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B2-2 MOVISによる全周環境認識および自己位置同定に関する研究

福井大学大学院 工学研究科 知能システム工学専攻 進化ロボット研究室
井戸 大介 (指導教官 : 前田 陽一郎)

1 緒 言

近年、複雑な環境下において適応的に行動する自律
移動ロボットに関する研究が盛んに行われている。中
でも、周囲の環境を認識し現在のロボット自身の絶対
位置を把握する自己位置同定は、状況に応じた行動計
画を立てるためには最も重要な要素の一つである。し
かしながら、搭載センサのみによる実時間での高精度
な絶対位置計測は困難であるため、自律移動ロボット
に関する研究においては重要な研究課題の一つになっ
ている。
全周の環境を一度に取り込むことのできるビジョン

センサに、全方位ビジョンがある。しかし、全方位ビ
ジョンは物体までの方位は正確に計測することができ
る反面、距離は高さが既知の物体でなければ計測でき
ない [1, 2]。
これに対し本研究室では 3つの全方位ビジョンを水平

に正三角形状に配置したマルチ全方位ビジョンシステム
(Multiple Omnidirectional VIsion System: MOVIS)
を提案している [3–7]。MOVISは 360度全周にわたり
計測物体の距離と方位を比較的精度よく計測すること
が可能である。しかし、全方位ビジョンの画像を同時
に 3枚取得するため、処理能力の高くないコンピュー
タで複雑な画像処理を行うとリアルタイム性を損ねて
しまう可能性がある。また、全方位ビジョンを 3台使
用するハードウェアの複雑さから計測誤差が生じやす
いという問題ももっている。
そこで本研究では、まず誤差の生じにくい高精度の

ハードウェアを製作し、処理能力の高くないコンピュー
タでもリアルタイムに全周にわたる距離計測が行える
よう、比較的簡易な画像処理で全周の物体認識ができ
るアルゴリズムを提案する。次に、認識した物体位置
を計測する手法を示す。また、誤差の生じにくいハード
ウェアを製作しても完全に誤差を取り除くことは容易
ではないため、MOVISに適した計測誤差補正手法を提
案する。さらに、計測誤差補正手法を適用したMOVIS
による自己位置同定実験も行ったので、併せて報告す
る [8, 9]。

2 MOVISの概要

MOVISにおいて、全方位カメラを 3台使用し、そ
れぞれM1、M2、M3 とする。図 1に示すように、移
動ロボット上に床面と水平に正三角形状に配置する。
このとき、ロボットの重心と 3台の全方位ビジョンが
作る正三角形の重心は垂直方向に対し同一点に存在す
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図 1: MOVISの概観

る。正三角形の重心より各頂点を延長した境界線によ
り、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 1の
場合、M1とM2、M2とM3、M3とM1) を用いて各
カメラの相対角度のみによる三角測量により距離計測
を行なう。

3 MOVISによる全周環境認識手法

本研究で用いた全方位ビジョン (SOIOS-55Cam：末
陰産業製)は YUV422という表色系で 320× 240pixel
(QVGA)の画像を 30FPSで取得できる。またYUV411
という表色系では 640× 480pixel(VGA)の画像を同じ
く 30FPSで取得できる。そこで本研究では、YUV411
でVGA(640×480pixel)の画像 (x, y)を取得し、Y,U,V
それぞれに色を抽出するための上限値 Tmax と下限値
Tmin(閾値)を設け、2値化する。今回抽出する色はオ
レンジ色、青色、黄色の三色である。
全方位ビジョンが取得する画像は VGA であるが、

実際の環境情報はミラー上にしか存在しない。また、
MOVISは計測対象物体までの相対角度のみを用いて
位置計測を行う。そこで以降の処理を容易にするため、
画像上の座標 (x, y)を双曲面ミラーの中心 O(Ox, Oy)
を基準とする以下のような極座標系 (θ, r)に変換する。

θ = tan
−1

(
y − Ox

x − Oy

)
(1)

r =

√
(x − Ox)2 +

(
y − Oy

)2
(2)

ここで全方位カメラのハードウェア拘束によりミラー
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c)カメラ 3
図 2: 色ピクセル数
カウント値

a)カメラ 1

b)カメラ 2

c)カメラ 3
図 3: 物体を認識
している様子



の中心にはカメラ自身が、またMOVISのハードウェ
ア拘束により、極座標系における−30◦ ≤ θ < 30◦上の
画像にはロボット本体が写りこんでいるため計測には
必要ない部分となる。そこで、極座標系において 30◦ ≤
θ < 330◦, rmin ≤ r < rmax(rmin : カメラの画像上の
半径, rmax :ミラーの画像上の半径)に対して式 (1),(2)
を適用し、全方位画像を極座標系に変換する。ここで
式 (3),(4)を用いて θに対して r方向に注目している色
(今回はランドマークであるゴールの色: 黄色,青色) の
ピクセル数 P をカウントすることにより、図 2のよう
な簡易的な全周の色ピクセル数カウント値が得られる
(対応画像は図 3参照)。図 2のように各色ピクセル数カ
ウント値を視野角全域に対して棒グラフとしてプロッ
トしたヒストグラムにおいて、環境を認識するための
閾値を設けることにより、閾値を超えた色ピクセルの
領域角度の中心をその対象物体の代表方位と考え、直
接各カメラの方位角 θn (n = カメラ番号)を得ること
ができる。

PY ellowθ
=

rmax∑
r=rmin

1 if Color(θ,r) = Y ellow (3)

PBlueθ
=

rmax∑
r=rmin

1 if Color(θ,r) = Blue (4)

4 MOVISによる物体位置計測手法

図 4において位置計測は計測物体 A(x′
a, y′

a)を全方
位ビジョンM1,M2 を用いて三角測量を行い、物体位
置をロボット重心を中心とした座標系で求めることを
考える。x軸に水平にあるM1M2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

)
であり、ロボットの重心からビジョ

ンまでの距離を Lとする。ビジョンM1、M2の中心座
標は既知であるため、ロボット座標系における物体 A
の位置 (x′

a, y′
a)は、(5), (6)式で求められる。

x
′
a =

√
3

2
L ·

tan(θ2 − 5π
6 ) + tan(θ1 − π

6 )

tan(θ2 − 5π
6 ) − tan(θ1 − π

6 )
(5)

y
′
a =

1

2
L +

√
3L ·

tan(θ2 − 5π
6 ) · tan(θ1 − π

6 )

tan(θ2 − 5π
6 ) − tan(θ1 − π

6 )
(6)

カメラM2とM3、M3とM1に対しても同様の処理
を行う。ここで、カメラM2とM3による計測領域 (エ
リア 2)、カメラM3 とM1 による計測領域 (エリア 3)
はそれぞれロボット座標系において− 2π

3 、− 4π
3 傾いて

いる。そこでエリア 2での計測結果には− 2π
3 、エリア
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図 4: MOVISにおける物体位置計測

3の計測結果には− 4π
3 の座標軸回転を行い、全周にわ

たるロボット座標系における位置計測を行う。

5 MOVISにおける計測誤差補正手法

全方位ビジョンのハードウェア上に起こる様々な誤
差を個別にキャリブレーションするのは極めて困難で
ある。そこで、ロボット座標系における物体位置が既
知である物体を計測し、誤差を逆補正することにより、
簡易的に計測誤差を補正する。図 5に示すような実験
装置を用い、精度のよい計測実験を行う。ロボット座
標系における計測物体の直交座標 A(xa, ya)を極座標
A(da, φa)に変換し、daj = {50cm, 100cm, · · · , 500cm},
φai = {0◦, 20◦, · · · , 340◦} の全ての組み合わせの計 180
点において θnij (i =方位, j =距離)を計測する。次に
計測点に対応する理想的な物体位置 A′

ij(x
′
aij

, y′
aij

)を
算出する。式 (5), (6)より、理想的な各カメラの θ′nij

は、

θ
′
1ij

= tan
−1

(
y′

aij
− L

2

x′
aij

+
√

3L
2

)
+

π

6
(7)

θ
′
2ij

= tan
−1

(
L
2 − y′

aij√
3L
2 − x′

aij

)
+

5π

6
(8)

で求められる。得られた θ′nij
から以下のように誤差

δθ′
nij
を求める。

δθ′nij
= θ

′
nij

− θnij
(9)

この誤差を、ロボット重心からの方位に対する各カメ
ラの方位角 θ′nj

およびロボットからの距離 j に対して
平均を取り、グラフにプロットする。このグラフでは
計測点 (代表点)における誤差のみなので、計測点間を
補完するため 3次関数で最小二乗近似し、誤差の近似
曲線を得る。得られた誤差の近似曲線を基に、誤差マッ
プ δθn を生成する。計測結果を基に誤差マップから角
度誤差を推定し、誤差補正後の角度 θ′′nを得る。補正後
の物体位置 A′′(x′′

a , y′′
a)は、以下の式で表せる。

x
′′
a =

√
3

2
L ·

tan(θ′′
2 − 5π

6 ) + tan(θ′′
1 − π

6 )

tan(θ′′
2 − 5π

6 ) − tan(θ′′
1 − π

6 )
(10)

y
′′
a =

1

2
L +

√
3L ·

tan(θ′′
2 − 5π

6 ) · tan(θ′′
1 − π

6 )

tan(θ′′
2 − 5π

6 ) − tan(θ′′
1 − π

6 )
(11)

ここで θ′′1 = θ1 + δθ1 , θ
′′
2 = θ2 + δθ2

6 MOVISによる自己位置同定手法
自律移動ロボットが実環境の中で行動するとき、ロ

ボット周囲の環境は絶えず変化し、今まで見えていた
ランドマークが突然見えなくなるケースも多々ある。そ
こで、複数の自己位置同定手法から現在認識している
ランドマークに適した手法を使い分け、その出力結果
の統合によりロバストに自己位置同定を行なう手法を
提案する。本手法の説明を行なうため、筆者が実験環
境として用いたサッカーフィールドを例題とした。こ
こでは黄色と青色のゴールの両端エッジおよび中心位
置をランドマークとして使用した。また、自己位置同
定手法には以下の 3つの手法を提案する。いずれの手
法もフィールドの中心を原点とし、黄色ゴール方向を
Y軸正方向、Y軸に直行する方向を X軸方向とした絶
対座標系にて自己位置同定を行う。
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図 5: 実験装置 (上から見た図)
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図 6: 自己位置同定手法

[手法 1] 2つのランドマークの絶対座標と相対座標を
用いた同次変換による手法

[手法 2] 2つのランドマークの相対角度とどちらか一
方への相対距離を用いた手法

[手法 3] 2つのランドマークとロボットが成す三角形
の外接円の交点を用いた手法

図 6において自己位置R(XR, YR)は、手法 1におい
て (12),(13)式、手法 2において (15),(16)式、手法 3
において (18)～(19)式で計算できる。

XR = sin βyp − cos βxp (12)

YR = F d − sin βxp − cos βyp (13)

ここで、
β = tan

−1 xp − xq

yp − yq
(14)

XR = d sin

(
π −

(
σP Q + sin

−1
(

d sin σPQ

2Fd

)))
(15)

YR = F d − d cos

(
π −

(
σPQ + sin

−1
(

d
sin σPQ

2Fd

)))
(16)

XR = +
√

r2
P

− (YR − YPC
)2 (17)(

x
2
p1

+ y
2
p1

< x
2
p2

+ y
2
p2

)
XR = −

√
r2

P
− (Yr − YPC

)2 (18)(
x
2
p1

+ y
2
p1

> x
2
p2

+ y
2
p2

)
YR =

(r2
P

− Y 2
PC

) − (r2
Q

− Y 2
QC

)

2 · (YQC
− YPC

)
(19)

7 実 験
提案手法の有効性を検証するため、物体位置計測実

験、計測誤差補正実験および自己位置同定実験を行っ
た。以下では実験方法と結果について説明する。

7.1 物体位置計測実験

MOVISの基礎性能を評価するため、計測誤差の補
正を行わない物体位置計測実験を行った。計測対象物
体として、RoboCup中型ロボットリーグ準拠のオレン
ジ色のサッカーボール (5号球,直径 22cm)を使用した。
実験に使用した機器を表 1に示す。
太陽光などの外乱で計測に影響を与えないよう光量

を一定に保つことのできる室内で、ロボット座標系に
おいて相対距離 500cmまで 50cm間隔、相対角度を 20
度分割、計 180ポイントに計測対象物体を設置し実験
を行った (図 7参照)。
実験結果を図 10 に示す。全周にわたり比較的精度

のよい計測結果が得られたが、部分的に誤差が生じた。
また、その誤差は距離に比例しており、ある程度傾向
が見られた。

Y

X100cm 500cm400cm300cm200cm

図 7: 計測実験環境

表 1: 実験に用いた機器

パソコン パソコン工房 “LESANCE CL206GW”
CPU Celeron M350 1.4GHz
メモリ 512MB

全方位ビジョン 末影産業 “SOIOS55-Cam”
解像度 640 × 480(VBA)

フレームレート 15fps

7.2 計測誤差補正実験

前節で示した計測誤差より各カメラにおける誤差マッ
プ (計測対象物体への理想的な相対角度と実際の相対角
度との差を表示したもの)を作成し、計測結果を逆補正
することを試みた。各カメラの計測誤差は図 11に示す
(紙面の都合上、カメラ 1,2のみ示す)。
実験結果を図 12に示す。誤差補正前と比べ、方位誤

差は最大、最小とも下回ることができ、距離誤差につ
いては平均で約 14％、最大で約 326％もの精度向上が
できた。

7.3 自己位置同定実験

計測誤差補正手法を用いたMOVISの高精度物体位
置計測能力を生かした自己位置同定実験を行った。図
8に示すようなロボットを用いて、図 9に示すような、
長さ 400cm×幅 350cmのサッカーフィールドを環境
として使用した。この自律移動ロボットは筆者らの研
究室で開発したサッカーロボットであり、低重心設計
で全方向移動機構を有している。配色は RoboCup中

図 8: 自律移動
ロボット
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図 9: 自己位置同定
実験環境



型ロボットリーグに準拠し、ゴールの色は黄色と青色、
フィールドはグリーンとした。フィールドの中央を絶
対座標系の原点とし、黄色ゴール方向を Y軸正方向、
Y軸と直行する軸を X軸として、Aから I地点の計 9
ポイントを計測ポイントとして設定した。各計測ポイ
ントに図 5に示したターンテーブルを設置し、MOVIS
を搭載した自律移動ロボットを乗せ 360 度を 20 度毎
に分割した 18 方向、計 162回の自己位置同定実験を
行った。
実験結果の一部 (絶対座標系に対するロボットの傾

き角 β = 0のとき)を図 13に示す。誤差の絶対値の平
均は、X軸方向 8.5cm、Y軸方向 13.0cm、βおいては
2.8度と、比較的精度のよい結果が得られた。

8 結 言

本研究では、3台の全方位ビジョンを水平に正三角形
状に配置したマルチ全方位ビジョンシステム (Multiple
Omnidirectional VIsion System: MOVIS)を構築し、
効率的な全周環境認識手法、物体位置計測手法、計測
誤差補正手法および自己位置同定手法を提案した。検
証実験により、全周の環境をリアルタイムに認識し、比
較的精度のよい計測が可能であることを確認した。ま
た、ある程度の精度でMOVISを搭載した自律移動ロ
ボットの自己位置を同定できることも確認した。
今後の課題としては、MOVISの性能をさらに向上

するために、環境に存在する複数類似物体のラベリン
グとステレオ視のための対応付け、全周にわたって計
測誤差を精度よく補正できる新たな計測誤差補正手法
の検討、より多くのランドマーク情報を用いたロバス
トな自己位置同定手法の考案等が必要であると考えら
れる。また、MOVISは汎用的な全周環境認識センサと
して一般の自律移動ロボットや監視システム等への応
用も期待できる。今後は様々な分野にMOVISを応用
することも重要な課題であると考える。
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図 10: 物体位置計測実験結果
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