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測位精度を考慮したGPSの併用による

動画像からのカメラ位置・姿勢推定∗

粂 秀行

内容梗概

現実環境を撮影した動画像に対するカメラの位置・姿勢情報は三次元形状復元

や自由視点画像生成，拡張現実感をはじめとする多くの分野への応用が可能であ

る．しかし，動画像のみからカメラ位置・姿勢を推定する手法には推定結果に誤

差が蓄積するという問題や，スケール情報が得られないという問題がある．この

ような問題に対し，動画像に加えてGPSを併用することで，広域屋外環境にお

いて低い人的コストで絶対位置情報を推定可能な手法が従来から提案されている．

しかし，従来手法には，特にGPSの測位精度が低い場合などのように，短時間

の観測において平均測位位置が真値から大きく外れる場合においてカメラ位置・

姿勢の推定精度が大きく低下するという問題がある．これは，従来手法が GPS

の測位誤差として平均値 0 の正規分布を仮定する一方で，実際の短時間における

GPSの測位誤差の分布がこのような正規分布で適切に近似できないことに起因し

ている．加えて，多くの手法はGPSの測位精度がGPS電波の遮蔽や反射，衛星

の配置等によって大きく変化することを考慮していない．これらの問題に対して，

本論文では，GPSの測位誤差を単一の正規分布でモデル化する代わりに，GPS

受信機の真の位置がGPSの測位位置を中心とする，GPSの測位精度 (RTK-fix，

RTK-float等) に依存した一定の範囲内に存在することを仮定する．この仮定に

基づくエネルギー関数を最小化することで，GPSの測位精度に応じて動画像から

のカメラの位置・姿勢推定結果を補正する．これにより，GPSの測位精度が低い

∗奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科 情報システム学専攻 修士論文, NAIST-IS-

MT0851038, 2010年 2月 4日.
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場合にカメラ位置・姿勢の推定精度が低下することを防ぐ．実験では，屋外環境

下で取得した動画像とGPS測位値を用いてカメラ位置・姿勢推定を行い，従来

手法と比較することで，提案手法の有効性を検証する．
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カメラ位置・姿勢推定，structure from motion，GPS
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Extrinsic Camera Parameter Estimation

from Video Images Considering

GPS Positioning Accuracy∗

Hideyuki Kume

Abstract

Extrinsic camera parameters estimated from video images have been widely

used for a number of different fields such as three-dimensional reconstruction,

novel view generation and augmented reality. However, most conventional vision-

based camera parameter estimation methods have some problems concerning ac-

cumulative errors and unknown scale. In order to cope with these problems,

GPS coupled with video images are sometimes used to estimate absolute camera

position in outdoor environments. However, the accuracy of estimated camera

position largely depends on the accuracy of GPS because conventional methods

assume that GPS position error is normally distributed. Additionally, most of

the methods do not consider the change of GPS positioning accuracy depend-

ing on satellite positions and condition of the environment. In order to resolve

this problem, instead of the normal distribution assumption for positioning error,

this study assumes that true GPS position exists within a certain range whose

size depends on the GPS positioning accuracy. Concretely, the proposed method

estimates camera parameters by minimizing an energy function that is defined

by using the reprojection error and the penalty term for GPS positioning. In

∗Master’s Thesis, Department of Information Systems, Graduate School of Information

Science, Nara Institute of Science and Technology, NAIST-IS-MT0851038, February 4, 2010.
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experiments, the effectiveness of the proposed method has been demonstrated by

comparing it with conventional methods.

Keywords:

extrinsic camera parameter estimation, structure from motion, GPS

iv



目 次

1. はじめに 1

2. カメラ位置・姿勢推定に関する従来研究と本研究の位置付け 4

2.1 センサを用いたカメラ位置・姿勢推定 . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.2 動画像を用いたカメラ位置・姿勢推定 . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.2.1 事前知識を用いない手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.2.2 事前知識を用いる手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.3 動画像とセンサの併用によるカメラ位置・姿勢推定 . . . . . . . . 9

2.3.1 事前知識を用いない動画像からの推定手法とセンサの併用 9

2.3.2 事前知識を用いる動画像からの推定手法とセンサの併用 . 10

2.4 本研究の位置付けと方針 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3. GPSの測位精度を考慮したカメラ位置・姿勢推定 13

3.1 カメラ位置・姿勢推定手法の概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3.2 座標系の定義 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.2.1 カメラ位置・姿勢の定義 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.2.2 GPS測地座標系の定義 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.3 GPSの測位精度を考慮したエネルギー関数の定義 . . . . . . . . . 17

3.3.1 再投影誤差 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.3.2 GPS測位位置に関するペナルティ . . . . . . . . . . . . . . 19

3.4 動画像とGPSの併用によるカメラ位置・姿勢推定 . . . . . . . . . 21

3.4.1 特徴点の追跡によるカメラ位置・姿勢の推定 . . . . . . . . 22

3.4.2 特徴点の三次元位置の推定と特徴点の追加・削除 . . . . . 23

3.4.3 GPS測位値を用いた最適化 . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

4. 実験 26

4.1 定点観測によるGPS測位値の誤差分析 . . . . . . . . . . . . . . . 26

4.1.1 実験条件 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

4.1.2 GPSの測位精度に依存した誤差範囲の決定 . . . . . . . . . 28

v



4.2 動画像とGPS測位値を用いたカメラ位置・姿勢推定 . . . . . . . 30

4.2.1 実験条件 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

4.2.2 カメラ位置推定精度の定量的評価 . . . . . . . . . . . . . . 33

5. まとめ 37

謝辞 38

参考文献 39

付録 44

A. GPSから得られる情報の特性 44

A.1 GPSの種類と測位精度 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

A.2 GPSの測位誤差の要因と特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

vi



図 目 次

1 カメラ位置・姿勢推定手法の分類 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2 KalkuschらのARシステム [22] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

3 提案手法の処理の流れ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

4 カメラ座標系と世界座標系の関係 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

5 再投影誤差 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

6 GPS測位位置に関するペナルティ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

7 nの違いによるペナルティ値の変化 . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

8 最適化の範囲 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

9 GPS測位値の定点観測の様子 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

10 定点観測における測位位置の分布 (RTK-fix) . . . . . . . . . . . . 29

11 定点観測における測位位置の分布 (RTK-float) . . . . . . . . . . . 29

12 入力画像の一部 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

13 カメラとGPS受信機の位置関係 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

14 推定されたカメラ位置・姿勢と特徴点の三次元位置 . . . . . . . . 34

15 推定されたGPS受信機の位置 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

16 フレームごとの位置誤差 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

17 GPSの種類と測位精度 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

表 目 次

1 従来のカメラ位置・姿勢推定手法の特徴 . . . . . . . . . . . . . . 11

2 カメラ内部パラメータ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3 RTK-GPS受信機のカタログ仕様 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

4 測位精度ごとの誤差の最大値 [mm] . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

5 回転楕円体のパラメータ [mm] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

6 位置誤差の比較 [mm]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

vii



1. はじめに

現実環境を撮影した動画像に対するカメラの位置・姿勢情報は三次元形状復元

や自由視点画像生成，拡張現実感をはじめとする多くの分野への応用が可能であ

る．近年これらの分野では，広域な屋外環境への手法の適用が試みられ [1–3]，広

域な屋外環境を移動しながら撮影された動画像に対するカメラの位置・姿勢を高

精度に推定することが求められている．従来から，カメラの位置・姿勢を推定す

る手法としてGPSやジャイロセンサなどのセンサを用いた手法 [4–12]，撮影さ

れた動画像を用いた手法 [13–29]，動画像とGPSやジャイロセンサなどのセンサ

を併用したハイブリッド手法 [1, 30–37] が提案されている．

センサを用いた手法 [4–12] は，GPSなどの絶対位置を取得するセンサと加速

度計やジャイロセンサなどの相対位置を取得するセンサを組み合わせて用いるこ

とで，高速でロバストなカメラ位置・姿勢の推定を実現している．しかし，セン

サとカメラのキャリブレーション誤差やセンサの計測誤差の影響により，一般に

動画像を用いた手法と比較して高精度なカメラ位置・姿勢の推定が難しいという

問題がある．

動画像を用いた手法 [13–29]は，撮影された動画像そのものを用いることで高

精度なカメラ位置・姿勢の推定を実現している．しかし，動画像のみを用いる手

法 [13–20]には推定されるカメラ位置・姿勢に誤差が蓄積するという問題があり，

特に広域屋外環境でのカメラ位置・姿勢を必要とするアプリケーションにおいて

大きな問題となる．この問題を解決するため，動画像に加えて三次元位置が既知

の基準点やCADモデルなど，環境に関する事前知識を併用することでカメラの

絶対位置・姿勢を推定する手法が提案されている [28, 29]．しかし，広域屋外環

境での利用においては事前知識の準備に多くの人的コストがかかるという問題が

ある．

動画像とセンサを併用したハイブリッド手法 [1,30–37]は，事前知識を用いない

動画像からの推定手法とセンサを併用する手法 [1,30–33]と，事前知識を用いる動

画像からの推定手法とセンサを併用する手法 [34–37]に大別できる．特に前者は，

主にセンサとしてGPSを用いることにより，環境に対する事前知識なしに絶対的

なカメラ位置・姿勢を推定することができるため，広域屋外環境でのカメラ位置・

1



姿勢の推定に適している．これら動画像とGPSを併用する手法は，情報の融合

にカルマンフィルタを用いる手法 [1,30,31]とバンドル調整 (bundle adjustment)

を用いる手法 [32, 33]に大別できる．

カルマンフィルタを用いる手法 [1,30,31]は，動画像とGPSの情報を高速に融

合できるため，拡張現実感などのリアルタイムアプリケーションに適している．

しかし，過去の状態と現在の観測から逐次的に現在の状態を求めるというフィル

タの設計から，全体最適化を行い精度を高めることは難しい．一方，バンドル調

整を用いる手法 [32, 33]では，動画像からのカメラ位置・姿勢推定において一般

的に用いられるバンドル調整の誤差関数にGPSの測位位置に関する誤差の項を

追加することで，動画像とGPSの情報を融合している．この手法は，オフライ

ン処理を前提としているため，リアルタイムアプリケーションへの適用は難しい

が，誤差関数を最小化することにより動画像全体でカメラ位置・姿勢を最適化す

ることができる．しかし，従来手法では，特にGPSの測位精度が低い場合など

のように，短時間の観測において平均測位位置が真値から大きく外れる場合にお

いてカメラ位置・姿勢の推定精度が大きく低下するという問題がある．これは，

従来手法がGPSの測位誤差として平均値 0 の正規分布を仮定する一方で，実際

の短時間におけるGPSの測位誤差の分布がこのような正規分布で適切に近似で

きないことに起因している．

本研究では，三次元形状復元や自由視点画像生成などオフラインで高精度なカ

メラ位置・姿勢を必要とするアプリケーションへの適用を前提とし，広範囲な環

境を移動しながら撮影した動画像に対するカメラの位置・姿勢推定において，比

較的高精度な絶対位置情報を推定可能なバンドル調整によるGPSと動画像情報

の融合手法 [32,33]を基礎とし，GPSの測位精度が低い場合にカメラ位置・姿勢

の推定精度が低下するという問題を解決する．具体的には，GPSの測位誤差を単

一の正規分布でモデル化する代わりに，GPS受信機の真の位置がGPSの測位位

置を中心とする，GPSの測位精度 (RTK-fix，RTK-float等) に依存した一定の範

囲内に存在することを仮定し，この仮定に基づくエネルギー関数を最小化するこ

とで，GPSの測位精度に応じて動画像からのカメラの位置・姿勢推定結果を補正

する．

2



以下，2章では，カメラ位置・姿勢推定の従来研究と本研究の位置付けについ

て述べる．3章では，GPSの測位精度を考慮したエネルギー関数の定義とカメラ

位置・姿勢推定手法について詳述する．4章では，屋外環境を移動しながら撮影

した動画像を用いてカメラの位置・姿勢推定を行い，従来手法と比較することで

精度を検証する．最後に 5章でまとめと今後の課題について述べる．
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2. カメラ位置・姿勢推定に関する従来研究と本研究の

位置付け

本章では，カメラ位置・姿勢推定の従来研究を，図 1に示すように，センサを

用いた手法 [4–12]，動画像を用いた手法 [13–29]，動画像とセンサを併用したハイ

ブリッド手法 [1, 30–37] に分類し，それぞれの手法の特徴と広域屋外環境への手

法適用の可能性について述べる．次に，本研究の位置付けと方針について述べる．

カメラ位置・姿勢
推定手法

センサ

動画像

ハイブリッド

環境インフラ

GPS+自律計測

事前知識なし

事前知識あり

事前知識なし

事前知識あり

図 1 カメラ位置・姿勢推定手法の分類

2.1 センサを用いたカメラ位置・姿勢推定

センサを用いたカメラ位置・姿勢推定手法には，環境内に配置された絶対位置・

姿勢の計測が可能なインフラを用いる手法 [4–6]と，絶対位置を取得可能なGPS

と相対位置・姿勢を取得可能なセンサを組み合わせる手法 [7–12]がある．相対位

置・姿勢を取得可能なセンサとしては加速度計やジャイロセンサが用いられる．

インフラを用いる手法 [4–6]は，環境中に設置された超音波センサや赤外線

ビーコン，RFID，磁気センサなどを用いてカメラの絶対位置・姿勢を推定する．

Newmanら [4]は，超音波センサを建物内に多数設置することにより，広範囲な

屋内環境におけるカメラ位置・姿勢の推定を実現している．ただし，この手法で

4



はセンサの設置に多くの人的コストがかかるという問題がある．これに対して，

Tenmokuら [6]は赤外線ビーコンやRFIDといったインフラに加えて，歩数計を

用いてインフラ間における相対的な運動を推定することにより，より疎な配置の

インフラでカメラ位置・姿勢推定を実現している．しかし，歩数計による位置・

姿勢の計測は誤差が蓄積するため，広範囲な環境でカメラの位置・姿勢を推定す

るためには依然として大量のセンサを設置することが必要となり，設置・維持に

関するコストが問題となる．

GPSを用いる手法 [7–12]は，GPSから得られる絶対位置と加速度計やジャイ

ロセンサなどから得られる相対位置・姿勢情報を用いることにより，屋外環境に

おいて特別なインフラを設置することなくカメラの絶対位置・姿勢を推定するこ

とができる．このような手法の最も基礎的な方法として，GPSとジャイロセンサ

から得られる値を直接，カメラ位置・姿勢とする手法 [7–9]が用いられている．し

かし，一般的なGPSは 1秒間隔でしか位置情報を取得できないため，動画像のす

べてのフレームに対する位置情報を算出することは難しいという問題がある．こ

れに対して，GPSに加えて慣性航法装置やオドメトリ，歩行動作に基づくデット

レコニングといった相対位置・姿勢を計測する手法を併用することにより，GPS

の位置情報が取得できないフレームにおいてもカメラの位置・姿勢を推定する手

法が提案されている [10–12]．しかし，GPSの測位精度はGPS電波の遮蔽や反射，

衛星の配置等によって大きく変化するため，常に高精度の測位を行うことは難し

く，GPSの測位精度が低い場合にはカメラ位置の推定精度が低下するという問題

がある．

これらセンサのみを用いる手法は，リアルタイムにカメラ位置・姿勢を推定で

きるが，三次元形状復元や拡張現実感など画像を用いたアプリケーションでの利

用を考えた場合，センサとカメラのキャリブレーション誤差や計測誤差に起因し

て，画素単位での位置合わせが難しいという問題がある．

2.2 動画像を用いたカメラ位置・姿勢推定

動画像を用いたカメラ位置・姿勢推定手法は，画像中の特徴点やエッジを追跡，

または事前知識と対応付けることにより，カメラの位置・姿勢を推定する．この手
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法では撮影された動画像そのものを用いることにより，カメラ位置・姿勢の推定

精度を高めやすいという利点がある．以下では，動画像を用いたカメラ位置・姿勢

推定手法を，事前知識を用いない手法 [13–20]と，事前知識を用いる手法 [21–29]

に大別し，それぞれの手法について詳述する．

2.2.1 事前知識を用いない手法

事前知識を用いず，動画像のみからカメラ位置・姿勢を推定する手法はStructure

from Motion (SfM)や Simultaneous Localization And Mapping (SLAM)と呼ば

れ，入力画像中で特徴点を追跡することにより，カメラ位置・姿勢と特徴点の三

次元位置を同時に推定する．これらの代表的な手法に，カメラモデルを線形近似

し，線形解法によってカメラ位置・姿勢と特徴点の三次元位置を同時に推定する

因子分解法 [13]がある．この手法は，全てのデータが揃ってからの全体処理を前

提としており，拡張現実感などのリアルタイムアプリケーションに適用すること

は難しいが，高速かつ数値計算上安定に解を得ることができるため，オフライン

でカメラ位置・姿勢を必要とする三次元形状復元などの分野で従来広く用いられ

てきた．しかし，カメラモデルを線形近似しているため，カメラ位置・姿勢の推

定精度に限界がある．また，動画像の全てのフレームにおいて撮影されている特

徴点を用いることを前提としているため，特徴点が連続して観測できない動画像

に対するカメラ位置・姿勢の推定は困難である．これらの問題に対して，カメラ

モデルを透視投影モデルに拡張する手法 [14, 15]や追跡に失敗した特徴点の投影

位置を射影復元を用いて補間する手法 [16]が提案されている．しかし，因子分解

法に基づく手法において，多くの特徴点が追加・削除されるような動画像を扱う

ことは原理的に難しい．

一方，カメラモデルとして透視投影を仮定し，特徴点の三次元位置を画像上に投

影した座標と，画像上で検出された特徴点の座標の距離の二乗和 (再投影誤差)を

最小化することによりカメラ位置・姿勢を推定する手法が提案されている [17–19]．

このような手法はバンドル調整 (bundle adjustment)と呼ばれ，特徴点の出現や

消失にも対応可能であり，透視投影モデルを仮定しているため精度の高い推定が

できる．従来，バンドル調整はオフラインで高精度なカメラ位置・姿勢を必要と
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する三次元形状復元などにおいて，最終的な処理として動画像全体を対象とした

最適化処理に利用されてきた [17,18]．これに対し，近年，拡張現実感の分野にお

いて，フレーム毎の逐次的な処理でバンドル調整を狭区間を対象として実行する

ことにより，精度の高いカメラ位置・姿勢推定をリアルタイムで実現する手法が

提案されている [19]．また，ロボティクスの分野においては，バンドル調整と同

様に再投影誤差を指標とし，拡張カルマンフィルタを用いてリアルタイムにカメ

ラ位置・姿勢を推定する手法 [20]が提案されている．

これら動画像のみからカメラ位置・姿勢を推定する手法は，カメラ以外のセン

サや事前知識を必要としないため，手軽にカメラ位置・姿勢を推定できるという

利点があるが，推定されるカメラ位置・姿勢に誤差が蓄積するという問題があり，

特に広域な屋外環境下でのカメラ位置・姿勢を必要とするアプリケーションにお

いて大きな問題となる．

2.2.2 事前知識を用いる手法

事前知識を用いる手法は，入力画像中の特徴点やエッジを環境に関する事前知

識と対応付けることにより，カメラの絶対位置・姿勢を推定する．事前知識として

はマーカ [21–23]や三次元CADモデル [24,25]，自然特徴点ランドマーク [26,27]

などが用いられる．

マーカを用いる手法 [21–23]は，ARToolkit [21]などのように画像中で検出・識

別することが比較的容易なマーカを用い，マーカ上の点の三次元座標と画像上の

二次元座標を対応付けることで，マーカを用いて定義される座標系に対するカメ

ラの位置・姿勢を推定する．この手法は，手軽にリアルタイムでのカメラ位置・姿

勢推定を実現することができるため，広く用いられてきた．Kalkuschら [22]は，

図 2のように屋内において多数のマーカを設置することにより，カメラ位置・姿

勢推定を行っている．しかし，マーカを用いる手法は環境内に多数のマーカを設

置する必要があり，景観を損ねるという問題がある．これに対して中里ら [23]は

再帰性反射材を用いた不可視マーカを用いることで，この問題を解決しているが，

これを屋外で利用することは難しい．

三次元 CADモデルを用いる手法 [24, 25]や，自然特徴点ランドマークを用い
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図 2 KalkuschらのARシステム [22]

る手法 [26,27]は，事前に作成された環境の三次元CADモデルや三次元位置が既

知の特徴点を用いることにより，環境に手を加えることなくカメラ位置・姿勢を

推定することができる．Drummondら [24]は三次元CADモデルを入力画像中に

投影し，画像中のエッジとの距離を最小化することでカメラ位置・姿勢を推定し

ている．武富ら [27]は，全方位型マルチカメラを用いて撮影した動画像に対して

SfMを適用することにより作成された自然特徴点ランドマークを用いて，カメラ

位置・姿勢の推定を行っている．これら環境に関する事前知識を用いる手法は，

三次元CADモデルや自然特徴点ランドマークといった事前知識を用いることで，

比較的広域な環境でリアルタイムにカメラ位置・姿勢の推定を行なえるが，事前

知識の作成に多くの人的コストがかかるという問題がある．

このような事前知識の準備にかかる人的コストを低減可能なアプローチとし

て，環境中の一部の領域に対する三次元CADモデルや自然特徴点ランドマーク

と SfMや SLAMといった事前知識を用いない推定手法を併用する手法 [28,29]が

提案されている．これらの手法では SfMや SLAMにおける蓄積誤差の問題を事

前知識を用いることで解決している．また，三次元CADモデルや自然特徴点ラ
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ンドマークが写っていないフレームに対しても SfMや SLAMを用いることでカ

メラ位置・姿勢を推定できる．従って，環境中の一部に対してのみ事前知識を準

備すればよく，準備にかかる人的コストを削減できる．ただし，長時間モデルや

ランドマークが写らないと誤差が蓄積するという問題が生じる．

2.3 動画像とセンサの併用によるカメラ位置・姿勢推定

動画像とセンサの併用によるカメラ位置・姿勢推定手法 [1, 30–37]は，センサ

を用いた推定手法と動画像を用いた推定手法を併用することにより，それぞれの

短所を補い，高精度なカメラ位置・姿勢の推定を実現する．動画像とセンサの併

用によるカメラ位置・姿勢推定手法は，事前知識を用いない動画像からの推定手

法とセンサを併用する手法 [1, 30–33]と，事前知識を用いる動画像からの推定手

法とセンサを併用する手法 [34–37]に大別できる．

2.3.1 事前知識を用いない動画像からの推定手法とセンサの併用

事前知識を用いない動画像からの推定手法とセンサを併用する手法 [1, 30–33]

は，2.2.1項で述べた SfMや SLAMにおける蓄積誤差の問題を，センサから得ら

れる絶対位置を用いることで解決している．一般に広域な屋外環境での利用にお

いては，絶対位置を取得可能なセンサとしてGPSが用いられる．これら動画像と

GPSを併用する手法は，情報の融合にカルマンフィルタを用いる手法 [1, 30, 31]

とバンドル調整を用いる手法 [32,33]に大別できる．

カルマンフィルタを用いる手法 [1,30,31]は動画像とGPSの情報を高速に融合

することができるため，拡張現実感などのリアルタイムアプリケーションに適し

ている．Agrawalら [30]は，動画像から推定されるカメラ位置とGPSの測位位

置をカルマンフィルタを用いて融合している．Pollefeysら [1]は，拡張カルマン

フィルタを用いた動画像からの推定手法を基礎とし，GPS，慣性航法装置からの

観測をカルマンフィルタに組み込むことにより，より密な情報の融合を実現して

いる．これらカルマンフィルタに基づく手法は，過去の状態と現在の観測から現
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在の状態を逐次的に推定する．このため，入力全体で最適化を行い精度を高める

ことは難しい．

一方，バンドル調整を用いる手法 [32,33]は，動画像からのカメラ位置・姿勢推

定において用いられるバンドル調整の誤差関数に，GPSの測位位置に関する誤差

の項を追加することで，動画像とGPSの情報を融合する．横地ら [32]は，GPS

の測位誤差が単一の正規分布で近似できることを前提に，定義した誤差関数を最

小化することで，カメラ位置・姿勢を推定している．この手法は，オフライン処

理を前提としているため，リアルタイムアプリケーションへの適用は難しいが，

誤差関数を最小化することにより動画像全体でカメラ位置・姿勢を最適化するこ

とができる．しかし，実際には，GPSの測位精度はGPS電波の遮蔽や反射，衛

星の配置等によって大きく変化し，常に高精度の測位を行うことは困難である．

このため，GPSの測位精度が低い場合にカメラ位置・姿勢の推定精度が大きく低

下するという問題がある．これに対して，Anaiら [33]はGPS受信機から得られ

る精度情報に応じて正規分布の分散を変化させることにより，測位精度の変化を

考慮する手法を提案している．しかし，GPSの測位精度が低い場合など，短時間

の観測において平均測位位置が真値から大きく外れる場合において，推定精度が

低下するという問題は依然として解消されていない．これは，GPSの測位誤差と

して平均値 0 の正規分布を仮定する一方で，実際の短時間におけるGPSの測位

誤差の分布がこのような正規分布で適切に近似できないことに起因している．

2.3.2 事前知識を用いる動画像からの推定手法とセンサの併用

事前知識を用いる動画像からの推定手法とセンサを併用する手法 [34–37] では，

動画像による絶対位置・姿勢の推定と加速度計やジャイロセンサなどのセンサに

よる相対位置・姿勢の計測を組み合わせることにより，カメラ位置・姿勢推定の

ロバスト性の向上を実現している．Jiangら [34]や Reitmayrら [35]はジャイロ

センサによる姿勢の計測結果と環境の三次元モデルを用いた動画像からの推定を

拡張カルマンフィルタを用いて融合することにより，カメラの回転に対してロバ

ストに位置・姿勢の推定を行う手法を提案している．Kleinら [36]や松田ら [37]

は画像中の特徴を環境の三次元モデルや自然特徴ランドマークと対応付ける際に
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ジャイロセンサから得られる角速度情報からモーションブラーを考慮することに

より，モーションブラーが生じた画像に対するカメラ位置・姿勢推定のロバスト

性を向上させている．これら事前知識を用いる手法は，2.2.2項で述べた動画像と

事前知識を用いる手法と同様に，リアルタイムでカメラ位置・姿勢を推定するこ

とができるが，広域屋外環境での利用においては事前知識の準備に多くの人的コ

ストがかかるという問題がある．

2.4 本研究の位置付けと方針

前節までで述べたように，従来，カメラの位置・姿勢を推定する手法は数多く

提案されている．環境インフラや環境に関する事前知識を用いる手法は，蓄積誤

差のないカメラ位置・姿勢を推定できるが，インフラの設置や事前知識の準備に

かかる人的コストが高く，広範囲な環境への適用は難しい．従って，広範囲な環

境におけるカメラ位置・姿勢の推定には，特別なインフラの設置や事前知識を用

いない手法が適している．このような手法として (1)GPSと自律計測を用いる，

(2)動画像のみを用いる，(3)動画像とGPSを用いる，という 3つのアプローチ

が存在する．これらの手法の特徴を表 1にまとめる．

事前知識を用いない動画像からの推定手法は，センサなど動画像以外を必要と

せず，動画像のみからカメラの位置・姿勢を推定できるが，推定結果に誤差が蓄

積するという問題がある．これに対して，GPSと自律計測を併用する手法や動画

像とGPSを併用する手法では，蓄積誤差のないカメラ位置・姿勢を推定するこ

とができる．ただし，センサのみを用いる手法は，リアルタイムにカメラ位置・

表 1 従来のカメラ位置・姿勢推定手法の特徴
推定精度 蓄積誤差 ロバスト性 全体最適化 リアルタイム性 適用分野※
×：低い ○：なし ○：高い ×：難しい ○：あり AR　RN

全体処理 ○：高い ×：あり ×：低い ○：可能 ×：なし 3DM　FV
逐次処理 ○：高い ×：あり ×：低い ×：難しい ○：あり AR　RN

カルマンフィルタ
△：GPSの測位
精度に依存

○：なし ○：高い ×：難しい ○：あり RN　3DM

バンドル調整
△：GPSの測位
精度に依存

○：なし ○：高い ○：可能 ×：なし 3DM　FV
ハイブリッド(動画像+GPS)

センサ(GPS+自律計測)
カメラ位置・姿勢の推定手法

※　AR…拡張現実感　RN…ロボットナビゲーション　3DM…三次元形状復元　FV…自由視点画像生成

動画像
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姿勢を推定できる反面，センサとカメラのキャリブレーション誤差や計測誤差に

起因して，カメラ位置・姿勢の高精度な推定が難しいという問題がある．これら

の理由により，広範囲な環境を移動しながら撮影した動画像に対するカメラの位

置・姿勢推定においては，事前知識を用いない動画像からの推定手法とGPSを

併用する手法が適している．しかし，従来手法にはGPSの測位精度が低い場合

にカメラ位置・姿勢の推定精度が低下するという問題があった．

そこで，本研究では，三次元形状復元や自由視点画像生成などオフラインで高

精度なカメラ位置・姿勢を必要とするアプリケーションへの適用を前提とし，事

前知識を用いない動画像からの推定手法とGPSを併用する従来手法の中でも，全

体最適化を行うことにより高精度な絶対位置情報を推定可能なバンドル調整によ

るGPSと動画像情報の融合手法 [32,33]を基礎とし，GPSの測位精度が低い場合

にカメラ位置・姿勢の推定精度が低下するという問題を解決する．提案手法では，

GPSの測位誤差を単一の正規分布でモデル化する代わりに，GPS受信機の真の

位置がGPSの測位位置を中心とする，GPSの測位精度 (RTK-fix，RTK-float等)

に依存した一定の範囲内に存在することを仮定し，この仮定に基づくエネルギー

関数を最小化することで，GPSの測位精度に応じて動画像からのカメラの位置・

姿勢推定結果を補正する．
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3. GPSの測位精度を考慮したカメラ位置・姿勢推定

3.1 カメラ位置・姿勢推定手法の概要

本研究では，カメラとGPS受信機の相対位置関係を固定して撮影した動画像

とGPSの測位値から，GPS測地座標系におけるカメラの位置・姿勢を推定する．

ただし，カメラとGPS受信機の相対位置関係は既知であり，動画像とGPSの測

位値は同期しているものとする．

提案手法はバンドル調整によるGPSと動画像情報の融合手法 [32,33]を基礎と

し，これらの手法と同様に，特徴点の再投影誤差とGPSの測位位置に関するエ

ネルギーを同時に最小化することにより，動画像からのカメラ位置・姿勢の推定

結果を補正する．提案手法の処理の流れを図 3に示す．まず，フレーム毎の処理

として，特徴点の追跡によるカメラ位置・姿勢推定 (A)，特徴点の三次元位置の

推定と特徴点の追加・削除 (B)を行う．ここで，一定フレーム間隔 k 毎に，GPS

の測位値を用いた狭区間最適化 (C)を行い，カメラの位置・姿勢と特徴点の三次

元位置を最適化する．これにより，逐次的に蓄積誤差を抑えたカメラの位置・姿

勢を得る．これらの処理 (A)～(C)を初期フレームから最終フレームまで繰り返

すことで，逐次的にカメラ位置・姿勢および特徴点の三次元位置の初期値を得た

上で，最後に動画像全体での最適化処理を行う (D)．以下では，まず，本研究で

用いる座標系を定義し，新たに提案するGPSの測位精度を考慮したエネルギー

関数について述べる．次に，処理 (A)～(D)について詳述する．
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(C)GPS測位値を用いた狭区間最適化

(B)特徴点の三次元位置の推定と
特徴点の追加・削除

0mod =ki　

(D)GPS測位値を用いた全体最適化

Y

N

(A-1)特徴点の候補位置の検出

(A-2)特徴点の仮対応付け

(A-3)暫定カメラ位置・姿勢の推定

(A-4)探索範囲を限定した特徴点の再対応付け

(A-5)カメラ位置・姿勢の推定

(A)特徴点の追跡によるカメラ位置・姿勢の推定

i 回目の繰り返し

図 3 提案手法の処理の流れ
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3.2 座標系の定義

3.2.1 カメラ位置・姿勢の定義

本論文で用いるカメラ内部パラメータを表 2に示す．これらのカメラ内部パラ

メータは，同一の動画像中では変化しないものとし，Tsaiの手法 [38]などによっ

て，あらかじめ計測しておくものとする．図 4に示すように，ここでは第 i フ

レームにおけるカメラの位置・姿勢を，世界座標系からカメラ座標系への変換行

列Mi で表す．すなわち，本論文ではカメラの姿勢パラメータとして，カメラ座

標系の 3軸に対する回転角 (r1, r2, r3) と，カメラの位置パラメータとして，カメ

ラ座標系における平行移動成分 (t1, t2, t3) を用い，変換行列M を以下のように

定義する．

M =


c1c3 + s1s2s3 s1c2 −c1s3 + s1s2c3 t1

−s1c3 + c1s2s3 c1c2 s1s3 + c1s2c3 t2

c2s3 −s2 c2c3 t3

0 0 0 1

 (1)

ただし，

s1 = sin r1,　 s2 = sin r2,　 s3 = sin r3

c1 = cos r1,　 c2 = cos r2,　 c3 = cos r3
(2)

ここで，世界座標系における特徴点 j の三次元位置を pj = (Xj, Yj, Zj)
T，第 i

フレームのカメラ座標系における特徴点 j の三次元位置を cij = (X ′
ij, Y

′
ij, Z

′
ij)

T

表 2 カメラ内部パラメータ
焦点距離 (mm) F

CCDのサイズ (mm) ccdx × ccdy

画像のサイズ (画素) scrx × scry

投影中心座標 (画素) (Cx, Cy)

スケール係数 sx

レンズ歪み係数 (mm−2,mm−4) κ1, κ2
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世界座標系からカメラ座標系
への変換行列：

世界座標系

X

Y

Z

カメラ座標系

'X

'Y

'Z

特徴点 j

j
p

i
M

ijc

特徴点 の画像上への投影座標： ijq̂j

図 4 カメラ座標系と世界座標系の関係

とすれば，世界座標系とカメラ座標系の変換は以下のように記述される．
X ′

ij

Y ′
ij

Z ′
ij

1

 = Mi


Xj

Yj

Zj

1

 (3)

レンズ歪みを考慮しなければ，特徴点 j の三次元座標 cij の画像上への投影座標

qij = (u, v) は，以下のように定義される．

qij = (u, v) =

(
−scrx
ccdx

X ′
ij

Z ′
ij

Fsx + Cx,−
scry
ccdy

Y ′
ij

Z ′
ij

F + Cy

)
(4)

実際には，レンズ歪みの影響があるため，入力画像上において (u, v) は (û, v̂) に

投影される．本手法では，以下の式を用いて，特徴点の入力画像上での座標 (û, v̂)

をレンズ歪みを取り除いた座標 (u, v) に変換して用いる [38]．

(u, v) =
(
(1 + κ1ρ

2 + κ2ρ
4)(û− Cx) + Cx, (1 + κ1ρ

2 + κ2ρ
4)(v̂ − Cy) + Cy

)
(5)

ρ =

√(
ccdx
scrxsx

(û− Cx)

)2

+

(
ccdy
scry

(v̂ − Cy)

)2

(6)
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3.2.2 GPS測地座標系の定義

GPSから得られる位置情報は緯度，経度，高度である．しかし，これらを座標

系の各軸とした場合，基底ベクトルが直交せず，式 (3)のような線形変換で座標

変換を扱えないという問題が生じる．また，緯度によって経度 1秒の長さが大き

く異なるため，スケール等の取り扱いも煩雑となる．そこで，本論文では，対象

となるシーン中における任意の点を世界座標系の原点とする局所座標系に，緯度，

経度，高度情報を変換して扱い，これをGPS測地座標系と呼ぶ．GPS測地座標

系における，第 i フレームのGPS測位位置 gi は，GPSから得られる緯度，経

度，高度を (Bi, Li, Hi)，GPS測地座標系原点の緯度，経度，高度を (Bo, Lo, Ho)

とすると，以下の式により算出される．

gi =


sinBi cosLi sinBi sinLi − cosBi

− sinLi cosLi 0

cosBi cosLi cosBi sinLi sinBi

 (xi − xo) (7)

xk =


(Rk +Hk) cosBk cosLk

(Rk +Hk) cosBk sinLk

(Rk(1− ϵ2) +Hk) sinBk

 (8)

Rk =
a√

1− ϵ2 sinBk

(9)

ϵ2 = f(2− f) (10)

ただし，aは地球の長軸半径 (6, 378, 137m)，f は地球の偏平率 (1/298.257223563)

である．

3.3 GPSの測位精度を考慮したエネルギー関数の定義

本研究では，動画像を対象とした三次元復元の評価尺度として広く用いられて

いる再投影誤差と，GPSに関して本研究で新たに定義するエネルギー項の和を最

小化することで，カメラ位置・姿勢および特徴点の三次元位置を推定する．具体

的には，エネルギー関数 E を，i フレームにおける再投影誤差 Φi とGPS測位

17



カメラ座標系

特徴点

ijij
qq ˆ−

画像上での検出座標：

画像上への投影座標：

j

ij
q̂

ijq

( フレーム)i

図 5 再投影誤差

位置に関するペナルティ項 Ψi を用いて以下のように定義する．

E =
∑
i∈F

Φi + ω
∑
i∈Fg

Ψi (11)

ただし，ω は重み係数，F は動画像のフレームの集合，Fg はGPS測位時刻に対

応する動画像のフレームの集合を表す．以下，再投影誤差に関するエネルギー Φi

とGPS測位位置に関するペナルティ項 Ψi について詳述する．

3.3.1 再投影誤差

再投影誤差は，図 5に示すように，特徴点の三次元位置を画像上に投影した座

標と，画像上で検出された特徴点の座標の距離の二乗和であり，動画像を対象と

したバンドル調整において一般的に用いられている．本研究では，再投影誤差に

関するエネルギー Φi を以下のように定義する．

Φi =
1

|Pi|
∑
j∈Pi

µj(qij − q̂ij)
2 (12)

ただし，Pi は第 iフレームの画像上で検出される特徴点の集合である．また，qij

は，3.4.1項で述べる手法により検出された，第 i フレームにおける特徴点 j の

画像上での座標，q̂ij は 3.2.1項で定義した，特徴点 j の三次元位置を画像上へ投

影した座標を表す．µj は逐次処理で得られた特徴点 j の信頼度であり，特徴点 j
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が第 (w −m) フレームから第 w フレームまで追跡された場合において，以下の

式で算出される [28]．

µj =
1

2σ2
j

=
m+ 1

2

(
w∑

i=w−m

(qij − q̂ij)
2

)−1

(13)

ただし，σ2
j は特徴点 j の再投影誤差の分散を表す．

3.3.2 GPS測位位置に関するペナルティ

従来手法 [32,33]は，GPSの測位誤差が平均値 0 の正規分布で近似できること

を前提に，以下のようなGPS測位位置に関するペナルティ項を定義している．

Ψ̂i = (Migi − d)2 [32] (14)

Ψ̂i =
1

τ 2
(Migi − d)2 [33] (15)

ただし，Mi は 3.2.1項で定義した，第 i フレームにおけるGPS測地座標系から

カメラ座標系への変換行列，d はカメラ座標系におけるGPS受信機の位置，gi

は第 i フレームのGPS測地座標系におけるGPSの測位位置を表す．また，τ は

GPS受信機から得られるGPS測位位置のRMSを表す．前述したように，これら

のペナルティ項を用いた場合において，GPSの平均測位位置が真値から大きく外

れる誤差が生じた場合に，推定精度が低下するという問題がある．

本研究では，GPSの測位誤差を正規分布でモデル化する代わりに，GPS受信機

の真の位置がGPSの測位位置を中心とする，GPSの測位精度 (RTK-fix，RTK-

float等)に依存した一定の範囲内に存在するという仮定を用いる．一般にGPSの

測位誤差は水平方向と高度方向で異なることから，本論文では，GPSの水平方向

の誤差と高度方向の誤差を独立に扱う．すなわち，図 6に示すように，一定の範

囲を円柱であるとし，GPS測位位置に関するエネルギー Ψi を以下のように定義
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GPS測地座標系

x

y
z

カメラ座標系
1−

i
M

i
g

GPS測地座標系
におけるGPS測位位置：

d
カメラ座標系
におけるGPS受信機の位置：

)(2 ph

(鉛直上)

(東)

(南)

GPS受信機の推定位置

GPS測位位置
)( pr

ii gdM −−1

図 6 GPS測位位置に関するペナルティ

する．

Ψi =

(
1

r(p)

√
x2
i + y2i

)2n

+

(
1

h(p)
zi

)2n

(16)
xi

yi

zi

1

 = M−1
i d− gi (17)

ただし，M−1
i は第 i フレームにおけるカメラ座標系からGPS測地座標系への変

換行列，r は円柱の半径，hは円柱の高さの 1/2，pはGPSの測位精度を表す．ま

た，n はあらかじめ与える定数であり，n に大きな自然数を与えることで，GPS

受信機の位置が測位位置を中心とした円柱の中に存在する場合には Ψi が 0 に近

い値となり，円柱の外となる場合には非常に大きな値となる．例えば，e = ( 1
h
z)2n

のグラフは，図 7のようになり，n を大きく設定するにつれてグラフの傾きが急

激に大きくなることが分かる．ここでは，Ψi を微分可能な形で定義することで，

後述する最適化処理における勾配計算を可能としている．
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図 7 nの違いによるペナルティ値の変化

なお，付録Aに示すように，GPSの精度に影響を与えるものとして，GPSの種

類 (単独測位，DGPS，RTK-GPS)，RTK-GPSにおける解の種類 (RTK-fix，RTK-

float)，DOPなどが考えられる．後述する実験では，GPSとしてRTK-GPSを用

いるが，この場合には解の種類に応じて測位精度が大きく異なることが知られて

いるため，これを測位精度 p として用いる．また，GPSの測位誤差はさまざまな

要因によるため，理論的に大きさを見積もることは難しい．従って，それぞれの

測位精度 p における円柱のパラメータ r(p), h(p) は，カメラ位置・姿勢を推定す

る環境においてGPSの定点観測を行うことで実験的に決定する必要がある．た

だし，本研究では，GPSの測位値に含まれる，少数の誤差が非常に大きい外れ値

は，GPSからの情報と動画像からの情報の整合性を検証することにより除去でき

るものとする．

3.4 動画像とGPSの併用によるカメラ位置・姿勢推定

本節では，図 3に示した提案手法の処理の流れの各処理 (A)～(D)について詳述

する．3.1節で述べたように，処理 (A),(B)はフレーム毎，処理 (C)は一定フレー

ム毎，処理 (D)は最終的な最適化処理として 1回のみ実行される．
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3.4.1 特徴点の追跡によるカメラ位置・姿勢の推定

逐次処理 (A)においては，特徴点を入力画像上で検出し，前フレームと現フレー

ムで対応関係を求めることにより，カメラの位置・姿勢を推定する．本研究では

特徴点として，回転・拡大などの変形に対してロバストに同一の点を検出可能な

輝度エッジのコーナーを用いる．また，特徴点の仮の追跡を行い，ロバスト推定

を用いて暫定的なカメラ位置・姿勢を推定することで，追跡すべき特徴点の探索

範囲を限定し，周辺類似パターンとの誤対応を防止する [28]．以下に具体的な処

理の流れを示す．

(A-1) Harrisオペレータ [39]の出力が極大となる点を特徴点の追跡位置の候補と

する．

(A-2) 前フレームにおける各特徴点の近傍領域を現フレーム上で SSD(Sum of

Squared Differences)を評価尺度としたテンプレートマッチングによって

探索し，現フレームにおける仮の追跡位置を決定する．

(A-3) 仮の追跡位置から，LMedS基準を用いたロバスト推定 [40]によって誤対

応を排除し，暫定的なカメラの位置・姿勢を得る．

(A-4) 暫定的なカメラの位置・姿勢と特徴点の三次元位置から，現フレームにお

ける特徴点の出現位置を予測し，周辺の小さな領域に対して対応付けを行

い，追跡位置を確定する．

(A-5) 追跡された特徴点の画像上の位置と三次元位置から，カメラの位置・姿勢

を推定する．

(A-3)，(A-5)におけるカメラ位置・姿勢は，追跡された特徴点の画像上の座標と

特徴点の三次元位置から，以下の式を最小化することで推定する．

Ei =
∑
j∈Pi

µj(qij − q̂ij)
2 (18)

Ei は，GPSの測位値を陽に用いることなく算出されるが，3.4.3項で述べるGPS

測位値を用いた最適化処理が，一定フレーム毎に実行されることで，カメラ位置・
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姿勢と特徴点の三次元位置がGPS測地座標系上に配置され，最終的にはGPS測

地座標系におけるカメラの位置・姿勢を求めることができる．

3.4.2 特徴点の三次元位置の推定と特徴点の追加・削除

現フレームまでのカメラ位置・姿勢と特徴点の画像上での検出座標を用いて，

以下の式を最小化することにより，特徴点の三次元位置を推定し，更新する (処

理B)．

Ej =
∑
i∈Sj

(qij − q̂ij)
2 (19)

ただし，Sj は特徴点 j が検出されたフレームの集合を表す．

また，本研究では，広域な屋外環境を対象とした動画像を扱うため，カメラの

動きによって特徴点の出現・消失が起こる．そこでフレーム毎に自動で特徴点の

追加・削除を行なう [28]. 特徴点の追加は，追跡された特徴点の候補から，以下

の全てを満たすものを選択することで実現する．

• 信頼度が一定値以上

• 各画像間のマッチング誤差が一定値以下

• Harrisオペレータによる特徴量が一定値以上

• 推定される三次元位置と各フレームのカメラの投影中心を結ぶ直線群の成
す最大角が一定値以上

また，以下のいずれかの条件を満たす特徴点を削除する．

• 信頼度が一定値以下

• 各画像間のマッチング誤差が一定値以上

• 再投影誤差が一定値以上

なお，本処理では処理 (A)と同様に，GPS測位値を陽に使用していないが，GPS

測位値を用いた最適化によって，最終的にはGPS測地座標系における特徴点の

三次元位置が得られる．
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(a) 処理 (C)における最適化の範囲

初期フレーム 最終フレーム

最適化の範囲

フレーム

(b) 処理 (D)における最適化の範囲

図 8 最適化の範囲

3.4.3 GPS測位値を用いた最適化

GPS測位値を用いた最適化には，図 8に示すように，逐次処理において範囲を

限定して行う狭区間最適化 (C)と，逐次処理の終了後，動画像全体を対象として

行う全体最適化 (D)がある．

処理 (A)，(B)は，動画像上の情報のみを考慮した推定を行うため，得られた

カメラの位置・姿勢と特徴点の三次元位置には蓄積誤差が存在する．従って，処

理 (A)，(B)を繰り返すだけでは，以下の問題が生じる．

1. 蓄積誤差の影響により，3.4.1項で述べた特徴点の追跡に失敗する．

2. 逐次処理の終了後に行う全体最適化 (D)において，初期値が真値から離れ

るため，大域最適解を求めることが難しくなる．

そこで処理 (C)では，逐次処理において，図 8(a)に示すように，第 (i− l) フレー

ムから現フレーム (第 i フレーム)を用いて，式 (11)で定義した誤差関数 E を勾

配法によって最小化することにより，GPSの測位値を用いてカメラの位置・姿勢

と特徴点の三次元位置を最適化する．具体的には，第 i フレームにおけるカメラ

の姿勢 (r1i, r2i, r3i)，位置 (t1i, t2i, t3i) を以下の式を逐次的に繰り返すことで更新
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し，E を最小化する．

r1i ← r1i − lr1i
δE

δr1i
,　 r2i ← r2i − lr2i

δE

δr2i
,　 r3i ← r3i − lr3i

δE

δr3i
,

t1i ← t1i − lt1i
δE

δt1i
,　 t2i ← t2i − lt2i

δE

δt2i
,　 t3i ← t3i − lt3i

δE

δt3i

(20)

次に，特徴点 j の三次元位置 (Xj, Yj, Zj) を以下の式を逐次的に繰り返すことで

更新し，E を最小化する．

Xj ← Xj − lXj

δE

δXj

,　 Yj ← Yj − lYj

δE

δYj

,　Zj ← Zj − lZj

δE

δZj

(21)

ただし，矢印は更新を意味する．また，勾配法のスケール係数 (lr1i，lr2i，lr3i，lt1i，

lt2i，lt3i)，(lXj
, lYj

, lZj
) は，各パラメータの更新時点で E が最小となるように直

線探索を行い決定する．これらカメラ位置・姿勢の最適化と特徴点の三次元位置

の最適化を E が収束するまで交互に繰り返す．

処理 (D)では，処理 (A)～(C)で得られたカメラ位置・姿勢，特徴点の三次元

位置，特徴点の信頼度を初期値として，図 8(b)に示すように，動画像全体を用い

て誤差関数 E を最小化することにより，カメラ位置・姿勢の推定精度の向上を

図る．
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4. 実験

本章では，カメラとGPSを移動させながら取得した動画像とGPSの測位値を

用いてカメラ位置・姿勢の推定を行い，従来手法との定量的な推定精度の比較を

行うことで，提案手法の有効性を示す．ここではまず，GPSを固定して長時間観

測を行うことで，3.3.2項で述べた提案手法で用いる測位精度ごとの位置計測の誤

差範囲を決定し，次に決定したパラメータを用いた推定結果により評価を行う．

4.1 定点観測によるGPS測位値の誤差分析

本実験では，GPS測位値の定点観測を行うことで，式 (16)で定義したGPSの測

位位置に関するペナルティで用いる，測位精度ごとの円柱のパラメータ r(p), h(p)

を決定する．なお，3.3.2項で述べたように，GPSの測位精度 p としてはGPSの

解の種類 (RTK-fix，RTK-float)を用いる．

4.1.1 実験条件

RTK-GPS受信機 (TOPCON GR-3)を図 9に示すような環境に固定し，約 5時

間の連続測位を行った．表 3に利用したRTK-GPS受信機のカタログ仕様を示す．

測位は，上空が開けており，後述する実験においてカメラ位置・姿勢推定を行う

環境と概ね同じ環境で行った．GPSの測位周期は 1Hzであり，インターネット回

線を通して補正データを受信することで，1台の RTK-GPS受信機で RTK測位

が可能な仮想基準点方式で測位を行った．また，本実験では，GPS測位の誤差を

算出するため，得られた全てのRTK-fixデータの平均位置を，定点観測を行った

場所の真値とすることで，各測位値に対する誤差を算出した．
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RTK-GPS

図 9 GPS測位値の定点観測の様子

表 3 RTK-GPS受信機のカタログ仕様
機種名 GR-3

使用搬送波
GPS L1/L2/L2C (2周波)

GLONASS L1/L2 (2周波)

水平測位精度 (RTK)
±(10 mm + 1.0 ppm × D ) m.s.e

D:測定距離

垂直測位精度 (RTK)
±(15 mm + 1.0 ppm × D ) m.s.e

D:測定距離
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4.1.2 GPSの測位精度に依存した誤差範囲の決定

定点観測によって得られたGPSの測位位置の分布を，測位精度ごとに図 10，11

に示す．また，表 4(a)に，測位精度ごとの真値からの誤差の最大値を示す．これ

らの結果から，測位精度によって誤差の大きさが大きく異なることおよび，水平

方向と高度方向で測位位置のばらつき具合が異なることが分かる．表 4(b)に，測

位精度ごとに，水平方向，高度方向それぞれについて誤差が大きい 5% の測位値

を除去した結果を示す．外れ値を除去することにより，誤差の最大値が大幅に小

さくなっていることおよび，図 10，11に示した測位位置の分布から，GPSの測

位値には誤差が極端に大きい外れ値が含まれていることが確認できる．以降の実

験では，GPS測位の外れ値は動画像からの情報とGPSからの情報の整合性を検

証することにより除去できるものとし，表 4(b)に示した，各測位精度における水

平方向の誤差の最大値と高度方向の誤差の最大値を，それぞれ円柱のパラメータ

r(p)，h(p) とする．

ただし，以降の実験では，カメラとGPS受信機は移動しているため，r(p), h(p)

の決定にはこの移動量を考慮する必要がある．すなわち，本研究で用いる式 (11)

のエネルギー関数は，1 フレーム以下の精度での画像とGPSの同期を扱えないた

め，画像の取得とGPS測位の時刻には，0.5 フレーム分のずれが生じる可能性が

ある．そこで，実際の円柱のサイズとしては，表 4(b)に示した水平方向，高度方

向それぞれの値に，0.5 フレームの間に人が動く距離として 37mmと 5mmを足

した値を用いる．1

表 4 測位精度ごとの誤差の最大値 [mm]

測位精度
(a)全データ (b)外れ値除去後

水平方向 高度方向 水平方向 高度方向

RTK-fix 793 677 29 41

RTK-float 12792 20424 3778 9504

1後述する実験では，人が手に持ったカメラで歩行中に撮影された 15fpsの動画像を用いる．人
の歩行速度は時速 4kmであると言われているため，0.5フレーム間の移動量は 37mmとなる．ま
た，上下運動は 15cm程度であると言われているため，0.5フレーム間の移動量は 5mmとなる．
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図 10 定点観測における測位位置の分布 (RTK-fix)
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図 11 定点観測における測位位置の分布 (RTK-float)
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4.2 動画像とGPS測位値を用いたカメラ位置・姿勢推定

本実験では，動画像とGPSの測位値を用いてカメラ位置・姿勢の推定を行い，

従来のバンドル調整によるGPSと動画像情報の融合手法 [32,33] との定量的な推

定精度の比較により，提案手法の有効性を確認する．

4.2.1 実験条件

本実験では，ワイドレンズ (Sony VCL-HG0758)を取り付けたビデオカメラ

(Sony DSR-PD-150)を用いて約 70mの距離を移動しながら，手持ちで撮影した

動画像 (解像度 720× 480画素，プログレッシブ撮影，15 fps，1110フレーム)と

RTK-GPS受信機 (TOPCON GR-3)から得られた 1秒間隔で計測されたGPS測

位値を入力として用いてカメラ位置・姿勢の推定を行った．入力画像の一部を

図 12に示す．ただし，GPS測位値は全てRTK-fixとして取得され，これを本実

験における真値として用いる．入力は，得られたGPS測位値から後処理ソフト

ウェア (TOPCON Tools)を用いて，仮想的にGPS衛星をマスクすることにより，

RTK-floatのデータを作成し，これを用いた．

カメラとGPS受信機は図 13に示すように，相対位置関係を固定し，カメラ座

標系におけるGPS受信機の位置 d は，トータルステーションで計測した基準点

の三次元位置を画像上で指定することによって得たカメラ位置・姿勢と，トータ

ルステーションで計測したGPS受信機の位置から算出した．カメラの内部パラ

メータはあらかじめTsaiの手法 [38]によって求め，動画像とGPSの測位値は手

動で開始時刻を同期させた．また，式 (11)で用いられるGPS測位位置に関する

ペナルティの重みを ω = 10−8とし，狭区間最適化を行うフレーム間隔を k = 15，

使用フレームを l = 500 に設定した．

本実験では，提案手法の有効性を確認するため，以下の手法とカメラ位置の推

定精度を比較する．

手法A: GPS測位値を用いず，動画像のみから推定を行う手法．

手法B: GPSの誤差として正規分布を仮定し，GPSの測位精度を考慮しない従来

手法 [32]．

30



(a) 第 1フレーム (b) 第 150フレーム

(c) 第 300フレーム (d) 第 450フレーム

(e) 第 600フレーム (f) 第 750フレーム

(g) 第 900フレーム (h) 第 1110フレーム

図 12 入力画像の一部

31



図 13 カメラとGPS受信機の位置関係

手法C: GPSの誤差として正規分布を仮定し，正規分布の分散をGPSの測位精

度を考慮して変化させる従来手法 [33]．

手法D: 提案手法において，GPSの誤差範囲を回転楕円体とした場合．

ただし，ここでは手法Aによって推定されるカメラ位置・姿勢をGPS測地座標

系で評価するため，第 1 フレームから第 30 フレームまでのカメラ位置・姿勢を

画像上で三次元位置が既知の基準点を指定することによって与えた．また，これ

らの基準点は手法 B，C，D，および提案手法において特徴点の追跡処理の初期

化のためにも使用した．

手法Dは，3.3.2節で定義したGPS測位位置に関するペナルティを決定するた

めの，GPS測位位置を中心とした一定の範囲を円柱から回転楕円体に変更したも

のであり，手法Dとの比較によって，範囲の形が推定精度に与える影響を検証す

る．具体的には，一定の範囲を回転楕円体とした場合のGPS測位位置に関する

ペナルティ項 Ψi を以下のように定義する．

Ψi =

 1

α(p)

√
x2
i +

(
α(p)

β(p)
yi

)2

+ z2i

2n

(22)
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表 5 回転楕円体のパラメータ [mm]

測位精度 α β

RTK-fix 25 55

RTK-float 4125 11366

ただし，α, β はそれぞれ水平方向，高度方向の回転楕円体の径の 1/2である．円

柱の場合と同様に，GPS受信機の位置が測位位置を中心とした回転楕円体の中に

存在する場合には Ψi が 0 に近い値となり，回転楕円体の外となる場合には非常

に大きな値となる．また，回転楕円体のパラメータ α(p), β(p) は，4.1.2節で決定

した円柱のパラメータと同様に，GPS測位値の定点観測の結果から決定する．た

だし，回転楕円体の体積が最も小さくなるように，円柱の場合と同数の測位値を

外れ値として除去する．決定した回転楕円体のパラメータを表 5に示す．

4.2.2 カメラ位置推定精度の定量的評価

提案手法によって推定されたカメラ位置・姿勢と特徴点の三次元位置を図 14に

示す．図中の曲線は推定されたカメラパスを，錐体は 60 フレーム毎のカメラの

姿勢を表し，錐体中の画像はそのフレームにおける入力画像を表す．同図から，

カメラパスは滑らかに推定されていることが分かる．また，目視によって環境の

三次元構造が概ね正しく復元されていることを確認した．

各手法における，水平方向および高度方向のGPS受信機の位置の推定結果と

GPSの測位位置を図 15に示す．また真値との比較による，フレームごとの位置

誤差を図 16に，位置誤差の平均，標準偏差，最大値を表 6に示す．図 16より，動

画像のみを用いる手法Aは手法C，D，および提案手法と比較して，位置誤差の

増加率が大きいことから，カメラ位置・姿勢の推定結果が蓄積誤差に大きく影響

されていることが分かる．これは，手法Aが動画像のみを用いており，蓄積誤差

を抑える外部指標を持たないためである．また，図 15より，手法Bは測位精度の

低いRTK-floatの測位位置に大きく影響されていることが分かる．これは，手法

BがGPSの測位精度を考慮せず，GPSの測位誤差は小さいと仮定しているため

である．これに対して，手法C，D，および提案手法はGPSの測位精度を考慮す
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(a) 全体

(b) 一部拡大

図 14 推定されたカメラ位置・姿勢と特徴点の三次元位置
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(a) 水平方向
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表 6 位置誤差の比較 [mm].

手法 平均 標準偏差 最大

手法A 2109.6 915.8 3036.2

手法B 1787.0 1497.3 4742.5

手法C 894.7 582.2 1680.7

手法D 405.5 286.7 901.6

提案手法 406.0 261.8 844.2

ることにより，手法BよりRTK-floatによる誤差の影響が小さくなっている．こ

れは，GPSの測位精度を考慮することでRTK-floatの影響を抑えつつ，動画像の

初期フレームと最終フレーム付近に存在するRTK-fixの測位位置を用いて蓄積誤

差を最小化しているためである．ただし，手法Cでは，手法D，および提案手法

と比較してRTK-floatの影響がより大きく，推定されるカメラ位置がRTK-float

の測位位置に引き寄せられている．これは，手法CがGPSの測位誤差として平

均値 0 の正規分布を仮定しているのに対し，短時間におけるRTK-floatの平均測

位位置が真値から外れているためであると考えられる．手法D，および提案手法

ではRTK-floatの測位位置に大きく影響されることなく，カメラ位置が推定され

ている．表 6から分かるように，本実験では，手法D，および提案手法は従来手

法 Cに対して 2倍程度の精度向上が見られる．また，GPSの測位位置を中心と

した一定の範囲を回転楕円体とした手法Dと，円柱とした提案手法を比較して，

カメラ位置の推定精度にほぼ差がないことから，本実験においては範囲の形は推

定精度に大きく影響しないことが分かる．
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5. まとめ

本論文では，三次元形状復元や自由視点画像生成などオフラインで高精度なカ

メラ位置・姿勢を必要とするアプリケーションへの適用を前提とし，GPSと動画

像の併用によるカメラ位置・姿勢推定において，GPS受信機の真の位置がGPSの

測位位置を中心とするGPSの測位精度に依存した一定の大きさの円柱内に存在

することを仮定し，この仮定に基づくエネルギー関数を最小化することで，GPS

の測位精度が低い場合にも精度良くカメラ位置・姿勢の推定が可能な手法を提案

した．実験では，屋外環境で取得した動画像とGPSの測位値を用いてカメラ位

置・姿勢を推定し，従来手法との定量的な推定精度の比較を行った．実験の結果，

GPSの測位精度が低い場合において，提案手法は従来手法より精度良くカメラ位

置を推定できることを確認した．このことから，本手法は，屋外環境の三次元形

状復元や自由視点画像生成などへ適用できると考えられる．

今後の課題として，GPS測位に含まれる外れ値の自動除去手法の開発，動画像

とGPSの同期の自動化，GPSの解の種類以外の測位精度に影響を与える要因の

考慮などがあげられる．外れ値の除去と同期の自動化は，GPSから得られる情報

と動画像から得られる情報の整合性を，エネルギー関数の値の大きさを評価尺度

として検証することで実現できると考えられる．また，測位精度に影響を与える

要因の考慮として，GPSの測位におけるマルチパスなどの環境に依存する誤差

を，動画像からの推定によって得られる環境の三次元構造を用いることにより見

積もることが考えられる．
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付録

A. GPSから得られる情報の特性

本項では，GPSの種類と測位精度，GPSの測位誤差の要因と特性について述

べる．

A.1 GPSの種類と測位精度

図 17にGPSの種類と測位精度の関係 [41, 42]を示す．単独測位は 1台の受信

機のみで位置を算出する方式であり，A.2で述べる誤差を補正することができな

い．これに対して，DGPS(Differential GPS)，RTK-GPS(Real Time Kinematic

GPS)は，正しい位置が既知である基準点を用いることにより，誤差を補正する

ことができる．特に，RTK-GPSは搬送波の位相を観測することにより，数 cm～

数mmレベルの高精度な測位を可能とする．ただし，得られた位相には波数分の

不確定が含まれ，これを確定することは整数値バイアスの決定と呼ばれる．整数

値バイアスが整数値として求められた解をRTK-fix解と呼び，実数値として求め

られた解であるRTK-float解より精度が良いとされる．

A.2 GPSの測位誤差の要因と特性

GPS測位には以下のような誤差が伴う [41, 42]．

測位精度

1cm10cm1m10m100m

RTK-GPSDGPS

単独測位誤差補正なし

誤差補正あり

図 17 GPSの種類と測位精度

44



電離層誤差

搬送波が電離層を通過する際に発生する伝搬遅延により到着時間が長くなり，こ

れに基づいて計算した衛星との距離は実際より長くなる．誤差の量は電離層の活

動状況に依存し，地域，季節，時間帯，太陽活動によって大きく異なる．航法デー

タには電離層誤差の補正情報が含まれているが，補正できない誤差が 10m以上に

達することがある．

対流圏誤差

搬送波が対流圏を通過する際の空気及び水蒸気による遅延であり，大気の状態に

依存する．誤差量は 1m未満程度である．

衛星軌道誤差，衛星時計誤差

衛星の軌道は地球重力の不均一などにより乱れを生じ，予測との誤差を生ずる．

また衛星搭載時計のずれによる誤差も生じる．GPSでは平均 1m程度である．

マルチパス誤差

建物などほかの物体に反射した搬送波が受信されることで，条件によっては大き

な誤差が生じる．都市部では可視衛星数の確保と並ぶ大きな問題である．

その他

その他，アンテナ位相中心偏移，受信機処理誤差，雑音などがある．

これらの誤差の内，電離層誤差，対流圏誤差，衛星軌道誤差と衛星時計誤差は距

離の近い 2地点間では違いが少ない．このため，DGPSやRTK-GPSでは，正し

い位置が既知の基準点で得られた観測から，これらの誤差を補正することができ

る．しかし，基準点との距離が大きくなると，誤差を十分に相殺できず精度が低

下する．これらの誤差は短時間では変化しないため，バイアス誤差として現れる．

また，マルチパス誤差は測位を行う環境に大きく依存するため，補正することは

難しい．

また，GPSによる測位は幾何学的な測量の一種であるため，天空における衛星

の幾何学的配置が測位精度に影響する．この精度低下の程度を表す指標として精

度劣化係数DOP(Dilution of Precision)がある．
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