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トータルステーションを用いたカメラ-LiDARの
キャリブレーション手法

野路 晃太郎 ∗1 上瀧 剛 ∗1

熊本大学 ∗1

高精度 3D地図は複数センサを搭載した計測車両により作成される．センサデータ統合では 1枚の校正
ボードを複数センサで同時計測して校正する．しかし，計測車両によっては複数センサの計測範囲に
重複が無いケースがあり，この方法が使えない．そこで，本研究では同一の作りで相対位置が既知の 2

枚のボードを用いることで，計測範囲に重複がないカメラと LiDARを疑似的に重複させる方法を提案
する．ボード間の相対位置はトータルステーションで計測する．実環境で画像と 3D情報が高精度に重
合せ可能であることを示す．
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Abstract High-definition maps are produced by a measurement vehicle equipped with multiple

sensors. In data fusion, calibration is performed by simultaneously measuring a single calibration

board with multiple sensors. However, this method can’t be used for measurement vehicles that

don’t overlap in the measurement range of multiple sensors. In this study, we propose a method of

pseudo-overlapping camera and LiDAR, which don’t overlap in measurement range, by using two

boards of the same structure with known relative positions. The relative position between the boards

is measured by a total station. We show that accurate calibration is possible in a real environment.
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1. はじめに

自動車運転は，車両に搭載した複数のセンサで周囲
環境を認識し，3D地図と照合することによって運転操
作を高精度に制御している．そのため，詳細な環境認
識と同様に 3D地図の高精度化も自動運転の実現課題
の 1つとされている．
その高精度 3D地図は，車両に複数のセンサを搭載
した MMS（Mobile Mapping System）で実際に道路
を走行し，収集したデータを用いて作成する手法が主
流である．MMSに搭載されるセンサの中でも，カメ
ラから得られる色，質感，外観などの情報や，LiDAR

（Light Detection and Ranging）から得られる 3D構造
の情報が地図データにおいて重要である．これらの情
報を統合することによって詳細な情報を持つ 3D地図

を作成することができる．センサデータを統合するに
は，外部キャリブレーションによってセンサ間の外部
パラメータを推定し，データの位置合わせを行う．一
般的なカメラと LiDARの外部キャリブレーションのフ
レームワークは，両センサデータから 2D-3Dの対応関
係を抽出し，その対応関係が一致するように外部パラ
メータを最適化する．カメラと LiDARの外部キャリブ
レーションについては多くの研究がなされており，一
般的にターゲットベース手法とターゲットレス手法に
大別される 1)．
ターゲットベース手法は，サイズが既知のターゲット
の計測データから対応関係を生成する手法である．こ
の手法は，高精度なキャリブレーション結果が得られ
るが，対応関係を生成するためにターゲットを移動さ
せながら複数回の計測を行う必要がある．



Fig.1 SOKKIA CX-105F（測距距離：1.3 ∼ 4, 000m，
測距精度：±(2 + 2ppm×D)mm，測角精度：5″）

一方でターゲットレス手法は，特定のターゲットを
用いずに一般環境に存在する特徴点の対応関係を直接
解く手法である．この手法はどの環境でもリアルタイ
ムにキャリブレーションが可能であるが，ターゲット
ベースほどの精度は期待できない．
両手法には一長一短があり，目的や用途に応じて選
択される．しかし，両手法とも対応関係の生成が必要
であるため，カメラと LiDARの計測範囲が重複する
ことに依存していることがほとんどである．そのため，
カメラと LiDARの計測範囲が重複しない場合に適用
することができない．
本稿では，カメラと LiDARの計測範囲が重複しない
ように配置されているMMSを対象に，高精度でロバ
ストなターゲットベースの外部キャリブレーション手
法を提案する．本手法の概要は以下の通りである．ま
ず，カメラと LiDAR の計測範囲内にチェスボードを
1枚ずつ設置し，対応関係のない画像と点群を取得す
る．次に，トータルステーション（TS）（図 1）を用い
て 2枚のチェスボード間の相対位置を計測する．TSは，
光波距離計とセオドライトを組み合わせた測量機であ
り，mm単位の測距と秒単位の測角を行うことができ
る．そして，2枚のチェスボード間の相対位置を用いる
ことによって，チェスボードの点群をもう一方のチェス
ボードに対応する点群に変換する．この前処理によっ
て，疑似的に同一ターゲットを計測した画像と点群の
ペアが用意できる．最後に，このデータセットを用い
て外部キャリブレーションを行う．この提案手法は以
下の特性を有している．

• 本稿の主な貢献は，カメラと LiDARで疑似的に
同一ターゲットを計測できる点であり，使用する
ターゲットや外部キャリブレーション手法は既存
のものを選択することができるため拡張性が高い．

• 計測範囲が重複する範囲内にターゲットを設置す
るという制約がなく，自由度の高いターゲットの
設置が可能である．

• キャリブレーションに用いるデータセットを計測
する際，センサの移動が不要であるため，屋内で
環境条件にロバストな計測が可能である．

• キャリブレーションに用いる点群のデータセットは，
1つの点群を変換して作成されるため LiDARによ

る複数回の計測は必要ない．また，好条件で計測
した点群を変換することによって，本来の LiDAR

計測による点群よりも良い点群を用意できる．

2. 関連研究
本稿では，MMS上の計測範囲が重複しないカメラと

LiDARを対象にターゲットベースの外部キャリブレー
ションを行う．そのため，関連研究はターゲットベー
スの外部キャリブレーション手法と計測範囲が重複し
ない外部キャリブレーションに大別される．
2.1 ターゲットベースの外部キャリブレーション手法
ターゲットベースの外部キャリブレーションは長年
にわたり研究されてきており，中でもチェスボードは
様々なレーザースキャナとカメラの外部キャリブレー
ションに用いられている．
Zhangと Pless2)は，2Dレーザースキャナと単眼カ
メラの外部キャリブレーションに初めてチェスボード
を導入した．この手法は，チェスボードを計測した点
群は画像に写るチェスボードから推定されるボード平
面上の点であるという対応関係を使用している．この
対応関係を解くには少なくとも 6つの位置・姿勢（ポー
ズ）で設置したチェスボードを捉えたデータセットが
必要であるが，ポーズ数が多いほどキャリブレーショ
ン精度が上がることが言及されている．
UnnikrishnanとHebert3)は，ZhangとPlessの手法

2) を 3Dレーザースキャナと単眼カメラに拡張した手
法を提案し，Pandeyら 4)は，3Dレーザースキャナと
全方位カメラに拡張した．
また，平面の対応以外の対応を追加する手法もある．

Zhou ら 5) は，チェスボード平面の対応関係に加え，
ボード四辺の対応関係も使用しており，1つのポーズ
でキャリブレーションを行うことができる．Vermaら
6)は，ボード四辺の検出は誤差が生じやすいことから，
チェスボードの平面の対応関係に加え，ボードの中心
点の対応関係を用いている．
さらに，ボードに円や三角形などの穴を開けること
で点群からもボード平面上のパターンを検出する手法
もある 9, 10, 11)．Xieら 12)は，ボードに複数個の穴を
開け，穴の位置に応じてボードを符号化して管理する
ことで，穴の誤検出を回避している．
そして，Geigerら 7)は，複数のチェスボードを設置
することで 1回の計測で複数の対応関係を獲得してい
る．Canoら 8) は，複数のチェスボードの配置を最適
化するガイドラインを定義し，最後に 3D点群を画像
に投影することでガイドラインの有用性を示した．
2.2 計測範囲が重複しない外部キャリブレーション
従来の外部キャリブレーション手法の多くは，キャ
リブレーション対象である両センサ間の計測範囲が重
複することを前提としている．そのため，MMSのよう
な計測範囲が重複しないセンサ間のキャリブレーショ
ンにそのまま適用することができない．そこで，その
ような場合に対応できる外部キャリブレーション手法
がいくつか考案されている．



Fig.2 提案手法の概要．まず，MMS上のカメラおよび LiDARでチェスボードを計測する．次に，画像に対してカメラ
キャリブレーションを行う．点群に対しては局所座標系を設定および座標系変換を行い，TSで取得したボード間の
相対位置を用いてチェッカーボード点群をもう一方のチェスボード点群に変換する．最後に同一のチェッカーボード
の画像と点群データで外部キャリブレーションを行う．

Xiaら 13)は，計測範囲が重複しないカメラ間のキャ
リブレーションに焦点を当て，従来手法を 6つのカテ
ゴリに分類した．彼らの調査によると，セオドライト
やレーザートラッカー等の長距離計測機を介してキャ
リブレーションを行う手法が精度が高く，広範囲に対
応していることが示されている．しかし，これらの手
法は同一モダリティ間のキャリブレーション手法であ
るため，今回のような異なるモダリティ間のキャリブ
レーションに用いることができない．
Napierら 14)は，計測範囲が重複しないカメラとプッ
シュブルーム型の 2D LiDARのターゲットレスの外部
キャリブレーション手法を提案した．この手法は，両
センサが移動プラットフォームに搭載されていること
が前提であり，視覚オドメトリを用いて点群を蓄積す
ることで同じシーンの計測データを用意している．対
応関係にはカメラのエッジ画像と点群の反射強度画像
を用いており，これらの計測データは異なる時刻に取
得したものでも良いことが言及されている．
Jeongら 15)は，本稿と同じくMMSの外部キャリブ
レーション手法を提案した．この手法は Napierら 14)

のアプローチに近いが，3軸 FOG，IMUおよびホイー
ルエンコーダを用いることでより高精度にオドメトリ
を取得している．また，エッジ画像と反射強度画像の
対応に加え，画素値と反射強度の相関と路面点群と画
像から推定される路面の対応も用いている．
Zhangら 16)は，計測範囲が重複しないカメラと Li-

DARの外部キャリブレーションを屋内で実施した．屋
内環境はGNSS（Global Navigation Satellite System）
の信号が届きにくくオクルージョンや光量不足が発生
しやすいことから，高精度にオドメトリを取得するこ
とが困難である．そこで，Visual-SLAMで取得したオ
ドメトリを LiDAR-SLAMで取得したオドメトリで補
正した後に，各オドメトリの対応を解いている．

我々が提案する手法では，チェスボードを 2枚設置
しボード間の相対位置を用いることで同一のターゲッ
トの計測データを疑似的に取得する．そのため，オド
メトリの誤差が伝搬することなく，ターゲットベース
によって高精度なキャリブレーションが可能である．ま
た，本手法は様々なターゲットおよび従来の外部キャ
リブレーション手法 1, 2, 3, 4, 5, 6, 9, 10, 11, 12, 7, 8) を適
用することができる．
3. 提案手法
提案手法の概要を図 2に示す．まず，MMS上のカメ
ラおよび LiDARの計測範囲にチェスボードを 1枚ずつ
配置し，チェスボードの画像および点群を得る．画像
に対してはカメラキャリブレーションを行う．点群に
対してはチェスボード点群の中心を原点，チェスボー
ドの辺および面に直交する局所座標系を設定する．詳
しい設定方法については 3.1節で述べる．そして，以
下の式で座標変換を行う．

PLB
LB = RL

LBP
L
LB + tLLB (1)

ここで，PL
LBはLiDAR座標系におけるLiDAR用ボー

ド（LiDAR Board: LB）の点群，PLB
LB は LiDAR 用

ボード上に設定した局所座標系におけるLiDAR用ボー
ドの点群である．RL

LBおよび tLLBはLiDAR用ボードの
上に定義した局所座標系の原点位置と向きに該当する．
この変換後，TSで取得したボード間の相対位置を用
いてもう一方のチェスボードの点群に変換する．この
座標変換は以下の式 (2)で表される．

PLB
CB = RLB

CBP
LB
LB + tLB

CB (2)

ここで，PLB
CB は局所座標系におけるカメラ用ボード

（Camera Board: CB）の点群である．RLB
CBおよび tLB

CB

はボード間の相対位置に該当する．このボード間の相
対位置の取得方法については 3.2節で述べる．



Fig.3 局所座標系の設定のワークフロー

最後に，式 (1)の逆演算によって局所座標系におけ
る点群を再度 LiDAR座標系における点群に戻す．以上
の変換によって LiDAR座標系におけるカメラ用ボー
ド点群が得られ，同一チェスボードの画像と点群が揃
う．この計測および変換を複数回行い，キャリブレー
ションデータセットを作成する．
3.1 局所座標系の設定
局所座標系の設定方法を図 3に示す．この処理は 6

つの工程から成り，各工程について 1つずつ説明する．
第 1に，LiDARの計測点群からチェスボードの点群
を抽出する．この処理はオペレーターが手作業で行う．
第 2に，チェスボード点群の平面を推定し，点群を平
面上に投影する．平面推定には主成分分析（Principal

Component Analysis: PCA）を用いる．PCAによる
平面推定は，点と平面の距離を最小化することによっ
て単位法線ベクトルを推定する．そのため，ある座標
軸方向の残差を最小化する回帰分析に対し，点群のよ
うに全ての座標軸方向に同程度の誤差が含まれるデー
タに適している．推定した単位法線ベクトル nを局所
座標系の 1つ目の軸とする．
第 3に，平面に投影した点群に対して，スキャンラ
インをクラスタとしてクラスタリングを行う．クラス
タリングには，クラスタ数が入力時点で不明であるこ
とから最近傍（NN: Nearest Neighbor）法を利用する．
この手法では，異なるクラスターの点の間の最小ユー
クリッド距離を設定し，各点の近傍点を求めながら閾
値を超えた場合に適宜ラベル付けを行う．
第 4に，各クラスタから端点を求め，チェスボードの
どの辺に属するか分類する．この処理もオペレーター
が手作業で行う．
第 5に，四辺に分類したエッジ点群を 1列に整列し，
その点群列を通る直線を推定する．各辺のエッジ点群
を整列するには，まず，各辺のエッジ点群ごとにセン
タリングを行う．次に，チェスボードの垂直辺（左辺
および右辺）を単位法線ベクトル nを軸に 90◦回転さ
せ，水平辺に向きを合わせることを考える．この回転
行列は，ロドリゲスの回転公式によって求めることが
でき，以下のようになる．

R(90◦) =

 n2
x nxny − nz nxnz + ny

nynx + nz n2
y nynz − nx

nznx − ny nzny + nx n2
z

(3)

最後に，チェスボードの水平辺方向に整列したエッジ
点群に対して，直線推定を行う．直線推定には，平面
推定と同様の理由で PCAを用いる．推定した単位水
平ベクトル hを局所座標系の 2つ目の軸とする．局所
座標系の残りの 1軸は，法線ベクトル nと水平ベクト
ル hの外積によって求めることができ，チェスボード
の垂直辺に平行な単位垂直ベクトル vである．
第 6に，先ほど求めたボードの辺に平行なベクトル
を，各辺のエッジ点群にフィッティングする．フィッティ
ングは点と直線の距離の最小化問題である．3次元に
おける直線の式 Lおよび点 Pと直線 Lの距離 dの式
を以下に示す．

L(A,U) = A+ tU (4)

d(P, L) =
|U× (P−A)|

|U|
(5)

ここで，Aは直線が通る点，Uは直線の方向ベクトル，
tは直線の媒介変数である．ボードの辺に平行なベクト
ルを各辺のエッジ点群にフィッティングするため，各直
線の方向ベクトルは hまたは vである．残る未知のパ
ラメータである各直線が通る点は，チェスボードのサ
イズが既知であるため，チェスボードの中心座標 olを
用いて表すことができる．最終的に，各直線の式は以
下のように表すことができる．

Ll
top = ol +

height

2
v + th

Ll
bottom = ol − height

2
v + th

Ll
left = ol − width

2
h+ tv

Ll
right = ol +

width

2
h+ tv

(6)

ここで，widthおよび heightはチェスボードのサイズ
である．これら各辺の直線の式およびエッジ点群を式
(5)に代入し，点と直線の距離の平均値Dを求める．式
で表すと以下のようになる．

D =
1

N

N∑
i=1

di(Pi, L) (7)

ここで，N は任意の辺におけるエッジ点群数である．
この式によって各辺のエッジ点群とフィッティング直線
の距離Dtop，Dbottom，Dleft およびDright を求める．
そして，これらの合計値が最小となるような olを求め
る．式で表すと以下のようになる．

min
ol

Dtop +Dbottom +Dleft +Dright (8)

ここで，Dは微分可能かつ凸関数であるため，Dの停
留点が大域的最適解となる．この解を局所座標系の原
点座標とする．



Fig.4 (a) TSによるチェスボード上の計測点． (b)ボー
ド間の相対位置の取得概要．

3.2 ボード間の相対位置の取得
TS によるチェスボード上の計測点を図 4 (a) に示
す．本手法で必要なパラメータは，ボード間の相対位
置 tLB

CB，RLB
CB である．そのため，図 4 (a)に示すよう

に，チェスボードの向きを推定するために 3点以上を
計測し，ボードの位置を推定するために重心がボード
の中心となる 4点を計測点に設定している．
ボード間の相対位置の取得の概要を図 4 (b)に示す．
カメラ用ボードの位置姿勢RCB

TS および tCB
TS と，LiDAR

用ボードの位置姿勢 RLB
TS および tLB

TS が得られると，
ボード間の相対位置は以下の式で計算できる．

RLB
CB =

(
RCB

TS

)−1
RLB

TS (9)

tLB
CB =

(
RCB

TS

)−1 (
tCB
TS − tLB

TS

)
(10)

4. 実験
提案手法をシミュレータおよび実機で実施し，外部
キャリブレーション精度を評価する．
4.1 実験条件
今回のキャリブレーション対象の仕様を表 1に示す．
ボード間の相対位置の取得には，図 1の TSを用いる．
また，本実験ではチェスボードを 1枚だけ用意し，両
センサの計測範囲にて順次計測を行う．これにより，2

枚のボードの個体差を考慮する必要がなくなる．
外部キャリブレーションは Zhangの手法 2) で行う．

2.章で述べた通り，ポーズ数が多いほどキャリブレー
ション精度が上がるため，チェスボードの位置姿勢を
変化させて計測を複数回行う．位置パターンは，カメ
ラ画像を縦および横に 3分割した 9つとする．姿勢パ
ターンは，上下左右と正面向きの 5つとする．よって，
計 45パターンのポーズを計測する．
4.2 評価指標
シミュレータによる定量評価および実機による定性
評価を行う．シミュレータは外部パラメータの真値が
既知であるため，推定値との誤差を評価することがで
きる．外部パラメータの推定値を (R̂, t̂)，真値を (R, t)

とすると，並進誤差および回転誤差は以下の式 (11)お
よび式 (12)で計算される．

etranslation = ||̂t− t||2 (11)

erotation = R̂R−1 (12)

Table 1 LiDAR，カメラおよびレンズの仕様
LiDAR カメラおよびレンズ

最大測定距離 100[m] 解像度 4096×3000

測定誤差 ±2[cm] 焦点距離 6.5[mm]

垂直/水平視野角 41.33◦/360◦ 撮像素子 IMX253

Table 2 並進の真値と提案手法による推定結果の比較
tx [m] ty [m] tz [m] Diff. from GT [m]

GT 0.0000 −0.4500 −1.9500 −
Our 0.0005 −0.4540 −1.9398 0.0090

Table 3 回転の真値と提案手法による推定結果の比較
rx [deg] ry [deg] rz [deg] Diff. from GT [deg]

GT −150.0000 0.0000 0.0000 −
Our −150.1303 −0.0038 −0.0899 0.0025

実機の外部パラメータの真値は不明であるため，外部
パラメータの推定値を用いてチェスボード点群および
MMSで収集した路面データの点群を画像に投影させ，
重畳の正確さを評価する．
4.3 定量結果
シミュレータによる外部キャリブレーション結果を
表 2および表 3に示す．表 2および表 3より，並進と
回転ともに真値との誤差が非常に小さく，外部キャリ
ブレーション結果が高精度であることが確認できる．
4.4 定性結果
実機の外部パラメータ推定値を用いて点群を画像に
投影させた結果を図 5および図 6に示す．ここで，図 5

および図 6は，すべての位置および姿勢パターンの投
影結果を 1枚に合成した図であることに注意する．図
5および図 6より，すべての位置および姿勢パターンで
点群を正確に投影されており，外部キャリブレーショ
ン結果が高精度であることが確認できる．
次に路面データの投影結果を図 7に示す．図 7より，
路面標示や地物の点群が画像上に正確に投影されてお
り，提案手法によって高精度にデータ統合が行われて
いることが確認できる．
5. まとめ
自動運転には高精度な 3D地図が必要であり，3D地図
はMMSによって作成される．MMSは事前に外部キャ
リブレーションを行う必要があるが，カメラと LiDAR

は計測範囲が重複しない配置の場合の従来手法は，オ
ドメトリの誤差が伝搬するという問題がある．そこで
本研究では，チェスボードを 2枚用意し，TSで取得し
たボード間の相対位置を用いることによって疑似的に
同一のターゲットを計測する手法を提案した．提案手
法によるデータセットで外部キャリブレーションおよ
びデータ統合を高精度に行うことができた．
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Fig.5 9つの位置パターンの点群投影結果の合成画像

Fig.6 正面向き以外の姿勢パターンの点群投影結果の
合成画像

Fig.7 MMSで収集した路面データの点群投影結果
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