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あらまし カメラ位置・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中のランドマークと入力画像上の自然特徴点との対応付け処理に多くの計算コストを

必要とするため，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，対応付け処理に用いられるランドマーク

数と照合される自然特徴点数を削減することで，実時間でのカメラ位置・姿勢推定処理を実現する．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 the field of augmented reality, many kinds of image based camera parameter estimation methods

have been proposed to achieve accurate geometric registration. 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. To achieve real-time camera param-

eter estimation, priorities are associated with landmarks by using a previously captured video sequences. According

to these priorities, unreliable landmarks are efficiently discarded to realize fast and robust camera parameter esti-

mation. To demonstrate the effectiveness of the proposed method, the robustness and the computational cost is

compared between the proposed and conventional methods.

Key words camera parameter estimation, landmark database, natural features, augmented reality

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り，従来から

様々な手法が提案されてきたが，本研究では特に，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に基づくカメラ位

置・姿勢推定手法に着目する．

画像からカメラ位置・姿勢を推定する手法は，環境の事前知

識を用いる手法 [1]～[6]と環境の事前知識を用いない手法 [7]～

[9]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 [1], [2] や環境の三次元モデルを用いる

手法 [3], [4]，自然特徴点による三次元点群を用いる手法 [5], [6]

などがある．画像データベースを用いる手法 [1], [2] 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 [3], [4]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 [5], [6] 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．これに対して，あらかじ

め特徴空間を KD-Treeによって分割しておくことで，高速に

対応付け処理を行う手法 [10]が提案されているが，実時間での

処理には到っておらず，また，広域な屋外環境のように高次元

の特徴空間上で大量のデータを扱う場合には，このようなアプ

ローチによる探索処理の高速化を行うことは難しい．

環境の事前知識を用いない手法 [7]～[9]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，SLAMによるカメラ位置・姿勢の

推定手法は，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．

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に着目し，従来手法 [6]

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．

従来手法 [6]では，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 [6]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 [6]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徴点 1個当
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図 1 全体の処理の流れ

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，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，対応点探索に用いるラ

ンドマークの数 N とその照合に用いられる自然特徴点数 F を

削減する必要がある．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．

(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

を削減する

(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，対応付け

処理に用いるランドマーク数 N を削減する

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節では従来手

法 [6] と提案手法の対応付け処理の計算コストを比較し，5 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

する．最後に，6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 [6]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
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図 2 ランドマークデータベースの構成要素

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，三次元位置が既知の少数の基準点や，GPS な

どの外部指標を用いた structure-from-motion法 [11], [12]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 [13] 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 [11]または GPSから得られる絶対位置 [12]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．

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，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)．

(c)ランドマークの優先度：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，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．ここで，ランドマークデータベースの

構築時点においては優先度を算出することはできないため，全

てのランドマークに対して同一の優先度を設定しておく．3節

で述べるオンライン処理によって，ユーザのカメラ位置・姿勢

が推定された場合には，データベースからランドマーク iが選

択された回数 Di とカメラ位置・姿勢推定の際に誤対応として

排除されずに推定に用いられた回数 Ei を用いて，ランドマー

ク iの優先度 Pi を以下の式で更新する．

Pi =
Ei

Di
(2)

本研究では，データベースの管理者が，あらかじめデータベー

ス構築時にいくつかの学習データを与えることで，一般ユーザ

が利用する前に優先度を更新しておくことを想定する．この優

先度の更新処理については 3.2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，連続フレーム間でランドマークを追跡するこ

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，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，LMedS基準を用い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 Nproj 個選択する．ただし，Nproj は最

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

N ′
track は処理 (B-2)で誤対応として排除されずに，暫定的なカ

メラ位置・姿勢の推定に用いられたランドマークの数である．

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, · · · , N)

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

(3)

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位置・姿勢を推定する．現フレー

ムのカメラ位置・姿勢は処理 (B-2)と同様に，LMedS 基準を

用いて誤対応を排除した後に，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・姿勢推定の完了後，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．ランドマーク iの優先度 Pi は，ユーザよ

り新たに取得した頻度情報 (Dinew, Einew) 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 (Diold, Eiold)を用いて，次式で更新する．

Pi =
Eiold + Einew

Diold + Dinew
(4)

4. 対応付け処理の計算コストの比較

本節では，提案手法によるランドマークと自然特徴点の対

応付けの理論的なコストの低減量について述べる．式 (1)に示

したように，従来手法における対応付け処理の計算コストは

Cprev = NFAであるが，本研究では照合される自然特徴点数

F と対応付け処理に用いられるランドマーク数 N を削減する

ことで，対応付けの計算コスト Cprev を低減する．提案手法で

は，ランドマークの探索範囲を限定するために，新たに暫定的

なカメラパラメータを推定することが必要となるため，ランド

マーク対応付けの総コスト Cnew は，

Cnew = Ctrack + Cproj (5)

となる．ただし，Ctrack，Cproj はそれぞれ，暫定的なカメラパ

ラメータの推定 (B-2)，暫定的なカメラパラメータを用いたラ

ンドマークの対応付け (B-4)，に必要な計算コストである．こ

こで，処理 (B-2) の計算コスト Ctrack は，追跡に用いるラン

ドマーク数を Ntrack 個とすると，

Ctrack = NtrackFB + ELMedS (6)

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 1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く，また，追跡に用いるランドマーク数

Ntrack は N に対して小さいため，提案手法で新たに導入した

処理 (B-2)のオーバーヘッドは小さい．

処理 (B-4)では，処理 (B-2)で推定された暫定的なカメラ位

置・姿勢を用いて画像上の探索範囲を限定することで，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(S1, S2 は



それぞれウィンドウW1, W2 の面積を表す)に，また，優先度

に基づくランドマークの選択処理と，処理 (B-2)で追跡された

ランドマークを対応付けるランドマークから除外することによ

り，ランドマークの数 N を (Nprior − N ′
track)/N に削減でき

る (Nprior <= N)．これにより，処理 (B-4)の計算コスト Cproj

は，

Cproj = (Nprior − N ′
track)

S2

S1
FA (7)

となる．

ここで，従来の対応付け処理に対する高速化の効果 (処理コ

ストの比)は以下の式で算出できるが，実際には各処理の繰り

返しにおいて一定のオーバーヘッドが生じるため，5節で述べ

る実験結果と完全には一致しない．
Cnew

Cprev
=

Ctrack + Cproj

Cprev
(8)

5. 実 験

提案手法の有効性を示すために，本研究の基礎とした従来手

法 [6]との比較により処理速度向上効果を検証した．データベー

スの構築には，全方位型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．図 3に，データベースの構築に用

いた全方位動画像の一部を示す．また，データベース構築時の

カメラパスと復元されたランドマークの三次元位置を図 4 に

示す．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-PD-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．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，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．

まず，データベースから選択するランドマークの最大数
　

表 1 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画素ウィンドウW
2
のサイズ

-ウィンドウW
1
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
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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画素ウィンドウW
2
のサイズ

-ウィンドウW
1
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［6］

図 3 全方位画像

図 4 データベース構築時のカメラパスとランドマークの三次元位置

N，Nprior を変化させ，以下の 4つの手法に対する推定失敗率

を比較した．

(手法 A) 高速化処理無し（従来手法 [6]）

(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

(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（提案手法）

なお，本実験では，カメラ位置・姿勢の逐次推定の途中で，デー

タベース中のランドマークと入力画像中の自然特徴点の対応関

係が 6組以上得られなかった場合にカメラ位置・姿勢の推定に

失敗したとみなした．また，推定に失敗した場合には，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失敗の回数を算出

した．

図 5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．優先度情報を用いない手法 A，

手法 B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ではランドマーク数を 30個まで減らした場

合においても最終フ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．



0

1

2

3

4

5

30405060708090100

選択するランドマーク数(個)

推
定
に
失
敗
し
た
フ
レ
ー
ム
数 手法A

手法B

手法C

手法D

図 5 ランドマーク数と推定に失敗したフレーム数の関係

次に，PC(Core 2 Extreme 2.93 GHz, メモリ 2 GB)を用い

て，各手法の処理時間の比較を行った．処理時間の比較では，

最終フレームまで失敗せずにカメラ位置・姿勢を推定できるこ

とを前提として，データベースより選択するランドマーク数

を手法 A，手法 Bでは 80個，手法 C，手法 Dでは 30個とし

た．このとき，それぞれの手法で推定されたカメラ位置・姿勢

の精度を表 2に示す．表 2より，暫定的なカメラ位置・姿勢を

用いた探索範囲の限定や優先度情報に基づくランドマークの選

択を行うことによって，カメラ位置推定精度が向上しているこ

とが確認できる．これは，対応点探索範囲を小領域に限定した

ことと，優先度に基づいて，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だと考えられる．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 3に示す．従来手

法である手法 Aと比較し，手法 B，手法 C，手法 Dは，ラン

ドマークと入力画像中の自然特徴点の対応付けの計算コストが

削減されていることが確認できる．また，提案手法である手法

Dでは，全体の処理時間が平均 59msとなり，1秒間に約 17フ

レームの実時間でのカメラ位置・姿勢推定を実現することがで

きる．表 3から，手法Aに対する，手法Dのランドマークと入

力画像中の自然特徴点の対応付けの計算コストは，従来手法 [6]

の約 1/21となり，大幅な高速化を実現できていることが分か

る．ただし，この値は式 (7)に示した高速化効果の理論的な値

である 1/48に対して 2倍程度となっているため，手法 Dのラ

ンドマークと自然特徴点の対応付けコスト 15msのうち，半分

程度はオーバーヘッドであると考えられる．

最後に，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 6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

表 2 推定精度の比較
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表 3 処理時間の比較
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図 6 カメラ位置・姿勢推定結果を用いた仮想物体の重畳表示

置に描画されていることを確認した．

6. 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・

姿勢の推定による探索範囲の限定と優先度情報をランドマーク

へ付加することによって，カメラ位置・姿勢推定の高速化を図

る手法を提案した．実験により，従来手法 [6]よりも精度よく，

実時間でのカメラ位置・姿勢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．
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