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研究成果の概要（和文）：社会インフラに用いられる大型設備の現況を反映し，設備の意味情報が付加された３次元モ
デルである「as-built設備モデル」を，レーザスキャナによる現況設備の計測点群から全自動で構築でき，かつ長期に
渡り，モデル情報を最小限の追加レーザスキャン作業で継続的に更新可能な，高い自動化レベルをもつ形状認識・モデ
リング処理のソフトウエアを開発する．また，化学プラント・大型ビル・発電施設などのように，モデル化すべき設備
のクラスが変っても，認識やモデリングの基本処理が不変性・共通性をもつアルゴリズムを考案することが，本研究の
目的である．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to develop advanced and fully-automated software 
for object recognition and modeling from massive laser scanned point clouds captured from large-scale 
equipment with current status to automatically construct “as-built equipment model” where each object 
in the equipment is semantically annotated. The software also aims for updating the as-built model 
continuously over time with minimum effort of additional laser scanning operation over long term, and for 
proposing a set of common and invariant primitive point clouds processing algorithms to support the 
recognition and modeling chemical plants, large-buildings, electric power plants etc.

研究分野： CAD, デジタルエンジニアリング
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１． 研究開始当初の背景 
我が国の産業プラント・発電所などの社会

インフラ設備は，高度経済成長期に建設され
たものが多く，急速にその設備の老朽化が進
んでおり，今後は，既存設備に改修を施しな
がら，長期間使い続けなければならない状況
が増えると予測されている．このような大型
設備の改修や維持管理を，信頼性を確保しつ
つ低コストに実施するには，設備の現況を反
映し，設備としての意味情報が付加された 3
次元モデルである「as-built 設備モデル」(図
１)を構築し，さらにこのモデル情報を長期間，
コストをかけずに常に最新データに更新し
てゆくことが極めて重要となる． 

このため，近年，レーザスキャナによる既
存設備の 3次元計測点群データから，as-built
設備モデルを作成する需要が急速に高まっ
ている．しかし現状技術では，点群からの形
状認識やモデリングに多くの対話処理が必
要で，モデル作成に数カ月もの時間を要して
しまう．またこのコストのため，一旦 as-built
設備モデルが作られても，その後の改修作業
を反映したモデル情報の更新が実際には行
えないといった問題が生じている．  
 
２．研究の目的 
上記問題を解決するため，本研究では，大

型設備の現況を反映し，その管理に必須な意

味情報が付加された３次元モデルである

「as-built 設備モデル」を，レーザスキャナ
による計測点群から全自動で構築でき，かつ
そのモデル情報を必要最小限の追加レーザ
スキャンで更新できる，高い自動化レベルを
もつ形状認識・モデリング処理のソフトウエ
アを開発する．また処理対象となる設備の種
類が変っても，認識やモデリングの処理の基
本構造が不変性・共通性をもつアルゴリズム
を考案する．さらに，生成された as-built 設
備モデルの精度や品質，処理時間が，実用に
耐えうるかを実験的に検証する． 

 
３．研究の方法 
この目的達成のため，本研究では，大規模

な設備や環境を３次元レーザスキャンで計
測した点群データに対する形状認識・モデリ
ング処理に関する以下の(1)～(4)のアルゴ
リズム開発を行うと共に，そのプロトタイプ
ソフトウエアを試作し，実計測データを入力
とした計算機実験により，処理結果の精度，
品質，処理時間を評価した． 
 
(1) 計測対象に依存しない大規模環境レー

ザ計測点群処理の共通的処理アルゴリ
ズム群の開発，具体的には，異なるスキ
ャン点群間の高速レジストレーション
（位置合わせ），CAD モデルと点群間の
レジストレーション，点群内の対称性の
網羅的認識処理の開発． 

(2) 大規模プラント設備を対象とした地上
型レーザスキャナ計測点群からの配管
系統自動認識アルゴリズム，および最適
スキャナ配置アルゴリズムの開発 

(3) 市街地を対象とした車載型 MLS(Mobile 
Laser Scanner)計測点群からの柱状物
（電柱，街灯，標識）の自動認識アルゴ
リズムの開発 

(4) コンクリート構造物（橋梁）を対象とし
た地上型レーザスキャナ計測点群から
の損傷・経年劣化の自動認識と定量評価
アルゴリズムの開発 

 
４．研究成果 
 
(1) 大規模環境レーザ計測点群処理の共通的

処理アルゴリズム群の開発 
  近傍点群の分散共分散行列の固有値解
析と局所陽関数フィッティングを用いて，
点群の局所的な分布形状を高速に求める
手法を考案した．また法線テンソルの固有
値解析と領域成長法により，複雑な計測点
群を単純な平面や円筒面の領域へ高精度
に自動分割する手法を開発した． 
  ３次元計測点群の表示における環境視
認性改善を目的とし，主成分分析に基づく
描画プリミティブの選択的生成を用いた，
点群の点間の隙間を埋める新しい点群表
示手法を開発した． 図１ As-built 設備モデル 



  地上型レーザスキャナから得られる大
規模環境の複数計測点群を，点群内の地面
一致制約と点群投影画像を用いたマッチ
ングにより，既存手法に比較し極めて高速
にレジストレーションするシステムを開
発した．また地上型レーザスキャナによる
未計測部を補完するため，大規模環境の T
地上型レーザスキャナ計測点群とハンデ
ィ型デプスカメラにより得られた局所計
測点群のラフレジストレーションアルゴ
リズムを開発し，10 秒程度の極めて高速
な処理でレジストレーションを完了でき
ることを実証した． 
  Building Information Model の ISO 標
準である IFC2x3 形式の CAD データに対
し，屋内環境の as-built 形状をレーザ計
測した点群データを，特徴点間 RANSAC
により短時間で自動レジストレーション
し，かつ CAD データと点群間の差分形状
を自動抽出できるシステムを開発した． 
  ランダムサンプリング，ICP に基づく
形状合同性評価，及び合同領域ペア同時拡
大法を組み合わせた，計測データからの対
称性認識アルゴリズムを新たに考案した．
小型オブジェクトのレーザ計測点群に対
する様々な実験より，計測ノイズに対して
極めて頑健に，かつ形状中に存在するユー
クリッド対称性を網羅的に認識可能であ
ることを確認した． 
 

(2) 大規模プラント設備を対象とした地上
型レーザスキャナ計測点群からの配管
系統自動認識アルゴリズム，および最適
スキャナ配置アルゴリズムの開発 
複雑な配管系統をもつプラントの地上型

レーザ計測点群から，離散的陽曲面フィッ
トによる高速法線計算，領域成長法，領域
アスペクト比分析により配管系統上の点群
のみを高速にクラスタ化し，さらに配管点
群への円筒面フィッティング，軸点列最適
推定，空間コンテクストによる軸線補完を
行うアルゴリズムならびに配管系統自動認
識ソフトウエアを開発した． 
さらに，数 100 万点の中規模な石油プラ

ントのレーザ点群に対し，本ソフトウエア
での自動認識を行った．その認識結果を図
２に示す．直進パイプ・ジャンクション・
エルボの自動認識率はそれぞれ86％，88％，
71％を達成し，これらが類似研究における
物体認識アルゴリズムを凌駕することを実
証した． 
さらに図３のとおり，約 1 億点の大規模

化学プラント計測点群から，9 時間の処理
により，直進パイプ・ジャンクション・エ
ルボの認識率が約 80％程度で，配管系統を
全自動で認識可能なことを実証した． 
またオクル―ジョンよるプラント設備内

の物体認識性能の低下を防止するため，配
管系統認識に特化した効果的オクル―ジョ
ン領域解消ができる最適スキャナ配置をレ

イトレーシングにより推定できるシステム
を開発した．図４のように，この推定アル
ゴリズムでは，レーザスキャンされた部分
的な設備の計測点群とスキャナ位置から，
計測空間を Free(物体無し)，Occupied（物
体有り），Unknown（未計測で要計測）の３
クラスに Voxel を用いて分類すると共に，
上記で開発したアルゴリズムによる配管系
統の自動認識を実施し，その認識結果から
未計測領域内における配管要素の存在確率
を反映した観測スコアを予測し，Free 空間
内で未計測領域にある配管要素の観測スコ
ア期待値が最大となる位置を，次スキャン
でスキャナを設置すべき最適位置として推
定するアルゴリズムを開発した．この最適
スキャナ配置計画のプロトタイプソフトウ
エアを開発し，計算機シミュレーションに
よりその効果を評価した結果，図５のよう
に，従来の未計測領域最小化戦略に基づく

図２ 石油プラントのレーザ計測点群 
からの配管系統自動認識結果 

図３ 大規模化学プラントのレーザ計測
点群からの配管系統自動認識結果 



NBV（Next Best View）問題の解法を用いた
場合に比べ，少ないスキャン回数で，配管
系統の認識率 100％を達成でき，また１回
の最適スキャナ位置推定を 2－3 分で終了
できることを確認した． 

 
(3) 市街地を対象とした車載型 MLS 計測点群

からの柱状物体（電柱，街灯，標識）の
自動認識アルゴリズムの開発 
近年，車載型 MLS（Mobile Laser Scanner）

による道路周辺の市街地の高密度なレーザ
計測が徐々に導入されており，その計測結
果を用いて，インフラ設備である街灯や電
柱，標識といった柱状物体の管理データベ
ースを構築することが期待されている． 
本研究では，この MLS による市街地レーザ

計測点群から，様々な傾き，太さをもった
柱状物体を自動で認識し，更に，柱状物体
の形状特徴，コンテクスト特徴に基づいて，
様々なパーツ・多数のパーツをもつ柱状物
体を自動で分類する図６のような手法を開
発した． 
まず前処理として，点群セグメンテーショ

ンを行い，MLS 計測点群を街灯・標識等の物
体ごとの複数のグループに分割する．次に，
点の分類精度を高めるためのスムージング

を行い，主成分分析と次元特徴量，ならび
に RANSAC を用いて点を柱状物体上，鉛直な
柱状物体上，平面上，その他物体上の点の 4
種類に分類する．この点分類結果に基づい
てセグメントごとに柱状物体度を評価し，
閾値以上のセグメントを柱状物体と認識し
て柱状物体セグメント集合を得る．分類ス
テップでは最初に，RANSAC ならびに k近傍
グラフを利用して柱状物体の支柱の認識と
パーツの認識を行う．次に，柱状物体の高
さ，支柱外径，パーツ数，パーツタイプの 4
つの形状特徴量を評価する．そして周辺柱
状物体との相対的な位置関係から求まるコ
ンテクスト特徴量を算出し，最後に電柱，
街灯，標識の 3クラスへ分類を行う．  

図４ 最適レーザスキャナ配置計画 
     の処理概要 
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図５ 提案する最適レーザスキャナ配置
計画に基づいた配管系統認識結果 

（８回スキャン後） 

図６ 市街地 MMS 計測点群からの 
柱状物体認識分類処理の概要 

柱状物体認識・分類結果

（認識率約90% ，分類精度77.8% ）

入力
点群

・点数：約30万
・京都宇治市

抽出した柱状物体

柱状物体の分類

図７ 市街地 MMS 計測点群からの 
柱状物体認識分類結果の例 



本アルゴリズムを都心市街地の MMS レー
ザ計測点群に対し適用した結果，正しくセ
グメント化された柱状物体を 94.2％の精度
で認識できることを確認した．更に，形状
特徴量とコンテクスト特徴量に基づく柱状
物体の分類手法を開発した．形状特徴には，
柱状物体の高さ，支柱外径，パーツ数，パ
ーツタイプの 4 つを利用した．コンテクス
ト特徴は，分類したい柱状物体の周辺柱状
物体分布が，どのクラスの標準分布に近い
かの類似度として定義して算出した．その
結果，図７に示されるとおり，柱状物体を
電柱，街灯，標識へそれぞれ 100％，75.6％，
77.4％の精度で分類できることを確認した． 
 

(4) コンクリート構造物（橋梁）を対象とし
た地上型レーザスキャナ計測点群からの
損傷・経年劣化の自動認識と定量評価ア
ルゴリズムの開発 
寒冷地におけるコンクリート構造物は凍

害が生じやすい環境下にあり，図８のよう
なスケーリングが顕在化している構造物も
少なくはない．スケーリングとは，凍結融
解の繰り返しと凍結防止剤の大量散布が起
因となり，構造物表面のコンクリートがフ
レーク状に剥離・剥落する劣化現象である．
レーザスキャナによる３次元計測点群に基
づいたスケーリング評価が実現できれば，
定量評価が可能となるだけでなく，評価に
伴う点検者のリスクを軽減でき，なおかつ
これまで点検者が近づくことさえできなか
った構造物に対する評価も可能となる． 

そこで本研究では，地上型レーザスキャナ
により取得したコンクリート構造物表面の
３次元計測点群データから，スケーリング
を定量的に評価する手法の開発を行った．
まず，領域成長法をベースとし，構造物の
竣工時から現在までの合計スケーリング深
さを定量的かつ直観的に評価可能な手法を
開発した．次に，ICP(Iterative Closest 
Point) 法に点群表面の特徴サンプリング
を統合し，スケーリング深さの経年変化を
定量的かつ高精度に評価可能な手法を開発
した．また開発した手法を複数のスケーリ
ングした実際のコンクリート道路橋計測デ
ータに適用し，その有効性を評価した． 
その結果，図９のように各年で計測された

点群間のマッチングにより，ｍｍオーダ深
さのスケーリング箇所の可視化が可能であ
ることを確認した．さらに検証のため，他
の精密変位計によりコンクリート構造物の
スケーリング表面までの奥行を 0.01mm の
精度で 2 次元的に測定した結果と，レーザ
スキャン点群上で評価した結果のうちの該
当箇所とを比較した．その結果，本手法で
は約 2mm の精度でスケーリングを評価で
きていることが確認できた． 
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