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本論文は，自律航行型無人ロボットに装着したナローマルチビーム測深機により取得した点群データと

点群深層学習手法を用いて，水中に存在する構造物を自動的に迅速かつ正確に判別し，水中の現況把握を

行う手法の構築を目的としたものである．本論文では，水中構造物のうち，既製の水中構造物においては

3DCAD モデルから学習データの作成を行うことにより，学習データ収集の省力化および正解精度を向上

させる方法を提案する．点群深層学習フレームワークを本手法により作成した水中点群データに適用し，

正解精度を比較することにより影響評価を行った． 
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1. はじめに 

 

三次元計測機器の普及により，陸上の点群計測技術の

飛躍的な発展を端緒として，水中においても音響機器を

活用した点群計測技術は発展の一途をたどっている． 

水中の新しい点検技術として，これまでの潜水士によ

る目視点検等に代わり，自律航行型無人ロボット

(Autonomous Surface Vehicle：以後 ASV とする)に音響測深

機を装着・計測することで，広範囲を簡易・安全かつ高

精細なデータを取得することが可能となった．一方で，

これらの取得された水中マッピングデータ1)の問題点と

して，データ量が極めて膨大となること，色彩情報を持

たず判読性の低いデータであることが挙げられる．その

ため，水中マッピングデータは計測データ分析時に専門

技術員の判読が必要であるだけでなく判読に時間がかか

り，その過程で人為的ミスも発生しやすいといった課題

がある． 

本研究では，これらの課題に対応するため，陸上点群

データにおいて利用されているPointNet++2)を水中点群デ

ータへ適用し，点群深層学習に基づくセマンティックセ

グメンテーションモデルによる点群データの色付けを行

うことで自動的かつ高精度な判別を行った．また，既製

の水中構造物について3DCADモデルに点群を発生させ，

学習データとすることでデータ収集の高効率化と精度の

向上を実現する方法を提案する．本手法で生成した学習

データを用いて，点群深層学習フレームワークにて水中

点群データを分類し，正解率を比較することで影響評価

を行った．  

 

 

2. 水中点群データおよびデータ取得方法 
 

(1) 使用機材 

水中マッピングデータは，水中で取得した画像や地形，
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水質や時間などのデータと位置座標を付加したデータで

ある．これらの水中マッピングデータの取得方法として，

船舶にサイドスキャンソナーやマルチビームエコーサウ

ンダーなどの音響探査装置を搭載し，計測するのが一般

的である． 

本研究では，ASV（図-1参照）をプラットフォームと

して搭載されたセンサーのうち，マルチビーム音響測深

機（iWBMSh；Norbit 製）を用いることで，点群データ

を取得することが可能である． 

 

(2) 水中点群データの取得 

水底面を把握する手法には，直接的手法と間接的手法

があるが，本研究では，間接的手法の 1つで，マルチビ

ーム深浅測量はミルズクロス方式により計測されている．

この方式はソナーから扇状の送波ビームを横方向に発振

し，水底に反射して戻ってくる受波を縦方向のスリット

で受信するものである 3)．この送波と受波がクロスした

部分が計測する各点となり，受信部の複数のスリットに

より，1 回の発振で多数の点群を同時取得している．こ

のマルチビーム測深機を ASV に搭載することによって

点群データを取得しており，実際に取得した点群データ

例を図-2 に示す．なお，水中の点群データは色彩情報

を持たないため，三次元の座標値のみを取り扱う． 

 

(3) 点群データについて 

点群(Point Cloud)とは，一般にレーザースキャナー等で

計測される点の集合データである．各点は位置情報や，

色彩，反射強度といった情報を持つことができ，物体表

面や形状についても全て位置情報のみで表現され，その

物体内部の状況は反映しない．また，点群データの特性

として，順序がなく隣接関係が不明瞭であるといった順

不変性や点群の移動や回転といった処理が施された場合

においてもその物体の種類が変化しないといった移動不

変性をもつ．そのため，深層学習モデルの構築において，

点群データを入力データとして用いる場合，これらの特

性に留意する必要がある． 

本研究にて使用する水中点群データは，前節に記述し

たとおり，三次元の位置情報のみを有する．そのため，

陸上で計測された点群データのように RGB の色彩情報

等から特徴量を抽出することは不可能である． 

 

 

3. 三次元点群深層学習による物体認識 
 

(1) 三次元点群深層学習について 

三次元点群は前述の通り三次元座標情報を持った多数

の点によって三次元モデルを形成する．一方，三次元点

群は単なる点の集合であるため，これらの点には順序が

存在しないという性質がある．また，各点は一定の間隔

で分布しているとは限らない．点の密度が一定ではない

ため，点同士の隣接関係が不明瞭である．しかしながら，

単一の点では特に意味を持たず，近接した複数の点によ

って三次元形状を表現するため，近接する点同士の位置

関係が極めて重要である．このような性質を考慮し深層

学習を行うには，三次元点群を特定の手法によって画像

変換し，畳み込みニューラルネットワーク

（Convolutional Neural Network：CNN）で学習を行うとい

う画像ベースの手法 4)が一般的であった．しかし，三次

元データを二次元データに変換という処理によって，本

来の詳細な幾何学的・空間的情報が失われたり，変化し

たりする．そのため近年では，三次元点群を画像化せず

に直接入力・学習させる三次元点群ベースの手法が主流

となっている． 

 

(2) 三次元点群深層学習モデルについて 

三次元点群を直接入力データとして扱うためには，前

節で述べた三次元点群の特性を考慮した処理をどのよう

に行うかが課題であった．PointNet 5)は，三次元点群の点

に順序がないという性質を考慮し，三次元点群データを

直接入力可能にするニューラルネットワークである．

PointNet は，入力の順番が変わっても出力が変わらない

図-1  ASVおよびマルチビーム測深機諸元 

図-2 取得データ（※標高別に色分） 

マルチビーム測深機の諸元 

名称：iWBMSh（Norbit社製） 
・スワス幅：7-210° 
・測深分解能：10mm未満（Acoustic） 
・ビーム数：Min 256～Max 512  
・測深レンジ：0.2-275m 
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という性質を持つ対称関数に着目し，対称関数の 1つで

あるMax poolingを取り入れることで点の順序不同性に対

処している．一方，PointNet++（図-3 参照）は，PointNet

の改良版として Qi らが提案したニューラルネットワー

クで，PointNet は三次元点群の集合を直接入力すること

で学習できるが，局所的な特徴を抽出できないという問

題があった．この問題を解消するため，PointNet++では，

局所領域ごとに特徴が抽出される階層的なネットワーク

構造を有している．局所特徴量の抽出部は，サンプリン

グ層，グルーピング層，PointNet 層の 3 層から構成され

る．サンプリング層は入力した三次元点群を抽出し，グ

ルーピング層はサンプリング点を中心とした近傍点をグ

ループ化する．また，PointNet 層は抽出された近傍点か

ら特徴量を計算する．これらの処理によって入力された

三次元点群の局所的な特徴を学習することができる．上

記の理由から，本研究では，PointNet++を採用すること

とした． 

 

(3) 使用ネットワークの構成について 

PointNet++では PointNetで課題であった入力点群データ

の局所構造を考慮するため，新たに点密度に応じてマル

チスケール情報を得る二つの抽象層を含むネットワーク

を構築している．1 つ目はサンプリング層であり，距離

空間におけるサンプリングを行う．サンプリング方法に

はFPS (Farthest Point Sampling) 6)を用いて，入力点群から均

等感覚に代表点となる点を選択する．次に 2つ目のグル

ーピング層では，FPS によって選択されなかった点群に

対して， FPSで選ばれた代表点群の中で最も近い代表点

群のグループに振り分ける．PointNet++ではグルーピン

グ手法として，一つの距離でグルーピングを行う SSG 

(Single Scale Grouping) と複数距離を考慮する MSG(Multi 

Scale Grouping)があるが，本研究では計算コストの低い

SSG を採用した．これら二層と PointNet を再帰的に適用

することで，マルチスケール情報を集約し，点群の局所

構造を考慮した深層学習フレームワークを構築している． 

図-3 に示すように，PointNet++は入力データの情報の

集約を行う特徴抽出箇所は，クラス分類およびセマンテ

ィックセグメンテーションモデルの双方で同一である． 

4. 適用例 
 

(1) 解析対象：島根県隠岐郡知夫村地先 

本研究の解析対象として，消波ブロックが点在する水

深10m以浅の海域をとりあげる．また，分類および色付

け対象として二種類の消波ブロックを取り上げる．水中

点群データ取得後，点群処理ソフトを用いて，一定領域

ごとに含まれる各ブロックの点群データ抽出した．抽出

したブロックを図-4 に示し，使用するモデルとトレー

ニングデータ・テストデータの組み合わせを表-1 に示

す．それぞれブロックA，ブロックBとし，分類モデル

とセマンティックセグメンテーションモデルそれぞれに

対し評価を行う．  

 

(2) トレーニングデータ・テストデータ 

分類モデルにおけるテストデータには，データの取得

図-3 使用ネットワーク（PointNet++）構成図 

図-4 3DCADモデルから作成した点群モデル 

表-1 トレーニングデータおよびテストデータ 

 トレーニングデータ テストデータ 

検出モデル 

①未加⼯データ 

各50種類 

②加⼯データ 

各50種類 

計測領域から 

抽出した個別データ 

ブロックA：115個 

ブロックB：54個 

セマンティック 

セグメンテーション
モデル 

加⼯したブロックデータ 

同⼀空間上に24個配置した領域
データを20種類 

計測領域から 

抽出した領域データ 

ブロックA：3領域 

ブロックB：1領域 

分類モデル 

セマンティックセグメンテーションモデル 

階層型点群特徴学習 
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領域から得た個別の点群モデルデータを用いる．一方，

セマンティックセグメンテーションモデルにおけるテス

トデータには取得した領域データを直接使用している． 

また本研究では，分類対象の消波ブロックが既製品で

あることから，設計図面に基づいた 3DCAD モデルを作

成し，点群モデルに変換することで，トレーニングデー

タの作成を行う．作成した各ブロックのトレーニングデ

ータの一例を図-4 左側に示す．各モデルを構成する総

点数は約 3,000点となっている． 

分類モデルにおけるトレーニングデータには，図-4

左側に示す作成した個別の点群モデルを用いる他，水面

から影や死角となる部分が欠損しているブロックデータ

を考慮し，元のトレーニングデータを一部切断すること

によって分類精度を高める工夫を施した．作成した点群

データは図-4右側に示すとおりである． 

 

(3) 解析結果 

加工した点群モデルにおいても同数のモデルを用いる

ことで，未加工のデータとの精度比較を行う．一方，セ

マンティックセグメンテーションモデルにおけるトレー

ニングデータには分類モデルにおいて精度の高かった個

別のブロックデータを用いて，領域データを作成する．

分類モデルの評価を表-2 に示すとともに，セマンティ

ックセグメンテーションによる結果の一部を図-5 に示

す．  

 

(4) 考察 

分類モデルの結果から，加工したデータを用いること

で，正解率および分類精度が 2倍近く向上していること

が確認できる．また，セマンティックセグメンテーショ

ンの結果においても，Mean-IoU 値を算出したところ

0.996 と非常に高い値を示しており，各ブロックに対し

て領域分類が行われていることが確認できる．このこと

から，3DCAD データから点群データ作成し，一部を切

断する処理が有効であったと考えられる． 

 
 
5. おわりに 
 
本論文では，ASV といった無人ロボットによるマッ

ピングデータの取得と点群深層学習による物体分類およ

び判別を行った．PointNet++を用いることで自動分類と

セマンティックセグメンテーションを実現した．また，

本手法の有効性を検証するため，実際に計測された水中

マッピングデータに PointNet++を適用することで，トレ

ーニングデータに 3DCAD データから作成した点群デー

タと一部を切断したデータを採用することにより，飛躍

的に分類性能が上昇することが確認された． 

今後は，さらなる適用事例の増加と分類クラスの細分

化および転移学習を用いた水中構造物の分類について検

討を行う予定である．  
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図-5セマンティックセグメンテーション結果 

表-2 分類モデルの混同行列による評価 
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