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研究成果の概要（和文）：（200 字程度） 
本研究では，近年盛んに研究されている大量の画像間で特徴点の対応を取り，自動的に

３次元形状モデルを生成する技術と組み合わせて，より少ない風景画像から街並みの３次
元形状モデルであるサイバージオラマを復元するために必要な (1) Web 上の画像データ
ベース中の画像・位置・ラベル情報を基に与えられた画像からランドマークを自動検出す
る手法，(2) 地理空間情報システムにおいて点群データを登録・取得するインタフェース 
を実現した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
This research proposes a method for automatic detection of landmarks from images and an 
interface to register 3-D point data to a geographic information system (GIS) in order to 
automatically reconstruct a 3-D model of scene, “cyber diorama”, from multiple images. 
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１．研究開始当初の背景 
近年，Wikipedia や YouTube といったイ

ンターネット上でのユーザ参加型のコンテ
ンツの発展が目覚ましい．また，デジタルカ
メラなどで撮影した画像を自身のウェブサ
イト上で公開するユーザが増えており，それ
らが持つ情報量は膨大なものとなっている． 
このような大量の画像情報を蓄積・検索す

る仕組みとして，地図情報を用いることが行
われ始めている．例えば，風景画像と地図情
報とを組み合わせた応用事例として Google 

Earth が挙げられる．これは，Google Earth 
上に画像を配置することで画像に移動経度
情報を付与し，Google Earth 上で画像を見
ることができるというものである．また研究
としては，PhotoField が知られている．これ
はユーザが撮影した風景画像の視点や撮影
方向などの情報を２次元地図上でユーザが
指定することで，画像と地図情報との位置関
係を求め，それらの間でラベルを共有するこ
とにより，地図情報・画像・ウェブページと
の間で相互の検索を可能とするものである． 
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２．研究の目的 
本研究では「多数のユーザが撮影した街並
みなどの風景画像を集め，それらと電子地図
情報を組み合わせることによって，３次元色
形状モデル（＝サイバージオラマ）を自動生
成し，ユーザが指定した任意の視点からの風
景画像をサイバージオラマから合成し，ユー
ザに提示する」システムの構築を目指す． 
 
３．研究の方法 

大量の画像中の特徴点の対応を取り，自動
的に３次元色形状モデルを生成する手法は
既に実現されたことから，これ以外で上記の
目的を達成するために必要な以下の項目に
ついて研究を行った． 

(1) 画像中からのランドマーク自動検出 
(2) 地理空間情報システムでの点群デー

タ処理 
 

４．研究成果 
(1)画像中からのランドマーク自動検出 
①概要 

位置情報付画像から得られる同一対象（ラ
ンドマーク）の画像特徴を利用した対象検出
技術は，我々がこれまでに提案しているクリ
ッカブル・リアルワールド（Clickable Real 
World(CRW)）と名付けられたモバイル端末に
よる情報検索サービスの枠組みで利用され
る．CRW では，モバイル端末のカメラを利用
して実世界中の対象（ランドマーク）を撮影
することを情報検索のトリガとして，撮影対
象の名称（ラベル）を推定して結果をユーザ
に返す．その際に，どのランドマークがクリ
ック可能かという情報をモバイル端末上に
提示することはユーザにとって有益な情報
になり得る．その実現のために，画像共有サ
イト（Flickr）で公開されている画像，ラベ
ル，位置情報を利用する．  
②問題の定式化 

モバイル端末には GPS が搭載されており，
ユーザの位置情報は GPSを利用して獲得でき
る環境を想定する．また，画像共有サイトか
ら得られる学習画像にもラベル情報のみな
らず，その画像が撮影された位置情報も利用
できることを想定する．この条件下で，画像
を x，画像に付与すべきラベルを w，対応す
る位置情報を gとすると，画像と位置情報を
利用したラベル推定問題  gxwP , は，次の式
で定義される． 

ナイーブベイズにより，x と g の独立性を仮
定すれば，数式は次のように変形できる． 
       wgPwxPwPgxwP ||,|   

さらに右辺の第 1項と第 2項に対してベイズ

の定理を適用して，最終的に次の式を得る． 
       wgPxwPxPgxwP ||,|   

画像と位置情報を利用したラベル推定問題
は，3 つの確率モデルにより定式化されるこ
とがわかる．本研究では，右辺第 1 項 P(x)
を Image Prior，第 2項 P(w|x)を Image-based 
Labeling，第 3 項 P(g|w)を Label-based 
Localization を呼んでいる．Image-based 
Labeling と Label-based Localization の組
合せにより，ラベルが未知の画像に対するラ
ベル付けを行う．ここで重要なのは，右辺第
1項 P(x)の Image Prior であり，このモデル
を画像共有サイトの画像を利用して生成す
る．また，生成されたモデルにより，対象検
出ならびに追跡が行われる． 
③Image Prior の役割 
図 1 に，CRW の全体の処理の流れを示す．

処理はオフラインとオンラインに分けられ
る．オフライン処理は，次の 2ステップで構
成される． 
(a) 地表を緯度経度に基づいてグリッドに
分割する．サーバは各グリッドの中心の緯度
経度をクエリとして Flickr に送り，ラベル
と位置情報が付与された画像を収集する． 
(b) 収集された学習サンプルは，上記の 3つ
の確率モデルを計算するために利用される．
Image Prior を得るためには，同一対象を撮
影された画像を選定する必要がある．その中
からさらに画像間の共通特徴を厳選するこ
とで，対応するグリッド内で撮影される対象
（ランドマーク）の画像特徴を獲得する．本
稿ではこのようにして得られる画像の共通
特徴を“エリート特徴”と呼ぶことにする．
エリート特徴は，画像共有サイトに投稿され
た画像のコンセンサスによって得られる特
徴とも言える． 
オンライン処理では，モバイル端末とサー

バ間で情報の以下のやりとりがなされる． 
(a) ユーザがモバイル端末のアプリケーシ
ョンを起動すると，アプリケーションはサー
バから Image Prior P(x)を取得する． 
(b) ユーザは，モバイル端末で実世界を眺望
する．ImagePrior P(x)によりクリック可能
な対象（ランドマーク）が見つかれば，端末
上にクリック可能であることを表すマーク
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図 1  クリッカブル・リアルワールド 



 

 

が重畳表示される．ユーザは情報獲得のため
に，そのマークが描かれたランドマークをク
リック，すなわち撮影することができる． 
(c) ユーザが対象をクリックした場合，その
画 像 が サ ー バ に 送 ら れ て Image-based 
Labeling P(w|x) と Label-based 
Localization P(g|w) によってラベル推定が
なされ，その結果がユーザに返る． 

このように，3 つのモデルのうちのひとつ
P(x)はユーザのモバイル端末上で利用され
る．Image Prior は単にモバイル端末で対象
を検出するためだけに役に立つのではなく，
ユーザに対してクリック可能な対象を提示
するためにも役立つ． 
 
(2) 地理空間情報システムでの点群データ
処理 
①概要 
地理情報システム（GIS）の主な機能とし

て，地図の表示や図形の作成，編集，検索や
空間解析などがあるが，GIS の機能の多くは，
人間が視覚的に見て判断する意志決定ツー
ルとなることを目的として開発されてきた．
これに対して，我々がこれまで提案・開発し
てきたロボット用 GIS（R-GIS）は，ロボット
を含めたシステムが主体であり，システムと
R-GIS が地図やセンサ情報などの地理空間情
報のやりとりを行う．本研究では，獲得され
た３次元形状モデルを点群データとして
R-GIS に登録，および R-GIS から取得する機
能を実現した．なお，以下では点群データの
ことを障害物データと呼んでいるが，これは
R-GIS がロボット用の GIS であるため，セン
サによって得られた点群データは「衝突の可
能性がある」ことを示すからである． 
②実装 

障害物登録の実装は，ネットワーク分散コ
ンポーネント技術「RT ミドルウェア（RTM）」
を用いて作成した．これにより，複数の RT コ
ンポーネント（RTC）を接続することで，全
体としてまとまった動作をさせることがで
きる．以下では，障害物登録に必要な RTC 群
に関して説明する． 
(a) R-GIS モジュール 

R-GIS モジュール（RgisOperatorRTC）は，
GIS データの処理を行うサービス型モジュー
ルである．空間 DB と接続して位置情報を登
録・検索し，座標系の変換，ベクトル図形デ
ータからロボット用グリッドマップへの変
換，グリッドマップによる最短経路探索，空
間データのファイル出力などの機能をサー
ビスポートを通じて提供する． 
(b) 障害物登録モジュール 

障害物登録モジュール ObstMap および後
述する 2 次元スキャンセンサをモデル化す
る 2D レンジデータ登録モジュール，3D グリ
ッドモジュールは，障害物データを空間 DB 

に登録する機能を持つ．ここでいう「障害物
データの登録」は，「障害物情報の登録」と
は異なる．障害物の情報の登録は，移動ロボ
ットシステムや GIS では，基本的な機能であ
る．本モジュール群は，GIS が得意とする空
間検索機能と，かつ，従来の GIS にはなかっ
た 2 次元（に限らないが）の広がりのある空
間データを，障害物データとして R-GIS に登
録し，ロボット間での障害物データの共有を
図るものである．すなわち，ロボットが取得
するセンサデータを，空間検索可能な状態で
登録する新しい機能である． 
2D レ ン ジ デ ー タ 登 録 モ ジ ュ ー ル

（Obstruction Reg-ister）は，レーザレン
ジファインダ等で取得した 2D レンジデータ
を受け取ってフィーチャデータ（ベクタ図形
と属性情報からなる空間データ）に変換し，
空間 DB に登録する RTC である．レンジデー
タの観測位置を点として，障害物を検出した
点を結んだ障壁を線として，観測位置と障害
物の間の空間を面として図形化し，観測日時
やコスト値などの属性情報を与え，空間 DB 
に追加していく． 
3D グリッドモジュール（VoxelOperator）

は，3D グリッドデータ処理サービスを提供す
る RTC である．VoxelService ポートを通し
て，3D グリッドの生成，3D 点群データの 3D 
グリッド化，セル値の設定・取得，2D グリッ
ドの切り出しなどを実行できる（図 2）． 
 

図 2  ３次元点群データとボクセルデータ 
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