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ユーザ参加型動的ストリート画像フロー生成機構の設計

石 塚 宏 紀†1,†2 木 實 新 一†3,†2

戸 辺 義 人†3,†2 瀬 崎 薫†1,†2

現在，Google Street Viewに代表される,写真画像を用いて仮想的に街を散策でき
るサービスが広く利用されている．しかしながら，ある定められた時間にのみ撮影さ
れた画像を用いる従来のサービスでは，季節，時間帯，個人の嗜好等，条件を考慮し
て多様な風景を再構成することができない．本論文では, こうした条件に応じて適切
な風景を再構成できるサービスを実現するために，一般の人々から集めた様々な街の
写真を蓄積し，道路に沿って必要な画像列を高速に検索できる動的ストリート画像フ
ロー生成機構を提案する．一般に，多次元空間索引を用いれば，場所とそれ以外の属
性値を指定して対応する写真を高速に検索可能である．しかし, 従来の幾何学的な空
間分割による索引手法では，道路ネットワークのような実世界の構造に沿って生じる
問合せ要求を円滑に処理することが難しい．そこで我々は, 道路ネットワークを考慮
した索引手法である KDRN-Tree (KD-Tree with Road Network) を提案し, 街中
にて複数ユーザが撮影した多数の画像を実験データとし，問合せ処理の評価を行った．
その結果，KDRN-Tree の有効性と実用的なシステムへの適応可能性を確認した．

A Design of a Generating System of Dynamic Street-Based
Image Flows utilizing Participatory Sensing Approach

Hiroki Ishizuka,†1,†2 Shinnichi Konomi,†3,†2

Yoshito Tobe†3,†2 and Kaoru Sezaki†1,†2

We propose a dynamic mechanism for generating a series of relevant images
along streets using user-submitted photos. Such a mechanism can provide users
with personalized, contextually-relevant“ street view”images. The proposed
mechanism is based on a novel multi-dimensional index called KDRN-Tree (KD-
Tree with Road Network), which can process a street-based retrieval query ef-
ficiently by considering a road network structure. We introduce KDRN-Tree,
and describe its design and implementation in detail. The results of our exper-
iments show that KDRN-Tree is more efficient than KDB-Tree, and that it is
feasible to realize a dynamic mechanism for generating street-based image flows
using KDRN-Tree.

1. は じ め に

近年，GIS技術の発展とインターネットの普及により，Google Maps?) や Bing Maps?)

のようなオンラインマッピングシステムを用いて地図情報を気軽に利用できるようになっ

た．更に，連続的な写真画像を用いた Google Street View?) のようなサービスの出現によ

り，旅行前に目的地の外観や雰囲気を確認したり，仮想的に街を「散策」することが可能と

なった．しかしながら，これらのシステムが提供する情報は非常に限られたものであり，動

的で多様な都市空間の豊かな表情を十分に伝えているとは言い難い．例えば，Google Street

Viewを提供するために，特殊なカメラを搭載した車両が用いられているが，撮影コストが

高いこともあり，細粒度・高頻度な撮影は現実的に困難である．そのため，昼夜の景観，季

節や天候による雰囲気の違いを考慮した道案内システムのように場所の多様なイメージを

考慮したサービスを提供することは難しい．

一方，カメラ機能，GPS受信機，加速度センサ，地磁気センサ等を搭載する高機能携帯

電話が急速に普及しつつあり，環境メタ情報（撮影時の位置情報，方向情報，天気等）付き

の写真を誰でも簡単に撮影可能となった．Panoramio?) や Flickr?) といったオンライン写

真共有サービスでは，環境メタ情報付き写真が続々と投稿されており，Panoramio には 2

千万枚程度の環境メタ情報付き写真?) が蓄積され (2010年 1月現在)，Flikcrには既に約 1

億枚の環境メタ情報付き写真が蓄積されている (2010年 1月現在)?)．一般のユーザが撮影

した写真を適切に活用すれば，街を撮影するための専用車両に頼ることなく，ユーザから収

集した豊富な写真画像を用いた価値あるサービスが提供可能である．

膨大なユーザ投稿写真群の有効活用には，投稿写真群の中から状況に応じて必要な写真を

高速に抽出する技術が重要となる．例えば，市街地において人々が移動する経路を考慮し

て，様々な検索条件に合致する写真を高速に順次抽出できれば，「歩行者ナビ」サービスの

提供や地理空間情報の可視化を行う際に，時空間的な接続性を保持した連続的な写真群を円

滑に提示できる．我々は，このような移動経路に基づく連続的な写真群をストリート画像フ
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ローと定義する．

本論文にて我々は，ユーザ投稿写真を用いて，指定した時間帯，季節，気象条件等の複数

条件に合致した動的ストリート画像フローを高速に生成する機構を提案する．既存データ

ベース管理システムに蓄積されたユーザ投稿写真を各指定条件に対して逐次的に検索処理

すればストリート画像フローを生成可能であるが，大量の写真を扱う場合，膨大な処理時間

を要するため，円滑なストリート画像フローの生成は困難である．また，位置条件を含む複

数の条件に合致した画像検索には，kd-tree?) に代表される多次元索引機構が利用されるが，

道路ネットワーク構造を無視した処理を行うため，ストリート画像フロー生成の高速化に適

していない．本論文の貢献は以下の 2点の特徴を持つ，従来の多次元索引機構よりも高速に

ストリート画像フローを生成できる KDRN-Treeの提案である．

・道路ネットワーク配置を考慮した領域分割

2次元平面上の道路ネットワーク配置を考慮した戦略的な領域分割によって，同じ道路

セグメント上の写真をできるだけ同一領域にて管理可能とする．これによって，スト

リート画像フローの高速生成を可能にする．

・道路ネットワーク正規化による索引の効率化

効率の良い索引を生成するためには，多くの道路が管理領域の次元軸に対して水平・垂

直でなければならない．そこで我々は，力学的なポテンシャルモデルに基づいて道路

ネットワークを自動変形し，索引機構と親和性の高い道路ネットワーク配置に正規化

する．

我々は，KDRN-Tree(KD-Tree with Road Network)を実際に開発し　秋葉原の市街地

を想定した動的ストリート画像フロー生成のシミュレーション実験を行い，KDRN-Treeに

よる問い合わせ処理の評価を行った．さらに，我々は，秋葉原にて実際に約 3500枚の写真を

撮影し，複数環境におけるストリート画像フローを生成した．KDRN-Treeは，K-D-B-Tree

よりも最大で 40%以上高速に処理が可能である．評価の結果として，本論の提案である

KDRN-Treeの有用性と実用的なシステムへの適応可能性を確認した．さらに我々は，秋葉

原にて実際に約 3,500枚の写真を撮影し，複数の環境条件を指定して，ストリー画像フロー

を生成し，本論の提案である KDRN-Treeの有用性と実用的なシステムへの適応可能性を

確認した．

以下，第??章では，動的ストリート画像フロー生成機構における既存研究と研究課題に

ついて述べ，第??章にて提案手法である KDRN-Treeの詳細を示す．第??章にてシステム

の実装，第??章にてシミュレーション実験による KDRN-Treeの検索性能評価結果と実際

の写真を用いた動的なストリート画像フローの生成例を示す．

2. ストリート画像フロー生成機構

ユーザフレンドリーな地理空間情報サービスを実現するために，移動経路に沿った一連の

写真を利用するシステムの研究や実用化が進んでいる．本章では，いくつかの既存研究を紹

介するとともに，本論文の研究対象であるストリート画像フロー生成機構の特徴と技術的な

課題について述べる．

2.1 関 連 研 究

移動経路に沿った一連の写真を利用するシステムを構築するための手法として，Image

Based Rendering(IBR)?)?) が知られている．IBR技術とは，複数画像から任意の視点にお

ける画像を生成する技術であり，複数写真を利用して実世界に倣った仮想環境を構築する際

に特に有用である．Snavelyら?) は Flickrから収集したユーザ投稿写真群に対して，画像

処理による特徴点抽出を行うことでカメラ変数の推定を行い，空間上にマッピングして直感

的なブラウジングができるビューアを作成した．さらに Hileら?) は，Snavelyらが開発し

たストリートビューア?) に拡張現実感技術を組み合わせた観光客向けのナビゲーションシ

ステムを提案している．

しかしながら，IBRシステムにおいては，特定の条件を満たすように同じ場所を異なる

視点で撮影する必要がある．また，IBR技術の根幹である画像処理によるカメラ変数の推

定?) には，同一環境で撮影された写真を利用する必要があり，複数のユーザが各自好きな

ときに撮影した写真を有効活用することは難しい．

これとは対照的に，本論文の研究対象であるストリート画像フロー生成機構は，検索条件

を満たす写真を移動経路に沿って提示するものであり，様々なユーザが撮影した写真を幅広

く利活用することが可能である．すなわち，非常に滑らかな画像空間を生成するために厳し

い制約を課して重い処理を行うよりも，高速に実行できる軽い処理を用いて様々なユーザが

貢献したデータをできるだけ迅速に活用することを重視している．ストリート画像フローに

対して STAMP?) 等の手法を適用すれば，重い処理を行うことなく移動経路に沿った複数

の写真を効果的に提示し，仮想ウォークスルー等のアプリケーションを実現できる．また，

写真に撮影方向や画角に関する情報が付加されていれば，柔軟な検索が可能なインタフェー

ス?) を介してストリート画像フローを利用することも可能である．
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2.2 研 究 課 題

個人の嗜好やコンテクストに応じた動的な地理空間情報サービスを提供するためには，大

量の写真から即座に条件を満たすストリート画像フローを生成できることが望ましい．しか

しながら，移動経路に沿って一連の写真を利用するための画像処理法や提示法についてはこ

れまでに様々な研究が行われてきたものの，既存のシステムの多くは限られた数の写真を対

象にしており，大量の写真から必要な写真を効率よく抽出して動的にストリート画像フロー

を生成することは困難である．

本提案における写真の検索は，複数の環境メタデータを用いた処理であり，高速化のため

に R-tree?) や kd-tree などの多次元索引を用いることが考えられる．特に kd-tree は頻繁

に追加されるデータの扱いに適していると考えられるが，高速にストリート画像フローを生

成するためには道路ネットワークを考慮した空間分割を行う必要がある．具体的には，以下

の二つの課題を解決しなければならない．

1. 領域分割における道路セグメントの保護

kd-treeではノードに対応する管理領域を単純な方法で分割するため，連続した道路セ

グメント内のデータを細切れに分割してしまう．ストリート画像フロー生成において

は，連続した道路セグメントのデータはまとめて扱うため，不要な分割が行われないよ

うに道路セグメントを保護する必要がある．

2. 道路ネットワーク情報の維持

実世界の道路配置は多種多様であり，索引構築が容易な形状をしているものもあれば，

そうでないものもある．道路ネットワークのトポロジを保存しつつ，索引構築が最も容

易な配置に変換する必要がある．

3. 提案手法 KDRN-Tree

第??章で述べた研究課題を解決するために，我々は，KDRN-Tree (KD-tree with Road

Network)を提案する．KDRN-Treeは，K-D-B-Tree?) に基づく実世界の道路構造を反映

した多次元空間索引とする．連続した道路セグメントを保存して木を構成し，力学的なポテ

ンシャルモデルを用いたネットワークの形状正規化を行って道路パタンが不規則な場合でも

検索処理効率を高めることができるという特徴を有する．

図??～??に KDRN-Treeの領域分割とそれに対応する索引構造の例を示す．図??のよう

に 2次元地図面の道路上にデータが分布している場合，KDRN-Treeでは図??に示すよう

に，データ分布に応じた管理領域の分割を実行する．領域内にデータが 1つもない状態か

ら番号順にデータを挿入し，領域中のデータ数が一定値 P を超えた時点 (例では P = 3に

設定)で領域分割を行う．地図上で道路セグメントを１つも横断しない水平線または垂直線

を分割線 (SL)として選択しつつ，各領域におけるデータの個数がバランスするよう領域を

分割する．もし条件を満たす SLが見つからない場合は，位置情報の 2次元地図面以外の

軸 (例では照度軸)で分割を実行する．この手順で分割処理を繰り返し実行することで，最

終的に図??に示すような木構造が形成される．実際には，内部ノードの分割処理や木の深

さを調整処理を行う必要があるが，これらの詳細については第??章で説明する．

3.1 KDRN-Treeの構成

一般にKDRN-Treeの管理領域は写真の位置属性を表現する 2次元地図と n個の環境属性

で構成される k(= n+2)次元空間の超矩形であり，管理領域の重複はないものとする．木構

造の高さは一定に調整され，最大M 個の子ノードを管理するM分木となる．KDRN-Tree

は葉ノードと内部ノード，根ノードから構成される．これらを区別しない場合は単にノード

と呼ぶ．葉ノード Lの構成要素は以下のとおりである．

L = (parent, nl, data[P ], region)

ここで，parentは親ノードへのポインタ，nl は Lのデータ数，data[P ]はデータを指す

ポインタ P 個を格納するスロット，P は最大データ格納数，regionは Lのすべてのデータ

点を包括する k次元空間の管理超矩形である．葉ノードは Pmin(≤ P/2)以上のデータを持

つ．k次元空間におけるデータ点の位置は，地図上のデータ取得位置とその他の属性値に基

づいて決定される．内部ノード N の構成要素は以下のとおりである．

N = (parent, nn, child[M ], region)

ここで parentは親ノードへのポインタ，nn はN の子ノード数，child[M ]は子ノードを

指すポインタM 個を格納するスロット，M は最大子ノード数，regionは N のすべての子

ノードの管理超矩形の総和と一致する管理超矩形である．parentの値が nullの場合根ノー

ドと呼ぶ．内部ノードは根ノードを除いてMmin(≤ M/2)以上の子ノードを持つ．Pmin と

Mmin の値は小さいほどデータ挿入が高速になるが，葉ノードや内部ノードが増加するた

め，速度とメモリコストのトレードオフの関係がある．

3.2 道路ネットワークを考慮した管理領域の分割

KDRN-Treeにおいて，子ノードの管理領域は，親ノードの管理領域を超平面により分割

することによって得られる．動的ストリート画像フロー生成において，同一道路セグメン

ト上の写真をまとめて扱う必要があるため，管理領域は，道路ネットワーク構造に従って
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図 1 2 次元地図上に分布する照度付き写真データ例
Fig. 1 Sample photo/illuminance points on a 2D Map

図 2 図??のデータ分布に基づいて分割された 3 次元管理領域
Fig. 2 3D region for managing the data points in Fig.??.

The region is split based on the spatial pattern of the data points.

図 3 図??の分割に基づく KDRN-Tree の構造
Fig. 3 KDRN-Tree based on the splitting pattern in Fig.??

分割する．図??は，格子状の道路ネットワークにおける写真の撮影位置を点で示した例で

ある．これらの写真には，撮影位置以外に照度センサ等により取得されたデータが環境メ

タ情報として付加されているものとする．この場合，図??に照度の軸を加えた 3次元空間

領域が KDRN-Treeの管理領域となる．なお，以下では道路や歩道をパス，地図上の領域

を区切る境界をエッジと定義する．図??において，水平および垂直方向の合計 6個のパス

が，9か所で交差しており，すべてのパスの端点はエッジにより区切られる．エッジと交差

点によってこれら 6個のパスは 33個のパスセグメント（9個の交差点領域を含む）に分割

できる．すべてのパスセグメント（矩形領域）の境界線を垂直または水平方向にエッジまで

延長し，この中で他のパスセグメントと 1つも交差しないものを分割線 li とし，その集合

を SL = {l1, l2, ..., ls} とする．また，管理領域の地図をエッジからエッジに渡る垂直線お
よび水平線で走査し，どのパスセグメントととも交差しない縦軸および横軸の「隙間」を自

由区間 wj(1 ≤ j ≤ t)とし，その集合を FI = {w1, w2, ..., wt)とする．例えば，図??から
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図 4 格子状の道路ネットワーク上の照度付き写真データ
Fig. 4 photo/illuminance data points on a grid-shaped

road network

図 5 最小外接矩形を用いた近似分割線集合
Fig. 5 Approximate split lines using minimum bounding

rectangles

縦方向の 3つのエッジからエッジに渡るパスを削除した場合，4つの自由区間が存在する．

KDRN-Treeにおける領域分割は，以下の 3種類の超平面を用いて戦略的に行う．これら

の超平面は k次元空間のいずれかの軸と垂直に交わるものとする．

HP1 分割線 l(∈ SL) を通る超平面

HP2 自由区間 w(∈ FI) を通る超平面

HP3 地図面と交わらない超平面

図??の管理領域は，実際には照度の軸も含めた三次元空間であるが，これを照度の軸で

分割する場合は，HP3の分割であり，地図面と交わることがない．また，ここでは根ノー

ドの分割について説明したが，内部ノードおよび葉ノードの分割についても同様の方法で行

うものとする．

一般には図??に示すように斜め方向のパスや端点がエッジと一致しないパスが存在する

が，この場合も HP1, HP2, HP3 の超平面を用いて分割を行う．ただし，斜め方向のパス

セグメントに対しては，3種類の超平面ではなく，パスセグメントの最小外接矩形 (MBR)

を用いて近似分割線集合 SLを求める（図??）．MBRが重なり合う場合には，対応するパ

スセグメントをすべて含む MBRを用いるが，この場合単一のノードで複数のパスセグメ

ントを管理することになるため，複数道路セグメント上の写真が同一ノード内で管理され

てしまい，処理性能が低下する可能性がある．そこで，我々は，MBRの重なり合いをでき

るだけ減らすために，第??節で述べるように，道路ネットワークの正規化アルゴリズムを

KDNR-Tree機構に統合した．

3.3 道路ネットワークの正規化

実世界の道路レイアウトは多種多様であり，前章で定義した 3 種類の超平面を容易に発

見できる形状もあれば，複雑に入り組んだ形状も存在する．図??内の Area α のように

特に MBRの重なり合いの多い領域では，問い合わせ対象であるパスセグメント以外のパ

スセグメントの写真も同一ノード内に格納されてしまうため，処理性能が低下してしまう．

KDRN-Tree は，斜め方向のパスの配置を考慮して第??章で述べた管理領域分割処理と親

和性が高いパス形状に正規化する．なお，本論における正規化とは，パス形状を直線直交化

および水平垂直化することを意味する．パス形状の正規化処理の最終目標は，斜め方向のパ

スセグメントのMBRができるだけ重なり合わないようにすることである．つまり，rs, ro
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をそれぞれ，全パスセグメントの中で斜め方向のパスセグメントが占める割合，斜め方向

のパスセグメントの中でMBRが他のパスセグメントの MBRと重なるものの割合とすれ

ば，索引親和性 A = 1 − rsro を最大化するようにパス形状を正規化すれば，効率の良い

KDRN-Treeを構築することが可能となると考えられる．以下に示すように，rs を最小化

するための 2つの処理目的を設定し，索引親和性を向上させる．

(1) 直線直交化 連結したパスの組が互いになす角がすべて π/2の整数倍となる．

(2) 水平垂直化 すべてのパスセグメントが管理超矩形の地図面の縦軸もしくは横軸と平行

になる．

まず，直線直交化を達成するために，力学的なポテンシャルモデルに基づくパスの直交化

および直線化を行う．具体的に，ノード間のパスセグメントをばねで置き換えたばね埋め込

みモデル?) と呼ばれる抽象モデル理論を用いてパスの形状変換を行う．ここで，以下のエ

ネルギー関数を用いれば，道路長を初期値のまま保存し，道路間のなす角度を量子化し，道

なりの道路を直線化できることが知られている?)．

E =
1

2

∑
i↔j

kv
ij(vij − uij)

2

−
∑

i→j→k

kθ
ijkcos(θi→j→k − ϕi→j→k)

−
∑
i,j,k

kΘ
ijkcos(Θi→j→k − π)

(1)

ϕi→j→k = ⌈2θi→j→k

π
+ 0.5⌉ × π

2
(2)

エネルギー関数 (??)の第 1項は，パスセグメントの長さが理想値のときに最小となる 2

次関数であり，uij が理想長である．第 2項は連結したパスセグメントのなす角が理想値の

とき最小となり，理想角 ϕi→j→k は式 (??)を用いて設定する．なお，⌈x⌉は xを超えない

最大の整数値を表す．第 3項は連結したパスセグメントの直線化を示す．このエネルギー関

数を用いた場合，各項が相反する効果を示すため，例えば，パスセグメントの長さを保存し

ようとすると，角度が直角にならず，角度を直角にしようとするとパスセグメントの長さが

保存されたないといった現象が起こる．したがって，エネルギー関数の各項の重み付けを示

すばね係数の設定が重要であり，KDRN-Treeにおいては直線直交化を最優先してばね係数

を決定する．本手法は，ネットワークのトポロジーを損なわない範囲で漸次的に直線直交化

を行うものであるため局所解に陥る可能性があるが，実用上は厳密な最適解を求めることよ

り限られた時間内で許容可能な解を得ることが優先されるため，漸次的な直線直交化を行う

ことは妥当であると考える．

次に水平垂直化を達成するために，できるだけ多くのパスセグメントが管理超矩形の地図

面の縦軸または横軸に対して厳密に平行になるようにネットワークの回転を行う．このため

の手順として，まずパスセグメントが平行になる比率 1− rs が最大となるように座標を回

転し，次に平行に近いパスセグメントが厳密に平行となるように座標の補正処理を行う．座

標回転の角度は，ヒストグラム解析等を用いて決定することができる．

3.4 データの挿入と空間分割

KDRN-Treeを構築するためには，データを順次挿入し，正規化されたパス形状を用いて

管理領域を分割していけばよい．データ挿入のアルゴリズムにおいては，木を走査し，挿入

対象葉ノードを決定する Insert，葉ノードを分割する SplitLeafNode，内部ノードを分割

する SplitNodeの 3つで構成される．以下でそれぞれのアルゴリズムの詳細を示す．

[Insert Algorithm] 環境メタ情報付き写真 d を KDRN-Treeに挿入する．

INS1 データ項目の 2次元地図上の位置とその他の

n 個の属性値に基づき k(= n + 2) 次元空間

の点 pd を求める．
INS2 根ノードから木をたどり，pd を含む管理超矩

形を持つ葉ノード Lを求める．
INS3 nl < P の場合，Lに dを挿入する．

INS4 nl = P の場合，Split Leaf Node Algorithm

を用いて Lを分割する．

[Split Leaf Node Algorithm] 葉ノード L に P + 1 個目のデータが挿入されたとき，

Lを分割する．なお，Lの親ノード，分割線集合，自由区間集合をそれぞれN , SL, FI

とする．

SLN1 SL から l ∈ SL を通る分割超平面が葉ノー

ド L の管理超矩形 region を P/2 もしくは

P/2+1のデータ点を持つよう分割するものを

取り出し，これを均等分割線集合 SL′(⊂ SL)

とする．
SLN2 SL′ ̸= ϕの場合，SL′ に含まれる任意の分割

線に対応する分割超平面で region を 2 分す

る．SLN6に進む．
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SLN3 SL′ = ϕ の場合，FI から w ∈ FI を通る

任意の分割超平面が葉ノード Lの regionを

P/2もしくは P/2+1のデータ点を持つよう

分割するものを取り出し，均等分割可能自由

区間集合 FI ′(⊂ FI)とする．
SLN4 FI ′ ̸= ϕ の場合，FI ′ の任意の自由区間に

含まれる均等分割線に対応する分割超平面で

regionを 2分する．SLN6に進む．
SLN5 FI ′ = ϕの場合，管理超矩形の k個の軸のう

ち，n(= k− 2)個の属性軸の中から任意の属

性軸 aを選択し，aに垂直に交わり，葉ノード

Lの regionを P/2もしくは P/2+ 1のデー

タ点を持つよう分割する（地図面と交わらな

い）分割超平面で regionを 2分する．SLN6

に進む．
SLN6 分割に用いた超平面と垂直に交わる軸の上で，

超平面と交差する点よりも値が小さい側の管

理超矩形と対応するデータ点をLに割り当て，

新たな葉ノード Lnew に他方の管理超矩形と

対応するデータを割り当てる．
SLN7 親ノードNの子ノード数をnnとし，nn < M

ならば Lnewを Li 直後のスロット child[i+1]

に挿入し，child[i+1] 以降は一つずつ後ろに

シフトする．
SLN8 nn = M の場合，Split Node Algorithmを用

いて N を分割する．

[Split Node Algorithm] 内部ノード N にM + 1個目のデータが挿入されたとき，N

を分割する．なお，N の親ノードを Np とする．

SN1 N の子ノードを分つ分割超平面のうち，N の

管理超矩形 region を完全に切断できるもの

をすべて求め，この中からN の子ノードを最

も均等に近く分割するものを一つ選ぶ．選ば

れた分割超平面を cとする．

SN2 c によって N を二つの管理超矩形に分割し，

子ノード群を二つのグループに分ける．
SN3 もしどちらかのグループの子ノード数がMmin

以下ならば，子ノードが少ないグループを一

度削除してもう一方のグループの領域を拡大

し，削除されたデータを再挿入する．この操

作によって，子ノード数の調整を行う．
SN4 分割に用いた超平面と垂直に交わる軸の上で，

超平面と交差する点よりも値が小さい側の管

理超矩形と対応する子ノードを N に割り当

て，新たな葉ノード Nnew に他方の管理超矩

形と対応する子ノードを割り当てる．
SN5 親ノードNpの子ノード数がM より小さけれ

ば，Nnewを N の直後のスロット child[i+1]

に挿入し，child[i+1] 以降は一つずつ後ろに

シフトする．
SN6 Np の子ノード数が M に等しい場合，Split

Node Algorithmを用いて Np を分割する．

3.5 データの削除

データが削除された場合の処理は，K-D-B Tree?) のデータ削除アルゴリズムにしたがっ

て処理を行う．

[Delete Algorithm] データ項目 dを KDRN-Treeから削除する．

DL1 データ項目の 2次元地図上の位置とその他の

n 個の属性値に基づき k(= n + 2) 次元空間

の点 pd を求める．
DL2 根ノードから木をたどり，pd を含む管理超矩

形を持つ葉ノード Lを求め，Lから dを削除

する．
DL3 nl ≤ Pmin の場合，隣接管理超矩形を拡大し

て葉ノードを統合する．もし，葉ノードの統

合によって内部ノードの子ノード数がMmin

以下になった場合，内部ノードの統合を行う．
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図 6 システム構成
Fig. 6 System architecture

4. 実 装

提案手法に基づいて，我々は,KDRN-Treeを用いた動的ストリート画像フロー生成機構

のプロトタイプを実装した．本プロトタイプは，Java SE Development Kit, Version 6に

よる約 7000行のコードで開発され，大きく 3つの機能で構成されている．本プロトタイプ

のシステム構成を図??に示し，以下で詳細を解説する．さらに,我々は,環境メタ情報付写

真撮影システムを Android OS 搭載端末 HTC-03A と無線センサノード（Sun SPOT) を

用いて実装した.

Photo Data I/O Interface

Data Insert Interfaceは，ユーザ投稿写真を受信し，写真データの実体をPhoto Archiver

に格納し，写真の環境メタ情報実体をキーとして実データへのポインタをKDRN-Insert

module へ転送する．一方，Range Query Processor は，利用者からの多次元 Range

Query を KDRN-Search module に転送し，該当する写真群へのポインタを得る．そ

のポインタを用いて写真データを Photo Archiverから取得し，利用者へと返答する．

図 7 きときと写真アップローダー
Fig. 7 A System of KitoKito Photo Uploader

KDRN-Tree

core モジュール群として，4 つのモジュールを実装した． KDRN-Intert module と

KDRN-Split module は，??章で解説したアルゴリズムが実装され，木の構築時に利

用される．KDRN-Adjust-Tree module は，分割処理によって木の均衡が崩れた場合

に呼び出される機能である．KDRN-Search module は，Range Query Processor に

よって呼び出され，木を与えられたキー範囲に基づいて下り，該当する写真へのポイン

タを返す．一方，Road Network Analyzerは，OpenStreetMap?) などから道路ネット

ワーク情報を取得し，フォーマットを解析してパスとエッジを抽出する．さらに，Road

Network Normalizerは，解析して得られたパスとエッジを基に KDRN-Treeと親和性

の高いパス形状に正規化する．

Photo Archiver

投稿写真データの実体を格納するためのデータベースであり，Data Insert Interfaceか

ら転送されたデータを格納しポインタを返す．また，Range Query Processorから転

送されたポインタに対応する写真データの実体を返す．

4.1 環境メタ情報付写真撮影システム

本プロトタイプにおける環境メタ情報として,我々は,写真の撮影位置,撮影時間,撮影方
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表 1 シミュレーション実験の条件
Table 1 Simulation setup

CPU Intel Core 2 Duo 2.4GHz

主記憶 3.5GB RAM

挿入写真数 100 - 5000

環境メタ情報 緯度, 経度, 照度, 撮影角度
道路ネットワーク 東京都千代田区秋葉原地区の一部
実験領域のサイズ 500m × 500m

データ挿入分布 ランダム分布
照度範囲 0 - 1500(lx)

撮影角度範囲 0 - 360°
最大子ノード数 M 10

最小子ノード数 Mmin M/2

最大データ格納数 P M

最小データ格納数 Pmin Mmin

KDB-Tree の分割ルール Cyclic splitting algorithm

角,撮影時の照度データの 4つとした.撮影位置,撮影時間,撮影方角は,独自開発したソフト

ウェアであるきときと写真アップローダーによって,撮影時に HTC-03A内部の GPS受信

機と電子コンパス等の情報を取得し,自動的にサーバへと送信される.また，同時に照度セ

ンサが搭載された無線センサノード（Sun SPOT)を用いて照度データを収集しサーバへと

送信される.Photo Data I/O Interfaceの Data Insert Interfaceにて,撮影時間における照

度データをさらに環境メタ情報として写真に付加する.環境メタ情報付写真撮影システムに

おける使用機器ときときと写真アップローダーの撮影画面を図??に示す.

5. 実験による評価と考察

KDRN-Treeの有効性を検証するために，我々は，実際の道路ネットワークデータを準備

してシミュレーション実験を行い，他の手法と性能の比較を行った．更に，市街地で携帯電

話とセンサを用いた写真データを収集を行い，プロトタイプによる動的ストリート画像フ

ロー検索を実行し，動的ストリート画像フロー生成システムの実現可能性を検証した．

5.1 実 験 方 法

KDRN-Treeの検索性能を評価するために，既存の多次元索引の中でも特に定期的なデー

タ挿入に適した領域分割形バランス木構造であるとされる KDB-Treeとの比較実験を行っ

た．また，パス正規化の効果を吟味するためにパス正規化なしの KDRN-Treeとの性能比

較も行った．表??にシミュレーション実験条件を示す．また，各木構造は主記憶上に作成す

図 8 シミュレーション実験の道路ネットワーク
Fig. 8 Road network used in our simulation

る．OpenStreetMap?) の秋葉原駅周辺の道路ネットワークデータを利用して，道路上にラ

ンダムに 100～5,000枚の写真データを発生させた．実験に利用した道路ネットワークと正

規化後の道路ネットワークを図??に示す．写真に付随する撮影角度および照度については，

それぞれ 0～360◦ および 0～1500lxの範囲のランダムな値とした．検索クエリは，各道路

セグメントに対応した Range Queryとした．なお，この Range Queryにおける照度と撮

影角度の値範囲は，道路セグメント内のデータ検索時間を測定することが目的であるため

全領域として指定した．各クエリを 10,000回試行し，検索時間の平均値を算出した．また，

道路パタンの違いによる性能の変化を分析するために，実験道路ネットワークから 2種類

の部分マップを切り出し，100～2,000枚の写真データを同様の条件で発生させて，同様に

Range Queryの検索時間の平均値を算出した．本論における検索時間は，質問を発行して

から該当する葉ノードが得られるまでに要する時間とする．

さらに，我々は，図??内のシミュレーションの実験領域の一部である Area β で実際に

約 3,500枚の写真データを撮影した．撮影写真は，平日 4日間に渡って 5名のユーザが撮

影した．これらの写真の撮影時間，天候はさまざまであった．

5.2 結 果

シミュレーション実験の結果を図??に示す．横軸は道路ネットワーク上に分布する写真の
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枚数，縦軸は検索時間の平均値を表している．写真の枚数が増加するに伴って KDRN-Tree

はKDB-Treeよりも検索速度の面で有利になっている．さらに図??における道路ネットワー

ク正規化前の KDRN-Tree(without normalization)よりも KDRN-Treeの方が検索速度が

向上している．全体として KDRN-Treeは，KDB-Treeに対して，最大 43.23%の速度向上

が得られ，KDRN-Tree(without normalization)に対して，最大 11.79%の速度向上が確認

された．

部分マップを使った検索性能実験の結果を図??に示す．道路ネットワーク正規化による

形状変化が少ない部分 (マップ A) の結果である図??と正規化による形状変化が大きい部

分 (マップ B) の結果の図??からわかるように，マップ B の方が，KDRN-Tree(without

normalization)に比べてより大きな速度向上がみられることがわかる．実際に，マップ A

において，KDRN-Treeは，KDRN-Tree(without normalization)に対して最大 8.4%の速

度向上が見られたのに比べて，部分マップ Aにおいて，KDRN-Treeは，KDRN-Tree(正

規化なし)に対して最大 10.1%の速度向上が確認された．

更に，我々は，市街地で収集した 3,500 枚の写真をプロトタイプに入力し，実際に動的

ストリート画像フローを生成して，本提案の実用的なシステムへの適応可能性を確認した．

図??，図??は出力例であり，図??内の白矢印の示す道路セグメント，および方向を対象に，

異なる照度で Range Queryを処理した結果である．図??における照度範囲は，350xl以上

であり，図??における照度範囲は 350xl未満である．これらの Range Queryの検索結果と

して出力された画像の数に違いはあるが，同一の道であることは見て取れる．しかしなが

ら，昼と夜では，人通りや照明の具合等で道の雰囲気が大きく変化している．このように昼

と夜のストリート画像フローを動的に得られることが確認できた．

5.3 考 察

KDB-Tree および KDRN-Tree は kd-tree に基づく多次元索引であり，複数属性を対象

とする範囲検索を高速に処理することができる．ユーザが投稿した大量の写真データから動

的にストリート画像フローを生成するためには，データ数が多い場合も指定道路セグメント

上の検索条件を満たすデータを短時間で検索できる KDRN-Treeが有利である．人気のあ

る観光地などでは同時に多数の検索要求を処理する必要が生じるため，環境メタ情報付きの

写真がネットワーク上で広く共有されるようになるにつれて KDRN-Treeの有用性が高ま

ると考えている．

道路ネットワークの正規化により KDRN-Tree の処理効率を向上できることも，シミュ

レーション実験によって確認された．効率改善の大きさは，パスセグメント毎に異なり，正

図 9 シミュレーション実験結果
Fig. 9 Simulation result

規化以前に索引と親和性の低い部分領域では，特に大きな効率改善が可能であると考えられ

る．もちろん，道路ネットワークのトポロジによっては，完全な正規化が不可能な場合があ

る．シミュレーション実験では，完全な正規化が不可能であっても正規化処理によって検索

の効率化が可能であることを確かめることができた．

索引にデータを挿入する場合，KDRN-Treeではまず地図面を通る分割超平面を探索する

ため，KDB-Tree よりも余分な処理の手間を要する．この余分な処理のコストは分割線集

合 SLと自由区間集合 FI の要素数に依存する．これらの要素数が非常に多い場合は，検索

処理効率とのトレードオフを考慮しつつ間引きして数を減らしてもよい．

6. む す び

本論文では，一般の人々から集めた様々な街の写真をデータベースに蓄積し，道路に沿っ

て必要な画像列を円滑に検索できる動的ストリート画像フロー生成機構について議論した．

この機構を実現するためには道路に沿った多次元データを高速に検索する必要があること

を述べ，このような必要性を満たす従来の手法よりも優れた高速化手法である KDRN-Tree

を提案した．また，評価実験を通して，検索処理における KDNR-Treeの有用性を示した．

KDRN-Treeは，既存手法である K-D-B-Treeに対して最大 43.23%の検索速度向上を確認
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(a) Simulation result in Submap A (b) Simulation result in Submap B

図 10 道路ネットワーク正規化による検索性能への影響
Fig. 10 An effect of road network nomalization

した．さらに，実環境実験を通して動的ストリート画像フロー生成機構の実用的なシステム

への適応可能性を確認した．本研究の今後の展開として，GPSトレース等による人流デー

タを用いたパスセグメントの重み付けを行い，道路ネットワークの接続性も考慮した空間分

割手法へと発展させていくことも考えて行く．
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図 11 動的ストリート画像フロー生成例 1(照度範囲 : 350lx 以上)

Fig. 11 Street-based Image flow generated by our prototype

(illuminance level : more than or equals to 350lx.)

図 12 動的ストリート画像フロー生成例 2(照度範囲 : 350lx 未満)

Fig. 12 Street-based Image flow generated by our prototype

(illuminance level : less than 350lx.)
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