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複数動画像からの全方位型マルチカメラシステムの

位置・姿勢パラメータの推定
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あらまし 複数のカメラユニットから構成される全方位型マルチカメラシステムを用い，移動を伴って取得し
た全方位動画像をもとに，カメラブロックの位置・姿勢パラメータであるカメラ外部パラメータを推定する手法
を提案する．本論文ではまず，三次元位置が既知の基準マーカと全方位画像から，PnP（Perspective n-Point）
問題を解くことにより，カメラブロックの外部パラメータを統合的に推定する手法について述べる．次に，動画
像中のキーフレームにおいて基準マーカを画像上で指定し，三次元位置が未知の特徴点（自然特徴点）と同時に
自動追跡することで，基準マーカが観測できないカメラ位置においてもカメラブロックの外部パラメータを推定
する手法について述べる．実験では，屋内・屋外の実環境を撮影した全方位動画像を用いてカメラ外部パラメー
タを推定し，定量的評価を行う．
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1. ま え が き

近年，全方位を一度に撮影可能な全方位型カメラシ

ステムが多数開発され，テレプレゼンスや遠隔ロボッ

ト操縦，ビデオサーベイランスなどの幅広い分野に応

用されはじめている [1]～[6]．これら全方位カメラの中

でも，複数のカメラユニットを放射状に配置することで

一つのカメラブロックを構成し，一度に全方位を撮影す

る全方位型マルチカメラシステム（Omni-directional

Multi-camera System，以降 OMS）[4]～[6]は，カメ

ラシステムの校正が難しい反面，高解像度であること

や，視線方向によって解像度があまり変化しないとい

う特長から，注目され始めている．しかし，各カメラ

ユニットの投影中心の不一致を考慮した統合的なカメ

ラ外部パラメータの推定手法が従来提案されていな

いために，OMS の利用はテレプレゼンスなどのカメ

ラの位置・姿勢パラメータを必要としない分野に限定
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されてきた．そこで本論文では，移動を伴って撮影さ

れた全方位動画像中のキーフレームで絶対指標（基準

マーカ）を与えることで，高精度に絶対位置・姿勢を

推定する手法について述べる．本手法では，推定され

るカメラパラメータと画像情報を屋外三次元モデリン

グに応用することを想定しており，町並みにおける交

差点など，キーとなる地点（キーフレーム）において

絶対指標が設定・計測できることを前提としている．

以下では，従来手法の概要と問題点について述べる．

まず，単眼カメラにおけるカメラ外部パラメータの

推定手法について述べる．単眼カメラで撮影される 1

枚の画像において，複数の基準マーカの三次元座標

とその画像上の二次元座標の組から，カメラ外部パ

ラメータを推定する問題は，PnP 問題（Perspective

n-Point problem）と呼ばれ，現在までに多くの研究

がなされている [7]～[9]．一般に，PnP問題は 6点以

上の基準マーカを画像上で観測できれば，最小二乗法

によって解くことができる [10]．しかし，三次元位置

が既知の基準マーカが常に画像フレーム内に撮影され

ている必要があるため，広い範囲の移動を伴って撮影

された動画像の各フレームに対してこれらの手法を適
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用し，カメラの外部パラメータを推定するためには，

多数の基準マーカを広く配置することが必要となる．

また，OMS への応用を考えた場合，複数カメラの投

影中心の不一致を考慮した PnP問題の解法が従来提

案されていないために，そのままでは手法を適用でき

ないという問題がある．

一方で，単眼カメラで撮影される動画像において，

画像上の三次元位置が未知の特徴点（以降，自然特徴

点）を追跡することで，カメラの外部パラメータを推

定する Structure from motionと呼ばれる手法が研究

されている [11]～[13]．また，これらを全方位カメラ

に適用する手法 [14]～[16] が複数提案されている．こ

れらの手法では，三次元位置が既知の基準マーカを必

要としないが，自然特徴点の誤追跡や量子化誤差の影

響によるカメラパラメータの推定誤差が累積するため

に，多くの画像を扱うことが困難であるという問題が

ある．また，これらの手法はカメラが一点透視投影で

あることを仮定しているため，複数の投影中心をもつ

OMSへの適用は困難である．

そこで本研究では，OMS を構成する複数のカメラ

ユニットで撮影される動画像間にわたって基準マーカ

と自然特徴点を同時に追跡することで，広範囲の移動

を伴う長時間の全方位動画像においてもカメラ外部パ

ラメータを安定に推定する手法を提案する．本手法で

は，図 1 に示すように，まず移動を伴って撮影した全

方位動画像中のキーフレームにおいて，基準マーカを

画像上で指定する (A)．次に，基準マーカと自然特徴

点を複数の動画像に渡って自動追跡することで，カメ

ラ外部パラメータと自然特徴点の三次元位置をフレー

ムごとに逐次推定する (B)．このとき，OMSのカメラ

ブロックの外部パラメータは，基準マーカと自然特徴

点の三次元位置及び画像上の追跡座標を用いて，PnP

問題をフレームごとに解くことで得る．最後に，キー

フレームにおいて指定した基準マーカを用いて動画像

全体で投影誤差の和を最小化することで，カメラ外部

パラメータの累積的な推定誤差を最小化し，精度の高

いカメラ外部パラメータを得る (C)．本手法では，ス

テージ (B)において，カメラユニット間の投影中心の

不一致を考慮した PnP問題の解法が必要となるため，

本論文では OMS における PnP問題についても新た

に統合的な解法を提案する．ただし，本研究で扱う

OMS は，位置関係が固定された複数のカメラユニッ

トで構成されており，カメラブロックの内部パラメー

タ（各カメラユニット間の位置・姿勢関係及び各カメ

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
手順

Fig. 1 Flow diagram of extrinsic camera parameter

estimation by tracking features.

ラユニットの内部パラメータ）は校正済みで既知とす

る．また，基準マーカは，全方位動画像中の各キーフ

レームにおいてそれぞれ 6点以上が観測可能であるも

のとする．

以下，2.ではまず，ステージ (B)で利用する，OMS

を構成するカメラユニット間の投影中心の不一致を考

慮した PnP 問題の統合的な解法について述べる．3.

では，基準マーカと自然特徴点を複数の動画像上で同

時に追跡し逐次 PnP 問題を解くことで，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. では，

市販の OMSを用いた実験と定量的評価実験について

報告する．最後に，5.でまとめと今後の課題について

述べる．

2. OMSにおけるPnP問題の解決

本章では，複数の基準マーカの三次元位置とその画

像上の座標から，PnP問題を統合的に解くことによっ

て，OMS のカメラブロックのカメラ外部パラメータ

を推定する手法を提案する．本手法は，複数のカメラ

ユニットに撮像される基準マーカを統合的に扱うため，

カメラユニット全体で合計 6点以上の基準マーカが観

測できることを想定している．以下では，まず，OMS

のカメラ外部パラメータと基準マーカの投影誤差につ

いて定義を行う．次に，定義した投影誤差を最小化す

ることで，OMS のカメラ外部パラメータを推定する
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手法について述べる．

2. 1 カメラ外部パラメータと投影誤差の定義

まず，本論文で扱う座標系について定義する．図 2

に示すように，一般に OMSはカメラブロックの特定

の位置に固定された複数のカメラユニットから構成さ

れている．本論文では，OMS のカメラブロックの位

置・姿勢を表すカメラブロック座標系を設定し，世界

座標系からカメラブロック座標系への変換行列M を，

位置 (t1, t2, t3)・姿勢 (r1, r2, r3)の 6パラメータを用

いて以下のように定義する．

M =




m11 m12 m13 m14

m21 m22 m23 m24

m31 m32 m33 m34

0 0 0 1


 (1)

=

(
R(r1, r2, r3) (t1, t2, t3)

T

0 1

)
(2)

ただし，R は 3× 3 の回転行列である．また，カメラ

ブロック座標系から k 番目のカメラユニットのローカ

ルカメラ座標系への変換を，同じく 4× 4 の行列 Tk

で表す．このとき，世界座標系から k 番目のカメラユ

ニットのローカルカメラ座標系への変換行列を Lk と

すれば，Lk = TkM である．

次に，基準マーカの投影誤差について定義する．以

降，基準マーカの画像上での検出座標は画像ひずみ補

正後のものとし，記述の簡単化のため，カメラ内部パ

ラメータである各カメラユニットの焦点距離及びアス

ペクト比を 1，投影中心の座標を (0, 0)とする．このと

き，基準マーカ p の 3次元座標 Sp = (xp, yp, zp, 1)T

と，その k 番目のカメラユニットの画像上への投影座

標 (up, vp) には，以下の関係が成り立つ．

(aup, avp, a, 1)T = LkSp = TkMSp (3)

ただし，a は媒介変数である．一般に，式 (3)によって

図 2 OMS における座標系の関係
Fig. 2 Coordinate systems of an OMS.

求まる投影座標 (up, vp)は，基準マーカの検出誤差や

量子化誤差の影響によって，画像上での基準マーカの

検出座標 (ûp, v̂p) とは一致しない．一般的な単眼カメ

ラにおいては，この (ûp, v̂p)と (up, vp)の距離の二乗

和を評価尺度とし，最小化することでカメラパラメー

タを推定する手法が広く用いられている [13], [17]～

[19]．本研究においても，これらの手法と同様に，各

カメラユニットの画像上への基準マーカの投影誤差の

二乗和を評価尺度とし，誤差関数 E を以下のように

定義する．

E =

n∑
k=1

∑
p∈Fk

{
(up − ûp)

2 + (vp − v̂p)2
}

(4)

ただし Fk は，k 番目のカメラユニットの画像上にお

いて観測可能な基準マーカの集合を，n は OMSを構

成するカメラユニットの数を表す．

2. 2 投影誤差の最小化によるカメラ外部パラメー

タの推定

前節において誤差関数 E として定義した基準マー

カの各画像面への投影誤差の和を最小化することで，

自由度 6のカメラ外部パラメータ M を推定する．こ

の問題は，非線形最小化問題となるため，最適な解を

得るためには良い初期値が必要となる．

本研究ではまず，線形手法によって 12自由度のM

を初期値として算出し，6自由度への補正を行った後

に，最急降下法によって E を最小化する M を算出

する．以下では，それぞれの手順について詳述する．

2. 2. 1 線形演算による初期値の算出

ここでは，n 台のカメラに写る合計 j 個（j ≥ 6）

の基準マーカを統合的に扱いながら線形に PnP問題

を解くための手法について述べる．まず，世界座標系

から k 番目のカメラユニットのローカルカメラ座標系

への変換行列 Lk を三つの行べクトル (lxk, lyk, lzk)

を用いて以下のように再定義する．

Lk = TkM =




lxk

lyk

lzk

0 0 0 1


 (5)

上式により，式 (3)は以下のように変形できる．

lxkSp − ûplzkSp = 0 ,

lykSp − v̂plzkSp = 0
(6)

このとき，行列 M の各成分をパラメータベクトル
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m = (m11, · · · , m14, m21, · · · , m24, m31, · · · , m34)
T

で表せば，式 (6) は合計 j 点の基準マーカについて，

以下の形にまとめることができる．

Am− s = 0 (7)

ただし，ki を i 番目の基準マーカが撮影されたカメラ

ユニットの番号と定義すれば，A, sは以下のように表

される．(
s1(ki) s2(ki) s3(ki) s4(ki)

s5(ki) s6(ki) s7(ki) s8(ki)

)
=

(
1 0 −ûi 0

0 1 −v̂i 0

)
Tki

(i = 0, · · · , j) (8)

A =




s1(k1)S
T
1 s2(k1)S

T
1 s3(k1)S

T
1

...
...

...

s1(kj)S
T
j s2(kj)S

T
j s3(kj)S

T
j

s5(k1)S
T
1 s6(k1)S

T
1 s7(k1)S

T
1

...
...

...

s5(kj)S
T
j s6(kj)S

T
j s7(kj)S

T
j




(9)

s =(−s4(k1), · · · ,−s4(kj),−s8(k1), · · · ,−s8(kj))
T

(10)

式 (7)において，m 以外のパラメータはすべて既知で

ある．

ここで，式 (6)より，|Am− s|2 は，各特徴点の画
像上の投影誤差をそれぞれ (lzkSp)

2 倍した和，すなわ

ち，画像面上での投影誤差の和ではなく三次元空間中

での誤差の和を意味している．本論文では，|Am−s|2
を最小化する m を線形に求め，カメラ外部パラメー

タの初期値とする．一般に，|Am− s|2 を最小化する
パラメータベクトル m は，基準マーカの数 j が 6点

以上あれば，一般化逆行列により以下のように求める

ことができる．

m = (AT A)−1AT s (11)

ただし，基準マーカの三次元座標 Sp の分布範囲が，

カメラ間の距離に対して非常に大きい場合，sのスケー

ルがAに対して非常に小さくなるために，式 (11)は

不安定となり，m が誤差に敏感となってしまう．そこ

で，m の各要素を用いて，新たなパラメータベクト

ル m′ : m′
ij = mij/m34 を定義し，s を 0 で近似す

る．これらを用い，Am′ = 0 を解くことで，スケー

ルを除く 11 自由度をもつカメラパラメータの初期値

M を安定に求めることができる．次に，求めたM の

回転行列成分を正規化することでスケールを決定する．

2. 2. 2 カメラ外部パラメータの自由度の補正

前述の手法によって得られた 12 パラメータの M

は，正規直交基底を満たしておらずユークリッド復

元ではないために，これを用いた三次元復元結果に

はひずみが生じる．そこで，これを 3 自由度の位置

パラメータ (t1, t2, t3) と 3 自由度の姿勢パラメータ

(r1, r2, r3) からなる 6自由度のカメラパラメータに補

正する．M の定義である式 (1)，(2) から，OMS の

位置成分 (t1, t2, t3) は容易に (m14, m24, m34) として

決定可能である．また，姿勢パラメータ (r1, r2, r3) は

回転行列に対応する残りの 9パラメータ R̂ から，特

異値分解を用いる手法 [20]によって以下のように最適

な回転成分を計算する．

R(r1, r2, r3) = Udiag(1, 1, det(UVT ))VT (12)

ここで U と V はそれぞれ，R̂ の左特異ベクトル行

列，右特異ベクトル行列である．また，diag(x) は x

を対角成分にもつ対角行列を表す．

2. 2. 3 投影誤差の非線形最小化

6自由度に補正済みのカメラ外部パラメータ (r1, r2,

r3, t1, t2, t3) を初期値として，式 (4)で定義した誤差

関数 E を最急降下法によって最小化する．本手法で

は，各パラメータを以下のように更新し，収束するま

で繰り返すことで，最適なパラメータの推定を行う．

ri←ri − lri

δE

δri
, ti← ti − lti

δE

δti
(i=1, 2, 3) (13)

ただし (lr1 , lr2 , lr3 , lt1 , lt2 , lt3) は導関数のスケール項

で，これらは各パラメータ更新の時点で E が最小とな

るように動的に決定する．既に述べたように，2. 2. 1

で得られる線形解は，各基準マーカの投影誤差の重み

付き和を最小化したものであるため，この繰返しに用

いる初期値は，真値に近い値であると考えられる．こ

のため，最急降下法によって，誤差関数 E の大域最

小解を得る最適な OMS のカメラ外部パラメータ M

を算出することができる．

3. 特徴点追跡によるOMSのカメラ外部
パラメータの推定

本章では，OMS を構成する複数のカメラユニット

で撮影された動画像系列にわたって特徴点を追跡し，

前章で述べた PnP問題の解法を利用することで，移動

する OMSのカメラ外部パラメータを推定する手法に

ついて述べる．本研究では，Structure from motion

の分野で一般的に用いられる自然特徴点に加えて，三
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次元位置が既知の基準マーカをキーフレームで指定す

ることで，世界座標系に対するカメラブロックの絶対

位置・姿勢を推定する．また，複数動画像系列全体で

の最適化により，逐次処理で発生する累積的な推定誤

差を最小化する．

本手法では，図 1 に示したように，まず初期フレー

ム，中間フレーム，最終フレームのようなキーフレー

ムにおいて基準マーカを画像上で指定し (A)，指定さ

れた基準マーカと自然特徴点を動画像上で同時に自動

追跡することで，カメラ外部パラメータと自然特徴点

の三次元位置の初期値を算出する (B)．次に，キーフ

レームで指定した基準マーカを用い，特徴点の投影誤

差を動画像全体で最小化することによって，最適なカ

メラ外部パラメータを推定する (C)．

以下では，まず，前章と同様に OMSの動画像にお

ける特徴点の投影誤差を定義する．次に，定義した誤

差関数を最小化することで，動画像から OMSのカメ

ラ外部パラメータと自然特徴点の三次元位置を推定す

る手法について述べる．

3. 1 全方位動画像における投影誤差の定義

前章において式 (4)で定義した基準マーカの投影誤

差 E を動画像に拡張する．本手法では，動画像の第

f フレーム (f = 1, · · · , q) における誤差関数を以下の
ように定義する．

Ef =

n∑
k=1

∑
p∈Fkf

Wp

{
(ufp−ûfp)

2+(vfp−v̂fp)
2
}

(14)

ただし，Wp は特徴点 p の信頼度による重みであり，

特徴点 p の投影誤差の分散の逆数として算出する [19]．

また，Fkf は第 f フレームにおいて k 番目のカメラ

ユニットで観測できる特徴点の集合である．

本研究では，全方位動画像全体での誤差関数 Etotal

を Ef を用いて以下のように表す．

Etotal =

q∑
f=1

Ef (15)

一方，第 fs フレームから第 fe フレームまで追跡

される特徴点 p の投影誤差の和は以下のように表さ

れる．

EFp(fs, fe)=

fe∑
f=fs

{
(ufp−ûfp)

2+(vfp − v̂fp)
2
}

(16)

3. 2 全方位動画像からのカメラ外部パラメータの

推定

本節では，基準マーカと自然特徴点を自動追跡し，

前章で述べた PnP問題を各フレームで解くことでカ

メラブロックの外部パラメータを逐次的に推定する手

法，誤差関数 Etotal を動画像全体で最小化することで

カメラ外部パラメータを最適化する手法，について順

に述べる．本節で述べる手法は，我々が従来提案した，

単眼動画像からのカメラ外部パラメータ推定手法 [19]

を全方位動画像に対して拡張したものである．

3. 2. 1 特徴点追跡によるカメラ外部パラメータの

逐次推定

以下では，基準マーカと自然特徴点を自動追跡し，2.

で述べた PnP問題を各フレームで解くことで，OMS

のカメラ外部パラメータの初期値を逐次推定する手法

について述べる．本手法では，フレームごとに新たな

自然特徴点を自動で検出し，三次元位置が既知の特徴

点と未知の特徴点を同時に追跡することで，三次元位

置が未知の特徴点の三次元位置を推定・更新する．三

次元位置が推定された自然特徴点は，基準マーカと同

様，PnP問題を解くために利用できるため，基準マー

カが不可視となるフレームにおいてもカメラ外部パラ

メータの推定を継続できる．

以下では，第 f フレームにおける逐次処理の各ス

テップ (a)～(f)について処理の順に詳述する．

(a)各カメラ画像内での特徴点追跡： 基準マーカ

は，一般的なテンプレートマッチングの手法を用い

て，キーフレームから一定フレームの間，自動で追跡

する．自然特徴点は，Harrisオペレータ [21]により追

跡の容易な画像特徴を検出して特徴点の候補位置とし，

ロバスト推定 [22]によって誤追跡を検出しながら自動

で追跡する．本ステップにおける特徴点追跡は，それ

ぞれのカメラユニットの画像内でのみ行う．

(b)カメラ外部パラメータの推定： 2. で 述 べ た

PnP問題の解法を用いることで，ステップ (a)で追跡

された特徴点の画像上の座標と三次元座標から，カメ

ラブロックのカメラ外部パラメータ Mf を推定する．

ここでは，式 (14) で定義した誤差関数 Ef を用いる

ことで，各特徴点の信頼度を考慮したカメラパラメー

タの算出を行う．

(c)カメラ画像間での特徴点追跡： ステップ (a)の

追跡処理において，画像からのフレームアウトによっ

て，追跡が失敗した自然特徴点について，他のカメラ

画像への追跡処理を行う．ここでは，図 3 に示すよ
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図 3 異なるカメラ画像間にわたる特徴点の追跡
Fig. 3 Feature tracking between images of adjacent

camera units.

うに，ステップ (b)で得られたカメラ外部パラメータ

Mf を用い，世界座標系から各ローカルカメラ座標系

への変換行列 Lkf (= TkMf ) によって，前フレーム

で推定済みの自然特徴点の三次元位置 Sp をすべての

カメラユニットの画像上に投影する．ここで，各画像

への投影位置の周辺に Harris オペレータにより算出

される特徴点の候補が存在する場合には，その点を追

跡位置とする．候補位置が存在しない場合には，その

特徴点を削除する．

(d)自然特徴点の三次元位置の推定： 第 f フレー

ムまで追跡されているすべての自然特徴点について，

式 (16)に示した EFp(fs(p), f) を最小化することで

自然特徴点の三次元位置 Sp を毎フレームで推定・更

新する．ただし，fs(p) は自然特徴点 p が最初に検出

されたフレーム番号である．

(e)自然特徴点の信頼度の算出： 自然特徴点の画像

上の追跡誤差をガウス分布で近似することにより，特

徴点 p の信頼度 Wp を投影誤差の分散の逆数として

定義し算出する [19]．この信頼度は，毎フレーム更新

する．

(f)自然特徴点の追加と削除： 特徴点の信頼度やテ

ンプレート間の誤差などの複数の評価尺度を用いて，

自然特徴点の追加・削除を自動的に行う [19]．

上述のステップ (a)～(f)を，初期フレームから最終フ

レームまで繰り返すことで，全方位動画像から OMS

のカメラ外部パラメータと自然特徴点の三次元位置の

初期値を推定することができる．

3. 2. 2 複数動画像系列全体での最適化

式 (15)に示した誤差関数 Etotal を，最急降下法に

よって最小化することで，逐次推定で得られたカメラ

外部パラメータ Mf (f = 1, · · · , q) と自然特徴点の三

次元位置 Sp を最適化する．ここでは，2. 2. 3におい

て述べた最適化の手法をすべての動画像のフレームに

適用することで最適化を行う．ただし，ここでは，自然

特徴点の三次元位置 Sp = (xp, yp, zp, 1)T もパラメー

タであり，これらは導関数 ( δEtotal
δxp

, δEtotal
δyp

, δEtotal
δzp

)

を用いることで，カメラの外部パラメータと同様の最

適化処理を行う．自然特徴点の信頼度 Wp としては，

逐次処理で得られた値を用いる．また，キーフレーム

で指定した基準マーカ p の信頼度 Wp としては，自

然特徴点の信頼度の平均に対して十分に大きな値を設

定する．これにより，キーフレームにおける基準マー

カの三次元位置及び画像上の座標を真値とみなした動

画像全体での最適化処理が可能となる．

このような誤差関数 Etotal が収束するまで最適化

を行うことで，累積的な誤差を最小化するカメラ外部

パラメータと自然特徴点の三次元位置が推定される．

この最適化は非線形最小化問題となるが，初期値が真

値に近ければ解は大域最小解に収束しやすくなり，ま

た高速に求めることができる．

4. 実 験

提案手法を用いて OMSのカメラ外部パラメータを

推定し，定量的評価を行う．本章ではまず，2.で述べ

た PnP 問題の解法を用い，計算機シミュレーション

によって定量的にカメラ外部パラメータの推定精度を

評価する．次に，実環境において，実際に移動を伴っ

て撮影した全方位動画像から 3. で述べた手法でカメ

ラ外部パラメータを推定し，真値と比較することで提

案手法の有効性を確認する．

本実験では，計算機シミュレーション・実環境での

実験ともに，PointGreyResearch社製の全方位型マル

チカメラシステム Ladybug [23]を用いた．図 4 に示

すように，Ladybug には水平方向に五つ，上向きに

一つの合計六つのカメラユニットが放射状に配置され

ており，各カメラユニットはそれぞれ 768 × 1024 画

素の解像度の画像を秒間 15 枚撮影可能である．また

Ladybugによって，全天球の 75%の視野を一度に撮

影できる．本実験において，各カメラユニットの内部

パラメータ（焦点距離，アスペクト比，投影中心，ひ

ずみ係数）及びカメラ間の位置・姿勢の関係は，マー

カボードとレーザ距離計測機器を用いた手法 [6]によっ

て，あらかじめ測定した．この測定結果に基づく各

カメラの視錘台を図 4 (b)に示す．このキャリブレー

ション結果から，水平方向のカメラユニット間の距離
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(a) Appearance (b) Viewing volume

図 4 全方位型マルチカメラシステム “Ladybug”

Fig. 4 Omni-directional multi-camera system “Lady-

bug”.

は 40± 2mm，また垂直方向の距離は 46± 4mmで

あった．

4. 1 計算機シミュレーションによる PnP 解法の

定量的評価実験

本シミュレーションでは，2. で述べた PnP問題の

解法によるカメラ外部パラメータの推定精度について，

定量的評価を行う．本実験では，仮想空間内で，実物

と同じパラメータをもつ仮想 Ladybugを固定し，その

周囲半径 5 mから 50 mの間に，基準マーカをランダ

ムに配置した．これらの基準マーカは，仮想 Ladybug

の各カメラ画像上に投影された後に，検出誤差として

ガウスノイズが付加され，更に画素単位に量子化され

る．本実験では，ガウスノイズとして，標準偏差が 1.0

画素のものを用いた．

このような仮想環境内で，仮想 Ladybugにおいて

利用するカメラユニットの数，及び基準マーカの数を

変化させながら，2.で述べた手法によってカメラ外部

パラメータを推定し，カメラ位置と姿勢に関して，真

値との誤差を測定した．図 5 (a)，(b)に測定されたカ

メラ位置と姿勢の推定誤差を示す．同図から，(a)，(b)

ともに，カメラの数と基準マーカの数の増加に伴って，

誤差が単調減少していることが確認できる．一般的に，

PnP問題においては，基準マーカの分布範囲のスケー

ル変化は位置の推定誤差のスケール変化としてのみ現

れることから，本実験で想定した 5～50 m以外の基準

マーカの分布スケールに対しても同様に，カメラ数と

基準マーカの数の増加に伴って誤差が単調減少すると

考えられる．特に，基準マーカの数が一定でもカメラ

の数が増加すれば推定精度が向上することから，単眼

カメラに比べて OMS を用いることが PnP 問題の解

決において推定精度の点で有利であることが分かる．

(a) Position error

(b) Angle error

図 5 カメラ位置・姿勢の推定誤差（計算機シミュレー
ション）

Fig. 5 Errors in camera block position and angle

(simulation).

4. 2 実環境における全方位動画像からのカメラ外

部パラメータの推定実験

3.で述べた特徴点追跡によるカメラ外部パラメータ

推定手法の有効性を確認するため，Ladybug を用い

て屋内・屋外の二つの異なる実環境を全方位動画像と

して撮影し，実験を行った．両実験ともに，実環境中

の自然特徴点の一部をレーザ距離計測機器トータルス

テーション（Leica TCR1105XR）を用いて三次元計

測し，基準マーカとした．また，本実験では以下の複

数のパターンの組合せをキーフレームとして設定し，

基準マーカの画像上の位置は，キーフレームでのみ手

動で与えた．

(パターン 1) 初期・最終フレーム

(パターン 2) 初期・中間・最終フレーム

(パターン 3) 初期・最終フレームを含めた 1/4 区間

おきのフレーム

4. 2. 1 屋内環境における実験

本実験においては，入力として図 6 に示す屋内環境

をそれぞれ 450フレームからなる六つの動画像系列と

して歩きながら撮影した．まず，3.で提案した手法に
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図 6 入力に用いた全方位動画像の 1フレーム（屋内環境）
Fig. 6 Sampled frames of input image sequences ob-

tained by six cameras (indoor scene).

(a) Top view (b) Side view

図 7 カメラ外部パラメータと自然特徴点の三次元位置の
推定結果（屋内環境）

Fig. 7 Result of extrinsic camera parameter estima-

tion (indoor scene).

より，カメラ外部パラメータを推定した．本実験にお

いて，自然特徴点は各フレームの画像上で六つのカメ

ラに対して平均 440点が自動で追跡された．また，逐

次処理における自然特徴点の平均投影誤差は 2.1画素

であった．次に，パターン 1～3 のキーフレームの画

像上で基準マーカを指定し，それぞれのパターンにお

いて，カメラ外部パラメータと自然特徴点の三次元位

置を動画像全体で最適化した．図 7 に，パターン 1を

キーフレームとした場合の，Ladybugのカメラユニッ

ト 1に関するカメラ外部パラメータの推定結果と自然

特徴点の三次元位置の推定結果を示す．同図において，

曲線はカメラユニットの移動の軌跡を，錘台は 20 フ

レームごとのカメラユニットの姿勢を表す．また，黒

点は推定された自然特徴点の三次元位置である．本実

図 8 入力に用いた全方位動画像の 1フレーム（屋外環境）
Fig. 8 Sampled frames of input image sequences ob-

tained by six cameras (outdoor scene).

(a) Top view (b) Side view

図 9 カメラ外部パラメータと自然特徴点の三次元位置の
推定結果（屋外環境）

Fig. 9 Result of extrinsic camera parameter estima-

tion (outdoor scene).

験で推定されたカメラパスの長さは 29 mであり，ど

のパターンのキーフレームを用いた場合にも，パスの

不連続は見られなかった．

4. 2. 2 屋外環境における実験

図 8 に示す複数の建物を含む大学キャンパスにおい

て，屋内実験と同様に歩きながら撮影を行った．本実

験で入力として用いた六つの動画像系列は，それぞれ

500フレームからなる．逐次処理による特徴点追跡の

結果，各フレームの画像上で六つのカメラに対して平

均 530点の自然特徴点が自動で追跡された．また，自

然特徴点の平均投影誤差は 1.6画素であった．図 9 に，

パターン 1における Ladybugのカメラユニット 1に

関するカメラ外部パラメータの推定結果と，自然特徴

点の三次元位置の推定結果を示す．屋内実験と同様に，

本実験で推定されたカメラパスの長さは 29 mであり，

どのパターンでキーフレームを設定した場合にも，パ
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スの不連続は見られなかった．

4. 2. 3 カメラ外部パラメータの定量的評価

推定されたカメラ外部パラメータを真値と比較する

ことで定量的な評価を行った．一般に動画像のカメラ

外部パラメータの真値を測定することは困難であるた

め，本実験では，基準マーカをすべてのフレームの画

像上で手動で指定し，2.で提案した手法を用いてすべ

てのフレームでカメラ外部パラメータを算出すること

で，真値を作成した．表 1 に真値の作成に用いた基準

マーカの条件を示す．作成された真値は，フレームご

とに独立に算出されるため，累積的な推定誤差を含ま

表 1 カメラ外部パラメータの真値の作成に用いた基準
マーカの条件

Table 1 Conditions of feature landmarks for gener-

ating ground truth of extrinsic camera pa-

rameters.

indoor outdoor

average number

of feature landmarks
53 51

average distribution range of

of feature landmarks (m)
5～22 10～61

(a) Position error

(b) Angle error

図 10 カメラ位置・姿勢の推定誤差（屋内環境）
Fig. 10 Errors in estimated camera path and posture

(indoor scene).

ないが，特徴点位置の指定の誤差及び量子化誤差に起

因するカメラ位置・姿勢の推定誤差が発生する．ここ

ではまず，表 1 の条件に基づき，4. 1 で述べた計算

機シミュレーションと同様のシミュレーションを行う

ことで，真値算出における推定誤差の平均値を算出し

た．ただし，基準マーカを手動で指定する際の誤差と

して，1.0 画素の標準偏差をもつガウスノイズ及び画

素単位での量子化誤差を想定した．計算機シミュレー

ションの結果から，本実験で作成したカメラ外部パラ

メータの真値には，少なくとも屋内環境での実験に関

して各フレームで平均 5.4 mm，0.014◦，屋外環境で

平均 15 mm，0.014◦ のカメラ位置・姿勢の推定誤差

が含まれていることが分かった．

次に，屋内環境，屋外環境において推定されたカメ

ラ外部パラメータと作成された真値を比較し，カメ

ラ位置・姿勢の推定誤差を定量的に評価した．図 10，

図 11 に，それぞれ，屋内環境，屋外環境における各

パターンでのカメラ位置・姿勢の推定誤差を示す．ま

た，キーフレームの与え方の各パターンにおける推定

(a) Position error

(b) Angle error

図 11 カメラ位置・姿勢の推定誤差（屋外環境）
Fig. 11 Errors in estimated camera path and posture

(outdoor scene).
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表 2 カメラ位置・姿勢の推定誤差
Table 2 Estimation errors in position and angle.

(a) Position errors (average/standard deviation) [mm]

indoor outdoor

before global optimization 44/23.6 230/173.9

after global optimization (pat. 1) 43/22.2 90/34.1

after global optimization (pat. 2) 41/23.5 66/26.9

after global optimization (pat. 3) 33/24.9 47/22.6

(b) Angle errors (average/standard deviation) [degree]

indoor outdoor

before global optimization 0.37/0.25 0.92/0.44

after global optimization (pat. 1) 0.12/0.06 0.09/0.04

after global optimization (pat. 2) 0.09/0.06 0.08/0.04

after global optimization (pat. 3) 0.09/0.05 0.07/0.04

誤差の平均値と標準偏差を表 2 に示す．これらの結

果から，どのパターンにおいても，全体最適化によっ

て累積的なカメラパラメータの推定誤差が低減してい

ることが確認できる．また，キーフレームを増やすこ

とで，推定精度の向上を図ることが可能であることを

確認できる．先に述べた真値算出時の推定誤差を考慮

すれば，パターン 3におけるカメラ位置の推定誤差の

平均値は，屋内環境で 27～39 mm，屋外環境で 32～

62mmの範囲であると考えられる．本実験で利用した

OMS:Ladybugにおいて，カメラ位置に関して 40mm

程度の位置の推定誤差の影響は，OMSから 20m以上

離れれば画像上への投影位置で 1画素以内に収まる [6]

ため，両実験環境において推定されたカメラ外部パラ

メータは，画素単位での推定精度を必要とするような

画像解析による三次元モデル復元等への応用が可能な

レベルであるといえる．

5. む す び

全方位型マルチカメラシステム（OMS）によって得

られる全方位動画像から，カメラブロックの外部パラ

メータを推定する手法を提案し，定量的な評価実験を

行った．本論文では，まず，OMSにおける PnP問題

とその解法について述べた．次に，キーフレームで基

準マーカを指定し，自然特徴点を自動追跡することで，

全方位動画像のカメラ外部パラメータを精度良く推定

する手法を提案した．

実験では，まず計算機シミュレーションによって，

提案した PnP 問題の解法によるカメラ外部パラメー

タの推定精度について検証し，OMSを用いたカメラ

パラメータの推定が，単眼カメラに比べて有利である

ことを示した．次に，屋内・屋外の実環境において精

度良くカメラ外部パラメータを推定できることを定量

的に示した．今後，提案手法で推定したカメラ外部パ

ラメータを用い，マルチベースラインステレオ法 [24]

を適用することで，屋外環境の三次元モデル化を行う

予定である．
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