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あらまし: カメラ付き携帯機器におけるユビキタス ARの実現には，カメラの位置・姿勢情報の取得が必要で
ある．また計算コストなどの点から入力データとして静止画像を用いることが望ましい．本稿では，特徴点追跡
に基づく三次元復元によって得られる広域環境の自然特徴点ランドマークデータベースを用いることで，1枚の
静止画像からカメラの位置・姿勢を推定する手法を提案する．提案手法では，まず入力画像内の特徴点と類似度
が高いランドマークを 1対多で対応付け，各ランドマークと同じ見え方で撮影できる領域に投票することにより
入力画像が撮影された可能性が高いカメラ位置候補を特定し，誤対応を排除する．次に，カメラ位置候補に投票
したランドマークと入力画像の特徴点の組を複数用いて，カメラの位置・姿勢を推定する．実験では，屋外環境
のランドマークデータベースを構築し，データベースの撮影経路付近で撮影した画像を用いて提案手法の推定精
度を評価した．
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Abstract: Position and posture estimation for a camera embedded in a mobile device is very important
for realizing ubiquitous augmented reality. In this report, we propose a novel method for estimating camera
position and posture from a still image based on feature landmark database. In the proposed method, firstly,
candidates of corresponding points of feature landmarks are searched in an input image. Secondly, camera
position from which candidate points are visible is roughly computed by a voting approach. Finally, camera
position and posture is determined by using pairs of landmark and feature point voted for the roughly computed
camera position. The validity of the proposed method has been shown through experiments for an outdoor
environment.

1 はじめに

近年，携帯電話や PDAなどのモバイル端末による
ヒューマンナビゲーションシステムが実用化されてい
る．一般的に広く普及しているナビゲーションシステ
ムは，携帯電話に内蔵されている GPSから取得した
位置情報を用いて 2次元的な地図上での道案内を実現
している．しかし，これらのシステムでは，複雑な交
差点等で地図と現実の交差点の関係を正しく把握する
ことが難しく，システムの案内に正しく従って移動す

ることは必ずしも容易ではない．このため，カーナビ
ゲーションの分野においては，一部の交差点などで 3
次元的な CGを表示することで直感的な進路情報の理
解を助けるシステムが開発され，市販されている．し
かし，3次元地図情報の作成・更新には膨大な人的コス
トがかかるため，現在 3次元地図を利用可能な範囲は
極めて狭く，利用できる場所が限定されてしまう．こ
のような問題を解決するために，現実環境を撮影した
画像にナビゲーション情報などを表す仮想物体を CG



で重畳表示することで，利用者に直感的な案内情報を
提供する拡張現実感技術 (Augmented Reality; AR)と
呼ばれる分野の研究が近年盛んに行われている．AR
においては仮想物体を現実環境の正しい位置に重畳表
示するために，正確なカメラの絶対位置・姿勢情報が
必要である．このような AR(ユビキタス AR)実現の
ためのカメラ位置・姿勢推定を，PCよりも計算能力
が劣る反面どこにでも持ち運べる携帯端末上で実行す
るためには，次の 3点を満たすことが要求される．

(1) 簡素な機器構成で実行できること

(2) 広域環境で利用可能なこと

(3) 携帯端末における計算コストが低いこと

以下では，要求事項 (1)～(3)に基づき，既に提案され
ているカメラ位置・姿勢推定の従来手法におけるユビ
キタス ARへの利用可能性を検証する．
従来のカメラ位置・姿勢推定手法は，GPSやジャイ

ロなどのセンサを用いる手法，画像を用いる手法，そ
れらのハイブリッドに分類できる．センサを用いる手
法 [1, 2]は，一般に複数のセンサを用いることで広域
環境での利用に対応可能であり，広く研究されている
が，カメラとセンサの同期を取ることが難しいという
問題や，システムが複雑になるという問題がある．
画像を用いる手法には，(a)三次元位置関係が既知

の人工的なマーカを用いる手法 [3, 4]，(b) 環境中を
事前に撮影した画像とその撮影位置・姿勢情報から成
る画像データベースを用いる手法 [5, 6]，(c)環境中の
建造物の角などの自然特徴点の 3次元位置と撮影地点
情報をランドマークとして格納した自然特徴点ランド
マークデータベースを用いる手法 [7, 8]などがある．こ
れらの手法は，一般に入力画像と環境の事前知識を格
納したデータベースを照合することでカメラの絶対位
置・姿勢を推定するため，利用者が持つ端末にはカメ
ラ以外のセンサを必要とせず，システム構成が簡素に
なる利点がある．しかし，人工的なマーカを用いる手
法 (a)は広域環境へのマーカの配置に多大な人的コス
トがかかるという問題や，マーカによって景観が損な
われるという問題がある．画像データベースを用いる
手法 (b)は入力画像に類似した画像をデータベース内
から探索することで，カメラのおおよその位置・姿勢
を特定できるが，カメラの位置・姿勢を 6自由度で正確
に推定することは難しく，精度の高い位置・姿勢情報
が要求される ARには向かない．一方，自然特徴点ラ
ンドマークデータベースを用いる手法 (c)は，事前に
動画像として環境を撮影し，structure-from-motionに
よる三次元復元を行うことでランドマークデータベー
スを作成しておき，入力画像からデータベースに格納

されている自然特徴点ランドマークと対応する特徴点
を複数対応付けることで，カメラの位置・姿勢を 6自
由度で推定できる．しかし，この手法はデータベース
の探索範囲を限定するために時系列的な情報を利用し
ており，動画像を入力とすることを前提としているた
め，端末に対して大容量のメモリや高い計算コストを
要求する．
他方，センサとランドマークを用いるハイブリッド
手法 [9, 10]は，センサから得られるカメラ位置・姿勢
を，画像を用いる手法を利用することで補正するとい
うアプローチを採っているため，センサの組み合わせ
によって利用可能な範囲が限定されるという問題や，
センサとカメラの同期を取ることが難しいという問題
が残されている．
このように，現状提案されている手法において，前

述の要求事項 (1)～(3)をすべて満たす手法は存在しな
い．そこで，本研究では要求事項 (1)～(3)を同時に満
たすユビキタス ARのためのカメラ位置・姿勢推定の
開発を目的とし，静止画像 1枚と安価なGPSから取得
できる誤差数十mの位置情報を入力する自然特徴点ラ
ンドマークデータベースを用いたカメラ位置・姿勢推
定手法を提案する．本手法では，簡素な機器構成を実
現するために，利用者の端末として市販のカメラ付き
GPS携帯を想定し，1枚の静止画像と GPSによる位
置情報を入力とする (要求事項 (1)に対応)．また，広
域環境に対応するために，大江らの手法 [7]と同様に
全方位画像を用いた三次元復元により広域環境に対応
したランドマークデータベースを作成し使用する (要
求事項 (2)に対応)．さらに，携帯端末の計算コストを
抑えるために，サーバ・クライアント型システムを想
定し，サーバ側でカメラ位置・姿勢推定処理を実行す
る (要求事項 (3)に対応)．
提案手法は，オフライン処理によるランドマークデー
タベースの構築とオンライン処理によるランドマーク
データベースを用いたカメラ位置・姿勢推定処理の二
段階から構成される．全体の処理の流れを図 1に示す．
ランドマークデータベースの構築 (オフライン処理)で
は，事前に環境内を全方位動画像として撮影し，動画像
から検出された自然特徴点の三次元位置と撮影地点情
報をランドマーク情報としてランドマークデータベー
スに登録する．カメラ位置・姿勢推定処理 (オンライン
処理)では，まず利用者がクライアントである携帯端
末で撮影した画像を，ネットワークを通してサーバに
送信する．サーバは受け取った画像の特徴点と対応づ
くランドマークをデータベースから探索し，これらの
ランドマークと入力画像上の自然特徴点との対応付け
を行うことで，カメラ位置・姿勢を推定する．本研究
では，データベース中の膨大な数のランドマークから



ランドマークデータベースの構築(オフライン処理)全方位動画像の撮影カメラパス，自然特徴点の三次元位置推定ランドマークデータベースの構築
[処理処理処理処理1] カメラ位置情報を用いたランドマークデータベースの選択[処理処理処理処理2]入力画像の特徴点とランドマークの類似度評価[処理処理処理処理3]投票によるカメラ位置候補の決定[処理処理処理処理4] カメラ位置・姿勢推定
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)

図 1: 全体の処理の流れ

入力画像の特徴点と対応付くランドマークを高速に検
索するため，(1)GPSから取得したカメラの位置情報，
(2)入力画像の特徴点とランドマークの類似度，(3)同
一視点から観測できるランドマーク数，を順に用いて
3段階の処理で入力画像上に存在すると考えられるラ
ンドマークを絞り込む．最後に，サーバは推定された
カメラ位置・姿勢に基づき，入力画像にCGでナビゲー
ション情報を重畳表示し，クライアントに送信する．
以下，本稿では，2章でオフラインで事前に作成し

ておくランドマークデータベースの構成要素とその構
築手法について述べ，3章でランドマークデータベー
スを用いた投票による静止画像からのオンライン・カ
メラ位置・姿勢推定手法について提案する．また，4章
では，屋外環境での実験結果を示し，提案手法の推定
精度について評価する．最後に，5章でまとめと今後
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

2.1 ランドマークデータベースの構成要素

ランドマークデータベースの構成要素を図 2に示す．
ランドマークデータベースは (A)自然特徴点の三次元
位置と (B)撮影地点ごとの情報から成る．撮影地点ご
との情報はランドマークと入力画像の特徴点を対応付
けるために保持する．ランドマークの見え方は撮影地
点によって異なるので，各ランドマークに複数の撮影
地点ごとの情報を登録する．なお，本研究で用いるラ
ンドマークデータベースは，文献 [7]で用いられてい
るデータベースを基礎としているが，高速かつロバス
トなランドマークの探索を実現するため，ランドマー
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図 2: ランドマークデータベースの構成要素

ク情報としてテンプレート画像の代わりに輝度勾配情
報から成る特徴ベクトルを用いる．撮影地点ごとの情
報は次の 2つの要素で構成される．

(a) 輝度勾配によるランドマークの特徴ベクトル: 各
ランドマークの画像上の位置を中心とする SIFT
記述子 [11]による多次元ベクトル (特徴ベクトル)
を保持する．SIFT記述子を用いることでランド
マークの画像上での見え方の特徴を輝度勾配から
成る特徴ベクトルとして表し，回転などの変化に
対してロバストな対応点探索を実現する．ただし，
特徴点位置の抽出には文献 [7]と同様，三次元復
元に適した Harrisオペレータ [12]を用いるため，
SIFTで用いられているスケール情報はそのまま
利用できず，本稿ではスケールを固定とする．

(b) ランドマーク撮影時の全方位カメラの位置: 各ラ
ンドマーク撮影時の全方位カメラの位置を世界座
標系で保持する．3章で述べる投票処理において，
ランドマークを同じ見え方で撮影できる領域を算
出するために用いる．

2.2 ランドマークデータベースの構築

ランドマークデータベースは，対象となる環境を全
方位カメラで撮影し，structure-from-motionに基づく
三次元復元処理を行うことで作成する．本研究では，佐
藤らの手法 [13]を用いて，移動を伴って撮影された全
方位動画像上の自然特徴点を追跡し環境の粗な三次元
復元を行い，自然特徴点の三次元位置と画像上の座標，
および全方位動画像のカメラパスを取得する．次に，
以下の手順で特徴ベクトル [11]をランドマークの撮影
地点情報ごとに算出する．

1. 画像の傾き補正: 特徴点を中心とする画像情報か
ら，撮影時のカメラ姿勢の変化によるランドマー



クの画像上での見え方の変化を補正することで，
カメラ姿勢やレンズ歪みの影響を取り除いた画像
テンプレートを生成する．ここでは，大江らの手
法 [7]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 3次元位置を結ぶ直線に
対して垂直な面に画像上でのランドマーク位置周
辺のパターンを投影することで，幾何学的に補正
されたランドマークのテンプレートを作成する．

2. 勾配方向ヒストグラムの生成: 回転不変なマッチ
ングを可能にするために，1.で作成した画像テン
プレートから検出する輝度勾配情報を用いて勾配
方向ヒストグラムを生成し，勾配方向の頻度が最
も多い方向に画像テンプレートを回転する．次に，
SIFT記述子を用い，輝度勾配に基づきD次元の
特徴ベクトル f(v1, v2, · · · , vD)を生成する [11]．

また，3.1節で述べるGPSの位置情報を用いたランド
マークデータベースの選択のために，ランドマークの
撮影地点情報を基にデータベースを数m間隔のブロッ
ク単位に分割しておく．

3 投票による静止画像からのカメラ
位置・姿勢推定

本章では，2章で述べたランドマークデータベース
を用いて，静止画像からのオンライン・カメラ位置・
姿勢推定を実現する手法について述べる．本研究では，
サーバ・クライアント型システムを想定し，画像処理
によるカメラ位置・姿勢推定はサーバ側で行うものと
する．また，ランドマークデータベースはすべてサー
バに格納されている．以下では，サーバにおけるカメ
ラ位置・姿勢の推定手順について詳述する．先に図 1
に示したように，本手法では，まずGPSから得られる
誤差数十mの位置情報を用いて大規模なデータベース
から推定に用いるデータベースの範囲を限定する (処
理 1)．次に，入力画像から検出した特徴点周辺の画像
情報から特徴ベクトルを抽出し，ランドマークとの類
似度を評価することで，データベース中の大量のラン
ドマークから入力画像と類似性の高いランドマークを
絞り込む (処理 2)．さらに，各ランドマークを同じ見
え方で撮影することが可能な領域を算出し，その領域
に投票することで入力画像が撮影された可能性が高い
カメラ位置候補を複数決定する (処理 3)．最後に，カ
メラ位置候補に投票したランドマークと入力画像の特
徴点との対応関係からカメラ位置・姿勢推定を行う (処
理 4)．以下，それぞれの処理について述べる．

3.1 カメラ位置情報を用いたランドマーク
データベースの選択

携帯機器に内蔵された GPSから取得した誤差数十
m 程度の位置情報を基に広域環境のデータベースか
ら推定に用いるデータベースを決定する (処理 1)．こ
こでは，計測誤差が 100mを超えることはないと仮定
し，GPSによる計測位置との二乗距離が 100m以内の
ブロック内の撮影地点情報を持つランドマークデータ
ベースを以降の処理で用いるデータベースとして選択
する．

3.2 入力画像の特徴点とランドマークの類
似度評価

入力として与えられた 1枚の静止画像から特徴点を
検出し，前節で選択されたデータベースから類似度の
高いランドマークを選択する (処理 2)．ただし，1つ
のランドマークには複数の撮影地点情報が格納されて
いるため，ここでは入力画像上の特徴点と見え方の類
似度が最も高い 1つの撮影地点情報を選択する．
まず，入力画像からデータベース作成時と同じHarris

オペレータ [12] を用いて多数の特徴点を検出し，ラ
ンドマーク作成時と同様に特徴点周辺の画像情報か
ら 2.2節で述べた手順で特徴ベクトルを抽出する．次
に，入力画像の各特徴点から得られた特徴ベクトル fin
と，処理 1で選択されたデータベース内のすべてのラ
ンドマークの撮影地点ごとの特徴ベクトル fLM につ
いて，総当りで特徴空間上における二乗距離 (非類似
度)S =

∑D
d=1{fin(vd)− fLM (vd)}2を算出する．ここ

で算出される二乗距離 Sは値が小さいほど類似度が高
いため，最後に二乗距離 Sを昇順に並び替え，二乗距
離が一定閾値以下の上位 α個のランドマークを 1対多
で対応付ける．ただし，本研究ではデータベース構築
時と入力画像撮影時のカメラ光軸回りの回転角が大き
く異ならないという仮定の下で，特徴点に対してラン
ドマークが光軸方向に一定以上回転している対応を誤
対応とみなして排除する．これを入力画像のすべての
特徴点に対して行うことで，入力画像上の特徴点と類
似度の高いランドマークを絞り込む．

3.3 投票によるカメラ位置候補の決定

処理 2で選択されたランドマークには，入力画像上
の特徴点と真に対応するランドマーク以外に撮影対象
とは全く異なる位置のランドマークが多数含まれてい
る．このような誤対応は，見え方がほぼ同一となるラ
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図 3: 入力画像の撮影位置と入力画像の特徴点に類似
したランドマークの関係

ンドマークがデータベース内に複数存在するために発
生するが，見え方の類似は画像上の局所的なものであ
ることが大半で，大局的な情報を用いれば誤対応を排
除できる．そこで本研究では，処理 2で選択されたす
べてのランドマークについて，各ランドマークを同じ
見え方で撮影できる領域を算出し，その領域に投票す
ることで，入力画像が撮影された可能性が高いカメラ
位置候補を複数決定する (処理 3)．具体的には，図 3
に示すように，GPSから得られる計測地点を中心に，
一定距離内の空間を地面に対して水平方向に格子状に
分割し，処理 2で選択されたランドマーク pの撮影地
点ごとの情報に基づき格子点への投票を行う．まず，
GPSの計測位置 (gx, gy, gz)を中心とする世界座標系
における (2n + 1) × (2n + 1) 個の格子点の xy 座標
wij(−n ≤ i ≤ n,−n ≤ j ≤ n) を以下のように定義
する．

wij =

(
wi

wj

)
=

(
gx + L× i

gy + L× j

)

ただし，Lは格子間隔を表す．次に，処理 2で選択さ
れた各ランドマーク pに対して，以下の条件を同時に
満たすすべての格子点wij に投票を行う．

[条件 1 ]格子点wijと，ランドマーク pに対応する全方
位カメラの撮影位置の xy座標 cpの距離 |wij−cp|
が閾値以下

[条件 2 ]ランドマーク pの三次元位置Spと全方位カメ
ラの位置Cpを結ぶ直線，および格子点wijにCp

の高さ cz を与えた点 (wi, wj , cz) とランドマーク
pの三次元位置 Sp を結ぶ直線の成す角度が閾値
以下

次に，投票数が空間的に極大になる格子点位置を，
入力画像を撮影した可能性の高いカメラ位置候補とす
る．また，カメラ位置候補は複数存在するため，投票
数が多い順にカメラ位置候補の順位を決定しておく．

3.4 カメラ位置・姿勢推定

最後に，前節で得られたカメラ位置候補に投票した
ランドマークと入力画像の特徴点との対応関係からカ
メラ位置・姿勢推定を行う (処理 4)．カメラ位置・姿勢
情報は，ランドマークの 3次元位置と入力画像上の特
徴点の 2次元位置の組を複数用いて PnP問題 [14]を
解くことで推定される．しかし，カメラ位置候補に投
票したランドマークと入力画像上の特徴点の組の中に
は多数誤対応が含まれるために，それを取り除く必要
がある．そこで，本手法では，投票数が多いカメラ位
置候補から順に，誤対応を排除してカメラ位置・姿勢
を推定する処理を繰り返し，尤もらしいカメラ位置・
推定情報が得られた時点で処理を完了する．具体的に
は，誤対応の排除のためにRANSAC[15]を用いる．た
だし，RANSACでは，入力とする対応の組に正しい
対応関係が 50%未満しか存在しない場合，うまく機
能しない．そこで，本手法では，カメラの水平方向の
画角を利用し，カメラの方位を変えながら画角内に存
在するランドマークのみを用いて，RANSACによる
誤対応除去を行い，逐次カメラ位置・姿勢推定の尤も
らしさを検証する．そのため，本研究では，カメラ位
置・姿勢推定に使用された特徴点数 lと再投影誤差 R

に着目し，以下の 2つの条件を満たすカメラ位置・姿
勢推定が行われた場合に，尤もらしい推定結果である
と判定する．

[条件 1 ] 再投影誤差 Rが閾値以下

[条件 2 ] 推定に用いられた特徴点数 lが閾値以上

ただし，再投影誤差 R は，入力画像の特徴点の座標
(u, v)と推定するカメラ位置・姿勢を用いてランドマー
クの三次元座標を画像上に投影した座標 (û, v̂)の二乗
距離の和R =

∑l
i=1{(ui − ûi)2 + (vi − v̂i)2}で定義さ

れる．また，これらの条件は予備実験により，経験的
に得られたものである．なお，最後のカメラ位置候補
までカメラ位置・姿勢を推定しても尤もらしい結果が
得られなかった場合は，カメラ位置・姿勢推定に失敗
したとみなし，システムは利用者に画像を取り直しを
要求する．

4 実験

提案手法の有効性を示すため，屋外環境のランドマー
クデータベースを構築し，ランドマークデータベース
の撮影経路付近で撮影した画像を用いてカメラ位置・
姿勢推定を行った．また，入力画像の特徴点と 3次元
位置を手動で対応付けて撮影位置・姿勢を推定し，比



図 4: 全方位型マルチカメラシステム Ladybugと撮影
された全方位画像

図 5: ランドマーク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

較することによる推定精度の評価を行った．ただし，
本実験では，実際にサーバ・クライアント型システム
の構築は行わず，携帯端末からの画像を想定した入力
画像を使用した．また，カメラ内部パラメータはあら
かじめ Tsaiの手法 [16]によって校正し，撮影時は内
部パラメータを固定した．さらに，データベースの規
模が比較的小さいため，GPSによる位置情報を用いた
ランドマークデータベースの利用範囲の限定 (処理 1)
は行わない．

4.1 屋外環境における実験

本研究で用いたランドマークデータベースは図 4左
に示す全方位マルチカメラシステム (Point Grey Re-
search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 (図 4右)を用いて構築した．
ランドマーク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を図 5に示す．ここでは 2.2節
で述べた手法により約 12400個のランドマークがデー
タベースに登録された．また，各ランドマークに対し
て平均 8地点で特徴ベクトルが生成された．本実験で
は，特徴ベクトル作成のためのテンプレートサイズを
31× 31，この次元数を 128次元とした．特徴ベクトル
作成時のスケールは，入力画像とランドマーク作成時
のカメラ画像上での大きさが同一地点からの撮影にお
いてほぼ等しくなるように設定した．

表 1: カメラ位置・姿勢推定の各処理における閾値

(処理 2)一つの特徴点に対応付けるランド
マークの数 (個)

5

(処理 2)光軸回りの回転制約 (度) 30
(処理 3)条件 1の閾値 (m) 5
(処理 3)条件 2の閾値 (度) 5
(処理 4)条件 1の閾値 (画素) 15
(処理 4)条件 2の閾値 (個) 10

次に，66枚の静止画像 (解像度 720× 480 画素，水
平方向の画角 57度)を撮影し，各画像に対して 3章で
述べた手法によるカメラ位置・姿勢推定を行った．本
実験において使用したカメラ位置・姿勢推定処理の各
手順における閾値を表 1に示す．また，入力として用
いた画像の例を図 6に，入力画像上に存在するランド
マークを図 7に，3.4節で述べたカメラ位置・姿勢推
定処理において尤もらしいカメラ位置・姿勢結果が得
られたときに推定に用いられた RANSACによる誤対
応除去後のランドマークの画像上の位置を図 8に示す．
図 7と図 8を比較すると，提案手法でカメラ位置・姿
勢推定に用いられた特徴点数が比較的少ないことが分
かる．今後，3.2節で述べた入力画像の特徴点とラン
ドマークの類似度評価の処理をスケール変化に対応さ
せることでより多くのランドマークが検出されると考
えられる．
世界座標系において地表面と平行となる XY平面を

50cm単位の格子に分割し，3.3節で述べた投票処理を
行った結果を図 9に示す．図中の濃度値は投票数を表
しており，明るいほど投票数が多い．なお，□印は入
力画像のカメラ位置の真値を，△印は最終的な推定結
果を出力したカメラ位置候補を表す．実験結果から，
入力画像の撮影位置付近に投票数の極大値が出現して
いることが分かる．なお，カメラ位置の真値は，各入
力画像上の特徴点と事前にトータルステーションを用
いて測定した環境内の特徴点の位置を手動で対応付け，
PnP問題 [14]を解くことで作成した．また 3.4節で述
べた手法によってシステムが自動的に推定結果の妥当
性を判断した結果，本実験においては，66枚中 64枚
がカメラ位置・姿勢推定に成功したと判断された．
本実験で推定されたカメラ位置，真値，およびラン
ドマークデータベース構築時のカメラパスを図 10に
示す．図 10において，太い実線はランドマークデータ
ベース構築時のカメラパス，□印が真値，△印が推定
結果を表す．また□印と△印を結ぶ細い実線が成功し
た推定結果と真値の関係を表し，×印は失敗した推定
結果の真値を表す．システムが成功として出力したカ
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図 6: 入力画像

場面 1 場面 2 場面 3
図 7: 環境中に存在するランドマークの画像上の位置

場面 1 場面 2 場面 3
図 8: カメラ位置・姿勢推定に使用した RANSACによる誤対応除去後のランドマークの画像上の位置

メラ位置・姿勢推定結果の真値との位置誤差の平均は
約 50cm，姿勢誤差は約 1度であり，カメラ位置・姿勢
推定に用いられた特徴点数は平均 22個，再投影誤差は
平均 3.8画素であった．また，提案手法の処理の 1枚
の入力に対する処理時間はPC(CPU:Pentium4 3GHz，
Memory:1.5GB)を用いて平均 64秒であった．
実験結果から，カメラ位置から 20m 離れた位置に

CGを重畳表示した場合，投影誤差は最大約 15画素と
なる．このことから注釈などを重畳表示するにはその
まま利用可能であるが，景観シミュレーションやmatch
moveなどにそのまま適用することは難しい．ただし，
本手法で推定したカメラ位置・姿勢情報を基に空間中
のランドマークの探索範囲を限定し，再度対応付けを
行うことで，今後さらに精度の高い推定を実現できる
と考えられる．

また，平均処理時間の内訳は，入力画像の特徴点と
ランドマークの類似度評価と投票処理に 30秒，カメ
ラの位置・姿勢推定処理に 34秒であった．ここで，3.2
節で述べた入力画像の特徴点とランドマークの類似度
評価では，入力画像の各特徴点とデータベース内のす
べてのランドマークの撮影地点情報について，総当り
で比較している．従って，特徴ベクトルの計算におい
て，データベース内でKD-Tree[8, 11]を構築しておく
ことで，処理の高速化が見込める．

5 まとめ

本稿では，ランドマークデータベースを用いた投票
による静止画像からのカメラ位置・姿勢推定手法を提
案した．提案手法は，GPSから取得した誤差数十 m
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図 9: 投票結果
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図 10: ランドマークデータベース構築時のカメラパスと入力画像の撮影位置の真値および推定されたカメラ位置

の位置情報と，1枚の静止画像からデータベース内の
ランドマークを段階的に絞り込むことでカメラ位置・
姿勢推定を行う．
実験により，注釈などを重畳表示するアプリケーショ

ンへの利用が可能な程度の精度であることを確認した．
今後は，入力画像の特徴点とランドマークの類似度評
価処理においてHarris-Laplacian法 [17]を応用してス
ケールを自動で決定することで高精度化を図り，特徴
ベクトルの計算においてKD-Tree[8, 11]を利用するこ
とで処理の高速化を行う．
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