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要旨 

MMSによる市街地レーザ計測点群の点特徴（法線，曲率等）をロバスト PCA（Principle Component Analysis：主成分分析）によ

り高精度に推定することを目的とする．また，求めた点特徴を用いた点群の点分類とセグメンテーション結果について報告する． 

1. はじめに

近年，中長距離レーザ計測器の普及により，室内環境・市街

地・プラントなどの3次元計測が可能となってきている．また，

中長距離レーザスキャナを車両に搭載した MMS（Mobile 

Mapping System）により，大規模市街地環境を高効率に計測す

ることが可能となってきている．MMS による計測で得られた

市街地計測点群の法線や曲率等の特徴抽出は，市街地環境の物

体認識，モデリングなど，様々な点群利用アプリケーションの

前処理として極めて重要な役割を果たす．計測点群の特徴量を

ノイズにロバストかつ高精度に求める手法として，Nurunnabi

ら[1]は射影追跡法と MCD（Minimum Covariance Determinant）

を組み合わせたロバスト PCA（Principle Component Analysis：

主成分分析）を提案している．しかし，法線が頑健に推定され

る保証がなく，また処理時間が長い（90分/28万点）という問

題点がある． 

本研究では Nurunnabi ら[1]のロバスト PCA の精度および計

算効率改善を目的とした，インライア率評価と射影追跡法の点

投影方法の改善に基づく適応的ロバスト PCA を提案する．ま

た適応的ロバスト PCA の応用例として計測点群の点分類とセ

グメンテーションを実施し，その有効性を確認する． 

2. ロバスト PCAによる点特徴抽出

2.1 PCAと提案手法概要 

 レーザ計測点群に対する PCA は，点分類や法線・曲率など

の特徴量抽出に用いられている．PCAでは，式(1)により定義さ

れる各点 i の近傍点群 *i の分散共分散行列 iC の固有値解析によ

り，主成分軸を表す 321 eee ,, とその軸に沿った分散を表す固有

値 )( 321321  ,, を得る．
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ここで， jx は点 jの位置， ix は近傍点群 *i の重心を表す．点 iの

近傍点群が平面状に分布する場合 )( 321   ， 3e は法線ベク

トル， )/( 3213   は曲率（形状の湾曲度）とみなせる．本研

究では，各点の法線ベクトルと曲率を点特徴と呼ぶ． 

PCA は，点 i の近傍点群 *i に点 i が乗っている物体・構成部

品以外の点やスパイクノイズのようなアウトライアが含まれ

る場合，点特徴が正しく推定されないという問題がある．そこ

で Nurunnabiら[1]は射影追跡法と MCD を組み合わせたロバス

ト PCA により近傍点群 *i からアウトライアを除去して頑健に

点特徴を推定する手法を提案している．しかし，アウトライア

除去処理においてアウトライアが除去される理論的保証がな

く，また処理時間が長いという問題点がある．そこで本研究で

は近傍点群 *i のインライア率の推定と射影追跡法の点投影方

法の改善に基づく適応的ロバスト PCA によりこれらの問題を

解決する．  

本研究で提案する適応的ロバスト PCAの概要を図 1に示す．

本手法は MMS 計測点群を入力とし，はじめに点 i の近傍点群

*i においてインライア率を求める（A1）．次にインライア率に

基づき，射影追跡法と MCD（Minimum Covariance Determinant）

によりインライア点集合を得る（A2）．最後に，アウトライア

含まない点集合に対する PCA により各点の点特徴を頑健に推

定する（A3）． 

2.2 インライア率評価 

本研究では，同一物体・構成部品上では，曲率などの形状特徴

量が局所的に一定であると仮定する．これにより形状の湾曲度

を表す第 3 固有値 3 の分散 i （図 2）を近傍点群 *i 内のアウト

ライアの量に比例するとみなせ，点 iの近傍点群 *i に対するイン

ライア率 in

id を式(2)で定義する． 
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ここで，はインライア率の最小値，  は閾値を表す．点 iと同一

の物体・構成部品上の点のみを含む近傍点群 *i では， 0i なので

1in

id となる．アウトライアを含む近傍点群 *i では， i が大きくな

り， in

id はに近づく．本研究では，近傍点集合内に点 iを含む物体

上の点が最低でも半分含まれていると仮定し， 50. と設定した． 

2.3 射影追跡法 

射影追跡法は，最適に定められた投影軸に外れ値を含む近傍

点群を投影した場合，その 1次元の投影点集合において外れ値

の投影点は分離可能であるという考え方に基づいている（図 3）．

射影追跡法は以下の手順で行われる． 

１． 点 iの一定距離内の近傍点群 *i を抽出し，各点の外れ値度

を 0に設定 

図 1 ロバスト PCA概要 

図 2 第三固有値分散 

（黒：小，白：大） 

図 3 射影追跡法 
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２． 投影軸単位方向ベクトル kv の決定 

３． 投影軸単位方向ベクトル kv に対して各点
*ip の外れ値

度 )outl( kp ,vx を式(3)で計算 

４． 各点 p の外れ値度 )outl( kp ,vx が現在の値より大きい場合

に，点 pの外れ値度を )outl( kp ,vx に更新 

５． 投影試行回数 nまで以上を繰り返す 

外れ値度 )outl( kp ,vx の高い点からインライア率 in

id に従い近傍点

群 *i から除去し，部分近傍点群 *iPP
を得る． 

本研究では，近傍点群 *i からランダムに 3点を選択し，その 3点

を通過する平面の法線を投影軸とする．これによりインライア点が 3

点選択されたとき，投影軸が点の乗っている曲面の法線ベクトルを

近似し，その曲面から外れた位置にある点の外れ値度が大きくなる． 

また，投影試行回数 n はインライア率 in

id を利用した式(4)により

定める． 
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ここで，zは適切な投影軸が選択される確率(=0.99)を表す．イン

ライア点が選択される確率を考慮して投影試行回数を定めてい

るため，アウトライア除去が理論的に保証される． 

2.4 MCD（Minimum Covariance Determinant） 

射影追跡法後の近傍点群 *iPP
を入力点群として，MCDを行う．

MCD は，分散共分散行列の行列式が最小となるような近傍点

群 *iMCD
を得ることを目的としており，以下の手順で行われる． 

１． 入力点群 *iPP
の重心 PPx と分散共分散行列 PPC の算出 

２． 点 *ij PP のマハラノビス距離 )( jMd x を式(5)で計算
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３． マハラノビス距離 )( jMd x の小さい方から % の点を用い

て近傍点群 *iMCD
を作成

４． 近傍点群 *iMCD
の重心 MCDx ，分散共分散行列 MCDC の算出 

５． )det()det( PPMCD CC  ならば， MCDPP xx  ， MCDPP CC  とし 2

へ． )det()det( PPMCD CC  なら処理を終了 

 PCA では一定以上の数の点が近傍に含まれなければその精

度が下がるため，本研究では 75 と定めた．最後に，MCDに

より求められた部分近傍点群 *iMCD
に対して PCAを行い，点 iの

特徴量を推定する． 

3. ロバスト PCAの応用

3.1 点分類 

各点 iの近傍点群 *i の分布状態に応じ，線状点（linear），平面

状点（planar），立体状点（volumetric）の 3クラスに分類する．

本研究ではロバスト PCA により得られた固有値を用いて，

Bremer ら[2]の点分類手法を参考に点分類を行う．まず，各点 i

の固有値
iii ,, 321  を )( 321

iiii

jj /ˆ   により 0~1 に正規化し，

実計測点群から各クラスの基準固有値（表 1）を実験により定

める．そして，各点を固有値の空間内でユークリッド距離の最

も小さな基準固有値に対応するクラスへと分類する． 

3.2 セグメンテーション 

ロバスト PCA により得られた法線ベクトルに基づく領域成

長法により，点群を滑らかな領域ごとに分割する．はじめに

Seed点をランダムに選択し，後述の領域成長条件を満たす Seed

点の近傍点を Seed 点と同じ領域に追加する．追加した点の近

傍点に対し同じ処理を繰り返し，領域に点が追加されなくなっ

た場合新たな Seed 点を未処理点からランダムに選択し同様の

処理を続ける．  

領域成長条件は，新たに加えようとする点 iが，未処理の点

であること，MCD 終了後に *iMCD
に含まれている（インライア

である）こと，そして領域境界の点と点 iとの法線ベクトル間

の角度が閾値
th 以下であること，である．

4. 結果

東京都調布市で計測された点群において，標準 PCA と適応

的ロバスト PCA を用いた点分類結果をそれぞれ図 4(a)(b)に示

す．標準 PCA では壁と壁の交差部分において volumetric クラ

スと分類された平面上の点が多いが，適応的ロバスト PCA で

は planar クラスへと分類された点が増えていることがわかる．

しかし，射影追跡法・MCD によりアウトライアとして分類さ

れた点も多い． 

また，図 5(a)(b)に標準 PCAと適応的ロバスト PCAによるセ

グメンテーション結果を示す．標準 PCA では分割できていな

い建物の各壁面や道路標識の支柱と看板などにおいて，適応的

ロバストPCAでは正確に点群を分割可能であることがわかる．

また約 80万点の点群に対する処理時間は，従来手法[1]が約 80

分であったが適応的ロバスト PCA では約 35分であり，処理時

間を約 44%に短縮することができた． 

5. おわりに

本報では，近傍点群のインライア率の推定と，推定インライ

ア率を用いた適応的ロバスト PCA により，MMS計測点群の各

点において頑健に点特徴を推定する手法を提案し，点分類手法

と法線に基づく領域成長法によるセグメンテーション手法へ

適用した．その結果，適応的ロバスト PCA により物体や物体

構成部品境界でアウトライアの影響を受けにくい点分類やセ

グメンテーションを従来手法[1]よりも短時間で行えることが

確認できた． 
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表 1 基準固有値 
'

1  
'

2
'

3

linear 0.9414 0.0546 0.0041 

planar 0.6039 0.3958 0.0002 

volumetric 0.5666 0.3458 0.0876 

(a)標準 PCA (b)適応的ロバスト PCA 

図 4 点分類結果（■linear, ■planar, ■volumetric） 

(a)標準 PCA (b)適応的ロバスト PCA 

図 5 セグメンテーション結果 
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