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本研究は，地上レーザスキャナによる軌道中心線推定において，未だ確立されていない軌道領域の概略

位置推定とレール長手方向ベクトルの概略推定手法の開発を目的とする．軌道領域の概略位置推定は，レ

ールの高さを包含する許容距離で RANSAC を使用して，軌道領域を含む平面領域の抽出手法を開発した．

レール長手方向ベクトル推定は，RANSAC で抽出した平面領域において直線性を評価して決定する手法を

開発した．ここでは，鉄道構造物は，レールに平行で作られているものが多いという知識ベースを背景に，

高直線性を有す点群データを抽出した．それより，再度 RANSAC にて直線を抽出し，レール長手方向ベ

クトルの概略推定を行った．結果として，軌道領域を含む点群データの取得，ならびにレール長手方向ベ

クトルの概算値となるうる直線を抽出できた． 
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1. 序論 

 

地上型レーザスキャナ（TLS:Terrestrial Laser Scanner.以降，

TLS と称す．）は，高性能・低価格となり，その使用ポ

テンシャルは大きく向上している．しかしながら，TLS 

による軌道中心線の推定は，オーソライズされた自動化

手法が実務で利用される状態には至っていない．軌道中

心線推定の先行研究 1)・実利用 2) は，MMS（Mobile Map-

ping Systems）で実施されている．これにおいては，車両

に取り付けられたレーザスキャナで，走行しながら観測

される．よって，これで観測される点群データは，レー

ルに沿って観測されたものとなる．そのため，軌道中心

線の推定問題は，軌道中心線が元来レールに沿うもので

あるため，その関係（MMS の移動軌跡など）を糸口と

したアプローチにより容易となる．これに対して，TLS 

による点群データは，観測位置と軌道の幾何学的関係が

一定で取得されることが現実的に難しい．そのため，

TLS 観測の点群データは，MMS 観測の点群データと異

なるアプローチが求められる． 

TLS データから軌道中心線を推定するためには，特に，

レールの概略位置推定が主命題となる．MMS では，観

測位置（移動軌跡）がGPS，IMU 等で推定されており，

これが概略位置と等価とみなせる．これに対して，TLS 

での概略位置は，一般的な観測方法では得られない．この

TLS での概略位置推定でのアプローチとしては，現地観測

（測量），点群処理の２つが考えられる．現地観測では，

トータルステーションなどによる測量によって概略位置の

座標を取得できるようになるが，安全性の観点から，軌道

内作業の増加は望ましくない．元来，軌道空間での TLS の

利用は，安全性の向上が目的の一つでもあることから，ア

プローチとしては点群処理が有力となる． 

点群処理による概略位置推定手法として，次元削減，セ

グメンテーション，知識ベースなどが考えられる．次元削

減については，具体的には，空間→面→線という遷移にお

いて，それぞれの次元で取得しやすい特徴を利用して，対

象とする軌道領域の範囲を特定していくフローとなる．こ

れにおいては，ロバスト推定の一種である Random Sample 

Consensus（RANSAC）3) が有効な次元削減アルゴリズムとし

て使用される．これは，外れ値に影響されないように，確

率的にサンプリングする手法である．点群データに対して

は，RANSAC によって平面をなす点群の抽出4) に利用されて

いる．知識ベースは，対象空間において既知な情報を利用

して抽出処理を施すもので，エキスパートシステムの根幹

となるアルゴリズムである．点群データにおいては，例え
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ば，抽出したい対象において，既知の高さ情報により処理

を行うなどがある．その仕組みから，汎用性にかける側面

を有すが，適切な機械学習手法が見いだせない場合に，そ

の代替手段として簡易な処理プログラムで効果的な抽出を

行うことを可能とする．以上から，有用で頑健なオープン

ソースの提供状況も鑑みると，次元削減・セグメンテーシ

ョン・知識ベースによるアプローチによって，軌道領域の

概略位置推定システムの開発が可能と考える． 

軌道領域の概略位置推定後は，レールの線形推定のス

テップとなる．これにおいては，これまでの取り組み 5) 

で有用性を確認した Iterative Closest Point（ICP）6) が有力な

手法として挙げられる．ICP は，ペアとする点群モデル

間において，近しい点を探索するアルゴリズムである．

よって，点群モデルのフィッティングに利用される．

ICP によるレールの線形推定ステップは，実観測で得た

レールの点群データに対して，レールの部分的な点群モ

デルをフィッティングさせて，その位置から線形を推定

するプロセスとなる．しかしながら，ICP によってモデ

ル間の対応を繰り返し計算する際に，初期値が後々のフ

ィッティング精度に関わる 5) ことが明らかになっている．

これにおいては，レールの点群パーツの方向ベクトルの

近似値を取得して，初期値として与える方法が考えられ

る． 

最終的に，軌道中心線の推定は，上述の部分的な点群

モデルから求めることが可能となり，これにおいては，

TLS および MMS の点群データともに同様なアプローチ

となる．よって，TLS における軌道中心線推定において

は， 

・軌道領域の概略位置推定 

・レール長手方向ベクトル推定 

のための手法の開発が命題となる． 

本研究は，TLS による軌道中心線推定において，未だ

確立されていない軌道領域の概略位置推定とレール長手

方向ベクトルの概略推定手法の開発を目的とする．軌道

領域の概略位置推定は，RANSAC を使用して，軌道領

域を含む近似平面領域の抽出手法を開発する．レールの

方向ベクトル推定は，上記にて抽出した軌道領域におい

て直線性を評価して決定する手法を開発する． 

 

 

2. TLS による軌道領域とレール長手方向ベクトル

の概算手法 

 

図-1 は，点群データから軌道領域とレール長手方向

ベクトルを概算するフローである．本研究で取り組んで

いるプロジェクトの最終ゴールは，軌道中心線の推定で

ある．これを念頭に，本稿では，軌道中心線の推定での

初期値に関与するレール長手方向ベクトルの概算手法の

確立を目的とする．概算フロー（図-1）のとおり，複数

のTLS 観測データにおいて，計算コストを軽減するため

に，点群データのダウンサンプリングを行う．この処理

のあと，RANSAC による平面抽出，高直線性領域の抽

出を行い，これより，軌道領域とレール長手方向ベクト

ルの概算を行う．以下に，使用データおよび各処理の概

要について述べる． 

 

(1) 使用データ 

FARO 製のTLS の Focus3D で観測した点群データを使

用した．観測では，後処理にて観測点群を結合する際の

基準とするために，白球を設置した．なお，この点群デ

ータは，全体的な三次元空間情報を取得するために，８

箇所で観測した点群データを，白球を基にレジストレー

ションしたものである．点群数は，549,515,483 点である． 

 

(2) ダウンサンプリング 

TLS によって得られた点群データは，点群数が多く，

処理時間が大幅にかかる場合がある．処理内容によって

は，すべての点群が必ずしも必要でない場合があり，そ

れにおいては，ダウンサンプリング（間引き処理）を施

した点群データを使用した方が効率がよい．ここで使用

する点群データは，5 億点ほどであり，ワークステーシ

ョンレベルでも処理時間が長くなる場合がある．概略値

の取得が目的であり，正確さは要求されてないことから，

ダウンサンプリング済みの点群データを使用することと

した． 

ダウンサンプリングは，Open3D の Voxel downsampling 

を使用した．ここでは，一辺が 0.1m のボクセル内の点

群を１つの点にする処理を行った．ダウンサンプリング

後の点群データを図-2 に示す．なお，この点群データ

の点群数は，3,127,082 点で 1/175 程度の圧縮となった． 

 

(3) 平面の抽出（軌道領域の概略位置抽出） 

点群データからの平面抽出は RANSAC を使用した．

RANSAC は，外れ値の影響を軽減して，平面を抽出す

ることを得意とする．そのアルゴリズムは，まず，抽出

対象空間において，それを求めるのに必要な点群（直線

なら２点．平面なら３点．）をランダムにサンプリング

する．そして，サンプリングごとで決定した抽出対象空

間（許容範囲を含む．平面なら法線方向のバッファ内）

に存在する点群（inlier）において，その点群数が最大に

なる場合の抽出対象空間を最適解とする．軌道領域の概

略位置抽出は，上述の RANSAC による平面抽出を基本

とし，許容距離をレールの高さを包含する値の 20cm と

して行った． 
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(4) 高直線性領域の抽出 

レールの長手方向ベクトル推定は，RANSAC で抽出

された平面の点群データを利用する．平面の点群データ

のうち，できるだけ直線性 7) を有すものを選び，それか

ら再度 RANSAC にて直線を抽出する手法が考えられる．

そこで，半径探索（半径 25cm）で近傍点を抽出し， 

𝐿 =
𝜆1 − 𝜆2
𝜆1

 

で，直線性L を求め，その値が高い点群からなる高直線

性領域を抽出した．式(1)のλ1，λ2は，近傍点の３×３

の分散共分散行列における固有値（λ1≥λ2≥λ3）である． 

 

(5) レール長手方向ベクトルの概算 

レール長手方向ベクトルは，高直線性領域の点群にお

いて RANSAC で抽出した直線から概算することとする．

基本的に，鉄道の構造物は，レールに平行するように作

られているものが多く，ここで取得された直線は，概ね，

レールの長手方向ベクトルと近似しているものと考えら

れる．このあたりは，知識ベースのアプローチによるも

のである．よって，これより得たレール長手方向ベクト

ルを利用すれば，軌道中心線の推定での線形モデルへの

フィッティングにおいて大域的最適解に収束しやすくな

るものと考える． 

 

 

3. 結果・考察 

 

軌道領域の概略位置の抽出で，RANSAC による平面

抽出を応用する方針において，キーとなるのは，許容距

離である．図-3は，許容距離を 20cmとして，すなわち

レールの高さを包含する値で抽出した結果である．一方

で，図-4は，許容距離を1cmとした結果である．いずれ

も右図の点群において抽出された平面を左図上に赤色で

示している．図-3 に示されているとおり，許容距離

20cm とした場合は，１つ目の抽出平面で，レールを含

む軌道領域が抽出された．一方で，許容距離を1cmとし

た場合は，図-4 のように，許容距離が小さいため，レ

ールを含む軌道領域を網羅的に抽出できないことが示さ

れた． 

図-5 のように，直線性を有す平面点群データを選定

した．これにおいて，図-6 のように直線性を計算した．

さらに，これより，図-7 のように直線性が高い点群の

抽出を行った．なお，図-5 の段階で，RANSAC によっ

て直線を抽出すると，望ましい直線を得ることはできな

かった．高直線性領域の点群においては，RANSAC で，

図-8 のように直線を抽出することができた．以上によ

って，レール長手方向ベクトルの概算値が得られた． 

 

 

4. 結論 

 

RANSAC でレールの高さを考慮した平面抽出，なら

びに直線性の評価によって，目的とする「軌道領域の概

略位置推定」，「レール長手方向ベクトル推定」が行え

ることが示された．各々の処理結果については，観測地

や観測点群データによって変動の可能性は有している．

特に，「鉄道構造物は，レールに平行に作られている」

という知識ベースで行っているため，この考えに沿わな

い空間などについて検討・整理が必須である． 

本研究の取り組みの最終ゴールは，軌道中心線の推定

法の確立である．軌道中心線の推定においては，軌道領

域を抽出し，レール長手方向ベクトルまで明らかにでき

れば，線形のフィッティング処理手法が適用可能となる．

これにおいては，マニュアルで，レールの点群パーツを

合わせながら，収束させる手法も可能であり，適宜，フ

ィッティング誤差を確認しながら行うようなアプリケー

ションの開発を進める予定である．

 

 

 

 

 

図-1 処理の流れ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 ダウンサンプリング後の点群データ 

(1) 
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図-3 平面抽出結果：許容距離 20cm 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 平面抽出結果：許容距離 1cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 直線性を有す抽出平面 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 高直線性領域の抽出結果 
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図-6 直線性の評価結果（赤色は直線性が高く，黄色～緑 

色～青色にかけて直線性が低い点群を示す．） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 RANSAC による直線の抽出結果（ここでは，３つの 

直線を抽出している．） 
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