
NAIST-IS-MT0951033

修士論文

三次元点群への局所平面当てはめによる

法線情報付き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

川戸 一希

2011年 3月 17日

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



本論文は奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科に

修士 (工学) 授与の要件として提出した修士論文である。

川戸 一希

審査委員：

横矢 直和 教授 （主指導教員）

加藤 博一教授 （副指導教員）

山澤 一誠 准教授 （副指導教員）
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カメラ位置・姿勢推定∗

川戸 一希

内容梗概

現実環境を撮影した画像に対してCGなどの仮想物体を重畳することで情報を

付加するビデオシースルー型拡張現実感においては，現実環境と仮想物体との幾

何学的な位置合わせのためにカメラの位置・姿勢を推定する必要があり，従来から

様々なカメラ位置・姿勢推定法が提案されている．中でもランドマークデータベー

スを用いた手法は Structure from Motion(SfM)法を用いて半自動でデータベース

を構築できるため，低い人的コストで広域環境に適用できるという特徴を持つ．

ただし，従来手法ではランドマークと自然特徴点の対応付け処理において，カメ

ラの姿勢の変化のみを考慮した画像の補正を行っているため，ランドマーク取得

時のカメラ位置から離れた地点において，見え方が大きく変化するランドマーク

を正しく対応付けることができず，推定処理が失敗するという問題があった．こ

の問題に対して，本研究では SfM法により得られた三次元自然特徴点群に局所平

面を当てはめることで，新たにその法線方向を算出する．この法線情報を用いて，

平面上に存在すると判定されたランドマークの見え方を入力画像の撮影位置・姿

勢に応じて幾何学的に補正し，対応付けの精度を向上させることで，視点位置の

変化に対するカメラ位置・姿勢推定の頑健性を向上させる．実験では提案手法の

有効性を確認するために，ランドマーク取得時のカメラ位置から離れた地点にお

∗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-
MT0951033, 2011年 3月 17日.
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いて，従来手法とカメラ位置・姿勢の推定精度を比較し，視点位置の変化に対す

る頑健性を検証する．
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Extrinsic Camera Parameter Estimation Using

Landmark Database with Normal of Local Plane

Fitted to 3D Point Cloud∗

Kazuki Kawato

Abstract

In the field of augmented reality which efficiently provides location-based in-

formation by overlaying virtual objects to the real world, it is important to solve

a geometric registration problem between real and virtual worlds. To solve this

problem, vision-based registration methods which result in estimating extrinsic

camera parameters are widely used because they can achieve pixel-level geomet-

ric registration. As one of these methods, a feature landmark-based method has

been proposed. In this method, a feature landmark database which is automati-

cally constructed by the structure-from-motion (SfM) is used to estimate extrinsic

camera parameters. Although this method can be easily applied to large-scale

environments, an extrinsic camera parameter estimation process will fail where

the camera position is far from the position of acquiring landmark information.

This is due to the visual aspect change of landmark whose image templates of

landmarks are compensated for by considering only captured camera pose. In this

study, to achieve robust landmark matching against viewpoint change, planes are

locally fitted to 3D point cloud acquired by the SfM. Viewpoint independent im-

age templates of landmarks which are judged existing on local planes are then

generated by projecting the input image to estimated local planes. By using

∗Master’s Thesis, Department of Information Systems, Graduate School of Information
Science, Nara Institute of Science and Technology, NAIST-IS-MT0951033, March 17, 2011.
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these image templates, user’s movable areas are expanded more widely than that

of the conventional method. To demonstrate the effectiveness of the proposed

method, the accuracy of estimated camera parameters where the camera position

is far from the position of acquiring landmark information is compared to the

conventional method.

Keywords:

extrinsic camera parameter estimation, landmark database, natural feature, aug-

mented reality
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1. はじめに

近年，現実環境を撮影した画像中にCGなどによって表現される仮想環境を位

置合わせして描画することで情報を付加するビデオシースルー型の拡張現実感技

術に関する研究が盛んに行われている．このような拡張現実感において，現実環

境と仮想環境との位置合わせを実現するためには，一般にカメラの位置・姿勢を

推定することが必要となり，現在までに様々な手法が提案されている．中でも，

ランドマークデータベースを用いた手法 [1]は Structure-from-Motion法 (SfM法)

を用いることで広域な環境においても比較的容易にデータベースを構築できると

いう特長を持つ．しかし，従来手法はオンラインでのランドマークと自然特徴点

の対応付け処理において，カメラの姿勢の変化のみを考慮した画像の補正を行っ

ているため，ランドマーク取得時のカメラ位置から離れた地点において，見え方

が大きく変化するランドマークを正しく対応付けることができず，推定処理が失

敗するという問題が残されていた．そこで本研究では武富らの手法 [1]を基礎と

し，新たに SfM法により得られた三次元自然特徴点群に局所平面を当てはめるこ

とでその法線方向を算出する．この法線情報を用いて，平面上に存在すると判定

されたランドマークに対して，入力画像を算出された局所平面上へ投影すること

で撮影位置・姿勢に依存しない画像パターンを生成する．これにより，対応付け

の成功率を向上させ，視点位置の変化に対して頑健なカメラ位置・姿勢推定を実

現する．

以下では，まず本研究の背景となる拡張現実感技術について概観する．次に拡

張現実感におけるカメラ位置・姿勢推定に関する従来研究，および視点位置の変

化に頑健な自然特徴点の対応付け手法について述べる．最後に，本研究の位置づ

けと方針について明確にする．

1.1 拡張現実感技術の概観

拡張現実感技術は，図 1に示すようにナビゲーション [2,3]，文化遺産の仮想復

元 [4–6]などを含む様々な分野への応用が期待されている．このような拡張現実

感を実現するためには，以下に示す現実環境と仮想環境の幾何学的整合性，光学

1



(a) ナビゲーションへの応用 [2] (b) 文化遺跡の復元への応用 [5]

図 1 拡張現実感の応用例

的整合性，時間的整合性の問題を解決する必要がある．

• 幾何学的整合性
現実環境と仮想環境との位置合わせや現実物体と仮想物体の隠蔽関係など

の幾何学的な整合性に関する問題である．中でも，現実環境と仮想環境の

位置合わせに関する問題の解決は拡張現実感では必要不可欠である．位置

合わせの問題を解決するためには，一般に，ユーザ視点の位置・姿勢や合

成対象となる画像を撮影したカメラの位置・姿勢を推定する必要がある．

• 光学的整合性
現実環境と仮想環境の間の画質のずれや現実環境と仮想環境の間の照明条

件の不一致によって生じる陰影や写り込みなどに関する不整合の問題であ

る．この問題は，文化遺産の復元 [6]やインテリアデザイン [7]などの写実

的な画像の合成を必要とするアプリケーションで重要である．光学的整合

性の問題を解決するために，利用環境中にカメラや鏡面球を設置すること

で実世界の光源環境を推定する手法 [6,8]や，図 2に示すような，撮影画像

に生じるモーションブラーやローリングシャッターによるノイズなどを仮想

物体に反映することで重畳される仮想物体と撮影画像間の画質を一致させ

2



(a) 画質の考慮なし (b) 画質の考慮あり

図 2 入力画像の画質を考慮した仮想物体の重畳 [9]

る手法 [9, 10]が提案されている．

• 時間的整合性
現実環境と仮想環境の間の時間ずれに関する問題である．時間的整合性問

題は，計算機による仮想空間の合成に必要な処理時間に起因するため，完

全な解決は困難な問題である．特に光学シースルー型拡張現実感では現実

環境は直接ユーザに提示されるのに対して，仮想環境は計算機で処理され

た後にユーザに提示されるため，現実環境と仮想環境に時間のずれが知覚

されやすいという問題がある．一方，ビデオシースルー型拡張現実感では

現実環境と仮想環境の両方が計算機で処理されるため，合成画像の提示に

は遅延が生じるが，提示される画像上においては現実環境と仮想物体の間

に時間のずれが生じないという特長がある．

本研究は，広域な屋外環境における頑健なカメラ位置・姿勢推定を目指したも

のであり，これは上記の幾何学的整合性問題の一部を解決することを目的として

いる．次節では，これ関連するカメラ位置・姿勢推定の従来研究について詳しく

述べる．

3



画像とセンサを併用した手法画像を絶対指標に用いる手法センサを絶対指標に用いる手法

画像に基づく手法
事前知識を用いない手法 0事前知識を用いる手法画像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三次元モデルを用いた手法マーカを用いた手法

カメラ以外のセンサに基づく手法環境インフラを用いた手法 GPSを用いた手法

図 3 カメラ位置・姿勢推定法の分類

1.2 カメラ位置・姿勢推定手法の分類

拡張現実感における合成画像の提示方法は，光学シースルー型とビデオシース

ルー型に大別できる．光学シースルー型拡張現実感は，機器を通さずに現実環境

を直接ユーザに提示できるため，現実環境の提示に時間の遅れは生じないが，高

精度な位置合わせや時間的整合性問題の解決が難しいという問題がある．一方で，

ビデオシースルー型拡張現実感は，整合性問題 (幾何学的整合性，光学的整合性，

時間的整合性)を比較的容易に解決することができるため，近年の拡張現実感で

主流となっている．そこで，本節では，ビデオシースルー型拡張現実感における

位置合わせの従来手法について概説する．ビデオシースルー型拡張現実感では，

現実環境と仮想環境との位置合わせを実現するために，合成対象となる画像を撮

影したカメラの位置・姿勢を推定する必要がある．カメラの位置・姿勢を推定す

る手法は，図 3に示すように，GPSやジャイロなどのカメラ以外のセンサに基づ

4



(a) 超音波発信器 (b) 超音波センサ

図 4 超音波センサを用いた位置・姿勢推定 [11]

く手法 [2, 3,11,12]，カメラで撮影された画像に基づく手法 [13–17]，GPSやジャ

イロなどのカメラ以外のセンサと画像を併用した手法 [18, 19]に分類できる．以

下では，それぞれの手法の特徴について述べる．

1.2.1 カメラ以外のセンサに基づく手法

カメラ以外のセンサに基づく手法は，環境に設置された絶対位置・姿勢が推定

可能なインフラを用いた手法とGPSと相対的な姿勢が取得可能なセンサを併用

した手法に大別することができる．

インフラを用いた手法は，環境中に超音波センサ，無線LAN，磁気センサ，RFID

などの機器を設置することによって絶対位置・姿勢を推定する．Harterら [11]は

図 4のように，ユーザが超音波発信器を持ち，そこから発信される超音波の強度

を環境中に設置した複数の超音波センサによって計測することで位置・姿勢を推

定する手法を提案している．この手法は頑健にカメラの位置・姿勢を推定するこ

とができるが，広域な環境に適用するためには，多数のセンサを設置する必要が

あり，機器の設置や維持にかかる人的コストが膨大になるという問題がある．こ

れに対して，天目ら [20]はこれらのインフラに加えて，歩数計を用いてインフラ

5



間でのユーザの相対的な動きを推定することで，疎にインフラが配置された環境

においても位置計測が可能な手法を提案している．しかし，広域な環境に適用す

る場合には，依然として機器の設置や維持にかかる人的コストが大きくなるとい

う問題が残る．

一方，Feinerら [2]はGPSとジャイロセンサを併用し，広域な屋外環境におい

てカメラの位置・姿勢を推定する手法を提案している．この手法は位置・姿勢を

取得するためのインフラを環境中に設置する必要がないが，一般的なGPSの計

測レートは低いため，カメラのすべてのフレームにおいて位置情報を算出するこ

とは難しい．これに対して，神原ら [12]は計測レートの高い慣性航法装置を併用

することでGPSから位置情報を取得できない場合においてもカメラの位置・姿

勢を推定できる手法を提案している．しかし，GPSを用いる手法 [2,12]は，周辺

にGPSの電波を遮るような遮蔽物が存在する場合，カメラ位置・姿勢の推定精

度が低下するという問題がある．

カメラ以外のセンサに基づく手法は，頑健なカメラ位置・姿勢の推定が可能で

あるが，カメラとセンサとのキャリブレーション誤差に起因して高精度な位置合

わせが難しいという問題がある．

1.2.2 画像に基づく手法

画像に基づく手法は，事前知識を用いない手法と事前知識を用いた手法に大別

することができる．また，事前知識を用いた手法は，マーカを用いた手法 [21–23]，

画像データベースを用いた手法 [14, 15]，三次元モデルを用いた手法 [16, 17]，ラ

ンドマークデータベースを用いた手法に分類することができる．以下では，それ

ぞれの手法について詳細に述べる．

事前知識を用いない手法

事前知識を用いない手法 [13, 24]は，一般に，visual-SLAM(Simultaneous Lo-

calization and Mapping)と呼ばれ，入力画像中の自然特徴点を追跡することで，

利用環境の三次元復元とカメラ位置・姿勢の推定を実時間で同時に行う．visual-

SLAMによる手法は，手軽に拡張現実感環境を構築することができるが，三次元
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復元のための最適化処理の計算コストが大きく，推定処理において，多くの自然

特徴点を扱うことができないという問題がある．この問題に対して，Kleinらの

PTAM(Parallel Tracking and Mapping) [24]はカメラ位置・姿勢推定処理と三次

元復元のための最適化処理を並列化し，多くの自然特徴点を利用可能とすること

で，安定したカメラ位置・姿勢推定を実現している．しかし，これらの手法は，

それ単体では基準となる座標系を事前に定義することができないため，ナビゲー

ションなど現実環境の位置情報に依存した情報を提示するアプリケーションへ適

用することは難しいという問題がある．

この問題を解決するために，Leeら [25]は人の手をインタフェースとし，ユー

ザがインタラクティブに仮想物体を配置するHandyARを提案している．しかし，

広域な環境において，インタラクティブに仮想物体を配置することは，ユーザに

とって大きな負担になるという問題がある．

マーカを用いた手法

マーカを用いた手法は，ARToolKit [26]で用いられる正方形マーカなど，形状

と三次元位置が既知のマーカを利用環境中に設置し，これらのマーカをカメラで

撮影することでカメラの位置・姿勢を推定する．マーカを用いた手法は，カメラ

で認識しやすい人工的なマーカを用いることで，頑健なカメラ位置・姿勢推定を

実現している．Naimarkら [21]は，図 5に示すように，検出が容易な円形のマー

カを利用環境中に配置することでカメラ位置・姿勢の推定を実現している．しか

し，この手法では利用環境中に多数のマーカを配置する必要があり，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．景

観を損ねるという問題に対して，齊藤ら [22]や中里ら [23]は図 6に示すように，

利用環境に調和するようなマーカや再帰性反射材を用いた不可視マーカを用いる

ことで，景観を損ねないマーカを用いたカメラ位置・姿勢推定の手法を提案して

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は緩和できるが，広域

環境に適用する場合には，依然として，マーカの設置に多くの人的コストが必要

になるという問題は残されている．
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(a) マーカを配置した環境 (b) 配置された円形マーカ

図 5 Naimarkらの円形マーカ [21]

(a) 部屋の内装に適したマーカ [22]

非フラッシュ時フラッシュ時
(b) 再帰性反射材からなる不可視マーカ [23]

図 6 景観を損ねないマーカ
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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た手法は，事前に撮影時の位置・姿勢情報を付加した

画像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に存在する画像

を対応付けることでカメラ位置・姿勢を推定する．Cipollaら [14]は，入力画像

とデータベース画像とを対応付け，データベース画像の撮影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．この手法は，画像中の縦・横方向の

直線とその消失点を用いて，入力画像に写っている建造物を，正対した位置から

見ているように画像の補正を行った後，データベース画像と比較をすることで，

入力画像とデータベース画像を対応付けている．この手法では，建造物を対象と

し，平行直線が画像内に複数存在していることを前提としているため，複雑な環

境への適用は難しい．また，撮影地点の高さやカメラのピッチ成分を推定するこ

とができないという問題がある．野田ら [15]は航空写真をデータベースとして用

い，航空写真に写っている路面領域と車載カメラで撮影した入力画像中の路面領

域とを対応付けることで，車載カメラの位置・姿勢を推定する手法を提案してい

る．この手法では，図 7に示すように，車載カメラによって撮影された路面領域

のテクスチャを射影変換することで俯瞰画像を生成し，航空写真中の路面領域と

入力画像中の路面領域の対応付けを行っている．この手法は，広域な環境を効率

的に撮影できる航空写真を事前知識としているため，データベース構築の人的コ

ストが低いという特長を持つ．しかし，路面領域と車載カメラの相対関係は一定

であるという仮定の元で射影変換を行っているため，ヒューマンナビゲーション

のようにカメラの姿勢が大きく変化する拡張現実感への応用は難しい．

一方で，Uchiyamaら [27]は，テーブルトップ上での，文書を対象とした拡張

現実感を実現するために，文書の画像をデータベースとして用いた手法を提案し

ている．この手法は，図 8に示すように，文書画像中の文字の重心位置の幾何学

的な配置から算出可能な特徴量を用いて，データベース画像と入力画像との対応

付けを行うことで，カメラ位置・姿勢を推定する．この手法は，拡張現実感を用

いた絵本，紙面上への広告・注釈等の紙面に特化した拡張現実感アプリケーショ

ンへの応用が考えられる．
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(a) 射影変換によって変
形した車載カメラ画像

(b) 航空写真

図 7 航空写真を用いた車載カメラの位置・姿勢の推定 [15]

図 8 文字の重心から算出可能な特徴量を用いた紙面の入力画像の対応付け [27]
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三次元モデルを用いた手法

三次元モデルを用いた手法 [16, 17]は，事前に利用環境の三次元モデルを作成

しておき，入力画像中の自然特徴点やエッジを三次元モデルと対応付けることで

カメラの位置・姿勢を推定している．Drummondら [28]は事前に環境のワイヤー

フレームモデルを作成し，ワイヤーフレームモデルと入力画像中のエッジを対応

付けることでカメラの位置・姿勢を推定している．しかし，入力画像中にエッジ

が多く存在する場合，誤対応が起こりやすく，カメラ位置・姿勢の推定精度が低

下するという問題がある．これに対して，Vacchettiら [16]はワイヤーフレーム

モデルを用いたカメラ位置・姿勢推定の手法に，自然特徴点の追跡処理を組み合

わせることで，入力画像中にエッジが多く存在する場合においても，頑健にカメ

ラの位置・姿勢を推定する手法を提案している．しかし，これらの三次元モデル

を用いた手法は，事前に利用環境の三次元モデルを人手で作成する必要があるた

め広域な環境に適用する場合，人的コストが膨大になるという問題がある．

三次元モデルの作成コストを低減するために，Bleserら [29]は visual-SLAMを

併用することで，三次元モデルが写らない場合においても自然特徴点を追跡し，

カメラの位置・姿勢を推定する手法を提案している．この手法は，visual-SLAM

による相対的なカメラ位置・姿勢推定処理を組み合わせることで，利用環境全体

のモデルを作成するのではなく，部分的なモデルを作成することで，事前知識獲

得のためのコストを低減できる．しかし，長時間モデルが写らない場合には推定

誤差が蓄積するため，広域環境へ適用するには，やはり多くの人的コストが必要

となる．

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は，利用環境中に存在する自然特徴点

の三次元位置とそれらの周辺の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，入力画像中の自然特徴点とデータベース内のランドマークを対応付

けることでカメラの位置・姿勢を推定する．Skrypnykら [30]やArthら [31]は，

複数枚の画像から半自動で三次元復元を行うことでデータベースの構築を行って

いる．しかし，画像情報のみを用いてデータベースの構築を行っているため，広

域な環境へ適用する場合には，三次元復元の復元結果に誤差が蓄積するという問
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題がある．

一方で，データベース構築時に，三次元位置が既知の基準点やGPSの測位情

報を用いて，蓄積誤差の生じない三次元復元を行うことで，広域な環境に適用可

能なカメラ位置・姿勢推定の手法が提案されている [1]．しかし，この手法ではラ

ンドマークと自然特徴点の対応付け処理において，カメラの姿勢の変化のみを考

慮し，ランドマーク周辺の画像情報の補正を行っているため，ランドマーク取得

時のカメラ位置から離れた地点において，見え方が大きく変化するランドマーク

を正しく対応付けることができず，推定処理が破綻するという問題がある．

この問題に対して，武富ら [32]はレンジセンサで取得した密な奥行き情報を併

用し，幾何学的にランドマーク周辺の画像情報を補正することで対応付け精度の

向上を図っている．しかし，密な奥行き情報の取得には多くの人的コストが必要

となるため，広域環境への適用は困難である．また，Wuら [33]はMVS(Multi

Views Stereo)によって得られた三次元形状を用いて，自然特徴点周辺の局所形

状に対して平面を当てはめた後，その平面に対して入力画像を投影し，視点位置

に依存しない画像パターンを生成することで，視点位置の変化に対して頑健なカ

メラ位置・姿勢推定の手法を提案している．しかし，法線を求めることができな

いような環境では，ランドマークは自然特徴点と正しく対応付けることができず，

カメラ位置・姿勢の推定精度が低下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た手法では，頑健なカメラ位置・姿勢推定を

実現するためには，入力画像中の自然特徴点とデータベース中のランドマークを

頑健に対応付ける必要がある．そこで視点位置の変化に頑健な自然特徴点の対応

付け手法について 1.3節で述べる．

1.2.3 カメラ以外のセンサと画像を併用した手法

カメラ以外のセンサと画像を併用した手法 [18]は，カメラ以外のセンサに基づ

く手法と画像に基づく手法の問題点を補い，頑健で高精度なカメラ位置・姿勢推

定を実現している．これら手法は，カメラ以外のセンサを絶対指標として用いる

手法と画像を絶対指標として用いる手法に分類することができる．

カメラ以外のセンサを絶対指標として用いる手法は画像を補助的に利用するこ
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とで，カメラ位置・姿勢推定の精度の向上を図っている．Kimら [18]はGPSと

ジャイロを用いて大局的な位置・姿勢を推定し，航空写真から推定されるワイヤー

フレームモデルと入力画像中の建物のエッジとを対応付けることで，広域な環境

に容易に適用可能なカメラ位置・姿勢推定の手法を提案している．しかし，航空

写真から簡易な三次元モデルを推定しているため，利用環境の周囲に複雑な形状

の建物が多く存在する場合，カメラ位置・姿勢の推定精度が低下するという問題

がある．粂ら [34] はGPSを併用することで，広域環境に適用可能な SfM法を提

案している．この手法では三次元復元の最適化処理においてGPSの測位情報を

用いることで蓄積誤差を含まないカメラ位置・姿勢推定を実現している．しかし，

撮影された動画像全体での最適化処理を必要とするため，実時間処理が必須の拡

張現実感のようなアプリケーションには適さない．

画像を絶対指標として用いる手法は，カメラ以外のセンサを補助的に用いるこ

とで，カメラ位置・姿勢推定の頑健性を向上させている．小竹ら [19]はジャイロ

から取得できる重力方向に対するカメラの傾きの情報を用いることで，推定すべ

きパラメータの数を削減し，線形計算により低い計算コストでカメラ位置・姿勢

を推定する手法を提案している．しかし，この手法は自然特徴点の対応関係は正

しく取得されていることを前提としているため，マーカの角などの認識精度の高

い自然特徴点を用いる必要がある．一方で，Kleinら [35]はジャイロを併用し，入

力画像中のマーカに発生したモーションブラーを推定することで，高速なカメラ

の移動に対して頑健な手法を提案している．しかし，広域な環境に適用する場合，

マーカ設置の人的コストが大きくなるという問題がある．また，Youら [36]はジャ

イロから得られる角加速度情報によってランドマークの出現位置を予測し，ラン

ドマーク探索範囲を限定する手法を提案している．しかし，ランドマークデータ

ベースを用いた手法での問題と同様に，ランドマーク構築時のカメラ位置から離

れた場合など，環境によって自然特徴点とランドマークとを正しく対応付けるこ

とができず，カメラ位置・姿勢の推定精度が低下するという問題が残されている．

カメラ以外のセンサを絶対指標とする手法は，画像を併用することで位置合わ

せの精度を高めることができる．しかし，カメラ以外のセンサを絶対指標とする

場合，センサによって利用環境に制限があるため，様々な環境に適用するために
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スケール不変な特徴量Harris-Laplacianスケールと回転不変な特徴量SIFT射影不変な特徴量 SURF
対象の形状を考慮しない手法
対象の形状を考慮する手法Randomized Trees Ferns

幾何学的な特徴に基づく手法 Photo consistencyに基づく手法
図 9 自然特徴点の対応付け手法の分類

は多種類のセンサを併用する必要がある．一方，画像を絶対指標とする手法は，

カメラ以外のセンサを併用することで，頑健なカメラ位置・姿勢推定を実現して

いる．しかし，利用環境の構築にかかる人的コストの問題や，環境によってカメ

ラ位置・姿勢の推定精度が低下する問題が残されている．

1.3 視点位置の変化に頑健な自然特徴点の対応付け手法

ランドマークデータベースを用いたカメラ位置・姿勢推定では，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を頑健に対応付ける必要がある．そ

こで，本節では，視点位置が大きく異なる画像間で頑健な自然特徴点の対応付け

を実現可能な従来手法について述べる．これらの手法の分類を図 9に示す．

Mikolajczykら [37]は二次元画像上でのスケール変化に対して頑健な Harris-

Laplace検出器を提案している．この手法では，DoG(Difference of Gaussians)

フィルタを用いて自然特徴点に固有なスケール情報を算出することで，スケー
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ルに対して不変な特徴量を抽出し，自然特徴点の対応付けを行っている．Lowe

ら [38]は，さらにこの手法を発展させ，二次元画像上でのスケール変化と回転に

対して不変な SIFT特徴量を提案している．この手法は，自然特徴点周辺の輝度

勾配情報から算出される特徴量を用いて自然特徴点の対応付けを行っている．し

かし，SIFT特徴は自然特徴点の抽出処理に多くの計算コストが必要となるとい

う問題があった．これに対して，Bayらは，自然特徴点の抽出に用いられるDoG

フィルタをヘッセ行列で近似することで，高速に自然特徴点を抽出する SURF特

徴 [39]を提案している．しかし，これらの視点位置の変化によって射影歪みが発

生した場合には，正しく対応付けることができない．

一方で，射影歪みが生じた場合にも，自然特徴点の頑健な対応付けを実現する

手法が提案されている．Lepetitら [40]は視点位置の異なる地点の画像を仮想的

に生成しておき，Randomized Treesによってそれらを学習することで，視点位

置の変化に対して頑健な対応付けを実現している．また，Özuysalら [40]は仮想

的に生成した視点位置の画像群から不変特徴量を抽出することで，より頑健に対

応付ける手法 (Ferns)を提案している．しかし，これらの手法では，実際の幾何

形状を考慮していないため，一部の視点位置では，自然特徴点を対応付けること

ができないという問題がある．

一方，Wuら [41]は図 10のようにMVS(Multi Views Stereo)によって得られた

三次元形状を用いて，自然特徴点周辺の局所形状に対して平面を当てはめた後，

その平面に対して入力画像を投影し，視点位置に依存しない画像パターンを生成

することで，得られる自然特徴点の対応関係を求める手法 (VIP)を提案している．

しかし，この手法では，平面上に存在しない自然特徴点は正しく対応付けること

ができないため，複雑な環境では自然特徴点の対応付けの精度が低下するという

問題がある．また，Furukawaら [42]はMVSの対応点探索処理において，物体の

局所形状に当てはまる平面を，観測画像から見積もられる Photo Consistencyに

基づいて決定することで頑健な対応付けを実現している．しかし，Wuらの手法

と同様に，平面上に存在しない自然特徴点は正しく対応付けることができないた

め，法線を求めることができないような場所では自然特徴点の対応付けの精度が

低下するという問題がある．また，再帰的に仮定する平面の方向を変え，当ては
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図 10 局所平面パッチを用いた三次元モデルの対応付け [41]

まる平面の方向を探索するため，計算コストが大きく，実時間処理が必要な拡張

現実感には適していない．

このように，自然特徴点の対応関係を求める手法は多く提案されているが，複

雑な環境においても，自然特徴点の対応関係を正しく求められる手法は存在し

ない．

1.4 本研究の位置づけと方針

本節では，複雑な広域屋外環境下での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．広域な屋外環境において頑健なカメラ

位置・姿勢を推定するためには，拡張現実感環境の構築に必要な人的コストと位

置合わせの精度の問題を解決する必要がある．1.2節で概観したように，これま

でにカメラの位置・姿勢を推定する手法は数多く提案されているが，これら 2つ

の問題を同時に解決することは難しい．これら 2つの問題を同時に解決するため

には，カメラ以外のセンサ，および，画像に基づく手法の双方を改善する必要が

ある．本研究では画像に基づく手法に着目し，広域屋外環境へ適用可能な手法の

実現を目指す．
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カメラ位置・姿勢推定の頑健性

(高)

(低) (低) (高)
マーカ

三次元モデル
画像データベース ランドマークデータベース広域な環境への拡張性

図 11 画像に基づく手法の位置づけ

画像に基づく手法のカメラ位置・姿勢推定の頑健性と広域な環境への拡張性の

関係を図 11に示す．マーカを用いた手法，および，三次元モデルを用いた手法

は、拡張現実感環境を構築するための人的コストが大きく，広域な環境には適し

ていない．また，画像データベースを用いた手法は，カメラ位置・姿勢推定の精

度が低く，拡張現実感へ適用することは難しい．一方，ランドマークデータベー

スを用いた手法は，比較的低い人的コストでデータベースを構築でき，特定の環

境では高精度にカメラの位置・姿勢を推定することができる．そのため本研究で

は，ランドマークデータベースを用いた手法 [1]に着目する．

武富らの手法 [1]では，事前に多くの地点からランドマークを撮影しておくこ

とで，複雑な環境においてもカメラ位置・姿勢を推定することができる．しかし，

データベース構築時のカメラパスから離れた地点では，自然特徴点とランドマー

クを正しく対応付けることができず，カメラ位置・姿勢推定の精度が低下する．
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これに対して，Wuらの手法はデータベース構築時のカメラ位置から離れた地点

においても，頑健に自然特徴点とランドマークを対応付けることができる．しか

し，複雑な環境では，自然特徴点とランドマークを正しく対応付けることができ

ず，カメラ位置・姿勢推定の精度が低下する．これに対して，本研究では，武富

らの手法を基礎とし，Wuらの手法を適切に融合することで，広域な環境におい

ても頑健なカメラ位置・姿勢の推定を実現する．また，法線が推定できないよう

な環境に対しては，武富らの手法と同様に，複数の地点から撮影した見え方を持

つことで対応する．

武富らの手法では，自然特徴点とランドマークとの対応付けの処理において，

カメラに正対した平面を仮定し，そこに入力画像を投影することで，視線方向に

依存しない画像パターンを生成し，自然特徴点とランドマークとの対応付けを行っ

ている．そのため，ランドマーク取得時のカメラ位置から離れた地点において，

見え方が大きく変化するランドマークを正しく対応付けることができず，推定処

理が失敗する．視点位置の変化に対して頑健に自然特徴点を対応付けるには，周

辺の幾何形状を考慮した変形が必要であるが，広域な環境の三次元モデルの作成

には膨大な人的コストが必要となるという問題がある．

そこで，本研究では，SfM法により得られた自然特徴点群に局所平面を当ては

めることで，幾何形状を考慮した画像テンプレートを生成する．提案手法の処理

の流れを図 12に示す．図中の太枠は本研究で改良した処理を表す．提案手法では，

まず，オフラインでのデータベース構築処理において，主成分分析に基づく三次

元点群への局所平面当てはめによって各自然特徴点に対応する法線情報を算出す

る．次に，この法線情報を用いて，平面上に存在すると判定されたランドマーク

に対して，算出された局所平面上へ入力画像を投影することで，撮影位置に依存

しない画像テンプレートを生成する．その後，オンライン処理でのカメラ位置・

姿勢推定処理において，生成した撮影位置に依存しない画像テンプレートを用い

ることで，自然特徴点とランドマークとの対応付けの精度を向上させ，視点位置

の変化に対して頑健なカメラ位置・姿勢推定を実現する．また，平面上に存在し

ないランドマークには従来手法を適用し，対応付けを行うことで複雑な形状を持

つ環境に対応する．
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(A-1)全方位動画像を用いたSfMによる環境の三次元復元(A-2)局所平面を考慮した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)法線情報に基づくランドマークの選択(B-2)暫定的なカメラ位置・姿勢推定
(B)カメラ位置・姿勢の推定 (オンライン処理)

(B-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
図 12 提案手法の処理の流れ
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2. 局所平面当てはめによる法線情報付きランドマーク

データベースの構築

本研究では，ランドマークデータベース構築時のカメラパスから離れた場合に

おいても頑健なカメラ位置・姿勢推定を実現するために，新たにランドマークの法

線情報を付加したデータベースを構築する．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述べる．次に，図 12で示したランドマークデータ

ベース構築処理である，(A-1)全方位動画像を用いた環境の三次元復元，(A-2)局

所平面を考慮したランドマーク情報の取得，について述べる．

2.1 ランドマークデータベースの構成要素

本研究では，従来手法 [1]で用いられているデータベースに新たにランドマー

クの法線情報を付加したデータベースを用いる．図 13に示すように，各ランド

マークは (A)ランドマークの三次元位置，(B)ランドマークの法線情報，(C)撮

影地点ごとの情報によって構成される．また，撮影地点ごとの情報は，(i)撮影時

の全方位カメラの位置，(ii)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，(iii)多重スケールの視点位置に依存しない画像テンプレート，(iv)画

像テンプレートの基本スケールから成る．以下にそれぞれの要素のについて詳述

する．

(A) ランドマークの三次元位置

オンラインでのカメラ位置・姿勢推定時において，入力画像中の自然特徴点

とランドマークデータベース内のランドマークを対応付け，それらの二次元

座標と三次元位置の関係からカメラ位置・姿勢を推定する際に用いられる．

ランドマークの三次元位置の情報は次節で述べる三次元復元によって得られ，

環境に固定された世界座標系で保持される．
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ランドマークデータベースランドマーク２ ・・・・ ランドマークN
(A) ランドマークの三次元位置(B)ランドマークの法線情報

(C)視点位置ごとの情報i. 撮影時の全方位カメラの位置ii. 多重スケールの画像テンプレートiii. 多重スケールの正対画像テンプレートiv. 画像テンプレートの基本スケール
(C)視点位置ごとの情報i. 撮影時の全方位カメラの位置ii. 多重スケールの画像テンプレートiii. 多重スケールの正対画像テンプレートiv. 画像テンプレートの基本スケール

(C)視点位置ごとの情報i. 撮影時の全方位カメラの位置ii. 多重スケールの画像テンプレートiii. 多重スケールの視点位置に依存しない画像テンプレートiv. 画像テンプレートの基本スケール

ランドマーク１

図 13 ランドマークデータベースの構成要素

(B) ランドマークの法線情報

三次元復元によって得られた自然特徴点の三次元点群に対して，後述する局

所平面当てはめを用いることで得られる，ランドマークが平面上に存在する

かどうかの真偽値，および，真である場合には平面の法線方向を保持する．

法線情報は視点位置に依存しない画像テンプレートの生成に用いられる．

(C) 撮影地点ごとの情報

入力画像中の自然特徴点とランドマークデータベース内のランドマークを対

応付けるために，ランドマークを中心とした画像テンプレートを保持する．

ランドマークが平面上に存在しない場合，位置に依存しない画像テンプレー

トを生成することは難しいため，従来手法と同様に，複数の撮影地点での画

像テンプレートとその撮影位置を保持することで撮影地点の変化による見え

方の変化に対応する．一方，平面上に存在すると判定されたランドマークに

対しては，データベース構築時のカメラ位置から離れた地点においても正し

くランドマークを対応付けるために，後述する手法を用いて視点位置に依存
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しない画像テンプレートを生成し，保持しておく．

2.2 全方位カメラを用いた環境の三次元復元

本研究では，佐藤らの手法 [43]または Ikedaらの手法 [44]を用いることにより，

広域で複雑な環境においても蓄積誤差の生じない三次元復元を行う．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，SfM法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

位カメラの外部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 [43]，または，GPSから得られる位置情報 [44]を利用して，動画像全体

での最適化処理を行い，カメラの外部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とで，蓄積誤差の生じない三次元復元を行う．

2.3 主成分分析による三次元点群への局所平面の当てはめ

本研究では，視点位置に依存しない画像テンプレートを生成するために，SfM

法によって取得された三次元点群に対して，主成分分析を用いて局所平面を当て

はめ，平面上に存在するランドマークの判定とその法線方向の算出を行う．具体

的には，まず，図 14に示すように，ランドマークLi(xi, yi, zi)を中心とする半径

r内に存在するランドマーク群Ωiの三次元座標を主成分分析することで，第一，

第二，第三主成分に対応する固有値 λ1，λ2，λ3と固有ベクトル u1，u2，u3を算

出する．ランドマーク群Ωiが同一平面上に分布している場合，第三主成分の方

向の単位ベクトル u3は当てはめるべき平面の法線方向を表し，全ての点が平面

上に存在する場合，固有値 λ3は λ2に比べ，非常に小さな値を取る．そこで，本

研究では，以下の条件を用いて平面上に存在するランドマークを検出する．

|λ3| < |λ2|/m (1)

ここで，mは正の値を取る定数である．
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主成分分析の範囲
iL r

z
yx

3u

iΩiΩ
2u1u

iL 注目してるランドマークr 三次元空間中のΩiの半径
図 14 主成分分析の範囲

2.4 局所平面を考慮したランドマーク情報の取得

2.3節で述べた手法を用いることで，平面上に存在すると判定されたランドマー

クに対して，視点位置に依存しない画像テンプレートを生成する．ただし，オン

ライン処理において，カメラ位置から遠いランドマークに対して視点位置に依存

しない画像テンプレートを生成すると，空間分解能の低下により，大きく歪んだ

画像テンプレートが生成される．そのため，本研究では平面上に存在すると判定

されるランドマークを含む全てのランドマークに対して，従来手法と同様の方法

により多重スケールの画像テンプレートを生成する．以下では，具体的な画像テ

ンプレートの生成方法について述べる．

2.4.1 多重スケールの画像テンプレートの生成

視線方向の変化による見え方の変化に対応するために，従来手法と同様の方法

で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，図 15に示
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ランドマーク取得時のカメラ位置・姿勢 画像テンプレート
XYZ

uv画像テンプレートの法線方向 N ),,( iiii zyxL

図 15 従来の画像テンプレートの作成方法

すように，世界座標系において，以下の条件を満たす正方形の平面を仮定し，こ

の面上に入力画像を投影することで画像テンプレートを作成する．

• ランドマークの三次元位置を中心とする

• ランドマークの三次元位置とランドマーク撮影時のカメラ位置とを結ぶ直
線に対して垂直である．

• 世界座標系での大きさが S × Sである．

ここで，画像テンプレートの空間中でのサイズ Sは，入力画像の 1画素と画像テ

ンプレートの 1画素が対応するように以下の式により決定する．

S =
D

f
2(p−1)d (2)

ただし，dはカメラのCCDにおける画素間の距離，fはカメラの焦点距離，Dは

ランドマークの奥行き距離，pは多重スケールテンプレートのスケール値 (1, 2, 3)

を表す．また，画像テンプレートの基底 u，vは，以下のように決定する

v =
û × N

||û × N||
(3)
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u =
N × v

||N × v||
(4)

û = Z × N (5)

ただし，N は画像テンプレートの法線方向を表す．ここで，画像テンプレート

の法線ベクトルNがZ軸に対して平行である場合，画像テンプレートの座標 u，

vを一意に決定することができない．そのような場合には，以下の式で u，vを

決定する．

v =
û × N

||û × N||
(6)

u =
N × v

||N × v||
(7)

û = X × N (8)

最後に，仮定した平面上に撮影画像を投影することで，撮影時のカメラ姿勢やレ

ンズ歪みの影響を排除した画像テンプレートを作成する．画像テンプレートの画

素数をN ×N とした場合，この投影面を等間隔な格子でN ×N に分割し，各格

子点の三次元座標を撮影画像面上に投影した上で，その投影座標の画素値をその

点の画素値とする．このとき，画像テンプレートの 1画素が入力画像上の 1画素

と対応するように画像テンプレートの大きさを決定し，これを基本スケールの画

像テンプレートとする．

このような手法により，多重スケール (p = 1, 2, 3)の画像テンプレートを作成

し，これらを撮影地点ごとに保持する．ただし，このような手法でスケールが 2

倍，4倍の画像テンプレートを作成した場合，投影された点の間に存在する画素

の色情報は用いられずエイリアシングが生じる．本研究では，多重スケールの画

像テンプレートを作成する際には，撮影画像を 1/2，1/4に縮小した画像を投影

することで周辺の色情報を取得し，この問題を回避する．

2.4.2 多重スケールの視点位置に依存しない画像テンプレートの生成

主成分分析を用いた平面当てはめによって平面上に存在すると判定されたラン

ドマークに対して，視点位置に依存しない画像テンプレートを生成する．ここで

は，図 16に示すように，主成分分析により算出したランドマークの法線ベクト
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視点位置に依存しない画像テンプレート

ランドマーク取得時のカメラ位置・姿勢
ランドマークの法線ベクトルnXYZ uv

),,( jjjj zyxL
図 16 視点位置に依存しない画像テンプレートの生成方法

ルnに対して垂直な正方形の平面を仮定し，2.4.1節と同様の方法でu，vを算出

する．ここで，視点位置に依存しない画像テンプレートは，カメラの投影中心と

ランドマークを結ぶ直線に対して大きく傾くことがある．そのため，図 17に示

すように，従来と同様の手法によって，スケールの大きい画像テンプレートを生

成した場合，画像テンプレートの一部の解像度が低下する．そこで，本研究では，

高解像度な画像テンプレートを作成し，その画像テンプレートから必要な範囲を

切り出し，縮小することで視点位置に依存しない画像テンプレートを生成する．

これにより，画像テンプレート生成時の解像度の低下を抑える．
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(a) 従来の手法で作成した画像テンプレート

(b) 高解像度な画像テンプレートから切り出した画像テンプレート

図 17 生成された視点位置に依存しない画像テンプレートの例 (左 スケール 1倍，

スケール中央 5倍，スケール右 9倍)
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3. 法線情報付き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

本章では，図 12に示した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．オンラインでのカメラ位置姿勢推定処理は，従来手法と同様に，まず，

初期フレームでのカメラ位置・姿勢を何らかの方法により取得する (B-1)．次に，

暫定的なカメラ位置・姿勢推定 (B-2)，ランドマークの選択 (B-3)，ランドマーク

と自然特徴点との対応付けによるカメラ位置・姿勢 (B-4)を繰り返す．ただし本

研究では，平面上に存在するランドマークは 2種類の画像テンプレートを保持す

るため，ランドマークの選択処理において，画像テンプレートの法線情報，およ

び，ランドマークとカメラの距離に基づき，どちらの画像テンプレートを用いる

かを適応的に選択する．

3.1 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

連続フレーム間でランドマークを追跡することで，現フレームの暫定的なカメ

ラ位置・姿勢を推定する．暫定的なカメラ位置・姿勢推定では，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

明るさの変化が微小であることから，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内に存在する自然特徴点を対象として 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．

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位置・姿勢を推定

する．
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3.2 法線情報に基づくランドマークの選択

ここでは，対応付けの候補となるNmax個のランドマークとその画像テンプレー

トをデータベースより選択する．提案手法では，平面上に存在すると判定された

ランドマークは，従来の画像テンプレートに加え，視点位置に依存しない画像テ

ンプレートの画像テンプレートを保持している．そのため，それらの画像テンプ

レートの法線情報に基づき，対応付けに用いる画像テンプレートの種類を適応的

に決定する．

ランドマークの選択では，以下の条件に基づき，ランドマークとその画像テン

プレートを選択する．

(条件 1) ランドマークが暫定カメラの画角内に存在する：ランドマークの三次元

位置を暫定的なカメラ位置・姿勢を用いて撮像面に投影する．これによ

り，入力画像上に投影されたランドマークのみを用いる．

(条件 2) ランドマーク撮影時のカメラ位置とランドマークとを結ぶ直線と暫定カ

メラ位置とランドマークとを結ぶ直線のなす角が閾値以下であるか，ま

たは，ランドマークが平面上に存在し，ランドマークの三次元位置と暫

定カメラ位置との距離が閾値以下である：図 18に示すように，ランド

マークの三次元位置とランドマークが撮影されたカメラ位置とを結ぶ直

線とランドマークの三次元位置と暫定カメラ位置を結ぶ直線とのなす角

θcが閾値以上であれば，そのランドマークを用いない．しかし，θcが閾

値以上であっても，そのランドマークが平面上に存在し，ランドマーク

の三次元位置と暫定カメラ位置との距離 dが閾値Dmax以下の場合，こ

のランドマークを用いる．

(条件 3) 既に選択されたランドマークと入力画像上で密接していない：まず，入

力画像を格子状に分割する．ランドマークの三次元位置を暫定的なカメ

ラ位置・姿勢を用いて入力画像上に投影したときに，同じ格子内に投影

されるランドマークが既に選択されていた場合，そのランドマークを用

いない．
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視点位置に依存しない画像テンプレート

暫定的なカメラ位置・姿勢
投影面の法線方向xy

z cθ
pθ

従来の画像テンプレート

jL
iL

図 18 カメラに対する画像テンプレートの傾き

ここで，図 18に示すように，多くの場合，ランドマークの三次元位置と暫定カメ

ラ位置を結ぶ直線とランドマークの法線ベクトルとの成す角 θpはランドマーク

の三次元位置とランドマークが撮影されたカメラ位置とを結ぶ直線とランドマー

クの三次元位置と暫定カメラ位置を結ぶ直線とのなす角 θcに対して大きくなる．

そのため，従来手法 [1]と同様に θc，θpの大きさを基準に画像テンプレートの選

択を行うと，従来の画像テンプレートを用いるランドマークが優先的に用いられ

るという問題が生じる．そこで，本研究では以下の式で定義する優先度Cを新た

に定義し，この優先度に基づいてテンプレートの選択を行う．具体的には，まず

(条件 1)，(条件 2)，(条件 3)を全て満たすランドマークを，ランドマーク取得時

のカメラ位置と暫定カメラ位置の距離 dviewでソートし，dviewが小さい順にN ′
max

個のランドマークを選択する．次に，選択されたランドマークを以下に定義する
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優先度Cを用いてソートし，優先度の高いNmax個のランドマークを選択する．

C =

(wθc + 1)−1 (従来の画像テンプレートを選択した場合)

(θp + 1)−1　 (視点位置に依存しない画像テンプレートを選択した場合)

(9)

ここで，wは θcと θpのバランスを取るための重みである．

3.3 自然特徴点とランドマークとの対応付けによるカメラ位置・姿

勢推定

自然特徴点とランドマークとの対応付けによるカメラ位置・姿勢推定処理では

正規化相互相関を用いて選択されたランドマークと入力画像中の自然特徴点とを

対応付け，それらの組に含まれる誤対応を LMedS基準により排除した後に，再

投影誤差を最小化することによってカメラ位置・姿勢推定を行う．本手法では平

面上に存在するランドマークと存在しないランドマークが存在するが，これらの

ランドマークに対して同様の処理を行う．以下では，これらの処理について詳述

する．

3.3.1 正規化相互相関による自然特徴点とランドマークとの対応付け

正規化相互相関による自然特徴点とランドマークとの対応付けでは，まず，暫

定的なカメラ位置・姿勢を用いて，選択されたランドマークを入力画像上に投影

し，ランドマークが投影された画像上での位置を中心とする一定ウィンドウ内の

自然特徴点を検出する．検出されたすべての自然特徴点に対して，データベース

構築時と同様にして，画像テンプレート，および，視点位置に依存しない画像テ

ンプレートを生成し，ランドマークの画像テンプレート，および，視点位置に依存

しない画像テンプレートと照合する．これによって相関値が最大となる自然特徴

点が閾値以上の相関値を持つ場合，その自然特徴点をランドマークと対応付ける．

31



3.3.2 自然特徴点とランドマークとの対応関係を用いたカメラ位置・姿勢推定

自然特徴点とランドマークとの対応関係を用いたカメラ位置・姿勢推定処理で

は，自然特徴点とランドマークの組に含まれる誤対応を LMedS基準を用いて排

除し，再投影誤差を最小化することによってカメラ位置・姿勢を推定する．以下

ではこれらの処理の流れについて述べる．

(1) F 個の対応付けられたランドマークと自然特徴点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) 図 19に示すように全てのランドマークLiに対して，暫定的なカメラパラメー

タを用いて画像上に投影した二次元座標 L̂iと対応する自然特徴点の二次元座

標 xiとの距離の二乗誤差Ri(以下，再投影誤差)の中間値RM を以下のよう

に算出する．

Ri = (L̂i − xi)
2 (10)

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

(3) 上記の処理 (1)，(2)を t回繰り返し，中間値RM が最小となる暫定的なカメ

ラパラメータを用いて各ランドマークの再投影誤差を評価し，閾値を超える

組を誤対応として排除する．

(4) 誤対応を排除した後の F ′組のランドマークと自然特徴点を用いてカメラ位

置・姿勢を推定する．

手順 (2)，(4)におけるカメラ位置・姿勢推定は，自然特徴点とランドマークとの

組が l個である場合，以下の式で定義される再投影誤差の和Eを非線形最小化す

ることで推定する．

E =
l∑

i=1

(L̂i − xi) (12)
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図 19 ランドマークと自然特徴点との再投影誤差
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4. 実験

提案手法の有効性を示すために，従来手法 [1]との比較により，カメラパスか

ら離れた場合におけるカメラ位置・姿勢推定の頑健性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

カメラで撮影した動画像を用いた実験について述べる．

4.1 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 20左に示すような全天球動画像を撮影できる全方位マルチ

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を用いて屋外環境を移動撮影することにより，図 20

右に示すような画像系列を取得した．その後，佐藤らの手法により，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した結果に対して，局所

平面を当てはめ，法線情報を算出することでランドマークデータベースを構築し

た．三次元復元の結果を図 21に示す． 本実験において，データベースに登録さ

れたランドマークの数は約 6500個であり，1つのランドマークのあたりの撮影

地点数は平均 6個所であった．推定された三次元点群に対して，主成分分析に用

いる点群の範囲 rを 1m，3m，5mと変化させ，法線方向の算出を行った結果を

図 22に示す． 図中の青色の点は平面以外と判定されたランドマーク，赤色の点

は平面と判定されたランドマーク，赤色の線はそのランドマークの法線方向を表

す．同図は，4.2節以降で用いる入力画像の 1フレームに対して，後述するカメラ

パラメータの真値を用いてランドマークを重畳合成している．これらの図から，

半径 rを 1mとして平面当てはめを行った場合には，3m，5mと比較して，平面

ではないと判定されたランドマークが多く，特に，遠方の地面のランドマークの

大半は平面ではないと判定されている．これは，主成分分析の範囲内に十分な数

のランドマークが含まれず，安定して法線を推定することができなかったためで

あると考えられる．半径 rを 5mとして平面当てはめを行った場合には，地面の

左端の一部と右端に存在するランドマークが平面ではないと判定されている．こ
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図 20 全方位型マルチカメラシステムと全方位画像の 1フレーム

図 21 推定された自然特徴点の三次元位置と全方位カメラの位置・姿勢
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(a) 半径 rを 1mとして主成分分析を行った結果

(b) 半径 rを 3mとして主成分分析を行った結果

図 22 再投影されたランドマークとその法線情報 (1/2)
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(a) 半径 rを 5mとして主成分分析を行った結果

図 23 再投影されたランドマークとその法線情報 (2/2)

れは，主成分分析の範囲となる半径が大きすぎるため，周辺に存在する木などに

存在するランドマークの影響を受けたためであると考えられる．また，半径 rを

1m，3m，5mで行った全ての場合において，図中の左に存在する建物の壁は平面

として判定されなかった．これらのランドマークは地面のランドマークと比較し

て遠方に存在するため，主成分分析で用いる範囲内に十分な数のランドマークが

含まれず，安定して法線を推定できなかったためであると考えられる．これらの

結果より，次節で述べる推定精度の比較実験では，半径 rを 3mとした場合に推

定された法線情報を用いて構築したデータベースを利用した．

4.2 カメラ位置・姿勢の推定精度の比較

本実験では，表 1に示すような機器を用い，図 24に示すように，ランドマーク

データベース構築時のカメラパスから約 10m離れた地点からランドマークデータ

ベース構築時のカメラパスに近づくような経路で，動画像 (170フレーム)を撮影
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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((解像度 720 × 480画素，プログレッシブスキャン，15fps)
広角レンズ SONY VCL-HG0758
計算機 CPU:Xeon(TM) 2.67GHz(4コア)×2，Memory:12.0GB

35
7
15 20 25 30 35

Y軸軸軸軸
X軸軸軸軸(m)従来手法で推定されたカメラパス 提案手法で推定されたカメラパス真値 全方位カメラのカメラパス

(m) 初期フレーム最終フレーム

図 24 カメラの初期位置と推定されたカメラパス

し，推定されたカメラ位置・姿勢を従来手法 [1]と比較した．ただし，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・姿勢は環境内の自然特徴点の三次元位置をトータルステーショ

ンにより計測し，画像上での自然特徴点と手動で対応付け，PnP問題を解くこと

で算出した．本実験で用いたパラメータを表 2に示す．世界座標系は，X軸，Y

軸が現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で，上向きの

座標系とした．以下では，自然特徴点とランドマークとの対応付け精度，推定さ

れたカメラパス，および，仮想物体重畳時の位置ずれの比較について述べる．

4.2.1 自然特徴点とランドマークとの対応付け精度の比較

まず，自然特徴点とランドマークの対応付け精度を検証するために，データベー

スから選択されたランドマーク，自然特徴点と対応付けられたランドマーク，最

終的なカメラ位置・姿勢推定に用いられたランドマークの数を従来手法と提案手

法で比較した．得られたランドマークの数の推移を図 25，各フレームにおける
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表 2 実験に用いたパラメータ
従来手法 提案手法

自然特徴点追跡時の画像テンプレートサイズ 15 × 15画素 15 × 15画素
自然特徴点追跡時の探索範囲 120 × 60画素 120 × 60画素
ランドマークの画像テンプレートサイズ 15 × 15画素 15 × 15画素
ランドマークの
視点位置に依存しない画像テンプレートサイズ

- 15 × 15画素

視点位置に依存しない画像テンプレートのスケール - 1倍 5倍 9倍
ランドマークの対応点候補の探索範囲 20 × 20画素 20 × 20画素
ランドマークの最大選択数 100個 100個
ランドマークとランドマーク取得時のカメラ位置と
を結ぶ直線とランドマーク暫定カメラ位置とを結ぶ
直線のなす角 θc の閾値

15◦ 15◦

従来の画像テンプレートと視点位置に依存しない
画像テンプレート間における角度の重み w

- 9

LMedSの繰り返し回数 600回 600回

データベースから選択されたランドマークの内，カメラ位置・姿勢推定に用いら

れる割合を図 26，1フレームあたりの平均数を表 3に示す．各フレームにおいて，

データベースから選択されたランドマークの内，カメラ位置・姿勢推定に用いら

れる割合に対して有意水準 1%とした t検定を行い，提案手法と従来手法との比

較を行った．その結果，有意差が認められたことから，平均的に提案手法がより

多くのランドマークを頑健に対応付けることができると考えられる．特に 97フ

レームから 148フレームでは，従来手法よりも多くのランドマークが推定に利用

されていることが確認できる．図 27に，これらのフレームでカメラ位置・姿勢

推定に用いられたランドマークの画像上の位置の例を示す．丸印は，3.2節で述

べた (条件 1)から (条件 3)を満たすランドマークを表しており，図中の赤の丸印

は正規化相互相関を用いた照合の結果，入力画像の自然特徴点と対応付けられな

かったランドマーク，緑の丸印は処理 (B-4)でLMedS基準により誤対応と判定さ

れたランドマーク，青の丸印は最終的なカメラ位置・姿勢推定に用いられたラン

ドマークを表す．同図 (a)，(c)より従来手法ではユーザに近い地面上に存在する

ランドマークはデータベースから選択されておらず，遠方のランドマークのみを

カメラ位置・姿勢推定に利用している．それに対して，提案手法では地面に存在
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表 3 1フレームあたりのランドマークの平均数
提案手法 [1] 従来手法

データベースから選択された
ランドマーク数

100 98.5

自然特徴点と対応付けられた
ランドマーク数

79.6 73.3

最終的なカメラ位置・姿勢推定に
用いられたランドマーク数

51.7 46.1

選択されたランドマークの内，
カメラ位置・姿勢推定に用いられる割合

0.80 0.76

02040
6080100

1 21 41 61 81 101 121 141 161
ラララランンンンドドドドママママーーーークククク数数数数 フレームフレームフレームフレーム数数数数データベースから選択されたランドマーク(従来手法) データベースから選択されたランドマーク(提案手法)自然特徴点と対応付けられたランドマーク(従来手法) 自然特徴点と対応付けられたランドマーク(提案手法)カメラ位置・姿勢推定に用いられたランドマーク(従来手法) カメラ位置・姿勢推定に用いられたランドマーク(提案手法)

図 25 各フレームにおけるランドマーク数の推移

0.30.40.50.60.7

1 21 41 61 81 101 121 141 161

カカカカメメメメララララ位位位位置置置置姿姿姿姿勢勢勢勢推推推推定定定定にににに
用用用用いいいいらららられれれれるるるる割割割割合合合合 フレームフレームフレームフレーム数数数数従来手法 提案手法
図 26 選択されたランドマークの内，カメラ位置姿勢推定に用いられる割合の

推移
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100フレーム 120フレーム
(a) 従来手法

100フレーム 120フレーム
(b) 提案手法

図 27 提案手法が有効なフレームでのカメラ位置・姿勢推定に用いられたランド

マークの比較：(赤)自然特徴点と対応付けられなかったランドマーク (緑)対応づ

いたが誤対応として排除されたランドマーク (青) 最終的なカメラ位置・姿勢推

定に用いられたランドマーク
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するランドマークもデータベースから選択し，遠方のランドマークと地面のラン

ドマークの双方を対応付けている．以上のことから，提案手法では、ユーザの近

くに存在するランドマークについても有効に利用できていることが分かる．

次に，従来手法と提案手法により推定されたカメラパスの比較を行った．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図

24に示す．真値は，初期フレームにおけるカメラの位置・姿勢と同様に手動で対

応点を与え，PnP問題を解くことで算出した．この結果から，提案手法により推

定されたカメラパスは真値から大きく離れることなく，おおむね正しく推定でき

ていることが確認できる．それに対して，従来手法により推定されたカメラパス

では一部のフレームにおいて，真値から大きく外れるような誤差が生じているこ

とが分かる．これは提案手法では，カメラの位置を決定するために重要なユーザ

の近くに存在するランドマークを正しく対応づけることで，カメラ位置の推定精

度が向上したためであると考えられる．

4.2.2 仮想物体の重畳誤差の比較

仮想物体を重畳した場合における画像上での仮想物体の重畳の誤差を確認する

ために，手動で対応関係を求めた各フレームにおけるランドマークの画像上での

二次元座標と推定されたカメラ位置・姿勢を用いてランドマークを再投影した二

次元座標との誤差 (以下，再投影誤差)を計測した．真値として用いたランドマー

クの画像上の位置を図 28に，各フレームにおける再投影誤差の推移を図 29に示

す．また，提案手法によって推定されたカメラ位置・姿勢を用いて仮想物体の重

畳を行った結果を図 30に示す． このとき，平均再投影誤差は従来手法で 10.8画

素，提案手法で 7.4画素であった．図 29から，提案手法の 107フレームから 142

フレームにおいて精度向上がみられる．また，各フレームのおける平均再投影誤

差に対して，有意水準を 1%とした t検定により，有意差を確認した．また，図

30より仮想物体が位置ずれなく幾何学的に正しい位置に重畳されていることが分

かった．
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(a) 10フレーム (b) 110フレーム

図 28 再投影誤差の計算に用いた真値の例

01020
304050

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161
再再再再投投投投影影影影誤誤誤誤差差差差(ピピピピククククセセセセルルルル) フレームフレームフレームフレーム 従来手法 提案手法

図 29 各フレームにおける再投影誤差の推移

43



(a) 110フレーム (b) 115フレーム

(c) 120フレーム (d) 125フレーム

(e) 130フレーム (f) 135フレーム

図 30 提案手法によるカメラ位置・姿勢推定結果を用いた仮想物体の重畳表示
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5. 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，ランドマークの三次元位置に局所平面を当てはめ，これを用いて

幾何学的に補正した画像テンプレート利用することで，ランドマークデータベー

ス構築時の全方位カメラの経路から離れた地点で撮影した入力画像に対しても頑

健なカメラ位置・姿勢推定を実現する手法を提案した．入力画像とランドマーク

データベースの対応付けにおいて，平面上に存在するランドマークに対して視点

位置に依存しない画像テンプレートを用いることで，視点位置に近いランドマー

クの頑健な対応付けを実現し，これにより，カメラ位置・姿勢の推定精度の向上

を実現させた．

実験では，データベース構築時のカメラパスから離れた地点において，自然特

徴点と対応づいたランドマークの数，および，誤対応として排除されたランドマー

クの数を比較することで，自然特徴点とランドマークとの対応付けの頑健性につ

いて検証した．実験の結果，従来手法と比較して，平面と判定されたランドマー

クを頑健に対応付けられていることを確認した．また，拡張現実感画像の比較に

より，仮想物体の位置合わせの精度が向上することを確認した．

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やテクスチャの

少ない環境での頑健性の向上が挙げられる．データベースを更新することにより

得られる，異なる季節や時間に構成された，複数のランドマークデータベースを

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間を補間することも考

えられる．また，カメラ以外のセンサを併用することで，より頑健なランドマー

クの対応付け，および，カメラ位置・姿勢の推定が可能であると考えられる．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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