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特徴点の明示的な対応付けを必要としない

カメラ位置姿勢推定 ∗

黒川 陽平

内容梗概

拡張現実感技術を用いたモバイル端末上で動作するアプリケーションでは，モ

バイル端末のカメラから得られる画像に対する情報の重畳提示のために，モバイ

ル端末のカメラ位置姿勢を推定する必要がある．特に実時間性が要求されるこれ

らのアプリケーションにおいては，モバイル端末の限られたリソースを用いて高

速・高精度なカメラ位置姿勢推定を実現することが要求される．従来，画像を用い

た高精度なカメラ位置姿勢推定手法として，モバイル端末のカメラから得られる

画像と事前に構築された 3次元点群データベースを用いる手法が提案されている．

この手法では，カメラで撮影された画像から検出した特徴点と点群データベース

に含まれる点を記述子によって対応付けたうえで，Perspective-n-point (PnP) 問

題を解くことで位置姿勢を推定する．しかし，この手法は画像上のそれぞれの特

徴点について記述子を抽出し，さらに点群データベースに含まれる点に関連付け

られた記述子との多数の組み合わせについてその類似度を算出する必要があるこ

とから計算コストが高い．また，多くの場合，記述子は高次元のベクトルである

ため点群データベースのデータ量が増大し，ダウンロードや記憶コストの面でモ

バイル端末での利用には課題がある．

そこで本論文では，記述子による明示的な点の対応付けを伴わないカメラ位置

姿勢推定手法を提案する．提案手法は，カメラから実時間で得られるクエリ画像

から検出した特徴点の分布の偏りに着目し，データベース中の点群を画像平面に
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投影した投影点の分布とクエリ画像上の特徴点の分布の一致度合いに基づいて定

義した尺度の最適化問題としてカメラ位置姿勢推定問題を帰着させる．具体的に

は，画像上の特徴点から真の位置姿勢における画像平面での投影点の分布を推定

し，この分布に対してのある位置姿勢における投影点の当てはまりのよさを尺度

として，その最大化によって位置姿勢を推定する．提案手法では，点の明示的な

対応付けなしに位置姿勢を推定するため，点の対応付けのための記述子が不要で

ある．そのため，従来手法に比べてデータベースサイズが小さく，省メモリなオ

ンライン処理が実現できる．実験では，動画像を入力とした提案手法によるカメ

ラ位置姿勢推定を推定精度・頑健性・計算負荷の観点で検証し，提案手法の有効

性を示す．
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Camera Pose Estimation

without Explicit Feature Matching∗

Yohei Kurokawa

Abstract

Camera pose estimation is an essential technique for augmented reality appli-

cations on mobile devices in order to superimpose location specific information on

an input image from their cameras. In such applications, camera poses must be

estimated precisely in real-time within limited computational resources in mobile

devices. Some precise methods use an image from the mobile device’s camera (re-

ferred to as a query image) and preliminarily built 3D point cloud database. Such

methods estimate camera poses by solving the perspective-n-point (PnP) problem

with 2D-3D correspondences obtained by matching keypoints on a query image

and points in the database using associated descriptors. However, this approach

is computationally expensive because it extracts descriptors for every keypoint on

the query image and makes correspondences from many possible combinations of

keypoints and 3D points in the database. Additionaly, the database size increases

due to the descriptors each of which usually is a high dimensional vector. For

these reasons, such a matching based method is not suitable for mobile device

applications.

In this paper, we propose a novel camera pose estimation method without ex-

plicit keypoint matching. Observing the biased distribution of keypoints on the

query image, and thus in the 3D point cloud database, we define a criterion that

∗Master’s Thesis, Department of Information Science, Graduate School of Information

Science, Nara Institute of Science and Technology, NAIST-IS-MT1351040, March 11, 2015.
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gives the fitness of the distributions of the keypoints and the 3D point cloud pro-

jected to the image plane given a camera pose. Our proposed method formulates

the problem of camera pose estimation as a maximization problem of this crite-

rion. The advantage of our method is small storage for the database and memory

usage compared with existing methods because it does not store descriptors. We

experimentally demonstrate the accuracy, robustness, and computational cost of

the proposed method.

Keywords:

Camera pose estimation, keypoints, 3D point cloud database, augmented reality
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1. はじめに

拡張現実感技術を用いたモバイル端末上で動作するアプリケーション (モバイ

ル型拡張現実感)では，モバイル端末のカメラで撮影した実世界の動画像に対し

て視覚情報を重畳して提示するために，カメラの位置姿勢を高速かつ高精度に推

定する必要がある．拡張現実感のためのカメラ位置姿勢推定手法としてマーカを

用いる手法 [1, 2]が広く利用されているが，環境中にマーカを配置する必要があ

るため，利用可能な環境が限定されるという問題がある．

マーカを用いずに高精度なカメラ位置姿勢推定を実現する手法として，事前に

構築した 3次元点群データベースを用いる手法が提案されている [3, 4, 5, 6]．こ

れらの手法は，カメラで撮影した画像 (カメラ画像)から検出した特徴点と，点群

データベースに含まれる 3次元点を対応付け，Perspective-n-Point問題 [7, 8, 9]

を解くことによってカメラ位置姿勢を推定する．一般的に，特徴点と 3次元点の

対応付けには点の周辺の見えに関する記述子が用いられる．この手法は，高精度

な推定が可能である一方で，カメラ画像からの記述子抽出や記述子による点の対

応付けの計算コストが高く，リアルタイム性が要求されるモバイル型拡張現実感

への適用は難しい．さらに，点群データベースのすべての 3次元点について対応

付けのための記述子を保持する必要があるため，データベースのサイズが肥大し，

モバイル端末での取り扱いが困難である．

このような問題に対して，本論文ではリソースの限られたモバイル端末上での

マーカレス拡張現実感の実現に向けて，記述子による特徴点の明示的な対応付け

を伴わないカメラ位置姿勢推定手法を提案する．具体的には，あるカメラ位置姿

勢のもとで 3次元点群を画像上に投影して得られる投影点と，入力画像から検出

した特徴点の，画像上での位置およびスケールの一致度合いをカメラ位置姿勢の

評価尺度とし，これを最大化することでカメラ位置姿勢を推定する．データベー

スには 3次元点の位置とスケールのみを記録するためデータベースのサイズが小

さく，モバイル端末での取り扱いが容易である．

以下，2章では，カメラ位置姿勢推定の従来研究と本研究の位置付けについて

述べる．3章では，本手法で用いる 3次元点群データベースの構築，カメラ位置

姿勢の評価尺度，最大化によるカメラ位置姿勢の推定手法について詳述する．4
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章では，本研究で提案するカメラ位置姿勢の評価尺度の振る舞いを検証した上で，

提案手法によるカメラ位置姿勢推定を定量的に評価する．最後に 5章でまとめと

今後の課題について述べる．
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2. 従来研究と本研究の位置付け

本章では，拡張現実感で用いられるカメラ位置姿勢推定の従来研究を，センサ

ベースの手法，事前知識を用いない画像ベースの手法，事前知識を用いた画像ベー

スの手法，それぞれの手法の特徴とモバイル型拡張現実感への適用可能性につい

て述べる．また，本研究の位置付けと方針について述べる．

2.1 センサベースのカメラ位置姿勢推定

センサベースのカメラ位置姿勢推定手法には，環境内インフラとしてユーザの

位置姿勢が計測できるセンサを設置する手法 [10, 11]と，モバイル端末に搭載さ

れたGPSや電子コンパスなどのセンサを利用する手法 [12, 13, 14, 15, 16]がある．

インフラを利用する手法として，Newmanら [10]は，ユーザが信号の発信機を

複数装備し，環境内に設置された多数の受信機で信号を捉え，それにかかる時間

を計測する (Times-of-Flight)ことで，ユーザの位置姿勢を計測する手法を提案し

た．また，Tenmokuら [11]は，環境内に赤外線ビーコンとRFIDを埋め込み，歩

数計を補助的に用いることで，ユーザの位置姿勢を計測する手法を提案した．こ

のような手法は，モバイル端末の計算リソースを圧迫しないという利点があるが，

環境インフラの整備やユーザの装備が大がかりになるという問題があり，様々な

環境においてモバイル型拡張現実感が実現できるとは言い難い．

モバイル端末に搭載されたセンサを用いる手法 [12, 13, 14, 15, 16] では，一般

的に，GPSを用いて端末の位置を，電子コンパスと加速度センサを用いて端末の

姿勢を計測する．この手法は，環境インフラの整備が不要で，計算コストも低く，

絶対的な位置姿勢が取得できるという利点があり，インフラを用いる手法に比べ

てモバイル型拡張現実感への適用可能性が高い．しかし，モバイル端末とセンサ

のキャリブレーション誤差や計測誤差に起因して，得られる位置姿勢の精度が低

いという問題があり，拡張現実感に求められる画素単位の位置合わせが難しい．
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2.2 画像ベースのカメラ位置姿勢

画像ベースのカメラ位置姿勢推定手法は，入力画像から得られる特徴点やエッ

ジなどを追跡，もしくはそれらを環境に関する事前知識と対応付けることでカメ

ラ位置姿勢を推定する．この手法では一般的に，追跡や事前知識との対応付けを

画素単位，またはそれより小さな単位で行うため，センサベースの手法に比べて

カメラ位置姿勢の推定精度を高めやすい．以下では，画像ベースのカメラ位置姿

勢推定手法を事前知識を用いない手法 [17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25] と事前

知識を用いた手法 [1, 2, 3, 4, 5, 6, 26, 27] に分け，それぞれの手法について概観

する．

2.2.1 事前知識を用いない手法

事前知識を用いず，画像群のみからカメラ位置姿勢を推定する手法には，Si-

multaneous Localization and Mapping (SLAM) [17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25]

がある．SLAMは，未知の環境において，自己位置姿勢の推定と環境マップの構

築を同時に行う手法である．SLAMには，レーザースキャナなどを用いて得られ

る環境情報に基づく手法 [17, 18, 19]と，カメラを用いて環境を撮影することで

得られる環境の視覚情報に基づく手法 (Visual SLAM) [20, 21, 22, 23, 24, 25]に

大別できる．ここでは，モバイル型拡張現実感への適用を考え，多くのモバイル

端末が備えるカメラを利用するVisual SLAMについて述べる．Visual SLAMは，

カメラ画像から特徴点を検出・追跡することで，カメラ位置姿勢推定と環境マッ

プの構築を同時に行う．この手法を拡張現実感に適用するには，カメラ位置姿勢

の推定，特徴点の検出・追跡，環境マップの構築・更新をリアルタイムに実行す

る必要があり，計算コストの面で課題があった．これに対しKleinら [22, 23]は，

カメラ位置姿勢推定と環境マップ構築を並列化し，環境マップの構築・更新にか

かる計算時間がカメラ位置姿勢推定のリアルタイム性に影響を及ぼすことを防い

だ手法を提案した (図 1)．しかし，SLAMは推定誤差が蓄積するため，小さな環

境への適用に限定されるという問題がある．また，SLAMによって推定されるカ

メラ位置姿勢は，動的に構築された環境マップに対する相対的なものであるため，

4



図 1: Kleinら [22]によるVisual SLAM

環境中の位置に応じて視覚情報を重畳提示するような拡張現実感は単体では実現

できない．こうした問題を回避するには，絶対的な指標となるセンサや事前知識

を併用する必要がある．そこで，Castleら [24]はKleinら [22]の手法を拡張し，

事前に構築した環境マップと動的に構築される環境マップを対応付けることで環

境中の位置に応じた視覚情報の重畳提示を可能にした．しかしこの手法は，主に

机上などの小さな空間を対象としており，日時や天候による見えの変化を伴う屋

外環境での利用については言及していない．

2.2.2 事前知識を用いる手法

事前知識を用いる手法は，画像から得られる特徴点などの情報を事前知識と対

応付けることでカメラ位置姿勢を推定する．これらの手法では，事前知識として，

マーカ [1, 2]，3次元CADモデル [26]，および 3次元点群 [3, 4, 5, 6, 27] などが

用いられる．
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図 2: Katoら [2]によるマーカを用いた拡張現実感のアプリケーション

マーカを用いる手法は，画像上での検出が容易なマーカを環境中に配置し，マー

カの 3次元座標と画像中のマーカの 2次元座標を対応付けることで，マーカを基

準としたカメラ位置姿勢を推定する [1, 2] (図 2)．この手法はリアルタイムにカ

メラ位置姿勢を推定できるため，拡張現実感のアプリケーションで広く用いられ

ている．しかし，環境中にマーカを配置する必要があるため，利用可能な環境が

限定されるという問題がある．

3次元CADモデルを用いる手法は，環境に関する 3次元CADモデルをあるカ

メラ位置姿勢のもとで投影し，CADモデルの線分とカメラ画像から検出したエッ

ジの距離を最小化することでカメラ位置姿勢を推定する [26]．この手法は，マー

カを用いることなく高精度にカメラ位置姿勢を推定できるが，対象環境が 3次元

CADモデルとして表現可能な環境に限られ，さらに 3次元CADモデルの構築に

専門的な知識や技能を要する．

3次元点群を用いる手法は，Structure from Motion法 [28, 29, 30, 31] などを利

用して事前に構築した 3次元点群データベースに含まれる 3次元点とカメラ画像

から検出した特徴点を対応付けることでカメラ位置姿勢を推定する [3, 4, 5, 6, 27]

(図 3)．点の対応付けには，一般的に，特徴点の見えに関する記述子が用いられ

る．この手法も，マーカを配置せずに高精度なカメラ位置姿勢が推定できる．し
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図 3: Irscharaら [3]による 3次元点群データベースを用いたカメラ位置姿勢推定

かし，画像からの記述子抽出や高次元の記述子による点の対応付けの計算コスト

が高く，リアルタイム性が要求される拡張現実感への適用には課題があった．こ

れに対し，Taketomiら [27]は，環境のランドマークデータベースを用いて，優

先度に基づくランドマークの対応付けとランドマークの追跡により計算コストを

削減し，高速・高精度にカメラ位置姿勢を推定する手法を提案した．しかし，こ

うしたデータベースを用いる手法では，各 3次元点ごとに対応付けのための記述

子やランドマークを格納しておく必要があるためデータベースが肥大化し，依然

としてモバイル端末での取り扱いが難しい．

2.3 本研究の位置付けと方針

前節までに概観したように，カメラ位置姿勢を推定する手法は数多く提案され

ている．それらの手法の特徴を表 1にまとめる．モバイル型拡張現実感では，高

速かつ高精度にカメラ位置姿勢を推定することが求められるため，この点では

Visual SLAMが適する．しかしながら，Visual SLAMは動的に構築される環境

マップに対してカメラ位置姿勢を推定するため，対象環境の所定の箇所に視覚情

報を重畳するには，センサや事前知識を併用する必要がある．センサを用いる手
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表 1: カメラ位置姿勢推定手法の比較

手法 計算コスト 精度 拡張現実感への適用にあたっての問題点

センサベース 低 低 精度が低い

Visual SLAM 低 高
絶対的な位置姿勢が得られない，誤差が累

積する

3次元点群 高 高
計算コストが高い，データベースサイズが

大きい

法は，リソースの限られたモバイル端末でも高速に動作するが，推定精度の面で

問題があることから，精度を高めるためには 3次元点群などの事前知識が必要で

ある．

そこで本研究では，拡張現実感に要求される高精度なカメラ位置姿勢推定を実

現する手法として，3次元点群データベースを用いる手法に着目する．この手法

は計算コストとデータベースサイズに関して課題があるが，これは記述子を利用

することに起因する．この課題を解決するため，提案手法では，記述子による明

示的な特徴点の対応付けを伴わずにカメラ位置姿勢を推定する．具体的には，あ

るカメラ位置姿勢のもとで 3次元点群を画像上に投影して得られる投影点と，入

力画像から検出した特徴点の，画像上での位置およびスケールの一致度合いをカ

メラ位置姿勢の評価尺度とし，これを最大化することでカメラ位置姿勢を推定す

る．これによって，カメラ画像上の特徴点に対する記述子の抽出が不要となり，

さらにデータベースに 3次元点に関する記述子を保存する必要がないため，モバ

イル端末上での取り扱いが容易になる．
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3. 特徴点の明示的な対応付けを伴わないカメラ位置姿

勢推定

本章では，まず提案手法の概要を述べ，続いて 3次元点群データベースの構築

法について概説した上で，カメラ位置姿勢推定に用いる各要素について詳述する．

3.1 カメラ位置姿勢推定手法の概要

図 4に提案手法全体の流れを示す．提案手法では，まずオフライン処理として，

対象環境の画像群から Structure from Motion法 [28, 29, 30, 31] によって 3次元

点群データベースを構築する．3次元点群データベース中の各 3次元点には，3.2

節で述べる方法によって 3次元点スケールを付与する．オンライン処理では，リ

アルタイムに取得されるカメラ画像からスケールを持つ特徴点 (例えば SIFT [32]

や SURF [33])を検出し，画像平面上の特徴点の分布に関するルックアップテー

ブル (LUT)を生成する．続いて，カメラの位置 (tx, ty, tz)と姿勢 (rx, ry, rz)の計

6パラメータ θ = (rx, ry, rz, tx, ty, tz)と既知の内部パラメータ {f, cx, cy}により 3

次元点群を画像平面に投影し，すべての投影点についてルックアップテーブルを

参照することでカメラ位置姿勢に関する評価尺度を計算する．この評価尺度を勾

配法に基づいて最大化することによりカメラ位置姿勢を推定する．提案手法では，

特徴点のスケールを考慮した分布を導入することにより，真に対応しない特徴点

と投影点の位置の一致により評価尺度の値が大きくなることを防ぐ．
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データベース画像

3次元点群

データベース

カメラ画像

投影

特徴点の検出
Structure from Motion法による

3次元点群データベースの構築

ルックアップテーブル

の生成

カメラ位置姿勢
ルックアップテーブルの参照による

評価尺度         の計算

オフライン処理 オンライン処理

評価尺度の最大化

図 4: 提案手法の流れ
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図 5: 提案手法で扱う 3次元点群データベース

3.2 3次元点群データベースの構築

提案手法で扱う 3次元点群データベースは，点群 P = {Pj|j = 1, . . . , J}と，
それぞれの点 Pj = (Xj, Yj, Zj)に対応する 3次元点スケール Sj から構成され

る．図 5に 3次元点群データベースの例を示す．図中の円の中心が 3次元点位置

(Xj, Yj, Zj)を，円の大きさが 3次元点スケール Sjを表している．点群Pは，事
前に撮影された対象環境の画像群 (データベース画像)を入力として，Structure

from Motion (SFM) 法により得られる．SFM法は，多くの場合，入力画像群中

の画像Dn (n = 1, . . . , N)から特徴点とそれぞれの特徴点に対する記述子を算出

し，記述子による特徴点の対応付けに基づいて，3次元点群Pと入力画像群を撮
影したカメラの位置姿勢を求める．このとき，点Pjが検出された入力画像Dn中

の特徴点の固有スケール sn,jは，理想的にはどの方向・距離で撮影された画像上

であっても，点Pj を中心とする同一範囲の物体を含む画像上の領域を表してい

る．この画像上の領域に対応する 3次元空間中の領域を，点Pj を中心とする半

径 Sの球で表せば，一般に，焦点距離 f のカメラから奥行き zの位置にある半径

Sの球が，画像上で半径 sの円として観測された場合，その関係は S = zs/f で
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与えられる．点Pjは複数の入力画像で観測されることから，提案手法では点Pj

に対する 3次元点スケールSjを，複数画像のスケール sn,jに基づく値の平均とし

て，次式により定義する．

Sj =
1

Nj

∑
n

zn,jsn,j
fn

(1)

ここで，zn,j は画像Dnを撮影したカメラ中心からPj までの奥行き，fnは画像

Dnを撮影したカメラの焦点距離，Nj はPj を観測した入力画像数であり，和は

これらの画像に対して計算される．得られた 3次元点群Pと対応する 3次元点ス

ケール S = {Sj|j = 1, . . . , J}をデータベースに保存する．

3.3 カメラ位置姿勢の評価尺度の定義

提案手法では， 図 6に示すように，カメラ画像 (図 6(a)) から検出される特徴

点 (図 6(b))と，あるカメラ位置姿勢のもとで 3次元点群を投影して得られる投影

点 (図 6(c))の，画像平面上における分布の偏りに着目する．この偏りによって，

カメラ位置姿勢に応じて，投影点と特徴点の分布の一致度合いに差が生じる．そ

こで，投影点と特徴点の分布の一致度合いに関する評価尺度をカメラ位置姿勢の

関数として定義し，その尺度を最大化するカメラ位置姿勢を探索することにより

カメラ位置姿勢を推定する．

提案手法はまず，リアルタイムに得られるカメラ画像からスケールを持つ特徴

点を検出する．得られた特徴点集合をQ = {qi|i = 1, . . . , I}とし，それぞれの特徴
点に座標qi = (ui, vi)とスケールσiが与えられる．提案手法では，連続値として得

られるスケールの値をK段階に離散化し，それぞれのスケールΣk (k = 1, . . . , K)

における特徴点の分布を考える．このとき，それぞれについて特徴点 qiが σiに

応じて寄与するものと考え，画像上のある位置 pにおけるスケールΣkでの特徴

点の分布 dk(p)を，ガウシアンカーネル g(x) = exp(−βx⊤x)を用いて次式により

表す．

dk(p) =
I∑

i=1

wk(σi)g(p− qi) (2)

また，点 pのスケールを sとしたとき，pにおける特徴点の分布は σiと同様に s

に応じた寄与率によって与えられるものと考え，次式により dkの各スケールを
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(a) カメラ画像

(b) 特徴点

(c) 投影点

図 6: 特徴点と投影点
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寄
与
率

図 7: 離散化されたスケールに対する寄与率

統合する．

d(p, s) =
K∑
k=1

wk(s)dk(p, s) (3)

ただし，wk(•)は離散化されたスケールΣkに対する s，σiの寄与率を表す重みで

ある．提案手法では，スケールを図 7に示すように離散化し，線形的に変化する

重みを次式により設定する．

wk(s) =

max
(
1− Σk−s

Σk−Σk−1
, 0
)

(s ≤ Σk)

max
(
1− s−Σk

Σk+1−Σk
, 0
)

(s > Σk)
(4)

図 8に示すように，特徴点の分布 dは対象環境の 3次元形状やテクスチャに依存

し，特徴点の密度が高いところほど大きな値となる．また，βを変更することで，

特徴点の分布をどの程度の粒度で表すかを調整できる．

任意のカメラ位置姿勢 θが与えられたとき，そのカメラ位置姿勢のもとで得ら

れる投影点とカメラ画像から検出される特徴点の分布の一致度合いを評価する尺

度 ρは，d(p, s)を利用して次式により定義する．

ρ(θ) =
J∑

j=1

d (projpθ(Pj), proj
s
θ(Sj)) (5)

ただし，projpθ(Pj)，projsθ(Sj)は，既知のカメラ内部パラメータ {f, cx, cy}とカメ
ラ位置姿勢 θによる 3次元点Pj = (Xj, Yj, Zj)と 3次元点スケール Sj の画像平
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(a) 検出された特徴点

(b) d1 (c) d2 (d) d3

図 8: 特徴点の分布 dk(p, s)の例

面への投影であり，次式で与えられる．

projpθ(Pj) =

(
fxj/zj + cx

fyj/zj + cy

)
(6)

projsθ(Sj) = fSj/zj (7)
xj

yj

zj

 = R(θ)


Xj

Yj

Zj

+


tx

ty

tz

 (8)

ただし，R(θ)は θによって決定される回転行列である．式 (5)により定義される

評価尺度 ρ(θ)は，θによる投影点と特徴点の分布の一致度合いが高いとき大きな
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値となる．

3.4 ルックアップテーブルによる評価尺度算出の高速化

提案手法では，式 (5)を最大とする θを求めることで，カメラの位置姿勢を推

定する．しかし，式 (5)は異なる θでの評価尺度の算出にKIJ 回のガウシアン

カーネルの計算が必要となり，Iは数千，Jは数万から数十万点に及ぶことから，

モバイル端末上でリアルタイムに動作させるには計算コストが高い．そこで，離

散化したスケールにおける特徴点の分布 dkをルックアップテーブルとして保持す

る．ルックアップテーブルはカメラ画像を取得するごとに 1回のみ生成され，こ

れによりKJ 回のテーブル参照によって評価尺度の近似値が得られる．

図 9にルックアップテーブルの生成の流れを示す．提案手法では，ルックアッ

プテーブルとして，カメラ画像と同じ大きさのテーブル (図 9(a))の上下左右に

十分な余白を加えたものを用意する (図 9(b))．次に，図 9(c)に示すように，すべ

ての qiについてルックアップテーブル上の対応するセルの値を設定する．この

とき，qiは一般に整数値ではないことから，バイリニア補間と同様の考え方によ

り，qiの周囲の 4つのセル値を qiの値に応じて合計が wk(si)になるように設定

する．最後に，g(x)をカーネルとするガウシアンフィルタを適用する (図 9(d))．

以上の手順により得られるルックアップテーブルを LUTk(p)とする．これを用

いて d(p, s)を

d′(p, s) =
K∑
k=1

wk(s) LUTk(p) (9)

により近似する．pが非整数値の場合，LUTk(p)はバイリニア補間により対応す

る値を与えるものとする．ここで，特徴点qiは画像上の任意の位置で検出される

ことから，余白を加えない場合，図 10に示すように画像の境界において値を持

つ可能性がある．このとき，最適化の過程で境界付近の投影点が θの変化によっ

て境界を逸脱すると，評価尺度が不連続に変化する可能性がある．提案手法では，

カーネルサイズに応じた十分な大きさの余白を導入することによってこの不連続

を解消する．
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(a) (b)

(c) (d)

図 9: ルックアップテーブルの生成

図 10: 余白を設けない場合のルックアップテーブルの境界
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3.5 評価尺度の最大化によるカメラ位置姿勢推定

前節で述べた手法で生成したルックアップテーブルを用いて，勾配法に基づき

評価尺度 ρ(θ)を θに関して最大化することでカメラ位置姿勢を推定する．

提案手法では，式 (5)に示す通り，ρ(θ)をルックアップテーブルにより近似的

に計算するため，ρ(θ)の勾配を解析的に算出することができない．そこで，差分

近似により勾配を算出する．θ = (rx, ry, rz, tx, ty, tz)の各成分に関する ρ(θ)の微

分の差分近似は次のように定義される．

∂

∂rx
ρ(θ) ≈ ρ(θ + θ∆rx)− ρ(θ)

∆rx
∂

∂ry
ρ(θ) ≈

ρ(θ + θ∆ry)− ρ(θ)

∆ry
∂

∂rz
ρ(θ) ≈ ρ(θ + θ∆rz)− ρ(θ)

∆rz
∂

∂tx
ρ(θ) ≈ ρ(θ + θ∆tx)− ρ(θ)

∆tx
∂

∂ty
ρ(θ) ≈

ρ(θ + θ∆ty)− ρ(θ)

∆ty
∂

∂tz
ρ(θ) ≈ ρ(θ + θ∆tz)− ρ(θ)

∆tz

(10)

ここで，θ∆rx から θ∆tz は θを各軸方向に微小に変化させるベクトルであり，次

のように定義される．

θ∆rx = (∆rx, 0, 0, 0, 0, 0)

θ∆ry = (0,∆ry, 0, 0, 0, 0)

θ∆rz = (0, 0,∆rz, 0, 0, 0)

θ∆tx = (0, 0, 0,∆tx, 0, 0)

θ∆ty = (0, 0, 0, 0,∆ty, 0)

θ∆tz = (0, 0, 0, 0, 0,∆tz)

(11)

式 (10)に基づいて算出した 6次元の勾配ベクトル∇θ =
(

∂
∂rx

ρ(θ), . . . , ∂
∂tz

ρ(θ)
)

をもとに評価尺度を最大化する．最大化におけるパラメータの更新は次の式に
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従う．

θ ← θ + α∇θ (12)

ただし，αは更新量を調整する小さな正の実数であり，ρ(θ + α∇θ)を最大化す
るよう直線探索によって動的に決定する．この更新を ρ(θ)が収束するまで繰り返

し，最適なカメラ位置姿勢を推定する．
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4. 実験

本研究では，評価尺度の有用性を示すために評価尺度の振る舞いを検証する実

験と，提案手法によるカメラ位置姿勢推定の精度を定量的に明らかにする実験を

行った．本章では，それらの実験の内容と結果の詳細を述べ，考察する．

4.1 実験条件

3次元点群データベースの構築のために，本研究では同一のカメラから撮影さ

れた 160枚の画像 (1,920× 1,280画素)から構成される画像群 (データベース画像)

を用いた．図 11にデータベース画像の一部を例示する．3次元点群データベース

の構築，およびカメラの内部パラメータ推定にはVisualSFM [34]を用いた．得ら

れた 3次元点群 (図 5)は 22,147点で，復元された点群の座標系においては実世界

の 1mが並進成分のおよそ 0.4に相当する．3次元点位置と 3次元点スケールか

図 11: 3次元点群データベースの構築に用いた画像群の一部
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(a)

(b)

(c)

図 12: 実験に用いたカメラ画像
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ら構成されるデータベース全体のサイズは 346 kBであった．また，位置姿勢推

定の対象となるカメラ画像として，データベース画像を撮影したカメラとは異な

るカメラを用いて異なる時期に撮影した 3枚の画像 (1,440× 810画素)を用いた．

図 12にこれらの画像を示す．カメラ画像からの特徴点検出には SiftGPU [35]を

利用した．これらのカメラ画像の位置姿勢 θの真値は，点群データベース構築時

に用いた特徴点の 3次元位置を画像上の点に対応付けることで推定した．

式 (2)で用いられるガウシアンカーネルのパラメータ βは，カメラ画像の大き

さを目安に経験的に 0.05に設定した．ルックアップテーブルの余白は，ガウシア

ンフィルタの結果が画像内に収まるよう，βに応じて設定した．

ルックアップテーブルを構成する画像の幅・高さは，カメラ画像の幅・高さに

ルックアップテーブルの余白を加えた大きさとなる．カメラ画像が高解像度であ

る場合，ルックアップテーブルも高解像度となり，メモリ使用量の増加，ルック

アップテーブル生成コストの増加，CPUキャッシュヒット率の低下といった問題

を引き起こす．そこで，実装上の効率化として，必要に応じてルックアップテー

ブルを縮小する．ルックアップテーブル画像を縦横それぞれA倍する場合，特徴

点の座標とスケール，内部パラメータもそれぞれA倍する．

4.2 評価尺度の振る舞いの検証

式 (5)で提案した評価尺度 ρ(θ)が真値において最大値となることを確認するた

めに，パラメータ θの変化に応じて ρ(θ)がどのように振る舞うかを検証する実験

を行った．本実験では，6成分からなる θの 4成分を真値に固定し，残りの 2成

分を真値付近で連続的に変化させたときの ρ(θ)の値をヒートマップとしてプロッ

トした．変化させる 2成分の組み合わせは，{tx, ty}，{rx, ry}，{tx, rx}，{tz, rz}
の 4通りを試した．

図13-15(a)に実験で使用したカメラ画像と検出したSIFT特徴点を，図13-15(b)-

(e)に {tx, ty}，{rx, ry}，{tx, rx}，{tz, rz}の各成分の変化に対する評価尺度の振
る舞いをそれぞれ示す．グラフの縦軸・横軸は，変化させた 2成分の真値からのオ

フセット量であり，回転成分の単位はラジアン，並進成分の 0.4は先述の通り実世

界の 1mに相当する．すなわち，ヒートマップの中央 (0, 0)が真値に対応し，そこ
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から離れるにつれて真値との誤差が増大する．多くのヒートマップにおいて，中

央付近にピークがあることが見て取れる．一方，特に図 14のヒートマップにおい

ては，真値以外にも多数のピークが存在することがわかる．これは，さまざまな

スケールの特徴点があまり偏りなく画像全体に分布する場合に，データベース中

の 3次元点を画像上のどこに投影しても評価尺度の値が高くなるためである．ま

た，提案する評価尺度は，特にカメラを左右前後に並進させる動きに対してピー

クが広がる傾向がある．この原因として，本実験で用いるデータベース中の 3次

元点は水平方向に広く分布しており，さらにカメラから遠い点に関しては並進に

対して投影点の位置が大きく変わらないためであると考える．この結果から，勾

配法による評価尺度の最大化において，カメラ位置姿勢の初期値が真値に十分に

近い場合，提案手法はカメラ位置姿勢推定に有用であると考えられる．
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図 13: 図 12(a)のカメラ画像に対する評価尺度の振る舞い
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図 14: 図 12(b)のカメラ画像に対する評価尺度の振る舞い
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図 15: 図 12(c)のカメラ画像に対する評価尺度の振る舞い
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4.3 カメラ位置姿勢推定の定量的評価

提案手法によるカメラ位置姿勢推定の精度・頑健性・計算コストを確認する実

験を行った．ここでは，カメラ位置姿勢の真値に対して，式 (13)に示す正規分布

N (0, v2I3) に従う乱数を誤差とした与えたものを初期値として評価尺度 ρ(θ)の

最大化を行った場合における回転成分と並進成分の標準偏差 v = vr，v = vt (す

なわち誤差の大きさ)に応じた推定精度の変化をグラフにまとめた．

N (x|0, v2I3) =
1(√

2π
)3√|v2I3| exp

(
−1

2
x⊤(v2I3)

−1x

)
(13)

なお，本研究では，SFM法により 3次元点群データベースを構築しており，前述

の通り，得られた 3次元点群の座標系の並進成分の単位は一般に実世界の単位と

一致しない．そこで，本実験では，推定誤差を表す指標として 3次元点の再投影

誤差を用いる．ここで，カメラ位置姿勢の真値を θGTとして，これを利用して 3

次元点群を画像上に投影したときに画像内に含まれる 3次元点の集合を Gとする
と，推定されたカメラ位置姿勢 θの再投影誤差は次式により定義される．

E =
1

|G|
∑
p∈G

∥projpθGT
(p)− projpθ(p)∥ (14)

また，(vr, vt)は，(1.00◦, 0.100m)，(1.41◦, 0.141m)，(2.00◦, 0.200m)，(2.83◦,

0.283m)，(4.00◦, 0.400m)，(5.66◦, 0.566m)，(8.00◦, 0.800m) の 7通りを設定

し，各組において異なる正規乱数を初期値として 100回ずつ提案手法によるカメ

ラ位置姿勢推定を行った．

図 16(a)-(c)に図 12(a)-(b)のカメラ画像に対する実験結果を箱ひげ図としてそ

れぞれ示す．グラフの横軸は標準偏差の組，縦軸は再投影誤差であり，赤い箱の

内側の線は中央値を，箱の下端・上端は第 1四分位点・第 3四分位点を表す．箱

から伸びたひげは最小値・最大値までの区間を表しており，ひげの外側の点は外

れ値を表す．この結果から，図 12(a)に示すカメラ画像では，(vr, vt) = (2.83◦,

0.283m) 以降で推定誤差が増加し，ばらつきが大きくなるものの，それ以前では

安定して高い精度の推定が可能であることがわかる．一方で，図 12(b)のカメラ

画像では，(vr, vt) = (1.00◦, 0.100m) においても高い精度での推定ができなかっ
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た．これは，カメラ画像の特徴点が画像全体に分布しており，偏りがないためで

あると考える．前節の図 14に示す結果も，このカメラ画像に対して真値付近に

多くのピークを持つことから，図 12(b)の結果を支持するものである．図 12(c)

のカメラ画像については，(vr, vt) = (2.00◦, 0.200m) までは中央値が 0付近にあ

ることから，精度の高い推定ができた試行が半数は存在するものの，大きな誤差

を含む試行も多く，安定した推定ができていない．この結果から，このカメラ画

像については真値付近に別のピークが存在し，初期値によって真値もしくは他の

ピークのいずれかに到達したためであると考える．このため，提案手法を適用す

るには，精度のよい初期値に加え，特徴点の分布に偏りが必要であるといえる．

図 17-18に，図 16(a)に示した実験結果から抜粋した成功例と失敗例における

カメラ位置姿勢の初期値・推定値・真値での投影点を示す．左側の図は初期値 (青)

と真値 (赤)での投影点を，右側の図は推定値 (青)と真値 (赤)での投影点をそれ

ぞれ表す．成功例では，提案手法による推定を経て，投影点の真値との誤差が減

少していることが見て取れる．一方の失敗例では，推定後も真値との誤差は大き

いままに留まっている．ここで，図 19に示すルックアップテーブルを見ると，右

下部に大きな値が集中していることがわかる．図 18の失敗例では，提案手法が

投影点と特徴点の高密度の箇所を合わせようとし，その箇所に多数の投影点が集

まったことで評価尺度 ρ(θ)が大きくなったために正しい推定ができなかったと考

える．

計算コストの面では，1回の推定に数秒を要しており，改善が必要であると分

かった．これは，1回の評価尺度の計算に 3次元点群データベースのすべての点

を投影する必要があること，および勾配法の効率の悪さに起因すると考える．提

案手法では SFM法を用いて得られたすべての 3次元点を利用しているが，図 (5)

を見てわかるように，点群データベース中には 3次元点が過度に集中している箇

所があり，カメラ位置姿勢推定に貢献しない 3次元点が多く含まれていると考え

る．これらの 3次元点を排除することで点群の規模が 10分の 1になった場合，10

倍の高速化が可能である．また，八分木などを用いて 3次元点群を分割すること

により，点群の投影に際して枝刈りが可能となる．例えば，画角 60度のカメラの

前後左右に点群が偏りなく分布しているとすれば，投影が必要な 3次元点は枝刈
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りによって 6分の 1程度に削減される．これら点群の削減と投影の枝刈りを合わ

せることにより 60倍程度の高速化が見込める．加えて，最急上昇法をLevenberg-

Marquardt法 [36]などのより収束効率のよい他の勾配法に置き換えることで，さ

らなる高速化が可能であると考える．以上に挙げた改善を施すことにより，提案

手法はリアルタイム性の要求される拡張現実感に適用できると考える．
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(a) 図 12(a)のカメラ画像に対するカメラ位置姿勢の推定結果
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(b) 図 12(b)のカメラ画像に対するカメラ位置姿勢の推定結果
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(c) 図 12(c)のカメラ画像に対するカメラ位置姿勢の推定結果

図 16: 提案手法によるカメラ位置姿勢の推定結果
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(a) 初期値と真値における投影点 (b) 推定値と真値における投影点

図 17: 図 12(a)のカメラ画像に対するカメラ位置姿勢の初期値・推定値・真値における

投影点の比較 (成功例)

(a) 初期値と真値における投影点 (b) 推定値と真値における投影点

図 18: 図 12(a)のカメラ画像に対するカメラ位置姿勢の初期値・推定値・真値における

投影点の比較 (失敗例)

(a) (b)

図 19: 図 12(a)のカメラ画像に対するルックアップテーブルの一部
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5. まとめ

本論文では，モバイル型拡張現実感への適用に向けて，事前に構築した 3次元

点群データベースを事前知識として用いるカメラ位置姿勢推定手法を基礎とし，

記述子の抽出と記述子による特徴点の対応付けの計算コストの削減および記述子

を格納するデータベースのサイズの削減のために，記述子による特徴点の明示的

な対応付けを伴わないカメラ位置姿勢手法を提案した．提案手法は，あるカメラ

位置姿勢のもとで 3次元点群を投影して得られる投影点と，カメラで撮影した画

像から検出した特徴点の，画像平面上での分布の一致度合いをカメラ位置姿勢の

評価尺度とし，これを勾配法によって最大化することでカメラ位置姿勢を推定し

た．実験では，提案したカメラ位置姿勢の評価尺度の振る舞いと，提案手法によ

るカメラ位置姿勢推定の精度を確認した．実験の結果，提案した評価尺度は真値

においてピーク値を取ることが確認でき，投影点と特徴点の分布の一致度合いが

カメラ位置姿勢を評価する尺度として有用であることを示した．一方で，提案手

法が高い精度でカメラ位置姿勢を推定するためには，十分によい初期値と特徴点

の分布の偏りが必要であることが明らかとなった．以上の結果から，提案手法は，

GPSや地磁気センサなどを持つモバイル端末上での利用や，時間的な連続性が期

待できるカメラ位置姿勢のトラッキングなどでの応用が考えられる．データベー

スサイズに関しては，4.1節で述べた通り，提案手法で構築した 22,147点のデータ

ベースのサイズが 346 kBであった．仮に，従来手法のように，点群データベース

の 22,147点すべてに 128次元の SIFT記述子を付与することを想定すると，SIFT

記述子は 128 Byteで表現されることから，各点に 1つの記述子のみを付与する

としても，さらに約 2.7 MBの容量が必要になる．従来手法の多くは，点の対応

付けの精度を高めるために各 3次元点に複数の記述子を付与しているため，実際

にはさらに多くの容量を必要とする．一例として，Liら [4]が公開している点群

データベース「Dubrovnik6K」は，全 2,106,456点，容量 3.68 GBであり，1点あ

たり 1,876.54 Byteの記憶容量を消費している．それに対して本手法のデータベー

スは 1点あたり 16.00 Byteであり，Dubrovnik6Kに比べ 100倍以上のストレージ

効率がある．

今後の展望として，評価尺度の改良と計算の高速化が挙げられる．本論文で提
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案した点の位置とスケールを利用した評価尺度は，点の色やオリエンテーション

も導入できると考える．色を導入する場合は，例えば離散化した色空間の各々に

対応するルックアップテーブルを用いる方法が考えられる．ただし，色は照明条

件や季節の変化の影響を受けやすいため，導入にあたってはそうした問題を考慮

する必要がある．オリエンテーションを導入する場合は，画像平面上での向きと

して算出されるオリエンテーションの 3次元空間中での扱いについて考慮する必

要がある．評価尺度の高速化については，提案手法では 3次元点群のすべての点

を投影する必要があるが，点群の削減や投影の枝刈りにより計算コストを削減で

きると考える．それに加えて，最急上昇法よりも収束効率のよい他の勾配法を採

用することで，提案手法の高速化が実現できると考える．
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