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研究成果の概要（和文）：本研究では，大規模環境や大型構造物の3次元計測点群データを様々な応用において
安定かつ高精度に利用するための，計測品質を考慮した3次元計測データ処理手法群の開発を行った．具体的に
は，計測点群の各点における計測精度や信頼性を推定可能な点品質推定法の開発，高品質点群取得のための3次
元計測支援技術の開発，ならびに，点品質に基づく高精度な処理を可能とする基本計測点群データ処理手法の開
発を行い，実計測点群データへの適用を通してその有用性を定量評価した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we developed methods of 3D scan data processing 
considering the scan quality in order to use 3D scan data of large-scale environments and structures
 more stably and accurately in several 3D applications. We developed methods for estimating the scan
 quality of 3D scan data (point clouds), methods for supporting 3D scan data acquisition to 
efficiently acquire high quality 3D scan data, and basic processing methods of 3D scan data based on
 the scan quality. The effectiveness of the methods were evaluated through experiments using real 
scan data of some environments and structures.  

研究分野： 形状処理

キーワード： 3次元レーザ計測　3次元画像計測　点群　計測品質　計測データ処理　3次元計測支援

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，環境や構造物の3次元計測データ(点群)の計測品質の推定手法を確立し，計測品質を考慮したデータ
処理手法が，従来法に比べてより高精度な処理結果をもたらすことを示している．また，高品質計測点群データ
の効率的取得を支援する技術を開発し，環境や構造物の維持管理，点検，保守，検査への3次元計測技術活用の
高度化・高精度化のための基盤となる計測データ処理技術を構築している．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
プラントや設備，室内，市街地等の環境や，建物，橋梁，トンネル等の大型構造物の 3 次元計

測技術が，対象の維持管理，保守，点検，検査や各種シミュレーション等に利用されてきている．
環境や構造物の 3 次元計測データ（点群：3 次元点の集合）の取得には，中長距離向けの 3 次元
レーザスキャナや，画像集合からの 3 次元再構成技術が利用されている．計測点群の利用にお
いては，ノイズ除去や位置合わせ，認識やモデリング等の複数の点群データ処理が必要であり，
各処理に対する数多くの手法が提案されてきている．その一方で，データ処理がうまく機能する
ためには，点群取得のための計測システムや対象の計測環境が限定されたり，処理結果に対する
品質担保が困難なため，結果として十分な精度のデータ処理結果が得られない場合があるとい
う課題が存在する．そのため，処理精度や安定性の高い計測点群データ処理手法，ならびに，質
の高い計測点群の取得手法の確立が必要となっている． 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は，環境や構造物の３次元計測点群に対する計測信頼度や精度を表す点品質の
推定手法の確立，推定した点品質を考慮した高精度点群データ処理手法の開発，ならびに，高品
質計測点群を効率よく取得するための 3 次元計測支援技術の確立である．本研究は，3 次元計測
技術と計測点群の点品質，ならびにデータ処理の関係を明らかにし，今後，ますます加速が進む
幅広い計測点群利用を支えるための高精度点群データ処理の基盤を構築しようとするものであ
る． 
 
３．研究の方法 

2 節の研究目的を達成するために，以下の(1)～(3)の手法，アルゴリズムならびにソフトウェ
アの開発とその有効性評価を行った． 

(1) 計測点群の点品質の推定 
中長距離レーザ計測における測距や，画像集合からの 3 次元再構成技術（SfM-MVS:Structure-
from-Motion，Multi-View Stereo）における原理・方式の分析と，実レーザ計測・3 次元再構成
点群の評価実験を通して，3 次元計測点群の点品質の推定法を確立した． 

(2) 高品質点群の効率的取得のための計測支援 
効率的な３次元計測と高品質な計測点群取得を支援するための計測支援技術の確立を目指し，
画像集合からの 3 次元再構成において最適画像撮影位置を推定する方法，ならびに取得した
計測点群の品質を迅速に確認するための計測点群 AR 表示技術について開発を行った． 

(3) 点品質を考慮した点群データ処理 
レーザ計測点群を対象とし，点品質を考慮した点群データ処理の高精度化手法の開発を行っ
た．具体的には，計測点群の位置合わせ（レジストレーション），ノイズ除去や特定の対象物
の認識におけるモデルフィットにおいて推定した点品質を利用する方法を考案し，実計測点
群への適用と評価を通してその有効性を確認した． 

 
４．研究成果 
(1) 計測点群の点品質の推定 
① レーザ計測点群に対する計測点品質の推定手法の確立 

レーザ計測の原理や計測システムの特性に基づいて，レーザ計測点群の各点に関する測距
精度，計測方向精度，点密度や点間隔，計測境界点信頼性(遮蔽の影響)を点品質として推定
する方法を確立した．まず，レーザ反射の理論ならびに平板や円筒等の既知形状の計測実験
を通して，レーザ測距誤差に強い影響を与える計測距離・レーザ入射角と計測品質（推定精
度）との関係をモデル化した（図 1）1)．その後，レーザ反射強度も考慮した測距精度に関
するモデル化と，同一環境複数回レーザ計測に基づく測距方向精度推定法を通して，レーザ
計測点群の各点の計測精度品質を楕円体により表現する方法を開発した．更に，レーザ計測
点群の計測境界点信頼性（遮蔽影響）の評価法 2)を開発した．以上の開発手法は，下記(3)
における点群データ処理への応用を通してその妥当性ならびに有用性を確認した． 

② 画像集合からの 3 次元再構成点群に対する品質推定手法の確立 
画像集合からの 3 次元再構成処理 (SfM-MVS) において，処理の初期段階（SfM）で得られ
る粗い再構成点群と画像撮影カメラ位置から，最終的に得られる再構成点群の品質に影響
を与える可能性のある項目（点密度や対象物とカメラの位置関係などに関する計 12 項目，
図 2 に例を示す）と再構成品質との関係を評価する方法を検討した 3)．3 次元再構成点群の
品質と各項目の推定品質評価値とを実験的に比較し，基線比，観察カメラ数，点密度が，画
像集合からの高品質な再構成点群の取得に重要であることを明らかにした．また，複数の品
質評価値からの単一品質予測評価指標を考案し，図 2 右下に示すような再構成モデル（点
群やメッシュ）の品質予測を可能とする方法を開発した． 



 

(2) 高品質点群の効率的取得のための計測支援 

① 画像集合からの 3 次元再構成における最適撮影計画支援システム 
環境や構造物の効率的かつ高品質な点群取得を支援するための，画像集合からの 3 次元再
構成における最適撮影位置推定手法の開発を行った 4)．本手法は，(1)②において推定した
予測品質を用い，再構成モデルの推定低品質箇所に対して追加の画像撮影個所を提示する
ものである．橋梁や建物を含む屋外環境の 3 次元再構成に本手法を適用した結果，図 3 に
示すように，開発法を用いて推定した最適撮影個所からの画像を追加することにより，ラン
ダムな個所で撮影した画像を追加するよりも，再構成点群の欠損が少なく，再構成誤差が小
さい高品質な再構成モデルが取得できることを確認した． 

② レーザ計測点群のリアルタイム重畳表示技術 
レーザ計測で取得した点群の品質を，計測現場で即座に計測作業者が確認することを可能
とするための，レーザ計測点群の実環境撮影画像へのリアルタイム重畳表示システムを開
発した 5)．計測済みの点群から生成した画像とカメラ画像との対応検出に基づいて，環境や
構造物を撮影しているカメラの位置姿勢をリアルタイムに推定し，タブレット PC 上で,カ
メラ位置推定誤差平均 200mm 以下で約 1FPS の点群重畳表示が行えることを確認した．本技
術により，図 4 に示すように，カメラ画像を通して，環境中の未計測部や重要箇所の点品質
を直感的に確認できるようになり，計測点群の質の保証や，質の高い点群を取得するための
追加計測計画が可能となる． 

 

 (3) 点品質を考慮した点群データ処理 

① 位置合わせへの応用 
(1)①で開発したレーザ計測点群の点品質推定法を点群位置合わせ（レジストレーション）
手法に応用し，その有用性を確認した 1)．レーザ計測点群の位置合わせにおいてよく利用さ
れる，最近点間距離の反復的最小化に基づく ICP アルゴリズムにおいて，点品質推定値を
最近点対応の信頼性重みとして導入し，設備と屋外環境の実計測点群の位置合わせ処理を
行った．実験の結果，図 5 に示すように，点品質を考慮していない通常の ICP アルゴリズ
ムと比べ，本実験では点群対の位置合わせの位置誤差が平均 6％，最大で 19％低減され，
点品質を考慮した位置合わせ処理が処理精度向上に有効であることを確認した． 

② ノイズ除去・曲面フィッティングへの応用 
入射角とレーザ反射強度に関する計測品質を考慮したレーザ計測点群からのノイズ除去手
法を開発した 6)．具体的には，移動最小二乗法を用いた計測ノイズ除去手法において点品

図1 レーザ計測点群の距離品質(左)と入射角品質(右)
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質を重みとして導入する方法を開発した．開発法を円筒形状のレーザ計測点群に対し適用
し，ノイズ除去後の点群に円筒をフィットし，フィットした円筒の径の誤差を評価した．
評価の結果，図 6 に示すように，入射角ならびに反射強度を重みとしたノイズ除去が，点
群への曲面フィットの精度向上効果をもたらすことを確認した． 

③ 屋内環境のモデル化への応用 
屋内環境における壁面や天井に付属する窓や照明器具等の設備をレーザ計測点群から認識
する手法へ，点間隔推定法と計測境界点信頼性の評価法を応用した 2)．本認識手法は，設備
が付属する面上の設備境界点に対する設備境界形状のフィッティングにより対象設備を認
識するものであり，点間隔推定法を利用することでフィッティングに必要な許容誤差等の
パラメータが点群に応じて自動設定可能となり，計測境界点から遮蔽の影響を受けて生じ
た点を除去することで設備境界点が安定して抽出できることを確認した． 
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