 は、 それぞれ下記の式 （1



8 ) 及び式 （1 9 ) で示 される

[01 22] [ 数 23]

) ー （1 8)

[01 23] [ 数 24]

2 = - ( A + C + (A - C + 4B^ ) 〜 （1 9)

[01 24] なお、 A ~ C は下記の式 （2 0 ) で表 される。ただ し、 l x 、 I y は、画

像上の位置 （x 、 y ) における輝度 I ( χ 、 y ) の X 軸方向及び Y 軸方向の

勾配 を示す。具体的には、下記の式 （2 1 ) 及び式 （2 2 ) で表 される。

[01 25] [ 数 25]

( 2 0)

[01 26] [ 数 26]

[01 27] [ 数 27]

d
i y = —— （2 2)

[01 28] また、上記各実施形態では、画像 P H 1 が撮像 された時刻か ら画像 P H 2

が撮像 された時刻 までの時間に基づいて、 自車 に接近する物体が自車 に衝突

するまでの衝突予測時間 T T C を算出すると説明 した。本発明では、衝突予

測時間 T T C を算出するために用い られる画像 P H 1、 P H 2 を、撮影装置

2 0 は任意の時刻 に撮影で きる。例 えば、撮影装置 2 0 が撮影 した画像の う

ち、画像 内にある物体の画像が画像全体 に対 して占める割合が、所定の割合

( 1 0 %、 2 0 %な ど）を超 えた ときに撮影 した画像 を、画像 P H 1 とする



。 そ して、 画 像 P H 1 を撮 影 した 時 刻 か ら、 所 定 の 時 刻 （0 . 1 秒 、 0 . 5

秒 な ど）後 に撮 影 した画 像 を P H 2 とす る こ ともで きる。

[01 29] また、 上 記 各 実 施 形 態 で は、 時 間 は、 画 像 Ρ Η 1 が撮 像 され た 時 刻 か

ら画 像 Ρ Η 2 が撮 像 され た 時 刻 まで の 時 間 で あ る と説 明 した。 本 発 明 で は、

こ の 時 間 ∆ t を、 2 つ の画 像 が撮 影 され た 時 刻 の差 か ら算 出 す るだ けで な く

、 2 つ の画 像 の フ レー ム の 差 か ら算 出 す る こ ともで きる。 例 え ば、 撮 影 装 置

2 0 が毎 秒 3 0 フ レー ム の 動 画 を撮 影 して い る場 合 を考 え る。 画 像 P H 1 が

撮 像 され た フ レー ム番 号 が 1 で あ り、 画 像 P H 2 が撮 像 され た フ レー ム番 号

が 1 6 で あ る場 合 、 フ レー ム 番 号 の差 と 1 フ レー ム 間 の 時 間差 とか ら、 時 間

△ t を 0 . 5 秒 （= ( 1 6 _ 1 ) X l / 3 0 ) と算 出 す る こ ともで きる。 撮

影 装 置 2 0 は、 1 秒 当 た り、 任 意 の フ レー ム数 の動 画 を撮 影 す る こ とが で き

る。 また、 衝 突 予 測 時 間算 出部 3 6 は、 撮 影 装 置 2 0 に よ り撮 影 され た、 1

フ レー ム 目の画 像 を画 像 P H 1 、 2 フ レー ム 目の画 像 を画 像 P H と して衝

突 予 測 時 間 T T C を算 出 し、 次 に、 2 フ レー ム 目の画 像 を画 像 P H 1 、 3 フ

レー ム 目の画 像 を画 像 P H 2 と して衝 突 予 測 時 間 T T C を算 出 して、 次 々 と

衝 突 予 測 時 間 T T C を算 出 す る こ ともで きる。 また、 衝 突 予 測 時 間算 出部 3

6 は、 所 定 の 間 隔 だ け離 れ た 2 つ の フ レー ム （例 え ば、 1 フ レー ム 目の画 像

を画 像 P H 1 、 5 フ レー ム 目の画 像 を画 像 P H 2 ) の 時 間差 に基 づ い て、 衝

突 予 測 時 間 T T C を算 出 す る こ ともで きる。

[01 30] また、 上 記 各 実 施 形 態 に係 る衝 突 時 間算 出装 置 3 0 の機 能 は、 専 用 の ハ 一

ドウ エ ア に よ って も、 通 常 の コ ン ピュー タ シ ステ ム に よ って も実 現 す る こ と

が で きる。

[01 3 1 ] ま た、 第 3 の実 施 形 態 に お い て衝 突 時 間算 出装 置 3 0 の補 助 記 憶 部 3 0 c

に記 憶 され て い る プ ロ グ ラム は、 フ レキ シ ブル デ ィス ク、 C D — R O M (Com

pact D i s k Read-On Ly Memory) 、 D V D (D i g i t a l Versat i Le D i sk) 、 M O

(Magneto-Opt i c a L d i sk) 等 の コ ン ピュー タで読 み 取 り可 能 な記 録 媒 体 に格

納 して配 布 し、 そ の プ ロ グ ラム を コ ン ピュー タ に ィ ンス 卜一ル す る こ とに よ

り、 上 述 の処 理 を実 行 す る装 置 を構 成 す る こ と と して も よ い。



[ 0 132] また、 プログラムをインタ一ネ ッ ト等の通信 ネ ッ トワーク上の所定のサ一

バ装置が有するデ ィスク装置等 に格納 しておき、例 えば、搬送波 に重畳 させ

て、 コンピュータにダウン口一 ド等するように しても良い。

[ 0 133] なお、本発明は、本発明の広義の精神 と範囲を逸脱することな く、様 々な

実施形態及び変形が可能 とされるものである。 また、上述 した実施形態は、

本発明を説明するためのものであ り、本発明の範囲を限定するものではない

[01 34] 本 出願 は、 2 0 1 0 年 7 月 9 曰に出願 された 曰本国特許出願 2 0 1 0 — 1

5 7 8 2 号 に基づ くものであ り、 その明細書、特許請求の範囲、図面及び

要約書 を含むものである。上記 日本国特許出願 における開示は、 その全体が

本明細書 中に参照 と して含 まれる。

産業上の利用可能性

[ 0 135] 本発明の衝突時間算出装置、衝突時間算出方法及び プログラムは、衝突時

間の算出に適 している。

符号の説明

[01 36] 0 衝突時間算出シ ステ ム

2 0 撮影装置

3 0 衝突時間算出装置

3 0 a C P U

3 0 b

3 0 c 補助記憶部

3 0 d 表示部

3 0 e 入力部

3 0 f イ ンタ一 フ ェイ ス部

3 0 9 シ ステ ムバ ス

3 1 I恳

3 2 特徴点抽出部

3 3 相 関値演算部



3 4 オ プテ ィカル フロー規定部

3 5 グルー ピング処理部

3 6 衝突予測時間算出部

1 0 0 ， 1 0 1 車両

C P 1 ~ C P 3 点

I M 画像面

M V 0 ~ M V 3 べ ク トル

0 P 1 ~ 0 P 4 オ プテ ィカル フロー

P ~ P 4 , Q Q 4 特徴点

P H 1 ， P H 画像

R P 1 ， R Q 対応点

T F 1 テ ンプ レ一 卜

V P 消失点



請求の範囲

[ 請求項 1] 車両 に搭載 された撮影部 によって撮影 された第 1 画像 に含 まれる第

1 特徴点 と、第 2 画像 に含 まれる、前記第 1 特徴点に対応する第 2 特

徴点 とを抽出する抽出部 と、

前記第 1 特徴点を始点 と し、前記第 2 特徴点を終点 とする才 プテ ィ

カル フローの大 きさと、前記第 1 画像が撮影 された時刻か ら前記第 2

画像が撮影 された時刻 までの時間 とに基づいて、前記撮影部の視野内

にある物体が前記車両 に衝突するまでの第 1 予測時間を算出する予測

部 と、

を備 える衝突時間算出装置。

[ 請求項 2 ] 前記予測部 は、

前記撮影部の光学 中心 を含み、前記撮影部の光軸 に垂直な第 1 面 に

、前記物体が衝突するまでの第 2 予測時間を用いて、前記第 1 予測時

間を算出する請求項 1 に記載の衝突時間算出装置。

[ 請求項 3 ] 前記予測部 は、

前記才 プテ ィカル フ口一の消失点か ら前記才 プテ ィカル フ口一の始

点 までの距離 と、前記オ プテ ィカル フローの大 きさとの比 を用いて、

前記第 2 予測時間を算出する請求項 2 に記載の衝突時間算出装置。

[ 請求項 4 ] 前記予測部 は、

前記車両の最前の点を含み、前記撮影部の光軸 と直交する第 2 面 と

、前記第 1 面 との距離 を用いて、前記第 1 予測時間を算出する請求項

に記載の衝突時間算出装置。

[ 請求項 5 ] 前記予測部 は、

前記車両の前記第 1 又は第 2 特徴点に対応する部分 と、前記第 1 面

との距離 を用いて、前記第 1 予測時間を算出する請求項 2 に記載の衝

突時間算出装置。

[ 請求項 6 ] 前記予測部 は、

前記第 1 画像が撮影 された時刻か ら前記第 2 画像が撮影 された時刻



までの時間を∆ t とし、前記オプティカルフローの消失点と前記才プ

ティカルフ口一の始点までの距離をX 2とし、前記才プティカルフ口

—の消失点と前記オプティカルフローの終点までの距離をX として

次式を用いて、前記第2予測時間T TCcを算出する請求項2に記
載の衝突時間算出装置。

[数1]

TTCc =
l 丄、

[請求項7] 前記予測部は、
前記第1画像が撮影された時刻から前記第2画像が撮影された時刻

までの時間を∆ t とし、前記第1面に含まれるXY座標系における前

記消失点のX座標をX V pとし、前記オプティカルフローの始点のX
座標をX とし、前記オプティカルフローの終点のX座標をX 2とし

、前記撮影部の焦点距離をf として、
次式に示される近似式を用いて、前記第2予測時間T TCcを算出

する請求項2に記載の衝突時間算出装置。

[数2]

xv . 21+( v p - XI、 f 2
(xvp - x2) ,

[請求項8]

前記第2予測時間をT TCcとし、前記第1面と、前記車両の最前
の点を含み前記撮影部の光軸と直交する第2面との距離をLとし、前

記車両の前記第1又は第2特徴点に対応する部分と前記第1面との距



離をZ 1 として、

次式を用いて、前記第 1予測時間T T Cを算出する請求項6 に記載

の衝突時間算出装置。

[数3]

い
TTC = TTCc

Z1

[請求項9] 前記予測部は、

前記撮影部の焦点距離をf とし、前記第 1又は第2画像を構成する

画素の配列間隔を とし、前記車両が走行する路面と前記撮影部との

距離をh とし、前記第 1又は第2画像における前記消失点と前記路面

との距離をy b として、

次式を用いて、前記距離Z を算出する請求項8 に記載の衝突時間

算出装置。

[数4]

f
l =

[請求項10] 前記予測部は、

前記車両の幅をWV とし、前記第2画像における前記車両の幅をw

V とし、前記第2画像の幅をw c とし、前記第2画像に対応する前記

撮影部の視野角をF 0 V として、

次式を用いて、前記距離Z を算出する請求項8 に記載の衝突時間

算出装置。

[数5]

2 w v / w c tan( FOV / 2 )

[請求項11] 車両に搭載された撮影手段によって撮影された、第 1画像に含まれ

る第 1特徴点を抽出する第 1工程と、



前記撮影手段 によって撮影 された、第 2 画像 に含 まれる、前記第 1

特徴点に対応する第 2 特徴点を抽出する第 2 工程 と、

前記第 1 特徴点を始点 と し、前記第 2 特徴点を終点 とする才 プテ ィ

カル フローの大 きさと、前記第 1 画像が撮影 された時刻か ら前記第 2

画像が撮影 された時刻 までの時間 とに基づいて、前記撮影手段の視野

内にある物体が前記車両 に衝突するまでの第 1 予測時間を算出する第

3 工程 と、

を含む衝突時間算出方法。

[ 請求項 12 ] コンピュータに、

車両 に搭載 された撮影手段 によって撮影 された、第 1 画像 に含 まれ

る第 1 特徴点を抽出する第 1 手順 と、

前記撮影手段 によって撮影 された、第 2 画像 に含 まれる、前記第 1

特徴点に対応する第 2 特徴点を抽出する第 2 手順 と、

前記第 1 特徴点を始点 と し、前記第 2 特徴点を終点 とする才 プテ ィ

カル フローの大 きさと、前記第 1 画像が撮影 された時刻か ら前記第 2

画像が撮影 された時刻 までの時間 とに基づいて、前記撮影手段の視野

内にある物体が前記車両 に衝突するまでの第 1 予測時間を算出する第

3 手順 と、

を実行 させるためのプログラム。
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