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1. はじめに 

近年，スマートフォンが急速に普及している．平成 24

年度の情報通信白書[1]によると，スマートフォンは 2009

年頃から本格的に普及しはじめ，フィーチャーフォンを含

む高機能携帯電話端末市場において，販売台数比率は 2011

年には約 27%に達しており，2015 年には 50%を超え，更

に拡大していく見通しとなっている．そして，スマートフ

ォンは携帯性が高く，多彩なセンサを搭載しているため，

位置情報を利用したアプリケーション[2]が多く製作されて

いる． 

現在，スマートフォンで利用されている主な位置推定手

法は，GPS による位置測位，Wi-Fi アクセスポイント等の

無線基地局からの電波強度を利用した位置測位，加速度セ

ンサ等を用いた自律測位に大別できる．GPS による位置測

位は，4つ以上の GPS衛星からの電波を利用する．そのた

め，電波遮蔽物の多い場所や屋内では，電波を受信できな

くなったり，マルチパスが発生し，測位精度が悪化したり，

測位できなくなる欠点がある．無線基地局からの電波強度

を利用した位置測位は，GPS を用いた位置測位に比べ，測

位までの時間が短い長所があるが，測位粒度を細かくする

ことが難しい．加速度センサ等を用いた自律測位は，応答

性が高いが，誤差が蓄積される欠点がある． 

一方，人間は，屋内であっても視覚情報から誤差の蓄積

なく位置を把握できる．例えば，見えているモノの相対的

な位置関係や遠近感などから自身の位置を把握している．

そこで，本稿では，既存の位置推定手法の問題点を解決す

るために，カメラから得られる画像を用いた位置推定に着

目した．しかし，画像による位置推定は計算コストが高く，

スマートフォンでの実時間処理が難しい．そこで，多くの

スマートフォンに搭載されている，加速度，地磁気センサ

から得られる姿勢情報を用いることで，画像処理による位

置推定の計算コストを低減する手法を提案する． 

2. 提案手法 

一般的に，画像による位置推定は，画像から SIFT[3]や

SURF[4]等によって検出された特徴点を予め蓄積された特

徴量と実空間上の座標が対応したデータベースから検索し，

特徴点のカメラ画像上の座標とデータベースに登録された

実空間上の座標から，幾何学的に推定する． 

本研究では，姿勢情報を用いる 2 つの高速化手法を提案

する．1 つ目は，姿勢情報を用い，位置推定計算を簡略化

することで，特徴点検出数を減らし計算コストを下げる．

２つ目は，データベース検索時に姿勢情報を使うことで計

算コストの低減と精度の向上を図る． 

まず，特徴点の各座標の関係と位置計算簡略化について

述べる．カメラの姿勢情報である方位，ピッチ，ロールを

  ，  ，  とし，カメラの実空間上の 3次元座標を  ，  ，

  としたとき，ある点 の実空間上の 3次元座標 ， ， と

カメラを基準とした 3 次元座標  ，  ，  は式 1，2，3 を

用いて，式 4の関係がある． 
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また，カメラ画像上の 2次元座標 ， とカメラを基準と

した 3次元座標  ，  ，  は，カメラの焦点距離 とカメラ

画像の縦横サイズ ， を用いて，式 5の関係がある． 
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これらの式を用いて，   〜   の 12 の未知数を求める

ことで位置を推定することができる．12の未知数を求める

には，既知の特徴点を 6 点以上検出しなければならない．

そこで，本研究では，姿勢情報を与えることで，   〜

   を求める．これにより，未知数を 3 に減らし，2 点以

上の既知の特徴点の検出による位置推定を可能とする． 

次に，姿勢情報を使うことによるデータベース検索の高

速化と精度向上について述べる．カメラには，視野角があ

るため，カメラの方向がわかれば，写りえる点を絞り込む

ことができる．よって，本研究では，スマートフォンの姿

勢情報によって，カメラの方向を決定し，写りえない点を

検索データから除外する．例えば，図 1 のように，北を向

いている時，点 ， のような北向きの壁に存在する点はカ

メラには写りえないため，特徴量比較を行う前に除外する．

特徴量同士の比較に比べ，姿勢情報の比較は高速に行える.

そのため，本手法により，比較処理を高速化できる．また，

本来写りえない点を除外するため，誤って見えない点と対

応させることを防ぐことができ，精度を向上できる． 

 

図 1 カメラに写り得ない点のイメージ 
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3. 評価用システムの実装 

本稿では，位置推定システムを Android アプリケーショ

ンとして実装した．特徴点検出，比較部には OpenCV[5]に

よる ORB[6]を用いた． 

既存の特徴点検出では，特徴量が視認方向によって変化

する．そのため，同じ場所にある点であっても，視認方向

が異なれば，異なった点として収集する必要がある．しか

し，視認方向の多少の変化であれば，同じ点として認識で

きる．また，姿勢情報による検索データの絞り込みを各点

情報毎に行っては効率が悪い．そのため，本実装では姿勢

情報をいくつかの状態に離散化し，時勢状態毎にまとめて

管理する． 

姿勢状態を多く設定するとより多くのデータを除外でき

る．しかし，より多くの姿勢状態で特徴点を収集する必要

がある．また，姿勢状態を少なく設定すると，データの絞

り込みの割合が少なくなり効果が薄れる．また，現段階で

は，人間が特徴点を収集し，位置情報を付加する必要があ

るため，人間が理解しやすい姿勢状態が好ましい．そのた

め，実装したシステムでは，姿勢状態を重力方向，方位に

対して軸対象な 14 状態に離散化した．14 状態は，カメラ

のレンズ方向が，実空間上に定義した座標系の各軸上に頂

点がある正八面体とその双対の関係にある正八面の角頂点

方向を向いた姿勢とし，最も近い姿勢に振り分けた．しか

し，特徴点収集時の姿勢状態と位置推定時の姿勢状態が近

くても，しきい値を跨いでいた場合，異なる姿勢として認

識され，検索されなくなる．これを防ぐために，実装した

システムでは，位置推定時は，状態の近い 3 姿勢のデータ

から比較を行う．また，本システムでは，最大 65535 デー

タを扱えるように実装した． 

4. 評価 

実装したシステムでは，姿勢情報を用いる事によって比

較する特徴量のデータ数を 3/14に削減している．そのため，

論理値で 4.67倍に高速化できる．しかし，実際には姿勢情

報からデータを絞り込む処理やカメラ画像を読み込む処理

がオーバーヘッドとなるため，理論値ほどの高速化はでき

ない．本実験では，提案手法による高速化の有効性を確認

するために，姿勢情報を利用しない既存の画像による位置

推定システムを用意し，実装したシステムと比較した． 

実験には，SO-01C，F-04Eを用い，位置推定を 100回行

った時の平均処理時間を比較した．オーバーヘッドの比率

は比較用データ数，特徴点の検出数によって変化するため，

32700 点のデータと 65534 点のデータを用意し，特徴点検

出数は 25，50，100 で行った．ただし，データの内容は処

理時間には影響がないため，本実験で用意したデータはラ

ンダムで生成したデータである． 

実験結果を表 1，2 に示す．SO-01C，比較データ数

65534，特徴点検出数 100 の時，平均高速化率 3.37 倍で最

も高速化でき，F-01E，比較データ数 32100，特徴点検出数

25 の時，平均高速化率 1.25 倍で最も高速化の比率が低く

なった．理論的な最大高速化率 4.67倍には届かなかったが，

いずれの端末，比較データ数，特徴点検出数で，処理時間

を短くすることができ，提案手法の有効性が確認できた． 

5. おわりに 

本稿では，姿勢情報を利用した画像によるスマートフォ

ン向け位置推定手法を提案した．そして，実験では提案手

法の有効性が確認できた． 

今後，提案手法での位置推定精度を確認する必要がある．

また，提案手法では，より少ない特徴点検出数で位置推定

を行える可能性がある．そのため，適切な特徴点検出数を

求めることができれば，更に高速化できる．他にも，加速

度センサ等を用いた自律測位との組み合わせも考えられる．

また，人間が特徴点を収集し，位置情報を付加する作業は，

時間がかかり，現実的ではない．そのため，三次元復元技

術等を用いて，自動化する必要性がある． 

表 1 SO-01Cでの提案手法と既存手法の処理時間の比較 

比較 

データ数 

特徴点検

出数 

提案手法 既存手法 

平均 

高速化率 

平均処理

時間

[msec] 

標準 

偏差 

[msec] 

平均処理

時間 

[msec] 

標準 

偏差 

[msec] 

32700 

25 432 40 662 37 1.53 

50 519 16 1075 29 2.07 

100 655 39 1781 42 2.72 

65534 

25 279 41 1056 31 2.20 

50 611 42 1737 57 2.84 

100 931 39 3136 53 3.37 

表 2  F-01Eでの提案手法と既存手法の処理時間の比較 

比較 

データ数 

特徴点検

出数 

提案手法 既存手法 

平均 

高速化率 

平均処理

時間

[msec] 

標準 

偏差 

[msec] 

平均処理

時間 

[msec] 

標準 

偏差 

[msec] 

32700 

25 272 43 339 46 1.25 

50 294 49 453 14 1.54 

100 314 22 723 86 2.31 

65534 

25 261 17 453 28 1.73 

50 326 24 690 150 2.12 

100 408 30 997 168 2.44 
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