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自動車の安全運転支援や自動運転では，車両周辺の歩行者や他の車両などをきちんと画像認識できるかで安全性や質が左右
される。認識精度はアルゴリズムによって決まるため，高精度な手法や広範な対象に適用できる頑健な手法が求められている。
今回東芝は，パターン認識に必要な新たな画像特徴量を開発し，夜間の歩行者検出性能を向上させた。また，単眼カメラで

得られる時系列画像から3次元情報を取得する手法を開発し，路上落下物など見た目の規則性がない障害物検出を可能にした。
最新の画像認識プロセッサ Visconti4は，これらのアルゴリズムを高速かつ低消費電力で実現している。

In the field of driver assistance and automated driving systems for vehicles, technology using camera images to appropriately recognize the 
peripheral conditions including pedestrians and other vehicles is essential to improve the safety and quality of driving. As recognition accuracy 
depends on the image recognition algorithm, demand has been growing for accurate algorithms as well as robust algorithms applicable to a wide 
range of targets.

In response to these circumstances, Toshiba has developed a novel image feature descriptor necessary for pattern recognition, which makes it 
possible to improve the performance of nighttime pedestrian detection. We have also developed a three-dimensional (3D) reconstruction technique to 
detect arbitrary obstacles, such as objects that have fallen on the road, using 3D information inferred from time-series monocular camera images. 
The TMPV7608XBG, an advanced image recognition processor, provides such techniques with dedicated image processing accelerators that achieve 
real-time image processing with low power consumption.

1　まえがき

人間の運転行動では，周囲の状況を把握する“認識”と，把
握した状況から自らの行動を決める“判断”，そして決めた行
動を実行する“操作”の三つのフェーズが繰り返されている。
この中でも認識は，自車両周辺の歩行者や他車両などの移動
物体，及びガードレールや建造物などの静止障害物を把握す
るフェーズであり，運転の安全性や質を左右する。実際，わが
国で自動車の運転者が第一当事者となった交通事故のうち，
脇見運転や安全確認不足など認識ミスによるものが全体の約
2/3を占めるというデータもある⑴。
こうした背景もあり，自動車の運転サポートに向けた技術開

発では，機械による認識の補助が検討されている。例えば，
全周囲モニタやバックモニタは，視覚情報の取得を機械で補
助する。近年量産車両に搭載されている緊急時自動ブレーキ
は，危険な状況を機械で認識し安全運転支援を実現する。更
に，近い将来の実用化に向けて各社が開発している自動運転
では，認識の全てを機械で実現しようとしている。
人間は主に視覚情報によって認識を行っており，機械による

認識も視覚情報を用いる画像認識が多くの事例で利用されて
いる。緊急時自動ブレーキの歩行者検出やアダプティブク
ルーズコントロールの車線維持は画像認識によって実現されて
いるものが多い。自動運転では，障害物検出の確実性を向上
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させるため，距離情報を取得できるレーザ照射による測距装置
（LIDAR：Light Detection and Ranging）の利用が増加する
と予想されるが，障害物の種類判別や標識の読取りといった
用途に画像認識も継続して使われると考えられている。
画像認識の精度はアルゴリズムで大きく変化する。また，ア
ルゴリズムは，時刻や天候によって見た目が変動することに
対する頑健性も左右する。欧州の新車安全評価テストEuro 
NCAP（European New Car Assessment Program）では，
2016年から歩行者に対する緊急時自動ブレーキの動作性能
が，更に2018年からは夜間の性能が評価されるため，高精度
で頑健な認識アルゴリズムに対する要求が高い。
ここでは，車両周辺の高精度な認識手法と認識対象を拡大
する手法，そしてこれらのアルゴリズムを量産車両で実行する
ための新しい画像認識プロセッサVisconti4⑵について述べる。

2　車両周辺の状況把握のための画像認識技術

安全運転支援や自動運転では安全確保のために，他の車両
や，歩行者，自転車，バイク，建造物，ガードレールなど自車両
と衝突するおそれがある物体の認識が必要である。更に走行
レーンや，信号，標識など交通規則に関する情報の取得も，
ルールに従った走行を実現するために欠かせない。これらの検
出や位置の計測，カテゴリーの推定が画像認識に求められる。
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これらの認識対象は，歩行者や標識のように，事前に対象
のサンプルを大量に収集できるものと，路上に落ちた障害物
や路肩の樹木のように，見た目の規則性がなくサンプルの収
集が難しいものとに分類できる。以下では，前者のための手
法であるパターン認識と，後者に利用可能な3次元再構成に
ついて述べる。
2.1　パターン認識による対象の検出とカテゴリーの推定
パターン認識では，画像の一部分を切り出して画像の特徴を

記述する特徴量ベクトルを算出し，線形SVM（Support Vec-
tor Machine）などの識別器に入力して切り出した画像のカテ
ゴリーを推定する。例えば，歩行者とそれ以外の対象を二つ
のカテゴリーに分け，それらを推定する識別器を学習させれ
ば歩行者検出に，また，標識の種類ごとにカテゴリーを設定
すれば標識の認識に使える。
東芝はこれまで，歩行者検出に有効なHOG （Histograms 

of Oriented Gradients）特徴量⑶を拡張したCoHOG（Co-
occurrence HOG）特徴量⑷を開発し，高精度な認識を実現し
てきた。HOG特徴量は各画素の輝度勾配方向のヒストグラム
から特徴量ベクトルを求める。CoHOG特徴量では，近隣の
2画素による輝度勾配方向の組合せから共起ヒストグラムを求
め特徴量ベクトルとするため，HOG特徴量に比べて形状情報
を詳細に記述でき，認識精度が向上する。
2018年のEuro NCAPでは，夜間の歩行者に対する緊急時

自動ブレーキの性能が評価されるようになる。夜間画像では日
中よりも情報量が減少し歩行者の検出精度が低下するため，よ
り多くの情報量を持った画像特徴量が求められる。そこで，カ
ラー複合共起特徴量⑸と総称される新たな画像特徴量を開発し
た。これは従来のグレースケール画像ではなくカラー画像を入
力として，色の分布や相対的な変化，テクスチャ情報などを特徴
量化したもので，異なる四つの算出手法で特徴量ベクトルを求
める。その一つであるColor CoHOG特徴量では，CoHOG特
徴量と同様に注目画素と近隣の画素による勾配方向の組合せか
ら共起ヒストグラムを算出する。これに加えて図1のように，画
素のペアに対し，色が類似している場合のヒストグラム，色が異
なる場合のヒストグラムに分けて投票を行う点が従来と異なる。
これにより，Color CoHOG特徴量は形状やテクスチャだけで
なく，色の相対的な変化も含めた画像の特徴を表現できる。
また，別の特徴量算出手法である色ヒストグラムは，色情報
そのものを特徴量にしており，各画素の色を17に量子化して
ヒストグラムを求める。更にヒストグラム中の二つの頻度値に
よる組合せの積を特徴量ベクトルにして情報量を増やしてい
る。このように，算出方法によって色の分布や相対的な変化，
テクスチャ情報などを異なる組合せで混合させて，より詳細に
画像の特徴を表現できるようにしている。
カラー複合共起特徴量の性能を検証するため，夜間画像に

対し歩行者検出を行った結果を図2に，従来のCoHOG特徴

量との認識性能比較を図3に示す。カラー複合共起特徴量で
は従来よりも情報量が増えたことにより，同一のデータセット
で認識性能が向上することが確認できた。
2.2　3次元再構成による障害物の検出
パターン認識は大量のサンプル収集が必要なため，路上の
落下物など，対象の見た目に規則性がなく，サンプル収集が
困難な対象の検出には適さない。
そこで，自車両周辺の3次元的な形状の情報から路上の障
害物を検出するというアプローチを採用する。3次元情報を
使って一定以上の高さの物体を検出し，障害物とする。3次元
情報を得る具体的な方法として，ステレオ視による視差画像を
解析する手法や，LIDARなどの距離センサを使う方法などが
ある。当社は簡易な装置構成で実現できる手法として，単眼
カメラの時系列画像から3次元再構成技術を使って距離デー
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図1．Color CoHOG特徴量̶画素ペアの色の一致／不一致に従っ
て，それぞれの共起ヒストグラムに投票する。
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図2．夜間歩行者検出結果̶ カラー複合共起特徴量の導入により，夜
間でも歩行者を認識できた。
Result of pedestrian detection at night
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タを取得する独自の手法を開発した。
3次元再構成技術の原理を図4に示す。まず，画像から特
徴点を抽出し，異なる時刻の画像から抽出された特徴点との
マッチングを行う。次に，対応した特徴点の位置関係からカメ
ラ運動を推定する。このとき，隣接する2フレームの中にある
特徴点の動きだけからカメラ運動の推定を続けると，誤差の
累積により精度が低下するため，3フレーム以上の特徴点マッ
チング結果を用いて運動の推定結果を補正するバンドル調整⑹

と呼ばれる処理を行い，カメラ運動の推定精度を保っている。
カメラの3次元的な運動を推定できれば，三角測量の原理

で奥行き距離を求められる。画像中の奥行き距離を測定した
い位置に測定点を配置し，フレーム間で測定点周辺の画像パ
ターンと類似度が高い位置を探索し対応関係を求める。原理

上，2フレーム間の対応関係から奥行き距離を推定できるが，
精度を向上させるため，より多くのフレーム間での対応関係か
ら奥行き距離を推定する。複数のフレーム間で画像パターン
の類似度が高い位置を探索する場合，探索空間内の類似度
分布をそのまま保持するとメモリ量が膨大になるため，類似度
分布の形状を特定の関数で近似しそのパラメータを保持する
ことで，必要メモリ量を大幅に削減した⑺。
このようにすることで，時系列画像から画像中の奥行き距離
分布を求めることができる。結果として得られた3次元点群か
ら平面フィッティングで路面を求め，路面から一定以上の高さ
の領域に対して障害物検出を行った結果を図5に示す。事前
のサンプル収集が難しい建造物や樹木の検出が実現できた。

3　画像認識プロセッサVisconti4

量産車両で画像認識を実現するプロセッサは，高温環境下
で動作するよう自己の発熱を抑えるために低消費電力である
ことが求められる。また，パターン認識の特徴量計算や3次
元再構成の対応点探索は処理量が多いため，高い演算性能も
必要である。
高い演算性能と低消費電力の両立という課題に対し，当社
は画像認識プロセッサViscontiファミリーを開発し，車載向け
に提供してきた。Viscontiファミリーは，2003年にエンジニア
リングサンプルをリリースしたViscontiに始まり，画像処理アク
セラレータを拡充した2011年のVisconti2，ARM （†）コアを追加
した2013年のVisconti3と性能向上が行われている。現在の
最新製品は2014年にリリースされたVisconti4 （TMPV7608X-
BG）である。
Visconti4のブロック図を図6に示す。Viscontiファミリー
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図5．3次元再構成結果からの障害物検出̶路面から一定値以上の高
さの測定点を障害物として検出した。
Results of obstacle detection using 3D reconstruction
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は画素を並列処理するためのSIMD（Single Instruction， 
Multiple Data）コプロセッサを備えた独自の汎用コアMPE 
（Media Processing Engine）を搭載している。更に，画像変
形やパターン認識などの典型的な処理を高速に処理するため
の画像処理アクセラレータを搭載しており，複数の演算処理装
置が混在した構成となっている。
Visconti4では新たに，エンハンストCoHOGアクセラレー

タ，SfM（Structure from Motion）アクセラレータ，及びピラ
ミッド画像生成アクセラレータを搭載した。従来のVisconti2
やVisconti3では，CoHOG特徴量と線形SVMを高速に演算
できるHOGアクセラレータを搭載していた⑻が，Visconti4では
エンハンストCoHOGアクセラレータによって，2.1節のカラー
複合共起特徴量によるパターン認識処理を高速に計算でき
る。SfMアクセラレータは2.2節の3次元再構成を高速処理す
るために搭載された。これらの機能強化により，Visconti4は
パターン認識性能を従来製品に比べて向上させ，3次元再構
成機能によって検出対象の拡大を実現している。また，従来
製品で使用頻度が高かった，画像縮小によるピラミッド画像
生成用のアクセラレータを新たに追加した。汎用コアや他の
画像処理アクセラレータについても，個数の追加や機能追加
を行うことで演算性能を向上させた。
Visconti4では，MPEのクロック周波数を266 MHzに抑えて

消費電力を低減し，高い演算能力やデータアクセス性能が必
要な処理はアクセラレータで処理することで，最大1.9 TOPS
（Tera Operations per Second：Tera=1012）という高い処理
性能を，MPEと画像処理アクセラレータの合計で3.4 Wとい

う低消費電力で実現した⑼。

4　あとがき

安全運転支援や自動運転に必要な画像認識技術として，パ
ターン認識技術と3次元再構成技術を新たに開発した。更に，
それらを高速に低消費電力で処理できる画像認識プロセッサ
Visconti4の機能を述べた。
今後も，性能向上に向けたアルゴリズムの検討と，車載向け
プロセッサとして効率的に実現する方法の両面から開発を行
い，安全運転支援や自動運転の新たなニーズに対するソ
リューション提案に貢献していく。
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LPDDR2 SDRAM LPDDR2 SDRAM NORフラッシュ MCU

MCU I/F

ROM（80 kバイト）

RAM（1.6 Mバイト）

画像処理アクセラレータ

汎用コア

MPE0 MPE1 MPE2 MPE3

L2キャッシュ（256 kバイト）

コントロール
MeP 1

ビデオ入力I/F
×4

I2C
×8

SPI
×4

UART
×5

CAN
×3

ビデオ出力I/F×2
PCM I/F

DMAコントローラ×5
タイマ×4
CRC演算器

SDRAMコントローラ NORフラッシュコントローラ GPIO

LC
D

LC
D

フィルタ
×2

マッチング
×2

アフィン
変換
×3

ピラミッド
画像生成
×2

エンハンスト
CoHOG
×2

SfM
×2

ヒストグラム
×3

HOG
×2

MeP ：Media Embedded Processor
I/F ：インタフェース
I2C ：Inter-Integrated Circuit
SPI ：Serial Peripheral Interface
UART ：Universal Asynchronous 
  Receiver and Transmitter
CAN ：Controller Area Network
PCM ：パルス符号変調

SDRAM ：Synchronous DRAM
MCU ：マイクロコントローラユニット
GPIO ：General Purpose Input/Output
DMA ：Direct Memory Access
CRC ：巡回冗長検査
LCD ：液晶ディスプレイ
LPDDR2 ：Low Power Double Data 
  Rate 2

図6．Visconti4のブロック図̶ 汎用コアと画像処理アクセラレータ
の組合せにより，高速で低消費電力の画像認識処理を実現した。
Block diagram of TMPV7608XBG


