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1

第 1章

序論

1.1 はじめに

市街地における高精度な自車位置推定は，高度道路交通システム（ITS: Intelligent

Transport Systems）を実現するうえで最も重要な要素の 1つである．例えば，カーナビ

ゲーションシステムにおいて，詳細な自車位置を知ることは，ドライバを正確に誘導する

ために必須である．さらに，リアルタイムで撮影した車外映像∗に文字情報を重畳表示す

る実写型カーナビゲーションシステム [1]が提案されるなど，より高精度な位置情報が求

められつつある．また，高精度な自車位置推定が実現できれば，車線の逸脱防止，一時停

止するべき箇所で警告を行う等の運転者支援を行うこともできるようになる．現在のカー

ナビゲーションシステムは主に GPSによって自車位置を推定しているが，建物等による

電波の反射や遮蔽のため，普及型 GPSには 5～30m程度の誤差が含まれる．車速やジャ

イロスコープ，道路形状などを利用して，推定位置の修正が行われることがあるが，上記

の機能を実現するためには 1m程度の位置推定精度が必要であり，精度が不十分である．

古来，正確な自己位置を知ることは，人や物が移動するうえで次に進むべき方向を決定

するための最も重要な要素であり，様々な試みがなされてきた．位置を推定する最も単純

な方法は，人が目視により周囲の景色を観察することである．例えば，原始的な航海技法

では，近くに見える陸地の地形を観察することにより，自船の位置を得ていた．この方法

は「山あて」と呼ばれ，航海士は山や高木などの目印の見える方向から自己位置を特定す

∗ 本論文では，1 枚の画像を「画像」と表記する．また，多数の「画像」が連続し，系列となったものを，
「映像」と表記する．「映像」中の「画像」を特に「フレーム」と表記することもある．
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る [2]．時代が進むと，羅針盤や六分儀といった測量機器が発明され，天体をランドマー

クとすることにより，地球上のどの場所においても絶対位置が推定できるようになった

[3]．このように，周囲の風景と事前に得られた風景についての知識を照合することで，自

己の位置を得ることが可能である．近年，このような原理のもと，車載カメラ映像と事前

に蓄積した風景映像を照合することで，自車位置を推定する手法が注目されている [4]．

現在，市街地の風景映像を収集し，蓄積したデータベースが広く利用されている [5]．

様々な機関によって，大規模な位置情報付き市街地映像の収集が実験的あるいは商業的に

なされている．本論文では，このように市街地映像と地図や位置情報とを対応付け，蓄積

したデータベースを「市街地映像データベース」と呼ぶ．市街地映像データベースと車載

カメラ映像を照合することによって，自車位置推定が可能である．市街地映像データベー

スの例として，Googleストリートビュー [5]やMapJack[6]がある．これらのサービスは

インターネット上で地図と対応付けた全方位市街地映像の閲覧環境を提供している．ま

た，市街地映像データベースを利用した研究も活発に行われており [7][8]，自車位置推定

もその研究の 1つである．

高精度な自車位置推定を行うためには，それに適したデータベースを構築する必要があ

る．自車位置推定に適する市街地映像データベースの要件として様々なものがあるが，重

要なものとして次の 2つが挙げられる．

(A) 撮影対象である市街地の街並みが遮蔽されていない

(B) 利用の障害となる被写体が映像中に含まれていない

(A)の要件として，車両のようにその場に恒常的に存在しない物体によって，背景が遮蔽

されていない映像である必要がある．車両等によって背後が遮蔽されている場合，その部

分の風景に関する画像情報を抽出することができない等の支障が生じる．また，単純に

ユーザが見たい部分が遮蔽されるという問題もある．このため，市街地映像データベース

中の背景は遮蔽されていない必要がある．(B)の要件として，人物の顔や車両のナンバプ

レート等，被写体のプライバシーを侵害するものが映像中に存在しない必要がある．市街

地映像データベースを広く一般に公開する場合，映像中の被写体のプライバシーに留意す

る必要がある．

以上の (A)と (B) の要件は，映像を扱うデータベースの機能として基本的なものであ

り，重要である．そのため，本論文では (A)と (B)の要件を満たす市街地映像データベー
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スを構築する．

1.2 本研究の目的と意義

本研究は，遮蔽のない高品質な市街地映像データベースの構築と，それを利用した高精

度な自車位置推定手法の開発を目的とする．

先に述べたように，市街地映像データベースを利用することで高精度な自車位置推定を

実現できる．しかしながら，撮影した映像を単純に格納したデータベースには，車両等に

よる背景の遮蔽や被写体のプライバシーの問題など，数多くの問題が存在する．また，市

街地映像データベースに新たな機能を追加することで，利便性をさらに向上させることが

可能である．そのため，市街地映像データベースをその利用方法に適するように編集・加

工することは，実利用を想定するうえで必要不可欠である．そこで本論文では，遮蔽のな

い高品質な市街地映像データベースの構築と，高精度な自車位置推定手法の開発の両面か

ら研究を行う．

遮蔽のない高品質な市街地映像データベースとして，市街地映像中に移動物体の存在し

ないデータベースを構築する．移動物体を除去することで，先に述べたような背景の遮蔽

やプライバシーの問題の解決が可能である．また，移動物体の存在しない市街地映像は，

自車位置推定のみならず，路上障害物検出 [7]等でも必要とされており，市街地の画像を

対象とした研究全般に有用である．

具体的には，本論文では以下の内容について述べる．

(a) 市街地映像データベース中の移動物体除去（第 3章）

(b) 全方位市街地映像データベースと車載通常カメラ映像の照合による自車位置推定

（第 4章）

(c) 2台の車載カメラを用いた車線方向を含めた走行位置推定（第 5章）

さらに本論文では，市街地映像データベースの一応用として，市街地映像データベース上

へ画像情報を提示する手法を示す．ユーザに適切に情報提示を行うことは，ナビゲーショ

ンを行う上で必要不可欠である．この画像情報提示手法については，付録 Aに収録した．

以下，(a)～(c)の研究について，概要を簡単に述べる．
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(a) 市街地映像データベース中の移動物体除去

市街地映像データベース中の車両・人物等の移動物体を除去する手法を提案する．市街

地映像データベース中の車両や人物には，先に述べたような遮蔽やプライバシーの問題が

ある．映像中の移動物体を除去することで，これらの問題の解決が可能である．さらに，

(b)，(c)で述べる自車位置推定において，画像照合の障害となる市街地映像データベース

中の移動物体を事前に除去しておくことで，位置推定精度の向上が期待できる．

従来，映像中の不要な物体を除去する手法が多く提案されている [9][10][11]．しかしな

がら，これらの手法は市街地を経路に沿って撮影した映像を適用対象としていないため，

市街地映像データベース中の移動物体の除去には適さない．そこで，同一経路を複数回走

行して得られた映像を統合することで，市街地映像データベース中の移動物体を効果的に

除去する手法を提案する．

(b) 全方位市街地映像データベースと車載通常カメラ映像の照合による自車位置推定

市街地映像データベースの運転者支援への利用の 1つに自車位置推定がある．本研究で

は，市街地映像データベース中の全方位カメラ映像と車載通常カメラ映像を照合すること

で，自車位置を高精度に推定する手法を提案する．市街地映像データベース構築時には広

い視野を一度に撮影できる全方位カメラが適する．一方，全方位カメラは上部に突き出し

た特殊な形状をしており，カメラの構造的な観点から，自車位置推定を行う一般車には通

常カメラが適する．しかしながら従来，データベース構築時と自車位置推定時で同一種類

のカメラを用いたアピアランスベースの自車位置推定手法 [12]は提案されているが，異種

のカメラを用いた自車位置推定にこれらの手法の枠組みを適用することは，カメラの視野

角が異なるため，困難である．そのため，カメラの視野角が異なっても，高精度に映像間

の照合が可能な手法を提案する．さらに，(a)の移動物体除去手法を適用した市街地映像

データベースを利用することで，位置推定精度が向上することを示す．

(c) 2台の車載カメラを用いた車線方向を含めた走行位置推定

(b)の自車位置推定手法は，進行方向の位置情報のみの取得が可能であり，車線方向の

位置は取得することができない．そこで，この手法に対し，車線方向の位置も取得可能と

なるように拡張を行う．具体的には，自車位置推定時に 1台の車載通常カメラではなく，

2台の車載通常カメラを利用する手法を提案する．また，2台のカメラの照合結果を統合
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的に利用し，2台のカメラをそれぞれ独立に扱うよりも高精度に自車位置推定を行う手法

を提案する．1台のみでは画像照合が不確かな区間でも，2台のカメラの情報を統合的に

利用し，補完しあうことで，位置推定精度が向上させることが可能となる．

1.3 本論文の構成

本論文は 6章から構成される．第 1章は序論であり，本論文の研究背景と目的，意義を

述べた．次に，第 2 章では市街地映像データベースと自車位置推定に関する周辺技術を

紹介する．第 3章では，市街地映像データベース中の移動物体除去手法について述べる．

第 4章では，全方位カメラ映像と車載通常カメラ映像の照合による自車位置推定を説明す

る．また，第 3章の移動物体除去手法を適用した市街地映像データベースを用いて自車位

置推定を行う実験について述べる．第 5章では，この手法を拡張した 2台の車載通常カメ

ラを用いて自車位置推定を行う手法を説明する．最後に，第 6章で総括と今後の課題，展

望を述べる．
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第 2章

市街地映像データベースと自車位置
推定技術

2.1 はじめに

本章では，本論文の研究対象である市街地映像データベースと自車位置推定に関する周

辺技術を紹介する．特に，第 1章でも触れた市街地映像データベース中の移動物体の問題

と，カメラを用いた自車位置推定については，詳しい説明を加える．

以降，初めに 2.2で市街地映像データベースの様々な形態や周辺技術を紹介する．次に，

2.3で市街地映像データベース中の移動物体により生じる問題と，映像中の移動物体除去

に関する研究について述べる．最後に，2.4で自車位置推定技術の概要について述べる．

2.2 市街地映像データベースの形態・周辺技術

市街地映像と地図を対応付けたり，市街地をモデリングしようとする試みがある．本論

文では，市街地映像や市街地モデルと地図や位置情報とを対応付けたものを「市街地映像

データベース」と呼ぶ（図 2.1）．

本節では，市街地映像データベース中の画像の表現方法，市街地データの収集，データ

ベースの更新について述べる．また，市街地映像データベースの運転者支援や情報提示へ

の応用についても紹介する．

(a) データベース中の画像の表現方法

データベース中の画像の表現方法は，大きく分けて次の 3つに分類される．
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図 2.1 市街地映像データベース

• 未加工の画像 [5][13]

• 加工した画像 [14][15][16]

• 3次元モデル [8][17][18][19]

未加工の画像を利用する試みとして，Googleストリートビュー [5]やMapJack[6]は車

載カメラで撮影した全方位カメラ画像をインターネット上で閲覧できるサービスを提供

している．また，インターネット上の画像投稿サイトである Flickr[13]や Panoramio[20]

には，GeoTagと呼ばれる撮影位置情報が付加された画像が投稿されている．これらの画

像投稿サイトから取得した位置情報付き市街地画像を利用した研究もなされており [18]，

これらも市街地映像データベースの一種といえる．

加工した画像を利用する試みとして，Zhengら [14]はラインカメラを用いて車両の側

方をスキャンしていくことで，経路に沿ったパノラマ画像を取得し，街並みを再現する

手法を提案している．この手法は，側方の 1ラインのみをスキャンするため，Googleス

トリートビューのように地点ごとに画像を記憶する場合と比べ大幅にデータ量が削減さ
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れる．また，Microsoft[15] は多数のWeb 投稿画像を連結し，連結画像として提示する

Photosynthというサービスを公開している．その他，実写画像ベースで画像の生成を行

う image based renderingを用い，車載全方位カメラ映像から任意視点の映像を生成する

研究も行われている [16]．

市街地映像から 3次元情報を取り出し，仮想現実に応用する研究が行われている．川崎

ら [17]は 2次元地図上の建物の輪郭と実際の市街地映像を比較することによって，都市

の 3次元形状を復元する手法を提案している．また，石川ら [21]はカメラからの色情報と

レーザスキャナからの形状情報を組み合せ，都市をモデリングする手法を提案している．

Agarwalら [18]は多数のWeb投稿画像から，都市の 3次元構造を復元する手法を提案し

ている．また，Googleストリートビューのようなパノラマ画像から 3次元構造を復元す

る手法も提案されている [8][19]．

(b) 市街地データの収集

データベース構築のための市街地データ収集の方法として，次の 3つが利用される．

• 専用車両 [22][23]．

• 一般車両 [24][25]

• インターネット上の投稿画像 [18][26]．

市街地の映像を収集することを目的として，高精度に自車位置推定を行う機器と，市街

地情報収集のためのセンサを搭載した専用車両が開発されている．データ収集専用の機器

を搭載した車両を用いることで，高品質なデータ収集が可能となる．アジア航測（株）[22]

は「GeoMaster」というシステムを開発している．このシステムは，慣性航法装置（INS），

DGPS（Differential GPS），速度計（オドメータ）による複合完成測量装置（HISS）に

より自車位置を推定し，単眼およびステレオカメラにより道路周辺物体の 3 次元位置情

報・画像情報を収集する．また，三菱電機（株）[23]は慣性計測装置（IMU），車速パル

ス，搬送波位相/コード GPSを用いて数 10cmの精度で位置情報を収集しながら，単眼カ

メラおよびレーザスキャナで市街地情報を収集する「モービルマッピングシステム」を開

発している．

一方，特別な専用車両ではなく，一般車両が自由に走行することで，データベース構

築を目指す研究も行われている．一般車両を用いた研究として，佐藤ら [24] や Enami
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ら [25]は安価なビデオカメラと普及型 GPSを搭載した車両が市街地を巡回することで，

データベース更新のための画像を収集する手法を提案している．佐藤らはさらに，複数回

の走行で収集したデータ中の同一地点を画像照合で見つけ出し，その地点における複数回

の普及型 GPSの観測を平均化することによって，普及型 GPSの位置推定誤差を減少さ

せる手法を提案している．

その他，インターネット投稿画像を利用した画像収集も行われている [18][26]．近年，

GPS付きのカメラの普及により，位置情報を付加した画像の撮影が容易になっているこ

とが背景にある．インターネット投稿画像を利用した画像収集は，観光地等の写真が大量

に撮影される場所では投稿画像の収集が容易であり，収集コストも小さいという利点があ

る．しかし，それ以外の場所では網羅的に画像を収集することが難しいという問題点が

ある．

(c) データベースの更新

市街地映像は建物の新築や増改築によって変化していくため，定期的にデータベースの

更新を行う必要がある．佐藤ら [24] は，車載の全方位カメラを用い，ある地点における

過去と現在の市街地画像の類似度の変化を比較することにより，街並みの変化を検出する

手法を提案している．Enami ら [25] や Ishizawa ら [27] は車載の通常カメラを用い，車

両の側方を観測することによって街並み変化を検出する手法を提案している．また，文献

[22]では，モービルマッピングシステムを用いた都市の変化状況の検知について検討して

いる．

一方，車載カメラを用いない市街地映像データベースの更新の研究も行われている．七

里ら [28] は，車載全方位カメラで撮影した市街地映像データベースの更新を目的とし，

ユーザが市街地で撮影したスナップ写真を自動的に市街地映像データベース中の該当部分

に貼り込むシステムを開発している．

(d) 運転者支援への応用

市街地の映像は運転者支援にも用いられている．小島ら [29] は衝突防止システム等の

運転者支援を目的とし，車載カメラ画像の道路形状とデジタル道路地図を照合することに

より，車両の姿勢および道路の 3次元形状の推定精度を向上させる手法を提案している．

Kyutokuら [7]は事前に記憶しておいたある地点における過去の映像と現在の映像との差
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図 2.2 映像中の移動物体．

分をとることにより，路上障害物を検出する手法を提案している．位置情報付きの市街地

映像データベース中の画像と車載カメラ画像の照合を行うことで，自車位置推定を行う手

法も提案されている [24]．その他に，カーナビゲーションシステムにおいて実画像を用い

て情報提示を行う実画像カーナビも検討されている [1]．

(e) データベース画像中への情報提示への応用

市街地映像データベース中に画像や文字等の情報を付加することが行われている．三菱

電機（株）[30]は道案内のためのアイコンや矢印を重畳した実画像を，携帯電話に配信す

るシステムを発表している．Googleストリートビュー等の市街地閲覧サービスでは，地

図情報と連動して実画像上に建物の名称等が重畳されている．Snavely ら [26] は複数の

視点で撮影された投稿写真を対応付け，様々な視点から撮影対象物を閲覧可能な手法を提

案しており，ユーザが画像上に文字情報のアノテーションを行い，他のユーザがそれを参

照可能である．

2.3 市街地映像データベース中の移動物体の問題

2.3.1 移動物体による弊害

市街地には，自動車（一時的に駐停車しているものを含む），自転車，歩行者等が多数

存在する．本論文では，このようなその場に恒常的に存在しないものを移動物体と呼ぶ．

画像中に映りこんだ移動物体が市街地映像データベースを利用する上で大きな問題とな

る（図 2.2）．例えば，市街地映像データベースを市街地閲覧サービスに利用する場合，見
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たい部分を移動物体が遮蔽するという問題がある．自車位置推定や市街地映像データベー

スとの差分による路上障害物検出 [7]といった運転者支援への応用でも，移動物体が画像

処理対象となる背景を遮蔽するため，移動物体のない市街地映像データベースが必要であ

る．また，都市のモデリングを目的として画像から市街地の 3次元復元を行う場合にも，

移動物体は存在しないことが望ましい．

また，実画像を広く一般に公開するには，画像中のプライバシーに留意することが求め

られる．例えば，Googleストリートビューでは画像中に人物の顔や車両のナンバプレー

トが映りこむことが問題となっている [31][32]．そのため，国によっては，プライバシー

侵害の懸念のある市街地画像の公開の規制が検討されている他，訴訟に発展した事例もあ

る [33]．プライバシー保護のために，顔やナンバプレートを検出し，ぼかす処理が行われ

ている．しかしながら，検出漏れが多く，現状では十分でない．また，単に顔をぼかした

だけでは，身元を隠すのに不十分であるという指摘もある．人や車両そのものを画像中か

ら除去することによって，プライバシー侵害が懸念される物体の存在しない市街地映像

データベースが利用可能となる．

2.3.2 映像中の移動物体除去に関する研究

映像中の移動物体除去手法は，以下の 4つのアプローチがある．

• 同一地点で異なる時刻に撮影した複数の静止画を利用する手法 [9][34][35][36]

• 単一の静止画を利用する手法 [10][37][38]

• 動画像を利用する手法 [11][39][40][41]

• 環境の 3次元情報を利用する手法 [42]

画像中から不要な物体を除去する手法として，同一地点で異なる時刻に撮影した複数の

静止画を利用するものが提案されている．移動物体は特定の地点に長く停留することは少

ないため，特定の地点を一定時間連続して観察した場合，移動物体よりも背景の出現頻度

が高くなる．そのため，文献 [9][34] の手法ではこの仮定に基づき，投票により背景画像

を選択する．また，文献 [36]の手法では，照度の大きい室内では人物の輝度が低いという

知見を基に，輝度の高い画素を選択することにより背景を選択している．しかし，これら

の手法は移動カメラを対象とした手法ではないため，大規模な市街地映像データベース構

築への直接的な適用は困難である．
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単一の静止画や動画像（映像）中から不要な物体を除去するインペインティングと呼ば

れる手法がある．これらの手法は，あらかじめ人手や自動検出等により除去対象領域を指

定する．そして，除去対象領域内の見た目が自然となるように，除去対象領域の周囲の画

像を利用して除去対象領域内を補間する．補間の際，単一の静止画を利用する手法では画

像を 2次元画像として扱い，動画像を利用する手法では動画像を時空間画像として扱う．

しかしながら，これらの手法では除去対象領域をあらかじめ人手や自動検出等により指定

する必要がある他，除去対象領域の検出処理が手法中に含まれている．例えば，Wexler

ら [11]の手法は人手で除去対象領域を指定することを前提としており，Floresら [41]の

手法では，人物除去の事前処理として，検出器による人物検出を行っている．膨大な市街

地映像中から人手で除去対象領域を指定することは困難であり，1つの静止画像や動画像

から多様に変化する車両や人物の領域を検出すること自体が 1つの難しい問題である．ま

た，除去対象領域内の画像を周囲から予測するため，現実とは異なる背景が生成されると

いう問題がある．

その他に，環境の 3次元情報を利用する手法も提案されている．Frühら [42]の手法で

は，市街地の 3次元モデルの構築を目的としており，まずカメラによる 2次元画像とレー

ザスキャナによる 3次元情報を同時に取得する．そして，3次元情報を基に前景を検出・

除去し，空白部分を周辺の画素で補完する．しかしながら，前景の検出処理が必要となる

他，カメラの他にレーザスキャナを必要とする．

2.4 自車位置推定技術

本節では GPS，姿勢センサ，速度センサ，レンジファインダ，カメラを用いた自車位置

推定技術を紹介する．

2.4.1 GPS測位

GPS [43][44] は最低 4 機の人工衛星からの信号を受信することにより自車位置を推定

する．地上の基準局を用いない GPSの単独測位では，5～30m程度の位置精度が得られ

る．現在のカーナビゲーションシステムは主にこれにより自車位置を推定している．位置

推定誤差の原因として，電離層と対流圏遅延による誤差，衛星位置および衛星時計誤差，

周囲構造物による遮蔽やマルチパス，受信機誤差などがあり，環境に応じて位置推定誤差
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は増大する．精度が不十分なため，カーナビゲーションシステムでは自車位置が道路上に

乗るように補正するマップマッチング [45] という手法が併用されている．一時停止する

べき箇所で警告を行う等の高度な運転者支援を実現するためには 1m 程度の位置推定精

度が必要であるが，GPSの単独測位では最も条件が良い場合でも数m程度の精度であり

[44]，精度が不十分である．

GPS の位置推定精度を高める技術として，地上の基準局を併用した DGPS や RTK-

GPS (Real Time Kinematic GPS)などがある．DGPSは位置が正確にわかっている定

点に基準局を設置し，通信回線を用いて利用者に補正データを知らせることによって位置

推定精度を高めている．これによって，誤差は数m程度に抑えられる．また，RTK-GPS

はコードの伝搬時間だけでなく，搬送波の位相を測定することにより数 cmの精度を実現

する．しかし，衛星電波の瞬断やマルチパスに弱いという欠点のほか，現状では非常に高

価なため，一般車両が利用するには課題が多い．

2.4.2 姿勢センサ・速度センサによる自律航法

姿勢センサとしてジャイロスコープや加速度センサ，速度センサとして車速パルスなど

がある．ジャイロスコープは車両の相対角度や角速度，加速度センサは車両の傾斜を測定

する．これらの計測値を積算すれば，車両の移動量を推定することができる．このよう

に，外部の情報を用いずに自車の動きを推定することを自律航法と呼ぶ．カーナビゲー

ションシステムですでに実用化されており，GPSによる推定位置を補正するために用い

られている．これらのセンサを用いた自車位置推定には，次第に誤差が蓄積されるという

問題がある．

2.4.3 レンジファインダによる自車位置推定

近年，車両にレーザスキャナやミリ波レーダといったレンジファインダを搭載し，車外

環境の認識を行う試みがなされている．レンジファインダとは，対象物との距離を測定す

る装置である．特に，ここでは物体の 3次元形状が取得できるものについて言及する．以

下に，レーザスキャナ，ミリ波レーダ，ソナーの特徴と，それらを利用した自車位置推定

について述べる．

レーザスキャナはレーザパルスを計測対象物に照射し，その往復時間を計測することで
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対象物との距離を計測する．そして，同時に照射方向を計測することで計測対象物の 3次

元座標を取得する装置である．レーザは空間分解能が高く，車両，縁石，標識の柱などの

形状を精度よく計測することができる．そのため，移動車両検出 [46]，都市空間の 3次元

モデル化 [47]など，車外環境認識に広く用いられている．例えば，渋久ら [48]は事前に

道路形状の時系列データをデータベースに記憶しておき，入力系列との DPマッチングに

よる照合で自車位置を推定する手法を提案している．また，Weissら [49]は信号機などの

柱をランドマークとした手法を提案している．

ミリ波レーダはミリ波を計測対象に照射し，反射してきた電波の伝搬時間を基に，計測

対象との距離を測定する．ドップラー効果による周波数変化の観測から，相対速度が測定

可能であり，衝突防止を目的とした利用も検討されている．電波を利用するため，霧や降

雪時においても精度低下が小さいという利点がある．Dissanayake ら [50] はミリ波レー

ダを使用して野外環境でデータベース構築と自車位置推定を同時に行う手法を提案してい

る．しかし，レーザスキャナに比べ，空間解像度が低いという欠点がある．

ソナーは超音波を計測対象物に照射し，その往復時間を計測することで計測対象との距

離を測定する．Tardsら [51]は屋内環境において，ソナーを使用してロボットの自己位置

を推定する手法を提案している．しかし，レーザスキャナに比べ空間解像度が低いため，

屋外における位置推定には大きな課題がある．

2.4.4 カメラによる自車位置推定

車両の外界を認識するセンサとして広く利用されており，道路標識認識 [52]，障害物検

出 [53]，白線検出 [54]，前方車両監視 [55]など，様々な運転者支援への同時利用が可能で

ある．また，比較的安価なため，一般車への普及が期待できる．

カメラを用いた自車位置推定は，主に次の 2つの手法に分けられる．

• ランドマークベース [56][57][58][59][60]

• アピアランスベース [12][24][61][63][65]

(a) ランドマークベース

ランドマークベースの手法は，まず環境に存在するランドマークの 2次元あるいは 3次

元的な位置を記憶しておく．そして，入力カメラ画像中で検出された複数のランドマーク
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入力画像

(x1, y1) (x2, y2) (x3, y3) (x4, y4) (x5, y5) (x6, y6)

探索
(x4, y4)

自車位置を出力
DB

カメラ
図 2.3 アピアランスベースの自車位置推定．

と照合することにより，それらの位置関係から自車両の 2次元あるいは 3次元的な位置を

推定する手法である．ここで，ランドマークとは，環境中のある位置に固定された特徴点

である．まず，ランドマークとして人工的に設置した目印 [56]が挙げられる．他に，物体

のコーナの位置に関する情報を利用したもの [57]や，SIFT特徴などの局所記述子を利用

したもの [58] など，自然特徴点を利用したものが挙げられる．自車位置の推定方法とし

て，あるランドマークをステレオで観測する手法 [66]や，複数のランドマークを単眼カメ

ラで観測する手法 [57] がある．人工的なランドマークは設置のために人的コストがかか

るという問題があり，自然特徴点を利用したものは，テクスチャの乏しい画像では安定し

て特徴点を抽出することが困難であるという問題がある．

(b) アピアランスベース

アピアランスベースの手法では，物体の“見え方”を利用する．“見え方”とは，ある

地点のある方向から見た画像のことをいう．アピアランスベースの位置推定手法では，

図 2.3のように，あらかじめ画像そのものと撮影地点の位置情報をデータベースに記憶し

ておく．位置推定時には，入力カメラから得られた入力画像に最も類似する画像をデータ

ベース中から探索することで自車位置を得る．ランドマークベースの手法ではデータベー

ス中のランドマークに位置情報が付加されている一方，アピアランスベースの手法では

データベースの画像そのものに位置情報が付加されており，これを利用する．アピアラン

スベースの手法には被写体の位置を知る必要がないことや，特徴点の抽出・照合が不要で
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(a)全方位カメラと通常カメラパノラマ展開

(b) 全方位カメラ画像

(c) 通常カメラ画像

図 2.4 全方位カメラと通常カメラ．

あるという利点がある．このため，低解像度画像など，画像の品質が低い場合でも比較的

頑健に位置推定が可能である．画像照合の特徴量としては，画像そのもの [61]，固有空間

法で次元削減をした画像 [67]，エピポーラ平面画像 [63]等，様々なものが用いられる．

アピアランスベースの手法で使用されるカメラとして，全方位カメラと通常カメラが

ある．全方位カメラとして魚眼レンズで構成されたカメラや，双曲面ミラーで構成され

たカメラ [64]，複数の通常カメラのモザイキングにより全方位映像を構成するものが使用

される．双曲面ミラー型の全方位カメラと通常カメラの外観および取得される画像の例

を図 2.4に示す．図 2.4(a)は全方位カメラを車両の屋根に，通常カメラを車内に搭載し

た例である．(b)の左の画像は全方位カメラで取得した画像であり，右の画像はそれをパ
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ノラマ展開した画像である．(c)の画像は通常カメラで取得した画像である．用途に応じ

て，データベース構築段階，位置推定段階ともに全方位カメラ [61] あるいは通常カメラ

[62]を使用する手法が提案されている．データベース構築段階，位置推定段階ともに通常

カメラを用いるものは，両段階でカメラ方向を一致させる必要があり，また視野角が狭い

ため，車両の方向変化に弱いという問題がある．データベース構築段階で全方位カメラを

使用する利点として，全方向が一度に撮影できる利点がある．また，死角がないため，車

両の方向変化に対応することができる．しかしながら，全方位カメラは上部に突き出した

特殊な形状をしており，自車位置推定時に一般車が搭載するには不向きである．一方，通

常カメラの一般車への搭載は容易である．

アピアランスベースの自車位置推定手法では位置推定を画像間の対応付けのみで行う．

周囲環境と自車との幾何的な位置関係は考慮されないため，車両の進行方向の位置の推定

は可能だが，車線方向の位置の推定は限定的であるという問題がある．アピアランスベー

スで 2次元位置推定が可能な手法の事例として，前田ら [65]は入力，データベースともに

全方位カメラを用い，入力画像と同一直線上にない 3地点上のデータベース画像を照合す

る手法を提案している．この手法では，画像照合で得られた 3地点の位置に対し，入力画

像とデータベース画像の類似度で重み付け平均することによって，2次元位置推定を可能

としている．しかしながら，データベース中の画像が全て同一直線状に並んでいる画像配

置では，この手法の適用は困難である．

画像照合方法としては，DPマッチング [70]を導入することによって時系列情報を利用

し，位置決め精度を向上させる手法が数多く提案されている．DPマッチングは非線形な

伸縮を許容したパターン間の照合手法である．DPマッチングを基にした映像間照合手法

は，自車位置推定だけではなく，動画検索 [71]，ジェスチャ認識 [72]等に広く用いられて

いる．単一の画像フレーム同士による照合ではなく，複数のフレーム間で照合を行うこと

により，画像間の照合精度が向上する．

DPマッチングを用いた位置決め手法は，映像の開始点と終了点の扱いによって，大き

く分けて次の 2つの手法に分けられる．

(a) 映像取得の開始時と終了時の位置は未知である手法 [61][62][63][75]

(b) 映像取得の開始時と終了時の位置は既知である手法 [24]

手法 (a)は，DPマッチングによるスポッティング認識に基づいた手法によって実現され
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(a) スポッティング認識パターン1パターン2

(b) 開始点・終了点固定の DPマッチング

図 2.5 DPマッチング．

る．スポッティング認識とは，あるパターンに類似した部分を他のパターン中から検出す

る手法である．例えば図 2.5(a)のように，パターン 1中からパターン 2に対応する区間

を非線形な伸縮を許容して探索する．自車位置推定の場合，パターン 1が市街地映像デー

タベース中の映像，パターン 2が車載カメラからの入力映像に該当する．パターン 1の各

要素（フレーム）には位置情報が付随しており，パターン 2の終了点（最新のフレームの

取得時）に対応するパターン１の要素を見つけることで，最新のフレームの取得時におけ

る位置情報を得る．DPマッチングのさらに詳しい原理については，第 4章の 4.2.1にて

説明する．

スポッティング認識を利用した自車位置推定手法は，その目的によって様々な種類が

提案されている．小野ら [63]や小島ら [61]はスポッティングの一手法である連続 DP[73]

を映像間の対応付けに用いている．また，小島ら [61][62]は映像間の複数類似区間の検出

が可能な RIFCDP（Reference Interval-free Continuous DP）によるロボットの位置同

定システムも提案している．さらに，伊藤ら [74]は RIFCDPの高速化手法である Shift

CDPの応用例として，位置推定を挙げている．西村ら [75]は連続 DPの傾斜制限と画像

特徴量を改良した Non-monotonic連続 DPと呼ばれる手法によって，ロボットの向きに

かかわらず位置推定を行う手法を提案している．



20 第 2章 市街地映像データベースと自車位置推定技術

手法 (b)は，図 2.5(b)のように映像の開始点・終了点を固定して対応付けを行う．事

前知識として開始点・終了点の位置を与えるため，開始点・終了点付近の映像間の対応付

け精度は手法 (b)より高い．

2.5 まとめ

本章では，市街地映像データベースと自車位置推定に関する研究と周辺技術を紹介し

た．特に，本研究の対象とする市街地映像データベース中の移動物体の問題と，カメラに

よる自車位置推定については，詳しい説明を加えた．
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第 3章

市街地映像データベース中の移動物
体除去

3.1 はじめに

第 2章で述べたように，市街地映像データベースを利用した研究において，画像中の移

動物体による背景の遮蔽が問題となる．また，市街地画像閲覧サービス中の画像には人物

の顔や車のナンバプレートも画像に含まれており，これらがプライバシー保護の観点から

大きな問題となっている．そのため，移動物体が存在しない画像データベースを用意する

必要がある．そこで本章では，自車位置推定のような運転者支援とプライバシー保護のた

めの市街地映像データベースの構築を目的とし，図 3.1のように走行する車両より得られ

た全方位カメラ映像から移動物体を除去する手法を提案する．

以降，3.2で移動物体除去手法について説明し，3.3で評価実験，3.4で考察について述

べる．

3.2 映像からの移動物体除去手法

3.2.1 提案手法の基本戦略

第 2章の 2.3.2で，映像中の移動物体除去の従来研究を，（a）同一地点で異なる時刻に

撮影した複数の静止画を利用する手法，（b）単一の静止画を利用する手法，(c)動画像を

利用する手法，（d）環境の 3 次元情報を利用する手法の 4 つに分類して紹介した．第 2

章で述べたように，これらの手法は市街地を経路に沿って撮影した映像を適用対象として
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図 3.1 移動物体除去（提案手法の適用例）．

いないため，市街地映像データベース中の移動物体の除去には適さない．そこで本研究で

は，異なる時刻に撮影した複数の車載カメラ映像を利用することで，移動物体を含まない

映像を生成する手法を提案する．複数の映像の収集は，公共の交通機関，運輸業者等の車

両にカメラを装着することで実現が可能である．単一の映像ではなく，同一経路の複数の

映像を用いることにより，除去対象領域の指定や検出処理が不要な手法を実現する．ま

た，車載カメラで経路に沿って撮影した映像を使用することで，効率的に市街地映像デー

タベースの構築が可能となる．

提案手法の基本戦略を述べる．本論文では，路上に存在する自動車（一時的に駐停車し

ているものを含む），自転車，歩行者など，その場に恒常的に存在しないものを移動物体

と呼び，それらを除去の対象とする．同一地点で撮影した画像中の同一部分を長時間観察

した場合，一般に移動物体が映っている時間はわずかである．そこで，異なる時刻に同一

地点で撮影した画像を部分画像に分割し，貼り合わせることで，全体として移動物体を含

まない画像を得る（図 3.2）．しかし，実際には，車載カメラにより映像を撮影した場合，

走行毎に車両の速度や軌跡が異なるため，映像毎に各フレームの撮影位置は異なる．その

ため，映像間のレジストレーション（位置合わせ）処理により，複数の車載カメラ映像か

ら，同一地点で撮影したものと類似する画像群を生成する．

提案手法は合計 N 本の映像を用いる．それぞれの映像は，GPSによる位置情報または

人手によって，同じ走行区間となるように大まかに切り出されているとする．ここで，移

動物体除去の対象となる映像を基準映像，残りの N − 1本の映像をソース映像と呼ぶこ

とにする．提案手法の流れを図 3.3 に示す．提案手法は，(i) 事前処理，(ii) 映像間のレ

ジストレーション，(iii) 部分画像の選択，(iv) 部分画像を貼り合わせるモザイキングに
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部分画像
移動物体がない部分画像を選択

入力映像
1入力映像
2入力映像
N

移動物体がない映像
図 3.2 異なる時刻に撮影した同一地点の画像を収集し，移動物体が映っていない

部分画像を自動選択して張り合わせることにより，全体として移動物体が映ってい

ない画像を生成する．

より構成される．カメラの特性に起因し，各映像の明るさや色合いが異なることがある．

そこで，まず (i)の事前処理では，映像の各フレームに色ヒストグラム正規化処理を適用

し，画像全体の明るさや色合いを正規化する．次に，(ii)の基準映像とソース映像間の時

間的・空間的な位置合わせを行うレジストレーション処理により，複数の車載カメラ映像

から，同一地点で撮影したものと類似する画像群を生成する．(iii)の移動物体を含まない

部分画像の選択処理では，異なる時刻・同一地点の部分画像の中から，最も背景らしい部

分画像を選択する．最後に，(iv)のモザイキング処理により，選択された部分画像の貼り

合わせを行う．以下，映像間のレジストレーション，部分画像の選択，部分画像のモザイ

キングの詳細について説明する．

3.2.2 映像間のレジストレーション

映像を撮影する車両は移動するため，それぞれの映像フレームの撮影位置は異なる．そ

のため，異なる映像間では，映像フレームのインデックス番号が同じでも，同じ撮影位置

とは限らない．これを解決するために，映像間のレジストレーション処理により，複数の

車載カメラ映像から，同一地点で撮影したものと類似する画像群を生成する．
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映像間のレジストレーション

部分画像の選択

モザイキング

基準映像 ソース映像 N-1ソース映像1

移動物体がない映像

事前処理 事前処理 事前処理

図 3.3 提案手法の処理の流れ．

レジストレーション
基準映像 ソース映像1 ソース映像2 ソース映像 N-1

図 3.4 映像間のレジストレーション．

映像間のレジストレーションの手順として，まず始めに，移動物体除去で使用する N

本の映像の中から，任意の 1本を基準映像として選択する．そして，図 3.4のように，そ

の他の N − 1本の映像（ソース映像）を基準映像に一致するようにレジストレーション

を行う．このようにすることによって，N − 1本のソース映像を基準映像と類似するよう

に変換する．
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映像を撮影する車両は道路に沿って走行するが，道路状況は走行毎に異なるため，常に

同じ速度で走行することは難しい．このため，映像フレームの撮影間隔に疎密が生じる．

これに対処するために，まず始めに，車両の進行方向の位置合わせを行うことを目的と

し，映像の時間方向のレジストレーション処理を行う．そしてこの後に，より正確な位置

合わせを行うことを目的とし，映像の空間方向のレジストレーション処理を行う．このよ

うな 2段階処理によって，映像間のレジストレーションを行う．以降，時間方向のレジス

トレーションと空間方向のレジストレーションについて説明する．

3.2.2.1 時間方向のレジストレーション

まず，全方位カメラ映像間の時間方向のレジストレーションにより，車両の進行方向の

位置合わせを行う（図 3.5）．車両の速度は走行毎に異なり，同じ走行中でも一定ではな

い．そこで，DPマッチングに基づく手法 [24]を適用することでフレーム間の対応付けを

行い，このような時間軸の伸縮に対処する．本論文では，映像を撮影する車両は同じ車線

内を走行し，車線方向の大きな位置ずれはないと仮定する．そのため，DPマッチングの

パターン要素間の距離は，単純に画像の画素値の 2乗誤差とする．ここで，パターン要素

間の距離を計算する際，建物が映る全方位画像の側面の領域だけを利用し，見えの変化の

乏しい車両の正面・背面方向の領域は使用しない．DPマッチングのフレーム間の対応付

け結果から，ソース映像が基準映像と同じフレーム数となるように，フレームの挿入・間

引きを行う．基準画像の 1フレームに対して，ソース映像の複数フレームが対応する場合

がある．このような場合には，対応付いた複数フレームの中央のフレームを利用する．ま

た，DP マッチングは，基準映像とソース映像の N − 1 個の対について，それぞれ適用

する．

3.2.2.2 空間方向のレジストレーション

映像を収集する車両は，同じ車線を走行したとしても，車線内での走行位置は走行毎に

異なる．また，カメラのフレームレートの制限により，DPマッチングにより進行方向の

撮影位置を合わせた結果にも誤差が含まれる．そのため，映像の時間方向の位置合わせだ

けでなく，空間方向の位置合わせも行う必要がある．

市街地環境では建築物が入り組んでいるため，撮影位置が異なると，単純なアフィン変

換では画像間の対応付けができない．また，後の部分画像選択処理で，部分画像をきれい
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ソース映像 時刻
図 3.5 DPマッチングによる映像間の時間方向の位置合わせ．制御点 制御点を移動

図 3.6 非剛体レジストレーション．

につなぎ合わせるために，ピクセル単位で画像の位置合わせを行う必要がある．そこで，

撮影位置の違いによる画像の見えの変化を，画像の非線形な変形で近似することで，映像

の空間方向の対応付けを行う．

映像の空間方向の対応付けには，画像の自由な形状変形を行う free-form deformation

による非剛体レジストレーション [76]を用いる．画像の見え方の変化は B-spline曲面で

近似する．非剛体レジストレーションでは，まず図 3.6のように，変形対象となるソース

画像上に nx × ny 個の制御点を格子状に設置する．そして，制御点を移動させることで

ソース画像を変形する．基準画像との照合コストが最小となるように，ソース画像を変形

することで，基準画像に一致させる．ここで，ソース画像を A，基準画像を B とし，ソー

ス画像 A を free-form deformation により変形したものを F(A) とする．ソース画像 A

と基準画像 B 間の照合コスト C(A,B)は，画像間の相違度 Cd(A,B)と B-spline曲面の
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滑らかさに関するペナルティ Cs を用いて次式のように計算する．

C(A,B) = −Cd(F(A), B) + Cs (3.1)

ここで，Cs は B-spline曲面上の各点における 2次微分の 2乗和に重みを乗じたものであ

る．Cs の項は，画像の極端な変形により，見た目が不自然になることを防ぐ効果がある．

制御点の座標を表すベクトルを ϕi,j（i = 0, 1, . . . , nx−1，j = 0, 1, . . . , ny−1）とする．

B-spline曲面によって，画素の位置を表すベクトルを x = (x, y, z)T から x′ = (x′, y′, z′)T

に変換する関数 T(x)は次式で表される．

T(x) =
3∑

l=0

3∑
m=0

Bl(u)Bm(v)ϕi+l,j+m (3.2)

ただし，i = ⌊x/nx⌋ − 1，j = ⌊y/ny⌋ − 1，u = x/nx − ⌊x/nx⌋，v = y/ny − ⌊y/ny⌋で

あり，Bl は以下の式のように l番目の B-splineの基底を表す．

B0(u) = (1− u)3/6 (3.3)

B1(u) = (3u3 − 6u2 + 4)/6 (3.4)

B2(u) = (−3u3 + 3u2 + 3u+ 1)/6 (3.5)

B3(u) = (u3/6) (3.6)

提案手法では，画像間の相違度 Cd(A,B)として正規化相互情報量を用いる．市街地の

ような屋外環境では，映像を取得する日時や天候により照明条件が異なるため，照明条件

の違いによる明るさの変化が生じる．具体的には，画像全体の明るさが異なる他，太陽の

方向の違いによる不均一な明るさ変化が生じる．そのため，正確に空間方向の位置合わせ

を行うためには，単純な画素間の 2乗誤差や正規化相互相関のような単純な方法では不十

分である．一方，相互情報量を基にした位置合わせ手法は，画像の明るさが画像全体で不

均一に変化する場合でも，より頑健な位置合わせが可能である [77]．

相互情報量は，2つの画像間の情報の冗長さを測定するものであり，値が大きくなるほ

ど，画像が類似することを示す．画像間のレジストレーションを目的とし，相互情報量の

正規化形が提案されている．本研究では，Studholmeら [78]によって提案された画像間

の重なり量の変化に頑健な正規化相互情報量を用いる．画像 A，B 間の正規化相互情報量

CNMI(A,B)は，画像 A，B の周辺エントロピーH(A)，H(B)と，画像 A，B 間の結合

エントロピー H(A,B)を用いて次式で表される．

CNMI(A,B) =
H(A) +H(B)

H(A,B)
(3.7)
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周辺エントロピー H(A)は，画像 Aの色ヒストグラムを確率分布 P (Ai)として扱うこと

によって，次式により計算する．

H(A) = −
∑
i

P (Ai) logP (Ai) (3.8)

周辺エントロピー H(B)も同様に画像 B の色ヒストグラムから計算する．また，結合エ

ントロピー H(A,B)は画像 A，B の結合ヒストグラムを同時分布 P (Ai, Bi)として扱う

ことによって，次式により計算する．

H(A,B) = −
∑
i,j

P (Ai, Bi) logP (Ai, Bi) (3.9)

3.2.3 移動物体を含まない部分画像の選択

3.2.3.1 部分画像選択のための目的関数

レジストレーションを行った映像を部分画像単位に分割する．そして，複数の映像の同

座標の部分画像群の中から，移動物体が映っていない部分画像を選択する．以降，特定の

位置において，部分画像をいずれかの映像から選択する枠のことを，サブウィンドウと呼

ぶ．まず，各画像上に L×L画素のサブウィンドウを，隣接するもの同士が半分程度重な

り合うように設置し，サブウィンドウ内の画素値をベクトルとして表す．このベクトルを

以降，部分画像ベクトルと呼ぶ．部分画像ベクトルは，各画素の RGB値を並べたもので

あり，3L2 次元である．

サブウィンドウは，映像の空間軸および時間軸に沿って並べられており，その位置を

(x, y, t)と表記する（図 3.7）．ただし，x = 1, 2, . . . , X，y = 1, 2, . . . , Y，t = 1, 2, . . . , T

である．また，サブウィンドウの数はW = XY T であり，サブウィンドウのインデック

スを w と表記する．そして，以下の処理により，w 番目のサブウィンドウにおいて，背

景らしい部分画像を含む映像のインデックス nw を決定することで，全体として移動物体

の映っていない映像を生成する．

まず，背景らしい部分画像を含む映像を選択する基準として，次の 2つを用いる．

(i) 移動物体らしさ

(ii) サブウィンドウ間の不連続度

具体的には，あるサブウィンドウ w に注目し，インデックス nの映像を選択した場合に
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映像 1

映像 n

x
y

サブウィンドウ (x, y, t)

t

x
y

t

図 3.7 映像とサブウィンドウ．

おける移動物体らしさ fw(n)と，隣接するサブウィンドウ間の不連続度 gw(n)を導入す

る．そして，fw(n)と gw(n)の重み付き和を考え，各サブウィンドウにおいて選択される

最適な映像のインデックスの集合 n = {nw}（w = 1, 2, . . . ,W）を決定するために，次の

目的関数を nに関して最小化する．

F (n) =

W∑
w=1

[(1− λ)fw(nw) + λgw(nw)] (3.10)

ここで，λは重みである．

移動物体らしさ fw(n) が小さいほど，その部分画像中に移動物体が存在しにくい．ま

た，サブウィンドウ間の不連続度に関する項 gw(n) を導入することにより，出力映像の

隣接するサブウィンドウ間で，入力映像の照明条件の関係を保存する．以降，fw(n) と

gw(n)について説明する．

3.2.3.2 移動物体らしさ fw(n)

移動物体は同じ地点に留まらないため，異なる時刻かつ同一地点で撮影した画像中の

同じ部分を観察した場合，一般的に背景の出現頻度が最も高い．そこで，移動物体らし

さ fw(n)をベクトルメディアンフィルタ [79]を用いて計算する．最頻値ではなくメディ

アンを用いるのは，サンプル数が少ない場合には最頻値の推定が困難であるためであ

る．ベクトルメディアンフィルタはメディアフィルタの多次元への拡張であり，他のベ
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移動物体

移動物体

図 3.8 移動物体らしさの計算．メディアンに近い部分画像ベクトルほど，移動物

体が存在しにくい．

クトルとの距離の和が最小となるベクトルを選択するフィルタである．N 個のベクトル

v1,v2, . . . ,vN を入力とするベクトルメディアンフィルタの出力mは，次式で表される．

m = argmin
v∈{v1,...,vN}

N∑
i=1

∥ v− vi ∥L2 (3.11)

ここで，∥ · ∥L2
はベクトルの L2ノルムを表わす．ベクトルメディアンフィルタの詳細な

説明を巻末の付録 Cに示す．

ベクトルメディアンフィルタは外れ値を除外する性質がある．そのため，図 3.8 のよ

うに，中央値に近い部分画像ベクトルほど移動物体が存在しにくいと考えられる．その

ため，中央値との距離を，その部分画像ベクトルにおける移動物体らしさ fw(n)とする．

fw(n)は，サブウィンドウ w でのインデックス nの映像の部分画像ベクトル vw(n)と，

部分画像ベクトルのメディアンmw を用いて，次式で計算する．

fw(n) =∥ vw(n)−mw ∥L2 (3.12)
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3.2.3.3 サブウィンドウ間の不連続度 gw(n)

式 (3.10)の目的関数にサブウィンドウ間の不連続度 gw(n)を導入することにより，出

力映像の隣接するサブウィンドウ間において，入力映像の照明条件の関係を保存する．前

述のように，事前処理により画像全体の明るさと色の正規化を行うが，屋外環境では時間

帯や天候により，局所的な陰影の有無が異なる．それぞれのサブウィンドウにおいて独立

に部分画像選択処理を行った場合，隣接するサブウィンドウ間で異なる照明条件の映像

から部分画像が選択されやすくなる．そのため，局所的に周囲と色が異なる部分が発生

し，生成される映像の画質が劣化する．そこで，サブウィンドウ間の不連続度に関する項

gw(n) を加えることにより，隣接するサブウィンドウ間での照明条件の関係を保存しつ

つ，移動物体を含まない部分画像を選択する．

図 3.9のように，近傍サブウィンドウでインデックス na の映像が選択されている場合，

注目サブウィンドウ w に適する映像のインデックス nを決定する場合を考える．具体的

には，出力映像の近傍サブウィンドウと注目サブウィンドウの照明条件の関係を，イン

デックス na の映像のものと同じにする．そのためには，注目サブウィンドウ wに適する

インデックス nの映像の部分画像として，インデックス na の映像中の注目サブウィンド

ウ w の位置にある部分画像と照明条件が類似する部分画像を選択すればよい．

Aw = {na}（a = 1, . . . ,Mw）をサブウィンドウ wの時間・空間方向を含めた 26近傍で

選択されている映像のインデックスの集合とし，その要素数をMw とする．また，vw(n)

を注目サブウィンドウ wで選択されるインデックス nの映像の部分画像とし，vw(na)を

ある近傍サブウィンドウで選択されているインデックス na の映像の注目サブウィンドウ

w と同じ位置の部分画像とする．注目サブウィンドウ w とその近傍のサブウィンドウ間

の不連続度 gw(n)は次式により計算される．

gw(n) =
1

Mw

Mw∑
a=1

∥ vw(n)− vw(na) ∥L2 (3.13)

3.2.4 モザイキング

部分画像同士が重なり合う領域に，透明度に応じて画像を合成するαブレンディングを

適用することで，境界部分が目立ちにくい合成画像を生成する．大量の映像を利用すれ

ば，類似する照明条件の画像が多く存在すると考えられる．そのため，単純なαブレン
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近傍サブウィンドウ

注目サブウィンドウw

図 3.9 不連続度の計算．

透明度 部分画像 部分画像 部分画像
位置

図 3.10 モザイキング．部分画像の縁から遠いほど透明度が低くなるように，α

ブレンディングの係数を設定する．

ディングでもモザイキングが十分可能である．ここで，図 3.10のように，部分画像の縁

の近くは透明度が高く，縁から遠いほど透明度が低くなるように，αブレンディングの係

数を設定する．αブレンディングの係数に応じた透明度で，部分画像同士を貼り合わせる

ことにより，1つの映像を生成する．

3.3 実験

3.3.1 実験条件

提案手法の有効性を確かめるために，実際に市街地で撮影した映像を用いて次の 2つの

評価を行った．

• 移動物体除去性能の評価

• レジストレーションの精度評価
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図 3.11 実験に用いたデータ．様々な照明条件の映像を含む．

全方位カメラとして Point Grey Resarch 社製 Ladybug2 を使用し，フレームレート

15 fpsで撮影した．実験のために合計 15本の映像を収集した．その中の無作為に選んだ

1 本を基準映像として用い，残りの 14 本をソース映像として用いた．映像の長さは約 2

分で，走行距離は約 1.0 kmである．映像は全て異なる日時に撮影されており，様々な照

明条件の映像が含まれる．図 3.11 に実験に用いた画像の例を示す．実験には，球面投

影によりパノラマ展開した映像を用いた．解像度は視野角 360 deg あたり 1,024 画素で

あった．

移動物体除去性能の評価では，従来の画素成分ごとにメディアンを用いた背景選択手法

と提案手法中の背景画像選択手法を比較した．比較手法として用いるスカラ値に対するメ

ディアンは，値を昇順にソートした中央値とし，画素のそれぞれの RGB成分に対して独

立に処理を行った．また，ソース映像として使用する映像の数を変化させ，使用する映像

数と移動物体の除去性能の関係を調査した．実験手順として，まず N 本の入力映像に対

し，提案手法によるレジストレーション処理を行った．そして，提案手法と比較手法によ

り，それぞれ背景画像選択処理を行った．

移動物体除去性能の評価方法として，基準映像中で移動物体が存在する領域の画素のう

ち，除去映像中に残った画素の数を比較した．具体的には，正解として，まず人手で移動

物体の画素をマーキングした基準映像・ソース映像を用意した．そして，それぞれの画素

の位置において，提案手法で選択される映像と同じマーキングした映像から画素を取得す

ることにより，除去映像中に残った画素を計数した．本実験では，ランダムに生成した 50

のソース映像の組み合わせについて実験を行い，その平均を評価に用いた．ただし，ソー

ス映像を 14本用いた場合では 1つの組み合わせのみを試行した．評価には，映像中から

無作為に選んだ車両が映っている 11地点を用いた．この実験における部分画像選択処理
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の際のサブウィンドウのサイズは 30× 30画素とした．また，提案手法における式 (3.10)

の重み λは予備実験により 0.6とした．

映像間のレジストレーション精度の評価では，DPマッチングのみを用いた場合と，DP

マッチングに加え，非剛体レジストレーションも併用した場合について，画像の位置合わ

せ誤差を比較した．手順として，まず基準画像とソース画像中の建物の角や窓枠等の特徴

的な点を人手で対応付けた．そして，基準画像とソース画像の対応する特徴点間の画像上

の距離を計算し，それをレジストレーションの誤差とした．1枚の画像につき約 10箇所

の特徴点を選択し，15地点の画像対について計測を行い，その誤差の平均を評価した．

式 (3.10) の最小化問題について，逐次的なアルゴリズムにより近似解を求める．具体

的には，まずランダムに 1つのサブウィンドウ w を選択し，これに対応する nw につい

て，目的関数の値が減少するような nw の値を総当たりで探索する．そして，見つかった

nw を，新たな nw の値 nnew
w とする．この操作は，次式で表わされる．

nnew
w ← argmin

nw

[(1− λ)fw(nw) + λgw(nw)] (3.14)

この操作を収束するまで繰り返す．いずれのサブウィンドウ w において，nw が変化しな

くなった時点で，逐次処理を終了する．

3.3.2 実験結果

提案手法と比較手法について，用いた映像数（基準映像数＋ソース映像数）に対する除

去成功率を図 3.12に示す．提案手法では，映像数が 15のとき 96.5%の移動物体領域の

除去に成功した．一方で，比較手法では 78.5%であった．提案手法では，残った移動物

体領域の多くが遠くの小さなものや，移動物体の断片であり，得られた移動物体除去映像

は目的とするドライバ支援のためのデータベースに十分利用可能であると考えられる．

移動物体除去の例を図 3.13に，別の地点の移動物体除去の例を 3.14に示す．(a)が入

力となる基準映像で，(b)～(d) が提案手法による 15，9，7 本の映像の統合結果である．

(a)で存在していた路上の移動物体が，(b)～(d)で大部分が除去されていることが確認で

きる．
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図 3.12 使用した映像数 N と移動物体除去成功率の関係．

レジストレーションの誤差の累積分布を図 3.15 に示す．誤差が 4 画素以下の割合が

DPマッチングのみの場合は 52%であったのに対し，非剛体レジストレーションも適用

した場合は 89%であった．DPマッチングに加え，非剛体レジストレーションも用いる

ことで，レジストレーション精度の向上が見られた．

映像間のレジストレーションの適用例を図 3.16に示す．左列が DPマッチングのみを

適用した場合の結果であり，右列が非剛体レジストレーションも用いた場合の結果であ

る．基準画像とソース画像をチェッカボード状に並べて表示している．例えば，2段目の

左列の画像では，建築物の屋根と空の境界がずれているが，非剛体レジストレーションに

より，右列の画像のように補正することが可能となる．

3.4 考察

本節では，以下について考察する．

• 3.3の実験結果に対する考察

• 本手法の対象とする範囲

• 最適なサブウィンドウの大きさについての考察

• 移動物体除去に用いる映像の違いの影響
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Pedestrian Vehicle Bicycle Vehicle

(a) 基準映像（入力）

(b) 15本の映像の統合結果（提案手法）

(c) 9本の映像の統合結果（提案手法）

(d) 7本の映像の統合結果（提案手法）

図 3.13 移動物体除去の結果の例 1．
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Vehicle Vehicle Vehicle

(a) 基準映像（入力）

(b) 15本の映像の統合結果（提案手法）

(c) 9本の映像の統合結果（提案手法）

(d) 7本の映像の統合結果（提案手法）

図 3.14 移動物体除去の結果の例 2．
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図 3.15 レジストレーション誤差の累積分布．DPマッチングに加え，非剛体レジ

ストレーション（NRR）も用いることで，レジストレーション精度の大きな向上

が見られた．

• 複数映像の収集方法

• メディアンの選択手法の考察

3.4.1 実験結果に対する考察

図 3.12の使用した映像数と移動物体除去率の関係から，映像数が多いほど移動物体除

去性能が向上することが確認できる．提案手法では，最低 3本の映像があればベクトルメ

ディアンフィルタを基にした部分画像選択は可能であるが，9割以上の移動物体除去の性

能を得るためには，5本以上の映像が必要であった．

提案手法と比較手法による生成画像の一部分を拡大した画像と，除去できなかった移動

物体の画素を黒色で表わした画像の例を図 3.17に示す． 提案手法は良好に移動物体が除

去できることが分かる．一方，比較手法では，複数の入力映像に存在する移動物体の画素

が粒子状に多く残留した．これにより，画素成分単位ではなく領域単位で処理することに

より，除去性能が向上することが確認できる．
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図 3.16 映像間のレジストレーションの適用例．左列に DPマッチングの適用結

果を示す．左列の画像に非剛体レジストレーション（NRR）を適用した結果を右

列に示す．ソース画像と基準画像をチェッカボード状に並べて表示してある．
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(a) 提案手法（領域単位）

　

(b) 比較手法（画素成分単位）

図 3.17 生成された画像と残留した移動物体の画素．画素成分単位ではなく，領

域単位で処理することにより，除去性能が向上する．

(a) λ = 0.0 (b) λ = 0.6 (c) 元画像

図 3.18 部分画像選択の重み λによる生成画像の違い．

式 (3.10) の部分画像選択の重み λが 0.0と 0.6の場合において生成された画像の一部

分を拡大したものを，それぞれ図 3.18(a)，(b) に示す．使用した映像数は 9 本である．

図 3.18の建築物の白い壁に注目すると，本来は一様な色の壁であるにもかかわらず，(a)

では局所的に周囲と色が異なる部分が見られる．これは，式 (3.10) のサブウィンドウ間

の不連続度 gw(n) の比重が小さい場合には，照明条件の異なる映像から部分画像が選択

されやすくなるためである．一方，適切な重み λを設定した場合には，(b)のように，改

善されている．このように，サブウィンドウ間の連続性を考慮することにより，生成映像

の画質が向上することが確認できる．

重み λと移動物体除去率の関係を図 3.19に示す．重み λが大きく，不連続度 gw(n)の
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図 3.19 部分画像選択の重み λと移動物体除去率の関係

(a) λ = 0.0 (b) λ = 0.4

(c) λ = 0.6 (d) λ = 0.8

図 3.20 部分画像選択の重み λの導入による移動物体除去性能の失敗例．(c)，(d)

のように不連続度 gw(n)の重みが大きい場合，移動物体除去率の低下が見られた．

比重が大きい場合では，移動物体除去率の低下が見られた．図 3.20に λを導入したこと

による移動物体除去の失敗例を示す．これは，不連続度 gw(n)を導入した場合には，サブ

ウィンドウ中に移動物体が存在する場合でも，元の入力映像の連続性を保存しようとする
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ため，移動物体が存在する部分画像も選択されやすくなるためである．しかしながら，サ

ブウィンドウ間の不連続度 gw(n) を導入した場合でも，移動物体除去率の低下が十分に

小さいことを確認した．

実験に使用した映像の長さはそれぞれ異なるが，マッチングにおいて映像の長さの影響

は見られなかった．また，提案手法では，DPマッチングのパターン要素間の距離として，

単純に画像の画素値の 2乗誤差を用いたため，車線内の走行位置が異なることにより，映

像間の対応付け精度が低下することが懸念される．しかし，実験に用いた映像ではそのよ

うな問題は見られなかった．異なる車線を走行する状況も想定する場合には，車線方向の

位置の違いによる対応付け精度の低下が懸念されることから，DPマッチングのパターン

要素間の距離について，さらなる検討が必要である．

CPU Core i7 870 2.93GHz，メモリ 8GBの計算環境で，1対の映像の DPマッチング

に要する計算時間は平均 6.2分，1対の画像の非剛体レジストレーションに要する計算時

間は平均 4.7 分，使用する映像が 9 本の場合の部分画像選択処理に要する計算時間は約

6.0 分であった．このように，計算時間の大部分が非剛体レジストレーションであった．

しかしながら，照合コストの最小化を改良した手法 [81]や GPUを利用した手法 [80]等，

より高速な非剛体レジストレーション手法が提案されている．そこで，照合コストの最小

化に Markov Random Fieldを利用した非剛体レジストレーション手法 [81]を適用した

ところ，1 対の画像の非剛体レジストレーションに要する計算時間は約 0.5 分であった．

そのため今後，非剛体レジストレーション高速化のより詳しい検討が必要である．

3.4.2 本手法の対象とする範囲

3.4.2.1 移動物体除去性能について

ドライバ支援のデータベースといった用途では，時間的に変化しない物体のみから構成

された市街地画像が必要となる．また，プライバシー保護の目的では，人物の顔やナンバ

プレートが映っていない映像が必要である．3.3.2の実験結果では 96.5%の移動物体を除

去できており，目的とする移動物体除去がほぼ達成できた．しかしながら，除去に失敗し

た例が一部で見られたため，その考察を以下で行う．

提案手法で移動物体除去に失敗した例を図 3.21に示す．図 3.21(a)は常に駐車場の同

じ位置に同じ車両が存在したため，除去に失敗した例である．ドライバ支援のデータベー

スといった用途では，時間的に変化しない物体のみから構成された市街地画像が必要とな
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(a) 駐車場 (b) 交通量

図 3.21 移動物体除去の失敗例．

るため，このような駐車場の車両は問題とならない．しかしながら，プライバシー保護の

観点では問題となるため，その場合には，他の手法を併用する必要がある．

図 3.21(b)は，交通量が多い地点であり，大部分の入力映像中に移動物体が映っていた

ため，移動物体除去に失敗した例である．本実験の映像には見られなかったが，交通量に

よっては，すべての入力映像中で前後方向に他車両が映る場合も考えられる．このような

問題を防ぐには，交通量が少ない時間帯の映像を利用するなどの対策が必要となる．

また，遠景の移動物体では，サブウィンドウの大きさに比べて移動物体が小さく，除去

されない例が見られた．しかしながら，移動物体が小さい場合には，ドライバ支援のデー

タベースやプライバシー保護といった応用では問題にならないと考える．

3.4.2.2 非剛体レジストレーションについて

提案手法では，非剛体レジストレーションにより，複数の車載カメラ映像から，同一地

点で撮影したものと見た目が類似する画像群を生成した．従来から，異なる視点で撮影し

た 3次元物体の画像間を非剛体変形により対応付けることは広く行われている [82]．以降

で，非剛体レジストレーションを市街地画像に適用することの妥当性を考察する．

市街地の構造物の多くは，壁面と道路面で構成されており，特に壁面は道路方向に平行

なものと垂直なものが多い．図 3.22(a)のように 2視点間で観測可能な壁面領域が共通し

ている場合には，非剛体変形で対応可能である．一方，図 3.22(b)のように手前の物体が

奥の物体を遮蔽している場合は対応付けが難しい．しかしながら，車線方向への視点位置

の変化が十分小さい場合や，車両の速度に対して映像のフレームレートが十分高い場合
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(i) (ii) (i) (ii)

(a) 遮蔽がない場合

w

(i) (ii) (i) (ii)
　

(b) 遮蔽がある場合

図 3.22 非剛体レジストレーションを市街地映像に適用することの妥当性．(a)の

場合には，非剛体変形で対応可能である．(b)の場合には，視点の位置の違いが小

さければ，遮蔽は無視できる．

は，遮蔽部分の影響は無視できると考えられる．車線方向の位置の違いがない場合では，

車速が 40 km/h，フレームレートが 15 fps，カメラと手前の物体との距離が 3m，奥の物

体との距離が 5mと仮定すると，進行方向の視点間の距離は最大 0.37mとなり，遮蔽領

域の幅 wは最大 2.8度の視野角に相当すると見積もることができる．この場合，遮蔽領域

の幅は十分に小さく，非剛体変形でも十分対応できる．特に，奥行きの違いが小さい場合

や，奥行きの違いが大きくても，これらの物体が遠方にある場合には遮蔽領域の幅が小さ

くなる．一方，奥行きの違いが極端に大きい場合には，遮蔽領域の幅が増加するため，非

剛体変形では対応が難しくなる．本実験で，電柱と背後の建物でこのような事例が見られ

ることがあったため，今後それに対応した手法の開発が必要である．

カメラの設置位置の違いや車線方向の位置の違いについても，進行方向の視点位置の違

いと同様である．そのため，カメラの設置位置がほぼ同じ，かつ同じ車線内を走行する限

り，大部分の典型的な市街地の構造において，非剛体変形で十分対応可能であると考えら

れる．
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図 3.23 サブウィンドウの大きさと移動物体除去成功率の関係．

3.4.3 最適なサブウィンドウの大きさについての考察

サブウィンドウの大きさによって，移動物体除去の結果が変化するものと考えられる．

そこで，サブウィンドウの大きさの違いによる移動物体除去率について調査した．映像は

実験 1と同じものを用い，重みは λ = 0とした．サブウィンドウの大きさと移動物体除去

率の関係を図 3.23に示す．図 3.23のように，サブウィンドウの大きさによって移動物体

除去率が異なるという結果が得られた．また，サブウィンドウの大きさより移動物体が小

さく映る場合，除去されない例が見られた．このため，最適なサブウィンドウの大きさの

決め方に関する指針として，移動物体除去率を考慮する他，除去対象とする移動物体の大

きさにあわせる方法が考えられる．例えば，移動物体除去後の映像を自車位置推定のため

のデータベースとして用いる場合，小さく映る移動物体は問題とならないため，移動物体

除去率が最大となるサブウィンドウの大きさを採用すればよい．一方，遠くの小さい物体

も除去したいような映像の利用方法の場合，全体の移動物体除去率を考慮しつつ，移動物

体除去率が最大となるサブウィンドウの大きさより，やや小さいものを採用すればよい．
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図 3.24 移動物体除去率の標準偏差．

3.4.4 移動物体除去に用いる映像の違いの影響

実験に使用した映像は，それぞれ撮影日時や撮影環境が異なる．映像の照明条件や撮影

位置の違いによる要因が，移動物体除去率に影響を与えるものと考えられる　．そこで，

利用するソース映像や基準映像が異なることによる移動物体除去性能の影響について調査

した．

利用するソース映像の違いの影響を調べるために，ソース映像を様々に変化させ，移動

物体除去率の標準偏差を調べた．図 3.24に映像数が 7，9，11のときの標準偏差を示す．

図 3.24のように，映像数が 7本で 2.0%（移動物体除去率平均 94.7%），映像数が 9本で

1.1%（同 95.9%），映像数 11本で 0.6%（同 96.4%）であった．利用する映像数が多いほ

どソース映像の違いによる移動物体除去率のばらつきが小さくなることが確認できる．こ

の要因として，映像が多い場合，集めた映像の大部分に移動物体が映り込んでしまう状況

の発生頻度が少なくなることが考えられる．また，ベクトルメディアンフィルタの特性と

して，映像数が多いほどメディアンを安定に推定できることも要因として考えられる．

また，選択する基準映像の違いによる影響を調べるために，基準映像として昼（午前 11

時）に撮影した映像を選択した場合と，夕方（午後 4時）に撮影した映像を選択した場合

で実験を行った．ただし，それぞれの実験で使用した映像群は同じであり，ソース映像に
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は昼と夕方に撮影した映像が含まれている．使用した映像数が 9本のとき，基準映像が夕

方の場合には移動物体除去率は 95.9%であり，昼の場合には 93.5%であった．このよう

に，選択する基準映像により移動物体除去率が異なった．そのため，移動物体除去性能の

違いは，映像間のレジストレーションの精度によるものと考えられる．レジストレーショ

ン精度の違いの要因として，撮影位置の違いの影響の他，映像の色合いや明るさの影響が

挙げられる．そのため，基準映像の選び方の指針として，レジストレーションの精度が向

上するように選択することが考えられる．例えば，映像群中で色合いや明るさが中間的な

映像を選択する方法が挙げられる．

3.4.5 複数映像の収集方法

使用する映像数が多いほど移動物体除去性能が高くなるという結果が得られた．しかし

ながら，映像数が多いほど，その収集コストは大きくなる．この問題の解決策として，公

共の交通機関，運送業者等の車両にカメラを装着することで，低コストに映像を収集する

方法が考えられる．収集する映像としては，3.4.2の議論から，交通量が少ない時間帯の

映像や，車線等の走行条件が類似する映像が適すると考えられる．

一方，使用する映像数を削減するという方向性も挙げられる．例えば，移動物体らしさ

の計算の際に，映像の連続性を活かし，注目サブウィンドウに対する時間方向・空間方向

の周辺画像領域を使用する方法が考えられる．

3.4.6 メディアンの選択手法の考察

3.4.6.1 概要

メディアンのベクトルを選択する手法として，ベクトルメディアンフィルタを改良した

手法が多く提案されている．これらの多くは，マルチチャネルの信号やカラー画像中の雑

音除去に用いられており，ベクトルメディアンフィルタより雑音除去性能が良いことが報

告されている [83]．そこで，これらのメディアンのベクトルを選択する手法を提案手法に

適用し，移動物体除去に利用可能か調査を行った．具体的には，ベクトルメディアンフィ

ルタ（VMF）を用いた手法と，Basic Vector Directional Filter（BVDF）[84]，Directional

Distance Filter（DDF）[85]，Directional-Magnitude Vector Filter（DMVF）[86]を用

いた手法の比較を行った．これらのメディアンのベクトルを選択手法の特性を以下で説明

する．



48 第 3章 市街地映像データベース中の移動物体除去

(a) Basic Vector Directional Filter（BVDF）

Basic Vector Directional Filterは他のベクトルとの角度の和を最小とするベクトルを

出力する．角度を用いるため，ベクトルメディアンフィルタに比べ，明るさの変化の影響

が小さい．

m = argmin
v∈{v1,...,vN}

N∑
i=1

cos−1

(
v · vi

|v| · |vi|

)
(3.15)

(b) Directional Distance Filter（DDF）

他のベクトルとの距離の和と，他のベクトルとの角度の和の重み付き積を最小とするベ

クトルを出力する．ベクトルメディアンフィルタと Basic Vector Directional Filterのそ

れぞれの項の重み付き積となっている．

m = argmin
v∈{v1,...,vN}

[
N∑
i=1

|v− vi|

]γ [ N∑
i=1

cos−1

(
v · vi

|v| · |vi|

)](1−γ)

(3.16)

ここで，γ は重みである．

(c) Directional-Magnitude Vector Filter（DMVF）

他のベクトルとの距離を，そのベクトルとの和の長さで割ったものの総和を最小とする

ベクトルを出力する．ベクトルメディアンフィルタに正規化項を加えることで，明るさの

変化の影響を抑える．

m = argmin
v∈{v1,...,vN}

N∑
i=1

|v− vi|
|v+ vi|

(3.17)

3.4.6.2 実験と考察

15本から 7本の映像を選択し，移動物体除去手法を適用した．利用する映像を変えな

がら複数回実験を行い，それらの除去率の平均を計算した．窓サイズは 30 × 30 pixelと

し，重み λは 0.0とした．

移動物体除去率を図 3.25に示す．図 3.25から，ベクトルメディアンフィルタ（VMF）

が最も良い結果が得られた．ベクトルメディアンフィルタ以外のフィルタでも移動物体除

去は可能であるものの，ベクトルメディアンフィルタを超える性能は得られなかった．ベ

クトルメディアンフィルタ以外の手法は彩度（ベクトルの長さ）を正規化する．このこと
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図 3.25 メディアンの選択手法の比較．

から，彩度を正規化するメディアンの選択手法は効果的ではないと考えられる．その原因

として，道路面が無彩色であり，車両も無彩色のものが多いため，彩度を正規化すること

により両者の区別が難しくなることが挙げられる．現状の照明条件の正規化を行わないベ

クトルメディアンフィルタでも大きな移動物体除去性能低下は見られないものの，屋外環

境では様々な照明条件が想定されるため，性能向上を目指すためには，照明条件に影響さ

れない背景画像の選択手法の開発が必要であると考えられる．

3.5 まとめ

運転者支援等の市街地を対象とした研究や，市街地画像閲覧サービスのための市街地

映像データベース構築を目的とし，移動物体を含まない映像の生成手法を提案した．同

一経路を複数回走行して得た映像を，時間的・空間的なレジストレーション手法と移動

物体らしさに基づく部分画像選択手法により統合した．15本の映像を用いた実験の結果，

96.5% の移動物体の除去に成功し，目的とする市街地映像データベース構築に十分な精

度を得た．今後，同一経路の大量の映像を収集するために，カメラを搭載した複数の車両

が協調するという枠組みが考えられる．その他の課題として，移動物体除去性能と画質の

両立が可能な手法の開発や，使用する映像数の削減が挙げられる．
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第 4章

全方位市街地映像データベースと車
載通常カメラ映像の照合による自車
位置推定

4.1 はじめに

第 2章で述べたように，従来のアピアランスベースの自車位置推定の手法では，データ

ベース構築時と位置推定時に同一種類のカメラを用いる [4][67][68]．しかしながら，市街

地映像データベース構築時は広い範囲を一度に撮影できる全方位カメラが適するが，位置

推定時は構造上の問題から通常カメラが適する．そこで本論文では，データベース構築時

に全方位カメラ，位置推定時に通常カメラを用いる手法を提案する．ここで提案するカメ

ラ構成では，全方位カメラと通常カメラの視野角の違いにより，画像の見え方が大きく異

なる．そのため，画像間の正確な照合が難しい．そこで本研究では，画像の見えの違いに

対応すると同時に，映像の時間方向を対応付けることで，全方位カメラ映像と通常カメラ

映像のフレーム間を対応付ける．また，市街地には類似する物体が多く存在するため，単

一フレームの画像照合では正確な対応付けが難しい．そこで，複数フレームを照合に用

い，時系列情報を利用することで，位置推定精度を向上させる．

以降，4.2で従来手法を異種カメラ間対応付けに適用する場合の問題点と提案手法の基

本戦略を述べる．4.3で提案手法の詳細を説明する．次に，4.4で評価実験について述べ，

4.5 で考察を行う．4.6 でカメラ方向が未知の場合の異種カメラ間対応付け手法とその評

価実験について述べる．最後に，4.7で第 3章の移動物体除去手法を適用した市街地映像
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データベース映像入力映像
u

t

(a) 従来手法

t

u

データベース映像入力映像
(b) 提案手法

図 4.1 DPマッチングによる自車位置推定．従来手法では時間軸方向のみ探索を

行う．提案手法では，時間軸方向に加え，空間方向も探索を行う．

データベースを自車位置推定に利用した実験について述べる．

4.2 提案手法の基本戦略

4.2.1 従来手法を異種カメラ間対応付けに適用する場合の問題点

従来，時系列情報を利用する同一カメラを用いた自車位置推定手法として，DPマッチ

ングを用いた手法 [24][61][62]が提案されている．DPマッチングは，ある 2つの時系列パ

ターンに対し，パターンの順序関係を保存しつつ，時間軸の非線形な伸縮を許容する対応

付けを求める手法である．これにより，車両の速度の違いに頑健な入力映像とデータベー
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図 4.2 従来の DPマッチングの (a)映像間の照合コストを最小とする対応付けの

軌跡と (b)傾斜制限の例．

ス映像間の対応付けが実現できる（図 4.1(a)）．佐藤ら [24]は，全方位カメラ映像同士の対

応付けに DPマッチングを用いており，その原理は以下の通りである．まず，データベー

ス画像の系列 {A[1], . . . ,A[t], . . . ,A[T ]} と入力画像の系列 {B[1], . . . ,B[u], . . . ,B[U ]}

が与えられるとする．データベース画像の系列の各要素には位置情報が付加されており，

入力画像の系列の時刻 t とデータベース画像の系列の時刻 u の対応を求めることによ

り，入力画像の撮影地点の位置を取得することを目的とする．ここでは，画像間の非類

似度を系列要素間の照合コスト d(t, u)とする．DPマッチングは，d(t, u)の総和を系列

全体の照合コストとし，それを最小とする (t, u) の軌跡を動的計画法によって計算する

（図 4.2(a)）．その (t, u)の軌跡が，2つの映像の時刻間の対応となる．DPマッチングに

よる映像間の対応付けは，以下のように d(t, u)の累積を評価式とし，それを最小化する

t1, t2, . . . , tU を決定する問題として定式化される．

F = min
t1,t2,··· ,tU

U∑
i=1

d(ti, i) (4.1)

d(t, u) = ∥A[t]−B[u]∥. (4.2)

式 (4.2) の ∥a − b∥ は a,b 間の距離を表わす．ただし，t1, t2, . . . , tU の選択の方法は，

図 4.2(b)に示すような傾斜制限による制約を受ける．

このように，同一カメラ映像間の照合を行う場合は，入力映像とデータベース映像の時

間 t, uを対応付ける．しかし，これを全方位カメラ映像と通常カメラ映像のフレーム間の

対応付けに適用する場合，カメラ間の視野角の違いが問題となる．また，車両の位置ず
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入力

探索

データベース
（全方位カメラ画像）

図 4.3 空間方向の探索．パノラマ展開された全方位カメラ画像上にサブウィンド

ウを設置し，入力画像との照合を行う．

れ，走行中の振動等によって生じる画像の見えの違いも生じる．そのため，データベース

映像の時間軸方向だけでなく，空間方向の対応部分も全方位カメラ画像中から探索する必

要がある（図 4.3）．また，市街地では建築物の窓枠等，類似する部分が多く存在するた

め，正確な対応付けを行うためには，空間方向の探索に対しても時系列情報の利用が必要

である．

4.2.2 基本戦略

提案手法では，全方位カメラ映像と通常カメラ映像の対応付けのために，次の 2つのア

プローチをとる．

• 全方位カメラ映像と通常カメラ映像の時間軸方向と空間方向の同時対応付け

• 時系列情報を利用した精度の向上

提案手法では，時間軸方向と空間方向の対応付けを定式化し，これを動的計画法で解くこ

とで，図 4.1(b)のように時間方向と空間方向の対応付けを同時に行う．これは，DPマッ

チングの拡張と考えられるため，ここでは拡張 DPマッチングと呼ぶ．全方位カメラは通

常カメラに比べ視野角が大きいため，全方位カメラ映像にサブウィンドウを設置し，サブ

ウィンドウと入力画像を照合する．そして，サブウィンドウの平行移動と拡大縮小を行う
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ことで，見えの変動に対応する．次に，映像間の照合コストの評価式に，全方位カメラ映

像上に設置したサブウィンドウの平行移動・拡大縮小を制御するパラメータを導入する．

動的計画法を用いてこの評価式を最小化することで，系列全体として最適となる映像間の

対応付けを求める．

4.3 異種カメラ間の対応付け手法

提案手法では，全方位カメラ映像と通常カメラ映像の間を拡張 DPマッチングにより対

応付ける．そのためには，動的計画法が適用できるように，映像間の照合コストを適切に

設定する必要がある．具体的には，最小化する評価式を，動的計画法の漸化式に分解でき

るような形で表す必要がある．

自車位置推定の全体の流れを図 4.4に示す．以降，全方位カメラ映像と通常カメラ映像

のフレーム間対応付けの詳しい処理の内容を説明する．

4.3.1 画像間の照合

データベース構築時に全方位カメラを使用し，位置推定時に通常カメラを使用する場

合，カメラの違いや撮影条件の違いにより，それぞれで得られる映像は見えが異なる．2

つの映像間の差異は，次の 2つに分けられる．

• 時間的な差異

• 空間的な差異

時間的な差異は，車両の走行速度の違いより発生する映像の時間方向の伸縮である．空間

的な差異は，視野角の違いや視点の違いである．

まず，視野角の違いに対応するために，全方位カメラ上にサブウィンドウを設置し，サ

ブウィンドウと入力画像を照合する．本論文では，全方位カメラと通常カメラを設置する

位置は異なり，各カメラの水平方向は既知であるという状況を想定する．同一車両の同一

位置にカメラを設置し，かつ車両の走行軌跡が同じ場合は，視点の違いを考慮する必要は

なく，サブウィンドウの位置や大きさを固定すればよい．しかし実際には，カメラを設置

する位置の違いや車両の走行軌跡の違いの他，走行中の振動で生じるカメラの角度変化に

より視点の違いが発生する．そこで，サブウィンドウの平行移動と拡大縮小を行うこと
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映像間の対応付け結果映像のフレーム間の照合コストの計算映像間の照合コストの最小化

映像 映像位置情報
車両の位置 D

Pマッチング入力映像の位置情報の取得
映像間の対応付け

図 4.4 自車位置推定の流れ．

で，見えの違いに対処する．車両が直進する場合には，サブウィンドウの水平方向の平行

移動は変化が小さい．しかしながら，鉛直方向の平行移動は車両の走行軌跡の違いによっ

て大きく変化する．そのため，平行移動は鉛直方向のみ行う．

まず，データベース画像の系列 {A[1], . . . ,A[t], . . . , A[T ]} と入力画像の系列

{B[1], . . . ,B[u], . . . ,B[U ]} が与えられる．データベース画像系列は，普及型 GPS また

は人手による位置情報によって，入力画像系列の走行経路を含む区間に切り出されてい

るとする．次に，時刻 t のデータベース画像から，平行移動・拡大縮小を制御するパ

ラメータ v, s に対応するサブウィンドウを切り出す．v, s は離散値（v = 1, 2, · · · , V，

s = 1, 2, · · · , S）であり，サブウィンドウの平行移動の量と拡大縮小の倍率は v, sの値に

応じ，一定値刻みで設定する．以降，この切り出された画像を {A[v, s, t]} と表記する．
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図 4.5 (a) 映像間対応付けコスト最小化処理のための計算空間．時刻 t, uに加え，

サブウィンドウの平行移動を制御するパラメータ v を映像間の対応付けに導入す

る．(b) 極端な変化を抑制する制約を与える．

サブウィンドウA[v, s, t]と入力画像 B[u]の照合コストは次式のように表される．

d(v, s, t, u) = ∥A[v, s, t]−B[u]∥. (4.3)

カメラ間の色合いの違いを軽減するために，入力画像とデータベース画像の各サブウィ

ンドウに色ヒストグラムの平坦化処理を行う．また，画像間の距離には，サブウィンドウ

の面積により正規化した画像の画素値からなるベクトル間の L1距離を用いる．

4.3.2 映像間の照合コスト

データベース映像の時間軸方向のパラメータ tに加え，サブウィンドウの平行移動・拡

大縮小を制御するパラメータ v = 1, 2, · · · , V および s = 1, 2, · · · , S を映像間の照合コ

ストの評価式に導入する．自車位置推定を行うためには，ある入力映像の時刻に対応す

るデータベース映像の時刻を一意に決定する必要がある．すなわち，ある u に対応する

v, s, tの組が 1つだけ存在する必要がある．そのため，提案する拡張 DPマッチングは，

図 4.5(a) のように，照合コストが系列全体で最小となるように，u に対する v, s, t の軌

跡を {(v1, s1, t1, 1), . . . , (vu, su, tu, u), . . . , (vU , sU , tU , U)}として求める．図 4.5では，

拡大縮小を制御するパラメータ sを省略し，v-t-uの 3次元の空間で表示しているが，実

際は v-s-t-uの 4次元の空間である．
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ある uに 1つの v, s, tの組が対応するため，系列全体での照合コストを次式で表わす．

F = min
(v1,s1,t1)

...
(vU ,sU ,tU )

U∑
i=1

d(vi, si, ti, i) (4.4)

この式は，後の 4.3.4 節で述べるように動的計画法で解くことができる．動的計画法で

は，系列全体での照合コストが最小となるように (v1, s1, t1), · · · , (vU , sU , tU ) を決定す

る．また，式 (4.1)と同様に，(v1, s1, t1), · · · , (vU , sU , tU )の選択には，図 4.5(b)のよう

な傾斜制限により制約を与える．

4.3.3 傾斜制限

映像間の誤対応を抑制するため，映像の撮影条件に応じ，式 (4.4)の (v1, s1, t1), · · · , (vU , sU , tU )

の選択方法に制約を加える．提案手法では，次のような仮定を設ける．

(a) 車両の最大速度は限られており，自車位置が短時間に大きく変化することはない

(b) 車両は前進するのみで後退しない

(a)と (b)の仮定により，入力映像の時刻 u− 1に対応するデータベース映像の時刻 tu−1

と，時刻 uに対応する時刻 tu の差はしきい値 θt 以内とする．

0 ≤ tu − tu−1 ≤ θt (4.5)

次に，(a)の仮定により，平行移動・拡大縮小の変化量を制限できる．例えば，時刻 u

に対応する平行移動のパラメータ vu は，時刻 u − 1に対応する vu−1 の近傍になる．そ

のため，平行移動の条件はしきい値 θv を用いて次式のように表される．

− θv ≤ vu − vu−1 ≤ θv (4.6)

同様に，拡大縮小の条件もしきい値 θs を用いて次式のように表される．

− θs ≤ su − su−1 ≤ θs (4.7)

4.3.4 拡張 DPマッチングのアルゴリズム

系列間の照合コストが最小となるように，式 (4.4)を (v1, s1, t1), . . . , (vu, su, tu), . . . ,

(vU , sU , tU ) について最小化する．その際，照合が系列全体で最適となるように，動的
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[Step1] Initialization

計算空間の範囲外に∞を代入する．すなわち，範囲が 1 ≤ v ≤ V かつ 1 ≤ s ≤ S かつ

1 ≤ t ≤ T かつ 1 ≤ u ≤ U 外のとき，

g(v, s, t, u) = ∞

[Step2] Iteration

u = 1, 2, . . . , U について，次の漸化式を計算する．

for u = 1

for v = 1, 2, . . . , V，s = 1, 2, . . . , S, t = 1, 2, . . . , T

g(v, s, t, u) = d(v, s, t, u)

for u = 2, 3, . . . , U

for v = 1, 2, . . . , V，s = 1, 2, . . . , S, t = 1, 2, . . . , T

式 (4.8)を計算する．

[Step3] Output

入力画像 U が入力されたときに，映像間の照合コストが最小となるパラメータ vU，sU，

tU を出力する．また，vu, su, tu (u = 1, 2, · · · , U − 1)が必要ならば，バックトラックを

行う．
(vU , sU , tU ) = arg min

(v,s,t)
g(v, s, t, U)

図 4.6 拡張 DPマッチングのアルゴリズム．

計画法 [88] を用いて解く．式 (4.4) は付録 B の式 (B.10) と同形である．したがって，

式 (4.4)は次の漸化式を u = 1, 2, · · · , U について計算することで，最小化を行うことが

できる．

g(v, s, t, u) = d(v, s, t, u) + min
−θv≤pv≤θv
−θs≤ps≤θs
0≤pt≤θt

{
g(v − pv, s− ps, t− pt, u− 1)

}
(4.8)

図 4.5にこの漸化式の計算空間の概略を示す．このとき，式 (4.4)は次式として求まる．

F = min
v,s,t

g(v, s, t, U) (4.9)

式 (4.9)で最小値を与える v, s, tが，入力画像 u = U に対応するサブウィンドウの制御

パラメータおよびデータベース画像となる．このときのデータベース映像の時刻 tに対応

する位置が現在の推定位置となる．具体的な拡張 DPマッチングのアルゴリズムを図 4.6

に示す．
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u

t
(DB)

(入力) 整合窓

過去の位置推定結果

図 4.7 計算範囲の制限．

大規模なデータベースを用いる場合，tの取り得るすべての範囲に対して式 (4.8)を計

算することは，記憶容量・計算量の観点から現実的ではない．そこで，DPマッチングの

計算空間中で計算を行う範囲を制限する手法である整合窓 [70] を導入することで，計算

範囲を絞り込む．具体的には，過去の自車位置結果から一定の範囲内を計算を行う範囲と

して指定する（図 4.7）．なお，自車位置推定の開始時の初期範囲は，人手または普及型

GPS等により取得する．

4.3.5 データベース映像の正規化

データベース車両と位置推定車両の速度の差が極端に大きい場合，傾斜制限により映像

の時間軸の伸縮の範囲が制限されるため，データベース映像と入力映像の対応付け処理の

際に問題となる．具体的には，提案手法で用いる傾斜制限では，入力映像撮影時の速度は

データベース映像撮影時の速度の θt 倍以下である必要がある．また，データベース映像

撮影時に完全に車両が停止していたフレームが存在する場合，DPマッチングで用いる傾

斜制限の種類によっては，対応付けが困難になる場合がある．例えば，図 4.5に示す入力

映像の時間軸方向とデータベース映像の時間軸方向で非対称な傾斜制限では，入力映像撮

影時に停車していたフレームが存在しても対応付けが可能であるものの，データベース系

列撮影時に停車していたフレームが存在する場合には対応付けができない．そこで，デー

タベース映像と入力映像の対応付け処理を簡便にするために，データベース映像のフレー

ム間の長さが一定になるように，フレームの間引きと挿入によるリサンプリングを行う

（図 4.8）．リサンプリングの間隔は，入力映像撮影時（自車位置推定時）に想定する最大
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処理後 一定距離

図 4.8 速度正規化のためのデータベース映像の正規化．

速度や映像のフレームレート，傾斜制限のパラメータ θt によって決定する．具体的には，

入力映像撮影時の車両の最大速度が a，フレームレートが fs の場合，データベース映像

のフレーム間の長さは a/(θtfs)とする．このようなリサンプリングによる正規化を行う

ことで，車両の速度と停車の問題を解決する．

4.4 実験

4.4.1 実験条件

提案手法の有効性を確認するために，位置推定誤差を以下の実験により評価した．実験

に用いるカメラの車両への装着位置を図 4.9に示す．データベース構築には円錐ミラー型

の全方位カメラを使用し，路面から 1.5mの位置に設置した．自車位置推定用の通常カメ

ラは民生用の DV カメラを用い，左前方へ向け，車内の助手席のサイドガラスに固定し

た．また，通常カメラは路面から高さ 1.0m の位置に設置し，正確な設置方向は人手で

測定した．撮影した映像のフレームレートは全方位カメラ，通常カメラともに 30 fps で

あった．

経路長が 300mと 400mの 2つの区間を用い，合計で 7回の実験を行った．映像中に

は車両の加減速，停止が含まれている．なお，データベース構築用と自車位置推定用の映

像は異なる日付に撮影したものを使用した．映像収集期間は約 6ヶ月である．データベー

ス内の映像の 1フレームあたりの走行距離が，0.4mとなるように正規化したデータベー
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図 4.9 カメラを設置した位置．

表 4.1 実験条件

平行移動・拡大縮小 DPマッチング

比較手法 1 なし 従来

比較手法 2 あり 従来

提案手法 あり 提案

ス映像を用意した．

提案手法におけるパラメータは予備実験により得られた以下の値を使用した．まず，式

(4.5)の θt は 3とした．これにより，位置推定車両の速度は 0～130 km/hに対応可能で

ある．画像間の照合における画像の平行移動は 1.44度刻み，拡大縮小は 0.03倍刻みとし

た．また，θv と θs は 1とした．カメラの内部パラメータはカタログ値を使用した．入力

画像の下半分は道路領域のため，上半分のみを画像照合に使用した．自車位置推定開始時

の初期探索範囲として，真の自車位置を中心とした約 120mの区間を人手で与えた．

全方位カメラ映像の元の解像度は 640 × 480 pixelであった．パノラマ展開は球面投影

によって行い，水平方向の解像度は 180度あたり 250 pixelとした．また，入力画像の元

の解像度は 640 × 480 pixelであり，パノラマ展開後の全方位カメラの解像度と通常カメ

ラの画角を考慮し，拡大縮小の倍率が 1のときの解像度を 61 × 56 pixelとして位置推定

を行った．

本実験では，表 4.1に示すように，提案手法を 2つの比較手法と比較した．比較手法 1

は画像の平行移動・拡大縮小を行わず，式 (4.1)の従来の DPマッチングを用いた．すな

わち，画像間の距離を算出する際に，サブウィンドウを一定位置かつ一定サイズに固定

し，系列要素間の照合コスト d(t, u)を算出した．比較手法 2は画像の平行移動・拡大縮

小を行ない，式 (4.1)の従来の DPマッチングを用いた．具体的には，フレーム単位でサ
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ブウィンドウの平行移動と拡大縮小を総当たりで行い，最小となる照合コストを系列要素

間の照合コスト d(t, u)とした．そのため，映像の空間方向の時系列情報は利用されない．

提案手法はサブウィンドウの平行移動・拡大縮小を行ない，提案する拡張 DPマッチング

を用いた．

実験結果の数値はフレーム単位で算出した．ただし，車両が停止している間は推定位置

の変化が生じないため，車両が停止していたフレームを除いて評価した．

4.4.2 実験結果

進行方向の誤差が 2.0m以内に収まる割合を図 4.10に示す．また，提案手法と比較手

法の位置推定誤差の累積分布を図 4.11に示す．図 4.10，4.11より，提案手法，比較手法

2，比較手法 1の順で良い結果が得られることが分かる．

比較手法 1は，カメラの装着位置の違いや走行位置の違い，カメラの振動により発生す

る入力画像の見た目の変化を考慮しておらず，提案手法や比較手法 2に比べ，位置推定精

度が低かった（図 4.10，4.11）．

実験環境は，CPU Xeon E5540 2.53GHz ×2，メモリ 32Gバイトであり，処理時間は

入力画像 1フレームあたり平均 0.78秒であった．現状ではリアルタイム処理は困難であ

るが，計算機の性能向上や高速な DPマッチング手法の導入により，処理速度の向上が期

待できる．

4.5 考察

提案手法が成功し，比較手法 1が失敗した例を図 4.12に示す．(b)と (c)中の実線の矩

形は (a)の入力画像に対して対応すると推定されたサブウィンドウである．(c)中の点線

の矩形は正しいサブウィンドウの位置を示している．提案手法では，(b)のように入力画

像とデータベース画像が正しく対応付いている．一方，比較手法 1では，(c)の 1番目の

画像のように入力画像とデータベース画像が一致する場合があるものの，2番目の画像の

ように映像間の対応付けを誤る場合が多く見られた．このように，提案手法と比較手法 1

との比較から，全方位カメラ映像と通常カメラ映像間の照合のためには，画像の空間方向

の探索も行う必要があることが確認できる．



64 第 4章 全方位市街地映像データベースと車載通常カメラ映像の照合による自車位置推定

0.77

0.84
0.90

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1.0 

比較手法1 比較手法2 提案手法
割合

図 4.10 位置推定誤差が 2.0m以内に収まる割合．
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(a) 入力映像
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(b) データベース映像 (提案手法)
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(c) データベース映像 (比較手法 1)

図 4.12 画像間の対応付け結果（比較手法 1との比較）
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次に，提案手法が成功し，比較手法 2が失敗した例を図 4.13に示す．(a)は入力映像の

連続する 5フレームであり，(b)，(c)はそれに対応すると推定されたデータベース映像中

のフレームを示している．(b)と (c)中の実線の矩形は (a)の入力画像に対して対応する

と推定されたサブウィンドウであり，点線の矩形は正しいサブウィンドウのおおよその位

置を示している．提案手法では (b)のように，サブウィンドウは入力画像と同じ部分を示

している．このように，入力映像に対応するデータベース映像のフレームと，サブウィン

ドウの位置や大きさの推定に成功していることが分かる．一方，比較手法 2では，フレー

ム単位でサブウィンドウの平行移動と拡大縮小を総当たりで行う．そのため，データベー

ス画像上に類似する部分が複数存在する場合には，(c)の 1，2，5番目の画像のように映

像間の対応付けを誤ることがあった．(c)の 1，2番目の画像は，推定されたフレームはほ

ぼ正しいものの，サブウィンドウの位置や大きさの推定に失敗した．5番目の画像は，サ

ブウィンドウの位置や大きさの推定に加え，フレームの推定も失敗した．このように，提

案手法と比較手法 2の比較から，映像の時間軸方向だけではなく，空間軸方向の時系列情

報も考慮する提案手法が有効であることが確認できる．

実験に用いた映像には，晴天と曇天に撮影したものが含まれており，撮影時刻はいずれ

も 10:00～13:00であった．この条件では，位置推定失敗の原因となるような建築物の陰

影等の強い影響は見られなかった．しかし，今後より多様な光源環境の下で実験を行う必

要がある．その他に，通常カメラを車内に設置したため，天候や太陽の方向によっては，

ガラスへの映りこみが発生し，位置推定を誤る例が見られた．また，全方位カメラの特性

上，強い直射日光により，画像の一部分の明るさが大きく変化する例も見られた．そのた

め，今後カメラの設置方法等を検討する必要がある．

その他に，提案手法において，図 4.14のように距離の異なる 2つの建築物が同時に入

力カメラに存在する際，位置推定誤差が増加する場合があった．これは，単純な平行移動

と拡大縮小で，画像の見えの変化を近似し，単純な画素値に基づく画像特徴を用いたた

め，見えの変化への対処が不十分なためだと考えられる．このため，今後このような場合

に対応できる画像特徴の改良が必要であろう．

実験では，通常カメラは車両の左前方に向けたが，提案手法はその他の方向も適用可

能である．そこで，通常カメラを左後方に向け，前述の実験と同じ経路で，計 7 回実験

を行った．その結果，位置推定誤差が 2m以下の割合は 90%であった．左前方の場合も

90%であり，左前方と左後方で顕著な違いは見られなかった．
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図 4.13 画像間の対応付け結果（比較手法 2との比較）．
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(a) 入力画像 (b) データベース画像

図 4.14 距離の異なる 2つの建築物が同時に画像中に存在する場合，位置推定誤

差が増加する．

実利用を考えた場合には，自車位置推定の開始時に，自車の初期位置が必要となる．お

およその初期位置を得るために，現在広く使われている普及型 GPS が利用可能である．

しかし，普及型 GPSには 10～20mの誤差が含まれるため，その誤差を考慮した一定長

の範囲を参照映像として与え，提案手法により自車位置を絞り込む．このようにすること

で，精度の低い初期値を基に，高精度な自車位置推定を実現する．また，一定長の範囲を

参照映像として与えるため，照合計算量はデータベースの大きさに依存しない．

データベースの容量は，1フレームの画像サイズを 4 kバイト，フレームの撮影間隔を

0.4mとすると，1mあたり 10 kバイトとなる．日本の道路の総延長が約 119万 kmであ

ることから [87]，仮に日本全ての道路をデータベース化すれば約 12Tバイト，1都道府県

あたりにすれば平均約 253Gバイトである．実用上は，高精度な自車位置が必要となる都

市部等，必要な個所だけをデータベース化すればよいため，さらに少ない容量でよい．近

年の記憶装置や通信技術の発達を考慮すれば，これは実用的な容量であると考えられる．

4.6 カメラ方向が未知の場合の異種カメラ間対応付け

4.6.1 手法概要

4.3 では，カメラの水平方向が既知である場合の手法について述べた．提案手法では，

カメラの水平方向が未知の場合でも，入力映像に対応する領域をデータベース映像から探
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索する際，探索方向を鉛直方向の平行移動・拡大縮小に加え，水平方向の平行移動も行う

ことで，自車位置推定が可能である．具体的には，拡張 DPマッチングの定式化の中に，

鉛直方向の平行移動の場合と同様に，水平方向の平行移動の制約も追加する．本節では，

このような手法によって，カメラ方向が未知の場合に自車位置推定を行った実験について

述べる．

4.6.2 実験

4.6.2.1 実験条件

データベース構築に用いる全方位カメラとして VStone VS-C14Nを使用し，車両の屋

根に鉛直上向きに取り付けた．位置推定に用いる通常カメラは民生用のディジタルビデオ

カメラ Panasonic NV-GS150-Sを使用し，車両のフロントガラスの左隅に水平に固定し

た．フレームレートはいずれも 30 fpsである．

実験に用いた経路は約 400m の片側 1 車線の直線道路である．全方位カメラ映像と通

常カメラ映像をそれぞれ異なる走行で撮影した．通常カメラの撮影方向の違いによる影響

を調査するために，通常カメラを次の 3種類の方向に設置して比較した．

(a) 前方（ほぼ正面）

(b) 前方より左へ約 15°

(c) 前方より右へ約 35°

入力映像に対応する領域をデータベース映像から探索する際，理論的には探索方向につ

いて，鉛直・水平方向の平行移動，拡大縮小の 3自由度を用いることが可能である．しか

しながら，計算量が大きくなるため，本実験では拡大縮小を省略し，鉛直・水平方向の平

行移動の 2自由度のみとした．

4.6.2.2 実験結果

入力した通常カメラ映像のフレームに対し，提案手法で推定された全方位カメラ映像の

フレームの真値との誤差（位置推定誤差）の平均は表 4.2のようになった．図 4.15に各

カメラ方向における位置推定誤差の分布を示す．ただし，位置推定誤差を評価する際，車

両が停止していたフレームは除外した．
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図 4.15 カメラ方向ごとの位置推定誤差の分布．
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表 4.2 位置推定誤差の平均

カメラの方向 推定誤差

(a) 前方 5.1 frames

(b) 左前方 1.3 frames

(c) 右前方 3.1 frames

表 4.3 水平方向のカメラ角度の推定結果

カメラ方向 平均 [°]

(a) 前方 +10.1

(b) 左前方 −16.3
(c) 右前方 +35.8

ずらし窓の水平方向の座標から通常カメラの水平方向の角度が算出が可能である．参考

として，表 4.3に水平方向のカメラ角度の推定結果を示す．図 4.16に正しく対応付けら

れた画像対の例をそれぞれのカメラ方向について示す．左が入力された通常カメラ画像

で，右が対応する全方位カメラ画像である．全方位カメラ画像上に表示された矩形は推定

された通常カメラ画像との対応部分である．入力画像と矩形内の画像は同じ領域を捉えて

おり，正しく対応付けができたことが分かる．

4.6.2.3 考察

表 4.2より，位置推定精度はカメラが (b)の左前方の場合が最もよく，続いて (c)の右

前方，(a)の前方の順となった．(a)および (c)は (b)に比べて位置推定誤差の平均が大き

くなった．図 4.17に，通常カメラ映像内で 1～4フレーム離れたフレーム間の距離（相違

度）の平均をカメラ方向別に示す．(a)の前方の場合，通常カメラの視野角が小さいため，

遠方のみが撮影される．図 4.17から，(a)の前方は映像の見かけ上の変化が乏しいため，

前後のフレームとの相違度が小さいく，区別が難しいことがわかる．そのため，位置推定

精度が低下したものと考えられる．また，(c)が (b)に比べて推定誤差が大きいのも，同

様の理由であると考えられる．
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(a) 前方

(b) 左前方

(c) 右前方

図 4.16 対応付けの成功例．入力画像（左）とデータベース画像（右）で対応付け

が正しく行われている．
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図 4.17 入力画像におけるフレーム間の距離の平均値

4.7 移動物体除去映像の自車位置推定への適用

4.7.1 概要

自車位置推定の際，データベース映像中に車両などの移動物体が存在する場合，背景が

遮蔽されることにより位置推定精度が低下するという問題がある．しかしながら，第 3章

で提案した移動物体除去手法によりデータベース映像中の移動物体を除去した場合，この

遮蔽の問題が改善されることが期待される．そこで，提案する移動物体除去手法で生成し

た映像を，自車位置推定の際のデータベース映像として利用する実験を行い，データベー

ス映像中の移動物体除去の効果を評価した．具体的な評価項目として，移動物体除去前後

の位置推定誤差の変化と，移動物体除去に使用する映像数と位置推定誤差の関係を調査し

た．以下，実験条件と実験結果について述べる．

4.7.2 実験条件

自車位置推定は 4.3で説明した手法を用いた．自車位置推定時の車載カメラにも全方位

カメラを使用し，映像の一部分を用いることで仮想的に通常カメラ映像として扱った．フ
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レームレートは 15 fpsであった．自車位置推定時の走行経路長は約 120mであり，映像

は 150 フレームであった．位置推定誤差の評価のために，真値として入力画像とデータ

ベース画像の撮影位置が一致するフレームを人手で与えた．そして，位置推定誤差はフ

レーム単位で評価した．

自車位置推定のデータベースとして，比較のために以下の 2種類を用いた．

• 移動物体除去前の映像

• 移動物体除去手法により，移動物体を除去した映像

移動物体除去に用いる映像の本数は，5～15本で実験を行った．移動物体除去のためのパ

ラメータは，サブウィンドウサイズが 30 pixelであり，式 (3.10)の重み λは 0.6であっ

た．データベース映像のフレームレートは 15 fps であった．移動物体除去前後のデータ

ベースで各映像の撮影位置が一致するようにするため，自車位置推定実験で用いる移動物

体除去前の映像を移動物体除去の際の基準映像とした．

4.7.3 結果と考察

移動物体除去前後の映像をそれぞれデータベースとして用いた場合の位置推定誤差の違

いを図 4.18 に示す．移動物体除去前は，データベース中の移動物体による遮蔽のため，

位置推定誤差が 4フレーム以上の区間の割合が大きいが，移動物体除去後では位置推定誤

差が 4フレーム以上の区間はほとんど存在しなかった．また，走行区間全体としては，位

置推定誤差の平均が移動物体除去前で 1.58フレーム，移動物体除去後で 1.02フレームで

あり，データベース中の移動物体除去を除去することで，大きな位置推定性能の向上が見

られた．一方，移動物体除去前で遮蔽が存在する走行区間を評価から除いた場合，位置推

定誤差の平均が移動物体除去前で 0.98フレーム，移動物体除去後で 1.04フレームであっ

た．移動物体除去前後で遮蔽が発生していない区間の位置推定誤差にほとんど変化がな

く，複数の映像の貼り合わせで生じる画質の劣化による画像間の照合精度の目立った低下

は見られなかった．

移動物体除去で使用する映像数と位置推定誤差の関係を図 4.19に示す．映像数と位置

推定誤差の間で相関はなく，両者に関係性は見られなかった．これは，移動物体除去手法

は実映像を貼り合わせることで映像を生成しているため，入力画像とデータベース画像間

の照合には影響が少なかったものと考えられる．
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76 第 4章 全方位市街地映像データベースと車載通常カメラ映像の照合による自車位置推定

図 4.20は，移動物体除去前のデータベースの駐車車両による遮蔽が発生している区間

において，入力画像とそれに対応するデータベース画像を表したものである．データベー

ス画像中の矩形は入力画像に対応する領域を示している．入力フレームは 5フレーム間隔

で並べてある．図 4.20の 2，3行目のように，移動物体除去前では駐車車両による遮蔽に

よって画像間の対応付けが失敗しているが，移動物体除去後では正しく対応付けることが

可能であった．

4.8 まとめ

アピアランスベースの手法による，自車位置推定のための全方位カメラ映像と通常カメ

ラ映像のフレーム間の対応付け手法を提案した．視野角の違いに対処するため，全方位カ

メラ画像上にサブウィンドウを設置し，サブウィンドウの平行移動と拡大縮小を行うこと

で，カメラ間の見えの違いに対処した．また，平行移動と拡大縮小を制御するパラメータ

を拡張 DPマッチングに導入することで，映像の時間軸方向に加え，空間方向の時系列情

報を利用した．実験の結果，空間方向の時系列情報を利用しない場合に比べ，位置推定精

度が向上することを確認した．

提案手法では画像照合の際，単純に画像の輝度値を用いたため，距離の異なる 2つの建

築物が同時に画像中に存在する場合，位置推定誤差が増加するという問題があった．その

ため，今後このような場合に対応できる画像特徴の開発が必要である．また，提案する自

車位置推定手法において，第 3章で提案した移動物体除去手法を適用した市街地映像デー

タベースを用いることで，データベース中の遮蔽の問題が解決可能であることを確認し

た．しかしながら，自車位置推定時の車載カメラ映像中に移動物体が存在している場合，

位置推定精度が低下する．そのため，自車位置推定時の車載カメラ映像中の移動物体によ

る遮蔽に対処する手法の検討も必要である．
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入力画像 データベース画像（移動物体除去前） データベース画像（移動物体除去後）
+0 frame
+5 frame

+10 frame
図 4.20 移動物体除去前後による画像間対応付け結果の違い．
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第 5章

2台の車載カメラを用いた車線方向
を含む走行位置推定

5.1 はじめに

第 4章では，全方位市街地映像データベースと車載通常カメラ映像の対応付けによるア

ピアランスベースの自車位置推定手法について述べた．しかしながら，第 4章の手法を含

め，アピアランスベースの自車位置推定手法では位置推定を画像間の対応付けのみで行っ

ている．このため 2.4.4で述べたように，周囲環境と自車との幾何的な位置関係は考慮さ

れないため，車両の進行方向の位置の推定は可能だが，車線方向の位置の推定は限定的で

ある．

本章では，アピアランスベースの位置推定手法で，車両の進行方向の位置だけでなく，

車線方向の位置も推定可能な手法を提案する．1台のカメラによるアピアランスベースの

位置推定手法では，環境の幾何的な関係を利用することが難しい．そこで，提案手法は自

車位置推定時に 2台の車載カメラを用いることで，この問題を解決する．また，2台のカ

メラの照合結果を統合的に利用し，1台のカメラをそれぞれ独立に扱うよりも高精度に自

車位置推定を行う手法を提案する．1台のみでは画像照合が不確かな区間でも，2台のカ

メラの情報を統合的に利用し，補完しあうことで，位置推定精度が向上させることが可能

である．

以降，5.2 で 2 台の車載カメラを用いた車線方向を含む走行位置推定手法を説明する．

次に，5.3で評価実験について述べる．5.4で考察を行う．
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データベース作成時の経路 カメラ2 カメラ1自車位置推定車両
地点2地点3建築物

地点1(c) 地点3の画像 (a) 地点1の画像 (b) 地点2の画像
図 5.1 2台のカメラを用いた自車位置推定．

5.2 2台の車載カメラを用いた位置推定手法

5.2.1 基本戦略

2台の車載カメラを用いた位置推定の概要を説明する．図 5.1のように，自車位置推定

を行う車両が地点 1にある場合，カメラ 1から得られる画像はデータベース上の地点 2か

ら同じ方向を見た街並み画像の一部分に類似したものとなる．次に，カメラ 1と異なる方

向に，カメラ 2を設置する．自車位置推定を行う車両が地点 1にある場合，カメラ 2から

得られる画像はデータベース上の地点 3から同じ方向を見た街並み画像の一部分に類似し

たものとなる．(a)～(c)は，それぞれ全方位カメラによる地点 1～3における画像の例で

ある．画像中の矩形は通常カメラの視野とそれに対応する領域を模式的に図示しており，

縦軸は光軸を通る鉛直な線を表している．地点 2，地点 3はデータベース上にあるため，

地点 2，地点 3の座標がわかれば，三角測量を用いて，カメラ 1，2の角度から地点 1の

位置を計算することができる．

提案手法では，さらに位置推定精度を向上させるため，画像の系列は経路に沿って連続

に存在することを利用し，複数フレームを利用することで，2台のカメラの画像照合結果
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入力映像1入力映像2

データベース映像 [m]

カメラ2 カメラ1

図 5.2 複数フレームを利用した 2カメラの画像照合結果の統合．

を統合する（図 5.2）．2台のカメラの情報を統合的に利用し，補完しあうことで，2台の

カメラをそれぞれ独立に扱う場合に比べ，位置推定精度を向上させることが可能となる．

道路を走行する車両の典型的な挙動から，2つの入力映像とデータベース映像のフレーム

の対応関係に制約を付加することができる．このため，2つの入力映像とデータベース映

像の対応付けコストに関する目的関数を設定し，車両の典型的な挙動を基にした制約の下

で目的関数を最小化することで，最適な 2つの入力映像とデータベース映像の対応付けを

決定する．

走行位置推定の流れを図 5.3 に示す．データベース構築時には，第 4 章の手法と同様

に，自車位置推定時の処理の簡略化のため，データベース映像の正規化を行う．自車位

置推定時の手法は，(i) 画像間の照合コストの計算，(ii) 2 カメラの画像照合結果の統合

，(iii) 三角測量の 3つの処理に分けられる．(i)では，カメラ 1，2で撮影される画像と，

データベース画像間の照合コストを計算する．(ii)では，(i)で得られたカメラ 1，2によ

る照合コストを基にした目的関数を最小化することによって，入力画像とデータベース画

像の最適な対応付けを決定する．最後に，(iii)では，三角測量を用いて，自車の位置を計

算する．以降，提案手法の詳細を説明する．

5.2.2 画像間の照合

データベース画像の系列 {A[1], . . . ,A[t], . . . ,A[T ]} と，カメラ 1 から得られる入力

画像の系列 {B(1)[1], . . . ,B(1)[u], . . . ,B(1)[U ]}，カメラ 2 から得られる入力画像の系列

{B(2)[1], . . . ,B(2)[u], . . . ,B(2)[U ]}が与えられるとする．ここで，カメラ 1とカメラ 2の
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GPS座標付き市街地映像正規化処理市街地映像データベース
入力映像1 入力映像2事前処理 事前処理画像間の照合コストの計算 画像間の照合コストの計算

2台のカメラの照合結果の統合三角測量による走行位置計算

自車位置推定全方位カメラ 通常カメラ1 通常カメラ2データベース構築 同期
図 5.3 走行位置推定の流れ．

映像フレームは同期しているとする．

データベース映像の要素 A[t] とそれぞれのカメラから得られる入力映像間の要素

B(1)[u]，B(2)[u]の照合コストを計算する．u番目のカメラ 1の入力画像と t番目のデー

タベース画像の照合コストを f1(t, u)，u 番目のカメラ 2 の入力画像と t 番目のデータ

ベース画像の照合コストを f2(t, u)と表記する．

f1(t, u) = dist(A[t],B(1)[u]). (5.1)

f2(t, u) = dist(A[t],B(2)[u]). (5.2)

ここで，dist(·)は以下で説明する画像間の距離尺度である．

本研究では全方位カメラ映像と通常カメラ映像間の照合を対象としている．そのため，

dist(·)の最も単純な算出方法として，入力画像 B(1)[u]に対応する領域をデータベース画

像 A[t]中からテンプレートマッチングにより探索し，最も類似する領域の相違度を距離

尺度として利用する方法がある．しかしながら，本手法では画像間の照合にも時系列情

報を活用したい．そのため，第 4 章の DP マッチングを用いた映像間の照合の際に算出

される DP距離を照合フレーム長で正規化したものを距離尺度とする．式 (4.8)で計算さ
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れるデータベース映像とそれぞれの入力映像を照合したときの DP 距離を g1(v, s, t, u)，

g2(v, s, t, u)とし，その照合フレーム長を N とすると，式 (5.1)，(5.2)の画像間の照合コ

スト f1(t, u)，f1(t, u)は次のようになる．

f1(t, u) = min
v,s

g1(v, s, t, u)

N
(5.3)

f2(t, u) = min
v,s

g2(v, s, t, u)

N
(5.4)

式中で平行移動，拡大縮小のパラメータ v，sについて最小をとるのは，最も類似する領

域を対応する領域として選択するためである．

5.2.3 カメラ間の拘束条件を用いた照合結果の統合

データベース映像の要素と 2 台のカメラから得られる入力映像間の要素の照合コスト

f1(t, u)，f2(t, u)から，最適な入力画像とデータベース画像の対応付けを決定する．この

際，車両の典型的な挙動を基にした拘束条件から，入力画像とデータベース画像の対応

付けに制約を加える．以降，カメラ 1，2の入力画像と照合されるデータベース映像のフ

レーム番号をそれぞれ t(1)，t(2) と表記する．また，この 2つをまとめて t = (t(1), t(2))

と表記する．

まず，時刻 uでカメラ 1，2からそれぞれ入力画像が入力された場合，データベースの

画像として t = (t(1), t(2))が選択されるコスト d(t, u)を，f1(t(1), u)と f2(t
(2), u)の和と

して計算する．
d(t, u) = f1(t

(1), u) + f2(t
(2), u) (5.5)

自車位置推定を行うためには，ある入力映像の時刻に対応するデータベース映像の時

刻を，2 つのカメラそれぞれで一意に決定する必要がある．すなわち，ある u に対する

t = (t(1), t(2))が 1つだけ存在する必要がある．そこで，図 5.4(a)のように，入力映像の

時刻 u = 1, 2, . . . , U に対応する最適な tの軌跡 t1, t2, . . . , tU を決定する．ある 1つの u

に 1つの tが対応するため，次のような目的関数を設定する．

G(t1, t2, . . . , tU ) =
U∑
i=1

d(ti, i) (5.6)

目的関数は，各時刻 uにおける入力画像の照合コスト d(t, u)の総和としている．このよ

うな目的関数を，t1, t2, . . . , tU について最小化することで，入力映像 u = 1, 2, . . . , U に
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図 5.4 2カメラの統合のための計算空間．

対応する最適な t の系列 t1, t2, . . . , tU を決定する．この式は，後の 5.2.5 で述べるよう

に動的計画法で解くことができる．ただし，ti = (t
(1)
i , t

(2)
i )の選び方に対し，道路を走行

する車両の典型的な挙動から，次節で述べる制約を加える．

5.2.4 車両の挙動による対応付けの制限

道路を走行する車両の典型的な挙動から，次の 2つの条件を仮定する．

仮定 1 速度は一定値以下である

仮定 2 車線方向の位置の変化量は，進行方向の位置の変化量に比べて小さい

以上の仮定を満たす t = (t(1), t(2)) の組を探索することにより，誤対応を削減する．

(t(1), u)，(t(2), u)の軌跡を模式的に図 5.5(a)の実線で示す．また，uを媒介変数とした

tu = (t
(1)
u , t

(2)
u )の軌跡を図 5.5(b)の実線で示す．詳細は以降で説明するが，2つの仮定

に従う場合，軌跡は実線のようになる．一方，仮定に従わない場合には軌跡は破線のよう

になるため，このような経路を除外する．以降，仮定 1，2に基づき，ti = (t
(1)
i , t

(2)
i )の

選択方法に付加する具体的な制約を導出する．

仮定 1の “速度は一定値以下である”という条件により，入力映像の時刻 uと u− 1に

対応するデータベース画像の番号はそれぞれ近接したものとなる．これは，しきい値 θ1
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図 5.5 2カメラ間の拘束条件を用いた照合結果の統合．

を用いて，次のような条件として表すことができる．

0 ≤ t
(1)
i − t

(1)
i−1 ≤ θ1 (5.7)

0 ≤ t
(2)
i − t

(2)
i−1 ≤ θ1 (5.8)

この条件より，図 5.5(b)のサンプル点間の長さに制約が生じる．この条件は，具体的に

は自車位置推定時の速度がデータベース構築時の速度の θ1 倍まで許容されることに相当

する．

仮定 2の “車線方向の位置の変化量は，進行方向の位置の変化量に比べて小さい”とい

う条件により，図 5.5(a)のように，uの変化量に対する t(1) と t(2) の間隔の変化量は小

さい．これは，しきい値 θ2 を用いて，次のような条件として表すことができる．

|(t(1)i − t
(2)
i )− (t

(1)
i−1 − t

(2)
i−1)| ≤ θ2 (5.9)

ここで，| · |は絶対値記号である．また，θ2 の値が大きいほど車線方向の位置の変化を許

容する．この条件より，図 5.5(b)の uを媒介変数とした tu = (t
(1)
u , t

(2)
u )の軌跡は，局所

的に観察した場合，傾きが 1の直線となる．

式 (5.6) の目的関数の最小化を行う際，式 (5.7)，(5.8)，(5.9) の条件を満たすように

t1, t2, . . . , tU を決定する．式 (5.6)の t1, t2, . . . , tU の制約の一例として，以下のような
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ものが可能である．

(t
(1)
i , t

(2)
i ) ∈

{
(t

(1)
i−1 + 0, t

(2)
i−1 + 0), (t

(1)
i−1 + 1, t

(2)
i−1 + 1),

(t
(1)
i−1 + 2, t

(2)
i−1 + 2), (t

(1)
i−1 + 3, t

(2)
i−1 + 3), (5.10)

(t
(1)
i−1 + 2, t

(2)
i−1 + 3), (t

(1)
i−1 + 3, t

(2)
i−1 + 2)

}
これは，θ1 を 3，θ2 を 1とした例である．実際には，車両の速度や進行方向に対する車

線方向の変化の許容量を考慮して θ1，θ2 を決定する．

5.2.5 照合結果の統合のアルゴリズム

式 (5.6) の目的関数を動的計画法 [88] を利用することにより，t1, t2, . . . , tU について

最小化する．この最小化問題は付録 Bの式 (B.10)と同形であり，以下の漸化式を計算す

ることで解くことができる．

g(tu, u) = d(tu, u) + min
tu−1

{
g(tu−1, u− 1)

}
(5.11)

ただし，u = 1のとき，g(tu, u) = d(t, u)であり，ti = (t
(1)
i , t

(2)
i )の選び方は式 (5.10)に

従う．具体的な導出方法を付録 Bに示す．

5.2.6 三角測量による走行位置の計算

ここまでの処理により，カメラ 1，2に対応するデータベース上の地点 A，Bの座標が

得られる（図 5.6）．自車の位置 (x1, y1)は，地点 A(xA, yA)，B(xB, yB)，カメラの角度

α1，α2，カメラ間の距離 d1 を用いて，次の連立方程式を解くことで得られる．{
y1 + w1 − yA = (x1 − xA) tanα1　
y1 + w1 − yB = −(x1 − xB − d1) tanα2

(5.12)

5.2.7 データベース映像の正規化

5.2.2の入力画像とデータベース画像の照合コストの計算と 5.2.4の 2台のカメラの統

合処理で映像の時間軸の伸縮の範囲が制限されるため，データベース車両と位置推定車両

の速度が極端に大きい場合，データベース映像と入力映像の対応付け処理の際に問題とな

る．そこで，第 4章の手法と同様に，自車位置推定時の処理の簡略化のため，データベー

ス映像の正規化を行う．正規化方法としては，4.3.5で述べたように，データベース映像
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図 5.6 三角測量による走行位置の計算．

のフレーム間の長さが一定になるように，フレーム間の間引きと挿入によるリサンプリン

グを行う．サンプリング間隔は式 (5.3)，(5.4)の入力画像とデータベース画像の照合コス

トの計算と，式 (5.6)の 2台のカメラの統合処理の制限を考慮し，制限が厳しい方を採用

する．

5.3 実験

5.3.1 実験条件

提案手法の有効性を確認するために，走行車線の認識率，進行方向の位置推定誤差，

データベース構築時と位置推定時で同じ車線を走行した場合の車線方向の位置推定誤差を

以下の実験により評価した．

実験に用いるカメラの車両への装着位置を図 5.7に示す．データベース作成に用いる全

方位カメラとして VStone社製 VS-C14Nを使用し，路面から高さ h2 = 1.5mの位置に

設置した．撮影した映像のフレームレートは 30 fpsであった．全方位カメラ映像の元の解

像度は 640 × 480 pixelであった．パノラマ展開は球面投影によって行い，水平方向の解

像度は 180度あたり 250 pixelとした．自車位置推定用の通常カメラは 2台とも民生用の

DVカメラで，車内の助手席側サイドガラスに固定した．焦点距離は 35mm判換算で前

向きカメラが 44.7mm，後ろ向きカメラが 48.0mmであった．また，フレームレートは

いずれも 30 fpsであった．入力画像の元の解像度は 640× 480 pixelであり，パノラマ展

開後の全方位カメラの解像度と通常カメラの画角を考慮し，拡大縮小の倍率が 1のときの
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図 5.7 カメラの装着位置．

解像度を 61 × 56 pixelとして位置推定を行った．設置位置はいずれも車両の中心線から

進行方向に対して左側に w1 = 0.5m離れており，2つの通常カメラの間隔は d1 = 0.2m

とした．また，設置高さは h1 = 1mであった．経路長が 300mと 400mの 2つの区間を

用い，合計で 12回の実験を行った．経路はほぼ直線の片側 2車線の道路であり，走行中

に車両の加減速，停車，車線変更を含む．

DPマッチングの各パラメータは予備実験により求めたものを使用した．データベース

正規化後のフレーム間の位置間隔は 0.4mであり，DPマッチングにおける画像の平行移

動は 1.44度刻みで 35段階，拡大縮小は 0.03倍刻みで 20段階とした．式 (4.5)の θt は

3，式 (4.6)の θv は 1，(4.6)の θs は 1とした．また，式 (5.7)，(5.8)，(5.9)の θ1 は 3，

θ2 は 1とした．これにより，位置推定車両の速度は 0～130 km/hに対応可能である．各

評価用カメラの撮影方向は目視で求めた．入力画像の下半分は道路領域であるため，上半

分のみを画像照合に使用した．また，実験結果の評価に用いる車両進行方向の位置の真値

は目視で与えた．

本実験では，提案手法を 2つの比較手法と比較した．比較手法 1では，カメラ 1台で位

置推定を行った．比較手法 2では，2つのカメラ間の統合処理を行わず，2台のカメラを

独立で扱った．すなわち，2つの映像に対してそれぞれ第 4章の 1台のカメラを用いた自

車位置推定手法を適用した後，5.2.3の処理を適用せずに三角測量を行って走行位置を求

めた．

評価指標は進行方向の位置推定誤差と走行車線認識率である．映像の取得時に自車の位
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置が車線内で不明なため，車線方向の位置推定精度として走行車線認識率を評価した．走

行車線認識は，車線幅が 3.0mかつデータベース構築時に車両は走行車線の中心を走行し

ていると仮定し，車線方向の推定位置が −4.5～−1.5mの場合はデータベース中の車線に

対して右隣の車線，−1.5～1.5mの場合は同じ車線，1.5～4.5mの場合は左隣の車線と判

別した．

5.3.2 実験結果

以下の実験結果の数値は，車両が停止していたフレームを除き，フレーム単位で集計し

た．また，走行中に車線変更が含まれるものは，車線変更の前後で分け，それぞれ異なる

車線の状態として集計した．

本手法および比較手法 1，2による進行方向の位置推定誤差が一定範囲に収まる割合を

図 5.8に示す．また，走行車線認識率を図 5.9に示す．

図 5.8，5.9の結果から，提案手法は良好に自車位置推定が行えたことがわかる．図 5.8

のように，進行方向の位置推定誤差は提案手法，比較手法 2，比較手法 1の順でよい結果

が得られた．また，図 5.9のように，走行車線認識率は比較手法のほうが比較手法 2より

も良好な結果が得られた．

CPU Core i7 870 2.93GHz，メモリ 8GBの計算環境で，提案手法の処理時間は入力画

像 1フレームあたり平均 4.4秒であった．また，比較手法 2では入力画像 1フレームあた

り平均 4.2秒であり，大部分の計算時間は画像間の照合コストの計算であった．

5.4 考察

本節では，以下について考察する．

• 5.3の実験結果に対する考察

• 車線方向の位置推定誤差に関する考察

• 時間帯による影響
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5.4.1 実験結果に対する考察

図 5.8，5.9のように，比較手法 2に比べ，提案手法の位置推定精度が向上した．これ

は，1台のみでは画像照合が不確かな区間においても，2台のカメラによる照合結果を統合

的に利用することで，安定して位置推定が可能となったためである．図 5.10に統合処理

の有無による入力映像とデータベース映像の対応付け結果の違いの例を示す．図 5.10(a)，
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図 5.10 統合処理の有無による入力映像とデータベース映像の対応付け結果の違い．

(b)はそれぞれ異なる走行の実験結果である．左の列が統合処理なし（比較手法 2）の結

果であり右の列が統合処理あり（提案手法）の結果である．グラフ中のパスは入力映像と

データベース映像の対応関係を表している．統合処理なしでは画像間の対応付けが失敗し

ている区間でも，統合処理ありでは 5.2.4の対応付けの制限に従うように，正しい対応付

けに修正されていることが確認できる．しかしながら，カメラ 1と 2の両方で画像照合に

失敗している場合，統合処理後も正しい対応付けに修正ができない事例が見られた．その

ため，今後より多くのカメラを導入する等，安定性をより向上させる手法の開発が必要で

ある．

また，カメラ 2台を用いた提案手法と比較手法 2は，カメラ 1台を用いた比較手法 1よ
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図 5.11 進行方向の位置推定誤差が一定範囲に収まる割合（車線別）

りも進行方向の位置推定誤差が小さい．これは，比較手法 1では類似するフレームを探索

する手法のため，自車位置推定時の車線方向の位置がデータベース構築時とずれていた場

合，進行方向にも位置ずれが生じるためである．提案手法と比較手法では，2台のカメラ

によって三角測量を行うため，進行方向の位置推定誤差は抑制される．

提案手法の進行方向の位置推定誤差と走行車線認識率の車線ごとの内訳を，それぞれ

図 5.11，5.12に示す．位置推定時の車線とデータベース構築時の車線が異なる場合，進

行方向の位置推定誤差と走行車線認識率のいずれも，精度の低下が見られた．これは，提

案手法では位置の違いによる見えの違いを画像の平行移動と拡大縮小で近似しているが，

車線方向の位置の違いが大きくなるほど歪みが大きくなるためである．そのため，精度を

より向上するためには，画像間の照合手法について，改良の余地がある．

5.4.2 車線方向の位置推定誤差に関する考察

5.3の実験では，映像の取得時の位置が車線内で不明なため，車線方向の位置推定精度

を走行車線認識率で評価した．本節では，データベース構築用と位置推定用の実験映像を



5.4 考察 93

0.99

0.91

0.87

0.96

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

左：左 左：右 右：左 右：右
走行車線認識率 位置推定時の車線：データベース構築時の車線

図 5.12 走行車線認識率（車線別）．

同じ走行で撮影することで，データベース構築時と位置推定時に同じ車線を走行した場合

の車線方向の位置推定誤差を評価した実験について述べる．データベース構築時と位置推

定時で全く同じ条件となるため，現実的な状況ではないものの，理想的な状況時での車線

方向の位置推定誤差の参考値として評価することができる．

実験用の映像は，1つの実験車両にデータベース構築用の全方位カメラと位置推定用の

2台の通常カメラを同時に装着して撮影した．実験経路や実験パラメータ等は 5.3の実験

と同じであり，合計 4回実験を行った．

車線方向の位置推定誤差が一定範囲に収まる割合を車線別に図 5.13に示す．車線方向

の位置推定誤差は大部分の走行区間で 1.0m以下に収まった．左車線と右車線では，大き

な差は見られなかった．

車線方向の位置推定誤差が 1.5m 以下の割合が左車線走行時で 0.99，右車線走行時で

0.98であった．一方，5.3の実験では，データベース構築時に車両は走行車線の中心を走

行していると仮定し，車線方向の推定位置が −1.5～1.5m の場合はデータベース構築時

と位置推定時で同じ走行車線とした．この実験では，データベース構築時と位置推定時で

両方とも左車線を走行した場合には走行車線認識率が 0.99，右車線を走行した場合には

0.96であった（図 5.12）．右車線走行時では多少の差が生じたものの，本節と 5.3の実験

はおおよそ同じ値であった．
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図 5.13 車線方向の位置推定誤差が一定範囲に収まる割合．

5.4.3 時間帯による影響

本手法は可視光カメラを用いるため，走行する時間帯によっては，照度の不足により本

手法の適用が困難になる場合が考えられる．そこで，日没直後に測定した自車位置推定用

の映像を用い，時間帯の違いによる影響を調査した．

本実験では，1回走行して位置推定を行った．なお，データベース用の映像は日中に撮

影したものを使用した．実験の結果，進行方向の位置推定誤差が 2.0m以下に収まった割

合が 95%であり，日没直後の時間帯でも提案手法が適用できることを確認した．これは，

周囲が薄暗いため画像のコントラストが低下するが，建物の形状は画像上で確認できるた

めであると考えられる．図 5.14に日中と日没直後の同じ建物の画像の例を示す．灯火に

よって画素値が飽和する部分が存在するなど，日中とは見た目が変化する構造物があった

ものの，変化する部分の面積は小さく，自車位置推定に影響は見られなかった．

本実験では，日没直後の薄暗い環境で撮影した映像と日中に撮影した映像の照合を行っ

たが，深夜に撮影した映像と日中に撮影した映像では，より照合が困難になると考えられ

る．このため，深夜に自車位置推定を行う場合，日中に撮影したデータベースとは別に，

深夜に撮影したデータベースも用意する等の対策が必要である．
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(a) 日中 (b) 日没直後

図 5.14 日中と日没直後の市街地の変化．

5.5 まとめ

自車位置推定時に 2 台の車載カメラを用いることで，車両の進行方向の位置だけでな

く，車線方向の位置も推定する手法を提案した．第 4章のアピアランスベースの位置推定

手法では，車線方向の位置を推定することは困難であったが，2台目のカメラを導入する

ことで解決した．具体的には，2台の車載カメラから得られる入力画像に対し，類似する

画像が得られる 2 地点をデータベース上から探索し，三角測量による走行位置推定手法

を行った．また，位置推定精度を向上させるため，映像は経路に沿って連続に存在するこ

とを利用し，複数フレームを利用することで，2カメラの画像照合結果を統合する処理を

行った．その際，道路を走行する車両の典型的な挙動から，2つの入力映像とデータベー

ス映像の対応関係に制約を付加した．

実験により，2台の車載カメラを用いることで，車線方向の位置も推定可能であること

を確認した．また，2台のカメラを用いた手法は，1台のカメラを用いた手法より進行方向

の位置推定精度が向上した．さらに，2台のカメラの照合結果を統合したほうが，2台の

カメラをそれぞれ独立に扱うよりも高精度に自車位置推定が可能であることを確認した．

今後の課題として，より多くの車載カメラを用いた手法の開発や，時刻・天候の影響に

関するより詳細な調査が挙げられる．
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むすび

6.1 総括

高精度な自車位置推定を実現するためには，それに適した市街地映像データベースの構

築が必要であるため，高品質な市街地映像データベースの構築と，自車位置推定手法の開

発の両面から研究を行った．高度な運転者支援を実現するためには，1m程度の位置推定

精度が必要である．自車位置推定手法として，全方位市街地映像データベースと車載通常

カメラ映像の照合による手法を提案し，実験によって運転者支援のために十分な精度を得

られることを確認した．高品質な市街地映像データベースとして，映像中に移動物体が存

在しないデータベースの構築を行った．映像中に移動物体が存在しないデータベースを自

車位置推定に用いることによって，市街地映像データベース中の背景の遮蔽の問題を解決

し，自車位置推定性能が向上することを確認した．また，移動物体を除去することで，市

街地映像データベースの利用の障害となるプライバシーの問題を解決した．これらによ

り，高精度な自車位置推定および自車位置推定に適する高品質な市街地映像データベース

の構築を行うという本研究の趣旨が達成できたと考える．

第 2章では，市街地映像データベースと自車位置推定に関する周辺技術を紹介した．特

に，市街地映像データベース中の移動物体の問題と，カメラによる自車位置推定について

は詳しい説明を加えた．

第 3章では，映像中に移動物体が存在しないデータベースの構築について説明した．映

像中の背景の遮蔽やプライバシーの問題を解決するために，市街地映像中の移動物体を除

去する手法を提案した．従来，映像中の不要な物体を除去する手法が提案されているもの

の，市街地映像データベースのような移動カメラ映像への適用には適していなかった．そ
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こで本研究では，同一経路を複数回走行して得られた映像を統合することで，市街地映像

データベース中の移動物体を効率的に除去する手法を提案した．実験によって，歩行者や

路上の車両を除去できることを確認した．

第 4 章では，全方位市街地映像データベースと車載通常カメラ映像の照合による自車

位置推定手法を提案した．従来のアピアランスベースの自車位置推定は，市街地映像デー

タベース構築時と位置推定時で同一種類のカメラを用いた手法は提案されていたが，異種

カメラを用いた自車位置推定にこれらの手法の枠組みを適用することは困難だった．そこ

で，映像間の時空間位置合わせによって，カメラの視野角が異なっても，高精度に映像間

の照合が可能な手法を提案した．さらに，評価実験により，第 3章で提案した移動物体除

去手法を適用した市街地映像データベースを用いることによって，位置推定精度が向上す

ることを確認した．これによって，本研究の意義の 1つである市街地映像データベースを

自車位置推定に適するように加工・編集することの有用性を確認した．

第 5 章では，2 台の車載カメラを用いた車線方向を含めた走行位置推定手法を提案し

た．第 4章の自車位置推定手法は進行方向の位置情報のみ取得可能であり，車線方向の位

置情報は取得することができなかった．そこで，自車位置推定時に 2台の車載カメラを用

い，三角測量を行うことで，車線方向の位置情報も取得可能となるように拡張を行った．

また，2台のカメラの照合結果を統合的に利用し，2台のカメラをそれぞれ独立に扱うよ

りも高精度に自車位置推定を行う手法を提案した．

さらに，市街地映像データベースの応用として，市街地構造物の平面に画像情報を提示

する手法を，付録 Aに収録した．

6.2 今後の課題と展望

第 3章では，複数映像統合による移動物体除去手法について述べた．ここで提案した手

法では，同一経路の大量の映像が必要であるため，映像の収集方法について今後検討する

必要がある．大量の映像を収集する方法の 1つに，カメラを搭載した複数の車両が協調す

るという枠組みが考えられる．一方，少ない映像数で高い移動物体除去性能が得られる手

法の開発を行うという方向性もある．例えば，移動物体らしさの計算の際に，映像の連続

性を活かし，時間方向・空間方向の周辺の画像領域を使用する方法が考えられる．

第 4章のでは，アピアランスベースの手法による全方位カメラ映像と通常カメラ映像の
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照合による自車位置推定について述べた．提案する自車位置推定手法において，第 3 章

で提案した移動物体除去手法を適用した市街地映像データベースを用いることで，データ

ベース中の遮蔽の問題が解決可能であることを確認した．しかしながら，自車位置推定時

の車載カメラ映像中に移動物体が存在している場合，位置推定精度が低下する．そのた

め，自車位置推定時の車載カメラ映像中の移動物体による遮蔽に対処する手法の検討も必

要である．また，本論文では映像間照合に焦点を当てたが，実際の多くのカーナビゲー

ションシステムでは GPSと自律航法を組み合わせている．そのため今後，このような複

数種類のセンサを組み合わせた手法も検討していきたい．

第 5章では，自車位置推定時に 2台の車載カメラを用いる手法を提案した．2台のカメ

ラを用いることで，1台の場合よりも位置推定精度が向上することを確認したが，今後よ

り多くのカメラを導入することで，さらなる精度向上を目指すことが今後の課題として挙

げられる．また，日没直後に実験を行うことで時間帯による影響の評価を行ったが，より

環境の変化に頑健な手法を目指すためには，時刻・天候の影響のより詳細な調査を行う必

要がある．自車位置推定は一般的に可視光カメラが用いられるが，赤外線カメラやマルチ

バンドカメラを用いることによって，夜間に対応する方法も考えられる．ナイトビュー

（TOYOTA）やインテリジェント・ナイトビジョンシステム（HONDA）等，赤外線カメ

ラを搭載した市販車両が発表されており，今後の普及が期待できる．

付録 Aでは，市街地画像データベース中の構造物の平面に画像情報を提示する手法を

述べた．ユーザにより違和感なく情報を提示するためには，重畳される画像の状態をより

現実に近づけることが考えられる．例えば，光源特性の再現や，提示画像の前に前景物が

存在した場合，提示画像の前景物による遮蔽を再現することが挙げられる．また，ユー

ザーに適切な情報を提示するためには，地図情報と 3次元的な提示位置の情報を対応付け

る必要がある．地図情報と提示位置が対応付いていれば，例えばナビゲーションの用途に

おいて，現在地に応じた提示画像の選択が可能となる．今後，このような対応付け手法の

より詳しい検討が必要である．

また，本論文では移動物体のない市街地映像データベースを構築したが，市街地映像

データベースにより多様な情報を格納していくことも検討課題として挙げられる．このよ

うな情報として，映像フレームの画像照合の信頼度や市街地中の物体の属性，3次元構造

などが挙げられる．多様な情報を格納することで，新たな自車位置推定手法の開発も可能

になると期待できる．例えば，自車位置推定を行う際，画像照合を行う際の信頼度をデー
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タベース中の画像に付加することができれば，信頼度の低い画像は位置推定に利用しない

等の処理が可能になる．

市街地映像データベースは人間の「風景の記憶」に相当する．人間は過去に様々な場所

を通過し，その地点で見た風景を記憶しており，これらの風景の記憶を様々な活動に利用

している．人間の認識能力は非常に高く，風景の内容を容易に理解することができるが，

現在の計算機では風景画像を解析し，理解することは容易ではない．一方，計算機のほう

が人間よりも優れた点が存在する．例えば，人間は細部を正確に記憶することは困難であ

るが，カメラ画像は高解像度撮影によって細部の記録も容易である．また，市街地映像

データベースは人間では困難な量のデータを，収集・記録することができる．そのため今

後，人間に匹敵する市街地映像の解析性能を目指すとともに，このような市街地映像デー

タベースの利点を活かすことによって，環境の変化に柔軟に適応可能かつ正確な自車位置

推定手法を目指したい．

最後に，本論文の成果が自車位置推定および市街地映像を利用した研究の発展に貢献す

ることを願って，本論文のむすびとする．
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付録 A

市街地映像データベースの拡張現実
型画像情報提示への応用

市街地映像データベースは，画像中の不要な物体を除去するだけでなく，ユーザにとっ

て有用な情報を新たに市街地画像中に付加することもできる．このような画像情報の重畳

は，ナビゲーションのための道案内情報提示や広告提示等への応用が可能である．付録 A

では，市街地映像データベース構築の応用として，市街地映像データベース中の構造物の

壁面に画像情報を重畳表示する手法を示す（図 A.1）．

ユーザに正確かつ違和感なく情報を提示するためには，提示位置が正確である必要があ

る．そこで，市街地構造の 3次元復元を行い，重畳対象である壁面を自動抽出し，そこに

画像情報の重畳を行う．

拡張現実（AR）を利用し，市街地画像中に文字や画像情報を提示する研究やサービスが

行われている．例えば，Snavelyらは複数の視点で撮影された投稿写真を対応付け，様々

な視点から撮影対象物を閲覧可能な手法を提案している [26] ．また，Googleストリート

ビュー [5] 等，インターネット上で市街地画像が閲覧できるサービスが提供されている．

これらの手法やサービスでは，空間中に文字情報が重畳可能である．その他，車載カメラ

映像に道案内情報を重畳表示するカーナビゲーションシステムが発表されている [89][90]．

ARを利用した広告提示のサービスの提供や研究も行われている．例えば，スポーツ映

像中の背景物体上に広告を重畳表示する手法が提案されている [91][92] ．セカイカメラ

[93]は，文字・画像情報を空間中に重畳表示するサービスを提供しており，カメラ画像へ

の物件情報の重畳が行われている．しかし，セカイカメラは GPSで位置推定を行ってい
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図 A.1 市街地映像データベースへの画像情報提示（本手法の適用例）．

るため，正確に対象物体に情報を重畳させることが難しい．

提示したい情報を正しく市街地画像に重畳するためには，現実環境と提示位置の位置関

係を知る必要がある．現実環境と提示位置の位置関係を推定する方法として，主に以下の

3つがある．

(a) GPSなどによる位置情報から提示位置を計算する手法 [92][93]

(b) 提示位置を示すマーカを利用する手法 [91][92][94]

(c) マーカを使用せず画像から適切な重畳対象物体を検出し，それに重畳する手法 [95]

(a)のように GPS等を利用する場合には，位置推定精度が低いため，正しい位置に正確

に重畳を行うことが難しいという問題がある．隅田らは GPSの位置推定誤差と情報提示

の正確性の関係性をシミュレーションにより評価しており，GPSの誤差が建物幅の半分

以上の場合，目標とする建物への情報提示が困難になると報告している [96]．また，GPS

等を利用する場合には，重畳の際に周囲の建築物等の 3次元構造との整合性を考慮してお

らず，自然な見た目となるように提示画像と市街地画像を合成することが難しい．(b)の

ようなマーカを利用する手法では，市街地のような広範囲での画像情報提示を目的とした

場合，提示位置を人手で設置することは現実的ではない．(c)のマーカを使用せず画像か

ら適切な重畳対象物体を検出する手法として，Leeらは掌を検出し，その上に情報を重畳

する手法を提案している [95]．このようなマーカを使用しない方針は，市街地映像データ

ベースへの画像情報提示に適すると考えられる．そこで本研究では，(c)の方針を採用す

る．本手法では，マーカを設置する代わりに，周囲環境の 3次元復元を行い，適切な提示

位置を 3次元構造から自動選択を行う．
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SfM

入力映像 提示画像

壁面検出

提示位置の選択と画像の重畳

重畳画像

壁面の位置

カメラの姿勢

3次元点群

カメラの姿勢

図 A.2 拡張現実型情報提示手法の流れ．

A.1 拡張現実型画像情報提示手法

本研究で示す市街地構造物の平面への重畳表示手法は，(1) Structure from Motion

（SfM）による 3 次元点群の取得，(2) 3 次元点群からの壁面の検出，(3) 提示位置選択，

(4) 提示画像の重畳の 4 つのステップに分けられる．本手法の流れを図 A.2 に示す．以

降，本手法の詳細を説明する．

A.1.1 SfM による 3次元点群の取得

まず，画像中の特徴点を Harrisオペレータ [97]により検出する．次に，映像の連続す

るフレームに対して，KLTトラッカ [98]により特徴点を追跡する．最後に，追跡した特

徴点から，SfM[99]により特徴点の 3次元位置とカメラの姿勢を推定する．

事後処理として，以降で行う壁面検出に不要な点群の除去を行う．まず，路上の柵等の
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(a) 市街地画像 (b) 点群 (c) クラスタリング

(d) 壁面の高さの計算 (e) 壁面の高さによる分割 (f) 壁面の検出結果

図 A.3 壁面の検出の模式図．

点群を除去するため，しきい値以下の高さの点群を除去する．また，SfMで誤って検出さ

れた点群を除去するために，孤立点の除去を行う．孤立点の除去では，ある点から一定の

範囲内に存在する点がしきい値以下場合，その点を除去する．

A.1.2 壁面の検出

3次元点群から広告提示の対象である壁面群の検出を行う．壁面の検出は，(a)点群の

クラスタリング，(b)Hough変換による平面パラメータの算出，(c)壁面の高さの計算に

よる矩形領域への分割の 3つの処理に分けられる．以下，この処理の詳細を説明する．

(a) 点群のクラスタリング

まず，図 A.3(b)のような点群を，(c)のように異なる平面ごとに分離するため，3次元

点群のクラスタリングを行う．クラスタリングは以下で説明する逐次的手法により行う．

クラスタリングを行うために，初期条件として，すべての点に対し 1 つのクラスタを割
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り当てる．そして，変化がなくなるまで，以下のような規則で各クラスタを逐次的に併合

していく．点群 a1,a2, . . . ,aN で構成されるクラスタ aと，点群 b1,b2, . . . ,bM で構成

されるクラスタ bを併合する場合を考える．任意に選択した ai，bj が次の条件を満たせ

ば，クラスタ a，bを併合する．

|(ai)x − (bi)x| < θw (A.1)

|(ai)y − (bi)y| < θh (A.2)

|(ai)z − (bi)z| < θd (A.3)

ここで，(ai)x は点 ai の x 座標を示しており，θw，θh，θd はそれぞれしきい値である．

x，y，z はそれぞれ道路方向，鉛直方向，車線方向であるとする．市街地では壁面は道路

に面している場合が多いため，このような壁面を検出したい場合には，θw や θh は θd に

比べて大きな値を設定する．

(b) Hough変換による平面パラメータの算出

各クラスタに含まれる特徴点群に対し，3 次元空間における平面のパラメータを求め

る．3次元空間上の平面を構成する点群の配置には雑音や歪みが存在するため，Hough変

換 [100]を用いることで，投票により平面パラメータを決定する．

3次元空間における平面は，極座標表現 (ρ, θ, ϕ)を用いて次式で与えられる．

ρ = x sin θ cosϕ+ y sin θ sinϕ+ z cos θ (A.4)

ただし，ρ は原点と原点から平面への最近点との距離，ϕ は x-y 平面上の x 軸とのなす

角，θ は z 軸とのなす角である（図 A.4(a)）．3次元空間中の平面のパラメータを求める

ためには，図 A.4(b)のように，クラスタに含まれる点 (x, y, z)に対応する ρ-θ-ϕ空間上

の曲面を求める．クラスタに含まれる全ての点による曲面が交わる点が平面のパラメータ

となる．

この曲面が交わる点は，ρ-θ-ϕ 空間に頻度テーブルを用意し，投票によって決定する．

具体的には，クラスタに含まれるある点 (x, y, z)に対応する ρ-θ-ϕ空間上の曲面を求め，

これに対応する頻度テーブルの要素に投票を行う．クラスタに含まれる全ての点による投

票の結果，最も頻度の高い頻度テーブルの要素に対応する (ρ, θ, ϕ)が平面のパラメータと

なる．
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x y

z

θ ρ
φ

ρ
φ

θ
(a) 平面の極座標表示 (b) ρ-θ-ϕ空間上の曲面

図 A.4 Hough変換による平面パラメータの算出．

線分

w

図 A.5 壁面の高さの計算．

(c) 壁面の高さの計算による矩形領域への分割

検出された平面を矩形領域に分割するために，壁面の高さ情報を用いる．まず，

図 A.3(d) のように，平面に投影した点群から壁面の高さを求める．次に，壁面の高

さが大きく変化する部分を検出することで，図 A.3(e)のように (c)のクラスタリング結

果をさらに分割する．

具体的には，図 A.5のように水平で長さが w であり，点群の左端で上部に接する線分

を用意する．そして，点群の上部に接するように，この線分を左から右に走査することに

よって，壁面の高さを求める．次に，壁面の高さの変化がしきい値以上の位置を探索し，

この位置で矩形に分割する．

最後に，分割された点群を囲む矩形を求めることで，矩形の範囲を決定する（図 A.3(f)）．
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A.1.3 提示位置の選択と提示画像の重畳

推定した平面中で，提示画像の表示に適する領域を選択する．選択の基準として，広告

提示の対象とする構造物であることや，面積が十分大きいこと，ユーザが視認するために

適切な高さであること等を用いる．

選択した提示位置に提示画像を重畳表示する．提示画像として，次の 2 つの種類が

ある．

• 平面図形

• 立体図形

平面図形を重畳する場合，提示対象の壁面に平行となるように，2次元の提示画像を壁面

上に設置する．また，立体図形を重畳する場合，3次元 CGで生成した広告物を提示対象

の壁面上に設置する．立体図形には，袖看板のようなものがある．平面図形の重畳を行う

際，SfMおよび壁面の検出で求めた提示画像の形状や提示位置・方向，カメラの姿勢のパ

ラメータに基づいて，提示画像を射影変換する．立体図形も同様に，これらのパラメータ

を基に生成した CG画像を市街地画像に重畳する．

A.2 画像情報提示実験

車載全方位カメラで撮影した市街地映像に，提示画像を重畳表示する実験を行った．経

路長は約 300mであり，道路面および対向車線側の建築物の壁面に提示画像の重畳を行っ

た．SfMの際，全方位カメラを透視投影変換した画像を用いた．また，SfMは，3次元復

元の誤差を映像全体で最小化するバンドル調整 [101]も行った．

図 A.6に本手法の処理過程の図を示す．1段目が入力画像，2段目が復元した 3次元点

群，3段目が矩形領域の検出結果，4段目が広告画像を重畳した市街地画像である． ま

た，図 A.7 に広告画像を壁面に平行となるように重畳した例を示す．これは，本手法に

より検出した壁面の中で，一定の大きさ以上を持つ全ての矩形領域に，無作為に選んだ広

告画像を重畳したものである．図 A.8 は立体的な袖看板を壁面に垂直となるように重畳

した例である．図 A.7，A.8より，市街地構造物に良好に提示画像を重畳できたことがわ

かる．
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図 A.6 本手法の処理過程．1段目：入力画像，2段目：復元した 3次元点群，3段

目：矩形領域の検出結果，4段目：広告画像を重畳した市街地画像．
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図 A.7 広告画像を壁面に平行に重畳した画像．
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図 A.8 広告画像を壁面に垂直に重畳した画像．

図 A.9 広告画像を路面に重畳した画像．
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本手法は建築物の壁面だけではなく，路面にも広告画像を重畳可能である．図 A.9 に

道案内情報を路面に重畳した例を示す．

処理時間は，1フレームあたり 1秒程度であった．処理時間の大部分は SfMであり，事

前に SfMを行うことができるインターネット上の市街地画像閲覧サービスのような用途

には十分利用可能である．しかしながら，リアルタイム処理を必要とする用途では，SfM

の高速化について検討の余地がある．

A.3 まとめ

市街地映像データベースの応用として，ナビゲーションのための道案内情報提示や広告

提示等を目的とし，映像中の市街地構造物の平面に画像情報を提示する手法を示した．正

確に提示対象の平面に重畳するために，SfMにより壁面を構成する点群を復元し，点群か

ら平面の検出を行った．そして，検出した平面に画像情報の重畳を行った．実験により，

市街地映像データベース中に画像情報が提示可能であることを確認した．今後の課題とし

て，環境中の光源特性の再現等，より現実に近い画像の重畳手法の開発や，視認しやすい

画像情報提示位置・提示方法の検討が挙げられる．
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付録 B

動的計画法による最適化

「軌道問題」の動的計画法による解法の導出する．以下の結果は，第 4章の拡張DPマッ

チングの導出および第 5 章の画像照合結果の統合処理に使用される．まず，図 B.1に示

されるような平面回路網で，常に上方向に動き，i = 1のエッジ上のある点から i = I の

エッジ上のある点に動く間に通過する数 di(j)の和を最小にする経路を探索する問題を考

える．これは次式を最小化する u1, u2, . . . , uI を探索する問題に帰着する．

F =

I∑
i=1

di(ui)　 (B.1)
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図 B.1 平面回路網
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この最適化問題を以下のようにして解く．

minF = min
u1,...,uI

I∑
i=1

di(ui)

= min
u2,...,uI

[
I∑

i=3

di(ui) +

{
d2(u2) + min

u1

d1(u1)

}]
(B.2)

ここで，右辺の {}内を
g2(u2) = d2(u2) + min

u1

d1(u1) (B.3)

と置くと，

minF = min
u2,...,uI

[
I∑

i=3

di(ui) + g2(u2)

]

= min
u3,...,uI

[
I∑

i=4

di(ui) +

{
d3(u3) + min

u2

g2(u2)

}]
(B.4)

となる．ただし，境界条件を，
g1(u1) = d1(u1) (B.5)

とする．さらに，
g3(u3) = d3(u3) + min

u2

g2(u2) (B.6)

と置くと，

minF = min
u3,...,uI

[
I∑

i=4

di(ui) + g3(u3)

]
(B.7)

となる．結局，
gi(ui) = di(ui) + min

ui−1

gi−1(ui−1) (B.8)

の漸化式を計算することで，
minF = min

uI

gI(uI) (B.9)

が得られる．ただし，式中の min の ui の選び方は，回路形状により拘束されるものと

する．

次に，図 B.2 のような立体回路網で，常に上方向に動き，i = 1 の面上のある点

から i = I の面上のある点に動く間に通過する数 di(j, k) の和を最小にする経路
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図 B.2 立体回路網

(u1, v1), (u2, v2), . . . , (uI , vI) を探索する問題を考える. この場合，問題は次式で置き

換えられる．

minF = min
(u1,v1),(u2,v2),...,(uI ,vI)

I∑
i=1

di(ui, vi)

= min
(u2,v2),...,(uI ,vI)

[
I∑

i=3

di(ui, vi) +

{
d2(u2, v2) + min

(u1,v1)
d1(u1, v1)

}]
(B.10)

式 (B.2)～(B.9)と同様の式展開により，以下の漸化式を計算することで解ける．

gi(ui, vi) = di(ui, vi) + min
(ui−1,vi−1)

gi−1(ui−1, vi−1) (B.11)

ただし，境界条件を，
g1(u1, v1) = d1(u1, v1) (B.12)

とし，min の選び方は回路形状に拘束される．第 4 章で紹介する拡張 DP マッチングは

さらに 4 次元の回路網における問題の結果を使用するが，この問題も同様の定式化で解

ける．
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付録 C

メディアンの定義

メディアン（中央値）は代表値の一つである．ここでは，第 3 章で用いる 1 次元のメ

ディアンとその多次元拡張である多次元のメディアンの定義について説明する．

C.1 1次元のメディアン

実数値 x1, x2, . . . , xN のメディアンは以下の 2 つのように定義することができる

[79][102]．なお，実数値の数が奇数の場合，2つの定義によるそれぞれのメディアンは同

じ数値となる．

(a) 定義 1

1 次元のメディアンは，実数値を昇順に並べた場合の中央に位置する値と定義される

（図 C.1）．ただし，実数値の数が偶数の場合，メディアンは中央に位置する 2つの値の平

均値とする．

(b) 定義 2

1 次元のメディアンは，絶対偏差の和を最小とする要素として定義することもできる

（図 C.2）．

m = argmin
x∈{x1,...,xN}

N∑
i=1

|x− xi| (C.1)

式 (C.1)中の | · |は絶対値記号である．ただし，実数値の数が偶数の場合，メディアンは

一意に定まらない．

統計的な解釈としては，1次元の双指数関数の確率密度分布 f(x)を用いて，最尤推定
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1
median

2 ...

(N+1)/2

... ... N

図 C.1 1次元のメディアン（定義 1）．

median

|| ixm −

図 C.2 1次元のメディアン（定義 2）．

によって分布の代表値 β を決定することに相当する．αをスケーリング係数とすると，確

率密度分布 f(x)と尤度関数 L(β)は次式のようになる．

f(x) =
α

2
e−α|x−β| (C.2)

L(β) =
N∏
i=1

α

2
e−α|xi−β| (C.3)

C.2 多次元のメディアン

多次元のベクトル x1,x2, . . . ,xN のメディアンは他のベクトルとの距離の和を最小に

するベクトルとして定義することができる（図 C.3）[79]．

m = argmin
x∈{x1,...,xN}

N∑
i=1

∥ x− xi ∥L2 (C.4)

ここで，∥ · ∥L2 は L2ノルムである．ただし，ベクトルの数が偶数の場合，メディアンは

一意に定まらない．

統計的な解釈としては，1次元のメディアンの場合と同様に，多次元の双指数関数の確

率密度分布 f(x) を用いて，最尤推定によって分布の代表値 β を決定することに相当す

る．αと γ をスケーリング係数とすると，確率密度分布 f(x)と尤度関数 L(β)は次式の
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e1 e2

e3

median

2Lixm −

図 C.3 1次元のメディアン．

ようになる．
f(x) = γe−α∥x−β∥L2 (C.5)

L(β) =

N∏
i=1

γe−α∥xi−β∥L2 (C.6)

多次元のメディアンは 1次元のメディアンを一般化したものである．そのため，多次元

のメディアンは 1次元のメディアンと同様に，はずれ値を除外する性質がある．また，多

次元のメディアンの次元を 1とした場合，1次元のメディアンの定義 2と一致する．
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