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大規模環境レーザ計測点群からのプラント配管系統の 

高度自動認識に関する研究*
 

 

川島 千明 

 

 

 

 

概要 

 

近年，製品のライフサイクルの短命化に伴い，既存プラントの設備の変更・増設が繰

り返されている．そこで現在，設備のレーザ計測点群を基に，既存設備の変更が反映さ

れた 3 次元形状モデル(as-built モデル)を作成することで，工程管理による作業の効率化

を図る動きが出てきている．しかし，プラント設備をレーザスキャナで計測した点群デ

ータは，非常に膨大かつ大きな計測ノイズを多く含んでいる．そのため，点群データか

ら配管などの 3 次元モデルを構築するには，現在多くの手作業に頼っており，その自動

化が求められている．また，プラントのレーザ計測時において，計測点群には物体の陰

に隠れて計測できないオクルージョン領域が多数存在し，領域内部の物体を認識するこ

とが困難である．こうした領域を解消するためには，異なる位置から計測した点群をレ

ジストレーションする必要がある．しかし，現状ではこれらの計測位置は操作者の経験

則に基づいて決定しているため，熟練者でなくては判断できないことに加えて，計測位

置の選択が必ずしも効率的とは限らないといった問題がある． 

そこで本研究では，プラント設備の 3 次元モデル化に必須の対象となる配管系統を対

象とした以下の 2 つの手法を提案する：1) プラント内部のレーザ計測点群から配管系統

に含まれる直進パイプ，接続要素，及びそれらの接続関係を全自動で認識する手法，2)

配管系統のレーザ計測時におけるオクルージョンを最小化するスキャナ位置を自動で推

定する手法 

また本論文では，実際のプラントのレーザ計測点群とプラント内部を模した 3D モデ

ルから生成した擬似計測点群に対して，認識精度と処理時間の評価を行い，本手法の有

効性を検証する． 

 

キーワード：レーザ計測，点群，配管系統，物体認識，Next Best View 問題 

 

 

 

*北海道大学 大学院情報科学研究科システム情報科学専攻，博士論文，SSI-MT79115034，2014

年 1 月 17 日 
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Advanced Automatic Recognition of Plant Piping Systems 

from Large-scale Laser-scanned Point Clouds
†
 

 

Kazuaki Kawashima 

 

 

 

 

Abstract 

 

Recently, renovations of plant equipment have been more frequent because of the shortened 

lifespans of the products, and as-built models from large-scale laser-scanned data is expected to 

streamline rebuilding processes. However, the laser-scanned data of an existing plant has an 

enormous amount of points, captures intricate objects, and includes a high noise level. Thus, 

automation of the recognition and 3D model construction processes from point clouds need to be 

strongly promoted in the plant engineering field. Besides, the laser scanned data of the plant has 

many occluded regions which have no scanned point, and it is difficult to recognize the object in 

the regions. To solve the problem, other scanned data which scanned from different positions 

should be registered. However, the scanner positions are often decided by the operator’s 

experimental rules. Thus, these positions are not necessarily efficient. 

Therefore, the purpose of this research was to propose two algorithms for the piping system in 

the plant: 1) automatic recognition of straight pipes, connecting parts and their connection 

relationships of the piping systems from the terrestrial laser-scanned data of plant equipment, 2) 

automatic estimation of next best scanner position which can minimize the occluded region on 

the piping systems. 

 In this paper, we evaluate the recognition accuracy and running time, and demonstrate the 

effectiveness of this method from experiments using scanned data of real plants and a quasi-laser 

scanned data created from a 3D plant model. 

 

Key words:  Laser scanning, Point clouds, Piping system, Object recognition,  

 Next best view problem 
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第1章  緒論 

本章では，研究の背景，関連研究，研究目的，研究手法とその特徴，および本論文の

構成について述べる． 

1.1 本研究の背景 

近年，物体表面の3次元データを非接触で取得する方法として，図1.1のような3次元レ

ーザスキャナが発達してきている．3次元レーザスキャナとは，スキャナから発射された

レーザをミラーで全方位に発射し，周囲に存在する物体表面で反射したレーザパルスが

スキャナに戻ってくるまでの往復時間とレーザの発射方向を計測することで，物体表面

の形状を3次元の点の集合として得ることができる機器であり，周囲の環境内にある物体

の配置や形状のデータを高速，かつ容易に得ることが可能である．こうした3次元のレー

ザ計測データの活用方法の一つとして，大規模プラント施設や生産設備の3Dモデリング

の需要が高まっている． 

化学・材料・食品プラントでは，製品のライフサイクルの短命化に伴い，既存設備の

更新や変更の頻度が高まっている．しかし，設備の図面上ではそうした設備の変更点が

反映されることが少ない，もしくは正しく反映されていないことが多く，図面上の設備

と実際の設備の配置に齟齬が生じている．そうした図面を基に施工を行った結果，想定

外の部材間の干渉が発生してしまい，現場での追加作業による工期の後れや追加費用の

発生が頻繁に生じる問題がある．こうした問題に対して，図1.2に示すように，3次元レ

ーザスキャナを用いてプラント設備を計測した3次元点群を取得し，この計測点群を基に

作成した設備の現況を反映した3D形状モデル(as-builtモデル) を用いることで，施工計画

 

図 1.1 3 次元レーザスキャナ 
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の段階で上記の問題を発見・回避し，工期の短縮とコストの削減を図ることが期待され

ている．プラントは非常に多くの種類の部品で構成されているが，特に配管系統はその

中でもプラント機能の中核をなす必要不可欠な部品で，更新頻度も高いため，3Dモデル

化の需要が高い． 

しかし，プラント設備をレーザスキャナで計測し，得られた計測点群から配管系統の

as-builtモデルを作成するためには，現在大きく二つの問題を抱えている． 

一つは，プラント設備の計測点群は非常に入り組んだ構造と莫大な計測点群，及び計

測ノイズを含んでいる．現在，計測点群から配管系統のas-builtモデルを構築するには，

PC上で配管系統上にある点群を選択し，3Dモデルをフィッティングするという作業を手

動で行う必要がある．しかし，入り組んだ構造内に含まれる配管上の点群のみを選択し，

モデルをフィッティングする作業を手動で行うには莫大な作業時間と人員を必要とする．

レーザ
計測

3次元モデルプラント設備 計測点群 3D形状
モデル構築

図 1.2 プラントの as-built モデル構築の流れ 

次回のスキャナ位置A

次回のスキャナ位置B

初回のスキャナ配置

オクルージョン
領域

レジストレーション結果

レジストレーション結果

オクルージョン
未解消

オクルージョン
解消

 

図 1.3 スキャナ配置の変更によるオクルージョン領域の変化 
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そのため．プラント設備全体のレーザ計測点群からの配管系統上の点群の認識・抽出と，

配管系統上の点群への3Dモデルのフィッティング手法を自動化する必要がある． 

第二の問題点は図1.3に示すように，物体表面で反射したレーザをスキャナが計測する

というレーザスキャナの性質上，スキャナと物体の間に他の物体が存在する場合，その

影となる箇所へレーザが届かず計測点群が取得できないオクルージョン領域が存在する．

プラント設備は非常に入り組んだ構造を持つため，レーザ計測を行う際にオクルージョ

ン領域が大量に発生し，その領域内に存在する物体の形状を推測することが不可能であ

る．こうしたオクルージョン領域を解消するためには，その領域を計測可能な別の位置

にスキャナを改めて設置して計測を行った後，得られた点群同士をレジストレーション

する必要がある．しかし，実際のレーザ計測では，スキャナの配置は操作者の経験則に

基づいて決定している事が多く，そのスキャナ位置からの計測が効率的にオクルージョ

ン領域を解消するとは限らない．そのため，計測を行って得られた計測データに含まれ

るオクルージョン領域を最小化するためのスキャナ配置を，計算機支援により推定する

手法が必要となる． 

1.2 研究目的 

1.1 節で述べた課題解決のため，本研究では，プラント設備の 3 次元大規模レーザ計測

点群を対象とした以下の二つの手法の開発を目的とする． 

 

1. レーザ計測点群から直進パイプ，エルボ，ジャンクション等で構成される配管

系統を全自動で認識する手法 

2. 配管系統のレーザ計測時において配管部の効率的な認識を目的としたオクルー

ジョン領域の最小化を行うスキャナ配置の自動推定手法 

 

本研究の処理の流れを図 1.4 に示す．まず，プラント内の配管系統をあるスキャナ位

置から計測して得られた点群から配管系統の自動認識手法によって配管系統のモデルを

認識する．その後，そのモデルを用いて，配管系統の未計測領域の最小化を可能とする

最適スキャナ配置の推定手法によって配管のさらなる認識にとって障害となるオクルー

ジョンを最小化するスキャナ位置を自動決定し，改めてその位置から計測を行うことで

計測点群を更新する．以上の処理を，計測対象としている配管系統全体が認識可能とな

るまで繰り返すことで完全な配管系統のモデルを得る． 

1.3 論文の構成 

 上記目的を遂行するため，本論文では下記に示す手順により大規模レーザ計測点群か
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らのプラント配管系統の高度自動認識手法の確立を行う．本論文の構成を以下に示す． 

 

第 2 章 法線テンソル解析に基づく大規模レーザ計測点群からの配管系統の 

自動認識アルゴリズムの開発 

初めにレーザ計測点群からの配管系統の認識に関連する研究としてレーザ計測点群か

らの物体認識手法に関連する研究を紹介し，それらに対する本手法の位置付けを示す．

その後，本手法を構成する法線ベクトル推定，法線テンソルに基づく直進パイプ認識，

直進パイプ間の軸線の補完による接続要素と接続関係の認識手法について述べる．最後

に，実際のプラントの計測点群に対して提案手法を適用した結果とそれに対する考察，

及び問題点を述べる． 

 

第 3 章 大規模レーザ計測点群からの配管系統の自動認識アルゴリズムの 

高速・高精度化 

第2章で提案した手法の問題点について述べる．次に，これらの問題解決を図るため，

本研究で開発したグリッドセルを用いた効率的な法線ベクトル推定，法線ベクトルに基

づくregion-growingを用いた配管系統上の点群抽出，軸線追跡による接続要素と接続関係

の認識手法について述べる．最後に，実際のプラントの計測点群に対して提案手法を適

用した認識結果とそれに対する考察を述べる． 

プラント配管系統

レーザ計測点群

認識された
配管系統のモデル

配管上のオクルージョン領域を
最小化するスキャナ配置

レーザ計測

最終的に認識された
配管系統モデル

第2,3章
配管系統の自動認識

第4章
最適スキャナ配置の自動推定

 

図 1.4 本研究の処理の概要 
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第 4 章 配管系統上の未計測領域最小化のための最適スキャナ配置 

初めに，関連研究としてNext-Best-View問題に関連する研究を紹介し，それらに対す

る本研究の位置づけを示す．その後，本研究で開発した最適スキャナ配置の推定手法に

ついて述べる．最後に，配管系統を含むプラントCADデータを入力としたシミュレーシ

ョン上での提案手法の適用結果とそれに対する考察を述べる． 

 

第 5 章 結論と今後の課題 

本研究の結論と今後の課題について述べる． 





 

7 

第2章  法線テンソル解析に基づく大規模レ

ーザ計測点群からの配管系統の自動認識アルゴ

リズムの開発 

2.1 背景 

プラント設備の計測点群は非常に入り組んだ構造と莫大な計測点群，及び計測ノイズ

を含んでいるため，計測点群から配管系統のas-builtモデルを構築するには，莫大な作業

時間と人員を必要とする．そのため．プラント設備全体のレーザ計測点群からの配管系

統上の点群の認識・抽出と，配管系統上の点群への3Dモデルのフィッティング手法を自

動化する必要がある． 

プラントの計測点群から配管系統を自動認識するにあたって，以下の必要条件を考え

なければならない． 

1. 配管系統の完全な形状を持つ計測点群を得るには，異なる位置から計測した点群

をレジストレーションする必要がある．しかし，レジストレーションされた点群

では，点の座標値情報のみが保存される場合がほとんどであるため，点群の座標

値のみから認識可能である必要がある． 

2. 配管系統の認識からモデル構築までの作業効率化のため，全ての処理が全て自動

で行えることが望ましい． 

3. 実際のプラント内部には，配管系統以外にも非常に数多くの物体が存在するため，

配管系統以外の対象の計測点群も多く含まれるプラント全体の計測点群から，配

管系統のみを選択的に認識できる必要がある． 

4. 配管系統に含まれる配管要素として，直進パイプのみならずエルボ，ジャンクシ

ョン，バルブや計器類が存在するため，これらの多様な配管要素のクラスを出来

るだけ多く認識可能であることが望ましい． 

2.2 関連研究 

これまでレーザ計測点群から配管系統や柱状物体の3Dモデルを認識する手法がいく

つか提案されている． 

図2.1に示される通り，増田ら[1]は1スキャンの計測点群から計測時のレーザの水平・
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(a) 計測点群の透視投影画像  (b) 選択したシード領域と得られた曲面 

図 2.1 増田らの手法[1]による処理例 

距離画像

輝度画像

距離画像の特徴点

輝度画像の特徴点 抽出された直線

抽出された円筒面と矩形面
 

図 2.2 松沼らの手法[2]による処理例 

垂直角度を軸パラメータとする透視投影画像を作成した後，対話的に選択した画像上の

領域に対応する点群をシード点とするregion-growingを行い，円筒面や平面の抽出を行う

手法を提案している．しかしこの手法では，多くの対話的処理を必要とするため，効率

的な3Dモデルの再構築が不可能である．  

図 2.2 に示される通り，松沼ら[2]は 1 スキャンのレーザ計測時に得られる点群の距離

画像と輝度画像から，円柱体の母線や矩形面のエッジを抽出し，これらの直線ペアから

円筒面と矩形面の抽出を行う手法を提案している．また図 2.3 に示される通り，Rabbani

ら[3]は滑らかな曲面上の点群を法線ベクトルに基づく region-growing によってセグメン

テーションし，各セグメントに対してハフ変換を用いて円筒面と平面を認識した後，計

測位置と同じ位置から取得した写真画像のエッジを用いて直方体や円柱体といった

CSG モデルのマッチングを行う手法を提案している．[2]と[3]の手法は，1 スキャン毎の

計測点群に対する計測原点の座標の情報が必要となるため，レジストレーション済みの

点群データに対しては適用することが出来ないことが多い．  

図2.4に示される通り，Aurelienら[4]は既存のプラントの3Dモデルに含まれる円筒面を

初期モデルとして，付近の計測点群とのマッチングを繰り返し，計測点群に円筒面をフ
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(a) 計測点群               (b) 計測画像      (c) 再構築された 3Dモデル 

図 2.3 Rabbaniらの手法[3]による処理例 

 

(a) 計測点群とプラント 3Dモデル   (b) フィッティング円筒面 

図 2.4 Aurelienらの手法[4]による処理例 

 

 
ィッティングする手法を提案している．この手法は計測点群の付近に類似した向きと径

を持つ3Dモデルを手動でマッチングする必要がある．Johnsonら[5]はデータベース内に

ある機械部品のCADメッシュモデルと計測点群のそれぞれに対して作成したspin image

を用いて，CADモデルと点群のマッチングを行っている．しかし，この手法は直進パイ

プやH型鋼といった不変な長さパラメータをもつ部材のマッチングには適していない．  

溝口ら[6]はマンハッタンワールド仮説に従う配管の認識を行っている．まず，計測点

群から支配的な 3 軸を認識し座標変換を行う．次に，点群をボクセルデータ化し，ボク

セルデータ中の直線成分を認識した後に，隣接する同一直線成分をグループ化すること

で，点群のグループ化を行う．図 2.5 に示される通り，Vosselman ら[7]は 3D ハフ変換を

用いてプラントの計測点群から円筒面と平面を認識する手法を提案している．また， 

El-Harawany ら[8]は Mobile mapping system から得られた計測点群を入力として，電柱や

標識といった柱状物体を固有値解析に基づくセグメンテーションと直線の特徴抽出，円

筒面フィッティングを併用して認識する手法を提案している．これらの手法は計測点群

のみを入力としているが，認識可能な配管系統のクラスは直進パイプのみである．  
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図2.6に示される通り，Beltonら[9]とRabbaniら[10]は，共分散行列の固有値解析と法線

ベクトルに基づくregion-growing，平面フィッティングを用いて，プラントの計測点群を

平面上に分布する点群と円筒面上に分布する点群に分類する手法を提案している．しか

し，エルボやジャンクション上に分布する点群を分類できない他，各直進パイプ間の接

続関係を認識していない．  

図 2.7 に示される通り，Lee ら[11]は配管系統の計測点群から，ボロノイ図を用いて配

管の軸線上にある点列を認識した後，点列を結ぶ線分間の角度から，軸線上の各点を直

進パイプとエルボ，ジャンクションの軸線のいずれかに分類することで，配管系統のモ

デルを認識している．この手法では，直進パイプとエルボ，ジャンクションのみで構成

された配管系統上の計測点群のみを用いており，バルブやフランジ，支持材といった部

材は含まないため，一般的に配管系統以外の計測点が含まれるプラントの計測点群に対

 
(a) 計測点群      (b) 法線ガウスイメージ        (c) 認識結果 

図 2.5 Vosselmanらの手法[7]による処理例 

 

(a) 法線の変化による点の分類       (b) セグメンテーション結果 

図 2.6 Belton らの手法[9]による処理例 

 
(a) 計測点群         (b) 軸線上の点列     (c) 認識された3Dモデル 

図 2.7 Leeらの手法[11]による処理例 
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しては適用できない．  

これらの研究から配管系統以外の物体上の点を含むプラント全体のレジストレーショ

ン済みの計測点群を入力として，配管系統に含まれる直進パイプ，エルボ，ジャンクシ

ョンといった配管要素を選択的に抽出し，さらにこれらの要素間の接続関係を全自動で

認識する手法は，未だ提案されていない． 

2.3 本章の目的 

本章では，プラント全体のレジストレーション済みの計測点群を入力として，配管系

統に含まれる直進パイプ，エルボ，ジャンクションといった配管要素や要素間の接続関

係を全自動で認識する手法の開発を目的とする．本手法で認識可能な配管要素のクラス

とその定義パラメータを図 2.8 に示す． 

2.4 提案手法の概要 

本章で提案する配管系統の認識手法の概要を図2.9に示す．本手法は主に3ステップで

構成される． 

 

Step.1)  背景点群の除去 

まず，配管系統の他に床面，壁面，H型鋼等を含むプラント全体のレーザ計測点群を

入力として，レーザ計測点群の各点に対して，分散共分散行列の固有値解析に基づく局

所点分布特徴量[12]を求め，この特徴量を基準に平面上に分布すると思われる点を選択

する．次に，選択した点をシード点として平面フィッティングを併用したRegion-growing

を行うことで，床面や壁面といった平面で構成される構造物上に分布する点群領域を抽

ir

ir

jr

kr
kr

i

j

k

jr

ir

i

 

(a) 直進パイプ       (b) ジャンクション            (c) エルボ 

図 2.8 認識対象の配管要素と定義パラメータ 
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出する．最後に抽出した点群を除去することで，計測点群全体から配管系統上の点群を

大まかに抽出する． 

 

Step.2)  直進パイプ郡の認識 

Step1 で抽出された点群の各点について，その近傍内に含まれる点群への分散共分散

行列の固有値解析[13]と二次陽曲面フィッティング[14]から，点の法線ベクトルを求める．

次に，抽出された点群の各点に対して，近傍内に含まれる点群の法線ベクトルから法線

ベクトルテンソル[15]の算出と固有値解析を行うことで，直進パイプ上に存在する点の

特徴量を求め，全点の特徴量分布から直進パイプ上にある点群を抽出する．そして，こ

の点群を対象とした Region-growing を行い，各直進パイプに対応する点群にグループ化

する．最後に，各グループに含まれる点群に対して円筒面をフィッティングし，直進パ

イプの径と長さ，軸線の通過点と方向ベクトルを推定する． 

 

Step.3)  接続要素の認識 

 Step1で抽出した配管系統上の点群と，Step2で認識された直進パイプの径と長さ，軸

線の通過点と方向ベクトルから，認識された直進パイプ間の軸線の接続関係を推定する．

最後に，接続している軸線の本数と軸線間の方向ベクトルから接続要素の分類を行う． 

背景点群の
除去 直進パイプ群の

認識

接続関係の
認識

P3

P2

P1

• プラントの
全計測点群

• 固有値解析
• 平面フィッティング
• Region-growing

• 近傍領域探索半径
• フィッティング閾値

• 法線テンソル
• Region-growing
• 円筒面フィッティング

• 配管系統上の
計測点群 • 直進パイプ上の

計測点群
• 直進パイプの半径
• 直進パイプの
位置・姿勢

• 接続要素
• 配管要素間の
接続関係

• 近傍領域探索半径
• フィッティング閾値

• 補完線分
長さ閾値

図 2.9 配管系統の認識手法の概要 
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2.5 背景点群の除去 

2.5.1 点分布特徴量の算出 

まず，レーザ計測点群 ip の各点 ip の近傍点群に対して，式(2.1)の分散共分散行列 iM

を求める． 






),(

11

1

)()(
),(

1
rN

j

ij

T

ij

i

i

i

rN
M

p

bpbp
p

   (2.1) 

ここで， ip は1×3の点の座標値の行列， ),( 1rN ip は点 ip を中心とする半径 1r の球内に

存在する点の集合， ib は ),( 1rN ip の重心点の位置ベクトルである． 

 次に， iM に対して固有値解析を行い，固有値 )0(,, 321321   と対応する単

位固有ベクトル 321 ,, eee を得る．そして，これらから式(2.2)に示される局所点分布特徴

量 321 ,, SSS を求める． 

33

322

211













S

S

S

      (2.2) 

0321  

321 , SSS 

0321  

312 , SSS 

0321  

213 , SSS 

33e
11e

22e

11e

33e

22e

iv

11e

22e

33e

bi

• 1D • 2D • 3D

 

図 2.10 局所点分布特徴量 

P 3r

sp

P

P がN(ps ,r1)に
フィッティングしない場合

P が N(ps ,r1)に
フィッティング
する場合

2r

sp

sp

平面上以外の点

平面上の点

 

図 2.11 平面上の点群の抽出 
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 ここで，図 2.10に示すように， ),( 1rN ip が 1次元的な分布をしていると，

0321   となり， ),,max( 3211 SSSS  となる． ),( 1rN ip が2次元的な分布をして

いると， 0321   となり， ),,max( 3212 SSSS  となる． ),( 1rN ip が3次元的な分

布をしていると， 0321   となり， ),,max( 3213 SSSS  となる．そのため，各点

について点分布特徴量 321 ,, SSS の大小を比較することで，近傍点群の点分布状態を1次

元分布，2次元分布，3次元分布のいずれかに分類することができる． 

2.5.2 平面上の点群の抽出と除去 

 図2.11に示すように，はじめに全計測点群中から ),,max( 3212 SSSS  を満たし，かつ，

最も 2S が大きい点を，平面上に存在する可能性が最も高い点 sp として選択する．そし

てこの点の 2r 近傍点群 ),( 2rN sp に対してLMedS法[16]を用いた平面フィッティングを

行う．LMedS法とは，対象データ全体からランダムに選択したデータを用いてモデルパ

ラメータの推定を繰り返し，データ全体とモデル間の二乗誤差の中央値が最も小さいモ

デルを最終的に選択するロバスト推定手法である． 

 このとき，フィッティング平面 P と点群 ),( 2rN sp 間の距離平均が閾値 p より大きい

場合は，点群 ),( 2rN sp が配管系統表面等の曲面上に分布しているとみなし， ),( 2rN sp を

平面以外の点群として分類する． 

一方， P と ),( 2rN sp 間の距離平均が閾値 p 以下の場合は，点群 ),( 2rN sp が床面や壁

面といった平面上に分布していると判定し，シード点 sp を中心とした 3r 近傍点群

),( 3rN sp の探索を行い，新しく得られた点群に対してLMedS法による平面フィッティン

グを行う．このとき，フィッティング平面と点群間の平均距離が閾値 p 以下であれば，

新しく得られた点群の一つ一つを新たなシード点として近傍点群の探索を繰り返し，平

面上に存在する点群の領域を拡大する．この平面フィッティングとRegion-growingを探

索範囲内に対象点が存在しなくなるか，フィッティング平面と得られた点群間の距離平

均が閾値 p を越えるまで繰り返し，最終的に得られた点群を一つの平面上に分布する点

群として分類する． 

以上の処理を全ての点群が判定済みとなるまで繰り返し，計測点群全体から平面上に

存在すると判定された点群のみを除去することで，配管系統上の点群をおおまかに抽出

する． 

2.6 直進パイプ群の認識 

2.5 節で抽出された点群から，配管系統内の直進パイプ上の点群の認識とその点群への

円筒面フィッティングを行い，直進パイプの径と長さ，軸線の通過点と方向ベクトルを

推定する．提案手法の概要を図 2.12 に示し，以下に各処理の詳細を述べる． 
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2.6.1 法線ベクトルの推定 

初めに，抽出された配管系統上の点群内の各点 ip の近傍点群 ),( 4rN ip に対して，式

(2.1) と 同 様 の 分 散 共 分 散 行 列 iM を 求 め ， 2.5.1 節 と 同 様 に 固 有 値

321 ,,  )0( 321   と対応する単位固有ベクトル 321 ,, eee を得る．このとき図

2.13(a)に示すように，近傍探索半径 4r が，点 ip が存在する直進パイプの半径 piper と比較

して十分小さければ，点群 ),( 4rN ip は平面上にほぼ分布し，最小固有値に対応する固有

ベクトル 3e は点 ip における法線ベクトルの近似値をとる．そのため， 3e を点 ip の法線

ベクトルの初期値 inとする．次に図 2.13(b)に示すように，点 ip を原点， )(,, 321 ineee  を

u,v,w 軸とする局所座標系 wvu  を定義し，この座標系における ),( 4rsN に含まれる計

測点の座標値 )),()(,,( 4riNkwvu kkk  を求める．そして，これらの点群に対して式(2.3)
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図 2.12 直進パイプ群の認識 
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の二次陽曲面 ),(: vuhwS  を最小二乗法を用いてフィッティングする． 

5432

2

1

2

0),( avauauvavauavuhw     (2.3) 

最終的に，点 ip を曲面 S 上に投影し，その投影点における曲面の法線ベクトルを求め，

点 ip の近似的な法線ベクトル in とする． 

2.6.2 直進パイプ上の点群の抽出 

直進パイプ上に存在する点群の特徴量として，さらに法線ベクトルテンソルの固有値

を求め，これを基準に配管系統上の点群を直進パイプ上の点群とそれ以外の点群に分類

する． 

初めに，配管系統上の点群内の各点 ip の近傍点群 ),( 5rN ip がもつ法線ベクトル集合か

ら ip 周辺の法線ベクトルテンソル iT を式(2.4)により求める． 

 




),(

15

5

),(

1
rN

k

k

T

k

i

i

i

rN
T

p

nn
p

     (2.4) 

次に， iT に対する固有値解析を行い，固有値 )0ˆˆˆ(ˆ,ˆ,ˆ
321321   と対応する単位

固有ベクトル 321
ˆ,ˆ,ˆ eee を得る．この固有値と固有ベクトルは図 2.14 に示すように，近傍

点群 ),( 5rN ip の法線ベクトル集合を単位球に投影して得られる法線ガウス球上の分布

状況を示している．すなわち，近傍点群 ),( 5rN ip がすべて直進パイプ上に存在する場合

は，図 2.14(a)のように法線ベクトルがガウス球上で同一平面上に分布し，固有値 3̂ が

21
ˆ,ˆ  と比べて非常に小さくなる．これに対して， ),( 5rN ip がエルボやジャンクションと

いった接続要素，フランジやバルブといった直進パイプ以外の物体を含む場合は，図

2.14(b)のように法線ベクトルがガウス球上で 3 次元的に分布するため，前者の場合と比

較して 3̂ が大きくなる． 

従って，法線ベクトルテンソルの最小固有値 3̂ に対して適切な閾値を設定し，二値化

ip

4r

piper
1e

2e

3e
3e

piper

4r

ip

1e
4r

ip
1e

3e

),(: vuhS

in

 

(a) 初期法線ベクトルの算出               (b) 陽曲面フィッティング 

図 2.13 法線ベクトルの推定 
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を行うことで直進パイプ上に存在する点群とそうでない点群との分離抽出が行える．こ

の二値化の手法として，ユーザの指定が不要で，自動で閾値を決定可能な判別分析法[17]

を用いた．以下に判別分析法による二値化手法をまとめる． 

 

判別分析法による二値化 

 法線ベクトルテンソルの固有値強度ヒストグラムにおける固有値の分布を閾値 t で 2

つのクラス( t 以上と t 未満)に分割したとき，2 つのクラスが最もよく分離するような

閾値 t は以下の手順で求められる． 

 まず，それぞれのクラスの点数，固有値の平均値，分散を以下のように表す． 

1) クラス 1 

固有値 3 の値が閾値 t 以上の点，点数 1 ，固有値 3 の平均値 1M ，分散 2

1  

2) クラス 2 

固有値 3 の値が閾値 t 未満の点，点数 2 ，固有値 3 の平均値 2M ，分散 2

2  

ここで，全点の固有値 3 の平均値 TM をと置くと，クラス内分散 2

W ，クラス間分散 2

B

は，それぞれ式(2.5), (2.6)で計算される． 

5r

n

ip

n

フィッティング平面

initv
11m

22m

33m

 

(a) 直進パイプ上の点 

11m

22m

33m

n

5r
n

ip

 
(b) 直進パイプ以外の物体上の点 

図 2.14 法線テンソルによる点群の分類 
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全点の固有値 3 の分散を 2

T とすると式(2.7)が成り立つ． 

 
222

BWT          (2.7) 

ここで，2 つのクラスを分離するための尺度として，クラス間分散とクラス内分散の

比を採用し，これを判別比とすると，判別比は式(2.8)で表せる． 

22

2

2

2

BT

B

W

B










        (2.8) 

ここで，全分散 2

T は閾値 t に依存しない定数であるので，判別比を最大にするために

はクラス間分散 2

B を最大にすればよい．クラス間分散 2

B を最大にする t の値が，2 つ

のクラスを最もよく分離する閾値となる． 

 

 配管系統上の点群にこの手法を適用した場合，クラス 2 に分類された点群が直進パイ

プ上に存在する点群となる． 

2.6.3 直進パイプ上の点群のグループ化 

直進パイプ上に存在する点群を対象として，region-growingを用いて一本のパイプに対

応する領域にグループ化する．region-growingは以下の手順で行われる． 

1. 2.6.2節で直進パイプ上と判定された点群の中から，ランダムにシード点 sp を選択す

る． 

2. シード点 sp の 3r 近傍点群 ),( 3rN sp の中から直進パイプ上の点群を領域に逐次加え

る． 

3. 領域に新しく加えられた点の各々を新たなシード点として，同様の近傍探索を探索

範囲内に新しい直進パイプ上の点が存在しなくなるまで繰り返す． 

4. 全ての直進パイプ上の点群が探索済みとなるまで，1から3の処理を繰り返す． 

2.6.4 直進パイプの定義パラメータの推定 

グループ化された直進パイプ上の点群に対して，以下の手順で円筒面をフィッティン
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グし，各パイプの径と長さ，軸線の通過点と方向ベクトルを推定する． 

初めに，各グループに分割された直進パイプ上の点群がもつ法線ベクトル集合から，

法線ガウス球を作成する．そして図2.15(a)に示すように，法線ガウス球の原点を通過し，

ガウス球上の法線ベクトルの終点群にフィッティングする平面をLMedS法により求め，

このフィッティング平面自体の法線ベクトルを直進パイプの軸線の方向ベクトルの初期

値 initv とする．このとき，LMedS法の試行回数は100とした．次に，図2.15(b)に示すよう

に，グループ内の点群をフィッティング平面に投影し，この投影点群にフィッティング

する円を最小二乗法によって求める．この円の中心点を直進パイプの軸線の通過点の初

期値 inits ，円の半径を直進パイプの半径の初期値 initr とする． 

次に， initv ， inits ， initr を初期値として，Levenverg-Marquadt 法による非線形最小二乗の

円筒面フィッティング[18]を行い，グループ内の点群を用いた最小化問題を解くことで，

直進パイプの半径と軸線の通過点，方向ベクトルを高精度に算出する．この手法では，

円筒面モデルのパラメータは ),,,,,,( rcba の 7 つの変数で表され， ),,(  は円筒面の

軸線の単位方向ベクトル， ),,( cba は軸線上のある一点の位置ベクトル， r は円筒面の半

径を示す．円筒面フィッティングの目的関数は以下の式(2.9),(2.10),(2.11)で表される． 

min)(
1 1

0

2 




N

i

i rf
N

     (2.9) 

222 onmfi 
     (2.10) 

)()(

)()(

)()(

byaxo

axczn

czbym

ii

ii

ii












     (2.11) 

ここで， ),,( iii zyx はグループ内の点の座標値， N はその点数を表す． 

 そして，上式から得られた最適フィッティング円筒面の半径値 r ，及びフィッティン

グ円筒面と直進パイプ上の点群間の平均距離 をもとに，     )(maxmin   rrrr を

満たす直進パイプ上の点群のグループを，実際には直進パイプ上にはない点群が誤分類

直進パイプ上
の点群

法線ベクトル initv

フィッティング
平面

initv
initr

inits

フィッティング
平面

 

      (a) 初期軸ベクトル        (b) 初期半径と軸通過点 

図 2.15 直進パイプの定義パラメータ初期値の推定 
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された点群グループと判定し，除去する．ここで， maxmin, rr は計測環境内に存在すると思

われる配管の半径の最小値と最大値を基に決定された，  は計測ノイズのレベルを基に

決定された閾値である．これらの閾値の適切な設定は2.8.3節で述べる． 

 その後，図 2.16 に示すように，残っている点群グループを対象として，グループ i 内

の点群を最適フィッティング円筒面の軸線に投影し，軸線の通過点 s からの符号付き距

離が最大となる投影点 ie と最小となる投影点 ieを端点とする軸線分 iS を作成することで，

直進パイプの長さを推定する． 

2.6.5 直進パイプの定義パラメータの高精度化 

2.6.2節で行った法線テンソルの最小固有値 3̂ に対する判別分析法では，直進パイプ上

の点とそれ以外の点の完全な分離は困難であるため，直進パイプ以外の点群と判定され

た点の中には，直進パイプ上の点であるにも関わらず直進パイプ以外の点として判定さ

れた点が含まれる．そこで，より高精度な直進パイプの半径と長さ，軸線の通過点と方

向ベクトルを求めるため，これらの誤判定された点群を復活させ，直進パイプ点群のグ

ループに改めて加えた後，円筒面のフィッティングを再度行う． 

図 2.17(a)に示すように，初めに 2.6.4 節で既にフィッティングされている円筒面に最も

近く，かつパイプ端面に最も近い直進パイプ以外の点をシード点 sp として選択する．次

に図 2.17(b)に示すように，シード点 sp の 3r 近傍点群内から，円筒面からの距離 l が閾値

im

iu

iu

ie

ie

ir

iS

直進パイプ上の
点群

 

図 2.16 軸線分の生成 

cl 

cl 

3r

),( 3rN sp
sp

フィッティング
円筒面

 

(a) 近傍点探索        (b)円筒面付近の     (c)円筒面      (d)近傍点探索 

   点群抽出            フィッティング 

図 2.17 Region-growing を用いた円筒面フィッティング 
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c 以下の点のみを抽出して，グループ内の直進パイプ上の点群に加えた後，図 2.17(c)

に示すように，2.6.4 節と同様の非線形最小二乗法による円筒面フィッティングを行う．

さらに図 2.17(d)に示すように，新しく加えられた点の各々を新たなシード点として近傍

探索を行い，同様の処理を円筒面にフィッティングする直進パイプ以外の点群が探索領

域内に存在しなくなるまで繰り返すことで，直進パイプ点群のグループの領域を最大限

まで拡大する． 

2.7 接続関係の認識 

次に，2.6節で作成した軸線分の方向や位置から，パイプのオクルージョン部分の補完

やパイプ間の接続要素の認識を行う． 

図2.16に示すように，各軸線分 iS は，線分の端点 ii ee , ，線分の中点 im ，端点から軸

線分の外側方向に向かう単位ベクトル ii uu , ，フィッティング円筒面の半径値 ir で定義さ

れる．この軸線分の集合 }{ iS をもとに，パイプのオクルージョン部分の補完，ジャンク

ション部分の認識，エルボ部分の認識を以下の手順で行う． 

2.7.1 直進パイプ上のオクルージョン部分の認識 

オクルージョンにより，本来一本のパイプであるにもかかわらず複数のパイプ点群グ

ループに分割されているグループ同士を補完するため，以下の処理を行う． 

 図 2.18 に示すように，初めに式(2.12)，(2.13)を満たす，ほぼ同一直線上に存在する軸

線分のペア ji SS , を軸線分集合内の全要素から選択する． 

innerji uu
      (2.12) 

inneriji mu
      (2.13) 

ijm

im

ie
iu

jm

iS

jS

ju

im

ie

jm

iS

jS

newS

je

 

図 2.18 直進パイプ上のオクルージョン部分の認識 
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ここで， ijm は，二つの軸線分の中点 ji mm , を結ぶ直線の単位方向ベクトルである．な

お，本論文では， inner は実験的に0.98と設定した． 

次に，これらの条件を満たす軸線分のペアの内，端点間の距離 ji ee  が最も小さく

なるペアに注目し，この距離が閾値 l 以下であれば，端点 ji ee , の間に新しい軸線分 newS

を挿入する．また， newS が持つ半径値は，接続対象となる線分 ji SS , の持つ半径値 ji rr , の

平均値とする． 

2.7.2 ジャンクション部分の認識 

次に，T，Yジャンクション部分の認識を行う．図2.19に示すように，初めに，式

(2.14),(2.15)を満たす軸線分のペア ji SS , を選択する． 

skewji  qq       (2.14) 

iiii eqee        (2.15) 

ここで ji qq , は，端点 ii ee , 及び jj ee , を通過する直線 ji LL , とそれらの共通垂線との交点 

の位置ベクトルとする．また， skew は ji LL , 間の距離に対する閾値である． 

次に，これらの条件を満たす軸線分のペアの内，距離 ji qe  が最小となるペアを選択

し，この距離が閾値 l 以下であれば， ji qe , を結ぶ新しい軸線分 inewS , を挿入する．また，

inewS , が持つ半径値は，半径 ir と同じ値とする． 

2.7.3 エルボ部分の認識 

次に，エルボ部分の認識を行う．図2.20に示すように，初めに式(2.14)を満たす軸線分

のペアを選択する．次に，これらの条件を満たす軸線分のペアの内，距離 ii qe  と

jj qe  の和が最小となるペアを選択し，各々の距離がしきい値 l 以下であれば， ii qe , を

結ぶ軸線分 inewS , と ij qe , を結ぶ軸線分 jnewS , を挿入する． inewS , が持つ半径値は半径 ir と同

jS jS
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iS

iu

je

je
je

jL

iL

je
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ie

iS

newS
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図 2.19 ジャンクション部分の認識 
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じ値とし， jnewS , が持つ半径値は半径 jr と同じ値とする．  

2.7.4 干渉する補完軸線分の除去 

2.7.1節から2.7.3節で補完された軸線分に対応する配管が他の物体と干渉するかどうか

を調べ，干渉する場合は不適当な補完軸線分と判定し，除去する．図2.21(a)に示すよう

に，補完軸線分 newS が正しく認識された配管であれば，付近の計測点群間の最小距離は

パイプの径と比較して大きくなる．一方，図2.21(b)に示すように，補完軸線分 newS と点

群間の最短距離 l が非常に小さい場合，補完されたパイプが他の部品と干渉していると

考えられる．そのため， sl  を満たす場合は，この補完軸線分を除去する．なお，本

論文では is r05.0 と設定した． 

2.7.5 配管系統の要素の分類 

次に，各軸線分の両端点 ii ee , を以下の基準にもとづいて分類する． 

1) 直進パイプ端点 

 端点に2つの軸線分が接続しており，その軸ベクトル ji uu , が innerji uu を満たす． 

iS

jS

ie

je

je
ju

iu

ie

iq

jq
iL

jL

iS

jS
je

je

ie

ie

inewS ,

jnewS ,

iq

 

図 2.20 エルボ部分の認識 

 

l

ie
ie je je

jSiS newS

l

ie
ie je je

jSiS newS

 

        (a) 干渉なし             (b) 干渉あり 

図 2.21 補完軸線分の干渉判定 
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2) エルボ端点 

端点に2つの軸線分が接続しており，その軸ベクトル ji uu , が innerji uu を満たす． 

4) Tジャンクション 

 端点に3つの軸線分が接続している 

2.7.6 同一配管上の軸線分の統合 

分類された軸線分端点をもとに，オクルージョンによって分割されていた複数の直進

パイプ上の点群領域を統合することで，より精密なパイプ点群領域を得る． 

初めに，図2.22(a)のように下記の条件①，②のいずれかを満たす端点 ie を出発点 se と

して選択する．①一本の軸線分 iS のみが接続している端点である，②直進パイプ端点で，

かつ，接続している軸線分 iS の反対側の端点 ieがパイプ端点で，接続しているもう一つ

の軸線分 jS の反対側の端点 je がパイプ端点以外の端点である． 

次に，図 2.22(b)のように出発点に接続している軸線分の反対側の端点が直進パイプ端

点である場合，その軸線分に対応する直進パイプ上の点群を領域に加え，その端点に移

動する．この処理を，移動先の端点が直進パイプ端点でなくなるまで繰り返すことで，

一本のパイプに対応するパイプ点群領域を得る． 

その後，図 2.22(c)のようにこの統合された長いパイプ点群領域に対して 2.6.4 節と同

様の円筒面フィッティングを行うことで，高精度なパイプの径と長さ，軸線の通過点と

方向ベクトルの認識が可能となる． 

2.8 認識実験結果 

2.8.1 PVC パイプのレーザ計測点群に対する検証 

予備実験として，PVC製の直進パイプ，Tジャンクションとエルボを用いて作成した

モデルに対して，非接触デジタイザVIVID 910を用いてレーザ計測を行い，本手法のP2

のパイプ点群の認識と円筒面フィッティング処理，P3の接続要素の認識処理を行い，配

管半径の認識精度との検証を行った．しきい値は 3r 0.005， 4r 0.01， 5r 0.05，

c 0.001， l 0.1， skew 0.003 (単位は全てm)とし，計算機はXeon E5520 2.27 GHz CPU

jS iS

)( si ee 
ie

ジャンクション端点 直進パイプ端点

 

(a) 出発点の選択  (b) 同一配管の軸線の探索   (c) 同一配管の軸線の統合 

図 2.22 同一配管の軸線分の統合 

 



 

法線テンソル解析に基づく大規模レーザ計測点群からの配管系統の自動認識アルゴリズム

の開発 

 2.8.1 PVC パイプのレーザ計測点群に対する検証 

 

25 

を用いた．また，VIVID910の仕様は以下のとおりである． 

 

 測定方式: 三角測量光切断方式 

 画像入力対象設置範囲: 0.6～2.5m 

 測定入力対象設置範囲: 0.6～1.2m 

 確度:  X:±1.40mm，Y:±1.04mm，Z:±0.40mm， 

 精度: 32μm 

 

これらの計測点群に対する配管の径と要素間の接続関係の認識結果を図2.23，2.24に示

470[mm]

222
[mm]

  

        (a) 実物写真と寸法         (b) 計測点群 

λ3大 λ3小

 

  (c) 法線テンソル固有値 3 強度分布    (d) セグメンテーション結果 

Region 1

Region 2

Region 3

      

    (e) 円筒面フィッティング結果         (f) 軸線分認識結果 

図 2.23 T ジャンクションの認識結果 

表 2.1 T ジャンクション内の直進パイプ半径の認識値と計測値 

Region Recognized radius [mm] Radius of real product [mm] Error [mm] 

1 23.98 

24.1 

-0.12 

2 24.57 +0.47 

3 24.00 -0.10 
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す．また，接続関係の認識結果について，赤がTジャンクション，青がエルボ，緑が直

進パイプ，黒がいずれにも認識されなかった点を示す． 

図 2.23(b)に示す点群は図 2.23(a)に示される外径半径 24.1[mm]のパイプと T ジャンク

ションを計測して得られた点群であり，点数は 40,634 点である．各ステップにおける認

識結果を図 2.23(c)-(f)に示す．図 2.23(c)には，ステップ P22 の法線ベクトルテンソルの

最小固有値 3̂ の強度分布を，図 2.23(d)には，ステップ P23 の直進パイプ上の点群の初期

セグメンテーション結果を，図 2.23(e)には，ステップ P25 の円筒面フィッティング結果

234
[mm]

228[mm]             

        (a) 実物写真と寸法         (b) 計測点群 

λ3大 λ3小

               

  (c) 法線テンソル固有値 3 強度分布    (d) セグメンテーション結果 

 

Region 1

Region 2

          

    (e) 円筒面フィッティング結果         (f) 軸線分認識結果 

図 2.24 エルボの認識結果 

表 2.2 エルボ内の直進パイプ半径の認識値と計測値 

Region Recognized radius [mm] Radius of real product [mm] Error [mm] 

1 16.34 
16.1 

+0.24 

2 16.68 +0.58 
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を，図 2.23(f)には，配管系統の軸線分の接続関係の認識結果を表示した結果を示してい

る．表 2.1 は，認識された各円筒面の半径と実際のパイプをノギスで計測した計測値と

の誤差を示している．計算時間は 41[sec]であった． 

図 2.24(b)に示す点群は図 2.24(a)に示される外径半径 16.1[mm]のパイプとエルボを計

測して得られた点群であり，頂点数は 27,668 点である．図 2.23 と同様に各ステップにお

ける認識結果を図 2.24(c)-(f)に示す．表 2.2 は，認識された各円筒面の半径と実際のパイ

プをノギスで計測した計測値との誤差を示している．計算時間は 26[sec]であった． 

以上の認識結果から，いずれの場合も直進パイプ上の点群を正しく分類し，接続要素

の存在も認識できていることがわかる．  

また，直進パイプの半径のフィッティング誤差は最大で 0.6mm 程度であり，PVC 製

パイプの規格においてパイプ外径の半径が 4.0～6.0mm 刻みであることから，直進パイ

プの半径の認識結果を用いて規格マッチングを行えば，正しい径の部材を選択可能であ

ることを確認した． 

2.8.2 大規模環境レーザ計測点群に対する検証 

実際の大規模環境のレーザ計測点群からの配管系統の認識実験として，石油リグを地

上型レーザ計測器(Cyra Technologies CYRAX2500)で計測した計測点群，及び熱源機械室

を地上型レーザ計測器 (Leica HDS6000)で計測した計測点群の一部を入力として，本手

法を実行し，パイプの認識精度，及び接続要素の認識精度の検証を行った．計測点数は，

石油リグが4,524,324点，熱源機械室が4,075,752点であった．石油リグの認識における閾

値は， 1r 0.2， 2r 0.02， 3r 0.02， 4r 0.03， 5r 0.2， p 0.01， c 0.005， l 1.0，

skew 0.05，  0.01， maxr 0.1， minr 0.04(単位は全てm)，処理時間は熱源機械室の認識

における閾値は， 1r 0.2， 2r 0.2， 3r 0.02， 4r 0.03， 5r 0.2， p 0.03， c 0.005，

l 1.0， skew 0.05，  0.02， maxr 0.3， minr 0.03 (単位は全てm)と設定した．  

入力計測点群，平面除去後の点群，抽出された直進パイプ上の点群，最終的に認識さ

れたパイプ点群とフィッティング円筒面及び接続関係について，石油リグの認識結果を

図2.25, 2.26に，熱源機械室の認識結果を図2.27, 2.28に示す．  

また，計測点群内の配管系統に含まれる直進パイプ，エルボ，ジャンクションと思わ

れるものの数を目視で数え，提案アルゴリズムから認識されたものの数との比をとり，

得られた認識率の結果を表 2.3,2.4 に示す．ただし，一本の直進パイプの計測点群が前方

物体等のオクルージョンによって分割されている場合は，各直進パイプ間の距離が l 以

上のものは別々のパイプとして数えた．また，配管の長さが非常に短いものや点密度が

非常に低いものは true class から除外する他，計測認識結果のパイプの半径値が設定した

最大値と最小値の間にないものは，パイプ以外の円筒面物体(ケーブルやタンク等)を認

識したものとして others のクラスに分類し，このパイプの認識率の計算からは除外した．
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また，各ステップの処理時間を表 2.5,2.6 に示す． 

これらの結果から，本手法でのパイプ部分の認識率は 85%程度であることが確認でき

る．関連研究と比較した場合，[11]では各要素の認識率として 97%，100%，86%を達成

し，見かけ上本研究よりも高い認識率を達成しているが，[11]の入力は認識対象である

直進パイプ，エルボ，ジャンクションのみで構成された配管系統のみの計測点群であり，

また，本研究と比較して，配管系統の複雑度も低い．また，室内レーザ計測点群から円

筒面を含む比較的単純な物体認識の既存研究[19,20]では，認識率は 75%～90%程度であ

り，これらの研究で使用している点群が，本研究で使用している点群よりも，高い点密

度をもつものであることを考慮すると，本手法のパイプ認識率 85%は，低い点密度，計

測ノイズが含まれた点群であるにも関わらず,十分な認識精度であると考えられる． 

また，この例でパイプの認識が困難であった部分の主な理由は，2.6.2 節における判別

分析法でパイプ点群候補の分離が完全に出来ていないことにある．すなわち，パイプの

径が大きく，エルボ部分の点群がパイプ点群候補に誤分類され， 二本のパイプが一本の

パイプとして認識されてしまった箇所や，長さが短いパイプが他のパイプと接続してい

る部分で，パイプ上にある点群が全て非パイプ点群として分類されてしまった箇所があ

ったためである． 

また，表 2.3(b),2.4(b)に示すとおり，接続要素の認識率に関しては 40%から 50%の間で

あった．この原因として，接続要素に接続しているパイプが全て認識されていないと接

続要素が認識できないことや，軸線分の補完の際に，接続可能な軸線分候補の中から条

件を満たすペアを順次接続したことにより，不適当なパイプが先に接続されてしまった

箇所が多いことが考えられる．  

2.8.3 各閾値の設定基準と計測環境による影響 

本認識で使用する近傍点探索半径と各閾値は，計測環境内にある最小パイプ径 R と点

密度，計測ノイズレベルを基準に設定する．計測環境内にある最小パイプ径を基準に設

定出可能なのは，点分布特徴量計算の探索半径 1r ，平面上の点抽出計算の探索半径 2r ，

法線ベクトル計算の探索半径 4r ，法線ベクトルテンソル計算の探索半径 5r ，円筒面フィ

ッティングの半径閾値
minmax, rr であり，本論文では， Rrr 0.451  , Rr 0.42  , Rr 8.04  , 

Rr 0.2max  Rr 8.0, min  , Rr 8.04  と設定した．これらの設定では点密度と計測ノイズレベル

を考慮しなくてよい． 

また，点密度を基準に設定すべきものは，region-growing の探索半径
3r であり，探索範

囲内に最低でも計測点が 1 点以上存在する距離とする． 

さらに，計測ノイズを基準に設定すべきものは，平面フィッティングの誤差閾値
p ，

円筒面フィッティングの誤差閾値 であり，計測ノイズレベルの最大範囲とする． 

また，接続要素認識の閾値
skew は，円筒面のフィッティング精度を基準に実験的に設

定しなければならないが，目安として， の 3～5 倍程度が良い結果を得られている． 
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2.8.4 計測点群の品質による認識結果の変化 

さらに，計測点群の品質が本アルゴリズムの各処理段階に与える影響を調べた．初め

に，半径 45mm，点密度 7122.6(点/m2)程度のパイプが存在する石油リグの計測点群の一

部から，点を間引いて点密度を減少させたものと，一様分布乱数による擬似計測ノイズ

を加えたものに対して，背景点群の自動除去(P1)の処理を行った．その結果，元の 10%

に点数を減少した場合でも除去すべき平面部の点群は元の点群と同様にほぼ正しく抽出

された．しかし，最大±10mm 程度のノイズを加えた場合，閾値
p による平面部の点群

除去の際にパイプ部分の点群も除去されてしまう箇所が多く見受けられた．このことか

ら，この処理はノイズに対してかなり敏感であると考えられる． 

次に，半径 45mm の円筒面を組み合わせて作成した T ジャンクション表面に，石油リ

グの点密度と同程度の点群を発生させた擬似計測点群に対して，同様に点密度の変化と

ノイズの追加を行い， 4r 30.0mm, 5r 200.0mm としてパイプ点群の認識と円筒面フィ

ッティング，接続関係の認識を行った結果を図 2.29，2.30 に示す．図より，近傍探索範

囲内の点数が 6 点未満の場合や最大±15mm のノイズを加えた場合，正しくパイプや接

続要素が認識できないことが確認できる．また，半径 45mm，円周に対する計測範囲

 2/1,,2 の円筒面に対して，同様の点群処理を行ったのち，円筒面フィッティングを

行った結果，少なくとも点群が円周の半分程度に分布していないと円筒面フィッティン

グの精度が非常に悪化することを確認した．  

これらの結果から，点数が
4r 近傍探索範囲内に少なくとも 6 点以上あること，計測ノ

イズが最大でもパイプ半径の 30%程度であること，パイプ円周の半円程度が計測されて

いることが，本提案手法を適用可能な点群の品質であると推測できる． 

2.9 まとめ 

本章のまとめを以下に述べる． 

 プラントの大規模環境レーザ計測点群から，配管系統上の点群を自動的に抽出し，

構成要素である直進パイプ，エルボ，ジャンクションとそれらの接続関係を認識す

るアルゴリズムを開発した．提案するアルゴリズムは法線ベクトルテンソルの固有

値解析，Region-Growing，円筒面フィッティング，円筒面の軸線分の位置関係に基

づく接続要素の認識に基づいている． 

 実際の大規模プラントのレーザ計測点群に対して本手法を適用した結果，直進パイ

プ，エルボ，ジャンクションの認識率の最低値として 83%，40%，50%をそれぞれ

達成した． 

 

提案手法の問題点として以下が挙げられる． 

 判別分析法による直進パイプ上の点群の抽出では，配管の径や周囲の物体の影響を
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受けるため，直進パイプ上の点群とそれ以外の物体上の点群をうまく分離できない

場合がある． 

 認識された直進パイプの軸線分の位置・姿勢のみを基に接続要素の認識を行ってい

るため，接続している直進パイプが全て認識されていなければ，接続要素を認識で

きない． 

 エルボ・ジャンクションの認識率が50%以下であり，認識率の大幅な改善が必要で

ある． 

これらの問題点に関しては，第 3 章で配管系統の自動認識アルゴリズムを新たに提案

し，改善を図る． 



 

法線テンソル解析に基づく大規模レーザ計測点群からの配管系統の自動認識アルゴリズム

の開発 

 2.9 まとめ 
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(a)

(b)

(c)

x

y

z

 

(a)全計測点群 (b)背景点群除去後の点群 (c)赤：直進パイプ上の点群 

図 2.25 石油リグ内の配管系統上の点群の分類結果 
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(a)

(b)

 

(a)配管上の点群とフィッティング円筒面 (b)フィッティング円筒面と軸線分認識結果  

図 2.26 石油リグ内の配管系統の認識結果 

表 2.3 石油リグ内の配管系統の認識率 

(a) 直進パイプ                          (b) 接続要素 

 

Result of 

automatic recognition 

False 

recognition 

 

 

Result of 

automatic recognition 

False 

recognition 

Pipe 
Not 

recognized 
Total 

Recognition 

rate [%] 

False 

negative 

[%] 

False 

positive 

[%] 

Elbow Junction 
Not 

recognized 
Total 

Recognit

ion 

rate [%] 

False 

negative 

[%] 

False 

positive 

[%] 

T
ru

e 

cl
as

s Pipe 105 22 127 82.6 13.1 62.7 

T
ru

e 

cl
as

s 

Elbow 29 0 31 60 48.3 51.7 35.6 

Others 37 - - - - - Junction 7 7 0 14 50.0 50.0 36.3 

Total 142 - - - - - Others 9 4 - - - - - 

 Total 45 11 - 84 - - - 
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(a)

(b)

(c)

x

y

z

 

(a)全計測点群 (b)背景点群除去後の点群 (c)赤：直進パイプ上の点群 

図 2.27 熱源機械室内の配管系統上の点群の分類結果 
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(a)

(b)

 

(a)配管上の点群とフィッティング円筒面 (b)フィッティング円筒面と軸線分認識結果 

図 2.28 熱源機械室内の配管系統の認識結果 

表 2.4 熱源機械室内の配管系統の認識率 

(a) 直進パイプ                          (b) 接続要素 

 

Result of 

automatic recognition 

False 

recognition 

 

 

Result of 

automatic recognition 

False 

recognition 

Pipe 
Not 

recognized 
Total 

Recognition 

rate [%] 

False 

negative 

[%] 

False 

positive 

[%] 

Elbow Junction 
Not 

recognized 
Total 

Recognit

ion 

rate [%] 

False 

negative 

[%] 

False 

positive 

[%] 

T
ru

e 

cl
as

s Pipe 34 7 41 82.9 17.1 42.3 

T
ru

e 

cl
as

s 

Elbow 6 0 9 15 40.0 60.0 60.0 

Other 25 - - - - - Junction 0 0 0 0 - - - 

Total 59 - - - - - Others 9 0 - - - - - 

 Total 15 0 - 15 - - - 
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表 2.5 石油リグ内の配管系統の認識処理時間 

 処理時間 [sec] 

背景点群の除去 7074 

直進パイプ群の認識 

法線ベクトルの推定 622 

直進パイプ上の点群抽出 2565 

直進パイプ上の点群のグループ化 405 

直進パイプの定義パラメータの推定 21 

接続関係の認識 125 

合計 10843 

表 2.6 熱源機械室内の配管系統の認識処理時間 

 処理時間 [sec] 

背景点群の除去 6526 

直進パイプ群の認識 

法線ベクトルの推定 4819 

直進パイプ上の点群抽出 13189 

直進パイプ上の点群のグループ化 376 

直進パイプの定義パラメータの推定 72 

接続関係の認識 485 

合計 25494 
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N(i,r3) の平均点数 

21.7 11.3 6.0 3.4 

直進パイプ上

の点群 

    

最終認識結果 

    

図 2.29 点密度に対する認識結果の変化 

 

 ノイズ最大値 

±0.10 m ±0.15 m ±0.20 m 

直進パイプ上 

の点群 

   

最終認識結果 

   

図 2.30 ノイズに対する認識結果の変化 
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第3章  大規模レーザ計測点群からの配管系

統の自動認識アルゴリズムの高速・高精度化 

3.1 前章での提案手法の課題と解決方法 

2 章で提案した大規模レーザ計測点群からの配管系統の自動認識アルゴリズムの課題

は，以下の 3 点にまとめられる． 

 

1) 共分散行列の固有値解析の計算時間の高速化 

 前提案手法では，背景点群の除去における局所点分布特徴量の算出と直進パイプ群の

認識における点群の初期法線ベクトルの推定，法線ベクトルテンソルの算出に共分散行

列の固有値解析を用いている．しかし，2.8.2 節で述べたように，約 450 万点の点群に対

する処理時間はそれぞれ 7074sec，622[sec]，2565[sec]となっており，点数に対して処理

時間が非常に大きい． 大規模なプラントのレーザ計測では計測点群数が 1 億を超える場

合もあるため，これらの処理の高速化が必要である． 

 

2) 法線テンソルによる直進パイプ上の点群の誤分類の防止 

 法線テンソルを用いた直進パイプ上の点群の分類において，直進パイプとそれ以外物

体上の点を分離できる適切な閾値は，法線テンソル計算時の局所近傍探索半径や配管の

半径，エルボの曲がり径によって変化する．しかし前提案手法では，判別分析法によっ

て求めた閾値を全ての点群に対して適用していたため，図 3.1(a)に示すように計測環境

内に曲がり径が大きいエルボや半径が大きい配管を含む場合，全ての直進パイプと接続

要素を適切に分離することが難しい．また，ジャンクションやエルボの他，フランジや

バルブ，支持材といった物体付近にある直進パイプ上の点も非直進パイプ上の点として

分類されるため，図 3.1(b)に示すようにこれらの物体が密集している領域も，直進パイ

プ上の点を正しく分類することが難しい． 

  

3) 軸線分の補完による接続要素の認識率向上 

 接続要素の認識のプロセスにおいて，ジャンクションやエルボといった接続要素を認

識するためには，それに接続している直進パイプを全て認識している必要がある．しか

し，2)の問題点によって認識されていない直進パイプが多数存在する場合，それらに接
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続している接続要素を認識することができない． 

 

本研究では，これらの問題を解決するため， 

1) グリッドセルを用いた法線ベクトル推定の高速化の他，法線ベクトルに基づく

region-growing を用いることで，共分散行列と法線テンソルを用いずに背景点群の除

去を高速に行う． 

2) 法線ベクトルに基づく region-growing によるセグメンテーション結果に対して，直

線フィッティングによる点群の再セグメンテーションと，類似した主成分方向を持

つ点群グループの統合により，配管系統内に含まれる大多数の配管を認識する．． 

3) 配管系統の軸線追跡法と軸線への円弧・線分フィッティングを用いた高精度な接続

: 直進パイプ上の点 : 平面上の点群 : それ以外の物体上の点群

径の大きい
エルボの分類
に失敗

長さの短い
直進パイプの
分類に失敗

 

(a) 径の大きさが著しく異なる配管がある場合 (b) 物体が密集している場合 

図 3.1 法線テンソルを用いた直進パイプ上の点分類の失敗例 

ir

ir

jr

kr
kr

i

j

k

ir

i
iR

 

(a) 直進パイプ       (b) ジャンクション            (c) エルボ 

図 3.2 認識対象の配管要素と定義パラメータ 

 



 

大規模レーザ計測点群からの配管系統の自動認識アルゴリズムの高速・高精度化 

 3.2 提案手法の概要 

 

39 

要素の認識を行う． 

また，本研究で認識可能な配管要素のクラスとその定義パラメータを図 3.2 に示す． 

3.2 提案手法の概要 

3.1節で述べた課題を解決する配管系統認識の改良手法の概要を図3.3に示す．本手法は

主に3ステップで構成される． 

Step.1)  法線ベクトルの推定 

配管系統の他に床面，壁面，H 型鋼等を含むプラント全体のレーザ計測点群を入力とす

る．初めに，法線ベクトルの計算を高速化するため，計測点群全体に対してグリッドセ

ルを設置する．各セル内部に存在する点群に対して，分散共分散行列の固有値解析[13]

と二次陽曲面フィッティング[14]を 1 回だけ行い，フィッティング曲面に対応する点群

の法線ベクトルを効率的に求める． 

 

Step.2)  配管系統内の配管の認識 

まず，全計測点群に対して，類似した法線ベクトルをもつ点群を region-growing によっ

てグループ化する．その後，グループ内の点群の分布する幅を基準に，その全グループ

を配管系統上の点群かそれ以外の構造物上の点群に分類し，配管系統上の点群のみを抽

出する．その後，配管系統上にあるグループ点群の各々に対して，分散共分散行列の固

有値解析を行い，類似した主成分方向ベクトルをもつグループを統合することで，一つ

• プラントの
全計測点群

法線ベクトル
の推定

P1

配管系統内の
配管の認識

P2 配管系統の
軸線の認識

P3

• 固有値解析
• 2次陽曲面
フィッティング

• グリッドセル幅 lg

• 法線ベクトル
• 配管毎に
領域分け
された点群

• 配管の径，
位置・姿勢

• 配管要素の
定義パラメータ

• 接続関係

• 固有値解析
• 2次陽曲面
フィッティング

• 局所近傍
探索半径 r1

• 法線グループ化
閾値 τn

• 軸線追跡法
• 円弧・線分
フィッティング

• 円弧・線分
フィッティング
閾値 ε

 

図 3.3 配管系統の認識手法概要 
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の配管に対応したグループ点群を改めて得る．最後に，各グループに含まれる点群に対

して円筒面をフィッティングする． 

 

Step.3)  接続関係の認識 

 Step2 でフィッティングされた円筒面と配管系統上の計測点群を用いて，配管の断面

上の点群の探索を繰り返し，各断面上の点群から配管の軸線上に分布する点列を得る．

次に，この点列に対して，連続した円弧と線分をフィッティングすることで配管系統の

軸線の初期値を得る．その後，軸線間の位置関係から，同一直線や同一平面上にある線

分間を補完することで，最終的な配管系統の軸線を得る．また，軸線の接続関係から直

進パイプ，エルボ，ジャンクションの分類を行う． 

3.3 法線ベクトルの推定 

点群の法線ベクトルの計算を効率化するため，まず，レーザ計測点群全体にワールド

座標系のxyz軸に平行な幅 gl をもつグリッドセルを規則的に配置する．ここで， gl が配

管の径と比較して大きく設定されると，分散共分散行列による法線ベクトルの初期値が

正しく求まらないため，本論文では gl を計測環境内に存在すると思われる配管の最小径

minr を基準として， 0.3minrlg  と設定した． 

次に，各セル i に対して，式(3.1)の分散共分散行列 iM を求める． 






}{

1

)()(
}{

1 j

j

ij

T

ij

j

iM

p

bpbp
p

    (3.1) 

ここで， }{ jp はセル i とセル i の一近傍にある26個のセル内部に存在する点の集合， ib は

e3

e1

e2

e3 (w)

e2 (v)e1 (u)

),( vuhw 

}{ jp
jn

}{ jp

セルi

 

(a) 共分散行列の固有値解析          (b) 2次陽曲面フィッティング 

図 3.4 法線ベクトルの推定 
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}{ jp の平均位置ベクトルである． 

 次に図 3.4(a) に示すように， iM に対して固有値解析を行い，固有値

)0(,, 321321   と対応する単位固有ベクトル 321 ,, eee を得る．このとき，セル

の幅 gl が配管の径に対して十分小さければ， }{ jp はほぼ一つの平面上に分布するため，

固有ベクトル 21,ee は平面上にある主方向ベクトルを示し，固有ベクトル 3e は平面の法線

ベクトルの近似値をとる．そのため， 3e を全ての }{ jp の初期法線ベクトル inとする．

その後，局所座標系 wvu  を設定し，この座標系における }{ jp の座標値

}){)(,,( jkkk kwvu p を求める．このとき，座標系原点を ib ， wvu ,, 軸を )(,, 321 ineee  と

平行となるように設定する．その後，図 3.4(b)に示すように，これらの点群に対して式(2.3)

と同様の二次陽曲面 ),(: vuhwS  をフィッティングした後，セル i に含まれる点群のみ

を in方向に移動して曲面 S 上に投影した点 }{ jp を考える．これらの投影点における曲面

の法線ベクトルを求め，対応する点群の法線ベクトル jn とする． 

3.4 配管系統内の配管の認識 

プラントの計測点群から配管系統に含まれる配管を認識する．処理の概要を図 3.5 に

示す．初めに図 3.5(b)のように，計測点群全体から法線ベクトルに基づく region-growing

を用いて配管系統上の点群を抽出する．次に，region-growing によってセグメンテーショ

ンされたグループ点群は配管の軸線に沿った領域を持つため，図 3.5(c)のように同一の

軸方向をもつグループ点群を統合することで，各配管上に存在するグループ点群を新た

に得る．その後，図 3.5(d)のように各グループの点群に対して円筒面をフィッティング

することで，配管の半径，軸方向，軸位置を得る． 

配管系統

平面状の
構造物

計測
点群

配管系統上の
計測点群

配管上の
計測点群

フィッティング
円筒面

円筒面の
軸線分

 

(a)計測点群     (b)配管系統上の    (c)配管上の        (d)円筒面  

点群の抽出     点群の統合     フィッティング 

図 3.5 配管系統内の配管の認識 
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3.4.1 配管系統上の点群の抽出 

 全計測点群から配管系統上の点群のみを抽出するため，法線ベクトルに基づく

region-growingを行う．本処理は以下の2ステップで構成される． 

 

1) 類似した法線ベクトルを持つ点群のグループ化 

初めに，全計測点群中からランダムにシード点 sp を選択し， sp から距離 3r 以内にあ

る近傍点群集合 ),( 3rN sp の中から式(3.2)を満たす点群 ip を抽出し，領域に加えていく． 

nis nn       (3.2) 

本研究では閾値 97.0n と設定した．その後，新しく抽出された点群を新たなシード点

とした近傍探索を行い，同様の条件を満たす点群を逐次領域に加えていく．この処理を，

シード点の近傍内に条件を満たす点群が存在しなくなるまで繰り返すことで，類似した

1ê

2ê

1ê

2ê

1ê 2ê

1ê
2ê

1q̂

id

id

id

id

直進パイプ

エルボ

ジャンクション

平面状の
構造物

フィッティング直線

(a) (b) (c) (d) (e)

1q

1q

 

(a) 類似した法線ベクトルを持つ点群のグループ化 (b) 領域内の点群の幅推定によ

る点群の分類 (c) 直線フィッティングによる点群のセグメンテーション (d) グル

ープ点群の分布方向の算出 (e) 同一配管上の点群の統合 

図 3.6 配管上の点群の認識 
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法線ベクトルをもつ点群をグループ化する．以上の処理を全計測点群がグループ化され

るまで繰り返す．このとき，region-growing のシード点 sp が直進パイプ上に存在する場

合は，図 3.6(a)に示すように，その領域の点群は配管の軸線の方向ベクトルに沿った小

さい幅を持つ帯状の形状となる．また， sp がエルボやジャンクション上に存在する場合

は，領域の点群は小さい幅を持つ真っ直ぐな帯と円形の帯を組み合わせた形状となる．

それに対して， sp が床面や壁面といった平面構造物上に存在する場合は，平面上の全て

の点群が一つの領域となるため，この領域は非常に大きい幅を持つ． 

 

2) 領域内の点群の幅推定による点群の分類 

グループ化された点群の幅を推定し，その幅に閾値を設定することで，直進パイプや

ジャンクション，エルボといった配管表面上にある点群の領域とそれ以外の構造物表面

上にある点群の領域の分類を行う．初めに，各領域に含まれる点群 }{ np に対して分散共

分散行列を求め，固有値解析を行い固有値 )0ˆˆˆ(ˆ,ˆ,ˆ
321321   と対応する単位固有ベ

クトル 321
ˆ,ˆ,ˆ eee を得る．次に，図 3.6(b)に示すように， 1ê を法線ベクトルとする分割平面

を一定の間隔で生成し， }{ np に含まれる各々の点を最も距離が近い分割平面に投影する．

そして分割平面において，平面に投影された点群を， 2ê と並行且つ平面上にある直線に

再投影し，投影点間の最大幅 d を求める．各直線で求められた幅の集合から中央値 d̂ を

求め，これを領域の幅とする． 

このとき，幅 d̂ が wd ˆ を満たす領域を配管系統上の点群の領域とする．これに対し

て， d̂ が wd ˆ を満たす領域は平面構造物上の点群の領域として，この領域を全計測点

群から除外する．なお，本研究では，計測環境内に存在する最大径 maxr を持つ配管を認

識できるように閾値 ))(sin(cos0.2 1

max nw r   と設定する． 

3.4.2 同一配管上の点群のグループ化 

 抽出された配管系統上の計測点群から，各々の配管上に存在する点群のセグメンテー

ションを行う．本処理は以下の2ステップで構成される． 

 

1) 直線フィッティングによる点群のセグメンテーション 

3.4.1節で得られた点群の領域について，図3.6(a)に示すように，直進パイプ上の点群の

領域では，得られた単位固有ベクトル 1ê がその直進パイプの軸方向ベクトルとほぼ一致

するのに対して，ジャンクションやエルボ上の点群の領域では， 1ê が配管の軸方向ベク

トル方向と一致しない．そのため， 1ê が配管の軸方向ベクトル方向と一致するように，

点群のセグメンテーションを行う．図3.6(c)に示すように，領域内の全点群に対して

RANSACによる直線フィッティングを行い，直線からの距離が閾値 d 以内の点群のみを

選択し，その領域の点群として残す．それ以外の点群については，3.4.1節のregion-growing

処理を改めて行う．これにより，配管の軸方向ベクトルに沿った点群領域を改めて得る．
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本研究ではRANSACの試行回数を50， 0.2/d̂d  として設定した． 

 

2) 同一配管上の点群の統合 

 制約付きregion-growingを用いることで，得られた領域の点群から同一の配管上に存在

する点群に統合する．図3.6(d)に示すように，初めに各領域内の点群に対して分散共分散

行列の算出を行い，固有値分解によって固有値と対応する固有ベクトルを得る．そして，

得られた最大固有値に対応する固有ベクトル 1q̂ を領域内の点群に付与する．次に，配管

系統上の点群からシード点 sp をランダムに選択し， sp から距離 3r 以内にある近傍点群

集合 ),( 3rN sp の中から式(3.3)を満たす点群 ip を抽出し，領域に加えていく． 

qis  ,1,1
ˆˆ qq       (3.3) 

なお，本研究では閾値 95.0q と設定した．その後，新しく抽出された点群を新たな

シード点とした近傍探索を行い，同様の条件を満たす点群を逐次領域に加えていく．こ

の処理をシード点の近傍内に条件を満たす点群が存在しなくなるまで繰り返すことで，

図 3.6(e)に示すように同一配管上に存在する点群をグループ化する． 

3.4.3 配管の定義パラメータの推定 

グループ化された配管上の点群に対して，円筒面をフィッティングし，配管の径，軸

線の通過点と方向ベクトルを推定する． 

初めに図2.14(a)に示したように，グループ内の配管上の点群がもつ法線ベクトル集合

から，法線ガウス球を作成する．ガウス球の原点を通過し，法線ガウス球にフィッティ

ングする平面をRANSAC法により求め，フィッティング平面の法線ベクトルを配管の軸

線の方向ベクトルの初期値 initv とする．このときRANSACの試行回数を50，法線ベクト

ルとの内積に対する外れ値の閾値を0.01として設定した． 

次に，グループ内の点群をフィッティング平面に投影し，この投影点群にフィッティ

ングする円を最小二乗法によって求める．この円の中心点を配管の軸線の通過点の初期

値 inits ，円の半径を配管の半径の初期値 initr とする． 

その後， initinitinit r,,sv を初期値として，2.6.4節と同様にLevenverg-Marquadt法による非線

形最小二乗の円筒面フィッティングを行い，グループ内の点群を用いた最小化問題を解

くことで，配管の半径と軸線の通過点，方向ベクトルを高精度に算出する． 

また，上式から得られた最適フィッティング円筒面の半径値 r をもとに，

   maxmin rrrr  を満たす配管上の点群の領域を，直進パイプ以外の点群が誤分類され

た領域と判定し，除去する．ここで， maxmin, rr は計測環境内に存在すると思われる配管の

半径の最小値と最大値を基準として設定した値である． 

さらに，配管上に存在する点群について，点群が存在する範囲の角度が狭いと，異常
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な半径値をもつ円筒面がフィッティングされる可能性がある．そのため，フィッティン

グ円筒面に対する点群が存在する範囲の角度に閾値を設定することで，そのフィッティ

ングの信頼性が低いと思われる円筒面を除去する．このため，図3.7に示すように，まず

円筒面を一定の角度 で分割した領域を考え，点群を対応する分割領域に投影する．そ

して，投影点が存在する領域数mが min, m を満たさない場合は，その点群の領域を

除去する．なお，本研究では， 36/  ， 2/min,   と設定した 

3.5 配管系統の軸線の認識 

 3.4節で認識された配管の軸線と配管上の点群を用いて配管系統の軸線を認識する．処

理の概要を図3.8に示す．3.4節の処理の結果，図3.8(a)に示すようにエルボ上の点群は複

数の領域に分割され，複数の円筒面が交差するようにしてフィッティングされている．

そのため，これらの円筒面の軸線を用いてエルボの真の軸線を推定することは難しい．

エルボの軸線を正しく認識するため，図3.8(b)に示すように，配管の領域に含まれる点群

と配管の径，軸線の通過点を用いて，エルボの軸線の追跡を行う．次に，図3.8(c)に示す

ように，認識された軸点列に対して連続した円弧・線分をフィッティングする．その後，

s

配管上の
点群

フィッティング
円筒面

投影点群

投影点が存在する
領域

 

図 3.7 配管上の点群の被覆角度 

計測点群 円筒面の
軸線分 軸点列 線分

円弧

直進パイプ
の軸線 エルボ

の軸線

ジャンクションの軸線
 

(a)円筒面         (b)軸点列の生成     (c)円弧・線分の    (d)軸線分の補完 

   フィッティング                            フィッティング       

図 3.8 配管系統の軸線の認識 
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図3.8(d)に示すように，オクルージョン部分に存在する配管の軸線を認識された軸線分の

位置関係から推定することで，最終的な直進パイプ，エルボ，ジャンクションの軸線と

それぞれの要素間の接続関係を得る．  

3.5.1 軸点列の生成 

初めに図3.9(a)に示すように，各配管の領域について，初めに配管断面上の点群を探索

するため，軸線分 iS の中点 is に球面を設置する．ここで，球面の半径はフィッティング

した円筒面半径の1.2倍に設定した．そして，球面付近に存在する配管系統上の点群 }{ kp

を選択し，図3.9(b)に示すオフセット点群 }{ kp を式(3.4)から得る． 

kikk rnpp        (3.4) 

ここで ir は配管の半径値である．そして図3.9(c)に示すように，このオフセット点群 }{ kp

の重心点の位置ベクトルを配管の軸線上にある軸点d として定義する．  

その後，球面上に配管系統上の点群が存在しなくなるまで，新しく得られたd を中心

とする球面の設置と球面上の点群の選択，オフセット点の生成を繰り返すことで，配管

の軸線の追跡を行い，配管の軸線上にある軸点列 ],,,[ 21 nddd  を得る． 

しかしこの手法は，図3.10(a)に示すように，ジャンクション部分に軸点d が到達した

配管上の
計測点群

is

球面

配管
領域 i

オフセット点

円筒面の
軸線の中点

軸点 d

 

(a)配管断面上の        (b)オフセット      (c)軸点列の生成  

               点群抽出                  点群の生成 

図 3.9 軸線追跡法 

(b) 各配管上の
点群のみの追跡

is

js
配管領域 j

配管領域 i

追跡されない領域

siから追跡した軸点列

sjから追跡した軸点列

(a) 全ての配管上の
点群の追跡

(c) 軸点列の
統合

(d) 重複する軸点の
除去

重複する
軸点

(e) 最終的に
得られる軸点列

 

図 3.10 配管系統の軸点列の認識 
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場合に，接続している残りの二つの配管の内，片方のみしか追跡することが出来ないた

め，最終的に軸線を追跡されない配管が生じる可能性がある．これらの配管の軸線もも

れなく認識するため，図3.10(b)に示すように，各配管の領域に含まれる点群のみを用い

た軸線の追跡を改めて行う．その結果，図3.10(c)に示すように，同一の配管に複数の軸

点列が重複して認識されるため，これらの重複した点列を除去するため，図3.10(d)に示

すように，各軸点の距離 ir 近傍に異なるステップで得られた軸点が存在する場合はこれ

を除去する．以上の処理の結果，図3.10(e)に示すような，最終的に配管の全領域に対応

する軸点列の集合が得られる． 

3.5.2 初期軸線分の推定  

 次に，3.5.1節で得られた軸点列 ],,,[ 21 nddd  に対して，[21]の手法による各軸点から

の距離誤差が 以内，かつ連続した円弧・線分の列のフィッティングを行うことで配管

系統の初期軸線分を求める．この手法の擬似コードをアルゴリズム3.1に示す．  

 初めに，三点 )1(,, 11 jijii  ddd を通過する平面を定義し，部分点列 ],,[ 1ji dd  をこ

の平面へ投影することで，投影部分点列 ],,[ 1

ji dd  を得る．このとき，各投影点

},...,{ 1 jik ddd   に対して， k を式(3.5)から求める． 

kkk dd  2      (3.5) 

ここで， k は投影点 kd とフィッティング曲線間の許容可能な最大誤差を示す．そして，

図 3.11 に示すように，直線 ,, 1211 
 jjii ll dddd とその交点L を求める．そして，各投

影点 },...,{ 1 jik ddd   に対して， 21,ll と kd に接し，中心 c ，半径 R をもつ円C を以下の

ようにして求める． 

円C と直線 1l の接点を 1M とすると， 1M は式(3.6)を満たす． 

1Mcdc  kR      (3.6) 

ここで，c は円C の中心点，R は円C の半径である．このとき， 1l の方向ベクトルを v，

21, ll の二等分線を t とおくと，c と 1M を式(3.7),(3.8)で表すことができ，式(3.7),(3.8)を用

1M
2M

v

t

id

1

id

1

jd

jdc

kd

L

R

C

1l 2l

 

図 3.11 円弧・線分フィッティング 
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いて，式(3.6)を式(3.9)に書き換えることができる． 

tLc        (3.7) 

vvdcdM ))((1  ii
     (3.8) 

1)))((())(( MLtvvdLdLvvtt   ii
 (3.9) 

アルゴリズム 3.1 円弧・線分フィッティング 

 

Require: A sequence of axis points ],,,[ 21 nddd   and a tolerance value   

Ensure: Line-arc segments ],,,,,,,[ 112211 mmm lalalal 
  approximating ],,,[ 21 nddd   with 

distance at most   to each axis point id
 

 

1i ; 1count  

while )1(  ni  do 

for all ij   do 

let Q  be the plane spanned by 
11,,  jii ddd  

for all },,,{ 11  jiik dddd   do 

let kd  be the point kd  projected onto Q  
22

kkk dd  
 

end for 

11 
 iil dd ; 12 

 jjl dd ; 21 ll L  

for all },,,{ 21 jiik dddd     do 

solve LLP problem to: kll d,, 21  

if there are solutions then 

let c  be the circle center farthest from L and 21,MM  be projection of the circle onto 1l  

and 2l  

for all },,,{ 21 jiil dddd     do 

let ls  be smallest distance between ld  and segments 21111 ,, MMdMMd 

ji  

if all },,,{ 21 jiil dddd     satisfy lls    then 

211, MMMd 
counticount al

 
jjsave   

2Md save  

end if 

end for  

end if  

end for 

end for 

if 1 njsave  then 

ncountl dM 
 21  

else 

saveji 
 

savei dd   

1 countcount  

end if 

end while 
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さらに，式(3.10)を用いることで，式(3.9)を式(3.11)に書き換える． 

MLz

vvdLdLy

vvttw







}){(

)(

ii     (3.10) 

0)()}(){(2)(
22222
 zyztywtw 

 (3.11) 

この に関する二次方程式の解の内，絶対値が大きいものが，求める円C となり，線分

1Md il  と円弧 21MMa が得られる． 

 最後の軸点 nd にまだ線分がフィッティングされていない場合には，円C と直線 2l の接

点である 2M を新しい軸点として加え，残った軸点列 ],...,,[ 12 nj ddM 
 に新しい線分と円

弧をフィッティングする． 

3.5.3 軸線分の補完と除去 

 3.5.2節で認識された軸線分は図3.8に示すように，1)オクルージョン領域にある配管の

軸線を認識できない．2)ジャンクション部分の軸線がエルボと誤認識される可能性があ

る．といった問題がある．そのため，以下の手順により，軸線間の位置関係から軸線間

の接続関係を推定し，軸線を補完することで最終的な配管系統の軸線を得る． 

3.5.3.1 直進パイプ部分の軸線分の補完 

 図3.12に示すように，初めに，各軸線分 iiil ee  について，式(3.12),(3.13)を満たす軸線

分 jjjl ee  を全て選択する． 

innerji uu       (3.12) 

inneriji eu       (3.13) 

ここで，e , eは軸線分の端点，uは軸線分の方向ベクトル， ije は二つの端点 ie , je を結ぶ

ie
iu

il
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ju
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je
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je

 

図 3.12 直進パイプ部分の軸線分の補完 
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直線の単位方向ベクトルであり，本研究では 98.0inner と設定した． 

次に，選択した軸線分集合 }{ jl の内，距離 ji ee  が最小となる軸線分が lji  ee を

満たす場合は，二つの軸線分 ji ll , を新しい軸線分 jikl ee  に置き換える． 

さらに， ie もしくは je に円弧が接続している場合は，ジャンクション部分がエルボと

誤認識されていると考え，この円弧を除去し，二つの軸線分 ji ll , を新しい軸線分 jikl ee 

に置き換える． 

3.5.3.2 ジャンクション部分の軸線分の補完 

 図3.13に示すように，初めに，各軸線分 iiil ee  について，式(3.14),(3.15)を満たす軸線

分 jjjl ee  を全て選択する． 

skewji qq       (3.14) 

iiii eqee        (3.15) 

ここで iq , jq は，端点 ie , ieを通過する直線 iL と，端点 je , je を通過する直線 jL の共通垂

直線の交点の位置ベクトル， skew は iL , jL 間のねじれ距離に対する閾値である．なお，本

研究では ),max(5.0 jiskew rr と設定した． 

次に，選択した軸線分集合 }{ jl の内，距離 ij qe  が最小となる軸線分が lij qe を

満たす場合は，新しい端点 ne を iq の位置に設置し，二つの軸線分 ji ll , を新しい軸線分

inkl ee  , inll ee , jnml ee  に置き換える． 

その後，軸線分 kl , ll , ml の各々に対して， ne から距離 1.1 ir に新しい端点を設置し，さ

らに軸線分を二つに分割する．そして，新しく分割した軸線分の内，端点 ne に接続して

いる軸線分をジャンクションに対応するセグメントとして定義する． 
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図 3.13 ジャンクション部分の軸線分の補完 
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3.5.3.3 エルボ部分の軸線分の補完 

 図3.14に示すように，各軸線分 iiil ee  について，式(3.14)を満たし，距離 ii qe  と

jj qe  がそれぞれ lii qe , ljj qe を満たす軸線分 jjjl ee  を全て選択する．選

択した軸線分集合 }{ jl の内， ii qe  と jj qe  の和が最小となる軸線分 jl に対して，以

下の処理を行う． 

 初めに， ie , ie , je を通過する平面に je を投影し，点 jê を得る．そして， ie , ieを通過す

る直線 iL と jê , je を通過する直線 jL を考え， iL , jL , eに接する円 iC と iL , jL , jê に接する

円 jC を求める． iC の半径 iR と jC の半径 jR を比較し，より大きい径を最大半径値 MR と

する． 

 次に，2 直線 iL , jL に接する円の径を 0 から MR まで段階的に変化させ，各ステップに

おいて軸線分・円弧 iiinl ea , , jina aa , jjjnl ea , を得る．そして，これらの軸線分・円

弧を軸線とする円筒面と部分トーラス面を考え，付近に存在する配管系統上の計測点群

と面間の距離誤差を求め，最終的に最も小さい誤差を持つ軸線分・円弧の組み合わせを

選択する． 

3.5.3.4 孤立した軸線分の除去 

 配管系統の軸線を認識した後，支持材やH型鋼の一部といった物体上の点群が未だに

配管として誤認識されている．こうした誤認識結果を除去するため，軸線分間の接続関

係に基づき，ある軸線分が他の全ての軸線分と接続しておらず，軸線分の長さが閾値 iso

未満の場合は，その軸線分を除去する． 
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図 3.14 エルボ部分の軸線分の補完 
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3.6 認識実験結果 

3.6.1 大規模レーザ計測点群に対する検証  

 実際の大規模環境のレーザ計測点群からの配管系統の認識実験として，石油リグを地

上型レーザ計測器(Cyra Technologies CYRAX2500)で計測した計測点群，及び化学プラン

トを地上型レーザ計測器で計測した計測点群の一部を入力として，本手法を実行し，直

進パイプと接続要素の認識精度の検証を行った．また，計算機はXeon E5520 2.27GHzを

用いた． 

 石油リグのレーザ計測点群を図3.15(a)に示す．石油リグの計測点群は4,524,324点であ

った．石油リグの認識における閾値はrmax = 0.20, rmin = 0.03, r1 = 0.05, τl = 0.30, τiso = 0.30(単

位は全てm)と設定した．他の閾値は3.3節，3.4節，3.5節で述べた基準に従って設定した．  

 認識された直進パイプ，エルボ，ジャンクションを図3.15(b)に示す．緑色の円筒面が

直進パイプ，赤色の部分トーラス面がエルボ，青色の円筒面がジャンクションを表す．

また，計測点群全体から配管系統と思われる点群を手動で抽出した点群を図3.16 (a)，認

識された配管系統の軸線を図3.16(b)に示す．図から，石油リグに含まれるほぼ全ての配

管を正しく認識できていることが確認できる． 

次に，配管系統の各要素の認識精度を表3.1，認識処理に要した時間を表3.3に示す．真

クラスは計測点群から目測で確認できた配管系統の要素とした．認識の結果，直進パイ

プの認識率は90%，エルボの認識率は92%，ジャンクションの認識率は87%となった．2

章で述べた配管系統の認識アルゴリズムによる石油リグの認識結果である表2.3,2.5と比

較して，全要素に対して認識率を大きく改善し，また，処理時間を高速化できているこ

とが確認できる．この改善の理由は，配管系統内の配管の認識のステップにおいて，配

管系統に含まれる配管上の点群をほぼ全て抽出できたため，大多数の配管を認識できて

いることが考えられる．また，処理時間は約20.5分であり，その内，配管系統内の配管

の認識のステップにおける処理時間が19.5分を占めている． 

次に，化学プラントのレーザ計測点群を図3.17(a)に示す．化学プラントの計測点群は

98,624,221点であった．化学プラントの認識における閾値はrmax = 1.25, rmin = 0.05, r1 = 0.03, 

τl = 0.70, τiso = 0.30(単位は全てm)と設定した．また，他の閾値は3.3節，3.4節，3.5節で述

べた基準に従って設定した．  

 認識された直進パイプ，エルボ，ジャンクションを図 3.17(b)，配管系統上の点群を手

動で抽出した点群を図 3.18(a)，認識された配管系統の軸線を図 3.18(b)に示す．また，配

管系統の各要素の認識精度を表 3.2，認識処理に要した時間を表 3.4 に示す．真クラスは

計測点群から手動で作成した CAD モデルに含まれる配管系統の要素とした．認識の結

果，直進パイプの認識率は 86%，エルボの認識率は 88%，ジャンクションの認識率は 71%

となった．また，処理時間は約 9.4 時間であり，その内，配管系統内の配管の認識のス
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テップにおける処理時間が 9.0 時間を占めている． 

これらの実験結果から，直進パイプ，エルボ，ジャンクションの認識率の最低値とし

て86%，88％，71%をそれぞれ達成し，前手法の各要素の認識率の最低値82%，40%，50%

と比較して，接続要素の認識率を大幅に改善できていることが確認できる．Leeら[11]の

研究の認識率97%，100%，86%と比較しても，入力データが配管系統上の点群のみで，

本研究と比較して，配管系統の複雑度も低いことを考慮すると，本手法の直進パイプ，

エルボ，ジャンクションの認識率は十分な精度であると考えられる． 

しかし，計測環境内に存在する配管の半径の範囲が非常に広い場合，配管として誤認

識される配管以外の物体の数が増加すると考えられる．これらの誤認識された物体は，

3.5.3節で述べた軸線分の補完の際に，他の正しく認識された直進パイプ，エルボ，ジャ

ンクションと接続してしまい，認識率が低下する可能性がある．石油リグと化学プラン

トにおける配管系統の認識率の違いは，上記の理由によるものと思われる． 

また，二つの計測点群の認識結果において，直進パイプ，エルボ，ジャンクションの

過検出率が非常に高くなっている．これは，H 型鋼や配管の支持部材といった配管以外

の物体の形状の一部が円筒面と似ていることが原因である．これら二つの問題点につい

ては，物体の断面形状を解析することで改善できると考えられる．この問題解決に関し

ては，今後の課題としたい． 

3.6.2 各閾値の設定基準と認識結果に与える影響 

 本章での配管系統の認識処理には，主に isolrrr  ,,,, 1minmax の5つの閾値を用いている．こ

れらの閾値の推奨値は，論理的に設定できるものとトライアンドエラーで設定するもの

に分けられる．以下に，これらの閾値の設定基準を述べる． 

 minmax,rr は認識された配管の半径の最大値と最小値に対する閾値である． maxr は計測

環境内に存在する配管の最大半径より少し大きい値を， minr は計測環境内に存在す

る配管の最小半径より少し小さい値を設定する必要がある．本論文では， maxr は配

管半径の最大値の1.1倍の値， minr は配管半径の最小値の0.9倍の値とした．配管の最

大・最小半径は配管系統の計測点群を目視で確認することによって推定することが

できる． 

 1r はregion-growingに用いられる局所近傍探索半径である． 1r は最低でも近傍領域内

に1点以上の近傍点を含むように設定する必要がある．本研究では，計測環境内に存

在する配管系統上の計測点群の点密度が最も低い領域で，近傍領域内の近傍点の数

が10点程度となるように 1r を設定すると妥当な結果が得られることが判っている． 

 l は補完する軸線分のペアの端点間の距離に対する閾値である． l の最適値は配管

系統に含まれる直進パイプやエルボ，ジャンクションの位置関係やレーザ計測点群

のオクルージョン領域によって変化するため，下記の設定歩法を基準に設定する． 

 iso は除去する孤立した軸線分の最小長さに対する閾値である． iso の最適値は配管
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系統に含まれる直進パイプの長さによって変化するため，下記の設定歩法を基準に

設定する． 

 l と iso の変化が認識結果に与える影響を調べるため，石油リグの計測点群の一部(点

数:440,033)に対して， l と iso をそれぞれ変化させた場合の認識結果の違いを図3.19，及

び3.20に示す．閾値は 20.0max r , 05.0min r , 03.01 r [m]とし， l と iso はそれぞれ0.10，0.30，

1.50[m]と変化させた．直進パイプ，エルボ，ジャンクションの認識率をそれぞれ表3.5,3.6

に示す． 

 図3.19と表3.5から， l を配管の半径より小さい値( 10.0l [m])を設定した場合，3.5.3.1

節で述べた軸線補完処理において，エルボとして誤認識されたジャンクションの軸線分

を補完することが出来ないため，ほとんどのジャンクションがエルボと誤認識される．

こうした状況を避けるため， l は最低でも接続する配管の半径の3-4倍程度に設定するこ

とが望ましい．一方， l が非常に大きい( 50.1l [m])場合，いくつかの不適切な軸線分

のペアが接続してしまっている． l の最適値は配管系統の構造やレーザ計測点群のオ

クルージョン領域によって決まるため， l の最大値に対して閾値を設定することは難し

い．以上から， l の決定方法として，最小値を配管半径の3倍，最大値を配管半径の10

倍として等間隔に l を変化させたときに認識結果が最も良いものを選択した． 

  一方，図3.20と表3.6から， iso に非常に小さい値( 10.0iso [m])を設定した場合は，配

管以外の物体を除去できていない．反対に， iso に非常に大きい値( 50.1iso [m])を設定し

た場合は，配管以外の物体をほぼ除去できたが，いくつかの認識済みの直進パイプも除

去されてしまっている． iso の最適値は配管系統に含まれる直進パイプの長さによって

決まるため，先験的に iso の最適値を見つけることは難しい．以上から， iso の決定方法

として，初めに 0iso として認識を行った結果から配管として誤認識された物体の長さ

を基準に決定した．  

3.7 まとめ 

本章のまとめを以下に述べる． 

 2 章で提案した配管系統の自動認識アルゴリズムの処理速度と認識精度の改善を図

るため，法線ベクトルに基づく region-growing による配管の認識と軸線追跡法によ

る配管系統の軸線の認識を用いた，新たな配管系統の自動認識アルゴリズムを提案

した． 

 実際の大規模プラントのレーザ計測点群に対して本手法を適用し，認識結果を検証

した結果，直進パイプ，エルボ，ジャンクションの認識率の最低値として 86%，88％，

71%をそれぞれ達成し，前手法の各要素の認識率の最低値 82%，40%，50%と比較

して，接続要素の認識率を大幅に改善できていることを確認した． 

 実際の大規模プラントのレーザ計測点群に対して本手法を適用した結果，約 450 万
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点の計測点群に対して 10 分程度で認識が可能であり，前手法での処理時間である

3.0 時間と比較して，処理時間を大幅に短縮できていることを確認した．また，約 1

億点の計測点群に対して約 9.4 時間で配管系統を自動認識可能であることを確認し

た．  

 

また，提案手法の問題点として以下が挙げられる． 

 断面形状が円筒面と似ている物体も配管として認識してしまうため，過検出率が高

い．また，配管の軸線に基づく配管要素の補完において，これらの誤認識された配

管が他の配管要素と接続してしまう可能性がある．この問題点については，配管と

して認識された点群の断面形状を解析することで今後改善できると考えられる． 
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(a) 計測点群(点数:4,524,324)  (b) 認識された3Dモデル 
図 3.15 石油リグの計測点群と配管系統の認識結果 
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：直進パイプの軸線
：エルボの軸線
：ジャンクションの軸線
：1本の軸線が接続している端点
：2本の軸線が接続している端点
：3点の軸線が接続している端点

(a)

(b)

 

(a) 配管系統上の計測点群  (b) 配管系統の軸線分 
図 3.16 石油リグの配管系統上の計測点群と配管系統の認識結果 

表 3.1 石油リグ内の配管系統の認識率 
(a) 直進パイプ                            (b) 接続要素  

 

Result of 

automatic recognition 

False 

recognition 

 

 

Result of 

automatic recognition 

False 

recognition 

Pipe 
Not 

recognized 
Total 

Recognition 

rate [%] 

False 

negative 

[%] 

False 

positive 

[%] 

Elbow Junction 
Not 

recognized 
Total 

Recognit

ion 

rate [%] 

False 

negative 

[%] 

False 

positive 

[%] 

T
ru

e 

cl
as

s Pipe 130 13 143 90.9 9.1 37.1 

T
ru

e 

cl
as

s 

Elbow 65 0 5 70 92.8 7.2 21.4 

Other 77 - - - - - Junction 1 20 2 23 87.0 13.0 13.0 

Total 207 - - - - - Others 16 3 - - - - - 

 Total 84 23 - - - - - 
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：直進パイプ

：エルボ

：ジャンクション

(a)

(b)

y

z

x

 

(a) 計測点群(点数:98,624,221)  (b) 認識された3Dモデル 
図 3.17 化学プラントの計測点群と配管系統の認識結果 
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(a)

(b)

：直進パイプの軸線
：エルボの軸線
：ジャンクションの軸線

：1本の軸線が接続している端点
：2本の軸線が接続している端点
：3点の軸線が接続している端点  

(a) 配管系統上の計測点群  (b) 配管系統の軸線分 
図 3.18 化学プラントの配管系統上の計測点群と配管系統の認識結果 

表 3.2 化学プラント内の配管系統の認識率 
(a) 直進パイプ                            (b) 接続要素  

 

Result of 

automatic recognition 

False 

recognition 

 

 

Result of 
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recognition 

Pipe 
Not 

recognized 
Total 

Recognition 

rate [%] 
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[%] 
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Total 
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rate [%] 
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negative 

[%] 

False 
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[%] 

T
ru

e 
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s Pipe 159 24 183 86.9 13.1 62.7 

T
ru

e 

cl
as

s 

Elbow 80 0 10 90 88.9 11.1 62.4 

Other 267 - - - - - Junction 5 20 3 28 71.4 28.6 51.2 

Total 426 - - - - - Others 126 21 - - - - - 

 Total 211 41 - - - - - 
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表 3.3 石油リグ内の配管系統の認識処理時間 

 処理時間 [sec] 

法線ベクトルの推定 31 

配管系統内の 

配管の認識 

直進パイプ上の点群抽出 837 

直進パイプ上の点群のグループ化 320 

直進パイプの定義パラメータの推定 14 

配管系統の軸線の認識 6 

合計 1235 

表 3.4 化学プラント内の配管系統の認識処理時間 

 処理時間 [sec] 

法線ベクトルの推定 639 

配管系統内の 

配管の認識 

直進パイプ上の点群抽出 20051 

直進パイプ上の点群のグループ化 7952 

直進パイプの定義パラメータの推定 4332 

配管系統の軸線の認識 5 

合計 33822 
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τl = 0.30[m] τiso = 0.30[m]τl = 0.10[m] τiso = 0.30[m] τl = 1.50[m] τiso = 0.30[m]

：ジャンクション：エルボ：直進パイプ
 

(a) 計測点群                      (b) 認識された3Dモデル 

(点数:440,033) 
図 3.19 τlに対する配管系統の認識結果の変化 

表 3.5 τlに対する配管系統の配管系統の認識率の変化 
(a) 直進パイプ                          (b) 接続要素  

τl = 0.10[m] τiso = 0.30[m] 
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False 

negative 

[%] 

False 

positive 

[%] 

Elbow Junction 
Not 

recognized 
Total 

Recognit

ion 

rate [%] 
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T
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e 
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s 

Elbow 7 0 5 12 58.3 41.7 50.0 

Other 10 - - - - - Junction 5 1 1 7 14.3 84.7 0.0 

Total 34 - - - - - Others 2 0 - - - - - 

 Total 14 1 - - - - - 

τl = 0.30[m] τiso = 0.30[m] 
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False 

negative 

[%] 

False 

positive 

[%] 

Elbow Junction 
Not 

recognized 
Total 

Recognit

ion 

rate [%] 

False 

negative 

[%] 
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Elbow 11 0 1 12 91.7 8.3 0.0 

Other 13 - - - - - Junction 0 6 1 7 85.7 14.3 0.0 

Total 45 - - - - - Others 0 0 - - - - - 

 Total 11 6 - - - - - 

τl = 1.50[m] τiso = 0.30[m] 
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False 

negative 

[%] 
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T
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Elbow 10 0 2 12 83.3 16.7 9.1 

Other 19 - - - - - Junction 0 5 2 7 71.4 28.6 28.6 

Total 42 - - - - - Others 1 2 - - - - - 

 Total 11 7 - - - - - 
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τl = 0.30[m] τiso = 1.50[m]τl = 0.30[m] τiso = 0.10[m] τl = 0.30[m] τiso = 1.50[m]

：ジャンクション：エルボ：直進パイプ
 

(a) 計測点群                      (b) 認識された3Dモデル 

(点数:440,033) 
図 3.20 τisoに対する配管系統の認識結果の変化 

表 3.6 τisoに対する配管系統の認識率の変化 
(a) 直進パイプ                          (b) 接続要素  

τl = 0.30[m] τiso = 0.10[m] 
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Result of 

automatic recognition 

False 

recognition 

 

 

Result of 

automatic recognition 

False 

recognition 

Pipe 
Not 

recognized 
Total 

Recognition 

rate [%] 

False 

negative 

[%] 

False 

positive 

[%] 

Elbow Junction 
Not 

recognized 
Total 

Recognit

ion 

rate [%] 

False 

negative 

[%] 

False 

positive 

[%] 

T
ru

e 

cl
as

s Pipe 32 2 34 94.1 5.9 28.9 

T
ru

e 

cl
as

s 

Elbow 11 0 1 12 91.7 8.3 0.0 
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第4章  配管系統上の未計測領域最小化のた

めの最適スキャナ配置 

4.1 研究背景 

図 4.1(a)に示すように，プラント内部の配管系統をレーザスキャナで計測する際，ス

キャナと配管系統の間に物体が存在すると，スキャナから見てその物体の影となる空間

には計測点群が発生しないオクルージョン領域が生じる．レーザ計測点群を用いて配管

系統を認識する場合，オクルージョン領域内には計測点群が存在しないため，配管系統

を認識することができない．こうしたオクルージョン領域を解消し，計測領域内の配管

系統の計測点群を網羅的に得るためには，オクルージョン領域を計測可能な位置にスキ

ャナを再設置し，計測を再び行う必要がある．しかし，実際の計測では，スキャナ位置

は操作者の経験則に基づいて決定することが多く，この配置が効率的にオクルージョン

領域を解消するとは限らないため，最適な計測位置を計算機支援で推定することが期待

されている． 

配管系統の未計測部分を最小化するスキャナ配置の自動推定アルゴリズムの必要条件

として以下が挙げられる． 

1. 地上型レーザスキャナの使用 

2. 計測対象の環境に関する事前知識が無い状態から開始すること 

3. スキャナを実際に設置可能な領域を推定し，その領域内からスキャナ位置を決定す

オクルージョン
領域

認識された
配管系統

配管系統の
未計測部分

 

(a) 初期スキャナ位置  (b) オクルージョン領域を  (c) 配管系統の未計測部分を 

                  最小化するスキャナ位置    最小化するスキャナ位置 

図 4.1 レーザ計測時のオクルージョン領域 
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ること 

4. 配管系統が存在する可能性が高く，その認識やモデル化に効果的な領域を出来る限

り多く計測可能なスキャナ位置の推定 

5. 後に各スキャナ位置から得られた計測点群をレジストレーションするため，各計測

点群間に重複する領域が存在すること 

 本章では，以上の条件の内，1-4 を満たすスキャナ配置の自動推定アルゴリズムを提

案する． 

4.2 関連研究 

未知の空間をスキャナや距離センサを用いて，計測位置を変えながら複数回の計測で

いかに効率よく計測するかという問題は，Next-Best-View(NBV)問題として主にロボティ

クスの分野で研究が進められている．  

Dan ら[22]は図 4.2 に示すように，ビルのような直方体の形状をした屋外の建物を地上

型レーザスキャナを用いて計測する際に，建物のメッシュモデルとスキャナ位置の候補

点集合を入力とした混合型整数計画問題の最適化問題として解くことで，最低の計測回

数で各メッシュモデル上の計測点密度の総和が最大となるようなスキャナ位置の集合を

導出している．しかし，この手法では，スキャナ位置の候補点と計測対象のメッシュモ

デルが入力として必要となる． 

一方，図 4.3,4.4 に示すように，Potthast ら[23]や Dornhege ら[24]はロボット搭載型の距

離センサを用いた volumetric な手法を提案している．これらの手法は計測対象空間をボ

クセル化し，各セルを未計測である unknown，計測済みで計測点が存在しない free，計

測済みで計測点が存在する occupied のいずれかに分類する．その後，最も多くの unknown

セルを計測可能なスキャナ位置と姿勢を求め，次のスキャナ位置と姿勢として決定する． 

この中で Potthast ら[23]は，計測対象となる unknown セルとスキャナ位置を結ぶ光線が

貫通するセルの状態から目標の unknownセルにレーザが到達する期待値を求めることで，

次の計測位置を推定している．しかし，この手法では，スキャナ位置の候補を事前に与

えた計測対象周辺の数点に限定しているため，単純に実際の配管系統の計測に適用する

には，プラント内でスキャナ設置可能な位置を推定する必要がある． 

Dornhege ら[24]の手法では，ロボットに積んだ 6 自由度のレンジスキャナから得た計

測点群を対象としている．unknown セルを計測可能な光線の通り道となる領域として，

境界付近にある unknown セルを frontier セルとして設定する．計測対象となる unknown

セルのクラスタを楕円体で近似し，楕円体上の 6 点と frontier セルを通過する光線のみを

用いてそのクラスタの可観測性の期待値を評価することで，unknown セル全てに対して

可観測性を評価した場合と比較して，処理時間を大幅に短縮している．しかし，配管系

統内部の unknown 空間のクラスタは円筒体が複数接続した形状をしているため，単純な
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楕円体のフィッティングは適していない．また，スキャナを設置可能な領域を推定して

いない． 

また，これらの volumetric な手法は図 4.1(b)に示すように，計測環境内の unknown 空

間の最小化を目的としているため，配管系統に適用した場合，図 4.1(c)に示すように，

配管系統上の未計測部分を効率的に計測するとは限らない． 

 以上から，地上型レーザスキャナから計測した点群を入力として，スキャナを設置可

能な位置を推定し，かつ配管系統の未計測部分を最小化するスキャナ配置を推定する研

究は行われていないのが現状である． 

 

(a) メッシュモデルとスキャナ位置候補 (b) 決定したスキャナ位置 (c) 計測点群 

図 4.2 Danら[22]の手法による処理例 

 

図 4.3 Potthastら[23]の手法による処理例 

 

(a)frontierセル(赤)と unknownセル(紫)  (b)近似楕円体 

図 4.4 Dornhegeら[24]の手法による処理例 
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4.3 本章の目的 

以上から，本章では，配管系統の計測時に発生するオクルージョン領域に含まれる配

管系統の未計測部分を最小化するスキャナ配置を，スキャン毎に得られる計測点群から

認識した配管系統のモデルを基に，自動推定する手法の開発を目的とする．配管系統の

自動認識手法には第 3 章で提案した手法を用いる．ただし本章では，その基礎研究とし

て，実際のレーザ計測ではなく，プラントのメッシュデータから作成したモデル点群を

入力として，シミュレーション上で本手法の有効性を検証する． 

4.4 スキャナパラメータ 

本アルゴリズムでは図 4.5 に示すように，以下のスキャナ固有のパラメータを入力と

して使用する． 

 , はスキャナを原点とする球座標系におけるx軸の正方向からの角度とz軸の正方向

からの角度， maxmin, と maxmin, は  , の最大角度と最小角度，   , は各レーザ間の

水平方向，垂直方向の角度間隔， maxmin,dd はスキャナからの計測可能な最小距離と最大

距離， scanr はスキャナ設置時の占有領域の半径， scanh はスキャナ設置時の床面からのス

キャナの高さを表す． 

scanr



x

y

z



scanh





maxd
mind

max

min
min

max

 

図 4.5 スキャナパラメータ 
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4.5 最適スキャナ配置の推定手法 

4.5.1 提案手法概要 

本研究で提案する最適スキャナ配置の推定手法の概要を図4.6に示す． 

  

Step.1)  3Dボクセル空間の生成 

計測対象空間全体を含むx,y,z軸に平行な立方体を考え，一定の幅 gl で分割したボクセ

ル空間を生成する．各セル空間は，未計測のunknownセル，計測済みで計測点が存在し

ないfreeセル，計測済みで計測点が存在するoccupiedセルのいずれかの状態をもつ．生成

された全てのセルはunknownセルとして初期化する． 

 

Step.2)  計測点群の取得 

指定した初期スキャナ位置からレーザ計測を行い，計測点群を得る．ただし本研究で

はレーザ計測のシミュレーションにより擬似計測点群を生成する．この処理は以下の手

順で行う．プラントのCADモデル上に生成したモデル点群に対し，スキャナ位置を始点

とする光線を水平方向，垂直方向に一定の角度間隔で生成する．そして，光線毎に貫通

するセル集合をレイトレーシング法によって抽出し，得られたセル集合の中からスキャ

ナから最も近いモデル点群を含むセルを選択し，内部に含まれる点群の内，最も光線に

近い点を擬似計測点として抽出する．同時に，モデル点群を含むセルをoccupiedセル，

スキャナ位置とモデル点群を含むセルの間にある全てのunknownセルをfreeセルに変更

3Dボクセル
空間の生成

P1

計測対象
領域の
推定 P4

計測空間
ボクセル幅

計測
点群の
取得 P2

最適スキャナ位置

スキャナ
位置候補の
推定 P3

最適スキャナ
配置の推定

P5

計測点群

配管系統の
自動認識手法

レイトレーシング法
occupiedセル
unknownセル
freeセル

計測対象の
unknownセル集合

スキャナ位置候補の
freeセル集合推定ルール

推定ルール

ボクセル
空間

レイトレー
シング法

初期スキャナ位置

レーザ
スキャナ

 

図 4.6 最適スキャナ配置の推定手法の概要 
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する．以上の処理をスキャン時の全レーザ光線に対して繰り返し，抽出された点群を擬

似計測点群とする  

 

Step.3)  スキャナ位置候補の推定 

次回のレーザ計測時のスキャナ位置の候補を推定する．初めに，計測点群の各点に対

して3.3節の手法で法線ベクトルを推定した後，地面に垂直な法線ベクトルを持つ点群を

床面上の点群として抽出し，ユークリディアンクラスタリングを用いてグループ化する．

その後，床面上の点群を含むoccupiedセルの内，1)付近にスキャナを設置するのに十分な

面積を持つ床面が存在する，2)スキャナの周囲の空間内に他物体が存在しない，の2つの

条件を満たすセルをスキャナが設置可能な床面上のセルとして抽出し，そのセルから一

定の高さにあるfreeセルを次回のレーザ計測時のスキャナ位置候補として抽出する． 

 

Step.4)  計測対象領域の推定 

 Step2で得られた擬似計測点群を入力として，3章で述べた配管系統の認識を行う．た

だし，オクルージョン領域にある配管の軸線の補完は行わない．その後，認識された配

管系統の3Dモデルと擬似計測点群を用いて，全unknownセルの内，未計測の配管表面が

存在すると思われるunknownセル集合を計測対象のセルとして抽出する．また，認識さ

れた配管上の点分布状態と配管からの距離に基づき，抽出したunknownセルに計測を行

う優先度を示すスコアを付与する． 

 

 

Step.5)  最適スキャナ配置の推定 

Step3で得られた各スキャナ位置候補のセルにおいて，その位置からStep4で求められ

た計測対象のセルまでの直線上にあるセルをレイトレーシング法によって探索し，レー

ザが到達可能な可観測確率を光線が通過するセルの状態を基に求める．そして計測対象

のセルに付与されたスコアと可観測確率の積を期待値としてスキャナ位置候補のセルに

加算していく．最終的に全スキャナ位置候補のセルの内，加算されたスコアが最も高い

セルの重心点を，次のレーザ計測時のスキャナ位置として決定する． 

 

以下にこれらの処理の詳細を述べる． 

4.5.2 3D ボクセル空間の生成 

モデル点群を含む x,y,z 軸に平行なバウンディングボックスを考え，一定の幅 gl で分割

したボクセル空間を考える． gl は 3.3 節の法線ベクトルの推定で用いたグリッドセルの

幅と等しくなるように設定する．各セル空間は，未計測の空間である unknown セル，計

測済みで計測点が存在しない free セル，計測済みで計測点が存在する occupied セルのい



 

配管系統上の未計測領域最小化のための最適スキャナ配置 

 4.5.4 スキャナ位置候補の推定 

 

69 

ずれかの状態をもつ．生成時には全てのセルは unknown セルとして初期化する． 

4.5.3 計測点群の取得 

初期スキャナ位置から地上型レーザスキャナによる計測を行い，計測点群を得る．た

だし本研究では，プラントのメッシュモデルをメッシュ品質改善手法[25]によって分割

した頂点群を入力モデル点群として抽出し，この点群に対して，任意の位置からレーザ

計測を行った際に得られるであろう擬似計測点群 P を求める． 

図 4.5 に示すように，レーザは任意のスキャナ位置 scanp から水平方向，垂直方向に一

定の間隔で照射される．このとき，レーザの単位方向ベクトル scanv とするとレーザが到

達する限界位置は scanscanend d vpp  max で与えられる．次に図 4.7 に示すように， scanp

と endp を結ぶ線分が貫通するセル集合をレイトレーシング法によって選択し， scanp から

近い距離にあるセルから順番に，セル内部にモデル点群が存在するかどうかを判定する．

セル内部に点群が存在しない場合は，そのセルを free セルとする．一方，セル内部に点

群が存在する場合は線分からの距離が最も近いセル内部のモデル点を探索し，そのレー

ザが計測した擬似計測点p とする．このとき，p と scanp 間の距離が mind 以上でp が P に

含まれていなければ，p を P に加える．また，セルを occupied セルとして，以降の判定

を終了する． 

上記の処理を各スキャンのレーザ光線を表した線分について行うことで擬似計測点群

P を得る． 

4.5.4 スキャナ位置候補の推定 

得られた擬似計測点群から地面に水平な点群を床面上の点群として抽出し，床面上に

occupied free unknown

p

疑似計測点 レーザ光線

y

xz

スキャナ位置

scanp

endp

mind

 

図 4.7 擬似計測点群の生成 



 

  

大規模環境レーザ計測点群からのプラント配管系統の高度自動認識に関する研究 川島千明 

70 

スキャナが設置可能な空間があるかどうかを調べることで，次の計測においてスキャナ

を設置可能な位置候補を抽出する．本処理は以下の2ステップで構成される． 

 

1) 床面上の点群の抽出 

初めに，3.3節と同様の手法を用いて点群の法線ベクトルを求める．そして，床面の法

線ベクトルとしてz軸方向の単位ベクトル(0,0,1)と各計測点の法線ベクトルの内積を取

り，その値が閾値 floor 以上となる点を床面上に分布する点 floorp として抽出する．本研

究では 97.0floor と設定した． 

次に，抽出した点集合 floorP をユークリディアンクラスタリングを用いてクラスタ化す

る．処理の手順は以下の通りである． 

(1) floorP に対してkd木を構築する． 

(2) 空のクラスタリストC を構築し，チェックが必要な点のクエリQ を構築する． 

(3) floorP に含まれるすべての点 ifloor,p に対して次の処理を行う． 

ji

occupied

free

unknown

円柱空間と
交差するセル

床面セル
（i, j :クラスタ番号）

i i i i i

i i

i i

i i

i

i

i i

i i i

i i i

jjj

i

y

x

ym

x

z

y = ym

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

xl

ym

z = zn

i i

i i i i i i i i i i i i i i i iii i

N

M



  設置可能 設置不可 設置不可

rscan

hscan

 

図 4.8 スキャナを設置可能な床面セルの選択 
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· ifloor,p をクエリQ に加える． 

· Q に含まれる各点 ifloor,p に対して次の処理を行う． 

– ifloor,p を中心とする半径 r の球面内に存在する ifloor,p の近傍点集合
k

ifloorP ,

を探索 

– すべての点
k

ifloor

k

ifloor P ,, p について，処理済みでなければ
k

ifloor,p をQ に加

え，処理済みであれば
k

ifloor,p をQ に加えない． 

· Q に含まれる全ての点が処理されたら，Q をクラスタリストC に加え，Q を空

にする． 

(4) floorP に含まれるすべての点 ifloor,p が処理され，点クラスタリストC に含まれてい

るなら，アルゴリズムを終了する． 

また，クラスタ化された点群を含むセルを床面セルとし，クラスタの番号を付与する． 

 

2) 設置可能なスキャナ位置の探索 

図 4.8 に示すように，抽出された各床面セルに対して，その上方にスキャナ設置領域

として，セルの重心点を通る z 軸方向の単位ベクトルを回転軸とする半径 scanr ，高さ scanh

の円柱体を考える．円柱体の内部に含まれるセル集合 scanV が以下の条件を満たす場

合は，その床面セルがスキャナを設置可能な床面領域であるとみなす． 

1. スキャナが設置不可能となる障害物が存在しない．すなわち， scanV がfreeセル，

unknownセル，もしくは床面セルに付与されたクラスタ番号と同じクラスタ番号

を持つoccupiedセルのいずれかのみを含むこと． 

2. スキャナを設置するのに十分な床面の面積がある．すなわち， scanV に含まれるセ

ルについて，同じx,yインデックスを持つセルをz方向に探索したとき，1つ以上の

床面ボクセルを含むセル数M，あるzインデックスにおいて円柱体内部に含まれる

セル数Nに対して， NMplace  を満たすこと．なお，本研究では 5.0place と設

定した． 

 スキャナを設置可能な床面セルを求めた後，これらのセルからの高さが scanh となる

freeセルをスキャナ位置候補セル candidateV として選択する． 

4.5.5 計測対象領域の推定 

擬似計測点群 P を入力として，3章で述べた配管系統内の配管の認識と軸点列の生成，

初期軸線分の推定を行った後，ジャンクション部分の軸線の補完を行い，配管系統を認

識する． 

その後，認識された配管系統の3Dモデルと配管系統上の計測点群，ボクセル空間を用

いて，配管系統上にあると思われるunknownセルを抽出する．そして，各unknownセルに

対して計測の優先度を示すスコアを決定し，セルに付与する．この処理の詳細をいかに

述べる． 
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 プラント計測時に配管系統上に生じるオクルージョンは，大きく2種類に分類される．

一つは図4.9(a)に示すように，配管の円柱形状の一部のみが計測され，スキャナから見て

裏側の円柱部分がオクルージョン領域となっているもの(オクルージョンA)．もう一つが

図4.9(b)に示すように，スキャナと配管の間に他物体が存在し，配管の円柱形状全体がオ

クルージョン領域となっているもの(オクルージョンB)である．これらのオクルージョン

が配管系統の認識に与える影響を考えた上で，それぞれの種類のオクルージョンに対し

て，内部に存在すると思われる配管表面を含むunknownセルを抽出し，計測の優先度を

示すスコアを求める．図4.10(a)にそれぞれのスコアを付与する領域を示す．， 

オクルージョンAについて，図4.10(b)に示すように，フィッティング円筒面と干渉す

るunknownセルをオクルージョンAに対応するunknownセルとする． 

オクルージョンAの優先度スコアの決定方法は以下のように考える．3.4.3節の手法で

求めた配管の断面形状に対する点群の被覆角度が小さいと，直進パイプ上の計測点群

にフィッティングされた円筒面や軸線追跡法によって得られたエルボの軸線に対応する

トーラス面の半径や軸線の精度が低くなる．一方，が一定値以上であれば，安定した

円筒面フィッティングと軸線追跡が可能である．そのため，安定したフィッティングが

可能な最低限の点群の被覆角度 max, と比較して，点群の被覆角度が小さい場合は，よ

り信頼性の高い円筒面フィッティングと軸線追跡を行うため，改めてオクルージョン領

域の計測を行い，配管の未計測部である裏側を計測することとする．一方， max, より

が大きい場合は，配管の認識結果を信頼し，それ以上のオクルージョン領域の計測は不

要と判断する．以上から，オクルージョンAの優先度スコア S を以下の式(4.1)から決定

し，対応するunknownセルに S を付与する． 

scanp

scanp

 

(a) 配管断面の一部がオクルージョン       (b)配管断面の全体がオクルージョン 

図 4.9 配管系統上に現れるオクルージョンの種類 
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

 


0

)/()( min,max,max, 




S     

)2(

)(

max,

max,min,












  (4.1) 

ここで min, は3.4.3節で用いた円筒面フィッティングが可能な最低限の被覆角度， はオ

クルージョンAの認識の優先度に対する係数である． 

次に，オクルージョンBに対応するunknownセルの決定方法を述べる．配管系統に含ま

れる配管は必ず壁面や床面，もしくはその他の配管要素と接続していると仮定すると，

認識された配管が他の配管要素と接続していない場合は，オクルージョン領域によって

その配管が分断されていると考えられる．そのため，図4.10(c)に示すように最大距離 maxl

延長した配管の軸線を考え，その軸線に対応する円筒面表面を含むunknownセルをオク

occupied

free

unknown

オクルージョンAに
対応するunknownセル



計測点群

フィッティング
円筒面

スコアSα を
付与する
領域

スコアSβ を
付与する領域

 

(a) スコアを付加する領域      (b) オクルージョン Aに対応する unknownセル 

lmax

軸線分

フィッティング
円筒面の断面

延長した軸線分

延長した軸線分
に対応する円筒面

計測点群

セル重心点

延長軸線分へ
投影したセル重心点l

オクルージョンBに
対応するunknownセル

 

(b) オクルージョン Bに対応する unknownセル 

図 4.10 配管系統上のオクルージョンに対応する unknownセル 
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ルージョンBに対応するunknownセルとする．ただし，延長した軸線がunknownやfreeセル

を貫通する場合は，これらのセルを貫通しないように延長する距離を短縮する． 

オクルージョンBのスコアの決定方法として，既に認識されている配管からの距離が

近いほど，実際に配管が存在する可能性が高いと考えられる．そのため，unknownセル

の重心点を軸線分に投影した投影点と軸線分の端点間の距離 l に基づき，オクルージョ

ンBのスコアを S 以下の式(4.2)から決定し，対応するunknownセルに S を付与する． 










)(0

)0(/)(

max

maxmaxmax

ll

lllll
S




    (4.2) 

ここで  はオクルージョンBの認識の優先度に対する係数である． 

そして，スコアが付与された全てのunknownセルを配管系統上にある計測対象のセル

集合 objectiveV として抽出する．また， objectiveV の各セルに対して，スコア S とスコア S を

比較し，最終的なスコア S を ),max(  SSS  として付与する． 

4.5.6 最適スキャナ位置の決定 

4.5.4節で得られたスキャナ位置候補のセル集合 candidateV の各セル candidatec Vv  について，

その重心点 cp から計測対象のセル集合 objectiveV の各セル objectiveo Vv  の重心点 op へ向かう

線分 coor pp を考え， or が貫通するセル集合 }{ ,mrr vV
o
 をレイトレーシング法によって

探索する．このとき，レーザが cp から op まで到達する可観測確率 )|( oo rf p を以下の式

(4.3)により決定する．この計算方法はPotthastらの手法[23]と同様の考え方を用いた 






orVm

mroo vprf )()|( ,p
     (4.3) 

このとき， )( ,mrvp はセル mrv , をレーザが通過する確率であり，セルの状態に応じて式(4.4)

から与える． 













q

vp mr

1

0.0

0.1

)( ,   

)(

)(

)(

u n k n o w n

o c c u p i e d

f r e e

セルが

セルが

セルが

    (4.4) 

q は計測環境内に存在するoccupiedボクセルの割合に依存する変数である． 

最後に，可観測確率 )|( oo rf p と計測対象のセルのスコア oS から，このスキャナ位置候

補のセル cv から計測可能な全ての計測対象のセル objectiveVn に関する可観測確率の期待

値 ][ cvE を以下の式(4.5)から求める． 





objectiveVn

nononoc SrfvE ,,, )|(][ p
    (4.5) 
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以上の処理を全てのスキャナ位置候補セル cv に対して行い，最終的に最も高い期待値

]ˆ[ cvE を持つスキャナ位置候補セルの重心点 cv̂ を次の計測のための最適スキャナ位置と

して決定する． 

4.6 実験と結果 

4.6.1 入力メッシュモデルとパラメータ設定 

 図4.11(a)に市販のCADモデリングソフトであるSolidworksで作成したプラントのCAD

データと寸法を示す．配管系統内の配管の半径は0.10[m]と0.15[m]である．また，図4.11(b)

に生成したモデル点群データを示す．全点数は4,906,157点である． 

配管系統の認識におけるパラメータはrmax = 0.20[m], rmin = 0.08[m], lg = 0.05[m], r1 = 

0.03[m], τl = 0.70[m]と設定し，他の閾値は3.3節,3.4節,3.5節で述べた基準に従って設定し

た．また，スキャナ固有のパラメータは，FARO
®
 LASER SCANNER FOCUS

3Dのスキャ

ナ を 参 考 に ， [deg]0min  , [deg]360max  , と [deg]60min  , [deg]90max  , 

[deg]05.0 , [deg]05.0 , ][6.0min md  , ][0.10max md  , ][5.0 mrscan  , 

][0.1 mhscan  と設定した． 

4.6.2 Potthast らの手法による計測結果と配管認識結果 

 本手法との比較のため，4.6.1節のモデル点群を入力として，Potthastらの手法[23]を実

行し，スキャナ位置の決定と計測された擬似計測点群からの配管系統の認識精度の検証

を行った． 

Potthastの手法では，最適スキャナ位置の決定の処理において，全てのunknownセルを

計測対象のセル集合 objectiveV とし，全ての計測対象のセルのスコア oS を1.0とする．また，

式(4.3)における可観測確率の計算において )( ,mrvp を式(4.6)のように設定する． 

9.0[m]

8.5 [m]

4.5 [m]

 

(a) プラント CADモデル         (b) 分割後のメッシュ頂点 

図 4.11 入力モデル点群 
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        (4.6) 

ここで ][1.0 mdboundary  , 4.00 p , 01.0q と設定した．他の閾値は4.5.4節で述べた基準

に従って設定した． 

また，計算の高速化のため，4.5.4節で求めたスキャナ位置候補セル全体からx,yz軸方

向にそれぞれ5つにつき1つの間隔で選択したセルに対してのみ，最適スキャナ位置の決

定の処理を行った． 

各スキャンにおける計測点群とスキャナ位置を図4.12，認識された配管系統の3Dモデ

ルを図4.13，配管系統の軸線を図4.14，スキャナ位置候補のセルに加算された期待値を図

4.15に示す．また，各スキャンにおける擬似計測点，計測対象のセル，スキャナ位置候

補のセル，unknownセル，freeセル，occupiedセルの数をカウントしたものを表4.1(a)，各

プロセスにおける処理時間を表4.1(b)，配管系統に含まれる配管要素の認識率を表4.1(c)

に示す． 

 図4.15から，Potthastらの手法では計測可能なunknown領域を出来る限り大きくするた

めに物体から最も離れた場所にスキャナを置く傾向が見られる．しかし，計測された物

体付近のunknownセルの可観測確率 op が低く設定されているため，物体が密集している

箇所にある計測対象領域の期待値が低くなってしまった結果，それらを計測できる場所

ではなく，既にスキャナを設置済みの場所の近くにスキャナを再設置してしまっている

ケースが見られた． 

また，表4.1(a),(b)から最適スキャナ位置の決定の際に，ボクセル内の全てのunknown

セルに対して期待値を求めており，計算量が非常に膨大となったため処理時間が非常に

大きくなってしまっている．そのため，プラント計測現場での実時間利用は困難である

と考えられる． 

4.6.3 本提案手法による計測結果と配管認識結果 

 同様に，4.6.1節のモデル点群を入力として，本提案手法を実行し，スキャナ位置の決

定と計測された擬似計測点群からの配管系統の認識精度の検証を行った． 

 各種パラメータは， [deg]180max,  , 0.1max l [m], 0.1 , 0.1 , 01.0q として設

定した．他の閾値は4.5.4節で述べた基準に従って設定した． 

また4.6.2節と同様に，計算の高速化のため，4.5.4節で求めたスキャナ位置候補セル全

体からx,yz軸方向にそれぞれ5つにつき1つの間隔で選択したセルに対してのみ，最適ス
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キャナ位置の決定の処理を行った．各スキャンにおける計測点群とスキャナ位置を図

4.16，認識された配管系統の3Dモデルを図4.17，配管系統の軸線を図4.18，計測対象のセ

ルのスコアを図4.19，スキャナ位置候補のセルの期待値を図4.20に示す．また，各スキャ

ンにおける擬似計測点，計測対象のセル，スキャナ位置候補のセル，unknownセル，free

セル，occupiedセルの数をカウントしたものを表4.2(a)，各プロセスにおける処理時間を

表4.2(b)，配管系統に含まれる配管要素の認識率を表4.2(c)に示す．  

また，Potthastらの手法と本手法の実行結果からunknownセル数と各配管要素の認識率

を比較したグラフを図4.21に示す．図4.21からPotthastらの手法と比較して，unknown空間

の最小化を目的とせず，配管系等が存在する可能性が高い空間の最小化を目的としてい

るため，unknownセル数の減少は遅い．しかし，少ない計測回数で配管要素の認識率が

100%となるような計測点群を得ていることから，本スキャナ配置のほうが配管系統の認

識に効率的な計測点群を得られていることが確認できる． 

また，表4.1(b)と表4.2(b)から最適スキャナ位置の決定の際に配管表面上のセルのみを

期待値計算の対象とすることで，処理時間を大幅に短縮できていることが確認できる．

各スキャンにおける処理時間の内，擬似計測点群の生成を除いた処理時間は最大で約4

分程度であり，この処理時間であれば，プラント計測現場での実時間利用が可能である

と考えられる． 

4.7 まとめ 

 本章のまとめを以下に述べる． 

 3章で述べた計測点群からの配管系統の自動認識手法と既存のNBV問題解法[23]を

組み合わせることで，配管系統上と思われる領域を推定し，この領域のみをできる

だけ多く計測可能な次スキャナ位置を逐次的に推定する手法を開発した． 

 プラントのCADデータから作成したモデル点群を入力としたシミュレーションを

行い，本アルゴリズムの有効性を評価した．実験結果から，既存手法[23]と比較し

て，配管系統の認識にとってより有効なスキャナ配置を著しく短時間で推定可能で

あることを確認した． 

 

 また，提案手法の問題点として以下が挙げられる． 

 実際のプラントの計測点群に対して適用していないため，実際のプラントを計測し

たデータに対する検証が必要である． 

 実際のプラントの計測点群に対して適用する場合，それぞれの計測で得られた点群

をレジストレーションする必要が有るため，ある程度の計測領域の重複を考慮した

スキャナ位置の導出手法が必要である． 

 スキャナ位置の推定結果は配管系統の認識結果に依存するため，初期スキャナ位置
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によっては次のスキャナ位置の推定結果が効率的ではない可能性がある．この問題

点は，スキャン回数が少ない間は配管の有無に関わらず，未計測空間をできるだけ

多く計測可能なスキャナ位置を推定することで改善できると考えられる． 
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図 4.12 取得した擬似計測点群とスキャナ位置(Potthastらの手法) 
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図 4.13 擬似計測点群から認識された配管系統(Potthastらの手法) 

 



 

配管系統上の未計測領域最小化のための最適スキャナ配置 

 4.7 まとめ 

 

81 
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図 4.14 配管系統の軸線(Potthastらの手法) 
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図 4.15 最適スキャナ配置決定時の期待値(Potthastらの手法) 
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図 4.16 取得した擬似計測点群とスキャナ位置(本提案手法) 
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図 4.17 擬似計測点群から認識された配管系統(本提案手法) 
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図 4.18 配管系統の軸線(本提案手法) 
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図 4.19 計測対象セルのスコア(本提案手法) 
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図 4.20 最適スキャナ配置決定時の期待値(本提案手法) 
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表 4.1  Potthastらの手法による処理時間 

(a) 計測点数と各セル数 

scan 
Number of  

Vcandidate 

Number of 

 P 

Number of  

unknown cells 

Number of  

free cells 

Number of 

 occupied cells 

1 15305 (456) 1430979 1379496 1487558 42340 

2 16250 (478) 1835696 1034121 1817230 58043 

3 18811 (554) 2145580 589314 2247873 72207 

4 18897 (550) 2356764 477538 2355877 75979 

5 18884 (547) 2686844 443358 2385802 80234 

6 18887 (543) 2760017 427607 2400730 81057 

7 18888 (540) 2815276 418245 2409483 81666 

8 18888 (536) 3010377 325790 2498746 84858 

9 18889 (534) 3035539 319118 2504793 85483 

10 18889 (530) 3045968 311544 2512051 85799 

(b) 処理時間 [sec] 

scan 
擬似計測 

点群の生成 e 

スキャナ位置 

候補の推定 

配管系統の 

認識 

計測対象 

領域の推定 

最適スキャナ 

配置の推定 

合計 

1 723.8 14.6 82.5 0.4 12147.3 12968.4 

2 670.6 16.8 105.8 0.4 9465.6 10259.2 

3 674.6 29.4 110.8 0.3 5704.3 6519.5 

4 667.8 30.1 126.0 0.4 4530.9 5355.2 

5 674.9 37.9 148.5 0.3 4148.8 5010.5 

6 679.5 39.2 155.9 0.3 3952.4 4827.3 

7 676.8 40.2 162.5 0.4 3843.3 4723.1 

8 708.6 43.9 170.2 0.3 2911.2 3834.3 

9 682.6 44.1 172.2 0.4 2846.9 3746.2 

10 678.3 44.6 173.8 0.3 2753.2 3650.3 

(c) 配管系統の認識率  

scan 直進パイプ エルボ ジャンクション 

1 40.6% 33.3% 14.3% 

2 59.4% 44.4% 57.1% 

3 65.6% 61.1% 57.1% 

4 75.0% 61.1% 71.4% 

5 78.1% 72.2% 85.7% 

6 78.1% 75.0% 85.7% 

7 78.1% 75.0% 85.7% 

8 92.2% 83.3% 100.0% 

9 95.3% 86.1% 100.0% 

10 90.6% 86.1% 85.7% 
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表 4.2 本提案手法による処理時間 

(a) 計測点数と各セル数 

scan 
Number of 

Vobjective 

Number of  

Vcandidate 

Number of 

 scanned points 

Number of  

unknown cells 

Number of  

free cells 

Number of 

 occupied cells 

1 19028 15305 (456) 1430979 1379496 1487558 42340 

2 9715 16230 (474) 1925351 978779 1874211 56404 

3 7439 18243 (533) 2273158 726750 2117337 65307 

4 5137 18312 (529) 2511568 608361 2230283 70750 

5 5141 18886 (541) 2780891 412689 2417510 79195 

6 4777 18881 (537) 2975127 311749 2512424 85221 

7 3285 18892 (534) 3185989 272070 2549141 88183 

(b) 処理時間 [sec] 

scan 
擬似計測 

点群の生成 e 

スキャナ位置 

候補の推定 

配管系統の 

認識 

計測対象 

領域の推定 

最適スキャナ 

配置の推定 

合計 

1 723.0 14.3 81.0 0.4 155.8 974.3 

2 693.7 17.9 115.7 0.5 86.1 913.9 

3 668.9 25.8 136.0 0.5 69.3 900.6 

4 710.9 26.8 150.8 0.7 46.9 936.2 

5 667.8 28.7 163.9 0.6 48.9 909.8 

6 677.1 38.9 169.7 0.6 43.6 930.0 

7 713.8 39.5 187.4 0.7 29.7 971.1 

(c) 配管系統の認識率  

scan 直進パイプ エルボ ジャンクション 

1 40.6% 33.3% 14.3% 

2 60.9% 55.6% 42.9% 

3 70.3% 66.7% 57.1% 

4 82.8% 77.8% 71.4% 

5 95.3% 86.1% 100.0% 

6 98.4% 91.7% 100.0% 

7 100.0% 100.0% 100.0% 
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(a) unknown セル数                  (b) 直進パイプ認識率 
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(c) エルボ認識率                (d) ジャンクション認識率 

図 4.21 本提案手法と Potthastらの手法の比較結果  
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第5章  結論と今後の課題 

5.1 結論 

本論文では，プラント設備全体の大規模なレーザ計測点群からの配管系統の高速・高

精度な自動認識アルゴリズム，及び配管系統上のオクルージョン領域最小化のための最

適スキャナ配置の自動推定アルゴリズムを提案した．また，実際のプラントのレーザ計

測点群と計算シミュレーションに対して適用し，提案アルゴリズムの有効性の検証を行

った．以下に各章の結論をまとめる． 

 

(1) 第 2 章では，計測点群の局所点分布特徴量と平面フィッティング，region-growing

を用いた配管系統上の点群抽出，法線テンソルの固有値解析結果を用いた直進パイ

プ上の点群抽出，更に，認識された直進パイプの軸線間の位置関係に基づくエルボ，

ジャンクションの認識を全自動で行うアルゴリズムを提案した．実プラントの計測

点群に対して提案アルゴリズムを適用した結果，直進パイプは約 82%の認識率を達

成した．一方，エルボ，ジャンクションはそれぞれ 40%, 50%に留まった．また，約

450 万点の点群に対して 3 時間程の認識時間を要することから，認識精度と計算効

率の改善が課題であることを確認した． 

(2) 第 3 章では，第 2 章で提案した手法の認識精度と計算効率を改善するため，直進パ

イプ，エルボ，ジャンクションの認識を全自動で行うアルゴリズムを提案した．こ

の手法は，グリッドセルを用いた法線ベクトル推定，法線ベクトルに基づく

region-growing を用いた配管上の点群の抽出，および配管断面の追跡と連続した円

弧・直線フィッティング，軸線間の位置関係に基づく軸線補完による配管系統の軸

線の推定を用いた．最後に，前章と同一の実プラント計測点群に対する認識結果か

ら，直進パイプ，ジャンクション，エルボの認識率の最低値をそれぞれ 86%，88%，

71%に改善できた．また，認識時間については，約 450 万点の点群に対して 20 分程

度と大幅に改善出来た．さらに，約 1 億点の大規模化学プラント計測点群から約 9

時間程度で配管系統を自動認識可能なことを実証した． 

(3) 第 4 章では，配管系統上のオクルージョン領域最小化のための最適スキャナ配置の

自動推定アルゴリズムを提案した．この手法は，初期スキャナ位置での計測点群が

存在する空間をボクセル分割し，計測点とスキャナの位置関係，および 3 章で述べ

た手法による配管系統の認識結果から，配管系統上のオクルージョン領域空間とス
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キャナを設置可能な位置空間を推定する．その後，レイトレーシングを用いて，配

管系統上のみのオクルージョン領域の可観測確率が最も高いボクセル位置を推定し，

これを次の最適スキャナ位置として決定する手法を新たに提案した．また，プラン

ト CAD データの擬似計測点群に対する計算機シミュレーション結果から，類似す

る Next-Best-View 問題の既存研究[23]と比較して，配管系統の認識にとってより有

効なスキャナ配置を推定可能であることと，最適配置の発見に要する時間を大幅に

短縮可能であることを示した． 

 

 以上の結論より，本論文で提案した配管認識手法が大規模環境レーザ計測点群に基づ

く配管系統の as-built モデルの効率的な構築に有効であることを確認できた． 

5.2 今後の課題 

本論文で提案したアルゴリズムには数多くの課題が残されている．これらを以下に述

べる． 

 

(1) 配管系統の自動認識手法については，配管系統内の配管の認識において，配管以外

で形状が円筒面と類似している物体を配管として誤認識してしまう．また，配管系

統の軸線間の位置関係に基づく配管系統の軸線の補完において，誤認識された物体

の軸線が他の配管の軸線と補完されてしまうといった問題がある．この問題点に対

して，配管として認識された点群の断面形状を解析することで改善する必要がある． 

(2) 配管系統上のオクルージョン領域最小化のための最適スキャナ配置の自動推定手法

については，プラント CAD データに対する検証のみを行っているため，実プラン

トの計測点群に対する検証が必要である．また，各スキャン点群をレジストレーシ

ョン可能なように，計測領域が重複することを制約条件としたスキャナ配置の決定

を行う必要がある．さらに，スキャナ位置の推定結果は配管系統の認識結果に依存

するため，初期スキャナ位置によっては次のスキャナ位置の推定結果が効率的では

ない可能性がある．この問題点に対して，スキャン回数が少ない間は配管の有無に

関わらず，未計測空間をできるだけ多く計測可能なスキャナ位置を推定することで

改善する必要がある． 
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付録 

A 法線ベクトル推定精度のシミュレーションによる評価 

ここでは，計測点群からの法線ベクトル推定に関する手法の詳細と各手法の法線ベク

トル推定精度の比較データを記載する．本論文では以下の法線ベクトル推定手法につい

て比較した． 

 

1. 主成分分析(Principle Component Analysis) 

各計測点 jp に対して，距離 r 以内にある近傍点群 }{ jp を探索し，式(A.1)の分散共分

散行列を求める． 






}{

1

)()(
}{

1 j

j

ij

T

ij

j

iM

p

bpbp
p

    (A.1) 

ここで， ib は }{ jp の平均位置ベクトルである．次に iM に対して固有値解析を行い，固

有値 )0(,, 321321   と対応する単位固有ベクトル 321 ,, eee を得る．このとき，

}{ jp がほぼ一つの平面上に分布する場合は，固有ベクトル 21,ee は平面上にある主方向ベ

クトルを示し，固有ベクトル 3e は平面の法線ベクトルの近似値をとるため， 3e を jp の

法線ベクトルとする． 

 

2. 2次陽曲面フィッティング(Polynomial Surface Fitting) 

 各計測点 jp に対して主成分分析を用いて主方向ベクトル 321 ,, eee を求めた後， ip を原

点， 321 ,, eee を u,v,w 軸とする局所座標系 wvu  を定義する．次に， jp から距離 r 以内

にある近傍点群 }{ jp に対して，局所座標系における座標値 }){)(,,( jkkk kwvu p を求め，

この点群にフィッティングする 2 次陽曲面 ),(: vuhwS  を式(A.2)より求める． 

5432

2

1

2

0),( avauauvavauavuhw    (A.2) 

最終的に，点 jp を曲面 S 上に投影し，その投影点における曲面の法線ベクトルを点 jp

の近似的な法線ベクトルとする．  
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3. グリッド内点群に対する2次陽曲面フィッティング(Polynomial Surface Fitting(Grid)) 

計測点群全体に xyz 軸に平行な幅 gl をもつグリッドセルを設置し，各セル i について，

セル i の 1 近傍内のグリッド内部の点群 }{ jp に対して上記の 2 次陽曲面フィッティング

を行う． 

点群 }{ jp に対して主成分分析を行い，得られた主方向ベクトル 321 ,, eee から， }{ jp の

重心点を原点， 321 ,, eee を u,v,w 軸とする局所座標系 wvu  を定義する．次に，この座

標系における }{ jp の座標値を求め，この点群にフィッティングする 2 次陽曲面 S を式

A.2 から求める． 

その後，セル i に含まれる点群のみを 3e 方向に移動して曲面 S 上に投影した点 }{ jp を

考える．これらの投影点における曲面の法線ベクトルを求め，対応する点群の法線ベク

トルとする． 

 

4. グリッド内の点群に対する移動放物面近似(Moving Parabolic Approximation)[26] 

 計測点群全体にxyz軸に平行な幅 gl をもつグリッドセルを設置し，各セル i について，

セル i の1近傍内のグリッド内部の点群 }{ jp に対して移動放物面近似による曲面フィッ

ティングを行う．図A.1に示すように，グリッドの重心点を X ，点群に局所フィットす

る2次曲面 S 上にあるXの垂線の足を XO ， XO における曲面 S の法線ベクトルをn ，n

に互いに直交するベクトルを )(),( nvnu とし，局所座標系 nvuOX  を考える.ここで

XPq  jj ， nXOX  と お く と ， 点 群 に フ ィ ッ ト す る 2 次 曲 面 式

0)2(21 22  cvbuvau は，式(A.3)の制約付最適化問題の解として与えられる． 


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図 A.1 グリッド内の点群に対する移動放物面近似による法線ベクトル推定 
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この最適化問題をNewton-Raphson法により解いた後，グリッド内の点群を得られた曲

面に投影し，その投影点における曲面の法線ベクトルを点の法線ベクトルとする． 

 

上記の法線ベクトルの推定手法の精度を検証するため，幅150.0×150.0[mm]の平面上

に500×500の点を規則的に生成した平面モデルと，半径50.0[mm]，高さ150.0[mm]の円筒

面上に円周回りに720点，高さ方向に500点を規則的に生成した円筒面モデルを作成し，

各点に対して面の法線方向にσ = 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50[mm]のガルシアンノイズを追

加したモデルに対して，それぞれ上記の手法を適用した．また，近傍探索半径r = 3.50[mm]，

グリッド幅lg = 2.50[mm]と設定した． 

法線の誤差評価方法として，法線の角度誤差 を式(A.4)より評価する． 

)arccos( nn        (A.4) 

ここで はノイズを加える前の点における面の法線ベクトル，nはノイズを加える前の

点における面の法線ベクトル，nは計算して得られた法線ベクトルである． 

 平面モデルに対して求めた法線ベクトルを平面の法線ベクトル方向から見たものを図

A.2，円筒面モデルに対して求めた法線ベクトルを円筒面の軸方向から見たものを図A.3

に示す．また，平面モデルの法線ベクトルの角度誤差ヒストグラムを図A.4，円筒面モデ

ルの法線ベクトルの角度誤差ヒストグラムを図A.5に示す．それぞれののモデルの法線ベ

クトルの平均誤差を図A.6に示す．また，処理時間の比較結果を表A.1に示す．図A.2と図

A.4から，Moving Parabolic Approximationでは式(A.3)の最適化問題の解が収束せず，真の

法線ベクトルと著しく異なる法線が推定される場合が確認できる．また図A.4, A.5,A.6か

ら，グリッド内点群を用いた2次陽曲面フィッティングが，他手法と比較して，最も高精

度かつ高速に法線ベクトルを推定可能であることが確認できる． 
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(a) Principle Component Analysis            (b) Polynomial Surface Fitting 

 

(c) Principle Component Analysis(grid)     (d) Moving Parabolic Apporoximation 

図 A.2 平面モデル(σ = 0.50)の法線ベクトル推定結果 

 

(a) Principle Component Analysis            (b) Polynomial Surface Fitting 

 

(c) Principle Component Analysis(grid)     (d) Moving Parabolic Apporoximation 

図 A.3 円筒面モデル(σ = 0.50)の法線ベクトル推定結果 
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(a) 平面モデル(σ = 0.10) 
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(b) 平面モデル(σ = 0.50) 

図 A.4 平面モデルに対する法線誤差ヒストグラム 
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(a) 円筒面モデル(σ = 0.10) 
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(b) 円筒面モデル(σ = 0.50) 

図 A.5 円筒面モデルに対する法線誤差ヒストグラム 
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(a) 平面モデル              (b) 円筒面モデル 

図 A.6 平均法線誤差 

表 A.1 法線ベクトルの推定処理時間の比較結果 (単位は全て[sec]) 

(a) 平面モデル              (b) 円筒面モデル 

ノイズ 

レベル 
PCA PSF PSF  

(grid) 

MPA  

(grid) 

 ノイズ 

レベル 
PCA PSF PSF  

(grid) 

MPA  

(grid) 

σ = 0.10 19.1 69.5 2.5 27.8 σ = 0.10 22.0 75.3 5.4 9.7 

σ = 0.20 18.7 71.9 2.6 23.1 σ = 0.20 21.0 71.2 5.5 9.8 

σ = 0.30 19.4 68.9 2.7 21.0 σ = 0.30 21.1 74.4 6.4 10.9 

σ = 0.40 18.6 67.5 4.9 42.0 σ = 0.40 21.4 73.7 7.1 12.1 

σ = 0.50 18.6 67.8 4.9 36.5 σ = 0.50 23.2 74.2 7.9 13.3 
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