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あらまし ITS技術の一環として，迅速な地図の更新を実現するための技術が求められている．我々は，車載カメラ

から得られる実映像と地図上の位置情報とを高精度に対応付け，その結果を用いて，自動的に市街地の街並変化を検

出する手法を提唱してきた．この手法は，様々な時期の市街地映像と地図を効率よく対応付ける段階と，対応付けら

れたデータから街並変化地点を検出する段階の 2つから構成される．データの収集の際は，低コストなビデオカメラ

と普及型GPSを搭載した多数の一般車両が撮影を意識することなく自由に走行し，あらゆる時期，経路の映像を得る

ことを想定する．第 2段階における街並変化の検出では，従来手法では同一地点で撮影された画像間の画素値の差分

を計算し街並変化地点の検出を行ったが，日照条件の変化等の影響で誤検出が多いという問題があった．そこで本稿

では，街並が日時と共に変化することに着目し，同一地点の画像の変化と撮影日時との相関を街並変化の判定基準に

用いる手法を新たに提案し，検出の高精度化を検討する．約 1年間にわたり収集した 44組のデータを用いて従来手法

との比較実験を行い，提案手法の有効性を示した．
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Abstract As a part of ITS technology, techniques that realize quick update of street map are required. We

have previously proposed a method for detecting changes in streetscapes from images captured by car-mounted

omni-directional cameras. It comprises two stages; construction of a street image map that relates accurately a

map position to a street image taken from the position at different times, and detection of changes in streetscapes

from the street image map. To collect images at various times and routes, many cars equipped with a low-cost

camera and a general GPS device run freely. In the second stage (detection of changes), a method that we have

previously developed detects changes in streetscapes using differences of pixel values between images captured at

the same position. This method, however, had many false detections, because of illumination changes. Focusing

on the fact that streetscapes vary depending on the time of a day, we propose a new method taht uses correlation

between image change and time change. Experiments with 44 data items collected during one year, demonstrate

the effectiveness of the new method.
Key words omni-directional image, eigenspace method, DP matching

1. は じ め に

地図の迅速な更新は，ITS（高度道路交通システム）の分野，

特にナビゲーションシステムの高度化の観点で重要である．ナ

ビゲーション機能を有効に利用するためには，使用する地図を

頻繁に更新し，常に最新の状態にしておく必要がある．しかし

地図を製作する現場では，人手で街中をくまなく歩くことによ

り更新のための情報を収集しているため，金銭的にも時間的に

もコストを要している．そのため，新たな建物の建築等による

街並の変化に迅速に対応することは難しいのが現状である．
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我々は，迅速な地図の更新に役立てるために，様々な時期に

車載カメラから得られた実映像と位置情報とを高精度に対応付

けたデータベースを作成し，自動的に市街地の街並変化を検出

する手法を提案する．ここで作成するデータベースを「市街地

映像マップ」と呼ぶことにする．また街並変化とは，建物が新

しく建築されることや改装されることなどにより街並の外観が

変化することを指す．

従来，位置情報と映像を対応付けて収集する手法は提案され

ているものの [1]～[3]，これらは大掛かりな装置が必要であり，

全国の市街地映像を網羅的に収集し，常に最新のものに更新す

るとことを考えた場合，コストがかかりすぎるという問題点が

ある．そこで本研究では，市街地映像データを収集する際，ビ

デオカメラと普及型 GPSという低コストなシステムを搭載し

た多数の一般車両が自由に走行することで，撮影を意識するこ

となく，日常走行の中で，あらゆる時期・経路の映像とそれに

付随する位置情報を収集することを想定している．映像の取得

には，撮影地点から任意の方向を向いたときの画像を効率よく

取得するため，全方位カメラを用いる．位置情報の取得には，

キネマティック GPS 等，数 mm～数 cm の測位精度を持つ高

精度 GPSを用いることも考えられるが，コストの面から，現

時点では多数の一般車両に搭載することは現実的ではない．そ

こで本研究では，一般のカーナビゲーションシステムに搭載さ

れる程度の普及型 GPS（D-GPS）の使用を想定する．その際，

普及型 GPSには 10m程度の測定誤差が存在するため，単純に

GPS の測定値を基準にして同じ位置での画像を集めたとして

も，それらは正しく同一地点から撮影された画像にはならない．

我々は，これらの問題に対処して高精度に街並変化を検出す

るために，市街地映像マップの構築と街並変化の検出の 2段階

からなる手法を提唱してきた [4], [5]．まず第 1 段階において，

概ね同じ走行経路を異なる時期に走行して撮影した映像どうし

の照合により，同一地点から撮影されたフレームどうしを対応

付け，市街地映像マップを作成する．次に第 2 段階において，

対応付けられた映像データを用いて街並変化があった地点を検

出する．街並変化の検出において，従来手法では，同一地点の

最も古い日時に撮影された画像を基準画像とし，その他の画像

との画素値差分を判定に用いている．しかし，日照条件の変化

を受けやすい場所では画素値の差分が大きくなり，誤検出が多

くなるという問題があった．そこで本報告では，街並が日時と

共に変化することに着目し，同一地点の画像の変化と撮影日時

との相関を変化判定の基準とする手法を提案し，街並変化検出

の高精度化を検討する．

2. 市街地映像マップ

我々が提唱する市街地映像マップとは，様々な時期の街並の

映像と，その位置情報とを対応付けて蓄積したデータベースで

ある．これにより，最新の市街地映像と 2次元の地図画像とを

対応付けた実世界の構造化・モデル化 [6], [7]が可能となる．ま

た，全方位画像から直接市街地の 3次元モデルを構築 [8]した

り，運転シミュレータへの適用 [9]も可能である．

全方位カメラとGPSを搭載した車両（図 1）が多数，撮影を

図 1 車載した全方位カメラ [10]
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図 2 市街地映像マップの構築手順

意識することなく自由に走行する．これにより，様々な時期・

経路の GPS座標付き映像を大量に収集する．このとき全方位

カメラは，撮影車両の周囲 360度を撮影できるように，車両の

上部に鉛直上向きに取り付ける．また映像と同期させて GPS

により位置情報を取得する．ここで，測位レートの関係でGPS

座標が付与されていないフレームに対しても線形補間によって

座標を付与する．

3. 第 1段階：市街地映像マップの構築

2.のようにして収集したデータから，同一地点の映像を対応

付け，高精度な位置情報を付与したものを市街地映像マップと

する．まず，概ね同じ経路を異なる時期に走行して撮影した映

像どうしの画像的照合により，同一地点において撮影されたフ

レームどうしを対応付ける．映像の照合には主成分分析による

次元圧縮と DPマッチングを組み合わせて用いる．これらはそ

れぞれ処理の高速化と，撮影時の車速の違いを吸収することを

主な目的としており，固有空間上においてフレーム単位で DP

マッチングすることで対応付けをする．そして対応付けられた

フレームに付随する位置情報を平均化し，各フレームに高精度

な位置情報を付与する．本手法の処理手順を図 2に示し，以下

で詳しく説明する．

3. 1 同一区間映像の切り出し

収集したデータは多数の車両が自由に走行して得たものであ

るため，その中から同一区間を走行して撮影した複数の映像を

切り出す必要がある．GPSの誤差は 10m程度であり，正確な

走行地点の同定は困難であっても，おおよその走行区間を判別

することは十分可能である．そこで，GPS座標によって概ね同

じ経路を走行している映像を切り出す．

3. 2 映像の特徴次元圧縮

次に主成分分析を用い，各フレームの特徴ベクトルを次元圧

縮する [11]．これにより，計算量や使用メモリ量を削減する．

また，天候の変化による照明条件の変動等，微細な変化の影響

をある程度低減することも期待できる．フレームの特徴ベクト

ルは，図 3に示すマスクによって限定された領域の各画素の R

値，G値，B 値を要素として持つ 3N 次元ベクトルとし，平均
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図 3 （a）全方位画像，（b）特徴ベクトル抽出に用いるマスク

（N = 25, 538），（c）マスクにより切り出された画像

Aug 4, 
2004

Aug 17, 
2004

図 4 DP マッチングによる映像間対応付け

0，ノルム 1となるように正規化する．ここで N はマスク領域

の画素数である．全方位画像の周辺部や上下部分には人や他の

車両が映り込む場合があるため使用領域を限定する．

次元圧縮の準備処理として，様々な経路を走行して撮影し

た映像から抽出された複数のフレームを集めて学習サンプル

とし，元の特徴ベクトルよりも次元の低い固有空間を作成す

る．次元圧縮処理では，入力映像の各フレームの特徴ベクトル

{x1,x2, · · · ,xp}を，作成した固有空間に投影し，固有空間上
の座標系列 {y1,y2, · · · ,yp}を得る．ここで pは，切り出され

た映像のフレーム数である．

3. 3 DPマッチングによる映像間対応付け

次に，異なる時期に同じ地点から撮影されたフレームどうし

を対応付けるために，次元圧縮した映像間でフレーム単位の対

応付けを行う．撮影時の車両速度の違いによる映像の時間的な

伸縮を吸収し，映像全体でフレーム順序の整合をとるため，DP

マッチングを用いる（図 4）．ここでは異なる日時の同一区間映

像 2つを対応付ける場合を考える．つまり 2映像の固有空間上

の座標系列 {y1,y2, · · · ,yp}と {y′
1,y

′
2, · · · ,y′

q}を用いる．相
違度の尺度として，固有空間上のユークリッド 2乗距離

d(i, j) = ||yi − y′
j ||2 (1)

を用いる．そして D(1, 1) = d(1, 1)とし，漸化式

D(i, j) = min

8

>

>

>

<

>

>

>

:

D(i − 1, j ) + ω1 · d(i, j)

D(i − 1, j − 1) + ω2 · d(i, j)

D( i , j − 1) + ω3 · d(i, j)

(2)

を再帰的に計算する．ここで ω1, ω2, ω3 は相違度に対する重

みであり，実験により決定する．このとき D(p, q)を計算する
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図 5 提案手法の処理手順

までに選んだフレーム番号対 (i, j)の系列が，2映像のフレー

ム間の対応を表し，D(p, q) が映像間の相違度を表す．しかし

D(p, q)は映像のフレーム数に依存するため，正規化された相

違度 D̂(p, q) = D(p, q)/nとする．ここで nは，DPマッチン

グで選んだノード数である．もしも DPマッチングで正しい対

応がとれなかった場合，D̂(p, q) は通常より外れて大きな値に

なると考えられる．そこでしきい値 dD を設け，D̂(p, q)がこれ

を上回る結果を外れ値として破棄する．

DPマッチングは 1対 1の対応付けである．よって c個の映

像を使用する場合は，ある 1つの映像を基準映像とし，それと

残りの c − 1 個の映像との間で対応付けを行う．これにより，

映像中の任意地点に対して，相互に類似した c枚のフレームと

それに付随する GPS座標を c個得ることができる．2つの映

像間に速度差がある場合は，1つのフレームに対して複数のフ

レームが対応付けられるが，この場合は，中央のフレームを対

応するフレームとして抽出する．

3. 4 位置情報の高精度化

GPS による測定値は，長時間の観測を行えば系統誤差（真

値からの誤差）を小さく抑えられるため [12]，長期間にわたっ

て同一地点で測位された測定値の平均は，真値に近づくと考え

られる．そこで本研究では，異なる日時に同一地点で測定され

た GPS座標の平均値をその地点の高精度な座標と考える．

正しく対応付けられた c枚のフレームに付随する c個の座標

は，同一地点で異なる日時に観測された座標であるといえる．

これらの平均座標を元の c枚のフレームに付与することで，各

フレームの位置情報の高精度化をねらう．

4. 第 2段階：街並変化の検出

市街地映像マップから各地点におけるある期間の画像を取り

出し，街並変化（建物の建築や改装）の有無を判断することで，

街並変化地点を検出する．

まず，3. 3で用いた固有空間上の類似度により，変化が起こっ

た候補地点をおおまかに探索する．次に，候補地点に対応する

画像群を取り出し，街並変化の有無を判定する．これには，従

来手法では画素値の差分を，提案手法では画像の変化と撮影日

時との相関を用いる．処理手順を図 5に示し，以下で詳しく説

明する．
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図 6 表 2 の区間 C における距離 Di

図 7 パノラマ画像を左右に切り分けた画像

4. 1 変化候補地点の絞込み

市街地映像マップ中のある経路から，街並変化のある候補の

地点をおおまかに検出する．

この処理では，3. 2で作成した低次元の特徴ベクトルを用い

る．ある地点 iに対応付いたある期間 T における画像群の固有

空間上の座標系列を，時系列順に {yi
1,y

i
2, · · · ,yi

q}とする．こ
こで q は画像の枚数である．そしてこの地点の最も古い画像と

その他の画像との距離

Di =

Pq
j=2 ||y

i
j − yi

1||2

q − 1
(3)

を計算する．

距離 Di をある経路に関してプロットし，成分の雑音除去を

目的としたメジアンフィルタ・ガウシアンフィルタをかける．

こうして得られる距離 Di のグラフを図 6に示す．このグラフ

の中で，しきい値 dr を超えた極大点を候補地点とする．極大

点を用いるのは，最も変化している可能性が高い地点を候補

とするためである．以後，全方位画像をパノラマ展開 [13], [14]

し，車両の左右の画像に切り分け，左右を別々の地点として扱

う（図 7）．

4. 2 従来手法：画素値差分による変化判定

我々はこれまで，同一地点の画像間の画素値差分を用いた街

並変化判定を行ってきた [5]．以下に手法の概要を簡単に述べる．

市街地映像マップから，候補地点に対応付いた，期間 T 中の

複数の画像フレームを時系列順に抽出し，最も古いフレームか

ら P0，P1，. . .とする．そして P0 とその他のフレームとで画
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図 8 候補地点の画像群を低次元特徴空間に投影し，主成分分析を行う

素値の差分を計算し，この相違度が高い日時を街並変化ありと

判断する．このとき異なる日時での走行車両の左右のずれを考

慮し，画像を動かして近似的な位置合わせをしながら差分計算

する．そして時系列順に並べた相違度を平滑化してノイズを除

去し，相違度がしきい値 dT を超える場合に，この地点を街並

変化ありと判断する．

しかしこの手法では，日照条件の変化のために相違度が大き

くなってしまい，誤検出が多いという問題があった．

4. 3 提案手法：画像と撮影日時の相関による変化判定

街並変化がある地点では，画像の変化と撮影日時とに相関が

あると考えられる．そこで，以下の処理でこの相関を計算し，

相関が高い地点を変化ありと判定する．

画像の特徴ベクトルは，図 7（a）または（b）のような画像

の各画素の R値，G値，B 値を要素として持つ 3M 次元ベク

トルとし，平均 0，ノルム 1となるように正規化する．ここで

M は各画像の画素数である．事前処理として，様々な地点の画

像を学習サンプルとして主成分分析を行い，3M よりも次元の

低い低次元特徴空間を作成しておく．そして市街地映像マップ

から，候補地点に対応付いた複数の画像フレームを抽出し，そ

の特徴ベクトルを作成した低次元特徴空間へ投影する．

次に，低次元特徴空間において画像特徴の変化を最もよく表

す軸を求めるために，投影後の点についてさらに主成分分析を

行う（図 8）．求めた第 1主成分を e′
1 とすると，画像 iの e′

1

上の値は

ui = yi · e′
1 (i = 1, 2, · · · , p) (4)

となる．よって画像の変化と撮影日時との相関係数は以下の式

で表すことができる．

C =

Pp
i=1(ui − ū)(vi − v̄)

p

Pp
i=1(ui − ū)2

p

Pp
i=1(vi − v̄)2

(5)

ここで vi は各画像の撮影日時を数値化したもので，ū =
Pp

i=1 ui/p，v̄ =
Pp

i=1 vi/pである．そこで，相関係数 C がし

きい値 dC を超えた場合にこの地点を街並変化ありと判断する．

5. 実験および考察

5. 1 実 験 概 要

本手法を用いて市街地映像マップを構築し，街並変化の検出
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表 1 実験に用いたデータ

映像撮影期間 2004 年 8 月～2005 年 8 月

走行回数 44（平均約 8,000 フレーム）

カメラ取り付け位置 撮影車両中央，鉛直上向き

映像のフレームレート 30 frame/sec

GPS 測位更新時間 1 sec.

画像サイズ 360 × 240 pixels

対応付け特徴ベクトルの次元 圧縮前 64,458 次元，圧縮後 20 次元

表 2 実験として用いた区間

区間 全長 街並変化 道路形態

A 約 150m あり 片側 1 車線道路

B 約 200m なし 1 車線一方通行道路

C 約 190m あり 1 車線道路

D 約 180m あり 片側 1 車線道路

E 約 240m あり 1 車線一方通行道路

表 3 各区間における，街並変化検出の対象期間

区間 期間 T

A 2004 年 8 月 10 日～2005 年 8 月 4 日

C 2004 年 8 月 10 日～2004 年 10 月 11 日

D 2004 年 10 月 11 日～2005 年 8 月 4 日

E 2004 年 8 月 10 日～2005 年 8 月 4 日

表 4 街並変化検出実験における各種パラメータ

メジアンフィルタサイズ 3

ガウシアンフィルタの σ 3.0

dr 全変化地点を含むように実験的に設定

表 5 映像間対応付け成功率の一部

区間 成功率

A 87.5%

B 95.4 %

実験を行い，従来手法との比較を行った．使用したデータを表 1

に示す．また 3. 1で述べたようにして切り出した区間を表 2に

示す．3. 2の固有空間の作成には，表 1のデータとは異なる日

に撮影した映像から，無作為に 1,000フレームを取り出し，学

習サンプルとして用いた．街並変化の検出に関し，4. 1で述べ

た期間 T は表 3のようにし，他のパラメータは表 4のように

した．

使用したデータで作成した市街地映像マップの精度に関して，

表 5に映像間対応付け成功率の一部を示す．成功判定は目視で

行い，対応付いたフレームが最も類似したものの場合は成功，

対応付いたフレームより類似するものが前後に存在していた場

合は失敗とし，全対応付け中で成功した割合を成功率とした．

5. 2 実 験 結 果

まず街並変化の候補地点として 40地点を検出した．この中

で正解となる街並変化地点は 7地点ある．

従来手法，提案手法において，それぞれしきい値を変化させ

たときの再現率-適合率グラフを図 9に示す．

図 10に，街並変化があると検出された地点を撮影した実画

像を示す．実験で用いるカメラは全方位カメラであるが，見易
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図 9 各手法での再現率-適合率グラフ

Aug 10, 2004 Nov 16, 2004 Apr 14, 2005
(a) 
���

A

Aug 10, 2004 Oct 18, 2004 Jan 17, 2005
(c) 
���

E

Nov 8, 2004 Jan 17, 2005 Apr 14, 2005
(b) 
���

D

図 10 街並変化を検出した地点の実画像の一部：点線部が変化した

部分．
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図 11 図 10（区間 A）における画像特徴の変化（式 4 における ui）

と撮影日時（1 日を 0.01 として数値化）：相関係数 0.72

さのためにここでは同一日時，同一地点をディジタルカメラで

撮影した画像を掲載する．これを見ると，検出された地点付近

で街並が変化していることがわかる．

図 11に，図 10（a）での，画像特徴の変化と撮影日時との

散布図を示す．

5. 3 考 察

従来手法では，もれなく街並変化を検出（再現率 100% ）し

た際，適合率は 17.9% であった．これに対し提案手法では，し

きい値を適切に設定することによって再現率 100%（7件/7件），
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図 12 従来手法で誤検出した地点の実画像
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図 13 図 12の地点における画像特徴の変化（式 4における ui）と撮

影日時（1 日を 0.01 として数値化）：相関係数 0.32

適合率 100%（7件/7件）を達成し，街並の変化を正しく検出

することができた．

図 12に，従来手法で誤検出した地点の実画像を示す．この

地点は，映る空領域が広いため，日照条件の影響を受けやすく，

従来手法では基準画像との差分値が大きかったため誤検出した．

図 13に画像特徴の変化と撮影日時との散布図を示す．画像特

徴の分散は大きいが，撮影日時との相関が小さいため，提案手

法において誤検出を抑制できたといえる．

図 14に，区間 Eにおいて季節変化に伴い落葉等の樹木の変

化が見られる地点での，画像特徴の変化と撮影日時との散布図

を示す．本実験では期間 T を 1年間としたことで，この地点で

の相関係数を低く抑えた．地図更新という目的ならば樹木の変

化は検出しないことが望ましいといえる．しかし図中の矢印で

示した期間では画像特徴の変化と撮影日時とに相関が見られる

ため，期間 T を適切に設定すれば，このような樹木の変化も検

出可能であると考えられる．

6. む す び

本稿は，異なる時期に撮影された市街地映像群から，高精度

に街並変化を検出する手法を提案した．手法の第 1 段階では，

長期間にわたり同時に取得した車載カメラ映像と GPS座標を

多数用い，異なる時期に同一区間を走行して得た複数の映像ど

うしを対応付けた．映像間対応付けは固有空間上の DPマッチ

ングにより，高精度な対応付けを実現した．そして第 2段階で，

同一地点の画像変化と撮影日時との相関を計算することで，従

来手法に比べて高精度に街並の変化を検出することを確認した．

今後の課題として，より大量のデータに対する適用や，街並

変化の検出において手法の適用期間 T を変えた実験などが挙げ

られる．
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図 14 季節により樹木が変化した地点における画像特徴の変化（式 4

における ui）と撮影日時（1日を 0.01 として数値化）：相関係

数 0.30
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