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1. はじめに 
屋内測位において、位置固有の電波、⾳、映像
などに基づいて位置を推定する位置指紋法は、
推定したい領域内の位置指紋を事前に観測・収
集し、観測した位置指紋から収集したデータを
基に位置を推定する。精度の⾼い推定のために
は位置指紋のデータを増やす必要があるが、測
定地点を増やし、位置指紋のデータを増やすに
は⼿動では収集コストが⼤きくなるという問題
がある。 
収集コストを抑える⽅法として、⼩型無⼈航空
機(ドローン)を使って位置指紋を⾃動収集する⽅
法が考えられる。ドローンを⽤いる場合、収集
した位置指紋と対になる真の位置情報としてド
ローン⾃体の位置情報を測定する必要がある。 
本研究ではこのドローンの位置を推定する⽅法
としてドローンに球体マーカを取り付ける⼿法
を検討する。 
2. 球体マーカの位置座標推定手法 
既知の⼤きさの球体マーカを外部のカメラで撮
影して、画像上に円として投影された球体マー
カの直径と実際の球体マーカの直径の⽐と画像
上の位置からカメラと球体マーカ間の距離・⾓
度を求め、位置座標を推定する。カメラの位置
から光を照射し、球体マーカで反射された光の
輝度抽出を⾏う。しかし、円の中⼼から外れる
に従って、カメラからの光と反射⾯である球⾯
の⾓度の違いから輝度が低下する。この問題を
低減するために光の⼊射⾓⽅向に光を反射する
特性を持つ再帰性反射スプレーを球体マーカに
塗布することで円の中⼼からの反射の減少を抑
える。 
レンズと球体と画像⾯上の円の関係を図1に⽰
す。図1において、球体の直径が	𝐷![m]、カメラ
の焦点距離がf[m]、画像⾯上での円の直径が
d[pixel]、画像⾯上での1pixelあたりの⼤きさが
s[m]、カメラレンズから球体中⼼までの距離が
	𝐻![m]である。また、実際に画像⾯上に投影さ
れるのは球体の直径	𝐷!ではなくカメラレンズ中
⼼を通る球の接線と球の交点を結んだ直線部分
であり、図1において線分ABとして表されてい 
 

 
る。線分ABの⻑さをD[m]とし、レンズから直線
ABまでの距離をH[m]とする。このようなモデル
に対して三⾓形の相似関係を⽤いてレンズから
球体中⼼までの距離	𝐻![m]を導出する。 
 

 
図 1:距離推定のモデル 

まず、焦点距離f[m]と画像⾯上での1pixelあたり
の⼤きさs[m]を求める。このfとsはカメラの種類
によって異なるため、実測値を基に計算して求
める必要がある。fとsの関係は式(1)で表せる。 
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また、dは計測することができるが、HとDを求
めることが難しい。そこで、HとDを容易に計測
可能な	𝐷!と	𝐻!で表す必要がある。また、	𝐻!は
本来推定する値なので、fとsを求める際に事前に
計測しておいたレンズから球体までの距離	𝐻′!を
扱う。図1において、Dは式(2)で表せる。 
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同様に、Hは式(3)で表せる。 
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よってf/sは実測値	𝐷!、	𝐻′!、dを使って式(4)で
表せる。 
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こうして求めたf/sを使ってレンズから球体中⼼
までの距離	𝐻!を導出する。	𝐻!は式(5)として表
せる。 
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以降、式(4)と式(5)のf/s、	𝐻!を使って球体の位
置座標推定を⾏う。また、実験ではf/sを求める
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際にカメラと直径0.15mの球体マーカ間の距離が
0.45m地点で撮影した時、画像上に投影された円
の直径が216pixelであったことから
𝐻′!=0.45[m]、d=216[pixel]、	𝐷!=0.15[m]を利
⽤した。 
球体マーカの位置推定⼿法を評価するために、1
台のカメラで球体マーカの撮影を⾏い、抽出し
た円から位置推定する実験を⾏った。 
3. カメラのキャリブレーション 
Brown[1]やFryerら[2]が導出した歪み補正モデ
ルを⽤いてカメラレンズの歪み補正を⾏う。半
径⽅向歪みと円周⽅向歪みの補正が⾏われる。 
4. 実験 
図 3 に⽰した⿊枠で囲まれた⽔平⽅向 2m、奥⾏
き⽅向2m の計測エリア内で、X=0、Z＝0に設置
したカメラで 22 地点の位置座標推定を各地点に
つき 10 回⾏い、その平均値と実測値を⽐較した。
また、カメラは⼀定の向きに固定し、ライトは球
体マーカに向けている。 
まず、再帰性反射塗料の効果と補正モデルの妥
当性を検証するために、暗環境で実験を⾏った。 
撮影には有効画素数 200 万画素、最⼤解像度
1980×1080 の RGB 単眼カメラの BUFFALO 
BSW200MBK を使⽤する。ライトは、Godox 
LED Video Lightを使⽤する。 
図 2に⽰すように球体マーカの設置には三脚を⽤
いた。 

 
図 2:三脚に固定した球体マーカ 

5. 実験結果 
実験の結果を図 3に⽰す。⽮印は実際の球体マー
カの位置と推定位置とのずれを表している。例え
ば、図 3 の X=40、Z=40 の地点での推定値を⾒
ると、X=21、Z=23 と推定されている。カメラ
の正⾯に球体マーカを置いた場合は 0.1m 以内の
誤差で位置推定を⾏うことができたが、12 地点
のうち9地点の推定位置座標は実測値と⽐較して
0.1m以上の誤差となった。 

 
図 3:実際の位置と推定位置との誤差 

6. 考察 
推定位置座標は誤差が 0.1m 以上の地点を⾒ると、
実際の位置よりもカメラに近い地点にあると推
定されている。原因として、球体マーカが楕円
として投影され、楕円の最⼩外接円が抽出され
る。誤差の⼤きな場合の様⼦を図 4に⽰す。円が
⼤きく抽出されることで実際の位置より近い位
置にあると推定した。今後、カメラの歪みをよ
り適切に補正する必要がある。 

 
図 4:楕円として投影されたマーカと最⼩外接円 
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