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あらまし カメラの位置及び姿勢を推定する技術は，拡張現実感，ロボットナビゲーションなど様々な分野で応用が

可能である．従来提案されている，環境の特徴点の三次元位置や画像テンプレートが登録されたランドマークデータ

ベースを用いたカメラ位置・姿勢推定法は，物理的なインフラを用いず，カメラの絶対的な位置・姿勢が得られる特

長がある．しかし，カメラが高速な回転を伴う場合，モーションブラーや対応点の探索範囲が拡大することによって

誤対応が生じ，推定誤差が増大する問題がある．本稿では，この問題を解決するために，ランドマークデータベース

と姿勢センサから得られる角速度情報を併用したカメラ位置・姿勢推定法を提案する．提案手法では，まず角速度情

報を用いてデータベース中の多数のランドマークから推定に用いるランドマークを効果的に選択する．次に，データ

ベース中の画像テンプレートに対してモーションブラーを再現することで，モーションブラーによる類似度の低下を

防ぎ，誤対応を低減する．

キーワード カメラ位置・姿勢推定� ランドマークデータベース� 姿勢センサ� 拡張現実感
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�� は じ め に

カメラの位置及び姿勢を実時間で推定する技術は，拡張現実

感 ���� ��� やロボットナビゲーション ��� など，様々な分野への

応用が可能である．特に，屋外などの広範囲な環境を対象とし

たシステムでは，カメラの絶対的な位置及び姿勢の取得が必



要である．従来から，赤外線マーカなどのセンサ ���� ��� や画

像マーカ ���� �	� などの物理的なインフラを用いた手法，予め

作成された環境のモデルを用いた動画像処理による手法 �
�～

���� など，多くの手法が提案されてきた．物理的なインフラを

用いた手法 ���～�	� では，センサからの信号やマーカのパター

ンから個々のインフラを識別することが容易であるため，時系

列的な情報なしでカメラの位置及び姿勢の推定が可能であり，

高速な動きに対してロバストな推定が実現できる．しかし，こ

れらの手法では，環境中に物理的なインフラを整備する必要が

あり，自然環境などインフラの設置が困難な環境においては利

用できない．一方，環境のモデルを用いた手法では，センサや

マーカなどのインフラを用いずに，カメラの位置及び姿勢の

推定が可能である．環境のモデルとして，ワイヤーフレームモ

デル �
�や自然特徴点群 ���� ����，テクスチャつきのポリゴンモ

デルを用いる手法 ���� が提案されており，これらの手法では，

エッジや自然特徴点などの入力画像中の特徴とモデルとを対応

付けることによりカメラの絶対的な位置及び姿勢が推定され

る．一般的に，こういった環境モデルの生成には多大な労力を

要するが，自然特徴点を用いた手法 ���� ���� では，動画像から


��������������������の技術を用いて環境の三次元モデルが

自動生成されるため，広範囲な景観を容易にモデル化できると

いう特長を持つ．しかし，これらの環境の三次元モデルを用い

た手法 �
�～����では，画像中の個々の特徴を一意に識別するこ

とが難しく，カメラの回転及び並進が大きい場合，モーション

ブラーや特徴の探索範囲の拡大によりモデルと入力画像におい

て誤対応が生じ，カメラ位置及び姿勢の推定誤差が増大する問

題がある．

この問題を解決するために，環境のモデルとセンサから得ら

れる情報を併用してカメラの位置及び姿勢を推定するハイブ

リッドな手法 ����～���� が研究されている．探索範囲外にモデ

ルとの対応点が存在することによる誤対応を防ぐ手法として，

��������ら ���� や ����� ���� らは，姿勢センサによる計測結

果と動画像処理による推定を拡張カルマンフィルタにより統合

することで，カメラの回転に対してロバストに位置及び姿勢の

推定を行う手法を提案している．�����ら ���� は姿勢センサに

より得られる角速度情報からブラーを考慮したエッジ探索ウィ

ンドウを作成することで，ワイヤーフレームモデルと入力画像

中の物体のエッジがモーションブラーによって誤対応を起こす

問題を解決し，モーションブラーが生じた入力画像に対するカ

メラの位置及び姿勢の推定を可能にしている．しかし，従来の

ポリゴンモデル ����やワイヤーフレームモデル ����� ����の利用

を前提とした手法では，対象とする環境の規模が大きく複雑な

場合，モデルの作成自体が難しいという問題がある．

本稿では，自然特徴点群の三次元位置と画像テンプレートを

データベース化したランドマークデータベース ��� 及び姿勢セ

ンサにより得られる角速度情報を併用することで，カメラの高

速な回転が生じた場合においても位置及び姿勢をロバストに推

定する手法を提案する．提案手法では，まず，現フレームにお

けるカメラの暫定的な位置及び姿勢を求め，フレーム毎にデー

タベース中の多数のランドマークから推定に用いるランドマー

クを適切に限定する．次に，限定されたランドマークの画像テ

ンプレートに対して入力画像と同様のモーションブラーを再現

し，モーションブラーによる入力画像とランドマーク間の類似

度の低下を防ぐ．さらに，カメラの並進を考慮した大きさの検

出ウィンドウによって検出された入力画像内の特徴点とランド

マークをテンプレートマッチングによって対応付け，カメラの

位置及び姿勢を推定する．実験では，並進移動するカメラに高

速な回転を与えて取得した動画像からカメラの位置及び姿勢を

推定し，特徴点とランドマークの対応や推定されたカメラの位

置及び姿勢の推定精度を検証することにより提案手法の有効性

を示す．ただし，本稿では，カメラの内部パラメータは既知で

あり，カメラと姿勢センサの同期及び位置と姿勢の関係は与え

られているものとする．

以下，２節では，ランドマークデータベースと姿勢センサを

用いたカメラ位置及び姿勢推定について述べ，３節では，提案

手法の精度評価実験について報告する．最後に，４節でまとめ

と今後の課題について述べる．

�� ランドマークデータベースと姿勢センサを
用いたカメラ位置及び姿勢推定

提案手法では，予め構築したランドマークデータベースを用

いてカメラ位置及び姿勢を推定する．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る．次に，オンライン

逐次処理の枠組みである，ランドマークデータベースと姿勢セ

ンサによるカメラの位置及び姿勢の推定手法について述べる．

�� � 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，多数のランドマークから成り，

各ランドマークの情報として，ランドマークの３次元位置と外

観情報を保持している．様々な位置からのランドマークの見え

方の変化に対応するために，外観情報は各ランドマークの撮影

地点毎に，以下の情報を含む ���．

・ ランドマークを撮影したカメラ位置

・ 多重スケールの画像テンプレート

・ 画像テンプレートの法線ベクトル

・ 画像テンプレートのスケール

以上の情報は，事前に環境の撮影及び基準となる自然特徴点の

三次元位置の計測を行い，環境内の自然特徴点を三次元復元す

ることで取得する ����．

�� � カメラ位置及び姿勢の推定手法

上記のランドマークデータベース，姿勢センサからの角速度

情報及び入力画像から，カメラの絶対的な位置及び姿勢を推定

する手法について述べる．本手法の処理の流れを図 � に示す．

各フレームにおけるステップは以下の通りである．まず，姿勢

センサで得られた角速度情報から暫定的なカメラの位置及び姿

勢を算出し  !"，データベースから推定に利用するランドマー

クを限定する  #"．限定されたランドマークの画像テンプレー



カメラの初期位置・姿勢決定

姿勢センサによるカメラ姿勢の算出

ランドマークの限定

画像テンプレートに対するモーションブラーの再現

入力画像とランドマークの対応付け

誤対応の排除とカメラ位置・姿勢の推定

カメラ位置・姿勢推定に成功

前フレームのカメラ位置・姿勢

YesNo

(A)

(B)

(C)

(D)

(E)

図 � 全体の処理の流れ

トに対して入力画像と同様のモーションブラーを再現する  $"．

生成したテンプレートと入力画像のテンプレートマッチング

により，入力画像中の自然特徴点とランドマークとを対応付け

 %"，最後に，それらの対応関係を用いて &�&問題 ����を解く

ことによりカメラの位置及び姿勢を推定する  '"．ただし，本

稿では，初期フレームのカメラの位置及び姿勢は何らかの手法

によって取得出来ることを前提としており，カメラ位置及び姿

勢の推定が失敗した場合には，再度，カメラの初期位置・姿勢

の推定から各ステップの処理を繰り返す．このカメラ位置・姿

勢推定の成功・失敗判定については，ステップ  '"の説明で述

べる．以下，ステップ  !"～ '"について詳述する．

（�） 姿勢センサによるカメラ姿勢の算出

姿勢センサから得られる姿勢情報のみを用いると，ドリフ

トによる累積的な誤差の影響を受けるため，本ステップでは，

ドリフト誤差を含まないカメラの姿勢を計測するために，第

 � � �" フレームでランドマークを用いて推定された絶対的な

カメラの姿勢 ��
��� と微小変化量である角速度 ��，および予

めキャリブレーションにより得たカメラ座標系からセンサ座標

系への変換��� のみからカメラの姿勢 ���
� を算出する．以下で

は，カメラの姿勢 ���
� の算出方法について述べる．

図 �に示すように，第 � フレームにおけるカメラの姿勢 ��
�

は，姿勢センサの姿勢 ��

� とカメラ座標系から姿勢センサ座

標系への変換 ��� から ��
� (  ���"����

� で表される．また，

第  � � �" フレームから第 � フレームへの姿勢センサの回転を

��

����� としてあらわすと，�
�

� ( ��

������
�

��� が成立する．以

上より，第 � フレームにおけるカメラの暫定的な姿勢 ���
� は，

�� (  ��

���"
����

����� を用いて以下の式で表される．

���
� ( ��

������
����

���  �"

�� は第  �� �"フレームから第 �フレームにおける微小な回転

であり，第 �フレームにおける角速度�� (  ���� ���� ���"の

要素を用いて，以下の様に３ �３の歪対象行列で表現する．

�� (

�
��

� ���� ���

��� � ����

���� ��� �

�
��  �"
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図 � 座標系の定義

本研究では，姿勢センサとカメラ間の変換行列 ��� を既知と

し，カメラの姿勢 ��
��� 及び行列 � は累積誤差のない回転を

表すので，式  �"を用いることで前フレームのカメラ姿勢と現

フレームにおける角速度情報から絶対的なカメラの姿勢を表す
��� を算出できる．

（�） ランドマークの限定

ステップ  !"で算出した暫定的なカメラの姿勢 ���
� を用いて，

ランドマークデータベースに登録されている多数のランドマー

クから，入力画像との対応付けに用いるランドマークを限定す

る処理について述べる．ここでは，第 � フレームに対して予測

されるカメラの位置 ���
� 及び姿勢 ���

� から，画角内に入るランド

マークを選択し，入力画像と対応付ける候補とする．具体的に

は，第  �� �"フレームでのカメラの位置を ��
���，ランドマー

ク � の三次元位置を 	��� とすると，第 �フレームにおける画像

上へのランドマーク � の予測投影位置 �
���� ( ������� ������
� は，

ランドマークの奥行き ����� を用いて，以下の式で表される．

�
��

����������

����������

�����

�
�� ( ���

� 	��� ) ���
�  �"

ただし，第 �フレームにおけるカメラの予測位置 ��� は次式に

より算出する．

���
� ( ���

��� ���
���  �"

また，����� は第 � フレームにおけるカメラ座標系でのランド

マーク � の奥行きを表す．本ステップでは，上式で得られる予

測投影位置 �
���� がカメラの画角内に存在するランドマークの

みを選択し，推定に利用するランドマークとする．

（�） 画像テンプレートに対するモーションブラーの再現

ステップ  #" により選択されたランドマークの画像テンプ

レートから，入力画像のモーションブラーを再現した画像テン

プレートを生成する処理について述べる．本研究では，等速直

線運動を仮定した &*+モデルを用いて，各ランドマークに対

してデータベースの画像テンプレートにモーションブラーを再

現する．この処理により，図 �に示すように，入力画像とラン

ドマーク間の画像テンプレートの類似度を高めることが出来る．



０．７６ ０．９５正規化相互相関値

ブラーの

再現なし
入力画像

ブラーの

再現あり

対応付けに用いた

画像テンプレート

０．７６ ０．９５正規化相互相関値

ブラーの

再現なし
入力画像

ブラーの

再現あり

対応付けに用いた

画像テンプレート

図 � テンプレート間の正規化相互相関値に対するモーションブラー

再現の効果の確認

モーションブラーの大きさ，方向は，以下のベクトル �で表さ

れる．

� (  
������ � �
����"�,�  �"

ただし，
������ は第  �� �"フレームにおけるカメラ位置 ��
���

及び姿勢 ��
��� と三次元位置 	��� から算出したランドマークの

第  �� �"フレームにおける画像への投影座標，,�はフレーム

間の時間を表し，シャッタースピード �は既知とする．

（
） 入力画像とランドマークの対応付け

ステップ  #"で限定された各ランドマークに対して入力画像

中の自然特徴点を対応付ける処理について述べる．ここでは，

ステップ  #"で算出されたランドマーク � の予測投影位置 �
����

を中心とする大きさ Æ のウィンドウ内において，ステップ  $"

で生成されたテンプレートを用いて，正規化相互相関を指標と

したテンプレートマッチングを行う．ウィンドウの大きさ Æは，

カメラの並進移動と姿勢センサの計測精度を考慮して設定す

る．具体的には，ランドマーク � のカメラからの奥行き �����，

アプリケーションに合わせて設定されたカメラの最大並進速度

		
�，姿勢センサの精度から設定される Æ� を用い，検出ウィ

ンドウの大きさ Æ���� を以下の式で算出する．

Æ���� (
		
�,�

�����
) Æ�  �"

ただし，多重スケール画像テンプレート間の正規化相互相関は，

各テンプレート内の全ての画素の輝度値を並べたベクトルを �，

�とし，その平均値を並べたベクトルを �，�とした時，以下

の式により算出される．


 �� �" (
 �� �" �  �� �"

� �� � �� �� � �
 	"

この相関値が最大かつ閾値以上である対応候補点をランドマー

クと対応付ける．

（�） 誤対応の排除とカメラ位置及び姿勢推定

本ステップでは，�!-*!$��	�を用いたロバスト推定によっ

てこれまでのステップで求めたランドマークと自然特徴点の対

応関係から誤対応を除去し，正しい対応関係のみから再投影誤

差を最小化することで，カメラの位置及び姿勢を推定する．再

投影誤差は，ランドマーク � の画像上への投影座標 �
��� と，ラ

ンドマークに対応づけられた自然特徴点の画像上での検出座標


��� の自乗距離の和 
 (
�
�

� �
��� � 
��� �
� とし，これを最

小化することで最適なカメラの位置・姿勢を求める．再投影誤

差の最小化は非線形最小化問題であり，局所解の問題や計算量

の問題を伴うため，まず線形解法を用いてまずカメラ位置・姿

勢の初期値を求め ����，次に，勾配法を用いた非線形最小化に

よって再投影誤差 
 を最小化する．ここで，最終的に利用可能

な対応点数が６点を下回るか再投影誤差が十分に最小化されな

い場合，推定が失敗したとみなす．

�� カメラ位置・姿勢推定の精度評価実験

提案手法の有効性を検証するために，実動画像を用いた精度

評価実験を行った．以下，まず実験環境について述べ，次に，

提案手法の定量的な評価実験について述べる．

�� � 実 験 環 境

本実験で入力として用いた動画像，角速度情報，ランドマー

クデータベースのデータの取得方法について述べる．動画像

は手持ちのビデオカメラ（*.-/ %*��&%���，解像度 	���

�
�0�1��，���0
），姿勢情報はカメラに固定された姿勢センサ

（2.�34'$ 23**�����，方位角誤差5��度，ドリフト誤差5��

度6時，ロール角・ピッチ角誤差5��7�度）で得た．ランドマー

クデータベースの生成には，放射状に固定された複数のカメラ

により全天球の動画像を取得できる全方位型マルチカメラシス

テム  &���� 8��� ��
����9 社 :�;�<��，解像度 	�
� �����

� 台"を用いた．このカメラシステムにより屋外環境を移動撮

影し，佐藤らの手法 ����によりカメラパスと自然特徴点の三次

元位置を推定することでランドマークデータベースを構築した．

データベース中のランドマーク数は約 	��� 個であり，１つの

ランドマークあたりの撮影地点数は平均 
ヶ所であった．また，

定量的な評価に用いるカメラ位置及び姿勢の真値は，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，

各フレームの画像上でそれらの特徴点を手動で対応付け，&�&

問題を解くことで算出した．

�� � 定量的な評価実験

上記の実験環境において，以下に述べる２つの比較手法と提

案手法で推定されたカメラの位置及び姿勢を真値と比較するこ

とで推定精度を調べた．ただし，モーションブラーが生じた画

像から直接カメラの位置・姿勢の真値を求め，推定誤差を計算

することは困難なので，推定に用いた入力動画像は，以下の２

種類の方法で撮影したものを用いた．

入力 � 回転のみを伴うカメラによる撮影

入力 � 回転と並進を伴うカメラによる撮影

回転のみを伴うカメラによって得られた動画像  入力 �" は，

モーションブラーが生じていない初期フレームから算出したカ

メラ位置を真値とすることで，動画像中の全フレームに対し

て推定位置誤差を算出した．一方，回転と並進を伴うカメラに

よって得られた動画像  入力 �" は，推定誤差を算出する各フ

レームにおいてカメラの位置・姿勢の真値を算出し，推定位置

誤差・推定姿勢誤差を算出した．ただし，真値計算時の再投影

誤差が �7�0�1�� 以上となったフレームは，信頼性が低いため，

評価対象から除外した．入力 �，�に対応する動画像の一部の



フレームをそれぞれ図 �，図 �に示す．これらは，入力画像撮

影時において自動設定されたシャッタースピード �6�� 秒で撮

影した．また，本実験において，カメラの最大並進速度 		
�

は，一般的な人間のジョギングの速度である 
���� とし，姿

勢センサの精度から算出した検出ウィンドウの大きさ Æ� を ��

画素に設定した．

本実験では，上記の入力画像を用い，提案手法と２つの比較

手法とを比較する．�つの比較手法は，本研究で新たに導入し

たステップ  #"， $"の有効性を確認するために，提案手法中

のステップ  #"， $" のうち，１つのステップを以下に示す処

理に置き換えたものとする．

比較手法 ��� ステップ  #"において，前フレームで推定した

カメラの位置及び姿勢からランドマークを限定する

比較手法 ��� ステップ  $"において，画像テンプレートに対

してモーションブラーの再現を行わない

�� �� � 回転のみを伴うカメラで撮影された動画像 �入力 ��

各フレームにおける角速度と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図 � に，各手法の平均推定

誤差と標準偏差を表 �に示す．比較手法  �"では，�		フレー

ムにおいてカメラ位置姿勢推定が途中で失敗した．図 � から，

比較手法  �"の推定処理の失敗は，大きな角速度が発生した直

後に発生していることが分かる．比較手法  �"では，大きな角

速度が発生した 	� フレームや �	� フレーム付近における対応

付けられたランドマーク数の減少が見られる．一方，提案手法

にも対応付けられたランドマーク数の変化が見られるが比較的

安定しており，全てのフレームで推定が成功した．このことか

ら，姿勢センサを用いたステップ  #"， $" の導入により，高

速な回転に対するロバスト性が向上していることが分かる．ま

た，各比較手法に比べ，提案手法は各フレームにおける誤差の

ばらつきが少なく，大きな誤差を生じることなくカメラの位置

を推定できていることが分かる．統計的に推定誤差の検証を行

うため，有意水準を �=として提案手法に対して � 検定を行っ

た結果，比較手法  �"との �値が�	7��，比較手法  �"との �値

が�	7�� であり，提案手法と比較手法の推定誤差に有意な差が

あることを確認した．

�� �� � 回転と並進を伴うカメラで撮影された動画像 �入力

��

各フレームにおける角速度と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を図 	に，各手法の平均推定誤差

を表 �に示す．比較手法  �"及び  �"では，それぞれ ��フレー

ム，
�フレームにおいて，カメラの位置及び姿勢の推定が途中

で失敗した．これに対して，提案手法では，最終フレームまで

カメラ位置姿勢を推定することが出来た．図 	から，比較手法

 �"では，前述で述べた実験と同様に，大きな角速度が発生し

た直後に推定処理の失敗が発生し，表 �から位置及び姿勢の推

定誤差も増大していることが分かる．比較手法  �"では，表 �

から提案手法と同程度の精度が得られているが，比較手法  �"

と同様に，大きな角速度が発生した直後に推定処理の失敗が見
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図 � 角速度の大きさと対応付けられたランドマーク数 �入力 ��

表 � 平均推定誤差と標準偏差 �入力 ��
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図 � 角速度の大きさと対応付けられたランドマーク数 �入力 ��

られる．今回の実験では，モーションブラーが生じたフレーム

では推定誤差が検証できないため，表 �はブラーの発生してい

ないフレームにおける平均推定誤差を表しているが，比較手法

 �"， �"における推定の失敗は，いずれもモーションブラーが

生じたフレームにおいて発生しており，推定に用いられるラン

ドマーク数が減少しているため，これらのフレーム付近におい

て比較手法の推定誤差が増大している可能性がある．

�� まとめと今後の課題

自然特徴点ランドマークデータベースと姿勢センサによる角



５０フレーム １5０フレーム ２００フレーム１0０フレーム

図 � 入力画像 �入力 ��

５０フレーム １５０フレーム ２００フレーム１００フレーム

図 � 入力画像 �入力 ��

表 � 平均推定誤差 �入力 ��

平均位置誤差 �		� 平均姿勢誤差 �度�

提案手法 ��� ��
�

比較手法 �
� 
��� 
���

比較手法 ��� ��
 ��
�

速度情報，動画像を入力とし，データベースと入力画像中の自

然特徴点を対応付けることにより，カメラの位置・姿勢を推定

する手法を提案した．提案手法では，姿勢センサによる角速度

情報を推定に用いるランドマークの選択やモーションブラーを

考慮したテンプレートマッチングに利用することにより，人工

的なマーカを用いることなく，高速な回転を伴うカメラの絶対

的な位置及び姿勢をロバストに推定することができる．今後の

課題として，カメラ位置・姿勢推定のリアルタイム化，動画像

と姿勢センサによる姿勢情報の同期の自動化が挙げられる．
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