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１． はじめに 
近年 Augmented Reality(AR)の分野において，認識対象に

仮想情報を重畳表示することで，アノテーションサービ

スや作業支援を実現する技術が注目されている．仮想情

報の重畳表示には画面内の対象物に対する 6 自由度のカメ

ラ姿勢を推定する必要があり，三次元物体を対象とした

高速・高精度なカメラ姿勢推定技術が必要とされている． 
三次元物体に対するカメラ姿勢推定では，入力画像内

の二次元座標と，対応する三次元物体表面上の点（三次

元座標）のマッチング（2D-3D マッチング）が必要である．

従来文献[1]ではキーフレームを利用した 2D-3D マッチン

グ手法が提案されているが，セルフオクルージョンの問

題のためにマッチングの精度が三次元物体の姿勢に依存

する問題点があった． 
そこで本稿では，三次元物体の姿勢に依らず，高精度

な対応点が取得可能な 2D-3D マッチング手法を提案する． 

2 ．関連研究 
三次元物体に対するカメラ姿勢の推定を目的とした

様々な手法の中で，多くの手法はオクルージョンや光源

変化，視点の変化等に対する頑健性から，特徴点マッチ

ングベースの手法を用いている．一般的に特徴点マッチ

ングでは局所特徴量の計算に必要な計算量が問題になる

が，事前に分類器を学習し，特徴点マッチングをクラス

分類の問題に置き換える高速な手法が提案されている [2]． 
特徴点マッチングを用いた従来のカメラ姿勢推定手法

では，対象とする三次元物体が写った複数枚の参照画像

と三次元モデルを用意し，予め参照画像内の特徴点の抽

出とモデルを利用した逆投影による三次元座標の計算を

行い，データベースとして記録する．この処理はオフラ

インで実施しておき，オンライン処理では入力画像から

検出した特徴点と，記録した（三次元座標が既知であ

る）特徴点の間でマッチングを行い，得られた 2D-3D の

対応点からカメラ姿勢を算出する．このようなキーフレ

ームベースの手法は，複数の参照画像を用意することで

視点の変化に対して頑健性を持つため，特にカメラ姿勢

の初期値計算に用いられている [1]．しかし 2D-3D マッチ

ングの処理の間に入力-参照画像間の 2D-2D マッチングを

挟むため，入力画像中の対象物の姿勢が参照画像内の対

象物の姿勢のいずれからも離れているような場合に，マ

ッチング率が劣化する問題点がある． 

3．提案する 2D-3D マッチング手法 
本稿が提案する手法は，入力画像内の特徴点と三次元

モデルの表面上の点を直接的にマッチングすることで，

対象物の姿勢に依存しない 2D-3D マッチングを実現する．

提案手法のフローを図 1 に示す．モデルの表面上の三次元

座標をクラスに持つ Random Ferns[2]をオフラインで学習

し，学習した分類器を用いて直接的な 2D-3D マッチング

を行う．以下に各ブロックの処理を説明する． 

3.1．クラスの選択 
オフライン処理ではまず分類器のクラスとして扱う三

次元座標の選択を行う。図 2 に示すようにテクスチャマッ

ピングによって参照画像から 3D モデルを構築し，ランダ

ムなカメラパラメータでモデルの投影を行ってモデル画

像を生成する．モデル画像から特徴点を検出し，それを

三次元座標に逆投影する．以上の処理を繰り返し行い，

高頻度で特徴点として検出された三次元座標を H 個選択

してクラスとして扱う． 

3.2．Random Ferns の学習 
提案手法では，特徴点を中心とした 32×32 のパッチ画

像を入力として，最も確率の高い三次元座標を割り当て

る Random Ferns[2]を学習する．学習には[2]と同様の手法

を用いるが，特徴点の代わりに三次元座標をクラスとし

て持つため，学習画像の生成には 3.1 節と同じ手法を用い，

パッチ画像はモデル画像内で三次元座標が対応する点を

特定し，取得する必要がある． 
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3.3．初期マッチング 
オフライン学習を行うことで，オンライン処理ではパ

ッチ画像を分類器に入力することで高速にクラス分類を

行うことができる．初期マッチングでは各 Fern の分類結

果 Fkから確率密度の対数和が最大のクラスを選択する． 

3.4．カリング処理 
提案手法の分類器は対象物の表面を覆う三次元座標を

クラスとするため，初期マッチングのみを行う場合でも

マッチング精度が対象物の姿勢に依存しない 2D-3D マッ

チングが可能である．しかし初期マッチング後の対応点

の中には，表と裏の関係にあり実際には同時に見えるこ

とのない三次元座標が含まれている．そこで初期マッチ

ング後の対応点を用いて 3D モデルの面に対してカメラ画

像に写っている／いないの判定を行い，学習した確率密

度を修正する手法を提案する．修正後の各 Fern のリーフ

ノード Fk (k=1,…,M)が持つ確率密度は以下の式で得られる． 

ここで Random Ferns は M 本の深さ S の決定木(Fern)で構

成され，Nl,ciは学習時にクラス ci (i=1,..,H) のパッチ画像が

リーフノード l (l=1,…,K=2S) に分類された回数，Nciはクラ

ス ci のパッチ画像の総数である．Nf は対応点に含まれる

三次元座標のうち，ポリゴン面 f 上の三次元座標の数，NF

はポリゴン面 f 上の三次元座標の総数，提案手法は初期マ

ッチングに含まれる三次元座標の割合が閾値 Tf 以下のポ

リゴンを写っていないと推定し，確率分布を修正するこ

とでマッチング率を改善する．Tf の値は各モデルでモデル

画像を使用したテストから最適の値を選択して使用する． 

4．評価実験 
評価実験では[1]の検出技術に含まれるキーフレームベ

ースの 2D-3D マッチング手法と提案手法で比較を行った．

実験には図 2 の画像(FlakesBox)[3]の他に，市販の 2 種類の

菓子箱を撮影した正面画像を用い，従来手法は 6 面を直接

キーフレームとして，提案手法は同じ画像をモデルのテ

クスチャとして利用した．クラスの選択はランダムなカ

メラパラメータで生成した 100,000 枚のモデル画像を用い

て行った．クラスは H=120 に設定し，3D モデルの 6 面に

対して均等に 20 点ずつ割り振った．Random Ferns のパラ

メータは M=30，S=11 に設定し，学習には別に生成した

10,000 枚の画像を使用した．従来手法は正面画像を直接キ

ーフレームとしたため，H=20 の分類器を 6 つ構築し，常

に最適なキーフレーム選択を行うと仮定して毎回のテス

トで最もマッチング率の高い分類器を選択した． 
テスト画像は別に生成した 1,000 枚のモデル画像を使用

した．学習した 120 点の三次元座標をモデル画像に投影し，

モデル画像に映っている三次元座標を中心としたパッチ

画像に対してそれぞれの手法でマッチングを行い，正し

くパッチ画像を元の三次元座標とマッチングできた割合

（マッチング率）を比較した． 
図 3 に提案手法の Tf とマッチング率の関係のグラフを

示す．Tf=0 は初期マッチングのみ行うことを意味する．

各モデルについて概ね Tf=0.3 の時，つまり 3D モデルの各

面について，30%の三次元座標が初期マッチングで対応付

けられた場合に，モデル面が見えていると判断し，裏面

の三次元座標を対応点から除外することで，最も良いマ

ッチング率が得られることが分かった．Tf をさらに高めた

場合，実際には写っている面を写っていないと判定する

頻度が増加し，マッチング率が劣化することを確認した． 
図 4 に従来手法と提案手法のマッチング率を比較した結

果を示す．各モデルでテクスチャの違いからマッチング

率自体には若干の差があるものの，共通して提案手法の

マッチング率の方が約 15 ポイント優れていることを確認

した．特に複数面が大きく写る入力画像において提案手

法の顕著な優位性が確認された．従来手法は 6 面のそれぞ

れをキーフレームとしたため，このような画像に対して

はどのキーフレームを用いても最大 1/2 あるいは 1/3 まで

のパッチ画像しかマッチングすることができないが，提

案手法ではこの問題が発生せず，対象物の姿勢に依らず

高精度なマッチングが可能である． 

5．まとめ 
本稿では，三次元物体に対するカメラ姿勢推定のため

の新しい 2D-3D マッチング手法を提案した．3D モデル表

面の三次元座標をクラスとして学習した Random Ferns を

用いたことで対象物の姿勢に依らない直接的なマッチン

グが可能になり，従来のキーフレームベースの手法のマ

ッチング率を約 15 ポイント改善できることを確認した． 
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