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研究成果の概要（和文）：本研究では初期地図として対象市街地の基幹ルートの全方位画像を取得し、
Structure from Motionの技法を用いて画像のみから３次元情報を取得する手法を開発した。基幹ルートを設定
し高精細全方位カメラで動画像を取得した。取得した画像を用いて、シーケンシャル・グローバルによる3次元
復元手法2つを開発した。さらに、全方位画像を２次元の従来型画像として扱うのではなく、球面画像として立
体的な画素配列のグリッドを設定し、その球面上から直接抽出できる特徴点、特徴点記述子を考案した。これら
を用いて、未知画像から地図上のどの地点で撮影されたかを、高速に算出するシステムを開発した。

研究成果の概要（英文）：We developed a method to acquire three-dimensional map only from images 
taken by several types of cameras using the technique of Structure from Motion. We set up a route of
 Tsukuba Mobility Robot Experimental Zone, and acquired a lot of movies with high definition 
omnidirectional cameras. Two types of methods for 3D reconstruction were produced: sequential and 
global methods. In order to cope with an increase of the number of images, we introduced an 
approximate solution method was introduced. As a result, computation time was reduced less than 3 % 
of the conventional method while suppressing accuracy degradation. Furthermore, instead of treating 
the omnidirectional image as a two-dimensional conventional image, three-dimensional pixel grid was 
set as a spherical image, and feature points and feature point descriptors could be directly 
extracted from the spherical surface. Using these, we developed a system that calculates the 
self-position on the map when a query image was taken.

研究分野： 知能ロボティクス
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１．研究開始当初の背景 
 
開始当初、乗用車の自動運転がニュースと

して取り上げられることが多くなりつつあ
った。自動運転を行うためには、自車の周辺
の状況の把握はもちろん、現在自分がどの場
所にいるのかを認識することが重要である。
公道での自動運転車や、工場内での自動搬送
車などは、自己位置を推定するため主に GPS
やレーザレンジセンサが使用されている。特
に、屋内や高層ビルに囲まれた環境では、
GPS 信号が受信しにくいため、事前に取得し
ておいた 3 次元地図と、走行時に取得するレ
ンジセンサの出力とをマッチングさせて自
己位置を算出するシステムが隆盛である。 
 ただし、公道を走行する乗用車ではなく、
歩道を移動するような移動支援ロボットに
レンジセンサを搭載することは現実的では
ない。レンジセンサはコストが高く、実用化
を見据えるならば、自己位置推定をもっと安
価なセンサ、例えばカメラに置き換える必要
がある。また、自己位置推定のユニットを小
型化するにはコンピュータを本体に搭載せ
ず、計算はサーバに任せ、通信によって結果
のみを送り返すことが現実的である、と考え
た。 
 
２．研究の目的 
  
人間と共生するロボットが自律的かつ安

全に行動するためには、移動に必要な周囲の
環境情報を取得し、地図と比較照合してロボ
ット自身の３次元位置や姿勢を知ることが
不可欠である。しかも、安価なセンサで実行
できることが望ましい。そこで本研究では、
移動ロボットが、カメラを主たるセンサとし
て、自律的かつ安全に移動するために必要な
３次元地図作成と、自己位置推定システムの
開発を行う。 
最終的には、市街地においてタブレット端

末やスマートフオンからサーバに画像や動
画を送信すると、撮影したカメラの位置姿勢
情報を、クライアントにリアルタイムで返信
するシステムを構築することを目的とする。
そこで、画像上に現れる自然特徴点の３次元
座標や特徴点記述子をデータベース化する
ことで、広域都市空間の３次元地図を構築す
る。クライアントから送られた画像は、地図
データを更新するための入力にも利用する
ことで、初期の地図データから自動的に史
新・拡大を行えるフレキシブルな地図を開発
する。 

 
３．研究の方法 
 
(1) 広域 3次元地図生成 
初期地図として対象市街地の基幹ルート

の３次元情報を取得する。本研究では、つく
ばモビリティロボット特区を対象区域とす
る。基幹ルートにおいては、通常のカメラや

高精細全方位カメラ、超広角レンズなどで動
画像を取得し、 Structure from Motion 
(SFM)の技法を用いて、撮影時のカメラパラ
メータや環境の 3次元情報を取得する。本研
究では、広域を高精度に復元できる SFM の開
発とともに、全方位カメラ画像(図 1)や超広
角画像に対応できる画像特徴点の抽出手法
を確立する。 

図 1 本研究で取り扱う全方位画像 
 
(2) マップデータベース化と現在位置推定 
撮影カメラの位置姿勢を推定するためのク
エリー画像を入力したとき、地図上のどの位
置かを検出するため、特微点バンクとしての
地図データベースを構築する。見栄えのする
地図ではなく、画像の撮影位置を算出するの
に適した地図データを構築する。すなわち、
画像上に現れる特徴点の記述子と特徴点の 3
次元座標からなる地図データである。クエリ
ー画像が入力されたときには、特徴点をラン
ドマークとして撮影位置および姿勢を推定
する。本研究では、従来画像や全方位画像を
統一的に扱える全方位画像特徴点記述子を
開発する。 
 これらが実現できた後、入力画像として撮
影位置が不明な画像を入力すると、地図デー
タ上のどこから撮影されたものであるかを
返すシステムを構築する。 
 
４．研究成果 
 
今回、2種類の3次元復元手法を開発した。 

入力画像を連続的に処理し、形状復元と自己
位置推定を行うシーケンシャルな手法と、 
使用する画像を一度全て蓄積したうえで、全
体的な処理を行うグローバルな手法である。
シーケンシャルな手法では、局所的には高精
度な結果を出力できるが、誤差が累積すると
いう問題が発生する。グローバルな手法では、
誤差を分散できるため、累積誤差を避けるこ
とができるが、大量のデータ処理手法や高精
度な初期解が必要となる。また、本研究では、
全方位画像を使用するため、撮影カメラ位置
が近い場合であっても、画像間の見えの違い
が大きくマッチングが難しくなる、というの
が共通の問題点である。 
 
(1) シーケンシャルな 3 次元復元 
撮影で取得した順に 3次元復元を行う手法

は、将来的にリアルタイムで処理できる可能
性がある。移動しながら撮影しているため、



フレームの近い撮影シーンには、高い類似性
がある。したがって、基本的にはフレーム順
に画像間のエピポーラ幾何を復元していけ
ばよい。 
その際、フレーム間での特徴点マッチング

が必要になるが、従来の特徴点手法を用いた
場合、全方位画像は見えの歪が大きいため、
図 2の左のように誤対応が発生することがあ
る。同じようなパターンが繰り返されるシー
ンでは、誤対応の方が見えの類似性が高い場
合があるためである。本研究では、対応点探
索に見えの情報以外に特徴点の 3次元位置情
報を考慮した手法を開発した。図 2 の右のよ
うに、提案手法では見えの類似性より、復元
される 3次元形状の整合性の重みの方が大き
いため、正しく対応点が取れていることが分
かる。 

図 2 全方位画像での特徴点マッチング 
（左：従来手法、右：提案手法） 

 
 本研究で開発した全方位画像を用いた
SFM での結果を図 3 に示す。本手法では、
Sliding Window を導入し、一定フレーム遡
った情報を利用した 3 次元復元を行った。こ
のデータセットは大域的なループを有して
いないが、近隣フレーム間で局所的なループ
検出を行っているため、精度良く復元できた
ことを確認した。なお、本プログラムでは、
カメラパスに大域的なループを検出した場
合に、クロージングを行う機能、GPS 情報に
よるグローバル座標合わせの機能を実装し
てある。 

図 3 シーケンシャル手法による復元 

 
(2) グローバルな 3次元復元 
シーケンシャルな復元はリアルタイム処

理の可能性があるものの、累積誤差により精
度低下を招くという問題が生じる。そのため、
3 次元復元に利用する画像を撮り貯め、全体
的に処理する。そのため使用する画像すべて
を一度取り扱うことが必要になる。また、大
規模データを処理することによる計算時間
の増大も課題となる。 
 大規模データと高速処理を可能にするた
め、並列処理可能な階層的 SFM 手法を開発し
た。エピポーラ幾何を算出するため、大量の
画像から高速に類似画像を探索、L1 ノルムを
利用した高精度な 3次元形状復元、最適化サ
ンプリングによりデータを間引き、GPU によ
るスパース行列演算で処理することで、最終
的には計算時間を 30 分の 1 以下にまで短縮
することができた。 
 図 4に本手法での 3次元復元の結果を示す。
既存のグローバル手法では、カメラパラメー
タ復元は、姿勢と位置を分離して復元する手
法がスタンダードになりつつあるが、提案手
法では、カメラの Triplet 復元を介すること
で、姿勢、スケール、位置の 3段階復元を行
った。その結果、従来手法より高精度に復元
できることを確認した。 

図 4 グローバル手法による復元 
（上：使用した画像の例、下：復元形状） 
 
(3) あらゆる方向の情報が1枚の画像に収め
られた全方位画像は、球の表面上にマッピン
グされた球面画像として捉えることができ
る。ところが既存研究で提案されてきた画像
処理に関する技術は、平面画像のみに対して
適用できる手法であり、球面画像にそのまま
適用できない。球を展開した平面画像であれ
ばそのまま適用することができるが、展開し
たことによる画像歪みが発生する。この画像
から従来手法による特徴点抽出を行うと、視
点移動により見えの変化が発生し、対応すべ
き特徴点がマッチングされないケースが多



く生じる。そこで、本手法では、球面に均等
に配置したグリッドを球面ピクセルに見立
て、球面グリッドから特徴点と記述子を抽出
する手法を開発した。 
 提案手法では、球面グリッド上から局所的
な学習を行うことで特徴点抽出を行い、特徴
点周辺での画像勾配を基に記述子を策定し
た。また、グリッドの密度を変えることで、
スケール変化にも対応できるようにした。従
来の平面画像、球面画像からの特徴点抽出手
法と比較したところ、SIFT と同程度の計算時
間で、従来手法よりも高精度にマッチングを
行えることが確認できた（図 5参照、IPOS が
提案手法）。 

図 5 従来手法との比較 
 
(4)高精度な自己位置推定 
 特徴点すなわちランドマークの3次元復元
と、撮影時のカメラ位置姿勢をデータベース
として保存しておき、あらたに取得した画像
の位置姿勢を推定する手法を開発した。
2D-3D の対応による位置姿勢推定は、PnP 問
題として知られているが、なかでも 3点のみ
で行うP3P解法はノイズの多いデータセット
でもインライアを抽出できる確率が高い。そ
こで、本研究では従来手法と同程度の精度で、
高速に推定する手法を開発した。また、2D-3D
対応を検出するうえで重要な類似画像探索
においても、前項で提案した球面特徴点を利
用することで、ロバストな検索手法を開発し
た。 
 提案する P3P 解法では、各フレームを撮影
したカメラのパラメータをベクトルの線型
結合として表現できることに注目し、結合時
の係数が 3変数の 3元連立 2次方程式に変形
した。これらを、グレブナー基底を用いて 1
変数の 4次方程式に帰着することができ、解
析的に算出することができた。提案手法によ
る解の精度に関するヒストグラムを図6に示
す。最新手法と同程度の精度で推定できてい
ることが分かる。 
 また、類似画像探索においては、球面画像
特徴量を用いた Vocabulary Tree を構築し、
逆引き辞書と直積型探索を行うことで、大規
模データベースからリアルタイムで類似画
像探索が可能となった。  
 現在、Wi-Fi 通信によって画像を送信し、
現在位置推定を行うことが可能となってい 

図 6 提案手法による推定精度ヒストグラム 
 
るが、アプリ開発まで至っていない。直ちに
テストが行えるよう準備し、運用する予定で
ある。 
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