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研究成果の概要（和文）：カメラの内部パラメータ変化を計測したデータセットを用いることで，カメラズーム
によるカメラの内部パラメータの変化を考慮したカメラ位置・姿勢推定手法の開発に取り組んだ．その結果，カ
メラの内部パラメータの各ズーム値における値を事前に取得しておくことで高精度にカメラの内部パラメータお
よびカメラ位置・姿勢をオンラインで推定可能な手法を開発した．また，本研究課題後半では，内部パラメータ
のみでなく，ローリングシャッターによる画像歪にも対応したカメラ位置・姿勢推定手法の開発を行った．さら
に，応用として拡張現実感アプリケーションの開発と評価を行った．

研究成果の概要（英文）：In this project, we developed the method for estimating intrinsic camera 
parameters and camera poses in the online process. In our method, we used pre-calibrated 
relationship between camera parameters and camera zoom values. By using our method, accurate 
intrinsic camera parameters and camera poses were estimeted. In addition, we also tried to achieve 
accurate camera pose estimation with rolling shutter camera. In our approach, camera poses for each 
scan line is estimated by interpolating the first and the last scanlines' camera poses. Finally, we 
developed augmented reality applications and evaluated them.

研究分野：拡張現実感
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１．研究開始当初の背景 

拡張現実感において，仮想物体の合成対象と
なる画像を撮影したカメラの位置・姿勢を推
定することは，現実環境と仮想環境との位置
合わせを実現するために必須でありこれま
でに数多くの研究がなされている．拡張現実
感の研究が開始された当初は，情報の提示装
置としてヘッドマウントディスプレイの利
用を想定しており，カメラズームのような機
能はユーザに違和感を与えるため利用され
てこなかった．そのため，拡張現実感を実現
する際には，カメラの内部パラメータはカメ
ラキャリブレーション時の状態で固定し，カ
メラの位置・姿勢のみをオンラインで推定す
ることで位置合わせを実現していた．一方で，
スマートフォンやタブレット端末の普及に
より，モバイル端末を用いた拡張現実感アプ
リケーションの開発が盛んに行われている．
これらのモバイル端末には，光学ズームが可
能なカメラを搭載しているものも存在して
いる．しかし，現在までに提案されている手
法の多くはカメラの内部パラメータを固定
して利用することを想定しているため，カメ
ラズーム利用時に位置合わせ精度が低下し
てしまうという問題が生じる．そこで，本研
究課題では，内部パラメータの変化を考慮し
たカメラ位置・姿勢推定手法の開発を行う． 

２．研究の目的 

拡張現実感においてカメラの内部パラメー
タが未知の場合においても，現実環境と仮想
環境を高精度に位置合わせ可能なカメラ位
置・姿勢推定手法を考案する．これまでの拡
張現実感では，高精度な位置合わせの実現に
は，仮想物体の合成対象となる映像を撮影す
るカメラを事前にキャリブレーションする
必要があった．これに対し本研究では，複数
のカメラのキャリブレーション結果を保持
したデータベースを用いることで，事前のキ
ャリブレーションが不要な高精度カメラ位
置・姿勢推定手法を考案する．カメラの位
置・姿勢推定技術は、拡張現実感において必
須であり，本研究は様々な拡張現実感アプリ
ケーションへの利用可能である．また，構築
するデータベースは拡張現実感以外にも画
像からの三次元復元への応用も想定される． 

３．研究の方法 

内部パラメータの変化を考慮したオンライ
ンでのカメラ内部パラメータおよびカメラ
位置・姿勢推定手法を実現するために，研究
課題を以下の部分課題に分割し，それぞれに
ついて取り組みを行った． 
(1) 異種のカメラ、レンズの組み合わせを用
いた内部パラメータ変化特性の計測および
内部パラメータ変化特性データベースの考
案および構築 
(2) 内部パラメータ変化特性データベース
に基づく新規カメラの内部パラメータ変化
特性の推定手法の考案 
(3) 内部パラメータ変化特性データベース
を用いたカメラ位置・姿勢推定手法の考案 

 (4) 内部パラメータ変化特性の推定精度の
定量評価 
(5) カメラ位置・姿勢推定手法の定量評価手
法の考案および推定精度の定量評価 
４．研究成果 
研究成果を以下の項目に分類し，それぞれに
ついて説明する． 
(1) 内部パラメータ変化の計測と計測結果
を用いたカメラ位置・姿勢推定手法の開発 
本研究課題では，まず，カメラズームによる
カメラの内部パラメータ変化を事前に計測
し，計測結果を利用することでカメラの内部
パラメータおよびカメラ位置・姿勢を推定す
る手法の開発に取り組んだ．提案手法では，
まず，図 1に示すような，各ズーム値におけ
るカメラの内部パラメータの計測を行う．オ
ンラインでのカメラ位置・姿勢推定処理では，
取得されたズーム値とカメラパラメータの
関係を用いて，ズーム値とカメラ位置・姿勢
のパラメータを推定することで，カメラの内
部パラメータおよびカメラの位置・姿勢の推
定を実現する．実験により，提案手法を用い
ることで，従来提案されているカメラの内部
パラメータおよびカメラ位置・姿勢の同時推
定手法よりも高精度かつ安定な推定処理が
実現可能なことを確認した．図 2 に提案手法
を用いて CG を重畳表示した結果と従来手法
を用いて CG を重畳した結果を示す．提案手
法を用いた場合には重畳対象のルービック
キューブに赤い CG のキューブが精度良く重
畳されていることが確認できる．その後，い
くつかのカメラのズーム値と内部パラメー
タ変化の特性の計測を行い，未知のカメラに
対してカメラの内部パラメータとカメラ位
置・姿勢の推定処理を実現するための手法の
開発に取り組んだが，高精度な推定処理を実
現するには至らなかった．そのため，次項で

 

 
図 1 ズーム値と内部パラメータの関係 

 



述べる，内部パラメータ変化をオンラインで 
計測する手法の開発を行った． 
(2) 内部パラメータ変化のオンライン計測 
項目(a)で開発した手法では，各ズーム値に
おけるカメラの内部パラメータの値を計測
するために，複数回のカメラキャリブレーシ
ョンを 1組のカメラおよびレンズについて実
施することが必要であった．これに対して，
本項目では，各ズーム値におけるカメラの内
部パラメータをオンラインで計測する手法
について取り組んだ．提案手法では，ある特
定のズーム値で一度カメラキャリブレーシ
ョンを実施するのみで，その他のズーム値に
おける焦点距離の値をオンラインで算出す
ることが可能となっている．具体的には，図
3 に示すように，カメラズームによる焦点距
離の変化は，画像座標を拡大または縮小する
ことによって補正することができる．そこで，
オンラインでこの拡大率を推定し，入力画像
からカメラズームによる焦点距離の変化を
補正することによって，カメラの内部パラメ
ータ変化による精度低下を抑制することが
実現できる． 
(3) その他 
本研究課題では，主としてカメラズームによ
る内部パラメータ変化に着目し，研究を遂行
してきた．一方で，カメラの位置・姿勢の推
定精度を低下させる要因として，カメラのシ
ャッター方式に依存した画像歪の問題があ

る．これは，多くのカメラで採用されている
ローリングシャッターを用いた場合，スキャ
ンライン毎に取得時間が異なることに起因
している．そこで，ローリングシャッターに
よるカメラの歪を考慮したカメラ位置・姿勢
推定手法の開発についても取り組んだ．さら
に，カメラ位置・姿勢推定手法の応用として，
拡張現実感システムの構築や本研究課題で
も取り組んだ Visual-SLAM によるカメラ位
置・姿勢推定を用いた拡張現実感アプリケー
ションのためのインタフェースの開発につ
いても取り組みを行った． 
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