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視野を共有しない車載カメラ間のvSLAMを用いた
外部パラメータ較正
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概要：全周囲を観測可能な複数の車載カメラのように，視野を共有しないカメラ間の外部パラメータ較正
は，専用の較正治具または較正環境を用いて行われている．一般に，このような較正はカメラを車体に固

定後や車検時のみに行われるが，経年劣化や車体振動などによってカメラ間の位置変化が発生するため，

高頻度で較正を行うことが望ましい．そこで本稿では，前後左右に設置された車載カメラ間の外部パラ

メータ較正問題に対し，各カメラが共通するシーンを撮影可能な切り返しを伴う後退入庫の動作に着目し，

専用の較正環境を必要としない未知環境における外部パラメータ較正手法を提案する．提案手法では，撮

影のタイミングが同期された複数カメラの画像列を入力とし，初めに，各カメラで独立にキーフレームに

基づく単眼カメラの Visual SLAM(vSLAM)を行うことで，マップを生成する．次に，各マップのキーフ

レームに対し，画像検索に基づいて各マップ間で共通するシーンを撮影したキーフレームを検出すること

で，独立した全てのマップを 1つに統合する．最後に，カメラ間の外部パラメータ較正のために，各カメ

ラから複数の同期した画像を選択し，カメラ間の位置姿勢関係が固定であることを制約としたバンドル調

整を行うことで，高精度にカメラ間の外部パラメータを算出する．実験では，2台のカメラ間の較正精度

を定量的に評価した．

1. はじめに

車の周辺環境の認識や可視化を通じて運転支援を行うた

めに，カメラを搭載する車が普及しつつある．例えば，一

般の乗用車においても，駐車時に上部視点から見た俯瞰

画像を生成して車の位置を可視化するシステムが実用的

に用いられている．このような可視化を実現するために

は，車体に設置された複数カメラ間の位置姿勢関係を表す

外部パラメータが既知である必要がある．一般には，車検

等の機会に専用の較正機器を用いてカメラ間の外部パラ

メータの較正が行われる．しかし，較正後に車体の振動や

経年劣化などにより較正された位置からずれを生じる場

合，誤認識や誤った可視化となる問題を生じる．安全面の

観点から，外部パラメータに変化が生じていることを検出

するためには，頻繁に較正が行われることが好ましい．し

かし，従来の較正手法は，専用の機器や環境を必要とする

ことから，車の利用者が頻繁に較正を行うのは困難であ

る [1], [2], [3], [4], [5]．より安全性の高い運転支援を行う

ためには，専用の機器や環境を必要とすることなく外部パ

ラメータの較正を行うことのできる枠組みが必要となる．
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未知環境下におけるカメラの外部パラメータの算出手法

として，Visual SLAM(vSLAM)が挙げられる．vSLAMと

は，カメラで撮影された画像列から未知環境の構造を環境

地図（マップ）として復元し，同時にカメラの位置姿勢を

算出する手法である [6]．特に，入力画像列の一部をキーフ

レームとして選択することでマップの高精度化のためのバ

ンドル調整を行う手法が用いられている [7]. vSLAMを用

いた場合，各カメラで構築したマップ内にシーンの重複が

存在すれば，重複部分の構造を用いてマップを統合するこ

とで，各カメラの位置姿勢を同一座標系で算出可能となる．

すなわち，各カメラの vSLAMで生成されるキーフレーム

間の位置姿勢関係を同一座標系で表現することで，車載カ

メラのような視野を共有しないカメラにおいても，外部パ

ラメータ較正を行うことができる．

vSLAM を用いた視野を共有しないカメラの外部パラ

メータ較正手法として，文献 [8]が挙げられる. この文献

では，ロボットを想定した円形の台にカメラを固定し，台

の中心を軸として回転させながら vSLAMを実行する．次

に，各カメラで作成されるマップをキーフレーム間のマッ

チングに基づいて一致させ，マップ間の相似変換行列を計

算することで，カメラ間の外部パラメータを算出する．し

かし，この手法では，カメラの配置や動かし方に制約があ

るため，車載カメラの外部パラメータ較正に適用すること
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は難しい．また，文献 [9]では，各カメラで一定間隔の画

像をキーフレームを同期させて vSLAMさせているが，カ

メラから空間までの距離を考慮せずにキーフレームを選択

しているため，屋外の実環境では vSLAMがスケールドリ

フトする．このため，精度が大きく低下する．

本稿では，車の前後左右に設置された車載カメラを対象

とし，屋外の未知環境における車載カメラ間の外部パラ

メータ較正手法を提案する．特に，図 1に示すように，共

通するシーンを撮影可能な切り返しを伴う後退入庫の動

作を利用する．入力として，撮影のタイミングが同期され

た複数のカメラの画像列を取得する．初めに，各カメラで

独立にキーフレームに基づく単眼カメラの vSLAMを行う

ことで，マップを生成する．ここで，各カメラから撮影さ

れるシーンまでの距離が不定であるため，各カメラのキー

フレームは非同期である．次に，各マップのキーフレーム

に対し，特徴点を用いた画像検索に基づいて共通するシー

ンの検出および特徴点マッチングを行うことで，独立した

各マップを 1つに統合する．最後に，カメラ間の外部パラ

メータ較正のために，各カメラから複数の同期した画像を

選択し，カメラ間の位置姿勢関係が固定であることを制約

としたバンドル調整を行うことで，高精度にカメラ間の外

部パラメータを算出する．実験では，2台のカメラ間の較

正精度を定量的に評価した．

2. 提案手法

2.1 概要

vSLAMを利用して視野を共有しないカメラの外部較正

を行うためには各カメラで作成されるマップに構造の重複

が不可欠である．すなわち，各カメラで同一シーンが撮影

されていることが前提となる．そこで我々は，車に無理の

ない動作として短い時間で同一シーンを撮影することが可

能な駐車動作に着目した．具体的には，各カメラにシーン

の共有が生じるような切り返しを伴う後退入庫の動作に着

目し，車の駐車時の画像列を入力としてカメラ間の外部パ

ラメータの較正を行う．

提案手法は，図 2に示すように，次の 3つの処理に分け

られる．

vSLAM 前後左右の各カメラから，駐車動作中に撮影さ

れた画像列を入力とし，各カメラで独立に vSLAMを

実行することで，キーフレームとマップを生成する．

マップの統合 vSLAMによって得られた各カメラのキー

フレームを入力とし，画像検索に基づいて共通する

シーンを撮影したキーフレームを探索し，さらに特徴

点マッチングを行うことで，各マップで共通する特徴

点の対応付けを行う．最後に，特徴点の対応付けから

各マップ間の相似変換行列を算出することで，全カメ

ラのマップを同一座標系に統合したマップを出力する．

外部パラメータ較正 統合されたマップで，異なるカメラ

の位置姿勢を算出することで，カメラ間の外部パラ

メータの較正結果として出力する．

2.2 vSLAM

vSLAMでは，画像上に映る特徴点の三角測量によって

環境の 3次元構造，すなわちマップが再構成される．この

際，三角測量のために使用される画像とそのカメラの位置

姿勢を総称してキーフレームと呼ぶ．高精度なマップを生

成するためには，ベースラインと呼ばれるキーフレームの

間隔を適切に設定する必要がある．例えば，カメラから対

象物体の距離が遠い場合に，キーフレームの間隔を短くし

てしまうと，復元される点の誤差の蓄積が大きくなりス

ケールドリフトを引き起こす要因となる．従来研究では，

キーフレーム選択の際にカメラからシーンまでの距離が考

量されておらず，一定間隔で同期させたキーフレームを利

用していた [8], [9]．しかし，前後左右に設置された車載カ

メラでは，各カメラからカメラに映るシーンまでの距離が

異なる場合が多い．このため，従来手法の vSLAMの枠組

みでは，外部パラメータの較正精度が大きく低下する．

そこで，キーフレームを用いた vSLAM の一つである

ORB-SLAM [7]にて用いられているキーフレーム選択手法

を利用する．具体的には，特徴点のトラッキングができて

いる点数の変化率に対してしきい値処理を行う．これは，

カメラからシーンが近い場合には特徴点の移動が大きくな

り，遠い場合には小さくなるためである．図 3に示すよう

に，車載カメラではカメラによってシーンまでの距離が異

なるため，上述のキーフレーム選択基準を利用することで，

シーンの深度に応じて異なる間隔でキーフレームが挿入さ

れていることが確認できる．

2.3 マップの統合

従来手法では，較正機器の回転動作によって異なるカ

メラ間での共通するシーンの観測が保証されていたのに

対し，提案手法では車の駐車動作によりこれを保証して

いる．そこで，初めに，各カメラで共通シーンを撮影した

キーフレームを探索するために，特徴点の Bag of Visual

Words(BoVW)を用いた画像検索を利用する [10]．各マッ

プのキーフレームに対し，BoVWを用いて特徴量を算出

し，各マップのキーフレームのマッチングを行う．次に，

特徴量の近い上位N個のマッチングされたキーフレームを

共通シーンをの候補として検出する．さらに，特徴点マッ

チングを用いて，２つのキーフレームが共通シーンを撮影

しているかどうかを判別するとともに，マップの統合を行

う．前後左右に設置された車載カメラで撮影される後退入

庫時の画像列では，撮影される共通のシーンにおいて視点

変化が生じやすく，従来研究と比較して，特徴量が大きく

変化しやすいため，しきい値を用いた特徴点マッチングが

困難になる．このため，本研究では，特徴点マッチングの
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駐車場共通するシーン

図 1: 切り返しを伴う後退入庫

入力動画 環境地図

統合された環境地図

外部パラメータ較正

地図の統合

外部パラメータ
車載カメラの配置

SLAM

図 2: 提案手法の概要

際に同一特徴と認める特徴量のしきい値を下げることで，

より多くの対応点を初めに算出する．しかし，しきい値を

下げることは特徴点の誤対応の増加につながるため，誤

対応除去の枠組みとして，GMSを利用する [11]．GMSで

は，マッチングの近傍領域の対応点数によってそのマッチ

ングを評価し，誤対応を除去している．この手法により，

マッチング時の特徴量のしきい値処理への依存度を低減で

きるため，視点変化に対する頑健性を向上させた．

最後に，特徴点マッチングにより得られた対応点を用い

て相似変換行列の計算を行う．各カメラの vSLAMは独立

に実行されているため，単眼カメラの vSLAMの特徴とし

て，スケールの不定性がある．これは，キーフレームを用

いた単眼 vSLAMでは，最初の２枚の画像の距離を 1とす

るスケールとなるため，各マップの単位が異なっている

という意味である．このため，一般的に用いられる同一の

単位間の変換を表す剛体変換行列を用いることはできな
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(a) 後ろカメラ (b) 右カメラ

(c) 後ろカメラのキーフレーム (d) 右カメラのキーフレーム

図 3: 車載カメラから撮影したシーンにおける vSLAMの例

い．そこで，スケールの違いも含む相似変換行列 (Sim3)

を算出する．マップ間で対応付けられたキーフレームの特

徴点に対し，各マップの３次元座標を対応付ける．次に，

umeyama法を利用して，マップ間の Sim3を算出する [12]．

umeyama法を用いる際に注意すべき点として，誤対応が

含まれる場合に精度が大きく低下することがある．そのた

め，誤対応除去を行う枠組みとして RANSACを利用した．

RANSACを用いた Sim3の算出では，Sim3が計算可能と

なる最小点数である 3点を入力された対応点をランダムに

選択して Sim3を算出し，選択された対応点以外を変換し

た際の誤差を評価する．Sim3を算出することで，スケー

ルが統一された 1つのマップを作成できる．

RANSACを用いた Sim3の算出後の対応点数は十数点

程度と少ない場合が多い．これは前述したように，後退入

庫時の画像列では共通するシーンを撮影した場合にも視点

変化を生じているため，特徴量に基づく特徴点マッチング

のみからは，得られる対応点数が少ないためである．そこ

で，Sim3によるマップを統合後に対応点を増加させる処

理を行うことで，より高精度な統合を実現する．ここで，

マップ 1のキーフレームをK1，画像検索及び特徴点マッチ

ングによって K1に対応付けられたマップ 2のキーフレー

ムを K2とする．初めに，マップ 2の中で，K2の近傍に

あるキーフレームを選択する．これは K2に映るマップ点

が映るマップ 2内の他のキーフレームである．次に，その

キーフレームと K1の間で，特徴点マッチングを行う．こ

れにより K2に映っていなかった特徴点が K1に映ってい

る場合に対応付けることができ，マップ間の対応点を増加

させることができる．この対応付けは，Sim3によるマッ

プ統合後に行われるため，全てのマップが１つの座標系に

統一されている．したがって，ORB- SLAMにおける投影

に基づく特徴点マッチングを利用した [7]．

各マップを統合し，さらに対応点を増加させたのち，バ

ンドル調整を用いてマップとキーフレームの最適化を行

う．これにより，Sim3による相似変換のみでは解決が困難

な各マップ内に存在する軽微なスケールドリフトや誤差の

蓄積による位置のずれの解消が見込まれる．図 4に，マッ

プ統合の結果の例を示す．図 4(a)の相似変換のみによる

マップの統合結果に対して，(b)のバンドル調整後の結果

では 2つのカメラの軌跡が平行な軌道となっていることが

確認できる．

4ⓒ 2019 Information Processing Society of Japan

Vol.2019-MBL-93 No.15
Vol.2019-ITS-79 No.15

2019/11/21



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

(a) バンドル調整前 (b) バンドル調整後

図 4: 統合された環境地図 ((a),(b)いずれも後側のカメラで撮影された点群・カメラの軌跡を緑，同様に右側を赤で示す)

2.4 外部パラメータの較正

マップ統合を行うことで，各カメラのマップ点及びキー

フレームが，１つの座標系で表現された．これにより，統

合されたマップ上で，各カメラ間の位置姿勢を算出するこ

とで，外部パラメータの較正が可能となる．従来手法では

各カメラでのキーフレームを同期させていたため，キーフ

レームの位置関係を較正結果として利用した．それに対

し，提案手法では各カメラでキーフレーム選択を独立させ

ているため，従来手法で行われていたキーフレームの位置

姿勢関係の算出では較正ができない．

そこで，外部パラメータの較正を行うために，キーフレー

ムとは別に新たに各カメラ間で同期した画像を選択する．

この画像を同期フレームと呼ぶ．同期フレームは vSLAM

を実行中に固定長の時間間隔で選択され，その時点の特徴

点とカメラの位置姿勢が保存される．vSLAMの実行中や

マップ統合の際に行われるバンドル調整によってキーフ

レームの位置が変化するのに対し，保存された同期フレー

ムはそれらの処理に含まれていない．これは，同期フレー

ムを種々の最適化に含めた場合，通常のキーフレームとの

区別が計算処理上不可能になってしまうため，適切な間隔

で選択されたベースラインの関係が破綻する恐れがあるた

めである．したがって，同期フレームを保存した時点での

カメラの位置姿勢を比較するだけでは外部パラメータの較

正を行うことができない．そこで，マップ統合後のマップ

に対して，改めてカメラの位置姿勢を算出する操作が必要

となる．これにより，外部パラメータの較正が可能となる．

マップ統合の際に行ったバンドル調整では，各カメラ間

の位置姿勢関係が固定である制約が組み込まれていない．

これは，各カメラのキーフレームが非同期で選択されてい

たためである．ここで導入した同期フレームは，各カメラ

で同一時刻に撮影した画像であるため，これらのカメラの

位置姿勢は常に一定となる．そこで，カメラ間の位置姿勢

関係を共通する変数としたバンドル調整を行う．具体的に

は，各カメラのうち 1つを基準として他のカメラポーズを

基準カメラからの相対ポーズとして表現することによって，

基準カメラ以外のカメラポーズを，同期した基準カメラの

カメラポーズと相対ポーズによるパラメータ表現に変換す

る．このパラメータにおける各カメラポーズで再投影誤差

を最小化することによって，通常のバンドル調整同様最適

化が実現される．図 5に，前後左右４台のカメラで撮影し

たマップの統合結果と外部パラメータの較正結果を示す．

3. 実験

定量的に外部パラメータの較正精度を検証する．ここで

は，図 6に示すように，台車に固定した視野を共有しない 2

台のカメラを利用する．外部パラメータの真値を取得する

ために，隣接するカメラとの間に視野の共有が生じるよう

に追加のカメラを設置し，各カメラ間の外部パラメータを
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(a) 統合された環境地図

(b) 外部パラメータ

図 5: 4台のカメラを使用した場合の結果

チェスボードを用いて算出することで，2台のカメラ間の

外部パラメータを間接的に算出した．表 1に真値を示す．

較正した 2 台のカメラを用いて，屋内の実験環境にお

いて，計 8シーンを撮影し，精度評価を行った．外部パラ

メータの精度評価には，文献 [13]の指標を利用した．外部

パラメータは回転と並進，という単位の異なる 2つの成分

から構成されているため，それぞれの成分を独立に評価す

る場合が多い．文献 [13]では，真値の逆変換と推定された

外部パラメータの積を評価行列として基準姿勢からのずれ

として算出する．ただし，評価に際して真値と推定された

値のスケールが一致している必要があるが，提案手法では

単眼 vSLAMを利用しているため，スケールは不定である．

今回は，推定された値の並進部分のスケールを真値に一致

させることでスケール合わせを行った．

表 1: 真値の較正結果

x y z

並進 [mm] 277.16 38.01 -127.48

回転 [degree] 96.76 77.64 105.77

撮影を行った計 8シーンに対し，2シーンは共通シーン

のテクスチャ不足により，マップ統合において共通構造

を検出することができなかった．また，他の 2 シーンで

は，vSLAM実行中にトラッキングが失敗した．これらは，

vSLAMが特徴点に基づく処理であるため，周辺環境のテ

クスチャが十分に必要であることを示している．外部パラ

メータを算出できた 4シーンに対し，較正結果と真値との

誤差を表 2に示す．
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(a) 実験用のカメラのセットアップ

(b) 較正結果

図 6: 2台のカメラを用いた較正実験

表 2: 真値と比較した際の推定誤差

x y z deg x deg y deg z

scene0 16.81 4.32 -8.62 0.099 0.54 0.046

scene2 -24.43 16.22 1.15 0.011 1.081 0.56

scene5 6.14 -16.87 8.14 0.050 1.096 0.0036

scene6 -4.24 -7.78 -1.60 0.064 1.086 0.47

4. おわりに

本稿では，視野を共有しない車載カメラ間の外部パラ

メータ較正を屋外の実環境下で行う方法を提案した．較正

済みの実験器具を用いた評価を行い，これによって定量的

に誤差を評価した．今後は実際の車に設置したカメラでの

評価を行う．
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