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With the improvement of robot performance, the operation of various autonomous mobile robots is
expanding in indoor and outdoor spaces. Since structures such as sidewalks and stairs are designed based
on human standards, the autonomous movement of robots of different sizes and performance requires path
planning that takes into account the shape of the road environment. In this study, we semi-automatically
generate and evaluate 3D vector maps that represent three-dimensional road surface areas from point cloud
maps measured with a handheld scanner.

1. はじめに
自律移動ロボットの性能の向上に伴い，屋外空間で
の多種多様な自律移動ロボットの運用が拡大している．
主な利用方法としては，物流サービスにおける自動配
送ロボットや，電動車いすの自動走行などが挙げられ
る [1][2]．ロボットの自律移動には，周辺環境から移動
可能な範囲を認識して移動する必要がある．そのため，
移動に関連する地理情報をもつ地図データを事前に作
成し，経路計画に利用する自律移動手法が提案されて
いる．自動車の自動運転では，高精度地図と呼ばれる
移動レーンや信号機の位置などの情報を含むベクター
地図の整備により対応している [3]．多くの場合，ベク
ター地図は点群データや画像データを参考に手作業で
作成している．
令和 4年改正道路交通法で定義された「遠隔操作型
小型車」に属する自律移動ロボットは，歩行者相当の
ルールに従って走行する必要がある [4]．よって，自動
車が専用の車道を移動するのに対し，歩道や室内など，
ロボット専用に設計されていない空間の移動が必要と
なる．そのため，段差や傾斜，道幅等の移動に影響す
る情報が記載された地図データを利用し，各種ロボッ
トのサイズや性能を考慮した経路計画が求められる．
しかし，自動車の高精度地図のような自律移動ロボッ
ト用の地図データは，現在整備されていない．また，
Open Street Mapや基盤地図情報等の既存の電子地図
は，段差や傾斜，道幅等が記載されていない場合が多
く，記載のある箇所についても，更新頻度や許容誤差，
解像度の関係でロボットの経路計画に必要な精度を満
たしていない可能性がある．そのため，移動に影響す
る情報が記載されたロボット用の地図データの効率的
な作成が課題となっている．
そこで本研究では，ハンディスキャナで取得した点
群地図から，連続した路面領域を表す 3次元ベクター
地図の半自動生成手法を提案する．3次元ベクター地
図は，ロボットの移動が想定される路面と，段差や壁，
芝生などの領域との境界線を表し，路面の高低差や傾
斜角，道幅等の数値の容易な抽出が期待される．
提案手法では，階段やスロープ，芝生等を含んだ地
形から，手動でロボットの移動が想定される路面の 1

点を選択する．その後，選択した 1点と滑らかに連続
する路面を抽出し，壁面や芝生との境界線を生成する．
手動で作成した正解データを用いて，提案手法で半自

動生成した路面領域の定量評価を行った．評価の結果，
完全性，正確性，品質は 93.0%～98.0% であった．

2. 関連研究
自律移動ロボット用のベクター地図生成に関連して，
自動車向けのベクター地図生成手法と，3次元点群地
図のクラスタリングにおける先行研究について述べる．

2.1 自動車向けのベクター地図生成
車道の構成要素として，車道部と歩道部の境界線や，
横断歩道，信号機等があり，これらの位置や属性を表
す線や面を，MMS（Mobile Mapping System）で取得
した点群や画像データから生成する研究が行われてい
る．本間らは，MMSの点群データから車道境界線の
自動抽出を行い，10.5～19.6mm の精度で車道境界線
を生成した [5]．また，深層学習を用いたベクター地図
の生成手法も研究されており，LiDARで取得した点群
とカメラ画像から，車道境界線や横断歩道等を表すベ
クター地図を生成する様々なモデルが考案されている
[6][7] ．
これらのベクター地図生成手法は，MMSデータ計
測時の軌跡が車道内にあり，車道は縁石や歩道に挟ま
れた，ある程度直線で平坦な領域であるという前提を
利用している．しかし，本研究で考慮するロボット専
用に設計されていない空間では，データ計測時の軌跡
が，全てのロボットにとって移動可能な領域内にある
とは限らず，地形の形状や位置関係が車道と比較して
多様であるため，自動車用の手法を歩道や室内に直接
適用するのは困難であると考えられる．

2.2 3次元点群地図のクラスタリング
3次元点群地図のクラスタリングにより路面や構造物
等を認識する研究が行われている．Baladoらは屋外の
点群地図を Region growing法と機械学習により歩道や
階段等の構造にクラスタリングし，歩行者と車椅子それ
ぞれの移動経路を計算した [8]．また，Jiahaoらは屋外
の色付き点群地図を計測時のストリートビューと鳥瞰図
の 2種類の視点の画像に変換し，Segment Anythingに
より歩道や横断歩道のマスクを生成した [9]．屋内では，
Jungらは複数の部屋を含む点群地図を天井，床，壁に
クラスタリングし，屋内のBIM（Building Information

Modeling）の自動生成を行った．[10]



図 1 手法全体の流れ

3. 提案手法

本研究では，ハンディスキャナで計測した 3次元点
群を入力として，路面と周囲の領域の境界を表す 3次
元ポリラインを出力することを目的とする．歩道や階
段の踏面など，ロボットの移動が想定される面を「路
面」とする．3次元点群から，(1)手動でロボットの移
動が想定される路面の 1 点を選択した後，(2)Region

growing法による点群地図の領域分割を行う．そして，
(3)路面の点群を抽出し，(4)路面と周囲の領域との境
界線を生成する．ステップ (1)は手動で行い，(2)～(4)

は自動で行う．手法全体の流れを図 1に示す．

3.1 手動による路面の点の選択
ハンディスキャナで計測した 3次元点群には，上記
の路面以外にも，屋根やブロック塀の上面など，ロボッ
トの移動が想定されない水平面が存在する．本手法で
は，各路面から手動で 1点選択し，ステップ (2)の路
面の抽出の基準とする．領域が平面や斜面で滑らかに
連続している場合，1つの路面とする．階段の違う段
の踏面など，路面同士に段差がある場合は，異なる路
面とする．
3.2 Region growing法 による点群地図の領域分割
Region growing法 の手順を以下に示す．

(1) あるシード点の k近傍点の法線と曲率を計算する
(2) シード点と近傍点の法線のなす角度が θth 未満の
場合，同じクラスタとみなし追加する

(3) 追加された近傍点の曲率が cth 未満の場合，次の
シード点とする

上記の手順を繰り返すことで，点群地図は複数のクラ
スタに分割される．点群が滑らかな面を形成する部分は
同じクラスタになり，面同士が離れたり傾きが大きく変
わる部分では異なるクラスタになる．本研究では，路面
から壁面や芝生，ノイズ等をより確実に分離するために，
意図的にオーバーセグメンテーションを行った．パラ
メータは k = 250[個]，θth = 30[deg]，cth = 0.02[m−1]

とした．過剰に分割した部分はステップ (3)以降のク
ラスタの結合により解消される．また，点数が 50未満
のクラスタはノイズに分類した．
3.3 路面点群の抽出
クラスタリング後，路面点群の抽出を行う．ステッ
プ (2)で過剰に分割されたクラスタの結合により，連
続した路面を 1つのクラスタに結合する．まず，ステッ
プ (1)で選択した路面の基準となる点を含むクラスタ
を，路面クラスタに設定する．次に，路面クラスタと
他クラスタの点の最小距離が 1[cm]以下のクラスタを，
隣接クラスタとして全て選択する．各隣接クラスタに
ついて，以下の手順を行う．

(1) 路面クラスタ内の点群から，注目する隣接クラス
タ内の任意の点が，距離 50[cm]以内に存在する点
を抽出し路面クラスタ代表点群とする．

(2) 注目した隣接クラスタ内の点群から，路面クラス
タ内の任意の点が，距離 50[cm]以内に存在する点
を抽出し隣接クラスタ代表点群とする．

(3) 路面クラスタ代表点群と路面クラスタ代表点群の
法線のなす角度が 5[deg]以下の場合は，隣接クラ
スタを路面クラスタに結合する．

3.4 路面領域の境界線の生成
ステップ (3)で結合した路面クラスタと，その隣接ク
ラスタの集合との境界線を生成する．各路面クラスタ
とその隣接クラスタ集合について，以下の手順を行う．

(1) 隣接クラスタ集合内で，最短距離が 1[cm]以下で
法線のなす角度が 10[deg]以下のクラスタの組は
全て結合する．



(2) 路面クラスタ内の点群から，結合後の各隣接クラ
スタの点群との最短距離が 2[cm]以下の点群を，そ
の隣接クラスタとの境界点とする．境界点が 2点
未満の隣接クラスタは，路面付近のノイズとみな
し，以降の手順を行わない．

(3) 各隣接クラスタとの境界点について，主成分分析
により近似直線を求める．

(4) 近似直線上に境界点を射影し，近似直線の両端点
を求め，線分を生成する．

隣接クラスタ集合内で，隣接しており結合されなかっ
たクラスタの組がある場合は，追加の手順により，線
分を接続，延長する．生成した線分の集合を路面領域
の境界線とする．
(1) それぞれの近似直線を xy平面に投影し，交点の

xy座標を求める．
(2) 近似直線の交点における z座標の平均値を交点の

z座標とする．
(3) 各隣接クラスタの境界線分を端点の一方を交点に
更新する．

4. 評価
本章では，提案手法により点群地図から路面領域の
境界線を生成し，結果を定量評価する．
4.1 使用データ
Leica社製 BLK2GOハンディスキャナにより，名古
屋大学東山キャンパス内の点群地図を作成した．図 2

に検証区間を示す．検証区間は工学部 3号館入口周辺
であり，4つの路面が存在する．スロープで接続された
ドア前のスペースと階段を含む領域を路面 1，階段の
踏面を低い順に路面 2，3，4とする．路面 1と芝生が
隣接しており，点群地図上に計測者が写ったノイズは
除去していない．点群は約 193万点からなり，路面に
おける密度は約 1万点/m2 である
4.2 評価方法
路面境界線の生成結果を Heipke[11] の提案手法に
よって定量評価する．点群地図を参考に手動で作成し
た正解データを正解境界線，提案手法によって生成し
た境界線を抽出境界線とする．定量評価は，正解境界
線，抽出境界線を xy平面に投影して行う．図 3に示す
ように，正解境界線からバッファ幅 wbを持つバッファ
内の抽出境界線を True Positive (TP)，バッファの外

図 2 検証区間全体の点群地図

図 3 TP，FP，FNの定義

にある抽出境界線を False Positive (FP) と定義する．
また，抽出境界線からバッファ幅wbを持つバッファの
外にある正解境界線を False Negative (FN) と定義す
る．抽出境界線の完全性，正確性，品質は式 (1)～(3)

で定義される．高精度道路地図作成の実務業では，取
得点群の車道境界線からの誤差がおよそ 50mm以内で
あることが望まれる [5]ため，wbを 10[mm]～100[mm]

の範囲で評価した，検証区間内の路面 1～4と全体につ
いて，完全性，正確性，品質を算出した．

完全性 TP

TP + FN
(1)

正確性 TP

TP + FP
(2)

　品質 TP

TP + FP + FN
(3)

4.3 評価結果
図 4，5に，手動で生成した正解境界線と提案手法で
生成した抽出境界線を示す．また，表 1にwbを変化さ
せた場合の全体の評価結果を示す．wb = 50[mm]での
検証区間全体における完全性，正確性，品質は 93.0%

～98.8%であった．表 2に wb = 20[mm]での各路面及
び全体の評価結果を示す．
抽出境界線には，図 6のように本来境界線が引かれ
るべき箇所で途切れている箇所が見られ，特に路面 1

のスロープ周辺で多く発生した．これは路面 2～4と比
較し路面 1の精度が低い原因であると考えられる．ス
ロープ壁面で入力点群の密度が局所的に低い部分が存

表 1 全体の定量評価結果
wb[mm]

10 20 30 40 50 100

完全性 [%] 70.7 90.3 92.5 93.5 94.1 96.1

正確性 [%] 76.0 96.4 98.1 98.7 98.8 99.1

品質 [%] 57.8 87.4 91.0 92.4 93.0 95.3

表 2 各路面及び全体の定量評価結果（wb = 20[mm]）
完全性 [%] 正確性 [%] 品質 [%]

路面 1 86.0 94.9 82.1

路面 2 100.0 100.0 100.0

路面 3 96.9 97.3 94.3

路面 4 99.7 100.0 99.7

全体 90.3 96.4 87.4



在し，ステップ (4)で同じスロープ壁面上の複数のクラ
スタが隣接していないと判定したため，クラスタとク
ラスタの隙間で境界線の生成に失敗したことが原因で
あると考えられる．路面 1～3周辺では点群密度が比較
的高かっため，そのような失敗はほとんど見られない．
よって，半自動生成した路面領域の境界線は，入力
データの点群密度が十分であれば，ベクター地図に利
用できると考えられる．

図 4 正解境界線

図 5 抽出境界線

図 6 境界線生成の失敗例

5. まとめと展望
本論文では，3次元点群地図を用いた路面領域の 3次
元ベクター地図の半自動生成手法を提案し，生成結果
の定量評価を行った．Region growing 法によるクラス
タリングと主成分分析による近似直線により，スロー
プを含む傾斜が滑らかに変化する領域でも 3次元ベク
ター地図が生成可能であることが示された．評価の結
果，路面周囲の芝生や壁面の点群密度が極端に低い部
分では，路面の境界を正しく認識できず，境界線が途
切れることが示された．

提案手法では，手動で路面内の 1点の選択により路
面の存在を取得したが，ロボット用の地図データの完
全な自動生成には，センサデータから路面の存在を自
動で取得する必要がある．そのため，画像データや点群
の反射強度などの別のセンサデータと組み合わせ，複
雑で立体的な地形から路面領域の正確な認識を目指す．
また，ロボットのサイズや性能に応じた経路計画を
可能にする地図データの生成に向けて，点群と提案手
法で生成した境界線から，路面の道幅や傾斜，路面間
の高低差等の情報を抽出し，路面領域への付与を行う
予定である．さらに，地図データの路面領域に付与され
た情報から，各種ロボットの特徴や与えられたタスク
に応じて経路を選択するシステムの構築，シミュレー
ションを目指す．
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