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１ はじめに 

近年，スマートフォンの普及により地図情報

を利用したサービスが非常に身近なものとなっ

ている．コストのかからないフリーソフトやイ

ンストールを必要としないウェブアプリケーシ

ョンでさえ，地図情報を提示する機能だけでは

なく，カーナビゲーション，店舗案内など動的

で幅広い位置情報サービスを提供している．災

害時においても，現在位置を基準に移動経路を

検索できるということは，避難指示の観点から

も非常に有効である．しかし，屋内や地下など，

GPS信号が届かない場所にユーザが入ってしまう

と，これらのサービスを受けることが技術的に

難しく，GPS電波の有無に関わらず，シームレス

に自分の位置情報を得る方法が望まれている． 

 

２ 先行研究 

地下街における位置推定手法には，ビーコン

を設置する方法や Wi-Fi 電波強度や地磁気等の電

磁波を利用する方法のほか，カメラ付き携帯端

末により撮影した画像の自然特徴点を利用した

推定手法がある[1,2]．ビーコンなどのランドマー

クを設置する場合には，コストや設備面で難点

がある．電磁波による方法は，時間帯や場所に

よって不安定な場合がある．画像情報による自

己位置推定は，自然特徴点が多いシーンでは比

較的頑健な方法であるが，特徴点が多いほど，

検出処理や事前情報との照合処理に計算コスト

がかかる．本研究では，画像情報に基づいた手

法を基本とし，都市部で発達している地下街や

交通機関などの環境において，文字情報が豊富

であることに注目し，経路案内に堪える程度の

速さと正確さを併せ持つ位置推定手法を提案す

る． 

 

 

 

 

 

 

 

３ 提案手法 

3.1 基本方針 

本研究では，まず，サービス対象とする地下

空間において視点と方向を変えながら写真を撮

影し，画像を収集する．収集した画像に対して

SFM（Structure From Motion）を適用して対象空

間の 3 次元モデルを作成する．次に，収集した各

画像において，文字認識処理を行い，識別され

た文字の画像上の位置と，SFM で再構成された 3

次元空間での座標との対応づけを行い，この対

応関係を参照できるようデータベース化してお

く．新たにユーザ端末で撮影された画像に対し

ても，文字認識処理により文字情報を抽出し，

事前に登録された文字情報を参照して，対応す

る 3 次元座標を取得する．最終的に，1 つの画像

内で複数の文字について，画像上の 2次元位置と，

3 次元モデルの 3 次元座標との幾何学的な関係が

得られるので，整合する撮影位置としてユーザ

の位置を求めることができる． 

3.2 位置推定方法 

一般に，画像上の 2次元座標と空間中の 3次元

座標との対応関係からカメラの外部パラメータ

を求める問題は PnP（Perspective-n-Point）問題と

して定式化され，その解法が知られる．ここで

は，厳密なカメラの位置や姿勢ではなく，ユー

ザの立ち位置を求めるという目的から，次のよ

うに問題を簡単化し，速やかに算出する． 

まず，ユーザ端末で撮影された画像から文字

認識処理によって識別された複数の文字につい

て，3 次元モデルにおける座標と対応づけしてお

く．図 1に示すように，画像上で識別された複数

の文字の 2 次元座標とカメラの画角との関係から，

カメラの焦点 Oc から各文字の方向を指す 3 次元

ベクトルを求める．これら複数の文字の方向ベ

クトルについて互いの内積を計算しておく．一

方，事前に作成したデータベースから，識別さ

れた文字の 3次元空間座標を参照し，ユーザ位置

の候補となる座標 Ow から各文字を指す方向ベク

トルを求めることができ，同様に互いの内積を

計算できる．画像から計算される内積の値との

二乗誤差を評価値として，これを最小とするユ

ーザの立ち位置を解とする． 
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図 1：提案手法概念図 

 

４ 実験 

本研究では，人通りが多く，多種多様な店を

擁する場所として，梅田地下街（大阪駅前第 3ビ

ル B2F）の一角を対象として位置推定の実験を行

った．ウェアラブルカメラ（Panasonic 製 HX-

A500: 3840x2160 画素, 水平画角 136°）により直

線状の通路を 12m 程度の距離を通行しながら撮

影した画像 34 枚を Visual SFM[3]により 3 次元点

群を取得し，さらに PMVS（Patch-based Multi-

View Stereo）によりメッシュ化して 3次元モデル

を生成した．図 2に生成したモデルを示す．文字

認識処理として CloudVision API を用いて取得画

像から文字情報を抽出し，文字列の中心に相当

する画像座標を記録した．文字（列）座標とメ

ッシュモデルでの 3 次元座標との対応付けを行っ

た上で，カメラの焦点距離と画角，画素数の関

係から，カメラのローカル座標系（3 次元）にお

ける文字の方向ベクトルを求めた．今回は図 2に

示すように，文字列の中から「和牛」「GAME」

「エレベータ」「地下鉄」の 4 つを選択して用い，

通路上の 3.7m×12.0mの領域を対象としてユーザ

の位置を推定するものとした．SFM 座標におけ

る対象領域を横 9 縦 16 の 144 グリッドに切り分

け，グリッドの各点で内積値の二乗誤差値を算

出する．なお，歩行しながらの撮影であること 

 

 
図 2：対象とした空間 

 
図 3：位置推定結果 

 

 

を考慮して，床面からの高さは 1.7m に相当する

高さで固定した．算出された誤差の分布を図 3に

示す．1 枚の写真入力から，進行方向については

0.75～1.50ｍ（1～2 グリッド）程度，横方向につ

いては，1.2～1.8ｍ（4～6 グリッド）程度の位置

推定分解能が得られた．誤差分散に方向性が見

られるのは，写真を撮影した視線方向と，検出

された文字列の方向に依るものと考えられるが，

通路での位置として，どのブロック，どの店舗

の付近にいるかなど，行動の記録や，経路の誘

導などに有効な位置情報であると考える．今回

の実装では，事前の文字情報と 3次元座標との対

応付けや，ユーザ端末からの入力画像から抽出

される文字情報の選択などを手動で行っている

ため，これらの自動化が今後の課題である． 

 

５ おわりに 

本研究では，SFM と文字情報を用いたユーザ携

帯端末位置推定手法を提案し実験により有効性

を確認した．今後は，実験室などの環境におけ

る真値との比較による精度検証や，観測される

文字情報の分布や指向性について分析を進める

予定である．  
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