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概要：本論文は、床面のキズや模様に基づいて、床表面の同一性を判定する技術について述べ、この技術
の応用として、床面を撮影した写真から利用者の位置推定を行う手法について報告する。本論文では、床

面の模様や、後天的なキズや汚れからなる微細なパターンを床指紋と呼ぶ。床指紋の照合には、パターン

を強調するための画像フィルタと、特徴点抽出技術、複数画像間の共通特徴点の同定技術が必要である。

さらに、利用者の位置推定を行うために、広域の床指紋情報と、与えられた床画像との高速マッチング技

術が必要になる。本論文では、初期の研究成果として、床指紋の抽出と、特徴点マッチング技術を紹介し、

床指紋の可能性について述べる。また、小規模な床面を用いた性能実験を実施し、広域化に対する課題を

明らかにする。

Location estimation using floor fingerprint
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1. 序論

現在地に基づいた経路案内、鉄道の時刻表案内から、付

近にあるコンビニエンスストアの検索まで、様々な位置利

用サービスが提供されている。これらのサービスを提供

するために、利用者の位置推定は不可欠な技術であり、屋

外では、広く GPSが利用されている。一方、GPSによる

測位が困難な屋内では、代替技術が検討されてきた。Wifi

基地局からの電波強度を測定することによる位置推定手

法や、ビーコンや RFID、マーカを用いて位置を特定する

技術も提案されてきた。この他、スマートフォンに搭載さ

れた各種センサを用いて、歩行者の行動経路を推定する

PDR(Pedestrian Dead Reckoning)と呼ばれる自律航法的

な経路推定技術の研究も進められ、様々な提案がなされて

いる [3][9]。しかし、位置精度の問題や、装置設置コストの

問題などがあり、決定的な手法が普及するに至っていない。

建築の分野でも、同様の屋内位置推定の議論が進んでお

り、意図的なマーカ素材を床材の模様として埋め込む試み

についての研究報告がある [4][8]。マーカ素材を点群とし

て抽出し、点群パターンを基に位置推定を行う技術であ

る。点群を明確に抽出できる床面であれば有用と考える

1 法政大学 情報科学部
2 法政大学大学院 情報科学研究科

が、様々な環境下で様々な床面に対して、点群を同定する

こと自体に、技術的な難しさがある。一方、自然物が、そ

もそも、その表面に個別の特徴を持ち、それを識別可能に

する技術として、人工物メトリクスの研究も進められてい

る [5][7]。ネジなどの部品の表面を、マクロレンズで拡大

して撮影し、ネジの製造過程で人工的に作られた表面の模

様を解析することで、個体識別を行えるという報告がなさ

れている [6][10]。部品に現れる微細なパターンを用いて、

部品の個別照合を可能にすることで、その部品を利用した

商品の真贋判定など、応用が期待されている。

本論文では、屋内の位置推定を行う手法として、この人

工物に与えられる物体指紋に着目した。床面は様々な材質

を持ち、木目調や石材調などの模様が描かれ、さらに使用

によるキズや汚れがつけられている。この模様を詳細に観

察すると、場所ごとに異なるパターンを持っている。本論

文では、このような床面の特徴を床指紋と名付ける。幸い

にも、近年のスマートフォンに搭載されるカメラは、高精

細化が進み、1000万画素を超える製品も現れている。この

カメラで床面を撮影すれば、1mあたり数千ドット、すな

わち、1ドットあたり 1mm以下の高精細な画像が撮影可

能である。この画像から、床指紋を照合することができれ

ば、撮影位置の推定が実現できる。本論文では、床指紋照

合技術の実現を目指し、床指紋を強調するための画像フィ
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ルタ、床指紋の特徴抽出、特徴点マッチングなどについて、

研究成果を述べていく。また、広域の床面に対して、位置

推定を行うためには、データ構造や検索手法、検索性能が

重要になる。これについても、小規模な実験結果から、将

来の可能性について考察する。

2. 関連研究

2.1 床パターンからの位置推定

本論文と同様に床模様に着目した研究として、床パター

ンからの位置推定技術が報告されている [4][8]。床材に粉

砕チップを混ぜることによって作成された点群模様を検出

し、位置推定する技術である。ロボットの自己位置推定を

対象としており、比較的安定した既知のカメラ設定に基づ

き、床面の点群を撮影することを前提としている。得られ

た点群から、位置を推定するために、星図照合技術である

Polestar Algorithm を利用している。このアルゴリズムで

は、ある特定の点に対する近傍点群の距離マップが各点に

固有に存在することに着目している。すなわち、事前に撮

影した床面画像の点群に対して、各点の距離マップをデー

タベース化しておき、検索時の画像内のある点からの距離

マップを比較することで、観測点を同定する技術である。

ゴミなどのノイズにも強く、90%を超える位置同定に成功

している一方、カメラ画像の歪などにより誤差が生じた場

合に、位置精度が低下する問題が指摘されている。この手

法は、常に、同じロボットが同じカメラを用いて位置推定

を行う環境であれば、点群間の距離が不変に保たれるため、

有効な手法である。しかし、撮影条件が安定しないスマー

トフォンのカメラ画像からの位置推定には、そのまま応用

することが難しいと言える。

2.2 人工物メトリクス

指紋照合技術を拡張し、個体の識別を行う人工物メトリ

クスの研究が進展している。その中でも、個体表面の撮像

画像に現れる微細なパターンの一致を利用する技術の研究

が進められている。

例えば、農作物としてのトレーサビリティ確保やブラン

ドメロンの産地偽装排除のためのメロンの表面紋様により

個体識別が試みられ、指紋・掌紋照合で用いられる偶然一

致確率法を活用することで、EER = 0.06%と極めて高い照

合率が実現できたことが報告されている [5][7]。

また、工業製品に関しても正規部品やブランド商品の真

贋判定のために、マクロレンズ付きのスマートフォン画像

から、製造工程で形成される物体固有の表面形状の差異を

識別し、ネジやボルトの個体識別を行う物体指紋技術に

関して研究が進められている。光沢面の微細な凹凸から

得られる画像パターンを Fingerprint Imaging by Binary

Angular Reflection(FIBAR)と呼ぶ撮像方法でイメージン

グし、ORB(Oriented FAST and Rotated BRIEF) で特徴

点抽出し、信頼性を加味しながら照合するRANdom SAm-

ple Consensus (RANSAC) algorithm によって対応関係を

求めることで、1000個体のボルトでの約 100万ペアにつ

いてエラーゼロで個体認証できた結果などが報告されてい

る [6][10]。

3. 床指紋の特徴点抽出

3.1 床指紋向け画像フィルタ

床面には、木目、ビニール、タイルなどの素材が用いら

れており、多くの場所では、明確な模様が与えられてい

るというわけではない。研究に先立ち、床の RGB画像を

OpenCVの AKAZE特徴量を用いて特徴点分析を行った

ところ、下記の課題が明らかになった。

• タイルなど、縁に沿った特徴量は抽出できるが、面の
部分の特徴点の抽出が難しい。木目調の床面について

も、木目以上に、木材の合わせ目に特徴点が集中する。

• 光源により、明暗の顕著な画像では、特徴点が明部に
集中するなどの課題があり、面全体に均等な特徴点を

抽出できない。

• 表面のキズのような微細な凹凸に対して、特徴点抽出
ができない。

一方、砂模様や石材調の床については、均等に小パター

ンが形成されているため、RGB画像そのものを利用して

も、特徴点を抽出しやすいことも分かった。

以上の事前考察から、床面から特徴量を多く持つ床指紋

を生成するために、画像フィルタを用いた。下記の数種類

の画像フィルタを用意した。

平均値差分フィルタ 近傍点から画像の平均輝度を計算し、

対象画素の輝度との差分を求めた。白黒に 2値化する

フィルタと、輝度差をグレイスケールで表現する 2種

類のフィルタを用意した。平均値を求める近傍の大き

さとしては、上下左右に 20ドット離れた点までの約

1600点の正方形領域を用いた。

Gaussian 差分フィルタ Gaussian フィルタにより、画

像を平滑化した結果と、対象の原画素値との差分を求

めた。平均値差分フィルタよりも、精細なキズなどを

特徴量と残すことを目的とした。RGBのままで差分

を求めるものと、輝度画像にして差分を求めるものの

2種類を用意した。

フィルタなし 比較参照として、フィルタなしの RGB画

像を用意した。

それぞれのフィルタを通した画像を図 1に示す。詳細な

キズなどを抽出できる Gaussian 差分フィルタに期待をし

たが、木目調、石材調ともに特徴点マッチングに失敗する

結果となった。平均値差分フィルタについては、光源によ

る輝度差のある画像でも、平均値化の効果で特徴点マッチ

ングが成功した。グレイスケールと白黒 2値化画像につい

ては、白黒 2値化画像の方が、より多くの特徴点を抽出で
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(1) 原画像

(2) 平均値差分フィルタ (3)Gaussian 差分フィルタ

図 1 フィルタによる特徴点の強調

きており、有効と判断した。

3.2 特徴点抽出と特徴点マッチング

特徴点抽出と特徴点マッチングについては、SHIFT や

SURF よりも優れていると評価される AKAZE を用い

た [1][2]。AKAZE は、KAZE を性能強化した手法である。

AKAZE, KAZE 共に、回転や拡大縮小、変形に強い特徴量

を抽出できることで知られている。OpenCV のライブラリ

として公開されていて、容易に利用できることから、本論

文の特徴点抽出エンジンとして採用した。AKAZE の調整

パラメータのうち、特徴点への採用を決定する threshold

については調整が必要である。平均値差分の 2値化フィル

タのように、特徴点が強調された画像では問題は生じにく

いが、RGBの原画像をそのまま用いる場合では、床表面の

特徴量が抽出しづらい。そこで、threshold を下げ、特徴点

マッチングが 1000点以上成功するようにレベル調整した。

具体的には、OpenCVの標準では、threshold は、1.0e-3 に

設定されていたが 1.0e-4, 1.0e-5 という微小な値に設定す

ることにより、特徴点抽出が成功するケースが多く観察さ

れた。

3.3 床指紋の照合判定

同じ場所を違う角度で、かつ、若干異なる高さから撮影

した 2画像について、AKAZEの特徴点マッチング行い、

1000点を超える特徴点のペアを抽出する。しかし、床の表

面の微妙な模様を強調したフィルタを通した画像であるこ

とから、そのマッチングペアの大多数は、正しく対応点を

結べていないペアである。この中から、正しくマッチング

できているペアが、5%程度、すなわち、50ペア程度は存

在すると仮定して、その正しい 50ペアを決定する方法を

提案する。そして、50ペアが決定できれば、画像は照合さ

れたと判定し、そうでなければ、不照合と判定する。

前提として、画像は、光軸が床面とほぼ垂直に、すなわ

ち、スマートフォン本体が床面とほぼ水平な位置で撮影さ

れたことを仮定する。この仮定により、2 画像は床面の垂

線を軸とした回転 θ と、スマートフォンの高さで決定さ

れる画像の倍率 ratioの差だけがパラメータとして存在す

ることになる。正しく特徴点マッチングされた第 iペアに

ついて、1枚目の画像座標を (xi, yi)、2枚目の画像座標を

(ui, vi) とする。第 j ペアについても、同様に定義すると、

次のことが導かれる。

• (xj − xi, yj − yi) と (uj − ui, vj − vi) のなす角は、画

像の回転角 θ に等しい。

• (xj − xi, yj − yi) と (uj − ui, vj − vi) の長さの比は、

2画像間の倍率 ratio に等しい。

ここで、1000点を超える特徴点マッチングのペアm個

に対して、m(m− 1) 個の組み合わせで、上記の θと ratio

を求め、これらが共に等しくなるペア n個を検出する手法

を例として考える。具体的には、各組み合わせに対する θ

と ratio に対する 2次元のヒストグラムを作成し、際立っ

て大きな頻度を持つ、θ と ratio を決定する問題を考える。

n個の組み合わせが正しいと仮定すると、n(n− 1)個の組

み合わせは、同じ θ と ratio を持つ。例えば、回転角とし

て 200分割、倍率を 200分割してヒストグラムを作成した

場合で、m = 1000, n = 50と仮定すると、約 100万個の

組み合わせが各ヒストグラムのセルに均等に分散したと仮

定すると、平均 25個程度の頻度分布になる。これに対し、

正解の θと ratio の頻度は約 2500個であり、誤差により、

複数セルに分散することを加味しても、1000個を超える

頻度数が予想できる。その差は 25個に対して大きく、照

合の成立を判定することができる。図 2に 2個の画像を照

合させた時の 2次元ヒストグラムを示す。正しい解のパラ

メータを示す位置にに顕著なピークが現れているのがわか

る。また、この時の 2画像間の成功した特徴点マッチング

のペアを図 3に示す。画像は小さな丸で埋め尽くされてい

るが、これが特徴点として抽出された点である。タイルの

縁だけでなく、タイルの滑らかな表面中にも特徴点が抽出

されていることがわかる。また、左右の画像間をつなぐ直

線が、マッチングが取れた対応点を表している。2画像が

ある角度で回転していても、対応点が正しく求められてい

ることがわかる。

実際には照合の成否判定には、統計的な外れ値の検定を

行う。ヒストグラムの各セルの頻度値の平均と標準偏差 σ

を用い、標準偏差の ν 倍を超えるピークを観測した時に、

照合成功と判定する。ν の値については、次章の実験の中

で、詳細に述べる。

4. 床指紋照合の実験

4.1 基本機能の検証実験

まず、床指紋を用いて実際に照合が行えるかどうかにつ
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図 2 回転角度と倍率に対するヒストグラム

図 3 照合成功時の特徴点マッチング

いて、検証実験を行った。対象となる床面として、木目調、

石材調、タイル調の 3種類の床画像を用意した。それぞれ

の画像は、撮影角度を変えたり、異なるスマートフォンで

撮影した映像を用いたり、異なる時刻の異なる照明条件な

どのものを用意した。特徴点を強調するための画像フィル

タについては、フィルタなし (原 RGB画像)、平均値差分

フィルタ、Gaussian差分フィルタを適用した。撮影には、

Xperia Z3 と、Nexus 6P の 2種類のスマートフォンを利

用したため、4032x3024、4000x2992 の 2種類の解像度の

画像が含まれている。この実験では、いずれの画像も、縦

横それぞれを 6分の 1に縮小して利用した。

検証実験結果を、表 1と表 2に示す。Gaussian 差分フィ

ルタの検証実験については、有効な特徴点マッチングのペ

アが全く検出できなかったため、実験結果を掲載しない。

各表には、各床面に対して、正例 (同じ場所を撮影した違

う条件の画像)と、負例 (異なる場所を撮影した画像)につ

いての結果を示す。頻度平均、頻度偏差、最大頻度とは、

ヒストグラムの全セルの頻度の平均値、偏差値、最大値を

表す。正例に対して、頻度が鋭敏なピークを示すと、最大

値が大きくなり、その時の平均値との差を偏差値で除算し

た値を ν の欄に示す。実験時に、特徴点マッチングのペ

アとして抽出された総数に加えて、ペアの中で前後 1%の

誤差を含めて 20 以上の他のペアに対して、θ と ratio が

近い値を示したペア数を正解候補ペア数の欄に示す。最後

に、AKAZE の threshold 値と、照合の成否判断を載せる。

RGB原画像を用いた時には、threshold = 1e-5 と小さい値

表 1 基本機能の検証実験 (RGB 原画像)

木目調 石材調 タイル調

正例 負例 正例 負例 正例 負例

頻度平均 5.77 6.27 55.2 79.6 0.86 0.60

頻度偏差 4.51 4.01 26.4 37.9 2.00 0.85

最大頻度 91 30 169 191 240 8

ν 18.9 5.91 4.30 2.94 119.8 8.71

検出ペア総数 748 784 2330 2788 280 275

正解候補ペア数 13 0 10 0 31 0

threshold 1e-5 1e-5 1e-5 1e-5 1e-5 1e-5

成否 △ ○ △ ○ △ △

表 2 基本機能の検証実験 (平均値差分フィルタ)

木目調 石材調 タイル調

正例 負例 正例 負例 正例 負例

頻度平均 69.4 48.2 137.2 174.2 86.3 60.1

頻度偏差 42.4 23.1 64.4 76.8 41.8 27.3

最大頻度 2300 123 853 367 2377 138

ν 52.7 3.24 11.1 2.51 54.8 2.85

検出ペア総数 2609 2179 3667 4159 2936 2445

正解候補ペア数 233 2 166 3 154 0

threshold 1e-3 1e-3 1e-3 1e-3 1e-3 1e-3

成否 ◎ ○ ◎ ○ ◎ ○

を設定した。検出ペア総数が少なかったり、正解候補とな

るペア数が 10-30程度と少ない場合、照合が十分に成功し

ているとは言えない状態であり、評価を△とした。一方、

平均値差分フィルタを利用した場合、検出ペア総数、正解

候補ペア数、ν の値を見ても、正例を正しく判断できてお

り、◎と評価した。負例についても、正解候補ペア数は 0

から 3と、ほとんど 0であり、ν = 3、すなわち、最大値

が平均値から標準偏差の 3倍程度となっていて、突出した

ピークを示していないことが示された。以上の結果から、

平均値差分フィルタを用い、床面の照合が可能なことが示

された。

4.2 画像の縮小と照合成否の検証実験

今回の実験では、約 4000x3000の原画像を利用している

が、計算時間の関係で、適宜、縮小して実験を行っている。

実際に、表 1、2の実験では、6ドットを 1ドットに縮小

していた。縮小することで画素の分解能は劣化するため、

その影響を明らかにした。図 4に、縮小に用いたピッチ幅

と、その時に検出したマッチングペアについて、正解候補

ペア数と、検出ペア総数の比率についての関係を示した。

正解候補となるペアとは、他の 20個以上のペアが、ほぼ

同じ回転角と倍率を保有しているペアであり、正しく、画

像の回転に沿ったマッチングを認識したと考えられる重要

なマッチングペアである。正解候補ペアが 0になると、照

合に失敗していることと同値である。実際に、石材調の 7

ドット以上の縮小と、タイル調の 10ドットの縮小を実施

したモデルては、照合に失敗している。
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図 4 縮小ピッチ幅と正答候補率の関係

図 4から、木目調の床の場合、緩やかに比率が減少して

いくが、石材調の床では、急峻に減少し、7ドット以上の

幅で縮小すると、正解が得られなくなっていることがわか

る。原画像の 3000ドットが、約 1mであり、石材調の床

の、砂利模様の直径が 10ドット = 3mm前後であったこ

とから、この特徴が失われる縮小率で急激に精度が悪化し

たものと考える。一方、木目調の床は、1cmを超える木目

模様が多く存在することから、縮小に対して、相対的に強

い特性を持っているものと言える。

解像度については、高解像度での照合が望まれるが、計

算量は縮小ピッチ幅を 2分の 1にすると、10-30倍に増加

することから、床材の模様を検出して、適切な縮小率を求

める必要がある。

5. 床指紋データベースと位置推定

前章の実験等を通して、4000x3000 の原画像を 6分の 1

に縮小した画像に対する照合の検証にかかる計算時間は、

Core i5 3337U のノート PC上の計測ではあるが、40-60秒

必要である。単純に 10枚の画像と比較するだけで、10分

程度は必要であり、位置推定時間として適切でない。そこ

で、床画像を床指紋として事前処理した上で、データベー

スに保存し、実行時の計算量を減少させる手法についても

検討した。事前処理として、以下の作業を行う。

AKAZE特徴量の抽出 AKAZE の処理の約 6割ほどは、

マッチング以前の各画像の特徴量抽出処理である。

よって、事前に特徴量を計算して、データベースに蓄

積する。

特徴量サイズの縮小化 特徴量は時として、非常に大きな

サイズとなり、実行時のマッチング速度を低下させる。

そこで、特徴量数を減少させたセットを事前に用意し、

位置推定の仮マッチングに利用する。

以上の事前処理を行い、各データをデータベースに格納

した後、実時間の処理として、下記の手順で位置推定を

行う。

ステップ 1 撮影した画像の特徴量を抽出する。

ステップ 2 床指紋データベース内の縮小サイズの特徴量

を用いて、仮マッチングを行う。この時、ヒストグラ

ム中の最大値が平均値から偏差値の何倍となるかを表

す ν を計算し、ν が閾値未満 (現時点では、4未満)の

床画像は、ヒストグラムのピークを持たないと判断し

て、照合を打ち切る。

ステップ 3 ν が閾値以上になった画像について、フルサ

イズの特徴量データを用いて、再度マッチングを行う。

この時に、正解候補ペア数が一定以上 (現時点では 30

個以上)の中で、ν が最大となる画像を、現在地を含

む対象画像として抽出する。

ステップ 4 対象画像について、方向と画像倍率を決定し、

撮影位置を決定する。

6. 位置推定の実験

法政大学小金井キャンパスの西館廊下を利用して、床指

紋による位置推定の実験を行う。基準とする床画像は、4

階廊下の 2m x 6m の領域で 10枚の写真に撮影した。4階

廊下は、石材調で細かな砂利模様の入った床である。初期

実験として位置づけたため、基準床画像自身も、スマート

フォンをほぼ水平に手持ちにして、撮影した画像である。

また、基準床画像とは別に、斜めや横方向などから撮影し

た検索対象画像を用意した。撮影機器は、Nexus 6P であ

り、画素数は、4000x2992 である。実験では、6分の 1に

縮小した画像を用いた。図 5に、実際に撮影された 4階廊

下の床画像と、位置推定の対象画像のサンブルを示す。床

画像を見てわかる通り、天井灯や窓からの日射しの映り込

みがあり、決して良い条件の画像ではない。一方、検索の

対象画像サンプルは、廊下を別方向から斜めに撮影した画

像である。視点が違うことによって、天井灯の映り込み方

などが基準画像と異なるため、照合を難しくしている。

位置推定は、全てフルサイズの画像比較を行う手法と、

前章で提案した縮小サイズとフルサイズの 2段階で検索す

る手法の 2種類の手法を用いて行った。結果を表 3 に示

す。表より、フルサイズの検索を行った場合、10か所の測

定位置に対して、9か所で正しく位置推定することができ

た。一方、2段階検索手法では、7か所で位置推定に成功

したものの、3か所で位置推定に失敗している。検索時間

については、フルサイズ検索では、約 190秒で安定した時

間で検索している一方、2段階検索では、54秒から 137秒

に分布している。これは、1段階目の縮小サイズの検索は

1画像あたり 4 秒程度で実行できる一方、再度フルサイズ

で検索しなおす場合には、23秒程度を浪費しているという

不均質な検索時間に起因する。より広範囲を検索する状況

になった場合、1段階目で対象外と判断できる位置が多く

なるはずであり、2男系の検索手法は、相対的には高速化

に寄与できると考える。

フルサイズの推定にも失敗した id=4の画像については、

再度、解像度を上げて実験を行った。具体的には、6分の

1縮小ではなく、5分の 1と 4分の 1縮小率の画像につて、

検索を行ってみた。この高解像度の検索実験では、id=4も
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図 5 廊下画像と検索対象画像

表 3 位置推定結果
フルサイズ検索 2 段階検索

id 成否 検索時間 (秒) 成否 検索時間 (秒)

1 ○ 186 ○ 81

2 ○ 199 ○ 120

3 ○ 187 ○ 55

4 × 186 × 74

5 ○ 198 × 137

6 ○ 191 ○ 54

7 ○ 199 ○ 58

8 ○ 185 ○ 94

9 ○ 184 × 85

10 ○ 197 ○ 133

検索に成功しており、実験の解像度設定に問題が残された

ことになる。

この砂利模様の床の他に、タイル調の床でも初期実験を

行ったが、正答率は 3 割程度で、低い結果となった。砂利

模様は、認識が容易な対象である一方、タイル調の場合は、

表面に特徴が少なく、さらに、実験環境においても、異な

る日時の異なる照明環境で行ったことが、位置推定率の低

下を招いたものと考える。

7. 考察

本論文では、床面の模様から、その特徴量を床指紋とし

て抽出し、床面を撮影した画像から、その撮影場所の位置

推定を行う技術について検討と実証実験を行った。

先行研究として、床面に埋め込まれた粉砕チップのパ

ターン認識によるロボット位置推定の技術がある [4][8]。こ

の研究では、意図的に埋め込まれたマーカを使い、ロボッ

トの撮影画像という比較的安定した撮影条件の画像につい

て、マーカ照合を行っている。また、マーカ照合について

は、星図照合技術である Polestar Algorithm を採用して

いた。すなわち、マーカは点としての情報しか持たず、そ

の点と点のなす距離関係だけが位置推定の手がかりであっ

た。一方、本論文では、意図的に埋め込まれたマーカでは

なく、製造過程などで自然に埋め込まれた床面の模様から、

位置推定する技術について検討した。自然に埋め込まれた

模様は、環境に影響を受けやすく、容易に抽出困難である。

そこで、AKAZE特徴量によって、「点」としての情報以上

に、点の持つ「特性」を抽出し、同様の特性を持つ点を、

対象画像から検索することで、より、高精度に画像間の照

合を可能にする技術を検討した。RGBによる原画像の特

徴量は、微小量となりがちであることから、模様を強調す

るために、平均値差分フィルタを用いることを提案し、そ

の結果、環境光に左右されにくい床指紋画像を作成するこ

とに成功した。

人工物メトリクスの研究では、ネジのような工業製品の

製造過程で埋め込まれた特殊模様を、マクロレンズで拡大

し、特徴量抽出を行う技術を提案している [6][10]。これら

の研究では、マクロレンズによる撮影方法、光の照射など

を制御して、最適な状況で照合画像を作成する方法を提案

している。一方、本論文の画像は、一般的なスマートフォ

ンで自然なままに撮影した画像を対象にしている。床面に

平行にスマートフォンを保持することを前提にしてはいる

が、床面からの高さ、微妙な傾斜角の違いは存在しており、

これらのゆらぎを吸収する照合の枠組みが必要となった。

そこで、画像間の回転角度と画像倍率に基づいて、緩やか

に画像照合を行うためのヒストグラムを用いた照合方法を

提案した。実験を通して、ヒストグラムがその正解の照合

点において、鋭敏なピークを持つことがわかり、そのポイ

ントを抽出することで、床指紋の照合を実現した。

床指紋を位置推定に利用するためには、大量の基準画像

との照合が必要になる。本論文の実験では、基準画像が 10

枚ではあるが、1-2分前後で照合を完了した。フル画像の

照合を行うのではなく、照合の最低基準を保証できる低解

像度の画像で、事前照合を行うことで、全体の検索速度を

向上させる手法が有効であることを示した。しかし、現時

点でも 1分以上の時間が必要であり、ショッピングモール

のような広大な空間で実証実験を行うためには、GPGPU

のようなコンピュータ内の並列性に加え、外部のクラスタ

コンピュータとの連携など、コンピュータ構成的な研究が

必要になる。また、データのメタ特徴量や、履歴データに

基づくデータの絞り込みなど、照合対象データを減少させ

るための研究も重要である。

床指紋の照合精度については、砂利模様や木目調の床で

は、高い成功率を示しているものの、タイル調の面など、照
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合の難しい床面が存在することも明らかになった。今後、

様々な照合パラメータの抽出や、適切な特徴点強調フィル

タの作成が重要な研究テーマになることを示した。

8. 結論

本論文では、床面に生じる自然発生的な模様を床指紋と

して抽出し、その照合を行うことで、撮影場所を特定する

位置推定システムを構築するための基本技術について述べ

た。床面の特徴的な模様は、輝度や明暗が乏しいものが多

いため、それを強調するために平均値差分フィルタが有用

であることを示した。そして、AKAZEを用いた画像マッ

チングを行った後、画像間の回転角度と画像倍率の 2次元

ヒストグラムを描くことで、照合の成否を判断する手法を

提案した。実験を通して、木目調、石材調、タイル調の床

面で照合可能なことを示したが、タイル調の床面では、照

合に失敗する例も多く存在した。位置推定についても、石

材調の推定は、9割の照合率を実現した一方、タイル調の床

面では、照合率が 3割程度であり、今後の課題である。ま

た、検索速度の面についても検討し、2段階照合方式を提

案した。今後は、GPGPUの活用、外部の並列コンピュー

タ資源の活用など、リアルタイムの位置推定に向けた課題

を解決すべく、研究を進めていく。
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