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研究成果の概要（和文）：

3 次元スキャナーによって計測した点群データを品質確保に活用するため、点群データ
解析技術とともに、点群データと３次元 CAD モデルとの照合技術について、鉄筋工事に
適用した。研究の成果として、３次元 CAD 化の技術を整備し軽量の鉄筋 CAD モデルを可
能にするとともに、計測点群のノイズの除去技術、点群から鉄筋部材の抽出技術について
開発した。そして、３次元 CAD モデルと点群モデルを照合が可能であることを示した。
研究成果の概要（英文）：
To use the point cloud obtained by the 3D scanner for quality management, the

authors have applied the point cloud analysis method and the comparison method of
point cloud and 3D CAD models to the actual reinforcing work. As a result of the
research, the authors have systematized the 3D CAD method to reduce the
reinforcement model, and developed the method to neglect point cloud noise as well as
the method to extract reinforcing bars from point cloud. Thus, they have verified the
possibility of the comparison between 3D CAD models and the point cloud models.
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１．研究開始当初の背景

建築物の品質不良については、コンクリー

トの強度や溶接部の不良等、目視では判断で

きない項目もあるものの、鉄筋径の間違い、

配筋間違い、型枠位置、スリーブ位置、補強

材の不足や位置間違い、仕上精度など、目視

でその品質不良を発見し得る項目は非常に

多い。しかし、これらの検査には、膨大な個

所について目視した内容と図面とを照合す

るため、検査員の判断能力と集中力が必要に

なるが、建築物は数多くの部材から構成され
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ており、その検査対象は膨大な数となる。そ

の結果、目視による検査は、ヒューマンエラ

ーの発生や主要な部分のサンプリング検査

となることも多く、その検査が確実ではない

問題がある。

２．研究の目的

建築物の高度化により複雑な建築作業が

必要となる半面、職人の技能不足や管理者の

能力の低下しつつあり、建築物の品質不良が

各所で引き起こされて大きな社会問題とな

っている。この原因として、従来の品質検査

が検査員の目視に頼った方法で行われてい

るために起こる見落としが多く指摘されて

いる。

本研究では、３次元スキャナーを用いて、

建築工事の各段階において作業結果を取得

し、それに基づき品質の検査・確認を着実に

行う技術を確立することを目的とする。

３．研究の方法

本研究では、目視による判断が多い品質管

理として鉄筋工事を取り上げ、工事中の配筋

状況を３次元スキャナーを用いて計測し、得

られた点群情報に基づいて、配筋の状況を客

観的に把握する方法論を開発する。

これを行うため、以下の研究項目について

実施した。

(1) 鉄筋部材の３次元 CAD モデル作成の

技術開発

(2) 鉄筋工事における点群の解析技術の

開発

(3) CAD モデルと点群モデルとの照合

４．研究成果

4.1. 鉄筋部材の３次元 CAD モデル作成の技

術開発

本章では，鉄筋部材の３次元 CAD モデル作

成技術成果として，1) 鉄筋コンクリート造

における品質管理項目の整理，2）効率的な 3

次元モデル作成のためのパラメトリックモ

デリング手法の適用について報告する。

まず公共建築工事標準仕様書ならびに関

連文書をもとに，鉄筋コンクリート造の在来

工法の作業工程に沿った品質管理項目を整

理した（表 4.1.1 参照）。本研究の管理対象

の定め方は，施工手順に沿って品質管理項目

を整理し，作業工程，作業手順，品質管理項

目，管理対象他に区分した。その結果，鉄筋

表.4.1.1 品質管理項目

は R1～R7 の 7 項目，コンクリートは C1～C2

の 2 項目を選定し，これらの確認を行えば品

質を確保できることになっている。

3 次元 CAD には標準化されたモデリング手

法が存在していない。国際標準モデルとして

提案されている IFC で構築される建物モデル

は梁，柱，天井といった部材は基準となるモ

デリング方法が提唱されているが，鉄筋部材

のような複雑かつ形状の自由度が高い構造

部材には明確な基準が存在していない。そこ

でパラメトリックを用いたモデリング手法，

その作成フローを構築した。

パラメトリックとは変化させることがで

きるという意味であり，本研究では寸法のパ

ラメータを調整することにより 3次元モデル

の形状を変化させることが可能な機能のこ

とを示している。この機能を用いることで，

後工程での設計変更が容易に可能になる。ま

た厳密な寸法を決定する以前に構成部品の

概略の形状を作ることができるため，個々の

詳細設計を行う前に構成部材のモデリング

を進めることが可能である。

図 4.1.1は鉄筋モデルの末端部の折り曲げ

部位・部材 品質管理項目

A
コンクリート躯体

B
柱・梁鉄筋

C
床スラブ鉄筋

D
コンクリート躯体

C1,平滑度・不陸
C2,一位置（窓・配管穴）

R1.種類（D13等）
R2.配筋間隔
R3.個数
R4.スペーサーの間隔
R5.位置
R6.定着長さ
R7.継手長さ



形状のパラメトリックモデルである。図中の

A，B のそれぞれの値は，簡易な条件分岐によ

り制御しており，値の変化に連動して形状が

変化するしくみとなっている。

図.4.1.1 鉄筋のパラメトリックモデル例

図.4.1.2 鉄筋モデルの構成例

柱鉄筋群は主筋（側鉄筋，芯鉄筋），帯筋，

幅止め筋，継手，スペーサーにより構成され

る。部位モデルの作成において，異なる形状

の部材を一つにまとめた部分グループモデ

ルを作成する。部位モデルはこれの組み合わ

せとなる（図 4.1.2 参照）。部分モデルの組

合せにより，少ない部分モデルで多様な全体

モデルを効率よく生成可能である。

図.4.1.3 柱鉄筋モデルの作成フロー

モデリングの作成手引きとして在来 RC 造

鉄筋のモデリングフローを作成した。柱の例

を図 4.1.3 に示す。菱形はパラメータの設定

による処理方法を，四角は作業内容を示して

いる。作成フローは実際の施工とできるだけ

同じ手順になることが望ましく，公共建築工

事仕様書を参考に作成した。モデリングフロ

ーは効率的な作成方法を明示するとともに，

パラメトリックモデルによる設計意図をモ

デル利用者へ伝達する役割も担っている。

4.2.鉄筋工事における点群データの解析

4.2.1.鉄筋部材の計測

柱鉄筋の計測は、計測間隔を目標 2mm とし

て、柱の周りから計測箇所を変えながら７回

ほど計測することによって、ほぼ完全に内部

の鉄筋までも計測し得ることが分かった。計

測結果の例を図.4.2.1 に示す。また、柱鉄筋

の一部を取り出し点群の詳細を示すと

図.4.2.2 となる。

図.4.2.1 柱鉄筋の計測結果

図.4.2.2 柱鉄筋の点群モデル（詳細）

4.2.2.計測点群のノイズの除去

柱鉄筋は、配筋によって縦筋とフープ筋に

よって網目状になっており、更に内部に鉄筋

が配置されている場合、鉄筋表面にノイズが

多数発生する。
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図.4.2.3 は、柱鉄筋の一部を切り出し示し

た図である。柱鉄筋の内部にノイズが発生し

ていることが分かる。

図.4.2.3 ノイズ除去

このノイズ点群は、物体に当たった点群の

密度に比較して少ないために、点群を視覚的

に調べる場合は支障とならないが、点群を自

動的に処理する場合には大きな支障となる。

このノイズを除去する技術を開発し、

図.4.2.4 の如くノイズ除去を達成した。

a.計測点群 b.正常点群 c.ノイズ点群

図.4.2.4. 柱鉄筋におけるノイズ

4.2.3.点群に基づく鉄筋部材の抽出

A.配筋された鉄筋部材から鉄筋の抽出方法

鉄筋は、通常縦筋と横筋が網目状に配筋さ

れている。鉄筋が単体で伸びている場合には、

鉄筋を線状部材として認識することが容易

に出来るが、網目状になっている場合には特

定領域の点群を取り出しても網目状になっ

ているために線状部材として認識すること

が難しい。

本研究では、計測された点群の表面形状に

着目して鉄筋の特長を見出し、これによって

配筋された部材から鉄筋を摘出する方法を

開発した。この技術では、網目状に組まれた

鉄筋の表面の点群について、以下の２つの手

法を用いて、鉄筋を特定している。

(1) 点群の半径ｒの領域の点群のアスペク

ト比を求めることによって、アスペク

ト比が高い点群を取り出し、この点群

を鉄筋の表面の点群として仮定する。

(2) 点群の半径ｒの領域の点群について平

面回帰を行い、法線を求めることによ

って、円筒部分を取り出し、この点群

を鉄筋の表面の点群と仮定する。

B.アスペクト比による線状部材の抽出

鉄筋の識別は、想定する最大の鉄筋径 dと

すると、特定の点群について半径ｄ＊k の周

辺の点群を調べ、その点群のアスペクト比を

求めることによって、配筋の網目の一部に線

状部材があるか否かを調べた。

アスペクト比の値は、ある範囲の点群を包

み込む最も体積の小さな直方体を求め、その

3 辺の長さの長い順に、MaxLen、MidLen 、

MinLen とすると、以下の式で、アスペクト比

を求める。

アスペクト比＝MaxLen/MidLen

アスペクト比は、2～3 以上の場合に、その

点群は線状部材を構成している点群である

と仮定することが出来る。

図.4.2.5 は、鉄筋の一部について、点群の

アスペクト比を調べ、2.5 以上を示す点群に

ついて、線状部材として、その方向ベクトル

を示している。細長い物体である外周フープ

（直線及び曲げ部分）、内部フープ、円形ス

ペーサーの周囲については、その部材の方向

性が示されていることが判る。

図.4.2.5 アスペクト比による点群の摘出



C.法線による線状部材の抽出

点群が円筒である場合には、特定の点群の

周辺を含む面の法線を求めると、その法線は

円筒の中心軸を通り且円筒面に対して垂直

方向に拡散することになる。このため、求め

た法線が一方向の軸を共有する場合は、その

点群は円筒の一部を構成する点群であると

仮定することが出来る。

法線を求めるには、特定の点群の周辺の点

群を含めて面回帰をしてその平面の法線を

求める方法を採用している。

図.4.2.6 は、点群について半径 15mm の周

辺点群を考慮した法線を調べた結果である。

鉄筋は、異型鉄筋であるため、正確には円筒

ではないが、鉄筋上の点群の法線は、鉄筋の

中心から放射状に向いていることが判る。こ

の法線が交差する点は円筒（鉄筋）の中心を

通る軸の上にあるため、この法線に基づいて、

鉄筋の中心軸を推定することが出来る。

図.4.2.6 鉄筋部材を表す点群の法線

法線を有する点群について半径ｒ内の周

辺点群の法線の中から２組の法線を最短距

離で結ぶ直線の中点 Pを求めることによって、

その点群が構成する円筒の中心を推定する

ことが出来る。

図.4.2.7 は、鉄筋の表面の点群について法

線を求めた図である。一部分（左上部）につ

いては、点群が乱れているため法線ベクトル

は鉄筋表面に対して接線方向を向いている。

理由は、点群モデルが７つの方向から取った

点群を統合しているため、統合の誤差によっ

て鉄筋表面の点群に厚みが発生しているた

め、回帰近似した平面が鉄筋表面に接する面

とならず、鉄筋表面に直角に近似されたもの

と考えられる。

4.2.4.鉄筋の識別についての考察

配筋された部位から鉄筋表面の点群を取

り出すには、鉄筋の特徴である線状部材で且

つ円筒形状を有している特徴によって取り

出すことを試みた。結果は、アスペクト比は

鉄筋の抽出に効果的であることが分かった。

また、法線による分析においても、概ね円筒

形状である特性を把握できるものの、点群が

正確に計測・統合されていない場合は、法線

の方向ベクトルに乱れが生じるため、誤差が

多く生じている。ただし、この誤差による中

心推定の誤差は、RANSAC(RANdom SAmple

Consensus)法によって取り除くことが出来

るため、精度のよい円筒の中心軸の推定が可

能である。

図.4.2.7 鉄筋表面の点群における法線

図.4.3.1 CAD モデルと点群モデルとの照合



4.3.CAD モデルと点群モデルとの照合

CAD モデルと点群モデルについて、座標系

を一致させることによって、同一画面上に両

者を表示させて、配筋状況の差異を確認する

技術を開発した。図.4.4.1 は、鉄筋について

その位置関係を示した図である。

4.4.結論
本研究によって、３次元スキャナーを用い

て計測した点群モデルに基づいて、複雑な形
状をしている鉄筋部材であっても、その径や
位置、配置間隔を数量的、且つ３次元的に求
めることが可能であることが分かった。また、
3 次元 CAD によって、鉄筋の設計図を作成
することによって、点群モデルと３次元モデ
ルを比較することが可能になり、現在主とし
て目視で行われている配筋検査を客観的な
計測データに基づいて実施出来る可能性を
明らかにした。
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