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概要
点群圧縮は，没入型テレプレゼンスや自律走行車のよ

うな 3次元センシング応用技術を実用化するための必須
技術である．動き補償と占有予測に基づく従来のフレー

ム間幾何符号化手法は，フレーム内符号化手法に比べて

優れた圧縮性能を達成する．しかし，この手法は正確な

動き補償の後であっても，現フレームの点群と参照フ

レームの点群の間の幾何的誤差によって圧縮性能が制限

される．本稿では，この幾何的誤差に対処するために，

参照フレームにおける点の拡張手法を提案する．提案手

法は測域センサの光線方向によって点を分類し，その分

類ごとに構築されたオフセット集合を用いて点を生成す

る．オフセット集合は，収集されたオフセット候補集合

から訓練用の点群データの平均符号量を削減するものを

選択することによって構築する．動的に取得された点群

シーケンスを用いた評価実験では，提案手法は従来のフ

レーム間幾何符号化手法に比べて 3.29%優れた圧縮性能
を達成した．

1 はじめに
3次元センシング技術の発展に伴い，点群圧縮が大き
な注目を集めている [1–7]．点群は最も代表的な 3次元
データ形式の一つであり，没入型テレプレゼンス [8]や
自律走行車 [9]等の様々な 3次元センシング応用技術に
適した表現を与える．一方，点群は一般に多数の 3次元
点で構成されるため，その蓄積や伝送には大きな記憶容

量や通信帯域を必要とする．そのため，点群を用いる技

術の実用化においては，点群圧縮が必須となる．

国際標準化団体 Moving Picture Expert Group（MPEG）
は 2017年から点群圧縮の標準化活動を開始した [10,11]．
この活動において，点群はその特性から 3つのカテゴリ
に分類される．カテゴリ 1は静的な物体およびシーンを
表す点群，カテゴリ 2は動的な物体を表す点群，カテゴ
リ 3は動的に取得された点群である．また，点群を構成
する各点は幾何情報と属性情報で表現されるため，点群

の符号化は幾何符号化（geometry coding）と属性符号化
（attribute coding）に区分される．本稿では，動的に取得
された点群の無損失幾何符号化に焦点を当てる．

この課題に対し，MPEGは Geometry-based Point Cloud
Compression（G-PCC） [12,13]と呼ばれる手法を開発し
た．この手法は八分木符号化法 [14]に基づいて，3次元
空間における点の位置を効率的に符号化する．更に，こ

の手法はより優れた圧縮性能を実現するために，空間的

相関を用いたエントロピー符号化や孤立点のダイレクト

符号化のようないくつかのモジュールを導入する．しか

し，G-PCCはフレーム内符号化手法の一種であるため，
時間的相関が利用されていない．
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図 1 現フレームの点群（赤い点）と動き補償後の参照
フレームの点群（青い点）の間の幾何的誤差

密な動的物体点群を対象とし，時間的相関を利用する

ことによって圧縮性能を改善する方法については，多く

の研究がある [15–20]．一方，疎な動的取得点群を対象
とする場合については，そのような研究はほとんどな

い．S. Lasserreは任意の点群に対して頑健な幾何符号化
を実現するために，無損失フレーム間幾何符号化手法を

提案した [21]．これは，G-PCCに対して動き補償と占有
予測を導入する手法である．しかし，図 1に示されるよ
うに，正確な動き補償の後であっても，現フレームの点

群と参照フレームの点群の間には小さな幾何的誤差が残

る．この誤差は占有予測の効果を低下させ，結果として

圧縮性能を制限する．

本稿では，無損失フレーム間幾何符号化による点群の

圧縮性能を改善するための点の拡張手法を提案する．提

案手法では，現フレームの点群と参照フレームの点群の

幾何的誤差を補正するオフセットの集合を用いて，参照

フレームに新たな点を生成する．このオフセットは，参

照フレームの点の位置を基準として，生成される点の相

対位置を表す．オフセットの集合は，オフセット候補の

集合から訓練用の点群データの平均符号量を削減するも

のを選択することによって構築する．また，参照フレー

ムの各点に対して適切なオフセットの集合を使用するた

めに，測域センサの光線方向を表すクラスへ点を分類す

る．そして，点の属するクラスごとに異なるオフセット

集合を用いて，点を生成する．

本研究の貢献は以下に要約される．

•フレーム間の幾何的誤差を補正するオフセットに基
づく点の拡張手法を提案する．

•適切なオフセット集合を使用するために，測域セン
サの光線方向による点分類を導入する．

•多数のフレームにわたって符号量を削減するオフ
セット集合の構築手法を提案する．

本稿の以降の構成は次の通りである．第 2章では，提
案手法のベースとなるフレーム間幾何符号化手法を説明

する．第 3章では，圧縮性能を改善するための点の拡張
手法を提案する．第 4章で提案手法の有効性を評価し，
第 5章でまとめを述べる．
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2 フレーム間幾何符号化
本稿で提案する手法は，無損失フレーム間幾何符号

化手法 [21] のフレームワークをベースとする．これ
は G-PCC [12, 13] に対して，動き補償と占有予測のモ
ジュールを導入するフレームワークである．本節では，

このフレームワークを簡潔に説明する．

図 2に，このフレームワークのブロック図を示す．初
めに，現フレーム（current frame）の点群と参照フレー
ム（reference frame）の点群が与えられる．これらの点
群に対しては，座標を整数値で表現するために，予めボ

クセルを用いた量子化が行なわれていると想定する．参

照フレームは，現フレームより時系列的に一つ前のフ

レームである．これらの点群間では，センサの動きに起

因してローカル座標系が一致しない可能性がある．その

ため，グローバル動き補償（global motion compensation）
[22] によって 2 つの点群の位置合わせを行なう．その
後，八分木符号化法（octree coding）に基づいて現フレー
ムの点群から再帰的に現ノード（current node）の再分割
と占有／非占有を表す 8ビット符号の生成を行なう．こ
こで，現ノードは 3次元空間上での一部の領域に対応し
ており，空間的境界を持つ．ノードの再分割は，この境

界内部の空間を再帰的に 8つの部分空間（子ノード）に
分割することを表す．また，生成される 8ビット符号は
階層を持つデータ構造として表現され，この階層はノー

ドが再分割された回数に対応する．破線のブロックは，

八分木符号化法に基づいて再帰的に処理することを表

す．ユーザが指定する特定の階層では，ローカル動き補

償（local motion compensation） [23]によって現ノードの
点群と参照フレームの探索ウィンドウ内の点群の位置合

わせを行う．現ノードが与えられた場合，参照フレーム

の点群から現ノードの空間的境界内部に含まれる一部

の点群（部分点群）を取得する（subset points obtaining）．
そして，この部分点群を用いて，占有予測（occupancy
prediction） [24] に基づいてコンテキストを生成する．
このコンテキストを用いて，現ノードにおける占有／非

占有を表す 8ビット符号をコンテキストに基づく算術符
号化（context-based arithmetic coding） [25]によって算術
的に符号化する．そして，この符号化によって得られた

ビットストリーム（bitstream）を出力する．
以下では，動き補償，占有予測，コンテキストに基づ

く算術符号化について詳細に説明する．

2.1 動き補償

動き補償は，グローバル動き補償とローカル動き補償

の組み合わせで構成される．

グローバル動き補償は，点群全体を用いて剛体変換を

推定することによって，参照フレームの点群と現フレー

ムの点群の位置合わせを行なう．剛体変換は 3次元の回
転行列 Rglb ∈ R3×3と並進ベクトル tglb ∈ R3で表される．

これらの要素は元々は浮動小数値として表現されるが，

圧縮のために整数値に量子化し，算術符号化する．

ローカル動き補償は，点群の部分集合を用いて並進ベ

クトル tloc ∈ R3のみを推定することにより，参照フレー

ムの点群の一部と現フレームの点群の一部の位置合わせ

を行なう．この処理は八分木符号化の過程で，ユーザが

指定する階層において各ノードに対して 1度だけ実行す
る．この階層では，現ノードの点群とそれに対応する
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図 2 フレーム間幾何符号化手法のフレームワーク

3次元探索ウィンドウの内部に位置する参照フレームの
点群の間で，歪みを最小化する並進ベクトルを探索す

る．一方，この階層以外では，この処理はスキップす

る．並進ベクトル tloc ∈ R3 は，HEVC [26]における動き
ベクトル符号化と同様の方法を用いて算術符号化する．

2.2 占有予測
占有予測は，参照フレームの点群から現フレームの

点群の占有状態（occupancy）をノード単位で予測する．
現ノードの空間的境界が与えられた場合，参照フレーム

の点群からその空間的境界の内部に位置する部分点群を

取得する．この部分点群を現ノードの再分割と同様に再

分割することにより，現ノードの 8つの子ノードに対
応する占有／非占有の予測 pi ∈ {0, 1} および点の個数
の予測 npnt

i ∈ N0 (i = 1, . . . , 8) を得る．このインデック
ス iは，現ノードの 8つの子ノードのインデックスに対
応する．そして，“no pred”，“pred0”，“pred1”，“predL”の
いずれかで表される予測器（predictor）Pi を生成する．

no predは，不適切な予測を防止するための，予測の非
活性化を表す予測器である．この予測器は，現階層の一

つ前の階層において，現ノードの親ノードが占有予測を

誤った回数 nerr ∈ {0, . . . , 8} が閾値 therr より大きい場合

に生成される．また，この予測器は pi が全て 0の場合
にも生成される．この場合，8つ予測器全てを no predと
する．pred0および pred1はそれぞれ子ノードを非占有
および占有と予測することを表す．predLは多くの点を
含む占有と予測することを表し，点の個数の予測 npnt

i が

閾値 thpnt より大きい場合に生成する．最後に，この処

理はノードごとに予測器の集合 P = {Pi}8i=1を出力する．

2.3 コンテキストに基づく算術符号化
コンテキストに基づく算術符号化は，現ノードにおけ

る占有／非占有を表す 8ビット符号をコンテキストを用
いて算術符号化する．8ビット符号が与えられた場合，
コンテキストに基づいて適応的に選択した確率分布を用

いて，8つのビットを順番に算術符号化する．このコン
テキストは，ビットパターン，近傍構成，占有予測器を

用いて生成する．ビットパターンはこれまでに符号化さ

れたビットのパターンであり，全てのビットが 0の場合
を除いて，[1, 255]の範囲の整数で表される．近傍構成
は，現ノードと 1つの面を共有する 6つの近傍ノードの
占有パターンであり，26 = 64通りのパターンが考えら
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れる．ただし，コンテキストの追跡を容易にするため

に，3次元空間での回転不変性および垂直方向への反転
不変性を仮定することによって，パターン数を 10通り
まで削減する．更に，ビットパターンと近傍構成を組み

合わせ，状態と呼ばれる表現に変換する．この際，これ

らの組み合わせに応じて状態のパターン数を削減する．

占有予測器は，2.2節で述べた 4通りの予測器である．
i番目のビットに対応するコンテキスト Xi を生成する際

には，初めに状態 si = f (bi, nnbr)を計算する．ここで，bi
は i 番目のビットまでのビットパターン，nnbr は近傍構

成， f はビットパターンと近傍構成の組み合わせに応じ
て状態を出力する関数である．そして，状態 si および
占有予測器 Pi からコンテキストへのマッピング関数 g

を用いて，コンテキスト Xi = g(si, Pi)を得る．

3 提案手法
無損失フレーム間幾何符号化による点群の圧縮性能を

改善するために，参照フレームの点を拡張する手法を提

案する．測域センサで取得された点群には，センサ自体

の計測精度やセンサの動き等に起因による小さな幾何的

誤差が含まれる [27–29]．そのため，正確な動き補償の
後であっても，現フレームの点群と参照フレームの点群

の座標は正確には一致しない．この問題は，特に深い八

分木階層において占有予測の効果を低下させ，結果とし

て圧縮性能を制限する．より多くの階層でローカル動き

補償を実行することによってこの問題に対処できる可能

性はあるが，その場合には並進ベクトル tloc を表すサイ

ド情報が増加する．それに対して，提案手法ではサイド

情報を増加させずに，この問題に対処する．

提案手法は，フレーム間の幾何的誤差を補正するオフ

セットに基づいて参照フレームの点（参照点）を拡張す

る．点拡張は，事前に構築したオフセット集合を用いて

行なう．測域センサは方位角と極角で分類可能な方向へ

の光線を用いて点群を計測するため，その分類に応じて

最適なオフセット集合が異なる可能性がある．そのた

め，光線の方向を表す K 通りのクラスに対して独立に
オフセット集合を構築する．オフセット集合を選択する

ために，参照点を K 通りのクラスのいずれかに分類す
る．その後，参照点を自身のクラスに対応するオフセッ

ト集合を用いて拡張する．この K 通りのオフセット集
合は予めエンコーダおよびデコーダに共通であり，サイ

ド情報として伝送しないと想定する．

図 3に，提案手法のフレームワークを示す．初めに，
参照点（reference points）が与えられる．点分類（point
classification）によって各点が属するクラスを求め，K 通
りのオフセット集合（K sets of offsets）から対応するオ
フセット集合を取得する．そして，このオフセットを用

いて点拡張（point augmentation）を行なうことにより，
拡張された参照点（augmented reference points）を得る．
オフセット集合は，現フレームの点群と座標が一致す

る点を参照フレームの点群から生成することを目的とし

て構築する．そのため，訓練用の点群データ（訓練点

群）から現フレームの点群と参照フレームの点群の座標

の誤差を補正するオフセットの集合を収集する．ただ

し，オフセットは常に点群の符号量を削減するとは限ら

ないため，収集したオフセットの集合から，多数の訓練

点群の平均符号量を削減するオフセットを選択する．

Reference points

Point classification

Point augmentation

Augmented reference points

sets of offsets

, ,

図 3 提案手法のフレームワーク

以下では，光線方向による点分類，オフセットに基づ

く点拡張，オフセット集合の構築について詳細に説明

する．

3.1 光線方向による点分類
光線方向による点分類は，方位角 ϕ ∈ [0◦, 360◦)およ
び極角 θ ∈ [0◦, 180◦)を用いて，参照点 p ∈ R3 を分類す

る．参照点 pは通常，3次元直交座標系における座標を
表す．そのため，参照点 pの座標を 3次元極座標系にお
ける座標に変換することにより，方位角 ϕおよび極角 θ

を得る．方位角 ϕおよび極角 θ はそれぞれ，x 軸方向お
よび z軸方向を基準とする．そして，これらを等間隔の
量子化範囲を用いて量子化することにより，量子化され

た方位角 qϕ ∈ N0 および極角 qθ ∈ N0 を得る．最後に，

これらの値を組み合わせることにより，参照点 pが属す
るクラスのインデックス k ∈ {1, . . . ,K}を得る．
提案手法では，オフセット集合はこのクラスごとに独

立に構築し，各参照点の属するクラスに対応するオフ

セット集合を用いて点拡張を実行する．

3.2 オフセットに基づく点拡張
オフセットに基づく点拡張は，クラスのインデック

ス k およびそれに対応するオフセット集合を用いて，
参照点を増加させる．k 番目のクラスに属する参照点，
k 番目のクラスに対応するオフセット集合，拡張され
た点の集合をそれぞれ pk ∈ R3，Ok = {okm ∈ R3}Mk

m=1，

Qk = {qk
m ∈ R3}Mk

m=1とする．ここで，各点および各オフ

セットは 3次元のベクトルとして表現する．この時，拡
張された m番目の点は qk

m = pk + okm と表すことができ
る．オフセット okm は点 pk の位置を基準として，点 qk

m

を生成する相対位置を示す．したがって，点 pk ごとに

Mk 個の点を生成し，それらを全て参照点として扱う．

この処理は，図 2におけるローカル動き補償の後に実
行する．グローバル動き補償とローカル動き補償はどち

らも参照点の点数の増加に伴って処理時間が大幅に増加

する．提案手法では，処理時間の大幅な増加を回避する

ために，これらの動き補償を行なった後に参照点を拡張

する．2.1節で述べた通り，ローカル動き補償はユーザ
が指定した階層で各ノードに対して 1度だけ実行する．
そのため，点拡張もその階層で各ノードに対して 1度だ
け実行する．

3.3 オフセット集合の構築
本節では，訓練点群を用いたオフセット集合の構築手

法を提案する．訓練点群は，現フレームの点群と，それ

に対応する動き補償を実行した後の参照フレームの点群

の組の集合からなる．提案手法では，K 通りのクラスに
対応する K 通りのオフセット集合を構築する．この構
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築は，2つのステップで構成される．第一のステップは
オフセット候補の収集，第二のステップはオフセット候

補集合からのオフセットの選択である．

第一のステップでは，訓練点群から K通りのオフセッ
ト候補の集合を収集する．初めに，参照点のそれぞれに

ついて，現フレームの点群から最近傍点を探索する．そ

して，その最近傍点の座標から参照点の座標を減算して

得られるベクトルを，オフセット候補とみなす．その

後，3.1節で述べた方法で参照点の属するクラスを計算
し，オフセット候補をそのクラスに蓄積する．また，各

オフセット候補の出現頻度を数える．同一のオフセット

候補が複数回出現した場合には，一つを残して重複を削

除する．訓練点群の全てについて同様の処理を行なうこ

とにより，オフセット候補の集合を収集する．

第二のステップでは，K 通りのオフセット候補集合か
ら，訓練点群の符号量を最小化する K 通りのオフセッ
トの集合を選択する．基本的な考えは，オフセット候

補を利用する前後で訓練点群の平均符号量が削減され

るか否かを検証し，削減される場合にはそのオフセッ

ト候補をオフセットとして選択することである．オフ

セットは，占有予測における true positiveの増加と false
negativeの減少をもたらす一方で，true negativeの減少と
false positiveの増加を引き起こす可能性がある．前者の
2つと後者の 2つはそれぞれ，符号量を削減および増加
する効果が予想される．現フレームの点と参照フレーム

の点は多くの点が 1対 1で対応するため，生成する点の
個数を増やすほど後者の効果が大きくなる．そのため，

選択するオフセットの組み合わせの最適化は重要であ

る．効果的なアプローチの一つとして，貪欲法 [30]を用
いて候補ベクトル集合から最も平均符号量を削減するオ

フセット候補を順番に選択することが考えられる．しか

し，多数のオフセット候補に対しては，このアプローチ

の計算量が大きくなる．計算量を抑制するために，提案

手法は出現頻度の高い上位 N 個のオフセット候補に対
して，順番に検証を行なう．出現頻度の高いオフセット

候補はより多くの点群において幾何的誤差を補正するこ

とができるため，平均符号量を削減することが期待され

る．また，訓練点群に対しては事前に動き補償を実行し

ているため，検証では動き補償をスキップする．更に，

提案手法は，k 番目のクラスに対するオフセット集合を
構築する際には，現フレームの点群と参照フレームの点

群における k 番目のクラスに属する部分点群のみを使
用する．これは検証に使用する点群の点数を小さくする

ため，計算量が削減される．オフセットの選択はクラス

ごとに独立に実行するため，これらの部分点群のみを用

いて適切に検証を行なうことができる．

アルゴリズムの疑似コードを Algorithm 1に示す．入
力は，K 通りのオフセット候補集合 C = {C1, . . . , CK }お
よび訓練点群 T = {{U1,V1}, . . . , {US,VS}} である．こ
こで，Us およびVs (s = 1, . . . , S)はそれぞれ現フレーム
の点群とそれに対応する参照フレームの点群を表す．

出力は，K 通りのオフセット集合 O = {O1, . . . ,OK } で
ある．初めに，各 Ok (k = 1, . . . ,K)を空集合へ初期化す
る．また，Us および Vs から k 番目のクラスに属する
部分点群 Uk

s および Vk
s を生成する．そして，Vk

s を用

いた場合のUk
s の平均符号量を計算する．これは，k 番

目のクラスにおける平均符号量の最小値の初期値として

Algorithm 1 K 通りのオフセット集合の構築

Input: K sets of offset candidates C = {C1, . . . , CK } and
training point clouds T = {{U1,V1}, . . . , {US,VS}}

Output: K sets of offsets O = {O1, . . . ,OK }
1: for k = 1 to K do
2: Ok ← ∅
3: for s = 1 to S do
4: Uk

s ← subset ofUs that belongs to the k-th class
5: Vk

s ← subset ofVs that belongs to the k-th class
6: rks ← bit rate ofUk

s when usingVk
s

7: end for
8: rkmin← average value of rks for all s
9: end for

10: for k = 1 to K do
11: for n = 1 to N do
12: ckn ← n-th offset candidate in Ck
13: for s = 1 to S do
14: rks ← bit rate ofUk

s when usingVk
s , ckn, and Ok

15: end for
16: rkave← average value of rks for all s
17: if (rkave < rkmin) then
18: rkmin← rkave
19: Insert ckn to Ok

20: end if
21: end for
22: end for

rkmin に代入する．これらの初期化の後に，クラスごとに

N 個のオフセット候補を順番に検証する．各検証にお
いて，Ck の n番目のオフセット ckn と，現在の Ok を用

いて点拡張を行なう場合の平均符号量を計算する．その

値が現在の平均符号量の最小値 rkmin よりも小さい場合，

rkmin をその値に更新する．更に，ckn を Ok に挿入する．

このようにして，オフセット集合を構築する．

4 評価実験
本章では，動的に取得された点群を用いて，提案手法

の有効性を実験的に評価する．

4.1 実験設定
評価のために，MPEG で利用されている LiDAR に
よって動的に取得された 7 つの点群シーケンスであ
る “ford 01 q1mm”，“ford 02 q1mm”，“ford 03 q1mm”，
“qnxadas-junction-approach”，“qnxadas-junction-exit”，
“qnxadas-motorway-join”， “qnxadas-navigating-bends”を使
用する．各シーケンスに含まれるフレームの数は，

ford グループが 1,500，qnxadas-junction グループが 74，
qnxadas-motorway-joinが 811，qnxadas-navigating-bendsが
300である．これらのシーケンスにおいて，点群は解像
度 1 mmのボクセルを用いて予め量子化されている．
各シーケンスを評価するために，同一グループの

他のシーケンスを訓練点群として使用する．例え

ば，ford 01 q1mmを評価する場合，ford 02 q1mmを訓練
点群として使用する．qnxadas-motorway-joinと qnxadas-
navigating-bends はお互いを訓練点群として使用する．
訓練には，等間隔でサンプリングした 100組の現フレー
ムの点群とそれに対応する参照フレームの点群のみを
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図 4 フレームごとの符号量 [bpp]に関する提案手法と従来の無損失幾何符号化手法の比較

使用する．ただし，qnxadas-junctionグループには 74フ
レームしか含まれないため，73組の点群を使用する．

点分類のために，方位角 ϕ ∈ [0◦, 360◦) および極角
θ ∈ [0◦, 180◦)のそれぞれに対して 5◦ 間隔の量子化範囲
を設定する．したがって，個々のクラス数は 72および
36，それらの組み合わせによるクラス数は K = 2, 592と
なる．オフセット集合の構築のために，クラスごとの候

補オフセットの最大数を N = 1, 000に設定する．全ての
実験は，クロック周波数 3.7 GHzの Intel Core i9-10900X
CPUと 32 GBのメモリを搭載した PC上で実行する．

4.2 圧縮性能

初めに，提案手法による点群の圧縮性能を評価す

る．本実験では，提案手法（Prop）と，八分木符号化法
（Octree），G-PCC [12, 13]，無損失フレーム間幾何符号化
手法（Inter） [21]の無損失圧縮性能を比較する．

表 1に，各シーケンスにおける bits per point（bpp）単
位で表される平均符号量と，提案手法の Inter に対す
るゲインをまとめる．Octree の符号量は大きく，平均
で 50.05 bppである．G-PCCは Octreeに比べて，全ての

表 1 平均符号量 [bpp]に関する提案手法と従来の無損
失幾何符号化手法の比較．最終列は提案手法の Interに
対するゲインを表す

Octree G-PCC Inter Prop Gain
ford 01 q1mm 55.84 23.48 22.23 21.76 2.10%
ford 02 q1mm 55.01 23.15 21.87 21.35 2.38%
ford 03 q1mm 56.87 24.00 23.44 23.05 1.19%
qnxadas-junction-approach 45.38 17.84 14.97 14.08 5.95%
qnxadas-junction-exit 44.35 16.86 14.08 13.17 6.47%
qnxadas-motorway-join 45.11 17.10 16.22 15.80 2.59%
qnxadas-navigating-bends 47.77 19.56 18.99 18.55 2.32%
Average 50.05 20.29 18.83 18.25 3.29%

シーケンスにおいて大幅な改善を示している．Interは，
参照フレームの点群を用いた動き補償と占有予測を導入

することによって，圧縮性能を更に改善する．提案手法

は全てのシーケンスにおいて最小の符号量を達成する．

全てのシーケンスに対する符号量の平均は 18.25 bppで
あり，Interに対するゲインは 3.29%である．

G-PCC，Inter，提案手法を詳細に比較するために，図 4
にこれらの手法のフレームごとの符号量を示す．Inter
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(b) qnxadas-junction-exit

図 5 フレームごとの Interに対する提案手法のゲインと
平均最近傍距離の関係

は，ほとんどのフレームで G-PCCと比べて符号量を大
きく削減する．Interは，占有予測の精度が高くなる場
合に圧縮性能が向上する傾向がある．提案手法は，Inter
と類似した結果を示すが，常に符号量をより多く削減す

る．これは，提案した点拡張によってフレーム間の幾何

的誤差に対処することにより，占有予測の効果が向上す

るためである．

また，提案手法の Interに対するゲインについて分析
する．図 5 に，最も平均ゲインの小さいシーケンスで
ある ford 03 q1mmと，最も平均ゲインの大きいシーケ
ンスである qnxadas-junction-exit における，フレームご
とのゲインを示す．更に，各フレームにおける動き補

償後の参照点から現フレームの点群への平均最近傍距

離（Mean Nearest Neighbor Distance; MNND）を重畳する．
この図より，ゲインと MNNDは一方が増加すればもう
一方が低下する関係にあることがわかる．これは，提案

手法によって小さな幾何的誤差が補正されることによっ

て，圧縮性能が改善されることを示している．図 5 (a)
では多くのフレームで MNND が大きいために，ゲイ
ンが小さくなる．一方，図 5 (b)では，MNNDが小さい
場合に大きなゲインが継続的に得られることが示され

る．本実験においては，10%を超える大きなゲインは，
MNNDが 100 mmを下回るフレームから得られる．この
ようなフレームは，現フレームの点群と参照フレームの

点群の間で幾何的変形や位置合わせの誤差が少ない場合

に得られる．提案手法は，そのような場合において特に

効果的である．

4.3 処理時間

本節では，提案手法と Interにおける圧縮に要する処
理時間を比較する．図 6に，各シーケンスに対する処理
時間をバイオリン図で示す．fordグループは他のシーケ

0 2 4 6 8 10 12 14

Processing time [sec]

qnxadas-navigating-bends

qnxadas-motorway-join

qnxadas-junction-exit

qnxadas-junction-approach

ford 03 q1mm

ford 02 q1mm

ford 01 q1mm

Inter

Prop

図 6 シーケンスごとの処理時間の比較

ンスに比べて点群の点数が多いため，処理時間が長くな

る．提案手法は，全てのシーケンスに対して処理時間を

増加させることがわかる．これは，提案した点拡張に

よって参照点の点数が増加するためである．これによ

り，現ノードの空間的境界の内部に位置する参照点の

取得や，それらの再分割に要する処理時間が増加する．

元々の参照フレームの点群の点数が多いシーケンス（す

なわち，fordグループ）に対しては，処理時間が比較的
大きく増加する傾向が見られる．しかし，提案手法は動

き補償の後に点拡張を実行するため，圧縮に要する処理

時間は大幅には増加しない．

4.4 占有予測結果の分析
本節では，Interおよび提案手法における占有予測に
ついて分析する．図 7に，7つのシーケンスの全てのフ
レームにわたる予測器 no pred，pred0，pred1，predLの
平均生成割合を示す．図 7 (a)より，Interでは予測の非
活性化を表す no predが高い割合を持つことがわかる．
疎な点群に対する占有予測では，2.2節で述べた 2つの
条件のいずれかが満たされることにより，頻繁に予測が

非活性化される．対照的に，図 7 (b)より，提案手法で
は no predの割合が大幅に削減されることがわかる．こ
れは提案した点拡張によって，2つの条件に起因する非
活性化が抑止されるためである．その結果，占有予測に

基づく圧縮性能の改善効果が向上する．また，Interと提
案手法を比較すると，pred1の割合が減少し，predLの割
合が増加していることがわかる．これは，点拡張によっ

て点の個数の予測 npnt
i が閾値 thpnt より大きくなる頻度

が増加するためである．

更に，true positive（TP），true negative（TN）, false positive
（FP）, false negative（FN）の観点から占有予測の結果を
分析する．これらの測定においては，現ノードと，そ

の空間的境界の内部に位置する参照点のみを使用する．

2.2節で述べた通り，これら以外の点は占有予測の結果
に影響を与えないため，この測定から除外する．図 8
に，7つのシーケンスの全てのフレームにわたるこれら
の平均割合を示す．Interと比べて，提案手法は TNの減
少と FPの増加を引き起こす一方で，TPの増加と FNの
減少をもたらすことがわかる．これらは全て提案した点

拡張によるものである．提案手法は単一の参照点から複

数の点を生成するため，前者の 2つが不可避的に発生す
る．一方，現ノードにおいて占有となる子ノードの空間

FIT2021（第 20 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2021 by
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers and
Information Processing Society of Japan All rights reserved.

 30

第3分冊



no pred

38.34%

pred0

50.51%

pred1

8.72%

predL

2.43%

(a) Inter

no pred

19.76%

pred0

57.72%

pred1
7.82%

predL

14.70%

(b) Prop

図 7 占有予測における予測器 no pred，pred0，pred1，
predLの生成割合

TP

6.00%

TN

81.54%

FP

2.53%

FN

9.93%

(a) Inter

TP

8.67%

TN

74.44%

FP

10.09%

FN

6.81%

(b) Prop

図 8 占有予測における true positive（TP），true negative
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(b)極角 θ

図 9 方位角 ϕと極角 θに焦点を当てたクラスごとのオフセット集合の可視化

的境界の内部に位置する参照点を生成するため，後者の

2つを達成する．提案手法では，Algorithm 1に記載の構
築手法によって，多数のフレームにわたって平均符号量

を削減するオフセットのみを選択する．そのため，この

点拡張によって圧縮性能を改善することができる．

4.5 オフセット集合の可視化

本節では，提案手法によって構築したオフセット集合

を可視化する．図 9に，ford 01 q1mmシーケンスから構
築したオフセットの集合を示す．本実験では，方位角 ϕ

と極角 θ に焦点を当てたいくつかのクラスを選択する．

図 9 (a)は方位角 ϕに焦点を当てている．ここでは，極
角 θ を 90◦ に固定し，量子化された方位角 ϕごとのオフ
セット集合を x-y 平面上に描画する散布図を示してい
る．各散布図の上部に記載した範囲は，方位角 ϕの量子

化範囲を表している．0◦ から 180◦ までの散布図と 180◦
から 360◦ までの散布図は類似していたため，後者の範

囲は割愛する．この図より，多くのオフセットは各方位

角 ϕの方向に向かって分布することがわかる．これは，

幾何的誤差が測域センサの光線方向に対して多く発生

することを示している．クラスごとのオフセットの分

布の差異は，訓練点群の幾何的誤差の差異に起因する．

図 9 (b)は θ に焦点を当てている．ここでは，方位角 ϕ
を 90◦ に固定し，量子化された極角 θ ごとのオフセット
集合を y-z平面上に描画する散布図を示している．各散
布図の上部に記載した範囲は，極角 θ の量子化範囲を表

している．90◦ から 110◦ の範囲にしかオフセット集合
が構築されなかったため，それ以外の範囲は割愛する．

これは，測域センサの計測範囲や，計測された環境に起

因するものである．この図においても，方位角 ϕの場合

と同様に多くのオフセットは各極角 θ の方向に向かって

分布することがわかる．一方，ほとんどの点が 90◦ から
100◦ の範囲に属するために，それ以外のクラスでは光
線方向への広がりは小さくなる．
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5 まとめ
本稿では，無損失フレーム間幾何符号化による点群の

圧縮性能を改善するための点の拡張手法を提案した．こ

の手法は測域センサにおける光線方向によって点を分類

し，そのクラスごとに構築されたオフセット集合を用い

て点を生成する．オフセット集合は，訓練用の点群デー

タから収集されたオフセット候補集合から，多数のフ

レームにわたって平均符号量を削減するオフセットを選

択することによって構築した．このオフセット集合は，

点の分類ごとに独立に構築した．評価実験では，提案手

法は従来の無損失フレーム間幾何符号化手法に比べて平

均で 3.29%優れた圧縮性能を達成した．より詳細な分析
では，提案した点拡張には，疎な点群における予測の非

活性化率を削減する効果があることが示された．今後

は，より大きな幾何的誤差に対処するための手法につい

て検討する．
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