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研究成果の概要（和文）：本研究では位置推定のためのランドマークとして長期的に変更されることのない、床
と壁、壁と壁などの構造物の境界線を採用し、その集合体からなるマップを3次元CADモデルをベースに開発し
た。このランドマークは、カメラやレーザセンサ、KINECTなどの3次元センサなど異種のセンサで検出可能でで
あるという普遍性を有する。このランドマークはサーバ上で管理されており、クライアントがセンシングデータ
をアップロードすると、それをマップ内で定位し、その結果をクライアントへ戻すという、クラウド型位置推定
システムを構築した。100Ｍ�ﾌエリアで行った検証実験では、平均精度0.17Mで定位できることを確認した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we have adopted boundary lines of structures such as floor
 and wall, wall and wall, which are not changed over the long term as landmarks for position 
estimation, and developed a map based on a 3D CAD model. This landmark has the universality of being
 detectable by different sensors such as a camera, a laser sensor, and a three-dimensional sensor 
such as KINECT. This landmark is managed on the server, and when the client uploads sensing data, 
the server localizes the data in the map, and returns the resulted position information. This is the
 clould-based localization system. In verification experiments conducted in the area of 100M �, it
 was confirmed that localization can be performed with an average accuracy of 0.17M.

研究分野： ロボティクス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で構築したクラウド型位置推定システム: Universal Map (UMap) は、様々な種類のセンシングデータを
定位可能であるという点が優れている。
構造物の線分情報をマップとするために3次元CADモデルを利用する研究は外になく独創的である。UMapの大きな
特徴として、クライアントに要求される機能はセンシングと通信のみであるため非常にライトなエッジを構成で
きること、環境側にデバイスやマーカーなどを一切設置する必要がないため初期コストや運用コストがかからな
いという、利点がある。この2つの利点は、長期敵に運用可能な位置推定システムとして、IoT技術を社会実装す
る際に大いに役立つ。
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１.研究開始当初の背景 
 申請者はこれまでに、ロボティックネットワークの自律配置、メッシュネットワークの分散
型通信タイミング制御などの複数ロボットの協調制御の研究を行ってきた.自転車運転者のス
マートフォンから路面情報を抽出し，抽出した情報の収集・統合による道路の故障マップの作
成や，UAV センシングに有効な階層的カバー率指標の提案，近距離通信用メッセージ転送プロ
トコルなど，クラウドを利用したマップ作成の研究を行ってきた.前者の研究をさらに発展させ
るには位置推定技術の向上が必須であるという問題意識があるなかで、後者のクラウド型セン
シングを用いれば、位置推定技術を向上させることができないかを考えていた. 
 位置推定技術は従来からSLAM技術や、環境知能化のアプローチにより長く研究されている.
しかしながら、いずれにおいても計算コストが大きいことや、初期導入コスト、運用コストが
大きいという問題が未解決で、人の生活する空間までに浸透するにはいたっていない.ロボット
やスマートフォン、モバイル端末にかける計算コストを低く抑えたまま精度よくこれらの端末
の位置推定を行うことのできる技術が求められている. 
 
２.研究の目的 
 端末の計算コストを低く抑えたまま、高度な機能をもたせるにはクラウド型システムが有効
である.計算負荷の大きな位置解決の演算をサーバ側で行うことで、エッジ端末の計算コストを
非常に小さくすることが可能である.そのためには、位置解決を行うためのマップをサーバ側で
管理する必要がある.マップはランドマークの集合体であり、様々なセンサタイプのエッジ端末
を位置推定するためには、ランドマークは普遍的な特徴を有する必要がある.そこで、本研究の
目的を、様々なセンサデータを普遍的に定位可能なランドマークを研究開発し、さらにそれを
備えるサーバ―クライアントシステムを開発することで、エッジの計算コストを低く抑えたま
ま正確な位置推定を行える技術の実現と定めた. 
 
３.研究の方法 
 様々なセンサで普遍的に検出できるランドマーク（マップ）を備えた位置推定システムとい
うことから、開発するクラウド型位置推定システムを Universal Map (UMap) と呼称する. 
 
４.研究成果 

（１）UMap 実現に向けた課題の

整理 

提案する事前マップを利用

したクラウド型位置推定イン

フラストラクチャシステム

（UMap）は，分野横断的な研

究課題であり個々の技術開発

にとらわれずにシステム全体

を見通した研究開発が必要で

ある.取り組むべき研究課題を

検討し，整理した結果を図 1 に

示す.  

 
図 1 UMap 実現に向けた課題（H29 年度に取り組んだ課題と成果） 

（２）3D-CAD データの作成 

UMap では位置解決のための事前マ

ップとして 3D-CAD データを用いると

ころに特徴がある.最初に実証実験の対

象とした O 棟は 2 次元の CAD データ

しか存在しなく自作により 3D-CAD デ

ータを作成した.設計と施工にずれがあ

るものは手動測定により修正し，

3D-CAD データを構築した（図２）.O
棟内装の 3D-CAD データを作成するに

あたり 4 名の学生で延べ 100 時間を要

した. 
また、建築学科柴田准教授と協力し、

鹿児島大学建築学科棟の 3D CAD モ
デルを作成した（図３）. 

図 2 青山学院大学相模原キャンパス O 棟の 3D-CAD データ 

（ソフトウェア Rhinoceros5.0） 

 



（３）CAD データを利用しての 2D 任

意視点画像データベースの作成 

 UMap サーバで管理するマップデ

ータがCADをベースとした3次元線分

情報であるのに対し，現状で想定して

いるクライアントはスマートフォンな

どの単眼カメラで，センシングデータ

は 2 次元の画像である.入力 2 次元画像

を 3D のマップから探索するのは不良

設定問題である.これを回避するため

に，環境内の様々な視点で得られる画

像 DB をあらかじめ用意しておき，こ

の DB 画像と入力画像の類似度を計算

することで位置解決を行う.DB 画像の

作成では，CAD データ → ply フォー

マットデータ → OpenGL による描画

と 画 像 生 成 を 行 う ソ フ ト ウ ェ ア

Database Image Generator (DBIG)を
構築した（図４）. 

（４）クライアント・サーバネットワ

ークの構築 
 相模原キャンパス内の Wi-Fi システ

ム（agwlan, eduroam）を有効利用し，

クライアント・サーバネットワークを

構築した.サーバは開発上の便宜性から

線分検出兼ランドマーク管理サーバと

位置解決サーバを分離して校正してい

る.構築したネットワークと各サーバで

の処理を図５に示す. 
また、鹿児島大学では基幹ネットワ

ークを利用し、サーバクライアントシ

ステムを構成した.クライアントが画像

を送ってから位置情報を受け取るまで

の Round Trip Time: RTT=1.0 [s] を
達成している. 

 

図 3 柴田チーム製作の 3D CAD モデルの外観と内観 

（1 人で 20 時間程度の作業時間で完成） 

 

 
図 4 DBIG の一場面（中央下部：環境の全体の 3D モデルとクラ

イアントの位置・姿勢，右上：センシング画像，左上：座標） 

 

 
図 5 ネットワーク構成とサーバの役割分担 

（５）位置解決アルゴリズムの開発と改良 
センシングデータのマップ中での位置解決は DB 画像との類似度計算により行う.最初

に開発した位置解決アルゴリズムである Naïve Lines Matching では，入力線分画像と

DB 線分画像の論理積を計算し非ゼロピクセル数を類似度とした.この手法では，入力画像

の撮影位置が用意された DB 画像の生成位置から少し外れるだけで類似度が著しく低下す

るため，高い精度を維持するためには DB 画像の生成間隔（グリッド）を密にしなければ

ならず，結果として画像 DB の肥大化を誘発するという問題があった. 

この問題を解決するために次に開発した位置解決アルゴリズムが  Distance 
Transformed Lines Matching である.これはDB線分画像を距離変換することで線分輝度

値に勾配を持たせ，画像線分の微小なずれを勾配で許容するものである.図 4 に各プロセス

における画像を示す.予備実験では，Naïve Lines Matching と比べて平均精度が 20%向上

した（図 5）.今後パラメータチューニングとともに削減可能 DB 率などの詳細な評価を行

う． 

上記の２つのアルゴリズムはいずれも１枚の写真のみから大域位置推定を行うものであ

るが，前後の計測結果を注目時刻における位置推定に利用することで計算時間の短縮や精



度の向上が見込める.これは Graph-based SLAM の考え方で，この方針を UMap に融合

させたアルゴリズム UMap with Consistency Adjustment (UMap + CA) を開発した.実
験結果の図 6，図 7 からは従来手法に比べて大幅に改善されたことが確認できる. 

 
図 4 Distance Transformed Lines Matching における各プロセスの画像 

 

図 5 各位置解決アルゴリズムの誤差の比較結果 
 

図 6 UMap + CA による精度の向上 

 

図 7  位置推定結果のマップ上へのプロット（O 棟 5 階フロア） 
さらに、クライアントに全天球画像センサを用いた場合の位置推定手法を確立した.近年

では，SNS 共有のための需要から RICOH THETA などのセンサ開発が進み，全天球画像

センサを安価に入手することが可能となった．全天球画像センサは，オクルージョンに強

く周囲に移動障害物があった場合でも，見通し可能な構造物の線分特徴をとらえ，位置推

定に利用することができる．そこで，全天球画像センサを用いた位置推定ができるように，

DBIG と市販の全天球画像生成ソフトウェアである PTGui を用いて，全天球画像 DB を構

築した． 
位置推定アルゴリズムには，NLM をそのまま利用可能であるが，全天球画像には指向

性がないという問題がある．そこで，入力全天球画像をパン方向に 0～360°の間で 1°づ 

つ回転させながら類似度計算を

行うアルゴリズムを開発した．

位置推定結果の一例を図5 に示

す．スマートフォン画像を用い

たときと同様に最も類似度が高

いと思われる画像が検索結果と

して選択され，開発した NLM

アルゴリズムが汎用的に利用可

能であることが確認できた. 

 
図 5 全天球画像を用いた位置推定における 

論理積結果画像の一例 
 

ground truth 

UMap 1 shot 

UMap with CA 



また，位置推定の精度を評価す

るために，ある入力画像に対す

る全 DB 画像との類似度を評価

したところ図 6 のような類似度

分布グラフが得られた．入力画

像の正解位置の類似度が最も高

く，そこから離れるほどなだら

かに類似度が減少し，単峰性を

有していることが確認できる．

単峰性が認められる領域では，  

 
図 6 全天球画像を用いた位置推定で，ある入力画像に

対する全 DB 画像の類似度をプロットしたもの 

DB 画像の生成間隔を広げても正しく正解位置を算出できる可能性が高く，DB サイズの縮

小可能性が示唆され，今後最適化により更なる精度・速度向上が見込まれる． 

（６）UMap デモプログラム作成と評価 
 図７に開発したシステムの全体像を示す。クライアントをスマートフォン（Xperia XP）
として，位置解決アルゴリズムは初期型の Naïve Lines Matching の GPU 実装という構

成で，スマートフォンで写真を撮り，サーバに転送し，サーバで位置解決を行い，位置解

決結果をクライアントに転送する，といった一連のプロセスを全自動で行うデモプログラ

ムを作成した.現状では，各モジュールの最適化ができていない状況であるが，平均して精

度 17cm，クライアントが画像を送信してから、位置情報を受信するまでの時間Round Trip 
Time:  RTT<1.0 s を実現した. 

 
図７ 開発した UMap の全体像 
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