
Structure from Motion を用いた 
全方位カメラ搭載移動ロボットによる環境センシング 

 
○原田 知明  山下 淳  金子 透 

静岡大学工学部機械工学科 
 

Environment Sensing Using Structure from Motion 
with an Omni-Directional Camera on a Mobile Robot 

 
○Tomoaki Harada, Atsushi Yamashita, and Toru Kaneko 

Department of Mechanical Engineering, Shizuoka University 
 
Abstract: Measurement of a surrounding environment is important for mobile robots to move autonomously. In 
this paper, we propose a new method for environment measurement using an omni-directional camera on a 
mobile robot. Our method is based on a structure from motion method under the assumption that the 
environment is static. The method measures surrounding environment at the same time as estimating the robot’s 
motion. We show the validity of our method through experiments. 
Key Words: Structure from Motion, Weakly-Calibrated Stereo, Omni-Directional Camera, 3D-Mapping, Camera 
Position and Posture Estimation 
 
1. 序論 
移動ロボットにおける目的地への経路生成及

び走行時の自己位置同定には地図情報を用いる
ことが考えられる．しかしロボットが未知環境
で自律的に行動する場合は地図をロボット自身
が作成する必要がある． 
地図生成には，カメラにより得られた画像を

用いて視野内の物体の 3 次元計測を行うアプロ
ーチがある．これには一般的なカメラでの計測
[1][2]では視野が狭いため，広範囲な視野を有す
る全方位カメラ[3]が有効である．これを用いた
計測手法として，2 台の全方位カメラによりス
テレオ計測を行う手法[4]がある．ステレオ計測
は基線長が長いほど精度が良いが，この手法で
は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．
このため精度の良い計測はロボット付近に限ら
れる． 

基線長を自由に変化できる手法としてモーシ
ョンステレオがある．これは 1 台のカメラを搭
載したロボット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手法である．
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．この計測にはカ
メラ間，すなわちロボット間の移動前後の相対
的な位置･姿勢情報が必要である．位置･姿勢を
ロボットのデッドレコニングから取得すること
が考えられるが，デッドレコニングは誤差が蓄
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[5]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
定することが有効である．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ロボットの周囲環
境の計測が可能である[2][6]． 

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[7]．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
計測データを取得する手法を構築する．また，
全方位カメラでのステレオ計測において基線方
向および遠距離の対象物の計測精度が低いとい
う問題に対して，各対象物の精度を推定し高精
度の対象のみを計測する． 
 
2. 提案手法の概要 

1 台の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 を得なければならない．この
R と t は画像間の対応点を用いて weakly 
calibrated stereo の原理[2][6]により求められる． 



提案手法では，まず対応点を取得する．具体
的には，ロボットの移動中に動画像を撮影し，
最初の画像中で輝度値に特徴が有り対応の取り
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．これにより画像間の対応点が
取得できる．そしてカメラ間の相対的な位置･
姿勢である R，t を推定する．そして推定され
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． 
そして，複数回の計測結果を合成する．合成

方法の概念図をFig.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た
め観測点間の距離は決定できず，計測結果は||ti||
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
ようにスケールをあわせる必要がある．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||ti||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． 
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Fig.1 概念図 

 
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，それを動
画 像 中 で 追 跡 す る ． 本 手 法 で は KLT
（Kanade-Lucas-Tomasi）Tracker[8]を用いる． 
まず初期画像において特徴点を指定した g 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 g 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
方向を光線ベクトルr=[x,y,z]Tとする．ただし，T

はベクトルまたは行列の転置を表す．本研究で
用いる全方位カメラはカメラ前方に双曲面ミラ
ーを配置したもの[9]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で表
せる（Fig.2）． 
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Fig.2 反射点の算出 
 
特徴点の画像座標[u,v]Tから(1)(2)式によりr

を求める．ここで，a，b，cは双曲面のパラメー
タであり，fは焦点距離である． 
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そして，後の演算で特徴点ごとの偏差を生じ
させないように||r||の大きさを正規化する．ここ
では r を単位ベクトルに変換し，||r||の大きさを
揃える． 

 
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ri=[xi, yi, zi]T，ri’=[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[2][6]．この行列は基本行
列Eと呼ばれ，(3)式で表される． 

0=′ i
T
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(3)式を変形すると(4)式が得られる． 

0=euT
i                           (4) 

ただし， 

ui=[xix’i, yix’i, zix’i, xiy’i, yiy’i, ziy’i, xiz’i, yiz’i, 

ziz’i]T

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

（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(5)式を解くことになる．ただ
し，n は特徴点の数とする． 
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これを変形すると， 
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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[10]
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ri，r’iに対して(7)式を満たす特徴点の数をk
とする． 

qi
T

i <′ rEr rand                     (7) 

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(7)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(6)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(8)式で表される． 
RTE =                          (8) 
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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=T となり，(8)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 2=′E
とする（(9)式）． 
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E’を R と T に分解するために(10)式のように
特異値分解を行う． 

VUE ∑=′                      (10) 
ただし， ( )0,, srdiag=∑  

r，s は E’の特異値であるが，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(11)式のように変形させることによ
り(12)式のように R，T を求める．  
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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(13)(14)式で表
され，基本行列 E は(8)式より(15)式で表される． 
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 Eの可変成分は 4 つであり，(4)式のuiとeを 
ui=[ zix’i, ziy’i, xiz’i, yiz’i]T

e=[e13, e23, e31, e32]T 

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三
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等
の影響により光線ベクトルはねじれの関係にあ
ることが多いので，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(16)式で表される． 
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3.7 計測結果の限定 

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(17)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(18)式を
満たす計測結果を以後の処理に用いる．ただし，
hは閾値である． 
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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，それと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Fig.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． 
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Fig.3 スケール合わせ 

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二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(19)式から求まる． 
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4. 実験 
4.1 実験環境 

実験装置は Mobile Robots lnc 製 pioneer3 に，
Sony 製ハイビジョンカメラ HDR-HC1 と末陰産
業製双曲面ミラーSOIOS70-scope を組み合わせ
た全方位カメラを装着したものを使用した
（Fig.4）．入力画像のサイズは 1920×1080pixels
である． 

 
Fig.4 全方位カメラ搭載移動ロボット 
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4.2 実験結果 
 L 字に曲がった廊下において，カメラを人間

が持ち 3 次元で移動させた実験と，カメラをロ

ボットに設置することにより 2 次元で移動させ

た実験を行った． 
2 次元移動の実験ではロボットを約 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 53cm となる． 
Fig.5 は使用した全方位画像に抽出された特

徴点を表示したものであり，撮影時の移動は矢

印方向である．◇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 g = 200 個

とした．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=0.3 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 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． 
Fig.6，Fig.7 はカメラを 3 次元移動させた実験

において同じ入力画像を用いた計測結果を上か

ら見た図である．また，Fig.8，Fig.9 はカメラを

2 次元移動させた実験における計測結果である．

Fig.6，Fig.8 は 3.4 節の外れ値の除去及び 3.7 節

の精度の悪い結果の除去を行わずに計測した結

果を示し，Fig.7，Fig.9 は全ての処理を行って計

測した結果を示す．座標系は最後のカメラ座標

とし，各軸の数値は最後の計測におけるカメラ

間の距離を 1 とするスケールで表した．黒色の

点は特徴点の計測結果を示し，それらの中央に

点在する灰色の点は計測に用いたカメラの位置

の推定値であり，進行方向は矢印で示す． 
また，Fig.9 の結果を鳥瞰図で表したものを

Fig.10 に示す． 
 Fig.6，Fig.8 では計測結果のばらつきが大きく，

これにより正確なスケール合わせが行えず最初

と最後で廊下の幅が大きく異なっている．それ

に対して Fig.7，Fig.9 では計測結果が廊下の形

状を表現できていると考えられる．また，比較

的長距離の計測を行っても誤差が蓄積していな

いことが分かる． 
 

 
Fig.5 使用した全方位画像（点：特徴点） 

 

 
Fig.6 外れ値除去無しの結果（3 次元移動） 

 

 

特徴点の計測結果 

Fig.7 全処理の結果（3 次元移動） 

 

カメラの 

移動軌跡 



 
Fig.8 外れ値除去無しの結果（2 次元移動） 

 

 
Fig.9 全処理の結果（2 次元移動） 

 

 
Fig.10 計測結果（鳥瞰図） 

 
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，
複数の結果を合成して広範囲な計測結果を得る
手法を提案した．この手法の利点として，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，また多少の上下動

や姿勢変動のあるカメラの移動にも対応できる． 
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． 
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