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車載単眼カメラを用いた地図情報更新システム

のための画像解析要素技術�

榎並 直子

内容梗概

本論文では，高頻度のデジタル地図情報の更新を可能とする，ドライブレコー

ダ用の単眼カメラと普及型���を搭載した一般車両を利用するデジタル地図情報

更新システムの構築を目指し，システムに必要な画像解析要素技術の提案を行う．

現在，正確なナビゲーションにとって重要な地図情報の更新は，少数の観測車

両による現地調査などにより行われており，高いコストと時間が必要である．そ

のため，地図情報を最新の状態に維持することは困難であり，正確性が求められ

る地図にとって致命的な問題である．これに対し提案するシステムでは安価なセ

ンサを搭載した多数の一般車両による観測と画像解析要素技術により，低コスト

かつ高頻度での地図情報更新の実現を目指す．

はじめに，デジタル地図情報更新システムの枠組みを提案する．システムでは，

観測車両に多数の一般車両を用いる．また安価で一般に普及してきているドライ

ブレコーダ用の単眼カメラと普及型���を組み合わせて用いるなど，実用に耐

えうるシステム構成を目指す．またシステムでは，常時観測により得られる大量

画像集合を画像解析処理により，自動的にチェックすることで確認作業のコスト

低減を目指し，そのために必要な画像解析要素技術について検討する．

次に，システム実現に必要な大量の観測情報を効率的に処理するための画像解

析要素技術を提案する．
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まず，最新の入力データの画像と同一地点を撮影した街並情報データベース上

の過去データの画像を対応付ける必要がある．本研究では多様な車両・カメラに

より様々な天候・走行条件で撮影された低解像度の画像を，���から得られた位

置情報と撮影条件の変化に対して頑健な段階的な画像間のマッチングにより対応

付ける手法を提案する．この処理は �段階の処理で構成される．第 �段階では異

なる撮影条件下で撮影された画像から，画像補正を行い連続数フレームを繋げた

相似した見えのパノラマ画像間での対応付けを行なう．第 �段階では，第 �段階

の結果をもとに特徴点のマッチングによる対応付けを行う．システム運用時と同

じ低画質で撮影条件の異なる画像間の対応付け実験により，提案手法の有効性を

確認した．

そして，対応付けられた過去画像と入力画像の比較により街並変化を検出する

手法を提案する．提案手法では，
フレームの過去画像から抽出された変化抽出

結果により多数決を行うことで，事前知識なく地図情報更新に必要な建物や看板

の構造やテクスチャの変化といった街並の変化検出を実現する．まず，特徴点間

のマッチングにより探索領域全体に渡る大きな街並の変化の検出と画像間の対応

関係推定を行う．次に画像の対応関係を利用した効率的な画素間マッチングによ

り変化領域抽出を行う．変化領域抽出では，計算コストの削減と誤対応の削減の

ため画像間から拘束条件を推定し，その拘束をもとに最適化アルゴリズム �グラ

フカット�を用いた画素単位のマッチングを行う．
フレームの過去画像とのマッ

チングにより抽出された変化抽出結果から，「変化が生じている時間」により街並

変化の検出を行う．対応付けの際にも利用した実画像を用いて，提案手法の有効

性を確認した．

最後に，本研究で得られた成果をまとめ，さらに今後，提案システムを実用化

へと繋げるために必要となる画像解析要素技術の実現性と求められる精度につい

て議論する．
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�� 序論

��� 本論文の背景

現在，情報通信技術を用いて人・道路・車両をネットワーク化することにより，

円滑な自動車交通の実現と交通事故や渋滞といった道路交通の問題解決を図る高

度道路交通システム �����  �'��� ��������� �&���#�:����の構築が進められてい

る �図 ��．その研究分野の一環として高度化の進められているカーナビゲーショ

ンシステムは，円滑な自動車交通にとって重要な役割を担っている．また，その

出荷台数は ����年度で 7��8万台を超え今後もさらなる普及が見込まれる．現在

のカーナビゲーションシステムには様々な機能が付随しているが，基本機能とな

る正確なナビゲーションのためには，デジタル地図情報を常に最新の状態に保つ

必要がある．このデジタル地図情報とは，交差点・標識・信号機の位置や車線数

など道路の構造情報である「道路情報」と，固定された人工物である下記の建物・

看板の位置・構造・テクスチャ�店舗のみ�である「街並情報」の �つの情報から

構成される．

建物� 店舗，一般建物（マンション・一般家屋）

看板� 店舗に付随する看板 �一時的に設置された工事の看板・のぼり旗などは除く�

現在のカーナビゲーションシステムの地図情報更新周期は ���定期的な地図全

体の一括更新 ���変更が生じた時に合わせての差分更新の �種類である．特に地

図を常に最新の状態に保つというニーズを満たすため，更新が行われた地点の地

図情報を通信技術を用いて配信・更新を行う地図差分配信システムは今後の地図

更新方法の主流となるシステムである．しかしながら，現在道路情報の更新には

有料道路で開通から最短で 9日，一般道路で最高 
ヶ月の時間を要する．一方，街

並情報に至っては最短で半年から �年の時間を要する．現在の地図情報更新は，

各地図会社が専用の観測車両により観測を行う実地調査や，役所や店舗などによ

る情報提供により行われている．そのため，地図情報の更新には高いコストと膨

大な時間が必要である．加えて，地図更新の頻度は都市部と郊外など地域によっ

て偏りがある．よって，まずは街並情報の高頻度な観測・更新が実現されなけれ

�
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高度道路交通システム(ITS)の9の研究分野

1.ナビゲーションシステムの高度化

2.自動料金収受システム

3.安全運転の支援

4.交通管理の最適化

5.道路管理の効率化

6.公共交通の支援

7.商用車の効率化

8.歩行者等の支援

9.緊急車両の運行支援

図 � 高度道路交通システム �����  �'��� ��������� �&���#�:����

ば，地図を最新の状態に保つことは不可能であり，これは正確性が求められる地

図情報にとって致命的な問題である．

道路情報は今後設置を行った警察や国土交通省によって，データベース化され

る予定である．そこで，地図情報更新の効率化を図るためには日本全域の一般道

沿いに存在する街並情報を偏りなく高頻度に観測し，得られた情報を自動的に解

析することで，街並情報の常時観測と効率的な更新処理を実現する必要がある．

そこで，街並を観測・解析する手法がいくつか提案されている，その �つが航

空写真や衛星写真を利用する文献 =�� �� 
>である．文献 =
>では，異なる時間に同

一地点を撮影した衛星写真間を比較することで，道路・街並の変化を検出する．

しかし上空から画像撮影を行っているため，広域の地域を一度に観測可能ではあ

るが，建物の側面や看板などの重要な街並情報を観測することができない．した

がって，デジタル地図情報の更新に必要な情報を観測するには，街並の側面を観

測する必要がある．

また，街並の 
次元形状を計測 �レーザレンジセンサ =7� 1>やステレオカメラ

=
� 9>� することでより正確に街並の変化を捉える研究も存在する．これらのセン

サーを用いて生成された
次元モデルは，街並の側面を主として構築されている．

文献 =9>では�さらに 
次元モデルに� �(� ����������' �&���#�����の測定値が

�



付随されており，その位置測定により同じ地点を異なる時間に観測した画像から

作成した 
次元モデル間の比較を可能にしている．しかしながら，正確な 
次元

モデルを毎回生成することは容易ではなく，加えて，不安定な撮影条件下では 


次元復元は困難であり，これらの手法では安定した撮影条件のもと高価で特殊な

設備を用いる必要がある．

他方では，より簡易な観測装置を利用した手法が提案されている．文献 =	>で

は，車載全方位カメラと普及型���を用いた街並画像データベースの構築と街

並変化検出手法を提案している．文献 =	>は先述した =7� 1� 
� 9>の手法と同じく，

ビルの側面の観測を目的としているため，より詳細な街並変化検出を可能として

いる．さらに文献 =8>によって高性能な���と全方位カメラを用いた情報収集の

手法も提案されている．

しかしながら，これらの手法 =	>，=8>は文献 =7� 1� 
� 9>と同じく，観測車両が

低速であり撮影画像は高解像度かつ高フレームレートを要するなどの安定した撮

影条件の下，専用の観測車両で撮影が行われる場合でのみ機能するという問題を

持っている．更に，これらの従来システムでは車両中に高解像度画像の大量記録・

高速処理可能な計算機が必要であり，このような高いコストと安定した撮影条件

が必要な観測車両を多数用意することは現実的ではない．よって広域の地域を同

時に観測することは不可能であり，各地点は不定期な少ない観測のみとなり，高

頻度の地図情報の更新を実現することは困難である．これは同じ 
台の高精細な

撮影機器を搭載し，少数の観測車両によって街並画像データベースを構築してい

る���' � ����������=��>が更新にかなりの時間 ����年ごと�を要することからも

明らかである．

さらに，この不定期で少ない観測の結果，他の走行車両や駐車車両による遮蔽

や悪天候による著しい照明条件の変化などの障害のない状態で毎回撮影が行える

とは保障されない．よって街並変化検出のために適切な街並の撮影が困難となる．

また，地図情報更新を目的とした画像解析手法は提案されておらず建物の構造の

変化や特定の店舗のみを変化検出対象としており限定されている．つまり，更新

に必要な街並変化を全て検出可能な手法は存在しない．これらの問題から，デジ

タル地図情報更新システム実現を目指すためには既存手法では困難である．






��� 本論文の目的

本論文では，高頻度に広域のデジタル地図の街並情報更新を実現する画像解析

要素技術の提案を行う．

また，高頻度の更新には広域を常時観測する必要があるが，従来の高価な装置

と専用の観測車両による観測方法では実現が困難である．そこで，安価で汎用的

な装置と一般車両による高頻度かつ広域観測が可能な地図更新システムの枠組み

を提案することで，従来法の問題点だけではなく高頻度観測を実現するシステム

における問題解決を図り，実用性の高い画像解析要素技術を実現する．

提案する街並情報更新のための画像解析要素技術と観測手法では，下記 
つの

目標の実現を目指す．

目標 ���� 高頻度 ��カ月ごと�のデジタル地図情報更新を行う．

目標 ���� 現在のデジタル地図情報に含まれる街並情報を観測・更新対象とする．

目標 ���� 地域に偏りなく日本全域の一般道沿いの街並情報の観測・更新を行う．

まず，目標 ���にあげたとおり，更新の頻度目標は �カ月ごととする．これは現

在，道路情報の更新が最短一週間，最高 
カ月で更新されているため，その平均

的な更新頻度を目標とした．さらに，既存手法では検出不可能な現在のデジタル

地図情報に含まれる全ての街並情報の観測・更新を行う．また，対象となる地域

は日本全域となるため大量データの効率的な処理が必要となる．

目標 ���と �
�の高頻度かつ広域の観測を実現するため，提案システムでは観

測車両に一般車両を利用し，観測機器には既に普及している安価な既存機器を用

いる．つまり，安価なセンサを搭載した多数の一般車両が日常的に各地を走行す

るだけで，常時最新の街並の様子を画像として捉えることができる．これにより，

現在行われている専用の観測車両を利用する従来法 =	� 8>に比べ，安価かつ容易

に多数の観測車両を用意することが可能となる．

次に，目標 ���と �
�の更新処理の効率化と大量データの解析実現のため，収集

される大量画像集合から事前に街並画像データベースとして記録しておき，日々

新しく得られる撮影画像との比較により街並の変化 �建物や看板の構造やテクス
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チャの変化�を自動的に検出し，その変化情報をオペレーターに提示することで

地図情報更新を行う．現在は人手により行われている画像解析を自動化すること

で，更新処理を格段に効率化し高頻度の地図情報更新を可能とする．

本論文で提案する地図情報更新のための画像解析要素技術は，下記の �つで

ある．

画像解析要素技術 ���� 撮影条件の変化に頑健な車載カメラ画像間の対応付け

画像解析要素技術 ���� 地図情報更新のための車載カメラ画像間の比較による街

並の変化検出

前者では普及型���で取得できる撮影時の位置情報には �1#程度の誤差が生じ

るため，位置情報だけで入力画像と同一地点を撮影した街並情報データベース上

の過去画像を選択することは不可能である．そこで，文献 =	>と同様に，まずは

位置情報により入力画像と同一区間を撮影した時系列画像をデータベースから選

択した後，車載カメラ画像間の対応付けにより同一地点を最も近い位置から撮影

した画像を抽出する必要がある．また，観測車両に一般車両を利用するため撮影

画像間は撮影条件の違いが著しく，簡単なマッチングでは対応が困難である．そ

こで本論文では新たに撮影条件の変化に頑健な異なる日時に撮影された車載カメ

ラ画像間の対応付け手法を提案する．

次に，対応付けられた同一地点を撮影した過去画像と入力画像を比較し，画像

中から街並の変化を検出する．街並変化検出では画像中にどのような建物や看板

が存在するのかという事前知識なく，異なる時刻に撮影された車載カメラ画像中

から変化を検出しなければならない．そこで本論文では新たに事前知識なく異な

る日時に撮影された車載カメラ画像から街並の変化検出する手法を提案する．

提案システムでは，本論文で提案する画像解析処理により得られた街並の変化

情報をもとに，オペレーターが地図情報と街並情報データベースの更新を行う．

このような街並情報更新の効率化により「街並変化に迅速に対応できるカーナビ

ゲーションシステム」から「正確な街並の解析に基づいた道路・都市計画」など

の社会応用まで幅広い技術の実現が期待される．

1



��� 本論文の構成

本論文の構成は以下の通りである．最初に提案するシステムの枠組みについて

述べ，後にシステムを実現するために必要となる画像解析処理について述べる �図

��．

第 �章 序論

第 �章 デジタル地図情報更新システムの枠組み

第 �章 �段階マッチングによる車載カメラ画像間の対応付け

第 �章 複数車載カメラ画像からの変化領域抽出による街並の変化検出

第 �章 結論

第 �章では，高頻度の地図情報更新を実現するため，単眼カメラ，普及型���

という安価で一般的な装置を搭載した一般車両を利用する地図情報更新システム

の枠組みを提案する．システムを実現するために必要なシステムの構成，収集し

た街並画像データベースの構成，地図更新の処理の流れについて述べる．さらに，

処理の効率化に必要となる画像解析要素技術に求められる精度と解決すべき問題

点について議論する．

第 �章では，地図情報更新システムの実現に必要な画像解析処理の１つ，過去

画像と入力画像間の対応付け手法を提案する．普及型���には前後 �1#程度の

誤差があるため位置情報だけで同一地点を撮影した画像を街並画像データベース

から抽出することは不可能である．そのため過去画像と入力画像の対応付けが必

要となるが，画像は低解像度で低フレームレートであり，さらに撮影条件の違い

から簡単な画像のマッチングでは対応付けが困難である．提案手法では，特性の

異なる段階的なマッチングによる撮影条件の違いに頑健な画像間の対応付けを手

法を提案し，過去画像と入力画像の安定した対応付けを実現する．

第 �章では，第 
章で得られた最も近い位置から同一地点を撮影した過去画像

と入力画像を比較することにより，街並の変化を検出する手法を提案する．街並

は多種多様であり，画像中に存在する街並に関する事前知識は得られない．さら






GPS

2

4

3 )

図 � 本論文の構成

に異なる日時・撮影条件下で撮影された画像間は，同一物体であっても画像中の

見えの違いが著しい．そこで本論文では，特徴点間マッチングと画素間マッチン

グにより，画像中の変化を抽出する．さらに，抽出された変化から街並の変化を

識別するために，
フレームの過去画像と入力画像の変化抽出結果をもとに多数

決を行うことで街並の変化検出を実現する．
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�� デジタル地図情報更新システムの枠組み

先述したとおり，これまで提案されてきた観測手法では高頻度かつ広域の街並

観測は困難であり，さらに地図更新を目的とした画像解析手法ではないため，地

図情報更新に必要な情報を得られないといった問題がある．そこで，本章ではま

ず高頻度かつ広域の街並観測を実現するデジタル地図情報更新システムの枠組み

の検討を行う．

既存手法では現在の高価な装置と専用の観測車両が必要であるため，コストの

問題から高頻度かつ広域の観測に必要な多数の観測車両を用意することが困難で

ある．そこで本論文では下記の方法を用いて観測を行う．

�* 観測車両に多数の一般車両を用いることで，低コストに高頻度かつ広域の

観測を実現する．

�* 観測装置はドライブレコーダーなどで普及しはじめている低解像度の単眼

カメラとカーナビゲーション用の普及型���とする．


* 車両は情報収集のみを行い，観測情報は無線通信によりセンターである地

図情報更新システムに送信し処理する．これにより，車両へのコスト・処

理の負担を無くす．

7* 専用の観測車両ではないため，車両の走行状況には制限を設けない．

第 �*�節ではこれらの詳細なシステム構成，地図情報更新処理の流れについて

述べる．地図情報更新に必要な街並の変化情報を得るために，観測された情報と

同一地点の過去に収集・蓄積された情報から構築した街並情報データベースの情

報を比較する．本論文では現在は人手によって行われている，この画像解析の処

理を自動化することで地図更新処理の効率化を目指す．

第 �*
節では，処理の効率化に必要な画像解析要素技術の検討と，システム実

現に必要となる精度目標について考察する．

8
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GPS:

図 
 デジタル地図情報更新システム概要

��� システム概要

図 
はシステム構成の簡潔な概要である．まず，観測車両の構成について述

べる．

観測車両�

システムで利用する観測車両は一般車両の普通乗用車とし，その車種・車両サ

イズは問わない．ただし普通乗用車と大きく車高の異なる大型車両�バス・トラッ

ク�は使用しない．車両の走行条件は法定速度内とし，車両速度，運転状況に制

限はなく，街中を自由に走行するものとする．さらに車両は観測のみを行い，収

集されたデータは蓄積せず，無線通信により逐次センターへと転送される．

観測装置�

観測車両に搭載する装置は単眼カメラ，カーナビゲーション用の普及型���，

カーナビゲーションシステム，収集情報をサーバーへ転送する無線通信システム

��



(a)

(b)

図 7 ���本システムのカメラ設置位置とカメラ向き �(�本システムの撮影画像 �白

い四角の領域が対象となる街並領域�

とする．下記にそれぞれの詳細について述べる．

単眼カメラ：

街並の観測を目的とし，ドライブレコーダーなどに利用されている低解像度の

一般既製品の単眼カメラ�台とする．設置位置はドライブレコーダーを想定する

ため，バックミラー裏に設置され�そのカメラ向きはほぼ車両進行方向と同じで

あると限定する �図 7����．よって，街並方向にカメラを向けて撮影した画像など

上記以外のカメラ方向の画像は利用しない．ただし，車高などの影響によりカメ

ラ設置位置や向きは完全に同一ではない．図 7�(�が本システムで想定される撮

��



影画像の例である．カメラのパラメータは，通常のドライブレコーダーと同様と

し，各カメラごとに異なり制限は設けない．ただし，そのフレームレートの下限

は 
�7"��とする．カメラの内部パラメータは既製品であるため，メーカー側が測

定し既知とする．内部パラメータに含まれる焦点距離は一般的なドライブレコー

ダーで利用されている 7*
##～	##とし，この範囲を超える撮影画像は使用し

ない．

普及型���：

撮影時の位置情報取得を目的とする．普及型���の位置情報の精度は水平方

向に誤差 �1#程度とし，その更新は �秒間に �度とする．位置情報には緯度，経

度，測位時刻，速度が含まれる．測位時刻と同じ撮影時刻の画像に位置情報が付

与される．位置情報が取得できない場合はもっとも近い時刻の位置情報が付与さ

れる．

カーナビゲーションシステム：

すでに利用されている通常の+��カーナビゲーションシステムとする．その

ハードディスクの容量は現在の+��ナビの一般的な容量である
��?～	��?程

度とする．収集された情報は一時的にこの+��に蓄積され，ナビでも利用して

いる無線通信機能を用いてセンターへ情報を送信する．その後，送信された情報

は破棄する．また，サーバーで更新が行われた最新の地図情報は地図差分配信シ

ステムを利用して，自動的に更新が行われる．

無線通信機能：

観測車両は収集した情報を，地図差分配信技術でも利用されている携帯電話の

無線通信を用いて，センターである地図情報更新システムに送信する．

もし撮影画像のファイルサイズ �@�<�圧縮のかかったA��サイズ�をおよそ

���B?��1�B?，フレームレートを 
"��と仮定すると �秒間に最大 71�B?のデー

タ転送が発生する．現在の携帯電話の通信速度は，送信時最大 
	7-(�� 実測値で

およそ �����
�-(��である．しかしながら，次世代モデルの通信速度は実験値で

��



提案システム 既存手法

フレームレート 
�7"�� フレームレート �1�
�"��　

観測車両走行条件 制限なし 観測車両走行条件 制限あり

撮影条件 制限なし 撮影条件 制限あり

画像サイズ 制限あり �A��サイズ� 画像サイズ 制限なし

解像度 制限あり 解像度 制限なし

表 � 既存手法と提案システムの撮影画像比較

��0(��を記録している．そのため，上記の圧縮のかかった画像を各地点で選出

された数台の車両からのみ受信するように制御すれば，センターへの情報をオン

ラインで転送し地図の更新を行うことは十分可能と考えられる．

入力データの構成�

次に，観測車両からセンターへ送信される入力データ �図 
�について述べる．

入力データは下記とする．

��� 撮影画像．

��� 位置情報．

��� 撮影時刻．

��� 撮影情報．

���撮影画像は，上記の装置の制限と無線通信を利用するため，データ転送量

を考慮し画像は @�<� 圧縮のかかった低解像度画像 �最小サイズは A�� サイ

ズ:
7��7	�画素�とする．画像間は非同期でそのフレームレートは無線通信を

考慮した 
�7"��とする．既存手法で得られる撮影画像と比べ，本システムの撮影

画像が低品質である点を表 �にまとめる．

���位置情報には緯度，経度，測位時刻，速度が含まれる．位置情報取得時刻

と撮影時刻が同じものに位置情報が割り当てられる．

�




提案システム 既存手法

使用車両 一般車両 使用車両 専用車両

車両台数 多数 車両台数 少数

車両速度 制限なし �法定速度内� 車両速度 低速 �一定速度が望ましい�

運転状況 制限なし 運転状況
制限あり �車線変更は行わず，
同じ車線を走行する�

使用カメラ 低解像度の単眼カメラ �台 使用カメラ

高解像度の全方位カメラ
または

複数の高解像度単眼カメラ

��� 普及型��� ��� 高精度���または普及型���

表 � 提案システムと既存手法の観測車両構成比較

�
�撮影時刻は画像撮影時刻とする．

�7�撮影情報は車高，撮影フレームレート，カメラパラメータの 
つとする．

カメラパラメータはカメラの内部パラメータとし，カメラ設置時に得られた値

とする．この内部パラメータには画像中心座標，焦点距離が含まれる．車高情報

はおおよそのカメラ設置位置を把握するため取得する．

表 �に，既存手法と提案システムの情報収集を行う観測車両とその構成の比較

を示す．

センターの構成：

センターである地図情報更新システムの構成について述べる．センターは過去

データが蓄積されている街並情報データベース，観測車両からデータを受信し解

析する画像解析処理部，地図情報と街並情報データベースの更新を行うオペレー

ターで構成される．下記に各構成について述べる．

街並情報データベース：

街並情報データベースは位置情報を元に記録され，�つの位置情報に対して街

並を観測した撮影画像系列，撮影時に得られた入力情報，デジタル地図情報で構

成される．�つの撮影画像系列は同一の車両により撮影されたもので，�地点に

�7



つき 
シーケンス以上の異なる日時に得られた入力データが蓄積される．�なお，

街並情報データベース構築方法については第 �*�節において述べる．）

画像解析処理部：

画像解析処理部では地図情報更新のために，大量に得られる入力データの解析

を自動的に行う．画像解析は以下の手順で行われる．

��� 位置情報をもとに入力データと同一の位置情報を持つ過去データを街並情報

データベースから抽出する．

��� 入力画像と過去画像の対応付けにより，同一地点を最も近い位置から撮影し

た画像を選択する．

��� 異なる時間に同一地点を撮影した画像列間を比較することで街並の変化検出

を行う．

��� 検出した変化が生じている入力データをオペレーターに提示する．

上記の画像解析により，地図情報更新に必要な街並の変化を自動的に検出する

ことで大量に得られる画像を効率的に処理し，高頻度の地図更新を実現する．

オペレーター：

オペレーターは画像解析処理により変化が検出された画像を確認し，変化情報

に合わせて地図情報の編集と街並情報データベースの更新を行う．現在，地図更

新には年間延べ約 �	万人��日に ����人強の調査員が携わっている．そこで，オ

ペレーターは全国で ����人とし，日に 	時間，週 1日をデータ確認と地図更新に

費やす時間とする．

システムでは日本全域の一般道沿いの街並情報の観測，解析，地図更新の全て

の処理が �カ月ごとに行われることを目的としている．

�株式会社ゼンリン "���%&&'''�(���������)�&��� !��&���&(�����'�&(�����'��"���参照
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��� システム構成と処理の流れ

本節では街並情報データベース構築方法と地図情報更新システムの処理の流れ

について述べる．まず，現在の地図会社で行われている地図情報更新処理の流れ

を図 1に示す．図 1の街並情報データベースは街並を撮影した画像と撮影時の位

置情報および，それらに対応付けられたデジタル地図情報により構築されている．

まず，観測により新たにデータが得られた際，入力データと同一の位置情報をも

つ過去画像群が街並情報データベースから抽出され，オペレーターに提示される．

位置情報には誤差が含まれる場合があるため，入力データと同一地点をもっとも

(1)

(2)

図 1 地図会社で行われているデジタル地図情報更新処理の流れ

�




近い位置を撮影した過去データを選択する．そして，これらを比較することで街

並情報の変化を検出する．次に，検出された変化情報をもとに地図情報の編集を

行い地図情報の更新が行われる．地図の更新作業では地図情報は変化地点だけで

はなく，その周辺も画像上で確認する．さらに，駅や大型施設などの大きな変化

が生じていた場合は再度調査を行い，不整合がでないように合わせて修正が行わ

れる．街並情報データベースは変化が検出された場合は，過去データと入力デー

タの入れ替えが行われる．変化が無い場合であっても，収集されたデータは地図

情報と関連づけて街並情報データベースに蓄積される．このように現在の更新処

理はほぼ全てを人手によって行われているが，対象範囲が広くとも，半年または

�年ごとの観測・更新頻度であれば提案システムと同数のオペレーター �毎日 ����

人�での更新が可能である．

しかしながら，本研究が目指す �カ月ごとの更新では，データ量の問題から現

在の方法では対応できない．また，地図情報の正確性を保つためには変化を確実

に見つけることが重要であり，特に観測回数が少ない場合は見逃しの影響が大き

い．処理の効率化のためにこれらの処理を全て画像解析技術で自動化するには，

下記の問題を解決しなければならない．

��� 必ずしも比較に最適な画像が得られない．�他車両による遮蔽などが生じる�

��� 街並の形状やテクスチャは多種多様である．

��� どのような変化が生じているか不明である*

現状の画像解析手法ではこれらの問題を解決し，街並情報の変化を漏れなく検出

することは不可能である．

そこで，本研究では �カ月以内の更新を目指し，観測頻度の増加と画像解析技

術により地図情報処理の効率化を目指す．観測頻度の増加により見逃し率の影響

を抑え，さらに画像解析技術により人手による更新処理コストを減少させる．

次に，本論文で想定する地図更新システムで行われる地図更新処理の流れ全体

を図 
に示す．サーバーである地図情報更新システムは，���街並情報データベー

ス，���画像解析処理，�
�オペレーターの 
つで構成される．本システムでは処

理の効率化のため，街並の変化情報の検出を画像解析技術により自動化すること
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図 
 提案するデジタル地図情報更新システムの処理の流れ

で人手による画像解析のコストを減少させる．画像解析処理では，入力データと

同一位置情報をもつ過去データをデータベースから抽出する．位置情報は誤差を

持つため，入力データの街並画像と過去データの街並画像を対応付けることで，

最も近い位置から同一地点を撮影した過去データを選択する．過去データと入力

データの比較により，街並の変化を検出する．変化が検出された場合と２カ月間

一度も更新が行われていない場合に次のオペレーターによる確認を行う．このよ

うに，オペレーターによる確認を行うデータ量を減少させることで更新処理の効

率化を実現し，さらに確認を行うことで見逃しを無くし地図情報の正確性を保ち

ながら高頻度の地図情報更新を実現する．また，大量の画像を効率的に処理する
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ため複数台のサーバーによる並列処理とする．日本全国から観測情報を受信し，

効率的に処理するため約 

�台 ��都道府県につき 
�9台�のサーバーとする．ま

た，サーバーはマルチスレッド処理が可能な7コア以上の5�6搭載のものとし，

�台の値段はおよそ 7コアで約 1�万円，最新の 	コアで約 �	�万円である．画

像の全てを人手による処理で解析するコストと比較すれば，十分に実現可能であ

る．次の �
�オペレーター処理では，画像解析処理の結果を確認し変化が検出さ

れた場合は現状と同じ地図情報と街並情報データベースの更新を行う．また変化

が検出されなかった場合は，入力データを街並情報データベースに蓄積，または

もっとも古いデータとの入れ替えを行う．街並情報データベースの更新・蓄積は

必ず人手による確認が行われたデータのみに限られ，データベース中の同一地点

のデータ間には街並の変化は生じていないデータとする．また，オペレーターは

現在の地図更新処理に携わっている同数の ����人とする．

次に図 9に街並情報データベース更新の流れを示す．入力データ取得基準は撮

影時刻と位置情報を基準とする．夜間のデータは使用せず，さらに逆光など照明

条件を考慮し撮影時刻 ��時から �1時の撮影画像とする．次に位置情報にはおお

よその車両速度も含まれる．フレームレートが低いため，車両速度が早い観測車

両から得られた撮影画像では時系列画像間の重なり合う領域が小さく，対応付け

が困難となる．よってこの車両速度をもとに，公道における一般車両の最高時速


�-#以上の車両速度の車両から観測された画像も使用しない．さらに，位置情報

と撮影時刻が把握できれば，天候情報を利用し照明条件の変化が激しくワイパー

が画像中に写りこむ恐れのある雨天時の画像も省くことも可能となる．今回は，

雨量が少量の場合は観測するが激しい降雨時は，対象画像から省く．

データベースに蓄積される同一地点の画像は，過去データにバリエーションを

持たせることで画像間のマッチングを容易にする．さらに 
フレームの画像間と

の比較結果を利用し多数決的に街並の変化を検出するため�地点につき 
つの時

系列画像とする．その数は �方向につき 
シーケンス，計 
シーケンス以上とす

る．�シーケンスは同一車両で撮影された画像で構成され，位置情報の前後 �1#

の誤差を考慮し，
�#以上の区間を撮影した時系列画像とする．

次に入力データが過去データとして蓄積される基準について述べる．下記の条
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データ入力

車両速度

入力データ破棄

過去データ数
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※既存地図デー
タとの比較

デジタル地図更新入力データ蓄積

変化の有無

変化の有無
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Ａ

変化の有無

範囲内

範囲外
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変化なし 変化あり
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デジタル地図更新
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B

図 9 街並情報データベース更新の流れ

��



件時に入力データの蓄積または更新が発生する．

��� データベース中に，同一地点の画像が存在しない．

��� データベースに蓄積されている過去データが規定シーケンス数以下である．

��� 最後に過去データの更新および蓄積がされてから，�カ月以上経過している．

��� 変化が検出され地図更新が行われた．

���では，データベース中にデータが存在しないためオペレーターによる，既存

のデジタル地図情報との整合チェックの後に蓄積が行われる．���では規定のシー

ケンス数に達するまで変化検出処理後，変化の有無に関わらず蓄積が行われる．

�
�では時間経過により形状が変化する街路樹などの問題から，撮影日時が近い

画像間でマッチングを行うことが望ましい．そこで人手による最終確認日から �

カ月以上経過している場合は，もっとも古い過去データと入力データを入れ替え

るデータベースの更新処理を行う．�7�では，地図更新が行われた際は過去デー

タを全て破棄し入力データの蓄積を行う．

また，図 9に示したとおり，地図更新およびデータベースの更新は必ずオペレー

ターによる確認後に行われる．さらに，�カ月間データの確認が行われていない

地点の確認を行うことで画像解析処理による変化検出漏れを防ぐ．
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��� システム実現に必要な画像解析手法とその目標

本節ではシステム実現に必要な画像解析処理手法とその精度目標の検討を行う．

現在の地図更新は，収集した画像を目視により確認することで街並に変化のある

地点を探索し，得られた変化情報を元に地図の更新を行っている．

現在の日本の一般道の総延長は ���8
���

-#�平成 ��年 7月 �日�であり，�

地点の平均フレーム数 ���フレーム� から，一般道全域を一度観測すると最低約

	����������フレーム �進行方向違いを含む�の大量の画像の確認が必要となる．

そのため，常時観測により大量に観測情報を収集することが可能となっても，

人手による目視・確認作業が増加し，高頻度の更新は実現できない．そこで，シ

ステムでは画像解析処理により，同一地点を撮影したデータベース上に存在する

過去画像と，新しく得られた入力画像を比較することで，画像中の変化を自動的

に検出し，確認作業コストの大幅な低減を図る．

この画像解析には下記の �つの処理が必要となる．

���撮影条件の変化に頑健な車載カメラ画像間の対応付け

画像間の比較を行うには，まず新しく得られた入力画像と同一地点をもっとも

近い位置から撮影した過去画像をデータベースから抽出する必要がある．���の

位置情報をもとにおおよそ同一区間を撮影した画像は抽出可能ではあるが，位置

情報には前後 �1#程度の誤差があるため，完全に画像を対応付けることは不可能

である．そのため，文献 =	>と同様に過去画像と入力画像をマッチングすること

で，もっとも近い位置から同一地点を撮影した画像を選択する．

���地図情報更新のための車載カメラ画像間の比較による街並の変化検出

地図情報更新を行うために，異なる時刻に同一地点を撮影した画像間の比較

による街並情報の変化を検出する必要がある．地図情報の更新に必要な街並情報

の変化とは，固定された人工物である建物と店舗に付随する看板の下記の変化で

ある．

店舗：構造・位置・テクスチャの変化
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一般建物：構造・位置の変化

看板：構造・位置・テクスチャの変化

ただし，表示の変化する電光掲示板のテクスチャおよび看板のテクスチャの部分

的な変化 �例:ガソリンスタンドの値段表示�は必要としない．地図情報更新のた

めには，これらの全ての変化を検出する必要がある．しかしながら，観察対象と

なる人工物は多種多様であり，全てを網羅して事前に把握しておくことは不可能

である．さらに，対象となる街並情報以外の変化や撮影条件の違いから生じる見

えの変化も画像中には生じる．そこで，本論文では街並情報の変化を漏らさず検

出するために画像中に生じる変化を下記のとおり「変化が生じる時間」により識

別し検出を行う．

常時変化：歩行者や車両といった移動物体，形状が変化しやすい街路樹・のぼり旗

短期変化：一時的に存在する駐車車両

長期変化：固定された人工物の構造とテクスチャの変化

この長期変化には，画像中の大半を占めるような大きな建物の変化といった大域

変化と看板やテクスチャや小さな建物の変化といった局所変化が含まれ，これら

の変化を漏れなく検出することが，この変化検出の目的となる．

���画像解析処理要素技術の精度目標の検討

�カ月ごとの地図情報更新を実現するために，提案する画像解析要素技術ではオ

ペレーターによる確認処理が必要な画像数を低減させることが目標となる．そこ

で，�カ月の間でオペレーターによる確認 �入力データと過去データの比較�が必

要な画像数の目標を定める．日本全域のフレーム �最低数の約 	����������フレー

ムと仮定�を人手により全て確認した場合，�人が �日で �		��フレーム �
���!で


�フレーム処理すると仮定�を確認できたと仮定しても，����人で �	日間の時

間が必要となり，�カ月に �度の更新は不可能である．そこでシステムでは，�カ

月で全画像中の 
�Cに街並の変化が生じていると仮定し，人手による確認が必要
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な画像数を全画像中の 7�C以下とする．7�C以下であれば ����人で ��日間での

確認が可能となる．次に，画像解析処理の精度目標について述べる．システムの

精度評価として街並変化検出漏れ率と街並変化誤検出率の�つを設定する．検出

漏れ率とは，検出すべき街並の変化として定義した変化を「変化なし」と判断し

た場合とする．そして，誤検出率は定義した街並変化が生じていない画像に対し

て「変化あり」と判断した場合とする．地図情報の更新を目的としているため，

街並変化検出漏れ率をできるだけ低下させることが重要となる．そこで，本論文

では街並変化検出漏れ率の最低精度目標を ��C以下とする．

よって全画像中の 
�Cの画像に街並変化が生じていると仮定した時，誤検出率

を 1�C，検出漏れ率が ��C以下であれば確認が必要な画像を全画像中の7�Cとす

ることが可能となる．今回はこれを画像解析要素技術の最低精度目標とする．
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�� 撮影条件の変化に頑健な �段階マッチングによる車

載カメラ画像間の対応付け

��� はじめに

先述の通り，���の誤差 �水平方向 �1#�のために位置情報だけでは同一地点

を観測した画像間を対応付けることは不可能である．よってこのシステムでも文

献 =	>，=��>と同様に，まず初めに位置情報地点� で観測した入力画像列と位置情

報 ���1#で観測された過去画像列とを比較することで，過去画像列から入力画

像と最も近い位置から同一地点を撮影した画像を抽出する必要がある．また位置

情報の履歴から車両の進行方向が分かるため，同じ進行方向を走行している車両

から撮影された入力画像と過去画像を比較する．

このとき，たとえ看板の変化など街並に変化が生じていても，過去画像と入力

画像のマッチングによる抽出は成功しなければいけない．さらに，先行文献 =	>

に比べて提案システムの撮影条件は一般車両や安価なカメラを用いるため，非同

期・低解像度・低フレームレートであり，さらに撮影条件も安定しない．そのた

め，画像間は同一地点を撮影した画像であっても，撮影位置は多く異なり，さら

に撮影条件の違いから見えの変化も生じ，テンプレートマッチングのような簡単

な画像間のマッチングを適用することは困難である．それゆえ，本章では地図更

新システム実現のために，新たな車載画像間の対応付けの手法を提案する．以下

に，対処が必要な問題を整理する．

��� 多数の一般車両によって画像を撮影しているため，画像間は非同期で車両速

度も異なり，無線通信のためにフレームレートも低い．これらの特徴の結

果，画像の撮影位置は大きく異なり，画像間の見えは大きく異なる．

��� たとえ対象となる街並 �建物や看板など�に変化があっても，同一地点を観測

した画像間の対応付けを成功させなければいけない．　

��� 街路樹や歩行者，他の走行車両など変化検出対象ではない多数の変化や遮蔽

が生じるが，画像間の対応付けを成功させなければいけない．
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�
� 異なる日時の撮影画像間には照明条件の変化が生じる．

�	� 撮影画像は一般的なカメラで撮影され，またその設置位置は図 7に示すよう

に街並方向ではなく前方へ向けて設置されており対応付けおよび変化検出

に適した画像は得られない．

��� 道路環境 �道路の段差，カーブ走行�や運転状況 �左・右折，ブレーキ�により，

撮影画像に上下および左右方向の揺れの影響が生じる．

��� カメラの向きや走行車線は車両ごとに異なるため，画像中の街並の見えはた

とえ同じ地点でも大きく異なる．

�(���!���%�が従来法でも取り上げられた問題で，���������"���'�が本研究が想定

するシステムの枠組み独自の問題である．加えて，���の問題がなくマッチング

に最適なカメラ方向の撮影画像が得られたとしても，解決しなければいけない問

題点 �(�，�"�，�'�は同じである．本研究ではこれらすべての問題を解決する画像

対応付けとして，特性の異なる段階的なマッチングを提案する．

����� 研究目的

想定するシステムでは撮影間隔が長く �
�7"���，さらに車両ごとに車速と撮影

間隔が異なるため，同じ道路上でも異なる車両間で撮影タイミングを同期させる

ことは不可能である．また撮影間隔が長くとも，図 	���に示すように連続撮影画

像中には同じ街並が写っている重なりがある．一方で，過去画像と入力画像を比

較して「同じ地点で撮影された画像間」を対応付けるという目的のためには，ま

た過去・入力画像列の間で最も近い場所で撮影された画像を一対一で比較しても

�図 	����，撮影間隔が長いためにそれらの重なりあう領域は小さく，重なり領域

の単純な探索によるマッチングは困難である．また，大量の画像を処理する必要

があるため�位置情報を考慮した前後 
�ｍ以上の区間の過去画像系列と�フレー

ムの入力画像をマッチングするような，�対多数の画像間のマッチング行うこと

は計算コストの問題から効率的ではない．また，対応付けは街並の変化が生じて
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図 	 �対多の画像間マッチングとパノラマ画像間マッチング

いても成功させる必要がある．さらに，街並以外の変化や遮蔽も生じるため，重

なり領域が小さいという問題がマッチングにおよぼす影響は大きい．

そこで既存手法ではマッチングが困難な撮影条件の異なる画像間の安定した

マッチングを目指し，提案手法では �段階のマッチングにより画像間の対応付け

を行う．

第 �段階では撮影位置の違いから生じる重なり領域が小さいという問題を解決

するため，過去・入力画像ともに連続画像同士から重なりのない領域のみを切り

出し連結させた幅の広いパノラマ画像（図 	�(��を用意し，このパノラマ画像間

で比較を行うことで，重なり合う領域を探索する．これにより重なり幅の大きい

画像同士の安定したマッチングが可能になる．また，重なりあう領域増やすこと

でマッチングを行う領域が増やし，部分的な遮蔽や街並変化の影響を抑える

第 �段階では，第 �段階で対応付けられた入力画像 �フレームと過去画像の前

後数フレームから特徴点の対応付けにより，もっとも近い位置から撮影された画
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像を選択する．第 �段階のマッチングで探索範囲を絞り込み，第 �段階でその探

索範囲内においてより密なマッチングを行うことで，計算コストの低減と精度向

上を目指す．

����� 関連研究と位置付け

提案手法と同じパノラマ画像を用いたマッチングの手法は，パノラマ画像作成

方法により大きく分けて �つに分類される．

��� 文献 =��> では街並と平行な直線上を前進しながら一定の密な間隔で停止し，

撮影された時系列全方位画像からパノラマ画像を作成している．

��� 文献 =�
>� =�7>� =�1>� =�
>では等尺のラインスキャン画像をつなぎ合わせてパ

ノラマ画像を生成している．

文献 =�
>ではロボットに搭載されたラインスキャンカメラにより撮影を行ってい

る．また，文献 =�7>� =�1>� =�
> では車載カメラにより撮影を行っている．文献 =�
>

ではパノラマ画像上の物体の奥行きを推定することで，画像のブレを補正する手

法が提案されている．また，文献 =�1>では，レーザレンジセンサによって作成さ

れた5��モデル上にラインスキャン画像をテクスチャとしてその側面に投影す

ることで，
次元都市モデルを生成してる．これらの手法であれば正確で詳細な

パノラマ画像や都市モデルを生成することができる．しかし，これらの手法では

本システムで想定している街並とは異なる方向に向けられた普及型カメラの利用

や，異なる撮影条件，例えば異なる車速と異なるカメラ向きなどには対応できな

いという問題がある．

さらにパノラマ画像と同じように時系列画像をつなぎあわせて観測シーンを解

析する手法に，<��（<���� �� � ��� �#�'�）解析（=�9>，=�	>）がある．

<��解析とは �または �次元の濃淡画像をを時間軸に沿って並べて作成する時

空間画像を解析する手法である．カメラが等速に水平方向に移動したとき得られ

る時空間画像では，画像間の対応点は連続したエッジを描きの画像にはさまざま

な傾き成分を持ったエッジが含まれる．この傾きの差は，カメラの水平位置の違い

による視差から生じ，<��中のエッジの傾きがそれを描いた点の奥行き位置に対
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応することになる．よって<��からのエッジ検出により，対象物体のカメラから

の奥行き情報を取得することで 
次元情報の獲得が可能になる．この<��解析手

法ので中で，車載カメラ画像を用いた手法が提案されている．文献 =�8>では<��

画像を利用した 
次元復元と任意視点画像生成が行われている．また文献 =��>で

は多数のカメラで撮影された<��画像のマッチングから，任意視点画像生成を行

う手法が提案されている．しかし，提案手法で生じる撮影条件の変化は<��解析

の失敗の原因となり，その影響は文献 =�8>でも確認されている．

提案手法では街並に変化や遮蔽，さらに上記でも問題となる撮影条件の違いが

生じていても安定して対応付けを行うことを目的とする．パノラマ画像を用いる

ことで，探索を行う画像間の重なり領域を増やし街並の変化や遮蔽に対して頑健

なマッチングを目指すが，さらに撮影条件の変化に対応するために下記の手法を

取り入れる．

��� 撮影画像をカメラ向きに基づいて補正する．

��� カメラの水平方向の移動量をもとに短冊画像の切り出し位置を決定すること

で，車両の左右揺れを補正する．

��� カメラの水平方向の移動量をもとに各撮影画像から，画像の一部を切り出し

短冊状の画像 �以下，短冊画像と呼ぶ）を抽出することでパノラマ画像の幅

を動的に調節する．

��� 街並に対して並行のパノラマ画像平面に投影することで，マッチングに適し

たパノラマ画像を作成する．

��� カメラの垂直方向の移動量をもとに，車両の上下揺れを補正する．

��� 照明条件の変化に頑健なエッジをマッチングの際の特徴量に用いる．

��� 街並の変化に対応するため，細かなテクスチャのエッジは除去する．

� � 撮影位置の違いによるスケール変化に対応するため，パノラマ画像の縮小・

拡大を行う．
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このような画像補正と調節により，異なる時間，撮影条件で撮影された画像から

相似したパノラマ画像を作成し，画像間で重なりあう領域を容易に探索すること

を可能とする．

次に，�段階目のマッチングで行う異なるカメラで撮影された画像間の対応を

特徴点の対応付けによって行う手法も提案されている．まずは，画像から対応付

ける局所特徴量を抽出する必要がある．局所特徴量を検出する手法として +�����

5����� ����!���=��>などが知られているが，提案手法では物体認識やイメージモ

ザイク等に利用されている，�!� ����������� ����$�� �����"��#������=��>を利用

する．����は今回の撮影画像に生じている回転，照明条件，スケール変化に頑

健な特徴点抽出手法であるが，計算コストが非常に高く多数の画像処理が必要な

場合には不向きである．さらに，画像には駐車車両などによる遮蔽など部分的な

変化が多く生じるため，局所特徴量の対応付けはこれらの影響を受けやすい．提

案手法では，段階的なマッチングによって探索範囲を限定することで計算コスト

削減と精度向上を目指す．

����� 提案手法の流れ

提案手法の流れを図 8に示す．

まず，マッチングの注目地点となる画像（以下，起点画像とする）を過去画像

群から決定する．起点画像は入力画像から同じ位置情報を持つ画像とする．入力

画像の起点画像はマッチングの注目地点の位置情報を持つ画像とする．

マッチングにおける特徴量は，撮影位置を特定しやすく一時的な変化の少ない

走行車線に面している建物を含む街並領域から抽出する．しかし提案システムで

はカメラは車両進行方向に向けられているため，図 7 ���の撮影画像例からもわ

かるように街並領域は画像中の左側の領域に歪んで写っている．そこで提案手法

では，図 7 ���の白い四角に囲まれた領域 �撮影画像の左側�から特徴量を抽出す

る．一方通行の道路の場合は画像の右側からも抽出される．

第 �段階のパノラマ画像間のマッチングにおいて利用するフレームは，位置情

報の前後 �1ｍ程度の誤差を考慮し起点画像の前後フレームとする．利用するフ

レーム数はパノラマ画像幅により決定される．パノラマ画像幅については 
*�節
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にて述べる．撮影画像の左側の領域から画像の一部を切り出し，それらを時系列

順に繋ぎ合わせることでパノラマ画像を作成する．さらにパノラマ画像を作成す

る際に，さまざまな画像補正を行うことで異なる撮影条件下で撮影された画像か

ら相似した見えのパノラマ画像を作成する．第 �段階では，このパノラマ画像間

のマッチングで得られた画像間の対応関係を利用し，入力画像と対応付けられた

過去画像前後 
フレームの計 9フレームから特徴点の対応付けによって，もっと

も近い位置から撮影された画像を抽出する．

2

1

SIFT

1

図 8 提案手法の流れ
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��� 第�段階：パノラマ画像による撮影条件の変化に頑健な車載カ

メラ画像間の対応付け

低フレームレートと車両速度の違いから生じる撮影位置の違いに対応するた

め，提案手法では長さの異なるパノラマ画像間で，平行移動しながらマッチング

を行う．

パノラマ画像の幅は正しい対応付けの結果が得られるように，以下のように定

めた．入力パノラマ画像は入力撮影画像群から���の位置情報をもとに，起点

画像をパノラマ画像のもっとも左側に位置するとし，そこから，建物の平均的な

大きさなどを考慮した 7��1�#の区間をパノラマ画像に投影するため，パノラマ

画像幅 8����.� をとした．さらにパノラマ画像は時系列順に右側につなぎ合わせ

ることで生成する．過去パノラマ画像の起点画像は入力パノラマ画像中の起点画

像と���の位置情報が完全に一致する画像とする．���の位置情報の誤差 �約

�1#�を考慮し，過去パノラマ画像の幅は入力パノラマ画像の幅よりも長くする

必要がある．また，上記の理由から過去パノラマ画像幅は最小で��1ｍの区間が

投影されている必要がある．過去パノラマ画像の幅は安定したマッチングのため

に，	�#程度の区間を投影可能な �	����.� とする．

しかしながら，もし車両の速度が非常に低速な場合，生成される短冊画像の幅

は短くなってしまう．そこでフレーム間の移動量から判断し，停車時の画像は利

用しないこととする．

さらに，撮影条件の違いにより画像間は見えの違いが生じる．提案手法ではこ

れらの問題に対し画像補正を行うことで相似した見えのパノラマ画像を生成し，

マッチングの精度向上を目指す．本章では，相似した見えのパノラマ画像生成方

法とマッチング方法について述べる．

����� 撮影条件の変化によって生じる問題点

過去，入力パノラマ画像のマッチングの際に問題点となる，多様な要因 �車両・

カメラ・撮影時刻の違いなど�により生じる撮影条件の変化に対応する必要があ

る．以下で，それぞれの撮影条件の変化がパノラマ画像にどのような影響を及ぼ
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(b): 2(a): 1 (c): 1

( ) ( )

図 �� 異なるカメラ向き，車線から撮影された同一地点の画像

すのか，またその対処方法について述べる．

���カメラの回転角度の変化

カメラ設置方向が各車両ごとに異なるため，たとえ同一地点で撮影された画像

間でも図 �����と �!�のように見えが大きく異なり，これらの画像から生成された

パノラマ画像の見えにも違いが生じる．そのため車両進行方向を基準としてカメ

ラ光軸方向の回転角を求め，撮影画像から光軸と車両進行方向が一致した仮想画

像を作成する．この仮想画像から生成されるパノラマ画像を過去・入力画像間の

対応付けに利用することにより，対応付けの安定性を向上できる．文献 =�
>でも，

道沿いを観測して得られる画像からパノラマ画像を生成している．しかしながら，

このシステムでは固定カメラで得られる高いフレームレートのラインスキャン画

像をつなぎあわせているため，容易に歪みのないパノラマ画像が生成できる．一

方，提案システムでは低いフレームレートで撮影された普及型のカメラで撮影さ

れた画像からは，対応付けに適したパノラマ画像は得られない．







���車載カメラの左右揺れ

車両の左折・右折やカーブ走行により車両に左右揺れが生じた画像から短冊画

像の切り出し位置を固定値にして，パノラマ画像を作成すると，パノラマ画像に

視差の違いが生じる．そこでパノラマ画像を作成するための短冊画像切り出し位

置をフレーム間の移動量をもとに決定する．

���観測車両の車両速度の違い

観測車両の車速は車両ごとに異なり，さらに専用の観測車両とは異なり高速か

つ一定ではない．そのため，同じフレーム数でパノラマ画像を作成しても時系列

のフレーム間の重なりは異なる．提案手法では水平方向の移動量をもとに撮影画

像から切り出す画像の幅を決定することで，車両速度の違いに対応する．

���車両進行方向にカメラが向けられている

カメラが車両進行方向に向けて設置されているため，街並は撮影画像の両端に

のみ存在し，マッチングに適した画像は得られない．そこで，パノラマ画像作成

時に時系列順に画像つなぎ合わせるのではなく街並に対して平行に存在する仮想

パノラマ画像平面に時系列順に投影していくことでパノラマ画像を作成し，マッ

チングに適したパノラマ画像を作成する．

���車載カメラの上下揺れ

撮影時に道路の段差などにより車両に上下揺れが生じた画像からパノラマ画像

を生成すると，上下方向に歪みが生じる．同じ場所を通過する全車両にまったく

同様の揺れが生じるなら，対応付けの精度への影響はない．しかし，車両の揺れ

は道路環境のみが原因とは限らず，走行状態によっても生じる．そこで特徴点追

跡の結果をもとに車両の上下の移動量を推定し画像補正を行う．
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���照明条件の変化

図 ��の ���と �(�は同じ日の異なる時刻に撮影された画像であるが，照明条件

が大きく異なる．このように，たとえ同じ日であり，撮影時刻が規定範囲内であっ

ても照明条件は著しく変化する．観測車両から送られてくる撮影情報には撮影時

間も含まれるため，およそ同じ時間帯に撮影された画像系列間で対応付けを行う

ことは可能であるが，天候条件の違いもあるため画像には著しい輝度変化が生じ，

画像間の比較が難しくなる．文献 =	>では，画像の色情報を特徴量として�&��#�!

���'��##��' ���� #��!���' �=�
>�=�7>�による画像の対応付けを行っている．し

かし，色情報は照明条件の変化に影響を受けやすく，今回のように照明条件が激

しく変化する場合には特徴量として不向きである．そこで，照明条件の変化に頑

健なエッジを特徴量としてマッチングを行う．

���複雑なテクスチャや形状の微細な変化

対応付けでは，たとえ街並の変化が生じていてもマッチングを成功させる必要

がある．

よって，時系列画像間でも形状が変化するのぼり旗や街路樹や，看板などの複

雑なテクスチャを持つ人工物の細かな変化は，「過去画像と入力画像の対応付け」

において安定したマッチングのノイズとなる．そのため，これらの領域から抽出

される細かなエッジは除去する．このように生成されたエッジ画像は時間経過に

よる変化に頑健な特徴量（建物の輪郭線など）を持ち，正確なマッチングを可能

とする．

� �スケールの変化

車両の走行車線が異なれば，カメラと撮影対象との距離の変化により図 �����

と �(�のように画像中の構造物の見えが異なる．このような画像中の構造物のサ

イズの違いに対応するため，入力パノラマ画像を様々な倍率に拡大・縮小し，過

去パノラマ画像とマッチングを行なう．
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図 �� パノラマ画像生成の考え方

����� 撮影条件の変化に頑健なパノラマ画像生成法

提案手法でパノラマ画像は，道路に面した街並が存在する撮影画像左側の一

部を切り出して短冊画像を作成し，それを時系列に繋ぎあわせることで生成する

（図 ��）．パノラマ画像平面�は街並の正面と車両進行方向に対して平行だと仮

定し，時系列撮影画像はパノラマ画像平面に投影される．

パノラマ画像生成の詳細について以下に述べる．パノラマ画像生成の流れを図

��に示す．

���カメラの回転角度補正

まず，カメラの回転角度を求めるために必要な �D<���!$� �" <.��������の算

出方法について述べる．カメラを搭載している車両が直進している状態であれ

ば，車両の移動にともない生じる全てのオプティカルフローは，延長すると画像

平面上のある１点を通過する．この交点を車両の進行方向を示す�D<���� ���と

呼ぶ．�D<を算出するために．提案手法では１フレーム目の撮影画像から+�����

�������� =��>を用いて抽出した特徴点を，次のフレームでE$!���B���%� ���!-��







(2)

(3)

(5)

(4)

(1)
a.
b.

c.

a.

a.

図 �� パノラマ画像生成の流れ

=�1>によって追跡する．特徴点のフローは�フレームの間追跡された結果から算出

される�．画像全域から求められたすべてのオプティカルフローの交点を �D<����

���とする．

もし求めた �D<と投影中心を結んだ直線とカメラ光軸（画像中心と投影中心

を結んだ直線）が一致していれば，撮影画像平面が車両進行方向に対して垂直な

状態であるとみなせる．よって，光軸と直線が一致するパン ���とチルト ���角

度を下式より算出する．

� F ����� ��
��
	 ���

�本論文の実験では，特徴点の抽出した時間を �としたとき，最低でも次の 
フレーム *� + �

と �+ 
,までは追跡できること確認し，� - �とした�
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仮想画像平面

B

回転

Oc:投影中心

a

cb

直線 l

Ic: 画像中心

光軸

θ

図 �
 回転補正

� F ����� ���
���� G � ���

	 ���

式に用いるカメラの内部パラメータである焦点距離 ��は，第 �*�節で述べた通り

撮影情報として撮影画像と共に収集されるため既知である．求まった �と �をカ

メラの回転角度とする．

各車両でカメラ向きが変更されない限り，この節での処理は ��D<の算出とカ

メラ回転角度の推定�は処理のはじめに一度だけ行われる．

次に，カメラの回転角度に基づき各撮影画像を補正する．図 �
は，画像平面


軸と光軸からなる平面を上方から見た図である．仮想画像平面�が光軸に垂直

対して垂直になるように，撮影画像面�を �	 �により回転させる．補正画像生成

のために，仮想画像平面?上の点 
に 
と光学中心��を結んだ直線 �と撮影画像

面�の交点の点 �の画素の値を代入する．撮影画像面�上の点 �の �次元座標は

仮想画像平面�の �次元座標 �図 �
の点 ��を��と��によって回転させること


	



で求められる．�の回転は以下の回転行列によって行う．

� F

�
�����

!�� � ��� � ���� � ��� � !���

� !��� ����

��� � � !�� � ��� � !�� � !���

�
����� �
�

この処理の結果，仮想画像平面�上のすべての画素値が得られ，回転補正された

画像が生成される．図 �7に回転補正なしの撮影画像からパノラマ画像を作成し

た例 �����(���!�と回転補正後の画像からパノラマ画像 �%�������"�を作成した例を

示す．撮影画像は 
つのカメラ向きの撮影画像列である．図 �7に示したとおり，

回転補正なしのパノラマ画像�����(���!�では短冊画像切り出し位置が異なるため，

同じ撮影画像であってもそれぞれパノラマ画像化されている領域が異なる．次に

カメラの回転角度の限界について述べる．たとえカメラの回転角度の補正を行っ

ても，街並の存在する領域が小さければ安定したマッチングは困難である．そこ

で提案手法では変化領域抽出を行うマスクの領域は �����.� �撮像サイズがA��

の場合�であるため，街並の存在する領域がそれより小さければマッチングを行

わない．回転補正の際に得られた �D<���� ���の �� � ���が，画像中心 ��
	 ���

の �
� ���以下であった場合の撮影画像は使用しないこととする．

��� 短冊画像抽出線の決定

次に撮影画像から短冊画像を抽出する位置である短冊画像抽出線の決定方法

について述べる．提案手法では短冊画像の幅は，時系列画像間の水平方向の移動

量により得られ，短冊画像抽出線はこの移動量推定のための特徴点抽出領域とな

る．特徴点は，他の移動物体などによる遮蔽が起こりにくく特徴的な街並領域か

らの抽出が適している．撮影画像の外側の領域から短冊画像を抽出した場合，透

視投影法により画像の見えに歪みが発生する．この歪みはパノラマ画像生成時の

時系列短冊画像のスムーズな連結に影響する．さらに画像の外側の領域の特徴点

はレーム間の移動距離が大きいため，安定して長いフローを推定できるが，移動

距離が大きすぎると特徴点の追跡に失敗する可能性が増す．一方，画像中心の周

辺は歪みが小さいがカメラから遠く離れた背景から抽出されるため，フレーム間

の移動距離が小さい．そのためフローは短くノイズが多くなり安定してフローを

推定するに不向きである．
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

図 �7 �回転補正なしのパノラマ画像例:�����(���!�，回転補正ありのパノラマ画像

例:�%�������"�

そこで提案手法では，画像中心と画像の左側の中間点の抽出線から短冊画像が

切り出される．右側から短冊画像を切り出す場合も同様である．また，想定され

る全ての画像のサイズ �A��� H��� ��!*�に無関係に抽出線は同じ決定法とする．

これは撮影画像間の視差は画像が撮影されたカメラ向きにより決定するためであ

る．つまり，安定した対応付けのためには全てのカメラの画像から視差のない短

冊画像を抽出しなければいけない．

短冊画像抽出線の初期値はカメラの光軸からある固定角度 �車両が直進してい

る場合に，十分な特徴点抽出が可能な角度を実験的に求め ��度とした�に基づい

7�



disst+1

disrt+1

Xr
tXs

t+1 Xr
t+1

t+1フレームの

撮影画像平面

tフレームの

画像中心

tフレームの撮影

画像平面

t+1フレーム

画像中心

図 �1 抽出線の決定方法

て決定される．つまり特徴点抽出に最適な中間地点は，光学中心と光軸から��度

の方向を結んだ 
次元直線と画像平面の交点に位置する�．この &軸と平行で中間

点を通る直線を抽出線 とする．

しかしながら，車両が直進している場合は抽出線の位置は毎回変わらず視差の

ないパノラマ画像を作成できるが，カーブ走行，左・右折時などの左右の揺れが

車両に生じた場合，直線時とはカメラ向きに違いが生じる．そのため直進時と同

じ抽出線の位置では，カメラ向きの違いから抽出位置に違いが生じる．ハンドル

の回転角度などから画像補正を行うことが可能であるが，提案手法では，左右揺

れが生じても同じ位置から短冊画像抽出を行うために，初期抽出線は固定角度よ

り計算されるが，次フレームからの抽出線は以下の方法で決定する �図 �1�． 回

転補正後の �フレームと �G �フレームにおいて，時刻 �に撮影された画像の抽出

線��
� の � G �フレームでの位置��

���は��
� の周辺のオプティカルフローの水平

方向の移動量����� から��
��� F ��

� ������ となる．この移動量は左右の揺れにより

変化するオプティカルフローの水平方向の成分とし，そのオプティカルフローは

�D<の推定の際と同様とする．そして � G �フレームでの抽出線��
���は��

���の

周辺から得られた移動量�������により，�
�
��� F ��

� �������� となる．図 �
にカー

ブ走行時の撮影画像から，固定値 �初期値の ��度�の抽出線を用いて作成したパ

ノラマ画像例 �図 �
����と提案手法により作成したパノラマ画像例 �図 �
�(��を

示す．固定値パノラマ画像上の白い四角に囲まれた領域がカーブによってパノラ

�本論文の実験ではカメラの焦点距離 *
�	 ��.��,を用いた．それゆえに�特徴点は #軸と平行
で画像中心から *
�	� ���*��, � �/	,��.��の線の周辺で抽出された

7�



(a)

(b)

図 �
 左右揺れに対応した抽出線を用いた結果

マ画像に歪みが生じている領域である．提案手法のパノラマ画像の同一の領域で

は，歪みの発生を抑え滑らかな繋ぎあわせが行われていることがわかる．

��� 短冊画像の切り出し

観測車両ごとに異なる車速に対応するために，短冊画像の幅は �つの連続した

フレームの水平方向の移動量によって決定する．この移動量はオプティカルフロー

の水平方向の成分とし，そのオプティカルフローは�D<の推定の際と同様の方

法で算出する．さらに移動量には，抽出線を中心に前後 	���.� の区間から得ら

れたオプティカルフロー �上限は ����の中央値とした．ただし，�D<とは異なり

連続するフレーム間の移動量は各フレームごとに算出する．

車速が非常に早い場合は，画像にブレが発生する．提案手法では画像のブレ検

出を行う代わりに，上記の移動量の算出時にもし移動量が閾値 �実験では 9���.� �

より長い場合は車速の早い車両によって撮影されたとみなす．そのため，このよ

うな画像系列は画像にブレが発生している可能性が高く，パノラマ画像生成には

使用しない．また，車両が停止している画像も使用しないため，オプティカルフ

ローを検出できなかった場合も同様である．

7�



��� パノラマ画像平面への投影

短冊画像は回転補正後の撮影画像から作成されると前述した．時系列画像から

作成された全ての短冊画像は仮想パノラマ画像面に透視投影され，つなぎ合わせ

られる．図 �9���で仮想パノラマ画像面 � は回転補正画像面 �に対して垂直で

ある．�フレームの回転補正画像面�から仮想パノラマ画像面� への投影は，�

フレームでの光学中心の位置によって決定される �その位置を���とする�* また

���は���から仮想パノラマ画像平面 �までの距離 �と，光軸��に沿う���の

位置の �つにより決定する．

また各回転補正画像面�の仮想パノラマ画像面�への透視投影において，光

軸��と仮想パノラマ画像面�の距離 �はそのスケーリングを決める重要な要素

となる．そのため �は任意で決定する．

���から��
� I��

� を通る直線��
� I��

� は時刻 �で抽出された短冊画像の最左線I最

右線であり，���
� I���

� は，それぞれ���から ��
� I��

� までの直線と，�
�
� I��

� と

�の交点である．

図 �9で，まず時刻 �での��上の��
� と��

� の領域は仮想パノラマ画像平面�上

では���
� と ���

� 間の領域に投影される．同様に，����上の��
���と��

���の領域

は仮想パノラマ画像平面�上では ���
���と ���

���間の領域に投影される．パノ

ラマ画像面�に投影された画像では段差 �
���������
���

� � ���
����や重なり �

����������
���

��� � ��
�
����

が生じているが，次の時系列投影画像は図 �9�(�のように連結する．すなわち���

と�����の相対的な位置は ��
� の点対応によって決まり，また連続した投影領域

の相対配置
���������
���

� � ���
� と ���

��� � ��
�
� G �は

���������
���

� � ���
� の最右点 ��*�*����

� �と

���
��� � ��

�
� G �の最左点 ��*�*����

����を連結することで近似を行う．

しかしこの単純な投影モデルではいくつかの矛盾が生じる．矛盾を抑止するた

めに，本実験ではパノラマ画像面�から光軸��までの距離 �はパノラマ画像面

から街並の物理的な距離に対応するのではなく，道路に面した建物の輪郭線など

の直線が�上で水平になり，スムーズに画像をつなぎ合わせることが出来る値�

を実験的にもとめた．本実験では焦点距離が 	����
��の際に，� F 
����
��を用

いた．

抽出された短冊画像はパノラマ画像平面 � 上に投影され，時系列順につなぎ
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図 �9 ���:パノラマ画像平面上の 
次元投影 �(�:投影画像の連結：各矢印は余白

や重なりがなく投影画像を連結するための変換を示している
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・・・・・・・・・・

パノラマ画像

画像 t 画像 t+1 画像 t+2 画像 t+N

図 �	 生成されたパノラマ画像例

合わせられると前述した．実験的に得られた�ではパノラマ画像生成のためのフ

レーム間移動量 ����	���を得られない．よって，パノラマ画像は以下の手順で生

成される．

�* �フレームにおいて� 任意の地点に位置する���からの撮影画像から，抽出

された��上の短冊画像はパノラマ画像平面�に投影される*

�* パノラマ画像平面�上の全ての投影された画像は時系列順につなぎ合わせ

られる �図 �9�(��*

生成されたパノラマ画像の例が図�	である．図 �	で示すようにパノラマ画像

には隣接する短冊画像間で段差が生じている．これは奥行きが物体に対し，異な

る光学中心から撮影された画像を単純に連結しているために生じる．文献 =�
>と

いった精緻な画像を作り出せる画像統合アルゴリズムを用いることで，段差のな

71



いスムーズなパノラマ画像を作成することも可能である．

また，カメラを街並に対して垂直に向けて撮影すればこのような段差が生じる

ことはない．しかしながら，先述したとおりパノラマ画像の見えに影響を与える

のはカメラ向きの違いだけではなく，観測車両の揺れや走行車線の違いなど撮影

条件の変化も含まる．これはカメラ向きが垂直であっても解決しなければならな

い問題点である．さらに，道路に対して垂直に在する看板 �運転者に対して示さ

れる看板�などは垂直方向のカメラでは観測が困難である．また，提案手法の目

標はスムーズなパノラマ画像作成することではなく，マッチングに最適なパノラ

マ画像を作成することである．そして，本システムでは多数の画像を解析するこ

とが必要となるので，出来る限り処理は簡素であるべきである．よって，簡単な

透視投影を基にしたパノラマ画像生成手法を提案手法では用いる．この有効性は

第 
*7*�節の様々な提案システムと同様の撮影条件下のもと撮影された画像によ

るマッチングの実験で証明されている，

���車載カメラの上下揺れ画像補正

パノラマ画像生成時に車両の上下揺れを考慮しなければ，図 �8���，�(�，�!�の

補正前のパノラマ画像のように段差の歪みが生じる．パノラマ画像の上下揺れの

補正についてラインスキャンカメラの画像を用いて作成したパノラマ画像中から

直線検出を行い，その近似により上下移動量を求める文献 =�9>が提案されている．

しかし，提案手法のパノラマ画像はマッチングに適さない車両進行方向に対して

垂直な撮影画像から，投影変換を行いパノラマ画像を作成しているため，隣接短

冊画像間の境界がスムーズではなく段差が生じており，直線検出を行うことは困

難である．そこで以下の方法で，画像中の上下揺れの補正を行う．

回転補正後の �フレームと � G �フレームにおいて，特徴点の抽出とその対応

付けを行う．特徴点の抽出方法とその対応付け方法は，�D<を抽出した際と同様

とする．特徴点はパノラマ画像を作成するための領域から抽出される．もし車両

が直進している場合，対応点は特徴点と�D<を結んだ直線上に存在するはずで

ある．そのため，
点 �特徴点，対応点，�D<�が直線上に並ぶように，� G �フ

レームを上または下へ垂直方向に移動させる．上下方向の移動量は全ての特徴点

7




(b)(a) (c)

(d) (e) (f)

図 �8 車載カメラの上下揺れ補正結果

から得られた移動量の中央値とする．この修正の結果，上下揺れによる歪みは図

�8 の補正後パノラマ画像の �%�����に示すように補正された．補正後のパノラマ

画像 �"�は補正に失敗した画像である．補正後のパノラマ画像 �"�は照明条件の変

化が著しく，移動量を推定するための特徴点の対応付けに失敗した．
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����� パノラマ画像を用いた画像間の対応付け

本節ではパノラマ画像を用いた画像間の対応付けについて述べる．図 ��に過

去画像系列と入力画像系列から各々作成したパノラマ画像間の対応付け処理の流

れを示す．対応付けでは，パノラマ画像からエッジ特徴量を抽出し，入力パノラ

マ画像のサイズを縮小・拡大しながらマッチングを行う．

a.

a.

(6).

(8)

b.

a

c.

(7)

図 �� パノラマ画像を用いたマッチングの流れ
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図 �� エッジ抽出に用いるフィルタ

(a)パノラマ画像 (d)ノイズ除去結果(c)提案手法による

エッジ抽出結果
(b) Canny operatorに

よるエッジ抽出結果

図 �� エッジ抽出とノイズ除去結果

���照明条件の変化に頑健なマッチングの特徴量の抽出

提案手法では照明条件の変化に頑健なエッジを，マッチングの特徴量として用い

る．しかし，照明条件の違いに影響を受けやすい複雑なテクスチャを持った看板，

時間や風などの影響で形状が変化する街路樹やノボリ旗などが原因で一時的な変

化が大量に生じる可能性がある．そこで，安定して検出可能な特徴でありマッチ

ングに適した，建物，看板などの大きな構造物の輪郭線である長いエッジ直線に

注目し，それらを抽出することで一時的な変化となりやすい細かなエッジによる

マッチングへの悪影響を抑止する．そこで提案手法では，以下のようなエッジオ

ペレーターでエッジ抽出後，その抽出結果から短いエッジ直線または小さなエッ

ジ点のブロックを除去する．はじめに，��(� オペレータを改良した図 ��のフィ

ルタを用いて，��(� オペレータと同じ局所積和演算でグラジエントの微分値を

計算する．このオペレータは各 J�?チャンネルにそれぞれ適用し，その 
つの

結果 �J�?�の微分値合計を閾値によって二値で表現する �図 ���!��．実験では閾

値を 1��とした．この閾値は異なる時間，撮影条件下 �様々な天候条件� ビルの多

78



い都市部，樹木の多い郊外など� で撮影された様々な画像を用いて多数の実験を

行った結果をもとに決定した．このオペレーターによって一般的なエッジ抽出に

用いられる5���& ��������に比べて �図 ���(� 細かなエッジ直線の抽出を抑えら

れる �図 ���!��．

���複雑なテクスチャや形状の変化により生じるノイズの除去

提案手法でのパノラマ画像は幾何的，光学的にスムーズではない* そのため，

短冊画像の境界には人工的なエッジ直線が生じる．よって，このエッジ検出は短

冊画像間の境界には適用しない．

さらに上記のオペレーターを用いるだけでは，必要のない街路樹や看板などの

密集した細かなエッジも抽出される．そこで次にエッジ抽出結果からこれらのエッ

ジを，連続して存在しているエッジセグメントのサイズによって以下の通りに除

去する*

��� 全てのエッジを 	近傍内に連続して存在するエッジ画素を元にセグメント化

する．

��� もしそのサイズ ��つのセグメントに属するエッジ画素数�が閾値 �1���.� �以

下であれば，エッジセグメントを除去する．

閾値は，第 �車線を走行中の観測車両から得られた撮影画像中の検出対象である

看板 �変化検出を行う領域に存在する�の面積より小さい値とした．これらの処理

の結果，マッチングに適したエッジ画像を生成する �図 ���%��．

さらに，過去パノラマ画像のエッジにはなをかけることで，微妙なずれが生じ

ていても入力画像との相関度が高くなるようにする．

� �スケール変化を考慮した画像間のマッチング

画像マッチングはこれまでの処理で得られた過去・入力エッジパノラマ画像を

用いて行う．具体的には，車線の違いなどによる建造物の撮像サイズの違いに対

応するために様々なサイズに入力画像を拡大・縮小し，過去画像マッチングを以

下の手順で行う �図 ���	��．

1�



��� 入力パノラマエッジ画像を様々なサイズに拡大・縮小する．

��� 各サイズの入力パノラマエッジ画像を過去パノラマエッジ画像上で上下左右

に平行移動させながら各位置ごとの正規化相関を計算する．

入力画像とのマッチングで過去画像上で正規化相関値が最大となる位置を求める．

そして，過去パノラマ画像の左端に投影されている元画像が入力画像の元画像と

対応付けられたものとみなす．提案手法では，�車線までの位置違いに対応可能

となるように入力画像の倍率変更は �*1倍から �*1倍まで �*�倍間隔とした．これ

は一般道路には �車線が多く，さらに 
車線目以降からは画像中の街並領域が小

さく，他車両による遮蔽が大きいためマッチングが困難なためである．また，平

行移動は ���.� 間隔とした．

1�



��� 第�段階：����特徴点による車載カメラ画像間の対応付け

撮影位置が大きく異なり，さらに撮影条件の違いから同一地点を撮影した画像

間であっても画像間の重なりは小さく，また見えも著しく異なる．そのため，先

述したとおり �対 �の画像間のマッチングでは，マッチングの起点画像の前後 �1#

の区間の画像間を直接比較するには，計算コストが高くかつ街並の変化や駐車車

両などによる遮蔽の影響を受けやすい．そこで，提案手法では時系列画像を繋ぎ

合わせて作成したパノラマ画像間のマッチングと特徴点による�対 �の画像間の

マッチングの �段階によるマッチングを行う．

(2)

a.

b.RANSAC

c.

7

(1)SIFT

a. Difference-of-Gaussian(DoG)

b.

c. (128 )

(7 )

7

図 �
 第 �段階:����特徴点による車載カメラ画像間の対応付けの流れ
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本節では，第 �段階である特徴点による画像間の対応付けについて述べる．

図 �
に第 �段階の ����特徴点による車載カメラ画像間の対応付けの流れを示

す．第 �段階では第 �段階であるパノラマ画像による画像間の対応付けの結果か

ら得られた，画像の対応関係を利用し，入力画像 �フレーム対過去画像数フレー

ムとの対応付けを行う．過去画像は対応付けられた画像を含め前後
フレームず

つで，計 9フレームとした．想定するフレームレート �
�7"���の場合，撮影画像

の特徴点抽出領域から得られた特徴点の追跡が可能なフレーム数が平均的に 
フ

レーム前後である．そのため第 �段階のマッチングで得られた起点となる撮影画

像の前後 
フレームを特徴点による対応付けの探索範囲とした．この対応付けで

は各画像中から局所特徴量を抽出し，特徴点の対応付けを行う．そして，もっと

も多くの対応関係がえられた画像を対応付けられた画像とする．

また，計算コスト削減のため，マッチングを行う際の画像はパノラマ画像を作

成する際に撮影画像から切り出して作成した短冊画像と同様に街並が存在する確

率の高い画像左端より画像を切り出して作成する．その切り出し位置は短冊画像

抽出位置と同じであるが，短冊幅はA��の画像に対し左側の街並を対象とする

ためA��サイズの画像の横幅 �7	���.� �を考慮し，�����.� とした．�����.� で

あれば，画像の左側に存在する街並領域を十分に含む．

����� 短冊画像からの �!"#特徴点の抽出

提案手法では，この対応点関係を得るために必要な特徴点に �!� �����������

����$�� �����"��#������=��> を用いる．����=��> は，特徴点の検出と特徴量の

記述を行うアルゴリズムである．画像の回転・スケール変化・照明変化に頑健な

特徴量を記述可能であり画像のマッチングや物体認識でも用いられている特徴量

である．����は特徴点 �以下，キーポイントとする）の検出と特徴量の記述の �

つで構成されている．キーポイントの検出では，照明条件や視点の変化など，異

なる撮影条件下でも同一物体から同様に定まる点や尺度を見つける必要がある．

つまり，画像のスケールを変化させた場合でも，点が一定に定まればキーポイン

トの候補とする．����では，��)����!���"���$����������処理を用いて，分散

�の値を変えて得られる複数の平滑化画像を順に並べたスケールスペースにおい

1




σ0

kσ0

k2σ0

k3σ0

k4σ0

スケール 平滑化画像 DoG画像

図 �7 ��)����!���"���$�����処理

て，極値探索をすることでキーポイントの位置とスケールを決定する．処理の詳

細について次に述べる．

まず，グレースケール化した入力画像 ���	 ��をガウシアンフィルタ��
	 �	 ��

により平滑化することで平滑化画像���	 �	 ��を作成する．

���	 �	 �� F ��
	 �	 �� � ���	 �� �7�

��
	 �	 �� F
�

� ��
�
���


� G ��

���
� �1�

そして，スケールの異なる平滑化画像���	 �	 ��間で差分をとり，���画像!��	 �	 ��

を作成する．���画像!��	 �	 ��は次式で得られる．

!��	 �	 �� F ���
	 �	 "�����
	 �	 ��� � ���	 ��

F ���	 �	 "��� ���	 �	 �� �
�

この処理を��から "倍ずつ異なるスケール間で行い，複数の���画像 �図 �7�を

求める．さらに ����では，入力画像をダウンサンプリングすることで，�の変
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σ1

σ2

σ3

σn

注目画素

注目画素の近傍画素

3画像で1セット

DoG 画像

・

・

・

スケール

図 �1 特徴点検出

化の連続性を保持した平滑化処理を行っている．差分のため��� の値が大きく

なる �では，スケールの変化領域にエッジ等の情報量を多く含んでいる．次にこ

の���画像から極値を求めキーポイントとスケールを決定する．

平滑化処理では�の初期値��で平滑化し，平滑化画像������を得る．次に "倍

した値 "��で平滑化を行う．これを繰り返すことで�の異なる平滑化画像を得る．

これらの一回の処理を �オクターブと呼ぶ．この �の増加率 "は �オクターブの

スケールスペースの分割数により決定される．スケールスペースの分割数を�と

したとき，�オクターブではスケールスペースは��から ���まで増加するため，

増加率 "は " F ��
�となる．また，文献 =�	>から分割数 � F 
，初期値 �� F ��


としたとき，最適なキーポイントが得られることがわかっているため，提案手法

でも同様の値を用いる．

極値の検出は，注目画素の存在する���画像とさらに上下のスケール���画

像の 
 枚一組で行う �図 �1�．現在のスケールの���画像中の注目画素の 	近傍，

その上下のスケールのそれぞれ近傍8点，計 �
近傍に対して値の比較を行う．注

11



目画素の値が極値であった場合その画素をキーポイント候補点として検出する．

この極値検出は�の最小の���画像から行い，一度極値が検出された画素は次の

スケールで極値が検出されてもキーポイント候補点としない．この処理をスケー

ルの異なる��� 画像の全画素に対して行う．����は，特徴を最も含むスケール

�を決定できるため，空間的に同範囲の領域から特徴量を記述することで，拡大・

縮小に不変な特徴量となる．

次に検出したキーポイントに対して特徴量の記述を行う．検出された各キーポ

イントに対して，オリエンテーションを求める．オリエンテーションはキーポイ

ントにおける方向を表し，特徴量記述の際にオリエンテーションにより向きの正

規化を行うことで，回転に不変となる．

キーポイントのオリエンテーションを求めるには，まずキーポイントが検出され

た平滑化画像���	 ��の各画素において，勾配強度#��	 ��とその勾配方向 ���	 ��

を以下の式により求める．

#��	 �� F
�
����	 ��� G ����	 ��� �9�

���	 �� F ��$��
����	 ��

����	 ��
�	�

�	

 ����	 �� F ��� G �	 �� � ���� �	 ��

����	 �� F ���	 � G �� � ���	 � � ��
�8�

上記から得られた局所領域における勾配強度#�
	 ��と勾配方向 �%����
	 ��から

重み付方向を求め，ヒストグラム %を以下の式により作成する．

%
� F
�
�

�
�

&�
	 ��・Æ=��	 ��
	 ��> ����

&�
	 �� F ��
	 �	 ��・#�
	 �� ����

%
�は全方向を 

方向に量子化したヒストグラムである．&�
	 ��は局所領域の画

素 �
	 ��の重みであり，この 

方向のヒストグラムの最大値の 	�C以上となる

ピークをキーポイントのオリエンテーションとして割り当てる．

次に，このオリエンテーションから����特徴量により ��	次元の特徴量を記述

する．キーポイント周辺領域の持つ勾配情報を用いるめ，キーポイントの周辺領

域を，割り当てられた代表オリエンテーションを基準とした軸に回転させる（図

1




回転

キーポイント

キーポイントのオリ

エンテーション

ガウス窓

図 �
 特徴量の記述の範囲

�
）．キーポイントが持つ代表オリエンテーションを基準として特徴記述するた

め，回転に対して不変な特徴量となる．また，��	次元の各特徴ベクトルの長さ

はベクトルの総和で正規化する．これにより，キーポイントは照明変化に対して

影響の少ない特徴量となる．そして，この特徴点周辺領域を �
ブロックに分割

し，ブロックごとに 	方向 �71度ずつ�の勾配ヒストグラムを作成する．これによ

り 7ブロック× 7ブロック× 	方向の ��	次元の特徴量が得られる（図 �9）．

本システムの撮影画像に多く存在する道路領域のように輝度が低く，テクスチャ

が単調な領域から ����特徴量を計算すると，撮影条件の変化によって周辺画素

と著しく輝度値が異なる画素の影響を受け，対応づくべき画素間でも���� 特徴

量の相違度が大きくなる可能性がある．そこで，����特徴量のヒストグラムに対

してベクトルの総和による正規化後，輝度勾配の著しく大きい値に対しては切り

捨て ��*�以上を切り捨て�を行い，再びベクトルの総和による正規化を行う．こ

の外れ値の除去処理により，道路領域に属する画素間の相違度を抑えマッチング

の誤りを低減させる．なお本論文に使用する，すべての ����特徴量に対して同

様の処理を行う．
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4分割

4分割

8方向

特徴ベクトル

ガウス窓

輝度勾配 キーポイント

図 �9 特徴量の記述

����� �!"#特徴点によるマッチング

得られた特徴点のマッチングは ����特徴点のもつ ��	次元の ����特徴量の

ヒストグラムの比較により行う．対応付けを行った結果を図 �	���に示す．また

さらにJ����5=�8> を用いて外れ点の除去を行う．その結果が図 �	�(�である．

9フレームの過去画像間と入力画像間において対応点を抽出し，対応点数が多い

画像間を対応付けられた画像とする．もし，対応点数が同数である場合は，パノ

ラマ画像の抽出結果である起点画像に近い画像を優先する．また，遮蔽などによ

り対応点が得られない場合を考慮し，得られた対応点数が閾値より少ない点数で

あった場合はパノラマ画像の抽出結果を優先する．なお，特徴点は最大 ���点ま

で求め，閾値は最大値の ��Cにあたる実験的に定めた ��点以下とした．

1	



(a)SIFT (b)

図 �	 ����特徴点の対応付けによるマッチング結果

��	 実験と評価

����� 実験概要

評価実験には，奈良県奈良市・生駒市内の 9*
-#の区間（図 �8）を走行して収

集したデータを使用した．図 �8の赤い線が走行経路である．情報収集には本シ

ステムで想定するシステム構成に従い，一般車両に単眼カメラと普及型���を

設置して行った．利用した車両は 
種類で，車両速度は一定ではなくおよそ 
�～


�-#I�であった．カメラは，バックミラー下に車両進行方向に向けて設置し，そ

のカメラの回転角度は走行車両ごとに異なっている．撮影画像は @�<�圧縮のか

かった 
7��7	���.� で，フレームレートは
"��～7"��である．カメラの内部パラ

メータ �画像中心や焦点距離など�は文献 =
�>を利用して求めた．���測位更新

時間は一秒間に一回であり，この間に撮影された画像には同一の���測位座標

を併せて記録した．

様々な撮影条件の変化 �カメラ向きの違い，照明条件，道路状況，街並変化�撮

影時の走行車線の違いなど�への頑健性を確認するため，異なる日時，異なるカ
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図 �8 実験データを収集した走行区間

メラ向きで撮影された ��ヶ所の地点の画像列を���の座標をもとに抽出し，対

応付けを行った．地図情報更新に必要な街並変化は以下の地点に生じている．

地点 �，$，%� 建物の構造とテクスチャに変化が生じている

地点 &，'，%� 建物と独立して存在する看板の構造とテクスチャに変化が生じ

ている．

地点 &，(� 建物のテクスチャに変化が生じている．

地点 $，)� 建物と独立して存在する看板のテクスチャに変化が生じている．

次に各地点の道路環境条件を以下に述べる．

地点 *+ "+ �� 上りまたは下り坂を走行時に撮影された．

地点 &，$，,� 道路の段差により車両に上下揺れが生じている．

地点 "，!+ $+ )+ %� カーブ走行時に撮影された．

地点 �+ $，�，)� 多数の街路樹により，街並みに遮蔽が生じている．


�



また，以下の一時的変化や撮影条件の違いも画像間には生じている．

� 照明条件が著しく変化し，画像の一部では色とびが生じている．

� 天候状態は雨天 �少量�・曇天・晴天時の 
パターンが含まれる．

� 走行車線が異なる．

� 車線変更が行われる．

� 道路沿いにバスや軽トラックなど大きな遮蔽物が存在している．

� 街路樹やのぼり旗の変化が生じている．

さらに，�地点につき異なる日時に撮影された過去画像 
シーケンス，入力画像


シーケンスをそれぞれ用意した．先述したとおり，過去画像の 
シーケンス間

には街並変化は生じていない．


�
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lt ld

20pixel

rtrd

過去パノラマ画像

マッチングの結果得ら

れた入力パノラマ画像
と対応付けられた領域

過去撮影画像 過去撮影画像

短冊画像領域

図 
� 第 �段階の対応付け結果の確認方法

����� 実験結果

第 �段階による画像間対応付けの実験結果

対応付けの結果の成否は以下の方法で行う．まずマッチングしている領域を実

撮影画像を目視で探す．そして実撮影画像の最左線 ��と最右線 '�とマッチングの

結果得られた画像の最左線と最右線の間を距離を ��I'�とし，この ��と '�が ��

��.� 以内であれば，対応付けの結果を成功とする �図 
��．

��地点全 �	�シーケンスでの対応付けを行った結果，�	�シーケンス中 �71シー

ケンス �精度 	�C�の対応付けに成功した．次に本論文で問題点として解決を図っ

た車両の上下および左右揺れ，街並変化，駐車車両による遮蔽，照明条件の変化，

撮影時の走行車線の変化への頑健性について対応付けを行った結果を図 
�に示

す．各過去パノラマ画像中の赤い四角形で囲まれた領域がマッチングの結果対応

付けられた領域である．対応付けの結果，題が生じている画像に対して安定して

マッチングが成功し，提案手法の有効性が確認できた．各地点の成功数を表 
 に

示す．次に図 
�に対応付けに失敗した画像例を示す．各過去パノラマ画像中の赤


�



(b) C :

3 2010/09/01 13:49 1 2010/09/01  14:29

(c)

1 2007/11/15 14:11 3 2010/09/01  13:02

(d)

3 2010/09/01  12:05 2 2007/06/11  16:14

(a)

1 2007/11/15 14:29 3 2010/09/01  13:25 

(f)

2 2007/06/11 15:34 :3 2010/09/01  13:46 

(e) ( )

2 2007/09/06 14:34 :3 2010/09/01  13:46

図 
� 撮影条件・街並・移動物体による変化が生じている画像に対しての第�段

階の対応付け結果例 �成功例�







地点 結果 �成功数� 地点 結果 �成功数�

地点� 8I8 地点B 	I8

地点? 8I8 地点 E 1I8

地点5 	I8 地点0 1I8

地点� 	I8 地点� 8I8

地点 < 8I8 地点D 	I8

地点� 
I8 地点 � 7I8

地点� 	I8 地点; 8I8

地点+ 
I8 地点J 8I8

地点 � 
I8 地点 � 8I8

地点 @ 	I8 地点� 	I8

表 
 第 �段階による画像間対応付け結果

い四角形で囲まれた領域がマッチングの結果対応付けられた領域で，白い四角形

で囲まれた領域が正しい対応づくべき領域である．以下に対応付けの失敗の原因

をまとめる．

図 ������ 撮影途中に車線変更が行われた．フレームレートが低いため，このよ

うな急激な左右揺れが生じるとオプティカルフローの抽出に失敗する．

図 ������ 過去画像では大きなカーブに加え，停車から走行という急激な車速の

変化と街路樹の遮蔽によりオプティカルフローの抽出に失敗し，短冊画像

の抽出に影響が生じた．

図 �����+�
�+���� 街路樹の遮蔽により激な左右揺れが生じるとオプティカルフ

ローの抽出に失敗した，さらにパノラマ画像間においても相関度が低下し，

かつ街路樹は似たテクスチャであるため誤対応の原因となる．

図 ���	�� 走行車線の違いにより，街並が見える範囲が異なり，さらに広範囲に

わたるのぼり旗による変化がマッチングの相関度を下げた原因であると考

えられる．


7



(b)

3 2010/09/01 13:52  1 2010/09/01 14:58 

(c)

3 2010/09/01 13:22  2 2010/09/01 13:37 

(d)

3 2010/09/01 14:32  3 2010/09/01 13:46 

(e)

3 2010/09/01 14:42  3 2010/09/01 14:51 

(f)

1 2007/11/15 14:31  2 2010/09/01 14:53 

(a)

:1 2007/11/15 14:49 :2 2010/09/01 13:46 

図 
� 失敗した第 �段階の対応付け結果例


1



一時的な変化による対応付け失敗は，大量画像取得が前提となる提案手法では影

響が少ないが，�(�でおきたカーブなどの道路環境によるマッチングの失敗はシ

ステムに影響を与えるため，改善が必要である．さらに，同じ ��ヶ所の地点を

高いフレームレート（7�1"��，
�9"��）で撮影した画像を用いた場合でも，同じ

対応付け結果となることを確認した．しかしながら，さらに低いフレームレート

（���"��）の撮影画像を用いた対応付けでは ��ヶ所中 ��ヶ所の地点で失敗した �こ

の際の対応付けに用いたのは �シーケンスのみ�．

第 �段階による画像間対応付けの実験結果

次に，第 �段階によるによる対応付けの結果をもとに，第 �段階の ����特徴

点による対応付けを行った．��地点の対応付け結果から �地点につき過去画像 


シーケンス，入力画像 
シーケンスを用意した．ただし，今回の入力画像の �シー

ケンスは ��フレームで構成されているとする．対応付けの結果，�	��フレーム

中 �119フレームの対応付けに成功し，その精度は 	
Cとなった．図 

に成功例

を示す．図 

����(��!�は第 �段階で対応付けに成功した画像，�%�����"�は第 �段

階で対応付けに失敗した画像である．第 �段階において対応付けに失敗している

画像においても，第 �段階の対応付けにより対応付けが成功していることが確認

できる．各地点における対応付けの結果を表 7に示す．次に失敗例を図 
7を示す．

図 
7����(��!�は第 �段階で対応付けに成功した画像，�%�����"�は第 �段階で対応

付けに失敗した画像である．対応付けに失敗した原因として以下が考えられる．

図 ����� カーブ走行中であるため，入力画像中の街並領域が小さく対応付けに

失敗した．

図 ����� 第 �段階の対応付け失敗による位置ずれが大きく，重なりあう領域が小

さいため対応付けに失敗した．

図 ����� 電線上の ����特徴点の誤対応が大量に発生した．

図 ���
� 第 �段階の対応付け失敗による位置ずれが大きく，重なりあう領域が存

在しなかった．







(d)
1
1

1

2007/11/15 14:28 

2010/09/01  14:32

(e)
3
1

1

:
3 2010/09/01 13:52  

1 2010/09/01 14:58 

(f) :
3
3

1

:
2010/09/01 14:32  

2010/09/01  13:46 

(a)
2
1

2007/06/01 12:41 

2010/09/01  14:08

(b)
1
2

2007/11/15 14:34 

2010/09/01  13:48

(c)
1
3

2007/11/15 14:11 

2010/09/01  13:02

1

1 1

図 

 第 �段階の対応付け結果 �成功例�
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(a)
1
1

2007/11/15 14:29 

2010/09/01  14:08

1

(b) F
1
2

2007/11/15 11:01 

2010/09/01  14:31

1

(c) H
3
1

1

(d)
1
1

1

(e) Q
1
1

1

2007/11/15 14:53 

2010/09/01  14:43

(f) :
3
2

1

2010/09/05 14:33 

2010/09/01  13:27

2007/11/15 14:48 

2010/09/01  14:18

2007/11/15 11:23 

2010/09/01  12:11

図 
7 第 �段階の対応付け結果 �失敗例�


	



地点 結果 �成功� 地点 結果 �成功�

地点� 8�I8� 地点B 	
I8�

地点? 8�I8� 地点 E 
�I8�

地点5 		I8� 地点0 9�I8�

地点� 	8I8� 地点� 	
I8�

地点 < 8�I8� 地点D 	
I8�

地点 � 71I8� 地点 � 7
I8�

地点� 	9I8� 地点; 	9I8�

地点+ 9�I8� 地点J 8�I8�

地点 � 7
I8� 地点 � 8�I8�

地点 @ 	7I8� 地点� 	�I8�

表 7 第 �段階の画像間対応付け結果

図 ���	� テクスチャが相似している街路樹により街並が遮蔽されているため，誤

対応が生じた．

図 ����� 第 �段階の対応付け失敗による位置ずれが大きく，重なりあう領域が存

在しなかった．

第 �段階の対応付け失敗が原因による著しい位置ずれ �前後 
フレームを超える�

に関しては，第 �段階では対応できない．図 
7�!�でみられるような対応付けの

失敗は第 �段階固有の問題である．そのため，抽出された特徴点の評価や街路樹

による遮蔽が大きい画像は除くことで改善を図る必要がある．

����� 従来手法との比較

�対 �の画像間のマッチングによる画像間対応付けとの比較

提案手法では非同期で低いフレームレートの撮影画像を用いるため，以下の理

由から �対 �の画像間のマッチングを用いることはできない．
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� 撮影間隔が長く同じ位置からの撮影は不可能であるため，単純なマッチン

グ方法では対応できない．

� 高性能で高価なカメラと特定の撮影条件下で撮影されることを前提として

いるパノラマ画像生成手法（文献 =��� �
� �7� �1� �
>�は本システムでは用

いることができない．

これらの手法の代わりに，パノラマ画像を用いた画像対応付けの有効性を確かめ

るため比較実験として �フレームの入力画像と複数の過去画像を比較する対応付

け実験を行った．ただし，回転補正後の撮影画像を用いる．前述したとおり本シ

ステムでは撮影された画像をそのまま比較して対応付けるのは困難である．その

ため画像から一部を切り出して短冊画像を生成し，それを複数の撮影画像と比較

し，最も相関度の高い画像を対応付けられた画像とする．短冊画像と撮影画像の

高さは同じで，短冊画像の幅を ��～	���.� まで変化させた* マッチングと評価

方法は提案手法と同じものとする．対応付けの結果を以下に示す．

-.
�/0�� 1.2	3� 成功した地点:なし*

-.
�/0�� 1.2	3� 成功した地点:5，�*

-.
�/0�� 1.2	3� 成功した地点:5，�*

-.
�/0�� 1.2	3� 成功した地点:5� �� E� �，J*

-.
�/0�� 1.2	3� 成功した地点:?� 5� �� E� �，J*

-.
�/0�� 1.2	3� 成功した地点:5� �� �，J*

-.
�/0 � 1.2	3� 成功した地点:5� �，J*

もっとも成功数の多かった結果で 
I��という結果しか得られなかった．比較手

法では対応付けが成功したほとんどの地点は，大きな変化のない比較的な単純な

シーンであり，提案手法の有効性が確認できた．
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�!"#特徴点のマッチングのみによる画像間対応付けとの比較

提案手法で撮影位置が大きく異なり，街並変化や遮蔽生じる画像間において安

定して対応付けを行うために，段階的なマッチングを行っている* そこで，比較

のため ����特徴点のマッチングのみで画像間の対応付けの結果を行った．実験

では第 �段階と同じ方法で対応付けを行う．ただし �つの入力画像に対してマッ

チングを行う過去画像は位置情報の誤差を考慮し前後�1#の距離が撮影されてい

るであろう �1フレームとする．使用する画像は提案手法の有効性を確認した同

じ ��地点の画像から �地点につき入力画像を ��フレーム選択し，計 ���フレー

ムとした．マッチングの結果 ���フレーム中 9
フレームの画像において対応付

けに成功し，その精度は 

C であった．提案手法の対応付け精度 	
C と比較し，

提案手法においてマッチング精度の向上が確認できた．結果例を図 
7に示す．図


7����(��!�は対応付け成功例，�%�����"�は対応付け失敗例である．失敗の原因は

�対 �の画像間では重なりが少ないため，大きな遮蔽や街並の変化が生じると対

応関係がとれなくなるためと考えられる．

次に計算時間であるが，本実験では5�6：���� 5���� �$� 
*���+/，メモリ：

��?の環境で行った．�1フレームとのマッチングに平均 	���!がかかった．これ

に対し，提案手法では �つのシーケンスとのマッチングを行うために平均 

��!

必要となる．フレーム数は車両速度に応じて増減する可能性もあるため，提案手

法の �段階マッチングの計算時間は大量画像処理を行う際に現実的な計算時間で

あると言える．

動的計画法による対応付けとの比較

文献 =	>で用いられてる動的計画法 ��&��#�! ���'��##��'�による画像間の対

応付けを行った．動的計画法は系列になってるデータ間の系列の部分的な伸縮を

考慮しながら類似度を計算しマッチングを行う手法である．本実験では，撮影画

像から ��(� ��������によりエッジ抽出を行いエッジ画像を作成した．さらに，

過去．入力エッジ画像には提案手法の第一段階のパノラマ画像マッチングと同様

にガウシアンフィルタをかけ，正規化相互相関により画像間の相関度を得る．ま

た，撮影画像は第 �段階のマッチングと同じマスク領域を用いた．使用する画像
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(a) A
1
1

(d) E
1
1

(b) F
1
1

(f) N
1
1

(c)
1
1

(e)
1
1

図 
1 ����特徴点のマッチングのみの対応付け結果
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地点 結果 �成功� 地点 結果 �成功�

地点� �7I�1 地点B ��I�1

地点? ��I�1 地点 E �
I�1

地点5 �7I�1 地点0 ��I�1

地点� ��I�1 地点� �7I�1

地点 < �7I�1 地点D �1I�1

地点 � 	I�1 地点 � 8I�1

地点� �
I�1 地点; �
I�1

地点+ �	I�1 地点J �
I�1

地点 � �7I�1 地点 � �7I�1

地点 @ �8I�1 地点� ��I�1

表 1 動的計画法による画像間対応付け結果

は �シーケンスを �1フレームとし，同一の ��地点から �地点につき入力画像 �

シーケンス，過去画像 �シーケンスの計 1��組の対応付けを行った．対応付けの

結果，1��組中 
7
組の対応付けに成功し�その対応付け精度は 
8Cとなった �表

1�．提案手法の対応付け精度 	
Cと比較し，提案手法において精度向上がみられ

た．しかしながら，動的計画法では非線形な伸縮を可能とするため，特徴量の工

夫を行えばさらにマッチングの精度を向上させることは可能である．しかしなが

ら，地点 �，�で生じている他車両による遮蔽や，地点�，�，;で生じている

建物の構造・テクスチャの大きな街並変化では画像間の相関度が低く，��距離

が大きくなり対応付け精度が低下する．��距離が大きい場合は，動的計画法で

はマッチング精度が落ちることは文献 =
�>でも確認されている．

疎に観測された撮影画像間では重なりあう領域が小さいため，動的計画法で行

う �対 �の画像間のマッチングではこれらの変化がマッチングに及ぼす影響は大

きい．そのため，重なりあう領域自体を増やすパノラマ画像が，このような変化

が生じてる疎な撮影画像間の対応付けにおいて，より安定したマッチングを実現

可能である．また，より安定したパノラマ画像マッチングを可能とする画像補正
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を行うことでマッチングの精度向上を図っているが，補正の失敗によるマッチン

グの失敗も生じる．また，単純な投影による歪み �隣り合う短冊画像間�も生じ

るが，このようなパノラマ画像生成により生じるエッジは削除するため影響は少

ない．また計算時間であるが，提案手法と同様の環境下 �5�6：���� 5���� �$�


*���+/，メモリ：��?� で行った場合，�シーケンスで約 81��!の時間を要した．

提案手法の処理時間が 

��!であったことから，提案手法の計算コストは動的計

画法と比べて低いことがわかる．

��
 まとめ

本章では，システム実現のために異なる時期に多数の車両・カメラから撮影さ

れた画像間の対応付けを行う手法を提案した．提案手法では，特性の異なる �段

階のマッチングにより街並の変化や遮蔽が生じている画像間の対応付けを実現し

た．第 �段階では，撮影位置の違いによる重なりの小さい画像間の安定したマッ

チングを可能とするため，時系列画像をつなぎ合わせて作成したパノラマ画像に

よるマッチングを行った．さらに，カメラ向きの違いや車両揺れに対応する画像

補正を行うことで相似したパノラマ画像を作成した．第 �段階では，パノラマ画

像の対応付けの結果をもとに特徴点による対応付けを行い，さらに，マッチング

精度の向上を図った．以下に今後の課題をあげる．

パノラマ画像の改善

パノラマ画像を生成する文献 =�
>ではラインスキャンにより得られる短区間の

短冊画像をつなぎ合わせているため，得られるパノラマ画像は滑らかである．一

方，本研究では低いフレームレートと幅の広い短冊画像を用いてパノラマ画像を

生成している．また，単純な画像の平行化で得られるパノラマ画像上では段差が

生じてしまう．この段差は，カメラから観測物体までの距離が既知であれば修正

できることが知られているが �文献 =
�>�，広大なシーンすべてにおいて 
次元情

報を得ることは困難である．この段差を無くすためには，一般のパノラマ画像生
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成で行なわれているように，画像間の特徴点対応付けに基づいた画像変換（文献

=�
>など）が必要である．

しかし，過去・入力画像のパノラマ画像作成において同様の変換が行なわれる

保証がない場合，両画像のマッチングにおいて重要な情報となる強いエッジを示

す直線の位置がずれてしまう可能性もある．よって，こうした画像変換の単純な

適用には慎重な検討が必要である．また，提案手法では撮影を行なった車線の違

いによる画像の変化を拡大・縮小のみで近似的に表現したが，実際には透視投影

による歪みが生じ対応付けの失敗を招く恐れがある．この歪みに対処する画像モ

ザイキング手法も提案されているので（=

>など），今後はこうした手法の導入

について検討が必要である．

また本システムは大量のパノラマ画像を生成することが必要となる．各フレー

ムを高速に安定してつなぐ手法として画像間の重複してる枚数を基にキーフレー

ムを識別する文献 =
7>が提案されている．地図更新システムを実現する際は，こ

のような高速化の手法の導入も必要となる．

正確な車両揺れへの対応

フレームレートが低く，さらに街路樹などによる遮蔽で特徴点の追跡が困難で

あるため，特徴点追跡を利用して得られる上下揺れ補正や抽出線の決定に失敗し

てしまう場合がある．そのため，一般的なカーナビゲーションでも利用されてい

る，ハンドルの回転角度やジャイロセンサーから得られる車両の傾きから画像補

正を行う必要がある．

照明条件の著しい変化への対応

天候条件の大きな変化へ対応するためにエッジ抽出の閾値を調節する必要があ

る．ただし，多数データの収集が可能な目標システムでは，雨天時のように照明

条件の変化に限らず見えが大きく変化する際には変化検出を行わないことで問題

回避できる．
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照明条件の著しい変化が生じても対応付けを成功させるために，パノラマ画像

からエッジ特徴量を抽出する際の閾値は自動的に調節されるべきである．しかし

ながら，本システムでは異なる車両から同じ場所の多数の画像から得られるため，

全ての撮影画像を必ずしも用いる必要はない．そのため，提案手法では撮影され

た入力画像が過去画像とのマッチングに適しているかどうか，またはマッチング

の結果が信頼できるものであるかを分析する必要がある．

�!"#特徴点の対応付けによるマッチングの高速化と精度向上

����は回転・照明条件・スケール変化に頑健な特徴量といわれているが，そ

の計算コストは膨大であり，実用化を目指す際には高速化手法の導入の検討が必

要となる．文献 =
1>では，����のキーポイント検出と特徴量記述の処理を?�.

フィルタと積分画像を用いた近似によって高速化を図っている．また，文献 =

>

では������!� ���!�����' 6������6�を用いたハードウェア処理により高速化を

行っている．また，精度向上と高速化を目指し学習を取り入れることで高速かつ

高精度化を目指す手法が提案されている．文献 =
9>では，J��%�#�/�% �����=
	>

を用い，事前にキーポイント分類のための決定木を作成し，対応点探索を決定木

のトラバーサルによる分類とすることで高速かつ正確なキーポイント分類が可能

となる．また，学習データにアフィン変換した画像を用いることで，射影変換へ

の頑健性を高めている．

9




 � 複数車載カメラ画像からの変化領域抽出による街並

の変化検出

	�� はじめに

地図情報更新のためには，街並の変化を検出する必要がある．また，ここで述

べる街並の変化とは第 �*
節で定義した現在のデジタル地図に収録されている固

定された人工物 �建物・看板�の構造とテクスチャの変化である．本章では，現在

は人手により行われている同一地点を異なる日時に撮影した �画像間を比較し，

街並の変化を検出する手法を提案する．

まず，第 
章の対応付けにより得られた異なる日時・撮影条件下で同一地点を

撮影した画像例を示す．図 

は，街並の変化はないが，撮影位置と撮影条件の変

化による見えの変化と他車両などの移動物体，さらに街路樹の形状の変化といっ

た街並以外の変化が存在する．図 
9は，図 

と同様の見えの変化と他車両に加

えて白い線で囲まれた領域に検出すべき街並の変化（建物の構造，テクスチャの

変化）が生じている画像である．

このように撮影画像中には街並の変化以外にも，撮影条件の違いにより生じる

見えの変化，移動物体による変化や遮蔽が生じる．これらの撮影画像から街並の

変化をその領域のサイズに関わらず，漏れなく検出することが求められる．しか

しながら，画像中にどのような建物や看板があるかといった事前知識はなく，ま

た対象となる街並の構造やテクスチャは多種多様である．下記に，街並の変化検

出を行うために解決が必要な問題点をまとめる．

問題 ��� 撮影条件の違いによる見えの変化が生じる* �撮影位置・カメラ向き・照

明条件など�

問題 ��� 街並以外の変化が生じる �他車両，通行人，形状の変化しやすい街路樹・

のぼり旗�

問題 ��� 検出対象 �街並�に関する事前知識がない*�建物・看板の色・形状は多種

多様）
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(a):過去画像 (b):入力画像

図 

 街並に変化はなく撮影条件・移動物体などの対象外の変化を含む撮影画

像例

問題 ���は第 
章でも問題となった撮影条件による変化である．街並の変化検出

においてもこの問題は同様に解決する必要がある．

また，画像中に存在する全ての物体の変化検出を目的とする一般的な画像の変

化検出問題とは異なり，提案手法では変化を検出する対象となる物体が限定され

ている．しかしながら問題 ���のとおり，検出対象ではない変化が存在するため

これらの識別が必要となる．

問題 �
�では，撮影画像中にどのような形状とテクスチャを持った検出対象が

存在するのかは不明であり，さらに多種多様であるため全てを事前に学習してお

くことは不可能である．もし検出対象に関する事前知識があれば，あらかじめ存

在する検出対象のみを限定して照合を行うことも可能である．さらに検出した変

化がどのような物体の変化であるかといった識別の際に，物体認識などで行われ

ている物体の特徴を学習しておく手法や，事前知識をもとにした制限を設けるこ

とが可能であるが，問題 �
�のため提案手法では事前知識なく変化の検出を行わ

なければならない．

提案手法と同様に画像間の比較による街並の変化検出を目的とした手法が提案

されている．文献 =
>では，衛星写真から物体のエッジを線分として抽出しそれ

らの比較を行っているが，エッジのみでは街並の構造やテクスチャの大きな変化

9	



(a):過去画像 (b):入力画像

図 
9 街並の変化とその他の様々な変化を含む撮影画像例

を捉えることは可能であるが，テクスチャのみの変化は捉えることが困難である．

また文献 =	>では，車載全方位カメラ画像から画像全体のJ�?値を特徴ベクト

ルとし，主成分分析によって低次元化したものを特徴量としてそれらの相違度を

比較している．この文献 =
>，=	>で行われている，画像全体から抽出される特徴

量を大域特徴量と呼ぶ．大域特徴量は，特徴量が画像１フレームにつき�つであ

るため，大量画像を処理する際に計算コストが低減できるという利点もあるが，

画像の一部に遮蔽が生じている場合は同一の特徴が得られない．そのため，他車

両などの移動物体が多く存在し，さらに撮影条件の違いから見えの変化が著しい

提案システムの撮影画像には不向きである．また画像全体を特徴として，画像間

の相違度の閾値処理による街並の変化検出を行うと，建物や看板の構造やテクス

チャなどの変化が生じている領域が大きな街並の変化は検出可能であるが，変化

が生じている領域の小さい街並の変化は検出が困難である．

����� 研究目的

本論文では，事前知識なく街並の変化が生じている領域の面積や種類を問わな

い街並の変化検出実現を目的とする．

そこで地図情報更新に必要な街並の変化を検出するため，本論文では過去画像

と入力画像の特徴点マッチングとと�画像間の画素単位の密なマッチングを行う．
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まず初めに，局所特徴量である ����特徴点による対応付けにより，画像間の対

応関係を推定するとともに画像全体に渡る大きな街並の変化を検出する．次に，

推定された対応関係を利用した画素単位の密なマッチングによる，変化領域抽出

を行う．この変化領域は，入力画像中の注目画素と対応する過去画像中の画素を

マッチングにより探索し，対応する画素が存在しなければ，注目画素を「変化」

として判断することで抽出される．

特徴点間の対応付けによる変化検出と変化を領域として抽出する画素単位の密

なマッチングにより，生じた街並変化のサイズに関わらず検出することを可能と

する．さらに，部分的な変化に対してはオペレーターによる確認時に画像のみを

提示する場合に比べ，画像中の変化領域を示すことでオペレーターによる確認の

手間を削減する．

特徴点間の対応付けによる変化検出では，画像全体に渡る大規模な街並の構造

やテクスチャの変化を検出することを目的とする．そして，画素間のマッチング

による変化領域抽出では部分的な物体の構造・テクスチャの変化を抽出すること

を目的とする．そのため，撮影条件の違いから生じる見えの変化が生じている同

一物体のマッチングを可能としなければならない．そこで，特徴点対応付けでは

これらの撮影条件の変化に頑健な特徴点の抽出を行う必要がある．また，画素間

のマッチングでは入力画像中のある�つの画素に対応する過去画像中の画素を見

つけるために，過去画像中の全画素とのマッチングを行うと，撮影画像サイズに

比例して計算コストが高くなる．また，画像中の似たテクスチャをもつ他の物体

との誤対応が生じる可能性がある．そこで，提案手法ではステレオマッチングで

利用されている画像間の対応関係を推定し，拘束条件として画素間のマッチング

に用いることで，計算コスト削減とマッチングの精度向上を目指す．

このようにして得られた変化には，対象物体 �街並�以外の変化も含まれる．そ

こで本論文では，変化が生じていると判断された画像や，画像中から抽出された

変化領域から街並の変化を識別するため，
フレームの過去画像と �つの入力画像

から得られた変化抽出結果をもとに多数決的に街並の変化を検出する．図 

，
9

でも示したとおり，抽出された変化には対象となる街並以外の変化 �街路樹，の

ぼり旗，他車両，通行人など�が多数含まれる．しかしながら，前節の問題 �����
�

	�



で述べたとおり街並の形状やテクスチャは多種多様でありこれらの事前知識なく，

街並の変化のみを識別することは困難である．そこで，第 �*
節でも述べたとお

り，変化を「変化が生じる時間」により下記の３つのクラスに識別する．

常時変化：歩行者や車両といった移動物体，形状が変化しやすい街路樹・のぼり旗

短期変化：一時的に存在する駐車車両や工事の看板など

長期変化：固定された人工物の構造とテクスチャの変化

この街並変化を含む長期変化を識別するため，提案手法では複数 �
フレーム�の

過去画像と �つの入力画像のマッチングにより得られた変化抽出の結果で多数決

を行う．
フレームの過去画像において，変化と判断された画像または領域を街

並の変化として検出する．また，過去画像間は異なる日時・撮影条件に撮影され

た画像であるが，街並の変化は生じていないものとする．

����� 関連研究と位置付け

提案手法では街並の変化検出のために画像間のマッチングを行う．画像間のマッ

チングは，動作認識，
次元復元，画像探索など様々な用途に用いられている．そ

こで，マッチングの手法ごとに，���テンプレートマッチング，�(�特徴点間のマッ

チング� �!�画素間のマッチングに分類し以下にそれぞれの詳細を述べる．

���テンプレートマッチング

画像の一部からテンプレートとなる画像を作成し，もう一方の画像からテンプ

レートと相関が高いまたは相違度が低い領域を探索することによりマッチングを

行う手法である．文献 =
8>では，カメラ位置やシーン変化が生じている�つの異

なる時系列画像間をテンプレートマッチングにより対応付けることで動作認識を

実現している．しかしながら，この時系列画像間の視差と変化は非常に小さく歪

みも小さいため，対象物体 �人�の見えの変化は小さい．しかしながら，視差や歪

みが大きい場合は同一の対象物体であっても見えの変化が大きいため，入力画像

から作成したテンプレートによるマッチングは困難である．
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���特徴点間のマッチング

画像中から特徴点を抽出し，それらの対応付けによりマッチングを行う手法であ

る．文献 =7�>では，
次元復元のための同時刻に同じシーンを撮影した多視点画

像間でのマッチングが行われている．同時刻の撮影画像であるため，画像間に移

動物体・照明条件の変化はないが，撮影位置の違いによる見えの変化が生じた画

像間のマッチングを可能としている．また，����� ��$���#=7�>では，画像に様々

な変化（歩行者や照明変化）が生じていても，これらの異なる領域を除き，多視

点画像間の特徴点マッチングを可能としている．しかしながら，提案手法では対

象物体の変化とその他の変化を識別する必要がある．特徴点間のマッチングは遮

蔽やシーン変化に頑健ではあるが，特徴点間のマッチングのみで街並の変化を全

て検出することは困難である．

���画素間のマッチング

文献 =7�>では，ステレオカメラで撮影された �画像間 �左右の画像�の画素間で

マッチングを行うことで，左画像の画素と対応する右画像との間の視差を推定し

ている．同時刻に撮影された画像であるため，撮影位置の違いによる見えの変化

は生じているが，画像間に照明条件の変化やシーンの変化はなく，画素の特徴量

として輝度値を用いマッチングを行っている．さらに文献 =7
>では，画素の特徴

量に照明条件・回転・スケール変化に頑健な ����特徴量を用い，マッチングが

困難な異なるシーン中から構造が相似した物体�建物や車両などの�の探索を可能

としている．これらの画素間のマッチングでは，�つの注目画素に対して画像中

の全画素とのマッチングを行っているため，撮影画像のサイズに比例して計算コ

ストが高くなり，大量画像の処理には向かない．また，文献 =7
>では似た構造の

他の物体 �形状の異なる車両など�間の識別は目指していないため，テクスチャの

みの変化は変化として識別が困難である．

　提案手法では �(�特徴点間のマッチングと �!�画素間のマッチングによる変化

領域抽出を行うことで，生じた街並変化のサイズや種類 �構造やテクスチャなど�

に関わらず検出することを目的とする．得られた変化領域から，画像解析により

検出対象である長期変化を識別する処理を行うことも考えられるが，そのために
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は解決困難な以下の問題点がある．まず，画像中にはどのような人工物が存在す

るかといった事前知識がなく，さらにその人工物の形状や色は多種多様である．

そのため，道路標識など形状や色が既知である物体の特徴をあらかじめ学習して

おき，撮影画像中から探索するような手法 �文献 =77>�=71>� は用いることができな

い* また，常時変化である歩行者や車両といった移動物体を画像中から抽出する

文献 =7
>が提案されている．しかしながら，提案手法で得られる撮影画像は車載

カメラから得られた動背景の画像であるため，背景差分など静止した背景から移

動物体を切り出す文献 =79>や，背景モデルを作成するような文献 =7	>は使用でき

ない．

そこで，車載カメラのような動背景からの移動物体の抽出を行う手法が提案さ

れている．文献 =78>では特徴点を追跡することで移動物体の抽出を行っているが，

特徴点の抽出が困難な物体や背景と似た特徴をもつ移動物体などは抽出できない．

また，手法 �=1�>�=1�>�=1�>�では物体の特徴をあらかじめ学習しておき，それらの

特徴を画像中から探索することで歩行者や車両といった特定物体の抽出を行って

いる．しかしながら，検出対象のスケールの違い，遮蔽，また撮影向きの違いに

対応するには大量の学習や検出ウィンドウをスケール変化させながら複数回ラス

タスキャンするといった高い計算コストが必要であり，多様な撮影条件のもと観

測された大量画像の処理が必要な本システムでは，これらの手法の適用は現実的

ではない．システムとして，大量画像の処理を効率的に行いかつ，対象外となる

変化が検出されたとしても，対象となる街並の変化を検出漏れすることなく変化

領域として抽出することがデジタル地図情報の正確性を保つには重要である．

����� 提案手法の流れ

提案手法の流れを図 
	に示す．まず特徴点の対応付けによる画像全体に渡る

街並の変化の検出と画像間の対応関係の推定方法について述べる．�つの画素に

対し全画素とのマッチングを行うのでは，画像サイズに比例して計算コストが高

くなり，大量画像を処理するには不向きである．また，似たテクスチャをもつ異

なる物体に対して誤対応が生じる可能性がある．そこで，既存文献 =7
>の問題点

を解決するため，提案手法では，画像間の対応関係を拘束条件として用いること

	




1 3
2

SIFT

図 
	 提案手法の流れ
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で計算コストの削減と誤対応の低減を目指す．

この拘束条件には，多視点画像間のマッチングを行うステレオマッチングで用

いられている仮定と同様の拘束条件を適用する．ステレオマッチングでは，
次

元中のある点を複数の画像平面上に投影したときに生じるエピポーラ拘束と呼ば

れる関係性を利用し，異なる視点間の画像上の対応点を効率的に探索する．提案

システムで得られる画像間においても同一地点をもっとも近い位置から撮影した

画像であるため，画像中には同一物体が存在すると仮定できる．よって，撮影時

刻は異なるが画像中にはステレオマッチングと同じ関係性が成立すると仮定する．

この仮定を利用し，画素間マッチングの際に探索範囲を限定することでマッチン

グの精度を向上させ，計算コストの削減を図る．この拘束条件は，複数の特徴点

の対応関係により得られる．また，この仮定が成立しない，つまり特徴点の対応

関係の数が十分に得られない場合は画素間のマッチングが困難な大きな変化が生

じていると判断し，変化領域抽出は行わない．

次に，この画像間の対応関係を利用した画素間マッチングによる変化領域抽出

手法の流れについて述べる．提案手法では文献 =7
>と同様に画素の特徴量として

見えの変化の原因となる回転，照明条件，スケール変化に頑健な ����特徴量に

加えて，J�?のベクトル角度を用い，画素単位のマッチングを最適化問題として

扱う．文献 =7
>では，確率伝搬法 �(� ��" �����'������=1
>によって相似したシー

ン探索のためのマッチングを行っている．提案手法では 
次元復元のための対応

点探索 �=17>� =11>�=7�>�する際にも利用されているグラフカットを用いて，画素単

位の密なマッチングを行う．提案手法ではエピポーラ拘束を用いて，グラフカッ

トによる画素単位の密なマッチングを行う．この際に比較されるのは，マッチン

グの第 �段階と同様の画像のマスク領域内の部分である．なぜならば，画像はカ

メラを進行方向に向けて撮影されているため，対象となる街並は左端に多く存在

し，さらに中心部分は車両などの移動物体が存在する確率が多いためである．マ

スク領域の切り出し位置は，対応付けの第 �段階においてパノラマ画像作成のた

めの短冊画像を切り出し位置と同一とする．また，その切り出し幅は実験的に固

定値とし，画像サイズ �A��サイズで �����.� �によって変動する．

最後に，異なる日に撮影された 
フレーム過去画像と入力画像において変化抽
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出を行う．そうして得られた変化抽出結果をもとに入力画像に対し投票を行う．

投票では �つ以上の重畳が起きた領域を街並変化とする多数決原理に基づき街並

の変化を検出する．また，�つ以上の過去画像との画像間の対応関係が推定でき

なかった場合も，画像中に街並の変化が生じていると判断する．

	




	�� 画像の対応関係を用いた画素間マッチングによる車載カメラ画

像からの変化領域抽出

撮影条件の変化が生じている車載カメラ画像間から画像の対応関係を推定し，

効率的な画素単位の密なマッチングを行うことで変化領域を抽出する．変化領域

抽出手法の流れについて図 
8に示す．まず，計算コストの削減とマッチングの

SIFT

( )
SIFT

( )

2

SIFT

SIFT

RANSAC

( x y )

図 
8 画像の対応関係を用いた画素間マッチングによる車載カメラ画像からの変

化領域抽出手法
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精度向上のために，画像間から拘束条件を推定し，それを利用することで画素間

マッチングの範囲を限定する．この拘束条件には多視点画像間のマッチングを行

うステレオ視で利用されているエピポーラ拘束を利用する．エピポーラ拘束は画

像間の特徴点の対応関係により得られるため，提案手法では ����特徴点の対応

付けによりエピポーラ拘束を推定する．また，この特徴点の対応関係は画像全体

から得られるが，マスク領域内の対応関係の数が閾値以下であった場合は安定し

たエピポーラ拘束推定が困難となるため，画像中に大きな変化が生じていると判

定し，変化領域抽出は行わない．さらに 
つの過去画像中，�つの過去画像との

特徴点の対応付けにおいて対応関係の数が閾値を下回った場合は，街並の変化が

生じているとして検出する．

次に，得られたエピポーラ拘束を用いてグラフカットによる画素単位の密なマッ

チングを行う．グラフカットによる画素間のマッチングでは，画素間の移動量 �.

軸�&軸方向の移動量�を変化させながら評価関数のエラー値が最も小さくなる画

素をを探索することで，�画像間の画素が対応付けられる．このマッチングによ

り下記が得られる．

マッチングエラーマップ：マッチングにより得られた画素間の特徴量 �����特

徴量とJ�?のベクトル角度�を比較した相違度を表している，緑色 ����11�

の値が大きいほど相違が大きい．

変化マップ：各画素にラベリングされた移動量の整合性の確認において，不整合

と判断された �移動量のノルムが閾値以上� 画素を「�」，その他を =�>とし

た �値画像．

この変化マップで �かつマッチングエラーの値が閾値以上もしくはマッチングエ

ラーの値が閾値以上の場合を変化画素として抽出する．また，全てのマップの赤

色の画素は以下の原因などにより画素間のマッチングが行われたなかった画素で

ある．

��� エピポーラ拘束の推定失敗により，適切な探索範囲が得られなかった．

��� ����特徴点の対応付け失敗および誤差により，適切な移動量の範囲が与え

られなかった．

		



C1

C2

X

エピポーラ平面Σ

e1

m1=(x,y)
T

e2

m2=(x,y)
T

図 7� エピポーラ幾何

まず，提案手法ではマッチングの探索範囲はエピポーラ線上としている．そのた

め，エピポーラ拘束推定に失敗すると適切な探索範囲が得られずマッチングが行

われない．次に，グラフカットによる画素間マッチングでは注目画素に対し，与

えられた移動量に対応するエピポーラ線上の画素から対応づく画素を探索する．

移動量の範囲は，エピポーラ拘束推定時に行われる ����特徴点間の対応付けに

より得られた対応関係の
��軸方向の移動量の平均値をもとに最小値と最大値を

与える．この時に適切な移動量の範囲が与えられないと，マッチングが行われな

い画素が発生する．本節ではこのエピポーラ拘束の推定方法と，この拘束条件を

利用した画素間の密なマッチングによる変化領域抽出手法について述べる．

����� �!"#特徴点の対応付けによるエピポーラ拘束の推定

まずは，ステレオマッチングにも利用されているエピポーラ拘束 �=1
>�=19>�=1	>�

について述べる．
次元上のある一つの点を複数のカメラによって �次元に投影し

たとき，複数の画像間に特有の幾何が現れる．このような幾何のことをエピポー
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ラ幾何と呼ぶ �図 7��．
次元空間上のある点� を視点 ��と ��のそれぞれの画

像平面に投影したとき，�，��，��は平面Kを定義し，この平面Kをエピポー

ラ平面と呼ぶ．画像上の点#�と#�はこのエピポーラ平面上にあり，エピポー

ラ面と画像面の交線を ��と ��をエピポーラ線と呼ばれ，同様に視点 ��と �� を

結ぶ直線と画像平面の交点 ��と ��をエピポールと呼ぶ．このように空間上の一

つの点に対し，一つのエピポーラ平面が規定され，それぞれの画像平面とのエピ

ポーラ線が定まる．エピポーラ線はエピポールを中心とした扇形の構造をなし，

すべてのエピポーラ線はエピポールを通る．

このエピポーラ幾何により，視点��の画像上の点#�と視点��において対応

する点は必ずエピポーラ線 ��上に存在する．これをエピポーラ拘束と呼ぶ．ステ

レオマッチングではこの関係性を用いて異なる視点間の画像上の対応点を探索す

る．提案手法でも同様に，ある注目画素との対応画素の探索をこのエピポーラ線

上に限定することで，対応点探索の範囲を限定する．さらに探索範囲を限定する

ことで，画像中に存在する注目画素と相似性の高い異なる物体との誤対応を防ぐ

ことが出来る．

このエピポーラ線を求めるエピポーラ方程式は，一台目のカメラの画像点の点を

# F �
	 ��� とし，二台目の画像の点を# F �
�	 ���� とした時，文献 =1
>�=19>�=1	>

では下記のように表す．

L#��( L# F � ����

( F

�
�����
��� ��� ���

��� ��� ���

��� ��� ���

�
����� ��
�

この行列( は基礎行列とよばれる．カメラの内部パラメータが未知であり，画像

座標系のみが得られる場合，この基礎行列は画像間の 	点以上の対応関係から，

最も小さい固有値に対する固有ベクトルとして求められる．

この対応点探索には特徴点ベースと領域ベースの �つの手法 �=18>�=
�>� が提案

されている．特徴点ベースのマッチングでは，�つの画像中からそれぞれエッジ

や極値などの特徴点を抽出し，特徴点ともっとも相関の高い特徴点を他方の画像

中から探索する．また，領域ベースのマッチングでは与えられた基準点の近傍か

8�



ら切り出して作成した領域をテンプレートとし，相関度の高い位置を探索する．

これはブロックマッチングとも呼ばれる．領域ベースのマッチングは画像全体に

わたって密な対応付けを行うことが可能であるが，画像間に変形や被写体の見え

が大きく異なる場合はマッチングが成功しない．そこで提案手法では，遮蔽や見

えの違いに頑健な特徴点ベースのマッチングにより対応関係を得る．

また提案手法では，この特徴点には�!� ����������� ����$�� �����"��#������=��>

を用いる．����=��> は，第 
*
節でも述べたとおり特徴点の検出と特徴量の記述

を行うアルゴリズムである．画像の回転・スケール変化・照明変化に頑健な特徴

量を記述可能であり画像のマッチングや物体認識でも用いられている特徴量であ

る．拘束条件の推定ではこの ����特徴点を用いる．また，この ����特徴点で

も 
*
*�節で行った ����特徴量の外れ値の除去を行う．

安定したエピポーラ拘束の推定のために，����特徴点は画像全体から求める．

����特徴点の対応付けを行った結果を図 7����に示す．また，正確な基礎行列の

推定のためにさらにJ����5=�8> を用いて外れ点の除去を行う．その結果が図

7��(�である．

このエピポーラ拘束を用いて，画素間のマッチングにより変化領域の抽出を行

うが，図 7��!�に示したとおり，マスク領域の広範囲にわたって街並の変化が生じ

ている場合は特徴点の対応関係も得られず，さらに密なマッチングとなる画素間

のマッチングは不可能である．そのため，このマスク領域内の特徴点の対応関係

数が閾値以下であった場合は安定したエピポーラ拘束の推定と画素間のマッチン

グが困難であるため，変化あり画像として判断し変化領域抽出は行わない．また

対応関係の数に対する閾値は次のように定める．まず，先述したとおりエピポー

ラ拘束を推定するためには最低	組の対応関係が必要である．そこで，安定した

エピポーラ拘束が推定できるよう閾値はその �倍となる �
組とする．

����� エピポーラ拘束を用いたグラフカットによる変化領域抽出

画素間のマッチングにより変化領域を抽出するが，画素の特徴量の単純な比較

では撮影位置の違いや撮影条件の変化が生じているため，
次元上の同一の点を

投影した画素間であってもマッチングは困難である．そこで提案手法では画素間

8�



(a)SIFT (b) (c)

図 7� ����特徴点の対応付け結果

のマッチングを，最適な画素間の移動量 �.軸�&軸方向の移動量�をラベリングす

るためのエネルギー最小化問題として捉える．

まず注目画素に対し，画素間の移動量を与える．注目画素と移動量から注目画

素と同一の 
次元上の点を投影したとされる画素を評価関数により評価すること

で，エラー値がもっとも小さくなる画素を探索する．このようにこの与えられた

移動量と画像との整合性を評価することで，画素間のマッチングを実現する．こ

のようにして得られた画素のマッチング結果から，エネルギー関数のエラー値と

画素の特徴量の比較の値または，画素の特徴量の比較の値が閾値以上であった場

合に注目画素が変化画素であると決定する．

さらに，マッチングを行うマスク領域は，第 
*
節と同じマスク領域とする．こ

れは想定するシステムの構成上，対象となる街並は左端に多く存在し，さらに画

像中心部分の道路領域は車両などの移動物体が存在する確率が高いためである．
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���グラフカットアルゴリズムについて

コンピュータビジョンの問題をエネルギー最小化問題として捉える手法が提案

されている．提案手法と同様に画像を画素単位で輝度，セグメンテーションなど

各画素のとりうる値をラベルとしてラベリングしていくこととなるが，実画像に

ラベリングを行う場合には，ノイズなどの影響により最適なラベリングを行うこ

とは困難である．そこで，文献 =
�>では最大流最小切断定理を利用してエネル

ギーの最小化方法を提案している．文献 =
�>では，問題設定に合わせた有向グラ

フを作成し，そのグラフの最小切断定を求め，エネルギー関数の最小化を行う．

この最小切断定は最大流問題の線形計画法に相対するものであり，最小切断は最

大流と一致し，多項式時間で効率的に解くことが可能となる．この最大流最小切

断定理に基づいた手法はステレオマッチング �=
�>，=

>，=
7>�，画像復元（=17>，

=
7>），セグメンテーション �=
1>，=

>�などに応用されている．

以下に，グラフカットについて述べる．ラベリングとは画像 �の各画素 �に対

して，どのようなラベル��をつけていくかを解く問題であり，このラベリング

を何に対して行うかは求める問題により異なる．ステレオマッチングでは視差，

セグメンテーションでは各物体，提案手法では各画素の移動量に対してラベリン

グする．このラベリング問題を解くアルゴリズムとしてエネルギー関数)を定義

し，これを最小化する方法がある．グラフカットアルゴリズムでは，定義したエ

ネルギー関数)に基づき最大流最小切断定理によりエネルギーが最小となる最適

な解を求める．

まず，重み付き有向グラフを � F �*	)�と定義すると，頂点の集合 * はノー

ド，頂点間に存在する有向辺の集合)はエッジとなる．コンピュータビジョンの

問題では，各画素やボクセルなどがノードとなり提案手法では画素とする．次に

各画素のとりうる値をラベル �と定義する．辺 ��	 �� � )には，それぞれ実数値

の重みが付与されており，それを ���	 ��と表す．次に，頂点の集合 * の中から，

��$�!� � � * と ���- � � * と呼ばれる特別なターミナル �ラベル�を選択する．

エッジはノード間の関係を表現しており，隣接する画素との関係を表したエッジ

を�� ��-，各画素と ��$�!� �，���- �との関係を表し，�つをつなぐエッジを �� ��-

と呼ぶ．�� ��-のコストは，周辺画素との連続性を表現したペナルティ関数によ

8
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(b)最小カットによる分断；

点線がカットされたエッジ
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図 7� グラフカット例*

り決定され，�� ��-のコストは各画素がそのラベルである確率を表したペナルティ

関数により決定される．このように作成されるグラフをネットワークグラフと呼

ぶ（図 7����）．次に重み付き有向グラフ�の ���についての切断とは，頂点集合

* を � � +と � � , を満たすように部分集合 * 	 +と , F *-+の �つのグラフ

へと分割することを指す．この切断のコストとは ��$�!� �から ��� -�へ向かう辺

の重みの総和

� �+	 , � F
�

���	���

���	 �� ��7�

である．この時，���- �から ��$�!� �への辺の重みは総和に加算されない．この

分割の際に切断されるエッジを � � �カットと呼ぶ．その切断されるカットのう

ち +から , へ接続されているエッジのコストの総和を �� �カットの容量という．

このカットの容量である分割コストが最小になる分割の仕方を求めることが最小

切断問題である．この最小切断は，最大流最小切断の定理を用いることによって，

ネットワークグラフの最大流と一致する．辺の重みが全て非負であるときに最大
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流問題を効率的に解く手法が多数提案されており，�$'#�����' ����=
9>や �$���

�� �(� =
	>がある．

�値画像のノイズ除去問題を最適化問題としてグラフカットを適用した際の，グ

ラフと画像の関係を示す．ノイズ除去問題は画像の各画素をノイズ領域とそれ以

外の物体領域に分離する問題である．この場合，ラベルは� F �	 �となる．まず，

各画素が頂点に対応する．さらに画素に対応する頂点とは別に，特定の画素に対

して人手によって ��$�!� �と ���- �が用意され，��$�!� は物体に，���- はノイズ

に対応する．この与えられた値は ���%とよぶ．最小切断の結果，頂点 �が � � +

となれば，それは画素 �が物体と推定されたことを意味し，� � , となればノイ

ズと推定されたことを意味する．最小切断は，各辺に付与される重みに対して最

適な分割結果を与える．従って，本来達成したいノイズ問題 �に対して定義され

たエネルギー関数最小化問題� の解が得られるようにグラフの重みを定めること

ができれば，大域的最適解が求まることになる* しかしながら，常にエネルギー

関数の定義と重みの定義の対応付けが可能となるわけではない* ノイズ除去問題

のような �値最適化問題の場合は，平滑化項が E�� ノルムや E�� ノルムなどであ

れば �実際には，厳密な数理的な表現がある�グラフカットの適用が可能となるこ

とが証明されている*

グラフカットは �値最適化問題に対しては，上記のとおり適用可能である．一

方，多値大域最小化問題にグラフカットを適用する場合，ラベルが一次元で順序

に定義でき，また平滑化項が凸性を持っているという条件を満たす必要がある．

提案手法のような多値多値大域最小化問題にグラフカットを適用する場合，大域

的最適解が求まる保証はないが，�値最適化問題を繰り返すことで近似最適化求

める，. � /交換と .拡張という以下の手法が提案されている．. � /交換と .

拡張ともにある配置から別の配置への移動を定義するものである．

.� /交換：まず，各サイトにラベルを適当に初期値として与え，.または /の

いずれかをもつサイトにのみ注目する．そして，各サイトが現在のラベル

をもう一方のものに交換するか，しないかという �値に対してエネルギー

関数を定義する．交換するかしないかの �値最適化問題とすることでグラ

フカットの適用を可能とする．上記の操作を.� /として取り上げるラベル
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を変えて繰り返すことで結果を得る．

.拡張：各サイトにラベルを適当に初期値として与える* 任意のラベル . を選

び，各サイトが現在のラベルラベルを. に変更するか変更しないかという �

値についてエネルギーを定義し，�値最適化問題とすることで，グラフカッ

トの適用を可能とする．上記の操作を .として取り上げるラベルを変えて

繰り返すことで，結果を得る．

.拡張は.にラベルをかえるかどうかの交換を繰り返し，これを同様に. �Ｌだ

けくりかえす．このため，.拡張が . � /交換にくらべて効率的であるため �文

献 =
8>�提案手法では .拡張方式を利用する．

���グラフカットによる画素間のマッチング

提案手法の画素間のマッチングに適用するグラフカットの詳細について述べる．

文献 =7
>では �つの画素 �以下，注目画素とする�に対し，全画素との比較を行っ

ていたが提案手法では計算コストの削減と誤対応の低減のために，第 7*�*�節で

推定されたエピポーラ拘束を利用する．そのため，グラフカットに与えられる探

索範囲は全画素ではなく，入力画像の注目画素に対応する過去画像のエピポーラ

線上の画素とする．

過去画像 �0� の画素集合を ��，入力画像 �0� の画素集合を �� としたとき，

画素 ��
	 ��は � � � に対応する．まず，全ての画素間の移動量をマッピングす

る � について述べる．ラベリング � は � から �へのマッピングを行う．このと

き �はラベルに対応する異なる移動量 �
	 �方向の移動量�の集合であり，� F

��	 ��	 ���	 ��	 ���	 ��� �と定義する．この移動量は前節の ����特徴点の対応関係か

ら得る �詳細は ���%の与え方の際に述べる�．

ここで，� � �，� � �のとき，ある点を1 �	 � 2のペアとする．例えば1 �� F

�� 2	1 �� F �� 2� � かつ �� F ��であったとき，点 �� G ��と点 �� G ��は同一の

移動量を持つ．この同一の移動量をもつ画素間を対応付けることが提案手法のラ

ベリング問題である．入力画像 �0�を重み付き有向グラフ� F �*	)�と定義す

る．入力画像 �0�の各画素 �はノードである．グラフカットで用いるエネルギー

8




関数は次のように定義する．

)��� F )������� G )��������� ��1�

このエネルギー)���を最小にする，ラベル��を与えることがラベル付けの問題

の解決方法である．提案手法でのデータ項)�������では，入力画像の画素 ��
	 ��

と移動量から与えられた過去画像 �0�の対応画素候補 3�
	 ��を比較し評価する．

)������� F
�

��	�����	��	�������

!��	 3� ��
�

つまり同じ 
次元の点を射影している確率が高い，つまり画素間が同じ特徴を持っ

ていれば値が小さくなるような関数として定義する．この画素間が相似している

かの，評価関数にはマッチングの第 �段階でも利用した回転・スケール変化・照

明変化に頑健な正規化の行われていない ����特徴量 �第 
*
*�節で行った ����

特徴量の外れ値の除去を行う．�の相違度+�(,!��と，J�?のベクトルの角度

の特徴量�を用い，下記の式 ��9�を用いる．

!��	 3� F #�$
�	 �0 � +�(,!�� G �� �0��� �4� ��9�

0

�	

 0 � ��+�(,!�����

0 � ��+�(,!��� ��
��	�

式 ��	�の0 は重み係数であり �≦0 ≦ �となる．+�(,!��が大きいほど�に

注目し，+�(,!��が小さいほど +�(,!��に注目するように重みづけを行う．

����特徴量の相違度+�(,!��は，注目画素 �	 3の正規化を行っていない����

特徴量をそれぞれ +������	 +����3�としたとき下記の式 ��8�により得られた特徴

量間のユークリッド距離を用いる．通常の ����特徴量ではヒストグラムの最大

値を用いて正規化を行うが，道路領域のような黒くテクスチャの少ない領域では

ヒストグラム全体の値が非常に小さい．そのため画素の ����特徴量ごとに正規

化を行うと，����特徴量の相違度が大きくなる．そこで，提案手法では画素の

����特徴量 +������	 +����3�に対して正規化を行わない．ユークリッド距離は整

数値の最大を超えないよう +! F 1��とする．この際，ユークリッド距離をエ

ラー値の閾値� F ����と比較し最小値をとる．

+�(,!�� F #�$

�
�	


���
�	��+������� � +����3���

�

+!

�
��8�
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(e) 4 (f) 8

(c) (d)

2 1 2

1 2 1

2 1 2

2 1 2

1 2 1

2 1 2

( )

(a)4 (b)8

図 7
 隣接関係数の異なるグラフカットによるマッチング結果

次に J�?のベクトルの角度の特徴量 �は注目画素 �	 3の J�?値を �����'	 5	 
�

と 3����'	 5	 
�としたとき，下記の式 ����により得られる．この際，エラー値の閾

値� F ����と比較し最小値をとる．

� F #�$

�
�	
�
�'��6�


����	 3����

������ � �3����
� ���

���
����

定数4は4 2 �であり，文献 =7�>と同様の方法で入力データからデータ項を用

いて得られる 7から得られ，4 F 17とする．

また，このデータ項は最大流問題を多項式時間で解くために，非負であること

求められる．次に平滑化項)���������について述べる．平滑化項は近傍画素との

整合性を評価する項である．提案手法では近傍画素を下記のとおり定義する．

� 	 

�	 3� � �	 3 � �� ����

8	



近傍画素は注目画素 �	 3の上下左右斜めを含む 	近傍の画素 ����	 ��3�を用いる．

提案手法の平滑化項では，ラベルである移動量は同一の物体であれば注目画素と

周囲画素間において急激に変化しないという拘束を用いている．今回，街並変化

検出の対象となる看板は文字など複雑なテクスチャをもち，斜め方向にもテクス

チャが多数存在する．また，上下移動に加えて過去・入力画像の画素間は回転の

位置変化も加わっている可能性が高い．そこれで，これらのテクスチャを正確に

とらえるため，提案手法では 7近傍ではなく 	近傍の隣接関係を用いる．7近傍

では図 7
に示したとおり，斜めの境界を正しく判断することができない．実際

のグラフカットによるマッチングの結果でも，図 7
に示したとおり，斜めのテク

スチャが存在する看板の変化を 7近傍と比べ 	近傍では正確に捉えている．同一

画像上で ��� � 3�� G ��� � 3�� F �であるとき � F ���	 ���，3 F �3�	 3��は近傍と

なる．提案手法の平滑化項は下記のとおり定義する．

)��������� F
�

��	����

*��	�������	 ��3�� ����

平滑化項は �	 3と隣接した画素間は移動量も大きく変化しないと仮定し，ラベル

を滑らかにするような関数として定義される．そこで *��	�����	 ���は画像の相似

した明度をもつ隣接画素間では相似した移動量を持つように設定され，文献 =7�>

と同様に実験的に定められる．

*��	�����	 ��� F

�	

 7��� � ���　 �"　#�.
��� � 3��	 ��� � 3��	 ��� � 3��� 1 1�

7��� � ���　 ���������
��
�

注目画素と近傍画素の移動量の差分に対し，注目画素と近傍画素のJ�?の値か

ら得られた明度の差の最大値ををもとに重みづけを行う．また，���%となる移動

量の範囲は本来はユーザによって与えられる．提案手法ではエピポーラ拘束を推

定する際に得られた ����特徴点の対応点間の 
軸��軸方向のそれぞれの移動量

の平均に対して，
� �1と �� �1とすることで，それぞれの最小・最大値を設定

する．さらに文献 =
�>で提案されている最小最大流定理を用いてグラフの分割を

実現した．このグラフカットによるマッチングにより得られた結果をもとに，変

化画素かどうかの判断方法についてについて述べる．変化領域抽出は変化マップ

とマッチングエラーマップの �つにより得られる．変化マップ �図 77�!���"��は，
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(1) (1)(1)

(2) (2) (2)

(a)

(b) (c) (d)

(e) (f) (g)

図 77 変化マップ，マッチングエラーマップの出力画像

各画素にラベリングされた移動量の整合性の確認において，不整合と判断された

�移動量のノルムが閾値以上�画素を「�」，その他を =�>とした �値のマップであ

る．変化マップの作成方法について述べる．変化が生じることで誤ったラベリン

グが行われる可能性が生じる．そこで，グラフカットによりラベリングされた画

素間の移動量の整合性をみることでラベリングの値を評価する．まず，過去画像

画素 ��
�	 ���に対し，ラベリングされた値が ����
�	 ����とすると，過去画像画

素 �に対応する入力画像画素 
は 
�
� G �
	 �� G ���となる．そこで，入力画像

画素 
にラベリングされた値����
�	 ����と過去画像画素 �の ����
�	 ����をのノ

ルムを用いて整合性を評価する．��
�＋ �
��と ����＋ ����の値が閾値以上であっ

���



た場合を不整合と判断する．閾値は実験的に定めた��とする．これを全画素，さ

らに過去画像・入力画像を入れ替え交差チェックを行う．

マッチングエラーマップ �図 77�%���'��はマッチングにより移動量がラベリング

された際のデータ項のエラー値，つまり画素間の特徴量の相違度を正規化（���11）

したマップである．よって緑色 ����11�の値が大きいほどマッチングされた画素

間の相違が大きい．また，全てのマップの赤色の画素は以下の原因などにより画

素間のマッチングが行われなかった画素である．

��� エピポーラ拘束の推定失敗により，適切な探索範囲が得られなかった．

��� ����特徴点の対応付け失敗および誤差により，適切な移動量の範囲が与え

られなかった．

提案手法ではエピポーラ拘束上のみを探索しているため，エピポーラ拘束を推定

する ����特徴点の対応付けがえられなかった領域は探索範囲から外れてしまう．

また，グラフカットではラベリングされた移動量に対応する画素間を評価するた

め，与えられた移動量の範囲を超える画素はマッチングが行われない．そのため，

移動量の範囲が適切でない場合はマッチングが行われない画素が生じる．この変

化マップとマッチングエラーマップをもとに下記のどちらかの条件を満たした場

合，注目画素を変化画素として判定する．

判定条件 ���� 変化マップで値 �かつマッチングエラーの値が閾値 �	��以上．

判定条件 ���� マッチングエラーの値が閾値 ��1��以上．

判定条件 ���が構造の変化を検出するための判定条件である．閾値は街並の構造

の変化が生じている画像を用いて実験的に定めた．判定条件 ���はテクスチャの

変化を検出するための判定条件であるため，閾値は街並のテクスチャの変化が生

じている画像を用いて実験的に定めた．判定結果例を図 71�%���'�に示す．

���ノイズ除去

今回，検出したいシーンの変化とは建物や看板の構造やテクスチャの変化であ

る．そこで，遮蔽や細かな誤対応などを変化領域結果から除外する．

���



(1) (2)

(1): (1): (1):

(2): (2): (2):

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

図 71 グラフカットによる変化領域抽出結果

まず，マスク境界近くは撮影位置の違いから誤対応が生じやすく，境界から

����.� 以内 �図 71�%���'�の黄色の四角で示した�の変化画素は除去する．次に抽

出された変化領域結果に対し収縮処理を行う．変化領域抽出結果は二値化された

画像である �白が変化画素，黒が変化ではない画素� 収縮処理は周辺に �画素で

も黒い画素があれば黒に置き換える．これにより，孤立画素や少ない連結を持つ

画素を除去する．また，この収縮処理は � 度だけ適用する．次にこの結果から，

連続した変化画素 �以下，変化画素領域とする�の面積が実験的に定めたある一定

の面積以下 �1���.� 以下�の場合は変化画素を削除する．第二車線を走行中の車

両から撮影した一般的な看板の面積より小さい面積を閾値とした．変化画素領域

の面積は，注目画素の 	近傍の画素において変化画素領域の境界画素を探索し，

���



処理の高速化のため境界画素数によって領域面積の閾値判定を行う簡易型の処理

である．そのため領域内に変化画素ではない画素が多数存在すると，変化画素領

域の面積が閾値以下となる場合が生じる．．ノイズ除去結果を図 71�������に示す．

図 71�"�����はノイズ除去結果を入力画像に重畳させた結果である．

��




	�� 複数画像からの多数決原理に基づく街並変化の検出

抽出された変化領域の中には，移動物体などによる常時変化，駐車車両による

短期変化，街並変化を含む固定された物体の変化である長期変化が含まれる．そ

れらを「変化が生じる時間」による識別を行うため，�つの入力画像と 
つの撮

影日時が異なる過去画像との変化領域抽出結果をもとに，多数決的に変化領域を

抽出する．この際，過去画像には街並変化は生じていないが，その他の変化 �短

3
1

(
)

1 32

/

12

図 7
 多数決による街並変化検出処理の流れ
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期・常時変化�は生じているものとする．街並変化検出の流れを図7
に示す．ま

ず 
フレームの過去画像と入力画像の画素間のマッチングにより得られた変化領

域抽出結果を入力画像に対してそれぞれ投票する．この際，�つ以上の過去画像

との画像間の対応関係推定時に変化ありと判断された場合は，街並に変化ありと

検出する．また，変化ありと判断された画像はこの投票には用いない．最後に，

�つ以上の領域の重なりが生じた領域を街並の変化として検出する．さらに，街

並変化として抽出された領域の面積が 1���.� 以下である場合もノイズとして除

去する．これは変化領域抽出のノイズ除去と同様の処理である．図 79に投票結

果を示す．投票があった画素を白 ���，その他を黒 ���の �値画像とする．

(a) (1) (b) (2) (c) (3) (d)

(1) (2) (3)
(e)

( )

図 79 多数決による街並変化検出結果
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	�	 実験と評価

����� 実験概要

第 
*7*�章の対応付け実験で得られた ��地点の画像を用いて提案手法の様々な

撮影条件の違いへの頑健性と変化領域抽出結果の精度を評価する．実際のシステ

ムの流れと同じにするため，対応付けが失敗している画像も用いる．対応付けの

実験と同様に ��地点，過去画像 
シーケンス，入力画像 
シーケンスの画像を用

いた．�シーケンスは ��フレームとする．撮影画像には第 
*7*�節で述べたとお

り，撮影条件の違いによる見えの変化に加え，様々な常時・短期・長期の変化が

生じている．

まず，変化領域抽出結果の正誤判定基準について述べる．街並変化を含む長期

変化の生じている撮影画像に対して，下記の条件により変化領域ありと判定する

か，または変化領域抽出を行っていれば，正しく変化領域抽出が行われていると

判断する．

判定条件 ���� エピポーラ拘束推定時の ����特徴点の対応付けにおいて，マスク

領域内の対応関係の数が閾値以下であった．

判定条件 ���� 変化領域抽出結果が実際の長期変化と面積の 1�C以上が重畳して

いる

また，長期変化が生じているにも関わらず�つのいずれかが行われなければ検出

漏れとする．

次に複数画像からの街並変化検出結果に対する正誤判定基準について述べる．

定義した街並の変化が生じている画像に対し，下記の �つのどちらかの判定を下

していれば街並の変化を正しく検出していると判断する．

判定条件 ���� エピポーラ拘束推定時の ����特徴点の対応付けにおいて，過去画

像 �つ以上でマスク領域内の対応関係の数が閾値以下であった．

判定条件 ���� 多数決により得られた街並の変化領域が実際の街並の変化と面積

の 1�C以上が重畳している

��




また，長期変化が生じているにも関わらず変化なしと判定した場合は検出漏れと

する．そして，それ以外の変化を街並の変化として検出した場合は街並の変化の

誤検出とする．

����� 変化領域抽出結果

��地点計 �	��ペアの画像に対して，変化領域抽出を行った．この中で街並の

変化が生じている画像は 
�9ペアであり，検出漏れは �	ペアであった．まずは

変化領域抽出結果画像の成功例を示す �図 7	�．図 7	は各地点の過去画像，変化

マップ，マッチングエラーマップ，入力画像に重畳させた変化領域抽出結果であ

る．結果画像のマスク領域内の緑色の画素が抽出された変化領域である．図 7	�(�

は建物のテクスチャの変化が生じている画像であるが，正しく変化領域として抽

出されている．図 7	���，�%�，���，�"�は街路樹，他車両などの街並の変化以外

の短期変化・常時変化が生じている画像であり，それらを変化領域として抽出し

ている．また図 7	�!�，���では自然物体である雲を変化領域として抽出している

が，提案手法では背景と前景を区別するような奥行き推定は行っていないため，

これは正しい抽出結果である．次に変化領域抽出に影響を及ぼす照明条件の変化

例を図 78に示す．図 78���，�!�では照明条件の著しい変化により色情報の変化

が生じ，変化が生じていない領域を変化領域として抽出している，提案手法では

J�?のベクトル角度を色情報の特徴量として用いているため．著しい照明条件

の変化によるこのような色情報の変化には対応できない．さらに図 78�(�では色

とびが生じ，それを変化領域として抽出している．

次にエピポーラ拘束推定について述べる．図 1�に示すようにエピポーラ拘束

の推定失敗により，正しい画素間のマッチングを行うことができない場合が生じ

た．図 1�では電線上の ����特徴点の誤対応により，正しい対応関係が得られず

エピポーラ拘束の推定に失敗している．この他にも，図 1�に示すように街路樹

など似たテクスチャをもつ物体がマスク領域内に多く存在する場合は誤対応が起

こりやすくなり，安定したエピポーラ拘束の推定が困難となる．次にエピポーラ

拘束を使用せず，全探索を行った結果を図 1�示す．グラフカットの評価関数など

は同じである．変化のない領域を変化領域として抽出している．さらに処理時間
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図 78 変化領域抽出に影響を及ぼす照明条件の変化*

も提案手法が �8���!�だったのに対し，エピポーラ拘束を使用しない全探索では

��1
��!�かかった．また，エピポーラ拘束を使用しない場合は，誤対応が多く発

生している．
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( )
1

SIFT

図 1� エピポーラ拘束推定の失敗例*

複数画像からの街並変化検出結果

異なる日時に撮影された複数（
フレーム）の過去画像と入力画像からの変化

領域抽出結果をもとに多数決を行い，街並の変化検出を行った．画像は ��地点で

�地点 
�組の計 
��組とし，一組は 
フレームの過去画像と�フレームの入力画

像で構成される．実験の結果，
��組の中に街並変化のあったのは ��7組で，そ

のうち正しく変化ありと判断されたものは��9組であった．さらに 
��組中，�8�

組が変化ありと判断された．つまり最終的な街並変化検出漏れ率は 
C�街並変化

誤検出率が 
8Cとなった．これは第 �*
節で検討した最低精度目標である街並変

化誤検出率を 1�C，街並変化検出漏れ率を ��C以下の範囲内であり，目標精度を

達成できたことが確認できた．各地点の結果を表 
に示す．街並変化検出漏れは

実際の街並変化に対して，街並の変化を検出できなかった組数を表す．また，街

並変化誤検出は街並の変化がない画像に対して，街並の変化検出ありと判断した

���



SIFT

:1 :2 :3

( :1)

図 1� 街路樹による遮蔽が生じている撮影画像からの ����特徴点抽出結果例*

組数を表す．変化検出結果の成功例を図 1
，17，11に示す．

図 17の上部は，建物の構造およびテクスチャに変化が生じている地点� の画

像である．過去画像 ����
で対応関係の数が閾値以下であったため，街並の変化

として検出している．図 17の上部は，建物の構造およびテクスチャに変化が生

じている地点; の画像である．過去画像 ����
で対応関係の数が閾値以下であっ

たため，街並の変化として検出している．図 1
の地点�の画像には，建物のテ

クスチャに変化が生じている．過去画像 �と �で対応関係の数が閾値以下であっ

たため，街並の変化を検出している．また，過去画像 
との変化領域抽出結果に

おいても街並の変化を変化領域として正しく抽出している．図 1
の地点�の画

像には，街並の変化は生じていないが他車両による遮蔽と撮影位置の違いによる

著しい見えの変化が生じている．判定結果は街並の変化なしと正しい判断を行え

ている．

図 11の地点 ��+は共に街並の変化が生じていないの画像である．変化領域抽
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(a) (b)

(c) (d)

図 1� エピポーラ拘束なしのマッチング結果

出結果の多数決の結果，街並の変化なしと正しい判断を行えている．

次に変化検出結果の失敗例を図 1
�19に示す．図 1
の地点<は建物 �店舗�の壁

面の一部のテクスチャに変化が生じている画像である．街並に変化ありと判断は

されているが，抽出された街並の変化は実際の街並変化とは重畳せず，地面のテ

クスチャの変化 �植物からコンクリートに変化�を街並の変化として検出している．

地面のテクスチャは固定された物体ではあるが，今回定義した街並の変化には含

まれない．しかしながら，提案手法の「変化が生じる時間」による変化の識別法

では，このような固定物の変化は長期変化と判断されるため，正しく識別するこ

とはできない．図 19の地点�は看板と建物のテクスチャに変化が生じている画

像であるが，街並に変化なしと判断し検出漏れを起こしている．テクスチャのみ

の変化であるため，誤対応を起こし変化領域抽出に失敗していると考えられる．

図 1
の地点 �は，街並に変化がないが同じような位置に形状が異なる雲が生じ

ている画像である．この雲を，街並の変化として検出している．提案手法では抽

出した変化が人工物であるかどうかの判断は行っていないため，同じような位置

に変化が生じると，街並の変化として識別する．図 19の地点 �は対応付けの失
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図 17 多数決による変化検出結果 �成功例�：地点���
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地点
街並変化
検出漏れ

街並変化
誤検出 地点

街並変化
検出漏れ

街並変化
誤検出

地点� �I�組 �I
�組 地点B �I�組 �I
�組

地点? �I�組 �I
�組 地点 E �I	組 �1I
�組

地点5 �I�組 7I
�組 地点0 �I�組 �I
�組

地点� �I��組 �I8組 地点� �I�7組 �I
組

地点< �I��組 �I�8組 地点D �I�9組 �I�
組

地点 � �I�組 ��I
�組 地点 � �I�組 �
I
�組

地点� �I��組 
I	組 地点; �I��組 �I8組

地点+ �I�組 7I
�組 地点J �I�組 �I
�組

地点 � �I�組 ��I
�組 地点 � �I�組 �I
�組

地点 @ �I�組 �I
�組 地点� �I�組 1I
�組

表 
 複数画像からの街並変化の検出結果

敗と撮影位置とカメラ向きの違いから，過去画像には存在しない �撮影範囲外に

存在する� 変化のない標識を街並の変化として検出している �図 19の地点赤い四

角の領域�．このように，撮影位置の違いは街並の変化検出の精度に大きな影響

を与える．

画像解析の処理時間

�カ月以内の地図更新が本論文で提案する画像解析要素技術により実現可能か，

解析処理時間について考察する．本実験では5�6：���� 5���� �$� 
*���+/，メ

モリ：��?の環境で行った．まず，画像間の対応付け処理の時間についてのべる．

第 �段階のパノラマ画像マッチングでは，�シーケンスの画像間のマッチングの平

均処理時間は ����!であった．第 �段階の ����特徴点の対応付けは ����!であり，

�フレームの対応付けには 

��!であった．また，街並の変化検出は �1�	97��!で

あった．よって，�フレームの画像解析処理時間は計 7	�8�9��!であった．

�*
節で述べたとおり，精度目標として画像全体の 7�Cを人手で確認するため
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��日間の処理時間が必要となる．そこで，画像解析処理において �カ月ごとの更

新を実現させるためには全フレーム�約 	����������フレーム�を �8日以内で処理

する必要がある．データベース上の過去画像に必要な処理 �画像補正や短冊画像

化，����特徴量の算出など�をあらかじめ行い，プログラム上の効率化と 7コア

以上の5�6による 	スレッド以上のマルチスレッド処理を仮定すれば，提案手法

の処理を �フレーム平均 ����!まで抑えることが可能となる．よって，約 

�台

��都道府県につき 
�9台�のサーバー �7コア以上の5�6によるマルチスレッド

処理を仮定�により提案手法の画像解析を行えば，�	日間での処理が可能となる．

人手による解析を行っている既存のシステムと比較すれば，サーバーのコスト

��台 9�����万円�は安価である．また大量の画像解析が必要であるため，大規模

なサーバーセンターの構築は必要不可欠ではある．しかしながら，安定した高頻

度更新を実現するにはさらなる処理の高速化が必要となる．提案手法では ����

特徴量を用いているが，����特徴量は撮影条件の変化に頑健ではあるが，計算コ

ストが非常に高い．よってさらなる特徴量計算の高速化が必要である（文献 =
1>）．

またグラフカットにおいても，多項式問題を現実的な処理時間で解くことは可能

であるが高速とは言い難い．そのため，精度と計算コストを考慮した効率的な最

適化手法が求められる．

����� 従来手法との比較

既存手法 �文献 =7
>�との比較を行う．既存手法 �文献 =7
>�を用い，街並変化が

生じている画像 
ペア，街並変化が生じていない画像 
ペアに対して変化領域抽

出を行った．文献 =7
>では画素の特徴量に ����特徴量を用い，画素単位のマッ

チングには信念伝播法を用いている．また提案手法とは異なり全画素とのマッチ

ングを行う．変化画素かの判断条件は，対応づけられた画素間の特徴量の相違度

�����特徴量間のユークリッド距離�が閾値以上であれば変化画素と判断する．閾

値は実験的に定め，
*�とした．さらに，変化領域抽出結果に対して提案手法と

同様のノイズ除去処理を行った．街並変化が生じていない画素に対し，変化画素

と判断した画素を誤抽出画素とし，街並変化が生じている画素に対し，変化画素

と判断した画素を変化抽出画素とした．街並変化が生じているかどうかの判断は，
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表 9 街並変化の生じていない画像に対しての変化領域抽出結果

既存手法 提案手法
�変化抽出画素数
I街並変化画素数�

�誤抽出画素数
I変化なし画素数�

�変化抽出画素数
I街並変化画素数� 　

�誤抽出画素数
I変化なし画素数�　

��� �	�I

	� 
9
I
8
�1 ���
I

	� ���I
8
�1

�(� 	I�99
 ���	I9���
 ��I�99
 
�1I9���


�!� ���I7717 77	�I
	17� �7�I7717 �

9I
	17�

表 	 街並変化の生じている画像に対しての変化領域抽出結果

人手により与える．図 1	����(��!�は街並変化が生じていない画像に対して既存手

法を適用した結果である．図 1	中の ���� �#�'�は，画素の ��	次元のヒストグ

ラムである����特徴量をJ�?の値によりマッピングしたものである．マッチン

グ結果では，対応付けられた画素間の特徴量の相違度が閾値以上であった画素を

�とした �値画像である．表 9に提案手法による変化領域抽出結果との比較結果

を示す．既存手法と比較し，全ての画像に対して提案手法の誤抽出画素数が少な

いことが分かる．図 18����(��!�は街並変化が生じている画像に対して既存手法を

適用した結果である．表 	に提案手法による変化領域抽出結果との比較結果を示

す．既存手法と比較し，提案手法の適用結果の変化抽出画素数がいずれの画像で

も多く，また誤抽出画素数が少ないことが分かる．提案手法では特徴量に ����

特徴量に加えてJ�?特徴を用いているため，テクスチャのみの変化も捉える事

が可能となっている．またエピポーラ拘束を利用し，探索範囲を限定することで

似た特徴を持つ異なる物体との誤対応を低減することで，誤抽出画素数が低減し

ていると考えられる．次に処理時間であるが，既存手法では全画素の探索をおこ

���



SIFT image SIFT image

2564
72996

( )

a

SIFT image SIFT image

2821
72996

( )

b

SIFT image SIFT image

704
72996

( )

c

図 1	 既存手法による変化領域抽出結果 �街並変化なし�

���



SIFT image SIFT image

676
69315

( )

180
3681

( )

a

SIFT image SIFT image

2228
70223

( )

8
2773

( )

b

SIFT image SIFT image

4480
68542

( )

120
4454

( )

c
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なっているため画像サイズに比例して計算コストが高くなる．提案手法ではエピ

ポーラ拘束を利用することで，マッチングの際の探索範囲を限定し計算コスト削

減を図っている．既存手法では高性能な計算サーバー（5�6：�0� D������ �$� 

5��� #�%� 		� �クロック �*7�+/）75�6，メモリ：��?）環境下で，約 �����!

の処理時間を要した．提案手法が汎用�5�5�6：���� 5���� �$� 
*���+/，メ

モリ：��?�環境下で処理時間 �8���!であったことを比較すると，提案手法 �同

環境であれば最低でも 7割程度の処理時間に短縮可能�による計算コスト削減が

確認できた．
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 まとめ

本章では，異なる時刻と撮影条件下で得られた車載カメラ画像間から「変化が

生じてる時間」をもとに街並の変化を検出する手法を提案した．街並変化検出に

おける街並変化検出漏れ率は 
C�街並変化誤検出率が 
8Cとなった．これは第 �*


節で検討した最低精度目標である街並変化誤検出率を 1�C，街並変化検出漏れ率

を ��C以下の範囲内であり，目標精度を達成できたことが確認できた．

まず，撮影条件の変化による見えの変化以外の変化を検出するため，画素間の

マッチングを行う．この画素間のマッチングではエピポーラ拘束を用いることで，

計算コスト削減と誤対応低減を図る．また，エピポーラ拘束の推定には ����特

徴点の粗いマッチングを利用するが，この特徴点の対応関係が十分に得られない

ような場合は画素間のマッチングも困難となるため，画像全体に街並の変化が生

じていると判断する．

次に，
フレームの過去画像と入力画像間で変化領域抽出を行い，この結果を

もとに多数決を行うことで街並の変化を検出を実現した．以下に今後の課題をあ

げる．

変化領域抽出手法の高速化

大量の入力画像を高速に処理するためにはさらなる高速化が必要となる．ま

ず，変化領域抽出手法では画素の特徴量の �つとして ����特徴量を用いている．

����特徴量は撮影条件の変化に頑健な手法であるが，計算コストが非常に高い．

そのため，����特徴量計算を高速化させた �6J�特徴量などの使用を検討する

必要がある．また，画素間のマッチング手法ではグラフカットを用いている．グ

ラフカットは実時間で大域解が得られる手法であるが，大量画像を処理するには

十分な計算コストとは言えない．提案手法ではエピポーラ拘束を用いることで，

探索範囲を限定することで高速化を目指したが，さらなる高速化が必要である．
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安定したエピポーラ拘束の推定

画素間マッチングはエピポーラ線上のみを探索するため，エピポーラ拘束を安

定して推定する必要がある．このエピポーラ拘束を安定して推定するためには，

画像から偏りなく正しい対応点関係を得ることが必要となる．提案手法では特徴

点に ����特徴点を用いているが，さらなる精度向上のため特徴点抽出および特

徴量の記述の改善が考えられる．

まず，特徴点抽出の改善について述べる．電線上，街路樹など似たテクスチャ

が多く存在することによる誤対応を防ぐため，直線エッジ上の ����特徴点は除

くなど抽出された特徴点の評価を行う方法が考えられる．また，特徴量の記述の

改善として�5������=9�>が提案されている．手法では 
8× 
8の正方形領域の

画素に対して，画像の輝度変化の大きさを
，�方向で計算し，その結果に対し

主成分分析した結果を射影し，

次元の特徴量を記述している．これらの方法を

用いることで，対応点関係推定の精度向上が実現できるが計算コストが増加する

問題も生じる．そのため大量画像を処理することを前提とした，精度と計算コス

トのトレードオフへの考慮が求められる．

変化領域抽出の精度向上

提案手法では注目画素が変化画素かどうかの判断を行う際，各マップごとに最

大値を求め正規化を行ったマッチングエラーマップに対して閾値処理を行うため，

全体的に相違度が高いといった相違度の分布によっては，マップごとに結果が異

なる場合が生じる．しかしながら，全体的に相違度が大きくなるようなマップに

おいては先に行う特徴点間マッチングにおいて十分な対応関係が得られない場合

が多く，また対応関係が得られない場合は変化領域抽出は行われないため，これ

らの影響を受けることは少ないが，正規化前の値を用いて閾値処理を行うなどの

考慮が必要である．
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誤検出率の低下

誤検出の原因として街並以外の変化が生じる問題がある．提案手法では変化領

域を「変化が生じている時間」により識別しているため，変化領域がどのような

変化であるかは認識していない．そのため，街路樹・雲など自然物体の変化に対

しても街並の変化として誤検出する場合が生じる．そこで，抽出された変化領域

が何の変化であるかを識別することで誤検出率を低下させることが可能となる．

しかしながら，先述したとおり街並の事前知識はなく多種多様である．そこで形

状やテクスチャが既知である車両や人を学習データを用いて抽出された変化領域

からそれらの短期変化を識別する方法が考えられるが，物体認識の識別率も現状

は完全ではなく検出漏れを増加させる可能性もある．提案手法の目的は検出漏れ

なく，人手による画像解析のコストを削減するかが問題となるため，検出漏れを

増加させることなく誤検出率の低下を目指す必要がある．

さらに誤検出の原因として著しい照明条件の変化があげられる．ドライブレ

コーダーで利用されているカメラは低解像度であり，さらに逆光などにより看板

や建物の色によっては完全に白飛びしてしまい，マッチングが困難な場合がある．

誤検出率低下のためにも，輝度差が著しく変化している場合はマッチングを行わ

ないなど照明条件に対するなんらかの評価を行う必要がある．
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!� 結論

本論文では高頻度のデジタル地図情報更新を実現するため，単眼カメラと普及

型���を搭載した多数の一般車両による情報収集を行うデジタル地図情報更新

システムの枠組み提案と，システム実現に必要な低品質の大量画像を解析する画

像解析手法を開発した．


�� 本論文の主たる成果

本論文では地図更新効率化のための新しいデジタル地図情報更新システムの枠

組みとシステムを実現するために必要な画像解析手法を提案した．このデジタル

地図情報は，カーナビゲーションシステム以外にもエリアマーケティングなどの

経済分野，また環境シミュレーション・防災情報システムなどの生活・環境分野

への転用も可能となる．さらに，システム実現を図るため，システムで得られる

大量の低品質の画像を効率的に処理するため，位置情報の誤差に対応するための

撮影条件が著しく異なる画像間の対応付けと，画像間の比較による変化検出を行

う画像解析手法の提案を行い，高度道路交通システムと画像解析という２つの分

野に対して応用的に貢献した．

以下では本論文の主たる成果についてまとめる．

デジタル地図情報更新システムの枠組み

まず �章では，単眼カメラと普及型���を搭載した多数の一般車両による情

報収集を行うシステムの枠組み提案とシステム実現に必要な画像解析要素技術の

検討を行った．

既存の手法では，情報収集に高価な装置や安定した撮影条件が必要であるため，

高頻度の地図更新を実現することは不可能であった．そこで本論文では，安価で

既に普及が進んでいる単眼カメラと���を搭載した多数の一般車両を観測車両

に利用することで，低コストかつ高頻度な街並観測を可能とするデジタル地図情

報更新システムの枠組みを提案した．さらに，処理の効率化を図るため大量に得

られる画像を自動的に解析する手法の検討を行った．
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�段階マッチングによる車載カメラ画像間の対応付け


章では車載カメラ画像間の対応付け手法の提案を行った．街並の変化を検出

するためには，新しく得られた入力画像と同一地点をもっとも近い位置から撮影

した画像をデータベースから選択する必要がある．しかしながら，撮影時の位置

情報には前後 �1#程度の誤差に加え，著しい撮影条件の違いにより，簡単な画像

間の対応付けでは適応できない．そこで，２段階のマッチングによる画像間の対

応付け手法を提案した．第１段階では撮影条件の違いに対応するための画像補正

を行った時系列画像からパノラマ画像を作成し，マッチングを行うことで撮影条

件・撮影位置の大きく異なる画像間のマッチングを可能とした，

第 �段階では，第 �段階のマッチングにより探索範囲を限定して，����特徴

点による対応付けを行うことで，マッチングの精度向上を行った．実験の結果，

提案手法によりさまざまな撮影条件の異なる車載カメラ画像間の対応付けに成功

した．

複数画像からの変化領域抽出による街並の変化検出

7章では，異なる撮影条件下で撮影された車載カメラ画像からの変化領域の検出

手法の提案を行った．地図更新のための変化検出では画像間の比較を行うが，撮

影条件が異なり，さらに，対象となる街並に関する事前知識もないため，画像を

一つの特徴として捉えて変化検出を行うことは困難である．そこで，事前知識な

しに対象である街並の変化を検出するため，提案手法ではまず画素間の密なマッ

チングを行うことで画像から変化領域を抽出する．この変化領域には移動物体な

どから生じる常時変化と，駐車車両などによる短期変化，街並の変化による長期

変化が含まれる．そこで「変化が生じる時間」により，この変化領域を識別する．

そのため，
フレームの過去画像からの変化領域抽出結果による投票により，街

並の変化検出を行った．実験の結果，街並変化検出漏れは 
C�街並変化誤検出が


8Cとなり，提案手法により想定するシステムにおいて求められる誤検出，検出

漏れの目標 �最低精度目標である街並変化誤検出率 1�C，街並変化検出漏れ ��C�

を達成し，画像解析の効率化を実現した．
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�� 今後の課題と展望

本論文が提案した街並情報更新の効率化により，「街並変化に迅速に対応できる

カーナビゲーションシステム」から「正確な街並の解析に基づいた道路・都市計

画」などの社会応用まで幅広い技術の実現が期待される．以下に，各章における

今後の課題について述べる．

デジタル地図情報更新システムの枠組み

システムの実用化の際には，更新処理だけではなくデータ収集においても大量

のデータを効率的に解析するための技術が必要となる．

想定システムでは観測車両とサーバの通信は無線通信の利用を想定しているが，

無線通信帯域には限界があり，サーバーが全ての車両からデータを受信しようと

すると，データの質が劣化する．たとえ質のよいデータが受信できても，全国を

走行している全ての車両からの全撮影データを適当な時間（地図更新に許される

時間）で処理することは不可能である．そこで画像の対応付け，変化検出，地図

更新のための変化対象認識に適した画像を送信する車両を選択し，その画像のみ

を受信・処理するような技術の提案が必要である．

�段階マッチングによる車載カメラ画像間の対応付け

提案手法では特性の異なる段階的なマッチングによる車載カメラ画像間の対応

付けを行っているが，この対応付けの精度は次の処理である街並変化検出の精度

に大きな影響を与える．そこで，画像間の対応付けの精度向上のため，パノラマ

画像の改善と車両の揺れの正確な補正が必要となる．また，照明条件の著しい変

化が生じても対応付けを成功させるために，パノラマ画像からエッジ特徴量を抽

出する際の閾値は自動的に調節されるべきである．しかしながら，本システムで

は異なる車両から同じ場所の多数の画像から得られるため，全ての撮影画像を必

ずしも用いる必要はない．そのため，提案手法では撮影された入力画像が過去画

像とのマッチングに適しているかどうか，またはマッチングの結果が信頼できる

ものであるかを分析する必要がある．
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複数画像からの変化領域抽出による街並の変化検出

さらなる地図情報更新処理の効率化を目指すためには，街並変化誤認識率の低

下が重要な課題となる．そこで提案手法では識別困難な，街路樹や雲といった自

然物による変化の除去が必要となる．しかしながら，先述したとおり街並の事前

知識はなく多種多様である．そこで形状やテクスチャが既知である車両や人を学

習データを用いて抽出された変化領域からそれらの短期変化を識別する方法が考

えられるが，物体認識の識別率も現状は完全ではなく検出漏れを増加させる可能

性もある．提案手法の目的は検出漏れなく，人手による画像解析のコストを削減

するかが問題となるため，検出漏れを増加させることなく誤検出率の低下を目指

す必要がある．
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