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論 文

カメラ間の位置関係に基づく画像間距離系列を用いた
車載カメラ映像データベース検索による自車位置推定
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Ego-localization by Searching in a Streetview Database using
a Sequence of Image Distance based on the Positional Relation between In-vehicle Cameras
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We propose an accurate ego-localization method by searching a streetview database composed of single front-view
in-vehicle camera images. Previously, we proposed an image distance metric reflecting the positional relation of two
cameras based on epipolar geometry analysis, and used it for ego-localization. However, since the method employed
a dynamic time warping strategy to avoid the effect from outliers, both input and database images needed to be image
sequences. To overcome this problem, the method proposed in this paper reformulates the previous image distance
metric to a novel image distance that requires only a single in-vehicle camera image as an input, which is realized
by considering the sequential property of the images in the database. We conducted experiments using multiple im-
age sequences captured under various conditions by using an in-vehicle camera mounted on the windshield of a car.
The experimental results showed that the proposed method could achieve an accuracy of 89%, and we confirmed its
effectiveness.
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1. はじめに

本論文では，自動車における運転者支援システムに着目
する。我々にとって身近な運転者支援システムとして，カー
ナビゲーションシステムがある。これは，自車位置情報と
地図情報を元に，運転者を目的地まで案内するシステムで
ある。カーナビゲーションシステムの 2012年末時点での
出荷累計台数は 5,400万台を超えており (1)，快適な運転を
支援するために欠かせないシステムである。近年では，ス
マートフォンなどを用いたポータブルナビゲーションデバ
イスの普及も進んでおり (2)，ナビゲーションシステムがよ
り身近な存在となりつつある。さらに，これらのデバイス
から得られる自車位置情報は，ナビゲーションのためだけ
ではなく，震災における迅速な交通状況の把握 (3)，事故が
発生しやすい地点の抽出 (4)，といった様々な用途で用いら
れている。このような背景から，自車位置情報を得るため
の技術に対する需要は高い。
自車位置を得るためのセンサとして，普及型 GPS が広
く一般に用いられている。しかし，普及型GPSにより得ら
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れる位置情報には，市街地で数 m，高層ビル街では数 10 m
の誤差が含まれる (5)。それゆえ，より高度な運転者支援の
ために，高精度に自車位置を取得する技術が求められてい
る (5)。
一方，Googleストリートビュー†に代表されるように，位
置情報付きの車載カメラ映像からなる市街地映像データベー
スも整備されつつある。近年，このような市街地映像デー
タベースを利用した自車位置推定手法が注目を集めている。
これは，車載カメラから得られた画像に対応するデータベー
ス中の画像を検索し，その画像に付随する位置情報を参照
することで自車位置を求めるものである。これらは，位置
推定に用いる入力データとして，映像（画像系列）を用いる
ものと，単一の画像のみを用いるものの 2つに分けられる。
位置推定に映像を用いる手法として，入力に全方位カメ
ラ映像を用いる手法 (6) (7)，斜め側方を向いた通常カメラ映像
を用いる手法 (8)が提案されている。これらは照合に領域ベー
スの画像特徴を用いるため，他車両や街路樹などによる遮
蔽に弱い。この問題を解決するため，我々は汎用性が高い正
面向きカメラを入力とする特徴点ベースの自車位置推定手
法を提案した (9)。この手法は，入力およびデータベース共に
正面向き車載カメラを用い，遮蔽や走行位置の変化に伴う
見えの変化に頑健な画像間距離を用いることで，高精度な
自車位置推定を実現した。しかし，これらの手法は車載カ
メラ映像とデータベース映像の DPマッチングにより自車
位置を求めるため，DPマッチングの端点を精度良く与える
必要がある。また，高精度に端点を与えない場合，DPマッ
チングの計算コストが著しく増加するという問題点もある。
一方，カメラにより撮影された 1枚の画像のみを用いて
市街地映像データベースと照合し，位置推定を行なう手法
も提案されている。山崎らは，エッジ特徴を用いた位置推
定手法を提案している (10)。しかし，障害物の回避行動に伴
う走行位置の変化や，大きな遮蔽による見えの変化を考慮
していない。薄らは，ランドマークデータベースと入力画
像を SIFT (11)により対応付ける手法を提案している (12)。し
かし，ランドマークデータベースの構築には，全方位カメ
ラ映像中の各特徴点の 3次元位置を求める必要があり，大
規模なデータベースへの適用は困難である。また上野らは，
SIFTの対応点数を尺度として市街地映像データベースとの
照合を行なう手法を提案している (13)。この手法は，画像中
の建物領域の平面性に注目し，幾何的な拘束を用いて精度
改善を行なっている。しかし，建物のように大きな平面を
持つ物体が多く含れる地点以外への適用は困難である。
以上の背景から，本論文では車載カメラで取得した単一
の画像を入力とし，市街地映像データベースとの高精度な
対応付けにより自車位置を推定する手法を提案する。ここ
で，入力およびデータベース共に正面向き車載カメラを用
い，どちらも道路方向と車両進行方向が平行な状態で撮影
されていると仮定する。車載カメラは事故などのトラブル

† Googleストリートビュー，http://maps.google.co.jp/

の記録を目的として設置されることが多いため，正面向き
の車載カメラが最も実用的かつ汎用的であると考えられる。
一方，正面向き車載カメラから得られた画像間の対応付け
は，遮蔽や走行位置の変化に伴う見えの変化の影響を受け
やすい。さらに，撮影条件が異なる場合は，従来の画像間
距離では安定して画像の対応を求めることが困難となる。
そこで提案手法では，データベースが道路に沿って撮影さ
れた画像系列である点に着目し，以前我々が提案したカメ
ラの幾何的な位置関係を考慮した見えの変化に頑健な画像
間距離 (9)を拡張する。これにより，画像の撮影条件が異な
る場合に画像間距離が安定して求まらないという問題を解
決する。また，文献 (9)において自車位置推定の入力に画像
系列が必要であるという制約を緩和し，1枚の車載カメラ
画像のみを入力して自車位置推定可能な手法を実現する。
以降，2章で我々が以前提案した画像間距離 (9)および本論
文で提案する新たな画像間距離について説明し，3章で提
案手法の具体的な計算手順について述べる。そして，4章
で実験について説明し，5章にて提案手法の有効性につい
て議論する。最後に 6章で本論文をまとめる。

2. データベースの時系列情報を利用した画像間距離

本章では，まず〈2・1〉で，我々が文献 (9)で提案した，正
面向きカメラにより撮影された 2枚の画像間の距離につい
て説明する。これは，エピポーラ幾何の概念 (14)に基づいて
おり，遮蔽や走行位置の変化に伴う見えの変化に頑健な尺
度となっている。そして，本論文で新たに提案する画像間
距離について〈2・2〉で詳細に説明する。
〈2・1〉 2カメラの幾何配置を考慮した 1対 1画像間距離
入力である走行中の正面向き車載カメラ画像を A，道路
に沿って撮影された正面向き車載カメラ映像データベース
をB = {Bi}とする。ここで Biは，データベースである画像
系列における i番目の画像である。本研究では，入力画像
Aと最も近い位置で撮影されたデータベース中の画像 B′を
検索して求めることで自車位置推定を行なう。しかし，同
じ道路で撮影された車載カメラ画像同士であっても，正面
向き車載カメラから得られる画像は走行軌跡の違いによる
見えの変化が大きく，拡大・縮小・回転のみを考慮した単
純な画像照合では精度よく画像間の対応を得ることができ
ない。また，前方車両や路上駐車車両などによる遮蔽の影
響も強く受ける。
上述の問題を解決するため，文献 (9)ではカメラ間の幾

何的な位置関係を反映した画像間距離を提案した。具体的
には，入力およびデータベース共に道路方向と車両進行方
向が平行な状態で撮影されている，すなわち 2カメラの光
軸は平行であると仮定する。この仮定の下，Fig. 1のよう
な光軸が平行である 2つのカメラ位置とエピポール位置の
関係から画像間の距離を定義した。エピポールは一方のカ
メラから見た他方のカメラの画像平面上での位置を表すこ
とから，Fig. 1 (a)のように光軸方向に 2カメラが離れてい
る場合はエピポールと画像中心の距離は小さく，Fig. 1 (b)
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Fig. 1. Relation between the positions of two cameras and epipoles.

のようにカメラが近付くとその距離は大きくなる。さらに，
Fig. 1 (c)のような位置関係の場合，つまり 2カメラ間の距
離を進行方向に沿って測った値が小さいとき，エピポール
と画像中心の距離は無限大に近くなる。

Fig. 2に，車載カメラから得られた入力画像 Aと，デー
タベース内の最も近い位置で撮影された画像 B′，およびそ
の前後の画像に対し，実際にエピポールの位置を算出して
描画したものを示す。図中の直線はエピポーラ線を表わし
ており，それらの交点がエピポールである。図から，2カ
メラ間の距離，つまり Aに対応する B′ からの車両進行方
向のずれに応じて，Fig. 1と同様にエピポールの位置（図
中の丸印）が変化することを確認できる。
以上の性質から，文献 (9)では，エピポールと画像中心の

距離の逆数を画像間距離とした。この画像間距離は 1枚の
画像同士から算出されるものであることから，以降では 1
対 1画像間距離と呼ぶ。もし，常に正確なエピポールの位
置を算出できるならば，入力画像に対応するデータベース
中の画像は，この 1対 1画像間距離が最小となる画像であ
る。しかし，実環境における車載カメラから取得した画像
から常に正確なエピポールの位置を求めることは困難であ
り，対応する画像とは離れた位置で画像間距離が最小とな
る可能性がある。そこで提案手法では，以下のようにデー
タベースの時系列情報を用いることで，外れ値に頑健な検
索を実現する。
〈2・2〉 1対 1画像間距離の対称性に基づく 1対多画像
間距離 〈2・1〉で述べた画像間距離の性質を，より詳細
に見る。入力となる車載カメラの位置を O，データベース
中のある画像を取得したカメラ位置を Q，焦点距離を f と
し，エピポールの位置を Eとすると，各位置は Fig. 3のよ
うな関係となる。x方向は車両の横方向に対する走行位置，
z方向は車両の進行方向に対する走行位置を表わす。車両は
道路平面上を移動するため，ここでは xz平面での位置関係
のみに着目する。このとき，画像中心とエピポールの距離
|ex|と，2カメラ間の進行方向に対する距離 |qz|の関係は，
|ex|
f
=
|qx|
|qz| · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (1)

となる。両辺に f を乗じると，

Fig. 2. The position of epipoles between the input frame
A (left column) and its closest frame B′ = Bi and adjacent
frames in the database (right column).

|ex| = f |qx| 1
|qz| · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2)

が得られる。ここで，光軸が平行であることから，|qx|は
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Fig. 3. Relation between the distance of the image cen-
ter to the epipoles, and its relation with the gap between
the cameras from the vehicle’s direction.

Fig. 4. Example of the epipole’s position when the dis-
tances between the cameras are |qz| and 2|qz|.

短時間で変化せず，焦点距離 f が一定であるとすると，|ex|
と |qz|は反比例の関係となる。
以上から，1対 1画像間距離，つまり画像中心とエピポー

ルの距離の逆数 1/|ex|と，2カメラ間の進行方向に対する
距離 |qz|の関係は，

1
|ex| =

1
f |qx| |qz| · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3)

となり，比例関係にあることがわかる。
一方，Fig. 4はカメラの配置が Fig. 3と異なる場合の例

である。Fig. 4から，入力とデータベースのカメラ配置が
前後したとしても，進行方向に沿ったカメラ間の距離が |qz|
の場合は画像中心とエピポールの距離が |ex|であることが

Fig. 5. Calculating the distance of images from a se-
quence of frame distances.

わかる。さらに，カメラ配置が前後のどちらであったとし
ても，進行方向に沿ったカメラ間の距離が 2|qz|の場合，画
像中心とエピポールの距離は |ex|/2となる。つまり，1対 1
画像間距離は，次の性質を持つことがわかる。

1対 1画像間距離の性質� �
1対 1画像間距離 1/|ex|は，1/|ex| � 0となるカメラ位
置の画像を中心として対称な直線となる。

� �
本論文では，走行中に得られる 1枚の車載カメラ画像と，

事前に構築した市街地映像データベースを用いて自車位置
推定を行なう。ここで，市街地映像データベースがある時
間間隔で撮影された画像系列であることから，入力画像 1
枚とデータベースの画像系列間で「1対 1画像間距離の性
質」を利用した距離を定義することができる。具体的には，
データベースの画像系列における，進行方向のカメラ位置
が等間隔で記録されているとみなせる区間，すなわちカメ
ラが等速直線運動していると仮定できる短時間の区間に注
目する。このとき，入力画像 A とデータベース画像系列
B = {Bi}の 1対 1画像間距離 di は，入力画像 Aとの進行
方向に沿って測った距離が 0となるデータベース画像 B′を
中心として時間方向に対称な直線となる。そこで，データ
ベースのある画像 Bi と，その前後 w枚ずつの画像を含め
た [Bi−w, . . . , Bi, . . . , Bi+w]を用い，Aと Bi の 1対多画像間
距離 Di を次のように定義する。

Di =

i+w∑

j=i−w

∣∣∣∣d j − α
∣∣∣ j − i

∣∣∣
∣∣∣∣ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·(4)

ここで，αはデータベース中の注目画像 Biを中心とする対
称な直線の傾きであり，右辺を最小にする値とする。Fig. 5
にこの概念図を示す。式 (4)の右辺が最小となる αが与え
られる時，式 (4) は入力画像 A とデータベース画像 Bi が
「1対 1画像間距離の性質」をどの程度満たしているかを表
わす指標となる。そして Bi = B′ のとき，すなわち Aに対
応するデータベース中の画像 B′ を中心としたとき，式 (4)
は最小な値をとる。
以上のようにデータベースの時系列情報を利用した 1対

多画像間距離 Diを尺度として用いることで，個々の画像間
距離だけでは判定できない外れ値の影響を抑えた検索が可
能となる。
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3. 1対多画像間距離を用いた画像検索による自車位
置推定

本章では，単一画像を入力とした高精度な市街地映像デー
タベース検索による自車位置推定手法の具体的な計算手順
について述べる。まず，位置情報付き市街地映像データベー
スをあらかじめ構築しておく。次に，1枚の車載カメラ画
像が入力されたとき，以下の手順でデータベース内の対応
する画像を検索する。
・Step 1 : 対応点の算出
入力およびデータベースの画像から，SIFT (11)を用いて
キーポイントおよびその特徴量を求める。そして，それ
らの特徴量からキーポイント間の対応を求める。最後に，
対応点群から RANSACアルゴリズム (15)を用いて信頼性
の高い対応点群を求める。
・Step 2 : 1対 1画像間距離の算出

Step 1で求めた対応点群から基礎行列を求め，エピポー
ルの位置を求める。そして，推定されたエピポールの位
置を利用して，式 (3)の 1対 1画像間距離を算出する。

・Step 3 : 1対 1画像間距離系列の算出
入力画像とデータベース中の各画像において，式 (3)の
1対 1画像間距離を計算し，その系列を 1対 1画像間距
離系列とする。
・Step 4 : 1対多画像間距離の算出

1対 1画像間距離系列から，式 (4)により各画像位置を
中心とした 1対多画像間距離を求める。

・Step 5 : 対応画像の決定
1対多画像間距離が最小となる位置の画像を，入力画像
に対応する画像として選択する。
最後に，検索されたデータベース内の画像に付随する位置
情報を出力する。

4. 実 験

本章では，3章で述べた提案手法の Step 1から 5の，対

(a) Sequence 1 (b) Sequence 2 (c) Sequence 3

(d) Sequence 4 (e) Sequence 5

Fig. 6. Example of the experimental data.

応画像検索精度に関する評価実験について述べる。まず実
験に用いたデータを説明し，次に具体的な実験方法として，
正解位置とする対応画像の決定方法，比較手法について述
べる。最後に，実験結果について述べる。
〈4・1〉 実験データ 実験では，車載カメラとして

CANON iVIS HF G10 を用い，このカメラを車両のフロ
ントガラスに固定し，全長約 480 mの道路を，可能な限り
等速となるように 5回走行して撮影した。撮影した映像は，
1, 920× 1, 080画素，23.98フレーム／秒である。実験に用
いたデータの撮影条件（天候，撮影時刻），およびフレー
ム数を Table 1に示す。また，取得した各系列の画像例を
Fig. 6に示す。
〈4・2〉 実験方法 実験用データ 5系列のうち，ある

1つの系列内の各画像を入力，残りの 4系列中の 1系列を
データベースとして用い，全ての系列の組み合わせに対し
て実験を行なった。具体的には，各入力画像をクエリとし，
データベースからそれぞれの対応画像を求めた。比較手法
として，文献 (13)で利用している，　特徴点の対応点数を
尺度とする手法を比較手法 1，2章で述べた式 (3)の 1対 1
画像間距離が最小となる位置を求める手法を比較手法 2と
して用いた。なお，提案手法，比較手法 1，比較手法 2の
いずれの手法においても，3章の Step 1で求めた対応点群
を用いた。また，提案手法の式 (4)では w = 3を用いた。
本実験では，正しい画像位置を選択できた割合を正解率
として各手法の評価を行なった。ここで，対応付け誤差が
1フレーム以内のものを正解とした。これは，路面上にお
ける ±35 cm程度のずれに相当する。正しい画像間の対応

Table 1. Conditions of the experimental data.

Sequence Condition Number of frames

1 Light rain, daytime 1,413

2 Light rain, daytime 1,205

3 Fine, early morning 1,498

4 Cloudy, daytime 1,348

5 Fine, daytime 1,173
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Fig. 7. Search result of Sequence 1 from Sequence 2. The value in the bottom right of each image shows the
difference (number of frames) from the correct corresponding image.

は，1対 1画像間距離 1/|ex|と DPマッチングを用いる手
法 (9)で求めた。この手法は誤差が平均 0.5フレームと小さ
く，正解率も 99%と高精度であるため，正しい対応を与え
るのに十分な性能を有していると考えた。
〈4・3〉 実験結果 各手法の正解率を Table 2に示す。
また，入力とデータベースの撮影条件が類似する場合の例
として，系列 1を入力，系列 2をデータベースとしたとき
の検索結果例を Fig. 7に示す。この組み合わせは，入力お
よびデータベース共に日中の小雨時に撮影された系列であ
る。撮影時刻の違いにより画像の見えが大きく異なる例と
して，系列 5を入力，系列 3をデータベースとしたときの
検索結果例を Fig. 8に示す。いずれも，入力画像群から等
間隔にサンプリングしたものに対する結果であり，左から
入力画像，正解画像，そして提案手法，比較手法 1，比較
手法 2による検索結果である。各手法による検索結果の右
下の数値は，推定誤差を正解画像からのフレーム数で表わ
したものである。

5. 考 察

〈5・1〉 正解率の比較 Table 2の全ての実験データに
対する結果から，提案手法は比較手法 1に比べて 42%，比
較手法 2に比べて 8%高い正解率が得られたことがわかり，
提案手法の有効性を確認した。またいずれの系列の組み合
わせにおいても，提案手法は比較手法 2よりも高い正解率
を得た。これは，提案手法により基礎行列推定失敗による
外れ値の影響を避けて対応画像を求めることができたため

Table 2. Accuracy rates of corresponding image search.

Input DB Proposed Comparative 1 Comparative 2

1 2 96% 28% 93%

3 83% 25% 73%

4 87% 40% 66%

5 97% 50% 95%

2 1 94% 21% 91%

3 85% 73% 80%

4 88% 33% 75%

5 95% 53% 83%

3 1 82% 28% 73%

2 89% 85% 83%

4 98% 56% 95%

5 84% 56% 64%

4 1 84% 36% 67%

2 97% 37% 93%

3 99% 53% 97%

5 86% 66% 83%

5 1 97% 43% 94%

2 98% 55% 93%

3 71% 41% 43%

4 77% 60% 74%

All 89% 47% 81%

だと考えられる。本実験で正解と判断した 1フレーム以内
の誤差は，路面上における ±35 cm程度のずれに相当する
ため，普及型GPSと比べて十分高精度に位置推定が可能で
あると言える。
〈5・2〉 撮影条件の違いに対する頑健性 小雨下で取
得した系列 1，系列 2をそれぞれ入力とデータベースとし
た場合，提案手法は比較手法 1に比べ 68%高い正解率が得
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Fig. 8. Search result of Sequence 5 from Sequence 3. The value in the bottom right of each image shows the
difference (number of frames) from the correct corresponding image.

られた。しかし，比較手法 2と比較すると，正解率の向上
は 3%であった。これは撮影条件が類似しており，得られる
対応点の精度が高いことから，比較手法 2においても安定
した画像間距離を計算できたためである。Fig. 7を見ると，
比較手法 2においても多くの画像で正しい結果が得られて
おり，提案手法との差は大きくない。一方，日中に撮影した
系列 5，早朝に撮影した系列 3をそれぞれ入力とデータベー
スとした場合は，撮影条件の違いにより画像の見えが大き
く異なる。このとき，提案手法は比較手法 1に比べ 30%，
比較手法 2に比べ 28%高い正解率であった。これは，撮影
条件の違いから，入力とデータベース間で得られる対応点
の精度が低く，そこから求める基礎行列の推定精度，そし
て画像間距離が不安定となったためである。そのため，本
論文で提案する 1対多画像間距離の効果が顕著に表れたと
考えられる。Fig. 8からも，提案手法による検索精度向上
が確認できる。
〈5・3〉 位置推定失敗とその傾向 Fig. 9に，位置推定
に失敗した例を示す。これは，天候が異なる系列 5と系列 4
をそれぞれ入力とデータベースとした場合の内，約 100フ
レームにわたって正しい画像の対応が得られず，その区間
における提案手法の正解率が 19%まで低下したときの例で
ある。ここでは，車体の大きな揺れに伴い，画像に大きな
ぶれが発生した。そのため，対応点を精度良く求めること
ができず，1対 1画像間距離および 1対多画像間距離を安
定して求めることができなかった。このような位置推定の
失敗は，対応点を求める際の精度向上により改善が可能で

(a) Sequence 5

(b) Sequence 4

Fig. 9. Example of blurs caused by the vibration of the
vehicle.

ある。まず第 1に，撮影条件に合った適切な撮影パラメー
タでデータを取得することが 1つの解決策となると考えら
れる。また近年，局所特徴量記述・対応点探索手法が盛ん
に研究されており，それらを利用することで，より高速・
高精度に対応点を求めることができると考えられる (16)～(19)。
これらに関しては，今後解決すべき課題である。
〈5・4〉 提案手法の適用条件 提案手法における 1対
多画像間距離（式 (4)）は，複数フレームに対して 1対 1画
像間距離 1/|ex|を求めることで計算される。もし，データ
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ベースと完全に一致する走行経路で入力画像を取得した場
合，1対 1画像間距離の分母が |ex| = 0となり，式 (4)を計
算することができない。ただし，データベースと完全に一
致する経路となることは極めて稀であるため，実用上は問
題にならないと考えられる。また，走行経路の異なる 2つ
の系列をデータベースとして用意し，自車位置推定時にそ
れらを切り替えて用いることで，この問題を回避すること
も可能である。
提案手法では，1対多画像間距離が成立する条件として，

式 (4)に用いるデータベースの画像系列の撮影位置が等間
隔であることを仮定している。しかし，常に等速で走行し
てデータを取得することは困難である。この問題は，画像系
列の取得後に等間隔な撮影位置となるように再サンプリン
グしてデータベースを構築することで解決可能である。た
だし本実験では，撮影位置を等間隔とする再サンプリング
を行なわず，撮影した映像に直接各手法を適用した。いず
れも，可能な限り等速となるように走行して撮影した映像
ではあるが，系列 1, 4, 5については映像の終盤に赤信号に
よる減速が含まれている。これらをデータベースとし，等
速走行の系列 3を入力とした場合，データベース系列の赤
信号に伴う減速が生じた区間の正解率は 85%であった。ま
た，上記以外の等速で走行しているとみなせる区間の正解
率は 88%であった。これらより，データベースが等間隔に
記録されていない場合，提案手法の精度は僅かに低下する
ことがわかる。しかし，画像系列の撮影位置が等間隔とな
るよう再サンプリングしたデータベースを用いることでこ
の問題を回避可能であるため，実用上の大きな問題となら
ないと考えられる。
〈5・5〉 計算時間 本節では，提案手法の計算時間に
ついて考察する。GPSの位置情報を用いることで，データ
ベースの検索範囲が大まかに絞り込まれていると仮定する。
GPSの位置推定誤差を約 10 mとすると，本実験では，±30
フレームの検索に相当する。この条件で提案手法を適用し，
計算時間を評価した。CPU：Intel Core i7 Extreme Edition
990X，メモリ：24 GB の計算機を用いたとき，入力 1 フ
レームあたりの計算時間は平均 1.83 秒であった。計算時
間の内訳は，入力画像の特徴抽出に平均 0.410秒，±30フ
レームの 1対 1画像間距離の算出に平均 0.229秒，1対多
画像間距離（式 (4)）を用いた画像検索に平均 0.0050秒で
あった。近年，GPGPUや FPGAによる画像からの高速な
特徴抽出手法が提案されており，入力画像からの特徴抽出
は，数 10から数 100倍高速に計算可能である (20)～(22)。また，
1対 1画像間距離の算出は各フレーム対毎に並列化可能で
ある。さらに，1対多画像間距離の式 (4)を用いた画像検索
は十分に高速である。これらのことから，提案手法による
位置推定をリアルタイムで動作させることは十分可能であ
ると考えられる。
一方，文献 (9)の手法は正しい両端点の入力が必要なDP
マッチングを用いているため，任意の 1地点の位置を求め
るために入力として画像系列を必要とする。そのため，系

列に含まれるフレーム数分の 1対 1画像間距離の算出が必
要となる。これに対し，提案手法では入力となる 1枚の画
像に関する 1対 1画像間距離の算出のみを必要とする。こ
のことから，提案手法は文献 (9)の手法に比べ，計算コス
トの面で優位である。

6. ま と め

本論文では，市街地映像データベースが車両の進行方向
に沿った系列として与えられる点に着目し，2カメラ間の幾
何的な位置関係から導出される画像間距離を，データベー
スが時系列である点を考慮した新たな距離へと拡張した。
そして，この距離に基づく市街地映像データベースからの
画像検索により，車載カメラ画像 1枚のみの入力から高精
度に自車位置推定可能な手法を提案した。実験から，提案
手法は 89%の正解率で対応画像を取得できることを確認し
た。これは，従来手法や単に 1対 1画像間距離が最小とな
る画像を求める手法に比べ高い正解率であり，提案手法の
有効性を確認した。今後の課題として，高精度な対応点の算
出手法の利用による提案手法の更なる精度向上や，DPマッ
チングとの組み合わせによる複合的な自車位置推定手法の
構築などが挙げられる。
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