
1 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1. 緒   言 

大型設備は長寿命であるため，メンテナンスや改修が

不可欠である．メンテナンス作業では，機材等の搬入経

路の確保や他部品との干渉を回避することが要求される

が，現状では，現場での作業の手戻りなどにより時間と

コストの無駄が発生している．もし設備の3D CADモデ

ルが存在すれば，計算機シミュレーションにより，手戻

りのない効率的な作業手順が生成できる．しかし，メン

テナンスを必要とする設備は古いことが多く，ほとんど

の場合に CAD モデルが存在しない．また，現場合わせ

の作業慣行や度重なる改修のために，図面と現物が一致

しない状況も多く発生している．そのため，現物を計測

して CAD モデルを作成するアズ・ビルトモデリングが

強く求められている． 
一方で，近年では大型設備の計測ができるレーザスキ

ャナが急速に進歩し，短時間で大量の点群を取得できる

ようになっている．そのため，大規模設備を計測して現

物の CAD モデルを作成し，シミュレーション等に利用

することが可能な状況になってきた． 

しかしながら，大量の点群が取得できたとしても，設

備の計測では計測地点が限定されるため，部材の裏側が

計測できないことが多い．また，他の部材に隠されてレ

ーザ光が照射できない箇所でも計測点の欠落が起こる．

こうした問題を回避するためには，設備の一部を撤去し

たり，足場を組んだりすることが必要となるが，時間と

コストのかかる作業が必要となる． 
そのため，設備のモデリングでは，不完全な点群を前

提にすることが求められる．その場合，図1(a) のように，

点群は複雑に分断された断片の集合として得られるので，

作業者が元の形状を推定するには，別に取った写真を参

照したり，現場に精通していることが必要となる． 
本研究では，こうした問題に対処するために，メッシ

ュ処理とフォトグラメトリを融合させた新しいモデリン

グ方法論を提案する． 
フォトグラメトリでは，ステレオ画像上でユーザが線

分や点を描いて 3D データを再構成する．作業の手間は

かかるが，図1(b) の画像のように，作業者が部品の構成

を直感的に理解してモデリングするのに適している．一

方，図1(a) のメッシュモデルでは，計算機処理が行いや

すい反面，点群が不完全な場合には，人が直感的に理解

できないという問題がある． 
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そこで，本研究では，メッシュ処理とフォトグラメト

リの利点を融合するために，点群データをメッシュモデ

ルに変換し，メッシュモデルとデジタル画像を関連付け

る．それにより，作業者と計算機が協調的にモデリング

作業を行える環境を実現する．また，その実装を行うこ

とで，容易に3Dモデリングが行えることを示す． 
基本的なアイデアは，近年の位相差方式レーザスキャ

ナが非常に細密な点群を計測できることに基づいている．

高性能の計測装置では，4分弱で全周囲から約5000万点

を取得できる(1)．各計測点はレーザ反射強度を持つので，

その値を明暗値として平面上に投影することで，十分な

解像度の明暗画像を生成できる．また，画像上でのモデ

リングに適した透視投影画像の合成も可能である．本研

究では，画像とメッシュモデルを連携させたフィーチャ

モデリングによって，多数の部品が混在した状況での部

材のモデリングを可能にするが，このようなモデリング

手法はこれまで提案されていなかった． 
なお，本研究では，一回のレーザスキャンで得られた

点群が個別に処理される．複数個所から計測された場合

には，通常，いくつかの対象物に貼られたターゲットを

用いて基準座標系への変換行列が計算される．大規模点

群では，この変換行列をファイルのヘッダとし，レーザ

光源を原点とする座標を記述したファイル形式も多く用

いられる．本研究では，そのような点群ファイルを用い

ており，点群ファイルごとに変換行列が記述されている．

そのため，本手法で作成されたソリッドモデルは，複数

個所から計測されたものであっても，座標変換を施すこ

とで，単一の基準座標系での表示が可能である． 
不完全な点群を用いた大規模対象物のモデリング

の先行研究では，Chen ら(2)が，建築物の多面体モデル

の生成を行った．しかし，概略形状のみが生成され，

細部はテクスチャーで表現している．Xu ら(3)は，木の

生成規則を知識として，点群を用いた樹木のモデル生

成を行ったが，現物に忠実な形状は再現されていない．

これらは本手法の提案とは基本的なアプローチが異

なっている．  
本論文では，2章でレーザ反射強度から明暗画像を

作成する方法を示し，3 章で画像インタフェースを介

したモデリング手法を示す．4 章では，画像インタフ

ェースに基づくフィーチャモデリング手法を示す． 

2. 点群からの画像の生成 

 2・1 球面投影による画像  レーザスキャナでは，

図2(a) に示すように，方位角θ と仰角φ によってレー

ザの照射方向が決められる．角度の取り方を図 2(b)に
示すように決めると，座標は照射方向( , )θ φ における

距離r として得られる． また，点群の計測時に座標とと

もにレーザ反射強度が得られる．レーザ反射強度は dB 
等を用いて表現されるが，この値を [0, 255] に正規化す

ることで明暗画像を生成できる．図 3 は，( , )θ φ 方向に

照射されたレーザの反射強度を球面上に表示したもので

ある．本研究では，球面上に投影された画像を球面画像

と呼ぶことにする．  
 2・2 メルカトル図法による画像  点群全体を概観

するためには，すべての点群が平面上に写像されている

と都合がよい．球面全体を平面に展開する方法としてよ

く用いられるのがメルカトル図法である．メルカトル図

(a) Mesh model generated from point-cloud 

 

(b) Digital image generated from point-cloud 
Fig. 1  Mesh model and digital image  

(a) Laser scanner    (b) Spherical coordinate 
Fig. 2  Laser scanner and coordinate system 

 
Fig. 3 Spherical image 

φ360 deg

θ180deg
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法では，方位角と仰角 ( , )θ φ を主軸として用いることで，

球面を平面に展開する．図4に，図3の球面画像から得

られたメルカトル画像を示す． 
 2・3 透視投影による画像  メルカトル図法は球面

全体を表示するには適しているが，極に近づくほど大き

く歪み，また直線が直線に写像されない．このため，ユ

ーザがこの画像を用いて部品を認識したり，画像上にス

ケッチしたりする目的には適していない． 
3 次元空間の直線を平面上の直線に写像する手法とし

てよく知られているのが透視投影である．そこで，本研

究では，ユーザが指定したメルカトル画像の一部の領域

を透視投影画像に変換し，ユーザがインタラクションす

るためのインタフェースとして用いることにする．メル

カトル図法が 360°全方位を記述できるのに対し，

透視投影では大きな視野角を設定できない．そのた

め，ユーザがメルカトル画像上でモデリング領域を

矩形領域として指定することで，透視投影変換の投

影面を決定する．図 5 は，メルカトル画像上の一部

領域を透視投影画像に変換した例を示している． 

3. 画像インタフェース 

 3・1 画像と点群との関連付け  大規模点群を

処理して得られた平滑なメッシュモデルを考える．

平滑化とメッシュ生成には，我々が提案したロバス

ト推定(4)とストリーミング手法 (5)を用いている． 
ここでは，生成された大規模メッシュモデルを用

いてソリッドモデルを作成するために，画像をイン

タフェースとして用いることを考える．図6は，3次
元モデルの座標 ( , , )x y z ，メルカトル画像の座標 ( , )θ φ ，

透視投影画像の座標 ( , )i j の関係を示している．( , )i j と

( , )θ φ は一対一で対応し，メルカトル画像および透視投

影画像上の矩形領域は，メッシュモデルの一部を切り取

ることができる．ここではこの関係を利用する． 
ただし，5000 万点規模の点群から生成されるメッ

シュモデルは非常に大きく，データ量は 1GB（隣接

関係を面だけに持たせる場合）から 2GB（各点から

隣接点へのポインタを陽に持つ場合）になる．この

サイズのデータは通常のノート PC では実メモリで

の処理が難しく，またデータ読み込みに非常に時間

がかかり，モデリングの操作性を損なってしまう．  
そこで，メッシュデータは実メモリに展開せずに

ハードディスク上に保持し，必要な部分だけを適宜

読み込む方法を用いる．大規模メッシュをハードデ

ィスクから読み込みながら逐次処理する方法として，

ストリーミングメッシュ(6)が知られているが，メッ

シュデータを最初から読みことが必要で，ランダム

アクセスを行うことはできない． 
そこで本研究では，点群がメルカトル画像上に投

影できることを利用して，点群を図 7 に示すような

Fig. 4  Mercator image 

 

(a) Mercator image     (b) Perspective image 
Fig. 5  Sample of perspective projection 

Fig.6  Perspective projection 

 

Fig. 7  Lattice structure of mesh model 

Fig. 8  Surface extraction 
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格子に分割して管理する．ここでは，それぞれの格

子をセルと呼ぶ．セルの個数は，各セルに含まれる

点の個数が数百個程度になるように設定する． 
セルにユニークな番号を付けておくと，メッシュ

モデルのすべての頂点は，セル番号とセル内の頂点

リスト番号によって一意に指定できる．そこで，メ

ッシュモデルの各頂点をセルごとにハードディスク

上に格納する．その際，頂点に隣接する他の頂点の

リストをセル番号と頂点番号を用いて記述する．こ

のデータ構造を用いることによって，必要なセルの

頂点を適宜ハードディスクから読み込んで実メモリ

上に展開することが可能となるため，大規模なメッ

シュモデルでも通常のPCで処理することができる． 
 3・2 曲面情報の抽出  このデータ構造を用いて，

大規模メッシュから曲面領域の抽出を行う．曲面抽

出は，メッシュ処理でよく用いられる領域成長法を

用いて，以下の手順で行う． 
(1) ユーザが透視投影画像上で閉領域を選択する．

図 8 では，矩形領域がその閉領域に相当する． 
(2) 閉領域に該当するメッシュモデルの頂点をハ

ードディスクから読み込む．  
(3) 閉領域に含まれる頂点をシードとする．シー

ドとは領域成長法で用いられる用語で，曲面抽出の

ために最初に入力される頂点集合である． 
(4) シードの頂点に対して，平面や円柱などの曲

面式を当てはめる．曲面の種類はユーザが指定する． 
(5) シードに含まれる頂点に隣接する他の頂点を

調べ，曲面式に乗っていればその頂点をシードの頂

点リストに追加する．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読

み込んでメモリ上に展開する． 
(6) 追加された頂点を用いて曲面式を再計算する． 
(7) 以上の操作を繰り返して，曲面領域と曲面の

方程式を得る． 
この処理では，曲面領域の探索に必要なセルしか

実メモリ上にロードされないので，少ないメモリで

も大容量のメッシュモデルを効率的に処理できる．

図 8 に平面と円柱の抽出例を示す． 

4. 画像インタフェースによるモデリング 

 4・1 画像上でのスケッチによるモデリング  図 8
から明らかなように，メッシュモデルから抽出された曲

面領域の境界は正確ではない．この理由は，面の境界部

ではレーザ光が分断されて座標が異常値として計測され

ることが多いため，座標値の平滑化を行う過程で異常値

の多い境界部の点が除去されてしまうためである．一般

に，点群計測では，曲面式は比較的正確に求まるが，境

界エッジの情報は正確に求められないことが多い． 
この問題に対処するために，面の境界情報をユーザが

画像上にスケッチすることで指定することを考える． 
図5 の関係を考えれば，透視投影画像上の一点が決ま

ると，その点と原点を通る直線が3 次元空間に作成でき

る．画像上の点に対応する3 次元座標はこの直線上に乗

っているので，もし，点がある曲面に乗っていることが

わかれば，直線と曲面との交点から座標が一意に決まる．

この性質を利用して，ユーザが画像上で行うスケッチか

ら3次元図形を作成する． 
図9 は，抽出された平面上のスケッチから円柱モデル

を作成した例である．この操作では，まず，円柱上面の

平面Pの方程式を領域成長法で算出する（図9(a)）．次

に，ユーザが画像上で円弧上の3点 1 2 3, ,p p p を指定する

（図 9(b)）．各点は平面上に乗っていることから，対応

する 3 次元座標 1 2 3, ,v v v  が計算でき，これらを通る円

として円柱の上面が決定する．円柱の高さは，画像上で

マウスをドラッグして決めることができる．マウスを点

3p から高さ方向に点 4p までドラッグするとき，点 3v を

通り平面Pに垂直な直線Lを考えると，直線Lとの距離

が最短で，かつ点 4p に投影される3次元座標 4v が計算

できる． 3v と 4v の距離を高さとして用いることで円柱の

ソリッドモデルが作成できる（図9(c)）． 

(a) Plane detection   (b) Sketch      (c) 3D model 
Fig. 9  Sketch on a plane 

(a) Plane detection   (b) Sketch      (c) 3D model 
Fig. 10  Sketch on the perpendicular plane. 

 
Fig. 11   Sketch on the perpendicular plane 
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図10は，抽出した平面に垂直な断面を描くことでモデ

リングを行う操作を示している．この例では，断面部の

面積が小さいため，正確な平面式を求めることが難しい．

そこで，まず抽出が容易な部品上面の平面を求める．ス

ケッチは，その垂直面上で行う．垂直面は，図11に示す

ように，平面上の 2 点 1 2,v v が決まれば一意に算出でき

る．従って，図10(b)の太線で示したように，スケッチす

る最初の2 点で垂直面が決まる．垂直面上にスケッチし

た閉領域に対して高さを与えれば，多角柱のソリッドモ

デルを作成することができる（図10(c)）．  
 4・2 編集操作  画像上で選択した座標 ( , )i j は，

既知の曲面上に投影することで3次元座標 ( , , )x y z に変

換できる．この性質を用いて，ソリッドモデルのスイー

プ，回転，平行移動などの編集操作も実現できる． 
いずれの操作も透視投影画像上で操作を行い，マウス

操作に連動して編集後の 3D モデルのワイヤフレームが

リアルタイムに表示される．なお，ここでは，ソリッド

モデルの各面が画像上で選択できるようになっている． 
図 12(a) では，ソリッドモデルの面を一つ選択し，マ

ウスをドラッグすることで高さを変更する操作を示して

いる．図 12(b) は回転を示しており，この場合も，面上

の 2 点を指定して回転中心Oと回転軸 Lを与えること

で，マウス操作に応じた回転ができる．図 12(c) は平行

移動であり，ソリッドモデルが平面上を平行移動する． 
これらの操作は，曲面抽出で得られたソリッドモデル

を画像に合うように編集するために有効である．また，

繰り返し現れる部品を作成する手間を軽減できる．  

5. フィーチャモデリング 

 5・1 規格品フィーチャ  生産設備やプラント設備

ではほとんどの構成部材は規格品であり，JIS 等によっ

て寸法が決められている．従って，ユーザが部材の種類

を選択した上でモデリングを行えば，規格に適合した寸

法のソリッドモデルを作成することが可能となる．また，

規格値がわかっていれば，曲面抽出の際の変数の個数を

減らせるため，計算精度を向上させることも可能である．

そこで，規格を適切に反映させるため，本研究では，ユ

ーザが部品の種類をフィーチャメニューで選択してモデ

リングを行うフィーチャモデリング手法を用いる．  
 図 13 に配管のモデリングの例を示す．ユーザは配管

フィーチャを選択してから，曲面抽出を行う．それによ

って，図 13(a) に示す円柱領域が抽出される．ただし，

配管の寸法は規格に定められており，配管の径は離散的

な値しか取ることができない．  
 離散的な規格寸法しか取れない場合には，まず制約な

しで曲面抽出を行い，得られた曲面に最も近い寸法値を

規格表から選択するものとする．その後，規格寸法を既

知として曲面式を再計算して計算精度を向上させる． 
配管の例では，JIS 規格で一般構造用炭素鋼鋼管の規

格(7)が図 14 のように規定されており，図 13 の円柱の直

径に最も近い値として直径が89.1 mmと決まる．円柱の

式は5変数であるが，直径が決まれば4変数になるので，

円柱の軸を再計算して計算精度を高めることができる． 
なお，他の部品で一部が隠されている場合，配管全体

は抽出できない．この例では，配管を固定するための部

品が配管を遮っているため，領域成長法では配管の一部

領域しか抽出できない．そこで，前章で述べたスイープ

(a) Cylinder surface        (b) Pipe feature 
Fig. 13  Generation of pipe feature 

Fig. 14  JIS standard of pipe 

(a) Sweep 

(b) Copy and rotation 

(c) Copy and drag 
Fig.12  Editing operations 
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操作を用いて，画像を見ながら配管の長さを調節するこ

とで配管のソリッドモデルを作成する（図13(b)）． 
 5・2 規格部品フィーチャ  設備のモデリングでは，

部材の接続関係から形状が決定する場合も多い．図 15
はそのような部品を示している．これらのエルボ，フラ

ンジ，突合せ，レジューサでは，接続する配管の径が決

まれば基本的な寸法がほぼ確定する．複数の選択肢があ

る場合でも，透視投影画像上にワイヤフレーム表示を行

えば，妥当なパラメータを容易に選択できる． 
そこで，図15に示す部品に関して，接続する配管を指

定することでフィーチャモデリングを行う操作を実現し

た．本システムでは，画像インタフェースを用いている

ので，フィーチャを画像で確認しながらモデリングを行

うことが可能となっている． 

 5・3 フィーチャモデリングの例  本研究では，図

9,10に示した断面スケッチで作成できる鋼材と，図13,15
の規格部品のためのフィーチャメニューが用意されてい

る．図16 は，それらを用いてモデリングを行った例で，

座標値は基準座標系に変換されている．いずれの部品も

画像上での簡単なマウス操作で現物に忠実なモデルが作

成できている．作成されたソリッドモデルは，図15で示

したようなワイヤフレーム表示のほか，図16のような陰

面表示も行うことができる． 

6. 結   語 

本研究では，高解像度で計測された大規模点群におい

て，メッシュモデルとレーザ反射強度画像を連携させた

新しいフィーチャモデリング手法を示し，直感的なモデ

リング作業が行えることを示した． 
なお，本手法はフィーチャベースであるため，システ

ムとしての完成度は，実装されているフィーチャの個数

に依存する．現時点では，実装は JIS 規格の一部である

配管部品と鋼材に限定されている．現実の設備モデリン

グに応用するためには，他の規格部品やバルブなどのフ

ィーチャを実装する必要がある．また，非規格品に対応

するために，ユーザが容易にフィーチャを定義できる仕

組みも必要である．さらに，規格品フィーチャについて

は自動認識できることが望ましい．今後は，これらの課

題について取り組む予定である． 
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(a) Elbow       (b) Flange 

 

(c) Tee       (d) Reducer 
Fig. 15 Solid models of standard parts 

 

 
Fig. 16 Generated solid models 
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