
風景映像と地理的専門知識にもとづいた
方向認識支援システムの実現

山田　祐介†1 羽田　吉彦†1

中澤　優一郎†1 細川　宜秀†1

本稿では，利用者が現在地から視認される風景映像を地図の構成要素に加えること

により，地図利用者が地図と実空間との対応付けを可能とする地図システムの実現方

式を提案する．提案方式の主要な特徴は，次の 4 項目にまとめられる．(1) 現在地か

ら視認される周辺風景映像を地図要素化した地図生成機能の実現．(2) 目立つ風景映

像選択機能の実現．(3) 利用者が直近に利用した可能性の高い地理オブジェクトの方

向を示す風景映像選択機能の実現．(4) ３方向以上の風景映像選択機能の実現．本稿

では，このプロトタイプシステムを実装し，提案方式の妥当性を検証する．
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In this paper, we present an new implementation method of a map informa-
tion system for assisting user’s direction recognition. Its main features are as
follows. (1) The proposed system is formalized on a landscape database. The
landscape database is used for representing diresctional relationships between
landscape images and user’s current position candidates. The system is imple-
mented for searching landscape images with direction information. As a result,
the system enables the user to match the images to his/her current view. (2)
The proposed system selects several prominent landscape images for the user’s
eyes. These prominent images are selected by computing statistics of the colors.

(3) The proposed system also select several landscape images that well-known
and nearby landmarks are found in the direction. Kowledge of cartographers
is defined by frequency of landmarks in different maps, and is used for finding
the well-known and nearby landmarks. The system assumes that the user has
an experience of using well-known landmarks since the landmarks are generally
utilized by many people. As a result, the system enables the user to spatially
recognize his/her current area by reminding him/her about the experience of
him/her. (4) The proposed system integrates three or more landscape images
into a map data. Thus, the system can reduce the user’s recognition errors from
reversing and rotating his/her map. We clarify the feasibility of the proposed
method through several experiments.

1. は じ め に

近年、モバイル端末による無線ネットワーク技術や，GPS，ジャイロセンサなどの位置

センシング技術が発展，普及している．さらに，それらを地図と組み合わせて利用可能な

Android，IPhoneなどのモバイル端末が実用化され，現在地周辺の地図情報を取得するこ

とが可能となっている．それに伴いモバイル端末における地図利用の需要が高まっている．

本稿が対象とする地図利用とはモバイル端末画面に示された地図を使いながら，目的地，

経由地，ならびに，出発地の，現在地からの方向を認識することである．しかしながら，地

図を用いてそれらの方向認識を行うことは一般的に困難である．その主要理由は，地図利用

者が，地図と実空間上の地理オブジェクト間の次の 3等価性を評価することが困難である

ことによる．ここで地理オブジェクトとは建物や敷地などの地理空間上に配置されたオブ

ジェクトを表す．

(等価性-1) 地図上に文字列として表現された地理オブジェクトと現在地から映像として視

認される地理オブジェクト間の等価性 (文字列-to-風景映像の等価性）

(等価性-2) 地図の上空からの地理オブジェクト 2 次元形状と、実空間における水平方向

から視認される地理オブジェクト形状の等価性 (形状の等価性)

(等価性-3) 地図における地理オブジェクト正式名称と，実空間において視認される地理オ

ブジェクト名の等価性 (名称の等価性 ; 例: 地図上におけるビル名と現在地から視認さ

れるそのビル内のテナント店舗名の等価性)
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図 1 地図利用者に強いられる等価性評価の例

ここで，等価性評価とは，利用者が地図上の地理オブジェクトと実際に視認される地理オブ

ジェクトとの対応付けを行うことである．

図 1は群馬県桐生市の JR桐生駅前周辺における地理オブジェクトの風景と地図における

表記の対応関係を表す．枠に囲まれた文字列は，地図上の文字と風景映像上の文字を拡大し

たものである．”千年の宴”のように地図上と実空間上で表記が一致している地理オブジェク

ト間の等価性評価は難しくない．しかしながら，”金子ビル”と”魚民”，”丸政マンション”

と”庄や”，のように地図と実空間において表記が異なる地理オブジェクト間の等価性評価

を利用者が行うことは一般に困難を伴う．これらの等価性評価の実現方式として，GPSや

電子コンパスなどの電子デバイスと地図の統合的活用が考えられる．しかしながら，これは

物理的位置と物理的方位を地図上にプロットするものであり，３等価性評価の直接的支援を

行うには至らない．その結果，利用者にその方向認識結果に対する確信を十分に与えるには

至らない．

本稿では，風景映像と地理的専門知識にもとづいた方向認識支援機能を有する地図生成シ

ステムの実現方式を提案する．提案方式の主要な特徴は，次の４項目にまとめられる．

特徴-1 　利用者の現在地から視認される８枚の周辺映像群を地図要素化とした地図を生

成する機能を実現する．ここで，８枚の風景映像群とは，現在地から「北」，「北東」，

「東」，「南東」，「南」，「南西」，「西」，「北西」の８方向に映る風景映像群である．これ

より，３等価性評価の有する問題点を一括解決する．具体的には，利用者に 〈 風景映

像-to-風景映像 〉間の等価性を評価させることによって，形状の等価性，ならびに名称

の等価性を評価させることなく，地図上の地理オブジェクトと視認される地理オブジェ

クト間の対応付けを行わせることが可能になる．

特徴-2 現在地周辺の８風景映像群から目立つ風景映像を選択する機能を実現する．ここ

で，目立つ風景映像とは，現在地周辺の風景映像群において中頻度に出現する色を持

ち，異なる方向に映る風景映像とコントラスト差の大きい風景映像と定義する．中頻度

に出現し，異なる方向に映る風景映像とコントラスト差の大きな色に焦点を当てること

によって，現在地周辺の風景映像の中から，映像上では比較的小さいが，周辺との色差

から認識しやすい看板などを含む風景映像を利用者に提示することが可能になる．提案

システムでは，TF・IDF特徴量割り当て手法5)を利用することによって，中頻度に出

現する色を認識する (機能-1.1)．ここで，TF・IDF特徴量割り当て手法とは，文書検

索において中頻度の出現単語に大きな特徴量を割り当てる手法であり，文章検索におけ

る主要な特徴量割り当て手法として幅広く活用されている．また，TF・IDF特徴量が

大きい風景映像の色と補色の関係に近い色をコントラスト差の大きい色として認識す

る (機能-1.2)．2 つの色が補色の関係にあるとき, この２つの色はお互いを引き立てあ

う組み合わせにある．この 2機能によって，目立つ風景映像を選択し,利用者が照合す

べき風景映像数を削減する．つまり，風景映像間の等価性評価に要する利用者の労力を

削減する．

特徴-3 異なる縮尺のどの地図においても出現する地理オブジェクトの方向を示す風景映像

選択機能を実現する (機能-2)．ここで，そのオブジェクト群を地理的専門知識と定義す

る．この機能は次の仮説を具現化するものである．

（仮説-1）直近に利用した可能性の高い地理オブジェクトの方向を示す風景映像を利用

者に提示することによって，その地理オブジェクトから現在地までの移動記憶 (地図利

用者が利用したり近くを通った建物に関する記憶)を利用者に想起するよう促すことが

できる．利用者にその移動記憶を活用させることによって，現在地から目的地，ならび

に，経由地への方向認識精度を向上させることができる．

（仮説-2）駅や市役所など多くの人が利用する地理オブジェクトは，利用者が直近で利

用した可能性の高い地理オブジェクトと言える．つまり，これらの方向にある風景映像

を選択することによって，その地理オブジェクトから現在地までの移動記憶想起機会を

増加させることができる．

特徴-4 3方向以上の風景映像選択機能を実現する (機能-3)．これにより，次の 2問題点を

解決する： (問題点-1) 1方向の風景映像のみを提示した場合，その風景映像を中心に目
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図 2 風景映像データベースの構造

的地が反転してしまうことがある，(問題点-2) 2方向の風景映像のみを提示した場合，

それらの風景映像を軸に目的地が反転してしまうことがある．

実験により提案方式の妥当性を明らかにする．

2. 提案システムの実現方式

提案システムの特徴は，次に示す 4機能を組み合わせることによって，利用者の方向認識

に貢献する風景映像群を自動選択するためのメカニズムを実現することにある．

(機能-1)目立つ風景映像選択機能

(機能-1.1)TF・IDF特徴量による風景映像選択機能

(機能-1.2)コントラスト差による風景映像選択機能

(機能-2)地理的専門知識による風景映像選択機能

(機能-3)方位角の差による風景映像選択機能

本節では，各機能の実現方式，ならびに，それらの機能の組み合わせ方式について述べる．

2.1 データ構造

提案システムは，風景映像データベースと地理的専門知識データベースに基づいて定式化

される．

風景映像データベースとは，事前に収集された各地点からの風景映像を保持するデータ

ベースである．その構造は，(画像，緯度経度，方位)の３対の集合として定義される．風

景映像データベースの構造を図 2に示す．ここで，画像とは，各地点において撮影された 8

方向の風景映像を表す．緯度経度とは，各画像の撮影地点の緯度経度を表す．方位とは撮影

地点から各画像への撮影方向を表す．

図 3 地理的専門知識データベースの構造

地理的専門知識データベースとは，地理オブジェクトと，そのオブジェクトの地図におけ

る重要度の対応付けを保持するデータベースである．なお，地図における地理オブジェクト

の重要度は，地図製作者によって与えられるものとする．地理的専門知識データベースの構

造を図 3に示す．その構造は，(地理オブジェクト ID，地理オブジェクト名，緯度経度，ス

ケール 1の地図における出現の有無，スケール 2の地図における出現の有無，· · ·，スケー

ル M の地図における出現の有無)からなる M ＋ 3対の集合として定義する．ここで地理オ

ブジェクト IDとは，地理オブジェクトの識別子を表す．地理オブジェクト名とは，地理オ

ブジェクトの名称を表す．緯度経度とは，地理オブジェクトに関連付けられた地点の緯度経

度を表す．スケール s(s = 1～M) の地図における地理オブジェクトの出現の有無を，0(未

出現)または 1(出現)として表現する．異なる縮尺の地図群に出現する地理オブジェクトを，

多くの人が利用する可能性が高い地理オブジェクトであると仮定する．

2.2 実 行 手 順

提案システムの実行手順を次に示す．図 4はその実行例を表す．

Step-1：現在地の緯度経度と地図構成要素とする風景映像数の取得

現在地の緯度経度をモバイル端末等に搭載されている既存の位置検出技術により取得す

る．さらに，地図構成要素とする風景映像数 kを利用者より取得する.

Step-2：利用者の現在地から視認される風景映像の取得

風景映像データベースから現在地と一致する撮影地点を有する風景映像群を取得する．

Step-3：方向認識支援可能な風景映像の選択

提案システムは,Step-2において収集された風景映像群の中から方向認識支援可能な k
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ここでは，GPSによって現在地が与えられたとする．
l に 3 が与えられたとする．

Step-1: 利用者からの入力値取得

Step-2: 利用者の現在地と一致する撮影値を持つ風景映像選択

北

北西 北東

西 東

南
南西 南東

Step-3: 1枚目の風景映像選択

北東北 東 南東 南 南西 西 北西

各色の
TF値

赤

緑

青

0 0 0 0.2 0.3 0 0 0

0.2 0.3 0.3 0 0 0.2 0.2 0.3
0.8 0.7 0.7 0.8 0.7 0.8 0.8 0.7

各色の
IDF値

赤

緑

青

0 0 0 log(8/2) 0 0 0
log(8/5) 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

log(8/2)

log(8/5)log(8/5) log(8/5)log(8/5)log(8/5)

代表色
(TF・IDF値)

赤
(0.28)

赤
(0.42)

緑
(0.09)

緑
(0.14) 

緑
(0.14)

緑
(0.09)

緑
(0.09)

緑
(0.14)

現在地 c

L1

L2

L3

半径 r の円

L4

(a) 機能-1による目立つ風景映像選択

(b) 機能-2による利用者が直近で利用した可能性の
あるランドマークの方向を示す風景景映像選択

L1
L2
L3
L4

1 2 3 4
0 1 1 1

スケール s

0 1 1 0
1 1 1 1
1 0 0 0

地理的専門知識DB

mapObj(L1) = 0.9
mapObj(L2) = 0.4
mapObj(L3) = 0.8
mapObj(L4) = 0.4

北東(0.4)

東(0.4)

南(0.9)

西(0.8)

各地理オブジェクト
の重要度計算地理オブ

ジェクトID

候補風景映像（重要度）

(e-1) 1枚目の風景映像選択

北東北 東 南東 南 南西 西 北西
0.09 0.54 0.54 0.28 1.32 0.09 0.89 0.14

代表色
のTF・IDF
+ 重要度

１枚目の風景映像

北東北 東 南東 南 南西 西 北西
代表色の
色相値 45 45 45 0 0 45 45 45

0.4 0.4 0.4 0 0.4 0.4 0.4

代表色の
コントラ
スト差

選択済み

(c-2) 機能-1.2による選択済み映像とコントラスト
差のある風景映像選択

(d-2) 機能-3による選択済み映像と方位差のある
風景映像選択

北東北 東 南東 南 南西 西 北西

方位差 0.38 0.00 0.38 0.710.711 0.920.92

(e-2) 2枚目の風景映像選択

北東北 東 南東 南 南西 西 北西
1.49 1.86 1.65 0.66 0.66 2 1.46

代表色のTF・IDF値＋重要度＋コントラスト差＋方位差

2枚目の風景映像

(d-3) 機能-3による選択済み映像と方位差のある
風景映像選択

北東北 東 南東 南 南西 西 北西

0.38 0.380.71 10.92 0.92

北東北 東 南東 南 南西 西 北西

0 0 0 0.4 0 0

(c-3) 機能-1.2による選択済み映像とコントラスト
差のある風景映像選択

0.4 0.4 0.4 0 0.4 0.41枚目との差
2枚目との差

0 0 0 0 0 0

0.38 0.380.711 0.920.921枚目との差
2枚目との差

0.71 0.85 0.71 0.35 0.14 0.35

(e-3) 3枚目の風景映像選択

北東北 東 南東 南 南西 西 北西
0.8 1.39 1.25 0.63 0.23 0.49

代表色のTF・IDF値＋重要度＋コントラスト差＋方位差

3枚目の風景映像

Step-3: 2枚目の風景映像選択

Step-3: 3枚目の風景映像選択

図 4 提案システムの実行例（k = 3 の場合）

枚の風景映像を選択する．Step-3は，次の手順により実行する．

Step-3.1：1枚目の風景映像選択

現在地周辺の風景映像群において目立ち，かつ，地図利用者が直近に利用した可能

性の高い地理オブジェクトの方向にある風景映像を１枚目の風景映像として選択す

る．この手順を (機能-1.1)と (機能-2)を組み合わせて実現する．

Step-3.2：2枚目以降 k 枚目までの風景映像選択

Step-3.1 で算出された結果に加え，すでに選択された風景映像とのコントラスト

差，ならびに，方位差に注目することによって，2枚目以降 k枚目までの風景映像

選択を繰り返し実行する．この手順を 4機能を組み合わせて実現する．

Step-4：地図の構成

選択された k 枚の風景映像を現在地からの方位に合わせて地図上に配置する．こ

の風景映像によって，ユーザーの地図と実空間の等価性評価を支援し，方向認識を

可能にする．図 5は，その出力例を表す．丸で囲まれた画像が提案システムによっ

て選択された風景を表す．

Step-3.1，ならびに，Step-3.2の実現方式を次節において述べる．

2.2.1 1枚目の風景映像選択

まず，次の実行手順により，目立つ風景映像を選択する．これらの手順により (機能-1.1)

を構成する．

(機能-1.1)の手順-1: 風景映像を構成する各ピクセルの RGB値の HSV値への変換

人の視覚にもとづいた目立つ風景映像選択を実現するために，風景映像の各ピク

セルの RGB値を HSV値に変換する．ここで，HSVは，色を H(色相)，S(彩度)，

V(明度)の 3つによって識別するカラーモデルである．HSVは，人の感覚に促し

た色の識別に適したカラーモデルとして位置付けられる．

(機能-1.1)の手順-2: 風景映像を構成する各ピクセルの減色

各ピクセルを，その色相Hの値に従って，「赤」,「黄」,「橙」,「緑」,「水」,「青」,

「紫」,「桃」8 色のいづれかに分類する．各ピクセルを特定色に分類する理由は，

人の視覚からは等価と判断されるが，コンピュータの内部表現が異なる色を同一色

として扱うためである．これにより人の感覚に促した色の統計値を得ることが可能

になる．分類の基準を表 1に示す．

(機能-1.1)の手順-3: 各風景映像毎における各色の TF値算出

各風景映像における各色の出現割合を算出する．本稿では，彩度値の大きい色を，
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図 5 提案システムの出力例

風景映像内の目立つ色と認識する．

(機能-1.1)の手順-4: 各色の DF値算出

ある色のDF値とは,現在地周辺の 8風景映像のうち，その色が出現した風景映像

数を表す．ここで，ある色が風景映像に出現するとは，その色の TF値が閾値以上

であることとする．プロトタイプシステムでは，その閾値に 0.03 を使用した．こ

こで，TF値による色の風景映像内出現を判断する理由は，その閾値を下回る TF

値を有する色は，その風景映像内において人が認識できないおそれがあるためであ

る．したがって，そのような色はその風景映像には存在しないと判断する．

(機能-1.1)の手順-5: 各風景映像毎の各色の TF・IDF値算出

表 1 色相の値による色の分類
色の種類 赤 橙 黄 緑

色相 H の値 0.91～1.0 or 0～0.05 0.06～0.1 0.11～0.18 0.19～0.46

色の種類 水 青 紫 桃

色相 H の値 0.47～0.55 0.56～0.72 0.73～0.84 0.85～0.9

各色の TF・IDF値を次の式により算出する．

tfidf(c, Ii) = tfc,Ii× log
N

dfc
(1)

cは色の識別子を表す．Ii は識別子 iをもつ風景映像を表す．tfc,Ii は識別子 i を

もつ風景映像における色 cの TF 値を表す．N は現在地から視認される全風景映

像数を表す．本稿では，N = 8とする dfc は色 cの DF値を表す．ただし，DF値

が 0である色の，TF・IDF値を 0とする．この式は，単一の画像内で比較的多く

出現し，かつ現在地から視認される少数の風景映像群に出現する色を識別するもの

である．つまり中頻度に出現する色を目立つ色として識別する．

(機能-1.1)の手順-6: 各風景映像の代表色決定

各風景映像内で最も TF・IDF値の大きい色をその風景映像の代表色とする．ただ

し，全ての TF・IDF値が 0である風景映像の代表色は,最も大きい TF値を有す

る色とする．

図 4の Step-3.1 (a) に (機能-1.1) の実行例を示す．この例では，風景画像を構成する

各ピクセルの色値を赤，青，あるいは，緑のいづれかに減色するものとする．南方向の

風景映像の赤色は，ある程度の割合で出現し，かつ，8枚中 2枚の映像のみに出現する

ため，人にとって最も目につく色の塊を表す．さらに，各風景映像における最大のTF・

IDF値を有する色がその映像の代表色として設定される．一方，青色は，すべての映

像に出現するため，最も目立たない色として扱われる．結果として，どの風景映像の代

表色にも選ばれない．

次に，利用者が直近で利用した可能性の高い地理オブジェクトの方向を示す風景映像を

選択する．これらの手順により (機能-2)を構成する．

(機能-2)の手順-1: 地図における地理オブジェクトの重要度計算

地図における地理オブジェクトの重要度を，次の式を用いて算出する．

mapObj(i) =α
m(i)

M
+ (1−α)(

r − d(i, o)

r + 1
) (2)
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ここで，m(i)は識別子 iをもつ地理オブジェクトの出現する地図数を返す関数を

表す．Mは地理オブジェクトの出現する最大地図数を表す．rは重要度計算対象地

理オブジェクトを識別するためのパラメータであり，現在地を中心とする円の半径

を表す．つまり，機能-2を，その円内にある地理オブジェクトの重要度のみを計算

するように実装する．この rは利用者によって与えられるものであり，利用者が重

要と判断した地理オブジェクトをその重要度計算の対象とする．d(i, o)は地理オブ

ジェクト i と現在地 o 間の距離を返す関数を表す．αは第 1 項と第 2 項の優先度

を調整するための定数を表す．この式の第 1項は異なる縮尺の地図に出現しつづけ

る地理オブジェクトほど大きい値をとる．提案システムでは，地図の縮尺を変更し

ても画面内に出現しつづける地理オブジェクトを，多くの人に利用される地理オブ

ジェクトであると想定する．すなわち，それらを，利用者が直近で利用した可能性

の高い地理オブジェクトとみなす．第 2項は，現在地から近い地理オブジェクトほ

ど大きな値をとる．これより本式は，地図利用者が直近に利用した可能性が高く，

現在地から近くにある地理オブジェクトを識別する．

(機能-2)の手順-2: 現在地からの方位による地理オブジェクトの分類

現在地から地理オブジェクトへの方位に基づいて，風景映像と同様の「北」，「北

東」，「東」，「南東」，「南」，「南西」，「西」，「北西」の 8グループに地理オブジェク

トを分類する．

(機能-2)の手順-3: 各風景映像の最重要地理オブジェクトの決定

各グループのなかで，最も重要度の大きい地理オブジェクトを，同じ方向にある風

景映像の最重要地理オブジェクトとする．

図 4の Step-3.1 (b) に (機能-2) の実行例を示す．この例は，重要度判定対象範囲内に

ある 4 地理オブジェクトに対する重要度計算が実行され，図に示す結果を得られた後

の，それらの重要度に基づいた風景映像選択の様子を表す．各方角における最大の重要

度を風景映像に割り当てる．

その後，風景映像毎に (機能-1.1)と (機能-2)の結果の和を求め，その最大値を有する

風景映像を 1枚目として選択する．図 4では，Step-3.1 (e-1) より，「南」方向にある風

景映像が 1枚目として選択される．

2.2.2 2枚目以降 k 枚目までの風景映像選択

まず，すでに選択された風景映像と未選択の風景映像とのコントラスト差を次の式に

よって算出する．提案システムでは，この値算出を (機能-1.2)として実現する．

conS({S1, S2,・・・, Sn−1}, Il) =

n−1∏

i=1

con(Si, Il) (3)

これは，n(≤k)枚目の風景映像を選択する際に用いるコントラスト差を計算するため

の式を表す．ここで，Si は i番目に選択された風景映像を表す．Il は識別子 lを持つ風

景映像を表す．ただし,lには未選択の風景映像の識別子のみが入る．2風景映像間のコ

ントラスト差を次の式によって求める．

con(Ii, Ij) = sin
|H(rcIi)−H(rcIj )|

2
(4)

ここで，H(c)は，風景映像の代表色 cの色相値を 0～360 に収まるよう正規化する関

数を表す．式 (4) における H(rcIi) は識別子 i をもつ風景映像の代表色の色相値を正

規化する．この式は，2つの色相の差が 180のときに最大値 1をとり，0のときに最小

値 0をとる，これより 2 つの色が補色の関係に近い程コントラスト差が大きいと認識

する．以上により，本機能は，既に選択された風景映像群とコントラスト差の大きい風

景映像を次の目立つ風景映像として認識する．図 4の Step-3.2 (c-2)，ならびに，(c-3)

に，すでに選択された風景映像とのコントラスト差算出例を示す．(c-2)より，6枚の

緑を代表色とする風景映像は，赤を代表色とする「南」方向を示す風景映像と最も大き

なコントラスト差がある．

次に，すでに選択された風景映像と未選択の風景映像との方位差を次式によって算出す

る．提案システムでは，この値算出を (機能-3)として実現する．

dirS({S1, S2,・・・, Sn−1}, Il) =

n−1∏

i=1

dir(Si, Il) (5)

これは，n 枚目の風景映像を選択する際に用いる方位角の差を計算するための式を表

す．ここで,Si は i番目に選択された風景映像を表す．Il は識別子 l を持つ風景映像を

表す．ただし,lには未選択の風景映像の識別子のみが入る．２つの風景映像間の方位角

の差を次の式によって算出する．

dir(Ii, Ij) = sin
|D(Ii)−D(Ij)|

2
(6)

ここで，D(Ii)は識別子 iをもつ風景映像の方位角を返す関数を表す．この式は 2つの

風景映像間の配置が離れているほど大きな値をとる．以上により，本機能は既に選択さ
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れた風景映像との方位角の差が大きい風景映像を識別する．図 4の Step-3.2 (d-2)，な

らびに，(d-3)に，すでに選択された風景映像との方位差算出例を示す．

最後に，各風景映像毎の 4機能の各算出値の和を求め，その最大値を有する風景映像を

n 枚目の映像とする．図 4の Step-3.2 (e-2)，ならびに，(e-3)に，2枚目，ならびに，

3枚目の風景映像選択例を示す．2枚目には「西」方向を示す風景映像が，3枚目には

「北東」方向を示す風景映像が選択される．

3. 評 価 実 験

3.1 目 的

次の 4機能の組み合わせによる利用者の方向認識支援システム (提案システム)の妥当性

評価を行った．

(機能-1) 目立つ風景映像選択

(機能-1.1) TF・IDF特徴量による風景映像選択

(機能-1.2) コントラスト差による風景映像選択

(機能-2) 地理的専門知識による風景映像選択

(機能-3) 方位角の差による風景映像選択

ここで，妥当性とは，提案システムが，現在地周辺の 8風景映像群から，方向認識に貢献す

る風景映像を選択できることを表す．提案システムの妥当性を，提案システムが出力された

k 枚の風景映像のうち，方向認識に貢献するものの数を数えることによって明らかにする．

4機能の組み合わせ効果を明らかにするために，比較対象システムとして，それらのうちの

3機能，2機能を組み合わせたシステム，ならびに，1機能のみを有するシステム，ランダ

ムに風景映像を選択するシステムを実装した．

3.2 方 法

3.2.1 比 較 対 象

4機能の組み合わせ効果を明らかにするために，表 2に示す 13システムを実装し，その

性能を比較した．表 2は，システムと装備した機能の対応関係を表す．各システムには，現

在地周辺の３枚の風景映像を選択させた．各システムに装備した機能は次のとおりである．

提案システム: 4機能全てを装備したシステム

ランダム: 8枚の風景映像からランダムに指定個数の風景映像を選択するシステム

システム 2: 機能-1.1のみを装備したシステム

システム 3: 機能-2のみを装備したシステム

表 2 提案システム，ならびに，比較対象システム
装備機能 地理的専門知識＋方位差 方位差 地理的専門知識 未使用

コントラスト差＋ TF・IDF 提案システム システム 11 システム 10 システム 6

コントラスト差 システム 12 システム 8

TF・IDF システム 9 システム 5 システム 4 システム 2

未使用 システム 7 システム 3 ランダム

システム 4: 機能-1.1と機能-2の 2機能を装備したシステム

システム 5: 機能-1.1と機能-3の 2機能を装備したシステム

システム 6: 機能-1.2と機能-2の 2機能を装備したシステム

システム 7: 機能-2と機能-3の 2機能を装備したシステム

システム 8: 機能-1.2と機能-2の 2機能を装備したシステム

システム 9: 機能-1.1と機能-2，機能-3の 3機能を装備したシステム

システム 10: 機能-1.1と機能-1.2，機能-2の 3機能を装備したシステム

システム 11: 機能-1.1と機能-1.2，機能-3の 3機能を装備したシステム

システム 12: 機能-1.2と機能-2，機能-3の 3機能を装備したシステム

機能-1.2と機能-3は 1枚目の風景映像選択に使わないので，機能-1.2のみ，機能-3のみ，機

能-1.2と機能-3組み合わせを装備する 3システムを比較対象から除外した．

3.2.2 評 価 方 法

本評価実験において，次の式に示す精度により，提案システムの妥当性を評価した．

精度 =
システムが出力した風景映像のうち，方向認識に貢献する風景映像の数

方向認識に貢献する風景映像の総数
(7)

ここで，方向認識に貢献する風景映像を，略地図に掲載された地理オブジェクトを写すもの

とした．この理由は，略地図に掲載された地理オブジェクトが，その略地図作成者が方向認

識や地点認識に貢献するものと考えられるからである．本実験において，「桐生市　地図」を

キーワードとして Google画像検索システムが返す全略地図画像を収集し，それらの地図上

に掲載された地理オブジェクトを写す風景映像を方向認識に貢献する風景映像とした．収集

した略地図画像数は 48であった．各略地図画像に 1現在地を設定し，方向認識に貢献する

風景映像を数えた．その総数は 82 であった．また 48現在地を，視覚的特徴の有無と地理

的特徴の有無によって，５グループに分類した．(表 3)これは 4風景映像選択機能が働くと

予想されるグループと一部の機能のみが働きやすいグループを用意することにより，4機能

の組み合わせ効果を明らかにするためである．(A)グループは，現在地から視認可能な地理
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表 3 実験地点 (48 地点) の分類
視認可能オブジェクト数 ≥2 視認可能オブジェクト数=1

異方向 同方向

目立つオブジェクトあり (A) 16 地点 (B) 6 地点 (C) 13 地点

目立つオブジェクトなし (D) 6 地点 (E) 7 地点

図 6 撮影地点とその領域

オブジェクトが異なる方向に存在し，かつその地理オブジェクトの中に目立つものがある地

点からなる．つまり (A)グループは，提案システムが比較対象システムより機能できる地

点群と考えることができる．

3.2.3 実 験 環 境

48現在地の風景映像群からなる風景映像データベースの構築を行った．風景映像データ

ベースの構築には，写真撮影時に写真に撮影位置の緯度経度と撮影方向を自動記録する市販

デジタルカメラを用いた．1地点につき 8方向を撮影した．そのデータベース構築に 3日を

要した．図 6は 48現在地の分布を表す．

地理的専門知識データベース構築にあたり，GoogleMapから桐生市内の地理オブジェク

ト 4,377件を抽出した．その構築に 4ヶ月を要した．図 7は，地理的専門知識データベース

を構成する全地理オブジェクトを含む領域を表す．

図 7 地理的専門知識データベースの地理オブジェクト収集領域

3.3 結果と考察

図 8は，全 13システムの各地点グループ毎の精度を表す．最も精度向上に貢献した機能

は，(機能-2)の地理的専門知識による風景映像選択機能であった．これは今回正解として設

定した，「略地図に記載されている地理オブジェクト」が汎用地図においても多く出現して

いたためであると考えられる．特に目立つ地理オブジェクトは地理的専門知識において多く

の地図に出現していたため，(機能-2)の地理的専門知識による風景映像選択機能のみを用い

たシステム 3の精度は約 0.69と比較的高い値を示した．よって (機能-2)の地理的専門知識

による風景映像選択機能に重みを置くことにより，さらなる性能の向上が期待できると考え

られる．

4機能のうち最も性能低下の要因になった機能は，(機能-1.1)の TF・IDF特徴量による

目立つ風景映像選択機能であった．その理由は，目立つとされる地理オブジェクトが写真上

では小さくなってしまい，TF・IDF特徴量を用いても検出することができなかったためで

ある．さらに，目立つ地理オブジェクトの色が青であった場合，空の青色と区別することが

できなかったため，そのオブジェクトを目立たない地理オブジェクトとして認識した．その

結果，TF・IDF特徴量のみを用いたシステム 2は，ランダム以外のシステムとの比較にお

いて，最も低い精度を示した. したがって，TF・IDF特徴量による目立つ風景映像選択機

能の改善により，提案システムの性能向上が期待できる．
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図 8 実験結果

次に性能低下の要因となった機能は，(機能-3) の方位角の差による風景映像選択機能で

あった．具体的には，実験地点の中に正解となる風景映像が同方向に偏っている地点に対し

て性能低下が確認された．これは略地図の作成方針と本研究の方位角の差による風景映像選

択方針にミスマッチがあったためである．

各機能の組み合わせ数による平均精度を比較すると，1機能のみを装備したシステムの平

均精度は約 0.62，2機能を装備したシステムの平均精度は約 0.63，3機能を装備したシステ

ムの平均精度は約 0.70，提案システムの精度は約 0.80であった．これにより 4風景映像選

択機能を組み合わせる提案方式の妥当性が明らかとなった．

4. 関 連 研 究

現在までに，風景映像と地図を組み合わせたシステムに関する研究が行われている．文献

1) はパノラマ画像に位置情報と方位情報を持たせ，それらを地図上に配置し画像間の関係

を生成することによって仮想空間を生成するシステムについて述べている．文献 2)は利用

者が現在地において視認する周辺風景を写真にとり，その写真をもとに利用者の位置を特定

するシステムについて述べている．文献 8)は現在地周辺にある道路標識の写真と GPS機

能を組み合わせることにより利用者の位置を特定するシステムについて述べている．文献

3) はオンライン地図とストリートビューにおける利用者の操作意図から利用者の意図を反

映したストリートビューを自動生成するシステムについて述べている．文献 4)は地図と実

際の風景とのギャップを無くすために航空写真を用いた地図を作成するシステムについて述

べている．

また，提案方式と同様に地理オブジェクトによる利用者の空間認識支援を行うためのシス

テムに関する研究が行われている．文献 6)は，経路認識に地理オブジェクト (ランドマー

ク)が有効であるとし，その地理オブジェクトの視認性を定量化することにより，それにも

とづいた案内地図を自動生成するシステムについて述べている．文献 7)は，提案システム

の先行研究として位置付けられるものである．現在地から近くにある地理オブジェクトと遠

くにある地理オブジェクト間の空間的関係を近似表現に変換することによって，それらの空

間的関係を一覧提示するためのシステムについて述べている．これらのシステムと提案シ

ステムの相違点は，風景映像と地理的専門知識を組み合わせて利用者の方向認識を支援す

るためのシステムを実現する点にある．これにより，地図利用者が，地図上の地理オブジェ

クトと周辺地理オブジェクトの対応付けを容易にし，目的地，経由地，ならびに，出発地の

現在地からの方向を認識することを可能にする．

5. お わ り に

本稿では，利用者が現在地から視認される風景映像を地図の構成要素に加えることによ

り，地図利用者が地図と実空間との対応付けを支援する地図システムの実現方式を提案し

た．提案方式の主要な特徴は，現在地から視認される風景映像群から実空間と対応付け可能

な情報を含む風景映像を選択する機能の実現にある．次の 4 風景映像選択機能を組み合わ

せることの妥当性評価実験の実施をした．

(機能-1)目立つ風景映像選択

(機能-1.1)TF・IDF特徴量による風景映像選択

(機能-1.2)コントラスト差による風景映像選択

(機能-2)地理的専門知識による風景映像選択

(機能-3)方位角の差による風景映像選択

実験結果から，各機能を追加装備することにより，順次，方向認識支援システムの性能向上

が確認された．これにより，4機能を組み合わせることの妥当性を明らかにした．

今後の課題として，提案システムの方向認識支援機能の被験者による検証，目立つ風景映

像選択機能の改善，風景映像データベース構築時の撮影方法の検討，ならびに，風景映像の

地図への配置方法の検討が挙げられる．
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