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要旨 

本研究では，3 次元モデル生成に必要な点群処理の精度向上を目的とし，地上設置型レーザースキャナ(TLS)で取得した

点群の測距誤差およびレーザ照射角度誤差を表現できる誤差楕円体の推定法と，その点群処理への応用法を確立する．本

報告では，誤差楕円体推定の精度向上および推定した誤差楕円体を点-平面間二乗距離を最小化する点群位置合わせ処理に

導入する手法を提案し，その効果の検証を行う． 

 

1. はじめに 

 近年, 3 次元レーザ計測技術が普及し, 現況を反映した

3 次元モデルが生成可能となっている．しかし 3 次元モデ

ル生成に必要な位置合わせや曲面抽出などの点群処理にお

いて，計測誤差の影響で処理精度が低下するという問題が

ある．点群からの高精度な 3 次元モデル生成のためには，

計測点群の様々な誤差要因を考慮した点群処理が必要であ

る．前報 1)では，計測距離，レーザ入射角，反射強度に基

づく測距誤差，ならびにスキャナの機械特性に基づくレー

ザ照射角度誤差を用いた地上設置型レーザスキャナ(TLS)

で取得した点群の誤差楕円体の推定法を提案し，推定した

誤差楕円体を対応点間二乗距離の最小化に基づく ICP アル

ゴリズムに重みづけとして導入した．本報告では，誤差楕

円体推定に必要な測距誤差の推定精度向上のための誤差モ

デルの提案と，誤差楕円体を点-平面間二乗距離を最小化

する ICP アルゴリズムに導入する手法を提案し，点群位置

合わせの精度向上の効果を検証する.  

2. TLS点群の誤差楕円体推定 

2.1 誤差楕円体 

 TLS 点群の誤差楕円体は，TLS 点群の各点の計測誤差の

大きさ(偶然誤差の標準偏差)と方向を表す立体で，計測し

た点の測距距離，仰角，方位角それぞれの偶然誤差の標準

偏差を用いて算出できる 2)．各点𝑖における誤差楕円体の推

定では，まず，式(1)の点𝑖の分散共分散行列𝚺𝒊を求める． 

𝚺𝒊 = 𝑱𝒊 [

𝜎𝜌,𝑖
2 0 0

0 𝜎𝛼
2 0

0 0 𝜎𝜃
2

] 𝑱𝒊
𝐓              (1) 

ここで，𝜎𝜌,𝑖 , 𝜎𝛼 , 𝜎𝜃は，測距距離(𝜌)，仰角(𝛼)，方位角(𝜃)

の偶然誤差の標準偏差，𝑱𝒊は，極座標系のヤコビ行列であ

る．次に，得られた分散共分散行列𝚺𝒊の固有値解析を行う．

得られた固有値の平方根が誤差楕円体の各半軸の長さ，対

応する固有ベクトルが各軸の方向を表す．よって，分散共

分散行列および誤差楕円体の推定には𝜎𝜌,𝑖 , 𝜎𝛼 , 𝜎𝜃が必要で

ある．前報 1)ではレーダ距離方程式に基づく計測距離，レ

ーザ入射角，反射強度を考慮した測距誤差モデル𝜎𝜌,𝑖を提

案したが，特定の条件下で実計測誤差との傾向の差異が見

られた．本報告では，測距誤差をより適切に推定可能とす

るモデルを検討する．また，レーザ照射角度誤差𝜎𝛼 , 𝜎𝜃に

ついては前報 1)の結果を採用する． 

2.2 測距誤差𝝈𝝆,𝒊の推定 

 レーザ計測における測距誤差は，反射レーザの減衰と強

い相関があることが知られている 3)．反射レーザの減衰

(𝑆𝑁𝑅)は，レーダ距離方程式から式(2)で得られる． 

𝑆𝑁𝑅 =
𝑐𝑜𝑠𝛼

𝜌2 𝜋𝛾𝜂𝑠𝑦𝑠𝜂𝑎𝑡𝑚              (2) 

ここで，𝛼[𝑟𝑎𝑑]はレーザ入射角，𝜌[𝑚]は計測距離，𝛾は反

射特性値，𝜂𝑠𝑦𝑠はシステム損失，𝜂𝑎𝑡𝑚は大気損失である．

本研究では，式(2)における計測距離𝜌，レーザ入射角𝛼，

反射特性値𝛾を測距誤差の要因として考慮し，前報 1)では

SNRの逆数の近似として，式(3)の誤差モデルを提案した．  

𝜎𝜌,𝑖 =
𝑓(𝜌𝑖,𝐼𝑖) 

𝑔(𝜃𝑖)
                   (3) 

ここで，𝑓(𝜌𝑖 , 𝐼𝑖)は計測距離𝜌𝑖，反射強度𝐼𝑖の 2 次式，

𝑔(𝜃𝑖) = 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖である．2 次式の各項の係数は，図 1(a)に示

すパネルに対し，異なる計測距離，レーザ入射角の条件で

取得した実計測点群から算出した測距誤差を用いた最小二

 

表1 各スキャナ，モデルにおける推定誤差と実測誤差のRMSE
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図1 測距誤差の実測値とモデル推定結果



乗法で決定した． 

提案モデルは，図 1(b)に示すように，図 1(a)の実測誤

差(スキャナは Z+F Imager 5010 を使用)の傾向を概ね良好

に再現できているものの，反射強度や，レーザ入射角変化

に対する測距誤差の傾向を十分に表現できていない箇所が

あった．そこで，計測距離と反射強度の関係をより妥当に

表現できるように𝑓(𝜌𝑖 , 𝐼𝑖)は𝜌𝑖と𝐼𝑖についてより高次な式

(本報では 4 次式)を導入し，レーザ入射角に関して，以下

の 3 つの形式を検討し推定誤差の値を確認した． 

・モデル 1： 𝑔 = 𝑐𝑜𝑠𝜃(前報と同じ) 

・モデル 2：𝑔 =  (入射角変化は反射強度に含むと仮定) 

・モデル 3：𝑔 = 𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑝(入射角に対する変化を緩和) 

4 次式の係数は前報 1)と同様に，実計測データから算出し

た誤差を用いた最小二乗法により算出した． 

本研究では，Z+F Imager 5010, Z+F Imager 5016, Leica 

C10 の 3 種類のスキャナを用いて上記のモデルを推定した．

図 1(c)から(e)に Z+F Imager 5010 の計測点群における測

距誤差の各モデルの推定値，表 1 に各スキャナ，各モデル

における測距誤差の実測値と推定値の二乗平均平方根誤差

(RMSE)を示す． 図 1(c)から(e)より，モデル 2 と 3 は実測

値の傾向をよく表現できていることが確認できる．また，

表 1より，いずれのスキャナもモデル 3において RMSEは最

小となった．また，図 1(f)に Leica C10(TOF 方式)の推定

誤差(モデル 3)の結果を示す．測距方式の違いにより誤差

変化の傾向が Z+F Imager 5010 と大きく異なるが，提案モ

デルにより測距誤差をよく近似できることが確認できた． 

3.  誤差楕円体の位置合わせへの応用 

3.1 誤差楕円体を考慮した点群位置合わせ手法 

 本報では，点-平面間二乗距離を最小化する ICP アルゴ

リズム 4)へ誤差楕円体を重みづけとして導入し，点群位置

合わせの精度向上の効果を検証する．この手法では，2 つ

の点群間において，最近点を対応点とする対応点抽出と式

(4)に示す点-平面間二乗距離総和の最小化を反復する． 

 𝐸 = ∑ 𝑤𝑖𝑗‖𝒏𝑗 ∙ (𝒑𝑗
𝑇 − (𝑹𝒒𝑖

𝑆 + 𝒕))‖
2

(𝑖,𝑗)∈𝐶      (4) 

ここで，𝑤𝑖𝑗は対応点ペアの重み，𝐶は対応点ペアの集合，

𝒑𝑗
𝑇，𝒒𝑖

𝑆はそれぞれターゲット点群内の点𝑗，ソース点群内

の点𝑖の位置，𝒏𝑗はターゲット点𝑗の法線ベクトル，𝑹は回

転行列，𝒕は並進ベクトルである．重みは前報と同様に，

対応点対に対するマハラノビス距離を利用する．点平面距

離評価においては，ターゲット点と法線で定義される平面

𝑓上の点のドリフトの影響を無視できるよう，図 2 に示す

ように，ソース点𝒒𝑖
𝑆に最も近い𝑓上の点𝒓𝑗

𝑇がターゲット点

𝒑𝑗
𝑇と同様の誤差楕円体を持つものと仮定し，式(5)に示す

マハラノビス距離に基づく重み算出に利用した． 

𝑤𝑖𝑗 = √(𝒓𝑗
𝑇 − 𝒒𝑖

𝑆)(𝚺𝒊 + 𝚺𝒋)
−1

(𝒓𝑗
𝑇 − 𝒒𝑖

𝑆)
𝑇
      (5) 

ここで，𝚺𝑖，𝚺𝑗はそれぞれソース点𝒒𝑖
𝑆，ターゲット点𝒑𝑗

𝑇の

誤差楕円体の分散共分散行列である．マハラノビス距離は，

データの相関関係を考慮した距離であり，対応点の誤差楕

円体の長軸方向が差分ベクトルの方向に近くなるほど点の

信頼度が低くなり，重みは小さくなる．ここで，誤差がほ

とんど 0 に近い場合，重みが非常に大きな値となり, 適切

な重みづけによる位置合わせ処理が行われないことが考え

られる. そのため, 前報と同様に，重みがある値𝑎を超え

る場合は, 指定した最大値を超えないように重みを𝑤′𝑖𝑗 =

𝑎 + 𝑏(𝑤𝑖𝑗 − 𝑎) ∕ (𝑤𝑚𝑎𝑥 − 𝑎)とした(実験では𝑎 =  , 𝑏 = 20

に設定，𝑤𝑚𝑎𝑥は点群内の𝑤𝑖𝑗の最大値). 以上で述べた重み

を用いて，位置合わせの精度向上の効果を検証する． 

3.2 実験結果 

 実計測点群の位置合わせ処理に提案法を適用し，その効

果を検証した．位置合わせ処理の真値(座標変換行列)はト

ータルステーションとターゲットを使用して取得した．位

置合わせ誤差は回転誤差と並進誤差に分け，式(6),(7)の

ように定義した． 

𝑒𝑅 = ∑ ∑ |𝑟𝑖𝑗 − 𝑟̂𝑖𝑗|
3
𝑗=1

3
𝑖=1             (6) 

𝑒𝑡 = ‖𝒕 − 𝒕̂‖                  (7) 

ここで，〈𝑹 = [𝑟𝑖𝑗], 𝒕〉は位置合わせ結果の座標変換行列，

〈𝑹̂ = [𝑟̂𝑖𝑗], 𝒕̂〉はトータルステーションとターゲットから取

得した理想位置合わせ結果の座標変換行列である．実験対

象として，図 3 のような屋外，屋内環境を複数箇所から計

測した点群(セルサイズ 1cm でボクセルサンプリング適用)

を用い，それぞれ 5 つの点群ペアに対して重みあり，重み

なし(𝑤𝑖𝑗 =  )の位置合わせを適用し，上記の回転誤差，

並進誤差を算出した．回転誤差を図 4 左，並進誤差を図 4

右に示す．図より，屋外環境では，回転誤差は 5 ペア中 3

ペア，並進誤差は 5 ペア中 4 ペアで減少し，減少率の平均

はそれぞれ 0.2%，6.3%であった．屋内環境では，回転誤差，

並進誤差ともに 5 ペア中 3 ペアで減少し，減少率の平均は

それぞれ 5.8%, 20.7%であった． 

4.  おわりに 

 本研究では，TLS 点群の誤差楕円体における測距誤差の

推定精度の向上と，誤差楕円体を点-平面間二乗距離を最

小化する ICP アルゴリズムに導入する手法の提案と効果の

検証を行い，誤差楕円体が点群位置合わせ精度向上に有効

であることを確認した．今後の課題としては，誤差楕円体

を他の点群処理に応用する手法の提案が挙げられる． 
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