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研究成果の概要（和文）：本研究では、地上を移動するカメラの位置・姿勢をビデオ撮影した映像から高精度に
推定することを目的として、空撮画像を外部指標として利用する手法を開発した。従来の映像に基づくカメラ位
置・姿勢推定手法は、映像中の特徴点の動き情報を利用することで、カメラの相対的な運動情報を推定すること
ができるが、長距離の移動を伴うカメラ運動の推定時においては、誤差が蓄積するという問題があった。これに
対して、本研究では、空撮画像中の特徴点と地上撮影画像中の特徴点を対応付けることで、この問題を解消する
手法を開発した。開発した手法によって、空撮画像を活用することで、カメラ位置・姿勢の精度を大幅に向上可
能であることを示した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we propose a novel method for estimating camera poses from
 a video sequence using aerial images as an external reference. Conventionally, there was a problem 
of accumulative errors in camera pose estimation especially in the case that the target video is 
taken with long-distance movement. In order to solve this problem, we have used feature points on 
both video images taken in the ground and aerial images. With the experiments, we have confirmed 
that our method can successfully reduce the accumulation or errors and which can much increase the 
accuracy of the camera pose estimation. 
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１．研究開始当初の背景 
コンピュータビジョンの分野において、空撮
画像を外部指標として利用することで地上
撮影カメラの絶対位置・姿勢を推定しようと
いう試みが成されている。これらの手法の多
くは、対象となるシーンを平面と仮定するこ
とで、射影変換によって地上撮影画像の見え
を空撮画像の見えに近づけた後に、一般的な
特徴点対応付けを行い、これによりカメラ位
置を推定している。しかし、実際の空撮画像
上においては、同一の道路標示や繰り返しパ
ターン、テクスチャが存在しない領域が多数
存在し、地上撮影画像一枚からカメラ位置を
一意に決定することは難しい。これに対して、
移動撮影した数枚の地上撮影画像を射影変
換し貼り合わせた上で、比較的広範囲の特徴
点を用いて対応点探索を行うことでこの問
題を解決しようという試みが成されている。
しかし、射影変換を介した画像合成では蓄積
誤差の問題が生るため、誤差が顕在化しない
程度の局所的な情報しか利用できず、曖昧性
を解決するには不十分である。従って、上記
の問題を解決するためには、より大局的な情
報を利用することで、正しい対応点を決定す
る手法を開発する必要がある。 
 一方、画像中の特徴点の運動視差からカメ
ラの位置・姿勢を推定する手法は、Structure 
from Motion(SfM)法と呼ばれ、近年はカメラ
位置・姿勢推定において生じる蓄積誤差を解
消するために、閉経路を用いる手法や、外部
指標として GPS やランドマークを用いる手
法が提案されている。SfM から得られるカメ
ラの運動は、上記の問題を解決する大局的な
情報として利用できると考えられるが、その
ままではやはり蓄積誤差の問題が生じるた
め、蓄積誤差の影響を回避しつつ上記の曖昧
性を解消する手法の開発が求められる。 
 
２．研究の目的 
本研究課題では、地表面において特異な特徴
点が乏しい環境下においても正しい対応点
を自動決定し、効果的に蓄積誤差を解消する
新たな SfM 法を開発する。 
 
３．研究の方法 
本研究では、動画像全体と外部指標である空
撮画像中の特徴点位置の整合性を指標とす
るロバスト推定法を開発し、これを用いて正
しい対応点を選別し、頑健なカメラ位置・姿
勢推定を行う手法を開発する。これを実現す
るために、空撮画像と地上撮影画像間に検出
される対応点の局所的整合性およびカメラ
運動と対応点位置の大局的整合性の検証に
よる誤対応排除手法の開発を行い、基本アル
ゴリズムを構築する。また、実環境において
撮影した長距離の移動を伴う映像データセ
ットを用いて手法の性能評価を行う。また、
深層学習を用いてカメラ運動の推定の頑健
性を向上させるための基礎的検証にも取り
組む。 

４．研究成果 
本研究では、(1)局所的な整合性の検証によ
る対応点の誤対応の排除および、(2)大局的
な整合性の検証による類似環境に対する誤
対応の排除、を実現する手法を開発し、(3)
これらの効果を実シーンの映像を用いて評
価した。また、(4)深層学習によって特徴の
乏しいシーンにおいてもカメラ運動を推定
することが可能であるか検証した。 
 
(1) 図 1 の上段・中段に示すように、繰り返
しパターンが多く存在する環境において、一
般的な対応点探索を実行すると、多数の誤対
応が生じるため、そこから正しい対応点のみ
を抽出することは困難である。これを解決す
るために、我々は、局所的な整合性の検証と
大局的な整合性の検証を行うことで、効果的
に誤対応を排除する手法を開発した。局所的
な整合性の検証においては、特徴点周辺のテ
クスチャから主回転方向およびテクスチャ
スケールの情報を抽出し、これらが 2枚の画
像間で整合していることを Random Sampling
ベースの手法によって検証する。図1下段は、
まず局所的な整合性を検証することで、画像
中の誤対応を大幅に抑制した結果を示して
いる。 

図 1 局所的な整合性の検証による誤対応

の排除 



(2) 図 2に示すような繰り返しパターンが多
く存在する環境においては、局所的な整合性
のみによる検証では、異なる地点の空撮画像
と地上撮影画像が対応付けられる場合があ
る。このような問題を解消するために、大局
的な整合性情報として、Structure from 
motion 法によって推定されるカメラパスと、
(1)で得られた特徴点から推定されるカメラ
位置が整合することを確認し、これによって
誤った位置に対応付けられたカメラ位置・姿
勢の推定結果を排除する(図 2)。また、これ
を実現するために、空撮画像中の特徴点を用
いた拡張 Bundle adjustment 法を開発し、こ
れを Random Sampling ベースの手法と組み合
わせることで、誤推定結果の検出を可能とし
た。 
 

 
 
(3) 図 3(a), (b)に示す 2 種類の屋外環境下
において、開発した手法の有効性を確認した。
(a)は、地表面にテクスチャの繰り返しパタ
ーンが多数存在する環境であり、市販のスマ
ートフォンで撮影した映像を対象にカメラ
位置・姿勢の推定を行った。(b)は、地表面
のテクスチャが乏しい道路環境であり、車載
したカメラより取得した映像を対象に推定
精度の評価を行った。両環境ともに、高精度
な位置計測が可能なRTK-GPSを用いてカメラ
位置を計測し、これを真値として映像からの
カメラ位置推定の精度を検証した。本実験で
は、提案手法と、空撮画像を用いない手法、
提案手法に置いて大局的整合性を検証しな
い手法、を比較し、カメラ位置の推定精度を
定量評価した(図 4)。 
これによって、(a), (b)、いずれの環境にお
いても開発した手法を用いることで、空撮画
像中の特徴点と地上撮影画像中の特徴点を
正しく対応づけることが可能であり、対応点
が得られた地点周辺においてカメラ位置の
推定精度を大幅に向上させることができる
ことを確認した。 
 
 
 

 
 (a) 実験環境 1 

 

 
(b) 実験環境 2 

 
 
 

図 2 大局的な整合性の検証による誤推定

結果の排除 

図 3 実験環境および各手法によって推定

されたカメラパスの比較 



 

  (a) 実験環境 1の結果 

(b) 実験環境 2の結果 

 
(4) 上記の手法においても、テクスチャの乏
しいシーンにおいては、地上撮影画像と空撮
画像の対応づけが困難であり、対応が得られ
ない箇所については推定精度を向上させる
ことが難しい。これを打開するために、深層
学習を用いたカメラ運動の推定によって、特
徴点を直接用いることなく、頑健にカメラ運
動を推定する手法を開発するための基礎的
検証を行った。ここで、深層学習においては、
いかに大量の学習データを収集するかが問
題となるが、本研究では VR 空間内で仮想カ
メラを移動させ、CG により図 5に示すような
映像をレンダリングすることによって、自動
で大量の学習データを生成する手法を開発
した。またここでは奥行き画像も同時に生成
することで、カメラ運動推定精度の向上を試
みた。 
 開発した深層学習のフレームワークを用
いることで、図 6に示すように 2枚の連続画
像から奥行き画像を推定できることを確認
した。しかし、現在までのところ単純な CNN
型ネットワークによるカメラの運動推定で
は、良い推定結果が得られておらず、今後初
期値の工夫等によって学習を促進させ、良い
結果を得る手法を開発することが必要であ
る。 
 

 

(a) 推定結果    (b) 真値 

図 4 各手法に対するカメラ位置の推定

誤差の比較 (赤が提案手法) 

図 5 深層学習に用いた CG レンダリング

画像と対応する奥行き画像 

図 6 深層学習によって推定された奥行き

画像と真値の比較 
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