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ランドマークデータベースを用いた投票に基づく

静止画像からのカメラ位置・姿勢推定∗

中川 知香

内容梗概

近年サービスが開始された携帯電話におけるヒューマン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

内に従って正しく移動することは必ずしも容易ではない．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対してナビゲーション情報などを表す仮

想物体を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)の研究が近年盛んに行われている．ビデオシース

ルー型ARでは，仮想物体を幾何学的に正しい位置に重畳表示するために，カメ

ラの正確な絶対位置・姿勢情報が必要である．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は，多数のセンサを用いることやリアルタイム

で動画像を処理することが難しく，また広域環境に対応させる必要があるために，

従来のカメラ位置・姿勢推定手法をそのまま利用することは難しい．そこで本研

究では，特徴点追跡に基づく三次元復元によって事前に得られる自然特徴点の三

次元位置と撮影地点ごとの画像情報をランドマークとして登録した広域環境の自

然特徴点ランドマークデータベースを用い，市販されているカメラ付き携帯端末

でも容易に取得可能な 1枚の静止画像からのカメラ位置・姿勢推定手法を提案す

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

∗ 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-
MT0451083, 2006年 3月 10日.
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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，ランドマーク

と入力画像の特徴点の誤対応を排除する．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・屋内環境のランドマークデータベースを構築し，屋外・屋内で

撮影された画像からのカメラ位置・姿勢推定実験を通して提案手法の有効性を検

証する．
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Camera Position and Posture Estimation

for a Still Image Based on a Voting Approach

Using a Feature Landmark Database∗

Tomoka Nakagawa

Abstract

Recently, a human navigation service for cellular phones has been started by

several cellular phone providers. In this service, the position of a user is mea-

sured by GPS, and the user’s position and guiding information are shown on a

2-D map displayed in the cellular phone. However, it is not easy for every user

to match a 2-D map with a real complicated environment. To realize intuitive

guiding, a novel technique called Augmented Reality (AR) has been proposed and

investigated. In video see-through AR, guiding information for the user is drawn

as virtual objects on an image which captures a real environment. To overlay

virtual objects at geometrically correct positions on real images, absolute posi-

tion and posture information of the camera are required. However, it is difficult

to determine absolute positions and postures accurately on commercial mobile

devices, because existing complex sensors used in conventional research cannot

be employed as standard equipments due to weight, size and power consumption

problems. Additionally, video image processing is not available on cellular phones

due to their limited computational resources. In this research, I propose a novel

method for estimating camera position and posture from a still image which is

acquired by a camera embedded in a commercial mobile device based on a feature

∗ Master’s Thesis, Department of Information Systems, Graduate School of Information
Science, Nara Institute of Science and Technology, NAIST-IS-MT0451083, March 10, 2006.
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landmark database for a large environment. The proposed method is composed

of offline and online stages. In the offline stage, the feature landmark database

is constructed by omni-directional 3-D reconstruction of a target scene. In the

online stage, camera position and posture of a mobile device are estimated using

the feature landmark database. In this stage, first, candidates of corresponding

points of feature landmarks are searched in an input image. Second, camera po-

sitions from which the candidate points are visible are roughly computed by a

voting approach. Finally, camera position and posture are determined by using

pairs of landmarks and feature points voted for in roughly computed camera posi-

tions. The validity of the proposed method has been shown through experiments

in both outdoor and indoor environments.

Keywords:

camera position and posture estimation, still image, natural features, landmark

database, augmented reality
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1. はじめに

近年，携帯電話によるヒューマンナビゲーションシステムなどの位置依存情報

を利用したサービスが実用化されている．一般に広く普及しているナビゲーショ

ンシステムでは，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では，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)の研究が近年盛んに行われてい

る．ビデオシースルー型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・姿勢情報が必要とされる．

カメラの位置・姿勢推定を目的とする研究は既に数多く行われており，GPS

やジャイロなどのセンサを用いる手法 [1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9]，画像を用いる手法

[3, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19]，それらのハイブリッド [20, 21, 22, 23, 24]

に分類できる．センサを用いる手法は，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上に，システムが複雑になるという問題がある．さらに，携

帯端末上で多数のセンサを利用することはサイズやコストの面から難しい．画像

を用いる手法は，(a)人工的なマーカを用いる手法，(b)画像データベースを用い

る手法，(c)自然特徴点ランドマークデータベースを用いる手法などに分類でき

るが，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，従来手法では利用可能な範囲の制約や，大きな計算コストのために，現

1



状の携帯端末を用いてカメラ位置・姿勢を高精度・広範囲に推定することは難し

い．他方，センサと画像を用いるハイブリッド手法は，誤差の累積や計測レート，

計算コストといった各手法の欠点を互いに補うことで誤差の蓄積を防ぎ，推定の

ロバスト性を向上させる．しかし，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，カメラ付き携帯端末を用いて広域環境に対応したカメラ位置・姿

勢推定を実現する手法は従来存在しない．そこで，本論文では特徴点追跡に基づ

く三次元復元によって事前に得られる自然特徴点の三次元位置と撮影地点ごとの

画像情報をランドマークとして登録した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，市販されているカメラ付き携帯端末でも容易に取得可能な 1枚

の静止画像からカメラ位置・姿勢推定を行う手法を提案する．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，ランドマークと入力画像の特徴点の

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．本研究では，屋内外

環境のランドマークデータベースを構築し，屋内・屋外で撮影された画像からの

カメラ位置・姿勢推定実験を通して提案手法の有効性を検証する．

以降，2章ではカメラ位置・姿勢推定に関する従来研究と本研究の位置付け・

方針について述べる．3章では，ランドマークデータベースの構築要素とランド

マーク情報の獲得方法について述べる．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，入力画像上の特徴点と類似したランドマークを同じ見え方

で撮影できる領域に投票することによるカメラ位置・姿勢推定について述べる．

5章では，屋外・屋内環境のランドマークデータベースを構築し，実環境を撮影

した画像を用いたカメラ位置・姿勢推定実験について報告する．最後に，6章で

まとめと今後の課題について述べる．

2



2. カメラ位置・姿勢推定に関する従来研究と本研究の

位置付け

本章では，本研究に関連する従来研究と本研究の位置づけについて述べる．ま

ず，従来のカメラ位置・姿勢推定手法を，(1)GPSやジャイロなどのセンサを用

いる手法，(2)画像を用いる手法，(3)それらのハイブリッド手法に分類し，それ

ぞれの手法の特徴と問題点について述べ，ユビキタスARへの利用可能性を検証

する．次に，本研究の位置づけと方針，および提案手法の概要について述べる．

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・姿勢推定は，絶対位置を取得可能なGPSなどのイ

ンフラと相対位置・姿勢などを取得可能なセンサを組み合わせる手法 [4, 5, 6, 7, 8]

と環境内に人工的に配置した超音波センサなどのインフラを用いる手法 [1, 2, 9]

に分類することができる．インフラとしては，GPS，超音波センサ，赤外線ビー

コン，無線 LANなどが用いられ，絶対位置や姿勢情報を取得するために利用さ

れている．また，相対位置・姿勢などを取得可能なセンサとしては，加速度セン

サやジャイロセンサ，歩数計などが利用されている．また，特別なインフラを用

いないが，絶対方位情報を取得可能なセンサとして電子コンパスが挙げられる．

一般的に，センサを用いたカメラ位置・姿勢推定では，絶対位置を取得可能な

インフラと相対位置・姿勢センサを組み合わせる手法 [4, 5, 6, 7, 8]が主流となっ

ており，特に屋外では位置情報をGPS，姿勢情報をジャイロセンサで獲得する手

法が一般的である．また，RTK-GPSなどのように高精度な位置情報を取得可能

なセンサと，推定精度の高い姿勢センサを用いることで高精度なカメラ位置・姿

勢推定手法が実現できる．しかし，GPSには計測周期が長いために間欠的な位置

情報しか取得できないという問題があり，一般的なジャイロセンサには長時間使

用すると蓄積誤差が発生してしまうという問題がある．これに対して，神原ら [6]

は，RTK-GPSと複数の加速度センサから構成された慣性航法装置を用いたハイ

ブリッドセンサによる屋外型拡張現実感システムを提案している．この手法は，

長時間使用しても誤差が蓄積せず広範囲な屋外環境において利用できる．しかし，

3



図 1 ActiveBatと天井に設置した超音波センサによる測位 [1, 2]

高価なセンサを使用しているためコストが高い．また，屋内で利用するためには

別の手法と組み合わせる必要がある．Tenmokuら [8]は，屋外ではGPS，屋内で

は赤外線ビーコン (IrDA)を用いて利用者の絶対位置を計測し，ジャイロセンサ

や電子コンパスなどから構成された姿勢センサを用いて絶対姿勢を計測，さらに

歩数計や姿勢センサを組み合わせて相対的な移動位置を計算することによって位

置・姿勢を推定している．しかし，これらの手法は利用者が持つシステムに複数

のセンサを組み込まなければならないため，システムが複雑になるという問題が

ある．

一方，環境中にインフラとしてセンサを埋め込む手法は，図 1に示すような超

音波センサや赤外線ビーコンなどのマーカを環境に設置することによって，絶対

位置・姿勢を推定する [1, 2, 9]．これらの手法は，利用者の装備が簡易なものとな

り，かつ比較的高精度に位置・姿勢を計測できるという特徴がある．しかし，環

境に大量のセンサを設置しなければならず，またその幾何学的な位置関係を計測

する必要があるために，広範囲な環境を想定した場合，このようなインフラを用

いる手法は人的コストが膨大になるという問題がある．
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2.2 画像を用いたカメラ位置・姿勢推定

カメラからの入力画像を用いる手法には，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, 10, 11, 12, 13, 14, 15]，環境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 [16, 17]，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 [18, 19]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．以下で

は，それぞれの手法について詳述する．

2.2.1 人工的なマーカを用いる手法

人工的なマーカを用いたカメラ位置・姿勢推定手法としては，ARToolkit[11]に

代表されるパターンや形状，色などが既知の画像マーカを利用する手法 [3, 10, 12]

や，人工的なマーカと自然特徴点追跡を併用する手法 [13, 14, 15]などが挙げられ

る．これらの手法は，三次元位置が既知のマーカを撮影した画像から，マーカに

対するカメラの相対的な位置・姿勢を決定する．

画像マーカを用いる手法は環境中に多数の画像マーカを配置する必要があるた

め，一般的な画像マーカを用いた場合には環境の景観を損ねてしまうという問題

がある．そこで，中里ら [10]は，天井に半透明の再帰性反射材を用いた不可視マー

カを配置し赤外線カメラで撮影することによって，景観を損ねないウェアラブル

拡張現実感のためのカメラ位置・姿勢推定手法を提案している．他方，Wagner

ら [3]は，図 2に示すように，画像マーカを利用することでPDAに取り付けられ

たカメラの位置・姿勢をスタンドアロンで推定するARシステムを開発しており，

携帯端末でもカメラ位置・姿勢推定ができることを実証した．しかし，人工的な

マーカを用いる手法は，前節で述べたインフラとして多数のセンサを設置する手

法と同様に，広域環境に多数のマーカを配置するために，多大な人的コストがか

かるという問題がある．
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図 2 WagnerらのARシステム [3]

Neumannら [13]やDavisonら [14] は，動画像を入力とし，人工的なマーカと

環境内の自然特徴点追跡を併用すること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．しかし，このような手法では，人工的なマーカが写らない状

態が長時間続くと推定誤差が累積するという問題や，初期フレームにおいて人工

的なマーカが入力画像上に写っていなければならないという問題があり，広域環

境への適用にはやはりマーカ配置・計測のための人的コストが膨大となるという

問題がある．

佐藤ら [15]は三次元位置が既知の少数の基準点と多数の自然特徴点を全方位動

画像中で自動追跡し，動画像全体での最適化処理を行うことでカメラ位置・姿勢

を推定する手法を提案している．この手法では，三次元位置が既知の基準点を用

い，動画像全体での投影誤差の最小化を行うことで，複雑で広範囲な環境を撮影

した場合でも累積的な推定誤差を最小化したカメラ位置・姿勢推定が可能である．

しかし，動画像全体を用いた最適化によって累積誤差を最小化するために，オフ

ライン処理を前提としており，携帯端末上での使用を想定した場合，大容量のメ

モリや高い計算コストが必要となるため，そのまま手法を適用することは困難で

ある．
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2.2.2 画像データベースを用いる手法

画像データベースを用いたカメラ位置・姿勢推定手法は，環境を事前に撮影し

た画像とその撮影位置・姿勢情報を画像データベースに登録しておき，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・

姿勢を特定する手法である．この手法には，入力画像と最も類似度の高いデータ

ベース画像の撮影位置を出力する手法 [16, 25]や，入力画像と最も類似度の高い

データベース画像の位置・姿勢からの相対的なカメラの位置・姿勢を推定する手

法 [17, 20]などがある．

岩佐らの手法 [16]は，事前に複数の地点で全方位カメラを用いて撮影された画

像からカメラ位置に固有な自己相関画像を生成し，自己相関画像の集合から識別

に有用な特徴軸の抽出を行い，データベースとして固有空間を構築しておく．次

に入力画像を固有空間に射影することによって類似性を評価し，入力画像と類似

度の高い画像の撮影位置を入力画像の撮影位置として推定する．この手法は，位

置推定に有効な大局的な情報を含む全方位画像から自己相関画像を生成すること

によって，センサの向きに依らない位置に固有な情報を抽出している．また，興

梠ら [25]は映像上への注釈情報の重ね合わせを実現するため，パノラマ画像とそ

の画像上に添付された注釈を情報源として用いるパノラマベースト・アノテーショ

ン手法を提案している．この手法は，事前に環境中の複数地点で撮影されたパノ

ラマ画像群を用意しておき，入力画像と最も近い視点位置で撮影されたパノラマ

画像を選び出すことにより，入力画像の大まかな位置を推定できる．これらの手

法は，入力画像の撮影位置を入力画像と最も類似度の高いデータベース画像の撮

影位置とするため，精度の高い位置・姿勢情報が要求されるARを行うためには，

センサなどを用いて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

定する必要がある．興梠らは，この手法 [25]の発展として，画像とセンサの組み

合わせによる手法についても提案しているが，これはハイブリッドな手法に分類

されるため，2.3節で述べる．

Cipollaら [17]は，画像処理を用いて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が画面に対して垂直
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に見えるように画像の垂直化を行い，入力画像と対応するデータベース画像を探

索し，対応関係を求めることにより，データベース画像を撮影したカメラの絶対

位置・姿勢からの相対的なカメラの位置・姿勢を推定する．この手法は，静止画

像 1枚を入力としており，サーバ・クライアント型システムを想定しているため，

携帯端末でも利用可能である．しかし，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，利用可能な環境が限定されるとい

う問題がある．また，カメラの位置・姿勢を 6自由度で推定できず，精度の高い

位置・姿勢情報が要求されるARには向かない．

2.2.3 自然特徴点ランドマークデータベースを用いる手法

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・姿勢推定手法とし

ては，Skrypnykら [18]や大江ら [19]の手法が挙げられる．これらの手法は，環

境中の建造物の角などの自然特徴点の三次元位置，および自然特徴点の画像テン

プレートなどの撮影地点情報をランドマークとして事前にデータベースに格納し

ておく．次に，入力画像上の二次元特徴点と対応するランドマークをデータベー

スから探索し，入力画像の特徴点とランドマークの複数の組からカメラの位置・

姿勢を 6自由度で推定する．

Skrypnykらの手法では，まず物体を撮影した複数枚の画像からスケールや回

転に不変な特徴点と特徴点間のマッチングに利用できる SIFT記述子を算出し，

特徴点の三次元復元を行いうことで SIFT記述子と特徴点の三次元位置をデータ

ベースに登録する．次に入力画像から抽出した SIFT記述子との対応付けを行う

ことで，カメラ位置・姿勢推定を行う．この手法は，撮影画像のみでデータベー

スを構築できるが，広域環境を対象とした場合，三次元復元の推定誤差が累積す

るという問題があり，小物体，小領域への適用にとどまっている．従って，広域

環境で利用される携帯端末に適用することは難しい．

これに対して，大江らは広域環境に対応したデータベースを構築し，利用する

手法を提案している．大江らの手法は，事前に全方位動画像として広域環境を撮

影し，structure-from-motionによる三次元復元によって推定した自然特徴点の三

次元位置と撮影地点情報をランドマークとしてデータベースに登録する．次に，
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入力画像から抽出した特徴点との対応付けをオンラインで行うことで，カメラの

位置・姿勢推定を行う．この手法は，動画像を入力としており，前フレームのカ

メラ位置・姿勢情報を用いてデータベースの探索範囲を限定するため，高速なカ

メラ位置・姿勢推定が可能である．しかし，動画像のリアルタイム処理は，携帯

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．また，初期フレーム

のカメラ位置・姿勢が既知であることを前提としており，実際には何らかの推定

手法を用いて初期位置・姿勢を推定する必要がある．

2.3 センサと画像を用いる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るハイブリッドなカメラ位置・姿勢推定手法 [20, 21, 22, 23,

24]は，計測レート，計算コストといった各手法の欠点を互いに補うことで誤差

の蓄積を防ぎ，推定のロバスト性を向上させるアプローチを採っている．

Kourogiら [20]は，ウェアラブル型拡張現実感システムWeavyを提案してい

る．このシステムでは，2.2.2項で述べた画像データベースによる手法を用いて，

利用者が装着したカメラの絶対的な位置・方位を画像から推定する．これに加え

て，加速度計，およびジャイロセンサから取得される相対的な計測情報を組み合

わせることで，利用者の位置・姿勢を推定している．この手法は，画像データベー

スから絶対位置・方位が推定されるため，センサの誤差の蓄積は防止される．し

かし，入力画像と最も類似度の高いデータベース画像の位置・方位情報を用いる

ため，高精度なカメラ位置・姿勢推定のためには利用者が移動する範囲を密に撮

影しておく必要がある．そのため，広域環境をカバーする膨大な量の画像データ

ベースが必要となり，同じ範囲の環境の自然特徴点ランドマークデータベースな

どと比較し，多くの記憶容量が必要となる．さらに，端末において多数のセンサ

を用いるため，システムが複雑になるという問題がある．

内山ら [21]は，ARのための位置合わせ方法として，6自由度センサの情報を

マーカの識別および繰り返し演算の初期値として用いる，ICPアルゴリズムによ

る位置・姿勢推定手法を提案している．この方法は，カメラの位置姿勢計測を途

切れなく安定に求めることができる．しかし，マーカを用いているため，広域環

境で利用するためには，多数のマーカを配置しなければならない．
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横地ら [22]は，データベースなどの事前知識を用いず，動画像中の特徴点の追

跡 (structure-from-motion)とGPSからの絶対位置情報を用いた最適化に基づく

カメラ位置・姿勢推定手法を提案している．この手法は，屋外環境下で取得した

動画像とRTK-GPSによる位置情報を用いてカメラの位置・姿勢推定を行ってお

り，画像上で定義される誤差とGPSの位置情報から定義される誤差を同時に最

小化することで，カメラ位置・姿勢の推定結果に誤差が蓄積することを防ぐ．し

かし，動画像全体での最適化処理を行うため，佐藤ら [15]の手法と同様に，オフ

ライン処理を前提としており，携帯端末上での使用を想定した場合，携帯端末に

対して大容量のメモリや高い計算コストを要求する．

以上で述べたように，従来提案されているハイブリッド手法には，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．

2.4 本研究の位置付けと方針

前節までで概観したように，従来のカメラ位置・姿勢推定手法において，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にユビキタスARを直接

適用できる手法は存在しない．ユビキタスAR実現のためのカメラ位置・姿勢推

定を携帯端末上で実行するためには，次の 3点を同時に満たすことが重要である．

(1) 簡素な機器構成で実行できる

(2) 広域環境で利用できる

(3) 携帯端末における計算コストが低い

そこで，本研究ではユビキタスAR実現のための要求事項 (1)～(3)を同時に満た

すユビキタスARのためのカメラ位置・姿勢推定手法の開発を目的とし，静止画

像 1枚とGPS情報を入力と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．提案手法では，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

画像と誤差数十m程度のGPS情報を入力とする (要求事項 (1)に対応)．また，広
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サーバ クライアント
入力画像

CGでナビゲーション情報を重畳表示した入力画像

画像を撮影カメラの位置・姿勢推定処理を実行

図 3 本研究で想定するサーバ・クライアント型システム

域環境に対応するために，大江らの手法 [19]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)．また，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アプローチをとる．

なお，本研究では図 3に示すサーバ・クライアント型システムを想定する．この

システムでは，まず利用者は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を用いてカメラ位

置・姿勢推定を行い，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．

2.5 提案手法の概要

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
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ランドマークデータベースの構築(オフライン処理)(処理処理処理処理1.1) 全方位動画像の撮影(処理処理処理処理1.2) カメラパス，自然特徴点の三次元位置推定(処理処理処理処理1.3) ランドマークデータベースの構築(処理処理処理処理2.1) GPS情報に基づくランドマークデータベースの選択(処理処理処理処理2.2)類似度評価に基づくランドマークデータベースからの対応点検索(処理処理処理処理2.3)投票によるカメラ位置候補の決定(処理処理処理処理2.4) カメラ位置候補に投票された特徴点とランドマークの組からのカメラ位置・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 4 全体の処理の流れ

二段階から構成される．全体の処理の流れを図 4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，まず事前に環境内を全方位動画像として撮影

し，環境の粗な三次元復元を行う．次に，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，入力画像の特徴点

と対応付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．

なお，本研究では全方位カメラおよび利用者の携帯端末に取り付けられたカメラ

の内部パラメータはあらかじめ校正済みとする．
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3. ランドマークデータベースの構築

本章では，次章で述べるカメラ位置・姿勢推定に必要なランドマークデータベー

スの構築方法 (オフライン処理)について詳述する．本手法では，環境内を撮影

した全方位動画像から自然特徴点の 3次元位置と撮影地点情報を抽出し，ランド

マークとして用いる．ランドマークデータベースの構築では，図 4に示すように，

まず広範囲を一度に撮影可能な全方位カメラを用いて環境内を移動しながら撮影

する (処理 1.1)．次に，全方位動画像上の自然特徴点追跡による三次元復元を行

い，自然特徴点の三次元位置と動画像撮影時のフレームごとのカメラ位置・姿勢

情報を推定する (処理 1.2)．最後に，全方位動画像，および推定した自然特徴点

の三次元位置とフレーム毎のカメラ位置・姿勢情報から，各自然特徴点のランド

マーク情報を取得し，ランドマークデータベースを構築する (処理 1.3)．また，4.1

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十m間隔のブロック単位に分

割しておく．

以下では，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，次に各ラ

ンドマークの情報を取得するための手順について述べる．

3.1 ランドマークデータベースの構成要素

ランドマークデータベースの構成要素を図 5に示す．ランドマークは，次章で

述べ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 (オンライ

ン処理)において，入力画像中の特徴点との対応付けに用いる．データベース内

には多数のランドマークが登録されるため，入力画像上の特徴点と対応するラン

ドマークをデータベース中から効率よく探索する必要がある．本研究で用いるラ

ンドマークデータベースは，文献 [19]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

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．ランドマークは，1つの (A)自然特徴点の三次元位置と複数の (B)撮影

地点情報から成る．撮影地点情報は，(a)ランドマーク撮影時の全方位カメラの
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ランドマーク２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Ｎ・・・(A) (A) (A) (A) 自然特徴点自然特徴点自然特徴点自然特徴点のののの三次元位置三次元位置三次元位置三次元位置(B) (B) (B) (B) 撮影地点撮影地点撮影地点撮影地点ごとのごとのごとのごとの情報情報情報情報(b) 輝度勾配によるランドマークの特徴ベクトル(a) ランドマーク撮影時の全方位カメラの位置
図 5 ランドマークデータベースの構成要素

位置と (b)輝度勾配によるランドマークの特徴ベクトルによって構成される．以

下にそれぞれの要素について詳述する．

(A) 自然特徴点の三次元位置

自然特徴点の三次元位置は，ランドマークの三次元位置と入力画像中の自

然特徴点の二次元座標の組から端末のカメラ位置・姿勢を推定するために

用いる．この三次元位置は，次節で述べる環境の三次元復元によって得ら

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る．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

直な座標系であるとする．

(B) 撮影地点情報

撮影地点情報は，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情報を登録する．撮影地点情報は次の 2つの要素

で構成される．

(a) 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，自然特徴点の三次元

14



画像テンプレート
撮影カメラ位置 撮影画像ランドマーク

図 6 特徴ベクトルを抽出するためのランドマークの画像テンプレート

位置 (A)と同様の世界座標系で保持する．4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．

(b) 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 [26]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．また，各ランドマークの画像は，図 6のように，世界座

標系においてカメラの投影中心とランドマークを結ぶ直線に対して垂

直な面に撮影画像を投影することで作成する．これにより，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生成し，

その画像情報から特徴ベクトルを抽出する．
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3.2 全方位動画像からの環境の三次元復元によるランドマーク情報

の獲得

本節では，全方位動画像からの三次元復元を利用して，ランドマーク情報を獲

得し，ランドマークデータベースを構築する方法について述べる．ランドマーク

データベースの構成要素は先に図 5に示した通りである．はじめに，全方位動画

像から環境の三次元復元を行うことによって，自然特徴点の三次元位置と画像上

の座標，および全方位動画像のカメラパスを取得する．次に，三次元復元で得ら

れた情報を用いて，輝度勾配によるランドマークの特徴ベクトルをランドマーク

の撮影地点情報ごとに算出する．

以下では，自然特徴点の三次元位置 (A)と撮影地点情報であるランドマーク撮

影時の全方位カメラの位置 (B-a)を取得するための三次元復元手法，輝度勾配に

よるランドマークの特徴ベクトル (B-b)の作成方法について述べる．

3.2.1 全方位動画像による環境の三次元復元

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 [15]を用いて，三次元位置が既知の少数の基準特徴点と，移動を伴って

取得した全方位動画像上からHarrisオペレータ [27]によって検出された自然特徴

点を追跡することによって，自然特徴点の三次元位置と画像上の座標，および全

方位動画像のカメラパスを取得する．Harrisオペレータでは，入力画像上の座標

x = (x, y)の特徴量F (x)算出のために，まずガウシアンオペレータによる入力画

像の平滑化処理を行う．次に一定の大きさの正方形窓Wにおいて，画像上の輝

度 Iの勾配 Ix，Iyを用いて以下に示す行列Aを算出する．

A =
∑

x∈W


 Ix(x)2 Ix(x)Iy(x)

Ix(x)Iy(x) Iy(x)2


 (1)

この行列Aを用いて，特徴量 F (x)を以下の式により算出する．

F (x) = det(A)− αtrace(A)2 (2)
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ただし，αはオペレータの感度を表し，本研究では経験的に α = 0.06を用いる．

画像内のすべての画素xにおいて特徴量F (x)を算出した後に，一定サイズのウィ

ンドウ内で特徴量 F (x)が極大値となる点を画像特徴点として検出する．このよ

うにして窓W内で検出された 2次元特徴点を用いる．

佐藤らの手法では，まず基準特徴点の三次元位置をトータルステーションと呼

ばれる三次元計測機材を用いて計測し，少数のキーフレームの画像上で基準特

徴点を指定する．次に，全方位画像中の三次元位置が未知の自然特徴点と基準特

徴点を同時に自動追跡し，動画像全体での最適化処理を行うことで，カメラパラ

メータの累積的な推定誤差を最小化する．これにより，複雑で広範囲な環境を撮

影した場合でも，全方位動画像のカメラパスと自然特徴点の三次元位置を基準特

徴点による絶対座標系で求めることができる．また，この三次元復元から，自然

特徴点の三次元位置 (A)とランドマークの撮影地点情報であるランドマーク撮影

時の全方位カメラの位置 (B-a)を取得する．

3.2.2 特徴点の輝度勾配による特徴ベクトルの抽出

輝度勾配によるランドマークの特徴ベクトル (B-b)は，ランドマークと入力画

像の特徴点の類似性を評価するために用いられる．特徴ベクトルは以下の手順で

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

図 7(i)に示すような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．

図 6に示したように，ここでは大江らの手法 [19]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. 特徴ベクトルの抽出

特徴ベクトルの抽出処理を図 7(ii)，(iii)に示す．本研究では，SIFT記述子
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ガウシアンフィルタ
勾配方向ヒストグラムのピーク方向

勾配情報 ( iii )( iii )( iii )( iii ) D次元特徴ベクトル( ii )( ii )( ii )( ii ) 画像テンプレートの勾配情報
( i )( i )( i )( i ) 入力画像上の画像テンプレート各分割領域内の方向は8方向とする

図 7 入力画像上の画像テンプレートと特徴ベクトルの抽出処理

[26]を用いて特徴ベクトルを生成する． SIFT記述子では回転不変なマッチ

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する．次に，画像テンプレー

ト上の各輝度勾配に対してテンプレートの中心を原点とするガウシアンに

よって重み付けを行い，勾配方向ヒストグラムにおいて頻度が最も多い方向

に画像テンプレートを回転させる (図 7(ii))．さらに，画像テンプレートを

M×M領域に分割，各分割領域内における勾配方向を 8方向に分類し，各方

向に分類された勾配方向の勾配の大きさを加算することで，D = M×M×8

次元の特徴ベクトル f = (v1, v2, · · · , vD)を生成する (図 7(iii))．このとき，

分割領域の幅 swは画像テンプレートの幅をMで割った値であり，小数点以

下は切り捨てる．さらに，画像テンプレートの中心から swを用いてM×M

分割することで特徴ベクトルの生成を行う．
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4. 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，3章で述べた手法で構築したランドマークデータベースを用いて，

静止画像からのカメラ位置・姿勢推定を実現する手法について述べる．先にも述

べたように，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．図 4に示したように，本手法では，ま

ずGPSから得られる数十m程度の誤差を含む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 2.1)．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 2.2)．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 2.3)．

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 2.4)．以下，それぞれの処理について

述べる．

4.1 GPS情報に基づく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から取得した数十m程度の誤差を含む位置情報を基

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 2.1)．

この処理では，まず，GPS情報とランドマークの撮影地点情報を基に数十m間

隔で分割されたランドマークデータベースから推定処理に用いるブロックを複数

選択する．次に，GPSから得られる計測誤差が最大 γ[m]，携帯機器の位置に最

も近いランドマークデータベース構築時のカメラ位置と携帯機器の間の距離が最

大 Γ[m]であると仮定し，GPSによる計測位置とのユークリッド距離が γ + Γ[m]

以内の撮影地点情報を持つランドマーク群を以降の処理で用いるデータベースと

して選択する．
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4.2 類似度評価に基づくランドマークデータベースからの対応点

探索

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 2.2)．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 [27]を用いて

多数の特徴点を検出する．次に，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 3.2.3節で述べた手順で特徴ベクトルを抽出する．ただし，画像の傾き

補正処理では入力画像上の特徴点の 3次元位置が不明なため，図 8に示すように，

カメラ座標系において，カメラの投影中心と特徴点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，傾き補正され

た画像テンプレートを生成する．次に，入力画像の各特徴点から得られた特徴ベ

クトル f IN = (vIN 1, · · · , vIN D)と，処理 2.1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 = (vLM 1, · · · , vLM D)につ

いて，総当りで次式に示す特徴空間上における二乗距離 (非類似度)Sを算出する．

S = |f IN − fLM |2 =
D∑

d=1

(vIN d − vLM d)
2 (3)

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個までのランドマーク

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．
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投影中心 撮影画像面特徴点
Z軸 (奥行き方向)

X軸同じ幅画像テンプレート
カメラ座標系

図 8 入力画像における画像傾き補正処理

4.3 投票によるカメラ位置候補の決定

前節で述べた処理 2.2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 2.2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 2.3)．

具体的には，図 9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 2.2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


 (4)

ただし，Lは格子間隔を表す．次に，入力画像のすべての特徴点について処理 2.2
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××××××××

入力画像の特徴点に類似したランドマークランドマーク撮影時の全方位カメラの方向××××××××入力画像の撮影位置ijw格子点
図 9 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

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に投票する．

[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 T1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 T2以下

ただし，入力画像の同一特徴点に対して選択された複数のランドマークからの投

票について，同一の格子点wijへの重複した投票は行わない．

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．ただし，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．

4.4 カメラ位置候補に投票された特徴点とランドマークの組からの

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 2.4)．カメラ位置・姿
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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

6点以上用いてPnP問題 [28]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[29]を用いる．RANSACによる誤対応

の排除では，以下の処理を行う．

1. 次の処理を k回繰り返す．

(a) i回目の繰り返し処理において，対応付けられたランドマークの三次

元座標と入力特徴点の二次元座標の組からランダムに P 点 (6点以上)

を選択し，暫定的なカメラ位置・姿勢を推定する．

(b) 入力画像の特徴点の座標 (uip, vip)と，暫定的に推定したカメラ位置・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 (ûip, v̂ip)

との距離の二乗誤差である再投影誤差Ripと，再投影誤差の中間値RM

を以下の式から求める．

Rip = (uip − ûip)
2 + (vip − v̂ip)

2 (5)

RMi = med(Ri1, Ri2, · · · , RiQ) (6)

ここで，Qは対応付けられたランドマークの数とする．

2. ステップ 1で得られた複数個の再投影誤差の中間値RM が最小となる暫定

的なカメラ位置・姿勢情報を選択する．

3. 選択されたカメラ位置・姿勢情報を用い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，得られた誤対応排除後の結果から，以下の式で定義される再投影誤差の

和E(以下，再投影誤差)が最小となるカメラ位置・姿勢を求める．

E =
l∑

j=1

{(uj − ûj)
2 + (vj − v̂j)

2} (7)
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ここで，lは誤対応排除後の特徴点数である．ここでは線形最小二乗法によって

カメラ位置・姿勢の初期値を算出し補正を行った後に，Levenberg-Marquardt法

によって再投影誤差の非線形最小化 [30]を行う．このようにして得られたカメラ

位置・姿勢情報を最終的な推定結果とする．

処理の繰り返し回数 kは，誤対応を含まない特徴点の組のみで暫定的なカメラ

位置・姿勢が推定される確率 ζを 1に近づけるよう設定する．ζは，以下の式で

算出される．

ζ = 1− (1− (1− ε)P )k (8)

なお，εはステップ 1で暫定的なカメラ位置・姿勢推定に使用されるランドマー

クの中に，誤対応が含まれる確率である．これにより，例えば，ε = 0.2, P = 10

と設定すれば，ζ = 0.99998となるための繰り返し回数は k = 100となる．

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E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断する．

[条件 1 ] 再投影誤差E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

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

は利用者に処理の失敗を通知する．
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5. 実験

提案手法の有効性を検証するため，屋外・屋内環境における実験と定量的な精

度評価を行った．まず，本実験ではランドマークデータベースを構築するために，

図 10左に示すような水平方向に 5個，上方向に 1個のCCDカメラを配置した全

方位マルチカメラシステム (Point Grey Research社 Ladybug) を用いて屋外・屋

内環境を移動しながら撮影した．さらに，佐藤らの手法 [15]を適用し，取得した

全方位動画像 (図 10右)のカメラパスと自然特徴点の三次元座標を推定し，ラン

ドマークデータベースを構築した．次に，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，定量的な評

価実験では，入力画像の特徴点とその 3次元位置を手動で対応付けて撮影位置・

姿勢を推定した結果を正解データとし，本手法によるカメラ位置・姿勢推定結果

との比較を行った．ただし，本実験では，サーバ・クライアント型システムの構

築は行わず，携帯端末による撮影画像を想定した複数の静止画像を入力として用

いた．また，入力画像を撮影した単眼カメラの内部パラメータはあらかじめTsai

の手法 [31]によって校正し，撮影時は内部パラメータを固定した．なお，各実験

における入力画像については，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自然特徴点の位置を手動で対応付け，PnP問題 [28]を解

くことでカメラ位置・姿勢の正解データを作成した．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画素，特徴ベクトルの次元数を 128

とした．特徴ベクトル作成時の画像スケールは，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．

5.1 屋外環境における実験

5.1.1 ランドマークデータベースの構築 (屋外実験)

本実験では，屋外環境 (本学キャンパス:約 75m)を図 10に示す全方位マルチカ

メラシステムで 1,251フレームの動画像 (解像度 768× 1024画素×6，15fps)とし

て撮影した．次に，三次元復元手法を適用し，10フレームおきの画像上に存在す
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図 10 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 11 推定されたカメラパスとランドマークの三次元位置

る自然特徴点を用いて，3.2節で述べた手法によりランドマークデータベースを

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 11に示す．図中の曲線は推定されたカメラパスを，四角錘は 100フ

レーム毎のカメラ位置・姿勢を表す．ここでは 3.2節で述べた手法により約 12,400

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つの撮影地点ごとのランドマーク情報が生成された．

5.1.2 提案手法によるカメラ位置・姿勢推定 (屋外実験)

164枚の静止画像 (解像度 720× 480画素)を撮影し，各画像に対して先に構築

したデータベース内のランドマークすべてを用いたカメラ位置・姿勢推定を行っ
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表 1 カメラ位置・姿勢推定の各処理における閾値 (屋外実験)

処理 2.2 1つの特徴点に対応付けるランドマークの数 α 3

処理 2.2 光軸回りの回転制約 (度) 15

処理 2.3 格子間隔 L(cm) 50

処理 2.3 条件 1の閾値 T1(m) 5

処理 2.3 条件 2の閾値 T2(度) 5

処理 2.4 RANSACの繰り返し回数 k 300

処理 2.4 条件 1の閾値 (画素) 5

処理 2.4 条件 2の閾値 (個) 10

た．ただし，ランドマークデータベース構築時のカメラパスが短いため，データ

ベース内のすべてのランドマークを用いる．本実験で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．まず，処理 2.4においてシステムが

自動的に推定結果の尤もらしさを判断した結果，本実験では，164枚中 102枚が

尤もらしい推定結果である (成功した)と判断された．図 12に，システムが成功

したと判断したときの，(A)入力画像，(B)入力画像からHarrisオペレータを用

いて検出した入力特徴点，(C)入力画像上に存在するランドマークの位置，およ

び (D)4.4節で述べた処理 2.4のカメラ位置・姿勢推定処理において最終的なカメ

ラ位置・姿勢推定に用いられたランドマークの位置とそのランドマークと対応す

る入力特徴点の関係，を示す．ただし，図 12におけるランドマークの位置は入力

画像の正解データを基に出力した．ここで，図 12(D)上の○印が前者，□印が後

者を表しており，この二つが重なっていれば，正しい対応関係でカメラ位置・姿

勢推定を行ったことを表す．図 12の (C)と (D)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．これは，環

境中に類似パターンの多い地面などのランドマークが多数存在しているため，4.2

節で述べた処理 2.2の入力画像の特徴点とランドマークの類似度評価処理で，真

に対応付くべきランドマークが上位に順位付けされなかったことなどが原因とし

て考えられる．ただし，図 12(D)からほぼ正しい対応関係を用いてカメラ位置・
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場面 a-1 場面 a-2 場面 a-3

(A)入力画像

場面 a-1 場面 a-2 場面 a-3

(B)入力特徴点の位置

場面 a-1 場面 a-2 場面 a-3

(C)環境中に存在するランドマークの画像上の位置

場面 a-1 場面 a-2 場面 a-3

(D) 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画像上の位置と

そのランドマークと対応する入力特徴点の関係

図 12 屋外実験：成功判断時の結果
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姿勢が推定できていることが分かる．また，図 13に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，4.3節で述べた処理 2.3の投

票処理を行った結果を示す．図中の濃度値は投票数を表しており，暗いほど投票

数が多い．また，図中の 1グリッドは実環境の 50cmを表している．なお，図中

の□印は入力画像のカメラ位置の正解データを，△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．投票結果から，場面 a-1，場面 a-2では，入力画像の

撮影位置付近に投票数の極大値が出現しており，最終的な推定結果を出力したカ

メラ位置候補も入力画像の撮影位置付近にあることが分かる．場面 a-3では，投

票数の極大値が分散しており，最大投票数の領域が入力画像の撮影位置から 60m

程度離れた位置に出現しているが，最終的な推定結果を出力したカメラ位置候補

は入力画像の撮影位置付近に出現している．最大投票数の領域が入力画像の撮影

位置から離れた理由は，入力画像の特徴点と対応付くべきではないランドマーク

の投票によって生じる誤投票が多数発生したためと考えられる．ただし，本手法

では誤投票を考慮し，複数のカメラ位置候補を設定して順次探索するため，最終

的な推定結果を出力したカメラ位置候補が正解データ付近に現れ，結果的にカメ

ラ位置・姿勢推定に成功したと判断された．

また，図 14に，システムが失敗したと判断したときの，(A)入力画像，(B)入

力特徴点，(C)ランドマークの位置，および (D)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位置とそのランドマークと対応する入力特徴点の関

係を，図 15に投票結果を示す．図 14(D)から，推定に用いられたランドマーク

と入力特徴点の関係に誤対応がある場合や，ほぼ正しい対応関係でもその推定に

用いられた特徴点数自体が少ない，もしくは少なすぎて推定されない場合などが

あることが分かった．図 15の場面 b-1，場面 b-2に示すように，正解データ付近

に極大値が現れる場合も見られるが，最終的なカメラ位置・姿勢推定に用いるこ

とができる特徴点数が少ないために，システムは失敗という判断を行っている．
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10 20 30 40 50 60 70 800 [m]
場面 a-1

10 20 30 40 50 60 70 800 [m]
場面 a-2

10 20 30 40 50 60 70 800 [m]
場面 a-3

図 13 処理 2.3の投票結果 (屋外実験：成功判断時)
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場面 b-1 場面 b-2 場面 b-3

(A)入力画像

場面 b-1 場面 b-2 場面 b-3

(B)入力特徴点の位置

場面 b-1 場面 b-2 場面 b-3

(C)ランドマークの位置

場面 b-1 場面 b-2 場面 b-3

(D) 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画像上の位置と

そのランドマークと対応する入力特徴点の関係

図 14 屋外実験：失敗判断時の結果
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場面 b-1

10 20 30 40 50 60 70 800 [m]
場面 b-2

10 20 30 40 50 60 70 800 [m]
場面 b-3

図 15 処理 2.3の投票結果 (屋外実験：失敗判断時)
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5.1.3 定量的な評価 (屋外実験)

本節では，屋外において推定されたカメラ位置・姿勢に関する定量的な評価につ

いて述べる．まず，本実験で使用した正解データと推定結果，およびランドマー

クデータベース構築時のカメラパスについて，入力画像撮影時のカメラとランド

マークデータベース構築時のカメラ間の距離 (カメラ間距離)が，(i)0～1m以内，

(ii)1～2m以内，(iii)2～3m以内，(iv)3～4m以内の結果を図 16に示す．図 16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，□印が正解

データ，△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

結果と正解データの対応を表し，×印は失敗した推定結果の正解データを表す．

システムが成功したと判断したカメラ位置・姿勢推定結果に関する位置推定の誤

差は平均約 1172mm，姿勢の推定誤差は平均約 0.89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 17.2個，再投影誤差は平均 3.1画素であった．

ただし，位置誤差が大きいにも関わらず，成功したと判断されている結果も見ら

れた．

また，より詳細な結果の分析を行うため，推定結果をカメラ間距離に応じて複

数のグループに分割し，それぞれのグループについて評価した．図 17，図 18に

グループごとの成功率，位置誤差の平均を示す．図 17において，カメラ間距離が

離れるほど成功率が下がるが，2.5m付近を超えると増加する傾向が見られた．ま

た図 18において，カメラ間距離 2m付近から位置誤差が大きくなる傾向が見られ

た．これらの図からカメラ間距離が離れ過ぎると推定結果の尤もらしさを判断す

る処理がうまく働かなくなることが分かった．なお，カメラ間の距離が 2m以内

のカメラ位置・姿勢推定結果に関する位置推定の誤差は平均 420mmであり，姿

勢の推定誤差は平均 0.65度であった．この結果から，本実験の屋外環境では，ラ

ンドマークデータベース作成時のカメラ位置から 2m以内の範囲であれば，注釈

提示などには十分な精度の結果が得られることが分かった．

次に，図 19にカメラ間距離と推定されたすべての結果に対する位置誤差の関

係を示す．図中の○印は成功と判断された推定結果と正解データの位置誤差，×

印は失敗と判断された推定結果と正解データの位置誤差を表す．ここで，カメラ

位置・姿勢推定に使用された特徴点数が少なすぎるなどして推定結果が出力され
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(iii)カメラ間距離が 2～3m以内の結果
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(iv)カメラ間距離が 3～4m以内の結果

図 16 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正

解データおよび推定されたカメラ位置 (屋外実験)
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図 17 カメラ間距離と成功率の関係 (屋外実験)
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図 18 カメラ間距離と位置誤差の関係 (屋外実験)
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図 19 カメラ間距離とすべての推定結果の関係 (屋外実験)

なかった結果は表示していない．図 19において，カメラ間距離が小さいにも関

わらず 1m以上の大きな位置誤差で成功と判断された結果が存在することが分か

る．図 20に，位置推定誤差が大きいにも関わらず推定が成功と判定された結果

に対応する，(A)入力画像，(B)入力特徴点の位置，(C)ランドマークの位置，お

よび (D)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位置とその

ランドマークと対応する入力特徴点の関係を示す．図 20から，入力画像内の大

半が自然物や類似パターンで占められているため，複数の誤対応が発生している

ことが分かった．

また，提案手法における 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 45秒であり，その内訳は，処理 2.2の入

力画像の特徴点とランドマークの類似度評価と処理 2.3の投票処理に 32秒，処理

2.4のカメラ位置・姿勢推定処理に 13秒であった．
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(A)入力画像
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(B)入力特徴点の位置

場面 c-1 場面 c-2 場面 c-3

(C)ランドマークの位置

場面 c-1 場面 c-2 場面 c-3

(D)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位置とそのラン

ドマークと対応する入力特徴点の関係

図 20 成功と判断されたが大きな推定誤差が生じていた結果
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5.2 屋内環境における実験

5.2.1 ランドマークデータベースの構築 (屋内実験)

屋外環境と同様に，全方位マルチカメラシステムを用いて屋内環境 (本学キャ

ンパス情報研究科B棟 3階)を移動しながら 701フレームの全方位動画像として

撮影し，ランドマークデータベースを構築した．ここでは 5フレームおきの画像

上の自然特徴点を用いることで，3.2節で述べた手法により約 2,100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 9.4地

点で撮影地点ごとのランドマーク情報が生成された．

5.2.2 提案手法によるカメラ位置・姿勢推定 (屋内実験)

屋外環境に対する実験と同様に表 2に示す閾値を用いて提案手法によるカメラ

位置・姿勢推定実験を行った．ただし，ランドマークデータベース構築時のカメ

ラパスが短いため，本実験においても屋外実験と同様にGPSは用いず，データ

ベース内のすべてのランドマークを用いる．まず，処理 2.4によりシステムが自

動的に推定結果の尤もらしさを判断した結果，本実験においては，14枚中 10枚

がカメラ位置・姿勢推定に成功したと判断された．図 21に，システムが成功し

たと判断したときの，(A)入力画像，(B)入力特徴点の位置，(C)ランドマークの

位置，および (D)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位

置とそのランドマークと対応する入力特徴点の関係を示す．屋外実験と同様に，

図 21(D)上の○印が前者，□印が後者を表しており，この二つが重なっていれば，

正しい対応関係でカメラ位置・姿勢推定を行ったことを表す．図 21の (C)，(D)

から，屋内実験においてもカメラ位置・姿勢推定に用いられる特徴点数が少ない

ことが分かった．また，図 22に投票処理を行った結果を示す．図 22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．

また，図 23に，システムが失敗したと判断したときの，(A)入力画像，(B)入

力特徴点の位置，(C)ランドマークの位置，および (D)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位置とそのランドマークと対応する入力特徴

点の関係を，図 24に処理 2.3の投票処理を行った結果を示す．システムが失敗と
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表 2 カメラ位置・姿勢推定の各処理における閾値 (屋内実験)

処理 2.2 1つの特徴点に対応付けるランドマークの数 α 3

処理 2.2 光軸回りの回転制約 (度) 15

処理 2.3 格子間隔 L(cm) 50

処理 2.3 条件 1の閾値 T1(m) 3

処理 2.3 条件 2の閾値 T2(度) 15

処理 2.4 RANSACの繰り返し回数 k 300

処理 2.4 条件 1の閾値 (画素) 5

処理 2.4 条件 2の閾値 (個) 7

判断したすべての場面において，環境中に存在する特徴的なランドマークが少な

いため，投票に用いることができるランドマークの数が少なく，正しくカメラ位

置・姿勢を推定することができなかった．
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場面 d-1 場面 d-2 場面 d-3

(A)入力画像

場面 d-1 場面 d-2 場面 d-3

(B)入力特徴点の位置

場面 d-1 場面 d-2 場面 d-3

(C)ランドマークの位置

場面 d-1 場面 d-2 場面 d-3

(D) 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画像上の位置と

そのランドマークと対応する入力特徴点の関係

図 21 屋内実験：成功判断時の結果
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図 22 投票結果 (屋内実験：成功判断時)
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(A)入力画像
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(B)入力特徴点の位置

場面 e-1 場面 e-2 場面 e-3

(C)ランドマークの位置

場面 e-1 場面 e-2 場面 e-3

(D) 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画像上の位置と

そのランドマークと対応する入力特徴点の関係

図 23 屋内実験：失敗判断時の結果
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図 24 投票結果 (屋内実験：失敗判断時)
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図 25 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正

解データおよび推定されたカメラ位置 (屋内実験)

5.2.3 定量的な評価 (屋内実験)

本実験で推定されたカメラ位置，正解データ，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 25に示す．図 25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，□印が正解データ，△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正解データの対応を表し，×

印は失敗した推定結果の正解データを表す．ただし，屋内実験では，ランドマー

クデータベース構築時のカメラパスに近い位置で撮影した入力画像を使用した．

図 23(C)に示すように，屋内環境で失敗した入力画像中には環境中に存在する

ランドマークの数が少なかった．システムが成功として出力したカメラ位置・姿

勢推定結果の正解データとの位置誤差の平均は約 72mm，姿勢誤差は約 0.7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 12.5個，再投影誤差は

平均 1.8画素であった．また，提案手法における 1枚の入力に対する処理時間は，

屋外実験と同じPCを用いて平均 29秒であり，その内訳は，処理 2.2の入力画像

の特徴点とランドマークの類似度評価と処理 2.3の投票処理に 4.3秒，処理 2.4の

カメラ位置・姿勢推定処理に 24.7秒であった．
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5.3 考察

屋外・屋内環境における実験により，広域環境のランドマークデータベースを

構築し，入力画像の特徴点周辺の画像情報との類似度の評価，および空間への投

票によるカメラ位置候補の決定によって，データベース中の膨大なランドマーク

から入力画像の特徴点と対応付くランドマークを効率よく絞り込むことができる

ことを確認した．また，入力画像撮影時のカメラとランドマーク構築時のカメラ

間の距離が近ければ，多くの場合において静止画像 1枚からのカメラ位置・姿勢

推定が可能であり，提案手法により利用者にカメラ位置・姿勢推定結果を提供す

ることを想定したシステム側で，尤もらしいカメラ位置・姿勢推定結果を自動的

に判断できることを確認した．ただし，カメラ間距離が離れるほど，システムに

よる推定結果の尤もらしさの判断処理が失敗することが分かった．これは，カメ

ラ間距離によって入力画像とランドマーク内の画像情報のスケールが変化したた

め処理 2.2の類似度評価処理で真に対応付くランドマークを選択できず，さらに

処理 2.4のカメラ位置・姿勢推定処理で誤対応をすべて除去できなかったために

起こったものであると考えられる．また，図 20に示したように，入力画像内の

大半を占める自然物や類似パターンによる誤対応が原因でカメラ間距離に関係な

く大きな誤差が生じる例も見られた．投票処理においては，図 13，図 22に示し

たように，入力画像の撮影位置付近に投票数の極大値が集中する投票結果が多数

を占めたが，図 13の場面 a-3のように，極大値が広域にわたって分散する投票結

果もあった．ただし，本手法では投票数が多いカメラ位置候補から逐次カメラ位

置・姿勢推定結果の尤もらしさを検証するため，結果的にはカメラ位置・姿勢推

定に成功するものが多かった．しかし，図 15，図 24に示すように，入力画像の

撮影位置付近に投票数の極大値が存在しているにも関わらず，カメラ位置・姿勢

推定に失敗するものや，入力画像の撮影位置から非常に離れた位置に極大値が発

生したものもあった．これらが発生した原因は，入力画像の特徴点に類似するパ

ターンがデータベース内に多数存在することによる誤対応・誤投票が発生したた

め (原因 1)と考えられる．また図 20のようにカメラ位置・姿勢推定において成功

と判断されても誤対応により大きな推定誤差が発生するものもあった．この原因

は，カメラ間距離の類似度評価処理への影響 (原因 2)，および入力画像内の自然
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物や類似パターンが画像内の大半を占めることによる誤対応の発生 (原因 3)が考

えられる．(原因 1)と (原因 3)による誤対応に対しては，環境中に多数の類似パ

ターンが存在するランドマークに関する投票の制限や，1つの特徴点に対応付け

るランドマークの数αの環境に対する動的な調整，類似度評価の精度向上などの

対策が考えられる．また (原因 2)に対しては，今後，Harris-Laplacian法 [32]等

を利用することでスケール変化にも対応することによりある程度解決できると考

えられる．また，現在のところ，図 12(D)，図 21(D)に示すように，提案手法に

よるカメラ位置・姿勢推定に用いられる特徴点数は，図 12(C)，図 21(C)に示す

環境中に存在するランドマークと比較して大幅に少ない．そこで，今後，推定し

たカメラ位置・姿勢推定を基に環境中のランドマークを限定し再度探索を行い正

しい対応付けを行うことで，推定精度が向上することが見込まれる．

また，本手法は環境に特徴的なランドマークが少ない場合には推定処理ができ

ないという原理的な問題が残されている．これついては，環境中の特徴的なラン

ドマークの存在を自動的に判断し，ランドマークが少ない環境であれば，利用者

に取り直しを要求することなどが必要となる．今回の実験において，これらの問

題が顕著に現れた例が，屋内環境における実験である．図 25に×印で表された

推定に失敗した結果は，環境中のランドマークの数が少なかったことが失敗の主

な原因であると考えられる．さらに，屋内環境において失敗した結果は，ランド

マークデータベース構築時のパスから 2m程度離れており，かつ入力画像の撮影

位置から撮影対象までの距離が短いためにスケール変化の影響を受けやすかった

ことも要因として挙げられる．

最後に，現在得られているカメラ位置・姿勢推定の応用範囲について考察す

る．屋外環境の実験結果から，例えばカメラ間距離が 2m以内であった場合，そ

の位置誤差は 420mm，姿勢誤差は 0.65度であり，カメラ位置から 20m離れた位

置に仮想物体を重畳表示した場合，投影誤差は最大約 14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，本手法によって得

られるカメラ位置・姿勢情報を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ことが分かる．ただし，先にも述べたように，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
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対応付けを行うことで，さらに精度の高い推定を実現できるため，上述した用途

への利用も期待できる．ここで，ランドマークデータベース構築時の撮影経路に

ついては，道幅や撮影対象までの距離などを考慮する必要がある．例えば，今回

の屋外実験のような環境で道幅が 4mであった場合，道の中央を全方位カメラで

撮影すればよいことが分かる．また，処理時間については，1枚の入力に対して

PC(CPU:Pentium4 3GHz, Memory:1.5GB)を用いて，屋外実験で平均 45秒，屋

内実験で平均 29秒であった．ここで，4.2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におけるすべて

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[18, 26]を構築しておくこ

とで，処理の高速化が可能となるため，今後，サーバ・クライアント型システム

の実装を行うことで，実用的な携帯型ARシステムを構築することができる見込

みである．
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6. まとめ

本論文では，自然特徴点ランドマークデータベースを事前に構築し，GPSから

取得した誤差数十m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・姿勢を推定する手法を提案した．

ランドマークデータベース構築時には，全方位動画像を用い，半自動で多数のラ

ンドマークデータベースを構築する．また，入力画像とランドマークの類似度を

比較するために，回転にロバストな対応点探索が可能で，正規化相互相関などに

比べて比較的高速に類似度を判断できる特徴ベクトル (SIFT記述子)を用いた．

提案手法では，入力画像の特徴点と対応付くランドマークを効率よく探索するた

め，入力画像の特徴点と類似した多数のランドマークの位置関係を利用した投票

処理を行った．投票処理では，ランドマークを同じ見え方で撮影できる領域を算

出し投票することで，入力画像が撮影された可能性の高いカメラ位置候補を決定

する．また，提案手法は，サーバ・クライアント型システムを想定しているため，

市販のカメラ付きGPS携帯やカメラ付きPHSなどの携帯端末においてもカメラ

の絶対位置・姿勢推定が可能である．

実験では，実際の屋外・屋内環境における実験と精度評価を行った．まず，環

境内の全方位動画像を撮影し，自然特徴点ランドマークデータベースを構築した．

次に，構築したランドマークを用いて複数の静止画像のカメラ位置・姿勢推定を

行い，手動で作成した正解データと比較することによって，入力画像撮影時のカ

メラ位置がランドマークデータベース構築時の撮影経路に近ければ，正解データ

に近いカメラ位置候補が得られていることや，システム側が自動的に推定結果の

尤もらしさを判断した結果がおおよそ正しいことを確認した．また，提案手法に

よる推定結果が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．

今後の課題としては，GPSを用いた広域環境での実験，ランドマークの絞込み

における各処理の精度向上，処理の高速化，サーバ・クライアント型システムの

構築などが挙げられる．まず，入力画像の特徴点とランドマークの類似度評価処

理においては，Harris-Laplacian法 [32]を応用してスケールを自動で決定するこ

とが考えられる．これによりランドマークデータベース撮影経路の間隔を現状よ
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り広くすることができると考えられる．また，処理の高速化では，特徴ベクトル

の計算においてKD-Tree[18, 26]を利用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，広域環境におけるカメラ付き携帯機器を用いたARに

よるヒューマンナビゲーションシステムなどに利用できる．さらに，提案手法は

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・姿勢推定手法にお

いて，初期位置・姿勢を与えることなどにも応用可能である．
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