
3次元空間における測域センサ群の自己位置推定法

吉貞 洸1 山田 遊馬1 廣森 聡仁1 山口 弘純1 東野 輝夫1

概要：レーザ測域センサー (LRS)はその測距性能の正確さと検出域の広さから，屋内空間の移動物体や人

のトラッキングに用いられている．しかし，複数の LRSで死角を無くし広域をカバーする重複型の配置を

行う場合には，LRSの相互位置をセンチオーダーで正しく設定する必要がある．本研究では，屋内の閉空

間の壁面等に水平設置された複数の LRSを対象に，それらの位置関係を自動で推定する手法を提案する．

提案手法では，多くが壁などの平面体で構成される屋内空間特性に着目し，各 LRSから得られる点群から

平面体を捉えた直線成分を抽出し，その重ね合わせを用いて同一物体の認識と位置合わせを行う．これに

より LRSの位置関係を推定するアルゴリズムを提案する．さらに，対象三次元空間内に任意の仰俯角で設

置された複数 LRSの位置関係を推定する手法も提案する．具体的には，各 LRSから得られる点群データ

に対し，仰俯角情報を用いて水平面への射影を求めた後，上述の手法を用いて水平面上の位置関係を推定

し，設置高と仰俯角を考慮して LRSの三次元位置関係を推定する．大阪大学情報科学研究科棟内におい

て，LRSを用いて異なる 15地点でデータを収集し，任意の二地点における点群データの組合わせを利用

して LRSの位置推定を行った結果，最大誤差 10cmで LRSの位置関係を推定できることを示した．
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1. はじめに

近年のセンサ技術の発展に伴い，屋内環境における人の

行動情報を活用した新しいサービスやシステムの開発が活

発に行われている．商業施設やイベント会場，オフィスな

ど多数の人が集まり移動する閉空間において，人物の正確

な位置情報を取得することにより，例えば近隣店舗のセー

ル情報などをタイムリーに通知することなども可能とな

る．また，人々の位置情報を集約することで建物内での人

の分布情報を把握し，スポット混雑解消のための適切な誘

導や行動変容なども実現できる．また，そういった人分布

情報をエネルギー管理システムと連携させることで，無駄

のない快適な空調や照明の提供といったスマートビルディ

ングサービスなどへの展開が期待される [1]．

端末の位置情報を取得する手段の一つとして，屋外では

スマートフォンや携帯電話に搭載した GPSが挙げられる

が，屋内環境では GPS衛星からの電波を受信することが
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困難であり，正確な測位は期待できない．屋内では RFID

タグ [2]や Bluetoothビーコン，無線 LAN [3]などを用い

ることが一般的であるが，いずれも端末自身の位置情報取

得を前提としており，不特定多数の人や群衆のトラッキン

グ用途ではない．

そこで，近年ではレーザ測域センサー（LRS）による人の

位置推定及び軌跡推定が注目を集めている．LRSは周囲の

物体との距離を正確に測定することができるセンサであり，

例えば，北陽電機株式会社製の LRS（UTM-30LX-EW）は

検出保証距離 30m，走査角度 270度，距測精度 ±50mm，

走査時間 25ms/scanと，広範囲を高速かつ正確に計測する

ことができる．また，LRSの計測データは LRSからの方

位角と距離で表される計測対象物の位置情報のみであり，

顔や服装といった個人情報あるいはプライバシ情報を一

切含まないため，プライバシ侵害リスクは極めて小さい．

我々の研究グループは，水平に設置した複数の LRSを用い

た歩行者の位置推定及び軌跡推定システム「ひとなび」を

開発しており [4]，グランフロント大阪内の展示施設 The

Lab. における 4年以上の展示 [5]や情報とメディアアート
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図 1 ひとなび

の世界最大の展示会 Ars Electronica 2015への出展，海外

企業の 1,000m2超のオフィスへの導入や国内実店舗への導

入等の実績がある（図 1）．また，LRSから得られる匿名

軌跡とモバイル端末のWPAN通信やモーションセンサを

用いて，歩行者の端末特定ならびに軌跡推定を行う手法な

どを提案してきている [6, 7]．

ひとなびのような複数の LRSを利用した歩行者の位置

推定手法においては，複数の LRSからの点群データ（計

測データ）を統合するために LRSの相対位置および相対

方位角（以降，LRSの位置関係と呼ぶ）を利用する．した

がって，位置関係が把握できないかあるいは大きな誤差を

含む場合，複数 LRSの計測データを同一座標系で正しく統

合することができず，LRSの高い測距精度の影響によって

歩行者の誤検出や移動軌跡の誤差を誘発する．また，LRS

設置においては，家具や壁，柱など様々な障害物を考慮し，

歩行者の検出精度を向上させるために LRSの設置位置を

都度調整することも多い．しかし，LRSの位置を調整す

るたびに LRSの位置関係を高精度に実測する必要があり，

LRSの数や配置関係，配置変更頻度によって多大な労力を

必要とする．

本研究では，これまでのひとなび開発と実システム導入

にかかる経験から，センサー設置時のヒューマンエラーと

コストが大きな障害となることを認識し，その自動化によ

り省力化ならびにヒューマンエラーの排除を図る．具体的

には，屋内の閉空間に水平に設置された複数の LRSの計測

データを基にして，LRSの位置関係を自動で推定する手法

を提案する．提案手法では，複数の LRSの計測データに

含まれる共通物体を認識し，それを基準とした位置関係の

推定を試みる．その共通物体として，一般の屋内空間に多

く含まれる，壁や設置された棚など直線的な輪郭を形成す

る平面体を用いることが有効であるとの考えから，各 LRS

の点群データから直線成分を抽出し，同一物体の推定と位

置合わせを行うことで LRSの位置関係を推定する．

具体的には，対象屋内空間には壁や棚，パーティション

など床面に対して垂直な平面が多数存在し，壁同士は垂

直あるいは平行の関係にあるという前提のもとで，まず，

一台の LRSで得られた各角度への距離データを二次元水

平平面上の点群に変換し，得られた点群データに対して

RANSAC（Random Sample Consensus）アルゴリズムを

利用した手法を適用することで複数の二次元直線を推定す

る．推定した直線上に存在する連続した点の集合を線分と

して抽出し，他の LRSから同様にして求めた線分群との

一致率が高くなるような回転角と平行移動量を推定する．

推定した位置関係を基にして座標統合した二つの点群デー

タと，他の LRSの点群データとの間で位置推定を繰り返

していくことで，空間内に存在する全ての LRSの位置関

係を推定する．

なお，本研究では LRSが水平に設置されておらず，かつ

床面からの設置高と仰俯角が既知である環境下において，

三次元空間内に任意の仰俯角で設置された LRSの位置推

定手法も提案している．具体的には，それぞれの LRSに

対して仰俯角と計測データを用い，得られた点群データの

水平面への射影を求める．その後，前述の手法を用いて水

平面上の位置関係を推定し，設置高と仰俯角を加味して三

次元空間における LRSの位置関係を推定する．

大阪大学情報科学研究科棟内で LRSを用いて異なる 15

地点で計測を行ってデータを収集し，任意の二地点におけ

る計測データの組み合わせに対して相対位置推定を行った

結果，共通する計測対象物が 3か所以上存在する場合，推

定した LRSの位置関係と実際の LRSの位置関係との位置

誤差が数 mm～最大 10cm，角度誤差が高々 2.5度の高精

度で位置推定を行うことができた．

2. 関連研究

2.1 LRS 点群データに基づく移動ロボットの自己位置

推定

LRS を搭載した移動ロボットが自身の位置推定及

び周辺地図情報の作成を同時に行うことを目的とした

SLAM(Simultaneous Localization and Mapping) [8]の研

究において，屋内空間における LRS自身の位置推定手法

が多数提案されている．例えば，移動ロボットに搭載した

LRSの計測データをロボットが滞在する空間の地図情報

と統合することにより空間内での位置を推定する手法や，

以前に滞在した位置での LRSの計測データと比較するこ

とで相対的な位置を推定する手法などが提案されている．

文献 [9] では，シミュレーションにより擬似的に生成した

LRSの計測データを機械学習することで，空間内における

ロボットの位置推定を行う手法を提案し，誤差約 0.1mの

精度で位置を推定できることを示している．文献 [10]で

は，移動ロボットに取り付けた LRSの計測データを二次

元平面上に確率密度として表現し，移動先で得られた LRS
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の計測データを Newton法により統合し，その際に得られ

る平行移動量及び回転角に基づき，ロボットの現在位置を

推定する手法を提案している．文献 [11]では，LRSの極

座標系を利用した PSM（Polar Scan Matching）を提案し，

二地点で得られた LRSの計測データに含まれる点と点を

対応付けし，残差平方和が最小となるような変換パラメー

タを求めることで，複数の LRSに対する相対位置推定を

行っている．LRSの計測データに基づいた移動ロボット

の自己位置推定手法において，広く用いられる手法として

は，ICP（Iterative Closest Point）アルゴリズムが挙げら

れる [12]．ICPアルゴリズムは，異なる二地点で得られた

LRSの計測データに対して，対応する二点の誤差量が最小

となるよう処理を繰り返し，二つの点群が最も重なる回転

角及び平行移動量を求める収束演算系のアルゴリズムであ

る．文献 [11]の PSMと同様に，LRSの計測間隔ごとに，

得られる LRSの計測データを比較することで，移動ロボッ

ト自身の位置を推定する手法であるが，LRSの計測間隔で

ロボットが移動する距離は短く，比較する二つの LRSの

計測データの大半は同じ領域を示していることから，高い

精度での推定を実現している．この手法を基にした手法も

多数提案されており，例えば，文献 [13]では，RANSAC

アルゴリズム [14]によって選択した点を ICPアルゴリズ

ムにおける対応点として利用し，特徴抽出を必要としない

マッチング手法が提案されている．また，パターン認識技

術を ICPアルゴリズムと組み合わせることで安定性と精

度の向上を実現する手法 [15]や，部屋の構造や天候などの

周辺環境の知見から推定精度の向上を実現する手法 [16]な

どが提案されている．

2.2 提案手法の位置付け

LRSを搭載した移動ロボットの自己位置推定手法の多く

は，ロボットの移動速度や LRSの計測間隔から大まかな

位置関係を把握し，二点間の LRSの計測データがある程

度同じ領域を測定している前提のもとで自身の位置を推定

している．一方，本研究では屋内空間の定点に固定された

複数の LRSの位置推定を目的としており，これらの LRS

による計測データは，広域のセンシングとオクルージョン

の排除を実現するためにそれぞれが同一空間を部分的に計

測している．したがって上述の手法を単純に適用すること

ができない．これに対し，提案手法では，計測されたデー

タを点群そのまま扱うのではなく，空間の形状を表す壁な

どの直線的な部分を点群データから抽出して対象空間の部

分特徴量とし，この特徴量に基づき共通物体の認識を行う

とともに LRS間の相対位置を推定する新しい手法を提案

している．

表 1 UTM-30LX-EW の仕様書 [17]

項目 仕様

検出距離 0.1 ～ 30m

測距精度 0.1 ～ 10m : ±30mm, 10 ～ 30m : ±50mm

走査角度 270 度

角度分解能 0.25 度

走査時間 25 ms/scan

外形寸法 W62 × D62 × H88 mm

質量 210g（ケーブル除く）

3. 水平に設置された LRSの位置推定手法

3.1 概要と想定環境

LRSによる位置推定システムにおいては，図 2(a)に示

されるように，空間内で移動する人の位置を推定するため

に，空間内に複数個の LRSが設置され，これらの LRSに

より計測されたデータは，ネットワークを介してサーバに

集約し，空間内の人の位置が導出される．提案手法は，こ

のシステムにおいて，LRS間の計測データが正しく統合で

きるよう，空間内における各 LRSの位置を特定するため

のものである．空間内に設置された LRSから得られた計

測データは，図 2(b)に示すように，二次元平面上の点群

データとして得られる．この点群データから，空間の輪郭

を表現する線分を抽出し，ある二台の LRSから得られた

線分群から，互いの線分群の一致度が高くなるよう，一方

の線分群を回転及び平行移動させ，LRS間の相対位置を導

出する．点群データからの線分群の抽出は 3.3節で，線分

群の位置合わせは 3.4節で述べる．空間内に設置した LRS

の組み合わせごとで，位置合わせを繰り返していくことで，

最終的に図 2(c)のように，全ての LRSの位置を推定する

ことができる．また，本手法の三次元空間への応用につい

ては 4章で述べる．

3.2 レーザレンジスキャナによる距離測定

代表的な LRSとして，提案手法の性能評価実験で用いる

北陽電機株式会社製の UTM-30LX-EW [17]の仕様を表 1

に示す．LRSは，レーザ光が対象物に反射して戻ってくる

までの伝播時間に基づき，LRSから対象物までの距離を測

定するセンサである．表 1に示すように，LRS自体は小型

であるが検出距離 30m，走査範囲 270度という広範囲を非

常に小さい誤差で測定することが可能である．また，LRS

から得られるデータは，対象物の方向と距離から求められ

る位置情報のみであるため，データサイズが小さく扱いや

すいという利点がある．なお，LRSはレーザ光を透過しな

い物体までの距離を計測するセンサであるため，測定した

い対象物の間に別の物体が存在する場合には，対象物まで

の距離は測定できない性質がある．

提案手法では，LRSにより計測されたそれぞれの距離
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図 2 提案システムの概要

データ di を xy座標平面上の点 pi = (xi, yi)として表現す

る．LRSの座標系を図 3に示す．LRSの位置が座標平面の

原点に対応し，走査範囲を 2Φとすると x軸の正方向に対

して ±Φの扇型領域が LRSのスキャン範囲である．一度

のスキャンによって得られるデータ数を Nscan とすると，

角度分解能∆θは
2Φ

Nscan − 1
で表される．従って，LRSの

計測データに式 (1)により，xy 座標平面上の点群 P が得

られる．

P = {pi = (xi, yi) |xi = di cos θi, yi = di sin θi,

θi = −Φ+ i∆θ, i = 0, 1, ..., Nscan − 1} (1)
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図 3 LRS の座標系
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図 4 LRS の点群データ例
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図 5 図 4 の線分群

3.3 点群データからRANSACアルゴリズムによる線分

群抽出

本節では，xy 座標平面上の点群として表現された LRS

の計測データから，空間の特徴を検出する方法について述

べる．図 4に，大阪大学情報科学研究科棟内において LRS

により計測した点群データの例を示す．図に示されるよう

に，壁はその形状から直線的な物体として計測される一方，

椅子や机の脚などの小さな障害物は，ノイズとして計測さ

れることが確認できる．

提案手法では，測定誤差やノイズの影響を可能な限り抑

えながら，空間の形状を表す直線部分を効率よく抽出でき

るよう，RANSACアルゴリズムに基づき空間の特徴量を

導出する．RANSACによる直線検出は，まず，観測され

たデータ内に対し，ランダムに抽出した点群が直線を構成

すると仮定し，この直線と点群の距離が閾値以下となるか

を判定し，その基準を満たした点群のうち，含まれる点の

数が最大となる直線を導出する [14, 18]．このアルゴリズ

ムは，ランダムにサンプリングした点群に対する近似直線

を導出するため，外れ値が含まれるようなデータに対して
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も，サンプリングを何度か繰り返すことで外れ値を除いた

直線近似が可能となっている．RANSACによる直線抽出

では，一般的に二個以上の点を抽出して直線を推定するが，

提案手法では，LRSの点群データにおいて，隣接するいく

つかの点の集合は直線を構成する可能性が高いという観点

から，ランダムに選択する点は一個のみとし，その隣接点

を利用して直線を推定する．直線推定の手続きは下記のよ

うになる．

( 1 ) 点群データからランダムに 1点

pi (i ∈ {0, 1, . . . , Nscan − 1})を選択し，その点に近い
ものから順に 4点を選択する．

( 2 ) 選択した 5点を基に，各点から直線までの距離のレン

ジが最小になるような直線 lを推定する．

( 3 ) (1)で選択した 5点を除いた点群データに対して，直線

l 上に存在する点の数を計算する．ここで，直線 l と

点の距離が閾値 Tabs以下の場合，その点は直線上に存

在すると定義する．なお，評価実験では Tabs = 50mm

とした．

( 4 ) (1)から (3)を nステップ繰り返し行い，直線 l上に存

在する点の数が最大となる直線を抽出する．なお，提

案手法では経験的に n = 100とした．

この直線推定により，壁や棚は無限長の直線として表現さ

れる．しかし，壁や棚の長さは有限であるのに対して，空

間の特徴を直線で表現してしまうと，壁同士の位置関係な

ど詳細な特徴を得ることができない．そこで，提案手法で

は一本の直線を抽出するごとに以下の処理を行い，直線を

線分化する．

( 1 ) 長さ 0の線分 lsを定義し，直線推定において最初に選

択した点 pi を lsの端点とする．

( 2 ) 点 pi+s(j+1) (s = {−1, 1}, j = 0, 1, . . .)に対して，点

pi+sj との距離が Tpdist 以下であり，かつ推定した直

線からの距離が Tabs 以下である場合，線分 lsの端点

を点 pi+s(j+1) に更新する．それ以外の場合は端点の

更新は行わない．評価実験では，Tpdist = 1000mmと

した．

( 3 )（2）の処理を，各端点について端点が 5回連続で未更

新になるまで行う．

( 4 )（3）で算出した線分の両端点から直線 lへ下ろした垂

線の足同士の距離が Tlen 以上であれば線分として抽

出し，線分群に追加する．この時，抽出された線分上

に存在する点が別の線分抽出時に選択されないように

するために，点群データから取り除く．なお，評価実

験では Tlen = 500mmとした．

LRSの点群データから線分群を抽出するために，上述

した直線推定および線分化を，長さ Tlen 以上の線分が抽

出できなくなるまで繰り返し行う．しかし，直線の推定に

RANSACアルゴリズムを利用しているため，直線推定に

おける点 pi の選ばれ方次第では，長さ Tlen 以上の線分を

すべて抽出する前に，それ未満の長さの線分が抽出される

場合が考えられる．そこで，長さ Tlen以上の線分が抽出で

きない状態が m回連続するまで線分抽出を行う．提案手

法では，経験的にm = 50とした．

このようにして得た線分群には，同一の壁や物体から検

出された線分が複数含まれる場合が考えられる．そのた

め，上述の手法で線分群を抽出したのち，含まれる線分の

中で片方の端点同士が距離 Tepdist以下で，かつ線分の角度

差が Tangle以下である二本の線分が存在する場合，その線

分を一つの線分に統合し，元の線分群から統合前の線分を

削除し，統合後の線分を線分群に追加する．なお，評価実

験では Tepdist = 500mm, Tangle = 5度とした．これを統合

できる線分の組み合わせがなくなるまで行う．図 5に，図

4から抽出した線分群の例を示す．

3.4 線分群の位置合わせ

本節では，3.3節で抽出した LRSの線分群同士を位置合

わせする方法について述べる．位置合わせは直交線分群の

抽出，類似度評価，整合性評価の三段階のプロセスによっ

て構成される．位置合わせを行う二つの LRSを A,B，こ

れらの LRSにより抽出された線分群をそれぞれ LSA, LSB

とする．また，二台の LRSの計測範囲は重複しており，互

いの計測範囲において，同一物体が少なくとも一つは含ま

れているものとする．

3.4.1 線分群からの直交線分群の抽出

提案手法では，壁や棚などが基本的に平行または直交の

関係にある空間に適用することを想定している．ゆえに，

壁や棚などの計測対象物から得られた線分を抽出するため

に，線分群 LS から平行・直交する線分が比較的多い線分

群を直行線分群 LS⊥ として抽出する．以降では直行線分

群 LS⊥ の抽出方法について述べる．

まず，線分群 LS に含まれる線分 lsを LRSの座標系に

おける x軸の正方向のなす角 θ(∈ [0, 180))によってクラス

タリングを行う．クラスタ数を NC としたとき，それぞれ

のクラスタをクラスタ i (0 ≤ i < NC)と定義する．そし

て，線分群 LSの全ての線分をクラスタ ⌊(θ+ θofs)/
180◦

NC
⌋

mod NC にクラスタリングする．ここで θofsは，クラスタ

0に含まれる線分のなす角の最小値を表している．ゆえに，

クラスタ iには θ ∈ [
180◦

NC
i+θofs,

180◦

NC
(i+1)+θofs)を満

たす線分がクラスタリングされることとなる．ここで，ク

ラスタ iに属する線分同士はほぼ平行であるため，クラス

タ iに属する線分群を同方向線分群 LS∥iと定義する．図 5

の線分群に対して，NC = 18, θofs = 0◦ としたときのクラ

スタリングの結果を表 2に示す．

クラスタ i, i+
NC

2
に属する線分の間にはほぼ直交する

という関係がある．このクラスタ i, i+
NC

2
をクラスタペ
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表 2 図 5 の線分群のクラスタリング例 (NC = 18, θofs = 0◦)

クラスタ 線分数 クラスタ 線分数
クラスタペアの

線分数

0 4 9 5 9

1 1 10 0 1

2 0 11 0 0

3 0 12 0 0

4 0 13 0 0

5 0 14 0 0

6 0 15 1 1

7 0 16 0 0

8 2 17 2 4

表 3 図 5 の線分群のクラスタリング例 (NC = 18, θofs = 5◦)

クラスタ 線分数 クラスタ 線分数
クラスタペアの

線分数

0 1 9 0 1

1 0 10 0 0

2 0 11 0 0

3 0 12 0 0

4 0 13 0 0

5 0 14 0 0

6 0 15 1 1

7 0 16 1 1

8 7 17 5 12

ア i (0 ≤ i <
NC

2
)と定義する．そのため，直交線分群LS⊥

を抽出するためには，クラスタペア iに含まれる線分数が

最大となるようなクラスタペア imaxを選択すれば良い．ゆ

えに，直交線分群 LS⊥ は式 (2)で表される．

LS⊥ =
{
LS∥imax

, LS∥imax+
NC
2

}
(2)

表 2の場合，クラスタペア 0(クラスタ 0, 9)に含まれる線分数

が 9本で最大となるため，直交線分群LS⊥は {LS∥0, LS∥9}
となる．

しかし，θofs の値によっては，クラスタ i, i + 1の境界

に多数の線分が存在する場合がある．その場合，本来同じ

クラスタとしてクラスタリングされるべき線分が 2つのク

ラスタに分割されるため望ましいとはいえない．これを防

ぐために θofsの設定値を変動させて同様に線分のクラスタ

リングを行い，θofs ごとに算出されるクラスタペアに含ま

れる線分数が最大となるクラスタペアを直交線分群 LS⊥

とする．

表 3に図 5の線分群に対して，NC = 18, θofs = 5◦ とし

たときのクラスタリングの結果を示す．表 3の結果ではク

ラスタペア 8(クラスタ 8, 17)に含まれる線分数が 12本と

なっており，表 2の結果 (NC = 18, θofs = 0◦)のクラスタ

ペア 0の線分数 (9本)より多いため，表 3のクラスタペア

8が直交線分群 LS⊥ として抽出される．

なお，評価実験においては，クラスタ数NC = 12とした．

3.4.2 直交線分群を利用した位置合わせ

本項では，二台の LRS A,B のそれぞれの直交線分群を

利用して LRS Aに対して LRS B を位置合わせをする手

法について述べる．ここで，LRS Aを原点とした座標系

A(図 3)上の位置ベクトル pを Apと定義する．LRS B を

LRS Aに対して位置合わせするということは，座標系 A

上における座標系 Bの相対位置および相対方位角を推定す

ることに等しく，これは式 (3)のアフィン行列 A/BM を算

出することと等価である．

Ap = A/BMBp (3)

しかし，LRSの測定誤差などの影響で，アフィン変換後

の線分群が完全に一致するわけではない．そのため，後述

するアフィン変換後の線分群の一致度が最も高くなるよう

なアフィン行列 A/BMbest を算出し，LRS A,B の位置関

係を推定する．

ゆえに，二台の LRSの直交線分群 LSA⊥, LSB⊥ には，

同一物体から得られた線分の組が 1組以上含まれていると

考えられる．そのため，提案手法では二つの直交線分群か

ら線分を 1本ずつ選択し，選択した線分組 (lsA, lsB)が同

じ物体から得られたものであると仮定して位置合わせを

行う．ゆえに，まず線分組 (lsA, lsB)の中点が一致かつ x

軸とのなす角が等しくなるようなアフィン行列 A/BM0 を

算出する．しかし，同一の物体から検出された線分組が全

く同じ部分を検出しているとは限らず，共有している領域

が一部のみである場合も考えられる．ゆえに，アフィン行

列 A/BM0 で直行線分群 LSB⊥ アフィン変換した後に線分

lsAのなす角の方向に距離Dだけ平行移動させて位置合わ

せを行う必要がある．アフィン変換後の直交線分群 LSB⊥

を ALSB⊥ と表すと，ALSB⊥ は式 (4)で表せる．ここで，

アフィン行列MD は，選択した線分 lsAのなす角の方向に

距離 Dだけ平行移動させる行列である．

ALSB⊥ = {MD
A/BM0lsB | lsB ∈ LSB⊥} (4)

次に，2つの線分群 LSA⊥,
ALSB⊥ の一致度を計算する

手法を述べる．選択した線分組 (lsA, lsB) は同一直線上

に存在するという仮定から，lsA, lsB を含む同方向線分

群の線分はほぼ平行である．それぞれの LRSから抽出し

た同方向線分群のうち線分 lsA, lsB を含む同方向線分群

を LSA∥∋, LSB∥∋ と定義し，もう一方の同方向線分群を

LSA∦∋, LSB∦∋ と定義する．すると，LSA∥∋, LSB∦∋ およ

び LSA∦∋, LSB∥∋ に含まれる線分は互いに直交するため，

同一の物体から得られた線分ではないことが分かる．ゆえ

に，線分群の一致度を算出する際は，LSA∥∋, LSB∥∋ およ

び LSA∦∋, LSB∦∋ に含まれる線分組に対して一致度を計算

すれば良い．そして，線分群の一致度 SIM(LSA⊥,
ALSB⊥)

を式 (5)のように定義する．ここで，関数 sim(ls′A, ls
′
B)は

線分 ls′A, ls
′
B の類似度を算出する関数であり，詳細は後述
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する．式 (5)は線分群 LSA⊥,
ALSB⊥ のそれぞれの線分に

ついて，線分 lsB(∈ ALSB⊥), lsA(∈ LSA⊥)の最大類似度

の総和を線分群の一致度としている．

SIM(LSA⊥,
ALSB⊥) = SIMLS(LSA∥∋,

ALSB∥∋)

+ SIMLS(LSA∦∋,
ALSB∦∋)

+ SIMLS(
ALSB∥∋, LSA∥∋)

+ SIMLS(
ALSB∦∋, LSA∦∋) (5)

SIMLS(LSA, LSB) =
∑

ls′A∈LSA

(
max

ls′B∈ALSB

sim(ls′A, ls
′
B)

)
次に，二本の線分 lsA, lsB の類似度 sim(lsA, lsB) につ

いて述べる．同じ物体から得られた 2 本の線分は，共

有部分が長く，同一直線上に存在すると考えられる．

そのため，2 本の線分 lsA, lsB の類似度 sim(lsA, lsB) を

式 (6) のように，共有部分の長さと線分間の距離で定

義する．ここで，Overlap(lsA, lsB) は共有部分の長さ，

LineDistance(lsA, lsB)は線分間の距離を表しており，式

(7)，式 (8) のように定義する．また，Mapping(lsA, lsB)

は線分 lsA を線分 lsB を含む直線に垂直に写像した時の共

有部分の長さ，Distance(lsA, lsB)は線分 lsAの中点と線分

lsB を含む直線との距離を表しており，詳細を図 6に示す．

式 (6)では，線分の共有部分が閾値 Toverlap以上かつ線分

間の距離が閾値 Tldist以下の場合に，線分が同じ物体により

検出されたとして一致度を算出し，それ以外の場合は 0とし

た．なお，評価実験ではToverlap = 500mm, Tldist = 300mm

とした．

sim(lsA, lsB)

=



Overlap(lsA, lsB)

min(|lsA|, |lsB |)
+

Tldist − LineDistance(lsA, lsB)

Tldist

(Overlap(lsA, lsB) ≥ Toverlap

∧LineDistance(lsA, lsB) ≤ Tldist)

0 (Otherwise)

(6)

Overlap(lsA, lsB)

= min (Mapping(lsA, lsB),Mapping(lsB , lsA)) (7)

LineDistance(lsA, lsB)

= max
(
Distance(lsA, lsB),Distance(lsB , lsA)

)
(8)

そして，位置合わせでは全ての線分組 (lsA, lsB)につい

て同様のアフィン変換を行い，それぞれの線分群の一致度

SIM(LSA⊥,
ALSB⊥)を算出し，最も線分群の一致度が高

かったアフィン行列 MD
A/BM0 を A/BMbest とする．こ

のアフィン行列 A/BMbest は回転・平行移動をする変換行

列であるため，式 (9)のように表せる．この時，θは LRS

A,Bの方位角の差，(tx, ty)は座標系A上の LRS Bの位置

!"#

!"$ %&'()*+,-!"# . /!"$0

%&'()*+,-!"$ . /!"#0

1)22&*3-!"#. /!"$0

1)22&*3/-!"$. /!"#0

図 6 Mapping および Distance の定義

図 7 線分の位置関係が矛盾する例

を表しており，このアフィン行列 A/BMbestから LRS A,B

の位置関係が推定できる．

A/BMbest =


cos θ − sin θ tx

sin θ cos θ ty

0 0 1

 (9)

3.5 整合性の検証

3.4節で述べた位置合わせ手法では，二台の LRSが共有

する計測領域が狭い場合において，偶然に非共有領域の線

分群の類似度が正しい位置合わせ時の類似度より高くな

り，誤検出となる場合がある．よって，アフィン変換後の

線分群の位置関係が論理的に正しいものであるか否かを判

断し，位置関係に矛盾が生じれば当該アフィン行列を除外

する必要がある．

例えば，図 7のように LRS A,B がそれぞれ壁 A,B を

検出した場合，LRS B と壁 B の間の領域は LRS B から

見た物体の非存在領域である．しかし，この LRS A,B の

位置関係では，この非存在領域に LRS Aが検出した壁 A

が存在することになり矛盾が発生する．このように，一方

の LRSとその LRSが検出した線分の間にもう一方の LRS

が検出した線分が存在する場合は，二つの LRSの位置関

係に矛盾があると判断し，位置関係の推定から除外する．

4. 提案手法の 3次元空間への応用

3章で述べた提案手法は，設置されている LRSがすべて

水平であるという前提に基づいた手法である．本章では，

LRSの仰俯角が同一ではない場合における位置推定につい
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図 8 水平スキャンと斜方スキャンの空間認識の違い

て述べる．

3次元座標系において位置推定を行うにあたって問題と

なる点として，水平にスキャンする場合と比較して同じ物

体までの検出距離が長くなってしまう点が挙げられる．例

えば，図 8のような場合，LRSが水平の場合と傾斜してい

る場合でスキャンされた部分の長さが異なり，空間の正し

い規模が把握できないという問題がある．そこで，3章で

述べた前提に加えて，以下のような前提を設ける．

• 各 LRSを設置した場所の床からの設置高 hと仰俯角

φは既知であるとし，LRSの回転は y 軸回転のみと

する．

この前提を設けることで，斜め方向のスキャンによって得

られた点群の水平座標平面上への写像を求めることが可能

となり，その結果，水平座標平面上への写像に対して上述

の手法を用いて位置合わせを行うことが可能となる．この

時，LRSの仰俯角と設置高を実測する際に発生する時間的

コストは，全 LRSの位置関係を実測することと比較して

大幅に小さいと考えられる．また，LRSはスキャンした物

体までの方向と距離以外の情報を検出することはできない

ため，斜めに設置したことで床など水平方向の物体と壁，

棚など垂直方向の物体を区別できないことが懸念される．

しかし，設置高と仰俯角が既知であれば床面と壁面の区別

が可能となる．

水平座標平面上の写像を用いた水平方向の位置推定に

よって得られるのは，水平方向のアフィン変換を求めるア

フィン行列 A/BMbest である．3次元座標系における LRS

の位置関係は，このアフィン行列 A/BMbestと LRS間の設

置高の差，仰俯角の差を利用して推定可能である．

4.1 水平座標平面への投射

LRSの仰俯角は図 3における y軸周りの回転角として表

現することができるため，LRSにより計測された距離デー

タ diを，LRSを原点とする水平座標平面上へ写像した時の

点の座標 (xi, yi)は以下の式 (10)で求めることができる．

!"

!"

#"

$

$

%

&

#" '()*!" '

#" '+,-!"

#" '+,-!" '+,-&

図 9 スキャン点の水平面への投射

xi = di cos θi cosφ, yi = di sin θi (10)

また，LRSがもつ座標平面と，水平方向の座標平面の関

係および式 (10)を図で表すと，図 9のようになる．

4.2 3次元座標系における位置推定

3次元座標系における LRSの位置推定では，まず水平方

向の 2次元座標系での位置推定を行い，その結果と既知の

情報を利用して 3次元座標系へと拡張させることで行う．

位置合わせの対象とする LRSをそれぞれ A, Bとし，それ

ぞれの設置高を hA, hB，仰俯角を φA, φB とする．BをA

に対して位置合わせする場合，水平方向の位置推定は 3.3節

から 3.4節で述べた手法を利用し，水平方向の位置関係を

示すアフィン行列 A/BMbest を推定する．3次元 xyz 座標

空間の原点を Aが設置されている地点直下の z = 0の点と

すると，Aの座標は (0, 0, hA)となる．この時，A/BMbest

によって求められる平行移動量 tx, ty は B が Aの位置か

らどれだけ水平面上を移動するかを表現しているため，B

の座標は (tx, ty, hB)となる．この 2つの座標より，Aと

B の距離を算出することが可能となる．また，相対方位角

を A/BMbestより求められる θで，相対仰俯角を各 LRSの

仰俯角 φA, φB の差で表現することが可能となり，3次元

空間において LRSの位置推定が可能となる．

5. 評価実験

本学情報科学研究科棟内において，北陽電機株式会社製

の LRS（UTM-30LX-EW）を用いて，3章で提案した手法

の性能評価を実施した．

5.1 実験環境・実験方法

本実験では，情報科学研究科 A棟 5階において，図 10

に示した 15地点に，LRSを設置し，25秒間データを計測

した．各 LRSは床から 85cmから 110cmの位置に水平に

設置され，壁や設置されたパーティションが正しく検出さ

れるよう，人がいない状態で計測を実施している．位置推

定の誤差を評価するため，図 10中に示した二次元ワールド
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表 4 計測地点

計測地点番号 x [mm] y [mm] θ (0◦ ≤ θ < 360◦)

1 +220 0 0

2 +210 -5395 0

3 +210 -10930 0

4 +160 +6300 285

5 +160 +6300 332

6 +210 +14140 0

7 +210 +20360 0

8 +1500 +13610 136

9 +1470 +4150 220

10 +2050 +1850 180

11 -1590 +4080 270

12 -5910 +2160 0

13 +4020 -4760 180

14 +730 -17770 90

15 +730 +24250 270

座標系を各 LRSの座標系とは別に定義し，各計測地点 iの

ワールド座標系における x座標 xi [mm]と y座標 yi [mm]，

LRSの座標系とワールド座標系のなす角 θi [
◦]を実測した．

各計測地点におけるそれぞれの値を表 4に示す．

評価実験では，二地点の計測データの全ての組み合わせ

に対し，3.3節のアルゴリズムによる線分抽出を行った後

3.4節の位置推定アルゴリズムにり位置を推定し，その推定

精度を導出した．具体的には，まず，ある二台の LRSA, B

の計測データを用いた位置推定では，B の点群データを

A の座標系における表現へ変換するためのアフィン行列
A/BMbest を推定する．その後，Aはワールド座標系にお

いて表 4に示す位置と角度にあるため，Aの座標系をワー

ルド座標系に変換するアフィン行列 W/AM は表 4の x座

標 xA，y座標 yA，回転角 θA を用いて表す．本実験では，

各計測データの組み合わせに対して，式 (11)によって求

めることができるワールド座標系における B の推定位置

(xW/B , yW/B) と，ワールド座標系での B の実際の位置

(xB , yB)を元に位置誤差を求めるとともに，Aと B の相

対方位角の推定値と表 4から求められる実際の相対方位角

を元に角度誤差を求めて，双方の精度を評価指標とした．


xW/B

yW/B

1

 = W/AM A/BMbest


0

0

1



=


cos θA − sin θA xA

sin θA cos θA yA

0 0 1



tx

ty

1


(11)

5.2 評価結果

ある二つの LRSの組に対する位置推定が成功した基準

を，位置誤差が 300mm以下かつ角度誤差が 5度以下とす

る．共通する計測対象物数毎の組み合わせ総数及び位置推

表 5 共通する計測対象物数ごとの位置推定実験結果

共通して検出した 組み合わせ 位置推定が 位置推定

物体数 総数 成功した数 成功率 [%]

1 50 0 0.0

2 40 15 37.5

3 28 17 60.7

4 18 13 72.2

5 6 5 83.3

6 4 4 100

定が成功した組み合わせ数，位置推定成功率を表 5に，共

通する計測対象物数の増加に伴う位置推定成功率の推移を

図 11にそれぞれ示す．但し，共通する計測対象物数が 0

であるような組み合わせについては対象外とする．

図 11に示されるように，共通する計測対象物が 3か所

以上存在する場合は 60%以上の組み合わせにおいて位置推

定が成功しており，5か所以上の場合は 80%以上の組み合

わせで位置推定に成功している．このことから，ある程度

同じ領域を観測している場合には，提案手法により，高い

精度で LRS間の位置関係を把握できることがわかる．

また，図 12に，位置推定時の位置誤差と角度誤差それぞ

れについて，共通する計測対象物数ごとの分布を示す．こ

の図に示されるように，共通する計測対象物の増加に伴っ

てそれぞれの誤差の分散は小さくなり，位置推定が正しく

ない場合でも大幅な推定位置の間違いが起こる組み合わせ

が少なくなることが確認できる．なお，角度に関して，誤

差の分布が 0度，90度，180度付近に集中しているのは，

位置推定アルゴリズムの中で直交する線分群を元に位置推

定を行なったことが要因である．

さらに，表 6，7に，共通する計測対象物数ごとの位置

推定が成功した組み合わせにおける推定誤差の平均と，共

通する計測対象物数ごとのすべての組み合わせの位置推定

における推定誤差の平均値を示す．これらの表から，位置

推定が成功した LRSの組み合わせについて，共通する計

測対象物数が 3か所以上の場合に位置誤差の平均値が 100

mm，角度誤差の平均値が 2.5度を達成していることが確

認できる．これより，提案手法によって二台の LRSの点

群データからお互いの位置を約 10cm以内の精度で推定で

きることが確認できた．また，位置推定が成功していない

場合を含めても，数十 cm以内の精度での位置を推定でき

ていることを示している．

6. まとめ

本研究では，屋内空間内に設置された複数の LRSの計測

データより得た点群データから，空間の特徴量として壁な

どの情報を線分群として抽出し，これらの線分を位置合わ

せするアフィン行列を推定することで，各 LRSの位置推

定を行う手法を提案した．提案手法では，線分抽出の際に

LRSの測距誤差による影響を最小化するために RANSAC

― 1441 ―
Copyright (c) 2017 by the Information Processing Society of Japan 



!"# !

"

$%

図 10 LRS の配置図

図 11 共通する計測対象物数ごとの位置推定成功率

表 6 位置推定が成功した場合の推定誤差の平均値

共通する 推定位置誤差の 推定角度誤差の

計測対象物数 平均 [mm] 平均 [度]

1 - -

2 171.8 1.8

3 88.1 2.4

4 84.3 1.5

5 67.4 1.4

6 52.8 1.5

アルゴリズムを適用した．また，得られた線分群を方向ご

とにクラスタリングし，直交線分群を抽出することによっ

て位置合わせにおける特徴量として有効な線分のみを残

し，一致度を求める線分の組み合わせを減少させることで

位置合わせにおける計算量を削減し，同時に位置合わせの

精度の向上を図った．位置合わせでは，線分群の一致度を

評価するとともに，推定したアフィン行列を適用した場合

の線分群の位置関係の整合性を評価することで，より高精

図 12 位置推定における位置誤差と角度誤差の分布

度な位置推定を可能とした．

大阪大学情報科学研究科棟内において 15地点で LRSに

よる計測データを収集し，15地点のうち二地点の LRSの

全組み合わせに対して計測データをもとに位置推定する実

証実験を行い，提案手法による位置推定精度を評価した結
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表 7 すべての場合の推定誤差の平均値

共通する 推定位置誤差の 推定角度誤差の

計測対象物数 平均 [mm] 平均 [度]

1 9608.0 76.3

2 3822.7 46.7

3 808.2 5.5

4 806.5 16.5

5 275.5 1.64

6 52.8 1.5

果，共通する計測対象物が三か所以上存在する場合，位置

誤差が数 mm～最大 10cm，角度誤差が最大でも 2.5度を

達成し，非常に高い精度で位置合わせを行うことが可能で

あることが確認できた．

今後の課題の 1つとして，三台以上の LRSに対する同

時位置推定への対応が挙げられる．通常，空間内には三台

以上の LRSを設置して歩行者の位置推定及び軌跡推定を

行うことが考えられる．そのため，それらの LRSの計測

データをもとに全ての LRSについてその位置を推定する

ことが必要となる．二台の LRSからの計測データを用い

た位置推定を逐次的に繰り返す方法では誤差の蓄積が懸念

されるため，三台以上の LRSからの計測データを用いて同

時にすべての LRSの位置を推定する手法を検討する必要

がある．また，性能評価については限られた環境における

評価実験に留まっているが，今後，様々な環境下において

提案手法の性能評価および分析を行っていく予定である．
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