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1.まえがき
市街画像において各画像上の領域毎に何の建物があ
るかという情報には大きな需要がある．各建物の位置
が分かれば，その位置に案内のためのアノテーション
を付与したり，広告を付与して対象の建物を目立たせ
たりといった，各建物に紐づけられた地理情報を画像
中に埋め込むことができる．
この画像上の領域毎に何の建物があるかという情報
を自動的に付与するシステムを構築したい．システム
の入力としてはカメラ姿勢の付与された画像と地図を
想定する．画像はカメラがおおよそ水平な状態かつ建
物が撮影範囲に含まれる高さで撮影されていることを
仮定する．画像に付与されているカメラ姿勢とは，そ
の絶対的な位置（緯度・経度）と方向である．地図に
は建物の情報が含まれており，個々の建物は識別可能
とする．その入手・利用が簡易であることを理由とし
て，各建物が水平面上での頂点集合から成る多角形で
表現される 2次元地図を特に対象とする．2次元地図
には建物の高さの情報が含まれないものの，カメラの
内部パラメータを既知としたときカメラ姿勢から画像
の各列に対してどの建物が含まれるのかを投影モデル
より計算できる．
画像に付与されているカメラ姿勢の特に位置に関し
ては，グローバル・ポジショニング・システム（GPS）
で取得されることが多い．しかし GPS の測定結果は
無視できないレベルの誤差が含まれることが知られて
いる．そのため慣性計測装置（IMU）をはじめとした
その他センサーと組み合わせるような手法 [10, 6, 8]が
存在する．それでも例えば一般的なスマートフォンで
は誤差の中央値が 5m以上であると言われる [14]．ま
た位置情報付きの画像を提供しているサービスとして
Google Street View（GSV）が有名であり，GPSと各
種のセンサーを組みわせた計測を行っている [1]が，そ
の精度は画像領域の情報を用いたアプリケーションを
想定した時に十分とは言えない．
そこで本研究では，画像から推定される建物の水平
方向の深度と 2次元地図から計算される深度が近づく
ようなカメラ姿勢を推定する手法を提案する．

2.関連研究
画像に対してその撮影された位置を求めるローカラ
イゼーションの手法はコンピュータビジョンの分野に
おいて古くから研究されてきた [12]．特に，あらかじ
め位置情報が付与された画像データベースを参照する
ものと，建物などの形状情報のみが含まれる地図を参
照する手法が存在し，本手法と関係の深い後者につい
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て詳しく述べる．
地図を参照する手法では，入力画像から注目するオ
ブジェクトの形状情報を抽出し，地図上でそれに対応す
るような地点を探索する．地図上で対象のオブジェク
トが 3次元的に表現されている場合の手法には [2, 11]
がある．今回の提案手法と同様に地図上で建物が 2次
元の頂点集合で表されていることを想定する手法にも
いくつかの研究が存在する．[3]は，画像中から検出さ
れた直線の中から消失点との関係を元に鉛直な角であ
るものを抽出し，その直線に接している面の法線から
建物を上から見た時の輪郭片の集合を計算し，地図上
でそれらに対応するようなカメラ位置と方向を推定す
る．[5]はおおよそ中央に建物が 1つだけ存在するよう
な画像を前提としているものの，[3]の手法をカメラの
傾きを消失点に基づいて計算しその値に応じた正規化
を行うことで，精度の向上を実現している．[13]は，カ
メラの方向を既知としたとき初期値周辺のカメラ位置
について地図上の建物の頂点を画像中に投影した部分
が，画像上でどの程度建物のかどの鉛直な直線らしい
かを集計し，全ての地図上の頂点を投影した時の合計
がもっとも高いカメラ位置を推定値としている．[9]は
画像中から建物の角である鉛直な直線を推定する際に，
セマンティックセグメンテーションを組み合わせるこ
とでその信頼度を向上させている．
2次元地図を参照して画像の撮影されたカメラ位置を
する手法 [3, 5, 13, 9]では，建物の角である鉛直な直線
を画像から抽出し，それらと地図上の建物の頂点を対
応づけようとする点で共通しているため，それらが建
物以外のオブジェクトによって隠されてしまうと必要
な情報の多くを失ってしまう．それに対し，本論文で
提案する手法では，建物以外のオブジェクトによって
建物の一部分が隠されてしまうような状況においても，
残りの見えている部分を利用できるようなアプローチ
を取っている．

3.提案手法
本手法では 2次元地図とあるカメラ姿勢が与えられ
たときに，建物までの水平方向の深度が計算できるこ
とを利用する．画像から推定する建物領域の水平方向
の深度と地図の投影から得られる深度が近くなるよう
に，画像に付与されているカメラ姿勢の周辺において
探索することで，カメラ姿勢を推定する．その概要を
図 1に示す．その後，得られたカメラ姿勢を元に地図
中の建物を画像の建物領域に投影することで，各建物
を画像中のそれぞれ領域に対応づける．以下にその詳
細を記述する．また本手法では距離計算を単純にする
ため，水平面上の位置である緯度経度をユニバーサル
横メルカトル座標に変換して用いる．
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図 1: 建物の水平深度を用いたカメラ姿勢推定の概要

3.1.手法の入出力
本手法は入力として 2次元地図と位置情報のついた
市街環境で撮影された画像を用いる．2次元地図M は
建物の集合で構成されており，それぞれの建物は水平
面上の位置を表す頂点から成る多角形として表現され
る．地図中の建物の数をNbuildingとして，どの建物か
を表す識別子の集合 {1, 2, ..., Nbuilding} と建物でない
ことを表す識別子 0を合わせた集合を Sbuildingとする．
また画像 I は，カメラがおおよそ地面に対して水平な
状態かつ建築物が画角の範囲に入る程度の高さで撮影
されており，カメラの内部パラメータは既知であると
仮定する．画像に付与されているカメラ姿勢（位置・
方向）を cinit とする．
また手法の出力は，画像 I と同じ大きさで建物の識
別子を R(i, j) ∈ Sbuilding で与える R である（ここ
では i が列方向，j が行方向のインデックスであり，
i = 1, 2, ..., Ncol とする）．
3.2.2次元地図とカメラ姿勢からの水平深度の計算
仮定よりカメラの内部パラメータが既知でありカメ
ラの回転が鉛直方向を軸とした 1自由度に限定される
時，2次元地図M に対してあるカメラ姿勢 cから透視
投影モデルに基づいて水平方向の 1次元の深度系列が
決定される．この深度系列をNcol次元ベクトルで表現
したものを DM,c とする．同時に各位置で対応する建
物がどれであるかを表す BM,c も決定される．建物が
存在しない，すなわち BM,c(n) = 0であるような位置
iでは深度は無限となる（DM,c(i) = ∞）．
深度が大きい時はその小さな変化によって観測され
る画像はあまり変化しないが，深度が小さいときはそ
の変化が小さくても観測される画像に大きな変化を及
ぼす．そのため幅 Ncol の深度の逆数の系列を dM,c と
し，それの各要素が [0, 1]の範囲に含まれるように正規

化したものを d̄とすると，

dM,c(i) =
const

DM,c(i)
,

d̄M,c(i) =
dM,c(i)

max
i′

(dM,c(i′))

となる．また各位置において建物の存在の有無を表す
系列 bM,c は

bM,c(i) =

{
1 (BM,c(i) ̸= 0)
0 (BM,c(i) = 0)

となる．この d̄M,cと bM,cを地図M 上でカメラ cが観
測できる周辺環境を表現する特徴量として利用する．
3.3.画像からの建物領域の水平深度の推定
画像 I が与えられた時に，その水平方向の様子を正
規化深度の逆数の系列 d̄I と建物の有無 bI で表現した
い．そこで画像 I に対し，各画素が建物か否かを表し
た Imaskと，各画素での深度の逆数 Idepthを推定する．
Imaskはセマンティックセグメンテーションの手法を
用いて，その結果から建物領域と推定された部分のみ
を 1，それ以外を 0とする．Idepthは画像からの深度推
定手法を用いる．セマンティックセグメンテーション
や深度推定手法には数多くの研究がなどが挙げられる
が，今回はそれぞれ [4]，[7]を用いた．
次に推定された Imask と Idepth から水平方向の深度
の逆数の系列 dI と bI を計算する．地図M 上には建物
しか存在しないためその位置から建物までの深度を計
算できたが，実際の環境には建物以外のオブジェクト
が存在するため Idepth は必ずしも建物までの深度では
ない．そこで biは列中に建物領域が存在するか否かで
判別し，列中の建物領域の中で最大の深度の逆数を dI
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とし，建物かどうかにかかわらず列中の最大の深度の
逆数を d′I とする．これは地図から計算された深度系列
との距離を定義する際に，建物の前にオブジェクトが
存在することによってその後ろ側の建物の深度の情報
が得られない列に関して無視をするために用いる．画
像中の位置を列と行の組み (i, j)とした時，その計算は
以下のようになる．

bI(i) = max
j

Imask(i, j),

dI(i) = max
j

(Imask ⊙ Idepth)(i, j),

d′I(i) = max
j

Idepth(i, j).

また dI , d
′
I の各要素を dI の最大値で割ることによっ

て，d̄I , d̄′I が計算される．
3.4.水平深度系列間の距離定義
上記の手順によって周辺環境を表現する特徴量につ
いて地図とカメラパラメータから (d̄M,c, bM,c)が，画像
から (d̄I , d̄′I , bI)がそれぞれ得られた．これらの間の距
離尺度 Lを定義し，それを最小化するようなカメラ姿
勢を推定したい．
理想的に建物までの深度が推定されている場合，各
位置での深度の逆数の差の平均をとることで特徴量の
距離としたいが，画像中には建物以外のオブジェクト
が存在し，そのオブジェクトによってカメラから建物が
隠されてしまう場合が存在する．あるカメラパラメー
タが画像での観測状態を再現できているときに，ある
位置において地図を投影した結果では建物が存在して
いながら画像では観測されておらず，その位置での地
図からの建物の深度の逆数が画像からのものよりも小
さい時，すなわち

Shide = {i|bM,c(i) = 1, bI(i) = 0, d̄M,c(i) < d̄′I(i)}

に含まれる位置では，何らかのオブジェクトによって
建物までの深度が観測できない可能性がある．このよ
うな位置以外において各位置での建物までの深度の逆
数の差の 2乗の平均を，地図からの特徴量と画像から
の特徴量の距離尺度 Lとすると，

L =
1

Ncol − |Shide|
∑

i∈{1,2,...,Ncols}\Shide

(d̄M,c(i) < d̄I(i))
2

となる．
入力として地図M と画像 I が固定されたとき，Lは
カメラ姿勢 cの関数と見ることができる．画像に付与
されているカメラ姿勢 cinit の周辺において

ĉ = arg min
c

L(c)

となるような ĉをカメラ姿勢の推定値とする．
3.5.推定されたカメラ姿勢に基づく建物の投影
推定されたカメラ姿勢 ĉを用いて，画像中の建物領
域範囲内に建物の識別子を投影することで，各建物が
画像中のどの領域に対応するのかを求める．位置 (i, j)
に対して対応する建物の識別子は

R(i, j) = BM,ĉ(i) · Imask(i, j)

カメラ姿勢 大島町 文京区 新宿区 全体
初期値 0.779 0.769 0.799 0.785
推定地 0.808 0.812 0.845 0.827

表 1: 建物の識別子の正解率

で与えられる．

4.実験
提案する地図と画像から得られる水平深度系列間距
離の最小化によるカメラ姿勢推定が，各建物の領域推
定に有効であるかを検証した．
4.1.実験条件
実験を行う対象として，2次元地図とカメラ姿勢の付
与された画像群を用意した．2次元地図としては 3地域
（東京都の大島町，文京区，新宿区）の NTT空間情報
株式会社のGEOSPACE電子地図データから家屋レイ
ヤを用いた．カメラ姿勢の付与された画像群はGoogle
の Street View APIを用いて収集した．東京都の大島
町，文京区，新宿区の範囲内からそれぞれ 20, 30, 30の
建物が画像内に含まれるような異なるカメラ姿勢をク
エリとし，画像の大きさは縦横 640ピクセル，水平画
角は 90度である．
今回の実験では推定対象は誤差が生じやすいカメラ
位置とし，カメラ方向は付与されているものをそのまま
用いた．付与されているカメラ位置を (x0, y0)とした
とき，カメラ位置を (x0+∆x, y0+∆y)として∆x,∆y
をそれぞれ [−3m, 3m]から 0.1m毎にサンプルした点
を探索範囲とした．
また，評価のために各画像において地図上の建物の
投影結果が画像中の建物と一致するようなカメラ位置
を人手で探索し，このときのカメラ姿勢を cGTとした．
4.2.評価
提案手法によって推定されたカメラ姿勢 ĉに基づい
た地図の投影結果が，あらかじめ画像に付与されていた
Google Street Viewによるカメラ姿勢 cinitに基づいた
ものと比較し，画像中の建物とどの程度一致しているか
を評価した．各ピクセルにおいて，その建物の識別子が
cGTに基づく投影結果と一致しているときに正解とし，
対象となる画像群の推定された建物領域の範囲内での
正解率を表 1に示す．これより全体においても，各地
域においても提案手法によって正解率が数パーセント
向上していることが確認できる．また，図 2，図 3にそ
れぞれ提案手法によって正解率が向上した画像と低下
した画像の例を示す．各地点において左から順にそれ
ぞれ cGT, cinit, ĉに基づいて投影した結果であり，マス
クの色が建物の識別子を表している．傾向として図 2
のように画像の水平方向に深度が大きく変化している
場合，手法が上手くいきやすい．反対に図 3の (a)のよ
うに画像面と平行な壁が全体に写っていたり，(b)のよ
うに建物があったとしてもカメラから遠いなどの，深
度が全体として一様でカメラ位置の移動によってあま
り変化しないと考えられる場合に手法が失敗しやすい．
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(a)

(b)

(c)

図 2: 提案手法の効果が確認されたケース

5.まとめ
地図中の個々の建物を画像中のそれぞれの領域に対
応づけることを目的として，2次元地図とあるカメラ姿
勢が与えられたときに，建物の水平方向の深度が計算
できることを利用し，画像から推定された建物領域の
深度に地図の投影から得られる深度が近くなるような
カメラ姿勢を推定する手法を提案した．Google Street
Viewに付与されているカメラ姿勢の精度ですら投影に
よって建物を識別するには不十分であり，提案手法に
よって個々の建物の領域推定の精度が向上することが
確認できた．
今後の展望として，画像のピクセル毎に建物のラベ
ルを付けたデータセットを用意することでより正確な
評価をできるようにすると共に，既存手法との比較を
行なっていきたい．
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