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In this study, we evaluated 3D measurement in real environments using 3D measurement sensor
consisting of a spherical camera and a ring laser proposed by conventional study. However, we cloud
not have obtain results that we expected. We consider that the cause of failure in high-precision 3D
measurement was that we cloud not calculate accurate geometric relationship between the camera and
the laser. Therefore, in this study, we propose a calibration method for this sensor. Using two spherical
stereo cameras, we reconstructed the 3D point cloud of laser plane. We conducted plane estimation on
the reconstructed point cloud. We proposed a method to determine the geometric relationship between
the camera and the laser based on plane estimation.
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1 緒言
1.1 研究背景
工業先進国では，様々な大型インフラや産業機械が存在する．

しかし，長い年月を経つと，これらの大型構造物は経年劣化する
ため，保守運用の業務は必須である．従来の保守運用は，主に人
の手によって行われてきたが，熟年作業員や少子高齢化による業
務の担い手が減少してるため, 大型構造物の点検の自動化は緊急
の課題となっている [1]．近年，高度な 3次元計測技術は，大型
設備のメンテナンスなどに広く応用されている [2]．3 次元計測
センサを用いることで，人が近づけない危険な場所でも，構造物
内の老朽箇所や形状異常を発見することができる．これにより作
業員の安全を確保しつつ，作業時間も短縮できるため，効率的な
インフラ保全を実現する．加えて，自動車の自動運転の技術開発
が急速に進んでいる．工場やショッピングモール，空港などの屋
内施設にも自律移動ロボットが導入され，運搬作業や警備業務の
代替に応用されている．自動車や自律移動ロボットが円滑に走行
するためには，交通信号や交通標識を識別して，目的地までの地
図情報に基づいて適切に走行する必要がある．また，道路上の他
の移動ロボットや歩行者，障害物などを検知し，適切に減速する
必要がある．これらを実現するためには，ロボットは周囲環境を
正確に把握しなければならない．多くの自律移動技術は，事前に
用意した構造物内の地図とカメラやレーザスキャナより取得した
点群情報を ICPアルゴリズム等でマッチングさせることで，ロ
ボットの自己位置推定を行っている [3][4]．よって，正確な自己
位置推定や経路計画のために，高精度な周囲の形状計測が可能な
センサの開発が行われている．本研究では，低コストかつ高精度
な 3次元計測手法の提案とセンサの開発を行う．
全方位の 3次元計測センサの一つに Time of Flight (ToF)[5]

を利用した Light Detection And Ranging (LiDAR)がある．光
源から測定対象物までレーザ光を照射し，その反射光を受光する
までの光の飛行時間を計算することで，距離計測する. しかし，
LiDARセンサは装置自体の価格が高いという欠点がある．一方
で，比較的安価で密な点群を取得できる手法として，カメラと
レーザによる光切断法 [6]がある．直線状のレーザ光を測定対象
物に投影したのちに，カメラで投影されたレーザ光を撮影し，三
角測量の原理に基づいて対象物の 3次元形状を取得する手法であ
る．一度の撮影では限られた部分しか復元できないので，複数の
計測箇所の点群を統合することで全体の 3D モデルを生成する．
安価で高精度な 3次元計測の実現するために，本研究では光切断
法を用いた手法を提案する．
1.2 従来研究
従来研究では，カメラとレーザによる様々な大規模な構造物

の 3 次元計測が提案されている．樋口らは，カラーフィルタに

よるレーザ光の抽出を用いた光切断法と Strcuture from Motion
(SfM)[7]を組わせて，持ち運び可能な計測装置を提案した [8]．こ
れにより環境光の影響を受けにくいレーザ光の抽出が可能とな
り，様々な環境下での 3次元計測が可能となる．川田らは全天球
カメラとリングレーザを用い光切断法の点群と，SfM によって
得られた点群を比較することで，スケール推定の手法を提案した
[9]．全天球カメラは周囲 360 度を一度に撮影することができる
ため，計測環境内の全体に対して対応点マッチングをすることが
でき，3次元計測の精度を向上させる．両者の研究は，共に複数
のレーザ点群の断面を統合して密な 3 次元モデルを取得するた
めに，SfMによって算出されたカメラ運動を用いている．また，
画像内の直線情報を用いてカメラの姿勢推定行い，その姿勢量に
基づいて複数の断面点群を統合する手法が提案されている [10]．
しかし，実環境での手法の有効性は確認できておらず，センサの
キャリブレーションも行われていない．よって，本研究では，実
環境での 3 次元計測とキャリブレーション手法の提案を目的と
する．

2 従来研究の 3次元計測
2.1 センサの構造と計測方法

Fig.1に本研究で用いるセンサを示す．全天球カメラとリング
レーザを 3Dプリンタで作成した土台に固定し，三脚に設置した．
Fig.2に理想的なカメラとレーザの位置関係を示す．全天球カメ
ラのカメラ座標系の 1軸とリングレーザによるレーザ照射断面は
垂直に交わるとし，n⃗に示す．
ここで，実空間でのレーザ光が照射された点を Xj，球面座標

上に投影された点を xj，スケール sとすると，式 (1)が成り立つ．
Xj = s · xj (1)

また，Xj と n⃗には，式 (2)の関係が成り立つ．
(Xj − n)n = 0 (2)

式 (1)と (2)を解くことで，ワールド座標系上の Xj を求めるこ
とができる．
屋内環境の全方位 3 次元計測を行うために，センサ全体を回

転させながら，各姿勢でレーザの断面点群を復元を行う．また，
画像内の直線特徴量を用いてカメラの姿勢推定を行い，その姿勢
量に基づいて複数の断面点群の統合を行う．
2.2 実験環境と条件
実験環境とセンサを Fig.3 に示す．実環境は中央大学後楽園

キャンパスの 2629室とする．本実験では，3D-LiDARセンサで
ある FARO社の FOCUS Mと Velodyne Lidar社の VLP-32C，
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Fig.1 Developed sensor and relationship and camera and laser

Fig.2 Triangulation

製作したセンサの 3種類を用いて，屋内環境の点群を取得し比較
する．全天球カメラは，解像度 11008 × 5504 pixcelの RICOH
社の THETA Xを用いる．赤色リングレーザは波長 660 nm，出
力 19.6 mWである．センサは，三脚の回転軸の目盛りをもとに，
5 degずつ回転させながら断面点群を復元する．
2.3 3次元計測結果

Fig.4(a)はFARO FOCUSによる点群，Fig.4(b)はVelodyne
VLP-32Cによる点群，Fig.4(c)は提案手法による点群を示す．計
測対象である 2629室の形状と比較すると，提案手法による室内
の点群は正しく復元できているとは言えない．Fig.4(c)は複数の
断面点群が歪んでいる．また，ノイズを多く含んでいる．主な原
因は，カメラとレーザとの相対的な位置・姿勢を正確に取得でき
ていないことであると考察している．光切断法において，カメラ
とレーザの位置関係は 3 次元点群を復元するうえで重要なパラ
メータであるため，センサのキャリブレーション手法を考案する
必要がある．
ここで，キャリブレーションで求める必要がある値は，Fig.1

に示すカメラ座標系原点からレーザ平面までの法線ベクトル n⃗と
する．

3 センサのキャリブレーション手法
3.1 キャリブレーション手法の概要
本研究では，Fig.5に示すようにセンサ本体と追加の全天球カ

メラを用意し，室内の設置した．全天球カメラのステレオビジョ
ンの原理を用いた手法でキャリブレーションを行う．フローチャー
トを Fig.5に示す．2台の全天球カメラで，それぞれ屋内画像と
暗室でのレーザ光照射画像の 2種類の画像を取得する．屋内画像
からは，8 点アルゴリズム法 [11] に基づいた 2 台の全天球カメ
ラの回転行列と並進ベクトルを算出する．次に，位置姿勢情報と
レーザ照射画像より，ワールド座標系上の照射領域の 3次元点群
を復元する．復元された点群に対して，平面推定を行うことで，
センサを構成する全天球カメラとリングレーザに幾何学的関係値
を求める．
3.2 2台の全天球ステレオカメラの位置姿勢関係の算出

2台のカメラ間の位置姿勢関係を求めるために，Fig.7のそれ
ぞれのカメラで取得された 2枚のの屋内画像の対応点をマウスで
クリックにし，対応点の画像座標を取得する．E は基本行列と
し，m̂1 と m̂2 を 2台の異なる全天球カメラによって撮影された
画像内の対応するピクセルを指す単位ベクトルとすると，式 (3)
が成り立つ．

m̂2
TEm̂1 = 0 (3)

Fig.3 Room 2629

(a) FARO FOCUS M

(b) Velodyne VLP-32C

(c) Developed sensor

Fig.4 The point cloud of the room 2629

基本行列 Eを算出した後、特異値分解をすることで回転行列 R
と並進ベクトル tを得ることができる．
3.3 レーザ照射断面の復元と平面推定
節 3.2 で求めた R と t を用いて，カメラ座標系上の点 x̂ と

ワールド座標系上のXw の関係を表す透視投影行列 Pが算出す
る．また．レーザ断面を復元する際も，2台の全天球カメラから
取得されたレーザ光照射画像の対応点をマウスクリックによって
取得する．対応点座標をそれぞれ m̂1 と m̂2 とし，それぞれの
透視投影行列を P1,P2 とすると，式 (4)と式 (5)が成り立つ．

x̂1 ∼ P1X̃w (4)

x̂2 ∼ P2X̃w (5)

式 (4)と式 (5)と展開し，最小二乗解を算出すると，ワールド
座標系上の点 Xw を取得できる．レーザ照射面の 4点を復元し
た結果を Fig.9に示す．本研究では，オープンソースの点群処理
ソフトである Point Cloud Library を用いて，復元された断面
点群に平面をあてはめることにより，Fig.9の推定平面の法線ベ
クトルを取得する．
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Fig.5 Setup for calibration

Fig.6 Flowchart

4 結論
本研究では，全天球カメラとリングレーザを用いた従来手法

を用いて，中央大学後楽園キャンパスの 2629室を実環境とした
3次元計測を行った．既存の 3D-LiDARセンサの計測結果と比
べると，製作したセンサによって取得された 3次元点群は，正し
く室内形状を復元できていないといえる．また，高精度な 3次元
計測ができていない原因として，カメラとレーザの正確な幾何学
的関係を取得できてないことであると考察し，センサのキャリブ
レーション手法を提案した．具体的には，全天球ステレオカメラ
によってレーザ照射断面を復元し，Point Cloud Libraryの平面
推定によってカメラとレーザの法線ベクトルを算出する．今後は，
提案したキャリブレーションによって得られたパラメータを用い
て，実環境の計測実験と精度評価を行う．
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