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研究成果の概要（和文）：本研究では、これまでに構築してきたクラウド型位置推定システム（UMap）におい
て、(1)DeepLabV3+を用いたクエリ画像の属性推定、(2)3D-CADレイヤを分けを利用した属性つきDB画像作成、
（3）画像の面線属性を考慮した類似度計算式による照合アルゴリズムの開発、(4)アルゴリズムのGPUコンピュ
ーティング実装、(5)検証用実データセットの作成と検証、を行った。検証実験の結果、理想属性のクエリ画像
で70%ile誤差0.313m、SS属性クエリ画像で70%ile誤差0.413m、属性なしクエリ画像で70%ile誤差9.77mと、提
案・開発した手法により精度が大幅に向上することを確認した。

研究成果の概要（英文）：In this research, I improved the cloud-based localization system (UMap) that
 I have developed so far. In particular, I developed (1) Semantic segmentation method for query 
image using DeepLabV3+, (2) DB-image with attribute information using the layer of 3D-CAD, (3) new 
matching algorith considering the atribute on line and surface in the image. I also have implemented
 them on GPU computing device, and conducted experimental evaluation with real dataset. The results 
show that 0.313m error at 70%ile, 0.413m error at 70%ile, and 9.77m error at 70%ile, in the case of 
ideal atribute, SS-atribute, and conventional method, respectively; that the proposed method 
dramatically imporove the perfomance.

研究分野： ロボティクス

キーワード： セマンティック情報　ワンショット位置推定　属性付きランドマーク　線分属性　面属性　３Dモデルを
利用する位置推定　6自由度位置推定
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研究成果の学術的意義や社会的意義
クラウド型位置推定システムは、物理的なインフラを環境に敷くことなく、また、移動体にカメラを搭載するだ
けで精度のよい位置情報を提供する技術であり、産業圏、生活圏を問わずあらゆる場所の情報化を助ける。今回
は、カメラで取得した画像にDeePLabV3+を用いた意味づけを行い、先行開発した幾何学情報による照合処理と統
合し、劇的な性能向上を達成した。計算時間やGPUメモリ容量など実用的な要求仕様で実際に利用することがで
き社会的意義は大きい。移動ロボットAMRの位置推定では、2D-LiDARとホイールオドメトリによる方法が主流と
なっているなか、本研究では全く別のアプローチをとっており学術的意義も大きい。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

 知能ロボット技術や IoT 技術の発展により、工場や物流倉庫などの生産者サイドで実現され
てきた自動化や効率化の技術が生活者サイドへと浸透し、万人の生活の質を向上することが期
待されるようになってきた。一方で、人の生活する空間は生産現場のようにロボットや IoT 技
術のためのインフラを敷くことが難しく、その結果としてロボット単体でなすべき機能が増加
することにより単体価格の高騰や大型化といった傾向や、IoT 技術であれば吸い上げた情報の発
生源が不明瞭なことによりデータを十分に活かしきれない、という問題が生じていた。物理的な
インフラなしで精度よくリーズナブルに位置推定を行える技術が求められている。 

 位置推定において、ロボットやデバイスが稼働するエリアで事前にセンシングを行い、データ
を保存・データベース化することでマップを構成する方法がある。センシングの対象には地磁気
や Wi-Fi 信号などもあるが、やはり視覚データと照合可能な事前マップは精度が高く、地理情
報（ジオタグ）を含むデータベース画像からクエリ画像を検索する手法や、高速検索への対応を
意図したコンパクトな画像記述子が提案されてきている。しかし、推定精度は 5~10m オーダー
で 6 DoF の位置推定はできないという欠点がある。3 次元データを利用するものとして SfM 
により再構成された 3 次元点群を 3D マップとし、クエリ画像の特徴点と 3 次元点群の対応を 
PnP 問題として解き位置を推定する手法、高精細 3D レーザ測定器を用いて 3D マップを構成
する手法も提案されているが、前者はテクスチャのない箇所では機能せず、後者は計測装置が高
額なためシステム全体の費用コストが大きくなるという問題があった。 

 上記を背景に、提案者は環境に物理的なインフラを設置せず、事前構築した 3D マップとの視
覚情報の照合により位置を推定する、サーバ・クライアント型の位置推定技術（Universal Map: 
UMap）を開発してきた。実機検証では、条件が整った環境であれば 80%ile 誤差 0.3m という
性能であったが、画像の線分という幾何学的な情報のみを利用した照合法であるため、壁の線分
とドアの線分との見分けがつかず、まったく異なった位置の DB 画像が最類似画像として検出
されてしまう、いわゆる誤マッチングの問題が多発し、位置推定性能が向上しにくいという問題
があった。 
 
２．研究の目的 

これまで構築してきた 3D CAD マップにセマンティック情報を付与し、また、画像クエリに
セマンティックセグメンテーションをかけることで、幾何学情報とセマンティック情報の両方
を利用する超高速（< 1.0 s）な類似画像検索手法を開発する。 
 
３．研究の方法 

 研究目的を達成するために、（１）セマンティック情報を含む 3D マップの作成と DB 画像への
属性情報のコーディング、（２）機械学習手法を用いたクエリ画像の領域分割と線分カテゴライ
ズ、（３）面・線分幾何学情報とメタ情報を利用した類似画像検索手法の開発、（４）実際の建築
物の３Dモデル作成と検証用データの作成、評価実験、を実施する。 
４．研究成果 

（１）セマンティック情報を含む 3D マップの作成と DB 画像への属性情報のコーディング 

 セマンティック情報を含む 3D マップの作成には、３D-CAD 作成時のレイヤ分けをそのまま利
用し、レイヤ（属性）ごとの PLY データを出力し、それを Data Base Image Generator (DBIG)
で属性ごとに読み込みことで実現した。その後、属性ごとに PLY ファイルを DBIG に読み込み属
性付き DB画像を生成する。データ容量を抑える観点から従来手法と同じグレースケールで DB 画
像を作成することが望ましく、8bit グレースケール画像のピクセル濃度値を表１に示すルール
で設定することで属性のコーディングを実現した。 

 

 



表 1 鹿児島大学機械工学 2 号棟をフィールドとした際の各属性の画素値 

 
 

（２）機械学習手法を用いたクエリ画像の領域分割と線分カテゴライズ 

 クエリ画像のピクセルの属性（床、壁、天井、ドア、防火扉 etc）を判定する手法として
DeepLabv3+を利用した。モデルの実装・学習には Tensorflow を、ネットワークバックボーンモ
デルには Xceptin_65 を用い、学習効率を上げるために PASCAL VOC で―タセットにて事前学習
済みのモデルにより転移学習を行い、最後に LabelMe で作成した実環境に特化した学習データ
を用いて学習し、属性判定器を構成した。 

  

図 1 LabelMe を用いた学習データ作成     図 2 クエリ画像への属性付与の様子 

 DeepLabv3+は各ピクセルの属性を出力するものであり、ここからさらに線分を検出して、その
線分に対して顕著性に基づいてどちらの属性を設定するかを判定するアルゴリズムを作成した。
例えばドアの稜線はドアと壁の間にでてくるが、ドアの方がより出現回数が少ないことから、ド
アの稜線の線分属性は“ドア”と設定している。また、斜めの線分に対してはブレゼンハムのア
ルゴリズムを用いてピクセルの属性を決定した。 

（３）面・線分幾何学情報とメタ情報を利用した類似画像検索手法の開発、 

 クエリ画像と DB 画像の面属性・線属性を考慮した類似度評価関数を開発した。DB およびクエ
リ面線属性画像における各ピクセルの属性番号 A と度数 G をそれぞれ次式のように定義する。 

 
ここ、x, y はピクセルの座標(x, y) を示す。また，度数 G は 0 ならば面、1 ならばクエリ線
分，2 ～ d − 2 ならば DB の勾配膨張部分、d − 1 ならば DB 実線部を意味する。線分の類似
度と面の類似度をそれぞれ求め、それら 2 つを足し合わせて最終的な類似度を算出する。線類
似度 Sl と面類似度 Ss をそれぞれ以下の式で定義する。 



 

 

 

 
ここで、係数α は Sl と Ss の比率を表し、通常α = 0.5 で設定する。照合の結果、S が最大
となった DB 面線属性画像の位置情報をクエリ画像撮影視点として推定する。 

（４）実際の建築物の３Dモデル作成と検証用データの作成、評価実験 

 評価実験は、青山学院大学 O棟（図３）と鹿児島大学機械工学 2号棟（図４）との 2か所で実
施した。位置推定結果のグラフをそれぞれ図５、６に示す。また、比較のために機械工学 2号棟
で撮影したクエリ画像の属性なしで照合した場合（図７）と属性ありで照合した場合（図８）を
掲載する。 

 
図３ 青山学院大学 O棟         図４ 鹿児島大学機械工学 2号棟 

 
図５ 青学 O 棟における照合手法の違いによる位置推定精度の比較 

 
図６ 機械工学 2 号棟における照合手法の違いによる位置推定精度の比較 
 



 
図７ 機械 2 号棟におけるクエリ画像 No. 7 の属性なしでの照合結果 

 

 
図８ 機械 2 号棟におけるクエリ画像 No. 7 の属性あり（SS）での照合結果 
 
まず、位置推定性能の評価について考察する。青学 O 棟のデータセットを用いた結果（図

５）ではもともとの位置推定精度がよかったためそれほど大きな性能の向上は確認できない。一
方、鹿児島大学機械工学 2号棟のデータセットを使った実験結果（図６）からは、従来手法に比
べて劇的に性能が向上していることを確認できる。属性あり（SS）は、DeepLabv3+を用いた属性
推定を用いたもので、属性あり（3D モデル）は属性推定が 100%成功した場合の理想状態での実
験結果である。従来手法と属性あり(SS)の比較では、前者が 70%ile 誤差 9.7m だった位置推
定性能は、後者（提案手法）で 70%ile 誤差 0.41m へと大幅に向上したことが確認できる。 

また、撮影地点が同じクエリ画像で属性なし（従来手法）の場合（図７）と属性あり（提
案手法）の場合（図８）を比較すると、誤マッチングを回避できていることを確認できる。 
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