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異なる基点を持つ二次元点群統合による
屋内マップ生成手法の提案

吉貞 洸1,a) 山田 遊馬1,b) 廣森 聡仁1,c) 山口 弘純1,d) 東野 輝夫1,e)

概要：レーザスキャナ（LIDAR）は，その測距性能の正確さと検出域の広さから，屋内空間での移動物

体や人のトラッキングに用いられている．しかし，死角をなくし，かつ広い範囲を計測するために複数の

LIDARを設置する際には，それぞれが空間の一部分を計測する LIDARの計測データを統合し，屋内マッ

プを生成する必要がある．本研究では，屋内閉空間の壁面などに設置された複数の LIDARを対象に，自

動で LIDAR間の位置関係を推定し，入力によって与えた LIDAR組における計測データの統合を繰り返

し行うことによって屋内マップを生成する手法を提案する．LIDARが屋内空間の輪郭部分を計測するこ

とに着目し，LIDARで計測された壁などの平面体を線分によって表現するとともに，空間形状のエッジと

なる部分を点として抽出する．これらの重ね合わせを用いて LIDARの計測データ間での形状一致推定及

び同一物体推定を行うことで位置関係を推定し，計測データを統合して屋内マップを生成するアルゴリズ

ムを提案する．さらに，LIDARが任意の設置高と仰俯角を持って設置された場合の位置関係推定を行う手

法も提案する．具体的には，各 LIDARの計測データと仰俯角情報を利用して，計測データの水平面への

射影を求めたのち，上記手法を適用することで水平面上での位置関係を推定する．その後，設置高と仰俯

角情報を利用して鉛直方向の位置関係を推定し，計測データの統合を行う．大阪大学情報科学研究科棟内

においてデータ収集と位置関係推定を行った結果，LIDAR間の計測範囲が 30%程度重複している状態に

おいて 10cmオーダーの精度で計測データの統合を行うことができることを示した．また，計測データの

統合を行う LIDARの組み合わせを指定し，屋内マップの生成を行った結果，全ての LIDARに関して最

大でも真値との誤差が 30cm以内となる高精度な屋内マップを生成することが可能であることを示した．

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，人の正確な

位置情報を取得することにより，例えば商業施設であれば

近隣店舗のセール情報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し，空間内での

人の分布や行動パターンを把握することで，スポット混雑

解消のための適切な誘導や，販売促進のための売り場配置

変更への活用なども実現できる．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

ングサービスへの展開も期待される [1]．
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人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が一般的に利用さ

れる．しかし，屋内環境ではGPSによる測位を正確に行う

ことが困難である．そのため，代替手段として Bluetooth

ビーコン，RFIDタグ [2]，無線 LAN [3]などが利用される

が，いずれも人が所持する携帯端末の位置情報取得を前提

としているため，不特定多数の人や群衆のトラッキングに

は適していない．

そこで，近年ではレーザスキャナ（LIDAR）による人の位

置推定及び軌跡推定が注目を集めている．LIDAR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 LIDAR（UTM-30LX-EW）

は，検出保証距離 30m，走査角度 270度，測距精度±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，LIDARの計測データは LIDAR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，人の顔や服装などの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 LIDAR
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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，LIDAR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]．

複数の LIDARを利用した歩行者の位置推定においては，

空間の一部分のみを計測している各 LIDARの計測データ

（点群データ）を，LIDAR間の相対位置と相対方位角（以

降，LIDARの位置関係と呼ぶ）を利用して統合し，一つの

座標系に集約することで，屋内マップを生成する必要があ

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，各 LIDAR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，LIDARの高い測距精度

の影響で歩行者の誤検出や移動軌跡の誤差を誘発する．ま

た，LIDAR設置において，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 LIDAR

の設置位置を都度調整することも多い．しかし，LIDAR

の位置を変更するたびに位置関係を高精度に実測すること

が必要であり，LIDAR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，LIDAR設置時の位置関係実測によるコ

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

省力化ならびに実測時に起こりうるヒューマンエラーの排

除を図る．具体的には，屋内の閉空間に設置された複数の

LIDARによる計測データを基に，LIDARの位置関係を自

動的に推定し，計測データを統合して同一座標系に集約す

る手法を提案する．提案手法では，複数の LIDARによる

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．共通物体としては，屋内空間

に含まれる壁や棚などの直線的な輪郭を形成する平面体，

およびそれらの角や凹凸の大きな物体の表面を用いること

が有効であるという考えから，各 LIDARの点群データよ

り複数の線分とエッジ点を抽出し，同一物体の推定とそれ

らの位置合わせを行うことで LIDARの位置関係を推定す

る．最終的に，推定した位置関係を基にして各 LIDARの

計測データを同一座標系に集約することで，屋内マップを

構築する．

なお，本研究では LIDAR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 LIDARの

位置推定手法も提案する．具体的には，それぞれの LIDAR

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 LIDARの位置関係を推定する．

大阪大学情報科学研究科棟内で LIDARを用いて異なる

8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，計測範囲の重複が 30%程度存在する場合，LIDAR

間の位置関係を，推定位置誤差が最大 30cm，推定方位角

誤差が最大 3◦ という高い精度で推定できることを示した．

また，入力によって与えた LIDARの組み合わせに対する

点群の統合を繰り返し行うことによって屋内マップを生成

し，その精度を評価した結果，8地点の LIDAR全てが推

定位置誤差 30cm以内であるような高精度な屋内マップを

生成することが可能であることを示した．

2. 関連研究

2.1 LIDAR点群データの統合手法

LIDARを搭載した移動ロボットが屋内環境を巡回しな

がら計測を行うことで，ロボット自身の位置推定を行う

とともに屋内マップを生成することを目的とした SLAM

（Simultaneous Localization and Mapping）[8]の研究にお

いて，LIDARの点群データを統合する手法が数多く提案

されている．SLAMにおける点群データの統合に用いられ

る手法の一つとして，ICP（Iterative Closest Point）アル

ゴリズムが広く用いられている [9]．ICPアルゴリズムは，

異なる二地点で得た LIDARの点群データ間で，最も近い

点の対応関係を見つけ，対応点の距離が最小となるような

幾何変換を求めるプロセスを繰り返し行うことで，二地点

の点群データが最も重なる回転角と平行移動量を求める収

束演算系のアルゴリズムである．ICPアルゴリズムを応用

した手法も多数提案されている．文献 [10]では，ICPアル

ゴリズムにおける点の距離について新しい尺度を導入した

MbICPを提案している．MbICPは，基本的な ICPでの

点の距離に，LIDARの回転誤差と並進誤差を組み合わせ
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ることで，対応点の探索効率と演算の収束率を改善してい

る．また，文献 [11]では，RANSACアルゴリズム [12]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点群データ統合手法

が提案されている．

ICPアルゴリズムと同様，点の対応を利用した点群デー

タの統合手法として，Polar Scan Matching（PSM）が提

案されている [13]．PSMでは，二地点の点群データに含ま

れる点を同じ方位角の点と対応付けることで ICPにおけ

る対応点の探索問題を解消し，点群間の残差平方和が最小

となるような回転角と平行移動量を求めることで，LIDAR

の計測データを統合する．

そのほかにも，点と点の対応を用いない手法として，点

群データから抽出した特徴を基にして統合する手法も提案

されている．文献 [14]では，移動ロボットに取り付けた

LIDARの点群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 LIDARの点群データを Newton

法を用いて重ね合わせることによって点群データ間の回転

角と平行移動量を求め，点群データの統合を実現している．

また，文献 [15]では，本研究と同様，LIDARの点群デー

タから線分と特徴点を特徴として抽出し，それらを距離ヒ

ストグラムを用いて表現し，点群データ間で対応する線分

と特徴点を求め，点群データの統合を行う手法を提案して

いる．

2.2 本研究の位置付け

LIDARを搭載した移動ロボットによる計測データを利

用した点群データ統合手法の多くは，LIDARの計測間隔に

おけるロボットの移動距離や回転量が限られることから，

ある程度同じ領域を同じ方向から計測している場合に有効

であるものが多い．一方で本研究では，屋内空間の定点に

設置された複数の LIDARによる計測データの統合を目的

としており，これらの LIDARは，広域のセンシングとオ

クルージョンの排除を目的として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，点群データ間の重なり

が必ずしも大きいとは言えず，既存の手法を単純に適用す

ることができない．本研究と同様，点群データから線分と

特徴点を抽出することにより点群データを統合する手法が

提案されていた文献 [15]においても移動ロボットに搭載し

た LIDARの点群データ統合を目的としており，評価対象

としている二地点での点群データは重なりが大きく，抽出

される線分や特徴点の数もほぼ同数であり，点群データの

回転に対しては高精度なデータ統合が実現可能であること

は示されている一方，点群データ間の重なりが小さい場合

についての実験や評価，考察などは行われていない．

これに対し本研究では，計測データから屋内空間の形状

を表す壁や棚などの表面といった直線的な部分と，空間の

角にあたる部分や直線として抽出できない凹凸の大きい部

表 1 UTM-30LX-EW の仕様 [16]

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)

分をそれぞれ特徴線分群とエッジ点群として抽出して対象

空間の部分特徴量とし，この特徴量を基に計測データ間の

共通物体を認識し，共通物体を重ね合わせる回転角と平行

移動量を推定する新しい手法を提案する．

3. 二地点の点群データ統合手法

3.1 概要と想定環境

図 2に，LIDARの点群データ統合による屋内マップ生

成システムの構成を示す．まず，図 2(a)のように，空間内

の定点に設置され，空間の一部分を計測する複数の LIDAR

による計測データをサーバに集約し，サーバ上で各 LIDAR

の計測データを図 2(b)に示すような二次元平面上の点群

として表現する．これらの点群から，空間の形状を表す線

分の集合とエッジ点の集合を特徴として抽出し，ある二地

点での計測データに対して，最も点群の合致度が高くなる

ような回転角と平行移動量を推定することにより，LIDAR

間の相対的な位置を推定する．点群データからの特徴抽出

は 3.3節で，点群データ統合手法の詳細は 3.4節で述べる．

設置された複数の LIDARのうち一つを全体の座標系の基

準とし，入力した LIDARの組み合わせに対して逐次的に

LIDAR間の相対位置推定と点群統合を行うことで，最終

的に図 2(c)に示すように，全ての LIDARの点群データを

統合した屋内マップを生成する．

また，本章の 4では，LIDARの設置自由度を高めるた

めに，LIDARの設置角が水平でない場合についての提案

手法の応用について述べる．

3.2 レーザスキャナによる距離測定

代表的な LIDARとして，北陽電機株式会社製の UTM-

30LX-EW [16]の仕様を表 1に示す．LIDAR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，

周囲の対象物までの距離を計測するセンサである．表 1に

示すように，LIDAR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計測す

ることが可能である．また，LIDAR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，LIDAR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
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(a) システムの構成

(b) 各 LIDAR より得た点群データ

(c) 点群統合後の屋内マップ．× 印は各 LIDAR の位置を

示す．

図 2 屋内マップ生成システムの概要

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，LIDARにより計測されたそれぞれの距

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

する．図 3に LIDARの座標系を示す．LIDAR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 LIDARの計測範囲であ

る．一度の計測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．したがって，

LIDARの計測データに式 (1)を適用することで，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 LIDAR の座標系

3.3 点群データからの特徴抽出

本節では，xy平面上の点群として表現された LIDARの

点群データから，空間の特徴を抽出する手法について述べ

る．本手法では，屋内環境を計測した点群の特徴として，

空間内の壁など平面体を計測することで得られる線分の集

合と，凹凸の大きい部分や線分の交点などといった点的な

特徴であるエッジ点集合の二つの特徴を抽出する．以降，

これらの特徴をそれぞれ特徴線分群，エッジ点群と呼ぶ．

3.3.1 点群のグルーピング

LIDARの点群データから特徴抽出を行う際，効率的に可

用性の高い特徴を抽出することが重要となる．図 4(a)に，

LIDARによって取得した点群データの例を示す．この図

より，壁などを計測した箇所の点群は直線的な形状を形成

する一方で，小さな障害物を計測した箇所は点の密度が小

さく，また点の数も少ない．したがって，点の密度が小さ

い，あるいは密集する点の数が少ない部分は，空間形状の

特徴的な箇所にはなりにくいと考えられる．

そこで，特徴線分群とエッジ点群を抽出する前に，低

密度または少数の点からなる部分集合を取り除くことを

目的として，点群のグルーピングを行う．LIDARは，図

3 に示すように反時計回りに走査を行うことから，得ら

れる計測点には順序関係が存在する．したがって，順序

的に隣接する点の距離は，同一物体の表面を計測してい

れば近く，異なる物体を計測していれば遠い関係にある．

この順序関係を利用し，グルーピングでは隣接する 2 点

pi, pi+1 (i ∈ {0, 1, . . . , Nscan − 2})の距離が Tpdist 以下で

あればグループ GPj に点 pi+1 を追加し，そうでなければ

グループ番号を 1増やし，近接する点群が一つのグループ

を構成するように点群全体を Ng 個にグルーピングする．

図 4(b)に，図 4(a)の点群をグルーピングした結果を示す．

グルーピングを行うことで，低密度な点の集合が取り除か

れていることがわかる．

3.3.2 特徴線分群の抽出

LIDARの測定誤差などによる影響を可能な限り抑えつ

つ得られた点群データから特徴線分群を抽出するために，
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(a) LIDAR の点群データ (b) グルーピング結果

(c) 特徴線分群 (d) エッジ点群

図 4 点群データからの特徴抽出 (原点の■は LIDAR の位置)

本手法ではHough変換 [17]とRANSACアルゴリズム [12]

の考え方を組み合わせた手法を用いる．Hough変換は画像

処理で主に用いられる手法であり，画像の輪郭を抽出した

りエッジの検出を行うために広く利用され，RANSACア

ルゴリズムはロバスト推定に用いられるアルゴリズムの一

つであり，点群など与えられた観測値の集合に外れ値が含

まれる場合でもその影響を抑えてモデルを構築したり，特

徴を抽出したりすることを目的として利用される．

二次元平面上の点群から直線成分を抽出する場合，直線

の傾きと切片，あるいは法線の傾斜角と長さという二個の

パラメータが必要になる．RANSACアルゴリズムを用い

て二次元平面上の点群から直線の抽出を行う場合，一般的

には二個のパラメータを求めるために，点群全体からラン

ダムに選択した二点を用いて直線を導出する．点群に含ま

れる点のうち導出した直線上に存在する点の数を直線の尤

度とし，点の選択から尤度の算出までを繰り返し行った結

果，最も尤度が高い直線を点群に合致した直線として抽出

する．すでに抽出した直線上の点を取り除いた上で同様の

処理を繰り返し行い，点群から直線の集合を抽出すること

ができる．

Hough変換によって点群から直線を抽出する場合，点群

に含まれるすべての点 pi = (xi, yi)に対して，その点を通

る全ての直線を，式 (2)によって θ − ρパラメータ空間の

曲線として表現する．

ρ = xi cos θ + yi sin θ (0 ≤ θ < π) (2)

このとき，θ − ρパラメータ空間において，n本の曲線が

交差する点は，点群に含まれる n個の点を通る直線のパラ

メータに該当する．したがって，交差する直線の本数 nが

最大となる (θ, ρ)の組み合わせが，最も点群に合致した直

線のパラメータとなる．しかし，Hough変換では全ての点

を通る直線を θ − ρパラメータ空間で表現するためのパラ

メータ空間の大きさや，パラメータ空間の解像度，得られ

た直線の線分化について課題が残る．また，RANSACア

ルゴリズムでは一本の直線を抽出するために点の選択と直

線導出，尤度の計算を繰り返し行う必要がある他，得られ

た直線の線分化についても課題が残る．

そこで，本手法ではこれらのアルゴリズムの双方の考え

方を取り込み，特徴線分群の抽出を行う．まず，3.3.1節

によって得られた各グループに含まれる点のうち，ランダ

ムに 1点 pij (i ∈ {0, 1, . . . , |GPj | − 1}, 1 ≤ j ≤ Ng)を選

択し，点 pij に対して，式 (2)によって全ての ρ, θの組み

合わせを導出する．LIDARの点群データにおける計測点

の順序関係はグルーピング時にも保たれているため，各

グループ GPj に含まれる点にも順序関係が存在する．し

たがって，点 pij に順序的に近い点は，ある ρと θの組み

合わせにより得られる直線 l上に存在する可能性が高いと

考えられる．このことを利用し，点 pij を基準として，点

p(i+(kf+1))
j
, p(i−(kr+1))j

, (kf , kr = 0, 1, . . . )のそれぞれに

対して，直線 lからの距離が Tlp以下である間だけ kf また

は kr を増加させ，直線 l上に存在する点の数が最大となる

ような ρ, θを，点群に最も合致する直線 lのパラメータと

し，点 p(i+(kf+1))
j
, p(i−(kr+1))j

から直線 lに伸ばした足を

両端点に持つ線分 lsを点群に最も合致した線分として抽

出する．この時，線分 lsを構成する点を，点群から取り除

く．上記の処理を，取り除ける点がなくなるまで繰り返し

行うことで，グループ GPj から特徴線分群 LSj を抽出す

ることができる．

しかし，この状態では基準とする点 pij の選択のされ方

によって短い線分が多数抽出されたり，長い線分が少数抽

出されたりするなどの差異が生じる可能性があり，特徴線

分群としてふさわしいとはいえない．そこで，LSj に含ま

れる線分のうち，角度差が Tangle 以下，どちらかの端点間

の距離が Ted 以下の両方を満たす二本の線分を一本に統合

し，統合前の線分を LSj から取り除き，統合後の線分を加

える．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．

全てのグループ GPj に対して特徴線分群 LSj を抽出し

た後，全てのグループの特徴線分群を統合して，特徴線分

群 LSを構築する．この時，LS内に含まれる線分のうち統

合可能な線分組の統合を行うとともに，長さ Tlen未満の線

分を LSから取り除いて，最終的な特徴線分群 LSとする．

図 4(c)に，図 4(a)の点群から抽出した特徴線分群を示す．

3.3.3 エッジ点群の抽出

図 4(a)には，図 4(c)において線分を重ねることができ

ていない部分も存在する．このような部分は，例えば凹凸

の激しい物体の表面など，直線的に計測されていない部分
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であることがわかる．そこで，点群データの統合において，

空間の輪郭が存在する場所として重要な特徴である特徴線

分群に対して，統合において空間の角に当たる部分や線で

位置が合わせられない場所を合わせる上で重要な特徴であ

るエッジ点群を求める．

エッジ点群も 3.3.1節によって得られたグループごとに

抽出する．エッジ点は凹凸の激しい部分や角に当たる部分

の点であることから，点群の順序関係を利用して，二本の

ベクトルがなす角を用いて求める．グループ GPj 内の点

pij に対し，二本のベクトル
−−−−−−→pijp(i−1)j ,

−−−−−−→pijp(i+1)j を考え，

この二本のベクトルがなす角 φi (−π < φi ≤ π)を求める．

この時，|φ| ≤ Tphi であれば点 pij をエッジ点とみなし，

エッジ点群 EPj に追加する．また，各グループ GPj に含

まれる最初と最後の点は，それぞれグループを構成する点

群の両端点であり，物体の端や空間の角などであると考え

られることから，エッジ点として EPj に追加する．

全てのグループ GPj に対してエッジ点群 EPj を抽出し

た後，全てのグループのエッジ点群を統合し，点群全体の

エッジ点群 EP とする．図 4(d)に，図 4(a)の点群から抽

出したエッジ点群を示す．

3.4 特徴線分群とエッジ点群を用いた点群データ統合

本節では，3.3節で抽出した点群データの特徴線分群と

エッジ点群を用いて，二地点の LIDARA,B の点群データ

を統合する手法について述べる．ここで，LIDARAを原

点とした座標系 A上の位置ベクトル pを Apと定義する．

LIDARBの点群を LIDARAの点群に統合することは，座

標系 A上における座標系 B の相対位置と相対方位角を推

定することと同義である．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)

本手法では，二地点の点群データにおける特徴線分群の類

似度とエッジ点群の一致率をもとに点群間の合致度を評価

し，最も合致度が高くなるようなアフィン行列を A/BM

とする．点群間の合致度を評価するために，以下の二種類

の方法を用いる．それぞれの方法の詳細を第 3.4.1項，第

3.4.2項で述べる．

( 1 ) LIDARA,B の特徴線分群 LSA, LSB から選択した線

分組 (lsA, lsB)が同一物体であると仮定する方法

( 2 ) LIDARA,B のエッジ点群 EPA, EPB から選択した

エッジ点組 (epA, epB) が同一地点であると仮定する

方法

また，それぞれの方法において点群間の合致度を算出する

際，特徴線分群の位置関係に矛盾がないかどうかを判断す

るために，特徴線分群の整合性評価を行う．整合性評価に

ついては，第 3.5節で詳述する．

3.4.1 線分組を基準とする方法

(1)の方法では，選択した線分組が同一物体を表すとい

う仮定をおき，まず線分組が同一直線上で重なり合うよう

なアフィン変換を特徴線分群とエッジ点群のそれぞれに

施す．その結果に対して特徴線分群の類似度とエッジ点

群の一致率を算出し，点群の合致度を求める．まず線分組

(lsA, lsB)の中点が一致し，かつ座標系 Aの x軸とのなす

角が等しくなるようなアフィン行列 A/BMl0 を算出する．

この時，同一物体から抽出された線分組は全く同じ部分か

ら得られたものではなく，共有している領域が一部分のみ

である場合も考えられる．ゆえに，アフィン行列 A/BMl0

で特徴線分群 LSB とエッジ点群 EPB をアフィン変換した

後に，線分 lsAのなす角の方向に距離Dだけ平行移動させ

てから特徴線分群の類似度とエッジ点群の一致率を求める

必要がある．アフィン変換後の特徴線分群 LSB を ALSB，

エッジ点群 EPB を AEPB と表すと，ALSB，AEPB はそ

れぞれ式 (4)，式 (5)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/BMl0 lsB | lsB ∈ LSB} (4)

AEPB = {MD
A/BMl0epB | epB ∈ EPB} (5)

全ての線分組 (lsA, lsB) について点群の合致度の評

価を行い，最も合致度が高かった時のアフィン行列

MD
A/BMl0を，A/BMlbest とする．アフィン変換後の特徴

線分群 LSA,
ALSB の類似度の算出方法及びエッジ点群

EPA,
AEPB の一致率の算出方法は第 3.4.3項で詳細に述

べる．

3.4.2 エッジ点組を基準とする方法

(2)の方法では，まず選択したエッジ点の組が同一の地点

を表すという仮定をおき，エッジ点の組が一致するような

アフィン変換を特徴線分群とエッジ点群のそれぞれに施す．

その結果に対して特徴線分群の類似度とエッジ点群の一

致率を算出し，点群の合致度を求める．まずエッジ点 epB

をエッジ点 epAに一致させるようなアフィン行列 A/BMp0

を算出する．この時，エッジ点を一致させる場合には平行

移動のみ考えればよく，アフィン行列 A/BMp0
は点群の回

転についての情報を含んでいない．ゆえに，アフィン行列
A/BMp0 で特徴線分群 LSB とエッジ点群 EPB をアフィン

変換した後に，エッジ点 epAを中心に角度 α (0 ≤ α < 2π)

だけ回転させてから特徴線分群の類似度とエッジ点群の

一致率を求める必要がある．アフィン変換後の特徴線分

群 LSB を ALSB，エッジ点群 EPB を AEPB と表すと，
ALSB，AEPB はそれぞれ式 (6)，式 (7)で表せる．ここで，

アフィン行列Mαは，エッジ点 epAを中心として角度 αだ

け回転させる行列である．
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ALSB = {Mα
A/BMp0 lsB | lsB ∈ LSB} (6)

AEPB = {Mα
A/BMp0

epB | epB ∈ EPB} (7)

全てのエッジ点組 (epA, epB) について点群の合致度の

評価を行い，最も合致度が高かった時のアフィン行列

Mα
A/BMp0

を，A/BMpbest
とする．アフィン変換後の特

徴線分群 LSA,
ALSB の類似度の算出方法及びエッジ点群

EPA,
AEPB の一致率の算出方法は第 3.4.3項で詳細に述

べる．

3.4.3 点群の合致度評価

本項では，第 3.4.1項，第 3.4.2項でアフィン変換を行った

後の特徴線分群 LSA,
ALSB の類似度の算出方法と，エッ

ジ点群 EPA,
AEPB の一致率の算出方法，及び点群全体の

合致度の算出方法の詳細について述べる．

まず，特徴線分群LSA,
ALSBの類似度の算出方法につい

て述べる．特徴線分群の類似度 SIM(LSA,
ALSB)を，それ

ぞれの線分群に含まれる線分 lsA ∈ LSA，線分 lsB ∈ ALSB

の組に対する類似度の最大値の総和を取ることによって定

義し，式 (8)のように表す．

SIM(LSA,
ALSB) =

∑
lsA∈LSA

(
max

lsB∈ALSB

sim(lsA, lsB)

)
(8)

線分組 (lsA, lsB)について，もし同一物体の表面を表す線分

の組であった場合，線分組は共有部分が長く，ほぼ同一直線

上に存在する関係にあると考えられる．ゆえに，線分組の

類似度を，共有部分の長さと線分間の距離によって定義し，

式 (9)のように表す．式 (9)において，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，それぞれ式 (10)，式 (11)で定義する．ま

た，Mapping(lsA, lsB) は線分 lsB を含む直線に線分 lsA

を垂直に写像した時の共有部分の長さ，Distance(lsA, lsB)

は線分 lsB を含む直線と線分 lsA の中点との距離を表して

おり，図 5にそれぞれの関数の定義を示す．なお式 (9)に

おいて，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

出されたとして線分組の類似度を算出し，それ以外の場合

は 0とする．

!"#

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

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

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

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

図 5 Mapping および Distance の定義

sim(lsA, lsB)

=



Overlap(lsA, lsB)

min(|lsA|, |lsB |)
+

Tldist − LineDistance(lsA, lsB)

Tldist

(Overlap(lsA, lsB) ≥ Toverlap

∧LineDistance(lsA, lsB) ≤ Tldist)

0 (Otherwise)

(9)

Overlap(lsA, lsB)

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

(10)

LineDistance(lsA, lsB)

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

)
(11)

次に，エッジ点群 EPA,
AEPB の一致度を算出する方法

について述べる．エッジ点群の一致率CON(EPA,
AEPB)

は，それぞれのエッジ点群から最も近い距離にあるエッジ

点組 (epA, epB)を選択した時に，二点の距離が Tepd 以下

となるエッジ点組がエッジ点群全体に占める割合によって

定義し，式 (12)のように表す．ただし，同一のエッジ点が

重複して選択される場合，割合として不適当な値が得られ

るため，一つのエッジ点はただ一組のエッジ点組にのみ選

択されうるものとする．

CON(EPA,
AEPB) =

∑
con(epA, epB)

min(|EPA|, |AEPB |)
(12)

ここで，con(epA, epB) はエッジ点 epA と epB の距離

PointDistance(epA, epB)によって値が決まる関数であり，

式 (13)によって定義される．

con(epA, epB) =

1 (PointDistance(epa, epB) ≤ Tepd)

0 (Otherwise)

(13)

最後に，LIDARA,B から得た点群全体の合致率

MATCH(A,B)を，特徴線分群の類似度 SIM(LSA,
ALSB)

とエッジ点群の一致率 CON(EPA,
AEPB)，及び定数 βを

用いて，式 (14)で定義する．
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図 6 線分の位置関係が矛盾する例

MATCH(A,B) = βSIM(LSA,
ALSB)

+ (1− β)CON(EPA,
AEPB) (14)

第 3.4.1項と第 3.4.2項で最終的に求められたアフィン行

列 A/BMlbest および
A/BMpbest

のうち，式 (14) における点

群の合致度が高くなる方のアフィン行列を，最終的に点群

を統合するためのアフィン行列 A/BMbest とする．このア

フィン行列 A/BMbest は回転，平行移動を表す変換行列で

あり，式 (15)のように表せる．この時，θは LIDARA,B

の方位角の差，(tx, ty)は座標系A上の LIDARBの位置を

表しており，このアフィン行列 A/BMbest を LIDARB の

点群に適用することで，LIDARAの座標系において点群

を統合することができる．

A/BMbest =

cos θ − sin θ tx

sin θ cos θ ty

0 0 1

 (15)

3.5 整合性の検証

3.4節で述べた点群の統合手法では，二台の LIDARが

共有する計測範囲が狭い場合において，偶然に，非共有領

域の特徴線分群の類似度が高くなってしまうことが原因で

誤ったアフィン行列を導いてしまう場合がある．よって，

アフィン変換後の特徴線分群について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

ていれば当該アフィン行列を除外する必要がある．

例えば，図 6のように LIDARA,Bがそれぞれ壁A,Bを

検出した場合，LIDARBと壁Bの間の領域は LIDARBか

ら見た物体の非存在領域である．しかし，この LIDARA,B

の位置関係では，この非存在領域に LIDARA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 LIDARとその LIDARが検出した線分の間にもう

一方の LIDARが検出した線分が存在する場合は，二台の

LIDAR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．

図 7 水平計測と斜方計測の空間認識の違い

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 LIDAR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，LIDARの仰俯角が同一ではない場合における，三次

元座標系での点群の統合手法について述べる．

3次元座標系において点群の統合を行うにあたって問題

となる点として，水平に計測を行う場合と比較して，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 7のような場合，LIDARが水平の場合と傾斜

している場合で検出された壁の長さが異なり，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 LIDAR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，LIDARの回転は y 軸回転の

みとする．

この前提を設けることで，斜め方向の計測によって得られ

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

法を用いて点群の統合を行うことが可能となる．この時，

LIDAR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 LIDAR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，LIDARは計測した

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 LI-

DARの点群データの統合は，このアフィン行列 A/BMbest

と LIDAR間の設置高の差，仰俯角の差を利用して行うこ

とが可能となる．
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図 8 計測点の水平面への投射

4.1 水平座標平面への投射

LIDAR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，LIDARにより計測された

距離データ di を，LIDAR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 (16)で求めるこ

とができる．

xi = di cos θi cosφ, yi = di sin θi (16)

また，LIDARがもつ座標平面と，水平方向の座標平面

の関係および式 (16)を図で表すと，図 8のようになる．

4.2 3次元座標系における点群の統合

3 次元座標系における LIDAR の点群データ統合では，

まず水平方向の 2次元座標系において点群を統合するため

のアフィン行列推定を行い，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．点群データ

統合の対象とする LIDAR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 の点

群を Aの点群に統合する場合，水平方向について 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 LIDAR

の仰俯角 φA, φB の差で表現することが可能となり，3次

元空間においても点群データを統合するための回転角およ

び平行移動量を導出することが可能となる．

5. 評価実験

5.1 データセット

LIDAR点群統合における精度の評価を行うために，広さ

約 200m2 である大阪大学情報科学研究科棟（IST）の 8地

図 9 IST のフロアマップと LIDAR 設置地点

点において LIDARの計測データを収集し，データセット

を作成した．図 9 に，IST のフロアマップおよび LIDAR

の設置位置を示す．

データ収集には，検出距離 30m，走査角度 270◦，角度分

解能 0.25◦ である北陽電機株式会社製の LIDARを使用し

た．各地点において LIDARは水平に設置されており，壁

などが正しく検出されるように，点群の統合に利用する計

測データは人がいない状態で計測されたものを利用した．

なお，各 LIDARの組について，位置関係の真値は実測に

基づいて設定した．

5.2 二地点の LIDAR間における点群の統合精度評価

データセットに対して，計測範囲が重複する二地点の

LIDARから得た点群データの組み合わせを用いて，計測

範囲の重複度による点群統合精度の評価を行う．提案手法

に対する比較手法として，移動ロボットの SLAMにおいて

広く利用されている ICPアルゴリズムを用いる．ICPア

ルゴリズムのプログラムは，Point Cloud Library [18]に

おいて実装されているものを使用した．図 10は，ISTで

収集した LIDARの点群データから，4通りの LIDAR組

について点群の統合を行った結果を示している．図中で

は，左の列から順に真値，ICP，提案手法を用いて点群の

統合を行った結果を示す．また，それぞれの図は赤点の点

群に対して青点の点群を統合したものである．各 LIDAR

組について計測範囲の重複率は上から順に 54.7%，67.1%，

38.5%，56.4%であった．

表 2 に，図 10 の各 LIDAR組における点群統合結果の

詳細を示す．表中の tx，ty，rθ はそれぞれ真値，あるいは

位置関係推定の結果得られた二台の LIDAR間における x

軸，y軸方向の相対位置，および相対方位角を表す．また，

ICPおよび提案手法によって推定した LIDAR間の位置関

係と真値の位置関係について差分を取ったものをそれぞれ

d(ICP - GT)，d(Ours - GT)として表 2 中に示す．これら

の値より，提案手法は最大でも推定位置の誤差が各軸共に

20 cm以内，推定方位角の誤差は最大 1◦以内と，非常に高

精度な LIDAR間の位置関係推定と点群統合を実現できて

いることがわかる．

図 11 に，ISTのデータセットにおいて，計測範囲に重複
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図 10 IST における 4 通りの LIDAR 組に対する点群統合結果

表 2 図 10 の各 LIDAR 組における点群統合結果
Data LIDAR Pair 1 LIDAR Pair 2 LIDAR Pair 3 LIDAR Pair 4

Methods tx[m] ty[m] rθ[deg] tx[m] ty[m] rθ[deg] tx[m] ty[m] rθ[deg] tx[m] ty[m] rθ[deg]

Ground truth(GT) -0.01 -5.40 0.0 1.29 -0.46 138 0.90 1.43 204 -2.05 6.61 2.0

ICP -0.02 -0.95 0.3 1.69 0.93 -31.9 -0.65 0.31 38.5 -2.66 1.67 -10.3

Ours 0.13 -5.35 359 1.32 -0.46 137 0.86 1.51 204 -2.12 6.50 2.0

d(ICP - GT) -0.01 4.45 0.3 0.40 1.39 169.9 -1.58 1.12 165.5 -0.61 -4.94 12.3

d(Ours - GT) 0.14 0.05 1.0 0.03 0.0 1.0 -0.04 0.08 0.0 -0.07 -0.11 0.0

図 11 計測範囲の重複率による LIDAR間位置関係推定精度の推移

がある LIDARの全ての組み合わせに対して LIDAR間の

位置関係推定を行った結果を，横軸に計測範囲の重複率，

縦軸に相対位置および相対方位角の推定誤差を取ったグラ

フにより示す．提案手法では計測範囲に 30％程度の重複

があれば，概ね 10cmオーダーの精度で LIDAR間位置推

定および点群の統合を実現できることが確認できた．

また，図 12に，計測範囲に重複のある二地点の LIDAR

間における位置推定の所要時間を示す．この図より，約６割

図 12 二地点の LIDAR 間における位置推定の所要時間

の組み合わせにおいて，約 10秒という短い時間で LIDAR

間の位置推定ができていることがわかる．一方で，特徴と

して抽出した特徴線分やエッジ点の数が多い点群の組み合

わせの場合，線分群の類似度およびエッジ点群の一致率の

算出において比較するべき特徴線分やエッジ点が増加する

ことから，位置推定に時間がかかってしまうことも確認で

きた．

5.3 LIDAR群の点群統合による屋内マップ生成

本節では，屋内空間に設置された複数 LIDAR の点群
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表 3 屋内マップ生成時における各 LIDAR の位置推定精度
番号 真値 推定位置 推定誤差

x [m] y [m] x [m] y [m] ex [m] ey [m]

1 0 0 0 0 0 0

2 -0.010 -5.395 0.133 -5.351 0.143 0.043

3 -0.060 6.300 0.024 6.326 0.084 0.026

4 -0.010 14.140 -0.234 14.189 -0.224 0.049

5 1.250 13.610 1.076 13.704 -0.173 0.094

6 1.360 7.220 1.426 7.359 0.066 0.139

7 1.830 1.850 1.895 1.858 0.065 0.008

8 3.880 -4.760 3.868 -4.660 -0.011 0.099

データを全て統合することによって生成される屋内マッ

プの生成精度について評価を行う．屋内マップは，二地点

における LIDARの点群統合を繰り返し行うことで生成す

る．まず，n地点の LIDARのうち，屋内マップの基準と

なる LIDAR Sb を選択し，Sb のもつ座標系をワールド座

標系として設定する．次に，Sb に対して異なる地点にお

ける LIDAR Si の位置関係を推定し，3章の手法を用いて

アフィン行列 Sb/SiMbest を求める．求めたアフィン行列
Sb/SiMbest を用いて Si の点群を Sb の点群に統合する．こ

れは，Siの点群に含まれる各点の座標をワールド座標で表

現することと同義である．また，Siの座標系における原点

に対してアフィン行列 Sb/SiMbestによるアフィン変換を行

うことで，ワールド座標系における Si 自身の座標を表現

することができる．以降，すでにワールド座標系へ統合さ

れた LIDARの点群に対して，異なる地点における LIDAR

の点群の統合を繰り返し行うことによって，全ての LIDAR

の点群をワールド座標系で表現することができる．評価に

おいては，n地点の LIDARから屋内マップを生成する際，

基準とする LIDAR Sbをまず選択し，以下の条件を満たす

ように，点群の統合を行う LIDARの組を入力する．

( 1 ) LIDAR Si に対して LIDAR Sj (i ̸= j)を統合する時，

入力によって与える順番は Si，Sj の順番とする．

( 2 ) 1において，Si にはすでにワールド座標系との統合を

行った LIDAR，または LIDAR Sb を指定する．

上記の条件を満たすように LIDAR の組み合わせを入力

することは，n地点の LIDARを頂点集合，入力で与えた

LIDAR組を辺集合とする全域木を構成することと同義であ

る．このとき，点群の統合を行って屋内マップを生成する

ために必要な LIDARの組み合わせ数は，n地点の LIDAR

に対して n− 1組である．

図 13に，ISTのデータセットについて提案手法を用い

て生成した屋内マップおよび真値に基づいて生成した屋内

マップを示す．ワールド座標系の基準となる LIDARは図

9における LIDAR 1を利用した．表 3は，図 13に示す屋

内マップ生成時の，ワールド座標系における各 LIDARの

推定座標と，真値に対する推定誤差を示したものである．

これらの図と表から，提案手法を用いることで，空間内に

図 13 ISTにおける LIDARの点群を基にしたフロアマップ．上段

が真値に基づいて生成したもの，下段が提案手法を用いて生

成したものである．

複数設置された LIDARの点群から，おおよそ誤差 30cm以

内の高精度な屋内マップを生成できることを確認できた．

6. まとめ

本研究では，屋内空間内に設置された LIDARの点群デー

タを統合し，屋内マップを生成する手法を提案した．点群

データの統合は，点群から屋内空間の特徴的な形状を表す

特徴線分群とエッジ点群を抽出し，これらの特徴の重ね合

わせによって LIDAR間の位置関係を表すアフィン行列を

推定し，推定したアフィン行列を用いて点群をアフィン変

換することで実現する．また，点群の統合による屋内マッ

プの生成は，入力で与えた LIDAR組の点群を統合する処理

を繰り返し行うことによって実現する．二地点の LIDAR

点群に対する位置推定における特徴の重ね合わせでは，特

徴線分群から同一物体を仮定した場合，およびエッジ点群

から同一の地点を仮定した場合の２通りのアプローチか

ら，特徴線分群の類似度とエッジ点群の一致率を求め，点

群の合致度を評価する新しいアルゴリズムを提案した．

大阪大学情報科学研究科棟内において 8地点で LIDAR

によって計測した点群データをデータセットとし，計測領

域に重複がある LIDARの組み合わせに対して位置推定を

行う実証実験を行った．提案手法による LIDAR間の位置

推定精度を評価した結果，計測領域の 30%程度が重複し

ている場合において，推定位置誤差が数 mmから 10ｃｍ

程度，推定方位角誤差が最大 3◦ という高精度な位置推定

が実現できることを確認した．また，屋内マップ生成にお

いては，８地点における LIDARから基準となる LIDAR

を選択してワールド座標系を定義し，提案手法によって全

ての LIDARをワールド座標系に集約した．そのときの各

LIDARの位置に関する誤差を評価した結果，最大でも推定

誤差 30cm以内であることが確認でき，高精度な屋内マッ
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プ生成を実現できていることを確認した．

今後の課題として，屋内マップ生成時に点群の統合を行

う LIDARの組み合わせの選択方法の改善があげられる．

現在では手動で組み合わせを入力しているが，組み合わせ

の選択のしかたによる差異が出てしまうことが考えられ

る．そのため，LIDARの集合から，正しく点群の統合を

行うことができる LIDARの組み合わせを自動的に選択す

る方法を検討することが必要である．また，任意の仰俯角

を持つ LIDAR間の位置推定に関する実証実験が実現でき

ていないため，実証実験を実施し，LIDARが水平でない

場合においての評価も行っていく必要がある．
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