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1. まえがき
多視点カメラシステムを運用する際は各カメラのパラ

メータを求めるカメラキャリブレーション (カメラ校正)
が非常に重要となる．すなわち，各カメラの結像を決め
る内部パラメータや姿勢，位置を表す外部パラメータを
正確に推定する必要がある．
従来手法としては 3次元や 2次元の参照物体を用いる

手法や画像上の対応点のみを用いる手法がある．しかし，
前者の手法では大規模な空間を対象とした場合，空間に
見合った物体が必要となるため実用上急激に困難さが増
す．また，後者の手法では多くのパラメータを推定する
必要があるためしばしば不安定であり，ノイズに非常に
敏感であることが知られている．
そこで本稿では，大規模な空間での適用を考えこれら

の問題を解決する手法として 1次元物体を用いた新たな
手法を提案する．

2. 提案手法
2.1 記法

実世界の座標 (ワールド座標)による空間の点を同次
座標でM = [X, Y, Z, 1]>，画像座標上の点を同次座標
でm = [u, v, 1]> とし，Mがmに投影されたときそれ
らの関係は次のように表される．

m ' K
[

R −Rt
]
M (1)

ここで，'は非零の定数倍に対して同値関係であること
を表す．Rは 3× 3の直交行列であり，ワールド座標に
対するカメラの回転，すなわち姿勢を表し自由度は 3で
ある．tは 3次元ベクトルでカメラの位置を表す．また，
Kはカメラの内部パラメータを表す 3× 3行列であり焦
点距離 f(pixel)，アスペクト比 a，軸の非直交性歪み係
数 s，画像中心 (u0, v0)を用いて次のように表される．

K =




f sf u0

0 af v0

0 0 1


 (2)

2.2 提案手法の特徴

提案手法では 1台の内部校正済みカメラ (基準カメラ
とする)と多視点カメラのうち 1台の校正したいカメラ
(対象カメラとする)で図 1に示すような距離が既知な 3
点を有する 1次元物体を動かしながら撮影し，各々の画
像から得られる消失点を用いることで対象カメラの校正
を行うことができる．本稿では 1台の対象カメラを校正
することとするが，対象カメラは複数台にしても同時に
処理できるので多視点への拡張は容易である．
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図 1: 1次元物体
事前に 1台の基準カメラを校正するには 2次元の参照
物体を用いた手法を使えば簡便であり，また，1次元物
体であれば全てのカメラから同時に観測でき，広大な空
間にも容易に対応できる．以上より提案手法は大規模空
間に際して実用に適していると言える．

2.3 消失点の取得
図 1に示した 1次元物体上の 3点X1，X2，X3 とそ

れらを通る直線上の無限遠点 X∞ が画像上でそれぞれ
x1，x2，x3，x∞に投影されたとする．このような直線
上の 4点から計算される複比は投影前後では不変である
ので次の式が成り立つ [1]．

|x∞ − x2|
|x∞ − x3|

|x1 − x3|
|x1 − x2|=

|X∞ −X2|
|X∞ −X3|

|X1 −X3|
|X1 −X2| (3)

式 (3) において X∞ は無限に遠い点であるから
|X∞−X2|
|X∞−X3| = 1 であり，式 (3)は簡単化できる．これより
1次元物体の実距離の比と x1，x2，x3 の座標から消失
点 x∞ を算出することができる．

2.4 ホモグラフィーの計算
基準カメラと対象カメラで得られた対応する消失点を

それぞれm∞1，m∞2とすると，それらは次の関係を満
たす．

m∞2 ' H∞m∞1 (4)

ただし，ワールド座標を基準カメラのカメラ座標に固定
すると

H∞ = K2R2K−1
1 (5)

であり，ここで，K1 は基準カメラの内部パラメータ行
列，K2は対象カメラの内部パラメータ行列を表し，R2

は基準カメラの座標に対する対象カメラの回転行列を
表す．このときの H∞ は無限遠平面に対するホモグラ
フィーである [2]．H∞ は 3× 3行列であり自由度は 8
であるので，式 (4)より対応する消失点の組が 4組以上
あれば最小二乗法を用いてH∞ を求めることができる．

2.5 内部パラメータと姿勢の算出
式 (4)より算出されたH∞はK1とK2及びR2を含

んでいることがわかる．K1 は既知としているので K1

とH∞を用いて，式 (5)よりK2R2が得られ，K2R2は
K2 が上三角行列であることと R2 が直交行列であるこ
とから容易に分解することができ，これよりK2 とR2

が得られる．実際算出された H∞ はスケールに関して
不定であるが K2R2 の 3行目のノルムが 1であること
を利用すればスケールを決定できる．
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2.6 位置の算出
基準カメラと対象カメラで撮影した対応する 1次元物

体上の点をそれぞれm1，m2 とし，次の式によりそれ
ぞれの点を変換した点m′

1，m′
2 を定義する．

m′
1 = K−1

1 m1 m′
2 = K−1

1 H−1
∞ m2 (6)

すると，m′
1，m′

2はエピポーラ幾何より次の関係が成り
立つ．

m′
2
>[t2]×m′

1 = 0 (7)

ただし

[t2]× =




0 −t3 t2
t3 0 −t1
−t2 t1 0


 t2 =




t1
t2
t3


 (8)

であり，t2は対象カメラの位置方向を表すベクトルであ
る．式 (7)より 3組以上の対応点を用いれば最小二乗法
により t2を求めることができるが，算出された t2はス
ケールに関して不定である．
そこで，最後にスケールを決定する．m′

1，m′
2と算出

された t2 から 1次元物体上の各 3次元点を復元したと
き，それらの点はスケールに関して不定である．このス
ケールは対象カメラの位置のスケールと同じものである
ので，実距離の拘束を満たすようにスケールを決定する
ことで対象カメラの位置 t2 が決定できる．

3. 実験結果
提案手法の有効性をシミュレーションにより検証した．

基準カメラと対象カメラを図 2 のように配置し，半径
10cmの球領域に長さ 20cmの 1次元物体を発生させ各
カメラで撮影した．1次元物体上の 3点は等間隔で置か
れている．使用する画像サイズは 640× 480pixelで，内
部パラメータは 2台とも f = 1000，a = 1，s = 0.0002，
u0 = 320，v0 = 240と設定した．1回の試行では 1次元
物体をランダムに 10個発生させ，各カメラで取得された
10組の消失点を用いた．ノイズ特性を調べるため平均 0，
標準偏差 σのガウスノイズを 0.1刻みに σ = 0, ..., 1のレ
ベルで特徴点の観測位置に加え，各レベルにつき 500回
の試行を行いその誤差の平均値を評価した．ここで基準
カメラについては 2次元平面を用いた Zhangの手法 [3]
により校正済みと想定し，ノイズレベルに相当する結果

図 2: カメラ配置
が得られていることとした．内部パラメータの誤差につ
いては真値との相対誤差を用い，画像中心 u0，v0 にお
いては文献 [4]の指摘に従い，焦点距離 f に対する相対
誤差で評価した．また，姿勢と位置については真値との
絶対誤差を用いて評価した．
結果を図 3に示す．sは真値が非常に小さい値なので

評価はしなかった．また，対象カメラの姿勢 (回転角)に
ついては roll，pitch，yawと，位置については x，y，z
と表記した．ノイズの無い状況では正しく推定が行えて
いるが，ノイズレベルが大きくなるに従い誤差がほぼ線
形に増加することがわかった．

4. むすび
1次元物体を撮影することで得られる消失点を利用し

て多視点カメラをキャリブレーションする新たな手法を
提案した．提案手法は大規模な空間での多視点カメラシ
ステムに適しており，本稿ではシミュレーションによっ
てその有効性を検証した．今後は最適化手法を用いて精
度の向上を図る予定である．
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(a) 内部パラメータ
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図 3: ノイズに対するパラメータの推定誤差
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