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4Dデジタル基盤の実現に向けた 
空間情報処理技術
4Dデジタル基盤は，ヒト ・ モノ ・ コトのさまざまなセンシング
データをリアルタイムに収集し，「高度地理空間情報データベース」
上に，「緯度 ・ 経度 ・ 高度 ・ 時刻」の 4 次元の情報を高い精度で
一致 ・ 統合させ，多様な産業基盤とのデータ融合や未来予測への
活用をめざしています．本稿では，高精度で豊富な意味情報を持つ
「高度地理空間情報データベース」の整備に必要な空間情報処理技
術として，画像と疎 ・ 低精度な3Dデータから地物を検出する実空
間構造化技術，および時間変化を含む3Dデータを効率的に保存 ・
活用する4D点群符号化技術を紹介します．

実空間構造化技術
４D点群符号化技術4Dデジタル基盤

NTTメディアインテリジェンス研究所
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4Dデジタル基盤とは

4Dデジタル基盤は，ヒト・モノ・コトの
さまざまなセンシングデータをリアルタイム
に収集し，「緯度・経度・高度・時刻」の 4
次元の情報を高い精度で一致・統合させ，多
様な産業基盤とのデータ融合や未来予測を可
能とする基盤です（図 1）．4Dデジタル基盤
と多様なIoT（Internet of Things）データ
を組み合わせることで，地理空間および多様
な移動体の正確な位置の把握と，それに基づ
くさまざまな未来予測が可能となり，道路交
通の整流化，都市アセットの最適活用，社会
インフラ維持管理等，さまざまな領域で活用
可能性があると考えています．

4Dデジタル基盤を構成する要素技術のう
ち，車線・標識などの交通情報や通信等のイ
ンフラ情報等の高精度で豊富な意味情報を持
つ「高度地理空間情報データベース」を構築
するために必要な空間情報処理技術として，

画像と疎・低精度な3Dデータから地物を検
出する実空間構造化技術，時間変化を含む
3Dデータを効率的に保存・活用する4D点群
符号化技術の研究開発を推進しています．本
稿では，各技術の概要，取り組み状況につい
て紹介します．

実空間構造化技術

「高度地理空間情報データベース」の構築
には，道路を中心とした高精度3D空間情報
の整備が必須となりますが，これには膨大な
費用と手間がかかります．非常に高価な
LiDAR（Laser Imaging Detection and 
Ranging）と呼ばれるセンシング装置を載
せた専用車両と，人手を使った地図生成プロ
セスが必要となるためです．

そこで私たちは，効率的に高精度3D空間
情報を構築するために，低廉なLiDARで計
測された疎・低精度な3D点群と，カメラで
撮影した映像との組み合わせから，道路付近
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のさまざまな自然・人工物を，自動で高精度
に検出する実空間構造化技術の研究開発に取
り組んでいます（図 ₂）．実空間構造化技術
は主に，疎な3D点群を画像や映像を手掛か

りに高解像な3Dデータを生成する「3Dデー
タ高解像度化技術」，複雑な形状を含むシー
ン全体を解析し状態を把握する「3Dシーン
理解・状態推定技術」，3D点群と画像に加え

4Dデジタル基盤の概念図

①4Dデジタル基盤の位置基点となる
　高度地理空間情報データベースの整備

②位置・時刻が高精度なセンシ
　ングデータのリアルタイム収集

③膨大なデータの高速処理と多様な
　シミュレーションによる未来予測
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図 1 　₄Dデジタルの概念図

3Dデータ高解像度化
低廉なLiDAR等で計測した疎な3D点群
を，カメラ画像や映像を手掛かりに高
解像度化

3Dシーン理解・状態推定
画像と3D点群から得た3Dデータから，
複雑な形状を含むシーン全体を解析
し状態を把握

3D動物体検知
3Dデータと画像に加えて，移動体セ
ンサから得られるセンシングデータを
相互活用して，車や人などの動物体の
位置姿勢を把握

深度センサによる疎な3Dデータ（テクスチャ付き）
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図 2 　実空間構造化技術



76 2020.10

特 集 メディア研究から人の活動を支援・代替するAI技術の研究開発へ

て，移動体センサから得られるセンシングデー
タを相互活用し，車や人の位置姿勢を把握す
る「3D動物体検知技術」から構成されます．
本稿では，実空間構造化技術の最新の研究成
果として，「3Dデータ高解像度化技術」と「3D
シーン理解・状態推定技術」に関する取り組
みを紹介します．
■3Dデータ高解像度化技術
「3Dデータ高解像度化技術」は，低廉な

LiDARで計測された疎・低精度な3D点群と，
カメラで撮影した映像との組み合わせから，
テクスチャ付きの3D点群である3Dデータを
高解像化する技術です．低廉なLiDARでの
3 次元計測は，計測結果が疎であり，遠近か
かわらず 3 次元計測可能なものの，計測結果
にはノイズが含まれます．それに対してカメ
ラで撮影された画像は密なデータですが，複
数画像を用いたステレオによる 3 次元計測
は，遠くの物体では計測精度が高くありませ
ん．しかし，LiDARとカメラの両者の情報
を統合的に処理することで，LiDARと同等
の計測精度で，画像と同等の密度を持つ3D
データを，ノイズを除去しながら生成できる
可能性があります．
「3Dデータ高解像度化技術」の研究開発に

は段階的に取り組んでいます．車載のセンサ
により走行しながらデータを計測することを
想定し，具体的には 1 枚の画像と 1 フレーム
のLiDAR計測データ，複数枚の画像と 1 フ
レームのLiDAR計測データ，時系列に連続
する複数枚の画像と複数フレームのLiDAR
計測データと，段階的に統合する情報を増や
し，それによる精度向上をめざしています（こ
こで， 1 フレームのLiDAR計測とは，360度
の計測 1 回分のデータを意味します．製品に
も依存しますが，LiDARは回転をしながら

周囲360度の計測を 1 秒当りに10回程度行い
ます）．

本稿では， 1 枚の画像と，LiDARにより
計測した疎な3D点群から，機械学習を用い
ずリアルタイムに高密度な3Dデータを導出
する「3Dデータ高解像度化技術」について
紹介します．

はじめに，LiDARで計測した3D点群を画
像に投影し，デプスマップと呼ばれる奥行情
報を保持した画像を生成します．このように
してつくられたデプスマップはデプス値を持
たない画素の多い「疎なデプスマップ」にな
ります（図 3）．

この「疎なデプスマップ」を，入力される
画像を手掛かりに処理をして，すべての画素
にデプス値がある「密なデプスマップ」を生
成します．このような手法は「デプスコンプ
リーション」という技術に分類できます．「デ
プスコンプリーション」技術は従来からあり
ましたが，従来技術はデプスが存在しない画
素については，観測されたデプス値を滑らか
につなぐ処理をすることで「密なデプスマッ
プ」を生成していました（1）．この方法では，
疎な観測の間を連続的な面で補完するのには
有効ですが，異なる物体の間でも奥行を滑ら
かに変化させてしまう問題がありました（図 3 ）．

そこで，私たちは，物体をまたぐ場合には
奥行の変化が不連続になるような制約を加え
ながら，観測されたデプス値を滑らかにつな
ぐような手法を提案しました（2）．これにより，
従来技術と比較して精度が向上しただけでは
なく，3Dデータとして可視化した際に自然
な結果を得ることに成功しました（図 3 ）．

今後は，上述したように統合する情報を増
やしていくことで，さらなる精度向上をめざ
します．
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■3Dシーン理解・状態推定技術
「3Dシーン理解・状態推定技術」は，複雑

な形状を含むシーン全体を解析し状態を把握
する技術です．LiDARやカメラから得られ
た3Dデータから，自動で，例えば建物や道
路といった物体領域を識別したり，その位置
姿勢などの状態を推定したりすることをめざ
した研究です．

高度地理空間情報データベースの構築に向
けては，①道路付近のさまざまな自然・人工
物を識別できること，②広域・高密度な大規
模3Dデータの効率的に処理できること，と
いう 2 つの技術課題があります．①に向け
て，近年，さまざまな物体の識別が可能な深
層学習の研究が進んでいますが，②の効率的
な処理のためのデータ分割やデータを間引く
サンプリングによって識別精度が下がるとい
う問題があります．

私たちは，この効率性と識別精度のトレー
ドオフを解決する手法を開発中です．処理の
効率化のために従来しばしば用いられる，ラ
ンダムサンプリング処理によって識別精度の
劣化が生じることを突き止め，これに代わっ
て形状を考慮した新しいサンプリング手法を
提案しています．具体的には，サンプリング
の際に，物体の回転や並進によって変化せず，
他の点に対する識別性が高い点を優先的に残
しながら識別処理を行うことで，高い識別精
度を達成しました（3）．

本研究は端緒についたばかりですが，今後，
技術改良や実データへの適用評価を行って，
性能向上を図っていきたいと考えています．

4D点群符号化技術

私たちの住むリアルな世界では，それぞれ
で異なる目的を持ち，実体のあるモノを使っ

入力 従来手法による結果

（上段：デプスマップ，中段：「上段」の3Dデータ表現，下段：「中段」の拡大図）

提案手法による結果

図 3 　 1 枚の画像と 1 フレームのLiDAR計測からの「3Dデータ高解像度化技術」
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て，目的に合わせた行為をします．そしてリ
アルな世界では時間の経過に合わせてさまざ
まにモノが変わります．目的やモノ，そして
かかわる人の単位にはさまざまなスケールが
あり，行為に合わせてそのスケールが異なり
ます．空間的・時間的にスケールが異なるリ
アル世界のモノの状態を取得し再利用できる
ことは，そこに暮らす人にさまざまな価値を
提供できると期待されます．NTTメディア
インテリジェンス研究所では，点群をさまざ
まな目的で利用するために，時間変化を含め
て保存して活用できる4D点群符号化の研究
開発を進めています．

3Dの点群を圧縮する手法としては，従来
はLASzipという方法が適用されてきまし
た．一方で現在，ISO/IEC国際標準化にて，

MPEG G-PCCという名称で点群符号化方
式の国際標準化が進められています．どちら
の手法も，時間的な変化を保存する仕組みを
備えておらず，今回私たちの目的には不十分
でした．私たちは，時間に伴う変化を差分と
して表現する 2 次元映像符号化の知見を活か
した，点群データの表現と圧縮符号化方式を
研究開発しています．私たちの方式の概要を
示します（図 ₄）．点群データは取得時に空
間の一部の情報が得られることから，表現し
たい空間全体を格子状に分割します．格子状
にするにあたり，ちょうどマトリョーシカの
ように再帰的に内包するかたちで複数の大き
さ（空間的な階層）の構造を持ちます．各最
小単位の格子は点群データを持つことがで
き，中間的な階層の格子で点群データの塊を

時系列な情報を持つ
点群データ（保存データ）

最新の
点群データ

LiDARで収集

さまざまな変化を検出・
再現可能なかたちで保存

保存データのうち，変化ある部分
のみを最新データに更新する．
過去も復元可能とするかたちで
階層化して圧縮符号化する．

図 ₄ 　₄D点群符号化技術の概要



2020.10 79

特 集

データ表現します．これにより空間全体の点
群データを階層的な格子でコンパクトに表現
することができます．また，最新の点群デー
タに入れ替えたい場合には，部分的に格子に
含まれる点群データを入れ替えて，点群デー
タを最新化して空間全体を再符号化しつつ，
過去の一部のデータを差分として圧縮符号化
します．これにより，最新のデータをいつで
も復号し表現でき，かつ部分的に過去に高速
にさかのぼる機能性を実現します．差分とし
て圧縮符号化する機能性は，過去にはそこに
なかった物体をいち早く検出する機能にも応
用できます．なお，点群の座標データの圧縮
符号化には，MPEG G-PCCの利用を想定
しています．

本方式を用いて点群を圧縮符号化して保存
しておくことで，例えば次のようなユースケー
スを実現できると考えています．日々街中の
同じ道路を走行する車両が点群を取得するこ
とで，普段にはそこにないモノが存在してい
ることをリアルタイムに情報取得することが
可能となります．また，変化を見つけた場合
に過去にさかのぼって変化が起こる前の状態
を再現することや経年変化をシミュレートす
ることも可能になります．

これらを実現するためには時間的変化を含
めて点群を保存できる本方式が欠かせませ
ん．一方で，本方式だけではなく，点群取得
の高精度化や簡易化の研究開発も必要です．

リアルな世界をもっと便利にするために
4D点群符号化の研究開発を推進していきます．

今後の展開

本稿では，高精度で豊富な意味情報を持つ
「高度地理空間情報データベース」を構築す
るための空間情報処理技術として，画像と

疎・低精度な3D点群から高精度に地物を検
出する実空間構造化技術，および時間変化も
含む3Dデータを効率的に保存・活用する4D
点群符号化技術を紹介しました．今後は，各
技術の方式検討を進めるとともに，実証実験
等を通して実データでの性能評価を行い，
4Dデジタル基盤の実現に貢献していきます．
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