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In this paper, we propose an efficient estimation method of an omnidirectional camera
movement. The proposed method is based on Structure from Motion utilizing a constraint of
parallel lines. In an environment having man-made structures, parallel lines can be extracted
from an omnidirectional image easily and constantly, because of its wide field of view. Parallel
lines provides a valuable constraint for camera movement estimation. The proposed method
can estimate 3-D camera movements by solving one degree of freedom problem three times
without regard to the number of viewpoints. Experimental results show the effectiveness of
our proposed method.
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1. 緒 言

本研究では，1台のカメラのみをセンサとして用い

た，テクスチャレス環境における移動ロボットの自己

位置推定および周囲環境計測の手法を提案する．本研

究ではテクスチャレス環境として図 1のような環境を

想定している．全方位カメラにより取得した画像列か

ら平行線を検出し，その拘束条件を利用することで，

一般に 1台のカメラのみのセンシングでは困難である

テクスチャレスな環境において，ロバストにカメラ運

動を推定できる．

テクスチャレス環境において，1台のカメラのみで安

定したセンシングを行うためには，視野の広いカメラ

が有効である．そこで，本研究では全方位カメラを用

いる．本研究で用いる全方位カメラは，双曲面ミラー

を利用したものである（図 2）．

魚眼カメラなども含めた広視野カメラを１台のみ用

いた環境計測の手法はこれまでにも多く提案されてい

る (1)．しかしそれらの多くはテクスチャの豊富な屋外，
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Fig. 1 Example of textureless environment.

(a) Robot and camera. (b) Acquired image.

Fig. 2 Mobile robot and omnidirectional camera.

あるいは屋内でも画像間の点対応が得られやすい環境

で実験が行われている．

テクスチャレス環境では，点対応のみでは安定した

カメラ運動推定が困難な状況が発生することがあるた

め，直線対応を利用することが有効である．直線を利
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Fig. 3 Procedure of the proposed method.

用した Structure from Motion（SfM）や SLAMは数多

く提案されているが(2) (3)，様々な誤差を解消するため

にバンドル調整(4)などで非線型最適化を行う必要があ

る．しかし，視点数の増加や初期値の与え方によって

は大域的最適解が得られないという問題がある．

そこで，直線を用いた従来手法の中でも，平行線を

利用することでカメラ運動の推定時の自由度を低減す

る手法が提案されている．パラメータ推定の自由度を

削減することはシステムの安定性の向上に大きく寄与

するため，有効な手段である．屋内環境において周囲

360度を見渡しても平行線が 3本未満しか存在しない

という状況は考えにくい．したがって，視野の広い全

方位カメラを用いたカメラ運動推定に平行線を利用す

るのは理にかなっている．

従来研究で平行線を利用した SfMなどが提案され

ているが，カメラ運動を 2次元平面上に限っている(5)，

限定的な環境のみにしか対応できない(6)など，多くの

制約が存在する．一方，我々も平行線を利用したカメ

ラ運動推定の手法をすでに提案しており(7)，必要とす

る前提条件としては，基本的には環境中に平行線が存

在することのみである．平行線の検出と追跡は自動的

に行われ，環境に対しての事前知識は必要なく，カメ

ラの 3次元運動に対応しているなど，多くの面で本研

究は従来手法と比べ優れているといえる．

我々の従来手法(7)では，視点数にかかわらず，3回

の 1自由度探索によってカメラ運動の大域的最適解を

推定できる．推定するパラメータの自由度の低さから，

他の手法と比べ局所解に陥る危険性が低いのが大きな

利点の 1つである．しかし，推定パラメータが 1自由

度であっても，総当たり的に解を探索するのはあまり

に非効率的である．そこで，解の探索範囲を狭めるこ

とで効率的に探索する手法を提案する．

また，全方位カメラの広い視野は手法上で必要最低

限の数の直線を検出するのは容易であるが，それだけ

ではカメラ運動に対して強い拘束力をもった直線ばか

りが得られるとは限らない．拘束力が弱い直線が多い

場合，カメラ運動推定の精度は保証されないため問題

である．そこで，テクスチャレス環境においても少数

ではあるがカメラ運動推定に有用な特徴点が得られる

ことを利用し，特徴点との併用によってカメラ運動を

より精度良く推定する枠組みが効果的である．

以上を踏まえ，本研究では平行線を含む直線を利用

した SfMの枠組みでカメラ運動推定および環境計測

を行う．今回は従来手法の課題であった，解の探索の

効率化および特徴点との併用を提案する．

2. 処 理 の 概 要

本研究におけるカメラ運動推定の処理手順を図 3に

示す．本研究で最低限必要となるのは，平行線が 3本

と，平行線と異なる 3次元方向の直線が 3本である．

これらの直線の 3枚以上の画像間での対応関係が得ら

れる必要がある．

提案手法は大きく 3つの処理に分けられる．1つ目

は特徴追跡である．特徴点および直線を画像中から抽

出，画像列で追跡する．各画像中で抽出された直線の

中から平行線を検出し，平行線とそれ以外の直線とに

分ける．2点の特徴点を結ぶ直線を作成し，以降の処

理では平行線でない直線として扱う．

2つ目はカメラ運動推定である．カメラ運動はまず

回転運動のみが推定される．回転運動の推定は 2つの

ステップに分かれている．次に並進運動を推定する．

並進運動も 2つのステップに分かれて推定される．こ

のとき，各ステップでは直線とカメラ運動の幾何学的

整合性を考慮し，解の探索範囲を限定する．

3つ目は 3次元計測である．カメラ運動推定の際に

同時に推定される直線に加え，推定されたカメラ運動

を利用して直線以外のエッジ点も 3次元計測する．

3. 特 徴 追 跡

3·1 特徴点 特徴点と直線の抽出および追跡を

行う．特徴点の追跡には KLT tracker (8)を用いる．特

徴点の全方位画像座標 (u,v)は以下の式によってカメ

ラの投影中心から注目点に向かうベクトル rrr（以下，

光線ベクトルと呼ぶ）に変換される．

rrr =

s(u−cx)px

s(v−cy)py

s f−2γ

 , (1)

s=
α2

(
f
√

α2+β 2+β
√

u2+v2+ f 2
)

α2 f 2−β 2(u2+v2)
, (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

なくすため光線ベクトルを単位ベクトルに変換する．



3·2 直線 直線の追跡には，全方位画像の歪ん

だ画像での直線追跡が可能な，文献(9)の手法を用いる．

この手法では，多数のエッジ点を用いて直線が検出さ

れる．物体の見え方の変化などに強く，画像上で十分

な長さがあれば特徴点よりも信頼性が高いことが確認

されている．

ここでは直線検出の概要のみを述べる．詳しい内容

に関しては文献(9)を参照されたい．まず Cannyのオ

ペレータによりエッジ点を検出し，その中に含まれる

コーナー点を除去することで，エッジセグメントを得

る．同一のエッジセグメントに属するエッジ点の光線

ベクトル群のなす平面の法線ベクトル nnnを，以下の式

を満たすエッジ点の数が最大となるときの単位ベクト

ルとして算出する．(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エッジ点数の過半数である場合，

そのエッジセグメントは直線であると判定される．

rrr i
Tnnn< eth, (3)

ここで，ethは閾値である．ベクトル nnnは，各視点の投

影中心と 3次元直線を通る平面の法線ベクトルで（以

下，直線の法線ベクトルと呼ぶ），基準となる座標系

はその視点のカメラ座標系である．提案手法は，この

直線の法線ベクトル nnnからカメラ運動を推定する．

3·3 擬似的な直線の作成 特徴点同士を結び，擬

似的に直線を作成する．特徴点数がNとすると，作成

される直線の候補数はN(N−1)だけある．ここで，特

徴点の対応付けには必ず何らかの誤差が生じるため，

2つの特徴点の光線ベクトルのなす角度が小さい場合，

わずかな誤差に対しても作成した直線の傾きが大きく

変化することがあるため，信頼性が低い．そこで，光

線ベクトル間の角度が小さいものは直線として採用せ

ず，この時点で削除する．

ここで作成された直線は，平行線と異なる方向の直

線として扱われる．擬似直線の法線ベクトルは，それ

を構成する 2つの特徴点の光線ベクトルに対して垂直

なベクトルとして算出される．

4. 平 行 線 検 出

3.2節で抽出された直線の中で，互いに平行となる

直線を検出する．平行線の検出は基本的に RANSAC
(10)に基づくアルゴリズムで行われる．まずランダム

に 3本の直線を選択する．選択されたいずれの直線の

法線ベクトル nnnに対しても垂直なベクトル vvvが存在す

るとき，選択された 3本の直線は互いに平行であり，

そのときのベクトル vvvは平行線の消失点の方向と一致

する．そこでまず，選択された 3本の直線から以下の

式を満たす単位ベクトル vvvを算出する．

(a) 0 frame. (a) 50 frame. (a) 100 frame.

Fig. 4 Parallel lines detection.

np

∑
i
(nnni

Tvvv)2 → min, (4)

ここで，npは平行線の数である．算出されたベクトル

vvvに対して以下の式を満たす直線の法線ベクトルの数

をカウントする．

nnni
Tvvv< vth, (5)

ここで，vthは閾値である．ランダム選択を繰り返し，

カウント数が最大となるときの直線を互いに平行な直

線であると判定する．平行線の法線ベクトルを用いて

算出された (4)式を満たす単位ベクトル vvvを，カメラ

の投影中心から平行線の消失点に向かうベクトル（以

下，消失点ベクトルと呼ぶ）とする．

この際，同一の画像中から複数の平行線が得られる

可能性がある．本研究では，ロボットに搭載した全方

位カメラは，ミラー軸が床面に対して垂直になるよう

に設置することを想定しているため，視野角の関係か

ら，安定して検出される平行線は床面に対して垂直な

直線である．そこで，前フレームを取得したカメラ視

点 ci−1における消失点ベクトル vvvci−1 に対して一番近

い消失点ベクトルとなる直線群を現フレームの平行線

として採用する．フレーム間の姿勢変化が十分に小さ

ければ安定して同じ方向の平行線が選択される．初期

画像においては，ロボットが初期位置では床面に対し

て垂直な姿勢であることを前提とし，床面に対して最

も垂直に近い平行線を採用する．全方位画像から実際

に平行線を検出した結果を図 4に示す．床面に対して

垂直な方向の平行線が検出されていることが分かる．

5. カメラ運動推定

平行線の拘束条件を利用したカメラ運動推定を以下

に述べる．本論文では，新規の内容について詳しく記

述し，文献(7)と同様の数式や説明は一部省略する．

5·1 回転運動推定

5·1·1 消失点方向に対する姿勢合わせ 回転運

動は 2つのステップに分けて推定される．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



うに補正する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，以下の式を満たす

回転行列 RRRm
ci
を算出する．

vvvc0
= RRRm

ci

Tvvvci
. (6)

このステップ終了時では，消失点ベクトルの軸周り

の回転成分（1自由度）は未知である．逆に言えば，平

行線を利用することでカメラ回転は 1視点につき 1自

由度とみなせる．

5·1·2 消失点方向を軸とする回転 次に消失点ベ

クトルを軸とする回転行列 RRRv
ci
を推定する．本ステッ

プの入力は平行線以外の直線の法線ベクトルである．

提案手法の定義から，視点 c0 – ci 間の回転行列 RRRci

と消失点ベクトルを軸とする回転行列 RRRv
ci
，前項で算

出した回転行列RRRm
ci
との間には，以下の式が成り立つ．

RRRci
= RRRm

ci
RRRv

ci
. (7)

視点 c0 – ci 間の最適な回転行列 RRRci
は以下の評価関

数 (8)式を最小化する行列として与えられる．

ER(φci ) =
nc

∑
k

WckeR(φck), (8)

eR(φci ) =
nl

∑
j

∣∣∣∣(RRRci
Tnnnci , j

)T
ddd j

∣∣∣∣2 , (9)

ddd j = nnnc0, j ×
(

RRRci
Tnnnci , j

)
, (10)

Wck =
np

∑
i

(
1

wci , j

)
, (11)

ここで，ncは視点数である．φci は，視点 c0 – ci 間の

消失点ベクトルを軸とする回転行列 RRRv
ci
の回転角で，

本ステップで求めるべきパラメータである．ddd j は直線

j の 3次元方向ベクトルであり，視点 c0のカメラ座標

系を基準としている．著者らは，本質的にこの推定ス

テップは，視点数にかかわらず，ある視点 c0 – ci 間の

回転角 φci を決める 1自由度探索問題となることを文

献(7)で示した．

Wck は，今回新たに導入した重み係数である．視点

ckにおける (9)式を 4次関数に展開した際の，4次の

係数の和の逆数として定義される．4次の係数はその

定義から，視点間で直線の傾きの見え方に違いがある

ほど大きな値になる．厳密には視差とは異なるが，直

感的にはそれに近い評価基準であると考えてよい．画

像間の見え方の違いが大きい直線から推定されたカメ
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Fig. 5 Position relationship betweenggg andttt p.

ラ運動は，三角測量の観点から信頼性が高い．そこで，

Wck を評価値に乗ずることで信頼性の高い直線から推

定されたカメラ運動に高い評価を与える．これにより，

特徴点の併用とともにカメラ運動推定の安定性を向上

させる．
5·1·3 探索範囲の限定 従来手法では，基本的に

総当たり的に回転角 φci を与え，評価値が最小となる

回転角を探索していたが，それではあまりに効率が悪

い．しかし全探索以外の方法では，通常のカメラ運動

推定と比べればわずかではあるが，局所解に陥る危険

性もある．そこで本研究では，直線とカメラ視点の幾

何学的整合性を満たす探索範囲を算出し，その範囲内

のみで探索を行う手法を提案する．

まず視点 c0 – ci 間の回転角 φci を設定し，視点間の

回転行列 RRRci
を算出する．平行線の 3次元方向，すな

わち消失点ベクトル vvvc0 に対して垂直で，カメラ視点

ci から平行線 j の 3次元位置に向かう視線ベクトル

gggci , j（以下，視線ベクトルと呼ぶ）をそれぞれ算出す

る．gggci , j は gggci , j ⊥ vvvc0 かつ gggci , j ⊥ RRRci
Tnnnci , j を満たす単

位ベクトルとして算出される．

平行線の 3次元方向に対して垂直な平面上でのカメ

ラの並進運動 ttt p
ci（以下，平面上の並進運動と呼ぶ）と，

平行線の 3次元位置 lll j は，理想的には以下の関係を

満たす．

lll j = ζc0, jgggc0, j = ζci , jgggci , j + ttt p
ci
, (12)

ここで，ζci , j は視点 i から平行線 j の 3次元位置まで

の奥行きを示す定数である．ζci , j が負となるとき，画

像中での見た目の平行線の位置と計測された平行線の

位置の幾何学的整合性が満たされていないといえる．

ただし，現在の推定ステップでは平面上の並進運動は

未知であるため，さらに以下の手順を踏む必要がある．

(11)式がカメラ視点と直線との位置関係の矛盾がな

い，すなわち ζc0, j > 0かつ ζci , j > 0となる平面上の並

進運動 ttt p
ci が正常な範囲を求める（図 5）．ここで ζ の

符号は，平面上の並進運動の方向のみを考慮すれば判

別できる．したがって平面上の並進運動の正常範囲は

その移動方向の角度範囲で表わされる．

ζ の符号が正から負へと変化する境界は，ζc0, j = 0

のときと ζci , j = 0のときにそれぞれ 2つずつ存在す



る．各ベクトルの定義から，ζc0, j = 0の境界における

並進方向は，ttt p
ci = gggci , j

もしくは ttt p
ci = −gggci , j

であり，

ζci , j = 0の境界における並進方向は，ttt p
ci = gggc0, j

もしく

は ttt p
ci =−gggc0, j

である．これらの境界前後の ζc0, j およ

び ζci , jの符号を確認することで，ζc0, j > 0かつ ζci , j > 0

となる範囲を得る．

視点 c0 – ci 間の，ある回転角 φci において，すべて

の平行線で共通する並進運動の正常範囲が存在する場

合，その回転角では直線と視線ベクトルの幾何学的整

合性が保証されている，すなわち解である可能性があ

る．以上の操作を，回転角を−πから πまで変化させ，
解が存在する可能性のある範囲，つまり 5.2.2項にお

いて回転角 φci の探索すべき範囲を決定する．この処

理自体は非常に単純であり，カメラ運動の評価値の算

出と比べ計算コストが極めて低いため，実用上は探索

範囲の限定を行う分だけ処理時間が短縮される考えて

よい．

また，探索範囲を限定することによって，処理時間

が短縮されるだけではなく，局所解に陥る危険性を低

減できるという利点がある．基本的に回転角 φci の変

化が微小であれば，回転角 φci によって決まる (9)式

の評価値の変化も同じく微小であり，最適解から離れ

るほど評価値は増加傾向を示す．これは回転角 φci の

値が最適解と大きく異なる場合にはその限りではない

が，探索範囲を幾何学的整合性に基づいて限定するこ

とにより，明らかに不自然な解となる範囲はあらかじ

め除外されるため，問題とはならない．探索範囲内を

2分法などの簡易な方法で探索することで，容易に大

域的最適解を得ることができる．

ただし，これはデータ中にアウトライアが多数含ま

れていたり，カメラの移動量が非常に短かったりする

場合には成り立たない点に注意が必要である．そこ

で提案手法では，カメラ運動の各推定ステップごとに

RANSACアルゴリズムに基づくアウトライア除去を

行う．推定ステップごとにアウトライア除去を行うこ

とで，よりインライアとアウトライアの切り分けが容

易になるのも，提案手法の有用性の 1つである．加え

て，カメラの移動量を文献(11)に基づく方法で評価する

ことでこの 2つの問題に対処する．

今回の実験環境においては，10回以内の探索回数

で大域的最適解に対して 0.1deg以下の誤差の回転角

φci が得られた．単純に 0.1deg刻みで全探索を行う場

合と比べ，少なくとも 360倍の高速化が実現できた．

従来の総当たり的な探索では 200msの処理時間かかっ

ていた回転運動推定を，1ms以内で行えることを実験

において確認した．

5·2 並進運動推定

5·2·1 消失点方向に対して垂直な平面上の並進

並進運動を 2つのステップに分けて推定する．まず

平面上の並進運動を推定する．このステップの入力は

5.1節で推定した回転運動および平行線の法線ベクト

ルである．ある視点 c0–ci 間の平面上の並進運動 ttt p
ci が

決定されたとき，平行線の 3次元位置ベクトル lll j は

以下の式で算出される．

lll j =
(
ζc0, jgggc0, j +ζci , jgggci , j + ttt p

ci

)
/2, (13)

ここで，gggc0, j，gggci , j はそれぞれ視点 c0，ci における視

線ベクトルである．ζc0, j，ζci , j は∥∥ζgggc0, j −ηgggci , j − ttt p
ci

∥∥→ min, (14)

を満たす定数である．視点 c0–ci 間の平面上の移動距

離を 1とすると，並進ベクトル ttt p
ci は，以下の式で表

現される．

ttt p
ci
= aaacosψi +bbbsinψi , (15)

ここで，aaa，bbbは平行線に対して垂直な平面と平行で，

互いに直交する単位ベクトルである．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

進方向である．SfMでは並進スケールが不定であるた

め，この並進方向 ψi が推定すべき未知パラメータと

なる．平面上の並進方向 ψi は，以下の評価関数を最

小化することで推定される．

Et(ψci ) =
nc

∑
i

et(λa,λb), (16)

et(λa,λb) =
nl

∑
i

∥∥ttt p
ck
− lll j +δck, jgggck, j

∥∥2
, (17)

δck, j =

(
ttt p
ck − lll j

)T
gggck, j

gggT
ck, j

gggck, j

. (18)

ttt p
ck
= λaaaa+λbbbb (19)

ここで nl は平行線以外の直線の数である．δck, j は

視点 ckから平行線 jの 3次元位置までの奥行きを示す

定数である．その他の視点 c0–ck間の並進運動を推定

する際には，視点 c0–ci 間の並進運動に対する相対的

な並進運動，すなわちスケールを含めた並進運動を推

定する必要がある．(15)式は移動距離を 1とした場合

の式表現であるため，視点 c0–ck間の平面上の並進方

向ベクトル ttt p
ckを (19)式のように定義する．(18)，(19)

式を (17)式に代入し，λaと λbに関する連立方程式と

して解くことで，ttt p
ck の解が得られる．ここで得られ

る ttt p
ck の解は，視点 c0–ci 間における並進角度 ψci に依



存する．入力データに誤差が含まれない場合，ψci が

真値と一致するとき，ttt p
ck の解も真値と一致する．し

たがって，平面上の並進運動の推定は，視点 c0–ci 間

における並進角度 ψci のみを推定パラメータとする 1

自由度探索問題に帰着する．

なお，並進運動の 2つの推定ステップにおいても回

転運動と全く同様の考え方，すなわち直線の位置と視

線ベクトルの幾何学的整合性に基づいて探索範囲を限

定することができる．回転運動の推定の際と異なる点

としては，並進運動の推定時にはすでに回転運動が分

かっているので，並進運動の正常範囲を算出するだけ

で良いということである．また，入力として用いる情

報は，平面上の並進運動では平行線の法線ベクトルで

あり，消失点方向に沿った並進運動の推定では平行線

以外の法線ベクトルである．
5·2·2 消失点方向に沿った並進 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．特徴点から作成した擬似的

な直線もこれに含まれる．5.2.1項と同様に，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大域的最適解が得られ

る．具体的には以下に示す (19)式が最小となるときの

視点 ci の並進量 ωci を推定する．

ET(ωci ) =
nc

∑
i

eT(ωck) (20)

eT(ωck) =
nl

∑
j

∣∣∣1− (
lll j − tttck +µck, jddd j

)T
gggck, j

∣∣∣2 , (21)

tttck = ttt p
ck
+ωckvvv (22)

µck, j =

(
tttck − lll j

)T
ddd j

dddT
j ddd j

, (23)

ここで，gggck, j は，ここでは直線の視線ベクトルであり，

gggck, j ⊥ ddd j かつ gggck, j ⊥ RRRT
ci

nnnci , j を満たす単位ベクトルで

ある．

提案手法では，視点数によらず 1自由度探索問題を

3回解くだけでカメラの 3次元運動を推定できる．提

案手法では直線に加え特徴点を併用すること，および

信頼性の高い推定結果に高い評価を与えることで，カ

メラ運動推定のロバスト性を向上させる．幾何学的な

拘束条件により解の探索範囲を限定する手法を組み合

わせることで，解の探索時の安定性を損なわずに効率

化を実現する．

6. 3 次元計測

6·1 直線の 3次元計測 5章では，カメラ運動と

同時に，平行線も含めた直線の 3次元方向と 3次元位

Fig. 6 Envronment. Fig. 7 Input image.

置も最適化される．提案手法では，直線は最終的に点

の集合として表現する．直線を構成する 3次元点群の

算出手法の詳細は文献(9)を参照されたい．ここで，特

徴点から作成した直線は実在しないため，復元処理の

対象外とする．

6·2 エッジ点の 3次元計測 検出された直線の

計測結果だけでは，環境を密に復元することは困難で

ある．そこで，文献(12)のエッジ点復元手法を全方位画

像に適用し，直線として得られなかったエッジ点の 3

次元計測も同時に行う．ここで，全方位画像からその

ままマッチングウインドウを切り出すと，隣り合った

フレーム間でも歪みや回転の影響を強く受ける．そこ

で，フレーム間のマッチングには全方位画像をパノラ

マ展開した画像を用いることでこの問題を軽減する．

7. 実 験

実験では，図 2に示す全方位カメラ搭載移動ロボッ

トを走行させながら取得した全方位画像列を用いる．

いずれの実験でも画像サイズは 800×600 pixelである．

7·1 回転運動推定時の重み付け 5.1.2項の (8)

式で導入した，回転運動推定の重み係数の導入の効果

を検証した．実験は図 6に示すような特徴が少ないテ

クスチャレス環境で行った．入力画像は 150枚の全方

位画像である．推定したカメラ視点数は，画像枚数と

等しい．実際の移動距離はおよそ 80cmで，平坦な床

面上を旋回運動をしている．入力画像のうちの 1枚を

図 7に示す．特徴が極めて少なく，ビジョンベースの

自己位置推定が困難な環境であることが分かる．

重み付けを含めすべての処理を行って推定したカメ

ラ運動と，5.1.2項の重み付け以外の処理をすべて行っ

て推定したカメラ運動とで比較した．それぞれの条件

で 1000回ずつカメラ運動推定を行った際の評価値を

図 8に示す．縦軸は並進運動の評価値，横軸は回転運

動の評価値であり，それぞれ小さいほど良い評価であ

る．推定結果のばらつきは乱数を利用した RANSAC

によるアウトライア除去が原因である．×は重み付け
を行わなかった場合，+は重み付けを行った場合の推

定結果をプロットしたものである．重み付けを行った

場合の推定結果は，重み付けをしない場合と比べ明ら
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Fig. 8 Comparison of estimation results of camera

movement.

かにばらつきが少なく良好な値で安定しており，最終

的に 3次元復元精度に大きな影響を及ぼす並進運動推

定の評価も良いことが分かる．

ここで注目すべきは，重み付けをしない方が回転運

動推定は全体的に良い評価になっているのにもかかわ

らず，並進運動の評価が悪いことである．これは，視

点間の視差が小さく，かつ誤差を含んだ直線がインラ

イアとして多数選択されたことによるものであると思

われる．

回転運動推定に用いられる平行線以外の直線は，全

体的な数としては特徴点から作成された擬似直線が支

配的である．擬似直線は特徴点の対応誤差を含んでお

り，多数のエッジ点から検出される直線と比べ画像間

の対応精度が悪いものが多い．しかし，精度の悪い擬

似直線でも視点間の見た目の傾きの変化が小さければ

回転推定時の誤差の絶対値も小さくなるため，インラ

イアとして選択されることがある．擬似直線は少ない

特徴点からでも多数生成が可能なため，このような直

線が選択される可能性は決して低くない．その結果と

して，回転推定時の評価値が小さくとも並進推定時の

精度が悪い結果となる問題が発生する．

これは，特徴点の併用と，回転と並進を分離して推

定することによる弊害であり，提案手法の欠点といえ

る．しかし，今回提案した，見え方の違いの大きい直

線を選択した推定結果に良い評価を与える重み付けに

よって，この欠点を克服できていることが，この結果

から分かる．したがって提案手法は，有用な特徴を選

択し，回転と並進を分離してカメラ運動推定を効率化

する利点を最大限に活かせる手法であるといえる．

7·2 特徴点の併用 次に，特徴点を併用した場

合としない場合とで比較した．いずれの条件でも 5.1.2

項の重み付けを行っている．用いた画像列は 7.1節と

同じである．

カメラ運動推定と直線の計測結果を図 9に示す．こ

れは廊下の計測結果を真上から見た図である．特徴点

の併用を行わなかった結果が図 9(a)，特徴点の併用を

行った結果が図 9(b)である．青色，黄色，緑色の 3本

�

�

�
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��	 �
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(a) Without lines created from a pair of feature points.

(b) With lines created from a pair of feature points.

Fig. 9 Comparison of measurement results of parallel

lines.

の短い線はカメラの各視点における座標系を示してお

り，カメラ位置と姿勢を表わしている．ただし，推定

された全ての視点を表示すると結果が見づらいため，

10フレームおきに表示している．赤い点が平行線の

3次元計測結果である．上視点の図であるため，カメ

ラの Z軸および平行線は見た目上，点で表わされてい

る．計測結果と，手動で作成した廊下の形状を重ねて

表示している．

カメラとの距離が近い平行線に関してはいずれの結

果も実際の廊下形状とよく一致しているが，カメラか

ら離れた位置（図中の点線の円）では特徴点の併用を

行わなかった場合は特徴点の併用を行った場合と比べ

位置のずれが大きいことが分かる．平行線の 3次元位

置と，平行線の画像中での検出位置とのずれ，すなわ

ち再投影誤差を算出したところ，併用を行わなかった

場合は 1.0pixel以下，併用を行った場合は 0.3pixel以

下という結果であった．特徴点との併用を行うことで，

再投影誤差が 3分の 1以下に低減されており，提案手

法の有効性が示された．

7·3 複数回の計測結果の統合 最後に，より長

い距離でカメラ運動推定および直線とエッジ点の 3次

元計測を行った．実験環境は 7.1節，7.2節と同様に

テクスチャの少ない屋内環境（廊下）である．ロボッ

トの移動距離は約 10m，入力画像は 501枚の全方位画

像である．推定したカメラ視点数は，画像枚数と等し
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(a) Bird’s-eye view.

(a) Top view.

Fig. 10 Measurement result of lines and edge points.

い．この画像列では，最初の画像と最後の画像とで共

通する特徴が得られない．そこで，100枚ごとに計 5

回，カメラ運動推定および 3次元計測を行い，各計測

結果のスケールを合わせることで，各推定結果を統合

した．

直線の計測結果とエッジ点の計測結果を重畳した図

を図 10に示す．青色で示される点群が推定されたカ

メラ位置，赤色が直線の復元結果，緑色がエッジ点の

復元結果である．直線として検出されなかった短い直

線などが復元されている．

8. 結 言

本研究では，テクスチャレス環境において有効な，

単眼全方位カメラを用いた Structure from Motion手法

を提案した．平行線の拘束条件を利用した著者らの従

来研究の課題であった，解探索の効率化を実現した．

また，特徴点との併用および推定時の適切な重み付け

によってカメラ運動推定の精度およびロバスト性が向

上した．

今後の課題としては，提案手法を利用した広範囲な

屋内環境計測システムの構築，平行線を利用したク

ロージングループ手法の構築などがあげられる．
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