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あらまし 本報告では，車載カメラを使用した自車位置推定を目的とし，通常カメラ映像と全方位カメラ映像のフ

レーム間を対応付ける手法を提案する．車載通常カメラからの入力画像と，事前に作成された位置情報が付随する全

方位カメラ映像データベースの画像を比較することにより，画像取得時に車両の位置を推定することを想定する．両

カメラの特性を利用して，各映像をそれぞれ円筒面上に投影してマッチング処理を行う．通常カメラは全方位カメラ

よりも撮影範囲が狭いため，フレーム方向の探索に加え，フレーム中の縦列位置の探索が必要となり，探索空間は 3

次元となる．本手法では，単一フレーム同士の対応付けを行う代わりに時系列の複数のフレーム同士を DPマッチン

グをベースとした手法により対応付ける．時系列情報を利用することで対応付けの精度向上と探索コストの削減を図

る．実際に走行して撮影した映像を用いて評価実験を行い，提案手法の有効性を確認した．
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Abstract We propose a method for frame registration of in-vehicle normal camera with omni-directional camera

for self-position estimation. In this paper, we assume that the position is estimated by aligning the input in-vehicle

normal camera video frames with the frames of the omni-directional camera video database which has position in-

formation. The images are projected to a cylindrical surface and the matching process is conducted on it. Because

the view angle of the normal camera is smaller than that of the omni-directional camera, we need to align vertical

and horizontal position in addition to frame sequences. A DTW based method is applied in order to achieve high

accuracy and low computing cost. The experimental results demonstrate the effectiveness of the proposed method.
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1. ま え が き

カーナビゲーションシステムの発展に伴って，高精度に自車

位置推定を行うことが求められている．現在のシステムは通常，

GPS（Global Positioning System）および車速パルス，ジャイ

ロなどを利用した自律航法により自車位置を推定している．し

かし，谷間や高架下など GPS衛星の電波が受信困難な場所で

は，自律航法を併用しても位置推定誤差が徐々に蓄積されてい

くという問題がある．また，GPSの測定値自体にも数メートル

から数 10メートルの誤差が含まれる．その解決方法の一つと

して，車載カメラからの映像を利用して自車位置推定を行うア

プローチが研究されている [1]．車載カメラはすでに視界補助を

目的として一般に普及しており，レーザレーダやミリ波レーダ

などの他のセンサに比べ安価であるという利点がある．一方で，
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施設情報などのテキスト情報や風景などの画像情報など，地図

上に様々な情報を埋め込む研究が行われている．Google Maps

[2]の「Street View」など，地図上に埋め込まれた全方位カメ

ラ映像により街並み風景を提供する GIS サービスが実際に稼

働している．今後，自車位置推定のデータベースの基となる風

景の実映像を大規模に収集することは可能になると思われる．

佐藤らは GPS座標が付随する複数の全方位カメラ映像の組

を DPマッチングにより対応付け，地点ごとに GPS座標を平

均化することにより位置推定精度を向上させる手法を提案して

いる [3]．これに対し，通常カメラを用いた自己位置推定手法は

数多く提案されている．W. Leeらはキャリブレーションを行っ

ていないカメラを用いてロボットの位置を推定する手法を提案

している [4]．近年，一般車には全方位カメラではなく通常カメ

ラが多く搭載されている．しかし，通常カメラは画角が小さい

ため，カメラの姿勢が正確にわかっていない場合，通常カメラ

映像同士のマッチングは困難である．池田らは全方位カメラを

用いて特徴点を風景から抽出し，3次元のランドマークデータ

ベースを構築する手法を提案しており，それを用いて通常カメ

ラの位置・姿勢を推定する実験を行っている [5]．複数の通常

カメラ間のレジストレーション手法として，小野らは時空間画

像を球として表現し，進行方向に対して任意姿勢のカメラを一

列に配置することにより，ゆがみのないレジストレーションを

行う手法を提案している [6]．川崎らは EPI（Epipolar Plane

Image）を利用し，カメラ間の対応付けを行う手法を提案して

いる [7]．これらの 2 つの手法は同じ走行で撮影された映像を

対象としている．

本研究では，車載カメラから取得した映像と，位置情報があ

らかじめ付加された車載カメラ映像データベースを比較するこ

とにより，自車位置推定を行うシステムを考える．通常，デー

タベース作成時のカメラと自車位置推定時のカメラは異なる．

その極端な例として，本報告では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手法を提案する．その際，DP

マッチングを用いる．通常カメラの姿勢は水平であり，光軸の

方向はわからないものとする．単純な画像比較によるマッチン

グ手法においても，時系列情報を用いることで精度の高いマッ

チングが行えることを示す．

2. 提 案 手 法

2. 1 概 要

図 1に提案手法の概要を示す．はじめに，全方位カメラと通

常カメラでは撮影機器の違いにより明るさや色相が異なるため，

正規化処理としてそれぞれの映像の RGB各成分についてヒス

トグラムを平坦化する．次に，それぞれの映像を円筒面上に投

影する．そして，円筒面上の全方位カメラフレーム中に複数の

照合窓を配置する．DPマッチングをベースとした手法により，

2つの映像間の共通する区間を抽出し，フレームの対応付けを

行う．以下の節で提案手法の詳細について述べる．

2. 2 円筒面上における照合窓による画像切り出し

ヒストグラム平坦化の後，全方位カメラ映像および通常カメ

ラ映像を円筒面上に投影する．本研究では，全方位カメラとし

全方位カメラ映像通常カメラ映像ヒストグラムの平坦化円筒面投影によるパノラマ展開
DPマッチングによるフレーム対応付け対応付け結果

照合窓による画像切り出し
図 1 フレーム間対応付け処理の流れ．
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図 2 カメラモデル．

て Hyper Omni Vision [8]を使用する．このセンサは双曲面ミ

ラーで構成されており，中心射影の特性を持つ．そのため，投

影面を仮定することで通常カメラと同様にピンホールカメラモ

デルで扱うことができる（図 2）．撮影時，全方位カメラの双

曲面ミラーの焦点の軌跡と通常カメラの光学中心の軌跡がほぼ

同じであると仮定する場合，両フレーム画像を円筒面上に投影

することで，画像の比較を平行移動のみで行うことができる．

次に，円筒面に投影した全方位カメラ映像上に通常カメラ映像

と同じ大きさの矩形の照合窓を複数配置する（図 3）．照合窓

の数は水平方向 X，鉛直方向 Y の計 X × Y 個とする．RGB

カラー画像を使用し，照合窓により切り取られる全方位カメラ

映像の 1 フレームと通常カメラ映像の 1 フレームを画素の要

素の輝度値の SAD（Sum of Absolute Difference）により比較

する．
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図 3 映像は円筒面上に投影され，多数の照合窓が少しずつずれなが

ら重なり合って設置される．
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図 4 DP マッチングの概要図. (a) 計算空間は 4 次元で表現される.

(b) DP パス：局所的に最適な経路が 27 経路から選択される．

SAD =
X

x

X

y

X

c

|I1(x, y, c) − I2(x, y, c)| (1)

ここで，IN (x, y, c) は座標 (x, y) の画素の c 番目の要素

（c = {r, g, b}）の輝度値である．本研究では，それぞれの
カメラの内部パラメータは既知であるものとする．

2. 3 DPマッチングによるフレーム間対応付け

通常カメラ映像 Vnormal(τ) および座標 (x, y) の照合窓によ

り切り出される全方位カメラ映像 Vomni(x, y, t) はそれぞれ 1

次元および 3次元のデータ系列と見ることができる．迫江らは

RSM（Rubber String Matching）法とよばれる DPマッチン

グを基にした 1次元―2次元系列間の非線形パターンマッチン

グ手法を提案している [9]．この手法では 3次元の計算空間にお

いて，局所的にコストが低い経路を求めていくことにより，大

域的に最小距離（あるいは最大類似度）の経路を求める．本研

究では，通常カメラ映像と共通する区間を全方位カメラ映像か

ら抽出するために，RSM 法を 1 次元―3 次元間のマッチング

に拡張する（図 4）．この場合，計算空間は 4次元となる．以

下の実験では図 4 (b) のような DP パスを用い，27 経路から

最小のコストを持つ経路を選択する．T フレームからなる全方

位カメラ映像データベースから，τ 番目の通常カメラ映像のフ

レームに対応する最適な照合窓の位置 (xest, yest) および全方

位カメラ映像のフレーム test を推定するアルゴリズムは以下の

ようになる．

Local distance

d(x, y, t, τ) = SAD{Vomni(x, y, t), Vnormal(τ)} (2)

Initial condition

8

>

>

<

>

>

:

g(−1, y, t, τ) = g(x,−1, t, τ) = ∞
g(X, y, t, τ) = g(x, Y, t, τ) = ∞
g(x, y,−1, τ) = g(x, y,−2, τ) = ∞

(3)

Iteration ( τ = 0, 1, . . . )

for τ = 0

g(x, y, t, 0) = d(x, y, t, 0) (4)

for τ >= 1

g(x, y, t, τ)

= min
−1<=∆x<=1
−1<=∆y<=1
0<=∆t<=2

{g(x − ∆x, y − ∆y, t − ∆t, τ − 1)

+d(x, y, t, τ)} (5)

Output ( τ = 0, 1, . . . )

推定パラメータ xest, yest and test．ここで,

g(xest, yest, test, τ) = min
0<=x<=X−1
0<=y<=Y −1
0<=t<=T−1

g(x, y, t, τ) (6)

まず，ローカルディスタンスは各画像間の SADで定義される．

初期条件として，計算範囲外のグローバルディスタンスを無限

大とする．通常カメラ映像のフレームが入力されるごとに式

(4)，(5)の漸化式を全ての x，y，tについて計算する．そして，

提案手法ではリアルタイム処理を想定しているため，計算空間

に対してバックトレースは行わず，入力された通常カメラ映像

のその時点における最終フレームに対して推定された test を対

応するフレームとみなす．

2. 4 照合範囲制限による計算量削減

式 (5)は多くの計算量を必要とするため，いくつかの制限を

加えることで高速化を図る．まず，実際の車両の位置は滑らか

に変化すると考えられるため，全方位カメラ映像データベース

内において 1フレーム前の位置の周辺のみを探索する．従って，

g(x, y, t, τ)は test − Nsearch <= t <= test + Nsearch の範囲のみ

を計算する（図 5 (a)）．ここで，Nsearch は閾値である．

次に，各照合窓に対しフラグを用意し，フラグが trueであっ

たときのみその照合窓に対応する g(x, y, t, τ)を計算するものと

する（図 5 (b)）．値の小さい g(x, y, t, τ)に対応する照合窓は次

の反復において最適な照合窓になりやすい．そこで，g(x, y, t, τ)

を昇順にソートし，Nsort 番目以内に入らなかった g(x, y, t, τ)

に対応する照合窓のフラグを falseとする．さらに，最適な照

合窓の位置が滑らかに変化すると仮定すると，最適な照合窓の

近傍の照合窓が次の反復において最適な照合窓になりやすくな

る．そこで，最適な照合窓の近傍の照合窓のフラグを true と

する．このような処理を行うことで次第に照合を行う範囲が限
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図 5 計算量削減方法の概略図．

表 1 カメラの仕様．

全方位カメラ

外形寸法 41 Φ× 86.5H

ミラー径 30 Φ

撮像範囲※ 上方約 10 度，下方約 55 度

撮影素子 25 万画素カラー CCD

映像出力 　 NTSC

通常カメラ

レンズ （ワイド端）f=2.45mm

35mm 換算: 44.7mm

撮影素子 80 万画素カラー CCD

信号方式 NTSC

※ただし，天地逆転させて使用．

定されていき，最適な照合窓の周辺だけに照合窓が残ることに

なる．また，通常カメラは固定されているため最適な照合窓の

位置が大きく変化することはないと考えられるが，道路の窪み

による上下運動や車両の軌道の変化などのために画像の見かけ

が変化することが想定される．そのため，計算を行う照合窓が

完全に 1点に収束しないよう，最適な照合窓の近傍の照合窓の

フラグを trueにする操作を行う．

3. 評 価 実 験

提案手法の有効性を確認するために，実際に路上を走行して

撮影した映像を用いた評価実験を行った．

3. 1 実 験 条 件

全方位カメラとして Viston VS-C14Nを使用し，車両の屋根

に鉛直上向きに取り付けた．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 [frames/sec] である．実験に使用したカメラの取り付け

位置を図 6に，仕様を表 1に示す．

評価のための位置情報付き全方位カメラ映像データベースを

作成するため，まず全方位カメラ映像と衛星写真を比較し，建

全方位カメラ

通常カメラ

走行方向

通常カメラ方向

図 6 カメラの取り付け位置．

表 2 実験に用いたパラメータの値．

パラメータ 　　　　　 値

照合窓の水平方向の数 X 55

照合窓の鉛直方向の数 Y 28

探索幅 Nsearch 100

照合窓閾値 Nsort 　 200

60×56 pixel
640×480 pixel

(a) 通常カメラ映像．

250×144 pixel640×480 pixel

(b) 全方位カメラ映像．

図 7 画像の使用領域．

物の角や電柱など特徴となる地点を人手で対応付けた．そして，

位置座標を線形補完することにより映像のフレームと位置情報

とを対応付けた．実際には GPSを搭載して位置座標を測定し

たが，人手で位置座標を入力した方がより精度が高いためにこ

のような方法を用いた．全方位カメラ映像データベースの区間

は通常カメラ映像の区間より長く，フレーム数は 1600 であっ

た．通常カメラの方向は 1) 前方，2) 前方より左へ約 15 [deg]，

3) 前方より右へ約 35 [deg] の 3 つについて実験を行う．通常

カメラ撮影時の経路長は約 400 [m]で，フレーム数は各 1046，

1195，1316 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．

通常カメラ映像の下部は主にボンネットおよび道路が映って

おり，マッチングに寄与しないと考えられるため映像の上半分

を用いた．また，本実験は車両の正面方向のみを対象としたた

め，全方位カメラ映像は前方の 180 [deg]の視界のみを用いた．

図 7に示すように，通常カメラ映像および全方位カメラ映像の

サイズを円筒面投影によりそれぞれ 60× 56 pixel，250× 144

pixelに変換して処理を行った．初期値 test を人手で与え，各

閾値は事前の実験により決定した．照合窓は 2 pixelずつずら

して配置した．実験に用いたパラメータの値を表 2に示す．
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表 3 推定誤差．

カメラの方向 推定誤差

前方 5.1 frames (1.78 m)

左前方 1.3 frames (0.47 m)

右前方 3.1 frames (1.08 m)

3. 2 結果と考察

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の平均は

表 3 のようになった．ただし，誤差を評価する際，車両が停

止中のフレームは除外する．精度はカメラが左前方を向いてい

るときが最も良く，続いて右前方，前方の順番となった．普及

型 GPSによる単独測位には 5～30 m程度の誤差があるといわ

れているため，いずれの結果もカーナビゲーションシステムに

おける位置推定に使用するための十分な精度があるといえる．

図 8に正しく対応付けられた画像対の例をそれぞれの方向につ

いて示す．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．これらの画像から正しく

対応がとれていることがわかる．

通常カメラ映像の最初のフレームからの全方位カメラ映像上

の有効な照合窓の変化の過程を図 9に示す．0フレーム目では

映像全体に照合窓が配置されているが，フレーム数が増えるに

従って最適な照合窓に向って急速に収束していることがわかる．

また，車両の挙動による通常カメラ映像の見かけ上の変化に応

じ，有効な照合窓の配置も変化していることがわかる．

図 10に各カメラの方向における誤差の分布を示す．誤差は

ほぼ平均を中心として散らばっていることがわかる．しかし，

前方および右前方の場合，誤差が 10 [frames]以上の割合が突

出して大きくなっている．これは対応付けができなかった場合

に大きくずれた値を推定フレームとしたために発生した外れ値

によるものである．前方および右前方は左前方に比べて誤差の

平均が大きくなっている．カメラが前方を向いている場合，通

常カメラの視野角が小さいため遠方のみを撮影することにな

る．遠方は映像の見かけ上の変化が乏しいため，前後のフレー

ムとの類似性が大きくなる．したがって，対応付けの精度のば

らつきが大きくなると考えられる．右前方の場合では，対向車

によって対応部分が遮蔽されたため対応付けを誤ることがあっ

た（図 11）．しかし，対向車によるオクルージョン発生の直後

は対応付けを誤っているが，数フレーム後には正しい対応付け

を再開していることがわかる．

処理速度は，左前方のデータを使用したときメモリに画像を読

み込んだ状態から開始した場合で平均 10.6 [frames/sec]であっ

た．なお，全方位カメラ映像データベースの探索範囲を制限し，

照合窓の制限を行わなかった場合では平均 0.36 [frames/sec]で

あった．本実験では実時間処理が可能な速度に達しなかったもの

の，実装の工夫やパラメータの調整により実時間処理も可能で

あると考えられる．環境は CPU Core2Quad Q6600 2.40GHz，

Memory 4.0GBである．

4. 結 論

本報告では，カメラ画像を利用した自車位置推定を目指し，

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．全方位カメラ映像における双曲面ミラーの焦点

の軌道と通常カメラの光学中心の軌道がほぼ等しいと仮定する

ことで，映像を円筒面上に投影し，対応付けた．通常カメラ映

像を 1次元の系列，照合窓により切り出される全方位カメラ映

像を 3次元の系列とみなし，DPマッチングを基にした手法に

より，系列間の対応区間を抽出することでフレーム間の対応付

けを行った．実際の車載カメラ映像を用いた評価実験により，

提案手法は車両の自己位置推定のために用いるのに十分な精

度があることを示した．今後の課題として，対向車によるオク

ルージョンや新改築による街並変化への対応など，ロバスト性

を向上させることが挙げられる．
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(a) 前方 (b) 左前方 (c) 右前方

図 8 対応付けの成功例．左の画像は入力された通常カメラ映像のフレームを，右の画像は推定

された全方位カメラ映像のフレームを示す．推定された通常カメラ映像のフレームに対応

する部分を矩形で示す．

(a) 0th frame (b) 30th frame (c) 60th frame

(d) 90th frame (e) 120th frame (f) 150th frame

図 9 照合窓の変化．照合窓を矩形で示す．太枠の矩形は最適な照合窓を示す．各照合窓は重な

り合い，少しずつずれて配置されている．

0 　　　　　　3　　　　　　　6 　　　　　　9　10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　以　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　上00.10.20.30.40.5
誤差 [frame]

割合
(a) 前方

0 　　　　　　3　　　　　　　6 　　　　　　9　10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　以　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　上00.10.20.30.40.5
誤差 [frame]

割合
(b) 左前方

0 　　　　　　3　　　　　　　6 　　　　　　9　10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　以　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　上00.10.20.30.40.5
誤差 [frame]

割合
(c) 右前方

図 10 カメラ方向ごとの誤差の分布．

(a) +0 frame (b) +5 frames (c) +10 frames

(d) +15 frames (e) +20 frames (f) +25 frames

図 11 対向車両による対応付け誤りの例．(a)(b)(c)(e)(f) は正しく対応付けられているが，(d)

は通常カメラ映像の下部を対向車に遮蔽されたため，対応付けに失敗した．
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