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あらましあらましあらましあらまし  移動ロボットが未知環境で自律的に活動するためには，自身で周囲環境を計測する必要がある．

全方位カメラは広い視野を持つため周囲環境を効果的に計測するのに有効である．全方位カメラを用いた計測

手法には二眼ステレオやモーションステレオがあるが，それぞれ利点と欠点がある．そこで本論文では，全方

位カメラによる二眼ステレオ計測とモーションステレオ計測を併用することにより，計測結果の精度向上と計

測範囲の拡大を目的とする．全方位ステレオカメラを搭載した移動ロボットを用いて，提案手法の有効性を確

認した． 
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1. 序論序論序論序論  

近年，ロボット技術の発展に伴い，自律移動ロボ

ットの様々な環境での導入が期待されている．自律

移動ロボットの活躍の場としては，災害現場，原子

炉内部，宇宙惑星などの人間には危険であったり，

活動が困難な場所であったりすることが挙げられる．

そのような場所は未知環境であることが多い．その

ため，あらかじめ周囲の地図情報を与えることは難

しい．周囲の地図情報を得るためにはロボット自身

が周囲環境の 3 次元計測を行う必要がある．  

カメラを用いた計測では，距離情報だけでなく色

や模様などの視覚情報も同時に取得できる．計測に

用いるカメラには様々なものがあるが，一般的なカ

メラは視野が狭く，広範囲を計測するには撮影回数

が多くなり，画像間の対応付けの処理が煩雑になる

ことが考えられる．これに対して，広範囲な視野を

有する撮像センサが考案されており，様々な用途で

の活躍が期待されている．  

広範囲な視野を有するカメラには，双曲面ミラー

などを利用した全方位カメラ [1]などがある．全方位

カメラは 1 枚の画像にロボットの周囲 360°の視野を

撮像できるため，移動ロボットに搭載するという用

途に適していると考えられる．全方位カメラは，そ

の広範囲な視野を有するという特徴により周囲環境

の計測や認識に有効であることが示されている [2]．

そこで，本研究では一度に周囲 360°を計測可能な全

方位カメラ（図 1）を使用する．図 2 に全方位カメ

ラによって得られた全方位画像を示す．  

全方位カメラを使用した計測には，複数の全方位

カメラによるステレオ計測を行う手法 [3][4]，1 台の

全方位カメラを移動させ，移動前後の画像によりモ

ーションステレオ計測を行う手法 [5]などがある．  

一般にステレオ計測の計測精度は，カメラ間の距

離（基線長）が長いほど良い．しかし，ロボットに

設置された複数カメラによりステレオ計測を行う手

法では，ロボット上に全方位カメラを設置すること

を考えると，ロボットの大きさにより基線長が制限

されるので基線を長くすることは困難である．した  

 
 
 
 
 
 

 

 

 

図 1 全方位カメラ     図 2 全方位画像  

 

がって，この手法では精度の良い計測はロボット付

近に限られる．  

一方，ロボット上に 1 台のカメラを設置してモー

ションステレオ計測を行う場合，基線長がカメラの

移動距離となるため，移動距離を調節することによ

り計測対象が遠い距離にある場合にも対応できる．  

モーションステレオ計測ではカメラ間の相対的な

位置・姿勢情報を推定する必要がある．位置・姿勢

をデッドレコニングから推定することが考えられる．

しかし，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，悪路等のタイヤがスリップする環境

下では精度の良い推定は望めない [6]．これに対する

手法として，動画像情報から位置・姿勢を推定する

ものがある．この手法は Structure from Motion（SFM）

と呼ばれ，1 台のカメラの画像列のみを入力情報と

し，カメラ以外のセンサ情報を必要とせずに位置・

姿勢の推定と周囲環境の計測が可能である [7]．   

SFM の手法の 1 つに，カメラの移動前後の撮影地

点における画像間で同一物体を表す点（対応点）を

抽出し，画像間の対応点の幾何学的関係から位置・

姿勢を推定する方法がある．これにより，画像間の

対応点情報のみを用いて計測することが可能である． 

しかし，モーションステレオ計測では，ロボット

の移動方向（基線方向）の計測点を精度良く計測す

ることは困難である．また，画像間の対応点情報の

みを用いて計測を行う場合，計測結果の絶対的なス

ケールが未知という問題もある．  

そこで本研究では，移動ロボットに搭載された 2 



 

台の全方位カメラにより二眼ステレオ計測を行うと

ともに，モーションステレオ計測を併用することに

より，計測結果の精度向上を目指す．  

 

2. 処理の概要処理の概要処理の概要処理の概要  

本研究では図 3 に示す手順で計測を行う．まず環

境中で全方位カメラ搭載の移動ロボットを直進に走

行させ，走行中に全方位カメラで撮影を行い，動画

像を得る．取得した動画像によりモーションステレ

オ計測，二眼ステレオ計測をそれぞれ行う．その後，

モーションステレオ計測結果のスケールを二眼ステ

レオ計測結果のスケールに合せ，対応点の対応精度

の評価値を併用条件として結果を統合する．なお，

全方位カメラはロボットの進行方向に対して垂直方

向に配置する（図 4）．  

モーションステレオ計測の計測範囲を図 5 に示す．

全方位カメラを水平方向に設置する場合，一方のカ

メラの視野内に常にもう一方のカメラが入ってしま

う．特徴点追跡によりモーションステレオ計測を行

うとき，視野内に入るもう一方のカメラの特徴点を

追跡することで位置・姿勢推定に誤差が生じる場合

がある．したがって，各カメラのモーションステレ

オ計測の計測範囲を，基線を挟んでもう一方のカメ

ラが写らない方向 180°とする．二眼ステレオ計測で

は計測可能な全ての範囲で計測を行う．  

 

 

 

 

 

図 3 処理手順  

 

 

 

 

 

 

 

図 4 カメラ配置  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 モーションステレオ計測範囲  
 

3. 二眼ステレオ計測二眼ステレオ計測二眼ステレオ計測二眼ステレオ計測  

ステレオ計測には 2 枚の画像の対応する点を求め

る必要がある．そこで，本研究では SAD によるテン

プレートマッチングを用いて，対応点探索を行う．

テンプレートマッチングを行う際にはエピポーラ拘

束を用いる．エピポーラ拘束を用いることで，対応

点探索範囲を画像全体からエピポーラ線上に絞るこ

とができる．エピポーラ線は，注目点から求めたカ

メラ光線をもう一方のカメラ画像に投影することで

求めることができる．  

全方位画像を用いてテンプレートマッチングによ

る対応点探索をする際には，画像の中央側に映る物

体が外側に映る物体と比較して小さくなることが問

題となる．そこで本研究では，全方位画像をパノラ

マ画像に展開し，パノラマ画像を用いてテンプレー

トマッチングを行う．一方の画像の注目点を中心と

したテンプレート画像を T，検索する対象画像を I

とすると相違度 R は式 (1)で表される．  

 
(1) 

 

ここで M, N はテンプレートサイズ， i,  j はテンプ  

レート内部の位置をそれぞれ示す．  

R(u,v)は Tと Iの相違が大きいほど大きな値となり，

完全に一致したとき 0 となる．よって，R(u,v)の値

が 0 に最も近く，閾値以上の点を求めることにより，

対応点の位置が求まる．この閾値は計測条件によっ

てあらかじめ設定する値である．  

その後，2 枚の画像の対応点に対してそれぞれカ

メラ光線を求める．この 2 本のカメラ光線の交点を

計測点の 3 次元座標として算出する．カメラ光線は，

カメラのレンズ中心から結像面までの距離やミラー

の形状等の内部パラメータ，2 台のカメラの位置関

係から算出できる．  

 

4. モーションステレオ計測モーションステレオ計測モーションステレオ計測モーションステレオ計測  

4.1. 特徴抽出・追跡特徴抽出・追跡特徴抽出・追跡特徴抽出・追跡  
特徴点の抽出追跡により対応点を取得する手法は

さまざまなものが考案されているが，本研究では

Lucas Kanade Tracker [8]と画像をピラミッド構造化

して対応した特徴点を探索する手法を組み合わせた

特徴点追跡手法 [9]を用いる． 

4.2. 位置・姿勢の推定位置・姿勢の推定位置・姿勢の推定位置・姿勢の推定  
カメラから特徴点の 3 次元空間上の点に向かう

光線のベクトルを，移動前後の画像についてそれぞ

れ  

，          (2) 

とし，カメラ間の位置・姿勢の情報からなる基本行

列 E を求める．E は式 (3)で表され，式 (3)を変形する

と式 (4)が得られる．  

(3) 
 

 (4) 

ただし，  

 (5) 

 

 (6) 

（     は E の a 行 b 列成分）  

E は 8 点以上の対応する光線ベクトル対から求まる．

具体的には以下の式 (7)を最小二乗法で解く．  

 (7) 

ただし，  

 (8) 

である．ここで n は特徴点数とする．E は回転行列

R と並進移動ベクトル  
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      により式 (9)で表される．  

                                E = RT                                        (9) 

ただし，  

 

(10)             

 

 

である．この E に特異値分解を行い，R と t を求め  

る．  

4.3. 対応点の対応点の対応点の対応点の 3 次元座標算出次元座標算出次元座標算出次元座標算出  
算出された回転行列 R と並進移動ベクトル t を用

いて，対応点の 3 次元計測を行う．移動前後のカメ

ラ位置から 3 次元空間中の特徴点へ向かう光線ベク

トルが交わる点     を計測結果として算出する．  

図 6 にスケール合せの概念図を示す．モーション

ステレオ計測では画像情報のみを入力として使用す

るため，スケール情報が不明であり，計測結果のス

ケールを実スケールと一致させる必要がある．そこ

で，モーションステレオ計測で得られた適当な 1 つ

の計測点  を選択する．その計測点の画像座標での，

二眼ステレオ計測の計測点  を求め，二眼ステレオ

計測の左カメラ座標を原点として    となるよ

うな m を算出する．他のモーションステレオ計測結

果を m 倍することで，スケール合わせを行う．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 スケール合せ  

 

5. 計測結果の統合計測結果の統合計測結果の統合計測結果の統合  

画像間の対応点は必ずしも正確ではなく，多少の

誤差を持つ．このため対応点毎に計測精度を評価す

ることにより，大きな誤差を生じる可能性の高い対

応点を除去し，精度の良い対応点のみを利用する．  

計測精度は，対応点が画像上で 1 画素変化したと

きの計測結果の変化量で評価する [5]．すなわち，計

測結果の 3 次元座標を対応点の画像座標で微分した

値を評価値とする．そこで計測結果の変化範囲とし

てベクトル を算出する（式 (11)）．   

(11) 

ただし，  

 

(12) 

 

 

(13) 

 

 

(14) 

 

である．そして，ベクトル のノルムを計測結果の

誤差範囲として，式 (15)を満たす対応点のみを利用

する．ただし h は閾値である．  

(15) 

これを各計測結果に用い，低精度な対応点を除去

し，計測結果を統合する．  

 

6. 実験実験実験実験  

6.1. 実験装置実験装置実験装置実験装置  
実験装置には全方位カメラを 2 台搭載した移動ロ

ボットを使用した（図 7）．カメラ間距離は 360mm で

あり，取得画像の解像度は 1920×1080pixels である．  

6.2. 計測実験計測実験計測実験計測実験  
実験は図 8 のような屋内環境でロボットを直進移

動させて行った．このときに取得した左右画像を図

9 に示す．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 移動ロボット    図 8 実験環境  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 取得ステレオ画像  

 

二眼ステレオ計測，モーションステレオ計測によ

る計測結果を上から見た図を図 10 と図 11 に，スケ

ール合わせ及び計測結果の統合を行った結果を上か

ら見た図を図 12，その鳥瞰図を図 13 に示す．   

図 10，11 から，モーションステレオ計測結果と比

べ二眼ステレオ計測結果には誤差も多いことがわか

る．誤差の原因としては，対応点探索の際の誤対応，

カメラ間の位置関係の誤差等が考えられる．  

図 12，13 から，周囲環境の形状が計測できている

ことがわかる．また，絶対的なスケールを持つ二眼

ステレオ計測結果をモーションステレオ計測結果と

統合することにより，モーションステレオ計測結果

に絶対的なスケール情報が与えられている．  

また，表 1 にそれぞれの計測の処理時間を示す．  

二眼ステレオは対応点探索，モーションステレオは

特徴点追跡に多くの時間を費やしている．これらは
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並列処理が可能であるため，GPU を用いた並列処理

により，処理時間の短縮が可能であると考えられる． 

さらに計測結果から図 12 に示す平面 1，2 の最小

二乗平面を求め，最小二乗平面からの標準偏差を求

めた結果を表 2 に示す．表 2 より，平面 1 は精度よ

く計測できているが，平面 2 はより精度の良くなる

ように改善する必要がある．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 計測結果（二眼ステレオ）  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11 計測結果（モーションステレオ）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12 統合結果（上面図）  

 

表 1 処理時間  

計測方法（計測範囲） 処理時間 

二眼ステレオ（3m×4.5m×2m）  25.65sec 

モーションステレオ

（0.5m×2.5m×1.5m） 
59.76sec 

 

表 2 最小二乗平面からの標準偏差  

 標準偏差 

平面1 3.0mm  

平面2 13.5mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 13 統合結果（鳥瞰図）  

 

7. 結論結論結論結論  

ロボットに搭載した全方位二眼ステレオカメラを

用いて，二眼ステレオとモーションステレオを併用

した 3 次元計測のシステムの検証を行い，またその

有効性を示した． 

今後の課題として，キャリブレーション精度の向

上，計測精度の向上，スケール合わせ精度の向上等

が挙げられる． 
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