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我が国では，先進技術を有効活用するため，PLATEAU 等のデジタルツインの整備が進んでいる．

PLATEAU は，建物の外形と高さ情報を持つ 3 次元都市モデルであり，地域課題の解決を目的としたシミ
ュレーションやユースケースの創出に活用されている．これらの都市モデルに対し，屋内空間や外観形状

を補完できれば，より高度な活用が期待できる．本研究では，スマートフォンで計測した点群を活用して

屋内空間を補完する手法の考案に向けて，その基礎技術である点群重畳手法を調査した．その結果，TLS
とスマートフォンで取得した特性の異なる点群の重畳には，GICP が有用であることが示唆された．さら
に，GICP の汎用性を検証するため，TLS の点群をダウンサンプリングし，スマートフォンの点群と TLS
の点群を重畳する際の GICPの適用限界を明らかにした． 

 

     Key Words: digital twin，indoor space，LiDAR，point cloud data，registration 
 
 
 
1. はじめに 
 
 近年，IoTや AI，ビッグデータといった革新的な技術
の進展がさらに加速化している．我が国では，これらの

先進技術を有効活用する新たな社会「Society 5.0」1)の実

現を目指し，現実世界で蓄積される膨大な情報をサイバ

ー空間に反映するデジタルツインの構築が進められてい

る．こうした背景の下，国土交通省では，2020年に
Project PLATEAU（以下，「PLATEAU」とする．）の運
用が開始されている2)．PLATEAUは，都市情報を統合，
可視化したデジタルツインの基盤を担う3次元都市モデ
ルである．全国100都市以上の3次元都市モデルがオープ
ンデータとして公開され，社会や地域の課題解決を目指

したユースケースが数多く考案されている．しかし，整

備済みの都市モデルの多くは，建物の外形と高さ情報で

構成される LOD1である．現状の都市モデルの屋内空間
や外観形状を効率的に補完できれば，屋内外をシームレ

スに繋ぐ位置情報サービス等において，より高度な都市

モデルの活用が可能となり，Society5.0の実現にむけたデ
ジタルツインとしての有用性の向上が期待できる． 
著者らは，スマートフォンで計測される点群データ

（以下，「点群」とする．）に注目し，屋内空間の3次
元形状の取得に取り組んできた3)．先述した近年の技術

革新により，スマートフォンの LiDAR や動画像を活用
することで，地上設置型レーザスキャナ（以下，

「TLS」とする．）や高価なLiDARを使用しなくても点
群が計測できるようになった．スマートフォンを用いた

計測は，安価かつ容易であるため，鮮度の高い屋内空間

の3次元形状を効率的かつ網羅的に取得しやすい．蓄積
した点群は，公共測量成果等の精度や品質が十分に保証
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された点群との重畳やグローバルな座標を持つ基準点を

使用することで，現実世界での位置を反映できる．しか

し，異なる機器で計測された点群は，点密度や点のばら

つき等の特性が異なり，一様に重畳できない場合も多

い．中でも，スマートフォンで計測した点群は，高価な

機器で計測した点群と比較して計測精度が劣るため，正

確な重畳が難しい． 
以上より本研究の目的は，スマートフォンで計測した

点群と異なる機器で計測した点群とを正確に重畳可能な

手法を明らかにすることとした．屋内空間を対象に TLS
とスマートフォンの LiDARアプリで点群を計測し，4種
類の重畳手法の適用結果を比較する．特性の異なる点群

を高精度に重畳できる手法が明らかになれば，スマート

フォンを活用した屋内空間の補完手法を開発できる． 
 
 
2. 検証に使用する点群と重畳手法 

 
 点群の重畳には既存の重畳手法を採用する．2 つの点
群を重畳する場合，一方の点群をベースとして，もう一

方の点群に座標変換を適用する．以下，本稿では，ベー

スとなる点群をターゲット点群，座標変換を適用する点

群をソース点群とする．本章では，検証に使用する 2種
類の点群の計測方法とその詳細を示す．また，検証に使

用する点群の重畳手法のアルゴリズムを整理する．  
 
(1) 検証に使用する点群の計測方法 
 検証に使用する 2種類の点群は，異なる機器で計測し
た．ターゲット点群はTLSのLeica BLK360，ソース点群
は iPhoneの LiDARアプリ「Polycam」を使用して計測し
た．計測対象は，法政大学市谷田町校舎の教室とし，計

測日や机の配置等は同一である（図-1 参照）．なお，今
回の検証では，両方の点群から，同一箇所を計測した部

分を切り出し使用した．検証に使用した点群の詳細を表

-1に示す．点群の加工には，無償の点群処理ソフトウェ
アである CloudCompare 4)を使用した．点数は，ターゲッ

ト点群が約 2,000万点，ソース点群が約 70万点である．
表-1 より，それぞれの点群は，機器によって点数や密
度，欠損箇所が異なっている．特に，TLSで計測した点
群は，机や椅子の死角となる床面の欠損が多い．一方

で，iPhone で計測した点群は，机や椅子の死角部分を重
点的に計測したため，天井や壁面に欠損が発生してい

る．また，TLS で計測した点群は，iPhone で計測した点
群に比べて机や椅子の形状がより鮮明である． 
 
(2) 点群の重畳手法 
 本検証では，次の 4種類の手法を用いて点群の重畳結
果を比較する． 

a) Iterative Closest Point (ICP) 
 ICP 5)は，ターゲット点群とソース点群の点同士の座

標値を参照し，近傍点の対応関係を推定する．推定した

対応点の距離が最小となる変換行列を算出し，剛体変換

により点群を重畳するアルゴリズムである．ICP は，ア
ルゴリズムが単純で計算コストが低いため，

CloudCompare等の点群処理ソフトにも搭載されている．
しかし，点群の初期位置の誤差が大きい場合は，正しい

対応関係を推定できず，局所解に収束する． 
b) Generalized ICP (GICP) 
 GICP 6)は，点群同士の形状を考慮した ICPの発展形の
アルゴリズムである．GICP では，点群の共分散行列か
ら法線を算出し，点群の局所的な形状を取得する．点の

座標に加え法線情報も考慮することで，点群の対応関係

を推定する．そのため，ICP よりも良好な変換行列を算
出できる．しかし，ICP と同様に，点群の初期位置の誤
差が大きい場合，局所解に収束する． 
c) Voxelized ICP (VGICP) 
 VGICP 7)は，点群をボクセル化することで，ボクセル

分布同士の対応関係から変換行列を算出するアルゴリズ

ムである．ボクセル同士での対応関係を算出すること

で，近傍点探索の計算効率の向上と低密度な点群同士で

あっても良好な対応関係を算出できる利点がある．な

お，既存研究では，ボクセルサイズを0.5m，1.0mおよび

 
図-1 計測環境 

 
表-1 検証に使用した点群の詳細 

 ターゲット点群 ソース点群 

外形 

  
計測 
機器 Leica BLK360 Polycam 

(iPhone 13 Pro) 
点数

（点） 23,096,581 674,040 

点密度  
(点/m³) 約113,000 約1,500 

 

種別 

仕様 
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2.0mに設定しており，重畳精度はボクセルサイズによら
ないことが報告されている 7)．本検証では，既存研究よ

り，最も解像度の高い 0.5mのボクセルを採用する． 
d) Globally Optimal ICP (GOICP) 
 GOICP 8)は，ICPによる距離誤差の最小化と Branch and 
Bound (BnB)によるグローバルな最適化を組み合わせるこ
とで，ICP で課題となる局所解への収束を解決するアル
ゴリズムである．GOICPは，上記の 3手法と異なり，ア
ルゴリズムにグローバルな最適化を組み込んでおり，

ICP による剛体変換を最適化する．そのため，既存研究
では 3次元空間上での物体検出にも応用されている 8)． 
 
 
3. 重畳手法の比較検証 
 
 本検証では，2 章で整理した既存手法による点群の重
畳精度を比較する．正解値は，点群のエッジを基準にタ

ーゲット点群に手動で重畳したソース点群とする．検証

では，正解値の点群に任意の回転，平行移動およびその

両方を与え（図-2 参照），各重畳手法を適用する．2 章
(2) より，点群の初期位置の誤差が大きい場合，ICPおよ
び GICP は正確に重畳できないことがわかっている．そ
のため，本検証では，初期位置の誤差が大きくなりすぎ

ないようソース点群を作成する． 
 
(1) 評価方法 
 重畳精度は，各手法による重畳後のソース点群と正解

値との対応点間の距離の二乗平均平方根誤差 (RMSE)を
算出し評価する．手動で重畳した点群が正解値となるた

め，重畳手法適用後のRMSEが 0に近いほど，重畳の精
度が高いと評価する．  
 
(2) 検証結果および考察 
検証の結果を表-2に示す．表-2より，いずれのパター

ンにおいても GICPによる重畳の RMSEが最も小さく，
高精度に重畳できていることがわかる．また，GICP で
は，RMSE がすべての結果でほぼ同一の値となった．こ
のことから，GICP は，特性の異なる点群同士でも良好
な変換行列を推定できることがわかった．これは，局所

的な形状を考慮して対応点を推定することで，ターゲッ

ト点群とソース点群の重複箇所を特定し，対応関係を算

出できたためだと考えられる．そのため，GICP は，点
群の欠損に頑健な手法であるといえる． 

ICP および VGICP は，平行移動させたソース点群に
VGICP を適用した場合を除き RMSE が減少した．しか
し，GICP との比較により局所解に収束したことがわか
る．ICP は，対応点同士の距離を最小化する変換行列を
推定する．しかし，使用した点群には欠損があり，本来

対応すべき点がどちらか一方の点群に存在しない場合が

ある．その場合，適切な対応点を選択できないため，正

確な変換行列を推定できなかったと考えられる．VGICP
は，ボクセルの分布に基づく手法のため，GICP に比
べ，スパースな推定となる．そのため，欠損のある点群

同士の重畳では良好な結果を得られなかった． 
GOICP は，変換前に比べ大幅に RMSE が増加してい

る．例として，GOICPによる平行移動を加えたソース点
群の変換結果を図-3に示す．図-3より教室の天井および
床面の高さは一致しており，鉛直方向では正確に重畳さ

れていることがわかる．しかし，水平方向では，座席一

列分 (1.05 m) のずれが確認できる．この要因として，教
室内に同一形状の座席が複数存在していること，ターゲ

ット点群において教室の後方に欠損があることがあげら

れる．このことから，グローバルな最適化がアルゴリズ

ムに組み込まれている GOICP は，計測対象の形状や点
群の欠損の影響を受け，正確な変換が推定できないケー

スがあることがわかった． 
以上より，屋内空間を対象に計測した異なる特性を持

つ点群の重畳においては，GICP が有用であることが示
唆された． 

 

図-2 ソース点群の作成パターン 
 

表-2 各手法の重畳結果 

 
RMSE (m) 

回転 平行移動 回転と 
平行移動 

変換前 0.398 0.223 0.350 
ICP 0.340 0.200 0.312 

GICP 0.094 0.094 0.095 
VGICP 0.236 0.229 0.233 
GOICP 3.217 3.087 3.088 

 

 
図-3 GOGICPによる重畳結果の断面（平行移動） 

手法 

結果 
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4. ダウンサンプリングを用いた追加検証 

 

 3章より，GICPにより異なる機器で計測された特性の
異なる点群を高精度に重畳できることがわかった．本章

では，GICP の汎用性を明らかにするため，ターゲット
点群のみをダウンサンプリングして重畳精度を評価す

る．ターゲット点群が低密度な場合でも GICP で良好な
重畳が可能であれば，スマートフォンで取得した点群の

活用の幅が広がると考えられる．  
 
(1) 点群のダウンサンプリング処理 
 本検証では，ボクセルを活用したダウンサンプリング

を採用し，点群を等間隔に間引く．検証に使用するボク

セルサイズは，0.1mから 1.0mまで，0.1mずつ増加させ

た合計 10 種類である（表-3 参照）．ダウンサンプリン
グしたターゲット点群と 2章で作成した回転と平行移動
を与えたソース点群を重畳し，その結果を 3章と同様に
RMSEで評価し，GICPの適用限界を明らかにする． 
 
(2) 検証結果および考察 
 検証の結果を図-4に示す．図-4より，最もRMSEが大
きくなったのはボクセルサイズが 1.0m の場合であっ

た．しかし，1.0mの場合でも 2章で使用したほかの重畳
手法の結果を上回っていることがわかった．ボクセルサ

イズが0.8mの場合に，RMSEはダウンサンプリングを適
用しない場合の約 2倍の値となった．一方，ボクセルサ
イズが 0.7m 以下の場合は，ダウンサンプリングを適用

しない場合と同等の精度で重畳が可能であることがわか

った．以上より，屋内空間を計測した点群において

GICPのアルゴリズムは，ターゲット点群が 0.7m³に 1点
以上存在すれば，特性の異なる点群でも良好な重畳結果

を得られることがわかった．一般的な計測機器であれ

ば，この点密度は容易に満たすことが可能であるため，

本検証結果はスマートフォンで計測した点群をあらゆる

計測機器と容易に重畳できる可能性を示唆している． 
 
 

5. おわりに 

 

 本研究では，屋内空間で計測した特性の異なる点群を

重畳するため，既存の重畳手法の精度を評価した．その

結果，欠損の影響により，各手法の精度に大きな差が生

まれた．特性の異なる点群の重畳に最も頑健な手法は，

GICP であった．GICP は，点群の局所的な形状を考慮し
て点群の対応関係を推定するため，重畳の対象となるタ

ーゲット点群の点密度を低下させた場合でも，良好な結

果を示した．今後は，GICP を活用し，スマートフォン
で計測した屋内空間の点群を用いて，屋内空間のデジタ

ルツインを効率的に補完する手法を考案する． 
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表-3 ダウンサンプリング後の点数 
ボクセルサイズ (m) 点数 (点) 

0.1 9,998 
0.2 2,834 
0.3 1,219 
0.4 638 
0.5 489 
0.6 303 
0.7 210 
0.8 174 
0.9 155 
1.0 107 

  

 
図-4 ボクセルサイズごとのRMSE 
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