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研究成果の概要（和文）：本研究では，大規模環境のレーザ計測点群から環境のメッシュモデルを自動生成する一連の
データ処理技術の開発を行った．具体的には，次の5つのデータ処理アルゴリズムの開発を行った：①大規模環境レー
ザ計測点群の効率的レジストレーション（位置合せ），②計測した環境の視認性改善のための効果的点群表示，③市街
地計測点群のセグメンテーション，④市街地環境における柱状物体の自動認識・分類，⑤市街地環境の地物（街路樹・
柱状物体）のメッシュモデリング．実計測点群への開発アルゴリズムの適用実験を通して，各アルゴリズムの性能を評
価するとともに，市街地環境の柱状物体や街路樹のメッシュモデル生成が可能なことを確認した． 

研究成果の概要（英文）：In this research, a set of point cloud data processing algorithms for generating m
esh models of large-scale environments from point clouds acquired by laser scanning was developed. In part
icular, the following algorithms were developed: (1) efficient registration algorithms of point clouds of 
large-scale environments, (2) an effective point cloud rendering algorithm to support easy visual understa
nding of the scanned environments, (3) a segmentation algorithm of point clouds of urban environments, (4)
 pole-like object recognition and classification algorithms from point clouds, and (5) mesh modeling algor
ithms of the objects in urban environments. The effectiveness of each algorithm was evaluated through the 
experiments using several point clouds, and it was confirmed that the mesh models of the pole-like objects
 and street trees could be generated efficiently from point clouds of urban environments using the develop
ed algorithms.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
数十メートル先から数キロメートル先の

物体形状を非接触で計測できる，中・長距離
レーザ計測技術が注目を集めており，大規模
設備工場，建築・土木現場，市街地や都市部
といった広範囲にわたる環境の非接触 3次元
形状計測が行われている．しかしながら，計
測データ（点群）処理技術は，効率や性能，
自動化の面で課題が多く残されており，現状
では，計測点群の活用に人手による莫大な労
力と時間を要している．この計測点群処理の
高度化が計測データを有効活用した環境・設
備の設計・生産・保守・管理の業務革新にと
って重要である． 

大規模環境のレーザ計測点群処理に関す
る研究は，複数計測点群の位置合せを行うレ
ジストレーション，ノイズ除去などのフィル
タリング，物体認識，モデリング等を対象と
してこの 10 年で数多く行われてきている．
特に点群からの環境自動モデリング技術は
計測点群の有効活用において重要な技術で
あり，このための基礎的な点群処理技術を含
めた点群からの環境・物体モデリング技術の
確立への要求が強まっている． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，様々な計測方式で得られ

たレーザ計測点群を用いて大規模環境（特に
複雑市街地の地物等）のメッシュモデルを自
動生成する技術の開発である．得られた大規
模環境のメッシュモデルは，物体ごとの意味
がつけられたモデルであり，環境認識や各種
シミュレーション等で利用可能である． 

 
３．研究の方法 
２節で述べた研究目的を達成するために，

本研究では，以下の 5つの技術開発を行った． 
(1) 大規模環境レーザ計測点群の効率的レジ

ストレーション（位置合せ） 
(2) 計測した環境の視認性改善のための効果

的点群表示 
(3) 市街地計測点群のセグメンテーション 
(4) 市街地環境における柱状物体の自動認

識・分類 
(5) 市街地環境における地物（街路樹・柱状

物体）メッシュモデリング 
 

４．研究成果 
(1) 点群の効率的レジストレーション 
① TLS 点群間のレジストレーション 

大規模環境や大型構造物を計測する際に
は，異なる地点からレーザ計測を行い，得ら
れたデータの位置を合わせるレジストレー
ションが行われる．本研究では，点群投影画
像 を 用 い た TLS （ Terrestrial Laser 
Scanning，地上レーザ計測）点群間の高速な
ラフレジストレーション法を開発した．本手
法では，各スキャン内の地面や床面（基準平
面）が一致するという条件を導入することに
より，点群位置合せの座標変換を 2 次元平面

上の並進と回転に限定し，更に点群間の対応
付け問題を画像の対応付け問題に帰着する
ことにより高速な点群レジストレーション
処理を実現している． 
開発したアルゴリズムを図 1 に示す．本手

法では，まず点群内の基準平面を，法線を用
いた領域成長法により抽出する．次に基準面
から一定の高さ範囲にある点群を基準面へ
投影して，点を含むピクセルが値を持つ点群
投影画像（2 値画像）を生成する．そして，
点群投影画像内の図形のコーナー点や端点
を特徴点として抽出し，与えられた点群ペア
の画像の特徴点を合わせる座標変換を
RANSAC により求める．最後に，基準面を
一致させる座標変換と，RANSAC に求まっ
た座標変換を適用することで点群ペア間の
位置合せを行う．また，点群投影画像の各セ
ルを，物体が存在しない Free セル，物体表
面である Occupied セル，状態が不明な
Unknown セルに分け，RANSAC による画像
ペアの位置合せ結果において Occupied セル
と Free セルが一定割合以上重なった場合に
は，それら点群の位置合せは不適と判断する
点群間の位置合せ妥当性評価法を開発し，こ
れを用いたペア位置合せの反復による複数
点群自動レジストレーション法を開発した． 
本手法を，屋内環境（熱源機械室）を計測

した 8 つの点群（それぞれ約 1 千万点），な
らびに大学構内の屋外環境を計測した 1つの
MMS（Mobile Mapping System，移動計測
システム）点群（約 300 万点）と 6 つの TLS
点群（各約 50 万点）へ適用した結果を図 2
に示す．本手法により妥当な点群レジストレ
ーション結果が得られることが確認できた．
処理時間は約 15 秒（計算機：Intel Core i7 

図2 大規模環境計測点群のレジストレーション結果
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図1 開発した大規模環境レーザ計測点群
レジストレーションアルゴリズム



3.5GHz CPU，32GB RAM）であり，従来手
法（ペア位置合せ処理で数十秒から数分）に
比べ短時間で大規模環境計測点群のレジス
トレーションが行えることを確認した． 
② MMS 点群のレジストレーション 

MMS による計測では GPS の誤差や IMU
のドリフトにより，同じ個所を計測した点群
にずれが生じる場合がある．このずれ量は
1m を超える場合もあり，図化やモデリング
で点群を利用するためにその修正は必須で
ある．本研究では， MMS の軌跡データを用
いた高精度な MLS 点群のレジストレーショ
ン手法を開発した．MMS の軌跡データは，
システムの位置と姿勢，点群の点の計測時刻
と同期された取得時刻を含む点列である． 

開発した手法の概要を図 3 に示す．まず，
ずれ量を算出するための軌跡点を代表軌跡
点として求める．代表軌跡点は，ずれ発生可
能性が高いと予測される MMS の加速度・姿
勢急変箇所ならびにずれ修正処理が必須な
軌跡交差箇所周辺の軌跡点として求めた．次
に，各代表軌跡点における，ずれ修正量を求
める．このずれ修正量（座標変換）は，代表
軌跡点近傍の点群に対する拡張型 ICP によ
り導出する．拡張型 ICP では，主成分分析に
よる点分類結果に基づく誤対応点対の除去
と，点-点間距離と点-平面間距離を併用した
誤差関数最小化により，高精度な位置合せ処
理（ずれ修正の座標変換導出）を実現してい
る．その後，軌跡が重複する個所の代表軌跡
点において求めたずれ修正量から，他の代表
軌跡点におけるずれ修正量を算出する．各代
表軌跡点のずれ修正量は，各点における元の
位置の維持，隣接軌跡点との差分ベクトルの
維持，ずれの修正に関する 3 つの制約に対す
る最小自乗解として求める．最後に，時刻情
報による補間を用いて点群の各点における
ずれ修正量を求め，点の位置を修正する． 

図 4 に本手法の適用結果を示す．実験には
軌跡点数 2,192，点群点数 139,390,404 の約
3km の市街地計測データを用いた．図より本
手法により点群間のずれが修正されている
ことが視覚的に分かる．元の点群では平均約
0.17m のずれが観測されていたが，本処理後
はずれが平均約 0.014m 以下となることを確
認した．また，ずれ修正の処理時間は約 160
秒であり，実用上十分な処理速度で MMS 点
群内のずれ修正を自動で行えることを確認
した． 
(2) 効果的点群表示 

大規模環境の計測点群データは，様々なア
プリケーションにおいて計測した環境の目
視による理解のためにディスプレイに表示
される．しかし，点の描画による単純な表示
では面的な情報が得られないため，計測した
環境の理解が困難である場合が多い（図 6）．  
本研究では，点の局所的な分布状態を評価

可能な主成分分析を用いて，各点を線状・柱
状物体上の点，平面物体上の点，その他複雑
形状上の点に分類し，分類結果に合わせて表

示のための要素（プリミティブ）を選択的に
適用する表示用モデル生成手法を開発した
（図 5）．本手法では，電線等の線状物体は直
線分の系列，道路や壁面等の平面物体は四辺

図6 点群の点表示（上）と本手法による表示（下）
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図5 開発した点群表示システムの概要
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形スプラット（ポリゴン）の集合，樹木など
の立体複雑形状は三角形メッシュで表現さ
れる．また，空間の再帰的分割と八分木表現
に基づく点のダウンサンプリングを行い，視
点からの距離に応じて，表示用モデル，粗い
表示用モデル，オリジナル点群，ダウンサン
プリング点を切り替えて表示する LOD 
(Level of Detail) 手法を開発した． 

図 6に本手法と点の直接表示による点群デ
ータの表示結果を示す．本手法により点群の
点間の隙間が埋められた表示が実現され，点
の直接表示に比べ，計測した環境の視覚的理
解が容易となることを確認した． 
(3) 市街地計測点群のセグメンテーション 

点群のセグメンテーションは，物体認識や
モデリング等のアプリケーションにおいて
大規模な点群から処理対象物の点集合を見
つけるために必須の処理であり，後に続く処
理の精度に影響を与えるため高い正確さが
求められる．市街地環境や構造物，屋内環境
のレーザ計測点群のセグメンテーションの
ために，法線や主成分分析結果に基づく領域
成長法や，グラフカット等を用いた手法が提
案されているが，複雑環境・物体に対するオ
ーバー・アンダーセグメンテーション，精度
や処理時間に課題が残っている．  

本研究では，柱状物や家屋等の特定の構造
物は，比較的大きな特定形状から構成される
土台（支柱や壁面）を有するという仮定の下
で，この土台を中心とする市街地計測点群の
セグメンテーション法を開発した．本アプロ
ーチは中央分離帯やガードレールなどと物
体が近接している場合にも，土台を基礎とし
てセグメントを生成することにより，物体ご
と個別のセグメントを生成できるという特
徴を有する（図 8）． 
開発手法の概要を図 7 に示す．まず点群の

スムージング（点分類精度改善）と主成分分
析により，各点を，棒状物体上の点，面状物
体上の点，その他の点に分類する．次に，同
じ点分類結果の近接点を領域成長法により
まとめ，物体の基本構成要素集合を見つける．
そして，各要素に対する形状種類（棒，面，
立体），高さ，面積，主軸方向等を用いたル
ールベース認識（面積が一定以上の鉛直平面
は壁面とする等）により，地面ならびに物体
の土台となる支柱と壁面を見つける．最後に，
各土台から要素間の結合強さを評価しなが
ら上方の構成要素を結合していくことによ
り物体ごとのセグメントを取得する． 
図 8(a)の MMS 点群に本手法を適用した結

果を同図(b)に示す．電柱や街灯，建物などの
物体ごとのセグメントが良好に生成されて
いることが確認できる．また，図 8(c)に示す
ように，近接した電柱と樹木，縁石上の樹木，
ガードレール傍の標識なども個々の物体が
単一のセグメントとなっていることがわか
る．東京調布地区と北海道伊達市の MMS 計
測点群における柱状物体（228 本）のセグメ

ンテーション精度は 93.3%であり，高精度な
セグメント生成が行えることを確認した． 
(4) 柱状物体の自動認識と分類 

大規模環境の計測点群に対する物体認識
は，建物や柱状物体，樹木，プラント配管
系統など様々な対象の研究が行われている．
本研究では，効率的な設備管理とモデリン
グを目的とした市街地計測点群からの柱状
物体認識・分類法を開発した．本手法は，
市街地計測点群の物体ごとのセグメントの
集合を入力とし，柱状物体のセグメントの
みを取り出す柱状物体抽出機能と，抽出し
た柱状物体を管理団体の異なる電柱，街灯，
標識のいずれかに分類する柱状物体分類機
能からなる．本手法の特徴は，傾斜や任意
太さを持つ柱状物体を頑健に抽出できるこ
と，複数の共架物（部品）を持つ柱状物体を
３クラスに分類可能なことである． 

本研究では，柱状物体の点群ではその大
部分において局所点集合が 1 次元（線・棒）
的に分布していることに注目した柱状物体
抽出手法を開発した（図 9）．まず，各点を
その近傍点集合を用いた主成分分析により，
線・棒上点，面上点，その他点に分類する．
その後，微小な不適セグメント除去のため
に，点数と高さに基づくセグメントのフィ
ルタリングを実施し，最後に，セグメント
内の線・棒上点の割合に対する閾値処理に
より柱状物体を抽出する． 
図 10 に，市街地計測点群からの柱状物体

抽出結果を示す．3 つの異なる地域の計測点
群に適用した結果，正しくセグメント化さ
れている柱状物体が約 98%（124/126）の精度
で抽出できることを確認した． 

図7 主成分分析と領域成長法を用いた
市街地計測点群のセグメンテーション法

線・棒状要素
面的要素

立体要素

スムージング，
主成分分析によ
る点分類，領域

成長法

領域成長法

Step1
物体基本構成

要素・土台抽出

Step2
物体セグ

メント抽出

土台：支柱

図8 市街地計測点群のセグメンテーション結果

(a) MLS計測市街地点群 (b) セグメンテーション結果

(c) セグメンテーション結果（物体近接部拡大表示）



柱状物体分類では，各クラスの柱状物体は
その役割から寸法（高さ）やパーツの種類に
ある一定の傾向がみられることに注目した．
例えば，電柱は比較的高く複数の複雑パー
ツを持ち，標識は比較的低く少数の平坦パ
ーツを持つ傾向がある．この観点から，パ
ーツ情報と寸法に基づく帰属度評価を用い
た柱状物体分類法を開発した（図 11）．本手
法ではまず，スムージング後の線・棒上点
に対する RANSAC を用いた直線フィッティ
ングによる支柱構成点抽出と，支柱構成点
以外の点に対する Euclidean クラスタリング
により柱状物のパーツを認識する．次に，
各パーツを構成する点の種類に応じて，棒
状パーツ，平坦パーツ，立体パーツ等の形
状種類分類を行う．最後に，各セグメント
に対し，高さ，支柱径，パーツ数，パーツ
形状種類を用いた各クラスへの帰属度を計
算する．帰属度関数は，例えば，背が高く
支柱径が大きく多くの複雑部品からなる場
合は電柱の帰属度が高くなるように，各物
体の規格や点群内のオブジェクトの観察に
より定義した．更に，周辺柱状物体の配置か
らその物体の種類を推定するコンテクスト
特徴量評価手法を開発し，帰属度と併用した
柱状物体分類を行った． 3 つの地域で計測し
た点群に含まれる電柱 43 本，街灯 25 本，標
識 9本のテストデータで分類を行った結果，
それぞれ分類精度は 74.4%（32/43），68.0%
（17/25），88.9%（8/9）であった． 
(5) 地物メッシュモデリング 
市街地環境のモデリング対象は，建物，道

路，柱状物体，樹木，線路など様々であり，
各々のモデリング手法が提案されてきてい
る．本研究では図 12 に示すように，計測点
群や設計データから得られる対象物の 3D モ
デルとのマッチングに基づき，任意形状の
物体やパーツを認識，モデル化する手法を
開発した．市街地環境は地域によって同ク
ラスの物体やパーツでも形状が異なること
が多く，また類似した形状の物体が多く見
られる．このような環境ではサンプルの 3D
モデルを用いる手法が有効と言える． 
① 柱状物体のメッシュモデリング 
市街地における電柱や標識などの柱状物

体は，支柱や標識板といった特定種の部品か
ら構成されているものが多い．そこで，部
品のメッシュモデルデータベース（DB）を
作成し，点群とのマッチングにより柱状物
体をメッシュモデル化する方法を開発した
（図 13）．本手法は柱状物体セグメントを入
力とし，まず，主成分分析と領域成長法によ
る平面領域分割と，領域の OBB アスペクト
比評価による平面・円柱領域の抽出を行う．
次に，平面領域はハフ変換による輪郭検出，
円柱領域へは RANSAC による円柱パラメー
タ抽出を行い， DB 内の該当メッシュモデ
ル（多角形平面や円柱）を点群から抽出した
寸法情報に基づいてパラメトリックに変形
し，点群へフィッティングする． 

開発手法の適用結果を図 14 に示す．あら
かじめ用意した DB 内の部品メッシュが，点

図10 市街地計測点群からの柱状物体抽出結果
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群内の電柱，標識等の柱状物体へ合うように
調整・配置され，柱状物体のメッシュモデル
が得られることを確認した． 
② 街路樹のメッシュモデリング 
市街地における街路樹は，同じ樹種の類

似した形状の樹木が多数見られる．そこで，
計測データ表示品質の改善ならびに点群へ
の意味付けを目的として，サンプルメッシュ
を用いた街路樹のメッシュモデリング法を
開発した．本手法では，まず点群内からサン
プルの樹木セグメントを抽出し，樹冠の形
状タイプに従ってモデリングソフトでサン
プル樹木メッシュモデルを生成する．そし
て，一定間隔の水平スライス面内の断面積
比較により，サンプルと類似したセグメン
トを点群内から見つけ，最後にメッシュ形
状変形手法を用いて，樹木モデルを類似セ
グメントの点群へフィッティングする． 

本手法の適用結果を図 15 に示す．約 1,600
万点の市街地点群からサンプル街路樹を手
動で抽出して生成したサンプル街路樹メッ
シュが同図内に示されている．結果よりサン
プルメッシュが点群内の類似街路樹の形状
にあわせて変形され，市街地計測点群内に埋
め込まれることを確認した．本実装では，一
つの類似セグメント抽出とメッシュフィッ
ティングが 0.65 秒で行われた．これらの埋め
込まれたメッシュモデルに物体種類等の属
性情報を付与しておくことにより，各物体
情報が関連付けられた，現況を忠実に反映し
た市街地環境モデル生成が可能となる． 
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