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あらまし 現実環境を撮影した画像に対して CGなどの仮想物体を重畳することで情報を付加するビデオシースルー
型拡張現実感においては，現実環境と仮想物体との幾何学的な位置合わせのためにカメラの位置・姿勢を推定する必
要があり，従来から様々なカメラ位置・姿勢推定法が提案されている．中でもランドマークデータベースを用いた手
法は Structure-from-Motion(SfM)法を用いて半自動でデータベースを構築できるため，低い人的コストで広域環境
に適用できるという特徴を持つ．ただし，従来手法ではランドマークと自然特徴点の対応付け処理において，カメラ
の姿勢の変化のみを考慮した画像の補正を行っているため，ランドマーク取得時のカメラ位置から離れた地点におい
て，見え方が大きく変化するランドマークを正しく対応付けることができず，推定処理が失敗するという問題があっ
た．この問題に対して，本研究では SfM法により得られた三次元自然特徴点群に局所平面を当てはめることで，新た
にその法線方向を算出する．この法線情報を用いて，平面上に存在すると判定されたランドマークについては視点位
置に依存しない画像テンプレートを生成し，対応付けの成功率を向上させることで，視点位置の変化に対するカメラ
位置・姿勢推定の頑健性を向上させる．
キーワード カメラ位置・姿勢推定，ランドマークデータベース，自然特徴点，拡張現実感

1. は じ め に

近年，現実環境を撮影した画像中に CGなどによって
表現される仮想環境を位置合わせして描画することで情
報を付加するビデオシースルー型の拡張現実感技術に関
する研究が盛んに行われている [1]～[4]．拡張現実感に
おいて，現実環境と仮想環境との位置合わせを実現する
ためには，一般にカメラの位置・姿勢を推定することが
必要となり，現在までに様々な手法が提案されている．
中でも，従来，我々が提案しているランドマークデータ
ベースを用いた手法 [5]は SfM法を用いることで広域な
環境においても比較的容易にデータベースを構築できる
という特長を持つ．しかし，従来手法はオンラインでの
ランドマークと自然特徴点の対応付け処理において，カ
メラの姿勢の変化のみを考慮した画像の補正を行ってい
るため，ランドマーク取得時のカメラ位置から離れた地
点において，見え方が大きく変化するランドマークを正
しく対応付けることができず，推定精度が低下するとい
う問題が残されていた．
本研究では，ランドマークデータベースを用いたカメ

ラ位置・姿勢推定手法 [5]を基礎とし，新たに SfM法に
より得られた三次元点群に対して主成分分析に基づく局
所平面を当てはめを行うことで視点位置に依存しない画
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(A-1) SfM法による環境の三次元復元

(A-2)局所平面を考慮したランドマーク情報の取得

(A)ランドマークデータベースの構築(オフライン処理)

(B-1)カメラの初期位置・姿勢の取得

(B-3)法線情報に基づくランドマークの選択

(B-2)暫定的なカメラ位置・姿勢推定

(B)カメラ位置・姿勢の推定 (オンライン処理)

(B-4)ランドマークと自然特徴点の

対応付けによるカメラ位置・姿勢推定

図 1 提案手法の処理の流れ

像テンプレートの生成を行う．視点位置に依存しない画
像テンプレートを用いることで，データベース構築時の
カメラ位置から離れた地点においてもランドマークを正
しく対応付け，推定精度の低下を防ぐ．図 1に提案手法
の処理の流れを示す．図中の太枠は，本研究で改良した
処理を示す．ランドマークデータベースを用いたカメラ
位置・姿勢推定手法は，オフラインでのデータベース構
築処理 (A)とオンラインでのカメラ位置・姿勢推定処理
(B)から成る．提案手法では，処理 (A-2)において，平

IS3-40 : 1133



面上に存在すると判定されたランドマークに対して，主
成分分析により算出された局所平面上へ入力画像を投影
することで撮影位置・姿勢に依存しない画像パターンを
生成する．これにより，対応付けの成功率を向上させ，
視点位置の変化に対して頑健なカメラ位置・姿勢推定を
実現する．

2. 関 連 研 究

本節では，画像に基づくカメラ位置・姿勢推定手法を
事前知識を用いない手法と事前知識を用いる手法に大別
し概観した後，本研究の位置づけについて述べる．
事前知識を用いない手法はvisual-SLAM(Simultaneous

Localization and Mapping)と呼ばれ，入力画像中の自
然特徴点を追跡することによって，自然特徴点の三次元
位置およびカメラの位置・姿勢を同時に推定する [6]～
[8]．この手法は，事前準備無しに，その場で拡張現実感
環境を構築できるという特長を持つが，visual-SLAM単
体では，絶対的なカメラ位置・姿勢やスケール情報を取
得できないため，位置に依存した情報を利用するナビ
ゲーションなどのアプリケーションへの応用には向かな
い．このような問題に対して，Bleserら [7]は，環境の一
部のワイヤーフレームモデルと visual-SLAMを併用す
ることで基準となる座標系を設定している．また，Klein

ら [8]は，初期化の際にインタラクティブな操作によっ
て，おおまかなスケール情報を取得している．しかし，
これらの手法においても，広域で複雑な環境においては
モデル作成のための多くの人的コストが必要であるとい
う問題や事前に基準となる座標系を定義できないために
位置に依存した情報を利用できないという問題が残って
いる．
一方，環境の事前知識を用いる手法は，環境の三次元

モデル [9], [10] やランドマークデータベース [5] を用い
ることで，絶対的なカメラ位置・姿勢を推定している．
Drummondら [9]は，ワイヤーフレームモデルを用い，
入力画像中のエッジとワイヤーフレームモデルを対応付
けることでカメラ位置・姿勢の推定を行っている．また，
Reitmayrら [10]は，テクスチャ付のポリゴンモデルを作
成し，モデルの形状情報とテクスチャ中のエッジを併用
することでロバストなカメラ位置・姿勢の推定を実現し
ている．しかし，一般に広域で複雑な屋外環境の三次元
モデルを作成することは難しく，事前知識の取得に多く
の人的コストを必要とするという問題がある．これに対
して，我々が提案しているランドマークデータベースを
用いる手法 [5]では，自然特徴点の三次元位置と自然特
徴点周辺の局所的な画像情報をランドマークとしてデー
タベースへ登録しておき，ランドマークと入力画像中の
自然特徴点を対応付けることでカメラ位置・姿勢の推定
を行う．自然特徴点の三次元位置は SfM法によって自動
で推定されるため，データベース構築の人的コストが低
く，広域で複雑な屋外環境を対象とした場合にも比較的

容易にデータベースを作成することができる．しかし，
従来手法では，撮影位置に依存した画像テンプレートの
生成を行っているため，ユーザの近くに存在するランド
マークの見え方を補正することが困難であり，高精度な
位置合わせを実現することが難しい．このような問題に
対して，我々は，高精度な位置合わせが必要な場所にお
いてセンサによって取得された密な奥行情報を用いる手
法 [11]を提案しているが，密な奥行き情報の取得には多
くの人的コストが必要となるため，広域環境への適用は
困難である．
そこで，本研究では，ランドマークデータベースを用

いた手法 [5]を基礎とし，従来手法で用いられている視
点位置に依存した画像テンプレートに加えて，新たに視
点位置に依存しない画像テンプレートを生成しデータ
ベースへ登録する．オンライン処理では，生成した 2種
類の画像テンプレートを適応的に利用することで，ラン
ドマーク取得時のカメラ位置から離れた地点におけるカ
メラ位置・姿勢推定精度の低下を防ぐ．

3. 局所平面当てはめに基づくランドマーク
データベースの構築

本節では，オフラインでのデータベース構築処理 (A)

について述べる．本研究では，ランドマークデータベー
ス構築時のカメラパスから離れた場合においても頑健な
カメラ位置・姿勢推定を実現するために，新たにランド
マークの法線情報を付加したデータベースを構築する．
ここでは，(A-1)SfM法による環境の三次元復元，(A-2)

局所平面当てはめに基づくランドマーク情報の取得につ
いて述べる．

3. 1 SfM法による環境の三次元復元

本研究では，佐藤らの手法 [12] または Ikeda らの手
法 [13]を用いることにより，広域で複雑な環境において
も蓄積誤差の生じない三次元復元を行う．これらの手
法では，まず，対象となる環境を移動しながら全方位カ
メラを用いて撮影する．次に，Harrisオペレータ [14]に
よって検出された動画像中の自然特徴点を自動追跡する
ことで，SfM法によって自然特徴点の三次元位置と画像
上の座標，および全方位カメラの外部カメラパラメー
タを推定する．最後に，三次元位置が既知の少数の基準
点 [12]，または，GPSから得られる位置情報 [13]を利用
して，動画像全体での最適化処理を行い，カメラの外部
パラメータと自然特徴点の三次元位置の累積的な推定誤
差を最小化することで，蓄積誤差の生じない三次元復元
を行う．

3. 2 主成分分析による三次元点群への局所平面の
当てはめ

本研究では，視点位置に依存しない画像テンプレート
を生成するために，SfM法によって取得された三次元点
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主成分分析の範囲

i
L

r

z

yx

3
u

i
Ω

i
Ω

2
u

1
u

i
L 注目してるランドマーク

r 三次元空間中のΩ
i
の半径

図 2 主成分分析の範囲

群に対して，主成分分析を用いて局所平面を当てはめ，
平面上に存在するランドマークの判定とその法線方向
の算出を行う．具体的には，まず，図 2に示すように，
ランドマーク Li(xi, yi, zi)を中心とする半径 r内に存在
するランドマーク群 Ωi の三次元座標を主成分分析する
ことで，第一，第二，第三主成分に対応する固有値 λ1，
λ2，λ3と固有ベクトル u1，u2，u3を算出する．ランド
マーク群 Ωi が同一平面上に分布している場合，第三主
成分の方向の単位ベクトル u3 は当てはめるべき平面の
法線方向を表し，全ての点が平面上に存在する場合，固
有値 λ3 は λ2 に比べ，非常に小さな値を取る．そこで，
本研究では，以下の条件を用いて平面上に存在するラン
ドマークを検出する．

∣∣∣∣
λ2

λ3

∣∣∣∣ > m (1)

ここで，mは正の値を取る定数である．

3. 3 局所平面当てはめに基づくランドマーク情報
の取得

本研究で用いるランドマークデータベースの構成要素
を図 3に示す．本研究では，従来の視点位置に依存した
画像テンプレート (ii)に加え，平面上に存在すると判定
されたランドマークに対して視点位置に依存しない画像
テンプレート (iii)を生成しデータベースへ登録する．以
下では，具体的な画像テンプレートの生成方法について
述べる．
3. 3. 1 視点位置に依存した画像テンプレートの生成
視線方向の変化による見え方の変化に対応するために，

従来手法と同様の方法で視点位置に依存した画像テンプ
レート Tdependent を作成し，データベースへ登録する．
ここでは，図 4に示すように，世界座標系において，以
下の条件を満たす正方形の平面を仮定し，この面上に入
力画像を投影することで画像テンプレートを作成する．

• ランドマークの三次元位置を中心とする
• ランドマークの三次元位置とランドマーク撮影時

のカメラ位置とを結ぶ直線に対して垂直である．
• 世界座標系での大きさが S × S である．

ランドマークデータベース

ランドマーク２ ・・・・ ランドマークN

(A) ランドマークの三次元位置

(B)ランドマークの法線情報

(C)視点位置ごとの情報

i. 撮影時の全方位カメラの位置

ii. 多重スケールの画像テンプレート

iii. 多重スケールの正対画像テンプレート

iv. 画像テンプレートの基本スケール

(C)視点位置ごとの情報

i. 撮影時の全方位カメラの位置

ii. 多重スケールの画像テンプレート

iii. 多重スケールの正対画像テンプレート

iv. 画像テンプレートの基本スケール

(C)視点位置ごとの情報

i. 撮影時の全方位カメラの位置

ii. 多重スケールの視点位置に依存した画
像テンプレート

iii. 多重スケールの視点位置に依存しない
画像テンプレート

iv. 画像テンプレートの基本スケール

ランドマーク１

図 3 ランドマークデータベースの構成要素

ランドマーク取得時のカメラ位置・姿勢 視点位置に依存した画像テンプレート
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図 4 視点位置に依存した画像テンプレートの生成方法

ここで，画像テンプレートの空間中でのサイズ Sは，入
力画像の 1画素と画像テンプレートの 1画素が対応する
ように以下の式により決定する．

S =
D

f
2(p−1)d (2)

ただし，dはカメラのCCDにおける画素間の距離，f は
カメラの焦点距離，Dはランドマークの奥行き距離，p

は多重スケールテンプレートのスケール値 (1, 2, 3)を表
す．また，画像テンプレートの基底 u，vは，以下のよ
うに決定する

v =
û×N

||û×N|| (3)

u =
N× v

||N× v|| (4)

û = Z×N (5)

ただし，N は画像テンプレートの法線方向を表す．こ
こで，画像テンプレートの法線ベクトルNが Z軸に対
して平行である場合，画像テンプレートの座標 u，vを
一意に決定することができない．そのような場合には，
以下の式で u，vを決定する．

v =
û×N

||û×N|| (6)

u =
N× v

||N× v|| (7)

û = X×N (8)

IS3-40 : 1135



視点位置に依存しない画像テンプレート

Tindependent
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図 5 視点位置に依存しない画像テンプレートの生成方法

最後に，仮定した平面上に撮影画像を投影することで，
撮影時のカメラ姿勢やレンズ歪みの影響を排除した画像
テンプレートを作成する．画像テンプレートの画素数を
N ×N とした場合，この投影面を等間隔な格子でN ×N

に分割し，各格子点の三次元座標を撮影画像面上に投影
した上で，その投影座標の画素値をその点の画素値とす
る．このとき，画像テンプレートの 1画素が入力画像上
の 1画素と対応するように画像テンプレートの大きさを
決定し，これを基本スケールの画像テンプレートとする．
このような手法により，多重スケール (p = 1, 2, 3)の画
像テンプレートを作成し，これらを撮影地点ごとに保持
する．
3. 3. 2 視点位置に依存しない画像テンプレートの生成
主成分分析を用いた平面当てはめによって平面上に存

在すると判定されたランドマークに対して，視点位置に
依存しない画像テンプレート Tindependent を生成する．
ここでは，図 5に示すように，主成分分析により算出し
たランドマークの法線ベクトル nに対して垂直な正方形
の平面を仮定し，3. 3. 1節と同様の方法で u，vを算出
する．ここで，視点位置に依存しない画像テンプレート
は，カメラの投影中心とランドマークを結ぶ直線に対し
て大きく傾くことがある．そのため，従来と同様の手法
によって，スケールの大きい画像テンプレートを生成し
た場合，画像テンプレートの一部の解像度が低下する．
そこで，本研究では，高解像度な画像テンプレートを作
成し，その画像テンプレートから必要な範囲を切り出し，
縮小することで視点位置に依存しない画像テンプレート
を生成する．これにより，画像テンプレート生成時の解
像度の低下を抑える．

4. 局所形状を考慮したランドマーク選択に基
づくカメラ位置・姿勢推定

オンラインでのカメラ位置姿勢推定処理は，従来手法
と同様に，まず，初期フレームでのカメラ位置・姿勢を
何らかの方法により取得する (B-1)．次に，暫定的なカ
メラ位置・姿勢推定 (B-2)，ランドマークの選択 (B-3)，
ランドマークと自然特徴点との対応付けによるカメラ位
置・姿勢推定 (B-4)を繰り返す．本手法において，平面

上に存在するランドマークは 2種類の画像テンプレート
を保持するため，ランドマークの選択処理において，画
像テンプレートの法線情報，および，ランドマークとカ
メラの距離に基づき，一方の画像テンプレートを適応的
に選択する．

4. 1 暫定的なカメラ位置・姿勢の推定

連続フレーム間でランドマークを追跡することで，現
フレームの暫定的なカメラ位置・姿勢を推定する．暫定
的なカメラ位置・姿勢推定では，まず，前のフレームで
自然特徴点と対応付けられ，誤対応として排除されず
にカメラ位置・姿勢の推定に用いられたランドマークを
選択し，現フレームにおける対応点を探索する．ランド
マークの対応点探索において，連続フレーム間ではパ
ターンの変形や明るさの変化が微小であることから，ラ
ンドマークの前フレームの画像上の位置を中心とする
一定のウィンドウ内に存在する自然特徴点を対象として
SSD(Sum of Squared Differences)を評価尺度としたテ
ンプレートマッチングによりランドマークの追跡を行う．
次に，追跡した自然特徴点を用いて現フレームの暫定

的なカメラ位置・姿勢を推定する．カメラ位置・姿勢の
推定では，まず，LMedS基準 [15]を用いて誤対応を排除
する．次に，正しい対応関係を用いて，カメラ位置・姿
勢の推定を行い，再投影誤差を最小化することによって
現フレームの暫定的なカメラ位置・姿勢を推定する [16]．

4. 2 法線情報に基づくランドマークの選択

ここでは，対応付けの候補となる Nmax 個のランド
マークとその画像テンプレートをデータベースより選
択する．提案手法では，平面上に存在すると判定された
ランドマークは，視点位置に依存した画像テンプレー
ト Tdependent に加え，視点位置に依存しない画像テンプ
レート Tindependent を保持している．そのため，それら
の画像テンプレートの法線情報に基づき，対応付けに用
いる画像テンプレートの種類を適応的に決定する．
ランドマークの選択では，以下の条件に基づき，ラン

ドマークとその画像テンプレートを選択する．
条件 1: ランドマークの三次元位置を暫定的なカメラ位
置・姿勢を用いて撮像面に投影する．これにより，入力
画像の画角内に存在するランドマークのみを用いる．
条件 2: 図 6に示すように，ランドマークの三次元位置
とランドマークが撮影されたカメラ位置とを結ぶ直線と
ランドマークの三次元位置と暫定カメラ位置を結ぶ直線
とのなす角 θcが閾値以上であれば，そのランドマークを
用いない．しかし，θcが閾値以上であっても，そのラン
ドマークが平面上に存在し，ランドマークの三次元位置
と暫定カメラ位置との距離 dが閾値 Dmax 以下の場合，
このランドマークを用いる．
ここで，図 6に示すように，多くの場合，ランドマー

クの三次元位置と暫定カメラ位置を結ぶ直線とランド
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視点位置に依存しない画像テンプレート

Tindependent

暫定的なカメラ位置・姿勢
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図 6 カメラに対する画像テンプレートの傾き

マークの法線ベクトルとの成す角 θp はランドマークの
三次元位置とランドマークが撮影されたカメラ位置とを
結ぶ直線とランドマークの三次元位置と暫定カメラ位置
を結ぶ直線とのなす角 θc に対して大きくなる．そのた
め，従来手法 [5]と同様に θc，θp の大きさを基準に画像
テンプレートの選択を行うと，視点位置に依存した画像
テンプレート Tdependent が優先的に用いられるという問
題が生じる．そこで，本研究では以下の式で定義する優
先度 C を新たに定義し，この優先度に基づいてテンプ
レートの選択を行う．具体的には，まず (条件 1)，(条件
2)を満たすランドマークを，ランドマーク取得時のカメ
ラ位置と暫定カメラ位置の距離 dview でソートし，dview

が小さい順にN ′
max個のランドマークを選択する．次に，

選択されたランドマークを以下に定義する優先度 Cを用
いてソートし，優先度の高いNmax個のランドマークを
選択する．

C =

⎧⎨
⎩
(wθc + 1)−1 (Tdependentの場合)

(θp + 1)−1　 (Tindependentの場合)
(9)

ここで，w は θc と θp のバランスを取るための重みで
ある．

4. 3 ランドマークと自然特徴点の対応付けによる
カメラ位置・姿勢の推定

ここでは，まず，暫定的なカメラパラメータを用いて，
処理 (B-3)で選択されたランドマークを入力画像上へ投
影する．次に，投影したランドマークの画像上の位置を
中心とする一定の範囲内に存在する自然特徴点に対して
データベース構築時と同様の方法で画像パターンを生成
し，ランドマークの画像テンプレートと正規化相互相関
法によって照合する．最後に，ランドマークと対応付け
られた自然特徴点を用いて，現フレームのカメラ位置・
姿勢を推定する．カメラ位置・姿勢の推定では，暫定的
なカメラ位置・姿勢の推定処理と同様に，LMedS基準
による誤対応の排除後，正しい対応関係を用いて，再投
影誤差を最小化することによって現フレームのカメラ位
置・姿勢を推定する．

図 7 全方位型マルチカメラシステムと全方位画像の 1 フ
レーム

図 8 推定された自然特徴点の三次元位置と全方位カメラの位
置・姿勢

5. 実 験

提案手法の有効性を示すために，従来手法 [5]との比
較により，カメラパスから離れた場合におけるカメラ位
置・姿勢推定の頑健性の向上効果について検証した．以
下では，まず，ランドマークデータベースの構築につい
て述べ，次に単眼カメラで撮影した動画像を用いた実験
について述べる．

5. 1 ランドマークデータベースの構築

本実験では全方位マルチカメラシステム (Point Grey

Research社 Ladybug,解像度 768×1024×6台)を用いて
屋外環境を移動撮影することにより，全方位動画像 (621

フレーム，カメラパス約 35m)を撮影し，SfM法 [12]に
より自然特徴点の三次元位置と全方位カメラのカメラパ
ラメータを推定した．図 7，図 8に取得された全方位画
像と三次元復元の結果を示す．提案手法では，これらの
結果に対して，局所平面を当てはめ，法線情報の算出を
行うことでランドマークデータベースを構築した．ここ
で，本実験では主成分分析を行う範囲を半径 r = 3メー
トルとした． 本実験において，データベースに登録さ
れたランドマークの数は約 6500個であり，1つのランド
マークのあたりの撮影地点数は平均 6個所であった．主
成分分析による平面当てはめの結果を図 9に示す．図中
の青色の点は平面以外と判定されたランドマーク，赤色
の点は平面と判定されたランドマーク，赤色の線はその
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図 9 再投影されたランドマークとその法線情報
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従来手法で推定されたカメラパス 提案手法で推定されたカメラパス
真値 全方位カメラのカメラパス

(m)

初期フレーム
のカメラ位置

図 10 カメラの初期位置と推定されたカメラパス

ランドマークの法線方向を表す．同図は，4.2節以降で用
いる入力画像の 1フレームに対して，後述するカメラパ
ラメータの真値を用いてランドマークを重畳合成してい
る．この結果から，法線が推定されているランドマーク
は主に地面上に存在するランドマークであり，それらの
法線方向がおおむね正しく推定されていることが分かる．

5. 2 カメラ位置・姿勢の推定精度の比較

本実験では，表 1に示すような機器を用い，図 10に示
すように，ランドマークデータベース構築時のカメラパ
スから約 10m離れた地点からランドマークデータベース
構築時のカメラパスに近づくような経路で，動画像 (解
像度 720 × 480画素，プログレッシブスキャン，15fps，
170フレーム)を撮影し，推定されたカメラ位置・姿勢
を従来手法 [5]と比較した．ただし，本実験では，提案
手法，従来手法ともにカメラの内部パラメータは校正済
みかつ既知とし，初期フレームのカメラ位置・姿勢は環
境内の自然特徴点の三次元位置をトータルステーション
により計測し，画像上での自然特徴点と手動で対応付け，
PnP問題を解くことで算出した． 本実験で用いたパラ
メータを表 2に示す．世界座標系は，X軸，Yが現実環
境における地面に対して水平，Zが地面に対して垂直で，
上向きの座標系とした．
まず，自然特徴点とランドマークの対応付けの成功率

表 1 カメラ位置・姿勢推定に用いた機器
入力撮影カメラ SONY DSR-PD-150

計算機 CPU:Xeon(TM) 2.67GHz，Memory:12.0GB
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図 11 各フレームにおける対応点数
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図 12 各フレームにおけるカメラ位置姿勢推定に用いられる
割合

を検証するために，データベースから選択されたランド
マーク，自然特徴点と対応付けられたランドマーク，最
終的なカメラ位置・姿勢推定に用いられたランドマーク
の数を従来手法と提案手法で比較した．得られたランド
マークの数の推移を図 11，各フレームにおける，データ
ベースから選択されたランドマークの内，カメラ位置・
姿勢推定に用いられる割合を図 12，1フレームあたりの
平均数を表 3に示す． これらの結果から，提案手法は
従来手法と比較して，多くのランドマークが最終的なカ
メラ位置・姿勢推定に用いられているのに対して，デー
タベースから選択されているランドマーク数はほぼ同数
である．このことから，提案手法は従来手法と比較して
多くのランドマークが頑健に対応付いていることがわか
る．各フレームにおける，データベースから選択された
ランドマークの内，カメラ位置・姿勢推定に用いられる
割合に対して有意水準 1%とした t検定を行い，提案手
法と従来手法との比較を行った結果，有意差が認められ
たことから，平均的に提案手法がより多くのランドマー
クを頑健に対応付けることができると考えられる．

表 2 実験に用いたパラメータ
従来手法 提案手法

Tdependent のサイズ (画素) 15× 15 15× 15

Tindependent のサイズ (画素) - 15× 15

Tindependent のスケール (倍) - 1, 5, 9

Nmax 100 100

θc の閾値 15◦ 15◦

重み w - 9

表 3 1フレームあたりのランドマーク数
提案手法 従来手法

データベースから選択された
ランドマーク数

100 98.5

自然特徴点と対応付けられた
ランドマーク数

79.6 73.3

最終的なカメラ位置・姿勢推定に
用いられたランドマーク数

51.7 46.1

選択されたランドマークの内，
カメラ位置・姿勢推定に用いられる割合

0.80 0.76
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(a) 30フレーム目 (従来
手法)

(b) 30フレーム目 (提案
手法)

(c) 35フレーム目 (従来
手法)

(d) 35フレーム目 (提案
手法)

図 13 カメラ位置・姿勢推定に用いられたランドマークの比較

図 13にカメラ位置・姿勢推定に用いられたランドマー
クの画像上の位置を示す．丸印は，3.2節で述べた (条
件 1)，(条件 2)を満たすランドマークを表しており，図
中の赤の丸印は正規化相互相関を用いた照合により入
力画像の自然特徴点と対応付けられなかったランドマー
ク，緑の丸印は処理 (B-4)で LMedS基準により誤対応
と判定されたランドマーク，青の丸印は最終的なカメラ
位置・姿勢推定に用いられたランドマークを表す．提案
手法では，従来手法よりも視点位置に近い位置に存在す
るランドマークを数多く対応付けることができているこ
とが確認できる．これは，視点位置に依存しない画像テ
ンプレートを用いることで，画像パターンが適切に補正
されたためだと考えられる．
従来手法と提案手法により推定されたカメラパスの比

較を行った．推定されたカメラパスと真値，データベー
ス構築時の全方位カメラのカメラパスを図 10に示す．真
値は，初期フレームにおけるカメラの位置・姿勢と同様
に手動で対応点を与え，PnP問題を解くことで算出した．
この結果から，提案手法により推定されたカメラパスは
真値から大きく離れることなく，おおむね正しく推定で
きていることが確認できる．それに対して，従来手法に
より推定されたカメラパスでは一部のフレームにおいて，
真値から大きく外れるような誤差が生じていることが分
かる．これは提案手法において，カメラの位置を決定す
るために重要なユーザの近くに存在するランドマークが
正しく対応づいたことにより，改善された点であると考
えられる．
図 14に，従来手法，提案手法によって推定されたカ

メラ位置・姿勢を用いて仮想物体を重畳した結果と真値
を用いて仮想物体を重畳した結果を示す．111フレーム
目，121フレーム目では，真値と比較して従来手法の仮
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図 14 仮想物体の重畳結果

想物体が手前に重畳されているのに対して，提案手法で
はおおむね正しく重畳されている．また，141フレーム
目では，従来手法，提案手法ともに，仮想物体が真値と
比較して仮想物体が手前に重畳されているが，提案手法
は従来手法と比較して，位置ずれが少ないことが確認で
きる．この結果から，提案手法は従来手法と比較して正
しく仮想物体を重畳していることが確認できる．

6. ま と め

本論文では，ランドマークデータベースを用いた動画
像からのカメラ位置・姿勢推定において，ランドマーク
の三次元位置に局所平面を当てはめ，これを用いて幾何
学的に補正した画像テンプレート利用することで，ラン
ドマークデータベース構築時の全方位カメラの経路から
離れた地点で撮影した入力画像に対しても頑健なカメラ
位置・姿勢推定を実現する手法を提案した．入力画像と
ランドマークデータベースの対応付けにおいて，平面上
に存在するランドマークに対して視点位置に依存しない
画像テンプレートを用いることで，視点位置に近いラン
ドマークの頑健な対応付けを実現し，これにより，カメ
ラ位置・姿勢の推定精度の向上を実現させた．
今後の課題として，ジャイロなどのセンサを併用する

ことによる頑健性の向上などが挙げられる．
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