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抄録： 新しい概念である時空間距離画像を提案し，これを利用して効率的に都市空間の三次元モデルを構築する手

法を提案する．垂直および水平方向のラインスキャンを行うレーザレンジセンサを計測車両に積載し，走行しながら

データを取得する．垂直方向のデータからはシーンの三次元形状自身を取得し，水平方向のデータからは，車両の自

己位置を取得する．水平方向のデータを時間軸に沿って積層すると，対象シーンの断面空間的特性と時間的連続性を

同時に表現した時空間距離画像が得られる．これを解析することにより，計測車両の速度および自己位置を GPSな

どの外部装置によらず得ることができる．この情報を利用して，垂直方向のレンジデータを正しい位置に合わせるこ

とができる．

Proposal and Consideration of Spatio-Temporal Range Image

and its Application to City Modeling
Shintaro Ono∗1 Hiroshi Kawasaki∗2 Katsushi Ikeuchi∗1

Abstract: This paper proposes an efficent way to get correct 3D geometric model of urban scene through a novel notion

of Spatio-Temporal Range Image. We mount a vertical and a horizontal line-scanning laser range finders on our vehicle.

The vertical one is for acquiring the scene geometry itself, and the horizontal one is for acquiring the self-position of the

vehicle. Laminating horizontal-scanning data along time axis, we can follow temporal continuity of cross section of the

scene geometry. Analyzing this range image, we can estimate the velocity or the self-position of the vehicle without any

external devices as GPS. With this information, we can align the position of the vertical scanning lines.

∗1 ∗21 はじめに

仮想空間内に三次元の都市モデルを構築は，コンピ

ュータビジョン／グラフィクス，仮想現実感，センシ

ング，建築など，多くの領域において非常に興味深い研

究対象となっている．都市空間のモデルは，都市計画，

防災，景観シミュレーション，高度交通システムなど，

様々な分野への応用が期待されている．近年では，携帯

電話の電波状況シミュレーションに応用される例も見ら

れる．

都市空間程度の大規模なシーンは，単一のセンシング

デバイスで一度にその形状やテクスチャを取得すること

は困難である．これは，現在の製品レベルのセンサでは，

対象全体をオクルージョンなく，かつ充分な解像度で計

測できるものが存在しないからである．この問題に対す
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る一般的な解決手法は，以下の二通りに大別される．

• “Stop-and-go” scanning

• “Continuous” scanning

“Stop-and-go” scanningは，[3] に代表されるように，定

点から対象を計測し，離れた点に移動し，計測するとい

う作業を繰り返す方式である．この方式では定点から計

測を行うため，得られるデータは比較的密で，正確であ

る．一方，都市空間のように広域に渡る環境を計測する

場合は非常に長い時間が必要である．

“Continuous” scanningは，“Stop-and-go” scanningの

欠点を克服する有力で効率的な方式である．これはセン

サを車両 [5]，ヘリコプタ [6]，飛行機 [7] などの移動体

に搭載して計測を行う方式であり，広大な環境を計測す

るのに適している．しかし，移動体の速度や自己位置を

何らかの手法によって取得する必要がある．



自己位置を取得するための最も一般的な解法は，[4]

のように，移動体に GPSや INSといった外部の装置を

搭載することである．これは非常に単純で簡便な手法で

あり，容易に移動体の自己位置や速度を得ることができ

る．しかし，位置の精度はその場の状況，特に GPS電

波の受信状況に大きく依存している．GPS信号へのスク

ランブル付加が解除されて以来，状況は改善したが，都

市の地上レベルでは建造物や高速道路の高架によるオク

ルージョンもあり，充分な精度とはいえない．

その他の解法として，C.Frueh [8]によるものがある．

これは，ラインスキャンを行うレーザレンジセンサを計

測車両に搭載して水平方向にスキャンを繰り返し，1フ

レーム毎にスキャン結果についてマッチングを行って計

測車両の自己挙動を算出するものである．C.Fruehらは

この手法を利用してテクスチャ付きの三次元都市空間モ

デルの構築を行っている [9, 10]．

我々はコンピュータビジョンの視点から見て，大まか

な位置取得には外部装置を用いるのが簡便であるが，精

細な位置取得には C.Fruehらの手法の考え方が有力なも

のであると捕らえている．すなわち，GPSなどの外部

装置はセンサの初期位置を与えるものとして利用し，精

細な位置取得は得られた幾何データを計算幾何学的な

処理によって得るというものである．具体的には自己位

置情報は，同様に水平方向にスキャンを繰り返すセンサ

を計測車両に搭載して取得する．しかし，我々の手法が

[8] と比較して特徴的であるのは，それぞれのスキャン

フレームの時間的連続性を考慮している点である．我々

は，既存の動画像解析手法であるエピポーラ平面画像

(EPI)から，新しい概念である時空間距離画像を提案す

る．時空間距離画像は，対象の空間的特性と時間的連続

性を同時に表現することができる．我々は，これを利用

して計測車両の自己位置を推定する．

本稿は 5章からなる．2章では，先に述べた時空間距

離画像の概念を，EPIと比較しながら述べる．3, 4章で

は，時空間距離画像を計測車両の自己位置推定に応用す

る手法について説明し，実際に屋外で実験を行い，推定

結果をもとに正しい三次元都市空間の復元を行う．最後

に 5章でまとめとする．

2 時空間距離画像

本章では，新しい概念である時空間距離画像を提案す

る．時空間距離画像は，対象の空間的特性と時間的連続

性を同時に表現した距離画像である．この概念は，エピ

ポーラ平面画像 (Epoplar Plane Image, EPI)から派生し

たものである．ここではまず，EPI解析について説明し，

後に時空間距離画像について述べる．

2.1 エピポーラ平面画像

エピポーラ平面画像 (EPI)解析は，特にコンピュータ

ビジョンの分野において，動画像を解析する基本的な

手法としてよく知られている．EPIの基礎概念は [1, 2]

によって提案され，数多くの応用研究が知られている．

EPIは，n × 1 ピクセルのラインカメラ画像を時間軸に
沿って垂直に積層することで得られる∗3．

-
図 1:エピポーラ平面画像 (EPI)

図 1に示すように，カメラが水平方向に移動すると，

EPIの各フレームにおいて，同じ実空間上の点は連続し

たエッジを描く．このエッジ画像にはさまざまな傾きを

持ったエッジが含まれている．この傾きの差は，カメラ

が水平方向に移動して生じた視差によるものである．図

2は，カメラが C1から C2に移動した際に生じる視差を

表したものである．この図より，対象の奥行き D と視

図 2:ラテラルモーション

差 u は，カメラの移動距離 ∆X と以下のように関係づ

けられる．

∆U = u2 − u1 =
h(∆X + X)

D
− hX

D
= ∆X

h

D
(1)

∗3 あるいは，二次元のカメラ画像を時間軸に沿って奥方向に並べ，
その水平切断面としても得られる．



また，エッジの傾きmは，そのエッジを描いた点の奥

行き D と以下のように関係付けられる．

mV ∝ D (2)

ここで，V はカメラの移動速度である．この式から，D

は m,V から推定することができる．すなわち，カメラ

だけから対象空間の幾何形状をある程度復元することが

可能である．

エッジの検出は通常，画像の二値化と，画像中の直線

検出手法であるハフ変換によって行われる．このため，

EPI解析においてはエッジが直線である必要があり，す

なわちカメラが等速直線運動をすることが仮定されて

いる．

2.2 時空間距離画像

2.2.1 定義と特徴

ここでは，新しい概念として時空間距離画像を提案し，

その特徴を EPIと比較しながら述べる．時空間距離画像

は EPIと同様の方法によって得られるが，センサをライ

ンカメラではなく，レインスキャンレーザレンジセンサ

としたものである．図 3は時空間距離画像の概念を示し

たモデル図である．
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図 3:時空間距離画像

表 1: EPIと時空間距離画像

EPI 時空間距離画像

計測デバイス カメラ レンジセンサ

奥行き情報 既知 未知

奥行きとエッジの傾き 依存 無関係

センサの移動 等速・直線 非等速・曲線も可

画像内のピクセル 一様 非一様

表 1は，EPIと時空間距離画像を比較したものである．

時空間距離画像には，EPIと比較してさまざまな特徴が

ある．

1. センサから対象までの奥行きは既知である．

2. ある点の奥行きと，その点が距離画像上で描いた

エッジの傾きは無関係である．

3. センサの移動速度は必ずしも等速と仮定しない．

1.は，レンジセンサの本質的な特性によるものである．

2.は，レンジセンサはカメラのように投影面を持たな

いことによるものである．通常の EPIでは，エッジの傾

き差はカメラの投影面の存在によって発生する．時空間

距離画像では，隣接したスキャンフレームの間に特徴点

が移動したように観測される距離は，V をセンサの移動

速度，f をセンサのフレーム周波数とすると V/f と表さ

れる．EPIにおける式 2に対し,時空間距離画像では以

下の式が導かれる．

mV = const . (3)

3.は，時空間距離画像におけるエッジは EPIと比較し

て簡単に検出することができるためである．EPIでは，

エッジの検出にはハフ変換が用いられ，したがってエッ

ジは直線である必要があった．すなわち，カメラは等速

度で移動するものと仮定されている．一方で時空間距離

画像では，内部の点群はいくつかのクラスタ面を形成す

る．これらの面を幾何的に分離することは難しくない．

したがって，それらのエッジは直線でなくても検出する

ことは容易である．これは，センサが必ずしも等速で移

動することを仮定しないことを意味する．

�

�

�

図 4:時空間距離画像中の各点はクラスタ面を形成する

2.2.2 応用

次に，時空間距離画像を応用方法について述べる．EPI

では各点の奥行き値は未知数であり，カメラが等速直線

運動をするという仮定の下に，式 2によって推定するこ

とができた．

一方，時空間距離画像では各点の奥行き値が既知であ

るため，EPI解析と手法によって逆にセンサの移動速度

を未知数として推定することができる (式 3)．これによ

り，センサの水平位置も推定することが可能である (図



5左)．加えて，センサの水平位置については，センサ

が直線運動をすることを仮定する必要がない．これは，

対象との距離が時空間距離画像から得られるためである

（図 5右）．
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図 5:時空間距離画像を利用したセンサ自己位置の取得

このように，時空間距離画像を解析することによって，

レンジセンサをある種の「測位システム」として活用す

ることができる．3章では，センサの自己位置を推定す

る具体的な手法を説明する．

2.2.3 位置づけ

時空間距離画像は表 2のように位置づけることができ

る。2枚の濃淡画像 (マトリクス画像)から対応点探索に

より三次元情報を取得するのはステレオマッチングであ

る．これをライン画像として時間順に並べると EPIとな

り，時間的連続性を考慮しつつ対応点を探索できる．一

方，2枚の距離画像 (マトリクス画像)から対応点探索に

より位置関係を取得するのはアライメントであり．これ

をライン画像として時間軸を付加すると時空間距離画像

となる．

表 2:時空間距離画像の位置づけ

濃淡画像 距離画像

マトリクス画像・2枚 ステレオマッチング アライメント

ライン画像・時系列複数枚 EPI 時空間距離画像

3 自己車両位置の推定と都市モデル構築

前章では，時空間距離画像を提案し，それを解析する

ことによってセンサの動きが推定できることを示した．

本章ではその具体的手法を説明し，続いて我々のデータ

収集システムについて述べる．

3.1 自己位置推定アルゴリズム

今回は，センサの移動速度は任意に変化するが，経路

は直線であるとする．図 6にセンサの移動速度および自

己位置推定の流れを示す．この処理は以下のように記述

される．

1. スキャンデータを取得し，時空間距離画像を作成

する．

図 6:センサ自己位置・速度の推定処理の流れ

2. 時空間距離画像中のクラスタ面についてセグメン

テーションを行い，分離する．

3. それぞれのセグメントに，回帰的に曲線を当ては

める．

4. セグメント毎の曲線を微分したものを滑らかに連結

する．

t ↓
(a) (b) (c)

図 7: 時空間距離画像の実例；(a)対象の空間
的特性と時間的連続性が同時に表現される．
(b)(c)各点はクラスタ面を形成する



図 8:セグメンテーションを行った時空間距離画像

以下に詳細を述べる．

■Step 1: 図 9のように，ラインスキャンレーザレン

ジセンサを計測車両に搭載する．システムの詳細は次

節に述べる．時空間距離画像は水平方向のスキャンレン

ジデータを垂直方向に積み重ねることによって作成で

きる．

■Step 2: 前章に述べた通り，時空間距離画像内の各

点は図 7のようにクラスタ面を形成する．ここでは各ク

ラスタをセグメントに切り分ける．図 8にセグメンテー

ションの結果を示す．各セグメントは計測車両の推移を

表現している．

■Step 3: 得られたセグメントにはそれぞれ対象物体

がセンサの可視範囲を時間に伴って推移する様子が表現

されている．これはセンサを積載した移動体の位置・速

度変化に他ならない．しかし，これらのセグメントは測

定誤差に伴うノイズから一様な面とはなっていない．ま

た，スキャン角の分解能やスキャン周波数が有限である

ことから，レーザの照射点は離散的に分布しており，各

セグメントのエッジも滑らかではない．

一方で本研究では，レンジセンサは計測車両に搭載し

ている．一般に自動車はその機械的な加速・減速の原理

から，意図的に急発進・急停止を行わない限りその速度

変化は滑らかであると考えられる．そこで，本研究では

レンジセンサは連続した速度変化をするものと仮定し，

得られた各セグメントに対して回帰的に曲線を当ては

める．

■Step 4: 回帰曲線は計測車両の推移を表現している

が，これらは各々のセグメント内においてのみ有効であ

る．曲線は解析的に式で表されており，各々の局所区間

における位置変化を表している．したがって，これらを

解析的に微分することで各セグメント毎の速度曲線を得

ることができる．この速度曲線を滑らかに連結すること

によって，起点から終点までの速度履歴および位置履歴

を得る．

3.2 データ収集システムと都市モデルの構築

図 9に我々の計測車両とデータ収集システムを示す．

車両には 4台のレーザレンジセンサが搭載されている．

1台は時空間距離画像を得るために水平方向にスキャン

ラインを描くように設置する．他の 3台は都市空間内の

建物などの三次元形状を取得するため，水平方向に設置

する．

表 3に積載しているレーザレンジセンサの仕様を示

す．JIS規格の定めるレーザ保護クラスは 1であり，目

に安全な出力レベルである [13]．計測原理は Time-of-

flight 方式であり，レーザ光の伝播時間から距離を計測

する．

図 9:データ計測用車両

表 3:レーザレンジセンサの仕様

計測原理 Time-of-flight方式

スキャン周波数 最大 75Hz

スキャン角度 100◦/ 180◦

スキャン角分解能 0.25◦/ 0.5◦/ 1.0◦

測定分解能 10 mm

測定確度 (代表値) ±35 mm

レーザ保護クラス 1

製造元 ジック株式会社 [14]

都市空間のモデルは，垂直方向のスキャンラインをフ

レーム毎に並べることで構築することができる．計測車

両が等速度で走行する場合は等間隔に並べればよいが，

任意の速度で走行する場合は，センサの自己位置から適

切な位置にスキャンラインを並べる必要がある．センサ

の自己位置は先に述べた水平方向のスキャン結果から推



定する．これにより実空間の形状を正しく復元すること

ができる．

4 実験と考察

4.1 実験

提案手法の有効性を確かめるため，実際にレンジセン

サを計測用車両に搭載して路上を走行し，速度推定と

対象形状の復元を試みた．走行したのは東京大学駒場リ

サーチキャンパス内，生産技術研究所 B棟前から F棟前

までである (図 10)．

図 10:計測対象（東京大学生産技術研究所）：柱
は等間隔で，6m毎に並んでいる．

図 11に回帰の様子を示す．本実験では各セグメント

に 6次多項式を当てはめた．

これにより，図 12のようにセンサ移動速度の時間変

化を推定することができる．実験によって得られた推定

速度曲線と，評価用速度曲線を図 12に示す．評価用の

データは，後に示す図 13(a)のモデル (推定結果反映前)

において隣接する柱のピッチ (6m;実測値)と，その間隔

を描くのに必要としたスキャンラインのフレーム数から

求めた．

推定した速度と評価データは概ね合致しており，本手

法が速度推定に有効であると言える．一方で，特に極大

点および極小点において顕著に差が現れており，最大で

8～ 12%程度の誤差を生じている．

次に，得られた推定結果に基づいて，垂直スキャンラ

インを並べることで建物の形状を復元した．図 14にそ

れぞれ速度推定処理の適用前 (a,b,c)と適用後 (a′, b′, c′)

の復元結果を示す．適用前の復元図とは，仮に計測車両

が等速度で走行したとみなした場合の復元図であり，本

来は等間隔である柱が不等間隔に並んでいる．推定後の

復元図では，図 10と同様，柱が等間隔に並んでいる．

また，図 13に復元結果の詳細図を示す．垂直方向のス

キャンラインの間隔が計測車両の走行速度に適応して配

置されている．
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図 11:回帰による速度の推定
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図 12:速度の推定結果

4.2 考察

推定結果には，最大で 8～ 12%程度の誤差が生じてい

た．考えられる原因としては，以下が挙げられる．

• 単一の多項式による回帰：
回帰式は必ずしも多項式である必要はない．移動体

(車両)の運動特性を考慮した回帰式を検討する必要

がある．

• 単一セグメント内で完結した処理：
今回の実験では推定速度曲線の算出は個々のセグ

メントにおいて内部で完結した処理を行い，最後に

それらを滑らかにつなぐ手法をとった．しかし，そ

れぞれのセグメントに対してその近傍のセグメント

は，互いに近い速度を表現しているとはずである．

従って回帰式を求める段階でセグメント間の連続性

を制約に入れ，複数のセグメントから同時に速度を

推定することで精度向上が見込まれる．

• 反射率の不利用：
今回用いたレンジセンサからはレーザ反射率の情報

を得ることはできないが，それが可能であるレンジ

センサを用いれば，時空間距離画像中には凹凸によ

る幾何的なエッジに加え，反射率によるエッジも現



Before
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図 13:復元結果の詳細．(a,b,c)：速度推定結果適用前，(a′,b′,c′)：適用後

れる．これを利用すれば対象物体が平坦な面からも

エッジが得られ，密にセグメントをとることで精度

向上が見込まれる．

5 おわりに

本稿ではまず，新しい概念である時空間距離画像を提

案した．この距離画像の特徴は，対象空間の空間的特性

と時間的連続性を同時に表現していることである．ま

た，これを解析することによってセンサの移動速度が推

定可能であることを示し，その具体的手法を述べた．こ

の手法によれば，フレーム毎のスキャン結果をマッチン

グする方法よりも全体的な傾向を考慮した上で速度を推

定することができると考えられる．

さらに，水平方向のレンジセンサを自己位置獲得に，

垂直方向のレンジセンサを対象空間の形状取得に利用す

るし，それらのデータおよび解析結果を統合することで

都市空間モデル構築するをシステムを考案した．また，

屋外での実験を通して，この方法により計測車の位置に

応じて正しい位置に対象空間の形状を復元できることを

確認した．一連の推定処理はすべて，GPSなどの外部装

置を一切用いることなく行うことができる．

今後の課題としては，先に述べた精度向上のほか，以

下の事項が挙げられる．

• 自由走行経路の場合の実験：
走行経路を自由走行経路に対応させる．この場合は

時空間距離画像内の各点群が形成する面が平面から

曲面となるが，これを解析することで自由な自車走

行経路を推定する．

• 様々な対象空間における実験：
本実験では対象空間は柱のある建物であり，時空間

距離画像が明白なセグメントに分かれていた．今後

はさらに樹木などの多い一般的な対象空間において

実験を行い，本手法の有効性を評価する．

• テクスチャマッピング：
レンジセンサのほか，イメージセンサも計測車両に

搭載して同時に映像を取得し，幾何モデルとテクス

チャを統合する．

• オクルージョンの考慮：
本実験ではオクルージョンについては考慮しなかっ

たが，実際にはオクルージョンが生じた場合，エピ

ポーラ平面距離画像内のエッジに変化が現れると考

えられる．

• 複数センサの自動キャリブレーション：
センサの設置位置および姿勢は，[11, 12]に提案さ

れているようなパラメタ付き位置合わせの手法を利

用して時空間距離画像を解析ことによって，計測車

の移動速度と同時に推定することが可能であると考

えられる．

• 精度・品質と適正な用途に関する考察：
モデルの構築結果に要求される精度・品質は，概形

の取得から文化遺産の保存までその用途によって大

きく異なる．計測条件と精度限界から適正な用途に

ついて考察する．
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図 14:復元結果．(a)：速度推定結果適用前，(a′)：適用後


