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1. まえがき 

近年，自動運転に関する技術が注目を浴びている． 

自動運転において重要な技術は自己位置推定と環境

地図の作成の二つである．これら二つの技術を同時

に行う技術として Simultaneous Localization and 

Mapping (SLAM)がある．SLAM の中でもカメラ１台

の映像を用いる手法は単眼 SLAM と呼ばれ，カメラ

は軽く費用も少ないことから研究が進められている．

SLAM を用いた点検も行われており，一度の計測で広

範囲の精度のよい３次元データの取得が求められて

いる．  

本論文では全天球カメラ映像を画像変換すること

により単眼 SLAM への適用を可能とする．まず，全

天球カメラで撮影した映像にキューブマッピングを

行い分割し，それぞれの映像を連結させることによ

り一つの映像から周囲 360 度を計測することを可能

とする．以上の手法を提案するとともに実験により

本手法の評価を行う． 

2. 関連技術 
2.1. ORB-SLAM 
 ORB-SLAM[1]は Ra’ul Mur-Artal らによって提案さ

れた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である．ORB-SLAM は一台のカ

メラ映像を用いる単眼 SLAM の一種で，カメラモデ

ルはピンホールモデルと魚眼モデルの二種類が用意

されている．これは CPU 上で実行できる手法であり，

低遅延で点群を取得でき，カメラ経路が正確なこと

から広く利用されている．特徴点を使う手法は選択

される特徴点の数が少ないことから出力された点群

も疎なものとなるが，カメラの動きの変化に強く移

動経路は正確に取得できる． 

2.2. 全天球カメラ 

全天球カメラは周囲 360 度を一度に撮影できるカ

メラであり，複数台のカメラを組み合わせすべての

方位を撮影できるようにしたものや，魚眼カメラを

前後に２台組み合わせたものがある．周囲 360 度を

撮影可能なことからドローンに搭載して計測に用い

るなどビジネスや学術的にも注目され始めたカメラ

である．画像形式は魚眼形式とエクイレクタングラ

ー形式がある． 

2.3. キューブマッピング 

 キューブマッピングは全天球カメラを立方体の箱

の中に納めた状態で撮影したように画像変換をする

手法である．画像にキューブマッピングを行うと立

方体の展開図として出力される．画像変換にはエク

イレクタングラー形式の画像を用い，１枚の画像が

６枚の正方形の画像に分割される．全天球カメラ画

像は画角が 360 度であるが，キューブマッピングを

行い分割されたそれぞれの画像の画角は上下方向左

右方向ともに 90 度となる． 
 

3. 提案手法 

 全天球カメラで撮影した映像をエクイレクタング

ラー形式に変換する．エクイレクタングラー形式の

映像を画像変換し画像中心が移動した映像を作成す

る．エクイレクタングラー形式の映像と画像中心を

移動させた映像にそれぞれキューブマッピングを施

し，出力された映像のうち必要な映像を選択する．

選択した映像を，各映像の中心が向いている方向に

従って並べ替え連結させ一本の映像に編集する．最

後にこの映像を ORB-SLAM に入力することで点群を

取得する． 

 全天球カメラ映像を映像 A とし，画像編集により

カメラ方向を 45 度回転させた映像を映像 A’とする．

映像 A で全天球カメラの正面についているレンズが

向いている方向を y 軸正の方向とすると，映像 A と

映像 A’をキューブマッピングした際，正面方向，右

方向，裏方向，左方向の映像のカメラ方向は図 1 の

ようになる． 

 
図 1 キューブマッピングした際のカメラ方向 

 



 映像Aと映像A’はカメラ方向が45度異なるため，

キューブマッピングした際の各映像のカメラ方向45

度ずれる．本研究ではキューブマッピングにより取

得した映像のうち 5 本の映像を映像 A の右方向，映

像 A’の右方向，映像 A の正面方向，映像 A’の正面方

向，映像 A の左方向の順に並べ連結させる．作成し

た映像は周囲 360 度のうち 270 度が映り込んでいる．  

4. 評価実験 

  評価実験は LiDAR で撮った点群を正解データと

し，正解データから算出された平面と ORB-SLAM を

用いて取得した点群の距離を評価値として用いた．

カメラの移動する経路中に 4 か所マーカーA， マー

カーB， マーカーC， マーカーD を設置した．提案

手法と全天球カメラ映像のうち前面のカメラから取

得された映像を魚眼モデルの ORB-SLAM に入力した

もの（手法 1）と，キューブマッピングを行って取

得した映像のうち正面方向の映像をピンホールモデ

ルの ORB-SLAM に入力したもの（手法 2）を用いる．

実験に使用した映像では直進してから左折して進み，

再度左折したのちに直進するという経路を通った．

提案手法，手法１，手法 2 によって作成された環境

地図をそれぞれ図 2，図 3，図 4，に示す． 

 
図 2 提案手法により作成された環境地図 

 
図 3 手法 1 により作成された環境地図 

 
図 4 手法 2 により作成された環境地図 

カメラの移動経路が青いマークで表され，取得さ

れた点群は赤と黒の点で表されている．図 2~図 4 よ

り提案手法を用いることで取得できる点群の数が多

いことが確認できる．提案手法ではカメラ方向を変

えながら同じ経路を 5 回通るため，計測可能な範囲

が広く取得させる点の数が多い．提案手法の課題と

してカメラ経路の誤りが挙げられる．図 3，図 4 で

はカメラ経路は１本の線で表されているのに対し，

図 2 の提案手法ではカメラの経路が一致せず途中か

らカメラの移動経路が二又に分岐してしまった．  

  撮影経路上に設置されている４つのマーカー部

分の点群を切り出し，対応する平面との距離の平均

を取った．ORB-SLAM を用いて取得した点群のうち

マーカー部分の点群を選び出し，LiDAR で取得した

正解データの平面と点群の距離を取得する．提案手

法，手法 1，手法 2 で取得された点群と対応する平

面の距離を表 1 に示す．表 1 で空欄となっている値

は，マーカーを示す点群が取得できなかったものや，

取得できた点群の数が少ないためマーカー上の特徴

点を表しているか定かではないものであり，評価が

できなかったものである． 

表 1 平面とマーカーの距離 

手法 

マーカーと対応する平面の距離の平均値 [cm] 

マーカーA マーカーB マーカーC マーカーD 

提案手法 

手法 1 

手法 2 

1.93 

- 

- 

8.32 

12.03 

13.43 

0.96 

8.57 

- 

3.58 

14.24 

4.50 

 
 表 5.4 よりマーカーA を除く３つのマーカーで提

案手法の誤差が最も小さいことがわかる．また，マ

ーカーA に関しては提案手法のみが点群を取得でき

たことから，提案手法は撮影条件の変化に強いこと

が確認できる． 

5. むすび 

 本研究では，全天球カメラ映像にキューブマッピ

ングを施し取得した映像を連結させてから

ORB-SLAM に入力することで点群を取得する手法を

提案した．既存手法と提案手法を比較することによ

り提案手法では取得可能な点群の数が増加すること

が確認できた．また，マーカーを用いた評価実験に

より提案手法が既存の手法に比べ取得できる点群の

精度も向上することが確認できた．以上より提案手

法により１本の全天球カメラ映像を用いることで精

度よく広範囲の点群を取得できることが示された． 
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第1章  序論 

 

1.1 研究背景 

 近年，自動運転に関する技術が注目を浴びている．特に自動車の自動運転は官民 ITS 構

想・ロードマップ 2020[1]において 2025 年度を目途に高速道路でのレベル 4 の自動運転シ

ステムの実現が明記されるなど，官民を挙げて活発な研究開発が進められている．また，自

動車だけでなくロボットの制御にも自動運転技術が活用されている．例えば，一度掃除した

箇所を避けて掃除するインテリジェントな自動掃除ロボットや，アクセスするのが難しい

橋梁などの点検に用いられるドローン，災害現場で作業にあたる支援ロボットなど，身近な

環境での IoT 社会の実現や，活動が困難な場所での労働力の代替手段として自動車やロボ

ットの自動運転技術の研究がますます盛んになっていくことが予想される． 

 自動運転において重要な技術は自己位置推定と環境地図の作成の二つである．自己位置

推定とは距離センサや GPS といった計測機器を用いて周辺環境を計測し，ロボットが環境

内においてどの位置に存在するかを推定する技術である．一方，環境地図の作成は計測した

周辺環境のデータを計算機内に地図として落とし込み，ロボット周辺の実際の地図との整

合性を取りながら既に取り込んでいる地図の拡大を行う技術である．これら二つの技術を

同時に行う技術として Simultaneous Localization and Mapping (SLAM)がある．SLAM は自己

位置推定と環境地図の作成を繰り返すことで，既に取り込んだ地図だけでなく地図上にな

い新しい領域でも利用することが可能であり，周辺環境が変化しやすい道路や屋内空間に

おける自動運転にとって重要な技術である．また，SLAM は計測に用いるセンサによって分

類され，レーザーセンサを使用する LiDAR SLAM やカメラ映像を利用する Visual SLAM 等が

代表的なものとして挙げられる．これらの中でも特に 1 台のカメラのみを用いて行う単眼

カメラによる Visual SLAM が計測機器の重量や費用の観点から注目されている． 

 自動運転技術が注目される理由として，特にロボットに労働を代替させる際に必要不可

欠な技術であることが挙げられる．計測機器がカメラである Visual SLAM を利用することで

自動運転のための自己位置推定が可能なだけでなく，取得した映像を解析することでイン

フラ設備の点検作業に用いることも可能である．カメラを搭載したロボットを活用するこ

とで，作業員一人当たりが受け持つ点検個所を増加させることも可能である．特に近年の日

本の抱える課題として点検作業の効率化が挙げられる．国土交通省のインフラ長寿命化と

データ利活用に向けた取組[2]によると建築後 50 年以上経過し点検が必要な設備の増加が

続き，迅速な点検および修繕を行うことが社会インフラの維持や安全な交通網を安定化さ

せるために強く求められている．一方，増加し続ける点検箇所とは対照的に点検作業員は減
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少している．点検作業には作業員の技術力が求められ容易に増員することが困難であるだ

けでなく，少子高齢化により労働人口が減少していく社会において作業員の確保がますま

す困難になっていくことが予想される． 

 点検作業を効率化する手段としてロボットによる点検作業の自動化が挙げられる．点検

作業を自動化することで点検時間の短縮や点検箇所の増加，作業員の安全性の確保が可能

になる．ドローンや自動車に取り付けたセンサから得られたデータを機械で解析すること

により大量のデータを一度に処理することが可能となり点検時間の短縮と点検箇所の増加

を実現することができる．また，点検個所は高圧電線の付近や高所といった危険な場所で行

われることも多いが，作業をロボットに代替することにより作業員の安全を確保すること

もできる．一方，課題としてロボットに搭載できる計測装置の重量が限られることが挙げら

れる．そのため，一つのセンサで広範囲のデータを取得することが求められる．画像処理技

術の発達によりカメラ映像を用いて解析を行うケースが増えているが，なかでも全天球カ

メラと呼ばれる一度に周囲 360 度の映像を撮影できるカメラを用いた点検装置の開発が期

待されている． 

 そこで，本論文では全天球カメラ映像を画像変換することにより単眼 SLAM への適用を

可能とする手法について検討する．まず，全天球カメラで撮影した映像にキューブマッピン

グを行い分割し，それぞれの映像を連結させることにより一つの映像から周囲 360 度を計

測することを可能とする．さらに，マーカーを用いて LiDAR で計測した点群との比較実験

により本手法の評価を行う． 

 

1.2 研究目的 

 単眼 SLAM は代表的なものとして ORB-SLAM[3]や LSD-SLAM[4]が挙げられるが，これら

は一般的なカメラ映像に対応したものである．画角の広い魚眼カメラに対応した SLAM と

して ORB-SLAM や DSO[5]があるが，これらも全天球カメラ映像に対して使用することはで

きない．全天球カメラ映像を使用することが可能な SLAM として OpenVSLAM[6]があるが，

360 度全体の映像を使用するため特定の位置に計測者が映り込んでしまうと計測に失敗す

る場合がある．屋内環境の計測や点検を行うにあたり，カメラをロボットに搭載する場合と

人間が手にもって撮影する場合があり，周辺の環境に合わせて使い分けられることが望ま

しいと考えられる．そのため，本論文では全天球カメラ映像を分割して利用することにより

特定の位置に計測者が映り込んでいる場合，その領域を使用せずに計測可能な手法を提案

する．また，一度の計測で広範囲の点群をより多く取得することが可能でカメラの動きに対

して頑健な手法の確立を目指す． 
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 本研究の提案手法を実現することで様々な環境の３次元データを点群として取得するこ

とが可能となる． 

 

1.3 本論文の構成 

 以下に本章以降の構成を示す． 

第 1 章は本章であり，本論文の研究の背景および目的について述べている．全天球カメラ

映像と Visual SLAM を組み合わせることで１本の映像から広範囲の点群を精度良く取得す

ることを目的とする． 

第 2 章では， 関連技術について述べる． 本研究で用いる技術として SLAM について説明

し，使用する計測機器として全天球カメラと LiDARについて述べる．SLAMに関してはVisual 

SLAM の代表的な手法である LSD-SLAM と ORB-SLAM について述べる． 

第 3 章では， 予備実験について述べる．使用する SLAM の手法の決定や評価手法の決定の

ための予備実験を行った．使用する SLAM を決定するために ORB-SLAM と LSD-SLAM の比

較実験について述べ，使用するカメラモデルの決定のためにカメラモデルの比較実験につ

いて述べる．また，ループ閉じ込みと特徴点に関する実験について述べる．最後に評価実験

に用いる LiDAR の反射強度の実験について述べる． 

第 4 章では， 本論文で提案する手法について述べる．提案手法では全天球カメラ映像にキ

ューブマッピングを施し取得した映像を連結させ１本の映像に編集したうえで ORB-SLAM

に入力し点群を取得する．また，提案手法の利点と課題について述べる． 

第 5 章では， 評価実験について述べる．評価実験では提案手法とキューブマッピングによ

り取得した映像をそのまま入力した手法および全天球カメラ映像を魚眼モデルの ORB-

SLAM に入力した手法の３種について比較実験を行った． 

第 6 章では， 本論文の結論と考察および今後の課題について述べる． 
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第2章  関連技術 

 

2.1 まえがき 

 本章では本研究で利用する関連技術として SLAM と全天球カメラおよび LiDAR について

述べる．SLAM は本研究で３次元データを取得するために用いる手法であり，特に代表的な

LSD-SLAM と ORB-SLAM について述べる．全天球カメラは本研究で映像を取得するために用

いる機器であり，画像形式および画像変換の手法について述べる．LiDAR は本研究の正解デ

ータを取得するために用いる機器であり，機器の概要について説明する． 

 

2.2 SLAM 

 自己位置推定と環境地図の作成を同時に行う技術として Simultaneous Localization and 

Mapping (SLAM)がある．SLAM は計測に使用するセンサによって分類されるが，本論文では

カメラ映像を利用した Visual SLAM を用いる．一般的に Visual SLAM ではカメラ映像の隣接

するフレームの共通の範囲から移動量を計算し，この移動量やカメラの回転がある閾値を

超えた場合にそのフレームをキーフレームとして選択する．移動量とキーフレームから環

境地図を更新し再度キーフレームを選択することを繰り返すことによって，カメラの移動

経路および環境地図を３次元データとして取得することが可能となる．カメラ映像を利用

する Visual SLAM のアルゴリズムとして画像全体の輝度値を用いる手法と画像内の特徴点

を用いる手法に分類することができ，前者の代表的なものとして LSD-SLAM，後者の代表的

なものとして ORB-SLAM が挙げられる． 

 

2.2.1 LSD-SLAM 

 LSD-SLAM は Jakob Engel らによって提案された画像全体の輝度勾配を利用し自己位置推

定と環境地図の作成を行う手法である．LSD-SLAM は一台のカメラ映像を用いる単眼 SLAM

の一種で，カメラモデルはピンホールモデルであることから入力映像は通常のカメラ映像

である．これは CPU 上で実行できる手法であり，低遅延で密な点群を取得できることから

広く利用されている．LSD-SLAM は画像全体の輝度勾配を利用するため図 2.1 に示すように

画像中の物体の境界部分に強く反応が出るが，壁などの輝度差のない領域では反応が出な

い．環境地図は図 2.2 に示すように出力され，図 2.1 で示すような反応が強く出た物体の境

界部分が３次元の点群として表示され，カメラの移動経路も重ねて出力される． 
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図 2.1 LSD-SLAM 実行中の様子 

 

 

図 2.2 LSD-SLAM により作成される環境地図 

 

 一方，課題として挙げられるのはカメラの回転運動に対する脆弱性である．LSD-SLAM で

は対応する画素値の移動量からカメラの移動量が計算される．そのため，カメラが並進運動

せずその場で回転するような動きをする場合，カメラの移動量の計算が不安定となり自己

位置推定が困難となる．実際にカメラを回転させて撮影した場合，動作中にカメラの経路が

取得できなくなり，出力される環境地図も図 2.3 に示すように 3 次元再構成が破綻してしま

う． 
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図 2.3 LSD-SLAM でカメラを回転させた場合の点群 

 

2.2.2 ORB-SLAM 

 ORB-SLAM は Ra´ul Mur-Artal らによって提案された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である．ORB-SLAM は一台のカメラ映像を用いる単眼 SLAM

の一種で，カメラモデルはピンホールモデルと魚眼モデルの二種類が用意されている．これ

は CPU 上で実行できる手法であり，低遅延で点群を取得でき，カメラ経路が正確なことか

ら広く利用されている．ORB-SLAM は画像内の特徴点を利用するため図 2.4 に示すように実

行中は特徴点が表示される．環境地図は図 2.5 に示すように出力され，図 2.4 で示した特徴

点が３次元の点群として表示され，カメラの移動経路も重ねて出力される．画像中の画素値

をすべて使う手法と比較して，特徴点を使う手法では選択される特徴点の数が少ないこと

から，出力された点群も疎なものとなる． 

 

 

図 2.4 ORB-SLAM 実行中の様子 
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図 2.5 ORB-SLAM により作成される環境地図 

 

 ORB-SLAM は特徴点を利用した手法であるため，カメラが回転しても共通する点を同じ特

徴点として追跡することが可能であり，カメラの回転に対して頑健である．実際にカメラを

回転させて撮影した映像を入力した場合でも，カメラ経路を見失うこともなく環境地図が

破綻してしまうこともなかった．そのため，ORB-SLAM は取得できる点の数は少ないが精度

の高い手法であると言える． 

 

2.3 全天球カメラ 

 全天球カメラは周囲 360 度を一度に撮影できるカメラであり，複数台のカメラを組み合

わせすべての方位を撮影できるようにしたものや，魚眼カメラを前後に２台組み合わせた

ものがある．全天球カメラ映像が Youtube にアップロードできるようになった[7]ことで多

くのユーザーが使い始めたうえ，近年の VR 技術の発展に伴い全天球カメラ映像が注目され

ている．また，周囲 360 度を撮影可能なことからオンライン会議システムへの導入や，ド

ローンに搭載して計測に用いるなどビジネスや学術的にも注目され始めたカメラである． 

 

2.3.1 RICOH THETA V 

 RICOH THETA V は RICOH 社の提供する全天球カメラである[8]．前後についた二つの魚眼

カメラから取り込んだ画像を内部的に処理し精度よく全天球カメラ映像を作り出している．

動画は 4K 画質で記録することが可能であり，画素数は 3840x1920，フレームレートは

29.97fps である． 
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2.3.2 画像形式 

 全天球カメラ映像の画像形式は魚眼形式とエクイレクタングラー形式の２種類がある．

魚眼形式は２枚の魚眼レンズから取り込んだデータを連結させたものである．一方，エクイ

レクタングラー方式は球として表した全天球カメラ映像に緯度と経度を割り当て，正距円

筒図法で表したものである．THETA V で撮影した魚眼形式の画像を図 2.6 に示し，エクイレ

クタングラー形式の画像を図 2.7 に示す． 

 

 

図 2.6 魚眼形式 

 

 

図 2.7 エクイレクタングラー形式 
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2.3.3 キューブマッピング 

 キューブマッピングは全天球カメラを立方体の箱の中に納めた状態で撮影したように画

像変換をする手法である．図 2.8 に示すようにキューブマッピングを行うと立方体の展開図

として出力される．画像変換にはエクイレクタングラー形式の画像を用い，１枚の画像が６

枚の正方形の画像に分割される．全天球カメラ画像は画角が 360 度であるが，キューブマ

ッピングを行い分割されたそれぞれの画像の画角は上下方向左右方向ともに 90 度となる． 

 

 

図 2.8 キューブマッピング 

 

2.4 LiDAR 

 レーザーを出力し物体に当たって跳ね返ってくるまでの時間を計測することで距離と角

度を計測する機器を Light Detection and Ranging(LiDAR)と言う．一般的に LiDAR は３次元

の直交座標系上に点群として物体の位置を表し，反射強度も出力する．この反射強度は物体

の形状や材質などによって異なりガラスなどの物体は透過してしまう．本論文の評価実験

では図 2.9 に示す Velodyne LiDAR 社製の VLP-16 を用いて取得したデータを正解データと

して用いる． 

 

 

図 2.9 VLP-16 の外観 
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2.5 むすび 

 本章では，本研究に関連する技術として SLAM について述べた．SLAM の中でも代表的な

LSD-SLAM と ORB-SLAM について述べ，各手法における利点と課題について説明した．ま

た，本研究で使用した機器として全天球カメラおよび LiDAR について述べた．全天球カメ

ラ映像の画像形式としてエクイレクタングラー形式と魚眼形式について説明し，エクイレ

クタングラー形式の画像変換手法であるキューブマッピングについて説明をした．LiDAR は

計測機器の説明および出力データについて説明した． 
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第3章  予備実験 

 

3.1 まえがき 

 本章では，本論文の主要技術である ORB-SLAM について予備実験を行う．また，予備実

験の結果から，カメラの移動に対して頑健で広範囲の点群を取得するという本論文の目的

に合致した手法を選択する． 

 

3.2 実験環境 

 実験で使用した PC の実行環境を示す．ORB-SLAM と LSD-SLAM は使用する OS が異なる

ため，ORB-SLAM の実行環境を表 3.1 に示し LSD-SLAM の実行環境を表 3.2 に示す． 

 

表 3.1 ORB-SLAM の実行環境 

OS Ubuntu 16.04 LTS 

CPU Intel® Core™ i7-8700K 3.2GHz 12Core 

GPU NVIDIA GeForce GTX 1080 Ti 

 

表 3.2 LSD-SLAM の実行環境 

OS Ubuntu 14.04 LTS 

CPU Intel® Core™ i7-8700K 3.2GHz 12Core 

GPU NVIDIA GeForce GTX 1080 Ti 

 

3.3 ORB-SLAM と LSD-SLAM の比較実験 

 ORB-SLAM と LSD-SLAM の比較実験を行った．一般的に画像内の特徴点を用いる手法であ

る ORB-SLAM は得られる点の数が少なく，画像全体の輝度値を用いる手法である LSD-SLAM

は得られる点の数は多い．また，ORB-SLAM はカメラの回転運動に対して頑健であるが，

LSD-SLAM はカメラの回転運動に対して脆弱であることが報告されている[9]． 
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カメラを回転させて撮影した動画 1 とカメラを回転させず常に同じ方角に向けて撮影し

た動画２をそれぞれ入力映像として実験を行った．カメラモデルはピンホールモデル結果

を表 3.3 に示す．計測に失敗し点群を取得出来なかった値は空欄となっている． 

 

表 3.3 入力映像と点群の関係 

入力映像 カメラ回転 手法 点の数 [個] 

動画 1 あり ORB-SLAM 8447 

動画 1 あり LSD-SLAM - 

動画 2 なし ORB-SLAM 13877 

動画 2 なし LSD-SLAM 6419184 

 

 表 3.3 よりカメラ回転の有無にかかわらず ORB-SLAM では計測が可能であったのに対し，

LSD-SLAM ではカメラ回転がある場合には計測が失敗することが確認された．計測が成功し

た際には LSD-SLAM の方が取得可能な点群の数は多いが，ORB-SLAM の方が映像の撮影条件

に対して頑健な手法であると言える． 

3.4 ORB-SLAM のカメラモデル 

 ORB-SLAM で使用可能なカメラモデルはピンホールモデルと魚眼モデルの２種ある．全天

球カメラで撮影した動画を用いてピンホールモデルと魚眼モデルの比較実験を行った．ピ

ンホールモデルには全天球カメラ映像にキューブマッピングを施した動画を入力し，魚眼

モデルには全天球カメラの片方のレンズだけで撮影した動画を入力した．どちらの動画も

元となる動画は同じであり，動画の中心点は完全に一致している．実験結果を表 3.4 に示す．

また，カメラの移動経路を図 3.1 に示す． 

 

表 3.4 カメラモデルと点の数の関係 

カメラモデル 入力映像の画角 [度] 点の数 [個] 

ピンホールモデル 90 13802 

魚眼モデル 180 5422 
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図 3.1 カメラモデルとカメラの移動経路 

 

 表 3.4 より画角が小さく映り込む範囲が狭いにもかかわらずピンホールモデルの方が取

得できる点群の数が多いことが確認できる．カメラの移動経路は曲がり角がすべて 90 度の

ルートを進んだが，図 3.1 より魚眼モデルよりもピンホールモデルの方が精度良く経路が取

得出来ていることが確認できる． 

 

3.5 ループ閉じ込み(Loop Closure) 

 ループ閉じ込みはカメラの移動経路からループを検出し移動経路を補正する手法である．

ループとは一度通った場所に再度訪れるまでのカメラの経路のことである．ループ閉じ込

みは図 3.2 に示すように一度通った場所に再度訪れたときカメラ位置がずれていた場合，カ

メラ位置が一致するようにカメラ経路全体の補正を行う． 

 

 

図 3.2 ループ閉じ込みの様子 
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 動画の開始位置でループが閉じる動画 1 と，動画の開始位置とは異なる場所でループが

閉じる動画２を用いてループ閉じ込みの実験を行った．動画 1 と動画 2 はループの始点と

終点は同じであり動画の開始位置のみが異なる．カメラの移動経路の模式図を図 3.3 に示

し，実際に計測したカメラの移動経路を図 3.4 に示す． 

 

図 3.3 カメラの移動経路（模式図） 

 

 

図 3.4 計測したカメラの移動経路 

 

 図 3.4 より動画の開始位置とループの始点が一致している動画 1 ではループ閉じ込みが

動作していることが確認できる．一方，動画の開始位置とループの始点が一致していない動

画 2 ではループの始点と終点の位置が一致せずループ閉じ込みが動作しなかった．以上よ

り動画の開始地点付近ではカメラの自己位置推定の精度が高いと言える． 
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3.6 カメラ方向と特徴点 

 同一の物体を異なる角度から撮影した際に特徴点の分布が異なる場合がある．全天球カ

メラで撮影した動画にキューブマッピングを施すと各面のカメラ方向はそれぞれ 90度異な

る．二つの動画のカメラの角度を変更し同一の特徴点が現れるか確認した．実験結果を表

3.5 に示す． 

表 3.5 カメラの角度と特徴点の関係 

カメラのなす角 [度] 共通する特徴点の有無 

135 なし 

90 場合によりあり 

45 あり 

 

 表 3.5 よりカメラのなす角が 45 度以下の場合は同一物体に対し同一の特徴点が計測され

ることが確認された．カメラのなす角が 90 度の場合は動画内で同一の特徴点が計測される

こともあったが撮影条件や対象物体に依存し，撮影条件に対する頑健性の観点からカメラ

のなす角は 45 度以下が適切であると考えられる． 

 

3.7 LiDAR の反射強度 

 LiDAR はセンサから物体までの距離と方向および信号の反射強度を出力する．信号の反

射強度は物体の形状や材質，色といった条件により変化する．本実験では物体の色と信号の

反射強度の関係を調べた．実験の様子を図 3.5 に示す． 

 

 

図 3.5 反射強度実験の様子 
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 実験は図 3.5 に示すように LiDAR から黒いパネルを貼った白い壁面に向かってレーザー

を出力し反射強度を調査する．パネルの範囲内と周辺の反射強度を表 3.6 に示し，LiDAR の

出力結果を図 3.6 に示す．反射強度は 0 から 255 までの 256 段階で表され数値が大きくな

るほど反射されるレーザーが強い． 

 

表 3.6 色と反射強度の関係 

計測場所 反射強度の平均値 

黒いパネル 1.25 

白い壁面 89.6 

 

 

図 3.6 LiDAR の出力結果 

 

 表 3.6 より黒いパネルと白い壁面の反射強度には差があることがわかる．また，図 3.6 よ

り LiDAR の出力結果も黒いパネルと白い壁面には差があることが確認できる．以上より，

白い物体に黒いマーカーを付けることにより LiDAR の出力値が変化することがわかり，評

価に使用できることが確認できた． 

 

 

 



 

17 

 

3.8 予備実験の考察 

 ORB-SLAM と LSD-SLAM では ORB-SLAM の方が撮影条件に対する頑健性が高いことが 3.3

より確認できた．一方，取得可能な点群の数は少ないことが確認された．カメラモデルはピ

ンホールモデルの方が魚眼モデルに比べ取得できる点の数が多くカメラの移動経路の精度

が高いことが 3.4 より確認できたが，ピンホールモデルを利用する場合入力映像の画角が小

さくなることが確認できた．また，3.5 のループ閉じ込みの実験より動画の開始位置付近で

カメラの自己位置推定の精度が高いことが確認でき，3.6 から同一の特徴点を得るためのカ

メラの角度の条件は 45 度以下であることが確認できた．本論文の目的が全天球カメラ映像

を用いて撮影条件に対して頑健であり広範囲の点群を取得する手法の提案であることから，

本論文では SLAM は ORB-SLAM を用い，カメラモデルはピンホールモデルを用いることに

する．取得可能な点群の数が少なく入力映像の画角が小さいという課題を解決するため入

力映像は広範囲が撮影されているものを使用する必要がある．また，実験 3.7 より色の違い

を利用することで LiDAR 点群内にマーカーの配置が可能であることが確認された．本論文

では評価のための正解データとして LiDAR 点群を用いる． 

 

3.9 むすび 

 本章では，SLAM と LiDAR に関する予備実験を行った．本論文の目的に合致する手法とし

てピンホールモデルの ORB-SLAM を使用することを示した．ORB-SLAM は回転に対して頑

健であるが取得可能な点群の数が少ないことが確認された．カメラモデルの比較実験では

ピンホールモデルを用いる場合，魚眼モデルを用いる場合よりもカメラ経路の精度が高く

取得できる点群の数は多いが，入力画像の画角が小さくなることが確認された．また，ルー

プ閉じ込みと同一特徴点を取得するためのカメラ方向の実験から，正確な自己位置推定を

行うための入力映像の条件を調べた．取得できる点群を増加させるために入力映像の撮影

範囲を広くする必要があることが確認された．最後に評価実験には LiDAR の点群データが

使用可能であることを示した． 
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第4章  提案手法 

 

4.1 まえがき 

 本章では，全天球画像に対してキューブマッピングと ORB-SLAM を組み合わせて広範囲

の点群取得を行う手法を提案する．また，提案手法の利点と課題について述べる．使用する

ORB-SLAM は入力映像のカメラの動きに対して頑健であるが，取得可能な点群の数が少ない

という課題がある．一方，自己位置推定の精度が高いためカメラ方向が異なる映像を入力し

ても自己位置を正しく計測できる．同一のカメラ経路を通りカメラ方向が異なる複数の動

画を連結させることにより，映像の画角は 90 度でありながら広範囲を撮影した映像を取得

することが可能であり，取得点群を増加させることが可能となる． 

 

4.2 提案手法概要 

 本論文では全天球カメラ映像を用いて広範囲の点群を取得する手法を提案する．提案手

法の概要を図 4.1 に示す． 

 

 

図 4.1 提案手法概要図 
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 全天球カメラで撮影した映像をエクイレクタングラー形式に変換する．エクイレクタン

グラー形式の映像を画像変換し画像中心が移動した映像を作成する．エクイレクタングラ

ー形式の映像と画像中心を移動させた映像にそれぞれキューブマッピングを施し，出力さ

れた映像のうち必要な映像を選択する．選択した映像を，各映像の中心が向いている方向に

従って並べ替え連結させ一本の映像に編集する．最後にこの映像を ORB-SLAM に入力する

ことで点群を取得する． 

 

4.3 キューブマッピング 

 全天球カメラ映像にキューブマッピングを施すことでピンホールモデルの ORB-SLAM へ

の動画の入力を可能とする．全天球カメラで撮影した映像に直接キューブマッピングを施

すことは出来ないため，全天球カメラ映像をエクイレクタングラー形式に画像変換する．エ

クイレクタングラー形式の映像は画素の位置とカメラからの方向が対応しているため，図

4.2 に示すように映像の右端を切り出し左端に移動させる編集を行うと，カメラを傾けずに

回転させた映像を取得できる． 

 

図 4.2 画像変換によるカメラの回転 

 

 THETA V で撮影した全天球カメラ映像は 4K 画質のため画素数は 3840x1920 である．映

像の右端の 480x1920 の領域を切り出し映像の左端に移動させることで，カメラを 45 度左

側に回転させて撮影したものと同様の映像を取得する．元の映像と編集によりカメラ方向

を 45 度回転させた映像に対しそれぞれキューブマッピングを施す．全天球カメラ映像 1 本

にキューブマッピングを施すと，正面方向，右方向，裏方向，左方向，上方向，下方向の６

本の映像が取得できる．このうち上方向は天井や空が映り込み，下方向は床面が映り込むた

め特徴点が少なく周囲の環境も計測できないため使用しない． 
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4.4 動画連結 

 キューブマッピングを行い２本の映像から計８本の動画を取得した．この映像を並べ替

え連結することにより１本の映像に編集し ORB-SLAM への入力を可能とする． 

 全天球カメラ映像を映像 A とし，画像編集によりカメラ方向を 45 度回転させた映像を映

像 A’とする．映像 A で全天球カメラの正面についているレンズが向いている方向を y 軸正

の方向とすると，映像 A と映像 A’をキューブマッピングした際，正面方向，右方向，裏方

向，左方向の映像のカメラ方向は図 4.3 のようになる． 

 

 

図 4.3 キューブマッピングした際の各映像のカメラ方向 

 

 映像 A と映像 A’はカメラ方向が 45 度異なるため，キューブマッピングした際の各映像の

カメラ方向 45 度ずれている．本研究では全天球カメラを手で持ち撮影するため映像 A の裏

方向と映像 A’の左方向および裏方向の映像には撮影者が映り込んでいるためこれら 3 本の

映像は除外する．残った 5 本の映像を映像 A の右方向，映像 A’の右方向，映像 A の正面方

向，映像 A’の正面方向，映像 A の左方向の順に並べ連結させる．このように並べることに

より隣接する映像のカメラ方向は 45 度となる．キューブマッピングにより取得した映像は

画角が 90 度であるため，作成した映像は周囲 360 度のうち 270 度が映り込んでいる．本研

究では，人がカメラを手に持ち撮影するという状況を仮定し実験を行ったが，ドローンやロ

ボットに搭載し撮影者が映像に映り込まない手法をとる場合は映像 A の裏方向と映像 A’の

左方向および裏方向の映像を取り除く必要はない．この場合も隣接する映像のカメラ方向

が 45 度となるように 8 本の映像を並び替え連結させることで映像を作成する． 
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4.5 ORB-SLAM への入力 

 全天球カメラ映像にキューブマッピングを施し並べ替え連結させて作成した１本の映像

を ORB-SLAM に入力することにより点群を取得する．ORB-SLAM のカメラモデルはピンホ

ールモデルを使用する．作成した映像は元の全天球カメラ映像を分割し連結させたものな

ので，映像の撮影開始位置から撮影終了位置まで移動する映像が 5 回繰り返すものとなっ

ている．映像の連結部分ではカメラの位置が撮影終了位置から撮影開始位置に瞬時に変化

する．しかし，映像の開始位置付近では自己位置推定の精度が高いことと，カメラ方向の差

が 45 度以下であれば同一の特徴点を取得できることから，カメラの自己位置を見失うこと

なく５回とも同一の経路を通って点群を追加していく．最終的に１本の映像から周囲の点

群を取得することができる． 

 

4.6 提案手法の利点と課題 

 提案手法では全天球カメラ映像にキューブマッピングを施し取得した映像を並べ替え連

結させることにより１本の映像を作成し，ORB-SLAM に入力することで点群を取得する．こ

れまでの全天球カメラ映像にキューブマッピングを施し広範囲の点群を取得する研究[9]で

は，キューブマッピングにより作成した複数の映像をそれぞれ SLAM に入力し複数の点群

を取得したうえで，それらの点群を合成し最終的に一つの点群を取得する手法が取られて

きた．一般的に距離計や GPS を用いない SLAM では物体や移動経路の長さを計測すること

は出来ず，同じ経路を通った映像であっても異なる映像であれば出力される点群のスケー

ルや移動距離は異なってしまう．そのため，同じ領域を計測した複数の点群を合成するには，

点群のスケール合わせをした後に合成をする必要がある．この手法ではスケール合わせの

誤差と合成時の誤差を含んでしまう．一方，提案手法では映像同士を連結させ 1 本の映像

にしてから SLAM に入力するという手法を取ったことで，点群のスケール合わせや合成を

行う必要がなくなり誤差が生まれる手順が減っている． 

 課題としては実行時間の長さが挙げられる．全天球カメラ映像を分割し 5 本の映像を連

結させるという手法をとるため，撮影映像に対し 5 倍の実行時間がかかってしまう． 
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4.7 むすび 

 本章では， 提案手法の概要について述べた．カメラの動きに頑健な手法をとると取得可

能な点群の数が少なくなってしまう．ORB-SLAM の自己位置推定の精度の高さに着目し，同

一経路を通るカメラ方向の異なる複数の映像を連結し ORB-SLAM に入力することでカメラ

の動きに対する頑健性は維持しつつ広範囲の点群の取得を可能とした．また，提案手法の各

手順の必要性と得られる結果を述べた．最後に提案手法の利点と課題を述べた． 
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第5章 評価実験 

 

5.1 まえがき 

 本章では，第 4 章で提案した手法の評価実験を行う．点群の精度を評価する手法の説明

を行い，提案手法の精度評価を行うことで提案手法が目的に合致した手法であることを示

す．キューブマッピングにより取得した映像を連結させる提案手法を用いることにより，取

得可能な点群の数が増加し，点群の精度も向上したことが確認された． 

 

5.2 実験環境 

実験で使用した PC の実行環境を表 5.1 に示す． 

 

図 5.1 ORB-SLAM の実行環境 

OS Ubuntu 16.04 LTS 

CPU Intel® Core™ i7-8700K 3.2GHz 12Core 

GPU NVIDIA GeForce GTX 1080 Ti 

 

 映像の撮影に使用したカメラは RICOH 社製の THETA V である．また，評価実験の正解値

となる点群は Velodyne LiDAR 社製の VLP-16 を用いた． 

 実験場所は早稲田大学西早稲田キャンパス 66 号館 401 号室で行った．計測場所の様子を

図 5.2 に示す． 

 

図 5.2 計測場所の様子 
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5.3 評価実験の手法 

 評価実験は LiDAR で撮った点群を正解データとし，正解データから算出された平面と

ORB-SLAM を用いて取得した点群の距離を評価値として用いた． 

 

5.3.1 正解データと計測データ 

 点群の正解データとして LiDAR で取得したデータを用いる．LiDAR は精度よく物体とセ

ンサの距離および方向を計測する装置である．評価に際し LiDAR 点群と ORB-SLAM で取得

した点群の位置合わせを行う必要があるため共通のマーカーを設置する必要がある．LiDAR

はマーカーの距離や色を周辺環境と変えることで点群においてもマーカーと周辺環境を区

別することが可能である．本論文の 3.7 において白い壁面に黒いボードを設置すると点群の

識別が可能であることが確認できたため黒いボードをマーカーとして使用する．図 5.3 に使

用する黒いボードと取得した点群の様子を示す． 

 

 

図 5.3 マーカーと LiDAR 点群 

 

 一方，ORB-SLAM は画像特徴量を使用する手法のため黒いボードをマーカーとするとマー

カー内部に点群が取得できない．複雑な色や形状であれば多くの特徴点が現れるため，ほと

んど特徴点が取得できない白い壁面にチェッカーボードを貼ることで点群を取得した．図

5.4 に使用したチェッカーボードの様子と取得した点群を示す． 
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図 5.4 チェッカーボードと ORB-SLAM の点群 

 

 正解データの点群と計測した点群の位置合わせを行う必要があるため，黒いボードとチ

ェッカーボードは同じサイズでなければならない．そのため，図 5.5 に示すようにチェッカ

ーボードの裏面に黒いテープを貼り付けたものを作成した．LiDAR でデータを取得する際

には黒い面を使用し，ORB-SLAM でデータを取得する際には裏返してチェッカーボードを使

用した． 

 

 

図 5.5 実験に使用したマーカー 

 

5.3.2 平面と点の距離 

 LiDAR で取得した点群と ORB-SLAM で取得した点群は手法が異なるため各点を対応付け

て評価を行うことは不可能である．そのため，LiDAR で取得した点群のうちマーカーに対応

する点群を切り出し，その点群が乗る平面と ORB-SLAM で取得したマーカーの点の距離を

用いて評価を行う． 
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 図 5.6 に点 P(𝑥𝑜， 𝑦𝑜， 𝑧𝑜)を通り法線ベクトルが n=(a，b，c)の平面の様子を示す． 

 

 

図 5.6 点 P を通る平面 

 

 図 5.6 に示す平面の方程式は， 

 𝐚(𝐱 − 𝐱𝐨) + 𝐛(𝐲 − 𝐲𝐨) + 𝐜(𝐳 − 𝐳𝐨) = 𝟎 (5.1) 

であり，一般形に直すと， 

 𝒂𝒙 + 𝒃𝒚 + 𝒄𝒛 − (𝒂𝒙𝒐 + 𝒃𝒚𝟎 + 𝒄𝒛𝟎) = 𝟎 (5.2) 

となる．ここで， 

 𝒅 = − 𝒂𝒙𝒐 − 𝒃𝒚𝟎 − 𝒄𝒛𝟎 (5.3) 

とおく．すると平面方程式は式(5.2)と式(5.3)より 

                  𝒂𝒙 + 𝒃𝒚 + 𝒄𝒛 + 𝒅 = 𝟎 (5.4) 

と表される．式(5.4)で表される平面と点 A(𝑥𝑎，𝑦𝑎，𝑧𝑎)の距離 D は， 

 𝑫 =
|𝒂𝒙𝒂+𝒃𝒚𝒂+𝒄𝒛𝒂+𝒅|

√𝒂𝟐+𝒃𝟐+𝒄𝟐
   (5.5) 

となる．式(5.5)に式(5.3)を代入すると 

 𝑫 =
|𝒂𝒙𝒂 + 𝒃𝒚𝒂 + 𝒄𝒛𝒂 −  𝒂𝒙𝒐 − 𝒃𝒚𝟎 − 𝒄𝒛𝟎|

√𝒂𝟐 + 𝒃𝟐 + 𝒄𝟐
 (5.6) 

となる． 
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5.4 評価実験 

 提案手法の評価実験を行った．カメラの移動する経路中に 4 か所マーカーを設置し LiDAR

で正解データを取得した．取得した正解データの外観を図 5.7 に示す． 

 

 

図 5.7 LiDAR で取得した正解データ 

 

 図 5.7 は撮影場所を天井方向から見たものでマーカーA， マーカーB， マーカーC， マ

ーカーD はそれぞれ設置したマーカーの場所を示す．マーカーA とマーカーB，マーカーC

とマーカーD はそれぞれ同一平面上にあり，それぞれを平面 1，平面 2 と名付ける．平面 1

の方程式を式(5.7)に示し，平面 2 の方程式を式(5.8)に示す． 

 𝟎. 𝟗𝟖𝟖𝒙 − 𝟎. 𝟏𝟓𝟕𝒚 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟗𝟑𝒛 − 𝟑. 𝟗𝟕𝟕 = 𝟎 (5.7) 

 𝟎. 𝟎𝟖𝟐𝒙 + 𝟎. 𝟗𝟗𝟕𝒚 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟕𝟖𝒛 − 𝟐. 𝟔𝟓𝟏 = 𝟎 (5.8) 

 また，式(5.6)より平面 1，平面 2 と ORB-SLAM で取得したマーカー上の点 A(𝑥𝑎，𝑦𝑎，𝑧𝑎)

の距離はそれぞれ， 

 𝑫 = |𝟎. 𝟗𝟖𝟖𝒙 − 𝟎. 𝟏𝟓𝟕𝒚 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟗𝟑𝒛 − 𝟑. 𝟗𝟕𝟕| (5.9) 

 𝑫 = |𝟎. 𝟎𝟖𝟐𝒙 + 𝟎. 𝟗𝟗𝟕𝒚 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟕𝟖𝒛 − 𝟐. 𝟔𝟓𝟏| (5.10) 

と表される． 
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 実験では２本の異なる経路を通る映像を用いた．映像の名前をそれぞれ映像 1，映像 2 と

する．各動画に対して提案手法を用いて評価実験を行う．比較対象として全天球カメラ映像

のうち前面のカメラから取得された映像を魚眼モデルの ORB-SLAM に入力したものと，キ

ューブマッピングを行って取得した映像のうち正面方向の映像をピンホールモデルの ORB-

SLAM に入力したものを用いる．以降，全天球カメラ映像のうち前面のカメラから取得され

た映像を魚眼モデルの ORB-SLAM に入力する手法を手法 1，キューブマッピングを行って

取得した映像のうち正面方向の映像をピンホールモデルの ORB-SLAM に入力する手法を手

法 2 と呼ぶ． 

 

5.4.1 映像 1 を用いた実験 

 映像 1 では直進し一度だけ左折して直進するという経路を通った．提案手法，手法 2 に

よって作成された環境地図をそれぞれ図 5.8，図 5.9 に示す．手法 1 は映像の途中で特徴点

を計測できなくなりカメラの移動経路および点群は入手できなかった． 

 

 

図 5.8 提案手法により作成された環境地図（映像 1） 
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図 5.9 手法 2 により作成された環境地図（映像 1） 

 

 図 5.8，図 5.9 ではカメラの移動経路が青いマークで表され，取得された点群は赤と黒の

点で表されている．それぞれの手法の点の取得数を表 5.1 に示す．手法 1 は映像の途中で特

徴点を計測できなくなり点群は入手できなかったため空欄となっている． 

 

表 5.1 各手法による点の取得数（映像 1） 

用いる手法 取得された点 [個] 

提案手法 

手法 1 

手法 2 

18397 

- 

7048 

 

 図 5.8，図 5.9 および表 5.1 より提案手法を用いることで取得できる点群の数が多いこと

が確認できる．提案手法ではカメラ方向を変えながら同じ経路を 5 回通るため，計測可能

な範囲が広く取得させる点の数が多い． 

 撮影経路上に設置されている４つのマーカー部分の点群を切り出し，対応する平面との

距離の平均を取った．ORB-SLAM を用いて取得した点群のうちマーカー部分の点群を選び出

し，マーカーA とマーカーB の点の座標は式(5.9)に代入し，マーカーC とマーカーD の点の

座標は式(5.10)に代入することで平面と点群の距離を取得する．提案手法，手法 1，手法 2
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で取得された点群と対応する平面の距離を表 5.2 に示す．手法 1 は点群が入手できなかった

ため空欄となっている． 

表 5.2 平面とマーカーの距離（映像 1） 

手法 
マーカーと対応する平面の距離の平均値 [cm] 

マーカーA マーカーB マーカーC マーカーD 

提案手法 

手法 1 

手法 2 

2.14 

- 

6.77 

2.44 

- 

3.45 

4.03 

- 

5.10 

4.07 

- 

6.40 

 

 表 5.2 より提案手法がすべてのマーカーに対して誤差の値が小さいことがわかる．また，

提案手法と手法 2 は計測できたのに対し，手法 1 は点群の取得が出来なかったことからキ

ューブマッピングを用いる手法は多様な環境で用いることが可能であると言える． 

 

5.4.2 映像 2 を用いた実験 

 映像 2 では直進してから左折して進み，再度左折したのちに直進するという経路を通っ

た．提案手法，手法１，手法 2 によって作成された環境地図をそれぞれ図 5.10，図 5.11，

図 5.12，に示す． 

 

  

図 5.10 提案手法により作成された環境地図（映像 2） 



 

31 

 

 

図 5.11 手法 1 により作成された環境地図（映像 2） 

 

 

図 5.12 手法 2 により作成された環境地図（映像 2） 

 

 図 5.11，図 5.12，図 5.13 ではカメラの移動経路が青いマークで表され，取得された点群

は赤と黒の点で表されている．それぞれの手法の点の取得数を表 5.3 に示す． 

 

表 5.3 各手法による点の取得数（映像 2） 

用いる手法 取得された点 [個] 

提案手法 

手法 1 

手法 2 

23593 

2890 

8531 
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 図 5.10~図 5.12 および表 5.3 より提案手法を用いることで取得できる点群の数が多いこ

とが確認できる．提案手法ではカメラ方向を変えながら同じ経路を 5 回通るため，計測可

能な範囲が広く取得させる点の数が多い．提案手法の課題としてカメラ経路の誤りが挙げ

られる．図 5.10 のカメラ経路の一部を拡大した図を図 5.14 に示す．映像２では手法 1，手

法 2 ともにカメラ経路は１本の線で表されているのに対し，提案手法ではカメラの経路が

一致せず，図 5.14 赤い線で示すように途中からカメラの移動経路が二又に分岐してしまっ

た．これは同じ経路を 5 回通るが映像中の物体やカメラの角度によって，カメラの曲がる

角度に差が生じてしまい異なる経路を通っていると誤認識することで起こる．撮影条件や

特徴点の分布によってカメラの移動経路がずれてしまう場合もあり，特徴点が少ない環境

で頻繁にカメラ経路が曲がるような映像ではこのような経路の誤認識が生じやすい． 

 

 

図 5.13 分岐したカメラの移動経路 

 

 撮影経路上に設置されている４つのマーカー部分の点群を切り出し，対応する平面との

距離の平均を取った．ORB-SLAM を用いて取得した点群のうちマーカー部分の点群を選び出

し，マーカーA とマーカーB の点の座標は式(5.9)に代入し，マーカーC とマーカーD の点の

座標は式(5.10)に代入することで平面と点群の距離を取得する．提案手法，手法 1，手法 2

で取得された点群と対応する平面の距離を表 5.4 に示す．表 5.4 で空欄となっている値は，

マーカーを示す点群が取得できなかったものや，取得できた点群の数が少ないためマーカ

ー上の特徴点を表しているか定かではないものであり，評価ができなかったものである． 
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表 5.4 平面とマーカーの距離（映像 2） 

手法 
マーカーと対応する平面の距離の平均値 [cm] 

マーカーA マーカーB マーカーC マーカーD 

提案手法 

手法 1 

手法 2 

1.93 

- 

- 

8.32 

12.03 

13.43 

0.96 

8.57 

- 

3.58 

14.24 

4.50 

 

 表 5.4 よりマーカーA を除く３つのマーカーで提案手法の誤差が最も小さいことがわか

る．また，マーカーA に関しては提案手法のみが点群を取得できたことから，提案手法は撮

影条件の変化に強いことが確認できる． 

 

5.5 結果 

 映像 1，映像 2 を用いた実験により提案手法を用いると１本の全天球カメラ映像から法範

囲を計測しより多くの点群を取得できることが確認された．キューブマッピングを行い取

得した映像を連結させるという手法を取ったことで，取得可能な点群の数が増加しただけ

でなく手法 1，手法 2 では計測できない領域の点群も取得できることが確認された．また，

マーカーを用いた精度評価により提案手法では点群の精度も向上していることが確認され

た．これは，同一物体に対し異なるカメラ方向から複数回の計測を行うため，点群の数が増

加し平均値として精度が向上したと考えられる．一方，同一であるはずのカメラの移動経路

が分岐してしまう例も確認された． 

 

5.6 むすび 

 本章では，提案手法の有効性を確認するための評価実験の結果を示した．点群の取得数の

比較とマーカーを用いた点群の精度比較の実験により提案手法は点群の数および精度が向

上することが確認された．手法 1 や手法 2 では計測できない領域の点群も取得出来ていた

ことから，一度の撮影で計測できる範囲が広く本研究の提案手法は計測活動の効率化に寄

与することが確認された．また，実験結果より提案手法の抱える課題を確認した． 
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第6章 結論・今後の課題 

 

6.1 結論 

本研究では，全天球カメラ映像にキューブマッピングを施し取得した映像を連結させて

から ORB-SLAM に入力することで点群を取得する手法を提案した．既存手法と提案手法を

比較することにより提案手法では取得可能な点群の数が増加することが確認できた．また，

マーカーを用いた評価実験により提案手法が既存の手法に比べ取得できる点群の精度も向

上することが確認できた．以上より提案手法により１本の全天球カメラ映像を用いること

で精度よく広範囲の点群を取得できることが分かった． 

 

6.2 今後の課題 

 提案手法では同じ経路を通る映像を５本連結してORB-SLAMに入力している．そのため，

各映像に対しカメラの移動経路の計算が行われるため，本来は完全に一致するはずの５本

の経路にずれが生じており，場合によってはカメラの移動経路が分岐してしまう．カメラが

回転する際に映像中に映り込んだ特徴点の数や精度の違いにより，映像ごとにカメラの回

転角度や移動距離に違いが生じてしまう．元々１本の映像をキューブマッピングにより分

割しているため，すべての動画において回転角度や移動距離は完全に一致しているはずで

あり，各映像間でカメラの移動経路を連携させ補正することにより，さらにカメラの移動経

路や点群の精度が向上すると考えられる． 

 また，実行時間の長さも課題である．提案手法では動画を連結してから ORB-SLAM に入

力するため，実行時間は撮影した映像の５倍の長さとなっており，リアルタイムでの処理が

行えない．点検作業の効率化にはリアルタイム処理が求められている．リアルタイムでの処

理を行うためには５本の映像を連結させるのではなく同時に並列処理させるなどの手法に

変える必要があると考えられる．また，映像を高速化しても自己位置を見失わず点群を取得

可能な手法を考案することで，フレームレートを５倍にしても本論文の結果と同様の結果

が得られれば提案手法でもリアルタイム処理が可能となる． 
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