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近年，3次元点群データは，自動運転や AR・VR，IoTといった幅広い分野で高い注目を集めている．特

に，3 次元点群におけるオブジェクト輪郭線（ブレイクラインとも呼ぶ）は，3 次元モデルの作成や形状

把握などの基礎技術となるため，非常に重要である．しかし，従来の手法では，点群密度やノイズに影響

されること，対象物に依存することなどの課題があり，汎用的な手法は存在しない．そこで，本研究では，

色付き 3 次元点群データが 2 次元画像と必ず対応付いている点に着目し，2D/3D ハイブリッド型のオブジ

ェクト輪郭線抽出手法を提案する．提案手法では，2 次元画像を利用することで 3 次元点群データを用い

たオブジェクト輪郭線抽出の結果を補正する．これにより，既存研究よりも汎用的なオブジェクト輪郭線

抽出手法を実現する．実証実験の結果，多様なオブジェクト輪郭線を高精度に抽出できることがわかった．  
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1. はじめに 

 

 3 次元点群データは，自動運転やロボット，AR・VR，

IoT などの様々な用途に利活用できることから注目され

ている．実際に国土交通省では，i-Construction1)を取り進

めており，インフラ整備や管理といった土木関連での 3

次元点群データの活用を期待している．その中でも，本

研究で扱う 3次元点群データのオブジェクト輪郭線は，

形状の再構成やダウンサンプリング，3 次元モデルの衝

突判定，形状把握，面（TIN）の生成，CAD 図面との比

較など多様な分野で利用されるため，それを抽出するこ

とが非常に重要である．そのため，各処理の基盤技術で

あるオブジェクト輪郭線の抽出に関する様々な手法が研

究されている．  

 

 

2. 既存研究 

 

 従来は，2 次元画像を用いて，画像上の色の勾配変化

が顕著な部分をオブジェクト輪郭線として抽出する研究

が行われていた．しかし，色の変化がある線分を抽出し

ているに過ぎないため，オブジェクト輪郭線でない線分

も多く抽出してしまう課題があった．そのため，近年容

易に取得できるようになった 3次元点群データを用いた

オブジェクト輪郭線抽出の研究が盛んに行われている．

オブジェクト輪郭線の抽出に関する研究では，点群の平

面交線を用いた手法 2) 3) 4)や法線ベクトルを用いた手法 5)

が提案されている．点群の平面交線を用いた手法 2) 3) 4)で

は，河川堤防の最上面である天端とその他の平面を抽出

し，その交線をオブジェクト輪郭線とする手法 2) 3)や抽

出した平面をそれぞれラベリングし，隣接する平面の交

線をオブジェクト輪郭線とする手法 4)などが提案されて

いる．法線ベクトルを用いた手法 5)では，面の中心部の

法線ベクトルは面に対して垂直になるが，オブジェクト

輪郭線近くの法線ベクトルは面に対して垂直にならない

点に着目し，ある点の法線ベクトルとその近傍の法線ベ

クトルそれぞれから内積値を求め，オブジェクト輪郭線

とそうでない点群を分類している．しかし，これらの既

存研究には，以下に示すような課題がある． 

 

●点群密度が低いと正確なオブジェクト輪郭線が抽出で

きない課題 
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 3 次元点群データは，レーザースキャナや MMS，

UAV など様々な機器で取得するため，点群密度がそれ

ぞれ異なる．点群密度が低いと，オブジェクト輪郭線上

に点群が存在しない場合がある．その解決策として，平

面交線などが用いられているが，あくまで推定であり，

実際の形状ではない．また，国土交通省の測量マニュア

ル 6)によると，根拠のない点群の座標移動を行ってはな

らないことになっているため，原則として既存の点群を

用いなければならない． 

●3次元点群データにノイズが多く含まれる課題 

 3 次元点群データは，測定方法によって，ノイズが多

く発生する．この対応として，手動での削除や，別途

CAD 図面などを用いて除去していることが多いが，手

間がかかる上に誤検出にも繋がりやすい． 

●対象とするオブジェクトが限定される課題 

既存研究 2) 3)では，対象を河川堤防に限定している．

これは，河川横断図という河川の構造データによって，

堤防の断面図や建造方向を前提として活用するためであ

る．この手法は，対象が河川堤防やビルといった構造物

に限定される上に，点群以外の情報も必要とするため，

汎用性が低い． 

 

 本研究では，2次元画像と 3次元点群を連携すること

で，汎用的なオブジェクト輪郭線抽出手法を構築し，こ

れらの課題を解決することを目的とする．具体的には，

既存手法のオブジェクト輪郭線抽出の結果を補正する手

法を開発する．さらに，オブジェクト輪郭線上に点群が

存在しない場合については，測量方法として法律で認め

られている写真測量技術を用いて，オブジェクト輪郭線

上に点群を発生させる手法も開発する． 

 

 

3. システムの詳細 

 

システムの流れを図-1 に示す．本システムでは，近年

一般的に利用されている 3次元点群データに色情報が付

加された色付き 3次元点群データとそのデータに対応付

いた画像を入力し，オブジェクト輪郭線上の 3次元点群

データを出力する．  

 

(1) 暫定輪郭線抽出処理 

暫定輪郭線抽出処理では，既存研究の平面交線を用い

る手法 2) 3) 4)や法線ベクトルを用いる手法 5)によって抽出

したオブジェクト輪郭線を暫定輪郭線として抽出する．  

 

(2) 3D-2Dおよび 2D-3D変換  

色付き 3次元点群データには，点群データと画像が必

ず対応付いているため，3次元空間と 2次元空間の座標

変換が実現できる．具体的には，SfM/MVS ソフトウェ

アの点群データごとに出力される外部ファイルを用いて， 

3D-2D および 2D-3D 変換を行う．なお，本研究では，

SfM/MVS ソフトウェアの中でも特に利用される Pix4D7)

とMetashape8)を対象とする．しかし，SfM/MVSソフトウ

ェア以外で生成した色付き 3次元点群データに関しても，

色付けするために 2次元画像と 3次元点群データが必ず

関連付いているため，その情報を利用することで本手法

を適用することができる． 

 

(3) 画像トリミング処理 

画像トリミング処理では，抽出した暫定輪郭線に図-2

 

図-1 処理の流れ 

 

 

図-2 画像トリミング処理のイメージ 
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のように一定の幅で画像をトリミングする．このトリミ

ング画像は，暫定輪郭線の形状を保持しているため，確

定輪郭線抽出処理で利用するHough変換の精度向上に大

きく寄与する． 

 

(4) 確定輪郭線抽出処理 

確定輪郭線抽出処理では，まず画像のグレースケール

化とノイズ除去フィルタリングを行う．そして，Canny

法によるオブジェクト輪郭線抽出を行い，一般的な直線

抽出手法であるHough変換を用いて確定輪郭線を抽出す

る．Canny 法は，ノイズに影響されにくく，微細なオブ

ジェクト輪郭線も抽出できる特徴があるため，本研究で

利用した． 

 

(5) 対応点抽出処理 

 対応点抽出処理では，確定輪郭線上の点群生成を実現

するため，まず，2 つの画像を対象に特徴点を抽出する．

次に，抽出したすべての特徴点に対し，その特徴量を算

出する．そして，この特徴量を比較して，2 つの画像間

の対応点を抽出する．この特徴量は，画像の回転・大き

さ・輝度が異なる場合でも変化しないため，画像間の対

応箇所を求めることができる．これらの処理には，

KAZEアルゴリズム 9)を利用する． 

 

(6) 点群生成処理 

 点群生成処理では，確定輪郭線上に点群が存在しない

場合でも，抽出した対応点を2D-3D変換によって点群上

に対応付ける． 

 

 

4. 実証実験 

 

 実証実験では，汎用的なオブジェクト輪郭線抽出が実

現できているかを検証するため，様々な画像に対し，確

定輪郭線抽出処理と対応点抽出処理に関する実験をそれ

ぞれ行い，その結果を確認する．点群生成処理に関して

は，対応点に SfM/MVS の結果を利用すれば容易にオブ

ジェクト輪郭線上に 3次元点群を生成できるため，本論

文の実験から除外した． 

 

(1) 確定輪郭線抽出処理に関する実験 

 本実験では，既存研究においてノイズや精度が低下し

た暫定輪郭線を再現するため，阪南大学内において 3次

元点群におけるノイズなどの影響を及ぼしそうな場所や，

2 次元画像に影響を及ぼしそうな場所を実験データとし

て撮影した．本実験において，前述した様々な環境を想

定した実画像 15枚の各 2箇所の合計 30箇所に暫定輪郭

線を設定し，確定輪郭線抽出処理を適用した．なお，実

験では，手動による暫定輪郭線抽出を行う．これにより，

意図的に暫定輪郭線を移動させた場合などの結果を確認

することが可能になる． 

実験の結果，既存研究の 3次元点群データのみのオブ

ジェクト輪郭線抽出手法では抽出できない輪郭線を，約

76.6％（23画像/30画像）の精度で抽出できることがわか

った．オブジェクト輪郭線が抽出できた画像例を図-3 に

示す．この結果から，提案手法は，点群密度やノイズに

影響することなく，輪郭線が抽出できることがわかった． 

 一方，オブジェクト輪郭線が抽出できなった画像の例

を図-4 に示す．この原因を調査したところ，トリミング

した画像内に砂や小石，ザラついた面などが存在してい

る場合，それが影響して，オブジェクト輪郭線が正確に

 
図-3 オブジェクト輪郭線の抽出に成功した画像例 

 

 

図-4 オブジェクト輪郭線の抽出に失敗した画像例 

輪郭線がずれている
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抽出できないことがわかった．この課題への対応は，今

後の課題とする． 

 

(2) 対応点抽出処理に関する実験 

対応点抽出の実験では，2 枚の画像間の特徴点が対応

点として抽出できるかを検証する．実験データには，オ

ブジェクト輪郭線部分が重複している別視点画像を選定

した．実験データに対して対応点抽出処理を適用した結

果の一例を図-5 に示す．図-5 のように，すべての画像に

おいてオブジェクト輪郭線上に特徴点が抽出でき，それ

らの対応点抽出も誤差なく実現できていることがわかっ

た．これにより，抽出した対応点に2D-3D変換処理を適

用することで，オブジェクト輪郭線上に点群を生成させ

ることが可能になる． 

しかし，図-5 は対応点をオブジェクト輪郭線上に満遍

なく発生させているが，図-6 のように特徴点ごとの誤対

応はないものの対応点の箇所が偏ってしまう課題も見つ

かった．これは，対応点の誤対応をなくすために閾値を

設定しているため，特徴点の数に比べて対応点の数が大

きく減少したことが原因としてと考えられる． 

 

 

5. おわりに 

 

本研究では，2次元画像と 3次元点群を用いた汎用的

なオブジェクト輪郭線の抽出手法を提案した．オブジェ

クト輪郭線の抽出に関する既存研究では，点群密度やノ

イズに影響されること，対象物に依存することなどの課

題があり，汎用的な手法は存在しなかった．そこで，既

存手法のオブジェクト輪郭線抽出の結果を 2次元画像を

用いて，補正する手法を開発した．さらに，オブジェク

ト輪郭線上に点群を発生させる手法も開発した． 

実証実験の結果，既存手法では抽出できないオブジェ

クト輪郭線を本システムにより高精度に抽出できること

がわかった．しかし，トリミング画像内に砂や小石が多

量に含まれていた場合，確定輪郭線が誤抽出されること

が多い課題や，対応点が偏って抽出される課題が見つか

った．そのため，今後は，これら課題の解決に取り組み，

より汎用的で高精度なオブジェクト輪郭線の抽出を実現

する予定である． 
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図-5 対応点の抽出結果 

 

 

図-6 オブジェクト輪郭線の抽出に失敗した画像例 
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