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LiDARの測定データ間の差分を圧縮することによる
送信時のファイルサイズの削減

山本 真也1 大沢 恭平2 串田 高幸1

概要：人手不足と労働生産性向上のために，自律走行搬送ロボットの導入が進んでいる．ロボットは複雑
で動的な環境に適応し，回避するシステムが必要である．この問題に対し，ロボットは LiDARと呼ばれ
るセンサーを搭載している．LiDARセンサーは，角度と距離を測定したデータ（測定データ）を出力す
る．本稿で用いる LiDARセンサーは 1[s]あたり約 178[KB]の測定データを出力する．このデータ量を送
信するには時間を要するため，データ量の削減が課題として挙げられる．本稿では，LiDARセンサーで取
得した測定データ間の差分を用いた可逆圧縮手法を提案する．処理を行う測定データと直前の測定データ
を比較し，角度の差分と距離の差分を出力する．角度の差分と距離の差分でそれぞれ異なるルールにもと
づいてバイナリに変換する．評価は東京工科大学の研究棟 A910，研究棟 A4階ラウンジ，研究棟 A9階廊
下で LiDARデータを収集し，提案手法で圧縮を行い圧縮率を評価する．研究棟 A910では，移動中に取得
したデータは平均で約 11.16[MB]から約 798.78[KB]へ圧縮され，圧縮率は約 6.98[%]，移動せずに取得し
たデータは約 11.43[MB]から約 813.80[KB]へ圧縮され，圧縮率は約 6.95[%]となった．研究棟 A4階ラウ
ンジでは移動中のデータが約 21.55[MB]から約 1.52[MB]へ圧縮され，圧縮率は約 7.07[%]，移動せずに取
得したデータは約 22.83[MB]から約 1.61[MB]へ圧縮され，圧縮率は約 7.06[%]となった．研究棟 A9階廊
下では，移動中のデータが約 13.21[MB]から約 912.61[KB]へ圧縮され，圧縮率は約 6.74[%]，移動せずに
取得したデータは約 12.92[MB]から約 886.85[KB]へ圧縮され，圧縮率は約 6.70[%]となった．

1. はじめに
背景
ロボットの自律移動技術の進歩により，製造，倉庫，医

療，農業，レストランで支援を行うサービスロボットが提
案されている [1–3]．飲食業界では，人手不足や労働性向上
のために，ロボットの導入が進んでいる．例として，レス
トランでは配膳を行うロボットが活用され，注文を受けて
料理を届けるサービスの自動化が行われている [4,5]．レス
トランの賑やかで動的な環境では，テーブルや椅子，顧客，
他のロボットが障害物として常に存在する．ロボットは複
雑な環境に迅速な適応し回避が行えるシステムが必要であ
る [6,7]．この問題に対し，ロボットに Light Detection and

Ranging（LiDAR）センサーや超音波センサーを使用して
障害物の位置を特定する方法がある [8–11]．LiDARセン
サーはレーザーパルスを発射し，パルスの反射がセンサー
の受信機に到達するまでの時間を測定する [12]．この時間
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に光速を掛けると，往復の移動距離が測定され，その数値
を 2で割ると，センサーとターゲット間の距離が算出され
る [13]．LiDARセンサーはターゲットまでの距離や方向，
速度に関する情報を高精度で取得することができる [14]．
超音波センサーは，超音波をターゲットに向かって発射

し，反射して返ってくる時間を測定する [11]．この時間に
音速を掛けた値を 2で割ることで，センサーとターゲット
間の距離を計算する．LiDARセンサーと比べ費用対効果
に優れているが，素早く動いている物体を検出することが
難しく，検知範囲が約 4[m]と制限がある [15]．加えて，温
度やターゲットとの角度も超音波センサーに影響を与える
ため，距離測定に超音波センサーのみを使用するのは困難
である [16]．
LiDARセンサーは短時間で大量のデータを取得するた

め，データの送信には多くの通信リソースを消費する [12]．
クラウドコンピューティングのネットワークリソースを
活用することで，通信時に迅速なデータ処理が可能にな
る [17]．ネットワークリソースを利用することに加えて，
LiDARから得られるデータに圧縮技術を適用する方法があ
る [18]．例として，オープンソースで利用可能な LASzip，
PCL(Point Cloud Library)，Draco，G-PCC，V-PCC，RLE
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と呼ばれるツールや圧縮技術が挙げられる [19–21]．

課題
LiDARは周囲の環境をスキャンし，角度と距離が示さ

れた測定データを出力する．本稿で用いる RPLiDAR C1

では，測定データを 1[s]あたり約 178[KB]出力する．デー
タのサイズが大きくなると送信にかかる時間が増加し，リ
アルタイム性が求められる状況では悪影響を及ぼす可能性
がある [12,22–24]．図 1は送信時間が増加した際の影響を
示す．

図 1: 送信時間が増加した際の影響

ロボットが人や障害物を避ける際に影響を受け，迅速な
対応ができなくなる．

各章の概要
第 2章では，本稿の関連研究を説明する．第 3章では，

本研究の提案手法を説明する． 第 4章では，提案手法の実
装を説明する．第 5章では，実験環境と実験の結果の分析
を説明する．第 6章では，提案，実験，評価が本研究の課
題を解決しているかを議論する．第 7章では，本稿のまと
めを行う．

2. 関連研究
LiDARセンサーが生成する点群データに対し，連続し

たデータ間で生じる繰り返しや変化の少ない部分を活用し
た非可逆圧縮を提案する研究がある [25]．この手法では，
空間を 8つの等しいサイズの立方体に分割し，点群データ
を効率的に表現する「オクトリーデータ構造」が利用され
ている．この構造は，点群データを管理し，分割された空
間の関連性を保持する役割を果たす．分割された各空間内
で重複する点を特定し，それらを抽出することでデータの
冗長性を圧縮に活用している．ただし，この手法は主に物
体の少ない静的環境に適しており，動的環境や変動の多い
データでは，差分が増えるため圧縮効率が低下する．
LiDARデータのロスレス圧縮ツールとして，LAS形式

の点群データを LAZ形式に変換する「LASzip」を提案する
研究がある [19]．LiDARから取得した点群データを専用の

ツール，ソフトウェアを使用して LAS形式のデータを LAZ

形式のデータに圧縮する．LAS形式は ASPRS(American

Society for Photogrammetry and Remote Sensing)が策定
した標準フォーマットである．「LASzip」はこのデータを
冗長性の削除やランレングスエンコーディングを用いるこ
とによって，ロスレス圧縮を行う．この手法では，事前に
特定のツールを準備する必要がある．
LiDARが出力する点群データを距離画像に変換し，既

存の画像，ビデオ圧縮アルゴリズムを用いてデータ量を
削減する手法を提案している [26]．圧縮アルゴリズムには
MPEGや JPEGを使用している．この研究では点群デー
タの圧縮において画像圧縮技術は有効であると示されてい
る．しかし，MPEGや JPEGを使用する非可逆圧縮では，
一部のデータが失われるため，品質の低下が生じる．この
研究では，非可逆圧縮の適用範囲は特定のアプリケーショ
ンに依存するとされているが，具体的な適用例が挙げられ
ていない．そのため，品質低下が許容される範囲について，
具体的な基準が不明である．

3. 提案
本稿では，測定データ間の角度の差分（以下，角度差）

と距離の差分（以下，距離差）を用いた，LiDARデータの
可逆圧縮方法を提案する．
提案する手法について，以下の 4つの項目で説明する．
• 各測定データ間の角度と距離の差分計算
• 角度差の差分と距離差の出力
• 出力データのバイナリ変換と送信
• 解凍方法

提案方式
• 各測定データ間の角度と距離の差分計算
LiDARセンサーの出力を一部抜粋したものを出力結果

1に表す．

出力結果 1: LiDARデータ (一部抜粋)

1 Ultra simple LIDAR data grabber for SLAMTEC

LIDAR.

2 Version: 2.1.0

3 SLAMTEC LIDAR S/N:

B5F6E1F4C2E398C0BCEA9AF33B2D4806

4 Firmware Ver: 1.01

5 Hardware Rev: 18

6 SLAMTEC Lidar health status : 0

7 theta: 0.26 Dist: 01206.00 Q: 47

8 theta: 0.84 Dist: 01207.00 Q: 47

9 theta: 1.41 Dist: 01208.00 Q: 47

10 theta: 1.98 Dist: 01208.00 Q: 47

11 theta: 2.54 Dist: 01209.00 Q: 47

12 theta: 3.12 Dist: 01210.00 Q: 47

13 ...

14 ...

c⃝ 2024 Cloud and Distributed Systems Laboratory 2



テクニカルレポート
CDSL Technical Report

15 ...

LiDAR センサーの出力について説明する．1 行目から 6

行目にはヘッダー情報が記録される．このヘッダー情報に
は，LiDARセンサーのバージョンやハードウェアの詳細，
システムのステータス情報が含まれている．ヘッダー情報
の後に，実際に LiDARセンサーが測定したデータが続く．
データには，「theta」，「Dist」，および「Q」の 3つのパラ
メータが出力される「theta」は LiDARセンサーから発射
されるレーザーの方向を示す．「Dist」は LiDARセンサー
から物体までの距離を示す．「Q(quality)」は測定品質を表
している．本稿で使用した LiDARセンサーは，「Q」の値
はほとんど変化せず基本的に同じ値を出力する．「Dist」が
正しく取得できていない場合，「Q」の値は 0を出力する．
本稿で使用する LiDARセンサーでは，「theta」は 0.01

度刻みで，「Dist」は 1[mm]の精度で出力する．取得した
LiDARデータから各測定データの「theta」と「Dist」の
値のみを取得する．
次に，各連続する測定データ間の角度差および距離差を

計算する．図 2に角度差の出力例を示す．

図 2: 角度差の出力

角度差は，取得した測定データの角度から直前の測定
データの角度を引いて求める．加えて，取得した角度差同
士でもう一度差分を取得する．取得した角度差は整数形式
で表現する．理由としては，少数をバイナリに変換する際
に，丸め誤差が発生してしまい正確に表現できないためで
ある．LiDARデータが 0.01度刻みで「theta」を取得する
ため，整数に変換する際には「theta」に 100を乗算する．
図 3に距離差の出力例を示す．
距離差は，取得した測定データの距離から直前の測定

データの距離を引き，符号付き整数で表現する．
• 角度差の差分と距離差の出力
最初の測定データは初期値として扱い，それ以降の計算

の基点とする．続いて角度差と距離差を出力する．これ以
降は角度差の差分と距離差を出力しバイナリに変換してい
く．図 4は，出力結果 1において差分を計算し出力した結
果である．初期値は出力結果 1では角度が 26，距離が 1206

となる．角度差と距離差はそれぞれ 58と 1を出力し，角

図 3: 距離差の出力

度差の差分と距離差は-1と 1が出力される．それ以降は角
度差の差分と距離差が継続的に出力される．
角度と距離の初期値，角度差と距離差，角度差の差分と

距離差の順で出力されるのは角度で差分の差分を取得して
いるためである．初期値を基準に差分を加算し，さらに差
分の差分を反映することで，元のデータに解凍することが
できる．

図 4: 角度差と距離差の出力

• 出力データのバイナリ変換と送信
LiDARデータ一周分の差分を計算し，出力した差分デー

タをバイナリに変換しサーバーへ送信する．また，次の一
周の測定データから差分計算，バイナリ変換，送信を繰り
返す．差分計算したデータを送信する際に，決められた
ビット数でバイナリデータにエンコードする．エンコード
する際に先頭に判定ビットとして 1ビットを追加し，角度
と距離はそれぞれ異なるルールでバイナリに変換する．
図 5に角度と距離のデータにおける判定ビットの処理に

ついて示す．角度データは 9ビットまたは 3ビットで表現
し，判定ビットを加えて合計 10ビットまたは 4ビットで
表現する．9ビットで表現する理由は以下の 3つである．1

つ目に，本稿で使用する LiDARセンサーは標準ステップ
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図 5: 判定ビットを用いたビット変換

角が 0.72度であり，整数に変換すると 72になる．これに
より，0から 72の範囲の値を表現できる必要がある．2つ
目に，角度差の差分においては負数が含まれるため，符号
付き整数として表現する必要がある．3つ目は範囲を超え
た値に対処するためである．0から 72の範囲かつ，負数を
含めれば 8ビットで表現ができる．しかし実測値には，8

ビットの範囲では表現できない値が出力される場合がある
ため 9ビットで表現する．
3 ビットで表現する理由としては，角度差の差分にお

いて-4から 3の範囲で表現できる値が多く出力されるた
めである．3ビットで表現する有効性を検証するために，
LiDARセンサーで 30[s]計測した LiDARデータを 5つ用
意した．LiDARデータはそれぞれ約 5.4[MB]である．そ
れらのデータを 2ビットから 8ビットで圧縮処理を行っ
た．その結果，どの LiDARデータにおいても，3ビットで
表現した場合に圧縮率が最も高かった．表 1に 5つのデー
タを 2から 8のビット幅で圧縮した際の結果を表示する．

表 1: 角度差のビット幅による平均圧縮率の比較
ビット数 平均圧縮率 [%]

2 ビット 6.95

3 ビット 6.92

4 ビット 7.13

5 ビット 7.33

6 ビット 7.54

7 ビット 7.79

8 ビット 8.10

3ビットで表現できる値は先頭に判定ビットとして 1を
追加し，それ以外の値に判定ビットとして 0を追加する．
距離データは 15ビットで表現する．15ビットで表現す

る理由としては以下の 2つである．1つ目は，本稿で用い
る LiDARセンサーが最大で半径 12[m]の範囲で測距でき
るためである．出力される最大値としては 12000が出力さ
れる．したがって 0から 12000の範囲で表現できる必要が
ある．2つ目に，距離差の表現において負数が含まれるた
めである．以上の理由で 15ビットで表現する．なお，使用
する環境によって，12000が必ず測定されるわけではない．
測定された LiDARデータの最大値にもとづくビット表現
により，15ビットよりも少ないビット数で表現できる．
• 解凍方法

図 5に圧縮データの解凍について示す．送信されたデー

図 6: 圧縮データの解凍

タを解凍する際は，判定ビットにもとづいて解凍を行う．
圧縮されたデータは角度に関するデータと距離に関する
データが交互にエンコードされている．角度，距離の順番
を用いて，判定ビットが 0 の時の処理を切り替える．デ
コード後は，差分を足し合わせて値を戻していく．初期値
は処理を行わずそのまま出力する．図 5では 26と 1206が
初期値にあたる．次に 2個目の測定データを計算する．こ
こではそれぞれの初期値と差分を足し合わせ出力する．そ
れ以降は 1つ前の測定データと差分を足し合わせ，値を圧
縮前に戻す．角度の復元では，角度差の差分を用いるため，
1つ前の測定データと差分の累積を足し合わせ復元する．

ユースケース・シナリオ
飲食店で利用されるケータリングロボットを想定する．

配膳を行うロボットには，人や障害物を検知して回避する
ために LiDARを搭載する．LiDARデータを処理して回避
の判断やモニタリングを行うためにサーバーにデータを送
信することを想定する．LiDARセンサーは短時間で膨大
なデータを生成する [12]．データ量が大きいと送信や処理
に時間がかかり，障害物の検知や回避が遅れてしまう．提
案手法を適用することで，生成された LiDARデータを圧
縮し，通信にかかる時間を短縮することができる．
図 7はユースケース・シナリオの概要図を示す．

図 7: ユースケース概要図
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4. 実装
圧縮を行うソフトウェア「LiDARcomp」と解凍を行う

ソフトウェア「LiDARdecomp」は Pythonを用いて実装す
る．図 8は実装したソフトウェアの概要図である． この

図 8: 提案の実装図
ソフトウェアでは，LiDARデータから，「theta」と「dist」
の値を取得し測定データ間の角度差の差分と距離差を計算
する．計算した角度差の差分と距離差をバイナリに変換し
送信する．バイナリに変換する際に，角度差の差分では，
判定ビットの 1ビットに加え 3ビットまたは，9ビットで
値を表現する．距離差では，15ビットで値を表現する．
また，SLAMTEC社の RPLiDAR C1を用いて LiDAR

データを取得する．LiDARデータを取得するにあたって
SLAMTEC社の SDKを使用した*1．

5. 評価実験
評価実験は東京工科大学の敷地内で行う．以下の環境で

LiDARセンサーが移動しながら取得した場合と，LiDAR

センサーを移動させずに設置して取得した場合で LiDAR

データを取得する．取得したデータを提案手法で圧縮し圧
縮率を評価する．圧縮率は，圧縮後のサイズを圧縮前のサ
イズで割り，100を乗算し [%]で表す．LiDARセンサーを
移動させずに設置してデータを取得する際は，移動しなが
ら取得した際にかかった時間を計測して，その時間でデー
タを収集する．
• 研究棟A910

図 9に実験ルートと環境を示す．
椅子と机の間を蛇行するように移動しデータを取得す

る．この環境では狭い空間かつ障害物の数が他の環境より
も多い特徴がある．
• 研究棟A 4階 ラウンジ
図 10に実験ルートと環境を示す．
円形の部屋を一周しデータを取得する．この環境では他

の環境と比べて広い空間であり，学生が自由に利用できる
スペースのため，人通りが多い特徴がある．
• 研究棟A 9階 廊下
図 11に実験ルートと環境を示す．
*1 https://github.com/Slamtec/rplidar_sdk

図 9: 研究棟 A910での実験ルート

図 10: 研究棟 A 4階 ラウンジでの実験ルート

図 11: 研究棟 A 9階 廊下での実験ルート

研究棟 A9階廊下を直進しデータを取得する．この環境
では他の環境と比べ障害物が少ない特徴がある．

実験環境
評価実験は図 12の環境で行う．
• LiDAR

SLAMTEC社のRPLidar C1を使用し LiDARデータを
取得する．研究棟 A910，研究棟 A4階ラウンジ，研究棟
A9階廊下の 3種類において LiDARデータの取得を行う．
• サーバー
サーバーには，Ubuntu24.04LTSをインストールした仮想
マシンを使用する．受信したデータを保存するデータベー
スにはMongoDBを使用する．
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図 12: 評価実験の環境

• クライアント
クライアントには，Dell社の「Inspiron 5402」を用いて

LiDARが生成したデータをサーバーに送信する．データ
の送信には，Wi-Fiを利用する．
• Wi-Fiルーター
Wi-Fiルーターとして，ASUS社の「ASUS TUF-AX5400」

を使用する．Wi-Fiルーターとサーバーは 1[Gbps]対応の
ケーブルで有線接続されている．
実験結果と分析
各環境で，センサーを移動しながら取得する場合と移動

しないで取得する場合の両方で 5回ずつ測定を行う．
• 研究棟A910

図 13に圧縮結果を表示する． 移動しながらデータを取

図 13: 研究棟 A910で取得したデータの圧縮率

得した場合の圧縮前の平均サイズは約 11.16[MB]で圧縮後
の平均サイズは約 798.78[KB]となった．圧縮率は平均で，
約 6.98[%]となった．移動しないでデータを取得した場合
の圧縮前の平均サイズは約 11.43[MB]で圧縮後の平均サイ
ズは約 813.80[KB]となった．圧縮率は平均で，約 6.95[%]

となった．
• 研究棟A 4階 ラウンジ
図 14に圧縮結果を表示する．
移動しながらデータを取得した場合の圧縮前の平均サイ

ズは約 21.55[MB]で，圧縮後の平均サイズは約 1.52[MB]

となった．圧縮率は平均で，約 7.07[%]となった．移動し
ないでデータを取得した場合の圧縮前の平均サイズは約

図 14: 研究棟 A ラウンジで取得したデータの圧縮率

22.83[MB]で，圧縮後の平均サイズは約 1.61[MB]となっ
た．圧縮率は平均で，約 7.06[%]となった．
• 研究棟A 9階 廊下
図 15に圧縮結果を表示する．

図 15: 研究棟 A 廊下で取得したデータの圧縮率

移動しながらデータを取得した場合の圧縮前の平均サイ
ズは約 13.21[MB]で，圧縮後の平均サイズは約 912.61[KB]

となった．圧縮率は平均で，約 6.74[%]となった．移動し
ないでデータを取得した場合の圧縮前の平均サイズは約
12.92[MB]で，圧縮後の平均サイズは約 886.85[KB]となっ
た．圧縮率は平均で，約 6.70[%]となった．
• 分析
提案された圧縮手法を使用した場合、圧縮率は約 7[%]程に
なった．これは，提案手法が LiDARセンサー依存の部分
である角度データに重きを置いているためである．環境依
存である距離データは 15ビット固定で表現している．そ
のため，環境が変わったことによる圧縮率の変化に大きな
差はなかった．

6. 議論
提案手法では，3ビット，9ビット，15ビットのいずれか

でバイナリ処理を行っている．4ビットから 8ビット，10

ビットから 14ビットの範囲を条件分岐として組み込むこ
とでさらに柔軟に圧縮が行える．しかし，これにより判定
ビットのビット数が増加するため，状況によっては圧縮効
率が低下し，かえってデータ量が増えてしまう場合もある．
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提案手法では，距離データはすべて 15ビット固定で表
現している．このアプローチにより，15ビットで表現でき
る値よりも小さい値が出力された場合，余ったビットが 0

でパディングされてしまう．つまり，余剰なビットが発生
してしまう．距離データは環境に依存するため，角度デー
タを圧縮するように，ビットを決めて圧縮する方法が必ず
しも良くなるとは限らない．そこで，距離データから環境
の特徴を出力し，圧縮する際にその特徴に合わせてビット
数を変えていく．例えば，評価実験の研究棟 A9階廊下の
障害物が少ない環境であれば，壁や障害物が続くため，得
られる差分は他の環境に比べて小さい値が続く．このよう
な特徴を捉えることで，環境依存の距離データを柔軟に圧
縮することができる．

7. おわりに
本稿では，LiDARセンサーで取得した測定データ間の

差分を用いた可逆圧縮手法を提案した．LiDARセンサー
が出力する測定データのデータ量の削減を課題として取り
上げた．評価実験では，研究棟 A910，研究棟 A4階ラウン
ジ，研究棟A9階廊下の 3種類において測定データの取集を
行う．各環境では，センサーを移動しながら取得する場合
と，移動しないで取得する場合の両方で測定を行う．実験
結果としては，全ての環境で約 7[%]程の圧縮率であった．
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