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Abstract Recently, many kinds of SLAM techniques have been proposed. However, there are only a few methods using 

omnidirectional camera. Among them, LSD-SLAM can reconstruct 3D scene using fisheye camera. Therefore, in this paper, we 

focus on simultaneous localization method using omnidirectional camera. 

 

1. はじめに  

カメラの自己位置推定と環境地図作成を同時に行う

Simultaneous Localization and Mapping(SLAM)を全天球

カメラで実現するための基礎検討を行う．カメラの内

部パラメータを用いずにカメラの外部パラメータを得

る手法を提案し，環境地図作成を行う 3 次元再構成の

手法を提案する．  

 

2. 従来研究  

従来の Large-Scale Direct SLAM (LSD-SLAM)[1]は，画

像の輝度差が最小となる移動量を推定することで自己

位置推定を行い，準深度マップから密な 3 次元再構成

を行う．しかし LSD-SLAM はカメラの回転に対して脆

弱である．一方，ORB 特徴量から特徴点を抽出し，対

応する特徴点の移動量から自己位置推定と 3 次元再構

成を行う ORB-SLAM[2]がある．この手法はカメラの回

転に対して頑強であるが得られる点群が疎である．ま

た，カメラの自己位置推定を行う手法として一般的に

カメラの基礎行列を求めた後，内部行列と外部行列に

分解する．得られた外部行列の情報は内部行列の情報

に依存し，正確に内部行列を取得しておく必要がある．

しかし，全天球カメラは歪みが大きく正確に内部行列

を得ることが難しいという問題点がある．  

 

3. 提案手法   

 

図 1  2 台の全天球カメラと対象点の関係  

 

図 1 で対象点 P から左側の全天球カメラに入射する

直線の長さを r，右側の全天球カメラに入射する直線

の長さを l とする．使用する全天球カメラはジャイロ

センサを用いて天頂補正がされるものを使用する．天

頂補正がされることにより，X 軸と Y 軸を軸とした回

転角を考慮する必要が無くなる． 右側のカメラが左側

のカメラに対して Z 軸を軸として回転している角度を

φとする．対象点 P の座標 [x,y,z]は  

 [
𝑥
𝑦
𝑧

] = [
𝑟𝑐𝑜𝑠𝛼𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑟𝑠𝑖𝑛𝛼𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃
] = [

𝑙 cos(𝛼′ + φ) 𝑠𝑖𝑛𝜃′ + 𝑠

𝑙sin(𝛼′ + φ)𝑐𝑜𝑠𝜃′ + 𝑡

𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃′ + 𝑢

] (1) 

と表される．   

 

 

図 2 全天球画像の例 

 

図 2 のように実空間内には直線が複数存在する．天頂

補正により X 軸と Y 軸を軸とした回転角を考慮する必

要が無いため，壁や机など実空間上で水平な直線は全

天球画像空間内でも水平になっている．実空間内で水

平な直線に対して全天球カメラの Y 軸が垂直になって

いる場合，水平な直線上の各点における  

 
𝑧

𝑦
=  

𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑟𝑠𝑖𝑛𝛼𝑠𝑖𝑛𝜃
 (2) 

は全て同一の値になっている．  

したがって，実空間内で水平な直線に対して全天球カ
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メラの Y 軸が傾いている角度をφ′とすると水上の点を

2 点 (P1 =  [x1 , y1, z1]𝑇 ,    P2 =  [x2, y2, z2]𝑇)を用いれば  

 
z1

y1

=  
z1

y2

  

 
𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑟𝑠𝑖𝑛(𝛼 + φ′)𝑠𝑖𝑛𝜃
=

𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃′

𝑟𝑠𝑖𝑛(𝛼′ + φ′)𝑠𝑖𝑛𝜃′
 (3) 

という方程式が成り立ち，φ′を求めることができる．  

図 1 における左側のカメラと右側のカメラで同一の水

平な直線で同じ処理を行えばそれぞれのカメラにおけ

るφ1
′, φ2

′が求まる．ここで式 (1)を  

 [
𝑥
𝑦
𝑧

] = [
𝑟𝑐𝑜𝑠(𝛼 + φ1

′)𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑟𝑠𝑖𝑛(𝛼 + φ1
′)𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃

] = [
𝑙 cos(𝛼′ + φ2

′) 𝑠𝑖𝑛𝜃′ + 𝑠

𝑙sin(𝛼′ + φ2
′)𝑐𝑜𝑠𝜃′ + 𝑡

𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃′ + 𝑢

] (4)  

とすることができる．  

式 (1)を整理し，定数と変数に分けると  

 𝑀 = [
𝑐𝑜𝑠𝛼𝑠𝑖𝑛𝜃 0 −𝑐𝑜𝑠𝛼′𝑠𝑖𝑛𝜃′

𝑠𝑖𝑛𝛼𝑠𝑖𝑛𝜃 0 −𝑠𝑖𝑛𝛼′𝑠𝑖𝑛𝜃′

𝑐𝑜𝑠𝜃 −𝑐𝑜𝑠𝜃′ 0

    
−𝑠𝑖𝑛𝛼′𝑠𝑖𝑛𝜃′ −1 0
−𝑐𝑜𝑠𝛼′𝑠𝑖𝑛𝜃′ 0 −1

0 0 0

   
0
0

−1
] 

 𝑉 = [r, l, s, d, u]𝑇  
 

となる．変数が 5 個に対して方程式は 3 本であるが 3

個の対応点について同様に方程式を考えると変数が 9

個に対して方程式 9 本の問題として考えることができ

る．3 個の対応点における𝑟, 𝑙をそれぞれ𝑟1, 𝑙1, 𝑟2, 𝑙2, 𝑟3, 𝑙3

とすると， 

 𝑉′ = [𝑟1, 𝑙1, 𝑟2, 𝑙2, 𝑟3, 𝑙3, 𝑠, 𝑑, 𝑢]𝑇 (7) 

と考えることができる．𝑀を用いて 

 𝑀′𝑉′ = 0 (8) 

となるような𝑀′の行列を作る．この時 |𝑉′| = 1とし，𝑀′

を特異値分解𝑈∑V𝑇に分解したとき， 

 𝐴 = 𝑉∑2V𝑇 (9) 

という行列を考える．A の最小固有値に対応する固有

ベクトルが𝑉′となる． 

𝑉′から左側のカメラから見た右側のカメラの位置座標

(s,d,u)が求まる．図 1 の D は 

 

 

(10) 

で算出することで点 P の座標が得られる [4]． 

 

4. 実験と結果  

 

図 3 左右の全天球画像  

Blender を用いて左側のカメラ位置を (0,0,0)としたと

き右側のカメラの位置を (9,-2,-1)として全天球画像を

作成した．また，水平な直線（チェスボード）とカメ

ラの Y 軸がなす角度φ1
′, φ2

′はそれぞれφ1
′ = 0, φ2

′ =

 30°とした．水平な直線上の対応する点を 2 点選び

φ1
′, φ2

′の実験値を求める．次に対応する格子点を 3 点

選び𝑀′行列を求め，提案手法から𝑉′を求めることがで

きる．求めた𝑉′の (s,d,u)と右側のカメラの位置 (9,-2,-1)

を比較し、提案手法の有効性を確認する．  

表 1 実験結果 

φ1
′ φ2

′ 

0.03877561  34.04719164  

 

    表 2 実験結果（評価用） 

s d  u 

9. -2.01490595  -1.02080051  

 

実験結果から得られた(φ1
′, φ2

′)を表 1 に示す． 

また，表 2 は評価を行うために (s,d,u)に 9/s を乗算し

た結果から正しくカメラの位置関係が求まっているこ

とが分かる． |𝑉′| = 1と正規化された状態の値であって

も 3 次元再構成を行うことはできるため式 (8)の導出式

には表 1 の値を用いる． 

 

5. まとめ  

本実験で内部パラメータを用いずに外部パラメータ

を求めることができた．外部パラメータを得ることが

できたことにより [4]から 3 次元再構成が行える．今後

実環境でも実験を行う必要があると考える．  
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