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我が国では，i-Construction の推進に伴い，地物の表層を 3 次元的に捉えた点群データの取得機会が増大
している．特に，多視点画像から点群データを生成できる SfM が注目されている．しかし，SfM は，形状

に特徴がない対象物の場合，高密度な点群データの生成が困難である． 
既往研究では，プロジェクタを用いて対象物に模様を投影し，SfM による点群データの生成点数と精度

を向上させる手法を提案した．しかし，この手法では，実際に存在しない凹凸が点群データに発生する課

題がみられた．そこで，本研究では，高精度な点群データの生成に有効な投影模様を試作し，実証実験に

より有用性を確認した．その結果，自然造形模様のコルク柄により，ばらつきの少ない点群データを生成

可能なことが明らかになった． 
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1. はじめに 
 
 近年，土木工事の現場では，i-Construction 1)の推進によ

り，点群データの活用が進められている．一般的に点群

データは，地上設置型レーザスキャナ(TLS)や移動体計測
車両(MMS)等で取得されるが，機材が高価である．そこ
で，画像から点群データを比較的安価かつ容易に生成で

きる SfM（Structure from Motion）と MVS（Multi-View 
Stereo）技術（以下，単に「SfM」とする．）が注目され
ている 2)．SfM は，画像間の特徴的な画素（以下，「特

徴点」とする．）を抽出し，画像の撮影位置および姿勢

を求めることで対象物の三次元形状を復元する技術であ

る．そのため，新設のコンクリート構造物のような特徴

の乏しい対象物への適用は困難である． 
 この課題を解決するため，佐藤ら 3)は，プロジェクタ

を用いて対象物に模様を投影して特徴点を増加させる手

法を考案し，SfMによってTLSと同等の点群データが取
得できることを明らかにしている．また，補色を用いる

と点群データの精度が向上することも明らかにしている

が，補色以外の色が点群データに与える影響は未検証で

ある．同様に，菅野ら 4), 5) は，ランダムパターンを対象

物に投影し，画像の特徴点を増加させる手法を考案して

いる．ランダムパターンとは，スノーノイズであり，白

色と黒色で構成された模様である．実験では，模様を投

影しない場合に形状の復元が困難であった壁面に対し，

提案手法 4),5) を適用して形状を復元できることが示され 
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た．しかし，菅野らは，実際には存在しない微小な凹凸

を構成する点群データが壁面に発生する現象を確認し

た．そこで，著者らは，模様の輪郭が鮮明になることで

特徴点を多く抽出できると考え，自然造形模様であるコ

ルク柄に注目した．コルク柄は，輪郭が鮮明であり，模

様の密度も一定である．そして，コルク柄を用いた場合

に高精度な点群データを生成できることが示せると，土

木構造物へ適用した際にも投影対象物の高精度な復元が

期待できる． 
 以上より，本研究の目的は，自然造形模様であるコル

ク柄の投影が SfM により生成される点群データの精度

に及ぼす影響を明らかにすることとした．本論文では，

まず，2章にて，コルク柄を投影した上で SfMにより点

群データを生成し，既往研究で使用されていた模様を用

いた場合の点群データと比較する．また，補色以外の色

で模様を作成し投影することで点群データへの影響を検

証する．次に，3章にて，2章で得られた結果からコルク
柄の有用性を考察する．最後に，4 章にて，コルク柄を
用いた SfM の土木構造物への適用可能性および課題を

整理する． 
 
 
2. コルク柄を投影したSfMの試行 

 

投影模様による SfM の精度向上を定量的に評価する

ため，投影する模様の形を変更し生成した点群データの

比較と，模様の色を変更し生成した点群データの比較に

よって，模様が SfMに与える影響を明らかにする．そこ

で，本研究では，投影する模様のみを変更し，撮影に用

いるカメラ，撮影間隔，撮影距離および撮影枚数は一定

とする．なお，ランダムパターンは，菅野らが作成した

模様を参考に著者らが作成する． 
 

(1) 実験方法 
図-1に本実験のフローを示す．まず，模様を投影した

壁面を撮影する．次に，撮影した画像を用いた SfMによ

って点群データを生成する．最後に，2 種類の模様を用
いて生成した点群データを比較する．図-2に機材の設置
状況を示す．プロジェクタと撮影点は，壁面から 4.0mの
距離に設置する．実験パターンは，投影する模様による

影響を明らかにするため，蛍光灯を消しプロジェクタに

よってランダムパターンまたはコルク柄が壁面に投影さ

れている場合と，投影がなく蛍光灯の光で照らされてい

る場合の計 3種類とする．そして，模様の色を変更した
実験で投影する模様は，通常の色に加え，コルク柄を一

度グレースケール化し，赤色，緑色，青色および黄色の

4 色にそれぞれ変更した画像である．作成した単色のコ
ルク柄を図-3に示す．その後，オーバーラップ率が 90％

以上となる 0.4mの間隔で，10枚の画像を平行撮影する．
撮影した画像から点群データを生成する SfM ソフトウ

ェアは，PIX4Dmapper 6)を使用する． 
 
(2) 実験条件 
カメラの選定にあたっては，木本ら 7)と織田 8)の検証

内容を参考に，フルサイズセンサを搭載し，8Kの解像度
で撮影可能な Canon EOS R5を使用する．模様を投影す
るプロジェクタは，1080p の解像度で投影可能な BenQ 
MH550を使用する．模様を投影する壁面は，図-2にある
ようなテクスチャの乏しい白色の箇所を選定する．投影

する模様は，菅野らが投影したランダムパターンとコル

ク柄である．ランダムパターンは，スノーノイズであり，

40,000(ピクセル/m2)となるよう作成する．PIX4Dmapper
での処理テンプレートの設定は，「3D Models」とする．
PIX4Dmapperで生成した点群データは，無償の点群デー
タ編集ソフトウェアであるCloudCompare 9)を用いて処理

 

図-1 実験フロー 
 

 
図-2 機材の設置状況 

 

 
図-3 作成した単色のコルク柄 
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する． 
 

(3) 評価方法 

本実験では，点群データのばらつきの度合い，点群デ

ータの欠損度合およびタイポイント数を比較する．点群

データのばらつき度合いでは，切り出した点群データの

断面を目視により確認する定性評価および点群データか

ら算出する RMS を用いた定量的な評価を実施する．本
研究におけるRMSは，点群データを近似した平面と個々
の点の距離の二乗平均平方根とし，ばらつきのない点群

データほど値が小さくなる．点群データの欠損度合いは，

欠損率を用いて評価する．まず，CloudCompareの背景を
黒色 (R,G,B=0,0,0）に設定後，点群データを白色

(R,G,B=255,255,255)で表示する．次に，CloudCompareで
の視点を「Set front view」に固定し，点群の表示画面を画
像として保存する．そして，保存した画像中のR,G,Bの
全てが 0のピクセル（以下，「欠損ピクセル」とする．）
をカウントし，欠損ピクセル数を画像の総ピクセル数で

除した割合を欠損率とする． 
 
(4) 実験結果および考察 

 それぞれのパターンで撮影された画像を用いた SfM
により生成した点群データを図-4に示す．図-4より，投
影を用いない蛍光灯のみの場合は，8Kの解像度の画像を
使用しても壁面の復元は困難であった．一方，模様を投

影した 2つのパターンでは，壁面の復元ができた．また，
表-1に投影面から算出したRMSとタイポイント数，図-
5に投影面の点群データの全体と断面を示す．RMSは，
コルク柄を投影した場合が 0.70mm，ランダムパターン
を投影した場合が 1.07mm であり，コルク柄を投影した

場合の方が小さいことがわかった．一方，タイポイント

数は，コルク柄を投影した場合が約 11,000点，ランダム
パターンを投影した場合が約 42,000点であり，ランダム
パターンを投影した場合の方が多かった． 
ランダムパターンを投影した場合の点群データは，コ

ルク柄を投影した場合の点群データと比較し，凸凹して

いる箇所が確認された（図-5）．これは，ランダムパタ
ーンの特徴点が偏っており，特徴点のない箇所で正確性

の乏しい点群データが生成されたことが原因だと考えら

れる．また，点群データの欠損度合いを定量的に比較す

るため，表-2に欠損ピクセル数と欠損率を示す．欠損率
は，投影をしない場合に 99.6％であったが，ランダムパ
ターンを投影した場合で 8.3％，コルク柄を投影した場合
で 2.5％となり，コルク柄を投影した場合で最も小さかっ
た． 
表-3 に投影する模様の色の違いによる点群データの

RMS とタイポイント数を示す．通常の色の RMS が

0.70mmに対し，単色の RMSは，赤色が 1.51mm，緑色

が 0.80mm，青色が 1.38mm，黄色が 1.53mmとなった．
したがって，通常色が最も小さくばらつきの少ない点群

データであることを確認した．図-6に点群データの断面
を示す．図-6より，RMSが大きい赤色や青色の断面が他
の色と比べ凸凹していることがわかる．そして，タイポ

 
図-4 生成した点群データ 

 

表-1 模様を投影した場合のRMSとタイポイント数 

 
 

 

図-5 点群データの断面 

 

表-2 欠損率の算出結果 

 
 

表-3 色の違いによるRMSとタイポイント数 
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イント数は，通常の色のコルク柄が最も多く，単色の場

合は少ない傾向を確認した．これは，ランダム模様が白

色と黒色のピクセルで構成された画像であるのに対し，

コルク柄は，白色，黄色，茶色，黒色といった様々な色

で構成されている違いがあるためだと考えられる． 
 

 

3. SfMに適した投影模様に関する考察 

 

ランダムパターンとコルク柄を投影した結果を比較す

ると，RMSはコルク柄の場合に小さな値となった．つま
り，コルク柄を投影した場合の方が点群データのばらつ

きが小さく，高精度な点群データであるといえる．一方，

タイポイント数はコルク柄の場合と比較し，ランダムパ

ターンの場合に特徴点が多かったことから，模様が細か

いことで，特徴点が多く抽出されると考えられる．そし

て，ランダムパターンは，白色と黒色とによって構成さ

れているため，似たような模様が多くみられる．そのた

め，複数の画像間での誤ったタイポイントが結び付けら

れ，RMSが大きくなったと考えられる．また，コルク柄
の色を変更した実験より，コルク柄を単色で投影するよ

り，通常色のまま投影する場合に最も RMS が小さいこ
とがわかった．これは，通常色に白色，黄色，茶色や黒

色といった様々な色が含まれていることで，ピクセルの

色の境界が明確になり，タイポイントを抽出できたため

と考えられる． 
 図-7 にコルク柄を用いて生成した点群データを示す．
図-7より，点群データの欠損箇所が確認できる．コルク
柄は自然造形模様のため，大小さまざまな大きさの図形

によって構成されている．その中の一部の大きな図形の

内部で点群データの欠損がみられた．この箇所は色が均

一であり，特徴点となるようなピクセルごとの色の違い

が見られない箇所であった．コルク柄を投影した場合の

欠損率は 2.5％なので，本検証で用いたコルク柄を立体物
に投影すると，大きな図形の箇所の点群データが欠損し，

エッジの表現が不正確になる可能性がある．これらを踏

まえると，欠損率を低下させ，密度の均一な点群データ

を生成できる模様を考案する必要があると考える． 
 

 

4. おわりに 

 

 本研究では，自然造形模様であるコルク柄を投影模様

として用いた実験により，投影模様が SfMに与える影響

を検証した．実験結果より，8Kの解像度の画像を使用し
た SfMであっても復元が困難であった壁面に対し，コル

ク柄の投影により高精度に復元可能であることが明らか

となった．また，複数の色が使用された模様は，単色の

模様に比べ高精度な点群データを生成可能なことが明ら

かとなった．すなわち，コルク柄の模様を複数の色で表

現することで，より高精度に点群データを復元できる可

能性がある．一方，コルク柄を投影した際に，点群デー

タの欠損が見られたため，土木構造物に本手法を適用し

た際に，計測誤差が大きくなる可能性がある． 
今後は，特徴点を抽出しやすい特性を踏まえ，より欠

損の少ない点群データを生成可能な模様を考案する．そ

して，大型供試体を使用した実証実験により構造物への

適用可能性を検証し，有用性を明らかにする予定である． 
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図-6 模様の色の違いによる点群データの断面 

 

 
図-7 生成した点群データ 
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