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 近年，Unmanned Aerial Vehicle（UAV）による空撮と Structure from Motion（SfM）を組み合わせた建設

現場の 3D モデル化技術が注目され，出来形管理や進捗管理への適用が期待されている．しかし，建設機

械の存在が 3D モデル化の誤差要因となるのを防ぐ為，建設作業を行っていない時間帯で空撮を行う必要

がある．また，撮影には数時間を要する為，高頻度で撮影を行うことは難しい．そこで，本研究では，建

設作業時に撮影した全ての写真から，建設機械を自動的に検出，除去した上で，SfM による 3D モデル化

を行う手法を提案する．建設機械の検出は，2 段階に構築した Real AdaBoost によって，複数の Histgrams 

of Oriented Gradients（HOG）特徴量を組み合わせた，Joint-HOG 特徴量を用いて行った．全ての検出部分

に対して，マスク画像を作成することで，モデル化に対象から除去した後に，3D モデル化を行うことで，

精度向上の可能性を検討した． 
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1. 研究の背景と目的 

 

 近年，Unmanned Aerial Vehicle（UAV）による低空空撮

とStructure from Motion（SfM）を組み合わせた3Dモデル化

技術が注目され，森林管理等への使用が提案されている．

土木建築分野についても，施工段階において，施工管理

や出来形管理への適用が期待されている1)．SfMによる

3Dモデル化は，画像中の特徴点を用いて行う為，建設

現場内で作業を行う建設機械が誤差となる可能性がある．

その為，3Dモデル化を行う前後でそれら誤差要因が写

る画像を手動で除去，あるいは建設作業を行っていない

時間帯でUAV空撮を行う必要がある．また，1回の撮影

には数時間を要する為に，高頻度での撮影は困難である． 

 そこで本研究では，建設機械を自動的に検出，除去し

た後に3Dモデル化することで，建設作業状況下でも高

精度での3Dモデル化を可能とするシステムを開発する

ことを目的とした．手法としては，作業中に撮影した画

像から，Histograms of Oriented Gradients（HOG）特徴量を

求め，セル毎のHOG特徴量の組み合わせを基に算出し

たJoint-HOG特徴量2)を用いて建設機械の検出を行い，

其々の画像についてマスク画像を作成することで，3D

モデル化対象から除去した．そして，開発したシステム

の検証を建設機械の玩具等を用いて行うこととした． 

2. システム 

 

 (1) 開発したシステムのアルゴリズム 

本研究で開発したシステムのアルゴリズムフローを図

-1に示す．本システムは，SfMによる3Dモデル化に用い

る全ての画像から，予めJoint-HOG特徴量を基に，建設

機械を検出する．検出した部分に対応するマスク画像を

作成することで，3Dモデル化対象から除去した後に，

SfMによる3Dモデル化を行うことで精度向上を図る． 

 

(2) Joint-HOG特徴量を用いた建設機械検出  

 本システムでは，以下の手順で2段階のReal AdaBoostを

行うことでJoint-HOG特徴量を算出し，建設機械検出の

識別器として用いた． 

① 予め検出対象の建設機械を多方向から撮影し，撮

影した全ての画像からHOG特徴量を算出 

② セル毎にHOG特徴量を2値化し，それぞれの組み合

わせに対して，共起を表現した特徴量を算出 

③ 1段階目のReal AdaBoostによって，②で作成した特

徴量を基に，識別器としてJoint-HOG特徴量を算出 

④  ③で算出したJoint-HOG特徴量を基に，2段階目の

Real AdaBoostを行い，最終的な識別器を算出 
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図-1 開発したシステムのアルゴリズムフロー 

 

 

3. 開発したシステムの検証実験 

 

開発したシステムによる3Dモデル化による精度向上

を確認する為に，建設機械の玩具（ホイールローダー）

を用いた屋外検証実験を行った． 

ホイールローダーの検出を行う為に，先ず，学習用デ

ータセットを作成した．データセットの作成にあたり，

デジタルカメラ（Canon SX710 HS）を用いて，視点，照

度等を変化させ，計345枚撮影し，Positiveデータセット

とした．Negativeデータセットには，芝生やタイル等の

背景画像を計1,551枚用いた．データセット作成の後に，

前章で述べた手順で，Joint-HOG特徴量を算出した． 

検証実験の対象エリアの撮影は，①ホイールローダー

無し，②ホイールローダーを3Dモデル化エリア内の3か

所に配置，の2回に分けて行い，①②共に撮影カメラ位

置が等しくなるよう其々136枚撮影した．AgiSoft社の

PhotoScan Proを用いたSfMによる3Dモデル化は，①，②，

そして，③開発したシステムを②に対して適応，の3回

行い，其々に対して，3次元モデル，点群データを出力

した．③では，ホイールローダー検出時のパラメータと

なる近傍矩形の数は15と設定し，Real AdaBoostによる学

習は，1段階目，2段階目共に20回行った．検出率は，誤

検出を含む51.7%であった．検出した後に，其々の画像

に対して，誤検出した部分も含め，マスク画像を作成し

た．図-2に検出結果として，撮影画像にマスク画像を対

応させた物を，図-3上に②，下に③の3Dモデルを示す．

図-3より，③の3Dモデルにはテクスチャは割り当てら

れているものの，ホイールローダーの配置部分が3Dモ

デル化されていないことが分かる． 

 

 

図-2 撮影画像とマスク画像の対応 

 

図-3 作成した 3Dモデル（上：②，下③） 

 

 
図-4 最近傍点との差（左：①②，右：①③） 

 

 出力した①～③の3次元点群モデルを比較する為，図-

4に①②，①③の其々における再近傍点の距離の差をヒ

ストグラムで示す．図-4より，①②より，①③の方がホ

イールローダー付近の誤差が小さいことが分かる．以上

から，本研究で開発したシステムによって，3Dモデル

化の精度向上を確認することが出来た． 

 

 

4. 結論 

 

 本研究では，建設現場における使用を想定し，SfMに

よる3Dモデル化を行う際，予めJoint-HOG特徴量に基づ

き建設機械を検出，マスク画像を作成することで3Dモ

デル化対象から除去した後に，3Dモデル化を行うシス

テムを開発した．本研究の結論は以下の通りである． 

・Joint-HOG特徴量は建設機械の識別器に使用出来る． 

・開発したシステムにより，撮影エリア内に建設機械が

存在する状況での，3Dモデル化精度向上を確認した． 

 今後は，建設機械だけでなく，作業員やその他3Dモ

デル化誤差要因にも除去対象を拡張すること，検出率の

向上，実際の建設現場での実証実験を行っていきたい． 
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