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優先度情報を付加したランドマークデータベース

に基づく実時間でのカメラ位置・姿勢推定∗

武富 貴史

内容梗概

近年，CGなどを現実環境を撮影した画像中に位置合わせして描画することで

情報を付加する拡張現実感技術に関する研究が盛んである．拡張現実感において，

現実環境と仮想環境の位置合わせを行うためには，一般にカメラの位置・姿勢を

推定することが必要となり，現在までに様々なカメラ位置・姿勢推定手法が提案

されている．このような分野では，一般に，現実環境を撮影した画像をCGの合

成対象として用いるだけでなく，カメラ位置・姿勢推定にも用いることで，精度

の高い位置合わせを実現している．これらの手法の多くは，環境に対する事前知

識を用いることで，現実環境に対する仮想物体の合成位置を決定している．中で

もランドマークデータベースを用いたカメラ位置・姿勢推定手法は，データベー

ス構築の人的コストが低く，広域な環境を対象とした場合にもカメラ位置・姿勢

推定の誤差が累積しないという特長を持つ．しかし，従来手法ではデータベース

に登録されている多数のランドマークと入力画像上の自然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．また，全てのランドマークを対等に扱っているため，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し，推定処理が失敗するとい

う問題がある．そこで，本研究では連続フレーム間でのランドマークの追跡とラ

ンドマークへの優先度情報の付加により，照合すべき自然特徴点数とデータベー

スから選択するランドマーク数を削減することで，実時間でのカメラ位置・姿勢

∗ 奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科 情報システム学専攻 修士論文, NAIST-IS-
MT0651063, 2008年 3月 17日.
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推定処理を実現する．また，ランドマークに優先度情報を付加することにより，

自然物が多く存在し，推定に有効なランドマークが少ない場所において位置・姿

勢推定のロバスト性の向上を図る．ランドマークの優先度は，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デーベースへフィードバック

することにより，各ランドマークが利用される確率を算出することで決定する．

実験では提案手法の有効性を確認するため，従来手法との比較によって処理速度

とロバスト性の向上効果について検証を行った．

キーワード

カメラ位置・姿勢推定, ランドマークデータベース, 自然特徴点, 拡張現実感

ii



Real-time camera parameter estimation

using a feature landmark database

with priorities of landmarks∗

Takafumi Taketomi

Abstract

In the field of augmented reality, many kinds of image based camera parameter

estimation methods have been proposed to achieve accurate geometric registra-

tion. To achieve geometric registration between real and virtual worlds, some

kinds of databases that contain knowledge of the target environment are usually

used. As one of such approaches, a landmark based camera parameter estimation

method has been proposed. In this method, database construction cost is lower

than other approaches and the method can be used in various environments.

However, computational cost is expensive and thus it cannot work in real-time.

Furthermore, ineffective landmarks are often selected from the database and it

prevents the robust camera parameter estimation. This thesis describes a real-

time camera parameter estimation method using a feature landmark database

with priorities of landmarks. To achieve real-time camera parameter estimation,

priorities are associated with landmarks by using a previously captured video

sequences. According to these priorities, unreliable landmarks are efficiently dis-

carded to realize fast and robust camera parameter estimation. To demonstrate

the effectiveness of the proposed method, the robustness and the computational

cost is compared between the proposed and conventional methods.

∗ Master’s Thesis, Department of Information Systems, Graduate School of Information
Science, Nara Institute of Science and Technology, NAIST-IS-MT0651063, March 17, 2008.
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1. はじめに

近年，実世界を撮影した画像中にCGなどによって表現される仮想世界を位置

合わせして描画することで情報を付加する拡張現実感技術に関する研究が盛ん

に行われている．拡張現実感において，CGなどを所定の位置に描画するために

は，一般にカメラの位置・姿勢を推定することが必要となる．従来から，カメラ

の位置・姿勢を推定する手法としてGPSやジャイロなどのセンサを用いた手法

[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]，カメラで撮影された画像を用いる手法 [10, 11, 12, 13, 14,

15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29]，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 [30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38]

が提案されている．

センサを用いた手法 [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]は，GPSなどの絶対位置を取得する

センサと加速度センサやジャイロなどの相対位置を取得するセンサを組み合わせ

ることで，屋内や広域な屋外環境において高速でロバストなカメラ位置・姿勢推

定を実現している．しかし，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必要がある．また，センサ

とカメラのキャリブレーション誤差や計測誤差に起因して，一般に画像を用いた

手法に対して高精度な位置合わせが難しいという問題がある．

画像からのカメラ位置・姿勢推定手法 [10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20,

21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29]は，カメラから得られる画像をCGなどを重畳表

示するための背景として用いるだけでなく，カメラ位置・姿勢の推定にも利用す

ることで実世界と仮想世界の高精度な位置合わせを実現している．画像からのカ

メラ位置・姿勢推定手法には，環境の事前知識を用いない手法 [10, 11, 12]と事前

知識を用いる手法 [13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29]

がある．環境の事前知識を用いない手法では，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．このアプローチでは，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

1



あり，利用できる範囲が限定される．環境の事前知識を用いる手法では，事前知

識として，マーカを用いる手法 [13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20]，画像データベー

スを用いる手法 [21, 22, 23]，環境の 3次元モデルを用いる手法 [24, 25, 26, 27]，

ランドマークデータベースを用いる手法 [28, 29]がある．マーカを用いる手法

[13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20]では，あらかじめ環境内に三次元位置が既知のマー

カを配置しておき，入力画像中のマーカを識別することによってカメラの位置・

姿勢を推定する．マーカを用いる手法は比較的高速かつ高精度にカメラ位置・姿

勢の推定を行うことができるが，広域な環境ではマーカを設置するコストが膨大

となるという問題がある．画像データベースを用いる手法 [21, 22, 23]では，入力

画像とデータベース中の画像を対応付けることでカメラの位置・姿勢を推定して

いるが，6自由度で正確なカメラ位置・姿勢を推定することが難しい．環境の三次

元モデルを用いる手法 [24, 25, 26, 27]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．ランドマークデータベースを用いる手法 [28, 29]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，複雑な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．

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 [30, 31,

32, 33, 34, 35, 36, 37, 38]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 [30, 31, 32]と，画像

から推定されるカメラ位置・姿勢を絶対指標とし，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を補助的に利用する手法 [33, 34, 35, 36, 37, 38]
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に大別できる．前者は，比較的ロバスト性の高いカメラ位置・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，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，画像からの絶対位置・姿

勢推定の従来手法には，広域で複雑な環境への適用が困難であるという問題やカ

メラ位置・姿勢推定の処理コストの問題が残されており，解決が必要である．

本研究では，拡張現実感において位置合わせの精度を高めやすい画像からのカ

メラ位置・姿勢推定手法の中でも，広域で複雑な環境においても比較的低コスト

にデータベースを構築することができるランドマークデータベースを用いる手法

[29]に着目し，従来手法 [29]で問題となっていた対応付けの処理コストの問題を

解決する手法を提案する．具体的には，連続フレーム間でのランドマークの追跡

による暫定的なカメラパラメータの推定とランドマークへの優先度情報の付加に

より，ランドマークと自然特徴点の照合回数を削減することで高速化を図り，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．

以下，2章では，カメラ位置・姿勢推定の従来研究と本研究の位置づけについ

て述べる．3章では，優先度情報を付加したランドマークデータベースの構築手

法について述べる．4章では，3章で構築したランドマークデータベースを用い

たカメラ位置・姿勢推定手法について述べる．5章では，処理速度とロバスト性

の向上効果について検証し，最後に，6章でまとめと今後の課題について述べる．

3



2. カメラ位置・姿勢推定の従来研究と本研究の位置づけ

本章では，まずカメラ位置・姿勢推定の従来研究を，センサを用いる手法 [1,

2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]，画像を用いる手法 [10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19,

20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29]，センサと画像を併用したハイブリッド手法

[30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38]に大別し，それぞれの特徴と問題点について述

べる．次に，本研究の位置づけと方針について述べる．

2.1 センサを用いたカメラ位置・姿勢推定

センサを用いたカメラ位置・姿勢推定手法には，絶対位置・姿勢の計測が可能

なインフラを用いる手法 [1, 2, 3]と，絶対位置・姿勢を取得可能なセンサと相対

位置・姿勢を取得可能なセンサを組み合わせる手法 [4, 5, 6, 7, 8, 9]がある．

インフラを用いる手法 [1, 2, 3]では，図 1のように環境内に超音波センサや赤

外線ビーコンなどを設置し，それらを計測することでユーザの絶対位置・姿勢を

推定する．これらの手法では，比較的高精度に位置・姿勢を推定することが可能

である．しかし，広域な環境でとぎれなく位置・姿勢を推定するためには，イン

フラを密に設置する必要があり，インフラの設置・維持コストが問題となる．

絶対位置・姿勢を取得可能なセンサと相対位置・姿勢を取得可能なセンサを組

み合わせた手法 [4, 5, 6, 7, 8, 9]では，GPSや赤外線ビーコンなどから間欠的に

取得される絶対位置・姿勢からの相対位置・姿勢を加速度センサやジャイロなど

を用いて計測し，カメラ位置・姿勢推定を行う．神原ら [7]は，高精度に絶対位

置を取得できるが計測周期が長いRTK-GPSと計測周期の短い慣性航法センサを

組み合わせることで，誤差の累積しない高レートでのカメラ位置・姿勢推定を実

現している．また，Foxlinら [8]や山中ら [9]は，先に述べたインフラを用いる手

法の問題点である設置コストを低減するために，インフラを疎に配置し，自律計

測によってインフラ間における相対的な運動を推定する手法を提案している．し

かし，絶対位置の計測に用いられるGPSや赤外線ビーコンなどのインフラには，

それぞれ屋内・屋外での利用が難しいという問題がある．また，拡張現実感での

利用を前提とした場合にはセンサとカメラのキャリブレーション誤差や計測誤差
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図 1 超音波センサを用いた位置・姿勢推定 [1]

に起因して，画素単位での位置合わせが難しいという問題がある．

2.2 画像を用いたカメラ位置・姿勢推定

画像からのカメラ位置・姿勢推定手法は，センサを用いた手法に比べ，拡張現実

感における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．

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ずにカメラ位置・

姿勢の推定と環境のモデリングを同時に行う SLAM(Simultaneous Localization

And Mapping)と呼ばれる手法 [10, 11, 12]と，事前知識としてあらかじめ構築さ

れた環境の情報を用いる手法 [13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26,

27, 28, 29]に大別できる．以下では，まず SLAMによるカメラ位置・姿勢推定手

法について述べる．次に環境の事前知識を用いる手法を，画像データベースを用

いる手法 [21, 22, 23]，環境の三次元モデルを用いる手法 [24, 25, 26, 27]，ランド

マークデータベースを用いる手法 [28, 29]，に分類しそれぞれの手法の特徴と問

題点について述べる．
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2.2.1 SLAMによるカメラ位置・姿勢推定手法

SLAMによるカメラ位置・姿勢推定手法 [10, 11, 12]では，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三次元モデリン

グを同時に行い，事前知識なしに拡張現実感環境を構築する．

このアプローチでは，一般にカメラ位置・姿勢の推定処理と環境の三次元復元

処理を交互に実行するため，計算コストの問題により，実時間処理で多くの自然

特徴点を利用することが困難であった [10, 11]．これに対して，Kleinら [12]は，

カメラ位置・姿勢推定処理と環境の三次元復元処理を並列化し，非同期に実行す

ることで，環境の三次元復元の最適化処理に割かれる計算時間が特徴点追跡処理

のフレームレートに影響することを防いでいる．これにより，多くの自然特徴点

を安定に追跡することができ，安定性の高いカメラ位置・姿勢の推定を実現して

いる．しかし，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，SLAMによるカメラ位置・姿勢の推定は，それ単体では現実環境に対する

絶対的なカメラ位置・姿勢やスケール情報を取得できないため，拡張現実感技術

を用いたナビゲーションのような実環境の位置に依存した情報の提示を必要とす

るアプリケーションにそのまま用いることはできない．

2.2.2 マーカを用いた手法

マーカを用いた手法 [13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20]は，パターンや形状などが

既知の画像マーカを撮影画像中から抽出することでカメラ位置・姿勢を推定する．

画像中のマーカの識別は比較的容易であり，実時間で蓄積誤差を含まないカメラ

位置・姿勢の推定が可能である．このような画像マーカを事前に環境内に設置し，

その三次元位置をデータベースとして保持しておくことでカメラの位置・姿勢を

推定することが可能である [14, 15, 16, 17]．しかし，広域で複雑な環境で利用す

ることを想定した場合には，これらの手法では環境内に多数のマーカを設置する

必要があり，マーカの設置に多くの人的コストがかかるという問題や景観を損ね

るという問題がある．
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(a)再帰性反射材を用いたマーカ [18]

(b)対象と同系色のマーカ [20]

図 2 景観への影響を抑えたマーカ

環境内に多数のマーカを設置することで景観を損ねるという問題に対し，再帰

性反射材を用いた不可視マーカ（図 2(a)）を設置し，それを赤外線カメラで撮影

することでカメラ位置・姿勢を推定する手法 [18]，壁紙や床面に周りの環境と調和

するような位置情報を付加したパターンを用いる手法 [19]，マーカを設置する対

象と同系色のマーカ（図 2(b)）を利用する手法 [20]が提案されている．これらの

手法を用いることで，景観を損ねるという問題を緩和できるが，広域で複雑な環

境ではマーカの設置に多くの人的コストが必要となるという問題が残されている．
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2.2.3 画像データベースを用いた手法

画像データベースを用いる手法 [21, 22, 23]は，事前に撮影した画像とその撮影

位置・姿勢の情報を保持したデータベースを構築しておき，入力画像と類似した

画像をデータベース中から検索することでカメラの位置・姿勢を推定している．

岩佐ら [22]や興梠ら [23]は，入力画像と最も類似した画像をデータベース中より

選び出し，その画像の撮影位置を入力画像の撮影位置として推定している．これ

らの手法では，大まかなカメラ位置の推定は可能であるが，正確なカメラ位置を

推定することは難しい．

一方，Cipollaら [21]は，図 3のように，データベース中の画像を撮影したカメ

ラ位置からの相対的な位置・姿勢を推定する手法を提案している．この手法では，

まず画像中のエッジを検出し，それらを統合することで線分を抽出する．次に，

抽出された線分より消失点を求めることで画像の垂直化を行い入力画像とデータ

ベース中の画像を対応付ける．最後に，得られた対応関係よりデータベース中の

画像を撮影したカメラ位置からの相対的なカメラ位置・姿勢を推定することで，

入力画像を撮影したカメラの位置・姿勢を推定している．この手法では撮影地点

の高さやカメラのピッチ成分を推定することができず，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い．

2.2.4 環境の三次元モデルを用いた手法

環境の三次元モデルを用いる手法 [24, 25, 26, 27]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．Drummondら [24]は，環境

の三次元モデルとしてワイヤーフレームモデルを用い，入力画像中のエッジとワ

イヤーフレームモデルを対応付けることでカメラ位置・姿勢の推定を行っている．

この手法では，実時間でのカメラ位置・姿勢推定を実現しているが，入力画像中

に多くのエッジが存在する場合に誤対応が起こりやすく，ロバストなカメラ位置・

姿勢の推定が困難であるという問題がある．このような問題に対し，Vacchetiら

[26]は，ワイヤーフレームモデルを用いたカメラ位置・姿勢推定手法と自然特徴

点の追跡処理を組み合わせることによって，入力画像中に多くのエッジが存在す
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図 3 画像データベースを用いたカメラ位置・姿勢推定 [21]

る場合にも，ロバストなカメラ位置・姿勢推定を実現している．この手法では，

対応するエッジの探索範囲を入力画像上へ投影したモデルの輪郭と垂直な直線上

に限定することで，高速な対応付け処理を行っている．三次元モデルを用いた手

法では，実時間でカメラの位置・姿勢推定を実現できるが，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．

このようなモデル作成のコストを低減可能なアプローチとして，環境の一部の

ワイヤーフレームモデルと SLAMを併用した手法が提案されている [27]．この手

法では，三次元モデルが写らない場合にも，自然特徴点の追跡によってカメラ位

置・姿勢の推定を継続する．この手法では，環境全体のモデルを作成するのでは

なく，環境の一部のモデルを作成することで，データベース構築のコストを低減

できるが，長い間モデルが写らないと推定誤差が累積するため，広域な環境での

利用にはやはりモデル作成のための多くの人的コストが必要となる．
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2.2.5 ランドマークデータベースを用いた手法

ランドマークデータベースを用いた手法 [28, 29]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事前にランドマークとしてデータベース

へ登録しておき，オンラインで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．

Skrypnykら [28]は，環境内の特徴点の三次元位置と SIFT特徴量をデータベー

スに登録しておき，入力画像中のSIFT特徴量と対応付けることでカメラ位置・姿

勢を推定する手法を提案している．この手法では，複数枚の画像からSIFT特徴点

を算出し，画像間での対応付けを行うことで図 4に示すような特徴点の三次元復

元を行っている．このような特徴点の対応付けによる三次元復元により，自動で

データベースを構築することが可能である．しかし，広域な環境へ適用する場合

には特徴点の三次元復元に誤差が蓄積するという問題や入力画像中からの SIFT

特徴量算出に多くの処理時間を必要とし，ビデオレートでの推定が困難であると

いう問題がある．

大江ら [29]は，三次元位置が既知の少数の基準点を用いる手法 [39]により蓄積

誤差の生じない環境の三次元復元を行うことで，ランドマークデータベースを構

築している．ランドマークデータベースに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テンプレートの情報が保持されており，入力画像中の自然

特徴点の二次元座標とランドマークの三次元座標を対応付けることで，カメラ位

置・姿勢を推定する．この手法では，全方位カメラを用いてランドマーク情報を

収集するため，広域で複雑な環境に対しても比較的低コストにデータベースを構

築できる．しかし，Skrypnykら [28]の手法と同様に，計算コストが高く，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．

2.3 センサと画像を用いたハイブリッドなカメラ位置・姿勢推定

センサと画像を用いたハイブリッドなカメラ位置・姿勢推定手法 [30, 31, 32, 33,

34, 35, 36, 37, 38]は，センサを用いたカメラ位置・姿勢推定手法と画像を用いた

カメラ位置・姿勢推定手法のそれぞれの問題点を互いに補うことによって，高精
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図 4 SIFT特徴量を用いた三次元復元 [28]

度なカメラ位置・姿勢推定を実現している．以下では，センサと画像を用いたハイ

ブリッドなカメラ位置・姿勢推定手法を，絶対指標としてセンサの計測結果を用

い，画像を補助的に利用する手法 [30, 31, 32]と，画像による計測結果を絶対指標

とし，相対位置・姿勢を計測するセンサと組み合わせる手法 [33, 34, 35, 36, 37, 38]

に大別しそれぞれの手法の特徴と問題点について述べる．

2.3.1 絶対指標としてセンサを用いる手法

絶対指標としてセンサを用いる手法 [30, 31, 32]では，GPSや赤外線ビーコンな

どの計測結果を絶対指標として用い，画像を補助的に利用することで比較的ロバ

ストなカメラ位置・姿勢の推定を実現している．山本ら [30]は，RTK-GPS(Real

Time Kinematic GPS)と慣性センサの計測結果を用いて絶対的なカメラ位置・

姿勢を推定し，入力画像中の特徴点とデータベース中のランドマークを用いて，

ICP(Iterative Closest Point)アルゴリズムによってカメラ位置・姿勢の補正を行

うことで実世界と仮想世界の位置合わせの精度を高めている．Huら [31]は，GPS

11



とジャイロから得られる計測結果に加えて，三次元位置情報，車線数などが記録

されている道路地図データを用い，道路形状と入力画像中の特徴を対応付けるこ

とで最終的なカメラ位置・姿勢を推定している．横地ら [32]は，入力画像中の自

然特徴点を追跡することによって推定される相対的な位置・姿勢とGPSから得

られる絶対位置を組み合わせることによって蓄積誤差の生じないカメラ位置・姿

勢推定手法を提案している．これらのセンサからの計測結果を絶対指標として用

いる手法 [30, 31, 32]では，比較的ロバスト性の高いカメラ位置・姿勢推定を実現

できるが，センサを用いた手法と同様にセンサによって利用可能な環境に制限が

あるという問題が残る．

2.3.2 絶対指標として画像を用いる手法

絶対指標として画像を用いる手法 [33, 34, 35, 36, 37, 38]では，入力画像中の

特徴を三次元モデルやランドマークと対応付ける際に，加速度センサやジャイロ

などによる相対的な位置や姿勢の計測結果を補助的に利用することで，カメラ位

置・姿勢推定のロバスト性の向上を図っている．このような手法として，姿勢セ

ンサより得られる加速度情報や角速度情報を利用することで，検出すべき自然特

徴点の位置を予測する手法 [35, 36]や，センサ情報によりモーションブラーを考

慮することでロバストに対応付け処理を行う手法 [33, 34, 35]が提案されている．

これらの手法では，カメラが高速に並進・回転した場合にもロバストにカメラ位

置・姿勢を推定できるが，事前知識として三次元モデルを用いる手法にはモデル

作成コストの問題が，ランドマークデータベースを用いる手法にはカメラ位置・

姿勢推定の処理コストの問題が残されている．

小竹ら [37]は，画像上の自然特徴点と三次元座標との対応に加えて，姿勢セン

サから得られる重力軸の傾きの情報を利用することによって，線形計算によって

カメラ位置・姿勢推定を行う手法を提案している．この手法では，カメラ位置・

姿勢を推定する際に非線形最適化を必要とせず，低い計算コストでの位置・姿勢

の推定を実現している．しかし，この手法では特徴点の画像上の座標と三次元座

標との対応が既知であることを前提としており，マーカの頂点などの比較的識別

性の高い自然特徴点を必要としている．
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図 5 Reitmayrらの手法 [38]で用いられる三次元モデル

Reitmayrらの手法 [38]では，複数枚の画像と地図から取得したスケール情報

を用いて，PhotoBuilder[40]によって人手で図 5に示すような環境のテクスチャ

付のポリゴンモデルを作成し，カメラ位置・姿勢の推定に利用している．この手

法ではテクスチャ情報を用いるため詳細なモデルを必要とせず，建物などの形状

の大部分を平面として近似することができモデル構築の人的コストを抑えること

ができる．しかし，自然物が多く存在するような複雑な環境への適用は難しい．

2.4 本研究の位置づけと方針

本節では，拡張現実感への応用を前提として，従来手法に対する本研究の位置

づけを述べる．前節までに概観したように，これまでにカメラの位置・姿勢を推

定する手法が数多く提案されている．図 6に各手法のロバスト性と位置合わせの

精度の関係を示す．センサを用いる手法は比較的ロバスト性の高いカメラ位置・

姿勢の推定を実現できるが，拡張現実感での利用を前提とした場合にはセンサと

カメラのキャリブレーション誤差や計測誤差に起因して，画素単位での位置合わ

せが難しいという問題がある．画像からのカメラ位置・姿勢の推定は，センサを

用いた手法に比べ，拡張現実感における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，ロバストなカメラ位置・姿勢の推定を実現する

ためには，カメラ以外のセンサから得られる情報を統合する必要がある．センサ
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位置合わせの精度
高い

低い ロバスト性 高い低い
画像画像画像画像をををを用用用用いたいたいたいた手法手法手法手法

センサセンサセンサセンサとととと画像画像画像画像をををを併用併用併用併用したしたしたした手法手法手法手法

センサセンサセンサセンサをををを用用用用いたいたいたいた手法手法手法手法
絶対指標絶対指標絶対指標絶対指標としてとしてとしてとして画像画像画像画像をををを用用用用いるいるいるいる手法手法手法手法絶対指標絶対指標絶対指標絶対指標としてとしてとしてとしてセンサセンサセンサセンサをををを用用用用いるいるいるいる手手手手法法法法

図 6 カメラ位置・姿勢推定手法の位置づけ

と画像を用いたハイブリッドなカメラ位置・姿勢推定手法は，センサを用いるこ

とでロバストなカメラ位置・姿勢推定を実現し，また画像を用いることで実世界

と仮想世界の位置合わせの精度を高めている．ハイブリッドなカメラ位置・姿勢

推定において，絶対指標としてセンサの計測結果を用いた場合には，比較的ロバ

スト性の高いカメラ位置・姿勢の推定が可能であるが，センサによって利用可能

な環境に制限があり，様々な環境で利用するためには多数のセンサを組み合わせ

る必要がある．そのため，多くの手法では画像から推定される位置・姿勢を絶対指

標とし，加速度センサやジャイロなどの計測結果を補助的に用いることによりロ

バスト性を向上させるアプローチがとられる．画像から推定される位置・姿勢を

絶対指標とする手法では，センサからの計測結果を統合することによりロバスト

性を向上させているが，画像からの位置・姿勢の推定には利用環境の構築コスト

やカメラ位置・姿勢推定の処理コストの問題が残されており，解決が必要である．

本研究では，拡張現実感において実世界と仮想世界の位置合わせの精度を高め

やすい画像からの位置・姿勢推定の中でも，広域で複雑な環境においてもデータ

ベースの構築コストが比較的低く，蓄積誤差を含まないカメラ位置・姿勢を推定

することができるランドマークデータベースを用いる手法 [29]に着目し，従来手
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ランドマークデータベースランドマークデータベースランドマークデータベースランドマークデータベースランドマークデータベースランドマークデータベースランドマークデータベースランドマークデータベースランドマークデータベースランドマークデータベースランドマークデータベースランドマークデータベースランドマークデータベースランドマークデータベースランドマークデータベースランドマークデータベース

対応付対応付対応付対応付けけけけ対応付対応付対応付対応付けけけけ
ランドマークランドマークランドマークランドマーク選択選択選択選択
N個個個個 F個個個個

入力画像自然特徴点抽出自然特徴点抽出自然特徴点抽出自然特徴点抽出
カメラカメラカメラカメラ位置位置位置位置・・・・姿勢姿勢姿勢姿勢のののの推定推定推定推定

入力画像入力画像入力画像入力画像ののののカメラカメラカメラカメラ位置位置位置位置・・・・姿勢姿勢姿勢姿勢
図 7 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（オンライン処理）

法 [29]で問題となっていたカメラ位置・姿勢推定処理の計算コストを低減するこ

とで実時間でのカメラ位置・姿勢推定を実現する．以下では，まず従来手法 [29]

について概説し，次に本研究の方針について述べる．

従来手法 [29]では，オンラインでのカメラ位置・姿勢推定処理において，図 7

に示すように，データベース中より選択した N 個のランドマークと入力画像中

より抽出した平均 F 個の自然特徴点とを照合することで対応付け，カメラ位置・

姿勢の推定を行っている．従来手法 [29]では，全体の処理時間の大半をこの対応

付け処理が占めており，実時間での処理を達成するためには対応付け処理の高速

化が必要である．

従来手法の対応付け処理における計算コスト Cprevは，ランドマークと自然特
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ランドマーク撮影時のカメラ位置・姿勢

同一面上に投影入力画像撮影時のカメラ位置・姿勢 同一面上に投影
補正された画像

カメラ画像

図 8 撮影姿勢に依存しない画像パターンの作成

徴点 1個当たりの照合コストをAとすると

Cprev = NFA (1)

となる．照合コストAには，図 8に示すような撮影姿勢に依存しない画像パター

ンの作成コストと正規化相互相関によるテンプレートマッチングのコストが含ま

れる．本研究において，ランドマークと自然特徴点の照合コスト Aを低減する

ことは困難であり，対応付け処理の計算コストを低減するためには，投影するラ

ンドマーク数N と照合される自然特徴点数F を削減する必要がある．従来から，

対応付け処理の計算コストを低減するために，あらかじめ探索空間をKD-Treeに

よって分割しておくことで，高速に照合する手法 [41]が提案されているが，大量

のデータや高次元の特徴空間に対して適用する場合には，計算コストが増大する

という問題がある．

そこで，本研究では，対応付け処理に用いられるランドマーク数Nと照合され

る自然特徴点数 F を削減するため，以下の 2つの改良を加える．
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(1) 連続フレーム間でランドマークを追跡し暫定的なカメラの位置・姿勢を推定

することで照合すべき自然特徴点数 F を削減

(2) ランドマークへ優先度情報を付加することで，正しく対応づく可能性の高い

少数のランドマークを選択し，選択するランドマーク数N を削減

これにより，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．

提案手法の処理の流れを図 9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．本手法は，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．オフラインでのデータベー

ス構築処理 (A)では，まず全方位カメラを用いて利用環境内を移動しながら撮影

し，全方位動画像中の自然特徴点を自動で追跡することにより環境の三次元復元

を行う (A-1)．次に，三次元復元の結果よりランドマーク情報を取得しデータベー

スへ登録する (A-2)．オンラインでのカメラ位置・姿勢の推定処理では，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

勢を推定しておくことで，ランドマークの対応点候補の探索範囲を従来よりも狭

くし，照合すべき自然特徴点数を削減する．次に，優先度に基づいてランドマー

クを選択することで，入力画像中の自然特徴点と正しく対応づく可能性の高い推

定に有効な少数のランドマークを選択する (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，ランドマークの優先度を更新する (B-5)．

以上のように，本手法ではオンライン処理において，暫定的なカメラ位置・姿

勢推定処理 (B-2)を追加することで照合すべき自然特徴点の削減し，またランド

マーク選択処理 (B-3)において，新たにランドマークの優先度情報を用いること

で，データベース中より選択するランドマーク数の削減する．これらの改良によ

り，自然特徴点とランドマークの対応付け処理 (B-4)の処理コストを低減し，実

時間でのカメラ位置・姿勢推定を実現する．
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(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 9 提案手法の処理の流れ
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3. ランドマークデータベースの構築

本章では，オフラインでのランドマークデータベース構築処理について述べる．

本研究では，4章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 [29]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，まずランドマークデータベースの構成要素について延べる．次

に，実際のデータベース構築処理である，全方位動画像を用いた環境の三次元復

元 (A-1)，ランドマーク情報の取得 (A-2)について述べる．最後に，本研究で用

いるランドマークの優先度の定義について述べる．

3.1 ランドマークデータベースの構成要素

本研究では，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

[29]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．本研究で用いるランドマークデータベースには図 10に

示すように，(a)ランドマークの三次元位置，(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，(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，それぞれの要素について述べる．

(a) ランドマークの三次元位置

次章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．

(b) 撮影地点ごとの情報の取得

ランドマークを中心とする画像テンプレートを保持し，この画像テンプレー

トと入力画像中の自然特徴点周辺の画像テンプレートを照合することで，ラ

ンドマークと自然特徴点とを対応付ける．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，撮影地点ごとに図 11に示すような多重スケール
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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 10 ランドマークデータベースの構成要素

の画像テンプレートを作成し，データベースへ登録する (b-1)．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 (b-2)．

(c) ランドマークの優先度

オンラインでのカメラ位置・姿勢の推定において，正しく対応づく可能性の高

い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

クに優先度を設定する．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．

3.2 全方位動画像を用いた環境の三次元復元

本研究では，佐藤らの手法 [39]または Ikedaらの手法 [42]を用いることで，広

域で複雑な環境においても蓄積誤差の生じない環境の三次元復元を行う．これら
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基本スケール2倍4倍
基本スケール2倍4倍

図 11 多重スケールの画像テンプレート

の手法では，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．次に，Harrisオペレータ [43]によって検出された動画像中の自然特徴点を自

動追跡することで，structure-from-motionによって自然特徴点の三次元位置と画

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．最後に，三次

元位置が既知の少数の基準点 [39]またはGPSから得られる絶対位置 [42]を利用

して，動画像全体での最適化処理を行うことで，カメラパラメータと自然特徴点

の三次元位置の累積的な推定誤差を最小化する．このような手法を用いることで，

広域で複雑な環境においても比較的容易に環境の三次元復元を行うことができる．

3.3 ランドマーク情報の取得

環境の三次元復元の結果より，ランドマークの三次元位置 (a)と撮影地点ごと

の情報 (b)を取得しデータベースへ登録する．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

次章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 3.2項で述べた三次元復元処理によって得られるものであ
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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 [29] 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 (b-1)．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 (b-2)．

3.4 ランドマークの優先度の定義

次章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，正しく対応づ

く可能性の高い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の優先度Piは，

オンライン処理においてランドマーク iがデータベースから選択された回数Diと

カメラ位置・姿勢推定の際に LMedS基準 (付録A参照)によって誤対応として排

除されずに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

Di

(2)

本研究では，オンライン処理の完了時に，ランドマークの利用頻度DiとEiを

データベースにフィードバックすることで，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次章で詳しく述べる．

22



4. カメラ位置・姿勢の推定

本章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．本研究で

は，図 9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，カメラ位置・姿勢推定の高速化とロバスト性の向上

のために，まず連続フレーム間でランドマークを追跡し，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，正しく対応づく可能性の高い

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，ロバスト推定により誤対応

を排除した後，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

了後にランドマークの利用頻度情報をデータベースへフィードバックすることで，

ランドマーク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．

4.1 フレーム間でのランドマークの追跡による暫定的なカメラ位

置・姿勢の推定

本研究では，連続フレーム間でランドマークを追跡し暫定的なカメラの位置・姿

勢を推定することで，照合すべき自然特徴点数を削減する．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自然特徴点と対応付けられ，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ランドマークを選択し，現フ

レームにおける対応点を探索する．ランドマークの対応点の探索において，連続

フレーム間ではパターンの変形や明るさの変化は微小であることから，前フレー

ムにおけるランドマークの位置を中心とする T × T 画素の画像をテンプレート

として用い，ランドマーク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ランドマークの追跡を行う．ただし，ランドマークの追跡処

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
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対象として行う．次に，追跡したランドマーク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，LMedS基準を用い

て誤対応を排除した後に，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．

ここで，ランドマークの追跡処理に要する計算コストCtrackは，ウィンドウW1

内で抽出される自然特徴点数を平均F 個，追跡するランドマーク数をNtrack個と

すると，

Ctrack = NtrackFB + ELMeds (3)

となる．ただし，ELMedS は誤対応の排除とカメラ位置・姿勢の推定にかかる計

算コストであり，Bは追跡処理においてランドマークと自然特徴点の 1組のペア

に対して SSDを算出する計算コストである．このコストは 2.4節で述べた，幾何

学的な変形や輝度値の正規化を必要とするランドマークの照合コストAに対して

はるかに小さい．

4.2 優先度を用いたランドマークの選択

本研究では，ランドマークの優先度情報に基づいてランドマークを選択するこ

とで，正しく対応づく可能性の高いランドマークを効率的にデータベース中から

取り出す．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

定的なカメラパラメータ M̂ 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
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• 入力画像上での他のランドマークとの距離が閾値以上

次に，選択されたランドマークの候補から優先度P の高い順にランドマークを

Nprior個選択する．ただし，本手法では現フレームのカメラ位置・姿勢を推定す

るために，フレーム間で追跡したランドマークも用いるため，Npriorは最大Nmax

個とし，Nprior = Nmax −N ′
trackとする．ここで，N ′

trackは前節で述べた暫定的な

カメラ位置・姿勢の推定に用いた自然特徴点数である．

4.3 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，データベースより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，まずランドマークの追跡により推定した暫定的

なカメラパラメータ M̂ を用いて，データベースより選択されたランドマーク

j(j = 1, 2, · · · , Nprior)を以下の式により入力画像上へ投影する．


ajuj

ajvj

aj

 = M̂


xj

yj

zj

1

 (4)

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

のサイズを暫定的なカメラ位置・姿勢を推定する際のウィンドウ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
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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，LMedS

基準を用いた誤対応の排除後に，再投影誤差を最小化することによって推定する．

なお，本処理 (B-4)では，暫定的なカメラ位置・姿勢を用いて画像上の探索範

囲を限定することで，ウィンドウ内で抽出される対応点候補として用いられる自

然特徴点の平均数を S2

S1
F (S1, S2はそれぞれウィンドウW1,W2の面積を表す)に

削減でき，また，手順 (B-2)で追跡されたランドマークを本処理で対応付けるラ

ンドマークから除外することで，ランドマークの数を (Nmax − N ′
track)に削減で

きる．よって，本処理におけるランドマークと自然特徴点の対応付け処理の計算

コストCprojは，

Cproj =
S2

S1

NpriorFA (5)

=
S2

S1

(Nmax − N ′
track)FA (6)

となる．また，処理 (B-2)と処理 (B-4)によるランドマーク対応付けの総コスト

Cnewは，

Cnew = Ctrack + Cproj (7)

= NtrackFB + ELMedS +
S2

S1

(Nmax − N ′
track)FA (8)

となる．ここで，暫定的なカメラ位置・姿勢の推定コストCtrackは，従来の対応

付け処理の計算コストCprev = NmaxFAに対して，はるかに小さいため，本処理

におけるランドマークと照合すべき自然特徴点数F とデータベースより選択する

ランドマーク数N の削減による処理コストの低減効果は大きいと考えられる．
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4.4 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，データベース中の各ランドマークの優先

度を更新する (B-5)．ここでは頻度の情報として，カメラ位置・姿勢推定の逐次

処理において，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Dinewと処理 (B-4)においてLMedS基準により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を利用することでデータベース中の

ランドマークの優先度を更新する．優先度の更新は，ユーザより新たに取得した

頻度情報と，過去に同じ場所でカメラ位置・姿勢の推定を行ったユーザより得ら

れている頻度情報を用いて，優先度 Piを次式で更新する．

Pi =
Eiold + Einew

Diold + Dinew

(9)

ここで，Diold，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．
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5. 実験

提案手法の有効性を示すために，従来手法 [29]との比較によりロバスト性と処

理速度の向上効果について検証した．以下では，まずランドマークデータベース

の構築について述べ，次に単眼カメラで撮影した実動画像を用いた実験について

述べる．

5.1 ランドマークデータベースの構築

本実験で用いたランドマークデータベースの構築手法について述べる．データ

ベースの構築には，図 12左に示すような全天球の動画像を取得できる全方位型マ

ルチカメラシステム (Point Grey Research 社 Ladybug，解像度 768×1024×6台)

を用いた．このカメラシステムにより屋外環境（約 75m）を図 12右に示すよう

な画像系列として移動撮影し，佐藤らの手法 [39]により，自然特徴点の三次元位

置と全方位カメラのカメラパラメータを推定することによりランドマークデータ

図 12 全方位型マルチカメラシステムと全方位画像
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図 13 環境の三次元復元結果

ベースを構築した．環境の三次元復元の結果を図 13に示す．ランドマークデー

タベース中の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．

5.2 ロバスト性と処理速度の向上効果の検証

提案手法の有効性を示すために，従来手法 [29]との比較によりロバスト性と処

理速度の向上効果について検証した．まず，ロバスト性向上効果を示すために，

位置・姿勢推定精度及び推定失敗率について，従来手法と同一条件での比較を行っ

た．次に，処理速度向上効果について，オンラインでのカメラ位置・姿勢推定の

各処理にかかる処理時間を比較した．

本実験では，表 1に示すような機器を用いてカメラ位置・姿勢の推定を行った．

カメラ位置・姿勢の推定は，あらかじめ撮影した動画像 (解像度 720×480画素，

プログレッシブスキャン，15fps，1000フレーム)に対して行った．本実験では，

提案手法，従来手法 [29]ともにカメラの内部パラメータは既知とし，初期フレー
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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．本実験で

用いたカメラ位置・姿勢推定処理における各パラメータを表 2に示す．本実験で

は，提案手法におけるランドマーク追跡処理の対応点探索範囲を 120×60画素と

し，データベース中より選択したランドマークの対応点候補の探索範囲を従来手

法 [29]では 120×60画素，提案手法では 20×20画素とした．また，提案手法では，

あらかじめ同じ場所で撮影した 3本の動画像の推定結果を優先度を設定し，また，

ランドマークの優先度の初期値として 0.5を用いた．

表 1 カメラ位置・姿勢推定に用いた機器

入力撮影カメラ SONY DSR-PD-150

広角レンズ SONY VCL-HG0758

マシンスペック CPU:Core2Extreme 2.93GHz, Memory:2.0GB

　

表 2 実験で用いたパラメータ

　

15×15画素-ランドマーク追跡処理の際の画像テンプレートサイズ
動画3本分の推定結果-学習データ 0.5

120×60画素
-優先度の初期値 20×20画素120×60画素ランドマークの対応点候補の探索範囲 -自然特徴点追跡の際の探索範囲 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［29］ 15×15画素-ランドマーク追跡処理の際の画像テンプレートサイズ
動画3本分の推定結果-学習データ 0.5

120×60画素
-優先度の初期値 20×20画素120×60画素ランドマークの対応点候補の探索範囲 -自然特徴点追跡の際の探索範囲 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［29］
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5.2.1 ロバスト性向上効果の検証

ロバスト性向上効果の検証のため，カメラ位置・姿勢の推定精度と推定に必要

なランドマーク数について従来手法 [29]との比較を行った．位置・姿勢推定精度

の定量的な評価に用いるカメラ位置・姿勢の真値は，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，PnP問題を解くことで算出した．ただし，

再投影誤差が 1.5画素以上であるフレームや自然物が入力画像中の大半を占める

などの理由で，トータルステーションによって計測できる特徴点が少ないフレー

ムについては評価対象にしなかった．本実験では，従来手法 [29]，提案手法とも

にランドマークの選択処理において，データベース中より選択するランドマーク

の最大数をNmax = 100とた．

図 14に初期フレームから 1000フレーム目までの入力画像に対して推定された

カメラパスと真値，データベース構築時の全方位カメラのカメラパスを示す．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

0000
4444
8888

36363636 38383838 40404040 42424242 44444444X(m)X(m)X(m)X(m)

Y(m)Y(m)Y(m)Y(m)
000044448888 0000 4444 8888 12121212 16161616 20202020 24242424 28282828 32323232 36363636 40404040 44444444 48484848 52525252 56565656 60606060XXXX((((mmmm))))
Y(m)Y(m)Y(m)Y(m) 従来手法従来手法従来手法従来手法[[[[29292929]]]] 提案手法提案手法提案手法提案手法真値真値真値真値 全方位全方位全方位全方位カメラカメラカメラカメラののののカメラパスカメラパスカメラパスカメラパス

図 14 推定されたカメラパスと真値
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推定誤差を表 3，表 4に示す．有意水準を 5%と設定した t検定により，提案手法

と従来手法の位置・姿勢推定精度を比較した結果，有意な差は認められなかった

ことから，ほぼ同等の精度で推定できていることが確認できる．ただし，図 15に

示すように，自然物が多く映り込んでいるようなシーンに対する推定結果 (図 14，

X=38～44m付近)については，従来手法 [29]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比較的滑らかに推定されており，

本手法を用いることにより推定に利用できるランドマークが少ないシーンでもロ

バストな推定が実現できていることが確認できる．なお，このようなロバスト性

の向上については表 3，表 4に示した定量評価値からは確認できないが，これは

本実験において，全フレームに対する真値を作成しておらず，カメラ位置がばら

ついているフレームに対しては，上記の精度評価に含まれていないためである．

次に，データベースから選択するランドマークの最大数Nmaxを変化させ，以下

の 4つの手法に対するカメラ位置・姿勢推定の精度と推定失敗率を比較した．

(手法A) 本手法の基礎とした大江らの手法 [29]

(手法B) 提案手法において，暫定的なカメラ位置・姿勢の推定による探索範囲の

限定のみを行った場合

表 3 カメラ位置推定精度の比較

従来手法 [29] 提案手法

平均位置誤差 (mm) 220 226

標準偏差 (mm) 141 141

表 4 カメラ姿勢推定精度の比較

従来手法 [29] 提案手法

カメラの光軸向きの平均推定誤差 (度) 0.37 0.41

標準偏差 (度) 0.35 0.42
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(a)640フレーム

(b)660フレーム

図 15 自然物が多く映り込んでいるフレーム
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図 16 ランドマーク数とカメラの推定位置誤差の関係

(手法C) 提案手法において，優先度を用いたランドマークの選択のみを用いた

場合

(手法D) 暫定的なカメラ位置・姿勢の推定による探索範囲の限定と優先度を用い

たランドマークの選択を両方行った場合

なお，本実験では，カメラ位置・姿勢の逐次推定に途中で失敗した場合には，手

動で失敗したフレームのカメラ位置・姿勢を与えることにより，カメラ位置・姿

勢の逐次推定処理を再開し，最終フレーム（1000フレーム目）まで推定を完了さ

せた上で推定が成功した全てのフレームに対する推定誤差の平均値と推定失敗の

回数を算出した．

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の推定誤差の関係を図

16に示す．全ての手法において，選択するランドマーク数Nmaxが 40以下の場合

に位置誤差が増加する傾向があるが，手法ごとの明確な差は見られない．また，

推定されたカメラの位置誤差は，全ての手法でほぼ同等の精度となっていた．図

17にデータベースから選択するランドマーク数と推定に失敗したフレーム数の関

係を示す．手法Aと手法Bでは，データベース中より選択するランドマーク数の

減少に伴い，カメラ位置・姿勢の推定に失敗するフレームが発生するが，優先度

を用いてデータベース中よりランドマークを選択する手法C，手法Dでは最終フ
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図 17 ランドマーク数と推定に失敗したフレーム数の関係

レームまで失敗せずにカメラ位置・姿勢を推定できている．このことから，優先

度を用いることで，正しく対応づく可能性の高いランドマークを優先的に選択で

きていることが確認できる．

5.2.2 処理速度向上効果の検証

ここでは，最終フレームまで推定に失敗せず，かつNmax = 100とした場合と

ほぼ同等のカメラパスを推定可能な，従来手法ではNmax = 80個，提案手法では

Nmax = 60個，の場合の処理時間の比較を行った．このときの提案手法および従

来手法で推定されたカメラの平均位置誤差，およびカメラの光軸向きの平均誤差

はそれぞれ 231mm，0.42度，235mm，0.39 度であった．カメラ位置・姿勢推定

の各処理の処理時間と全体の処理時間を表 5に示す．提案手法では，ランドマー

クの追跡処理による暫定的なカメラ位置・姿勢の推定処理 (B-2)に 28msを要する

が，対応点探索範囲を小領域に限定することで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の処理時間が 15ms(従来

手法 [29]の約 1/20)となった．また，誤対応の排除とカメラ位置・姿勢推定の処

理時間が 17ms(従来手法 [29]の約 1/4)となった．これは，提案手法では現フレー

ムの暫定的なカメラ位置・姿勢を推定することによって，対応点探索範囲を小領
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域に限定したことと，優先度に基づいてランドマークを選択することで，正しく

対応づく可能性の高いランドマークを優先的にデータベース中より選択したこと

で，誤対応の割合が減少したためである．全体の処理時間は平均 66ms(従来手法

[29]の約 1/6)となり，1秒間に約 15フレームの実時間でのカメラ位置・姿勢推定

を実現した．

提案手法で推定されたカメラ位置・姿勢 (Nmax = 60のとき)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 18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 5 処理時間の比較

0.281761誤対応の排除とカメラ位置・姿勢推定 1.2554画像の取得など 0.1666(15.1fps)393(2.5fps)全体
0.0515316ランドマークの対応付け 0.08112ランドマークの選択 -28-暫定的なカメラ位置・姿勢の推定

提案手法（ランドマーク数60個）従来手法[29]（ランドマーク数80個） 処理時間の比処理時間（ms）

0.281761誤対応の排除とカメラ位置・姿勢推定 1.2554画像の取得など 0.1666(15.1fps)393(2.5fps)全体
0.0515316ランドマークの対応付け 0.08112ランドマークの選択 -28-暫定的なカメラ位置・姿勢の推定

提案手法（ランドマーク数60個）従来手法[29]（ランドマーク数80個） 処理時間の比処理時間（ms）
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(a)200フレーム目 (b)400フレーム目

(c)600フレーム目 (d)800フレーム目

図 18 カメラ位置・姿勢推定結果を用いた仮想物体の重畳表示
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6. まとめ

本論文では，ランドマークデータベースを用いた動画像からのカメラ位置・姿

勢推定において，ランドマークと自然特徴点の照合回数を削減することで計算コ

ストを低減し，実時間でのカメラ位置・姿勢推定処理を実現した．提案手法では，

連続フレーム間でランドマークを追跡し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小領域に限定し，照合すべき自然特徴

点数を削減した．また，過去に同じ場所で推定を行ったユーザの推定結果を利用

して，ランドマークへ優先度情報を付加することで，正しく対応づく可能性の高

い少数のランドマークを選択し，対応付け処理に用いるランドマーク数を削減し

た．これにより，従来，多くの計算コストを必要としていたランドマークと自然

特徴点の対応付け処理の計算コストが低減され，実時間での処理が可能となった．

実験では，提案手法で推定されたカメラ位置の推定精度と推定失敗率および処

理時間を従来手法と比較することで，ロバスト性と処理速度の向上効果について

検証した．実験の結果，従来手法とほぼ同等の精度で，実時間でのカメラ位置・

姿勢推定処理が実現できることを確認した．また，定量的な評価には現れなかっ

たが，目視によるカメラパスの比較により，推定に利用できるランドマークが少

ないシーンでもロバストな推定が実現できることを確認した．

今後の課題として，データベースの更新による利用環境の変化への対応，テク

スチャの少ないシーンでのロバスト性の向上などがあげられる．データベースの

更新では，異なる季節や時間に構築されたいくつかのデータベースを用いること

で，データベースが構築されていない季節や時刻のデータベースを補間すること

が考えられる．また，テクスチャが少ないシーンでは，カメラ以外のセンサから

の計測結果を統合することが考えられる．このような課題を解決することによっ

て，拡張現実感技術を用いたナビゲーションなどの様々な分野への応用が期待で

きる．
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付録

A. LMedS基準による誤対応の排除とカメラ位置・姿

勢推定

LMedS基準による誤対応の排除では，以下の処理を行う．

(1) 対応付けられたランドマークの三次元座標と二次元座標の組からランダム

に 6組以上を選択し，暫定的なカメラパラメータを推定する．

(2) 全ての組について，ランドマークの二次元座標と三次元位置を暫定的なカ

メラパラメータによって画像上に投影した座標との距離の二乗誤差を再投

影誤差として求める．

ランドマーク iの二次元座標を xi，ランドマーク iの三次元座標を暫定的な

カメラパラメータで画像上に投影した座標を x̂iとすると，ランドマーク i

の再投影誤差Riと再投影誤差の中間値RM は以下の式によって表される．

Ri = |xi − x̂i|2 (10)

RM = median(R1, R2, ..., Rn) (11)

ただし，nは対応付けられたランドマークの数とする．

(3) 上記の (1)，(2)の処理を複数回繰り返し，再投影誤差の中間値RM が最小

となる暫定カメラパラメータを選択する．

(4) 選択されたカメラパラメータによって各ランドマークの投影誤差を評価し，

閾値を超える結果を誤対応として削除する．

最後に，得られた正しいと判定された対応関係のみを用いて，再投影誤差が最小

となるカメラパラメータを求める．
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