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研究成果の概要（和文）：本研究では、群ロボットを用いた多地点広域レーザ計測技術と地上固定式高密度レー
ザスキャナを組み合わせ、数兆個の点群からなるジオメトリビッグデータを自動収集する群ロボットシステム
CPS-VIIIを開発した。計測実験の結果、親ロボットの総移動距離270.1mに対する位置誤差は0.023m（距離誤差の
0.0085％）であった。また福岡市を対象とした大規模なジオメトリビッグデータの取得を行い、静的高密度およ
び動的低密度のジオメトリビッグデータを取得し、Webで一般公開した。さらに、自動運転車両や移動ロボット
のための空間・路面認識手法の開発を行い、CNNを用いた高精度な空間・路面種別の識別手法を開発した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we developed a 3D scanning system using multiple robots 
named CPS-VIII, which combines the laser measurement technique using multiple robots called CPS-SLAM
 and a high-precision 3D laser scanner. This system is able to acquire geometrical big data 
consisting of trillions of 3D points. The experimental results showed that the accuracy for CPS-VIII
 is 0.0085 % of the distance traveled, which means the error is 0.0231 m after the robot moved 270.1
 m. In addition, we developed large-scale geometrical big data of urban area and surrounding area of
 Fukuoka city and provided them on the web. Furthermore, we developed space/road categorization 
techniques for autonomous vehicles and mobile robots, and proposed high precision recognition 
techniques using convolutional neural networks and the combination of multiple machine learning 
techniques.

研究分野： ロボット工学

キーワード： 知能ロボティクス　レーザ計測　ビッグデータ　環境モデリング　空間知能化
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１．研究開始当初の背景 
ジオメトリデータとは，土木建築分野では
建築物の構造データや地形の形状データを
指す．建築物のジオメトリデータは通常，建
築系 CAD を用いて設計，製作され，地形デ
ータはトランシットやトータルステーショ
ンを用いた直接測量により計測される．しか
し近年，既存建築物の現況図作成や，地形を
離散点でなく連続面として高密度に得たい
場合，あるいは災害地や急傾斜地など，直接
計測が困難な場所では，レーザスキャナによ
る計測が行われるようになりつつある． 
レーザスキャナによる計測は，静止した 1
点ないしは数点から離散的に行う地上固定
式（3 次元レーザスキャナ）と，航空機や車
両にレーザスキャナを搭載し，移動しながら
連続的に行う移動式（航空レーザ測量，モバ
イルマッピング）に分けられる．地上固定式
には 2軸スキャン機構を有するエリア計測型
レーザスキャナが用いられる．この方式では，
2～300m 程度の範囲で 1cm 間隔・精度の高
密度，高精度な形状データが得られるが，1
視点からの視野範囲は狭く，計測範囲の拡大
には基準点やレーザスキャナをその都度人
手で移動し，設置，据付調整する必要がある．
一方，移動式は 1 軸回転機構を有するライン
計測型レーザスキャナにより移動しながら
計測を行うもので，数 km の範囲を数 10 分
程度で計測できる．しかし，点群密度は地上
固定型に比べて低く，一般に 50～60cm 間隔
程度である．また精度も移動体の測位精度に
依存し，通常用いられる GPS，IMU 併用型
では高さ方向に 15cm，水平方向に 0.5～数 m
の誤差が生じる． 
一方，研究代表者らはこれまで，配膳やモ
ノの受け渡し，付き添いなど，人と共生し実
世界で軽作業を行う生活支援ロボットの研
究開発を行ってきた．特にサービスを行う環
境に多数のセンサを埋め込み，センサ群とロ
ボットを情報ネットワークで結ぶことでロ
ボットの環境適応能力を拡大する「環境情報
構造化」を提案し，科学技術振興調整費ロボ
ットタウンの実証的研究（平成 17～19 年度）
や経済産業省次世代ロボット知能化技術開
発プロジェクト（平成 19～23 年度）などの
先駆的なプロジェクトを通して、環境情報構
造化の実証的研究を推進してきた．また，生
活支援ロボットが環境内を安全に移動する
には正確な環境地図が必要不可欠であるこ
とから，これまでに環境計測用レーザスキャ
ナと測量機器（トータルステーション），移
動ロボットを組み合わせ，作業環境の 3 次元
形状地図を自動獲得するシステムを開発し
ている．これは移動ロボットの高精度な位置
同定手法である「群ロボットによる協調ポジ
ショニングシステム(CPS)」を利用し，レー
ザスキャナや測量機器を搭載した親ロボッ
トと，ミラーを搭載した子ロボットが交互に
移動，レーザ計測を繰り返すことで，測量精
度で広域な３次元地図を作成するシステム

である．本システムは，詳細で広域な 3 次元
環境地図が半自動的に得られ，これまで太宰
府天満宮の３次元地図や九州大学構内地図
などの獲得に成功している． 
 
２．研究の目的 

構築したシステムは，上述した地上固定式
と移動式レーザ計測の両方の特性を併せ持
つ．すなわち，地上固定式で用いられるエリ
ア計測型レーザスキャナを搭載した移動可
能なロボット群である．このロボット群は親
子型であり，親ロボットは 3 次元レーザスキ
ャナとトータルステーション（ＴＳ）を，子
ロボットは測量用ミラーを搭載している．レ
ーザ計測は，搭載したＴＳにより測量精度で
定位された複数地点から行い，計測終了後は
親子がＴＳで相互に位置同定しながら次の
計測位置まで移動する．また測位のための測
量作業や水準調整などはＴＳやオートレベ
ルにより自動で行われ，地上固定式レーザス
キャナの問題である移動や据付調整の手間
は無い．しかし本システムのレーザスキャナ
は，工業用ライン計測型レーザスキャナと回
転テーブルを組み合わせた装置であり，点群
密度は 100 ㎠/点程度であった．またレーザに
よる全周計測に 2 分程度の静止が必要で，取
得可能な情報も点群のみであり，計測時間，
データの多様性（モダリティ）に課題があっ
た． 

そこで，上記システムを土木建築分野で用
いられる地上固定式高密度レーザスキャナ
に置き換え，さらに高速レーザや全方位カメ
ラを搭載すれば，移動式レーザスキャナの機
動性と地上固定式の点群密度，精度を兼ね備
えた高精細マルチモーダル環境計測システ
ムが実現できる．これにより，例えば屋内で
あればドアノブの正確な位置形状，コンセン
トやスイッチの位置，あるいは屋外では走行
の妨げとなる小さな段差など，従来システム
とは桁違いの超高精細なロボット用地図が
取得できる． 
さらに計測される点群データ量は，1 回の

計測で 20 億点，60 ギガバイト以上であり，
移動と計測を自動で繰り返せば数十テラ～
ペタバイトのデータが収集できる．これは，
数兆～数百兆点の点群データからなるジオ
メトリ・ビッグデータである．従来のビッグ
データ解析では，ジオメトリデータは車載器
位置情報からの渋滞予測などで用いられる
道路や交差点の位置データであった．一方，
本システムでは，例えば小石や樹木の葉，電
線，亀裂や陥没など，実物体の一つひとつの
位置，形状が，より詳細な点群データとして
正確に記録されている．この巨大なビッグデ
ータを研究代表者らの点群処理技術を活用
して解析，利用することで，ジオメトリ・ビ
ッグデータは新たな情報資源となる． 

そこで本研究では 
・従来システムを拡張したジオメトリ・ビッ
グデータが取得可能なハードウエア開発 



・環境情報構造化のためのジオメトリ・ビッ
グデータの記録，処理，伝送手法 
・ジオメトリ・ビッグデータ・アプリケーシ
ョンの提案と実証 
を実施し，ジオメトリ・ビッグデータの取得
(入口)から加工，応用(出口)まで一連の処理に
ついて研究を行った． 
 
３．研究の方法 

本研究は，上記システムと土木建築分野で
用いられる地上固定式高密度レーザスキャ
ナを組み合わせた，ペタバイト級のジオメト
リ・ビックデータが取得可能なロボット群の
開発と，ジオメトリ・ビッグデータの利活用
法の提案を目的とする．そこで以下の 4項目
を研究目標として選定し，ジオメトリ・ビッ
グデータの取得（入口）から記録，加工，応
用（出口）まで，一連の処理を実現するシス
テムの開発を行った． 
①ジオメトリ・ビッグデータ取得のためのハ
ードウエア開発 
②環境情報構造化のためのジオメトリ・ビッ
グデータの記録，処理，伝送方法 
③計測高速化，高精度化，モダリティの向上 
④ペタバイト級のジオメトリ・ビッグデータ
を用いたアプリケーションの提案と実証 
 
４．研究成果 

これまでに開発した「群ロボットを用いた
多地点広域レーザ計測技術」と地上固定式高
密度レーザスキャナを組み合わせ、数兆個の
点群からなる巨大なマルチモーダル・ジオメ
トリデータ（ジオメトリ・ビッグデータ）を
自動収集する群ロボットシステム CPS-VIII
を開発した．また見通しの確保や計測精度の
低下を防ぎつつ計測を実行する、レーザ観測
計画の自動化手法を開発した。屋外環境での
計測実験の結果、本システムの計測精度は、
親ロボットの総移動距離 270.1m に対して位
置誤差が 0.023m、距離に対する誤差の割合が
0.0085％であることが確認された。 

群ロボットシステム CPS-VIII 
 
次に，福岡市都市部および周辺部を対象と

した大規模なジオメトリ・ビッグデータの取
得を行った．取得した大規模ジオメトリ・ビ
ッグデータは，静的高密度（FARO Focus 3D
を使用）および動的低密度（Velodyne HDL-32e
を使用）の 2種類である．まず，静的高密度
ジオメトリ・ビッグデータは，6カテゴリ（屋 

レーザ計測結果の一例（建物） 
 

内駐車場，屋外駐車場，海岸線，森林，住宅
街，都市部）からなり，それぞれ 7か所の異
なる地域から 13～17 枚の高解像度な全周距
離画像，カラー画像，反射率画像を取得した
650 セットのデータである．一方，動的低解
像度ジオメトリ・ビッグデータは，同じく 6
カテゴリからなり，それぞれ 10 か所の地域
から 400～800 枚の全周距離画像，カラー画
像，反射率画像を取得した，34200 セットの
データである．次に，取得した静的高解像度
および動的低解像度の 2種類の大規模ジオメ
トリデータを公開するための専用 Web ペー
ジを作成し，外部からダウンロードの要請が
あれば許可を得て取得できる仕組みを整え
た．また主要な国際会議である 2016 
IEEE/RSJ International Conference on 
Intelligent Robots and Systems (IROS 
2016)において，このデータベースの詳細と
入手方法を発表した．この結果，現在までに
フランス，およびオランダの企業から問い合
わせがあり，それぞれダウンロードを許可し
ている． 
 

取得したジオメトリ・ビッグデータ 
 
 
 



静的高密度ジオメトリ・ビッグデータ 
 

動的低密度ジオメトリ・ビッグデータ 
 

動的高密度ジオメトリ・ビッグデータの例 
それぞれ上から反射率画像，距離画像，

RGB 画像 
 

またジオメトリ・ビッグデータを用いたア
プリケーションとして，リアルタイムで取得
される低解像度ジオメトリ・ビッグデータを
用いた移動ロボットや自動運転車両のため
の空間認識手法の開発を行った．開発したシ
ステムは，①空間種別の識別システム，②路

面種別の識別システムの 2種類の識別システ
ムである．①については，距離データのみな
らず，全方位レーザ距離センサから得られる
反射率データも用い，深層学習により周囲の
空間種別をリアルタイムで識別する手法を
新たに開発した．使用したデータ数は 34200
組であり，識別する空間種別は海岸，森林，
屋内駐車場，屋外駐車場，住宅地，市街地の
6 種類である．実験の結果，距離画像を用い
た場合で 97.2％，反射強度を用いた場合で
95.9％，両者を同時に用い Deep Neural 
Network で統合した場合で 97.9％であり，高
精度で空間種別が識別可能であることがわ
かった．②については，テクスチャ解析のた
めの既存手法である Local Binary Pattern
と Support Vector Machine を用いた手法，
および深層学習を用いた手法の 2種類のシス
テムを構築した．深層学習で用いた Deep 
Neural Network は，全結合層 2層を含み，全
6 層からなるニューラルネットワークである．
実験の結果，アスファルト，小石，芝生，砂，
タイルの 5つの異なる路面種別に対して，深
層学習を用いた場合で 98.2％の精度で路面
識別が可能であることが確認された． 
またジオメトリ・ビッグデータを用いた屋

外での移動ロボットの高速な誘導手法を開
発し，実際に屋外での移動実験を行い，ジオ
メトリ・ビッグデータを用いて実時間で位置
同定と誘導が可能であることを確認した． 
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