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拡張現実感のためのランドマークデータベースに基づく

カメラ位置・姿勢推定の高速化と高精度化に関する研究
∗

武富 貴史

内容梗概

現実環境を撮影した画像中にCGなどを重畳表示することで情報を付加する拡

張現実感，特にビデオシースルー型拡張現実感において，現実環境と仮想環境の

位置合わせを実現するためには，カメラの位置・姿勢を高精度に推定する必要が

あり，現在までに様々な手法が提案されている．これらの手法では，一般に，現実

環境を撮影した画像をCGの合成対象として用いるだけでなく，カメラ位置・姿勢

推定にも用いることで，精度の高い位置合わせを実現している．中でも，ランド

マークデータベースを用いたカメラ位置・姿勢推定手法は，structure-from-motion

法を用いて半自動でデータベースを構築できることから，低い人的コストで広域

な環境に適用できるという特長を持つ．しかし，従来手法ではデータベースに登

録されているランドマークと入力画像上の自然特徴点との照合に多くの処理時間

を必要とし，拡張現実感に必須の実時間でのカメラ位置・姿勢の推定が実現され

ていなかった．また，カメラの近くに存在するランドマークは撮影位置の違いに

より見え方が大きく変化するため，入力画像上の自然特徴点と正しく対応付ける

ことが難しく，ユーザに近い位置にCGを高精度に位置合わせすることが難しい

という問題があった．本研究では，実時間でのカメラ位置・姿勢推定を実現する

ために，連続フレーム間でのランドマークの追跡とランドマークへの優先度情報

∗ 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 博士論文, NAIST-IS-

DD0861010, 2011年 3月 10日.
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の付加により，対応付け処理において用いられる対応点候補数を削減し，計算コ

ストを低減する．また，高精度な位置合わせを実現するために，厳密な位置合わ

せが要求される場所におけるスポット的な位置合わせ精度の向上を目的として，

全周レンジファインダにより取得した密な奥行き情報を用いてランドマークの見

え方を補正することで，ユーザの位置の近くに存在するランドマークの対応付け

の成功率を向上させる．本論文では，1章で拡張現実感における現実環境と仮想

環境の位置合わせを実現するための技術的な課題と従来研究を概観し，本研究の

位置付けと方針を明確にする．2章では，従来のランドマークデータベースに基

づくカメラ位置・姿勢推定手法について概観する．3章では，対応点候補数の削

減によるランドマークデータベースに基づくカメラ位置・姿勢推定の高速化手法

について述べ，4章では密な奥行情報を用いたランドマークデータベースの構築

によるカメラ位置・姿勢推定精度の向上について述べる．5章では提案手法を用

いた実アプリケーションの例を示す．最後に，6章で本研究について総括し，今

後の展望について述べる．

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, 自然特徴点, 拡張現実感
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Fast and Accurate Camera Parameter

Estimation Based on Feature Landmark

Database for Augmented Reality∗

Takafumi Taketomi

Abstract

Augmented reality (AR) is a technique which enhances the real world by over-

laying virtual objects. In this field, extrinsic camera parameter estimation is

required for geometric registration of real and virtual worlds. To achieve geomet-

ric registration, especially for video see-through augmented reality, vision-based

registration methods are extensively investigated because they can achieve pixel-

level geometric registration. As one of these methods, a feature landmark-based

camera parameter estimation method has been studied to achieve geometric regis-

tration in a large-scale environment. In this method, a feature landmark database

is automatically constructed by using a structure-from-motion technique before

the online camera parameter estimation process is carried out. One of significant

problems in this method is a computational cost for matching process which is

executed to find correspondences between landmarks in a database and natu-

ral features in an input image. Most of conventional methods cannot work in

real-time due to high computational cost for testing a large number of matching

candidates. Additionally, the accuracy of estimated camera parameters is insuffi-

cient for specific applications, which needs to overlay CG objects at the position

close to the user’s viewpoint. This is due to the difficulty in compensation of

∗ Doctoral Dissertation, Department of Information Systems, Graduate School of Information

Science, Nara Institute of Science and Technology, NAIST-IS-DD0861010, March 10, 2011.

iii



visual pattern change of close landmarks only from the sparse 3-D information

obtained by structure-from-motion. The aim of this research is achievement of

fast and accurate geometric registration using the feature landmark database. In

this thesis, Chapter 1 gives a perspective of the study on geometric registration

between real and virtual worlds. The conventional feature landmark based cam-

era parameter estimation methods are then reviewed in Chapter 2. In Chapter

3, in order to achieve fast camera parameter estimation, priorities are associated

with landmarks by using previously captured video sequences to discard unreli-

able matching candidates. In Chapter 4, to improve the accuracy of geometric

registration at the spot where CG objects must be placed at the position close

to the user, we newly compensate for visual patterns of landmarks using a dense

depth map obtained by an omnidirectional laser range sensor. To demonstrate

the effectiveness of the proposed method, some AR applications using the pro-

posed method are described in Chapter 5. Finally, Chapter 6 summaries the

presented study.

Keywords:

camera parameter estimation, landmark database, natural features, augmented

reality
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1. 序論

現実環境を撮影した画像中にCGなどの仮想物体を描画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・

姿勢を推定する必要があり，現在までに様々な手法が提案されている．中でも，画

像に基づくカメラ位置・姿勢推定手法は，画素単位での高精度な位置合わせを実

現することが可能であり，特にランドマークデータベースに基づく手法 [大江 05]

は広域で複雑な環境においても比較的容易に適用できるという特長を持つ．しか

し，従来のランドマークデータベースに基づく手法は，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の照合コストが高く実時間での処理が困難であ

り，また，カメラの近くに存在するランドマークは撮影位置の違いにより見え方

が大きく変化するため，入力画像中の自然特徴点と正しく対応付けることが難し

く，ユーザに近い位置にCGを重畳表示する場合に十分な推定精度が得られずジッ

タが生じるという問題が残っていた．そこで，本研究では，従来のランドマーク

データベースに基づく手法 [大江 05]を基礎とし，まず，対応点候補となるランド

マークおよび自然特徴点数を削減することで照合コストを低減し高速なカメラ位

置・姿勢推定を実現する．また，全周レンジファインダにより取得された密な奥

行き情報を用いてランドマークの見え方を補正することで，ユーザに近い位置に

存在するランドマークを効果的に対応付けることにより厳密な位置合わせが要求

される場所におけるスポット的な位置合わせ精度の向上を実現する．

以下では，まず，背景となる拡張現実感を実現するために解決すべき技術的課

題について述べ，拡張現実感におけるカメラ位置・姿勢推定手法の従来研究を概

観する．次に，自然特徴点を用いたカメラ位置・姿勢推定処理の高速化手法につ

いて述べる．最後に，本研究の位置づけと方針を明確にする．

1.1 拡張現実感の技術課題

現実環境に仮想環境を実時間で重畳表示する拡張現実感技術は，図1に示すよう

に，ナビゲーション [WS03, MMT+08]，景観シミュレーション [DK02, TNA+04,

角田 08]，教育支援 [KD07, LMW+04]，エンターテイメント [TCD+00, HSHS05]
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(a)ナビゲーションへの応用 [WS03]
(b)景観シミュレーションへの応用

[DK02]

(c)教育への応用 [KD07]
(d)エンターテイメントへの応用

[TCD+00]

図 1 拡張現実感技術を用いたアプリケーション

などの様々な分野への応用が期待されている．これらの拡張現実感技術を用いた

アプリケーションを開発するためには，仮想物体を違和感なく合成するために，

以下に示すような現実環境と仮想環境の間の整合性問題を解決する必要がある

[TYK01]．

幾何学的整合性

現実環境と仮想環境との位置合わせ，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．
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光学的整合性

実物体と仮想物体に生じる表面の陰影や影，現実環境と仮想環境との画質

のずれ，写り込みなどの光学的な整合性に関する問題．

時間的整合性

ユーザの移動，視線の変化，実環境の変化などによって生じる現実環境に

対する仮想物体の追従の時間遅れの問題．

光学的整合性の実現は，インテリアデザインや製品設計のような写実的な拡張

現実感を必要とするアプリケーション [安室 03]で重要である．光学的整合性を実

現するために，鏡面球や魚眼カメラを用いて光源環境を推定し仮想環境に反映さ

せる手法 [神原 04, SSH06]や合成対象となる画像と仮想物体の間の画質を一致さ

せる手法 [KM08, OKY06]などが提案されている．時間的な整合性は，特に光学

シースルー型の拡張現実感システムで問題となる．光学シースルー型の拡張現実

感は，現実環境にハーフミラーなどを用いて仮想環境を重畳することで，拡張現

実感を実現する．そのため，現実環境を時間遅れなく提示できるが，仮想環境を

提示する際の遅延により現実環境と仮想環境の間に位置ずれが生じるという問題

がある．一方，ビデオシースルー型の拡張現実感システムでは，提示される環境

全体が，合成画像を生成するための計算時間などによって遅れて提示される．し

かし，現実環境と仮想環境の遅延は等しいため，遅延による両者の位置ずれは生

じにくい．幾何学的整合性の問題は，拡張現実感を実現する上で最も基本的な問

題であり，特に，現実環境と仮想環境との位置合わせ問題の解決は必要不可欠で

あり現在までに様々な手法が提案されている．本研究も現実環境と仮想環境との

位置合わせを実現するための研究であり，次節ではこれに関する従来アプローチ

について概観する．

1.2 拡張現実感技術におけるカメラ位置・姿勢推定手法の分類

初期の拡張現実感システムでは，ジャイロなどのセンサを用いてユーザの位置・

姿勢を計測し，光学シースルー型ディスプレイを用いて仮想環境を提示するよう

なシステムが数多く開発されていた [Azu97, 佐藤 03]．しかし，光学シースルー
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カメラ位置・姿勢推定手法

センサに基づく手法 画像に基づく手法 ハイブリッド手法

事前知識を用いない手法 事前知識を用いる手法

図 2 カメラ位置・姿勢推定手法の分類

型の拡張現実感システムは，時間的整合性の問題や実物体と仮想物体の隠蔽関係

を再現することが難しいという問題がある．一方で，ビデオシースルー型の拡張

現実感システムは，カメラで撮影した画像中に仮想物体を重畳表示することによ

り，時間的整合性の問題や実物体と仮想物体の隠蔽関係の再現を比較的容易に実

現できることから，近年の拡張現実感システムの主流となっている．

ビデオシースルー型拡張現実感では，一般に，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 2に示すようにカメ

ラ以外のセンサを用いる手法，カメラで撮影された画像を用いる手法，それらの

ハイブリッド手法に大別できる．カメラ以外のセンサを用いる手法は，利用環境

中にインフラを設置する手法 [HHS+02, PCB00]と絶対位置・姿勢を取得可能なセ

ンサと相対位置・姿勢を取得可能なセンサを組み合わせる手法 [HFP99, TKY04,

AHNS99, 神原 05]がある．このような，センサに基づくカメラ位置・姿勢推定手

法は，ロバストなカメラ位置・姿勢の推定が可能であるが，センサとカメラのキャ

リブレーション誤差や計測誤差に起因して，画素単位での位置合わせが難しいと

いう問題がある．一方で，近年，計算機の性能の向上によって，画像に基づくカ

メラ位置・姿勢推定手法が盛んに研究されている．画像に基づくカメラ位置・姿

勢推定手法では，撮影した画像をCGなどの仮想物体の合成対象として用いるだ
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けでなく，カメラ位置・姿勢推定にも用いることで画素単位での高精度な位置合

わせを実現している．このような，画像に基づくカメラ位置・姿勢推定手法は，

利用環境に関する事前知識を用いる手法と利用環境に関する事前知識を用いない

手法に大別できる．以下では，それぞれの手法の特徴と問題点について述べる．

1.2.1 利用環境に関する事前知識を用いない手法

事前知識を用いない手法として，Simonらは図 3のように多くの人工物は平面

で構成されていることを仮定し，初期フレームにおいて手動で指定した平面領域

を追跡することによりカメラの相対的な位置・姿勢を推定する手法を提案している

[SFZ00, SB02]．これに対して，任意のシーンにおいて事前知識を用いずにカメラの

位置・姿勢を推定する手法が提案されている [DMM03, BWS06, ED06, CGCMC07,

KM07]．これらの手法はVisual-SLAM(Simultaneous Localization and Mapping)

と呼ばれ，入力画像中の自然特徴点を追跡することにより，図 4に示すようなカ

メラ位置・姿勢の推定と環境の三次元構造の取得を同時に行い，事前知識なしに

拡張現実感環境を構築することができる．

このアプローチでは，一般に，自然特徴点の追跡，カメラ位置・姿勢の推定，

自然特徴点の三次元位置の推定・更新，を繰り返すことでシーンの三次元構造を

随時更新していくため，計算コストの問題により，実時間処理で多くの自然特徴

点を利用することが困難であった．これに対して，Kleinらはカメラ位置・姿勢

推定処理と環境の三次元復元処理を並列化し，非同期に実行することで，環境の

三次元復元の最適化処理に割かれる計算時間が特徴点追跡処理のフレームレート

に影響することを防いでいる [KM07]．これにより，多くの自然特徴点を安定に

追跡することができ，安定性の高いカメラ位置・姿勢の推定を実現している．た

だし，Visual-SLAMによるカメラ位置・姿勢推定は，広域な環境を対象とした場

合には，カメラ位置・姿勢の推定誤差が蓄積するという問題があり，利用できる

範囲が限定される．また，SLAMによるカメラ位置・姿勢の推定は，それ単体で

は現実環境に対する絶対的なカメラ位置・姿勢やスケール情報を取得できないた

め，現実環境と仮想環境の幾何的関係が得られない．このような問題に対して，イ

ンタラクティブな操作によって，随時，仮想物体を配置する手法 [RED07, LH09]
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図 3 平面領域の追跡によるカメラ位置・姿勢推定 [SB02]

や環境中の一部の領域に対するワイヤーフレームモデルを併用することで現実環

境と仮想環境との位置合わせを実現する手法 [BWS06]が提案されているが，ナ

ビゲーションのような現実環境の位置に依存した情報の提示を必要とするアプリ

ケーションへの応用は難しい．
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(a) 入力画像

(b) 推定されたカメラ位置と自然特徴点の三次元位置

図 4 Visual-SLAMによる拡張現実感環境の構築 [KM07]

1.2.2 利用環境に関する事前知識を用いる手法

事前知識を用いる手法では，マーカ，画像データベース，三次元モデル，自然

特徴点データベースなどを事前知識として用い，オンラインで撮影された画像中

に存在するこれらの特徴を対応付けることでカメラの位置・姿勢を推定する．こ

れらの手法では，多くの場合，図 5に示すように，特徴点の三次元位置F pと画像

上の検出座標 xpの n組の対応から PnP問題を解くことによってカメラの位置・

姿勢Mwcを推定する．PnP問題の解法としては，様々な手法が提案されている

が，一般には，高精度にカメラ位置・姿勢の推定が可能な再投影誤差最小化によ

るアプローチが採用されている (付録A参照)．以下では，利用する事前知識の種

類によって手法を分類し，それぞれの手法の特徴と問題点について述べる．
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図 5 カメラ座標系と世界座標系の関係

マーカを用いる手法

マーカを用いる手法では，パターンや形状などが既知の画像マーカを撮影画像中

から抽出することでカメラ位置・姿勢を推定する [KB99,羽原 02, KLK+02, WS03,

NF02, 中里 05, SHTH07, 天目 09]．画像中のマーカの識別は比較的容易であり，

実時間で蓄積誤差を含まないカメラ位置・姿勢の推定が可能である．このような

画像マーカを事前に環境内に設置し，その三次元位置をデータベースとして保持

しておくことでカメラの位置・姿勢を推定することが可能である．しかし，広域で

複雑な環境で利用することを想定した場合には，これらの手法では環境内に多数

のマーカを設置する必要があり，マーカの設置に多くの人的コストがかかるとい
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フラッシュ無しで撮影 フラッシュ有りで撮影

(a)再帰性反射材を用いたマーカ [中里 05]

(b)位置情報を付加したパターン

[SHTH07]

(c)デザインルールに基づいて作成され

たポスタ [天目 09]

図 6 景観への影響を抑えたマーカ

う問題や景観を損ねるという問題がある [KB99,羽原 02, KLK+02, WS03, NF02]．

環境内に多数のマーカを設置することで景観を損ねるという問題に対し，再帰

性反射材を用いた不可視マーカを設置し，それを赤外線カメラで撮影することで

カメラ位置・姿勢を推定する手法 [中里 05]（図 6(a)），壁紙や床面に周りの環境と

調和するような位置情報を付加したパターンを用いる手法 [SHTH07]（図 6(b)），
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マーカとして利用可能なデザインルールに基づいて作成されたポスタをマーカと

して利用する手法 [天目 09]（図 6(c)）などが提案されている．これらの手法を用い

ることで，景観を損ねるという問題を緩和できるが，広域で複雑な環境ではマー

カの設置に多くの人的コストが必要となるという問題が残されている．

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る手法は，事前に撮影した画像とその撮影位置・姿勢の

情報を保持したデータベースを構築しておき，入力画像と類似した画像をデータ

ベース中から検索することでカメラの位置・姿勢を推定している．岩佐ら [岩佐 01]

や興梠ら [興梠 01]は，入力画像と最も類似した画像をデータベース中より選び出

し，その画像の撮影位置を入力画像の撮影位置として推定している．これらの手

法では，大まかなカメラ位置の推定は可能であるが，正確なカメラ位置を推定す

ることは難しい．Cipollaら [CRT04]は，図 7に示すように，データベース中の画

像を撮影したカメラ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．この手法では，まず画像中のエッジを検出し，それらを統合することで線分

を抽出する．次に，抽出された線分より消失点を求めることで画像の垂直化を行

い入力画像とデータベース中の画像を対応付ける．最後に，得られた対応関係よ

りデータベース中の画像を撮影したカメラ位置からの相対的なカメラ位置・姿勢

を推定することで，入力画像を撮影したカメラの位置・姿勢を推定している．こ

の手法では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ず，6自

由度で正確なカメラ位置・姿勢を推定することは難しい．

一方で，テーブルトップ上で拡張現実感を実現することを目的として，平面状

の紙面を追跡の対象とし，データベース中の紙面の画像特徴と対応付けることで

カメラの位置・姿勢を推定する手法が提案されている．これらの手法はPaper AR

と呼ばれ，平面画像の特徴量としてテクスチャを用いる手法 [KBG03]，SIFT特

徴量 [Low04]を用いる手法 [WRM+08]，文書画像中の文字領域の重心位置から算

出される特徴量を用いる手法 [USSM09]が提案されている．これらの手法は，デ

ジタルサイネージや教育などへの応用が期待される．
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図 7 画像データベースを用いたカメラ位置・姿勢推定 [CRT04]

三次元モデルを用いる手法

環境の三次元モデルを用いる手法では，入力画像中のエッジや自然特徴点な

どを，あらかじめ作成した三次元モデルと対応付けることによって，実時間での

カメラの位置・姿勢推定を実現している．Drummondら [DC02]や Comportら

[CMPC06]は，環境の三次元モデルとしてワイヤーフレームモデルを用い，図 8

に示すように入力画像中のエッジとワイヤーフレームモデルを対応付けることで

カメラ位置・姿勢の推定を行っている．この手法では，実時間でのカメラ位置・姿

勢推定を実現しているが，入力画像中に多くのエッジが存在する場合に誤対応が

起こりやすく，ロバストなカメラ位置・姿勢の推定が困難であるという問題があ

る．このような問題に対し，Lepetitら [LVTF04]は，ワイヤーフレームモデルと

複数枚のキーフレーム画像を用いることでキーフレーム画像中の自然特徴点と入
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図 8 ワイヤーフレームモデルを用いたカメラ位置・姿勢推定手法 [DC02]

力画像中の自然特徴点を物体形状を考慮しながら対応づ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ている．Vacchetiら [VLF04]は，ワイヤーフ

レームモデルを用いたカメラ位置・姿勢推定手法と自然特徴点の追跡処理を組み

合わせることによって，入力画像中に多くのエッジが存在する場合にも，ロバス

トなカメラ位置・姿勢推定を実現している．一方で，図 9に示すようなテクスチャ

付き三次元モデルを用いる手法も提案されている [RD06a]．この手法では，形状

特徴だけでなくテクスチャから得られる輝度情報も用いることで屋外環境におけ

る頑健なモデルの追跡を実現している．

これらの三次元モデルを用いた手法では，一般に広域で複雑な屋外環境の三次

元モデルを作成することは難しく，データベースの構築に多くの人的コストを必

要とするという問題がある．これを解決するために自動または半自動でモデルを

作成する手法についても研究が行われている [Beh99, RC02, PL07, NPD07]．こ

れらの手法は，特定の環境においてモデル作成の人的コストを低減することがで

きるが，複雑なシーンに対してこれらの手法を適用することは難しい．一方で，

環境の一部のワイヤーフレームモデルと Visual-SLAMを併用することでモデル

作成のコストを低減する手法が提案されている [BWS06]．この手法では，三次元

モデルが写らない場合にも，自然特徴点の追跡によってカメラ位置・姿勢の推定
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図 9 Reitmayrらの手法で用いられる三次元モデル [RD06a]

を継続する．この手法では，環境全体のモデルを作成するのではなく，環境の一

部の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が，長

い間モデルが写らないと推定誤差が累積するため，広域な環境での利用にはやは

りモデル作成のための多くの人的コストが必要となる．

自然特徴点データベースを用いる手法

自然特徴点データベースを用いた手法は，自然特徴点の三次元位置と自然特徴

点周辺の局所的な画像情報を事前にランドマークとしてデータベースへ登録して

おき，オンラインでランドマークと入力画像中の自然特徴点を対応付けることで

カメラ位置・姿勢の推定を行う．

初期の自然特徴点データベースを用いた手法として，Ravelaら [RDLW95]や

Uenoharaら [UK91]は事前に手動で自然特徴点の三次元位置とその見え方をデー

タベースに登録しておき，入力画像中からこれらの点を検出することでカメラ

の位置・姿勢を推定する手法を提案している．これらに対して，近年，Gencら

[GRS+02]や樋下ら [樋下 09]は，学習用の映像を撮影する際に，図 10に示すよう

に人工マーカをシーン中に配置しておき，こららのマーカに基づいて映像中の自

然特徴点の三次元位置を推定し自動でデータベースを構築している．オンライン
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(a)Gencら [GRS+02] (b)樋下ら [樋下 09]

図 10 マーカを用いた自然特徴点データベースの構築

での推定時にはマーカを撤去した上で自然特徴点ランドマークを検出することで，

マーカを用いないカメラ位置・姿勢推定を実現している．しかし，広域な環境に

適用する場合には，多数のマーカを設置する必要があり，多くの人的コストが必

要となる．

Skrypnykら [SL04]やArthら [AWK+09]では，structure-from-motion法によっ

て推定した自然特徴点の三次元位置と SIFT特徴量をデータベースに登録してお

き，入力画像中の SIFT特徴量と対応付けることでカメラ位置・姿勢を推定する手

法を提案している．これらの手法では，マーカを用いずに自動または半自動でデー

タベースを構築することが可能であるが，広域な環境へ適用する場合には特徴点

の三次元復元に誤差が蓄積するという問題がある．大江ら [大江 05]は，三次元位

置が既知の少数の基準点を用いる手法により蓄積誤差の生じない環境の三次元復

元 [佐藤 05]を行うことで，ランドマークデータベースを構築している．ランド

マークデータベースには自然特徴点の三次元位置と自然特徴点周辺の局所的な画

像テンプレートの情報が保持されており，入力画像中の自然特徴点の二次元座標

とランドマークの三次元座標を対応付けることで，カメラ位置・姿勢を推定する．

この手法では，全方位カメラを用いてランドマーク情報を収集するため，複雑な

環境に対しても比較的低コストにデータベースを構築できる．Ikedaら [ISYY07]

は，データベース構築時にGPSを併用することによって，より広域な環境にお
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いても効率よくランドマークデータベースを構築する手法を提案している．しか

し，Skrypnykらの手法 [SL04]と同様に，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 [大江 05, ISYY07]はオンライン処理においてランドマー

クと自然特徴点の対応付け処理の計算コストが高く，実時間でのカメラ位置・姿

勢の推定が困難であるという問題が残されている．また，オンラインでのカメラ

位置・姿勢推定時に，カメラの近くに存在するランドマークは撮影位置の違いに

より見え方が大きく変化するため，入力画像中の自然特徴点と正しく対応付ける

ことが難しく，ユーザに近い位置にCGを重畳表示する場合に十分な推定精度が

得られずジッタが生じるという問題がある．

1.3 自然特徴点に基づくカメラ位置・姿勢推定の高速化手法

自然特徴点に基づく手法は，複雑な環境においても比較的容易にデータベース

を構築することができるという特長を持つが，一般に，自然特徴点の抽出や対応

点の探索に多くの計算コストを必要とするため，実時間でのカメラ位置・姿勢の

推定が難しいという問題がある．しかし，近年，自然特徴点の抽出および対応点

の探索を高速に実現可能なアルゴリズムが多数提案されている．以下では，自然

特徴の抽出および対応点探索の高速化手法について特徴と問題点について述べる．

1.3.1 特徴点抽出の高速化手法

従来，拡張現実感の分野において画像中の特徴点を抽出する手法としてKLT[ST94]，

Harris[HS88]などのオペレータが用いられてきた．中でも，Harrisオペレータは

回転，拡大などの画像の変形操作を行った場合にも同一の点に特徴点が検出され

る再現率が高いオペレータである [SMB98]ことから多くの手法で用いられてい

る．これらのオペレータに対して，近年，高速に特徴点を抽出することが可能な

FASTと呼ばれるオペレータが提案されている [RD05, RD06b, RPD10]．FAST

は，KLTやHarrisなどのオペレータと比較し 10倍以上の処理速度で特徴点を抽

出することができ，高周波のテクスチャが少ない画像においてKLTやHarrisと同

等以上の再現率で特徴点を抽出することができるという特長を持つ．また，KLT
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による特徴点抽出を高速化するために，多重解像度処理によって特徴点抽出を行

う領域を限定する手法 [KM09]が提案されている．

一方，画像のスケールが変化した場合にも同一の位置に特徴点を抽出可能な手

法が提案されている [Lin98, MS01, MS04, Low04]．これらの手法では，特徴点

の抽出と同時に特徴点周辺の画像パターンから特徴点固有のスケール情報を算

出しており，算出されたスケール情報に基づいて画像パターンの特徴量を抽出す

ることで，画像スケールの変化に依存しないパターンマッチングを実現すること

ができる．中でも，SIFT記述子 [Low04]はスケール不変，回転不変の特徴量で

あることから多くの手法で用いられている．しかし，SIFTは特徴点の抽出処理

の計算コストが高く，実時間での処理が必要なアプリケーションに適用すること

は難しいという問題があった．これに対して，高速に SIFT特徴量を算出する手

法として，FASTによって抽出された特徴点に対して SIFT記述子を算出する手

法 [WRM+08]，GPUを用いる手法 [SFPG06]，SURFと呼ばれる特徴点およびス

ケール情報を近似計算によって抽出する手法 [BETG08]などが提案されている．

1.3.2 対応点探索の高速化手法

データベースにランドマークとして登録されている自然特徴点と画像上の自然

特徴との照合処理において，データベース中のランドマーク情報が増大すると，

対応点の照合処理に必要な計算コストが膨大となり実時間での処理が困難となる．

このような問題に対して，照合処理の高速化を行う手法として，KD Treeを用い

た近似最近傍探索による手法 [SL04]，Randomized Treeを用いた分類木を用いる

手法 [SLF05, WKR07]などが提案されている．KD Treeを用いた近似最近傍探索

は処理時間を削減することができるが，最近傍が距離計算の対象から外れてしま

い求まらない可能性がある．また，Randomize Treeを用いた手法では多くの見

えの変化を一つの決定木で表現するのは困難であるという問題がある．これに対

して，Özuysalらは，事前に特徴点周辺のパターンに対してアフィン変換や雑音

を付与することによって，見え方を統計的にモデル化しスケール不変，回転不変

の特徴量を抽出している [OCLF10]．この手法は，高速な照合処理を実現するこ

とが可能であるが，クラス分類による対応付け処理に多くのメモリ容量を必要と
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するという問題がある．Keら [KS04]は，SIFTで検出した勾配情報に対して主成

分分析を適用することで識別性能を向上させたPCA-SIFTを提案している．この

手法では，主成分分析を行うことによって，特徴空間の次元数を削減することが

できるため，照合のための計算コストを削減することができる．

一方で，データベース中から対応付けの候補となるランドマークを高速に選択

する手法が提案されている．Irscharaら [IZFH09]は，データベース構築時の画像

中に現れる SIFT特徴ベクトル群をクラスタリングし，Visual Wordsとして辞書

を作成しておくことで，Vocabulary Tree[NS06]を用いて対応付けの候補となる

ランドマークを高速にデータベース中より選択している．Arthら [AWK+09]は，

事前にデータベース中のランドマークの可視判定を行い，コンピュータグラフィッ

クスの分野で用いられていたPotential Visible Setというアプローチ [ARFPB90]

を利用することで対応付けの候補となるランドマークを高速に選択する手法を提

案している．

1.4 本研究の位置付けと方針

本節では，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

付けを述べる．1.2節で概観したように，これまでにカメラで撮影された画像か

らカメラの位置・姿勢を推定する手法が数多く提案されている．画像に基づくカ

メラ位置・姿勢推定手法には，Visual-SLAMによる手法，マーカを用いる手法，

画像データベースを用いる手法，三次元モデルを用いる手法，自然特徴点データ

ベースを用いる手法などがある．図 11に，利用環境の規模と各手法の適用範囲を

示す．Visual-SLAMを用いた手法は，利用環境に対する事前知識を必要としない

ため，手軽に拡張現実感環境を構築することができるが，広域な環境ではカメラ

位置・姿勢推定の誤差が蓄積する．また，それ単体では現実環境に対する絶対的な

カメラ位置・姿勢やスケール情報を取得できないため，仮想世界と実世界の幾何

的関係が得られない．一方で，事前知識を用いる手法では，事前に定義した絶対

座標系でのカメラの位置・姿勢を推定することができるため，ナビゲーションなど

の位置に依存したアプリケーションへの応用が可能である．しかし，マーカを用

いる手法，画像データベースを用いる手法，三次元モデルを用いる手法では，広
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画像データベース

三次元モデル

自然特徴点データベース

図 11 利用環境の規模と画像に基づくカメラ位置・姿勢推定手法の関係

域で複雑な環境において事前知識を獲得するための人的コストが膨大となるとい

う問題がある．このような問題に対して，自然特徴点データベースを用いた手法

では，structure-from-motion法を用いることによって，比較的低い人的コストで

データベースを構築することができる．特に，大江らの手法 [大江 05]では，デー

タベースの構築に蓄積誤差の生じない環境の三次元復元手法 [佐藤 05, ISYY07]を

用いることで，広域で複雑な環境においても蓄積誤差を含まないカメラ位置・姿

勢の推定が可能であるという特長を持つ．ただし，大江らの手法では，オンライ

ンでのカメラ位置・姿勢の推定処理において，データベース中のランドマークと

入力画像中の自然特徴点の対応付け処理に多くの計算コストを必要とし，実時間

での処理が困難である．また，オンラインでのカメラ位置・姿勢推定時に，カメ

ラの近くに存在するランドマークは撮影位置の違いにより見え方が大きく変化す

るため，入力画像中の自然特徴点と正しく対応付けることが難しく，ユーザに近

い位置にCGを重畳表示する場合に十分な推定精度が得られずジッタが生じると

いう問題がある．

そこで，本研究では，大江らの手法 [大江 05]を基礎とし，連続フレーム間での

ランドマークの追跡とランドマークへの優先度情報の付加により，対応付けの候

補となるランドマークと自然特徴点の数を削減することで対応付け処理の計算コ

ストを低減し実時間でのカメラ位置・姿勢推定処理を実現する．また，厳密な位
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置合わせが要求される場所において，全周レンジファインダにより取得した密な

奥行き情報を用いてランドマークの見え方を補正することで，スポット的な位置

合わせ精度の向上を実現する．

1.5 本論文の構成

本論文の構成は以下の通りである．2章では本研究の基礎となるランドマーク

データベースの従来研究 [大江 05]について概観する．3章では，自然特徴点の追

跡処理およびランドマークへの優先度情報の付加によりオンラインでのカメラ位

置・姿勢推定処理の計算コストを削減する手法について述べる．4章では，密な

奥行情報を用いることでランドマーク周辺の局所形状を考慮した画像テンプレー

トの補正を行うことで，カメラ位置・姿勢推定の精度を向上させる手法について

述べる．5章では，提案手法を用いた実アプリケーションの例を示す．最後に，6

章で本論文のまとめと今後の展望について述べる．
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2. 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・姿勢推定の従来研究

本章では，本研究の基礎となるランドマークデータベースを用いたカメラ位

置・姿勢推定手法 [大江 05]について概観する．図 12に示すように，ランドマーク

データベースを用いたカメラ位置・姿勢推定手法は，オフラインでのランドマー

クデータベース構築処理とオンラインでのカメラ位置・姿勢推定処理に分かれて

いる．以下では，それぞれの処理について詳しく述べる．

2.1 ランドマークデータベースの構築

ここでは，オフラインでのデータベース構築処理について述べる．大江らの手

法 [大江 05]では，まず，利用環境の三次元情報を取得するために，利用環境中を

移動しながら撮影した全方位動画像に対して structure-from-motion法を用いた

三次元復元を行う．次に，structure-from-motion法の結果からランドマーク情報

を取得し，データベースに登録する．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，structure-from-motion法による環境の三次元

復元およびランドマーク情報の取得について述べる．

2.1.1 ランドマークデータベースの構成要素

大江らの手法では，ランドマーク情報として (a)自然特徴点の三次元位置，(b)

撮影地点ごとの情報がデータベースに保持される．撮影地点ごとの情報は，(b-1)

多重スケールの画像テンプレート，(b-2)テンプレート作成時の視点位置から成

る．以下では，それぞれの要素について述べる．

(a) ランドマークの三次元位置

2.2節で述べるオンラインでのカメラ位置・姿勢推定では，ランドマークの三

次元位置と画像上の二次元座標を対応付けることによりカメラの位置・姿勢

を推定するため，ランドマークの三次元位置情報が必要となる．
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図 12 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 [大江 05]

(b) 撮影地点ごとの情報の取得

ランドマークを中心とする画像テンプレートを保持し，この画像テンプレー

トと入力画像中の自然特徴点周辺の画像テンプレートを照合することで，ラ

ンドマークと自然特徴点とを対応付ける．撮影地点によるランドマークの見

え方の違いに対応するため，撮影地点ごとに図 13に示すような多重スケー

ルの画像テンプレートを作成し，データベースへ登録する．また，オンライ

ンでのカメラ位置・姿勢推定において，データベース中から推定に用いるラ

ンドマークを選択するために，ランドマーク撮影時の全方位カメラの位置を

データベースへ登録する．

2.1.2 structure-from-motion法による環境の三次元復元

利用環境の三次元情報を取得するために structure-from-motion法による三次

元復元を行う．ここでは，佐藤らの手法 [佐藤 05]または Ikedaらの手法 [ISYY07]
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図 13 多重スケールの画像テンプレート

を用いることで，広域で複雑な環境においても蓄積誤差の生じない環境の三次元

復元を行う．これらの手法では，まず，対象となる環境を移動しながら全方位カ

メラを用いて撮影する．次に，Harrisオペレータ [HS88]によって検出された動画

像中の自然特徴点を自動追跡することで，structure-from-motionによって自然特

徴点の三次元位置と画像上の座標，および全方位カメラのカメラパラメータを推

定する．最後に，三次元位置が既知の少数の基準点 [佐藤 05]またはGPSから得

られる絶対位置 [ISYY07]を利用して，動画像全体での最適化処理を行うことで，

カメラパラメータと自然特徴点の三次元位置の累積的な推定誤差を最小化する．

具体的には，図 14に示すような再投影誤差に基づく誤差関数Eを特徴点の三

次元位置 pj および全方位カメラの位置・姿勢Ri, tiをパラメータとして最小化

する．

• 　少数の基準点を用いる場合 [佐藤 05]

E =
∑
i∈F

Ai

n∑
c=1

∑
j∈P ic

WjΦ
2
ijc (1)

• 　GPSを用いる場合 [ISYY07]

E =
ω

|F gps|
∑

i∈F gps

Ψi +
1− ω∑

i∈F
∑n

c=1 |P ic|
∑
i∈F

n∑
c=1

∑
j∈P ic

WjΦ
2
ijc (2)
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図 14 座標系と再投影誤差の定義

ここで，F，F gpsはそれぞれ動画像全体のフレームの集合とGPS測位情報が得

られたフレームの集合，P icは第 iフレームにおいて要素カメラ cの画像上で検

出される特徴点の集合，Ψiは推定されたカメラ位置とGPSから得られる測位位

置との誤差，ωはΨiおよびΦiに対する重み係数，Aiは各フレームに対する重み

係数，Φijcは全方位カメラの要素カメラ cに写る特徴点 jの第 iフレームにおけ

る再投影誤差を表す．重み係数Aiは基準点が与えられていないフレームでは 1，

基準点が与えられているフレームでは 1より十分に大きな値を与える．また，Wj

は特徴点 jの信頼度であり，全てのフレームでの再投影誤差の分散の逆数で与え

られる．再投影誤差Φijcは，特徴点の画像上での検出座標 qijcと推定された三次

元位置の画像上への投影座標 q̂ijcを用いて，以下のように表される．

Φijc =
∣∣qijc − q̂ijc

∣∣ (3)

このように外部指標として少数の基準点やGPSから得られる測位情報を用い

ることで，広域で複雑な環境においても蓄積誤差の生じない環境の三次元復元を

行うことができる．
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2.1.3 ランドマーク情報の取得

環境の三次元復元の結果より，ランドマークの三次元位置 (a)と撮影地点ごと

の情報 (b)を取得しデータベースへ登録する．以下ではそれぞれの情報の取得方

法について述べる．

(a) ランドマークの三次元位置

2.2節で述べるオンラインでのカメラ位置・姿勢推定では，ランドマークの三

次元位置と画像上の二次元座標を対応付けることによりカメラの位置・姿勢

を推定するため，ランドマークの三次元位置情報が必要となる．ランドマー

クの三次元位置は 2.1.2節で述べた三次元復元処理によって得られるものであ

り，環境に固定された世界座標系で保持されている．

(b) 撮影地点ごとの情報の取得

撮影地点によるランドマークの見え方の違いに対応するため，撮影地点ごと

に多重スケールの画像テンプレートを作成し，データベースへ登録する．こ

こでは，図 15に示すように，世界座標系において，カメラの投影中心とラン

ドマークの三次元位置を結ぶ直線に対して垂直な面に画像上での自然特徴点

周辺のパターンを投影することで，カメラの撮影姿勢に依存しない画像テン

プレートを作成し登録する．ただし，撮影姿勢に依存しない画像テンプレー

トを生成するためには，視差の影響が 1画素以下である必要がある．オンラ

インでのカメラ位置・姿勢推定において，データベース中から推定に用いる

ランドマークを選択するために，ランドマーク撮影時の全方位カメラの位置

をデータベースへ登録する．

2.2 カメラ位置・姿勢の推定

本節ではオンラインでのカメラ位置・姿勢推定処理について述べる．オンライ

ン処理では，まず初期フレームでのカメラ位置・姿勢を取得し，続いてランドマー

クの選択処理および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

勢推定処理を繰り返す．ここで，大江らの手法では，初期フレームのカメラ位置・
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ランドマーク撮影時

のカメラ位置・姿勢

同一面上に投影

入力画像撮影時

のカメラ位置・姿勢

同一面上に投影

補正された画像

カメラ画像

図 15 画像テンプレートの生成

姿勢は手動で与えることで推定処理を開始している．以下では，ランドマークの

選択処理，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・姿勢推定処

理について詳しく述べる．

2.2.1 ランドマークの選択

ここでは，前のフレームで推定されたカメラ位置・姿勢M prevとランドマーク

が撮影された全方位カメラの位置を用いて，以下の幾何学的な条件を満たす画像

テンプレートをデータベース中よりN 個選択する．

• ランドマークが入力画像の画角内に存在する

• ランドマーク撮影時のカメラ位置とランドマークを結ぶ直線と，前フレー
ムのカメラ位置とランドマークを結ぶ直線の成す角が閾値以下
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• ランドマーク撮影時のカメラ位置と現フレームの前フレームのカメラ位置
との距離が閾値以下

• 入力画像上での他のランドマークとの距離が閾値以上

2.2.2 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

データベースより選択したランドマークと入力画像中の自然特徴点を対応付け，

カメラ位置・姿勢の推定を行う．ランドマークと自然特徴点の対応付け処理では，

まず前のフレームで推定されたカメラ位置・姿勢M prevを用いて，データベース

より選択されたランドマーク iを以下の式により入力画像上へ投影する．


aiui

aivi

ai

 = M prev


xi

yi

zi

1

 (4)

ただし，(xi, yi, zi)はランドマーク iの世界座標系での三次元位置，(ui, vi)はラン

ドマーク iの画像上への投影位置，aiはカメラ座標系でのランドマーク iの奥行

きを表す．次に，投影したランドマーク iの画像上の位置 (ui, vi)を中心とする一

定ウィンドウW 内の自然特徴点を検出する．最後にウィンドウ内で検出された全

ての自然特徴点について，データベース構築時と同様に，カメラの撮影姿勢に依

存しない画像テンプレートを作成し，自然特徴点周辺の画像テンプレートとラン

ドマークの画像テンプレートを照合する．ここでは，オフラインでのデータベー

ス構築時とオンラインでのカメラ位置・姿勢推定時における明るさの変化に対応

するために正規化相互相関法により類似度の算出し，ウィンドウW 内で相関値

が最大となる自然特徴点をランドマークと対応付ける．

次に，ランドマークと対応付けられた自然特徴点を用いて，PnP問題を解くこ

とで現フレームのカメラの位置・姿勢を推定する [KSkE98]．現フレームのカメラ

の位置・姿勢は，LMedS基準 [Rou84](付録 B参照)を用いた誤対応の排除後に，

再投影誤差を最小化することによって推定する．
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従来手法においてランドマークと自然特徴点の対応付け処理にかかる計算コス

トCconvは，ウィンドウW 内で検出される自然特徴点数を平均 F 個とすると

Cconv = NFA (5)

となる．ここでAはランドマークと自然特徴点 1個当たりの照合コストであり，

撮影姿勢に依存しない画像パターンの作成コストと正規化相互相関によるテンプ

レートマッチングのコストが含まれる．
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3. ランドマークへの優先度情報の付加と自然特徴点の

追跡によるカメラ位置・姿勢推定の高速化

3.1 序言

本章では，従来の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 [大江 05]で問題となっていたデータベース中のランドマークと入力画像中の

自然特徴点の対応付け処理にかかる計算コストを削減することで実時間でのカ

メラ位置・姿勢推定処理を実現する．対応付け処理にかかる計算コストは式 (5)

に示したように，対応付けの候補となるランドマーク数N および自然特徴点数

F，ランドマークと自然特徴点 1個当たりの照合コストAに依存する．従来から，

対応付け処理の計算コスト Aを低減するために，様々な手法が提案されている

[SL04, SLF05, WKR07, OCLF10]．ただし，これらの手法では，照合する画像は

同一のカメラで撮影されていることを前提としており，異なるカメラで撮影され

た画像間での歪や画角の違いなどは考慮されない．しかし，事前知識を用いた拡

張現実感システムでは，通常，事前知識獲得のために用いるカメラとユーザが利

用するカメラは異なることが想定される．このように異なるカメラ間の照合を行

う場合には，従来の計算コスト削減手法 [SL04, SLF05, WKR07, OCLF10]をそ

のまま用いることは難しい．ランドマークデータベースを用いたカメラ位置・姿

勢推定手法も，データベース構築時に用いる全方位カメラとオンラインでのカメ

ラ位置・姿勢推定時に用いる単眼カメラとの間のカメラ特性の違いを吸収する必

要があるため，ランドマークと自然特徴点 1個当たりの照合コストAを低減する

ことは困難である．そのため，対応付け処理の計算コストを低減するためには，

投影するランドマーク数N と照合される自然特徴点数 F を削減する必要がある．

そこで，本研究では，対応付け処理に用いられるランドマーク数Nと照合され

る自然特徴点数 F を削減するために，以下の 2つの改良を加える．
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(1)カメラの初期位置・姿勢の取得

(2) 暫定的なカメラ位置・姿勢の推定

(3) 優先度情報に基づくランドマークの選択

(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・姿勢の推定

(5) 推定結果のフィードバックによる

優先度情報の更新

図 16 提案手法のオンライン処理の流れ

(1) 連続フレーム間でランドマークを追跡し暫定的なカメラの位置・姿勢を推定

することで照合すべき自然特徴点数 F を削減

(2) ランドマークへ優先度情報を付加することで，正しく対応づく可能性の高い

少数のランドマークを選択し，選択するランドマーク数N を削減

提案手法のオンラインでのカメラ位置・姿勢推定処理の流れを図 16に示す．図

中の太枠は，本研究で追加または改良した処理を表す．オンラインでのカメラ位

置・姿勢の推定処理では，まず初期フレームでのカメラ位置・姿勢を取得し (1)，

続いて逐次的なカメラ位置・姿勢推定処理 (2)～(4)を繰り返す．逐次推定では，

まず現フレームの暫定的なカメラ位置・姿勢を推定する (2)．暫定的なカメラ位

置・姿勢を推定しておくことで，ランドマークの対応点候補の探索範囲を従来よ

りも狭くし，照合すべき自然特徴点数を削減する．次に，優先度に基づいてラン
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ドマークを選択することで，入力画像中の自然特徴点と正しく対応づく可能性の

高い推定に有効な少数のランドマークを選択する (3)．最後に，選択したランド

マークと入力画像中の自然特徴点を対応付け，現フレームのカメラ位置・姿勢を

推定する (4)．逐次推定の完了後に推定結果をデータベースへフィードバックす

ることで，ランドマークの優先度を更新する (5)．

以上のように，本手法ではオンライン処理において，暫定的なカメラ位置・姿勢

推定処理 (2)を追加することで照合すべき自然特徴点の削減し，またランドマー

ク選択処理 (3)において，新たにランドマークの優先度情報を用いることで，デー

タベース中より選択するランドマーク数の削減する．これらの改良により，自然

特徴点とランドマークの対応付け処理 (4)の処理コストを低減し，実時間でのカ

メラ位置・姿勢推定を実現する．

3.2 ランドマークの優先度の定義

オンラインでのカメラ位置・姿勢の推定において，正しく対応づく可能性の高

いランドマークをデータベース中から効率的に選択するために，本手法では新た

にランドマークへ優先度情報を付加する．優先度は，過去に同じ場所でユーザに

よって撮影された入力に対する推定結果を利用して，各ランドマークがカメラ位

置・姿勢推定に利用される確率を算出することで決定する．ランドマーク iの優

先度Piは，オンライン処理においてランドマーク iがデータベースから選択され

た回数Diとカメラ位置・姿勢推定の際に LMedS基準によって誤対応として排除

されずに推定に用いられた回数Eiを用いて，以下の式で定義する．

Pi =
Ei

Di

(6)

本研究では，オンライン処理の完了時に，ランドマークの利用頻度DiとEiを

データベースにフィードバックすることで，ランドマーク iの優先度Piを更新す

る．ただし，本研究では，データベースの管理者が，あらかじめデータベース構

築時にいくつかの学習データを与えることで，一般ユーザが利用する前に優先度

を更新しておくことを想定する．この優先度の更新処理については 3.3.5節で詳

しく述べる．
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3.3 優先度情報を用いた実時間でのカメラ位置・姿勢推定

本研究では，対応点候補となるランドマーク数と自然特徴点数を削減すること

で計算コストを低減する．図 17に従来手法と提案手法の推定に用いる対応点候補

の絞り込み方法の違いの概念図を示す．本研究では，推定精度を低下させず，計

算コストを削減するために，推定に有効なランドマークおよび自然特徴点を残し

ながら対応点候補の削減を行う．具体的には，従来手法がランドマークの幾何学

的な配置のみを考慮して選択処理を行っていたのに対して，提案手法では，優先

度情報に基づいてデータベース中よりランドマークを選択することで，従来より

もランドマークの候補点数を削減しながら従来手法と同等または同等以上の数の

推定に有効なランドマークを抽出する．また，対応点候補となる自然特徴点に対

しても，従来手法が前フレームのカメラ位置・姿勢を用いて対応付けの候補とな

る自然特徴点を選択していたのに対して，提案手法では，より現フレームのカメ

ラ位置・姿勢に近い暫定的なカメラ位置・姿勢を推定することによって，推定に

有効な自然特徴点を残しながら対応点候補となる自然特徴点数を削減する．以下

では，オンラインでのカメラ位置・姿勢推定の各処理について詳しく述べる．

3.3.1 初期カメラ位置・姿勢の推定

従来手法 [大江 05]では，初期フレームのカメラ位置・姿勢を手動で与える必要

があったが，本研究では，初期フレームのカメラ位置・姿勢は，ランドマークデー

タベースを用いた静止画像からのカメラ位置・姿勢推定手法 [薄 08]によって自動

で取得する (1)．そのため，データベースの構築処理において，Harris-Laplacian

[MS04]によって算出される自然特徴点の固有スケール，SIFT-descriptor [Low04]

による SIFT特徴ベクトルを算出し，データベースへ登録しておく [薄 08]．本研

究で用いるランドマークデータベースの構成要素を図 18に示す．ここで，自然

特徴点の固有スケールは，自然特徴点周辺のテクスチャの局所構造から決定され

るものであり，これを用いることで，一定の空間領域に対応する画像の局所領域

を切り出し，自然特徴点を正しく対応づけることができる．

初期フレームの推定処理では，まず，入力画像中の自然特徴点の固有スケール，
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図 17 対応点候補の絞り込み方法の違い

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Ｎ・・・

（a） ランドマークの三次元位置

（b） 撮影地点ごとの情報

（b-1)多重スケールの画像テンプレート

（b-2）固有スケール

（b-3）SIFT特徴ベクトル
（b-4）撮影時の全方位カメラの位置

（c） ランドマークの優先度

図 18 ランドマークデータベースの構成要素
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SIFT特徴ベクトルを算出した後，これらをデータベース中の全てのランドマー

クの SIFT特徴ベクトルと照合することで自然特徴点とランドマークを対応付け

る．次に，ランドマークの観測地点の整合性を利用して，対応付けられたランド

マークから誤対応を排除する．最後に，得られた対応関係を用いて，PnP問題

[KSkE98]を解くことで 6自由度のカメラ位置・姿勢を推定する．

上記の初期位置・姿勢推定処理では，データベース中の全てのランドマークと入

力画像上の自然特徴点を照合するため，推定処理の完了に数十秒を要する．従っ

て，本研究では初期位置・姿勢の推定が完了するまでの間カメラを動かさないも

のとする．

3.3.2 自然特徴点の追跡による暫定的なカメラ位置・姿勢の推定

本研究では，連続フレーム間でランドマークを追跡し暫定的なカメラの位置・姿

勢を推定することで，照合すべき自然特徴点数を削減する．暫定的なカメラ位置・

姿勢の推定では，まず前のフレームで自然特徴点と対応付けられ，誤対応として

排除されずにカメラ位置・姿勢の推定に用いられたランドマークを選択し，現フ

レームにおける対応点を探索する．ランドマークの対応点の探索において，連続

フレーム間ではパターンの変形や明るさの変化は微小であることから，前フレー

ムにおけるランドマークの位置を中心とする T × T 画素の画像をテンプレート

として用い，ランドマークの前フレームの画像上の位置を中心とする一定のウィ

ンドウW1内で SSD(Sum of Squared Differences)を評価尺度としたテンプレー

トマッチングによりランドマークの追跡を行う．ただし，ランドマークの追跡処

理はウィンドウW1内でHarrisオペレータによって検出された自然特徴点のみを

対象として行う．次に，追跡したランドマーク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，LMedS基準を用い

て誤対応を排除した後に，正しい対応関係を用いてカメラ位置・姿勢の推定を行

い，再投影誤差を最小化することによって現フレームの暫定的なカメラパラメー

タ M̂ を推定する．

ここで，ランドマークの追跡処理に要する計算コストCtrackは，ウィンドウW1

内で抽出される自然特徴点数を平均F 個，追跡するランドマーク数をNtrack個と
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すると，

Ctrack = NtrackFB + ELMeds (7)

となる．ただし，ELMedS は誤対応の排除とカメラ位置・姿勢の推定にかかる計

算コストであり，Bは追跡処理においてランドマークと自然特徴点の 1組のペア

に対して SSDを算出する計算コストである．このコストは 2.2.2節で述べた，幾

何学的な変形や輝度値の正規化を必要とするランドマークの照合コストAに対し

てはるかに小さい．

3.3.3 優先度情報に基づくランドマークの選択

本研究では，ランドマークの優先度情報に基づいてランドマークを選択するこ

とで，正しく対応づく可能性の高いランドマークを効率的にデータベース中から

取り出す．ランドマークの選択処理 (3)では，まず処理 (2)で推定された暫定的

なカメラパラメータ M̂ とランドマークが撮影された全方位カメラの位置を用い

て，以下の幾何学的な条件を満たす画像テンプレートをデータベース中より選択

する．

• ランドマークが入力画像の画角内に存在する

• ランドマーク撮影時のカメラ位置とランドマークを結ぶ直線と，暫定的な
カメラ位置とランドマークを結ぶ直線の成す角が閾値以下

• ランドマーク撮影時のカメラ位置と現フレームの暫定的なカメラ位置の間
の距離が閾値以下

• 入力画像上での他のランドマークとの距離が閾値以上

次に，選択されたランドマークの候補から優先度P の高い順にランドマークを

Nprior個選択する．ただし，本手法では現フレームのカメラ位置・姿勢を推定す

るために，フレーム間で追跡したランドマークも用いるため，Npriorは最大Nmax

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

trackは前節で述べた暫定的な

カメラ位置・姿勢の推定に用いた自然特徴点数である．
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3.3.4 ランドマークと自然特徴点の照合によるカメラ位置・姿勢の推定

ここでは，処理 (3)で選択した優先度の高いランドマークと入力画像中の自然

特徴点を対応付け，カメラ位置・姿勢の推定を行う．ランドマークと自然特徴点

の対応付け処理では，まず処理 (2)で推定した暫定的なカメラパラメータ M̂ を

用いて，処理 (3)で選択されたランドマーク iを入力画像上へ投影する．


aiui

aivi

ai

 = M̂


xi

yi

zi

1

 (8)

次に，図 19に示すように，投影したランドマーク iの画像上の位置 (ui, vi)を中

心とする一定ウィンドウW2内の自然特徴点を検出する．ただし，ここではウィ

ンドウW2のサイズをウィンドウW1のサイズよりも小さく設定することでラン

ドマークの画像上での探索範囲を小領域に限定する．最後にウィンドウ内で検出

された全ての自然特徴点について，データベース構築時と同様に，カメラの撮影

姿勢に依存しない画像テンプレートを作成し，作成した画像テンプレートとラン

ドマークの画像テンプレートを照合する．ここでは，データベース構築時とカメ

ラ位置・姿勢推定時の明るさの変化に対応するために，正規化相互相関法による

照合を行い，相関値が最大となる自然特徴点をランドマークと対応付ける．

次に，ランドマークと対応付けられた自然特徴点と，処理 (2)で暫定的なカメ

ラ位置・姿勢の推定に用いた自然特徴点を用いて，現フレームのカメラ位置・姿

勢を推定する．現フレームのカメラ位置・姿勢は処理 (2)と同様に，LMedS基準

を用いて誤対応を排除した後に，再投影誤差を最小化することによって推定する．

3.3.5 推定結果のフィードバックによる優先度情報の更新

カメラの位置・姿勢推定の完了後，ランドマークが利用された頻度の情報をデー

タベースへフィードバックすることで，データベース中の各ランドマークの優先

度を更新する．ここでは頻度の情報として，カメラ位置・姿勢推定の逐次処理に
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入力画像

ウィンドウサイズW
1

ウィンドウサイズW
2

投影されたランドマークの位置

検出された自然特徴点

図 19 ランドマークの対応点の探索範囲

おいて，ランドマーク iが処理 (3)でデータベース中から選択された回数Dinewと

処理 (4)においてLMedS基準により誤対応として排除されずにカメラ位置・姿勢

の推定に用いられた回数Einewを利用することでデータベース中のランドマーク

の優先度を更新する．ランドマーク iの優先度Piは，ユーザより新たに取得した

頻度情報 (Dinew, Einew)と，過去に同じ環境内でカメラ位置・姿勢の推定を行った

ユーザより得られている頻度情報 (Diold, Eiold)を用いて，次式で更新する．

Pi =
Eiold + Einew

Diold +Dinew

(9)

3.4 計算コストの比較

本節では，提案手法によるランドマークと自然特徴点の対応付けの理論的な

コストの低減量について述べる．従来手法における対応付け処理の計算コストは

Cprev = NFAであるが，本研究では照合される自然特徴点数 F と対応付け処理

に用いられるランドマーク数N を削減することで，対応付けの計算コストCprev

を低減する．提案手法では，ランドマークの探索範囲を限定するために，新たに

暫定的なカメラパラメータを推定することが必要となるため，ランドマーク対応
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付けの総コストCnewは，

Cnew = Ctrack + Cproj (10)

となる．ただし，Ctrack，Cprojはそれぞれ，暫定的なカメラパラメータの推定 (2)，

処理 (4)における暫定的なカメラパラメータを用いたランドマークの対応付け，に

必要な計算コストである．ここで，処理 (2)の計算コストCtrackは，幾何学的な

変形や輝度値の正規化を必要とするランドマークの照合コストAに対してはるか

に小さく，また，追跡に用いるランドマーク数NtrackはN に対して小さいため，

提案手法で新たに導入した処理 (2)のオーバーヘッドは小さい．

処理 (4)では，処理 (2)で推定された暫定的なカメラ位置・姿勢を用いて画像上の

探索範囲を限定することで，対応点候補として用いられる自然特徴点の平均数を

S2/S1(S1, S2はそれぞれウィンドウW1,W2の面積を表す)に，また，優先度に基づ

くランドマークの選択処理と，処理 (2)で追跡されたランドマークを対応付けるラ

ンドマークから除外することにより，ランドマークの数N を (Nprior −N ′
track)/N

に削減できる (Nprior ≤ N)．これにより，処理 (4)の計算コストCprojは，

Cproj = (Nprior −N ′
track)

S2

S1

FA (11)

となる．

ここで，従来の対応付け処理に対する高速化の効果 (処理コストの比)は以下の

式で算出できる．

Cnew

Cprev

=
Ctrack + Cproj

Cprev

(12)

=
Ctrack

Cprev

+
(Nprior −N ′

track)

N

S2

S1

(13)

式 (13)において，第 1項は処理 (2)によるオーバーヘッドを，第 2項は処理 (4)に

おける計算コストの削減効果を表している．実際には各処理の繰り返しにおいて

一定のオーバーヘッドが生じるため，第 2項の計算コストの削減効果は 3.5で述

べる実験結果と完全には一致しない．
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3.5 実験と考察

提案手法の有効性を示すために，屋外環境において実際にランドマークデータ

ベースを構築し，実環境での実験を行った．ここでは，以下の 4つの手法を比較

し，カメラ位置・姿勢推定の処理速度向上効果について検証を行った．

(手法A) 高速化処理無し（従来手法 [大江 05]）

(手法B) 提案手法において，暫定的なカメラ位置・姿勢の推定による探索範囲の

限定のみを行った場合

(手法C) 提案手法において，優先度を用いたランドマークの選択のみを用いた

場合

(手法D) 暫定的なカメラ位置・姿勢の推定による探索範囲の限定と優先度を用い

たランドマークの選択を両方行った場合（提案手法）

ただし，現時点において構築したシステム (CPU: Core 2 Extreme 2.93GHz, メモ

リ: 2GB)では，初期位置・姿勢の推定に 30秒程度を必要とするため，後述する

実験では，初期位置・姿勢の推定中は環境内に固定された三脚にカメラを設置し

ておき，初期位置・姿勢推定の完了後にカメラを移動させている．

本実験ではビデオカメラ (SONY DSR-PD-150)を用いて撮影した 4本の動画像

(解像度 720×480画素，プログレッシブスキャン，15fps)に対してカメラの位置・

姿勢推定を行った．そのうち，3本の動画像の推定結果を優先度設定のために用

い，残りの 1本の動画像 (1000フレーム)を評価用として用いた．カメラ位置・姿

勢推定に用いた各パラメータを表 1に示す．また，実験に用いたデータベースお

よび真値の作成は以下のように行った．

データベースの構築：

本実験で用いるランドマークデータベースは，全方位型マルチカメラシステム

(Point Grey Research社 Ladybug) で屋外環境 (約 75m)を歩きながら撮影した全

方位動画像 (1260フレーム)を入力とし，佐藤らの手法 [佐藤 05]を用いることで

構築した．図 20に，データベースの構築に用いた全方位動画像の一部を示す．ま

た，データベース構築時のカメラパスと復元されたランドマークの三次元位置を

38



表 1 実験で用いたパラメータ
大江らの手法 [大江 05] 提案手法

追跡処理における - 15

画像テンプレートのサイズ T (画素)

ウィンドウサイズ - 120× 60

W1 (画素)

ウィンドウサイズ 120× 60 20× 20

W2 (画素)

学習用シーケンス - 3本

図 21に示す．データベースに登録されたランドマーク数は約 12400個であり，各

ランドマークに対して，平均 8ヶ所の異なる地点で撮影された画像テンプレート

が登録された．

真値の作成：

カメラ位置・姿勢推定精度の定量的な評価に用いるカメラ位置・姿勢の真値は，

環境内の特徴点の三次元位置をトータルステーションを用いて測定し，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，PnP問題を解くことで算出し

た．ただし，真値作成の際に，三次元位置を与えた特徴点の画像上の再投影誤差

が平均 1.5画素以上となったフレームや自然物が入力画像中の大半を占めるなど

の理由で，トータルステーションによって計測できる特徴点が 6点未満となった

フレームについては真値が信頼できないため評価対象にしなかった．
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図 20 全方位型マルチカメラシステムとデータベースの構築に用いた全方位動画

像の一部

図 21 三次元復元の結果
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図 22 ランドマーク数と推定に失敗したフレーム数の関係

3.5.1 推定に用いるランドマーク数の決定

本実験では，データベースから選択するランドマークの最大数Npriorを変化さ

せ，各手法に対する推定失敗率を算出することで，処理 (3)において選択するラ

ンドマーク数Npriorを決定した．ただし，優先度情報を用いない手法A，Bでは，

従来手法 [大江 05]と同様に幾何学的な制約のみを用いて撮影可能なランドマーク

をN 個選択した．

推定失敗率を算出するために，カメラ位置・姿勢の逐次推定処理において，デー

タベース中のランドマークと入力画像中の自然特徴点の対応関係が 6組以上得ら

れなかった場合にカメラ位置・姿勢の推定に失敗したとみなした．また，推定に

失敗した場合には，手動で失敗したフレームのカメラ位置・姿勢を与えることに

より，カメラ位置・姿勢の逐次推定処理を再開し，最終フレーム（1000フレーム

目）まで推定を完了させた上で推定失敗の回数を算出した．

図 22にデータベースから選択するランドマーク数と推定に失敗したフレーム
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数の関係を示す．優先度情報を用いない手法A，Bは，データベース中より選択

するランドマーク数N が 70個以下の場合にカメラ位置・姿勢の推定に失敗する

フレームが発生するが，優先度を用いてデータベース中よりランドマークを選択

する手法 C，Dでは，ランドマーク数を 30個まで減らした場合においても最終

フレームまで失敗せずにカメラ位置・姿勢を推定できている．また，図 23に従来

手法においてカメラ位置・姿勢推定処理に失敗したフレームの例を示す．これら

の画像のように，自然物が多く映り込み推定に利用できるランドマークが少ない

シーンに対しても，提案手法では推定に失敗せずにカメラ位置・姿勢を推定する

ことができた．このことから，優先度を用いることで，正しく対応づく可能性の

高いランドマークを優先的に選択できていることが確認できる．この結果に基づ

き，3.5.2，3.5.3節で述べる処理速度および推定精度の比較実験では，データベー

スより選択するランドマーク数を手法A，Bでは 80個，手法C，Dでは 30個と

した．
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図 23 従来手法 [大江 05]で推定に失敗したフレーム
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表 2 1フレーム当たりの処理時間の比較 (ミリ秒)

手法 A B C D

暫定的なカメラ位置・姿勢推定処理 (2) - 26 - 21

ランドマークの選択処理 (3) 12 3 2 1

ランドマークと自然特徴点の対応付け処理 (4-1) 316 51 131 15

誤対応の排除とカメラ位置・姿勢の推定処理 (4-2) 61 16 16 17

オーバーヘッド 4 4 4 5

処理時間の合計 393 100 153 59

3.5.2 処理速度の比較

カメラ位置・姿勢の逐次推定処理 (2)～(4)の各処理時間を表 2に示す．ただし，

処理 (4)についてはランドマークと自然特徴点の対応付け処理 (4-1)と誤対応の排

除と再投影誤差の最小化によるカメラ位置・姿勢の推定処理 (4-2)に分けて処理

時間を計測した．

従来手法である手法Aと比較し，手法B，C，Dは，暫定的なカメラパラメー

タの推定による探索範囲の限定や優先度情報に基づくランドマークの選択を行う

ことによって，ランドマークと入力画像中の自然特徴点の対応付け処理 (4-1)の

計算コストを削減できていることが確認できる．また，提案手法である手法Dで

は，全体の処理時間が平均 59msとなり，ビデオレートでのカメラ位置・姿勢推

定を実現することができている．提案手法では，暫定的なカメラ位置・姿勢の推

定 (2)に 21msを要するが，これによってランドマークと入力画像中の自然特徴

点の対応付け (4-1)の計算コストは従来手法Aの約 1/21となった．なお，式 (13)

を用いれば，提案手法によるランドマークと入力画像中の自然特徴点の対応付け

処理 (4-1)の計算コストは，N = 80, Nprior −N ′
track ≤ 30, S2/S1 = 1/18より，理

論的には従来手法の 1/48以下 (7ms以下)となり実験結果 (15ms)と一致しない．

これは，入力画像中に自然特徴点が一様に分布していないことや各処理の繰り返

しにおいて一定のオーバーヘッドが生じるためであると考えられる．
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3.5.3 推定精度の比較

各手法で推定されたカメラ位置・姿勢の精度を表 3に示す．また，カメラ位置・

姿勢推定処理においてアウトライヤとして排除されたランドマークの発生率とイ

ンライヤとして推定に用いられたランドマークの平均個数を示す．ここで，誤対

応の発生率Routlierは，ランドマークと自然特徴点の対応付け処理 (4-1)で対応づ

いたランドマーク数Nmatchとカメラ位置・姿勢推定処理 (4-2)において誤対応と

して排除されたランドマーク数Noutlierを用いて以下の式で算出した．

Routlier =
Noutlier

Nmatch

(14)

有意水準を 5%と設定したDunnett検定によって比較した結果，手法A と手法

B，C，D の平均位置誤差の間には有意な差が見られ，従来手法Aに対して，提

案手法B，C，D ではカメラ位置推定精度が向上していることを確認した．また，

各手法の光軸方向の平均角度誤差の間には有意な差は見られず，提案手法B，C，

Dは従来手法Aと同等の精度で推定できていることを確認した．提案手法B，C，

Dにおけるカメラ位置推定精度の向上は，暫定的なカメラパラメータの推定によ

る探索範囲の限定と優先度情報に基づくランドマークの選択を行うことによって，

ランドマークと自然特徴点の対応付けにおける誤対応の発生率が低下したためで

あると考えられる．このことから，暫定的なカメラパラメータの推定による探索

範囲の限定や優先度情報に基づくランドマークの選択は，ランドマークと入力画

表 3 推定精度・誤対応の発生率の比較
手法 A B C D

平均位置誤差 (mm) 360 257 231 256

位置誤差の標準偏差 (mm) 528 137 204 181

光軸方向の平均角度誤差 (度) 0.84 0.95 1.13 0.91

光軸方向の角度誤差の標準偏差 (度) 0.71 1.20 1.16 0.91

平均再投影誤差 (画素) 2.5 2.3 2.1 1.8
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表 4 誤対応の発生率と推定に用いられたランドマーク数の比較
手法 A B C D

誤対応の発生率（%） 32 23 27 20

推定に用いられたランドマークの平均個数　 26 27 21 23

像中の自然特徴点の対応付け処理 (4-1)の計算コストを削減できるだけでなく，カ

メラ位置推定精度の向上にも貢献していることが確認できる．

3.6 結言

本章では，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，ランドマークと自然特徴点の照合回数を削減することで計算コス

トを低減し，実時間でのカメラ位置・姿勢推定処理を実現した．提案手法では，

連続フレーム間でランドマークを追跡し暫定的なカメラの位置・姿勢を推定する

ことで，ランドマークの対応点探索範囲を小領域に限定し，照合すべき自然特徴

点数を削減した．また，過去に同じ場所で推定を行ったユーザの推定結果を利用

して，ランドマークへ優先度情報を付加することで，正しく対応づく可能性の高

い少数のランドマークを選択し，対応付け処理に用いるランドマーク数を削減し

た．これにより，従来，多くの計算コストを必要としていたランドマークと自然

特徴点の対応付け処理の計算コストが低減され，実時間での処理が可能となった．

実験では，提案手法で推定されたカメラ位置の推定精度と推定失敗率および処

理時間を従来手法と比較することで，安定性と処理速度の向上効果について検証

した．実験の結果，従来手法と同等以上の精度で，実時間でのカメラ位置・姿勢

推定処理が実現できることを確認した．

ただし，提案手法では，暫定的なカメラ位置・姿勢の推定に失敗した場合に，

有効な対応点候補を選択することができなくなる．このような問題に対しては，

文献 [RD06a, WKR07]などのようにランドマーク追跡処理の失敗を検出し，追

跡処理に失敗する直前のカメラ位置・姿勢からの相対的な運動を推定することに

よって追跡処理に復帰することが考えられる．
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4. 局所的な三次元形状を考慮したランドマークデータ

ベースの構築によるカメラ位置・姿勢推定精度の向上

4.1 序言

本章では，ユーザに近い位置にCGを重畳する場合に，従来のランドマークデー

タベースを用いたカメラ位置・姿勢推定手法 [大江 05]では高精度に位置合わせす

ることが難しいという問題に対して，ランドマーク周辺の局所形状を考慮したラ

ンドマークの画像テンプレートを生成することで位置合わせ精度の向上を実現す

る．従来手法では，structure-from-motion法によって得られる疎な奥行き情報の

みを用いてランドマークの見え方の情報を生成しているため，オンラインでのカ

メラ位置・姿勢推定時にユーザの近くに存在するランドマークの見え方を補正す

ることが難しいという問題がある．そのため，図 24に示す拡張現実感による文

化遺産の復元のように，ユーザの近くに仮想物体を描画する場合には，表示され

るCGにジッタが生じていた．

視点位置の変化に対してロバストな対応付けを実現する手法として，事前に

特徴点周辺のパターンに対してアフィン変換や雑音を付与することによって，見

え方の変化を統計的にモデル化する手法 [OCLF10]，ランドマークを中心とする

局所平面を仮定することで画像の補正を行った後に SIFT特徴量を算出する手法

[WCL+08]，人工物などには直線が多いことから画像を行列とみなし行列のラン

クを最小化することで画像を補正する手法 [ZLGM10]が提案されている．しかし，

これらの手法を用いた場合にも，ランドマーク周辺の局所形状は平面であると仮

定しているため，ユーザの近くに存在するランドマークのように，少しの視点移

動で見え方が大きく変化するランドマークに対して，正しい対応付けを行うこと

は難しい．

そこで，本研究では，厳密な位置合わせが要求される場所におけるスポット的

な位置合わせ精度の向上を目的として，全周レンジファインダにより取得した密

な奥行き情報を用いることで，ランドマークの見え方を補正し，従来手法と比較

してより多くのランドマークを画像上の自然特徴点と対応付ける．なお，取得し

た奥行き情報には，オクルージョンや計測範囲外にある物体などのようにレーザ
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図 24 拡張現実感による文化遺産の復元

が照射されなかった未計測部分が存在する．そのため，本研究では，オンライン

でのランドマークと入力画像中の自然特徴点の照合処理において，これらの未計

測領域をマスクし，類似度を算出する際に除外する．

4.2 全周レンジファインダを用いたランドマークデータベースの

構築

本節では，オフラインでのランドマークデータベースの構築処理について述べ

る．本研究では，ランドマークの見え方を補正するために，全周レンジファイン

ダによって取得される密な奥行き情報を用いる．ランドマークデータベースの構

築処理では，まず，全方位カメラと全周レンジファインダを用いて奥行き情報と

テクスチャ情報の取得を行う．次に，これらの情報を用いてランドマーク情報を

生成する．以下では，各処理について詳しく述べる．
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全方位型マルチカメラシステム

(Point Grey Research社 Ladybug2)

全周レンジファインダ

(Reigl社 LMS-Z360)

全方位カメラ座標系

レンジファインダ座標系

Or

Oc

M
rc

(a)  計測システムの外観 (b)  各センサの座標系の関係

図 25 計測システムと各センサの座標系の関係

4.2.1 奥行情報とテクスチャ情報の取得

本研究では，まず，全方位マルチカメラシステムと全周レンジファインダを用

いて，利用環境のレンジデータおよびテクスチャ情報を取得する．データの取得

を行う際，図 25に示すように，全方位カメラと全周レンジファインダの幾何学

的な関係は事前にキャリブレーションを行い固定しておく．全方位マルチカメラ

システムと全周レンジファインダの相対関係Mrcは，全周レンジファインダで計

測した三次元点に対応する全方位画像上の点を手動で対応付け，全方位マルチカ

メラシステムに対する PnP問題の解法 [佐藤 05]を適用することでレンジファイ

ンダ座標系におけるカメラ位置・姿勢を推定することによって算出する．図 26に

取得された全方位画像と全周レンジデータを示す．図 26(a)は全周レンジファイ

ンダで計測したレンジデータをセンサからの距離に応じた色付けを行って表示し
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近

遠

(a) 全周レンジデータ

(b) 全方位画像

図 26 全周レンジデータと全方位画像

ている．また，図 27にセンサ間の相対関係Mrcを用いて算出した図 26(b)の全方

位画像に対応する奥行画像を示す．

ここで，取得した三次元形状情報には，空領域などの未計測部分が含まれてお

り，これらの領域をパターンの照合時に単純に除外してしまうと，空と地上との
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図 27 全方位奥行き画像

図 28 検出された空領域

境界部分に存在するランドマークにおいてアパーチャ問題が生じる．しかし，こ

れらのランドマークは，カメラの姿勢を決定するために重要である．本研究では，

利用環境の上空に遮蔽物が無い環境を想定し，アパーチャ問題を回避するために，
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空領域には奥行き情報として無限遠を設定する．具体的には，取得した全方位奥

行き画像上で，奥行き情報が設定されていない領域の内，最も大きな領域を空領

域として検出する．図 28に空領域の検出結果を示す．図中の赤色の領域が検出

された空領域を表す．

4.2.2 局所形状を考慮したランドマーク情報の取得

本研究で用いるランドマークデータベースには従来手法と同様に，(a)自然特

徴点の三次元位置，(b)撮影地点ごとの情報が保持される．撮影地点ごとの情報

は，多重スケールの画像テンプレート，テンプレート作成時の視点位置から成る．

以下ではそれぞれの情報の取得方法について述べる．

(a) ランドマークの三次元位置

本研究では，まず，取得した全方位画像よりHarrisオペレータ [HS88]を用い

て自然特徴点を検出する．次に，全方位奥行画像を用いて，自然特徴点の三

次元位置を決定し，これらの自然特徴点をランドマークとしてデータベース

へ登録する．

(b) 撮影地点ごとの情報の取得

撮影地点の違いによるランドマークの見え方の変化に対応するため，図 29に

示すように，地面を奥行き情報・テクスチャ情報の取得位置を中心とした格子

状に分割し，各格子点上から見たランドマークの画像テンプレートを生成す

る．図 30に，全方位画像から生成したランドマークの画像テンプレートと入

力画像上のランドマーク周辺の画像パターンから生成した画像テンプレート

を示す．ここで，画像テンプレートの生成位置は，入力画像上で自然特徴点

の三次元位置を手動で対応付け，PnP問題を解くこと推定したカメラ位置を

用いた．図 30左に，従来の structure-from-motion法に基づく手法 [大江 05]

によって生成されたランドマークの画像テンプレートを示す．従来手法では，

structure-from-motion法によって疎な奥行き情報しか得られないため，世界

座標系において，カメラの投影中心とランドマークの三次元位置を結ぶ直線

に対して垂直な面を仮定し，画像テンプレート中の全ての画素に対して同一
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局所形状

画像テンプレート

局所形状

画像テンプレート

奥行き情報・テクスチャ情報の取得位置

ランドマーク

図 29 提案手法によるランドマーク情報の取得

の奥行き値を設定することで，テンプレートを作成していた．そのため，図

30のように，ユーザの位置に近いランドマークの画像テンプレートは大きく

歪んでしまうという問題がある．

本研究では，全周レンジファインダによって計測されたレンジデータを用い

て，ランドマークの画像テンプレートを生成する．具体的には，まず，画像

テンプレートの画素 iの奥行き値 diを，取得したレンジデータより算出する．

次に，図 31に示すように，算出した奥行き値 diを用いて，全方位画像を投

影することで，画像テンプレートの各画素に対する輝度値を決定する．図 30

右に，提案手法によって生成された画像テンプレートを示す．提案手法では，

密な奥行き情報を用いることで，適切な画像テンプレートを生成できている．
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入力画像から生成された

画像パターン

全方位画像から生成された

画像パターン（奥行の考慮なし）
全方位画像から生成された

画像パターン(奥行の考慮あり)

図 30 画像テンプレートの補正例

ただし，画像テンプレートの生成時点において，オクルージョンが生じてい

る領域に関しては，オンラインでの照合処理の際に除外するためにマスク領

域Ωとする．具体的には，オンラインでのカメラ位置・姿勢推定処理におい

て，入力画像中の自然特徴点の多重スケール画像パターン Iとランドマーク

の多重スケール画像テンプレートT を照合する際に，以下に示す正規化相互

相関により相関値RNCC を求める．

RNCC =

∑
i/∈Ω

(T (pi)− T̄ )(I(pi)− Ī)

√∑
i/∈Ω

(T (pi)− T̄ )2
∑
i/∈Ω

(I(pi)− Ī)2
(15)

ただし，T̄，Ī はそれぞれT，Iの平均輝度値，T (pi)，I(pi)はそれぞれテン

プレート画像の画素 piに対する輝度値である．
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図 31 局所形状を考慮した画像テンプレートの生成

4.3 実験と考察

提案手法の有効性を示すため，屋外環境において実際にランドマークデータ

ベースを構築し，実験を行った．ここでは，まず，ランドマーク周辺の局所形状を

考慮することによる画像テンプレート補正効果について検証する．次に，ランド

マーク周辺の局所形状を考慮して構築したデータベースとランドマーク周辺の局

所形状を考慮せずに構築したデータベースを用いてカメラ位置・姿勢推定精度の

比較を行った．本実験では，全方位マルチカメラシステム (Point Grey Research

社 Ladybug2)および全周レンジファインダ (Riegl社 LMS-Z360)を用いて，屋

外環境においてデータベースの構築を行った．本実験では，全周レンジファイン

ダのレーザの有効距離を 150m，データの取得範囲を水平 360度・垂直 90度，解

像度を 4500× 2800に設定した．データベース構築処理では，全方位データの取

得位置を中心とする水平方向 10m×10mの範囲を 1m間隔の格子に分割し，各格

子点上でランドマーク情報の生成を行った．本実験では，ビデオカメラ (SONY

DSR-PD-150)を用いて撮影した動画像 250フレーム (解像度 720×480画素，プロ

グレッシブスキャン，15fps)に対してカメラの位置・姿勢推定を行った．また，カ
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表 5 相関値の比較
局所形状の考慮あり場合 局所形状の考慮なし

平均 0.63 0.47

標準偏差 0.039 0.052

メラの内部パラメータはあらかじめTsaiの手法 [Tsa86]によって校正し，初期フ

レームのカメラ位置・姿勢は画像上で自然特徴点の三次元位置を手動で対応付け

ることで与えた．

4.3.1 画像テンプレート補正効果の検証

まず，局所形状を考慮した場合の画像テンプレート補正効果につてい検証する．

本実験では，図 30に示すような全方位画像から生成したランドマークの画像テ

ンプレートを入力画像上のランドマーク周辺の画像パターンと正規化相互相関法

によって比較することで，提案手法によるパターンの補正効果を検証する．ここ

では，画像テンプレートの補正に必要な入力画像の撮影位置を入力画像上で自然

特徴点の三次元位置を手動で対応付け，PnP問題を解くことで算出した．

ランドマーク 30個の画像テンプレートに対して算出した正規化相互相関値の

平均と分散を表 5に示す．有意水準を 5%と設定した t検定によって，奥行き情

報を考慮して作成された画像テンプレートの相関値の平均値 (0.63)が奥行き情報

を考慮しない従来の画像テンプレート補正方法による相関値の平均値 (0.47)には

有意な差が見られ，提案手法は従来の画像テンプレート補正方法よりも入力画像

上のランドマーク周辺の画像パターンに近い画像テンプレートを生成できている

ことが確認できる．これは，ランドマーク周辺の局所形状を考慮することで，適

切に画像テンプレートの補正が行われたためだと考えられる．
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表 6 推定精度の比較
局所形状の考慮あり 局所形状の考慮なし

平均位置誤差 (mm) 231 342

位置誤差の標準偏差 (mm) 107 164

光軸方向の平均角度誤差 1.11 1.41

(度)

光軸方向の角度誤差の 0.52 0.46

標準偏差 (度)

4.3.2 カメラ位置・姿勢推定精度の評価

次に，ランドマーク周辺の局所形状を考慮して構築したデータベースとランド

マーク周辺の局所形状を考慮せずに構築したデータベースを用いて推定されるカ

メラ位置・姿勢推定精度を比較した．図 32，図 33に，カメラ位置・姿勢の推定に

利用されたランドマークの画像上の位置を示す．ランドマーク周辺の局所形状を

考慮しない場合では，地面に存在するランドマークが全く用いられていないが，

ランドマーク周辺の局所形状を考慮する提案手法を用いた場合にはこれらのラン

ドマークが推定に用いられている．これは，提案手法において，密な奥行き情報

を用いて画像テンプレートを補正することで，ランドマークと自然特徴点が正し

く対応づいた結果によると考えられる．

次に，推定されたカメラ位置・姿勢の定量的な評価を行った．カメラ位置・姿

勢推定精度の定量的な評価に用いるカメラ位置・姿勢の真値は，全周レンジファ

インダで計測された三次元位置を各フレームの画像上の特徴点と手動で対応付け，

PnP問題を解くことで算出した．ただし，真値作成の際に，三次元位置を与えた

特徴点の画像上の再投影誤差が平均 1.5画素以上となったフレームについては真

値が信頼できないため評価対象にしなかった．推定されたカメラ位置・姿勢の精

度を表 6に示す．有意水準を 5%と設定した t検定によって，提案手法と従来手

法の平均位置誤差の間には有意な差が見られ，カメラ位置推定精度の向上が確認

できる．一方で，光軸方向の平均角度誤差には有意な差は見られず，同等の精度
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120フレーム目

130フレーム目

図 32 対応づいたランドマークの画像上の位置 (局所形状を考慮しない場合)
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120フレーム目

130フレーム目

図 33 対応づいたランドマークの画像上の位置 (局所形状を考慮した場合)
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で推定されていることを確認した．また，各フレームでの位置誤差，光軸方向の

角度誤差の大きさを図 34，図 35に示す．全てのフレームにおいて，提案手法で

は従来手法と比べカメラ位置の推定精度が同等以上となっていることが確認でき

る．これは，カメラの位置を決定するために重要となるユーザの近くに存在する

ランドマークが正しく対応付いたためであると考えられる．ここで，80フレーム

目から 90フレーム目の間で，提案手法，従来手法ともに位置推定精度が低下し

ている．これは，図 36に示すように，この区間においてカメラが向いている方角

には，利用できるランドマークがほとんど存在しないためであると考えられる．

4.4 結言

本章では，拡張現実感における幾何的位置合わせの精度を向上させることを目

的として，全周レンジファインダによって取得される密な奥行き情報を用いてラ

ンドマークの画像テンプレートを補正する手法を提案した．ランドマーク周辺の

局所形状を考慮して生成された画像テンプレートを用いることで，ユーザの近く

に存在するランドマークを正しく対応付けることができ，これによって，より高

精度なカメラ位置・姿勢推定を実現した．

実験では，ランドマーク周辺の局所形状を考慮した場合と考慮しない場合につ

いて画像テンプレートを作成し，入力画像上のランドマーク周辺の画像パターン

と正規化相互相関法によって比較することで画像テンプレートの補正効果につい

て検証した．また，カメラ位置・姿勢推定結果の定量評価によってユーザの近く

に存在するランドマークを正しく対応付けることの重要性について明らかにした．

今後の課題として，広域な環境において効率的にデータベースを構築するため

に，structure-from-motion法に基づくランドマークデータベース構築手法と全周

レンジファインダを用いたランドマークデータベース構築手法を統合手法を開発

することが挙げられる．
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図 34 各フレーム毎の位置誤差
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図 35 各フレーム毎の光軸方向の角度誤差
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90

90

図 36 登録されているランドマークの位置と 90フレーム目のカメラ位置の関係
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5. 提案手法を用いた実アプリケーション

本章では，提案手法の有用性を示すために，以下に示すような位置に依存した

情報の提示を必要とする拡張現実感のアプリケーションへの応用例を示す．

• ヒューマンナビゲーション

• カーナビゲーション

• MR-PreViz

• バーチャル歴史体験

ヒューマンナビゲーション，カーナビゲーションへの応用では，入力画像上へ案

内情報を重畳表示することで従来の地図を用いたナビゲーションよりも直感的な

ナビゲーションを実現する．カーナビゲーションへの応用では，短時間での観測

において車両の位置・姿勢は大きく変化しないことを利用し，カメラ位置・姿勢

推定に車両の動き予測モデルを導入することによって，推定されるカメラ位置・

姿勢を安定化する．また，MR-PreVizへの応用では，事前に配置したCGキャラ

クタを重畳することによってカメラワークや俳優の演技のシミュレーションを実

現する．バーチャル歴史体験への応用では，遺跡のCGモデルを入力画像中に重

畳表示することによる遺跡の復元を実現する．

表 7に各アプリケーションで用いた利用環境の三次元情報の取得方法を示す．

ここで，バーチャル歴史体験への応用では，ユーザに近い位置にCGを配置する

表 7 各アプリケーションにおける三次元情報の取得方法
三次元情報の取得方法

ヒューマンナビゲーション structure-from-motion [佐藤 05]

カーナビゲーション structure-from-motion [ISYY07]

MR-PreViz structure-from-motion [佐藤 05]

バーチャル歴史体験 全周レンジファインダ
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入力画像撮影時の移動方向

目的地

図 37 利用環境と撮影時のカメラパス

必要があるため，4章で述べた全周レンジファインダを用いたデータベースの構

築を行った．以降では，それぞれのアプリケーションについて詳しく述べる．

5.1 ヒューマンナビゲーションへの応用

本節では，ランドマークデータベースを用いたカメラ位置・姿勢推定を用いた

ヒューマンナビゲーションへの応用について述べる．ここでは，3章の実験で構築

したランドマークデータベースを用いて案内情報の提示を行った．また，実験で

は，3.5節と同一の機器構成を用いた．図 37に利用環境の俯瞰画像と入力画像を

撮影したカメラの移動方向を示す．重畳表示する案内情報は，事前に structure-

from-motionで推定された利用環境の三次元情報を用いて手動で配置した．

図 38に案内情報の重畳表示結果を示す．ここでは，図 37中の目的地の方向を

示す矢印と周辺の建物の名称を重畳表示することでナビゲーションを行った．拡
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張現実感の技術を用いることにより，ユーザ視点の映像上に案内情報を提示する

ことができるため，直感的なナビゲーションが可能となる．生成された拡張現実

感画像から案内情報が位置ずれなく幾何学的に正しい位置に描画されていること

を確認した．

ただし，本手法では，初期フレームのカメラ位置・姿勢推定が完了するまで 30

秒程度を必要とするため，初期位置・姿勢の推定中はカメラを固定しておく必要

がある．そのため，より実用的なヒューマンナビゲーションを実現するためには，

初期フレームのカメラ位置・姿勢推定処理高速化や初期位置・姿勢推定中のユー

ザの動きを推定する必要がある．
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図 38 ヒューマンナビゲーションへの応用例
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5.2 カーナビゲーションへの応用

現在，一般的に用いられているカーナビゲーションシステムでは，GPSおよび

内界センサによって取得した位置と地図情報を利用することで自車位置を推定し，

二次元の地図上でのナビゲーションを行っている．このような二次元の地図に基

づくカーナビゲーションシステムでは，実環境と案内情報の対応関係を瞬時に把

握することが難しく，ナビゲーション画面を注視することによる交通事故の発生

が問題となっている．これに対して，実環境と案内情報の対応関係の把握を容易

にするために，交差点などにおいて三次元のCGモデルを表示する機能を有する

製品が販売されているが，CGモデルの作成コストが大きく都市部などの主要な

交差点でのみ利用が可能な状態となっている．このような問題に対して，近年，

車載カメラにより実環境を撮影した画像上に案内情報を合成提示する拡張現実感

技術を用いたカーナビゲーションシステム（以下，ARカーナビ）に関する研究

が行われている [赤穂 06, 澤野 06]．ARカーナビでは，実際の走行環境を撮影し

た画像上に案内情報の提示を行うため，実環境と案内情報の対応関係を直感的か

つ瞬時に把握することができるという特長を持つ．本節では，ランドマークデー

タベースを用いたカメラ位置・姿勢推定によって走行車両の位置・姿勢を推定す

ることで，ARカーナビを実現する．ここでは，走行時の車両の位置・姿勢は短

時間では大きく変化しないことを利用し，カメラ位置・姿勢推定に車両の動き予

測モデルを導入することによって，推定されるカメラ位置・姿勢を安定化する．

予測モデルの導入によるカメラ位置・姿勢推定の安定化

車両の位置・姿勢は連続フレーム間で急激に変化しないことから，図 39に示す

ように車両の運動を局所的には等速運動で近似できるものとする．すなわち，現

フレーム tのカメラ位置・姿勢M predictを以下の式で予測する．

M predict = MmotionM t−1 (16)

ここで，M t−1は t−1フレーム目で推定されたカメラ位置・姿勢を表し，Mmotion

はフレーム間でのカメラの相対的な運動を表す．本研究ではフレーム間での細か

な振動を抑制するため，Mmotionとして，t − 1フレームから t − N フレームま
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図 39 車両の動きのモデル化

での各フレームに対するカメラの相対運動を用いる．また，案内情報を入力画像

上へ表示する際には，案内情報の画像上での提示位置を安定させるために，現フ

レーム tからフレーム t − I までの案内情報の投影位置の重心に案内情報を提示

する．

一般道における自車位置・姿勢推定実験

実際に，一般道においてランドマークデータベースを構築し，カメラ位置・姿

勢の推定を行い走行車両の位置・姿勢推定の実験を行った．実験では，図 40に

示すように，自動車に全方位型マルチカメラシステム (Point Grey Research社

Ladybug2)を固定し，屋外環境 (約 120m)を走行しながら撮影した全方位動画像

(500フレーム)を用いて Ikedaらの手法 [ISYY07]によりランドマークデータベー

スの構築を行った．また，全方位動画像撮影の際に，助手席に単眼カメラ (SONY

DSR-PD-150)を固定することで動画像 (解像度 720×480画素，プログレッシブス

キャン，15fps，400フレーム)を撮影し，評価用として用いた．ここでは，カメ

ラの動きの算出に用いるフレーム数をN = 10とし，案内情報のレンダリングで
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GPS

Point Grey Research Ladybug2

GPS: Nikon LogPak

図 40 データ取得時のカメラ配置

は I = 5フレーム分の平均位置を案内情報の提示位置として用いた．図 41(a)に，

データベースの構築に用いた全方位動画像の一部を示す．また，データベース構

築時のカメラパスと復元されたランドマークの三次元位置を図 41(b)に示す．

予測モデルを導入しない場合に推定されたカメラパスを図 42に，予測モデルを

導入した場合に推定されたカメラパスを図 43に示す．本実験では，データベース

の構築用の全方位動画像と案内情報合成用の入力画像を同時に取得したため，本

来は全方位カメラのカメラパスと単眼カメラのカメラパスがおおむね一致する．

これに対して，予測モデルを用いずに推定されたカメラパスは全方位カメラのカ

メラパスから大きく外れており精度が低い．一方，予測モデルを用いて推定され

たカメラパスは細かな振動はあるが，全方位カメラのカメラパスと同様の軌跡を

描いていることが分かる．このことから，車両の動きに関する制約を入れること

により，安定したカメラ位置・姿勢推定処理を実現できていることが分かる．

図 44に，予測モデルを用いて推定したカメラ位置・姿勢に基づいて案内情報を

提示した結果を示す．生成された動画像から案内情報が位置ずれなく幾何学的に

正しい位置に描画されていることを確認した．提案手法 (位置誤差：約 20cm，更

新周期：1/15秒)を用いることによって，車体の位置・姿勢を一般に用いられてい

るGPS(位置誤差：約 10m，更新周期：1秒)よりも高精度かつ高頻度に推定する

ことができる．ただし，本手法は静的な環境を対象としているため，走行環境の
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(a) 全方位画像

(b) 三次元復元の結果

図 41 走行環境のデータベースの構築
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図 42 推定されたカメラパス（予測無しの場合）

図 43 推定されたカメラパス（予測有りの場合）

ように動物体が多く存在するような環境ではロバストなカメラ位置・姿勢推定を

実現することは難しい．そのため，より実用的なARカーナビを実現するために

は，車載センサ情報を統合することによって，動物体が多く存在する場合にもロ

バストにカメラ位置・姿勢を推定することが可能な手法を開発する必要がある．
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図 44 カーナビゲーション情報の提示結果
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5.3 MR-PreVizへの応用

近年，映画制作の初期段階において，CGを用いてシーンの見え方をシミュレー

トするプレビジュアリゼーション (PreViz)の利用が進んでいる．通常 PreVizは

CGのみによって実現されるが，実世界を撮影した画像中にCGなどによって表

現される仮想世界を位置合わせして描画することで情報を付加する複合現実感技

術 (MR)を用いることで，実写の背景を用いた PreViz映像を撮影現場で作成す

ることが可能となる．複合現実型プレビジュアリゼーション (MR-PreViz)は通常

のPreVizと異なり実際の背景を用いるため，監督や俳優は，CGのみで作られた

PreViz映像よりも直感的に本番のカメラワークや演技を把握することができる．

しかし，従来提案されているMR-PreVizの手法 [SsKP05, Tho05]は，屋内での利

用を想定しており，CGの位置合わせを実現するためにマーカを必要とするため，

広域な屋外シーンを対象として，撮影現場における実時間でのMR-PreViz映像

を作成することが困難であるという問題がある．これに対して，本節では，ラン

ドマークデータベースに基づくカメラ位置・姿勢推定を実時間で行うことで，屋

外環境においてMR-PreViz映像を実時間で生成する．ここでは，推定された現

フレームのカメラ位置・姿勢を用いて，事前に三次元位置や動きが与えられた役

者のCGモデルをカメラで撮影した画像上にレンダリングすることでMR-PreViz

画像を生成する．合成に用いる CGモデルの三次元位置・姿勢・スケール等は，

ランドマークと同一座標系であらかじめ定義しておく．

MR-PreViz映像を生成するために，全方位型マルチカメラシステム (Point Grey

Research社 Ladybug2) で屋外環境 (約 10m)を歩きながら撮影した全方位動画像

(200フレーム)を用いて佐藤らの手法 [佐藤 05]によってランドマークデータベー

スの構築を行った．図 45(a)に，データベースの構築に用いた全方位動画像の一

部を示す．また，データベース構築時のカメラパスと復元されたランドマークの

三次元位置を図 45(b)に示す．

MR-PreViz映像の生成実験では，図 46に示す試作システムを用いて，CGキャ

ラクタの合成実験を行った．同図に示すように，試作システムはカメラ位置・姿勢

推定とCGモデルのレンダリングの負荷を分散させるために 2台の PCから構成

されている．試作システムでは，まず，カメラで撮影された画像をカメラ位置・姿
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(a) 全方位画像

(b) 三次元復元の結果

図 45 MR-PreViz環境のデータベースの構築
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図 46 試作システムの機器構成

勢推定用PC(Core 2 Extreme 2.93GHz, メモリ 2GB)と合成画像生成用PC(Core

2 Duo 2GHz, メモリ 2GB)に分配する．次に，カメラ位置・姿勢推定用PCでカ

メラ位置・姿勢の推定を行い，推定されたカメラパラメータを 1000BASE-Tの有

線 LAN経由で合成画像生成用 PCに送信する．最後に，合成画像生成用 PCで，

推定されたカメラパラメータを用いてCGキャラクタを実写画像に合成し提示す

ることで実時間での PreVizを実現する．

試作システムを用いて，屋外環境で実写背景にCGキャラクタを合成した結果

を図 47に示す．図 48に推定に用いられたランドマークの画像上での位置を示す．

提案手法では，図 48に示すような，自然物が多く存在する複雑な環境でも，多

くのランドマークが自然特徴点と対応付けられ，1秒間に 15フレームのカメラの

位置・姿勢を推定し，PreViz映像を提示できることを確認した．なお，本手法で

は撮影からMR-PreViz映像の提示までの間に，理論上，最低でも 1/15秒以上の

遅延が発生するが，主観的にはMR-PreVizでの利用において問題になるレベル

の遅延は感じられなかった．
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さらに，本手法は立命館大学 田村研究室へ技術移転を行い，MR-PreVizへ特

化した手法 [TMT+09]へと変更を加えた．具体的には，MR-PreViz映像を作成す

る際のカメラパスは事前にある程度決まっていることから，データベース構築時

にMR-PreViz映像作成で利用するカメラパスと同様のパスで撮影しておくこと

でオンラインでのカメラ位置・姿勢推定処理においてカメラの存在する領域を制

限し，高速な初期カメラ位置・姿勢推定および復帰処理を実現した．また，デー

タベースの構築とオンラインでのカメラ位置・姿勢推定に同一のカメラを用いる

ことで，データベース中のランドマークと入力画像中の自然特徴点の高速な対応

付け処理を実現した．
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図 47 CGキャラクタの合成結果（CGモデルは立命館大学 田村研究室より提供）
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図 48 ランドマークと対応づいた自然特徴点の位置
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5.4 バーチャル歴史体験への応用

本節では，拡張現実感技術を用いたバーチャル歴史体験への応用について述べ

る．日本各地には，多くの文化的な遺産が存在している．しかし，これらの文化

遺産のうち，当時の形をそのまま残しているものは少ない．このような場所では，

観光客などは当時の様子を簡単に想像することが難しいという問題がある．この

ようなことから，これまで，失われた文化遺産に対してレプリカやCGによる再

現が一般的に行われている．遺構上に実寸大のレプリカを復元することによって

観光客などは当時の雰囲気を簡単に想像することが可能となるが，実寸大のレプ

リカを建造するためには多くの人的コストや金銭的コストが必要となる．一方で，

CGによる再現では，レプリカを建造する場合に比べ低い人的コストや金銭的コ

ストで文化遺産を再現することが可能であるが，図 49に示すような CGのみで

は高い臨場感を与えることが難しく，観光客などは当時の様子を想像することが

難しい．

このような問題に対して，近年，複合現実感技術を用いた文化遺産の復元が行

われている [DK02, 角田 08]．複合現実感技術を用いて遺構上にかつて存在した建

物のCGなどを重畳表示することによって，観光客などは当時の様子を簡単に想

像することが可能となる．しかし，従来の複合現実感技術を用いた文化遺産の復

元手法 [DK02, 角田 08]では，センサを用いた現実環境と仮想環境の位置合わせ

手法を採用しているため，高精度な位置合わせが難しいという問題があった．そ

こで，本研究では，提案手法を用いることによって，画像に基づく高精度な位置

合わせを実現する．

奈良県明日香村の川原寺跡地において複合現実感技術を用いた文化遺産の復元

を行った．川原寺は，飛鳥時代に飛鳥寺、大官大寺、薬師寺とともに四大寺に数

えられた寺院である．しかし，現在は焼失によって南大門、中門、廻廊などの位

置のみがわかるように整備されているため，当時の様子を想像することが難しい．

そこで，本研究では，図 50に示す川原寺跡地において拡張現実感技術を用いた

川原寺の復元を行う．合成に用いる川原寺のCGモデルの三次元位置・姿勢・ス

ケール等は，データベース構築の際に計測した全周レンジデータを用いてあらか

じめ手動でランドマークと同一の座標系で定義しておく．ここでは，4章の実験
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で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・姿勢の推定を行い川

原寺のCGを重畳表示した．図 51に本実験で用いた機器の構成を示す．また，図

52にユーザの外観を示す．川原寺周辺では，ランドマークとして利用できる特徴

点が少ないため，磁気方式による位置・姿勢センサを併用した．具体的には，ラ

ンドマークを利用することが難しい場合には磁気センサによる位置・姿勢情報を

用いてCGを描画し，ランドマークが利用できる場合にはランドマークを用いた

位置・姿勢推定を行う．また，本節では 5.3節と同様にカメラ位置・姿勢推定と

CGモデルのレンダリングの負荷を分散させるために 2台のPCを用いた．CGモ

デルの描画では，東京大学池内研究室の光源環境推定システムを用いることで光

源環境の推定を行い，これを用いたレンダリングを行った [角田 08]．図 53，図 54

に入力画像と川原寺のCGモデルを合成した画像を示す．生成された合成画像か

らCGモデルが位置ずれなく幾何学的に正しい位置に描画されていることを確認

した．4章で提案したランドマーク周辺の局所形状を考慮したランドマークデー

タベースを用いることで，図 53のようにユーザの近くに CGを描画する場合に

も正しい位置に描画されていることが確認できる．このような合成画像の提示に

より，CGのみを用いた場合に比べより臨場感の高いバーチャル歴史体験を実現

することができる．

ただし，本実験では，磁気センサを補助的に利用しているため，合成画像の提

示は限定された場所でのみ可能となっている．そのため，より実用的な観光アプ

リケーションを実現するためには，初期化処理の高速化や復帰処理を組み込むこ

とにより広域な環境での利用を可能にする必要がある．
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図 49 復元された川原寺のCGモデル（東京大学 池内研究室より提供）

図 50 川原寺跡地
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図 51 バーチャル歴史体験システムの機器構成

図 52 ユーザの外観
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図 53 入力画像 (川原寺)
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図 54 川原寺のCGモデルの合成結果
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6. 結論

6.1 まとめと考察

本論文では，拡張現実感技術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，従来提案されているランドマークデータベースを用いたカメラ位

置・姿勢推定 [大江 05]を基礎とし，従来手法で問題となっていた計算コストや

データベース構築時のカメラパスから離れた地点でのランドマークと入力画像中

の自然特徴点の対応付け処理を解決することで高速・高精度な位置合わせを実現

した．

提案手法では，まず，計算コストの問題を解決するために，対応付けの候補と

してデータベースから選択されるランドマーク数と入力画像中から検出される自

然特徴点数を削減した．具体的には，連続フレーム間でランドマークを追跡し暫

定的なカメラの位置・姿勢を推定することで，ランドマークの対応点探索範囲を

小領域に限定し，照合すべき自然特徴点数を削減した．また，過去に同じ場所で

推定を行ったユーザの推定結果を利用して，ランドマークへ優先度情報を付加す

ることで，正しく対応づく可能性の高い少数のランドマークを選択し，対応付け

処理に用いるランドマーク数を削減した．これにより，対応付け処理にかかる計

算コストを従来手法の約 1/21に削減することができ，1秒間にビデオレートでの

処理を行うことが可能となった．ただし，提案手法では，暫定的なカメラ位置・

姿勢の推定に失敗した場合に，有効な対応点候補を正しく選択することができな

くなる．このような問題に対しては，ランドマーク追跡を評価し，追跡処理の失

敗を検出することによって，失敗する直前のカメラ位置・姿勢からの相対運動を

推定することによって追跡処理に復帰することが考えられる．

次に，従来手法でデータベース構築時のカメラパスから離れた地点でのランド

マークと入力画像中の自然特徴点の対応付けが難しく，高精度なカメラ位置・姿

勢の推定が難しいという問題に対して，全周レンジファインダによって取得され

る密な奥行き情報を用いてランドマークの画像テンプレートを補正する手法を提

案した．提案手法では，高精度な位置合わせが要求される場所において，スポッ

ト的な位置合わせ精度の向上を目的とし，取得された密な奥行き情報を用いてラ
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ンドマーク周辺の局所形状を考慮したランドマークの画像テンプレートを生成す

ることでユーザに近い位置に存在するランドマークを効率的に対応付け，従来手

法より高精度なカメラ位置・姿勢推定を実現した．また，実験により，ユーザの

近くに存在するランドマークを正しく対応付けることの重要性について明らかに

した．

最後に，提案手法を拡張現実感技術を用いたヒューマンナビゲーション，カー

ナビゲーション，MR-PreViz，バーチャル歴史体験への応用を示し，提案手法が

これらの位置に依存した情報の提示を必要とするアプリケーションにおいて有用

であることを示した．

6.2 今後の展望

本論文では，ランドマークデータベースを用いた高速・高精度なカメラ位置・

姿勢推定手法を提案したが，本手法をより実用的なアプリケーションに適用する

ためには，以下の検討が必要である．

初期カメラ位置・姿勢の推定および復帰処理

本研究では，初期フレームのカメラ位置・姿勢の推定にランドマークデータベー

スを用いた静止画像からのカメラ位置・姿勢推定手法 [薄 08]を適用している．し

かし，現在，初期フレームのカメラ位置・姿勢推定処理に約 30秒程度を要する．

そのため，より実用的な拡張現実感のアプリケーションを実現するためには，初

期フレームのカメラ位置・姿勢推定中のユーザの移動などを考慮する必要がある．

推定中のユーザの移動を計測するためには，Visual-SLAMやジャイロや加速度セ

ンサなどのカメラ以外のセンサを用いることでカメラの相対運動を推定すること

が考えられる．また，カメラ以外のセンサ情報を用いることにより，よりロバス

トな逐次的なカメラ位置・姿勢の推定処理を実現できると考えられる．

自立計測手法との統合

ランドマークデータベースを用いた手法は比較的容易に広域で複雑な環境に適

用することが可能であるが，より広域な環境で利用するためには自律計測による

86



姿勢センサ

三次元磁気センサ

マイクロスイッチ

図 55 センサを用いた移動量の計測 [神原 08]

位置・姿勢推定手法などと統合する必要がある．ランドマークデータベースを用

いたカメラ位置・姿勢の推定が出来ない区間でもカメラ位置・姿勢の推定を可能

とするために，拡張現実感技術を用いたヒューマンナビゲーションでは，図 55に

示すようなセンサを用いることにより，ユーザの歩数を計測することにより移動

量を算出する手法 [Fox05, 神原 08]などを応用することが考えられる．また，屋

外環境では，GPSと動画像を併用したカメラ位置・姿勢推定手法 [KTSY10]を併

用することが考えられる．これらの手法と提案手法を組み合わせることにより，

より広域な環境において拡張現実感環境を効率的に構築することが可能となる．

データベースの更新処理

屋内外の広域環境での利用を想定した場合，図 56に示すような撮影日時の違い

による環境の変化に対応しなければならない．しかし，ランドマークデータベー

スを用いたカメラ位置・姿勢推定において，ランドマークの優先度以外の情報は，

データベース構築時以降更新されない．そのため，季節の変化や撮影時間の違い

などにより利用環境に変化が生じた場合には，ランドマークと自然特徴点の対応
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図 56 撮影日時の違いによる環境 (照明条件) の変化の例

付けが正しく行えない．現状の手法において，これを解決するためには再度，デー

タベースを構築する必要がある．

あらかじめ変動する要素を決定しておき，それぞれの要素について学習してお

くことによって，変動にロバストな認識手法 [VT05]を応用することや異なる季

節や時間に構築されたいくつかのデータベースより，データベースが構築されて

いない季節や時刻のデータベースを補間により生成することで環境の変化に対応

することが考えられる．
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付録

A. 再投影誤差最小化によるカメラ位置・姿勢推定

特徴点の世界座標系における三次元位置F i = (Xi, Yi, Zi)と画像上の検出座標

xi = (x, y)の n組の対応から，以下の式で定義される再投影誤差Eを最小化する

ことでカメラ位置・姿勢M を推定する．

E =
n∑

i=1

|x̂i − xi|2 (A1)

ここで，x̂i = (x̂i, ŷi)は特徴点F iをカメラパラメータM を用いて画像上へ再投

影した座標を表す．また，カメラ位置・姿勢M は，カメラ座標系の 3軸に対す

る回転角 (r1, r2, r3)とカメラ座標系における平行移動成分 t = (t1, t2, t3)
tを用い

て以下のように表すことができる．

M =


c2c3 + s1s2s3 c1s3 −s2c3 + s1c2s3 t1

−c2s3 + s1s2c3 c1c3 s2s3 + s1c2c3 t2

c1s2 −s1 c1c2 t3

0 0 0 1

 (A2)

ただし，

s1 = sin r1, s2 = sin r2, s3 = sin r3

c1 = cos r1, c2 = cos r2, c3 = cos r3
(A3)

である．また，カメラ座標系における特徴点F iの三次元位置 (X ′
i, Y

′
i , Z

′
i)は

X ′
i

Y ′
i

Z ′
i

1

 = M


Xi

Yi

Zi

1

 (A4)

となる．ここで，カメラの内部パラメータである焦点距離f , CCDのサイズccdx, ccdy，

画像サイズ scrx, scry，投影中心座標 cx, cy, 画像スケール係数 sx,およびレンズ歪
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み率 κ1, κ2とすると，レンズ歪みの無い画像上への投影座標 (ui, vi)は，

(ui, vi) =

(
−scrx
ccdx

X ′
i

Z ′
i

fsx + cx,−
scry
ccdy

Y ′
i

Z ′
i

f + cy

)
(A5)

となり，レンズ歪みを考慮した画像上への投影座標 x̂iは，

(x̂i, ŷi) =
(
(1 + κ1ρ

2 + κ2ρ
4)(u− cx) + cx, (1 + κ1ρ

2 + κ2ρ
4)(v − cy) + cy

)
(A6)

ρ =

√(
ccdx
scrxsx

(u− cx)

)2

+

(
ccdy
scry

(v − cy)

)2

(A7)

となる．カメラ位置・姿勢の推定では，カメラ座標系の3軸に対する回転角 (r1, r2, r3)

とカメラ座標系における平行移動成分 tの 6パラメータを変数とし，再投影誤差

の総和であるE(式 (A1))を最小化することでカメラの外部パラメータM を推定

する．
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B. LMedS基準による誤対応の排除とカメラ位置・姿

勢推定

LMedS基準による誤対応の排除では，以下の処理を行う．

(1) 対応付けられたランドマークの三次元座標と二次元座標の組からランダム

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) 全ての組について，ランドマークの二次元座標と三次元位置を暫定的なカ

メラパラメータによって画像上に投影した座標との距離の二乗誤差を再投

影誤差として求める．

ランドマーク iの二次元座標をxi，ランドマーク iの三次元座標を暫定的な

カメラパラメータで画像上に投影した座標を x̂iとすると，ランドマーク i

の再投影誤差Riと再投影誤差の中間値RM は以下の式によって表される．

Ri = |xi − x̂i|2 (B1)

RM = median(R1, R2, ..., Rn) (B2)

ただし，nは対応付けられたランドマークの数とする．

(3) 上記の (1)，(2)の処理を複数回繰り返し，再投影誤差の中間値RM が最小

となる暫定カメラパラメータを選択する．

(4) 選択されたカメラパラメータによっ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，得られた正しいと判定された対応関係のみを用いて，再投影誤差が最小

となるカメラパラメータを求める．
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