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1 はじめに

画像処理の分野において，映像からの高精度な三次
元復元は早期から取り組まれてきた重要な課題である．
Simultaneous Localization and Mapping（SLAM）は
この課題における主なアプローチであり，6-DoFのカメ
ラ姿勢と周囲の環境の三次元マップを同時に復元する
ことにより，高精度な三次元復元を実現してきた [1, 2]．
しかし，ステレオカメラや LIDARと異なり，単眼
カメラは距離を直接測定することが不可能なため，単
眼カメラを用いた SLAMには徐々にスケールの誤差が
蓄積してしまう問題（スケールドリフト問題）がある
ことが報告されている [3]．この問題に対処するため，
ループクロージャー [3]や既存の地理情報への位置合わ
せ [4, 2]といったアプローチが提案されてきた．ルー
プクロージャーとは，カメラが再び同じ場所を観測し
た際に，蓄積した誤差を解消する手法である．この手
法は SLAMにおいて最も一般的な補正方法であるが，
同じ場所を観測する動画でないと適応できない．既存
の地理情報への位置合わせには，点群や建物の三次元
モデルといった GIS（地理情報システム）の情報を利
用した手法が挙げられる．しかし，この手法には予め
高精度な三次元復元を行う必要がある，情報の存在す
る限られた環境下でしか利用できない，といった制約
が存在する．このような制約を緩和するため，本稿で
我々は他の GIS情報を利用することを試みた．
近年，ジオタグ付き画像のデータセットが世界的に
拡張されてきていることから，我々は Google Street
Viewから取得したジオタグ付き画像を利用して，三次
元復元の結果を改善する手法を提案する．ジオタグ付
き画像を用いて映像の三次元復元結果の座標と世界座
標との対応を取得する方法は Agawarlらにより提案さ
れた [5]．しかし，入力映像と Google Street Viewの
ジオタグ付き画像は，照明環境や視点，周囲の建築物
などの変化により点対応の取りづらい問題であること
が知られているため，疎な対応のみを用いてスケール
ドリフトを含む大きな蓄積誤差を改善する必要がある．
一般的な位置情報を統合したバンドル調整 [6]では局所
解に収束しがちな問題を解決するため，我々は線形変
換・スケールドリフトを考慮したポーズグラフ最適化・
バンドル調整という，疎から精密な 3種類の変形手法
を提案する．
また，長距離走行動画のデータセットを用いた実験
により，3種類の変形それぞれ，及びフレームワーク全
体の有効性を検証する．
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2 関連研究

ここでは，GPSや車のオドメトリ等の他センサーを
使用せずに三次元復元の結果を改善する手法について
言及する．
ループクロージャー: ループクロージャーとは，カメラ
が再び同じ場所を観測した（カメラの軌道がループを
描いた）際に，同じ場所を撮影した 2つのカメラ姿勢間
の蓄積誤差を改善する手法である．Lu及びMiliosらは
最初にこの問題をポーズグラフの最適化として定式化
した [7]が，当初はまだ非常に計算コストが高い問題で
あった．近年では，Olsonら [8]やGrisettiら [9]によ
りポーズグラフ最適化の手法が高速化され，Strasdad
ら [3]により単眼カメラの SLAMにおけるスケールド
リフト問題に考慮したポーズグラフ最適化が提案され
た．近年提案されている SLAM [1, 2]はこの技術を取
り込み高精度な自己位置推定を実現しているが，この
手法はループの存在しない映像では有効に働かないこ
とを注意されたい．
既存の地理情報への位置合わせ: 既存の点群を利用し
た新たな入力映像の三次元復元は，SLAMの一部とし
て研究されてきた [10, 2]．しかし，密な特徴点のトラッ
キングが要求されるため，照明環境や周囲の環境の変
化の影響を受けやすい特徴がある．また，Lotheら [11]
や Tamaazoustiraら [4]によって，既存の建物の三次
元モデルを三次元復元結果の補正に利用する手法が提
案された．しかし，これらの手法は単純な形状の建築
物に囲まれた場所でしか適応できない問題がある．

3 提案手法

3.1 概要

はじめに，本手法の概要図を図 1に示す．本手法は
大きく分けて
（1）ジオタグ画像を利用し，SLAM及び世界座標系間
の三次元対応を取得（章 3.2）
（2）その対応を用いて三次元復元マップを変形
という２つの過程に大別される．また，（2）の変形部分
は初期線形変換，Sim（3）での制約付きポーズグラフ
最適化，バンドル調整という 3種類の粗から精密な変
形で構成される．それぞれの詳細は章 3.3, 章 3.4，及
び章 3.5に示す．
本研究において，世界座標系は三次元座標系（x, y, z）
で表され，その xz 平面はメートル単位の直交平面座
標系であるユニバーサル横メルカトル (UTM)座標系
に対応する．また y軸は地平面からの高度（メートル
単位）に対応する．UTM座標系上の点は緯度経度に変
換することが可能である．
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…
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図 1: 提案手法の概要

3.2 ジオタグ画像を介した SLAM及び世界座標
系間の対応取得

ここでは，提案手法の前半部分である，ジオタグ画
像を用いて SLAM及び世界座標系間の三次元点の対応
CSLAM-world を取得する部分を説明する．我々は Agar-
walらの提案した手法 [5]を，より大規模な環境でも適
応できるよう拡張することでこれを実現する．章 3.2.1
では，使用した三次元復元手法の詳細を，章 3.2.2では，
ジオタグ画像を収集する方法の詳細を説明する．その
上で，章 3.2.3及び章 3.2.4で CSLAM-world を取得する
方法を説明する．

3.2.1 三次元復元

三次元復元には，単眼 SLAMの中で最も優れた手法
の一つであるORB-SLAM [2]を使用する．ただし，本
フレームワークは，他の特徴点を利用した SLAMにも
適応可能な汎用的な手法であることに注意されたい．
ORB-SLAMでは，三次元復元において重要なフレー
ム（映像を構成する画像）がキーフレームとして選択
されるが，本手法の以降の処理ではキーフレームのみ
を扱うことで，効率良い処理を行う．三次元復元の際
に取得された三次元特徴点と，それらに対応するキー
フレーム上の観測点の対応を Cfp-kf と定義する．

3.2.2 ジオタグ画像の収集

Google Street View [12]は，路上を対象とした検索
可能なGISであり，世界中を対象とした最も大規模な
ジオタグ画像データセットの中の一つである．全ての
ジオタグ画像は高解像度な RGBパノラマ画像と高精
度な緯度経度のペアとして与えられる [13]．我々はそ
れぞれのパノラマ画像を，入力映像と同じ画角で水平
等 8方向に切り出すことで，ジオタグ画像群として実
験に使用する．ジオタグ画像には世界座標が割り当て
られているため，ジオタグ画像のカメラ位置が SLAM
座標系内で推定可能であれば，SLAM及び世界座標間
の対応を取得することができる．

3.2.3 画像検索及び特徴点マッチング

ここでは，キーフレームに対応するジオタグ画像を
検索し，その上でキーフレームとジオタグ画像間の対応
する特徴点の組を取得する．まず，全てのキーフレー
ムに対して，類似度の高い k枚のジオタグ画像を検索
する．検索システムには SIFT特徴量を用いた bag-of-
wordsアプローチを利用した [5]．キーフレームとジオ
タグ画像の組に対して，ORB特徴点 [14]の検出及び
特徴点マッチングを行う．映像中のフレームとGoogle
Street View の画像間の特徴点マッチングは誤対応を
多く含む傾向があるため [15]，Virtual Line Descriptor
（kVLD）[16]を用いて誤対応のマッチングを除去する．
更に，キーフレームとジオタグ画像の組の中で，特徴
点の対応が 5つ未満の組を除去する．

3.2.4 ジオタグ画像のカメラ姿勢推定

CSLAM-worldを取得するために，まず SLAM地図中の
三次元特徴点とそれらのジオタグ画像における観測点
の対応 Cfp-geo を取得する．Cfp-geo は章 3.2.3で取得し
た特徴点の対応と章 3.2.1で取得した対応Cfp-kfを組み
合わせることで取得する．Cfp-geoを取得した後，Cfp-geo

の三次元特徴点をジオタグ画像に再投影した際の誤差
を最小化することで，SLAM座標系におけるジオタグ画
像のカメラ姿勢を推定する．最終的に，SLAM座標系に
おけるジオタグ画像のカメラ姿勢と，ジオタグ画像に紐
付けられた世界座標の組を取得することで，CSLAM-world

を得る．

3.3 初期線形変換（ILT）

ここでは，SLAM及び世界座標系間の対応CSLAM-world

を用いて，三次元復元マップを世界座標系に粗に変形
する手法を示す．SLAM及び世界座標系における対応
点の座標は大きく異なるため，この変形による粗な初
期解を使用しなければ以降の高精度な変形手法は上手
く働かない．
まず，全てのカメラ位置がおおよそ同一平面上に存
在すると仮定し，その平面が xz平面に一致するよう三
次元マップを回転させる．その際に用いるカメラの乗
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ジオタグ画像の
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( ノード S m)

相対姿勢の制約
( エッジ e 1i, j ,  エッジ e 2k, l)

ジオタグの位置
( 固定パラメータ )

距離の制約
( エッジ e 3m)

キーフレームの
カメラ姿勢

( ノード S n)

最適化前 最適化後

図 2: 提案するポーズグラフ最適化の概要図．新しくポーズグラフに追加したノードとエッジは赤枠で囲われてい
る．

る平面は全カメラ位置の主成分分析により推定する．
次に，CSLAM-worldにおける SLAM座標上の点 pを，
世界座標上の点 p′に変換する変換行列（式 1）を推定
する．

p′ =


s ∗ cos(θ) 0 −s ∗ sin(θ) a

0 s 0 1
s ∗ sin(θ) 0 s ∗ cos(θ) b

0 0 0 1

p (1)

変換行列中の 4パラメータ [a, b, s, θ] は非線形最小二乗
問題を RANSACとレーベンバーグ・マルカート法を
用いて解くことにより推定される．推定された変換行
列により，キーフレーム，及びジオタグのカメラ姿勢
や，三次元復元マップの三次元特徴点の位置を変換す
る．ここでの二種類の変換はどちらも三次元相似変換
の一種であり，これらの変換によりスケールドリフト
は改善されないことに注意されたい．

3.4 Sim(3) での制約付きポーズグラフ最適化
（PGO）

ここではスケールドリフトを考慮した非線形変形を
行うための新しいポーズグラフ最適化を提案する．そ
れにより，元の三次元復元マップの構造を維持しつつ
スケールドリフトのみ改善する処理と，2座標系間の
対応点 CSLAM-worldを近づける処理を同時に行うことが
可能となる．図 2に提案するポーズグラフ最適化の概
要を示す．
表記. 三次元剛体変換 G ∈ SE(3) と三次元相似
変換 S ∈ Sim(3)は式 2のように定義される．ただし，
R ∈ SO(3)，t ∈ R3，s ∈ R+ とする．SO(3)，SE(3)，
Sim(3)はいずれもリー群に属しており，so(3)，se(3)，
sim(3)はそれぞれに対応するリー代数である．リー群
は指数写像により対応するリー代数に変換され，また逆
変換である対数写像も定義される．本稿では，リー代
数を係数のベクトル表記によって記す．例を挙げると，
sim(3)は 7次元のベクトル (ω1, ω2, ω3, σ, ν1, ν2, ν3)

Tで
表記され，その指数写像 expSim(3)は式 3のように定義
される．ただし，Wはロドリゲスの公式に似た形の項

である．Sim(3) についての詳細は [3]を参照されたい．

G =

[
R t
0 1

]
S =

[
sR t
0 1

]
(2)

expSim(3)

ω
σ
ν

 =

[
eσ expSO(3)(ω) Wν

0 1

]

=

[
sR t
0 1

] (3)

提案するポーズグラフ最適化. 一般的に，6-DoFの
カメラ姿勢やカメラ姿勢間の相対変換は SE(3)の要素
として表現される．一方で，本最適化ではカメラ姿勢
やその相対変換を Sim(3)の要素として扱う．SE(3)か
ら Sim(3)への変換は，回転行列の Rと並進ベクトル
の tを変化させず，スケール成分の sを 1とすることで
行う．カメラ姿勢やその相対変換を Sim(3)の要素とし
て扱うアイデアは，単眼 SLAMのスケールドリフトに
対処するため Strasdatらにより提案された [3]．我々
はこのアイデアを拡張し，ジオタグ画像のカメラ位置
をジオタグの持つ世界座標に近づけることで，三次元
復元マップのスケールドリフトを改善する手法を提案
する．提案するポーズグラフ最適化は，以下の 2種類
のノードと 3種類のエッジから構成される．

• ノード Sn ∈ Sim(3), n ∈ {1, 2...N} : n 番目の
キーフレームのカメラ姿勢

• ノード Sm ∈ Sim(3), m ∈ {1, 2...M} : m番目の
ジオタグ画像のカメラ姿勢

• エッジ e1i,j , (i, j) ∈ C1 : i, j番目のキーフレーム
のカメラ姿勢間の相対変換による制約 (式 4)

• エッジ e2k,l
, (k, l) ∈ C2 : k, l番目のジオタグ画

像のカメラ姿勢間の相対変換による制約 (式 5)

• エッジ e3m , m ∈ {1, 2...M} : ジオタグ画像のカ
メラ姿勢 Sm と対応するジオタグの世界座標 ym

との距離 (式 7)

e1i,j = logSim(3)(∆Si,j · Si · Sj) ∈ R7 (4)

e2k,l
= logSim(3)(∆Sk,l · Sk · Sl) ∈ R7 (5)
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e3m = − 1

sm
RT

mtm − ym

= −eσm expSO(3)(ωm)TWmνm − ym

∈ R3

(6)

ただし，N はキーフレームの総数，M はキーフレー
ムと対応を持つジオタグ画像の総数である．また，C1

は三次元復元において，同一の三次元特徴点を観測し
ているキーフレームの組であり，C2はキーフレームと
対応するジオタグ画像の組である．∆Si,j は，最適化
前の Si と Sj の間の相対変換を Sim(3) に変換したも
のであり，この値は最適化の間固定される．
我々は Strasdat らのポーズグラフに新たにノード

Sm，エッジ e2k,l
，エッジ e3m を追加した．e1i,j 及び

e2k,l
の最小化は，ゆるやかなスケールの変化を除いて

カメラ姿勢間の相対変換の変化を抑えるよう働く．ま
た，e3m の最小化は，ジオタグ画像のカメラ位置をジ
オタグの持つ世界座標に近づけるよう働く．提案する
ポーズグラフ最適化のコスト関数は以下の通りである．

E(S1,S2, ...SN+M ) = λ1

∑
(i,j)∈C1

eT1i,je1i,j

+ λ2

∑
(k,l)∈C2

eT2k,l
e2k,l

+ λ3

∑
m∈{1,2...M}

eT3me3m

(7)

このコスト関数をレーベンバーグ・マルカート法で最
小化することにより，キーフレーム及びジオタグ画像
のカメラ姿勢 Sn，Sn を推定する．更に，この最適化
による変換を三次元復元マップの三次元特徴点の位置
にも反映させる [3]．

3.5 バンドル調整（BA）

最後に，ジオタグ画像との制約を含めたバンドル調
整により三次元復元マップの変形を行う．ジオタグ画
像との制約を組み合わせるため，一般的な Cfp-kf の再
投影誤差だけでなく，Cfp-geo の再投影誤差も合わせて
最小化する．ただしバンドル調整の間，ジオタグ画像
のカメラ姿勢は固定する．この変形は十分に良い初期
解が与えられれば，更に高精度に三次元復元マップを
変形しうる．

4 実験

本章では実データを用いて提案手法により改善され
る精度を定量評価する．また，提案手法中の 3段階に
渡る変形手法について，それぞれの精度への影響及び
有用性を検証する．

4.1 データセット及び実装詳細

本実験では The Málaga Stereo and Laser Urban
Data Set （Málaga データセット） [17] というスペ
インの都心部を長距離に渡って撮影した走行映像デー
タセットを用いた．Málagaデータセットの映像は解像
度が 1024 × 768，フレームレートが 20 fpsとなってい

表 1: 提案手法による改善結果．

video 1 video 2

Method Ave [m] SD Ave [m] SD

Baseline 56.1 45.1 36.8 57.6
Ours 5.7 2.4 6.7 0.1

Baseline
Ours
GPS 
Used Geo-Tag
Ground Truth

video 1

Baseline
Ours
GPS 

100 m

video 1での結果の詳細

Baseline
Ours
GPS 
Used Geo-Tag 
Ground Truth

video 2

Baseline
Ours
GPS 

100 m

video 2での結果の詳細

図 3: 提案手法による改善結果（Google Map 上に表
示）．

る．我々は，その映像から 2種類の映像（video 1, 2）
を切り出し評価に用いた．2種類の映像はどちらもルー
プを描かず，軌跡長は 1 km以上である．全てのフレー
ムには一秒ごとに取得されたGPSの位置情報が関連付
けされているが，10 m以上誤差を含む場合もしばしば
観測された．

4.2 評価指標

定量的に比較するため，後述のGround Truth（GT）
の位置と，GTの付いたキーフレームのカメラ位置の距
離（メートル単位）の平均（Ave）及び標準偏差（SD）
を評価指標として用いる．今回付与されていたGPSの
位置情報は正確さに欠けたため，Google Street View
の三次元地図や走行映像を参考に，手動で幾つかのキー
フレームに GTとして絶対位置を割り当てた．

4.3 提案手法全体の評価

我々は，提案手法の有用性を検証するため，2つの
走行映像を用いて手法の適応前（Baseline）と適応後
（Ours）のカメラ位置の誤差を比較した．適応前のカメ
ラ位置には，三次元復元の結果を相似変換により世界
座標上に割り当てたカメラ位置を使用した．表 1には
数値評価の結果を，図 3には変換前後のキーフレーム
の軌跡をGoogle Street View上に可視化したものを示
す．図 3から明らかなように，Baselineにはスケール
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表 2: 3種類の変形手法の様々な組み合わせにおける改
善精度の比較（video 1での結果）

ILT PGO BA Ave [m] SD

#1 ✓ * *
#2 ✓ 56.1 45.1
#3 ✓ ✓ 18.5 1.9
#4 ✓ ✓ 9.0 4.7
Ours ✓ ✓ ✓ 5.7 2.4

誤差が蓄積し，全体では 30m以上もの誤差が生じてい
ることが分かる．これは，映像のカメラ位置の軌跡が
1km以上もの長距離であるにも関わらず，ループが存
在しないためスケールドリフトを解消できなかったた
めである．一方で我々の手法は適切にスケールドリフ
トを改善し，三次元復元の結果を十分に改善した．

4.4 3段階の変形手法の影響分析

ここでは，提案手法中の 3段階に渡る変形手法につ
いて，それぞれの改善精度への影響，及び必要性を検
証する．そのために，3段階の変形手法の様々な組み
合わせを video1に適応し，カメラ位置の誤差を比較し
た．表 2と図 4に結果を示す．*は意味のある値が得
られなかったことを示す．表 2より，全ての変形手法
を適応した場合に最も高精度な位置推定が実現されて
いることが分かる．図 4は結果の一部を Google Map
上に表示したものである．線形変換（ILT）のみの場合
は 100 m程の誤差が生じているが，ポーズグラフ最適
化（PGO）によりスケールドリフトが解消され，その
結果最終的にバンドル調整（BA）が上手く働いている
のが確認できる．

5 考察

本稿では，三次元復元結果を改善するため，ジオタ
グ付き画像を活用するフレームワークを提案した．今
回用いた映像のように，1 kmを超える長距離撮影映像
で，且つ映像の軌跡がループを描かない場合は，三次元
復元の結果に実スケールで数 10 m程の誤差が生じる
場合がある（表 1のBaselineを参照）．これは，一般的
な SLAM等の映像からの三次元復元では，映像の軌跡
がループを描いた（同一の場所を再度観測した）場合
にのみしか誤差の蓄積を改善できないためである．し
かし，本手法では，スケールドリフトを改善する処理
を統合することで，絶対位置推定に対して三次元復元
の構造を適切に利用することが可能となった．しかし，
現状では 6 m程の誤差が残っているためその原因を考
察する．
1つ目の原因として，GTの位置が正確でないことが
挙げられる．本稿では GPSの精度が十分でないため，
より高精度なGTを目視により手動で付けたが，1 m程
の誤差が含まれていると考えられる．2つ目の原因と
して，Google Street Viewから取得したジオタグ画像
に紐付いている緯度経度に誤差が含まれていることが
挙げられる．我々は使用した映像を精査する中で，最
大 3 m程の誤差が生じている場所があることを確認し

ILT

GPS 

ILT+PGO
ILT+PGO+BA

Used Geo-Tag

(a) 全体図

ILT

GPS 

100 m

ILT+PGO
ILT+PGO+BA

Used Geo-Tag

(b) 拡大図

図 4: 3 種類の変形手法の一部の組み合わせにおける
改善精度の比較（video1の結果をGoogle Map上に表
示）．

た．3つ目の原因として，映像とジオタグ画像で共有
する特徴点が遠距離に存在し且つ少量であるという問
題が挙げられる．これは，特徴点マッチングの精度が
十分でない点や，カメラが車道に並行な方向を向いて
いる点，カメラの画角が狭い点などに起因する．その
結果，章 3.2.4でジオタグのカメラ姿勢を推定する際，
カメラから特徴点群へ向かう方向の誤差が大きく生じ
てしまう問題が生じる．推定結果と GTの位置関係を
目視で確認すると，誤差は主に車道に並行な向きに生
じていることを確認した．
以上の状況を踏まえると，まずは高精密な手法評価
のため，GT及び評価手法の改善・再検討が不可欠と考
えられる．また，Google Street Viewの精度に関して
は関与できないため，適応可能範囲が限定的にはなる
が，自らより高精度なジオタグ付き画像データセット
を生成する方向性も考えられる．三つ目の原因に取り
組むためには，特徴点マッチングの手法の改良が有用
であると考えられる．

6 まとめ

本稿では，三次元復元結果を改善するために，Google
Street View等から取得したジオタグ付き画像を活用す
るフレームワークを初めて提案した．まず，ジオタグ
画像を介して三次元復元の座標系及び世界座標系間の
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疎な点対応を取得する．そして，その対応を元に 3段
階の変形を適用することで，三次元復元における蓄積
誤差を解消し高精度な三次元地図を得る．特に，単眼
カメラからの三次元復元において特徴的な蓄積誤差で
あるスケールドリフトに対処するため，我々は 2段階目
の変形手法にあたるスケールドリフトを考慮したポー
ズグラフ最適化を提案した．
長距離を撮影した実映像を使用した実験を通して，3
段階からなる変形手法それぞれの必要性，及び本フレー
ムワークが十分に三次元復元結果を改善可能であるこ
とを検証した．
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