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研究背景

• プラントの保守・解体作業等を拡張現実感（AR）を用いて支援
することにより、作業の効率、安全性および利便性を高めるこ
とができると期待されている

三次元
モデル

カメラ

AR

実の
物体

位置と方向を
計測する必要

ユーザ

自然特徴点

プラントで

トラッキング

実現
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研究背景

• 保守・解体作業現場

作業の範囲は広い

環境が頻繁に
変化する
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研究背景と目的

研究目的

既存の自然特徴点を用いたカメラトラッキングを実現する手法

プラントの保守・解体作業現場のような動的に変化する
広い環境でも自然特徴点を用いたカメラトラッキングを
安定して長時間利用可能にする

広範囲で利用することは難しい

＋

トラッキング

Simultaneous localization and mapping

環境が変化した場合に
データの更新に時間がかかる

事前にSFM/LRFで自然特徴点データを計測

自然特徴点データ
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研究背景と目的
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提案手法

• 処理の流れ

グローバルデータでトラッキング

変化なし

変化あり

ローカルデータの計測

グローバルデータの更新

スタート

環境変化の認識

グローバル
データ

グローバル
データ

①利用してトラッキング

③データ更新

変化なし

変化あり
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環境変化の認識

点の三次元
座標

変化あり、更新必要

再投影

画像

既存手法

変化

自然特徴点がある領域でまとまって変化

点をまとめて分析して変化があるかどう
かを判断

効率的なデータ
更新が期待できる

判断の安定性の
向上が期待できる

提案手法



環境変化の認識

• 自然特徴点分布の変化で環境変化を認識
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変化あり

投影結果

抽出結果

自然特徴点
分布画像

差
分
処
理

撮影

投影

抽出

変化なし

平滑画像

平
滑
処
理

平滑結果
（投影）

平滑結果
（抽出）
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ローカルデータの計測

変化した部分の自然特徴点
データを計測するだけでなく、
その周辺の変化していない
部分の自然特徴点データも
同時に計測する

Kleinらが提案した手法*をもとに、トラッキングとローカル
データの計測を同時に行う

*Klein, G，Murray, D.：Parallel Tracking and Mapping for Small AR Workspaces，ISMAR 2007, pp. 225–234, 2007. 

重複点



グローバルデータの更新
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精度が低い
（ローカルデータ）

精度が高い
（グローバルデータ）

＋

更新

精度が低下

重複点および重み付き
Bundle Adjustmentを利用
し、ローカルデータを修正
する

修正されたローカルデー
タを利用し、グローバル
データを更新する



グローバルデータの更新

• 重複点の検出
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重複点

三次元距離

二次元距離

DBデータ 改めて計測したデータ

仮定する重複点

周りの
仮定す
る重複
点の分
布を分
析し、
外れ値
を除く



グローバルデータの更新

• データ修正（重み付きBundle Adjustment）
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三次元の点
投影点

点の三次元座標
の誤差が異なる

予想される誤差の
度合に応じて信頼
度を設定する

修正した後、信頼
度を上げる

重複点

重複点の信頼度α= 1
残る点の信頼度α= V （0 < V < 1）
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研究背景と目的

提案手法

実験と考査
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実験と考査（環境変化の認識）

変化ない場合

変化ある場合（机の上の物体を一部に撤去）

平均値 = 4.6

平均値 = 9.5

ノードパソコン： Intel(R) Core(TM) i5 CPU（M 560，2.67GHz），4GB メモリ
カメラ： Firefly MV FMVU-03MTC（解像度640 ×480）、3.5mm レンズ

実験環境 環境変化認識結果



実験と考査（ローカルデータの修正）

• ローカルデータの修正
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青い点：修正前の自然特徴点
赤い点：修正後の自然特徴点

データ修正する時
信頼度の変化：
0.1→0.9→1.0
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研究背景と目的
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実験と考査

まとめと予定



まとめと予定

• まとめ
- 環境が変化した場合、提案手法で自然特徴点データベースを自動的
に更新できる

- 自然特徴点分布の分析を通じて環境変化を認識することができる

- 重複点と重み付きBundle Adjustmentを利用する修正手法がローカル
データの修正に使える

• 今後の予定
- ローカルデータを用いたデータベースの更新手法の有効性を評価す
る実験を実施する予定である

- プラント解体現場で手法の実用性などを評価する予定である
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付録一

• 投影で特徴点分布画像を生成
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点を抽出する時（事前）に
使用したキーフレームを
撮影するカメラの位置と
方向

変化認識するときの
カメラの位置と方向

投影結果

抽出結果

変化認識するときの
カメラの位置と方向

d1

d2

θ



付録二

• 信頼度の利用方法

20

三次元の点
投影点

二次元の点

再投影誤差の計算 E = ∑ΔXi

再投影誤差の計算 E = ∑αi・ΔXi

E 再投影誤差の和

αi 点の信頼度（0～1、誤差が小さい
ほど信頼度が高く値が大きい）

ΔXi 一つの点の再投影誤差

C

重複点 重複点の信頼度α= 1
残る点の信頼度α= V （0 < V < 1）



付録三

• データ修正の流れ
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F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8

P1 1 0 1 0 0 0 0 0

P2 0 1 1 0 0 0 0 0

P3 1 0 1 0 0 0 0 0

P4 0 0 1 1 0 0 0 0

P5 0 1 0 0 1 0 0 0

P6 0 0 0 1 1 1 0 0

P7 0 0 0 0 1 1 0 1

P8 0 0 0 0 1 0 1 1

P9 0 0 0 0 0 0 1 0

P10 0 0 0 0 0 1 1 0
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信頼度（0 < V1 < V2 < 1）
重複点 画像

自
然
特
徴
点

0：点が画像に映っていない
1：点が画像に映っている


