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研究成果の概要（和文）：本研究は，モバイル端末を用いた屋内地図生成のための点群データの簡易計測手法，
バリア情報を保持した屋内地図の生成技術，点群データを用いた屋内位置測位技術の3つを考案した．そして，
大学構内等での実証実験により，廉価な計測機器を用いた屋内地図の生成と点群データによる屋内位置測位が可
能なことを明らかにした．今後は，より広範囲で人などの移動体が存在する環境下での実証実験や，実用化の観
点から，リアルタイム処理の実装と位置合わせ処理の高速化について検討する予定である．

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed three methods for indoor map generation using an
 inexpensive LiDAR scanner, indoor map generation with barrier information, and indoor positioning 
using point cloud data. Through demonstration experiments, we have shown that the indoor map 
generation and indoor positioning are feasible. In the future, we plan to conduct experiments in the
 presence of moving objects, implement real-time processing, and accelerate the positioning process.

研究分野： Civil Engineering Informatics
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は，国土交通省が推進する3D都市モデルの整備，活用及びオープンデータ化の施策の推進及び高度
化に寄与する．特に，実証実験により，安価なモバイル端末でバリア情報を保持した屋内地図の生成が可能なこ
とを示した点に意義がある．今後は，深層学習による点群データの地物抽出技術を活用し，屋内空間を地物ごと
にラベリングすることで，ボクセル自体にスロープであることや勾配の情報を付与することを目指す．さらに，
より広範囲で移動体が含まれる環境下においても，良好な精度で屋内空間を生成可能な技術に洗練する予定であ
る．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 2020 年東京オリンピック・パラリンピック競技大会が開催されるまでには，屋内外の測位環
境・技術の進展などにより，測位衛星の信号が届かない屋内においても高精度な測位環境が整備
された社会（高精度測位社会）の実現が見込まれている．国土交通省では，これらを契機として，
訪日外国人・高齢者・障害者を含む誰もが屋内・屋外を問わずシームレスに目的地へ円滑に移動
できる社会の実現を目指し，「高精度測位社会プロジェクト」を実施している．2017 年 3 月には，
民間サービスの創出を目的として，新宿駅周辺の屋内地図がオープンデータ化された．しかし，
屋内地図の生成には，多大な時間と労力を要する．また，位置測位には大量の Wi-Fi 基地局やビ
ーコンを設置する必要があり，サービス提供のための運用コストが常に発生する．そのため，オ
ープンデータ化に向けた取り組みは，都市部の限定的な試行に留まっているのが実状である． 

 2020 年度には，国土交通省が国土のデジタルツイン環境整備を目指し，Project PLATEAU（以
下，「PLATEAU」とする．）が立ち上がった．2022 年度には，航空 LP（Laser Profiler）で収集さ
れた点群データやオブリークカメラの画像等の航空測量成果を基に全国 56 都市の 3D 都市モデ
ルの整備を完了し，オープンデータとして公開している．このようなデジタルツインの構築は急
速に進んでおり，近年では静岡県や東京都等の地方公共団体も独自でデジタルツインの構築を
進め，オープンデータとして公開している．しかし，現状の 3D 都市モデルは，地形と建築物外
形で構成されており，建築物内の詳細な形状までは表現されていない．屋内空間の 3Dモデルは，
標準仕様化に向けた検討が進められているものの，形状の多様さやデータ加工の難しさ，何より
整備対象の体積が圧倒的多量であることから整備が進んでいない．そのため，屋内空間の 3D デ
ータを効率的に計測し，3D モデルを簡易に整備可能な技術の開発が切望される．特に我が国で
は，体の不自由な方を含む障害者や高齢者等の自律的な移動を支援するための法律等を制定し，
バリアフリーの整備を推進している．そのため，建築物内の段差等の移動を阻害しうるバリア情
報等を付与した屋内空間の情報を 3D 都市モデルに追加できれば，デジタルツイン上での人流予
測や災害時の避難経路のシミュレーション等の様々なユースケースの創出やデジタルツイン環
境のさらなる用途拡大が期待できる． 

 

２．研究の目的 
 本研究は，Apple 社 iPad LiDAR や Velodyne 社 VLP-16 等の廉価な計測機器を用いた地図生成
技術と，点群データによる屋内位置測位技術の開発を目的とする．そして，大学構内等での実証
実験により精度を確認し，実用性や課題を明らかにする． 

 

３．研究の方法 
（1） モバイル端末を用いた屋内地図生成のための点群データの簡易計測手法の考案 
 本研究では，Apple 社の 11 インチ iPad Pro（第 2 世代）（以下，「端末」とする．）と 3D Scanner 

App（以下，「本アプリ」とする．）を用いて，LiDAR の精度検証および屋内での最適な計測手法
を考案する．本アプリは，LiDAR で取得した点群データに加えて，画像データや計測時のカメ
ラ姿勢等の情報が記録された JSON ファイル等を出力できる．本研究では，端末の LiDAR の精
度検証，端末の動きの計測精度への影響および端末の角度の精度検証への影響を検証し，結果に
基づいて簡易計測手法を考案する． 

 
（2） バリア情報を保持した屋内地図の生成技術の考案 
 本研究では，可搬型端末を用いて取得した点群データをボクセル化することで，バリア情報を
保持した屋内地図を生成する．屋内空間のバリアを判定可能な 3D モデルが生成できれば，3D 都
市モデルの高度化に加え，屋内での移動支援サービスや屋内地図作成の際の原典データとして
の活用が期待される．屋内空間におけるバリアはさまざまであるが，本研究では点群より判定可
能な物理的なバリアに注目し，その中でも屋内の床面に存在する段差に対するバリアを判定対
象とする．スロープやエスカレータ，点字ブロック等のバリアフリー地物に関しては，点群をボ
クセル化する段階で段差や床面との判別が困難となることから，本研究では計測の対象外とし
ている．国土交通省の「歩行空間ネットワークデータ等整備仕様」では，段差の高さを「2.00cm

以下」と「2.00cm より大きい」の 2 種類で区分しており，「2.00cm より大きい」段差は車椅子の
走行に支障があると記されている．また，施設の出入口の段差が概ね 2.00cm 以下である場合に
「バリアフリー化されている出入口」と表現している．そのため，本研究で判定対象とするバリ
アは，高さ 2.00cm より大きい床面の段差と定義する．提案手法は，取得した点群のみを用いて
3D モデルを生成可能である．処理手順は，点群のスムージング処理とボクセル化処理に大別さ
れる（図-1）．可搬型端末で取得した点群をボクセル化する際，スムージング処理を適用し，床
面付近に発生している点群のノイズおよび 2.00cm 以下の段差を平滑化する．そのため，ボクセ
ルモデル上では，2.00cm より大きい段差のみが，段差として表現される． 

 スムージング処理では，可搬型端末で取得した点群を正確にボクセル化可能な状態に編集す
る．具体的には，まず，アプリより取得した点群を LAS 形式で Cloud Compare に読み込み，床
面が水平になるように点群の傾きを調整する．次に，取得した点群の床面付近に発生しているノ
イズを平滑化するため，CloudCompare の機能を使用し取得した点群の床面の高さを計測する．



そして，バリアの閾値に基づき，床面の高さから 

±2.00cm 以内に存在する点を床面で発生したノ
イズと判断し平滑化する．最後に，平滑化した床
面の高さを最下層として，床面より上部に存在
する点群をボクセルサイズに合わせ階層分割
し，層ごとに点群を平滑化する．本研究では，ボ
クセルサイズを 2.00cm に設定しているため，床
面の高さからバウンディングボックスの高さ方
向の最大値までを 2.00cm ごとに階層分割し，そ
れぞれの層に含まれる点群の高さを層の高さの
最小値に一致させることで層ごとに点群を平滑
化する（図-2 参照）．スムージング処理によって
点群の見た目の品質は一時的に低下するが，ボ
クセル化によって点同士の隙間を補完できるた
め，ノイズの影響を受けずにバリアを正確に表
現可能である． 

 ボクセル化処理では，3 次元の立方体をボクセ
ルに見立てて点群を置き換えることで3Dモデル
を生成する．まず，スムージング処理後の点群に
対し，Open3D を使用して点群のバウンディング
ボックスを取得する．次に，任意のボクセルサイ
ズに合わせて，バウンディングボックス内に隙
間なくボクセルを配置する．ボクセルは，3 次元
の空間に対し点群の存在有無を判定するために
使用する仮想的なものである．最後に，バウンデ
ィングボックス内の全てのボクセルを参照し，
点群が存在する場合のみ，ボクセルサイズに等
しい大きさの立方体を配置することで，仮想的
なボクセルを，3 次元形状を持つボクセルに置き
換える．このとき配置する立方体は，8 つの頂点
と 12 個のトライアングルメッシュで構成された
3D モデルである．これにより，バウンディング
ボックス内の点群が存在する空間が 3 次元形状
を持ったボクセルで置き換えられたボクセルモ
デルが完成する． 

 

（3） 点群データを用いた屋内位置測位技術の
考案 
 本研究では，人がいない条件のもと，提案手法
により事前に構築した屋内空間の点群データ
と，現在取得中の点群データとを位置合わせす
ることで自己位置を推定する．屋内空間の点群
データは，一定標高値以上の点を除去し，Z 座標
値を 0 に統一する．このように次元圧縮したデ
ータと，SLAM により取得中の点群データの位置
合わせを試みる．ただし，SLAM の点群データに
関しても，上述の手法と同様に次元圧縮する． 

位置合わせには，ICP アルゴリズムを用いる．
屋内空間の点群データが広大な場合は，任意の
サイズに細分化し，分割した点群データ毎に
SLAM の点群データとの位置合わせを試みる．位
置合わせの結果，点群データの一致率を示す指
標である RMS 値が最も小さい結果を採用する． 

 
４．研究成果 
（1） モバイル端末を用いた屋内地図生成のた
めの点群データの簡易計測精度の評価と考察 

 iPad Pro の LiDAR の精度検証では，壁面や床
面に付けた高さ，幅および奥行きの 3 方向それぞれ 0.50m の目印を計測対象とする．端末と計
測対象との距離を 0.50m，1.00m，1.50m に変更し，各 10 回の計測を実施した．データ計測の際
には，SLAM 処理による補正の影響を排除するため，端末は三脚に固定し検証した．その結果，
各距離の 3 方向全ての計測結果で実測との誤差は 0.03cm 以内であった．このことから，端末と
計測対象との距離が 1.50m 以内の場合，距離や計測方向は，精度に影響を与えないことがわかっ

 

図-1 処理フロー 

 

図-2 スムージング処理のイメージ 

 

図-3 計測結果 

 

図-4 端末の固定方法 
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 端末の動きの計測精度の検証では，本アプ
リによる点群の処理精度を検証するため，大
学校舎の廊下を対象に，計測時の端末の動か
し方を変更して SLAM 機能を作動させ計測し
た．計測方法は，手で端末を持ち，死角が生ま
れないように回転させながら，壁全体を満遍
なく計測する手法 A と，端末をできるだけ回
転させず水平方向の移動のみで壁面を計測す
る手法 B の 2 通りとする．計測結果を図-3 に
示す．手法 A で取得された点群は，廊下の中
心部分で折れ曲がっているのに対し，手法 B

で計測した点群は，直線的な廊下の形状を正
確に表現できている．このことから，本アプリ
の特性として端末の回転が SLAM による点群
の位置合わせに影響し，計測精度が低下する
ことがわかった． 

 以上より，端末が回転しないように固定し
て計測することで計測精度が向上するとわ
かった．そこで，三脚に端末を確実に固定し
鉛直方向および水平方向の角度を調節した
上で，台車に乗せて移動する計測を実施した
（図-4 参照）．計測の対象は壁面に設置され
た 3 段のロッカー（実測値 7.66m）とする．
鉛直方向の角度は，画角内に収めるロッカー
の範囲を 3 段階（1 段目のみ，2 段目まで，
全体）で調節し検証した．その結果，ロッカ
ー全体が端末の計測範囲内に収まる画角の
計測値が 7.50m となり，最も高精度であった
（図-5 参照）．また，水平方向の角度は，壁
面に対し端末を正面，前後方 45°および 15°

の 5 種類の角度で計測を実施した．その結
果，台車の進行方向に対して端末を約 10°前
方に向けた場合の計測値が 7.67m であり，計
測精度が向上することがわかった．このこと
から，屋内でモバイル端末を用いて計測する
場合，鉛直方向は画角内に特徴点が多く写る
ように角度を調節し，水平方向は進行方向に
対して 10°前方に向けると，高精度な計測が
可能であることがわかった． 

 
（2） バリア情報を保持した屋内地図の生
成技術の精度評価と考察 
 本実験では，iPad を三脚に固定（図-4 参
照）し，台車に載せて移動することで SLAM

を作動させ，アプリによる点群の補正効果を
検証する．計測環境の床面には，バリアの判
定可否を確認するため，段差を模した木材を
設置する．木材は，床面の色に合わせて黒色
に塗装し，1 枚の厚みは 1.50cm である．こ
の木材を 1 枚から 4 枚まで積み重ねることで，高さの異なる 4 種類の段差を作成する．本研究
では，2.00cm をバリアの閾値に設定しているため，木材を 2 枚以上重ねた場合がバリアとなる． 

本実験では段差の高さの実測値と，計測値とを比較し点群の計測精度を検証した．ここで計測値
とは，モバイル端末で取得した点群から算出した値である．具体的には，アプリより取得した点
群を LAS 形式で Cloud Compare に読み込み，床面から選択した任意の 3 点の高さの平均値を床
面の高さ，段差上面から選択した任意の 3 点の高さを段差上面の高さとし，両者の差分から算出
する．なお，SLAM の精度は常に一定とは限らないため，実験は各段差を 3 回ずつ計測して評価
する． 

 取得した点群を図-6，各計測の計測値を表-1 に示す．図-6 より，点群は，木材の枚数に関わら
ず，木材の部分を段差として目視確認できることがわかった．表-1 より，段差の高さが 2.00cm

に満たない 1 枚の場合では，計測値が実測値に比べわずかに高くなっているものの，3 回の計測
すべての計測値が 2.00cm 以下であるため，取得した点群から段差がバリアでないことを判定で
きる．また，2 枚の場合では，計測値は実測値を超えておらず，全ての計測値が 2.00cm を下回
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図-5 鉛直方向の角度を変更した計測結果 

 

図-6 SLAM を作動させた状態で 

取得された点群 

 

表-1 計測値および実測値 

 

 

1枚 2枚

4枚3枚

単位：cm

計測回数 1枚 2枚 3枚 4枚

1回目 1.65 3.22 4.34 5.87

2回目 1.67 3.05 4.58 5.96

3回目 1.81 3.04 4.63 6.08

実測値 1.50 3.00 4.50 6.00



っていることから，取得した点群から段
差がバリアであることを判定できる．3 枚
と 4 枚の場合では，どちらも明らかにバ
リアとなる段差であることから，わずか
な誤差はみられるものの取得した点群か
ら段差がバリアであると判定できる．以
上より，アプリの補正効果は高く，SLAM

を作動させることで iPad の LiDAR で取
得した点群を，屋内空間のバリアを判定
可能な精度にまで補正できることがわか
った．このことから，可搬型端末の LiDAR

を用いて計測した点群を基に屋内空間の
3D モデルを生成できる可能性が示唆さ
れた． 

 提案手法により生成したボクセルモデ
ルを図-7 に示す．図-7 (A)，(B)より，どち
らのボクセルモデルも，隙間なくボクセ
ルが敷き詰められており，ボクセルの間
から背景が透けている箇所は見当たらな
い．このため，ボクセル化により，可搬型
端末で取得した点群の課題であった点密
度の不均一性により背景が透過する課題
を解決した．さらに，図-7 (C)より，木材
が 2 枚の場合は，床面の木材を設置した
部分のみが段差として表現されており，
ボクセル化によって床面とバリアとなる
段差の両者を正確に表現できた．また，今
回ボクセル化の対象としている点群は，
木材を一枚設置して計測したため，段差
の高さは 1.50cmであり床面にバリアは存
在しない．そのため，ボクセルサイズが
2.00cm のボクセルモデルでは，床面が平
面であり，段差の存在しない 3D モデルと
なることが望ましい．提案手法によって
床面の点群に発生しているノイズによる
影響を無効化し，段差の高さに基づいて
正確に床面をボクセル化可能であること
が分かった． 

 以上より，提案手法を適用することで，
可搬型端末で取得した屋内空間の点群の
みを用いて，効率的にバリア情報を保持
した屋内空間の 3D モデルを生成できる
ことがわかった．また，提案手法で生成し
たボクセルモデルは視認性が高く，床面
のバリアの表現も正確であることから，
屋内空間の 3D 都市モデルの補完に対し，
高い有用性が示された． 

 
（3） 点群データを用いた自己位置推定
の考察 
 本実験では，大学キャンパス内の廊下
を対象に提案手法の有用性を確認する．
生成した 2 次元地図と自己位置の推定結
果を図-8 に示す．図-8 より，実験対象環
境の 2 次元地図が生成でき，計測開始地点（始点）から計測終了地点（現在位置）までの自己位
置が推定可能なことがわかった．また，点群データを次元圧縮することにより，壁面部の構成点
が残り，レーザ光が適切に反射せず測距が困難な窓ガラス部や浮遊ノイズの影響が軽減でき，位
置合わせによる自己位置推定が良好に機能することが明らかになった．今後は，より広範囲で人
などの移動体が存在する環境下での実証実験や，実用化の観点から，リアルタイム処理の実装と
位置合わせ処理の高速化についても検討する予定である． 

 

(A) 木材 1 枚の場合 

 

(B) 木材 2 枚の場合 

 

(C) 段差部分の拡大図（木材 2 枚） 

図-7 提案手法より生成したボクセルモデル 

 

 
図-8 位置測位結果 
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