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特徴点の明示的な対応付けを伴わないカメラ位置姿勢推定

黒川 陽平1,a) 中島 悠太1 佐藤 智和1 横矢 直和1

概要：モバイル端末での利用を想定した軽量なカメラ位置姿勢推定の実現に向けて，本稿では類似度によ
る特徴点の明示的な対応付けを伴わない手法について検討する．提案手法では，事前に生成した 3次元点

群データベースに含まれる特徴点を対象画像上に投影して得られる投影点と対象画像から得られる特徴点

の画像上での位置の一致度合いを評価尺度とし，これに基づいてカメラの位置姿勢を推定する．
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1. はじめに

モバイル端末で動作する拡張現実感技術を用いたアプリ

ケーションでは，端末のカメラで撮影した実世界の動画像

に対し視覚情報を重畳して提示するために，カメラの位置

姿勢を高速・高精度に推定する必要がある．拡張現実感の

ためのカメラ位置姿勢推定手法として，マーカを用いる手

法 [1] が広く利用されているが，環境中にマーカを配置す

る必要があるため，利用可能な環境が限定される．

マーカを用いずに高精度なカメラ位置姿勢推定を実現す

る手法として，事前に構築した 3次元点群データベースを

用いる手法が提案されている [2], [3], [4]．これらの手法は，

カメラから得られる画像（カメラ画像）から検出した特徴

点と，点群データベースに含まれる 3次元点を対応付け，

Perspective-n-Point問題を解くことによってカメラ位置姿

勢を推定する．特徴点と 3次元点の対応付けには点の周辺

の見えに関する記述子が用いられる．

この手法は，高精度な推定が可能である一方で，カメラ

画像からの記述子抽出や記述子による点の対応付けの計算

コストが高く，実時間性が要求される拡張現実感への応用

は難しい．さらに，点群データベースのすべての 3次元点

について対応付けのための記述子を保持する必要があるた

め，データベースのサイズが肥大化しやすく，モバイル端

末での取り扱いが困難である．

そこで著者らは，記述子による特徴点の明示的な対応

付けを伴わず，3次元点の座標のみを持つ 3次元点群デー

タベースを利用したカメラ位置姿勢推定手法提案した [5]．

この手法では，カメラ画像中の特徴点の空間的な分布，お
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図 1: カメラ画像と SIFT特徴点（緑の円）の例．円の中心が

特徴点の位置を，円の大きさが特徴点のスケールを示す．

よび 3次元点群データベースに含まれる点群の分布の偏り

に着目してカメラ位置姿勢を推定する．すなわち，任意の

カメラ位置姿勢のもとでデータベース中の点群を画像平面

に投影した際の点の分布と，クエリ画像中の特徴点分布の

一致度合いを評価する尺度を定義し，カメラ位置姿勢に関

してこの評価尺度を最適化することにより位置姿勢を求め

る．この手法は，明示的な点の対応付けが不要となる一方

で，たとえばカメラの位置を無限遠に設定してデータベー

ス中のすべての点を単一の特徴点に投影させると評価尺度

が大きくなるため，位置姿勢推定の誤差が増大するという

問題があった．

そこで本報告では，カメラ画像上の特徴点検出に用いら

れる SIFT特徴点 [6]のスケールを考慮した手法を提案す

る（図 1）．SIFT特徴点の検出はブロブ検出とみなすこと

ができ，このときスケールは検出されるブロブのカメラ画

像上での大きさに対応する．したがって，カメラの位置姿

勢，および内部パラメータを利用することにより，スケー

ルから 3次元空間中でのブロブに対応する構造の大きさを
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推定可能である．本報告ではこの大きさを 3次元点スケー

ルと呼ぶ．提案手法では，3次元点群データベースの構築

において，各点に対して画像上のスケールに基づく 3次元

点スケールを付与する．位置姿勢推定では，3次元点群を

画像に投影する際に，同様にして図 2 に示すように 3 次

元点スケールを投影することにより，その 3次元点が観測

されるスケールが求められることを利用して，SIFT特徴

点検出のスケールごとにカメラ位置姿勢の評価尺度を定義

し，これらを統合して最終的な評価尺度を求める．これに

より，それぞれのスケールにおける評価尺度の自明な極大

値の影響を抑えた位置姿勢推定を可能とする．

2. 特徴点の明示的な対応付けを伴わない
カメラ位置姿勢推定

提案手法は，3次元点スケールを含む 3次元点群データ

ベースの構築，およびリアルタイムで取得されるカメラ画

像に対するカメラの位置 (tx, ty, tz)と姿勢 (rx, ry, rz)の計

6パラメータ θ = (rx, ry, rz, tx, ty, tz)の推定，から構成さ

れる．ここではこれらについて詳述する．

2.1 3次元点群データベース構築

3次元点群データベースは，点群 P = {pj |j = 1, . . . , J}
と，それぞれの点 pj = (xj , yj , zj)に対応する 3次元点ス

ケール Sj から構成される．点群 P は，事前に撮影された

対象環境の画像群を入力として，Structure from Motion

(SFM) 法 [7]により与えられる．SFM法は，多くの場合，

入力画像群中の画像 In(n = 1, . . . , N)から SIFT特徴点と

それぞれの特徴点に対する記述子を算出し，これらに基づ

いて 3次元点群 P と入力画像群のカメラ位置姿勢を求め

る．このとき，点 pj が検出された入力画像 In 中の SIFT

特徴点のスケール sn,j は，対応する 3次元形状やテクス

チャを点 pj を中心とする球によって表したときの半径に

比例すると考えられる．一般に，焦点距離 f のカメラから

奥行き zの位置にある半径 S の球が，画像上で半径 sの円

として観測された場合，その関係は S = zs/f で与えられ

る．点 pj は複数の入力画像で観測されることから，提案

手法では点 pj に対する 3次元点スケール Sj を，複数画像

のスケールに基づく値の平均として，次式により定義する．

Sj =
1

Nj

∑
n

zn,jsn,j
fn

(1)

ここで，zn,j は画像 In を撮影したカメラ中心から pj まで

の奥行き，fn は画像 In を撮影したカメラの焦点距離，Nj

は pj を観測した入力画像数であり，和はこれらの画像に

対して計算される．得られた 3次元点群 P と対応する 3次

元点スケールをデータベースに保存する．

図 2: 3次元点スケールの投影の例．

2.2 点の分布に関する評価尺度

図 1に示すように，カメラ画像から得られる特徴点の分

布には，撮影した環境の 3次元形状やテクスチャによる偏

りが生じる．また，同様に特徴点を利用して得られるデー

タベース中の 3次元点群にも偏りが生じる．提案手法では

この偏りに着目し，特徴点の分布，および 3次元点群を画

像に投影して得られる投影点の分布の一致度合いに関する

評価尺度を定義して，その尺度をカメラ位置姿勢に関して

最大化することにより，位置姿勢を推定する．

提案手法はまず，リアルタイムに得られるカメラ画

像から SIFT 特徴点を検出する．得られた特徴点集合

を Q = {qi|i = 1, . . . ,M} とし，それぞれの特徴点
qi = (ui, vi) にスケール si が与えられる．SIFT 特徴

点検出におけるスケールは離散的な値をとることから，

si ∈ {σk|k = 1, . . . ,K}とし，まずスケール毎の点の分布
を考える．ここでは，スケール σk における点の分布 dk(q)

を，ガウシアンカーネル g(q) = exp(−βq⊤q)により次式

で表す．

dk(q) =
1

|Φk|
∑
i∈Φk

g(q− qi) (2)

ただし，Φk はスケール σk で検出された特徴点の添え字集

合を表す．図 3に示すように，点の分布 dk(q)は対象環境

の 3次元形状，およびテクスチャに依存するものであり，

点の密度が高いほど大きな値となる．

任意のカメラ位置姿勢 θが与えられたときのデータベー

ス中の 3次元点群の投影点と，カメラ画像から検出される

特徴点の分布の一致度を評価する尺度 ρは，dk(q)を利用

して次式により定義する．

ρ(θ) =
J∑

j=1

dkj
(projθ(pj)) (3)

(a) σ1 (b) σ2 (c) σ3

図 3: 図 1に示す特徴点の分布 dk(q)の例．
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ただし，projθ(pj)は，既知のカメラ内部パラメータとカ

メラ位置姿勢 θ による 3次元点 pj の画像平面への投影を

表す．また，kj は pj に対応する 3次元点スケール Sj を

カメラ内部パラメータと位置姿勢 θにより画像平面に投影

したときのスケールの添え字であり，Sj を画像平面に投影

したときの大きさ Sjf/zj が σkj にもっとも近くなるよう

に選ばれる．式 (3)により定義される評価尺度 ρは，特徴

点と θによる投影点の分布の一致度合いが高いとき大きな

値となる．図 3に示すように，各スケールにおいて dk(q)

の極大値の位置が異なることから，スケールを利用するこ

とで，スケールを利用しない手法 [5]において無限遠のカ

メラ位置で評価尺度が大きな値をとる問題が緩和されるも

のと考える．

2.3 ルックアップテーブルによる評価尺度算出の高速化

提案手法では，式 (3)を最大とする θ を求めることで，

カメラの位置姿勢を推定する．しかし，式 (3)は異なる θ

での評価尺度の算出にMJ 回のガウシアンカーネルの計算

が必要となり，リアルタイム性が要求されるモバイル端末

上での利用には計算コストが高い．そこで，dk (q)をルッ

クアップテーブルとして保持する．dk (q)は，特徴点を 1

画素の点としてプロットした画像にガウシアンカーネルを

畳み込んだものとして近似できる．ルックアップテーブル

の生成はカメラ画像を取得するごとに 1回で，これにより

J 回のテーブル参照によって評価尺度の近似値が得られる．

2.4 評価尺度の最大化

前述のように，提案手法では式 (3)の最大化によりカメラ

位置姿勢 θを推定する．しかし，式 (3)はガウシアンカー

ネルを利用することから，図 3に示すように多数の極値を

持つため，たとえば勾配方向を利用した最適化手法では真

のカメラ位置姿勢を求めることは困難であると考える．一

方，提案手法はリアルタイムでの利用を想定しており，位

置姿勢の連続性から連続するカメラ画像の位置姿勢は高い

相関を持つ．そこで，パーティクルフィルタ [8]を利用し

て位置姿勢を推定する．ここでは，パーティクルフィルタ

における尤度 L(θ)として，

L(θ) = exp(ρ(θ)) (4)

を用い，運動モデルとしてある時刻 τ における位置姿勢 θτ

は，前時刻の位置姿勢 θτ−1 を利用して，

θτ = θτ−1 + ν (5)

で与えられるものとする．ただし ν は平均 0，分散 η2Iの

ガウス分布に従うものとする．

3. 実験と評価

ここでは，評価尺度の有用性を示すために評価尺度の振

図 4: 実験に用いた 3次元点群

る舞いを検証する実験と，提案手法によるカメラ位置姿勢

推定の精度に関する実験を行った．実験にあたって，3次

元点群データベースの構築，およびカメラ内部パラメータ

推定に VisualSFM [7]を用いた．得られた 3次元点群（図

4）は 22,147点で，実世界の 1mが並進成分のおよそ 0.4

に相当する．カメラ画像からの特徴点検出には SiftGPU

[9]を利用した．dk (q)のルックアップテーブルを生成する

際の離散ガウシアンカーネルは経験的に 5× 5画素とした

（β = 1/1.21に相当）．なお，本実験では，カメラ位置姿勢

θの真値を点群データベース構築時に用いた特徴点との対

応付けに基づいて推定した．

3.1 評価尺度の振る舞いの検証

式 (3)として提案した評価尺度が真値において最大値と

(a) 入力画像と検出した SIFT特徴点
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図 5: 評価尺度のカラーマップ
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図 6: 入力フレームの例

なることを確認するために，パラメータ θの変化に応じて

ρ (θ)がどのように振る舞うかを検証する実験を行った．実

験では，6成分からなる θの 4成分を真値に固定し，残り

の 2成分を真値付近で連続的に変化させながら ρ (θ)を算

出し，カラーマップとしてプロットした．

図 5(a)に入力画像と検出した SIFT特徴点を，図 5(b)，

5(c)に入力画像に対する評価尺度の振る舞いをそれぞれ示

す．グラフの縦軸・横軸は，変化させた 2成分の真値から

のオフセット量であり，回転成分の単位はラジアン，並進

成分は先述の通り 0.4が実世界の 1mに相当する．すなわ

ち，カラーマップの中央 (0, 0)が真値に対応し，そこから離

れるにつれて真値との誤差が増大する．これより，カラー

マップの中央に高いピークがあることが見て取れ，提案し

た評価尺度がカメラ位置姿勢の評価に有用であることがわ

かる．

3.2 カメラ位置姿勢推定の実験・評価

動画像を入力とした提案手法によるカメラ位置姿勢推定

の評価実験を行った．実験で利用した動画像は 1,440× 810

画素で，全 600フレームである（図 6）．フレームごとに

SIFT特徴点を検出した．ここでは，初期フレームのカメ

ラ位置姿勢を真値とし，以降パーティクルフィルタにより

推定した．式 (5)で示したカメラの運動モデルのパラメー

タは η = 0.005とした．パーティクル数は 300個で，この

うち尤度最高となったパーティクルを推定値として採用し

た．推定した位置姿勢は 10フレームごとに真値と比較し，

真値に対する回転誤差・並進誤差を求めることで評価した．

回転誤差・並進誤差はそれぞれ次式で求められる．

Erot (R,RGT) = cos−1

(
tr
(
RR−1

GT

)
− 1

2

)
(6)

Etra (t, tGT) = ∥t− tGT∥2 (7)

ただし，Rおよび tはそれぞれカメラ位置姿勢パラメータ

θから求められる回転行列と並進ベクトルであり，RGTお

よび tGTは真値である．図 7に実験結果を示す．グラフは

10フレームごとの推定誤差を示しており，横軸がフレーム

番号を，縦軸が誤差をそれぞれ表している．推定開始後は

比較的小さな誤差で推定が可能であったものの，時間経過

に伴って誤差が増大していることがわかる．誤差が増大す

る理由として，パーティクル数の不足，最尤パーティクル

を推定値として採用することが不適などが考えられる．
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図 7: カメラ位置姿勢推定の推定誤差

4. まとめ

本報告では，記述子による特徴点の明示的な対応付けを

伴わないカメラ位置姿勢推定手法を提案した．また実験に

より，提案した評価尺度の振る舞いが位置姿勢の推定に適

していることを確認した．さらに，動画像を入力とした提

案手法によるカメラ位置姿勢推定の精度について確認し

た．結果として，パーティクルフィルタを用いた評価尺度

の最大化による位置姿勢推定は，パラメータ設定などに関

するさらなる検討を要するものの，推定開始後は推定誤差

が小さいことから，提案手法の有用性を示すことができた

と考えられる．今後の課題として，評価尺度の最適化の際

に，ガウシアンカーネルの大きさを変更する粗密法的なア

プローチの採用などが考えられる．
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