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1 緒 言

近年、サッカーロボット等の複雑な動的環境下にお
ける自律移動ロボットの研究においては、全方位ビジョ
ン（360度のパノラマ画像が取得できるカメラ）を搭
載した研究がいくつか発表されている。
しかしながら、これらはほとんど単体で全方位カメ

ラを用いているので、対象物体のロボットからの方位
は比較的正確に計測可能であるが、距離に関してはミ
ラー上で物体画像が圧縮される上、対象物体の高さが
不明な場合正確な距離計測は不可能であるため、視覚
以外に距離センサを搭載する必要がある。
そこで本研究では、まず、全方位ビジョンを複数用

いたマルチ全方位ビジョンシステムを構築する。複数
の全方位ビジョンを用いた研究には、Gluckmanら [1]
や子安ら [2]による鉛直に 2つの全方位ビジョンを並
べたものがあるが、本研究のマルチ全方位ビジョンシ
ステムでは３台の全方位ビジョンをロボット上に水平
に正三角形状に配置する。これにより、三角測量の原
理によるステレオ視を各２台のビジョンで行わせ、ロ
ボット全周の物体認識と位置計測を比較的精度良く行
うことを目的とする。更に本システムを用いた、自律移
動ロボットの物体位置計測および自己位置同定手法に
ついて提案する。自己位置同定には、RoboCup中型ロ
ボットリーグのフィールド上のコーナーポールをラン
ドマークとし、計測したロボット座標系におけるコー
ナーポールの座標を、既定の絶対座標系に変換するこ
とによって行う。また、マルチ全方位ビジョンシステ
ムを用いた計測実験を行ったので、この結果について
も報告する。

図 1. 全方位ビジョンによる取得画像
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図 2. 双曲面ミラーの概念図

2 全方位ビジョンについて

全方位ビジョンは球面や円錐、双曲面のミラーとカ
メラを用いて構成され、周囲 360度の動画および静止
画を実時間で得ることが可能な視覚センサである。本
研究では双曲面ミラーによる全方位ビジョン [3]を用い
ている (図 1参照)。双曲面ミラーの概念を図 2に示す。
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双曲面には 2葉双曲面が用いられ、式 (1)で表わすこ
とができ、c =

√
a2 + b2である 2つの焦点 F(0,0,+c)、

F’(0,0,-c) を持つ。焦点 Fへ向かう全方向の光は双曲
面ミラーで反射し、焦点 F’に収束する。このため焦点
F’にカメラのレンズを配置することによって一台のカ
メラで周囲 360度の画像情報を得ることができる。ま
た、空間内の任意の点 P(X,Y,Z) に対する画像上での
写像点を p(x,y) としたとき、点 P の方位角θは式 (2)
のように表され、全方位の対象物体の方位角θを直接
得ることが可能である。

3 マルチ全方位ビジョンを用いた物体位置
計測および自己位置同定手法

3.1 マルチ全方位ビジョンのシステム構成

カメラは 3台使用し、それぞれ同一性能を持つカメ
ラM1、M2、M3とする。カメラは図 3に示すように、
移動ロボットに床面と水平に正三角形状に搭載する。こ
の時、ロボットの重心と 3つのカメラが作る正三角形
の重心は垂直方向に対し同一点に存在するようにする。
また、後述の位置計測法の精度を高めるため移動ロ

ボットの進行方向に対して 2台カメラが垂直になるよ
うに設置し、カメラ間距離はできるだけ大きく取るよ
うにする。
取得した画像情報全てに対して計測を行うと、お互

いのビジョン本体による死角が生じる場合がある。ま
た同一物体に対して重複した距離情報を取得した場合、
画像処理時間も増えてしまう。そこで正三角形の重心
より各頂点を延長した線を考え、各 2台のカメラの画
像取得範囲を 120度ずつ 3等分した領域に分割し、各
領域をそれぞれ 2 台のカメラ対 (図 3 の場合、M1 と
M2、M2とM3、M3とM1) を用いてステレオ視によ
る計測を行なう。

3.2 ロボット座標系における物体の位置計測

位置計測を行う物体A(xa, ya)が全方位ビジョンM1、
M2の計測範囲である場合を仮定する。図 3において、
ロボット座標系はロボットの前方を y軸、側方を x軸
とし、ビジョンから計測する物体の方位 θ1、θ2は、そ
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図 3. ロボット座標系における物体位置計測

れぞれミラー中心からロボットの重心方向が 0となる
ようにとる。
位置計測は計測物体A、全方位ビジョンM1、M2に

ついて三角測量を行い、結果を重心まで座標変換する
ことによって求める。x軸に水平にあるM1、M2に対
し、M1における物体Aの傾きは θ1− π

6、M2における
物体Aの傾きは θ2 − 5π

6 である。カメラM1、M2の座
標は既定であるので、以上より三角測量および重心ま
での座標変換を行うと式 (3)式 (4)が求まり、ロボット
座標系における物体 Aの位置 (xa, ya)が計測できる。
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3.3 ロボットの自己位置同定

本研究では、RoboCup中型ロボットリーグのフィー
ルドにおける自己位置同定には、コーナーポールをラ
ンドマークとして使用する。絶対座標系における座標
軸は図 4のように、フィールドの中心を原点 Oとし、
X軸をフィールドサイド方向、Y軸を敵ゴール方向と
する。コーナーポール座標は既定であり、原点よりそ
れぞれ幅 Fw、高さ Fhであるとする。また、ロボット
の重心座標を (Xr, Yr)とし、ロボット座標の x軸と絶
対座標系の X軸のずれをβとおく。
ロボット座標系におけるコーナーポールの座標はそ

れぞれ p(xp, yp)、q(xq, yq)、とした時、βは計測され
た p、qより式 (5)で求めることができる。
βが求まると、絶対座標系におけるロボットの重心

座標が式 (6)、式 (7)より求まり、(Xr, Yr)を得ること
ができ、自己位置が同定できる。

β = tan−1 yq − yp

xp − xq
(5)

Xr = −xp + (cos β)Fw + (sinβ)Fh (6)

Yr = −yp − (sinβ)Fw + (cos β)Fh (7)

4 実 験

実験環境にはRoboCup中型ロボットリーグの半分の
フィールド (Fw=250cm、Fh=400cm)を用いた。ボー
ルはペナルティラインのスポット (0cm,300cm)に固定
し、マルチ全方位ビジョンを移動させ、ボールの位置
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図 4. 絶対座標系における計測

計測とコーナーポールをランドマークとした自己位置
同定実験を行った。ただし、ロボット座標系の x軸と
絶対座標系の X軸は常に平行であり、計測は前方の 2
つのビジョン範囲内である。
実験結果を表１に示す。ボールはロボット座標系に

よるものであり、ロボットは絶対座標系によるもので
ある。

表 1. 実験結果
計測点 Ball 座標 Ball 計測座標 Robot 座標 自己位置同定座標

A 0, 100 1, 107 0, 200 -34, 179
B 100, 200 112, 203 -100, 100 -197, 67
C 0, 200 2, 212 0, 100 -55, 67
D -100, 200 -102, 215 100, 100 91, 82
E 100, 300 121, 328 -100, 0 -157, -49
F 0, 300 -25, 330 0, 0 -27, -34
G -100, 300 -90, 326 100, 0 69, -12

物体位置計測に関しては計測点A、次いで計測点B、
C、Dにおける結果が一番よい。これより計測物体の距
離が約 2m以内であれば比較的高精度に物体位置計測
ができると考えられる。自己位置同定に関しては、表
の結果に補正を加えるとほぼ正確に同定できていると
考えられる。

5 結 言

本報告では、3台の全方位ビジョンによるマルチ全方
位ビジョンシステムを構築し、自律移動ロボットにお
ける物体の位置計測および自己位置同定手法について
提案した。実験環境はRoboCup中型リーグのフィール
ドにおける位置計測を試みたが、マルチ全方位ビジョ
ンシステムは、一般の自律移動ロボットへも適用が期
待できものと思われる。
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