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1．はじめに 
鉱山などの構内走行用の大型車両は運転者から

の死角が大きく，天候や夜間照明状態により，運

転者が路肩などの危険場所を把握しにくいという

問題がある．作業にともなって変化する構内走行

路の３次元形状マップを構築できれば，DGPS の位

置情報と併用することで，転落・脱輪や衝突など

の事故を回避できる可能性がある． 

距離画像から３次元形状マップを生成する方法

はフレーム間の距離画像の統合とモデリングの２

つの段階に大別できる．このうち，前者について

は，複数フレームの距離画像の誤差を最小となる

ように統合する方法などが検討されている[1]．ま

た，3 次元計測により得られた 3 次元点群からのモ

デル生成については，動的輪郭法を用いた手法[2]

や陰関数表現を用いた方法[3]などが報告されてい

るが，メモリの消費量や処理時間の問題がある． 

本研究では，車載のセンサおよびシステムを想

定し，ステレオカメラから得られる距離画像のフ

レーム間対応情報から複数フレームを統合すると

ともに，広域の３次元形状マップを生成する方法

について検討する．特に，統合された距離画像デ

ータを部分領域に分割し，その各々の部分領域が

すべての距離データを内包する直方体の集合とし

て，環境を記述することによって，少ないデータ

量でかつ指定した精度で環境を高速に表現する方

法について報告する． 

2．アルゴリズムの概要 
本研究では 3 次元距離画像センサで観測した濃

淡画像と距離画像を元に広域の 3 次元形状マップ

を生成する．図 1 に示すように本手法はカメラ位

置算出，距離画像データ統合，フレームモデル生

成などの処理で構成されている．具体的には，ま

ず濃淡画像から特徴点を抽出し，連続するフレー

ム間で特徴点の対応付けを行い，その対応関係を

用いてフレーム間の相対位置を算出する．ただし、

フレーム間で発生する誤差はフレームを重ねるご

とに累積されるため DGPS の位置情報を用いて補正

を行う。次に，求められたカメラ位置を元に連続

する距離画像のフレームを統合するとともに，走

行路座標に変換する．さらに，この結果をもとに 3

次元形状マップを生成する．3 次元形状マップの生

成に当たっては，各部分領域においてすべての距

離データを内包する直方体の集合として，環境を

記述することにより，あらかじめ指定された精度

で環境全体を表現可能な構造をとっている． 

 
図 1 アルゴリズムの概要 

 

3．カメラ位置算出方法 
入力した距離画像に対して，メディアンフィル

タにより雑音を除去した後に，特徴点抽出・対応

付け，座標変換，カメラ位置推定を行う． 

本研究では特徴点追跡手法として SURF[4]を用い

た．SURF では 64 次元の局所特徴量を用いてフレー

ム間の画像の類似度を計算してマッチングを行う． 

次に，抽出された特徴点の組から，フレーム間の

相対カメラ位置を推定する．移動前のカメラ座標

系を TZYX ),,(X ，移動後のカメラ座標系を
TZYX )',','('X とすると，これらの座標の関係は同

次座標を用いて次式のように表すことができる． 
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ただし，R は回転行列，T は並進ベクトルである． 
ここから，測定された距離データを座標変換した 3
次元座標点の組と特徴点追跡の結果からカメラの
回転と移動量を表す同次変換行列を推定する． 
ここで、k フレーム目における n 個の特徴点

)1(, niik X に対する k +1 フレーム目で観測され
た対応点を )1(,1 niik 

X とすると，それぞれの
座標点は空間上では同一の場所に存在する．そこ
で，k＋１フレーム目のカメラ位置で観測された特
徴点

ik ,1
X を k フレーム目のカメラ位置に座標変換
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した
ik ,1X と実際に k フレーム目に観測された と

の誤差の二乗和, 
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が最小になるようなパラメータ R，T を決定するこ

とによって，カメラ間の関係を求める．求めるパ

ラメータの自由度は回転と並進の 6 になる．本手

法では，カメラ位置の推定においては特徴点追跡

における誤対応の影響を回避するために，投票を

用いた RANSAC 法をベースとしたロバスト推定を行

った[5]. RANSAC 法では M 個の対応関係候補に対し

て、正しい対応関係を選別しながら，以下の手順

により推定を行う. 

１）M 個のデータから N 個をランダムに選択 

２）N 個のデータを用いてパラメータ候補を推定 

３）パラメータ候補を用いて、M 個のデータとの誤

差を計算する。誤差が閾値以下のデータ数を数

え、そのパラメータの適合度とする 

４）１）から３）の処理を繰りかえし、適合度が 

一番高いパラメータを求める 

本手法では、RANSAC 法におけるパラメータ候補

の推定時に、パラメータの線形推定を行ったのち

に R の直交条件を評価することによって、不要な

投票操作の削減する． 

さらに，特徴点追跡による移動量検出やカメラ移

動推定における誤差の累積の影響を回避するため

に，走行車に設置した DGPS で検出した走行軌跡と、

カメラ位置検出により求めたカメラの移動軌跡を

最小二乗法を用いた対応付けによって高精度化を

図っている。 

 
図 2 ワールド座標系とローカル座標系 

 

4．3 次元モデルの生成法 
本研究では，前章で述べたカメラ位置推定結果

に基づいて，連続したフレームの距離画像を統合

する．一方，データ量や計算量の観点から，すべ

ての時系列距離画像をそのまま保持することは現

実的でない．そこで，図 2 に示すように，広域モ

デル全体を複数のローカルマップに分割し，各ロ

ーカルマップには，ローカル座標系の情報，ロー

カルマップの範囲，形状情報などを持たせる．さ

らに，形状情報はローカルマップの全体形状を四

分木構造で部分領域に分割し，すべての距離デー

タを内包する直方体の集合として，形状を表現す

ることで，少ないデータ量で指定した精度での環

境表現ができるようにした．これによって、平面

に近い点群は面積が広く薄い直方体で表現できる

ので，誤差の保証とデータ量の削減が可能になる．

また，このモデルは分割数が少ないほど平面に近

く，分割数が多いほど高さを持っているため，崖

や壁などの判定も容易になる． 

5．実験結果 

実験データとして、車載のステレオカメラを

用いて大学構内で時系列データの収集を行った。

図 3 に実験で用いた画像の一例を示す．図 4 左

に、推定されたカメラ位置の軌跡と、そのカメ

ラ位置を用いて、前後 20 フレームの距離画像を

統合した結果を示す．また、右図はカメラ位置

推定結果と DGPS 位置情報とマッチングした結果

を示す． 

 
図 3 追跡画像の一例 

    
図 4 環境復元の結果 

 

6．まとめ 
距離画像センサで観測した濃淡画像と距離画像

をもとに広域の 3 次元形状マップを生成する手法

について述べた。本手法では、濃淡画像から特徴

点の対応関係を検出し、フレーム間のカメラの相

対位置を推定し、距離画像のフレームを統合する。

さらに、この距離データをもとに、各部分領域が

その中のすべての距離データを内包する直方体の

集合として、環境を記述することによって、少な

いデータ量でかつ指定した精度で環境全体を表現

する方法について検討した。 
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