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1. はじめに
カメラの位置及び姿勢を推定する技術は，拡張現実感
やロボットナビゲーションなどの分野に応用が可能であ
る．中でも従来提案されている自然特徴点ランドマーク
を用いた手法 [1][2]は，物理的なインフラを用いずにカメ
ラの位置・姿勢を推定できるという特徴を持つ．特に大
江らの手法 [1]は，屋外などの広範囲な環境においても累
積誤差を含まないカメラ位置・姿勢を推定でき，広い分
野への応用が期待できる．しかし，大江らの手法 [1]では
主に自然特徴点の対応付け処理に多くの計算コストを要
するため，リアルタイムでの処理が困難であるという問
題が残されている．
この問題に対して，本研究では，あらかじめカメラの
位置・姿勢推定を行う空間を格子状に分割した上で，格
子ごとに位置に依存した固有空間を作成し，固有空間上
での距離を用いて対応点候補を枝刈りすることで，照合
すべき自然特徴点の数を削減し，対応付け処理の計算コ
ストを低減する．また，自然特徴点抽出の際に，比較的
容易に算出できる輝度勾配の方向を用いて照合すべき自
然特徴点の削減を行う．

2. 固有空間上でのランドマーク照合による
カメラ位置・姿勢推定の高速化

以下ではまず，従来のランドマークデータベース（以
下 LDB）を用いたカメラ位置・姿勢推定手法 [1]につい
て概説し，本研究で用いる高速化手法のアイデアを述べ
る．次に，輝度勾配の方向と位置に依存した固有空間上
での距離を用いた対応点候補の枝刈りによるカメラの位
置・姿勢推定の高速化手法についてより詳しく述べる．
2.1 LDBを用いたカメラ位置・姿勢推定の概要
本研究の基礎となる手法 [1]の処理の流れについて概説
する．図 1に示すように，LDBを用いたカメラ位置・姿
勢の推定は，オフラインでの LDB構築の処理 (A)とオ
ンラインでのカメラ位置・姿勢の推定処理 (B)から成る．
オフライン処理 (A)では，まず利用環境を全方位カメラ
を用いて撮影する (A-1)．次に，撮影した動画像中の自然
特徴点を自動追跡することで，自然特徴点の 3次元位置
と全方位カメラのカメラパラメータを推定する (A-2)．最
後に，ランドマークの情報として以下の情報を登録する
(A-3)．
• 自然特徴点の 3次元位置
• 多重スケールの画像テンプレート
• 画像テンプレートの法線ベクトル
オンライン処理 (B)では，まず何らかの方法によりカ
メラの初期位置・姿勢を取得し (B-1)，続いてカメラ位
置・姿勢推定処理を逐次繰り返す．逐次推定では，まず，
前のフレームで推定されたカメラ位置・姿勢を用いて推
定に用いるランドマークをデータベース中から選択する
(B-2)．次に，入力画像中の自然特徴点を検出し (B-3)，ラ
ンドマークと対応付ける (B-6)．最後に，得られた対応関
係を用いてカメラの位置・姿勢を推定する (B-7)．
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(A-1) 全方位動画像の取得
(A-2) 自然特徴点の3次元位置の推定

(A-3) ランドマーク情報の取得
(A-4) 観測位置ごとの固有空間の作成

（A）ランドマークデータベースの構築（オフライン処理)

(B-1) カメラの初期位置・姿勢の取得
(B-2) ランドマークの選択

(B-3) 入力画像中の自然特徴点の抽出

(B-5) 固有空間上でのランドマークの照合
(B-6) 正規化相互相関による対応付け

（B） カメラ位置・姿勢の推定（オンライン処理)

(B-7) 誤対応の排除とカメラ位置・姿勢推定

前のフレームのカメラ位置・姿勢

新たに導入する処理

(B-4) 輝度勾配の方向を用いた枝刈り

図 1: 全体の処理の流れ

従来手法では，主に自然特徴点とランドマークの対応
付け処理 (B-6)に比較的多くの処理時間を必要としてお
り，リアルタイムでの処理が困難である．この処理では，
処理 (B-3)で検出された全ての自然特徴点に対して，画像
の撮影姿勢に依存しない画像テンプレートの作成を行っ
ている．このような画像テンプレートは，入力画像をカ
メラ位置を中心とする球面上に投影することで作成する
が，各画素の投影計算に多くの計算コストがかかるとい
う問題がある．そこで本稿では，ランドマークに対する対
応付け候補となる自然特徴点を枝刈りし，高速化を図る．
具体的には，まずオフライン処理 (A)において位置に依
存した固有空間をあらかじめ作成しておく (A-4)．次に，
オンライン処理 (B)では，自然特徴点の輝度勾配の方向
を用いて対応点候補の枝刈りを行う (B-4)．また，(A-4)
で作成した固有空間上での距離を用いて対応点候補の枝
刈りを行うことで，照合すべき自然特徴点の数を削減し
(B-5)，対応付け処理 (B-6)の計算コストを低減する．
2.2 輝度勾配の方向を用いた

対応点候補の枝刈り
本研究では，Harrisオペレータを用いて自然特徴点の
抽出を行うが，Harrisオペレータによる自然特徴点の抽
出処理では，特徴点位置の決定のために，一定ウインド
ウ内における輝度勾配ベクトルの分散が最大となる方向
(以下，主要な輝度勾配方向)を用いている．この輝度勾
配の情報は，一般的には特徴点位置の抽出後に破棄され
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るが，本研究では特徴点抽出時に算出された主要な輝度
勾配方向を保存しておき，対応点候補の枝刈りに用いる．
具体的には，ランドマークの画像テンプレートから算出
される主要な輝度勾配方向と，入力画像中の自然特徴点
から算出される主要な輝度勾配方向の成す角が一定の閾
値を超える自然特徴点を，対応付けの候補から排除する
ことで対応点候補を削減する．
2.3 固有空間上でのランドマークの照合による

対応点候補の枝刈り
本研究では，あらかじめカメラ位置・姿勢推定を行う
空間を格子状に分割した上で，格子ごとに位置に依存し
た固有空間を作成し (A-4)，固有空間上での距離を用い
て対応点候補を枝刈りする．以下では，(1)位置に依存し
た固有空間の生成 (オフライン処理)，(2)固有空間上での
非類似度を用いた対応点候補の枝刈り (オンライン処理)，
について詳しく述べる．

(1) 位置に依存した固有空間の生成
　ここではまず，カメラ位置・姿勢推定を行う空間を
N×N の格子に分割し，各格子 Gi,j(i = 1, 2,· · ·,N , j =
1, 2,· · ·,N)から観測できるランドマークのリスト Li,j を
作成する．リストを作成した後，各格子ごとに以下の手
順で固有空間を生成する．まず，各格子から観測できる
全てのランドマークについて n×n画素の画像テンプレー
トを，n2 次元のベクトルとして主成分分析することで，
固有ベクトル xk(k = 1, 2,· · ·,n2)を算出する．次に，固
有ベクトルを固有値の大きい順に並べ替え，累積寄与率
が一定の閾値以上となるようにK個の固有ベクトルを選
択する．最後に，選択された固有ベクトルから，以下の
ように格子Gi,j の固有空間への射影行列M i,j を求める．

M i,j = [x1x2 · · ·xK ]T (1)

ここで，Kは固有空間の次元数に対応する．本研究では，
各格子Gi,j に対して作成したランドマークのリストLi,j

と固有空間への射影行列M i,jをデータベースに登録する．

(2) 固有空間上での距離を用いた対応点候補の枝刈り
　オンライン処理では，(1)で作成したK 次元の固有空
間上に全てのランドマークと入力画像上の自然特徴点の
画像パターンを射影し，低次元の空間上で高速にランド
マークを照合することで，対応付けの候補となる自然特
徴点の枝刈りを行う．具体的には，まず前のフレームで
推定されたカメラ位置が属する格子Gi,j に登録されてい
るリスト Li,j を利用して，推定に用いるランドマークを
高速に選択する (B-2)．次に，入力画像中の自然特徴点を
抽出し (B-3)，ランドマークの画像パターン p，入力画像
中の自然特徴点を中心とする画像パターン vを，次式を
用いて固有空間に射影する．

p′ = M i,jp (2)
v′ = M i,jv (3)

ここで，p′，v′ は固有空間上でのランドマークと自然特
徴点のベクトルを表す．
最後に，固有空間上での非類似度 d (p′, v′)を用いて，

d (p′, v′)が閾値未満の特徴点を候補から排除することで
自然特徴点の枝刈りを行う．本研究では明るさの変化に対
応するために，d (p′, v′)を以下の cos 類似度で定義する．

d (p′, v′) =
p′ · v′

| p′ || v′ |
(4)

3. 実験
提案手法の有効性を示すために，処理時間と位置推定
精度について従来手法との比較を行った．本実験ではビ
デオカメラ (SONY DSR-DP-150) を用いて撮影した動

画像 (解像度 720× 480画素，プログレッシブスキャン，
15fps，300フレーム)に対してカメラの位置・姿勢推定を
行った．推定に使用するランドマークの画像テンプレー
トは 15×15画素，カメラの内部パラメータは既知とし，
提案手法，従来手法ともに初期フレームのカメラ位置・姿
勢は手動で与えた．また，提案手法において各格子の大
きさは 5m×5mとし，固有空間の生成における累積寄与
率は 95％とした．これにより生成された，固有空間の次
元数は平均 12次元となった．輝度勾配ベクトルの方向を
用いた枝刈りを行う際の閾値は 20度とし，固有空間上で
ランドマークの照合を行う際の非類似度 d (p′, v′)の閾値
は 0.99とした．

PC（Xeon 3.0GHz 4CPU，メモリ 16GB)を用いた処
理時間の比較を表 1に示す．提案手法では，主要な輝度
勾配方向を算出・保存するため，自然特徴点の抽出処理
(B-3)に 29msを要するが，輝度勾配の方向を用いた枝刈
りにより，約 40％の自然特徴点が対応点候補から排除さ
れた．また，固有空間上でのランドマークの照合 (B-5)に
51msを要するが，固有空間を用いた自然特徴点の枝刈り
によって約 40％のランドマークが対応点候補から排除さ
れた．その結果，全体で 77％の自然特徴点が枝刈りされ，
対応付け処理 (B-6)に要する時間が 141ms(従来手法の約
1/3)となった．さらに，推定に用いるランドマークを，あ
らかじめ観測位置によってリスト化しておくことで，ラ
ンドマーク選択の処理時間も 2ms(従来手法の約 1/10)に
短縮された．提案手法の全体の処理時間は 350ms(従来手
法の約 3/5)であり，自然特徴点の枝刈りを行うことで，
処理の高速化が実現できた．ただし，提案手法を用いて
も，1秒間に処理できる画像の枚数は約 3枚であり，更な
る高速化が必要である．
次に，従来手法および提案手法によって推定されたカ
メラの位置・姿勢を正解データと比較することによって
推定精度の比較を行った．正解データは，10フレームお
きに手動でランドマークの対応付けを行い作成し，正解
データのうち再投影誤差が 1.5画素未満のフレームを評
価対象とした．提案手法で推定されたカメラの平均位置
誤差は 264mmであり，従来手法で推定されたカメラの平
均位置誤差 220mmに対してわずかに増加した．

表 1: 処理時間の比較 (ms)
処理 従来手法 提案手法 処理時間の比
(B-2) 30 2 0.07
(B-3) 17 29 1.71
(B-5) - 51 -
(B-6) 441 141 0.32
(B-7) 111 127 1.14
合計 599 350 0.58

4. まとめ
本稿では，位置に依存した固有空間上でランドマーク
の照合と自然特徴点の輝度勾配方向を用いた枝刈りによっ
てカメラの位置・姿勢推定の高速化を行う手法を提案し
た．実験により従来手法と比較して，高速にカメラ位置・
姿勢推定が行えることを確認した．ただし，推定処理の
リアルタイム化には，更なる高速化が必要である．
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