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あらまし 事前に撮影された映像に基づく歩行者ナビゲーションについての我々の先行研究では， 事前撮影映

像から抽出された参照画像とその局所特徴量をデータベースとし、問い合わせ画像との類似画像検索により参照画

像を選出することで位置推定を行っている．本稿では，撮影位置の前後の距離差と画像中の局所特徴点の凸包面積

の相関を弱透視投影モデルにおいて仮定し、参照画像に対する問い合わせ画像の凸包面積比を用いて位置推定の精

度を向上させる手法を提案する．実際の経路における事前撮影映像を用いて、提案手法の有効性を確認した． 
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1. はじめに  
2016 年時点で日本全国に 31 万人を超える視覚障が

い者が存在する [1]．視覚障がい者が単独で歩行する際

には，経路間違いを防ぐために同行援護やボランティ

ア等晴眼者による歩行の補助や誘導を受けることが望

ましい．しかし，補助者の絶対数が不足していること

や経済的な負担が大きいことなどの理由から，全ての

視覚障がい者が満足いく人的支援を受けることは難し

い．そのため，視覚障がい者の単独歩行の際に目標と

なる経路に沿った誘導を行う歩行支援が必要とされて

いる．  

推定された位置と方向から視覚障がい者に適切な

指示を与え，目標経路に沿った誘導を行うことのでき

るインタフェースの研究に我々は取り組んでいる．先

行研究 [2]では，視覚障がい者の単独外出の際に事前に

計画される歩行計画が直進と方向転換の繰り返しとい

うターンバイターン方式で構成されることに着目し，

各状況に対応した異なる誘導指示を行う誘導インタフ

ェースを提案した．本インタフェースでは，歩行者の

位置推定手法として類似画像検索による位置推定手法

[3]を用いている．  

類似画像検索による位置推定手法では，目標経路に

沿って歩行者が事前に撮影する事前撮影映像から参照

画像を抽出し，あらかじめ検索用データベースを生成

する．位置推定の際は問い合わせ画像に最も類似する

参照画像を検索し，その撮影位置を歩行者の位置と推

定する．参照画像はある程度の間隔を持って用意され

ていることから，求められる歩行位置の精度をその間

隔より小さくすることはできない．  

本稿では，撮影位置の前後の距離差によって画像中

の特徴点群の分布が変化することに着目し，参照画像

と問い合わせ画像中の局所特徴点群の凸包面積比を用

いて位置推定位置の精度を参照画像の間隔から事前撮

影映像のフレーム間隔へ向上させる手法を提案する．

理想的な状況として弱透視投影モデルを用いて，二つ

の画像の撮影位置間の距離と，各画像中に現れる局所

特徴点群の凸包面積との相関を仮定する．従来の参照

画像検索用データベースに加えて凸包面積比をあらか

じめ求めておくことで，位置推定時に参照画像と問い

合わせ画像との凸包面積比からより細かな精度での位

置推定を可能にする．実際の目標経路として屋内外の

経路を設定し，その仮定が成立することを確認した．  

 

2. 関連研究  
視覚障がい者向け誘導システムとして  GPS を用い

た携帯情報端末 [4]がすでに提案されている．しかし，

電波が届きにくい高層ビル街や室内，地下などにおい

ては GPS による測位精度が低下し，十分に機能しない

という問題がある．  

この問題を解決するために，屋内向けのナビゲーシ

ョンシステムとして RFID タグや，BLE ビーコン等の

設置型機器を用いた手法が提案されている．Dragan ら

が開発している BLE ビーコンを用いた屋内誘導アプ

リケーション NavCog[5]では，既に国内の商業施設に

おける実証実験を行っている．しかし，経路への機器

の設置および維持コストが高く，設置可能な場所も限

られるという問題がある．  

これらの外部機器によって歩行者の位置を推定す

る手法に代わり，歩行者が身に付けるセンサによって

その位置を推定する手法が研究されている．  

自立移動ロボットの分野においては，SLAM と呼ば

れる自己位置推定と環境地図の作成を同時に行う手法

が提案されている．LIDER などの三次元測距センサを

用いる SLAM は様々な状況で利用できるが，センサ自

体は高価である．SLAM の改良として，近年では比較

的安価な RGB-D カメラを使用する手法 [6]や，単眼カ



 
  
 

 

メラのみで動作する Visual SLAM と呼ばれる手法 [7]

が研究されている．計算機の性能向上に伴い，スマー

トフォンやタブレット端末のような携行可能な機器の

上でも SLAM の実時間実行が可能となったため，歩行

者の誘導システムにおける位置推定手法として用いて

いる研究も存在する [8]．しかしながら，依然として計

算コストが大きいことや，特徴点が得られにくいテク

スチャレスな環境下では安定した動作が望めないこと

などの問題を抱えている．  

 

3. 歩行位置精度向上のための凸包の利用  
本節では，我々が利用する位置推定手法の概要とそ

の歩行位置精度について説明し，精度向上のために利

用する撮影位置と局所特徴点群の凸包面積との相関に

ついて弱透視投影モデルと実環境の両観点から述べる． 

3.1. 類似画像検索による歩行位置推定精度  
我々の研究では，基本とする歩行者の位置推定手法

として釜坂らの提案する類似画像検索による位置推定

手法 [3]を用いる．  

類似画像検索による位置推定手法では，支援者が胸

部に取り付けた単眼カメラを用いて撮影する事前撮影

映像から参照画像を抽出し，その SIFT[9]特徴量 (SIFT

キー )と合わせて類似画像検索用のデータベース（参照

画像データベース）を生成する．この際，同一の SIFT

キーが複数の参照画像内に現れないようにするため，

参照画像はある程度のフレーム間隔を持って用意され

る．位置推定の際は，事前撮影時と同様のカメラを用

いて問い合わせ画像を歩行者が撮影する．この問い合

わせ画像中の SIFT キーを用いて，参照画像データベ

ースから最も類似する参照画像を検索し，選ばれた参

照画像の撮影位置を歩行者の位置推定結果とする．こ

のとき，問い合わせ画像と参照画像との対応する SIFT

キーの組み合わせ (キーペア )が複数得られる．  

この手法は，必要とする機材が単眼カメラのみであ

り，撮影可能な経路であれば屋内外を問わない．三次

元復元を行わないため SLAM 等と比較して計算コスト

が低いことから，モバイルコンピューティングに適し

ている．しかし，先ほども述べたように参照画像はあ

る程度の間隔を持って抽出されており，求められる歩

行位置の精度に限度があるという問題がある．   

3.2. 弱透視投影モデルにおける撮影位置と 

局所特徴量の凸包との相関  
本研究では，位置推定の精度向上のため，参照画像

と問い合わせ画像の前後関係により各画像中のキーペ

アに含まれる SIFT キーの凸包面積の変化を利用する． 

撮影位置と面積比の関係を求めるため，図 1 のよう

な弱透視投影モデルの環境を考える．基準となる参照

画像 (Reference)の撮影位置からカメラの光軸方向に距

離𝑥だけ離れた点を問い合わせ画像 (Query)の撮影位置  

とする．参照画像の撮影位置から距離 lの地点に投影面

があるとし，問い合わせ画像の撮影範囲を𝑤ଵ，参照画

像の撮影範囲を𝑤ଶとおく．このとき問い合わせ画像と

参照画像中のキーペア分布の比率𝑅௫は  

𝑅௫ ൌ
𝑤ଶ
𝑤ଵ

ൌ
𝑙

𝑙 െ 𝑥
 

となる．垂直方向で𝑅௬も同じく  

𝑅௬ ൌ
𝑙

𝑙 െ 𝑥
 

とすれば，凸包面積比𝑅ௌは  

𝑅ௌ ൌ 𝑅௫ ൈ 𝑅௬

ൌ
𝑙ଶ

ሺ𝑙 െ 𝑥ሻଶ
 

となる．したがって，𝑅ௌの平方根が撮影位置と線形関

係にある．  

図 1 弱透視投影モデルにおける撮影位置と  

凸包面積の模式図  

 

3.3. 凸包面積比を用いた位置推定  
本節では，参照画像として抽出されなかった事前撮

影映像のフレームについても凸包面積比の情報を求め

ることで位置推定の向上を行うことを提案する．事前

記録時には事前撮影映像から参照画像データベースを

生成したのちに事前撮影映像と参照画像データベース

の類似画像検索を行い，各フレームの凸包面積比を記

録した凸包面積比データベースを作成する．各参照画

像における面積比の分布からそれぞれの近似直線を求

め，これを凸包面積比データベースとして記録する．

位置推定時には参照画像データベースによる推定後，

凸包面積比データベースに記録されている近似直線を

用いて事前撮影映像のフレーム番号を算出し，より高

精度な位置推定を可能にする．  



 
  
 

 

4. 凸包面積比を用いた歩行位置精度向上  
本節では，3 節で求めた撮影位置と凸包面積比の相

関を用いて，事前撮影映像から凸包面積比データベー

スを作成しそれを用いて位置推定を行う手法について

述べる．  

4.1. 凸包面積比データベースの作成  
従来の類似画像検索による位置推定と同様に，凸包

面積比データベースの作成には事前撮影映像を用いる．

以下にその詳細な手順を述べる．  

1．従来手法により事前撮影映像から参照画像を抽出し，

参照画像データベースを生成する．  

2．事前撮影映像中の各フレームを問い合わせ画像とし

て手順 1 で生成した参照画像データベースに対する

位置推定を行う．これにより，事前撮影映像中の各

フレームに対してある一枚の参照画像が対応付け

られ，画像間のキーペアが得られる．  

3．各問い合わせ画像と対応する参照画像のそれぞれに

おいてキーペアに含まれる SIFT キーの凸包面積を

計算する．問い合わせ画像の凸包面積を𝑆ொ，参照画

像の凸包面積を𝑆ோとしたとき，凸包面積比𝑅ௌを  

𝑅ௌ ൌ
𝑆ொ
𝑆ோ

 

として求める．  

4．各参照画像に対応付けられた問い合わせ画像におけ

る凸包面積比の分布から，最小二乗法を用いて凸包

面積比とフレーム番号の直線回帰式を算出する．3.1

節で述べたように凸包面積比とフレーム番号は非

線形の関係であり，面積比の平方根が線形関係とな

る．しかし，投影面までの距離 𝑙に対して撮影位置間

の距離 𝑥が十分に小さいことから凸包面積比も直線

で近似可能と考えられる．そのパラメータである回

帰係数と切片を凸包面積比データベースとする．  

実際の事前撮影映像において，上記の手順により算

出された凸包面積比とその回帰直線の例を図 2 に示す．

これらの点と直線は対応する参照画像ごとに色分けさ

れている．各参照画像の前後フレームで凸包面積比が

右肩上がりの直線状に分布していることから，直線近

似が行えると見込める．  

4.2. 凸包面積比データベースを用いた位置推定  
歩行時の位置推定において，参照画像データベース

に加えて凸包面積比データベースを用いることによっ

てその推定精度を向上させる．まずは従来手法にのっ

とり問い合わせ画像と参照画像データベースとの類似

画像検索による位置推定を行う．その後，選ばれた参

照画像に対する回帰直線のパラメータを凸包面積比デ

ータベースより読み込み，問い合わせ画像と参照画像

の凸包面積比を回帰式にあてはめてフレーム番号を算

出して位置推定結果とする．これにより，事前撮影映

像のフレーム単位での位置推定が可能となる．  

  

図 2 問い合わせ画像番号と凸包面積比  

 

4.3. キーペアのフィルタリング 
実際の位置推定においては，歩行者が目標経路から

外れ，カメラの移動において回転や併進が生じる場合

がある．このときは射影ひずみにより凸包面積比が正

しく算出されない可能性がある．こうした射影ひずみ

による影響を低減するため，凸包面積比データベース

の作成に用いるキーペアのフィルタリングを行う．フ

ィルタリングの様子を図 3 に示す．上段がフィルタリ

ング無し，下段がフィルタリングありの場合で，各段

右側が問い合わせ画像，左側が参照画像である．緑線

で結ばれた二点がキーペアであり，アウトライアと判

定されたキーペアを赤線で示す．各画像中の多角形が

凸包である．射影ひずみの影響が大きい画像の外縁部

分に存在するキーペアを除去するため，画像サイズを

一定比率𝑅௪ௗ௪で縮小した矩形（図 3 青線）を設定し，

この矩形内に含まれているキーペアのみを抽出する．

フィルタリングによってキーペア数が 3 以下となり凸

包の形成ができない場合，凸包面積比データベースに

よる位置推定は行わないものとする．  

 

5. 位置推定精度の検証実験  

5.1. 実験概要  
筑 波 大 学 内 の 3 つ の 経 路 (outdoor01, indoor01, 

indoor02)において凸包面積比データベースを用いて

位置推定を行った．各経路の様子を図 4 に示す．各経

路において，データベースの作成に用いる事前撮影映

像 (reference)，reference と同条件の映像 (query)，経路上

でカメラを進行方向に対して左に向けた状態の映像

(rotation) ， 経 路 か ら 左 に 併 進 し た 状 態 の 映 像

(translation)の 4 種類を撮影し，reference から作成した

データベースを用いて他の映像の位置推定を行った．

実験には Surface Pro 4 (CPU: Core i7-6650U 2.20GHz, 



 
  
 

 

  
図 3 矩形領域によるキーペアのフィルタリング  

（上：フィルタリングなし，  

下：フィルタリングあり，𝑹𝒘𝒊𝒏𝒅𝒐𝒘 ൌ 𝟎. 𝟕）  

図 4 各経路における reference の  

0, 150, 300 フレーム付近の画像  

(上：outdoor01，中： indoor01，下： indoor02) 

 

RAM: 16GB)を使用し，映像は USB カメラ (BUFFALO 

BSW200MBK, 水平視野角 120 度 )を Surface に接続し

て撮影した．  

本実験では Structure from Motion の一手法である

COLMAP[10, 11]の結果を 3 次元的な撮影位置を真値と

した．撮影した 4 種類の映像から 5 フレーム間隔でフ

レームを抽出し，これらを COLMAP の入力画像群と

して三次元復元を行った．映像の撮影は一定の高さに

固定されたカメラで行ったため，同一平面上で撮影さ

れたという仮定をおき，得られた三次元カメラ位置を

この平面に投影することで二次元カメラ位置を求めた．

reference の進行方向を𝑥軸方向，撮影開始地点を原点

とおき，reference の経路長が実空間での距離となるよ

うに正規化した．他の種類の映像は𝑥座標の値を真値と

して扱った．入力画像群以外の撮影映像中のフレーム

については，入力画像群の結果から線形補間を行い，

真値とした．  

5.2. 実験結果  
各経路において提案手法および従来手法により位

置推定結果を行い，真値との比較を行った．加えて，

𝑅௪ௗ௪を変化させながらキーペアのフィルタリング

を行った際の誤差の平均値と推定失敗率を求めた．  

I. outdoor01 

位置推定結果を図 5 に示す．query の結果では，提

案手法による推定結果がほぼ真値に近く，目標経路

に対してずれがない場合には位置精度の向上が確

認できる．一方で，rotation および translation の結果

では，どちらの手法においても推定値が前後する傾

向が見られる．このように目標経路とのずれが生じ

射影ひずみによる影響が存在する場合，凸包面積比

が正しく算出されず正しく補正されにくい．  

誤差の平均値と推定失敗率を表 1, 2 に示す．query，

translation では提案手法による誤差の減少が認めら

れた．フィルタリングについては，query，rotation で

は一部の値で誤差が減少した．一方，どの映像でも

𝑅௪ௗ௪を小さくすると推定失敗率が上昇する．   

II. indoor01 

位置推定結果を図 6 に示す．query の結果では，推

定結果がほぼ真値に近く，提案手法による位置精度

の向上が確認できる．rotation および translation の結

果では，推定値が前後する傾向が見られるが，従来

手法に比べ真値に近い値となっている．  

誤差の平均値と推定失敗率を表 3, 4 に示す．すべ

ての映像で提案手法による誤差の減少が認められ

る．フィルタリングについては，outdoor01 と同様の

傾向が見られた．  

III. indoor02 

  本経路ではテクスチャレスな環境であったため

に COLMAP による三次元復元に失敗し，真値を得る

ことができなかった．そのため，提案手法および従来

手法によって得られた推定フレームの結果を図 7 に示

す．query および rotation では，従来手法による推定結

果より細かいフレーム間隔の位置推定結果が得られて

いる．一方 translation では，提案手法の結果が大きく

外れる場合があった．キーペア数の減少に伴い，凸包

面積比が安定して算出されないためと考えられる．  

  

6. おわりに  
本稿では，参照画像と問い合わせ画像中のキーペア

に含まれる SIFT キーの凸包面積比を用いて位置推定

の精度を向上させる手法を提案した．二つの画像の撮

影位置間の距離と，各画像中に現れる局所特徴点群の

凸包面積との相関を弱透視投影モデルにおいて仮定し

た．従来の参照画像検索用データベースに加えて凸包

面積比を記録した凸包面積比データベースを作成し，

位置推定時には参照画像と問い合わせ画像との凸包面

積比から事前撮影映像のフレーム間隔での位置推定を

可能にした．  



 
  
 

 

射影ひずみによる影響が大きいと考えられる画像  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 outdoor01 における位置推定結果  

 (a) query, (b) rotation, (c) translation 

 

表 1 outdoor01 における誤差の平均値 [m] 

 query rotation translation 

フィルタ無  0.09 0.65 0.99 

𝑅௪ௗ௪ ൌ 0.8 0.08 0.56 1.14 

𝑅௪ௗ௪ ൌ 0.7 0.09 0.63 1.13 

𝑅௪ௗ௪ ൌ 0.6 0.10 0.76 1.24 

𝑅௪ௗ௪ ൌ 0.5 0.13 0.64 1.17 

従来手法  0.20 0.35 1.29 

 

表 2 outdoor01 における推定失敗率  

 query rotation translation 

フィルタ無  0.000 0.000 0.000 

𝑅௪ௗ௪ ൌ 0.8 0.000 0.000 0.007 

𝑅௪ௗ௪ ൌ 0.7 0.000 0.167 0.083 

𝑅௪ௗ௪ ൌ 0.6 0.003 0.077 0.403 

𝑅௪ௗ௪ ൌ 0.5 0.003 0.353 0.777 

 

図 6 indoor01 における位置推定結果  

(a) query, (b) rotation, (c) translation 

(a) 

(b) 

(c) 

(c) 

(b) 

(a) 



 
  
 

 

表 3 indoor01 における誤差の平均値 [m] 

 query rotation translation 

フィルタ無  0.07 0.34 0.47 

𝑅௪ௗ௪ ൌ 0.8 0.06 0.28 0.57 

𝑅௪ௗ௪ ൌ 0.7 0.05 0.29 0.54 

𝑅௪ௗ௪ ൌ 0.6 0.05 0.26 0.67 

𝑅௪ௗ௪ ൌ 0.5 0.07 0.26 0.68 

従来手法  0.24 0.52 0.85 

 

表 4 indoor01 における推定失敗率  

 query rotation translation 

フィルタ無  0.000 0.000 0.007 

𝑅௪ௗ௪ ൌ 0.8 0.000 0.000 0.070 

𝑅௪ௗ௪ ൌ 0.7 0.000 0.000 0.140 

𝑅௪ௗ௪ ൌ 0.6 0.000 0.010 0.330 

𝑅௪ௗ௪ ൌ 0.5 0.000 0.043 0.460 

 

外縁部の SIFT キーを，矩形のフィルタを用いてフィ

ルタリングを行った．  

提案手法を用いて 3 種類の経路にて位置推定を行い，

目標経路上において高精度な位置推定が可能であるこ

とを確かめた．回転や併進が生じている状況において

も，従来手法と同程度の性能を維持することができた． 

本研究の一部は科研費 17H01773 の助成を受けた .こ

こに謝意を表する .  
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