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1． はじめに 
移動ロボットが環境内を移動して作業を行うには正確な

自己位置推定が不可欠である．車輪型移動ロボットの場合，

オドメトリによる自己位置推定が用いられることが多いが，

オドメトリは走行するにつれて車輪の空転による誤差が蓄

積するため，精度の良い自己位置推定が望めない． 
これに対する手法として，移動する単眼カメラで撮影し

た画像列からロボットの相対的な位置姿勢を推定する手法

が提案されている[1][2]．この手法は Structure-from-Motion
（SFM）と呼ばれ，マーカや環境形状の事前知識を与える

ことなしに，動画像上の特徴点のみからカメラ運動の推定

が可能である．ただし，画像から抽出した特徴点の誤差と

外れ値の推定が安定性に大きく影響するという問題がある． 
そこで本稿では，動画像から推定した位置姿勢の誤差を

軽減するための，レンジセンサを併用した移動ロボットの

自己位置推定手法を提案する．各地点で計測したレンジセ

ンサのデータを位置合わせすることで，動画像による自己

位置推定結果を補正する． 

2． 提案手法の概要 
提案手法では，はじめにカメラで撮影した画像から

Harris オペレータにより特徴点を抽出する．続いて，以後

取得するフレームに対して KLT-Tracker[4]を適用すること

で特徴点を追跡する．これにより，連続する 2 枚の画像か

ら特徴点の対応関係が求められ，カメラの相対的な位置関

係を推定できる．カメラの回転運動は 8 点アルゴリズム，

併進運動は基本的な三角法を用いて導出する．この計算を

連続する画像列で繰り返し行い，求められた回転角と併進

移動量を累積することで，ロボットが起動した点を原点と

する自己位置を推定する． 
同時に，ロボットは一定間隔でレンジセンサによる周囲

の環境計測を行う．レンジセンサのデータを新たに取得す

るたび，そのデータに対してこれまで取得したデータと位

置合わせを行う．この際，動画像で推定した自己位置を初

期値として位置合わせする．これにより，動画像による推

定結果の誤差を補正し，自己位置推定精度の向上を図る． 
本稿で使用する移動ロボットを図 1(a)に示す．移動ロボ

ットはカメラ(Logicool 社製，Qcam Pro 4000)とレンジセン

サ，およびそれらを制御するノート PC から構成される．

カメラの解像度は 320×240[pixel]，フレームレートは

30[fps]である．レンジセンサは北陽電機社製の URG-04LX
（図 1(b)）を使用する． 

図 1(a): Mobile Robot             図 1(b): URG-04LX 

3． 動画像による自己位置推定 
3.1 回転運動の推定 
ロボットの回転運動推定には 8 点アルゴリズム[5]を用い

る．8 点アルゴリズムとは，2 枚の画像の 8 組以上の対応

点からエピポーラ幾何を基にカメラ間の相対的な位置関係

を表す行列を求める手法である．この行列は基礎行列と呼

ば れ ， 2 枚 の 画 像 上 で の 対 応 点 座 標 mi=[ui,vi,1]T ，

m’
i=[u’i,v’i,1] Tと基礎行列Fとの間には(1)式が成り立つ． 

0=′imFmT
i                        (1) 

基礎行列の要素をベクトルで並べると(2)式が成り立つ． 
0=fuTi                              (2) 

ただし 
[ ]Tiiiiiiiiiiii ,v,u,,vv,vu,v,uv,uuu 1′′′′′′=iu  

[ ]T333231232221131211 ,F,F,F,F,F,F,F,FF=f  
Fijは基礎行列のi行j列の要素である． 
 n組の対応点が与えられたとき，基礎行列はFijを未知数

とする方程式 
0=Bf                                     (3) 

を解くことで求められる．ただし 

[ ]TT
n

T
1 uuB L=  

8 組以上の対応点が得られるとき，最小二乗法を用いて， 
2minBf

f
 

となるfを解とする．この解はBTBの最小固有値に対応する

固有ベクトルとして求められる．算出した基礎行列に対し

てRANSAC[6]を適用することで整合性の取れない特徴点を

除去する． 
 繰り返し計算によって求められた基礎行列を(4)式により

正規化する． 
    FAAE T=                                (4) 

ただし，E は基本行列，A はカメラの内部行列である．基

本行列は回転行列 R と併進移動ベクトル T により(5)式で

表される． 
TRE =                                    (5) 
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  基本行列を特異値分解により分解することでカメラの回

転角（ロール・ピッチ・ヨー角）を求める． 
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図 2: Mapping Camera Coordinates to the Ground Plane 

3.2  併進運動の推定 
8 点アルゴリズムから推定されるカメラ運動のスケール

は不定であるため，併進運動は図 2 に示すようにカメラに

傾きを与え，基本的な三角法を用いることで推定する[3]．
利用する特徴点は地面領域に限定し，その特徴点の画像座

標を (u,v)，地面上の対応点を(x,y)とする．ここで，地面か

らカメラまでの高さ H，ロボットからカメラの光軸と地面

との交点までの距離を D とし，H と D を事前に計測してお

く．これにより，カメラのピッチ角αは(6)式で表される． 

( ) D
H=αtan                          (6) 

ただし，カメラのロール・ヨー角はロボットの姿勢と同一

である．また，特徴点とカメラの光軸とがなす垂直方向の

角度βは(7)式で表される．  

( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

2
tan2βtan VFOVVv               (7) 

ただし，V は画像の垂直サイズ[pixel]，VFOV はカメラの垂

直視野角である．(6)式と(7)式から，ロボットから特徴点 y
までの距離は(8)式で表される． 

)tan( βα +
=

Hy                         (8) 

 さらに，カメラから特徴点までの奥行き z は(9)式で表さ

れる． 
( )

( )βα
β
+

=
sin

cosHz                          (9) 

これにより x は(10)式から導出できる． 

z
xfu ⋅=                                 (10) 

ただし，f はカメラの焦点距離である． 
 2 枚の画像間で特徴点を追跡した結果から(x,y)の変化量

を求め，その中央値をカメラの相対的な併進移動量とする．

ただし，求められた変化量を累積するのはロボットの直進

時のみで，回転時には考慮しない． 

4． 位置合わせによる自己位置補正 
各地点で計測したデータの位置合わせには，ICP スキャ

ンマッチング[7]を用いる．ICP とは，2 つのレンジデータ

間の最近傍点を互いの対応点とし，この対応点間の距離を

最小化するような移動パラメータを反復計算により求める

手法である．最近傍点の探索は，kd-tree を用いることで高

速化する． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 3: Experimental result 

5． 実験 
 提案した手法を評価するため，屋内環境にて実験を行っ

た．環境の床面はカーペットで段差や障害物はない．実験

では，ロボットを遠隔操作して実測値と推定した自己位置

とを比較する．具体的には，ロボットを 100cm 直進させた

後，90 度旋回させ，さらに 100cm 直進させた軌跡を評価

する．ただし，ロボットは床面に対して傾かないものとし，

ロボットの回転角はヨー角のみ算出する．図 3 に実験の結

果を示す．終了時において，実測値と推定値の誤差は約

9.2cm であり，総移動距離の約 4%である．本手法による自

己位置推定は概ね正しい結果が得られたと言える． 

6． まとめ 
本稿では，動画像とレンジセンサによるスキャンマッチ

ングを併用したロボットの自己位置推定手法を提案した．

実験の結果，本手法による自己位置推定の有効性を確認し

た． 
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