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概要：道路環境において死角領域を可視化する隠消現実感技術は，追突事故の防止や同乗者のスト

レス軽減への応用が期待できる．しかし，道路環境における隠消現実感に関する先行研究の多くが

将来普及する保証のないセンサやインフラを前提とするため，実現性は不透明である．本研究では，

自動運転車が普及した環境を前提とし，自動運転用ソフトウェアモジュール群と自動運転車に搭載

される最小限のセンサから得られるデータを用いて死角領域を半透明に可視化（半隠消表示）する

システムを提案する．提案システムは，車両の位置姿勢を推定する SLAM(Simultaneous Localization 

and Mapping)機能や三次元点群を画像に投影する機能など可能な限り既存のモジュールを再利用す

る方針で設計した．実験では，自動運転モジュール群に Autoware を，二組の公道で取得した Tier Ⅳ

社の公開データを使用し，提案システムにより死角領域を可視化できることを確認した． 
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1. はじめに 

建物や自動車により生じる死角を自動車内で可視化す

る[13]隠消現実感(Diminished Reality; DR)技術[9]は，自動

運転車社会が到来しつつある現代においても，運転者お

よび同乗者の安全性だけでなく安心感を与えることに貢

献する．運転者の自発的な操作やシステムに対する応答

が要求される可能性のある運転レベル 0から 4の場合は，

遮蔽物の半透明化により，歩行者や車などの存在を視覚

的に伝え，事故を未然に防ぐことが出来る．運転手の存

在を必要としない運転レベル 5 の場合は，事故原因とな

りうる歩行者や車の存在を自動車が検知し急停止できる

だろうが，利用者にその急停止の原因を視覚的に提示す

ることで安心感を与えることができるかもしれない[14]． 

道路上の死角を可視化する応用に関する従来研究の多

くは，それらの実現に必要な専用の機器構成やインフラ

が利用できることを前提として検証実験がなされている．

Kojima らは電柱に設置された道路監視カメラを利用し，

サイドミラーやバックミラーなどに映らない死角情報を

可視化するシステムを提案した[8]．このシステムでは，

カメラで撮影した映像を仮想の鏡により提示する．こう

した研究における実験では，実際の自動車に搭載された

り環境に設置される可能性が低い機材を利用しており，

実現性が低い．また，Rameau らは利用者が乗る車両（自

車両）の前を走る車両（前方車両）を視覚的に除去する死

角可視化システムを提案した[13]．具体的には，前方車両

に搭載されたステレオカメラから取得した点群にテクス

チャマッピングし，自車両と無線共有することで自車両

から見た死角の情報を可視化することができる．この研

究では既に車両に搭載されているステレオカメラを活用

し死角領域を可視化しているため，実現性がかなり高い．

しかし，可視化する対象は体験者が乗る自車両の前方を走

行する車両のみであり応用が限られる． 

本研究の目的は，自動運転用の実験に利用される公開

データとソフトウェアモジュールを可能な限り再利用し，

他車両が取得したデータにより道路環境における様々な

死角を可視化できることを確認することである．これに

より，自動運転のために設置されるカメラなどのセンサ

群，ソフトウェアモジュールの内どの部分が流用でき，

どのような機能や性能が不足するのかを明らかにする．

そのために実験では，Tier Ⅳ社が公開する自動運転の公

開ソフトウェアである Autoware と公開データを用いる．

これらのソフトウェアと公開データのみを用いることで，

自動運転車が多数走行する環境で自動運転車に搭載され

るセンサのみで死角を可視化できることを示す． 

2. 関連研究 

2.1 道路環境における複合・隠消現実感技術 

筑波大のグループはこれまで，道路環境や車両における

複合現実感(Mixed Reality; MR)及び DR技術についてこれ

まで多数の研究を発表している[15]．例えば Sasai らは車

輪の動きを予測し，その予測軌跡を自車両によって見えな

い道路の表面上に可視化するシステムを提案した[14]．こ

の研究を通して彼らは，利用者から見えない領域を可視化

することで利用者の不安が軽減されることを示した． 
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また，DR 技術を活用した他のアプリケーションとして

自車両の前方を走行している車両を視覚的に消し，より遠

くの前方の風景を可視化する手法が挙げられる[2,5,11]．現

在は，前方を走行している車両が観測した前方の風景をリ

アルタイムでレンダリングし，実時間で死角領域を可視化

した[13]．本研究ではこのような特定の状況を想定してい

ない． 

屋外環境の描画技術の研究として LiDAR(Laser Imaging 

Detection and Ranging)の 3 次元点群を用いた Point-based 

Renderingに関する研究が挙げられる[7,10]．我々は，この

ような基本的なレンダリング技術を研究する立場にはな

く，既存技術を活用する立場にある． 

2.2 自動運転用プラットフォーム 

Autoware[6]の他にも，自動運転シミュレーション用のソ

フトウェアがいくつか公開されている．例えば，自動運転

について研究するためのオープンソースのシミュレータ

として CARLA Simulator が挙げられる[3]．このソフトウェ

アは Python によるインタフェースと仮想環境モデルを提

供している．また類似したソフトウェアとして Microsoft

社の AirSim がある[16]．Udacity 社の Self-Driving Car 

Nanodegree プログラムでは，Autoware を基盤にオンライ

ン教育サービスの一環として自動運転プログラムのソー

ス公開している．本研究はこうしたプラットフォームに関

した研究ではなく，これらの一部を再利用する立場にある．

特に今回は今後追加でデータ取得することも考慮に入れ，

日本国内で取得されている Tier Ⅳのデータセットを採用

し，実際の自動運転実績がある Autoware を使用する． 

また，Autowareには，LiDAR の点群を GPSの地理座標

系で統合した 3 次元地図の作成[18]や自己位置推定[1,17]，

物体検出[4]，物体認識[19]などの基礎技術を使用されてい

る．本研究では，こうした個々の自動運転用の基礎技術を

改善する立場でもなく，実現可能性と再利用性の高いソフ

トウェアで DR技術の実装を試みる立場にある． 

3. Autoware を基にした DR システム． 

3.1 DR に関連する Autoware モジュール 

Autoware は Robot Operating System (ROS)上に実装され

ており，多数の基本的なモジュールを組み合わせた自動運

転ソフトウェアである．ROS は publish/subscribe モデルに

よりモジュール間の情報伝達が実装されており，追加のモ

ジュールを容易に接続することができる．Autoware の主な

モジュールは以下の通りである． 

センシング：LiDAR，RGB カメラ，GPS，慣性センサ 

などのセンサからデータを取得する． 

SLAM：LiDAR で取得した点群データから LiDAR の位置

姿勢を取得し，3次元地図を作成する． 

自己位置推定：3次元地図と LiDAR で取得する現フレー 

ムの点群をマッチングすることで自己位置を推定 

動物体検出：RGB カメラで取得した画像と LiDAR で取得 

した現フレームの点群によって歩行者，車を検出 

静止物体検出：自車両の自己位置，RGB 画像，歩道や 

建物，信号といった静止物体の位置が格納されて 

いるベクターマップを使用し，静止物体を検出する． 

経路計画：ベクターマップと自車両の位置から目的地まで 

の詳細な経路と適切な速度を判断する． 

車両制御：自車両の自己位置，適切な速度，経路選択に 

よって自車両を制御する． 

著者らは上記のモジュールの中で，下線で示すモジュー

ルを使用し，DR システムを構築する．またこれらの他に

も，静止物体や動物体を検出するために RGB 画像上に点

群を投影する投影モジュールを活用する． 

3.2 DR モジュールの入出力 

DR モジュールの入力データは三種類のネットワークを

介してデータを受け取る．一つ目に，カメラパラメータを

含んだ RGB 画像や除去する対象のデータは自車両から直

接渡される．二つ目にカメラパラメータを含んだ死角領域

の画像は，死角領域を観測する他車両からもしくは，過去

の画像であればデータベース（動物体などの情報を含むデ

ータをダイナミックマップ(dynamic map)と呼ぶ）から R2V

か V2V ネットワークを介して取得する．最後に，3次元地

図データは V2I ネットワークを介してデータベースから

取得する．これらの入力データを DRモジュールに与える

ことで，死角領域が表示された画像が出力される． 

DR モジュールでは，従来の簡易的な Point-based 

Rendering 手法に基づいて死角領域が描画される．具体的

にはまず，3次元地図内に点在する点群はパッチとして死

角領域が写っている RGB 画像に投影される．同様の点群

を自車両から観測し取得した RGB 画像に投影し，死角領

域に投影されてたパッチを重畳する． 

奥行きを知覚するために，投影されたパッチは標準偏差

が 10 ピクセルのガウスフィルタによってぼかしを付与し，

除去対象物体のエッジを重畳する． 

3.3 モジュール間の接続関係とその簡略化 

我々は図 1 に示すように Autoware ソフトウェア内のモ

ジュールを活用する．またこのとき，各車両からの要求に

従って，Dynamic Map の一部分を提供，及び送信するデー

タベースが存在すると仮定する．Dynamic Map は複数のレ

イヤーによって構成されており，その中には 3 次元地図，

画像，ベクターマップの情報が格納されている．DR モジ

ュールは別車両から観測した死角領域内の動物体の情報

とデータベースから送られる画像及び 3 次元点群によっ

て死角領域を可視化するために，SLAM モジュールと点群

モジュールを活用する． 

現在のところデータベースや死角領域を観測するため

の車両を用いず，図 1で示したモジュール間の接続を簡略

化する．本稿では，図 2に示すように 2台の車両間での直

接的な通信を想定する．さらなる簡単化のために，一台の

車両が取得した同じシーケンス上のデータの一部を他車

両が取得したデータとして使用する．具体的には，障害物

によって死角領域が遮られているフレームを自車両が取

得したデータとし，同じ車両から死角領域を観測すること
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ができたフレームを他車両が取得したデータと仮定する． 

4. 実験 

4.1 入力データ 

障害物の半透明化画像が自動運転シミュレータ用の実

データのみで生成可能かを確認するために，Tier Ⅳ社が提

供する自動運転用のデータセットを使用する．Tier Ⅳ社は

BAG形式で自動運転車が取得した道路周辺の 3次元点群，

画像，そして GPS 位置などの一連のセンサデータを含む

多数のデータセットを提供している．2018年 7月 20日時

点では，28個の BAGファイルが用意されており，そのす

べてにオブジェクト認識のためのカメラ画像が含まれて

いる．BAG ファイル内のデータにはタイムスタンプが含

まれており，データを取得した当時の状況をシミュレーシ

ョンすることができる． 

Tier Ⅳ社が提供している全ての BAGファイルの画像シ

ーケンスを目視で確認し，次の基準に従って実験に使用す

る BAGファイルを選択した．(i) 特定のフレームにおいて

死角領域が障害物によって見えず，かつ別フレームのカメ

ラ位置からは死角領域を観測することができる．(ii) 死角

領域が静的な物体のみ構成されかつ特徴的なテクスチャ

がある．これらの基準に従い，anjo_01_2017-02-23.bag と

いう名前の BAG ファイルから二箇所切り出して使用する． 

一箇所目は，図 4(a)のように背景の看板（死角領域）を

隠している広告板（除去対象）が含まれている 963フレー

ム目のデータを使用した．989フレームは，カメラが死角

領域を観測できる位置にある．それゆえ，963フレームを

自車両の位置，989フレームを他車両が死角領域を観測し

ている位置と仮定し，死角領域を半透明表示した．二箇所

目は，図 5(b)のようにガードレールや駐車してある車両

（死角領域）を隠している車両（除去対象）が含まれてい

る 407フレーム目のデータを使用する．このとき，除去対

象である車両は 407フレームから 417フレームの間で別の

位置に移動している．そのため，カメラの動きが非常に小

さいが，419フレームでは死角領域を観測出来る． 

4.2 LiDAR・カメラ間のキャリブレーション 

LiDAR 座標系からカメラ座標系への剛体変換を表すパ

ラメータは Tier Ⅳ社が提供するキャリブレーションデー

タを使用する代わりに，複数のフレームを使用し PnP 問題

を解決することで取得した．Tier Ⅳ社のキャリブレーショ

ンデータでは，パッチを重畳するには精度が不十分であっ

たためである．さらに，Autoware 内にあるキャリブレーシ

ョン機能は正確なパラメータを取得するために手作業で

行う工程が多く，非常に時間がかかったためである． 

我々は 20個以上の LiDARの 3次元点とそれに対応する

画像内の 2次元点を手動で対応付けし，この処理を複数の

フレームで行う．2次元点と 3次元点の対応により PnP 問

題を解くことができる．これには，OpenCV ライブラリ内

にある solvePnP 関数を使用した．このような手動による処

理は自動でキャリブレーションする手法[12]に置き換える

ことができる． 

4.3 結果と考察 

図 4には静的，図 5には動的な除去対象に対して死角領

域を半透明表示するまでの生成過程を示す．図 4 (a) 内に

ある四角の囲いは手動で指定された除去対象領域を表し

ている．赤い曲がった矢印を含む白い広告板が半透明化す

る除去対象である．図 4 (b) は同様の除去対象領域内でエ

ッジを抽出した結果である．図 4 (c) 内の赤いドットは投

R2V/V2V 通信フレームワーク / ROS

dynamic map

ベクターマップ
3次元地図
画像

要求データ

画像
自己位置
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図 1 理想の DRモジュール群 
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図 2 実験に使用する DRモジュール群 
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影した点群を表す．図 4 (d) は死角領域のパッチを投影し

た画像で，図 4 (e) は除去対象領域内でガウスフィルタを

かけ，テクスチャ付きのエッジを重畳描画した画像である． 

図 4 (c) の結果を確認すると，電柱に対応した点群がわ

ずかにずれた位置に投影されている．このことから，

LiDAR・カメラ間のキャリブレーションパラメータの精度

が不足していることが分かる．図 4 (d) の結果を確認する

と，単純なパッチベースの手法で描画したことによりパッ

チの境界線にズレが発生している．このようなズレは図 4 

(e) のようにぼかし，除去対象物体を半透明で重畳するこ

とで殆ど目立たないことが分かる．図 4 (e) の結果から除

去対象領域内の死角領域の概要を把握できる．図 5でも同

様の結果が確認された． 

しかし，各実験では一つの画像シーケンスの中から二つ

のフレームを取得し，これらのフレームを自車両，他車両

がそれぞれ観測し取得した画像として扱った．このような

実験条件は画像生成において有利に働いてしまう可能性

がある．具体的には，取得した二つのフレームは時間差が

小さいため，照明条件やカメラ位置の変化が小さい．その

ため今後は，完全に異なる二つの車両からそれぞれ取得し

たセンシングデータを使用し，今回提案した実験条件と同

様の方法で実験する必要がある． 

5. 結論と今後の展望 

本稿では動的/静的物体によって遮られていた静的な死

角領域の風景を半透明表示するDRモジュールとそれを利

用した DR システムについて提案した．DR モジュールは

自動運転車用の公開ソースソフトウェア Autoware を基盤

に設計した．実験では自動運転をシミュレーションするた

めに提供されている既存のデータセットのみ使用し，DR

システムが実現可能であることを実証した．このことから，

将来自動運転が普及している環境下では，DR モジュール

を追加するだけで死角領域を可視化することが出来ると

言えるだろう．今後は死角領域に動物体が存在した場合に

対応した DRモジュールを設計する． 
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図 4 死角領域の半透明表示の生成過程（除去対象が看板の場合） 
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図 5 死角領域の半透明表示の生成過程（除去対象が車の場合） 
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