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1 はじめに

自律移動ロボット，AR，自動運転などの技術で重
要な，環境地図の構築と自己位置の推定を同時に行う
SLAM(Simultaneous Localization and Mapping) 技
術が研究されている．SLAMは測域センサや USB カ
メラなどの外部センサと，ジャイロなどの内部センサ
から得られるデータを用いて処理を行うが，この外界
センサとしてカメラのみを使用し，得た画像データの
みを用いて自己位置推定と地図構築を行う SLAMを
Visual SLAMと呼ぶ．Visual SLAMにカメラを用い
る利点は，小型，人体への影響が小さい，安価で容易
に手に入る等が挙げられる．Visual SLAMは一般的
に，画像入力，特徴点抽出・記述，特徴追跡，自己位
置推定，地図構築，地図修正の順に処理を行っていく．
Visual SLAMのうちORB(Oriented FAST and Ro-

tated BRIEF)特徴量を用いた SLAMソフトウェアに
ORB-SLAM2 がある [1]．ORB 特徴量を用いる利点
は，ORB特徴量のデータサイズが小さいので，他の
特徴量よりも処理時間を短くできることである．また，
ORB-SLAM2はVisual SLAMの中でも比較的新しい
オープンソースの SLAMソフトウェアであり，ある程
度のリアルタイム性を実現している．しかし，リアル
タイム性を持たせるために環境地図の精度を犠牲にし
ていることが課題となっている．
本研究では，ORB-SLAM2において環境地図の高精
度化とスループットの向上の両立を実現するために高
速化を実現する．本稿では，ORB-SLAM2の高速化の
ための前段階として，ORB-SLAM2の処理時間を計測
しボトルネックを明らかにする．

2 ORB-SLAM2の内部構造

ORB-SLAM2の主要なスレッドとその主な関数を図
1に示す．ORB-SLAM2は，図 1中に示すように，処
理を大きく 3つに分け，それぞれ別のスレッドに実装
し，パイプライン動作させることで，処理時間の削減
を行っている．各スレッドが行う処理から，それぞれ
を Tracking，Mapping，Closingと呼ぶ．
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図 1: ORB-SLAM2の主要スレッドとその実行関数

2.1 Trackingスレッド

このスレッドは，センサから得た入力画像 (フレー
ム)を用いて特徴点を抽出し，カメラ姿勢の推定を行
い，キーフレームを作成する．他のスレッドとは異な
り，全てのフレームに対して次の 2つの関数を実行す
る．Frame()はORB特徴量の抽出を行う．Track()は
カメラ姿勢を推定し，現在のマップと現在のフレーム
を照会して特徴点の対応 (マップポイント)を探す．次
に，地図上に記録していない特徴点が，現在のフレーム
上にある一定量存在していた場合，それをキーフレー
ムとしてMappingスレッドに送る．

2.2 Mappingスレッド

このスレッドは，Trackingスレッドで作成したキー
フレームを受け取って処理を行う．新しいキーフレーム
を取得したら，ProcessNewKeyFrame()でキーフレー
ムの挿入，MapPointCulling()でロバストではないマッ
プポイントを取り除き，CreateNewMapPoints()で新
しいマップポイントを作成する．SearchInNeighbors()

は隣接キーフレームとマップポイントからより多くの
対応点を見つける．LocalBundleAdjustment()は今の
フレームと隣接フレームのマップポイントとカメラの
姿勢を補正する．KeyFrameCulling()では冗長なキー
フレームを除去する．各関数は基本的に全てのキーフ
レームに対して実行される．

2.3 Closingスレッド

このスレッドは，Mappingスレッドで作成した地図
上で一度通った道を再度訪れた場合 (ループと呼ぶ)，
その時点までのカメラの軌跡とマップポイントを修
正する．DetectLoop() はループが発生しているかを
確認する．ループが検出されたら ComputeSim3()で
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表 1: Trackingスレッドの処理時間
呼出回数 総和 平均 最大 最小

(回) (sec) (sec) (sec) (sec)

フレーム 1枚の処理 4541 185.677 0.041 1.502 0.027

Frame() 4541 132.589 0.029 0.055 0.021

Track() 4541 53.079 0.012 1.473 0.001

表 2: Mappingスレッドの処理時間

呼出回数 総和 平均 最大 最小
(回) (sec) (sec) (sec) (sec)

キーフレーム 1枚の処理 1528 314.375 0.206 0.870 0.020

ProcessNewKeyFrame() 1528 25.420 0.017 0.039 0.000

MapPointCulling() 1528 0.207 0.000 0.004 0.000

CreateNewMapPoints() 1528 63.204 0.041 0.087 0.015

SerachInNeighbors() 1527 72.282 0.047 0.178 0.004

LocalBundleAdjustment() 1525 147.747 0.097 0.583 0.013

KeyFrameCulling() 1526 5.512 0.004 0.028 0.000

隣接するキーフレーム間の対応する点を検出し両者
の相似度を算出する．相似度が一定値以上であれば，
CorrectLoop()でカメラの姿勢とマップポイントの修
正を行う．CorrectLoop()はその実行条件によって，実
行回数は他の関数よりも少なくなっている．

3 ORB-SLAM2の処理時間計測

3.1 計測結果

ORB-SLAM2を１台のPC上で動作させ処理時間を
計測した．実験に使用したマシンは，CPU：Intel Core
i7-870@2.39GHz，メモリ：12GB，OS：Ubuntu16.04

LTS(64ビット)を用いた．また，入力データは，住宅
街を車載カメラで約 10分間走行した動画 (KITTIのサ
ンプルデータセットのシーケンス 00)を使用した [2]．
フレーム 1枚のサイズは 376*1241(275.8 KB)，総フ
レーム数は 4541枚である．
計測したのは，図 1中において，フレーム (あるい
はキーフレーム)1枚に対する各スレッドの処理時間，
及びその内部関数の処理時間である．
得られた結果から，各関数の呼び出し回数，1つの動
画の総処理時間，フレーム (あるいはキーフレーム)1枚
あたりの平均処理時間，最大・最小値を算出して表 1～3

にまとめた．また，ClosingスレッドのCorrectLoop()

の処理時間に関しては図 2に詳細を示す．

3.2 評価・考察

スレッド単位でフレーム (キーフレーム)1枚の処理時
間の総和を比較すると，Mappingスレッドが約 314sec

であり，処理に一番時間が掛かっていることが分かる．
また，ClosingスレッドのCorrectLoop()の処理は，呼
出回数は少ないが，他の関数と比較して時間がかかり
すぎているので，高速化の効果が大きいと予想され
る．これらから，スレッド単位ではMappingスレッド
が，関数単位では CorrectLoop()がボトルネックであ
ることが分かる．この 2つの部分を高速化することで

表 3: Closingスレッドの処理時間
呼出回数 総和 平均 最大 最小

(回) (sec) (sec) (sec) (sec)

キーフレーム 1枚の処理 1527 18.668 0.012 2.259 0.000

DetectLoop() 1527 11.984 0.008 0.027 0.000

ComputeSim3() 244 0.272 0.001 0.018 0.000

CorrectLoop() 4 6.411 1.603 2.237 1.002
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図 2: CorrectLoop()実行時の処理時間の推移

ORB-SLAM2の処理速度が向上すると考えられる．
ボトルネックのうち，特に CorrectLoop()について
は，図 2から実行回数が増えるにつれて 1回の処理時
間が増加していることが分かる．このようになるのは，
SLAM の実行時間が増加するにつれてカメラ姿勢の
軌跡とマップポイントが増加していくため，修正する
際に比較するデータサイズが増加していくからだと考
えられる．このことから，SLAMを長時間実行させた
場合は SLAMの実行時間につれて CorrectLoop()の
処理時間は上昇していくことが予想される．従って，
CorrectLoop()の処理時間を削減する為には，GPUを
用いて並列化するだけではなく，関数のアルゴリズム
を改善する必要があると考えられる．

4 おわりに

本稿では，ORB-SLAM2ソフトウェアに対して，作
成する地図精度と処理時間の両立するために高速化を
検討する際のボトルネックを調べるために，スレッド
毎に処理時間を計測した．今後は発見したボトルネッ
クを対象に，GPUや FPGA等を用いた高速化を行う
予定である．
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