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研究成果の概要（和文）：本研究は，床面のキズや模様に基づいて，床表面の同一性を判定する技術と，この技
術の応用として，床面を撮影した写真から利用者の位置推定を行う手法についての研究した．本研究では，床面
の模様や，後天的なキズや汚れからなる微細なパターンを床指紋と呼ぶ．床指紋の照合には，特徴点抽出技術，
複数画像間の共通特徴点の同定技術が必要であり，それぞれを開発した．さらに，カメラが床面に対して傾斜し
ている場合の3次元的な透視歪を補正する手法を開発し，最終的には，全ての機能をスマートフォン上に実装
し，1画像の照合を0.28秒で実行できることを実証した．

研究成果の概要（英文）：We researched on location estimation technology based on the identity of 
floor surface patterns, which we call “floor fingerprints,” from a photographic image of a floor 
taken with a hand-held smartphone. We demonstrated to detect paired features from floor images taken
 at an identical location but from different orientations of the camera and discover a valid 
image-to-image correspondence efficiently using our newly proposed B-ORB feature detector and 
RANSAC.  We also developed how to correctly rectify images when the floor images were taken in 
natural human poses with some degree of inclination.  All functions were implemented in smartphone 
application, and the average processing time for identifying a image was 0.28 seconds.

研究分野：ユビキタスコンピューティング

キーワード： 位置推定　スマートフォン　画像特徴点抽出　物体指紋
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により開発した技術は，床面のキズや模様に基づいて，床表面の同一性を判定し，利用者の位置推定を行
う手法である．床面の模様は微細であり，かつ，類似した模様が多いため，照合が困難であったが，ORBを拡張
した B-ORB による特徴点抽出と，RANSAC を利用した相似三角形の検出手法により，問題を解決した．さらに，
撮影時のスマートフォンの傾きに対する画像補正を行い，全機能をスマートフォンに実装して，1画像あたり，
0.28秒の照合速度を実現した．位置情報の提供は，様々なサービスで必要不可欠になりつつあるが，屋内での位
置推定精度は高くなく，本研究成果の実用化が望まれる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 
スマートフォンの普及により、主に GPS を利用した位置利用サービスが増加している[1]。

GPSの利用は屋外に限定されるため、屋内においては、無線 LAN基地局を利用した位置推定手
法や、加速度やジャイロを活用したデッドレコニング手法などの位置推定手法が研究されてい
る[2][3]。しかし、デッドレコニングには、加速度から移動距離を求める積分誤差や、角速度か
ら角度を推定する際のオフセット誤差の課題があり、十分な精度を実現できていない[3][4][5] 
[6]。 
 一方、カメラの解像度が飛躍的に高くなり、さらに、カメラアレイによる多焦点画像の撮影や、
深度カメラによる 3 次元物体の表面形状の取得など、新技術の登場が止まない。これらの技術
はスマートフォンへの搭載も積極的に進められ、身近な機器で利用できる環境が整いつつある。
カメラの高機能化に合わせて、画像処理技術への期待も高まり、従来の指紋照合[7][8][9]に加え
て、新たな対象の識別が課題である。 
さらに、指紋照合技術を拡張して個体の識別を行う「人工物メトリクス」の研究も注目されて
いる。メロンの表面紋様による個体識別[10]や、マクロレンズ付きのスマートフォン画像から、
ネジやボルトの表面形状の差異を検出して個体識別を行う物体指紋技術も報告されている[11]。
この報告では、光沢面の微細な凹凸から得られる画像パターンを FIBARと呼ぶ撮像方法で取得
し、ORB 法によって抽出した特徴点に対して RANSAC によって対応関係を求めて、個体認証
できることを示している。 
 研究代表者らは、物体指紋の研究にヒントを得て、床のキズや模様を照合することによって、
画像の撮影位置を同定する「床指紋による位置推定」技術の研究を進めている[12]。すなわち、
スマートフォンで撮影した床画像について、床の微細模様を強調するフィルタを適用した後、特
徴点マッチングを行う。このままでは、誤ったマッチングペアが多く結ばれているので、拡大率
と回転角度の物理制約を満たしたマッチングペアの組み合わせを頻度グラフによって同定する。
そして、2枚の画像が同一の位置を撮影した時には、顕著なピークを持つことで、照合判定でき
ることを確認した。この技術の高精度化や高速化を行い、実用レベルの技術とすることが、本研
究の目指すところである。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、スマートフォンに搭載される高解像度カメラを利用して床面を撮影し、指紋照合
や物体指紋技術を応用した画像識別手法に基づいて、利用者の位置を推定する技術について研
究する。事前の検証結果を出発点として、照合精度の向上と、広域の床画像データベースと照合
するための高速化を主な目的とし、実用レベルの位置推定技術を確立することを目標とする。 
現在のスマートフォンが備える 10M ピクセルを超えるカメラを用いて床を撮影すれば、1m 
を 4000ドット程度で撮影でき、1ドット換算で 0.25mmに相当する。この解像度は、フローリ
ングの床であれば木目を、塩化ビニールの床であれば汚れやキズを十分に認識できる解像度で
ある。研究代表者らは、事前に撮影した床画像データベースと、事後に撮影した床画像の照合に
より、その撮影場所の位置推定が可能と考え、これを床指紋と名付けた[12]。一般的な画像処理
技術は、少数の顕著な特徴点から画像照合を行う一方、本研究は、多数の特徴点を持つ大量のデ
ータベースの中から、もっともらしい少数の正しい組み合わせを見つける技術を目指すという
点で、他とは方向性の異なる研究である。また、床画像データベースという大量データとの照合
が必要になり、高精度化と高速化が要求される点で、実用化に向けて解決課題が多く、それらの
解決を目指す。 
 
３．研究の方法 
 DICOMO2016 に発表した床指紋照合技術は、画像の特徴点強調のために、平均値差分フィルタ
を用い、特徴点マッチングに AKAZE を利用した[12]。AKAZE の特徴点抽出の閾値を下げ、大量
の特徴点を抽出して、相互間のマッチングペアを求めた。そして、幾何学形状の制約である拡大
率と回転角度を同一にする特徴点の組み合わせを求めるために、拡大率と回転角度の 2 次元の
頻度グラフを用い、顕著なピークを検出することで、床指紋画像の照合の成否を判定した[12]。 
本研究開始前の時点では、1画像データとの照合に 1分程度を必要としており、これを高速化
するために、効率の良い特徴点抽出、マッチング、マッチングペアの検証の技術を検討する。さ
らに、床を真上から撮影するという床画像の撮影画角の制限を緩和し、スマートフォン上で動作
可能なアプリケーションに仕上げることを目的に、以下の研究方法で研究を進める。 
 
(1) 基本機能の実証 
 床画像を照合するための基本機能について、その各段階を精査し、高精度化と高速化を目指す。
まず、床画像からの特徴点抽出について、AKAZE 以外の特徴点抽出法について検討する。一般的
に画像の特徴点抽出技術は、物体のエッジなどの強い特徴点を抽出するが、床画像の場合、床面
上の弱い特徴点を均質に抽出する必要があり、改善が必要である。また、マッチングペアの検証
において、頻度グラフによる照合の成否判定の改善を進める。さらに、標準的な床画像データベ
ースを作成し、性能評価の基準とする。 
 
(2) 床画像の撮影角度の制限緩和 



 床指紋では、床面の直上から、スマートフォンを床面と水平に保って撮影した画像を用いて床
画像の照合を行う。しかし、実際には、カメラは傾斜しており、補正が必要になる。より、自由
度が高く、床面を撮影した場合においても、床指紋照合を可能にするような画像の歪補正技術を
確立し、実用性の向上を図る。 
 
(3) スマートフォン単独での床指紋照合 
画僧照合を高速化するためには、GPGPU を用いる手法が考えられる。しかし、これを実現する
場合には、撮影画像を通信してサーバ側に送り、サーバ側で照合を行い、それをスマートフォン
に戻すという通信量や通信速度の問題が生じる。これら照合機能を、スマートフォンの中に組み
込み、性能調整を行うことで、実用的な速さで床指紋照合を行うための技術について研究を行う。 
 
以上の段階を経て、スマートフォンで動作可能な床指紋技術を確立する。 
 
４．研究成果 
 3 年間に渡る研究の中で、床画像の照合技術について、十分な知見を得ることができた。また、
床指紋のような物体表面のミクロな特徴をとらえる物体指紋技術は、位置推定のための床指紋
照合だけでなく、私有物の同定判定などにも様々なサービスに利用できることを確認し、今後も、
応用領域について研究を進めたいと考える。本報告書では、基本機能から、スマートフォンへの
実装に至るまでの研究成果を報告する。 
 
(1) 床指紋照合方式の確立 
 床指紋照合は、特徴点抽出、特徴点マッチング、マッチ
ングペア中の正解ペアの抽出、検証のプロセスからなる。
特徴点抽出については、AKAZE, KAZE, ORB などの既存ラ
イブラリを用いることも可能であるが、これらのライブラ
リは、物体のエッジなど、強い特徴点を中心に特徴点抽出
することが目的である(図 1参照)。一方、床面は、強い特
徴点は少なく、また、キズや汚れなど、本研究で扱いたい
「固有の模様」は弱い特徴点から成り立つことが多い。そ
こで、本研究において、弱い特徴点を、面に対して均等に
抽出する手法を研究し、ORB を改造して、Balanced ORB 
(B-ORB) と名付けた特徴点抽出方式を確立した[13]。床
画像から、解像度の異なる複数枚の画像を生成し、各解像
度の画像ごとに、小領域に分割し、それぞれの小領域から
一定数の特徴点を抽出するアルゴリズムである。このア
ルゴリズムを用いることで、例えば、タイルの床の場合、
目地だけに特徴点が集中することを避け、タイル面に広
がった細かな特徴点を抽出することができるようになっ
た(図 2参照)。 
 特徴点マッチングは、特徴点に与えられる特徴量の比
較であり、既存アルゴリズムの GPGPU による高速化版を
利用した。そして、抽出されたマッチン
グペアは、特徴量は近いものの、実際の
画像から見ると、多くの誤ったマッチン
グペアが含まれている。床画像の特徴点
は、弱い特徴点が多く、ほとんどのマッ
チングペアは誤りであり、わずか 3%程度
が、正しいマッチングであることが経験
的に示された。初期の床指紋照合では、
頻度グラフにより照合の成否を判断し
たが、実行時間がかかり、性能面のボト
ルネックとなっていた。そこで、本研究
では、新たな手法として、RANSAC を用
い、ランダムに選んだ 3点のマッチング
ペアが、確率的に相似三角形を形成するか否かを判定する手法を開発した(図 3参照)。この手法
により、大幅な速度向上が見られ、1枚の床画像の照合を、0.48 秒で実現可能となった[13]。 
 87.5 m の大学構内の廊下について、床画像データベースを作成し、位置推定精度を計測した
ところ、99.5% の正解率が得られ、床指紋による位置推定が可能であることを実証した[13]。 
 

図 1 ORB による特徴点抽出 

図 2 B-ORB による特徴点抽出 

図 3 3 点による相似三角形の抽出 



(2) 床画像の撮影角度による歪補正 
 床画像は、スマートフォンを床面に水平に持ち、レンズの光軸が床面に垂直になるように固定
して撮影すれば、ほぼ、2次元画像として扱うことができる。しかし、実際の場面では、水平に
保つことは難しく、日常的なスマートフォンの利用シーンでは、60 度に近い傾きを持つことも
普通である。この場合、床面は 3次元の透視歪があり、2次元平面を仮定した 3点の相似三角形
による成否判定の仮定が成り立たなくなる。3次元平面の照合には、homography 変換を用いた
4 点以上を必要とするアルゴリズムになり、RANSAC の探索回数が飛躍的に増加する。そこで、
本研究では、3次元の透視歪を加速度センサ、あるいは、android 端末に搭載された Google 社
の ARCore ライブラリを用いて、画像の 3 次元歪を事前補正する手法を開発した。この方法で
は、端末の傾きベクトルと、床表面からの高さに基づいて、スマートフォンカメラで撮影された
画像の床画面からの homography 変換行列を計算している。この逆変換を行うことで、撮影画像
は、床を真上から撮影した画像に変換できる。詳細な数式については、文献[14] に説明するが、
60 度の傾けたスマートフォンで撮影した画像に対しても、99%以上の正解率で床指紋照合が成功
することを確認した(図 4参照)。 
 

    
 

図 4 透視歪変換による照合精度の変化 
 
(3) スマートフォン上への実装 
 上記までの研究では、スマートフォンで撮影した画像を PC 上に転送し、画像照合の研究を
進めてきた。さらに言えば、PC 上の GPGPU を活用し、高速化を実現した。しかし、実用化を考
えると、スマートフォン内部で全ての機能を実現できるようにすべきである。しかし、スマート
フォンでは、GPU を計算に利用することが難しく、また、CPU 性能が限定されている。さらに、
特徴点抽出のライブラリと、アプリケーション開発の言語が異なっており、プログラミング言語
間のインターフェースによる実行速度の低下も課題となる。これらの問題をひとつずつ解決し、
パラメータ調整も行った結果、スマートフォン上で床指紋照合を行えるようになった報告を文
献[15] に示す。プログラミング言語間のインターフェースによる実行時間ロスを少なくするた
め、極力、言語間呼び出しを行わず、native 実装することや、必要最小限の特徴点数で画像照
合すること、さらには、画像の歪補正についても、加速度センサを用いて、軽量が実装を行うな
どすることによって、最終的に、1画像の照合時間を 0.28 秒までに短縮することができた。ス
マートフォンの中に床指紋実装することにより、様々なサービスへの展開が可能になる。例えば、
床面に対するリアルタイムなトラッキング機能であり、被験者が端末を持ちながら歩いた軌跡
を、そのまま、画面に表示するサービスを実現した(図 5参照)。また、床指紋に必要な床画像デ
ータベースの構築支援にも利用できることがわかった。すなわち、床画像を撮影しながら、スマ
ートフォン内で画像照合させ、画像を重畳させることで、広域の床画像が撮影可能になることを
示した(図 6参照)。 

        
 

図 5 トラッキング (青色が歩いた経路)     図 6 床地図の作成 



 
(4) その他、サービスへの展開 
 床指紋の基本技術は、他の物体指紋にも応用可能である。研究を進める中で注目したのは、PC
や PC の AC アダプタのように、多くの人が同じものを持つ製品である。従来であれば、ID 番号
付きシールなどで個体識別を行い、どの製品を誰が所有しているのかを確認してきたが、シール
がはがれたり、そもそも、シールを貼らない人がいて、所有者を確認できない問題があった。床
指紋の研究で開発した物体指紋技術を用いれば、製品表面を撮影するだけで、個体識別が可能に
なることが明らかになり、今後の所持品管理への応用も期待できる[16]。 
 さらに、床指紋による位置推定サービスのように、新しいサービスが現れた時に、社会がどの
ように変わっていくのかについての基礎研究も進め、互いに補完するサービスが現れることで、
新しいサービス社会が形成されていく仕組みについて、明らかにすることができた[17][18]。 
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