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あらまし  カメラを用いた計測には，カメラのキャリブレーションが必要である．本研究では，特別なキャ

リブレーションターゲットを用いる必要のない，簡便なキャリブレーション手法を提案する．実環境に存在す

る平面テクスチャの 3 次元モデルとカメラから得られるカラー画像の位置合わせを行うことで，カメラの内部・

外部パラメータを推定する．この際，2 枚の画像の勾配拘束を利用する．実環境に存在する平面テクスチャを模

したターゲットを用いて実験を行い，パラメータ推定を行うことができることを示す． 
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1. 序論  

近年，身の周りでカメラを用いた様々な計測が行

われている．高精度の計測を行うにはカメラのキャ

リブレーションが必要不可欠である．そこで，これ

まで様々なキャリブレーション手法が研究されてき

た．その多くは専用のキャリブレーションターゲッ

トを用意したり，複数回ターゲットの提示を行う必

要がある [1][2]．高精度な計測においては微小なパラ

メータの変化も把握する必要があり，我々の生活の

中にあるカメラ計測システムにこれらの手法を適用

すると，エンドユーザがその都度ターゲットを提示

する必要があり，手間がかかる．また，チェッカー

ボードのような点を基準とした手法ではなく，エッ

ジを利用してキャリブレーションを行う手法が提案

されている [3]．この研究では連続した広範囲のエッ

ジの 1 つの例としてフィールドホッケーのコートの

ラインを利用しているが，このようなターゲットは

実環境に多く存在するものではない．そこで，本論

文では意図的なターゲットの提示を必要としない，

実環境に広く存在する平面テクスチャをターゲット

として用いたカメラキャリブレーションを提案する．

本研究では，テクスチャの 3 次元モデルとカラー画

像のレジストレーションを勾配拘束を用いて行う．

実環境に存在するテクスチャを利用し，勾配拘束に

よる 3 次元モデルとカラー画像の位置合わせを行う

ことで，精度良くカメラの外部・内部パラメータを

推定することを本研究の目的とする．例えば車載カ

メラであれば，横断歩道や最高速度表示などの路面

に描かれている道路標示を用いる．これらをキャリ

ブレーションターゲットとしてカメラのパラメータ

推定を行うことで簡便にキャリブレーションを行う． 

2. カメラキャリブレーションの概要  

本研究では，カメラキャリブレーションのために，

ターゲットの 3 次元モデルとカラー画像のレジスト

レーションを行い，カメラの内部・外部パラメータ

を得る．3 次元モデルはあらかじめ取得してあるも

のとする．さらに，キャリブレーション環境におい

て，カメラによりターゲットが投影されたカラー画

像を取得する．3 次元モデルとカラー画像が一致し

ていれば，3 次元モデルとカラー画像は同一視点か

ら撮影されたものであるといえる．そこで，3 次元

モデルとカラー画像の位置合わせを行うことにより，

3 次元モデルを記述している座標とカメラ座標の相

対的な位置関係を得られることから，カメラの外部

パラメータを推定する．カメラの個体値である内部

パラメータもカラー画像に投影されるターゲットの

写り方に影響することから，内部パラメータも含め

推定を行う．  

 

3. レジストレーション手法  

3 次元モデルとカラー画像の位置合わせを行うた

めに，3 次元モデル生成のための勾配拘束を用いた

距離濃淡画像とカラー画像のレジストレーション手

法 [4]を利用する．距離濃淡画像とは，能動型のセン

サを用いた距離画像取得時に反射強度の配列として

得られる一種の濃淡画像である．本論文ではこの距

離濃淡画像を 3 次元モデルとする．3 次元モデルと

カラー画像のレジストレーション手法を以下に示す．  

図 1 のように画像平面に投影された 3 次元モデル

とカラー画像が重複している領域において，オプテ

ィカルフローの拘束が近似的に満たされていると仮

定する．一般的なオプティカルフローの拘束式は次

式で与えられる．  



 

𝐼𝑢u̇ + 𝐼𝑣v̇ = −𝐼𝑡 

𝐼𝑢 =
𝜕𝐼

𝜕𝑢
， 𝐼𝑣 =

𝜕𝐼

𝜕𝑣
， 𝐼𝑡 =

𝜕𝐼

𝜕𝑡
 

(1) 

Iは輝度値である．本研究ではカラー画像のある色成

分と投影された 3 次元モデルとの差を輝度値 Iの微

分とみなす． u̇， v̇は 3 次元モデルからカラー画像へ

の移動量に対応する．また，3 次元空間中の点 P と，

その点がカラー画像平面に投影される時の画像上の

点 p の位置の幾何学的な関係は，図 2 より次式で表

される．  

u =
𝛼𝑢𝑋+𝑠𝑌

𝑍
+ 𝑢0，v =

𝛼𝑣𝑌

𝑍
+ 𝑣0 (2) 

𝛼𝑢，𝛼𝑣はそれぞれ横方向と縦方向の画素の大きさを

焦点距離で除した値である．また， s は横方向のス

キュー，𝑢0，𝑣0は画像中心である．この 5 つの変数

が内部パラメータである．式 (2)を未知の変数で微分

し，式 (1)に代入することにより，次式の勾配拘束の

式を得ることができる．  

−𝑎𝑣0𝑥 − 𝑏𝑣0𝑦 − 𝑐𝑣0𝑧 + (𝑏𝑍 − 𝑐𝑌)𝜔𝑥 + (𝑐𝑋 − 𝑎𝑍)𝜔𝑦  

+(𝑎𝑌 − 𝑏𝑋)𝜔𝑧 + 𝐼𝑢

𝑋

𝑍
𝛼̇𝑢 + 𝐼𝑣

𝑌

𝑍
𝛼̇𝑣 + 𝐼𝑢

𝑌

𝑍
𝑠̇ 

+𝐼𝑢𝑢̇0 + 𝐼𝑣𝑣̇0 = −𝐼𝑡 

(3) 

未知数の個数以上の勾配拘束式を求め，線形最小二

乗法を適用することでカメラの外部パラメータ及び

内部パラメータを求める．   

また，この手法は 3 次元モデルとカラー画像があ

る程度類似していることが前提となっているため，3

次元モデルとカラー画像の差異を少なくする処理を

加える必要がある．そこで，Coarse-to-fine アプロー

チを用い，3 次元モデルとカラー画像の変位が大き

い場合，低解像度化された画像を用い，広い範囲で  

 

図 1 両画像の輝度勾配  

 

図 2 画像への投影  

空間微分を得て大まかな変位の算出・更新を行い，3

次元モデルとカラー画像の変位が小さくなるにつれ

て，高解像度の画像を使用する．画像の低解像度化，

および異なった標準偏差のガウスフィルタの利用に

より，画像の解像度を制御する．よって，パラメー

タ更新の反復計算は異なる解像度に対して行われる．

この際，各解像度に合わせ更新を行うパラメータを

制限することで計算の収束性を向上させる．また，

レジストレーションの収束度評価するため， 3 次元

モデルとカラー画像の相関係数を用いる．  

 

4. 内部・外部パラメータ推定実験  

道路標示を模した平面テクスチャを用いて実験を

行い，本手法の有用性を検証する．  

4.1. 実験概要  

図 3 に示すように，ターゲットの重心位置を原点

とする．ターゲットに用いた平面テクスチャを図 4

に 示 す ． 図 5 に は 実 際 の 実 験 環 境 を 示 す ．

Coarse-to-fine アプローチに用いる各パラメータを

表 1 に示す．ただし，Stage1 では𝛼𝑢=𝛼𝑣として計算を

行っている．カメラの各パラメータの初期値を表 2，

3 に示す．𝛼𝑢，𝛼𝑣は 105[mm]/(3.9[μm]×2)で求めた．

105[mm]はカラー画像撮影時の焦点距離，3.9[μm] は

撮像素子の物理的な 1 画素のサイズ，2 は画像の縮

小率である．この初期値による投影の後，テンプレ

ートマッチングによりおおまかな位置合わせを行う．

また，カメラで取得したカラー画像のサイズは 6000

×4000[pixel]であるが，レジストレーション時には

3000×2000[pixel]に圧縮した．  

 

表 1 Coarse-to-fine アプローチのパラメータ  

stage 
低解像度化  

比率  
標準偏差  

推定する  

変数  

1 4 2 𝛼𝑢,𝛼𝑣, 𝑢0,𝑣0 

2 4 2 x,y,z,ψ,θ, ϕ 

3 2 1 z,𝛼𝑢,𝛼𝑣, 𝑢0,𝑣0 

4 2 1 x,y,z,ψ,θ, ϕ 

5 1 0 
x,y,z,  𝛼𝑢,𝛼𝑣, 

𝑢0,𝑣0 

FINAL 1 0 
x,y,z,  𝛼𝑢,𝛼𝑣, 

𝑢0,𝑣0,s 

 

表 2 外部パラメータ初期値  

 x[mm] y[mm] z[mm] ψ[deg] θ[deg] ϕ[deg] 

初期値  0 1500 -500 73 0 0 

表 3 内部パラメータ初期値  

 𝛼𝑢 𝛼𝑣 s 𝑢0[pixel] 𝑣0[pixel] 

初期値  13404 13404 0 1500 1000 



 

 

図 3 実験環境座標系  

  

図 4 ターゲット     図 5 実験環境稿  

4.2. 実験結果  

前節で述べた条件でパラメータ推定を行った．そ

の結果の 1 例を示す．カメラによって得られたカラ

ー画像に 3 次元モデルを表 2，3 の初期値を用いて投

影した状態を図 6 に示す．白色の枠内の明るくなっ

ている部分が 3 次元モデルである．また，勾配拘束

による位置合わせの結果を図 7 に示す．この位置合

わせにより得られたカメラのパラメータを表 4 から

表 6 に示す．設置位置の値は手動で計測したおおよ

その値である．図 7 より，位置合わせは正しく行わ

れていることがわかる．さらに，表 4，5 より，大よ

そ正しい外部パラメータが推定される結果となった．

表 6 より，内部パラメータが初期値と大きく異なる

推定値となった．これは，例えば焦点距離を大きく

して遠いものを撮影した時と焦点距離を小さくして

近いものを撮影した時では，画像内のターゲットの

写り方がほとんど変わらないように，内部パラメー

タと外部パラメータには強い相関があり，正しいパ

ラメータを安定して求めることが困難であることが

原因であると考えられる．また，3 次元モデル取得

時に座標軸の xy 平面とターゲット平面が平行でな

かった，ターゲットやカメラ設置の際にずれが生じ

ていたなどの可能性があり，これらが外部パラメー

タ推定誤差に影響したと考えられる．さらに，初期

値や Coarse-to-fine アプローチのパラメータ設定条

件，ターゲットの種類によっては正しく位置合わせ

が行われない場合や，計算が収束しない場合があっ

た．これは初期値での 3 次元モデルのカラー画像投

影の際，ターゲットの重複部分が少ないことや最小

二乗法に用いる点数が少ないことが影響していると

考えられる．  

 

5. 外部パラメータ推定精度検証実験  

前章より，内部・外部パラメータの同時推定を安

定して行うことは困難であると考えられる．よって，

内部パラメータを固定し，外部パラメータのみを推  

 

図 6 初期値による 3 次元モデル投影  

 

図 7 位置合わせ結果  

 

表 4 カメラ位置推定結果  

 x[mm] y[mm] z[mm] 

設置位置  0 1500 -500 

推定値  -24.7 1551.4 -596.0 

表 5 カメラ姿勢推定結果  

 ψ[deg] θ[deg] ϕ[deg] 

設置位置  75 0 0 

推定値  70.7 -2.5 -0.4 

 

表 6 内部パラメータ推定結果  

 𝛼𝑢 𝛼𝑣 

初期値  13404 13404 

推定値  12749.3 12714.4 

 s 𝑢0[pixel] 𝑣0[pixel] 

初期値  0 1500 1000 

推定値  -1649.9 994.4 1008.3 

 

定することにより，外部パラメータ推定精度評価を

行う．   

5.1. 実験概要  

座標の設定とターゲット，画像縮小は 4 章と同様

である．Coarse-to-fine アプローチに用いる各パラメ  

ータを表 7 に示す．本章の実験の初期値を表 8 に，

固定した内部パラメータを表 9 に示す．また，カメ

ラの外部パラメータの正確な真値を得ることが困難  

であることから，ターゲットの位置を手動で変化さ

せカメラを移動させたとみなし，その応答によって  

推定精度を評価する．変位量は x 軸，y 軸方向にそ  

れぞれ 10[mm]ずつ最大 50[mm]まで， z 軸方向には  



 

表 7 Coarse-to-fine アプローチのパラメータ  

stage 
低解像度化  

比率  

標準偏

差  
推定する変数  

1 4 2 x,y,z,ψ,θ, ϕ 

2 2 1 x,y,z,ψ,θ, ϕ 

FINAL 1 0 x,y,z,ψ,θ, ϕ 

 

表 8 外部パラメータ初期値  

 x[mm] y[mm] z[mm] ψ[deg] θ[deg] ϕ[deg] 

初期値  0 1500 -500 73 0 0 

表 9 内部パラメータ  

 𝛼𝑢 𝛼𝑣 s 𝑢0[pixel] 𝑣0[pixel] 

初期値  13404 13404 0 1500 1000 

 

5[mm]ずつ最大 20[mm]まで変位させた．  

5.2. 実験結果  

各軸にターゲットを変位させた時の，移動方向の

カメラ位置変位量とその推定変位量の関係を図 8 に

示す．また，その時の各外部パラメータの平均誤差

と標準偏差を表 10 から表 12 に示す．ただし，x 軸

方向に 50[mm]移動させた実験では，初期値での投影

の際に 3 次元モデルとカラー画像内のターゲットの

位置の差が大きくなりテンプレートマッチングが正

しく行われなかったことから，この時の結果を除外

して評価を行う．   

図 8 より，カメラ変位量と推定変位量はほぼ比例

しており，カメラ位置が変化しても安定した推定が

行われている．また，表 10 から表 12 を見ても外部

パラメータのみの推定の場合は安定的かつ高精度に

パラメータ推定が行われていることがわかる．とり

わけ，カメラ姿勢に関しては平均誤差，標準偏差と

もに小さな値になっている．この結果からも，内部・

外部パラメータ同時推定では，互いのパラメータに

強い相関があり，値が一意に収束することが困難で

あると考えられる．よって，ターゲットを工夫する

などしてこの相関を拘束する条件を導入する必要が

ある．  

 

6. 結論  

勾配拘束による位置合わせを利用し，既存の平面

テクスチャをターゲットとして用いるカメラキャリ

ブレーション手法を提案した．また，実験により本

手法の有用性を検証した．その結果，内部・外部パ

ラメータ同時推定では，大よそ正しいパラメータを

推定することができた．一方，安定性や精度に問題

があることがわかった．また，外部パラメータのみ

の推定は安定的かつ精度良く推定が行われる結果と

なった．今後はターゲットの工夫などにより内部・  

 

図 8 カメラ変位量と推定変位量の関係  

 

表 10 x 軸方向のターゲット変位  

 x[mm] y[mm] z[mm] ψ[deg] θ[deg] ϕ[deg] 

平均誤差  -1.2 -1.7 9.9 0.3 0.2 -0.1 

標準偏差  1.0 2.1 4.2 0.1 0.1 0.0 

表 11 y 軸方向のターゲット変位  

 x[mm] y[mm] z[mm] ψ[deg] θ[deg] ϕ[deg] 

平均誤差  -1.8 2.8 2.8 0.2 0.2 0.0 

標準偏差  1.4 0.8 2.0 0.0 0.1 0.0 

表 12 z 軸方向のターゲット変位  

 x[mm] y[mm] z[mm] ψ[deg] θ[deg] ϕ[deg] 

平均誤差  -0.4 2.3 1.6 0.1 0.3 -0.1 

標準偏差  5.5 1.6 2.0 0.0 0.3 0.1 

 

外部パラメータの相関を拘束する条件を導入するこ

とで同時推定の精度と安定性の向上を図る．また，

本手法の応用として車載カメラの実車実験による精

度評価や魚眼カメラのキャリブレーションへの適用

を目指す．  
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