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NDT-I MCL:輝度付き多次元正規分布地図を用いた
位置推定手法

伊藤誠悟1 鋤柄和俊1 小山渚1 大桑政幸1

概要：屋外の大規模な環境における位置推定では，軽量な地図の生成および位置推定の際に高い精度が得ら
れる形式の地図生成が重要な課題の一つである．本稿では，輝度付き多次元正規分布地図を用いた大規模

環境向け位置推定手法 NDT-I MCL（Normal Distributions Transform and Intensity based Monte Carlo

Localization）を提案する．提案手法では，輝度情報付き多次元正規分布の集合を環境地図として用いる．

多次元正規分布の集合を地図として用いることにより，解像度が低い軽量な地図を用いた場合でも高い位

置推定精度を維持することが可能となる．加えて，輝度付き多次元正規分布として拡張することにより屋

内外環境で構造的変化が少ない場所においても正確に位置推定することが可能となる．評価実験により従

来手法である占有格子地図を用いた位置推定手法および多次元正規分布のみを用いた位置推定手法より，

位置推定精度，大域位置推定における仮説収束時間の観点から性能が向上することを確認した．

1. はじめに

近年，センサ技術の進歩により屋内外環境の 3次元距離

計測データが容易に得られるようになってきた．屋内環境

ではMicrosoft Kinectセンサや Google Project Tangoに

よる携帯端末を用いて 3次元距離計測データを取得でき，

屋外環境では小型 3次元レーザーレンジファインダ [1]を

用いて 3次元距離計測データを取得できる．

現在，これら 3次元距離計測センサを用いた移動体の位

置推定に関する研究が活発に進められている．距離計測セ

ンサを用いた位置推定手法として，広く使われている方法

の一つとして占有格子地図とモンテカルロ法を用いた位置

推定手法 [2][3][4]がある．占有格子地図（図 1）とは，地図

を等間隔の格子状に分割し，距離計測センサの計測結果に

応じて障害物の有無や計測・未計測未地点等の情報を確率

変数により表現する地図である．位置推定の際には，占有

格子地図と，ある時点での距離計測センサのデータを用い

て推定対象の位置の尤度を計算する．

占有格子地図を用いた位置推定では，格子の大きさによ

る位置推定精度の変化が課題の一つである．例えば，図

1(b)に示すように地図の格子の大きさ（解像度）を 0.05m

にした場合は高い位置推定精度が期待できるが，解像度を

図 1(d)のように 0.5mにした場合は数 cm程度の高い推定

精度を得ることは難しい．占有格子地図の解像度が低い場
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(a) 参考環境画像 (b) 解像度 0.05m

(c) 解像度 0.25m (d) 解像度 0.5m

図 1 各解像度での占有格子地図例．

Fig. 1 Occupancy grid maps in each resolution

合に高い精度を得ることが難しい原因について図 2の概念

図を用いて説明する．図 2は図 1(d)に示した解像度 0.5m

の地図の Aの場所を拡大した図である．占有格子地図で

は，格子の中心（図 2中の青丸）を障害物の位置として扱

う．地図の解像度が大きい場合は，ある格子の範囲内のす

べて距離計測センサのデータ（図 2中の赤丸）が格子の中
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図 2 離散化による誤差の概念図

Fig. 2 Conceptual diagram of discretization error

心の位置にで計測されたデータとして扱われる．これが位

置推定時の推定精度に影響する．一方で，占有格子地図の

解像度を高くすると地図の容量が大きくなり解像度を下げ

れば地図の容量が小さくなる．占有格子地図を用いた位置

推定では推定精度と格子の解像度がトレードオフの関係に

ある．ある建物内のような限られた環境での位置推定の場

合は地図の容量は比較的問題とならはないが，屋外の大規

模環境においては位置推定のための地図の容量が問題とな

る．このため，地図の容量が小さく，正確に位置推定がで

きる手法が必要となる．

距離計測センサを用いた位置推定におけるもう一つの課

題として，構造的特徴が少ない場所での正確な位置推定が

ある．例えば，図 3(a)に示す屋内廊下環境では，図 3(b)

に示す距離計測センサデータが得られる．このような場所

では，図 3(b)中の Y軸方向に対しては壁が存在するため

正確な位置推定が可能であるが，X軸方向に関しては特徴

が少ないため正確な位置推定が難しい．同様に，図 4(a)に

示すような少し開けた屋外環境では，図 4(b)中の Y軸方

向には建物が距離計測データとして観測できるため正確な

位置推定が可能であるが，図中の X軸方向に関しては特徴

が少ないため難しい．よりロバストな位置推定のためには

図 3，図 4に示した環境において正確に位置推定できる手

法が必要である．

上記一つ目の課題に対し，本論文では多次元正規分布

（NDT）を用いる．NDTとはNormal Distributions Trans-

formの略で多次元正規分布の集合により環境を表現する．

NDTにより高い解像度の地図を用いた場合でも正確な位

置推定が可能となる．多次元正規分布（NDT）は Biber

らによって提案 [5]された．当初は高速な 2次元スキャン

マッチのためのデータ表現方法として用いられた．その後，

Magnussonらにより 3次元のスキャンマッチ手法として

拡張 [6]された．初期の NDT地図 [5][6]は NDTの有無の

みの情報を地図に保持し，占有格子地図で広く使われてい

るような確率的な占有率での表現方法はなされていなかっ

た．近年，Saarinenらにより占有格子地図の確率的な考え

をNDT地図に適用したNormal Distributions Transforms

(a) 参考環境画像 (b) 2 次元距離計測センサ

データ

図 3 屋内廊下環境例

Fig. 3 An example of corridors in an indoor environment.

(a) 参考環境画像 (b) 3 次元距離計測センサ

データ

図 4 屋外中庭環境例

Fig. 4 An example of garden in an outdoor environment.

Occupancy Maps (NDT OM)が提案 [7]された．本論文で

は NDT OMを拡張した地図を位置推定時に用いる．

上記二つ目の課題に対し，本論文では輝度付き多次元

正規分布地図（NDT-I）を用いた大規模環境向け位置推定

手法 NDT-I MCL（Normal Distributions Transform and

Intensity based Monte Carlo Localization）を提案する．

提案手法では NDTに輝度（Intensity）を追加した NDT-I

を地図生成および位置推定で用いる．構造的変化の少ない

平坦な場所においても輝度情報を利用することにより，ア

スファルト路面や芝生といった場所を区別することが可能

となる．加えて，路面上に描かれている白線や標識等を区

別することが可能となる．輝度情報から区別したこれらの

特徴を位置推定時に利用することにより，構造的特徴が少

ない場所でも正確な位置推定が可能となる．

以下，2節ではNDTおよび提案手法であるNDT-I MCL

を紹介し，3節でオープンデータを用いた提案手法の評価

結果について報告する．最後に 4節でまとめる．

2. NDT-I MCL

提案手法説明の事前準備として，2.1節で NDT，2.2節

でMCLについて簡単に紹介する．その後，2.3節で提案手

法である NDT-I MCLについて説明する．
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(a) 1 次元 NDT (b) 2 次元 NDT

(c) 3 次元 NDT

図 5 距離計測センサデータ（赤）および NDT（青）．

Fig. 5 Range data (red) and Normal Distributions transform

(blue)

2.1 Normal Distributions Transform

NDTを地図表現に利用する手法は Biberらによって提

案 [5]され，高速な 2次元スキャンマッチのためのデータ

表現方法として用いられた．NDTでは環境を多次元正規

分布の集合として表現する．例えば，距離計測センサから

データが得られた場合，一定の範囲毎の計測データに対し

て，位置の平均 −→µ と分散 Σを計算する．

−→µ =
1

n
Σn

k=1
−→p k, (1)

Σ =
1

n− 1
Σn

k=1(
−→p k −−→µ )(−→p k −−→µ )T , (2)

−→p は距離計測データが表す位置，nは距離計測データ個数

である．ある一定範囲内における距離計測データの位置の

平均と分散である (1)(2)を一つの NDTとする．図 5に 1

次元，2次元，3次元の場合における 1つのNDT例を示す．

図 5において赤い点が距離計測センサからのデータ例，青

い箇所が各次元における NDTである．

図 6にある屋内実環境における 2次元 NDT地図の例を

示す．地図において楕円の中心位置が NDTの平均，楕円

の大きさが NDTの分散を表す．図 6は約 20m × 15mの

大きさの環境であり，この環境で生成した NDT（解像度

0.4mの場合）は 193個であった．占有格子地図の地図を

用いた位置推定手法では，地図の解像度を 0.4mとした場

合，数 cmの位置推定精度を得るのは難しいが，NDT地図

の場合は解像度 0.4mの地図でも高い位置推定精度が得ら

れる場合がある．地図の解像度と位置推定精度の関係につ

いては，3節のオープンデータを用いた評価実験において

従来手法の結果と共に示す．

図 6 ある屋内実環境における 2次元 NDT地図例（解像度 0.4m）．

Fig. 6 An example of NDT map（0.4m resolution ）.

図 7 NDT-I による 3 次元環境表現

Fig. 7 3D terrain expressed by NDT-I

本論文では NDTに輝度を追加した，NDT-Iを位置推定

のための地図として提案する．NDT-Iでは式 (1)(2)計算

時に距離計測データの輝度の平均と分散を同時に計算す

る．図 3，図 4で示したような構造的変化が少ない場所で

は，距離計測データのみで，高い位置推定精度を得ること

は困難であった．構造的変化が少ない場所おいても対象の

材質が違う場所では輝度が変化する．NDT-I地図を用いた

位置推定では距離計測センサのデータに加えて輝度のデー

タの違いを考慮して位置推定を行う．距離計測センサの

データのみでは正確な位置推定が困難な例として，図 4に

示した環境で NDT-I地図を生成した例が図 7である．図

7は，縦約 100.0m ×横約 100.0m ×高さ約 4.0mの 3次元

環境を，解像度 0.4mの NDT-I 23595個で表現している．

図 7では，NDT-Iの平均・分散を楕円の位置と大きさで表

し，輝度の強弱を楕円の色で表している．図 7の例では，

輝度の違い（図 7中では色の違い）によりアスファルト路

面と芝生面の境界が明確に区別できている．これら情報が

位置推定のために有用となる．NDT-I地図を用いることに

より，図 7のような構造的変化が少ない環境においてより

精度の高い位置推定が期待できる．大域位置推定時におけ

る NDT-I地図の効果については 3節で評価する．
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2.2 Monte Carlo Localization

提案手法の位置推定はMCLアルゴリズム [3]を基本と

している．MCLアルゴリズムでは，推定対象の位置姿勢

の事後確率を式 (3)により再帰的に推定する．

p(xt | z1:t, u0:t−1) ∝

p(zt | xt)

∫
x′
p(xt | x′, ut−1)p(x

′ | z1:t−1, u0:t−2)dx
′,

(3)

式 (3) において，左辺 p(xt | z1:t, u0:t−1) は移動体の全制

御入力 u0:t−1，および全観測 z1:t を入力とした場合の移

動体位置姿勢 xt の事後確率分布である．右辺において，

p(xt | x′, ut−1)は移動体のモーションモデルであり，1ス

テップの移動体の位置姿勢 x′ に対して，制御入力 ut−1 を

実行した場合の，時刻 tにおける移動体の位置姿勢 xtの確

率である．p(zt | xt)は観測モデルであり，位置姿勢 xt に

おける観測 zt の尤度を表す．p(x′ | z1:t−1, u0:t−2)は 1ス

テップ前の移動体位置姿勢 xt−1 の事後確率分布である．

MCLではパーティクルと呼ばれる複数の仮説を用いて

移動体の位置姿勢 xの事後確率分布を近似する．手順は主

に以下の 3ステップで構成される．

( 1 ) 動作更新：モーションモデル p(xt | x′, ut−1)に従い全

パーティクルの位置姿勢を更新する．

( 2 ) 重み計算：観測モデル p(zt | xt)に従い全パーティク

ルの重みを計算する．

( 3 ) リサンプリング：重みの大小に従って新しいパーティ

クルを再生成する．

( 4 ) (ステップ (1)に戻る)

提案手法において動作更新およびリサンプリングについ

ては通常のMCLアルゴリズムと同様である．提案手法の

NDT-I MCLアルゴリズムではステップ（2）の重み計算

部分が特に特徴的であるので次節で重み計算ステップを中

心に説明する．

2.3 NDT-I MCL

NDT-I MCLアルゴリズムは 2.2節で述べたMCLアル

ゴリズムを基本としている．本節では，NDT-I MCLアル

ゴリズムにおいて，特に特徴的な部分である NDT-Iに関

する重み計算のステップについて図 8に示す概念図を用い

て説明する．図 8の橙色円群は，ある時刻 tにおいてパー

ティクルフィルタにおける動作更新が終了した状態での推

定位置および推定姿勢を表している．このすべての橙色円

群に対して重みの計算を行う．

重み計算はすべてのパーティクルに対して同じ処理が行

われるため，ここでは図 8中のパーティクルXに注目する．

時刻 tにおいて，センサから距離計測データと輝度データ

図 8 重み計算概念図．

Fig. 8 Concept of weight calculation.

が得られた場合，それらの観測データに対して式 (1)(2)を

用いて NDT-Iを計算する．次に，観測データから生成し

た NDT-Iの位置ををパーティクル Xが保持している推定

位置姿勢を用いて地図の座標系へ変換する（図 8中の青楕

円群）最後に，式 (4)を用いて，観測データから生成した

NDT-Iと地図中の NDT-I（図 8中の赤楕円群）間の重み

を計算する．式 (4)は L2距離 [8][9]と呼ばれる尺度を用い

ている．L2距離では多次元正規分布や Gaussian Mixute

Model（GMM）間の類似度を計算する．式 (4)は L2距離

に対して正規化した輝度情報の項 ϕを追加し，NDT-I用

の L2距離となるよう拡張した．

Σm
j=1Σ

n
i=1ϕd1exp(−

d2
2
µT
ij(RkΣiR

T
k +Σj)

−1µij)
−1,

(4)

式 (4)において，nは観測データから生成した NDT-Iの

数，mは地図中の全 NDT-Iの数，Rk は回転行列，µij は

観測データから生成した NDT-Iと地図中の NDT-Iの位置

の差分，Σi はその共分散行列，d1, d2 はスケーリングパラ

メータである．各 NDT-I間の L2距離での重みに対して，

正規化した輝度の差分 ϕを掛けたものを観測データ中の一

つの NDT-Iの重みとする．最終的に観測データから生成

した全 NDT-Iから計算した重みの和をパーティクル Xの

重みとする．

式 (4)の定式化では，m個の地図上のすべてのNDT-Iに

対して観測の各 NDT-Iの重み計算を実施している．しか

し，実際には一定距離以上離れた NDT-I同士の L2距離は

ほぼ 0になるため，実装上は図 8左上の点円で示したよう

に，重み計算対象としている観測データ中の NDT-Iに対

して一定距離以内に存在する地図上の NDT-Iに関しての

み重み計算を行っている．
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3. 評価実験

提案手法について，（１）地図解像度と位置推定精度，

（２）大域位置推定における収束時間，の 2つの観点から評

価実験を実施した．

評価実験には，Orebro University がオープンデータと

して公開している Robot Operating System (ROS)*1 のロ

グデータ [10]を用いた．この，ROSログデータには，移動

体に搭載されたレーザーレンジファインダの観測データ，

移動体オドメトリデータ，外部デバイスによる移動体の位

置のデータが格納されている．本評価では外部デバイスに

よる位置のデータを，移動体の位置の真値として扱う．図

9に実験環境全体図と真値の軌跡を示す．図 9は約 15m ×

20mの屋内環境である．

3.1 地図解像度と位置推定精度

第一の実験として，地図解像度と位置推定精度の関係

について評価した．実験では，地図解像度を 0.10mから

0.40mまで 0.5m刻みで変更した場合の Absolute Trajec-

tory Error (ATE) [11]による精度を評価した．ATEは図

9で示した全軌跡に対して計算する．比較対象の従来手法

として，占有格子地図とパーティクルフィルタを用いた位

置推定手法を実装した ROS amcl*2 を用いた．ROS amcl

はオープンソースとして公開されている．第一の実験で

は，大域位置推定は行わず初期パーティクルは真値の周辺

1.0mにランダムに配置した．

図 10 に評価結果を示す．図 10 において，青実線が提

案手法 NDT-I MCL評価結果，赤実線が従来技術である

ROS amcl評価結果を表す．地図解像度が 0.15m～0.4mの

範囲において提案手法であるNDT-I MCLは地図解像度が

下がっても位置推定精度の低下はほとんど見られず ROS

amclよりよい結果が得られた．一方，占有格子地図を用

いた ROS amclでは地図解像度を下げた場合に位置推定精

度が低下した．地図解像度が 0.1mの場合においてのみ提

案手法の精度が大きく低下している．これは，観測データ

から NDT-Iを計算する段階に原因があった．現在は，一

定の範囲内にある閾値の個数以上の観測データが得られ

た際に NDT-Iを計算する．十分な観測データが得られな

かった範囲は，NDT-Iが計算されず位置推定時に利用され

ない．解像度が高い場合は移動体から少し距離が離れると

NDT-Iを計算するための十分な観測データ量が得ることが

できず，位置推定時に観測データが破棄されていた．提案

手法では図 10に示すように解像度が低い場合でも位置推

定精度の低下が少ないため適切な解像度を選択することに

よりこの問題は回避できる．

*1 Robot Operating System - http://wiki.ros.org/
*2 ROS amcl - http://wiki.ros.org/amcl

図 9 評価実験環境および移動体軌跡（赤矢印）

Fig. 9 Experimental environment and ground truth (red ar-

rows).
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図 10 地図解像度と位置推定精度の関係

Fig. 10 Localization accuracy according to resolution.

提案手法は解像度を下げた場合でも，位置推定精度への

影響が少ない結果となった．このように，提案手法では解

像度が低くファイルサイズの小さな地図でもある程度の推

定精度が得られるため，屋外の大規模環境での地図生成お

よび位置推定で特に有用である．

3.2 大域位置推定における収束時間

第二の実験として，大域位置推定における，パーティク

ルの収束時間について評価した．実験では，図 9で示した

ログデータを用いて大域位置推定を実施し，パーティク

ルが真値付近に収束するまでの時間を調べた．本実験で

は，全仮説の推定位置の平均値が真値から距離 1.0m以内

になった時刻を収束時刻と定義し，同一の初期条件で大域

位置推定を 100 回実施した．比較対象の従来手法として

Saarinenらが提案している多次元正規分布を用いた位置推

定手法 [12]と比較した．Saarinenらの手法は我々の提案手

法と異なり輝度情報は考慮していない．

図 11に収束時間の結果を示す．従来手法では，初期パー

ティクルの状況等により収束までの時間に大きなばらつき

が出ている．一方，提案手法ではほぼすべての実験におい

て従来手法よりすばやく仮説が真値付近へ収束している．

原因の一つとして，建物の形状特徴に加えて提案手法で
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図 11 収束時間

Fig. 11 Convergence Time

図 12 評価実験環境における 3 次元 NDT-I 地図

Fig. 12 3D NDT-I map in the experimental environment.

は輝度情報を考慮していることがある．例えば，図 12は

評価実験環境における提案手法による 3次元 NDT-I地図

であり，楕円の色は輝度の違いを表す．図より，構造的特

徴に加えて壁面，床面，ドア付近（図中水色部）の NDT-I

の輝度情報が明確に違うことが分かる．これらの情報が大

域位置推定時に利用され，すばやく収束可能になった原因

の一つであると考える．

収束時間の速さは特にユーザー等のナビゲーション時に

重要である．大域位置推定が素早く実施できなければナビ

ゲーションを開始する前に，環境内を移動することが必要

となる．

4. まとめ

本論文では，輝度付き多次元正規分布地図を用いた位置

推定手法 NDT-I MCLを提案し，地図解像度と推定精度，

大域位置推定における収束時間の観点から評価を実施し

た．評価より，提案手法は既存手法より上記観点において

優れた性能結果となった．以下に本論文の要点および今後

の課題をまとめる．

• 低解像度の地図を用いた場合でも，NDT-I地図による

位置推定手法は占有格子地図を用いた位置推定手法よ

り高い位置推定精度が得られる．この特性は，屋外の

大規模な環境における位置推定システムにおいて特に

有用である．

• NDT-I MCLによる位置推定では距離データに加え，

輝度データの分布も考慮し位置推定を行っている．こ

れにより，大域位置推定においてパーティクルの迅速

な収束が可能となる．

本論文ではオープンデータを用いて提案手法の基本性能

を評価した．今後の課題としては，画像や他のセンサを用

いた位置推定と組み合わせ，どのような環境においてもよ

りロバストな位置推定システムの検討を進める．
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