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３－１ 屋外自己位置推定のための3次元地図生成 [Sakai 2017] 

自動運転や屋外移動ロボットなどの自己位置推定には通常 GPS などの衛星測位システムが利用さ

れる。しかし，高い建物の近くや樹木に覆われた場所など，衛星測位が難しい状況も起こり得る。そ

こで，環境の地図を生成しておき，その地図と現在の観測を照らし合わせて位置を推定する手法がロ

ボティクス分野で長く研究されてきている。本節では3次元距離センサとSLAM（位置と地図の同時

推定）技術を用いた広域3次元地図生成について述べる。 
3次元地図は3つのステップで生成する。

第1ステップでは移動しながら3次元点群

データを取得し，データ取得地点間の相対

移動量をNDT [Magnusson 2007] を利用

して計算し，ポーズグラフ（観測点をノー

ド，観測点間の位置関係エッジとするグラ

フ）を生成する。図 3-1-1 は 2 次元距離セ

ンサと回転台からなる 3 次元スキャンシス

テム，時間的に連続した2つの3次元スキ

ャンと，それらを NDT を用いて統合した

結果を示す。この手続きを繰り返せば広域

の地図を生成することは可能であるが，ロ

ボットの移動量は時間的に連続した 2 地点

のみで推定しているために，長い距離を移

動すると誤差が蓄積し，例えば大きなループ状の経路を回ってきた場合にループの始まりと終わりが

大きくずれてしまう可能性がある。そこで，第 2，第 3 ステップの処理によってループが閉じたこと

を検出し，それを利用して全部の観測位置を推定し直すこと（ループ解決）を行う。 
 第 2 ステップではまず GPS データ（利用可能な場所のみ）および点群データの特徴からループ解

決候補を検出する。これは時間的に離れてはいるが，場所的には近い観測点のペア候補を見つけるた

めのものである。これらのペア候補をループ解決に利用するためには，それらの相対的な位置関係が

必要になるので，ペア間で NDT マッチングを行って対応していると判断されたペアをポーズグラフ

に追加する。第 3 ステップではポーズグラフ最適化により，各観測位置姿勢を修正し，それを基に 3
次元点群地図を生成する。ポーズグラフ最適化にはg2oアルゴリズム[Kummerle 2011] を用いる。   
 図3-1-2 にループ解決の様子を示す。図中(b)はポーズグラフを示し，赤枠で囲った部分に新たなエ

ッジが追加されている。図(c)(d)からループ解決により地図の歪みが修正されていることがわかる。 

図3-1-1 3Dスキャンとその時系列統合 

図3-1-2 ループ解決の結果 
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図 3-1-3 に広域 3 次元地図の例を示す。左図に示す経路を移動し，約 400m×200m の範囲の地図を

作成した。右の地図中の色は高さを示している。 
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図3-1-3 生成した広域3次元地図の例 


