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画像検索を用いた図書館内での自己位置推定

風間 光1,a) 川本 一彦2,b) 岡本 一志3,c)

概要：図書館における利用者の行動調査の効率化のために，ウェアラブルカメラを用いた自己位置推定法
を提案する．提案手法では，撮影位置が既知な画像群の中から，ウェアラブルカメラによって得られたク
エリ画像と最も類似した画像を検索し，検索結果として出力された画像の撮影位置をクエリ画像の撮影位
置とする．画像間の類似度は，局所特徴点の対応点数によって計算する．このような自己位置推定は，特
徴点の 3次元的な配置を考えないため，最適化計算を伴う他の手法と比べて，特徴点の誤対応に対して安
定した位置推定が行える．実際に大学図書館で撮影した画像を用いた実験において，最適化計算を伴う手
法ではクエリ画像 19枚中 2枚しか撮影位置を求められなかったのに対し，提案手法を用いた場合は 19枚
全ての撮影位置を求めることができた．さらに，クエリ画像が時系列に沿って入力されることを仮定し，
パーティクルフィルタによる局所探索を導入することで，自己位置の不自然なジャンプを抑制できること
を示す．
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Visual localization in libraries using image retrieval

Kazama Hikaru1,a) Kawamoto Kazuhiko2,b) Okamoto Kazushi3,c)

Abstract: We propose a method for visual localization using an wearable camera in order to streamline the
survey of Information-Use. Our method retrieves the most similar image to a query image taken by wearable
camera from image database. We define the camera position of a query image as the camera position of
the image outputted as search result. The similarity is computed by the number of matched local features.
Unlike other methods that involve optimization, our method doesn’t consider the geometry of the features
and it enables stable localization. In experiments with real images taken at a library, we show that our
method can localize all 19 query images while the method that involve optimization can localize only two
query images. Furthermore, we assume that query images are time series data and we can suppress unusual
jump of location using particle filter.
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1. はじめに

図書館情報学の分野において，図書館の利用者がどのよ

うに図書館を利用しているのかを調査する「情報利用・探

索行動調査」と呼ばれる調査がある [12]．これは，例えば

「環境問題について調べてきなさい」と指示を受けた学生

がどの書棚へ向かうのか，あるいはコンピュータを使いに

いくのか，といったことを調査するものである．この調査

において被験者の位置情報は非常に重要な意味を持つ．し
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かし，現状では実験者が目視でそれを調査している．調査

の効率化のためには，この利用者の位置情報の取得を何ら

かの方法で自動化することが好ましい．

図書館のような屋内環境では，GPSによる位置情報取得

は利用できない．また，図書館の各区画にあらかじめ設置

した小型の電子タグを利用する自己位置推定法は，環境準

備に伴う人的・経済的コストが大きく，導入が容易でない．

一方で，画像という情報を利用して自己位置推定を行う

手法が提案されている．画像ベースの自己位置推定手法の

ひとつに，対象環境に設置した複数の定点カメラを用いた方

法がある [8]．また，画像から環境の 3次元復元とカメラの

位置姿勢を同時に求める手法として，Visual Simultaneous

Localization And Mapping（SLAM）[2]や Structure from

Motion（SfM）[5]がある．しかし，図書館には背の高い棚

が数多く並んでいるため，死角の無いように定点カメラを

設置するには，非常に多くのカメラが必要になってしまう．

Visual SLAMでは被験者ごとに異なる環境地図が作成され

てしまうため，複数人の被験者による調査結果の比較が難

しい．SfMのような最適化計算を含む手法は，ピクセル精

度での撮影位置推定を行うことが可能だが，自然特徴点の

誤対応などのノイズに影響を受けやすく，推定結果が不安

定になりやすいということが報告されている [13]．特に図

書館では利用者による本の移動が頻繁に起こるため，自然

特徴点の配置の幾何学的な整合性が取れず，復元に失敗す

る可能性がある．情報利用・探索行動調査のための位置推

定であればピクセル精度での位置推定を行う必要は無く，

1メートル程度の誤差までは許容範囲内としてよい．

本研究では，画像ベースの自己位置推定技術を用いて図

書館情報学における調査の支援を行う．背の高い棚の間で

も位置推定ができるように，被験者にウェアラブルカメラ

を装着させ，そのカメラから得られた画像の撮影位置を推

定する．利用者による本の移動を考え，自然特徴点の配置

の変化に頑健な画像検索技術を用いた手法を提案する．本

手法は大きく分けて，環境地図の作成と自己位置推定の 2

段階に分けられる．

環境地図は，対象環境を撮影した画像群と，対象空間を

復元した 3次元点群で構成される．各画像はその撮影位置

を保持しており，各 3次元点はそれがどの画像から復元さ

れたかという情報と，その画像上での局所特徴量ベクトル

を保持している．このような環境地図を SfMを用いて事

前に作成する．このとき，図書館内で撮影を行う事ができ

る時間は限られているため，効率よく撮影するために，全

方位カメラを使用する．環境地図の概念図を図 1に示す．

被験者に装着したウェアラブルカメラが撮影する画像を

クエリ画像と呼ぶ．作成した環境地図からクエリ画像と最

も類似した画像を検索し，ヒットした画像の撮影位置をそ

の時点での被験者の位置とすることで位置推定を行う．類

似度の計算には，局所特徴点の対応点数を使用する．SfM

[0.1,  0.2,  0.4,  …] 
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図 1 環境地図の概念図．環境地図は，対象環境を撮影した画像群

と，対象空間を復元した 3 次元点群で構成される．各画像は

その撮影位置情報を保持している．各 3 次元点は，どの画像

から復元されたかという情報と，その画像上での局所特徴ベク

トルを保持している．

等とは異なり，本手法で用いる画像検索技術は特徴点の配

置を考慮せず最適化計算も含まないため，本の移動や画質

の違いなどによる特徴点誤対応に対して頑健である．さら

に，クエリ画像間の時間的連続性を利用し，カメラの撮影

位置に対してパーティクルフィルタによるフィルタリング

を施すことによって，被験者の位置が突然遠くにジャンプ

したような結果が出る事を防ぐ．

本論文の構成は以下の通りである．2.では，自己位置推

定のための環境地図の作成について述べる．3.では，作成

した環境地図からクエリ画像と類似した画像を検索する方

法を説明する．また，パーティクルフィルタを用いた誤推

定の抑制について述べ，そのための状態空間や状態遷移モ

デル，尤度関数の定義を行う．4.では，提案手法によって，

SfMによる手法よりも安定した自己位置推定を行う事がで

きることを，実験により示す．

2. SfMに基づく環境地図の作成

ここでは，自己位置推定に用いる環境地図を作成する方法

について説明する．本研究では，Structure from Motionを

Snavelyら [5] の手法で解くことで，環境地図を作成する．

2.1 特徴点の検出と対応付け

まず，空間を撮影した画像から局所特徴点を検出する．局

所特徴点の検出と記述には，Scale Invariant Feature Trans-

form（SIFT）法 [3][9]を用いる．SIFTは画像の回転・ス

ケール変化・照明変化等に頑健な特徴点の検出・記述方法

であり，その頑健性のために，大量画像からの 3次元復元

を行うシステムの多くは SIFTを採用している [10]．ある

特徴点は，その特徴ベクトルと最もユークリッド距離の小
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さい特徴ベクトルを持つ他の特徴点と対応付けることがで

きる．各画像から SIFT特徴点を検出した後，各画像ペア

に対して特徴点の対応付けを行う．このとき，画像上の全

特徴点を線形探索すると非効率的であるため，特徴ベクト

ルをノードに持つ k-d木を各画像ごとに構築し，それに対

して近似最近傍探索を行うことで，効率的に特徴点を対応

づける [1]．

ここで対応づけられた特徴点は，一般に誤対応を含んで

いる可能性がある．そこで，[5]と同様に，以下の方法でこ

れらの誤対応を取り除く．

まず，k-d木の探索の際に最近傍点だけでなく 2番目に

近い点まで求めておき，それぞれに対する距離を d1, d2 と

したとき，
d1

d2
≤ T (1)

となる場合のみ対応付ける．ここで，T はしきい値である．

この処理によって，最近傍点までの距離が 2位以下と比べ

て十分小さい場合のみ対応付けることになり，対応付けの

曖昧性を除去することができる．今回は T = 0.6とした．

次に，Random Sample Consensus（RANSAC）のルー

プの中で 8点アルゴリズムを用いて各画像ペア間の基礎行

列を計算し，外れ値となった対応点を除外する．この処理

によって，対応付けの正当性を幾何学的な側面から検証す

ることができる．外れ値を除外した結果対応点の数が 20点

未満になった場合，その画像間の対応付けを全て除去する．

また，ある特徴点が他の画像 1枚の中の 2点以上と対応

付けられている場合，つまり特徴点の対応が枝分かれして

いる場合，そこから辿れる一連の特徴点すべてを除外する．

この処理によって対応付けの曖昧性が除去され，一連の特

徴点が空間中の 3次元点 1点と対応付けられる．

2.2 空間中の 3次元点とカメラ位置姿勢の復元

前節のマッチング処理によって，3次元空間中のある 1

点と，それを投影した 2次元画像中の特徴点が対応付けら

れた．その対応を用いて，空間の 3次元復元とカメラパラ

メータの推定を行う．おおまかな流れは以下の通りである．

( 1 ) 適切な初期復元ペアを選択

( 2 ) そのペア間の相対的なカメラ位置を求める

( 3 ) 3次元点の復元を行いバンドル調整 [7]

( 4 ) 共有視野を持つ画像を加えて復元・バンドル調整

( 5 ) 復元できる点が無くなるまで 4を繰り返す

バンドル調整における非線形最適化計算の結果は初期値

に大きく依存し，初期値によっては誤った局所解に陥って

しまうおそれがある．大量の画像から復元を行う際は全て

の画像を同時に扱うのではなく，理想的な初期復元ペア 2

枚の復元から始め，そこに少しずつ画像を加えていく．理

想的な初期復元ペアとは，特徴点の対応数が多く，なおか

つカメラ間の距離が離れたペアである．

図 2 対象環境（図書館）を撮影した画像の一例．

初期復元ペアとして選ばれた 2台のカメラパラメータを

推定する．カメラパラメータは，画像間の対応点が 5点以

上あれば 5点アルゴリズム [4]によって求められる．この

ときの対応点 5点の選択をRANSACのループの中で行う．

カメラパラメータが求まれば，三角測量（triangulation）

によって両方の画像に写った 3次元点を復元することがで

きる．その後，今計算されたカメラパラメータと 3次元点

の座標値を初期値としてバンドル調整を行う．

次に，既に復元された 3次元点を多く写している画像を

復元画像群に追加する．復元済みの 3 次元点と追加され

た画像上の特徴点との対応が 6 組以上とることができれ

ば，DLT法を用いることで，追加した画像のカメラパラ

メータが線形計算で求められる．この 6点の選択の際にも

RANSACが用いられる．またこの段階で，新しく加えら

れたカメラのパラメータのみを調整するバンドル調整が

行われる．最後に，新しく加えられた画像上に写っている

特徴点のうち，まだ復元されておらず，かつ他の復元済み

カメラに写っている点を三角測量によって復元する．そし

て，全体に対するバンドル調整が行われ，また新しく画像

を追加する．以上の処理を，復元済みの 3次元点を 20点

以上写している画像が無くなるまで繰り返す．

3次元復元完了後，推定された各画像の撮影位置を表す 3

次元ベクトルを k-d木に格納することで，環境地図が構築

される．実際に図書館を撮影した画像の一例を図 2に，そ

れらを用いて SfMを解いた結果の画像を図 3に示す．撮

影した図書館内の一区画が 3次元復元され，撮影したカメ

ラ位置が赤い点で示されている．

3. 画像検索による自己位置推定と時系列フィ
ルタリング

ここでは，作成した環境地図を用いて実際に自己位置推

定を行う手法について説明する．まず画像検索方法とそれ

に基づく自己位置推定法について述べ，次にパーティクル

フィルタを用いた誤推定の抑止について説明する．
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図 3 環境地図作成のための SfM の実行結果．図書館の棚を真上か

ら見下ろした図．赤い点はカメラの撮影位置を表す．
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(a) まず，クエリ画像上の特徴点と環境地図中の 3 次元点を対応付け

る．次に，対応付けられた 3 次元点の復元に使用された画像全てに 1

票投票する．

クエリ画像 

[0.1,  0.2,  0.4,  …] 
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特徴量 
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[0.1,  0.3,  0.4,  …] 

検索結果 
[X2, Y2, Z2] 

(b) クエリ画像上の全ての特徴点に関して投票を行い，最終的に最も多

くの票を得た画像を画像検索結果として出力する．得られた検索結果

画像の撮影位置をクエリ画像の撮影位置とすることで自己位置推定を

行う．

図 4 画像検索による自己位置推定の概念図．

3.1 画像検索による自己位置推定

画像検索による自己位置推定法の概要を図 4に示す．ま

ず，クエリ画像上の SIFT特徴点を検出・記述し，環境地

図中の 3次元点が持つ全ての特徴ベクトルに対して対応付

けを行う．以下ではこのような「環境地図中の 3次元点が

持つ特徴ベクトルに対する対応付け」を「環境地図中の 3

次元点に対する対応付け」と略記することがある．このと

き，式 (1)と同様にして誤対応を除去する．しかし，1つの

3次元点は，その点の復元に使用された画像枚数分の特徴

ベクトルを持ち，それらの間のユークリッド距離は非常に

小さいはずである．したがって，探索された最近傍特徴ベ

クトルと 2番目に近いベクトルとが，同じ 3次元点に属し

てしまう場合がある．この場合，対応付け自体は正しいに

も関わらず，式 (1)の左辺が大きくなり，対応付けが除去

されてしまう．そこで，2番目に近い特徴ベクトルを，最

近傍点の属する 3次元点とは異なる 3次元点から探すよう

にする．誤対応を除去した後，対応付けられた 3次元点の

復元に用いられた画像全てに対して 1票を投じる．

この投票を，クエリ画像上の全特徴点に対して行い，最

終的に最も多くの票を得た画像を，クエリ画像に対する類

似画像検索結果として出力する. 環境地図中の画像はその

撮影位置を保持している．出力された画像の撮影位置をク

エリ画像の撮影位置とする．

提案手法では環境地図中の画像の撮影位置が選択肢とな

り，その中から現在位置を選択することしかできない．し

たがって，環境地図作成用の画像は十分に高密度・広範囲

で撮影する必要がある．一方，SfMでは環境地図中の撮影

位置以外の場所も求めることができるが，SfMは特徴点の

誤対応のようなノイズに弱い [13]．本研究が目的としてい

る情報利用・探索行動調査のためであればそれほど高精度

の位置推定を行う必要は無いため，提案手法のような大ま

かな位置推定手法を用いても構わない．また，SfMによる

手法とは異なり，提案手法では投票の際に対応付けた特徴

点が「どこにあるか」という幾何学的配置を考えず，ただ

「写っているかどうか」のみを考慮する．そのため，図書館

内の本の位置が移動した場合でも，安定した位置推定を行

うことができる．

3.2 パーティクルフィルタによる誤推定の抑止

画像検索による位置推定を行った場合，特徴点の誤対応

によって，被験者の位置が突然離れた場所にジャンプした

ような誤推定が起きる可能性がある．特に図書館には，類

似した見た目を持つ棚や机が，複数の離れた場所に存在す

ることがある．そのため，クエリ画像が棚や机を多く含ん

でいる場合に，自己位置の誤ったジャンプが起こりうる．

そのような誤推定は，クエリ画像の時系列性を利用するこ

とで抑止できるはずである．そこで，パーティクルフィル

タ [11]と呼ばれる時系列フィルタを導入する．

環境地図中の画像の撮影位置の集合を L ⊂ R3 とする．

また，クエリ画像全体の集合をQとする．本研究では，位

置推定対象者の位置を，環境地図中の画像の撮影位置で近
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似的に表現する．したがって，対象は時刻 tにおいて状態

xt ∈ Lを持ち，観測 yt ∈ Qを得る，と定義できる．また，

Yt = {y1,y2, ...,yt}とする．
時系列フィルタは，Yt が観測されたときの事後確率

p(xt|Yt)を求めることである．この事後確率 p(xt|Yt)は，

ベイズの法則より

p(xt|Yt) =
p(yt|xt)p(xt|Yt−1)

p(yt|Yt−1)
(2)

のように求められる．ここで p(yt|xt)は，ある状態 xtのと

きに観測 ytを得る確率，すなわち尤度であり，この後で定

義する観測モデルによって与えられる．分母の p(yt|Yt−1)

は状態 xt とは無関係な項であり，
∫

p(xt|Yt)dxt = 1とな

るような正規化定数である．また，p(xt|Yt−1)は，時刻 t

における xt の事前確率であり，xt のマルコフ性より

p(xt|Yt−1) =
∫

p(xt|xt−1)p(xt−1|Yt−1)dxt−1 (3)

となる．ここで p(xt|xt−1)は時刻 t − 1と tの間の状態遷

移確率であり，後で定義する状態遷移モデルにより与えら

れる．

xt−1 から xt への状態遷移モデルを考える．図書館内に

おける歩行者の移動方向は予測が難しいため，本研究では

局所的な一様分布モデルを採用する．xt−1 の示す位置か

ら半径 r の中に含まれる環境地図画像撮影位置の集合を

S (xt−1, r)とする．次の時刻 tにおける位置 xt を

xt ∼ U (S (xt−1, r)) (4)

として決定する．式 (4)は，集合 S (xt−1, r) の中から一様

分布に従ってランダムに 1点サンプリングして xt とする

ことを意味する．したがって，状態遷移確率 p(xt|xt−1)は

p(xt|xt−1) =
1

|S (xt−1, r) |
(5)

のように定式化できる．ここで |S (xt−1, r) | は集合
S (xt−1, r)の要素数を表す．探索を効率よく行うために，

ノードが撮影位置で，撮影位置の 3次元座標をキーとして

探索できる k-d木を構築しておく．

次に，観測モデルを考える．観測モデルは，ある状態 xt

が観測 yt にどれだけマッチしているか，すなわち状態 xt

の観測 yt に対する尤度を計算すればよい．状態 xt の示す

環境地図画像とクエリ画像 ytとの SIFT特徴点の対応点数

をM(xt,yt)と定義する．本研究では尤度 p(yt|xt)を次式

p(yt|xt) ∝ exp(M(xt,yt)) (6)

で定義する．

パーティクルフィルタでは，式 (2)で示される事後確率

分布をパーティクルと呼ばれる多数の重み付きサンプルで

離散的に近似する．本手法では，パーティクルは連続的な

3次元空間上に存在するのではなく，環境地図画像の撮影

位置にのみ配置される．またパーティクルの重みは式 (6)

で計算する．パーティクルフィルタの全体の流れは以下の

通りである．

( 1 ) 初期化

N 個のパーティクル {x̃(i)
0 }N

i=1 を撮影位置全体に一様

分布させ，t ← 1とする．

( 2 ) 予測

N 個のパーティクル {x̃(i)
t }N

i=1 を式 (4)の状態遷移モ

デルに従って移動させる．

( 3 ) 重み付け

各パーティクル x̃(i)
t ，i = 1, . . . , N に関して式 (6) に

従って重み w̃
(i)
t を計算する．

w̃
(i)
t =

exp(M(x̃(i)
t ,yt))∑N

i=1 exp(M(x̃(i)
t ,yt))

(7)

( 4 ) リサンプリング

N 個のパーティクルを，その重みに比例する割合で

リサンプリングする．各パーティクルの重みを 0とす

る．t ← t + 1とし，2に戻る．

投票処理において，その画像の撮影位置にパーティクルが

存在する場合のみ投票を行う．投票できる画像が 1つも無

かった場合，最低でも 1枚の画像に投票が行えるようにな

るまで，3次元点への対応を付け直す．

ある時刻での自己位置として，パーティクル全体の位置

の加重平均をとった位置（MMSE推定値）を出力とする方

法と，最も大きい重みを持つパーティクルの位置（MAP

推定値）を出力とする方法の 2つが考えられる．前者はあ

る時刻の自己位置がただ 1カ所に決まるが，例えばクエリ

画像が似た見た目を持つ棚を写していた場合，パーティク

ルが離れた複数箇所に分布してしまう可能性がある．この

場合，加重平均をとると，現在位置が棚の中となるような

起こり得ない結果が出力されてしまうおそれがある．一方

後者は，複数のパーティクルが同票 1位を獲得した場合，

ある時刻の自己位置が複数箇所となってしまうが，自己位

置が通路上になることが保証される．本手法では，自己位

置を 1つに決めることを優先し，重み付き平均をとる手法

を採用する．

4. 大学図書館内画像データを用いた実証実験

千葉大学の図書館で撮影を行い，提案手法が SfMよりも

安定した位置推定が行える事を実験で確かめた．ここでは

その結果を示す．

4.1 実験手順

撮影を効率よく行うため，図 5に示した Point Grey社

の全方位カメラ「Ladybug3」と台車を用いて図書館内を撮

影し，環境地図を作成した．このとき，SfMの計算はすべ
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図 5 全方位カメラ

Ladybug3．

図 6 ウェアラブルカメラ

CONTOUR．

て bundler[6]によって行った．環境地図は 755枚の画像か

ら作成され，Intel Core i7-970 プロセッサ 3.20GHz，主記

憶 12GBの計算機でおよそ 65時間を要した．

その約 7週間後，つまり本が自然に移動したあとに，環

境地図を作成した範囲を歩きながらクエリ画像を撮影した．

撮影には図 6に示したウェアラブルカメラ「CONTOUR」

と，通常のデジタルカメラ「PENTAX *ist DS」を用いた．

撮影したクエリ画像の撮影位置を，

• 環境地図作成時の 3次元復元データにクエリ画像を追

加し，SfMを行う

• 提案手法において，
– パーティクルフィルタを用いる

– パーティクルフィルタを用いず，全範囲を探索する

といった 3通りの方法で計算し，結果を比較した．式 (1)

におけるしきい値 T は，環境地図作成時と同様の 0.6を使

用した．式 (4)，(5)における半径 rの値は，パーティクル

が棚をまたいで移動しない値として実験的に求めた 14pixel

を使用した．

4.2 結果と考察

まず，通常のデジタルカメラ「PENTAX *ist DS」を用い

て撮影したクエリ画像で行った実験結果を示す．図 7は，

クエリ画像の撮影位置を各手法で求めた結果である．図書

館内部を真上から見下ろしたもので，求まった撮影位置が

赤い点で示されている．図 7(a)は実際にクエリ画像を撮

影したルートである．図 7(b)は SfMによって求められた

クエリ画像の撮影位置である．図 7(c)は提案手法におい

てパーティクルフィルタを導入せずに求めた位置推定結果

で，同票 1位になった点は全て表示している．図 7(d)は

パーティクルフィルタを導入して求めた結果である．SfM

による方法ではクエリ画像 19枚中 2枚の撮影位置しか求

めることができなかったが，提案手法では 19枚すべての

撮影位置を求めることができている．また，パーティクル

フィルタを導入する前は撮影位置にジャンプが見られる

が，パーティクルフィルタ導入後はジャンプが解消されて

いる．

(a) 実際のルート． (b) SfMによって求めた撮影位置．

(c) 提案手法で求めた撮影位置

（パーティクルフィルタ無し）．

(d) 提案手法で求めた撮影位置

（パーティクルフィルタあり）．

図 7 実際のルートと各位置推定結果の比較．赤い点が推定された

撮影位置を表す．

図 8は，提案手法によって画像検索を行った例である．

検索の際はパーティクルフィルタを用いず，全探索した．

図 8で示したクエリ画像 2枚は，SfMによる方法でも成功

した 2枚のクエリ画像である．同じ場所を写した正しい画

像が出力されているのがわかる．得票数はそれぞれ 208，

46であった．また表 1は，各クエリ画像から検出された

特徴点の数と，各クエリ画像に対して出力された検索結果

画像が獲得した票数である．

図 9は実際のパーティクルフィルタの動作を表す．赤く

示された点がその時点での検索範囲で，黄色く示した点が

その時点で最も高い票を得た撮影地点である．過去の情報

に基づいて探索範囲を適切に限定できているのがわかる．

画像検索が正しく行えているため，特徴点の対応付け自

体は成功しているといえる．しかし，提案手法における各

画像の得票数は 10票程度に留まるものが多かった．これ

は，全方位カメラと通常のカメラの間の画質の違いによる

影響であると思われる．そこにエピポーラ拘束等を用いた

SfMにおける幾何学的な検証を行えば，特徴点の対応点数

はさらに減少する．そのため，SfMによる手法では位置推

定に失敗したものと考えられる．

次に，ウェアラブルカメラ「CONTOUR」で撮影した

動画をフレーム毎に切り出し，25フレーム毎に間引いた

ものをクエリ画像を用いて，同様の実験を行った．各パラ
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(a) クエリ画像の例その 1． (b) 図 8(a)の検索結果．

(c) クエリ画像の例その 2． (d) 図 8(c)の検索結果．

図 8 提案手法によるけ画像検索の例．ここで示した 2 枚のクエリ

画像は，SfM による方法でも位置推定できた 2 枚である．正

しい検索結果が出力されている．得票数はそれぞれ 208，46．

表 1 通常のデジタルカメラで撮影した各クエリ画像から検出され

た特徴点の数と，各クエリ画像に対して出力された検索結果画

像が獲得した票数．

クエリ画像 特徴点数 得票数

1 3123 208

2 3273 11

3 5693 68

4 4834 46

5 4079 10

6 3530 10

7 3290 33

8 1963 7

9 2612 46

10 3135 48

11 3761 18

12 4126 10

13 3962 11

14 3649 16

15 3062 9

16 3209 14

17 2852 19

18 3146 14

19 2416 24

メータはすべて同様の値を用いた．図 10は，実際に撮影

を行ったルートと，提案手法によって求められた撮影位置

を示したものである．ウェアラブルカメラから得られたク

エリ画像を用いた場合，SfMによる手法では撮影位置が 1

つも求まらなかった．また，提案手法においてもパーティ

クルフィルタが正しく動作していない．表 2は，各クエ

リ画像から検出された特徴点の数と，各クエリ画像に対し

(a) t=0． (b) t=1．

(c) t=2． (d) t=3．

(e) t=4． (f) t=5．

(g) t=6． (h) t=7．

(i) t=8． (j) t=9．

図 9 パーティクルフィルタの動作の様子．赤い点がその時刻での

検索範囲，黄色い点がその時点で最も多い票を得た撮影位置で

ある．

て出力された検索結果画像が獲得した票数である．ウェア

ラブルカメラから得られた画像は，元が動画データである

ことやブレの影響等によって画質が悪く，特徴点の対応付

けに失敗する事が多い．そのため，通常のカメラでの実験

時以上に対応点が少なくなり，SfM による位置推定が行

えなかったものと考えられる．票が広く浅く散らばってし

まった結果，少ない票数で同着 1位となる画像が多くなり，

パーティクルフィルタのリサンプリングが正しく動作しな

かったものと思われる．

5. おわりに

本研究では，画像検索技術を用いた自己位置推定の方法

を提案した．局所特徴点の対応付けによって類似画像検

索を行い，位置推定が行える事を実験によって確かめた．

SfMによる方法ではクエリ画像 19枚中 2枚しか位置推定

できなかったのに対して，提案手法では 19枚すべての位置

を推定することができた．また，状態空間モデルを定義し，

パーティクルフィルタを用いることで，自己位置のジャン

プを防ぐことができた．
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(a) 実際のルート．

(b) 提案手法で求めた撮影位置（パーティクル

フィルタ無し）．

(c) 提案手法で求めた撮影位置（パーティクル

フィルタあり）．

図 10 実際のルートと各位置推定結果の比較．赤い点が推定された

撮影位置を表す．

表 2 ウェアラブルカメラで撮影した各クエリ画像から検出された

特徴点の数と，各クエリ画像に対して出力された検索結果画像

が獲得した票数．

クエリ画像 特徴点数 得票数

1 1187 14

2 1285 10

3 1013 4

4 1453 3

5 1529 6

6 1656 5

7 1645 6

8 1477 4

9 1206 4

10 1244 6

しかし，環境地図作成用の全方位カメラとウェアラブル

カメラとの間の画質の違いは，特徴点の対応付けの際に問

題となった．本研究では SIFT特徴点の対応を用いて画像

検索を行ったが，色の分布のような他の情報を用いた画像

検索方法を考えることは，今後の課題のひとつである．ま

た，探索範囲の拡大も今後の課題である．今回の実験で用

いた画像枚数は 755枚で，図書館内の棚 3つ分に相当する

が，それでも環境地図の作成にはおよそ 65時間かかった．

将来的に図書館全体を対象とするには，環境地図の作成に

時間がかかりすぎる．対象範囲の拡大による問題は，時間

的な側面だけではない．対象範囲が広がれば，それだけ特

徴点の誤対応も多くなり，復元が難しくなることが予想さ

れる．したがって，図書館内をいくつかのグループに分割

し，それらを復元した後で復元結果を合成するような方法

をとるか，あるいは SfM以外の方法によって環境地図を構

築する必要がある．
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