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1. 緒言 

移動計測装置(MMS)で取得した道路周辺の点群は，効率的

なインフラ設備の維持管理に有効である．そのためには，点

群に対してセグメンテーションを行い，管理対象の物体ごと

に点群を分割する必要がある． 

これまでに，我々は，MMS で取得した点群から高速にメッ

シュを生成する手法として， GPS 時刻とレーザスキャナの回

転周波数を用いる手法を提案した[1]．点群がメッシュに変換

できれば，個々の地物への分割は比較的容易である． 

しかしながら，この手法では，隣り合うスキャンライン間

で近傍点を連結するため，スキャンラインに欠落がある場合

には接続関係を検出できず，メッシュ生成に失敗するという

問題があった．そのため，スキャンラインの欠落が頻発する

電線などの細い物体において，点群の接続関係を検出できな

いケースが多く見られた． 

そこで，本研究では，スキャンラインの欠落がある場合

でも，安定してメッシュを生成するための手法を提案する．

この手法では，GPS 時刻，レーザパルス繰り返し周波数，

回転周波数に着目して点群の構造化を行うことで，点群の

接続関係を導出する． 

 

2. 点群の構造化 

2.1. 回転周波数の補正 

 まず，レーザスキャナの回転周波数 f を算出する．ここで

は，例題として，レーザスキャナとして Z+F Profiler 9012を用

い，周波数が 100 Hz のモードで計測した点群を用いる． 

 図 1 は，回転周期ごとに点を追跡したもので，図中の黒丸

は，1 / f (= 0．01)秒後ごとの計測点の位置を表している．レー

ザスキャナのスピンドルは一定速度で回転していため，隣り

合うスキャンライン上の最近傍点は 1 周期後付近に位置する

と考えられる．しかしながら，図 1 の黒丸の位置は最近傍点

と離れており，計測時に設定した回転周波数(100Hz)は実際の

値と異なっていることがわかる． 

 そこで，点群から回転周波数を推定して補正する．まず，

各点と隣り合うスキャンライン間で最近傍点を求め，その最

近傍点との GPS 時刻の差 ΔTを算出する．図 2 にΔT に関する

ヒストグラムを示す．グラフの横軸は，GPS 時刻の差の階級，

縦軸は度数を表している．グラフの分布から，ΔTは 0．01007

秒付近にピークがあることが分かる．そこで，度数が最大と

なる ΔTをレーザスキャナの回転周期 T’として用いる．この例

では，回転周期は，T’ = 0．010072 s となる．回転周波数 f ’は，

T’の逆数として算出できる． 

2.2. GPS 時刻に基づく点群の 2 次元化 

 本研究では，Bruno らの提案した手法[2]を用いて，点群を 2

次元に構造化する．ここでは，GPS 時刻，レーザパルス繰り

返し周波数，回転周波数を用いる．各点が保持する GPS 時刻
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図 1 回転周期後の計測点の位置 

 

 

図 2 最近傍点の GPS 時刻の差に関するヒストグラム 

 

  
図 3 補正した回転周期後の計測点の位置 



を ti (i = 1，…， n)，レーザパルス繰り返し周波数を fp (= 1. 0

×10
6
)，開始時刻を t1からの GPS 時刻を Δt = ti − t1とする．

このとき回転数 r，照射角度 θは以下の式で算出できる． 

 

 
 次に，回転数 r を縦軸に，照射角度 θを横軸にとった 2 次元

画像を生成する．各点での r と θに基づいて，点群を画像上の

ピクセルに写像する．図 4 に生成した画像の例を示す．この

画像では，各点が持つ反射強度によって明暗値を定めている．

点が格納されていないピクセルは，青色で示した．  

 

3. メッシュと最近傍グラフの生成 

3.1. メッシュ生成 

 r-θ画像には，点群の隣接関係が保存されているため，高速

にかつ簡単に近傍点の探索を行うことができる．ここでは，

点群からメッシュモデルを生成するために，2 次元画像上でメ

ッシュ生成を行う．ここでは，まず， 2 次元画像の隣り合う

4 点があれば，四辺形の面を生成する．次に，面が定義されて

いない画像上の領域があれば，その領域に Delaunay 分割を施

し，三角形メッシュを生成する．なお，本手法では，点を規

則正しく配列させているので，点群が非常に大規模であって

も，Streaming Mesh [3] を用いることで，実用的な時間でメッ

シュに変換することが可能である． 

 2 次元画像がメッシュに変換されたら，2 次元メッシュの接

続関係を用いて，3 次元のメッシュ生成を行う．ここでは，2

次元の面に関して，面を構成するすべての辺の 3 次元距離が

閾値以下であれば，3 次元メッシュでも面を生成する．すべて

の面にこの処理を行うことで，3 次元のメッシュが生成できる．  

3.2. 最近傍グラフの生成 

 ケーブルのように細い対象物では，面が生成できないこと

も多く，その場合は，スキャンライン方向とスキャンライン

間で，最近傍点を連結したグラフが有用である．ここでは，

ケーブル計測のように，点がケーブルに乗らず，欠落するよ

うなケースでも点の連結が行えるように，近傍点探索をする．  

 いま，図 5 で示す，r-θ画像上にある点(赤ピクセル)の最近

傍点を探索することを考える．この点に対して，スキャンラ

インに沿った探索範囲を w とし，スキャンラインに跨る探索

範囲を h とする．この w×h の探索範囲に含まれる点で，3

次元距離が最短となる最近傍点を求める．  

 なお，本研究では，実験に基いて h = 5，w = 30 と設定した．

また，連結の基準となる閾値は，スキャンライン上で 10cm，

スキャンライン間の距離においては，20cmとした．  

 

4. 評価実験 

 ここでは，スキャンラインの欠落が頻繁に生じるケーブル

を計測した点群を例題として用いた．本手法を用いて最近傍

グラフを生成し，連結成分ごとに色分けした結果を図 6(b) に

示す．従来手法[1] を用いた場合，図 6 (a)のように，スキャン

ラインの欠落が原因で電線が細かい連結成分に分割された．

一方で，本手法を用いた場合，図 6 (b)で示すように多くの電

線を長い連結成分として検出できた． 

 

5. 結論と今後の課題 

 本研究では，レーザスキャナの回転周波数，レーザパルス

繰り返し周波数に着目した点群の構造化を行い，点群の接続

関係を安定して導出する手法を提案した．これにより，従来

のメッシュ生成手法では検出できなかった接続関係をロバス

トに検出することが可能になった． 

 今後は，探索領域と接続距離に関する閾値を変化させ，接

続関係をさらに安定して検出する手法を検討する予定である． 
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図 4 回転数と照射角度に基づく２次元マップ 

  

 

図 5 スキャンライン間の最近傍点探索 

  

 

(a) 従来手法を用いた最近傍グラフの生成結果 

 

(b) 本手法を用いた最近傍グラフの生成結果 

図 6 点群の接続性の評価 


