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研究成果の概要（和文）：ロボットが未知環境で自律的に活動するためには，ロボット自身が周

囲環境を計測し，地図を生成する必要がある．そこで本研究では，全方位カメラを搭載した移

動ロボットを用いて環境センシングを行う手法を提案する．提案手法では，周囲環境のセンシ

ングを行うと同時に，移動ロボット自身の動きも推定する．実験結果より，提案手法の有効性

を確認した． 
 
研究成果の概要（英文）：Measurement and modeling of a surrounding environment is important for 
mobile robots to move autonomously. In this study, we propose a new method for environment 
measurement using an omni-directional camera on a mobile robot. The method measures surrounding 
environment at the same time as estimating the robot’s motion. We show the validity of our method 
through experiments. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) ロボットによる周囲環境の3次元観測は，
近年極めて重要な研究課題となっている．自
然災害やテロによって倒壊した建物や崩落
した炭鉱では，人間が瓦礫の下敷きとなって
閉じ込められ，早急な救助が必要となる．し
かしこれらの環境では，二次災害の危険や通
路の狭さのため，救出計画を立案し人間が進

入して救出作業を行う前に，ロボットなどの
無人機械を使って内部の状況を調査するこ
とが必要不可欠となる．このとき，映像を撮
影するだけでは内部の形状がどうなってい
るか分からないため，観測シーンの 3 次元形
状を計測・復元する必要がある． 
 
(2) 上記の背景を踏まえ，未知環境の地図を
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生成すると同時に，生成した地図の中でのロ
ボットの軌跡や現在位置を推定する SLAM
（Simultaneous Localization and Mapping）と呼
ばれる研究が盛んに行われている．SLAM で
はレーザ測距計を用いて物体までの距離を
計測するアプローチが多い．それに対して，
近年ではロボットに搭載した 1 台のカメラで
撮影した映像のみから環境計測を行う優れ
た手法が提案されている．この方法は，
Computer Vision 分野で Structure from Motion
（以降 SFM）と呼ばれる手法をベースとして
おり，画像上で特徴のある点を抽出・追跡し，
カメラの移動前後での特徴点の動きからカ
メラの動きを推定すると同時に観測対象の
形状を計測・復元するものである．カメラを
用いることにより，テクスチャ（物体表面の
模様）情報を持った 3 次元地図を生成できる． 
 
(3) 一方，普通のカメラのかわりに全方位カ
メラを用いて環境計測を行う手法が提案さ
れている．しかし，全方位カメラは視野が広
い分，通常のカメラよりも解像度（分解能）
が場所によっては極端に低い．従って，普通
のカメラを全方位カメラに置き換えるだけ
で，基本的には通常のカメラ用の手法を用い
た計測手法では，必然的に結果の質の低下を
招き，全方位カメラの利点が活かされていな
いという問題がある． 
 
 
２．研究の目的 
(1) 前述の通り全方位カメラの利点が活かさ
れていないという従来研究の現状を踏まえ，
本研究では，全方位カメラの特性を積極的に
考慮した環境センシング手法を提案する．具
体的には，1 台の全方位カメラで取得した画
像列を用いることで，普通のカメラを用いた
場合よりも，高精度かつ高速に観測シーンの
3 次元形状を計測する手法を提案する． 
 
(2) 本研究で研究期間内に解決を目指す技術
的チャレンジングポイントは，以下の通りで
ある． 
① 全方位画像に適した特徴点検出・追跡手
法の構築 
 従来の特徴点追跡手法は普通のカメラで
撮影した画像を対象としているため，全方位
画像では高精度に正しく特徴点を追跡でき
ない．そこで，通常のカメラと異なり大きく
歪んだ全方位画像中の特徴的な点を安定的
に抽出・追跡する方法を新たに構築する． 
② 高精度な全方位カメラの動き推定手法，
及び観測シーンの 3 次元計測手法の構築 
 ①の処理で得られた特徴点の組を用いて，
画像情報のみから全方位カメラの動きを推
定すると同時に，撮影環境の 3 次元計測を行
う手法を新たに構築する．ここでは，全方位

画像の特性を考慮して，外れ値（間違い）を
含むデータから高精度かつ安定に計測を行
う方法を新たに提案する． 
③誤差に対してロバストな形状復元手法の
構築 
 全方位画像の特性や各特徴点の理論的な
計測精度を考慮して計測結果の信頼性を総
合的に評価し，撮影シーンを多面体で表現し
て形状復元を行う手法を新たに構築する． 
 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究では，単体の全方位カメラを移動
させながら周囲環境を撮影し，この映像を用
いて環境センシングを行う手法を構築する． 
 提案手法の概要は以下の通りである．まず
全方位カメラを移動させながら動画像を取
得する．画像中で特徴があり，対応の取りや
すい点を特徴点として抽出し，以後の画像で
追跡を行う．追跡を行った画像間で対応点が
取得できる．追跡された複数の対応点情報を
用いてカメラの動きを推定し，推定したカメ
ラの動きを用いて対応点の 3 次元座標を算出
する．以上の処理を繰り返し，動画像を通し
て全計測結果を合成して撮影環境の 3 次元復
元を行う．以下に詳細な手法を示す． 
 
(2) 全方位画像に適した特徴点の検出・追跡 
 最初の画像中から特徴な点を検出し，次の
瞬間にその特徴点がどの場所に移動したか
を追跡する手法を構築する．通常のカメラで
撮影された動画中の特徴点検出・追跡には，
KLT トラッカーと呼ばれる方法や，SIFT 特徴
量を用いた方法などが用いられることが多
い．図 1 に，KLT トラッカーを用いて全方位
画像の特徴点（黄緑色の点）を追跡した結果
を示す．この例のように従来手法では，カメ
ラの移動前後で見え方の変化が少ない点（＝
カメラから遠方の点）から順番に特徴点とし
て検出していく．しかし，精度良く計測を行
うためにはカメラからの距離が近い点が必
要である．距離が近い点は，全方位画像中に
おいて回転により見え方の変化が大きく計
算されてしまうだけであり，全方位画像用に
回転方向の影響をキャンセルして計算でき
れば極めて性質の良い特徴点となりえる． 
 

  
  (a) 時刻 t      (b) 時刻 t+1 

図 1 特徴点の検出・追跡 



 

 

 そこで，(a) 全方位画像でも変化しない物
理量を求めて特徴点を検出・追跡する，(b) 追
跡する特徴点の数をシーンの複雑さに応じ
て動的に変更することで全方位画像に適し
た信頼性の高い点のみを抽出する，(c) 統計
的な手法をベースとした RANSAC と呼ばれ
る手法を応用して全方位画像中で誤追跡さ
れた特徴点を除去する，という 3 手法を新た
に構築し，全方位画像に適した特徴点の検
出・追跡を実現する． 
 
(3) 全方位カメラの動き推定 
 (2)の処理で得られた特徴点の組を用いて，
画像情報のみから全方位カメラの動きを推
定すると同時に，撮影環境の 3 次元計測を行
う． 
 通常のカメラの場合，ある方向のみに存在
する特徴点を用いてカメラの動きを推定す
る．従って，微小な並進運動と回転運動の区
別が難しく，その結果必然的に推定誤差が発
生する．それに対して全方位カメラでは，原
理的に回転方向の動きを検知しやすいとい
う特徴に加え，カメラの動き推定に全方向の
特徴点を用いることが可能であるため，誤差
の発生を抑えることができる．ここでは，全
方位画像の特性を活かすため，バンドル調整
と呼ばれる手法をベースに，特徴点の場所に
応じて信頼性を評価することで，カメラの動
きを精度良く推定する手法を構築する．また，
推定したカメラの動きを元に，特徴点の 3 次
元座標を求める． 
 
(4) 外れ値（間違い）を含むデータからの高
精度な 3 次元計測 
 (2)や(3)の処理を行っても，偽の特徴点を誤
追跡する場合がある．具体的には，カメラの
移動方向と平行な直線上にある特徴点は，(1)
や(2)で悪い評価を与えられないため，誤追跡
しやすい（図 2，簡単のため通常のカメラ画
像の例を示す）．また，環境中の特徴点の計
測精度は，カメラの移動方向の延長線付近に
なるほど，あるいはカメラから離れたものほ
ど原理的に悪くなる．そこで，前者の問題に
ついては，(a) 画像中の全特徴点の動きの傾
向と異なる動きの点を除去することで，後者
については，(b) それぞれの特徴点に発生し
うる誤差の大きさを解析的に求めて誤差の
大きな点を除去することで対応する． 
 

  
  (a) 時刻 t      (b) 時刻 t+1 

図 2 誤追跡しやすい偽の特徴点の例 
 
 

(5) 誤差に対してロバストな形状復元 
 特徴点を頂点とする三角パッチを構成し，
撮影シーンを多面体として表現し，形状復元
を行う手法を構築する．また，各三角パッチ
にテクスチャを貼り付けることで，テクスチ
ャ付き 3 次元地図を生成する．ここで，すべ
ての計測データを用いると，三角パッチの数
が多くなりすぎ，計算時間が増加すると同時
に，物理的な物体の辺に矛盾する三角パッチ
が生成される．そこで，(a) 各特徴点の空間
的な存在確率分布を求め，より精度が良さそ
うな点のみを用いて三角パッチを形成する
ことで，データ量が少なく信頼性の高い形状
復元を行う（図 3）．また，(b) カメラの撮像
をアフィン変換で近似して，そのシーンを写
した 2 画像を比較する方法を，全方位画像用
に発展させ，物理的に矛盾する三角パッチを
除去する．更に，(c) 場所に応じて最も高精
細なテクスチャを各三角パッチに貼り付け
ることで，高精度な 3 次元地図を生成する． 
 

 
図 3 特徴点の誤差評価 

 
 
４．研究成果 
(1) 屋内環境実験 
 屋内環境（図 4）で計測を行った．全方位
カメラを搭載した移動ロボットを約 10cm/s
の速度で走行させながら撮影を行い，フレー
ムレートは 10fps とした．入力画像（図 4(b)）
のサイズは 1920x1080pixels である．計測に用
いた画像列は 61 枚で，ロボットの移動距離
は約 60cm である．観測点としたのは第 0，
10，20，30，40，50，60 フレームである．し
たがって 1 回あたりの計測の基線長は約
10cm となる．すべてのフレームで追跡が行
えたエッジと特徴点のみを用いて計測を行
った． 
 提案手法による計測結果を図 5(a)に，3 次
元地図生成結果を図 5(b)に示す．廊下の特徴
的な部分が検出され，高精度に壁の位置が計
測できていることが分かる．また，テクスチ
ャを貼り付けた 3 次元地図も精度良く生成で
きていることが分かる． 



 

 

 
(a) 実験環境 

 
(b) 入力画像 

図 4 屋内環境 
 

 
(a) 計測結果 

 
(b) 3 次元地図生成結果 

図 5 屋内環境の実験結果 
 
(2) 屋外環境実験 
 屋外環境（図 6：建物の中庭）においても

実験を行った．計測に用いた画像列は 61 枚

で，人の移動距離はおよそ 3m ほどである． 
 提案手法による結果を図 7 に示す．屋内環
境と同様，高精度に 3 次元地図を生成するこ
とができた．  

 
(a) 実験環境 

 
(b) 入力画像 

図 6 屋外環境 
 

 
図 7 屋外環境の実験結果 
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