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平成 �年度 博士学位論文

全方位視覚センサ �������	
 �
�
	に関する研究
�移動ロボットのナビゲーションのために�

山澤 一誠

内容梗概

移動ロボットをナビゲーションするには，ロボットの周囲の環境がどのような状況にあるか
をセンサ情報から知る必要がある．本論文では筆者が考案した全方位視覚センサ�������	


�
�
	と �������	
 �
�
	を使用してロボットをナビゲーションするために必要な情報
を取り出す手法について述べる．
従来の全方位視覚センサは，光学系の特性から画像が歪められるため独自の視覚情報の

獲得方法が必要だった．しかし �������	
 �
�
	は双曲面ミラーの焦点にカメラのレン
ズ中心をおく工夫により，得られた全方位画像から一般のカメラで直接とった画像などに
変換できるため，処理に応じた画像に変換でき，独自の手法だけでなく従来の画像処理技
術も利用できる利点がある．

�������	
 �
�
	を用いた移動ロボットのナビゲーションとして遠隔誘導に必要な画像
を実時間で生成する方法と自律ロボットに必要な運動推定と環境認識の方法について，さ
らに実際に視覚誘導を行なう方法について述べ，さらに �������	
 �
�
	を用いた案内
ロボットシステムについて述べる．
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はじめに

人間は昔から道具を使い様々な作業をしてきた．近代になり人間の科学が進み様々な機
械が生み出されるようになった．それらの機械のうち人間の代わりとして作業する機械は
ロボットと呼ばれている．ロボットは単純な繰り返し作業，非常に力がいる重労働，非常
に精度の必要な作業，人間が行なうには危険な作業などを行なうことができる．もともと
「ロボット」という言葉は作家チャペックによる造語であったが今では誰もが知っている言
葉になった．このことからもわかるように人間はロボットに対して様々な作業や動作を要
求し，また期待している．そのためロボットに関する研究が盛んに行なわれ，実用されて
きた．今日になりロボットの作業範囲がさらに広がり，移動ロボットのナビゲーションは
重要な研究課題となっている．
移動ロボットを実際の環境内でナビゲーションするためには，移動経路の計画や目標の

発見，未知物体との衝突回避などが重要な課題である．それらの課題を実行するためには，
ロボットの位置姿勢速度や目標までの方向距離，障害物の位置，移動物体の位置速度など，
ロボットが現在どのような状況にあるかの情報が必要である．それらの情報を獲得するた
めにはロボットにセンサを搭載し，このセンサ情報を基に上にあげたような情報を取り出
す必要がある．センサとして，触覚センサ，赤外線センサ，超音波センサ，レーザーレンジ
ファインダ，視覚センサなどがあるが，中でも視覚センサはロボットの周辺の状況を知る
上で有効なセンサとして有望視されている．
視覚センサからロボットに必要な情報を取り出す研究はロボットビジョンと呼ばれ盛ん

に研究されている &�'．近年，ロボットビジョンの研究成果が花開き，視覚センサを搭載し
た素晴らしいロボットが登場し始めている．しかし，従来のロボットには視覚センサとし
て標準レンズを取り付けたカメラが多く利用されていた．そのため，従来の視覚センサは
レンズの画角により制限され，ロボットの前方だけなど局所的な情報しか得られなかった．
しかし，ロボットのナビゲーションでは先に述べたような課題を実行する必要があり，その
ためには分解能は粗くても環境全体の大局的情報が実時間で獲得できる方が望ましい．こ
れらの問題に対し，周囲 ���度の情報を一度に観測できるさまざまな全方位視覚センサが
提案されてきた &�� �� �� �� �� �� �� �'．詳細は �章で述べるが，これらのセンサには実時間
で全方位画像が得られない，透視投影でないなどの欠点があった．
本論文では筆者が考案した全方位視覚センサ �������	
 �
�
	と �������	
 �
�
	

�



�

を使用してロボットをナビゲーションするために必要な情報取り出す手法について述べる．
�������	
 �
�
	は周囲 ���度の画像が実時間で得られる全方位視覚センサであるため，
移動ロボットなど広い視野を必要とするロボットにとって有効な視覚センサである．それ
だけでなく，従来の全方位視覚センサにない特徴として従来の視覚センサと同じ透視投影
の光学的特性を �������	
 �
�
	は持っている．そのため，�������	
 �
�
	で行なえ
る画像処理は従来の全方位視覚センサと比べて大きく広がった．
詳しくは，�章で従来の全方位視覚センサとその問題を解決した �������	
 �
�
	のセ

ンサ構成，特長，光学特性について述べ，さらに実際に試作しセンサを示しその設計法に
ついて述べる．
次に �章でロボットのナビゲーションの中で現在最も多く使われている手法である遠隔

操作のための画像を �������	
 �
�
	から実時間で生成する方法について述べる．この
方法によりどれだけロボットが遠隔地にあっても操作者が自由に任意の方向の画像を実時
間で見ることができるようになる．
ロボットを遠隔操作でなく自律的にナビゲーションするためにはロボットの自己位置，障
害物の位置などの情報が必要であり，�章でロボットの運動推定について，�章で環境認識
について述べる．具体的にはテンプレートマッチングを用いた �������	
 �
�
	の移動
量推定について �章で，障害物検出と周囲環境までの奥行き高さ情報抽出，環境中の線分
再構築について �章で述べる．
次に �章で �������	
 �
�
	を搭載したロボットを実環境でナビゲーションする方法

について述べ，最後に �章で �������	
 �
�
	を搭載したロボットのアプリケーション
として案内ロボットシステムについて述べる．
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全方位視覚センサ 
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従来，移動ロボット用の視覚センサとして標準レンズ�をとりつけたカメラが多く利用さ
れてきた．しかし，この方法では観測視野がレンズの画角により制限され，環境全体の情
報を実時間で観測することはできなかった．例えばロボットなどが環境の中を移動する場
合，必ずしも移動物体は前方より接近してくるとは限らない．側方，後方からの移動物体
の接近による危険も生じうる．事実，人間は車を運転する時に前方だけでなく側方や後方，
さらに足元をミラーや首を動かすことにより確認を行なっている．また，目標物の探索な
ど環境全体の情報を必要とするタスクが移動ロボットには生じる．よって移動ロボットに
おいても環境全体の情報が得られることが望ましい．そのため，環境全体の情報を得る視
覚センサとしていくつかの全方位視覚センサが提案された．
筆者も移動ロボット用の全方位視覚センサとして �������	
 �
�
	を提案した．この

センサは従来の全方位視覚センサにない特長を持つため様々なタスクに適用できる．
以降，この章では全方位視覚センサ �������	
 �
�
	について説明をする．

��� 従来の全方位視覚センサ

従来までに提案されてきた周囲 ���度の情報を一度に観測できる全方位視覚センサを以
下に示す．

� カメラを回転する方法 &�� �� �'

$���(�
%は，上下２台のカメラによるステレオ視で，室内を旋回走査することで，室
の大きさ，形状を決定し，ロボットが自己の位置を同定するための視覚情報を獲得す
る方式を提案した &�'．最終目標は，オフィスなどの環境マップを構築するためであっ
た．)��	�らや *��
���らは，１台のカメラを回転することで全方位画像（パノラ
ミックビュー）を得ている &�� �'．いずれの方法にせよカメラを回転する方法は，解
像度の高い全方位画像を得られるが，１シーンの撮像に時間を要するため，リアルタ
イムでの応答を必要とする衝突回避などの問題には不向きである．

�画角 �����度程度のレンズ

�



���� ��������� �� ���のセンサ構成 �

� 魚眼レンズを用いた方法 &�� �'

魚眼レンズを利用する方法は，米国の +
	(
		�,
 大学で研究されている &�� �'．彼ら
の提案した視覚センサでは，魚眼レンズを鉛直上向きに取付け，上方半球の視野領域
を一度に撮像することができる．作業領域に予め -./などの光源を複数個取付け，
これらをランドマークとしてロボットの位置制御を行なっている．しかし魚眼レンズ
で全方位の視野画像を得た場合，得られる画像情報は室内で言えば天井ばかりを観測
することになりやすい．即ち，必ずしも観測する必要のない上方の領域が多く，本来
衝突回避に必要なロボット自身の側方の観測が不十分となりやすい欠点がある．

� 球面ミラーを用いる方法 &�'

図 ���（!）に示すように球面のミラーとカメラから構成され，ミラーに写った環境を
下からカメラでとる方法である．この方法は上記魚眼レンズを上下反転した場合の視
野領域と類似し，天井などのかわりにカメラ自身の像や床面を画像に多く含み，側方
の解像度が低い欠点を持つ．

� 円錐ミラーを用いる方法 &�� �'

円錐ミラーを用いた方法 +�0*$（+�	
( 0�1�(,
	 *���� $�	��）は，今まで八木
らが行なってきた全方位視覚系である．図 ���（(）に示す様に鉛直下向きの円錐面の
ミラーと鉛直上向きのカメラから構成され，側方中心の情報が実時間で観測でき衝突
回避などには有効なセンサであるが，足元の情報を得るためには，光学系（ミラーと
レンズの関係）を十分考慮する必要がある．また，この方法では，円錐ミラーを用い
ることで全方位画像が得ることができ，垂直エッジが画像面上で放射状に射影される
特徴があった．しかしその反面，他の直線エッジは非線形な変換となり，それらの検
出が困難となる．更に画像中心の近傍では，画像歪みが大きく，角度分解能も低いた
め，画像理解の目的には不十分であった．

なお，以上で述べた全方位視覚系は，カメラを回す方法を除き光学系の特性が透視投影
でないため独自の画像変換を必要とし，利用できる特徴が制限された．

��� �����	
�� �����のセンサ構成

���節で述べた従来の全方位視覚センサに対し，筆者は双曲面ミラーを用いた全方位視覚
センサ �������	
 �
�
	を提案した．図 ���（�）に示す様に �������	
 �
�
	 は，鉛
直下向きの双曲面ミラーと鉛直上向きのカメラから構成され，従来のミラーを利用した全
方位視覚センサと同じくセンサの周囲 ���度の画像を一度に撮像できる．更に，本センサ
は次に述べるように従来センサにおける視野及び光学系に関する問題点を改善できる．
円錐ミラーを用いる方法では側方中心の視野領域を持つ反面，足元を写すためには光学

系に工夫が必要であった．それに対し，本センサは上方視野は，円錐ミラーを用いる方法
と同様に双曲の漸近面により制限されるが下方視野については，球面ミラーを用いた方法
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カメラ

水平線

ミラー

ミラーの焦点

視野領域

カメラ

水平線

ミラー

視野領域

カメラ

水平線

ミラー

視野領域視野領域

(a) 双曲面ミラー(HyperOmni Vision)

(b) 球面ミラー

(c) 円錐面ミラー(COPIS)

図 ��� 全方位視覚センサの視野領域



���� ��������� �� ���のセンサ構成 �

と同様に制限がない．従って，�������	
 �
�
	は，側方中心でかつ足元視野も得られる
という円錐ミラー及び球面ミラーを用いた両方法の視野における利点を持つ．
また �������	
 �
�
	は，その光学特性が透視投影であるため入力画像をミラーの焦

点から見た画像（一般のカメラで撮像した画像）やカメラを鉛直軸周りに回転して得られ
る画像（円筒状の全方位画像）に簡単に変換できる．そのため従来の全方位視覚センサと
比べ多様な画像処理が可能となる．

�������	
 �
�
	では双曲面として２葉双曲面を用いる．図 ���に示すように２葉双曲
面とは双曲線を実軸（�軸）周りに回転することで得られる曲面である．そして，以下の
双曲線が持つ特長も双曲面において保持される．

� "�	 �	2
#と "�	 �	�
#の２つの焦点を持つ．
"
 3

�
�� 2 ��#

ここで図 ���に示すように �軸を鉛直軸とする３次元座標系��� �を考える．この時
２葉双曲面は次式で表わせる．

�� 2  �

��
� ��

��
3 �� "���#

なお �，!は双曲線の形状を定義する定数である．
本視覚系では，２葉のうち � � �の領域にある双曲面をミラーとして利用する．

O

bc

c

Z

Y

X
b

焦点

焦点

a

漸近面

図 ��� ２葉双曲面

全方位視覚センサ�������	
 �
�
	は，図 ���に示すように鉛直下向きに設置した� � �

の領域にある双曲面ミラーとその下に鉛直上向きに設置したカメラから構成される．この時，



���� ��������� �� ���の特長 �

ミラーの焦点��及びカメラのレンズ中心��は各々２葉双曲面の二焦点 "�	 �	2
#�"�	 �	�
#
に位置し，画像面 ��は �平面に平行でカメラのレンズ中心 ��からカメラの焦点距離 �

だけ離れた平面とする．ミラー面とその焦点��，カメラのレンズ中心��は次式で表わさ
れる．

ミラー面 ���� �

��
� ��

��
3 ��"� � �#

ミラーの焦点 �� "�	 �	2
#

カメラのレンズ中心 �� "�	 �	�
#
"���#

カメラのレンズ中心

画像面

双曲面ミラー

ミラーの焦点

OM

OC

O

bc

c

Z

Y

X
x

y

P(X,Y,Z)p(x,y)
f

図 ��� 視覚系の構成

��� �����	
�� �����の特長

空間内の任意の点 � "�		 �#に対する画像上での写像点を �"�	 �#とした時，点 �の方
位角�は次式で表わされる．

,�	 � 3 �� 3 ��� "���#

即ち ��で定まる点 0の方位角�は，���で定まる写像点 �の方位角�を算出することで
得られる（図 ���）．この様に ���度パノラマ状の領域内にある対象物体の方位角�が，そ
の物体の画像面上の写像の方位として直接現われる．
また図 ���の様に点 �と �軸を含む鉛直断面を想定すると，点 �と写像点 �の間には次

式の関係が成り立つ．



���� ��������� �� ���の光学特性 �

� 3
�
�� 2  � ,�	� 2 


� 3 ,�	�� ������� ���	����
������� 	
� 	

� 3 ,�	�� 
�
�����

"���#

即ちミラーの焦点 ��からの点 �の方位角�及び伏角�は，カメラのレンズ中心 ��を双
曲面の焦点位置にすることで，写像点 �"�	 �#より，一意にもとまる．このとき，ミラーの
焦点 ��は固定なため，入力画像をミラーの焦点 ��からみたカメラを鉛直軸周りに回転
して得られる画像や一般のカメラの画像に変換できる．
また，式 �������を �	 �を求める形に変形したのが次の式 ���である．

� 3 � � � � "�� � 
�#

"�� 2 
�#� � ��

�
�� 2  � 2 ��

� 3  � � � "�� � 
�#

"�� 2 
�#� � ��

�
�� 2  � 2 ��

"���#

式 ���には三角関数が含まれておらず，式 ���を利用することで，高速に �次元環境中の
点 � "�		 �#に対応する全方位画像上の点 �"�	 �#を求めることができる．

��� �����	
�� �����の光学特性

�������	
 �
�
	は双曲面ミラーとカメラからという簡単な構成であるが，曲面ミラー
を介してみた画像は平面ミラーと違い一点に虚像を結ばず，ぼけが生じる．その原因とし
て以下に示す球面収差及び非点収差が挙げられる．

球面収差 とは，図 ���に示すように光線の広がる方向により結像する位置がずれるために
生じるぼけである． 一般にこのぼけはミラーの曲率を小さくするかカメラの口径比
を大きくすることにより少なくできる．

非点収差 とは，図 ���に示すようにミラーの断面の曲率が断面の方向により違うために生
じるぼけである．このぼけは各断面の曲率差を小さくするかカメラの被写界深度（対
象物がぼけない範囲）を深くすることにより少なくできる． ここで，被写界深度を
深くするとは，口径比を大きくすることと比例関係にあり，一般に口径比は，焦点距
離 �と口径�とから，���で表現される．従って �）カメラの絞りを絞り込む即ち�

を小さくすること，並びに �）焦点距離 �を短くすることで口径比を大きくすること
ができる．

以上まとめると，両収差によるぼけの影響を軽減する方法としては，カメラの絞り，ミ
ラー曲率，焦点距離を調整する方法が考えられる．一般にカメラ絞りを絞り込むことは，
撮像面への入射光量が減り，像面の明るさが暗くなる．従って画像処理を行うなど実用面
から考えると，ある程度（環境光に依存するが）以上絞り込むことはできない．ミラー曲
率を小さくする，またミラーの各断面での曲率差を小さくする方法は，ミラーを平面化す
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画像面

P(X,Y,Z)p(x,y)
θ

X

Y

y

x

図 ��� 点の射影水平方向

−α
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Z
双曲面ミラー焦点

カメラのレンズ中心

画像面
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c

c

b
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OM

OC
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図 ��� 点の射影鉛直方向
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平面ミラー 曲面ミラー

図 ��� 球面収差

��
��
��
��

垂直断面

水平断面

図 ��� 非点収差



���� ��������� �� ���の設計法 ��

ることを意味する．ミラー平面化は，結像の問題だけでなく，側方視野領域（仰角）を狭
めることにつながるため，ミラー曲率を小さくする方法にはある程度限界がある．実際に
は，側方視野は，ミラー曲率とカメラレンズの関係で決定されるため，曲率の小さい双曲面
ミラーを用いる場合は，ミラー曲率に合わせた広角のカメラレンズを用いることで側方に
視野領域を確保することができる．また広角レンズの使用は，焦点距離を短くすることに
なり，結果として，被写界深度を深くすることにつながる．以上のことから，�������	


�
�
	では，曲率の小さい双曲面ミラーと広角のレンズ（焦点距離の短いレンズ）を用い
ることで，鮮明な全方位画像を結像させることができた．

��� �����	
�� �����の設計法

�������	
 �
�
	を設計するにあたりミラーのパラメータ �	 �	 
とミラーの直径，カメ
ラの選択が必要である．本節ではそれらの決定方法について述べる．

����� 設計仕様

まず，用途に合わせた仕様の決定を行なう．設計に必要な仕様としては以下のものがある．

上限画角 �������	
 �
�
	は視野に上限がある．用途に合わせて必要な視野の上限を決
める．必要な視野の上限を水平より上に�"������#とする．

使用可能な環境の明るさ カメラは暗い環境で使用すると被写界深度が小さくなりぼけやす
くなる．�������	
 �
�
	のパラメータを決定するにあたり，使用するカメラの被
写界深度が必要なため，環境の明るさが必要になる．

����� カメラの選択

�������	
 �
�
	に使用するカメラの決定を行なう．�������	
 �
�
	に必要なカメ
ラのパラメータは以下の通りである．

画角 カメラの入力画像は円でなく長方形である．そのため，カメラの画角は一つでなく最
小と最大の画角が存在する．最小の画角とは垂直画角であり，最大の画角とは対角の
画角である．ここで，それぞれの画角を���	 ���"������#とする．

被写界深度 カメラはピントのあっている前後の距離でも対象物がぼけずに写る．この対象
物がぼけずに写る範囲を被写界深度という．�������	
 �
�
	に必要なパラメータ
は過焦点距離� "被写界深度の遠い方の端が無限遠となる距離#で次式で計算される．

� 3
��

� � �
"���#



���� ��������� �� ���の設計法 ��

�  カメラの焦点距離
�  最小錯乱円

"カメラのイメージセンサのサイズに依存#

������  ����!!	 ������  �����!!

�  口径比 "絞り#

画角は使用するカメラだけでなく画像入力装置にも依存するためカタログデータから計
算するのではなく実測する方が望ましい．また，カメラの性能や使用する環境の明るさに
より絞りが変化するため，設計仕様において決められた環境の明るさで被写界深度を実測
する方が望ましい．

����� ミラーパラメータの計算

以上で決まった各値よりミラーのパラメータを計算する．�������	
 �
�
	の構成と
特徴より以下の方程式が成り立つ．

� � 
 2 �

� 3 "" � ���#��

"(��� (� �#
 3 "(�� �
	 � � �
	� (� �#�

"���#

ここで，� � 
2 �は入力画像がぼけないようにするための条件式であり，ミラーが被写界
深度の中に入っていることを表わしている．この条件が成り立ちかつ，ミラーを最小にす
るには � 3 
 2 �となる．以上の式 ���を解くことにより，�	 
および �が決定し，ミラー
の形状が決まる．

����� 構成の決定

以上でミラーの形状が決定したので �������	
 �
�
	の設計図を書く．図 ���にその設
計図を示す．

�������	
 �
�
	のカメラは上を向いているため太陽や照明などが写りやすい．太陽
や照明が入力画像に写るとサチレーションを起こし画像の一部が使えなくなる．そのため，
ミラーもしくはその他の治具を写り込みが少なくなるように大き目に作る必要がある．写
り込みを完全に消すためには入力画像全体にミラーもしくはその他の治具が写るようにし
なければならない．ミラーの場合は以下の方程式を �について解くことによりミラーの直
径が出る．

��

��
� �

��

�
�

,�	"�����#
� 


��

3 �� "���#

その他の治具の場合はミラーの焦点からの �������	
 �
�
	の視野を遮らないように注
意して考える．
次に，ミラーを支えるための治具について考える．ミラーとカメラをつなぐためこの治具

は透明でなければならない．よって，ガラスかアクリルで作ることになる．この治具につい



���� ��������� �� ���の試作 ��

ても写り込みに注意し，また歪みについても注意しなければならない．�������	
 �
�
	

はミラーの焦点に向かっていく光を捉えるため，この光が歪まないような治具が望ましい．
そのため，ミラーの焦点を中心とする球形の治具が最も望ましいと考えられる．また，こ
の形ならば治具での反射による写り込みも少ない．
図 ���は以上の考えから設計した図である．この設計図とミラーの形状を示す図 ���を用

いて �������	
 �
�
	を制作する．
ここで述べた方法ではぼけを防ぐためにカメラの被写界深度に余裕を持たせたが，実際

に必要な被写界深度は少ないと思われる．今後は必要な被写界深度の計算方法について研
究し，�������	
 �
�
	の小型化を目指す．

��� �����	
�� �����の試作

実際に全方位視覚センサ �������	
 �
�
	を試作した．表 ���に試作した �������	


�
�
	 �����のパラメータを示す．
図 ����が試作した �������	
 �
�
	 �����である．�������	
 �
�
	では，双曲面ミ

ラーをカメラの上部に固定するためにガラスの治具が必要となる．そこで本センサではガ
ラス面での屈折を最小化するために，入射光がガラス面と直行するようにガラスの治具を
ミラー焦点 ��を中心とした球面にした．
図 ����は �������	
 �
�
	 �����の入力画像の一例である．この入力画像の一部（図

����左部）をミラー焦点 ��からみた画像に変換したものが図 ����である．また入力画像
をカメラを鉛直軸周りに回転させてえられるパノラマ画像に変換したものが図 ����である．
一般のカメラで撮った画像と比べ解像度は落ちるが，視覚誘導の目的では十分な画像が得
られたと考える．
試作した �������	
 �
�
	 �����の角度特性については次節 �����で述べる．
�������	
 �
�
	 �����は水平より５度上まで見えるように設計した．しかし，さらに

水平より上の情報を獲得したいという要求が出たため �������	
 �
�
	 �����を試作す
ることにした．今回は水平より上 ��度まで見えるように設計し，さらに使用するカメラを
ズーム機能のついたものにすることにより入力画像内のミラーサイズを調整できるように
した．表 ���に試作した �������	
 �
�
	 �����のパラメータを示す．
図 ����が試作した �������	
 �
�
	 �����である．図 ����は �������	
 �
�
	 �����

の入力画像の一例である．この入力画像の一部（図 ����左部）をミラー焦点 ��からみた
画像に変換したものが図 ����である．また入力画像を先ほどと同様にパノラマ画像に変換
したものが図 ����である．�������	
 �
�
	 �����は �������	
 �
�
	 �����と比較し
てさらに水平より上まで見ることができ，ミラーのサイズが小さく，カメラの機能が高い
ため操作性が向上した．
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図 ��� �������	
 �
�
	の設計図
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図 ��� ミラーの設計図
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表 ��� �������	
 �
�
	 ����� パラメータ

カメラ
焦点距離 � ���

撮像素子サイズ �4� 
	(�

双曲面ミラー
� ������

! ������

( �������

ミラーの直径 ����� 図 ���� �������	
 �
�
	 �����

図 ���� 入力画像 図 ���� 変換画像（透視投影画像）

図 ���� 変換画像（パノラマ画像）
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カメラ
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撮像素子サイズ �4� 
	(�

双曲面ミラー
� ������

! ������

( �������

ミラーの直径 ����� 図 ���� �������	
 �
�
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図 ���� 入力画像 図 ���� 変換画像（透視投影画像）

図 ���� 変換画像（パノラマ画像）
































































































































































