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1. 序 論

本研究では，全方位カメラ搭載移動ロボットによる

画像列を用いた 3次元環境モデリング手法を提案する．

環境地図は，移動ロボットが移動している最中の自

己位置同定や経路計画などに必要不可欠な情報である．

よって未知環境で作業を行う必要がある場合，移動ロ

ボット自身が環境地図を生成することが重要となる(1)．

地図生成には，レーザレンジファインダを用いて周

囲の物体までの距離を計測する手法(1)や，カメラを用

いる手法がある．カメラを用いた地図生成では，物体

までの距離を計測できることに加え，物体表面のテク

スチャを同時に取得できることが大きな利点の 1つで

ある．その際，通常のカメラと比較して視野が広い全

方位カメラを利用することが有効である(2)．全方位カ

メラは，特殊な形状のミラーをカメラの前方に設置す

ることにより，360度の視野を有するカメラである(3)．

一般的に 3角測量の原理を用いて物体までの距離を

計測する際，全方位カメラを用いる場合にも 2台以上
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のカメラが必要である(4)∼(6)．ステレオ計測では基線長

が長いほど精度が良いが，これらの手法では全方位カ

メラをロボット上に設置しているため基線長をある程

度以上長くすることは困難である．このため計測対象

が遠距離に存在する場合には，精度の良い計測ができ

ないことがある．

これに対して，1台のカメラを移動させることによ

り移動前後の画像からステレオ計測を行うモーション

ステレオ法が提案されている．移動ロボットにカメラ

を搭載する場合，基線長がロボットの移動距離となる

ため，移動距離を調節することにより計測対象が遠距

離に存在する場合にも対応できる．ただしこの手法を

用いるためには，カメラ間，すなわちロボットの移動

前後の相対的な位置姿勢情報が必要となる．移動によ

る位置姿勢変化をデッドレコニング（オドメトリ）に

より推定することが考えられるが，デッドレコニング

は走行距離が長くなるに従い誤差が蓄積することが知

られており精度の良い計測は望めない．また，GPSを

用いて位置姿勢を推定する方法(7)があるが，屋内の計

測には向かない．

これに対する手法として，画像情報のみからロボッ

トの移動前後の相対的な位置姿勢を推定する手法が提

案されている(8) (9)．この手法は SFM（Structure from

Motion）と呼ばれ，カメラ以外のセンサ情報を必要と



せずに周囲環境の計測が可能である(10) (11)．

以上，移動ロボットが周囲環境のセンシングを行う

際には，視野の広い全方位カメラを用い，誤差の蓄積

しない SFMにより画像情報から位置・姿勢を推定し

環境計測を行うことが有効である(12)∼(14)．そこで本研

究では，1台の全方位カメラをロボットに設置し，ロ

ボットの移動前後の 2画像間で対応する特徴点の画像

座標の関係からロボットの相対的な位置・姿勢を推定

し，周囲環境の計測を行う手法を提案する．そして得

られたカメラ間の位置姿勢情報を用いて複数の計測結

果を組み合わせることで広範囲な環境計測データを取

得し，3次元モデリングを行う手法を構築する．

提案手法では，全方位のデータを 1回の計測で同時

に取得できることから，通常のカメラと比較して位置・

姿勢推定精度の向上が期待できる．また，通常の画像

よりも分解能が低く計測に適さない場所が全方位画像

中には存在するという問題に対しては，外れ値や低精

度の計測点の除去を行い，高精度の対象のみを計測す

ることで対応する．

2. 提案手法の概要

1台の全方位カメラを搭載したロボットを用い，ロ

ボットの移動によって得られた撮影位置の異なる 2画

像に対してステレオ計測を行う．これには移動前後の

カメラ間の相対的な位置関係を必要とする．すなわち

カメラ間の回転行列Rと並進移動ベクトル tが必要で

ある．本研究では，Rと tは画像間の対応点を用いて

weakly calibrated stereoの原理により求められる(15)．

提案手法では，まず時系列画像間の対応点を取得す

る．具体的には，ロボットの移動中に動画像を撮影し，

画像中で特徴があり対応の取りやすい点群を特徴点と

して抽出し以後のフレームで追跡を行う．

そしてカメラ間の相対的な位置姿勢である R，t を

推定し，推定された R，t を用いて特徴点の 3次元計

測を行う．ただし環境は全て静止しているものとする．

また，カメラの内部パラメータは事前に取得しておき

計測中に変化しないものとする．

次に，複数回の計測結果を合成する．合成方法の概

念図を図 1に示す．まず観測点 1と 2の画像を用い

て，観測点 1から 2へのロボットの回転行列 R1と並

進移動ベクトル t1を推定し画像中の対応点の 3次元

座標 p1,i を計測する．ただし iは対応点の番号とする．

次に観測点 2と 3の画像用いて R2と t2を推定し p2,i

を計測する．これにより得られた R1，R2，t1，t2か

ら観測点 1，2，3の相対的な位置関係が決定する．た

だし，この計測は画像の対応点情報のみを用いている

Fig. 1 Measurement data combination.

ため観測点間の距離は決定できず，計測結果は ||t i ||に
対して相対的なものとなる．このため観測点 1，2間

の距離と観測点 2，3間の距離が異なる場合，||t1||と
||t2||を観測点間の距離の関係になるようにスケールを
一致させる必要がある．スケール合わせでは，それぞ

れの計測で共通して使用した対応点の 3次元座標 p1,i，

p2,i が一致するように ||t i ||を求める．これにより計測
間のスケールを合わせることができ，計測結果の合成

が可能となる．上記の計測と合成を繰り返すことによ

り広範囲な計測結果が得られる．

最後に，計測で得られた点群と取得した全方位画像

を用いてテクスチャ付き環境モデルを生成する．

3. 環境センシング手法

3·1 特徴点の取得 取得した動画像から画像間で

対応している点を取得するため，画像中の角や点など

輝度値に特徴がある点を特徴点として抽出し，それら

の点を動画像中で追跡する．本手法ではKLT（Kanade-

Lucas-Tomasi）Trackerを用いる(16) (17)．

まず初期画像において特徴点を指定した l 個抽出し，

その後の動画像に対して特徴点を追跡する．対応が取

れないことにより追跡できなかったものは逐次消去し，

残った特徴点を対応点とする．次回の計測での初期画

像には特徴点数が l 個となるように前回の計測で残っ

た特徴点に加えて新しく特徴点を抽出する．

3·2 特徴点方向の算出 KLT Trackerにより得ら

れた特徴点の 3次元空間上の点からカメラに対して入

射する光線の逆方向の単位ベクトルを r = [x,y,z]T と
する1．本研究で用いる全方位カメラはカメラ前方に

(1)式で表現される双曲面ミラーを配置したもの(18)で

あり，この光線ベクトル r は，全方位カメラの双曲面

の焦点から特徴点の光線が双曲面上で反射する点への

ベクトルとして表すことができる（図 2）．

X2 +Y2

a2 − Z2

b2 =−1, (1)

1ベクトルまたは行列右肩の T は転置を表す．



Fig. 2 Ray vector.

c =
√

a2 +b2, (2)

ただし，a，bは双曲面のパラメータであり，cは原点

と焦点の距離である．

特徴点の画像座標 [u,v]T から (3)(4)式により r を求

める．

r =
1

(su)2 +(sv)2 +(s f−2c)2




su

sv

s f−2c


 , (3)

s=
a2( f

√
a2 +b2 +b

√
u2 +v2 + f 2)

a2 f 2−b2(u2 +v2)
, (4)

ここで， f は像距離（カメラのレンズ中心から結像面

までの距離）である．
3·3 基本行列 E の算出 計測に用いる 2つの

画像における対応点の光線ベクトル r i = [xi ,yi ,zi ]T，
r ′i = [x′i ,y

′
i ,z
′
i ]

T を用いて，幾何関係によりカメラ間の

位置・姿勢の情報からなる行列を求める．この行列は

基本行列 Eと呼ばれ，(5)式で表される．

r ′Ti Er i = 0. (5)

(5)式を変形すると (6)式が得られる．

uT
i e= 0, (6)

ただし，

ui = [xix
′
i ,yix

′
i ,zix

′
i ,xiy

′
i ,yiy

′
i ,ziy

′
i ,xiz

′
i ,yiz

′
i ,ziz

′
i ]

T , (7)

e= [e11,e12,e13,e21,e22,e23,e31,e32,e33]T , (8)

である（eabは Eの a行 b列成分）．

基本行列 Eは 8点以上の対応する光線ベクトル対

に対する連立方程式を解くことにより求められる．す

なわち (9)式を解くことになる．ただし，nは特徴点

の数とする．

min
E

n

∑
i=1

(r ′Ti Er i)2. (9)

これを変形すると，

min
E
|Ue|2, (10)

ただし，U = [u1,u2, ...,un]T である．
eは UTUの最小固有値に対応する固有ベクトルと

して与えられ，基本行列 Eが求まる．

3·4 外れ値除去 特徴点追跡は全てが正しく対

応しているとは限らない．そこで，誤った追跡を行った

ものを外れ値として除去する．これには RANSAC(19)

を用いる．

具体的には，まず基本行列 Eが決定する最小の対応

点数である 8個の特徴点をランダムで抽出し Erandを

求める．そして全特徴点の光線ベクトル r i，r ′i に対し
て (11)式を満たす特徴点の数を kとする．

|r ′Ti Erandr i |< q, (11)

ただし qは閾値である．

この Erand，kを求める処理を繰り返す．kが最大に

なり以後の繰り返し回数が予め設定した数wに達した

とき，kが最大となったときの (11)式を満たさない特

徴点を外れ値とする．その後，外れ値を除いた特徴点

を用いて (10)式より基本行列 Eを算出する．

3·5 位置・姿勢推定 基本行列 Eは回転行列 R

と並進移動ベクトル t = [tx, ty, tz]T により (12)式で表

される．

E = RT, (12)

ただし，

T =




0 −tz ty
tz 0 −tx
−ty tx 0


 . (13)

本手法では画像のみを入力としスケール情報を得ず

に計測を行うためカメラ間の距離 ||t||が決定できない．
そこでカメラ間の距離を 1として計測を行うこととし，

このために ||t||= 1なるように ||E||を変える．||t||= 1

より Tのフロベニウスノルムは
√

2となり，(12)式で

T に回転行列 Rを掛けてもノルムは変化しないため，

||E||=√
2とする（(14)式）．

E′ =
√

2
||E||E. (14)

E′ を Rと T に分解するために特異値分解を行う．

E′ = UΣV, (15)

ただし，Σ = diag(r,s,0)である．



r，sは E′の特異値であり共に 1付近の値となる．R

を回転行列とするため r = s= 1とする．これを (16)

式のように変形させることにより (17)(18)式から R，

T を求める．

E′ = UYVTVZV T , (16)

R = UYVT , (17)

T = VZV T , (18)

ただし，

Y =




0 ±1 0

∓1 0 0

0 0 detUVT


 , (19)

Z =




0 ±1 0

∓1 0 0

0 0 0


 . (20)

そして Tの成分から tを作成する．Rと tの解は複

数存在するが，特徴点の計測結果が光線ベクトルの向

きと一致するものを正しい解とする．

上記ではロボットの 3次元移動を許容して位置姿勢

推定を行うが，ロボットが平面移動を行う場合は 2次

元移動に限定する必要がある．2次元移動に限定する

場合，前提としてロボットは床面に対して傾かず，カ

メラの光軸は床面に対して垂直に設置するものとする．

このとき回転行列 Rと並進移動ベクトル tは (21)(22)

式で表され，基本行列 Eは (23)式で表される．

R =




cosθ sinθ 0

−sinθ cosθ 0

0 0 1


 , (21)

T =




0 0 ty
0 0−tx
−ty tx 0


 , (22)

E =




0 0−tx sinθ + tycosθ
0 0−tx cosθ − tysinθ
−ty tx 0


 . (23)

Eの可変成分は 4つであり，(6)式の ui と eを

ui = [zix
′
i ,ziy

′
i ,xiz

′
i ,yiz

′
i ]

T , (24)

e= [e13,e23,e31,e32]T , (25)

として解くことでロボットの移動前後の位置姿勢を推

定することができる．

3·6 特徴点の計測 Rm，tmをm回目の計測にお

ける 2画像から推定された回転行列と並進移動ベクト

ルとすると， Rm，tmの位置関係にカメラが存在する

として 3角測量の原理を用いて特徴点の計測を行う．

すなわち 2つのカメラからの光線ベクトルが交わる点

を計測結果とする．実際には画像ノイズなどの影響に

より光線ベクトルはねじれの関係にあることが多いた

め，光線ベクトル間の距離が最短となる時の中点を計

測結果とする．特徴点 iの計測結果 pm,i は (26)式で表

される．

pm,i =
1
2

{
Am,irm,i +Bm,iRT

mr ′m,i

(rT
m,irm,i)(r ′Tm,ir ′m,i)− (rT

m,iR
T
mr ′m,i)2

+ tm

}
,

(26)

ただし，

Am,i = (rT
m,i tm)(r ′Tm,ir

′
m,i),

− (rT
m,iR

T
mr ′m,i)(r ′

T
m,iR

T
mtm) (27)

Bm,i = (rT
m,i tm)(r ′Tm,iRmrm,i)

− (rT
m,irm,i)(r ′

T
m,iR

T
mtm). (28)

3·7 低精度の計測点の除去 計測精度は一般に

カメラの移動方向の延長線付近ほど悪く，カメラから

遠いものほど悪い．このため計測結果は精度の良いも

のと悪いものが存在することになる．ここで計測精度

の良い対応点を使用するため，計測結果 pm,i を 2画像

上の特徴点座標 [um,i ,vm,i ]T，[u′m,i ,v
′
m,i ]

T で偏微分した

ものから (29)式で誤差を評価するベクトル gを求め

る．そしてベクトル gのノルムが (30)式を満たす計

測結果を以後の処理に用いる．

g=
∣∣∣∣
∂pm,i

∂um,i

∣∣∣∣+
∣∣∣∣
∂pm,i

∂vm,i

∣∣∣∣+
∣∣∣∣
∂pm,i

∂u′m,i

∣∣∣∣+
∣∣∣∣
∂pm,i

∂v′m,i

∣∣∣∣, (29)

||g||< h, (30)

ただし，hは誤差評価のための閾値である．

3·8 計測結果の合成 上記により動画像中の 2

画像における計測結果が得られ，同時にカメラ間の位

置関係も得られる．そこで次の計測には前回の計測で

使用した最終画像を初期画像として以後の数フレーム

を用いて同様な計測を行う．これにより，得られたカ

メラ間の位置関係を用いて計測結果を合成できる．

しかし個々の計測結果はカメラ間の距離を 1として

おり，実際の観測点間の距離が異なる計測結果をそのま

ま合成すると図 3の点線で示す今回の計測結果が実線

で示す前回の計測結果と一致しない．そこで，2つの計

測で共通して用いた画像の観測点 cを中心として，同じ

特徴点における前回の計測結果 Pm,i = [xm,i ,ym,i ,zm,i ]T

と今回の計測結果 Pm+1,i = [xm+1,i ,ym+1,i ,zm+1,i ]T が一
致するようにスケールを合わせる．

ここで，Pm,i と Pm+1,i の座標間の距離を最小にする

ようなスケールにすると cから遠い計測結果の影響を



Fig. 3 Scale mismatching.

大きく受けるため，計測結果の各成分に対数をとった

ものの 2乗距離が最小となるようにスケールを合わせ

る．すなわちスケール s′ は (31)式から求まる．

min
s′

n

∑
i=1
|| log(pm,i −c)− log(s′pm+1,i −c)||. (31)

3·9 モデリング 上記の処理を繰り返して得ら

れた計測点群を用いてモデリングを行う．

具体的には，点群から各点を結ぶ 3角形（3角パッ

チ）を構成し，テクスチャを貼り付ける平面を作成す

る．まず，3次元のドロネー分割を用いて点群から凸

形状の 3角錐群を生成する．ただし，カメラ（観測点）

から観測される計測点（可視点）は 3角錐の内部に存

在し，表面に現れない可能性がある．そこで，観測点

と可視点を結ぶ線分の間には物体が存在しないことを

利用し，観測点と可視点を結ぶ線分が 3角錐と交差す

る場合，線分が交差した面を削除する．この処理によ

り，3角パッチを生成する．

次に，得られた画像から最大の面積を持つテクス

チャを各 3角パッチに貼り付けることで，高解像度の

3次元環境モデルを生成する．

4. 実 験

4·1 実験環境 SONY 製ハイビジョンカメラ

HDR-HC1 に末陰産業製双曲面ミラー SOIOS70-

SCOPEを装着した全方位カメラ（図 4(a)）を，Mobile

Robots lnc.製 Pioneer3上に設置し（図 4(b)），2次元

平面上で移動ロボットを移動させながら画像を取得し

た．また，人間が全方位カメラを把持して位置と姿勢

を 3次元的に変化させながら画像を取得した．いずれ

の場合も，画像サイズは 1920× 1080pixelsである．
4·2 カメラキャリブレーション カメラとミラー

を分離し，カメラ単体での内部パラメータのキャリブ

レーションを行った後，双曲面ミラーを装着して双曲

面パラメータのキャリブレーションを行う．

カメラの内部パラメータのキャリブレーションは，

円形パターンを既知の一定間隔で描画した平面板を複

数視点から撮影した画像を用いて求める(20).

(a) Omni-directional camera. (b) Mobile robot.

Fig. 4 Experimental system.

Fig. 5 Omni-directional camera calibration.

次に，カメラに双曲面ミラーを装着してキャリブ

レーションを行う．画像上の点から得られた光線ベク

トル r は双曲面の形状に依存し，双曲面の形状は (1)

式の a，bにより決定する．本手法では r の方向のみ

を計測に用いるため，r の大きさに関わる sを無視す

ることができ，r の方向は b/aの関数として表される．

よって，双曲面パラメータを b/aとして推定する．

まず，ミラー側の双曲面の焦点を含む平面上に複数

のマークをつけた環境で全方位画像を撮影する．そし

て画像中のマークから得られる光線ベクトル r が全て

平面上のベクトルとなるように双曲面パラメータを求

める（図 5）．

任意の平面の法線ベクトルを n = [nx,ny,1]T とし，
複数のマークにおける光線ベクトル r i とすると，b/a

が (32)式となるとき光線ベクトル r i は最も平面をな

していると考えられる．これを満たすような双曲面パ

ラメータおよび法線ベクトルを Levenberg-Marquardt

法(21)を用いて推定する．

b
a

= arg
b/a,n

min∑
i

nT r i . (32)

双曲面パラメータ b/aと共に法線ベクトル nを推定

することで，撮影環境で設定した平面に対してカメラ

が多少傾いても双曲面パラメータを推定することが可

能である．

4·3 キャリブレーション結果 双曲面の焦点と

同じ高さに線を引いた環境で全方位画像を撮影し



Line for calibration

Camera

Line

(a) Line for calibration. (b) Acquired image.

Fig. 6 Omni-directional camera calibration.

(a) Without calibration. (b) With calibration.

Fig. 7 Result of camera calibration.

（図 6(a)），取得画像（図 6(b)）の線上の点を用いて双

曲面パラメータ b/aを推定した．ただし，カメラのレ

ンズ中心は双曲面のミラー側でない焦点と一致してい

ると仮定し，全方位画像の中心は手動で与えた．

双曲面ミラー購入時の仕様書に書かれたカタログ値

の双曲面パラメータ b/aは 1.576であったことに対し

て，キャリブレーションを行った結果 b/a = 1.663と

推定された．直線廊下の形状を提案手法で計測した結

果，カタログ値を用いた場合には実際の形状と大きく

異なった歪んだ結果になったことに対して（図 7(a)），

キャリブレーションで推定した b/aを用いた場合には

ほぼ直線形状で正しく計測できた（図 7(b)）．

以上の結果より，提案した双曲面パラメータのキャ

リブレーション手法が有効であることが確認できた．

4·4 2次元移動の結果 カメラの移動が 2次元

の実験を行った．L字に曲がった廊下においてロボッ

トを約 40cm/sの速度で移動させ，移動中に全方位カ

メラで撮影した 15fpsの動画像を計測処理の入力とし

た．個々の計測の観測点は 20frameごとに設定した．

これにより基線長は約 530mmとなる．

全方位画像に抽出された特徴点を表示した例を図 8

に示す．◇は RANSACにより除去された点，△は精

度が悪いと判定された点，○は結果の合成に使用し

計測結果を表示した点を示す．初期画像における特徴

点の抽出数は試行錯誤的に l = 200個と決定した．ま

た，RANSACの閾値は q = 0.01とし，繰り返し回数

を w = 5000とした．計測精度の良い点を判別する閾

値としては，h = 0.25を用いた．更に，○以外で示し

た特徴点を計測終了後に除去して次回の計測には画像

全体から再抽出した．

処理時間は 2.53GHzの CPUで，特徴点の追跡が 1

Fig. 8 Feature points in an omni-directional image.

(a) Result 1. (b) Result 2.

(c) Result 3. (d) Result 4.

Fig. 9 Outlier and low accuracy points rejection.

枚の画像ごとに約 2.0sであり，対応点が得られてから

の計測時間は約 0.6sであった．

周囲環境を計測した結果を上から見た図を図 9に示

す．(a)は外れ値の除去及び精度の悪い結果の除去を

行わずに計測した結果，(b)は外れ値除去のみを行っ

た結果，(c)は低精度除去のみを行った結果，(d)は外

れ値除去と低精度除去の両方を行った結果である．L

字型廊下状に分布している点は特徴点の計測結果を示

し，廊下中央に点在する点は計測に用いたカメラの位

置の推定値を示す．

(a)では外れ値により観測点の位置関係の推定に誤

差を生じ，廊下の角が直角に計測されていない．また

誤差の大きい点を計測しているため，計測結果がばら

ついている．これに対して (b)では外れ値除去により

観測点の位置関係の推定精度が向上したため廊下の角

は直角に計測されているが，ばらつきは大きい．(c)で

は低精度の除去により計測精度の良い点のみを計測し

ているため計測結果は廊下壁面にまとまっているが，



(a) 10 frame.

(b) 30 frame. (c) 70 frame.

Fig. 10 Influence of baseline length.

廊下の角が直角に計測されていない．(d)では外れ値

除去により観測点の位置関係の推定精度向上し，低精

度除去により計測精度が向上しており，直角に曲がっ

た廊下の環境を正しく計測されている．

次に，観測点間の距離である基線長を変化させ，基

線長別の計測結果を作成した．入力する動画像は図 9

と同じものを使用し，基線長の変化には 1回の計測に

用いるフレーム数を変化させることによって行った．

10frame毎，30frame毎，70frame毎の計測結果を図 10

に示す．(a)の 10frame毎の計測では廊下を曲がる前

と後で大きくスケールが変化している．これは基線長

が短いため計測結果の誤差が大きく，これを用いたス

ケール合わせに大きく影響しているためであると考え

られる．(b)の 30frame毎の計測ではスケールの変化

がほとんど無く，また計測点の数も十分得られ，環境

を正しく計測されている良好な結果であると考えられ

る．(c)の 70frame毎の計測では計測点の密度が荒い結

果となった．これは計測回数が少ないことに加え，対

応点抽出時における特徴点の追跡で多くの特徴点が追

跡できずに失われ，対応点の数が減少したためである．

最後に，ロボットのデッドレコニングの値を観測点

間の位置姿勢として用いた場合と，本手法の画像のみ

から推定した観測点間の位置姿勢を用いた場合の計測

結果を図 11に示す．デッドレコニングと本手法の入

力には同じ動画像を使用した．(a)にデッドレコニン

グによる計測結果を，(b)に本手法による計測結果を

示す．(a)ではロボットの車輪に偏りがあるため，計測

結果が曲がっている．それに対し (b)の本手法による

計測では，直角に曲がった廊下の形状が正しく計測さ

れた結果が得られた．定量的には，(b)では廊下の長

(a) Dead reckoning. (b) Proposed method.

Fig. 11 Dead reckoning and proposed method.

(a) Actual image.

(b) Wire frame. (c) Result of 3-D modeling.

Fig. 12 Result of 3-D modeling.

さの計測誤差は平均 2.6%であった．これにより，本

手法はデッドレコニングと比べて十分精度の良い位置

姿勢の推定が可能であることが分かる．

また，3次元環境モデリングの結果を図 12に示す．

(a)は通常のカメラで廊下を撮影した結果，(b)は計測

結果から作成した環境モデルの 3角パッチをワイヤー

フレームで表示した結果，(c)はこれにテクスチャを

貼り付けた結果である．3次元モデリング結果と通常

のカメラで撮影した画像と比較すると，物体の位置関

係が一致しているため，実環境を表す環境モデルが適

切に作成できていると考えられる．

4·5 3次元移動の結果 カメラを 3次元的に移

動させた実験を行った．人間が全方位カメラを把持し

て，位置・姿勢を変化させながら 4角い部屋の中を移

動させ取得した画像を用いた結果を図 13に示す．(a)

は鳥瞰図 3次元計測結果であり，矢印の始点がカメラ

の位置，矢印の方向がカメラの姿勢を示す．(b)はテ

クスチャを貼り付けた結果である．部屋の形状及びカ

メラの位置・姿勢が正しく推定されており，3次元的

に位置・姿勢が変化した場合にも適切な結果が出てい

ることが分かる．

5. 結 論

双曲面ミラーによる全方位カメラの移動中の動画像

を用いて SFMにより周囲環境を計測し，複数の結果



(a) 3-D measurement. (b) 3-D modeling.

Fig. 13 Result of 3-D movement.

を合成して広範囲な 3次元計測結果を得ると同時に，

環境モデルを生成する手法を提案した．形状情報とテ

クスチャ情報の両方を持つ環境モデルは，ロボットの

自己位置推定や人間への情報提示など様々な用途で用

いることができる．カメラの画像のみを入力情報とし

ていることによりシステム構成が単純であり，姿勢変

動のあるカメラの移動にも対応できる点も提案手法の

利点である．実験では多数の計測結果の合成に対して

誤差の累積が小さいという結果が得られ，本手法の有

効性が示された．

今後の課題としては，対応点の検出精度の向上や，3

箇所以上の観測点の幾何学的関係により複数の観測点

の位置関係を同時に推定することなどが挙げられる．
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