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１．序論 

 

 測量機器の発達に伴い，航空レーザ，MMS (Mobile 

Mapping System : 以下，MMS)，固定式レーザ等，3次元

点群データを容易に取得できるようになっている．しかし，

①データ量が膨大であり加工に労力がかかる，②点デー

タに属性がなく樹木のみを取り出すといった作業が困難で

ある，③用途が定まっておらずコスト面での割高感が解消

されていない，など課題も少なくない． 

 筆者らのグループは，属性判別についての基本的な考

えを提示し 1)，洪水時の避難経路用道路網を作成する手

法 2)や山岳地帯の路面分析融雪設備計画への利用法 3)

を提案した．また，MMS データについては，視距改良設

計 4)への適用の可能性を示した． 

 計測した点群データを 3 次元 CAD に読み込むことで，

簡易的な道路形状は作成可能である．しかし，構造的特

徴から道路作成を行っていないため，道路線形等の詳細

な道路情報が取得できず，設計等への利用が困難であ

る．  

計測手法によって異なるが，点群データは 3 次元位置

情報(x，y，z)以外に様々な情報を保持している．例えば，

MMS では色情報(RGB)データや走行軌跡データといっ

た情報を保持しており，これらのデータを用いることでも路

面データの解析は可能である．しかしここでは，全ての形

式の点群データへの適用を考慮し，最も基本的な情報で

ある 3 次元位置情報のみでの分析を行い，RGB データ

や走行軌跡データは利用しない． 

本論文では，高精度の道路空間の立面情報を取得で

きるMMSや固定式レーザのデータについて，路面データ

の属性分析手法を提案する．なお，本手法は立面計測に

優れた計測機器であれば，すべてに適用可能であるが，

主としてMMSデータに絞ってまとめることとした． 

第 2 章では，点群データと道路空間について述べる．

第 3 章では，帯状の道路のみを抽出する手順を示す．第

4章では，帯状の細長い面の中心の線を推定した．この線

を道路設計における縦断線とみなすこととする．以上より，

帯状の面を道路として推定することで，路面上の車あるい

は路面上空の架線等の属性が判別され，除去や

3D-CAD へのオブジェクト化が可能となる．第 5 章では，3

本の道路データへの適用例を示し，考察を加えた．  

抄録：測量機器の発達に伴い，3 次元点群データを容易に取得できるようになっている．しかし，①データ

量が膨大であり加工に労力がかかる，②点データに属性がなく樹木のみを取り出すといった作業が困難で

ある，③用途が定まっておらずコスト面での割高感が解消されていない，など課題も少なくない．本論文で

は，高精度の道路空間の立面情報を取得できる MMS や固定式レーザのデータについて，路面データの

属性分析手法を提案する．なお，本手法は 3 次元位置情報のみでの分析を行うため，立面計測に優れた

計測機器であれば，すべてに適用可能である．点群の車道空間から道路を推定することで，車や架線等の

属性が判別され，除去や 3D-CADへのオブジェクト化を可能とする．  

Abstract: With the development of measurement equipment, it becomes easy to acquire point cloud data. 

However point cloud data have several problems as follows: 1) Because the number of observed points is 

very huge, data processing takes many times. 2)We cannot distinguish an attribute on the road such as auto 

mobile, trees , etc. 3) Laser measurement is generally so expensive that we have few opportunities to take 

advantage of. This paper proposes a method of attribute analysis for road data measured by MMS and fixed 

laser measurement equipment. This method enables attributes distinction and objecting with 3D-CAD.  

 

キーワード： 立面点群データ， 属性分析， 車道空間  

Keywords  ： elevation point cloud data, attribute analysis, road space 
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２． 点群データの概要と課題 

 

(１) データ概要 

点群データを計測手法の違いで，平面点群データと立

面点群データに分類する．XY平面方向と比べ，Z方向の

精度が劣るものを平面点群と呼び，Z 方向の精度が高い

ものを立面点群と呼ぶことにする． 

a) 平面点群データ  

 航空レーザ測量や航空写真測量等によって取得される

データである（図-1）．広範囲にわたり面的なデータが存

在し，地形の表現等に適している．3 次元地形データを航

空写真と組み合わせ，電子地図等に利用されている．し

かし，平面的であるため Z方向の精度が低く，河川堤防の

正確な高さなどは取得できていない． 

b) 立面点群データ 

 固定式レーザ測量や MMS
5)等によって取得される詳細

な高さ情報をもった点群データである（図-2）．測量機器

の性質上，広範囲にわたるデータ計測はできないが，測

定範囲内においては高精度のデータが取得可能である．

立面的な計測のため，地物の側面が計測可能であり，計

測物の詳細な高さ情報が取得できる．また，可視化すると

人の目線に近い空間が表現される． 

(２) 立面点群により構成される道路空間 

a) 特徴 

点群データは表-1 に示すように点ごとに 3 次元位置情

報(x，y，z)や 色情報(R,G,B)などの数値情報を保有して

おり，可視化することで計測した空間を見ることができる

（図-3)．点群により構成された空間内で物体が認識でき

るのは，人間が経験をもとに点群と実空間の対応づけを

行うことで，路面や電柱などの属性を分析し，全体的な

「景」として再構成しているためである． 

ここでは，道路空間を各空間に存在する物体の特徴か

ら図-4に示す A，B，Cの 3空間に分類する． 

図-1 平面点群データ 

図-2 立面点群データ 

図-3 道路空間の点群データ 

表-1 点群データの例 

図-4 道路空間横断図 
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A. 車道空間 

道路面，車，高架線などが存在し、比較的平滑な道路

面があり，その道路面の上や道路面の上空に構造物を有

している． 

B. 歩道空間 

街灯，信号，電柱，標識，樹木など様々な高さや大きさ

の柱状構造物や，ガードレールなどの帯上構造物が点在

している． 

C. 周辺空間 

市街地では様々な高さの建物，山間地では山の斜面な

どが存在している． 

b) 課題 

道路空間上のすべての構造に属性を与えるためには，

まず図-4のように，道路空間を 3分する必要がある．本論

文ではまず，比較的特徴がつかみやすい A．車道空間に

着目し，路面抽出の手順を示す． 

平面点群データについては，山本らの論文 6)において

分散値解析による道路面の属性判別法が示されている．

しかし，本研究で解析を行う立面点群データは，信号，架

線といった人工物が多く，平均値回りの均等な分布ではな

いため，同様の手法による属性判別は困難である．そこで，

高さ方向の点群の分布の特徴を調べ，構造物が保持して

いる形状的特徴より，全点群の属性分析を行う．  

(３)車道空間の特徴 

前節の A．車道空間に存在するものは次の 3 つに分け

られる(図-5)．  

a． 道路面の物体  

道路の表面． 

b. 路面上の物体 

車，人，分離帯など道路面に接地している物体． 

c． 路面上空の物体 

   架線，高架橋，トンネル，樹木や標識の一部など． 

 上記3つのうち，基準となるa．道路面の物体の抽出を行

うことで，その上に存在する構造物の抽出が可能となる．  

 

３．道路面抽出 

 

(１)最大分散幅ｈの定義 

全点群を，XY座標上に引いた正方形のメッシュに分割

する．図-6 に示すように，メッシュによっては，点群が Z方

向に高位置まで分布する場合と，低い位置に板状に集中

する場合がある．各メッシュ内の最大・最小のzの値をそれ

ぞれ，zmax，zminとし，その差 h を最大分散幅と呼ぶ． 

h = zmax - zmin   (1) 

メッシュ幅は点群データの特性により， x， y 方向で独

立に設定することが望ましいが，今回の解析では x， y 方

向全てを同じメッシュサイズ S とする． 

h の大きさにより，メッシュ内の全データを同一色として

色分けを行うと，たとえば図-7 のようになる． 色分けは青

から赤にいくにつれて hが大きくなるようにした．図-8には，

h の小さいものだけを表示し，道路面と考えられる部分を

示す．路面上の車等が含まれるメッシュは近傍の路面より

相対的に h の値が大きくなるので，取り除かれているのが

判る． 

図-5 車道空間横断図 

図-6 メッシュの拡大図 

図-7 最大分散幅 hによる色分け 

図-8  平滑な面の抽出 
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図-12  中心値線 

a) x，y座標で長方形に分割  b) 中心値線  

図-13  中心値線推定の問題点 

中心値 

中心値線 

(２)道路抽出条件 

a)  平滑面の定義 

メッシュ内の点群を平滑（水平）な面と見なすために，最

大分散値幅 h の範囲を，測定誤差 1と勾配による高低差

 2により定義する． 1と 2の和を全誤差 とすると，平滑面

は次のように定義される． 

0 < h<   (2) 

①測定誤差 

測定時の誤差 1 は，図-9 のように上下方向を考慮し

次式のように設定する． 

 1 = 2   (3) 

②勾配による高低差 

道路において縦断方向で水平であった場合に平滑で

あるとすべきであるが，横断方向では横断勾配が設定さ

れていることから平滑とはならない．そのため道路設計 7)

に用いられている平均的な横断勾配である 2%勾配まで

を平滑と見なす高低差とした 8)．このことから勾配による

高低差は，式(4)とする． 

 2 = 0.02S (4) 

b)  メッシュ内データの下限値 

メッシュ内に存在する点の総数 n が下限値  より小さい

場合は，h の算出が困難であると考え，データから除外す

る． 

  < n (5) 

また，MMS は走行しながら計測を行っているため，走

行軌跡近傍にある道路面は密に測定されている．このこと

から，個数が少ないメッシュは道路面ではないと考えられ

る． 図-10 のデータから，式(5)を用いノイズを抽出した

例を図-11に示す． 

以上より，式(2)，(5)の条件から抽出される平滑面を道

路面とみなす． 

 

４．中心値線および境界線の推定 

 

（１） 中心値線の定義 

中央線 9)は上り線と下り線を分けるための運用上の線で

あり，必ずしも道路中央にはない．本論文は，横断面上に

おける道路面の構造上の中心点を中心値とよび，この中

心値を連ねたものを中心値線とよぶ．さらに，この値を道

路設計における縦断線と見なす． 

中心値線は，図‐12のように道路面抽出データを縦断方

向へ一定の区間で分割し，各区間の中心の値を抽出した際

に取得できる線である．  

市街地の道路のように直線的な道路や比較的緩やかな

カーブの道路であれば，データのx，y座標に着目しx軸に平

行に分割することで，中心値線と同様の線形の推定は可能

である．しかし，山間地やループ橋などカーブがきつい場所

の道路面データは，図‐13に示すように道路外に中心値が

設定され，正確な中心値線を推定することはできない．した

がって，縦断方向で区間分割を行い中心値線の推定を行っ

た． 

図-9  勾配による高低差と測定誤差 

図-10 点群データ 

 ：測定誤差 

 2:勾配による高低差 

 

 2 

  

  

  
道路面 

勾配 2％ 

  

図-11 ノイズデータ 
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(２)推定手順 

中心値線推定のためのアルゴリズムフローチャートを図

-14，各ステップのイメージを図-15に示し，以下に詳述す

る．  

a) 式(5)を用い，点群データからのノイズを除去した道路

面データを作成する．（図-15，a)）． 

b)  a)のデータをメッシュサイズ S より大きな S’により正方

形にメッシュ分割し，各メッシュの重心点を抽出する．この

重心点を概略の線形とする（図-15，b)）． 

c)  b)で抽出した概略線形に沿って，道路面データを縦

断方向へ区間に分割する（図-15，c)）． 

d)  c)で分割した各区間の重心点を抽出する．（図-15，

d))． 

e)  b)，c)のプロセスをK回繰り返して処理し，重心点を補

正する（図-15，e)）． 

f) 補正した重心値を連ねた線を中心値線として推定する

（図-15，f)）． 

(３)車道空間の分類 

a) 境界値推定 

図-16に示すように，中心値線と道路面の端までの距離

D を算出する．この D が道路空間と歩道空間の境界値と

なる．そこで，中心値線と各点の x， y座標との距離 Di を

算出し，車道空間を抽出する条件を以下とする． 

D i< D  (6) 

b) 車道空間の分割 

 道路面と見なす hの条件は第 3章の式(2)である．つまり，

式(2)以上の範囲は，路面上，路面上空となる．路面上と，

路面上空の境界設定を行う． 

 道路上空には，「4.5ｍ以下に構造物に設置してはならな

い」という建築限界 10)が存在する．図-17 に示すように，こ

の建築限界より低位置を基準値  として設定し，路面上，

路面上空へ分割する条件を以下とした．  

  < h <   (7) 

  < h  (8) 

c) 路面上および路面上空の解析 

 式(7)を用いることで路面上の物体を抽出可能である．条

件に当てはまるデータを除去することで，車や人などの不

要な物体を消去する． 

図-14 フローチャート 

図-16 境界値設定 図-17 車道空間の分割 

図-15 中心値線の推定 

a) 道路面データ b) S’の重心点抽出 c) 区間に分割 

f) 中心値線推定 d) 各区間の重心点抽出 e) 補正重心点抽

出 

- 189 -



 

 

路面上空に存在する構造物には，架線や高架橋など，

複数の物体が存在し，それらを区別する必要がある．メッ

シュ分割した際に，メッシュ内に含まれる点の個数と，h の

値を考察し，路面上空の物体を識別する． 

架線は線的形状であるため，他の構造物と比べるとメッ

シュ内に含まれる点の個数が少ないと考えられる．これより，

架線であると見なす点の最小個数を  ，最大個数を   と

し，個数の条件を以下のように設定する． 

  < n <    (9) 

次に，高架橋や標識などの構造物は立面的形状を保

持していることから，h の値は他のメッシュに比べて大きく

なる．一方，架線は S(m)の間で垂直に変化することが無

いため，急激な高さ方向の変化は生じない． 

したがって，高さ方向の変位の上限値 とし，以下のよう

に条件を設定した． 

0 < h <   (10) 

以上の 2 式に当てはまるものを架線とみなし，それ以外の

ものをその他の構造物とする． 

５．適用事例 

 

本章では第 3章の抽出，第 4章の推定について，表-2

で示す様々な地形的特徴をもった点群データの解析を行

った．この中から，ケースA市街地データ（図-18），ケース

B 山間地データ（図-19），ケース C ループ橋データ（図

-20）を対象とし，属性分析の適用事例として，①道路推

定，②車除去，③架線抽出を行った．  

(１)道路面抽出、および道路推定 

 図-20 に示すケース C ループ橋データから道路面の

データを抽出した． 

式(2)～(5)に以下の設定値を適用する． 

【解析用の設定値】 

S =1m 

  =0.095(m) 

  =20 

なお， はメッシュ内データの下限値のことであり， =20

としたのは以下の理由である． 

MMS データは，縦断方向の点間は一定で，横断方向

の点間は走行軌跡からの距離により変化する．走行軌跡

付近では点間が狭く，距離が離れるにつれて広がる．そ

のため，距離が離れた地点の計測密度は疎になり，点の

分布数は 20％まで減少する．路面の計測密度は密である

ことから分布数が 20％以下になると，点群が路面を形成し

ているか判断しがたい．道路面を構成する点群は，1m 四

方の範囲には約 100点存在する．これより，  を 100点の

20％にあたる 20点に設定した． 

解析用設定値から，式(3)は， 

  = 0.21  (11) 

となり，式(2)，および式(5)は以下となる． 

0 < h< 0.21  (12)   

20 < n   (13) 

 式(12)と式(13)を適用することで，図-21 に示すように道

路面の抽出，および中心値線の推定が行える．  

図-21 道路面抽出データ，中心値線 

表-2 データ解析対象地一覧 

図‐19 ケース B (山間地データ） 

 

図‐20 ケース C (ループ橋データ） 

図‐18 ケース A (市街地データ） 
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  この抽出した道路面データを用い，道路推定を行う． 

道路面データから中心値線を推定しているため，中心

値線は線形や縦断のデータを保持している．この中心値

線を用いることで，道路線形や道路縦断などのデータの

取得が可能となる(図-22，図-23）． 

また，道路面抽出データを横断方向へ区間に分割する

ことで，道路の横断図も取得可能となる(図-24)．ここでは，

任意の箇所の横断データを取得しているが，道路全線に

おいて取得することが可能である． 

上記のような，抽出データを用いることで，道路推定に

必要な情報の取得ができる．道路線形，道路縦断は中央

値線から CAD で作成し，道路横断は道路抽出データより

CADで作成した(図-22，図-23，図-24）． 

また，視距改良設計 11)では中央線の推定の手法が示さ

れている．この手法で推定した中央線を用いることでより

詳細な道路設計が可能となる． 

２)車除去 

図-19 に示すケース B の山間地のデータを用い，計測

データに含まれる不要なデータの除去を行った． 

解析値から算出した   =0.21，と解析用の設定値   =4

を式(7)に適用すると以下となる． 

0.21< h < 4  (14) 

式(14)を，図-25 a)に示す車道空間のデータに適用す

ると，図-25 b)のように車の除去が行える． 

３)架線抽出 

図-18 に示す，ケース A の市街地の点群データを用い

て架線抽出を行った． 

図-18 から路面上空のデータを抽出すると，図-26 のよ

うになる．式(9),(10)に以下の設定値を適用する． 

 【解析用の設定値】 

S = 1 (m)  

       = 4 

       = 20 

       = 1(m) 

なお，     は架線と見なす最少個数と最大個数，  は

高さ方向の変位の上限値のことであり，上記の値に設定し

たのは以下の理由である． 

路面上空には架線，高架橋，樹木や標識の一部などが

存在し，架線以外のデータを除去することで架線の抽出

図-22 道路線形 

図-23 道路縦断図 

拡大図 

図-24 道路横断図 

a) 除去前 

図-25 車除去 

b) 除去後 

図-26 路面上空構造物 
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が行える．今回は，規制標識の大きさ 12)から  を算出した．

規制標識の大きさを直径 0.6m の円と考えた場合，点間を

0.1mとすると，標識を構成する点の個数は 24～29点程度

である．これより，  は 24点より少ない 20点に設定した． 

  は，1mのメッシュ内に存在する点の個数が1～3点の

場合をノイズとし，それ以上にあたる 4点に設定した． 

また，高さ方向の変位の上限値    は，横断歩道橋の高

欄の高さ 1.1m13)から，これより小さい 1mに設定した． 

解析用設定値から算出した条件式を，図-26 に示すデ

ータに適用すると，図-27のように架線の抽出が行える． 

４)考察 

 本手法により，3 次元位置情報のみの数値解析で属

性分析を可能とした．属性を持たない立面点群データに

対し，車道空間の属性分析が可能となったと考える．抽出

した路面データより道路線形や縦横断等の詳細な情報を

取得でき，点群データの設計への利用可能性が高まった

と考える． 

架線データと道路面へ属性を与えることで，道路から架

線までの高さを自動計算することが可能となる．これにより，

架線がたわみ，建築限界の基準値である 4.5m 未満にな

っていないかを検証することも可能である（図-28）．この架

線のたわみ検証は，2次元図面からは不可能である． 

 

６．結論 

 

 本論文では,立面点群データに対し，3 次元位置座標の

みでの数値解析による属性分析を行った．点群により構

成された道路空間を存在する物体の特徴から車道空間，

歩道空間，周辺空間の 3 空間に分割した．その中で，特

徴がつかみやすい車道空間に着目し，分析を行った． 

メッシュ分割した点群データから最大分散幅による分析

により平滑面を抽出し，道路面とみなした．道路データか

ら道路の構造的な中心の値を抽出し，それらを連ねた線

を中心値線と定義し，道路空間分割の基準とした．車道空

間を存在する物体の特徴から道路面，路面上および路面

上空に分割し，各構造物の分析を行った．分析結果より，

道路の線形や縦断等の情報を取得，車の除去および架

線の抽出を行った． 

道路面および中心値線の抽出により，道路空間分割の

基準値の設定が可能となった．この基準値を基に道路空

間の全ての点群の属性分析が可能となる． 

 今後は，車道空間以外の属性分析を行っていく．また，

交差点等の側道が多く中心値線推定の誤差が大きい場

合は，抽出の作業に手間がかかるためその改良を進め

る．  
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図-28  架線のたわみ検証 

図-27  架線抽出データ 
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