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あらまし  本論文では，1 台の全方位カメラから得られる画像列のみを入力とし，撮影時のカメラ運動を推定

するとともに撮影環境の 3 次元計測およびモデリングを行う手法を提案する．提案手法では，画像中から抽出・

追跡される点と直線の 2 つの特徴を利用する．点と直線の 2 つの特徴を 3 次元復元することで，テクスチャの

豊富な物体とテクスチャレスな物体の両方の形状を計測することが可能である． 
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1. 序論  
移動ロボットが未知環境で自律的に活動する際に

は，ロボット自身が周囲環境を計測し，地図を生成

する機能を持つことが重要である．環境計測を行う

ためのセンサとして，広い視野を持つ全方位カメラ

が考えられる．全方位カメラは，周囲 360 度を 1 枚

の画像に撮像できるという特性により，環境計測に

有効であることが示されている [1]．本研究は，1 台

の 全 方 位 カ メ ラ を 用 い て 撮 影 し た 画 像 列 か ら

Structure from Motion の枠組みで環境計測を行い，環

境の 3 次元モデルを構築する手法を提案する．  

我々は文献 [2]において全方位カメラを用いた

Structure from Motion による 3 次元環境モデリング

手法を提案した．しかし，文献 [2]は画像中の特徴点

のみを用いた手法であるため，特徴点が得られにく

い人工物のような物体が多く存在する環境では疎な

計測点群しか得られないという問題がある．  

そこで本研究では，特徴点に加え，直線も同時に

利用する計測手法を提案する．直線を利用した計測

の従来手法としては，ビルの直線形状と消失点を利

用した手法 [3]や，線分を利用した単眼カメラによる

SLAM [4]などが挙げられる．これらの従来研究にお

ける直線検出は円状に歪んだ全方位画像に直接適用

することが困難であり，また限定された環境のみに

しか有効でない [3]，直線を抽出するためにその両端

が常に見えている必要がある [4]などの問題がある． 

そこで本研究では，直線の端点情報を利用するこ

となく歪んだ全方位画像から直線を判別・抽出する

手法を提案する．特徴点に加えて直線の 3 次元計測

を行うことで，様々な物体が存在する環境下におい  

 

 

 

 

 

図 1 全方位カメラ (左 )と取得画像 (右 ) 

て，より密な 3 次元計測および環境モデル生成を実

現する．  

 

2. 環境計測  

2.1. 全方位カメラ座標系  
本研究では全方位カメラとして，通常のカメラの

先端に双曲面ミラーを取り付けたものを使用する

（図 1）．カメラを移動させながら取得した全方位画

像列を用いて以降の処理を行う．  

全方位カメラの座標系を図 2 に示す．提案手法に

おけるカメラ座標系は，双曲面ミラーの焦点を投影

中心とするモデルとして考えることができる．画像

座標 [u, v]T は，以下の式 (1)，(2)により投影中心から

3 次元空間に向かうベクトル r（以下，光線ベクトル

と呼ぶ）に変換される．  
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ここで， [cx, cy]T は全方位画像の中心座標，α，β，

γは双曲面ミラーの形状パラメータ， f はカメラの

焦点距離である．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 全方位カメラ座標系  
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2.2. 特徴追跡  
KLT 法 [5]により全方位画像列で特徴点の抽出・追

跡を行う．これにより，離れた視点の画像間におけ

る対応点が取得できる．  

提案手法では，特徴点と同時に直線の抽出・追跡

も同時に行う．全方位画像は円状に歪んでいるため，

3 次元空間においては直線であっても画像中では曲

線として結像されるという問題がある．提案手法で

はこの問題を解決する直線検出手法として，以下の

アルゴリズムを考案した．  

全方位画像から Canny のオペレータによってエッ

ジ点を検出する（図 3(a)）．コーナー点を除去するこ

とで，エッジ点群を分離する（図 3(b)）．分離された

各エッジセグメントに対し直線判定を行う．具体的

には，以下の式 (3)を満たすエッジ点が過半数となる

エッジセグメントを直線とする．  
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ここで，r i , j はエッジセグメント i に含まれるエッジ

点 j に向かう光線ベクトル，n i はエッジセグメント

に向かう光線群から算出した最小二乗平面の法線ベ

クトル，l th は閾値である．光線ベクトル r i , j は，3 次

元直線と双曲面ミラー焦点を通る平面上に存在する．

したがって，十分に小さい閾値 l th において上記の条

件を満たすエッジセグメントは直線であるといえる

（図 3(c)）．これにより，直線が画像中で曲線として

結像される場合においても，その直線性を正しく判

定することが可能である．  

直線エッジを画像間で対応付け，画像列で追跡を

行う．現フレームから検出された直線エッジに，画

像上で等間隔（実験では 1 ピクセル程度とした）に

なるようにサンプリング点を抽出する（図 4(b)）．次

フレーム中でエッジセグメントを抽出する（図 4(c)）．

サンプリング点と対応する次フレームでの点（以下，

対応点）を探索する（図 4(d)）．次フレーム中で対応

点とのユークリッド距離が最も短いエッジ点を探索

し（図 4(e)），そのエッジ点の属するエッジセグメン

トに現フレームの直線ラベルを投票する．すべての

サンプリング点の投票が終了したとき，最多投票数

で，かつ投票数がその直線のサンプリング数が過半

数であるものを，次フレームのエッジセグメントと

対応している直線であるとみなす（図 4(f)）．  

 

 

 

 

 

 

図 3 直線検出  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 直線追跡  

 

2.3. カメラ運動の初期推定  
対応点を用いてカメラ運動の初期推定を行う．点

対応情報を利用することで，線形解法による高速な

カメラ運動推定が可能である．本研究では，8 点法

[6]と，RANSAC[7]による誤対応点の除去を組み合わ

せた手法によりカメラ運動を推定する．この推定結

果は，次節の直線対応を用いたカメラ運動の最適化

における初期値として利用される．  

 

2.4. カメラ運動と 3 次元計測の最適化  
直線対応からのカメラ運動推定では，少なくとも

3 視点からの画像と，互いに平行でない 3 本以上の

直線の対応関係が必要である．ここでは特徴点を，

ランダムに選ばれた 2 つの特徴点を結んだ線分とし

て扱うことで，直線と同じように評価することがで

きる．  

直線対応によるカメラ運動推定では，回転運動と

並進運動を独立して推定することができる．提案手

法では，以下の式 (5)，(6)で定義される誤差関数を最

小化する回転行列 R と直線の 3 次元方向ベクトル d

を推定する．  
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ここで， w
cR は世界座標系 w からカメラ座標系 c への

回転行列， c
in はカメラ座標系 c における直線 i の法

線ベクトル（2.2 節）， w
id は直線 i の世界座標系にお

ける 3 次元方向ベクトルであり，式 (6)を満たす．誤

差関数の最小化にはレーベンバーグ・マーカート法

を用いる．  

次に，並進運動を推定する．並進運動の最適化は，

バンドル調整 [8]に基づく再投影誤差の最小化によ

って行う．具体的には，以下の誤差関数を最小化す

る並進ベクトル w
ct と直線の 3 次元位置ベクトル w

il を

推定する．  
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ここで， c
il は各カメラ座標系 c から直線 i に対して

垂直に向かうベクトルで，式 (8)より算出される．  
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ただし，A i ,c，B i ,c は式 (9)から算出される定数である．

また， c
ig は c

i
c
i ng  ，  i

w
c

c
i dRg  の単位ベクトルである．

直線の 3 次元位置ベクトル w
il は式 (10)を満たすベク

トルとして算出される．  
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誤差関数の最小化には，回転運動の推定と同様に，

レーベンバーグ・マーカート法を用いる．また，カ

メラ運動の最適化ステップにおいても RANSAC に

よりカメラ運動推定に悪影響のある（すなわち対応

精度が悪いと思われる）直線を除去することで，カ

メラ運動推定の安定化を図る．  

最終的に得られたカメラ運動推定結果を用いて，

特徴点と直線の 3 次元計測結果を得る．直線は点群

の集合として表現される．  

 

2.5. 3 次元モデル生成  
得られた計測点群から 3 次元のドロネー分割によ

り三角網を構築する．しかし，ドロネー分割によっ

て得られる多面体構造は計測対象の形状を考慮して

いないため，物理的な辺に矛盾する三角網が生成さ

れることがある．そこで提案手法では，計測対象の

物理的な形状に適合するように三角網を最適化する

手法 [9]を適用する．  

各観測点で撮影した画像のテクスチャを三角網の

各面に貼り付けることで，モデルに色情報を付加す

る．ここで，全方位画像からそのまま三角形を生成

すると，テクスチャに全方位画像特有の歪みが生じ

る．そこで，全方位画像の歪みの影響を低減したテ

クスチャ生成手法を適用し，より実際の環境に忠実

なモデルを生成する．  

 

3. 実験  
実験では，画像サイズ 2496×1664 ピクセルの全方

位画像を用いた．処理はすべてオフラインで行った． 

提案手法によるカメラ運動推定の評価を図 4 に示

す環境で行った．カメラは図 4 中の小円で示した位

置から移動を開始し，4 回の 90 度旋回を経て出発地

点に戻る運動とした．走行距離はおよそ 60m で，移

動中に得られた約 1000 枚の全方位画像を入力とす

る．ここで，出発地点の画像を入力画像列の最初と

最後の画像とした．これにより，理想的には出発地

点と到着地点が一致する．これを真値として評価を

行う．  

出発地点の 3 次元座標を (0,0,0)とした場合の到着

地点の座標は (-0.008,-0.016,0.021)で，出発地点と到

着地点の距離誤差は 0.028 であった．ただし Structure 

from Motion はカメラ運動の絶対スケールが未知で

あるため，これは最初に計測を行った基線長を 1 と

した場合の値である．このスケールでの走行距離は

11.8 であり，実際の走行距離（約 60m）から実スケ

ールに換算すると，誤差は約 14cm となった（図 5）．

移動距離との比で 0.4%となり，非常に精度の良いカ

メラ運動推定が行えたといえる．また，今回はクロ

ージングループ処理による最適化を行っていないた

め，今後さらなる安定化および精度向上が見込める． 

より広範囲での環境計測およびモデリングの実験

を行った．実験環境は屋外で，テクスチャの豊富な

物体とテクスチャの少ない物体が混在している（図

6）．走行距離は約 150m で，取得した約 2500 枚の全

方位画像を入力とした．  

3 次元計測の鳥瞰図を図 7(a)に，上視点からみた

図を (b)にそれぞれ示す．建物の輪郭などからは直線

が計測され，その他テクスチャのある部分は特徴点

によって計測されており，特徴点と直線の両方の特

徴を用いることで密な 3 次元計測が行えた．  

生成された環境モデルを図 8（ (a)鳥瞰図，(b)上視

点図）に示す．3 次元構造とテクスチャとの整合性

が取れており，実際の環境に近いモデルが生成でき

ている．また，建物の角など色合いの変化に乏しく

特徴点が得られにくい部分に関しては直線エッジが

計測されているため，より建物の形状を再現したモ

デルとなっている．  

 

 

 

 

 

 

 

図 4 カメラ運動推定の評価実験環境  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 カメラ運動推定結果  
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図 6 環境モデリングの実験環境  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 鳥瞰図  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 上視点図  

図 7 環境の 3 次元計測結果  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 鳥瞰図  

 

 

 

 

 

 

(b) 上視点図  

図 8 環境の 3 次元モデル生成結果  

4. 結論  
本研究では，特徴点と直線の 2 つの特徴を用いた

カメラ運動推定および計測手法を提案した．実験に

より，提案手法の有効性を示した．  

今後の課題としては，より広範囲の環境計測を効

率的に行うための手法の構築が挙げられる．具体的

には，視野外に外れた画像特徴が再び視野内に現れ

る際の対応付けや，計測のクロージングループ処理

などである．  
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