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研究成果の概要（和文）：環境の変化に対して柔軟に適応可能な特徴点とカメラ位置姿勢のトラ
ッキング，３次元復元を行うビジュアルスラムシステム（VSLAM）を目的とした．本システムの
実現に重要な，特徴点トラッキング法を精査・比較し，提案するアダプティブな VLSAM におい
て，SURF によるトラッキングが効率・安定性において優位であることを，様々な画像データを
用いた実験を通して確認した．さらに，画像の高速索引付けに基づいた画像類似度を用いるこ
とで，効率よくキーフレーム画像を選択し，高速にカメラトラッキングを行うアルゴリズムを
開発，実装を行い，提案システムを発展した． 主に屋外シーンにおいて，様々なカメラ運動を
想定して撮影した画像列を用いた実験を通して，提案するビジュアルスラムシステムの性能評
価を行い研究成果としてまとめた． 
 
研究成果の概要（英文）：We aimed at proposing visual simultaneous localization and mapping 
(VSLAM) system which is adaptive and flexible to large changes of scenes and views in image 
sequences. We deeply studied several feature tracking approaches and figured out that SURF feature 
tracking is an appropriate choice for accomplishing 3D reconstruction with our VSLAM system. 
Further, we extended the efficiency of camera tracking algorithm using the key-frame selection 
algorithm based on a fast image indexing method. Experimental validations and performance 
evaluations w.r.t. the state of the art structure-from-motion system have achieved on challenging real 
image sequences acquired under various scene and camera conditions. 
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１．研究開始当初の背景 
 
  ヴィジュアルスラム(VSLAM) は，ロボッ

トの運動制御，自動車の運転支援など，様々
なシステムの基盤技術となっている．既存の
VSLAMでは，視点の緩やかな移動による撮
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影を仮定することで，高速に３次元復元計測
を遂行する．しかし，実環境下での撮影では，
アクシデント・障害により，急激な視点移動
が生じ，計測不能に陥ることも少なくない．
一般に知的計算機システムが，柔軟な対応を
苦手とするように，既存 VSLAMも想定外の
状況には対応できない． 
 一方，未整列画像の集合，いわゆる写真の
集合から，３次元位置情報を計測する技術
Structure from Motion(SfM)は，特にエンタ
ーテイメント分野において広く応用されて
いる．SfMでは，撮影時の条件に制約を与え
ないため，自由なカメラ運動からの計測が可
能である．しかし，SfMの基本的なアルゴリ
ズムが全探査に基づくため，計算コストが高
い． 
 VSLAM に SfM の技術をバランスよく融
合することで，外界の環境変化に柔軟に対応
し，高速に計測を行うシステム（図１）の実
現は，産業界，宇宙開発など，様々な分野へ
の貢献が期待できる．さらに，画像のみを用
いた計測技術の発達は，コスト面のみならず，
マルチモーダル認識システム実現にとって
も不可欠である． 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
効率化に特化した既存のVSLAM研究に対

し，環境の変化への柔軟な適応性を考慮した，
バランスの良い計測システムの開発を本研
究の目標とした．自由なカメラ運動により撮

影された画像列からの３次元復元計測は，計
算コストが増大するという常識を，適応的に
トラッキング手法を切り替えることで打ち
破り，画像間の運動変化を判別するための事
前知識として，画像辞書データを利用し，画
像索引手法を取り入れるという試みは，十分
に独創的である． 
 
２．研究の目的 
 
単眼カメラ時系列画像から，撮影者の視点
位置・姿勢の復元，物体の３次元位置を計測
する Visual Simultaneous Localization and 
Mapping(VSLAM，ビジュアルスラム)シス
テムを開発・実装する．様々な物体特徴のト
ラッキング手法を融合し，画像からのカメラ
運動量推定アルゴリズムを適用することで，
高速かつ外界の変化に適応的なVSLAMを実
現する．さらに，画像検索・索引技術を取り
入れることで，効率の良い計測システムを構
築する．これらにより，計測中にアクシデン
ト・障害が発生しても，適応的に計測を続け
られる点が，提案システムの特徴である． 
 
３．研究の方法 
 
本研究では，既存の VSLAM で用いられる高
速なトラッキング法と，我々が開発してきた
カメラ運動に対して柔軟なトラッキング法
を融合し，自由なカメラ運動により撮影した
単眼カメラ時系列画像からの，実時間３次元
計測を目標とする．主に以下の検討を行う． 
(1) カメラ運動量推定に基づいた複合ト
ラッキングアルゴリズム開発：特徴点，カメ
ラトラッキング手法を予め複数用意し，各フ
レーム間のカメラ運動量に応じて，最も適切
なトラッキング方法を適応的に選択する．大
きな画像変化にも対応できるがコストの高
いトラッキング法は必要な時のみ用いるこ
とで，大幅に計算コストを削減する．ここで，
高速かつ信頼度の高いカメラ運動量推定を
行うために，画像検索・索引で用いられる画
像辞書データ，画像類似度算出法を応用，融
合する． 
(2) 信頼度・精度検証：様々な屋外環境
で撮影された映像から３次元計測を行い，ア
ルゴリズムの信頼度を測る．さらに，既存手
法，または，レンジセンサなどにより計測し
た情報との照合をとり，復元計測精度の検証
を行う． 
上記の研究目的を達成するために，はじめ
に，これまでの研究成果を利用し，２フレー
ム画像間のカメラの運動量を高速に推定す
るアルゴリズムを開発し，その実装を行う．
さらに，様々なトラッキング手法の融合，実
装を行う．自由なカメラ運動に伴い撮影され
た画像データに対し実験を行い，運動量推定



 

 

アルゴリズムの性能評価を行う．その上で，
トラッキングを適応的に選択するアルゴリ
ズムを構築する． 提案する複合トラッキン
グに基づいて，画像から自動で３次元復元を
行うシステムを設計，実装する． 
 次に，運動に拘束条件を与えず撮影した
様々な単眼カメラ時系列画像から，カメラ位
置・姿勢，物体位置の計測を行い，システム
全体の信頼度，計測精度の評価を行う．様々
なアクシデントを発生させた映像を用意し，
そのような映像に対して実験，解析を重ねる
ことで，システムの信頼性を測る．さらに，
アクシデント等のイベントの無い状況では，
実時間で動作し，イベント発生後は，ジョブ
を分割し，バックグラウンド処理を行えるよ
うなシステム設計を目標にする．最後に， 
VLSM の結果を直観的に理解可能であり，幅広
く普及するように，計測結果を効果的な表示
方法を検討する． 
 
４．研究成果 
 
平成２２年度の主な研究成果を以下示す． 
 
(1)環境の変化に対して柔軟に適応可能な

ビジュアルスラムシステムを実現するため
に重要な，特徴点トラッキング法を精査・比
較し，実装，実験評価を行った．具体的には，
コーナー検出に基づいた高速トラッキング
法（KLT 法）と，様々な画像変化，照明変化
に対してロバストな特徴量 SIFT, SURF, MSER
を用いた Wide baseline トラッキング法を比
較評価し，SURF 特徴量を用いたトラッキング
法が，最も効率よく・平均的に安定な特徴量
のトラッキングを行うことを確認した．そし
て，SURF トラッキング法を基にした Visual 
SLAM システムを開発・実装し，従来の KLT 法
のみをベースにした Visual SLAM システムで
は復元計測が困難な画像列に対しても，安定
かつ高精度に３次元計測が可能なことを実
証した．  
(2)画像の索引付け法を利用した画像類似度
計算法を用いることで，効率よくキーフレー
ム画像を選択するアルゴリズムを開発・実装
した．具体的には，画像中の SURF 特徴量に
対しベクトル量子化を行うことで，データ量
を削減し，tfidf 法による重み付けを行うこ
とで，非識別的な特徴に対する頑健性を保っ
た画像インデックスを作成する．このように
して算出された画像インデックスを用い隣
り合うフレーム間の画像類似度を測ること
で，高速かつ信頼度の高いキーフレームの選
択が可能であることを実証した． 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２：画像列からの VSLAM による復元結果例 
 
(3)VSLAM システム開発と同時に，画像から

の３次元計測において，基盤となるカメラの
内部パラメータ推定に関する基礎研究を行
い，特に焦点距離をロバストに推定するアル
ゴリズムを開発し，実装，その成果を発表し
た． 
（(1)，(2)による研究成果は[2][5]の一部
として発表した．(3)に関しては，[7]の一部
として発表，最優秀プレゼンテーション賞を
受賞した． 
 
平成２３年度は，昨年度までに行った研究
の完成度を高めるべく，主に以下に焦点をお
いて研究を遂行した． 
(1)復元に不適切な画像の検出による処理
の効率化: 画像検索と類似度評価を発展し，
３次元復元に適切・不適切な画像を判別する
アルゴリズムを開発した．このアルゴリズム
により，過剰なシーン変化を含む，復元に適
さない入力を高速に検出し，無駄な処理を省
くことで，さらなるシステムの効率化を実現
した． 
(2)計測結果の表示インターフェースの構
築: 入力画像，復元されたカメラ位置，３次
元点を逐次的に表示するためのインターフ
ェースの構築し，実装を行った．これにより，
現在どのような復元が行われているか直感
的に把握できるため，専門的知識を持たない
ユーザであっても，容易に画像からの３次元
復元計測を行えるようなシステムとなった． 
(3)様々なシーンからの復元と性能評価: 
主に屋外シーンにおいて，様々なカメラ運動
を想定した撮影を行い，３次元復元実験を行
った．復元処理の効率と精度を評価するため
に，オフライン SfM として現在最も標準的な
既存手法 Bundlerによる復元と比較を行った．
実際に画像から３次元復元を行った結果を
図２，図３に示す．処理効率，精度に関して，
提案システムは既存手法と同等またはそれ
以上の性能を持つことを実証した． 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３：パノラマ画像列からの VSLAM による復
元結果例 
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