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Abstract 

我々は、地上据置型レーザスキャナ（Terrestrial 
Laser Scanner: TLS）から得られた点群データを用い

て、建築物などのブレイクラインを抽出する方法につい

ての研究をしている。今回開発したアルゴリズムは、面

の抽出（セグメンテーション）と異なる２面の交線をブレイ

クラインとして抽出する方法である。我々のアルゴリズム

から得られる結果には TLS の計測誤差や計算誤差など

が含まれるため、図面作成、モデリングまたは形状理解

のアシスト、簡易図作成（下絵）など、作業の前処理とし

ての位置づけとなる。しかし、それらの前処理において

も、現状ではマニュアル作業や複数アプリケーションを

用いて行われている。そのため、自動で面やブレイクラ

インを抽出する本アルゴリズムを用いることで、作業効

率の大幅な改善が見込める。また、点群データから面

や線などのポリゴンデータに変換することで、データ軽

量化の効果も得られる。更に我々のアルゴリズムは、実

環境での測定を考慮し、TLS と対象物間を通過する歩

行者や車両、草木によるノイズを自動で除去しながら対

象物のセグメンテーションとブレイクラインを抽出できる

という特徴を有している。 

1 はじめに 

実環境において TLS を用いて取得される点群データ

には、計測中に TLS と対象物の間を通過する歩行者や

車両、草や木によるノイズが含まれる。TLS から得られ

た点群を用いて、建築物のブレイクラインを抽出したり、

モデリングしたりする方法については既に多くの報告が

なされている[6][10][11]。しかし、センサーノイズを考慮

したり[1]、データに人工的なノイズを付加したりする

[2][3]報告はあるものの、ここで検討しているような歩行

者、車両、草や木などによるノイズを考慮した報告はな

されていない。このようなノイズが含まれる場合、従来は

取得した点群データからマニュアル操作により、これらノ

イズを除去する必要があった。しかし、近年のレーザス

キャナの急速な進歩により、測定対象物から数千万点

規模の点群データを短時間で取得できるようになった。

また、大規模な対象物の場合、複数視点から計測する

ことも多く、オペレータへの負担は更に大きくなっている。

こうした背景より、我々はこのようなノイズを含んだデー

タからでも対象物の面やブレイクラインを自動で抽出で

きる方法を開発した。 

ここでは、実際の屋内、屋外シーンのサンプルを用い

た実験結果を示す。２章では処理全体の概要を、３章で

レンジ画像の作成、４章で平面と曲面の抽出、５章でセ

グメンテーション、６章で交線抽出、７章で実験結果、８

章でまとめと今後について述べる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 処理のフローチャート 

 

点群データ入力 

レンジ画像作成 

平面／曲面抽出 

セグメンテーション 

ブレイクライン抽出 

IS1-08 第16回画像センシングシンポジウム，横浜，2010年6月

IS1-08-1



 

 

2 処理概要 

我々のアルゴリズムでは面やブレイクラインを抽出す

るにあたり、以下の順で処理を進めている。最初に点群

データから２次元レンジ画像の作成、次にセグメンテー

ションの前処理としての平面／曲面抽出、その後にセグ

メンテーションを行い、最後にブレイクラインの抽出を行

っている。（図１参照）。 

また、以下の説明で出てくるパラメータは幾つかのサ

ンプルを用いて実験的に決めた値である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 局所面のパターン 

黒丸は局所面の中心、矢印はスキャン方向 

 

 

法線ベクトルについて 

ここでは、まずセグメンテーションとその前処理で使っ

ている局所面の法線ベクトルの計算方法についての説

明を行う。注目点近傍のｎ×ｎ点の３次元座標を用いて、

最小二乗法により局所面を計算している。我々の実験

ではｎを５または７としている。この計算を点群データ全

点で行う。図２に５×５点で計算する場合の局所面の状

況を示す。局所面の計算に用いる中心点を黒丸で、近

傍点を白丸で示す。矢印は面に対するスキャンの方向

である。（ａ）と（ｂ）はどちらも平面をスキャンした場合で

ある。（ａ）の場合、対象物の面の法線と近い角度でスキ

ャンしているため、点間距離は非常に短い。一方、（ｂ）

の場合、対象物の面に対して浅い角度でスキャンして

いるため、奥行方向の点間距離が長くなっている。この

点が（ａ）の場合と異なる。ただし、どちらの場合も同一平

面上に点があるため、局所面は正しく計算できる。次に、

エッジ近傍をスキャンしたのが（ｃ）と（ｄ）である。（ｃ）は、

スキャナに近い面Aとその背後にある面Bの境界にある

ことを示している。我々は、このような部分をジャンプエ

ッジと呼んでいる。また（ｄ）は、面 A と面 B の境界にある

ことを示している。ただし、（ｃ）とは異なり、それらの面は

エッジを境界にして、つながっている。（ｅ）は、デコボコ

した平面でも曲面でもない面を示している。 

 

セグメンテーションとその前処理について 

ここで、セグメンテーションに話を戻す。点群のセグメ

ンテーション手法には大きく分けて３つある。元々あるモ

デルに点群を当てはめるモデルベース手法[8][9]、レン

ジ画像からエッジ検出を行い、それらによって囲まれる

部分を１つの領域とするエッジベース手法[2][4][5]、法

線ベクトルやレーザの反射強度などを用いて局所的に

類似している点をラベリングするリージョンベース手法

[6][7][10][11]がある。モデルベースやエッジベースでは、

建物の大まかな外観など単純形状のセグメンテーション

には向いている。しかし、我々は窓枠や天井、柱などの

詳細な構造のセグメンテーションを目的としている。その

ため、我々は局所法線ベクトルを用いたリージョンベー

スのアルゴリズムを採用している。同じくリージョンベー

スを用いている今野ら[11]は、ラベリングの適切な開始

位置の抽出に特徴線抽出を用いている。しかし、それ

は明確な特徴線で無ければならないため、平面にしか

対応できない。また実環境の場合、面の境界が必ずし

も明確な特徴線として抽出できないことも多く、ラベリン

グに失敗する可能性がある。また Stamos ら[6]は、フィッ

ティング計算に用いる点を、注目点からの距離の固定

閾値で決めているが、図２（ｂ）の様に面に対して浅い角

度でスキャンした場合、同一平面内でも点間隔は長くな

るため、図２（ｃ）のジャンプエッジとの区別がつかなくな

り、やはり期待したようなラベリングの結果にならない可

能性がある。 

（a）平面① 

（ｂ）平面② 

（ｃ）エッジ① 
（ｄ）エッジ② 

（ｅ）デコボコした面 
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一方、我々はラベリングの前処理として、開始点が平

面、もしくは曲面上になる様な処理を施している。注目

点における局所面のフィッティング精度、曲率、近傍点

までの距離を用い、その点が平面や曲面上にいるかど

うかの判定を行っている。この判定により、我々はラベリ

ングの開始点を適切に与えることができる。また、初期ラ

ベリングはそういった面上にいると判定された点のみを

対象に行われ、注目点と隣接点の法線ベクトルの向き

の相違を算出し、その差が予め設定した閾値以下なら

ば、それらの点に同一のラベル（番号）を付ける。次に、

ラベルの付いていない点を対象にラベルの拡張処理を

行う。これは、ラベル付きの点と隣接する、ラベルの付い

ていない点を対象に、注目点近傍のラベル付きの点か

ら局所面を算出し、注目点からその局所面までの距離

などを用いて行う。そして、最後にラベル付けされた異

なる２平面を取り出し、その交線を求め、ブレイクラインと

する。 

3 レンジ画像作成 

TLS は、ビームの放射方向の方位角ｈと仰角ｖの２つ

の方向で測定範囲を制御している。スキャンすると、各

点における３次元座標（ｘ，ｙ，ｚ）と反射強度、RGB の色

情報が得られる。ここで、図３のように照射方向のｈとｖを

２軸とした平面への投影とみなすと、３次元座標と対応

した２次元画像を生成することができる。ここでは、この２

次元画像をレンジ画像と呼んでいる。つまり、点群デー

タの１点ごとに、３次元座標（ｘ，ｙ，ｚ）、レンジ画像座標

（h,v）、反射強度、RGB を持つことになる。スキャナによ

っては放射方向のｈとｖが等間隔で与えられているもの

もあり、その場合には TLS から取得されたデータをその

ままレンジ画像として用いることができる。しかし、オペレ

ータにより編集されたデータなどでは、レンジ画像上で

の座標情報の消失や、照射方向が等間隔になっていな

い場合がある。そのため、その様なデータを扱うにはレ

ンジ画像を作り直す必要がある。そこで、我々のアルゴ

リズムでは、最初にこのレンジ画像を作成する。指定し

た解像度で、投影面上に正規グリッドを作り、そのメッシ

ュ交点に最も近い点を登録する。この画像を作ることで、

後に行う法線ベクトルの計算やセグメンテーション処理

を、２次元の画像処理のように行うことができる。対象物

を複数方向からスキャンした場合には、スキャンごとにこ

のレンジ画像を作成する。通常、解像度は放射方向の

範囲とデータ点数から設定するが、意図的に解像度を

変更することも可能である。図４の上に示したのが、元の

点群データを３次元空間上に表示したもので、それから

作ったレンジ画像が図４の下に示したものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ レンジ画像の座標と物体の３次元座標 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 上：スキャンデータ（３D）、下：レンジ画像（２D） 

 

4 平面／曲面の抽出 

これは、次章のセグメンテーション処理において、ラ

ベリングの適切な開始位置を与えるために行う前処理

である。セグメンテーションは、同一の平面、または曲面

に属する点群に同一のラベル（番号）を貼る処理である。

その判定として、注目点と隣接点の法線ベクトルの向き

の相違を用いている。しかし、注目点が図２のデコボコ

した面（ｅ）やエッジ上やエッジ近傍にある場合（ｃ）（ｄ）、

法線ベクトルの計算は間違っている可能性がある。その

ため、その様な点を開始点としてラベリングを始めると、

処理に失敗する可能性がある。そこで、我々は、以下３

つの判定方法で、平面または曲面に属さない点を予め

除去し、残りの部分にラベリングを施すことにした。 

 

（x,y,z） 

（h,v） 

視点（スキャナ） 

v 

h 
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（１）フィッティング精度による判定 

注目点でフィッティングされた局所面からフィッティン

グに用いた近傍の各点までの最大距離を、フィッティン

グ精度の判定に用いた。この距離が、予め設定した閾

値 dmax よりも大きい場合、この注目点でのフィッティング

は正しく行えなかったとみなす。図２（ｅ）のデコボコした

部分やエッジ上の点図２（ｃ）（ｄ）の除去が目的である。

ここでは dmax=0.02[m]とした。 

 

（２）曲率を用いた判定 

注目点において、近傍ｎ×ｎ点の法線ベクトルの各軸

方向における大きさの標準偏差（σNVx、σNVy、σNVz）を

求め、更にそれらを下記の式を用いて、曲率 C を計算

する。図２（ｄ）の様なエッジ近傍では法線の向きが変わ

るため、この値は大きくなる。そのため、そのような位置

にある点を除去することを目的としている。まず、レンジ

画像全体で各点における曲率を計算し、その最大値

Cmaxと最小値 Cminを求める。閾値 Cthを下記式で計算す

るが、パラメータとしてγを 0~1.0 の範囲で設定する。こ

こでは n=5、γ=0.5 とした。 

222
NVzNVyNVxc σσσ ++=   式（１） 

( ) minminmax ccccth +×−= γ    式（２） 

 

（３）周辺との距離を用いた判定 

最後に、注目点から近傍点までの距離を用いた判定

を行う。これは図２（ｃ）に示すようなジャンプエッジの近

傍では、点間距離が大きく変化する。そのため、注目点

から近傍点までの距離の最大値と最小値を求め、その

比（最大値／最小値）を持って判定する。ここではその

比の閾値を Rth=2.0 とし、この値よりも大きい場合にはジ

ャンプエッジ近傍と判断し、除去した。 

5 セグメンテーション 

初期ラベリング 

前章で平面または曲面上にあると判断された点を対

象に行う。前述した様に、注目点と隣接点の法線ベクト

ルの向きを比較し、その差が閾値θth 以下ならば、それ

らの点に同一のラベル（番号）を貼る。レンジ画像の左

上から処理対象点を探し出し、そこを開始点とする。レ

ンジ画像を使うため、２次元のラベリング処理と同様のア

ルゴリズムで行える。ここではθth=2.0[deg]とした。 

ラベルの拡張 

次に、初期ラベリングでラベルの付かなかった点を対

象にラベルの拡張処理を行う。前章の前処理により、エ

ッジ近傍などではラベリング処理の対象から除外されて

しまうが、近傍の面に属している場合もある。そのため、

そういった点にラベルを付け直すのがこの処理である。 

まず、ラベルのついている点と隣接しているラベルの付

いていない点に注目する。注目点近傍（ｋ×ｋ点）のラベ

ルの付いている点から、同じラベルを持つ点を用いて局

所面を計算する。ラベルが複数ある場合には、ラベルご

とに局所面を計算する。次に注目点からそれらラベルの

局所面までの距離を計算し、最も近いラベルを選ぶ。た

だし、その距離が閾値 LEth 以上ならば、拡張はしない。

更に、拡張前後での局所面の法線ベクトルの向きの変

化（θEth）と、注目点と近傍ラベルまでの距離と局所面を

計算するのに使った近傍領域の平均点間隔の比（REth）

が閾値以内ならば、注目点は近傍の対象ラベルの面に

属 し て い る と 判 断 し 、 拡 張 す る 。 こ こ で は k=7 、

LEth=0.01[m]、θEth=1.5[deg]、REth=2.0 とした。 

 

ここまでの処理でラベルの付かなかった点について、

ノイズと判断する。ただし、こうした残りの点に対してθth

を大きくして、再ラベリングを行うことも可能である。 

6 ブレイクラインの抽出 

レンジ画像を用いて隣接する２つのラベル（面）を取り

出し、それらの面の交線をブレイクラインとして算出した。

線分の始点と終点の位置は、各ラベルの交線近傍の点

を交線に投影させて求めた。しかし、２つのラベルが平

行な場合、３次元空間上で離れている場合、対象物の

輪郭となる部分では交線を持たない。そのため、ラベル

の境界線（輪郭の点を結んだ線）も表示、出力できるよう

にした。この境界線はラベルを囲むため、閉曲線となっ

ている。 

7 結果 

ここでは室内（図５）、交差点（図６）、建物（図４、７）の

３つのサンプルデータに対して、我々のアルゴリズムを

適用した結果を示す。それらの図のセグメンテーション

の結果は、ラベルごとに色付されている。 

実験に用いた TLS はトプコン製 GLS-1000[12]、PC

は CPU: Inter Core2 Duo P8700 2.53GHz、RAM: 2.8GB

である。各データの点数、処理時間をまとめたものを表
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１、元のデータサイズ（txt形式）、ブレイクラインと境界線

をｄｘｆ形式で出力した場合のサイズを表２に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 室内サンプルの結果 上：セグメンテーションの結

果 黒はノイズを示し、点線で囲まれた部分は通行人

によるノイズ 下：ブレイクラインと境界線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 交差点サンプルの結果 上：セグメンテーションの

結果 図の点線で囲まれた部分が通過車両によるノイ

ズ 下：上の図からノイズを除去して表示 

 

 

図５、６より、TLS と対象物間を通過する通行人や車

両によるノイズ（黒で表示している点）を除去しているの

が分かる。特に図６の交差点のデータでは路面から草

が生えているように見える車両によるノイズが大量に含

まれている。しかし、我々のアルゴリズムではそういった

場合でも、ノイズを除去し、路面のセグメンテーションが

行えていることが分かる（図６下）。 

 

サンプル名 点数[千点] 処理時間 

室内 181 9 秒 

交差点 1276 1 分 34 秒 

建物 10673 38 分 12 秒 

表１ 点数と処理時間 

 

サンプル名 入力サイズ(txt) 出力サイズ(dxf)

室内 4 1 

交差点 63 7 

建物 378 66 

表 2 入力と出力サイズ[MB] 

 

表１に各サンプルとその点数と処理時間を示す。建

物データでは１０００万点を超えているため、処理時間

が掛かってしまった。しかし、２章で説明したレンジ画像

作成時に解像度を落とすことで、結果の精度は落ちるも

のの処理時間を短縮しさせることも可能である。その場

合、精度も下がるが、簡易的に形状理解する場合など

に用いることはできる。表２には、入力時と出力時のデ

ータサイズを示している。入力時の４～９倍に圧縮する

ことができる。 

また、建物のデータは CAD 図面を持っているので、

我々のアルゴリズムが出力したブレイクラインと境界線

のずれを測定することにした。図面と出力結果から窓枠

のコーナーを３２点選び出し、トプコン製 ３次元計測ソ

フト Image Master を用いて、図面上のずれを測定した。

その結果を表３に示す。 

 

 x y 

RMS 25.9 26.2 

MAX 51.5 59.8 

表３ 建物データの出力結果と CAD 図面の比較 

図面上のずれの RMS と MAX[mm] 
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図７ 上：建物データのブレイクラインと境界線 下：建

物の CAD データ 

 

8 まとめ 

我々は TLS での測定中に、TLS と対象物間を通過す

る歩行者、車両、草木によるノイズが含まれた場合でも、

それらを除去しながら、セグメンテーションやブレイクラ

インを抽出できるアルゴリズムの開発を行った。室内、交

差点の結果より、ノイズが除去されている様子が分かる。

特に交差点データ程度のノイズがある場合、従来はマ

ニュアルで数時間の作業時間を強いられていた。しかし、

我々のアルゴリズムを用いれば約１分半で処理でき、数

十倍以上の時間短縮効果を得られた。 

また、建物データでは CAD データと比較したところ、

誤差 RMS が 2５～2６mm であった。これより、我々のアル

ゴリズムを用いることで、点群データから図面の下絵レ

ベルの結果を得られることが分かった。 

更に、点群データをブレイクライン、境界線に置き換

えることで、データサイズが元の点群データの 4～９倍に

圧縮することができ、測定現場にて高スペックな PC が

無い場合でも、対象物の外観や形状などの確認ができ、

形状理解の手助けとなる。建物のサンプルデータでは

処理時間が約４０分となってしまったが、レンジ画像を作

る時の解像度を落とすことで、更に処理時間を短縮する

こともできる。 

我々の究極の目的は点群データからの自動図面作

成である。しかしながら、得られる結果には TLS の計測

誤差や計算誤差などが含まれるため、現状では形状理

解のアシスト、簡易図作成（下絵）など、作業の前処理と

しての利用となる。ここでは、そういった前処理として

我々のアルゴリズムを利用した場合、従来と比べてどの

程度の効果があるのかを示すことができた。 

ここでは１視点からの点群データでしか処理を行わな

かったが、今後は複数視点から得られた点群データを

統合する処理を開発する予定である。 
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