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アブストラクト 

本稿では，密な点群とレーザ反射強度画像を用いて，インタラクティブに 3D モデルを作成する方法につい

て述べる．近年，レーザ計測装置が急速に進歩し，広範囲の計測対象から数千万点規模の点群を短時間で取

得できるようになってきた．そのような点群は非常に密であるため，投影面に写像すると高精細な画像を得

ることができる．一方で，建物のような比較大規模な対象物においては計測場所が限定されるため，裏側が

計測できないなど，完全な 3D モデルを得ることが難しい．また，点群から曲面データを得るためにはクラス

タリングなどが必要で，面倒な処理が必要であった．本研究では，密な点群から生成されたメッシュを画像

と関係付け，画像に基づいたインタラクティブな処理によって，3D サーフェスモデルを作成する方法につい

て提案する．また，インタラクティブな操作に必要な 3D 情報を得るために，数千万点規模のメッシュデータ

を動的にメモリ読み込みするための手法についても示す． 

 

1. はじめに 

現実のシーンから3Dモデルを作成したり，逆に，現実のシー

ンの中に仮想オブジェクトを作成したりする問題を考える．本

稿ではこの問題に対して，密な点群とレーザ反射強度画像を用

いて，インタラクティブに3Dモデルを作成する方法を提案する． 

近年，レーザ計測装置が急速に進歩し，広範囲の計測対象か

ら数千万点規模の点群を短時間で取得できるようになってきた．

比較的大規模な対象物を計測するためのレーザスキャナとして，

ロングレンジの飛行伝播時間計測方式 (time-of-flight)とミッド

レンジの位相差方式 (phase-based)のレーザスキャナが知られ

ている．前者は，数百 m の距離でも計測できる反面，高密度

の点群を得るためには長時間の計測が必要になる．位相差方式

のレーザスキャナでは，機種にもよるが，飛行伝播時間計測方式

の10倍以上の速度で計測でき，最大で50～100m の中距離を計測

することができる．この方式のレーザスキャナは非常に高速で，

毎秒50万点から100万点程度の計測ができるため，5000万個程度

の点群であれば，計測が3~4分で終了する．計測装置はまだか

なり大きいものの，計測作業は非常に簡単であり，多くのシー

ンの3次元情報を容易に得ることができる． 
中・長距離のレーザスキャナでは，レーザを対象物に照射し

てから，反射波が帰ってくるまでの時間によって距離を計測す

る．そのため，レーザの反射強度も同時に測定される．反射強

度は，白い物体では大きくなり，黒い物体では小さくなるため，

反射強度を正規化することで明暗画像を得ることができる．ま

た，最近のスキャナではデジタルカメラのカラー画像と点群を

関連付けた RGB 値のついた点群を取得できるものもある． 

位相差方式のレーザスキャナで取得した点群は非常に密であ

るため，点群から高精細の白黒またはカラーデジタル画像を作

成することができる．したがって，画像と点群を関連付けるこ

とが可能であるが，こうした研究はあまり多くない．Xu ら[1]
は，点群データを用いて非写実的レンダリングを行った．また，

同じ研究グループは，画像をインタフェースとして用いて，点

群のセグメンテーションを行った[2]．しかし，3Dモデリングを

直接行うものではない． メッシュベースのモデリングシステム

については，スケッチベースの手法が多く報告されている[3][4]．
また，ステレオ画像を用いたスケッチベースシステムについて

も研究がなされている[5]．本研究の特徴は，これらのスケッチ

ベースの手法とは異なり，ユーザとのインタフェースとして画

像を用い，また必要に応じて画像を介して点群データにアクセ

スすることで，スケッチ情報と点群情報を共に利用したサーフ

ェスのモデリングを行うことにある． 

以下，2章でモデリングの概要について述べ，3章で手法の詳

細を述べる．4章で例題を示し，5章でまとめを示す． 



 

 

2. モデリングの概要 
2.1 画像の生成 
位相差方式のレーザスキャナでは，角度θ,φを制御してレー

ザの照射方向を決め，対象物までの距離を計測する(図1)．した 
がって，座標は照射方向 (θ,φ)における距離として得られる

ので，すべての点群は単位球面上の一点に写像できる． 

計測点を球面座標 ( , , )r q f で記述すると，図2(b)のように

q f平面上に展開できる．ここではこの画像を球面画像と呼ぶ．

なお，この例題はモスク内部を計測したもので，約2600万点か

ら構成されている．  
この図からわかるように，点群を球面画像に写像すると，直

線が直線に写像されない．このことは，画像上でのスケッチを

考えると都合が悪い．そこで，直線が保存するように，球面画

像を透視投影画像に変換する．ユーザが球面画像上で注視点と

矩形領域を指定すると，図3(a) に示すようにスクリーンが生成

される．球面画像上の各画素をこのスクリーン上に投影するこ

とによって図3(b) に示すような透視投影画像を作成する．透視

投影画像上では，3次元空間での直線が直線に写像されている．  
ここで，球面画像と透視投影画像，3次元オブジェクトの関係

を図4 に示す．投影中心はレーザ光が照射された計測原点であ

る． 

 

  

この図からわかるように，透視投影上の点と球面画像上の点

は一対一対応である．また，画像上の点が決まると，レーザの

照射方向が決まり，もしその方向の計測点がある平面上に乗っ

ていることがわかっているならば，3次元座標を一意に決めるこ

とができる．  
 

2.2 モデルの生成 
 ユーザが透視投影画像の一部を矩形によって選択すると，

領域成長法を用いて平面領域を計算する．図5(a)の矩形はユー

ザが選択した領域を示している．また，この図には同じ平面上

にあると判定された領域も示されている．検出された領域の点

群データに基づいて平面の方程式が決定され，その平面が基準

面として使われる． 
次に，図5(b) に示すように，ユーザが基準面上に図形を描く．

この際，直角モードを選択すると，角が直角になるように点列

が調整される．直角モードはキーボードによって切り替えがで

きる．ユーザが描いた図形の2次元座標は，図4の仕組みを用 

 
(a) 球面画像上の点の透視投影   

    
(b) 透視投影画像 

図 3. 透視投影画像の作成．

 
図4. 球面画像・透視投影画像・3Dオブジェクトの関係． 

(a) スキャナの動作            (b) 球面座標 

図1. レーザ計測装置と球面座標． 

φ360 deg 

θ180deg 

(a) 計測された点群（建物を上から見た図） 

(b) θを横軸,φを縦軸でプロットした画像 (球面画像) 
図2. 計測点群と球面画像． 



 

 

 

いて基準面に投影され，3次元の点列に変換される． 
閉じた図形ができると，次に奥行き方向にマウスを動かすこ

とによって，スイープ距離が決定されて立体形状が生成される．

図5(c)(d) に，画像上のエッジをなぞることによって生成された

3Dモデルを示す． 
 また，ユーザは基準面上に任意の図形を描くことができる．

図6は，現実のシーンとは一部の形状が異なるアーチを描いた例

である．さらに，ユーザが描画する面は，基準面に垂直に選ぶ

こともできる．図7(a) は，椅子の座面を基準面として選び，基

準面に垂直にＨ型の図形を描いた例である．図7(b) は，生成さ

れた3Dモデルを点群データと共に表示したものである． 

(a) 基準面の抽出 

(b) 基準面上でのスケッチ 

(c) 立体の作成 

(d) 点群と立体の表示 

図5. 現物のオブジェクトのモデリング． 

図6. 基準面上での異なる形状の描画 

(a) 垂直面上での立体生成 

(b) 点群と立体の表示 
図7. 基準面と垂直な面上での形状モデリング 



 

 

ユーザが作成した立体は，画像上でコピー，平行移動，回転

移動ができる．図8(a)(b)は，2種類のアーチをコピーして配置し

た例である． 
 

3. 手法の詳細 
3.1 画像の生成 

通常，計測装置から出力される汎用フォーマットは，(X,Y,Z,I) 

であり，I はレーザ反射強度である．I のレンジは機種依存で

あるが，[0,255] で正規化すると明暗画像を得ることができる．

また，直交座標( , , )x y z と球面座標( , , )rq f の関係は以下の式： 

cos sin( )
sin sin( )
cos

x r
y r
z r

q f
q f
f

= -
= -
=

 

で表されるので，この式からq , fを計算して球面画像を作成

することができる．なお，レーザスキャナから出力される

( , , )x y z の計算には機種に依存した補正が行われているので，

上の式から逆算されたq ,fは厳密にはレーザ照射角度ではな

いが，微小なずれなので本研究においては無視しても問題は生

じない． 

計測された点群をq f平面上にプロットすると，計測装置の

性質から，点群は f軸，q軸に沿ってほぼ等間隔で整列する．

また，3 次元空間で近傍の点はq f平面上でも近傍点となるた

め，近傍探索はq f平面上で行うことができる． 

 
3.1 平滑化 

位相差方式のレーザスキャナは，大量の点群が短時間で取得

できる反面，3~6mm 程度の比較的大きい誤差と大量の異常値

を含む．そこで，基準面を算出するためには平滑化が必要であ

る．ここでは，点群の平滑化は Moving Least-Squares Projection 

(MLS) [6] に基づくが，異常値に対するロバスト性を高めるた

めに，ロバスト推定を用いた方法[7] を用いる．  

MLS を用いた平滑化では，以下の手順によって平滑化を行う． 

(1) ある点x を補正するために，近傍点 (i=1,..,N)を得る． 

(2) 図9(a)に示すように，近傍点の近似平面Hを算出する． 

(3) 近傍点を平面H上に投影する．また，点xの投影点 q を

基準点とする． 

(4) 近傍点 を平面H上のハイトフィールドと見做し，2次多

項式曲面で近似する．2 次多項式曲面は，基準点 q から

の距離によって減衰する重み関数を用いて，残差の重み

つき２乗和を最小化して算出する． 

(5) 元の点xを2次曲面上に投影することで，平滑化を行う． 

ただし，Levin らの方法[6] は，点群に異常値が多く含まれ

ると，結果が大きくずれる．このことは三角測量方式の点群計

測装置ではそれほど深刻ではないが，位相差方式の点群計測装

置は大量の異常値が混入することが避けられないので，既存手

法をそのまま適用しても十分な平滑化は行えない[7]．そこで本

研究では，最小2乗法の代わりに， Tukey のバイウェイトに基

づく曲面推定によって2次曲面を計算した．Tukey のバイウェイト

は，ロバスト推定のための手法で，重み関数：  
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を用いて，以下の計算を行う．ここでは，c = 6を用い，残差が

6σを超える点を除外した． 

     
(a) 平面 H           (b) 2次曲面上への投影 

図9. MLS Projection． 

(a) 立体のコピーと平行移動 

(b) 立体の3D表示 
図8. 立体のコピーと平行移動． 
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3.2 メッシュ生成とアクセス 

 点群はθφ平面上に写像でき，また，点群はこの平面上に比

較的整列して保存されている．そのような点群に対しては，ス

トリーミング型のドロネー分割[8] を用いて高速にメッシュモ

デルに変換できる． 
 ただし，大規模点群から生成されるメッシュの処理には多く

のメモリを必要とし，また，読み込みにも非常に時間がかかる．

そこで，本研究ではメッシュはハードディスク上に保持してお

き，必要な部分のメッシュだけを逐次メモリ上に展開すること

を考える． 
本研究では，点群データがθφ平面上に展開できることを利

用して，図2(b) の矩形領域を図10のようにセルと呼ばれる格子

に分割する．メッシュの頂点は，セルの単位でハードディスク

に格納し，頂点間の隣接関係を示すポインタは，セル番号とセ

ル内での頂点番号によって記述しておく．また，アクセスを高

速化するために，各セルのハードディスク上での先頭アドレス

とバイト数を保持したテーブルを作成して，メモリ上に保持し

ておく．なお，本研究では，縦100, 横200の計20000個のセルに

分割して頂点を保存した． 
近傍頂点を探索する際は，データを動的にメモリ上に展開す

る．これにより，省メモリに処理可能であることに加え，HDD
内のファイル先頭よりオフセットされたデータを読み込んで処

理するため，ランダムアクセスに比べ著しく短時間でファイル

IOが可能となる．以下にこの方法を用いた平面抽出法を示す． 
 
3.3 平面の抽出 

本研究では，基準面を生成するために，領域成長法を用いる．

領域成長法は以下の手順で行う． 
(1) 図5(a)に示すように，ユーザは透視投影画像上で矩形領域を

選択する． 
(2) それにより，対応する球面画像上の画素が計算され，対応す

るメッシュモデルのセルが読み込まれる． 
(3) メッシュモデルから，図5(a)の矩形内に含まれる頂点が選択

され，その頂点をシード領域とする． 
(4) シード領域の頂点に対して近似平面を計算する． 
(5) メッシュモデルの隣接する頂点群を調べ，平面上に乗ってい

たらそれらの頂点を平面領域として追加し，平面の方程式を

更新する．もし，隣接頂点がまだメモリに展開されていなけ

れば，その頂点を含むセルをハードディクスから読み込む． 
(6) 以上の操作を繰り返すことで，図5(a) に示すような平面領

域を抽出する． 
 この処理では，平面領域の探索に必要なセルのみをロードす

るため，少ないメモリで大容量のメッシュモデルを扱うことが

できる．なお，平面領域が広大であらかじめ指定した頂点数を

越えたときには処理を打ち切って平面式を出力する． 

図10. 分割されたメッシュモデル． 
 

3.4 スケッチと立体生成 
ユーザはまず基準面を選択した後，透視投影画像上で図形を

描く．その際，図 4に示すように，画像上の点が3次元座標に

変換される．閉じた図形が指定されると，基準面に垂直方向へ

のスイープ距離がマウスの位置によって決められ，カーソルの

動きに追随して，リアルタイムにスイープ形状が画面上に表示

される． 

ただし，ユーザは傾いた面上で図形を描くため，直角を描き

にくい．そこで，図11(a) のように，直角性を保ちながら頂点

位置を移動させる仕組みも用意した．この例では，ユーザが A 

の位置を決めるためにマウスをドラッグすると，直角を保つた

めに点Bの位置が自動的に移動する．直角を保つかどうかを指

定するモードは，キーボード操作によって簡単に切り替えるこ

とができる． 

 
3.5 立体のコピーと移動 
立体の平行移動と回転移動もマウス操作に追随して行うこと

ができる．いずれも移動する立体と基準面を指定することで透

視投影画像上でのマウス操作を3次元空間での操作に置き換え

ることができる． 

平行移動においては，まず基準面を選択し，その平面上で立

体を平行移動する．移動は，基準面上での移動ベクトルを計算

(a) 直角性を保つ描画    (b) 基準面上での回転 

 

図11. 描画インタフェース． 

 

 



 

 

し，立体を移動させる．図8は，立体をコピーした後，アーチ

の上面を基準面として，画像上の位置と一致するように画像上

で移動した例である． 

図 11(b)は，回転操作を示している．基準面が指定された後

の最初のクリックによって回転中心が基準面上に決められ，次

にマウス位置から回転角度が計算されて，3Dモデルがリアルタ

イムに回転する． 

図11(c) は，基準面に垂直な面に描画する方法を示している．

2回のクリックによって基準面上の2点が算出され，2点を通り

基準面に垂直な面が算出される．ユーザが透視投影画像上で描

画を行うと，点列がこの垂直面上に投影されて3次元座標に変

換される． 

 

4. 例題 
 図12(b) に図1, 2 で示した点群に対して，本手法を適用し，

3Dモデルを作成した例を示す．図12(a)は，透視投影画像の広

角表示である．図 12(c)は，点群と重ね合わせた図である．こ

の例で示すように，本手法は写真をなぞることで簡単に立体の

モデリングができ，また実物との一致を確認しながら作業を行

うことができる． 

 

5. まとめ 
本稿では，点群と透視投影画像を用いて，インタラクティブ

にモデリングする手法を示した．これまで一般的なPCでは困難

であった大規模点群データの処理を，out-of-coreなメッシュ処理

手法を用いることで実現した．また，点群モデリングは比較的

作業量が多いことが問題であったが，本手法では点群処理とイ

メージベースモデリングを組み合わせることによって，簡単な

処理で3Dモデリングを行う環境を実現した．本手法では，写真

をなぞるだけで形状作成ができるので，短時間の単純な作業で

現物のモデリングが可能である． 
ただし，現状では，本手法で扱える形状は立上げ方向が底面

に垂直であるスイープ形状だけである．現実の多様なオブジェ

クトをモデリングするためには，扱える対象を増やしていくこ

とが必要である．また，透視投影画像では広い範囲が表示でき

ないために，長い梁などのモデリングが行いにくいという問題

もある．今後，システムを拡張していきたい． 
なお，今回用いたサンプルデータを提供頂いたファロージャ

パン株式会社に謝意を表する． 
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(a) モデリング対象の画像 

 

(b) モデリングした立体 

 

(c) 立体と点群の表示 

図12. 現物のモデリングの例． 
 


