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第 4章

路面画像地図構築

本章では，以下に挙げるカーナビゲーションに必要な技術の中で「2.環境地図構築」に

関する研究について述べる（太字で示す）．

1. 自車位置推定

2. 環境地図構築

3. 経路探索

4. 走行環境認識

5. 情報提示

4.1 はじめに

4.1.1 背景と目的

カーナビゲーションにおいて，路面は走行基盤として重要である．図 4.1に示すような

路面を上空から俯瞰した広範囲の地図が得られれば，第 3 章で述べたような車載カメラ

画像と対応付けることによる高精度な自車位置推定に利用できる．本研究ではこのよう

な地図を路面画像地図と呼び，実際の応用では路面標示の位置や道路の進行方向などの

データを付与したデータベースとして扱う．路面画像地図は，路面のひび割れや路面標示

のかすれなどの補修を目的とした路面性状調査や，ディジタル地図やカーナビゲーショ

ンシステムに対する路面標示や道路形状に関する情報の調査にも利用できる．また，GIS

（Geographic Information System）や，交通シミュレーション，映画やゲーム向けの CG

コンテンツと応用範囲も広い．
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図 4.1 路面画像地図

これらの用途に利用するためには，高解像度かつ遮蔽を含まない高品質な路面画像地図

が必要となる．また，このような路面画像地図を構築するため，高精度な計測装置を搭載

した専用車両が用いられる．しかし，このような専用車両は計測するコストが高いため，

一般車両から撮影された車載カメラ画像を用いて路面画像地図を構築できると有用であ

る．そこで，本研究ではこのような車載カメラ画像を用いて，高解像度かつ遮蔽を含まな

い高品質な路面画像地図を構築することを目的とする．

4.1.2 関連研究

路面画像地図を構築するため，空撮画像および衛星画像から路面領域を抽出することが

考えられる．このような研究では，画像中の道路形状の性質や路面の色情報を利用したセ

グメンテーションにより，路面領域を抽出している [108]．しかし，これらの画像には低

解像度である場所（図 4.2(a)）や，車両などにより路面が遮蔽されている場所（図 4.2(b)）

では，高品質な路面領域が得られない．さらに，高架下やトンネル内では空撮画像から路

面領域を得ることは不可能である．また，路面の状態は時間経過にともない変化するた

め，路面画像地図は定期的に更新する必要がある．しかし，空撮画像および衛星画像は撮

影コストが高いことから，更新周期は長くなる．

一方，車載カメラ画像中の路面領域を繋ぎ合わせることで路面画像地図を構築すること

が考えられる．車載カメラ画像中の自車前方の路面領域は，高解像度かつ遮蔽が含まれ

ないため，構築した路面画像地図も高解像度かつ路面上の遮蔽が存在しないものとなる．

Geigerらは車両の動きを推定することにより，路面領域をモザイキングする手法を提案し

ている [55]．しかし，車両の動き推定には累積誤差が発生するため，広範囲の路面画像地
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(a) 低解像度 (b) 遮蔽を含む路面

図 4.2 路面画像地図の構築に向かない空撮画像

図を構築することは難しい．路面画像地図の構築を目的としたものではないが，基準画像

を利用することで広範囲のモザイキング画像を得る手法が提案されている [112–115]．こ

れらの研究では，衛星画像を位置の基準に用い，UAV（Unmanned Aerial Vehicle）から

撮影した空撮画像をモザイキングしている．モザイキングは，連続する時刻の空撮画像間

と，空撮画像と衛星画像間の対応付けを時系列に繰り返すことにより行っている．この対

応付けは，画像間で定義される目標関数を最小とするイメージレジストレーション [116]

を行うことで，画像間の変換パラメータを求めている．

これらの研究を踏まえて，本研究では空撮画像を位置の基準に用いて，時系列の車

載カメラ画像をモザイキングする．空撮画像と車載カメラ画像の対応付けを考える際，

図 4.3(a)のように路面標示が存在する場所では対応付けが容易である一方，図 4.3(b)の

ようにテクスチャが乏しい路面である場所では対応付けが困難となる．また，図 4.2(b)

のように，空撮画像中の路面標示に遮蔽が含まれている場合も対応付けが難しい．そこ

で，本研究では時系列の車載カメラ画像をフレーム間で対応付けながら，空撮画像と対応

付けやすいフレームのみを対応付けることで路面画像地図を構築する．また，空撮画像と

車載カメラ画像をより精度良く対応付けるため，これらのイメージレジストレーションを

行う際に，路面標示領域に対して重みを付けた目標関数を導入する．
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(a) 路面標示が含まれる場合 (b) 路面標示が含まれない場合

図 4.3 車載カメラ画像中の路面標示

4.1.3 本章の構成

以降，4.2節で路面画像地図の構築手法について述べる．4.3節で実験結果を示し，考察

する．そして，4.4節で本章をまとめる．

4.2 路面画像地図の構築

図 4.4に路面画像地図構築の概要を示す．提案手法では，各時刻の車載カメラ画像を路

面画像に変換し，空撮画像上でモザイキングすることにより路面画像地図を構築する．こ

のような手法は，イメージモザイキング（もしくはビデオモザイキング）として知られて

いる [117, 118]．通常，イメージモザイキングは連続する画像のみを用いることで大きな

画像を得るが，提案手法では全体の位置合わせのために空撮画像を基準として用いる．本

研究では，以下のような空撮画像を路面画像地図の構築のために用いる．

1. 低解像度な空撮画像

2. 路面上に遮蔽を含む空撮画像

そして，各時刻 tの路面画像を空撮画像上へ変換する平面射影変換行列をAt とする．ま

た，本章では前章と同様に，任意の時刻の路面画像をフレームと呼ぶ．
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キーフレームの選択
路面画像と空撮画像のイメージレジストレーション

モザイキング
各フレームのモザイキング領域の算出

路面画像地図

車載カメラ画像系列 空撮画像
連続するフレーム間の対応付け

図 4.5 路面画像地図構築の流れ

4.2.1 提案手法の流れ

図 4.5 に提案手法の流れを示す．入力として，車載カメラ画像系列と空撮画像を与え

る．空撮画像は低解像度であるものや，路面が車両などにより遮蔽されているものを含

む．車載カメラ画像は路面画像に変換した上で処理を行う．はじめに連続する路面画像フ
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(a) 車載カメラ画像 (b) 路面画像

図 4.6 モザイキングに用いる路面領域

レーム間の対応付けを行うことで，フレーム間の変換行列Mt を求める．次に，路面画像

系列から空撮画像と対応付けやすいフレームをキーフレームとして選択する．キーフレー

ムは系列全体を等間隔に分割した区間から 1フレームずつ選択する．そして，キーフレー

ムとした路面画像と空撮画像をイメージレジストレーションにより対応付ける．この結果

を用いて，キーフレーム以外の各フレームのモザイキング領域を算出する．最後に，これ

らの結果を用いて系列全体をモザイキングすることで，路面画像地図を得る．

以降，各処理の詳細を述べる．

4.2.2 路面画像への変換

3.2.3節で述べた手法により，平面射影変換行列Pを用いて，車載カメラ画像（図 4.6(a)）

から路面画像（図 4.6(b)）に変換する．この路面画像をモザイキングに用いる路面領域と

して用いる．全てのフレームに対して同じ Pを用いる．
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4.2.3 連続するフレーム間の対応付け

時系列の路面画像をフレーム間で対応付けることにより，フレーム間の平面射影変換行

列Mt を求める．時刻 tの路面画像を It と表す．Mt は，It−1 上に It を変換する平面射

影変換行列であり，これらをイメージレジストレーションすることで求める．連続する時

刻の路面画像は輝度などの変化が小さいため，画像間の類似度として輝度の二乗誤差を用

いる．次式の目標関数 E(Mt)を最小化するMt を求める．

E(Mt) =
∑

x∈It−1

||It−1(x)− It(Mtx)||2 (4.1)

この最小化は，Szeliskiらの手法 [119]により行う．

そして，全てのフレーム間のMt を求める．

4.2.4 キーフレーム選択

図 4.7に示すように，車載カメラ画像系列をK 区間に等分割し，各区間からキーフレー

ムを選択する．本論文では，路面画像中に路面標示が多いほど空撮画像と対応付けやすい

ものと考える．路面標示は，路面に比べ輝度が高いため，しきい値 ρ以上の輝度値を持つ

画素数を選択基準とする．そして，各区間中でこの選択基準が最大となるフレームをキー

フレームとして選択する．各区間から選択したキーフレームの時刻を t′k (k = 1, . . . ,K)

と表す．

4.2.5 路面画像と空撮画像間の対応付け

キーフレームにおける路面画像と空撮画像間を対応付ける．路面画像フレーム間の対応

付けと同様にイメージレジストレーションを行う．路面画像と空撮画像は撮影された時期

が異なるなどの撮影条件の違いを含むため，両画像を輝度で正規化する．ここで，空撮画

像を J と表す．そして，次式の目標関数 E(At′k
)を最小化するAt′k

を求める．

E(At′k
) =

∑
x∈It′

k

w(J(x))||J(x)− It(At′k
x)||2 (4.2)

ここで，w(J(x))は重み関数を表し，次式で定義する．

w(J(x)) =

{
ω (> 1) J(x) ≥ ρ

1 otherwise
(4.3)
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kt′1−′kt2−′kt

k1−k2−k

t t t

図 4.7 キーフレームの選択

これは，画像中の路面標示を精度良く対応付けるために導入する重み関数である．路面標

示は道路面中で高い輝度を持つため，提案手法ではしきい値 ρ以上の輝度の画素を路面標

示とする．そして，路面標示の画素に対して重み ω (> 1) を設定し，画像間の対応付け

を行う．目標関数 E(At)の最小化は，Szeliskiらの手法 [119]により行う．また，初期値

A
(0)
t′k
は，既に求めたMt を用いて，次式で与える．

A
(0)
t′k

= Mt′k
Mt′k−1 · · ·At′k−1

(4.4)

4.2.6 各フレームのモザイキング領域の算出

キーフレームにおける対応付け結果を用いて，キーフレーム以外の各フレームのモザイ

キング領域を算出する．まず，任意の時刻 t におけるモザイキング領域は，At (t′k−1 <
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路面画像

空撮画像

t

図 4.8 モザイキング

t < t′k)によって与えられる．そして，At は，そのフレームの前後のキーフレームにおけ

るAt′k−1
,At′k

を用いて算出する．路面画像の 4端点を，At′k−1
,At′k

を用いて空撮画像上

へ変換した点の座標を a1 ∼ a4，b1 ∼ b4 とする．そして，これらの点の座標を線形補間

することにより，時刻 tのモザイキング領域の 4端点の座標 c1 ∼ c4 を次式で求める．

ci = (1− α)ai + αbi (i = 1, . . . , 4) (4.5)

α =
t− t′k−1

t′k − t′k−1

(4.6)

最後に，路面画像の 4端点の座標と c1 ∼ c4 の対応から，At を算出する．

4.2.7 路面画像のモザイキング

図 4.8に示すように，各時刻の路面画像をAt を用いて空撮画像上に変換することでモ

ザイキングする．モザイキングは時系列に行い，時刻の異なる複数の画像を重畳する場合
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には，時刻の新しい画像により既に張り付けた画像を上書きする．

4.3 実験

実際に撮影した車載カメラ画像および空撮画像を用いて，提案手法により路面画像地図

の構築を行った．

4.3.1 実験条件

本実験では，以下のように空撮画像の条件が異なる 2 系列の車載カメラ画像系列を用

いた．

• 系列 1：空撮画像が低解像度である系列

• 系列 2：空撮画像中の路面上に遮蔽を含む系列

いずれの系列の車載カメラ画像は，500フレームであった．

本実験に用いた車載カメラ画像の解像度は 640× 480 pixels，フレームレートは 30 fps

であった．また，車載カメラの設置位置は地平面から高さ 1.6 m，画角は約 36◦，焦点距

離は車載カメラの解像度から求めた．対応付けに用いる車両前方の路面領域を d0 = 5 m，

d1 = 30 m，w = 6 mとした．これらのパラメータは 3.3.2で定義した車両モデルのもの

である．

空撮画像は，元の解像度が約 3 cm/pixelであるものを用いた．系列 1の空撮画像に対

しては，評価のため，約 15 cm/pixelに低解像度化して用いた．

その他のパラメータについては，予備実験によりイメージレジストレーションの重み

ω = 100，路面画像に対するしきい値 ρ = 150とした．また，K = 10としてキーフレー

ムを選択し，車載カメラ画像系列の最初と最後のフレームをキーフレームに含めた．最初

のフレームにおける車載カメラ画像と空撮画像の対応付けの初期パラメータA0 は人手に

より与えた．

評価基準

構築した路面画像を評価するため，本実験では以下の 3つの指標を用いた．

1. 解像度：

実寸が分かっている路面標示の大きさを，構築した路面画像中の路面標示の画素数
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(a) t = 0 (b) t = 20 (c) t = 40 (d) t = 60

(e) t = 80 (f) t = 100 (g) t = 120 (h) t = 140

(i) t = 160 (j) t = 180 (k) t = 200 (l) t = 220

(m) t = 240 (n) t = 260 (o) t = 280 (p) t = 300

(q) t = 320 (r) t = 340 (s) t = 360 (t) t = 380

(u) t = 400 (v) t = 420 (w) t = 440 (x) t = 460

図 4.9 車載カメラ画像（系列 1）



4.3 実験 69

(a) t = 0 (b) t = 20 (c) t = 40 (d) t = 60

(e) t = 80 (f) t = 100 (g) t = 120 (h) t = 140

(i) t = 160 (j) t = 180 (k) t = 200 (l) t = 220

(m) t = 240 (n) t = 260 (o) t = 280 (p) t = 300

(q) t = 320 (r) t = 340 (s) t = 360 (t) t = 380

(u) t = 400 (v) t = 420 (w) t = 440 (x) t = 460

図 4.10 車載カメラ画像（系列 2）
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図 4.11 基準点：図中の◯印により表す．

で割ることにより算出した．

2. 遮蔽の占有率：

路面領域中に存在する車両などの遮蔽とみなされる画素の数を数え，全体に対する

割合として算出した．

3. 基準点における平均誤差：

元の空撮画像に対する構築された路面画像の歪みの指標として，各画像から同じ地

点を示す基準点の位置の平均誤差を用いた．本実験では，基準点として路面領域中

に存在する路面標示の端点をプロットして用いた．図 4.11に基準点の例を示す．
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(a) 空撮画像：対象とした道路領域をハイライトで表示する．

(b) 構築した路面画像：ハイライトで表示する．

図 4.12 空撮画像および構築した路面画像（系列 1）
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(a) 空撮画像：対象とした道路領域をハイライトで表示する．

(b) 構築した路面画像：ハイライトで表示する．

図 4.13 空撮画像および構築した路面画像（系列 2）
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4.3.2 実験結果と考察

図 4.12(b) に系列 1，図 4.13(b) に系列 2 の路面画像地図の構築結果を示す．また，

表 4.1に各系列の解像度，遮蔽の占有率，基準点の平均誤差を示す．

高解像度化の効果

系列 1，2ともに構築後の路面画像地図の解像度は，約 1 cm/pixelとなった．これによ

り，元の空撮画像に対して高解像度なものを得られることを確認した．図 4.14に，系列

1の同地点における空撮画像と路面画像画像の拡大図を示す．これから，元の空撮画像で

は形状が視認できなかった路面標示が，路面画像地図では鮮明になったことが分かる．

遮蔽の除去率

系列 2では，路面に対する遮蔽の占有率が 16 %から 7 %に改善した．図 4.15に，系

列 2中の同地点における元の空撮画像と構築した路面画像地図の一部を拡大したものを示

す．この図より，路面標示を遮蔽していた車両が除去され，路面標示が視認できるように

なっていることが分かる．しかし，同地点の画像を切り出したにも関わらず，路面標示の

位置ずれが発生していた．これは，イメージレジストレーションを行う際に，空撮画像中

の遮蔽が影響を受けたことが原因である．このため，あらかじめ車両などを検出する必要

がある．

また，構築後の遮蔽の占有率が 7 %であった理由として，車載カメラ画像中に駐車車両

や隣接車線を並走する車両が存在したことが挙げられる．本研究では，自車前方の路面領

域には遮蔽が含まれないと仮定したが，このことが実際に成り立つ範囲に関して調査する

必要がある．

路面画像地図の位置の精度

表 4.1 から，路面画像地図の基準点の平均誤差は，系列 1 では 48 cm，系列 2 では

72 cmとなった．これより，低解像度である空撮画像よりも路面に遮蔽を含む空撮画像の

対応付けが難しいことが分かった．これらの結果は，自車位置推定に用いるためにはまだ

不十分であるため，改善の余地がある．
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路面の対応付けの精度

提案手法で工夫した点の 1つである空撮画像と車載カメラ画像を対応付ける際のレジス

トレーションの評価関数に対する重み付けの効果を確認するため，予備実験として重み付

けを行わない対応付け手法と比較した．この結果，系列 1における基準点の平均誤差が，

重み付けを行わない場合に比べて約 10 cm減少し，重み付けの効果を確認した．より高

精度な対応付けを行うためには，車載カメラ画像と空撮画像の解像度の違いを考慮したレ

ジストレーションの目標関数を導入する必要があると考えられる．

キーフレーム選択の精度

提案手法では路面標示が多く存在するキーフレームのみを空撮画像と対応付けた．これ

に対して全ての車載カメラのフレームを対応付けに用いて実験を行ったところ，路面標示

が少ないフレームにおいて対応付けに失敗し，正しく路面画像地図を構築できなかった．

提案手法のもう 1 つの工夫点である路面標示が多く存在するキーフレームのみを空撮画

像と対応付けた場合との比較として，全ての車載カメラのフレームを対応付けに用いた場

合，路面標示が少ないフレームにおいて対応付けに失敗した．このことから，提案手法に

よるキーフレーム選択の有効性を確認した．また，本章ではキーフレームは車載カメラ画

像に含まれる路面標示を基準として選択したが，空撮画像に対しても基準を設けることも

必要と考えられる．

自然な画像合成の必要性

路面画像地図には，周辺の建物による影の影響で道路面の輝度が異なる場所や，モザイ

キング時に画像のエッジが不連続になる場所が見られた．実際に利用する際には，輝度が

一定で，エッジが連続している路面画像地図になるように自然な画像合成が必要となる．

複数系列の統合の必要性

本実験では，2系列の車載カメラ画像系列のみを対象として路面画像地図の構築を行っ

た．しかし，一度の走行で得られる路面領域は，1 台の車両が走行した範囲に限られる．

このため，市街地全体の路面画像地図を構築するためには，複数回の走行により構築され

た路面画像地図を統合することが必要となる．
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4.4 おわりに

本章では，第 2章で述べたカーナビゲーションに必要な要素技術のうち，「2.環境地図

構築」に関する研究を行った．第 3章で述べた自車位置推定や，路面性状調査などを行う

ためには，高解像度かつ遮蔽を含まない路面画像地図が必要となる．本研究では，空撮画

像を位置合わせの基準として用い，車載カメラ画像中の路面領域をモザイキングすること

で路面画像地図を構築した．自車前方の路面領域は高解像度かつ遮蔽を含まないため，構

築された路面画像地図も高解像度かつ遮蔽を含まないものとなる．低解像度な空撮画像

や，路面上に遮蔽が含まれている空撮画像を地図構築の基準として用いて実験を行った結

果，高解像度かつ遮蔽を含まない路面画像地図が構築できることが確認できた．
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(a) 元の空撮画像

(b) 構築した路面画像地図

図 4.14 高解像度化

(a) 元の空撮画像

(b) 構築した路面画像地図

図 4.15 遮蔽の除去
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第 5章

路面標示検出

本章では，以下に挙げるカーナビゲーションに必要な技術の中で「4.走行環境認識」に

関する研究について述べる（太字で示す）．

1. 自車位置推定

2. 環境地図構築

3. 経路探索

4. 走行環境認識

5. 情報提示

5.1 はじめに

5.1.1 背景と目的

路面標示は，図 5.1に示すように，道路面に印字された文字や記号であり，交通事故の

防止や道路交通の円滑化のために設置されるものである．車載カメラ画像から路面標示を

検出し，その種類を認識することにより，進行方向の提示，一時停止の支援などを行うこ

とができる．なお，本研究では走行領域の境界を表す区画線は，性質の異なるものとして

検出対象としない．

路面標示の検出は，通常車載カメラ画像を図 5.2に示す路面画像に変換し，この画像か

ら検出する．これにより，路面標示の大きさや形状を正規化することができるため，検出

が簡便になる．路面標示は，規格により形状や大きさが定まっているため，同じ種類の路

面標示は路面画像中では位置によらず，ほぼ一定となる．しかし，図 5.2に示すように，
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図 5.1 車載カメラ画像: 矩形は検出される路面標示を表す．

路面画像中の路面標示には，解像度や形状，ぼけなどの見えの違いが生じるため，検出性

能が低下する問題がある．本章では，このような見えの変化に対して頑健に路面標示を検

出することを目的とする．

5.1.2 関連研究

路面標示は路面に比べ，高い輝度を持つため，輝度に対するしきい値処理を行うこと

で，候補領域を検出することができる．そして，この候補領域に対して識別処理を行うこ

とで，路面標示の検出結果とする．路面標示の種類を識別するものとして，Liらは路面標

示の輪郭情報を用いている [76]．この手法では，図 5.2のようにぼけにより明瞭な輪郭が

得られない場合に精度が低下する．また，三宅らはニューラルネットワークを利用して路

面標示を識別している [75]．彼らの手法では，欠けやかすれを含む路面標示の識別を行う

ことができる．しかし，実環境の路面標示を識別するためには，様々な見えの変化を考慮

しなければならない．また，これらの手法は路面標示の種類を識別するものであり，路面

標示とそうでないものの識別は行っていない．
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図 5.2 路面画像中の路面標示の見え：路面画像中の位置に応じて，形状，解像度，

ぼけ方が異なる．

一般的な物体検出手法では，見えの変化を含んだ対象の画像を多数収集し，識別器に学

習させることにより，見えの変化に対して頑健に対象を検出している．対象の見えの変化

が大きいほど，様々な見えを持つ画像を学習させる必要がある．一方で，学習に用いる画

像に含まれる見えの変化が大きすぎる場合，対象以外のものを対象として誤識別すること

が考えられる．路面標示を対象とした場合，図 5.2に示すように，車両に近い位置では形

状が高解像度かつ形状が明瞭な見えを持ち，遠い位置ほど低解像度かつ形状がぼけた見え

となる．これから，路面標示の見えが路面画像中の位置に依存していることが分かる．本

研究ではこの路面標示の性質を利用して，路面画像中の位置に応じて学習した識別器を複

数用いることにより，路面標示の検出精度の向上を図る．本論文では，このような識別器

を位置依存型識別器と呼ぶ．また，位置依存型識別器の学習には，車載カメラ画像中の任

意の位置における路面標示の学習画像を必要とする．しかし，このような学習画像を人手
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で収集することは，コストが高い．このため，生成型学習法 [85]を適用することにより，

位置依存型識別器の学習を行う．生成型学習法を適用する際，識別対象に適した学習画像

を生成するための生成モデルが重要となる．提案手法では，3次元空間中の路面標示に対

する車両の位置・姿勢を考慮した生成モデルを用いる．

5.1.3 本章の構成

以降，5.2節では位置依存型識別器を用いた路面標示の検出手法，5.3節では生成型学習

法を用いた位置依存型識別器の学習法について述べる．そして，5.4節で実験結果を示し，

5.5節で考察する．最後に 5.6節で本章をまとめる．

5.2 位置依存型識別器を用いた路面標示検出

本節では，車載カメラ画像から位置依存型識別器を用いて，路面標示の検出を行う手法

について述べる．

5.2.1 特徴量と識別器

路面標示の画像特徴量を HOG（Histograms of Oriented Gradients）特徴量 [80]で記

述し，識別器には SVM（Support Vector Machine）を用いる．HOG特徴量と SVMを

用いた物体検出手法は，歩行者 [80]や車両 [69]，道路標識 [74]などを対象として幅広く

用いられており，高い検出精度が報告されている．

HOG特徴量は，画像の局所領域における輝度の勾配方向をヒストグラム化した特徴量

であり，照明変化や局所的な形状変化に頑健である．このため，本研究で扱う路面標示の

検出に対しても，HOG特徴量は有効であると考えられる．

一方，SVMは汎化性能の高い識別器であり，多くの識別問題において利用されている．

本研究では，複数の種類の路面標示を識別するため，マルチクラス SVM [120]を用いる．

5.2.2 路面画像への変換

3.2.3で述べた手法により，平面射影変換行列Pを用いて，車載カメラ画像（図 5.1）を

路面画像（図 5.2）に変換する．本研究では車載カメラ画像ごとに共通の Pを用いる．
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(a) 路面画像 (b) 抽出結果

図 5.3 候補領域の抽出

5.2.3 候補領域の抽出

路面標示は，一般的に道路面に対して高い輝度を持つ．このことを利用し，輝度に対す

るしきい値処理によって，路面標示の候補領域を抽出する．図 5.3（a）に示す路面画像か

ら抽出された候補領域の例を図 5.3（b）中の矩形で示す．

候補領域抽出の手順を次に示す．

1. 路面画像を 2値化し，その画像に対してラベリング処理を行う．

2. ラベリング処理の結果，得られた各領域に外接する矩形領域を算出し，候補領域と

する．

3. 得られた候補領域には，図 5.4（a）に示すように，路面標示の欠け・かすれなどの

影響により，複数に分断されたものが存在する．このため，矩形の境界の距離がし
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(a) 統合前 (b) 統合結果

図 5.4 分断された路面標示の統合

きい値以下である複数の候補領域を包含する領域を，図 5.4（b）に示すように新た

な候補領域とする．

4. 各候補領域の大きさに対してしきい値処理を行うことで，路面標示として不適当な

大きさの候補領域を除去する．

5. 最後に，路面画像から候補領域にマージンを加えたものを，候補領域画像として切

り出す．このとき，候補領域の位置を矩形の左上の座標 (x, y)と表す．

5.2.4 HOG特徴量の算出

切り出した各候補領域の大きさを正規化し，HOG特徴量 vを算出する．HOG特徴量

の詳細な算出法については，Dalalらの文献 [80]に譲る．

5.2.5 位置依存型識別器を用いた候補領域の識別

位置依存型識別器を用いて，任意の位置から抽出された候補領域を検出対象とする各種

類の路面標示，あるいは非路面標示に識別する．入力された候補領域の識別結果は，その

位置の近傍の識別器の出力結果を統合することで得る．

候補領域の位置 (x, y) において，その候補領域の HOG 特徴量 v を識別する識別器を

f(v|x, y)とする．N 種類の路面標示を検出対象とした場合，f(v|x, y)は識別結果として
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図 5.5 識別器の配置

{0, . . . , N}のいずれかの値を出力する．ここで，出力結果 {1, . . . , N}は対応する路面標

示の種類を，出力結果 0は非路面標示を表す．提案手法では，図 5.5に示すように等間隔

に配置した I × J 個の識別器 fi,j(v|x, y) を用いる．これらの識別器は，5.3 節で述べる

生成型学習法により，事前に学習されているものとする．そして，これらの識別器を用い

て，任意の位置 (x, y)における f(v|x, y)の出力結果を得る．

f(v|x, y) の出力結果は，図 5.6 に示すように，候補領域の位置 (x, y) に対する近傍

の 4 つの識別器から求める．ここで，f(v|x, y) の出力結果がクラス k となる確率を

p(v, x, y, k)(∈ [0, 1])と表す．このとき，(x, y) 近傍の 4 つの識別器の出力から，出力結

果がクラス kである確率を求める．具体的には，近傍の識別器が出力する各クラスの確率
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図 5.6 識別結果の統合

を以下のように線形補間で統合することにより，p(v, x, y, k)を求める．

p(v, x, y, k) = (1− αx)(1− αy)pi,j(v, x, y, k)

+ αx(1− αy)pi+1,j(v, x, y, k)

+ (1− αx)αypi,j+1(v, x, y, k)

+ αxαypi+1,j+1(v, x, y, k)

(5.1)

αx, αy は，(x, y)から各識別器までの距離 αx, αy ∈ [0, 1]を表す．

そして，クラスに属する確率が最大となるものを識別結果 kresult とする．

kresult = argmax
k=0,··· ,N

p(v, x, y, k) (5.2)
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5.3 生成型学習法を用いた位置依存型識別器の学習

位置依存型識別器の学習には，車載カメラ画像中の様々な位置で収集した学習画像を用

いる必要がある．しかし，実際にこのような学習画像を人手で収集することはコストが高

い．そこで，本研究では識別器の学習に生成型学習法を利用する．生成型学習法は，少数

の原画像から形状やぼけなどの様々な変化を含んだ多数の学習画像を生成する手法であ

る．多数の学習画像を収集する必要がないため，効率的な学習が可能となる．路面標示の

ように大きさや形状が規格で定められた対象は，その規格に沿った画像を原画像として用

いることができるため，生成型学習は特に有効である．本研究では，路面標示の形状変化

を扱うため，路面標示に対する車載カメラの 3次元の位置と姿勢を考慮して，路面標示画

像を生成する．従来の生成型学習法 [85] は，カメラに正対している場合が多い道路標識

を生成の対象としているため，カメラの光軸と道路標識の中心が一致するモデルを用いて

いる．このため，実画像に近い路面標示を生成するためには不十分であると考える．そこ

で，車載カメラ画像中の位置に応じた識別器を学習するため，車載カメラと路面標示の位

置関係，および車両の姿勢を考慮した生成型学習法を適用する．

5.3.1 生成モデル

本研究では，車両の走行方向に対して路面標示が前方に存在すると仮定する．そして，

この環境下において撮影されるであろう路面標示を含む車載カメラ画像を生成する．路面

標示画像の生成を行う環境として，車両と路面標示の位置関係，車載カメラの内部特性を

考慮する．車両と路面標示の位置関係を表すため，図 5.7に示す車両モデルを考える．本

研究では，車載カメラは車両に固定し，姿勢が一致するものとする．車載カメラを地面か

らの高さ h [m]の位置に固定し，車両から距離 d [m]，横方向のずれ l [m]に路面標示が存

在するとする．また，車両の 3軸まわりの回転角（ヨー，ピッチ，ロール）を（θ, ϕ, ψ）[◦]

とする．カメラの内部特性は，解像度W ×H [pixels]，画角 γ[◦]，散乱円半径 σ [pixel]

により表す．

以上をまとめると，生成に用いるパラメータを p = [h d l θ ϕ ψ W H γ σ]T と表す．

pを任意に設定することにより，路面標示画像を生成する．



88 第 5章 路面標示検出

l
d

路面標示

車載カメラ
ϕ

φ

θ
h

図 5.7 車両モデル

5.3.2 生成手法

図 5.8に路面標示画像の生成過程を，図 5.9に生成した路面標示画像を示す．以下の手

順で学習に用いる路面標示画像を生成する．

1. 図 5.8に示すように路面標示の原画像を道路面へ投影することにより，仮想的な車

載カメラ画像を生成する．自車を原点とし，自車前方 d [m]，自車の正面方向に対

する横位置 l [m]に路面標示を配置する．また，自車の姿勢 θ，ϕ，ψ[◦]を与える．

2. 生成した車載カメラ画像に散乱円半径 σ [pixel]のガウシアンフィルタを畳み込む

ことで，光学ぼけを与える．
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原画像投影

仮想車載カメラ画像

平面射影変換

仮想路面画像
図 5.8 生成過程

図 5.9 生成画像

3. 5.2.3節で述べた候補領域の抽出手法を用いて，路面標示画像を切り出し，HOG特

徴量を算出する．また，切り出した路面標示画像の位置 (x, y)は，次節で述べる識
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図 5.10 生成画像を用いた識別器の学習

別器を学習する際に用いる．

パラメータベクトル pを様々に変化させながら以上の処理を行うことにより，図 5.9に

示すような位置情報付きの路面標示画像を多数生成する．

5.3.3 位置依存型識別器の学習

生成した多数の路面標示画像を用い，位置依存型識別器を学習する．学習は，生成した

路面標示画像，および非路面標示画像を入力とすることによって行う．非路面標示画像

は，車載カメラ画像中の路面標示以外の領域からランダムに切り出すことにより収集す

る．生成した路面標示画像は，図 5.10に示すように，それぞれ近傍の 4つの識別器の学

習に用いる．そして，対象とする全ての路面標示の種類に対して同様の処理を行い，生成



5.4 実験 91

した路面標示画像と非路面標示画像を用いて各識別器を学習する．

5.4 実験

提案手法の有効性を示すため，実際の車載カメラ画像を用いて路面標示の検出実験を

行った．

5.4.1 実験条件

本実験では，図 5.11に示す 9種類の路面標示を検出対象とした．なお，候補領域が画

像の端に接するものは検出対象から除外した．本実験で用いた車載カメラ画像の解像度は

640 × 480 pixelsであり，下端から 240 pixelまでを検出対象領域とした．これは，通常

の走行時において検出が必要と考えられる車両前方の約 30 mまでの領域に対応する．合

計 1, 046個の路面標示が画像中に含まれている 136枚の車載カメラ画像を使用した．ま

た，これらの車載カメラ画像は晴天時に車両が平坦な道を直進走行している際に撮影した

ものであり，一部の画像において前方車両が存在した．

本実験では，以下の手法について検出性能の比較を行った．

• 提案手法: 位置依存型識別器を用いて路面標示の検出を行う．本実験では，識別器

の数による検出性能の違いを調査するため，以下に示す 4通りについて，それぞれ

実験を行った．

○ 20 (2× 10)個を配置

○ 40 (4× 10)個を配置

○ 80 (4× 20)個を配置

○ 160 (8× 20)個を配置

• 比較手法: 画像中の様々な位置で生成した路面標示を学習画像とした単一の識別器

を用いる．

切り出した候補領域の大きさを 32× 32 pixelsに正規化した後，2, 816次元の HOG特

徴量を算出した．識別器の学習に用いる路面標示画像は，生成に用いる各パラメータを変

化させることで多数生成した．生成に用いるパラメータのうち，カメラの内部特性に関す

るものは既知とし，表 5.1 に示す値を用いた．その他のパラメータについては，各パラ
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図 5.11 検出対象とする路面標示

表 5.1 実験に用いたカメラパラメータ

パラメータ W ×H σ γ

値 640× 480 pixels 1 pixel 30◦

表 5.2 実験に用いた車両パラメータ

パラメータ 位置 姿勢

（最大-最小） l d h θ ϕ ψ

値 −3 ∼ 3 m 5 ∼ 30 m 1.5 ∼ 1.7 m −5 ∼ 5◦ −5 ∼ 5◦ −5 ∼ 5◦

メータの範囲を設定し，この範囲内からパラメータの値を一様乱数により与えた．表 5.2

に本実験で設定したパラメータの範囲を示す．これらのパラメータの範囲は，事前に計

測した直進走行時における車両の位置や姿勢の変化した範囲から決定した．本実験では，

図 5.11に示す路面標示の画像を原画像とし，種類ごとに 1, 000枚ずつ路面標示画像を生

成し，画像中の各位置で位置依存型識別器の学習に用いた．また，非路面標示画像とし

て，路面標示を含まない車載カメラ画像でランダムに切り出すことにより収集した画像

2, 000枚を用いた．
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表 5.3 実験結果：検出性能

識別器数 再現率 適合率 F値

比較手法 1 0.935 (978/1,046) 0.922 (978/1,061) 0.928

提案手法 20 0.941 (984/1,046) 0.958 (984/1,027) 0.950

40 0.943 (986/1,046) 0.965 (986/1,022) 0.954

80 0.943 (986/1,046) 0.966 (986/1,020) 0.954

160 0.943 (986/1,046) 0.966 (986/1,020) 0.954

5.4.2 評価方法

本実験では，路面標示を検出した際の再現率，適合率，およびこれらの調和平均である

F値により検出性能を評価した．

再現率 =
正しく検出された路面標示の数

車載カメラ画像に含まれる路面標示の総数

適合率 =
正しく検出された路面標示の数
検出された路面標示の総数

F値 =
2 ·再現率 ·適合率
再現率+適合率

正しく検出された路面標示は，検出された路面標示が実際の路面標示の種類として正しく

識別されたものとした．

5.4.3 実験結果

表 5.3に提案手法，および比較手法の検出性能を示す．図 5.12に提案手法による検出

結果の例を矩形で示す．図 5.12中の破線より下側を検出領域とした．

検出性能

表 5.3から，単一の識別器を用いた比較手法に比べ，複数の位置依存型識別器を用いた

提案手法による F 値の向上を確認した．提案手法では識別器の数の違いによらず，F 値
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図 5.12 実験結果：白枠で検出結果を示す．

が 0.950以上となった．図 5.12に示すような前方車両がいない場合や強い影が存在しな

い場合には，多くのフレームにおいて正しく検出が可能であった．また，比較手法では誤

検出となったが，提案手法では非路面標示として，正しく除外されたものがあることを確

認した．提案手法が 80個の識別器を用いる場合，比較手法では誤って検出された 49個の

候補領域が，提案手法では正しく除外できた．この一例を図 5.13に示す．図 5.13の楕円

で示す前方車両の車体の反射を抽出した候補領域が，比較手法では誤検出となったが，提

案手法では正しく除外できた．また，提案手法で誤検出とされた候補領域は比較手法でも

誤検出となったり，比較手法で正しく検出されたものが，提案手法で未検出となることは

なかった．

識別器の数

表 5.3から，個々の識別器を用いた比較手法と比べて，20個の識別器を用いた提案手法

による F値が 0.928から 0.950と向上した．さらに多くの識別器を用いた場合，識別器の
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(a) 比較手法

(b) 提案手法 (識別器 80個)

図 5.13 誤検出の削減
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数が 40個で F値が 0.954となり，これ以上の数では変化しなかった．

誤検出率・未検出率

提案手法，比較手法のいずれにおいても前方車両や街路樹の木漏れ日などが誤検出され

る場合が見られた．また，車両から遠い位置に存在するものや，前方車両によって部分的

に遮蔽されたもの，強い影が発生しているもの，路面標示自体の欠けやかすれが大きいも

のに対して誤検出および未検出が見られた．これらの誤検出は，路面標示としては識別さ

れたが，種類の識別を誤ったため，誤検出とされた．

処理速度

本実験では，計算機として CPU: Core i7 2.80 GHz，メモリ: 4 GBを用いて，車載カ

メラ画像 1枚あたり約 30 msで路面標示の検出が可能であった．

5.5 考察

本節では，「位置依存型識別器を用いた路面標示検出」，「生成型学習法を用いた位置依

存型識別器の学習」，「誤検出・未検出への対応」に対して考察する．

5.5.1 位置依存型識別器を用いた路面標示検出

路面標示は，路面画像中の位置に依存して見えが変化する．このことを利用し，車載カ

メラ画像（路面画像）中の路面標示の位置に応じた位置依存型識別器を検出に用いた．実

験により，単一の識別器を用いる場合に比べ，提案手法による路面標示の検出性能が高

かった．これによって，提案手法の路面標示検出に対する有効性を確認した．本論文で

は，車載カメラ画像中の路面標示の位置のみに注目したが，車両の姿勢に応じた識別器を

用いることで検出精度の更なる向上が可能であると考えられる．また，本実験では 40個

以上の識別器を用いた場合に，F値の変化が見られなかった．これは，識別器の数が多く

なるほど隣接する識別器の識別結果の違いが小さくなり，統合しても結果が変わらないた

めである．このため，一定数以上の識別器を用いることによって，十分な検出が得られる

ことが示された．
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5.5.2 生成型学習法を用いた位置依存型識別器の学習

位置依存型識別器を学習するため，車載カメラ画像中の様々な位置における多数の路面

標示の学習画像が必要である．このような学習画像を人手で収集することは，コストが高

い．これに対して，生成型学習法を適用することにより，位置依存型識別器の学習を行っ

た．本研究では，車載カメラ画像中の路面標示の位置が重要であるため，特に車両と路面

標示の位置関係や車両の姿勢を考慮した生成を行った．実験では，提案手法により生成

した学習画像を用いて学習した位置依存型識別器を用いた場合の F値が 0.954となった．

また，生成型学習法を用いずに，路面標示画像として図 5.11に示す原画像のみを用いて

各識別器を学習した場合，F値が 0.648となった．これらから，位置依存型識別器を用い

た路面標示検出に対する生成型学習法の有効性を確認した．生成型学習において生成した

画像が実画像と同等の見えを持つことは重要であり，そのような学習画像を生成すること

によって，更なる検出精度の向上が見込める．今後，考慮すべき路面標示特有の変化とし

て，経年劣化などによる欠けやかすれなどが挙げられる．しかし，このような変化の過程

は複雑であると考えられる．そのため，検出結果を利用して欠けやかすれなどを含む路面

標示の実画像を収集し，生成された路面標示と組み合わせて学習に用いるアプローチも考

えられる．

5.5.3 誤検出・未検出への対応

誤検出の多くは，前方車両と街路樹の木漏れ日であった．前方車両に対しては，車両を

検出することで対応できると考えられる．街路樹の木漏れ日に対しては，路面画像に特定

のパターンとして模様が現れるため，これを利用して除去することが考えられる．また，

あるフレームで検出した路面標示を，時間方向に追跡することにより，検出結果の信頼性

を評価する手法も考えられる．他にも，路面標示の解像度が低い場合や路面標示の一部が

前方車両などに遮蔽されている場合にも誤検出が見られた．これらは，認識において重要

な箇所（矢印の先端など）の情報が遮蔽により欠落したためだと考えられる．

未検出に関しては，提案手法では車載カメラ画像からの候補領域を，輝度値に対して固

定のしきい値を用いて行ったが，これによって候補領域自体が抽出できない場合が見られ

た．このため，候補領域の抽出手法の改良が今後の課題として挙げられる．
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5.6 おわりに

本章では，第 2章で述べたカーナビゲーションに必要な要素技術のうち，「4.走行環境

認識」の一つとして，道路面上に印字された路面標示を検出する研究について述べた．車

載カメラ画像中では，様々な要因によって路面標示の見えが変化するため，検出が難しく

なる．提案手法では，路面画像中での路面標示の位置に応じた位置依存型識別器を用いる

ことによって検出精度の向上を図った．また，現実に近い見えを持つ路面標示の画像を生

成する生成型学習法を用いることで，学習画像の収集コストを削減した．実際に走行した

際に撮影した車載カメラ画像から路面標示を検出した結果，単一の識別器に比べて，複数

の位置依存型識別器により性能が向上することを確認した．
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第 6章

結論

本章では，本論文を総括し，今後の課題と展望について述べる．

6.1 総括

本研究全体の目的は，コンピュータビジョン技術を活用することで，カーナビゲーショ

ン技術を発展させ，より安全で快適な交通社会を実現することであった．

本論文では，まず第 1章で高度交通システム（ITS）について概説し，ITSにおけるコ

ンピュータビジョン技術について述べた．そして，ITSにおけるコンピュービジョン技術

をカメラの利用方法により，以下の 3つに分類した．

1. 車載カメラを用いたカーナビゲーションにおける自車位置推定と環境認識

2. 車内に設置したカメラを用いたドライバの状態理解

3. 道路環境中に設置したサーベイランスカメラを用いた環境認識

ここでは，各々に関する研究を概説し，本研究全体の目的について述べた．

続く第 2章では，以上で挙げたコンピュータビジョン技術の中で，特に本研究が目的と

する「1.車載カメラを用いたカーナビゲーションにおける自車位置推定と環境認識」に関

する研究を幅広く述べた．そして，本研究で対象とした路面画像処理について述べた．こ

こでは，カーナビゲーションに必要な要素技術として，以下の 5つを挙げた．

1. 自車位置推定：走行環境中における自車の位置を知る技術

2. 環境地図構築：走行環境の地図をデータベースとして構築する技術

3. 経路探索：現在位置から目的地までの経路を求める技術
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4. 走行環境認識：走行領域を特定したり，歩行者などを検出したりする技術

5. 情報提示：以上の技術で得られた情報をドライバへ提示する技術

本論文では，この中でも特に路面画像処理を活用できる以下の 3 つの研究について述

べた．

(a) 空撮画像を用いた自車位置推定（第 3章）：「1.自車位置推定」に関連

(b) 路面画像地図構築（第 4章）：「2.環境地図構築」に関連

(c) 路面標示検出（第 5章）：「4.走行環境認識」に関連

そして，これらの研究の目的と位置付けについて述べた．以降の章では，これらの研究の

詳細について述べた．

第 3章では，「1.自車位置推定」を目的とした研究について述べた．高精度な自車位置

を求めることは，カーナビゲーションにおける基本課題である．本研究では，特に交差点

付近において高精度な自車位置を推定することを目的とした．これを実現するため，空撮

画像から構築した環境地図と車載カメラ画像を対応付けた．ここでは，空撮画像と車載カ

メラ画像を高精度に対応付けるため，複数時刻の路面画像から構築した局所地図を用いる

手法を提案した．市街地の交差点付近における 4つの車載カメラ画像系列を対象とした実

験を行い，提案手法による自車位置推定性能の向上を確認した．

第 4章では，「2.環境地図構築」と関連して，路面画像地図を構築することを目的とし

た研究について述べた．第 3章で述べた自車位置推定や，路面性状調査などを行うために

は，高解像度かつ遮蔽を含まない路面画像地図が必要となる．本研究では，空撮画像を位

置合わせの基準として用い，車載カメラ画像中の路面領域をモザイキングすることで路面

画像地図を構築した．自車前方の路面領域は高解像度かつ遮蔽を含まないため，構築され

た路面画像地図も高解像度かつ遮蔽を含まないものとなる．低解像度な空撮画像や，路面

上に遮蔽が含まれている空撮画像を地図構築の基準として用いて実験を行った結果，高解

像度かつ遮蔽を含まない路面画像地図が構築できることが確認できた．．

第 5章では，「4.走行環境認識」の一つとして，道路面上に印字された路面標示を検出

する研究について述べた．車載カメラ画像中では，様々な要因によって路面標示の見えが

変化するため，検出が難しくなる問題があった．ここでは，特に車載カメラ画像中におけ

る路面標示の位置の違いによる見えの変化に着目した．路面標示は規格により大きさや形

状が決まっているため，車両との位置関係が決まれば，その見えはある程度予想できる．
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本研究では，これを利用して路面画像中の路面標示の位置に応じた位置依存型識別器を用

いることによって検出精度の向上を図った．また，識別器の学習のため，3次元空間中の

路面標示に対する車両の位置・姿勢を考慮した生成型学習法を適用した．これにより，学

習画像の収集コストを削減した．実際に走行した際に撮影した車載カメラ画像から路面標

示を検出した結果，単一の識別器に比べて，複数の位置依存型識別器を用いることにより

検出性能が向上することを確認した．

次節では，これらの研究に対する今後の課題と展望について述べる．

6.2 今後の課題と展望

本論文で述べた 3つの研究に関する今後の課題と展望について述べる．

(a)空撮画像を用いた自車位置推定（第 3章）

第 3章で述べた自車位置推定は，今見ている路面を上空から見たものに変換した上で，

鳥の視点から自分が世界のどの位置にいるかを知るというアイデアに基づいたものであ

る．本研究では車載カメラ画像，空撮画像に共通して存在する路面標示の対応付けを行

なった．しかし，現在の車載カメラ画像，空撮画像の解像度では，これらの画像間の対応

付けに路面標示以外を利用することは難しい．より高解像度の画像を撮影することができ

るようになれば，路面の詳細なテクスチャを対応付けることで，さらに高精度な自車位置

を推定することができる．この研究を発展させることにより，地球とは異なる惑星上で，

宇宙から撮影した地表の画像を参照しながら探索機を走行させることも不可能ではないだ

ろう．

また，路面標示が存在する区間では高精度な自車位置を求めることができる一方で，そ

れ以外の区間では自車位置の推定精度が低下する．現在のカーナビゲーションシステムが

GPS測位，自律航法，マップマッチングを組み合わせたハイブリッド型であることから

も分かるように，単一の手法で完全に自車位置を得ることは難しい．このように，手法に

よって向き不向きの場所が存在するため，異なる情報に基づく自車位置推定手法を相補的

に利用する必要がある．

(b)路面画像地図構築（第 4章）

第 4章で述べた路面画像地図構築は，高解像度かつ遮蔽を含まない路面画像地図を構築

することを目的とした．本研究の課題として，対応付けの初期値として人手による操作が
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必要であったため，これを自動化することが挙げられる．また，本研究では路面が平面で

あるという仮定の元で路面画像地図を構築していたが，実際には 3次元的な起伏を持つ道

路も存在するため，このような道路に対応することも課題として挙げられる．

本研究では，路面画像地図を構築する目的として第 3 章で述べた自車位置推定に

用いることを主な目的としたが，他の目的にも利用することができる．近年では，多

くのユーザが GPS を搭載した車両で道路を走行した際のデータから地図を構築する

OpenStreetMap [121] のようなサイトも現れている．このような地図共有サイトに路面

画像地図を統合し，詳細な路面データを付加することができる．これにより，広範囲の路

面性状調査や実際のデータに基づくシミュレーション，映画やゲームなどの CGコンテン

ツとして利用することが，より手軽に行えるようになるだろう．また，世界全ての路面画

像地図を構築することもいずれは可能になるであろう．

(c)車載カメラ画像からの路面標示検出（第 5章）

第 5 章で述べた車載カメラ画像からの路面標示検出は，路面画像中に出現する路面標

示の位置に対する見えを考えることによって，検出性能の向上を図った．路面標示の見え

は，路面画像内の位置に限らず，車両の姿勢や速度などにも依存している．このため，こ

れらに応じた識別器を用いることで，検出性能をさらに向上できると考えられる．また，

本研究で用いた生成型学習法は，このような識別器に適した学習画像を与えることができ

るため，相性が良い．生成型学習法は，道路標識，歩行者など様々な対象に対して一定の

効果を示している．このため，本研究の位置やその他のパラメータに依存した識別器を適

用することで，これらに対しても検出性能を向上できると考えられる．今後は，対象の

様々な見えに対して，より頑健に検出する手法を検討していきたい．

最後に，本論文で述べた路面画像処理を含むコンピュータビジョン技術を用いた ITS

（高度交通システム）に関する今後の展望を述べる．ここでは，再度カーナビゲーション

に必要な次の 5つの要素技術を挙げた上で，それぞれについて今後の展望を述べる．

1. 自車位置推定

2. 環境地図構築

3. 経路探索

4. 走行環境認識

5. 情報提示
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「1.自車位置推定」は，カーナビゲーションを行うための基本技術であり，その最終目

標は，あらゆる場所で全ての車両の位置を完全に求めることである．完全な自車位置推定

が可能となれば，ピンポイントの停止や駐車の支援，車両同士が衝突しない運転支援，効

率的な経路設計などを実現することができるであろう．また，実世界から得た情報に対し

て正確な位置情報を与えることが可能となるため，環境地図を含む様々な情報を保持する

高度なデータベースを構築することにも役立てられるだろう．

「2.環境地図構築」に対して，本論文では路面画像地図を構築することについて述べた．

このような路面画像地図を構築する際に，各時刻のカメラパラメータを求めることができ

れば，路面のみではなく周辺の環境の 3次元地図を構築できる．この際，空撮画像のよう

な基準となるものを用いることにより，広大な都市空間の地図を効率的に構築できると考

えられる．多くの車両が車載カメラを搭載して走行することで，コンピュータ上に実世界

と寸分違わぬ仮想世界をリアルタイムに構築することも夢ではない．

「3.経路探索」は，自車位置と目的地を入力として，道路ネットワーク上から最適な経

路を求める技術である．このため，本論文ではコンピュータビジョン技術と直接の関係は

ないものとして，経路探索について詳しくは述べなかった．しかし，画像理解に基づいた

経路探索技術も今後必要となってくるだろう．震災時に通行不可能となった道路を空撮画

像から検出し，この情報に基づき経路探索を行うことで，効率的な救援活動に役立てるな

どの応用が考えられる．また，舗装された道路がない場所でカメラ画像から走行領域を検

出し，経路を設計しながら走行する無人探索機などにも必要な技術となってくるだろう．

「4.走行環境認識」で扱う範囲は広く，走行環境において認識すべきものとして，走行

可能領域，衝突危険物体，道路構造物，天候など枚挙に暇がない．このような全ての対象

を画像から認識することは，チャレンジングな問題である．本論文では，物体検出の 1つ

として路面標示検出について述べた．このような物体検出だけを見ても，実世界の検出対

象は形状変化やぼけ，オクルージョンなど，様々な見えの変化を含むため，難しい問題で

ある．走行環境のような現実世界を認識，理解することはコンピュータビジョンの主な目

的である．多くのディジタルカメラに顔検出機能が標準的に搭載されるようになったよう

に，今後も車両には様々な走行環境認識技術が搭載されていくだろう．

「5.情報提示」に関して本論文で詳しくは扱わなかったが，以上で述べた技術により得

られた情報をドライバに伝えることは重要である．従来のカーナビゲーションシステム

は，車両の現在位置と目的地，その間の経路をディスプレイ上に提示するものであった．

今後，ドライバに提示することができる情報が増えるに従い，それらを分かりやすく提示
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する技術が必要となる．近年では，カーナビゲーションシステムのディスプレイ上に走行

可能領域や，前方車両や歩行者の検出結果を車載カメラ画像上に重畳して表示するシステ

ムが既に実用化されている [122]．このように，ドライバが知覚しにくいものを車両が認

識し，ドライバに分かりやすく定義することで，より高度なカーナビゲーションに繋がる

と考えられる．

以上，「車載カメラを用いたカーナビゲーション」についての今後の展望を述べた．さ

らに，第 1章で述べた「車内に設置したカメラを用いたドライバの状態理解」，「道路環境

中に設置したサーベイランスカメラを用いた環境認識」を活用することで，今まで車両単

体では知り得なかった様々な情報も得ることができる．これらを統合利用することによっ

て，人間以上の知覚を兼ね備えた知性を持つ車両（Intelligent Vehicle）を実現すること

も夢ではないだろう．

今後も本研究を発展させていくことによって，ドライバの運転支援だけに留まらず，誰

もが安全で快適に暮らすことができる ITS社会の実現を目指していきたい．
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