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あらまし: 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．従来提案されているランドマークデータベースを用いたカメラの位置・姿勢の推定手法は，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．しかし，従来手法では全てのランドマークを対等に

取り扱っているため，自然特徴点との対応付けに失敗しやすいランドマークを何度も選択するという問題がある．

本研究では，過去に同じ場所でユーザによって撮影された入力に対する推定結果を利用して，各ランドマークが

利用される頻度を算出しランドマークに優先度を付加する．また，これを用いて推定に有効な優先度の高い少数

のランドマークをデータベース中から選択することで，対応付けの計算コストの低減とロバスト性の向上を図る．

実験では，仮想物体の実時間合成の結果を示し，提案手法の有効性を確認する．
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Abstract: In this report, we propose a fast and robust camera parameter estimation method which is based
on using a feature landmark database with priorities of landmarks. Camera parameter estimation technique
is applicable to augmented reality and robot navigation. Although we developed a landmark based camera
parameter estimation method in which no markers and no positional sensors are needed, its computational cost
was expensive and it could not work in real-time. To achieve real-time camera parameter estimation, priorities
are added to landmarks by using a previously captured video sequences. By using these priorities, unreliable
landmarks are efficiently discarded to realize fast and robust camera parameter estimation. In experiments, we
show the validity of the proposed method.

1 はじめに
カメラの位置・姿勢を推定する技術は，拡張現実感

[1, 2]やロボットナビゲーション [3, 4]などの様々な分
野に応用できる．従来から，撮影された画像を用いて

カメラの位置・姿勢を推定する手法が数多く提案され

ている [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13]．これらの画像か
らのカメラ位置・姿勢推定手法は，環境の事前知識を

用いる手法 [5, 6, 7, 8, 9, 10]と環境の事前知識を用い
ない手法 [11, 12, 13]に大別できる．
前者には，環境の事前知識として，画像データベー

スを用いる手法 [5, 6]や環境の三次元モデルを用いる
手法 [7, 8]，自然特徴点による三次元点群を用いる手
法 [9, 10]などがある．画像データベースを用いる手法

[5, 6]では，事前に環境内を撮影した画像とその撮影位
置・姿勢をデータベースへ登録しておき，入力画像と

データベース中の画像を対応付けることでおおよその

カメラの位置・姿勢を推定する．しかし，6自由度で正
確なカメラ位置・姿勢を推定することは難しく，拡張現

実感への応用は難しい．環境の三次元モデルを用いる

手法 [7, 8]では，入力画像中のエッジや自然特徴点など
をあらかじめ作成した三次元モデルと対応付けること

によって，実時間でのカメラの位置・姿勢推定を実現し

ている．しかし，一般に広域で複雑な屋外環境の三次

元モデルを作成することは難しく，データベースの構

築に多くの人的コストを必要とするという問題がある．

自然特徴点からなる三次元点群を用いる手法 [9, 10]で
は，自然特徴点の三次元位置と自然特徴点周辺の局所



的な画像情報をランドマークとしてデータベースへ登

録しておき，ランドマークと入力画像中の自然特徴点

を対応付けることでカメラ位置・姿勢の推定を行う．

自然特徴点の三次元位置は structure-from-motionに
よって自動で推定されるため，データベース構築の人

的コストが低く，広域で複雑な屋外環境を対象とした

場合にも比較的容易にデータベースを作成することが

できる．しかし，データベースに登録されている多数

のランドマークと画像上の特徴点を正しく対応付ける

ために多くの処理時間を必要とし，実時間でのカメラ

位置・姿勢の推定が困難であるという問題が残されて

いる．

環境の事前知識を用いない手法 [11, 12, 13]では，一
般に入力画像中の自然特徴点を追跡することにより，

カメラ位置・姿勢の推定と環境のモデル化を同時に行

う SLAM(Simultaneous Localization and Mapping)
と呼ばれるアプローチが用いられる．これらの手法で

は，事前にデータベースを構築する必要がなく，手軽

に拡張現実感環境を構築できるという特長があるが，

広域な環境を対象としたカメラの位置・姿勢推定では，

カメラ位置・姿勢の推定誤差が蓄積するという問題が

あり，利用できる範囲が限定される．

また，カメラ位置・姿勢推定の処理速度やロバスト

性を向上させるため，GPSやジャイロなどのセンサと
カメラ画像を併用したハイブリッド手法 [14, 15, 16]
が提案されている．これらの多くは，絶対指標として

GPSやコンパス，赤外線ビーコンなどのセンサの計測
結果を用い，画像を補助的に利用する手法 [14]と，画
像を用いたカメラ位置・姿勢推定手法を絶対指標とし，

相対位置・姿勢を計測する加速度センサやジャイロな

どのセンサと組み合わせる手法 [15, 16]に大別できる．
前者は，比較的ロバスト性の高い位置・姿勢推定を実

現できるが，センサによって利用可能な環境に制約が

あり，様々な環境で用いるためには多数のセンサを組

み合わせることが必要となる．後者は前者に比べ，実

世界と仮想世界の位置合わせの精度を高めやすいとい

う利点があるが，前述したように，現在のところ画像

からの絶対位置・姿勢の取得には，データベースの構

築コストやカメラ位置・姿勢推定の処理コストの問題

が残されている．

本研究では，画像からの位置・姿勢推定の問題に対

して，ランドマークデータベースを用いる手法 [10]を
基礎とし，以下の 2つの改良を加えることで高速化と
ロバスト性の向上を図り，屋内外の広域環境において

蓄積誤差を含まない実時間でのカメラ位置・姿勢推定

を実現する．

(1) 連続フレーム間で自然特徴点を追跡し暫定的なカ
メラの位置・姿勢を推定することで対応点探索範

囲を限定

(A-1) 全方位動画像を用いた環境の三次元復元(A-2) ランドマーク情報の取得
（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-3) 優先度を用いたランドマークの選択(B-4) ランドマークと自然特徴点の対応付けによるカメラ位置・姿勢推定

（B） カメラ位置・姿勢の推定（オンライン処理)
(B-2) 暫定的なカメラ位置・姿勢推定

(B-5) 推定結果をデータベースへフィードバック
図 1: 全体の処理の流れ

(2) 過去に同一環境で撮影された入力データに対する
推定結果を用いてランドマークに優先度を付加す

ることで効率的にランドマークを選択

提案手法の処理の流れを図 1に示す．図中の太枠は，
本研究で追加または改良した処理を表す．ランドマー

クデータベースを用いたカメラ位置・姿勢推定は，オ

フラインでのデータベースの構築処理 (A)とオンライ
ンでのカメラ位置・姿勢の推定処理 (B)からなる．以
下，2節では，オフラインでのランドマークデータベー
ス構築の処理ついて述べ，3節では，オンラインでの
カメラ位置・姿勢推定処理について述べる．4節では
実験によりロバスト性向上効果と処理速度向上効果を

検証し，最後に，5節でまとめと今後の課題について
述べる．

2 ランドマークデータベースの構築
本節では，オフラインでのランドマークデータベー

ス構築処理 (A)について述べる．本研究では，3節で
述べるオンラインでのカメラ位置・姿勢の推定におい

て，推定に有効なランドマークを効率的に選択するた

めに，従来手法 [10]で用いられているデータベースに
優先度情報を付加した新たなランドマークデータベー

スを用いる．ここでは，ランドマークデータベースを

構築するために，まず，全方位画像を用いた環境の三

次元復元を行う (A-1)．次に，環境の三次元復元結果
を用いてランドマーク情報を取得する (A-2)．以下で
は，各処理について詳しく述べる．

2.1 全方位画像を用いた環境の三次元復元

本研究では，まず，対象となる環境を移動しながら

全方位カメラを用いて撮影する (A-1)．次に，Harris
オペレータ [17]によって検出された動画像中の自然特



ランドマーク２ランドマーク２ランドマーク１ランドマーク１ランドマークデータベース ランドマークＮ・・・（a） ランドマークの三次元位置（b） 撮影地点ごとの情報（b-1）ランドマークを中心とした多重スケールの画像テンプレート（b-2）撮影時の全方位カメラの位置（c） ランドマークの優先度
図 2: ランドマークデータベースの構成要素

徴点を自動追跡することで，structure-from-motionに
よって自然特徴点の 3次元位置と画像上の座標，およ
び全方位カメラのカメラパラメータを推定する (A-2)．
ここで，復元される三次元情報と実世界との座標系の

対応付けは，三次元位置が既知の少数の基準点を用い

る手法 [18]，または GPSと全方位カメラを併用する
手法 [19]によって行う．

2.2 ランドマーク情報の取得

本研究で用いるランドマークデータベースには図 2
に示すように，(a)自然特徴点の三次元位置，(b)撮影
地点ごとの情報，(c)ランドマークの優先度の情報が
保持される．撮影地点ごとの情報は，(b-1)多重スケー
ルの画像テンプレートと (b-2)ランドマーク撮影時の
全方位カメラの位置から成る．以下ではそれぞれの情

報の取得方法について述べる．

(a)ランドマークの三次元位置：3節で述べるオンライ
ンでのカメラ位置・姿勢推定では，ランドマークの三

次元位置と画像上の二次元座標を対応付けることによ

りカメラの位置・姿勢を推定するため，ランドマーク

の三次元位置情報が必要となる．ランドマークの三次

元位置は 2.1項で述べた処理によって得られるもので
あり，環境に固定された世界座標系で保持されている．

(b)撮影地点ごとの情報の取得：撮影地点によるラン
ドマークの見え方の違いに対応するため，撮影地点ご

とに多重スケールの画像テンプレートを作成し，デー

タベースへ登録する．ここでは，従来手法 [10] と同様
に，世界座標系において，カメラの投影中心とランド

マークの三次元位置を結ぶ直線に対して垂直な面に画

像上での自然特徴点周辺のパターンを投影することで，

カメラの撮影姿勢に依存しない画像テンプレートを作

成し登録する．また，オンラインでのカメラ位置・姿

勢推定において，データベース中から推定に用いるラ

ンドマークを選択するために，ランドマーク撮影時の

全方位カメラの位置をデータベースへ登録する．

(c)ランドマークへの優先度の付加：3節で述べるオン
ラインでのカメラ位置・姿勢の推定において，推定に

有効なランドマークをデータベース中から効率的に選

択するために，ランドマークに優先度を付加する．優

先度は，過去に同じ場所でユーザによって撮影された

入力に対する推定結果を利用して，各ランドマークが

カメラ位置・姿勢推定に利用される確率を算出するこ

とで決定する．ランドマーク i(i = 1, 2, · · · , N)の優
先度 Piは，データベースから選択された回数 Siとカ

メラ位置・姿勢の推定に用いられた回数Eiを用いて，

以下の式で定義する．

Pi = Ei/Si (1)

本研究では，後段のオンライン処理の完了時に，上

記の Siと Eiをデータベースにフィードバックし，ラ

ンドマーク iの優先度 Piを更新する．ただし，本研究

では Pi の初期値として全てのランドマークに同じ優

先度を設定しておく．この優先度の更新処理について

は 3節で詳しく述べる．

3 カメラ位置・姿勢の推定
本節ではオンラインでのカメラ位置・姿勢推定処理

(B)について述べる．本研究では，図 1に示したよう
に，まず初期フレームでのカメラ位置・姿勢を何らか

の手法により取得し (B-1)，続いて逐次的なカメラ位
置・姿勢推定処理 (B-2)～(B-4)を繰り返す．逐次推定
では，まずカメラ位置・姿勢推定の高速化とロバスト

性の向上のため，連続フレーム間で自然特徴点を対応

付け，暫定的なカメラの位置・姿勢を推定することで，

ランドマークの対応点探索範囲を限定する (B-2)．次
に，優先度に基づいてランドマークを選択することで，

推定に有効なランドマークを効率的にデータベース中

から取り出す (B-3)．最後に，選択したランドマーク
と入力画像中の自然特徴点を対応付け，現フレームの

カメラ位置・姿勢を推定する (B-4)．逐次推定の完了
後に推定結果をデータベースへフィードバックするこ

とで，データベース中の優先度を更新する (B-5)．以
下では，処理 (B-2)～(B-5)について詳しく述べる．

3.1 暫定的なカメラ位置・姿勢の推定

本研究では，連続フレーム間で自然特徴点を追跡す

ることにより，現フレームの暫定的なカメラ位置・姿

勢を推定する (B-2)．暫定的なカメラ位置・姿勢の推
定では，まず，前のフレームでランドマークと対応付

けられ，カメラ位置・姿勢の推定に用いられた自然特

徴点を選択し，現フレームにおける対応点を探索する．

対応点の探索では，前フレームにおける自然特徴点を

中心とする T ×T 画素の画像をテンプレートとして用

い，自然特徴点の前フレームの画像上の位置を中心と

する一定のウィンドウW1 内で SSD(Sum of Squared
Differences)を評価尺度としたテンプレートマッチン
グにより対応付けを行う．ただし，自然特徴点の対応



付け処理はウィンドウ W1 内で Harris オペレータに
よって検出された自然特徴点のみを対象として行う．

次に，追跡した自然特徴点を用いて現フレームの暫

定的なカメラ位置・姿勢を推定する．カメラ位置・姿

勢の推定では，まず，RANSAC[20]によって誤対応を
排除する．次に，正しい対応関係を用いて，カメラ位

置・姿勢の推定を行い，再投影誤差を最小化すること

によって現フレームの暫定的なカメラパラメータ M̂

を推定する．

3.2 優先度を用いたランドマークの選択

ランドマークの選択処理 (B-3)では，まず処理 (B-2)
で推定された暫定的なカメラ位置・姿勢とランドマーク

が撮影された全方位カメラの位置を用いて，以下の幾

何学的な条件を満たす画像テンプレートをデータベー

ス中より選択する．

• ランドマークが入力画像の画角内に存在する

• ランドマーク撮影時のカメラ位置とランドマーク

を結ぶ直線と，暫定的なカメラ位置とランドマー

クを結ぶ直線の成す角が閾値以下

• ランドマーク撮影時のカメラ位置と現フレームの

暫定的なカメラ位置の間の距離が閾値以下

次に，選択されたランドマークの候補から優先度 Pi

の高い順にランドマークをR個選択する．ただし，R

は最大 Rmax個とし，R = Rmax − Ltrack とする．こ

こで，Ltrack は暫定的なカメラ位置・姿勢の推定に用

いた自然特徴点数である．

3.3 ランドマークと自然特徴点の対応付け

によるカメラ位置・姿勢推定

ここでは，処理 (B-3)で選択した優先度の高いラン
ドマークと入力画像中の自然特徴点を対応付け，カメ

ラ位置・姿勢の推定を行う．ランドマークと自然特徴

点の対応付け処理では，まず処理 (B-2)で推定した暫
定的なカメラパラメータ M̂ を用いて，処理 (B-3)で
選択されたランドマーク j(j = 1, 2, · · · , R)を以下の
式により入力画像上へ投影する．[

ajuj ajvj aj

]T

= M̂
[

xj yj zj 1
]T

(2)

ただし，(xj , yj , zj)はランドマーク j の世界座標系で

の三次元位置，(uj , vj)はランドマーク jの画像上への

投影位置，aj はカメラ座標系でのランドマーク jの奥

行きを表す．次に，投影したランドマーク j の画像上

の位置 (uj , vj)を中心とする一定ウィンドウW2 内の

自然特徴点を検出する．ただし，ここではウィンドウ

W2 のサイズをウィンドウW1 のサイズよりも小さく

設定することでランドマークの画像上での探索範囲を

小領域に限定する．最後にウィンドウ内で検出された

全ての自然特徴点について，データベース構築時と同

様に，カメラの撮影姿勢に依存しない画像テンプレー

トを作成し，作成した画像テンプレートとランドマー

クの画像テンプレートを正規化相互相関法によって照

合する．本手法では相関値が最大となる自然特徴点を

ランドマークと対応付ける．

次に，ランドマークと対応付けられた自然特徴点と

処理 (B-2)で暫定的なカメラ位置・姿勢の推定に用い
た自然特徴点を用いて，現フレームのカメラの位置・

姿勢を推定する．現フレームのカメラの位置・姿勢は

処理 (B-2)と同様に，RANSAC[20]による誤対応の排
除後に，再投影誤差を最小化することによって推定す

る (B-4)．

3.4 推定結果のフィードバックによる優先

度の更新

カメラの位置・姿勢推定完了後，ランドマークが利用

された頻度の情報をデータベースへフィードバックす

ることで，データベース中の優先度を更新する (B-5)．
頻度の情報として，ランドマーク iが処理 (B-3)でデー
タベース中から選択された回数 Sinew と処理 (B-4)に
おいて誤対応として排除されずにカメラ位置・姿勢の

推定に用いられた回数Einewをデータベースへフィー

ドバックする．フィードバックされた情報と，過去の

推定結果の情報を用いて優先度 Piを次式で更新する．

Pi = (Eiold + Einew)/(Siold + Sinew) (3)

ここで，Siold，Eioldは，それぞれランドマーク iが過

去にデータベース中から選択された回数，過去に誤対

応として排除されずにカメラ位置・姿勢の推定に用い

られた回数を表す．

4 実験
提案手法の有効性を示すために，大江らの従来手法

[10]との比較によりロバスト性向上効果と処理速度向上
効果を検証した．データベースの構築には，全方位マル

チカメラシステム (Point Grey Research社 Ladybug)
で屋外環境 (約 75m)を歩きながら撮影した全方位動画
像を用いた．データベースに登録されたランドマーク数

は約 12400個であり，一つのランドマークにつき平均
8ヶ所の異なる地点で撮影された画像テンプレートが登
録された．本実験ではビデオカメラ (SONY DSR-DP-
150)を用いて撮影した 4本の動画像 (解像度 720×480
画素，プログレッシブスキャン，15fps)に対してカメ
ラの位置・姿勢推定を行った．そのうち，3本の動画
像の推定結果を優先度設定のために用い，残りの 1本
の動画像 (1000フレーム)を評価用として用いた．カ
メラ位置・姿勢推定に用いた各パラメータを表 1に示
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図 3: 推定されたカメラパスと正解データ

す．本実験では，提案手法，従来手法ともにカメラの

内部パラメータは既知とし，初期フレームのカメラ位

置・姿勢は手動で与えた．また，世界座標系は X軸，
Y軸が実環境における地面に対して水平，Z軸が地面
に対して垂直な座標系とした．

定量的な評価に用いるカメラ位置及び姿勢の正解デー

タは，環境内の特徴点の三次元位置をトータルステー

ションを用いて測定し，10フレームおきに各フレーム
の画像上でそれらの特徴点を手動で対応付けることで

算出した．ただし，再投影誤差が 1.5画素以上である
フレームは評価対象にしなかった．

4.1 ロバスト性向上効果の確認

ロバスト性向上効果の確認のため，推定されたカメ

ラ位置・姿勢の推定精度について従来手法 [10]との比
較を行った．図 3に初期フレームから 1000フレーム目
までのカメラ位置の推定結果と真値を示す．本実験で

は，まず，従来手法で幾何学的な条件のみにより選択

するランドマーク数 Lmax = 100，提案手法で優先度
を用いて選択するランドマークの最大数 Rmax = 100
とし，カメラ位置・姿勢の推定精度の比較を行った．

提案手法で推定されたカメラの平均位置推定誤差，

およびカメラの光軸向きの平均推定誤差はそれぞれ

226mm，0.41 度であり，従来手法 [10] の結果である
220mm，0.37 度とほぼ同等の精度であった．ただし，
自然物が多く映りこんでいるようなシーンに対する推

定結果 (図 3，X=36～44m付近)については，従来手
法 [10]では推定されたカメラ位置がばらついているの
に対し，提案手法ではカメラ位置が滑らかに推定され

ており，自然物が多いシーンではよりロバストな推定

が実現できていることが確認できる．ここで，このよ

うなロバスト性の向上について上記の定量評価では確

認できないが，これは本実験では全てのフレームにつ

いて真値を作成していないため，カメラ位置がばらつ

いているフレームに対しては位置誤差が算出されず，

上記の精度評価に含まれなかったためである．

表 1: 実験で用いたパラメータ

0.5120×60画素-優先度の初期値 40×20画素120×60画素ウィンドウW2のサイズ -ウィンドウW1のサイズ 15×15画素ランドマークの画像テンプレートサイズ 提案手法従来手法
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図 4: 選択するランドマーク数の比較

4.2 処理速度向上効果の確認

処理速度向上効果の確認のため，まずデータベース

から選択するランドマーク数 Lmax，Rmax を徐々に

減少させていき，カメラ位置・姿勢推定を行うために

必要なランドマーク数を検証した．データベースから

選択するランドマーク数とカメラ位置・姿勢を推定で

きたフレーム数の関係を図 4に示す．従来手法 [10]で
は，選択するランドマーク数を 70個としたとき，760
フレーム目でカメラ位置・姿勢を推定できなかったが，

提案手法では選択するランドマーク数を 40個まで減ら
しても最終フレームまで推定することができた．なお，

従来手法ではLmax = 80個，提案手法ではRmax = 60
個のとき，ランドマーク数 Lmax，Rmax を 100個と
した際とほぼ同等のカメラパスを推定することができ

た．そのときの提案手法で推定されたカメラの平均位

置推定誤差，およびカメラの光軸向きの平均推定誤差

はそれぞれ 231mm，0.42度，従来手法 [10]の推定結
果は 235mm，0.39 度であった．以上のことから，提
案手法では優先度を用いることで，従来手法よりも少

ないランドマーク数で，従来手法と同程度の精度のカ

メラ位置・姿勢推定を実現できることがわかる．

次に，PC(Core 2 Extreme 2.93GHz，メモリ 2GB)
を用いて，データベースから選択するランドマーク数を

従来手法ではLmax = 80個，提案手法ではRmax = 60
個とし，処理時間の比較を行った．結果を表 2に示す．
提案手法では，暫定的なカメラ位置・姿勢の推定処理

(B-2)に 25msを要するが，対応点探索範囲の限定によ
り照合すべき自然特徴点数が削減され，ランドマーク

と入力画像中の自然特徴点の対応付けとカメラ位置・

姿勢推定処理 (B-4)が 46ms(従来手法 [10]の約 1/10)
となった．全体の処理時間は平均 72ms(従来手法 [10]
の約 1/5)となり 1秒間に約 14フレームの処理ができ
高速化が実現できた．
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図 5: カメラ位置・姿勢推定結果を用いた仮想物体の重畳表示

提案手法で推定されたカメラ位置・姿勢を用いて入

力動画像上に仮想物体を重畳表示した結果を図 5に示
す．生成された動画像から仮想物体が位置ずれなく幾

何学的に正しい位置に描画されていることを確認した．

表 2: 処理時間の比較

0.272(13.8fps)389(2.5fps)合計 0.1246377処理(B-4) 0.1112処理(B-3) -25-処理(B-2) 提案手法（ランドマーク数60個）従来手法（ランドマーク数80個） 処理時間の比処理時間（ms）
0.272(13.8fps)389(2.5fps)合計 0.1246377処理(B-4) 0.1112処理(B-3) -25-処理(B-2) 提案手法（ランドマーク数60個）従来手法（ランドマーク数80個） 処理時間の比処理時間（ms）

5 まとめ
本稿では，自然特徴点の追跡による暫定的なカメラ

の位置・姿勢の推定と優先度情報のランドマークへの

付加によって，カメラ位置・姿勢推定の高速化とロバ

スト性の向上を図る手法を提案した．実験により，従

来手法 [10]と同等の精度で，高速にカメラ位置・姿勢
の推定を行い，自然物が多く映るフレームでもロバス

トに推定が実現できることを確認した．

今後の課題として，撮影位置・姿勢を考慮した優先

度情報の設定，初期フレームにおけるカメラ位置・姿

勢推定の自動化などが挙げられる．
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