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色分布の類似度を用いた航空写真からのランドマーク抽出法
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あらまし 歩行者ナビゲーションのユーザは，目印となるランドマークを実際の対象物と照合することで，不安を解
消している．本研究では，ランドマーク領域と周辺領域の間で外見的特徴の類似度が低くなる特徴を用い，航空写真
上での色分布の類似度を利用して，ランドマークとなる領域を抽出する手法を提案する．提案法によって，住宅街の
中の畑など周辺から見て目印となる対象物をランドマークとして抽出できることを確認した．
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Abstract The user of the pedestrian navigation is removing uneasiness by confirming a landmark and an actual

object. We think that the degree of similarity of the color distribution decreases between the area that becomes a

landmark and the area around the landmark, and extract the area that becomes a landmark by using the degree

of similarity of the color histogram on the aerophotograph in the present study. We did the evaluation experi-

ment of the proposal method by using an actual aerophotograph. As a result of the experiment, the landmark like

unoccupied land in the residential area has been extracted from the aerophotograph by the proposal method.
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1. は じ め に

1. 1 歩行者ナビにおけるランドマーク
近年，携帯端末での地図閲覧サービスの普及により，街中で

の歩行者ナビゲーションが可能になった．歩行者ナビゲーショ
ンのユーザは，地図上に提示された目印となるランドマークを，
実際の対象物と照合することで不安を解消するとされている．
このため，現在位置が把握しづらい地域では，地図と照合でき
るランドマークの存在が重要となる．
住宅街を対象とする地図では，公共性が高くラベル付けは容

易な対象物が，地図上に提示されているという現状がある．し
かし，これらの対象物の中には，ランドマークとして有用な特
徴を持たないものがある．例えば，多くの住宅地図では，マン
ション名をランドマークとして提示しているが，住宅街ではマ

ンションはありふれた建造物なので，地図上と実際のマンショ
ンを正しく照合することが難しい．また同じ外見的特徴を持つ
対象物でも，周辺の状況により，ランドマークとして適してい
るかは変わってくる．例えば，空き地や畑は，建物の密集した
都市部では，ランドマークとして有用だと考えられるが，郊外
では，個々の畑を識別することは難しく，ランドマークとして
は有効でない．
このため，有用なランドマークの抽出手法が求められる．し

かし，対象物に付けられたラベルを用いた，ランドマークの抽
出手法では，住宅街での畑や林，田園地帯での民家といった，
有用なランドマークが，抽出困難な場合がある．このため，新
たな観点からランドマークを抽出し，地図上に提示する手法が
求められている．



1. 2 本研究の目的
本論文では，街中で有用なランドマーク抽出のために，航空

写真からランドマークとなる領域を抽出する手法を提案する．
本研究ではランドマークとなる対象物は，周辺の対象物との
間に，類似の外見的特徴を持たないと仮定し，周辺とのテクス
チャの差異を用い，ランドマークを抽出する．本手法では色分
布の類似度を用いることで，ランドマークとなる対象物を，対
象地域に関する事前知識なしに航空写真から抽出可能とする．

2. 関 連 研 究

2. 1 ランドマーク抽出の関連研究
地図におけるランドマーク提示の有用性について, 以下のよ

うな研究がある．Devlinと Bernstein [1]は, 地理情報の提示に
有効な手法について, 研究を行った．この結果ランドマーク情
報を追加した地図は，利用時の誤り頻度と, ユーザの提示手法
に対する嗜好から, 有用であると評価している．楯列ら [2]は，
歩行者ナビゲーションにおける，ユーザの不安度の調査を行い，
ユーザの不安度は，地図上に提示された構造物を，同定できる
ことが重要である，という知見を得ている．
このように，ランドマークが歩行者ナビゲーションにおいて

重要であるため，ランドマークの抽出手法について，さまざま
な研究がなされてる．大佛 [3]は，既存の案内図で提示されて
いるランドマークデータと，道路データから案内図を自動生成
するモデルを構築した．また藤井ら [4]は，建築物の外周長‐面
積比と，構造物の種類を用いたランドマーク提示手法と，地図
上での建物配置法を提案し，携帯端末向けに案内図をデフォル
メした地図を生成した．しかし，これらの手法では，構造物の
種類や，実際の案内図から定義された評価基準を用いるため，
対象地域が変わると，評価基準の再定義が必要となる．
2. 2 本研究の位置づけ
本研究では，評価基準の設定を，自動的に行うために，山本

ら [5]の提案した，レア度画像を用いた画像の領域分割手法を
応用し，ランドマーク抽出手法を提案する．山本らの手法は，
教師データなしの画像の領域分割を目的とした手法である．こ
の手法では，画像全体と画像の一部での特徴の発生頻度から，
レア度を計算し，レア度を画素値としたレア度画像に対して，
閾値を設けることで画像分割を行っている．しかし，山本らの
手法では，抽出する航空写真の中に飛び地があると，飛び地部
分の評価が，元となる領域の評価の影響で不正確となる．これ
に対して，本研究では，画像の一部とその周辺の特徴の発生頻
度から，局所的にレア度を計算することで，この問題を回避で
きるようにする．

3. 提 案 手 法

本章では 3. 1で作成する抽出手法の概要について述べ，3. 2

で，本研究で用いる，山本らの提案したレア度を局所的に求め
る，局所レア度画像について説明する．
3. 1 手法の概要
本手法での, ランドマーク抽出の過程を, 図 1に示す．本手法

では，ランドマークを抽出したい地域の航空写真から，局所レ
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図 1 ランドマーク抽出過程
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図 2 ランドマークになる領域とその他の領域の比較

ア度画像を生成し，ランドマーク抽出を行う. ユーザは，抽出
する航空写真をプログラムに与え，基準領域ブロックと比較領
域のサイズ，使用する色特徴を設定する．まず，プログラムは，
与えられた航空写真上で，対応する基準領域と比較領域の位置
を決定する．基準領域・比較領域設定では，与えられた航空写
真を，基準領域と比較領域を合わせた領域である，基準領域ブ
ロックに分割する．その後，各基準領域ブロック内部での，比
較領域と基準領域の位置を設定することで，基準領域と比較領
域の位置が決定できる．次に，比較領域と，基準領域の色特徴
の頻度分布から，局所レア度を計算する．計算した局所レア度
を，元画像の対応する画素の値にして，局所レア度画像を生成
する．最後に，生成された局所レア度画像に対して，二値化処
理を行い，局所レア度の高い領域を，ランドマークとして抽出
する．
3. 2 ランドマーク抽出に適した局所レア度画像の提案
ランドマークとなる領域と，ならない領域の比較を，図 2で

示す．ランドマークとなる領域と，ならない領域を比較すると，
次のことが言える．まず，ランドマークとして有用でない領域
同士の類似度は，ランドマークとなる領域と，ならない領域の



間の類似度より高くなる．また，ランドマークとならない領域
は，ランドマークとなる領域に比べ，画像中で広い面積を占め
ている．この比較結果をまとめると，画像中の多くの部分を占
める，類似度が高くランドマークとして有用でない領域の間に，
類似度の低いランドマークとなる領域が存在するといえる．こ
のため，ランドマークとなる領域は，画像中で特異な特徴を持
ち，独自性が高くなる．そこで，画像中の独自性の高い領域を
抽出する，レア度画像を応用して，ランドマークを抽出を行う．
レア度画像とは，画像全体をブロック分割し，各ブロックの

画像中での独自性の高さを，画素値にした画像である．独自性
の高さを，レア度と呼び，算出対象のブロックと，画像中の算
出対象ブロック以外の部分の類似度から算出される．生成され
たレア度画像に対して，二値化処理を行うことで，レアでない
領域と，レアな領域を分割できる．レア度画像では，画像中に
多く存在する特徴は，レア度が低くなる．レア度画像を，航空
写真で生成すると，ランドマークとならない領域は，独自性
の低い領域なので，レア度が低く，抽出されず，一方，ランド
マークとなる領域は，写真中で独自性の高い領域であるため，
レア度が高くなり抽出される．
しかし，レア度画像を用いて，ランドマーク抽出を行うと，

対象物の比較対象となる，周辺領域が，抽出に用いる航空写真
全体となるため，次のような問題が発生する．市街地と田園地
帯の境界や，巨大な公園といった，広い領域の間で外見的特徴
の変化がある写真では，広い領域の，ランドマークとして抽出
される．しかし，このような大きな領域をランドマークとする
と，ランドマークと対象物を照合できても，対象物が大きいた
め，現在位置を絞り込みきれなくなる．また，このような写真
では，広い領域と同じ特徴を持つ領域が，飛び地的に存在する
場合，飛び地部分が大きな領域の評価に影響され，抽出されな
い場合がある．たとえば，市街地内部に農地が存在すると，周
辺に農地らしい外見的特徴を持つ対象物がないのでランドマー
クとして有用であると言える．しかし，市街地と田園地帯の境
界を含む航空写真に，このような農地が存在すると，田園地帯
の領域と同じ特徴を持つため，田園地帯の領域が低い評価を受
けると，市街地の農地も低い評価となってしまう．
この原因は，ランドマークとなる領域の比較対象となる，周

辺の領域のとり方が，適切でないためだと考えられる．そこで，
広い領域の境界付近や，飛び地となる領域での，問題を解消す
るために，比較領域と比べる，周辺の領域部分を，画像全体か
らブロック周辺にした，局所レア度画像を用いた抽出手法を提
案する．
局所レア度画像では，山本らのブロックにあたる部分を，比

較領域，比較領域周辺の領域を，基準領域，基準領域と，比較
領域を合わせた領域を，基準領域ブロックと呼ぶ．局所レア度
画像では，まず画像を基準領域ブロックに分割する．その後，
基準領域ブロックごとに，比較領域と，基準領域に分割し，比
較領域と基準領域の類似度を求めることで，局所レア度を算出
する．
3. 3 局所レア度画像の生成法
ここでは，図 3の疑似コードを用いて，局所レア度画像の生
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図 3 局所レア度画像生成の疑似コード

成過程を説明する．この図に示す関数 search imgは，抽出対象
の画像の行列 search img，比較領域の一辺の長さ comp edge，
基準領域ブロックの一辺の長さ std edge，使用する色特徴での
ヒストグラムの設定 use channelを引数に取り，局所レア度画
像を返す．
3. 3. 1 基準領域と比較領域の設定法
3-23行では，基準領域ブロックの，画像上での配置と，基準

領域ブロック内での，基準領域と比較領域の分割を行う．これ
により，画像上での比較領域と基準領域の配置と大きさを決定
する．まず，基準領域ブロックと比較領域の大きさを，4-10行
で設定する．次に，12 行で基準領域ブロック上での，比較領
域の領域を指定する．比較領域には，基準領域ブロック中央の
comp edge × comp edge の，正方形の領域が指定される．そ
の後，14-20行で，比較領域と基準領域の，分割用マスクを生
成する．このマスクを，局所レア度計算の際に，計算する基準
領域ブロックに適用することで，基準領域ブロック内を分割で
きる．最後に，22行で，基準領域ブロックの配置を決定する．
基準領域ブロックは，抽出対象の画像を埋め尽くすように，1

ピクセルづつずらして配置される．この結果，抽出元の画素数
M ×N の画像上に (M − std edge+ 1)× (N − std edge+ 1)

個のブロックが配置される



3. 3. 2 局所レア度と元画像の対応付け
25-30行では，計算した局所レア度が，画像上の適切な画素

に格納されるように対応付けを行い，局所レア度画像となる行
列を準備する．ここでは，26 行で用意した，抽出画像と同じ
サイズの行列上で，比較領域の中心座標に合わせるように，基
準領域ブロックの配置行列を置くことで，位置合わせを行って
いる．
3. 3. 3 局所レア度算出
25-47行では，各基準領域ブロックを読み込み，局所レア度

を算出する．まず，33行で，基準領域ブロックの初期位置を設
定する．
37-39 行で算出する基準領域ブロックに位置合わせを行い，

基準領域ブロックに対応する画像データを読み込む．41-42行
で，3. 3. 1で作った基準領域と比較領域のマスクを，基準領域
ブロックに適用し，マスクされていない部分の頻度分布を取得
することで，比較領域と基準領域それぞれの頻度分布を取得す
る．45行で，得られた頻度分布布同士の相関を 1から引いた値
を求め，局所レア度として，3. 3. 1で設定した，元画像に対応
した位置の画素値に格納する．

rare(Hs,Hc)=1−
∑N

I=1
(Hs(I)−H̄s)(Hc(I)−H̄c)

2

√∑N

I=1
(Hs(I)−H̄s)2

∑N

I=1
(Hc(I)−H̄c)2

(1)

本手法での局所レア度は 0から 2の範囲をとる．

4. 評 価 実 験

4. 1 実験の概要
実験では，人手で抽出したランドマーク領域データと，抽出

対象の航空写真の組を用意する．まず，実験システムは，航空
写真から，局所レア度画像と，レア度画像を生成する．局所レ
ア度画像は，使用する色特徴量と，切り出す基準領域ブロック
の大きさが異なる，画像を生成する．レア度画像では，使用す
る色特徴のみ変更して，画像生成を行う．これらの生成された
画像に対して，抽出の閾値を変化させながら，レア度画像を用
いたランドマーク抽出と，局所レア度画像を用いたランドマー
ク抽出を行う．その後，閾値処理により，二値化された抽出結
果のデータと，人手での抽出結果の中に，注目領域を設定し，
領域中の一致したピクセル数から，精度，再現率，F 値を求
める．
抽出結果の非 0の値が格納されたピクセルを抽出されたピク

セルとして，精度，再現率は以下のように定義する．

精度=
(正解データ:抽出) かつ (抽出結果:抽出) のピクセル数

(抽出結果:抽出) ピクセル数 (2)

再現率=
(正解データ:抽出) かつ (抽出結果:抽出) のピクセル数

(正解データ:抽出) ピクセル数 (3)

今回実験では画像の生成に用いる色特徴量は，HSV 表色系
での各チャンネルである，H軸 (色相軸)，S軸 (彩度軸)，V軸
(輝度軸)の中から，1軸を選択し用いた．局所レア度画像の比
較領域，レア度画像のブロックの一辺の長さは，20 ピクセル，
基準領域ブロックの一辺の長さは，60 ピクセルから 600 ピク
セルまで 60ピクセル刻みで設定した．また，注目領域は，最

(a) 航空写真 (b) 人手での抽出結果

図 4 市街地 2 ｍ/pix

(a) 航空写真 (b) 人手での抽出結果

図 5 市街地 1 ｍ/pix

(a) 航空写真 (b)住人手での抽出結果

図 6 市街地 0.5 ｍ/pix

も抽出可能な範囲の狭い，基準領域ブロックサイズ 600ピクセ
ルのときの，局所レア度が算出される領域とした．
抽出対象の航空写真は，市街地の航空写真として東京都世田

谷区の，郊外の航空写真として茨城県筑西市の，縮尺 2m/ピク
セル，1m/ピクセル，0.5m/ピクセルの航空写真から中心点が
同じ 1200× 1200ピクセルの領域を取り出し用いた．
4. 2 結 果
4. 2. 1 市街地の結果
市街地の航空写真として，図 4(a)，図 5(a)，図 6(a)の航空

写真を対象に，抽出を行う．この写真の地域は，一軒家や小規
模なマンションからなる市街地の中に，畑や，公園，校庭といっ
た建物のない場所が点在している．図中の枠線の内側部分の，
注目領域を切り出し．ランドマークとなりそうな領域を人手で
抽出した結果が，図 5(b) のようになる．この地域で人手で抽
出されたランドマークの面積は，1000m2～3500m2の対象物が
中心となっている．
実験で記録した，閾値を変化させたときの F 値の変動をグ



ラフにまとめると，図 7から図 9となる．これらのグラフは，
横軸が，抽出に用いた局所レア度画像の閾値，縦軸が，F値と
なる．これらのグラフをみると，基準領域のサイズが大きくな
るにつれ，抽出結果の曲線が収束する傾向がみられる．またこ
の傾向は，基の写真の縮尺が大きくなるほど，強くなる．縮尺
0.5m/ピクセルの場合，図 9(c)や図 9(a)では，基準領域サイ
ズが一辺 600 ピクセルの時点でも，グラフの収束が見られな
い．縮尺 1m/ピクセルの場合では，基準領域サイズが一辺 300

ピクセル以降で，ほぼ同じ曲線となる．縮尺 2m/ピクセルの場
合では，基準領域サイズが一辺 180ピクセル以降で，ほぼ同じ
曲線となり，今回実験した 3種類の縮尺の中で，最も小さい基
準領域サイズの時点で，収束する傾向が見られる．
レア度による抽出結果の曲線と比較すると，局所レア度とレ

ア度による抽出結果の曲線は，市街地での抽出ではほぼ同じ結
果となっている．
縮尺ごとに抽出に用いる特徴軸をみると，軸を各縮尺での最

高値は，局所レア度，レア度いずれの手法を用いた場合でも，
縮尺 2m/ピクセルのときは V軸，縮尺 1m/ピクセルと 0.5m/

ピクセルのときは S 軸で記録された．また H軸による抽出結
果では，縮尺が大きくなると，他の軸に比べ結果が悪くなる傾
向が見られた．

(a) 局所レア度画像の
抽出結果

(b) レア度画像の抽出
結果

図 10 市街地 2m/pix の抽出結果

抽出結果の例として，図 10の，縮尺 0.5m/ピクセルでの，S

軸を特徴量として用いた場合で F値が最も高くなったの抽出結
果を示す．まずこの抽出結果をみると，レア度，局所レア度い
ずれの手法を使った場合でも大きな差が見られないことが分か
る．抽出結果で抽出された対象物に含まれる，
図 10の抽出領域と図 6(b)で人手により抽出した領域に比較

すると，着目領域中に存在した，畑の領域については，全て抽
出されている．一方で，写真中央の複雑な形状のマンションや，
中央右上の似たような色と形を持つ建物群は，うまく抽出され
ていない．
図 10で抽出されたが，人手での抽出の際にはランドマーク

としなかった領域をみると，色のついた屋根を持つ民家が多く
抽出されている．
4. 2. 2 郊外の結果
郊外の航空写真として，図 11(a)，図 12(a)，図 13(a)の航空

写真を対象に，抽出を行う．この写真の地域は，中央に農地が

(a) 航空写真 (b) 人手での抽出結果

図 11 郊外 2 ｍ/pix

(a) 航空写真 (b) 人手での抽出結果

図 12 郊外 1 ｍ/pix

(a) 航空写真 (b) 人手での抽出結果

図 13 郊外 0.5 ｍ/pix

広がり，西側に河川．東側の周辺部に，集落が存在している．
また図 11(a) 写真には，写真を合成した境界が混じっており，
写真中の川から左側が全体的に緑がかっている．図中の枠線の
内側部分の，注目領域を切り出し．ランドマークとなりそうな
領域を人手で抽出した結果が，図 5(b) のようになる．この地
域で人手で抽出されたランドマークの面積は，縮尺 2m/ピクセ
ルの場合とその他の場合で大きく異なり，縮尺 0.5m/ピクセル
と 1m/ピクセルの場合は，1000m2～3500m2 の対象物が中心
となり，縮尺 2m/ピクセルの場合では 10000m2～20000m2 の
対象物が中心となっている．
実験で記録した，閾値を変化させたときの F値の変動をグラ

フにまとめると，図 14から図 16となる．これらのグラフは，
横軸が，抽出に用いた局所レア度画像の閾値，縦軸が，F値と
なる．これらのグラフのうちで，縮尺 0.5m/ピクセルで S軸を
用いて抽出した場合と，縮尺 2m/ピクセルで H軸を用いた場
合に，局所レア度による抽出結果が，レア度による抽出結果を
上回る結果となった．一方で，縮尺 1m/ピクセルで V 軸を用
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(a) H 軸 F 値グラフ
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(b) S 軸 F 値グラフ
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(c) V 軸 F 値グラフ

図 7 市街地 2m/pix の F 値グラフ
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(a) H 軸 F 値グラフ
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(b) S 軸 F 値グラフ
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(c) V 軸 F 値グラフ

図 8 市街地 1m/pix の F 値グラフ
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(a) H 軸 F 値グラフ

�

���

���

���

���

���

� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��
 ��� ��� �

�

����

��������

(b) S 軸 F 値グラフ
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(c) V 軸 F 値グラフ

図 9 市街地 0.5m/pix の F 値グラフ

いた場合では，レア度による抽出が局所レア度による抽出より
良い結果が得られている．
全体をみると，郊外での抽出結果では，市街地を対象とした

抽出に比べ，縮尺が大きくなったときに収束が強くなる傾向は
見られなかったが，基準領域のサイズを 300ピクセルとした時
点で．
局所レア度による抽出結果がレア度による抽出結果を上回っ

た，縮尺 2m/ピクセルの H軸での抽出結果を図 17で示す．ま
ずこの結果をみると，レア度による抽出では，この地域でラン
ドマークとして扱うには不適切な，畑の領域が，局所レア度に
よる抽出に比べ明らかに広く抽出されている．また着目領域外
での抽出結果をみると，レア度画像では，写真上の写真を合成

した境界の左側が全て抽出されている．一方，局所レア度画像
では境界線周辺では抽出物が多くみられるものの，川の左側で
は，建物や林の部分のみが抽出されている．

5. 考 察

今回の実験では，レア度画像を用いて，ランドマークとなる
領域を抽出することには成功した．しかし，レア度画像の手法
を基に改変した，局所レア度画像を用いた領域抽出法を用いて
も，図 7から図 9と，図 14から図 16のグラフで示されたよう
に，多くの場合，レア度画像による抽出結果と同じような抽出
結果となり，局所レア度画像を用いた抽出手法が，レア度画像
を用いた抽出手法より優れているとはいえないと考えられる．
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(a) H 軸 F 値グラフ
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(b) S 軸 F 値グラフ
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(c) V 軸 F 値グラフ

図 14 郊外 2m/pix の F 値グラフ
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(a) H 軸 F 値グラフ
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(b) S 軸 F 値グラフ
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(c) V 軸 F 値グラフ

図 15 郊外 1m/pix の F 値グラフ
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(a) H 軸 F 値グラフ
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(b) S 軸 F 値グラフ
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(c) V 軸 F 値グラフ

図 16 郊外 0.5m/pix の F 値グラフ

(a) 極所レア度画像の
抽出結果

(b) レア度画像の抽出
結果

図 17 郊外 0.5m/pix H 軸での抽出結果

(a) 極所レア度画像の
抽出結果

(b) レア度画像の抽出
結果

図 18 郊外 0.5m/pix H 軸での比較できる領域全域での抽出結果



個々の結果をみると，市街地に対する抽出結果をみると，市
街地で特に有効なランドマークとなると考えられる，畑や空き
地が正しく抽出されているため，有用だと考えられる．また写
真上での色分布を調べると，分布のパターンが場所により大き
く変化することはなかった．このため局所レア度を用いても，
レア度とほぼ同じヒストグラムが基準となり，レア度と局所レ
ア度の結果に大きな差がなくなったものと考えられる．
郊外での抽出では，縮尺 2m/ピクセルの H軸での抽出結果

のような，局所レア度による抽出結果が，レア度による抽出結
果を上回る結果が見られた．この結果に大きな影響を与えたと
考えられる，図 17(a)の抽出結果の抽出された畑の領域を抽出
元の画像で見ると，畑の領域中で緩やかに色が変化して，色の
濃くなった部分が抽出されていることが分かった．また，抽出
結果左端の写真を合成した境界の左側にあたる領域では，局所
レア度では抽出が行われているが，レア度を用いた場合は，全
域でレア度が高くなり，ランドマーク抽出としては不適切な結
果となった．これらの結果の原因は，レア度による抽出手法の
方が基準となる領域の面積が広い点にあると考えられる．局所
レア度では，基準領域を，レア度を比較領域周辺に限定するこ
とで，レア度を用いる場合に比べて，基準領域に対してある程
度大きい対象物があると，基準となるヒストグラムと，比較対
象のヒストグラムの類似度が高くなり，得られる局所レア度が
低くなるという特徴が現れる．この効果により，広くゆるやか
な変化だった畑の領域や，全体が緑がかった合成した境界の左
側が適切に抽出されたのだと考えられる．
各軸の結果を全体でみると，S軸による抽出が，高い F値と

なっている場合が多い．また，S軸での抽出結果を見ると，色
つきの屋根の家といった，比較的照合しやすい対象物が，抽出
されていた．このため S軸を用いて抽出することが適切と考え
られる

6. 結 論

本論文では，航空写真上からランドマークを抽出する手法と
して，局所的な色特徴量の類似度を用いた，局所レア度画像に
よるランドマーク抽出手法を提案した．実験により，レア度を
用いた抽出手法が有効の有効性は確認し，局所レア度を用いた
抽出手法についての知見を得た．彩度を色特徴量として用い，
よい抽出結果が得られることを確認した．
今後の課題として，抽出結果の地図への提示手法がある．
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