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鉄道建築限界に適した 3次元点群データフォーマットの設計 
 

遠山 喬†1 長峯 望†1 向嶋 宏記†1 

 

概要：近年，LiDAR の高性能化・低価格化が進み，LiDAR を用いた 3 次元計測による設備管理の改善が図られてい
る．LiDAR を鉄道の建築限界測定に適用する場合，得られる点群のデータサイズが大きいという問題がある．特に，
点群データを読み書きするために必要な時間は，性能上の重要な課題である．そこで，鉄道建築限界に適した 3次元

点群のデータフォーマットを設計した．本稿では，その概要と有効性について述べる． 
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A Data Format for Three-Dimensional Point Cloud  

Suitable for Railway Structure Gauging 
 

TAKASHI TOYAMA†1 NOZOMI NAGAMINE†1 
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Abstract: In recent years, the LiDARs have been improved in performance and their prices have been reduced, and the attempts 

have been made to improve the facilities management using three-dimensional measurement with the LiDARs.  In the case of 

applying the LiDARs to the railway structure gauging, there is the problem that the amount of acquired point cloud data is large.  

In particular, the time required to read or write the point cloud data is an important issue in their performance.  Therefore, we 

designed a three-dimensional point cloud data format suitable for railway structure gauging.  In this paper, we present its outline 

and its effectiveness. 
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1. はじめに   

 近年，自動車の自律走行技術の研究開発が活発化してお

り，これに伴い測域センサや LiDAR (Light Detection and 

Ranging) と呼ばれるレーザを用いた 3次元計測センサの高

性能化と低価格化が進んでいる．このため，自動車分野に

限らず，様々な分野で 3 次元計測を用いた設備の保守・管

理の効率化・高度化が試みられている．この流れの中で，

我々は，鉄道の建築限界の測定に LiDAR を応用する研究開

発を行っている． 

鉄道の建築限界は，列車運行の安全を確保するために，

建造物等が支障してはならない軌道周辺の領域として定め

られている．図 1 に JR 在来線の建築限界の例を示す．建

築限界の支障は，軌道や沿線設備の位置が変化することで

発生しうるため，定期的な測定・管理が必要となっている．

そこで，建築限界測定の低コスト化と設備管理の高度化を

目的として，我々は LiDAR を用いた車上検測を提案してい

る[1]-[3]．図 2 に提案システムの外観を示す．提案システ

ムでは，LiDAR を複数台設置することにより，測定範囲の

拡大と，空間分解能の向上を図っている． 

提案システムで得られるデータは，反射レーザ受信強度

の情報を含む 3 次元点群である．図 3 に，提案システムで
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図 1 JR 在来線の建築限界の例  

Figure 1 An example of the structure gauge on Japanese 

 railways. 

 

図 2 LiDAR を用いた建築限界車上検測システム  

Figure 2 On-board structure gauging system with 

 LiDARs. 
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取得した点群の 3 次元表示の例を当該箇所の前方映像とと

もに示す．図 3 の 3 次元点群では，受信強度が低い点を暗

い色，受信強度が高い点を明るい色として示している． 

提案システムでは，設計上，毎秒 17 万点以上の計測が

可能であり，1 時間の計測における点群の規模は 6 億点を

超える．また，計測時の車両速度は最高で 80 km/h に対応

しており，停車や加減速を加味しても，1 時間の計測で得

られる点群が数十 km 以上の広範に及ぶ．このような，デ

ータ量および空間的大きさの両方の観点で大規模な点群を

どのように処理するかは，実用上の大きな課題と言える．

特に，点群データの読み書きに要する時間は，点群処理全

体の処理性能を大きく制限するため，重要な問題と言える． 

しかし，3 次元点群のデータフォーマットは幾つか存在

するものの，3 次元地図等の応用分野において，特定の製

品に依存せず，オープンな標準として確立したものは存在

しないと我々は認識している．また，既存の 3 次元点群デ

ータフォーマットは，必ずしも鉄道における建築限界管理

の用途に固有の要件を満足していない． 

そこで，鉄道の特性を活用し，鉄道の建築限界管理用途

に固有の要件を満足する 3 次元点群データフォーマットを

設計した．本稿では，データフォーマットの考え方とその

有効性について述べる． 

2. 鉄道建築限界における要件 

2.1 鉄道の特性 

鉄道の線路は，1 方向に長いという特徴を持つ．また，

線路の分岐箇所は原則として駅構内に限られ，局所的であ

る．これは 2 次元的なメッシュ構造を持つ一般の道路とは

大きく異なる点である．この特徴のため，鉄道沿線設備の

多くはキロ程で位置管理されており，絶対的な地理座標（緯

度，経度）より，レールを基準とした相対座標の方が重要

な意味を持つ．建築限界の管理は，キロ程とレールを基準

とした相対位置を用いる典型例である． 

鉄道車両は，一般的な乗用車と比較して車高が高い．ま

た，鉄道車両と自動車ではサスペンションの構造が大きく

異なる．これら要因のため，鉄道車両の車体に LiDAR を設

置して 3 次元計測を行った場合，車体動揺，特にロール方

向の回転の影響を強く受ける．したがって，3 次元計測デ

ータの高度な活用のためには，車体動揺補正が不可欠と言

える．一方で，鉄道車両には自動車のようなステアリング

機構はなく，車両は必ずレールに沿って走行するため，車

体動揺補正にレール位置を利用することができる[2]．左右

レールの間隔（軌間）はほぼ一定であり，場所によって様々

な形態をとりうる道路の白線や縁石とは異なる． 

2.2 座標系に関する要件 

ミラー等によりレーザビームの方向を変化させる

LiDAR では，その測定データはセンサ位置を中心とした極

座標で表現される．一方，鉄道建築限界の評価を行う上で

は，点群データはレール長手方向（キロ程方向），マクラギ

方向（水平方向），鉛直方向を軸とした直交座標で表現され

ているのが合理的である．また，複数台の LiDAR の測定デ

ータを統合する上でも，共通の座標系として直交座標が適

している． 

極座標から直交座標への変換は，理想的には LiDAR の設

置位置と車両位置・速度に基づき，比較的少ない計算負荷

で実行可能である．しかし，実際には車体動揺の影響が無

視できないため，極座標から直交座標へ変換し，動揺量を

算出し，LiDAR の設置位置に動揺量を加味した上で，改め

て極座標から直交座標へ変換するという，少なくとも 2 パ

スの処理が必要となる．特に，動揺量の算出は，点群から

のレール抽出といった比較的計算負荷の大きい処理を含む

ため，データを参照する度に座標変換を行うのは非効率で

ある．したがって，鉄道建築限界用の 3 次元点群データフ

ォーマットでは，点群は動揺補正後の直交座標形式で保管

されていることが求められる． 

なお，具体的な座標系については，キロ程増加方向を X

軸正方向，マクラギ方向（水平方向）を Y 軸，鉛直上向き

を Z 軸正方向とした右手系を採用する．これは鉄道におい

てはキロ程を第 1 軸（X 軸）とするのが合理的であること，

点群処理の代表的なソフトウェアライブラリである Point 

Cloud Library (PCL)[4][5]が右手系を標準としていることに

よる．また，提案システムでは点群を構成する各点が反射

レーザ受信強度の情報を持っており，受信強度の情報は，

形状だけでは識別が困難な物体の識別を補助する効果があ

ることから[3]，データフォーマットでは，XYZ 直交座標に

受信強度 (I: intensity)を加えた座標系を扱えるものとする． 

 

 

 

図 3 前方映像と測定 3 次元点群 

Figure 3  The cab view image and the measured 3-D 

 point cloud. 
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2.3 座標の数値に関する要件 

鉄道建築限界の管理が mm 単位で行われていること，

LiDAR単体の測距精度について数十mm以下が実現されて

いることから，特にマクラギ方向・鉛直方向の座標は 10 mm

以下の分解能で表現できることが求められる． 

また，断面方向（Y-Z 平面）については，建築限界の評

価を行う上で，±5 m程度の範囲の座標が扱える必要があ

る．一方，現状で普及しているクラスの LiDAR の測定可能

範囲は数十 mに及ぶため，鉄道部外の周辺設備や地形等を

含む全測定データを保存する場合は，相応の範囲に対応す

る必要がある． 

キロ程方向（X 軸）については，測定車両（非旅客営業

車両を想定）が駅を発車し，次に駅に到着するまでの 1 行

程の測定データを 1 単位として扱えることが望ましい．具

体的な距離は線区により様々であるが，50 km 分に対応し

ていれば十分と考える． 

2.4 その他の要件 

近年，HDD (Hard Disk Drive)より高速な大容量ストレー

ジとして SSD (Solid State Drive)の普及が進んでいる．ただ

し現時点では依然として HDD の方がビット単価が安いこ

と，点群データは書き込み（低速）より読み込み（比較的

高速）の機会の方が多いという非対称性から，点群データ

の保存は HDD に対して行う前提とする． 

測定データの長期保管を考えた場合，データの破損検知

が行えることが望ましい．また，データ破損時の影響範囲

は可能な限り小さい方が良い． 

3. データの実態調査 

3.1 調査対象 

データフォーマットを設計するにあたり，取得点群デー

タの実態調査を実施した．鉄道沿線の設備や環境は多様で

あるため，提案システムで計測したデータのうち，特徴の

異なる 4 つのシーンを選定した．表 1 に選定した各シーン

の単線・複線区分，電化方式，駅・高架橋・トンネル有無

を示す．シーン I は都市部の高架駅周辺，シーン II は田畑

の多い郊外，シーン III は切土区間を含む山間部，シーン

IV はトンネル区間（一部切土）である．いずれのシーンも

キロ程方向に 2 km の範囲に含まれる点群を抽出した． 

調査としては，各シーンについて，点群に含まれる点の

空間分布を評価する．評価方法として，大きく二つの方針

が考えられる．一つはセンサで取得した全データの分布を

評価するものである．この場合，実際的評価である反面，

点の分布がセンサ配置等の実装に強く依存する．もう一つ

は，点の密度を均質化して評価するものである．ここでは，

より汎用的な評価を行うため，後者の方法を採用した．均

質化の方法は，空間をレール長手方向，マクラギ方向，鉛

直方向それぞれ 0.125 m 単位に分割し，1 つの立方体（ボ

クセル）に複数の点が含まれる場合に 1 点のみを代表とし

て抽出するものである．もっとも，この方法によっても，

センシング範囲外である車両上方のデータが欠落している

ように，センサ配置等への依存性は完全には排除できない．

ここでは，定性的な傾向の評価を行う． 

3.2 空間分布の調査結果 

 図 4 に各シーンの点の空間分布を示す．図 4(a)～(d)の

各図は 3 つのグラフから構成される．中央（右上）のグラ

フは，Y-Z 平面を示したものである．Y-Z 平面の各ピクセ

ルはレールに沿った 2 km × 0.125 m × 0.125 m の領域

（8,000 ボクセル）における，点を 1 つ以上含むボクセル

の割合を色の濃淡で示している．左側のグラフは点の Z 座

標（鉛直方向）の分布を，下側のグラフは点の Y 座標（マ

クラギ方向）の分布を示している．なお，中央のグラフは

空間（体積）で正規化しているのに対し，座標の分布は図 4

の表示範囲外に存在する点も含めた全点数で正規化してい

る． 

 図 4(a)は駅のプラットホームや高架橋の側壁が測定さ

れていることを示している．図 4(a)の Y 座標の分布では，

側壁の部分の密度が高い．図 4(b)では電化柱が測定されて

いるものの，Z 座標の分布では，大部分がレールとバラス

ト道床の位置に集中しており，レールレベルより上方の点

は相対的に少ない．図 4(c)では樹木が測定されており，上

方の点が他のシーンと比較して多い．また，Y 座標の分布

の対称性が高い．図 4(d)ではトンネル壁面が明瞭に測定さ

れており，レールレベルより上方の Z 座標の分布は一様分

布に近く，Y 座標の分布は分散が少ない． 

 このように，シーンによって点の空間分布に違いが確認

された． 

3.3 空間分布に関する考察 

図 4 より，特に明かり区間とトンネル区間では，点の空

間分布の傾向が異なることが分かる．ただし，点の大部分

はレールレベルから 6 m以下に集中していることは，明か

り区間についても同様である．また，トンネル区間も含め，

点の分布が道床周辺に集中している点は共通している．こ

のため，道床の種類（バラスト，コンクリートスラブ等）

によって道床周辺の設備の形状は異なるものの，全体とし

てY座標の分布はおおよそレール中心に対し左右対称にな

ると考えられる．ただし，図 4(a)の高架橋のように，長大

 

表 1 調査対象シーンの概要  

Table 1 Summary of target scenes. 

Scene Track Electrification Station Viaduct Tunnel 

I Double AC 20 kV ✓ ✓ ‒ 

II Double AC 20 kV ‒ ‒ ‒ 

III Single None ✓ ‒ ‒ 

IV Single AC 20 kV ‒ ‒ ✓ 
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構造物を含む複線区間については，Y 座標の分布はレール

中心に対し左右非対称となると考えられる． 

 

4. データフォーマットの設計 

4.1 基本方針 

鉄道建築限界管理で重要なキロ程方向の検索を高速化

させるため，点群はキロ程（X 座標）で昇順ソートを行う

方針とした．また，ランダムアクセスを高速化させるため，

キロ程方向について点群を分割し，断片毎に索引（インデ

ックス）を設けることとした．すなわち，分割した断片（部

分点群）を１つの仮想的なファイルとし，それらをアーカ

イブすることにより 1 つのファイルにまとめるという形態

をとる． 

また，データサイズを削減するため，データ圧縮を行う．

データ圧縮は，分割された個々の部分点群に対する 1 次圧

縮と，アーカイブ時の 2 次圧縮の 2 段階を用意する．1 次

圧縮および 2 次圧縮は，ディスク使用量の節約とディスク

アクセス時間の短縮による高速化を目的としている．ただ

し，1 次圧縮は，メモリ上のデータサイズを小さくするこ

とで CPU のキャッシュ利用率を向上させ，処理の高速化を

実現することも目的としている．この目的の違いから，1

次圧縮に用いる技術は，展開に必要なメモリ容量が少なく，

展開が高速に行えるものを選定する． 

部分点群の符号化方法は，明かり区間やトンネル区間等

のシーンの違いを区別せず，単一とする．シーンに符号化

方法を適応させることはデータ圧縮率の向上に有効と考え

られるが，仕様の複雑化を避ける方を優先した． 

4.2 アーカイブ形式と分割単位 

アーカイブ形式には ZIP フォーマット，特にそのサブセ

ットにあたる ISO/IEC 21320-1:2015 に準拠することとした．

ZIP フォーマットは多くの OS やフレームワークでサポー

トされている利点がある． 

ZIP フォーマットは，アーカイブ内のファイルに対し，

Deflate 圧縮(RFC1951 [6])を適用することができる．そこで

Deflate 圧縮を 2 次圧縮に用いる．Deflate 圧縮は，辞書ベー

スの圧縮方式であり，展開時にメモリを消費するが，比較

的優れた圧縮率を実現する．2 次圧縮の適用有無は部分点

群単位で選択可能である． 

また，ZIP フォーマットではファイル単位，すなわち部

分点群単位で CRC によるデータ破損の検出が可能である．

このため，データ破損の影響範囲をキロ程方向の分割単位

程度に限定することができる． 

キロ程方向の分割は，検索・ランダムアクセス性能や扱

いやすさ，データ破損時の影響範囲等を総合的に勘案し，1 

m単位とした．旧来からの ZIP フォーマットでは，アーカ

イブ中のファイル数の上限が 65535 であるが，この場合で

あっても 65 km 分のデータが扱えるため，実用上十分と言

える．それ以上の距離範囲を扱う場合は，ZIP フォーマッ

トの拡張である ZIP64 フォーマットを用いることで対応可

能である． 

 

 
(a) Scene I 

 

 
(b) Scene II 

 

 
(c) Scene III 

 

 
(d) Scene IV 

 

図 4 鉄道沿線点群の空間分布  

Figure 4 Spatial distributions of trackside point clouds. 
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部分点群は，ファイル名を“線区 ID/kkkk/mmm”（kkkk:

キロ程の km単位部分を表す 4 桁の数字，mmm:キロ程の m

単位部分を表す 3 桁の数字）とすることで，検索を容易に

する．また，線区 ID により区別することで，一つのアー

カイブ内に複数の線区のデータを入れることが可能である．

この仕組みを応用することで，同一線区であっても駅の番

線を識別したり，重複キロ（同一線区の異なる地点に同一

のキロ程が割り振られた状態）に対応したりもできる． 

4.3 部分点群の符号化と圧縮 

データフォーマットの設計において，1 m 単位で分割さ

れた部分点群を，どのように符号化し，データサイズを削

減するかが，性能上の要となる． 

まず，各点の座標の表現は整数列とする．これは，座標

値の桁数の分散が大きくなく，浮動小数点数とすると指数

部のデータが冗長になるためである．また，1 次圧縮に整

数列圧縮の技術を適用し，データサイズを削減する狙いが

ある．なお，実際に点群処理を適用する際には，整数から

浮動小数点数への変換が必要になる場合があるが，近年の

CPU では十分高速に変換・スケーリングすることができる．

分解能は要件に基づき 1 mm とした． 

前述のとおり，1 次圧縮として整数列圧縮の技術を用い

る．整数列圧縮は，小さな数に短い符号語を，大きな数に

長い符号語を割り当てることで，データサイズを削減する

ことを基本とする．ゴロム・ライス符号やガンマ符号等，

1960～70 年代から提案・利用されている技術であるが，近

年では CPU のキャッシュ利用効率が処理性能に多大な影

響を与えるようになったことから，データベースエンジン

の高速化技術等で再注目されている． 

整数列圧縮の手法は多数提案されており，文献[7]に多く

の手法とそれらの性能が整理されている．広く利用されて

いる手法に Variable Byte が挙げられるが，Variable Byte に

代表される 1 数値をバイト単位で符号化するバイト指向の

手法は，本用途においては非効率である．これは，水平方

向(Y) 座標，鉛直方向(Z)座標の大部分が 1 バイトでは表現

できず，2 バイト必要となるためである．1 数値あたり 2

バイト使用するのであれば，無圧縮の整数（±32,767 mm

が表現可能）で十分である．このため，ビット幅等の符号

化方法を 1 数値単位ではなく，多数の数値をまとめて指定

する Frame-Of-Reference (FOR)の考え方が有効と考え，ここ

ではその 1 手法である SIMD-FastPFOR [7]を選定した． 

SIMD-FastPFOR は，PFOR (Patched FOR)の派生手法であ

る．PFOR の基本概念は，1 ブロック（例えば 128 個）の数

値を共通の n ビット幅で符号化し，例外的に n ビットに収

まらなかった数値の位置（インデックス）と超過量を別途

符号化するというものである．PFOR は，本用途の座標値

のように，数値の桁数（ビット幅）の分散が少ない数列に

おいては，比較的高い圧縮率が期待できる．圧縮率と展開

速度の間には概してトレードオフの関係があるが，

SIMD-FastPFOR では，CPU の SIMD (Single Instruction 

Multiple Data)命令を用いたベクトル化（並列化）により，

高い展開速度を実現している．ここでは 1 ブロックの数値

の個数を 128 とした．図 5 に，128 個の 10 ビット幅の数値

を SIMD 最適に配置した例を示す．なお，数値の個数が 128

の倍数でない場合，端数個の数値は SIMD-FastPFOR では効

率的に符号化できない．このため，端数個の数値について

は別の整数圧縮手法である Simple-16[8]を用いて符号化す

ることとした． 

Simple-16 は，Simple-9, Simple-8e等の Simple ファミリと

呼ばれるビットパッキング手法の 1 つである．32 ビット整

数を 1 単位として上位 4 ビットに格納方法（16 通り）,下

位 28 ビットに実際の値を格納する．例えば 0~3 の範囲の

数値であれば 1 単位に 14 個格納できる． 

SIMD-FastPFOR, Simple-16 を含め，多くの整数列圧縮手

法においては，負数を効率的に符号化できない．そこで，

データを Y-Z 平面の 4 象限で区分する方法を採用した．符

号の情報を各象限に含まれる点の数（これも非負数である）

に集約し，Y 座標，Z 座標それぞれの絶対値をとることで，

整数列圧縮が可能な非負数の列を得ることができる．ただ

し，この弊害として，X 座標の昇順ソートが不完全となる．

これについては，象限単位ではソート済みであることを利

用し，展開時にマージソートにより高速にソートすること

で対応する．もっとも，応用上 1 mの範囲内でソートが不

完全であっても問題ない場合は，マージソートは省略でき

る．また，X 座標の列は単調増加となるので，その差分（増

加量）も非負数となる．このため差分符号化により圧縮率

 

0123 4567 891011

12131415 16171819 20212223

24283236

404448

525660

25293337

414549

535761

26303438

424650

545862

27313539

434751

555963

lsbmsb 16 bytes (128 bits)

64656667 68697071 72737475

76777879 80818283 84858687

889296100

104108112

116120124

899397101

105109113

117121125

909498102

106110114

118122126

919599103

107111115

119123127

 

図 5 SIMD 最適な 128 個の数値配置  

Figure 5 Packed 128 integers in a SIMD suitable form. 
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の向上が可能である． 

図 6 に部分点群の構成を示す．各構成要素の順序は，実

態調査で得られた座標の分布を踏まえ，整数列圧縮の効率

が高くなるよう制定した．特に X 座標の差分は 2 ビット以

下の数値が連続しやすく，Simple-16 との相性が良いことか

ら最後に配置した．また，各象限の格納順序については，

Y 座標の分布は対称性が高いと考えられることから，第 1

象限，第 2 象限，第 3 象限，第 4 象限の順とした．これに

より，相対的に対称性の低い Z 軸について反転を 1 回（第

2 象限から第 3 象限）とし，Y 軸と Z 軸の両方が反転する

こと（例えば第 2 象限から第 4 象限）を回避している． 

4.4 メタデータ 

アーカイブの中にどのようなデータが保存されている

か，個々のファイル（部分点群）を展開する前に把握可能

であれば，不要な展開処理を行わずに済む．また，どのよ

うに点群を取得したか等の情報は点群自体には含まれてい

ない．そこで，それらメタデータをアーカイブの先頭に記

録することとした．ただし，メタデータとして何が有用で

あるかは，実際に提案フォーマットを運用していく中で発

見されていくと考えられるため，メタデータの符号化方法

は，柔軟に拡張可能な JSON(RFC 8259 [9])とした． 

現時点ではメタデータとして，測定日時，ヒューマンリ

ーダブルな線区名，アーカイブ内限定の線区 ID について

規定している． 

5. 提案フォーマットの評価 

5.1 評価方法 

実際の鉄道沿線点群データを，提案フォーマットを含む

後述の複数のデータフォーマットに変換し，データサイズ，

シーケンシャルアクセス時間，ランダムアクセス時間を比

較し，提案フォーマットの有効性を評価する． 

対象データは，営業線で取得したキロ程 10k000m～

15k000m の 5 km 分のデータ，全 27,573,518 点である．当

該区間は複線電化であり，データはそのうちの片側の線路

（上り線）のものである．また，当該区間は明かり区間で

あり，一部高架区間と地上駅 1 つを含む． 

シーケンシャルアクセス時間については，キロ程 10～15 

km の全データを読み込み，軌道中心線上の高さ 2 m の位

置（おおよそ車体の中心が通る位置）に最も近い点の座標

を探索する時間を評価する． 

ランダムアクセス時間については，キロ程 10k000m～

10k010m，12k000m～12k010m，14k000m～14k010mの 3 区

間（各 10 m）のデータを読み込み，各区間内で軌道中心線

上の高さ 2 mの位置に最も近い点の座標を探索する時間を

評価する． 

5.2 対象データフォーマットと実装 

提案フォーマットと PCL の標準データフォーマットで

ある PCD (Point Cloud Data)フォーマット[11]の大きく 2 種

類について比較を行う． 

提案フォーマットについては，部分点群の 2 次圧縮に

Deflate 圧縮を適用した場合と，無圧縮の場合の 2 条件を用

意した．Deflate 圧縮のアルゴリズムおよびその実装には，

Google 社が開発した Zopfli[10]を用いた．Zopfli は反復的に

符号化戦略を模索することで，高い圧縮率を実現する．圧

縮に時間を要する一方，展開に要する時間は一般的な

Deflate 圧縮の場合と変わらないため，書き込みより読み込

みの頻度が高い用途に適する．本評価では，反復回数は 10

回とした． 

PCD フォーマットは，ファイルに含まれる点の形式や点

数を記した 10 行程度のテキストヘッダの後に，点群データ

を羅列したシンプルなフォーマットである．点群データの

符号化方法として，ASCII テキスト，無圧縮バイナリ，圧

縮バイナリ（LZF 圧縮）の 3 つが存在する． 

PCD フォーマットにおいては，点群中の各点の順序に関

して規定や制限は無いが，提案フォーマットと条件を揃え

るため，いずれもキロ程（X 座標）について昇順ソートを

行った．また，ASCII テキストの場合，同一の数値であっ

ても表現方法は複数存在する．PCL 1.8.1（フォーマット設

計当時の最新版．現時点での最新版は 1.9.1）の標準実装で

は，冗長な表現が採用されるため，本評価では小数点以下，

すなわち，1 m 未満の端数については可能な限り短い表現

（例：-3140.0 mm→-3.14）となるように独自の保存プログ

X0: Kilometrage Offset [m]

N1: # of points in Quadrant I

N2: # of points in Quadrant II

N3: # of points in Quadrant III

N4: # of points in Quadrant IV

Y1, 1..N1: +Y components [mm]

Y2, 1..N2: -Y components [mm]

Z1, 1..N1: +Z components [mm]

Z2, 1..N2: +Z components [mm]

Y3, 1..N3: -Y components [mm]

Y4, 1..N4: +Y components [mm]

Z3, 1..N3: -Z components [mm]

Z4, 1..N4: -Z components [mm]

I1, 1..N1: Intensitiy components

I2, 1..N2: Intensitiy components

I3, 1..N3: Intensitiy components

I4, 1..N4: Intensitiy components

X1, 1..N1: DX components

X2, 1..N2: DX components

X3, 1..N3: DX components

X4, 1..N4: DX components

32-bit Unsigned Int.

SIMD-FastPFOR

Simple-16

 

図 6 部分点群の構造  

Figure 6 Structure of a fragmented point cloud. 
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ラムを実装した． 

また，PCL 1.8.1の PCDフォーマットの読み込み機能は，

シーケンシャルアクセスを前提としており，部分読み込み

に対応していない．一方，本評価では PCD フォーマットに

おいても点群はソート済みのため，ASCII テキストおよび

無圧縮バイナリでは部分読み込みを行うよう独自のプログ

ラムを実装した．なお，点群はソート済みであっても等間

隔ではないため，二分探索で読み込み範囲を特定するよう

にした．PCD の LZF 圧縮についてはランダムアクセスに対

応していないため，これについては，PCL 1.8.1 の標準機能

で全体を読み込んだ後に，部分点群を抽出する方式とした．  

5.3 実行・コンパイル環境 

評価の実行環境にはWindows 10 Pro (バージョン 1803)の

PC を用いた．CPU は Intel Core i7 8700 で，L1 データキャ

ッシュが 6×32 KiB，L2 キャッシュが 6×256 KiB，L3 キ

ャッシュが 12 MiB である．RAM は 8 GiB (DDR4)である．

点群データを保存したストレージは，回転数 7200 rpm の

3.5 インチ HDD で，転送モードは SATA/600 である．本評

価とは別に実施した HDD のベンチマークでは，シーケン

シャルリード 186 MiB/s，ランダムリード 1.5 MiB/s 程度で

あった． 

評価に用いるソフトウェアは Microsoft Visual C++ 2017

でコンパイルを行った．コンパイルオプションとして Intel

製CPUのSIMD命令セットである SSE2使用を有効とした．

実行環境は 64 ビット OS であるが，互換性の観点から実行

ファイルは 32 ビットバイナリ(x86)とし，より新しい SIMD

命令セットである AVX/AVX2 は不使用とした． 

5.4 評価結果 

 以下の 5 フォーマットについて，データサイズ，シーケ

ンシャルアクセス時間，ランダムアクセス時間の性能を評

価した結果を図 7 に示す． 

 Proposed (w/ Deflate): Deflate 圧縮の提案フォーマット 

 Proposed (w/o Deflate) : 2 次無圧縮の提案フォーマット 

 PCD (Compressed) :圧縮バイナリ PCD フォーマット 

 PCD (Raw Binary) :無圧縮バイナリ PCD フォーマット 

 PCD (ASCII) : ASCII テキスト PCD フォーマット 

 図 7(a)は，5 km 分の全データのファイルサイズを示して

いる．図 7(b)，図 7(c)は，読み込みに要した時間と，最接

近点の探索に要した時間を示す．なお，提案フォーマット

については，読み込みに要した時間を，ディスクから符号

化された部分点群に相当する領域を読み込み，（必要によ

り）Deflate 圧縮を展開する時間(Unzip)と，部分点群の整数

列圧縮を展開し点群を復元する時間(Decode)，部分点群を

結合する時間(Concat)に分けて示している． 

 図 7 が示す通り，提案フォーマットは，無圧縮バイナリ

PCD フォーマットと比較して，データサイズについて 27%

以下，読み込み時間について 55%以下であった．なお，2

次無圧縮の提案フォーマットについては，1 m あたり（部

分点群 1 個あたり）で平均を取ると，点数約 5,500 点に対

し，データサイズ 23 KiB 程度となる．実際，5,000 個の部

分点群のうち 4,991 個 (99.8%)のデータサイズは 32 KiB 未

満であった． 

5.5 考察 

 図 7 より，データサイズ，読み込み時間の両面で，提案

フォーマットは PCD フォーマットより優れていると言え

る．本評価では PCD 以外のフォーマットに対する優位性に

ついては不明であるが，PCD の 3 つの形態のいずれか，あ

るいは組み合わせの派生形のフォーマットに対しては，優

位性を有すると考える． 

図 7(b)，図 7(c)が示すとおり，シーケンシャルアクセス，

ランダムアクセスともに処理時間に占める探索の時間の割

合は極めて小さい．本評価の探索処理は，実際の建築限界

支障判定処理より単純化されているものの，メモリ上の数

値演算処理とディスクからの読み込みでは，後者の方が処

理速度上制約になっていることを示唆している．実際，

ASCII テキスト PCD フォーマットについては，5 km 分の

点群を読み込むのに 2 分以上を要しており，データサイズ

だけでなく処理速度の観点からも，大規模点群を扱う場合

に ASCIIテキストが適していないことを端的に示している． 

 圧縮バイナリ PCD フォーマットについては，無圧縮バイ
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図 7 各フォーマットの性能比較 

Figure 7 Performance comparison of data formats. 
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ナリ PCD フォーマットに対してデータサイズが 65%とな

っており，圧縮の効果が確認できる．データサイズが小さ

いため，ディスク読み込みの時間が短縮されており，展開

処理の時間が追加で発生しているにもかかわらず，無圧縮

バイナリ PCD フォーマットよりシーケンシャルアクセス

での読み込み時間が少ない．一方，ランダムアクセスにつ

いては，ASCII テキスト PCD フォーマットを超える時間を

要しており，ランダムアクセスに対応すること（部分点群

に分割すること）の重要性を示している． 

 提案フォーマットにおける Deflate圧縮（2 次圧縮）の有

効性については，データサイズと速度のトレードオフが見

られる．データサイズについては Deflate 圧縮により 5%の

削減効果があるが，無圧縮バイナリ PCD フォーマットに対

する圧縮バイナリ PCD フォーマットほどの効果は無い．視

点を変えれば，一般に圧縮率では不利な整数列圧縮が，辞

書ベースの圧縮に匹敵する高い効率を示しているとも言え

る．図 7(b)が示すように大規模点群を扱う場合は，Deflate

の展開処理の時間の分だけ読み込み時間が増大するものの，

10 万点規模の点群であればその差は無視できる． 

なお，提案フォーマットの性能が優れている理由として

は，SIMD-FastPFOR が高効率であるのに加え，キャッシュ

利用効率が高いことが背景にあると考えられる．整数列圧

縮後の部分点群のサイズは，数値上はおおよそ L1 データ

キャッシュに収まる．整数列圧縮の展開後は 5,500 点×4 

次元（XYZI）×32 ビットで 86 KiB 程度となるため，L1

データキャッシュには収まらないものの，L2 キャッシュに

は収まる． 

一方で，提案フォーマットのシーケンシャルアクセス時

は，結合処理(Concat)の時間が無視できない結果となった．

これはランダムアクセス時の使い勝手を考慮し，部分点群

の展開を終えてから結合する実装としたことに起因する．

展開済み部分点群を全体点群に逐次追記する方式にするこ

とで，結合時間は，実質的にゼロに低減可能と考えられる． 

6. おわりに 

鉄道建築限界管理における大規模点群の処理性能を改

善するため，鉄道の特性を考慮した 3 次元点群フォーマッ

トの設計を行った．提案フォーマットを実際の測定データ

に適用したところ，無圧縮バイナリ PCD フォーマットと比

較して，データサイズについては 27%以下，読み込み時間

については 55%以下に低減可能であることが示された．提

案フォーマットを活用することで，建築限界管理をはじめ

とする鉄道への LiDAR 応用がより容易かつ高効率に実現

できると期待する． 

一方で，独自規格，競合規格の乱立は望ましくないと考

える．本稿で示した鉄道の特性の一部は，自動車道路等，

他分野とも共通すると考えられる．部分点群に分割する考

え方や，整数列圧縮の適用については，他分野にも応用で

きる可能性がある．鉄道に限定せず，分野横断的に 3 次元

点群を効率的に扱えるようになることを期待している． 
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