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明るさの影響を考慮した
道路の俯瞰画像と航空写真の
マッチング手法の検討

向井 聖人1,a) 栗 達1,b) 小野 晋太郎1,c)

概要：本研究では，カーブミラ内の道路を俯瞰画像へ変換するための射影変換行列の計算と，航空写真と
俯瞰画像のマッチングを行う．
まず，3つの手法で射影変換行列の計算に取り組んだ．3つの手法のうち 1つを用いて，実際に俯瞰画像へ
の変換を行った．その後，変換した俯瞰画像を用い，航空写真とのマッチングを行った．この時，3つの
手法でマッチングを行い，それぞれの手法のマッチング精度の比較を行った．

Consideration of a Matching Method for
Overhead Road Images and Aerial Photographs

Considering the Influence of Brightness

1. はじめに
1.1 背景
近年，交通事故の削減や防止，運転手不足対策のための

自動運転の実現など，社会的課題の解決に向け研究開発が
進められている．このような課題を解決するためには，交
通環境の安全性向上が必要不可欠である．
しかし，見通しの悪い交差点では周囲の状況を把握する

ことが困難である．したがって，交通環境の安全性向上に
は，このような環境での視認性を改善する必要がある．

1.2 先行研究
これまで，視認性を改善するためにカーブミラーを用い

た先行研究が行われている．
宮柱ら [1]は，車載カメラ画像からカーブミラーを検出

するために，運転支援システムに適した物体検出モデルと
最適化アルゴリズムの組み合わせを検討している．その中
で，最適化アルゴリズムに SGDMを使用した YOLOv4と
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いう物体検出モデルが適している，と結論付けている．
百崎 [2]は，エッジによる輪郭検出アルゴリズムを用い

て，カーブミラーの輪郭を楕円として検出をしている．そ
の後，検出した楕円の縦横比から，カーブミラーの角度推
定をしている．輪郭検出率は 4割程度，ミラーの角度は高
い精度で推定可能だが，小さい角度 (0°～10°)では誤差
が大きい，と結論付けている．

1.3 目的・目標
見通しの悪い交差点にはカーブミラーが設置されてい

る．しかし，カーブミラーには，ミラー越しに見た対象を
実際の距離より遠く認識してしまったり [3]，対象のサイズ
やミラーの設置条件によって，接近してくる対象の視認距
離が変化する [4]などの問題がある．
そこでこの研究では，図 1 の手順のように，カーブミ

ラーに映った道路を俯瞰画像に変換し，地図とマッチング
することで死角となっている道路の状況を把握することを
最終的な目的としている．本研究では，斜め視点から撮っ
た道路を俯瞰画像に変換し，道路と航空写真のマッチング
手法の検討を目標としている．
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図 1 道路を地図とマッチングするまでの手順

2. 道路の俯瞰画像への変換
この章は，道路を俯瞰画像へ変換するために使用した技

術の紹介と，変換手法の検討を行う．

2.1 斜め視点の道路画像の撮影
図 1のように本来は，

( 1 ) 車載カメラでカーブミラーを検出
( 2 ) ミラー曲面のキャリブレーション（歪み補正）
( 3 ) 道路画像を俯瞰画像化
という手順で俯瞰画像の作成を行う．しかし，本研究は道
路と航空写真のマッチングを主題としているので，単純な
条件で道路画像の撮影を行った．
実際の道路画像の撮影は，図 2と図 3のように斜め視点

カメラの位置から行った．図 3のように，カメラの撮影位
置は道路の中央，カメラの向きは道路の進行方向の路面上
になるように撮影を行った．
図 7が実際に撮影した斜め視点の道路画像で，これを俯

瞰画像へ変換する．

図 2 横から見た図

図 3 上空から見た図

2.2 射影変換
射影変換とは，任意の平面画像の形状を，異なる任意の

平面画像の形状に変形する変換手法の 1 つである．例え
ば，図 4のように斜めから撮影された道路の画像を，上空
から見下ろした俯瞰画像に変換することができる．

図 4 射影変換の例

Pythonの OpenCVライブラリには，射影変換行列を計
算する cv2.getPerspectiveTransform()関数，射影変換を実
行できる cv2.warpPerspective()関数がある．

� cv2.getPerspectiveTransform()[8]

入力画像上と出力画像上の少なくとも 4組の対応点か
ら射影変換行列を求める
src - 入力画像上の四角形の頂点座標
dst - 出力画像上の対応する四角形の頂点座標
次の式で 3× 3の射影変換行列を求める．
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� cv2.warpPerspective()[8]

射影変換行列を用いて，入力画像を変換する
src - 入力画像
dst - srcと同じタイプの出力画像
M - 3× 3の変換行列
次の式で，指定された変換行列を用いて入力画像を変
換する．

dst(x; y)

= src

�
M11x + M12y + M13

M31x + M32y + M33
;

M21x + M22y + M23

M31x + M32y + M33

�
(3)

2.3 射影変換行列の計算
本研究では，射影変換行列を計算するためにいくつかの

手法を検討した．
2.3.1 では 4 点の座標を指定する手法，2.3.2 では

roll,pitch,yawを用いた手法，2.3.3では 7自由度パラメー
タを用いた手法で計算した．
2.3.1 4点の座標を指定する手法
まずは，射影変換したい道路の範囲をマウスイベントで

指定する．この時，4点の座標を指定する順番は，変換後
の画像の左上に位置する座標から反時計回りに指定する．
指 定 し た 4 点 の 座 標 と ，2.2 で 説 明 し た

cv2.getPerspectiveTransform() 関 数 を 用 い て 射 影 変
換行列を計算する．この射影変換行列を用いて，図 5のよ
うに道路画像を俯瞰画像に変換する．

図 5 4 点の座標を指定した道路画像の射影変換

2.3.2 roll,pitch,yawを用いた手法
カメラの回転姿勢を表現する方法として，roll,pitch,yaw

という表現がある．この方法は，直交する 3つの軸それぞ
れに回転角を設定することによって，カメラの回転姿勢を

表現する．
OpenCV では図 6のように右手系の座標系である．カ

メラの位置を原点とした場合，右方向に x軸，下方向に y

軸，光の進む方向に z 軸をとる．斜め視点のカメラ姿勢を
上空から見下ろすカメラ姿勢になるように 3つの軸に回転
角を設定することで，道路画像を俯瞰画像に変換する射影
変換行列を計算できる．

図 6 OpenCV の右手系の座標系

射影変換行列を計算するために，次の 3つの行列を用意
する．

� カメラ行列 K

linalg.inv()関数を用いて，カメラ行列 K の逆行列も
求める．

K =

264f 0 cx

0 f cy

0 0 1

375 (4)

� 回転行列 R

�に roll角，�に pitch角，
に yaw角を設定して，回
転行列 R を求める．

R =

264cos 
 � sin 
 0

sin 
 cos 
 0

0 0 1

375
264 cos� 0 sin�

0 1 0

� sin� 0 cos�

375
2641 0 0

0 cos� � sin�

0 sin� cos�

375 (5)

� 平行移動行列 T

射影変換を行うと変換画像が出力画像外に出ることが
ある．そこで，変換画像を出力画像内に収めるために
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変換した俯瞰画像を移動する．

T =

2641 0 x

0 1 y

0 0 1

375 (6)

次の式で，用意した 3つの行列から射影変換行列 H を
計算する．

H = T � K � R � K�1 (7)

2.3.3 7自由度パラメータを用いた手法
この手法は，7つのパラメータを用いて射影変換行列の

計算を行う．7つのパラメータを列挙すると，
� カメラの画角
� 入力画像の横幅
� 上空視点カメラの姿勢と位置
� 斜め視点カメラの姿勢と位置
� 平行移動量
となる．
射影変換行列の計算には，カメラ行列 K，上空視点カメ

ラと斜め視点カメラの 2つの外部パラメータ行列 P，平行
移動行列 T の 4つの行列が必要である．それぞれの行列
を必要なパラメータを用いて用意していく．

� カメラ行列 K

カメラの画角 �と入力画像の横幅 wを用いて，次の式
から焦点距離 fを求める．

f tan

�
�

2

�
=

w

2
(8)

求めた焦点距離を用いてカメラ行列 K を求める．

K =

264f 0 cx

0 f cy

0 0 1

375 (9)

求めたカメラ行列K を 4× 4行列に拡張し，linalg.inv()
関数を用いて逆行列も求める．

K =

266664
f 0 cx 0

0 f cy 0

0 0 1 0

0 0 0 1

377775 (10)

� 外部パラメータ行列 P

カメラの姿勢と位置を表す行列である．図 2と図 3か
ら，2つのカメラの姿勢は上空視点カメラの姿勢を基
準に 3× 1の回転ベクトル，2つのカメラの位置は基
準点をもとに 3× 1の位置ベクトルで表す．
続いて，cv2.Rodrigues()関数を用いて，2つの回転ベ
クトルを 3× 3の回転行列 R に変換する．回転行列
Rと位置ベクトルを合わせることで，上空視点カメラ
と斜め視点カメラをそれぞれ表す，2つの 4× 4の外

部パラメータ行列 P が求まる．

P =

"
R t

0 1

#
(11)

斜め視点カメラの外部パラメータ行列Pは，linalg.inv()
関数を用いて逆行列に変換する．

� 平行移動行列 T

2.3.2と同様に，出力画像内に収めるために，変換した
俯瞰画像を移動する．(式 6)

次の式で，射影変換行列 H を計算する．

H = T � K � PT � P �1
C � K�1 (12)

2.4 用いる手法と俯瞰画像への変換
本研究では，2.3.3で述べた “7自由度パラメータを用い

た手法”で俯瞰画像への変換を行った．
次のような手順で俯瞰画像作成までを実装した．

( 1 ) 斜め視点から道路を撮影し，道路画像として入力する
( 2 ) カメラ行列 K と，その逆行列を求める
( 3 ) 上空視点カメラの外部パラメータ行列 PT を求める
( 4 ) 斜め視点カメラの外部パラメータ行列の逆行列 P �1

C

を求める
( 5 ) 出力画像内に収めるための調整量から，平行移動行列

T を求める
( 6 ) 射 影 変 換 行 列 を 計 算 し ，道 路 画 像 を

cv2.warpPerspective()関数を用いて射影変換
まず，図 2と図 3の斜め視点カメラの位置から，�が 45

°になるカメラ姿勢で撮影を行った．実際に歩道橋の上か
ら撮影した道路画像が図 7であり，この道路画像を射影変
換する．

図 7 実際に撮影した斜め視点の道路画像　 481px × 640px
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続いて，手順 2のカメラ行列 K を求める．
焦点距離 f は式 8から，カメラの画角 �と入力画像の横

幅 w で求める．この時，カメラの画角 � = 60，入力画像
の横幅 w = 481から焦点距離は f = 416となり，式 9の 3

× 3の行列が求まる．これを拡張することで 4× 4のカメ
ラ行列 K が求める．
その後，linalg.inv()関数を用いて 4× 4のカメラ逆行列

K�1 も求めた．
続いて，手順 3の上空視点カメラの外部パラメータ行列

PT を求める．
本研究では上空視点カメラを基準としているので，上空

視点カメラの姿勢を表す回転ベクトルは (0; 0; 0)となる．
よって，これを回転行列 Rに変換すると 3× 3の単位行列
となる．上空視点カメラの位置を表す位置ベクトル tは，
(0; 0; �1000)としている．
回転行列 R と位置ベクトル tを合成することで，4× 4

の外部パラメータ行列 PT を求めた．
続いて，手順 4の斜め視点カメラの外部パラメータ行列

の逆行列 P �1
C を求める．

図 2 の � が 45 になる位置で道路画像を撮影した．こ
れは斜め視点カメラの姿勢が上空視点カメラの姿勢から
x 軸を 45°回転した位置になる．よって斜め視点カメラ
の姿勢を表す回転ベクトルは (��=4; 0; 0)となる．これを
cv2.Rodrigues()関数を用いて 3× 3の回転行列 R に変換
する．
斜め視点カメラの位置ベクトル tは，2つのカメラの位

置関係から (0; 707; �707)となる．回転行列 Rと位置ベク
トル tを合成することで 4× 4の外部パラメータ行列の行
列 PC が求まる．
linalg.inv()関数を用いて，外部パラメータ行列の逆行列

P �1
C を求めた．
続いて，手順 5の平行移動行列 T を求める．
OpenCVでは画像の座標を (x; y)としたとき，画像の左

上が原点となり，原点から右方向が x軸の正方向，下方向
が y軸の正方向になる．x軸と y軸それぞれ移動量を調整
することで，俯瞰画像を出力画面内に収める．
今回は，x = 2000，y = 3000として，平行移動行列 T

を求めた．
最後に，手順 6の式 12で射影変換行列を計算し，道路画

像を cv2.warpPerspective() 関数を用いて射影変換を行っ
た．図 8が道路画像を射影変換した俯瞰画像である．

図 8 俯瞰画像

3. 俯瞰画像と航空写真のマッチング
この章では，2.4で変換した俯瞰画像（図 8）を用いて，

俯瞰画像と航空写真のマッチングを行うための手法関する
説明を行う．
マッチングにはテンプレートマッチングを用いて，マッ

チング精度を比較するために 3つの手法を検討した．

3.1 テンプレートマッチング
テンプレートマッチングとは，図 9のように入力画像の

中からテンプレート画像と類似する場所を探索する手法で
ある．
類似する場所を探索する方法は，テンプレート画像と同

じサイズの検索窓を，入力画像の左上から 1pxずつスライ
ドしていく．1pxずつスライドするごとに，「入力画像内の
検索窓の範囲」と「テンプレート画像」の各位置での類似
度を計算していく．

図 9 テンプレートマッチングの探索方法
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