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近年，社会基盤の維持管理の高度化及び効率化のために MMS で計測した点群データが利用されている．

しかし，費用対効果の観点から，日常点検等での高頻度の利用は難しい．そこで，筆者らは，安価なセン

サ機器を組み合わせた車両搭載型センシングユニットを設計，開発してきた．既存研究では，水平と斜め

に設置した複数の LiDAR を用いた SLAM による自己位置の推定手法を検討し，誤差要因の調査から高精

度化のためのアルゴリズムの考案までを行い，提案手法の一定の有用性を確認した．ただし，提案手法で

は，斜めに設置した LiDAR の計測範囲が狭いことから類似した点群データを連続的に取得してしまい，

自己位置の推定精度が低下する課題が残った．そこで，本研究では，水平に設置した LiDAR より推定し

た自己位置を用いて，斜めに設置した LiDARの自己位置の補正手法を提案する． 
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1. はじめに 

  

 近年，少子高齢化と高度経済成長期に施工されたイン

フラ構造物の老朽化が急速に進みつつあり，将来を見据

えた適切かつ効率的な維持管理が求められている．道路

分野では，道路周辺施設の管理や路面性状調査をはじめ

とした維持管理業務に MMS（Mobile Mapping System）が

導入されている 1)．しかし，市販の MMS は非常に高価

であるため，全国の地方公共団体への導入や高頻度な利

用が困難である．そのため，国土交通省では，安価な機
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器を用いた車両搭載センシング技術の確立 2)を検討して

いる． 

 こうした背景のもと，筆者らは，安価なセンサ機器を

組み合わせた車両搭載型センシングユニット 3)を製作し，

大学キャンパスや一般道を対象に計測実験を行い，その

実用可能性を検証してきた．その結果，GNSS（Global 

Navigation Satellite System）の Fix解が得られる地点では，

搭載している各センサ機器のカタログスペックの範囲内

の精度で点群データを生成できることを確認した．ただ

し，両側に14m以上の高さの高層構造物がある環境下で

は，GNSSのFix解を得ることができず，カタログスペッ

クの範囲内の精度で点群データを生成できない課題が

あった．この課題に対して，既存研究 4), 5)では，衛星測

位に依らず自己位置を推定する SLAM（Simultaneous       

Localization And Mapping）6)技術を試行した．そして，植

生等の映り込みや LiDARの設置方法が SLAMの自己位

置推定精度に影響を与える誤差要因であることを明らか

にし，植生等を除去することで自己位置を補正する手法

を提案した．このとき，LiDARは斜めと水平に設置した．

斜めは，高架橋や高層ビルのような高層構造物を計測す

ることを目的に設置した．水平は，SLAMによる自己位

置推定に必要な特徴を十分に取得するため，全方向に対

して広域の点群データを計測することを目的に設置した．

その結果，水平に LiDAR を設置した方が安定して自己

位置を推定し，植生等を除去することでより高精度な点

群データを生成できることがわかった．しかし，斜めに

LiDARを設置した場合，連続する計測地点間の点群デー

タが同一形状のときに自己位置推定精度が低下する課題

があった．ただし，一方の LiDAR だけでは計測できな

い範囲をもう一方の LiDAR は計測できている．このこ

とから，周辺環境を網羅的に計測するためには，設置角

度の異なる複数の LiDAR の点群データを正確に重畳す

る必要がある．そのため，斜め設置の LiDAR の自己位

置を補正し，生成した点群データが必要であることが示

唆された． 

そこで，本研究では，推定した水平設置の LiDAR の

自己位置を用いて斜め設置の LiDAR の自己位置を補正

し，点群データを生成する手法を提案する．  

 

 

2. 提案手法 

 

 提案手法の処理フローを図-1に示す．提案手法は，時
刻同期処理，自己位置推定処理と自己位置補正処理によ

り構成される．入力データは，水平に設置した LiDAR

の点群データ，斜めに設置した LiDAR の点群データと，

それぞれに付属している GNSS から取得した時刻情報

（以下，GNSS 時刻）である．出力データは，自己位置

を補正し，生成した点群データとする． 

 

(1)  時刻同期処理 

 本処理の流れを図-2に示す．本処理では，水平に設置
した LiDAR で計測した点群データ（以下，水平設置の

点群データ）と斜めに設置した LiDAR で計測した点群

データ（以下，斜め設置の点群データ）の開始時刻と終

了時刻を同期する．まず，LiDARの点群データを読み込

み，それぞれの開始と終了の GNSS時刻を取得する．次

に，開始時刻が遅い設置方法の開始時刻を開始のタイミ

ング，終了時刻が早い設置方法の終了時刻を終了のタイ

ミングとして設定する．そして，前述に記した開始と終

了のタイミングの範囲にある LiDAR のデータを時刻同

期済みの点群データとして出力する． 

 

(2) 自己位置推定処理  

 本処理では，時刻を同期した水平設置の点群データか

らFLOAM（Fast LiDAR Odometry And Mapping）6)を用いて

自己位置を推定する．本手法は，点群データからエッジ

点や平面上の点を特徴点として抽出し，連続地点間の共

通の特徴点を位置合わせすることで自己位置を推定する． 

また，計算コスト削減のため，非反復的に2段階で歪み

を補正することで，点群データ全体の特徴の一致が重視

されている． 

 

(3) 自己位置補正処理 

 本処理では，自己位置推定処理により推定した水平設

置の自己位置を用いて斜めに設置した LiDAR の自己位

 

図-1 処理の流れ  
 

 

図-2 時刻同期処理 
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置を補正し，点群データを生成する．まず，斜め設置の

LiDAR の自己位置を推定した水平設置の LiDAR の自己

位置に置換する．次に，斜め設置の LiDAR の原点を中

心に，時刻同期済みの斜め設置の点群データを回転，平

行移動する．最後に，自己位置を補正し，生成した斜め

設置の点群データとして出力する． 

 

 

3. 実証実験 

 

 本実験では，既存研究 5)と同様に図-3 に示す車両搭載
型センシングユニットで計測した道路空間を対象に提案

手法の有用性を確認する． 

 

(1) 実験概要 

 本実験では，都市空間を想定した周辺環境が異なる 3

地点において，以下の 3つの点群データを最確値と比較

することで提案手法の有用性を評価する． 

⚫ 水平設置の点群データにFLOAMを適用して生成し

た点群データ 

⚫ 斜め設置の点群データにFLOAMを適用して生成し

た点群データ 

⚫ 提案手法により生成した斜め設置の点群データ 

 

(2) 実験条件 

 本実験では，図-4に示す関西大学高槻キャンパス内を
計測した点群データを用いて評価する．計測現場は，路

肩に並木道がある道路（以下，パターン 1），片側 2車

線以上の大通り（以下，パターン 2），都市部の片側 1

車線の小道（以下，パターン 3）を想定して選定した．

計測時の車両の走行速度は，計測現場の制限速度である

時速 20km とし，一定の速度で走行した．車両搭載型セ

ンシングユニットにはVelodyne社のVLP-16 HiResを 2台

搭載した．本機器の計測精度のカタログスペックは 3cm

であり，計16本のレーザ測線で水平全方位に360度，垂

直視野に 20 度の範囲を計測できる．それぞれの LiDAR

の設置角度は，斜め設置は 30 度，水平設置は 0 度とし

た． 

 最確値に用いる地上設置型レーザスキャナは，

PENTAX社のS-3180とした．提案手法により生成した点

群データの精度は，各計測現場内にある建造物の壁面の

横幅や高さを最確値と比較して評価する．また，生成し

た点群データの平坦性や密度を確認するため RMS 値と

密度を評価する．  

 

(3) 結果と考察 

 パターン 3における生成した斜め設置の点群データの

可視化結果例を図-5，各手法により生成した点群データ

の精度を表-1に示す．表-1の壁面の寸法値を確認すると，
パターン 1の横幅と高さ，パターン 2の高さ，パターン

3 の横幅は，斜め設置の点群データに FLOAM を適用し

て生成した点群データより，提案手法を用いて生成した

斜め設置の点群データの方が高精度な傾向が見られた．

特に，パターン 3の横幅は提案手法の導入により大幅な

精度向上が確認できた．また，図-5の可視化結果を確認
すると，標高方向の大きなずれを改善できていることが

わかった．ただし，パターン3の横幅は0.135mの誤差が

発生している．これは，パターン 3の計測現場が連続し

 

図-3 既存研究 5)で製作した車両搭載型センシングユニット 
 

 

図-4 計測現場と評価対象地物 
 

 
図-5 生成した斜め設置の点群データの可視化結果例 
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た計測地点間で計測データが同一形状となる環境であり，

移動量を推定するための手掛かりとなる特徴が少ないた

めであると考えられる．一方，パターン 1の横幅と高さ，

パターン 2の高さは，1.9cm，2.8cm．2.5cmとなっており，

LiDARのカタログ精度の範囲内である．ただし，パター

ン 3の高さに関しては，提案手法の方が精度が低下した．

これは，斜め設置の LiDAR は壁面に対する計測範囲が

狭く，走行位置から近い壁面の標高方向の全形を計測す

ることが困難なためと考えられる．これに対しては，水

平設置の計測データを併用し，補完し合うことでより高

精度化可能か確認する必要がある． 

 次に，RMS値を確認すると，パターン2の壁面におい

て提案手法の方が大幅に精度が低下した．これは，評価

対象とした地物が走行位置から25m程度離れているため

と考えられる．一般的に，レーザスキャナでは遠方ほど

計測精度が低下しやすい特性がある．そのため，精度の

低い遠方の計測点を除去するような距離のフィルタリン

グを前処理として行うことで高精度化が期待できる． 
 最後に，地面の密度を確認すると，提案手法と斜め設

置の点群データに FLOAMを適用して生成した点群デー

タでは大きな変化は見られなかった．また，水平設置に

比べて斜め設置の点群データの方が高密度な傾向が見ら

れた．これは，斜め設置の方が LiDAR を地面に向けて

垂直に近い角度で照射しているためであると考えられる．

これらのことから，広域かつ高密度な点群データを生成

するためには，両 LiDAR の点群データを重畳する必要

があると考えられる． 

 

 

4. おわりに 

 

 本研究では，水平設置の LiDAR から推定した自己位

置を用いて，斜め設置の LiDAR の自己位置を補正し，

点群データを生成する手法を提案した．そして，実証実

験の結果より，提案手法の有用性を確認できた． 

 今後は，一般道で計測した点群データを対象に同様の

検証実験を行うことで提案手法の汎用性を確認する．ま

た，提案手法により生成した斜め設置の点群データと水

平設置の点群データを重畳することで広域の点群データ

を生成し，その網羅性と精度を確認する．そして，3 台 

以上の LiDAR を設置した場合においても提案手法によ

り，自己位置を補正し，高精度な点群データを生成可能

か確認する． 
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表-1 生成した点群データの精度 

パターン 
LiDARの 

設置方法 
処理内容 

壁面の寸法値（m） RMS値（m） 密度（点/㎡） 

推定結果 最確値 最確値との差 
地面 壁面 地面 

横幅 高さ 横幅 高さ 横幅 高さ 

1 

水平 FLOAM
 
 14.340 5.715 

14.382 5.739 

0.042 0.023 0.015 0.042 227 

斜め 
FLOAM 14.348 5.154 0.033 0.585 0.014 0.037 1087 

提案手法 14.500 5.182 0.014 0.557 0.017 0.059 1029 

2 

水平 FLOAM 11.860 2.864 

11.756 2.886 

0.104 0.022 0.088 0.056 510 

斜め 
FLOAM 11.701 2.821 0.055 0.065 0.023 0.050 1016 

提案手法 11.848 2.846 0.092 0.040 0.047 0.141 914 

3 

水平 FLOAM 44.801 2.805 

44.735 2.790 

0.066 0.014 0.059 0.035 480 

斜め 
FLOAM

 
 37.523 2.623 7.211 0.167 0.022 0.261 1005 

提案手法 44.600 2.533 0.135 0.257 0.031 0.032 1121 

赤太字：提案手法の方が 3cm以上精度が高い箇所 白字：FLOAMの方が3cm以上精度が高い箇所 

黒字：FLOAMと提案手法の精度の差が3cm未満の箇所 
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