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1. 序論
移動ロボットの自律活動のためには，安定かつ高速

な自己位置推定の機能が重要である．本研究は，1台
の全方位カメラ（図 1）から取得した画像列からカメ
ラ運動を推定することによって自己位置推定を実現す
る手法を提案する．全方位カメラは 360度の視野を有
するため自己位置推定に有効であることが示されてい
る [1]．
屋外などのように特徴が豊富な環境においては，画

像列からのカメラ運動推定は比較的容易である．我々
の従来研究において，屋外環境において安定したカメ
ラ運動推定が行えることを示した [2]．一方，屋内環境
（特に廊下など）においては，一般に特徴が少なく，単
眼カメラから取得した画像列から安定してカメラ運動
を推定することが困難である．
屋内環境においては画像中の直線を抽出し，カメラ

運動推定に利用することが考えられる．人工物には直
線形状であるものが多いため，直線は有効な特徴であ
る．直線を利用したカメラ運動推定の従来手法として，
Structure from Motion (SfM)に基づくアプローチ [3]

や SLAM [4]などがある．しかし，直線を利用したカ
メラ運動推定では，最低でも 3視点のカメラ運動を同
時に推定する必要があるため，厳密な解の探索は自由
度の多い複雑な非線形問題となる．カメラ運動の十分
に精度の良い初期値が得られない場合には，バンドル
調整などの非線形最適化を適用しても，局所解に陥る
問題を回避することは困難であることや，視点数や直
線数が増加することで計算コストが膨大になるという
問題もある．
上記の問題を解決するため，本研究では，画像中か

ら平行線を検出し，平行線から得られる拘束条件をカ
メラ運動推定に利用する．平行線から得られる拘束条
件によって，カメラ運動推定を単純な 1自由度探索問題
の組み合わせとして解くことが可能である．人工物が
存在する環境下では多くの平行線が存在するため，提
案手法は屋内環境に限らず屋外環境においても適用可
能である．また，通常の視野のカメラでは画像中に十
分な数の平行線が得られない状況が頻発することが想
定されるが，本研究で用いる全方位カメラは視野が広
いため，特に床面（あるいは地面）に対して垂直な平
行線に関しては，常に視野内に十分な数が得られると
考えられる．
平行線を利用したカメラ運動推定の従来研究 [5, 6]が

提案されているが，特定の環境やカメラ運動を前提と
したものがほとんどである．本研究では，視点数によ
らず，1自由度の探索問題の組み合わせによってカメ
ラの 3次元運動が推定できる手法を提案する．提案手
法の前提条件は，3本の平行線と，それらと異なる方
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(a) 全方位カメラ (b) 取得画像

図 1本研究で用いる全方位カメラ

向の 3本の直線が画像中から得られることのみである．
これは人工物の存在する環境では極めて妥当な前提で
ある．提案手法が視点数によらず 1自由度探索問題の
組み合わせでカメラの 3次元運動を推定できることか
ら，計算コストが視点数あるいは直線数に比例するの
みであり，視点数が多い場合に非常に効率的であるこ
とをシミュレーションにより示す．

2. カメラ運動推定の概要
本研究で提案するカメラ運動推定の処理手順を以下

に示す（図 2.）．提案手法では，3本の平行線と，それ
らと異なる方向である 3本の直線の計 6本の直線が必
要である．また，少なくとも 3視点以上の画像間で対
応づけられている必要がある．ただし，視点数によら
ず 1自由度探索問題の組み合わせで解くことができる．
回転行列を 2つのステップに分けて推定する．まず，

直線中から平行線を検出し，各カメラ座標系における
平行線の消失点に向かうベクトルを算出する．各カメ
ラ座標における消失点ベクトルが同じ方向となるよう
な回転行列を算出する．次に消失点ベクトルを軸とす
る回転行列を推定する．このときの入力は平行線以外
の直線である．
並進ベクトルを 2つのステップに分けて推定する．ま

ず，平行線を用いて，平行線の 3次元方向に対して垂
直な平面上での並進ベクトルを推定する．次に，平行
線に沿った方向の並進量を推定する．このときの入力
は平行線以外の直線である．
提案手法では，カメラ運動推定の各ステップは 1自

由度探索問題に帰着し，独立に推定することができる
ため，視点数が多くなっても局所解に陥る可能性が低
く，かつ計算コストが小さくすむことが利点である．

3. 直線検出
提案手法では，全方位画像列中で直線を抽出，追跡

する．ここでは直線検出手法の概要のみを述べる．手
法の詳しい内容に関しては文献 [2]を参照されたい．
全方位画像中からエッジセグメントを抽出する．ま

ず，Cannyのエッジ点検出によって，画像中の輝度勾
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配の大きい点がエッジ点として得られる．エッジ点の
うち，コーナー点と思われるエッジ点を判定し，除去
することで，分離されたエッジセグメントを得る．
エッジセグメントの中から，直線を検出する．エッ

ジセグメントに属するエッジ点 iの光線ベクトル riを
用いて，光線ベクトルのなす平面の法線ベクトル nを
算出する．エッジ点 iの画像座標 (ui, vi)に向かう光線
ベクトル ri は以下の式 (1)，(2)で算出できる．

r =

 s(ui − cx)px

s(vi − cy)py

sf − 2γ

 , (1)

s =
α2

(
f
√
α2 + β2 + β

√
u2i + v2i + f2

)
α2f2 − β2(u2i + v2i )

, (2)

ここで，f はカメラの像距離，(cx, cy)は全方位画像の
中心，px，py，はピクセルサイズ，α，β，γ は双曲面
のパラメータである．後の演算での光線ごとの偏差を
なくすため ri を単位ベクトルに変換し，正規化する．
ベクトル nは，(3)式を満たすエッジ点の数が最大と

なるときのベクトルとして算出される．(3)式を満たす
エッジ点の数がエッジセグメントに属する全エッジ点
の過半数以上である場合，そのエッジセグメントを直
線であると判定する．

rTi n < eth. (3)

ここで，eth は閾値である．この法線ベクトル nが一
枚の画像から得られる，直線の位置や姿勢に関する情
報である．

4. カメラ運動推定
提案手法による平行線の拘束条件を利用したカメラ

運動推定の詳細を以下に述べる．提案手法では，少な
くとも 3つの平行線と，それらと異なる方向である 3

つの直線が必要である．また，少なくとも 3視点以上
の画像間でこれらの直線に関する法線ベクトル nが得
られている必要がある．

4·1 平行線と消失点の検出

まず，直線の中から平行線を検出し，各カメラ座標
系における平行線の消失点に向かうベクトルを算出す
る．平行である直線対を考えると，その消失点に向か
うベクトル vとそれらの直線に関する法線ベクトル n

は以下の式を満たす．

nTv = 0. (4)

1枚の画像中から平行線を検出するためには少なく
とも 3本の平行線が必要である．そこで，各画像中の
直線の中からランダムに 3つを選択し，以下の式を満
たすかどうかを判定する．

3∑
i

nT
i v < pth, (5)

ここで，pthは閾値である．全ての画像に関して上式を
満たした 3つの直線を平行線であるとみなす．以上の
処理を繰り返し，最終的に互いに平行であるとみなさ
れた直線を統合する．最多数 nlの直線群を今後の処理
で平行線として扱う．これらの平行線の各画像 j にお
ける消失点に向かうベクトル vj は，以下の式を最小二
乗法で解くことで算出される．

nl∑
i

nT
i,jvj → min . (6)

4·2 消失点方向に合わせる回転行列の算出

回転行列を 2つのステップに分けて推定する．まず，
各カメラ座標における消失点ベクトルが同じ方向とな
るような回転行列を算出する．これは解の探索を必要
としない単純な演算によって得られる．
消失点は無限遠に存在する点と考えられるので，画

像間で対応する消失点ベクトルは，3次元空間中で同じ
方向となるはずである．そこで，カメラの初期位置 c0
での画像における消失点ベクトル vc0 を基準とし，そ
の他の視点 ciにおける消失点ベクトル vci が同じ方向
となるような回転行列Rm

ci を算出する．

vc0 = Rm
ci
Tvci . (7)

回転行列Rm
ci は 2つの消失点ベクトルに対して直交

する軸mci 周りに回転角 θci だけ回転させた回転行列
として算出する．軸ベクトルmci と回転角 θci は以下
の式で算出される．

mci = vc0 × vci , (8)

θci = arccos(vc0 · vci). (9)

4·3 消失点方向を軸とする回転行列の推定

次に消失点ベクトルを軸とする回転行列Rv
ci を推定

する．このときの入力は平行線以外の直線である．前
述の通り，消失点ベクトルは全てのカメラ座標系にお
いて同じ方向となるため，真の回転行列と消失点ベク
トル vを軸とする回転行列Rv

ci，4.2節で算出した回転
行列Rm

ci との間には以下の式が成り立つ．

Rci = Rm
ciR

v
ci . (10)

すなわち，直線の姿勢に対して矛盾のない回転行列
Rv

ci を推定することができれば，カメラの回転運動の
最適解が求まる．任意軸周りの回転行列の自由度はそ
の回転角 ϕci のみであるため，1視点に対して求めるべ
きパラメータの自由度は，ここでは 1となる．



ある視点 ciの回転行列Rv
ci を決定すると，各直線の

3次元方向ベクトル dj は以下の式から算出できる．

dj = nc0,j ×
(
Rv

ci
TRm

ci
Tnci,j

)
. (11)

各カメラ視点 ckにおける，直線に関する法線ベクト
ル nck,j と回転行列Rck と直線の 3次元方向ベクトル
dj には以下の関係が成り立つ．(

RT
ck
nck,j

)T
dj = 0. (12)

したがって，視点 ciの回転行列Rv
ci がある値として

決定された場合の，視点 ck における最適な回転行列
Rv

ck
は，以下の評価関数を最小化する回転行列として

与えられる．

ER(ϕck) =

nl∑
j

∣∣∣∣(Rv
ci
TRm

ci
Tnck,j

)T
dj

∣∣∣∣2 , (13)

ここで，ϕck は回転行列Rv
ci の回転軸 v周りの回転角

である．上式を展開することで ϕck に関する 4次関数
となる．したがって，ある視点 ciにおける回転行列を
決定することで，その他の視点における回転行列は一
意に求まる．
以上のことから，評価関数の和が最小となる視点 ci

における回転行列を探索することで，全ての視点に対
して最適な回転行列が推定できる．すなわち，提案手
法における回転行列推定は視点数によらず 1自由度探
索問題に帰着する．

4·4 平行線と垂直な平面上での並進ベクトルの推定

並進ベクトルを 2つのステップに分けて推定する．ま
ず，平行線を用いて，平行線の 3次元方向に対して垂
直な平面上での並進ベクトを推定する．ある視点 ciの
平面上の並進ベクトルル tpci が決定されたとき，平行
線の 3次元位置ベクトル lj は以下の式で算出される．

lj =
(
ζgc0,j + ηgci,j + tpci

)
/2, (14)

ここで，gc0,j は平行線に向かい，平行線の 3次元方向
ベクトル vと直線に関する法線ベクトルRT

cinci,j に対
して垂直なベクトルである．ζ，ηは∥∥ζgc0,j − ηgci,j − tci,p

∥∥ → min, (15)

を満たす定数である．視点 ciにおける平面上の並進ベ
クトルは，以下の式で表現される．

tci,p = a cosψi + b sinψi, (16)

ここで，a，bは平行線に対し垂直な平面と平行で，互
いに直交するベクトルである．ψiは，この平面上にお
いて視点 c0 を基準とした場合の視点 ci の並進角度で
ある．SfMでは並進スケールが不定であるため，この
並進角度 ψiが視点 ciにおける未知パラメータとなる．
各カメラ視点 ckにおける，平行線に対し垂直に向か

うベクトル gck,j と平行線の 3次元位置ベクトル lj，平
面上の並進ベクトル tpck には以下の関係が成り立つ．

tpck − lj − δck,jgck,j
= 0, (17)

ここで，δck,j は以下の式を満たす定数である．

δck,j =

(
tpck − lj

)T
gck,j

gTck,jgck,j

. (18)

したがって，視点 ci の並進ベクトル tpci が決定された
場合の，視点 ck における最適な並進ベクトル tpck は，
以下の評価関数を最小化する並進ベクトルとして与え
られる．

Et(ψck) =

np∑
i

∥∥tck,p − (
lj + δck,jgck,j

)∥∥ . (19)

上式を展開すると，ψck に関する 4次関数となるた
め，ある視点 ci における並進ベクトル tpci を決定する
ことで，その他の視点における並進ベクトルは一意に
求まる．以上のことから，平行線に対し垂直な平面上の
並進ベクトルの推定は，視点 ci における並進角度 ψci

のみを未知パラメータとする 1自由度探索問題に帰着
する．

4·5 消失点方向の並進量推定

次に，平行線に沿った方向の並進量を推定する．こ
のときの入力は平行線以外の直線である．これも 1視
点につき 1自由度であるが，4.4節と同様に，ある 1視
点の並進量が決定されると他の視点の並進量も一意に
決定できる．したがって，この推定も視点数によらず
1自由度探索問題を解くことで最適解が得られる．具
体的には以下に示す各視点 ckにおける評価関数の和が
最小化となる，視点 ci の並進量 ωci を推定する．

ET (ωck) =

nl∑
j

∣∣∣1− (lj − tck + µck,jdj)
T
hck,j

∣∣∣2 ,
(20)

tck = tpck + ωckv (21)

µck,j =
(tck − lj)

T
dj

dTj dj

, (22)

ここで，hck,j は直線の 3 次元位置に向かい，直線の
3 次元方向ベクトル dj と直線に関する法線ベクトル
RT

cinci,j に対し垂直なベクトルである．
以上のことから，提案手法では，視点数によらずそ

れぞれ独立な 1自由度探索問題を解くことによりカメ
ラの 3次元運動を推定できる．

5. 実験
シミュレーション実験により，提案手法が 3つの平行

線とその他の方向である 3つの直線からカメラの 3次
元運動を推定できることを確認した．視点数は 10で，
カメラ運動は 3次元的な並進運動と回転運動を含んで
いる．カメラ運動と直線の配置を図 3に示す．緑線が
平行線で，青線がその他の方向である直線である．赤，
橙，黄の軸はカメラ視点ごとのカメラ座標系を示して
いる．カメラ運動推定の結果と真値との誤差を表 1に
示す．回転は，カメラ座標系の各軸の推定値と真値と
の角度誤差で評価している．並進に関しては，初期視
点と最終視点との距離を 1とした場合の値である．表
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図 3カメラ運動と直線の配置

表 1カメラ運動推定の精度検証
平均誤差 最大誤差

回転 [deg] 0.021 0.034

並進 [–] 0.0048 0.0098

から十分に真値に近い値が得られていることが分かる．
今回は一定の探索幅で全探索的に解を求めたため，わ
ずかに誤差が残ったが，探索幅を小さくすることでよ
り真値に近い値が得られると考えられる．より効率的
な解の探索方法や，データ中に含まれるアウトライア
への対処に関しては今後の課題である．
次に，視点数の変化に対する処理時間の変化を検証

した．平行線とその他の直線の数はそれぞれ 10で，視
点数を 3～200まで変化させて処理時間の推移を確認し
た（図 4）．グラフから，視点数が増加してもデータ数
が増加した分，視点数に比例して処理時間が増加する
のみである．ただし，並進推定に関しては，視点数が
増加することにより探索範囲が限定され，処理時間の
増加は見られないことがある．以上のことから，提案
手法は推定する視点数が多いほど従来手法と比べ効率
が良くなるといえる．さらに，原理的には視点数が増
加しても局所解に陥る可能性が増加することはないた
め，安定したカメラ運動推定が可能である．また，今
回の実験では全探索的に解を求めているため，効率的
に解を探索することによって大幅な処理時間の短縮が
可能である．
最後に，ノイズを含んだデータからのカメラ運動推

定のシミュレーション実験を行った．ノイズは平均し
て 0.01～1.28degの角度誤差が nに含まれるという前
提で行った．ノイズの大きさに対する回転と並進の誤
差を図 5に示す．グラフから，角度誤差 0.16deg程度
までは安定してカメラ運動推定が行えており，それ以
上の誤差が含まれる場合には大きな推定誤差が生じる
ことが確認された．予備実験として行った直線検出精
度の検証では，理想的には 800×600画素の全方位画像
で角度誤差 0.05deg以内の直線検出が期待できること
から，提案手法はノイズに対しても十分にロバストで
あるといえる．

6. 結論
本論文では平行線の拘束条件を利用した効率的なカ

メラ運動推定の手法を提案した．実験結果から，提案
手法の有効性が示された．今後の課題として，解の効
率的な探索方法の検討および実画像での検証などが挙
げられる．
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