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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，4D Visual SLAMに必要な変化検出手法や3Dモデリング手法を新たに
開発した.それらの成果は2年間でコンピュータビジョンやロボティクスのトップカンファレン スであるCVPRや
ICRA， ICCVW， ACCV，その他国内会議に採択され世界中で高く評価されている.具体的には，ネガティブサンプ
ルが少量しか入手できないでも変化検出を高精度に行う手法（CVPR2019）や，変化を検出するだけでなくその種
類も同時に認識する手法（ICRA2020）も開発した．また，基礎となる3Dモデリング手法も多視点幾何(ACCV2018)
と深層学習（ICCVW2019）両方の手法を開発した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed methods of change detection and 3D modeling for 
the 4D Visual SLAM system. The papers of these methods have been accepted by top-tier computer 
vision and robotics conferences, such as CVPR, ICRA, ICCVW, and ACCV. Concretely, we developed an 
accurate change detection method that can be applied to the case when only a few negative samples 
are available (CVPR2019) and one that can not only detect but also classify scene changes 
ICRA2020). Moreover, we developed 3D modeling methods based on multi-view geometry (ACCV2018) and 
convolutional neural networks (ICCVW2019).

研究分野： コンピュータビジョン
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により，近い将来実用化される自動運転やAR，サービスロボットで必要な大規模な3Dマップを構築する上
で，データ容量や計測効率を大幅に向上させることが可能となる．この利点は，研究室環境のみで行われてきた
技術を社会実装する上で極めて重要な要素である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年、自動運転用地図の構築やインフラ点検、災害対応、農業の自動化などを目的に、空間モ

デリング技術の必要性が急速に高まっている。例えば、自動運転用地図を整備するためには、高

価な専用車両で日本全域を計測し、さらに、地図を更新する度に再計測しなければならない。そ

のため、資産の保守点検という観点で生産性が著しく低下する問題が発生している。この問題を

解決するためには、将来的に一般車両に搭載されるカメラや LiDAR（レーザセンサ）などを用

いて、低コストに空間モデルを更新する必要がある。 
 この問題を解決するために、画像からシーン変化を検出し、３次元モデルを自動で更新する

4D モデリングの研究が世界中で活発に行われている。申請者も多視点幾何、ベイズ推定、機械

学習の枠組みを応用した高精度な変化検出手法を提案しており、国内外で高い評価を得ている。

しかし、これまでに提案された手法の多くは豊富な計算資源と時間を必要とし、今後、自動運転

車やドローンなどが普及し、広域の大規模データが得られるようになればその計算量は非現実

的なものとなる。この問題を解決するためには、低い計算量で画像から環境モデルを更新する新

たな枠組みが必要となる。 
 画像から３次元モデルを構築する手法は Structure from Motion (SfM)または Visual-SLAM
（SLAM: Simultaneous Localization and Mapping）と呼ばれる．これらは時に同義として扱

われるが、前者は主に未整列画像を、後者は動画などの連続画像を対象とする。既存の 4D モデ

リング手法の多くは未整列画像を対象とし、その一般性と引き換えに高い計算量を要する．

Visual SLAM は画像の連続性を利用して計算量を大幅に削減できるため、高速な変化検出処理

と統合することにより、低い計算量で空間モデルを更新することが可能となる。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、動画像を用いて高速に環境モデルを差分更新する新たな枠組み 4D Visual SLAM
を開発する。Visual SLAM には大きく分けて特徴点ベースと直接法の二種類の枠組みがある。

いずれも 4D Visual SLAM の考え方を適用できるが、実装の容易さから本研究ではまず特徴点

ベースの手法に取り組む。4D Visual SLAM を実現するためには、以下の二つの要素技術が必要

となる。 
 
（１）視点変化にロバストかつ高速なシーン変化検出 
 シーンを再計測する際、過去と全く同じカメラ視点から撮影することは多くの場面で非現実

的であり、変化検出をするためには照明条件だけでなく、カメラ視点の違いにも対処する必要が

ある。しかし、既存の変化検出手法は密な３次元モデルや、異時刻の画像間で高精度な位置合わ

せを必要とするため、計算量や撮影条件の観点から３次元モデルを高速に更新する 4D Visual 
SLAMへ適用することは困難である。 
 申請者はすでに、深層学習を用いた視点変化にロバストな変化検出手法を開発している。本研

究では、この手法をさらに高速化し上記の問題を解決するとともに、動画を用いた３次元モデル

の差分更新のために、シーン変化の消失・出現を同時に推定する深層学習モデルへと拡張する。 
 



（２）動画を用いた３次元モデルの差分更新 
 動画の連続性を利用して３次元モデルを効率

的に更新するためには、過去に計測したモデル

内で、シーン変化に影響されることなく現在の

カメラ姿勢を推定し、変化領域を削除および追

加する必要がある（図１）。  
 
 そこで、（１）の変化検出結果から、過去のモデルと現在の画像間の違い（消失、出現、共通）

を判別し、少ない計算量で空間モデルを更新する。具体的には、１フレーム前のカメラ姿勢に最

も近いキーフレームと最新フレーム間で変化検出を行い、共通領域の特徴点のみで過去のモデ

ルに対する現在のカメラ姿勢を推定する。その後、“消失”と判定された領域のモデルを削除、

“出現”と判定された領域のモデルを再構成し追加する。 
シーンを俯瞰的に撮影する場合は、画像中に占

める変化の割合が小さいため、変化を無視してカ

メラ姿勢を推定できる（図２.①）。しかし、変化

領域に近づいて撮影する場合は、過去と現在のフ

レーム間で共通の特徴量が少なくなり、安定的に

カメラ姿勢を推定することが難しくなる（図２.
②）。そのため、俯瞰的な状態から逐次的に変化

を検出し、変化領域に近づきながら徐々に３次元

モデルを更新することでカメラの姿勢推定を安

定化させる。 
 この枠組は、単純に各時刻のデータに対し Visual SLAM を行う場合と比較して、共通領域の

みを用いてカメラ姿勢を推定することで、異時刻データ間の位置合わせ精度を向上させ、変化領

域のみの更新によって、バンドル調整などの高コストな最適化計算の削減を可能とする。 
 
 
３．研究の方法 
①視点変化にロバストな高速変化検出と、②特徴点ベース Visual SLAMフレームワークの拡張

を並行して行う。変化検出は最新フレームと最もカメラ姿勢が近いキーフレーム間で行うた

め、カメラ視点の違いにロバストな変化検出モデルを構築する。また、Visual SLAMのローカ

リゼーションモードに高速変化検出とマップ更新プロセスを追加できるようにフレームワーク

を拡張する。 さらに、①と②を用いて③動画を利用した３次元モデル差分更新アルゴリズムの

構築と精度検証を行う。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１，変化検出と差分更新 
 

図２，変化とカメラ姿勢の推定可否 



４．研究成果 

4D Visual SLAMの基礎となる変化検出手法を 2 つ開発した.一つ目は、ポジティブサンプル

が得られにくい場合に、Variational Autoencoder (VAE) を用いて大量のネガティブサンプル

から表現学習する事で、興味外の変化にロバストな特徴を獲得できる手法を提案した.変化検出

の学習ではポジティブサンプ ルを集めることが

難しいため、本提案手法により、変化検出データ

セット構築のコストを大幅に下げることが可能

となった.さらに、本提案手法は変化検出だけで

なく、異常検知のようなポジティブサンプルの収

集が難しい他のタスクにも応用可能である. 

 

 

2 つ目は、変化検出と分類を同時に行うことが可能な Semantic Change Detection手法であ

る.自動運転や ARのマップを更新するためには、興味のある変化か否かを区別する必要がある.

しかし、大規模な Semantic Change Detection学習データを構築することは困難であるため、こ

れまでにそのような手法は実現さ

れていなかった.そこで、本研究で

は、一般的な二値の変化検出データ

セットと、セマンティックセグメン

テーションデータセットを利用し

て Semantic Change Detectionを実

現する弱教師学習手法を開発した. 

 両研究とも成果を論文にまとめ、1 つ目の手法はコンピュタービジョン系のトップカンファレ

ンスの一つである IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR) 2019

に採択され、2 つ目の手法はロボティクスのトップカンファレンスである ICRA2020にされた. 

また、基礎となる 3Dモデリング手法も多視点幾何と深層学習、両方の手法を開発し、それぞ

れ ACCV2018と ICCVW2019に採択された． 
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