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１．はじめに 

 

 近年，国土交通省では，ユニバーサル社会の形成促

進を目的として，ICT (Information and Communication 

Technology) を活用した歩行者の移動支援に関する施

策を推進 1)している．施策では，カーナビゲーション，

景観シミュレーションや歩行者ナビなど様々な用途に

おいて利用可能な 3 次元空間データの構築に関する取

り組みが注目されている．しかし，3 次元空間データ

の構築には，膨大な人的コストが掛かるという問題が

ある． 

 3 次元空間データの構築に関する代表的な事例とし

ては，GPS (Global Positioning System) の位置情報と高

い計測精度のレーザースキャナより取得した点群座標

データから自動的に 3 次元空間データを構築 2)する

MMS (Mobile Mapping System) が挙げられる．MMS は，

複数台のカメラ，GPS アンテナとレーザースキャナを

搭載した専用車両を使用して，周囲の映像を撮影しな

がら道路を走行することで，道路および道路周辺の地

物を計測するシステムであり，3 次元地図作成や道路

現況調査などの土木・測量分野における様々なサービ

スへの利用が期待されている．しかし，MMS は，GPS

から取得した位置情報に基づきカメラとレーザースキ

ャナの情報を統合することで 3 次元空間データを構築

しているため，GPS の精度が悪い屋内や地下街など限

定的に利用できない地域が存在する．また，車両が走

行できない地域では利用できないため，適応範囲が道

路周辺に限定される． 

 MMS の利用が困難な歩行通路や屋内環境において

は，レーザレンジセンサとカメラを搭載した小型の自

律走行ロボットを用いて，走行した範囲における 3 次

元空間データを構築する手法がある．既存研究 3),4)で

は，自律走行ロボットのタイヤの回転数，加速度やジ

ャイロなどのセンサを用いて移動距離を算出し，GPS

から取得した位置情報と併用することで，3 次元空間

データを構築している．しかし，路面環境によっては，

車輪の滑りなどが発生して誤差が生じる問題や移動距

離の誤差が累積するという問題がある． 

 これら問題を解決するために，自己位置の推定と 3

次元空間データの構築を同時に行う手法 5)として

SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) がある．

SLAM では，実環境に存在する特徴的な物体（ランド

マーク）との相対的な位置関係を用いて，周囲の 3 次

元空間データを構築 6)する．しかし，ランドマークの

形状と 3 次元的な位置の情報を事前知識としてデータ

ベースに登録しておく必要がある．また，登録した物

体が常に撮影の対象に含まれている必要があるなど，

利用条件の制限が厳しい． 

 そこで，本研究では，距離画像センサを用いて，GPS

や事前知識を必要としない 3 次元空間データの構築手

法を提案する．距離画像センサとは，距離画像と画像

をリアルタイムに計測できるデバイスである．距離画

像センサは，MMS に比べて安価である．また，持ち

運びが容易なため，車両が通行できない屋内において

も 3 次元空間データを構築することが可能である．し

かし，距離画像センサでは，撮影した範囲の情報のみ
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を 3 次元化するため，広範囲の情報の 3 次元化にはこ

れらのデータを結合することが重要となる．本研究で

は，距離画像センサから得られる距離画像と画像から

衛星測位による 3 点測量を行うことで，実空間上の静

的な物体とセンサの相対的な位置を推定する．本手法

により，GPS を使用することなく距離画像センサの位

置を高速に推定することが可能となる．また，位置を

推定することで，移動距離の算出や 3 次元データの結

合を正確に行うことが可能となり，屋内や地下などに

おいても簡単に広範囲の 3 次元空間データを構築する

ことができる． 

 

２．研究の概要 

 

 本研究では，距離画像センサから得られる距離画像

と画像から自己の相対的な位置を推定し，広範囲の 3

次元空間データを構築するシステムを開発する．本研

究における 3 次元空間データとは，色情報を保持した

3 次元の点群データから構成されるものとする．本シ

ステムの概要を図－１に示す．本システムは，計測デ

ータの 3 次元形状の復元機能，相対位置の推定機能と

3 次元空間の結合機能から構成される．入力データは，

距離画像センサから取得した距離画像と画像のデータ

群とする．出力データは，3 次元空間データとする． 

（１）３次元形状の復元 

 本機能では，投影された距離画像の 3 次元形状を復

元する．既存研究 7)では，デジタルビデオカメラで撮

影した複数枚の画像を用いて，画像間の対応する特徴

点を推定することで 3 次元形状を復元している．しか

し，計算コストが大きく，3 次元形状の復元の対象と

なる空間を異なる視点から撮影する必要があり手間が

掛かる．また，色の特徴が乏しい物体や球体・円形状

の物体では，特徴点の検出や対応点の推定が困難とな

り，精度の良い 3 次元形状の復元ができないという問

題がある． 

 そこで，本研究では，距離画像センサの焦点距離や

画素数などのカメラパラメータを用いて，距離画像の

各画素を実空間に投影することで 3 次元形状を復元す

る．実空間に投影する式を(1)に示す． 

 

 

 

 

図－１ 本システムの概要 

 

 ここで，X，Y と Z は 3 次元空間における座標値，x

と y は距離画像における座標値，cx と cy は，距離画像

カメラの x 方向と y 方向の中心座標，dist は距離値，f

は焦点距離，ZPPS は距離画像における 1 ピクセル当

たりの実距離である．本手法を用いることで，空間を

複数の視点から捉える必要なく，計算コストを抑えた

高速な 3 次元形状の復元が可能となる． 

（２）相対位置の推定 

 本機能では，距離画像センサから得られる距離画像

を用いて，実空間上に存在する物体とセンサ間の相対

的な位置関係を推定する．既存研究 8)では，計測した

画像中の特徴とあらかじめ用意したテンプレートや地

図を比較することで，自己の位置を推定している．し

かし，これらの手法では，学習データが必要となるた

め，限られた範囲での利用には効果的であるが，様々

な環境下での利用には適さない． 

 そこで，本研究では，衛星測位の仕組みを距離画像

センサに適用することで，実空間上の物体からの相対

的な位置を推定する手法を提案する．具体的な処理と

しては，まず，距離画像中から 3 個の特徴点 

           ，           ，            を検出し，全

ての特徴点を通過する平面を定義する．次に，取得し

た特徴点の 1 個を原点とし，原点ともう 1 個の特徴点

を通過する直線を 軸，定義した平面に対して垂直で

あり原点を通過する直線を 軸とする座標系を定義す

る．このとき，原点となる特徴点を     
    

    
  ，原

点 と 直 線 を 引 い た 際 の 交 点 と な る 特 徴 点 を

     
    

    
  ，平面上に存在する残りの特徴点を

     
    

    
  と仮定すると，各特徴点の座標は，三平

方の定理と三角関数を用いて，次の式 (2)の通りとな

る． 
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 そして，式 (2)により定義した座標系における特徴

点    ,   ,   からセンサまでの距離をそれぞれ 

          として，定義した座標系におけるセンサ位

置を             とすると次の式 (3)が成立する． 

 このとき，         は，距離画像センサから取得可

能な距離値であるため，式(3)の連立方程式の解を算出

することで，定義した座標系における自己の位置を推

定可能となる．また，本手法を連続するフレームにお

いて適応し，検出した特徴点の追跡を行うことで，相

対的な移動距離の算出が可能となる． 

（３）３次元空間の結合 

 本機能では，時刻 t と時刻 t´において復元した 3 次

元の形状を結合することで，3 次元空間データを構築

する．既存研究 9),10)では，SIFT 特徴を利用し，連続す

るフレーム間における特徴点の対応を算出し，点，線

や面の位置や角度を比較して位置合わせを行うことで，

3 次元空間データを構築している．しかし，これらの

手法では，物体を構成する全ての点，線や面を比較す

る必要があるため，計算量が膨大となる問題がある．

また，精度良く位置合わせを行うためには，3 次元空

間データを構成する点群データの分布が十分に重なる

よう計測を密に行なわなければ，誤った対応点が多く

含まれてしまい 3 次元空間データの構築に失敗する．

そこで，本研究では，相対位置の推定機能で選出した

特徴点に基づいて位置合わせを行うことで，3 次元空

間データを構築する． 

 

３．システムの実証実験 

 

 実証実験では，距離画像センサから取得した距離画

像と画像を用いて，3 次元形状の復元精度，相対位置

の推定精度と 3 次元空間の結合精度を検証し．本研究

の有用性を確認する． 

 

図－２ 3 次元形状の復元結果 

 

表－１ 3 次元形状の復元の精度実験結果 

 

 

表－２ 相対位置の推定の精度実験結果 

 

 

（１）実験内容 

 本手法の有用性を確認するために，Microsoft 社が提

供する Kinect11)から取得した屋内環境の画像と距離画

像を用いて，システムの実証実験を行う．まず，3 次

元形状の復元実験では，実空間に投影した点群データ

から任意の 2 点間の距離を算出し，実際の距離と比較

することで精度の検証を行う．実験に使用するデータ

は，大きさの異なる構造物における任意の 2 点間の距

離を用いるものとした．なお，センサと物体間の距離

が精度に及ぼす影響を検証するため，測定対象までの

距離を徐々に離しながら行った．次に，相対位置の推

定実験では，画像中の特徴点 3 個から定義した平面か

らのセンサの位置を推定し，実測値と比較することで

精度を検証する．そして，相対位置の推定の際に用い

た特徴点に基づき，異なる地点で復元した 3 次元形状

を結合し，3 次元空間データを構築する． 

（２）結果と考察 

 3 次元形状の復元実験の結果を図－２と表－１に示

す．実験結果から，復元した 3 次元形状の任意の 2 点

間の距離は，本実証実験で用いた距離画像センサの測

定範囲内において，誤差 0.3cm～2.0cm の精度で算出可

測定対象までの
距離範囲 (cm)

計測
データ数

誤差平均
(cm)

100～149 15 0.31

150～199 15 -0.50

200～249 15 0.49

250～299 15 1.23

300～349 15 1.64

350～399 15 1.84

X軸方向 Y軸方向 Z軸方向

100 -0.21 -4.69 -6.62

150 -0.52 -2.92 -7.59

200 -6.19 -8.00 -8.32

250 3.12 -3.80 -4.11

300 3.89 9.43 2.58

測定対象までの
距離（cm）

自己位置の推定誤差（cm）
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図－３ 3 次元空間の結合実験の結果 

 

能であることがわかった．また，測定対象までの距離

が大きくなるに従い，計測誤差が大きくなる傾向が見

られた．相対位置の推定実験の結果を表－２に示す．

結果から，画像中の特徴点に基づき定義した座標系か

らの 3 次元位置の推定精度は，各軸方向に誤差 0.2cm

～10.0cm の精度で算出可能であることがわかった．こ

れは，特徴点までの距離値のわずかな誤差が相対的な

位置推定において大きな影響を及ぼすためであると考

えられる．実験で使用した距離画像センサは，1.2m～

3.5m の測定範囲において，誤差 2cm 未満の精度を保証

していることから，取得した距離値は常に約 2cm 程度

の誤差が含まれる可能性があると考えられる．そのた

め，より誤差の少ない距離画像センサを用いることで，

本提案手法による位置推定の精度は向上可能であると

推測される．3 次元空間の結合実験の結果を図－３に

示す．結果から，相対位置の推定実験で選択した特徴

点を用いることで，時刻 t と時刻 t´における 3 次元空

間データを精度よく結合できることがわかった． 

 

４．おわりに 

 

 本研究では，距離画像センサから得られる 3 次元空

間データの情報から衛星測位による 3 点測量を行うこ

とで，実空間上の静的な物体とセンサの相対的な位置

を推定する手法を提案した．そして，実証実験により，

推定精度および結合精度を検証し，その有用性を示し

た．しかし，本研究では相対位置の推定を目的として

いたため，特徴点抽出処理については，一部手動で行

っている．そのため，今後の課題は，3 次元空間の特

徴点の自動取得手法を実現することである．本手法を

実現することにより，より低コストに 3 次元空間の作

成を行うことが可能だと考えられる． 
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