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研究成果の概要（和文）： 
本研究では，中距離用の 3 次元レーザ計測装置によって生産設備やプラントを計測して得ら

れた大規模点群データから，形状情報を効率的に抽出するための新しい形状処理カーネルを開

発することを目的とした．この目的を達成するために，球面画像と３次元点群が連携しながら，

効率的な点群処理を行える新しいデータ構造を定義するとともに，そのデータ構造に基づいて，

大規模点群を扱うために必要となるアルゴリズム群を開発し，点群処理カーネルとして体系化

した．さらに，実際の生産設備（発電プラントと自動車の組立ラインなど）の点群計測データ

を用いて，開発した点群処理カーネルの有効性・実用性を検証した． 
 
研究成果の概要（英文）： 

Recent mid-range laser scanners can capture large-scale point-clouds of manufacturing 
facilities and industrial plants. This research project aims to develop a new geometry 
kernel that can handle very large point-clouds. To achieve this goal, we defined a new 
framework that can unify point-clouds and their 2D images. This framework allows us to 
very efficiently process large-scale point-clouds. Then we developed algorithms for various 
point processing methods, and incorporated them into our geometry kernel. In addition, we 
evaluated algorithms and the kernel using point-clouds of facilities, such as power plants 
and automobile assembly factories. 
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１．研究開始当初の背景 
 研究を開始した当初は，100m 程度の中距

離の範囲で，生産設備を高密度で計測できる
3 次元レーザ計測装置が飛躍的に進歩してい
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た時期であった．こうした計測装置は，生産
設備やプラント設備の迅速な立上げやメン
テナンス，設計生産のライフサイクル管理な
ど，様々な応用への活用が期待できた． 
 しかし，その当時は，大規模設備の点群デ
ータに適した便利なモデリングツールがほ
とんどなかった．そのため，モデリング技術
と自動処理技術の研究によって，大規模整備
の計測とモデリングが容易に行える環境を
整備することが急務であると考えるに至っ
た 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，大規模環境が計測できる
3 次元レーザ計測装置によって取得された数
千万から数十億個の点群データから，短時
間・低コストで形状情報を抽出するための新
しい形状処理カーネルを研究・開発し，設計
生産を統合的に支援するための新しい応用
システムの基盤技術を確立することである． 
 
３．研究の方法 
 新しい点群表現手法に基づく点群処理カ
ーネルを開発し，それに基づいた応用システ
ムを構築する．そのために，まず，球面画像
と３次元点群が連携しながら，効率的な点群
処理を実現するための新しいデータ構造と
点群処理フレームワークを定義する．また，
そのデータ構造に基づいて，大規模点群を扱
うためのアルゴリズムを研究開発し，点群処
理カーネルとして体系化する．さらに，実際
の生産設備（発電プランとと自動車の組立ラ
インなど）の点群計測データを用いて，点群
処理カーネルの有効性・実用性を検証する 
４．研究成果 
 (1) 成果の概要 
平成２１年度は，研究を進めるにあたっての
環境整備，システム開発用のツール群の整備，
さらに，画像と点群を連携させた新しいモデ
リング手法の研究と検証を行った．また，平
成２２年度には，平滑化処理の高速化，画像
と点群を組み合わせた形状抽出，誤差モデル
の解析，モデリング作業の自動化と精度管理
手法の確立を行った．平成２３年度は，複数
のレーザスキャナの精度解析，精度管理手法，
大規模点群からの曲面自動抽出，フィーチャ
形状自動再構成手法についての研究を行っ
た．また，開発した各種手法を統合し，点群
処理カーネルを構築した． 
  
(2) 主な研究成果 
 本研究で開発した技術体系は，以下の図の
ようにまとめられた．モジュールは，データ
構造定義，基盤処理，データベース，データ
表示と転送，幾何計算，汎用処理から構成さ
れる．汎用処理は，大規模な点群から形状情
報を抽出するための上位レベルの機能群で
ある． 

 

 
 
本研究の主たる成果は以下のようにまとめ
られる．  
 
① 大規模点群処理の基盤となるデータサー
バの設置と検証用点群データの整備を行っ
た．まず，レーザ計測装置ベンダ 3 社の協力
を得て，大規模点群データを収集した．次に，
東京大学に設置したデータサーバでデータ
管理する環境を作成し，研究代表者と研究分
担社が大規模点群データを共有できる環境
を構築した． 

② 大規模点群・メッシュを扱うことのでき
るデータ構造の設計・実装を行った．複数の
データ構造が実装されており，オンメモリで
の処理のほか，メモリ容量を超える規模のデ
ータを扱うために，外部記憶装置を用いたス
トリーミング処理や，外部記憶装置上の点群
を高速にランダムアクセスできる表現法が
実現されている．また，点群計測の標準デー
タフォーマットからのデータ変換モジュー
ルも実装した． 

③ イメージベースモデリングとメッシュモ
デリングを融合した新しいモデリング手法
を開発した．本手法は，点群のレーザ反射強
度から生成された画像と，座標データから生
成されたメッシュモデルを用いて，直感的な
モデリング操作を可能にするものである．  

④ 上記の基盤ツールに基づいて，プラント
のモデリングのためのフィーチャベースモ
デリングシステムを実装した．また，テスト
データを用いて検証を行い，点群からのソリ
ッドモデリングが効率的に行えることを確
認した．さらに，モデリングシステムの入出
力に関して，汎用的な点群フォーマット入力
と AutoCADなどのCADシステムへの出力を実
装した．   

⑤ GPU を用いることで，大規模点群を短時
間で平滑化するアルゴリズムを提案した．ま
た，実装と評価を行い，計算時間が飛躍的に



 

 

向上することを確認した． 
 
⑥ 画像処理と点群処理を融合させることで，
プラント施設から配管と矩形面を自動抽出
するアルゴリズムを開発した．この方法は，
画像から配管の特徴を有する領域を抽出し，
局所的な点群を処理することで，大規模点群
処理に対応する． 

⑦ 複数視点から取得された大規模点群を用
いた点群モデリング手法を開発した．これは，
複数のデプスマップの対応関係を導出して，
点群の融合処理を行う手法である． 

⑧ レーザスキャナの誤差モデル解析を行い，
距離や反射強度などによる誤差レベルの推
定を行う手法を開発した．また，複数の位相
差方式とタイムオブフライト方式のレーザ
スキャナに関して，精度評価を行った．その
結果，計測装置に応じた誤差パラメータによ
る誤差モデルを構築した． 
 
⑨ 誤差モデルに基づいて誤差予測を行うこ
とで，曲面抽出処理の信頼性が向上すること
を示した．また，レーザスキャナの誤差はレ
ーザ照射方向に大きくなるという性質を利
用した最尤推定を行うことで，曲面計算の精
度を向上できることを示した．  
 
⑩ モデリング作業を自動化するために，大
規模点群から高速で曲面抽出する手法を開
発した．この方法では，曲面検出に RANSAC 
法を用いるが，大規模点群に対応するために，
曲面探索領域を階層的に分割することで，大
規模な点群でも実用的な計算時間で曲面検
出ができることを示した． 

⑪ 円柱の同軸性と直交性を利用して，断片
的な円柱曲面から配管を再構成する手法を
開発した． 

⑬ 本研究の目的は，「大規模点群処理の手
法の開発を通じて，点群処理システムを構築
するためのカーネルを構築し，点群処理の実
務での応用を促進する」ことである．この目
的を達成するために，本研究を通じて開発し
た手法をソフトウェアパッケージとして統
合した．本パッケージは，Windows, Linux, 
MacOSX のマルチプラットフォームで稼働す
る． 

⑭ 開発した手法が，実際の設備を計測した
データで有効に動作することを確認した．本
手法の評価に用いた設備データは，自動車の
組立ライン，発電プラント，大型機械製造現
場を計測したものである． 

 (3) 研究のインパクト 
① 本研究に関連する研究業績で，「精密工

学会論文賞」（2011 年 3 月 15 日）を受賞した．
（受賞論文：増田宏, 村上健治，大規模点群
データの平滑化手法に関する研究）． 

② 本研究の成果発表において，日本機械学
会から優秀講演表彰（2011 年 10 月 28 日）を
受賞した．（受賞講演：増田 宏，大規模点群
に基づくインタラクティブな形状モデリン
グシステム） 

③ 本研究で開発した成果を実際の生産現
場で活用するために，複数のソフトウェアベ
ンダに対して技術協力を行った．現時点にお
いて，国内のソフトウェアベンダにおいて，
本研究成果を活用した生産と保守の支援シ
ステムを開発中である． 

④ 本研究成果に関連する技術を社会に普
及するために，精密工学会に「大規模環境の
３次元計測と認識・モデル化技術専門委員
会」を 2012 年度に立ち上げ，産学連携のた
めの活動を行った．企業会員は 29 社，大学
会員は 30 名となっている．研究代表者は，
この専門委員会の設立メンバであり，設立初
年度は副委員長，次年度からは委員長として
活動している． 

⑤ 精密工学会において，本研究で扱ったテ
ーマに基づくオーガナイズドセッションを
2010 年度に開始し，現在にいたるまで，春と
秋の学会で継続的に行ってきた．さらに，精
密工学会でのシンポジウムの開催，や国際会
議等でのセッション企画など，大規模環境の
３次元計測に基づく形状処理のための研究
を広めるための活動を行った．  
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