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GPSデータと経時的全方位映像群からの街並変化の検出
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あらまし ITS技術の一環として，迅速な地図の更新に役立てるために，車載カメラから得られる実映像を用いて自

動的に市街地の街並変化を検出する手法を提案する．提案手法は，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．そしてまず第 1段階で，次元圧縮と DPマッチングを組み合わせた手法に

よって，高速な同一地点フレームの対応付けと，各フレームに付随する位置情報の高精度化を行う．そして第 2段階

において，異なる時期の映像から街並変化地点を検出する．実験では約 1年間に渡り収集した 44組のデータを用い，

本手法の有効性を示した．
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Abstract As part of ITS technology, to achieve quick map updates, we propose a method for automatically detect-

ing changes in streetscapes from images captured by car-mounted omni-directional cameras. It comprises two stages;

accurate alignment of a map and street images taken at various times, and detection of changes in streetscapes from

the aligned data. The system will collect data via many free-running cars fitted with low-cost equipment to obtain

images at various times and along routes. In the first stage, we process the alignment of the image frames taken at

same locations and determine the accurate position information of each frame by a method composed of dimension

reduction and DP matching. Then in the second stage, we detect changes in streetscapes from images taken at

various times. Experiments with 44 data items which were collected over about a year, demonstrate the effectiveness

of our method.
Key words Omni-directional image, Eigenspace method, DP matching

1. は じ め に

近年 ITS（高度道路交通システム）の技術開発が盛んに進め

られている．この中でナビゲーションシステムの高度化は，ド

ライバにより良い情報を提供するという観点でとても重要であ

る [1], [2]．そのため，ナビゲーションシステムで利用する地図

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

し現在の地図製作の現場では，人手で街中をくまなく歩くこと

で地図更新のための情報収集を行っているため，コストが大変

かかり，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．

そこで我々は，迅速な地図の更新に役立てるために，車載カ

メラから得られる実映像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案する．ここで街並変化とは，建物が新し

く建築されることや改装されることなどを示す．提案手法は，

様々な時期の市街地映像と地図上の位置情報とを効率よく対応

付ける段階と，対応付けられたデータから街並変化を検出する

段階の 2つから構成される．既に，位置情報と映像を対応付け
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て収集する手法が提案されているが [3], [4]，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するに

はコストがかかりすぎると考えられる．本手法では，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，経路の映像を得ることを想定する．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．しかし大変高価であるため，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 または D-GPS を想定する．その際，普及型

GPSでは測定誤差が 10m近くあるため，単純に同じ GPS座

標の画像を集めても正しく同一地点の画像は集められない [5]．

以上から，本手法の実現のためには，以下の 3つの課題を達

成しなければならない．

課題 1 異なる時期に自由に走行して収集した映像群から，同

一地点を映すフレームどうしの高精度な対応付け

課題 2 映像中の各フレームに付随する位置情報の高精度化

課題 3 異なる時期の映像間での街並変化の検出

本報告では，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，映像間対応付けと対応付け後のフレーム間差分

の 2段階からなる新たな手法を提案する．まず第 1段階におい

て，最初の 2つの課題を達成する．具体的には，概ね同じGPS

座標位置を異なる時期に走行して撮影した映像系列の照合によ

り，同一地点を映す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．つまり，撮影時の車速の違いを吸収するため，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，各フレームの位置情報の高精度化をねらう．こ

のように対応付けられた映像データを市街地映像マップと呼ぶ

ことにする [6], [7]．これは街並変化の検出だけでなく，実映像

を用いたナビゲーションシステムや運転シミュレーションシス

テム [8]，実世界のモデル化 [9]～[11]等，様々な応用が考えられ

る．次に第 2段階で，対応付けられたフレームを用いて，様々

な時期の画像間で相違度を計算することにより街並変化のあっ

た地点を検出する．

2. 街並変化の検出

図 1（b）の手順に従い，大量の GPS座標付き映像を収集し

て市街地映像マップを構築した後に，街並変化を検出する．

2. 1 GPS座標付き映像データの収集

複数の車両が全方位カメラと GPSを搭載して自由に走行す

る（図 2，3）．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からの位置情報を取得する．一般

に GPSによる測位更新時間と撮影カメラのフレームレートと

図 1 街並変化の検出手順．

Fig. 1 Detection of changes in streetscapes.

図 2 車載した全方位カメラ．

Fig. 2 A car-mounted omni-directional camera.

図 3 多数の車両が自由に走行してデータ収集する．

Fig. 3 Many cars run freely to collect data.

は同期していない．そこで，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仮想的に座標を付与する．

2. 2 第 1段階：市街地映像マップの構築

大量の映像データから様々な時期の同一地点の画像フレーム

を高精度に対応付け，これを市街地映像マップと呼ぶこととす

る．図 1（a）に処理手順を示す．

2. 2. 1 映像間対応付け

まず，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，同一区間を走行して撮影した複数の映像を切り

出してくる必要がある．GPSの誤差は 10m程度であり，走行

地点の同定は困難であるが，走行区間の判別は十分可能である．

そこで，GPS 座標によって概ね同じ経路を走行している部分

の映像の切り出しを行う．これにより異なる時期に同一の区間

で撮影した映像を複数取得することができる．

次に主成分分析を用い，映像の各フレームの特徴ベクトルを

次元圧縮する [12]．これは計算量や使用メモリ量を削減し，天

候の変化による照明条件の変動等の微細な変化の影響もある程

度低減する．フレームの特徴ベクトルは，図 4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
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図 4 （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）マスク後の画像．
Fig. 4 (a) Omnidirectional image, (b) Mask to extract feature

vectors (N = 25, 538), (c) Masked image.

て持つN × 3次元ベクトルとし，値の正規化を行う．ここでN

はマスク領域の画素数である．使用領域を限定するのは，全方

位画像の周辺部や上下部分に人や他の車両が映るためにマッチ

ングに適さないためである．次元圧縮の準備処理として，様々

な経路で撮影した映像に対して主成分分析を行い，特徴空間よ

り次元の低い固有空間を作成する．そして映像の各フレームの

特徴ベクトルをこの固有空間に投影し，固有空間上の座標系列

{y1,y2, · · · ,yp}を得る．ここで pは，ある日時の映像から切

り出したフレーム数である．

次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．

この処理によって，異なる時期に同じ地点を映しているフレー

ムどうしを対応付けることができる．これが本手法の 1つ目の

ポイントであり，1.で述べた課題 1に対応する．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，映像全体で整

合をとるため，DPマッチングを用いる（図 5）．ここでは異な

る日時の同一区間映像 2つを対応付けるとする．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距

離 d(i, j) = ||yi − y′
j ||2 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)

(1)

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

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マッチング結果が破綻し

てしまい全く正しいマッチングが得られなかった場合，D̂(p, q)

は大きな値になると考えられる．そこで，2. 2. 2において大き

く誤ったフレームが対応付けられたために位置情報の平均化

で精度を低下させることを防ぐために，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．

2. 2. 2 位置情報の高精度化

本手法の 2つ目のポイントは，対応付けられたフレームに付

随する GPS座標を平均化し，位置情報の精度向上を狙うこと

図 5 DP マッチングによる 2 つの映像間対応付け．

Fig. 5 Alignment of two sequences of video streams by DP match-

ing.

である（課題 2）．GPSによる測定値の精度は，ばらつきの尺

度である標準偏差により表されるのが一般的である．標準偏差

は平均値からのばらつきの大きさであるため，系統誤差（平均

値と真の値とのずれ）を含めることはできない．しかし，長時

間の観測を行えば系統誤差は小さく抑えられるため，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

とされる [13]．そこで本研究では，標準偏差により GPS 座標

の精度を評価し，同一地点の各日時における GPS座標の平均

値をその地点の高精度な座標とする．

DPマッチングは 1対 1の対応付けであるため，2. 2. 1の映

像間対応付けで c個の映像を使用するとき，ある 1つの映像と

残りの c − 1個の映像との対応付けを行う．これによって，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．1つのフレー

ムに対して複数フレームが対応付けられる場合もあるが，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．

このようにして得た c枚のフレームの組は同一地点を映して

いると考えられるため，c個の座標は同一地点で長期間観測さ

れた座標であるといえる．この c個の座標の平均座標を元の c

枚のフレームに付与することで，映像の各フレームの位置情報

を高精度化することができると考えられる．また cが十分に大

きい場合は，c個の座標の標準偏差が，測位された座標の誤差

の大きさを表す．

2. 3 第 2段階：街並変化の検出

第 1 段階で得たデータを用いて街並変化を検出することが，

本手法の 3つ目のポイントである（課題 3）．図 1（c）に手順

を示す．ここではある地点に注目して，その地点の街並変化の

有無を検出することとする．

まず市街地映像マップから，ある地点で対応付いた複数の

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，P2，. . .とする．そして P0 とその他のフレームとで相違度

を計算し，これがしきい値を越えた地点を街並変化ありとして

検出する．このとき異なる日時で全く同一の車線を走行するわ

けではないので，画像間で左右のずれがある．つまり図 6を見

るとわかるように，撮影車両が左右一方に寄っていることの影

響が画像に現れている．例えば車両が右に寄ると，車の右側の

建物は相対的に大きく，左側の建物は小さく映る．そこで，以

下の手順で近似的に車軸位置の左右の位置合わせをしながら相

違度を計算する．まず P0，Piをそれぞれパノラマ展開 [14], [15]

したものを車の右側と左側の画像に切り分け，P0l，P0r，Pil，

Pir とする．マスク画像をパノラマ展開し，左右に分けたもの
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図 6 対応付けられた 2フレームをパノラマ展開した画像：（a）は（b）

に比べて右側を走行しているため，P0l のほうが Pil よりも建物

が小さく映っている．
Fig. 6 Panorama images of two aligned frames : The car in (a)

runs right side while the car in (b) runs left side. So the

building in P0l looks smaller than in Pil.

をMl，Mr とする．撮影車両の左右のずれの影響を抑制する

ため，以下の手順で近似的に位置合わせを行い，2フレーム間

の相違度を計算する．

（ 1） Pi を映した車両が P0 を映した車両に対して左にずれ

ている場合（図 6），ある拡大率で P0l と Pir を拡大し，画像

的に位置合わせをする．逆の場合は Pil と P0r を拡大する．実

際は車両がどちらにずれているかは未知なので，繰り返し処理

内でこの両方を行う．

（ 2） 画素数をそろえるため，P0l，Pil に対して Ml を，

P0r，Pir に対して Mr を動かす．マスク領域の R 値，G 値，

B 値を並べたベクトル x0，xi を抽出・正規化し，相違度

di(P0, Pi) = ||x0 − xi||を計算
（ 3） マスクを画像の 20%の範囲内で動かして（2）を複数

回計算し，最も相違度の小さな値 dk(P0, Pi)を求める

（ 4） 拡大率を実験的に定めた範囲で変化させて（1）～（3）

を複数回計算し，相違度 dk(P0, Pi)の最も小さな値 dmin(P0, Pi)

をフレーム間の相違度とする

以上の処理で，ある地点に対して抽出されたフレーム群内で，

基準フレーム P0 とその他のフレームとの相違度を計算した．

これがしきい値 dT を超える場合に街並変化と判断するが，大

型車両が映り込んだり，映像間対応付けが誤ってしまったりし

て，一時的に相違度が高くなってしまうことがある．そこで，

フレーム間相違度に対して時系列方向にメディアンフィルタを

かけて平滑化することにより，一時的な相違度の変化を抑制

する．

3. 市街地映像マップの構築実験

3. 1 実 験 条 件

本手法を用いて，まず映像間の対応付けによる市街地映像

マップの構築実験を行い，映像間対応付けの精度を評価した．

実験には，約 1年間にわたりある経路（図 7の白丸，約 1.2km）

を走行して収集した 44組のデータを使用した．このとき最も

古い映像とその他の映像との対応付けを行った．本実験のため

(A)

(C)

(B)

(B )

図 7 データ収集を行った経路 [16]．

Fig. 7 Route taken for data collection.

に切り出した区間は，図 7の区間 A（約 147m）と区間 B（約

170m）である．区間Aには建物の変化があり，区間Bにはその

ような街並変化は存在しない．特徴ベクトルは，64,458次元を

次元圧縮によって 20次元にした．DPマッチングに関して，式

（1）における重みを予備実験の結果から (ω1, ω2, ω3) = (2, 1, 2)

とした．また，DPマッチング結果の映像間相違度 D̂(p, q)に

対するしきい値 dD は，dD = µ + σ とした．ここで µは用い

た全データの映像間相違度の平均値で，σ は標準偏差である．

3. 2 実 験 結 果

対応付けの正解判定は目視で行い，対応付いたフレームが最

も類似したものと対応付いていた場合は正解，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不正解と

した．そして全フレーム中の正解フレームの割合を成功率とし

た．GPSには 10m程度の誤差があるため，切り出した区間の

両端は必ずしも同一地点とは限らない．よって映像の両端で，

一方の映像にしか映っていない地点のフレームは評価対象外と

する．実験結果の対応付け成功率を表 1に示す．区間 Aには街

並変化があるため，成功率が低くなっていることがわかる．図

8に，区間 A上のある地点に対応付いたフレームの一部を示す．

また図 8で示した地点に対して，対応付けが成功したそれぞれ

のフレームに付随する GPS座標とその平均座標を図 9に示す．

ここに示された複数の座標の標準偏差は 5.88mであった．これ

が，この地点で長期間観測して得られた GPS座標の精度であ

ると考えることができる．このような標準偏差を全フレームで

平均したものを，表 1に示す．

3. 3 考 察

本実験で用いたデータは，車両速度 40km/h 以下でフレー

ムレート 30fpsである．このとき連続する 2つのフレームの撮

影地点間の距離は 0.4m以下となる．よって対応付けが正しく，

位置情報が正確でも，平均座標は撮影車両の進行方向に対して
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表 1 映像間対応付け結果．

Table 1 Result of alignment.

区間 A 区間 B

平均対応付け成功率（%） 87.6 94.1

用いた映像数 39 41

dD による映像の破棄数 5 3

GPS 座標の標準偏差（m） 5.65 7.95

図 8 対応付けられたフレームの例：各フレームの下に撮影日時とフ

レーム番号を示す．
Fig. 8 Example of aligned frames : The date and frame number

are indicated below each frame.
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図 9 対応付けられた区間 A 上のある地点（図 8）のフレーム群に付

随する GPS座標：中心が平均座標．矢印は撮影車両の進行方向．

各点の添え字は図 8 に対応．
Fig. 9 GPS coordinates attached to the aligned frames (Fig. 8) :

The origin is the average. The arrow shows the direction

of travel.

0.4m 以下の誤差を含んでいるといえる．このことから，位置

情報の平均化により，サンプル数が増えれば，位置情報の誤差

を進行方向に対して 0.4m程度に収束させることができると考

えられる．

DPマッチングによる対応付けの有効性を調べるために，対

照実験として全てのフレーム中から固有空間上最も類似するフ

レームを対応付ける実験を行った．区間 Bの破棄されなかった

全映像を用い，実験結果と正解フレームとのずれのヒストグラ

ムを図 10に示す．総当りでの照合では，正解フレームと正しく

対応付いたものは 35.4%しかなかった．これに対して DPマッ

チングでは 95.4%が正しく対応付けられている（表 1）．また対

応付け結果を目視で確認すると，固有空間上最も類似するもの

は，必ずしも目視による正解と一致しなかった．例えばあるフ

100

0

20

40

80

60

0 1 2 3 4 5

図 10 DPマッチングによる対応付けと総当りでの対応付けとの比較．

Fig. 10 Comparison of DP matching with full-search frame

matching.

レームに複数のフレームが対応したり，対応するフレームが前

後していたりすることがあった．これは，車載カメラからの映

像は前後のフレームが類似しており，次元圧縮の際に細かな情

報が失われたためと考えられる．以上から，固有空間上の類似

度が必ずしも高くなくても，映像全体で DPマッチングによっ

て整合性のとれた対応付けを行っているため，結果として全体

的に高い対応付け性能が得られたと考えられる．

4. 街並変化の検出実験

4. 1 実 験 条 件

本節では，3.と同一のデータを用いて映像間対応付けを行い，

街並変化のあった地点の検出について述べる．対応付けに用い

る区間は，図 7の区間 A，B’，C，Dである（区間 Dは図中に

はない）．各区間にそれぞれ 1ヶ所ずつ，建築物が新しく建設

された地点を含んでいる．映像間対応付けにおける対応付け結

果破棄のしきい値 dD は 3.と同様の値に，街並変化の検出にお

ける相違度しきい値 dT は実験的に設定した．

4. 2 実 験 結 果

実験の結果，区間 A，B’，D中の 3ヶ所の街並変化を正しく

検出した．区間 C中の 1ヶ所は検出できなかった．図 11に，区

間 A のある 2 地点に対応付いたフレーム群の相違度の時間的

変化を示す．これはフレーム間相違度にサイズ 3のメディアン

フィルタを適用したものである．実線の地点はしきい値 dT を

超えており，本手法ではこの地点の周辺を街並変化として検出

した．点線の地点は街並変化のなかったフレーム群の相違度変

化を示す．

図 12に，街並変化があると検出された地点の実画像を示す．

実験で用いる映像は全方位画像であるが，見易さのためにここ

では同一日時，同一地点で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，検出された地点で街並が変化してい

ることがわかる．

4. 3 考 察

本手法を用いることで 4件の街並変化中 3件を検出すること

ができた．区間 Cには新たに住宅が建てられた地点が存在する

が，街並変化を検出することができなかった．この地点を画像

上で確認すると，変化が大変小さいため，画像間の差分では相
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図 11 区間 A のある 2 地点の相違度の遷移．

Fig. 11 Transition of discrepancies on two locations along route

A.

図 12 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．
Fig. 12 Example of images at change-detected locations : The

area where the streetscape changed significantly is

marked by dashed lines.

違度が十分大きくならなかったためと考えられる．

5. む す び

本稿では，異なる時期の市街地映像群から街並の変化を検出

する手法を提案した．手法の第 1段階では，長期間にわたって

車載映像と GPS座標を同時に取得したデータを用い，同一区

間を走行して得た複数の映像どうしを対応付けることで，異な

る時期の同一地点の画像を対応付け，それらの位置情報を平均

化した．映像間の対応付けは固有空間上で DPマッチングする

ことで行った．そして第 2段階で，画像間の差分により街並変

化を検出した．本手法により，以下の 3つを達成することがで

きた．

• 映像間対応付けは，街並変化のない映像では 95.4%と高

い精度で行うことができ，異なる時期の同一地点の画像を対応

付けることが可能となった．また街並変化のある経路でも，平

均 87.6%と高い精度で対応付けを行うことができた．

• 位置情報の高精度化に関して，対応付けで同一地点と認

識されたフレームに対応する GPS 座標には 5～8m の誤差が

あったが，対応付けが精度良く行われ，データ数が増えれば，

これを車両進行方向に対して 0.4m以下に収められることを確

認した．

• 街並変化の検出では，建物の変化があった 4件の実デー

タに適用したところ，3件の変化を検出することができた．

今後の課題として，より大量のデータに対する適用等が挙げ

られる．また提案手法の第 1段階で構築した市街地映像マップ

を，街並変化の検出だけでなく，実映像を用いたナビゲーショ

ンシステム等に応用していくことを考える．
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