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あらまし 新しい概念である時空間距離画像を提案し，これを利用して効率的に都市空間の三次元モデルを構築する

手法を提案する．垂直および水平方向のラインスキャンを行うレーザレンジセンサを計測車両に積載し，走行しなが

らデータを取得する．垂直方向のデータからはシーンの三次元形状自身を取得し，水平方向のデータからは，車両の

自己位置を取得する．水平方向のデータを時間軸に沿って積層すると，対象シーンの断面空間的特性と時間的連続性

を同時に表現した時空間距離画像が得られる．これを解析することにより，計測車両の速度および自己位置を GPS な

どの外部装置によらず得ることができる．この情報を利用して，垂直方向のレンジデータを正しい位置に合わせるこ

とができる．
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Abstract This paper proposes an efficent way to get correct 3D geometric model of urban scene through a novel

notion of Spatio-Temporal Range Image. We mount a vertical and a horizontal line-scanning laser range finders on

our vehicle. The vertical one is for acquiring the scene geometry itself, and the horizontal one is for acquiring the

self-position of the vehicle. Laminating horizontal-scanning data along time axis, we can follow temporal continuity

of cross section of the scene geometry.Analyzing this range image,we can estimate the velocity or the self-position

of the vehicle without any external devices as GPS. With this information, we can align the position of the vertical

scanning lines.
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1. ま え が き

仮想空間内に広域空間の三次元モデルを構築することは，CV,

CG, VR, MR など多くの領域において興味深い研究対象となっ

ている．特に都市空間のモデルは，都市計画，防災，ITS など

様々な分野への応用が期待されている．

このような広域のシーンは，オクルージョンや解像度の問題

から単一のセンサで一度にその形状やテクスチャを取得するこ

とは難しい．これに対する一般的な解決法の一つとして [3] の

ように定点からの計測と移動を繰り返して計測後にデータを統

合する方法がある．この方式では得られるデータは比較的密で

正確であるが，広域にわたる対象を計測する場合は長い時間を

必要とする．

この欠点を克服する有力な方式として，センサを車両 [5]，ヘ

リコプタ [6]，飛行機 [7] などの移動体に搭載して連続的に計測

を行う方法がある．この方式は効率的で広大な環境を計測する

のに適しているが，移動体の速度や自己位置を何らかの手法に

よって取得する必要がある．
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自己位置を得るための最も一般的な解法は [4] のように GPS

や INS などの装置を用いることである．これは非常で簡便で

あるが，位置の精度は場の状況，特に GPS 電波の受信状況に

大きく依存している．都市の地上レベルでは建造物や高速道路

の高架による遮蔽の影響から，その精度は充分ではない．

その他の解法として，Frueh らによるラインスキャンを行う

レーザレンジセンサを計測車両に搭載して水平方向にスキャン

を繰り返し，1 フレーム毎にスキャン結果のマッチングを行っ

て計測車両の挙動を算出する方法 [8] がある．Frueh らはこの

手法を利用してテクスチャ付きの三次元都市空間モデルの構築

を行っている [9], [10]．

我々は 大まかな位置取得には外部装置を用いる方法が，精

細な位置取得には Frueh らの考え方が有力であると考えてい

る．すなわち，GPS などのデータはセンサの初期位置をとし

て利用し，精細な位置取得は搭載したレンジセンサのデータを

幾何学的に処理して得る．具体的には [8] と同様に水平方向に

スキャンを繰り返すラインレーザレンジセンサを用いる．[8] と

異なるのは，1 フレーム毎にマッチングを行うのではなく，フ

レーム毎の時間的連続性を考慮した処理を行う点である．我々

は，既存の動画像解析手法であるエピポーラ平面画像 (EPI) か

ら，対象の空間的特性と時間的連続性を同時に表現することが

できる時空間距離画像を提案し，これを利用してセンサの自己

位置を推定する．

この推定手段は，位置が直接に得られる GPS，加速度を 2

回積分して得られる INS に対して，車輪パルスセンサと同様

に速度を 1 回積分して位置を得る手段の一種である．しかし，

車輪パルスセンサはタイヤ径の仮定値と真値の差に比例して誤

差が累積する．本手法は対象の相対移動を自己位置の変化とし

て直接に利用するため，このような誤差は発生しない．同様な

考え方を利用した推定手段としては対地速度計があり，これは

前述の [8] に近い．本手法はさらに，時間的な連続性から誤差

の影響をできるだけ小さくしようとしたものである．

2. 時空間距離画像

新しい概念である時空間距離画像を提案する．これは，エピ

ポーラ平面画像 (EPI) から派生したものである．ここではま

ず EPI について説明し，後に時空間距離画像について述べる．

2. 1 エピポーラ平面画像 (EPI)

EPI 解析は，動画像から対象の幾何形状を復元する古典的手

法として知られている [1], [2]．EPI は，高さ 1 ピクセルのライ

ンカメラ映像をフレーム毎に並べることで（あるいは，通常の

二次元のカメラ映像をフレーム毎に奥方向に並べ，その水平切

断面として）得られる．

図 1 のようにカメラが水平方向に移動すると，EPI の各フ

レームにおいて，同じ実空間上の点は連続したエッジを描く．

この画像にはさまざまな傾きを持ったエッジが含まれている．

この傾き差はカメラが移動して生じた視差によるものである．

図 2 は，カメラが地点 C1 から C2 に移動した際に生じる視差

を表したものである．

これより，対象 P の奥行き D と視差 ∆u は，カメラの移動
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図 1 エピポーラ平面画像 (EPI)
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距離 ∆X と以下のように関係づけられる．

∆u = u2 − u1 =
hX

D
− h(∆X + X)

D
= − h

D
∆X (1)

また，エッジの傾き m は，そのエッジを描いた点の奥行き D

と以下のように関係付けられる．

m =
−∆v

∆u
=

−F∆t

− h
D

∆X
=

F

hV
·D (2)

ここで V はカメラの移動速度，F はカメラのフレームレー

トである．この式により，D は m から推定することができる．

すなわち，カメラ映像から対象空間の幾何形状をある程度復元

することが可能である．

エッジの検出は通常，画像の二値化と，画像中の直線検出手

法であるハフ変換によって行われる．このため EPI 解析では

エッジが直線，すなわちカメラが等速直線運動をすることが仮

定されていることが多い．

2. 2 時空間距離画像

ここでは，新しい概念として時空間距離画像を提案し，その

特徴や利用法，位置付けについて述べる．

2. 2. 1 定義と特徴

時空間距離画像は EPI においてラインカメラの替わりにラ

インスキャンレーザレンジセンサを用いて得られる距離画像で

ある（図 3）．対象の空間的特性と，移動しながら計測したこ

とによる時間的な連続性が同時に表現されるのが特徴である．

この距離画像ではエッジの傾き m がそのままセンサの動きを

表す．

m =
−∆y

∆x
=
−kF∆t

−∆X
=

kf

V
(3)

ここで V, ∆X, F はそれぞれセンサの移動速度，移動量，ス

キャン周波数，k はスキャンラインを並べる間隔である．
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図 3 時空間距離画像

表 1 EPI と時空間距離画像

EPI 時空間距離画像

(a) 計測デバイス カメラ レンジセンサ

(b) 奥行き情報 未知 既知

(c) 奥行きとエッジの傾き 依存 無関係

(d) 画像内の点の並び 一様 非一様

（格子状） （クラスタを形成）

(Depth) x

z

)( ty µ

(a) (b) (c)

図 4 時空間距離画像中の各点が形成するクラスタ面．(b)(c) は 図 6

(a) を右側から見たもの．

また，表 1 のように EPI と比較してさまざまな特徴がある．

(b) はレンジセンサの本質的な特性によるもの，(c) はレンジ

センサがカメラのように投影面を持たないことによるものであ

る．(d) は，濃淡画像である EPI では画像の構成単位が格子状

に並んでいるが，時空間距離画像の各点はそうではないことを

意味する（注1）．但し，それらの点は図 4 のようにクラスタ面を

形成する．これは (b) に加え，レンジセンサの移動毎に対象が

オーバラップして計測されるためである．

2. 2. 2 解析と利用

EPI において未知の量は各点の奥行き値であり，これは式 2

によって画像中のエッジ傾きとカメラの移動速度から推定する

ことができる．濃淡画像では直線以外のエッジを安定に抽出す

ることは難しいため，通常はカメラを等速直線移動させる．

一方，時空間距離画像では各点の奥行き値は既知である．画

像中のエッジ傾きと奥行きは無関係であるが，センサ移動速度

V とは式 3 の関係がある．そこで，逆にエッジ傾きからセンサ

の移動速度を未知数として推定することが考えられる．時空間

距離画像では内部の点群がクラスタ面を形成するため，これら

の面を幾何的に分離することは難しくなく，そのエッジは直線

でなくても検出することは容易である．すなわち一定値ではな

く，速度の時間変化を推定することができる．また，対象との

距離が時空間距離画像から得られるため，センサの移動経路も

（注1）：この意味で厳密な距離画像とは異なる．

直線に限らず曲線であっても推定することができる．このよう

に，時空間距離画像を解析することによってレンジセンサを自

己位置推定に利用することができる．次章では具体的な手法を

説明する．

2. 2. 3 位 置 づ け

ここで，時空間距離画像の位置付けは表 2 のように考えるこ

とができる。2 枚の濃淡画像 (エリア画像) から対応点探索に

より対象の三次元形状を復元するのはステレオマッチングであ

る．これを水平ライン画像として時間順に並べると EPI とな

り，時間的連続性を考慮しつつ対応点を探索できる．一方，2

枚の距離画像 (エリア画像) から対応点探索により距離画像（を

出力したレンジセンサ）どうしの位置関係を取得するのはアラ

インメントである．これを水平ライン画像として時間軸を付加

すると時空間距離画像となり，時間的連続性を考慮しつつ自己

位置を推定できる．

表 2 時空間距離画像の位置付け

濃淡画像 距離画像

エリア画像・2 枚 ステレオマッチング アラインメント

ライン画像・連続複数枚 EPI 時空間距離画像

3. 自車位置の推定と広域空間モデルの構築

本章では，時空間距離画像を解析することによってセンサの

動きを推定する具体的手法を説明し，続いて我々のデータ収集

システムについて述べる．

3. 1 自己位置推定アルゴリズム

今回はセンサの移動速度は任意に変化するが，経路は直線で

あるとする．図 5 にセンサの移動速度および自己位置推定の流

れを示す．以下に詳細を述べる．

図 5 センサ自己位置・速度の推定処理の流れ

a ) Step 1.

水平スキャンレンジデータをフレーム毎に垂直方向に並べて

時空間距離画像を得る（計測システム詳細は次節）．

b ) Step 2.

時空間距離画像内の各点が形成するクラスタ面をセグメント

に分ける．前節に述べたように，距離画像中の各点はクラスタ

面を形成している（図 4）．図 6 に結果の例を示す．各セグメ

ントは計測車両の推移を表現している．
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t
(a) (b)

図 6 時空間距離画像のセグメンテーション；(a) 元画像を正面から見

たところ．(b)(c) 切り分けたセグメント．

c ) Step 3.

得られたセグメントにはそれぞれ対象物体がセンサの可視範

囲を時間に伴って推移する様子が表現されている．これはセン

サを積載した移動体の位置・速度変化に他ならない．しかし，

これらのセグメントは測定誤差に伴うノイズから一様な面とは

なっていない．また，スキャン角の分解能やスキャン周波数が

有限であることから，レーザの照射点は離散的に分布しており，

各セグメントのエッジも滑らかではない．

一方で本研究では，レンジセンサは計測車両に搭載している．

一般に自動車はその機械的な加速・減速の原理から，意図的に

急発進・急停止を行わない限りその速度変化は滑らかであると

考えられる．そこで，本研究ではレンジセンサは連続した速度

変化をするものと仮定し，得られた各セグメントに対して回帰

的に曲線を当てはめる．

d ) Step 4.

回帰曲線は計測車両の推移を表現しているが，これらは各々

のセグメント内においてのみ有効である．曲線は解析的に式で

表されており，各々の局所区間における位置変化を表している．

したがって，これらを解析的に微分することで各セグメント毎

の速度曲線を得ることができる．この速度曲線を滑らかに連結

することによって，起点から終点までの速度履歴および位置履

歴を得る．

3. 2 データ収集システムと広域空間モデルの構築

図 7 に我々のデータ計測用車両を示す．車両には 4 台のレー

ザレンジセンサが搭載されている．1 台は時空間距離画像を得

るために水平方向にスキャンラインを描くように設置する．他

の 3 台は建物などの三次元形状を取得するため，垂直方向に設

置する．この 3 台はオクルージョンを減らすためそれぞれ異な

る方位角をもたせる．対象のモデルは垂直方向のスキャンライ

ンをフレーム毎に並べることで表現できる．計測車両が等速度

で走行する場合は等間隔に並べればよいが，任意の速度で走行

する場合は，センサの自己位置から適切な位置にスキャンライ

ンを並べる必要がある．センサの自己位置は時空間距離画像を

利用して推定する．これにより実空間の形状を正しく復元する

ことができる．

表 3. 2に積載しているレーザレンジセンサの仕様を示す．JIS

規格の定めるレーザ保護クラスは 1 であり，目に安全な出力レ

ベルである [13]．

Vertical: For
Geometry Acquisition

Horizontal: For
Self-Positioning

Our Scanning Vehicle Line-scanning Laser Range Sensors

図 7 データ計測用車両

表 3 レーザレンジセンサの仕様

計測原理 Time-of-flight 方式

スキャン周波数 最大 75Hz

スキャン角度 100◦/ 180◦

スキャン角分解能 0.25◦/ 0.5◦/ 1.0◦

測定分解能 10 mm

測定確度 (代表値) ± 35 mm

レーザ保護クラス 1

製造元 ジック株式会社 [14]

4. 実験と考察

4. 1 実 験

提案手法の有効性を確かめるため，実際にレンジセンサを計

測用車両に搭載して路上を走行し，速度推定と対象形状の復元

を試みた．走行したのは東京大学駒場リサーチキャンパス内，

生産技術研究所前の道路である（図 8）．

図 8 計測対象（東京大学生産技術研究所）：柱は等間隔で，6m 毎に

並んでいる．

4. 2 結 果

図 9 に回帰の様子を示す．本実験では各セグメントは人手に

より抽出し，エッジには 6 次多項式を当てはめた．実験によっ

て得られた推定速度曲線および評価用の速度曲線を図 10 に示

す．評価用のデータは，後に示す図 12(a) のモデル (推定結果

反映前) において隣接する柱のピッチ (6m; 実測値) と，ピッチ

間に含まれた垂直スキャンラインの本数から求めた．

推定した速度と評価データは概ね合致しており，本手法が速

度推定に有効であると言える．一方で，特に極大点および極小

点において顕著に差が現れており，最大で 8～ 12程度の誤差

を生じている．
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図 10 速度の推定結果

次に，得られた推定結果に基づいて，垂直スキャンラインを

並べることで建物の形状を復元した．図 12 にそれぞれ速度推

定処理の適用前 (a,b,c) と適用後 (a’, b’, c’) の復元結果を示す．

適用前の復元図とは，垂直スキャンラインを等間隔に並べた場

合の復元図であり，本来は等間隔である柱が不等間隔に並んで

いるが，推定後の復元図では図 8 と同様に，柱が等間隔に並ん

でいる．また，図 11 に復元結果の全体図を示す．垂直方向の

スキャンラインの間隔が計測車両の走行速度に適応して配置さ

れている．

4. 3 考 察

推定結果には，最大で 8 ～ 12% 程度の誤差が生じていた．

考えられる原因としては，以下が挙げられる．

• 単一の多項式による回帰：回帰式は必ずしも多項式であ

る必要はない．移動体 (車両) の運動特性を考慮した回帰式を

検討する必要がある．

• 単一セグメント内で完結した処理：今回の実験では推定

速度曲線の算出は個々のセグメントにおいて内部で完結した処

理を行い，最後にそれらを滑らかにつなぐ手法をとった．しか

し，それぞれのセグメントに対してその近傍のセグメントは，

互いに近い速度を表現しているとはずである．従って回帰式を

求める段階でセグメント間の連続性を制約に入れ，複数のセグ

メントから同時に速度を推定することで精度向上が見込まれる．

• 反射率の不利用：今回用いたレンジセンサからはレーザ

反射率の情報を得ることはできないが，それが可能であるレン

ジセンサを用いれば，時空間距離画像中には凹凸による幾何的

なエッジに加え，反射率によるエッジも現れる．これを利用す

れば対象物体が平坦な面からもエッジが得られ，密にセグメン

トをとることで精度向上が見込まれる．

5. む す び

本稿ではまず，新しい概念である時空間距離画像を提案した．

この距離画像の特徴は，対象空間の空間的特性と時間的連続性

を同時に表現していることである．また，これを解析すること

によってセンサの移動速度が推定可能であることを示し，その

具体的手法を述べた．この手法によれば，フレーム毎のスキャ

ン結果をマッチングする方法よりも全体的な傾向を考慮した上

で速度を推定することができると考えられる．

さらに，水平方向のレンジセンサを自己位置獲得に，垂直方

向のレンジセンサを対象空間の形状取得に利用するし，それら

のデータおよび解析結果を統合することで都市空間モデル構築

するをシステムを考案した．また，屋外での実験を通して，こ

の方法により計測車の位置に応じて正しい位置に対象空間の

形状を復元できることを確認した．一連の推定処理はすべて，

GPS などの外部装置を一切用いることなく行うことができる．

今後の課題としては，先に述べた精度向上のほか，以下の事

項が挙げられる．

• 自由走行経路の場合の実験：走行経路を自由走行経路に

対応させる．この場合は時空間距離画像内の各点群が形成する

面が平面から曲面となるが，これを解析することで自由な自車

走行経路を推定する．

• 様々な対象空間における実験：本実験では対象空間は柱

のある建物であり，時空間距離画像が明白なセグメントに分か

れていた．今後はさらに樹木などの多い一般的な対象空間にお

いて実験を行い，本手法の有効性を評価する．

• オクルージョンの考慮：本実験ではオクルージョンにつ

いては考慮しなかったが，実際にはオクルージョンが生じた場

合，時空間距離画像内のエッジに変化が現れると考えられる．

• 他データと統合：GPS データや既存の地図データとの

マッチングを行う．

• 複数レンジセンサの自動キャリブレーション：各センサ

の設置位置・姿勢は，[11], [12] に提案されているようなパラメ

タ付き位置合わせの手法を利用して時空間距離画像を解析こと

によって，計測車の移動速度と同時に推定することが可能であ

ると考えられる．

• 精度・品質と適正な用途に関する考察：モデルの構築結

果に要求される精度・品質は，概形の取得から文化遺産の保存

までその用途によって大きく異なる．計測条件と精度限界から

適正な用途について考察する．
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