
The Virtual Reality Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　▽ irtual 　Reality 　Sooiety 　of 　Japan

TVRSJ 　Vol，10　No ，3　pp．285−294 ，
2005

基礎論文

幾何学的位置合わ せ の た め の 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

大江 統子
＊1

佐藤　智和
’ 1

横矢　直和
’ 1

Camera 　Position　 and 　Posture 　Estimation

Based 　on 　Feature　Landmark 　Database 　for　Geometric 　Registration

Motoko （，e
＊ 1
，Tomokazu 　Saちげ 】

and 　Naokazu　Yokoya
‡
1

Abstract 　
−
　In 　the 且eld 　of 　wearable 　 augmented 　reality

，
　 absolute 　position　 and 　posture

of 　user
，

s　 camera 　 are 　 necessary 　 to　 overlay 　 CGs 　 on 　 real 　 images ．　 In　this　 research 丘eld
，

two 　kinds 　of 　approaches 　have 　been 　investigated ； sensor −based 　and 　vision −based 　methods ．
However

，　 both　kinds　 of 　conventional 　 methods 　have 　 a 　problem 　that 　 it　 was 　 not 　 easy 　to

use 　these 　 methods 　in　large　 and 　variable 　 environments ； usable 　 environment 　is　limited
by　 selection 　of 　sensors 　in　the　sensor 　based 　method ，　 and 　 many 　artificial 　 markers 　must 　be
allocated 　in　large 　environment 　in　the　vision 　based 　me 七hod 　to　prevent 　accumulative 　errors ．
This 　paper 　proposes 　 a 　 novel 　 vision −based 　 camera 　position 　and 　posture 　estimation 　 method

which 　does 　 not 　 require 　 sensors 　 and 　 artificial 　 markers ．　 In　the　proposed 　 method
，
　 feature

landmark 　database 　is　 constructed 　in　 advance 　by　 using 　Iarge　 number 　 of 　natural 　feature

points 　in　 omni −directional　image 　 sequences ，　 Next ，　by 　detecting 艶 ature 　landmarks 　from
images 　captured 　by 　wearable 　camera

，
　camera 　position 　and 　posture 　are 　estimated 　in　every

frame 　 without 　 accumulative 　 errors ．

1（eywords 　 ：　　 camera 　 position 　 and 　posture 　 estimation
，
　 natural 　 features

，
　 landmark

database
，　wearable 　augmented 　reality

1　 は じめ に

　近年，カ メ ラ に よ っ て 撮影され た 画像 に CG を重畳

表示する こ とで ，現実環境 の 映像を拡張する拡張現実

感 （AR ）に 関す る研究 が 盛 ん で あ る．こ の よ うな 拡張

現実感の 研究に お い て は，ユ ー
ザ の 眼前に設置 さ れ た

小型 の デ ィ ス プ レ イ上 に CG を重畳表示する ビデ オ

シース ル ー型 の シ ス テ ム が多数開発 され て い る．こ の

ような ビ デ オ シース ル ー型拡張現実感シ ス テ ム に お い

て，CG を幾何学的 に正 しい 位置に 重畳合成する ため

に は，カ メ ラ と撮影対象 の 問の 位置 ・姿勢 の 関 係 を正

確に推定す る こ とが必要 とな る，特に，近年盛 ん に研

究 されて い る ウェ ア ラ ブ ル 拡張現実感 の 分野で は，環

境 に 注釈 や ナ ビゲー
シ ョ ン情報 を表示す る た め に カ メ

ラの 絶対位置
・
姿勢 を推定す る こ とが 必要 と なる ．こ

の よ うな ウ ェ ア ラ ブ ル 拡張現実感 を 実現す る た め の カ

メ ラ 位置 ・姿勢の 推定手法と して は，従来，GPS や磁

気 セ ン サ を 用 い る手法 ［1，
　2

，
3

，
4

，
5］，入力画像 に撮像

さ れ る マ ーカ （ラ ン ドマ ーク）や 画像特微点を用 い る

手法 ［6，7，8，9，10，11，12］，それ ら の ハ イ ブ リ ッ ド手

法 ［13 ，
14，15】な ど多 くの 手法が 提案され て い る ．
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　セ ン サ類 を用 い る カ メ ラ位置 ・姿勢推定手法は，用

い る セ ン サ の 組 み 合 わ せ に よっ て ，屋外 で 利用 可 能 な

手法と屋内で利用可能な手法に 大別 され る．屋外 にお

い て
一

般的 に利用 さ れ る セ ン サ は ，GPS と ジ ャ イ ロ

または慣性航法セ ン サ の 組み合わせ で あ る ［1，
2

，
3］．

こ れ ら を用い る手法で は，GPS に よ っ て 得ら れ る位

置情報 とジャ イ ロ や 小型慣性航法 セ ン サ に よ っ て得ら

れ る姿勢情報 をカ メ ラ の 位置 ・姿勢パ ラ メータ と して

利用す る ，しか し，GPS を用 い る た め に屋 内で は利

用 で きな い と い う問題や ，
セ ン サ の 計測誤差が大 きい

た め に カ メ ラ位置
・
姿勢 の 推定精度が悪 い とい う問題

が あ る，屋内環境 で 利用可能 な手法 と して は，赤外線

ビ ーコ ン や磁気 セ ン サ を用 い る 手法が提
．
案 され て い る

［4，
5］．しか し，こ れ らの手法は環境に何 らか の 装置 を

設置す る こ と を 前提 と して お り， 広 域 な 環境 に お い て

カ メ ラ位置 ・姿勢計測を実現す る た め に は 装置 の 設置

に膨大な コ ス トがかか る とい う問題があ る．こ の よ う

に，セ ン サ の み を用 い る手法 で は，利 用 す る セ ン サ の

組み合わせ に よ っ て利用で きる環境が大きく異な る た

め に，様 々 な環境 で カ メ ラ の 位置 ・姿勢 を推定す る こ

と は 難 しい ．また，セ ン サ の 組 み 合わせ に よ っ て シ ス

テ ム が 重装備 とな り， 装着す る ユ ー
ザ の 負担 に なる と

い う問題があ る．
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・
方 ，

カ メ ラ か ら の 入力画像を用 い る手法 と し て

は，ARToolkit ［6］な ど の 人 工 的 な マ ーカ を用 い る手法

［7，8］が 提案され て い る．こ れ らの 手法で は，マ
ー

カ が

画像内 に撮像 され て い れ ば，安定に か つ 精度 よ くカ メ

ラ の 位置
・姿勢を推定する こ とが で きる，しか し，広

範 囲 を移動す る カ メ ラ の 位置
・姿勢を推定す る ため に

は
， 人工 的な マ ーカ を広範囲 に多数配置す る必要が あ

り，マ ーカ の 設置 に多 くの 人的 コ ス トがかか る とい う

問題 や ，マ ーカ に よ っ て 景観が損なわれ る とい う問題

が あ る．こ の ような 問題 を解決する た め に，近年，物

体の 三次元 モ デ ル を人工的な マ
ー

カ の代わ りに用 い る

手法 ［11 ，
12】が提案 され，注 目されて い る．Lepetitら

は対象 とす る 物体や 環境の 三次元モ デ ル と特徴点情報

を用 い て ；次元 モ デ ル と入力画像の対応関係を求め 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 ［n ］，こ の 手法で は，三次元 モ デ ル と前 フ レ
ー

ム

の カ メ ラ位置 ・姿勢［青報を用 い る こ とで，物体 の 見え

方 の 変化や オ ク ル
ー

ジ ョ ン に ロ バ ス トなカ メ ラ 位胃
・

姿勢推定を実現 し て い る が ，対象と なる 物体 の 三 次元

モ デ ル を事前に 人手 で 作成 して お く必要があ る た め
，

自然物を対象と した場合 や 広範囲な環境 で の 利用 は 難

しい と い う問題 が あ る．また，Gordon らは小物体 を

撮影した複数枚の 画像か らセ ル フ キ ャ リブ レ
ー

シ ョ ン

に よっ て 撮影対象 の 三次 元復 元を行 い ，ス ケ ー
ル や 回

転 に 不変な SIFT 特徴量 を用 い て 対応 イ・Jけ を行 う丁法

を提案 して い る ［12］．こ の 手法で は特別 な事前知識 を

必要 と しな い が ，広範囲 な環境へ の 適用 を考えた場合，

三 次元復元 の 推定誤差 が 累積す る とい う問題 が 発 生 す

る た め に，小物体，小領域へ の 適用 に と ど ま っ て い る．

　 また，セ ン サ類とラ ン ドマ
ー

ク を用い るハ イブ リ ッ ド

手法につ い て も近 年盛 ん に研究 され て い る ｛13，14，15］．

しか し，従来提案 さ れ て い る ］究法で は，セ ン サ類 に よ っ

て得られ る カ メ ラ位置 ・姿勢 を，画像内 の ラ ン ドマ ー

ク を使 っ て 補正す る と い うア プ ロ ーチ を採っ て い る た

め に
，

セ ン サ 類 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 類 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 ．

　 本論 文 で は，移動 を伴 っ て撮影 さ れ た 全方位動 画像

か ら検出 され た 自然特徴点を，ラ ン ドマ ーク とし て亊

前に デ ータベ ー
ス 化 し，こ れ を用 い て ユ

ー
ザが 装着す

る カ メ ラ の 位 置 ・姿勢を逐次推定す る 手法 を提案す る ，

本手法の 基本的 なア プ ロ
ー

チ は，従来手法 ［11，12］と

同様，事前に行う環境情報の デ
ー

タベ ー
ス 化 （モ デ ル

化）と，そ れ を用 い た オ ン ラ イン で の カ メ ラ 位置 ・姿勢

推定か ら成る．ただし，本研究 で は
， デ

ー
タベ ー

ス の

作成 に基準点 と 自然特徴点 の 併用 に よ る全方位画像系

列 か ら の 三 次 元 復元手法 を利用す る こ とで ，誤差 の 累

積 しな い 広域 の ラ ン ドマ
ー

ク 情報を自動 で 構築す る．

　 　 図 1 提 案手 法 の フ ロ ーチ ャ
ー

ト

Fig．　l　Flow　diagraln　of　prol ）osed 　method ，

加 えて
，

ユ ー
ザ の 位 置

・
姿勢 に応 じて利用す る ラ ン ド

マ
ーク を データベ ー

ス か ら 自動選択する こ とで，広域

環境 に お い て も高精度な カ メ ラ位置 ・姿勢推定 を実現

す る．また，本論 文で は，処 理 の 高速化に よ る 実時 間

処理 の 実現や試作 シ ス テ ム の 作成 に つ い て は保留 し，

推定精度の 向上 を主題 とす る こ とで ，多様な広域環境

に お け る ビ ジ ョ ン に よ る カ メ ラ 位置 ・姿勢推定 の 実現

可能性 を定量的評価実験 に よ っ て 検証 す る，

　提案手法は図 1 に示す よ うに ，オ フ ラ イ ン 処 琿 に よ

る ラ ン ドマ
ー

ク デ
ー

タ ベ ー
ス の 構築 （ス テ

ージ 1），と

ラ ン ドマ
ー

ク デ
ータベ ー

ス を 用 い た カ メ ラ位置
・姿勢

の 逐次推定 （ス テ
ージ 2），の 二 つ の ス テ ージ に よ っ て

構成 され る ．ス テ
ージ 1 で は

， 事前 に環境 内 を全方位

動画像 と して 撮影 し，structure −1
’
rom −lrlotiol ’T に よ っ て

環境 の 粗な 二次元復元 を行う，また，動画像か ら検出

され た 自然特徴点 の 画 像 テ ン プ レ
ー

トと，三 次 元 復元

に よ っ て得ら れ る 自然特徴点の 三 次元位置 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 ．ス テ
ージ 2 で は，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

，
ウ ェ ァ

ラ ブル ユ
ー

ザの カ メ ラ位置 ・姿勢 を逐次 的に 推定す る．

　以降，2 章 で は，オ フ ラ イ ン 処理 で 作成す る ラ ン ド

マ
ー

ク デ
ータベ ー

ス の 構 成要素 と ラ ン ドマ ーク 情報

の 獲得方法 つ い て 述 べ る，3 章 で は，2 章 で構築 した

ラ ン ドマ
ー

ク デ
ー

タ ベ ー
ス を 用 い て ユ

ーザ が 装着する

カ メ ラ の 位置
・
姿勢 を逐 次推定す る手法 に つ い て 述 べ

る．4 章 で は，屋外 ・
屋内環境を対象とし た データベ ー

ス の 作成 と カ メ ラ 位置
・姿勢の 復元実験に つ い て報告

す る．実験 で は ，推定 さ れ た カ メ ラ位 置 ・姿勢 に 基づ

くMatch　Move お よび定量的評価 に よ っ て，本手法の
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ク デ
ー

タ ベ
ー

ス を用 い た カ メ ラ位置
・
姿 勢 推定

ウ ェ ア ラ ブ ル 拡張現実感 シ ス テ ム へ の 応用可 能性を検

証す る，最後 に ， 5章で まとめと今後の課題に つ い て

述 べ る，

2　ラ ン ドマ ークデータ ベ ー
ス の 構築

　本章で は，次章 で 述 べ る カ メ ラ位置 ・姿勢 の 推定に

必要な ラ ン ドマ ーク データベ ー
ス の 作成方法 （ス テ

ー

ジ 1）に つ い て 詳述す る．本 ス テ
ージで は，図 1 に示す

よ うに，まず多数 の ラ ン ドマ ー
ク情報 を効率的 に 取得

す る ため に，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 （1−a）．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 と自然特徴点撮影時の

カ メ ラ位置 ・姿勢情報を取得す る （1−b）．最後 に
， 撮影

され た全方位動画像とフ レ ーム ご との カ メ ラ位置 ・姿

勢，白然特徴点の 三次元位置情報に基づ き，それ ぞれ

の 自然特徴点 ご とに ラ ン ドマ
ー

ク 情報 を 自動 的 に取得

し
，

ラ ン ドマ
ー

ク デ
ー

タ ベ ー
ス を構築する （1−c ）．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 ．

　2．1　 ラ ン ドマ
ー

クデ
ー

タ ベ ース の構成要素

　 ラ ン ドマ
ー

ク デ
ー

タ ベ ー
ス は 図 2 に示 す よ うに，複

数 の ラ ン ドマ ーク に よ っ て 構成され る ，そ れ ぞ れ の ラ

ン ドマ ーク は，1 個 の （1）ラ ン ドマ
ー

ク の 三次元位置

複数の （2）撮影地点 ご との 情報，か ら構成 され る．ま

た，撮 影地 点 ご と の 情報 は，（A ）撮影時の 全方位 カ メ

ラ の 位置，（B ）ラ ン ドマ ーク を 中心 と し た多重 ス ケ
ー

ル の 画像 テ ン プ レ
ー

ト，（G ）画像 テ ン プ レ
ートの 法線

ベ ク トル ，（D ）画像 テ ン プ レートの 基本 ス ケ ー
ル か ら

成 る．以 ドに そ れ ぞ れ の 要素につ い て 詳述す る．

（1）ラ ン ドマ
ー

クの 三 次元位置

本手法 で は 次章で 述 べ る ス テ ージ 2 に お い て ，ラ ン ド

マ
ー

クの 三次元位置 と画像 ヒの 二次 元 座標の対応 か ら

カ メ ラ パ ラ メ
ータ を推定するため に，ラ ン ドマ

ー
ク の

三次元位置が必要 とな る，ラ ン ドマ
ー

ク 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 した 世界座標系 で 保持 す る．

以降，本論文に お け 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．

（2＞撮影地点 ご との 情報

ラ ン ドマ ーク と入力画像 を対応付け る た め に 必要 な

情報 として，撮影地点ご との情報を保持する．ラ ン ド

マ
ー

ク の 見え方は撮影地点に よ っ て 異な る た め，単
一

方向か ら撮影され た画像の み で は高精度な対応付けは

難iしい ．そ こ で，見 え方 の 変化 に対応す る た め，各ラ

ン ドマ
ー

ク に複数 の 撮影地点 ご との 情報を保持す る．

図 2　 ラ ン ドマ
ー

ク デ
ー

タベ ー
ス の 構 成 要素

Fig．2　Elements　 of 　 feature　 landmark

　 　 　 dat，abft，　se．

團
基 本ス ケ ーノ

廡
2倍 ス ケ

ー
ル

團
4倍 ス ケ

ー
ル

図 3　 ス ケ ール の 異 な る 画像 テ ン プ レ ート

　Fig．3　Multi−scale 　image　templates ．

鬮
基 本ス ケ

ー
ル

團
2倍スケ

ー
ル

4 倍 ス ケール

（A ）撮影時 の 全方位カ メ ラ の 位置 ： 全方位カ メ ラ の

　　位置 を世界座標系で 保持す る．入 力画像 と対 応

　　付ける ラ ン ドマ ーク の 選択 に 用 い ら れ る．

（B ）ラ ン ドマ
ー

ク を中心 と した多重 ス ケ ール の 画像

　　 テ ン プ レ
ー

ト： 図 3 に 示す ように，撮影地点ご

　　 と に基本 ス ケ
ー

ル と そ の 2 倍，4 倍 の ス ケ
ー

ル

　　で作成 さ れ た多重 解像度 の 画像 テ ン プ レ
ートを

　　保持する ．入力画像 1トか らラ ン ドマ
ー

ク を探索

　　する た め に用 い られ る．

（C ）画像テ ン プ レートの 法線ベ ク トル ： 図 4 に 示す

　　 よ うな，実空間中 に おける ，画像テ ン プ レ
ート

　　 の 面の 法線方向を表す，画像 テ ン プ レートを選

　　択す る基準 と して 用 い られ る．また，入力画像

　　 か ら ラ ン ドマ
ーク 照合用 の 画像 パ タ

ー
ン を作成

　　す る際に用 い られ る．

（D ）画像テ ン プ レートの 基本ス ケ ール ： 多重 ス ケ
ー

ル

　　 の 画像 テ ン プ レ
ー

トの 中 で，基 本 ス ケ ー
ル と な

　　 る 画像テ ン プ レ ートの 実空間 中で の 大きさ を 表

　　す，入力画像の ラ ン ドマ ーク照合用 画像 パ タ ー

　　 ン の ス ケ
ー

ル を決定す る た め に用 い ら れ る．

　2．2　 全方位 力 メ ラ か らの 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 次元復元手法 ［16］

を利用 して ラ ン ドマ
ー

ク情報 を獲得 し，自然特徴点 に

よ る 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 2 に示 した 通 りで あ る．は じ め に，全方位カ メ ラ

一287一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Virtual Reality Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　▽ irtual 　Reality 　Sooiety 　of 　Japan

日本 バ ーチ ャ ル リア リテ ィ学会論文誌　VoLIO ，　 No ．3，2005

を用 い て対象とな る環境を移動 しなが ら撮影 し， 撮影

さ れ た動画像を用 い て 三次元復元 を行 うこ とで ，ラ ン

ドマ ーク の 三 次 元 位置 （1）と撮影時 の 全方位 カ メ ラ の

位置 （A ）を取得す る．次 に，三次元復元 で 得 られ た 情

報を用 い て 画像 テ ン プ レ
ー

トの 法線ベ ク トル 〔C ），画

像 テ ン プ レ ートの 基本 ス ケ
ー

ル （D ）を決定 し，ラ ン

ドマ
ー

ク を中心 とした多重 ス ケ
ー

ル 画像 テ ン プ レート

（B ）を作成す る．以 下 で は
， 全方位動画像か ら ラ ン ド

マ ーク デ
ー

タベ ー
ス を作成す る手順 に つ い て 詳述する．

　2．2．1 全方位動画像 か らの 環境 の 三 次元復元

　 こ こ で は，全方位型 マ ル チ カ メ ラ シ ス テ ム を用い た

三 次元復元手法 ［16］を用 い て ，全方位カ メ ラ の 外部

パ ラ メ
ー

タと 自然特徴点 の 三 次元位置 を推定する．こ

の 手法 で は，ま ず データ ベ ース化の対象とな る環境を

撮影し た全方位動画像か ら少数の キ
ー

フ レ
ー

ム を選択

し，キーフ レ ーム 内に存在す る 自然特徴点 か ら 6 点 以

上 の 任意の特徴点を基準点 とし て 選択す る．次 に，こ

れ らの 基準点の 三次元位置 を ト
ー

タル ス テ
ー

シ ョ ン と

呼ばれ る 三次元測量機材を用い て計測す る ，最後 に
，

全方位動画像上 で 基準点 と Harrisオペ レ
ー

タ ［17］に

よ っ て 検出 さ れ る多数の 白然特徴点を自動追跡 し，撮

影され た 全方位動画像全体で の 再投影誤差 の 和 ［16］を

最小化す る こ と で
， 累積的な推定誤差 を含 ま な い 全 方

位 カ メ ラ の カ メ ラ パ ラ メ
ータ お よ び ラ ン ドマ ーク の 三

次元座標 を 推定す 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 を基準点に よ る絶対座標系で

求 め る こ とが で き る．

　2．2．2 ラ ン ドマ ーク情報の獲得

　三 次元復元 に よ っ て得 られた情報 を用 い て ラ ン ド

マ
ー

ク デ
ー

タ ベ ー
ス を自動構築す る ．以下 で は，ラ ン

ドマ ークデ
ー

タベ ー
ス の それ ぞれ の 構成要素 に つ い て

，

作成方法 を述 べ る．

（1）ラ ン ドマ
ーク の 三 次元位置

三 次元復元 に よ っ て 得 られ た各自然特徴点の 三次元 座

標 を対応す る ラ ン ドマ
ーク の 三次元位置 と して登録す

る．三次元座標が推定さ れ な か っ た 自然特徴点に つ い

て は，デ ータベ ース に 登 録 せ ず破棄す る．

（2）撮影地点ごと の情報

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 ラ ン ドマ
ー

ク情報 を登録す る．

以下 に，撮影地点ご とに登録 され る要素の 作成方法 に

つ い て詳述す る．

（A ）撮影時 の 全 方位 カ メ ラ の 位 置 ： 三 次 元 復 元 手法

　　に よ っ て推定さ れ た カ メ ラ外部パ ラ メ
ー

タ に 基

　　づ き，ラ ン ドマ
ー

ク撮影時 の 全方位動画像 の カ

　　メ ラ 位置 を登 録す る．

（B ）ラ ン ドマ ーク を中心 と した多重 ス ケ
ー

ル の 画像

が ラ

　 　 　 画像テンプ レ
ー
トの

　 　 　 基本 スケール S

マ
ークの

元位 置

図 4 　ラ ン ドマ
ー

ク と そ の 画像テ ン プ レ
ー

ト

Fig．4　Landmark 　and 　its　imagc　tcmplate ，

テ ン プ レ
ー

ト： 画像撮影時 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 るた め に，図 4 に 示す 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 ， 画像上 で の ラ ン ドマ ーク位置周辺 の パ ター

ン を投影 し，多重 ス ケ
ー

ル の 画像 テ ン プ レート

を作成す る ．こ こ で は まず，図 4 に示すよ うな

法線 ベ ク トル V と
， 基本 ス ケ ール S を求め る．

次 に，以 下 の 条件を満たす正 方形の 面 を，基本

ス ケ ー
ル に 対応する画像テ ン プ レ

ー
トの 投影面

と して 設定す る．

・ 中心が ラ ン ドマ ーク の 三 次元位置に
一

致

・ 法線ベ ク トル V に対 して垂直

・ 世界座標系 で の 大 きさが S × 3
・ 世界座標系 の XY 平面 と面 の 横軸 が 平行

　　設定 された投影面を ， 等 間隔な NxN の 格子

　　に分割す る ，最後に，各格子点の 三次元座標を

　　撮影画像面上 に 投影 し，各格子点 の 輝度値 を決

　　定す る こ と で 基本 ス ケール の 画像テ ン プ レート

　　を作成 ・登録す る，また同様 に して，ス ケ
ー

ル

　　が 2 倍，4 倍の 画像 テ ン プ レ
ー

トをデ
ー

タ ベ ー

　　 ス に登録する ，

（C ）画像 テ ン プ レートの 法線 ベ ク トル ： 図 4 に 示す

　　 ように，ラ ン ドマ
ー

ク か らカ メ ラ の 投影中心へ

　　 の 単位 ベ ク トル を画像 テ ン プ レ
ー

トの 法線 ベ ク

　　 トル と して 登録す る ．

（D ）画像テ ン プ レ
ーtトの 基本ス ケ

ー
ル ； 画像 テ ン プ

　　 レ ートの 1画素を撮影画像 ヒに投影 した 大 きさ

　　が撮影画像の 1画素の サ イズ と等 しくなる よ う

　　 に，基本 ス ケ
ー

ル 画像 テ ン プ レ
ー

トの 世界座標

　　系で の 大きさ S × S を決定す る ．こ れ に よ り，作

　　 成され る 基本 ス ケ
ー

ル 画像 テ ン プ レ
ー

トの 解像

　　度 と撮影画像 の 解像度 を
・
致さ せ ，必要以 ヒに

　　 高解像な画像 テ ン プ レ
ートの 作成 を 防 ぐ．こ こ

　　 で は，算出 され た大 きさ 5 × S を基本 ス ケ ール

　　 と して デ ータ ベ ース に鰲録する．
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ー
ク デ

ー
タベ ース を用 い た カ メ ラ位置

・姿勢推定

3　 ラ ン ドマ
ー

クデ
ー

タベ
ー

ス を用 い たカメ ラ位 置 ・

姿勢推定

　本章で は，前章で 述 べ た手法に よっ て事前に作成さ

れ た ラ ン ドマ
ー

ク デ
ー

タベ ー
ス を用 い る，カ メ ラ位 置 ・

姿勢の 逐次推定手法に つ い て 述べ る．本手法の カ メ ラ

位置 ・姿勢推定処理 （ス テ
ー

ジ 2）の 流れは先 に示 した

図 1の 通 りで あ る．ただ し，本論文 で は 初期 カ メ ラ位

置 ・姿勢 は 何 ら か の 手法 に よ っ て 取得で きる こ と を前

提 と して い る，本手法 で は，まず前章 で 作成 され た ラ

ン ドマ
ー

ク デ
ー

タ ベ ー
ス か ら，入力画像 と の 対応付け

に 利用す る ラ ン ドマ
ー

ク を選択す る （図 1 中 2−a）．次

に，入力画像 ヒで 自然特徴点 を検出 し，検 出され た 白

然特徴点 と選択 された ラ ン ドマ
ー

ク の 画像 テ ン プ レ
ー

トを照合す る こ と で ラ ン ドマ ーク デ
ータベ ー

ス と 自然

特徴点 の 対応付 け を行 う （2
−b）．最後 に，得 ら れ た 対

応関係を用 い て PnP 問題 ［18］を解 くこ とで カ メ ラ の

位置 ・姿勢推定 を 行 う（2
−c），ま た

，
こ れ ら の 処理 を繰

り返す こ と で，カ メ ラ の 位置
・姿勢を逐次推定する．

た だ し，処理 （2
−c）に お い て カ メ ラ位置 ・姿勢が 正 し

く推定さ れ な い 場 合 に は，再 度 カ メ ラの 初期位置
・姿

勢推定か ら処理 を繰 り返す，以下，それ ぞ れ の処理 に

つ い て 述 べ る．

　 3．1　 ラ ン ドマ ーク の 選 択

　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 を選択す る ．また ，ラ ン ドマ
ー

ク の 見え方

の 変化 に 対応す る ため ， 複数 の 画像 テ ン プ レ
ー

トの 中

か ら入力画像 と見え方 が 最 も近 い もの を 選択 し，マ ッ

チ ン グ に 使用す る ．本手法で は，対応付け に 用 い る ラ

ン ドマ
ー

ク と して
， 以下の 3 つ の 条件 を全 て 満 た す も

の を選択す る．

（条件 1）ラ ン ドマ ークが 入力画像の 視野範囲内 に存在

（条件 2）画像 テ ン プ レ
ートの 法線ベ ク トル とラ ン ド

　　 マ
ー

ク と 入力画像 の 投影 中心 を 結ぶ ベ ク トル の

　　成す角が閾値以下

（条件 3）入力画像面．ヒに お い て既に選択さ れた近接

　　す る ラ ン ドマ ーク との 距離が 閾値以上

た だ し，後段の カ メ ラ パ ラ メ
ー

タ の 推定処理 （2−c）で

用 い る PnP 問題 の 解法 で は， 卜分 な数 の ラ ン ドマ
ー

クが 与え られ れ ば
， 推定精度 が お お む ね 上 限 に達す る

ため，選択 される ラ ン ドマ ーク の 個数 に上 限 を設け る．

条件 1〜3 を全 て 満 たす ラ ン ドマ
ーク の 数が ，あら か じ

め 設定 した 上 限個数 を E回る 場合 に は，カ メ ラ の 移動

に よ る見え方 の 変化が小 さい と考えられ る ラ ン ドマ ー

クを優先的 に 選択す る た め に，ラ ン ドマ ーク撮影時の

カ メ ラ 位置 と入力画像撮影時 の カ メ ラ位置 の 距離が 小

さ い 順 に ラ ン ドマ ーク を選択する，た だ し，こ こ で は

前フ レ
ー

ムの カメラ位置・姿 勢情報を

入 h 画 像

図 5　ラ ン ドマ
ー

ク と対 応付 け る 自然 特徴 点 の

　　 検出

　　 Fig．5　Detection　of　image £eatures ．

現 フ レ
ー

ム の 入力画像 の カ メ ラ 位置 ・姿勢 は 未知で あ

る た め，前 フ レーム の カ メ ラ 位置
・
姿勢 を近似 的 に用

い る ．

　 3．2　 入力画像 と ラ ン ドマ ーク の 対応付 け

　本節 で は，デ ータベ ー
ス か ら選択 さ れ た ラ ン ドマ ー

ク を入力画像内で探索 し，自動で対応付ける手法に つ

い て 述 べ る．こ こ で は ま ず，ラ ン ドマ ーク の 三次元位

置 を前 フ レーム の カ メ ラ位置 ・姿勢を用 い て現在の 入

力画像上 に投影 し，その 周辺 で検出された自然特徴点

を，投影 した ラ ン ドマ ーク と対応付け る 候補 とす る．

次に，検出 さ れ た 自然特徴点を中心 と した画像パ ター

ン と，ラ ン ドマ
ー

ク の 画像テ ン プ レ
ー

トとの パ タ
ー

ン

マ ッ チ ン グ を行 うこ と で ，ラ ン ドマ
ー

ク デ
ー

タベ ー
ス

と自然特徴点の対応付けを行う．以 下 に，それぞれ の

処理 手順を詳述す る．

　3．2．1 対応付 けに 用 い る 自然特徴点の 検出

　図 5 に示す よ うに
， まず前 フ レ

ーム の カ メ ラ位置
・
姿

勢を用 い て ラ ン ドマ
ーク の 三次元位置 を入力画像 上 に

投影す る．投影さ れ た座標周辺 に ラ ン ドマ ーク に対応

す る 自然特徴点が存在す る と仮定 し，投影座標 を 中心

とする
一
定サ イ ズ の探索ウ ィ ン ドウ内で，デ

ー
タ ベ ー

ス 作成時と同 じ Harris オ ペ レ
ー

タ ［17］を用 い て 自然

特徴点を検出する ．こ れ に よ っ て 検出された 自然特微

点 をラ ン ドマ
ー

ク と対応付 ける候補 と する．

3．2．2 テ ン プ レ
ー

トマ ッ チ ン グに よ る対応付 け

　 こ こ で は まず，3．1 節 で 述べ た 条件 に よ り選択 さ れ

た各ラ ン ドマ
ー

ク に つ い て ， 対応候補点 と して 検 出さ

れた 入力画像内の 自然特徴点 ご と に，そ の 点 を 中心 と

した 画像 パ タ
ー

ン を作成 し
，

正 規化相 互 相関法 に よ っ

て 照合す る，そ れ ぞ れ の 自然特徴点 の 画像 パ ターン は，

ラ ン ドマ ーク の画像テ ン プ レ
ー

ト作成 と同様 に，実空

間 中 に お い て 自然特 徴点 を中心す る 正方形 の 面上 に

入力画像を投影する こ とで作成す る ．こ こ で ，自然特

徴点を中心 とする面 の法線として，照合 を行 うラ ン ド

マ
ー

クの 画 像 テ ン プ レ
ー

トの 法線 を用 い ，作成す る 画

像パ タ
ー

ン の ス ケ
ー

ル は対応付ける ラ ン ドマ
ー

ク の 画

像テ ン プ レ
ー

トの 基本 ス ケ
ー

ル と 同
一

の もの とす る．
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また，ラ ン ドマ
ー

ク の 画像 テ ン プ レ
ートと 同様 に 多重

ス ケー
ル の 画像 パ ター

ン を作成す る ．こ こ で は
，

ラ ン

ドマ ーク，自然特徴点双方 に対 して ，基本，2 倍，4 倍

ス ケ ー
ル の 画像パ ターン を連結 した 画像パ ター

ン を作

成 し，双 方の 多重 ス ケ ー
ル テ ン プ レ ー1・を正 規 化相 互

相関 に よ り
・
度 に 照合す る，こ れ に よ り，最 も相関 の

高い 画像パ ターン を持つ 自然特徴点を
一

意 に 選択する

こ とで，デ ータベ ース に登 録 さ れ て い る ラ ン ドマ ーク

の 三次元座標と入力画像 トの 二次元座標を対応付ける，

なお，相関値が閾値以 下 の ラ ン ドマ
ー

ク はカ メ ラ パ ラ

メ
ー

タ推定 に 用 い ない ．

　 3．3　 ラ ン ドマ
ー

クに基 づ くカ メ ラ位 置 ・姿勢推定

　 こ こ で は，推定する カ メ ラ位置 ・姿勢 を用 い て ラ ン

ドマ
ー

ク の 三 次元座標 を画像 ヒに 投影 し た 座標 （utZ ））

と，ラ ン ドマ ーク に対応づ け られ た 自然特徴点 の 画像

Lで の 検 出座標 （ut，vt）の 自乗距離 の 和 E ＝Σ｛（u
−

uJ ）
2
十 （v

− vt）
2
｝を再投影誤差 と して 定義 し，こ れ を最

小化す る こ とで カ メ ラ 位置 ・姿勢 の 推定 を行 う．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，こ こ で は線形解法 を

用 い て まず カ メ ラ 位置
・
姿勢 の 初期値 を求 め ［18］， 補

正 を行 っ た後に最急降下法に よ っ て 再投影誤差 E を 最

小化す る．また，RANSAC ［／9］に よ る誤対応の 排除 を

行い ，正 しい 対応 関係 の み を用 い て 冉投影誤差 を 最小

化す る こ とで カ メ ラ位置 ・姿勢を精度良 く推定する．

　 3。4　 カ メ ラ 位置 ・姿勢推定 の 失敗判定

　前節で 述 べ た カ メ ラ位置
・姿勢の 推定処理 にお い て，

線形演算 に よる カ メ ラ位置 ・姿勢 の 初期値の 算出 ［18］
に は 6 点 以 上 の ラ ン ドマ

ー
クが 必 要 と な る．また ，テ

ン プ レートマ ッ チ ン グ に よ る ラ ン ドマ ーク の 対応付け

に お い て，誤対応が 過半数 を 上 回 る場合 に は
， 原理的

に誤対応 を排除す る こ とが 不可能 とな る た め ，カ メ ラ

位 置 ・姿勢 の 推定処 理 に お い て，再投影誤差 が 十分 に

最小化 さ れ な い ．そ こ で ，本手法で は，RANSAC に

よ っ て得 られ る対応点数が 6 点を下回 る場合，また は

再 投影誤 差が ト分 に 最 小化され な い 場合，カ メ ラ 位置
・

姿勢 の 推定 が 失敗 した とみ な し，図 1 に示した カ メ ラ

位嵩 ・姿勢 の 初期推定か ら処理を行 う．

4　 実験

　提案 手法 の 有効性 を 検証す る た め に，屋外 ・屋内環

境 に お い て ラ ン ドマ
ー

クデ
ー

タベ ー
ス を構築 し，こ れ

ら を用 い た カ メ ラ 位置
・姿勢推定 を行 っ た．また，推

定 さ れ た カ メ ラ パ ラ メ
ータ に 基づ き CG を重畳表示す

る こ とで ，ウ ェ ア ラ ブ ル拡張現実感 シ ス テ ム へ の 応川

口∫能性を検証 し，加え て 推定結果 に関する定量的 な評

価実験 を行 っ た．た だ し，剖算量 の 問 題 か ら，現状 で

は試作 した シ ス テ ム を ビデ オ レートで作動 させ る こ と

図 6　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

Fig，6　011Mi−directional　multi −camera 　systeln

　　　　Ladybug 　 and 　irnages　taken 　by　Lady −

　　　　bu9．

t’／t＼　厂
　

t．tt、’

図 7 　屋外環境に お い て 推定さ れ たカ メ ラ パ ス と

　　 自然特徴点の 三 次元 位置

Fig．7　Estimated　camera 　path　aIld 　3−D 　coor −

　 　 　 　dinaもes　of 　nat 　ural 　Feature　poillts．

が 難 し い た め に，本実験 で は
，

カ メ ラ を動か しなが ら

撮影 した動画像をオ フ ラ イ ン で 逐次処理す る こ と で ，

ス テ
ージ 2 の カ メ ラ 位置 ・姿勢推定処理 を行 っ た ．

　4．1　 屋 外環境に お け る実験

　まず，図 6左 に示す全方位型 マ ル チ カ メ ラ シ ス テ ム

（Poillt　Grey　R．esearch 社 Ladybug ）を用 い て 図 6 右に

示すような本学の 屋外環境 を 複数 の 動画像系列 （1250

フ レ
ー

ム ×6 台，15fps）と して，約 80m の 距離を歩き

なが ら撮影 した．次 に，2，2．1項 で 述 べ た手法 ［16］に

よ っ て 全方位 カ メ ラ 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．推定 され た 全方位動画像 の カ メ ラ パ ス と 自然特徴

点 の ； 次元位置 を 図 7 に 示す．図中の 曲線 は 全方位 カ

メ ラ シ ス テ ム の カ メ ラユ ニ ッ ト1 に 関す る カ メ ラ パ ス

を，錐台 は 10〔〕フ レ
ー

ム お きの カ メ ラ位置 ・姿勢 を表

す ．本実験 で は
，

デ ータ量削減 の た め ，三 次元復元 で

得ら れ た 全 フ レーム の データ に 対 し，10 フ レ
ー

ム お き

の デ ータ を用 い た ．ま た，それ ぞれ の ラ ン ドマ
ー

クに

つ き，3 つ の エ5× 15 画素 の 画像 テ ン プ レ
ートか ら なる

多重 ス ケ ール 画像テ ン プ レートを撮影地点 ご と に作成
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（a ）200 フ レ
ーム 目 （b）tl．OO フ レ ーム 目 （c）800 フ レ ーム 目

　図 8　屋 外 環境 に お け るカ メ ラ位 置 ・姿 勢 推 定に 用 い られ た ラ ン ドマ
ー

ク

Fig．8　Lartdrnarks　for　camera 　position　and 　posture 　estimation （outdoor ）．

臣緲 騰 緲  鎌 賻 闘腸闘鐸・・弱誘 甑 ；ま嵩 1；；膨 羅 篝§罍鰻e 璽聾bn 毓’’”・’・　 　 　 　 　 　 ，／．，囁．．
鼻欝 蠡 醐 醐。　串田．　　　　　　　　　　　　　　　　　

噌脚蕁

（d）200 フ レ
ーム 目 （e）4〔〕〔〕フ レ ーム 目 （f）800 フ レ ーム El

図 9 屋 外 環境 に お け る カ メ ラ位置 ・姿勢推定結果 を用 い た match 　move

　Fig．9　Match 　move 　based 　oIl 　estirnated 　camera 　position　and 　posture （outdoor ），

した．本実験 で 得 られ た ラ ン ドマ
ー

ク の 数 は 約 12400

個で あ り，
一

つ の ラ ン ドマ
ー

ク あ た りの 撮影地点数 は

平均 8ヶ 所 で あ っ た．

　次 に，広 角 レ ン ズ （SONY 　VCL −HGO758 ）を取 り

付け た ビ デ オ カ メ ラ （SONY 　DSR −DP −150）を用 い て

1000 フ レ
ー

ム の 単眼動画像 （解像度720 × 480 画素，プ

ロ グ レ ッ シ ブ ス キ ャ ン ，15fps）を撮影 し，3 章で 述べ

た 手法 に よ る逐 次的 な カ メ ラ位置
・姿勢推定 を行 っ た，

た だ し，本実験で は カ メ ラ 内部パ ラ メ
ー

タ をあらか じ

め Tsai の 手法 ［201 に よ っ て校正 し，撮影 1．：．1 は内部 パ

ラ メ ータ を固 定 し た．また，初期 フ レ
ー

ム の カ メ ラ 位

置・姿勢は既知 とし，あ らか じめ手動で 与えた．本実験

に おい て デ
ー

タベ ー
ス か ら

一
度 に 選択す る ラ ン ドマ

ー

ク の 数の 上限は 100個，入力画像 中の 対応付 け候補 の

探索範囲は 120×60 画素，RANSAG に よ る繰 り返 し

回数 は 500回 と した。また，こ こ で は 3．1節 で 述べ た

ラ ン ドマ
ー

ク選択 の 閾値 と して ，（条件 2）の 法線ベ ク

トル の 成す角 の 閾値 を 15 度，（条件 3）の 画像 ヒで の

距離 の 閾値 を 1、0 画素 と した．

　入力画像との 対応付けに 用 い られた ラ ン ドマ
ー

クの

画像上 の 位置 を 図 8 に示す．図中，口印は データ ベ ー

ス から選択 され た ラ ン ドマ ーク の うち，入力画像 と対

応付 け ら れ な か っ た ラ ン ドマ ーク，× 印は RANSAC

に よ っ て 排除 され た ラ ン ドマ ーク，○印は 実際に カ メ

ラ 位置
・
姿勢推定に用 い られ た ラ ン ドマ

ー
ク で あ る．

推定さ れ た カ メ ラ位置 ・姿勢 を用 い て 仮想物体 を 一
定

位置 に 重畳 表示 させ た結果の
一・

部を図9 に示す，こ の

実験 に よ り，CG で 描 か れ た 人 物 が 入 力画 像と幾 何学

的 に正 し く合成さ れ て お り，カ メ ラ位置 ・姿勢の推定

結果 に大きな誤差 が含まれ て い ない こ とを確認 した
1．

　本実験 に お い て，1フ レ ーム の 処理時間 は P （⊃（CPU ：

Pentium43GHz ，　Me 皿 〔｝ry ： 1．5GB ）を用 い て 平均 2．8

秒で あ り，1000 フ レ
ー

ム の 入力 に 対 して カ メ ラ パ ラ

メ
ー

タ推定処理 が 途 中で 失敗す る こ とは な か っ た ．1

フ レ
ー

ム の 処理 に 対す る平均処理時 間の 内訳 は，ラ ン

ドマ
ー

クの 選択処理 （2−a ）に 0，46 秒，入力画像 と ラ ン

ドマ
ー

ク の 対応付け処理 （2
−b）に 2，18秒，カ メ ラ の 位

置
・
姿勢推定処理 （2−c）に O．19秒で あ っ た ．こ の 結果

か ら，処 理 （2−b）に多 くの計算時間を費や して い る こ

とが 分 か る．こ の 処理 で は，入力画像上 の特徴点周辺

の パ ターン と ラ ン ドマ ーク の テ ン プ レ ートを照合する

処理 に お い て，特徴点周辺 の 画素の 1画素毎 の 幾何学

的 な変形操作が 処理時 間の 大半 を占め る．こ の よ うな

処理 にお い て は ，GPU 等 の ハ
ードウ ェ ア を利用 した 高

速な幾何変換手法 を適用 す る こ とや，近似的 な パ ター

ン類似度 の 判定 を行 うこ とで高速化が期待で きる．ま

た ，そ の 他 の 処理 に つ い て も
， 現時点で は 試作 シ ス テ

ム の 実装面 で の 高速化 は 行 っ て お らず，今後，実装 の

改良やハ
ー

ドウ ェ ア の 高速化に よ っ て ，リ ア ル タ イ ム

処埋 の 実現 が 可能 と な る 見込 み で あ る．

lllttP
：11yokoya．naist ，jp！pub ！movie ／oe ！outdoor ・mP9
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（a ）200 フ レ ーム 目 （b）400 フ レ ーム 目 （c ）600 フ レ ーム 日

図 10　屋 内環境 に お け る カ メ ラ 位置 ・姿勢推定に 用 い ら れ た ラ ン ドマ
ー

ク

Fig，10　Landmarks 　fDr　camcra 　position　and 　posture　estimatiol1 〔indoor ）．

（d）200 フ レーム 目 （e ）400 フ レ ーt・ム 目

図 11 屋 内環境 に お ける カ メ ラ 位置
・
姿勢推定結果 を用い た match 　move

　Fig．11　Match 　move 　bascd　on 　cstimated 　camera 　pcエsition 　alld 　posture （indoor ）．

　4 ．2　 屋内環境 に お ける 実験

　次 に ，屋外環境 と 同様 の 手順 で 屋 内環境 に お け る

実験を行 っ た ．屋内環境 に おける ラ ン ドマ
ー

ク デ
ー

タ

ベ ー
ス 構築で 用 い た 全方位動画像 の フ レ

ー
ム 数 は 701

フ レーム で あり，ラ ン ドマ ーク デ
ータベ ー

ス 作成 に は

三 次元復元 で 得 られ た 全 フ レ
ー

ム の デ
ー

タに対 して 5

フ レーム お きの デ ータ を用 い た，実験 で得 ら れ た ラ ン

ドマ
ー

クの 数は約 2100 個で あ り，
一

つ の ラ ン ドマ ー

ク に つ き平均 9．4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．

　ラ ン ドマ
ー

クデ
ー

タベ
ー

ス を用 い たカ メ ラ位置・姿勢

推定で は，900 フ レ
ー

ム の 単眼動画像をフ レーム 毎に

逐次推定 した．本実験で は，処理 （2−a ）に お け る データ

ベ ー
ス か ら一

度 に選択す る ラ ン ドマ
ー

ク の 数 を 100個 ，

処 理 （2
−b ）に お け る 入 力画像中の 対応付 け候補 の 探索

範囲を 60× 60両素，処 理 （2−c ）に お け る RANSAC に

よ る繰 り返 し同数を 500 回 と設定 した．逐次推定 の 結

果 ，1 フ レ
ー

ム の 処 理 時間は 屋 外実験 と 同 じマ シ ン を

用い て平均 2．5秒であっ た．本実験 に お い て も， 入力

画像の 全 て の フ レーム の 入力に対 して カ メ ラパ ラ メ
ー

タ推定処 理 が 途 中 で 失 敗す る こ と は な か っ た．入力画

像 との 対応付けに 用 い ら れ た ラ ン ドマ ークの 画像上 の

位置を図 10 に，推定 された カ メ ラ位置 ・姿勢を用い

て 仮想物体 を
一

定位置 に 重畳表示 さ せ た結果を 図 11

に示す．図中 で は，遮蔽物を考慮せ ずに CG を重畳 表

示 して い る ため に，CG と現実環境の前後関係が
一一
部

誤 っ て い る が ，屋 外実験 と同様に，CG で描か れ た 人

物 が 入 力 画 像 と幾何 学 的 に 正 し く合成 さ れ て い る こ と

から，カ メ ラ 位置 ・姿勢推定結果に は大きな推定誤差

が含まれ て い ない こ とを確認 した
2．

　4 ．3　 定量的な評価実験

　最後 に ， 推定 された カ メ ラ位置 ・姿勢 を正解 デ
ー

タ

と比較す る こ と で 推定精度 を 評価 した．本実験 で 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

を川 い て 測定 し， 各 フ レ
ー

ム の 画像上 で それ らの 特徴

点 の 位置 を 手動 で 対 応付 け ，
PllP 問題 を解 くこ と で

カ メ ラ 外部パ ラ メ
ータ の 正 解デ

ータ を 10 フ レ
ー

ム お

きに作成した，た だ し，自然物 が 入力 画像 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 少 ない フ レ
ー

ム や，手動で対応付け を

行 っ た結果 に よ る 再投影誤差 が L5 画素以 上 で あ る フ

レ
ー

ム に 関 して は 評価対象 に しなか っ た．

　屋外実験 に お い て，初期 フ レ
ー

ム か ら 1000 フ レ
ー

ム 日まで 推定され た カ メ ラ位置とそ の 正解デ
ー

タ を図

ユ2 に 示す．図中の 横 軸，縦軸 はそれぞれ ラ ン ドマ
ー

ク データ ベ ー
ス 構築 時の 世界座標系 に おけ る X 軸 ，Y

軸 に 対応 して い る ．また ，逐次推定に 用 い た カ メ ラ の

進行方向 は
， 同図中 に お い て X 軸 の 正 の 方向で あ る．

同図か 曳，推定され た カ メ ラ位置
・姿勢 に 累積的な推

定誤差 が 生 じて い な い こ と を確認 で きる ，ま た
，

ラ ン

ドマ ーク デ ータベ ー
ス 作成時の 全方位 カ メ ラ の 位青か

2http
／f！yokoya ．naist ．．iPIPubfrrlovia／o 〔ゾilldo〔，r ．mp9
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大 江
・佐藤 ・横矢 ：幾何学的位置合わ せ の た め の 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

（
鬢

單
珊）

　 図 12 屋 外実験 に お い て 推定 され た カ メ ラパ ス と正解 データ

Fig．12　Estimated　carnera 　path　and 　its　ground　truth （outdoor ）．

．

（単位：m ）
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入 力画像 の カメラパ ス 推定結果

噂・ 手勤で 対応 付 けを行うことで 得 られ た正 解 データ ．．一一

ヤ
ー

一．・一ラン ドマ
ー

ク作成時に用 い た全方位カメラパ ス

薙　、
・
タ

耐一 翻 噸 鯉一 ……罹而而油、、
o 一27 一24

殿 一よ   ノ …

　 　 　 　 　 　 穐脚．

36

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （単位：m ）

　 図 13 屋 内実験 に お い て 推定 され た カ メ ラパ ス と正解 データ

Fig ．13　Estimated 　camera 　path 　alld 　its　ground　truth （indoor）．

ら数 メ
ー

トル 離 れ た位置 に お い て も，大きな誤差 を含

む こ とな くカ メ ラ 位置が 推定され て い る こ とが 確認で

きる．屋外実験 に おけ る カ メ ラパ ラ メータ の推定結果

に おい て ，1000 フ レ
ー

ム 中で TE解データ を作成 した

66 地点 で の カ メ ラ の 位置推定誤差 は 平均 220mm ，カ

メ ラ 光軸角度 の 推定誤差は平均 0．37 度 で あ っ た．こ

れ ら の 結果 か ら，今回用い た カ メ ラで は視点位置か ら

14m 以 上 離 れ た 地 点に CG を重畳表示すれ ば，投影誤

差 を 1 画素以内 に収め る こ とがで き ， 幾何学的 に 正 確

な位置合わせ を実現可能 で ある，

　同様 に屋 内実験 の 結果 を 図 13 に 示す．同図中 に お

い て も，逐次推定に用 い た カ メ ラ の 進行方向は X 軸

の 正 の 方向 で あ る．同図か ら，屋内環境に お い て も推

定され た カ メ ラ位置 ・姿勢 に 累積的 な推定誤差が 生 じ

て い ない こ とを確認で きる．本実験 で得ら れ た 900 フ

レ
ー

ム の 画像中 で 正 解 デ ータ を作成 し た 14 地点 に お

ける カ メ ラ の 位置推定誤差は平均 52mln ，カ メ ラ の 光

軸角度 の 推定誤差 は平均 0，40 度で あ っ た ．

　 こ れ ら の 結果 か ら，本手法は，中景から遠景 に CG

を 重畳 する場合や ，CG の 位置合 わ せ に画素単位 の 精

度 を要求し ない 注釈提示 ・ナ ビ ゲ
ー

シ ョ ン 等の 分野 に

お い て，十分な精度で カ メ ラ位置 ・姿勢 を 推定 で きる

こ とが分か る．ただ し，ラ ン ドマ
ークの撮影に用い た

全方位 カ メ ラ の 移動経路 に 対 して
，

ユ ーザ の カ メ ラ位

置 が大きく離れ る 場合 に は ， 入力画像 中か ら の ラ ン ド

マ ーク の検出精度 の 低下や，こ れ に起因する カ メ ラ位

置
・姿勢の 推定精度 の 低下 が 起 こ る と考 え られ る ．こ

の ような問題 に対応す る た め に は，ユ ーザが 移動す る

こ とが予見 され る 範囲内 に お い て 全方位画像系列を複

数 の 経路 で 撮影す る こ とが 必要 で あ る．

5　 まとめ

　本稿 で は 自然特徴点か ら成る ラ ン ドマ ーク デ
ー

タ

ベ ー
ス を事前 に構築 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 絶対位置 ・

姿勢 を フ レーム ご とに逐次推定する，ウ ェ ア ラ ブ ル 拡

張現実感の幾何学的位置合わせ の ための カ メ ラ位置
・

姿勢推定手法を提案 した，本手法で は，まず，環境 を

全方位動画像と して 撮影 し，
三 次元復元 を行 うこ とで

特徴点 ラ ン ドマ
ー

クデ
ータベ ー

ス の 構築 を行う．次に，

構築 したラ ン ドマ
ー

クか ら，カ メ ラ パ ラ メータ推定に

用い る ラ ン ドマ
ー

ク を 選択 し
，

ウ ェ ア ラ ブ ル ユ
ー

ザ が

装着する カ メ ラ の 位置
・
姿勢 を逐次推定する．こ れ に

よ り，ユ
ー

ザ に装着の 負担を強い る複雑なセ ン サ シス

テ ム や ， 景観 を損 な う多数 の 人 工 的 マ
ー

カ を利用 す る

こ と な く， 広範囲 の 環境に お い て カ メ ラの 位置 ・姿勢

パ ラ メータ を精度良く推定す る こ とが で きる．

　実 験 で は，推定 され た カ メ ラ位置
・
姿勢 を用 い て CG

を重畳 表示する こ とで ，カ メ ラ 位置 ・姿勢 の 推定 に 大

きな推定誤差が含まれ て い ない こ と を確認 し，ウ ェ ア

ラ ブ ル 拡張現実感 シ ス テ ム へ の 応用 の 口∫能性を示し た．

定量的評価実験 で は
， 手動 で作成 した 正 解 デ ータ と比

較する こ と に よっ て ，累積的 な誤差が発生 し ない 高精

度な カ メ ラパ ラ メ
ータ推定が実現 で きる こ とを確認 し

た．た だ し， 本論文 は
， 複雑 な広域環境で の 利用が可

能な高精度 なカ メ ラ 位置
・
姿勢推定手法の確立を主題

と した た め ，実時間処理 の 実現は 保留 され て い る．

　今後 ， 実時間で の カ メ ラ位置 ・姿勢推定 を実現す る た
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め に は，実装面 の 改良 と共 に，よ り高速な ラ ン ドマ
ー

ク と入力画像 の 対応付け手法の 検討 が 必要 で あ る ．ま

た ，本論文で は 初期 カ メ ラ位
．
置
・
姿勢推定手法 につ い て

は既知と した が ，実際 に は広範囲 を撮影した 画像 デ
ー

タ ベ
ー

ス 等を利用する こ とで初期カ メ ラ 位置 ・姿勢を

推定す る こ と が 必要 で あ る．

　謝辞　本研究は文部省科学研究費・
基盤 （B ）16300057

の 助成 を受 けて 行 っ た．
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