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研究成果の概要（和文）：本研究では文化遺産のデジタルアーカイブ用に開発されたCPS-SLAM技術を、屋外型移動ロボ
ットのための精緻な環境地図の作成に適用することで、完全に自動化されたロボットによるロボットのための多次元環
境地図の生成システムを開発した．具体的には，①協調的自己位置同定手法の自動化，②3次元計測システムの高精度
化，③広範囲を走行するための台車の開発，④観測計画の自動立案と誘導，⑤環境の時間変化を含む多次元環境地図の
構築法の5つの研究課題を設定し，群ロボットによるレーザスキャナを用いた多次元地図構築のための手法およびハー
ドウエアの開発を行った．

研究成果の概要（英文）：In this research, we applied the CPS-SLAM (Cooperative Positioning System - Simult
aneous Localization and Mapping) technology, which has been developed for digital archive of cultural heri
tages, for the construction of a precise map for an outdoor mobile robot, and developed a fully automated 
multi-dimensional map construction system for a robot by a robot. To develop the proposed system, we condu
cted the following research topics: 1) automatic planning of cooperative positioning system (CPS), 2) deve
lopment of high precision measurement system, 3) development of mobile platform for long distance measurem
ent, 4) automatic planning of laser measurement strategy, and 5) construction of multi-dimensional environ
mental map including dynamic change. 
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１．研究開始当初の背景 
土木工事現場での現況確認、災害防止や復

興のための地形図作成、あるいは現存する遺
跡、歴史的建築物の記録と保存など、大型建
築物や広域地形などの大規模対象物の 3次元
形状をありのまま高精度に計測する技術は、
情報化施工や文化財デジタルアーカイブ、3D
立体表示システムなど 3 次元処理・表示技術
の発達とともに需要が高まっている。 
 大規模対象物の測定には通常、写真測量や
リモートセンシング技術が利用されるが、上
空からでは計測不可能な精緻な地図を得る
には、計測システムを対象に接近させ多方向
から計測する必要がある。これまでに大規模
対象物を主に地上から計測するために、長距
離測定の可能な高性能レーザスキャナ（図 1、
図 2）を用いて、一度に広範囲の 3 次元形状
を計測するシステムが実用化されている。し
かしこのような遠距離レーザスキャナは 1台
数千万円と非常に高価であり、また場所や方
向を変えて複数回の計測を行った場合には、
計測後に複数の距離データを 1つの全体形状
に統合する後処理が必要であり、これには専
門的で高度な知識が要求された。 

 これに対し、価格が数十万円程度の安価な
短距離レーザスキャナを用い、狭い領域の計
測を多数回繰り返して、全体として大規模対
象の 3 次元形状を得る方法（SLAM 等）も考
えられる。しかし計測回数を増やすと、多数
の距離データの統合に専門的知識が必要と
なるだけではなく、部分データ間の相対位置
を繰り返し推定することで誤差が次第に積
算され、正確な形状データが獲得できないと
いう問題があった。 
 一方、環境の詳細な 3 次元地図は、車いす
ロボットや警備・清掃ロボットなど日常生活
環境で高齢者・障害者の自立支援や社会的役
務を代行する生活支援ロボットにとっても
必要不可欠な情報である。生活支援ロボット
は、今後の市場拡大（3,733 億円（2015 年）
→49,568 億円（2035 年）、NEDO ロボット
将来市場予測（平成 22 年 4 月））が見込まれ
る戦略的成長分野であるが、例えば車いすロ
ボットが安全に屋外環境を移動するには、歩
道の正確な位置や幅、走行の妨げとなる僅か
な段差や路上に置かれた障害物、信号の周期
的な変化、歩行者や自転車などの移動障害物
など、時々刻々変化する環境を記録した、空
間情報と時間情報を統合した多次元環境地
図が必須である。 
 
２．研究の目的 
申請者は現存する大規模な歴史的建築物

を計測し、見えや
形状をデジタルデ
ータとして永久保
存する研究を行っ
ている。その一環
としてレーザ等を
搭載した 3 台の移
動ロボットが、大
規模文化遺産の周
囲を協調して移動
し、カメラやレー
ザにより見えや形
状を計測するシス
テムを開発した
（図 3）。またこれ
までに太宰府天満

宮など大規模文化遺産のデジタルモデルの
作成に成功している（図 4）[2]。本システム
は、測量用トータルステーション、コーナミ
ラー、レーザ、カメラを搭載した親子ロボッ
ト群を用い、各々が三角測量法によりそれぞ
れの位置を確定しつつ、搭載センサにより多
視点から画像や形状データを取得するもの
である。本システムの最大の特徴は、我々が
独自に開発した群ロボットによる協調的自
己位置同定手法 (Cooperative Positioning 
System, CPS、図 5)を採用することで、建築
物周囲の複数の計測位置を、GPS や慣性ユニ
ット(IMU)などを用いる従来手法(図 2)とは
桁違いの高精度で同定できることである。こ
の機能により、従来必須であったレーザ計測
結果の統合処理など後処理にかかる手間を
ほぼ完全にゼロにすることに成功し、デジタ
ルデータの高精度化と計測作業の迅速化、省
力化を実現した。 

本システムは文化遺産のデジタルアーカ
イブを主目的に開発されたものであるが、そ
の適用範囲は広く、例えば土木建築分野で近
年注目されている 3次元施工管理システムに
も適用可能である。現在、我々は科学技術振
興機構の委託(A-STEP)により、上記手法を特
にトンネル内の出来型計測に転用すること
で、慣性ユニットを利用した従来手法に比べ
て桁違いに高精度かつ信頼性の高いトンネ
ル出来型管理システムを開発している。 
本研究では文化遺産のデジタルアーカイ

ブ用に開発された CPS-SLAM 技術を、屋外
型移動ロボットのための精緻な環境地図の
作成に適用することで、完全に自動化された
ロボットによるロボットのための多次元環
境地図の生成システムの開発を目的とする。  
 

図 1 ScanStation 図 2 VMX-250

図 4 太宰府天満宮

図 3 計測ロボット群
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図 5 協調的自己位置同定手法 
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３．研究の方法 

本研究の研究課題として、①協調的自己位
置同定手法の自動化、②3 次元計測システム
の高精度化、③広範囲を走行するための台車
の開発、④観測計画の自動立案と誘導、⑤環
境の時間変化を含む多次元環境地図の構築
法の 5つを設定し、開発を行った。 
 
４．研究成果 
①協調的自己位置同定手法の自動化 
②3次元計測システムの高精度化 
③広範囲を走行するための台車の開発 

協調的自己位置同定手法の自動化のため
の赤外線ビーコンや、測量用トータルステー
ションのオートレベル機構、市販の電動車い
すを改造した高速かつ長時間走行の可能な
台車などを開発した(図 6)。 

オートレベル機構や赤外線ビーコンを搭
載した移動ロボットによる計測実験の結果、
ロボットの位置同定精度が従来の 0.3%程度
から 0.03~0.05%へ大幅に向上したことが確
認された。また屋内廊下環境やトンネルやビ
ル街などの屋外環境で 3次元環境地図の作成
実験を行い、開発システムにより従来型の設
置式 3次元レーザスキャナと同程度の 3次元
形状の計測精度が実現できることを確認し
た。 
 
④観測計画の自動立案と誘導 

広域な環境に対する最適な観測計画の立案

手法を開発し、未観測領域に対して最も予想

される観測領域が大きく、現在位置に近く移

動効率が高く、かつロボット間の見通しが可

能で協調的自己位置同定が実現可能である観

測候補位置を自動的に選択するアルゴリズム

を開発した。また屋外環境において、新たに

構築した屋外型移動ロボットを用いて3次元

計測実験を行い、広域な3次元環境地図がレー

ザ搭載移動ロボット群により自動計測できる

ことを確認した(図7,8)。 

さらに、広範囲を計測するための新たな観
測ロボットとして地上走行型およびクアッ
ドコプタ型移動ロボット(図 9)を開発し、屋
外広域環境において 3次元環境地図の構築実
験を行った。 
 
⑤環境の時間変化を含む多次元環境地図 

ロボットに搭載したRGB-Dカメラを用いて、

3次元環境構造の時間変化をボクセルマッチ

ングにより自動検出する手法を開発し、様々

な環境情報にラベルを付加して地図データベ

ースに登録するシステムを開発した(図10)。 
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図 6 構築した機械モデル 

図 8 自動計測された 3 次元モデル 

図 9 レーザ搭載クアッドコプタ 

図 10 自動検出された新規物体 
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