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屋外環境の三次元モデル化のための点群データからの  

移動物体検出とデータ補間に関する研究＊
 

 

 

金谷 典武 

 

 

 

内容梗概 

 

 

屋外環境の三次元モデルは，景観シミュレーション，ナビゲーション，ウォー

クスルーや複合現実感などの様々な分野で利用されている．しかし，これらの分

野において利用される三次元モデルは，モデリングソフトなどを利用して人手に

より作成されることが多く，広域な屋外環境のモデルを作成するには膨大な労力

が必要になる．そのため，近年，複数の静止画像や動画像から三次元形状を復元

する研究や，レーザレンジファインダによる測定等によって，屋外環境の三次元

モデルを自動生成する研究が盛んに行われている． 

現実環境の測定に基づく三次元モデルの生成において，対象となる環境は，レ

ーザレンジファインダ，カメラ，ＧＰＳ，ジャイロスコープなど，いくつかのタ

イプのセンサを使用して測定される．これらの測定データを利用して三次元モデ

ルは構築されるが，測定時に移動物体が存在した場合，測定データ中に移動物体

上を測定した点が混在するとともに，移動物体によって隠蔽された静止物体上の

データが欠落するという問題がある．一般に，このような移動物体の存在と，移

動物体によって引き起こされる未測定領域の問題を回避することは困難である．

本研究では，この問題を解決するために，まず，フォトコンシステンシーと道路
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環境の事前の知識に基づいて，点群データから移動物体を測定した三次元点を検

出する手法を提案する．この手法では，点群データの各点を全方位画像上に投影

し，投影点の輝度変化に基づいて，移動物体上の三次元点を検出した後，道路環

境の事前知識によって決定された特定の大きさの領域内部の点を移動物体上の三

次元点として決定する．次に，移動物体上の三次元点を除去した後の処理として，

隠蔽によって欠落した点群データを補間する手法を提案する．具体的には，距離

画像を事例として利用するデータ修復によって欠落した点群データの補間を行う

とともに，補間した点を全方位画像上に投影し，投影点の色情報を利用して補間

した点の色情報を決定する．本論文では，実際の道路環境を利用した実験により

一連の提案手法の有効性を検証する． 

本論文の構成は，以下のとおりである．まず，第１章では屋外環境を対象とし

た三次元モデルを生成するための技術的な課題と従来技術を概観し，本研究の位

置付けと方針を明確にする．第２章では，本研究で利用するモバイルマッピング

システムについて述べる．また，モバイルマッピングシステムに搭載された複合

センサから得られる各種情報と，点群データと画像データの統合について述べる．

第３章では，移動物体検出手法として，フォトコンシステンシーと事前知識を利

用した手法を提案する．第４章では，移動物体の隠蔽によって生じた欠損領域の

補間手法として，距離画像を利用する手法を提案するとともに，補間時に発生す

る色情報の問題とその解決方法を示す．最後に，第５章では，本研究について総

括し，今後の展望と課題について述べる． 

 

 

キーワード 

 

画像処理，道路環境，三次元点群，移動物体除去，データ補間 

 

 

 

 

 

 



iii 

 

Moving Object Detection and Data Completion 

from Point Cloud Data for 3D Modeling 

of Outdoor Environments* 

 

 

Tsunetake Kanatani 

 

 

 

Abstract 

 

Three-dimensional (3D) models of real road environments can be used in 

several applications such as landscape simulations, navigation systems, 

walk-through, and navigation using virtual and mixed reality techniques. To 

generate 3D models of road environments, the target scene is first measured 

using several types of sensors such as laser rangefinders, cameras, GPS, and 

gyroscopes.  

In the construction of 3D models from measured data, 3D points 

measured on moving objects become artifacts on resultant 3D models. To solve 

this problem, this thesis proposes a method for detecting and removing 3D 

points on moving objects from point cloud data based on photometric 

consistency and prior knowledge of the road environments. In the proposed 

method, 3D points on moving objects are first detected based on luminance 

variations computed by projecting 3D points onto omnidirectional images. 

After detecting points on moving objects, points inside a certain size of region 

determined by prior knowledge of the road environments are removed. For 

* Doctoral Dissertation, Department of Information Systems, Graduate School of  

Information Science, Nara Institute of Science and Technology, NAIST-IS-DD1161020，  
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missing regions which appear after removing 3D points, this thesis then 

proposes 3D points completion using an exemplar-based data completion 

technique. In addition, this thesis proposes a method to interpolate color 

information. This thesis shows the effectiveness of the proposed method 

through experiments for real road environments. 

The details of this thesis is organized as follows. First, Chapter 1 gives an 

overview and technical problems of research on 3D modeling of outdoor 

environments. Chapter 2 introduces an overview of a mobile mapping system 

which is used in this study. In addition, it shows the details of measurement 

data obtained from various sensors mounted on a mobile mapping system. 

Chapter 3 describes the details of the proposed method for detecting points on 

a moving object. Chapter 4 describes the interpolation of missing area caused 

by occlusions with a moving object. Finally, Chapter 5 summarizes the present 

study. 

 

 

Keywords: 

 

image processing, road environment, 3D point cloud, moving object removal , 

data completion 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



v 

目次 

1. 序論                                                 1 

1.1 現実環境の三次元モデル生成における技術的課題 ・・・・・・・  1 

1.2 屋外環境を対象とした三次元モデルの生成 ・・・・・・・・・・  2 

1.2.1 レンジファインダを用いる手法 ・・・・・・・・・・・・・  2 

1.2.2 視覚センサを用いる手法 ・・・・・・・・・・・・・・・・  3 

1.2.3 複合センサを用いる手法 ・・・・・・・・・・・・・・・・  4 

1.3 移動物体検出に関連する研究 ・・・・・・・・・・・・・・・・  6 

1.4 欠損領域の補間に関連する研究 ・・・・・・・・・・・・・・・  7 

1.5 本研究の位置付けと方針 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・  9 

1.6 本論文の構成 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  9 

2. 複合センサによる屋外環境の測定                      10 

2.1 モバイルマッピングシステムの概要 ・・・・・・・・・・・・・ 10 

2.2 レーザレンジファインダ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 13 

2.3 視覚センサ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 18 

2.4 ＧＰＳ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 23 

2.5 ジャイロセンサとホイールエンコーダ ・・・・・・・・・・・・ 24 

2.6 点群データと全方位画像の合成 ・・・・・・・・・・・・・・・ 26 

2.7 測定に関する注意事項 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 30 

3. フォトコンシステンシーと事前知識を用いた点群 

データからの移動物体上の点の検出                    31 

3.1 序言 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 31 

3.2 移動物体を対象とした三次元点の除去 ・・・・・・・・・・・・ 31 

3.2.1 フォトコンシステンシーを応用した移動物体上の候補  

点の検出 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 32 

3.2.2 事前知識を利用した移動物体の領域決定 ・・・・・・・・・・ 33 

3.3 実験結果 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 35 

3.3.1 画像間の輝度の変化 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 35 

3.3.2 フォトコンシステンシーにおけるスライディングウイ  

ンドウの効果 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 37 



vi 

3.3.3 三次元点除去における事前知識利用の効果 ・・・・・・・・・ 39 

3.3.4 移動物体上の点の検出結果 ・・・・・・・・・・・・・・・・ 41 

3.4 移動物体検出に関する検討 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 49 

3.4.1 移動物体検出 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 49 

3.4.2 自動二輪車の検出 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 53 

3.5 結言 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 55 

4. 欠損領域に対する点群データの補間                    56 

4.1 序言 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 56 

4.2 欠落した点群データの修復 ・・・・・・・・・・・・・・・・・ 56 

4.2.1 距離画像の生成 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 56 

4.2.2 点群データの距離情報の補間 ・・・・・・・・・・・・・・ 58 

4.2.3 点群データの色情報の補間 ・・・・・・・・・・・・・・・ 59 

4.2.4 三次元モデルの生成 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 60 

4.3 実験結果 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 60 

4.3.1 移動物体上の点の検出 ・・・・・・・・・・・・・・・・・ 60 

4.3.2 距離画像の生成と点群データの補間 ・・・・・・・・・・・ 63 

4.3.3 補間結果を利用した三次元モデルの生成 ・・・・・・・・・ 65 

4.3.4 移動物体の検出と欠損領域の補間結果 ・・・・・・・・・・ 66 

4.4 結言 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 82 

5. 結論                                                83 

5.1 まとめ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 83 

5.2 今後の展望と課題 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 83 

謝辞                                                   86 

参考文献                                               87 

 

 

 

 

 

 

 



vii 

図目次 

１ レンジファインダを利用して測定した三次元形状[29] ・・・・  2 

   ２ Sato らの手法により生成された三次元モデル[38] ・・・・・・  3 

   ３ Asai らの手法により生成された三次元モデル[15] ・・・・・・  5 

   ４ 瀧口らが開発した計測システム[24] ・・・・・・・・・・・・  5 

   ５ モバイルマッピングシステム  

（車載型三次元計測システム）の外観 ・・・・・・ 10 

   ６ 屋外環境の測定例 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 12 

   ７ 図６の点Ａ付近で撮影された全方位画像 ・・・・・・・・・・ 12 

   ８ 図６の点Ｂ付近で撮影された全方位画像 ・・・・・・・・・・ 13 

   ９ SICK 社製 LMS291 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 13 

   10 レンジファインダの測定範囲[98] ・・・・・・・・・・・・・ 13 

   11 点群データの測定例１ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 15 

   12 点群データの測定例２ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 15 

   13 点群データの測定例３ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 16 

   14 点群データの測定例４ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 16 

   15 点群データの測定例５ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 17 

   16 点群データの測定例６ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 17 

   17 視覚センサ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 18 

   18 視覚センサ（６台のカメラ）から得られる個々の画像 ・・・・ 19 

   19 全方位画像（画像番号 820） ・・・・・・・・・・・・・・・ 20 

   20 全方位画像（画像番号 821） ・・・・・・・・・・・・・・・ 20 

   21 全方位画像（画像番号 822） ・・・・・・・・・・・・・・・ 20 

   22 全方位画像（画像番号 823） ・・・・・・・・・・・・・・・ 21 

   23 全方位画像（画像番号 824） ・・・・・・・・・・・・・・・ 21 

   24 全方位画像（画像番号 825） ・・・・・・・・・・・・・・・ 21 

   25 全方位画像（画像番号 826） ・・・・・・・・・・・・・・・ 22 

   26 全方位画像（画像番号 827） ・・・・・・・・・・・・・・・ 22 

   27 ＧＰＳを利用した位置の測定例 ・・・・・・・・・・・・・・ 23 

   28 システムの姿勢の基準となる回転軸[98] ・・・・・・・・・・ 24 



viii 

   29 システムの姿勢の測定例 ・・・・・・・・・・・・・・・・・ 25 

   30 １ライン分の点群データと全方位画像の合成  

（画像番号 822） ・・・・・・・・・・・・・・・・・ 27 

   31 １ライン分の点群データと全方位画像の合成  

（画像番号 823） ・・・・・・・・・・・・・・・・・ 27 

   32 １ライン分の点群データと全方位画像の合成  

（画像番号 824） ・・・・・・・・・・・・・・・・・ 27 

   33 25000 点の点群データと全方位画像の合成  

（画像番号 822） ・・・・・・・・・・・・・・・・・ 28 

   34 25000 点の点群データと全方位画像の合成  

（画像番号 823） ・・・・・・・・・・・・・・・・・ 28 

   35 25000 点の点群データと全方位画像の合成  

（画像番号 824） ・・・・・・・・・・・・・・・・・ 28 

   36 複合センサと道路面の位置関係 ・・・・・・・・・・・・・・ 30 

   37 測定点と画像上の投影点の関係 ・・・・・・・・・・・・・・ 32 

   38 モバイルマッピングシステムと移動物体の関係 ・・・・・・・ 34 

   39 画像間の輝度の変化（赤色自動車） ・・・・・・・・・・・・ 36 

   40 画像間の輝度の変化（白色自動車） ・・・・・・・・・・・・ 37 

   41 点群データと全方位画像から作成した合成画像 ・・・・・・・ 38 

   42 分散の結果（左）とスライディング  

ウインドウ（右）を利用した結果１ ・・・・・・・・・ 38 

   43 分散の結果（左）とスライディング  

ウインドウ（右）を利用した結果２ ・・・・・・・・・ 39 

   44 モバイルマッピングシステムと移動物体上の  

候補点との間の水平距離 ・・・・・・・・・・・・・・・・ 40 

   45 提案手法による移動物体上の点の検出結果 ・・・・・・・・・ 40 

   46 移動物体の検出結果（赤色自動車） ・・・・・・・・・・・・ 42 

   47 移動物体の検出結果（銀色自動車） ・・・・・・・・・・・・ 43 

   48 移動物体の検出結果（黒色トラック） ・・・・・・・・・・・ 44 

   49 移動物体の検出結果（黄色バス） ・・・・・・・・・・・・・ 45 

   50 移動物体検出の失敗例（自動二輪車） ・・・・・・・・・・・ 47 



ix 

   51 移動物体検出の失敗例（銀色自動車） ・・・・・・・・・・・ 48 

   52 移動物体の検出結果（誤検出） ・・・・・・・・・・・・・・ 50 

   53 ヒストグラムの測定結果（誤検出） ・・・・・・・・・・・・・ 50 

   54 移動物体の検出結果（銀色自動車） ・・・・・・・・・・・・ 51 

   55 ヒストグラムの測定結果（銀色自動車） ・・・・・・・・・・ 51 

   56 移動物体の検出結果（自動二輪車） ・・・・・・・・・・・・・ 52 

   57 ヒストグラムの測定結果（自動二輪車） ・・・・・・・・・・・ 52 

   58 自動二輪車専用の検出手法による移動物体の検出結果 ・・・・ 54 

   59 ヒストグラムの測定結果（自動二輪車専用の検出手法） ・・・ 54 

   60 三次元点とモバイルマッピングシステムとの関係 ・・・・・・ 57 

   61 距離画像と各領域 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 57 

   62 距離画像上のデータ領域と欠損領域 ・・・・・・・・・・・・ 59 

   63 全方位画像の例 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 61 

   64 屋外環境の測定結果 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 61 

   65 移動物体の検出結果 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 62 

   66 距離画像の生成と補間結果 ・・・・・・・・・・・・・・・・ 63 

   67 カラー画像の処理範囲と色情報の補間結果 ・・・・・・・・・ 64 

   68 補間された点群データ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 65 

   69 移動物体を除去した三次元モデルの生成（白色自動車） ・・・ 66 

   70 移動物体を除去した三次元モデルの生成（桃色自動車） ・・・ 67 

   71 移動物体を除去した三次元モデルの生成（灰色自動車） ・・・ 68 

   72 移動物体を除去した三次元モデルの生成（銀色自動車） ・・・ 69 

   73 移動物体を除去した三次元モデルの生成（路線バス） ・・・・ 70 

   74 移動物体の検出結果と欠損領域の補間結果（白色自動車） ・・ 71 

   75 移動物体の検出結果と欠損領域の補間結果（桃色自動車） ・・ 72 

   76 移動物体の検出結果と欠損領域の補間結果（灰色自動車） ・・ 73 

   77 移動物体の検出結果と欠損領域の補間結果（銀色自動車） ・・ 74 

   78 移動物体の検出結果と欠損領域の補間結果（路線バス） ・・・ 75 

   79 提案手法による補間と線形補間の結果（白色自動車） ・・・・ 77 

   80 提案手法による補間と線形補間の結果（桃色自動車） ・・・・ 78 

   81 提案手法による補間と線形補間の結果（灰色自動車） ・・・・ 79 



x 

   82 提案手法による補間と線形補間の結果（銀色自動車） ・・・・ 80 

   83 提案手法による補間と線形補間の結果（路線バス） ・・・・・ 81 

 

表目次 

   １ 各種センサの仕様 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 11 

   ２ 検出率の比較 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 41 

 

 

 

 



1 

 

1. 序論 

1.1 現実環境の三次元モデル生成における技術的課題  

屋外環境の三次元モデルは，景観シミュレーション，ナビゲーション，ウォー

クスルーや複合現実感などの様々な分野で利用されている．しかし，これらの分

野において利用される三次元モデルは，多くの場合，モデリングソフトなどを利

用して人手により作成されており，広域な屋外環境のモデルを作成するには膨大

な労力が必要になる．そのため，複数の静止画像や動画像から三次元形状を復元

する研究[1]-[8]や，レーザレンジファインダ（以下，レンジファインダと略す．）

等による測定結果を利用し，屋外環境の三次元モデルを生成する研究[9]-[20]が

盛んに行われている． 

近年，車両走行環境の三次元モデル生成[21]に関する発展がめざましく，二次

元デジタル地図と地上撮影画像を利用して環境の三次元モデルを作成するシステ

ム[22]やレンジファインダと視覚センサを組み合わせて走行環境の三次元形状を

自動で測定するシステム[23]-[25]などが開発されており，実用化が進んでいる．

中でも，三次元モデルを自動生成するシステム[23]-[25]は，モデル生成のための

人的コストが低く，このようなシステムが普及していくことが期待される． 

これらの現実環境の測定に基づく三次元モデルの生成では，測定時に移動物体

が存在した場合，測定データ中に移動物体上を測定した点が混在するとともに，

移動物体によって隠蔽された静止物体のデータが欠落することになり，三次元モ

デル生成の際に妨げになる．一般に，このような移動物体の存在と，移動物体に

よって引き起こされる未測定領域の問題を回避することは困難である．測定デー

タ取得後に人手によってこの影響を除去することは可能であるが，自動生成シス

テムの技術を発展させるためには，この対策を実施する必要がある．本研究では，

このような三次元モデルを生成する上で問題となる「屋外環境下に移動物体が含

まれた場合」に焦点を当てて研究開発に取り組む． 

本章では，まず，現実環境の測定に基づく屋外環境の三次元モデル化技術につ

いて概観する．広域な屋外環境の三次元モデル化のためには，複合センサの利用

が有効であることを述べるとともに，技術的な課題を取り上げ，本研究の位置づ

けと方針を明らかにする． 
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1.2 屋外環境を対象とした三次元モデルの生成  

 屋外環境の三次元モデルを生成する手法として，レンジファインダを用いる手

法，視覚センサを用いる手法，複合センサを用いる手法がある．それぞれの手法

について，その概要を述べる． 

 

1.2.1 レンジファインダを用いる手法 

 物体までの距離を正確に測定できるレンジファインダを利用して屋外環境の三

次元モデルを生成する研究[26]-[33]が行われている．Zhao ら[26]は，水平方向

と垂直方向に走査する２台のレンジファインダを移動車両に設置し，車両を走行

させながら測定を行い，車両走行環境の点群データの取得を行っている．取得し

た点群データから三次元モデルを構成し，車両走行環境の三次元形状を復元して

いる．Ono ら[29]は，２軸の回転機構を有するレンジファインダを利用して，ト

ンネル内の距離情報を取得し，そのデータから三次元モデル（図１）の生成を行

っている．使用したレンジファインダは水平 360°，垂直 310°の範囲の距離情

報の取得が可能であり，約 20ｍ間隔で 240 回の測定を行った後，取得したデー

タを統合して三次元モデルの生成を行っている．これらの研究以外にも，移動車

両に搭載したレンジファインダを利用して屋外環境の測定を行っている研究

[30]-[33]が存在するが，これらの研究は運転支援システムや車両の自動運転のた

めの障害物検知や屋外環境理解を目的としている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     (a) 測定車両            (b) 三次元モデル 

図１ レンジファインダを利用して測定した三次元形状[29] 
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 レンジファインダを利用すると高精度な距離測定を実現できるが，測定対象物

の濃淡情報や色情報の取得ができないため，形状データのみの復元になる．形状

情報を人間が理解するためには濃淡情報や色情報も重要な要素であるため，この

情報を付加した三次元モデルの生成が求められている． 

 

1.2.2 視覚センサを用いる手法  

静止画像や動画像から三次元形状を推定する技術は，コンピュータビジョンの

分野において研究されており[1]-[8],[34]-[38]，ステレオ法や因子分解法などを

利用してモデルを復元する手法が多く存在する．例えば，Agarwal ら[1]は同一

の建築物を複数の場所から撮影した写真を基に建築物の形状復元を行っており，

Sato ら[38]は手持ちのビデオカメラから得られる動画像データを利用して三次

元モデル（図２）の生成を行っている． 

これらの手法では，視覚センサ以外の特別な機器を必要としない利点がある反

面，復元されたモデルの精度や信頼性には課題が残されている．そのため，広範

囲の屋外環境を安定して三次元モデル化することは現時点では困難である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ Sato らの手法により生成された三次元モデル[38] 
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1.2.3 複合センサを用いる手法  

レンジファインダは高精度な距離測定は可能であるが，測定対象物の濃淡情報

や色情報の取得ができない．これを改善するため，レンジファインダと視覚セン

サを組み合わせて利用し，精度の高い距離測定と視覚センサから得られる濃淡情

報や色情報により三次元モデルを生成する研究[9]-[20]が行われている．近年で

は，色情報が主に利用されており，レンジファインダ，視覚センサに加えて，GPS

やジャイロセンサなどのセンサを組み合わせることにより，高精度な三次元モデ

ルの生成を実現している． 

Zhao ら[11]は，レンジセンサ，ラインカメラ，GPS を組み合わせて利用する

ことにより，映像情報を含んだ車両走行環境の三次元モデルの生成を行った．

Asai ら[14]は，水平方向 360°，垂直方向 90°の測定範囲を持つレンジファイン

ダから得られる距離情報と６台のカメラで構成されたマルチカメラシステムから

得られる全方位画像を統合し，建物の三次元モデルの生成を行った．また，この

複合センサを利用して複数の地点で測定を行い，それらの情報を統合することに

よって，広範囲な屋外環境の三次元モデル（図３）の生成[15][16]を行っている．

Ishikawa ら[20]は，レンジファインダによって取得した複数の部分形状の点群

データを繋ぎ合わせて，カンボジアのアンコールワット遺跡の三次元データの生

成を行っている．三次元の点群データと衛星画像を利用することによって幾何学

的に正確な都市の三次元モデルを生成する研究[39]も存在する． 

 近年，利用が進んでいる車両走行環境の三次元形状を自動測定するシステム

[23]-[25]は，レンジファインダ，視覚センサ，ＧＰＳ等を組み合わせてシステム

を構築している．そのシステム例を図４に示す．また，その他のシステムとして，

ドローンに複合センサを搭載し屋外環境の測定を試みる研究[40][41]や，気球に

複合センサを搭載したシステムの開発[42]も進められている． 

レンジファインダを利用した三次元モデルの生成では，高精度な距離測定に基

づく形状データの復元が期待できるが，測定対象物の濃淡情報や色情報を取得す

るという要望が実現できない．視覚センサを利用した三次元モデルの生成では，

視覚センサ以外の特別な機器を必要としない利点がある反面，広範囲の屋外環境

を安定して三次元モデル化すること困難である．これらの問題を解決する方法と

して，複合センサの利用が有力であり，このようなシステムの開発と普及により，

色情報を含む高精度な三次元モデルの生成が進んでいくと考えられる． 
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図３ Asai らの手法により生成された三次元モデル[15] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 瀧口らが開発した計測システム[24] 
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1.3 移動物体検出に関連する研究  

 屋外環境の測定に関する研究[9]-[20],[43]-[46]では，多くの場合，測定環境

に移動物体が存在しない状況で研究が実施されている．測定環境に移動物体が存

在することにより，不要な測定データが存在するという問題と，移動物体によっ

て隠蔽された静止物体のデータが欠落するという問題が発生する． 

最近の研究では，一部の研究ではあるが，測定された三次元データ内に存在す

る移動物体の問題に取り組んでいる場合も存在する．これらの研究は，複数のデ

ータ配列を使用するものと，単一のデータ配列を使用するものに分類することが

できる． 

前者の例として，内山らの研究[47]-[49]がある．この研究では，複数の映像を

使用して都市環境の画像内の移動物体を除去する方法を提案している．この方法

は，まず，同一経路を異なる時間に撮影することにより複数の映像を収集し，移

動物体が存在しない部分画像を選択し張り合わせることにより，移動物体の映っ

ていない映像を得ている．部分画像の選択には，移動物体が映っている頻度は少

ないという仮定を利用し，ベクトルメディアンフィルタ[50]を利用している．

Kotsuka ら[51]は，この移動物体除去方法の性能を向上させるため，適応参照画

像の概念を提案し，複数の画像シーケンスから移動物体の映像の除去を行ってい

る．この他にも，複数のデータ配列を利用して点群データから移動物体を検出す

る方法[52]-[60]は存在するが，これらの方法では，レンジファインダを使用して

同じ場所を複数回測定する必要がある．複数回の測定によって距離情報の変化を

識別し，移動物体の検出を行っている．これらの方法の問題は，異なる時間に同

一経路を測定するという時間と労力が必要になる点である． 

一方で，複数のデータ配列を使用しない手法も存在する．Matsushita ら[61]

は，欠落領域が自動で補間されたビデオを生成するためにオプティカルフローを

利用する方法を提案している．Yamashita ら[62][63]は，時空間画像処理を用い

た画像シーケンスを利用してガラス面に付着する水滴を除去する方法を提案して

いる．栗林ら[64]は，建物とカメラの間にあるモデリングの際の障害物を車載カ

メラから得られる映像に対して時空間画像解析を行うことで除去する手法を提案

している．この手法では，環境中の建物のモデリングを目的とし，街路樹や電線・

電柱などの静止物体を除去対象としているため，本研究で対象とする移動物体上

の点を除去することは難しい． 



7 

 

このような研究状況であるが，三次元点群データのための単一のデータ配列を

使用して移動物体を除去する研究は存在しない．レンジファインダの測定周期や

視覚センサの撮影間隔など，さまざまな問題もあるため，従来の画像ベースの方

法を適用することも不可能である．そこで，本研究を実施することにより，移動

物体検出の技術開発を行う． 

 

1.4 欠損領域の補間に関連する研究  

本研究では，移動物体を検出，除去後に欠損領域の補間を行う．三次元モデル

の欠損を修復する研究は，三次元点群をそのまま扱う手法[65]-[76]と点群を投影

し距離画像に変換して距離画像上で修復する手法[77]-[79]に大別できる．  

 三次元点群をそのまま扱う手法では，欠損領域の周囲の点群に直接，二次曲面

関数を当てはめることで補間を行う手法[66]や欠損領域に対して大まかなポリゴ

ンからなる初期形状を与え，八分木により分割の分割数を増やしながらポリゴン

を細かくすることにより，滑らかな形状を欠損領域内に生成する手法[67]，複数

のプリミティブ形状（平面，円筒，円錐，球，円環）を当てはめることにより形

状復元を行う手法[71]などが提案されている． 

点群を投影し距離画像に変換する手法では，主に静止画像を対象とした画像修

復手法を応用することで三次元モデルの修復を行っている．以下では，まず静止

画像を対象とした画像修復手法について概観し，次にこれらを応用し距離画像を

修復する手法[77]-[79]について述べる．  

静止画像を対象とした画像修復に関する研究は，輝度値の連続性を利用する方

法[80]-[84]と事例に基づく手法[85]-[96]に大別される． 

 輝度値の連続性を利用する方法は，欠損領域周辺から欠損領域内の輝度値が連

続している場合に違和感のない画像になると考え，欠損領域の周辺画素から欠損

領域内の画素へ輝度値を滑らかに補間することで修復を行う．このような方法に

は，偏微分方程式を利用することにより欠損領域の補間を行う手法[80][81]や，

重み付けをした近傍画素の加重平均を反復処理することにより補間する方法

[82][83]，オプティカルフローを利用する方法[84]などがある．このような手法

は引っかき傷やテロップのような小さな欠損領域には良好な修復画像が得られる． 

 事例に基づく手法は，欠損領域とデータ領域のパターン類似度に基づいてデー

タ領域のテクスチャを欠損領域に合成することによって修復を行う．違和感の少



8 

 

ない画像を生成するために，決定済みの画素数，エッジの強さを利用する方法[85]

やこの手法をベースにテクスチャ合成を行い，ブレンディングを行うことにより

テクスチャの不連続性を軽減する方法[86]や，欠損領域と欠損領域以外のパター

ン類似度を利用して尤もらしさを表すエネルギー関数を定義し，これを欠損領域

全体に対して最適になるよう各画素値を決定する方法[87]などがある．エネルギ

ー関数を利用する方法[87]は，画像内の類似パターンの明度変化に対応可能な手

法[88][89]や対称性を考慮した手法[90]，テクスチャの回転および拡大縮小を考

慮した手法[91]などへ拡張され，違和感のない画像修復が可能になっている．画

像修復において透視投影歪みを考慮する画像に対しては，消失点を利用した射影

変換行列の推定に基づく画像修復手法[92]やテクセルの大きさを均一化する手法

[93]，行列のランクを利用する手法[94]などが提案されており，規則的なテクス

チャパターンを対象とした修復に利用されている．Sasao ら[95]は，シミュレー

ションと実際の画像を利用して複数の自動遠近補正方法に基づく画像修復実験を

行い，画像修復手法の比較検討を行っている．Kawai ら[96]は，画像内に存在す

るテクスチャの透視歪みを検出し補正を行い，類似テクスチャパターンの探索に

よる画像修復を行うことにより画像修復の質を向上させている． 

点群を投影し距離画像に変換して距離画像上で修復する手法では，三次元形状

を平面に投影し，平面と点群の距離に基づくデプスマップ（depth map）を作成

し，奥行き値の類似度を利用することにより三次元形状の修復[77][78]を行って

いる．この手法は，三次元形状をデプスマップに変換することで類似領域の探索

に係る計算量を低減し，欠損領域を効率的に修復できると考えられる．Doria ら

[79]は，デプスマップの奥行き値をそのまま利用するのではなく，ｘ軸方向，ｙ

軸方向に微分した奥行き値の勾配情報として利用している．この手法では，カラ

ー画像も合わせて利用し，各画素の RGB の輝度値と奥行き値の勾配情報に基づ

く類似度指数を用いて欠損領域の補間を行っている．  

 本研究では，三次元モデルの欠損領域の補間を行うが，モバイルマッピングシ

ステムと各測定点の水平距離に基づき距離画像を生成し，移動物体を除去した領

域を欠損領域として補間する手法の提案を行う．欠損領域の補間には事例に基づ

く手法を利用する． 

 

 



9 

 

1.5 本研究の位置付けと方針  

レンジファインダと視覚センサを組み合わせた車両走行環境の自動計測システ

ムを利用すると，高精度な三次元モデルの生成が可能である．測定時の周囲環境

がすべて静止物体であるならば問題なく三次元モデルの生成が可能であるが，現

実環境では対向車両等の移動物体が存在する．この移動物体の存在により，測定

データ中に不要な物体の存在と，移動物体によって引き起こされる未測定領域の

存在が発生し，これが問題となる．人手によってこの影響を除去することは可能

であるが，自動生成システムの技術を発展させるためには，この対策を実施する

必要がある． 

本研究では，このような三次元モデルを生成する上で問題となる「屋外環境下

に移動物体が含まれた場合」に焦点を当てて研究開発に取り組む．具体的には，

レンジファインダから得られた位置情報や視覚センサから得られた動画像データ

等を利用して，移動物体領域を判定する技術の開発を行う．この技術を利用して，

移動物体の情報を除去し，必要となる移動物体後方の測定データを得る手法の開

発を行う．本研究では，少ない測定回数で三次元モデルを自動生成することを目

標とし，効率的な三次元モデルの生成技術の開発を行う． 

 

1.6 本論文の構成  

 本論文の構成は以下のとおりである．第２章では本研究で利用したモバイルマ

ッピングシステムについて述べる．複合センサから得られる各種情報の詳細を述

べるとともに，点群データと画像データの統合について述べる．第３章では，移

動物体検出手法として，フォトコンシステンシー（photo-consistency）と事前知

識を利用した手法について提案する．第４章では，移動物体の隠蔽によって生じ

た欠損領域の補間手法として，距離情報を事例としてエネルギー関数を定義し，

それを最小化することにより補間を行う手法を提案するとともに，色情報の補間

時に発生する問題点とその解決方法を示す．第５章では，本論文のまとめを行う

とともに今後の展望と課題について述べる． 
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2. 複合センサによる屋外環境の測定 

2.1 モバイルマッピングシステムの概要  

本研究で利用するモバイルマッピングシステムを図５に示す．このシステムは，

TOPCON 社製の車載型三次元計測システム（IP-S2）であり，このシステムを利

用して道路を走行しながら屋外環境の三次元形状とテクスチャ情報の取得を行う． 

本システムには，図５(b)に示すように移動車両の上部に取り付けられた３台の

一次元レーザレンジファインダ（SICK 社製 LMS291）と 1 台の視覚センサ（Point 

Grey Research 社製 Ladybug3）が設置されている．２台のレンジファインダは

移動車両の左右両側の距離情報を垂直方向に測定するように設置されており，測

定点の間隔は 1.0°に設定されている．残りの１台のレンジファインダは車両の

斜め下後方の距離情報を横方向に測定するよう設置されており，測定点の間隔は

0.5°に設定されている．車両が停止していると，各レンジファインダの測定点は

１ライン上のみであるが，車両が走行することにより，屋外環境の距離情報を測

定することができ，ポイントクラウドと呼ばれる三次元点群を測定することがで

きる．本システムで利用されている視覚センサは，６台のカメラで構成された全

方位マルチカメラシステムであり，水平方向の周囲 360°と上方の映像を一度に

撮影することができる．視覚センサから得られるデータは映像として記録される

ので，利用できる情報は動画像データになる．計測システムには，ＧＰＳ，ジャ

イロセンサ，ホイールエンコーダも設置されており，これらのセンサから得られ

図５ モバイルマッピングシステム（車載型三次元計測システム）の外観  

(a) システムの全体図        (b) 複合センサの拡大図  
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る情報で計測システムの位置と姿勢を知ることができる．これらの複合センサか

らの情報により，測定された三次元形状及びテクスチャ情報の位置合わせも可能

である．各種センサの仕様を表１に示す． 

 

表１ 各種センサの仕様 

レンジファインダ  ＧＰＳ  

 データ更新  75Hz  データ更新  10Hz 

 角度分解能（後方）  0.5°  測位精度   

 角度分解能（側方）  1°   スタティック  (H) ±3.0mm＋0.5ppm 

 分解能  10mm   スタティック  (V) ±5.0mm＋0.5ppm 

 システム誤差  ±35mm   キネマティック (H) ±10mm＋1ppm 

 測定可能距離（黒色無光沢）  ≦30m   キネマティック (V) ±15mm＋1ppm 

全方位カメラ  ジャイロセンサ  

 ＣＣＤカメラ数  6 個   バイアス安定度  25.2 ﾟ/ 時  

 最大解像度（pixel）  1600×1200 ホイールエンコーダ  

 最大撮影周期  5Hz  パルスレート  2500PPR 

 

計測システムを利用した測定により得られた三次元点群の例を図６に示す．図

６の点Ａ付近，及び，点Ｂ付近で撮影された全方位画像を図７，図８に示す．図

６の左上から右下に存在する帯状の点群が道路を表している．この図を見ると，

道路上に２か所の点の密集部分と，密集部分の右側に穴が空いたような空間を確

認することができる．これは測定時に移動物体が存在したために発生する現象で

あり，１回の測定で三次元モデルを構築しようとすると，このような結果になる．

図７，図８の右側に存在する白色自動車と黒色トラックが，このとき撮影された

移動車両（移動物体）である．一般的には，屋外の三次元モデルを生成するとき，

移動物体の存在と，移動物体によって引き起こされる未測定領域の問題を回避す

ることは困難である．そのため，移動車両（移動物体）の少ない時間帯を選択し

て撮影を行ったり，複数回撮影を行うことでこの問題を回避しているのが現状で

ある． 
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レンジデータ

移動物体 →
← 未計測

移動物体 →

Ｂ

Ａ

← 未計測

図６ 屋外環境の測定例 

図７ 図６の点Ａ付近で撮影された全方位画像  
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2.2 レーザレンジファインダ  

モバイルマッピングシステム（図５）の装置の一部として利用されているレー

ザレンジファインダを図９に示す．このレンジファインダ[97]は，SICK 社製

LMS291 であり，一次元の距離情報を測定することができる．レンジファインダ

の設定可能な測定範囲[98]は図 10 に示すとおり 0°から 180°であるが，移動車

両の左右両側の距離情報を垂直方向に測定する２台のレンジファインダは 122°

の範囲を 1.0°間隔で測定するよう設定されており，残りの１台のレンジファイ

図８ 図６の点Ｂ付近で撮影された全方位画像  

図９ SICK 社製 LMS291    図 10 レンジファインダの測定範囲[98] 
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ンダは，車両の斜め下後方の距離情報を 0.5°間隔で測定するよう設定されてい

る．これにより，測定範囲 360°の距離情報を得ることができる．なお，レンジ

ファインダの測定周期は 75Hz である． 

システムを走行させることによって得られる点群データの例を図 11 から図 16

に示す．これらの図は，取得したデータを確認するためのソフトウエア（Realtime 

Viewer）で表示した結果であり，黒色の背景に対して，取得した三次元点群は，

白色の点で表示されている．対向車両（移動物体）とすれ違った直後の点群デー

タを表示しているので，図中に，移動物体を確認することができる．点群データ

の各点の明暗の差は，測定点の反射強度の差を表しており，点群の密度の違いは，

測定点までの距離と測定したレンジファインダの測定間隔の違い（1.0°間隔と

0.5°間隔の違い）によるものである．なお，これらの図中の一部には，表示した

点群データ取得時の最終時刻のタイヤと複合センサの位置も併せて示している．

左右の側方を測定するレンジファインダと車両後方を測定するレンジファインダ

の設置角度が異なるので，測定ラインにズレが生じるが，測定点に隙間がないよ

うレンジファインダの設置角度が調整されている．レンジファインダは 75Hz で

動作しているため，システムが時速 40km で直進した場合，各レンジファインダ

の測定ライン間の間隔は 14.8cm になる． 

本研究では，このような点群データと，後述する画像データの利用が研究開発

の基本となっている． 
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図 11 点群データの測定例１  

 

 

図 12 点群データの測定例２  

移動物体  移動物体  

移動物体  
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図 13 点群データの測定例３ 

 

 

図 14 点群データの測定例４  

移動物体  

移動物体  
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図 15 点群データの測定例５ 

 

 

図 16 点群データの測定例６  

移動物体 

移動物体  
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2.3 視覚センサ 

モバイルマッピングシステム（図５）の装置

の一部として利用されている視覚センサの外観

を図 17 に示す．この視覚センサは，Point Grey 

Research 社製 Ladybug3 [99]であり，６台の

カメラで構成された全方位マルチカメラシステ

ムである．この視覚センサを利用することによ

り，水平方向の周囲 360°と上方の映像を一度

に撮影することができる．視覚センサから得ら

れるデータは映像として記録されるので，利用

できる情報は動画像データになる．映像撮影の

タイミングは，時間による設定と外部トリガー

による設定が選択でき，時間による設定を選択

した場合，最大撮影周期５Hz の映像撮影[98]

が可能である．外部トリガーによる撮影を選択した場合は，本システムの移動距

離に応じた信号を受け取ることにより，走行距離に対応した映像撮影も可能であ

る．本研究では，４ｍ間隔と２ｍ間隔で撮影した動画像データを利用して実験を

行っている． 

 この視覚センサで撮影した画像を図 18 に示す．この図は，同一時刻に６台の

カメラで撮影された画像を並べて表示した結果である．図 18 上段左側の画像が

システムの正面の画像，上段中央と右側がシステムの右側の画像，下段左側と中

央がシステムの左側の画像，下段右側がシステムの上方の画像を表している．こ

の画像データを変換し，パノラマ画像として表示することにより，図７の全方位

画像が得られる． 

 

 

 

 

 

 

 

図 17 視覚センサ 
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図 18 視覚センサ（６台のカメラ）から得られる個々の画像  

 

４ｍ間隔で撮影した全方位画像の例を図 19 から図 26 に示す．図 22 は図７と

同一の画像であり，図 25 は，図８と同一の画像である．画像番号は，撮影開始

から連続して記録された画像の通し番号である．図 19 から図 26 の画像を注意深

く見ることにより，移動物体（対向車両）の動きを確認することができる． 
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図 19 全方位画像（画像番号  820） 

 

図 20 全方位画像（画像番号  821） 

 

図 21 全方位画像（画像番号  822） 
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図 22 全方位画像（画像番号  823） 

 

図 23 全方位画像（画像番号  824） 

 

図 24 全方位画像（画像番号  825） 
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図 25 全方位画像（画像番号  826） 

 

 

図 26 全方位画像（画像番号  827） 
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2.4 ＧＰＳ 

ＧＰＳ（Global Positioning System，全地球測位システム）[100]は，アメリ

カ合衆国によって運用される衛星測位システムであり，ＧＰＳ衛星から発信され

る信号を受け取ることにより，受信者の現在位置を測定するシステムである．本

論文で利用したモバイルマッピングシステム（図５）では，リアルタイムキネマ

ティック測量（Real Time Kinematic）を採用しており，固定局の測位データと

移動局の測位データを利用することによって，表１の測定精度で移動局（モバイ

ルマッピングシステム）の位置測定が可能である．ＧＰＳを利用した位置測定例

を図 27 に示す．ＧＰＳの測定周期は 10Hz であるが，測定データは視覚センサ

の撮影周期に併せて記録されているので，このデータを利用することにより動画

像データの各画像の撮影位置が確認できる． 

 

 

図 27 ＧＰＳを利用した位置の測定例  

（Ｃ，Ｄ列：時刻，Ｅ列：緯度，Ｆ列：経度，Ｇ列：高さ）  
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2.5 ジャイロセンサとホイールエンコーダ  

モバイルマッピングシステム（図５）は，ジャイロセンサとホイールエンコー

ダを有しており，このセンサから得られる情報により，本システムの姿勢を知る

ことができる．図 28 に姿勢の基準となる回転軸[98]について示す．システムの

姿勢はＮＥＤ（North-East-Down）を基準に，図 28 における軸への回転行列と

して記録される．システムの姿勢の測定例を図 29 に示す．このデータを利用す

ることによって，画像撮影時のシステムの姿勢が確認でき，前述のＧＰＳの測定

とともに利用することにより，システムの位置と姿勢が特定できる． 

 

 

図 28 システムの姿勢の基準となる回転軸[98] 
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図 29 システムの姿勢の測定例  

（Ｈ列：Ｘ軸の回転角度，Ｉ列：Ｙ軸の回転角度，Ｊ列：Ｚ軸の回転角度）  
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2.6 点群データと全方位画像の合成  

 点群データと映像データは，それぞれ異なるデータファイルとして記録されて

いるが，ＧＰＳやジャイロセンサ，ホイールエンコーダの測定結果を利用するこ

とにより，２つのデータを統合することができる．点群データの中から，ほぼ同

時刻に測定された３台のレンジファインダの１ライン分の測定結果を手作業で抜

き出し，抜き出した三次元点群を全方位画像上に合成した結果を図 30 から図 32

に示す．三次元点群は，それぞれの全方位画像上において，道路・建物・対向車

両等の形状に合わせたところに投影される．点群データの測定時刻と全方位画像

の撮影時刻がほぼ同時刻である図 31 の場合では，左右に２本の直線上の点群と，

道路面上に緩やかな 1 本の曲線上の点群として表示される． 

連続する 25000点の点群データを全方位画像上に投影した結果を図 33，図 34，

図 35 に示す．図 34 を見ると，白色自動車の上に点群が投影されていることがわ

かるが，この点群の一部には，道路面や自動車後方の建物を測定した点群が白色

自動車の上に投影されている部分も存在する．これは全方位画像の撮影時刻と点

群データの測定時刻が異なることが原因であり，図 33 や図 35 と図 34 を比較す

ることにより，この現象を確認することができる．図 33 と図 35 の全方位画像で

は，移動物体である白色自動車の存在する場所が異なるため，道路上の空間に密

集して配置された点群や，移動物体で隠蔽されたことによって測定できなかった

道路や建物の壁を確認することができる． 
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図 30 １ライン分の点群データと全方位画像の合成（画像番号  822） 

 

図 31 １ライン分の点群データと全方位画像の合成（画像番号  823） 

 

図 32 １ライン分の点群データと全方位画像の合成（画像番号  824） 

 

←  点群データ  

←  点群データ  

←  点群データ  

点群データ  → 

点群データ  → 
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図 33 25000 点の点群データと全方位画像の合成（画像番号  822） 

 

図 34 25000 点の点群データと全方位画像の合成（画像番号  823） 

 

図 35 25000 点の点群データと全方位画像の合成（画像番号  824） 
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以上のように，点群データと全方位画像の合成することにより，レンジファイ

ンダで測定された三次元点群に，移動物体上を測定した点と静止物体上を測定し

た点が混在することが確認できる．これらの三次元点群から，移動物体上の点と

静止物体上の点の判定を行う手法を次章で述べる． 
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2.7 測定に関する注意事項  

 複合センサからの得られる情報は，イーサネットケーブルと IEEE1394b ケー

ブルを経由してパソコンに記録される．複合センサからの情報量が記録速度の上

限を超えると記録漏れが発生する．このモバイルマッピングシステムの標準的な

測定条件は，全方位カメラの映像を４ｍ間隔設定とし，時速 40km 以下で走行す

ることである．走行速度が速くなると，全方位カメラの情報量が増え，記録漏れ

が発生する．走行速度が遅い場合は記録漏れの心配はなくなるが，効率よく屋外

環境を測定するためには，速い速度の測定が望ましい．レンジファインダの測定

周期（75Hz）が一定であり，走行速度が遅くなれば進行方向に対する点群の密度

が高くなるため，点群密度が必要なところでは，ゆっくり走行する必要がある．

また，ＧＰＳ測定を行うため，測定を開始する場所はＧＰＳ衛星が５個以上受信

できる上空視界の良い場所を選ぶ必要がある．上空視界の良いコースが望ましく，

位置精度は走行ルートに直線が多いほど向上する．  

 システムの仕様書[98]には，斜め下後ろ向きに設置されたレンジファインダの

設置角度の記録がないため，複合センサから得られる測定データを利用して，そ

の角度を求めた．その結果は，鉛直方向に対して 54.7 度であった．複合センサと

道路面の位置関係を図 36 に示す． 

 

図 36 複合センサと道路面の位置関係  
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3. フォトコンシステンシーと事前知識を用いた点群データから

の移動物体上の点の検出 

3.1 序言 

屋外環境の三次元モデルは，景観シミュレーション，ナビゲーション，ウォー

クスルーや複合現実感などの様々な分野で利用されている．広域屋外環境のモデ

ルを作成するには膨大な労力が必要になるため，これを自動生成する技術の開発

が要望されている．近年，レンジファインダと視覚センサを組み合わせて車両走

行環境の三次元形状を自動測定するシステム[23]-[25]が開発されており，その実

用化が進んでいる．現実環境の測定に基づく三次元モデルの生成では，測定時に

移動物体が存在した場合，測定データ中に移動物体上を測定した点が混在すると

ともに，移動物体によって隠蔽された静止物体のデータが欠落することになり，

三次元モデル生成の際に妨げになる．一般に，このような移動物体の存在と，移

動物体によって引き起こされる未測定領域の問題を回避することは困難である．

屋外環境を異なる時刻において複数回測定することにより，移動物体の影響を低

減することができるが，移動物体の影響を除去し，少ない測定回数で三次元モデ

ルを自動生成することができれば，効率的な三次元モデルの生成が可能になる． 

本研究では，少ない測定回数で三次元モデルを自動生成することを目的とし，

移動物体を考慮した三次元モデルの生成手法の開発を行う．本章では，移動物体

が含まれる屋外環境を測定した点群データから移動物体上の点を判定する手法の

提案を行うとともに，その方法を利用した実験結果について述べる． 

 

3.2 移動物体を対象とした三次元点の除去  

まず，レンジファインダによって得られた三次元点を全方位画像上に投影する．

静止物体上の投影位置の画素の色が観察方向に対して不変であるという仮定の下

で，フォトコンシステンシーを利用して移動物体上の点を検出する．フォトコン

システンシーは，投影点の強度の分散として計算され，コンピュータビジョンの

分野での三次元モデリングの研究に多く利用されている．フォトコンシステンシ

ーを応用して移動物体上の点の候補を検出した後に，道路環境の事前知識を利用

して移動物体の三次元領域を決定し，最終的に，この三次元領域によって移動物

体上の点が除去される．詳細は以下のとおりである． 
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3.2.1 フォトコンシステンシーを応用した移動物体上の候補点の検出  

移動物体上の候補点を検出するためにフォトコンシステンシーを応用する．静

止物体上の三次元点を全方位画像上に投影し，連続する全方位画像上の投影点の

画素の分散を計算すると，分散は小さくなる．移動物体上の三次元点を全方位画

像上に投影し，連続する全方位画像上の投影点の画素の分散を計算すると，分散

は大きくなる．これにより，ある程度，移動物体上の点と静止物体上の点を分離

することが可能であるが，ここで発生する問題は，静止物体上の点が他の物体に

よって隠蔽された場合，分散が大きくなることである．この問題を解決するため

に，スライディングウィンドウアプローチを利用したフォトコンシステンシーの

手法を提案する． 

 三次元点  𝐏と𝑖番目の画像平面に投影された点𝐩𝐢との関係を図 37 に示す．画像

番号𝑛は，三次元点  𝐏が測定された時刻に最も近い画像であり，この画像を基準画

像とする．基準画像を含み，かつ，時間方向に隣接する2𝑀個の画像を利用して分

散の計算を行う．まず，各三次元点を画像上に投影し，投影画像におけるＨＳＶ

モデルのＳの値とＶの値を求める．ＨＳＶモデルは，カラー画像を色相(H)，彩度

(S)，明度(V)の値として表現する方法であり，Ｓの値とＶの値を利用する理由は，

移動物体検出を行う上で，ＲＧＢ成分またはＨの値を利用するよりも効果的

（3.3.1 参照）だからである．Ｓの値とＶの値を求めた後で，次のように変数𝑘を

変化させることにより，これらの値の分散を計算する． 

 

 

図 37 測定点と画像上の投影点の関係  

三次元点 P

pn-1

S(pn+2)

pn-2

画像番号 n-2 画像番号 n-1 画像番号 n 画像番号 n+1 画像番号 n+2

pn pn+1 pn+2

S(pn-2) S(pn-1) S(pn) S(pn+1)
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 𝜎𝑠(𝐏, 𝑛, 𝑘)2 =
1

2𝑀 + 1
∑ {𝑆(𝐩𝐧+𝐤+𝐢) − 𝑆𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒(𝐏, 𝑛, 𝑘)}

2
𝑀

𝑖= −𝑀

 (3.1) 

 𝑆𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒(𝐏, 𝑛, 𝑘) =
1

2𝑀 + 1
∑ {𝑆(𝐩𝐧+𝐤+𝐢)}

𝑀

𝑖= −𝑀

 (3.2) 

 𝜎𝑣(𝐏, 𝑛, 𝑘)2 =
1

2𝑀 + 1
∑ {𝑉(𝐩𝐧+𝐤+𝐢) − 𝑉𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒(𝐏, 𝑛, 𝑘)}

2
𝑀

𝑖= −𝑀

 (3.3) 

 𝑉𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒(𝐏, 𝑛, 𝑘) =
1

2𝑀 + 1
∑ {𝑉(𝐩𝐧+𝐤+𝐢)}

𝑀

𝑖= −𝑀

 (3.4) 

 

𝑆𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒(𝐏, 𝑛, 𝑘)と𝑉𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒(𝐏, 𝑛, 𝑘)は𝑘番目の画像を中心とする2𝑀 + 1個の画像に対

するそれぞれの𝑆(𝐩𝐧+𝐤+𝐢)及び𝑉(𝐩𝐧+𝐤+𝐢)の値の平均値である．変数𝑘を利用して計

算された分散から，最小値である�̅�𝑠(𝐏, 𝑛)2および�̅�𝑣(𝐏, 𝑛)2を選択する． 

 

 �̅�𝑠(𝐏, 𝑛)2 = min{ 𝜎𝑠(𝐏, 𝑛, −𝑀)2, 𝜎𝑠(𝐏, 𝑛, −𝑀 + 1)2, ⋯ , 𝜎𝑠(𝐏, 𝑛, 𝑀)2 }  (3.5) 

 �̅�𝑣(𝐏, 𝑛)2 = min{ 𝜎𝑣(𝐏, 𝑛, −𝑀)2, 𝜎𝑣(𝐏, 𝑛, −𝑀 + 1)2, ⋯ , 𝜎𝑣(𝐏, 𝑛, 𝑀)2 } (3.6) 

 

同一の基準画像に属する三次元の点の評価値に対して，判別分析法[101]を利用

して，しきい値𝐼𝑠𝑡ℎと𝐼𝑣𝑡ℎを決定する．その後，�̅�𝑠(𝐏, 𝑛)2  ≥ 𝐼𝑠𝑡ℎまたは�̅�𝑣(𝐏, 𝑛)2  ≥ 𝐼𝑣𝑡ℎ

のどちらかを満たす三次元点を移動物体上の点の候補として分類する． 

 

3.2.2 事前知識を利用した移動物体の領域決定  

フォトコンシステンシーを応用することにより，すべての移動物体上の点が検

出できることが望ましいが，不完全な結果になる場合もある．検出精度を向上さ

せるため，移動物体上の候補点と道路環境の事前知識を利用して，移動物体の領

域を決定する．モバイルマッピングシステムと対向車線に存在する移動物体の関

係を図 38 に示す．モバイルマッピングシステムの中心から移動物体の候補点ま

での水平距離を求め，ヒストグラムを作成しピークを選択することにより，走行

中の車両の側面の位置を推定する．ヒストグラムは，固定された時間間隔で測定

された各三次元点を利用して求める．このとき，レンジファインダの垂直方向の

位置情報の事前知識を利用して，道路面上の三次元点は除外する． 
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 モバイルマッピングシステムの左側と右側のヒストグラムを計算し，ヒストグ

ラムの値が所定のしきい値𝑇よりも大きいピークが存在する場合，以下の処理で

決定される直方体を設定し，その内部の点を移動物体上の点として選択すること

により，点群データから除去する．ヒストグラムのピークは，モバイルマッピン

グシステムから見て近い方の移動物体の側面を測定した点の集合と考えられる．

そこで，ヒストグラムのピークの位置に該当する三次元点群を抽出し，モバイル

マッピングシステムの進行方向に対して平行な方向の三次元点群の両端の距離を

検出し，その距離を検出に利用する直方体の長さとする．直方体の幅は，直方体

の長さが 4.7ｍ以下の場合に 2.0ｍに設定し，それ以外の場合に 2.5ｍに設定する．

これは，ダンプカーやトラック等の大型車を考慮するためである．また，日本で

は，国土交通省の条例「道路運送車両の保安基準」[102]によって，車の長さは

12ｍ未満に制限されているので，直方体の長さが 12ｍ以上の場合は，移動物体の

判定の対象外とする．直方体の高さは，直方体の長さと幅で指定される領域内で，

道路面以上，かつ，最も高い位置に存在する測定点で自動決定される．ただし，

国土交通省の条例「道路運送車両の保安基準」[102]によって，車の高さは 3.8ｍ

未満に制限されているので，3.8ｍ以上のところに存在する測定点は除外する．道

路に設置された信号機の一部や道路を横断する電線等がこの測定点に該当する． 

 

 

図 38 モバイルマッピングシステムと移動物体の関係  

 

中心軸

レーザの方向

距離

三次元点 P
直方体

移動物体

モバイルマッピング
システム

進行方向

道路上
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3.3 実験結果 

 提案手法の有効性を検証するために，第２章で述べたモバイルマッピングシス

テムを利用して，屋外の環境の測定を行い，取得したデータに提案手法を適用し

た．この実験では，全方位画像を４ｍ毎に撮影した．レンジファインダの測定周

期は 75Hz である． 

 

3.3.1 画像間の輝度の変化  

レンジファインダから得られた三次元点群の判定を行うために，移動物体と静止物

体上の点を数点選び出し，その各点が投影される全方位画像上の画素値の変化を測定

した．実験に利用した画像と三次元点の例，各点の輝度変化の様子を図 39，図 40 に

示す．移動物体上の点として，赤色自動車と白色自動車の車体を測定した三次元点を

選択した．静止物体上の点として，移動物体後方の建物を測定した三次元点を選択し

た．各画像に投影される点の画素値を測定し，ＨＳＶ変換後の値と各画像の関係を図

示した．横軸は画像番号，縦軸は色相(H)，彩度(S)，明度(V)の値を示している．各

グラフには基準画像も図示している． 

図 39 より，移動物体上の点の場合，基準画像の前後において，色相(H)，彩度(S)

の値が大きく変化していることが確認でき，静止物体上の点の場合，基準画像の前後

において，ＨＳＶの値がほとんど変化しないことが確認できる．また，図 40 より，

移動物体上の点の場合，基準画像の前後において，明度(V)の値が大きく変化してい

ることが確認でき，静止物体上の点の場合，基準画像の前後において，ＨＳＶの値が

ほとんど変化しないことが確認できる．ＲＧＢ各色の値についても同様の変化を調べ

たが，ＨＳＶの値を利用した方が値の変化が顕著に現れた． 

以上の結果より，明度(V)，彩度(S)については移動物体が観測された画像とその前

後の画像において，値が大きく変化することが確認できた．この結果に基づき，以降

の移動物体検出実験では，ＨＳＶ変換を行った明度(V)，及び，彩度(S)の値を採用し

た． 
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図 39 画像間の輝度の変化（赤色自動車）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

画像番号

画像番号 画像番号

基準画像

基準画像基準画像

H
S

V
の
値

H
S

V
の
値

H
S

V
の
値



37 

 

 

図 40 画像間の輝度の変化（白色自動車）  

 

3.3.2 フォトコンシステンシーにおけるスライディングウィンドウの効果  

図 41 は，レンジファインダで測定した三次元点を，図７の全方位画像に投影

し重ねて表示している．この図では，モバイルマッピングシステムから得られた

カメラの位置姿勢を利用して，全方位画像上に 25,000 点の三次元点が投影され

ている．青色の点は静止物体上にあると判定された点を示し，赤色の点は移動物

体上にあると判定された点を示している．ただし，この実験では，𝑀 = 2を利用

している． 

 フォトコンシステンシーの計算にスライディングウィンドウを適用した効果を

確認するために，スライディングウィンドウを使用した結果と，変数𝑘を固定し

た結果について比較した． 

図 42 および図 43 は，異なるシーンにおける候補点を，𝑘 = 0の固定の場合（左）

と変数𝑘を利用した場合（右）について判定した結果を示している．これらの図

に描かれた円の内側を確認すると，左図の移動物体上の点（赤色）と間違って判
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定されている建物の壁上の点群は，本手法を利用することにより，右図の静止物

体上の点（青色）と正しく判定されていることがわかる．少し不完全なところは

存在するが，それらの点については，事前知識を利用した次の処理によって分類

することができる． 

 

 

図 41 点群データと全方位画像から作成した合成画像  

 

 

図 42 分散の結果（左）とスライディングウインドウ（右）を利用した結果１  
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図 43 分散の結果（左）とスライディングウインドウ（右）を利用した結果２  

 

3.3.3 三次元点除去における事前知識利用の効果 

図 44 は，図 41 に示された移動物体上の候補点とモバイルマッピングシステム

との間の水平距離の分布を表すヒストグラムである．ヒストグラムのビン幅は

10cm に設定しており，正の距離は本システムの右側（実験における対向車線側）

を示している．このヒストグラムでは，道路面上に存在する移動物体上の候補点

は除外されている．このヒストグラムを見ると，中心軸からの距離 2.2ｍのとこ

ろに頻度のピークがあることがわかる．この実験では，𝑇 = 20を使用しており，

この値は経験的に設定した値である． 

 図 45 は，ヒストグラムに基づいて設定された直方体と直方体の内部に存在す

る点を示している．白色の点が直方体内部の点を示している．本手法において，

直方体内部の点は移動物体上の点として決定される．事前知識を利用する前の結

果と事前知識を利用して検出した後の結果について，手作業によって確認した検

出率を表２に示す．この結果から，事前知識の利用によって移動物体上の点の検

出率の向上が確認できる． 
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図 44 モバイルマッピングシステムと移動物体上の候補点  

との間の水平距離（道路面上の点は除く）  

 

 

図 45 提案手法による移動物体上の点の検出結果  

（黄色：移動物体上の点，青色：静止物体上の点）  

中心軸からの距離（ｍ）

頻
度
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表２ 検出率の比較  

 

 

3.3.4 移動物体上の点の検出結果 

異なるサイズや色の移動物体に対して，移動物体検出実験を行った．赤色自動

車に対する検出結果を図 46 に，銀色自動車に対する検出結果を図 47 に，黒色ト

ラックに対する検出結果を図 48 に，黄色バスに対する検出結果を図 49 に示す．

各図とも，上段左図は全方位画像の右側（対向車線側）を示しており，上段右図

は事前知識を用いることなしに検出された候補点の結果を示している．下段の図

は事前知識を利用することによって検出された直方体内側の点を示している．青

色の点が静止物体上の点，赤色の点が移動物体上の候補点として検出された結果

を表しており，黄色の点は，最終的に移動物体上の点として判定された点，すな

わち，事前知識を利用することによって検出された移動物体上の点である． 

 これらの結果から，提案された方法を利用して様々なサイズや色の移動物体に

対して，移動物体上の点を検出することが可能であることがわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

事前知識なし 最終結果

正答率（％） 62.5 94.8

誤検出率（％） 7.1 0.0
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図 46 移動物体の検出結果（赤色自動車）  

（左上：全方位画像の右側，右上：フォトコンシステンシーを応用した 

移動物体検出結果，下：提案手法による移動物体検出結果） 



43 

 

 

図 47 移動物体の検出結果（銀色自動車）  

（左上：全方位画像の右側，右上：フォトコンシステンシーを応用した 

移動物体検出結果，下：提案手法による移動物体検出結果） 
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図 48 移動物体の検出結果（黒色トラック）  

（左上：全方位画像の右側，右上：フォトコンシステンシーを応用した 

移動物体検出結果，下：提案手法による移動物体検出結果） 
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図 49 移動物体の検出結果（黄色バス）  

（左上：全方位画像の右側，右上：フォトコンシステンシーを応用した 

移動物体検出結果，下：提案手法による移動物体検出結果） 
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本提案手法によって，全ての移動物体上の点が検出できれば問題はないが，実

験を進めるに従って，移動物体上の点が検出できない２つのケースを確認した．

移動物体上の点が検出できない２つのケースとして，自動二輪車の検出結果を図

50 に，銀色自動車の検出結果を図 51 に示す．図 50 の自動二輪車の場合，サイ

ズが小さいためにヒストグラムのピークが検出できなかった．図 51 の銀色自動

車の場合，移動物体の色と背景の色が類似しているため，移動物体を検出できな

かった．これらの検出については，次節において検討を行う． 
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図 50 移動物体検出の失敗例（自動二輪車）  

（左上：全方位画像の右側，右上：フォトコンシステンシーを応用した 

移動物体検出結果，下：提案手法による移動物体検出結果） 
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図 51 移動物体検出の失敗例（銀色自動車）  

（左上：全方位画像の右側，右上：フォトコンシステンシーを応用した 

移動物体検出結果，下：提案手法による移動物体検出結果） 
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3.4 移動物体検出に関する検討  

移動物体上の点が検出できない２つのケースは，自動二輪車と銀色自動車の検

出である．自動二輪車はサイズが小さいため，提案手法で利用したヒストグラム

の頻度の値が小さく，ピーク検出が困難であった．銀色自動車の場合は，移動物

体の色と背景の色が類似しているため，移動物体を検出できなかった．移動物体

の検出手法として，フォトコンシステンシーを応用しており，移動物体の色と背

景の色が同一であれば原理的に検出困難である．ただし，実際の検出例では，太

陽光等の光源の位置により陰影や表面反射が発生するため，色の変化が発生し，

銀色自動車であっても検出できる場合がある．検出できなかった例について調査

すると，サイズが原因の例と同様に，ヒストグラムのピーク検出ができていなか

った．そこで，ピーク検出のしきい値を小さくして移動物体検出実験を行った．  

なお，本論文の提案手法において，停止している車両は検出の対象外である．

また，移動速度の遅い人物や軽車両も検出の対象外である．  

 

3.4.1 移動物体検出  

移動物体の検出手法において，ヒストグラムを利用して走行車両の側面の位置

の推定を行っている．ヒストグラムの小さなピークも検出できるように，しきい

値𝑇 = 20を，  𝑇 = 0に変更して移動物体検出実験を行った． 

自動二輪車の検出結果を図 52 に，その時のヒストグラムを図 53 に示す．また，

銀色自動車の検出結果を図 54 に，その時のヒストグラムを図 55 に示す．図 52，

図 54 において，移動物体上の点の検出結果は黄色で表している．銀色自動車の

検出はできているが，自動二輪車の場合は誤検出が発生している．図 52 の誤検

出は，車道と歩道の間に存在する街路樹を検出しており，道路に沿って続く街路

樹の一部分のみが測定範囲に存在したため自動で除外することができなかった．

しきい値を小さくすることによって，このような誤検出が発生する．この誤検出

の場合は測定対象となる点群数を増加させることによって改善できる．図 52 で

利用した点群データを 40000 点に変更して実施した自動二輪車の検出結果を図

56 に示す．また，その時のヒストグラムを図 57 に示す．移動物体上の点の検出

結果は黄色で表している．図 56 から自動二輪車の検出が可能であることが確認

できる． 
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図 52 移動物体の検出結果（誤検出） 

（左：全方位画像の右側，右：移動物体検出結果）  

 

 

図 53 ヒストグラムの測定結果（誤検出）  

 

 

 

中心軸からの距離（ｍ）

頻
度

自動二輪車

街路樹
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図 54 移動物体の検出結果（銀色自動車）  

（左：全方位画像の右側，右：移動物体検出結果）  

 

 

図 55 ヒストグラムの測定結果（銀色自動車）  

 

 

 

中心軸からの距離（ｍ）

頻
度

銀色自動車
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図 56 移動物体の検出結果（自動二輪車）  

（左：全方位画像の右側，右：移動物体検出結果）  

 

 

図 57 ヒストグラムの測定結果（自動二輪車）  

 

 

 

中心軸からの距離（ｍ）

頻
度

自動二輪車
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3.4.2 自動二輪車の検出 

3.2.2 で述べた手法は，自動車を対象として移動物体の検出領域である直方体を

設定している．自動二輪車（原動機付き自転車を含む）の場合，車幅が短くなる

うえ，路側帯付近を走行することが多い．車道と歩道の境界に街路樹やガードレ

ールが存在する場合，自動二輪車と街路樹等を同一の物体と誤り，自動二輪車の

見落としや街路樹等の誤検出が発生する場合が考えられる．そのため，検出領域

である直方体の幅を短く設定する必要がある．図 38 に示す直方体の幅を 1.0m に，

高さを 2.5m に設定変更し，自動二輪車専用の移動物体検出実験を行った．高さ

の制限は，不要な障害物を除外するための設定である．また，ヒストグラムのピ

ークの検出位置から 60cm 内側の領域も移動物体領域とした．自動車の場合，側

面の位置に相当する点群の位置を集計することにより，ヒストグラムのピークを

検出することができるが，自動二輪車の場合，明確な側面の位置を検出すること

は困難である．そのため，十分な余裕を持って領域設定を行っている．  

自動二輪車の検出実験を行った結果を図 58 に，その時のヒストグラムを図 59

に示す．移動物体上の点の検出結果は黄色で表している．実験に利用した点群数

は 40000 点である．全方位画像は２ｍ毎に撮影しており，移動物体検出時のパラ

メータは，𝑀 = 3，𝑇 = 0を利用している．図 58 から自動二輪車の検出が可能であ

ることが確認できる．図 59 のヒストグラムでは，３つのピークを確認すること

ができる．中心軸からの距離 7.1m の位置に存在する頻度のピークが自動二輪車

の位置を示しているが，その位置より中心軸に近い位置も同じような頻度を示し

ていることがわかる．この部分も自動二輪車を測定した点群であり，ピークの位

置から遠い部分のみを移動物体上の点として判定すると，これらの点群が未検出

となる．図 59 の中心軸からの距離 8.3m と 12.4m の位置のピークは，街路樹と

フェンスが存在する場所である．移動物体検出の直方体によって領域検出を行う

と，12m 以上の長さがあるため移動物体上の点から除外されている． 

 自動二輪車専用の検出手法に変更することにより，移動物体上の点の検出が可

能であることが確認できた．今後の課題として，検出事例を増やすことにより，

自動二輪車専用の検出手法の有効性を確認する必要がある．また，自動二輪車専

用の検出手法は自動車の検出手法と併用して利用する必要があるため，これらの

手法を組み合わせた移動物体検出実験を実施する必要がある．この点についても

今後の課題である．  
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図 58 自動二輪車専用の検出手法による移動物体の検出結果  

（左：全方位画像の右側，右：移動物体検出結果）  

 

 

図 59 ヒストグラムの測定結果（自動二輪車専用の検出手法） 

 

 

 

中心軸からの距離（ｍ）

頻
度

自動二輪車
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3.5 結言 

本章では，フォトコンシステンシーと道路環境の事前知識に基づいて，三次元

点群データから移動物体上の三次元点を検出する手法の提案を行った．静止物体

上の点が他の物体によって隠蔽される問題（オクルージョンの問題）を回避する

ために，スライディングウィンドウの手法を採用した．実験により，スライディ

ングウィンドウの手法の有効性を検証するとともに，道路環境の事前知識を利用

して移動物体上の点を検出した．異なるサイズや色の移動物体に対して検出実験

を行い，提案手法の有効性を確認した．また，移動物体が検出できない２つのケ

ースについて確認を行うとともに，検出条件を変更することにより，移動物体検

出が可能であることを確認した．  

移動物体上の点を除去した後の欠損領域の補間方法については第４章で述べる．

なお，第４章の欠損領域の補間では，自動車を対象とする補間を実施しているの

で，3.2.2 で述べた手法により移動物体検出を行う． 
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4. 欠損領域に対する点群データの補間 

4.1 序言 

本章では，広域屋外環境の三次元モデルの自動生成において，第３章で述べた

移動物体上の点を検出した後に必要になる，移動物体の隠蔽により測定できなか

った欠損領域を補間する手法について提案を行う．この方法は，静止物体上の点

群データを距離情報に置き換え，欠落した点群データの周囲に存在する点群デー

タの距離情報を事例とすることにより欠損領域を補間する．その後，補間された

距離情報を基に欠損領域内の各点の三次元モデル上の位置を計算し，動画像デー

タである複数の全方位画像上にその点を投影する．複数の画像に投影された点の

色情報から補間された点の色情報を決定する．この方法により，欠損領域に存在

する点の距離情報と色情報を決定し，欠落した領域を補間した三次元モデルを生

成する． 

 

4.2 欠落した点群データの修復  

移動物体の隠蔽により欠落した点群データを補間するため，まず点群を距離画

像に変換し，距離情報を利用することにより補間を行い，補間した距離情報を利

用して色情報を補間する手法を提案する．具体的な方法は以下のとおりである． 

 

4.2.1 距離画像の生成  

 測定された三次元点とシステムの関係を図 60 に示す．システムの中心から各

測定点までの水平方向の距離を測定し，レンジファインダの測定ラインごとに整

列させる．これにより，図 61 のような距離画像を生成する． 

図 61 において，各ラインの測定時刻は右から左へ進行しており，図 61 上部が

システムの右側，下部がシステムの左側，中央部がシステムの斜め後方の距離情

報を表している．図 61 中央部の位置が右方向に平行移動しているのは後方レー

ザが斜め下後方を測定している影響を考慮しており，上部，中央部，下部の高さ

の違いは１ライン分を測定した点群数の違いによるものである． 

レンジファインダの測定結果には，空や測定対象が遠方に存在する等の理由で

距離情報が得られなかった領域がある．ここでは，距離情報が得られた部分はデ

ータ領域 Φ とし，距離情報が得られなかった部分はデータ領域外  Ψ とする．ま

た，点群データを利用して距離画像を生成するとき，距離画像の左右両端には点
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群データが存在しない領域が生じる．この領域もデータ領域外  Ψ として区別す

る． 

 

 

図 60 三次元点とモバイルマッピングシステムとの関係 

 

 

 図 61 距離画像と各領域 
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4.2.2 点群データの距離情報の補間 

図 61 のデータ領域 Φ において，移動物体上の点を補間すべき点として区別す

ると，生成された距離画像の内部に，移動物体により隠蔽された領域が表れる．

この領域について， Kawai ら[90]が提案した対称性と明度変化および局所性を

考慮したエネルギー関数を最小化する手法を用いて，周辺の情報を事例として用

いることにより点群データを補間する． 

図 62 に示すように，データ領域 Φ をさらに細かく分類し，欠損領域 Ω を含む

領域 Ω’と，領域 Ω’以外のデータ領域 Φ’に分ける．領域 Ω’内の画像の尤もらしさ

をデータ領域 Φ’内の画像パターンを用いてエネルギー関数として定義する．ただ

し，データ領域外 Ψ については，データが存在しないので，この計算から除外

する．距離画像内において一定サイズの正方ウインドウ W 内に一部でも Ω が含

まれるウインドウの中心画素の集合を Ω’とする．エネルギーE を，領域 Ω’内の画

素 𝑥𝑖  とデータ領域 Φ’内の画素 𝑥𝑗  周辺のパターン類似度を用いて以下のよう

に定義する． 

E＝ ∑ 𝑤𝑥𝑖

 

𝑥𝑖∈Ω′

{SSD (𝑥𝑖, 𝑥𝑗, 𝑇𝑥𝑖𝑥𝑗
) + κSD(𝑥𝑖, 𝑥𝑗)}        (4.1) 

ここで，SSD (𝑥𝑖, 𝑥𝑗 , 𝑇𝑥𝑖𝑥𝑗
) は画素位置 𝑥𝑖  と 𝑥𝑗  との間の明るさと対称性を考慮し

たパターン類似度を表し，SD(𝑥𝑖, 𝑥𝑗) はテクスチャの局所性を考慮したコスト関数

を，𝑤𝑥𝑖
 は重みを表す．領域 Ω′⋂Ω̅ では各画素の真値が既知であるため  𝑤𝑥𝑖

= 1 を，

領域 Ω では境界に近いほど画素値の信頼度が高くなるため  𝑤𝑥𝑖
= 𝑐−𝑑 （d は Ω の

境界から画素 𝑥𝑖  までの距離，c は定数）を用いる． κ は SSD 項と SD 項との

相対的な重み計数を表す． 

SSD (𝑥𝑖, 𝑥𝑗, 𝑇𝑥𝑖𝑥𝑗
) を以下のように定義する． 

SSD (𝑥𝑖, 𝑥𝑗 , 𝑇𝑥𝑖𝑥𝑗
) = ∑ {I(𝑥𝑖 + 𝑝) − 𝛼𝑥𝑖𝑥𝑗

I (𝑥𝑗 + 𝑇𝑥𝑖𝑥𝑗
𝑝)}

2
 

𝑝∈𝑊

   (4.2) 

ここで，I(𝑥𝑖) は画素 𝑥𝑖 の画素値を表し，p はウインドウ W 内の変位ベクトルを

表す．さらに 𝛼𝑥𝑖𝑥𝑗
 は 𝑥𝑖  周辺と 𝑥𝑗  周辺のそれぞれの平均輝度値の比によって

定義される明度補正係数[89]を表し， 𝑇𝑥𝑖𝑥𝑗
 はデータ領域のテクスチャの幾何学

的変換を許容するための座標変換行列を表す． 𝑇𝑥𝑖𝑥𝑗
 は 
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𝑇𝑥𝑖𝑥𝑗
= (

1 0
0 1

) , (
−1 0
0 1

) , (
1 0
0 −1

) , (
−1 0
0 −1

)       (4.3) 

の値を利用することによって，４パターンの対称的なテクスチャの比較を行う． 

 式(4.1) で定義したエネルギーE を最小化することにより，各画素の距離情報

の補間を行う．具体的なエネルギー最小化の方法として，本研究では Kawai ら

[90]の手法を利用する． 

 

 

図 62 距離画像上のデータ領域と欠損領域 

 

4.2.3 点群データの色情報の補間  

補間した距離画像を基に色情報の補間を行う．まず，点群データの各点が測定

された直近の画像を基準フレームとすると，移動物体の遮蔽領域に補間された点

群を基準フレームに投影した場合，移動物体上に投影される可能性が高い．この

ため，基準フレームを含まない基準フレーム前後それぞれ𝑀枚の画像に各点を投

影し，それらの画素値にベクトルメディアンフィルタ[50]を適用することで中央

値を計算し，これを補間された点の画素値𝑣𝑜𝑢𝑡として利用する．つまり，以下の

式により中央値が算出される．  

𝑣𝑜𝑢𝑡 = argmin
𝑣∈{𝑣−𝑀,･･･,𝑣−1,𝑣1,･･･,𝑣𝑀}

{ ∑ ‖𝑣 − 𝑣𝑖‖2

−1 

𝑖=−𝑀

+ ∑‖𝑣 − 𝑣𝑖‖2

𝑀 

𝑖=1

}   (4.4) 
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Ω’
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次に，静止物体上の点に関しては，基本的には，基準フレームに投影し，その

画素値𝑣0を用いることで，三次元モデルの色情報を決定する．しかし，周辺に存

在する移動物体の影の映り込みや，点群データの取得周期と動画像データの撮影

タイミングが異なるために生じる影響で，静止物体上の点群に移動物体の映像が

残る場合[103]がある．これらの影響を除去する必要があるため，移動物体が含ま

れる基準フレームに属する静止物体上の点に対しては，2𝑀 + 1個の画素値のベク

トルメディアンフィルタの出力を利用する．すなわち，以下の式により各点の画

素値を決定する．  

𝑣𝑜𝑢𝑡 = argmin
𝑣∈{𝑣−𝑀,･･･,𝑣𝑀}

∑ ‖𝑣 − 𝑣𝑖‖2

𝑀 

𝑖=−𝑀

           (4.5) 

 

4.2.4 三次元モデルの生成  

距離情報と色情報を補間した点群データを基に移動物体を取り除いた後の三次

元モデルを生成する．距離画像の各点とシステムの位置関係は既知であるので，

その情報から三次元点群を復元し，各点の色については 4.2.3 の色情報の補間で

決定した値を利用する． 

 

4.3 実験結果 

 提案手法の有効性を検証するために，第２章で述べたモバイルマッピングシス

テムを利用して，屋外の環境の測定を行い，取得したデータに対して，第３章で

述べた移動物体上の点群の検出手法を適用し，その後，本章で提案した補間手法

を適用した．この実験では，全方位画像を２ｍ毎に撮影した．レンジファインダ

の測定周期は 75Hz である． 

 

4.3.1 移動物体上の点の検出 

モバイルマッピングシステムで撮影した全方位画像の例を図 63 に示す．図 63

右側の白い自動車が対向車両であり，移動物体である．この画像を撮影した時刻

とほぼ同時刻に取得された点群データを図 64 に示す．ここで表示した点群の数

は 30000 点である．中央部分の点群が道路を測定した結果であり，道路上に存在

する密集した点群が移動物体である．図 64 の点群に対して移動物体上の点を判

定した結果を図 65 に示す．黄色の点が移動物体上の点を表しており，青色の点
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が静止物体上の点を表している． 

 

 

図 63 全方位画像の例  

 

 

図 64 屋外環境の測定結果  
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図 65 移動物体の検出結果  

（黄色：移動物体上の点，青色：静止物体上の点）  
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4.3.2 距離画像の生成と点群データの補間  

図 65 で得られた判定結果に基づき移動物体上の点を取り除き，残りの点群か

ら距離画像を生成する．システムから各測定点までの水平方向の距離を計算し，

点群データの取得順に整列させた結果を図 66(a)に示す．図 66(a)は，システム

の位置（0m）から 25m まで距離を 0.5mm 間隔で，16bit の距離画像として記録

しており，近い点を明るく，遠い点を暗く表示している．なお，図中の赤色部分

が移動物体上の点として判定された点であり，この部分が欠損領域である． 

次に，図 66(a)の距離情報を，基準フレームの投影点の画素値に置き換えてカ

ラー画像として表示した結果を図 66(b)に示す．図中の赤色部分が欠損領域であ

る．この図をよく見ると，欠損領域の左側の一部に移動物体の映像を，欠損領域

の右下に移動物体の影を確認することができる． 

最後に，式(4.1)を利用して距離画像の欠損領域を補間した結果を図 66(c)に示

す．図 66 の(a)と(c)を比較することにより，図 66(a)で示された欠損領域がなく

なり，違和感なく補間されていることが確認できる． 

 

 

(a) 距離画像    (b) カラー画像    (c) 補間結果 

図 66 距離画像の生成と補間結果  
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図 66(c)で得られた補間結果を動画像データの基準フレームに投影し，カラー

画像を生成した結果を図 67(a)に示す．この図と図 66(b)を比較することにより，

欠損領域の部分に移動物体の映像が存在することがわかる． 

次に，移動物体上の点，及び，移動物体が含まれる基準フレームに属する静止

物体上の点をカラー画像として表示した結果を図 67(b)に示す．この図において，

移動物体上の点は黄色で表示されており，移動物体が含まれる基準フレームに属

する静止物体上の点は青色で表示されている． 

最後に，式(4.4)，(4.5)を利用して色情報を補間した結果を図 67(c)に示す．

このとき，𝑀 = 3として計算を行っている．図 66 の(b)，図 67 の(a)と(c)を比較

することにより，移動物体を除去した色情報の補間が可能であることがわかる． 

 

 

(a) カラー画像   (b) カラー画像   (c) 色情報の 

の生成       の処理範囲     補間結果 

図 67 カラー画像の処理範囲と色情報の補間結果  
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4.3.3 補間結果を利用した三次元モデルの生成  

図 66(c)の補間結果と図 66(b)のカラー画像を利用して，補間した点群データ

の結果を図 68 に示す．ここでは補間された点群データは赤紫色の点で示してい

る．次に，図 66(c)の補間結果と図 67(c)の補間結果を利用して三次元モデルを

生成した結果を図 69 に示す．図 69 より違和感のない三次元モデルが生成できて

いることが確認できる． 

 

  

図 68 補間された点群データ（赤紫色）  
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図 69 移動物体を除去した三次元モデルの生成（白色自動車） 

 

4.3.4 移動物体の検出と欠損領域の補間  

異なる大きさや色の移動物体に対して，移動物体検出実験と欠損領域の補間実

験を行った．桃色自動車，灰色自動車，銀色自動車に対する実験結果を図 70，図

71，図 72 に示す．また，路線バスに対する実験結果を図 73 に示す．各図とも，

上段左図は全方位画像の右側（対向車線側）を示しており，上段右図は移動物体

の検出結果を示している．下段の図は，移動物体の除去と欠損領域の補間を行い，

三次元モデルを生成した結果を表している．実験に利用した条件等は，白色自動

車の場合と同じであるが，路線バスのベクトルメディアンフィルタを応用した色

情報の補間において，𝑀 = 5の値を利用している． 

 次に，移動物体の検出結果と欠損領域の補間結果を確認するため，移動物体の

進行方向から見た実験結果を図 74 から図 78 に示す．各図は，白色自動車，桃色

自動車，灰色自動車，銀色自動車，路線バスに対する実験結果を示しており，各

図とも，上段左図は点群データを，上段右図は移動物体の検出結果を，下段左図

は補間した点群を，下段右図は補間した三次元モデルを示している． 
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図 70 移動物体を除去した三次元モデルの生成（桃色自動車） 

（左上：全方位画像の右側，右上：移動物体の検出結果（黄色：移動物体上の点）， 

下：提案手法による欠損領域の補間結果） 
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図 71 移動物体を除去した三次元モデルの生成（灰色自動車） 

（左上：全方位画像の右側，右上：移動物体の検出結果（黄色：移動物体上の点）， 

下：提案手法による欠損領域の補間結果） 
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図 72 移動物体を除去した三次元モデルの生成（銀色自動車） 

（左上：全方位画像の右側，右上：移動物体の検出結果（黄色：移動物体上の点）， 

下：提案手法による欠損領域の補間結果） 
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図 73 移動物体を除去した三次元モデルの生成（路線バス） 

（左上：全方位画像の右側，右上：移動物体の検出結果（黄色：移動物体上の点）， 

下：提案手法による欠損領域の補間結果） 
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図 74 移動物体の検出結果と欠損領域の補間結果（白色自動車）  

（左上：点群データ，右上：移動物体の検出結果（黄色：移動物体上の点）， 

左下：補間した点群（赤紫色），右下：補間した三次元モデル） 
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図 75 移動物体の検出結果と欠損領域の補間結果（桃色自動車）  

（左上：点群データ，右上：移動物体の検出結果（黄色：移動物体上の点）， 

左下：補間した点群（赤紫色），右下：補間した三次元モデル） 
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図 76 移動物体の検出結果と欠損領域の補間結果（灰色自動車）  

（左上：点群データ，右上：移動物体の検出結果（黄色：移動物体上の点）， 

左下：補間した点群（赤紫色），右下：補間した三次元モデル） 
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図 77 移動物体の検出結果と欠損領域の補間結果（銀色自動車）  

（左上：点群データ，右上：移動物体の検出結果（黄色：移動物体上の点）， 

左下：補間した点群（赤紫色），右下：補間した三次元モデル） 
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図 78 移動物体の検出結果と欠損領域の補間結果（路線バス）  

（左上：点群データ，右上：移動物体の検出結果（黄色：移動物体上の点）， 

左下：補間した点群（赤紫色），右下：補間した三次元モデル） 
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 図 70 から図 73 の結果から，道路面の補間領域の周辺部分に多少の位置ずれを

確認することができるが，提案手法によって違和感なく欠損領域を補間できてい

ることがわかる． 

図 74 から図 78 の結果を詳しく観察すると，次の問題点が確認できる．まず，

移動物体の検出について，移動物体と道路面の境界部分の分離に不十分なところ

があり，移動物体上の点が静止物体上の点（青色の点）として判定されている点

である．この原因は，移動物体の検出処理において道路面の凹凸に対応するため，

道路面より 5cm 程度高い水平面をしきい値として利用しているためである．従っ

て，この問題点については，道路面の検出精度を向上させることにより改善され

ると考えられる．具体的には，道路面の傾きを検出して，その結果をしきい値と

して利用する，あるいは，道路面を曲面として推定し，その結果をしきい値とし

て利用する等の対策が考えられる．次の問題点として，補間した点群（赤紫色）

の道路面の補間において，本来の道路面から少し離れたところに補間結果が表示

されている点である．これについては，点群で構成される平面の法線ベクトルを

考慮せずに，距離情報を事例として補間処理を行っているためと考えられる．法

線ベクトルを考慮した補間により良好な結果を得ている研究例[78][96]が存在す

るので，この点を考慮すれば，実験結果が改善されると考えられる． 

 最後に，提案手法の有効性を確認するため，提案手法と線形補間により欠損領

域を補間した結果について比較を行った．白色自動車，桃色自動車，灰色自動車，

銀色自動車，路線バスに対する実験結果を図 79 から図 83 に示す．各図とも，上

段左図は提案手法による補間結果を，上段右図は線形補間による補間結果を，下

段の左右図はそれぞれの拡大図を示している．提案手法の補間領域は赤紫色で，

線形補間の補間領域は緑色で示している．これらの図では，色情報の補間は実施

していない． 
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図 79 提案手法による補間と線形補間の結果（白色自動車） 

（左上：提案手法による補間，右上：線形補間， 

左下：提案手法による補間（拡大図），右下：線形補間（拡大図）， 

赤紫色：提案手法による補間領域，緑色：線形補間による補間領域） 
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図 80 提案手法による補間と線形補間の結果（桃色自動車） 

（左上：提案手法による補間，右上：線形補間，  

左下：提案手法による補間（拡大図），右下：線形補間（拡大図），  

赤紫色：提案手法による補間領域，緑色：線形補間による補間領域） 
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図 81 提案手法による補間と線形補間の結果（灰色自動車）  

（左上：提案手法による補間，右上：線形補間，  

左下：提案手法による補間（拡大図），右下：線形補間（拡大図），  

赤紫色：提案手法による補間領域，緑色：線形補間による補間領域） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



80 

 

図 82 提案手法による補間と線形補間の結果（銀色自動車）  

（左上：提案手法による補間，右上：線形補間，  

左下：提案手法による補間（拡大図），右下：線形補間（拡大図），  

赤紫色：提案手法による補間領域，緑色：線形補間による補間領域） 
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図 83 提案手法による補間と線形補間の結果（路線バス）  

（左上：提案手法による補間，右上：線形補間，  

左下：提案手法による補間（拡大図），右下：線形補間（拡大図），  

赤紫色：提案手法による補間領域，緑色：線形補間による補間領域） 
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 図 79 の場合，欠損領域が道路面と家屋のブロック塀であり，どちらの手法も

違和感のない補間結果が得られている．図 80，図 81 の場合，道路沿いの樹木が

欠損領域になっており，図 80 の場合は線形補間の実験結果が，図 81 の場合は提

案手法の実験結果が実際の屋外環境に近い補間結果になっている．図 82，図 83

の場合，欠損領域の境界の一方に樹木が存在する．線形補間を利用した場合，こ

の影響を受けて補間領域が現実環境と異なる結果になっているが，提案手法の場

合はこの影響が少なく，現実環境に近い補間結果が得られている． 

 

4.4 結言 

移動物体を考慮した屋外環境の三次元モデルを生成するために，距離画像を利

用して，移動物体除去後の領域内パターンとその周辺パターンの類似度に基づく

エネルギー関数を定義し，エネルギー最小化によって欠落した点群データを補間

する手法を提案するとともに，補間した距離情報から計算される三次元モデル上

の点を動画像データに投影し，ベクトルメディアンフィルタを応用することによ

り色情報を補間する手法を提案した．提案手法によって欠損領域の自然な補間が

可能であることを確認した．欠損領域の一方に樹木等が存在することにより，線

形補間では現実環境と異なる結果が得られるが，提案手法よる補間では，その影

響が少なく，現実環境に近い結果が得られることが確認できた．これらの結果か

ら，本手法によって移動物体を考慮した三次元モデルの生成が可能であることが

わかった．道路面の補間について改善すべき点が見つかったが，この点ついては

今後の課題である． 
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5. 結論 

5.1 まとめ 

現実環境の測定に基づく三次元モデルの生成は，広域屋外環境の三次元モデル

を自動生成する手法として有力であるが，測定時に移動物体が存在した場合，測

定データに移動物体を測定した点が混在するとともに，移動物体によって隠蔽さ

れた静止物体上のデータが欠落することになり，三次元モデル生成の際の妨げに

なる． 

本論文では，この問題を解決するために，移動物体が含まれる屋外環境の測定

データから移動物体を検出する手法の提案と移動物体除去後の欠損領域について

位置情報，色情報を補間する手法の提案を行った． 

移動物体の検出では，フォトコンシステンシーと道路環境の事前知識に基づい

て移動物体上の点を検出する手法を提案した．静止物体上の点が他の物体によっ

て隠蔽される問題（オクルージョンの問題）を回避するために，スライディング

ウィンドウの手法を採用した．実験により，スライディングウィンドウの手法の

有効性を検証するとともに，フォトコンシステンシーと道路環境の事前知識を利

用して移動物体上の点の検出が可能であることを確認した．また，移動物体検出

において，移動物体が検出できない２つのケースについて検討を行った．検出条

件を変更することにより，移動物体検出が可能であることを確認した．  

欠損領域の補間では，距離画像を利用して，移動物体除去後の領域内パターン

とその周辺パターンの類似度に基づくエネルギー関数を定義し，エネルギー最小

化によって欠落した点群データを補間する手法を提案するとともに，補間した距

離情報から計算される点を動画像データに投影し，ベクトルメディアンフィルタ

を応用することにより色情報を補間する手法を提案した．実験により，本手法を

利用することによって欠損領域の自然な補間が可能であることを確認した． 

 以上の結果から，移動物体の検出，及び，欠損領域の補間において，本手法を

利用することにより，移動物体を考慮した三次元モデルの生成が可能であること

がわかった． 

 

5.2 今後の展望と課題  

 本論文では，提案手法の有効性を確認するため，TOPCON 社製のモバイルマ

ッピングシステム（IP-S2）を利用して実験を行った．実施した実験において，
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改善すべき点がわかっている．まず，移動物体の検出について，対象物が小さい

場合と背景の色と近い場合に検出漏れが生じる場合がある．第３章第４節におい

て検討を行っているが，追加実験等が必要である．次に，道路面の検出において，

水平面をしきい値として利用しているが，道路面上に存在する移動物体の検出精

度を向上させるためには，実際の道路面に適した平面または曲面を検出し設定す

る必要がある．最後に，道路面の補間において，本来の道路面から少し離れたと

ころに補間結果が表示されている場合があり，この対策を実施する必要がある．

これらの点については今後の課題である．点群データと映像データを合成するこ

とにより，より現実的な三次元モデルを生成することも必要であると考えられる

が，この点については，Asai らの手法[14][15]を適用することにより実現可能と

考えられる． 

 本提案手法は，舗装され，走行車線の整備された道路上を走行しながら取得さ

れた複合センサからの情報を利用している．４ｍ間隔で全方位カメラの映像を取

得した場合，後続車両と 6.83m 以上の距離を空ける必要がある．後続車両がこの

距離より近い位置に存在する場合，点群データに後続車両の映像の一部が投影さ

れる場合がある．また，片側２車線以上の道路において，レンジファインダの測

定領域内を別の車両が同一進行方向に 12m 以上並走した場合，移動物体上の点の

検出は困難である．本提案手法を利用する場合には，このような屋外環境データ

の取得は避ける必要がある．  

本研究は景観シミュレーション，ナビゲーションなどで利用される三次元モデ

ルの自動生成を対象として実施しており，実験結果を視覚的に確認することによ

り判定している．移動物体検出では，一部の例を除いて検出が確認できており，

欠損領域の補間では，多少の位置ずれを確認できるが違和感のない補間が実現で

きている．したがって，景観シミュレーション，ナビゲーションなどで利用され

る三次元モデルとして良好な結果が得られていると考えられる．  

本実験に利用したシステムは，現在，開発した企業により改良が加えられてい

る．現在では，全方位カメラと５台のレンジファインダを搭載したシステム

（IP-S2 Standard+）や，高解像度の全方位カメラと高密度な測定が可能なレン

ジファインダを搭載したシステム（IP-S3）が開発[104][105]されている．これ

らのシステムを利用すると，１回の走行であっても周囲環境を複数回測定するこ

とが可能になるので，密度の高い三次元点群の測定が可能になる．本論文で提案
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した手法は，これらのシステムを利用して取得した測定データに対しても適用可

能であると考えられ，より高精細な三次元モデルの自動生成に役立つと考えられ

る．これらの新しいシステムへの適用が今後の課題である． 

 近年，自動車の自動運転に関する研究の発展も著しく，2020 年を目標に超スマ

ート社会の実現が掲げられている．これを実現するため，科学技術イノベーショ

ン総合戦略[106]が政府から発表され，自動運転のための立体地図の整備が進めら

れようとしている．立体地図の利用は，自動車の自動運転を支援するだけでなく，

道路やトンネルの維持管理の効率化，迅速な対応に役立つと考えられる．屋外環

境の三次元モデルの生成は，このような立体地図の生成に役立つと考えられ，広

域屋外環境の三次元モデルを自動生成するシステムの改良は，更に進んでいくと

考えられる．本論文で提案した手法が新たなシステムにおいても活用できるよう，

今後も研究開発を進めたいと考える． 
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