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動画像と���による位置情報を用いたカメラ外部パラメータの推定
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あらまし 本論文では，屋外環境下で広範囲にカメラを移動し取得した動画像と ���による位置情報からカメラの外

部パラメータを推定する手法を提案する．提案手法は，動画像中の特徴点の追跡により外部パラメータを推定する手

法を基に，���による位置情報を用いた外部パラメータの最適化により，累積的な推定誤差を軽減するものである．

さらに，���の位置情報を用いて推定された暫定的な外部パラメータを特徴点の追跡処理にフィードバックすること

により，特徴点の追跡自体についても精度向上を図る．シミュレーションによる精度評価実験および屋外実環境下で

取得した動画像と ���による位置情報を用いた実験により，環境中の三次元位置が既知な点を用いて累積誤差を軽減

する手法と同程度の精度で外部パラメータが推定可能であることを確認した．

キーワード ���� カメラ外部パラメータ，特徴点追跡
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�� 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

分野における基礎技術として利用されている．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 ���� ���，

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，動画像のみから外部パラメー


現在，株式会社 本田技術研究所

タを推定する手法 ���� ���では，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

ケールについては不定である．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 ���～���や，動画像を用いずに複数のセンサから得

られる値を直接外部パラメータとすること �	�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，三次元的な位置関係

が既知のランドマーク群 ���� �
�や，三次元 ��
モデル ���� ���

が用いられている．文献 ���� �
�の手法では，三次元位置が既知

のランドマークと三次元位置が未知の画像特徴点 �以後，特徴

点�をフレーム毎に追跡し，その再投影誤差を最小化すること

で外部パラメータを推定する．文献 ���� ���の手法では，現実環

境の三次元 ��
モデルの輪郭と入力画像上のエッジを対応付

けることで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 ��
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 ��
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．

一方，�������，磁力計，�軸角度センサーの値から算出

される値を，直接動画像のカメラ外部パラメータとする手法 �	�

では，�������を用いることによって，誤差の蓄積しない数

��精度の位置情報 �以後，���測位値�を獲得できる．しか

し，センサの組み合わせによってカメラの外部パラメータを推

定する手法では，カメラとセンサ類の位置関係が必要であるが，

これを正確に計測することは難しい．また，一般的な ���で

は，位置情報の取得レートが ���であり動画像よりも低く，カ

メラの運動に含まれる高周波成分を復元することは難しい．

そこで本論文では，これらの問題を解決するために，屋外環

境下を広範囲に移動するカメラで取得した動画像と ���測位

値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 ���測位値を用いた最

適化に基づきカメラ外部パラメータを推定する．特徴点の追跡

では，文献 �
�の手法と同様に，特徴点の仮対応づけから推定

される暫定的な外部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．���測位値を用いた最適化で

は，動画像から推定される外部パラメータに基づく特徴点の再

投影誤差及び外部パラメータから推定される ���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，���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，���の測位

座標系における外部パラメータを推定できる特長がある．その

ため，動画像に ��を重畳表示する景観シミュレーションや映

画の特撮などの分野へ提案手法を適用することで，環境の事前

知識を獲得するのに要する人的コストの削減に貢献できると考

えられる．ただし，本手法では，カメラと ���受信機の位置・

姿勢の関係は固定されているものとし，動画像と ���測位値

の同期はとれているものとする．また，本論文で扱う全てのカ

メラの内部パラメータは既知であり，予めカメラのレンズ歪み

や焦点距離などを考慮したキャリブレーションが行われている

ものとする．

以下，�章では，提案手法の基礎である文献 �
�の手法につい

て概説し，�章では，提案手法の流れ及び文献 �
�の手法との相

(1)特徴点の候補位置の検出

(2)特徴点の仮対応づけ

(3)暫定外部パラメータの推定

(4)特徴点の再対応づけ

(B) 外部パラメータの初期値推定

(C) 動画像全体での最適化

(A) 特徴点の追跡

図 � 特徴点追跡による外部パラメータ推定の処理の流れ

違点について詳述する．�章では提案手法の有効性を確認する

ためにシミュレーションによる実験及び実環境のデータを用い

た実験を示し，最後に �章で本論文をまとめる．

�� 特徴点追跡による外部パラメータ推定

本章では，提案手法の基礎となる特徴点追跡によるカメラ外

部パラメータ推定手法 �
�の処理手順を概説する．ただし，佐

藤らによる文献 �
�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

人手により与えられていることを前提としている．文献 �
�の

手法では，図 �に示すように，各フレームに対する逐次処理と

して，���特徴点の追跡，���外部パラメータの初期値推定を

行う．これらの特徴点の追跡結果と推定した外部パラメータの

初期値を用いて，全てのフレームに対する処理として ���動画

像全体での最適化を行う．以下では，各ステップの処理につい

て説明する．

��� 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・拡大縮小等の画像の変

形に対して頑健に同一の位置が検出されるエッジの角や交点を

用いる．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，���������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．ただし，ランドマークに対しては，上述の処理 ���の代

わりに，人手による作業でキーフレーム上でのランドマークの

位置が与えられ，以降の処理については特徴点と同様に扱う．

次に，���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．���特徴点の仮の追跡位置から， !"#�

基準を用いたロバスト推定 ����によって，暫定外部パラメータ



を推定する．最後に，���暫定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 ���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．

���外部パラメータの初期値推定

処理 ���で求めた現フレーム �第 �フレーム� 上の特徴点の

再投影誤差の二乗和を最小化することで特徴点の三次元位置，

及び外部パラメータである回転 �� および並進 �� を推定する．

特徴点 � の第 �フレーム上での再投影誤差 $�� は，画像上への

投影座標 ���� と画像上で検出される座標 ��� を用いて，以下の

ように表される．

$�� % ���� � ����� ���

���動画像全体での最適化

処理 ���，���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 ���，���の繰り返しで生じる

蓄積誤差を最小化する．ここでは，全てのフレームの外部パラ

メータ ��� �� と全ての特徴点 � の三次元位置をパラメータと

し，以下の評価関数 � を最急降下法により最小化する．

� %
�

�

��

�

�

��$
�

�� ���

ただし，�� は逐次処理で得た特徴点 � の信頼度であり，再投

影誤差 $�� の分散の逆数とする．�� はフレームの信頼度によ

る重みであり，三次元位置が既知のランドマークが写っている

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．

�� ���測位値を用いた外部パラメータ推定

提案手法では，動画像と ���測位値から，特徴点の三次元

位置，カメラと ���受信機の位置関係及び，カメラの外部パ

ラメータを推定する．本手法は，特徴点追跡と全体での最適化

処理の両方に ���の位置情報を反映させることで，誤差の蓄

積を防止し，精度良く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．カメラと ���の受

信機の位置関係は固定されているものとし，容易に計測できる

�センサ間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 ���による位置情報の同期が取れ

ているものとする．

提案手法では，外部パラメータと特徴点の三次元位置の推定

���及び，全体での最適化 ���に対応する処理において ���

測位値を利用し，共通の最適化を行う．図 �に示すように，本

手法ではまず，フレーム毎の処理として，��� 特徴点の追跡，

���カメラ外部パラメータとの初期値推定を行い，次に一定フ

レーム間隔 �で ��&���� 測位値を用いた最適化を行う．処理

��&�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狭区間での最適化を行う．

(B’) GPS測位値を用いた狭区間最適化

(A) 特徴点の追跡

(C’) GPS測位値を用いた広区間最適化

(B) 外部パラメータの初期値推定

最終フレーム

Ｙ

N

Kフレーム毎

Ｙ

N

図 � 提案手法の処理手順

最後に，動画像全体での最適化 ���に対応する処理として，処

理 ��&�では，処理 ��&�よりも広い区間で多くの ���測位値

を用いて外部パラメータの最適化を行う．

以下では，まず処理 ��&�，��&�で共通に用いる ���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 ��&�，

��&�についてそれぞれ詳述する．

�� 	 
��測位値を用いた最適化

処理 ��&�および処理 ��&�では，特徴点の追跡 ���で得られ

た特徴点の画像上での座標及び ���測位値から直前の処理 �処

理 ��&�については処理 ���，処理 ��&�については処理 ��&��

で得られた外部パラメータを初期値として新たな外部パラメー

タを算出する．ここではまず，カメラと ���受信機の幾何学

的関係をモデル化し，次に，���受信機に関する誤差 '�を定

義する．さらに，���受信機に関する誤差 '�と画像の特徴点

の再投影誤差 $を組み合わせて，新たな誤差関数 ��を定義し，

その最小化方法について説明する．

一般に，��� 測位値と外部パラメータの推定結果に誤差が

含まれない場合，第 �フレームの外部パラメータ��� ��とそれ

に対応する ���測位値 �� 及び，カメラ座標系での ���受信

機の位置 �には，以下の関係が成り立つ．

���� ( �� % � �� � �� ���

ただし，� は，���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，��� 測位値 �� 及び外部パラメータ

��� ��に推定誤差があると，式 ���は成り立たない．本研究で

は，外部パラメータ ��� �� から推定される ��� 受信機の位

置と ���測位値との差を ���受信機に関する誤差関数'�と

する．

'� % ����� ( �� � �� ���

次に，新たな誤差関数 �� を定義し，���受信機に関する誤

差 '�と画像特徴点の再投影誤差 $の組み合わせ方について説

明する．ここでは，外部パラメータ推定に用いる最適化の誤差

関数 �� を，前章の式 ���で示した画像上の再投影誤差 $�� 及

び，式 ���の ��� 位置の誤差 '� を用いて以下のように定義



kフレームlフレーム lフレーム

iフレームの逐次処理に対応する最適化の範囲

i
i-(k+a)+1

i-a

更新される範囲

カメラ位置

GPS受信位置

図 � 最適化の範囲

する．
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ただし，	は '� 及び $�� に対する重み係数，��は各フレーム

に対する重み係数，��は第 �フレームの画像上で検出される特

徴点の集合を表す．式 ���の誤差関数 �� を用いた最適化では，

外部パラメータ ��� ��，特徴点の三次元位置 ��，及びカメラ

と ���受信機の位置関係 �をパラメータとして，誤差関数 ��

を勾配法によって最小化する．

ただし，式 ���の誤差関数 �� には，局所解が多数存在する

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，最適化の各フレームの重み �� を変化させることで，局

所解を回避する．具体的には，���測位値があるフレームの

重みを大きく設定することおよび，すべてのフレームの重みを

等価に設定することを，最適化処理が収束するステップごとに

交互に繰り返す．誤差関数 ��の重み ��を変化させても大域最

小解を与えるパラメータに大きな差はなく，局所解の位置のみ

が大きく変化するため，局所解を回避できると考えられる．

�� 
 
��測位値を用いた狭区間最適化 ����

処理 ��&�では，処理 ���，処理 ���で得られるカメラ外部

パラメータを初期値として，前節で定義した �� を最小化する

ことで，���測位値を反映させた外部パラメータ及び特徴点

の三次元位置を算出し，処理 ���にフィードバックさせること

で，特徴点追跡の精度向上を図る．

具体的には，図 �に示すように，処理 ��� 及び処理 ���で

処理の対象となる第 �フレームに対して，処理 ��&�では，第

�� ��( �
� ( �フレームから第 �フレームの特徴点追跡結果お

よび ���測位値を用いて最適化を行い，第 � � �� ( 
� ( �フ

レームから第 � � 
フレームの �フレーム分の外部パラメータ

のみを更新する．これにより，更新する区間に対して，前後の

フレームにおける特徴点の追跡結果及び，���測位値を最適

化に反映させることができる．さらに，一度に複数のフレーム

��フレーム�を更新し，�フレーム間隔で本処理 ��&�を行うこ

とで計算量の増大を軽減する．ただし，多数の追跡済みの特徴

点が，推定結果を更新する区間のフレームに写るように，
は

数十フレームに設定する．また，特徴点追跡が外部パラメータ

の蓄積誤差により破綻する前に ���測位値を反映させる必要

があるため，�は数フレームに設定する．

�� � 
��測位値を用いた広範囲最適化 ����

処理 ��&�では，前章で述べた手法 �
�の動画像全体での最適

化 ���と同様に，処理 ��&�よりも広い区間で特徴点の追跡結

果及び ���測位値を用いて，外部パラメータの最適化を行う

ことにより，両情報に含まれる局所的な誤差の平均化を図る．

ただし，本研究では，長時間かつ広範囲にカメラを移動させて

撮影した動画像を入力として想定している．このような場合，

時間的に十分離れた �フレームに関する外部パラメータや特

徴点の三次元位置などの情報は，互いに影響しないと考えられ

る．そこで処理 ��&�での最適化範囲 � ( �
よりも長い複数の

�� ( �
� フレームのシーケンスに動画像を分割し，各シーケン

スを独立に最適化する．ただし，処理 ��&�と同様に最適化区

間内に，外部パラメータを更新する区間 �� フレームとその前

後に更新しない区間 
�フレームを設け，区間 
�フレームを十分

大きくとることで，各シーケンスの最適化における独立性を確

保する．ただし，十分な数の ���測位値を用いて測位誤差を

平均化するために，
� は数百フレームに設定する．また，分割

されたシーケンス間の独立性を確保するために，��についても

数百フレームに設定する．

�� 実 験

本章では，まず，式 ���で定義した誤差関数の最小化によっ

て，最適化処理 ��&�で推定される外部パラメータの精度を定

量的に評価するために，実環境から作成したデータを用いたシ

ミュレーション実験を行う．次に，提案手法における特徴点検

出位置及び ���測位値の誤差モデルや特徴点追跡の精度を含

めて，提案手法の有効性を確認するために，実環境で取得した

動画像と���測位値から外部パラメータを推定する．また，推

定された外部パラメータを用いて動画像上に仮想物体を重畳表

示するマッチムーブを行うことで，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．最後に，動画像全体の一括最適

化によって推定される外部パラメータと，動画像を複数のシー

ケンスへ分割して最適化し，最後に統合して得られる外部パラ

メータの比較を行うことで，分割による最適化の有効性を確認

する．

�� 	 シミュレーションによる精度評価

シミュレーションによる評価では，提案手法の処理 ��&�に

よって推定される最終的な外部パラメータの推定精度を定量的

に評価する．また，ランドマークを用いる手法と精度を比較す

ることにより，提案手法の有効性を確認する．

本シミュレーションで用いる仮想環境を図 �に示す．ここで，

図中の曲線はカメラの移動経路を，錘台は �フレーム毎のカメ

ラの姿勢を表し，点群は仮想環境中に配置した特徴点の三次元

座標を表す．また，グリッドの一辺は実環境での ��)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 ����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．このときのカメラの移動

経路とは異なる経路で仮想カメラを同図に示すように �地点か

ら * 地点へ移動させ，仮想的に 		�フレームの特徴点検出画

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一のものを用いた．本シ



図 � シミュレーション環境

ミュレーションにおける入力では，�フレームあたり平均 ���

個の特徴点が画像上で観測された．また，カメラ座標系にお

ける ���受信機の位置を �
���
���
����単位 ))�と設定し，

���測位値には，上記���受信機の位置に誤差を付加し，こ

れを ���に相当するフレーム間隔として ��フレーム毎に与え

た．特徴点の画像上での検出座標 ��� および，���測位値 ��

に含まれる誤差を表 �に示す．また，外部パラメータ��� ��の

初期値は，表 �に示す誤差を真値に付加して作成した．�+ �節

で定義した式 ���誤差関数 �� 中の重み係数 	は，両誤差関数

$� 'の単位の違いを考慮して ����とした．また，式 ���中の

各フレームの重み係数 ��については，���測位値が得られて

いないフレームの場合 ���とし，���測位値が得られているフ

レームの場合は，前章 �+ �節で述べた最適化処理において ���

ステップ毎に ���と ���を交互に用いた．逐次処理中に行う最

適化処理 ��&�においては，更新対象フレーム � % �，重複フ

レーム 
 % ��フレームと設定した．処理 ��&�では，�� % �
��，


� % �とし，動画像全体を一括で最適化した．初期フレームに

おける外部パラメータは，手動で大まかな姿勢を与え，位置に

関しては ��� 測位値を用いた．カメラと ��� 受信機間の距

離は既知とし，角度については未知とした．また，提案手法の

精度評価のために，ランドマークを用いる手法 �
�によって上

述と同様の条件で外部パラメータを推定した．ただし，手法 �
�

においては，キーフレームの数や設定位置により推定精度が変

化する可能性があるので，全てのフレームをキーフレームとし，

表 � 観測データに付加する誤差

特徴点の検出座標 標準偏差 ���画素のガウスノイズ�量子化誤差

�	
の計測誤差 標準偏差 ����のガウスノイズ

表 � 外部パラメータの初期値に付加する誤差

カメラ位置 標準偏差 �����のガウスノイズ

カメラ光軸の向き 標準偏差 �����
��のガウスノイズ
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図 � カメラ位置の推定誤差
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図 � カメラ光軸方向の推定誤差

全てのフレームで同数のランドマークが写るように設定した．

この実験では，各フレームで ��個以上のランドマークが撮影

されるように仮想環境中の特徴点からランダムに複数個を選択

し，全ての画像上での位置を与えた．

以上の条件で，特徴点の三次元位置，外部パラメータ，カメ

ラと���受信機の位置関係を最適化した．実験の結果，外部パ

ラメータは，カメラ位置に関して平均誤差 ��+	))，標準偏差

��+�))，カメラ光軸の向きに関して平均誤差 �+���
��#，標

準偏差 �+���
��#で推定された．

図 �および図 
に初期値として与えた真値からの誤差，提案

手法における誤差，ランドマークを用いる手法における誤差を

示す．ただし，図 �は，外部パラメータの位置に関する誤差，

図 
については，光軸の向きに関する誤差を示す．実験の結果，

ランドマークを用いる手法では，カメラ位置に関しては平均誤

差 �	+�))，カメラ光軸の向きに関しては平均誤差 �+���	��#

の精度で推定された．これに対して提案手法では，カメラ位置

に関しては平均誤差 ��+	))，カメラ光軸の向きに関しては平

均誤差 �+���
��#の精度で推定された．提案手法では，人手に

よる計測が必要な事前知識を用いることなく，ランドマークを

用いる手法と同程度の精度が得られていることが分かる．

�� 
 実環境データを用いた外部パラメータの推定

本節では，提案手法における特徴点検出位置及び ���測位

値の誤差モデルや特徴点追跡の精度を含めて，提案手法の有

効性を確認するために，実環境で取得した動画像と ���測位

値から外部パラメータを推定する．また，推定された外部パラ

メータを用いて動画像上に仮想物体を重畳表示するマッチムー

ブを行うことで，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．



図 � ビデオカメラと �	
受信機の位置関係

実験では，ワイドレンズ ��,-. /� ��������を取り付け

たビデオカメラ ��,-. 
����
����� と ��� 受信機 �0�1,-

 ,2��133，測位精度 ��+�4)�を図 �に示すように車に固定し

て取り付けた．このような車両を用いて，約 �+�1)の距離を平

均時速 �
+�1)の速度で走行し，得られた �
��枚の画像 �解像

度 ���× ���画素���+	��56��プログレッシブ撮影�及び，���

法により �秒間隔で計測された ���測位値を入力として用い

た．ただし，動画像と ���測位値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予め ����の手法 ����によりキャ

リブレーションし，その値を用いた．また，カメラと ���受

信機間の設置距離は，手動で計測した ����))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 ���測位値

を用いた．逐次処理中に行う最適化処理 ��&�においては，更

新対象フレーム � % �，重複フレーム 
 % ��フレームと設定し

た．処理 ��&�では，�� % �
��，
� % �とし，動画像全体を一

括で最適化した．

まず，逐次処理において ���測位値を用いた最適化を行う

ことにより，安定した特徴点追跡と，誤差の蓄積しない外部パ

ラメータ推定が実現されることを確認するため，逐次処理にお

いて ���測位値を用いて最適化を行う場合と，動画像のみか

ら推定する場合を比較した．ただし，蓄積誤差の影響を確認す

るために，動画像のみから推定する場合は，ランドマーク情報

は与えず，���測位値を用いて最適化を行う場合と，動画像の

みから推定する場合の両方において，第 �フレームと第 ��フ

レームの位置と姿勢を与えた．両フレームのカメラ位置につい

ては，���測位値を用い，姿勢については予め計測しておい

た値を用いた．動画像のみから外部パラメータを推定した結果

と，��� 測位値を用いた最適化を行う逐次処理で推定された

外部パラメータを図 �に示す．実験の結果，動画像のみから外

部パラメータを推定した場合は，図 �に示すように第 ���	フ

レームで追跡される特徴点が減少し，以降の外部パラメータは

推定されなかった．これに対し，���測位値を用いる提案手法

の逐次処理では，初期フレームから最終フレームまで途切れる

ことなく，�フレームあたり平均約 ���個の特徴点が追跡され

た．このことから，���測位値の利用により特徴点追跡自体

の精度が向上していることが分かる．

図 � 逐次処理で得られた外部パラメータ

��� 上から見た場合

��� 斜め上から見た場合

図 � カメラ外部パラメータの推定結果

次に，逐次処理で得られた外部パラメータを初期値として動

画像全体で最適化した．全体最適化によって推定された特徴点

の三次元位置と外部パラメータを図 	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 �フレー

ム毎のカメラの姿勢を表す．また，点群は外部パラメータ推定

に用いられた特徴点を表す．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，���測位値が計測されていない

フレームにおいても連続的に外部パラメータが推定されている．

推定された外部パラメータを用いて仮想物体を動画像に合成

したマッチムーブの結果を図 ��に示す．仮想物体は，���に

よる計測位置および ���受信機設置時の道路面からの高さから
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図 �� 推定された外部パラメータを用いたマッチムーブの結果
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図 �� パラメータ推定の誤差によって仮想物体が静止しないシーン

計算される道路面上に配置した．図 ��に示すシーンでは，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，

外部パラメータに大きな推定誤差が含まれないことを確認した

� ����������������� ��!���"����#�$�����%������%� ��#$���& �．

しかし，図 ��に示すように，第 		�フレームから第 ����フ

レームでは，仮想物体が一定の位置には静止せず，フレームが

進むにつれ場所が移動した．これは，�������の測位精度が

環境中の遮蔽物により低下したことが考えられる．実際に，図

��に示すように，�������から出力される信頼度を表す標

準偏差が第 		�フレームから第 ����フレームにおいて増加し

ている．この問題を解決するためには，���測位自体もオフ

ラインで処理し，推定された特徴点の三次元位置情報から周囲

の環境の形状を推定し，有効な衛星の選択や，電波の反射状況

の推定に用いる方法が考えられる．

�� � 全体最適化とシーケンス分割による最適化の比較

本節では，動画像全体を一括で最適化する結果と複数に分割

して最適化する結果の比較を行い，前章 �+ �節の処理（�&�の

有効性を確認する．実験には，前節の逐次処理で得られた外部

パラメータを初期値とし，全体を一括で最適化した結果と，複

図 �� �	
 測位値に含まれる標準偏差

数のパスに分割して最適化した後に一つに統合した結果を比較

する．

図 ��に示すように，重複フレーム 
� を ���フレーム，更新

フレーム �� を 	��フレームとし，動画像を �つのシーケンス

に分割し，各シーケンスを独立に最適化した後に各シーケンス

の更新フレームを統合し，動画像全体の外部パラメータとした．

動画像を一括で最適化して得られる外部パラメータを真値とし，

分割最適化によって得られた外部パラメータの誤差を図 ��に
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図 �� 動画像全体の一括最適化と分割最適化の比較

示す．分割最適化によって得られた外部パラメータの誤差は平

均 
��であった．�+ �節で示した実験において，カメラ位置

の推定誤差が ��+	))であり上述の誤差よりも大きいことか

ら，分割最適化により一括での最適化に近い値が得られている

ことが分かる．このときの計算時間は，�"-7�8)� ����� メモ

リ ���の ��を用いた場合，一括最適化が約 �時間であった

のに対して，分割最適化では各シーケンスがそれぞれ約 �+�時

間であった．誤差が大きなフレームに関しては，�番目のシー

ケンスにおいて推定をした外部パラメータを更新しない区間 
�

フレームの大きさが不十分であった可能性がある．今回は，経

験的にこの値を設定したが，今後はフレーム間の影響を定量化

し，自動的に区間 
� の大きさを決定する必要がある．以上によ

り，計算機に搭載されるメモリの量の制限など，一括で動画像

全体を最適化できないような場合においても，最適化の際に外

部パラメータを更新しない区間 
�フレームのフレーム数を十分

大きく設定することで，一括で最適化する場合に近い結果が得

られることが分かった．

�� ま と め

動画像と ���測位値からカメラの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

の再投影誤差と ���測位値によって定義される位置誤差を同

時に最小化することで，外部パラメータを各フレームに対して

推定することができる．

シミュレーション実験及び実環境データを用いた実験により，

提案手法により推定された外部パラメータが三次元位置が既知

な点であるランドマークを用いる手法と同程度の精度であるこ

とを確認した．提案手法により，現実環境に関する事前知識の

取得に要する人的コストの大幅な削減が可能である．しかし，

���の電波をさえぎる遮蔽物に囲まれるような状況下では，外

部パラメータの推定精度の低下が見られた．

今後は，上記のような環境中に遮蔽物が多数存在する場合に

対応するために，推定される特徴点の三次元位置情報を利用し

て衛星を選択することや，異なるシーケンスにおいて同一シー

ンが撮影される場合に再出現する特徴点の対応づけを行うこと

により，さらなる精度向上を図る．
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