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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，位置姿勢情報付き画像データベースを用いて，探索範囲内で撮影された画
像(カメラ)の3次元位置姿勢推定を目的とするビジュアルローカリゼーションの研究を行い，数十～数百kmといった広
範囲探索から高速かつ高精度に位置姿勢情報を推定するアルゴリズムを開発した．パノラマ画像の分割表現を用い効率
よく画像記述を行いながら高速に検索を行うアルゴリズム開発，都市部における繰り返しパターンの影響を抑えた画像
記述表現によるローカリゼーション，ベンチマーク用のデータセット構築などを主な成果とする．

研究成果の概要（英文）：Given a large-scale database of geotagged images, this research aims at 
developing systems for fast and accurate visual localization of input query images. The main outcomes are 
the fast and efficient localization based on image description using tiled panoramic image 
representation, the accurate place recognition based on efficient repeated pattern detection using BoVW, 
and the construction of place recognition datasets for large-scale benchmarking.

研究分野： コンピュータビジョン
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
 様々な位置，姿勢，時間，季節に撮影され
た大量の入力画像を用い，街全体を３次元復
元することが可能になりつつある．大規模３
次元復元は，コンピュータビジョンにおける
中心的課題である画像検索（特定物体認識）
と SfM（画像からの形状復元）の融合によっ
て実現され，非常に魅力的なテーマとして，
欧米を中心に盛んに行われてきた． 
 
 大規模復元の成功を背景に，画像情報のみ
から位置姿勢情報付きデータベースの構築
を行えるようになるため，任意のユーザ/観測
者が撮影した画像からカメラの位置と姿勢
を瞬時に推定する“ローカリゼーション”が
にわかに注目を集めている．このテーマ自体
は，ロボットナビゲーション，ITS における
古典的・典型的な課題であるが，画像情報の
みを用いた方法では，GPS を利用できない環
境でも自己位置認識が可能であること，姿勢
（カメラの向き）も得られるという利点があ
る．さらに，画像さえネットワークを介して
送信できれば，各端末上でローカルに処理す
る必要がないため，クラウドコンピューティ
ングとの相性も良い．応用例として，携帯型
カメラを通した視覚障害者や迷子の詳細位
置検索，災害救助ロボットや火星探査ロボッ
トの自動ナビゲーションなどが挙げられる．
広範囲を検索対象として，高速かつ高精度に
ローカリゼーションを行う手法の提案が期
待されていた． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は，位置姿勢情報付き画像デ
ータベースを用いて，探索範囲内で撮影され
た画像(カメラ)の 3 次元位置姿勢推定を行う，
“ビジュアルローカリゼーション”の研究を
発展・実現することである．数十～数百 km
といった広範囲探索を可能としつつ， 高速
かつ高精度に位置姿勢情報を推定すること
を目標とする． 
 
 上記の実現に向けて，本研究では，Google 
Street View などから得られる位置情報が付
随したパノラマ画像をデータベースとして
用いる．そのパノラマ画像に対して，位置情
報の無い画像をクエリとした検索を行い，最
も類似した画像の位置からクエリ画像の撮
影位置を推定する（図１）．具体的には，bag 
of visual word (BoVW)によって画像記述子
として各画像を表現し，画像記述子を用いて
画像マッチングを行うことで，画像の類似度
を算出し，検索を行う．画像記述の表現方法
や，効率のよいマッチング方法などの検討が
主な研究課題である．さらに，開発されたア
ルゴリズムの性能を評価するためのデータ
セット構築，ベンチマークも重要な課題であ
る． 

 
 
図１：ビジュアルローカリゼーションのイメ
ージ図．位置情報を持つ画像データベースに
対して，入力となるクエリ画像を検索にかけ
ることで，位置を特定する． 
 
 
３．研究の方法 
 
 ビジュアルローカリゼーションは，画像検
索，特徴マッチングなどの基礎技術の上に成
り立つ．従って，関連技術を網羅的に研究調
査したうえで，アルゴリズム開発に取り組む
必要がある．関連技術の調査に関しては，研
究協力者であり，画像検索に関して世界的な
権威である Josef Sivic のアドバイスを受け
た． 
 
 アルゴリズム開発については，申請者が得
意とする幾何学的なアプローチを基に，画像
検索手法に融合する形で進めた．また，アル
ゴリズムの評価方法，ベンチマーク方法に関
しては，研究協力者である Tomas Pajdla, 
Josef Sivic と議論を重ね，世界基準に相応
しい実験評価を行えるように環境を整えた． 
 
４．研究成果 
   
（１）本提案研究の枠組みでは，クエリ画像
はパノラマ画像でなく，一般的な透視投影画
像も併せて用いることを想定している．画像
検索に基づくローカリゼーションの高精度
化を検討するなかで，クエリ画像とデータベ
ース画像間の画角の差と検索精度の関係を，
網羅的に評価した．十分に大規模な実画像パ
ノラマデータベースを用意し，実験評価を行
った．クエリの画角に十分近くなるように，
データベースのパノラマ画像を切り出した
上で，画像記述子を構成すると検索精度が向
上することを確認した（パノラマカットアウ
トによる方法と呼ぶ）． 
 
 しかしながら，実利用において様々なクエ
リ画像の画角が存在することから，各画角に
対応するデータベース画像記述子を用意す
るのはメモリ使用量の面で非効率的である． 
そこで，クエリ画像，パノラマ画像ともに同
じ間隔で短冊状に分割表現した画像記述子
を構築し，順序拘束取り入れたマッチングに
より，効率良く検索を行うアルゴリズムを提
案し，その性能評価を行った．この結果，提
案したパノラマ画像分割表現に基づいた検



索によるローカリゼーションは，メモリ効率
の面で優位でありながら，クエリ画像の画角
が広がるに連れて，検索精度の面でもパノラ
マカットアウト法に比べ，優位であることを
実証した． 
 
 さらに，より実用に近い形での評価を行う
ために，スマートフォンのパノラマ撮影機能
を利用して撮影した新しいビジュアルロー
カリゼーション用のデータセットを作成し
た．そのデータセットを用いた場合でも，メ
モリ効率の面で非常に優位でありつつ，クエ
リ画像の画角が広がるに連れて，検索精度の
面でも既存手法に比べ，優位であることを確
認した． 
 
 以上の研究成果は，論文誌，学会等で発表
した．データセットの一部は，プロジェクト
ページを通して公開した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２：パノラマ画像の分割表現による画像記
述（上図）とそのマッチング（下図）． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３：作成したデータセットの画像例 
  
 

 
図４：大規模空間におけるローカリゼーショ
ン結果．（左図）データベース画像位置（灰・），
クエリ画像位置（青・）．（右図）既存手法（赤）
に比べ，提案手法（緑，青）による性能向上

が認められる．  
 
 
（２）本申請研究を遂行する中で，特に近代
都市部におけるローカリゼーション問題で
は，高層ビル，マンションなどの繰り返しパ
ターンが非常に多く存在し，それらがローカ
リゼーションの性能に大きく影響を与える
ことを確認した．この問題への対策は実応用
へ向けて非常に重要であることから，研究テ
ーマのひとつに加え遂行した． 
 
 本課題の中では， 画像中から繰り返しパ
ターンを検出し，それらの影響を抑えた画像
記述子の作成，検索アルゴリズムを開発した．
繰り返しパターン検出においても，画像記述
子作成で用いる visual word を共通して利用
することで，無駄な処理のない効率の良いア
ルゴリズムとした． 
 
 本アルゴリズムの性能向上を厳密に評価
するために，性能評価においては，パノラマ
カットアウトによる画像データセット(San 
Francisco dataset, Pittsburgh dataset)の
みを用いた． 
 
 本アルゴリズムの新規性，性能が高く評価
され，研究成果の一部は，本分野における最
も競争的な国際会議，国際論文誌などに採択
された．これらの成果を効果的に発信すべく，
プロジェクトページを作成，ソースコードの
公開を行った． 
 
 

  
 
 
 
 

図５：Visual word を用いた繰り返しパター
ン検出と画像記述アルゴリズム 
 

 
図６：繰り返しパターン検出アルゴリズムに
よる窓などの検出例． 
 
 



図７：繰り返しパターンを考慮したローカリ
ゼーション結果(Pittsuburgh dataset)．（左
図）データベース画像位置（灰・），クエリ
画像位置（黄・）．（右図）既存手法（黄以外）
に比べ，提案手法（黄）による性能向上が認
められる． 
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