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近年，様々なレーザ計測機器が普及し，容易に点群を計測することが可能となっている．こうした背景

のもと，我が国では，ICT を用いて建設現場の生産性を向上させるための取り組みとして i-Constrcution を

目指し，点群の利活用を推進している．このように，点群が蓄積する中で，過去の点群を最新の点群に置

き換え，保有する点群の鮮度を最新に担保する技術が求められている．道路分野で一般的な MMS では，

点群を計測する際に GNSS 衛星の電波を受信し，グローバル座標系で点群を取得する．しかし，GNSS 衛

星の電波受信状況に左右され，位置誤差が発生する課題がある．そこで，本研究では，MMS で計測した

点群を深層学習を用いてロバストに位置合わせする技術を提案する． 
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1. はじめに 

 

近年，地上設置型レーザスキャナ，航空レーザや

Mobile Mapping System （以下，MMS）1)など様々な

計測方法の普及に伴い，容易に点群を計測すること

が可能となった．特に，国土交通省では，3 次元点

群を活用して建設現場の生産性向上を目指す i-

Construction2)を推進しており，全国各地で点群が計

測・蓄積されている．このように，点群が蓄積され
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る中で，過去に取得した点群を最新の点群に効率的

に置き換え，保有する点群の鮮度を最新に担保する

技術が求められる．道路分野では，自動車にレーザ

計測機器，GNSS（Global Navigation Satellite System）

や IMU（Inertial Measurement Unit）などの各種機器

を搭載した MMS が用いられ，街中の点群を網羅的

かつ効率的に取得できる．しかし，MMS により計

測した点群（以下，MMS 点群）には，GNSS 衛星

の電波受信状況に応じて位置誤差が生じる課題があ

る．その結果，同一箇所を異なる時期に計測した点

群には，トラジェクトリ間に誤差が生じる．そのた

め，GNSS 衛星の電波受信状況が悪化する環境にお

いては，計測現場に調整点を設置して，点群を調整

する．しかし，調整作業には，多大な労力や時間が

かかる課題がある． 

こうした背景のもと，点群の座標系を統一する位

置合わせ手法が提案されている．既存研究では，代

表的手法である ICP（Iterative Closest Point）3) アル

ゴリズムや平面交線を用いて MMS 点群の位置合わ

せを行う研究 4) がなされており，計測範囲の異なる

点群同士の位置合わせに対し一定の有用性を示して

いる．一方，近年では，深層学習を用いる手法も登

場しつつある．しかし，著者らが調査した範囲にお

いて，MMS 点群への適用性は明らかになっていな

い． 

そこで，本研究では，深層学習を用いて，MMS

で計測した旧時期の点群（以下，旧点群）と一定期

間を設けて同一地点を再計測した点群（以下，新点

群）に適用可能な位置合わせ手法を考案し，その精

度や課題について考察する． 

 

 

2. 点群位置合わせアルゴリズム 

 

本研究では，異なる二時期に計測され，一方の計

測範囲が他方を内包しており，かつおおよその位置

は一致しているものの，わずかに平行移動や回転を

伴うズレが生じている点群の位置合わせを想定する． 

提案手法の処理フローを図-1に示す．提案手法は

位置合わせモデル構築機能と点群位置合わせ機能で

構成される． 

 

(1) 位置合わせモデル構築機能 

 本機能では，深層学習による点群の位置合わせ技

術である Deep Global Registration（以下，DGR）5) に

着目した．DGR には，屋内と屋外を対象とした学

習済みの位置合わせモデルが存在するが，点密度が

低く，広範囲な点群を想定している．そのため，本

研究では，MMS 点群に特化したモデルを構築する． 

a) 学習データ生成処理 

 本処理では，位置合わせ前の MMS 点群を用いて，

位置合わせモデルを構築するための学習データを生

成する．まず，同一地点を計測した 2 点群に対して

ICP を用いて位置合わせする．次に，図-2 に示すと

おり，位置合わせ済みの 2 点群から，15m 四方の矩

形で点群を抽出する．このとき，図中黄色枠と赤枠

で示すとおり，サイドラップ率が 50%になるように

2 つの矩形を抽出し，学習データのペア点群とする．

この作業を抽出位置をシフトさせながら繰り返し実

行し，必要十分な学習データ数を確保する．最後に，

2 点群から地物が多く含まれる同一箇所を計測した

地点を目視で選定し，学習データを洗練する． 

b) 位置合わせモデルの構築処理 

本処理では，学習データ生成処理にて，抽出した

MMS 点群を用いて位置合わせモデルを構築する．

学習データのサイズやマシンスペックに応じて，主

にボクセルサイズ，エポック数，バッチサイズのハ

イパーパラメータを調整する． 

 

(2) 点群位置合わせ機能 

 本機能では，位置合わせモデルを用いて位置合わ

せ後の MMS点群を出力する． 

a) 点群抽出処理 

 本処理では，図-3に示すとおり，位置合わせ前の

2 点群から位置合わせ対象の点群を抽出する．まず，

 
図-1 提案手法の処理フロー 

 

 
図-2 学習データ生成処理 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 点群抽出処理 

 

点群抽出処理

点群位置合わせ処理

点群位置合わせ機能

位置合わせ前のMMS点群

位置合わせ後のMMS点群

位置合わせ前のMMS点群

位置合わせモデルの構築処理

位置合わせモデル構築機能

学習データ生成処理

位置合わせモデル

参照

①点群の抽出

15m

②ペア点群の選定

黄色と赤が7.5m重なり合うように

位置合わせ済み

30m四方
15mずつシフト

15m四方
7.5mずつシフト

位置合わせ前

：旧点群 ：新点群
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旧点群からは，30m四方の矩形で 15mズラして抽出

する．次に，新点群からは，15m四方の矩形で 7.5m

ズラして抽出する．これは，片方の点群が内包する

形で位置合わせを行うことを想定したためである． 

b) 点群位置合わせ処理 

 本処理では，位置合わせモデルを用いて，選定し

たペア点群を対象に位置合わせを行い，位置合わせ

後のMMS点群を出力する．なお，DGRで推定する

座標変換行列は剛体変換のため，スケール変化や変

形は生じない． 

 

 

3. 実証実験 
 

(1) 実験内容 

 本実験では，大阪府豊中市の 3 つの地点（図-4）

を対象に，車両搭載型センシングユニット 6) を用い

て生成した点群を使用する．この点群は，水平に設

置した VLP-16 HiRes7) のレーザ測量成果を SLAM

（Simultaneous Localization And Mapping）技術であ

る FLOAM（Fast LiDAR Odometry And Mapping）8) 

に適用して生成されたものである．VLP-16 HiResの

詳細は表-1に示すとおりである．計測時の車両の走

行速度は時速 40kmである．検証には，2022年 7月

1 日の走行データから生成した点群（以下，旧点群）

と，2022 年 9 月 17 日の走行データから生成した点

群（以下，新点群）を用いる．なお，旧点群と新点

群を位置合わせモデルの構築と精度評価に用いるた

め，本実験では，人為的に平行移動と回転を伴う位

置ズレを生じさせた． 

 位置合わせモデルの構築には，3 つの地点から抽

出した 156 組のペア点群を使用した．ハイパーパラ

メータには，エポック数 100，バッチサイズ 1，

GPU メモリに展開できる最小のボクセルサイズ

0.125m を設定した．評価データには，各地点から

学習データに未使用の 4 組を選出した．位置合わせ

の精度は，旧点群と新点群から評価用の対応点を 3

組設定し，その対応点間のユークリッド距離で評価

する．本実験の動作環境は表-2に示すとおりである． 

 

(2) 結果と考察 

MMS 点群の位置合わせ結果（表-3）より，提案

手法は，全地点において 0.100m 以下の誤差で旧点

群と新点群を位置合わせできた．地点 2 の平均誤差

0.035mは，VLP-16 HiResの測定精度±0.030mに近い

ため良好な結果といえる．特に，表-3の地点 2ペア

1（図-5）を確認すると，提案手法の適用前は誤差

が 0.519mあるところ，適用後は 0.019mまで軽減で

きている．計測機器の測定精度が±0.030m である

ことを考慮すると，高精度に位置合わせができたと

いえる．同様に，表-3の地点 1ペア 3の結果（図-6）

を確認すると，提案手法の適用前は誤差が 0.360m

あるところ，適用後は 0.031m まで軽減できている． 

一方で，地点 3 ペア 4 の結果（図-7）を確認する

と，対応する辺の間で 0.184m の誤差が生じている．

また，地点 1 ペア 4 の結果（図-8）を確認すると，

提案手法の適用前は誤差が 0.407m あるところ，適

用後は 0.117m まで軽減できたものの，依然として

大きな誤差が残存している．この要因を分析したと

ころ，図-9に示すとおり，地点 1ペア 4と地点 3ペ

ア 4 は，測定環境下に植栽を多く含まれていること

がわかった．一方で，精度が良好な地点 1ペア 3と

地点 2ペア 1は，総点数に対して植栽を含む割合が

低く，構造物が占める割合が高いことがわかった．

そのため，点群を対象とした地物認識技術

（Semantic Segmentation）9)を用いて，位置合わせ対

象の点群から植栽を除去することで精度向上が期待

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 計測地点 

 

表-1 VLP-16 HiResの詳細 

性能 詳細 

測定精度 ±0.030m 

測定距離 ~100m 

測定点数 約 300,000点/秒 

 

表-2 動作環境の詳細 

機器 詳細 

CPU 12th Gen Intel(R) Core(TM) i7-12700 

GPU NVIDIA GeForce RTX 3090 

RAM 128GB 

 

表-3 MMS点群の位置合わせ結果 

地点 
ペア 1（m） ペア 2（m） ペア 3（m） ペア 4（m） 平均（m） 

適用前 適用後 適用前 適用後 適用前 適用後 適用前 適用後 適用前 適用後 

地点 1 0.118 0.041 0.251 0.040 0.360 0.031 0.407 0.117 0.284 0.057 

地点 2 0.519 0.019 0.262 0.040 0.202 0.045 0.192 0.046 0.294 0.035 

地点 3 0.223 0.061 0.250 0.077 0.562 0.061 0.373 0.186 0.352 0.096 

 

植生

地点1

【地点1】
撮影日：10月 2022@2023 Google

特徴：路肩に並木や建造物がある一般道

地点2

【地点2】
撮影日：10月 2022@2023 Google

特徴：建造物で挟まれた片側1車線の小道

地点3

【地点3】
撮影日：9月 2022@2023 Google

特徴：開けた空間でかつ，周辺が建造物
で囲まれている環境
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できると考える． 

 

 

4. おわりに 

 
 本研究では，異なる時期の MMS 点群から抽出し

た局所的な点群に対して提案手法を適用し，実証実

験により，その有用性を明らかにした．そして，実

験の結果，植栽が占める割合が低く，構造物が多く

含まれる地点では，計測機器の測定精度に近い精度

で位置合わせできることを確認した． 

 今後は，計測範囲が異なる MMS 点群や異なる計

測機器で取得した点群同士の位置合わせへの適用可

能性を検証する予定である．また，精度の高い結果

の座標変換行列を抽出元の点群に適用することで，

広域な MMS点群にも適用可能かを検証する． 

 

謝辞：本研究を取りまとめるにあたり，関西大学携

帯型 3 次元センシング技術研究会の各氏から貴重な

ご意見を賜った．ここに記して感謝の意を表す． 
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図-5 地点 2のペア 1における位置合わせ結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 地点 1のペア 3における位置合わせ結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 地点 3のペア 4における位置合わせ結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 地点 1のペア 4における位置合わせ結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-9 地点 1のペア 4における位置合わせ結果 
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