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概要: 本発表では，空撮画像と車載カメラ画像を用いた高精度な自車位置推定手法を提案する．
提案手法では，空撮画像と車載カメラ画像に共通する道路面領域を照合することによって，自
車位置を推定する．空撮画像と車載カメラ画像は，撮影角度や撮影時期やなどの撮影条件が大
きく異なるため，これを考慮した照合を行う必要がある．提案手法では，道路面に存在する路
面標示の特徴的な箇所から特徴点を抽出し，画像特徴を SURF特徴量で記述する．また，前
方車両による道路面の遮蔽に対応するため，連続する複数フレームを用いて空撮画像と照合す
る．これによって，画像間の違いに対して頑健に空撮画像と車載カメラ画像を照合を実現する．
そして照合結果を用いて，自車位置を推定する．評価実験を行った結果，前方車両の有無，撮
影された時間帯が異なる場合などに対する提案手法の有効性を確認した．

1 はじめに

本発表では，空撮画像と車載カメラ画像を照合
することにより，地図上における高精度な自車位
置の推定手法を提案する．高精度な自車位置を推
定することによって，車線案内といった高度なカー
ナビゲーションなどに応用が可能となる．
近年，このような自車位置推定技術において，

車載カメラ画像を用いた推定技術が注目されてい
る [1, 2]．車載カメラを用いることにより，普及型
GPSなどによる計測やマップマッチング [3]など
の従来技術よりも高精度な自車位置を推定が可能
となる．また，歩行者検出などの異なる目的と併
用できるという利点もある．従来研究では，過去
に撮影した車載カメラ画像を位置情報付きの地図
として利用し，現在の画像と照合する．このとき，
正確な位置情報を持つ地図を必要とするため，地
図構築と同時に自車位置を推定する必要がある．
一方，近年ではGoogle Maps [4]などの普及に

より，高解像度，かつ正確な位置情報を持つ空撮
画像が，比較的容易に入手が可能である．このた
め，図 1に示すように，本研究では空撮画像を位置
情報付きの地図として用い，車載カメラ画像と共

通する道路面領域の照合を行うことにより，高精
度な自車位置を推定する手法を提案する．空撮画
像には車載カメラ画像と共通する路面標示が存在
するため，画像照合を行う際に利用できる．また，
空撮画像を利用することで，広範囲のデータを一
度に取得でき，自車位置推定のための大規模な地
図を構築しやすいという利点を持つ．従来研究と
して，Pinkらは道路面に印字された路面標示領域
の重心位置を特徴点として抽出し，空撮画像と車
載カメラ画像を照合する手法を提案している [5]．
しかしながら，この手法は，空撮画像と車載カメ
ラ画像から抽出される特徴点の位置が異なる場合
に推定性能が低下する．これは，図 2に示すよう
に撮影角度や撮影時期の違い，また路面標示の欠
けなどが含まれることによる両画像間の違いが原
因となる．また，前方車両により車載カメラ画像
中の道路面が遮蔽されることも推定性能低下の要
因となる．そのため，空撮画像と車載カメラ画像
の違いに対して頑健に照合する手法が必要となる．
そこで提案手法では，空撮画像と車載カメラ画

像を高精度に照合するため，特徴点として路面標
示のコーナを抽出し，SURF特徴量を用いる．ま
た，前方車両による道路面の遮蔽に対して安定し
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図 1: 空撮画像を用いた自車位置推定

図 2: 路面標示の見えの違い

た照合を行うため，連続する複数フレームを用い
て照合を行う．これらのアプローチによって自車
位置を推定する．
提案手法は，空撮画像を用いて位置情報付きの

特徴点地図を構築する処理と，特徴点地図と車載
カメラ画像の照合による自車位置推定処理，の 2
つからなる．図 3に各処理の流れを示す．本発表
では，2節で特徴点地図の構築処理，3節で自車位
置の推定処理について述べる．そして，4節で実
験結果を示し，考察する．最後に 5節でまとめる．

2 特徴点地図の構築

空撮画像中の道路面領域に存在する路面標示か
ら特徴点を抽出し，事前に地図を構築する．空撮

図 3: 処理の流れ

画像には経緯度情報が付随しており，画像中の位
置と経緯度は 1対 1に対応する．図 4に構築した
特徴点地図の例を示す．
地図構築の詳細を以下に述べる．なお，特徴点

の抽出は道路領域のみから行い，空撮画像中の道
路領域は人手によりあらかじめ抽出してあるもの
とする．

1. 路面標示領域の候補を得るため，空撮画像に
対して二値化とラベリング処理を施し，領域
分割を行う．

2. 得られた領域のうち，しきい値以下の面積を
持つ領域を除去する．

3. 残された領域に対して，Harrisオペレータ [6]
を用いてコーナを抽出し，それらを特徴点と
する．これによって得られる特徴点の位置を
xn (n = 1, . . . , N)と表し，図 4中に白点で
示す．

4. 各特徴点周辺から SURF特徴量 [7]を計算す
る．SURF特徴量は，各特徴点が所属する領域
の外接円の半径をスケールとすることで求め
た．xnに対応する SURF特徴量を fnと表す．

以上の処理により得られる特徴点地図を
{(x1, f1), . . . , (xN , fN )}と表す．

3 特徴点地図と車載カメラ画像の照合によ
る自車位置推定

提案手法では，図 5(a)に示すように，時刻 tに
おける俯瞰画像 It（車載カメラ画像中の自車前方
の道路領域）に対応する特徴点地図中の領域Rtを
求めることにより，自車位置ptを推定する．ptは
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図 4: 特徴点地図（図中の丸印は抽出された特徴点を示す．）

(a) 空撮画像と俯瞰画像の対応 (b) 現在の対応する領域の推定 (c) 対応する領域の詳細な推定

図 5: 提案手法による自車位置推定の概要

特徴点地図中の自車位置であり，空撮画像に付随
した経緯度情報を用いて世界測地系の座標に変換
する．このとき，俯瞰画像を領域Rt に変換する
平面射影行列をAtと表すと，ptは次式により得
られる．

pt = Atq (1)

ここで，qは，俯瞰画像中の自車位置を表す．つ
まり，Atを求めることによって，ptを得る．
提案手法では At を求めるため，時刻 t − 1に

おけるRt−1から図 5(b)，および図 5(c)に示す 2
段階の推定を行う．1段階目では，図 5(b)に示す
平面射影変換行列Mtを求めることにより，時刻
tにおける俯瞰画像に対応する特徴点地図中の領
域 R̂tをRt−1から推定する．Mtは，連続する時
刻間の自車の動きによる現在の時刻の俯瞰画像に
対応する特徴点地図中の領域の変化を表す．この
Mtを連続する時刻の俯瞰画像間の対応付けによっ
て求める．しかしながら，R̂tは特徴点地図との照

合によって得られるものではないため，Rtとの誤
差Σtを持つ．そのため，2段階目において図 5(c)
に示す平面射影変換行列Σtを求めることにより，
正確な特徴点地図中の領域Rtを推定する．Σtは，
時刻 tにおける俯瞰画像と R̂t を照合することで
求める．以上の手順で求めたMtとΣtを用い，次
式によってAtを更新する．

At = ΣtAt−1Mt (2)

なお，初期時刻 t0においては，R̂tを推定せず，俯
瞰画像と特徴点地図を直接照合することでRt を
探索し，At0 を求める．
以降，各処理の詳細について述べる．

3.1 俯瞰画像への変換

はじめに，車載カメラ画像を俯瞰画像に変換す
る．俯瞰画像への変換は，照合対象とする自車前
方の領域を固定した上で，カメラの設置位置など
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図 6: 連続する時刻の俯瞰画像間の対応付け

のパラメータから求まる平面射影変換行列を用い
て行う．また，俯瞰画像中の自車位置 qも同様に
求める．

3.2 連続する時刻の俯瞰画像間の対応付け

1段階目の推定として，図 5(b)に示す R̂tを推
定するため，連続する時刻の俯瞰画像間の対応付
けを行い，Mt を求める．連続する時刻の俯瞰画
像 Itと It−1それぞれに対し，Harrisコーナを抽出
し，Lucas-Kanade法 [8]により初期対応付けを行
う．図 6に特徴点の初期対応付け結果の例を示す．
続いて，これらの対応点から LMedS基準 [9]の最
小化により，Mtを求める．そして，Mt とAt−1

を用いて R̂tを求める．

3.3 複数フレームを用いた特徴点地図と俯
瞰画像の照合

2段階目の推定として，図 5(c)に示すΣtを求
めるため，時刻 tの俯瞰画像を特徴点地図と照合
する．この照合を行う際，連続する時刻の複数の
車載カメラ画像を用いることによって，前方車両
などにより発生する遮蔽に対して頑健にする．
はじめに，俯瞰画像から 2 節と同様の手法

で特徴点を抽出する．俯瞰画像 It から抽出

図 7: 俯瞰画像と空撮画像の対応付け

した特徴点の位置，および SURF 特徴量を
{(yt,1,gt,1), . . . , (yt,Lt ,gt,Lt)}と表す．ここで，Lt

は特徴点の数を表す．特徴点地図と照合するため，
俯瞰画像中の特徴点の位置 yt,lt を次式を用いて，
特徴点地図中の位置 y′

t,lt
に変換する．

y′
t,lt = At−1Mtyt,lt (3)

また，現在の時刻より以前の時刻 t′における俯瞰
画像中の特徴点の位置 yt′,lt′

を既に求めたAt′ を
用いて，特徴点地図中の位置 y′

t′,lt′
に変換する．

y′
t′,lt′

= At′yt′,lt′
(4)

そして，以上の式を用いて位置合わせした現在の
フレームを含む過去 F フレームの特徴点を用い
て，俯瞰画像と特徴点地図を照合する．俯瞰画像
と特徴点地図中の特徴点は，次の条件により対応
付ける． {

||y′
t,lt

− xn|| < r

min
lt

||gt,lt − fn|| (5)

ここで，rは探索半径を表す．図 7に特徴点の対応
関係を示す．そして，これらの対応点から LMedS
基準の最小化により，Σt を求める．
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表 1: 実験に用いたデータ，および実験結果

提案手法 比較手法
系列 前方車両 時間帯 道路形状 区間長 推定誤差 推定成功率 推定誤差 推定成功率

1 なし 昼間 直進 約 85 m 0.60 m 1.00 0.72 m 0.83
2 あり 昼間 直進 約 100 m 0.98 m 0.73 N/A 0.30
3 なし 昼間 カーブ 約 72 m 0.75 m 1.00 0.82 m 0.88
4 なし 夜間 直進 約 85 m 0.70 m 1.00 0.75 m 0.90

3.4 自車位置の算出

最後に，式 (2)を用いてAtを求め，式 (1)によ
り自車位置 ptを推定する．

4 実験

本実験では，交差点付近の道路を対象とした自
車位置推定を行い，提案手法を評価した．自車に
は，車載カメラ，普及型GPS，および推定した自
車位置の評価のため，高精度自車位置推定システ
ム（Applanix社，POSLV） [10]を搭載した．高
精度自車位置推定システムの計測値を参照値とし
て用いた．本実験は，4系列の車載カメラ画像を
対象とし，各系列の詳細を表 1に実験結果ととも
に示す．各系列は，前方車両の有無，道路形状や
時間帯の違いを含み，100m程度の区間であった．
車載カメラ画像は，解像度が 640× 480（pixels），
フレームレートが 10（fps）であり，各系列の画像
中には照合に必要な路面標示が含まれていた．空
撮画像は，解像度が約 0.15（m/pixel），各系列に
対応した地点を昼間に撮影し，道路面を遮蔽する
車両などの物体がほぼ存在しないものを用いた．
本実験では，自車位置推定結果を推定誤差，お

よび推定成功率により評価した．また，推定成功率
は空撮画像と車載カメラ画像が照合できたフレー
ムの割合を表す．照合不可能なフレームであるか
は，地図と俯瞰画像を照合する際に求めた平面射影
行列が持つ歪みに対する判定により確認した [11]．
比較手法として，Pinkらの手法 [5]に基づき，特
徴点として画像中の路面標示の重心の位置のみを
特徴点として用い，単一フレームのみを用いて空
撮画像と車載カメラ画像を照合した．提案手法で
は，現在時刻を含む過去 5秒間を特徴点地図との
照合に用いた．
初期時刻における自車位置p0，および俯瞰画像

の空撮画像中への平面射影変換行列A0は，前フ

レームの推定結果が存在しないため，普及型GPS
の測定値を利用して推定を行った．普及型GPSの
推定誤差を考慮し，測定値から 30（m）半径の特
徴点地図を初期の照合範囲として与えた．また，途
中で推定不可能となった場合も，上記の処理によ
り推定を再開した．

4.1 実験結果，および考察

実験結果を表 1に示す．この表より，全ての系
列において，比較手法に対して提案手法による推
定誤差，推定成功率が改善されていることが分か
る．比較手法は特徴点として路面標示の重心の位
置のみを用いているため，空撮画像と車載カメラ
画像から抽出される特徴点の位置が異なる場合に
照合が困難となる．これに対して，提案手法で用
いた特徴点が両画像間の違いに対して頑健に照合
できたため，比較手法に比べて推定誤差が 0.10m
程度改善した．また，前方車両が存在する系列 2
で推定成功率が 0.30から 0.73と大きく向上した
ことから，複数フレームの俯瞰画像を用いた照合
が，前方車両などの遮蔽に対して有効であったと
考えられる．
系列 3では道路形状に対して，系列 4では時間

帯の変化に対して，提案手法による推定誤差，推
定成功率が改善された．これから，環境変化によ
る画像の変化に対しても一定の有効性を確認した．
しかしながら，系列 2において，推定不可能な

フレームが一部生じた．また，遮蔽が存在しない
場合に比べて，推定精度がおよそ 0.40低下した．
これは，区画線のみの区間が連続し，複数フレー
ムを用いても俯瞰画像中から照合に適した十分な
特徴点が得られないことが原因と考えられる．こ
のため，より照合に適した特徴点の抽出手法，特
徴量を今後検討する．また，雨天時など天候の変
化に対する提案手法の性能評価も今後の課題とし
て挙げられる．

- 225 -



5 まとめ

本発表では，空撮画像と車載カメラ画像を照合
することにより，自車位置を推定する手法を提案
した．提案手法では，空撮画像と車載カメラ画像
に対して頑健な照合を行うため，特徴点として路
面標示のコーナを抽出し，SURF特徴量を用いた．
また，前方車両による道路面の遮蔽に対応するた
め，連続する複数フレームを用いて照合を行った．
実験の結果，従来手法に対して推定誤差，および
推定成功率の改善が確認できた．今後の課題とし
て，より照合に適した特徴点の抽出手法，特徴量
の検討，様々な環境変化に対する実証実験，道路
領域の自動分割などが挙げられる．
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