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1. はじめに
現実環境を撮影した動画像からのカメラ運動の推定は，

複合現実感，三次元形状復元，ロボットナビゲーション
など様々な分野での応用が期待され，多くの研究が成さ
れている．しかし，動画像のみからカメラ運動を推定す
る手法には，カメラの位置・姿勢の推定結果に蓄積誤差
が生じるため，広範囲に移動する場合に推定精度が著し
く低下する問題があった．また，推定されるカメラ運動
のスケールは不定であり，複数の動画像から推定される
カメラ運動の座標系を精度良く統合することは困難で
あった．これらの問題に対して，環境中に複数のマーカ
を配置する手法 [1, 2]や，複数のセンサを組み合わせる
手法 [3]などが提案されている．[1, 2]の手法は，三次元
位置が既知のマーカを用いることで，蓄積誤差とスケー
ルの不定性の問題を解決したが，現実環境中にあらかじ
め複数のマーカを配置し，計測する必要があった．他方，
RTK-GPS，磁力計，2軸角度センサーを組み合わせる
ことで，動画像を用いずにカメラの位置姿勢を推定する
手法 [3]では，RTK-GPSを用いることによって，誤差
の蓄積しない数 cm精度の位置情報を GPS測地座標系
で得ることができため，スケールの決定及び，複数のカ
メラ運動の推定結果を統合することが容易である．しか
し，RTK-GPSによって位置が計測されるのは約 1秒間
隔である．また，各センサとカメラの正確な位置・姿勢
の関係が考慮されていないため，カメラと GPS受信機
の取り付け位置が離れている場合，精度の高いカメラ運
動の推定は困難である．
本稿では，屋外環境下で取得した動画像と GPSの相

対測位法による測位データからカメラ運動を推定する
手法を提案する．提案手法では，動画像から推定される
カメラ運動に基づく特徴点の投影誤差及び，カメラの位
置・姿勢から推定される GPS受信機の位置の推定誤差
を同時に最小化するこで，特徴点の三次元位置，カメラ
と GPSの位置・姿勢の関係及び，カメラ運動を同時に
推定する．本手法では，現実世界中にマーカを設置する
ことなく，動画像のすべてのフレームにおいてスケール
の不定性のないカメラの位置・姿勢を推定できる．

2. 動画像とGPSを用いたカメラ運動の推定
本研究では，カメラと GPS受信機の位置・姿勢の関
係を固定して撮影した動画像とGPSの測位データから，
特徴点の三次元位置，カメラと GPS受信機の位置・姿
勢の関係及び，カメラの位置・姿勢を推定する．提案手
法では，まず，動画像中の特徴点を追跡することで，逐
次的にスケールの任意性を含む相対的なカメラ運動を推
定する．次に，動画像全体で特徴点の投影誤差と，カメ
ラの位置・姿勢から推定される GPS受信機の位置推定
誤差を同時に最小化する．ただし，本稿では，動画像と
GPS測位データの同期が取れているものとして，カメ
ラ運動を推定する．
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図 1: GPS測地座標系とカメラ座標系及び誤差の定義

2.1 GPS測地座標系とカメラ座標系の定義
本研究で用いる GPSの測地座標系とカメラ座標系の
関係を図 1に示す．本稿では，GPS測地座標系から第
i フレームのカメラ座標系への変換行列 Mi を，姿勢
(α, β, γ)，位置 (tx, ty, tz)T の 6 つのパラメータを用い
て，以下のように定義する．

Mi =
(

R (α, β, γ) (tx, ty, tz)
T

0 1

)
(1)

ただし，Rは 3× 3の回転行列である．
2.2 特徴点の投影誤差とGPS受信機の位置推定誤差
図 1に示す特徴点 j の投影誤差 Eqij 及び，GPS受信
機の位置推定誤差 Egi について，以下で述べる．まず，
特徴点の投影誤差 Eqij を定義する．特徴点 j の三次元
位置 pj = (Xj , Yj , Zj , 1)と第 iフレームの画像上への投
影座標 q̂ij = (x̂j , ŷj , 1)には，

λijq̂ij =




λij x̂j

λij ŷj

λij

1


 = Mipj (2)

の関係が成り立つ．ただし，λij は媒介変数である．一
般に式 (2)によって求まる q̂ij と画像上で検出される特
徴点 jの座標 qij は一致しない．この投影誤差を評価尺
度とし，誤差関数 Eqij = |qij − q̂ij |2 と定義する．
次に，カメラ座標系における GPS受信機の位置推定

誤差 Egi を定義する．カメラと GPS受信機の位置及び
姿勢の関係が固定されているものとすると，第 iフレー
ムのカメラパラメータMi とそれに対応する GPS測位
データ gi = (Xgi, Ygi, Zgi, 1)には，

Migi = d (i ∈ Fg) (3)

の関係が成り立つ．式 (3)は，カメラ座標系におけるGPS
受信機の位置が常に一定の位置 d = (x, y, z, 1)であるこ
とを表す．しかし，カメラパラメータMiに推定誤差が
あると，Mi によって推定される GPS受信機の位置と
実際の GPSデータは一致しない．このカメラパラメー
タMi によって推定される GPS受信機の位置推定誤差
を誤差関数 Egi = |d−Migi|2 と定義する．
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2.3 特徴点の追跡によるカメラ運動の逐次推定

動画像からのカメラ運動の推定手法 [2]では，画像上
の特徴点を追跡することで，その特徴点の三次元位置と
カメラの位置姿勢を逐次的に推定する．第 iフレームに
おけるカメラの位置姿勢は，第 i− 1フレームまでで三
次元位置が推定された 6個以上の特徴点を用いて，誤差
関数 Eqij を最小化することによって推定される．また，
新たに検出された特徴点の三次元位置は，第 iフレーム
までのカメラ運動と画像上での検出座標から，誤差関数
Eqij を最小化することによって求められる．本研究にお
いても同様に，逐次処理によってカメラ運動の初期値を
算出する．ただし，従来手法では，初期フレームにおけ
るカメラの位置姿勢を，三次元位置が既知の基準マーカ
によって推定するが，提案手法では，GPS測位データか
ら初期値を推定する．

2.4 動画像全体での最適化

逐次的なカメラ運動の推定では，誤差が蓄積する問題
がある．そこで，動画像全体での最適化を行うことで，
累積的な推定誤差を最小化する．提案手法では，誤差関
数 Egiと Eqij を用いて評価関数 E を，以下のように定
義する．

E =
ω

|Fg|
∑

i∈Fg

Egi +
(1− ω)∑
i

|Spi|
∑

i

∑

j∈Spi

Epij (4)

ただし，ωは重み係数，Spi は第 iフレームに観測され
る特徴点の集合，FgはGPS測位データが計測されたフ
レームの集合を表す．カメラ運動Mi，特徴点の三次元
位置 pj 及び，カメラと GPS受信機の位置関係 dをパ
ラメータとして，評価関数 E を勾配法によって最小化
する．

3. カメラ運動推定の予備実験
提案手法によるカメラ運動の推定精度を評価するため，

シミュレーション実験を行った．本実験では，カメラ運
動の初期値が逐次推定処理によって得られているものと
し，動画像全体での最適化を行う．ここでは，評価関数
Eが収束したときの，カメラ運動の推定精度を評価する．
ただし，今回の実験では，カメラと GPS受信機の位置
関係 dは真値が得られているものとした．
図 2にシミュレーション実験で用いたカメラ運動及び，

特徴点の三次元位置を示す．350個の特徴点を原点を中
心とする半径 10mの範囲でランダムに配置し，カメラは，
原点からの距離が長軸 40m，短軸 20mの楕円上に，91
フレームで 90°回転移動した．特徴点 jの第 iフレーム
の画像上での検出座標 qij は逐次処理によって得られて
いるものとし，GPS測位データは 15フレーム毎に計測
されているものとした．また，現実環境で得られるデー
タを想定して，特徴点の検出座標と GPSの測位データ
及び，カメラ運動の初期値は，各々の真値に表 1に示す
ガウシアンノイズを加えることにより生成した．以上の

表 1: 初期値に与えるガウシアンノイズ
平均 標準偏差

特徴点の検出座標 0 0.6 [画素]
GPS測位データ 0 20 [mm]
カメラ位置 0 1000 [mm]

カメラ光軸の向き 0 0.02 [rad]

図 2: 推定するカメラ運動と特徴点

図 3: ωとカメラ運動の推定精度の関係

条件で，カメラ運動Mi と特徴点の三次元位置 pj をパ
ラメータとして，誤差 E を最小化した．
式 (4) 中の ω によるカメラ運動の推定精度の変化を

図 3に示す．実験の結果，ωの値によって，カメラ運動
の推定精度が大きく変化した．同図より，今回の予備実
験では，ω を 10−3 から 10−6 に設定したとき，他に比
べて高い推定精度でカメラ運動が得られることを確認し
た．また，このときの標準偏差は，カメラの位置に関し
て 55[mm]，光軸に関して 0.007[rad]程度であり，GPS
測位データが計測されていないフレームにおいても，カ
メラの位置・姿勢に大きな誤差を含むことは無かった．
これにより，ωを最適な値に設定すれば，真値に近いカ
メラの位置・姿勢が推定されることを確認した．

4. まとめと今後の課題
屋外環境下で取得した動画像と GPSの測位データか
らカメラ運動を推定する手法を提案した．提案手法は，
動画像上で自然特徴点を追跡することにより，その特徴
点の三次元位置とカメラ運動を逐次推定する．そして，
推定された特徴点の投影誤差及び，GPS受信機の位置
推定誤差を動画像全体で最小化することにより，カメラ
運動を推定する．
シミュレーション実験の結果，ωを適切に設定すれば，

GPSデータの計測されていないフレームにおいてもカメ
ラの位置・姿勢が推定されることを確認した．今後の課
題は，今回の予備実験で真値を与えたカメラと GPS受
信機の位置関係を，自動的に求める手法の検討及び，カ
メラ運動の初期値を動画像と GPS測位データから自動
で算出することである．また，動画像と GPS測位デー
タの同期の問題を解決する必要がある．
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