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概要: 自動車の運転支援に対して自動車の走行領域である道路情報は重要である．この道路領
域の画像地図（道路画像地図）はディジタル地図の構築や画像ベースの自車位置推定などに利
用できる．しかしながら，これらの目的を十分な精度で達成するためには，高解像度な道路画
像地図を構築する必要がある．そこで本発表では，低解像度な空撮画像と車載カメラ画像を用
いて高解像度な道路画像地図を構築する手法を提案する．提案手法では，低解像度な空撮画像
と高解像度な車載カメラ画像のイメージレジストレーションを行い，車載カメラ画像をモザイ
キングすることにより道路画像地図を構築する．実験の結果，約 3cm/pixel–約 60cm/pixelの
空撮画像から約 1cm/pixelの高解像度な道路画像地図を構築できることを確認した．

1 はじめに

1.1 研究の背景

自動車の運転支援技術の一つとして，高度カー
ナビの開発が望まれている．運転支援に対して自
動車の走行領域である道路情報は重要である．本
研究では図 1に示すような空撮画像中の道路領域
の画像地図を道路画像地図と呼び，これを利用す
ることで従来よりも高度なナビゲーションの実現
を目指す．道路画像地図は，走行領域や制限速度
などの案内情報を埋め込んだディジタル地図の構
築や，車両に搭載されたカメラから撮影された画
像（車載カメラ画像）と道路画像地図を対応付け
ることによる自車位置推定 [1, 2]などに利用でき
る．これらの目的を十分な精度で達成するために
は，高解像度な道路画像地図が必要となる．このよ
うな道路画像地図を構築する方法として，空撮画
像から道路領域を抽出することが考えられる [3]．
しかしながら，図 2のように空撮画像が低解像度
である箇所では，道路画像地図構築への利用が難
しい．
そこで，本研究では空撮画像および車載カメラ

画像を併用することによって道路画像地図を構築

図 1: 道路画像地図の利用

する．

1.2 関連研究

車載カメラ画像を用いて道路画像地図を構築す
る研究として，Geigerら [4]は時系列の車載カメ
ラ画像から自車の動きを推定し，車載カメラ画像
中の道路領域をモザイキングする手法を提案して
いる．しかしながら，この手法は広範囲の地図を
構築する際に，自車の動き推定の累積誤差が大き
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図 2: 低解像度の空撮画像（GoogleMapsより引用）

図 3: 道路領域が高解像度な車載カメラ画像（道
路領域をハイライトで示す．）

くなるという問題がある．
一方，モザイキング対象とする領域全体を撮影

した低解像度な画像を位置合わせの基準とし，時
系列の画像を対応付けることで元の低解像度な画
像を高解像度化する手法 [5]が提案されている．本
研究と特に関連する研究として，低解像度な衛星
画像を基準とし，無人航空機（UAV; Unmanned

Aerial Vehicle）から撮影した高解像度な空撮画像
をモザイキングする手法 [6, 7]が提案されている．
これらの手法は，ともに地平面を上空から撮影し
た見た目の近い衛星画像と空撮画像を対象とする．
一方，本研究では視点の違いにより画像の見た目
が大きく異なる空撮画像と車載カメラ画像を対象
とするため，これらの手法をそのまま適用するこ
とは困難である．

車載カメラ画像（高解像度）

道路画像地図（高解像度）空撮画像（低解像度）

図 4: 道路画像地図構築の概要

空撮画像と車載カメラ画像を対象としたものと
して，我々 [1]や Pinkら [2]はこれらの画像を対
応付けることにより自車位置を推定する手法を提
案している．これらの手法では，それぞれの画像
の道路領域から視点の位置に依存しない特徴点を
検出し，画像間の対応付けに利用している。しか
しながら，本研究では低解像度な空撮画像を対象
とするため，特徴点の検出が困難となる．
そこで本研究では，画像中の道路領域全体をイ

メージレジストレーションにより対応付ける．ま
た，ある時刻の車載カメラ画像と空撮画像を対応
付ける際，その前後の対応付け結果を利用するこ
とによって，画像間の安定した対応付けを実現し，
高品質な地図を構築する．

2 道路画像地図の構築

図 4に提案手法の概要を示す．提案手法では，
低解像度な空撮画像を位置合わせの基準として車
載カメラ画像中の道路領域をモザイキングするこ
とで道路画像地図を構築する．モザイキングを行
う際，各時刻で車載カメラ画像を撮影した車両の
位置・姿勢が必要となるため，空撮画像から構築
した道路モデルと車載カメラ画像のイメージレジ
ストレーションを行うことでこれらを求める．
以降，提案手法で用いる道路モデルおよび車両

モデルについて述べ，次に道路画像地図の構築手
法について述べる．

2.1 道路モデルおよび車両モデル

本節では，提案手法により道路画像地図を構築
するために用いる道路モデルおよび車両モデルに
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ついて述べる．

2.1.1 道路モデル

空撮画像から道路モデルを構築し，車載カメラ
画像との対応付けに用いる．道路モデルは，空撮
画像中の道路領域を抽出し，3次元空間中の平面と
して構築する．道路の標高データが得られる場合
は，曲面の道路モデルを構築することも可能であ
るが，ここでは平面の道路モデルのみを扱う．ま
た，空撮画像中の道路領域の抽出は手動で行う．な
お，空撮画像中には道路面を遮蔽する車両などは
存在しないものと仮定する．

2.1.2 車両モデル

図 5に示すように，自車の 3次元空間中の位置
（並進パラメータ）p = (px, py, pz)と姿勢（回転
パラメータ）r = (rx, ry, rz)を用いて車両モデル
を定義する．ただし，車両とカメラは単一の剛体
とみなす．

2.1.3 仮想車載カメラ画像

道路モデルと車両モデルを用いることにより，
図 6に示すように空撮画像中のある道路領域を仮
想の車載カメラ画像（以下，仮想車載カメラ画像）
として得ることができる．本研究ではこのような
仮想車載カメラ画像を実際の車載カメラ画像との
対応付けに用いる．
仮想車載カメラ画像中の画素の位置 (x, y)は，道

路モデルの点 (X,Y, Z)と変換行列Mにより対応
付く．同次座標表現を用いると，(x, y)と (X,Y, Z)

は次式の関係となる．

[x y z 1]T = M[X Y Z 1]T (1)

Mは，車両モデルのパラメータ p，r，およびカ
メラの内部パラメータ（画角，焦点距離）から求
める．

2.2 提案手法の流れ

車載カメラ画像系列の各時刻 tに対応する車両
の位置・姿勢 pt, rtを求め，これらを用いて車載

rp, Road surface(Road model)
Image plane

Camera (Vehicle) ),( yx
),,( ZYX

X
Y Z

図 5: 道路モデルと車両モデル

図 6: 仮想の車載カメラ画像

カメラ画像中の道路面領域のモザイキングを行い，
道路画像地図を構築する．具体的には，車載カメ
ラ画像と仮想車載カメラ画像を時系列にイメージ
レジストレーションし，全ての時刻の pt, rtを求
める．このとき，イメージレジストレーションは
各時刻で独立に行うため，連続する pt, rtに不連
続となる場合がある．このため，前後の結果を用
いて pt, rtを補正する．

2.2.1 車載カメラ画像間のイメージレジストレー
ション

車載カメラ画像（図 7(a)）と仮想車載カメラ画
像（図 7(b)）を図 7(c)に示すように重ねあわせ
たとき，画像間の類似度が最大となるような車両
の位置・姿勢を求める．本研究では，両画像間の
輝度の違いに対応するため，類似度として正規化
相互相関を用いる．ただし，類似度を求める領域
は道路領域のみとする．道路面の対応付けを行う
際は，輝度が高い路面標示領域が特に重要となる
ことから，両画像に対してしきい値処理を施すこ
とで一定の輝度以上を持つ画素のみを対応付けに
用いる．
車載カメラ画像を It，仮想車載カメラ画像を Jt

とする．Jtは，適当な pt, rtを初期値として与え
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(a) 車載カメラ画像 (b) 仮想車載カメラ画像 (c) (a)と (b)を重ね合わせた画像

図 7: 車載カメラ画像間の対応付け

ることにより得る．次に，両画像に対してしきい
値処理を行うことにより得られた画像を I ′t, J

′
t と

する．そして，以下の目標関数 f(·)を最大化する
pt, rtを求める．

f(pt, rt) =

∑
x∈R I

′
t(x)J

′
t(x)∑

x∈R I
′
t(x)

∑
x∈R J

′
t(x)

(2)

ここで，Rは車載カメラ画像中の道路領域を表し，
仮想車載カメラと車載カメラ画像中の道路モデル
の平面が存在する領域として定義する．また，pt, rt

の初期値として前時刻に推定した pt−1, rt−1を与
える．p0, r0に対する初期値は，手動で与える．

2.2.2 車両パラメータの補正

車両の運動は滑らかであると仮定し，対象フレー
ムを含めた前後フレームにおいて推定結果の重み
付き平均を取ることにより，車両の位置・姿勢を
補正する．

2.2.3 道路領域のモザイキング

各時刻で求めた pt, rt を用いて，車載カメラ画
像中の道路領域の画素と対応する道路モデル上の
座標値を得る．座標値の取得には図 5に示す関係
を利用する．そして，その座標値に対して車載カ
メラ画像の画素値を割り当てる．これを時系列順
に全ての車載カメラ画像に対して行うことで，モ
ザイキングを行う．この結果，道路画像地図を構
築することができる．

3 実験

3.1 実験条件

本実験で利用した車載カメラ画像は，解像度が
640× 480pixels，フレームレート 30fpsであった．
対象とした区間は約 80mであり，330フレームか
らなった．また，車載カメラ画像は晴天時の昼間
に撮影したものを用い，自車直前の道路領域（前
方 20m程度）には前方車両などの障害物は存在し
なかった．図 8に車載カメラ画像系列の一部を示
す．空撮画像は解像度が約 3cm/pixelのものを以
下のように低解像度化して用いた．

1. 約 3cm/pixel（低解像度化なし）
2. 約 10cm/pixel

3. 約 30cm/pixel

4. 約 60cm/pixel

5. 約 100cm/pixel

これらの車載カメラ画像と空撮画像を用いて，道
路画像地図を構築した．
評価指標として，道路画像地図の解像度，初期

フレームからの追跡成功フレーム数，および基準
点位置の精度を用いた．追跡成功フレーム数は，初
期フレームから追跡が成功したフレーム数を表す．
これは，車載カメラ画像と仮想車載カメラ画像の
イメージレジストレーションのずれを目視により
判断し，ずれが大きくなったフレームを追跡失敗
とすることで求めた．基準点位置の誤差は，元の
空撮画像に対する位置合わせの精度を表し，これ
を手動でプロットした基準点（路面標示のコーナ
など）の真値に対する平均誤差と標準偏差により
評価した．
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図 8: 車載カメラ画像系列

表 1: 実験結果

基準位置の誤差
空撮画像の解像度 追跡成功フレーム数 平均 標準偏差
約 3 cm/pixel 330 31.6 cm 37.9 cm

約 10 cm/pixel 330 35.6 cm 54.8 cm

約 30 cm/pixel 250 25.8 cm 26.3 cm

約 60 cm/pixel 200 26.4 cm 20.3 cm

約 100 cm/pixel 0 - -

3.2 実験結果と考察

図 9 に道路画像地図の構築結果を示す．図 9

は，追跡成功フレームにおける車載カメラ画像中
の道路領域のモザイキング結果を空撮画像に重畳
したものである．ここでは，構築した道路画像地
図の輝度を空撮画像と変えて表示している．提案
手法では，空撮画像の解像度に関わらず，最大で約
1cm/pixelの解像度へと高解像度化することがで
きた．ただし，空撮画像の解像度が約 100cm/pixel

である場合，初期フレームにおけるイメージレジ
ストレーションが失敗したため，道路画像地図は
構築できなかった．高解像度化できる理由は，車載
カメラ画像の自車直前の高解像度な領域が道路画
像地図の構築に用いられるためである．また，車
載カメラ画像中には前方車両が自車から一定の距
離に存在したが，構築した道路画像地図中には現
れなかった．これも同様に自車直前の領域が用い
られるためである．
表 1に各解像度に対する追跡成功フレーム数，基

準点位置の精度を示す．この表から約 30cm/pixel

以上の解像度がある場合，系列全体を追跡可能で
あった．一方，約 60cm/pixel以下の場合，系列全
体の追跡ができず，200フレームで追跡に失敗し
た．提案手法では，ある時刻でイメージレジスト
レーションにより求めた車両モデルのパラメータ

を次の時刻の初期値として与えた．このとき，イ
メージレジストレーションの誤差が大きい場合，適
切な初期値が与えられないことが追跡失敗の要因
となった．空撮画像の解像度が低い場合，イメージ
レジストレーションの誤差が大きくなりやすいた
め，追跡の失敗も起こりやすいと考えられる．この
ような場合には系列全体を小区間に分割して，各
区間でイメージレジストレーションの初期値を与
えることで，長い系列に対応できると考えられる．
また，表 1から，空撮画像の解像度に関わらず

同程度の位置合わせ精度が得られていることが分
かった．なお，基準点は追跡が成功したフレーム
から構築した道路画像地図の領域から 70点～90

点程度をプロットした．これから，車載カメラ画
像と同程度の解像度を持ち，基準点位置の平均誤
差が 30cm程度の道路画像地図を構築できること
を確認した．これは，構築した道路画像地図と車
載カメラ画像を正しく対応付けられるならば，車
線内（約 1.5m以下）の自車位置の推定 [1]が可能
であることを示す．また，空撮画像が低解像度で
ある場合と比べ，高解像度である場合に基準点の
位置精度が低下する理由として，高解像度の場合
は構築される道路画像地図が広範囲になり，位置
合わせする箇所が増加するため，高精度に構築す
ることが難しくなったと考えられる．
図 10に，空撮画像および構築した道路画像地図
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(a) 約 3cm/pixel

(b) 約 10cm/pixel

(c) 約 30cm/pixel

(d) 約 60cm/pixel

(e) 約 100cm/pixel：空撮画像（道路画像地図は構築失敗）

図 9: 道路画像地図構築結果：車両は画像中の道
路上を右から左に走行．

(a) 約 3cm/pixel：(左）空撮画像（右）道
路画像地図構築結果

(b) 約 60cm/pixel：(左）空撮画像 （右）
道路画像地図構築結果

図 10: 拡大図

中の路面標示を拡大したものを示す．この図から，
空撮画像では輪郭がぼけていた路面標示が，道路
画像地図では輪郭が鮮明になっていることが分か
る．特に，解像度が約 60cm/pixelの空撮画像では
形状が視認できなかった路面標示が道路画像地図
でははっきりと視認できた．しかしながら，路面
標示の形状が一部歪んだり，途切れたりする箇所
が見られた（図 10(b)）．これは，車両位置・姿
勢の推定結果に対するフレーム間の補正が十分で
なかったことが要因として考えられる．このため，
今後イメージレジストレーション手法の改良，補
正手法の改良が必要であろう．

3.3 その他の問題

提案手法では道路領域のモザイキングを行なう
ため，車載カメラ画像中の道路領域を遮蔽する物
体の存在が問題となる．具体例として，駐車車両
やポールなどが挙げられる．これらに対して，車
載カメラ画像から遮蔽物を検出して除去する必要
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がある．これは画像のみで行うことは難しいため，
距離センサなどの異なる情報を併用することも考
えられる．

4 まとめ

本発表では，低解像度な空撮画像と車載カメラ
画像を用いて高解像度な道路画像地図の構築する
手法を提案した．提案手法では，低解像度な空撮
画像を基準として，各時刻で車載カメラ画像とイ
メージレジストレーションを行い，その結果を用
いて車載カメラ画像中の道路領域のモザイキング
を行った．実験の結果，提案手法により高解像度
の道路画像地図を構築できることを確認した．今
後の課題として，イメージレジストレーション手
法の改良，全体最適化によるレジストレーション
結果の補正手法の検討，より広範囲の道路画像地
図の構築実験などが挙げられる．
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