
動的輪郭モデルを用いた航空画像からの道路抽出の自動化

上 瀧 剛 内 村 圭 一 脇 阪 信 治

カラー航空画像から自動的に道路を抽出する方法を提案する．幅の要素をもったリボン状の動的輪
郭モデルは道路形状を抽出する手段として有用であるが，初期輪郭線の決定法が問題である．本論文
ではテンプレートマッチングにより交差点部分を検出し，検出された交差点に対して交差点中心位置
を開始位置，交差点の分岐方向を開始方向とする道路追跡を行い，それらの追跡結果を利用して動
的輪郭モデルの初期輪郭線の作成を行う．安定した抽出を行うために，動的輪郭モデルの外部エネル
ギーは単純な輝度のエッジ特徴ではなく輪郭内部の画素分布と利用者が意図する画素分布との類似度
により与える．郊外の住宅地画像で抽出実験を試み本手法の有用性を示す．

　　　

ま え が き

地理情報システム のためのデータ収集や更

新の必要性により，デジタル画像から自動的に道路を

抽出する方法が期待されている．これらの要求に対し

て，航空画像や衛星画像から自動的もしくは地図作成

者との対話的なプロセスによって道路を抽出するさま

ざまな試みが行われている ．

地図作成者と対話的に道路を抽出する代表的な方法

として，地図作成者が与えた道路開始位置と開始方向

から道路を追跡する方法がある ．また，道路形状を

抽出する方法として動的輪郭モデル

を用いるものがある ．この手法は輪郭を滑

らかに拘束する内部エネルギーと画像特徴に従って働

く外部エネルギーとの和で定義したエネルギー関数が

最小となるように輪郭線を変形するもので，形状特徴

と画像特徴を同時に扱うことができるという利点を持
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つ．この場合，地図作成者は抽出したい道路近隣に初

期輪郭線を設定する必要がある．

しかし，これらの対話的な方法ではまだ地図作成者

への負担が大きく現実的ではない．すなわち追跡手法

では開始位置と方向，動的輪郭モデルでは初期輪郭線

を自動的に作成することが課題となる．初期輪郭線の

自動作成化に関して らは低解像度画像からエッ

ジを抽出し，これらを初期輪郭線とした後にリボン状

の動的輪郭モデルを作用させることにより農地航空画

像からの道路抽出の自動化に成功しているが，道路以

外の領域で多くのエッジが検出される複雑な住宅街な

どにおいてはこの方法を適応することは難しい．

これまでの動的輪郭モデルを用いた道路抽出の研

究 においては，外部エネルギーには輝度のエッ

ジ特徴を用いているため，輪郭が近傍の強いエッジに

誤って収束したり，外部エネルギーの勾配がないとこ

ろでは望む位置に収束しない等の問題があった．また，

滑らかさの拘束は交差点など不連続点において抽出誤

りを引き起こす原因となる．

本論文では外部エネルギーを従来の単純な輝度の

エッジ特徴ではなく領域の画素分布に基づいて作用さ
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せる領域ベースの動的輪郭モデルを道路抽出に用いる．

これによりエッジ成分が多く含まれる建物が多い画像

の道路および細い道路でも安定した抽出が可能となる．

さらに，膨大なエッジ情報から初期輪郭線を作成する

のではなく，テンプレートマッチングにより交差点を

検出しそれらの交差点から道路追跡を行うことで効率

的な初期輪郭線の自動作成を図る．交差点を検出する

ことにより道路追跡において不連続点の遭遇を避ける

ことができる．

なお，既存の地図情報を併用した航空画像からの地

表物抽出手法が提案されているが ，この手法は新た

な抽出というよりも，変更のあった建物の検出および

位置あわせといった検査的な意味合いが強い．本論文

では既存の地図情報を用いずに画像情報のみから道路

を抽出することに焦点を当てる．

道路モデルの構築

本論文で扱う一般的道路はアスファルトまたはコン

クリートで施設されている自動車用の道路である．こ

れらに対して以下の仮説を用いる．

道路面は均一な色をもつ領域が大部分を占

める

道路は線形でなだらかである

道路幅の変化は緩やかである

の仮説により道路内の画素特徴，本論文ではカ

ラー航空画像より得られる明度・色相・彩度の つの

値は，ある平均ベクトル のまわりに分散行列 で

多次元正規分布に従うものとし，道路の画素特徴分布

を によりモデル化する．地図作成者が与

える道路の教師画像から作成した画素特徴分布を

とし，以後画像内の道路との色の比較に用いる．道路

線形モデルは次式で定義する 個の要素から構成さ

れる．これらの要素を以後制御点と呼ぶことにする．

ここで， は 番目の制御点の位置， は幅で

ある． における道路の左端および右端はそれぞれ

道路中心線から法線方向に 離れた個所に位置する．

図 にその概略図を示す．

道路抽出の手順

道路抽出の自動化のためのこれまでの手法としては，

低解像度画像のエッジ情報を用いるもの や，平行対

となるエッジ成分を抽出しそれから初期輪郭線を作成

するもの があるが，エッジ成分は道路に限らずさま

ざまな背景にも含まれるため道路を誤抽出する恐れが

ある．これに対し本論文では交差点が，

特徴的な形状を持つ

道路は交差点間を結んで構成されている

という性質に着目し，交差点の形状を持つものをテン

プレートマッチングにより抽出し，抽出されたそれぞ

れの交差点の中心位置を開始位置，交差点の分岐方向

を開始方向とする道路追跡を行う．それらの結果を利

用して動的輪郭モデルの初期輪郭線を作成し，動的輪

郭モデルを作用させ道路形状を抽出する．

交差点テンプレートマッチング

交差点を形状を模ったテンプレートを作成し画像に

対してマッチングを行うことで交差点の抽出を図る．

図 に三叉および四叉の交差点テンプレートの例を示

す．交差点テンプレートは同図の を中心座標

とし，幅 長さ の矩形を 個持つことで表現

される．矩形間の角度を とする． 叉

図 道路線形モデル

図 三叉・四叉の交差点テンプレート
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による手法を用いる．最終的な輪郭位置は，以

下に示す輪郭位置更新ステップを繰り返し，所定の回

数を越えるか，制御点の移動が収束するまで，反復す

ることにより得られる．

輪郭を等間隔 で分割し，制御点の座標

をあたえる

によりエネルギー最小となる制御点

を計算する

制御点列を線形補間しそれを抽出輪郭

とする

の初期輪郭位置は で示した追跡結果よ

り得られる． では各制御点の位置

および幅 を により決定する．制御点 の法線

方向 に局所座標をとり，制御点位置

を ， ，

の三点のうちどれかに移動させながら を決定する．

の大きさは１画素相当に設定する．

エネルギー関数

および における動的輪郭のエ

ネルギーは次式で示される．

　

および は内部エネルギー項 で，

それぞれ輪郭の連結性および滑らかさの制約項であ

る． ， および は外部エネルギー項

で，それぞれ道路を膨らませようとする膨張エネ

ルギー，道路内の画素特徴による領域エネルギーおよ

びエッジエネルギーである． を用いて，制御点は

の組み合わせについて，最小エネルギーとな

る のテーブルを作成し，順次計算される．

および は次式で示される．

は伸び縮みによるエネルギーで固定間隔 に

より正規化されている． は曲げエネルギーであ

り曲率の二乗に比例している． はこれらを制御

するパラメータである．

外部エネルギー項の および を次式に

示す．

ここで， は のとり得る値の最大値およ

び最小値である． は図 に示すように制御点 の

中心まわりの幅 長さ で道路進行方向を向いた

矩形内の画素集合である． ， はこれらを制御する

パラメータである． ・ は式 と同じものである．

続いてエッジエネルギー を説明する．実際の画

像では，道路との境界まわりの画素濃度は建物の影や

背景との混合により段階的に変化している場合がある．

そこで図 に示すように を計算していた矩形

領域の両端にさらに 延長した矩形を作成し，その

中の画素分布と道路特徴分布 との非類似度により

を与える． を次式に示す．

ここで， は延長した矩形領域内の画素集合である．

・ は非類似度を示す関数で，

と定義する． は を制御するパラメータであ

る．誤った境界に収束するのを避けるため， は

が十分低い制御点に限り有効とする．

動的輪郭はまず により大局的に道路領域に

収束し，その後 と の作用により輪郭位

置および幅を決定する．また，内部エネルギー項の

および により輪郭は滑らかな形状に拘

束される．なお実際の初期輪郭線において，幅 と

して最初小さい値を設定しておけば，その後 によ

図 外部エネルギー計算領域
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交差点の中心からそれぞれ分岐した矩形領域内の画素

特徴と道路特徴分布 との類似度を比較し，ある閾

値以上をもってマッチングしたものとみなす．類似度

を次式で定義する．

　

ただし，

　

ここで， ， はそれぞれ交差点中心位置から分岐

した 番目の矩形領域内の画素集合および画素特徴ベ

クトルである． を次式に定義する．

は次式に示すマハラノビス距離関数である．

地図作成者はあらかじめ矩形間の角度

が異なる交差点テンプレートを何種類か作成する．そ

れらを画像に対してテンプレートを回転させながら

マッチングを行い，その中でもっとも類似度の高い交

差点の種類と中心位置と方向を抽出結果とする．二つ

の交差点の中心距離が であるものが複数個抽出さ

れれば，その中でもっとも類似度の高い交差点を抽出

結果とする．

道路の追跡

抽出されたそれぞれの交差点の中心位置を開始位置，

交差点の分岐方向を開始方向とする道路の追跡を行う．

今ある 叉交差点の中心位置を現在位置とする．交

差点の 個の矩形のうち一つを取り出し，それの方

向角を とする．追跡は現在位置から直進 ，

左進 ，右進 のいずれかの経路

を選択し，その方向への現在位置移動を繰り返すこと

により行われる．選択の基準には交差点テンプレート

マッチングで用いた類似度と同じものを用いる．具体

的には，進行方向に対して矩形領域を作成し，その領

域内の画素分布と道路特徴分布 との類似度を計算

する．それから現在位置を最大類似度となる位置へ順

次移動させていくことにより追跡が行われる．次にそ

の手順を述べる．

現在の追跡位置を ，方向を

とする．直進・左進・右進の経路をそれぞれ

とし，経路集合 に追加する． は左進・右進

と直進との方向角度の差である．

の全ての要素

に対して位置 を始点とする方向 で幅

，長さ の矩形を作成し，その中の画素集合

を とする．式 により道路特徴分布 との

類似度を計算し，その中で最大類似度となる経路

を とする．

経路集合 から を取り除き，現在

位置を から 方向へ 進んだ

個所へ移動する．

最大類似度が閾値以下になるまで，現在位

置と他の交差点との中心距離が 以下に達する

まで，もしくは所定の回数を超えるまで，

～ を繰り返す．

以上のステップを全ての交差点が持つ分岐において実

行する．図 に追跡の概略図を示す．

動的輪郭モデルを用いた道路形状抽出

道路形状の抽出には らと同様に幅の要素を

加えたリボン状の動的輪郭モデルを用いる． らは

さらに という手法も用いているが本論文でも

これを適用する．この手法は，動的輪郭の制御点を内

部エネルギーのみに影響をうける と内部

および外部エネルギーの影響をうける と

の状態を切り替えることで道路追跡手法のような制御

を行う方法である．ただし，本論文では初期輪郭位置

には追跡で得られた結果を利用し，各制御点の外部エ

ネルギーは単純な輝度のエッジ特徴ではなく制御点周

辺の画素分布と道路特徴分布 との類似度により与

える．

動的計画法によるエネルギー最小化

動的輪郭モデルのエネルギー最小化のために

らは変分法を用いて実現しているが，制約条件を組み

込むのが難しいため が提案する動的計画法

図 道路の追跡
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り幅 は と および との兼ね合い

により決定される．

実画像での実験および検討

ここで扱う画像はすべて の チャンネル

諧調， 画素あたり の解像度をもつカラー航空

画像である．画素特徴としてはこれらに 変換を

施した，明度・色相・彩度の三つの特徴ベクトルを用

いる．

まず， で述べたテンプレートマッチングによ

る交差点の抽出精度を調べるために図 を入力画

像とする抽出実験を行った．交差点テンプレートは

図 に示す 種類の三叉テンプレートを用いた．

ここで交差点内の矩形間の角度は図 の左から，

で，矩形の大きさは全て

， である．図 に抽出結果を示

す．図中の白い円で囲まれた個所は抽出できなかった

交差点である． 個所のうち 個所の交差点を抽出

し，交差点ではない個所を 個所誤抽出した．

つぎに，動的輪郭モデルの動作を検証するため一本

の道路での抽出実験を行った．手動で図 の白線で

示す初期輪郭線を与え動的輪郭モデルを作用させた結

図 実験画像

図 交差点テンプレート

果を図 に示す．図 および図 はそれぞれ

～ の計算を 回および 回繰り

返した結果である．なお，各エネルギーのパラメータ

は，

とした．図 は途中で道路幅が変

化したカーブ道路に対して動的輪郭モデルを作用させ

た結果である．このような道路に対しても道路境界は

良好に表現されている．図 はその時の動的輪郭モ

デルのエネルギーの変化をグラフに示したもので，約

回の反復計算で収束したことが分かる．

図 に対して で述べた道路追跡を行い，その結

図 交差点の抽出結果

図 道路抽出結果
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果を初期輪郭線とした動的輪郭モデルを作用させた結

果を図 に示す．図中の白線および白点線はそれぞ

れ抽出した道路形状および道路中心線で，黒線および

黒点線はそれぞれ抽出できなかった道路形状および道

路中心線である． 本の道路を含む郊外住宅地画像

に対して 本の道路を自動的に抽出し，道路でない

個所を 本誤抽出した．不連続点を明示することで交

差点付近に現れる道路の不連続性も表現することがで

きた．図 に別画像での道路抽出結果を示す．どち

らの結果においても， 交差点の未検出により数ヶ

所の道路が抽出されていない， それぞれの道路を

独立に抽出しているために抽出された道路間のつなぎ

目が不自然である，などの問題点が挙げられるが本論

文の目的である道路抽出の自動化は達成されている．

む す び

本論文では，カラー航空画像からの道路形状の抽出

にリボン状の動的輪郭モデルを用いた．交差点形状

を模ったテンプレートを画像にマッチングさせて交差

点部分を検出し，そこから追跡を行うことで動的輪

郭モデルの初期輪郭線の作成し，道路抽出の自動化を

図った．

図 幅が変化する道路の抽出

動的輪郭モデルの外部エネルギーには単純な輝度の

エッジ特徴ではなく，輪郭内部の画素分布と利用者が

意図する画素分布との類似度により与える領域ベース

の動的輪郭モデルを用いることで安定な抽出を図った．

郊外住宅地画像へ適応した結果，多くの道路を自動

的に抽出することができた．また，不連続点を明示す

ることで交差点付近に現れる道路の不連続性も表現す

ることができた．

道路の抽出結果は交差点の抽出結果に依存している

ために交差点抽出のさらなる精度向上が求められる．

今回は一本一本の道路を独立に抽出したが道路間の連

結性を考慮する必要がある．また，人の目から見てよ

り自然であるように道路形状を整形することなどが今

後の課題である．

図 エネルギーの推移

図 道路抽出結果
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図 道路抽出結果
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