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論文概要：「梯子式レーザ計測システム」という新規の三次元計測機構を提案する．このセンサは，従来の商用レン

ジセンサではその寸法や視野角の限界により計測が困難であった狭隘部を計測するために設計された．2台のライン

スキャンレーザレンジセンサを市販のリフトに装着し，リフトの上下運動に伴って対象物を計測する機構となってい

る．スキャナの移動速度は時空間距離画像を用いることにより推定され，正確な三次元モデルを形成することが可能

となる．このセンサを歴史的文化遺産のデジタル保存の一環としてカンボジアのバイヨン寺院で運用したところ，計

測結果から，正確な三次元モデル獲得と速度推定手法の有効性が示された．
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Abstract: In this paper, we propose a novel type of 3-D scanning system named Ladder-type laser scanning system. This

system was designed for scanning narrow and vertically stalky spaces. The climbing sensor equips a platform with two

line scanners on a lift, and they scan the whole target while the lift moves vertically. By using spatio-temporal range image

we can accurately calculate the speed of the platform, with which correct 3-D models can be constructed. We applied this

system to the Bayon Temple in Cambodia. The results proved that the system gives a sufficiently accurate 3-D model and

the effectiveness of our proposed system and speed estimating process.
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1 はじめに

近年のコンピュータ技術の革新的な進歩により，画像

処理やコンピュータビジョンの研究は高い注目を集めて

いる．その中でも，実世界の対象を計測することによっ

てその三次元モデルを作成する研究は，コンピュータビ

ジョンの中でも最も盛んに行われているものの一つであ

る．レーザスキャナによって得られる高精度の幾何デー

タは学術調査や娯楽分野への応用など多岐にわたって使
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用されている．対象物をモデリングする主たる応用例し

ては，何百年も前に建造された歴史的文化遺産が挙げら

れる．これらの文化遺産は雨風にさらされ，また，地震

や火事など自然災害によって，時間の経過と共に劣化し

ていく．更なる劣化から守り，修復を行うためには，正

確な文化遺産のモデルが必要となる．世界的に見ても歴

史的な物体の三次元モデリングは重要視されており，ミ

ケランジェロの像 [12]や奈良・鎌倉の大仏 [2] などのモ

デリングはその好例である．

筆者らは，カンボジア・アンコールトム遺跡のバイヨ

ン寺院のモデリング [10] を進めている．計測には，市
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図 1 狭隘部における計測点密度の不均一性

販の Cyrax 2500 [11]や Floating Laser Range Sensor [5]

などのセンサを用いている．大部分の領域はこれらの

センサによりモデル化を行ったが，バイヨン寺院には通

常の市販のレーザセンサでは，その視野角の制限やセン

サの寸法に対して十分な場所を確保できないために，計

測が困難，あるいは非常に非効率な範囲が多々あり，そ

のすべてを計測することができていないという問題が

ある．全天球方向の距離計測を行う Z+F社の IMAGER

5003 [19]などを使用するれば視野角の問題は解決でき

るが，図 1のように測定場所により点密度が大きく異な

るといった問題や，測定原理が位相差を用いることによ

る距離の曖昧性の問題が生じてしまう．

そこでこの問題を解決するため，全く新しい計測シス

テム開発し，問題となる視野角や狭さの問題も解決する．

このシステムは，2台のラインスキャナを装備する基盤

を市販の梯子形リフトに取り付けることにより，プラッ

トホームがリフトに沿って移動している間に計測を行う

ことができる．移動するプラットホームの自己位置推定

には，時空間距離画像を用いる．

2 関連研究

移動体から対象物を計測する手法は複数存在する．移

動体の 1つの例としてヘリコプターがある [3,14]．これ

らの手法ではヘリコプターが移動している間に対象物を

連続して 1次元的に計測を行っている．これらの手法に

共通する問題点は，ヘリコプターの微小な振動のため周

期的な歪みが生じ，その歪みを除去する必要性があるこ

とである．歴史的文化遺産を計測し，モデルを作成する

状況では，ヘリコプターによる計測は安全上の問題から

適切ではなく，許可を得ることも困難であることが多い．

ヘリコプターを利用する手法に類似した方法として，

気球を利用する手法も考案されている [5, 6]．この手法

では，ヘリコプターの場合に比べてセンサの移動速度が

遅いため，2次元的に計測を行うことが可能である．こ

のセンサが考案された背景としては，地上固定型のセン

サによる計測が困難である大規模物体の上部を計測する

ことが挙げられる．ヘリコプターを利用する手法と比較

しての利点は，移動体の速度が遅いため歪みの補正が容

易になる点である．また，計測対象物の上部に広大な空

間が必要となり，われわれの場合においては利用するこ

とが困難である．

大きな街などの対象物を計測する際には，移動体とし

て，車を用いる手法が提案されている．自己位置を推定

する方法としては，GPSや慣性センサなどの外部機器を

利用する方法があ [18]ほか，より正確な位置を獲得する

ために，2台の 1次元センサを利用する手法も考案され

ている [7, 8]．例えば，一方のスキャナは移動体の移動

と共に対象物全体を計測し，もう一方のスキャナは移動

方向に対し平行に計測を行う．連続する移動方向と平行

なスキャンを比較することによって，移動体の相対的な

位置関係を求めることが可能である．しかし，この手法

は連続する 2つの計測結果のみの相対関係から移動体の

速度を連続的に計算するため，全体の速度の推定におい

て誤差が蓄積する問題がある．[7, 8]では，正確な街の

建造物の輪郭が得られる航空写真に車載センサから得ら

れるモデルを合わせることによってこの問題を解決して

いる．

われわれが提案する木登りセンサにおいても，垂直方

向となる移動方向に，平行なラインスキャンを用いる手

法を考える．しかし，ここでは移動体の自己位置を推定

する手法としてより単純で独自の手法である時空間距離

画像を利用する．

3 梯子式レーザ計測システム

3.1 機構

本章で開発するレーザレンジ計測システムでは，従来

の商用レーザレンジセンサ単体では困難であった狭隘部

の計測を行う．このため，専用のガイド式移動機構を設

け，それに沿ってレーザレンジセンサのユニットを移動

させながらある程度の長さをもった狭隘区間全体を計測



図 2 梯子式レーザ計測システムの外観

表 1 NPL-4200仕様

最大荷重 100 kgf

最高揚程 3200 mm

使用電源 AC100V 50/60Hz

最大消費電力 870W

吊上げ速度 25m/min (0.417m/s)

外形寸法 H4380× W1210× D509mm

できるような機構とした．

本研究ではこの計測システムを「梯子式レーザ計測シ

ステム」と呼ぶこととする．システムの外観を図 2に示

す．この梯子式センサにより，充分な水平方向の画角保

ちながら，空間的な制限も解決し，測定点の点密度も一

様にすることが可能である．以下では移動機構およびセ

ンサユニットについて解説する．

3.1.1 移動機構

移動機構には Nobitec Lift NPL-4200（表 1，[13]）を

用いる．この製品は最長で約 4mの長さまで自在に伸縮

することが可能な梯子形のリフトである．端部には電

気モーターを動力源とするウィンチが設けられており，

梯子に沿ってワイヤーを巻き上げられるようになって

いる．梯子のステップ部には複数のガイドがあり，ワイ

ヤーに接続された移動用プラットホームはガイドを滑り

ながら梯子上を往復移動できるようになっている．

この製品は本来は建物の壁などに立て掛けて重量物を

表 2 LMS200仕様

計測原理 ライン走査，Time-of-flight

計測レート 37.5 /sec

視野角 180◦ / 180◦

角度分解能 0.25◦ / 0.5◦ / 1.0◦

精度 ±15mm

レーザ保護クラス 1

最大計測距離 80 m

重量 4.5 kg

外形寸法 L156×W155×H210mm

高所に揚げるのに用いられるが，本研究で提案する計測

システムでは移動用プラットホーム部分にレンジセンサ

のユニットを取り付けて使用する．本来のとおり梯子を

垂直に近い角度に設置してセンサユニットを上下させな

がら計測を行うことも可能であるし，計測対象や計測現

場の状況によっては梯子を水平に設置し，ユニットを水

平移動させながら計測を行うことも可能である．

ウィンチによるリフトの移動速度は仕様上は 25 m/min

であるが，本システムによる計測状況では梯子が壁に立

て掛けられる際の傾き角度は場合により異なり，それに

伴って，ガイドと移動プラットホームの間に生ずる摩擦

の大きさも異なると考えられるため，この値を直接の移

動速度としては用いない．

3.1.2 センサユニット

センサユニットには，SICK LMS200（表 2）を用いる．

特に外形寸法や質量は，商用レーザレンジセンサの中で

は，特殊なものを除き最も小型・軽量なクラスに属する．

これらの特徴はプラットホームに載せて狭隘部を計測す

る目的のもとでは最適である．

LMS200は，移動プラットホーム上に 2台を以下のよ

うに設置する．

• 主センサ：スキャンラインがプラットホームの移動
方向と垂直になる

• 副センサ：スキャンラインがプラットホームの移動
方向と平行になり，かつ，梯子のステップ部分が観

測される

梯子形リフトを鉛直に設置した場合，主センサは水平方

向のラインスキャンを，副センサは垂直方向のラインス

キャンを繰り返すこととなる．各センサには次のような

役割がある．
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図 3 プラットホーム移動の等速性検証

• 主センサ：計測対象の形状を取得する
• 副センサ：移動プラットホームの動きを求める

3.2 運動条件の仮定

本システムにおけるセンサユニットの移動には，以下

の仮定をおく．

1. センサユニットは直線運動をする．

2. センサユニットは等速運動をする．

1.は，本システムでは移動プラットホームは梯子上の

ガイドに合わせて移動していることによるものである．

ガイドからプラットホームのずれは多くとも数mmであ

り，積載しているセンサ LMS200の精度よりも微小であ

る．2.は，本システムの移動プラットホームが一定のト

ルクをもった電気モーターによって駆動されており，一

度の計測中は梯子の設置条件が一定であり，負荷が変化

しないことによるものである．

確認のため，梯子に沿って巻尺を設置し，移動プラッ

トホームに載せたビデオカメラから梯子長のおよそ 1/8

区間毎に目盛りを手動で読み取ることにより位置変化を

算出した．梯子の設置における傾き角度は水平から 81◦

まで 5段階に変化させた．結果を図 3に示す．各計測に

おける位置変化はほぼ直線を示しており，回帰直線との

差は最大でも 5 mm以内であった．また一方で回帰直線

の傾きは各場合によってばらつきがあり，仕様値からも

外れている．これは，上記の運動条件仮定 2，および計

測の都度にプラットホームの運動を求めることの妥当性

を示すものである．

4 センサユニットの位置推定

移動プラットホームの動きはロータリーエンコーダ等

を用いて求める方法も考えられるが，ここでは時空間距
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図 4 自己位置推定処理の概略図
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図 5 時空間距離画像

離画像 [4] を解析する方法によって求めることとする．

センサユニットの自己位置を推定する処理の概略を以

下に示す．図式化すると図 4の通りである．

1. 時空間距離画像を作成する．

2. エッジを抽出する．

3. 各エッジの傾きを主成分分析により求める．

4. 各傾きの重み付き平均をとる．

5. 重み付き平均値をセンサの移動速度に変換する．

6. センサの自己位置を計算する．

4.1 時空間距離画像の利用

時空間距離画像とは，時系列のラインスキャン距離

データをラインと直交する軸に沿って並べた一種の距離

画像である．本システムのプラットホームに取り付けた

センサユニットのうち，副センサはの計測結果を適当な

間隔で平行に並べると，図 5のような時空間距離画像を

得ることができる．

時空間距離画像では計測対象の空間的な特徴と移動の

時間的な連続性も同時に表現されており，センサが時間

経過とともにどのように移動したのかを知ることができ

る．スキャン毎にオーバラップが存在することから各点

がクラスタを形成しており，それらのエッジは容易に抽

出できる．このエッジにより，移動速度は以下の式によ



図 6 梯子式レーザ計測システムの副センサか

ら得られる時空間距離画像の例

り計算される．

m =
∆y

∆x
= k

F0∆t

∆x
= kF0V (1)

ここでmはエッジの傾き，F0 はセンサの計測レート，

k は時空間距離画像におけるスキャンの配置間隔であ

る．本手法はフレーム間の比較を行っていないため，こ

の手法によって，誤差の蓄積を抑えることができる．移

動速度を求めることなく，自己位置を推定しようと試み

るとフレーム間の比較が必要となり，誤差の蓄積が問題

となるが，速度を求めることにより誤差の分散させるこ

とが可能となり，それゆえに正確なモデルを作成するこ

とが可能となる．

図 6に実際の例を示す．ステップ部分を観測している

ため，時空間距離画像のエッジは顕著に現れる．

4.2 エッジ抽出

時空間距離画像よりエッジの抽出を行う．これには空

間微分フィルタ，および隣接点との角度による 2種類の

手法を用いる．両手法でともにエッジであると検出され

る点を最終的にエッジであるとした．

4.2.1 空間微分フィルタによるエッジ抽出

空間微分フィルタによるエッジ抽出では，ソーベル

フィルタを用いた．ソーベルフィルタには画像中の垂直

方向と水平方向の変化を検出する行列がある．

Kh =

−1 −2 −1
0 0 0
1 2 1

 , Kv =

−1 0 1
−2 0 2
−1 0 1

 (2)

各画素とその 8近傍点ごとに上記の行列を掛けることに

よりその点のエッジ強度の水平成分および垂直成分を計

算できる．また，それらの値からエッジの方向やエッジ

強度を計算できる．

通常，このような行列形式のフィルタは二次元配列で

ある濃淡画像における各画素に適用されるものである

が，ここでは三次元空間中の点群である時空間距離画像

の各点に適用する．時空間距離画像に含まれる全ての計

測点 p = (x, y, z)には，その原理上，以下の 2つのイン

デックスが付与されており，pm,n = (xm,n, ym,n, zm,n)

と表される．

• フレーム番号，すなわち何番目のスキャンラインで
あるかを表すm

• 各スキャンラインにおいて何番目の計測点であるか
を表す n

ソーベルフィルタは，pm,n とその 8近傍点

pm−1,n−1 pm,n−1 pm+1,n−1

pm−1,n pm,n pm+1,n

pm−1,n+1 pm,n+1 pm+1,n+1

に対し，各点とレーザ光源からの距離 rm,n に対して適

用する．レーザ光源の軌跡は時空間距離画像では y 軸で

表されるので，

rm,n =
√

x2
m,n + z2

m,n (3)

である．

4.2.2 隣接点との角度によるエッジ抽出

注目点 pm,n が隣接点となす角は，インデックスの

m, n方向に関してそれぞれ

θm = ∠pm−1,n pm,n pm+1,n (4)

θn = ∠ pm,n−1 pm,n pm,n+1 (5)

である．θm または θn（まとめて θで表す）が以下の条

件を満たす場合は，その点をエッジと判定する．

π

12
< θ <

11
12

π (6)

4.3 センサユニットの移動速度の計算

抽出したエッジからは，傾きを求め，センサユニット

の移動速度を計算する．検出されたすべてのエッジにつ

いて，点群の主成分分析を行う．第 1主成分の方向から

エッジの傾きを求め，移動速度を式 (1)から逆算する．

移動速度は各エッジから得られるが，本システムでは

その機構上，長時間すなわち大域的に観測されるエッジ

の方が，短時間すなわち局所的にしか観測されないエッ

ジよりもセンサの動きに関して高い信頼性を持つと考え

られる．そこで，各エッジの長さによって推定移動速度

を重み付けし，その平均値を最終的な 1度の計測におけ

る推定移動速度とした．



図 7 バイヨン寺院における狭隘部の典型例

図 8 梯子式レーザ計測システムによる計測箇所

5 実験

開発した梯子式レーザ計測システムにより，アンコー

ルトム遺跡・バイヨン寺院の計測を行った．

5.1 バイヨン寺院

バイヨンは，カンボジア王国のアンコールトム遺跡内

にある総石造りの広大な寺院である．同寺院はこれまで

にも Cyrax 2500や Z+F Imager，Vivid 910，気球搭載型

レーザレンジセンサなど様々なセンサにより計測・モデ

ル化が行われてきたが，図 7のような狭隘部が数十カ所

にわたって存在しており，計測箇所の空間的制約やオク

ルージョンのために計測できない領域となっていた．

本システムにより計測を行ったのは，バイヨン寺院の

うち以下の領域である．

• テラスと内回廊の隙間部分： 173スキャン

• 北経蔵の北東部分：5スキャン

図 8に計測領域の図を，図 9に計測作業の様子を示す．

5.2 結果

5.2.1 テラスと内回廊の隙間部分

図 10はテラスと内回廊の隙間部のモデリング結果例

である．図中 (a)はカメラによる計測箇所の撮影結果で

(a)北経蔵北東部 (b)テラスと内回廊の隙間部

(c)特に狭隘な箇所 (d)水平に近い設置

図 9 梯子式レーザ計測システムによる計測の様子

あるが，狭隘な場所であるため対象までの距離が充分に

とれず，また画角の限界のため，限られた領域しか写す

ことができない．Cyrax 2500などのセンサでも，一度の

計測でカバー可能な範囲は同程度である．これに対し図

中 (b)は，本システムを用いた一度の計測で得られた三

次元モデルである．細長い本体形状や広いスキャン角と

いった，本システムの特性が充分に発揮されていること

が分かる．

図 11は，本システムによる内回廊の隙間部のモデリ

ング結果を全て位置合わせしたものである．北東部分の

データが存在しないのは，本システムをもっても設置不

可能な幅 30 cm程度の箇所が集中しているためである．

5.2.2 北経蔵の北東部分

図 12は北経蔵の北東部分のモデリング結果例である．

計測前のデータは Cyrax 2500によって得られたもので

ある．図中の円内部分はセンサ設置箇所の空間的な制約

から計測が困難な箇所であり，データが欠損している．

本システムを用いるにより，この欠損部分を補完するこ

とに成功した．



(a)計測対象 (b)モデリング結果

図 10 テラスと内回廊間のモデリング結果

N
図 11 梯子式レーザ計測システムによる内回

廊間の全計測結果

(a)計測前 (b)計測後

図 12 北経蔵北東部分のモデリング結果

5.3 評価

5.3.1 基準モデルとの整合性

推定した速度の正確性を確認するため，梯子式センサ

から得られるモデル結果と基準となるモデルとの位置合

わせ（アラインメント）を行った．

基準となるモデルには，商用レーザレンジセンサ

(Cyrax 2500)から得られる距離画像を用いた．Cyrax

2500は地上固定型であることに加え，奥行き方向の精

度が ±6 mmであり，LMS200の精度に対して充分に高

いことから基準となる正確なモデルと見なした．

位置合わせのアルゴリズムには Iterative Closest Point

水色点：梯子式センサによるモデル

桃色点：固定設置型センサによるモデル

図 13 梯子式センサから得られたモデルと固

定設置型センサから得られたモデルを位置合わ

せした結果

(ICP)法 [1, 17]を用いた．位置合わせ処理は安定に収束

した．図 13に位置合わせ結果の例を示す．

5.3.2 本システムによるモデルどうしの整合性

梯子式センサから得られる複数のモデル結果のうち，

計測対象にオーバラップがあり，かつ本提案手法による

センサユニットの推定移動速度が大きく異なったデータ

から得られたモデルどうしの位置合わせを行った．

図 14は，推定移動速度がそれぞれ 0.3504 m/s，0.4081

m/sである 2つのモデルの位置合わせ結果である．な

お，梯子形リフトの仕様書に記載されているウィンチの

巻き上げ速度は 0.4167 m/sである．この場合も位置合

わせ処理は安定に収束し，それぞれのモデルは問題なく

位置合わせされた．

6 まとめ

本章では，梯子式レーザ計測システムという新たな計

測機構の開発を行った．このセンサを用いることによ

り，従来の商用センサでは設置箇所の空間的制約や視野

角の限界により計測が困難あるいは非常に非効率であっ

た狭隘部を効率的に計測することができる．移動体から

の計測における問題点として挙げられる自己位置の推定

に関しては，移動方向と平行方向にラインスキャンを行

うことにより，誤差を蓄積させず，より正確な速度を求

める手法を提案した．

梯子式センサから得られる距離画像と地上固定型セン

サから得られる距離画像の対応が十分に取れていること



緑点：モデル 1 赤点：モデル 2 仕様書の値
推定速度 (m/s) 0.3504 0.4081 0.4167

図 14 異なる速度から得られたモデルどうし

を位置合わせした結果

から，移動体の速度が十分な精度で算出されていること

を確認した．また，梯子式センサから得られる 2枚の距

離画像に関して，算出される速度が異なった場合におい

ても位置合わせされることからも算出速度の精度が高い

ことを確認した．
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