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全 方位 カ メ ラに よ る 自己位置推定の ため の 特徴点追跡
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あらまし　SLAM と は 自己位置を計測 し なが ら障害物 マ ッ プ を作る こ とで あ り，
ロ ボ ッ トや 自律走行分野 に広 く

応用 され て き た ．従来で は ジ ャ イ ロ セ ン サーや車速セ ン サーを等の 手 法が主流 で あ る が，タイ ヤ の 空回 りや ス リッ

プに対応 で きな い ため ， 近年画像処理 に基 づ い た Visual　SLAM の 手法が 注 目を集め て い る．

　本研 究 で は ， 複数台 の カ メラを接続 した全方位カ メラ か ら取得 した画像 を用 い た Visual　SLAM を提案する．こ の

手法 は単眼カ メラよ り範囲が広 く， 曲面 ミラ
ー

を用 い た全方位カ メ ラよ り使 える部分が多い 画像を用い る こ とで よ

り正確 な 自己位置 の 計測 を可能に してい る．
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　Abstract　SLAM 　is　method 　of　measu 血 g　vehicle
’
s　position　and 　making 　obstacle 　map ．　It　used 　for　robotic 　and 　Autonomous

travel．　Formerly，SLAM 　was 　based　on 　vehicle 　speed 　sensor 　or　gyro　sensor 　but　they 　can
’t　cope 　idle　or　slip．　So　Visal　SLAM

based　on 　image　process　has　lately　attention ．

　This　paper　suggest 　Visua星SLAM 　using 　connect 　cameras ．　It　has　wider 　visiblity 　than　single 　camera 　and 　higher　resolution 　than

omnl 　camera ，

Keyword 　Omni 　camera ，　 Visual　SLAM ，　 Kalman 　filter

　 　 　 　 　 　 　 　 L 　 は 　 じ　 め 　 に

SLAM と は 自分の 位置 を計測 しな が ら障害物 マ ッ プ を 作 る こ

とで あり，近年画像処理 に基づ い た SLAM の 手法 が注 目を集

めて い る．地理情報を用 い ない 自己位置推 定 の 方 法，タイ ヤ

の 回転数やハ ン ドル がきられた角度 を用い て 車両が どの よ う

に移 動 した か を求 め る所 謂 自律走行 は ，カ
ー

ナ ビ や ロ ボ ッ ト

計 測 等 の 分 野 で よ く使 われ て い る．しか し こ の 方法 だ とタ イ

ヤ が ス リッ プ，空 回 り した 時 に 実際 の 軌道 と求 め た 移動距離

がずれ て い っ て しま う，そ こ で，車 両か ら画 像 を取 りそ の 画

像 か ら現在 の 車両の 位置 を推定す る方 法 が提案され て い る，

従来 は単眼カ メ ラや曲面 ミラ
ー

を用い た全方位 カ メ ラを用

い て 行 っ て い た が 匚1］匚2］，1方 向 カ メ ラで は 得 られ る画 像 の

範 囲 が 狭い ，曲面 ミ ラ
ーを用 い た全 方 位 カ メ ラ に は 歪 み が 大

き く ， 画 像 に用 い れ ない 部分がある などの 欠点が あっ た，

そ れ ら の 欠 点 を解消 す る た め，各方向を向い た複数の カ メ

ラ を接続 し，全 方 位 カ メ ラ を用 い る 方 法 が あ る ［3］，こ の 研

究は ，車 両の 全 方 向 の 画像を 取 る こ とで 撮影で き る範囲 の 狭

い 単カ メ ラ や歪 み が 大 き く画像 と し て 使 え な い 部 分 が あ る 曲

面 ミ ラ
ーを用 い た全 方 位 カ メ ラ よ り正 確 に 画 像 か ら車 両 の 位

置 を推定す る こ と を 目的 と し て い る ，

　　　　　　　　 2， 従 事 研 　究

Visual　 SLAMは 車 か ら撮影 した 画像か ら特徴点 を検出 し ，
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他の 時刻 に撮 っ た画像 と対応付けす る こ とで 車や特徴点の 三

次 元 位 置 を計 測 す る方 法 で あ る （図 1）．
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こ の 実験 で は全 方向の 画像を取 る た め に 各方向に 向けて 設

置され た 6 つ の カ メ ラ を接続 し て 作 られ た 全方位 カ メ ラ を使

用す る．

図 2 （a ＞は今回 使用 した カ メ ラ で あ る．図 の よ うに 円筒 の 側

面 に等間 隔 に 5 つ ，頂 点に 1 つ の カ メ ラが 付 い て い る．側 面

の カ メ ラ に は右 回 りに カ メ ラ 0，1，2，3，4，頂 点 の カ メ ラ

には カ メ ラ 5 の 名 称 が付 い て お り，こ こ で は ，カ メ ラ O を正

面 と し て 実験を行 っ た ．カ メ ラ 0〜5の 撮影 す る範囲 を図

2（b）に，そ れ ぞ れ の カ メ ラ で撮影 され る 画像 の
一

例 を 図

2（c ），図 2（d），図 2（e），図 2（f），図 2（g），図 2（h）に示 す ．

ま た こ の カ メ ラに は そ れ ぞ れ の カ メ ラ で 撮影 し た画像 を合

成 し て パ ノ ラ マ ビ ュ
ーを作 る 機能 も付 い て い る が，こ れ は ピ

ン ホール カ メ ラ モ デ ル で は な い た め 使用 し な い ．

（a ＞使用 した カ メ ラ （b）各 カ メ ラ の 名称

（c ）カ メ ラ 0 （d）カ メ ラ 1 （e ＞カ メ ラ 2

（f＞カ メ ラ 3 （g＞カ メ ラ 4 （h）カ メ ラ 5

　 　 　 　 　 　 　 　 　 （i）パ ノ ラマ ビ ュ
ー

　　　　　　　 図 2 全 方位 カ メ ラ Lady　Bug

　　　　　　　　　3， 提 案 手 法

3．1 特徴 点 の 検出 とマ ッ チ ン グ

ま ず 現在 の カ メ ラの 位置 と 1単位時間後の カ メ ラの 位置か

ら画像 を取 る．次 に 2 っ の 画像 か ら特徴点を検出 し，対応付

け をす る．

特 徴 点 の 検 出 には ハ リス 検 出器 を使 用 した．ま た特 徴点 の

対応 付 けは 二 つ の 特徴点 周 りの 画像をテ ン プ レ ートと して 正

規化相 互 相関 （ZNCC） を とる こ とで 類似度を評価，類似度 が

一
定 の 値 を超 えた 場合，対応付けす る とい う方法を取 っ た，

こ こ で 対応付けされた 特徴点を同 じ物体 とし，物体番号 を

つ け る こ とで どの 物体が 何枚 目の 画像 の 座 標 （x，y） に 映 っ

て い る，とい うデー
タ を取 っ た ．こ の デ

ー
タ は カル マ ン フ ィ

ル タ で 現 在地 を 予 測 す る と きに 使 用 す る．

図 3 特徴点の 対応付 けの 例
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図 3 は特 徴 点 の 対 応付 け の 例 で あ る．線 が つ な が っ て い る

点 同 士 が 対応 付 け され て い る．

3．2 カ ル マ ン フ ィ ル タ と車両位置の 予測

カ ル マ ン フ ィ ル タ と は 誤 差の あ る観測か ら時 間 と共 に 変化

す る 量 を推定す る た め に 使わ れ る フ ィ ル タで あ る．こ こ で は

式 （1）を用 い て 画 像 の 特 徴 点 ，カ メ ラパ ラ メータ か らカ メ ラ

の 位置 を 予 測する た め に う．

　 Xv、を 時刻 i で 予 測 し た 自己 位置，　 Xpi を 時刻 1で 予 測 し

た 障害物 の 位置， P ， を時刻 iで の 誤 差の 共 分散行列， △ を

予測 し た 値 と観 測値 の 誤 差， h≡〔u ．v ）を 画像 上 の 特徼点の

座 標， R を観 測誤 差 と して，式 （2）で 自己位 置 の 予 測 と予 測

の 更新 が で き る．

　　　　　　　　　　 Xi ．1＝＝Xi ＋ K △

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（2）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Pi． 1

≡1），− KHP 、

　K は 出 力 の 誤 差 を状 態 に変 換す る役 割 を持 つ カル マ ン ゲ イ

ン で あ り，式 （3）で 求 め られ る．

　　　　　　　　　K ＝PH
「

（HPHT ＋ R ）
−1
　　　　 （3）

また H は 状態 を観測に 変換す る観測モ デ ル で あ り，式 （4＞

の よ うに 観測量 h をカ メ ラ と障害物 の 状態
X ・F ，Xpi

で 偏

微分す る こ とで 求め られ る．

・《気）
　 ∂hH≡一
　 ∂x

（4）

　　　　　　表 1 画 像
一

枚当た りの 特徴点の 数

亘 纛 覊   藷 捌帝凱汐調
力

蟄
Uターン 　　　 1086 　　933 　　 93 　 1167 　　　　　 7711

カ
ー

フ （帰 ）　 953 　 1432 　 1056 　 　 　 　 　 1244 　 1167

こ の 表か らカーブ 付近で は 正 面の カ メ ラ 0，U ター
ン 付近で

は カ メ ラ 0 の 左 隣 の カ メ ラ 4，帰 りの カ
ー

ブ で は カ メ ラ 0 の

左 後 ろ の カ メ ラ 3 が 多 く特 徴 点 を 取 れ て い る こ とが 分 か る．

こ こ で は 特徴 点 の 多 さの ほ か に 画像 を 高 さ と幅 の 半分 で 四

分割 し，一
番少 ない 部位 で も特 徴 点 が 平均 1 つ 以上 あ る こ と

をカ メ ラの 使用条件 と し た．

3，3 使用カ メ ラの 決 定

こ の 実験 で は ス タート地 点 か ら直進 し，90度 カーブ，再 び

直進 し た 後 U タ
ー

ン し，最初に 曲が っ た カーブ の 地 点 ま で 直

進 し再 び 90度 カ
ーブ，ス タ

ー
ト地 点 に 戻 っ て くる ，とい う

軌道 で 画像 を 取 り，カ ル マ ン フ ィ ル タ に か け た．

図 4 は じ ターン 時 と最 後 の カ
ーブ 時に 撮影 され た 画 像の 内

の 1 つ で あ るが，（a ）を 見 る とカ メ ラ 0 は U ターン す る際壁

の 方を 向き，そ こ で 特徴 点 が
一

つ もな い 画 像 を取 っ て しま っ

て い る こ とが 分か る ．

ま た 図 5（a ＞を 見 る と 窓 か ら の 光が 逆 光 に な っ て し ま い ，特

徴点が 写 りに く くな っ て しま っ て い る．

こ れ に よ り特徴 点が な い 部分 が 出 て きて し ま い ，軌道 が 歪

ん で しま っ て い る と考 え られ る，そ こ で ，カ メ ラ 0 で は 特徴

点 が な い 時，他 の カ メ ラか ら画 像 と特 徴 点 を取 り，そ れ を フ

ィ ル タ に か け る方 法 を 用 い る，

どの カ メ ラで 撮っ た 画像を カ ル マ ン フ ィ ル タ にか け る か の

判 断 の た め に ，最初の カ
ーブ，U タ

ー
ン ，最後の カ

ーブ 周 辺

に お け る画 像 の
一

枚 当 た りの 特 徴点の 数 を 表 1に 示 す ．

（a）カ メ ラ 0 　　 　　　 　 （b）カ メ ラ 4

　 　 　 　 図 4U ターン 時 画 像

1
獅 　　

尸

（a ）カ メ ラ 0 　　 　　　　　 （b）カ メ ラ 3

　　　 図 5 最後 の カ
ーブ 時 画 像

図 3（b＞や 図 4（b）を 見 る と 正 面 の カ メ ラ 0で は あ ま り特 徴 点
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が取 れ て い な い 場 所 で も他 の カ メ ラ で は 特微点が 取 れ そ うな

場 所 を 写 して い る こ とが 分 か る．

　　　　　　　　　　 4． 実 験

　今 回 は タ イ ヤ が 空回 り，ス リッ プ しない よ うな綺麗な床面

の 廊 下 で 実験 を行 っ た．台車に 全方位カ メ ラ を載せ ， 図 6 の

よ うなル
ートを 通 っ た．図 7は 車 速セ ン サーと ジ ャ イ ロ セ ン

サーに よ り取 れ た 軌道 で あ り，こ れ を 基 準 とす る．

10m

図 6 実験ル ート
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図 7 車 速セ ン サーとジ ャ イ ロ セ ン サー
で 取れ た 軌道
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図 8 カ メ ラ 0 の み の 画像 か ら予 測された軌道
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図 9 今回の 提案手 法で 予 測 され た 軌道

図 8 は 正 面 の カ メ ラ の み で 画 像取得を行い ，そ こ か ら軌道

予 測 を した 結果 で あ る．最初直進 し 90
°

曲が っ た とい うこ

とは 予 測 で きて い る もの の
，
U タ

ー
ン 時に 図 4（a ）の よ うな特

徴点 の な い 壁 を取 っ て しま っ た り帰 りは窓 か らの 逆 光 で特 徴

点 が 取 れ な か っ た り とな っ て しま うた め途 中 か ら軌道 が大 き

く歪ん で しま っ て い る こ とが 分か る．

　
一

方図 9 は全方位 カ メ ラ を用 い た方法 で予 測 し たル
ー

トで

あ る．単 カ メ ラで は 大 き く歪 ん で しま っ て い た U ターン ，帰

りの カーブ で も特 徴点 が 映 っ て い る画 像 を取 得 で き て い るた

め，U ターン も カーブ も予測 で き ス タート地 点 に 戻 っ て こ れ

て い る こ とが 分か る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 5．　 ま　 と　 め

　 全 て の カ メ ラの 中か ら特徴点を多 く写 して い るカ メ ラを

利 用 す る こ と で あ る程度綺麗な軌道を 取 れ る よ うに な っ た が ，

よ り全方位 カ メ ラの 利 点を 活 か す に は 全方位 へ の 特 徴 点 追跡，

つ ま りカ メ ラ間の 特 徴点 の 受 け渡 しが で き る よ うに な る こ と

が 望 ま しい ．そ の た め に は 撮影 され た 角度が 違 うカ メ ラ 間で

の 特徴点 の 対応 付 け の 方 法を 考え る必 要が あ る．

　 ま た，カ メ ラが 5台ある分画像も通常の 5倍処 理 しなけれ

ば な らず，時間が か か る．よ り処 理 を高速化す るた め に は プ

ロ セ ス の 更なる 改良が 必 要 で あ る．
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