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あらまし 走行可能領域検出は車両のナビゲーションや安全運転支援において重要である．市街地の構造物の多くは
ポールや壁面といった線分で構成されている．そこで本論文では，走行可能領域検出を目的とし，単眼カメラを用い
て市街地の線分の 3次元位置推定を行う手法を提案する．カメラの姿勢が既知の場合，線分の位置を推定するために
は，画像間の線分の正確な対応付けが必要となる．そのため，少数の画像間で正しい線分の対応付けを行うために，
多視点幾何拘束や市街地中の線分の特徴，車両の動きの事前知識を用いる．評価実験において，推定した線分の位置
から走行可能領域の検出を行い，提案手法が走行可能領域検出に十分利用可能であることを確認した．
キーワード 走行可能領域検出，3次元復元，車載カメラ

1. は じ め に

走行可能領域検出 [1], [2]は，車両のナビゲーションや
安全運転支援といった応用で重要である．本論文では，
道路領域のような車両が通行可能な領域を走行可能領域
と呼ぶ．衝突防止やレーンキーピング等が走行可能領域
検出により実現できる．従来，様々な走行可能領域検出
手法が提案されている．多くの走行可能領域検出手法は，
障害物がない領域の検出を行っている [2]．そのため，障
害物を検出することは，走行可能領域検出において重要
な要素技術となる．
環境中の物体の 3次元位置を推定する手法として，レー

ザスキャナを用いたものがある [3]．しかし，現状では高
価であり，一般車に搭載するには課題が多い．一方，車
載カメラを利用することで環境中の物体の 3次元位置推
定が可能である [4], [5]．車載カメラは安価かつ小型であ
り，標識検出等，様々な用途に使用できるという利点が
ある．画像中の特徴点間の対応により，対象物体の 3次
元位置を推定する手法が提案されている [6], [7]．しかし
ながら，走行可能領域検出や衝突防止で重要となる細い
ポールのような物体は，テクスチャやコーナー等が乏し
いため，安定した特徴点の検出が難しい．
一方，画像中の線分間の対応により，画像中の線分を

3次元復元する手法が提案されている [8], [9]．市街地の
例を図 1に示す．線分は市街地の構造において主要な要
素の 1つであり，例えば，壁，ポール，ガードレール等
は，多くが線分で構成されている．特に，鉛直の線分は，
大部分の市街地の構造に含まれている．そのため，鉛直
の線分を検出することは，走行可能領域検出において重
要となる．市街地中の 3次元線分を復元する手法として，
Asaiら [10]はバンドル調整を用たオフライン処理による
手法を提案している．しかしながら，走行可能領域検出

のような走行中に行う処理を想定した場合には，多数の
画像を利用するバンドル調整では問題がある．
本論文では，走行可能領域検出を目的とし，単眼カメ
ラを用いて市街地映像中の線分の 3次元位置推定を行う
手法を提案する．鉛直な線分は，カメラの姿勢推定と画
像間の線分の対応付けを基に 3次元復元される．カメラ
の姿勢が既知の場合，正しく復元を行うためには，画像
間の線分の対応付けが必要となる．また，走行可能領域
検出のような走行中に行う処理を想定した場合には，少
数の画像から線分の位置推定を行うことが望ましい．そ
のため，少数の画像間で正しい対応付けを行うために，
多視点幾何拘束や市街地中の線分の特徴，車両の動きの
事前知識を用いる．また，実験では，抽出した 3次元線
分が走行可能領域検出に十分利用可能であることを示す．
以降，2節で線分の 3次元位置推定手法について説明
する．3節で線分の 3次元位置推定の実験と，検出した
3次元線分を走行可能領域検出への適用した結果につい
て述べる．最後に，4節でまとめる．

図 1 市街地の例．壁，ポール，ガードレールのように，市街
地の構造の多くは線分を含む．
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図 2 線分の 3次元位置推定手法の流れ.

2. 線分の 3次元位置推定手法

2. 1 手法の概要

本論文では，無限の長さをもつ細長い形状を直線と呼
び，有限の長さで両端点をもつ形状を線分と呼ぶ．画像
上の線分の幾何的な対応関係を求めるには，一般的に 3

視点以上が必要である．そのため提案手法では，線分の
3次元位置推定は，車載カメラ映像から得た連続する 3

枚の画像により行う．正確な自車の位置が分かっている
とすると，線分の 3次元位置推定のためには，画像中の
正確な線分の対応付けが問題となる．そこで，本研究で
は，線分間の対応付けに焦点を当てる．提案手法の方針
は以下のとおりである．まず，線分の対応付けの候補を
2視点幾何拘束を用いて探索する．ここで，2視点幾何
拘束では対応が一意に定まらないという問題がある．そ
こで，さらに 3視点幾何拘束を用いてさらに対応を絞り
込む．より対応付け精度を高めるために，線分の色特徴
やカメラの動きの事前知識を導入する．
提案手法は (1)エゴモーション推定，(2)線分検出，(3)

線分間の対応付け，(4)線分の結合，(5)3次元復元の 5

つのステップで構成される．手法の流れを図 2に示す．
(1)のエゴモーション推定のステップでは，映像からカ
メラの姿勢を推定する．ここでは，画像間の SIFTキー
ポイント [13]の対応付けにより，各画像におけるカメラ
行列と基礎行列を求める．(2)と (3)のステップでは，カ
メラの姿勢を用いて，画像中の線分の検出と対応付けを
行う．ここで，背景と前景の状態によって，本来は 1本
の線分であるにもかかわらず，2本以上に分断されるこ
とがある．そこで，(4)では分断された線分の結合を行
う．最後に (5)で，カメラの姿勢と線分の対応付けから，
線分を 3次元復元する．
本論文では，時刻 T1，T2，T3 (T1 < T2 < T3)で撮影

された画像をそれぞれ画像 1，2，3と表記する．また，
図 3のように，対応付いた線分の 3つ組を [s1, s2, s3]と表

画像 1

画像 2

画像 3

カメラ行列 基礎行列車両の進行方向
線分

P1

P2

P3

F32

F12

s2

s1

s3

図 3 視点間の幾何パラメータ.

記する．画像 1，2，3のカメラ行列をそれぞれP1，P2，
P3 とする．ここで，カメラ行列とは，カメラの姿勢を
表わす 3× 4の行列である．また，行列F12，F32は，画
像 1と画像 2，3の間の基礎行列とする．

2. 2 線 分 検 出

画像から線分を検出するために LSD（Line Segment

Detector）[14]を用いる．LSDは輝度値の勾配を基に線
分を検出する手法であり，線分の両端点の座標だけでな
く，線分の幅も計測可能である．

2. 3 2視点幾何拘束を用いた線分の対応付け

画像 1，2，3中の対応する線分の 3つ組 [s1, s2, s3]を
得ることが，ステップ (2)の線分の対応付けの目的であ
る．そのために，ある線分 s2 に対応する線分 s1，s3 を
探索する．ここではそれに先立ち，2視点幾何拘束とカ
メラの動きの事前知識により，s2に対応する線分の組の
おおまかな候補 [s1, s2]，[s2, s3]を探索する．
2. 3. 1 エピポーラ拘束による探索
線分 s2 上の点 xと，基礎行列 F12 が与えられるとす
ると，画像 1上の点はエピポーラ線 r′上に存在する [11]．

r′ = F12x (1)

図 4のように，対応する線分の候補はエピポーラ線と交
差する．図 4では，線分 s2 上の任意の点 xに対応する
エピポーラ線 r′を点線で，対応する線分の候補を太い実
線で示している．線分 s2 上のすべての点に対してエピ
ポーラ線を計算し，交差する線分を見つけることで，対
応付けの候補を探索する．画像 1と同様に，画像 3に対
しても対応付けの候補を探索する．
2. 3. 2 カメラの動きの事前知識による探索
対応付け候補の誤りを削減するために，カメラの動き
の事前知識を導入する．車両は前方に進むと仮定でき
る．さらに，画像上のエピポールはカメラの進行方向を
示す．そのため，車両が進むにつれ，線分はエピポール
から遠ざかる．そこで，エピポールと線分の重心の位置
との距離が正しい順番となるような 3つ組 [s1, s2, s3]を
選択する．
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図 4 2視点幾何拘束を用いた線分間の対応付け．対応する線
分の候補はエピポーラ線と交差する．

2d

1d

s1 と s3 から復元した線分

s1 と s3 からの
再投影された線分

s2

図 5 線分間の幾何的な距離の計算．距離は再投影誤差により
計算する．

2. 4 3視点幾何拘束を用いた線分間の対応付け

2視点幾何拘束により対応付けの候補を探索した後，
さらに 3視点幾何拘束により絞り込みを行う．次の 2つ
の距離を対応付けに用いる．

• 幾何的な距離 dg
• 色特徴による距離 dc

市街地中には多くの鉛直の線分が存在するため，誤った
線分の 3つ組が 3視点幾何拘束を満たす場合がある．そ
のため，これらを除くために色特徴による距離を導入す
る．dg，dcがそれぞれしきい値 θg，θc以下ならば，3つ
組 [s1, s2, s3]を採択する．
2. 4. 1 幾何的な距離 dg

線分の再投影誤差を幾何的な距離として用いる．まず，
3次元空間中の線分を画像上の s1，s3を用いて復元する．
次にカメラ行列 P2 を用いて，復元した線分を画像 2に
再投影する．このとき，再投影した直線と画像 2上の線
分 s2 との距離を，次式で計算する．

dg = d1 + d2, (2)

ここで，d1，d2は再投影された直線と，画像 2上の線分
s2 のそれぞれの端点との距離である（図 5）．
π1，π3 を画像 1，2上の線分とそれぞれのカメラ中心

により構成される面とすると，3次元空間中の復元され
た線分は，π1 と π3 の交差する面として求められる．

π1 = PT
1 r1, (3)

π3 = PT
3 r3, (4)

ここで，r1，r3 は線分 s1，s3 を示す．

w

2v

1v

図 6 線分の色特徴．色特徴ベクトル v = [v1,v2]は，線分領
域の両側部分に沿った画素値を含む．

2. 4. 2 色特徴による距離 dc

線分の色特徴を計算するために，提案手法では線分の
周囲の画素値を用いる．線分は面のつなぎ目や背景と前
景の境界に現れるが，背景と前景の境界は視点や画像の
ぼけのため，見た目が変化する．そのため，色特徴を計
算するために，これらの線分上の画素は除外する．
線分の画素を比較するために，F-guided matching [12]

と以下で述べる線分の性質を用いる．F-guided matching

は，図 4と同様に，基礎行列から計算したエピポーラ線
から，線分上の画素間の対応関係を得る手法である．ま
た，線分は面のつなぎ目や背景と前景の境界に現れるた
め，少なくとも線分のどちらかの側は，視点の異なる画
像中でも同じ前景物体に含まれるという性質がある．そ
のため，色特徴による距離を計算する際，線分のどちら
か一方の側のみを用いる．
色特徴による距離を計算するには，まず s2に関する色
特徴ベクトル v = [v1,v2]を作成する．ここで，線分の
幅 wは LSDにより得られ，図 6のように，vは s2の両
側の画素値を含む．F-guided matchingを用い，基礎行
列 F12，F32から s1，s3の色特徴ベクトル v′ = [v′

1,v
′
2]，

v′′ = [v′′
1 ,v

′′
2 ]を求める．v, v′，v′′ 間の色特徴による距

離は次式により計算する．

dc(v,v
′,v′′) = min

{
∥ v1 − v′

1 ∥L1+ ∥ v1 − v′′
1 ∥L1,

∥ v2 − v′
2 ∥L1 + ∥ v2 − v′′

2 ∥L1
}
,

(5)

ここで，∥ · ∥L1はベクトルの L1ノルムを表わす．また，
dc は 0 <= dc <= 1の範囲に正規化する．

2. 5 線分の結合

背景と前景の状態によって，本来は 1本の線分である
にもかかわらず，2本以上に分断されることがある．そ
こで，クラスタリングにより，分断された線分の結合を
行う．N 個の 3つ組 [s

(1)
1 , s

(1)
2 , s

(1)
3 ], . . . , [s

(N)
1 , s

(N)
2 , s

(N)
3 ]

が線分間の対応付けにより得られているとする．1つの
s
(n)
1 が複数の s

(n)
2 に対応づいている場合，これらの s

(n)
2

は同じ線分に属していると考えることができる．そこで，
ある 3つ組の対の中に同じ線分を含むならば，その対は
同じクラスタに統合する．図 7では，3つのクラスタに
統合された例である．最後に，クラスタリング結果を用
い，同じクラスタの線分を 1つの線分に結合する．
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図 7 線分の結合のためのクラスタリング．ノードは画像中の
線分を表し，エッジは対応する 3つ組を示す．この例で
は，線分は 3つのクラスタに統合される．

表 1 提案手法と比較手法の条件
比較手法 1 比較手法 2 比較手法 3 提案手法

幾何的な
距離

なし あり あり あり
色特徴に
よる距離

線分周囲 なし 線分上 線分周囲

2. 6 3次元復元

対応する 3つ組 [s1, s2, s3]から，線分を 3次元復元す
る．3次元空間中の線分は，各画像のカメラ中心と画像
上の線分のなす面の交わる線である．ここで，面同士の
なす角が小さい場合，線分の位置推定精度は低下する．
そのため，面 π1，π3のなす角ががしきい値 θa以下の場
合は，それらの面により構成される線分を除外する．ま
た，画像情報のみではスケールは復元できないため，3

次元復元した構造のスケールは車両の速度から取得する．
最後の，壁やポールなどの鉛直な線分は走行可能領域検
出において特に重要なため，鉛直に近い線分のみを残し，
他は除去する．

3. 実験と考察

提案手法の有効性を調査するために，市街地で撮影し
た映像を用いて実験を行った．まず，線分の 3次位置推
定と線分の対応付けの精度の調査を行った．また，検出
した 3次元線分を用いて，走行可能領域検出を行った．

3. 1 実 験 条 件

線分の対応付け精度を評価するために，対応付けの失
敗した割合を調査した．また，提案手法を次の 3つの手
法と比較した（表 1）．比較手法 1は，幾何的な距離を
使用しない．比較手法 2は，色特徴による距離を使用し
ない．また，比較手法 3は，色特徴を線分上から抽出し
た（提案手法は色特徴を線分の周囲から抽出する）．比
較手法 1，2のしきい値 θc，θg は，提案手法と同じとし
た．比較手法 3の色特徴のしきい値は，提案手法とほぼ
同じ数の線分が検出される値に設定した．
エゴモーションは SIFTキーポイント [13]から推定し

た．SIFTキーポイントの画像間の対応から，基礎行列
とカメラ行列を計算した．
映像は車両のフロントガラスに装着した民生用の HD

カメラで撮影した．元映像は 1,920 × 1,080 ピクセル，
29.97 fpsであるが，960 × 540ピクセル，6.0 fpsに変換
して使用した．車両の速度は普及型GPSで測定した．10

表 2 10シーン中の対応付いた線分の数
比較手法 1 比較手法 2 比較手法 3 提案手法

対応数 503 705 354 379

誤り数 62 89 6 0

誤り率 [%] 12.3 12.6 1.7 0.0

個のシーンを評価に用いた．しきい値の値は θg = 3.0ピ
クセル, θc = 0.06，θa = 0.3度とした．カメラの内部パ
ラメータは，あらかじめキャリブレーション [15]によっ
て求め，映像の歪みは除去した．

3. 2 線分の 3次元位置推定の結果

線分の 3次元位置推定の例を図 8に示す．図 8(a)は
LSDの結果を示しており，画像 1，2，3でそれぞれ 513，
505，534本の線分が検出された．図 8(b)は対応付いた
線分を示しており，39本の線分が対応付いた．図 8(c)は
復元した 3次元の線分を示している．画像中の点は，推
定されたカメラの位置を示しており，格子の間隔は 2.0m

である．その他の結果を図 9に示す．
10シーン中の対応付いた線分の数を表 2に示す．対
応付け誤りは人手で計数した．提案手法は比較手法と比
べ，最も対応付け誤りが少なかった．
復元した 3次元空間中で図 8(b)中の矢印間の長さを
測定したところ，7.6mであった．実際の長さは 7.8mで
あり，走行可能領域検出に用いるには十分な精度である
と考えられる．
図 8(b)中の遠くにある鉛直な線分が，図 8(c)で鉛直
に復元されない事例が見られた．これは，映像を撮影す
る車両は直進するため，画像間の視差が小さいためで
ある．これを解決する方法として，Manhattan world仮
説 [16]のような，市街地の構造の事前知識を導入する方
法が挙げられる．

3. 3 走行可能領域検出への応用

3. 3. 1 走行可能領域検出手法
前述のように，走行可能領域は道路領域のような車両
が通行可能な領域である．多くの手法は，走行可能領
域は障害物がない領域であるという考えに基づいてい
る [2]．そこで，本手法でもその方針に従い，検出した 3

次元線分を用いることで，単純に道路領域とその他の領
域を区別する．
まず，路面に 3次元線分を投影することで，障害物の
マップを作成する（図 10(a)）．このとき，頭上の標識
などを検出しないために，車両の高さよりも高い場所に
ある線分は除去する．次に，走行可能領域を求めるため
に，道路のそれぞれの側について，障害物の凸包を計算
する（図 10(b)）．2つの凸包の間の領域が走行可能領域
である．
3. 3. 2 走行可能領域の検出結果
前回の実験と同じ映像に走行可能領域検出を適用した．
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(a) 線分の検出結果（画像 1，2，3）

(b) 対応付け結果（画像 1，2，3）

(c) 3 次元復元結果

図 8 線分の 3次元位置推定の例.

(a) シーン 1 (b) シーン 2

(c) シーン 3 (d) シーン 4

図 9 線分の対応付けと 3次元位置推定の結果例.

実験結果の例を図 11に示す．左の図が障害物のマップ
であり，右の図が凸包の一部分を入力画像に重畳表示し
たものである．障害物のマップの格子の間隔は 5.0mで
ある．右図の凸包は，路側にあるポールや壁面などの物
体により生成されており，道路とその他の領域を分離し
ていることがわかる．

4. ま と め

走行可能領域検出を目的とし，単眼カメラを用いて市
街地映像中の線分の 3次元位置を推定する手法を提案し

た．少数の画像間で正しい対応付けを行うために，多視
点幾何拘束や市街地中の線分の特徴，車両の動きの事前
知識を用いた．また，実験では，検出した 3次元線分が
走行可能領域検出に十分利用可能であることを示した．
今後の課題として，より精度を向上させるために，市
街地構造に関する事前知識の導入が挙げられる．また，
より多様な環境で撮影した映像を用いて実験を行う予定
である．
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(a) シーン 1 (b) シーン 2

(c) シーン 3 (d) シーン 4

図 11 走行可能領域検出の適用例．左の図が障害物のマップであり，右の図が凸包の
一部分を入力画像に重畳表示したものを示す．障害物のマップの格子の間隔は
5.0mである．

y

x

z

x

y

凸包凸包

道路

(a) 障害物のマップ (b) 凸包

図 10 走行可能領域検出手法．(a) 路面に 3次元線分を投影．
(b) 凸包で道路とその他の領域を分離.
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