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あらまし: 現在のカーナビゲーションシステム (以下，カーナビ)では実際の景色と対応付
けしやすくするために三次元 CG (3D-CG)による表示が一般化している．特に運転者が見
る景色に最も近いドライバーズビュー表示には，正確な案内 ·指示のために瞬時の視認性の
高い表示が要求される．そこで我々の研究室では，車載カメラから実写画像を取り込み，リ
アルタイムで道路幾何情報を抽出，3D-CGの生成，元画像と重ね合わせるという拡張現実感
技術を用いた次世代カーナビの開発を進めている．本論文では本システムを構築する上で最
重要課題である道路端抽出法について述べる．本研究では動的輪郭モデル (Snake)の拘束条
件にトポロジ特徴を用いて道路端を抽出する．滑らかな抽出形状のために道路形状の要素で
ある直線，カーブ，S 字カーブに対応したエネルギを微分特徴により定義して利用する．さ
らに Snakeを動画像処理に適用し，フレーム間の制御点に働く慣性をエネルギとして定義し
て利用する．それによりロバスト性の向上及び Snakeの収束回数の軽減が期待される．実際
に走行中の道路映像を用いて実験し，本手法の有効性を定量的に評価し，最も良好な抽出結
果に本カーナビ表示方式によるレンダリングを試みる．
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Abstract: Since car navigation systems are required to indicate route guidance to the

destination smoothly, these systems often utilize three-dimensional computer graphics

(3D-CG) for the purpose. For instantaneous visibility the authors have developed a next-

generation car navigation systems based on an augmented reality technique, and this

display technique uses real-time video taken by an equipped camera on the front of the

vehicle and CG video generated from the taken movie. In this paper we introduce road

extraction method based on active contour model (snake). For utilizing a car navigation

disyplay our purpose are to extract the shapes smoothly, and to improve the robustness.

Internal energy functions for snake based on differential features of road geometry are

introduced to extract straight, circular and S-shaped road segments smoothly. In our

method which a snake is applied to scene frame by frame, an external energy is also

introduced based on inertia which works between control points in the previous and the

present frames. Experimental results indicate the availability of the proposed energies,

and car navigation display based on the best result is rendered by 3D-CG.

1 はじめに
カーナビゲーションシステム (以下，カーナビ)

にはユーザにとって見やすく，わかりやすい表示が
求められる．本研究ではユーザによるカーナビ表

示に対する瞬時の目視による認識 ·理解のしやすさ
を「瞬時の視認性」と呼び，重要視している．近年
のカーナビ表示には瞬時の視認性を向上させるた
めに上面図の二次元表示だけでなく，鳥瞰図やドラ
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(a) 実際の風景 (b) カーナビ表示
(パイオニア (株) AVIC-ZH900MD)

(c) 本カーナビ表示方式
(シミュレーション)

図 1: 郊外における実写画像とカーナビ表示
An actual window scenery in a suburb and car navigation display images.

イバーズビューに代表される三次元 CG (3D-CG:
Three-dimensional Computer Graphics) による表
示方式が取り入れられている．本研究ではドライバ
の見る景色に最も近いドライバーズビューによる表
示方式に着目する．現在のカーナビ表示ではユーザ
にとって必要最低限の情報のみを提示するために一
部の都心部を除く多くの地域では建物などが簡略化
されている．しかし簡略化したことで，場所によっ
ては実際の風景との対応付けが困難になる場合があ
る．そのためユーザが瞬時に同一の場所として知覚
するための視認性が極めて低い場合が考えられる．
そこで我々の研究室では，走行中に車載カメラより
実写画像を取り込み，道路幾何情報を抽出，リアル
タイムで 3D-CGを生成，元の画像と重ねて表示す
るという拡張現実感 (AR: Augmented Reality) 技
術 [4]を用いた表示方式の次世代カーナビ (以下，本
システム)の開発を進めている [1, 2, 3]．

本稿では，本システムを構築する上で本カーナビ
表示の道路などをレンダリングするために最重要
課題となる道路幾何情報抽出の検討を行う．既に筆
者らは道路の形状の要素である直線，カーブ，S字
カーブに着目した微分特徴を考慮したエネルギと，
動画像処理に適用した Snakeにおいて，動画像中
の制御点に慣性が働くことに着目した慣性エネルギ
を利用する手法 [13]を提案している．本文では定量
評価における最も良好な抽出結果を用いて，本カー
ナビ表示方式のシミュレーションを試み，その有効
性を検討する．

2 カーナビゲーションシステム
2.1 現在のカーナビ
現在のカーナビは速度情報，GPS による位置情

報，ジャイロセンサなどに基づいて自車の位置と姿

勢を推定し，ユーザが望む目的地への案内経路を計
算し案内している．カーナビ表示には二次元表示に
よる上面図や，ドライバが車外の風景との対応付け
を容易にするために 3D-CGによる鳥瞰図やドライ
バーズビューによる表示方式が利用されている．本
研究ではドライバが見る風景に最も近いドライバー
ズビューによる表示方式に着目する．近年のカーナ
ビ表示では，一部の都心部は詳細に建物などを提示
しているが，一般道では簡略化してドライバにとっ
て必要最低限の情報しか提示していない．図 1(b)
では左前方に交番を示す 3Dランドマークが存在す
るが，実風景 (図 1(a))では交番は塀によって死角に
なっているため目印の交番を確認することができな
い．これでは瞬時に同一の場所として知覚するため
の視認性が極めて低いと考えられる．その問題の解
決として，図 1(b)のカーナビ表示ではドライバー
ズビューと上面図を併用している．

2.2 AR技術を利用した次世代カーナビ

我々の研究室では実際の風景と対応付けしやすく
するために AR技術 [4]を利用したカーナビの開発
を進めている [1, 2, 3](図 1(c))．本システムでは搭
載車が走行中に車前部に設置されたカメラから実写
画像を取り込み，リアルタイムで道路幾何情報を抽
出，3D-CGを生成，元画像と重ねるという手法を
用いる (図 2)．Huらが提案しているシステム [5]で
は，GPSやジャイロスコープなどのセンサからの
情報を利用して現在地を特定し，二次記憶媒体に含
まれる道路幾何情報をカメラからの実写画像と重ね
合わせる手法を用いる．このシステムでは地図情報
が正確であるということを前提としており，都市開
発などにより地図情報が未更新の場合には完全に対
応できないと考えられる．筆者らが提案するシステ
ムでは実写画像に二次記憶媒体の地図情報の道路を
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図 2: ARカーナビの概要
Fig. 2: Outline of AR-based car navigation

マッチングさせるのではなく，地図情報を利用して
道路端抽出し，3D-CGを生成して実写画像とマッ
チングさせることを前提としている．

3 道路端抽出法
本研究では実写画像から道路領域を推定するた

めに，道路端抽出が最重要課題となる．道路端抽出
のための代表的な基本戦略として，テンプレート
マッチング [6]や Hough変換 [7]などが挙げられる
が，これらはあらかじめ用意された形状に依存する
ため，複雑な形状の道路に対応することが困難であ
る．そこで本研究では物体に関する様々な知識をエ
ネルギとして定義し，物体の輪郭抽出問題をエネル
ギ最小化問題として扱うことができる動的輪郭抽出
モデル （Snake: Active Contour Model） [9]を利
用する．Snake を利用した道路端抽出に関する研究
は既にいくつか行われている．大地らは Snake の
制御点に対する横方向のみの移動という拘束条件に
よる道路端抽出法 [11]を提案している．また，道
路平行性を拘束条件とする手法 [12]が八木らによっ
て提案された．これらの手法では Snake を動画像
処理に適用させて道路端抽出している．本研究では
トポロジ特徴を Snakeの拘束条件とし，Snakeのエ
ネルギに道路形状の要素である直線，カーブ，S字
カーブに対応した微分特徴及び慣性を考慮した道路
端抽出法 [13]に基づいている．

3.1 道路端抽出のための基本戦略
Kass らによって報告された Snake[9] は，モデル

自身の形状を相対的に変形させる内部エネルギEint，
画像中のエッジにモデルを引きつける画像エネルギ
Eimage，画像中の絶対的な位置に外部から強制的に
モデルの形状を変形させる外部エネルギ Econ の 3
つのエネルギの総和 E∗

snake が最小となるような状

: Master control point
: Slave control point

This control point moves
around only the vanishing line.

These control points 
move on only 

the margin of image.

図 3: トポロジモデル
Fig. 3: Topology model

態を解とする手法である．長さのパラメータ 0≤s≤1
による輪郭のベクトル表現を v(s) = (x(s), y(s))と
して，エネルギ関数 E∗

snake は次式で定義される．

E∗
snake =

∫ 1

0

Esnake (v(s)) ds (1)

Esnake =Eint(v(s))+Eimage(v(s))+Econ(v(s))

パラメータ sは離散空間では制御点のインデックス
を示す iとして置き換え，制御点を v = (x(i), y(i))
と表す．本手法では Aminiらのダイナミックプロ
グラミングによるモデル [10]を用いる．
本研究では道路端抽出のために二本の開曲線

Snake を利用し，異なる拘束条件を持つ二種類の
制御点を用いる．主制御点はトポロジモデル (図 3)
に基づいて大まかな道路形状を抽出し，副制御点は
主制御点の影響を受けながら道路端抽出をする．主
制御点は副制御点の影響を受けながら (a) 消失線付
近，(b) 画像端上，を移動する．

3.2 三次元逆投影法による Snake

三次元空間において，実際の道路と対応付けるた
めに二次元画像平面中の Snakeの制御点を三次元
空間の道路平面に投影する．ここで道路が常に平坦
かつカメラの光軸と平行であると仮定する．x-y二
次元画像平面の制御点 v(i)からのX-Z二次元道路
平面の制御点 v′(i)への変換は次式で求められる．

V (i) = V ∗ (v (i)) (2)

= (X (i) , Y (i) , Z (i))

=
(
−H

x (i)
y (i)

,−H,−H
f

y (i)

)

v′(i) = (X(i), Z(i))
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図 4: 制御点間の距離と符号付き外角
Fig. 4: Segment length and signed external angle

ここでH, f は三次元空間における地面からの光軸
の高さと画像に対応した焦点距離であり，画像座標
系 x-yは三次元空間では Z = f に位置する．X-Z
二次元平面に Snakeを適用し，その結果をスクリー
ンに投影する．本研究ではこの方式を三次元逆投影
法という．

3.3 微分特徴を考慮したエネルギ
通常の道路形状は直線，カーブ，S字カーブの要

素に基づいて設計されている [7]．本研究ではこれ
らの道路形状を考慮した微分特徴を Snakeのエネ
ルギとして利用する方式を提案した [13]．これらの
エネルギは内部エネルギ Eint の一部として加えて
利用する．微分特徴を考慮したエネルギをそれぞれ
以下に示す．

E0th(v(i))=w0 (L(i)+L (i + 1)) |θ (i)| (3)

E1st(v(i))=w1(L(i)+L(i+1)) |θ (i−1)−θ (i)| (4)

E2nd(v(i))=w2 |L(i)θ(i−1)−(L(i)+L(i+1)) θ(i)

+L(i+1) θ (i+1)| (5)

ここで w0, w1 及び w2 は重み係数であり，L(i)と
θ(i)はX-Z 二次元空間における隣接制御点間の距
離と符号付き外角 (図 4)を表し，以下で定義される．

L(i)= |v′(i−1)− v′(i)|
θ (i)=atan2 (v′(i)−v′(i+1))−atan2 (v′(i−1)−v′(i))

atan2 (v (i)) = tan−1

(
x (i)
y (i)

)

上記ではカーブに対応したエネルギとして式 (4)
を定義した．これは全ての符号付き外角を一定にす
るという考えに基づいている．他の方法として符号
付き外角の平均値の利用により収束が加速すること
が期待され，次式で新たに定義する．

E′
1st(v(i)) = w1(L(i)+L(i + 1))

∣∣θ−θ(i)
∣∣ (6)

ここで θは θ(i)の平均値である．式 (6)は式 (4)に
対応し，式 (4)の代わりに利用する．両者について
4節で実験，比較評価する．

3.4 慣性エネルギ
本研究では動画像処理においてフレーム間の制御

点に慣性が働くことに着目する．慣性とは物体が外
部から力を受けない限りその運動状態を保とうする
性質である．慣性を利用することでロバスト性の向
上が期待される．そこで本研究では慣性エネルギを
外部エネルギEconの一部として利用する [13]．jフ
レーム目の制御点 vj(i)を (7)式で予測し，予測点
において最小となる慣性エネルギ項 Einertia を (8)
式により定義する．

vj(i) = 2vj−1(i)− vj−2(i) (7)

Einertia(v(i)) = δ |v(i)− vj(i)| (8)

ここで δは重み係数である．慣性は x-y二次元画像
平面とX-Z 二次元道路平面に働くと考えられるた
め，両者について実験する．

4 実験と評価
提案手法による実験として車内に設置したカメラ

から時速 50[km/h]で走行中に撮影した動画像を利
用する (図 5)．画像サイズは 640× 480[pixel]であ
る．カメラの高さH と画像サイズに対応した焦点
距離 f はそれぞれ 1154.0[mm]と 994.5[pixel]とす
る．実験は RedHat Linux +gcc, Athlon MP 2200+
dual 環境で行い，LoGフィルタのマスクサイズは
51×51[pixel]，標準偏差 σ = 17[pixel]，探索範囲は
[−5, 5]×[−5, 5]とした．最初のフレームにおける制
御点の初期位置は，目視により真値より約 30[pixel]
内側とし，次のフレームからは前のフレームの抽出
結果を利用する．全ての制御点の移動距離の平均値
が 1[pixel]以下になったとき収束とする．
以後，微分特徴及び慣性を考慮したエネルギを利

用しない従来手法を ‘Basic’と表現し，式 (4)による
微分特徴と式 (6)による微分特徴をそれぞれ ‘DF1’,
‘DF2’，二次元空間における慣性及び三次元空間に
おける慣性をそれぞれ ‘In2D’, ‘In3D’とする．次項
で述べる手入力を含めて，実験には各条件において
は全て同じ動画像の内の 5フレームを利用する．
提案手法の有効性の定量的評価法を以下に示す．

道路の理想形状を表すために手入力による白線の中
心の抽出点を真値とした．図 6は 5フレーム中の 1
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Camera

図 5: 車内に設置されたカメラ
Fig. 5: Camera on a vehicle

図 6: 手入力による真値
Fig. 6: Manualy traced points

図 7: 収束誤差 E

Fig. 7: Convergence error E

フレーム目における真値を示す．制御点数m = 20
とし，両道路端にそれぞれ 10ずつとした．真値と
抽出点の点列の近さの尺度として収束誤差 E を定
めて評価する．収束誤差 E は，式 (9)に示すよう
にある抽出点 vE(i)から真値による線分までの距離
e(i)の平均値として定義する．

E =
1
n

n−1∑

i=0

e(i) (9)

e(i) = min
0≤j<m−1

{D(vE(i), j)}

ここで D(vE(i), j) は抽出点 vE(i)と隣接する真値
vT(j), vT(j+1)による各線分との距離であり，次
式より求められる．

D (vE(i), j)=





|vE(i)−vT(j)| : t<0
|vE(i)−X(j, t)| : 0≤ t≤ 1
|vE(i)−vT(j+1)| : 1<t

(10)

X(j, t) = vT(j) + (vT(j + 1)− vT(j))t (11)

t=
〈(vT(j+1)−vT(j)) · (vE(i)−vT(j))〉

|vT(j + 1)− vT(j)|2 (12)

X(j, t)は vE(i)から vT(j)と vT(j + 1)の線分に
最も近い点である．t は長さのパラメータである．
〈·〉は内積を表す．消失線は見えないため，消失線
近辺を移動する主制御点の評価はしない．そのため
nは消失線近辺を移動する主制御点を除く抽出点数
であり，n = m − 2とする．収束誤差 E が小さい
程，抽出精度が高いことを示すが，理想形状及び抽
出形状を線分によって構成しているため E は 0に
はなることはほとんどない．
次に隣接点での外角 θ(i)を用いた滑らかさの評

価尺度 S1 と S2 を次式で定義する．

S1 =

√√√√ 1
n− 1

n−1∑

i=1

(θ(i)− θ(i + 1))2 (13)

表 1: 実験結果の比較 (各 5フレーム)
Tab. 1: Comparison of the results

(5 frames in each experiment)
E S1 S2 C fps

Basic 14.45 0.48 0.72 14.8 0.504
DF1 13.93 0.10 0.16 28.3 0.461
DF2 13.36 0.10 0.16 21.7 0.467
In2D 14.59 0.55 0.86 8.6 0.505
DF1+In2D 13.46 0.11 0.16 25.2 0.490
DF2+In2D 13.20 0.05 0.09 13.5 0.456
In3D 14.37 1.63 2.64 12.0 0.503
DF1+In3D 13.51 0.09 0.11 25.8 0.468
DF2+In3D 14.26 0.04 0.07 17.3 0.440

DF: Differential features
DF1: DF with Eq. (4), DF2: DF with Eq. (6)
In2D: Inertia in 2D, In3D: Inertia in 3D

S2 =

√√√√ 1
n−2

n−1∑

i=2

(θ(i−1)−2θ(i)+θ(i+1))2 (14)

さらに 1フレームあたりの平均収束回数 C と処理
時間の逆数 fpsも評価する．以上の評価基準の 5フ
レームの平均，E, S1, S2, C, fpsによる，各実験方
法に対する評価を表 1にまとめる．それぞれの評価
項目において最も良好な結果にアンダーラインを引
いた．表 1より，収束誤差 E に関しては大きな差
は現れていないが，滑らかさの尺度 S1, S2 につい
ては提案手法の有効性が従来手法に較べ顕著に現れ
た．最も良好な結果と思われる DF2+In2Dの抽出
結果に道路などのCG画像を実写画像にレンダリン
グしたものを図 8(a)∼(e)に示す．ここで道路画像
は Phongの拡散面モデルによるシェーディングを
行い，都市名や時刻などを示すウィンドウはあらか
じめ用意した画像を単純インポーズした．
さて現在のカーナビ表示の描画速度は 2∼5[fps]
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(a) frame 1 (b) frame 2 (c) frame 3 (d) frame 4 (e) frame 5

図 8: DF2+In2Dによる抽出結果を利用した本カーナビ表示
Fig. 8: Car navigation display with the result by DF2+In2D

要求されているが，本実験の道路端抽出における処
理時間は 1フレーム 2380ms (0.42[fps])費やし，処
理時間は充分ではない．その内訳は Snakeの計算
2196ms，レンダリング 156ms，インポーズ 28msで
ある．更に Snakeでは画像エネルギ Eimageの計算
が支配的となっている．本研究ではハードウェアで
実装することにより 30[fps]以上の処理を目指して
いるが，高速な描画の更新 (画面のリフレッシュ)が
瞬時の視認性が高い表示とは限らないため，視認性
の高い描画速度についても今後の検討課題である．

5 おわりに
本論文ではAR技術を利用したカーナビのための

動画像処理に適応する Snakeによる道路端抽出法
を紹介し，提案手法を定量的評価するとともに道路
のレンダリング表示を試みた．カーナビ表示に利用
するために微分特徴を考慮したエネルギを利用する
ことで滑らかな抽出形状が得られた．しかし，一般
に道路はクロソイド曲線を用いて設計されているた
め [8]，滑らかな抽出形状を得るためにスプライン
曲線などの利用などが考えられる．また，慣性を利
用することでロバスト性の向上が確認された．
本手法では抽出時間に費やす処理時間が充分では

ないため，計算時間に支配的な画像エネルギの計算
の高速化が要求される．また，本手法では Snakeの
パラメータは 13個あり，予備実験によって値を決
定している．さらに最適なパラメータの決定と作業
効率の向上のためにパラメータ設定の自動化は重要
課題である．
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