
大規模点群処理と
画像ベースの３次元モデリング技術

東京大学大学院工学系研究科

システム創成学専攻

増田 宏

2

レーザ計測を用いた３Dモデリング

z 人工物の計測
z 工場，プラント，建築，土木，船舶，

z 都市計画，道路，橋，大型機械

z ３Ｄモデル
z ソリッドモデル
z メッシュモデル
⇒ シミュレーション
（干渉計算，経路計算）
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大規模点群処理 研究プロジェクト

z 第１期 （平成１７年～１９年）

日本学術振興会・科学研究費補助金

z 第２期 （平成２１年～２３年）

日本学術振興会・科学研究費補助金

レーザ計測に基づいた３Ｄモデルを作成．
第１期：大規模点群処理の基盤技術
第２期：カーネルの開発（技術の敷居を下げるためのパッケージ）

研究メンバ

z 増田宏
（東京大学：研究代表）

z 三浦憲二郎
（静岡大学）

z 田中一郎
（東京電機大学）

z 榎本昌一
（東京大学）
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3D技術の特徴

z ソリッドモデル（機械系ＣＡＤ） 難易度：★ ★ ★
z NURBS: 曲面高度な数学知識が必要．

z 位相幾何： データ構造の高度な知識が必要

z メッシュ （ＣＧなど） 難易度： ★ ★
z △や□の面で表現．扱いが簡単．

z 点群：ランダム（ﾘﾊﾞｰｽｴﾝｼﾞﾆｱﾘﾝｸﾞ） 難易度： ★ ★
z 数学知識やデータ構造の知識が必要．

z 点群（整列して配置）← レーザ計測の出力 難易度： ★
z 古典的な距離画像．画像処理に近く，技術的な敷居が低い．

z 点群⇒メッシュ作成がとても簡単．

z 技術力よりも応用力や活用力が重要．

技術伝道師がいない！？→ サイバーフィールド構築技術研究分科会
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整列した点群処理

360 deg

180degθ

φ

θ

φ

0
点が規則正しく並ぶ
（距離画像）

計測した順に点を並べて画像を
作成する方法は，1980年以前

からある古典的手法

隣り合った点を
つなげば

メッシュモデル

画像処理の
問題に帰着

複雑な３Ｄ処理を
しなくても問題が解ける
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中・長距離レーザ計測からの
点群処理で解決すべき問題

１．大量の異常値・大きなノイズ
z 複数面からの反射などが原因．

z 曲面計算は，異常値に弱い．

２．点の個数が膨大
z 位相差方式レーザスキャナでは，

１回に3000万～5000万点

z 点の個数が増えると，計算時間や
メモリ消費は大きく伸びる．

点の個数

計
算
時
間
．
メ
モ
リ

異常値
の影響

異常値
の発生

距離１

距離２
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中・長距離レーザ計測からの
点群処理で解決すべき問題

３．点群の欠落

z 計測地点が限定される．

z 他の部材に隠される．

４．多数の部材が混在

z 点群の切り分けが必要．混ざっ

たものを分けるのは大変！

z 多様な形状，多様なスケールの

部材が混在する．それぞれ，数

cmから数m．
データは点の集まり．
各点は様々な部材に由来する．

データが分断．解釈が難しい．．
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解決法の提案

問題１．大量の異常値，大きなノイズ

⇒ 移動ロバスト推定

問題２．点の個数が膨大

⇒ ストリーミング＆パイプライン処理

問題３．点群の欠落

⇒ 画像ベースモデリング

問題４．多数の部品の混在

⇒ フィーチャベースモデリング

いずれも画像処理に帰着できる性質を利用している．
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問題１．異常値・ノイズの除去

z平滑化
z高周波成分除去（Gaussian フィルタなど）

z高速 （普通の計算機でも高速）．

z形を多少変える．（やや平らになる）

z見栄えをよくするときに有効．

z局所曲面近似

z計算時間がかかる．

z本来の形状に忠実．

z寸法値を正確に得るときに有効

今回は，ＣＡＤモデル化が
目的なのでこちらを使う．
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曲面近似による平滑化

点群に2次曲面を当てはめる． 2次曲面上に点を投影する．

qからの距離に

応じて重み付け

近似平面

最小2乗法は，異常値に弱い ⇒ ロバスト推定

2次曲面

式の形が少し違うだけ
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移動ロバスト推定

移動最小2乗法 移動ロバスト推定
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移動ロバスト推定

移動最小2乗法 移動ロバスト推定
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問題２．大規模点群の処理

出力 入力 出力

入力出力入力出力 出力

入力

入力

平滑化された
メッシュデータ

ノイズ，異常値を
含んだ点群

１．計測点の並びを利用
２．流れ作業で処理を行う．
３．完了した順にファイルに
書き出す
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大規模点群から作成されたメッシュモデル
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問題３．点群の欠落が多い

メッシュデータ（３Ｄ）
（断片をどう組合せたらいいのだろう？？）

レーザ反射画像（２Ｄ）
（画像ならすぐわかる！）

３Ｄと２Ｄを
組み合わせれば
人にも計算機にも
やさしい！
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画像と点群

ユーザから点群を隠す
人は画像を見てモデリング
計算機は点群を使って幾何計算
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新しいモデリングフレームワーク
メッシュ＋画像による３Ｄモデリング

z メッシュ＋画像のモデリング

z画像に合わせて３Ｄモデルを作成

z形状処理の知識が必要なく、初心者でも簡単。
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領域成長法による曲面フィッティング

zユーザからは透視投影画像のみが見える
z シード領域をユーザが指定
z シード領域に含まれるメッシュ頂点を求める．
z メッシュ上で，曲面上にある近傍の点を追加．
z曲面式の計算．

シード領域

配管

配管のソリッドモデル
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画像上でのモデリング

複数領域からの円柱検出

画像をなぞることによる３Ｄモデル生成
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問題４．多様な部材への対応

z 画像ベースのモデリング

⇒ どんな部材かは見ればわかる．

⇒ フィーチャベースモデリングが便利．

z フィーチャベースモデリング

z 部材ごとにアイコンメニューを用意．

z 規格表に従った形状を作成する．



22

フィーチャベースモデリング

ドローイングツール

生成されたフィーチャ
フィーチャアイコン
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メッシュ
モデルを
分割して
保存

大規模メッシュのデータ構造

z 画像の一部に該当する３Ｄメッシュデータを高
速に読み出す仕組みを実装

⇒ 大規模なデータにも対応できる．
HDD

メモリ

必要なデータ

のみを展開

2000 grid

1000 grid

Cell

Data

明暗画像

メッシュデータ
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規格品フィーチャ

z 配管，丸棒，フランジ，エルボ，レジューサ，ティ

ＪＩＳ規格に従った寸法値
に補正される
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インテリジェントフィーチャ

範囲指定 平面抽出 鋼材候補抽出

算出された
ソリッドモデル

評
価
式

工
業
規
格

z 指定した範囲から自動的に鋼材を探索する．
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曲面の自動抽出

円柱や，長方形の面を自動的に探す

29

モデリングシステムの概要

z GUI
z FOX  (LGPL)

z 言語

z C++
z 開発環境

z ＶＣ++
z Linux

z ビューアが対応す
る形状

z 点群

z メッシュ

z ソリッドモデル

画像＆３Ｄ メッシュモデル（３Ｄ）

モデリングビュー
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フィーチャの拡張

◇ 基本幾何プリミティブクラス
― 多角柱，正多角柱
― 平面，四角形，多角形，円
― 円柱，円錐，球面，トーラス
― サイズ変更，移動，回転

◇ プラント用プリミティブクラス
― パイプ，丸棒，フランジ
― エルボ，レジューサ

オブジェクト指向によるフィーチャ階層

フィーチャは必要に応じて拡張可能
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今後の展望

z 技術の普及
z 基盤研究のゴールは「普及」

z 点群処理カーネルの配布方法を検討

z フィーチャモデリングシステム
z 基盤部分は一段落．

z 出力形式：利用環境に依存。

z 研究
z 形状の自動抽出

z GPU処理による高速化

z 形状補完

z 精度！
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技術に関して

z 科学研究費プロジェクト （研究代表）

z 論文は下記からダウンロードできます．
z http://www.nakl.t.u-tokyo.ac.jp/~masuda/index.html

z 論文を読んで理解できるならば，自由に使ってかまいません．

z 協力のお願い
z 点群データを貸してください。

z ニーズを教えてください。

z 可能なら、機能拡張を試みてください。

z サイバーフィールド研究分科会（主査：金井先生、副主査：増田）

z 大学研究やメンバ企業の活動など、情報収集の場として
ご活用ください。
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基本情報

z増田研究室
z東京大学 本郷キャンパス 工学部3号館

z Ｅmail:
z masuda@sys.t.u-tokyo.ac.jp

z HP:
z http://www.nakl.t.u-tokyo.ac.jp/~masuda/index.html


