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(57)【要約】
【課題】線形特徴を用いた対象追跡を提供する。
【解決手段】或る環境内で対象を追跡する方法は、環境
に関するセンサー・データを取得し、センサー・データ
内で線形特徴を識別し、そしてセンサー・データ内で識
別された線形特徴と、以前の追跡された線形特徴の集合
とを用いて、追跡された線形特徴の集合を決定すること
を含み、追跡された線形特徴の集合は、環境内の対象を
追跡するために使用される。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　或る環境内で対象を追跡する方法であって、該方法が：
前記環境に関するセンサー・データを取得し、
前記センサー・データ内の現在の線形特徴を識別し、
追跡された線形特徴の以前の集合から前記現在の線形特徴へ、以前の線形特徴を追跡し、
そして
前記環境内の対象を追跡するために用いられる、追跡された線形特徴の集合を作ることを
含み、
前記追跡された線形特徴の集合が：
以前の線形特徴から追跡された現在の線形特徴と、
以前の線形特徴から追跡されなかった現在の線形特徴と、
現在の線形特徴へと追跡されなかった以前の線形特徴と
を含む方法。
【請求項２】
　以前の線形特徴を各々の現在の線形特徴へとマッピングするための、マッピング確率を
決定し、
最高のマッピング確率を識別し、そして
前記最高のマッピング確率がしきい値よりも大きい場合に、前記以前の線形特徴を前記現
在の線形特徴へと追跡すること
をさらに含む、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記マッピング確率が空間変位、伸び、及び再配向から選ばれた、少なくとも１つのパ
ラメータに関して表わされる、請求項２に記載の方法。
【請求項４】
　追跡された線形特徴の前記現在の集合内の、各々の線形特徴が特性的確率を有し、
該特性的確率が、線形性と相関する寄与を含む、請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　追跡された線形特徴の前記集合内における以前の線形特徴の特性的確率が、追跡された
線形特徴の前記以前の集合において使用される確率値よりも小さい、請求項４に記載の方
法。
【請求項６】
　前記センサー・データが距離データを含み、前記線形特徴が線分又は平面である、請求
項１に記載の方法。
【請求項７】
　前記環境を通して車両の自動航法を補助するために用いられる、請求項１に記載の方法
。
【請求項８】
　或る環境内で対象を追跡する方法であって、該方法が：
前記環境から得られたセンサー・データを用いて、前記環境内の現在の線形特徴を識別し
、
前記現在の線形特徴に対する、以前の追跡された線形特徴のマッピングを識別し、
各々の現在の線形特徴に対する特性的確率を決定し、そして
前記現在の線形特徴を含む、追跡された現在の線形特徴の集合を作ることを含み、
前記現在の追跡された線形特徴が、現在の線形特徴へ写像されない、マッピング無しの以
前の線形特徴をさらに含み、マッピングされていない以前の線形特徴の前記特性的確率が
低くされ、
追跡された線形特徴の前記集合とマッピングとが、前記環境内で対象を追跡するために使
用される方法。
【請求項９】
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　関連する特性的確率がしきい値よりも低い場合に、マッピングされていない以前の線形
特徴が、現在の追跡された線形特徴の前記集合から取り除かれる、請求項８に記載の方法
。
【請求項１０】
　前記現在の線形特徴に対する、以前の追跡された線形特徴のマッピングが、複数の可能
なマッピングに対するマッピング確率の決定と、しきい値よりも大きいマッピング確率を
有するマッピングの選択とを含む、請求項８に記載の方法。
【請求項１１】
　前記マッピング確率が空間変位、伸び、及び再配向から選ばれた、少なくとも１つのパ
ラメータに関して表わされる、請求項１０に記載の方法。
【請求項１２】
　前記センサー・データが距離センサーを用いて得られた距離データを含み、前記距離セ
ンサーがライダー・センサー、レーダー・センサー、及びソナー・センサーから成るセン
サーの群から選ばれる、請求項８に記載の方法。
【請求項１３】
　或る環境内で対象を追跡する方法であって、該方法が：
前記環境からの、距離データを含むセンサー・データを取得し、
該センサー・データを用いて、前記環境内で線形特徴を識別し、そして
前記線形特徴を追跡することによって、前記環境内で対象を追跡することを含み、
前記線形特徴が：
各センサー・データ点の周りでサンプリングされたセンサー・データを用いた、各センサ
ー・データ点に対する法線ベクトルの決定と、
類似の法線ベクトルを有する、近接したセンサー・データ点のクラスタリングと
を含む局所性に基づく近傍計算を用いて、前記センサー・データ内で識別される方法。
【請求項１４】
　各センサー・データの周りでサンプリングされた前記センサー・データが、適応できる
局所的な距離関数を用いて選ばれる、請求項１３に記載の方法。
【請求項１５】
　近接したセンサー・データ点のクラスタリングにより形成された線形特徴が：
前記線形特徴の拡張と合致する位置を有するセンサー・データ点を、該線形特徴の中に含
むことによりさらに拡張される、請求項１３に記載の方法。
【請求項１６】
　前記センサー・データが距離データの２次元の配列を表わし、前記線形特徴が線分であ
る、請求項１３に記載の方法。
【請求項１７】
　前記センサー・データが距離データの３次元の配列を表わし、前記線形特徴が平面であ
る、請求項１３に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明はセンサー・データを用いた環境内での、障害物の表示及び追跡を含む画像解析
に関する。
【背景技術】
【０００２】
　或る環境内での対象追跡は、ロボット車両の運転を含む様々な用途に役立つ。しかしな
がら、識別される対象の各タイプに対して、異なる対象モデルを使用する従来の対象追跡
は、計算的に困難である。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００３】
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　本発明の例は、距離データから由来する線形特徴を用いて対象を追跡するための、方法
及び装置に関する。例えば、線形特徴は２次元又は３次元のセンサー・データ内で識別さ
れた線形特徴、例えばセンサー・データ内で識別された線又は平面を含み得る。以下の例
において、線のような線形特徴の識別及び追跡は、本発明の特定の例において記述される
が、しかし本発明の例は平面のような別の線形特徴の識別及び追跡もまた含む。
【０００４】
　アプローチの例において、（線及び／又は平面のような）線形特徴はセンサー・データ
内で識別される。例えば、線分は２次元センサー・データ内で識別され、平面は３次元デ
ータ内で識別され得る。センサー・データはライダー、レーダー、ソナー、他の電磁放射
に基づくアプローチ、超音波、又は別のアプローチを用いて得られる距離データのような
、距離データを含み得る。線形特徴はその環境内で対象の追跡を可能にしつつ、追跡され
る。対象は識別される必要がなく、幾つかのアプローチにおいて類似の動的モデルが、全
ての追跡される線形特徴に対して使用され得る。線形特徴は静的及び動的対象の双方を表
わし得る。
【０００５】
　線形特徴の識別の幾つかの例において、局所的に適応できる線形特徴検出アルゴリズム
が、画像データ又は距離データのようなセンサー・データ内の線形特徴を検出するために
使用され、該線形特徴検出アルゴリズムからの線形特徴データは線形特徴の追跡装置に提
供される。アプローチの例において、各データ点に対して最も近い隣接物の集合が見出さ
れ、法線ベクトルがその最も近い隣接物の集合を用いて推定される。起こり得るエラーの
残余又は他の測定量は、法線ベクトル計算に関して推定される。複数のデータ点が次に線
形特徴の中へクラスター化される。クラスタリングは互いに近距離である（又は集団内の
別のデータ点を通じて相互接続され得る）、そして類似の法線ベクトルを有するデータ点
に関して起きる。クラスタリングは線形特徴の部分である可能性がより高い、法線計算に
対してより小さい残余を有するデータ点から始まり得る。本発明の例は、次に続く線の追
跡無しに用いられる新たな線形特徴アルゴリズム、例えば他の用途のための画像データ内
における、改善された線形特徴の識別をさらに含む。
【０００６】
　線形特徴の追跡に対するアプローチの一例は、センサー・データ内の線形特徴を識別し
、そしてセンサー・データ内で識別された線形特徴を用いて追跡された線形特徴の集合を
作り出す、センサー・データの取得を含む。追跡された線形特徴の現在の集合は、センサ
ー・データ内で識別された線形特徴を含み、そして例えこれらが現在のセンサー・データ
において検出されていなかったとしても、追跡された線形特徴の以前の集合から得られた
線形特徴をさらに含み得る。それゆえ、線形特徴、及びこれらの線形特徴により表わされ
た対応する対象は、例え対応する線形特徴が現在のセンサー・データ内で検出されないと
しても、その環境の表現の中で存続し得る。
【０００７】
　次の例は線分（線）について言及しているが、しかし平面に対しても実行され得る。現
在のセンサー・データ内で検出された線は新しい線と称され、追跡された線の以前の集合
内の線は古い線と称され得る。古い線は追跡されなかったとしてマークされる。各々の新
たな線に関して、新しい線に対する各々の古い線のマッピングが見出され、マッピングの
確率が決定される。例えば、古い線が新しい線と同じ全体的位置にあり、そして同じ長さ
及び向きである場合、マッピングの確率は比較的高い。古い線から新しい線への最高確率
のマッピングが識別され、古い線と新しい線との間の、この対応は線の追跡に用いられ得
る。例えば、最高確率が所定のしきい値よりも高い場合、新しい線は古い線から追跡され
ていると識別され、そして古い線は追跡されたとしてマークされる。新しい線の確率は、
例えば適切な場合、線形性及び／又はマッピングの確率に関して決定される。追跡された
線の新たな集合は、従って古い線から追跡された新しい線を含み、そして古い線に対応す
るようには見えない、（その環境内での新たな対象のような）新しい線もまた含み得る。
【０００８】
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　任意の追跡されない古い線の各々に対し、組み合わされた線の確率（より一般的には、
線形特徴に対する特性的確率）は設定された古い線の中で用いられる、対応する線の確率
に関連して減少し、古い線はそのとき、低減された線の確率が所定のしきい値よりも高く
留まる限り、追跡された線の新たな集合の中へ含まれ得る。例えば、以前に検出された線
が次に続くセンサー・データ内で検出されない場合、その線は次に続く追跡された対象の
集合の中に留まり得るが、しかし対応する線の検出に対する、その後の個々の失敗と共に
低下する、線の確率を伴う。以前に検出された線は、線の確率がしきいの確率よりも小さ
く低下するとき、追跡された線の現在の集合から除去され得る（あるいは現在の組へと通
されない）。適切なしきいの確率は、試験あるいはアルゴリズムのシミュレーションを通
じて実験的に決定され得る。
【０００９】
　追跡は静的及び動的な障害物の双方に対して同時に生じ得る。或る環境の線形特徴の表
示は、該環境内における障害物の存在の有無の追加的知識を提供することにより、動的障
害物マップの改善された光線追跡のような、他の目的に対してもさらに使用され得る。
【００１０】
　アプローチの例において、新たなセンサー・データのあらゆる組に対し、（新たなセン
サー・データ内で識別された）新たな線形特徴は、追跡された線形特徴の以前の集合と統
合され、線形特徴の形で世界中の対象の更新された画像を与える。センサー・データは、
例えばセンサー又は該センサーを支持する車両に対する距離及び向きである、距離データ
のような２次元又は３次元のポイントの形態であり得る。複数のセンサーが存在し得る。
【００１１】
　線形特徴は、遭遇したポイントの分布に基づく線形特徴を見出すためにそのパラメータ
を調整する、局所的に適合できるアルゴリズムを例えば用いて、センサー・データから得
られる。このアプローチは、例えば多くの屋外環境における、比較的まばらなデータを返
すセンサーに対して特に有用である。線形特徴はそのとき、新たな線形特徴を既存の線形
特徴の集合と統合する、線形特徴の追跡装置に渡される。これは古い線形特徴から新たに
識別される線形特徴まで、確率的マッピングを可能にし、新たな線形特徴の導入と共に、
ノイズ又は妨害のために測定されていない、線形特徴の持続を可能にする。後者は対象の
不変性の概念に対応する。このステップの出力は線形特徴の更新された集合である。この
プロセスは、センサーの読みの新たな集合の各々に対して繰り返され得る。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
【図１】線形特徴の追跡に対するアプローチの一例を説明している。
【図２】センサー・データ内の線形特徴を見出す方法を説明している。
【図３Ａ】実際の試験データから取られた、近傍計算に対する局所性に基づく近傍アルゴ
リズムの例を示す。
【図３Ｂ】実際の試験データから取られた、近傍計算に対する局所性に基づく近傍アルゴ
リズムの例を示す。
【図３Ｃ】実際の試験データから取られた、近傍計算に対する局所性に基づく近傍アルゴ
リズムの例を示す。
【図３Ｄ】実際の試験データから取られた、近傍計算に対する局所性に基づく近傍アルゴ
リズムの例を示す。
【図４Ａ】セグメンテーションアルゴリズムに対する近傍計算の影響を比較している。
【図４Ｂ】セグメンテーションアルゴリズムに対する近傍計算の影響を比較している。
【図４Ｃ】セグメンテーションアルゴリズムに対する近傍計算の影響を比較している。
【図５】或る環境の表示の中で線形特徴を追跡する方法を説明している。
【図６Ａ】線形特徴の安定性が静的及び動的な障害物の双方に対して実証されている、一
連の２０の測定中における動的線形特徴追跡の周期的スナップショットを示す。
【図６Ｂ】線形特徴の安定性が静的及び動的な障害物の双方に対して実証されている、一
連の２０の測定中における動的線形特徴追跡の周期的スナップショットを示す。
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【図６Ｃ】線形特徴の安定性が静的及び動的な障害物の双方に対して実証されている、一
連の２０の測定中における動的線形特徴追跡の周期的スナップショットを示す。
【図７Ａ】標準のポイントに基づく障害物マップ及び線形特徴を増大された（この場合、
線形特徴を増大された）表示をそれぞれ用い、後者がより多くの障害物を誤って消去する
ことから防ぐ、光線追跡を示す。
【図７Ｂ】標準のポイントに基づく障害物マップ及び線形特徴を増大された（この場合、
線形特徴を増大された）表示をそれぞれ用い、後者がより多くの障害物を誤って消去する
ことから防ぐ、光線追跡を示す。
【図８Ａ】ポイントに基づく障害物マップと、線形特徴に基づく障害物マップの、さらな
る比較を示す。
【図８Ｂ】ポイントに基づく障害物マップと、線形特徴に基づく障害物マップの、さらな
る比較を示す。
【発明を実施するための形態】
【００１３】
　本発明の例は、距離データを用いて対象を追跡する装置及び方法に関する。一例として
のアプローチは、距離データから線形特徴を識別し、次にそれらの線形特徴を追跡するこ
とを含む。線形特徴検出アルゴリズム（例えば線形特徴検出アルゴリズム）は、該アルゴ
リズムが遭遇するポイントの分布に基づいて線形特徴を見出すための、そのパラメータを
調整する点において、局所的に適応し得る。アルゴリズムの出力は線形特徴、従って環境
内における対象の追跡を助けるために使用され得る。類似の動作モデルが、追跡される対
象の独自性にかかわらず、全ての追跡される線形特徴のために使用可能であって、対象の
追跡における計算の簡潔さを可能にし、さらに対象の追跡に関して対象の識別を不要にす
る。
【００１４】
　より高度なレベルの表示（例えばポイント・データの代わりに線又は平面のような線形
特徴）が、障害物を識別するために使われる光線追跡アルゴリズムを含む、他のアルゴリ
ズムの性能を改善するために用いられ得る。
【００１５】
　本発明の例は、或る環境内において対象を追跡するための装置及び方法を提供する。そ
のような情報は、経路計画（例えば、自動化車両及び他のロボット用）、衝突検知、衝突
前の警告システム等を含む、様々な目的に対して有用である。対象はレーダー、レーザー
距離計など、１つ以上のセンサーを用いて得られた距離データを使って測定され得る。セ
ンサーは環境内の対象に対応する距離データ（例えば３次元のポイント）を生成し得るが
、しかし従来のセンサーだけでは時間と共に対象を追跡するための能力を提供しない。
【００１６】
　従来の（カルマン・フィルタリング及び粒子フィルタリングのような）対象追跡のアプ
ローチは、追跡されている対象のための、動作及び観察モデルの構築に依存する。これら
のモデルは典型的に特定の対象及びセンサーに非常に特有であり、対象のあり得るタイプ
のそれぞれに対して異なるモデルが必要とされ得る。これは多くの用途に対して非実用的
であり得る。
【００１７】
　汎用の幾何学的基本要素は、環境内での対象を表わすために用いられ得る。幾何学的基
本要素は、線又は平面のような線形特徴であり得る。幾つかの例において、或る環境の幾
何学的基本要素の表示は、次の１つ以上を含み得る：線、（円弧、放物線などのような）
曲線セグメントと、長方形、円などの幾何学的形状、又は或る環境において典型的な対象
を表わす形状。
【００１８】
　或る環境において追跡される対象は、車両、道路、低木、人々、動物などを含み得る。
該対象は静的又は動的であっても良く、あるいは静的状態と動的状態の間で変化し得る。
【００１９】
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　幾つかの例において、幾何学的基本要素は線形特徴の形をとる。この基本要素は単一の
動作及び観察モデルが全ての対象に対して用いられ得る利点を有し、それはロボット工学
における典型的アプローチに対するその全体的な適用性を改善する。線及び／又は平面の
ような線形特徴を用いる対象の表示は、全ての対象の前のモデル無しで行なわれるべき検
出と追跡を可能にする。さらに、距離データからの線形特徴の識別は、２次元カメラ画像
用に使われる典型的な線形特徴の検出（すなわちハフ変換（Ｈｏｕｇｈ　ｔｒａｎｓｆｏ
ｒｍ））に関して改善する、新たな方法を用いて達成され得る。
【００２０】
　新たなアルゴリズムが線形特徴の検出及び線形特徴の追跡のために開発された。これら
のアルゴリズムは、乗用車、バス、及び建物と壁のような静的対象の追跡を含む、駐車場
の環境における対象を見出し追跡するための、レーザー距離計からの３次元ポイント・デ
ータに関して試験され、優れた結果が得られた。
【００２１】
　代表的なアプローチにおいて、一度だけのステップにおける線形特徴から次のステップ
における線形特徴への確率的なマッピングは、ベイズの枠組み（Ｂａｙｅｓｉａｎ　ｆｒ
ａｍｅｗｏｒｋ）内で使用される。センサー・データのようなデータ処理用の基本要素と
しての線形特徴を見出し、使用するために、１つのアルゴリズムが用いられる。線形特徴
は、比較的効果的な検出アルゴリズムを可能にするには十分単純であるが、線形特徴の動
き及び測定の単独モデルを用いて、時間にわたる動的な障害物の追跡を可能にするには十
分精巧である。環境のそのようなパラメータ表示は、動的な実環境に固有のノイズに対処
するために良く適している。
【００２２】
　線形特徴の追跡装置は、局所的に適応できる線形特徴検出アルゴリズムからの出力内の
線形特徴を追跡するために用いられ得る。静的および動的障害物の双方を、対象の動きの
単一のモデルを使用して同時に追跡することができる。
【００２３】
　本発明の例は距離データから線形特徴を識別する方法を含み、また改善されたセグメン
トの追跡方法を含む可能性があり、そして対象を追跡するためにセグメント検出アルゴリ
ズム及び／又はセグメント追跡アルゴリズムを用いる。本発明の例は、計算的に効率の良
い処理を可能にするために十分単純であり得る線形特徴のような低レベルの基本要素を用
い、一方で同時に、追跡アルゴリズムのようなアルゴリズムをサポートするための、（ポ
イント・データに比べて）十分に豊富な、より高いレベルの表示を提供する。線形特徴の
使用のような、より高いレベルの表示は、光線追跡アルゴリズム、経路計画アルゴリズム
などの別のアルゴリズムを支援することができる。
【００２４】
　線形特徴検出用の局所的に適応できるアルゴリズムは、屋外の、動的な、実環境から来
るノイズが多く、まばらなデータに良く適している。線形特徴に対する確率的な追跡アル
ゴリズムは、静的及び動的な障害物の双方を追跡できる。実験的な結果は、線形特徴に基
づく表示の使用が一般的に有利であることを示した。線形特徴に基づく表示は、実環境を
解釈するために有用である、動的追跡のような任務をうまく実施するのに十分な表示力を
有する。さらに、線形特徴に基づく表示は、関連するアルゴリズムの性能を改善するため
に、うまく使用され得る。
【実施例】
【００２５】
　図１はアプローチの一例を説明している。ボックス１０はセンサーの読みの取得を表わ
す。センサーは３次元ポイントの集団的データの形でデータを提供し得る。幾つかの例に
おいて、３次元表示は或る環境の２次元表示を得るために、平面上へと投影され得るか、
又はセンサーが２次元データを提供し得る。該データは距離データ、例えばレーザー距離
計測を含む任意の適切な方法を用いて得られる、距離測定値を含み得る。
【００２６】
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　ボックス１２は局所的に適応できる線形セグメンテーションアルゴリズムのような、線
形特徴検出アルゴリズムの適用を表わす。該アルゴリズムは３次元ポイントの集団を受け
取り、この例の線において識別された線形特徴を出力する。ボックス１６は線形特徴の現
在の集合を受け取り、そして最新の追跡された線形特徴及び線形特徴のマッピングを出力
する、線形特徴追跡アルゴリズムを表わす。ボックス１４は対象を追跡するために使用さ
れ得る、又は他のプロセスのために備えられ得る、出力される追跡された線形特徴を表わ
す。
【００２７】
局所的に適応できる線形セグメンテーション
　センサーからの２次元又は３次元データのようなポイントの集合は、線分又は平面のよ
うな線形特徴に対応する一組の領域内へ分割される。まばらでノイズの多いデータに対し
てより堅固な、新しいアルゴリズムが開発された。新しい方法は最も近い隣接物の計算を
行なうために用いられた。データの局部的な配置に適合することにより、線形特徴の検出
アルゴリズムは、例えばセンサーのデータ点のまばらな収集を、堅固に処理することがで
きる。
【００２８】
　セグメンテーションの品質は、追加的な線形特徴の成長ステップを実施することにより
改善された。これはその法線計算が希薄さ又はノイズにより悪影響を受けるが、受入れた
線分及びその延長と合致するポイントを含むように、セグメンテーション内の領域を拡張
する。
【００２９】
　平滑曲線を分割するため以前に用いられた、ラバニらにより記述されたセグメンテーシ
ョンアルゴリズム（Ｔ．ラバニ、Ｆ．Ａ．ファン・デン・フーベル、及びＧ．フォッセル
マン、「平滑性の制約を用いるポイント集団のセグメンテーション」、ＩＥＶＭ０６、２
００６年［Ｔ．Ｒａｂｂａｎｉ，Ｆ．Ａ．ｖａｎ　ｄｅｎ　Ｈｅｕｖｅｌ，ａｎｄ　Ｇ．
Ｖｏｓｓｅｌｍａｎｎ，“Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｉｎｔ　ｃｌｏｕｄｓ
　ｕｓｉｎｇ　ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ”，ｉｎ　ＩＥＶＭ０６，
２００６］）は、本発明の例に伴う用途に適し得る。該アルゴリズムは２つの局面へと分
割でき、高レベルの概要は以下の表Ｉに与えられている。第１の局面において、ポイント
の集団は、最初にそのポイントに対する最も近い隣接物を見出し、それらの隣接物を通じ
て平面を適合させ、次に該平面に対するポイントの適合の、法線ベクトル（実験的法線）
及び残余を計算することにより、各ポイントにおいて解析される。
【００３０】
　第２の局面において、ポイントは複数の領域へと分割される。これは最良の残余適合の
ために各ポイントを調べ、領域をそのポイントのために大きくする、欲張りな方法で行な
われる。或る領域は（原則として）その領域内の各ポイントｐiの各隣接物ｐjを調べ、そ
して法線ベクトルｖnjが法線ベクトルｖniと類似の方向である場合、ｐjを該領域内に含
めることにより大きくされる。他のアルゴリズムは使用され得る。
【００３１】
　類似の法線は、第１の法線方向の一定の角度範囲内、例えば±θ以内のものであっても
よく、ここでθは２０°、１０°、５°、又は他の幾つかの角度値であってもよい。
【００３２】
　このアルゴリズムの両方の局面は、最も近い隣接物の集合に大きく依存する。密集した
ポイントの集団に対し、最も近い隣接物同士は双方とも良好な法線の推定をもたらし、ま
た領域成長のプロセスに関する優れた候補を提供するため、最も近い隣接物を見出すため
の標準アルゴリズムは十分であるように思われる。しかしながら、まばらでノイズの多い
データセットに対して、これは当てはまらない。標準的な最も近い隣接物の計算は一般に
、これらのいずれの役割もうまく果たさないであろう。
【００３３】
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【表１】

【００３４】
局所性に基づく近傍計算
　局所性に基づく近傍アルゴリズムが、近傍計算においてノイズが多くまばらなデータに
より生じる問題を軽減するために開発された。例としてのアルゴリズムは、或るポイント
の隣接物の選択が、ポイントの局所的な構成に依存することを許容する。しかしながら、
この局所的な構成は（実際は）ポイントの隣接物の関数として検出される。
【００３５】
　図２は一例の方法のフローチャートを示す。ボックス２０はセンサー・データのような
データの取得、及び線形特徴識別アルゴリズムへの提供に対応する。ボックス２８（点線
）は次のアプローチを用いた、各ポイントに対する法線ベクトルの識別を表わす。ボック
ス２２は考慮される各データ点に対する最も近い隣接物の、サンプリングされた集合を見
出すことに対応する。ボックス２４は、例えば線又は平面のような局所的線形特徴の、サ
ンプリングされた集合への適合により、最も近い隣接データ点のサンプリングされた集合
に対して、法線ベクトルを推定することに対応する。ボックス２６は、サンプリングされ
た集合に対し残余を推定することに対応する。
【００３６】
　ボックス３０は、類似の法線ベクトルを有し、局所的に接続された、例えば（最も近い
隣接物、又は距離関数以内のような）互いに近接した、ポイントの集団化を表わす。距離
関数は局所的に調整可能であり、例えば既に決定された線形の集団の延長方向にさらに延
びている。幾つかの例において、このアプローチは最小の残余を有するデータ点で始まる
（ボックス２６を参照）。ボックス３２は、ボックス３０の集団化からもたらされる、線
分又は平面のような線形特徴を出力することに対応する。
【００３７】
　反復ｉにおけるポイントｐ1とｐ2の間の距離を定義するために、適応可能な局所的距離
関数Ｄi（ｐ1，ｐ2）を用いる、反復アルゴリズムが開発された。適応可能な距離関数は
、スカラーαDiと直交ベクトルｖni及びｖpiによりパラメータ化されることができ、ここ
でｖniはポイントｐ1に対して実験的に計算された法線ベクトルであり、ｖpiはｐiに対す
る主要寸法である。該距離関数は、
　　　Ｄi＝（αDi（（ｐ2－ｐ1）・ｖn）

2＋１／αDi（（ｐ2－ｐ1）・ｖp）
2）1/2　　

　（１）
として定義され得る。
【００３８】
　距離関数は主要寸法及び法線方向の寸法に沿った距離の関数として計算された、しかし
αDiにより増減される測定値を伴う、２点間の距離を表わす。これは該距離が局所的な構
成に適応できるようにする。
【００３９】
　実験は、実験的な共分散行列（代替として、実験的なデータ行列の特異値）の固有値の
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関数である倍率がうまく機能していることを示した。それらの固有値に対応する固有ベク
トルが、それら自身ｖpi及びｖniであるため、これは直感的にアピールする。用いられる
倍率は、
　　　αDi＝（λmax／λmin）

1/2　　　（２）
であった。
【００４０】
　大きな法線成分を有するポイントは、大きな主要（接線）成分を有するポイントに比べ
てより不利にされるため、これは既に近傍として識別されたポイントの線形性に基づき、
ポイントｐ1の周りの近傍を伸長させる効果を有する。距離関数の形は、一定距離の境界
領域が、ユークリッド距離の持つような円よりも、むしろ楕円形状をとることを示唆する
。該アルゴリズムはポイントｐiの周りの小さい局所的な近傍を解析することによりスタ
ートし、各反復と共に近傍集団Ｎのサイズｎを増加させる。
【００４１】
　ポイントｐ1に対する近傍集団Ｎ及び法線ｖnを計算するための反復的なアルゴリズムは
、以下の表ＩＩにおいて与えられている。もたらされるポイントの集合と法線ベクトルか
ら、例えばラバニらで説明されたように、残留を計算することは簡単であり、従ってこの
アルゴリズムは、全体の分割アルゴリズムにおける法線及び残留の計算のための、一時的
な置き換えとして役立ち得る。
【００４２】
　このアプローチは局所的な特徴に基づいて、ポイントをグループ化するための一般的方
法であり、簡単な方法で３次元データに拡張され得る。
【００４３】
【表２】

【００４４】
線形算入を通じた追加領域の成長
　近傍計算の更なる態様は、線形算入領域の成長である。本概念は、例えそれらの計算さ
れた法線ベクトルが、線分内にそれらを含まなかったとしても、線分と合致するポイント
をその線分内の適切な位置に含むことである。
【００４５】
　表Ｉの第２段階からの、領域の集合Ｒは既に線形セグメントとして分類されている。Ｒ
内の各領域はポイントＰの集合を有し、各領域ｒに対して法線ベクトルｖnr及び接線ベク
トルｖprは上記のような固有分解法を用いて計算される。線分の端点ｐr,e1及びｐr,e2は
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、各ポイントを接線ベクトル上へ投影し、端部を見出すことにより計算される。
【００４６】
　一例の線形算入アルゴリズムは、２つのスカラー値αn及びαtによりパラメータ化され
る。どの領域にもまだ割り当てられていないポイントｐは、線分へのその垂直距離がαn

よりも小さく、ｉ）その投影が線分自体の上にあるか、又はｉｉ）その投影が最も近い端
点からαtよりも近い場合、領域ｒに加えられる。
【００４７】
　このアルゴリズムの結果は、元のＲ内の各領域が、（しかし何も差し引かれず、どの領
域も取り除かれないで）それに加えられるポイントを持った可能性がある、領域の修正さ
れた集合Ｒ’である。
【００４８】
実験
　局所性に基づく近傍アルゴリズムの有効性をテストするため、駐車場内の試験車両に対
する位置の特定と共に統合された、一連のレーザー距離計のスキャンから由来する、障害
物のグリッドに対して試験された。
【００４９】
　図３Ａ～３Ｄは、実際の試験データから取られた、近傍計算に対する局所性に基づく近
傍アルゴリズムの例を示す。図３Ａは、それに対して近傍が計算されているポイント４０
を囲む、４２のような点の集合を示す。図３Ｂは４４及び４８のようなポイントを示し、
そしてまた局所的な線の一部ではない４６のようなポイントも含む、（ユークリッド距離
を用いた）標準の近傍計算の結果を示す。図３Ｃは、局所的な線に適切に含まれる４８及
び４４のようなポイントを示し、ポイント４６を含まない、本発明の一例による局所性に
基づく近傍計算における、中間ステップを示す。図３Ｄは局所的な線の中の５０及び５２
のようなポイントの算入を示している、局所性に基づく近傍計算の最終結果を示す。
【００５０】
　図３Ｂは、伝統的な方法がそのように疎なデータには適さず、もたらされる近傍の結果
は法線ベクトルに対する不適合と、非常に高い残留を生じることを示す。しかしながら、
図３Ｃ及び３Ｄの局所性に基づくアルゴリズムは、より共直線的なポイントを含み、そし
てより優れた近傍をもたらすために、その距離計量を調整する。
【００５１】
　図４Ａ～４Ｃはセグメンテーションアルゴリズムの最終結果に対する、局所性に基づく
近傍アルゴリズムの影響の例を示す。図４Ａは駐車場におけるレーザー距離計のデータか
ら作られた、障害物マップ６０の一部である入力を示す。
【００５２】
　図４Ｂは、６２及び６４のような線を含む、標準の近傍計算が用いられたとき、セグメ
ンテーションアルゴリズムにより選択された線の最終の集合を示す。
【００５３】
　図４Ｃは、６６及び６８のような多数の線を含む、局所性に基づく近傍アルゴリズムが
用いられたとき、セグメンテーションアルゴリズムにより選択された線の最終の集合を示
す。２つのアルゴリズムの間にはその他の差はなく、全てのパラメータ設定は同一であっ
た。これらの結果は全部の障害物マップに特有である。全てのパラメータ設定は複数の試
験間で同一であり、近傍計算のみが異なった。局所性に基づくアルゴリズムは非常に少な
い誤検出で、見出された線のより大きな集合をもたらす。
【００５４】
動的な線分の追跡
　ポイント・データから線形セグメントを見出すためにアルゴリズムを用いて、環境内で
の線と対象との間の対応が決定され得る。静的及び動的な障害物の双方を含む環境に対し
、これは動的な障害物に対する空間を通じて検出された線の評価及び追跡と同様に、静的
な障害物の指標として検出された線の評価を含む。
【００５５】
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　（障害物マップのような）より基本的なレベルでの、静的な障害物のための評価方法が
存在するが、特に動的な障害物もまた存在するとき、そのようなアプローチには、しばし
ば問題がある。第１に、対象の連続性についての概念がない。非常に良く定義された障害
は、センサーのノイズに起因して、又は光線追跡の副作用として、障害物マップに欠点を
含み得る。第２に、或るポイント・レベルにおける動的な障害物の追跡は、任意の２点間
に対応を構築する問題のゆえに、しばしば困難である。若干高い基本（線）へ移行するこ
とは、ずっと良好な評価及び動作モデルを可能にする。しかしながら、比較的単純なレベ
ルに留まることにより、様々な異なる障害物のタイプがモデル化でき、同じモデルが静的
及び動的な障害物の双方に対して使用され得る。
【００５６】
　図５は可能なアプローチを示す。ボックス１００は、この例の線データの中で、新しい
線形特徴データの受け取りを表すが、それはまた平面データでもあり得る。ボックス１０
８は古い線から新しい線への追跡を次のように表わす。ボックス１０２は各々の新しい線
に対する、古い線から新しい線へのマッピングを表わす。ボックス１０４は、ボックス１
０２のマッピングに対する、マッピング確率（Ｐm）の決定、及び最大のマッピング確率
と、対応する最も有りそうなマッピングの識別を表わす。ボックス１０６は、マッピング
確率が所定のしきい値を超えており、他の可能なマッピングよりも大きい場合に、ボック
ス１０２内に見出されるマッピングを保持することを表わす。ボックス１１０は、残りの
古い線の線確率を減らすこと（より一般的には、残りの線形特徴の特性的確率を減らすこ
と）を表わし、ボックス１１２は、確率Ｐoldが第２の所定のしきい値を超えた状態に留
まる場合にだけ、古い線を追跡された線の現在の集合の中に含むことを表わす。
【００５７】
　１つのアルゴリズムが、動的な（及び静的な）線分を追跡するために開発された。該ア
ルゴリズムは、一回のステップにおける線分から、次の回のステップにおける線分まで、
（確率的な）マッピングの形をとる、線の動きの単純モデルを使用する。静的及び動的な
障害物の双方の追跡を試みる時に直面する問題に対処するため、確率的なアプローチが開
発された。このマッピングを使用する副作用は、多くの時点にわたって線分間に対応が維
持され得ることである。
【００５８】
　線分を追跡するためのアルゴリズムの一例は、存在する一連の証拠へ組み込まれるべき
測定値として、検出された線の現在の集合を扱う。該アルゴリズムはまた、例え新たな支
持する測定値が無くても、安定した障害物の（徐々に減少する）持続性を可能にする。
【００５９】
　下記の表ＩＩＩはアルゴリズムの一例の一般構造を例示する。測定値の集合に等しい、
潜在的な新しい線の集合が生成される。潜在的な新しい線は、線の検出アルゴリズムを用
いて現在のセンサー・データ内で識別され得る。これは大部分の現在の測定値に依存しが
ちな姿勢の源である。前の時間ステップからの全ての線にわたり繰り返して、潜在的な新
しい線の確率は計算されたマッピングに基づいて更新される。このプロセスの間、最も高
い確率のマッピングもまた記録され、それは線分間の対応と呼ばれる。潜在的な新しい線
が十分に高い確率を有する場合、それは進められる。最後に、安定した線の持続性が計算
される。
【００６０】
　線がそのような単純な基本要素であるため、時間ｔ－１における線分ｌiから時間ｔに
おける線分ｌjまで、マッピングΦ（ｌi，ｌj）を定義することは比較的簡単である。同
じ動作モデルは、それらが静的又は動的な障害物に対応しようとも、そして障害物のタイ
プにかかわらず、画像内の全ての線に対して使用され得る。
【００６１】
　或るモデルは、より特定の対象のモデルが持つであろう、動作の任意の知識を活用出来
ないかも知れない。特定の対象のタイプが検出された場合、それらはより具体的な動作モ
デルを用いて追跡され得る。しかしながら、実験において線分を用いる単純なアプローチ
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【００６２】
　線分ｌiとｌjとの間のマッピングは、３つのスカラーのパラメータを設定する：
距離ｄi,j、回転θi,j、及び伸びβij＜ｄi,j，θi,j、　βij≧Φ（ｌi，ｌj）
【００６３】
　各線分ｌxに対し、中心ｃx、角度θx、及び長さｚxが計算される。中心及び長さは標準
の式により計算される。角度に関して、該角度は（０，π）以内であるよう要求される可
能性があり、それは線分がπの回転に関して対称のため可能である。
【００６４】
　距離は中心点ｃiとｃjの間のユークリッド距離であり、それゆえ
【数１】

である。回転はθi,j＝θj－θiである。伸びは長さの比率、βi,j＝ｚj／ｚiである。
【００６５】
　マップの計算は、連続的な時間ステップにおける線分間の対応の追跡を保つため、そし
てまた測定値を与えられた線分の確率を計算するための、双方に対して用いられ得る。マ
ッピングにわたる多変数の正規確率密度関数は、各変数が他に対して独立であると仮定し
て定義される。従って、手段（μd，μθ，μβ）及び標準偏差（σd，σθ，σβ）が定
義され、それらは変数μΦ及びΣΦにおいて捕えられる。
【００６６】
　複数の変数にわたる範囲における広い変化の要因となるために、倍率（γd，γθ，γ

β）が各変数に対して導入される。さらに、伸びは１の周りで非対称であるため、我々は
ｍａｘ（β，１／β）を使用した。要約すると、線ｌi及びｌjに関するマップは、３つの
（修正された）変数
　　　（γd，ｄi,j），（γθθi,j），（γβｍａｘ（βi,j，１／βi,j））～Ｎp（μ

Φ，ΣΦ）　　　（３）
の、多変数の正規確率密度関数を持っていた。
【００６７】
　追跡結果はそれらの設定における変化に対してかなり堅固であったが、正規分布を定義
するパラメータと倍率との選定は、高度に問題依存型である。
【００６８】
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【表３】

【００６９】
時間にわたる確率的追跡
　一例のアルゴリズムは、新たな測定値を前の証拠に統合するために、ベイズのアプロー
チを用いる。全てのセンサー測定値を与えられた線ｌxの、線確率は、

【数２】

であり、ここで最初の２つの確率における条件付き独立性が、式を単純化するために用い
られる。この式の３番目の確率は、前回のステップから生き残った古い線ｌoの確率であ
る。線形特徴としての平面に対し、類似の項が特性的確率のために使用され得る。
【００７０】
　最初の確率は、もし線が存在するならば、特定の測定値が生成される確率を反映する。
線の存在は仮定され、その確率は測定値の線形性の関数として計算され得る。各々のｍは
上記に見出される領域ｒに対応し、上記で計算される線のαDは最小固有値に対する最大
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pを有する、増減されるシグモイド関数（ｓｉｇｍｏｉｄ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ）Ｐ（αD）
（方程式５）を通じて渡される。
【００７１】
　それゆえ、固有値の比率αDを有する測定値に対し、確率は
【数３】

となる。
【００７２】
　方程式４における２番目の確率は、古い線ｌoから新しい線ｌxまでのマッピングΦの関
数であり、従って方程式３において定義された確率密度関数に対応する。
【００７３】
　この方程式が密度を定義するとしても、我々は古い線の有限の数にわたって合計し、次
に正規化しているだけであるため、この密度は確率計算の有効な要素として扱われ得る。
それゆえ、確率密度ｐΦを有する線ｌoと線ｌxの間のマップΦに対し、確率は
　　　ｐｒ（ｌx｜ｌo）＝ｃΦｐΦ　　　（６）
となり、ここでｃΦは、ｃΦｐΦ≦１∀Φであるように選ばれる定数である。
【００７４】
　各反復において、古い線から追跡されていない、純粋に新しい幾つかの新線が存在する
。これは車両の運動又は他のセンサー支持体、別の運動、あるいはセンサーの限界に起因
し得る。線に基づくモデルはこの可能性を説明することが出来る。この場合、古い線が存
在しないため、その予備知識なしに現われる線を表わす、特別な古い線ｌbornが導入され
る。一定の確率ｐbornは次のように用いられ得る：
　　　ｐｒ（ｌx｜ｌborn）ｐｒ（ｌborn｜ｍt-1．．．ｍ1）＝ｐborn　　　（７）
【００７５】
　この古い線は、方程式４における全ての古い線にわたる合計に含まれる。
【００７６】
線の持続
　本発明の例は、測定値のない場合に線が持続することを可能にする。例えば、動的な障
害物が移動して（１つ以上の線で表わされる）静的な障害物の測定を妨げる場合、線の持
続は静的な障害物の表示が持続することを可能にする。表ＩＩＩに示すような追跡アルゴ
リズムに関して、線の持続は、新しい線にマッピングされていない、古い線にのみ当ては
まり得る。
【００７７】
　１つのアプローチはベイズの更新を続けて使用するであろう。しかしながら、このアプ
ローチは、測定値が無いことに対する様々な理由の全てを含む、センサー・モデルを必要
とするかも知れない。
【００７８】
　より単純なアプローチが用いられ得る。測定値が無い場合は、時間にわたる線の確率（
より一般的には、線形特徴に対する特性的確率）を衰えさせる関数が定義される。いくつ
かの例において、高い可能性の線はゆっくりと衰え、低い可能性の線はより速く衰える。
古い線ｌo及び新たに提案された線ｌx（同じ位置）に対して、



(16) JP 2010-61655 A 2010.3.18

10

20

30

40

50

【数４】

とする。ここでｃp及びｅpは一定のパラメータであり、ｃpは一般に小さく（０．０１～
０．１）、そしてｅpは一般に２又は３である。この関数は線の持続に対して要求される
挙動を満足する。
【００７９】
　図６Ａ～６Ｃは、或る動的な障害物（環境を移動しているバス）と同様に多くの静的な
障害物を含む、駐車場の場面に適用される、線の追跡アルゴリズムの幾つかの結果を示す
。この実験に関するデータは、レーザー・スキャンから生成された一連の（各時間ステッ
プにおいてリセットされる）瞬間的な障害物マップであった。このデータを用いて、線の
検出及び障害物の追跡が実行された。結果的に生じた、追跡された線分は非常に安定であ
り、示されているシーケンスは２０のフレームを通して３つのスナップショットだけであ
る。
【００８０】
　図６Ａは１２０及び１２２のような線を示し、ここで１２０は動的な障害物（この例に
おいては、動いているバス）を表わし、他の線は全般的に静的な障害物である。図６Ｂは
動的な障害物の運動を示している１２４のような線と、静的な障害物の安定性を示してい
る線１２２とを示す。図６Ｃは動的な障害物からの線１２６と、静的な障害物の安定した
表示を残している線１２２とを示す。
【００８１】
　この実験は８３０のフレームから成り、実験の過程において追跡された線の平均数は１
０５．５／フレームであった。新しく生まれた線の平均数は５．１９／フレームであり、
線の約９５％は１つのフレームから次のフレームへ追跡されていたことを意味する。
【００８２】
光線追跡を用いた自由空間解析
　本発明の例のアルゴリズムを用いて得られるような、線形特徴に基づく環境の表示はさ
らに、知覚と場面のモデリングとを含む多くの用途に用いられ得る。
【００８３】
　例えば、線形特徴に基づく表示は、環境の自由空間解析の課題において使用され得る。
環境をマッピングする課題は様々なロボットの活用に関して有用である。マッピングのア
ルゴリズムは、任意の与えられた時に、過去のセンサーの読み取り（正確な位置の特定が
想定され得る）のシーケンスから、最もありそうな障害物マップを推定するために用いら
れる。環境のマッピングはセンサー・データのノイズが多いとき、及び／又はその環境が
動的な障害物を含むとき、とりわけ自明ではない。これらの条件下で、その目標が、障害
物マップの更新に否定的な観察を組み入れるために、センサーの測定モデルを用いること
である場合、自由空間解析の問題が生じる。
【００８４】
　レーザー距離計用の自由空間解析への一般的なアプローチは、占有グリッドに対するあ
る種の確率的な更新を用いた最も現代的な実施を伴う、個々のグリッドに対する光線追跡
である。光線追跡はロボット位置から観察される対象に向かってレーザー光線をシミュレ
ートし、この仮想光線が通過するどんなグリッド・セルも、次にセルの占有を更新するた
めに使用される自由空間の観察を受ける。３次元における光線追跡は一般には計算的に禁
止されているため、大部分のリアルタイムのグリッドに基づくマッピングは２次元で行な
われる。
【００８５】



(17) JP 2010-61655 A 2010.3.18

10

20

30

40

50

　光線追跡に基づく自由空間解析における複雑な問題の１つは、実際のセンサーが最も近
い障害物への実際の距離を超える、距離の読み取りを頻繁に返すことである。これは対象
の半透明性や、３次元におけるセンサーと対象の配置の変化など、様々な理由で起こり得
る。それゆえ、障害物マップ更新メカニズムは、望ましくは肯定的な観察が無い場合だけ
でなく否定的な観察下でも、障害物が持続することを可能にする。動的な環境に対する光
線追跡アルゴリズムは、移動物体の状態を急速に更新することに対して、障害物の持続の
平衡を保たせる（障害物が観察の無い状態又は否定的な観察下で持続することを可能にす
る）。
【００８６】
　光線追跡は線形特徴を用いて実施された。線形特徴に基づく場面の表示は、静的な対象
に対するより安定した更新を可能にし、一方で移動物体の状態を正確に更新するために、
光線追跡において使用され得る。（線形特徴のような）基本要素を用いる環境のパラメー
タ表示は、より典型的であり得る。ポイントが線形特徴へとグループ化されるとき、光線
追跡は対象のこの側を「突き抜ける」傾向が少ない。連続的なセンサーのスキャンにおい
て、線形特徴同士の間に対応を確立することがさらに可能であり、スキャンの間に追跡さ
れるべき線形特徴が、移動物体に対して正確な状態の更新を与えることを可能にする。
【００８７】
　図７Ａ～７Ｂは、ポイントに基づく光線追跡と線形特徴に基づく光線追跡の比較を例示
する。光線追跡の実行は、上述の線形特徴の検出及び追跡アルゴリズムを用いると簡単で
ある。仮想のセンサー光線はロボットの位置から２次元グリッドに対してシミュレートさ
れた。そして交点がポイントに基づくグリッド内の障害物と同様、線形特徴の集合につい
ても計算され、すなわち仮想光線は、それが現在の集合において観察された障害物のポイ
ント又は線形特徴に当たるときに停止する。
【００８８】
　図７Ａは距離センサーを支持する車両１４２の周りの、２次元グリッドに対する標準光
線追跡アルゴリズムのスナップショットを示す。センサー・ノイズのために、（領域１４
０に示される）シミュレートされた光線の多くが固体を貫通し、誤った自由空間の証拠（
例えば光線１４４）をもたらす。堅固な障害物マップのメカニズムは、これらの観察を額
面通りには扱わないかも知れないが、それらを確率的セルの更新において使用する。しか
しながら、そのような誤った観察はそれでもなお障害物マップの精度に対して悪影響を及
ぼす。
【００８９】
　図７Ｂは線形特徴、この場合、線（識別された線は、１４８及び１５０のような長方形
で示されている）と共に増大された障害物マップに対して行なわれた、光線追跡のスナッ
プショットを示す。多くの対象は連続的な線により消去から「保護され」、このアプロー
チを誤った自由空間観察に対してより堅固にし、それはより完全で正確な静的障害物のマ
ップを与える。シミュレートされた光線により貫通された領域１４６は、図７Ａに示す領
域１４０よりも多く含まれる。
【００９０】
　光線追跡アルゴリズムは線形特徴の増加で評価され、確率的マップ更新を伴う、標準の
ポイントに基づく光線追跡アルゴリズムと比較された。全体として、この例の方法は静的
マップの品質において相当な改善を示し、一方で移動物体（特にロボットから遠い物体）
に対する更新の精度において、僅かな低下を示した。
【００９１】
　図８Ａ～８Ｂは２つの異なる実験的実行に関して計算された（時間にわたり集積された
）障害物マップのスナップショットを示す。本図は線形特徴に基づく、及びポイントに基
づく光線追跡装置により得られた障害物マップの図式比較を示す。双方は明確な証拠及び
反証を障害物マップ内へ組み込むために、同じ確率的メカニズムを用いた。図の背景（例
えば１６１）は、双方のアルゴリズムによって正しく表された静的な障害物を示す。図８
Ａにおける１６２のような特徴は、線形特徴に基づくアプローチにより保持されたが、し
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かしポイントに基づく光線追跡装置により誤って消去された、静的な障害物（図８Ａにこ
れらの多くが示されており、また図８Ｂにも多くが示されている）を表わす。図８Ｂにお
ける１６４のような特徴は、双方のアルゴリズムによりマップから正しく除去された動的
な障害物を表わす。１６６及び１６８のような特徴は、ポイントに基づくアルゴリズムに
よりマップから正しく除去されたが、しかし線形特徴に基づくアプローチにおいて誤って
保持された動的な障害物（図８Ｂにこれらが比較的少数ある）を表わす。
【００９２】
　図８Ａにおける環境は比較的静的であったが、一方で図８Ｂは幾つかの移動物体を伴う
、より動的な環境に対する結果を示す。双方の図は、３次元ベロダイン・ライダー（３Ｄ
　Ｖｅｌｏｄｙｎｅ　ＬＩＤＡＲ）及び正確なＧＰＳ＋ＩＭＵ姿勢推定システムを装備し
た自動車を用いて、駐車場において得られた。図８Ａは時間と共に進化する障害物マップ
の際の単独のスナップショットを示す。
【００９３】
　線形特徴に基づく環境の表示は、ポイントに基づく表示の上で非常に有利であり得る。
線形特徴に基づく表示は、現実の環境についての推理を可能にする、動的追跡のような任
務をうまく実行するために十分な表示力を有する。さらに、線形特徴に基づく表示は、光
線追跡のような関連するアルゴリズムの性能を改善するために、うまく活用され得る。計
算的な実行において、組み合わされた線形特徴の検出／線形特徴の追跡／光線追跡アルゴ
リズムは、処理するためにフレーム当たり約２秒かかる。該実行時間は、リアルタイム応
用が達成されることを可能にするために、容易に短縮され得る。
【００９４】
　得られた新たなセンサー・データの各集合に対し、（センサー・データ内に見出される
）新たな線形特徴と、以前の追跡された線形特徴の集合の双方を用いて、追跡された線形
特徴の新しい集合が決定される。新たな線形特徴は、本発明の一例による局所的に適応で
きるアルゴリズムを用いるか、あるいは代わりに他の任意の線形特徴検出アルゴリズムを
用いて、センサー・データ内で検出される。検出された線形特徴は、新たな線形特徴を追
跡された線形特徴の以前の集合と統合する、線形特徴追跡装置に渡される。確率的マッピ
ングは、古い線形特徴から各々の新たな線形特徴まで決定される。古い線形特徴からマッ
ピングされ得なかった新たな線形特徴はまた、例えば環境内の新しい対象を表わすような
、追跡された線形特徴の新しい集合に含まれ得る。さらに、新たなセンサー・データ内で
検出されない古い線形特徴の、追跡された線形特徴の新しい集合内への持続が許されるこ
とができ、例え対象に関するセンサー妨害の存在下であっても、対象の不変性の表示を可
能にする。追跡された線形特徴の更新された集合は、それゆえ現在のセンサー・データ、
及び（古い線形特徴の可能な算入により）以前のセンサー・データを用いて得られる。こ
のアプローチは得られたセンサー・データの新しい各集合に対して反復されることができ
、或る環境内での対象追跡に対する改善されたアプローチを可能にする。
【００９５】
　本発明の幾つかの例において、センサーは（自動車、飛行機、船、潜水艦などの）車両
、とりわけ自動車、トラック等のような陸上車両と組み合わされる。その環境は１台の車
両の環境であるかも知れず、そして道路、他の車両などを含み得る。
【００９６】
　本発明の例は、画像処理及び対象識別を含む、対象追跡以外の目的に使用される局所的
に適応できるアルゴリズムを用いた、線形特徴検出の改善された方法を含む。本発明の例
は、従来の線識別アルゴリズムと共に用いられる、線の追跡アルゴリズムを含む。本発明
の例はさらに、車両の操縦及び／又は、本発明の例のアルゴリズムを用いる経路計画の実
行のために動作可能な、コンピュータのような電子回路を含む、自動化車両又は他のロボ
ットを含む。例えば、アルゴリズムはコンピュータのような、従来のマイクロプロセッサ
回路内のマイクロプロセッサを用いて実行され得る。本発明の例はまた、本発明の一実施
形態によるアルゴリズムの表示を格納するために使用される、デジタルメモリ媒体も含む
。本発明の例はまた、センサーが対象の追跡に使われる電子回路から遠く離れた構成も含
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み、そして例えば、装置、ロボット、自動化車両、人工衛星などの遠隔制御用の制御装置
を含むことができる。
【００９７】
　本発明は上述の説明的例示に制限されない。記述された例は例示的であり、本発明の範
囲を限定するようには意図されていない。当業者においては、その中の変更、要素の別の
組合せ、及び他の用途が思い付くであろう。本発明の範囲は請求項の範囲により定義され
る。
【００９８】
　我々の発明をここまで記述した上で、以下を請求する。
【符号の説明】
【００９９】
　１０　　ボックス
　１２　　ボックス
　１４　　ボックス
　１６　　ボックス
　２０　　ボックス
　２２　　ボックス
　２４　　ボックス
　２６　　ボックス
　２８　　ボックス（点線）
　３０　　ボックス
　３２　　ボックス
　４０　　ポイント
　４２　　ポイント
　４４　　ポイント
　４６　　ポイント
　４８　　ポイント
　５０　　ポイント
　５２　　ポイント
　６０　　障害物マップ
　６２　　線
　６４　　線
　６６　　線
　６８　　線
　１００　　ボックス
　１０２　　ボックス
　１０４　　ボックス
　１０６　　ボックス
　１０８　　ボックス
　１１０　　ボックス
　１１２　　ボックス
　１２０　　線
　１２２　　線
　１２４　　線
　１２６　　線
　１４０　　領域
　１４２　　車両
　１４４　　光線
　１４６　　領域
　１４８　　長方形



(20) JP 2010-61655 A 2010.3.18

　１５０　　長方形
　１６０　　
　１６１　　図の背景
　１６２　　特徴
　１６４　　特徴
　１６６　　特徴
　１６８　　特徴

【図１】 【図２】
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【図３Ａ】

【図３Ｂ】

【図３Ｃ】

【図３Ｄ】

【図４Ａ】 【図４Ｂ】
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【図４Ｃ】 【図５】

【図６Ａ】 【図６Ｂ】
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【図６Ｃ】

【図７Ａ】

【図７Ｂ】

【図８Ａ】

【図８Ｂ】
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