
動画像とGPSによるハイブリッドな
カメラ位置・姿勢推定法

横地 裕次 池田 聖 佐藤 智和 横矢 直和

奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科

あらまし: 本稿では，屋外環境下で取得した動画像と GPSによる位置情報からのハイブリッドなカメラ外部
パラメータ推定手法を提案する．提案手法では，画像上で定義される誤差とGPSの位置情報から定義される誤差
を同時に最小化することで，カメラ外部パラメータの推定結果に誤差が蓄積することを防ぐ．これにより，動画
像上で安定した特徴点の追跡及び，カメラ外部パラメータ推定の精度向上を図る．実験では，シミュレーション
によるカメラ外部パラメータの推定精度の評価及び，屋外実環境下で取得した動画像と RTK-GPSによる位置情
報から推定したカメラ外部パラメータを用いた仮想物体の重畳表示によって，提案手法の有効性を確認した．
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Abstract: This paper describes a novel method for estimating extrinsic camera parameters using an image
sequence and position data acquired by a GPS (Global Positioning System). This method is based on tracking
a number of image features and optimizing extrinsic camera parameters. The position data acquired by a GPS
are used to prevent incorrect tracking of image features and to optimize extrinsic camera parameters over the
whole image sequence. In this method, extrinsic camera parameters are estimated without accumulating an
error even from a long image sequence. The validity of the proposed method has been demonstrated through
experiments of estimating extrinsic camera parameters using both real data of outdoor scene and simulation
data.

1 はじめに

現実環境を撮影した動画像からのカメラ外部パラ
メータの推定は，複合現実感，三次元形状復元，新視
点画像生成など様々な分野において基礎技術として利
用される．これらの応用分野では，近年，広範囲な環
境への手法の適用が試みられ [1–3]，広範囲に移動す
るカメラの外部パラメータを精度良く推定することが
求められている．しかし，動画像のみからカメラ外部
パラメータを推定する手法 [4, 5]では，カメラ外部パ
ラメータの推定結果に蓄積誤差が発生するため，広範
囲に移動する場合に著しく推定精度が低下する問題が
ある．また，推定されるカメラ外部パラメータは，フ
レーム間での相対的な位置・姿勢関係を表すものであ
り，スケールについても不定である．そのため，複数
回に分けて撮影した動画像の外部パラメータの統合や，

閉曲線上の経路で撮影した動画像の外部パラメータ推
定のように，同一シーンが連続しないシーケンス上に
現れる場合，推定されるパラメータ間の不整合が問題
となる．
これらの問題は，従来から，動画像と現実環境に関

する事前知識の使用 [6–9]や動画像を用いずに複数の
センサから得られる値を直接カメラ外部パラメータと
すること [10] により解決されてきた．環境の事前知
識を用いる手法では，三次元位置関係が既知のランド
マーク [6,7]や，三次元 CADモデル [8,9]が用いられ
ている．文献 [6, 7]の手法では，三次元位置を事前に
計測したランドマークと三次元位置が未知の特徴点を
画像上で追跡し，その投影誤差を最小化することでカ
メラ外部パラメータを推定する．文献 [8,9]の手法は，
現実環境の三次元 CADモデルの特徴点情報と画像上
の特徴点を対応付けることで，カメラ外部パラメータ



を推定する．これらの手法では，ランドマークや三次
元 CADモデルの現実環境での三次元位置情報を用い
ることで，蓄積誤差の問題を解決している．しかし，
ランドマークや三次元 CADモデルに含まれる三次元
位置情報を屋外で広範囲に取得することは困難であり，
また，基準とする三次元情報の獲得のためには，人手
による作業が必要であるという問題がある．

RTK-GPS，磁力計，2 軸角度センサーから得られ
る値を直接，動画像のカメラ外部パラメータとする手
法 [10]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の測位座
標系で得ることができる．しかし，センサのみからカ
メラ外部パラメータを推定する手法では，カメラとセ
ンサの位置・姿勢の関係を正確に計測しておく必要が
ある．また，一般的なGPSでは，1秒おきにしか位置
情報を取得できないため，ビデオレートで正確な位置
を算出することが難しいという問題がある．
本稿では，屋外環境下を広範囲に移動するカメラの

外部パラメータを精度良く推定することを目的とし，
動画像とRTK-GPSによる位置情報からカメラ外部パ
ラメータを推定する手法を提案する．提案手法では，
動画像中の特徴点の追跡と GPSによる位置情報を用
いた最適化に基づき，カメラ外部パラメータを推定す
る．特徴点追跡では，文献 [7]の手法と同様に，特徴点
の仮対応づけから推定される暫定的なカメラパラメー
タを用いて特徴点の画像上での探索範囲を限定し，誤
追跡を防ぐ．パラメータの最適化では，動画像から推
定されるカメラ外部パラメータに基づく特徴点の投影
誤差及び，カメラ外部パラメータから推定されるGPS
受信機の位置の推定誤差を同時に最小化することで，
誤差の蓄積を防ぐ．本手法では，現実環境に関する事
前知識や，GPS受信機とカメラの間の正確なキャリブ
レーションを必要とせず，GPSの測位座標系における
カメラ外部パラメータを推定できる特長がある．ただ
し，本手法では，カメラと GPS受信機の位置・姿勢
の関係は固定されているものとし，カメラの内部パラ
メータは既知とする．また，動画像と GPSの位置情
報の同期はとれているものとする．
以下，2章では，提案手法の基となる動画像からの

特徴点追跡に基づくカメラ外部パラメータ推定手法 [7]
の処理手順を説明し，GPSの位置情報によりパラメー
タの推定精度の向上が図れる部分を明らかにする．3
章では，動画像からの特徴点追跡とGPSによる位置情
報を用いた最適化に基づきカメラ外部パラメータを推
定する手法について述べる．4章では，シミュレーショ
ンによるカメラ外部パラメータの推定精度の定量的評
価実験及び，実環境データからカメラ外部パラメータ
を推定する実験について述べる．5章で，本稿のまと

図 1: 特徴点追跡によるカメラ外部パラメータ推定の
処理の流れ

めと今後の課題を述べる．

2 特徴点追跡によるカメラ外部パラ
メータ推定とGPSの利用

本章では，提案手法の基礎となっている特徴点追跡
によるカメラ外部パラメータ推定手法 [7]の処理手順
を概説し，GPSによる位置情報を用いることにより，
パラメータの推定精度の向上が図れる部分を明らかに
する．ただし，文献 [7]の手法では，動画像中の一部
にランドマークが写り，適当なキーフレーム上でそれ
らの画像上での位置が手動で与えられていることを前
提としている．また，カメラのレンズ歪みや焦点距離
などを含む内部パラメータは既知と仮定されている．

2.1 特徴点追跡によるカメラ外部パラメー
タの推定

文献 [7]の手法では，図 1に示すように，各フレー
ムに対する逐次処理として，(A)特徴点の追跡，(B)カ
メラ外部パラメータと特徴点の三次元位置の推定を行
う．次に，全てのフレームを用いた処理として，(C)
動画像全体での最適化を行う．以下では，各処理につ
いて説明する．

(A) 特徴点の追跡 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の対応関係を求める．特徴点
には，回転・拡大縮小に強いエッジのコーナーなどの追
跡が容易な点のみを検出する．さらに，特徴点の仮対
応づけの結果から統計的手法によって誤追跡結果を排
除し，それにより求まる暫定的なカメラ外部パラメー



タを用いて，特徴点の対応関係を修正する．これによ
り，特徴点の周辺類似パターンとの誤対応を防止する．
具体的な処理手順としては，まず，(1)Harris オペ

レータで求められる特徴量が極大値となる位置を特徴
点の候補位置とする．次に，(2)前フレーム上の各特
徴点の近傍領域を現フレーム上でパターンマッチング
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．(3)特徴点の仮の追跡位置から，LMeds基
準を用いたロバスト推定 [11]によって，暫定カメラ外
部パラメータを推定する．最後に，(4)暫定カメラ外
部パラメータを用いて，前フレームにおけるすべての
特徴点の三次元位置から，現フレーム上での出現位置
を予測し，ステップ (2)よりも小さな探索窓を用いて
対応づけを行い，追跡位置を修正する．

(B)カメラ外部パラメータと特徴点の三次元位置の推
定 処理 (A)で求めた現フレーム (第 iフレーム)上の
特徴点の投影誤差の和を最小化することで，カメラ外
部パラメータMi と特徴点の三次元位置を推定する．
特徴点 j の第 iフレーム上での投影誤差 ERij は，画
像上への投影座標 q̂ij と画像上で検出される座標 qij

を用いて，以下のように表される．

ERij = |qij − q̂ij |2 (1)

(C)動画像全体での最適化 処理 (A)，(B)を初期フ
レームから最終フレームまで繰り返した後に，動画像
全体で最適化を行うことで，累積的な誤差を最小化す
る．これにより，処理 (A)，(B)の繰り返しで生じる
蓄積誤差を最小化する．ここでは，全てのフレームの
カメラ外部パラメータMiと全ての特徴点の三次元位
置 pj をパラメータとし，以下の評価関数 E を最小化
する．

E =
∑

i

(Ai

∑

j

wjERij) (2)

ただし，wj は逐次処理で得た特徴点 j の信頼度であ
り，ここでは，投影誤差ERijの分散の逆数とする．Ai

はフレームの信頼度による重みであり，キーフレーム
に大きな重みを与えることで，キーフレームのカメラ
外部パラメータを真値とみなして動画像全体を最適化
する．

2.2 GPSによる位置情報の利用による手法
の拡張

前節の各処理 (A)，(B)，(C)において GPSによる
位置情報を用いることで，精度向上が図れる部分を明
らかにする．まず，GPSによる位置情報を用いるため
の条件について考察する．GPSによる位置情報は，1

図 2: 拡張手法で用いるデータの範囲

秒間隔で得られ計測誤差が含まれる．このことから，1
地点のみの位置情報を用いると GPSの計測誤差の影
響によりカメラ位置の推定精度が低下する恐れがある．
そこで，文献 [7]の手法における各処理をGPSによる
位置情報を利用できる形に拡張する場合は，GPSの計
測誤差を平均化するために，複数地点での位置情報を
同時に用いる必要がある．そこで，GPSの位置情報を
用いる拡張手法では，投影誤差の最小化処理において，
ランドマークの代わりに GPSの位置情報を用いるこ
とで，画像上の誤差に加え，GPSの位置情報から定義
される誤差を同時に考慮する．

次に，各処理でのGPSによる位置情報を用いた最適
化による精度向上の見込み及び，計算量について考察
する．図 2に各処理において用いることのできるデー
タの範囲を示す．第 iフレームにおける特徴点の追跡
(A)では，特徴点の仮対応づけ (2)と暫定カメラ外部パ
ラメータの推定 (3)を１フレームごとに行うことによ
り，ロバストな特徴点追跡を実現している．GPSを用
いた拡張手法において，この暫定カメラ外部パラメー
タの推定に GPSの位置情報を用いる場合，既に述べ
たように GPSの計測誤差を平均化するためには，一
度に複数フレームを用いる最適化処理を，1フレーム
ごとに行うことになり，元の手法と比べて計算量が大
幅に増大する．また，逐次処理においては，図 2(A)に
示すように第 (i + 1)フレーム以降のフレームにおけ
る特徴点の追跡情報及び，カメラ外部パラメータの初
期値が利用できないため，GPSの位置情報に含まれる
誤差の影響が大きく，処理 (A)で特徴点の追跡精度を
向上させることは難しい．

カメラ外部パラメータと特徴点の三次元位置の推定
(B)では，第 iフレームまでのすべてのカメラ外部パ
ラメータを用いて，特徴点の三次元位置を推定するが，
カメラ外部パラメータは第 i フレームのみ推定する．



拡張手法においては，第 iフレーム以前の複数フレー
ムのカメラ外部パラメータを GPSの位置情報を用い
て最適化することで，誤差の蓄積を防止できる．この
最適化では，図 2(B)に示すように，第 iフレーム以
前の複数フレームのカメラ外部パラメータを同時に最
適化することで，最適化の対象フレームの前後のシー
ケンスにおける特徴点の追跡情報を用いることができ
るため，パラメータの推定精度向上を図ることができ
る．さらに，数フレーム間隔で最適化することで，1
フレームごとの最適化に比べて計算量を削減できる．

全体最適化 (C)についても処理 (B)と同様に，GPS
の位置情報を用いてカメラ外部パラメータを最適化す
ることで累積誤差を最小化することができると考えら
れる．この最適化は，逐次処理の終了後に１度だけ行
えばよい．

以上のことから，第 iフレームの逐次処理における
特徴点追跡 (A)では，第 iフレーム以降の特徴点追跡
情報を用いることができず，精度の向上は期待できな
い．また，計算量の点で問題がある．処理 (B)，(C)で
は，最適化の対象フレームを第 iフレーム以前とする
ことで前後の特徴点追跡情報を用いることができるた
め，精度の向上が期待できる．したがって，提案手法
では，従来手法の処理 (B)及び (C)を，GPSの位置情
報を用いて拡張する．

3 動画像とGPSの位置情報からの
カメラ外部パラメータ推定

提案手法では，動画像とGPSによる位置情報から，
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，カメラ外部パラメータを推定する．本
手法は，逐次処理と全体での最適化処理の両方でGPS
の位置情報を用いた最適化を行うことで，誤差の蓄積
を防止し，精度良くカメラ外部パラメータを推定する．
本手法は，ランドマークの三次元位置のような事前知
識を必要としない．また，従来手法では計算機による
一括処理が難しいような，広範囲にカメラが移動する
環境を想定する．ただし，本手法では，カメラの内部
パラメータは既知とする．また，カメラとGPSの受信
機の位置・姿勢の関係は固定されているものとし，そ
の距離については既知，角度については未知であると
する．さらに，動画像と GPSによる位置情報の同期
が取れているものとする．

前章 2.2に述べたように，処理 (A)に GPSによる
位置情報を用いると計算コストの面で問題があるため，
提案手法では，カメラ外部パラメータと特徴点の三次
元位置の推定 (B)及び，全体での最適化 (C)に対応す
る処理において，GPSの位置情報を利用した共通の最

図 3: 提案手法の処理手順

適化を行う．図 3に示すように，本手法ではまず，フ
レーム毎の処理として，(A)特徴点の追跡，(B)カメ
ラ外部パラメータと特徴点の三次元位置の推定を行い，
次に一定フレーム間隔で (B’)GPSによる位置情報を用
いた最適化を行う．処理 (B’)では，蓄積誤差の影響に
よって後続のフレームで特徴点追跡の精度が低下する
ことを防ぐために，小区間での最適化を行う．これら
を初期フレームから最終フレームまで繰り返し，最後
に処理 (C’)として動画像全体で最適化する．処理 (C’)
では，カメラ外部パラメータの推定精度の向上のため
に，処理 (B’)よりも大きな区間で多くの GPSの位置
情報を用いて最適化を行う．ただし，本研究では，長
時間の動画像を入力として想定しているため，動画像
全体を一括で最適化することが困難な場合には，全フ
レームを処理 (B’)よりも十分に大きな区間に分割し，
それぞれを独立に最適化する．
以下では，まず処理 (B’)，(C’)で共通に用いるGPS

による位置情報を用いた最適化について述べる．次に，
処理 (B’)，(C’)についてそれぞれ詳述する．

3.1 GPSによる位置情報を用いた最適化

本研究では，画像上で定義される誤差と GPSの位
置情報から定義される誤差を同時に最小化することで，
カメラ外部パラメータの推定結果に生じる蓄積誤差の
低減を図る．まず，図 4に示す GPS受信機の位置推
定誤差EGiについて定義する．第 iフレームのカメラ
外部パラメータMi とそれに対応する GPSによる位
置 gi及び，カメラ座標系でのGPS受信機の位置 dに
は，以下の関係が成り立つ．

Migi = d (i ∈ Fg) (3)

ただし，Fg は，GPSの計測時刻に対応する動画像の
フレームの集合を表す．ここで，カメラ外部パラメー



図 4: 座標系と誤差の定義

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による計測位置は一
致しない．このカメラ外部パラメータMiから推定さ
れるGPS受信機の位置の推定誤差を誤差関数 EGiと
し，以下のように定義する．

EGi = |d−Migi|2 (4)

本研究では，カメラ外部パラメータ推定に用いる最適
化の誤差関数 E を，前章 2.1節の式 (1)で示した画像
上の投影誤差 ERij 及び，式 (4) の GPS 位置の誤差
EGi を用いて，以下のように定義する．

E =
ω

|Fg|
∑

i∈Fg

EGi +
(1− ω)∑
i

|Spi|
∑

i

(Ai

∑

j∈Spi

ERij) (5)

ただし，ωはEGi及びERijに対する重み係数，Aiは
各フレームに対する重み係数，Spi は第 iフレームの
画像上で検出される特徴点の集合を表す．重み係数 ω

は，GPSによる位置情報の信頼度に基づき決定する．
式 (5)の誤差関数 Eを用いた最適化では，カメラ外部
パラメータ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，誤
差関数 E を勾配法によって最小化する．
ただし，誤差関数Eには，局所解が数多く存在する

ため，単純な勾配法では，大域最小解を得ることが難
しい．そこで，特徴点の三次元位置を最適化する際に，
各フレームの重み Ai を動的に変化させることで，局
所解を回避する．具体的には，GPSの位置情報がある
フレームの重みを大きく設定すること及び，すべての
フレームの重みを等価に設定することを，最適化の一
定ステップごとに交互に繰り返す．重み Ai の変動に
よる最適化の効果を図 5に示す．図 5は，真値に誤差
を付加して作成したカメラ外部パラメータを勾配法で
最適化した際の，推定パラメータの誤差の変化を表す．
グラフの傾きが不連続な部分が重みの変動を行った瞬
間である．同図から，重み変動を行わない場合は，カ
メラ位置の推定誤差が 200mm程度のときに局所解に

図 5: 重み変動の効果

図 6: 最適化の範囲

陥っているが，重み変動を行うことにより，局所解が
回避されていることが分かる．

3.2 GPSの位置情報を用いた小区間での最
適化 (B’)

処理 (B’)では，処理 (A)，処理 (B)で得られるカメ
ラ外部パラメータを初期値として，前節で述べた最適
化により，GPSの位置情報を反映させたカメラ外部パ
ラメータを算出する．さらに，この処理で算出された
パラメータを処理 (A)に反映させることで，追跡精度
の向上を図る．
具体的には，図 6 に示すように，処理 (A) 及び処

理 (B)で処理の対象となる第 iフレームに対して，第
(i−(k+2a)+1)フレームから第 iフレームの情報を用
いて小区間での同時最適化を行い，第 (i− (k +a)+1)
フレームから第 (i − a)フレームの k フレーム分の情
報のみを更新する．これにより，更新するフレームに
対して，前後のフレームにおける特徴点の追跡結果及
び，GPSの位置情報を反映させることができる．さら
に，一度に複数のフレーム (kフレーム)を更新し，k

フレーム間隔で本処理 (B’)を行うことで，計算量の増
大を軽減する．

3.3 GPSの位置情報を用いた広範囲での最
適化 (C’)

前節で述べた小区間でのカメラ外部パラメータの最
適化では，最適化に利用できる範囲は逐次処理の第 i



フレームまでである．ここでは，逐次処理終了後に全
てのフレームにおける特徴点の追跡情報と GPSの位
置情報を用いることで，GPSの局所的な誤差を平均化
し，カメラ外部パラメータの推定精度の向上を図る．
ただし，本研究では，従来手法において計算機による
一括処理が難しいような長時間の動画像を入力として
想定している．そこで，全てのフレームを一括で処理
することが困難な場合には，動画像全体を処理 (B’)の
最適化範囲よりも長い複数のシーケンスに分割し，各
シーケンスで独立に 3.1節で述べた最適化を実行する．
本手法では，GPSの位置情報によりカメラ外部パラ

メータの絶対座標が推定されているため，複数シーケ
ンスの統合に特別な処理は不要である．

4 カメラ外部パラメータの推定実験

本章ではまず，計算機シミュレーションにより，提
案手法の全体最適化 (C’)で推定されるカメラ外部パラ
メータの推定精度を定量的に評価する．次に，実環境
で取得した動画像と GPSによる位置情報から，カメ
ラ外部パラメータを推定する．また，推定されたカメ
ラ外部パラメータを用いて動画像に仮想物体を合成す
るマッチムーブを行うことで，カメラ外部パラメータ
が正しく推定されていることを確認する．

4.1 シミュレーションによるカメラ外部パ
ラメータの推定精度評価

本シミュレーションでは，提案手法の処理 (C’) に
よって推定されるカメラ外部パラメータの推定精度を
定量的に評価する．本実験で用いる仮想環境を図 7に
示す．ここで，図中の曲線はカメラの移動経路を，錘
台は 5フレーム毎のカメラの姿勢を表す．また，グリッ
ドの一辺は実環境での 20mに相当する．仮想環境中の
特徴点には，事前に屋外環境を撮影した全方位動画像
を入力として，佐藤らの手法 [12]を用いて三次元復元
を行い，これによって推定された特徴点の三次元位置
を本シミュレーションの真値として用いた．仮想カメ
ラは，同図に示すように a地点から b地点へ移動させ，
仮想的に 990枚の特徴点検出画像を取得した．ただし，
仮想カメラの内部パラメータには，次節で述べる実環
境で用いたカメラと同じものを用いた．本環境では１
フレームあたり平均 200個の特徴点が画像上で観測さ
れる．また，カメラ座標系におけるGPS受信機の位置
を (600,600,600)(単位はmm)と設定し，GPSの位置
情報の真値を 1秒間隔 (15フレーム毎)で作成した．さ
らに，特徴点の画像上での検出座標 qij，GPSの位置
情報 gi 及び，カメラ外部パラメータMi の初期値は，
表 1に示すガウスノイズをそれぞれの真値に付加して

図 7: シミュレーション環境

表 1: 初期値に付加するガウスノイズの標準偏差

特徴点の検出座標 1画素
GPSの計測誤差 30mm
カメラ位置 500mm

カメラ光軸の向き 0.02rad

作成した．3.1節で定義した誤差関数 E 中の重み係数
ω は，予備実験により経験的に決定した値 (ω=10−9)
を用い，カメラと GPS受信機間の距離は計測されて
いるものと仮定し，角度については未知とした．
以上の条件で，特徴点の三次元位置，カメラ外部パ
ラメータ，カメラとGPS受信機の位置関係をパラメー
タとし，誤差関数Eを最小化した．図 8にカメラ位置
の推定誤差，図 9にカメラ光軸の向きの推定誤差を示
す．実験の結果，カメラ外部パラメータは，カメラ位
置に関して平均誤差 32.9mm程度，カメラ光軸の向き
に関して平均誤差 0.00355rad程度で推定された．推
定されたカメラ外部パラメータの誤差は，フレームが
進んでも増加しないことから，GPSによる位置情報を
用いた最適化により，誤差の蓄積が防止されていると
考えられる．

4.2 実環境データを用いたカメラ外部パラ
メータの推定

本節では，提案手法によって安定に特徴点の追跡及
びカメラ外部パラメータの推定が行われることを確認
するため，屋外実環境下で取得した動画像とGPSの位
置情報を用いて実験を行う．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



図 8: カメラ位置の推定誤差

図 9: カメラ光軸の推定誤差

DSR-DP-150)と GPS受信機 (Nikon LogPakII)を図
10に示すように車に固定して取り付けた．そして，約
1.1kmの距離を平均時速 16.5kmの速度で走行し，得ら
れた 3600枚の画像 (解像度 720× 480画素,14.985fps,
プログレッシブ撮影)及び，1秒間隔で計測されたGPS
による位置情報を入力として用いた．ただし，動画像
と GPSの位置情報は手動で開始時刻を同期させ，カ
メラの内部パラメータは，Tsaiの手法 [13]によりあら
かじめ得た値を用いた．また，カメラと GPS受信機
間の設置距離は，手動で計測した 1020mmを設定し，
角度については未知とした．初期フレームにおけるカ
メラ外部パラメータは，手動で大まかな姿勢を与え，
位置に関しては GPSの位置情報を用いた．逐次処理
で行う最適化 (B’)の範囲は，k = 5，a = 22フレーム
と設定した．処理 (C’)では，動画像全体を対象とし，
k = 3600，a = 0フレームと設定した．
実験の結果，逐次処理では，初期フレームから最終

フレームまで途切れることなく，1フレームあたり平
均約 300個の特徴点が追跡された．提案手法によって
推定された特徴点の三次元位置とカメラ外部パラメー
タを図 11に示す．前節と同様に，図中の曲線は推定さ
れたカメラの移動経路を，錘台は 5フレーム毎のカメ
ラの姿勢を表す．同図から分かるように，カメラパス
は滑らかに推定されており，GPSによる位置情報が計
測されていないフレームにおいても連続的にカメラ外
部パラメータが推定されている．

図 10: ビデオカメラと GPS受信機の位置関係

図 11: カメラ外部パラメータの推定結果
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図 12: 推定されたカメラ外部パラメータを用いたマッチムーブの結果

推定されたカメラ外部パラメータを用いて仮想物体
を動画像に合成した結果 (マッチムーブ)を図 12に示
す．仮想物体は，GPSによる計測位置から計算される
道路面上に配置した．仮想物体が現実環境中でほぼ一
定の位置に合成されていることから，カメラ外部パラ
メータが正しく推定されていることを確認できる．

5 まとめ

動画像と GPSによる位置情報からカメラ外部パラ
メータを推定する手法を提案した．提案手法では，画
像上で定義される特徴点の投影誤差と GPSによる位
置情報によって定義される位置推定誤差を同時に最小
化することで，推定誤差の累積しないカメラ外部パラ
メータを全てのフレームで推定することができる．
シミュレーション実験では，提案手法で推定される

カメラ外部パラメータの推定精度を定量的に評価した．
実験の結果，カメラ位置に関して平均誤差 32.9mm程
度，カメラ光軸の向きに関して平均誤差 0.00355rad程
度でカメラ外部パラメータ推定が可能であることを確
認した．また，実環境データを用いた実験では，提案手
法によって安定に特徴点が追跡されることを確認した．
また，マッチムーブで仮想物体が現実環境で一定の場
所に合成され続けることから，カメラ外部パラメータ
が正しく推定されていることを確認した．今後の課題
として，今回手動で与えた初期フレームにおけるカメ
ラ姿勢の自動推定及び，動画像と GPSによる位置情
報の同期の自動化があげられる．
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