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あらまし 本論文では，１枚の全天球パノラマ画像から部屋情報を用いないカメラの屋内自己位置推定手法を提案す
る．これまでに，GPSを用いた正確な位置推定が難しい屋内において，複数のカメラの複眼視にて位置推定を行う手
法や 1つの全天球カメラからの入力と部屋情報を用いて自己位置推定する手法等が提案されている．提案手法では，
一台の全天球カメラのみから壁と天井の淵を検出する事で，部屋の間取り等の情報に依らない自己位置推定を行う．
提案手法のアイデアは，正距円筒図法に投影された全天球パノラマ画像の赤道において歪が無い事に着目し，画像を
水平垂直方向に回転させる事で，カメラと，天井と壁の淵の方向を求め，自己位置推定を行う．
キーワード 画像認識，全天球カメラ，直線検出，自己位置推定，正距円筒図法

1 は じ め に
近年，スマートフォンやタブレット等の携帯情報端末の普及
や人間の操縦なしに動作を行う自律型のロボット，ドローンの
用途の拡大に伴い，位置情報サービスの需要が増加している．
その例として，列車運行のない夜間などの限られた時間での点
検を行う必要がある鉄道事業者が，トンネルや棟梁等の作業負
担の大きい場面でドローンを用いている [1]．また，工場におい
てもピッキング作業を行う協働型自立配送ロボットが利用され
ている [2]．こうした移動ロボットによる作業では，ロボット
の自己位置推定が重要な課題である．このような場合には主に
Global Positioning System(GPS)が用いられるが，トンネル内部
や屋内といった信号が届きにくい場所においては GPS を用い
た正確な位置推定は困難である．
これまで，GPSを用いない屋内測位技術として，無線 LANの
アクセスポイントやビーコンを用いる手法が提案されてきた [3]

が，近年，屋内測位の新しいアプローチとしてカメラの動画
像から自己位置を推定する手法が提案されている [4] [5] [6] [7]．
しかし，そのほとんどが画像を大量に用意するというような事
前の準備が必要なものであり，手軽に位置推定する際に向いて
いるとは言いがたい．
そこで，本研究では屋内での部屋の間取り等の情報を得ると
いった事前の準備なしに位置推定を行うことを目的とし，1台
の全天球カメラから直線検出を用いて自己位置を推定する手法
を提案する．全天球カメラはその視野の広さから，広範囲の情
報を利用でき，また向きを気にする必要がないため，撮影の手
間を大幅に減少させることから利用を検討した．反対に通常の
カメラでは一眼レフや魚眼カメラなど，様々な製品がそれぞれ
の視野角を採用している．そのため全天球カメラを利用するこ
とで製品の仕様の差に困るといった心配を排除した．また全天
球カメラで撮影された動画像は，全天球球面動画像と全天球パ

ノラマ動画像の 2種類があり，本研究では後者を使用した．全
天球パノラマ動画の特徴として，全方位の風景を通常のカメラ
で撮影された動画と同じ形式で視聴することが可能である．し
かし，一般的に全天球カメラで撮影された動画像は，全天球球
面動画像を正距円筒図法という投影法によって全天球パノラマ
動画像に変換されるため，全天球パノラマ動画像は歪んでしま
う．図 1は全天球パノラマ画像の例であり，高緯度領域での机
の歪みが実際に確認できる．全天球パノラマ動画像上で直線検
出を行う場合，実空間上で直線であっても全天球パノラマ動画
像では歪みに沿って曲線となってしまい，うまく検出すること
が困難である可能性が高い．
そこで，本研究では全天球球面画像を正距円筒図法によって

全天球パノラマ画像に変換する際，画像を地面と水平かつ画像
内で横向きの軸 (x軸)を中心に回転させ，全天球パノラマ画像
の中心を少しずつずらしたものを用意する．次に直線の検出範
囲を全天球パノラマ画像の低緯度領域，すなわち赤道付近に絞
ることで，歪みにとらわれることなく，cannyのエッジ検出と
いった通常の画像処理方法を用いて直線を検出することを可能
とした．本論文の構成は以下のとおりである．2章では本研究
で使用した技術及びその活用に関する研究について述べる．3

章では提案手法について説明し，4章では実験とその結果，考
察について述べる．まとめと今後の課題を 5章にまとめる．

2 関 連 研 究
まず，GPSを用いない屋内測位の代表的なアプローチとして

は，Wi-Fi，ビーコン，IMES(Indoor MEssaging System)を用い
た測位手法が挙げられる．[3]しかしこれらの手法では，対象と
なる環境に基地局を設置しなくてはならず，運用するために決
して少なくないコストがかかってしまう．
また近年では，自己位置推定と環境地図の作成を同時に行う

ことが可能な技術である，SLAM (Simultaneous Localization and



図 1 高緯度領域で机がゆがんだ全天球パノラマ画像

Mapping) を用いて自己位置を推定する手法がさかんに研究さ
れ，実用も行われている．主にロボットのための自己位置推定
と地図構築を行う技術であり，SLAMの手法はセンサや環境の
種類によって異なっている．

SLAMで用いられるセンサは，内界センサと外界センサに分
けることができる．ただそのどれもで誤差やノイズが生じ，ま
たセンサによって特性が異なるため複数のセンサデータを融合
することが重要であるとされている．内界センサには車輪の回
転角の積分によって移動ロボットの現在位置や姿勢を推定する
オドメトリや加速度センサ，外界センサには LIDAR，カメラが
用いられる [4]．

Hess らは [5] は Google の Cartographer を用いて，屋内地図
をリアルタイムに作成し自己位置を推定する手法を提案した．
Cartographer はセンサー内蔵のバックパックをデバイスとし，
それを携行することでリアルタイムで 2Dのグリッドマップを
生成するものである．

Mur-Artalら [6]は，画像内の特徴点を利用し自己位置推定と
環境地図の作成を行う手法として，ORB-SLAMを提案した．こ
れは一台のカメラ映像を用いる単眼 SLAMの一種であり，CPU

で実行可能かつ低遅延で点群を取得可能といったことから広く
利用されている．しかし点群が疎であるという欠点がある．
このように，SLAMは得られた点群データの質に位置推定精
度が左右されるため，高価な LIDARが使われることが多く，ま
たカメラを外界センサに用いる手法も存在するが，LIDAR と
違って直接距離を計測できないため，3次元再構成を組み込む
などして距離計算を行う必要がある．本研究では安価で手軽に
位置推定を行うことを前提としているため，SLAMは用いない．

SLAM以外で，動画像から位置を推定する手法として挙げら
れるのが，事前に 3Dモデルなどといった様式で部屋内部の情
報を確保しておき，推定したい位置によって得られる動画像と
比較することで位置推定を行う手法である．このような手法は
部屋情報を取得する方法に違いが表れている．
井上ら [7]は，画像から撮影した対象の 3次元復元や位置姿
勢の推定手法である SfM(Structure from Motion)を利用して，全
天球パノラマ画像から 3次元復元と自己位置推定，方位測定を
行った．しかし，1つの 3次元モデルを作成し，位置推定等を
行うために井上らは 2000枚以上の全天球パノラマ画像を用い
ている．これは非常に大きな数である．
また，後藤ら [8]は，環境の 3次元モデルと全天球パノラマ

画像中の直線特徴を利用し，位置姿勢を推定する手法を提案し
ている．全天球パノラマ画像内の直線特徴を利用するためにラ
ンダムハフ変換を行い，また制約を設けて誤検出を減らしてい
る．しかしこれらの研究は 3次元モデルや大量の部屋内部の画
像を用意といった事前の作業に時間がかかってしまい，手軽に
は行うことは困難である．
そして，青木ら [9]は 2つの全天球カメラから対応する直線

を検出し，三角測量を用いて位置を推定する手法を提案してい
る．直線検出を行うという点では類似しているが，本研究では
1つの全天球カメラを用いて推定を行う．また直線検出時，青
木らは特徴点を人為的に選択しそこから延びる直線を検出して
いるが．本研究では天井の淵を半自動的に選択するアルゴリズ
ムを作成している．本研究では，部屋の中ではほぼ必ず存在す
る，天井と壁の境目となる部分（天井の淵）に焦点を当て，1枚
の全天球パノラマ画像からの位置推定を目的とする．

図 2 横から見たカメラと部屋の位置関係

3 提 案 手 法
提案手法の概要を示す．まず図 1のような検出したい天井の

淵が存在する方向に中心を向けた全天球パノラマ画像を用意す
る．それを 1 度ずつ上に回転させ，45 度まで回転させた天球
パノラマ画像に対し，赤道付近の縦 20pixelほどの領域で直線
検出を行うことにより，ゆがみのない直線が検出される．その
中で最も直線が検出されたとみなせるものを選定し，カメラか
ら天井までの仰角を求める．図 2では横から見たカメラと部屋
の位置関係を簡単な図で描いている．提案手法では，全天球パ
ノラマ画像の回転と直線検出を用いることで，この図における
lambda1 を求め壁までの距離 r を算出していく．この先，全天
球パノラマ画像の回転，直線検出，自己位置推定について説明
していく．

3. 1 全天球パノラマ画像の回転
まず，全天球パノラマ画像は生成する際の中心を任意に定め

ることができ，それを利用して任意の場所を歪みの少ない低緯
度領域に入れることが可能である．図 3と図 4は，どちらも全
天球パノラマ画像で図 3を床方向に 60度回転させることで生
成した画像が図 4である．これらを見ると，図 3では丸印があ
る机が，画像の高緯度領域に写っていることで大きくゆがんで



図 3 回転前の全天球パノラマ画像

図 4 図 3 を床方向に 60 度回転させた全天球パノラマ画像

いるのがわかる．しかし回転後の図 4では印のついた机が赤枠
で囲まれた低緯度領域内に入ったことで，現実世界に近い形で
写っているのが見て取れる．これが全天球パノラマ画像の回転
であり，それを利用することで正距円筒図法の画像は任意の場
所に任意の被写体を映すことが可能であることの例である．
提案手法では天井の淵を低緯度領域に入れるように画像を天
井方向を向くように回転させ，直線検出を利用することで天井
の淵を検出し，図 2における仰角 λ1，λ2 を求める．
次に全天球パノラマ画像の回転の理論を説明する．全天球カ
メラを中心とした球面座標系（r, θ, ϕ）において，(1)，(2)，(3)

式で表される回転行列 R(r),R(θ),R(ϕ)が存在する．図 5は赤色
で示した g⃗から緑色で示した f⃗ まで rだけ回転させたときのイ
メージ図であり，これは g⃗に (1)式をかけることで求めること
ができる．
同様に，回転前，回転後のベクトルをそれぞれ g⃗，⃗f とし， f⃗

は g⃗を ϕ, θ, rの順に回転させたものであるとすると，(4)式のよ
うに 1つの式で回転行列を表現でき，g⃗から f⃗ への変換は (5)

式のように表せる．また R(z)は直行行列のため (5)式のベクト
ル f⃗ と g⃗を入れ替えても式は成り立つ．つまり，(1)から (5)式
を用いることで，球面座標系（r, θ, ϕ）における任意のベクトル
の回転が実装可能となる．
次に (6)から (10)式では，正距円筒図法によって平面画像と
なった全天球パノラマ画像の xy座標と球面座標系の相互変換
について示している．回転前，回転後の全天球パノラマ画像に
おける任意の座標をそれぞれ (i, j)，(p, q)としている．(6)から
(8)式で求めた値を (5)式の右辺に代入し，得られた ϕ f，θ f，r f

に対して (9)，(10)式を用いることで回転後の xy座標 (p, q)を
求めることが可能である．

R(r) =


cos r − sin r 0

sin r cos r 0

0 0 1

 (1)

R(θ) =


cos θ 0 sin θ

0 1 0

− sin θ 0 cos θ

 (2)

R(ϕ) =


1 0 0

0 cos ϕ − sin ϕ

0 sin ϕ cos ϕ

 (3)

R（z）= R(r) × R(θ) × R(ϕ) (4)
ϕ f

θ f

r f

 = R(z) ×


ϕg

θg

rg

 (5)

ϕg = sin i × cos j (6)

θg = sin i × sin j (7)

ϕg = cos i (8)

p = arccos r1 (9)

q = arctan 2(θ1, ϕ1) (10)

図 5 z 軸に対して r だけ回転させたベクトル

3. 2 直 線 検 出
直線検出ではOpenCVに搭載されている，cv2.createFastLineDe

-tector関数を用いた．全天球パノラマ画像では文字通りカメラの
周りすべての情報を 1枚の画像に写す．それにより天井の淵 1辺
も，距離によるが，画像の幅の半分以下の大きさになってしまう
ため，より強力で高速な検出法を選択した．また天井の淵は壁や
天井とほぼ同じ色のため，検出のパラメータは表 1に示す値を利
用した．また直線検出を行う範囲は入力画像によって多少変更し
ている．例えば図 6では (x1, y1, x2, y2) = (2350, 1670, 4300, 1690)

とした．



表 1 cv2.createFastLineDetector 関数の各パラメータの値
parameter value

length threshold 3

distance threshold 1.41421356

canny th1 13

canny th2 23

canny aperture size 3

do merge False

3. 3 自己位置推定
自己位置を推定する方法として．仰角が何度かを求めること
ができれば以下に示す (11)式を利用することで，その壁までの
距離が判明するため．直線検出によってカメラから天井までの
仰角 aを求めた．
ここで，仰角を検出する方法だが，x軸方向で直線検出を行
う範囲は天井の淵スコアを用いる．天井の淵スコアとは，検出
された直線が x軸方向において，重複なしで何 pixelの長さで
あったかを示す値である．これを用いることで，天井の淵が壁
一面に対し最も長い直線だと仮定すると，そのスコアが最も高
くなった時が天井の淵であると判別することができ，仰角を求
めることが可能となる．
その仰角 a と天井高 f loorh とカメラの高さ camerah を用い
て，検出した淵側の壁からどれくらい離れているかを以下の
(11)式を用いて計算した．

pos = f loorh − camerah/ tan a (11)

図 6 実験 1 に用いた画像

4 実 験
本実験は RICOH社の THETA Z1を使用し，東京都立大学日
野キャンパスの横山研究室と 2号館 401で行った．実験は大き
く分けて 2種類行い，まず 1つが天井の淵に境界マーカーを付
与し，検出を容易にした状態での自己位置推定を行うもので，2

つ目が境界マーカーを用いない状態での自己位置推定とを行っ
た．境界マーカーとは，エッジの弱い天井の淵の検出を容易に
行うために貼った赤色のラインテープのことを指す．

4.1節には実験 1として，横山研究室内での天井の淵 1辺に

図 7 実験 2 に用いた画像

対し，境界マーカーを貼り，天井の淵を検出しやすくした状態
でのカメラ自己位置推定を行う実験を記載し，4.2節には実験
2-1，2-2として，2号館 401でそれぞれ 401後方の壁，ドア側
の壁に面している天井の淵に対し，何も工夫を加えず自己位置
推定を行った実験を記載している．
また，それぞれの実験において検出したい天井の淵が入

るように手作業にて直線検出範囲を定めており，実験 1

においては (x1, y1, x2, y2) = (2350, 1670, 4300, 1690)，実験 2-

1 では (x1, y1, x2, y2) = (2600, 1670, 4080, 1690)，実験 2-2 では
(x1, y1, x2, y2) = (2350, 1670, 4800, 1690) といった値での検出と
なっている（単位はすべて [pixel]）．
横山研究室におけるカメラの位置は，（窓からの距離，レン

ズの高さ，壁からの距離）= (4.913，1.289，4.253)[m]で，天井
高は 2.564mである．2号館 401におけるカメラの位置は部屋
の中心で，（廊下側の壁からの距離，レンズの高さ，401後方の
壁からの距離）= (4.736，1.5，5.708)[m] で，天井高は 2.6m で
ある．

4. 1 天井の淵に境界マーカーを付与した状態での自己位置推定
今回の実験 1では，図 6に示した画像を用いており，図 6の

中央に移っている壁に面している天井の淵に対して境界マー
カーを付与している．天井の淵スコアによって 0から 45度の
回転された画像のうち，天井の淵をとらえているものを判別し
た後，その仰角を同様のスコアを用いて小数点第一位まで求め，
壁からの距離を推定する．
図 8はこの実験 1における最大の天井の淵スコアを示した際

の画像であり，テープを付与した天井の淵をとらえた画像が出
力されているのがわかる．また，0から 45度まで 1度ずつ図 6

を回転させた際の天井の淵スコアは，図 13に示しており，こ
れを見ると最も高いスコア値は 17を示しているのがわかる．
図 16は最も高かったスコアである 17度を中心に 0.1度ずつ

上下に回転させた際の天井の淵スコアを示している．つまり
16.0度から 0.1度刻みで 18.0度までの天井の淵スコアを載せて
いる．これを見ると僅差ではあるが 17.1度の時が最も高い値を
指しており，これにより全天球カメラから天井の淵への仰角は
17.1度であるということが判明した．
次に求めた仰角から，カメラと壁の距離を推定する．カメラ

のレンズの高さは三脚の長さと本体の長さの合算により求めら
れ，1.289mで，天井高はレーザー測距計により測定し 2.564m



であった．これらの値を (11)式に代入して求められた推定値は
4.144mで，正解データである実測値は 4.253mと誤差は 10.9cm

であった．表 2にこれらの値をまとめている．これにより天井
の淵スコアを用いた天井の淵判別は可能であることが判明した．

図 8 実験 1 において最大の天井の淵スコアを示した画像

4. 2 境界マーカーなしでの自己位置推定
4. 2. 1 401後方の壁からの距離推定
実験 2-1では，境界マーカーなしで 401後方の壁とカメラの
距離推定を行う．今回の実験では図 7に示した画像を用いてお
り，天井の方向へ回転させている．図 9 は天井の淵スコアが
最も高かった際の画像で，見やすさのために出力された全天球
パノラマ画像から検出部分付近を拡大して載せている．これら
を見るに天井の淵付近に短い直線がいくつも検出されており，
マーカー等の誘導なしでも天井の淵を検出することが可能だと
いうことがわかる．
図 14と図 17は仰角を求める際に，検出された x軸方向の直
線の長さを重複なしで計測した結果をまとめた散布図である．
それぞれ横軸が仰角 [deg]，縦軸が検出された直線の長さを示す
天井の淵スコア [pixel]を表している．図 17から，カメラから
天井の淵までの仰角は 10.1度であった．これを (11)式に代入
して，壁までの距離である実測値と比較すると表 2のようにな
る．結果は実測値が 5.708m，実験にて求めた推測値が 6.175m

で，誤差 46.7cmであった．
4. 2. 2 廊下側の壁からの距離推定
次に実験 2-2では，境界マーカーなしで廊下側の壁とカメラ
の距離推定を行う．実験には図 7を窓側に 90度回転させた画
像を用いる．
図 10には，実験 2-2において天井の淵スコアが最も高かった
際の画像を示した．これを見ると天井の淵スコアを用いて天井
の淵を判別することができていることがわかる．しかし表 1に
示した，直線検出に用いるパラメータや直線検出を行う範囲を
変更すると図 15にて 2番目に値が高かった仰角 6度が 1番目
になるなどといった事象が発生した．そのため，直線検出を行
う際のパラメータや範囲の設定は現在手動で行う必要があり，
手法の検討を行っている．
図 15と図 18は天井の淵を判別する際に用いる天井の淵スコ
アを仰角ごとに表したものであり，これらからカメラから天井
の淵までの仰角は 10.9 度であることが判明した．この時カメ
ラの高さは 1.5mで，天井高は 2.6mであり，これを (11)式に
代入して，壁までの距離である実測値と比較するために表 2に

記載した．結果は実測値が 4.736m，実験にて求めた推測値が
5.712mで，誤差 97.6cmであった．

3つの実験の中でもこの実験 2-2が最も誤差が大きかった理
由としては，1つはカメラの傾きによるものが考えられる．三
脚に全天球カメラを付けて撮影しているのだが，その際にわず
かであるが傾いている時がある．そのため傾きを水平に戻す天
頂補正を行っているが，1度単位のズレは目視では容易に修正
することが難しい．
画像編集ソフトを用いて天頂補正も行ったが，theta Z1での

天頂補正アプリ RECOH THETA stitcherを用いた補正では，図
11に示すように補正後の画像に対して回転のアルゴリズムを実
行すると，赤道付近よりも少し下で直線になるといった結果と
なり，解決策の検討を行っている．図 11の緑色の枠は直線検
出を行う範囲を示しており，本来であればこの枠の辺りは歪み
なく水平に写るはずだが，画像中央が上に盛り上がるように歪
んでしまっていることが確認できる．

図 9 実験 2-1 で最大の天井の淵スコアを示した画像

図 10 実験 2-2 で最大の天井の淵スコアを示した画像

表 2 正解データである実測値と推測値，その差
実測値 [m] 推測値 [m] 実測値と推測値の差 [m]

研究室 4.253 4.144 0.109

401 後方の壁側 5.708 6.175 0.467

廊下側　 4.736 5.712 0.976

図 11 天頂補正による赤道付近の歪みの例



図 12 直線検出による天井の淵の検出失敗例

図 13 研究室における仰角 (1 度) と天井の淵スコア

図 14 401 後方における仰角 (1 度) と天井の淵スコア

図 15 401 のドア側における仰角 (1 度) と天井の淵スコア

図 16 研究室における仰角 (0.1 度) と天井の淵スコア

図 17 401 後方の壁における仰角 (0.1 度) と天井の淵スコア

図 18 401 のドア側における仰角 (0.1 度) と天井の淵スコア



5 まとめと今後の課題
本研究では，１枚の全天球パノラマ画像から部屋情報を用い
ないカメラの屋内自己位置推定手法を提案した，全天球パノラ
マ画像を回転アルゴリズムを用いて 1度ずつ回転させ，全天球
パノラマ画像の赤道付近において直線検出を行った．また検出
した直線情報から天井の淵を特定するために，x軸に射影した
際の長さを求めた．天井を特定したのちその時の仰角を参照す
ることで，位置推定を可能とした．
そして実験の結果から，提案手法はいまだ改善の余地はある
ものの，小さいものでは誤差 10cmと十分に自己位置推定が可
能であることが判明した．
今後の課題としては，現在の提案手法における位置推定の誤
差を小さくしていくことが挙げられる．実験に用いた部屋 403

にて，窓側方向の天井の縁検出を行ったところ，図 12のよう
に，想定とは異なった角度の画像が天井の縁であると判定され
た．これは直線検出ができてはいるが，検出箇所において，天
井の縁よりも長く直線が検出されていることが原因と考えられ
る．こうした天井の淵と同程度の長さの直線が存在する天井，
壁に対しては誤判別の可能性が高まることが判明した．よって
天井の縁の判定方法を変更する等行い，誤判別の可能性を低く
しなくてはならない．
そのために 2 方向からのアプローチで今後は対応していこ
うと考えている．まずは，semantic segmentationの利用である．
これはディープラーニングを利用して，画像内の全画素にラベ
ルやカテゴリを関連付け，色により分類するアルゴリズムであ
る．これにより天井と壁をクラス分けし異なる色で分類するこ
とができれば，容易に天井の淵を検出することが可能であるた
め，現在取り組み中である．
天井の淵の判別精度を上げるもう一つのアプローチとして挙
げられるのは，直線検出のパラメータの見直しによる精度の向
上である．これは上記の segmentationがうまくいかなかった場
合の案なのだが，現在の表１にまとめた値は，ある程度の部屋
の天井の淵を検出できる値ではあるが，すべての部屋に対応で
きるわけではない．現状より幅広く適用できるパラメータを見
つけることを考えている．
また，現在は天井の淵以外の検出をなるべく抑えるために，
天井の淵の大きさに合わせた横幅の範囲で直線検出を行ってい
る．将来的にはこちらも人間の手を必要とせず，自動で判別で
きるようにしていきたいと考えている．そして，x軸に水平な
軸の回転のみを考えているため，他の軸が少しでも斜めになっ
ていると検出精度に大きな差が出てしまう関係上，手動での天
頂補正等を行っている．こうした補正なしで自己位置推定が行
えるようにすることも今後の課題として挙げられる．
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