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〔原著論文〕

局所平面近似による道路形状復元

金 谷 健 一*渡 辺 一 成**

Road Shape Reconstruction by Local Flatness Approximation

Kenichi KANATANI Kazunari WATANABE

A new algorithm is presented for reconstructing the 3 D road shape from camera images for the 

purpose of navigating autonomous land vehicles (ALVs). The apporoximation that the road surface 

is locally flat enables us to determine a one-to-one correspondence between the two road boundaries, 

which together with our knowledge about the road shape (the •gmodel•h of roads) determines the 3 D 

road shape. In order to cope with inaccuracy of image data, a least-squares curve fitting technique 

is proposed. An example based on real image data is also shown.
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1.序 論

近年,ALV(自 動走行車)に 関す る研究 が盛 んに行わ

れてい る.米 国 ではDARPAが 支援 し,Maryland大

学,Carnegie-Mellon大 学 な ど が提携 したStrategic

 Computingプ ロ ジェ ク トが注 目を集めてい る5).そ の

目的は,車 両 自身が前方 の景色を カメラで捉え,道 路を

認 識 し,そ の3次 元形状を計算 し,そ の進路を決定す る

ことであ る.最 も容易な方式は誘導信号や路面上 のガイ

ドラインに従 って走行す ることであ るが4),よ り一般的

な 環境で走行す るため には,入 力画像 の領域分割,道 路

お よび障害物の認識 道路の境界線 の検出1,10),3次 元

道 路形状 の計算,障 害物回避等を考慮 した進路 の計算,

計 算通 りに走行 させ る車両の制御な どの高度な処理技術

が必要 となる9,11,14～16).

本論文では,3次 元道路形状の計算 に焦点をお く.直

接的な手段 と してはステ レオや距離 センサ ーを用 いる方

法があ るが,本 研究では道路画像 の解析 と道路形状 に関

す る “知識”,す なわち 「道路モ デル」を組み合わせ るこ

とに よ り,“単一 の画像か ら”道路の3次 元形状を復元す

る.

従来か ら提案 されてい る方法 と して,道 路 の両側 の境

界線上 の互 いに平行 な線分 の対 を発 見 し,そ の 「消失点」

を計算す る手法 があ る11,16).しか し,そ の よ うな局所的

に平 行な対 を見つけ るこ とは容易 で は な い.DeMent-

hon2)はOzawaら13)の 道路 モデルに基づいて2次 元的

な情 報か ら3次 元 道路形 状を復元す る方法を提案 した.

これは,出 発点の3次 元的 な位置 を既知 と し,道 路 の3

次元形状を逐次的に計算す るものであ る.全 ら17)は道路

の基本形状をあ らか じめ数種類用意 し,パ ラメ トリック

なあ てはめを試み てい る.金 谷 ら6,8)はDeMenthon2)の
“離散的”手法 に対 して “連続的 ”手法 を示 した

.こ れ は

3次 元道路形状を記述す る微分方程式 を導 き,そ れ を数

値積分 して3次 元道路形状 を復元す るものであ る.し か

し,離 散的手法 も連続的手法 も,逐 次的計算 によ り誤差

が蓄積 し,視 点か ら遠 く離れ るほ ど不正確 になる.

最近DeMenthonら3)は 「局所平面近似」 に基づ き,

道路 の3次 元形状を各点 ご とに独立 に復元す る方法 を示

した.こ れ によ り誤差 の蓄積 は避け られ るが,復 元 した

道路は滑 らか であ るとは限 らず,部 分的 に矛盾す るこ と

もあ る.DeMenthonら3)は 矛盾のない解を選ぶ ため に動

的計画法 による探索 を提唱 しているが,そ のよ うな解が

存在す る とは限 らない.

本論文 ではDeMenthonら3)に よる局所平面近似を,

画像 面上 の点や直線 を射影幾何学的 に 表 す 「Nベ ク ト

ル」12)によって定式化 す る.局 所平面近似 を用 いると,

画像 上 の左右 の道路境界間の1対1の 対応が容易 に決定
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Fig. 1 Perspective projection and a road 

cross-segment

でき る.そ の対応か ら道路 の3次 元形状 を各点 ご とに復

元 して,そ れに滑 らかな曲線をあてはめ る.最 後 に実際

の道 路画像に基づいた例を示す.

2.カ メラ モ デ ル と道 路 形 状 に 関 す る 知 識

車両に取 り付け られた カメラを基準 とす るXYZ座 標

系 を考え る.レン ズの中心を原点0と し,カ メラの光軸

をZ軸 とす る(Fig.1).た だ し,Y軸 をほぼ水平に と

り,レ ンズの中心 と撮像画 との距離をfと お く.本 論文

では,画 像 中の2本 の道 路境界にはす で に冬 プライン補

間 に よりなめ らか な曲線 が当てはめ られてい るとす る.

そ の道路 境界をそれぞれPl,Prと す る.こ こでlとr

は任意 に定 めた曲線 に沿 うパ ラメー タであ る.

1枚 の道路 画像 では,奥 行 き情報 が失われてい るの で

何 らか の補助的情報 がなけれ ば3次 元 形状が復元で きな

い.本 論文 では理 想的 な道 路が満 たす,次 の ような 「道

路 モデル」 を設定 し,そ の “知 識”を用 いて道路の3次

元形状 を復元す る.道 路 のセ ンター ライ ンは任 意の形状

を とる滑 らか な空間 曲線 とす る.長 さ一 定で,し か もセ

ンターライ γと中点 で垂直 に交わ り,か つ水平に保 たれ

ている線分(「生成 セ グメ ン ト」 と呼ぶ)を 考え る.道 路

は生成 セグメン トがセ ンターライ ン上 を滑 るとき,そ の

両端 の軌跡 によ り得 られ るもの とす る.そ して,道 路画

像上 で生成 セ グメン トの両端 の投影像 となってい る点を

互 の「対応点」 と呼ぶ.

3.対 応 点 に 基 づ く道 路 形 状 の3次 元 復 元

Pl,Prを それぶれ左右 の道路画像上 の対応点 とす る.

m(l),m(r)を 視点0か ら画像 面上 の点Pl,Prに 向か う

単位 ベ クトルとす る(Fig.1).こ のベ ク トルを点Piお

よび点Prの 「Nベ ク トル」 と呼ぶ12).道 路 の3次 元形

状は,道 路画像上 での1対1対 応 が定 まれ ば次の ように

復元 できる((・,・)は ベ ク トルの内積).

[定理1]道 路画像上 の対応点 の3次 元位置 は次式 に よ

り定 まる.

〓(1)

ただ しvは 鉛直方向 の単位 ベク トル,wは 道路幅 であ り,

〓(2)

であ る.

[証 明]Rl=clm(l),Rr=crm(r)と お き,cl(>0),

cr(>0)を‖Rl-Rr‖=w,(V,Rl-Rr)=0を 満 たす よ

うに決定す る と(1)式 を得 る(Fig.1).(‖・‖ はベ ク

トルのノルム)証 明終.

4.局 所 平 面 近 似

Pl,Prを 道路画像上 の対応点 とし,m(l),m(r)を そ

れぞれのNベ ク トル とす る.視 点0と 画像面上 のPl,Pr

におけ る道路接線 を通 る平面 を考 え,n(l),n(r)を それ

ぞれ の平面 の単位法線 ベ ク トル とす る(Fig.2).こ れを

道路接線 の 「Nベ ク トル」12)と呼ぶ.

ここで生成 セグメン トとそ の両端 での道路 接線 が平面

をなす とい う 「局所平面近似」 を導 入す る(Fig.3).こ

の近似 は螺旋状 の道路 では必ず しも正 しくないが,多 く

の道路 では十分 な近似 であ る.こ の局所平面近似 を最初

に提案 した のはDeMenthonら3)で あ り,小 林 ら7)の方法

も本質的 には同 じであ る.次 の定理 はこれ をNベ ク トル

を用 いて書 き直 した ものであ る(|・|は ベ ク トルのス カ

ラ三重積,N〔 ・〕 はベ ク トルの正 規化).

[定理2]局 所平面近似 のも とでは,対 応点Pl,Prは 次

のよ うに関係づけ られ る.

〓(3)

[証明]画 像上の道路接線 の交点P∞ のNベ ク トルは

N[n(l)×n(r)]で あ る(Fig.4).道 路接線が空間中 で

平行であれば,P∞ はそれ らの 「消失点」であ り,そ のN

ベ ク トルは接線 の3次 元方向を表す.ま た地平線 のNベ

ク トルは,鉛 直 方向単位ベ ク トルVで あ る.PlPrが 水

平 な生成 セ グメ ン トの投影 像であ るとす ると,そ の消失

点 は地平線上 になけれ ばな らない.画 像上 の点Pl,Prを

通 る直線 のNベ ク トルはN[m(l)×m(r)]で あ るので

(Fig.4),そ の消失点Q∞ のNベ ク トルはN[V×N[m(l)

×m(r)]]で あ り,こ れ はPlPrに 対応す る生成 セ グメ
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Fig. 2 The N-vectors of a point on the road 

boundary and the tangent line to it
Fig. 3 Local flatness approximation

ン トの3次 元 方 向 を表 す.こ の生 成 セ グメ ン トと空 間 中

の道 路 接 線 とは直 交 す る の で

(N[V×N[m(l)×m(r)]],N[n(l)×n(r)])=0

(4)

とな る.こ れ を 変 形 す れ ば(3)式 とな る.証 明終

.[注 意1]上 の 証 明 には,次 の事 実 を用 い た12).

・画 像 上 の2本 の直 線 をl ,l'と し,そ れ ら のNベ ク トル

を そ れ ぞ れn,n'と す る と,こ れ ら の直 線 の交 点 のN

ベ ク トルはn×n'を 正規 化 して 得 られ る(Fig.5(a)) .

・画 像 上 の2点 をP
,P'と し,そ れ ら のNベ ク トル をそ

れ ぞ れm,m'と す る と,こ れ ら の2点 を 通 る直 線 の

Nベ ク トル はm×m'を 正 規 化 して 得 られ る(Fig.5

(b)).

・直線 の 消 失 点 の ベ ク トル は ,そ の直 線 の空 間 中 での3

次 元 方 向 を 表 す.

・平 面 の 消 失 線 の ベ ク トル は,そ の 平 面 の空 間 中 で の法

線 方 向 を表 す.

5.対 応 点 の 決 定

Nベ ク トルm(l),m(r),n(t),n(r)は す べ て 画像 か

ら求 ま る.し た が って,(3)式 の左 辺 をF(l,r)と お い

て,与 え られ たl(ま た はr)か らF(l,Y)=0と な る よ

うにr(ま た はl)を 数 値 計 算 で 定 め る こ とに よ って,道

路画像上 の対応 が求 まる.

計算 を簡単 にす るため,次 の近似 を導入す る.道 路境

界が直線 ならばn(r)=0で あ るが,道 路が カーブ してい

ても,あ ま り強 い曲が りでない 限 りn(r)〓0と み なせ

る.こ の近似 のも とに次 の結果 を得 る.

[定理3]

〓(5)

ただ し

〓(6)

[証 明]n(r)=0で あれ ば∂F(l,r)/∂rは 次の よ うに書

ける.

〓ベ ク トルm(r)はn(r)とm(r)の 両 方 に 直 交す る(Fig.

2).m(r)とn(r)は 互 い に直 交 す る単 位 ベ ク トル な の

で,n(r)×m(y)はn(r)とm(r)の 両 方 に直 交 す る単

位 ベ ク トル であ る.ゆ え にm(r)=v(r)n(r)×m(r).し

た が って

〓(7)

〓(8)

Fig. 4 Determination of the correspondence 

between the two road boundaries

Fig. 5(a) The N-vector of the intersection of 
two lines, and (b) the N-vector of 
the linepassing through two points
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た だ し,(n(r)×m(r))×n(r)=m(r)と い う関 係 を 用

い た.(5)式 と(6)式 は これ らか ら得 られ る.証 明 終.

[定 理4]パ ラ メ ー タrを 右側 道 路 境 界 の 弧 長 とす れ ば

〓(9)

た だ し,k=(0,0,1).

[証 明]m(r)の 定 義 よ り→OPr=fm(r)/(m(r),k)だ

か ら

〓(10)

n(r)×m(r)とm(r)は 互 いに直 交す る単位ベ ク トルだ

か ら

〓(11)

rが 弧長 なら‖→dOPr/dr‖=1と な り,(9)式 を得 る.

証 明終.

定理3,定 理4を 用 いれ ばm(l),m(r),n(l),n(r)

か ら微分す るこ とな しに ∂F(l,r)/∂rが 計算 できる.し

たが って,与 え られたlに 対す るrの 値 は以下 のよ うな

ニ ュー トン反復法 で求 まる.

〓(12)

lをrの 関数 と見 な したければ,同 様 の手続 きをlに 関

して行えば よい.

6.曲 線 当て は め に よる 平 滑 化

道路画像上 の対応関係 に より,各 々の生 成セ グメン ト

の3次 元位置 は他 の生成 セ グメ ン トとは無関係に定 まる.

しか し,復 元 され た道路 は滑 らか であ るとは限 らない.

そ こで,生 成セ グメン トの中点 に滑 らかな曲線を当ては

め る.

復元 したi番 目の生成 セグ メ ン トの 中点をRc(i)=

( Xc(i),Yc(i),Zc(i))と す る.こ の点の投影像の座標

Fig. 6 Smooth curve fitting

(上 方 が 正)はxc(i)=fXc(i)/Zc(i)と な る.そ こで,

デ ー タ 対{(1/Zc(i),Xc(i))},i=0,1,2,… に次 の関 数 を

当 て は め る.

〓(13)

ただ しx∞ は道路 画像を延 長 して推 定 した消失点のx座

標 であ る.こ の関数を次の最小2乗 法で定め る(Fig.6).〓

(14)

Wiはi番 目のデータ対 に対す る重みであ り,定 数に と

る.係 数ak,k=1,2,…Nは 上式 を微分 して得 られ る連

立1次 方程式 を解 いて定 まる.

この当てはめ の結果 のi番 目の生成 セグメン トの中点

のZ座 標〓c(i)は 次 のよ うになる.

〓(15)

したが って,i番 目の生成 セ グメ ン トの端点 は

(〓c(i)/Zc(i))Rc(i)±(w/2)eiと なる(wは 道路 幅).

[注意2]当 てはめの関 数 として最 も普 通なのは,

{(Zc(i),Xc(i))},i=0,1,2,… に対す るZc=Zc(Xc)の

形 の関数 の当てはめであ る.し か し,画 像座標xc(i)か

ら(Xc(i),Yc(i),Z:c(i))を 決め るのに非線形方程 式を解

か なければな らない.ZcをXcの 関数 と見なせば,こ れ

が避 け られ る.

[注意3]式(13)でZcで はな く逆数1/Zcを 用 いたの

は,道 路勾配が一 定な ら(13)式 の右辺が1次 式 とな る

ためであ る.実 際,道 路面がXc=pZc-h(pは 勾配,

hは 道 路か ら視点 まで の高 さ)で あれば,(13)式 は1/Zc

=-(xc-x∞)/fhと な る(x∞=fpと 置 く).

[注意4]当 てはめ る関数 と して,xc自 身 ではな くxc

-x ∞の多項式 を用 いた のはZc(x∞)=∞ を強制す るため

であ る.こ れが満た され なければ,復 元 した道路が推定

した消失点.P∞ とは異 なる方 向に漸近 して しま う.

[注意5](14)式 の最小2乗 法 の重みWiを 定数 に した

理 由は,誤 差 のふ るまいを次 のよ うに考慮 したためであ

る.i番 目の生成 セグメ ン トに(13)式 を当てはめた と

きの誤差 は

〓(16)

で あ る.重 み を 定 数 に と ってNΣi=1(εi)2→min.と す る こ
も

とは,す べての生成 セ グメン トにつ いて当てはめ誤差を

平 等に分 配す ることを意味す る.こ の とき⊿(1/Zc)〓-⊿

Zc/Zc2で あ るか ら,当 てはめ誤差 εi〓⊿(1/Zc(i))の 引

き起 こすZc(i)の 復元誤差は⊿Zc(i)〓-Zc(i)2εiと な

る.一 方i番 目の生成 セグメン トが画像面に平行 と距
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Fig. 7 An example of road shape reconstruction

離Zc(i)の ところにあれば,画像 面上 でそ の投影像 の長

さは δi〓fw/Zc(i)と な る(wは 実際の道路幅),画 像面

上 で測 った道路幅 δiは数画素の誤差 を含ん でい ると考

え られ る,道 路幅 δiの誤差が⊿ δiであれば,Zc(i)の

復 元 の誤差⊿c(i)と の関係が⊿ δi〓-fw⊿Zc(i)/Zc(i)2

とな る.以 上 よ り⊿δi〓fwεiと な る.道 路幅の誤差⊿ δi

は画像処 理 の結 果生 じるので,そ の大き さは道路像全体

でほぼ同等 であ ると考え られ る.し たが って,各2に 対

して εiを平等に分 配す るのが適当であ る.

7.実 験 結 果

群馬大学付近 で実際 の道路 を ビデオテー プに撮 り,そ

れ をも とに復元 した結果 を示す.道 路 境界は路面 の両端

の白線 の像 を追跡 して検 出 し,そ れ にスプ ライン補 間を

施す.本 論文 では道路 境界検 出部分 と,ス プ ライ ン補間

部分 は省略す る.復 元 は次のよ うな手順 に より進 めた.

1.ス プライン曲線 を直線 で延 長 して,道 路 の消失点

P∞ を推定す る.

2.道 路画像上 の対応 を定理2～4に 基 いたニュー トン

法 で求め る.新 しい対応点対 は前 のステ ップでの対応

点対 と重 ならないよ うに,常 に上方 に探索 す る.(一

定回 の反復 で収束 しなか った ら,無 視 して次 のステ ッ

プに進む.)

3.得 られた対応点 対か ら定理1に よ り3次 元位 置を計

算 し,そ の中点の位置か ら(Zc(i),xc(i))を 計 算す る.

Zc(i)はxc(i)に 関 して単調増加 でなけれ ばな らない

ので …<Zc(i*-1)<Zc(i*)>…>Zc(j*)<Zc(j*+1)

<… の ような こと が あ れ ば,Zc(j*)-cw<Zc(i)<

Zc(i*)+cwの 範 囲にある生成 セ グ メ ン トは取 り除 く

(wは 道 路幅,cは1～2の 適 当な定数).

4.残 った生 成セ グメントに(13)式 の曲線 をN=5と

して最小2乗 法で当てはめ る.

Fig.7(a)に 原画像,Fig.7(b)に 道路 エ ッジのスプ

ライ ン補 間お よび対応 点対,Fig.7(c)に 復元結果(右

が上か らみた図,左 が横か らみた図)を 示す.

8.結 論

単一道路画像か ら3次 元道路形状 を復元す るアル ゴ リ

ズムを示 した.本 論文 では 「局所平面近似」 を導 入 し,

これ を画像上 の点や直線 を示す 「Nベ ク トル」12)を用 い

て表現 した(定 理2).道 路画像上 の対応関 係は,局 所

平面近似 を表す方程式 を数値的 に解 くこ とで決定 でき る

(定理3,4).対 応 が求まれ ば,3次 元形状 は容 易に求

ま る(定 理1).

この とき,画 像デー タの誤 差の影 響が問題 とな る.誤

差 の影 響を除 くには,画 像 デ ー タ よ りも道路 に関す る
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“知識”(「道路 モデル」)を 優先 させれ ば よい
.本 方法 で

は,「 道路面 は滑 らか であ る」 とい う知 識を用 いて,滑

らか な曲線 当てはめ る.さ らに,道 路 の消失 点P∞ を推

定 して道路 の漸近的方 向を指定す る.こ れ は人 間の知覚

と類似 している.人 間運転す る場合,道 路形状 を非常 に

遠 くまで理解す るこ とができるが,道 路 の遠 方部分 に関

す る情報 を消失点 の推定 に よって補 ってい るか らであろ

う.

本論文 では,誤 差を考慮にいれた計算手法を提案 し,

実際の道 路画像 に対 して復元を行 った.結 果は ノイズ に

強 く,遠 く離 れた場所 で もかな り正確に復元 され る.金

谷 ら6,8)による連 続的手法 もノイズに強 く,計 算 も効率的

であ る.し か し誤差 の蓄積 によ り,遠 方 での精度は良 く

ない.本 論文 では,道 路 の消失点を推定 して遠方 での精

度を向上 させ,一各点 ごとに独立 に復元 して誤差 の蓄積 を

避けた.

実際 の走行 では車 のす ぐ前方が重要 であ り,カ メラの

姿勢,振 動な どの多 くの問題 を解決 しなければ ならない.

しか し,そ れ とは別 に遠方 までの道路形状 を知 るこ とも

走行計画 を立 てる上 で重要 であ る.本 論文 の方法 は “知

識” に基 いているため,道 路幅が一定 でないな ど,状 況

が知識 と異 なれ ば復元結果 は正 しくない(一 方,仮 定 し

た モデル と合致すれば 復元 の精度 は画像 に よる測量 と同

じであ る).し たがって,本 方法 は 「計測手段」 ではな

く 「仮説生成機構」 とみ なすべ きものであ り,車 は走行

しなが らそれ を 「検証」,「修正」 してい くことにな る.

本研 究 の一部 は 文部省科学研究費 一般 研 究C(No.

02805043)に よった.
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