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1. 序論

頭部に全方位カメラを持つ二足歩行ロボットが

自分の位置と姿勢を推定する新たな手法を提案す

る。Fig.1に示したように、ロボットの歩く床面は

平面とし、その床面に平行な太線が２本敷かれて

いるという前提の下で、その線からはずれないよ

うに線に沿った方向へ自律的に歩くことを目指す。

Fig. 1　二足歩行ロボットと歩行環境

2. 関連研究

全方位カメラを用いた自己位置・姿勢推定の研

究としては、山澤ら1)の研究がよく知られている。

移動ロボットが自己の位置と姿勢を推定する手法

はこの他にも数多く提案されている。その多くは、

移動ステレオと呼ばれるもので、移動する前と後

で観測点の対応付けを行って３次元の自己位置・

姿勢を推定している。筆者らは2)にて移動ステレ

オを使わず全方位カメラの単眼視で３次元の位置

と姿勢を推定する手法を提案した。本手法は、こ

の手法2)における位置の不定という問題点を解決

している。

3. 手法

3.1 問題設定

問題設定について、以下に述べる。二足歩行ロ

ボットの頭部に全方位カメラを取り付けて、その
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カメラからの映像を画像処理して、床面にある２

本の太線の間を太線に沿った方向に歩かせる。太

線の幅と位置は既知で太線の両側の境界線は平行

である。Fig.2に既知の幅について示す。全方位カ

メラの双曲面ミラーの形状係数や焦点距離も既知

とする。手法2)とは太線の数が異なる。

Fig. 2　既知の幅と間隔

3.2 姿勢の推定

まず、全方位画像上で、太線の境界線４本を検

出する。それらの境界線を構成する画素の座標を

(uij , vij)で表す。ここで、Njはj番目の境界線を構

成するの画素数を表し、i = 1, 2, 3 · · · , Njでj =

1, 2, 3, 4である。

Fig. 3　全方位カメラの幾何モデル

最初に、この画素点とカメラ焦点とを結ぶ３次

元直線lijを計算し、その直線と全方位カメラのミ

ラー双曲面との交点(xij , yij , zij)を算出する。この

交点を投影点と呼ぶ。Fig.3に全方位カメラ全体の

幾何モデルを示す。この全方位カメラの幾何関係

から、ミラー焦点とこの交点(xij , yij , zij)とを結ぶ

線上のどこかにj番目の境界線が必ず存在する。

Fig. 4　平面フィッティング

次に、この投影点群(xij , yij , zij)とミラー焦点

が張る平面の法線ベクトル(pj , qj , 1)を推定する。

Fig.4のように、平面を張る。すると、この平面の

中にj番目の境界線が必ず存在する。この推定に

は、最小二乗法を用いる。誤差関数Ejを式(1)に

示す。

Ej =
Nj∑
i=1

(pjxij + qjyij + zij)2 (1)

この誤差関数Ejを最小にする(pj , qj , 1)を、∂Ej/∂pj =

0と∂Ej/∂qj = 0の連立方程式で解く。こうして求

めた法線ベクトルを単位ベクトルに正規化したも

のを(p̂j , q̂j , r̂j)で表す。最後に、外積計算で姿勢を

求める。Fig.5に示したように２つの平面の交わる

交線の方向が、境界線の方向と等しいので、２平

面の法線ベクトルの外積が境界線の向きを表して

いることになる。

3.3 位置の推定

位置の推定のためには、Fig.6に示したように、

境界線の幅が既知であるという条件と、平面１と

平面２のなす角度が計測されていることを前提に

する。
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Fig. 5　姿勢の推定手法

Fig. 6　位置の推定手法

まず、推定された(p̂j , q̂j , r̂j)から平面１と平面２

のなす角度θ1と平面３と平面４のなす角度θ2を求

める。４本の太線境界線の位置は既知なので、左側

太線の２本の境界線と空間上の一点とがなす角度

がθ1となる拘束曲線を引く。この拘束曲線はFig.7

のように円となる。円になる理由は、円周角一定

の定理からも自明である。同様に、空間上の一点

と右側太線の境界線２つとがなす角（円周角）が

θ2になるように円２を描く。その結果、Fig.8のよ

うに２つの円が描かれる。

円１と円２の交点が推定された位置となる。交

点は２つ存在するが、その点において平面２と平

面３がなす角度θ3を算出し、θ3が平面から計算さ

れる角度に近い方を推定値とする。

Fig. 7　円周角

4. 実験

本手法をシミュレーションで実装した。実装モ

デルで使用した座標系をFig.9に示す。

姿勢の推定結果をFig.10に示す。画像における

量子化誤差のみを加えただけだが、推定誤差が大

きかった。画像上のわずかな誤差が双曲面ミラー

に反射する段階で、大きく拡大されるという欠点

が明らかになった。横軸が時間で、縦軸は正解の

角度値と推定の角度値との差である。

位置の推定結果をFig.11に示す。平面の傾き角

度を基に位置を推定する手法なので、平面の傾き

角度の推定精度が悪いために、正しく推定されな

かった。

5. 結論

単眼の全方位画像から、３次元の姿勢と位置を

推定する手法を提案した。実験結果はあまり良く

なく、平面フィッティングの段階で、推定誤差がか

なり大きいことがわかった。精度向上のために、

画像上での量子化誤差の分布を考慮に入れた最尤
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Fig. 8　円周角がθ1とθ2になる２つの円

Fig. 9　座標系

推定を実装することを今後の課題とする。
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Fig. 10　姿勢の推定結果

Fig. 11　位置の推定結果（赤：真値、緑：推定値）
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