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特 集 現実世界（ヒト・社会）とサイバー世界の新たな共生に関する革新的研究開発

リアルとサイバーの交錯空間を
支える要素技術

リアル空間 M M S 点群
処理技術サイバー空間

誰もが快適で活力に満ちた質の高い生活を送ることのできる人間
主体の社会に向けて，リアル空間とサイバー空間を高度に融合させ
たシステムの実現が期待されています．本稿では，リアル空間とサ
イバー空間の高度な交錯による価値創造の仕組みの実現に向けて研
究開発を進めている，リアル空間を計測したデータを解析，空間や
物体を認識し，データをコンパクトに圧縮することでサイバー空間
を構築する技術を紹介します． NTT人間情報研究所
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サイバー空間の構築

ICTのめざましい発展により，膨大
なIoT（Internet of Things）データ
の収集や分析が可能となりつつありま
す．これに伴い，政府やさまざまな企
業が，Society ₅.0等で提唱されるよ
うなサイバー空間とリアル空間を高度
に融合させたシステムの実現をめざ

して研究開発に取り組んでいます．
NTTでは，緯度・経度・高度・時刻
の 4 次元の情報を可能な限り精緻に，
リアルタイムに把握し，そこから社会
実装に資する未来予測を実現できる基
盤をめざして，4Dデジタル基盤 ® の
研究開発に着手しています．

4Dデジタル基盤 ® 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」上に，人・モノなど
のセンシングデータを統合し，多様な
産業分野における高度な予測・分析・
シミュレーション・最適化を可能とし
ます（図 ₁ ）．道路交通の整流化や，
都市アセットの最適活用，社会インフ
ラの維持管理等，さまざまな領域で活
用の可能性があると考えています．「高
度地理空間情報データベース」を整備

図 1 　4Dデジタル基盤®の全体像
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するには，LiDARなどでリアル空間
をデータ化しサイバー空間を構築する
必要があります．この処理は一般的に
は以下の流れとなります．

・ス テ ッ プ 1 　 デ ー タ 収 集：
LiDARなどでリアル空間をデー
タ化

・ステップ ₂ 　空間・物体認識：計
測データから空間・物体を認識
し，その正確な位置を取得

・ステップ 3 　データ保管：完成
データおよび，更新作業や他用途
利用に備えて元データも保存

各ステップの省力化・効率化に向
けて，私たちが取り組んでいるMMS
点群処理技術 geoNebula™ の最新
の研究成果について，以降で紹介し
ます．

データ収集や空間 ･ 物体認識の省力化 ･
効率化を実現する「実空間構造化技術」

現在，LiDARなどで計測された三
次元点群からの実空間構造化技術とし
て以下 ₂ つの技術の確立をめざし，研
究開発を進めています（図 ₂ ）．

①　3Dデータ高解像度化技術
②　3Dシーン理解技術

3Dデータ高解像度化技術は，前述
の「サイバー空間構築までの 3 ステッ
プ」のうち，「ステップ 1：データ収集」
に位置付けられます．3D点群はその
構造上，空間的に隣り合う点と点の間
に一定幅の空隙ができてしまいます
が，この空隙に対して新たな点を複数
生成して補間することで，より高精細
な3D点群を取得できる技術になりま
す（1）．一方，3Dシーン理解技術は「サ
イバー空間構築までの 3 ステップ」の
うちの「ステップ ₂ ：空間・物体認識」
に位置付けられ，高密度な点群のすべ
てに対し，点単位で大規模かつ高精度
に意味ラベル（「路面」「建物」など）
を自動付与できる技術になります（₂）．

ここでは ₂ つの技術の詳細について
説明します．まず，3Dデータ高解像
度化技術についてです．一般に，安価
なLiDARほど，点と点の間の空隙は
大きくなる傾向にあります．そのよう
な場合，対象の 3 次元的な形状情報の
多くは失われ，細部の特徴が不明瞭な
ものとなってしまいます．一方，カメ
ラ画像は近年高精細化が著しく進み，
安価なカメラでも比較的密な₂Dデー
タを取得可能となりました．そのた

め，別途撮影されたカメラ画像の情報
をうまく活用できれば，疎な3D点群
を補うことが可能と考えられます．そ
のための市中技術がいくつか存在しま
すが，前提としてLiDAR点群とカメ
ラ画像との位置合わせ（キャリブレー
ション）を厳密に行っておく必要があ
ります．両センサの位置合わせは一般
に難しく，極めて高度なスキルが要求
されます．そこで私たちは，比較的簡
易に行ったラフなキャリブレーション
でも安定して高密度な点群を生成でき
る手法を提案しました．導入コスト

（装置の安価さ）だけでなく運用コス
ト（キャリブレーションの簡易さ）ま
で意識した手法はほとんどなく，他の
既存手法と一線を画する特徴となって
います．

次に，3Dシーン理解技術です．近
年，3D点群のような非グリッド型の
データに適用可能な深層ニューラル
ネットワーク（DNN）がいくつか提
案されています．3Dシーン理解技術
は，まさにこの非グリッド型データ向
けDNNの 1 つであり，「セマンティッ
ク・セグメンテーション」と呼ばれる
タスクを解くために提案された手法に

図 2 　実空間構造化技術

3 Dデータ 高解像度化された 3 Dデータ シーン解析結果

3 Dデータ高解像度化

LiDARで計測した疎な３Dデータを，
カメラ画像や映像を手掛かりに高解
像度化

3 Dシーン理解

LiDARと画像から得られるデータから，
複雑な形状を含むシーン全体を解析・
理解
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なります．3D 点群におけるセマン
ティック・セグメンテーションとは，
点群を構成するすべての点に対し，意
味のあるラベルを付与することで複数
のセグメントに分離する処理のことで
す．DNNであらかじめ学習しておく
ことで，未知の3D点群において各点
に付与すべきラベルを推定できるよう
になります．しかし従来の手法は，屋
内など限定された空間内での点群デー
タが対象であるものが多く，街全体な
ど広範囲にわたり，かつ高密度な点群
を扱うには，それに見合ったハイスペッ
クな計算機が必須となります．私たち
は，比較的安価な計算機でも大規模な
点群データを効率的にセマンティッ
ク・セグメンテーションできる手法を
提案しました．これを前述の3Dデー
タ高解像度化技術と組み合わせること
で，安価に高密度な点群を取得し，
3Dシーン全体を細部まで隈なく理解
することが可能となります．

3D点群データの高圧縮保存を実
現する「４D点群符号化技術」

「4D点群符号化技術」は，LiDAR
やステレオカメラなどから得られた
3D点群データを高圧縮して蓄積・保
存する技術です（3）．本技術では，「高
度地理空間情報データベース」で収集

される道路や都市などの3D点群デー
タをターゲットに，それらの高効率な
圧縮と利活用時の利便性をかんがみた
技術に関する研究開発を進めています．

広域な都市の3D点群データを蓄積
し，活用するうえで課題となるのは，
まずそのデータサイズです．大量の点
群データを効率的に保管するために
は，高効率な圧縮技術が不可欠となり
ます．また車載LiDARなどにより時々
刻々と収集される3D点群データは，
計測車両の走行軌跡に沿って断片的に
生成されていくため，それらを広域な
都市の3D点群データベースとして蓄
積，管理するためには，これらの断片
的な3D点群データを統合する処理や，
過去データからの時間変化を検知する
機能が必要となります．さらには，こ
のように統合された都市データの利活
用においては，任意位置の3D点群デー
タを取り出すランダムアクセス機能も
備わっている必要があります．そこで
私たちは圧縮機能に加え，データの統
合・時間変化検知機能，およびランダ
ムアクセス機能も含めた 3 機能をメイ
ンに研究開発に取り組んでいます．

まず圧縮機能に関してですが，本技
術 で は MPEG （Motion Picture 
Experts Group）で標準化が進めら
れ て い る 点 群 符 号 化 技 術 G-PCC 

（Geometry based Point Cloud 
Compression） に準拠することで，
データサイズが大きい3D点群データ
を高効率に圧縮します．このG-PCC
では，空間を階層的に分割しながら，
8 分木構造を用いて点が存在する空間
位置を効率的に表現することで，元
データと比較してデータサイズを最大
約10分の 1 にまで圧縮することが可能
になりました（図 3 ）．

次に3D点群データの統合および時
間変化の検知機能についてです．ここ
では個々のファイル自体のデータ圧縮
に加え，それら圧縮されたファイルど
うしのデータ統合や，データ間の差分
比較などを簡易に行える機能について
も検討を進めています．前述のとお
り，G-PCCで圧縮した3D点群データ
は，点の存在する空間位置が 8 分木構
造により階層的に保持されています．
この階層構造により，データ内に写っ
ているオブジェクトについて，その大
まかな概形を符号化データから簡単に
抽出することができます．この概形を
抽出することで，例えば取得時刻が異
なる3D点群データどうしの変化個所
の検出や，オブジェクト境界を考慮し
ながら断片データどうしを結合させる
処理を高速に行う機能を実現しました

（図4， 5 ）．
そしてランダムアクセス機能につい

てですが，本技術でもG-PCCの階層
的な構造を利用することで例えば空間
の一部のデータだけを取り出す機能に
加え，高密度な点群データから低密度
な概要データを取り出すスケーラブル
機能も検討を進めています．これによ
り，部分的なデータの取り出しだけで
はなく，より広域なデータの概形把握図 3 　 8 分木構造を用いた点群データの階層化

点群が存在する空間を
階層的に分割 点が存在する空間位置を 8分木構造で表現
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を簡単に行うことが可能になります．
現在，これら 3 つの機能を統一的に

扱えるようなソフトウェアエンジンの
研究開発を進めているところです．こ
のエンジンを活用することで，広大な
都市の3D点群データをコンパクトに
保存しつつ，任意の位置・時刻のデー
タを容易に取り出すことが可能となり
ます．また，今後はさらに3D点群デー
タの流通量が増大していくことを踏ま
え，より高速かつ高効率な符号化処理
の実現をめざして研究開発を続けてい

く予定です．

今後の展望

今後，これらの技術をベースにリア
ル空間を精緻に再現可能なサイバー空
間を構築する技術を確立するととも
に，リアル空間とサイバー空間の高度
な交錯による価値創造の仕組みを具現
化し，誰もが快適で活力に満ちた質の
高い生活を送ることのできる人間主体
の社会の実現に貢献していきます．
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図 4 　3 D点群データどうしの結合処理

階層構造を利用し粗い精度から徐々に精度を細か
くしながら両データの境界線を検出していくこと
で高速に統合3 D点群の断片データ①

3 D点群の断片データ②
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図 5 　3 D点群データの統合結果

（左から） 島村  　潤/ 安藤  慎吾/
谷田  隆一

　人間主体の豊かな社会の実現をめざし
て，リアルとサイバーの交錯空間を支え
る要素技術と価値創造の仕組みの研究開
発に取り組んでいきます．
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