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近年，国土交通省は，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．

CIMをさらに発展させるためには，地物を正確なTINでモデル化した3次元データの利活用が求められる．

しかし，激しい起伏や複雑な凹凸がある地物では，実形に即した3次元TINモデルの生成が難しく，また精

度検証に時間を要するなどの課題がある．そこで，本研究では，距離画像データを用いて既存の3次元TIN

モデルを検定し，実際の形状と異なる箇所のみを簡単に修正する手法を提案する．これにより，既存の3

次元TINモデルの高精度化を目指す． 

     Key Words : construction information modeling, three-dimensional model, 

triangulated irregular network, point cloud data, depth data 

1. はじめに 

近年，国土交通省は，建設構造物の調査，設計，積算，

施工や維持管理の各段階において3次元データを共有し，

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 Modeling）を推進1) している．

CIMをさらに発展させるためには，地物を正確なTIN

（Triangulated Irregular Network）でモデル化した3次元デー

タの利活用が求められる．特に，3次元TINモデルは，

物理的な形状の把握と視覚化に欠かせない．しかし，3

次元TINモデルの生成手法は画一化されておらず，手法

によって精度が異なるという問題がある．さらに，激し

い起伏や複雑な凹凸が見られる場面では，実形に即した

3次元TINモデルの生成が難しく，また精度検証に時間

を要するなどの課題が残る． 

一方，カメラやレーザなどの計測機器の発展によって，

地物の形状把握に有益な距離画像データ（深度データ）

を計測できる新しいセンサデバイスが登場してきた．近

年，周辺環境や地物の現況データを低コストに取得可能

であることからも，3次元TINモデルのニーズが一層高

まっている．そのため，3次元TINモデルの課題を解決

する手法の確立が急務である． 

3次元情報を保持した点群データから3次元TINモデル

を生成するには，汎用的な手法2) 3) と対象のオブジェク

トを限定する手法4) 5) の二通りがある．汎用的な手法2) 3) 

には，逐次加点法による2次元ドロネー分割2) を3次元に

拡張した3次元ドロネー分割法がある．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

モデルを生成する．しかし，複雑に分布した点群では，

実際の形状と異なる面を生成する問題や数学的に四面体

分割ができない問題がある．この問題を解決する手法と

して，点群データに点を追加し四面体を再分割すると共

に，TINの辺の長さと辺のなす角を制限する研究3) があ

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

TINが生成されるという問題がある． 

対象のオブジェクトを限定する手法4) 5) には，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TINモデルを生成する研究4) 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の3

次元TINモデルを生成する研究5)
 がある．前者は，道路

橋の特徴を加味して3次元TINモデルを生成しているた

め，道路橋以外の地物には適用できない．後者は，計測
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対象のオブジェクトが凸型であることに着目した手法で

あるため，凹型の構造物では実際の形状と異なる3次元

TINモデルを生成する可能性がある． 

このように，点群データから高精度な3次元TINモデ

ルの生成は容易ではなく，この手法は確立されていると

は言えない．さらに，生成手法によって精度が異なると

いう点やその精度の検証に時間を要する点に関して有効

な手段が示されていない．そのため，これらの課題を解

決するには，既存の3次元TINモデルから修正を必要と

する箇所を特定し，局所修正することで3次元TINモデ

ルの精度を高めることが有効であると考える． 

そこで，本研究では，距離画像データを用いて既存の

3次元TINモデルを検定し，修正が必要な箇所を局所修

正する手法を提案する．これにより，3次元TINモデル

を素早く洗練すること，いわゆる精度を高めることを目

指す． 

 

 

2. 研究の概要 

 

本研究では，距離画像データを用いて3次元TINモデ

ルから補正に用いる点と不正な面を見付け出す．そして，

その点と面を用いて，3次元TINモデルを高精度化する

補正手法を提案する．本システムは，図-1に示すとおり，

補正データの生成機能，3次元TINモデルの検定機能と3

次元TINモデルの修正機能で構成される．入力の距離画

像データは，センサデバイスを用いて取得した被写体ま

での距離値の集合である．入力データである修正を必要

とする3次元TINモデルを図-2に示す．地物を重複のない

三角形の集合でモデル化した3次元データであり，点の3

次元座標値とそれを結ぶ線で構成される． 

 

 

3. 補正データの生成機能 

 

本機能では，距離画像データから3次元TINモデルの

高精度化に必要な点群データを生成する．まず，距離画

像データを計測する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．これにより，距離画像データを点群デ

ータに変換する．そして，3次元TINモデルの座標系と

変換した点群データの座標系とを合わせる．本研究では，

4つの対応点を手動で選択し，3次元アフィン変換を行う

ことで位置合わせを行う．  

 

 

 

4. 3次元TINモデルの検定機能 

 

本機能では，補正データの生成機能において得られた

点群データを用いて 3次元 TINモデルを検定し，実際の

形状と異なる領域を自動的に抽出する．本機能は，3 次

元 TIN モデルの補正に用いる点の算出処理とその点を

用いた不正な面の判定処理の二つの処理で構成される． 

 

(1) 3次元TINモデルの補正に用いる点の算出処理 

補正データの生成機能で得られた点群データから一点

取り出し，3次元 TINモデルを構成する全ての TINの重

心との距離を算出する．重心との距離が一定の閾値を超

えた場合は，その点を補正に用いる点と判定する．これ

らの処理を全ての点に対して行うことで，3次元 TINモ

デルの補正に用いる点を見付け出す． 

 

(2) 3次元TINモデルの不正な面の判定処理 

 3次元TINモデルの補正に用いる点の算出処理におい

て得られた点に対して，センサの位置を通過する直線を

引く．そして，この直線と衝突するTINを探索し，その

交点の座標を算出する．交点がセンサの位置と補正に用

いる点の間に存在する場合は，これを実際の形状と異な

る面と判定する． 

 

 

入力
・距離画像データ
・修正を必要とする3次元TINモデル

補正データの生成機能

3次元TINモデルの検定機能

3次元TINモデルの修正機能

出力 ・局所修正された3次元TINモデル

本システム

 

図-1 本システムの概要 

 

 

図-2 修正を必要とする 3次元TINモデル 
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5. 3次元TINモデルの修正機能 

 

本機能では，3次元TINモデルの検定機能において算

出された点と面を用いて，3次元TINモデルを修正する．

整合性を担保しながらTINを局所的に再生成する方法を

図-3に示す．まず，補正に用いる点から一定の距離に存

在する3次元TINモデルの構成点を抽出（同(1)）する．

次に，それらの点を含むTINを選択し，これを構成する

点を取得（同(2)）する．そして，取得した点を含むTIN

を削除（同(3)）し，補正に用いる点と同(2)において取

得した点に対してクラスター分析（同(4)）を行う．本

研究では，最も距離の近い点とのユークリッド距離に基

づいて点群データを自動的に分類する階層的手法6) を採

用する．最後に，分類した点群データ毎にTINを再生成

（同(5)）する． 

 

 

6. 実証実験 

実証実験では，3次元TINモデルの修正機能の精度を

検証し，本研究の有用性を確認する．入力データの計測

では，Microsoft 社の距離画像センサKinect
7) を使用する．

TINの生成には，Autodesk社のソフトウェアAutoCAD Civil 

3D
8) 

 を使用する． 

 

(1) 3次元TINモデルの検定機能の実証実験 

a) 補正に用いる点の算出に関する精度実験 

3次元TINモデルの補正に用いる点を算出し，目視に

より精度を確認する．実験に使用する3次元TINモデル

（図-2）の構成点の総数は46,037個であり，補正データ

の点の総数は48,030個であった．補正に用いる点を算出

する時の閾値は，Kinectの距離計測の平均誤差である

0.05mとした． 

補正に用いる点の算出精度（表-1）では，補正に用い

る点は1,501個であり，全ての点が3次元TINモデルの構

成点に含まれておらず，実際の環境を表現する上で有用

な点であることを目視で確認した．以上の実験結果より，

本提案手法が補正に用いる点を高精度に算出できたこと

が分かる． 

b) 不正な面の判定に関する精度実験 

補正に用いる点から3次元TINモデルの不正な面を判

定し，目視により精度を確認する．3次元TINモデルの

TINの総数は，92,022個であった． 

不正な面の判定精度を表-2，不正な面を取り除いた3

次元TINモデルを図-4に示す．表-2に示すとおり，134個

の面を不正と判定した．これらの面を3次元ビューワに

 

図-3 TINの再生成処理の流れ 

：3次元TINモデルの構成点 ：補正に必要な点 ：探索範囲：TIN再生成時の対象となる点

(1) 3次元TINモデルの構成点の抽出 (2) (1)で得られた点を含むTINの構成点を抽出 (3) (2)で抽出した点により構成されるTINを削除

(4) TINの再生成時に必要となる点と
補正に必要な点をクラスター分析により分類 (5) 分割された領域毎にTINを再生成

表-1 補正に用いる点の算出精度 

3次元TINモデルの補正に必

要な点の算出結果（個） 

正解数 

（個） 

正解率 

（％） 

1,501 1,501 100 

 

表-2 不正な面の判定精度 

評価項目 不正な面の

判定結果 

正しく判定

できた面 

正しく判定で

きなかった面 

面の数 

 (単位: 個) 
134 120 14 

表面積 

(単位    ) 
0.093774 0.093687 0.000087 

 

 

図-4 不正な面を取り除いた 3次元TINモデル 
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表示して目視で確認したところ120個の面が正しく判定

できていたため約89.5%の精度で不正な面の判定ができ

た．しかし，14個の面が誤判定された．これらの面を詳

しく調べたところ，表面積の和が約0.000087  であり，

いずれも辺の長さが1mm以下の極小の面であった．その

ため，明らかに不正な面については，本提案手法により

適切に判定されたため，実用可能な精度であると考える．

一方，実際の形状と異なる面が存在した．これは，不正

な面を判定するための距離画像データが不足しているた

めである．そのため，オブジェクトを真上から計測した

場合の距離画像データなど，異なる視点から取得した距

離画像データを用いることで，これらの不正な面を見付

け出すことができる． 

 

(2) 3次元TINモデルの修正機能の精度実験 

a) TIN を再生成する時に対象となる点のクラスタリン

グに関する精度実験 

前述の (1) で算出した点群データからTINの再生成に必

要な点を抽出する．そして，それらの点を分類し，その

分類精度を目視で確認する．事前に同一クラスターと判

定する閾値（距離の差）を決定するための実験を行った．

事前実験は，本実験環境と異なる環境下でKinectから取

得した点群データを対象とした．この結果より，最も精

度良く点群を分類できた7cmを採用した．TINを再生成

する時に対象となる点のクラスタリング結果を図-5に示

す．図中の白枠で示すとおり点群が五つのクラスタに分

類された．これにより，TINを再生成する時に対象とな

る点を分類できた． 

b) TINの再生成精度に関する精度実験 

上述の a) の結果に対して，AutoCAD Civil 3D を使用し

てTINを再生成し，その精度を目視により確認した．

TINの再生成結果を図-6に示す．分類した点群データ毎

にTINの再生成ができたことより，3次元TINモデルと接

合できた．しかし，図-6中の赤枠で示すように，実際の

形状とは異なるTINが残った．これは，不正な面の判定

実験と同様に，TINを補正するための距離画像データが

上手く取得できず，計測データが不足しているためであ

る．これは，入力する距離画像データを増やすことによ

り精度向上が可能であると考える． 

 

 

7. おわりに 

 

本研究では，距離画像データを用いて既存の3次元

TINモデルから実際の形状と異なる箇所を抽出すると共

に，それらを容易に修正する手法を提案した．実証実験

では，距離画像センサKinectから取得した距離画像デー

タとAutoCAD Civil 3D で生成した3次元TINモデルを使用

して， 3次元TINモデルの補正に必要な点と不正な面の

判定精度，TINの再生成に必要な点群データのクラスタ

リング精度とTINの再生成の精度を検証した．そして，

実験結果から，本提案手法により3次元TINモデルを洗

練できることを確認した．以上のことから，本研究は，

3次元TINモデルの課題であった精度の検証に時間を要

する点を解決し，3次元TINモデルを局所修正する新し

い手法を提案した．今後は，様々な環境下で実験を行い，

提案手法の改良する予定である． 
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図-5 TINを再生成する時に対象となる点の 

クラスタリング結果 

 

 

図-6 TINの再生成結果 
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