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高精度道路地図整備と舗装面維持管理のための

MMS 点群からの道路情報ベクトルデータ抽出* 

本間 亮平 

概要 

近年，交通事故の削減，交通渋滞の緩和，道路の維持管理の自動化などを目的とし

て，自動運転技術の開発が進められており，あらゆる環境や状況下において安全に自

動運転を実現するためには，高精度道路地図が必要とされている．日本における道路

の総延長は約 128 万 km と長大であり，一般道路が大きな割合を占めることから，特

に一般道路において効率良く高精度道路地図を作成していくことが自動運転の実現に

向けた課題となっている．また，近年，道路の維持管理に関わる技術者不足が顕在化

しており，道路舗装の維持修繕に関する予算も減少する傾向にある．そのため，限ら

れた技術者と予算によって効率的に道路舗装を点検し，予防保全型の維持管理に転換

することで，道路舗装の長寿命化とライフサイクルコストの縮減を実現することが求

められている．一方で，レーザスキャナ等を搭載した MMS（Mobile Mapping System）

によって取得した点群から，高精度道路地図を作成したり，道路舗装面の損傷を抽出

する技術開発が進んでおり，複雑な構造を持つ一般道路においても正確かつ効率的に

高精度道路地図を作成し，様々な種類や大きさを持つ道路舗装面の損傷を高精度に抽

出する技術が求められている． 

高精度道路地図のうち，車道と歩道の境界線である車道境界線は自動運転の安全性

にかかわる重要な取得項目であるが，MMS 点群からの自動抽出においては，雑草など

による縁石の遮蔽の影響によって抽出精度が低下することや，一般道路における縁石

の切り下げ部や交差点において抽出できないことや抽出精度が低下することが課題と

なっている．また，MMS 点群からの道路舗装面の損傷抽出では，わだち掘れやポット

ホール等の領域型損傷とひび割れ等の線状型損傷の抽出を包括的に取り扱える手法が

存在せず，スケールの異なる領域型損傷や複雑な線状型損傷の抽出が困難であり，損

傷抽出精度が低いことが課題となっている． 

本研究では，これらの課題を解決するために，MMS 点群から一般道路における車道

境界線を抽出する技術と，道路舗装面の領域・線状型損傷をベクトルデータとして抽
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出する技術を開発した．車道境界線の自動抽出においては，平滑化したスキャンライ

ンを使用し，スキャンラインの湾曲度と車道境界線の滑らかさを用いて車道境界線を

追跡することにより，局所的な遮蔽や段差の規模に依存しにくい手法を提案した．領

域・線状型損傷の抽出においては，各点の損傷の影響の低さを表す指標である非損傷

度から損傷のない舗装面である正常舗装面を推定した．さらに，正常舗装面から算出

した各点の変状変位量に基づき，領域型損傷ポリゴンと線状型損傷ポリラインを抽出

し，領域型損傷においては損傷部の幾何学的特徴に基づいて種別を判定する手法を提

案した． 

交差点や，縁石，雑草などの遮蔽を含む一般道路において取得した MMS 点群に対

して提案した車道境界線の抽出方法を適用した結果，完全性，正確性，および品質で 

92.9%～99.5%，合計で 10.5mm～19.6mm の精度を達成した．また，MMS 点群に対し

て提案した道路舗装面の損傷抽出手法を適用した結果，領域型損傷の IoU は 80.2％を

達成し，線状型損傷においては，90.7%の Recall，97.0%の Precision，10.0mm の RMS

を達成し，様々なスケールと複雑な形状を持つ損傷を抽出できることを確認した． 

 

 

 

キーワード：MMS，点群，スキャンライン，車道境界線，縁石，道路舗装，損傷抽出，

ベクトルデータ 
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Vector data extraction of road information for 

maintenance of high-definition map and pavement 

asset management using MMS point clouds† 

Ryohei Honma 

Abstract 

In recent years, autonomous driving technologies have been developed to reduce traffic 

accidents, improve traffic congestion, and automate pavement maintenance. For the realization 

of safety autonomous driving in several environments and situations, it is necessary to generate 

high-definition maps. The total length of roads in Japan is about 1.28 million km, and most of 

them are local roads. Thus, efficient generation of high-definition maps for local roads is crucial 

for widespread adoption of autonomous driving. Furthermore, the shortage of engineers 

involved in pavement asset management has become apparent, and the budget for maintain and 

repair of road pavement tends to decrease. Thus, it is necessary to reduce life cycle costs and 

pronged life of road pavement by efficiently inspecting with limited engineers and budgets and 

shifting to preventive maintenance. On the other hand, technologies of automatic generation of 

high-definition maps and extraction of defects on road pavement using point cloud acquired by 

MMS (Mobile Mapping System) mounted laser scanners have recently been developed. Then, 

there is a demand for technologies to generate high-definition maps for local roads with complex 

structures, and extract defects on road pavement of various types and sizes with high accuracy. 

Road edges are the boundaries between roads and sidewalks and one of the main elements 

of high-definition maps. In the automatic extraction of road edges from MMS point clouds, there 

are some problems that the extraction accuracy becomes low at curb cuts, intersections, and 

small occlusion parts from weeds and fallen leaves. Also, there is no method which extracts 

region-type defects such as rutting and potholes and line-type defects such as cracks using a 

single framework from MMS point clouds. In addition, it is difficult to extract region-type 

defects with different scales and line-type defects with complex geometries, and there is a 

problem which the defects extraction accuracy is low. 

In this study, in order to resolve these problems, we developed an extraction method of road 

edges on local roads and region and line-type defects on road pavement as vector data from 
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MMS point clouds. In the automatic extraction of road edges, we proposed a tracking method 

of the road edges based on the bend angle of scanlines and smoothness of road edges by using 

smoothed scanlines. In the extraction of region and line-type defects on road pavement, we 

proposed an estimation method of ideal pavement surface based on smooth curve fitting to 

scanlines using an index that represents the impact level of defects at each point. Then, vector 

data of region and line-type defects are extracted using displacements from the ideal pavement 

surface at each point, and region-type defects are classified into details defects type using their 

geometric features in our proposed method. 

We applied the proposed extraction method of road edges to MMS point clouds acquired 

on local roads, including intersections, curbs, and weeds, and verified the effectiveness of the 

proposed method. Moreover, we also applied the proposed extraction method of pavement 

defects to MMS point clouds and confirmed that the proposed method accurately extracts region-

type defects with different scale and line-type defects with complex geometry. 

 

 

 

Key Word: Mobile Mapping System, Scanline, Road Edge, Curb, Road Pavement, Defect 

Extraction, Vector Data 
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第1章 緒論 

1.1 研究背景 

自動運転の実現により，交通事故の削減，交通渋滞の緩和，道路の維持管理の自動

化などが期待されるため，近年，あらゆる環境や状況下において安全に自動運転する

技術開発が進められている．自動運転では，車両に搭載した GNSS（Global Navigation 

Satellite System：全地球航法衛星システム）によって車両の現在位置を特定すると共に，

カメラや LiDAR（Light Detection And Ranging）などのセンサーから周囲の状況を把握

することで車両の制御を行う．さらに，高精度道路地図と呼ばれる正確な道路地図を

使用して，車両の現在位置の把握の高精度化や，交差点での右左折を想定した車線変

更やカーブ箇所，急傾斜箇所などにおける滑らかな加減速といった運転計画を立案す

る．SAE International の定義する自動運転レベル[1]では，運転者がすべてのタスクを実

行するレベル 0 から全てのタスクをシステムが実行するレベル 5 まで 6 段階を定義し

ており（表 1.1），操縦の主体がシステムとなるレベル 3 以上では高精度道路地図を使

用することになる． 

 

表 1.1 自動運転レベル 
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高精度道路地図は，従来から整備されてきた 2 次元の地図である基盤地図情報[2]や

道路台帳[3]などと異なり，3 次元地図であり相対的な位置精度が高い．高精度道路地

図と基盤地図情報と道路台帳との比較を表 1.2 に示す．高精度道路地図は，図 1.1 に

示すように道路の境界線や，交通標識，信号などの実在地物の他に，有向のポリライ

ンである車線中心線などの仮想地物が含まれているといった特徴がある[4]．また，こ

れらの情報の他に，交通規制情報など動的に変化する情報も自動運転用の地図に含ま

れる． 

日本における道路の総延長は約 128 万 km[7]と長大であることから，効率良く自動

運転用の地図を作成し更新していくことが自動運転の実現に向けた課題となっている．

そのため，大学や企業，研究機関等において 3 次元地図の自動作成技術の開発が進め

られている．自動運転用地図データの整備を目的として国内の自動車メーカーなどが

共同出資して設立した会社においては，2020 年度時点で高速自動車国道を中心に約

31,000km（上下線を合計した延長距離）のデータを整備しており，今後は主に一般道

路がデータ整備の対象となる[8]． 

高速自動車国道は，維持管理に厳格な基準が設けられており，適切な維持管理がな

されることから，雑草の繁茂や白線のかすれなども少なく，地図作成においても自動

化が容易である．一方，一般道路は，管理する各自治体が財源や人手不足などの問題

を抱えており，維持管理が不十分となっている場合もある．また，交差点や敷地への

接道など複雑な構造を有するため，地図作成の自動化は高速自動車国道を対象とする

場合よりも困難である（図 1.2）． 

 

 

図 1.1 高精度道路地図[5] 
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表 1.2 主な道路地図 

地図名称 基盤地図情報 道路台帳 高精度道路地図 

整備主体 
国土交通省 

国土地理院 

道路管理者（国・都道

府県・市町村） 
民間企業 

2 次元/3 次元 2 次元 2 次元 3 次元 

位置精度 

都市計画区域内は水平

方向の誤差が2.5m以内 

都市計画区域外は水平

方向の誤差が 25.0m 以

内 

水平位置の標準偏差が

0.70m 以内（地図情報レ

ベル 1000） 

整備主体により異なる

（例えば相対位置精度

は 0.15m 程度[6]） 

主な内容 

・海岸線 

・河川区域界 

・行政区画境界線 

・道路縁 

・軌道の中心線 

・標高点 

・建築物の外周線 

・市町村の町・字の 

境界線 

・街区の境界線 

・道路区域線 

・歩道 

・側溝 

・マンホール 

・信号機 

・交通標識 

・街路灯 

・建物外形線 

・電柱 

・植栽 

・路肩縁(車道境界線) 

・道路標示(路面表示) 

・区画線 

・照明灯(街路灯) 

・信号機 

・交通標識 

・車線リンク 

(車線中心線) 

・交通規制情報 

・事故情報 

主な活用用途 
都市計画・公共施設 

管理 

道路占有物，道路境界

管理等の道路管理 

自動運転，運転支援 

システム 

 

  

(a) 高速道路の構造 (b) 一般道路の構造 

図 1.2 高速道路と一般道路の構造 
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首相官邸の高度情報通信ネットワーク社会推進戦略本部（IT 総合戦略本部）が発表

した「官民 ITS 構想・ロードマップ 2020」[9]によれば，図 1.3 に示す通り高速道路に

おける自家用車の自動運転は 2025 年にレベル 4 の実現を期待されているが，一般道路

における自動運転については記載がなく，実現は未定となっている状況である．この

理由として，自動車の制御に関する課題もあるが，一般道路の地図作成の自動化が実

現しておらず，地図作成に多くの期間がかかり，作業コストが大きいために実用的な

価格でデータを提供できないことが挙げられる． 

一方，道路における車道の舗装面は，通行する車両の影響などにより損傷が発生す

るため，定期的な点検と補修や修繕によって道路利用者の安全性や快適性を確保する

ことが重要である．道路の舗装状態が悪い場合，車両の走行が不安定になり安全性が

低下する他，乗り心地が悪くなるといった快適性の低下，騒音や振動の発生による近

隣住民の生活環境への影響，降雨時に水たまりが発生し，車両がスリップする危険性

や，車両通行時に歩行者に水がかかる危険性などの問題が生じる． 

日本における道路種別ごとの舗装方法は図 1.4 に示すとおり，アスファルトを使用

した道路舗装面が大きな割合を占める．簡易舗装は舗装の基礎部分を造らずに表面に

アスファルト混合物を敷き詰めた舗装である．高速道路では 9 割以上がアスファルト

舗装となっており，一般国道や都道府県道では 9 割以上，市町村道では約 7 割がアス

ファルト舗装と簡易舗装となっている． 

 

 

図 1.3 自家用車の自動運転に係わるロードマップ[9] 

短期 中期 長期
年度

取り組み

安全運転
サポート車

運転支援
システム

一般道路での
運転支援

（レベル2）

高速道路での
運転支援・
自動運転

・レベル2

・レベル3

・レベル4

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 - 2030

【関係府省庁】安全運転サポート車の普及啓発

【国土交通省】性能認定制度 【国土交通省】装備義務付

【民間】研究開発・実用化の推進
高度な運転
支援市場化

【民間】市場の拡大と更なる高度化

一般道路運転支援市場化 【民間】市場の拡大，機能の高度化

【官民】(SIP)東京都臨海部
での実証実験(信号情報，民
間プローブ情報等の活用等)

【官民】(SIP)
実用化に向けた
実証実験

実証のためのインフラ整備

【民間】レベル2市場の拡大，機能の高度化

【民間】研究
開発・実用化
の推進

【関係府省庁】
制度の詳細検討，
必要な制度見直
し等

高速道路で
の自動運転
(レベル3)

市場化

【民間】市場の拡大，機能の高度化

【国土交通省】高速道路上の
合流部等における道路側から
情報提供を行う仕組み等の検討

【民間】研究開発・実用化の推進

高速道路での
自動運転(レベル4)

市場化

世
界
一
安
全
で
円
滑
な
道
路
交
通
社
会
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図 1.4 道路種別ごとの舗装方法[7] 

 

アスファルト混合物による舗装面では，通行車両により繰り返し荷重がかかること

によりひび割れ（図 1.5 (a)）が発生し，ひび割れが進行すると雨水などの水分がひび

割れを介して路床や路盤に浸透し，大きいひび割れとなり，路床や路盤の変形と舗装

面の不同沈下を引き起こす．さらに，表層部が破損してポットホール（穴）（図 1.5 (b)）

が発生することもある．また，支持力の低下した路床や路盤に大きい荷重がかかった

り，夏季に舗装が高温となっている状態で繰り返し荷重がかかることにより，表層部

が塑性変形を起こし，わだち掘れが発生する（図 1.5 (c)）．その他にもアスファルト舗

装では寄りやくぼみ，表層剥離などの損傷も発生する（図 1.5 (d, e, f)）． 

損傷の発生は，地域や交通量，舗装面の施工方法などに依存する．例えば，積雪寒

冷地では，積雪時に路面の水分量が多くなり，除雪やタイヤチェーンの使用により路

面が損傷することから，ひび割れやポットホールが発生しやすい．また，重量の重い

大型車両の通行する幹線道路ではわだち掘れなどの損傷が早く進行する． 

日本国内における道路実延長は前述のとおり約 128 万 km であり，現在も新規道路

が整備されている状況にある（図 1.6）．一方で，道路の維持管理を含む地方公共団体

の土木関係職員数や建設業の就業者数は 2000 年代以降継続的に減少しており（図 1.7），

今後もこの傾向は継続すると予測されている．そのため，今後は限られた技術者によ

って効率的に維持管理することが求められる． 
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(a) ひび割れ (b) ポットホール[10] 

  

(c) わだち掘れ[11] (d) 寄り[11] 

  

(e) くぼみ[12] (f) 表層剥離[12] 

図 1.5 道路舗装面の損傷種別 
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図 1.6 日本国内における道路実延長の推移[7] 

 

 

図 1.7 建設業就業者数の推移[13] 

 

また，舗装維持修繕費に関しては図 1.8 に示す通り 1990 年代以降減少する傾向にあ

る．損傷が進行した場合は路盤を修繕する必要となり，修繕費用は表層等だけの場合

よりも 3 倍以上必要となることが指摘されている[14]．そのため，損傷の進行後に修繕

する事後保全型の維持管理から，損傷が進行する前に適切なタイミングにおいて表層

等のみを補修する予防保全型の維持管理に転換し，舗装面の長寿命化とライフサイク

ルコストの縮減を実現することが望まれている． 
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図 1.8 舗装のストックと舗装維持修繕費の推移[14] 

 

現状の道路維持管理に関しては，道路法施行令第 35 条の 2 第 1 項において，「適切

な時期に道路の巡視を行い，道路の効率的な維持及び修繕を図ること」と定められて

いる．この法律に基づき，道路管理者は車両からの目視点検を日常的に実施している

他，定期点検として専用車両を使用した路面性状調査などを実施している[15]． 

国土交通省は，定期点検における舗装の点検方法，健全性の診断，措置，記録方法

について示した舗装点検要領[16]を策定しており，多くの道路においてこの点検要領

に従った調査が行われている．舗装点検要領では，5 年に 1 回程度の頻度を目安とし

て，わだち掘れ量，ひび割れ率，IRI（International Roughness Index：国際ラフネス指標）

の 3 指標を測定することを点検の基本方針としている．3 指標の測定方法は日本道路

協会の舗装調査・試験法便覧[17]による方法に準拠している． 

わだち掘れ量の測定方法は，プロフィルメーター等によって車線ごとの横断プロフ

ァイルを取得し，車線中央の凸部と車線両端部を結んだ線分からの深さをわだち掘れ

量とする（図 1.9）．横断プロファイルは 20m ごとに取得し，100m 区間における代表

値を最終的な評価値とすることが一般的である． 

ひび割れ率は現地でのスケッチやラインスキャンカメラによって取得した画像の判

読によって算出する．現地調査においては，路面上のひび割れにチョークでマーキン

グし，路面上に 0.5m ごとのます枠を設置し，センターライン側レーンマークの内側か

ら路肩側レーンマークの内側まで，各ます目のひび割れ状況を記録する（図 1.10）．そ

して，ひび割れの本数やパッチングの有無に基づき，ます目ごとにひび割れ率を算出

する．深層学習によって画像からひび割れを抽出する場合もある． 

IRI は走行時における車両の乗り心地に影響する道路進行方向の凹凸量を表す指標

である．IRI の測定方法には，水準測量による方法，レーザ変位計により取得した路面

プロファイルから QC（Quarter Car）シミュレーションによって算出する方法，車両の

レスポンスから算出する方法などがある[17][18]． 
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図 1.9 わだち掘れ量の測定方法 図 1.10 ひび割れ率の測定方法 

 

  

(a) 既存の点検結果の管理方式 (b) 理想とする点検結果の管理方式 

図 1.11 既存の点検結果管理方式と理想形 

 

これらの測定方法は地点ごとの調査であり，点検結果の管理方式は図 1.11 (a)に示す

ように，ポイントやグリッドによる管理となっていることから，わだち掘れの分布範

囲や，ひび割れの分布の詳細な情報を管理できていない．空間分解能が不足している

ために，維持修繕工事における積算では適切な算定が困難であることが指摘されてい

る他，道路の損傷などのインフラ関連データに加えて地形分類情報，標高データ等を

搭載したプラットフォーム構築し，社会資本の整備・管理に役立てることが望まれて

いる[19][20]．よって，予防保全型の維持管理の実現には，図 1.11 (b)に示すように，

損傷程度を表す指標を付与したわだち掘れ領域のベクトルデータやひび割れの詳細形

状を表すベクトルデータを作成することが望ましいと考えられる． 

なお，舗装点検要領では，全ての損傷を点検対象としておらず，ポットホールなど

の損傷は突発的に発生するために日常点検によって発見すべき事象としている．しか

し，日常点検における点検要領は策定されておらず，発見した損傷の管理方法は道路

管理者によって異なる．また，目視点検が基本となるため，損傷の見落としも発生す

車線
中心点

車線端部

わだち掘れ量 わだち掘れ量

車線端部
グリッドごとのひび割れ率を評価

わだち掘れ結果
ひび割れ

右：●●mm
左：●●mm

IRI：●●mm

IRI：●●mm

ひび割れ率：●●%

面積：●●m2

最大深さ：●●mm

長さ：●●m
幅 ：●●m

面積：●●m2

最大深さ：●●mm

わだち掘れ
ポットホール
ひび割れ

タイプ：●●●
密 度：●●m/m2

総延長：●●m
平均深さ：●●mm
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ると考えられる．このことから，舗装点検要領で取り扱わないわだち掘れとひび割れ

以外の損傷についても，ベクトルデータとして取り扱うことで，地域特性を考慮した

管理や，その他 ICT 技術の活用も可能になり，正確性をもった予防保全型の維持管理

や将来的な道路維持管理・修繕工事の自動化につながると考えられる． 

道路地図の作成や舗装点検においては，カメラやレーザスキャナなど様々なセンサ

ーが使用される．カメラは，車両に据え付けたり，手持ちによって画像を取得する．

レーザスキャナを用いた計測方法と比較して低コストで使用できるため，車両や標識，

ひび割れなどの認識といった様々な場面において活用されるが，画像はスケールを持

たず，距離や深さを直接計測できないため，計測精度を求める場合の利用は不向きで

ある． 

レーザスキャナは，高速回転しながらレーザ光を照射する機器であり，計測対象に

レーザ光を照射し，返ってきたレーザ光との時間差もしくは位相差から対象物までの

距離を算出する．さらに，回転によるレーザ光の照射方向と対象物までの距離から，

レーザ照射位置を基準とした照射点の座標値を得る．また，多くの機器では，レーザ

光が対象物から反射した際の信号強度である反射強度を取得でき，反射強度によって

舗装面と白線などの地物の色や素材の差異を認識できる．レーザスキャナによって一

定時間計測することで，周辺の地物を点群として取得できる．取得される点群の密度

はレーザスキャナからの距離によって大きく異なり，点群のデータ量は，高いパルス

レートのレーザスキャナを使用する場合は，画像と比較してデータ量が膨大となる．

表 1.3 に示すように，近年はレーザスキャナを搭載した計測機材が複数存在しており，

その計測精度やコストは様々である． 

地上レーザ（TLS：Terrestrial Laser Scanning）は，三脚等にレーザスキャナを据え付

けて，固定位置から点群を取得する計測方法である．レーザスキャナとともにカメラ

を搭載し，画像も取得できるモデルも普及している．高精度かつ高密度の点群を取得

できるが，固定位置からの計測となるため，広範囲の点群は取得できない．そのため

橋梁などの構造物やプラントや工場内の計測に活用される． 

SLAM（Simultaneous Localization and Mapping）はレーザスキャナを使用して自己位

置推定と地図作成を同時に行う技術である．レーザスキャナはバックパック型として

背負ったり，UAV に搭載して使用する．計測システムのコストは使用するレーザスキ

ャナの性能に依存するが，後述する MMS や航空レーザよりは低い傾向にある．地上

レーザより広範囲の点群を取得する場合や，MMS や航空レーザで計測が困難な歩行

空間や山間部などで活用される． 

MMS（Mobile Mapping System）は，車両にレーザスキャナや GNSS や IMU（Inertial 

Measurement Unit：慣性計測装置）を搭載して点群を計測する機器である．車両が走行

することで，その周辺の地物形状を点群として取得する．走行速度に制約がないため，
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計測時に交通規制は不要である．MMS はレーザスキャナによって点群を取得すると

同時に，GNSS と IMU によって地理座標及び車両の姿勢を一定間隔で取得し，計測後

の後処理によって地理座標付きの点群と，車両走行位置と姿勢を一定時間ごとに記録

した走行軌跡を得る．GNSS と IMU の誤差を補正するために，オドメータを使用する

場合もある．カメラも車両に搭載し，点群と共に画像を取得することも多い．道路地

図の作成や舗装点検の他，トンネルや法面の点検，電柱や電線などの道路周辺設備の

調査，街路樹の調査，大型車両の交差点通行可否判定，河川堤防管理等に活用される． 

UAV（Unmanned Aerial Vehicle）レーザは，UAV にレーザスキャナを搭載して，上空

から地上に向かってレーザ光を照射することにより，地形等の点群を取得する方法で

ある．後述する航空レーザと比較して，計測距離は限定的となるものの，飛行高度や

飛行ルートに自由度がある．日本国内においては UAV を飛行させるための許可が必要

となるため，主な利用場面は山間部や河川上空であり，森林管理や斜面防災，河川管

理等に使用される． 

航空レーザ（ALS：Airborne Laser Scanning）は，セスナやヘリコプターにレーザス

キャナや GNSS や IMU を搭載して，上空から地上に向かってレーザ光を照射すること

により，地形や建物，樹木等の点群を取得する方法である．広域の点群を取得できる

一方，点群の密度は他の点群取得方法と比較して低い傾向にある．地形測量や斜面防

災，森林管理，建物形状調査，遺跡調査などに活用される． 

自動運転用の高精度道路地図の作成と舗装点検においては，長距離を計測し，詳細

な道路形状や路面の損傷状態を認識できる点群の密度と相対精度が要求される．カメ

ラはスケールを持たず，地上レーザやバックパックは長距離の計測に不向きである．

また，航空レーザは点群の密度が低く，トンネルや街路樹によって遮蔽されることか

ら使用に適していない．一方で，高密度な点群を取得でき，走行車線の点群を確実に

取得可能な MMS は使用に適している．道路の維持管理においては，カメラやプロフ

ィルメーターを搭載した専用の路面性状調査車両が使用される場合もあるが，取得デ

ータを道路維持管理以外に使用できる MMS の活用が進んでいる． 
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表 1.3 道路計測技術・方法 

計測 

技術・方法 
地上レーザ 

バックパック

型 LiDAR 
MMS UAV レーザ 航空レーザ 

機材外観 

  

  
 

概要 

三脚にレーザ

スキャナを据

え付けて固定

の位置から点

群を取得 

レーザスキャ

ナ等の機材を

背負って歩行

することで点

群を取得 

車両にレーザ

スキャナやカ

メラ，GNSS 等

を搭載して 

計測 

UAV にレーザ

スキャナ等を

搭載して計測 

セスナ等にレ

ーザスキャナ

や カ メ ラ ，

GNSS 等を搭

載して計測 

計測システム

のコスト 
低～中 低～中 中～大 中 大 

計測範囲 狭い 
移動距離に 

依存 

走行距離に依

存し広範囲を

計測可能 

移動距離に 

依存 
広い 

測距精度 数 mm 
数 mm- 

数 10mm 

数 mm- 

数 10mm 

数 mm- 

数 10mm 

数 mm- 

数 10mm 

点密度 高 高 低～中 低～高 低 

主な活用用途 

構造物点検，プ

ラント・工場内

等屋内計測 

プラント・工場

内等屋内計測 

道路地図作成，

トンネル点検，

電柱等の調査 

森林管理，斜

面防災，河川

管理 

地形測量，森林

管理 

 

1.2 関連研究 

1.2.1 高精度道路地図構成地物の抽出についての関連研究 

高精度道路地図の内，車線を構成する白線，停止線，横断歩道，矢印などの路面標

示は，運転のための走行位置や交通規制情報を提供するため，自動運転システムにと

って重要な地物である．路面標示は反射性能の高い素材を道路舗装面に塗布して作成

されているため，これらの地物は MMS によって取得した点群では反射強度の差異に

[21] [22] [23] 

[23] 
[23] 
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よって識別可能である．路面標示の自動抽出に関する既往研究では，車道部の点群を

抽出し，点群の反射強度を使用して路面標示を抽出する． 

Guan ら[24]は，路面標示を抽出するために縁石の高さの差に着目し，MMS 点群から

車道部の点群を抽出した．次に，点群の反射強度によって画像を作成し，点群の密度

差に対応するために IDW（Inverse Distance Weighted：逆距離加重）法[25]によって画像

を補間した．そして，図 1.12 に示すように複数のしきい値処理とモルフォロジーのク

ロージング処理を実施することで，路面標示画素を抽出した． 

Cheng ら[26]は，図 1.13 に示すように MMS 点群から反射強度によって画像を作成

し，路面標示を抽出し，分類する手法を提案した．反射強度はレーザ照射位置から対

象物までの距離や，レーザ光の入射角，対象物の材料や表面の素材等によって不均一

となるため，レーザ光の入射角による強度補正モデルとハイパスフィルタによって，

反射強度画像の路面表示部とその他の領域のコントラストを強調する補正処理を実施

した．次に反射強度画像に対して大津の 2 値化[27]，近傍点処理によるフィルタリン

グ，領域成長法[28]の適用によって路面標示を抽出した．さらに，面積や縦横比，存在

位置などの幾何学的特徴を使用したデシジョンツリーによって横断歩道，破線と実線，

矢印，ひし形，文字などの様々な路面標示を分類した．実証実験の結果として，92%の

Completeness，95%の Correctness，94%の F1-score を達成した． 

 

 

図 1.12 Guan ら[24]による路面標示点群の抽出 
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図 1.13 Cheng ら[26]による路面標示の抽出・分類 

 

 

図 1.14 Wen ら[31]による路面標示の抽出 

 

Guo ら[29]は反射強度画像に対してテンプレートマッチングを適用して，車線境界

線や導流帯（ゼブラゾーン），進行方向別通行区分（矢印）を抽出する方法を提案して

おり，抽出性能は 80%から 100%の Completeness，Correctness，Quality を達成した．Wen

ら[31]は，図 1.14 に示すように，U-net モデル[30]を使用して路面舗装点群を抽出し，

CNN（Convolutional Neural Networks：畳み込みニューラルネット）により路面標示種

別を階層的に分類した．路面標示は車両の通行等により経年的に劣化してかすれが生

じるが，この提案手法においては 91%を超える F1-score を達成している．以上より，

既存の路面舗装の抽出手法は，高い抽出性能を達成しているといえる． 

車線中心線は車線境界を示す 2 本の白線の中心線として抽出できる．Ma ら[32]は，

図 1.15 に示すように車線中心線を半自動で抽出する手法を提案した．まず，MMS 点

群から車道部の点群を抽出した後に反射強度によって画像を作成した．次に，複数の

しきい値処理と SOR（Statistical Outlier Removal）フィルタ[33]によって路面表示部の
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点群を抽出した．そして，条件付きユークリッドクラスタリングによって路面標示部

の点群をクラスタ化し，しきい値処理により車線境界線のクラスタを抽出した．さら

に，車線境界線のクラスタに対して 3 次スプライン曲線フィッティングを行い，生成

した複数の車線境界線から車線中心線を生成した．車線中心線の精度は 0.15m を達成

した． 

交通標識は道路利用者に規制や警告，案内情報を提供するものであり，車道脇や上

空に設置される．交通標識の 3 次元位置を特定し，その種別を分類するために，MMS

によって取得した点群と画像が使用される．交通標識は夜間における視認性向上を目

的として，その表面に再帰反射性の高い素材が使用されているため，点群の反射強度

が高くなる．既存研究では，この特性や形状やサイズといった交通標識の仕様，道路

面からの高さなどの設置基準を使用して位置を特定する．Soilán ら[34]は，はじめに図 

1.16 に示すように点群から標識の 3 次元位置を特定し，その後に検出した交通標識部

の点群を画像に投影することで画像から交通標識部をセグメント化し，サポートベク

ターマシン等によって画像を分類した．交通標識の検出性能として 98%の Recall を達

成した．Guan ら[35]は，交通標識部の点群を反射強度と幾何学的特性によってセグメ

ント化した後に，点群を画像に対して投影して画像をセグメント化した．さらに，画

像に対して教師あり学習のガウシアン・ベルヌーイ型深層ボルツマンマシン（GBDBM）

を使用することで，87%の検出性能と，93%の分類性能を達成した（図 1.17）． 

 

 

図 1.15 Ma ら[32]による車線中心線の抽出 
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図 1.16 Soilán ら[32]によ

る交通標識の検出 

図 1.17 Guan ら[35]による交通標識の検出 

 

車道境界線は，車道部と歩道部の境界線であり，自動運転においては進入可能領域

を判定するために使用される．また，路面標示の抽出のために車道部の点群を抽出す

る場合や交通標識の存在位置に当たりをつけるためにも使用することが可能であり，

高精度道路地図における重要な地物である．既存手法の多くは，局所的な点分布の評

価によって縁石を抽出し，車道境界線を取得する．既存手法は，不規則点群に基づく

手法と，スキャンラインに基づく手法に大別される． 

不規則点群に基づく手法として，Qiu ら[36]は，RANSAC[37]によって抽出した複数

の平面から車道境界線の候補点を抽出し，道路幅員が急激に変化せず連続的であると

いう性質に基づいて候補点から車道境界点を抽出する手法を提案した．舗装状態の悪

い道路面においても安定的に抽出するために，空間をグリッドに分割し，グリッド内

の各点の Z 値からグリッド内点集合の最小高さを除算した．この手法では，高さの差

の小さい車道境界部において抽出性能が低下することを課題として挙げている． 

Hervieu ら[38]は，まず RANSAC によって推定した平面の向きと各点の法線ベクト

ルの方向差に基づいて縁石の候補点を検出した．次に縁石シード点を手動で選択し，

車道境界線の滑らかさに基づく追跡処理によって縁石点を一定間隔ごとに抽出した．

さらに，抽出した縁石点から車道部と歩道部をモデリングした．実証実験の結果とし

て，カーブした縁石部において遮蔽が発生した場合に追跡できなくなることを課題と

している（図 1.18）． 
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図 1.18 Hervieu ら[38]による車道境界点の抽出 

 

 

 

図 1.19 Hernández ら[39]による車道境界

線の抽出 

図 1.20 Rodriguez-Cuenca ら[40]

による車道境界線の抽出 

 

各点の高さや局所点群の高さの差を記録した画像を作成して，画像処理により縁石

部を抽出する手法も提案されている．Hernández ら[39]は，まず，各点の高さによって

画像を作成し，Hole Filling アルゴリズムによって地面以外の構成点をフィルタリング

した．次に，近傍画素値の差によってセグメント化し，セグメントの境界部を車道境

界線として抽出した（図 1.19）．Rodriguez-Cuenca ら[40]は，局所点群の高さの差を記

録した画像を作成して，高低差の大きい画素を縁石候補とした．次に，縁石候補画素

に対してモルフォロジーのオープニング処理を適用して縁石画素を抽出した後，縁石

画素に対応する縁石候補点群を抽出した．最後に抽出点群に対する平面の最小二乗フ

ィッティングにより縁石部の点群を抽出した（図 1.20）．点群を画像化する手法では，

抽出結果が画像の解像度に影響し，縁石の切り下げ部などの高低差の小さい箇所では

抽出できないという課題が存在する． 
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図 1.21 Zai ら[41]による車道境界線の抽出 

 

Zai ら[41]は，MMS 点群からスーパーボクセルを作成し，グラフカットのエネルギ

ー最小化アルゴリズムをスーパーボクセルに適用することで車道境界線を抽出する方

法を提案した（図 1.21）．スーパーボクセルの作成においては，平面上の滑らかな点を

シード点として選択し，法線ベクトルや反射強度，幾何学的情報などの指標を使用し

た．グラフカットのエネルギーは，車道境界線の滑らかさと点間距離に基づいて設計

されており，スーパーボクセルに対してグラフカットのエネルギー最小化アルゴリズ

ムを適用して車道境界点を抽出した．誤検出された道路境界点は局所的な点分布によ

って除去し，最終的にカーブフィッティングにより道路境界線を生成した．実証実験

の結果，95%以上の Completeness，98%以上の Correctness，94%以上の Quality を達成

してた．また，Sha ら[42]は，スーパーボクセルの境界点の処理に基づく車道境界の抽

出法を提案した（図 1.22）．スーパーボクセルの作成においては，大局的な空間構造を

考慮するために 2 つのスケールによって算出した法線ベクトルを幾何学的情報と共に

使用した． 
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図 1.22 Sha ら[42]による車道境界線の抽出 

 

 

 

図 1.23 Yang ら[43]による車道境界線の抽出 

 

スーパーボクセルを使用した手法の利点は，どのような手段で取得した点群にも適

用できることである．一方で，欠点として，点群の近傍処理や画像・ボクセル化を行

うため，MMS の仕様と走行速度に依存する点密度や点分布の状態（スキャンライン間

の間隔）の影響を受けやすいことや，近傍処理を繰り返すために計算コストが高くな

ることが挙げられる． 

対照的に，スキャンラインに基づく方法は，不規則点群に基づく手法よりも計算コ

ストが低いという利点を持ち，MMS の走行速度に依存せずに車道境界線を抽出でき

る．スキャンラインに基づく手法として，Yang ら[43]は，スキャンライン上の局所点

列の高さの差や勾配，点群密度を用いて縁石鉛直部の点集合を抽出した．さらに，k 最

近傍（k-NN）法によるセグメント化と，点数の少ないセグメントの除去，同一線上に

あるセグメントの接続を行い，最後に B スプライン曲線によって車道境界線を生成し

た．実証実験では 94%以上の Completeness，95%以上の Accuracy，91%以上の Quality
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を達成した． 

Miyazaki ら[44]は，図 1.24 に示すように，スキャンラインを使用した道路における

車道や縁石，歩道などの平面構造の抽出手法を提案した．この方法では，Douglas-

Peucker 法[45]によってスキャンライン上の点列が線分に近似され，各線分の幾何学的

距離と法線ベクトルの評価に基づいて線分を統合することにより，道路領域や縁石部

などを抽出した． 

Ishikawa ら[46]は，図 1.25 に示すように，低密度の MMS 点群を対象としてスキャ

ンライン上の隣接点の角度評価によって，車道境界点を抽出すると共に，抽出した点

を縁石および 2 種類の切り下げのいずれかに分類した．角度評価の結果には誤分類し

た点を含むため近傍点を使用した再分類を行い，抽出した点の上部領域における点分

布に基づいて駐車車両を縁石と誤分類した点を除去した．さらに，孤立点を SOR

（Statistical Outlier Removal）フィルタによって削除した．実証実験の結果，94%以上の

F-measure と 99%以上の Accuracy を達成した． 

 

 

図 1.24 Miyazaki ら[44]による道路平面構造の抽出 

 

 
 

図 1.25 Ishikawa ら[46]による車道境界点の抽出 
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図 1.26 Gézero ら[47]による車道境界線の抽出 

 

Gézero ら[47]は，車道境界線を抽出するために，Douglas–Peucker 法によりスキャン

ラインをポリライン化した．次に，ポリライン構成点において，走行軌跡からの距離

を隣接点と比較して削除する処理を繰り返すことにより地面と縁石部以外の点を除外

した．そして，単調な線分集合へ分割し，分割した線分集合両端点の高さの差や勾配

の評価によって，図 1.26 に示すように縁石部の端点を抽出した．実証実験では 95%以

上の Completeness，97%以上の Correctness，93%以上の Quality を達成した． 

スキャンラインに基づく手法は，不規則点群に基づく手法と比較して計算コストが

低く，点群密度（スキャンラインの間隔）に依存せずに車道境界線を抽出できる利点

を持つため，MMS 取得点群から効率良く抽出することが可能である．一方で，以下に

示す課題が残されている． 

(1) 歩道の切り下げ部や交差点部は，わずかな高低差しかないため，抽出が困難で

あったり，点群と環境に応じたパラメータ調整が必要となる．特に交差点部に

おいて車道境界線は大きく湾曲するために安定的な抽出が困難である．  

(2) 車道部では排水のために水路勾配を設けているため，縁石周辺に落ち葉やゴミ

などが溜まりやすい構造となっている．また，雑草が繁殖していたり，植栽が

縁石を遮蔽している場合もある．既往研究における提案手法は，これらの遮蔽

による影響を受ける． 

(3) 既往研究では 1 台のレーザスキャナを搭載し，スキャンライン方向が道路の横

断方向になるように設置された MMS を使用している．しかし，レーザスキャ

ナを 2 台搭載し，スキャンライン方向が道路の横断方向と一致しない MMS も

存在し，既往研究における提案手法では，レーザスキャナの設置角度が道路の

横断方向と一致しない場合に適用できない． 



第 1 章 緒論 

本間 亮平 

22 

 

(4) 既往研究では，異なる性能を持つ MMS によって取得した点群に対する抽出性

能を示していない．また，市街地や幹線道路など異なる道路構造も対する抽出

性能を示せていない． 

 

車道境界線を手動作成する場合，MMS 計測後に点群から多くの労力をかけて手動作

成し，その後に検査し，必要に応じて手動修正することとなる．自動抽出の場合は手

動作成の工程を置き換えられるためコストを小さくできるが，抽出精度が不足してい

る場合は，その後の検査と手動修正に多くのコストがかかり，コスト面でのメリット

が少なくなる（図 1.27）．既存手法は実用に供する抽出性能に至っていないため，実際

の地図作成の場面ではほとんど手動作成している状況である． 

1.2.2 道路舗装面の損傷抽出についての関連研究 

次に，道路舗装面の損傷を抽出する場合は，様々な損傷の位置や領域を正確に捉え，

損傷の種別や損傷程度を指標化することが重要となる．道路舗装面の抽出に関する既

往研究には，大きく分けて，画像を使用した手法，路面性状調査車両などに搭載され

たプロフィルメーターを使用した手法，MMS 点群を使用した方法がある． 

画像を使用した手法は，カメラによって取得した画像から損傷を抽出する手法であ

り，特にひび割れを抽出対象とした手法が多い．古典的な手法としては，画素値に対

するしきい値によるセグメンテーションが挙げられる．Oliveira ら[48]は，車両に搭載

したラインスキャンカメラによって取得した道路面の画像を対象として，モルフォロ

ジー演算によりノイズとなる画素を削減した後に，動的なしきい値処理によってひび

割れを抽出した（図 1.28）．Sobel フィルタや Canny フィルタなどのエッジ検出法や，

それらを改良した手法によってひび割れを抽出する手法も提案されている[49][50]． 

 

  

図 1.27 車道境界線の手動・自動作成手順 
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近年は機械学習や深層学習を用いた手法が提案されており，Maeda ら[51]は，図 1.29

に示すように，自動車に搭載したスマートフォンによって撮影した画像を学習データ

として，畳み込みニューラルネットを使用して複数種類のひび割れの他に，わだち掘

れやポットホールなどの 8 種類の損傷を抽出する方法を提案した．画像を使用した手

法は，ひび割れなどの線状型損傷の抽出においては正確にその形状を抽出できる一方

で，わだち掘れなどの領域の抽出は困難である．また，日照条件や影に影響を受けや

すく，深さに関する情報を抽出できないという欠点がある． 

 

 

図 1.28 Oliveira ら[48]によるひび割れ抽出 

 

 

図 1.29 Maeda ら[51]による路面損傷抽出 
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図 1.30 路面性状調査車両[52] 

 

 

図 1.31 Zhang ら[53]による領域・線状型損傷抽出 

 

図 1.30 に示すような，道路の舗装点検用に開発され，走行車線の横断方向に高密度

な横断プロファイルを取得できるプロフィルメーターやラインセンシングカメラなど

を搭載した路面性状調査車両によって取得したデータを活用した手法も提案されてい

る．Zhang ら[53]は，図 1.31 に示すように，プロフィルメーターによって取得した横

断プロファイルから変状点を検出し，線状型損傷であるひび割れと，領域型損傷であ

るわだち掘れやポットホールなどを抽出する方法を提案した．この方法では，まず，

横断プロファイルに対して主成分分析を行い，変状を含まない理想的な舗装面を推定

した．さらに理想的な舗装面からの高さの差の大きい点を亀裂候補点とした．ひび割

れは亀裂候補点に対して最小スパニングツリーを改良した方法を適用することでポリ

ラインデータを抽出し，わだち掘れなどの領域型損傷に対しては，亀裂候補点に対し

てモルフォロジー演算を実施した後に損傷の領域を決定した．さらにデシジョンツリ

ーによって損傷種別を判定した．プロフィルメーターを使用した手法は，取得される
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点の間隔が狭いことから，幅の狭いひび割れを抽出しやすく，深さに基づいて領域型

損傷を抽出できる利点がある．一方で，車両の走行した車線のみでしか損傷を抽出で

きないことが欠点として挙げられる．また，路面性状調査車両は高価であり，普及し

ていないことから，MMS など他の 3 次元計測手段を使用できることが望ましい． 

プロフィルメーターによって取得した横断プロファイルと比較して，MMS 点群は密

度変化が大きく，走行車線以外においても点群を取得できる．また，MMS は路面性状

調査車両よりも広く普及しており，道路舗装面の調査に活用することが期待されてい

る． 

MMS 点群を使用した方法として，De Blasiis ら[54]は，図 1.32 に示すように，ポッ

トホールなどの領域型損傷を抽出し，損傷程度を評価した．まず，道路面の点群を抽

出し，RANSAC による局所的な平面フィッティングにより取得した正常舗装面からの

深さに基づいて損傷点を抽出した．さらに，損傷点をセグメンテーションし，セグメ

ントの幾何情報によって損傷種別の判定とその深刻度を評価した．しかし，損傷領域

の大きさに応じた適切な正常舗装面推定のパラメータ設定が必要という課題がある． 

Van Der Horst ら[55]は近傍点との高低差によって損傷候補点を抽出し，k-means 法に

より損傷候補点をクラスタリングした後，マルチスケールの局所特徴量などを用いた

Random Forest[56]によって非損傷部と損傷部を分類するとともに損傷種別を判定した

（図 1.33）．しかし，反射強度の高い路面標示を損傷として誤抽出するという課題があ

り，点単位での種別判定のみに留まっている．また，これらの手法は共に主要な領域

型損傷であるわだち掘れを抽出対象としていない． 

 

 

図 1.32 De Blasiis ら[54]による領域型損傷抽出 
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図 1.33 Van Der Horst ら[55]による損傷抽出 

 

 

 

図 1.34 Zhong ら[57]による線状型損傷抽出 

 

線状型損傷を抽出する手法として Zhong ら[57]は，図 1.34 に示すように，スキャン

ライン番号とスキャン角度によって点群を構造化し，隣接点群の勾配や反射強度に基

づきひび割れを抽出した．結果はスキャンラインの間隔（MMS の走行速度）に依存し

て変化し，ひび割れの存在割合を事前知識として与える必要があるという課題がある． 

Río-Barral ら[58]は，スキャンラインに対するローパスフィルタリングによって推定

した正常舗装面からの深さの閾値処理に基づいてひび割れ点を抽出した．さらに，主

成分分析によって推定したひび割れ点の分布方向に基づいて，ひび割れ点をクラスタ

化し，クラスタのグループ化によりひび割れ点集合を抽出した（図 1.35）．しかし，ひ

び割れ点の分布方向を用いて損傷点を認識するため，複雑形状のひび割れを抽出でき

ず，また，道路舗装面の状態に応じて閾値の設定が必要である． 

Ma ら[59]は，図 1.36 に示すように，点群の高さや反射強度，局所特徴量等を使用し

た，点群に対するグラフ畳み込みニューラルネットワークである SD-GCN によりひび

割れを抽出した．この手法による適合率，再現率は共に 80%以下となっており，抽出

精度向上に課題が残されている．また，以上で述べた関連研究は抽出対象とする損傷

の種類が限定的であり，多様な損傷を包括的に取り扱えない． 
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図 1.35 Río-Barral ら[58]による線状型損傷抽出 

 

 

図 1.36 Ma ら[59]による線状型損傷抽出 

 

MMS 点群からの道路舗装面の損傷抽出に関する既存研究の問題点は以下のように

整理できる． 

(1) 複数の領域型損傷を抽出対象とした手法や，線状型損傷であるひび割れを抽出

対象とした手法が提案されているが，領域型損傷と線状型損傷を単一のフレー

ムワークで包括的に取り扱う手法は存在しない． 

(2) 単一スケールの領域における点群分布や特定のパラメータによるローパスフィ

ルタリングに基づいて正常舗装面を推定して損傷点を抽出しているため，スケ

ールの異なる領域型損傷の抽出が困難である．また，線状型損傷の抽出におい

ては，抽出した損傷候補点の局所的な分布方向に基づいて損傷点を抽出してい

るため，複雑な線状型損傷の抽出が困難である． 

(3) 領域型損傷の抽出領域の定量評価を実施している既往研究はなく，上記に述べ

た理由からスケールの異なる領域型損傷の抽出精度は低いと考えられる．線状

型損傷の抽出において，深層学習を用いた手法は適合率と再現率が 80%以下と

低い．ルールベースの手法においては，複雑な線状型損傷の抽出が困難である

ことを課題としており，抽出精度は低いと考えられる． 
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1.3 本研究の目的と特徴 

1.3.1 本研究の目的 

そこで本研究では，前節で述べた課題の解決のために，MMS 点群を使用した車道境

界線の自動抽出手法と道路舗装面の損傷抽出手法の開発を目的とする．具体的には次

の 2 つに関して研究を行う． 

(1) 高精度道路地図の基本構成要素である車道境界線を抽出する技術を開発する．

車道境界線は，高精度道路地図の仕様と同様に，縁石や切り下げ部の下端を通

過する 3 次元ポリラインとする． 

(2) わだち掘れやポットホール等の領域型損傷とひび割れ等の線状型損傷をベクト

ルデータとして抽出する技術を開発する．領域型損傷は，損傷の種別と損傷の

程度を表す指標を付与したポリゴンとし，線状型損傷は，損傷の深さを表す指

標を付与したポリラインとすることで，損傷情報の詳細な管理や可視化，既存

の損傷記録データへの変換を可能とする． 

1.3.2 本研究の特徴 

本研究の特徴として，下記の 2 点が挙げられる． 

(1) 車道境界線の抽出において，計測ノイズや車道境界周辺の植栽や雑草の影響を

受けにくくするため，MMS 点群に対して不均一点群の除外とスキャンラインの

平滑化を行い，さらに，スキャンラインから算出した各点の湾曲度に基づいて，

縁石部の点と考えられるシード点を抽出し，シード点から車道境界線の構成点

を追跡することにより車道境界線を抽出する手法を開発した．これにより，縁

石の切り下げ部や交差点の抽出精度低下と，レーザスキャナの設置角度や雑草

などによる縁石の遮蔽に影響を受けやすいという既往研究における課題を解決

した車道境界線の自動抽出手法を実現した． 

(2) 路舗装面の損傷抽出において，MMS 点群の各点における損傷の影響度を表す指

標を用いた 3 次曲線フィッティングにより，損傷部の影響を受けにくい正常舗

装面の推定を行い，正常舗装面と各点の高さの差に基づき，領域型損傷と線状

型損傷を単一のフレームワークによって抽出する手法を開発した．領域型損傷

は，損傷の種別と程度を表す指標を付与したポリゴンとして出力することで，

点群と比較してコンパクトなデータサイズで損傷の存在箇所や広がり，分布の
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把握が可能である．線状型損傷は，損傷の深さを表す指標を付与したポリライ

ンとして出力することで，点群と比較してコンパクトなデータサイズで損傷の

存在箇所や形状の把握が可能である． 

1.4 本論文の構成 

本論文は 4 つの章で構成される，2 章以降の概要を以下に示す． 

 

第 2章 スキャンラインの湾曲度評価に基づく MMS取得からの車道境界線抽出 

2 章では，MMS によって取得した点群と走行軌跡とを入力として，車道境界線を

抽出する手法について述べる．まず，車両の進行方向に垂直な平面に投影したスキ

ャンラインの座標を算出し，スキャンラインの勾配変化を評価するための指標とし

て湾曲度を算出する方法について述べる．次に，車道境界線の抽出処理を安定させ

る前処理として，植栽などの不均一部の点群を除外した後に，雑草等による縁石の

遮蔽や計測ノイズの影響を低減するためにスキャンラインを構成する各点を平滑化

する方法について述べる．続いて，平滑化したスキャンラインに対して湾曲度を再

計算し，湾曲度と走行軌跡との相対位置関係を使用して縁石上の点を車道境界線の

シード点として抽出し，シード点からの車道境界部の追跡により車道境界線を生成

する方法について述べる．最後に，開発した手法の実証実験を行い，異なる仕様か

らなる MMS による抽出性能と，道路構造の差異による抽出性能について評価した

結果を述べる． 

 

第 3章 MMS取得からの道路面における領域・線状型損傷のベクトルデータ抽出 

3 章では，MMS によって取得した点群と走行軌跡とを入力として，道路舗装面の

損傷であるわだち掘れやポットホール，寄り等の領域型損傷をポリゴンとして，ひ

び割れや舗装の継ぎ目等の線状型損傷をポリラインとして出力する手法について述

べる．まず，計測ノイズを除去するため，スキャンラインに対して平滑化フィルタを適

用し，スキャンラインの湾曲度に基づき各点の非損傷度を求め，非損傷度を重みとした

区分的 3 次曲線のフィッティングにより正常舗装面を推定する方法について述べる．次

に，領域型損傷の正常舗装面から算出した変状変位量を用いて領域型損傷のポリゴン生

成と種別判定を行い，線状型損傷の正常舗装面から算出した変状変位量を用いて線状型

損傷のポリラインを生成する方法について述べる．最後に，開発した手法を実際に

MMS によって取得したデータに対して適用し，抽出性能について手動作成した正解
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データとの比較により評価した結果を述べる． 

 

第 4章 結論と今後の課題 

4 章では，本研究の結論と今後の課題を述べる． 
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第2章 スキャンラインの湾曲度評価に基づく

MMS 点群からの車道境界線抽出 

2.1 提案する車道境界線抽出手法 

2.1.1 提案手法の概要 

本研究では，MMS 点群を入力として，縁石や切り下げ部の下端を通過する車道境界

線を表す 3 次元ポリラインを出力することを目的とする．本研究で取り扱う MMS 点

群は，位相差方式または Time of Flight 方式のレーザスキャナによって取得した点群と

し，マルチエコーによる同一時刻の点が存在することとする．また，レーザスキャナ

は，図 2.1 に示すように，車両の進行方向に対して一定角度で傾いた方向に設置され

ているものとする． 

本手法では，MMS 点群𝑃と走行軌跡𝑄を使用する．MMS 点群は𝑃 = {𝑃𝑖 = (𝒑𝑖, 𝑡𝑖)|𝒑𝑖 =

(𝑥𝑖
𝑝

, 𝑦𝑖
𝑝

, 𝑧𝑖
𝑝

), 𝑖 = 1, … , 𝑛, 𝑡𝑖 < 𝑡𝑖+1}として示される．取得時刻𝑡𝑖における点𝑃𝑖は，平面直角

座標と標高で示された点群の座標(𝑥𝑖
𝑝

, 𝑦𝑖
𝑝

, 𝑧𝑖
𝑝

)からなる．走行軌跡は MMS の位置にお

ける座標と車両の姿勢の情報であり，𝑄 = {𝑄𝑗 = (𝒒𝑗, 𝒄𝑗 , 𝑡𝑗)| 𝒒𝑗 = (𝑥𝑗
𝑞

, 𝑦𝑗
𝑞

, 𝑧𝑗
𝑞

), 𝒄𝑗 =

 

図 2.1 レーザスキャナの設置角度と点群及び走行軌跡 

レーザスキャナ

走行軌跡点群

車両進行方向
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(𝜔𝑗, 𝜑𝑗 , 𝜅𝑗), 𝑗 = 1, … , 𝑚, 𝑡𝑗 < 𝑡𝑗+1}として示される．取得時刻𝑡𝑗における点𝑄𝑗は，平面直

角座標と標高で示された MMS（IMU の設置位置）の座標(𝑥𝑗
𝑞

, 𝑦𝑗
𝑞

, 𝑧𝑗
𝑞

)と，車両の姿勢を

表す各座標軸に対応する角度(𝜔𝑗, 𝜑𝑗 , 𝜅𝑗)からなる．𝜔𝑗は仰角，𝜑𝑗はローリング角，𝜅𝑗は

方位角を意味する．スキャンラインは走行軌跡の真上で点群𝑃を分割し，取得時刻の順

番によって並べられたレーザスキャナのスキャン 1 周分の点列として定義される（図 

2.2）． 

提案手法では，スキャンラインから算出した各点の湾曲度（詳細については 2.1.3 項

で説明）に基づいて，縁石点と考えられるシード点を抽出し，シード点を起点に湾曲

度と抽出される線の滑らかさに基づいて点を追跡することにより車道境界線を取得す

る．湾曲度の計算を安定させるため，後述する点群の投影，不均一点の削除，スキャ

ンラインの平滑化，一定距離の近傍点を使用した湾曲度算出を行う． 

提案手法の概要を図 2.3 に示す．本手法では，(1) 車両の進行方向に垂直な平面に投

影したスキャンラインの座標を算出し，（2）スキャンラインの勾配変化を評価するた

めの指標として湾曲度を算出する．そして，（3）植栽などの不均一部の点群を除外し

た後に，（4）雑草等による縁石の遮蔽や計測ノイズの影響を低減するためにスキャン

ラインを構成する各点を平滑化する．その後，平滑化したスキャンラインに対して湾

曲度を再計算し，（5）湾曲度と走行軌跡との相対位置関係を使用して車道境界線のシ

ード点（縁石上の点）を抽出する．最後に（6）シード点からの車道境界部の追跡によ

り車道境界線を生成する．ステップ（1）から（4）はスキャンラインに基づく処理で

あり，（5）と（6）は各スキャンラインを統合した処理である．各ステップの詳細を以

下に示す． 

 

 

図 2.2 スキャンライン 

-5

0

5

10

15

-10 -5 0 5 10 15



第 2 章 スキャンラインの湾曲度評価に基づく MMS 点群からの車道境界線抽出 

本間 亮平 

33 

 

 

 

図 2.3 車道境界線の抽出手法 

 

2.1.2 MMS 点群の車両進行方向への投影 

図 2.4 に示すように，MMS 車両へのレーザスキャナの設置角に依存せずに縁石等

のコーナー点を検出できるようにするために，車両の進行方向に垂直な平面に点群を

投影する．点𝑃𝑖の投影後の座標𝒑̂𝑖 = (𝑥𝑖, 𝑧̂𝑖)は式(2.1)と式(2.2)によって算出する． 

 

𝑥𝑖 = (𝑥𝑖
𝑝

− 𝑥𝑗
𝑞

) cos 𝜅𝑗 + (𝑦𝑖
𝑝

− 𝑦𝑗
𝑞

) sin 𝜅𝑗 (2.1) 

𝑧̂𝑖 = 𝑧𝑖 (2.2) 
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不均一点群

(1)車両進行方向への投影 (2) 湾曲度の算出

(3)不均一点群の除去 (4)スキャンラインのスムージング

(5)車道境界線シード点の抽出 (6)車道境界線の生成
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図 2.4 車両進行方向への点群の投影 

 

 
 

(a) 縁石部の点分布 (a) 歩道の切り下げ部の点分布 

図 2.5 縁石部及び歩道の切り下げ部の点分布 

 

ここで，𝑥𝑖は車両進行方向に垂直な平面上の水平方向の座標値であり，𝑧̂𝑖は鉛直方向

の座標値， (𝑥𝑗
𝑞

, 𝑦𝑗
𝑞

)と𝜅𝑗は点𝑃𝑖の取得時刻𝑡𝑖における走行軌跡の座標および方位角であ

る（図 2.4）．取得時刻𝑡𝑖における走行軌跡の座標および方位角が走行軌跡𝑄に存在し

ない場合は，前後の取得時刻における走行軌跡点 2 点の，時刻による線形補間により

求める． 

2.1.3 湾曲度の算出 

縁石のエッジ部においては，スキャンライン上の水平・鉛直方向の局所点分布が大

きく変化する．また，歩道の切り下げ部では，原則，歩道部と車道部の境界において

横断勾配が変化するように設計されていることから，スキャンライン上の局所点分布

方向もわずかに変化する（図 2.5）．この変化を認識するために，式(2.3)に示す通り，

湾曲度𝜌𝑖を，注目点𝒑̂𝑖とその前後の近傍点𝒑̂𝑠および𝒑̂𝑒の 3 点のなす角度を𝜋から減算し

た値と定義する（図 2.6）． 

車道
歩道

進行方向

(b)車両進行 軸に垂直な平面上の投影点

(a)スキャンライン方向の断面図

防護柵

走行軌跡の座標
軸

軸方向

軸方向
軸

走行軌跡
の座標

スキャン
ライン方向

レーザ
スキャナ

MMS車両

車道歩道

車道歩道

わずかな角度

変化が存在
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𝜌𝑖 = 𝑆𝑖(𝜋 − ∠𝒑̂𝑠𝒑̂𝑖𝒑̂𝑒) (2.3) 

 

ここで𝑆𝑖は湾曲度の符号であり，湾曲度の計算に使用する 3 点の形状がレーザスキ

ャナの位置に対して凹形状である場合は 1，凸形状である場合は－1 とする．また，

𝑡𝑠 < 𝑡𝑖 < 𝑡𝑒とする．計測ノイズの影響を低減するため，近傍点𝒑̂𝑠および𝒑̂𝑒は，点𝒑̂𝑖か

ら一定距離𝜏𝑙𝑐（本研究では 80mm～150mm を使用）内の最遠点とする．これにより，

図 2.7 に示すように，隣接点を使用する場合と比較して正確に湾曲度を算出できる．

なお，一定距離𝜏𝑙𝑐内に近傍点が存在しない場合は，注目点𝒑̂𝑖の隣接点を使用して湾曲

度を算出する． 

湾曲度が 0 度に近い場合，水平面や鉛直面の構成点であると考えられ，±90 度に近

い場合，エッジ点であると考えられる．湾曲度が 180 度または－180 度に近い場合，

離れた地物間の境界点であるジャンプエッジ点や植栽などの不均一部の構成点である

と考えられる． 

 

 

図 2.6 湾曲度の定義 

 

  

注目点

近傍点
一定距離τlc

湾曲度

近傍点

スキャナ
設置方向

本図の場合，スキャナ位置に
対して凹形状のため
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(a) 隣接点を使用した場合 (b) 最遠点を使用した場合 

図 2.7 最遠点の選択による湾曲度算出の効果 

 

2.1.4 不均一点群の除外 

車道境界付近に存在する植栽などの箇所における不均一点群は，車道境界線の抽出

率を低下させる可能性があるため，以降の処理の対象外とする．これらの点群の湾曲

度の絶対値は高くなる傾向にある．そこで，湾曲度の絶対値がしきい値（本研究では

150 度）以上の点は以降の処理の対象外とする．さらに，マルチエコーによる同一時刻

の点も不均一点と考えられるため，処理の対象外とする．図 2.8 に示すように，縁石

が植物で軽微に覆われている場合は，本手法によって不均一点が除去されるため，以

降のステップにおける縁石部の抽出が容易となる． 

 

 

図 2.8 湾曲度の絶対値による不均一点の除外 

 

高低 湾曲度絶対値

不均一点 その他点

車道部

植栽部

縁石
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2.1.5 スキャンラインの平滑化 

2.1.6 項で述べる車道境界線の追跡処理は，湾曲度の変化に敏感であることから，計

測ノイズの影響の低減が必要である．よって，スキャンラインに対して平滑化フィル

タを適用することを検討する．実際のスキャンラインに対して，ガウシアンフィルタ，

ラプラシアンフィルタおよび Taubin Smoothing[60]を適用し，適切な平滑化方法と処理

パラメータを決定する． 

ガウシアンフィルタはガウス分布に従ってカーネル内の重みを算出したフィルタで

あり，画像のぼかし処理などに使用される．ガウシアンフィルタ後のスキャンライン

の各点の座標は式(2.4)～(2.6)によって与えられる． 

 

𝒑̂′𝑖 =
1

𝑊𝑖
∑ ℎ𝑗 ∙ 𝒑̂𝑗

𝑗∈𝑖∗
 (2.4) 

𝑊𝑖 = ∑ ℎ𝑗
𝑗∈𝑖∗

 (2.5) 

ℎ𝑗 =
1

√2𝜋𝜎
𝑒𝑥𝑝 (−

𝑑𝑗
2

2𝜎2) (2.6) 

 

ここで，𝑖∗は点𝑖の近傍点集合，ℎ𝑗は点𝑗におけるガウス分布による係数，𝑑𝑗は点𝑖と点

𝑗の距離，𝜎2は分散である． 

ラプラシアンフィルタは，主に画像からエッジを検出するために使用されている他，

点群やメッシュに対して適用してオブジェクトの骨格を検出する用途でも用いられて

いる[61][62]．ラプラシアンフィルタ後のスキャンラインの各点の座標は式(2.7)～(2.9)

によって与えられる． 

 

𝒑̂′𝑖 = 𝒑̂𝑖 + 𝜆𝛥𝒑̂𝑖 (2.7) 

𝛥𝒑̂𝑖 = ∑ 𝑤𝑖𝑗
𝑗∈𝑖∗

(𝒑̂𝑗 − 𝒑̂𝑖) (2.8) 

𝑤𝑖𝑗 =
|𝒑̂𝑗 − 𝒑̂𝑖|

−1

∑ |𝒑̂𝑗 − 𝒑̂𝑖|𝑗∈𝑖∗
−1 (2.9) 

 

ここで，𝒑̂′𝑖は点𝑖におけるフィルタ適用後の座標，𝒑̂𝑖は点𝑖におけるフィルタ適用前

の座標，𝜆はスムージングの強度，𝑖∗は点𝑖の近傍点集合，𝑤𝑖𝑗は距離に反比例した重み
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である． 

Taubin Smoothing はローパスフィルタリングによって計測ノイズを取り除く手法で

あり，正と負のスケールファクタを入れ替えながらガウス平滑化ステップを繰り返す． 

Taubin Smoothing 後のスキャンラインの各点の座標は式(2.10)によって与えられる． 

 

𝒑̂𝑖
𝑡+1 = 𝒑̂𝑖

𝑡 + 𝜆 ∑ 𝑤𝑖𝑗(𝒑̂𝑗
𝑡 − 𝒑̂𝑖

𝑡)
𝑗∈𝑁(𝑖)

 (2.10) 

 

ここで，𝒑̂𝑖
𝑡は𝑡回目の平滑化時における点𝑖の座標，𝑤𝑖𝑗は重み，𝑁(𝑖)は点𝑖のスキャン

ライン上の隣接点，𝜆はスケールファクタである． 

各平滑化フィルタを図 2.9 に示す 2 箇所の実際のスキャンラインに対して適用する．

図 2.9 (a)の区間 1 は縁石の側面にノイズ点が含まれる箇所であり，(b)の区間 2 は舗装

面及び縁石部の損傷が大きい箇所である．各平滑化フィルタの適用結果を図 2.10 と

図 2.11 に示す．なお，各フィルタでは着目点とその隣接点 2 点を使用し，ラプラシア

ンフィルタにおいては𝜆 = 1を，ガウシアンフィルタにおいては𝜎2 = 0.1を使用した．

Taubin Smoothing においては，重み𝑤𝑖𝑗は隣接点数の逆数として0.5とし，スケールファ

クタ𝜆は Taubin[60]の実験によって採用された値（平滑化ステップの偶数回目において

は𝜆 = 0.6307を，奇数回目においては𝜆 = −0.6732）を使用した． 

図 2.10 に示す区間 1 への平滑化フィルタ適用結果では，全てのフィルタにおいて

平滑化を繰り返すことにより計測ノイズが目立たなくなることが確認できる．縁石の

エッジ形状に着目すると，ガウシアンフィルタとラプラシアンフィルタでは適用回数

が増えることで形状縮退が見られる一方で，Taubin Smoothing では形状を維持してい

た．図 2.11 に示す区間 2 への平滑化フィルタ適用結果では，損傷による影響が低減

し，滑らかなスキャンラインが生成されていた．縁石のエッジ形状に着目すると，区

間 1 の結果と同様に，ガウシアンフィルタとラプラシアンフィルタでは適用回数が増

えることで形状縮退が見られる一方で，Taubin Smoothing では形状を維持していた．以

上の結果より，本研究では，Taubin Smoothing を 20 回適用することによってスキャン

ラインを平滑化する．なお，Taubin Smoothing を適用した後は湾曲度を再計算する． 

 

  

(a) 区間 1 (b) 区間 2 

図 2.9 平滑化フィルタの実験に使用するスキャンライン 
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図 2.10 区間 1 への平滑化フィルタ適用結果 

 

 

 

図 2.11 区間 2 への平滑化フィルタ適用結果 

 

 

-2.1

-2

-1.9

-1.8

-1.7

-1.6

-1.5

-1.4

-8.5 -8.3 -8.1 -7.9 -7.7 -7.5 -7.3 -7.1

系列6

-2.1

-2

-1.9

-1.8

-1.7

-1.6

-1.5

-1.4

-8.5 -8.3 -8.1 -7.9 -7.7 -7.5 -7.3 -7.1

系列6

-2.1

-2

-1.9

-1.8

-1.7

-1.6

-1.5

-1.4

-8.5 -8.3 -8.1 -7.9 -7.7 -7.5 -7.3 -7.1

系列6

-2.1

-2

-1.9

-1.8

-1.7

-1.6

-1.5

-1.4

-8.5 -8.3 -8.1 -7.9 -7.7 -7.5 -7.3 -7.1

1回目

-2.1

-2

-1.9

-1.8

-1.7

-1.6

-1.5

-1.4

-8.5 -8.3 -8.1 -7.9 -7.7 -7.5 -7.3 -7.1

2回目

-2.1

-2

-1.9

-1.8

-1.7

-1.6

-1.5

-1.4

-8.5 -8.3 -8.1 -7.9 -7.7 -7.5 -7.3 -7.1

10回目

-2.1

-2

-1.9

-1.8

-1.7

-1.6

-1.5

-1.4

-8.5 -8.3 -8.1 -7.9 -7.7 -7.5 -7.3 -7.1

1回目

-2.1

-2

-1.9

-1.8

-1.7

-1.6

-1.5

-1.4

-8.5 -8.3 -8.1 -7.9 -7.7 -7.5 -7.3 -7.1

2回目

-2.1

-2

-1.9

-1.8

-1.7

-1.6

-1.5

-1.4

-8.5 -8.3 -8.1 -7.9 -7.7 -7.5 -7.3 -7.1

10回目

Taubin Smoothingラプラシアンフィルタガウシアンフィルタ

(a-1) 1回適用結果

(a-2) 2回適用結果

(a-3) 10回適用結果

(b-1) 1回適用結果

(b-2) 2回適用結果

(b-3) 10回適用結果

(c-1) 2回適用結果

(c-2) 4回適用結果

(c-3) 20回適用結果

-2

-1.98

-1.96

-1.94

-1.92

-1.9

-1.88

-1.86

-1.84

-1.82

-1.8

-2.7 -2.65 -2.6 -2.55 -2.5 -2.45 -2.4 -2.35 -2.3 -2.25 -2.2

1回目

-2

-1.98

-1.96

-1.94

-1.92

-1.9

-1.88

-1.86

-1.84

-1.82

-1.8

-2.7 -2.65 -2.6 -2.55 -2.5 -2.45 -2.4 -2.35 -2.3 -2.25 -2.2

2回目

-2

-1.98

-1.96

-1.94

-1.92

-1.9

-1.88

-1.86

-1.84

-1.82

-1.8

-2.7 -2.65 -2.6 -2.55 -2.5 -2.45 -2.4 -2.35 -2.3 -2.25 -2.2

10回目

-2

-1.98

-1.96

-1.94

-1.92

-1.9

-1.88

-1.86

-1.84

-1.82

-1.8

-2.7 -2.65 -2.6 -2.55 -2.5 -2.45 -2.4 -2.35 -2.3 -2.25 -2.2

1回目

-2

-1.98

-1.96

-1.94

-1.92

-1.9

-1.88

-1.86

-1.84

-1.82

-1.8

-2.7 -2.65 -2.6 -2.55 -2.5 -2.45 -2.4 -2.35 -2.3 -2.25 -2.2

2回目

-2

-1.98

-1.96

-1.94

-1.92

-1.9

-1.88

-1.86

-1.84

-1.82

-1.8

-2.7 -2.65 -2.6 -2.55 -2.5 -2.45 -2.4 -2.35 -2.3 -2.25 -2.2

10回目

-2

-1.98

-1.96

-1.94

-1.92

-1.9

-1.88

-1.86

-1.84

-1.82

-1.8

-2.7 -2.65 -2.6 -2.55 -2.5 -2.45 -2.4 -2.35 -2.3 -2.25 -2.2

1回目

-2

-1.98

-1.96

-1.94

-1.92

-1.9

-1.88

-1.86

-1.84

-1.82

-1.8

-2.7 -2.65 -2.6 -2.55 -2.5 -2.45 -2.4 -2.35 -2.3 -2.25 -2.2

2回目

-2

-1.98

-1.96

-1.94

-1.92

-1.9

-1.88

-1.86

-1.84

-1.82

-1.8

-2.7 -2.65 -2.6 -2.55 -2.5 -2.45 -2.4 -2.35 -2.3 -2.25 -2.2

10回目

Taubin Smoothingラプラシアンフィルタガウシアンフィルタ

(a-1) 1回適用結果

(a-2) 2回適用結果

(a-3) 10回適用結果

(b-1) 1回適用結果

(b-2) 2回適用結果

(b-3) 10回適用結果

(c-1) 2回適用結果

(c-2) 4回適用結果

(c-3) 20回適用結果



第 2 章 スキャンラインの湾曲度評価に基づく MMS 点群からの車道境界線抽出 

本間 亮平 

40 

 

2.1.6 車道境界線シード点の抽出 

車道境界線の抽出においては，はじめに縁石エッジ部と考えられる点をシード点と

して抽出し，シード点から車道境界点を追跡していく．本手法においては以下の手順

によりシード点を抽出する． 

まず，図 2.12 に示すように，湾曲度𝜌𝑖が一定の範囲[𝜏𝜌𝑚𝑖𝑛
, 𝜏𝜌𝑚𝑎𝑥

]内にあり，局所的

にピークとなる点（湾曲度ピーク点）を抽出する．縁石エッジ部はレーザスキャナの

位置に対して凹形状であるため，湾曲度の範囲は 90 度付近とする．次に，図 2.13 に

示すように，各領域内において走行軌跡直下の点から左右それぞれの道路外側に向か

ってスキャンラインを走査し，最初に現れる湾曲度ピーク点をシード候補点として取

得する．取得したシード候補点集合の中には，歩道の切り下げ部や交差点部といった

縁石のない箇所において，非縁石点が含まれると考えられる．そこで，シード候補点

が縁石点のみで構成されている場合，局所的なシード候補点集合は直線近似できると

いう性質を利用して縁石部の点のみをシード候補点から抽出する．具体的には，まず，

図 2.14(a)に示すように，MMS 点群を走行軌跡の進行方向に一定間隔𝐿𝑠ごとに領域分

割し（本研究では𝐿𝑠 = 1.0 𝑚とする），さらに走行軌跡を境界として左右それぞれの領

域に分割する． 

続いて，各領域内のシード候補点集合に対して RANSAC を使用した直線フィッティ

ングを行い，図 2.14(b)に示すように，得られた直線上の 1 点をシード点とする．

RANSAC においてインライアと判定された点の割合が少ない区間では，シード点を抽

出しない．本研究では，フィッティングのしきい値を 30～50mm として，シード点抽

出対象とするインライア点の割合は 80%とする．この処理は，フィッティングする線

分の方向に制約を設けないため，縁石が車線進行方向や走行軌跡に平行でない場合で

もシード点を抽出できる．一方で，車両の道路接地面構成点など縁石以外の点がシー

ド点として残る場合があるが，これらの点は車道境界線の抽出後に削除される． 

 

  

図 2.12 湾曲度ピーク点の抽出 図 2.13 シード候補点の抽出 
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(a) 走行軌跡による領域分割 

 

(b) RANSC によるシード点の抽出 

図 2.14 車道境界線シード点の抽出 

 

2.1.7 車道境界線の生成 

車道境界線は，相対的に湾曲度の高い点から構成され，直線または滑らかな曲線と

なる．よって，シード点の周辺領域を探索し，湾曲度が相対的に高い点を，抽出され

る車道境界線の滑らかさを考慮しつつ接続していくことにより車道境界線を生成する．

本手法では 2.1.6 項で抽出したシード点は，全て車道境界線に含まれるようにする． 

車道境界線の生成処理の概要を図 2.15 に示す．本処理においては現在の車道境界

線の端点をフロントと呼ぶ．最初に全シード点をフロントとして設定し（図 2.15 (a)），

各フロント𝑓において，𝑓から一定距離離れた局所領域内の後述するエネルギーが最小

の点，または，より近くに存在するシード点を𝑓の接続候補点として取得する（図 2.15 

(b)）．得られた接続候補点集合のうち最もエネルギーの小さな候補点を，対応するフロ

ントと接続し，新たなフロントとして設定する（図 2.15 (c)）．ただし，シード点が接

続候補点として取得されている場合は，そのシード点を優先的に接続する（図 2.15 

(d)）．以上の処理を全てのフロントにおいて接続候補点がなくなるまで繰り返すこと

で車道境界候補線を生成する． 

止 ま れ

走行軌跡

シード候補点

止 ま れ

走行軌跡
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接続候補点の抽出処理では，まず，図 2.16 に示すように，フロント𝑓を基準として

後述の探索方向𝒗𝑘に一定距離𝑑離れた位置から探索半径𝑟内に含まれる点群𝑆を取得す

る．ただし，𝑆は，平面上ならびに不均一部の点を除くため，湾曲度の絶対値が一定範

囲[𝜏𝑏𝑚𝑖𝑛
, 𝜏𝑏𝑚𝑎𝑥

]内にあり，かつ，湾曲度に対するスミノルフ・グラブス検定（外れ値検

出法の一種）により外れ値とならなかった点集合とする．本研究では，𝑑 = 0.5m，𝑟 =

0.25m，𝜏𝑏𝑚𝑖𝑛
= 6.0～10.0度，𝜏𝑏𝑚𝑎𝑥

= 110度とした． 

 

  

(a) 初期状態 (b) 接続候補点の探索 

  

(c) 最小エネルギーを持つ接続候補点を

フロントに追加 
(d) フロントの接続 

  

(e) 接続候補点の探索から接続処理の 

繰り返し 
(f) 車道境界候補線の生成 

図 2.15 車道境界線の生成 

 

 

図 2.16 接続候補点の探索 
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そして，式(2.11)によって与えられる 3 つのエネルギーの重み付き和が最小となる点

𝑛𝑓を𝑓の接続候補点とする． 

 

𝑛𝑓 = arg min
𝑖∈𝑆𝑓

{𝛼𝐸𝑏(𝑖) + 𝛽𝐸ℎ(𝑖) + 𝛾𝐸𝑣(𝑖)} (2.11) 

 

ここで，𝐸𝑏(𝑖)，𝐸ℎ(𝑖)，𝐸𝑣(𝑖)は点𝑖における湾曲度の相対値と水平方向および鉛直方

向の角度変化によるエネルギー，𝛼，𝛽，𝛾は各エネルギーに対する重みであり，本研究

では， 𝛼 = 1.0，𝛽 = 5.0～10.0，𝛾 = 20.0～25.0とした．各エネルギーは式(2.12)～(2.14)

によって定義する． 

 

𝐸𝑏(𝑖) = −
𝜌𝑖 − 𝜇𝜌

𝜎𝜌
 (2.12) 

𝐸ℎ(𝑖) =
|∆𝜃ℎ(𝑖)|

𝜋
 (2.13) 

𝐸𝑣(𝑖) =
2|∆𝜃𝑣(𝑖)|

𝜋
 (2.14) 

 

ここで，𝜇𝜌および𝜎𝜌は局所点群𝑆における湾曲度の平均値および標準偏差である．

Δ𝜃ℎ(𝑖)およびΔ𝜃𝑣(𝑖)は，対象点𝑖とフロント𝑓との差分ベクトル𝒗𝑖と探索方向ベクトル𝒗𝑘

との水平方向の角度差ならびに鉛直方向の角度差である．探索方向ベクトル𝒗𝑘は，図 

2.17 および式(2.15)に示すように，フロント𝑓と車道境界候補線上の隣接 2 点𝑔，ℎを用

いた 2 つの差分ベクトル𝒗1 = 𝒑𝑓 − 𝒑𝑔，𝒗2 = 𝒑𝑔 − 𝒑ℎの重み付き和として定義する． 

 

𝒗𝑘 = 𝑎𝒗1 + 𝑏𝒗2 (2.15) 

 

ここで，𝑎および𝑏は重みである（本研究では𝑎 = 0.7，𝑏 = 0.3とする）．車道境界候

補線の構成点が 3 点未満の場合であり，隣接点𝑔，ℎが存在しない場合は，現在の車道

境界候補線のシード点取得時の RANSAC によって算出された線分の方向を探索方向

ベクトル𝒗𝑘とする．𝑆が点を含まない場合は，車道境界線追跡処理を終了する． 

続いて，誤抽出と考えられる車道境界候補線を削除する．まず，一定長さ𝜏𝑐以下の

車道境界候補線を削除する．次に，車両などの車道上の地物に対応する車道境界候補

線を削除するために，図 2.18 に示すように，車道境界候補線上の一定の空間範囲（幅

𝑤𝑙および高さℎ𝑙1以上高さℎ𝑙2未満）に一定数𝜏𝑢以上の点群が存在する場合は，その車道
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境界候補線を削除する．さらに，歩道側において抽出された車道境界候補線を削除す

る．この処理は，図 2.19 に示すように，車道境界候補線𝑐の端点と最寄りの走行軌跡

構成点を結ぶ線分が，他の車道境界候補線と交差する場合， 𝑐を削除することにより行

う．本研究では，環境やシステムに応じて𝜏𝑐 = 1.0～2.0m，𝑤𝑙 = 0.2m，ℎ𝑙1 = 1.0m，ℎ𝑙2 =

2.0m，𝜏𝑢 = 1000の値を用いた． 

 

 

図 2.17 水平方向および鉛直方向の角度変化 

 

  

図 2.18 車道上の地物に対応する

車道境界候補線の削除 

図 2.19 歩道側の車道境界候補線の削除 

 

2.2 車道境界線の抽出結果 

2.2.1 実験用データ 

実証実験では，異なる仕様からなる MMS に対する提案手法の抽出性能を評価する

ために，川崎市麻生区内において 3D Laser Mapping 社製 MMS「Street Mapper 360」[63]

（図 2.20）と三菱電機社製 MMS「MMS-X500ZL」[64]（図 2.21）によって同じ道路を

計測したデータを使用した．また道路構造の差異による抽出性能を評価するために，

Street Mapper 360 によって取得した札幌市北区内のデータも使用した．札幌市の検証

サイトは川崎市より縁石が低い傾向にある．使用した MMS の仕様と取得した点群の

フロント

探索方向

境界線

幅

高さ

高さ

境界線

境界線

歩道

歩道

車道

走行軌跡

削除
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概要を表 2.1 に，各検証サイトの道路構造を表 2.2 に示す．なお，以降では川崎市麻

生区を Street Mapper 360 によって計測したデータはデータ A，川崎市麻生区を MMS-

X500ZL によって計測したデータはデータ B，札幌市北区を計測したデータはデータ C

とする．データ A，B，C それぞれの点数は約 1,800 万点，5,700 万点，1,700 万点であ

った． 

 

 
 

(a) MMS 外観 (b) 取得点群 

図 2.20 Street Mapper 360 の外観と取得点群 

 

  

(a) MMS 外観 (b) 取得点群 

図 2.21 MMS-X500ZL の外観と取得点群 
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表 2.1 MMS の仕様と取得点群の概要 

 

 

表 2.2 各検証サイトの道路構造 

 

 

2.2.2 評価方法 

関連研究（Kumar ら[65]など）で広く使用されている Heipke の手法[66]を使用して

抽出結果を定量評価する．この方法では，正解データを使用して，抽出した車道境界

線（以降，抽出データと呼ぶ）を評価する．本評価では，正解データを手動にて作成

した．なお，正解データは，点群から目視で確認できる部分において作成し，車両の

後ろなどのオクルージョン部分では作成していない． 

 

MMS名称 Street Mapper 360 MMS-X500ZL

製造会社 3D Laser Mapping 三菱電機

レーザスキャナ RIEGL VQ-250 (2台) Z+F Profiler 9012 (1台)

レーザスキャナ

設置角度

・車両進行方向に対して45度

　(Yaw角方向）

・下方向に40度

　(Pitch角方向)

・車両進行方向に対して0度

　(道路横断方向）

・下方向に20度

　(Pitch角方向)

レーザスキャナ

設置高さ
地上約2m 地上約2.2m

パルスレート 200 kHz 1016 kHz

スキャンレート 100 rps 200 rps

点間隔

・スキャナ直下の地面にて

　約10mm

・スキャナ直下から5m

　離れた地面にて約35mm

・スキャナ直下の地面にて

　約3mm

・スキャナ直下から5m

　離れた地面にて約16mm

スキャンライン間隔

最大約110mm

(MMS計測時の最大速度は

 約40km/h)

最大約50mm

(MMS計測時の最大速度は

 約40km/h)

計測地区 川崎市麻生区 札幌市北区

全長 約600m 約600m

車線数 2車線 2車線・3車線

幅員 約10m 約7.5m～約11.5m

縁石高さ 約200mm 約80mm～約170mm
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図 2.22 定量評価方法 

 

図 2.22 に示すように，正解データから一定幅𝑤𝑏を持つバッファに含まれる抽出デ

ータを True Positive（TP）と定義し，バッファの外側の抽出データを False Positive（FP）

と定義する．また，抽出データから同様の幅𝑤𝑏を持つバッファの外にある正解データ

は False Negative（FN）として定義する．抽出境界線の完全性，正確性，品質，精度，

ギャップ率および合計ギャップ長は式(2.16)～(2.21)によって定義される． 

 

完全性 𝑐 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 (2.16) 

正確性 𝑝 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 (2.17) 

品質 𝑞 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
 (2.18) 

精度 𝑎 = √
∑ (𝑑𝑖

2)𝑙
𝑖=1

𝑙
 (2.19) 

ギャップ率 𝑔 =
𝑛

𝑟
 (2.20) 

合計ギャップ長 𝜇 =
∑ (ℎ𝑖)𝑛

𝑖=1

𝑛
 (2.21) 

 

ここで𝑑𝑖は正解データとバッファ内に含まれる𝑖番目の抽出データとの最短距離で

あり，𝑙はバッファ内に含まれる抽出データ数である．式(2.19)の精度は，バッファ内に

含まれる抽出データと正解データとの間の平均距離を表す． 𝑛は正解データのバッフ

ァの外側にある抽出データの区間数である．ℎ𝑖は正解データのバッファの外側にある𝑖

番目の抽出データの長さである． 

これらの評価指標は，バッファ幅𝑤𝑏の影響を大きく受けるため， 𝑤𝑏の適切な設定が

必要である．バッファ幅として，既往研究の Qui ら[36]は 200 mm，Gézero ら[47]は

正解データ

抽出データ

TP FP

バッファ幅
正解データ

抽出データ

FN

バッファ幅
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50mm，Kumar ら[65]は 100〜500 mm の範囲の複数の値を採用している．本論文では𝑤𝑏

を 10～100 mm までの 10mm ごとの値を用いて抽出性能を評価した． 

なお，各指標の計算を簡易化するために，線分の代わりに抽出データおよび正解デ

ータ上で 10 mm 間隔で発生させた点を計算に使用した．また，評価のために，抽出デ

ータを MMS 進行方向の左右ごとに縁石，切り下げ，交差点に分割し，個別に各評価

指標を算出した．なお，縁石の変形部（切り下げ部と縁石の切り替わりの部分）は縁

石部として評価し，横断歩道用の切り下げ部は交差点部として評価した． 

2.2.3 抽出結果と評価 

データ A から C に対する車道境界線の抽出結果の全体図と正解データを図 2.23，

図 2.26，図 2.29 に示す．また，各データの抽出データの拡大図を図 2.24，図 2.27，

図 2.30 に示す． 

抽出結果の全体図と正解データより，交差点端部での差異は一部見られるものの（図 

2.30 左端），正解データと視覚的にはほぼ同様の車道境界線を抽出できていることが

わかる．図 2.24（a）（b）などに示すような高さの違う縁石や切り下げ部，また，図 

2.24（c）や図 2.27（d）に示すような交差点部やバスベイ部などの MMS の走行方向

と平行でない箇所においても車道境界線を抽出できている．さらに，抽出結果の全体

図に見られるような異なる幅の道路において，MMS の走行車線と反対側の車道境界

線を抽出できており，提案手法は道路構造の違いに頑健であるといえる．また，図 2.27

（c），図 2.30（d）に示すような雑草による軽微な縁石の遮蔽区間においても車道境

界線を抽出できていることがわかる．なお，交差点部においては，StreetMapper360 か

ら抽出した車道境界線の方が MMS-X500ZL の車道境界線よりも長くなる傾向にあり，

これは，レーザスキャナの設置角度と台数の差異によるものであると考えられる． 

バッファ長を 50mm とした場合の抽出境界線の定量評価結果として，各データの抽

出データの抽出誤差を図 2.25，図 2.28，図 2.31 に，進行方向の左右ごとの各評価指

標を表 2.3 から表 2.5 に示す．データ A とデータ B は，完全性，正確性，品質が全体

で 98.8～99.5%であった．データ C は，完全性，正確性，品質が全体で 92.9～95.8%で

あった．切り下げ部は，縁石部と同等の品質を達成した．一方で，交差点は大きくカ

ーブしており，縁石も存在しないことから，縁石や切り下げより完全性，正確性，品

質が低くなる傾向となった．データ C は，交差点周辺において MMS 走行車線に対す

る交差道路の縁石部も取得できている．この縁石部の抽出性能が低いため，データ C

はデータ A，データ B に比べて，比較的抽出性能が低くなったと考えられる． 
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(a) 抽出境界線の全体図 

 

(b) 参照境界線（手動抽出結果）の全体図 

図 2.23 データ A の車道境界線抽出結果 
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(a) 縁石部 (b) 切り下げ部 

 

 

(c) 交差点部 (d) オクルージョン 

図 2.24 データ A の車道境界線抽出結果の拡大図 

 

 

図 2.25 データ A の車道境界線抽出誤差 
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(a) 抽出境界線の全体図 

 

(b) 参照境界線（手動抽出結果）の全体図 

図 2.26 データ B の車道境界線抽出結果 
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(a) 切り下げ部 (b) 交差点部 

  

(c) 雑草による縁石遮蔽部 (d) バスベイ部 

図 2.27 データ B の車道境界線抽出結果の拡大図 

 

 

図 2.28 データ B の車道境界線抽出誤差 
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(a) 抽出境界線の全体図 

 

(b) 参照境界線（手動抽出結果）の全体図 

図 2.29 データ C の車道境界線抽出結果 
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(a) 縁石部 (b) 切り下げ部 

 

 

(c) 交差点部 (d) 雑草による縁石遮蔽部 

図 2.30 データ C の車道境界線抽出結果の拡大図 

 

 

図 2.31 データ C の車道境界線抽出誤差 
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精度はデータ A が 10.2～23.2mm，データ B が 10.8～17.5mm，データ C が 13.3～

20.7mm となった．交差点の精度は縁石や切り下げより低下する傾向となった．ギャッ

プ数はデータ A，B，C でそれぞれ 16，17，89 であった．また，合計ギャップ長はデ

ータ A，B，C それぞれで 8.3m，7.0m，54.6m を示した．また，正解データの全体の長

さはデータ A，B，C でそれぞれ 953m，947m，1138m であった． 

10mm から 100mm までのバッファ幅における完全性と合計ギャップ長を図 2.32 に

示す．なお，正確性と品質は完全性と同様の傾向を示し，ギャップ数は合計ギャップ

長と同様の傾向を示した．データ A と B においては，バッファ幅 50mm 以上において

完全性と合計ギャップ長の変化はほとんどなかった．データ C は，データ A と B より

もバッファ幅に対する完全性の値が低く，合計ギャップ長が長くなる傾向となった．

交差点の完全性は全データで共通して全体や切り下げよりも低くなる傾向となった． 

MMS の進行方向に対する左右の車道境界線の違いやシステムに違いよる抽出性能

の顕著な差異は見られなかった．これは，湾曲度の算出やスキャンラインの平滑化処

理といった点密度に影響を受けにくくする処理を採用した効果と考えられる．データ

C の交差点で見られる左側の抽出性能が右側より低い理由は，左側の交差点における

未検出である． 
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表 2.3 データ A の定量評価結果 

 

 

表 2.4 データ B の定量評価結果 

 

 

表 2.5 データ C の定量評価結果 

 

 

  

進行方向右側進行方向左側
指標

交差点切り下げ全体交差点切り下げ全体

-100.099.492.0100.098.9完全性[%]

-100.099.592.399.998.9正確性[%]

-100.099.592.1100.098.9品質[%]

-23.219.618.410.210.5精度[mm]

-0410112ギャップ数[箇所]

-0.01.95.30.06.4合計ギャップ長[m]

進行方向右側進行方向左側
指標

交差点切り下げ全体交差点切り下げ全体

-100.098.896.699.999.5完全性[%]

-100.097.596.499.999.5正確性[%]

-100.098.196.599.999.5品質[%]

-10.811.017.513.811.9精度[mm]

-09318ギャップ数[箇所]

-0.04.21.40.12.8合計ギャップ長[m]

進行方向右側進行方向左側
指標

交差点切り下げ全体交差点切り下げ全体

93.392.195.787.399.494.5完全性[%]

93.292.295.780.299.492.9正確性[%]

93.392.195.783.699.493.7品質[%]

20.717.318.019.213.315.2精度[mm]

20114723342ギャップ数[箇所]

5.89.024.313.60.830.3合計ギャップ長[m]
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(a) データ A 

 

(b) データ B 

 

(c) データ C 

図 2.32 複数バッファ幅による完全性と合計ギャップ長 
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(a) データ B 交差点部 (b) データ C 縁石遮蔽部 

図 2.33 ギャップ箇所の例 

 

 

図 2.34 既存手法との比較 

 

バッファ幅を 50mm とした場合にギャップと判定された箇所の一部を図 2.33 に示

す．図 2.33 (a)はデータ B の交差点部であり，縁石が存在していない箇所である．こ

の箇所におけるギャップは，車道境界で段差がほとんどなく，周辺の舗装面において

凹凸が存在していることが原因であると考えられる．図 2.33 (b)はデータ C の縁石部

であり，植栽によって縁石が約 1m 遮蔽されている．この箇所におけるギャップは，

車道境界点の追跡時に設定した点群探索半径（図 2.16）内に車道境界部の計測点が存

在していないことが原因と考えられる． 

既往研究では，Gézero ら[47]はバッファ幅を 50mm として 95.8%を達成し，Kumar ら

[65]はバッファ幅を 100mm として 70.0%を達成している．正確な比較には同じ検証サ

イトで各手法を適用する必要があるが，上記既往研究の結果は交差点部を含んでいな

い直線区間での評価であることに対し，本手法は交差点を含む検証サイトにおいてバ

抽出境界線

参照境界線

抽出境界線

参照境界線

提案手法
既存手法(Ishikawaら [47])
参照境界線
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ッファ幅を 50mm として全体で 94.5～99.5%の完全性を達成しており，他の手法と比

較しても同等以上の性能を有しているといえる．また，データ B の植栽によって遮蔽

された縁石部において Ishikawaら[46]の手法を適用した結果を図 2.34に示す．Ishikawa

らの手法は低密度点群を対象とした手法であるため，低密度化した点群を対象に車道

境界点を抽出した．Ishikawa らの手法では縁石の遮蔽による縁石部の欠損や植栽の影

響を受けている一方で，本手法はそれらの影響を受けずに車道境界線を正確に抽出で

きていることが分かる． 

実証実験に使用した計算機の仕様は表 2.6 に示すとおりであり，各データの処理時

間は表 2.7 に示すとおり，実用上十分な結果となった．なお，開発環境は Microsoft 

Visual Studio 2012 Professional SP2 であり，開発言語は C++を用いた． 

 

表 2.6 計算機の仕様 

 

 

表 2.7 実証実験における処理時間 

 

 

2.3 まとめ 

本章ではスキャンラインの湾曲度評価に基づく MMS 点群からの車道境界線の抽出

手法を提案した．提案手法では，計測ノイズや車道境界周辺の植栽や雑草の影響を受

けにくくするため，不均一点群の除外とスキャンラインのスムージングを行った．さ

らに，スキャンラインから算出した各点の湾曲度に基づいて縁石点と考えられるシー

ド点を抽出し，シード点から湾曲度と道路境界線の滑らかさに基づいて点を追跡する

ことにより車道境界線を抽出した．提案手法を MMS 点群に適用したところ，段差の

小さい歩道切り下げ部や交差点部などにおいても車道境界線を抽出できることを確認

項目 仕様

OS Microsoft Windows 10 Pro

CPU Intel® Core
TM

 i7-7700K 4.2GHz

RAM 32GB

項目 データA データB データC

計測距離 約600m 約600m 約600m

点数 約1,800万点 約5,700万点 約1,700万点

処理時間 61.9秒 103.5秒 49.1秒
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した．定量評価を行った結果，全体で 92.9～99.5%の品質と 10.5～19.6mm の精度を達

成した．また，提案手法は MMS のシステムの違いや道路構造の差異に対して頑健に

動作していた． 

提案手法で抽出した車道境界線ポリラインを地図データとするには，取得されなか

った車道境界の遮蔽部を補間したり，異なる MMS 点群から取得した交差する道路な

どの車道境界線ポリラインと統合する必要がある．よって，複数の車道境界線ポリラ

インを統合する手法の開発が今後の課題である．また，高精度道路地図のうち例えば

ダイナミックマップにおいては，車道境界線（路肩縁）は車道外へのアクセス可否を

属性として有する仕様となっている．本論文で抽出した車道境界線を実用的なデータ

として活用するためには，縁石や歩道の切り下げを自動判定し，車道境界線ポリライ

ンに車道外へのアクセス可否を属性として付与することが望ましい．さらに，自動運

転では，工事等によって変化する車道境界に対応して車道境界線ポリラインを効率良

く更新していくことが不可欠である．よって，車道境界線ポリラインを生成した区間

において，車道境界線を抽出し，変化を自動抽出すると共に，車道境界線ポリライン

を更新する手法を確立する必要がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 2 章の内容は，写真測量とリモートセンシングの 60 巻 2 号に掲載された「スキャンラインの湾曲度評

価に基づく MMS 取得点群からの車道境界線抽出」の内容を引用している．  
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第3章 MMS 点群からの道路面における領域・

線状型損傷のベクトルデータ抽出 

3.1 提案する領域・線状型損傷抽出手法 

3.1.1 提案手法の概要 

本研究では，MMS によって取得した点群と走行軌跡とを入力として，わだち掘れや

ポットホール，寄り等の領域型損傷をポリゴン，ひび割れや舗装の継ぎ目等の線状型

損傷をポリラインとして出力する手法を提案する． 

本研究で扱う MMS 点群は𝑃 = {𝑃𝑖 = (𝒑𝑖 , 𝑡𝑖, 𝐼𝑖)|𝒑𝑖 = (𝑥𝑖
𝑝

, 𝑦𝑖
𝑝

, 𝑧𝑖
𝑝

), 𝑖 = 1, … , 𝑛, 𝑡𝑖 < 𝑡𝑖+1}

として示される．取得時刻𝑡𝑖における点𝑃𝑖は，平面直角座標と標高で示された点群の座標

(𝑥𝑖
𝑝

, 𝑦𝑖
𝑝

, 𝑧𝑖
𝑝

)と反射強度𝐼𝑖からなる．走行軌跡は𝑄 = {𝑄𝑗 = (𝒒𝑗, 𝒄𝑗, 𝑡𝑗)| 𝑗 = 1, … , 𝑠, 𝑡𝑗 < 𝑡𝑗+1}

として表し，𝒒𝑗は，取得時刻𝑡𝑗における平面直角座標と標高で示されたMMS の座標，𝒄𝑗は

車両の姿勢を表す各座標軸に対応する角度である． 

提案手法の概要を図 3.1 に示す．提案手法では，損傷のない舗装面である正常舗装面を

スキャンラインごとに推定し，正常舗装面と各点の高さの差分である変状変位量から領域

型と線状型損傷を抽出する．なお，レーザスキャナは車両の進行方向に対して一定角度で

傾けて設置されているものとし[64]，走行軌跡の真上で点群𝑃を分割し取得時刻の順番によ

って並べられた点列を，レーザスキャナのスキャン 1 周分の点列であるスキャンラインと

定義する．提案手法ではまず，スキャンラインごとに各点の非損傷度を考慮した曲線フィ

ッティングにより領域型と線状型損傷の正常舗装面をそれぞれ推定し，変状変位量を算出

する（図 3.1 (a)）．次に領域型損傷の正常舗装面から算出した変状変位量を用いて領域型損

傷のポリゴン生成と種別判定を行う（図 3.1 (b)）．最後に線状型損傷の正常舗装面から算出

した変状変位量を用いて線状型損傷のポリラインを生成する（図 3.1 (c)）．領域型損傷と線

状型損傷の抽出は点群に対する処理とする．各処理の詳細を次節以降にて述べる． 
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図 3.1 道路面損傷抽出手法の概要 

 

3.1.2 正常舗装面推定と変状変位量算出 

3.1.2.1 概要 

各点の正常舗装面は滑らかな曲面で表現できると仮定し，本研究では，スキャンライン

に対応する正常舗装面の断面を区分的にフィットした 3 次曲線の系列を用いて表すものと

する．損傷の影響を受けずに正常舗装面を推定するために，湾曲度または後述する非損傷

度を重みとした 3 次曲線フィッティングを試行する．広範囲に変状が存在する領域型損傷

と局所に変状が存在する線状型損傷の変状変位量を抽出するために，定義域の異なる曲線

のフィットを行い，領域型と線状型損傷の正常舗装面をそれぞれ推定する． 

MMS点群 スキャンラインによる正常舗装面の推定

(c-1) 線状型損傷点の抽出

(c-2) 線状型損傷ポリラインの生成

(a) 正常舗装面の推定と変状変位量の算出

(b) 領域型損傷の抽出 (c) 線状型損傷の抽出

線状型損傷用
正常舗装面

領域型損傷用
正常舗装面

変状変位量

領域型損傷点

変状変位量

(b-1) 領域型損傷ポリゴンの生成

領域型損傷
ポリゴン

(b-2) 領域型損傷種別の分類
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本手法では，まず，計測ノイズを除去するため，スキャンラインに対して平滑化フィルタ

を適用する．次にスキャンラインの湾曲度に基づき各点の非損傷度を求める．そして，非損

傷度を重みとした区分的3次曲線のフィッティングにより正常舗装面を推定する．最後に，

各点から正常舗装面までの高さの差分を変状変位量として算出する．なお，フィルタリン

グと曲線フィット，ならびに変状変位量の算出は，2.1.2 項にて述べた MMS の進行方向に

垂直な平面に投影したスキャンラインを用いて行う．点𝑖の投影後の座標値は𝒑̂𝑖 = (𝑥𝑖 , 𝑧̂𝑖)と

表す． 

3.1.2.2 平滑化フィルタ 

計測ノイズの影響を低減するため，各スキャンラインに対して正と負のスケールフ

ァクタを入れ替えながらガウス平滑化ステップを繰り返すTaubin Smoothing[60]を適用

する．スムージング回数は実験的に 50 回とした．平滑化により，図 3.2 に示す通り，

ひび割れ等の損傷形状を維持しながら，計測ノイズを低減できることを確認した． 

 

 

(a) 元のスキャンライン 

 

(b) スムージング 50 回適用結果 

図 3.2 スキャンラインの平滑化 
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3.1.2.3 非損傷度の算出 

損傷の影響を受けずに正常舗装面を推定するために，スキャンラインの湾曲度に基づい

た非損傷度を提案する．湾曲度は，図 2.6 に示すように，着目点とその前後の近傍点から

算出される局所的な勾配変化であり，道路勾配に影響を受けず，近傍点を選択する際の距

離（近傍距離）によって変わる．図 3.3 は損傷部を含む仮想のスキャンラインと，スキャ

ンライン上の特定箇所で近傍距離を変化させた場合の湾曲度分布である．湾曲度の値は，

損傷のない箇所においてスケールによらず大きくなり，損傷部では特定のスケールにおい

て小さくなる．損傷の最深部である P1 では，損傷の幅と近傍距離が一致した場合に，湾曲

度の値が最も小さくなる．P2 と P3 の湾曲度は P1 よりも大きくなる傾向にあり， P4 では，

P2 と P3 より湾曲度が小さくなる場合がある．また，損傷から一定距離離れた P5 において

も近傍距離の取り方によっては湾曲度の値が小さくなる． 

上記のとおり，損傷部の湾曲度は，近傍距離を一定の範囲で変化させた場合に，特定の近

傍距離で一定値以下になることから，この傾向を利用した損傷程度を表す指標として非損

傷度を提案する．各点𝑖の非損傷度𝜔𝑖は，式 (3.1) に示すマルチスケールで湾曲度が一定値

𝜏𝜌以下である割合と定義する． 

 

𝜔𝑖 =
∑ 𝐵𝑖(𝑟)𝑟∈𝑅

|𝑅|
 (3.1) 

 

ここで，式 (3.1) 中の𝐵𝑖(𝑟)は式 (3.2) (3.3) で定義される． 

 

𝐵𝑖(𝑟) = {
1  𝑖𝑓 𝜌𝑖

𝑟 ≤ 𝜏𝜌

   0  𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 (3.2) 

𝜌𝑖
𝑟 = 180 − ∠𝒑̂𝑟

𝑠𝒑̂𝑖𝒑̂𝑟
𝑒 (3.3) 

 

ここで𝑅は近傍点選択距離の集合，近傍点𝒑̂𝑟
𝑠および𝒑̂𝑟

𝑒は，点𝒑̂𝑖から一定距離𝑟内のスキ

ャンラインに沿った手前方向，奥方向の最遠点とする．∠𝒑̂𝑟
𝑠𝒑̂𝑖𝒑̂𝑟

𝑒は 3 点からなる角度

のうち，小さい方の角度の絶対値とする．非損傷度𝜔𝑖は損傷のない平坦部において 1 に

近い値となり，損傷部およびその周辺においては小さい値となる． 

𝑅 = {10𝑛 [𝑚𝑚]|𝑛 = 1, … ,50}，𝜏𝜌 = 177𝑑𝑒𝑔として，損傷部を含む仮想のスキャンライ

ンに対して非損傷度を算出した結果を図 3.4 に示す．非損傷度は損傷部の中心において 0

となっており，損傷部から離れるにつれて非損傷度は 1 に近づいている．以降の処理にお

いては，𝑅 = {10𝑛 [𝑚𝑚]|𝑛 = 1, … ,50}，𝜏𝜌 = 177𝑑𝑒𝑔を採用した． 
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図 3.3 損傷近傍箇所の湾曲度分布 

 

  

(a) スキャンライン (b) 非損傷度 

図 3.4 損傷近傍箇所の非損傷度 
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3.1.2.4 正常舗装面推定と変状変位量算出 

正常舗装面は滑らかな曲面で表現できると仮定し，スキャンラインの一定区間ごとに 3

次曲線をフィットさせていき，フィット曲線を正常舗装面とする．本手法においては，フィ

ッティング区間を変えるだけで，スケールの異なる領域型と線状型損傷を抽出できるよう

にする．図 3.5 に示すように，領域型損傷と線状型損傷それぞれにおいて異なる3𝑑の範囲

によって 3 次曲線をフィッティングし，判定区間𝑑のフィット曲線を正常舗装面として

採用する．さらに判定区間𝑑内の各点𝑖において正常舗装面からの変状変位量∆𝑧𝑖を算出す

る．以上の処理を𝑑ずつ曲線のフィット範囲をシフトしながら実施する．3 次曲線のフ

ィッティングは式 (3.4) によって行う． 

 

min ∑ 𝜓𝑖|𝑓(𝑥𝑖) − 𝑧̂𝑖|2

𝑖∈𝑆
 (3.4) 

 

ここで，𝑆は3𝑑内の点集合，𝜓𝑖は点𝑖の重み，𝑓(𝑥)は𝑥の 3 次多項式曲線である．重み𝜓𝑖

は，𝜓𝑖 = 1とする場合，𝜓𝑖 = 𝜔𝑖とする場合，湾曲度𝜌𝑖
𝑟から式 (3.5) によって算出した

値𝜐𝑖
𝑟を使用する場合を試行する． 

 

𝜐𝑖
𝑟 = 1.0 −

1.0

1.0 + 𝑒−𝜌𝑖
𝑟+10

 (3.5) 

 

式 (3.5) は湾曲度が 0 度の場合に𝜐𝑖
𝑟が 1 に近い値となり，20 度の場合に𝜐𝑖

𝑟が 0 に近

い値となるロジスティック曲線である．判定区間𝑑内の各点𝑖の変状変位量∆𝑧𝑖は式 (3.6) 

によって算出する． 

 

∆𝑧𝑖 = 𝑧̂𝑖 − 𝑓(𝑥𝑖) (3.6) 
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(a) 領域型損傷の正常舗装面 (b) 線状型損傷の正常舗装面 

図 3.5 正常舗装面 

 

 

図 3.6 領域型損傷の正常舗装面推定結果 

 

図 3.6 に実際の MMS 点群のスキャンラインに対して適用した領域型損傷の正常舗装面

の推定結果を示す．ここでは，3 種類の重みに対して判定区間𝑑 = 0.5𝑚，𝑑 = 1.0𝑚，𝑑 =

2.0𝑚としたパターンを試行した．また，湾曲度の一定距離𝑟は 0.3m とした．重みとして

非損傷度を使用（𝜓𝑖 = 𝜔𝑖）した場合は，𝜓𝑖 = 1とした場合よりも領域型損傷と考えら

れる箇所に影響を受けずに正常舗装面を推定している．また，重みとして非損傷度と

湾曲度を使用した場合を比較すると，ほとんど同様の傾向となっている．判定区間𝑑は

0.5m では領域型損傷と考えられる箇所の影響を受けやすく，2.0ｍでは正常舗装面の形

状を再現しにくい傾向となった． 
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図 3.7 線状型損傷の正常舗装面推定結果 

 

図 3.7 に実際の MMS 点群のスキャンラインに対して適用した線状型損傷の正常舗装面

の推定結果を示す．ここでは，3 種類の重みに対して判定区間𝑑 = 0.05𝑚，𝑑 = 0.1𝑚，𝑑 =

0.2𝑚としたパターンを試行した．また，湾曲度の一定距離𝑟は 0.05m とした．重み𝜓𝑖 = 1

とした場合は，線状型損傷と考えられる箇所の影響を受けている一方，重みとして非

損傷度を使用した場合は，影響を受けずに正常舗装面を推定している．また，重みと

して非損傷度と湾曲度を使用した場合を比較すると，非損傷度を使用した方が，線状

型損傷と考えられる箇所の影響を受けにくい傾向にある．判定区間𝑑は 0.05m では線

状型損傷と考えられる箇所の影響を受けやすく，0.2ｍでは正常舗装面の形状を単純化

しすぎる傾向となった． 

以上の実験の結果から，領域型損傷と線状型損傷の正常舗装面推定においては，重みと

して非損傷度を使用し，判定区間はそれぞれ𝑑 = 1.0𝑚，𝑑 = 0.1𝑚とした． 
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3.1.3 領域型損傷の抽出 

3.1.3.1 概要 

領域型損傷は損傷種別と損傷の程度を表す指標を属性として持つポリゴンとして出

力する．領域型損傷の抽出方法を図 3.8 に示す．はじめに，領域型損傷の正常舗装面

から算出した変状変位量の閾値処理によって損傷候補点を抽出する．次に孤立した損

傷候補点の削除や，損傷候補点集合内の小さい穴の補填のために，損傷候補点集合に

対してモルフォロジー演算を行う．そして，得られた損傷点集合をクラスタリングし，

各クラスタの外形ポリゴンを取得する．最後に外形ポリゴンを損傷種別によって分類

すると共に損傷の程度を表す指標を外形ポリゴンの属性として付与する． 

 

 

図 3.8 領域型損傷の抽出方法 

 

  

(a) 損傷候補点の抽出 (b) モルフォロジー演算による
損傷点抽出

(c) 外形ポリゴンの生成 (d) 損傷種別の分類

損傷候補点 その他点 損傷点

変状変位量
正常舗装面 しきい値

変状変位量

オープニング処理
による削除点 クロージング処理

による追加点
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3.1.3.2 領域型損傷の領域抽出とポリゴン表現 

領域型損傷には，図 3.9 に示すように，変状変位量が負の値となるわだち掘れやポット

ホール等の凹形状の損傷と，変状変位量が正の値となる寄り等の凸形状の損傷が存在する．

それぞれの損傷を抽出するため，変状変位量が閾値𝜏𝑏以下または𝜏𝑢以上の点を損傷候補点

として取得する．本手法では𝜏𝑏 = −5𝑚𝑚，𝜏𝑢 = 5𝑚𝑚とした． 

次に，孤立した損傷候補点を削除するために損傷候補点集合に対してモルフォロジーの

オープニング演算を行う（図 3.10(b)）．さらに損傷候補点集合内の小さい穴を補填するた

めにクロージング演算を行い，損傷点集合を得る（図 3.10(c)）．続いて，領域成長法によ

り損傷点集合をクラスタリングし，損傷領域ごとの点集合を得る．これらの処理は，点群の

密度差と MMS 走行時の速度に起因するスキャンラインの間隔の変化に対応するため，

Zhong ら[57]と同様に，Time Grid 空間において実施する．Time Grid 空間は，図 3.11 に示

すように，スキャンライン番号とスキャンライン上の何番目の点であるかを示す番号から

なる空間である．また，凹形状と凸形状の損傷候補点集合に対して別々に行う．モルフォロ

ジー演算におけるカーネルサイズは 3×3，収縮および膨張はそれぞれ 1 回ずつとした．ま

た，領域成長法における近傍点探索範囲は隣接点のみとした． 

最後に，各損傷クラスタに対して凸包の一般化手法である Alpha Shape[67]を適用し，損

傷領域ポリゴンを作成する．本手法において閉円板の半径は実験的に 0.1m とした． 

 

  

   

(a) わだち掘れ (b) ポットホール (c) 凸形状 

図 3.9 領域型損傷の点群分布 

 

 

(a) 損傷候補点 (b) オープニング演算 (c) クロージング演算 

図 3.10 モルフォロジーによる孤立点の削除と穴の補填 

正常舗装面

穴

損傷候補点 その他の点孤立点
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図 3.11 TimeGrid 空間 

 

3.1.3.3 領域型損傷種別の判定 

抽出した各領域型損傷𝑗の種別判定には，国際的に普及している舗装状態指数調査基準で

ある ASTM D6433[68]などで利用されている最大変状変位量𝑚𝑗の他，変状変位量の中央値

𝑑𝑗，面積𝑎𝑗，面積周長比𝑟𝑗を用いる．ポットホールは外形線が円形状に近く，平均して一定

の深さを持つ傾向にあることから面積周長比と変状変位量の中央値を導入している．さら

に，わだち掘れは発生要因から車線中心線から一定距離の範囲に存在しているため，車線

中心線からの距離𝑙𝑗（領域の重心点と車線中心線との最短距離）も種別判定に用いる．本手

法では閾値処理により領域型損傷種別を判定するものとし，閾値は実験的に決定すること

とした．閾値処理の判定基準を表 3.1 に示す．なお，凹形状の損傷の判定はポットホール，

わだち掘れ，その他凹形状の順番に行う．また，本実装では車線中心線は手動にて作成し

た． 

最終的に各領域型損傷𝑗のポリゴンに損傷種別と算出した指標の組(𝑚𝑗, 𝑑𝑗, 𝑎𝑗 , 𝑟𝑗, 𝑙𝑗)を属

性として付与して出力する． 

 

  

スキャンライン方向

MMS進行方向
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表 3.1 領域型損傷種別の判定基準 

 

 

3.1.4 線状型損傷の抽出 

3.1.4.1 概要 

線状型損傷は，損傷の深さ情報を有する，分岐を持つポリラインとして出力する．本手法

では，まず，舗装面の粗さに依存せずに線状型損傷を抽出するため，線状型損傷の正常舗装

面から算出した変状変位量に適応的しきい値処理[69]を適用することにより損傷候補点集

合を取得する（図 3.12 (a)）．次に，孤立した損傷候補点を削除し（図 3.12 (b)），領域成長

法により損傷候補点集合をクラスタリングする（図 3.12 (c)）．そして，Random Forest[56]に

よって線状型損傷クラスタを抽出する（図 3.12 (d)）．最後に，線状型損傷クラスタの代表

点を用いて作成したDelaunay 三角形分割から最小スパニングツリーを構築することにより

線状型損傷ポリラインを作成する（図 3.12 (e)）． 

 

損傷種別

最大/最小

変状変位量

変状変位量

中央値
面積 周長面積比

車線中心線

からの距離

わだち掘れ ≦ -5 mm - - -
≧ 0.2 m

≦ 1.2 m

ポットホール ≦ -13 mm ≦ -9 mm
≧ 0.008 m

2

≦ 0.44 m
2

≦ 25.0 % -

その他凹形状 ≦ -5 mm - - - -

凸形状 ≧ 5 mm - - - -

𝑚 𝑑
𝑎 𝑟

𝑙
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図 3.12 線状型損傷の抽出 

 

3.1.4.2 線状型損傷候補点の抽出 

道路舗装面においては，アスファルト舗装表層の微細な剥離といった線状型損傷以外の

微細な凹凸が存在する．そのため，変状変位量に対する閾値処理によって線状型損傷を抽

出する場合は，道路舗装面の状態に応じた閾値設定が必要になる．そこで，本手法では， 

Time Grid 空間における変状変位量の中央値に基づく適応的しきい値処理を用いた．式 (3.7) 

の条件を満たす点を損傷候補点として抽出する． 

 

𝑑𝑠𝑡 < 𝐺(𝑠, 𝑡) − 𝑐 (3.7) 

 

 

(a) 損傷候補点の取得 (b) 孤立点の削除 (c) 損傷候補点集合の
クラスタリング

(d) 線状型損傷
クラスタの抽出

(e) 線状型損傷
ポリラインの生成

孤立点
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ここで，𝑑𝑠𝑡はTime Grid 空間の座標(𝑠, 𝑡)における変状変位量，𝐺(𝑠, 𝑡)は座標(𝑠, 𝑡)の近傍

範囲における変状変位量の中央値，𝑐は調整変数である．実験的に近傍範囲は 20×20 とし，

調整変数𝑐は5𝑚𝑚とした． 

次に孤立した損傷候補点を除去するため，図 3.13 に示すように，着目点𝑖から近傍点ま

での距離に基づくフィルタリングを行う．具体的には式 (3.8) の条件を満たす点𝑖を孤立点

として除去する． 

 

∑ 𝐿𝑖
𝑗

𝑗∈𝑖∗

|𝑖∗|
> 𝜏𝑘 (3.8) 

 

ここで，𝑖∗は着目点𝑖の近傍点の集合，𝐿𝑖
𝑗
は着目点𝑖から点𝑗までの水平方向の距離，𝜏𝑘は

距離判定しきい値である．本手法においては，実験的に𝑖∗ = 10，𝜏𝑘 = 50𝑚𝑚とした． 

3.1.4.3 線状型損傷クラスタの検出 

図 3.14 に示すように損傷候補点を領域成長法によりクラスタリングし，得られた損傷

候補クラスタを構成する点集合から水平面上のOriented Bounding Box（OBB）を作成する．

OBB の長辺が閾値𝜏𝑙より短い場合，または OBB の面積が閾値𝜏𝑎より大きい場合は線状型

損傷以外であると判断し，その損傷候補クラスタを削除する．本手法においては，実験的に

領域成長法の近傍探索範囲は60𝑚𝑚とし，𝜏𝑙 = 0.2𝑚，𝜏𝑎 = 5𝑚2とした． 

 

 

図 3.13 孤立した損傷候補点の除去 

 

 

図 3.14 線状型損傷クラスタの検出 

削除

着目点 近傍点 その他の点

(a) 損傷候補点集合 (b) 損傷候補クラスタの抽出 (c) OBBの作成
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損傷候補クラスタの中には，抽出対象とする線状型損傷以外にマンホール部や集水桝部

等が含まれる場合がある．本研究では，この損傷候補クラスタから線状型損傷クラスタの

検出に機械学習分類法の１つであるRandom Forest を用いる．説明変数は表 3.2 に示す 21

個の指標を使用する．面積は OBB の面積であり，アスペクト比は図 3.15 に示すように

OBB の短辺を長辺にて除算した値とする．損傷候補点占有率は，図 3.16 に示すように，

OBB を 25mm 及び 50mm のグリッドに分割し，損傷候補点を 1 点以上含むセルの割合であ

る．変状変位量及び反射強度に関する指標は，OBB 内の損傷候補点集合から算出した値で

ある．非損傷度による点の割合は，図 3.17 に示すように，OBB 内の損傷候補点集合にお

ける非損傷度が 25%未満，25%以上 50%未満，50%以上 75%未満，75%以上の点の割合であ

る．平均 Linearity 𝑑𝐿，平均 Omnivariance 𝑑𝑂，平均 Eigenentropy 𝑑𝐸は，着目点とその近傍

点に対する主成分分析によって算出される固有値に基づく特徴量であり，式 (3.9)～(3.11) 

によって与えられる[70]． 

 

𝑑𝐿 =

∑
𝜆𝑖

𝑓
− 𝜆𝑖

𝑠

𝜆𝑖
𝑓𝑖∈𝑅

|𝑅|
 

(3.9) 

𝑑𝑂 =
∑ √𝜆𝑖

𝑓
∙ 𝜆𝑖

𝑠
𝑖∈𝑅

|𝑅|
 

(3.10) 

𝑑𝐸 =
− ∑ 𝜆𝑖

𝑓
𝜆𝑖

𝑠 ∙ 𝑙𝑛(𝜆𝑖
𝑓

𝜆𝑖
𝑠)𝑖∈𝑅

|𝑅|
 (3.11) 

 

ここで，𝜆𝑖
𝑓
は点𝑖の第 1 主成分の固有値，𝜆𝑖

𝑠は点𝑖の第 2 主成分の固有値，𝑅は OBB 内の

損傷候補点集合である．各点の固有値は，着目点から 0.1m に含まれる点集合に対して 2 次

元の主成分分析を適用することで算出した． 

目的変数は線状型損傷クラスタと非線状型損傷クラスタの 2 値とした． 

ここまでに得られた線状型損傷クラスタは，過分割となる傾向が見られた．そこで，線状

型損傷クラスタの構成点に対し，より大きな近傍探索範囲𝜏𝑟を用いた領域成長法を適用し，

最終的な線状損傷クラスタを得る．本手法においては，𝜏𝑟 = 300𝑚𝑚とした． 
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表 3.2 Random Forest における説明変数 

 

 

 
 

図 3.15 アスペクト比 図 3.16 損傷候補点占有率 

 

指標 単位

OBB面積 m2

アスペクト比 -

25mm解像度損傷候補点占有率 %

50mm解像度損傷候補点占有率 %

変状変位量の平均値 m

変状変位量の中央値 m

変状変位量の標準偏差 m

変状変位量の第1四分位数 m

変状変位量の第3四分位数 m

反射強度の平均値 -

反射強度の中央値 -

非損傷度の平均値 -

非損傷度の中央値 -

非損傷度の標準偏差 -

非損傷度が0％-25％の点の割合 %

非損傷度が25％-50％の点の割合 %

非損傷度が50％-75％の点の割合 %

非損傷度が75％-100％の点の割合 %

平均Linearity -

平均Omnivariance -

平均Eigenentropy -

長辺

短辺

損傷点存在メッシュ
その他メッシュ
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図 3.17 非損傷度の分布割合 

 

3.1.4.4 線状型損傷のポリライン表現 

本研究では，線状型損傷の端点が正確に表現され，局所的な最深点を頂点として用い，か

つ表現の簡素化のため一定の長さ以上の線分で構成された線状型損傷のポリラインを生成

する．提案法は，図 3.18 に示すとおり，線状型損傷クラスタの構成点から代表点を抽出

し，その点を接続してポリラインを生成する． 

 

 

図 3.18 線状型損傷ポリラインの生成 

 

 

非損傷度

0

25

50

75

100

75-100%の割合

0-25%
の割合

25-50%
の割合

50-75%
の割合

点番号

初期代表点集合 その他の点損傷クラスタ構成点 代表点

(a) 初期代表点
(b) 集合

(b) 代表点集合の
選択

(c) Delaunay
三角形分割

(d) 線状型損傷
ポリライン抽出
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はじめに，Farthest Point Sampling（FPS）[71]を行い，線状型損傷クラスタの構成点から一

定距離𝜏𝑓以上の点間隔をもつ初期代表点集合を抽出する．FPS は点分布が空間的に一様に

なるように点集合を選択する手法であり，図 3.19 に示すように，まず，最小 X 座標を持

つ点を初期代表点𝒑𝑜として選択する．次に，点𝒑𝑜から各点までの距離を算出し記録する

と共に，最遠点の距離がしきい値𝜏𝑏以上である場合，その点を初期代表点として選択

する．続いて，選択した点から初期代表点以外の他の点までの距離をそれぞれ算出し，

距離が記録された距離よりも短い場合は距離を更新する．そして，最も長い距離がし

きい値𝜏𝑏以上であれば，その点を初期代表点として選択する．以上の処理を，距離の

しきい値を満たす点が存在しなくなるまで繰り返す． 

初期代表点を局所的に最も深い位置の点とするため，各初期代表点をその一定距離𝑟𝑝内

の変状変位量が最小の点に置き換える．ただし，損傷端部の初期代表点を保存するため，図 

3.20 に示すように，式 (3.12) の値𝑒𝑘が𝜋/2以下の場合は置き換えずに代表点とする． 

 

𝑒𝑘 = max
(𝑖,𝑗)∈𝑁𝑘

(∠𝒑𝑖
′𝒑𝑘

′ 𝒑𝑗
′ ) (3.12) 

 

ここで，𝑁𝑘は代表点𝑘の距離𝜏𝑛内に含まれる初期代表点集合，𝒑𝑖
′は点𝑖の水平面上の位置

である．∠𝒑𝑖
′𝒑𝑘

′ 𝒑𝑗
′は 3 点からなる角度のうち，小さい方の角度の絶対値とする．最後に

代表点の周辺𝜏𝑐の範囲に他の代表点が存在する場合，変状変位量が小さい方の代表点の

みを残す．本手法においては，実験的に𝜏𝑓 = 30𝑚𝑚，𝑟𝑝 = 15𝑚𝑚，𝜏𝑛 = 100𝑚𝑚，𝜏𝑐 = 50𝑚𝑚

とした． 

 

 

図 3.19 Farthest Point Sampling による初期代表点集合の抽出 

(a)最小X座標を持つ点 を
初期代表点として選択

(b)点 から各点まで
の距離を算出

(d)選択点から各点の距離が
短い場合は距離を更新

(c)最遠点の距離がしきい値
以上である場合に

初期代表点として選択

(f)(e)を条件を満たす非代表点が
なくなるまで(d)(e)を繰り返す

最遠点

距離
更新

(e)最遠点の距離がしきい値
以上である場合に

初期代表点として選択

初期代表点 損傷点
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図 3.20 鋭角判定による損傷端部における初期代表点の保存 

 

本手法では，出力ポリラインの交差を防ぐため，線状型損傷ポリラインの初期グラフを

代表点のDelaunay 三角形分割により生成し，その最小スパニングツリー（MST）を線状型

損傷ポリラインとして出力する（図 3.21）．MST の生成において，線状型損傷に沿ったエ

ッジを残すため，各エッジにおいて対応する損傷の代表値を求め，その逆数をMST 構築の

重みとする．図 3.21 (a)に示すようにDelaunay 三角形のエッジは端点以外が点群と対応づ

いていないため，本研究ではTime Grid 空間における端点間の最短経路上の点集合をダイク

ストラ法[72]により取得する． 

損傷の代表値は，図 3.22 に示すように，点集合の変状変位量の平均値，中央値，標準偏

差，第 3 四分位数について実験した結果，最も線状型損傷に反応した変状変位量絶対値の

第 3 四分位数を採用した．MST は Prim 法[73]によって構築し，MST の線分に損傷の深

さに関する情報として変状変位量の第 3 四分位数を付与して線状型損傷ポリラインと

して出力する．最後に，全長が一定長さ以下（本研究では100𝑚𝑚）のポリラインはノ

イズとみなし削除する． 

 

(a)近傍点の選択 (b)鋭角判定
(c)近傍最深点の探索と

代表点の選択

の場合

(a)近傍点の選択 (b)鋭角判定
(c)近傍最深点の探索と

代表点の選択

のため
処理対象外

の場合 のため
近傍最深点を探索

代表点を
再選択
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図 3.21 MST の構築によるポリラインの生成 

 

 

図 3.22 損傷代表値の比較 

 

 

(a) グラフ構築 (b) 代表点間の最短経路探索

代表点 損傷点 その他の点

重み
大 小

(c) 代表深さによる
重み設定

(d) ポリライン生成

(b) 変状変位量の平均値 (c)変状変位量の中央値

(d)変状変位量の標準偏差 (e)変状変位量の第3四分位数

8.01.0 [mm](a) 変状変位量による点群表示

0.0 10.0-10.0 [mm]
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3.2 領域・線状型損傷の抽出結果 

3.2.1 実験用データ 

実証実験では，図 2.21 に示す三菱電機社製 MMS「MMS-X500ZL」[64]によって川

崎市麻生区内を 2018 年および 2021 年に計測した道路総延長 1.95km の点群を使用し

た．対象とした道路は，片側 1 車線の市道である．点群は車道部のみを対象とするた

め，車道の舗装面以外の点群を手動にて除去した（図 3.23）． 

 

 

(a) 元の MMS 点群 

 

(b) 車道部舗装面のみの MMS 点群 

図 3.23 元の MMS 点群と車道部舗装面のみの MMS 点群 
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3.2.2 正常舗装面推定と変状変位量算出の評価 

推定した領域型と線状型損傷の正常舗装面の例を図 3.24 に示す．領域型損傷の正

常舗装面はわだち掘れや凸部といった大きい損傷部に，線状型損傷の正常舗装面はひ

び割れ部の小さい損傷に影響を受けずに推定できている． 

図 3.25 に示す区間 1 の点群に対する領域型損傷の変状変位量算出結果を図 3.26

に，図 3.27 に示す区間 2 の点群に対する領域型と線状型損傷の変状変位量算出結果

を図 3.28 と図 3.29 に，および図 3.30 に示す区間 3 の点群に対する線状型損傷の変

状変位量を算出した結果を図 3.31 にそれぞれ示す．区間 1 と区間 2 は 2 車線分の道

路（図 3.25 および図 3.27 の上側の車線を MMS が走行），区間 3 は MMS が走行した

車線のみを示している． 

図 3.26 と図 3.28 においてはわだち掘れや凸部が，図 3.29 と図 3.31 においては

ひび割れや舗装面の継ぎ目が確認でき，反射強度により色付けした点群では確認が難

しい損傷を認識できることが分かった．図 3.28 において変状変位量の深い箇所の一

部は，図 3.29 においても変状変位量が深い．これは，領域型損傷の領域内に線状型損

傷が存在していると考えられる．また，領域型損傷の変状変位量は，MMS の走行した

車線の対向車線においても変化を確認できる一方，線状型損傷の変状変位量は対向車

線でほとんど変化していない．レーザスキャナからの距離の離れた位置では点間隔が

広くなるため，対向車線では線状型損傷を認識できないと考えられる．なお，3.1.2.4 目

で述べた正常舗装面の推定法において，判定区間の境界におけるフィット曲線の連続

性を考慮していないが，損傷検出のための変状変位量の推定において問題とならない

ことを目視確認した． 

 

  

図 3.24 正常舗装面の推定結果 
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図 3.25 区間 1 における点群の反射強度表示 

 

 

図 3.26 領域型損傷の正常舗装面からの変位（区間 1） 

 

 

図 3.27 区間 2 における点群の反射強度表示 

 

0m 5m

0 mm 20 mm-20 mm

0m 5m
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図 3.28 領域型損傷の正常舗装面からの変位（区間 2） 

 

 

図 3.29 線状型損傷の正常舗装面からの変位（区間 2） 

 

 

図 3.30 区間 3 における点群の反射強度表示 

0 mm 20 mm-20 mm

0 mm 10 mm-10 mm

0m 4m
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図 3.31 線状型損傷の正常舗装面からの変位（区間 3） 

 

3.2.3 領域型損傷の抽出結果とその評価 

図 3.26 に対する領域型損傷の抽出結果を図 3.32 に，図 3.28 に対する領域型損傷

の抽出結果を図 3.33 に示す．図中の色は損傷種別判定結果を示している．変状変位量

の大きい領域が抽出されており，わだち掘れは道路の進行方向に分布している傾向が

ある．また，わだち掘れと平行して凸型の損傷が分布しており，これは車両通行部に

隣接して発生する寄りである． 

領域型損傷の抽出性能を評価するため，区間 1 における損傷領域ポリゴンを手動で

作成し，提案手法により抽出した領域型損傷ポリゴンと比較した．図 3.34 に手動なら

びに提案手法により得られた領域型損傷ポリゴンの正解抽出領域と未/過検出領域を

示す．図より各領域の境界部において非重複領域が見られるものの，領域内部では十

分な重複が見られており，領域型損傷の存在箇所や広がり，分布を把握することが可

能であることを確認した．抽出領域と正解領域の共通部分から 2 つの領域の和集合を

除算することで得られる IoU（Intersection over Union）を算出した結果は 80.2%であっ

た．IoU は，同じサイズの正方形 2 つのうち 1 つを斜めに長さの 6%移動させた場合に

79.1%となることから，本手法では領域型損傷の存在範囲を把握できる性能が得られた

と考えられる． 

損傷種別の認識に関して，目視確認ではあるが，わだち掘れと凸形状の損傷領域は

概ね正しく判別できており，ポットホールは実験データに含まれている数カ所におい

て正しく判定できていた．一方，マンホールの周辺をポットホールと誤判定するケー

スも見られた（図 3.32 左上）．実験に用いたデータでは，損傷種別を明瞭に判別でき

0 mm 10 mm-10 mm
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ない箇所が多く，全体の定量評価が困難であった．実現場での損傷の確認を含めた実

証実験による定量評価は今後の課題とする．領域型損傷の変状変位量の最大／最小値

と中央値によってポリゴンを色分け表示した結果を図 3.35 に示す．変状変位量の代

表値により領域型損傷ポリゴンを色分けするによって，地図上で直感的に損傷の程度

を把握可能であり，損傷状態を表すコンパクトな情報として有効であると考えられる． 

 

 

図 3.32 領域型損傷の抽出及び分類結果（区間 1） 

 

 

図 3.33 領域型損傷の抽出及び分類結果（区間 2） 

 

わだち掘れ その他凹形状ポットホール 凸形状

わだち掘れ その他凹形状ポットホール 凸形状
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図 3.34 抽出データと正解データの比較（区間 1） 

 

 

(a) 最大／最小変状変位量 

 

(b) 変状変位量中央値 

図 3.35 領域型損傷の変状変異量によるポリゴン表現 

 

 

 

重複領域 非重複領域

20以上-20未満 [mm]0

20以上-20未満 [mm]0
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3.2.4 線状型損傷の抽出結果とその評価 

図 3.36 に適応的しきい値処理によって抽出した線状型損傷候補点を示す．線状型損傷

候補点には線状型損傷を含む一方で，損傷部以外の点が多く含まれる．図 3.37 はフィルタ

リングを行い，領域成長法によりクラスタリングした結果である．線状型損傷候補点に対

して k 近傍の距離に基づくフィルタリングを行うと，損傷部以外の点が削除される．図 

3.38 は損傷候補クラスタの OBB を算出し，OBB 長辺の長さによって損傷部以外のクラス

タを除去した結果であり，除去後に残った損傷候補クラスタのみに OBB を表示している．

この処理により多くの損傷部以外のクラスタが削除されるが，舗装面が面的に荒れている

箇所や集水桝の箇所などが損傷候補クラスタとして残った．損傷候補クラスタに対して

Random Forest を適用した結果，分類の Accuracy は 95.4%，Precisions は 92.7%，Recall は

92.5%，F1-score は 92.6%を達成した．図 3.39 に示すように，Random Forest によって，図 

3.31 において確認できる損傷の深い箇所を損傷部として分類できている他，アスファルト

面と側溝の継ぎ目も損傷部として分類されている．なお，Random Forest によるクラスタ分

類は，MMS 点群内の検証区間を決定し，その他の区間に含まれる 3,011 個のクラスタを用

いて学習を行い，検証区間内の 1,355 個のクラスタに対して行った．ハイパーパラメータは

グリッドサーチにより決定し，ツリーの最大深さ（Max Depth）は 30，作成ツリー数（N 

Estimators）は 110 とし，分割に使用するフィーチャ数（Max Features）の算出にはフィール

ド数の平方根を使用した． Random Forest における Feature Importance は，反射強度の平均

値，OBB のアスペクト比，反射強度の中央値，Linearity の平均値の順に値が大きかった． 

区間3と区間2において最終的に抽出された線状型損傷ポリラインを図 3.40 と図 3.42

に示す．Random Forest によって損傷部と判定されたクラスタのうち，損傷の深い箇所がポ

リライン化されている．結果を定量評価するために，図 3.41 と図 3.43 に示す正解データ

を手動で作成した．目視による比較では，細かい形状が十分に再現できていない箇所があ

るものの，線状型損傷の形状を概ねとらえたポリラインが抽出できていることが分かる． 

線状型損傷の抽出結果を，図 2.22 および式 (2.16)～(2.19) に示すHeipke[66]の提案方法

によって算出される完全性，正確性，品質および精度によって定量評価する．精度の計算

は，実際には線分上に一定間隔に発生させた点を使用して計算する．これらの評価指

標は，バッファ幅𝑤𝑏の影響を大きく受けるため， 𝑤𝑏の適切な設定が必要である．本論

文ではバッファ幅𝑤𝑏を 10mm から 100mm まで 10mm ずつ増加させて評価した． 

評価結果を表 3.3 に示す．バッファ幅が 50mm の場合に完全性，正確性，精度は 90.7%，

97.0%，10.0mm となり，50mm 以上のバッファ幅では評価指標の値の変化はわずかであっ

た．結果より，提案手法では線状型損傷の存在箇所や形状の把握が十分に行える線状型損

傷ポリラインを生成できることがわかった． 
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図 3.36 線状型損傷候補点の抽出結果（区間 3） 

 

 

図 3.37 フィルタリング及びクラスタリング結果（区間 3） 

 

 

図 3.38 OBB の長辺による損傷候補クラスタの抽出結果（区間 3） 

 

線状型損傷候補点 その他点

色付き点：孤立点の除去後の損傷候補点

損傷候補クラスタのOriented Bounding Box

色付き点：孤立点の除去後の損傷候補点
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図 3.39 Random Forest による線状型損傷クラスタの抽出結果（区間 3） 

 

 

図 3.40 線状型損傷ポリラインの生成結果（区間 3） 

 

 

図 3.41 線状型損傷の正解データ（区間 3） 

 

線状型損傷クラスタOriented Bounding Box
非線状型損傷クラスタOriented Bounding Box
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図 3.42 線状型損傷ポリラインの生成結果（区間 2） 

 

 

図 3.43 線状型損傷の正解データ（区間 2） 

 

表 3.3 線状型損傷の定量評価結果  

 

 

バッファ幅 mm 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

完全性 % 69.5 84.7 88.1 89.7 90.7 91.3 91.7 92.1 92.4 92.7

正確性 % 63.4 88.0 93.1 95.5 97.0 97.7 98.3 98.7 99.0 99.3

品質 % 49.6 75.9 82.8 86.1 88.2 89.4 90.3 90.9 91.5 92.1

精度 mm 5.6 7.9 8.8 9.5 10.0 10.3 10.6 10.9 11.1 11.4
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3.3 まとめ 

第 3 章では，MMS 点群を対象として，領域型損傷と線状型損傷をベクトルデータとして

抽出する手法を提案した．本章における結論は以下のとおりである． 

 

(1) MMS 点群のスキャンラインに対する非損傷度を用いた 3 次曲線フィッティングに

よる，損傷部の影響を受けにくい正常舗装面の推定手法を提案し，領域型と線状型

損傷の変状変位量をそれぞれ抽出できることを確認した． 

(2) 領域型損傷の種別と損傷の程度を表す指標を付与した領域型損傷ポリゴンを出

力する手法を提案した．定量評価の結果，IoU は 80.2％を達成し，得られた領域

型損傷ポリゴンによって領域型損傷の存在箇所や広がり，分布の把握が可能で

あることを確認した． 

(3) 損傷の深さを表す指標を付与した線状型損傷ポリラインを出力する手法を提案

した．定量評価の結果，Recall，Precision，RMS はそれぞれ 90.7%，97.0%，10.0mm

を達成し，得られた線状型損傷ポリラインによって線状型損傷の存在箇所や形

状の把握が十分に行えることを確認した． 

 

提案手法で得られる損傷のベクトルデータによる表現は，損傷情報の詳細な管理や可視

化，地理空間データとしての維持管理，既存の損傷記録データへの変換が可能である．今後

の課題は，実現場で地上レーザ点群や画像などを取得し，領域型損傷種別の確認を含め

た実証実験を行うことにより，領域型損傷の種別判定性能の定量評価を行うことである．

また，予防保全型の道路維持管理を実現するために，多時期の損傷状態から損傷程度の将

来予測する手法を確立することも今後の課題として挙げられる． 

 

 

 

 

 

 

第 3 章の内容及び，図 3.1，図 3.8，図 3.18，図 3.24，図 3.25，図 3.26，図 3.30，図 3.31，図 3.32，

図 3.34，図 3.36，図 3.39，図 3.40，図 3.41，表 3.1 は，精密工学会誌 89 巻 8 号に掲載された「MMS 取

得点群からの道路面における領域・線状型損傷のベクトルデータ抽出」から引用している． 
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第4章 結論と今後の課題 

4.1 結論 

本研究では，MMS によって取得した点群と走行軌跡からの車道境界線抽出手法と道

路損傷の抽出手法の開発を目的とした．具体的には，市街地の一般道路を対象として，

スキャンラインの平滑化と湾曲度を用いた車道境界線の追跡による車道境界線の抽出

手法を提案し，実際の道路において MMS を走行させることで取得したデータを用い

て手法の有効性を評価した．また，道路のわだち掘れやポットホール等の領域型損傷

とひび割れ等の線状型損傷を，スキャンラインの非損傷度に基づいて推定した正常舗

装面からの変状変位量を使用してベクトルデータを抽出する手法を提案し，MMS 取

得データを用いて，抽出性能や分類性能を評価した． 

本論文で得られた結論をそれぞれ下記にまとめる． 

(1) MMS 点群におけるスキャンラインの湾曲度を使用して，縁石や切り下げ部の下

端を通過する車道境界線を抽出する方法を開発した．関連研究と比較した提案

手法の特徴は，縁石の切り下げ部や交差点の抽出精度が高く，レーザスキャナ

の設置角度や雑草などによる縁石の遮蔽に影響を受けにくいことである．提案

手法では，まず，計測ノイズや車道境界周辺の植栽や雑草の影響を受けにくく

するため，不均一点群の除外とスキャンラインの平滑化を行った．さらに，ス

キャンラインから算出した各点の湾曲度に基づいて，縁石部の点と考えられる

シード点を抽出し，シード点から車道境界線の構成点を追跡することにより車

道境界線を抽出した．実証実験では，レーザスキャナの搭載台数や設置角度の

異なるMMSを使用して，MMSシステムの違いによる頑健性を評価した．また，

道路構造の異なる地区においても適切に提案手法が動作するか確認した．結果

として，段差の小さい歩道切り下げ部や交差点部などにおいても車道境界線を

抽出できることを確認し，完全性，正確性，および品質で 92.9% ～ 99.5%，合

計で 10.5mm ～ 19.6mm の精度を達成した． 

(2) MMS 点群から道路舗装面におけるわだち掘れやポットホール等の領域型損傷

とひび割れ等の線状型損傷をベクトルデータとして抽出する方法を開発した．

関連研究と比較した提案手法の特徴は，単一のフレームワークを使用して領域
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型と線状型損傷を抽出でき，様々なスケールと複雑な形状を持つ損傷を抽出で

きることである．提案手法では，各点における損傷の影響度を表す指標を用い

た 3 次曲線フィッティングにより，損傷部の影響を受けにくい正常舗装面の推

定手法を開発した．領域型損傷の種別と損傷の程度を表す指標を付与した領域

型損傷ポリゴンを出力した．定量評価の結果，IoU は 80.2％を達成し，得られた

領域型損傷ポリゴンによって領域型損傷の存在箇所や広がり，分布の把握が可

能であることを確認した．また，損傷の深さを表す指標を付与した線状型損傷

ポリラインを出力した．定量評価の結果，Recall，Precision，RMS はそれぞれ

90.7%，97.0%，10.0mm を達成し，得られた線状型損傷ポリラインによって線状

型損傷の存在箇所や形状の把握が十分に行えることを確認した． 

4.2 今後の課題 

本論文で提案した手法の実用性を高めるための課題を以下に述べる． 

(1) 抽出した車道境界線ポリラインを地図データとするには，取得されなかった車

道境界の遮蔽部を補間したり，異なる MMS 点群から取得した交差する道路な

どの車道境界線ポリラインと統合する必要がある．よって，複数の車道境界線

ポリラインを統合する手法の開発が必要となる． 

(2) 高精度道路地図のうち例えばダイナミックマップにおいては，車道境界線（路

肩縁）は車道外へのアクセス可否を属性として有する仕様となっている．本論

文で抽出した車道境界線を実用的なデータとして活用するためには，縁石や歩

道の切り下げを自動判定し，車道境界線ポリラインに車道外へのアクセス可否

を属性として付与することが望ましい． 

(3) 自動運転では，工事等によって変化する車道境界に対応して車道境界線ポリラ

インを効率良く更新していくことが不可欠である．よって，車道境界線ポリラ

インを生成した区間において，車道境界線を抽出し，変化を自動抽出すると共

に，車道境界線ポリラインを更新する手法を確立する必要がある． 

(4) 道路舗装面の損傷抽出においては，抽出した領域型および線状型損傷を正常舗

装面からの変状変位量を可視化した画像を用いて定量評価した．より正確に抽

出性能を評価するためには，実現場において地上レーザ点群や画像などを取得

し，定量評価することが望ましい．また，領域型損傷の種別判定性能を定量評

価することが必要である． 
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(5) 道路損傷の抽出においては，予防保全型の道路維持管理を実現するために，多

時期において道路舗装面の損傷を抽出し，将来の損傷程度を予測する手法の確

立が必要である． 
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