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あらまし 近年，移動物体を含まない市街地画像データベースに対する需要が高まっている．しかし，実環境で撮影

した市街地画像には人や自動車等が写り込む可能性が高く，これらを含まない画像を撮影することは一般に困難であ

る．そのため，市街地画像からこれらを除去し，それらによって隠蔽されていた背景を復元する技術が求められてい

る．本報告では，前向き車載カメラで撮影した複数の市街地画像系列を統合することで移動物体を除去し，背景を復

元する手法を提案する．前向き車載カメラ画像系列を複数統合することにより移動物体除去を行なう場合，画像系列

間の位置合わせが大きな問題となる．そこで，走行位置のずれによる見えの変化に頑健な系列間の画像対応付けと画

素の密な対応付けによる画像位置合わせを利用することでこれらの問題を解決する．さらに，統合の際に基準とする

最良の画像を自動的に選択することで，背景復元時の画質劣化を抑制する手法を提案する．実環境のデータに対して

提案手法を適用した結果，移動物体を除去した背景画像を生成可能なことを確認した．
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Abstract In recent years, there is a strong demand for street-view databases that do not include temporal objects.

However, it is difficult to obtain a street-view image with no temporal object. Therefore, it is needed to develop a

technique that can remove temporal objects and restore the background scene in a street-view image. This report

proposes a method to remove temporal objects and restore the background scene by fusion of multiple frontal in-ve-

hicle camera image sequences. When we attempt to remove temporal objects by fusion of frontal in-vehicle camera

image sequences, frame alignment and spatial alignment should be performed. To solve these problems, this report

proposes a frame alignment method robust to the appearance change caused by the difference of vehicle positions,

and a spatial alignment method giving dense pixel correspondences. Furthermore, this report proposes a method

to reduce image deterioration by selecting the best reference image automatically for image fusion. Experimental

results showed that the proposed method could remove temporal objects and restore the background scenes properly.
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1. ま え が き

近年，市街地画像データベースに対する需要が高まっている．

市街地画像データベースは，車載カメラによって撮影された画

像系列に位置情報を付与することで構築される．例えば，近年

人気を集めている Googleストリートビュー（注1）のようなサー

ビスでは，地図のみからでは得ることができない，現地の風景

などの視覚的な情報の把握などを目的として活用されている．

また，走行中に撮影した画像と市街地画像データベースを比較

することにより，自車位置の推定 [1] や街並み変化の検出 [2]，

障害物の検出 [3]などの応用も期待されている．これらの応用

を実現するためには，人や自動車等，その場に恒常的に存在し

ない物体（移動物体）が写っていない市街地画像が必要である．

しかし，実環境で撮影した市街地画像にはこのような人や自動

車等が写り込む可能性が高く，これらを含まない画像を撮影す

ることは一般に困難である．したがって，市街地画像からこれ

らを除去し，それによって隠蔽されていた背景を復元する技術

が求められる．

画像上の不要な物体を除去し，それによって隠蔽されてい

た背景を復元する手法はインペインティングと呼ばれ，コン

ピュータグラフィクスの分野において長年注目されている技術

である．インペインティング手法は，(a)入力に画像 1枚のみ

を必要とする手法，(b)複数枚を必要とする手法，の 2つに分

けることができる．例えば前者 (a)について，Bertalmioら [4]

は人手で選択した除去対象領域を，その輪郭から内部へ向けて

再帰的に周辺の対象領域外の画素を用いて補完することで背景

を復元する手法を提案している．この手法は，除去対象が比較

的小さな場合に有効である．また，入力が 1枚の画像のみであ

るため，入力として複数枚の画像を要する手法と比べて入力コ

ストが小さい．しかし，除去対象が大きい場合，領域周辺の画

素のみでは情報が不足することが多い．そのため，単調な領域

はある程度復元できるものの，複雑なテクスチャを持つ背景を

復元することは困難であるといった欠点がある．また後者 (b)

について，Kawaiら [5]は 1本の車載カメラ画像系列から 3次

元復元を行い，各画像を画素単位で対応付けした後に，エネル

ギー最小化によって人や自動車等を除去する手法を提案してい

る．この手法は，不特定の対象物を自動的に除去し，背景を復

元することが可能である．しかし，駐車している自動車など，

撮影時に一時的に静止している物体は背景と判断されるため，

これらを除去することはできない．

上述の問題を解決するため，Uchiyama ら [6] は全方位車載

カメラ画像系列に適用可能な移動物体除去手法 [7]を提案して

いる．この手法は，複数の画像系列を統合するための事前処理

として，系列間の画像位置合わせを行う．具体的には，まず全

ての系列間での画像対応付けを行ない，撮影された画像を同一

地点毎に集めた画像群を作成する．次に，各画像群に対して非

剛体変形を用いることで画像位置合わせを行なう．そして，同

一地点で撮影された画像群に対して多数決による統合処理を行

（注1）：http://www.google.co.jp/help/maps/streetview/

なうことにより，移動物体を除去して背景を復元する．

しかし，この手法では統合の際に基準とする画像の選択は任

意である．画像位置合わせの精度は基準とする画像に依存する

ため，選択される基準画像によっては背景復元後の画質が大き

く劣化する．また，一般的に移動物体を含まない大規模な市街

地画像データベースを効率的に構築するためには，カメラを搭

載した大量の自動車による撮影が必要である．しかしながら，

高価な全方位カメラを大量の自動車に設置することは困難であ

る．一方，比較的安価で高解像度の前向き車載カメラが広く普

及しており，これを用いた大規模な市街地画像データベースの

構築が可能となりつつある．しかし，Uchiyamaらの手法は全

方位カメラ画像系列の利用を前提とした手法であるため，この

手法をそのまま前向き車載カメラ画像系列に適用することはで

きない．

そこで我々は，前向き車載カメラにより撮影された市街地画

像系列から移動物体を除去し，背景を復元する手法の開発を行

なっている．これまでに，Uchiyamaらの移動物体除去の枠組

みを拡張し，前向き車載カメラ画像にも適用可能な手法を提案

した [7]．この手法では，統合の際に基準とする最良の画像を自

動的に選択する手法を導入し，背景復元の際の画質劣化の抑制

を図った．しかし，画像位置合わせに SIFT flow [8] を利用し

ているため，見えの変化の大きい画像間の位置合わせ精度が不

十分であった．そこで本報告では，画像位置合わせに最先端手

法の一つである Deep Flow [10]を利用し，さらなる基準画像選

択手法の改良を行なった結果について報告する．

以降，2.で提案手法の詳細を述べ，3.で提案手法の有効性を

評価する実験について述べる．最後に 4.でまとめと今後の課題

について述べる．

2. 前向き車載カメラ画像系列を用いた移動物体
除去手法

本節では，同一経路から得られた複数の前向き車載カメラ画

像系列の統合による移動物体除去手法について述べる．まず，

本手法の概略を述べ，次に各手順について詳細に説明する．

2. 1 概 略

ある移動物体に注目して考えると，同じ移動物体が異なる時

刻において同一地点に存在することは稀である．また，異なる

時刻に同一地点を複数回撮影した場合，ある小領域について見

ると背景が写る確率が高い．この仮定に基づき，提案手法では

同じ経路を異なる時刻に走行して撮影された複数本の画像系列

を統合することにより，移動物体を除去した背景画像を作成す

る．提案手法の処理の流れを図 1に示す．提案手法は，大きく

分けて 3つの処理からなる．まず，各画像系列の撮影位置を特

定するために，全ての入力画像系列間での画像対応付けを行な

う．この処理により，撮影位置毎に対応付けられた画像群を得

る．次に，車線内での撮影位置や方向を補正するために，各画

像群に対して画素単位の位置合わせを行なう．最後に，位置合

わせされた画像群に対して統合処理を行なう．この処理では，

画像群の各画像を複数のパッチに分割し，各領域に対して背景

らしいパッチを選択する．そして，それらを組み合わせること
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図 1 提案手法の処理の流れ

(a) 2 つのカメラ間距離が近いとき

(b) 2 つのカメラ間距離が遠いとき

図 2 画像中心とエピポールの距離とカメラ撮影位置の関係．(a)では

カメラ 1 とカメラ 2 は撮影位置が近く，画像中心とエピポール

の距離が大きい．一方 (b)ではカメラ 1とカメラ 2’は撮影位置

が遠く，画像中心とエピポールの距離が小さい．

によって移動物体を除去し，背景を復元する．

以下，各処理について詳述する．

2. 2 系列間の画像対応付け

本処理では，全ての入力画像系列間で画像対応付けを行なう．

通常のビデオカメラによって撮影された画像には，走行位置の

ずれによる大きな見えの変化が含まれる．そのため，単純な画

像特徴を用いた対応付けは困難である．そこで，エピポーラ幾

何に基づく画像間距離を用いたDPマッチング [9]を行なう．以

下でこの処理を簡単に述べる．エピポーラ幾何は，与えられた

2枚の画像を撮影したカメラ位置の 3次元的な解釈を与える概

念である．エピポーラ幾何において，一方のカメラから見た他

方のカメラの画像平面上の位置をエピポールと呼ぶ．図 2に示

すように，2つのカメラ撮影位置が近いほど，画像中心とエピ

ポールの距離が大きくなるという性質がある．そこで，画像中

心とエピポールの距離を尺度とし，DPマッチングによって系

図 3 DP マッチングによる系列間の画像対応付けの様子．

(a) 画像 1

(b) 画像 2 (d) (a) と (b) の差分

(c) 画像 2’ (e) (a) と (c) の差分

図 4 DeepFlow による位置合わせ結果の例．(c) は (a) を基準に (b)

を位置合わせした結果．また，(d)と (e)は，(a)と (b)，(a）と

(c) それぞれの差分を表す．灰色は同じ強度を持つ領域を示し，

マゼンタ，緑色はそれぞれの画像の強度が異なる領域を示す．

列間での画像同士の対応付けを行なう．DPマッチングによる

系列間の画像対応付け結果を図 3に示す．これらの系列は大き

な見えの違いを含むが，画像中心とエピポールの間の距離を尺

度とすることで，良好な画像対応付けができることがわかる．

以降の処理は系列間で対応付けられた画像群毎に独立に行なう．

2. 3 画像群の位置合わせ

2. 2で述べた方法により対応付けられた画像群は，撮影位置

の微妙な違いにより見えが異なる．そのため，本処理では画像

間で画素単位の密な位置合わせを行なうことで，見えのずれを

補正する．具体的には各画像を画素単位で対応付けし，その結

果を用いて各画像を変形させる．本報告では，2枚の画像の見

えの違いが大きい場合に対しても頑健な画素対応付けが可能な

オプティカルフロー推定手法の 1つである DeepFlow [10]を用

いる．

次に，画素の対応関係に基づき，画像群内の画像位置合わせ

を行なう．画像位置合わせは，ある画像に対して他の画像を変

形させることで実現される．画像 T に対して画像 S を変形さ

せるとき，変形後の画像 S′ は以下のように表すことができる．
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(a) 画像 1 (b) 画像 2

(c) 背景尤度画像

図 5 画像 1 と画像 2 における背景尤度画像．背景の尤度が高い程白

く表示される．

S′(x) = S
(
x+ v(x)

)
(1)

ただし，v(x)は S から T への各画素 xのオプティカルフロー

を表す．

図 4に位置合わせ結果の例を示す．画像 (d)と画像 (e)を比

較すると，DeepFlowによる位置合わせによって 2枚の画像の

ずれが補正されることがわかる．

2. 4 画像群の統合による移動物体除去

2. 3の方法で位置合わせされた画像群を用いて，移動物体の

除去を行なう．

2. 4. 1 基準画像の選択

移動物体の除去は，同一地点の各領域に対して背景らしい領

域を選択し，それらを貼り合わせて合成することで実現する．

2. 3で述べた方法において，基準画像に含まれる移動物体が大

きい場合，画素の対応付けが適切に行われない．そして，その

ような対応付け結果を用いて変形を施すと，基準画像において

移動物体領域に相当する他の画像の背景領域が不自然に歪んで

しまう．これは，統合して得られた移動物体除去後の画像の画

質劣化に大きく影響する．そのため，移動物体が占める領域が

最も小さい，すなわち背景領域が最も多く含まれる画像を基準

画像として用いるべきである．そこでまず，位置合わせされた

画像群 I = {I1; I2; :::; In}の各画像対において，背景尤度画像
を生成する．そのために，まず各画像をM1 個のパッチに分割

する．次に，各パッチをパッチ内の画素値を並べたベクトルに

変換する．画像 Ii のm番目のパッチを pi
m で表すと，画像 Ii

と Ij の m 番目のパッチおける背景尤度画像 L(pi
m;pj

m) は以

下の式で表される．

L(pi
m;pj

m) = 255|CN (pi
m;pj

m)| (2)

ここで，CN は正規化相互相関である．そして，画像 Iiと Ij の

背景尤度画像は，L(pi
m;pj

m）を並べることで生成される．図 5

に背景尤度画像の例を示す．白く表示された領域が背景に相当

することが分かる．

次に，背景尤度画像を用いて画像群から基準画像の選択を行

なう．基準画像選択の問題は，次式を満たす画像 Ib を求める処

理として定式化される．

(a)(a) 画像 1 (b)(b) 画像 2

(c)(c) 画像 3 (d)(d) 出力画像

図 6 背景領域の選択と合成．(a)，(b)，(c) を入力として，(d) を出

力する

Ib = arg max
Ii∈I

n∑
j=1,j |=i

M1∑
m=1

B
(
L(pi

m;pj
m)

)
; (3)

B(a) =

{
1 if a >= l

0 otherwise

上式は，他の画像との間で求まる背景尤度画像のうち，しきい

値 l以上の領域を背景と判断して，その数を算出する．同様の

計算を画像群の他の画像に対しても行ない，その数が最も多い

画像を，その画像群において最も移動物体を含まない画像と判

断する．そして，得られた画像を統合時の基準画像とする．

2. 4. 2 画像群の統合

2. 4. 1で述べた方法で選択された画像を基準に，画像群の画

像を統合する．具体的には，まず各画像をM2 個のパッチに分

割し，それぞれ背景らしいパッチを順次選択して合成する．w

番目のパッチについて，以下の式を満たす k番目の画像を選択

する．

pk
w = arg min

pi
w∈Pw

(
(1− �)f(pi

w) + �g(pi
w)

)
(4)

ただし，Pw は画像群の各画像における w番目のパッチの集合

（Pw = {p1
w;p2

w; :::;pN
w }）を表す．ここで，f は移動物体らし

さに関するペナルティ項であり，g は近傍パッチの不連続度に

関するペナルティ項である．また，� （0 <= � <= 1）は f と g

に対する重みである．図 6に各入力画像から式 (4)により選択

されたパッチを合成する様子を示す．なお，実際は撮影した時

間帯や天候により照明条件が異なるため，統合前に画像群の各

画像に対してヒストグラム平坦化を行なう．また，各パッチは

互いが重複するように配置し，�ブレンディングを用いて統合

することで，移動物体を除去した背景を復元する．f と g の詳

細は文献 [6]を参照されたい．

3. 実 験

本章では，提案手法の有効性を確認するために行なった実験

について述べる．まず 3. 1 で実験条件について述べる．次に，

3. 2で実験の結果について述べる．

3. 1 実 験 方 法

実験に先がけてデータセットを作成した．そして，作成した

データセットに対して提案手法を適用することにより，その効

果を確認した．
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表 1 作成したデータセットの一覧．各データセットは，系列間の画像

対応付け手法 [9] を用いて得られた画像群からなる．

データセット 画像群数（組） 画像系列数（本）

1 506 10

2 504 9

3 374 9

4 485 9

5 356 8
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図 7 各データセットにおける全画像群の移動物体除去前後に含まれ

る移動物体の平均画素数．

実験用データの撮影に使用した車載カメラは，民生用のディ

ジタルビデオカメラ CANON G20である．これを車両のフロ

ントガラスに前向きで固定し，焦点距離を無限遠に固定して撮

影を行なった．映像の解像度は 1,920 × 1,080 pixelsで撮影し

たものを 640 × 360 pixelsに縮小したカラー画像であり，撮影

フレームレートは 23.98 fpsである．

3. 1. 1 使用したデータセット

同一経路を異なる時刻に複数回走行して撮影を行なった．そ

して得られた画像系列を，系列間の画像対応付け手法 [9]を用

いて同一地点毎の画像群に分割することにより，データセット

を構築した．本実験では異なる 5 箇所の経路を走行すること

で，合計 5つのデータセットを用意した．実験に使用したデー

タセットの詳細を表 1に示す．

3. 1. 2 評 価 方 法

提案手法では，前向き車載カメラにより撮影された市街地画

像系列から移動物体を除去し，背景を復元する．この提案手法

の有効性を確認するために，背景復元後の画像に対して以下の

2つの性能について評価を行なった．

（ 1） 移動物体の除去性能

（ 2） 画質劣化の抑制性能

まず（1）を評価するために，背景復元後の画像に残存した

移動物体の画素数を計数した．具体的には，まず入力系列の各

画像に対して，移動物体と背景を人手で分類した 2値画像を用

意した．次に，それらに対して入力する画像系列と同様の統合

を行ない，統合後の各画像から移動物体に相当する画素数を計

数した．

次に（2）を評価するために，背景復元後の画像劣化を主観

的に評価した．

提案手法の有効性を確認するために，画像群中の各画像を基

準として統合を行なった結果と比較した．なお，各データセッ

(a) 入力画像 1 (b) 入力画像 2

(c) 入力画像 3 (d) 入力画像 4

(e) 出力画像例

（基準画像選択：無作為）

(f) 出力画像

（基準画像選択：提案手法）

図 8 データセット 1 の画像群 2 における入力画像例と出力画像例．

画像 (a)～(d) が入力画像例．画像 (e) は画像 (d) を基準とした

場合の出力画像．画像 (f) は提案手法により選択された画像 (a)

を基準とした場合の出力画像．

トから等間隔に抽出した 20組，すなわち合計 100組の画像群

を評価対象とした．

3. 2 実験結果および考察

3. 2. 1 移動物体の除去性能

各データセットにおける全画像群の移動物体除去前後に含ま

れる移動物体の平均画素数を図 7に示す．異なる時刻に撮影さ

れた複数の画像を統合することで，統合後の画像に含まれる移

動物体の画素数を減少させることができたことがわかる．特に

データセット 4の結果では，移動物体をほぼ完全に除去するこ

とに成功した．また全てのデータセットの場合において，提案

手法により統合の際の基準画像を選択した場合は，各画像を基

準画像とした場合の平均よりも多く移動物体を除去することが

できた．これは，提案手法による統合の際の基準画像選択が，

安定した移動物体の除去を可能にすることを示している．

3. 2. 2 画質劣化の抑制性能

図 8にデータセット 1のある画像群における入力画像の例と

出力画像の例を示す．基準画像の選択の有無に関わらず，移動

物体を除去可能であった．しかし，無作為に基準画像を選択し

た場合（画像 (e)）では背景の歪みが見られ，大きな画質劣化

が生じた．一方，提案手法による基準画像の選択を行なった場

合（画像 (f)）ではそのような歪みはなく，画質劣化の抑制が

できた．

3. 2. 3 失 敗 例

図 9にデータセット 5の画像群 15の入力画像の例と出力画

像を示す．出力画像を見ると，画像中央の遠方に存在する自動
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(a) 入力画像例

(b) 出力画像

図 9 データセット 5 の画像群 15 における入力画像例及び出力画像．

車の除去に失敗した．これは各入力画像の中央領域に常に移動

物体が存在したため，背景の復元に失敗したと考えられる．ま

た出力画像の右中央に自動車のゴーストが発生した．これは入

力画像の右中央に存在する白い自動車の一部が写り込んだもの

である．この自動車によって隠蔽されている背景の一部に中央

分離帯のフェンスがあり，自動車の色と似ていたため誤って背

景パッチとして選択されたと考えられる．このように，移動物

体とそれによって隠蔽された背景との見えが似ている場合は，

ベクトルメディアンフィルタが正しく機能しない．そのため，

更なる手法の改良が必要だと考えられる．

4. ま と め

本報告では，前向き車載カメラにより撮影された複数の市街

地画像系列を統合することで移動物体を除去し，背景を復元す

る手法を提案した．また，統合の際に基準とする最良の画像を

自動的に選択することで，背景復元時の画質劣化を抑制する手

法を提案した．実験により，提案手法の有効性を確認した．今

後の課題として，交通量が多い市街地画像系列への本手法の適

用が挙げられる．実験では，背景が写り込む頻度が少ない場合

では移動物体の除去に失敗した．このような場合でも移動物体

を除去するために，背景が写り込む頻度が少ない状況でも安定

した背景の抽出が可能な手法の導入が必要である．またそのた

めに，移動物体を多く含む画像に対する位置合わせ手法につい

ても工夫が必要である．
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