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近年モービルマッピングシステム（MMS）を用いた 3次元点群の計測が普及してきた．レーザスキャナの

計測方式には飛行時間（ToF）方式と位相差（PS）方式がある．既存研究では PS方式レーザスキャナの方

が ToF方式より精度が高いとされている．一方，PS方式では標識など，反射強度の高いものでは特有のノ

イズが発生し，形状が正確に把握できない場合がある．そこで本研究では PS 方式のレーザスキャナを搭

載した MMS にて色および表面素材の異なるターゲット板に対してレーザの入射角度ごとに反射条件・素

材条件によるノイズ発生状況を明らかにしその対処法を検討した．その結果，塗料塗布素材，反射素材と

もに入射角度 60°で計測するのが良好であることが示された． 
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1. はじめに 
 
近年，Mobile Mapping System（以下，MMS）を用いた 3

次元点群の計測が注目されている．MMS では 3 次元点

群データを効率的に取得することができる．しかし，ト

ンネル内における計測では GNSSが利用できないため精

度が低下する．位置精度を補正するために標定点を用い

た測地座標系との標定が必要であり，標定点として既存

構造物の活用が見込まれている． 
MMS に使用されるレーザスキャナには従来用いられ

てきた飛行時間方式と位相差方式（以下，PS 方式）が

ある．飛行時間方式はレーザ光が対象物で反射して帰っ

てくるまでの時間を元に測定を行い，PS 方式は複数に

変調させたレーザ光を照射し戻ってきた際の位相差を元

に測定を行い短時間で点群を取得できる． 
 PS 方式レーザスキャナに関する既存研究として，榎

本ら 1)は複数のレーザスキャナを用い，対象物との距離

を変えながら平面板の計測精度の検証を行った．その結

果 PS 方式レーザスキャナは飛行時間方式レーザスキャ

ナと比べ計測速度が早く，計測精度が高く取得できるこ

とを示された．一方で，PS 方式では標識など，反射強

度の高いものでは特有のノイズが発生し，形状が正確に

把握できない場合がある． 
笹野ら 2)は PS方式レーザスキャナを搭載した MMSに

おける取得地物の素材による特性の検証を行なった．材

質の異なるターゲット板を設置し MMS の設置角度を変
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更しながら計測し影響を比較した．ターゲット板には黒

色の塗料塗布，灰色の塗料塗布，黄色の反射材の 3種類

を用いている．その結果，反射強度の高い黄色ターゲッ

ト板では特有のノイズが発生することが明らかになった．

GNSS の電波が遮蔽される環境では，ずれを補正するた

めに標定点による補正が必要である．例えば道路環境で

は，距離標のような既存地物を標定点として用いること

が見込まれている．しかし，PS 方式レーザスキャナで

は距離標のような反射強度の高い素材では，特有のノイ

ズが生じるため形状が正確に把握できないとされている．

この既存研究では素材や色を統一しての検証はされてい

ないため，ノイズの発生原因が色なのか材質なのか明ら

かにされていない．そこで，PS 方式レーザスキャナを

搭載した MMS にて色および表面素材の異なるターゲッ

ト板に対して，レーザの入射角度ごとに反射条件・素材

条件によるノイズの発生状況を明らかにし，その対処法

を検討する． 
 
2. 実験概要 
 
(1) 実験車両 

本研究ではPS方式レーザスキャナを搭載したMMSを
使用した．計測性能を表-1，計測車両を図-1に示す． 
 

表-１ レーザスキャナの計測性能 3)， 4) 

 
 

 
図-１ PS方式レーザスキャナを搭載したMMS外観 

 
(2) 実験概要 

 本実験は 2022年9月7日に日本大学理工学部船橋キャ

ンパス内通路において PS 方式レーザスキャナを搭載し

たMMSを用いて計測を行った．MMSによる計測実験を

行うにあたり，素材条件，レーザ照射条件の 2つの条件

を設定した． 
 検証用ターゲットは道路側面の距離標を想定し道路路

面に対して垂直に 1.50m間隔で設置した．各ターゲット

板は一辺 0.30mの正方形である．外観とターゲット板の

設置状況を図-2に示す．手前から緑，白，青，黄のター

ゲット板が反射素材，塗料塗布素材の順に並んでいる． 
ターゲットは 1辺が 0.30mの正方形とし 2種類の素材

でターゲットを作成した．3M 株式会社製の HIP 高輝度

反射シートと，反射強度が高くなく作業性が良いアクリ

ルラッカースプレーにて塗料を塗布した素材を用いた． 
本実験では既存研究 2)の実験結果よりサイズが小さくて

も十分レーザが照射されており本研究の解析ができるこ

とが判断できることから一辺が 0.30mのターゲット板を

用いて実験を行った． 
 

 

図-２ ターゲット板の設置状況 

 

 
図-３ レーザスキャナ設置角度とターゲットへの入射角度 

 
(3) 計測条件 

 笹野ら 2)はターゲット板への入射角度を 45°から 90°に
設定した実験で行なっている．そこで本研究では既存研

究 2)と比較を行うため，レーザスキャナの設置角度（車

両進行方向とレーザの発射方向のなす水平角度）を 45°，
60°，75°の 3 パターンで計測した．また各スキャン角度

で各 2回計測を行なった．図-3に示すようにレーザスキ

ャナの設置角度がターゲット板への推定入射角度になる．  
 
(4) 解析方法 

 MMS で取得した 3 次元点群データを点群処理ソフト

CloudCompare にて必要部分を手動で抽出して解析を行な

う．ターゲット形状の再現性は点群処理ソフト上で確認

する．点群の解析には重回帰分析を用いて平面をモデル

化し，法線ベクトルを求める．また同時刻の走行軌跡デ

ータを用いてレーザ照射ベクトルを作成する．これらの

なす角は内積を用いて求めることでターゲット板の入射

角度を算出する． 
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(5) 設置角度と入射角との関係 

 設置角度と各色の入射角度の関係は，図-3に示すよう

にレーザスキャナの設置角度がターゲット板への推定入

射角度になると推定されることから，本研究では設置角

度を入射角度として扱う． 
 
3. 解析結果 

 

(1) 点群データの取得状況 

 図-4から図-6は各入射角度ごとの塗料塗布素材，反

射素材の取得点群である．入射角度 45°が図-4，60°が図-
5，75°が図-6である．塗料塗布素材は点群に乱れなく取

得できたが，反射素材は点群に乱れが発生した．また，

入射角度が大きくなると，ターゲット面に照射される点

数が少なくなることがわかる． 
 表-2は入射角度と素材条件の正しい平面上にある点群

である．入射角度 45°の塗料塗布素材では取得点群付近

にノイズが発生し，反射素材ではノイズによる大きな乱

れが発生した．入射角度 60°，75°では各素材各色でノイ

ズが発生しなかった． 
 表-3は入射角度と素材条件の平面上の点に乱れが発生

した点群である．入射角度 45°白色反射素材のみ点群に

乱れが発生した．それ以外の角度では点群に乱れはなか

った．これらのことから，入射角度が鋭角になると乱れ

が発生しやすく，入射角度が鈍角になるほど乱れが発生

しにくくなることがわかる． 
 図-7 は入射角度 45°白色反射素材のノイズの発生状況

である．ターゲット板はピンク色，ノイズを水色で示す．

その他は反射強度で着色した．ターゲット設置位置付近

にノイズが 1箇所発生し，その後間隔を空けてノイズ群

が列をなすように現れている． 
 図-8 は入射角度 60°，75°の各ターゲットの状況である．

ターゲット板はピンク色，ノイズを水色で示す．表-2に
示すように入射角度 45°ではノイズが発生しており，入

射角度 60°，75°ではノイズが発生いないことがわかる． 
 

 
図-４ 入射角度 45°におけるレーザスキャナの取得点群 

 

 
図-５ 入射角度 60°におけるレーザスキャナの取得点群 

 

 
図-６ 入射角度 75°におけるレーザスキャナの取得点群 

 

表-２ 入射角度と素材条件の正しい平面上にある点群 

 
 

表-３ 入射角度と素材条件の平面上の点に 

乱れが発生した点群 
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図-７ 入射角度 45° 白色反射素材ノイズ発生状況 

 

 

 

図-８ ターゲットの点群分布状況（入射角度 60°，75°） 

 

４.  設置角度と各色の入射角度計算結果 

  
 図-9に設置角度と各色の入射角の計算結果との関係を

示す．塗料塗布素材，反射素材の両方において，各実験

の入射角度を計算した結果，若干の較差はあるものの，

設置角度の値とほぼ一致した．特に入射角度 60°におい

ては他の入射角度と比較して設置角度に近い値を示して

いる． 
 

 

図-９ 設置角度と入射角度計算結果の関係 

 
５. 入射角度計算結果と反射率の関係 

 

 図-10 は入射角度計算結果と反射率の関係である．塗

料塗布素材では入射角が大きくなると反射率は低下する

が，入射角度 45°では反射率が 30%以上になったので表-
2 に示す平面近くにノイズが発生したことが可能性があ

る．反射素材では反射率は入射角の大きさに関わらず，

50%以上の値を示した．  
 

 

図-１０ 入射角度計算結果と反射率の関係 

 
６. まとめ 

 
 本研究では反射条件・ノイズ発生条件に注目し，PS
方式レーザスキャナを搭載した MMS により道路環境で

主に用いられている各色の塗料塗布素材と反射素材を用

いてどのような条件の場合に計測可能かを判断した． 
 その結果，塗料塗布素材では平面近くにノイズが発生

したものの反射素材のように地物の奥側に生じるノイズ

は見られなかった．表-2より反射の強い素材はノイズを

生じるが，入射角度が大きいほどノイズが減少すること

がわかる．また，図-4から図-6より，入射角度が大きい

ほどターゲットにあたる点の間隔が広がり，取得される

点群数が減少し，入射角度 75°では 4 測線程度しか照射

されない．よって塗料塗布素材，反射素材ともに入射角

度 60°で計測するのが望ましいと考える． 
 今後はより鋭角な角度で計測を行った場合のノイズ発

生状況に関しても検証が必要である． 
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