
社団法人 電子情報通信学会
THE INSTITUTE OF ELECTRONICS,
INFORMATION AND COMMUNICATION ENGINEERS

信学技報
TECHNICAL REPORT OF IEICE.

TrakMarkのための仮想化現実モデルを用いた
ベンチマークスイートの開発とカメラトラッキング手法評価への適用

牧田 孝嗣† 大隈 隆史† 石川 智也† Laurence NIGAY†† 蔵田 武志†

† 産業技術総合研究所 サービス工学研究センター 〒 305–8568 茨城県つくば市梅園 1–1–1
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あらまし 3次元モデルを用いて作成された画像データは、カメラ位置姿勢の真値が既知であるため、カメラト

ラッキング手法の推定精度を評価する際に有用である。そこで我々は TrakMarkと呼ばれるプロジェクトの活動

の一環として、仮想化現実モデルを用いた画像データの作成、及び公開に取り組んできた。しかし、データ提供

者の観点からは、データ作成の人的コストや、データの可搬性に課題があった。一方、ユーザの観点からは、カ

メラパスなどが想定シーンと合わない場合への対応や、性能評価作業のサポートが望まれている。そこで本研究

では、拡張現実（Augmented Reality: AR）や複合現実（Mixed Reality: MR）におけるカメラトラッキング手

法の精度評価を想定し、仮想化現実モデルを用いた評価用データセットの生成、及びトラッキング手法の性能評

価を支援するためのベンチマークスイートを提案する。本稿では、ベンチマークスイートのコンポーネントとし

て、歩行モーションを含むカメラパス生成を支援するツールを試作した結果、及び試作ツールを用いて生成した

データセットによるカメラトラッキング手法の評価結果について報告する。
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Abstract Sequences of computer graphics scene image with camera parameters used for rendering the scene

are useful for benchmarking camera-tracking methods for augmented reality. In this research, we propose a

benchmark suite for camera-tracking methods. The benchmark suite is composed of virtualized reality models,

camera paths, and a tool for generating the image sequences with camera parameters and supporting for com-

paring ground-truth with estimated camera parameters by a camera-tracking method to be evaluated. In this

paper, we show a prototype of the tool for generating the sequences using walking motion models. Moreover,

benchmarking results of a tracking method with the data sets are described.
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1. は じ め に

画像処理技術を用いたトラッキング手法の精度を評価す

るには、カメラ位置姿勢や特徴点の位置などの真値データ

（Ground-truth data）、もしくはそれに準ずる参照データ

（Reference data）が有用である。そのため、これまでにオプ

ティカルフロー推定を評価するための画像シーケンス [1]や、

テンプレート画像を用いたカメラトラッキングを評価するた
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めのデータセット [2]などが提案されている。

そこで、日本バーチャルリアリティ学会複合現実感研究委

員会内に設けられたワーキンググループ：TrakMarkWGで

は、拡張現実感（AR）、複合現実感（MR）のトラッキング

手法の評価方法の標準（以下、プロセス標準）、及び評価に

用いるデータセットの形式の標準（以下、フォーマット標準）

の策定に向けた活動が行われている [3]。これまでに我々は、

TrakMarkWGの活動の一環として、仮想化現実モデルのレ

ンダリングにより作成した画像のシーケンスを、各時刻にお

ける画像とレンダリングに用いたカメラパラメータの組の連

続データセットとして公開 [4]してきたが、データセット提供

者の観点からは、データセット作成の人的コストが大きい場

合や、画像群のデータ量が大きく、データセットの可搬性が

低い場合があるという課題があった。一方、ユーザの観点か

らは、評価対象とするトラッキング手法が想定するようなカ

メラの動きがすでに提供されているデータセット中に含まれ

ていない場合に適切な評価ができないという問題がある。ま

た、トラッキングの性能評価のために、トラッキング成功率

や処理速度、仮想物体の投影誤差など複数の項目を評価する

必要があるため、ユーザによる性能評価のサポートを行う機

構が望まれている。そこで本研究では、仮想化現実モデルを

用いたデータセット生成、及びトラッキング手法の性能評価

を支援するためのベンチマークスイートを提案する。以降、

ユーザによる性能評価をベンチマーキングと呼ぶ。また、仮

想化現実モデルのレンダリングにより作成した画像を生成画

像と呼ぶ。

2. ベンチマーキングをサポートするフレーム
ワーク

ベンチマーキングをサポートするためのフレームワークの

概要を図 1に示す。本研究では、サーバを用いて、3種類の

ベンチマークリソース（A：データセット群、B：ベンチマー

クスイート、C：支援ツール拡張）の提供、及びベンチマー

キング結果の公開を行うことを想定している。以下、それぞ

れのベンチマークリソースについて述べる。

2. 1 データセット群

前述のように、各時刻における生成画像とレンダリングに

用いたカメラパラメータの組の連続データセットを、様々な

仮想化現実モデル及びカメラパスを用いて生成したデータ

セット群を適用している。データセットを用いたベンチマー

キングには、前述の課題（データセットが想定シーンと合わ

ない場合がある、データ量が大きい、ベンチマーキング実施

に手間がかかる）がある。しかし一方では、ダウンロードの

みで手軽に利用可能であるといった利点があり、ベンチマー

クスイート導入前の、小規模な予備実験に適している。

2. 2 ベンチマークスイート

ベンチマークスイートは、ベンチマーキングの支援のため

のツール（以下、支援ツール）と、その入力サンプルとして

用いられる仮想化現実モデルデータとカメラパスデータで構

成される。以下では、支援ツールが備える機能について述べ

る。

サーバ

仮想物体の投影誤差カメラ位置・姿勢の推定誤差処理速度

ユーザ

結果の送信トラッキング手法のベンチマーキング トラッキングに成功したフレーム数の割合など（自由形式）

ベンチマークリソース

ベンチマーキング結果

A : データセット群・生成画像とカメラパラメータの組の連続データセットB : ベンチマークスイート・支援ツール・仮想化現実モデルデータ・カメラパスデータ
C : 支援ツール拡張・独自オブジェクトデータ・カメラモーションモデルの導入 など

新たなデータセットの登録 様々なデータセットの提供
データセット生成・トラッキング手法評価の支援送付データ用の圧縮

特別なシチュエーションへの対応
データセットの生成

図 1 ベンチマークフレームワークの概要

新しいデータセットの生成：支援ツールを用いて、仮想化現

実モデルを見回しながらカメラパスを自作することで、独

自のデータセットが作成できる。また、自作したデータセッ

トをサーバに新規登録できる。支援ツールの設計にあたって

は、手動で全てのフレームのカメラパラメータを設定してカ

メラパスを生成する作業の人的コストが大きい点を考慮し、

本ツールでは、モデル空間内に離散的に制御ポイントを設定

することで、設定した制御ポイント間のデータが自動的に補

間される手法 [5]を適用する。

既存のデータセットの生成：ベンチマークスイートには、既

存のデータセットの生成に用いられた仮想化現実モデル、及

びカメラパスが含まれるため、ユーザによる既存のデータ

セットの生成も可能である。ベンチマークスイートのデータ

量は、仮想化現実モデル画像のデータ量と比べ非常に小さい

ため、本機能は、送付データ量の圧縮につながる。

ベンチマーキングの支援：データセットを用いて、自身の持

つトラッキング手法によって推定カメラパスを作成し、本

ツールに入力することで、プロセス標準に即したベンチマー

キング結果の自動生成や、サーバへの結果の送信ができる。

2. 3 支援ツール拡張

拡張現実の多様な応用シナリオを想定し、現実的な前提条

件や制約条件のもとでの評価を可能にすることで、評価対象

とするトラッキング手法の得意・不得意な応用分野などの特

徴を分析することができる。そこで本フレームワークでは、

分野の発展に伴って想定シナリオが増える場合等に柔軟に対

応するために、支援ツールを拡張する枠組みを準備している。

以下に、想定する支援ツール拡張の例を挙げる。

例 1：独自オブジェクトの追加

トラッキング手法の中には、マーカやランドマーク、ポスター

等、独自のオブジェクトを利用する手法や、動物体の存在を

想定している手法などがある。そこで、独自オブジェクトの

読み込み機能を支援ツールに追加する。
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例 2：カメラモーションモデルの導入

AR や MR では、ハンドヘルド、ヘッドマウント、車載型、

などの、さまざまなカメラが想定される。そこで、カメラ

モーションモデルを支援ツールに導入し、想定するカメラ特

有の動きを効率的に生成できるように支援する。

3. 実 験

提案するフレームワークの有効性を確認するとともに、今

後、支援ツールで提供する予定の誤差評価機能に用いる指標

を検討するために、現在実現済みのフレームワークを実際に

用いてベンチマーキング実験を行った。以下に、本実験に用

いたベンチマークスイート、カメラトラッキング手法、及び

ベンチマークの指標についてそれぞれ述べる。

3. 1 ベンチマークスイート

我々が従来作成したデータ生成ツール [5]を支援ツールの

ベースとして用い、支援ツール拡張のコンポーネントとして

カメラモーションモデルを導入する機能を試作した。

本試作では、ヘッドマウントカメラを想定し、文献 [6]に

基づいた歩行モーションモデルを導入した。ユーザは図 2に

示す６つのパラメータを設定し、続いてモデル内に制御ポイ

ントを複数個設置することで、制御ポイント間のカメラパラ

メータが自動生成され、歩行モーションの揺れを再現したカ

メラパスを生成できる。作成したデータの例を図 3に示す。

また、作成したデータセットの仕様を表 1 に示す。本実験

で作成した画像は、歪みの無い画像であり、カメラ内部パラ

メータとしては、投影中心 Cx, Cy、及び焦点距離 Fx, Fy を

使用した。なお、支援ツールを用いて複数回のデータ作成実

験を行った結果、移動と見回しを含むシーケンスで、1分以

内程度の物であれば、概ね 10分程度の作業で作成が可能で

あった。

3. 2 カメラトラッキング手法

ベンチマーキングの対象となるカメラトラッキング手法と

して、キーフレームマッチングと特徴点追跡を併用したカメ

ラトラッキング手法 [7]を基にした手法を用意した。以下に、

用意した手法に関して、事前準備、キーフレームマッチング、

及び特徴点追跡についてそれぞれ述べる。

3. 2. 1 事 前 準 備

事前準備として、はじめに、キーフレームとしてカメラ

位置姿勢が既知の画像を用意する。次に、各画像について

SURF [8]による特徴点検出を行い、結果を保存しておく。最

後に、検出された特徴点の 3 次元座標を付与する。本実験

では、3.1 節において作成された生成画像（フレーム番号：

0～348）から 4枚（フレーム番号：0, 90, 180, 270）を選び、

SURFによる特徴点検出を行った。その後、仮想化現実モデ

表 1 データセットの仕様フレーム数 349 [枚]時間長 約10.5 [秒]画像解像度 640×480 [画素]カメラ内部パラメータ �� = 320,�� = 240,�� = 240,�� = 240

Verticalvariance
Horizontal variance

Basicheight Walking step length
WalkingspeedYaw variance

図 2 歩行モーションのモデル化

(A) (B)
(C) (D) (E)

制御ポイント

図 3 カメラパスとモデル画像の生成結果 (A：制御ポイント設定時
の様子、B：生成されたカメラパス、C～E：生成されたモデ
ル画像の例)

ルとキーフレームのカメラ位置姿勢を用いて、検出された特

徴点の 3次元座標を算出した。図 4に、キーフレーム画像、

図 5 に、特徴点の 3 次元位置を可視化した様子をそれぞれ

示す。

3. 2. 2 キーフレームマッチング

カメラ位置姿勢が未知の状態では、入力画像に対して SURF

を検出した上で、各キーフレームの SURFを順に検索して、

特徴点の対応付けを行う。十分な数の特徴点が対応付けられ

た場合には、マッチングが成功したと判断し、対応付けられた

点の 2次元座標と 3次元座標の組の集合を用いて、RANSAC

法 [9]により入力画像のカメラ位置姿勢の推定値を算出する。

マッチングが成功した場合には、次フレームより特徴点追跡

に移行する。マッチングが失敗した場合には、次フレームに

おいて再びキーフレームマッチングの処理を行う。

3. 2. 3 特徴点追跡

本フェーズでは、前フレームのカメラ位置姿勢が既知であ

ることを前提として、KLT Tracker [10] [11]を用いた特徴点

追跡により現在のフレームにおける特徴点の二次元座標を

求め、マッチング時と同様に RANSAC法を用いて位置姿勢

の推定値を算出する。特徴点追跡が成功した場合には、次フ

レームにおいて再び特徴点追跡を行う。特徴点追跡が失敗し

た場合には、次フレームよりキーフレームマッチングに移行

する。

3. 3 ベンチマークの指標

本実験では、ベンチマークの指標として、カメラ位置、カ

メラ姿勢、仮想物体の投影誤差、の 3つを取り上げた。以下
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#0 #90

#180 #270
図 4 キーフレーム画像

#0 #90#180
#270

図 5 SURF によって検出された特徴点の 3 次元位置を可視化した
様子（錐台は、キーフレームのカメラ位置姿勢を示す）

では、各々の指標についてそれぞれ述べる。

3. 3. 1 カメラ位置

カメラ位置を 3 次元ベクトル T で定義し、カメラ位置の

真値を Tg、推定値を Te として、誤差 ET を 2つの位置の間

のユークリッド距離として、以下のように定義した。

ET = ||Tg − Te|| (1)

3. 3. 2 カメラ姿勢

カメラ姿勢を、世界座標系からカメラ座標系への変換行列

として 3 × 3 の回転行列 R で定義し、カメラ姿勢の真値を

Rg、推定値を Re として、2種類（A，B）の評価指標を定義

した。以下に、それぞれの評価指標について述べる。

A: オイラー角を用いた誤差

文献 [12]と同様に、回転行列 Rから Z-X-Y系のオイラー角

を 3つ算出し、それぞれの角度の差の絶対値を誤差として定

義した。図 6に、オイラー角の算出に用いた式を示す。ただ

し、各軸周りのオイラー角を、rx, ry, rz、回転行列 Rの i行

j 列の成分を、mij とする。

��� = 1 のとき�� = 90�� = 0�� = arctan	(������)
��� = −1		のとき�� = −90�� = 0�� = arctan	(������)

��� ≠ ±1		のとき�� = arctan	(���)�� = arctan	(−������)�� = arctan	(−������)
図 6 オイラー角の算出式

B: Difference Matrixを用いた誤差

文献 [13]と同様に、Difference Matrix：Rd を用いて算出さ

れる角度 θRd を誤差として定義した。以下に、Rd、及び θRd

の式を示す。

Rd = RgR
T
e (2)

θRd = arccos((tr(Rd)− 1)/2) (3)

ただし、RT
e は Re の転置行列、tr(Rd)は Rd の対角成分の

和である。

3. 3. 3 点の投影誤差

推定したカメラ位置姿勢を AR や MR に適用し、仮想物

体を描画する場合には、仮想物体を描画した際の位置ずれの

大きさが重要な指標となる。そこで、3次元空間中に点を設

定し、真値、及び推定値を用いて点を投影した際の 2次元位

置のずれの大きさを誤差として定義した。本実験では、図 7

に示すように、カメラ位置姿勢の真値によって出来る投影面

の前方に、投影面に平行な仮想平面を考え、仮想平面上に 9

つの点（A, B, C, ..., I）を設定して、投影誤差の評価を行っ

た。図 8に、真値のカメラ位置姿勢を基準とした座標系にお

ける、仮想平面上の点の座標を示す。ただし、aは、カメラ

位置から仮想平面までの距離であり、Cx, Cy, Fx, Fy は、表

1に示したカメラの内部パラメータである。

4. トラッキング手法のベンチマーキング

ここでは、3節で述べた内容で行ったベンチマーキングの

結果を示し、考察を述べる。

4. 1 カメラ位置の誤差

図 9に、カメラ位置の誤差を示す。本結果から、第 200フ

レームを超えた辺りからの誤差が発散していることが見て取

れる。一方で、誤差の値のみでは、大局的な誤差の特徴は掴

みにくい。実際に、図 10に示したように、カメラ位置の真

値と推定値を可視化してみた所、主に高度と奥行き方向のず

れが増加していく様子が観察された。

4. 2 カメラ姿勢の誤差

図 11に、オイラー角を用いて算出した姿勢の誤差、図 12

に、Difference Matrix を用いて算出した姿勢の誤差をそれ

ぞれ示す。オイラー角を用いて算出した誤差の場合、誤差が

3つの値で分離して表現されるため、各々の誤差を観察して

も、実際の誤差傾向を把握することが困難である。一方で、

Difference Matrix を用いて算出した誤差の場合、カメラの

向きの差を単一の値で観察できるため、オイラー角の場合と

比較して、誤差の直観的な把握がしやすいと言える。
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(u,v) (u’,v’)

仮想平面
画像面（真値）

画像面（推定値）

仮想平面上の点
仮想化現実モデル

A B CD E FG H I

図 7 仮想平面上の点の投影誤差

仮想平面(z = a)※aは定数
カメラ位置（原点）

z

xy
x

y仮想平面（正面から見た図）
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図 8 仮想平面上に設定した点の座標
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図 10 カメラ位置の真値と推定値の可視化結果

4. 3 点の投影誤差

3.3.3節で述べた手法により、点の投影誤差を算出した。本

実験では、カメラ位置から仮想平面までの距離 a を、以下

の 4パターン（1000mm, 3000mm, 5000mm, 7000mm）で

設定した。図 13 に各パターンでの投影誤差を示す。また、

051015202530
0 50 100 150 200 250 300Angle error

 (deg)
# of frames

X Y Z

図 11 オイラー角を用いて算出したカメラ姿勢の誤差

0123
456

0 50 100 150 200 250 300Angle error
 (deg)

# of frames
図 12 Difference Matrix を用いて算出したカメラ姿勢の誤差

各パターンでの投影誤差の最大値を表 2に示す。点の投影誤

差の全体的な特徴としては、第 250 フレーム近辺より投影

誤差が大きく増加していく傾向があった。各パターンでの投

影誤差の最大値については、a = 1000 の場合には、投影誤

差の最大値は 132.7[pix]であった。また、aを大きくした場

合、表 2に示すように、投影誤差の最大値は減少傾向にあっ

た。このような、仮想平面上の点の投影誤差の評価を行うこ

とで、ARやMRを想定したカメラトラッキング手法のベン

チマーキングは直観的、かつ定量的に実施できる。一般に、

仮想物体の描画に対する要求精度はアプリケーションの内容

に依存するが、例えば、“仮想物体の存在位置がカメラから

3000mm離れた面上、投影誤差の要求精度が 20[pix]以内”、

といった条件を考えた場合、本実験で用いたトラッキング手

法では、第 271フレームまで条件を満たしている、といった

評価が出来る。

また、同一仮想平面上において、点の位置の違いによる投

影誤差のばらつきが見られた。表 3に、9点の投影誤差の最

大値と最小値の差を 100フレーム毎に調査した結果を示す。

このようなばらつきが観測されたことで、同一のカメラ位置

姿勢の推定値であっても、仮想物体の位置によってその評価

にはばらつきがあることが分かった。したがって、仮想物体

の位置を事前設定できるアプリケーションを対象とした場

合、仮想物体の位置に基づいてベンチマーキングを行うこと

で、最適なトラッキング手法の選択、トラッキング手法のパ

ラメータ等の調整、などが可能であると考えられる。

5. ま と め

本稿では、カメラトラッキング手法のベンチマーキングを

サポートするフレームワーク構築のための、仮想化現実モデ

ルを用いたベンチマークスイートを提案した。支援ツール拡

張として歩行モーションモデルを導入する機能を試作した結

果、長さが 1分以内程度のデータセットが 10分程度の作業
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図 13 仮想平面上の点の投影誤差

時間で生成できた。また、位置誤差、姿勢誤差、点の投影誤

差の 3 種類の指標を用いてトラッキング手法のベンチマー

キング結果を示した。今後は、位置誤差、Difference Matrix

を用いた姿勢誤差、点の投影誤差の評価機能や、推定結果の

可視化機能を支援ツールに組み込むための実装を進める予定

である。また、ベンチマーキング結果や、新たに登録された

データセットを共有する枠組みの整備を行う。
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