
The Virtual Reality Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　▽ irtual 　Reality 　Sooiety 　of 　Japan

TVRSJ 〜bLl7 　No ，3　pp201 −208 ，2012

基礎 論文

線分記述子 （LEHF ） を用 い た実時間 SLAM
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Abstract

Real −time 　SLAM 　Using 　New 　Line 　Descriptor （LEHF ）

Ke 三suke 　Hirose
＊ 1　alld 　Hideo 　Saitび 1

Simultaneous 　localization 　and 　 mapping （SLAM ）is　 a 　technique 　to 　 simui 一
taneously 　 perfbrms 　 mapping 　 of 　environments 　 and 　localization　 of 　a　 camera 　in　 real −time ，
Most 　existing 　monocular 　vision 　based　SLAM 七echniques 　use 　point 　features　as 　landmarks ．
However

，
　 the 　 use 　 of 　line　 segments 　 as 　 landmarks 　has 　 some 　 advantages ．　 We 　 propose 　 a

novel 　method 　for　a 　real −time 　SLAM 　 system 　that　uses 　line　segments 　as 　Iandmarks 　and

computes 　 a　Line −based 　Eight −directional 　Histogram 　Feature （LEHF ），
　 which 　is　our 　 new

line　descriptor ，　to　ach 童eve 　correct 　matching ．　LEHF 　is　a 　fast　and 　efficient 　way 　of 　describing
features 　of 　Iine　segments

，
　which 　are 　detected 　by 　the 　line 　segment 　detector （LSD ）method ．

The 　line−based 　 orthogonal 　iteration （LBOI ）method 　takes 　the 　con 且dence 　of 　each 　3D 　line

segment 　into 　consideration 　in　 order 　to 　estimate 　 a 　 camera 　pose 丘 om 　2D −3D 　 correspon −
dences 　made 　by 　line　descriptor　matching ．　 The 　RANSAC 　algori 七hm 　is　applied 　for　2D −3D
correspondences 　to 　 estimate 　the 　 correct 　 camera 　po8e ．　 We 　 conducted 　 an 　experiment 　in
order 　to 　test 　 our 　 SLAM 　 syste   in　 a　desktop 　 environment 　 and 　to 　perform 　 augmented

reality （AR ）．　Mapped 　3D 　line　segments 　were 　also 　evaluated 　in　 a　planar 　scene ，
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1　 は じめ に

　 SLAM は 周囲の 構造推定とカ メ ラ の 位置 ・姿勢推定

を 実時間で 同 時 に行 う技術 で あ り、拡張現実感 （AR ）

を 口的 と した研究などに 用 い られ て い る ［5 ，
9］。

　SLAM に関す る従来研究 の 多くは、画像 か ら特徴

点 を多数検出 し それ ら の 3 次元 位 置 を mapping す る。

Eadc らは Rao −Blackwellized パ ーテ ィ ク ル フ ィ ル ター

と FastSLAM ア ル ゴ リズ ム ［171 を 用 い て SLAM を

行 っ た ［10］。Klein らは、　 Inapping と tracking を並 列

的 に 行 い 、数千もの 特徴点 に 対 して も実時間 で カ メ ラ

位置
・姿勢推定を行 うparallel　tracking　and 　mapping

（PTAM ） を 提 案 した ［141。

　こ の よ うな 特徴点群の mapping に基 づ く SLAM に

対 して 、本論文 で は 特徴点 で は なく対象環境 中に 含ま

れ る線分 の mapping に基 づ く SLAM を提 案す る。線

分 を 使用 す る利 点 と して 、人 工 的環境に お い て は 線分

は 多く含ま れ 、ま た そ の よ うな環境に お い て は し ば し

ば 特 徴 が 少 な く 特 徴 点 が 検 出 され に くい こ とが あ る。

ま た視点変化 に 対 し て線分検出は 特徴点検出 に 比 べ て

頑健 で あ り、線分 マ ッ チ ン グは 特徴点マ ッ チ ン グ に比

べ て 部分 的 な オ ク ル
ージ ョ ン に 頑健 で あ る こ と が 挙げ

られ る 。

　本論文 で は 、線分の mapping に基 づ く SLAM 実

現 の た め に 、正 し い 2 次元線分 と 3 次元線分 の 対応

関係 （2D −3D 対 応 ） を 作 成 す る た め の 新 しい 線 分 記

述 子 （LEHF ；Line−based　Eight−directional　Histogram

Feature）を 提案 し、こ の LEHF を用 い た実時間 SLAM

手 法 を提案す る。線分記述子 とは、検出 され た線分 が

どの よ うな線分 で あ る か を記述 したベ ク トル で あ る。

本 論文 で 提案する LEHF を用 い る こ と に よ っ て 、線

分を使用 し た SLAM の 従来研究 ［1，
21］が 不確 実的 に

行 っ て い た 2D −3D 対応 の 作成 を正 し く行 い 、カ メ ラ

位 置 ・姿勢推定 の 失敗にも頑健な シ ス テ ム を構築する。

　ま た 2D −3D 対応 か ら の カ メ ラ 位置 ・姿勢推定 に は

RANSAC 法 を適用 し、各推 定 に 対 して 再投影誤差を

計算 し最 も誤差の 小 さい もの を選 択す る 。 そ して推定

され た カ メ ラ の 位置
・姿勢を用 い て 再度再投影誤差を

計算 し、各 3次元線分 の 信頼度得て 次 回以降の カ メ ラ

位置
・姿勢推定 で そ の 信頼度を使用す る 。

”
］
慶應義塾 大学

x
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2　 関連研究

　線分を 使用 した 関連研究と して 、Chandrakerら は ス

テ レ オ 画像か ら線分を検出 す る こ とに 基づ い た SLAM

手 法を提案 した ［4］。Elqurshらは オ フ ライ ン で 画像間

の 線対応 か ら相対的なカ メ ラ位置 ・姿勢 を推定 し、検

出 した線 の 3次元 位置を推定す る手法を提案 した ［11］。

彼 らの 手 法 は、2 本 が平行 で 、残 りの 1 本 が 直交する

よ うな 3組 の 線対応 か ら相対的な カ メ ラ の 位 置 ・姿勢
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を推定 し、RANSAC 法 に よっ て そ の よ うな線を検出

した。

　単眼カ メ ラ か ら線分を検 出す る こ とに基づ い た実

時間 SLAM の 従来 研 究 と し て 、　 Gee らの 手法 ［1］と

Smith らの 手法 ［21］が あ る。　 Gee らは Gatesらの 手

法 ［12］を もと に線分 を検出 し、virtual 　visual 　servoirlg

（VVS ） ［7】に よ りカ メ ラ の 位置 ・姿勢 を推定 し た。さ

ら に unscented 　Kalman 　filter（UKF ）によ り 3 次元

線分 の 初期化、推定を 行 っ た。Smith らは extended

Kalman 丗ter （EKF ） と特徴点 を使用 し た SLAM 手

法 ［8】を線分 の 使用 に 拡張 した ［21］。FAST ［20］の コ
ー

ナー検出 と Sobelの エ ッ ジ 検出を用 い て 、2 つ の コ
ー

ナ
ー

間 に エ ッ ジ が存在す る か ど うか で 線分 を検出 し、

カ メ ラ の 位置
・姿勢推定 に は EKF を用 い た。

　上記 の線分を使用 した SLAM 手法 は線分記述子 を

計算 して い な い 。2D −3D 対応 の f乍成 に は、単純 に 前

フ レ
ー

ム の カ メ ラ の 位置
・姿勢を用 い て 3 次元線分を

投影 し、画像上 で最も近 く に あ る 2次元線分 と対応付

け て い る。こ の 手 法 は 線分が 多く検出 され る 環境 に お

い て は 間違 っ た 対応付け を 生 みやす く、ま た一
度 カ メ

ラ の 位置 ・姿勢推定 に 失敗する と再 対応付 けを する こ

とが で きない 。本 手 法 で は 、検 出 され た線分 そ れ ぞ れ

に 対 し て LEHF を計算す る こ とで 、　 LEIIF 同士 の 距

離を計算す る こ とにより正 しい 2D−3D 対応 を 作成 し、

mapping に お い て は 線分を画像問で 正 しく トラ ッ キ ン

グす る もの で あ る。

　 ま た 2D−3D 対応 か らカ メラの 位置 ・姿勢を推定す る

手 法 と して は 、Christyらは 線対応 か ら弱射影や疑似射

影 近 似 に よ る線 形 の 反復推定 手 法 を 提案 し ［6］、Ansar

ら は 点対 応 も し く は 線対応 か ら線形的 に カ メ ラ の 位

置 ・姿勢を推定す る 手 法 を提 案 した ［2］。 し か し な が

ら、弱 射影や 疑似射 影 近 似 は ノ イ ズ に弱 い こ と が 知 ら

れ て い る。Qinらは Z 宇の よ うに な っ た 3本 の 線を検

出 して 、カ メ ラ位 置 ・姿勢 の 閉形式解を得る 手法を 提

案した ［19］。QiI1らの 手 法 は 反 復な し に 高速 に 計 算で

きるが 、常に Z 字 の 3本 の 線 を検出する 必 要が あ る。

本手法 で は ノイ ズ に 頑健か つ 大域解に収束する非線形

の 最適化手法 （LBOI ）［23］を 用 い て 、線 分 の 2D −3D

対応 か らカ メ ラの 位置 ・姿勢を推定する 。

　ま た線分記述子 の 関連研究 に 関 して は 、Bav ら は

特徴 の な い 2 画像問 で 線分 の マ ッ チ ン グを 行 う た め

に 、カ ラ
ーヒ ス トグ ラ ム を使用 して 初期 マ ッ チ ン グ を

行い 、反復的に トポ ロ ジ カル フ ィ ル タ
ー

を用 い て マ ッ

チ ン グ数 を増や し た ［3］。Bay らの 手 法 は 2 画 像 間 の

線分 マ ッ チ ン グ に特化 した手法で あ る ため、SLAM 手

法 へ の 適用 は 難 しい uWang らは SIFT［15］の よ う な

手 法 を 用 い て 、線分周辺 の 微分値を計算 し、線分 方 向

に微分値の 平均、標準偏差をとるこ とで線分 を記述す

入力 画像　　　　　　　　　　新しい 線分

線分 検 出　 　 　 　 　 　 　フ レ
ーム 間で トラ ッ キン グ

線分 記 述子 （LEHF ）の 計 算　　　　　 3次 元位置推定

2D −3D対 応 の 作成 3次元 線 分

　 RANSAC による

カメラの 位置 ・姿 勢 推 定

再 投影誤 差の計 算

信頼度とLEHF の 更新

Localization M 叩 pi国コ晋

　 図 1　本手 法 の 概要

Fig．1　 0verview　of 　system

る mean ．standard 　deviati（）n 　line　descriptor（MSLD ）

を提案 し た ［22］。MSLD は 精度 よ く線分 の マ ッ チ ン グ

を行 っ て い るが 処理時 間がか か り、実時間シ ス テ ム へ

の 適用 は 困難 で ある。よっ て LEHF は、　 MSLD と同

様に線分周辺 で 微分値 を計算 し、高速 に 計算す る た め

に サ ン プ ル 点をとり線分方向に 8方向勾配 ヒ ス トグ ラ

ム を作成す る こ とで 線分 を記述す る。

3　 本手法 の 概要

　本 章 で は 、提案する SLAM 手法 の 概要 に つ い て 述

べ る。本 手 法 の 流 れ を図 1 に 示 す。

　毎 フ レ
ー

ム LSD ［13］に よ っ て 線分 を検出 し、検出

され た 線分 に つ い て LEHF を計算す る。　 Localization

で は、LEHF マ ッ チ ン グに よ り 2D−3D 対応 を作成 し、

LBOI に よ るカ メ ラの 位置 ・姿勢推定 と再投影誤 差の

計算を 行 う。Mapping で は localizationに使 用 され な

か っ た新しい 線分を トラ ッ キン グす る こ とで 線分 の 3

次元位置 を推定す る。推定された 3 次元線分 は 、次 回

以 降 の localizationに 使 用 す る。

　初期化 につ い て 、PTAM は 2画像間 の 点対応 か ら基

本行列 を推定 し、2 画像間 の 並進 ベ ク トル が 10Clnと

仮 定 して 特徴 点 の 3 次元 位置 を推定 し、RANSAC 法

に よ り AR を行 うた め の 最適な平面 を推定 して い る 。

線対 応 か ら相対的な カ メ ラ位置
・
姿勢を推定す る研究

も な され て い る ［18 ，
3

，
11］。本手法 で は 基準 マ ーカ を

用 い て、自動的に 検出す 70，，

　以降、localtzation、　 mapping の 詳 細 に つ い て 述 べ

る。

4 　 Localization

　木章 で は、2D −3D 対応か らカ メ ラの 位置 ・姿勢を推

定す る localizatiollに っ い て 述 べ る。
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　 4．1　 線分 の 検出

　本手法 で は LSD ［13］に よっ て 毎 フ レ
ー

ム 線分を検 出

す る。LSD は 勾配画像 に お い て、勾配方向が 近 しい 画

素をグル
ープ 化 し、矩形領域 を当て は め る こ とで 線分

を検出す る。

　42 　線分記述子 （LEHF ）

　 本論文で は検出 された線分に対 し て、正 しい 2D −3D

対応 を作成 する た め に 線分 の 特徴 を表す新た な記述

子 （LEHF ）を提案す る。本論文 で 提案す る LEHF は

MSLD ［22］の コ ン セ プ トをもとに して い る。　 MSLD は

それぞれ線分 に 対 し て 独 立 的に平均 と標準偏差 をもと

に し た ベ ク トル を計算す る もの で 、そ の コ ン セ プ トは

SLAM の 手法にお い て 有用 で あ るが、処理時間がかか

り実時間 シ ス テ ムへの 適用は難 しい 。LEHF は線分方

向 に 対 し て 8 方向勾配 ヒ ス トグ ラ ム を作成 し 線分を記

述す る。計算時間 の 高速化 の ため、線分周辺 におい て

サ ン プ ル 点を と り、サ ン プル 点 に お い て x 方向 と y 方

向 の 微分値 を 計算す る。ま た、画像 の 回転に は 処 理 時

間 が か か るの で 、計算 された勾配ベ ク トル の 角度 を線

分 の 角度だ け引 くこ と で 勾配 ベ ク トル を修 正 し、回転

不変を得 る。

　図 2 に LEHF を図示す る。　 W は ゴ方向 （線分方

向）に と る サ ン プル 点 の 数で 、V は i 方向 （線分 と

直交する 方向）に と るサ ン プル 点 の 数で あ る。こ こ で

サ ン プル 点を 恥 とす る。pり
に お け る x 方向 の 微分

値を d勘 、y 方向 の微分値を dyi
ゴ

と し、　 dXtjと dy・ij

か ら長 さ Lijと角度 θ．ij を も っ た勾配ベ ク トル を算出

す る。物 の 座標を （PXiゴTpyi ゴ）と し、そ の 座標 に お け

る 画素値を 」（1）Xiゴ，Pン？ゴ）とす る と、d戰 ア
＝ 1（p勘 ＋

1，P陶 ）
− 1（鱗 厂

1，鋤 フ）、吻 η
一1（鱗 コ，P陶 ＋ 1）

−

1（PXi」

一，pyiフ

ー1）と な る。ま た、　Li．」 ＝　d鳩 十 d蝪、

eij ＝ arctan （吻 り ゆ 乞ゴ）で あ り、φ は 線分 の 角度 で

ある e

　 図 2 に 示 す よ うに 、それぞれ i に対 し て 、W の 数 の

勾配 ベ ク トル を足 し合 わせ た 8 方向勾配 ヒ ス トグ ラ ム

（hi＝（ht、〔〕，
ht、1，

…
，
hi，6 ，

hz、7））を作成する。ま た、計

算 した 勾 配 ヒ ス トグ ラ ム を 並 べ て 得 られ る LEHF を

d ＝（h1 ，
h2

，

…
，
hi

，

…
，
h
（v ＋ 1））とす る。こ こ で、線

分 上 の 勾 配 ベ ク トル に 対す る 勾配 ヒ ス トグ ラ ム に 関 し

て は 2 つ 計算 して い る た め、（V ＋ 1）個 の 勾 配 ヒ ス ト

グ ラム を 得 て い る。

　 しか しな が ら単純に全 て の hi を並 べ て d を作成 し

て しま うと、180 度回 転 し た 画 像 とマ ッ チ ン グ を と る

と きに、勾配方向が
一

致せ ずに マ ッ チ ン グ を と る こ と

が で き ない 。よ っ て本手 法 で は、線 分 （iの 中点）を

中 心 に d を 対 称 に設 計す る。図 2 に 示 す よ うに 上側

の 勾配 ヒ ス トグラ ム と下 側 の 勾配 ヒ ス トグ ラ ム の 定義

す る 方向 の id を反転 させ る こ とで 、180 度回転 した

d
｝
，

ぐ

《
、

　

　

　

即

上 側　／ 2　　1＼

翰1

　 図 2LEHF の 概要

Fig．2　0verview 　of 　LEHF

場合 に も勾配方 向を
．
致 させ る。こ れ ら全 て の hi を

っ なげて d を作 る ときに、前述 し たように線分 上 の 点

に つ い て は 両方向 の 勾配 ヒ ス トグ ラ ム を計算す る ため

（V 十 1）個 の hi を計算 して い る。

　仮 に y ＝5 とす る と、6個 の 勾配 ヒ ス トグ ラ ム を作

成 し、d を式 1 に示す ように対称 に 設計す る。し か し

なが ら LEHF 同 士 の 距離計算をす る場合は、単純な

距離計算に 加 え て 、片方 の LEHF を 反転 し た もの と

の 距離 も計算する必要 が ある。

d ； （hl、〔b ・

，

　りー4占1

・
，
hl，7 ，

ん2、〔〕，

・

魂 4．o ，
ん5、7 ，

・

・
，
h2，7 ，

ん3．0 ヂ
・・ノ占3，7 ，

，
ん5ρ ，

h6，7 ，

…
，
ん6、・） （1）

　Pij と Pi＋／．」 間 の 距離を 3 ピ ク セ ル と し、　 iに 対す

る 重み を IL・t7＝G ． （（i− Y3tll
）3）とす る。　G σ は 分散 σ

の 正 規分布 で あ り、引数 は 中心 か らの 距離 で あ る。

　d を計算す るア ル ゴ リズ ム を以下に示す。

L まず、全 て の 勾 配 ヒ ス トグラ ム （h1 ，

…
，
h
（v ＋ 1＞）

　 をゼ ロ で 初期化

2．1）ij に お い て dXtjと 吻り
を 計算

3，幽 ゴ
と dyt．i か ら、長さ Li

」

・、角度 θ
η

の 勾配 ベ

　 ク トル を算出

4．θ
り

か ら線分 の 角度 φを引 い て 方向を修正

5．θ．ij を 8 方向 に 量 子化 して id（0 〜 7）を得る。

6，彪，湿 ← hw．d ＋
・wti × Ltj と して、勾配 ヒ ス トグ

　 ラ ム を 更新

7．全 て の サ ン プル 点 （p11 〜 PVw ）に お い て 、ス

　 テ ッ プ 2 〜6 を行 う．

8，全 て の 勾配 ヒ ス トグ ラ ム （hl ，

…
，
h

〔v ＋ 1））を対

　 称 に なる よ うに合 わせ て d を得 て （式 1）、ノル

　 ム が 1 に な る よ うに d を正 規化

　本論文 で は LV ＝30、　 y ＝ 13 とし て い る。よ っ て

8 × （13 ＋ 1）＝112 よ り、112 次元の LEHF を 得 る も

の と して い る。
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　4，3　 2D −3D 対応 の作成

　本 手法 で は LEHF を用 い て 2D−3D 対応 を作成 し

localizationを実現す る。まず 前 フ レ
ー

ム の カ メ ラ 位

置 ・姿勢を用 い て 3 次 元 線分 を画像上 に 投影す る 。 そ

して 画像上 に投影 された 3次 元線分 の 近 くに あ る線分

と LEHF の 距離を計算 し、最 小 距離 の 線分 と対 応付

ける。

　図 3 に 、単純に画像 上 の 最 も近 くに あ る線分 と対応

付け る 従来手法 と、LEHF の 距離を計算 し最小 の も の

と対応付ける提案手法 の 比較 を示す。線分 1が描 か れ

て い る上 4枚 の 画像は、それ ぞれ下 4 枚 の 画像 の 前 フ

レ ーム の 画像で あ る。線分 1 は 3 次 元 線分 を 前 フ レー

ム の カ メ ラ位置 ・姿勢 を使用 して 投影 したもの で ある 。

線分 2 と線分 3 は下 の 4 枚 の 画像 に お い て 検 出 され

た線分 で あ る。線分 3 は 画像 上 で 最 も近 くに あ る線分

と対応付ける従来手法 に よっ て 対応付け られたもの で

あ り、線分 2 は、LEHF の 距離を計算 し最小 の もの と

対応付 け る 提案手法 に よ っ て 対応付 けられた もの で あ

る。図 に 示 す よ うに、従来手法の 線分 3は 間違 っ た も

の に 対 応付 い た の に 対 し、提案手法 の 線分 2 は正 し く

対応付 い て い る。

図 3LEHF に よ る 対応 付 け と最 近傍 対 応 付 け

　　 の 比 較
Fig．3　Examples 　 comparing 　 a　nearest 　neigh −

　　　　bor　search 　with 　I．EHF 　matching ．

　 4．4 　 カ メ ラ の 位置 ・姿勢推定

　カ メ ラ の 位置
・姿勢推定に は LBOI ［23］を用 い る。

LBOI は Zhallgらが OI ア ル ゴ リズ ム 「161を線対応 に

拡張 し た も の で 、非線形 の 最適化手法 で あ り、大域解

に ロ バ ス トに 収束す る 。 ま た LBOI に お い て は線分 で

はなく無限に 長 い 直線 とし て 計算 を行 う。

　4．3 節 に 述 べ る よ うに して得られ た 2D −3D 対応 か ら

の カ メ ラ位置 ・姿勢 の 推定 に は RANSAC 法 を適用 し、

それぞれ RANSAC 法の 推定 に 対 して 3 次元線分 の 信

頼度を考慮 し た LBOI を適 用する。3次元線分 の 信 頼

度は再投影誤差によ っ て 計算 され 0 〜1 の f直を持 つ 。

LBOI は そ れぞれ 3 次元線分 の 信頼 度を考慮 して 推 定

す る。こ れ に よ り信頼度 の 低 い 線分 （誤差 の 大 き い 線

分）の 推定への 影響を小 さくす る こ とで 、推定精度 を

向上 させ て い る。

　3 次 元 線分 の 信 頼度 は、推 定 した カ メ ラ位置 ・姿勢

就 驫
　 　 　 　 　 、（

図 4　3 次元線分 と 2 次元線分の ペ ア に 対 して 計

　　 算 され る 距 離 M と角 度差 N
Fig．4　Distance　M 　 and 　 angular 　difference　N

　　　　are 　computed 　for　a　pair　of　3D 　and 　2D

　　　　line　segments ．

を用 い て そ の 3次 元 線分 を 再 投影 した 際 に、対 応 付 い

て い る 2次 元 線分 との 重な りの 程度で 計算する．具体

的には 、再投影 された 3 次元 線分 と 2次元線分との 問

に 距離 が ある、また は 角度差 が あ る場 合 に は 信頼度 は

低 くな り、距離 も角度差 もなく重な っ て い る場合は信

頼度 は高 くなる。図 4 に線分間 の 距離 M と角度差 N

を示す。計算の 高速化 の た め M は、再投 影 され た 線 分

の 中点を とり、中点か ら垂直 に 伸び る 線 と 2次 元 線分

と の 交点 まで の 距離 とす る。N は 互 い の 線がなす角度

とす る。式 2
，
3 に 、そ れぞれ M と N をそ れ ぞ れ の 閾

値 ．Nftl
， と IVt．　h．を用 い て e 〜1 に正規化 した もの で あ

る M ，、、Nn の 計算方法 を示 す。正 規化す るの は信頼

度を 0 〜1 の 値に 設 定する た め で あ る。ま た 閾値 を用

い て い る の は、
一

定以 上 距離が 離れ て い た り、角度差

が生 じて い る 場合 は信頼度をゼ ロ に す る た め で あ る。

こ こ で 信頼度を 五。 とお き 式 4 に よ っ て Lc を得 る。

　RANSAC 法 に お い て、3 次 元線分 の 信頼度を考慮

した各 LBOI の カ メ ラ の 位置・姿勢推定結果 を 用 い て、

毎回各 3 次元 線分に暫定的な L 。 を計算す る。計算 し

た 全 て の 3 次 元 線分 の 暫定的 L
，，

の 平均値を と り、そ

れが 最大 となるカメ ラ位置・姿勢推定結果を選 択する 。

っ ま り、再投影誤差 が 最小 とな る よ うな カ メ ラ位置 ・

姿勢 を RANSAC 法 に よ っ て 推定す る 。

臨 焦 膿潔
N ・t − ｛嘉

Lc − ｛に賄

（N ≧ N が、）

（N ＜ Arth）

（MIL ≧ Aln）

（Mn く ．Nn）

4 ．5　 信頼度 と LEHF の 更 新

（2）

（3）

（4）

　本手法 で は 各 3 次 元 線 分が信頼度 と LEHF を 保持

して お り、それ らは 毎 フ レ
ー

ム 計算され る新しい 信頼

度と 1．EHF に よ っ て 更新 され る。本節 で は 、　LEHF の
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更新 と 4．4 節で 推定した カ メラ位 置
・
姿勢を用 い て 再

計算 され た 信頼度の 更新に つ い て 述べ る。

　各 3 次元線分 は信頼度を 保持 し て お り、ま た 毎 フ

レ ーム 各 3次元線分に対 して 推定 したカメ ラ位 置 ・姿

勢を用い て 改 め て 再投影誤差を計算し、式 1 に よっ て 新

しい 信頼度を計算す る。そ して 3 次元線分が 保持 し て

い る信頼度 と新 し く計算され た 信頼度 の 平均を とるこ

とで 、3 次元線分 の 信頼度を更新する。また LEHF に

つ い て 、本手法 で は 1 つ の 3 次元線分 が 3 っ の 1．EHF

を保持 して お り、それ らを
．
淀 フ レ

ー
ム ご とに 占

』
い も

の か ら更新する。よっ て
一

定 フ レ
ー

ム 経過 し、そ の 際

に 計算され た新 し い 信頼度 （更新 され た 信頼度 で は な

い ） が 閾値以上 で あれば LEHF の 更新を行 う。

5　 Mapping

　Mapping は
一

定 フ レ
ーム の 間隔で 行 い 、初期 フ レ

ー

ム で 検出 した線分 の うち localizationに 使用 されなか っ

た新 し い 線分を選択す る。選択 され た 新 し い 線分 は 以

降 の フ レ
ー

ム で LEHF の マ ッ チ ン グ に よ り トラ ッ キ

ン グす る。本手法 で は 15 フ レ
ー

ム に お い て 線分 を ト

ラ ッ キ ン グ し、10 フ レ ーム 以 上 トラ ッ キ ン グ さ れ た 線

分 の み の 3 次元位置推定 を行 う。

　本手法 で は 、エ ピポー
ラ幾何 を利用す る こ と に よ り

2 画像問の 線分対応 か ら 3 次元線分 の 位置推定 を行 う一

図 5 で は、画像 1 と 2 の 線分対応 とそれぞれ 画像 の 射

影行 列 を入力 とす る。線分 は 端点不 定性 が あ る た め、

本 手 法 に お い て の 3 次 元線分 は 方 向 ベ ク トル と位置ベ

ク トル に よ っ て 表 され る 。 画像 1 の 線分の 端点 2点そ

れ ぞれ の エ ピ ポ
ー

ラ線 （e1，e2 ）を画像 2 に 引き、画像

2 に お け る 線 分 を 直線 と考 えた と き に 、el ，e2 と の 交

点 を 選 択 し 3 次 元 線分 を得る 。 本手 法 で は 15枚で ト

ラ ッ キ ン グを行 っ て お り、画像 1 と画像 2、画像 1 と

画 像 3、画 像 1 と画像 4 … の よ うに ペ ア を作 り、ユ4

本 の 3次元 線分 を得 る。こ れ らの 3次元線分 を、推定

に 使用 したカ メ ラ位置 ・姿勢 の 平均 の 信頼度を重み付

け し て 方向ベ ク トル 、位置ベ ク トル それぞれ平均を と

り、最終的な 3次 元 線分を得 る。

6 　実時間 SLAM 手法 の 実験 と評価

　6．1　 LEHF マ ッ チ ン グ

　図 6 に 2 画像間で LEHF を用 い て 線分 マ ッ チ ン グを

行 っ た もの を 示 す。手 動 で 正 し い も の と間違 っ て い る

もの を カ ウン ト した 。 画像間 で 回 転が生 じて い て も、

ほ と ん どτE し くマ ッ チ ン グを行 うこ とがで きた、、

　 6．2　 実時間 SLAM 手法 の 実験

　本節 で は、本手法に関 して 行 っ た 以下 の 3 つ の 実験

に つ い て 述 べ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 eI

　 　 　 　 　 ／次元線分　．V
　 　 　 　 　 　 　 　 　

涯
冒儲；）．．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 画 像 2　　
’
　 ＼

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
”b

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 視点2

図 5　2 画像 問の 線分対応 か らの 3 次元 線分 位置

　 　 推 定

Fig．5　Reconstruction　 of　 a　3D 　line　 segmellt

　　　　frOln　2　irnages，

2．平面 環境 で 推定 され た 3 次元 線分 の 精度測定

3．特徴 の な い 空間 に お い て 、特徴点を使 用 した手

　 法 で あ る PTAM ［14］との 比 較

　実験で は ウェ ブ カ メ ラ （Logic〔⊃ol　Webcam 　Pro　9000）

を使用 し 画像サ イ ズ は 640 × 480 で あ る。またデ ス

ク トッ プ PC （CPU ：lntel（R ）Core（TM ）i3　CPU 　3．07

GHz ，　Melnて，ry ： 2，92　GB ）を使用 した 。

　 図 7，8，9 に 机上環境 で 実験を行 っ た結果 を示す。本

手 法 で は、mappillg され た ば か り の 3次 元 線分 は lo−

calization の 計算 に使用 しない e 　 mapping された 3次

元 線分が 30 フ レ
ー

ム 高 い 信頼度 を維持 した場合 は、

信頼あ る 線分 とし て 以 降の 10calizationの 計算 に 使用

す る。図 7 は 推定 された 3 次元線分 と推定 されたカメ

ラ位置
・
姿勢を示 し、図 8 に 実行中の 画像 を 示 す。本

手法 は 図 8 の 最初 の 画 像 に 示 す 基 準 マ
ーカ を 自動 的 に

検出 して 初期化 を行 う。ま た AR を行 っ て い る 画像を

図 9 に 示 し、この 実験に お け る 処 理 時間 を 図 10 に 示

す。1448 フ レ
ー

ム に お い て 平 均 処 理 時 間 は 11．62fps

で あ っ た。

　 次 に 平面 環境 で 推定され た 3 次元 線分 の 精度測定の

実験 に つ い て 述 べ る。こ の 実験 で は 、本 手 法を図 11

に 示 す よ うな平面 環境 に お い て 実行 し、xy 平面 を対象

平 面 に 設定 し て い る た め 推定 された 3 次 元 線分は xy

平 面 に 平 行 に 、z 値 は 0 に な る は ず で あ る。そ れ ぞ れ

3 次 元 線分 に 対 し て 2 つ の 誤差 を計算 し た。1 つ は 、

各 3次 元 線分 の 中点 の z 値 の 絶対値 をと り、全 て の 3

次 元 線分 で 平均 を とっ た もの で あ る。2 つ 目は 、3 次

元 線分 は xy
’
ド面 に 平行 で あ る べ き な の で 、平面 との

角度差は 0 に なるべ きで あ る。よ っ て 、3次元線分 上

の 点か ら xy 平面 に 垂 直 に 下 ろ し た 点 と、平面 と 3 次

元 線分 との 交点で 作 る 三 角形 に お い て 、平面 と 3 次 元

線分 との 間の 角度 を誤差 と し、全 3次元線分 で 平均を

と る。図 11 に 示 す推定され た 3 次元線分数は 42 本 で

あ る。

1，机 上 環境 で AR を行 う。
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（a ）

（c ）

（b）

（d）

図 6LEHF マ ッ チ ン グ を 行 っ た 糸。 果画 像。 （a ）Correct： 61，　illcorrect： 0．（b）
　　 Correc七： 73，　incorrect： 0．（c ）Correct： 80 ，　incorrect ： 3．（d）Correct： 120，
　 　 incorrect：　16．
　　　　　　　　　 Fig．6　Results　of 　LEHF 　rrla．tching ．

…灘…鼠
図 11　平面 環境 と推定 され た 3 次元線分

Fig ⊥⊥　Mapped 　3D 　line　segments 　in　the 　plan−
　 　 　 nar 　scene ．

し、カ メ ラ位置 ・姿勢推定失敗 に 対 し て も頑健な シ ス

テ ム を構築 し た 。 また 特徴の な い 空間に お い て は 、特

徴点 SLAM が 推定に 夫敗 して い る の に対 し、線分を使

用 す る こ と に よ っ て 適 切 に推定 を行 うこ とが で きた。

本 手 法 で は 初期化 に 基 準マ
ーカ を 用 い て い る が、基準

マ
ーカ を用 い ず に初期化を行 うこ とを考 えて い る。

　基準マ
ーカ に 含まれ る初期線分 を除 く 42 本 の 線分

か ら、平均の z の 絶対値 とギ均 の 角度差 を計算す る。

平 均 の z の 絶対 値 は 2．9mm と な り、平均 の 角度差 は

2．0°

とな っ た。

　最後 に 特徴の な い 空間 に お い て 、本手法 と特徴点

SLAM の 代 表 的 な 手法 で あ る PTAM ［141 との 比 較結

果 を 図 12 に 示 す。図 12（a ）は 初期化 した画像 で あ る L．

他 の 図 に お い て 、カ メ ラ が 物体に 近づ い た 時 （図 12

（b．c．f））や、カ メ ラ を 大き く傾 け た とき （図 12 〔d ，
e ））

は PTAM は 特徴 ・焦が検出 で きず推定に失敗 して い る

（庄標系を示すグ リッ ドパ タ
ー

ン が初期化時 とずれ て

い る、または Att／empting 　recovery （推定失 敗 状態）と

なっ て い る ）の に 対 し、本手 法 は適切 に推定を行 え て

い る。

7　 結論

　本論．文で は新 し い 線分記述子 （LEHF ） を使用 した

夷 時間 SLAM 手法を提案 し た。従来 の 線分 を使用 し

た SLAM が 不 確実的 に 行 っ て い た 2D−3D 対応 の 作成

を、線分記 述子 （LEHF ）の 使 用 に よ っ て適切 に 作成
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図 8 机 上 環境 に お け る 実行 結 果画 像
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図 9AR を行 っ て い る結 果画像
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（d）

図 12

　　　　　　　　　　（b＞

（e）

（c）

（f）

特 徴 の ない 空 間 におい て 、PTAM と本 手 法 の 比 較 を行 っ た。各 画 像 にお け

る左 側 が 本 手法 で あ り、右側 が PTAM で あ る。
Fig．12　Comparis  n 　of 　results 　of　our 　SLAM 　system 　with 　those 　of 　PTAM 　in　a
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