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研究成果の概要（和文）：本研究では, 空間的計算量を抑えつつ周囲環境を計測して得られた大規模な3次元点
群データに対して補完処理を行う深層学習ネットワークと，入力点群の隙間を適切に補完できたかを表す3次元
点群データの補完のための新たな評価指標を考案した．また,その評価指標を損失関数の一部に用いて考案した
深層学習ネットワークを学習させて，適切に点群を生成できることを実験的に示した．考案した手法の有効性を
示すために，自動運転車のための実環境の3次元点群データセットして有名なSemanticKITTIデータセットや
SemanticPOSSデータセットを用いて検証実験を行い，その有効性を示した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a deep learning network that performs completion
 processing for large-scale 3D point cloud data obtained by measuring the surrounding environment 
while minimizing spatial computational complexity, and a new evaluation index for completion of 3D 
point cloud data that indicates whether the gaps in the input point clouds are appropriately filled 
(completed). We also experimentally showed that the new evaluation index can be used as part of the 
loss function to train the deep learning network so that it can generate point clouds appropriately.
To demonstrate the effectiveness of the proposed method, validation experiments were conducted using
 the well-known SemanticKITTI and SemanticPOSS datasets, which are real-world 3D point cloud 
datasets for self-driving cars.

研究分野： 知能ロボット
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研究成果の学術的意義や社会的意義
最近の自動運転車などに多く用いられているLiDARセンサで取得された3次元点群データは，疎かつ偏在している
ため，本来の構造を正確に捉えることができないことがある．この問題を解決するために，本研究では，疎に分
布している，または，一部が欠損したような3次元点群データを，密かつ一様に分布する3次元点群のデータに変
換する手法を開発した．本研究課題で扱ったような大規模な3次元点群データを対象とした手法は，我々の知る
限りこれまでに存在しない．また，開発した手法により，本来の構造を正確に捉えた3次元点群データを生成す
ることが可能になり，その結果として自動運転車の安全性を向上することに寄与することができる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
3D LIDAR(Light Detection and Ranging の略)センサは，自律型移動ロボットや自動運転車な

どのシステムに，近年多用されており，欠かすことのできない存在になっている．このセンサか

ら取得されるデータは，一般的に Point Cloud と呼ばれる 3次元点群データである．図１は，自

動運転車に搭載されたセンサから取得された Point Cloud の例である．この図中の枠内（ある通

行人）を拡大したものが図 1 の右側に表示され

ている．このように，Point Cloud のデータは

疎かつ偏在しているため，本来の構造を正確に

捉えることができないことがある（下肢の部分

が切れてしまう）という問題がある．この問題

を解決するためには，疎に分布している，また

は，一部が欠損したような Point Cloud を何ら

かの方法で，密かつ一様に分布する 3次元点群

のデータに変換する必要がある． 

これまでにも，このような課題を解決する手法として，Point Cloud Upsampling Adversarial  

Network(PU-GAN)[1]を代表として，深層学習法を用いて 3 次元点群データを補完する様々な 

手法が開発されてきた．しかし，一つの物体を計測した小規模な  3  次元点群データを対象と

した研究例が多く，空間的計算量の問題により，ある周辺環境を表すような大規模な 3 次元点

群データを対象とした研究例は少ない． また，3 次元点群データの補完の評価指標として，主

に Chamfer Distance が用いられてきた．この評価指標は２つの点群間の距離を算出できるた

め，学習時の損失関数として用いられることが多い．しかし，この評価指標を用いても，入力点

群の隙間を適切埋めているか，補完した点が入力点群と密接してしまっているかといった点群

の配置の状況が反映されないという問題がある． 

 
２．研究の目的 
上述したこれまでの研究例における課題を解決するために，本研究では，空間的計算量を抑え 

つつ，3 次元点群データに対して補完処理を行う深層学習ネットワーク，および，入力点群の隙 

間を適切に埋める（補完）することができたかを表すような 3 次元点群データの補完のための 

新たな評価指標を考案すること，新たな評価指標を損失関数の一部に用いることで，適切に点群 

を生成できるように，考案した深層学習ネットワークを学習させることが可能になることを実 

験的に示すことを研究目的とする． 

 
３．研究の方法 
(1) 考案した深層学習ニューラルネットワーク 

本研究では，図 2 に示す深層学習ニューラルネットワークを提案する．このニューラルネッ 

トワークは敵対的生成ネットワーク(GAN:  Generative  Adversarial  Networks)の構造を有し

ている．生成器は PU-GAN[1] と RandLA-Net[2]を統合したような U-Net 型の構造になってい

る． このような構造によって，空間的計算量を削減しつつ，点群内の局所領域ごとの特徴量抽

出を行い，その特徴量を基に補完したような点群を形成することが可能となる．識別器において

も同様の特徴量抽出処理を行い，最終的に 0 から 1 の値を出力して生成された点群の真偽判

定を行っている．このニューラルネットの学習方法については，自動運転車のための実環境の 3 

次元点群データセットして有名な SemanticKITTI データセットに含まれる 3 次元点群からラ

図 1 3 次元点群の例 



ンダムに点を選択し，入力点群 P と補完した点群に相当する教師点群 Q に分け, P を生成器

に入力する．これにより，生成器は P を補完する点群 Q′を新たに生成し，P と Q′が 結合

された点群を出力する．識別器には Q か Q′を入力し，真であるか偽であるかを識別するよう

に学習させる．考案したニューラルネットの現在の実装では，生成器が入力点群を 2 倍に増や 

す構造になっている． 

 

(2) 考案した評価指標 

 

本研究では，図 3 に示すように，補完のために生成された点が入力点を中心とした LiDAR セ

ンサの分解能を反映して決められる一定の領域内に存在しているかどうかを判定し，領域内に

存在する生成点の割合を補完の評価指標として用いることを考案した．  

  また，この評価指標によって計算した値と，Q  と Q′との Chamfer  Distance  CD(Q.Q′)

と識別器の出力値 D(Q′) を加算したもの損失関数として用いて，適切に点群を生成できるよ

うに考案した深層学習ネットワークを学習させることも考案した． 考案した損失関数 LG は，

以下の式で定義される． 

ீܮ = ,ܳ)ܦܥߙ  ܳᇱ) + − (ᇱܳ)ܦ} 1}ଶ −  logቆ ܰ

ொܰ
+  ቇߜ 

ここで，NQ は，補完の対象となった点の総数，Nin は，生成点群の中で補完点と判定された点の

個数を表している．δは，対数の無限大発散を防ぐための定数値を表している．検証実験におい

ては，α=100,δ=1e-10 と設定した． 

４．研究成果 

考案した深層学習ニューラルネットワーク（以下 DNN と呼ぶ）と PU-GAN について比較実験を 

行った．考案した DNN と PU-GAN を同じ実験条件で実験を行うと，PU-GAN  の場合,  計算量

の多さが影響し，メモリ容量が足らず，処理が続けられないという結果となった．そのため，PU-

図 2 考案した深層学習ニューラルネットワーク 

図 3 生成点の判定のために設定する領域 



GAN の実験では，メモリ容量の不足が発生しない点の数 (9000 個)に削減して学習を行った．一

方， 考案した DNN では，入力点数を 60000 個にして実験を行った．10 エポック学習させた

モデルに学習時と同じサイズの 100 個のテスト用データを入力し，点群が作られるまで処理時

間，そして 生成点群と教師点群との Chamfer Distance（CD）をそれぞれ測定し，その平均値を

算出した．その結果を表 1に示す． 

 

手法 入力する点数 平均処理時間[s] 平均 CD値 

PU-GAN 9000 0.254 0.020 

提案手法 60000 0.036 0.001 

 

また,  生成された点群の例を図 4 に表す．図内で緑で色付けされているのが入力点群,  白

で色付けされているのが生成点群である．これらの結果から，考案した DNN は，PU-GAN よりも

サイズの大きい点群の処理が可能であり，点群生成処理の時間を短縮し， 元の点群の形状に沿

って点群を生成できることが確認できた． 

 

 

本研究では，様々な物体が含まれる周辺環境を表す大規模な 3 次元点群データを補完するた

め，U-Net 型生成器を用いた敵対的生成ネットワーク（GAN）と，Mechanical scanning タイプ

の LiDAR で取得された点群を補完した結果の善し悪しを評価するための評価指標を考案した．

また，その評価指標による結果を生成器の損失関数の一部として組み込み，学習実験を行った．  

 考案した  GAN の構造により，特徴量抽出における空間的計算量を削減し，比較的規模の大き

な 3 次元点群の補完について学習させることができ，学習済みの生成器が入力した実際の点群

の形状に沿って点群を生成できることが確認できた． そして，提案した評価指標により，生成

された点群の配置を詳細に調べることが可能となった．この補完精度の評価を行った結果，提案

した GAN の生成器は，密接点や遠方点ばかりを生成せず，点群内の隙間を適切に埋めているこ

とが確認できた．また，対数を用いて計算した値を生成器の損失関数に組み込むことにより，学

習の収束を早くすることや汎化性能の向上につながった． 

 

 

 

表 1 PU-GAN と考案した DNN の比較結果 

図 4 生成点群の比較結果 
(b) PU-GAN の結果 (a) 考案した DNN の結果 
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