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第１章 序論 

研究の背景 

１.１.１ 土木構造物維持管理の現状 

日本において，橋梁や堤防などの既設土木構造物の維持管理が重要な問題となっている．

この問題の背景として，高度成長期に建造された膨大な土木構造物の老朽化がある．それら

全ての土木構造物を同時期に建て替え更新することは現実的でない．そのため，適切な維持

管理を通して，土木構造物の長寿命化を図り，戦略的に更新を行うことが求められる．土木

構造物の維持管理の一般的な手法は，目視や打音による点検を行い，その結果をもとに危険

性の緊急度や重要性を評価し，危険ですぐさま修繕すべきであると判定された土木構造物

の指定箇所を修繕することで行う．人々が頻繁に行き交う，使用頻度の高い土木構造物は，

高い頻度で点検を行う．また，土木構造物やその部材の種類に応じて，危険度の指標も変化

する．点検の内容はコンクリートの劣化や耐荷重評価が主である．ダムでは付帯構造物であ

る水門やポンプ，通信網も点検する．点検結果の記録は 2 次元図面や紙媒体で行う事例が多

い． 

しかし，紙媒体の台帳や 2 次元の図面による維持管理には複数の課題が残されている．ま

ず 2 次元の図面は熟練の技術者でない限り視覚的に 3 次元でのイメージを捉えることが容

易でない．また，紙媒体管理での課題点として，紛失の恐れや情報の散逸がある．人口減少

が社会的な問題となっている日本において，維持管理に割り当てられる人員は減少するこ

とが予想されることから，誰もが理解可能な形式で維持管理できることが望まれる． 

 

１.１.２ 土木構造物維持管理の電子化のための取り組み 

土木構造物維持管理の効率化の問題を解決するため，土木構造物の維持管理の電子化に

関する取り組みが進んでいる．電子化により，情報の散逸を防ぐことができるだけでなく，

経年変化の把握などが容易になる．電子化に関する取り組みの中でも，対象の土木構造物を

3 次元モデルとして表現する手法は対象を視覚的に把握する利点を持つ．3 次元モデルは，

稜線のみで構成される「ワイヤーフレームモデル」，稜線とそれが作る平面で構成される「サ

ーフェスモデル」，サーフェスモデルの内部も考慮された「ソリッドモデル」の 3 種類に分

類される．サーフェスモデルの中でもその構成される平面が三角形（三角メッシュ）であり，

かつ XYZ 座標で定義されるものを「ポリゴンモデル」と呼ぶ．また施工，点検の情報を電

子データとして記録することで経年変化の考察やデータの分類を容易に行うことが可能に

なり，加えて紛失や見逃しの危険性も低下する．三上ら 1)は鋼道路橋の維持管理支援を行う

ために，Web ベースの 3 次元モデルライブラリシステムを開発した．清水ら 2)は，寸法のな
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い模式図を検査と工事で共通に用いるために，3 次元モデルを活用した橋梁維持管理や点検

や修理を管理するための展開図を容易に作成できるシステムを開発した．田原 3)は，関係者

間のコミュニケーションの円滑化，工事監理業務の効率化，施工の品質・安全性向上に繋げ

ることを可能にするために，建設構造物の 3 次元モデルを施工段階で活用し，施工状況を可

視化させるシステムを開発した．これらの研究を通じて効率的な維持管理を実現したが，そ

れぞれのシステムのデータ形式はシステム独自のものであることなど，他のソフトウェア

との互換性がないことが問題に挙がる．そのため，維持管理のための一元化された 3 次元モ

デルや電子データが必要になる． 

そこで，建築物の施工から維持管理までの情報を，3 次元モデルに属性情報が付与された，

3 次元プロダクトモデルに集約させることを目的とした BIM（Building Information Modeling）

4)を土木構造物に応用させる CIM（Construction information modeling）を，国土交通省が提唱，

推進を開始した 5)．プロダクトモデルは主に IFC（Industry Foundation Classes）6)形式に統一

して定義される．これはオブジェクト指向に倣い，3 次元モデル内で属性を定義したり，橋

梁から具体的事例へと特化したり，内部構造へと集約したりできるクラスを定義する．その

ため，多くの土木構造物の実例に対応できることが期待され，さまざまな提案や検討が進め

られている．日本の国土交通省は，幾つかのプロジェクトにおいて，CIM を導入し，その検

証を行っている 7)．CIM 化は主に可視化による理解度の向上や，手戻りの削減に向上してい

る． 

 

１.１.３ CIM モデルの用途と作成手法 

国土交通省が発行した「CIM ガイドライン」7)8)9)に基づき，CIM に用いる 3 次元プロダク

トモデル（以下，「CIM モデル」と記載）の要件や活用例についてまとめる． 

CIM モデルは 3 次元モデルと属性情報で大きく構成され，複数の種類がある．3 次元モデ

ルは道路中心線や構造中心線を表現する「線形モデル」，切土，盛土を表現した「土工形状

モデル」，現況地形を表現する「地形モデル」，構造物を表現する「構造物モデル」，地質ボ

ーリング柱状図，表層地質図，地質断面図等の地質・土質調査の成果を表現した「地質・土

質モデル」，数値地図（国土基本情報）等の対象地区を含む広域な範囲の地形モデル，建屋 

等の 3 次元モデルである「広域地形モデル」，これらを統合した「統合モデル」に分類され，

本研究では「構造物モデル」に注目する．構造物モデルの外形形状を示す 3 次元モデルは，

3 次元 CAD で作成されたソリッドモデルを想定しているが，現在は 3 次元 CAD での利用

が容易なサーフェスモデルも対象にしている．また 3 次元モデルをどこまで詳細に作成す

るかの指標である詳細度が設定された．詳細度は 100，200，300，400，500 の 5 段階で設定

されている．100 の場合は対象を記号や線，単純な形状でその位置を示し，200 の場合は構

造形式が確認できる程度の形状を有した 3 次元モデルになる．300 の場合は附帯工等の細部

構造，接続部構造を除き，対象の外形形状を正確に表現し，400 の場合は附帯工，接続構造

等の細部構造及び配筋も含めて，正確にモデル化する．500 の場合は現実の構造物と同一に
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なるように 3 次元モデルを作成する．構造物モデルの詳細度は，設計，施工，維持管理によ

って必要とされる基準が異なり，維持管理では最低 200 である必要がある． 

橋梁やシールドトンネル，港湾など各種土木構造物を対象とした CIM モデルの定義が行

われ始めている 10)11)12)．他にも，CIM モデル作成のためのコストと使用用途の最適化を測る

指標としての詳細度の検討 13)14)や，クラックや剥落などの変状に対しての CIM モデルの研

究 15)16)17)も実施されている． 

既存の土木構造物に CIM に基づく維持管理手法を導入するにあたり，CIM モデルをどの

ように作成するかが課題となる．新規土木構造物については，設計段階にて 3 次元 CAD ソ

フトウェアで作成したものがそのまま利用できるため問題はない．しかし，既存土木構造物

には CIM モデルに相当するものが用意されていない場合，新たに作成する必要がある．2 次

元の図面から 3 次元 CAD ソフトウェアを用いて手動作業で作成する手法が現在主に使用さ

れているが，多くのコンポーネントを持つ土木構造物の 3 次元モデルを手動生成すること

は手間が大きく，また熟練者でない場合は図面から構造物の形状を把握することが容易で

ない．そのため，既設土木構造物の 3 次元モデルの自動生成や 3 次元情報の自動取得が大

きな課題になる． 

 

１.１.４ 3 次元計測点群データの技術 

土木構造物の 3 次元情報を自動で取得する手段として，レーザスキャナや写真測量で計

測した 3 次元の点集合（以下、「点群」と記載）の利用に注目が集まっている．点群の例を

図-１.１に示す．点群には直交座標で定義される座標位置や RGB 値で定義される色の情報

や反射強度の情報などが含まれ，点群を利用することで対象の 3 次元情報を自動で獲得で

き，かつ 3 次元モデル化の有効な手段として期待される．以下，計測手法と活用事例の現状

について述べる． 

 

 

図-１.１ 3 次元計測点群データ 

 

（１）レーザスキャナを用いた点群計測技術 

レーザスキャナで点群を取得する手法は対象の表面にレーザを照射し，対象の位置情報・

色情報を点群で取得する．位置情報はレーザ発射口から対象までの距離を計算することで

求められる．レーザは表面にしか照射されないため，物体の内部は照射されず，前方に障害
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物がある場合はその後方の部分の点群は取得されない．またレーザ光が屈折，吸収される水

面，鏡面，黒い物体には適していない．本論文では前方に障害物があったため点群が取得で

きなかった領域を「欠損」と呼ぶ． 

レーザスキャナは取得手法として大きく 3 種，機材として 2 種に分類される．まず取得

手法は Time of flight 方式，位相差方式，三角測量方式に分類される．それぞれの距離を計算

する手段と利点を表-１.１に示す．Time of flight 方式は，レーザが照射されてから反射して

戻ってくるまでの時間を利用して，対象物体の位置を求める．何 100，何 1000 メートルほ

どの長距離の計測が可能であり，広範囲の測量を得意とする．位相差方式は，複数に変調さ

せたレーザの拡散反射成分の位相差を用いて，対象との距離を求める．1 秒間に取得できる

点数が多く，短時間での計測を可能にする．三角測量方式は，三角法で対象の位置を求める．

最も精度が高いが，数メートル先しか計測できないため，小型の対象の測定に適している． 

 

表-１.１ レーザスキャナの計測手段 

名称 Time of flight 方式 位相差方式 三角測量方式 

手法 反射時間 波長の位相差 三角法 

利点 遠距離測定 高速測定 近距離を高精度 

 

次に，機材としては固定式と MMS（Mobile Mapping System）に大きく分類される．固定

式は名前のとおりレーザスキャナを三脚で固定して点群を取得する．レーザスキャナは水

平方向に 360 度，鉛直方向に 180 度の範囲で連続的に回転し，対象にレーザを照射する．レ

ーザの照射箇所を原点と定義し，物体の位置座標を定義する．局地的な計測に適しており，

取得される点の密度は 2~5cm である．レーザスキャナの真下の部分の点群は取得されない．

MMS はレーザスキャナと車載カメラ，GPS（Global Positioning System），IMU（Inertial 

Measurement Unit）を配置した車両を時速 30～40km で走行させることで，より広範囲の点

群の取得を可能にしている．GPS と IMU を利用することで，車両の移動によってレーザス

キャナの位置が変更されても，対象の位置座標を補正することが可能になる．車両の速度が

上昇すればするほど，取得される点群の密度が低下する．MMS は固定式と比較して密度が

10cm 程度と低く，車両の発進や停止などで速度が変更する事態が不可避な点や GPS の精度

に依存する点より，固定式より精度が劣りやすい．更に，レーザスキャナを飛行物体に取り

付けて，高所から測量を行う手法もある．航空測量は航空機に地形に対して垂直方向にレー

ザスキャナを，そして位置情報を取得するために GNSS（Global Navigation Satellite System）

測量機，IMU を取り付け，主に地形の標高の計測を行う 18)．これは広範囲な地形の計測に

適しており，点密度は 50cm~1m である．近年では複数の入射角が異なるレーザスキャナを

取り付けることで高さ情報だけでなく，建築物の側面など，3 次元的にデータを計測するこ

とも可能になった．しかし，航空測量は詳細な計測には向かない．そこでドローンなど UAV

（Unmanned Aerial Vehicle）を使用した測量が行われている 19)．主な土木構造物の計測例と

して，道路は MMS，ダムは固定式，トンネルは MMS や固定式が両方使用され，地形は航
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空測量を用いる例が多い．このように計測する対象に応じて，使用するレーザスキャナを選

択する． 

 

（２）写真測量を用いた点群計測技術 

次に，写真測量による点群の取得について述べる．写真測量は複数の視点から対象物を撮

影した 2 次元のデジタル写真から対象の空間情報を作成する手法である．複数の写真内の

共通の特徴点を対応付けることで，それぞれの写真の撮影場所を推定し（Structure from 

Motion20)），撮影場所と特徴点の距離を計算する．写真測量でも対象物の前方に障害物があ

ると，その後方の点群が取得できない「欠損」の問題がある．また特徴点の取得が容易でな

い，コンクリート壁などの無地の長大な平面に計測も適しておらず，全方向から撮影した写

真が必要になる．高価なレーザスキャナと比較して，写真測量は安価な市販のデジタルカメ

ラの写真を用いて点群や 3 次元モデルを作成することが可能である．撮影したデジタル写

真に位置情報が付与されていないと，ローカル座標系が定義されるため，実際の位置情報や

スケールと差異が生じる．このように，写真測量で得られた点群は，レーザスキャナに比較

すると精度は劣る．Dai らはレーザスキャナと写真測量の性能を比較し，誤差が 10cm 以内，

完全性が 80%以上の条件の時には写真測量を使用する方が有効であると結論付けた 21)． 

実際に写真測量を使った土木構造物の計測事例は以下のようなものがある．藤井らは神

奈川県横須賀市の旧横須賀製鉄所第１号ドライドックの写真測量を行い，石材表面の侵食

量を計測した 22)．絶対座標を取得するために，TS（Total Station）での測量を併用した．大

石らは UAV を用いて海岸堤防の写真測量を行い，ひびわれ，亀裂，たわみなどの変状を抽

出した 23)． 

 

（３）点群の活用事例の現状 

点群は対象の現状の情報を短時間で計測できることから，主に建設業界で活用される事

例が多い．異なる日程に同じ地点を計測することで，災害の被害状況や施工後の土量など，

状況の比較を行うことができる．計測点群を用いて，建築物の高さや奥行きを測定すること

も可能である．また色情報を有する性質を利用して，Virtual Reality（VR）やシミュレーシ

ョンなどの視覚的表現として活用する事例がある 24)． 

点群は図-１.２に示すように，1 行に各点の情報が格納されたデータセットとして取得す

る．この特徴は 1 ピクセルごとに情報が格納された 2 次元画像と類似しており，そのため

幾何学的な形状処理アルゴリズムに点群を適用した事例も数多く存在する．以下，その例を

示す．これらのアルゴリズムは Point cloud library25)という点群処理のライブラリや，

MeshLab26)や CloudCompare27)というフリーソフトで実装されている． 
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図-１.２ 点群のデータ形式 

 

（３－１）計測点群の品質を補正する手法 

レーザスキャナ，写真測量で計測した点群に共通して，欠損が生じる問題や，逆にノイズ

が生じる問題，レーザの照射口やカメラレンズからの距離により点密度にばらつきが生じ

る問題がある．Rashidi と Brilakis はこれらの問題に対応する手法について研究した 28)．具

体的な内容は，ノイズの除去，欠損の補完，密度の一律化である． 

 

（３－２）点群をセグメンテーションする手法 

計測した点群は点の集合として 1 つのデータで保存される．そのため，面などの意味のあ

るオブジェクトに分離する手法（セグメンテーション）も存在する．セグメンテーションは，

画像 29)30)，メッシュ 31)，点群 32)に対して多くの研究が行われている．セグメンテーション

の基本的な方法は，輝度や曲率などをもとに入力データの連続性が途切れている場所を探

索することにある．そこがセグメンテーションの境界になる．例えば，領域成長法 33)や流域

アルゴリズム 34)はある 1 点（シード点）からユーザが定義した基準（法線やデプス値の違

い）をもとに領域を拡張する．領域の境界線が曖昧なときは，数理最適化が使用できる．例

えば，動的輪郭モデル 35)やレベルセット法 36)はエネルギー最小化で境界を計算する．グラ

フカット法 37)はグラフ構造で隣接関係を定義し，そのグラフを最小で分割するようにセグ

メンテーションを行う．また平面など指定の形状をランダムに当てはめる試行を繰り返し，

それに対しての距離が閾値以下の点数が最も多いときの結果をセグメンテーション結果と

して採用する RANSAC 法 38)も使用される． 

 

（３－３）点群を用いた形状探索手法 

3 次元形状探索手法は，検索する物体と検索される物体，それぞれの特徴量を求め比較す

ることで行う．検索対象は物体全体または一部，剛体または姿勢変化する物体である．大渕

はクエリの全体と検索対象モデルの全体を形状で比較する手法を全体検索，それ以外の，部

分をクエリとしてその部分を含む全体を検索したり，全体をクエリとしてその全体に含ま

れる部分形状を持つ全体を検索したりする手法を部分検索と定義した 39)．また大渕は，特

徴量を見かけの特徴量・幾何特徴量・位相特徴量の 3 種に大別した．点群を用いて求める特

徴量は幾何特徴量に該当する．全点対の距離の 1 次元ヒストグラムを利用する D2 特徴 40)，
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全点対の距離に加えて捻り角を追加した長さと角度の 2 次元ヒストグラムを利用する AAD

特徴 41)，捻り角に代わって点対の線分と法線のなす角を利用する長さと角度の 2 次元ヒス

トグラムを利用する Shape context descriptor42)がある．また 3 次元画像を 2 次元画像に変換

し，SIFT43)や SURF44)特徴量を用いる例もある． 

点群を利用した 3 次元形状の検索手法の例として，以下のような研究が行われている．

Nan らの手法は屋内の点群をまず領域成長法を用いて面のセグメントに分割し，位置関係を

もって椅子，机など意味ある 1 つのオブジェクトになるよう複数の面をマージし，その後事

前に作成したデータベース内のポリゴンモデルから，それと最も特徴量が類似したものと

置換する 45)．この手法は倒れた椅子など，オブジェクトが本来あるべき姿勢になっていな

い場合は，間違ったオブジェクトのポリゴンモデルを置換する課題点がある．また，点群で

なくポリゴンモデルの頂点を利用しているが，ポリゴンモデルを用いた部分検索も幾つか

提案されている．Guy らは，事前にコンポーネントごとに分割されているポリゴンモデルを

対象に手動で指定したコンポーネントの特徴量を Shape Context descriptor で算出し，それを

基に類似したコンポーネントを検索した 46)．Attene らの Fast Reject Schema は，ポリゴンモ

デルがコンポーネントごとに分割されている必要がない内部の部分検索手法である 47)．全

頂点内で点を 1 つ作成し，その中の代表点をシード点として設定した．それらの点を中心に

した半径が同一の球を作成しその内部を 1 つの領域と定義することで事前にコンポーネン

トごとに分割する処理を省略した．Guy らと同様に Shape Context descriptor で球内の物体の

特徴量を算出し，類似していない部分を除去することで類似した部分を検索した．また，ICP

（Iterative Closest Point）アルゴリズム 48)や SVMs（support vector machines）49)50)も類似の領

域を見つけるために使われている． 

 

（３－４）対称軸・中心軸検出 

スケルトンとは，物体の中心を通る線である 51)．スケルトンの計算方法には，中立軸変換

52)を用いる方法，対称性を利用する方法などがある． 

中立軸は，「形状に内接する円（球）の中心点の集合」によって定義された形状表現の一

つである．しかし，中立軸変換は，入力形状が内外を区別できるソリッドモデルである必要

があり，点群から計算するには，曲面再構成が必要となる． 

対称性を用いた方法では，局所的な対称面（軸）を点群の法線を用いて計算する．

Tagliasacchi らの手法では，ある面を用いて点群の断面を求め，その断面の点の法線の延長

線の交点を求めることでスケルトンの候補点を計算する 53)．この手法は，数点の断面の点

からスケルトンの候補点の推定が可能なので，欠損に対して頑健である特徴を持つ．この手

法は曲面構造のオブジェクトの点群に対しては有効であるが，平面で構成されるオブジェ

クトには適さない．Vanna らの手法は点群データ内の点で軸を挟んで反対側となる対蹠点 

（antipode）を見つけ，それらの中点をスケルトンの候補点と設定している 54)．この手法は，

対象が平面で構成されたオブジェクトであっても，適切にスケルトンを検出している．上記

の手法は 3 次元モデルや 3 次元点群に対しての中心軸の検出方法であるが，2 次元画像の対
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称軸を計算する手法も提案されている．Mitra らの手法では，2 次元画像内のピクセルに対

して対をつくり，Hough 変換を用いてその線分と直交する直線と X 軸の成す角と長さのヒ

ストグラムを求め，高い頻値の点対の垂直二等分線を対称軸と定義した 55)． 

 

研究の目的 

本研究の目的は，土木構造物の点群から維持管理に利用できる CIM モデルを自動生成す

ることである．既往の研究調査を通じて現状の課題点や改善を要する点についてまとめ，そ

れらを解決するような CIM モデル化手法を開発する．そして実在する土木構造物の計測点

群に手法を適用させ，その結果やそれに基づく研究の目的の達成度について考察を行う． 

 

論文の構成 

本論文は，全 7 章で構成した．本論文の構成を図-１.３に示す． 

第 1 章では，研究の背景として土木構造物維持管理と点群計測・処理技術の現状を整理

し，研究の目的を述べる． 

第 2 章では，既往の研究および本研究の新規性について述べる．既往の研究については，

点群から BIM/CIM/as-is モデルを生成する研究，点群からポリゴンモデルを生成する研究に

ついて整理する．それらを踏まえて，既往の研究に対する本研究の目標・新規性を述べる． 

第 3 章では，本研究で開発した 3 種類の 3 次元モデル化手法の概要について述べる． 

第 4 章では，橋脚のような類似した構造を持つ土木構造物に対して有効な，幾何学的類似

性に基づいた 3 次元形状検索・テンプレート置換による 3 次元モデル化手法について述べ

る． 

第 5 章では，レールのような規格化された断面を有するスイープ構造に対して有効な，ス

ケルトン検出・断面押し出しによる 3 次元モデル化手法について述べる． 

第 6 章では，トンネルのような複数の鉛直断面を有する構造に対して有効な，複数の断面

を連結させることによる 3 次元モデル化手法について述べる． 

第 7 章では，結論を述べる． 
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図-１.３ 本論文の構成 
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第２章 既往研究 

点群から BIM/CIM/as-is モデルを生成する手法 

BIM や CIM に点群を適用させるためには，点群を構造に応じて分離し，更に分離した点

群に壁や床，柱といった属性（エンティティ）を付与する必要がある．建設物の計測点群を

このように処理したモデルを，ここでは as-built モデルと呼ぶ．Pătrăucean らはこの工程を 3

種類に分類した 56)． 

まずは，対応する設計モデルが存在する場合，それを利用することで as-built モデルを生

成する手法である．設計モデルに対してサンプリングで点を散布し，入力点群と位置合わせ

を行う．その後設計モデルのエンティティと最も近い点をクラスタリングすることで，as-

built モデルを生成する． 

しかしながら，既設構造物は設計モデルを有していない場合が多い．その場合は 2 通りの

方法が考えられる．1 つ目の手法は点群内の局所的なエンティティを持つ領域を入力して，

その情報を利用して他のエンティティもボトムアップに決定する手法である．例えば 1 本

の柱のエンティティが与えられた場合，それに垂直に隣接する高度の低い面は床であると

言える．そしてその床に対して平行な面は天井であり，垂直な面は壁であると言える．この

ようにしてエンティティを追加する．2 つ目の手法は入力点群を RANSAC 法や領域成長法

などのセグメンテーションアルゴリズムを用いてセグメントに分割し，位置関係を利用し

てそれらにエンティティを定義する．例えば「床は低い位置にあり，かつ天井と並行，壁と

垂直に位置する」という性質を利用する．現在提案されている手法の多くは最後に述べた手

法にあてはまる． 

BIM では対象である建築物の多くは平面（壁，床，天井など）と柱状物体（柱，梁など）

が平行もしくは垂直に位置して形成されている．この性質を利用して，まず入力点群を平面

のセグメントに分割し，その後位置関係と高度を利用して対応したエンティティを定義す

る手法が多い．Xiong らは屋内の点群を壁，床，天井，その他に分類しラベル化した 57)．

Wang らはブラインド窓や外壁，内壁，屋根など更に細かい分類を行っている 58)．更に Armeni

らは広大な屋内建造物の点群を，個々の部屋に分類した後，部屋内の家具の分類も行ってい

る 59)．また家具などにより壁や床はオクルージョンが生じやすく，その後ろの部分は欠損

になりやすいことも建築物の点群の特徴としてあげられる．これはその周りの点群がどの

セグメントに属しているかで補完することが可能である． 

一方 CIM では，建築物と異なり，土木構造物は一元化された形状，構造でない．そのた

め，前述した BIM のための as-built モデル生成手法の流用が困難であり，道路や橋梁，プラ

ント内の配管など，対象を特定しての取り組みが多い．まず，道路の点群に対する as-built

モデル生成手法について述べる．道路の計測点群には主に路面，街路樹，電柱が含まれる．

路面の点群は平面の特徴を有するため，主に高度の低さや分散の低さを利用して検出でき
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る．そのため，都市の点群を指定された等間隔にグリッド分割して，高低差や最低点の座標

値を利用して，路面の点群が含まれたグリッドを推定して除去する．Ishikawa らは 3 次元グ

リッドごとの高さ方向の分散を算出し，分散の値が閾値以下のグリッドを路面と判断して

除去した 60)．Yi らは 2 次元グリッド内の最低高度の点と残りのグリッド内の点との高低差

を算出し高低差が閾値以上の点を路面と判断して除去した 61)．Mananahar らは 3 次元グリッ

ドごとの高さ平均を算出し，閾値以下のグリッドを路面と判断して除去した 62)．いずれの

手法においても，平坦な道の路面は十分に摘出されたが，坂道の路面摘出は適切な結果が得

られていない．街路樹や電柱は，どちらも柱状物質であるが，街路樹は枝分かれし，横に広

がった構造を持つ．道川らはこの性質を利用して，独自に作成したミニマムスパニングツリ

ーを基に，街路樹と電柱を区別した 63)．一方，Fukano らは MMS が取得する点群の軌道を

利用して電柱や街灯を検出した 64)．次に，橋梁についての手法を説明する．Walsh らは橋梁

の点群を部材ごとに分離させた 65)．この手法では面のセグメントで分割した点群を，コー

ナーとエッジをもとに，1 つのコンポーネントの点群にマージさせている．同じ橋梁を対象

に，塚田らは地上レーザスキャナと UAV を用いて橋梁の点群を取得し，上部工と下部工に

分離された橋梁のソリッドモデルを作成した 66)．この手法は点群の断面を取得することで

上部工と下部工の 3 次元モデルをそれぞれ生成している．最後に，配管について説明する．

プラント内部は多くの配管が入り組んでおり，レーザスキャナでこれを取得すると，計測さ

れた点群内には欠損が多く含まれ，そのまま 3 次元モデル化すると不完全である．松岡・増

田はこの問題を解決するため，パイプの円柱形状と他の部材の位置関係を利用した．まずパ

イプと平面部のみ自動で検出し，残りのティーやエルボなどの細かい部材は位置関係を基

に推定してソリッドモデルを作成した 67)．実際の配管との適合率は約 80%で，ティーやエ

ルボの部分は約 60%であった．Czerniawski らは，プラントの計測点群から，曲率をもとに

パイプ構造を検出し，ソリッドモデルに置き換えた 68)．しかし，自動生成が可能な形状は平

面や円柱などのプリミティブ構造のみで，対応できる範囲が狭く，欠損に対応できない課題

がある． 

 

点群からポリゴンモデルを生成する手法 

次に，点の集合である点群からポリゴンモデルを変換する手法について説明する．点群は

計測物の表面の点のみ取得されるため，サーフェスモデルの一種であるポリゴンモデルに

変換する手法が大半である．点群の局所領域から面を推定することでサーフェスモデルを

生成する．これは曲面再構成問題 69)として知られており，点群内の法線情報を利用して，陰

関数を求めることで近似曲面を推定する．陰関数を定義する手法は，距離関数 70)や，放射既

定関数 71)72)73)，ポアソン方程式 74)75)などがある．また陰関数を定義する手法の他にも，半径

r の球を転がし接する点を連結することでポリゴンモデルを生成するαシェイプ法 76)や，r

が無限大のとき，全ての点を内包する凸多角形のポリゴンモデルを生成する凸包 77)も存在

する．また，点群から直接ポリゴンモデル化する手法だけでなく，点群から高さ，長さ，半
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径などのパラメータを取得し，そのパラメータを基に点群の形状と類似したプリミティブ

構造の 3 次元モデルに置換する手法もある 78)． 

点群から生成されたポリゴンモデルは，多くのドロネー三角メッシュで形成される．これ

らはデータ量が非常に大きくなり使用する PC によっては動作が悪くなる点や，構造物の稜

線が正確に表現できない欠点がある．福田らは模型を用いた建築物の検討のために，これら

をレーザスキャナで取得した点群データを，幾何学的なポリゴンモデルに変換する手法を

開発した 79)．最小二乗法を用いて点群から平面を検出し，それを凸包でポリゴンモデル化

する．その後各平面の境界線を計算する．この手法は凸多角形な面だけでなく，凹多角形な

面にも対応しており，平面のみで構成される構造物に対しては効果的であるが，曲面に対応

できない課題がある． 

 

本研究の新規性 

土木構造物の計測点群から自動で CIM モデルを生成するためには，点群を曲面再構成の

アルゴリズムに適用させる前に対象の構造に即したセグメンテーションを行う必要がある．

形状や構成が類似している建築物と異なり，土木構造物は形状や構成が多種多様であるた

め，その構造物の性質に適したセグメンテーション手法が必要になる．しかし，既存手法は

平面や円柱などプリミティブな形状のみ自動認識が可能で，対応できる土木構造物の範囲

の狭さが課題になる．プリミティブでない形状であってもはじめに平面のセグメントに細

かく分割し，その後複数のセグメントを 1 つのコンポーネントにマージさせる手法もある

が，この手法は欠損が含まれていると適切なセグメントを選出できない可能性があること

や，数多くあるコンポーネント 1 つ 1 つに対して処理を行う必要がある課題がある．また

曲面再構成による点群からポリゴンモデルを生成する手法は細かい三角メッシュで構成さ

れたポリゴンモデルが生成され，データ量の大きさや稜線が正確に表現できない問題があ

る．平面のみで構成された構造物の点群を最低限な面数と適切な稜線で構成されたポリゴ

ンモデルに変換する手法も存在するが，曲面に対応することは不可能なため，曲線構造を持

つレールやトンネルに対しても同様のポリゴンモデルを生成する手法が必要である． 

本研究では土木構造物の計測点群から自動で CIM モデルを生成する既存手法の課題を解

決する 3 種類のポリゴン化手法を開発したことに新規性がある．1 つ目の手法は，橋脚のよ

うなプリミティブ形状でないコンポーネントを効率よくかつ高精度に認識，検出し，かつ欠

損のある領域を補完するために，1 つのコンポーネントをテンプレートに置換し，それと類

似した領域を 3 次元検索技術により検出し，対応したテンプレートポリゴンモデルと置換

するものである．2 つ目の手法と 3 つ目の手法は，レールやトンネルのような曲線構造を持

つ点群から，最低限な面数と適切な稜線で構成され，かつ欠損のある領域を補完したポリゴ

ンモデルを生成するために，オブジェクトの中心を通る軸（スケルトン）を検出し，それに

沿って断面を押し出すことでポリゴンモデルを生成するものと，複数の断面を連結させる

ことでポリゴンモデルを生成するものである． 
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第３章 研究の概要 

開発手法の概要 

本研究では既往の研究調査から得られた，土木構造物計測点群から自動で CIM モデルを

生成するうえでの課題や未着手点を解決するために，3 つのポリゴンモデル化手法を開発し

た． 

まず，土木構造物計測点群から橋脚のようなプリミティブでないコンポーネントを認識

してポリゴンモデル化する課題に注目する．複数の平面のセグメントを選出してマージさ

せる手法は，コンポーネントが多い場合同じ処理を繰り返す手間があり，欠損が含まれてい

ると適切なセグメントを選出できない可能性がある．そこで，土木構造物内には類似した構

造が多い性質を利用して，対象のコンポーネントのうちの 1 つをテンプレートポリゴンと

して置換し，3 次元検索技術を用いてテンプレートポリゴンと類似した領域を探索し，そこ

にテンプレートポリゴンを位置合わせで配置する手法を開発した（第４章）．これにより同

一工程の省略や欠損への頑健性向上を実現させる．また坂道上の橋脚のように高さや形状

がわずかに異なるコンポーネントに対して，テンプレートポリゴンの形状を一致させるフ

ィッティング処理も開発した． 

次に，点群から生成されるポリゴンモデルの面の構成についてである．これは最低限の面

数で構成されかつ対象のオブジェクトの稜線を正確に表現することが求められる．このよ

うな条件を満たすポリゴンモデルを生成させる手法は存在するが，平面のみで構成された

構造物のみに対応しており，曲面が含まれた構造物に対しては有効な手段が開発されてい

ない．また点群には欠損が含まれやすく，従来のポリゴンモデル化手法ではこの欠損が反映

されたポリゴンモデルが生成されてしまう．この問題に対して，オブジェクトの中心を通る

軸（スケルトン）を検出し，それに沿って断面を押し出すことでポリゴンモデルを生成する

手法（第５章），複数の断面を連結させることでポリゴンモデルを生成する手法（第６章）

を開発した． 

以上の手法は固定式レーザスキャナと MMS から取得した土木構造物の点群を対象とす

る．生成されるポリゴンモデルの精度と詳細度の要件は，精度は CIM ガイドライン内に明

確な要件が示されていないため「Poisson surface reconstruction でポリゴンモデル化したもの

と同程度」と，詳細度は CIM ガイドライン内の要件に基づいて「200 以上」とする．提案手

法によりオブジェクト認識，ポリゴンモデル化が可能と判断される土木構造物の種類につ

いて，既存手法も含めたものも表-３.１に示す．本提案手法が実装可能な土木構造物に対し

ては，対応した章番号を記載し，既存手法により対応可能なものは，該当する文献の第 1 著

者名を記載した．橋脚を対象にした既存手法は，複数の平面のセグメントをマージさせるこ

とで 1 つの橋脚とみなしているため，点群から直接，橋脚の領域を認識，検出には至ってい

ない． 
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表-３.１ 本提案手法と既存手法が対応可能な土木構造物 

構造物種類 オブジェクト認識・分類 ポリゴン化 

建築物 Xiong ら 57)，Wang ら 58)，Armeni

ら 59) 

福田ら 79) 

路面 Ishikawa ら 60) ， Yi ら 61) ，

Mananahar ら 62) 

Kazhdan ら 75)，Edelsbrunner ら 76) 

坂道  Kazhdan ら 75)，Edelsbrunner ら 76) 

電柱 Michikawa ら 63)，Fukano ら 64) 第 5 章，第 6 章 

配管 松岡ら 67)，Czerniawski ら 68) 松岡ら 67)，Czerniawski ら 68)，第

5 章，第 6 章 

港湾構造物 第 4 章 第 4 章，第 6 章 

橋脚 Walsh ら 65)，塚田ら 66)，第 4 章 第 4 章，第 6 章 

橋梁   

レール  第 5 章 

トンネル  第 6 章 

ダム   

 

開発環境 

本研究ではこれらの提案手法の有用性を検証するために，一般的なデスクトップ PC 上で 

C++と PCL（Point Cloud Library）25)を用いてシステムの実装を行い，固定式レーザスキャナ

や MMS（Mobile Mapping System）で測定した複数の実在する土木構造物の点群を用いて検

証実験を行い，考察を行う．まず，実験に使用したデスクトップ PC の環境を表-３.２に示

す．次に，検証実験に用いた点群を取得した機器についての説明を行う．本研究では 1 種類

の固定式レーザスキャナと 2 種類の MMS を用いて土木構造物の点群を計測した．各ケース

スタディに用いたレーザスキャナの対応を表-３.３に示す． 

 

表-３.２ システムの開発環境 

CPU Intel（R）Core（TM）i7-3770K CPU @ 3.50GHz 3.90 GHz 

メインメモリ 32.00GB 

GPU AMD Radeon HD 6800 Series 

OS Windows 8 Enterprise（64bit）  

開発環境 Microsoft Visual C++ 2013 for Desktop（32bit） 

使用ライブラリ Point Cloud Library (PCL) 1.8.0（32bit） 

使用言語 C++ 
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表-３.３ ケーススタディ計測に用いたレーザスキャナの分類 

堤防 三菱モービルマッピングシステム 高精度 GPS 移動

計測装置 

モノレール 三菱モービルマッピングシステム 高精度 GPS 移動

計測装置 

トンネル（直線構造） FARO focus3d x330 

トンネル（曲線構造） FARO focus3d x330 

トンネル（緊急停車位置あり） Leica Pegasus: Two 
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第４章 3 次元検索技術と位置合わせを利用したポリゴン
モデル化手法 

本章では，土木構造物が類似した繰り返し構造を有する点に着目した，3 次元検索技術で

類似領域を探索し，そこに対応したポリゴンモデルを位置合わせで配置することで，効率的

なポリゴンモデル化を行う手法について述べる． 

提案手法では，1 つの入力点群から，幾何学的類似性に基づいて部材ごとに分離された複

数のポリゴンを生成する．この手法は 4 つの大きなステップを持つ．提案手法の流れを図-

４.１に示す．まず，入力点群の前処理を行う（4.1 節）．次に，検索キーである部材の点群

を用いて，入力点群内から類似した領域を探索し，その後，発見した類似領域を入力点群か

らセグメンテーションする（4.2 節）．最後に，セグメンテーションされたそれぞれの類似領

域に対して部材のテンプレートポリゴンモデルを配置する（4.3 節）．このとき使用される検

索キーの点群とそれに対応したテンプレートポリゴンモデルは，3 通りの手段から生成され

る（4.4 節）．次節より，これらの詳細を述べる． 

 

 

図-４.１ 提案手法の流れ 



第４章 3 次元検索技術と位置合わせを利用したポリゴンモデル化手法 

 17 

入力点群の前処理 

範囲の広い平面（路面や壁面など）や長大な構造（レールなど）は，本章の提案手法でポ

リゴンモデル化する対象でない．そのため，自動または手動でセグメンテーションする．自

動でセグメンテーションする手法の例としては，RANSAC 法 38)や領域成長法 33)，高さや法

線の閾値を利用したセグメンテーションが挙げられる．図-４.２に前処理の例を示す．この

図に示された点群は，範囲の広い壁面と路面があり，これらを領域成長法で検出している．

図内の青と緑の点がそれぞれ該当する． 

 

 

図-４.２ 点群の前処理の結果の例 

 

局所的三次元マッチングを用いた類似領域検索とセグメンテーション 

本ステップでは，入力点群内から，検索キーの点群と類似した領域を見つける．本ステッ

プの流れを図-４.３に示す．類似度を比較する領域は，入力点群内の点を中心にしたバウン

ディング球（以下，「バウンディング領域」と記載）で定義し，入力点群内のすべての点に

対して総当りで比較を行う．領域定義に球を用いる理由は，検索するコンポーネントの領域

のサイズと方向が特定されていないためである．点数が多く，点の密度が高い場合は，計算

時間を減少させるために，隣接した点が生成するバウンディング領域はほぼ一緒であると

仮定して，中心にする点は任意の等間隔でサンプリングする．バウンディング球の半径は検

索する類似領域のサイズに合わせて定義する． 

 

図-４.３ 局所的三次元マッチングを用いた類似領域検索の流れ 
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別のソフトウェアで作成したテンプレートポリゴンモデルは，点群とスケールや座標系

が異なる場合があるため，OBB（Oriented Bounding Box）80)と主成分分析により求める第 1

主成分ベクトルを利用して自動でスケールと座標系を補正する．スケールと座標系の自動

補正の概要を図-４.４に示す．これは入力点群から対象の部材 1 つの点群を自動もしくは

手動で抽出して行う．ターゲット点群，テンプレートポリゴンモデルそれぞれに対して OBB

を定義して，3 辺の長さ ht，wt，dt，hi，wi，diを求める．OBB を作成するために，ターゲッ

ト点群，テンプレートポリゴンモデルに対して主成分分析を使用して，第 3 主成分ベクトル

までを計算する．その後重心とターゲット点群，テンプレートポリゴンモデル内の点が作る

ベクトルと，各主成分ベクトルの内積を求め，最大と最小の差分を求めることで 3 辺の長さ

が計算できる（図-４.５）．その後，テンプレートポリゴンモデルに対して，対応した 3 辺の

比率， 

ℎ𝑡

ℎ𝑖
，

𝑤𝑡

𝑤𝑖
，

𝑑𝑡

𝑑𝑖
 

を乗じることでスケーリングを行う．このとき座標系が異なっていると，第 1 成分の単位ベ

クトルも大きく異なっていることが仮定できる．それを利用して，座標系の補正を行う．テ

ンプレートポリゴンモデルの第 1 主成分ベクトルがターゲット点群のそれと同一になるよ

うに，重心を基準にテンプレートポリゴンモデルを回転させる． 

 

 

図-４.４ OBB と主成分分析によるスケールと座標系の自動補正 
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図-４.５ OBB の定義方法 

 

類似度は特徴量を比較することで計算する．特徴量は中心点 p からの距離 l（式(1)）と，

その線分と法線 niのなす角θ（式(2)）の 2 次元ヒストグラム H（図-４.６），すなわち Shape 

context descriptor42)で計算する．類似度 s は式(3)を用いて求める．N はヒストグラムのビン

の数であり，ｈは H 内の 1 つ分の値である．s は 0～1 の値で表され，値が大きい方が類似

度は高く，1 の場合は完全に一致している．図-４.７に類似度評価の例を示す．ある領域と

キー点群の特徴量の類似度 s の値がユーザの設定した閾値 ssim以上の場合は，その領域は類

似とみなされる． 

 

 

図-４.６ Shape context descriptor で使用する長さと角度の指標 

 

𝑙 = ‖𝐩 − 𝐪i‖ (1) 

𝜃 = (𝐩 − 𝐪i, 𝐧i) (2) 

s(𝐻1, 𝐻2) = ∑ ∑ √ℎ𝑖𝑗
1 × ℎ𝑖𝑗

2  (0 ≤ 𝑠 ≤ 1)

𝑁−1

𝑗=0

𝑁−1

𝑖=0

 (3) 
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Key Target 1 Target 2 

   

   

 s = 0.376 s = 0.890 

図-４.７ 類似度評価の例 

 

複数の種類の類似部材が存在する土木構造物の点群を入力した場合は，セグメンテーシ

ョンを行った後の点群を用いて改めて類似領域を検出することを繰り返す． 

この手法は，検索する部材の間隔が狭かったり，高さが微妙に異なったりする場合は，適

切な結果が得られない場合がある．検索する部材の間隔が狭いと，1 つのバウンディング球

内に 2 つ以上の部材が含まれたり，不要な点群が大量に含まれたりする恐れがある（図-４.

８ (a)）．一方，高さが微妙に異なると，バウンディング球内に部材の全部分が含まれない可

能性がある（図-４.８ (b)）．その際は，入力点群と検索キーの点群を 2 次元に変換して，2

次元の descriptor42)を用いてマッチングを行う．これにより，バウンディング円の半径が球

のときより小さくなるため，余分な点を取得することを防げ（図-４.８ (c)），また高さ情報

が失われるため，高さが微妙に異なる類似部材も適切に検出できるようになる（図-４.８ 

(d)）． 

 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

図-４.８ 3 次元の点群を用いたマッチングの問題点と，2 次元に変換した点群を用いた解

決方法 
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類似領域へのテンプレートポリゴンモデルの配置 

3.2 節で探索した類似領域に対して，部材のテンプレートポリゴンモデルを配置する．本

ステップの流れを図-４.９に示す．まず，テンプレートポリゴンモデルと類似領域の重心を

用いて平行移動で大まかに位置合わせを行う．次に ICP アルゴリズム 48)を用いて精緻に位

置合わせを行う．ICP アルゴリズムとは入力点群の点 pi とターゲットの点群内の点 qi 間の

距離の総和を最小にする変換行列𝑅 ∙ 𝑡を計算するアルゴリズムである（式(4)，図-４.１０）．

ICP はノイズが含まれていると，位置合わせ後のテンプレートポリゴンモデルに傾きが生じ

る（図-４.１１ (a)）．この問題を解決するために，Date らの手法 81)を参考にして，土木構造

物が従来地面に対して垂直に位置している前提条件で，ICP で用いる点群とテンプレートポ

リゴンモデルを 2 次元に変換することで回転の自由度を 1 に制限した．これにより，テン

プレートポリゴンモデルの傾きを防止できる（図-４.１１ (b)）． 

 

 

図-４.９ 位置合わせの流れ 

 

 

図-４.１０ ICP アルゴリズムの図解 
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1

𝑁
∑‖𝐪𝑖 − 𝑅𝐩𝑖 − 𝑡‖2 → min. (4) 

 

  

(a) 従来の ICP を用いた配置の結果 
(b) 回転の自由度を 1 に制限した ICP を用

いた配置の結果 

図-４.１１ 3 次元の点群を用いた位置合わせの問題点と，2 次元に変換した点群を用いた

解決方法 

 

土木構造物によっては一見類似していても，高さなどがわずかに異なっている部材も存

在する．そのような土木構造物に対して，1 つのテンプレートポリゴンモデルを配置するだ

けでは，形状を一致させることは困難である．そこで，点群と形状を一致させるために，フ

ィッティング処理を開発した．フィッティング処理によって，高さなど類似領域間のわずか

な差分を補えるだけでなく，テンプレートポリゴンモデルの手動生成を精密に行う必要が

なくなり，効率化に貢献できる．この処理は点群の平面と対応が付けられ，かつポリゴンモ

デルの頂点が対応するオブジェクトの角にあたるものだけであるテンプレートポリゴンモ

デルを対象にしている． 

フィッティングは，部材の点群内の点 pi と，pi から最も近いテンプレートポリゴンモデ

ル内の面 fc(pi)と間の距離 d の総和 E(V)を最小にするように，テンプレートポリゴンモデル

の頂点を移動させることで行う（式(5)）．しかし，頂点を移動させるたびに面の情報が変化

するため，その度に点群内のすべての点との距離を再計算すると，膨大な時間がかかる．そ

こで，形状の特徴を変化させないようにポリゴンモデルの面数を減らすために用いるアル

ゴリズム，QEM（Quadric Error Metrics）82)に基づいたフィッティング処理を開発した．この

手法では点群を面の集合に置き換え，テンプレートポリゴンモデルのある頂点の周りの面

についての距離を最小にするような座標に，頂点を変換する． 

 

E(V) = ∑𝑑(𝐩𝑖, 𝑓𝑐(𝐩𝑖)) → min.

𝐩𝑖∈𝑐

 (5) 

 

まず，領域成長法や RANSAC 法を用いて類似領域の点群 Csiを面 pCseg にセグメンテーシ

ョンして（図-４.１２），テンプレートポリゴンモデルの面 fM と対応をつける．対応付けを

行う面の条件は，テンプレートポリゴンモデルが点群に十分に位置合わせされていると仮
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定して，ポリゴンの面を基準に並行でかつ近傍の点群の面，つまりそれぞれの面の法線ベク

トルのなす角が θcor以下であり，かつそれぞれの面の距離が dcor以下であり，複数該当する

場合は値が最小のものが該当する（図-４.１３ (a)）．例えば，図-４.１３ (b) 内の赤色の面

と対応した点群の面の候補は，まず赤円で囲んだ 2 つの法線を有する面になる．そのうち赤

色の面との距離がより短い方が対応した面に当たる．その後，テンプレートポリゴンモデル

の頂点 vM を，その頂点周りの面 faround(i)とそれに対応した点群の面 Caround(faround(i))との距離

（式(6)）が最小になるように移動させる工程を繰り返す．式(6)中の area(Caround(faround(i)))は

Caround(faround(i))の点数，n は法線ベクトルを意味し，d は Caround(faround(i))の重心が c のとき，

𝑑 = −𝐜 ∙ 𝐧である．式(6)を v について微分し，極小値を求めると，𝐯′ = −𝐀−1𝐛となり，こ

の時の v’が，Q(v)が最小になるための v の座標値である．全ての頂点に対しての頂点周りの

面と対応した点群との誤差の総和が e 以下になったとき，フィッティング処理を終了する． 

例として，フィッティングさせる点群を図-４.１４ (a)に，フィッティングするポリゴン

ポリゴンを図-４.１４ (b)に示す．フィッティング処理を行った結果が図-４.１４ (c)である．

このように，手動で作成した単純な形状のテンプレートポリゴンモデルを，点群の形状に一

致させることができる． 

 

   

(a) シード点定義 
(b) シード点と類似した特

徴の点を追加 
(c) 最終結果 

図-４.１２ 領域成長法の図解 
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(a) 面全体の例 (b) ポリゴンの 1 面を基準にした対応付けの概要 

図-４.１３ フィッティング処理の面の対応付け 

 

Q(𝐯) = ∑ area (C𝑎𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑓𝑎𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑖))) |𝐧𝑓𝑎𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑖)

T 𝐯 + 𝑑𝑓𝑎𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑖)
|
2

𝑓around∋v

= 𝐯T𝐀𝐯 + 2𝐛T𝐯 + 𝑐 

(6) 

 

 
 

 

(a) 点群 
(b) テンプレートポリゴン

モデル 
(c) フィッティングの結果 

図-４.１４ フィッティング処理 

 

この手法は，オクルージョンなどが理由で点群内の面数が不十分である，具体的にはある

頂点に対してその頂点周りの面に対応した点群が 3 面未満であると（図-４.１５(a)），適切

な頂点が計算できない（図-４.１５ (b)）．レーザスキャナや写真測量で点群を計測する場合，

このような事例が高確率で発生することが予想される．この問題を解決するために，凸包を

用いて擬似的に面を定義する．頂点周りの面に対応した点群（図-４.１５ (c)）を用いて，凸

包を実行する．それにより，点がない部分に擬似的に面が生成される（図-４.１５ (d)）．こ

の手法によって，オクルージョンなどが理由で面が十分に取得されていない点群に対して

もフィッティング処理が対応できる（図-４.１５ (e)）． 
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(a) (b) 

   

(c) (d) (e) 

図-４.１５ オクルージョンによる点群の面の不足による問題とそれの解決手法 

 

４.３.１ 位置合わせ後の誤差計算方法 

位置合わせの工程を終えた後，テンプレートポリゴンモデルが対応した点群にずれるこ

となく配置されているか定量的に評価するために，誤差を計算する．自動もしくは手動で，

テンプレートポリゴンモデルを配置した点群の，対応した部材のみの領域でセグメンテー

ションし，その各点からのテンプレートポリゴンモデルの最近傍距離を，全点において計算

する．点群とテンプレートポリゴンモデルの間で，局所的に大きな差分が見られる場合もあ

り，最近傍距離が正規的に分布しない例もある．そのような場合にヒストグラムを作成する

と，2 つの山が現れる．このような指標を適切に表現するために，2 つの山のうちより大き

な度数を持つ山の平均値と標準偏差を「標準誤差」，もう 1 つの山の平均値と標準偏差を「局

所誤差」と定義して計算する．局所的な差分がない場合は最近傍距離が正規的に分布するた

め，「標準誤差」のみ計算される．また点群内の点からテンプレートポリゴンモデルまでの

距離では，テンプレートポリゴンモデルの頂点が点群外から離れているとき，適切な誤差が

計算されないため，テンプレートポリゴンモデル内の頂点から点群までの最近傍距離を求

め，同様にそれの平均値と標準偏差を「ポリゴン誤差」，局所的なものを「ポリゴン局所誤

差」として追加する． 

 

3 種類のテンプレートポリゴンモデル生成手法 

類似領域を見つけるために使用する検索キーの点群と，それに対応した，類似領域に配置

するテンプレートポリゴンモデルは，3 種類の手法から生成される．1 つ目と 2 つ目は，別
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ソフトウェアを用いて事前に生成する．写真測量で生成した点群を検索キーの点群として

使用し，同様の手法で生成したポリゴンモデルをテンプレートポリゴンモデルとして使用

する手法と（4.4.1 項），3 次元 CAD ソフトウェアで作成した 3 次元モデルをテンプレート

ポリゴンモデルとして使用し，その 3 次元モデルの面上に擬似的にサンプリングした点を

検索キーの点群として使用する手法である（4.4.2 項）．事前に用意されたテンプレートポリ

ゴンモデルが存在しない場合は，検索キーの点群を入力点群内から定義し，テンプレートポ

リゴンモデルは既存の曲面再構成手法で生成する（4.4.3 項）．次項より，これらの詳細を述

べる． 

 

４.４.１ 写真測量 

この手法では，写真測量 20)で生成した点群を検索キーの点群として使用し，同様の手法

で生成したポリゴンモデルをテンプレートポリゴンモデルとして使用する．写真測量での

点群，ポリゴン生成の図解を図-４.１６に示す．状況に応じて，不要な点や三角メッシュを

自動または手動で除去する．入力点群とスケールや座標系が異なる場合は，4.2 節で示した

スケーリング手法を使用して一致させる． 

 

 

  

(a) ソフトウェアによる生成の様子 (b) 点群 (c) ポリゴン

モデル 

図-４.１６ 写真測量を用いた点群とポリゴンモデル生成 

 

４.４.２ 3 次元 CAD モデル 

この手法では，3 次元 CAD ソフトウェアで対象部材の写真や点群，図面を目視して，手

動で作成したポリゴンモデルを使用する．3 次元 CAD ソフトウェアでの点群，ポリゴンモ

デル生成の図解を図-４.１７に示す．入力点群とスケールや座標系が異なる場合は，4.2 節

で示したスケーリング手法を使用して一致させる．3 次元 CAD ソフトで生成したポリゴン

モデルは面数，頂点数が少なく，頂点のみでは特徴量を求めるのに不十分なため，Poisson 
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disk sampling 83)を用いて面上に擬似的に点をサンプリングしたものを検索キーの点群とし

て使用する． 

 

 

  

(a) ソフトウェアによる生成の様子 
(b) ポリゴン

モデル 

(c) サンプリング

結果 

図-４.１７ 3 次元 CAD ソフトウェアを用いた点群とポリゴンモデル生成 

 

４.４.３ セルフマッチング 

セルフマッチングでは，入力点群内から検索キーの点群を定義し，テンプレートポリゴン

モデルは既存の曲面再構成手法で生成する． 

検索キーの点群はバウンディング球を用いて自動的に定義する．このとき特徴の大きな

領域を検索キーに定義するために，バウンディング球の中心点は，入力点群内の角の点から

ランダムで選出する．角の点は Harris 特徴量 84)を用いて求める．図-４.１８に示すうち，赤

い点が特徴点に該当する． 

 

 

図-４.１８ Harris 特徴量に基づいて検出された特徴点 

 

また，セルフマッチングでは，事前に検索する類似領域のサイズが決定されていないため，

バウンディング球の半径の値を試行錯誤しながら総当りで各領域の類似度を計算すること

は非常に効率が悪い．そこで，効率化を図るため，Fast reject scheme47)を利用する．はじめ

は入力点群（図-４.１９ (a)）内からキー点群を定義するためのバウンディング球の半径を

小さく設定し（図-４.１９ (b)），明らかに類似していない，類似度が ssim以下のバウンディ
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ング領域を比較対象から除外する．その後バウンディング球の半径を増加させ，同様の工程

を繰り返す（図-４.１９ (c)）．最後まで残ったバウンディング領域が類似領域であり（図-４.

１９ (d)），それぞれセグメンテーションを行う（図-４.１９ (e)）． 

 

  

(a) 入力点群 (b) 類似領域の候補（初期） 

  

(c) 類似領域の候補（数回繰り返した後） (d) 類似領域の候補（最終） 

 

(e) 最終的な類似領域 

図-４.１９ Fast reject schema による類似領域検索 

 

テンプレートポリゴンモデルは類似領域の中で最も特徴量の平均値に近いものを代表に

設定し，それを Poisson surface reconstruction を用いて自動でポリゴンモデル化する．代表の

点群とそのポリゴンモデル化の結果の例を図-４.２０に示す．以降，4.3 節で示した手法で

類似領域にテンプレートポリゴンモデルを配置する． 

 

    

(a) リブの点群 
(b) (a)のポリゴンモ

デル化結果 
(c) 橋脚の点群 

(d) (c)のポリゴン

モデル化結果 

図-４.２０ 代表の点群とそのポリゴンモデル化の結果の例 

 

４.４.４ 3 種類の手法の比較 

表に前述した 3 種類の手法の利点，欠点を表-４.１に示す．写真測量は高い密度と詳細度

を持つ，as-is なテンプレートポリゴンモデルが作成できるが，全方位からの写真撮影が必

要であり，事前に用意した部材の領域しかモデル化されない．3 次元 CAD モデルはテンプ
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レートポリゴンモデルを作成するコストが低く，すぐに BIM や CIM モデルに使用できる利

点があるが，フィッティング処理は複雑な形状には対応が難しく，また事前に用意した部材

の領域しかモデル化されない．セルフマッチングは事前にテンプレートポリゴンモデルを

作成する必要がないが，生成されるポリゴンモデルは，入力点群の密度や精度など，品質に

大きく依存する． 

 

表-４.１ 3 種類の手法の利点と欠点 

手法 利点 欠点 

写真測量  詳細度が高い 3 次元モデルが

生成できる 

 実データでのテンプレーポリ

ゴンモデルトが扱える 

 全方位からの写真が必要  

 事前に用意した部材の領域し

かポリゴンモデル化されない 

3次元 CADモデル  フィッティング処理により精

緻にテンプレートポリゴンモ

デルを作成する必要がない 

 テンプレートポリゴンモデル

を作成するコストが低い 

 すぐに BIM や CIM モデルに

使用できる 

 フィッティング処理は複雑な

形状には対応が難しい 

 事前に用意した部材の領域し

かポリゴンモデル化されない 

セルフマッチング  事前にテンプレートポリゴン

モデルを作成する必要がない 

 入力点群内の全ての類似構造

が検出できる 

 ポリゴンモデル化の精度が入

力点群に依存する 

 

検証実験 

提案手法を実装し，2 つの Case study に適用させることで，提案手法の有用性の検証を行

った． 

1 つ目は兵庫県西宮市鳴尾川付近の堤防（4.5.1 項）である．2 つ目は大阪モノレール彩都

線（万博記念公園駅～彩都西駅区間）のモノレール（4.5.2 項）である．どちらも類似した構

造が，地面に対して垂直に立ち並んでいる．Time of flight 方式のレーザスキャナを搭載した

同じ MMS で点群を取得した． 

 

４.５.１ 堤防 

堤防は長さ約 100m，高さ約 3m であり，防壁を支えるための 2 種類の形状のリブが規則

的に配置されている（図-４.２１）．点群は 2014 年 1 月 10 日午前 8 時に取得した．計測点
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数は 1,107,956 点，ピッチは約 3cm で，検証実験に使用した点群はこのうち 141,270 点であ

る（図-４.２２）．また手前にある看板の影響で，右から 5 番目にあるリブの点群は一部取得

されていない． 

Chen ら 12)が定義した港湾構造物の 3 次元プロダクトモデルの構成を参考にして，「正解」

に設定した 3 次元モデルの構成を示す（図-４.２３）． 

 

   

(a) 堤防 (b) リブ小 (c) リブ大 

図-４.２１ 堤防写真 

 

 

図-４.２２ 堤防点群 

 

 

図-４.２３ 本検証実験で設定した正解の構成 

 

前処理として，堤防の防壁と路面の点群は領域成長法を用いて検出し，平面のポリゴンモ

デルに置換した．提案手法では，入力点群内からリブを検出，ポリゴンモデル化し配置する．

そこで最後に残る看板は Poisson Surface Reconstruction を用いてポリゴンモデル化する．以

下，3 つの手法の結果をそれぞれ示す． 

 

（１）写真測量 

Photoscan85)を用いて，30 枚の写真で図-４.２４ (a)に示すテンプレートポリゴンモデルを，

29 枚の写真で図-４.２４ (b)に示すテンプレートポリゴンモデルを生成した．まず，リブ小

のテンプレートポリゴンモデルを入力して，類似領域を検出した結果が図-４.２４ (c)であ

る．次に類似領域として検出されなかった点群に対して，リブ大のテンプレートポリゴンモ
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デルを入力した．検出された類似領域は図-４.２４ (d)に示すとおりである．それぞれの類

似領域に対応したテンプレートポリゴンモデルを配置した結果が図-４.２４ (e)である．図-

４.２４ (c)に示すように，リブ小である領域が 1 つ検出されておらず，リブ大である領域が

1 つ誤検出された．その結果，リブ小である領域が 1 つポリゴンモデル化されなかった．こ

れは対象の点群に欠損が含まれていたからである．このような問題を解決する手段として，

固定式レーザスキャナや写真測量の併用が考えられる． 

 

  

(a) リブ小のテンプレートポリゴンモデル (b) リブ大のテンプレートポリゴンモデル 

 

(c) (a)を用いたマッチングの結果 

 

(d)  (b)を用いたマッチングの結果 

 

(e) 位置合わせの結果 

図-４.２４ 写真測量での結果（堤防） 

 

（２）3次元 CAD 

SketchUp86)を用いて目視で簡易的な形状のポリゴンモデルを 1 つ生成した（図-４.２５ 

(a)）．その後 MeshLab26)の Poisson Disk Sampling 機能 83)を用いて，図-４.２５ (a)のポリゴン

モデルの面上に点をサンプリングした（図-４.２５ (b)）．これを入力した結果 15 個全ての

リブが類似領域として検出され（図-４.２５ (d)），位置合わせを行った後，フィッティング

処理によって形状を近似させた．それにより，1 つの入力テンプレートポリゴンモデルのみ

で，2 種類の形状を表現することができた．簡易的な形状のテンプレートポリゴンモデルを

入力したため，図-４.２５ (c)に示すような結果になった．最終結果は図-４.２５ (e)である． 
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(a) テンプレートポリゴ

ンモデル 

(b) (a)の面上に点をサンプリ

ングしたキー点群 

(c) フィッティングの結

果 

 

(d) マッチングの結果 

 

(e) 位置合わせの結果 

図-４.２５ 3 次元 CAD での結果（堤防） 

 

（３）セルフマッチング 

この検証ではまず入力点群から特徴点を検出し，それらからランダムにバウンディング

領域の中心点を選出した．まず，リブ小の点群を検索キーにして，類似領域を検出した結

果が図-４.２６ (a)である．次に類似領域として検出されなかった点群に対して，リブ大の

点群を検索キーにした．検出された類似領域は図-４.２６ (b)に示すとおりである．検索キ

ーの点群は図内の緑色の領域である．それぞれの類似領域で代表の領域をポリゴンモデル

化する（図-４.２６ (c)，図-４.２６ (d)）し，対応した類似領域に配置した結果が図-４.２

６ (e)である． 
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(a) リブ小の点群と類似した領域 

 

(b) リブ大の点群と類似した領域 

  

(c) リブ小のテンプレートポリゴンモデル (d) リブ大のテンプレートポリゴンモデル 

 

(e) 位置合わせの結果 

図-４.２６ セルフマッチングでの結果（堤防） 

 

まとめ 

マッチングと位置合わせの工程においての，キー点群の点数，テンプレートポリゴンモデ

ルの面数，計算時間，類似領域の検出の正解率，位置合わせにおける誤差を表-４.２，表-４.

３，図-４.２７に示す．表-４.２中の s は，類似度の閾値であり，s より類似度が高い領域は

類似とみなす．図-４.２７内のリブの番号は，左から順番に指定している．表-４.４に示す

ように，検索に用いたテンプレートポリゴンモデルと正しく類似している領域とそうでな

い領域での類似度の差は，セルフマッチングを用いた場合は約 10%の差があるが，写真測

量と 3 次元 CAD でテンプレートポリゴンモデルを生成した場合は大きな差が見られなかっ

た．また大小のリブによってこの結果に大きな差は見られなかった． 

まず，計算時間について説明する．セルフマッチングは特徴点の検出に最も時間がかかっ

た．テンプレートポリゴンモデルの面数，頂点数は，マッチングの計算時間には比例しない

が，位置合わせの計算時間には比例する．次に，ポリゴンモデル化の精度について説明する．

3 次元 CAD を使った手法の誤差が最も小さいことから，フィッティングにより形状が点群

に近似されていることが分かる．しかしながら，図-４.２５ (c)に示すよう，簡易的な形状

で表現されているため，局所的な誤差は大きくなっている．一方，セルフマッチングと写真

測量の誤差が 3 次元 CAD より大きい理由として，位置合わせの際にノイズを拾ったことで，

テンプレートポリゴンモデルが壁面側に寄り，ずれが生じたことが考えられる． 
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表-４.２ マッチングの結果（堤防） 

 面数 頂点数 

(散布し

た点数) 

s 検出した類似領域 計算時間[s] 

正 誤 

写真測量 
リブ小 500,000 251,278 0.71 9 1 122.15 

リブ大 699,999 351,423 0.71 4 0 56.94 

3D CAD 8 6 (1,420) 0.62 15 0 91.26 

セルフマッチング 
リブ小 N/A 1,880 0.9 10 0 61.87 

リブ大 N/A 2,834 0.8 5 0 40.55 

 

表-４.３ 位置合わせの結果（堤防） 

 検出した

類似領域 

フィッティング

させた領域 

計算時間 

（1領域ごと）[s] 

写真測量 
リブ小 10 N/A 30.42 

リブ大 4 N/A 42.31 

3D CAD 全てのリブ 15 15 0.76+1.50 

セルフマッチング 
リブ小 10 N/A 0.56 

リブ大 5 N/A 0.72 

 

表-４.４ 検索に用いたテンプレートポリゴンモデルとの類似度（堤防） 

 入力テンプレートポリゴン

モデルと正しく類似した領

域の類似度 

入力テンプレートポリゴン

モデルと類似していない領

域の類似度 

写真測量 85% 84% 

3D CAD 80% N/A 

セルフマッチング 93% 83% 
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(a) 写真測量 

 

(b) 3 次元 CAD 

 

(c) セルフマッチング 

図-４.２７ 誤差評価（堤防） 

 

４.５.２ モノレール橋脚 

モノレールの長さは約 7km である．モノレールは坂道上にも開通されており，橋脚の高

さ（橋脚の底面から上面まで）は場所によって異なり（最低 5m，最高 7m，図-４.２８ (a)）．

また橋脚の形状は多くが T 字型であるが，一部 Γ 字型も含まれている（図-４.２８ (b)）．車

線は合計 2 車線で，橋脚は両者のレールを支えている．点群は 2015 年 4 月 17 日午前 11 時

に取得した．計測点数は 36,330,307 点，ピッチは約 3cm で，検証実験に使用した点群はこ
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のうち 694,843 点である．また，細長いため図上では北部，中部，南部と分離して表示して

いる（図-４.２９，図-４.３０）が，検証実験では分離せず，1 つの入力点群として処理して

いる．また Γ 型の橋脚は赤の円で示している． 

大阪府茨木市土木事務所から拝借したモノレール橋脚の図面を参照に，レーザスキャナ

で照射される場所のみを対象にした，「正解」に設定した 3 次元モデルの構成を示す（図-４.

３１）． 

 

  

(a) 高さがわずかに異なる類似した橋脚 (b) 異なる種類の橋脚 

図-４.２８ モノレール写真 

 

 

図-４.２９ 取得した点群の範囲 
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(a) 北部 

 

(b) 中部 

 

(c) 南部 

図-４.３０ モノレール点群 

 

 

図-４.３１ 本検証実験で設定した正解の構成 

 

前処理で，路面と橋脚の上部のレールを検出し，路面は平面のポリゴンに置換し，レール

は Poisson Surface Reconstruction でポリゴンモデル化する．提案手法は橋脚部分をポリゴン

モデル化して配置する．本検証では，路面とレール部分の 3 次元の点群を入力すると適切な

類似領域が得られず，また路面とレール部分を除去しても，図-４.３２のように，高さが異

なるため，適切な類似領域が得られなかった．そのため，入力点群は路面とレール部分を除

去し，かつ 2 次元化させたものを使用した． 

 

 

図-４.３２ 3 次元の点群を入力し，マッチングを行った結果 

 

（１）写真測量 

Photoscan と 21 枚の 1 つの Γ 字型の橋脚と 36 枚の 1 つの T 字型の橋脚の写真を用いて，

キー点群とテンプレートポリゴンモデルを生成した（図-４.３３ (a)，図-４.３３ (b)）．まず，

Γ 字型の橋脚のテンプレートポリゴンモデルを入力して，類似領域を検出した結果が図-４.

３４ (a)である．次に類似領域として検出されなかった点群に対して，T 字型の橋脚のテン

プレートポリゴンモデルを入力した．検出された類似領域は図-４.３４ (b)に示すとおりで



第４章 3 次元検索技術と位置合わせを利用したポリゴンモデル化手法 

 38 

ある．それぞれの類似領域に対応したテンプレートポリゴンモデルを配置した結果が図-４.

３４ (c)である．T 型の橋脚が 1 つ Γ 型の橋脚のテンプレートポリゴンモデルと類似してい

ると誤検出されてしまっている． 

 

  

(a) Γ 型の橋脚 (b) T 型の橋脚 

図-４.３３ 写真測量で作成したテンプレートポリゴンモデル 

 

 

 

 

(a) Γ 型の橋脚との類似領域検索結果 

 

 

 

(b) T 型の橋脚との類似領域検索結果 

 

 

 

(c) テンプレートポリゴンモデルを位置合わせした結果 

図-４.３４ 写真測量での結果（モノレール橋脚） 
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（２）3次元 CAD 

SketchUp を用いて目視で Γ 字型と T 字型の橋脚の簡易的なテンプレートポリゴンモデル

をそれぞれ作成し（図-４.３５ (a)，図-４.３５ (c)），MeshLab を用いて，ポリゴンモデルの

面上に点をサンプリングした（図-４.３５ (b)，図-４.３５ (d)）．まず，Γ 字型の橋脚のテン

プレートポリゴンモデルを入力して，類似領域を検出した結果が図-４.３６ (a)である．次

に類似領域として検出されなかった点群に対して，T 字型の橋脚のテンプレートポリゴンモ

デルを入力した．検出された類似領域は図-４.３６ (b)に示すとおりである．それぞれの類

似領域に対応したテンプレートポリゴンモデルを配置した結果が図-４.３６ (c)である．フ

ィッティング処理を用いたことで，他の 2 つの手法とは対照的に，橋脚の高さを一致させる

ことができた（図-４.３６ (b)）．しかしフィッティング処理が適切に行えた橋脚は 44 本中

33 本であった．フィッティング処理が適切に実行されなかった理由は，十分に面にセグメ

ーテーションできなかった，大きな欠損が含まれていたことが考えられる（図-４.３７）．一

見 Γ 字型であるが，わずかに T 字型に近い形状の橋脚は，面の対応付けができたため，フ

ィッティング処理が適切に実行された（図-４.３８）． 

 

    

(a) テンプレート

ポリゴンモデル 

(b) (a)の面上をサ

ンプリングして得ら

れたキー点群 

(c) テンプレート

ポリゴンモデル 

(d) (a)の面上をサ

ンプリングして得ら

れたキー点群 

図-４.３５ テンプレートポリゴンモデルとキー点群 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



第４章 3 次元検索技術と位置合わせを利用したポリゴンモデル化手法 

 40 

 

 

 

(a) Γ 型の橋脚との類似領域検索結果 

 

 

 

(b) T 型の橋脚との類似領域検索結果 

 

 

 

(c) テンプレートポリゴンモデルを位置合わせした結果 

図-４.３６ 3 次元 CAD での結果（モノレール橋脚） 

 

 

図-４.３７ フィッティング処理が適切に行われなかった点群の例 

 

  

(a) 面ごとにセグメンテーションした点群 (b) フィッティング処理の結果 

図-４.３８ フィッティング処理が適切に行われた点群の例 
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（３）セルフマッチング 

まず，Γ 型の橋脚の点群を検索キーにして，類似領域を検出した結果が図-４.３９ (a)であ

る．次に類似領域として検出されなかった点群に対して，T 型の橋脚の点群を検索キーにし

た．検出された類似領域は図-４.３９ (b)に示すとおりである．検索キーの点群は図内の緑

色の領域である．それぞれの類似領域で代表の領域をポリゴンモデル化する（図-４.３９ (c)，

図-４.３９ (d)）し，対応した類似領域に配置した結果が図-４.３９ (e)である． 

 

 

 

 

(a) Γ 型の橋脚との類似領域検索結果 

 

 

 

(b) T 型の橋脚との類似領域検索結果 

  

(c) Γ 型の橋脚のテンプレートポリゴンモ

デル 

(d) T 型の橋脚のテンプレートポリゴンモ

デル 

 

 

 

(e) テンプレートポリゴンモデルを位置合わせした結果 

図-４.３９ セルフマッチングでの結果（モノレール橋脚） 
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まとめ 

マッチングと位置合わせの工程においての，キー点群の点数，テンプレートポリゴンモデ

ルの面数，計算時間，類似領域の検出の正解率，位置合わせにおける誤差を表-４.５，表-４.

６，図-４.４０，図-４.４１，図-４.４２に示す．橋脚の番号は北から順番に指定しており，

また北部，中部，南部（図-４.２９，図-４.３０と対応）でグラフを分割した．表-４.７に示

すように，Γ 型の橋脚を検索キーに用いた場合は類似している領域とそうでない領域での類

似度の差は 10%程度だが，T 型の橋脚を検索キーに用いた場合は 1, 2%しか差が見られない．

そのため，Γ 型の橋脚から先に入力する必要がある．また，すべての手法で，2D 点群を用

いた場合は 3D 点群を用いたときより類似度が低くなった．次に，計算時間について説明す

る．テンプレートポリゴンモデルの面数，頂点数は，マッチングの計算時間には比例しない

が，位置合わせの計算時間には比例する．最後に，ポリゴンモデル化精度について説明する．

セルフマッチングと写真測量は高さの差分を補正していないため，その領域の局所誤差が

大きく出ている．3 次元 CAD のグラフ中，局所誤差が大きく出ている橋脚は，フィッティ

ング処理が適切に行われなかったものである．フィッティング処理が適切に行われたモデ

ルの誤差が低いことから，フィッティング処理により形状が点群に近似されていることが

分かる． 

表-４.５ マッチングの結果（モノレール橋脚） 

 

 面数 頂点数 

(散布した

点数) 

s 検出した類似領域 計算時

間[s] 正 誤 

写真測量 Γ 型 116,779 58,982 0.8 3 1 301.52 

T 型 421,063 211,367 0.53 40 0 261.69 

3D CAD Γ 型 24 14(7,349) 0.8 2 0 292.96 

T 型 24 14(7,349) 0.58 41 1 240.97 

セルフマッチング Γ 型 N/A (8,084) 0.85 2 0 290.367 

T 型 N/A (5,201) 0.7 41 1 227.796 

 

表-４.６ 位置合わせの結果（モノレール橋脚） 

 
 検出した

類似領域 

フィッティングさ

せた領域 

計算時間（1 領域ごと）[s] 

写真測量 Γ 型 4 N/A 7.89 

T 型 40 N/A 26.12 

3D CAD Γ 型 2 2 0.82+1.64 

T 型 42 33 1.22+1.85 

セルフマッチング Γ 型 2 N/A 1.45 

T 型 42 N/A 1.20 
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表-４.７ 検索に用いたテンプレートポリゴンモデルとの類似度（モノレール橋脚） 

 入力テンプレートと正しく

類似した領域の類似度 

入力テンプレートと類似し

ていない領域の類似度 

T 字型 Γ 字型 T 字型 Γ 字型 

写真測量 91% 85% 90% 77% 

3D CAD 78% 81% 80% 70% 

セルフマッチング 95% 95% 93% 87% 
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(a) 北部 

 

(b) 中部 

 

(c) 南部 

図-４.４０ 誤差評価（モノレール橋脚，写真測量） 
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(a) 北部 

 

(b) 中部 

 

(c) 南部 

図-４.４１ 誤差評価（モノレール橋脚，3 次元 CAD） 
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(a) 北部 

 

(b) 中部 

 

(c) 南部 

図-４.４２ 誤差評価（モノレール橋脚，セルフマッチング） 
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考察 

本節では，4.5 節の検証実験で得られた結果をもとに，ポリゴンモデル化の精度や使用性

など，現実の維持管理業務において適用できるかを考察する． 

 

４.６.１ ポリゴンモデル化精度について 

まず，マッチングにおいて，対象の部材をもれなく，かつ間違えを含むことなく検索でき

ているのか考察する．堤防は壁や路面の点群が入力点群として含まれていても，リブをもれ

なく間違えを含まず検索できた．ただし，2 種類の形状のリブを正確に分類することは困難

であった．モノレールはレールや地面が干渉していたり，橋脚の高さが違ったりする理由で，

レール部と地面部の点群を取り除き，2 次元化させないと全ての橋脚が検出されなかった．

また，橋脚には T 型と Γ 型の 2 種類の形状があったが，T 型を検索キーにした場合，一部

の Γ 型も一緒に類似領域に含まれた．またその逆の例もあった．提案手法は複数のテンプ

レートポリゴンが存在する場合，それらを同時に適用するのでなく，1 つ入力して，類似領

域とみなされなかった点群を用いて改めて次のテンプレートポリゴンモデルを入力する手

法を採用している．T 型と Γ 型の橋脚のテンプレートポリゴンモデルを入力した際に，類似

している領域とそうでない領域での類似度の差が異なっていたことから，テンプレートポ

リゴンモデルを入力する順番によってマッチングの精度が異なる可能性があると考えられ

る．この誤検出が見られた原因としては，計測点群の品質によるものと，本提案手法のアル

ゴリズムによるものの両方が考えられる．類似性を評価する特徴量は，領域の中心からの 3

次元情報（長さと角度のヒストグラム）から得られる．そのため計測点群内に欠損やノイズ

が含まれていることにより特徴量に差が生じた例と，提案手法は領域を球で定義している

ため対象のコンポーネント外の余分な点を含み，その結果 3 次元情報に差が生じた例が考

えらる．前者の場合は対象の土木構造物のコンポーネントがコンクリートのみでなく，金属

や木材も含まれている場合ならば，色情報や反射強度を追加の指標として利用することで，

後者の場合は類似領域検出の後処理として，周りの余分な点を除去する処理を加えること

で解決できると見込まれる． 

次に，位置合わせを用いて，見つけた類似領域にずれることなく配置されているのか考察

する．類似領域にノイズが多く含まれていたら，重心がずれるため，ICP の前の平行移動で

ずれてしまい，本来の位置からずれて配置されてしまっていた．また，テンプレートポリゴ

ンモデルと類似領域の Yaw 方向の回転角が大きく異なっていると，配置されたときもその

方向が補正されていなかった．そのため，事前にテンプレートポリゴンモデルを生成する場

合はスケールや座標系のみでなく，Yaw 方向の回転角も考慮する必要がある． 

最後に，配置したテンプレートポリゴンモデルは点群の形状と一致しているのか考察す

る．3 次元 CAD を用いた手法の誤差が最も低いことから，フィッティング処理を用いるこ

とで精度を向上させていることが分かる．しかし，フィッティングはかなり細かく，多くの
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パラメータを設定する必要があり，類似領域であっても一律の閾値を設定できなかった．こ

こでの閾値とは，「点群の平面を分割するためのパラメータ」，「点群とポリゴンモデルの面

を対応付けるためのパラメータ」の 2 つである．また，点群の面を正確にセグメンテーショ

ンできるか，前工程の位置合わせでどれだけずれることなく配置されているかが，フィッテ

ィング処理の結果に影響する．モノレール橋脚の T 型を，Γ 型に近似することは，点群とテ

ンプレートポリゴンモデル間の面の対応をとることができなかったため不可能だった．逆

に，手動操作が加わっても，適切な面の対応をとることができれば，図-４.３８のようにフ

ィッティング処理が適切に行われる．また本検証実験では 3 次元 CAD で作成したテンプレ

ートポリゴンモデルを入力した場合のみにフィッティング処理を適用させたが，写真測量

で作成したテンプレートポリゴンモデルを入力した場合やセルフマッチングを用いた場合

であっても，点群やテンプレートポリゴンモデルのサーフェスを適切に変換することがで

きれば，同様にフィッティング処理を適用させられると期待する．しかしながら土木構造物

のコンポーネントの点群は，壁面や地面などの他のコンポーネントと接した面の点がオク

ルージョンにより取得されないため，この問題を解決できる手法が必要になる． 

 

４.６.２ 既存のポリゴンモデル化手法との比較 

提案手法のポリゴンモデル化の品質を評価するために，Poisson surface reconstruction で同

点群をポリゴンモデル化し比較を行った．図-４.４３ (a)は検証で用いたものと同一のモノ

レールの点群を直接 Poisson surface reconstruction でポリゴンモデル化した結果であり，図-

４.４３ (c)はそのうちの 3 本の橋脚の点群（図-４.４３ (b)）で実装した結果である．これ

らの結果より，MMS の計測データを直接ポリゴンモデル化させることは効果的でない．ま

た，既存の点群から as-is モデルを生成する手法は，コンポーネントを 1 つ 1 つ認識，ポリ

ゴンモデル化する．また平面やプリミティブ構造を検出する手法は対応できる構造物の種

類が限定される．一方提案手法は，複数の平面のセグメントをマージする処理をテンプレー

トポリゴンモデル生成で簡易に置換している．テンプレートポリゴンモデルは手動生成が

必要な場合もあり，前処理も手動のものが必要な場合もあるが，複数の類似したコンポーネ

ントを一度にポリゴンモデル化できる利点を持つ．これは多くのコンポーネントを持つ土

木構造物にとって有効な手法といえる．しかしながら，堤防，モノレール橋脚両者において

も，Poisson surface reconstruction でポリゴンモデル化したポリゴンモデルの誤差である約

1cm よりも大きなものとなったため，精度に関しては改善が求められる． 
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(b) モノレール点群（橋脚 3 本） 

 

(a) モノレール（橋脚 44 本） (c) モノレール点（橋脚 3 本） 

図-４.４３ Poisson surface reconstruction で直接ポリゴンモデル化した例 

 

４.６.３ 計測点群への頑健性 

提案手法はテンプレートポリゴンモデルを配置することで点群の欠損を補える．図-４.４

４に例を示す．どちらの例もオクルージョンや計測環境の問題で，計測点群に欠損が見られ

る．Poisson surface reconstruction は欠損を補うことは可能であるが，欠損が大きい場合だと

面が破綻してしまう．一方完全な形状のテンプレートポリゴンモデルを扱うことで，適切に

欠損を補うことができる．欠損を持つコンポーネントの対応したテンプレートポリゴンモ

デルとの類似度は，欠損のないものと比べると 5%ほど低かった．マッチングで類似領域と

して検出できれば，重心を用いた粗い位置合わせを用いるため，正確な場所に配置でき，ま

たフィッティング処理を用いることで形状を一致させられる． 

また，看板などのクラッターがテンプレートポリゴンモデルの類似領域として誤検出さ

れる可能性が考えられる．これらを自動で除去するために，クラッターの形状はテンプレー

トポリゴンモデルと異なることを前提に，平均誤差を用いて間引くことが検討される． 

 

   

   

(a) 欠損を含む点群 
(b) Poisson surface 

reconstruction での結果 

(c) テンプレートポリゴン

モデル配置での結果 

図-４.４４ テンプレートポリゴン配置による欠損補完の例 
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提案手法は高さがわずかに異なる橋脚（図-４.４５ (a)）などを類似領域として検出する

場合がある．しかし，フィッティング処理を用いることで高さの差分を補うことができる

（図-４.４５ (b)）．フィッティング処理は点群とポリゴンモデルの平面の対応付けによって

行われるため，高さが極端に異なる場合は対応付けが適切に行われない場合がある．その際

は新たなテンプレートポリゴンモデルを用意する必要がある． 

 

 

(a) 異なる高さの橋脚の点群 

 

(b) フィッティング処理で高さを補正した結果の例 

 

(c) フィッティング処理を用いなかった場合の結果の例 

図-４.４５ フィッティング処理を用いた僅かな高さの差の補正 

 

４.６.４ アルゴリズムに関する頑健性 

検証結果によると，極端に異ならない複数種類のコンポーネントを分類することが容易

でないことが考えられる．写真測量や 3 次元 CAD でテンプレートポリゴンモデルを生成し

た場合は特にこの例に当てはまった．そのため，今後の課題として，複数のテンプレートポ

リゴンモデルを同時入力すると，1 つの領域に対して複数のテンプレートポリゴンモデルが

類似領域であると判定する可能性が考えられる．このような場合には，より類似度が高いも

のを採用することが有効であると予想する． 

提案手法は複数のステップで構成されている．マッチングの精度はその前の工程である

点群の前処理の精度が影響する．もしマッチングで余分な点も検出されると，位置合わせの

結果に悪い影響を与える可能性がある．例えばモノレールのケーススタディは，余分な点を

検出結果に含めないために，レールと地面の点群を事前に手動で除去する必要があった．自

動で除去する手法も存在するが，品質が良くない結果であった．これはモノレールが坂道上

に開通されているため，高さ情報に基づくセグメンテーションが容易でないからである．ま

た，領域成長法を用いた平面検出は，地面の範囲が狭いために有効でなかった． 

セルフマッチングでポリゴンモデル化する点群に余分な点が含まれていると，ポリゴン

モデル化と配置の品質が悪化する．検証実験内でも，余分な点により位置合わせの品質が良

くない箇所があった．これは球を用いた領域定義を行っていることにより生じた欠点であ

る．そのため，球で定義した領域に含まれた余分な点を除去する処理が必要である． 
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４.６.５ 3 つの手法の比較 

提案手法では 3 つの手法を用いてポリゴンモデル化を行った．検証実験を通じて得られ

た各手法の利点，欠点について考察する． 

図-４.４６に 3 つの手法の検証実験で得られた平均誤差，局所誤差の平均，計算時間を示

す．堤防は 3 次元 CAD の手法以外は局所誤差が得られなかったため，平均誤差のみ示す．

本検証実験では，フィッティング処理によりテンプレートポリゴンもデルの形状を点群と

一致させることが可能な 3 次元 CAD の手法が最も標準誤差が低くなった． 

 

 

図-４.４６ 3 つの手法の平均誤差と局所誤差の平均の比較 

 

写真測量はテンプレートポリゴンモデルそのものの品質はいいが，写真測量自体の精度

の問題上スケールに差異が生じ，その影響でマッチングの精度が下がり，位置合わせの誤差

が大きくなる点と，マッチングや位置合わせの際，頂点のサンプリングを行わないと計算時

間が膨大になる点が問題である．大規模な土木構造物全体の計測データを精密にとること

は非常にコストがかかる．対象の土木構造物が類似した部材が一定間隔で並んでいる構造

であるとき，写真測量で得られた 1 つの高密度なテンプレートポリゴンモデルを他すべて

の類似構造に適用できることは，大きな効率化の貢献になる． 

3 次元 CAD テンプレートはフィッティング処理によって最も誤差が小さくなったが，複

雑な形状のテンプレートポリゴンモデルでは入力点群の品質が低い場合はフィッティング

処理を適用させることが困難である．現在，企業が開発，販売している BIM や CIM の属性

があらかじめ定義されている 3 次元 CAD モデルをテンプレートポリゴンモデルに使用でき

れば，属性を追加することなくすぐに BIM や CIM に活用できることが期待される． 

セルフマッチングは検索キーが入力点群内に存在するため，類似領域を検索する精度は

最も高いが，キー点群定義のためのパラメータ入力が多く，適切なキー点群が得られるまで

試行を繰り返す必要がある．また生成されるテンプレートポリゴンモデルも余計なメッシ

ュを含んでいることが多いので取り除く必要がある．ポリゴンモデル化の精度が入力点群

に依存するため，マッチングのみセルフマッチングで行い，検出された類似領域は写真測量

や 3 次元 CAD で生成したものを代わりに使用する方法が有効であると考える． 
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４.６.６ 維持管理への利用における評価 

本提案手法で生成したポリゴンモデルやその面の構成は，維持管理に使うことに適して

いるのか，足りない，もしくは余分に分割している部材があるのかについて考察する． 

まず，1.1.3 項で示した，詳細度 200 の要件に関しては，土木構造物の大まかな構造を表

現できているといえるため満たしていると判断する．詳細度を 300 や 400 に達成させるた

めには，支承など細かい部材もポリゴンモデル化する必要がある．これらは点群で取得が難

しく，また大規模構造の土木構造物全体の中で相対的に小さくなるため，セルフマッチング

法による分割は困難である．そのため，写真測量や 3 次元 CAD で作成したテンプレートポ

リゴンモデルの詳細度を変更することで調整する必要があると考える．提案手法は一度テ

ンプレートポリゴンモデルを類似領域に配置したならば，変換行列を得ることができるた

め，後工程でそれを用いて異なるテンプレートポリゴンモデルに置き換えることが容易で

ある．以上より，更新作業が含まれる維持管理業務に対して大きく貢献していると考える． 

 

４.６.７ 制限事項 

提案手法には数点制限事項がある．1 点目は，球を用いて領域を定義しているため，対象

のオブジェクト外の余分な点が含まれ，それが後の工程の品質や精度を下げる恐れがある

ことである．縦に長いオブジェクトの場合，3.3 節で示すように，領域を 2 次元に変換する

手法が使用できるが，この手法ですべての問題が解決できるわけではないため，球に代わる

新たな領域定義の手法もしくは球に含まれた余分な点を除去する処理が必要である．球に

含まれた余分な点を除去する方法として，点群のグラフ構造を利用し，そのグラフから一定

距離以上離れた点を余分な点とみなし除去する方法が考えられる．2 点目は，パラメータ，

特に類似度の閾値を手動で設定する必要があることである．現在は適切な値が得られるま

でパラメータを変更させる試行を繰り返している．ある 1 つのバウンディング領域内の特

徴量は一定である性質や点群は隣り合った点の順にデータが並ぶ性質を利用して，入力点

群のすべてのバウンディング領域の特徴量のヒストグラムを計算し，二値化を用いて境界

を計算することやグラフの勾配を見つけることで類似度の閾値を推定できる可能性がある．

3 点目は，フィッティング処理は平面のみで構成されたオブジェクトのみに対応できること

である．曲面構造は多角形に近似できるため，点群とポリゴンモデルを同じ多角形に近似さ

せ，かつ平面の対応をつけることができれば，曲面を持つ構造にも対応できると考える．ま

たフィッティング処理は，形状が複雑なものには対応できない．4 点目は，類似した橋脚の

中の 1 本だけでっぱりがある（図-４.４７内の赤い円で示した箇所）などの，わずかな違い

に対応できない例があることである．これらは配置したポリゴンモデルからの誤差が大き

くなると予想するので，距離の閾値で検出することができると考える．最後に，クラッター

が誤検出される恐れがあることである．これらも同様に，配置したポリゴンモデルからの距

離の閾値で検出できると考える． 
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図-４.４７ 提案手法が適用できないわずかな違いの例 

 

結論 

本章では，土木構造物内に類似した構造が多数ある性質を利用して，1 つの部材のキー点

群と類似した領域を見つけ，そこにテンプレートポリゴンモデルを配置する手法を開発し

た．キー点群とテンプレートポリゴンモデルは，3 通りの手法で生成した．1 つ目は，写真

測量を用いてキー点群とテンプレートポリゴンモデルを生成する．2 つ目は，3 次元 CAD を

用いてテンプレートポリゴンモデルを生成し，その面上に点をサンプリングしてキー点群

を生成する．3 つ目は，入力点群内からキー点群を定義し，類似領域の代表の 1 つを既存手

法でテンプレートポリゴンモデル化させる． 

MMS で取得した実在する 2 種類の土木構造物，堤防とモノレール橋脚の点群で検証実験

を行った．その結果，マッチングでは大まかに類似した領域が検出され，位置合わせはマッ

チングで取得したノイズに大きく影響したものとなった．マッチングでは 2 種類のリブや

モノレール橋脚を，明確に分類できなかった．また 3 種類の手法を使用することで，大規模

な土木構造物の高密度で，かつ高精度なポリゴンモデルの生成を可能にした．CIM モデル

の要件は，精度は改善の余地が見られ，詳細度は要件を満たす結果になった． 

提案手法で生成されるポリゴンモデルは，維持管理に利用するにおいては，テンプレー

トポリゴンモデルの詳細度を調整することで，同じ土木構造物であっても複数の用途に利

用できるポリゴンモデルが生成できる利点がある．しかし高い詳細度また前処理やパラメ

ータ入力など，手動操作が必要な場面も多く，これらの自動設定が行えられれば，さらに

効率化に貢献できると期待する． 
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第５章 スケルトンに沿った規格断面のスイープによるポ
リゴンモデル化手法 

前章では，土木構造物が類似した繰り返し構造を有する点に着目した効率的なポリゴン

モデル化手法について述べた．本章では，レールなど，土木構造物に多く見られるスイープ

構造に基づいたポリゴンモデル化手法について述べる．レールは規格化された断面を，その

軌道に沿って押し出した構造をしている．本章はこの特徴を利用したポリゴンモデル化手

法を開発する．入力点群の中心を通る軸「スケルトン」を検出して，それに沿って規格化さ

れた断面を押し出すことでポリゴンモデルを生成する．図-５.１に提案手法の流れを示す．

次節より，これらの詳細を述べる． 

 

 

図-５.１ 提案手法の概要 

 

スケルトン検出 

スケルトンとはオブジェクトの中心を通る線のことを指す．本研究では，平面で構成され

たオブジェクトに対して有効な Vanna らの手法 54)を使用する．Vanna らの手法では，対蹠点

との中点をスケルトンの候補点にする．対蹠点 qi とは，入力点群内の点 pi と反対側にある

点を指し，距離 diが dmin以下で，piとの法線ベクトル niと qiの法線ベクトル n (qi)とのなす

角 θiが θmax以上であるものである．（図-５.２）．入力点群に欠損が含まれていると，対蹠点

を有していない可能性がある． 
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図-５.２ 対蹠点とスケルトン候補点の決定方法 

 

スケルトンの候補点 Cs_canはばらつきがあり，点数も多いため（図-５.３ (a)），1 本の軸に

近似する必要がある．曲線は細かい直線の集まりであると仮定すると，点群を局所的に分割

し，その主成分を求めることで，細かい直線に置き換えることができる（図-５.３ (b)）．そ

の際にばらつきやノイズがあると，計算したスケルトンが実際の構造の中心からずれてし

まうため，ポリゴンモデル化した際，点群との間に誤差が生じる．そこで，外れ値の除去と

ラプラシアン平滑化により，候補点群のばらつきを無くす（図-５.３ (c)）．これは Cs_can 内

の点 ps_canを中心にした半径 rlapの球（円）を定義し，その球内の点群で行い，これをすべて

の点で繰り返す．平滑化後の点群の各点に対して，主成分分析を点群の部分集合に対して適

用して得られる近似直線上に投影することで，線状に分布する点群を計算する（図-５.３ 

(d)）．これも同様に，半径 rPCAの球内の点群で繰り返し行う．最後に，生成されるポリゴン

モデルの面数，頂点数を最小限にするため，サンプリングにより，点数を間引く（図-５.３ 

(e)）．主成分分析を使用した工程後の Cs_can を図-５.３ (f)に，サンプリングを終えた最終工

程スケルトン Csを図-５.３ (g)に示す． 
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(a) スケルトン候補点 (b) 主成分分析 

  

 

(c) ノイズ除去，ラプラ

シアン平滑化 

(d) 主成分分析で局所的に 1

次元に変換 
(e) サンプリング 

 

(f) (d)を実行した後のスケルトンの候補点 

 

(g) スケルトンの点（最終結果） 

図-５.３ スケルトン候補点の処理 

 

サンプリングの手法は等間隔に行う手法と，周りの部材を利用する方法がある．等間隔に

サンプリングする手法は，図-５.４ (a)に示すように，まず Cs_can の始点 ps_can(0)から，半径

rsample の球（円）を定義し，その球内に含まれた点の中で最も遠い点を Csに追加する．次に，

残った最も遠い点 ps_can(i)に対して同じ処理を行い，終点に到達するまで繰り返す．周りの

部材を利用する方法は，別個で周りの部材の点群かポリゴンモデルが必要になる．ここでは，

橋脚を使用した例を挙げる（図-５.４ (b)）．はじめに，モノレール橋脚の点群もしくは 3 次

元モデルを XY 平面上に投影し，重心 ciを求める．次に，スケルトンに垂直な面を，橋脚の

形状の特徴を利用して求める．橋脚はレールの進行方向に対して垂直な方向に伸びている．

また，橋脚の点群は XY 平面上に投影すると長方形に近い形状になる．そのため，XY 平面

上に投影した点群に対して主成分分析を用いると，第 1 固有ベクトルがレールの進行方向

に，第 2 固有ベクトルがレールの進行方向に対して垂直な方向になる．この第 2 固有ベク

トル v (ci)と ciを用いて面 s (cvi)を定義し，s (cvi)と ps_can(i)との交点（s (cvi)からの ps_can(i)内

の最近傍点を，s (cvi)上に投影したもの）を Cs (i)と定義する．これをすべての橋脚の点群も

しくはポリゴンモデルについて行う．部材ごとにサンプリングを行うだけでは，オブジェク
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トの曲線構造を十分に表現できない場合がある．そのため，更にユニットごとに等間隔でサ

ンプリングを行う．手法は前述した，始点から球を定義し，最も遠い点を追加するものと同

様である（図-５.４ (c)(d)）． 

 

 

(a) 等間隔でのサンプリング手法 

 

(b) 橋脚を利用したサンプリング手法 

  

(c) ユニットごとの等間隔サンプリング (d) 最終結果 

図-５.４ サンプリング手法 

 

スイープ 

断面はスケルトンの始点 pc(0)から開始する．その後，pc(i)が断面の重心と一致し，かつ断

面が pc(i)にあり，ベクトル𝐩𝑐(𝑖)𝐩𝑐(𝑖 + 1)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  と垂直な面上にあるように断面を移動する．そし

て対応した頂点同士を連結することで面を生成する（図-５.５）． 

 

 

図-５.５ スケルトンに沿った断面のスイープ 
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検証実験 

モノレールの点群は 4.5.2 節で使用したものと同一である．レールと橋脚の間には上部構

造の変形を吸収する支承と呼ばれる部材があり，レール部分は，中心部のコンクリート構造

のレール，そのレールの両側面にある金属構造の側面レール，下に金属製の梯子状の足場と

送電線がある（図-５.６，図-５.７）．またレールには，橋脚の上部に継ぎ目があり，橋脚の

間隔は約 20m である．この点群のうちレール部分（8,096 点，43,959 点）を手動でセグメン

テーションした（図-５.８，図-５.９）． 

 

 

図-５.６ モノレール写真 

 

 

図-５.７ モノレールのレールの図解 
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図-５.８ 取得した点群の範囲 

 

 

(a) 120m のレール（8,096 点） 

 

(b) 1km のレール（43,959 点） 

図-５.９ レール点群 
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断面は点群と写真，図面を目視して手動で生成したものを 3 種類の詳細度で用意した（図

-５.１０）．サンプリングは第４章で生成したモノレール橋脚のポリゴンモデル（図-５.１１）

を利用して行い，更にユニットごとに等間隔にサンプリングを行う．サンプリングの間隔

sample は，モノレール橋脚の間隔 20m に基づいて，10.0m，5.0m，2.5m，なしを設定した． 

 

   

(a) 断面

A: 4 点 

(b) 断面 B: 

12 点 

(c) 断面 C: 

32 点 

図-５.１０ 断面 

 

 

図-５.１１ サンプリングに用いたモノレール橋脚のポリゴンモデル 

 

図-５.１２，図-５.１３，表-５.１，表-５.２にポリゴンモデル化の結果を示す．比較対象

として，代表的なポリゴンモデル化手法である Poisson Surface Reconstruction75)による結果を

図-５.１４ (a)に，凸包 77)による結果を図-５.１４ (b)に，Alpha shape76)による結果を図-５.

１４ (c)に示す．Poisson Surface Reconstruction は，欠損部に膨らみが確認できる．これは，

MMS によって得られたモノレールの点群に欠損が多く含まれていたため，法線の推定が適

切に行われなかったことが原因である．凸包は欠損部の穴埋めはできているが，レールの曲

線構造が損なわれている．Alpha shape は，レールの曲線構造は保持している一方，欠損部

に凹みが発生している．一方，提案手法は，対象の構造がスイープ状であることを仮定する

ことで，レールの曲線構造を反映させながら，欠損部を精度よく補完できていることが確認

できる．また，Poisson Surface Reconstruction と比較して，約 0.05～30%の面数になったこと

が確認できた．計算時間に関しては，本提案手法は比較対象の 3 つの手法より長くなった．

その主な理由として，提案手法はスケルトンの検出のための計算時間が長いことが考えら

れる． 

rsample の値が大きい場合は，少ない面数でレールのスイープ構造を近似したポリゴンモデ

ルが生成可能になる．一方，各ユニット内の曲線構造を反映していないため，ユニットが曲

線構造であった場合に誤差が増加する．サンプリングの間隔を細かくすれば，曲線構造に対
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応できる一方，レール部の点群が持つノイズや欠損に敏感になる（図-５.１５）． 

カーブがある構造に関して述べる．1km のレールの点群と rsample=5.0 のときのポリゴンモ

デル化の結果と比較すると，カーブが多い領域の平均誤差は 21.2cm，直線構造が多い領域

の平均誤差は 15.8cm であった．これより，カーブが多い領域は僅かながら精度が低下する． 

 

  

(a) 断面 A，rsample 未設定 (b) 断面 B，rsample 未設定 

  

(c) 断面 C，rsample 未設定 (d) 断面 A，rsample=5.0 

図-５.１２ ポリゴンモデル化結果（120m のレール） 

 

(a) 全体 

 

(b) 拡大（(a)の枠内） 

図-５.１３ ポリゴンモデル化結果 

（1km のレール，断面 A，rsample 未設定） 

   

(a) Poisson Surface 

Reconstruction 
(b) 凸包 (c) Alpha shape 

図-５.１４ 既存手法でのポリゴンモデル化結果 
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図-５.１５ 生成されたポリゴンモデルの上下方向のずれと誤差の関係（赤：最小，緑：

最大） 

 

表-５.１ 120m のレール点群のポリゴンモデル化結果 

 rsample[m] 計算時間[s] 断面 頂点 面 平均誤差[m] 

提

案

手

法 

未設定 1.709 

A 24 20 0.105 

B 72 60 0.108 

C 192 160 0.075 

10 1.661 

A 48 44 0.06 

B 144 132 0.087 

C 108 99 0.103 

5 1.649 

A 104 100 0.055 

B 312 300 0.055 

C 832 800 0.077 

2.5 1.716 

A 148 144 0.097 

B 444 432 0.051 

C 1,184 1,152 0.058 

 計算時間[s] 断面 頂点 面 平均誤差[m] 

既

存

手

法 

Poisson Surface 

Reconstruction 0.223 N/A 17,497 34,990 0.018 

凸包 0.084 N/A 239 474 0.215 

Alpha shape 0.334 N/A 8,096 86,964 0 
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表-５.２ 1km のレール点群のポリゴンモデル化結果 

 rsample[m] 計算時間[s] 断面 頂点 面 平均誤差[m] 

提

案

手

法 

未設定 29.078 

A 176 172 0.175 

B 528 516 0.187 

C 1,408 1,376 0.154 

10 30.640 

A 348 344 0.304 

B 1,044 1,032 0.18.8 

C 2,782 2,750 0.2 

5 30.163 

A 592 588 0.156 

B 1,776 1,764 0.187 

C 4,734 4,702 0.185 

2.5 30.030 

A 880 876 0.2 

B 2,640 2,628 0.156 

C 7,040 7,008 0.182 

 計算時間[s] 断面 頂点 面 平均誤差[m] 

既

存

手

法 

Poisson Surface 

Reconstruction 1.542 N/A 11,794 23,492 0.426 

凸包 0.242 N/A 152 300 0.503 

Alpha shape 2.528 N/A 43,959 175,169 0.012 

 

考察 

５.４.１ 欠損やノイズ，モノレールの規模に対する頑健性 

本実験の目的は，欠損やノイズ，長さやカーブの数，高低差などがポリゴンモデル化に与

える影響を検証することである．例えば，レールが長いと途中でスケルトンが途切れてしま

わないか，カーブが多かったり高低差があったりすると曲線構造の連続性が損なわれない

かなどについて評価した． 

提案手法の頑健性は，スケルトン抽出の頑健性に依存する．上部に全く点がなかったり，

側面が大きな欠損がいくつも含まれていたりしても，スケルトンが取得できれば，図-５.１

２，図-５.１３に示す通り欠損を補ったモデリングが可能である．しかし，スケルトンの候

補点 S (ci)は大きな欠損の近くでは取得されていないため（図-５.１６），欠損の度合いが大

きいと，スケルトンの連続性を損なう可能性がある（図-５.１７ (a)）．このような場合は，

候補点 S (ci)を利用して近似曲線を計算し，その近似曲線状に仮想的に点を作ることで，連

続性を保てると考える（図-５.１７ (b)）． 

提案手法は，長大なモノレールの効率的なポリゴンモデル化に有効である．図-５.１３ (b)
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に 1km の長さを有したレールの点群をポリゴンモデル化した結果を示す．このように，長

大な点群であっても，スケルトンが途中で途切れることなく，レールのポリゴンモデル化を

実現している．ただし，120m のレールと比較して，1km のレールには大きな点群と生成さ

れたポリゴンモデル間の誤差が生じたことが確認できる（図-５.１５）．これは，点群に含ま

れる欠損，ノイズによって，スケルトンの候補点が本来あるべき位置とずれが発生した結果

による．この結果より，本研究はスケルトンの候補点を局所的に平滑化したが，1 本の滑ら

かな曲線に近似させるために，全体的にも平滑化が求められると考えられる．またレール部

分をセグメンテーションした時のノイズの量によって結果が大きく依存されるため，ノイ

ズが少ないレール部分のセグメンテーションが求められる．一方，カーブや高低差があるよ

うな構造に関して述べる．1km のレールの点群と rsample =5.0 のときのポリゴンモデル化の結

果と比較すると，カーブが多い領域（図-５.１３ (a)）の平均誤差は 21.2cm，直線構造が多

い領域（図-５.１３ (a)）の平均誤差は 15.8cm であった．カーブが多い領域に大きな欠損の

影響で 1m 以上の誤差の領域（全体の約 5%）があることを考慮すると，直線構造とほぼ同

程度の精度であると言える． 

 

 

図-５.１６ 欠損とスケルトンの候補点（赤い点）の関係 

 

  

(a) 連続性が損なわれたスケルトン (b) 近似曲線を利用した補正 

図-５.１７ 近似曲線を利用したスケルトンの連続性の補正 
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５.４.２ スケルトンのサンプリング間隔とポリゴンモデル化精度の関係 

本実験では，適切なサンプリング間隔 rsample の値について考察する．橋脚を用いたスケル

トンのサンプリングは第 4 章で記した手法で生成した橋脚のポリゴンモデルを利用してサ

ンプリングを行う．橋脚の本数は，120m のレールは 6 本，1km のレールは 44 本であった．

ケーススタディのモノレールの橋脚の間隔は約 20m であったため，サンプリング間隔 rsample 

には 2.5m，5.0m，10.0m を設定し，サンプリングを行わない場合も検証した．rsample の値が

大きい場合は，少ない面数でレールのスイープ構造を近似したポリゴンモデルが生成可能

になる．一方，各ユニット内の曲線構造を反映していないため，ユニットが曲線構造であっ

た場合に誤差が大きくなる．サンプリングの間隔を細かくすれば，曲線構造に対応できる一

方，レール部の点群が持つノイズや欠損に敏感になる（図-５.１２ (d)）．また，直線構造に

対してサンプリング間隔を細かく設定すると，面数が増加するため，適応的なサンプリング

手法が必要になると考えられる． 

 

５.４.３ 既存のポリゴンモデル化手法との比較 

既存手法（Poisson Surface Reconstruction，Alpha shape，凸包）を用いたポリゴンモデル化

を行い，生成されたポリゴンモデルと計測点群との誤差と面数，計算時間の比較を行う． 

図-５.１４に示すように，Poisson Surface Reconstruction や Alpha shape では，欠損が大き

い場合，そのまま反映されている．また，凸包では欠損を補っているものの，曲線構造が損

なわれている．一方，提案手法（図-５.１２，図-５.１３）は，欠損の部分にも適切に面が生

成されただけではなく，レールの曲線構造も反映したポリゴンモデル化を実現できたこと

が確認できた． 

精度は短いレールに対しては既存手法より誤差が大きい結果になったが，長いレールに

対しては既存手法より誤差が小さい結果になった． 

計算時間に関しては，本提案手法は既存手法より長くなった．その主な理由として，提案

手法は中心軸の検出のための計算時間が多いことが考えられる．また，既存手法は入力点群

の点数が変わっても計算時間に大きな変化は見られなかったが，提案手法は計算時間が点

数に比例した．つまり，提案手法は入力点群の点数が多いとき，点数を間引くサンプリング

処理が効率化につながる．また，本手法は橋脚でサンプリングを行っているため，実際の構

造に即した変状やデータの管理などに利用できるクラスタリングが行えることも利点にな

る． 

 

５.４.４ 維持管理への利用における評価 

本提案手法で生成したポリゴンモデルやその面の構成は，維持管理に使うことに適して

いるのか，足りない部材があるかについて考察する． 
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詳細度 200 の要件に関しては，提案手法は橋脚のポリゴンモデルと併用することで，直線

構造であれば余分な面を使わずに，曲線構造であればその構造を十分に表現できるために

面を分割させて，なおかつ本来のレールのスパンに則した面で構成されたポリゴンモデル

を生成することを実現した．詳細度を更に向上させるためには，図-５.７に示すように，モ

ノレールのレール構造内には送電線や足場などの細かい付帯物もポリゴンモデル化するこ

とが求められる．これらを点群として計測することは容易でない．しかし，本検証実験の断

面 C の例のように，入力する断面に付帯物の情報を付与することで，これらもスイープを

用いてポリゴンモデル化が可能である．一方レールのみのポリゴンモデルが必要な場合で

は，断面 A，B のようにレールの断面のみを用意することで実装できる．以上より，入力す

る断面の詳細度を変更することで，全体のポリゴンの詳細度を容易に変化することができ

るため，提案手法はレール構造の維持管理に対応可能であると考えられる． 

 

５.４.５ 制限事項 

提案手法には大きく分けて 2 点の制限事項がある．第 1 点は，事前にレールの部分をセ

グメンテーションする必要がある点である．セグメンテーション結果にノイズがどの程度

含まれているかによって，生成されたポリゴンの品質が左右されるため，モノレール全体の

点群からレール部分を自動で高品質に抽出する必要がある．例えば，橋脚などレール付近の

対象物があらかじめ与えられている場合は，それを手がかりにセグメンテーションするこ

とが考えられる．もう 1 つの制限事項は，同じ断面のスイープ構造のポリゴンモデルしか生

成できない点である．ケーススタディのモノレールの足場の部分は 1 本の骨組みに沿った

構造をしているが，厳密にははしごのような構造をしているため，1 つの断面を押し出して

形成される構造ではない．しかしはしごは通常，中心の軸に対して直交する踏み桟の間隔が

一定である．そのため，踏み桟の間隔とはしごの厚みが分かれば，2 つの断面をその間隔ご

とに切り替えることでポリゴンモデル化できる．最後の制限事項は橋脚のテンプレートが

用意されていない場合は等間隔にスケルトンをサンプリングするため，生成されたポリゴ

ンの面の境界が実際のレールの境界と一致していない可能性が発生する点である． 

 

結論 

本章では，レールのスイープ構造に着目し，断面とそれを押し出す軌道を用意することで，

規則的な面で形成されたポリゴンモデルを生成する手法を提案した．軌道は，構造物の対蹠

点をもとに計算し，規格化された断面のデータを入力してスケルトンに沿ってスイープさ

せる．これにより，モノレールのレール構造の点群データから規則的な面で形成されたポリ

ゴンモデル生成ができるようになった．検証実験を通じて，多くの欠損が含まれたレールの

点群であっても，規則的な面で形成されたポリゴンモデルを生成できたことを確認した．ま

た，断面の詳細度を変更することで，送電線や足場などの付帯物も容易にポリゴンモデル化
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することができる． 

今後の展望として，精度向上のための点群のノイズや欠損に対しての頑健性の向上があ

げられる．特に，現在の実装は，点群に含まれる他の箇所が，軸抽出などにおいての悪影響

を完全に除去できないことから，ノイズに対する頑健性の向上は必須である．また，梯子の

ように線方向に繰り返し構造を持ちつつ，単純なスイープ状ではできない形状を同じ枠組

みで処理できるよう手法を拡張することも検討している．本提案手法を土木構造物の維持

管理に活用させるための課題については，前述した精度を向上する点に加えて，生成された

ポリゴンモデルの面の境界を実際のレールの境界と一致させることが挙げられる． 
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第６章 鉛直断面のロフトを用いたポリゴンモデル化手法 

前章では，レールのような断面が規格化され，かつ曲面を有する押し出し構造に対して有

効なポリゴンモデル化手法を開発した．本章では断面が規格化されていない曲面を有する

構造に対して有効なポリゴンモデル化手法を提案する．3 次元 CAD で生成したような面で

構成されたポリゴンモデルを生成するには，複数の断面をつなぎあわせたポリゴンモデル

化が有効であると考える．土木構造物は地面に対して垂直に位置する例が多いため，水平面

の断面を連結させる例と鉛直面の断面を連結する例が考えられる．水平面の断面を求める

ことは自明の問題であるため，本研究では鉛直面の断面を連結させる問題に注目する．鉛直

の断面は対象の構造物の中心軸に対して鉛直の断面を使用する．本研究では対象の土木構

造物をトンネルに指定する．トンネルは入り口から約 10m 間隔の覆工スパンがあり，その

覆工スパンごとにグループ分けしてクラックなどの情報を記録する．そのため，トンネルの

点群からライトなどの付帯物や路面を分離する手法も追加で開発した． 

また，複数の形状の断面を最低限利用して直線構造や曲線構造を適切にポリゴンモデル

化させるために，Michikawa らが提案した簡略化手法 87)を参考に，ポリゴンモデル化に使用

する断面を選択する． 

図-６.１に提案手法の流れを示す．次節より，これらの詳細を述べる． 
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図-６.１ 提案手法の概要 

 

中心軸検出 

まずポリゴンモデル化に使用する断面を検出するために使用する中心軸を入力点群から

検出する．提案手法では局所的対称性を利用して中心軸を計算する．欠損やノイズへの頑健

性を向上させるために，入力点群は 2 次元に変換し，画像準拠の局所的対称軸を計算する．

まず，点群が曲線構造を有する場合が想定されるので，Ramer の手法 88)に基づき主成分分

析を用いて直線構造になるよう局所的にセグメンテーションを繰り返し行う（図-６.２ (a)）．

次にそれぞれのセグメントの点群に対して凸包を使用して 2 次元点群の輪郭を求め，その

輪郭の対象性を利用して中心軸の候補点を求める（図-６.２ (b)）．その後 5.1 節と同様の手

法で中心軸を平滑化，簡略化を行う（図-６.２ (c)）．以下，各工程の詳細を述べる． 
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図-６.２ 中心軸検出の概要 

 

入力点群を直線構造になるよう局所的にセグメンテーションする手法は，まず入力点群

の重心を求め，入力点群の第一次主成分ベクトルに対して垂直な直線で分割する．同様の処

理を，各分割された領域が凸になるまで繰り返す（図-６.３ (a)）．この繰り返し回数 N はユ

ーザが指定する．分割された領域の点群ごとに凸包を使用し，その凸包のエッジとの最短距

離が dsil以下の点を輪郭として抽出する（図-６.３ (b)）． 

 

 

 

(a) 2 次元点群の分割 (b) セグメントと凸包 

図-６.３ 2 次元点群の輪郭検出 

 

抽出した輪郭の点群から中心軸を検出するために，Hough 変換 89)を用いて全点対の線分

と x 軸のなす角 φ と長さ d のヒストグラムを求め，頻値が高い点対の中点を中心軸の候補

点 C にする（図-６.４）． 

 

 

図-６.４ 輪郭点群を用いた中心点検出 

 

5.1 節と同様の手法で中心軸を平滑化，簡略化を行うと，密度が低い点を除去する処理や

ラプラシアン平滑化によって，中心軸の始点と終点が実際のトンネルの出入り口に到達し
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ていない可能性がある．そのため，最後に中心軸の始点と終点を補正する．図-６.５に概要

を示す．まず，中心軸の始点と終点を中心に半径 rco の円を定義する．その円内における中

心軸の点のうち最も中心軸の始点と終点から離れた点を pcoとする．円内における 2 次元の

点群の点のうち，最も中心軸の始点と終点から離れておりかつ pcoと中心軸の始点と終点が

作るベクトル ncoとのなす角がほぼ 180°の点を新たな中心軸の始点と終点に置き換える． 

 

 

図-６.５ 中心軸の始点と終点の補正 

 

断面検出 

入力点群の中心軸を求めたならば，次はそれを使用して，入力点群から断面 SCiを検出す

る．断面は中心軸に対して鉛直な面に，その面の近くにある点を投影することで検出する．

その鉛直な面 oiは中心軸の頂点 ci上に定義し，面からの距離が閾値 dscより短い点を投影す

る（図-６.６ (a), (b)）．断面検出の結果を図-６.６ (c)に示す．次にそれぞれの断面 SCiで，

ローカル座標系（X’, Y’, Z’）を定義する（図-６.６ (d)）．（X’, Y’, Z’）では SCiの中心を原

点に，Z 軸を Y’軸に，SCiの法線ベクトルを Z’軸に定義する． 
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(a) 断面検出の方法（サイドビュー） (b) 断面検出の方法（トップビュー） 

 

(c) 断面検出の結果（赤：スケルトン，緑：断面） 

 

(b) 各断面でのローカル座標系 

図-６.６ スケルトンを用いた断面検出 

 

投影した断面は点群であるため，そのままではポリゴンモデル生成に使用できない．その

ため，ポリライン H に近似する．ポリライン近似の流れを図-６.７に示す．まず凸包で大ま

かなポリラインを作り，その後 Ramer-Douglas-Peucker アルゴリズム 90)で凹構造も適用させ

る．以下，Ramer-Douglas-Peucker アルゴリズムの手順を述べる．まず，点群を最近傍の凸包

で生成したエッジでクラスタリングする．次に，点群内の各点について，対応したエッジと

の距離が dh 以上であれば，その点をポリラインの頂点 Hi+1 として新たに追加する処理を，

点群内の全点の対応したエッジとの距離が dh 以下になるまで繰り返す． 
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図-６.７ 断面のポリライン近似の流れ 

 

トンネルは覆工コンクリート，路面，付帯物に大まかに分けられる．断面の点群に付帯物

が含まれている場合はそれを除去し，なおかつ路面の部分を分離することが望ましい．まず，

付帯物はライトとガードレールと仮定する．ライトはトンネルの上部に位置すると仮定し，

断面の凸包からの距離が dh以上でありかつ Y’座標が 0 以上である点はライトとみなし除去

する（図-６.８ (a)）．次にガードレールは細い形状であり覆工コンクリートや地面と接触し

ていないと仮定し，断面の凸包からの距離が dh 以上でありかつ周りの点の分散が小さい点

はガードレールとみなし除去する（図-６.８ (a)）．路面は X’軸に対して平行であり，路面の

近くの覆工コンクリートは路面に対して垂直になると仮定して，ポリラインを覆工コンク

リートと路面に分離する（図-６.８ (b)）．付帯物が含まれていないポリゴンモデルを生成で

きるため，付帯物が含まれている点群から生成されたポリゴンまでの最短距離が閾値以下

である点を付帯物としてみなしセグメンテーションすることも可能である（図-６.８ (c)）． 
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(a) ライトとガードレールの除去 

  

(b) 覆工コンクリートと路面の分離 (c) セグメンテーション結果 

図-６.８ トンネル断面の分離 

 

ロフトによるポリゴンモデル化 

最後に，検出した断面を連結してポリゴンモデル化する．前工程では等間隔に断面の検出

を行った（図-６.９ (a)）が，直線構造に不必要に面が生成されたり，逆に曲線構造が正確に

表現できなかったりする可能性がある．そのため，Michikawa らの手法 87)に基づき，ポリゴ

ンモデル化に使用する断面を選択する（図-６.９ (b)）．隣接する断面の形状特徴が類似して

いる，かつ断面の法線のなす角が閾値未満の場合，その断面はポリゴンモデル化に使用しな

い． 

 

 

(a) 等間隔に検出された断面 

 

(b) ポリゴンモデル化に用いる断面 

図-６.９ ポリゴンモデル化に使用する断面の選出 
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また，形状特徴が類似している断面は，ポリラインの頂点数を同一にして規則的なメッシ

ュを生成するために，1 つの断面を代表として選出しポリライン近似を行い，生成されたポ

リラインを類似した他の断面に置換する．まず断面の重心を用いた平行移動で粗目に位置

合わせをし（図-６.１０ (a)），次に Z 軸を中心にした回転で精緻に位置合わせを行う（図-

６.１０ (b)）．回転角 θ はそれぞれの断面の法線のなす角によって求める． 

 

 
 

(a) 平行移動を用いた粗めの位置合わせ (b) 回転を用いた精緻な位置合わせ 

図-６.１０ 代表断面ポリラインの類似した断面へ置き換える処理の概要 

 

残った断面のポリラインを，ロフトを用いてポリゴンモデル化する．まず，SCiと SCj内

の各点の組み合わせによってできる線分の長さが最も距離が短い組み合わせ (sci0, scj0) を

探索する．次に，以下に示す繰り返し処理に対して，sciに sci0を，scjに scj0 をあてはめる． 

 

1. (sci, scj+1) と (sci+1, scj) によってできる線分の長さを計算する．次の処理はその結果に

よって 2 通りに分岐する（図-６.１１ (a)）． 

a. もし線分 (sci, scj+1) の方が短い時は，3 点(sci, scj, scj+1)を用いて三角メッシュを生

成する．次に sciは sciのままで，scjは scj+1に置き換えて，1 の処理を行う（図-６.

１１ (b)）． 

b. もし線分 (sci+1, scj) の方が短い時は，3 点(sci, scj, sci+1)を用いて三角メッシュを生

成する．次に scjは scjのままで，sciは sci+1に置き換えて，1 の処理を行う（図-６.

１１ (c)）． 

 

以上の繰り返し処理を sci+1が sci0に，scj+1が scj0になるまで繰り返す（図-６.１１ (d)）． 

 

    

(a)  (b) (c) (d) 

図-６.１１ ロフトの概要 
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検証実験 

3 種類のトンネルを使用して，検証実験を行う．1 つは直線構造（図-６.１２ (a), (e)，

1,046,899 点）で，もう 1 つは曲線構造（図-６.１２ (b), (f)，1,163,924 点），最後の 1 つは曲

線構造に加えて緊急停車位置が含まれている（図-６.１２ (c), (d), (g)，2,513,777 点）．それ

ぞれ，入り口付近の樹木などの点群を手動で除去した． 

トンネルの外壁は約 9m 間隔の覆工スパンにより領域分けされ，かつ内部にはライト，中

央分離帯のポール，ジェットファン，加えて直線構造のトンネルには歩道が，曲線構造のト

ンネルは鉄道用であるので線路が，緊急停車位置があるトンネルはガードレールがある．

（図-６.１３） 

これら 3 つのトンネルの点群を，提案手法を用いてポリゴンモデル化する．設定した各パ

ラメータを表-６.１表に示す．rsample はいずれも 0.2m に設定した．中心軸取得の結果が図-６.

１４であり，ポリゴンモデル化の結果が図-６.１５である．また，比較のために Poisson surface 

reconstruction でポリゴンモデル化した結果を図-６.１６に，さらにそれを提案手法でポリゴ

ンモデル化したメッシュとほぼ同じの面数に QEM82)を用いて簡略化した結果を図-６.１７

に示す．最後にそれぞれの結果のまとめを表-６.２に示す． 
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(a) 直線構造 (b) 曲線構造 

 

 

(c) 緊急停車位置あり (d) 緊急停車位置部分拡大 

 

(e) 直線構造 

 

(f) 曲線構造 

 

(g) 緊急停車位置あり 

図-６.１２ 検証実験に用いた 3 種類のトンネルの点群 

 

 

図-６.１３ トンネルの正解の構造 
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表-６.１ 各検証実験に用いたパラメータ 

 N 
𝑑𝑠𝑖𝑙 

(m) 

𝑟𝑐𝑒𝑛 

(m) 

𝑑𝑐𝑒𝑛 

(m) 

𝑟𝑙𝑎𝑝 

(m) 

𝑟𝑃𝐶𝐴 

(m) 

𝑟𝑐𝑜 

(m) 

𝑑𝑠𝑐 

(m) 
𝑠𝑚𝑎𝑥 

𝑑ℎ 

(m) 

𝑟ℎ𝑟 

(m) 

𝑑ℎ𝑟 

(m) 

直線構造 5 0.2 7 3 0.5 0.5 5 0.2 0.9 0.2 0.5 0.1 

曲線構造 5 0.2 7 3 0.05 0.1 5 0.2 0.97 2 0.5 0.1 

緊急停車

位置あり 
7 0.5 7 3 7.0 1.0 5 0.5 0.8 0.2 0.2 0.07 

 

 

(a) 直線構造 

 

(b) 曲線構造 

 

(c) 緊急停車位置あり 

図-６.１４ 中心軸検出結果 
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(a) 直線構造 (b) 曲線構造 

 
 

(c) 緊急停車位置あり (d) 緊急停車位置部分拡大 

図-６.１５ 提案手法を用いたポリゴンモデル化結果 

 

 

 

(a) 直線構造 (b) 曲線構造 

 
 

(c) 緊急停車位置あり (d) 緊急停車位置部分拡大 

図-６.１６ Poisson surface reconstrction を用いたポリゴンモデル化結果 
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(a) 直線構造 (b) 曲線構造 

 
 

(c) 緊急停車位置あり (d) 緊急停車位置部分拡大 

図-６.１７ Poisson surface reconstrction でポリゴンモデル化した結果を QEM で簡略化した

結果 

 

表-６.２ 各検証結果のまとめ 

  
計算時間

[s] 

頂点 

（路面，覆工コンク

リート） 

面 

（路面，覆工コンク

リート） 

平均誤

差 [m] 

提案手法 

直線構造 7.868 168 (16, 154) 168 (16, 154) 0.036 

曲線構造 10.979 4,864 (376, 4,616) 9,558 (612, 8,946) 0.075 

緊急停車

位置あり 
114.942 12,988 (1,050, 12,238) 25,804 (1,788, 24,016) 0.131 

Poisson surface 

reconstruction 

直線構造 48.475 1,394,639 2,789,306 0.003 

曲線構造 52.972 1,367,708 2,734,916 0.014 

緊急停車

位置あり 

45.149 
785,282 1,570,524 0.011 

Poisson surface 

Reconstruction  

を簡略化 

直線構造 N/A 82 160 0.030 

曲線構造 N/A 4,906 9,600 0.039 

緊急停車

位置あり N/A 
12,997 26,000 0.017 
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考察 

本節では，6.4 節検証実験で得られた結果をもとに，ポリゴンモデル化品質，ポリゴンモ

デル化精度，欠損やノイズへの頑健性，計算時間，維持管理の利用における評価，制限事項

について考察する． 

 

６.５.１ 既存のポリゴンモデル化手法との比較 

図-６.１５に示すように，提案手法は形状を保持した上に少ない面数でポリゴンモデル化

が行えている．Poisson surface reconstruction を用いた手法であっても形状は保持されている

が，三角メッシュ数が膨大である．実際に，提案手法で生成したポリゴンモデルの面数は

Poisson surface reconstruction で生成したポリゴンモデルの面数の約 0.1 倍である．膨大な面

数のポリゴンモデルを簡略化することは可能であるが，図-６.１７に示すように形状が保持

されない可能性がある．ポリゴンモデル化の精度については，点群との平均誤差は既存手法

より大きく出ているものの，生成されたポリゴンモデルとの誤差が大きい点群の多くは付

帯物に属している．実際，Poisson surface reconstruction で生成したポリゴンモデルには付帯

物が含まれている領域が存在する．つまりは，提案手法はトンネルの覆工のみが適切にポリ

ゴンモデル化されていると言える． 

 

６.５.２ 形状や構造の違いによる精度や品質の比較 

3 種類の形状が異なるトンネルの間での精度について注目すると，直線構造や曲線構造で

あっても同等の高い精度でポリゴンモデル化できたことが分かる．緊急停車位置のような

断面の形状が異なる構造が存在する場合は，異なる断面に変化する部分のポリゴンモデル

が正確に行えない場合もある．これを解決するにはサンプリングの間隔を小さくすること

が考えられる． 

ポリゴンモデル化の精度は断面の点群の密度に依存する．直線構造のトンネルをランダ

ムに全体の 20%の点にサンプリングしたものを同じパラメータで実装した結果，片方の歩

道がポリゴンモデル化されなかった．このように，トンネルの歩道といった複雑な形状をポ

リゴンモデル化させるためには，密度の高い点群が必要になる． 

 

６.５.３ 維持管理への利用における評価 

本研究ではトンネルに焦点を当てて，本提案手法で生成したポリゴンモデルやその面の

構成は，維持管理に使うことに適しているのか，足りない，もしくは余分に分割している領

域があるのかについて考察する．本提案手法では詳細度 200 に対応させることは可能であ

ったが，4 章と 5 章で示した手法のように，入力前に手動で作成するテンプレートポリゴン
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モデルや断面の詳細度を変更することで全体の詳細度を調整させることが不可能である．

しかし，提案手法はトンネルの点群を覆工コンクリート，路面，付帯物に分離することを可

能にしているため，分離した付帯物の点群を 3 次元 CAD で生成した 3 次元モデルと置換す

ることで，より詳細な構造もポリゴンモデル化できると期待する．トンネルの覆工コンクリ

ートのスパンに則した面の分割については，提案手法では十分に実行されていない．これを

解決するために考えられることは，図-６.１８に示すように，中心軸をサンプリングする間

隔を覆工スパンの長さ 9~10m の約数になるよう設定し，ポリゴンモデル化に使用する断面

を選定する工程の前に覆工スパンごとにクラスタリングを行い，各クラスタでポリゴンモ

デル化に使用する断面を選定することである． 

 

 

図-６.１８ 覆工スパンに則した断面のクラスタリング 

 

６.５.４ 制限事項 

提案手法には大きく 2 点の制限事項が残されている．1 点目は，トンネルの周りの街

路樹など，外部の土木構造物でない点群を事前に除去する必要がある点である．対象の

オブジェクトの外側に余分な点が存在すると，輪郭抽出やポリライン近似を行うときに

その点を輪郭やポリラインに含む可能性がある．2 点目は，中心軸を取得するために入

力点群を 2 次元に変換したため，高架道路のように，上空から見た時に交わりがある構

造には対応できない点である．第５章で示したように 3 次元の点群を用いてスケルトン

を取得することは品質と精度が劣るが可能であるので，必要に応じて中心軸を求める手

法を使い分けることが重要であると考える． 

 

結論 

本章では，点群の中心軸を求め，それに対して鉛直な断面を連結させることで，曲線構造

を持つ土木構造物の点群をポリゴンモデル化させる手法を開発した．本研究では対象の土

木構造物をトンネルに設定し，トンネルの維持管理を行うにおいて必要な，覆工コンクリー

トと路面，付帯物に分離を行う手法も開発した．3 種類の形状が異なるトンネルの点群で検
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証実験を行い，提案手法は最低限な面数で，点群の形状が保持され，かつ覆工コンクリート

と路面，付帯物が分離されたポリゴンモデルを生成することを確認した． 

提案手法は検出される断面をポリライン化した結果によって，生成されるポリゴンモデ

ルの精度や品質が異なる特徴を持つ．つまり，入力点群の密度や設定したパラメータを調整

することで，維持管理の用途に合わせた複数の詳細度のポリゴンが生成可能である． 

今後の課題は 3 次元の点群で求めたスケルトンとの併用で対応可能な土木構造物を拡張

する点や，対象のオブジェクトの外側にあるノイズ点群を自動除去することが挙げられる． 
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第７章 結論 

本研究のまとめ 

本研究では，土木構造物計測点群から自動で維持管理に使用するための CIM モデルを生

成する事を目的に設定し，既往研究調査から得られた課題点や未着手点を解決する 3 通り

のポリゴンモデル化手法を開発した．1 つ目は，土木構造物内に類似した構造が多数ある性

質を利用して，3 次元検索技術と位置合わせを用いて，類似した連続的な構造を効率的にポ

リゴンモデル化する手法である．この手法は既存手法が有する，平面や円柱といったプリミ

ティブでない構造を認識，検出する点や同一工程の省略，計測できなかった領域の補完，橋

脚の高さなどのわずかな違いの補正を可能にした．2 つ目は，オブジェクトの中心を通る軸

（スケルトン）を検出し，それに沿って規格された断面を押し出すことでポリゴンモデルを

生成する手法である．3 つ目は，中心軸に対して鉛直な複数の断面を連結させることでポリ

ゴンモデルを生成する手法である．2 つ目と 3 つ目の手法は，曲線構造が含まれた土木構造

物の点群を最低限な面数でかつ実際の構造に適した面で構成されたポリゴンモデルの生成，

計測できなかった領域の補完，断面やパラメータ変更による容易な詳細度の変更を可能に

した．いずれの手法も実在する複数の土木構造物の計測点群を用いて検証実験を行った結

果，CIM ガイドラインが定めた詳細度の基準を満たすことは達成できたが，既存の点群か

らポリゴンモデルを自動生成する手法と比較すると精度が多少劣るポリゴンモデル化が生

成された． 

本研究は点群から自動でポリゴンモデルを生成することを目標にしているが，一部手動

操作を必要としている．その例は前処理として不要な点やメッシュを除去する，テンプレー

トポリゴンモデルの自動スケーリングのために，1 つだけ対象の部材をセグメンテーション

する，パラメータ入力や定義，テンプレートポリゴンモデルの作成，断面や他の部材のポリ

ゴンモデルの作成がある．また高品質のテンプレートポリゴンモデルや断面を用いること

により欠損への頑健性を向上させたが，その前の工程に当たる類似領域検出，スケルトン検

出，中心軸検出の精度に欠損が依存する結果になった． 

生成されたポリゴンを維持管理の面から評価すると，点の密度やパラメータの調整，入力

するテンプレートポリゴンモデルや断面の詳細度の指定により，詳細度を高くも低くも設

定することが可能であり，さまざまな維持管理の用途に活用できることが大きな利点であ

ると言える．そのために必要な条件として，多少の欠損が含まれていても，土木構造物全体

を取得した点群が必要であり，また各コンポーネントのポリゴンモデルの属性やテンプレ

ートポリゴンモデルや断面の詳細な構造を手動で追加する必要がある． 
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今後の展望 

提案手法では点群から幾何学的なポリゴンモデルを生成したが，属性情報が付与された

CIM モデル化はされていない．現在，既存手法は CIM モデルの定義，属性情報などのデー

タ入力は手動で設定しているが，類似性を利用してセグメンテーションした同義の類似部

材のデータ入力を並列化して行える可能性がある．また，セグメンテーションで使用した構

成要素や形状の特徴を利用して，点群から自動的に IFC と結びついたプロダクトモデルま

で生成できる見込みがある． 

また，本提案手法は計測される点群の品質に依存する．レーザスキャナや写真測量では対

象の表面しか計測できないため，支承などの隠れた部材が取得されない．またレーザスキャ

ナの性能や点密度によっては，柵などの細かい部材が十分に取得されない場合がある．長大

な土木構造物に対して，密度や詳細度の高い点群を全範囲計測し，一つひとつモデリングす

ることは非常にコストがかかる．これらの問題を解決する手法として，図面や詳細まで計測

可能な UAV を用いたり，図面や写真を併用したりすることで，局所的な詳細度の高いポリ

ゴンモデルを生成し，その結果を残りの類似の領域にも反映させる手法が有効でないかと

考える．その際，類似部材上で付帯物の有無や位置の違いなどという細かい差分が生じる可

能性がある．これらを判定し，更に修正することができれば更に効率化に貢献できる． 

更に，土木構造物のみに限らず，建築物や路上構造物，更にその変状に対しても，点群か

らの 3 次元プロダクトモデル化が実現できると考える．その際，点群だけでは不十分な例も

多数あると予想するため，写真やセンサの併用が必要と推察する． 
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