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測位衛星の時刻情報を用いたカメラ映像の
フレーム時刻推定手法の提案と時刻精度の評価

前田 武大1,a) 安藤 隆史1,b) 木谷 友哉1,c)

概要：本研究では，市販されるカメラデバイスにおける内部クロック精度の誤差に着目し，GNSS（Global

Navigation Satellite System）測位の過程で得られる数十ナノ秒精度の時刻情報を用いることで映像デー

タの各フレームの撮影時刻を推定する手法を提案する．実際に市販されるカメラデバイスを用いて撮影し

た映像データに対して手法を適用したところ，0.927ミリ秒と 1ミリ秒未満の誤差でフレーム生成時刻を

推定可能であることが示された．　

1. はじめに

近年，土木分野を中心に UAV（Unmanned Aerial Vehi-

cle，無人航空機）による空撮技術が盛んに利用されてい

る [1]．UAVによる空撮は移動しながら行われ，どこで撮

影されたデータなのか正確に把握するために衛星測位シス

テムによるセンチメートル精度の位置測位を行う場合があ

る．そのセンチメートル精度の位置情報を正しく映像と突

き合わせるためには，映像データにミリ秒精度のタイムス

タンプが付与される必要がある．複数データの時刻同期の

ためにはサンプリングデータに正確な時刻情報を付与する

ことが重要である．

異なるデバイス間の時刻を同期させる手法として，

TCP/IP系のネットワーク上で使用されているNTP（Net-

work Time Protocol）[2]を用いる手法や IEEE1588v2で規

格化されたプロトコルである PTP（Precision Time Proto-

col）[3]を利用したものがある．NTPは，パケット交換に

よりサーバ・クライアント間の相対的な時刻差を求め，時

刻同期を行う．特定の LAN内など，安定したネットワー

ク環境ではミリ秒以下での時刻同期精度が期待される．し

かし，相対的な時刻差はサーバ・クライアント間のネット

ワーク状態に左右されることやパケット交換の往路と復路

で経路が異なる可能性があることから高精度な時刻同期は

難しい．PTPは，ネットワーク上で時刻同期を行うもの

で，OS等の処理能力の影響を受けることなく時刻同期を行

うことができる．ソフトウェアでの実現の場合は数十マイ
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クロ秒，ハードウェアでの実現の場合は数十～数百ナノ秒

レベルの時刻同期精度が期待される．しかし，NTPと同様

にネットワーク状態に左右されやすく，ネットワークの両

端に常にタイムスタンプを発行する時計といった専用の機

器が必要になるなど，安価に利用できるものではない [4]．

著者らの研究グループでは，慣性運動センサに対して衛

星測位システム（GNSS：Global Navigation Satellite Sys-

tem）から得られる数十ナノ秒精度の時刻情報を用いてセ

ンシングデータにサブミリ秒精度のタイムスタンプを付与

する手法を提案している [5]．時刻情報の付与には GNSS

受信モジュールが出力するタイミングパルスと呼ばれる信

号を利用した．タイミングパルスは衛星システム内の原子

時計と同期して一定間隔で立ち上がる信号で，その精度は

数十ナノ秒かつ，信号の出力されたGNSSグローバル時刻

もナノ秒の分解能で得られる．一般の機器でサンプリング

を行う場合，デバイスのクロック精度は 1秒に数十マイク

ロ秒程度の誤差があり，データサンプリングするタイミン

グもその影響を受ける．研究グループの手法は，GNSSモ

ジュールのナノ秒精度のタイミングと，マイクロ秒精度サ

ンプリングタイミングの差に着目した．クロックの誤差を

把握するために，センサデータサンプリングと同時にタイ

ミングパルス信号を取得し，サンプルデータ内に 1bitの情

報として埋め込んだ．その 1bitの情報をもとにデータ処

理することで，統計的にサンプリング時刻を推定した．こ

の手法は，サンプリング周波数に推定精度が依存するが，

1000Hzサンプリングにおいて時刻付与精度数十マイクロ

秒を実現できる．

本研究は，UAVによる空撮をターゲットとする．空撮

に用いられる UAVの移動速度は秒速 10mから 30mであ
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り [6]，今回は例として秒速 10mで移動する場合を想定す

る．また，移動中の車体の姿勢角などは無視し，鉛直方向

下向きに撮影するものとする．秒速 10mで移動する場合，

1 ミリ秒では 1cm 移動することになる．ここで空撮と同

時に RTK（Realtime Kinematic）*1測位技術によるセンチ

メートル精度での位置測位を行うことを考えると，時刻精

度も 1ミリ秒精度が必要となる．

そこで本研究では対象を安価な UAVに搭載する一般的

な市販のカメラデバイスとし，カメラデバイスから得られ

る映像データにフレーム生成時刻を推定する手法を提案す

る．その手法を実際に映像データに対して適用した結果に

ついて示す．

2. GNSS時刻情報を用いたフレーム生成時刻
推定手法

本章では，手法に利用するGNSS測位の過程で得られる

時刻情報の概要と映像データのフレーム時刻を補正する必

要性について説明し，映像データのフレーム生成時刻を推

定する手法について述べる．

2.1 タイミングパルス信号の概要

GPS（Global Positioning System）に代表される GNSS

は位置情報サービスに用いられるだけでなく，時刻情報を

利用する分野においても利用されている．地球上において

位置を算出するためには，複数の衛星から受信した信号を

利用して衛星からの距離を算出する．そして，それぞれの

整合性が合う位置を推定することで自己位置を算出して

いる．これを実現するため，GNSS は GNSS 時刻と呼ば

れる正確な時刻を基準に構築されている [8]．それらの時

刻系は，米国海軍天文台の管理する時刻系である，UTC

（Coordinated Universal Time，協定世界時）に同期するよ

う管制制御されている [9]．各衛星には原子時計が搭載さ

れ，各衛星間の時刻情報は高精度に同期されている．衛星

ごとに生じる時刻誤差は，地上の管制センターによって監

視され，誤差量を電波に乗せて放送している．そのため，

全衛星は数十ナノ秒で同期された時刻となっている．

GNSS測位によって得られる正確な UTC時刻やタイミ

ングパルスは様々な分野で利用されている．多くは時刻同

期を目的とした利用であり，樊ら [10]は，水中における測

距のために音源と受信機の時刻を GPS時計に同期させる

ための研究を行った．GNSS受信モジュールには位置情報

や時刻情報だけでなく，タイミング情報を出力する製品は

多くある．例えば，数千円程度で購入可能なモジュールで

も UTCの毎秒コンマゼロ秒に矩形波の立ち上がりが発生

する 1PPS（Pulse Per Signal）信号（図 1）を出力する機

*1 衛星データと電子基準点からの補正情報を組み合わせ，移動局の
位置をセンチメートル精度でリアルタイムに決定する位置測位技
術 [7]

能を備えている [11]．一般的な GPS受信モジュールでは

タイミングパルスは 1PPSの固定出力であるが，我々が使

用している数万円程度のGNSS受信モジュールはタイミン

グパルスの出力間隔をナノ秒精度で変化させることが可能

である [12]．本稿では PPS信号をまとめてタイミングパ

ルスと呼ぶ．

12:25:05.0

⋯ ⋯ ⋯

12:25:06.0 19:17:38.0 19:17:39.0

図 1 PPS 信号の出力

2.2 カメラデバイスのフレーム生成精度

市販のカメラデバイスをはじめとする電子機器には水

晶振動子によるクロックが搭載されることが多い．一般

的な水晶振動子の精度は 10ppm（Parts Per Million）から

100ppm程度である [13]．このクロック誤差量は発振器の

個体，使用環境によって異なるため，一定のオフセット補

正で対応できるものではない．つまり，異なるデバイスで

集めたデータをサブミリ秒以下の精度で統合することは難

しい．したがって，複数のデータを統合するにはクロック

を補正，あるいはデータに付与された時刻情報の補正が必

要となる．

2.3 タイミングパルスを用いたフレーム生成時刻推定手法

ここまでで述べたタイミングパルスを用いて映像データ

のフレーム生成時刻を推定する手法について述べる．手法

は，第 1ステップとして実際のフレームレート（fr）を推

定する．第 2ステップとして推定したフレームレートでフ

レーム生成した場合と理想的なフレームレート（f0）でフ

レーム生成した場合で生じる，フレーム生成タイミングの

規則的な関係に着目する．その規則性に基づいて実際のフ

レームの中で最も理想的なフレーム生成タイミングに最

も近いデータを抜き出し，そのデータを基準に時刻付与す

ることで，誤差の小さい時刻を付与するというロジックで

ある．

2.3.1 実フレームレートの推定

まず，映像データにフレーム生成時のタイミングパルス

信号の信号出力の有無を記録する必要がある．付与の方法

として，1/0の信号を撮像素子の一部に記録させることで

映像データに付与する方法も考えられるが，一般的なカメ

ラデバイス内部に信号を送信することは難しい．そこで本

研究では，タイミングパルス信号を発光ダイオード（LED）

に接続し，光としてカメラ映像内に写り込ませることで信

号状態を付与する（図 2）．

映像フレームデータをタイミングパルスの立ち上がりに
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図 2 フレームデータに付与したタイミングパルス情報

（左：立ち上がり時，右：立ち下がり時）

よってデータ分割すると，パルスの出力間隔（W 秒）ごと

にフレーム生成したフレームデータのデータ群を生成でき

る．本稿ではそのW 秒分のデータ群の一つ一つをセクタ

と呼ぶ．

カメラデバイスで撮影した映像データからフレームデー

タを特定できると，各W 秒あたりのフレーム数，そして

大まかなフレームレートを推定することができる．例とし

て 1PPSに設定（W = 1）し，想定されるフレームレート

（f0）を 4fpsとして映像データを撮影した場合のフレーム

データを図 3に示す．

時刻 tが先頭のセクタに含まれるフレーム数を n(t)とす

る．一定時間内（TA）のセクタにおける合計フレーム数を

算出し，それをセクタ数で割ることで次式のような形で実

際のフレームレート（fr）を推定することができる．前提

として，計算に必要な一定時間内のカメラデバイスにおけ

るクロック周波数は変化しないものとする．

fr =
n(t) + n(t+ 1) + · · ·+ n(t+ TA)

W · TA
(1)

　

Timing Pulse 

Shooting Timing �

���� � 4 � � � 1 � 4 ��� � 2� � 3

� � � 1 � � 2 (seconds)

�� �� ���� ����

SECTOR SECTOR SLIP

図 3 フレームデータの例

2.3.2 フレーム生成時刻の規則性

フレームレートが一定であり，理想的なフレーム数と実

フレームレートが異なる場合，理想的なフレーム生成タイ

ミングを基準に見たときに実フレーム生成タイミングの

時間軸の位置関係が規則的に変化する．この規則性に着目

し，タイミングパルスの立ち上がり時刻に最も近いフレー

ムを探す．図 3において，タイミングパルスの立ち上がり

とその直後のフレームの間の時間 diに着目すると，単調増

加するような規則的な変化となる．diに規則的な変化が生

じることは，図 3中の要素を用いると次式で示すことがで

きる．

di + (f0 − 1)Tr + Tr − di+1 = 1

di − di+1 = 1− (f0 − 1)Tr − Tr

= 1− Tr · f0

di と di+1 について，fr > f0 のときは Tr = 1/fr から

Tr < 1/f0 となるため，W − Trf0 > 0となる．したがっ

て，di > di+1 であり単調減少となる．fr < f0 のときは

Tr > 1/f0 となるため，W − Trf0 < 0となる．したがっ

て，di < di+1 であり単調増加となる．

また，タイミングパルス出力間隔W 秒におけるフレー

ム数は次式で求めることができる．本稿では，図 3におけ

る n(i + 2)のような 1秒あたりのフレーム数が f0 以外の

セクタをスリップと呼ぶ．

n(i) =



f0 + 1

(fr > f0 and di < 1− (Tr · f0))
f0 − 1

(fr < f0 and di > 1− (Tr · (f0 − 1)))

f0

(otherwise)

単調変化する時間間隔は次式で示すことができる．ここ

で，スリップの発生から次のスリップの発生の間での間を

ブロックと名付ける．各ブロック内での di の単調変化を

vi，各ブロック境界での変化を v2 とする．

v1 =
f0
fr

− 1 (2)

v2 =


f0
fr

− 1 + Tr (fr > f0)

f0
fr

− 1− Tr (fr < f0)
(3)

2.3.3 タイミングパルスを利用したフレーム生成時刻推定

ここまでに述べた単調変化する規則性に着目すると，di

は kセクタ後のスリップが発生するまで単調的に値が増減

するため，各ブロック内（セクタ iからセクタ i + k）で

最も dt がタイミングパルスの立ち上がり時刻に近いセク

タを断定することが可能である．f0 < fr < f0 + 0.5の場

合，di は単調減少するため dt ≈ 0となるセクタはブロッ

クの末尾のセクタ（i + k）の先頭のフレームが該当する．

f0 − 0.5 < fr < f0 の場合，di は単調増加するため dt ≈ 0

となるセクタはブロックの先頭のセクタ（i）の先頭のフ

レームが該当する．

1秒あたりのフレーム数から特定したタイミングパルス
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の立ち上がり時刻に最も近いフレームと diは，diが単調変

化する規則性のもとスリップの発生間隔（Ts）によって特

定できる．変化量が一定であることから 0 ≤ di ≤ Tr の時

間を Ts 回に分けて単調増加もしくは単調減少すると考え

ると，di の最小は 0 ≤ d0 ≤ Tr/Ts となる．例えば，1PPS

であり 5秒おきにスリップが発生する場合（Ts = 5），d0

の最大は Tr/Ts = Tr/5となる．これを実フレームレート

を用いた式で表すと次式となる．タイミングパルスの立ち

上がり時刻と各ブロック内で di が最小となるフレームと

の間の時間を dmin とする．

Ts =
1

|f0 − fr|
(4)

dmin <
Tr

Ts

dmin <
f0 − fr

fr
(5)

これらの規則性に基づき，各ブロック内で diが最小とな

るフレームに対して，タイミングパルスが出力された時刻

を付与することで，実フレーム時刻間隔の 1/Ts の誤差で

時刻を付与することができる．また，フレームレートの変

動が小さい場合，各ブロック内で di が最小となるフレー

ムを基準に前後のフレームに対して推定フレーム時刻間隔

Tr による線形的な時刻付与ができ，すべてのサンプルに対

して，1/Ts の誤差で時刻付与が可能となる．

2.3.4 タイミングパルス信号を変化させることによるフ

レーム時刻精度の調整

タイミングパルスを 1PPS で固定出力した場合，実フ

レームレートによっては推定できない場合が発生する．ス

リップが発生しないために推定手法を適用できない場合と

して，フレームレートが偶然にも理想のフレームレートに

近しい場合が挙げられる．そのような場合は，タイミング

パルスの出力間隔を実フレームレートを考慮して適切に

設定することで，任意のスリップを生じさせることで解決

する．

ここで，W = 1の場合の f0，fr，di を，W = 1以外に

拡張した値 f ′
0，f ′

r，d′i として，新たに定義する．

f ′
r =

n(t) + n(t+ 1) + · · ·+ n(t+ TA)

W · TA

d′i +W · (f ′
0 − 1)T ′

r + T ′
r − d′i+1 = W

d′i − d′i+1 = W −W · (f ′
0 − 1)T ′

r − T ′
r

= W −W · T ′
r · f ′

0

n(i) =



f ′
0 + 1

(f ′
r > f ′

0 and d′i < W − (W · T ′
r · f ′

0))

f ′
0 − 1

(f ′
r < f ′

0 and d′i > W − (W · T ′
r · (f ′

0 − 1)))

f ′
0

(otherwise)

また，d′iの変化量を v′1，v′2としたとき，式 2，式 3をも

とに次式で示すことができる．

v′1 =
f0
fr

− 1

v′2 =


f ′
0

f ′
r

−W + T ′
r (f ′

r > f ′
0)

f ′
0

f ′
r

−W − T ′
r (f ′

r < f ′
0)

スリップの発生間隔を T ′
s としたとき，式 4をもとに次

式で示すことができる．

T ′
s =

1

|f ′
0 − f ′

r|

時刻精度（Ta）と所望の精度になるための 1セクタあた

りのフレーム数 f ′′
r の関係性は，式 5より，次式となる．

Ta =
1/f ′′

r

1/(f ′
0 − f ′′

r )

Ta · f ′′
r = f ′

0 − f ′
r

Ta · f ′′
r + f ′′

r = f ′
0

f ′′
r · (Ta + 1) = f ′

0

f ′′
r =

f ′
0

Ta + 1

所望の f ′′
r は，f ′′

r = f ′
r ·W とできるため，タイミングパ

ルス間隔W は，f ′′
r /f

′
r とすれば良い．これにより，任意

の時刻精度を達成できる．

3. 検証実験

本章では，提案手法の時刻推定精度について一般的なカ

メラデバイスを用いて検証，評価を行う．

3.1 検証方法

時刻の推定精度の確からしさの評価には，測位衛星の絶

対時刻と同期した情報が必要となる．そこで検証のために

タイミングパルスと同期する LEDとは別に 10個の LED

の点滅によって時刻情報を表すようにする．具体的には，

10個の LEDはマイクロコントローラ（M5Stack[14]）に

接続されており，タイミングパルスが立ち上がるごとに

1kHzでカウントするプログラムが動作する．各秒数の小

数部を 1000倍したものを 2進数に変換し，1/0を点灯・消

灯で表現することによって時刻情報を表す．ここで用いる
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M5Stackは，FreeRTOSによるマルチタスク制御が可能で

ある．マルチタスク制御により処理を分散させることで，

割り込み処理などによる時刻計算のずれが生じないように

する．GNSS受信モジュールの PPSピンからM5Stackへ

タイミングパルス信号を入力させるようにし，一方のコア

でタイマ割り込みによる 1ミリ秒単位の計算，他方で LED

の点滅の処理を行う．

検証の流れは以下の通りである．撮影した映像データを

フレームごとに分割し，GNSS受信モジュールの PPS信

号に同期した LEDの点灯・消灯状態をフレームから目視

で確認して単位セクタに分割する．セクタあたりのフレー

ム数を求め，スリップの発生するセクタを特定する．各セ

クタにおけるタイミングパルスの立ち上がり時刻に最も近

いフレームを抽出する．提案手法によって推定時刻の付与

とフレームに写るマイクロコントローラに接続された 10

個の LEDから実時刻を推定する．提案手法の推定時刻と

10個の LEDからから読み取った時刻を比較することで実

時刻との差を比較する．

検証に使用する機材を表 1に，システム構成図を図 4に

示す．これらの機材を用いて約 1分間撮影を行う．カメラ

デバイスにはフレームレートやシャッタースピード等を変

更できる GoPro[15]を用いる．そして，1ミリ秒単位で点

滅する LEDの点灯・消灯を把握するために，フレームレー

トを 120fps，シャッタースピードを 1/1920秒に設定する．

また，撮影した映像データのフレーム分割には画像処理ラ

イブラリである，Python版 OpenCV[16]を使用する．

表 1 使用機材

使用機材

カメラデバイス名 GoPro HERO6 BLACK

品番 CHDHX-601-FW

フレームレート 120fps

シャッタースピード 1/1920 秒

解像度 1080p（1920×1080 ピクセル）

保存形式 H.264/MPEG-4

マイクロコントローラ M5Stack 社製 M5Stack Basic

（ESP32 搭載）

GNSS 受信モジュール SparkFun 社製 GPS-RTK2

（u-blox 社製 ZED-F9P 搭載）

3.2 実験結果

各セクタにおけるフレーム数をまとめたものを図 5に

示す．

図 5から，9秒ごとにスリップが発生している．各セク

タにおけるフレーム数を式 1に代入することで推定される

実フレームレート fr を算出する．

GNSS 

Receiver 

Module

GNSS Antenna

Camera

Timing 

SignalMicrocontroller

Signal synchronization LED

Time count LED

図 4 システム構成図
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図 5 各セクタにおけるフレーム数

fr =
n(t) + n(t+ 1) + · · ·+ n(t+ TA)

W · TA

=
120 + 120 + · · ·+ 119

1 · 9

=
1079

9
≈ 119.889[fps]

続いて，タイムカウント用 LEDの点灯・消灯から読み

取られる，各セクタにおけるタイミングパルスの立ち上が

り時刻に最も近いフレームの秒数を図 6に示す．

f0 = 120，fr = 119.889，Ts = 9とし，式 5に代入する

と次式が得られる．

dmin <
Tr

Ts

dmin <
f0 − fr

fr

=
120− 119.889

119.889

=
1

1079
≈ 0.0009268[sec]

= 0.927[msec]

映像データのフレームのうち，ある 1秒間についてタイ
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図 6 各セクタの 1 フレーム目の秒数

ミングパルスの立ち上がり時刻に最も近いフレームの秒

数を基準として，推定したフレームレートをもとに線形的

にタイムスタンプの付与をした．結果，付与した時刻とフ

レーム内の LEDから読み取ることのできる時刻との差の

平均は 0.447ミリ秒，標準偏差は 0.365であった．

3.3 提案手法の適用による評価

前節の結果から提案手法について評価する．

実際にカメラデバイスを用いて映像データをフレーム分

割し，フレームレートの推定，フレーム生成時刻の推定を

行った結果，タイミングパルスの立ち上がり時刻と各ブ

ロック内で diが最小となるフレームとの間の時間は最大で

0.927ミリ秒となり，1ミリ秒未満の誤差でフレーム時刻を

推定することが可能であることが示された．タイミングパ

ルスのみで時刻推定した場合，1フレーム分の誤差（120fps

においては 8.333ミリ秒）が生じてしまうが，提案手法に

より 1/10程度の誤差に抑えることができた．しかしなが

ら，各フレームに写る LEDを目視によって確認している

ことや，LEDの点灯・消灯時の残像が写り込むことが原因

となる実フレーム生成時刻の差異が考えられるため，実用

する上では高精度に時刻を付与できる仕組みを考える必要

がある．

4. 結論

本稿では，クロック誤差等に起因するカメラデバイスの

内部時刻精度の低下に着目し，それらをGNSS測位の過程

で得られる数十ナノ秒精度の時刻情報を利用することで映

像データのフレーム生成時刻を推定する手法を提案した．

そして実際にカメラデバイスから得られた映像データに適

用することで，その手法の評価を行った．映像データから

実フレームレートの推定，フレーム生成時刻の推定を行っ

た結果，タイミングパルスの立ち上がり時刻と各ブロック

内で di が最小となるフレームとの間の時間は最大で 0.927

ミリ秒となった．また，ある 1秒間の各フレームに付与し

た時刻とフレーム内の LEDから読み取ることのできる時

刻との差の平均は 0.447ミリ秒，標準偏差は 0.365であっ

た．このことから 1ミリ秒未満の精度で時刻推定が可能で

ある．

今後は，より高精度に時刻推定を行えるような仕組みや

想定される環境における映像データの撮影を行う必要が

ある．
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