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あらまし 近年，正確なカーナビゲーションを行うため，高精度な位置や走行に関する情報が付随した地図が必要と

されている．本研究では，このような道路に関する地図の 1つである道路面のみからなる道路画像を生成することを

目的とする．正確な区画線や路面標示の情報を得るため，高解像度かつ道路面に車両などの遮蔽を含まない高品質な

道路画像が必要となる．そのため，本報告では空撮画像と車載カメラ画像を用いて道路画像を生成する手法を提案す

る．提案手法では，空撮画像を基準として用い，時系列の車載カメラ画像を対応付けることで，道路領域のモザイキ

ングを行い，高品質な道路画像を生成する．実際に撮影した空撮画像，車載カメラ画像を用いて実験を行った結果，

提案手法によって道路画像を生成することができた．しかしながら，車載カメラ画像中の駐車車両による遮蔽の残留

や不自然な画像合成などが問題としてみられた．
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Abstract For intelligent car navigation systems, we aim to generate a “bird’s-eye road image”. The proposed

method performs mosaicing of an in-vehicle camera image sequence using an aerial image as a reference. We con-

firmed the effectiveness of the proposed method through experiments, although several problems were confirmed.

[Note] This document is an informal handout distributed at an IEICE TC-PRMU workshop.
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1. は じ め に

1. 1 背景と目的

近年，高精度な位置情報をはじめとした様々な情報が付随し

た地図が必要とされている．特に，自動車の走行に関する道路

情報が付随した地図は高度カーナビゲーションにおいて重要で

ある．本研究では，このような道路に関する地図の１つである

道路面のみからなる道路画像（図 1）を生成することを目的と
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図 1: 道路画像

(a) (b)

図 2: 道路画像の高解像度化

(a) (b)

図 3: 道路画像中の遮蔽の除去

する．

道路面は，自動車の走行に必要な走行領域を示す区画線や走

行方向を指示する路面標示といった重要な情報を含んでいる．

このような道路面に存在する情報を収集し，データベース化し

ておくことで，その路面標示の位置や意味に基づき，ドライバ

アシストをはじめとした様々なサービスを提供することができ

る．これらの情報は，道路面から収集するため，高解像度かつ

道路面に車両などの遮蔽を含まない高品質な道路画像が必要と

なる．また，道路画像には正確な位置情報が付随していなけれ

ばならない．

道路画像を得るための単純な手段として，空撮画像から道路

領域を切り出す方法が考えられる．しかしながら，実際に得ら

れる空撮画像は低解像度（図 2(a)）であったり，車両などによ

る道路面の遮蔽（図 3(a)）が含まれることが多い．また，道路

面の状態は日々変化するため，空撮画像を定期的に撮影する必

要がある．しかしながら，そのコストは高い．そのため，本研

究では車載カメラ画像中の道路領域を繋ぎあわせることで，高

品質な道路画像を生成することを考える．

車載カメラ画像中の道路面領域は高解像度かつ，自車直前の

領域には遮蔽が少ないと考えられる．そのため，高解像度かつ

遮蔽のない道路画像（図 2(b)， 3(b)）を得ることができる．こ

のような手法で最も重要な点は，車載カメラ画像の正確な繋ぎ

あわせが必要なことである．これは，人手による測量や，高精

度な計測装置を搭載した専用車両を用いることで達成できるが，

そのコストは非常に高い．そのため，本研究では車載カメラを

搭載した一般車両が走行することによって低コストに道路画像

を生成することを目指す．

本報告では，高品質な道路地図を生成するため，図 4に示す

ように，低品質な空撮画像を基準とし，車載カメラ画像中の道

路領域を繋ぎあわせることで，高品質な道路画像を生成する手

法を提案する．

1. 2 関 連 研 究

本研究では，図 4 に示すように，車載カメラから撮影され

図 4: 車載カメラ画像のモザイキングによる道路画像の生成

た車載カメラ画像中の道路面を繋ぎあわせることで広範囲の

道路画像を生成する．このような処理は画像モザイキングとし

て知られている．本研究で扱う移動するカメラから撮影した画

像のモザイキング手法は，これまでに多数多く提案されてい

る [1] [2]．これらの画像モザイキング手法は，カメラの移動パ

ラメータを時系列で求め，画像を繋ぎ合わせる箇所を特定する

ことが基本となる．

Geigerらは，車両の動きを推定することにより，車載カメラ

画像中の道路面をモザイキングする手法を提案している [3]．し

かしながら，車両の動き推定には累積誤差が伴うため，広範囲

の道路画像の生成は困難となる．実際に，彼らは交差点内とい

う狭い範囲の道路面のみを対象としている．このような累積誤

差の影響を防ぐためには，画像をモザイキングする箇所の基準

となる基準画像を用いることが考えられる．

基準画像を用いた画像モザイキングの研究として，UAV

（Unmanned Aerial Vehicle）から撮影された空撮画像を用い

た研究が行われている [4]～[7]．これらの研究では，空撮画像を

より広範囲を撮影した衛星画像を基準画像として対応付けるこ

とによって，キロメートル単位という広範囲の空撮画像のモザ

イキングを行うことができる．しかしながら，これらの研究は

空撮画像と衛星画像のように撮影条件が近い画像間の対応付け

であること，各画像には市街地全体や森といった対応付けに有

効なテクスチャが豊富な領域が含まれること，を前提としてい

る．これに対して，本研究では空撮画像を位置合わせの基準と

して車載カメラ画像を対応付ける．しかし，撮影条件が大きく

異なったり，テクスチャの乏しい道路領域しか対応付けに利用

できないため，これらの手法をそのまま適用することは難しい．

一方，Pinkら [8]や著者ら [9]は，車載カメラ画像と空撮画像

を対応付けることによって自車位置を推定する手法を提案して

いる．これらの研究の目的は本研究と異なるが，これらの手法

によって推定された結果を用いて，車載カメラ画像のモザイキ

ングを行うことも可能である．これらの研究では，道路面上に

存在する路面標示から抽出した特徴点を用いて，画像間を対応

付けている．しかしながら，特徴点を用いた手法は空撮画像が

高解像度であり，道路面に車両などの遮蔽が含まれていないこ
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とを前提としているため，本研究で扱う低解像度や，道路面に

遮蔽が含まれる空撮画像では精度良く対応付けることは難しい．

そこで本研究では，空撮画像が低解像度であったり，道路面

に遮蔽が存在する場合でも各画像を対応付け，広範囲の道路画

像を生成する手法を提案する．

以降，2節では提案する空撮画像を基準とした車載カメラ画

像のモザイキングによる道路画像の生成手法について述べる．

3節では，提案手法により生成した道路画像の実験結果を示し，

考察を加える．最後に 4節にて本報告をまとめる．

2. 提 案 手 法

提案手法は，連続する時系列の車載カメラ画像をモザイキン

グすることによって，道路画像を生成する．高品質な車載カメ

ラ画像のモザイキングは，空撮画像を基準として各時刻の車載

カメラ画像を対応付けることによって行う．提案手法の工夫点

を以下に示す．

（ 1） 路面標示に着目した車載カメラ画像と空撮画像の対応

付け：本研究で扱う空撮画像中の道路面は，低解像度であった

り，車両などの遮蔽を含む．提案手法では，画像レジストレー

ション [10]を行うことによって，車載カメラ画像中の道路領域

と空撮画像間の対応付けを行う．ここで，道路面上に存在する

路面標示に着目し，これを高精度に対応付けるような重みを，

レジストレーションの評価関数に導入する．

（ 2） 対応付けの初期パラメータの推定：画像間のレジスト

レーションは，対応付けのパラメータを最適化手法により求め

ることで行われる．ここで，適切な初期パラメータを設定する

ことは重要である．提案手法では，車載カメラ画像中の道路領

域と空撮画像の対応関係が時間に対して連続的に変化すること

を利用し，前時刻の対応付け結果と連続するフレーム間の対応

付けから初期パラメータを求める．

（ 3） 対応付けに用いるキーフレームの自動選択：時系列の

車載カメラ画像中には，路面標示が存在しない区間が存在する．

このような区間において，車載カメラ画像を空撮画像と対応付

けることは困難である．そのため，空撮画像と対応付けやすい

車載カメラ画像のみをキーフレームとして選択して用いる．本

報告では，このようなキーフレームを自動で選択する．

2. 1 手法の流れ

入力として，更新対象とする道路面領域を含む空撮画像 J と，

対応する道路面上を走行した際に撮影した車載カメラ画像系列

It (t = 1, . . . , T )を用いる．時刻 tにおける車載カメラ画像を

It とし，系列は T フレームからなる．

はじめに，車載カメラ画像系列の中から空撮画像と対応付け

やすいフレームをキーフレームとして選択する．次にキーフ

レームとして選択した車載カメラ画像をレジストレーションに

より空撮画像に対応付け，その車載カメラ画像が空撮画像のど

の箇所に対応するかを求める．このとき，連続する時刻の車載

カメラ画像間の対応付けにより，レジストレーションの初期パ

ラメータを求める．最後に，対応付け結果を用いて，系列全体

の車載カメラ画像のモザイキングを行い，道路画像を生成する．

(a) 車載カメラ画像中の道路面領域

(b) 仮想的な車両と道路面のモデル

図 5: 対応付けに用いる道路面領域

2. 2 道 路 領 域

本研究では，対応付けに用いる車載カメラ画像 It 中の道路

領域 R(It)を図 5に示すように定義する．図 5(a)に示す道路

領域は，図 5(b)に示す車両の前方 l mのW ×H mの領域で

ある．また，道路面を平面と仮定し，カメラは道路面ならびに

進行方向に対して平行に設置し，道路面からの高さを h m，画

角 a◦ とする．以上のパラメータを用いて，図 5(b)の 3次元空

間中の道路領域を図 5(a)に示す車載カメラ画像中の道路領域

R(It)に変換する射影変換行列を求める．

以降の処理では，R(It)に含まれる画素のみを処理の対象と

する．また，本研究では道路領域R(It)中には前方車両などの

遮蔽は存在しないものとする．

2. 3 キーフレーム選択

車載カメラ画像中の道路面に路面標示が存在しない場合，空

撮画像との対応付けが困難となる．そのため，対応付けやすい

フレームのみをキーフレームとして選択し，対応付けに用いる．

提案手法では，車載カメラ画像系列を等間隔の N 区間に分

割し，各区間からキーフレームを選択する．各区間において選

択したキーフレームの時刻を t′n (n = 1, . . . , N)と表す．選択

基準として，各区間において車載カメラ画像中の道路面に含ま

れる路面標示の面積が最大となるフレームをキーフレームとす

る．これは，単純に路面標示が多く存在するほど，空撮画像と

対応付けやすいという仮定による．本報告では，輝度に対する

しきい値 ρ以上の値を持つ画素を路面標示とする．

2. 4 車載カメラ画像と空撮画像の対応付け

車載カメラ画像 It と空撮画像 J は，平面射影変換行列 Ht

により対応付くものと仮定する．キーフレームとして選択され

た車載カメラ画像に対してこの対応付けを行う．提案手法では，

キーフレームの時刻 t′n におけるHt′n を求めるため，画像間の

レジストレーション [10]を行う．レジストレーションでは，初

期パラメータ H
(0)

t′n
を与え，最適化手法により Ht′n を求める．
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このとき，H
(0)

t′n
の設定が悪いと良好なHt′n が求まらない．そ

のため，提案手法ではHt が時間に対して連続的に変化するこ

とを利用し，連続するフレーム間の対応付けることで尤もらし

い初期パラメータHt′n を求める．

2. 4. 1 初期パラメータの推定

初期パラメータH
(0)

t′n
を連続するフレーム間の対応付けによっ

て求める．ただし，対応付けは車載カメラ画像中の道路領域の

みを対象とする．連続する時刻 t − 1と tにおける車載カメラ

画像間の変化を平面射影変換Mt と表す．このとき，隣り合う

キーフレーム間の関係を次式に示す．

H
(0)

t′n
= Mt′n−1

Mt′n−2
· · ·Ht′n−1

(1)

連続するフレームは，照明条件などが等しいと仮定し，任意

の画像間対応付け手法を用いて，Mt を求める．本報告では，

次節で述べる車載カメラ画像と空撮画像の対応付け手法と同様

のものを用いる．

2. 4. 2 レジストレーションによる画像間の対応付け

車載カメラ画像 It と空撮画像 J の対応付けを以下の目的関

数を最小化する画像レジストレーションにより行う．

ϵ(Ht′n) =
∑

x∈R(It′n
)

w(It′n(x))(It′n(x)− J(Ht′nx))
2 (2)

ここで，2. 2 節で述べた R(It′n) は，時刻 t′n における車載カ

メラ画像 It′n 中の道路領域を示す．車載カメラ画像 It′n 中の座

標 x = [x, y, 1]T に対応する空撮画像中の座標 Ht′nxを次式で

表す．

Ht′nx =


h1 h2 h3

h4 h5 h6

h7 h8 1




x

y

1

 (3)

また，w(x)は重み関数を表し，以下で定義する．

w(It′n(x)) =

{
ω It′n(x) > θ

1 otherwise
(4)

これは，画像中の路面標示を精度良く対応付けるために導入す

る重み関数である．路面標示は道路面中で高い輝度を持つため，

提案手法ではしきい値 θの輝度の画素を路面標示とする．そし

て，路面標示の画素に対して重み ω(> 1)を高く設定し，画像

間の対応付けを行う．

提案手法では，最急降下法 [11]を用いて目的関数である式（2）

を最小化するHt′n のパラメータ [h1, . . . , h8]を求める．

2. 5 モザイキング

図 6に示すように，各時刻の車載カメラ画像中の道路面をモ

ザイキングすることによって，道路画像を生成する．モザイキ

ングは，Ht (t = 1, . . . , T )を用いて，各時刻の車載カメラ画像

中の道路領域を空撮画像の座標系に変換し，貼り合わせること

によって行う．張りあわせを行う際は，時刻の新しい画像によ

り上書きする．任意の時刻 tにおける Ht (t′n−1
<= t < t′n)は，

近傍のキーフレームにおけるHt′n−1
,Ht′n のパラメータを線形

補間した上で求める．

図 6: 車載カメラ画像のモザイキング

3. 実 験

実際に撮影した車載カメラ画像及び空撮画像を用いて，提案

手法により道路画像の生成を行った．

3. 1 実 験 条 件

本実験では，2つのデータセットを用いた．図 7に車載カメ

ラ画像系列の一部を，図 9(a)， 10(a)にこれらの系列に対応す

る道路領域をハイライトで表示した空撮画像を示す．

実験に用いた空撮画像について述べる．図 9(a)に示すデー

タセット 1を用いた実験では，1 pixelあたり約 0.75mである

低解像度の空撮画像を基準として用い，高解像度化に対する提

案手法の有効性を調査した．データセット 1の道路面中には遮

蔽は含まれていない．一方，図 10(a)に示すデータセット 2を

用いた実験では，道路画像に含まれる車両などによる遮蔽の除

去に対する有効性を調査した．このデータセットの空撮画像の

解像度は，1pixelあたり約 0.15mであり，道路面の遮蔽領域は

対象とした道路面領域の約 16%であった．

実験に用いた車載カメラ画像の解像度は 640×480p ixels，フ

レームレートは 30fpsであった．いずれのデータセットにおい

ても車載カメラ画像系列に 500（= T）フレームを用いた．車載

カメラの設置条件は，W = 10,H = 20, l = 5, h = 1.6, a = 36

とした．他のパラメータについては，予備実験により ω = 10，

θ = 100, ρ = 150と設定した．N = 10としてキーフレームを

選択した．なお，車載カメラ画像系列の最初と最後は必ずキー

フレームとした．また，最初のフレームにおける車載カメラ画

像と空撮画像の対応付けの初期パラメータ H
(0)
1 を人手により

与えた．

また，生成した道路画像の位置に関する正確性を評価するた

め，結果として得られた画像中の同じ箇所を示す水準点の位置

の平均誤差を評価値とした. 本実験では，水準点として道路領

域中に存在する路面標示の端点などのユニークな箇所をプロッ

トした．図 8に用いた水準点の例を示す．

3. 2 実験結果と考察

図 9(b)，10(b)に提案手法により生成した道路画像を示す．

3. 2. 1 高解像度化

図 9(b)に示すデータセット 1では，元の空撮画像の解像度

である約 0.75m/pixel から，約 0.1m/pixel の解像度まで高解

像度化できることを確認した．図 11に，同地点における元の
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(a) データセット 1

(b) データセット 2

図 7: 車載カメラ画像系列

画像とモザイキング結果の一部を拡大したものを示す．この図

より，元の解像度では形状が不鮮明であった路面標示が，高解

像度化により鮮明になったことが確認できる．また，各画像か

ら水準点を 60点プロットし，その位置に対する平均誤差を求

めた結果，約 1.6mであった．本報告では，車載カメラ画像と

空撮画像を精度良く対応付けるため，レジストレーション時に

路面標示を考慮した重み関数を加える工夫を行った．今後は，

より高精度に対応付けるため，車載カメラ画像と空撮画像の解

像度の違いを考慮した重み関数の導入を検討している．

3. 2. 2 遮蔽の除去

図 10(b)に示すように，データセット 2では元の道路画像に

含まれていた車両などによる遮蔽を除去することができた．ま

た，各画像から水準点を 40点プロットし，その位置に対する

平均誤差を求めた結果，約 2.4mであった．生成した道路画像

中に含まれる遮蔽の割合は，約 7%であった．車両の進行方向

に相当する道路の中央付近では，車載カメラ画像中の遮蔽のな

い道路領域を良好にモザイキングできたことが分かる．一方で，

図 12に示すように，生成した道路画像中に車載カメラ画像中

に存在した駐車車両が残留する箇所が見られた．生成した道路

画像中に含まれる遮蔽の大部分が，このような残留した遮蔽で

あった．このため，車載カメラ画像中からの車両検出や，複数

回の走行データのモザイキング結果の統合を行うことによって

対応することを検討している．

図 13に，同地点における原画像とモザイキング結果の一部

を拡大したものを示す．この図より，路面標示を遮蔽していた

車両が除去され，路面標示が視認できるようになっていること

が分かる．しかしながら，同地点の画像を切り出したにも関わ

らず，路面標示の位置ずれが発生していることが確認できる．

これは車載カメラ画像と空撮画像を対応付ける際に，車両など

の路面上の物体が悪影響を及ぼしたためである．そのため，あ

らかじめ車両などを検出し，除去した上でモザイキングするこ

とで改善できると考える．

3. 2. 3 他の問題点

実験結果から確認された他の問題点について述べる．図 14

に，本来直線である区画線が大きく歪んでしまった箇所を示す．

これは車線変更に伴い，車両の速度や動きが大きく変化したこ

とが原因であると考えられる．そのため，車両の大きな運動を

図 8: 水準点：図中の◯印により表す．

(a) 原画像：対象とした道路領域をハイライトで表示する．

(b) 生成した道路画像：ハイライトで表示する．

図 9: データセット 1：空撮画像

考慮したモザイキング手法が必要であると考えられる．

また，車載カメラ画像が撮影された場所によって，周辺の建

物による影の影響で道路面の輝度が異なること，モザイキング

時に画像のエッジが不連続になること，などが見られた．今後

は，より自然な道路画像の生成手法も検討する．

4. ま と め

本研究は，高品質な道路画像を生成することを目的とした．

本報告では，空撮画像を基準とし，車載カメラ画像中の道路領

域を繋ぎあわせることで，高品質な道路画像を生成する手法を

提案した．実験の結果，提案手法によって生成した道路画像に

おいて，空撮画像中の道路領域の高解像度化，遮蔽の除去を確

認した．しかしながら，車載カメラ画像中の駐車車両による遮
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(a) 原画像：対象とした道路領域をハイライトで表示する．

(b) 生成した道路画像：ハイライトで表示する．

図 10: データセット 2：空撮画像

(a) 原画像 (b) 生成した道路画像

図 11: 高解像度化

図 12: 遮蔽の残留：矩形で示す．

蔽の残留や不自然な画像合成などが問題とし見られた．そのた

め，今後は車載カメラ画像と空撮画像間をより高精度に対応付

けるレジストレーションや，車両検出などを行うことによって，

より高品質な道路画像の生成を目指す．
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図 13: 遮蔽の除去

図 14: 区画線の歪み
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