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国土交通省では，土木構造物の設計や維持管理において3次元データを一元的に活用し，公共事業の品

質確保や業務改善を図ることを目的としたCIMを推進している．しかし，3次元データの構築には，手間

が掛かるという問題が挙げられる．そこで，カメラやレーザなどの計測機器を用いて取得した点群データ

から3次元TINモデルを生成する研究が行われている．しかし，複雑に分布した点群データから高精度な3
次元TINモデルを生成することは困難であり，対象物を限定する方法や設計図などを参照する方法が存在

するが，汎用的な手法は確立されていない．そこで，本研究では，別視点からの距離画像データを用いて

3次元TINモデルを検定し，補正に利用可能な点と実際の形状と異なる面を判定する手法を提案する． 
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1. はじめに 
 
近年，国土交通省では，土木構造物の調査，設計，施

工，検査や維持管理の各段階において 3次元データを一

元的に共有・活用し，公共事業の品質確保や業務改善を

図ることを目的とした CIM（Construction Information Mod-
eling）を推進 1) 2)している．そのため，土木建設分野にお

ける 3 次元データのニーズは非常に高いが，3 次元デー

タの構築には，手間やコストが掛かるという問題が挙げ

られる． 
こうした背景の下，カメラやレーザなどの計測機器の

発展によって，遠隔から地物を観測し，3 次元の点群デ

ータを取得できるようになってきた．また，著者らも市

販の安価な距離画像センサを用いて，3 次元空間を点群

データで表現する研究 3)を行なっている．しかし，点群

データでは，形状を正確に把握することが困難なため，

点群データから面を発生させた 3次元モデルを構築する

ことが求められる．特に，その中でも TIN（Triangulated 
Irregular Network）で構成された 3次元 TINモデルの生成

が重要と考えられる． 
点群データから 3次元 TINを生成するための汎用的な

手法としては，逐次加点法による 3 次元ドロネー分割 4)

が挙げられる．これは，点群データを包括する四面体を

定義し，内部に点群データが存在しなくなるまで領域分

割を繰り返すことで，3次元 TINを生成する手法である．

しかし，複雑に分布した点群では，実際の形状と異なる

面が生成される問題や数学的に四面体分割ができない場

合があるなどの問題
5)が残る． 

こうした問題を解決する手法として，四面体へ点群の

一点を追加し，四面体を再分割すると共に，生成する 3
次元 TIN の辺の長さや辺のなす角に制限を加える事に

よって，実際の形状と異なる面の生成を防ぐ研究 6)が挙

げられる．しかし，閾値の設定次第では，本来面を生成

するべき箇所に面が生成されず，物体に穴が開いた不完

全な 3次元 TINが生成されるという問題がある．また，

MMS（Mobile Mapping System）から取得した点群データ

を用いて道路橋の 3 次元モデルを生成する研究 7)やレー

ザスキャナから取得した点群データを用いて，河川堤防
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の 3 次元モデルを生成する研究 8)がある．しかし，前者

は，道路橋の特徴を考慮した手法を用いて 3次元モデル

を生成しているため，適応範囲が限定されるという問題

がある．また，後者は，計測対象のオブジェクトが凸型

であることを前提としているため，凹型の構造物では実

際の形状と異なる面を生成する可能性がある．このよう

に，複雑に分布した点群データから高精度な 3次元 TIN
を生成することは困難であり，対象物を限定する方法や

設計図などを参照する方法が存在するが，汎用的な手法

は確立されていない． 
そこで，本研究では，高精度な 3次元 TINモデルを生

成するために，別視点からの距離画像データを用いて 3
次元 TIN モデルを検定する手法を提案する．具体的に

は，3次元 TINモデルを補正する際に利用可能な点を算

出する．更に，実際の形状と異なる面を検出する． 
 
 
2. 研究の概要 

 
本研究では，別視点からの距離画像データを用いて点

群データを生成し，3次元TINモデルと比較することに

より，補正に利用可能な点と実際の形状と異なる面を算

出するシステムを開発する．本システムの概要を図-1に
示す．本システムは，点群データ生成機能，位置合わせ

機能とTIN検定機能により構成される．入力データは，

別視点から取得した距離画像データと3次元TINモデル

とする．出力データは，3次元TINモデル内に含まれる

実際の形状と異なる面と，距離画像データから生成され

た点群データ内に含まれる補正に利用可能な点とする．

また，本研究では，持ち運びが容易な大きさであり，安

価で入手しやすい距離画像センサであるMicrosoft社製の

Kinect9) を用いるものとした． 
 
(1) 点群データ生成機能 
本機能では，距離画像センサの画素数や焦点距離など

のカメラパラメータを用いて，距離画像データの各画素

を実空間に投影することで点群データを生成する．実空

間に投影する式を(1)に示す． 
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ここで，X，Y とZ は3次元空間における座標値，x とy

は距離画像における座標値，cx とcy は，距離画像カメラ

のx 方向とy 方向の中心座標，dist は距離値，f は焦点距

離，ZPPS は距離画像データにおける1ピクセル当たりの

実距離である．本手法を用いることで，計算コストを抑

えた高速な点群データの生成が可能となる． 
 
(2) 位置合わせ機能 
本処理では，点群データ生成機能で生成した点群デー

タと3次元TINモデルの位置合わせを行い，データを結

合する．まず，2つのデータ間の対応点を利用して，3次
元アフィン変換のパラメータを算出し，点群データの座

標変換を行う．アフィン変換の式を(2)に示す． 
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ここで，X’，Y’とZ’はアフィン変換後の点群座標，X ，

Y とZ はアフィン変換前の点群座標，a1 からa12 はアフィ

ン係数である．なお，本研究では，データ間の対応点は

手動で選択するものとした．  
 
(3) TIN検定機能 

 本処理では，距離画像データで得られた点群データに

は 3次元的な重なりが発生しないという特性に着目し，

3次元 TINモデルを補正する際に利用可能な点と実際の

形状と異なる面の検定を行う．まず，距離画像データか

ら得られた全ての点群データに対して，最も距離の近い

3次元 TINとの距離を算出する．そして，その距離が一

定の閾値内であれば，これを補正に利用可能な点と判定

距離画像
データ

本システム

出力
補正に利用可能な点
実際の形状と異なる面

（2）位置合わせ機能

入力
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入力
3次元TIN
モデル

（1）点群データ生成機能

 
図-1 本システムの概要 
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する．次に，判定した点群データと距離画像センサの位

置を通過する直線を引き，直線と 3次元 TINの交点を算

出する．そして，交点が 3次元 TINの内部に存在する場

合，これを実際の形状と異なる面と判断する．本手法に

よって，3次元 TINモデルを構成する TINの検定を行い，

補正に利用可能な点と実際の形状と異なる面を抽出する

ことが可能となる． 
 
 
3. システムの実証実験 
 
 実証実験では，3次元TINモデルの検定手法の有用性

を評価するために，補正に利用可能な点の算出と実際の

形状と異なる面の算出の2つの実験を行う．なお，本シ

ステムの実験環境を図-2に示す．また，実験で用いる3
次元TINデータは，点群データの総数が41,167個，TINの
総数が82,304個で構成されており，形状は図-3に示す通

りとする． 
 
(1) 実験内容 
 実証実験では，二つの実験を行う．一つ目は，補正に

利用可能な点の算出実験である．本実験では，照度が

400ルクス程度の直射日光が当たらない屋内において，

Kinectから取得した距離画像データと3次元TINモデルか

ら補正に利用可能な点を算出する．このとき，算出する

点群データは，すべての3次元TINとの最短距離が0.03m
以上離れているものを対象とした．これは，Kinectの計

測誤差が0.03mであり，0.03mの変化は計測する度に変動

すると考えられるためである．そして，算出した点群デ

ータが3次元TINモデルの構成点に含まれず，実環境に

おいて適切な位置に存在することを目視で確認し，これ

を正解と判断することで精度を評価する．  
 二つ目は，実際の形状と異なる面の算出実験である．

本実験では，算出した点群データと距離画像の撮影位置

との間に存在する3次元TINを検出し，これを実際の形

状と異なる面として判定する．そして，算出した面が実

際の形状と異なる面であることを目視で確認し，これを

正解と判断することで精度を評価する． 
 
(2) 結果と考察 
 補正に利用可能な点の算出精度を表-1に示す．表-1よ
り，100％の正解率で補正に利用可能な点を算出できて

いることが分かる．また，3次元TINを構成する点と補

正に利用可能な点を色付きで可視化した結果を図-4に示

す．図-4より，3次元TINを構成する点群に存在せず，

実際の空間を表現する上で必要な点群が適切に追加され

ていることが分かる．また，実際の形状と異なる面の算

出精度を表-2に示す．表-2より，約75%の正解率で実際 の形状と異なる面の算出が可能であることが分かる．し

 
図-2 本システムの実験環境 

 

 

 
図-3 本システムの実験で使用する 3次元TINモデル 

 

 
図-4 補正に利用可能な点の算出結果 
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かし，約25%は，正しい面を検出していた．また，検定

結果から実際の形状と異なる面を除去した3次元TINモ
デルを図-5に示す．図-5より，本手法により実際の形状

と異なると判断された面が部分的に除去されているが，

すべての面を除去できていないことがわかる．これらの

問題は，距離画像データを撮影した際のセンサとオブジ

ェクトの位置関係により，3次元TINが極めて小さく細

長い形状となり，追加した点群と視点位置を結んだ直線

上に存在しなかったためである．この問題に関しては，

オブジェクトを真上から計測した際の距離画像データを

用いるなど，視点を増やすことによって精度向上が可能

と考えられる．  
 
 
4. おわりに 
 
 本研究では，別視点から撮影した距離画像データと3
次元TINモデルを重ね合わせることにより，補正に利用

可能な点と実際の形状と異なる面を検定する手法を提案

した．そして，実証実験により，本システムの有用性を

評価した． 
 実証実験では，本提案手法により算出した3次元TIN
モデルを補正するための点の精度を検証した．また，算

出した点を用いて，実際の形状と異なる面の検定を行い，  
実際の形状と比較することにより精度を検証した．そし

て，実証実験の結果から，本提案手法により3次元TIN
モデルの高精度化に必要な点と面の検定が可能なことを

確認した．これにより，既存の3次元TINモデルを補正

し，高精度化するための基礎技術を確立できたと考えら

れる． 
 しかし，本研究では，補正に利用可能な点と実際の形

状と異なる面を検定し，その結果を用いて3次元TINモ
デルから実際の形状と異なる面を除去するに留まった．

そのため，今後は，3次元TINモデルの形状を部分的に

再構成する手法について検討すると共に，距離画像セン

サのみならず，MMS，UAVや航空レーダ等で計測した

点群データについても同様の実験を行い，有効性を評価

する予定である． 
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表-1 3次元TINの補正に利用可能な点の算出精度 

3次元TINの補正に利用可能な
点の算出結果数

正解数 正解率

3330 3330 100%  

 

表-2 実際の形状と異なる面の算出精度 

実際の形状と異なる
面の算出結果数

正解数 正解率

115 86 75%  

 

 
図-5 検定結果から実際の形状と異なる面を除去した3次元

TINモデル 
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