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第1章  序論 

 

1.1 研究背景 
 

近年，交通事故の多発に伴い，自動車の安全性への配慮が高まりつつある．また，交通

事故のおよそ９割が，危険に対する認知・判断の誤り，すなわちドライバーのヒューマン

エラーに起因するというデータがある．交通事故数を減少させるためには，ドライバーの

危険予知をサポートし，事故そのものを回避する必要がある．例えば，死角の多い交差点

や見通しの悪いカーブなどにおいて，車両間の相互通信を利用し，相手車両の情報を事前

にドライバーに知らせることで，見落としや判断ミスを防ぎ，出会いがしら事故などを防

ぐことができる．これらのことを可能にするため，車載センサと環境側のセンサから得ら

れるデータを統合することが必要である．本節ではまずドライバーの安全運転を支援する

ための主要な人物を計測するセンサについて述べ，続いてドライバーの安全運転を支援す

るための既存の手法について述べる． 

 

1.1.1 移動体の計測技術 

まずドライバーの安全運転を支援するためには，自動車周辺の歩行者，自転車，自動車

（以降，移動体）を正確に計測する必要がある．移動体の計測，とくに人物を対象とした

センサには，図 1.1 に示すように接触/拘束型のセンサと非接触/非拘束型のセンサがある．

前者は人体に装着が可能なセンサ（ウェアラブルセンサ）を用いてデータを取得するもの

であり，代表的には GPS・電子タグ・加速度センサ・ジャイロセンサなどが挙げられる．

移動する場所に制約されることなく，ID 付きの位置や加速度，生体データ（体温・脈拍・

血圧）などの詳細な情報を取得できるが，センサを個々の人物に持たせる必要があるため

大人数のセンシングには不向きである． 

後者は，カメラなどの環境設置型センサによって非接触で人物をセンシングする手法で

ある．また後者を表 1.1 にまとめる．ビジュアルで観測可能な位置や速度などのように得

られる情報は限られるが，大人数のセンシングに適している．非接触/非拘束型センサは大

別して，（1）カメラタイプ，（2）レーダタイプの二つに分けることができる．（1）のタイ

プは通常の画像センサであり，光学系として魚眼カメラ・全方位カメラ・ステレオカメラ・

パンチルトズームカメラ，分光特性として可視域・赤外域・マルチ/ハイパースペクトルな

どに細分化される．（2）のタイプは特殊画像センサとしてとらえることができ，レーザレ

ーダ・ミリ波レーダ・超音波レーダ・UWB レーダなどが代表例である．このように様々な
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センサがあるが，利便性・コスト・既設状況・人間による解析との親和性などの理由から CCD 

ビデオカメラが使われることが多く，人物計測に関する研究のほとんどは CCD ビデオカメ

ラを用いたものである．

 
図 1.1 人物計測を対象とした類型 
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1.1.2 既往研究 

このようななか，近年，ロボット工学の分野でレーザスキャンのマッチングにより位置

姿勢決め，同時にレーザスキャンデータの統合により，SLAM(Simultaneously Localization 

And Mapping)[1,2,3]が多く研究されている．この手法は連続に計測した周囲静止物物体の

データマッチングにより，センサ自身の位置変化を推定する原理である．ただし，特徴量

の少ない環境では，細い廊下などの位置決めは困難である．また，移動体が存在する環境

では，移動体のデータはマッチングの失敗や，位置決め誤差の原因になる．このような誤

差の累積を軽減するため，Loop Closure などの手法が開発された[4,5,6,7]．このように，

車載センサからデータを取得する方法や，環境側センサからデータを取得する方法はそれ

ぞれ開発されてきている．しかしながら，このような車載センサから得られるデータと環

境側のセンサから得られるデータを統合する試みは，これまでの研究事例からもまだ殆ど

見られない．そのため本研究では環境側センサと車載センサから得られるデータの座標系

の統合を行う． 

 

 

1.2 本研究の⽬的 
 

本研究では，自動車の安全走行を支援するため，前方にある障害物を検知するだけでな

く，周囲にある移動体，静止物体を検知・識別する．また，各物体の状態，例えば，位置，

速度，方向などを正しく推定し，危険状況を予測するのが必要である．こうした目的のた

め，本研究はレーザスキャナを用いた手法開発を試みた．ここで，以下の課題がある．１．

環境側に設置した固定型センサと，車載側のセンサとの時刻同期や座標系の統合，２．移

動体データと静止物体データの識別，３．移動体のトラッキング，などの課題がある．本

研究は上記の三点の課題を克服するため，レーザスキャナを用いたマップ作成と移動体の

統合の手法を開発する．そして，図 1.2，図 1.3 に示すように人間や車両が混在する環境で

安全運転を支援するため，レーザスキャナを車両の前方と交差点にそれぞれ設置する．そ

して，そのような環境で車両と交差点の双方から歩行者・自動車・自転車などの移動体を

自動的に検知し，自動車及び各移動体の状況を正しく推定することを本研究の目的とする．

例えば，位置，速度，方向など，を正しく推定し，自動車及び移動体の危険状況を予測す

ることが必要である．ここで，自動車の前方に設置したレーザスキャナ（以降，車載セン

サ）と，交差点に設置したレーザスキャナ（以降，環境側センサ）との時刻同期や座標系

の統合，移動体データと静止物体データの識別，移動体のトラッキングなどの課題がある．

本研究はこうした課題を克服するため，レーザスキャナを用いたマップ作成と移動体の統
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合の手法を開発した．このような車載センサから得られるデータと環境側センサから得ら

れるデータを統合する試みは，これまでの研究事例からもまだ殆ど見られない．よって，

実走実験を行い，本研究手法の有効性を検証した．また，実応用への適用可能性を検討し

た． 
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環境側センサの
計測範囲

車載センサの
計測範囲  

図 1.2 本システムのイメージ図 
 

死角 環境側
センサ

車載
センサ対向車

自車

死角の情報をドライバー
が知ることができる

参考：デンソー  
図 1.3 本システムのイメージ図 
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1.3 論⽂構成 
 

 本論文の構成は以下の通りである． 

 

第一章：序論 

第二章：環境側レーザスキャナによる移動体の追跡方法 

第三章：車載レーザスキャナによる移動体の追跡方法 

第四章：画像センサを用いた移動体の追跡方法 

第五章：座標系統合・移動体の経路予測の手法 

第六章：実証実験 

第七章：結論 

 

第 2 章では，まず，本研究で使用した計測機器について説明を行う．次に，環境側レー

ザスキャナによる移動体の検知の方法について紹介する．さらに計測されたデータのなか

から，歩行者・自転車・自動車の識別方法（クラスタリング手法）について紹介する． 

第 3 章では，まず，車載レーザスキャナによる移動体の検知の方法について紹介する．

次に，SLAM による台車に取り付けた移動型レーザスキャナの位置追跡方法について説明を

行う．さらに，計測されたデータ中からの歩行者追跡法，自車の位置推定について紹介す

る． 

第 4 章では，まず，画像センサを用いた移動体の追跡方法について述べる．次に画像セ

ンサの幾何モデルについて述べ，さらに幾何学的キャリブレーションについて述べる． 

 第 5 章では，第 2 章及び第 3 章で得られた自車の位置情報をもとに，環境側レーザスキ

ャナと車載レーザスキャナの座標系の融合方法を述べる．次に移動体の経路予測の手法に

ついて述べる． 

 第 6 章では，東京大学駒場キャンパスで行ったデータ取得実験，及び東京大学柏キャン

パスで行った実験についてそれぞれ説明する．得られたデータを第 2～4章で紹介した手法

によって処理した結果を示し，その結果について考察を行う． 

 第 7 章では，本研究の結論と今後の課題について述べる． 
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第2章  環境側レーザスキャナを⽤いた移動体の追跡⽅法 

 

2.1. 計測システム概要 
 

これまでレーザスキャナは，ITS やロボティクス等の研究分野で注目されてきており，近

年はコンピュータビジョンの分野でも注目を浴びつつある．本研究で歩行者・自転車・自

動車などの移動体追跡のために使用する．本システムで使用するレーザスキャナは， ２種

類ある．一つは道路など環境側に設置するSICK社(ドイツ)のレーザレンジスキャナLMS-200

（環境側センサ）である．図 2.1，図 2.2 に環境側センサ，表 2.1 に環境側センサの使用を

それぞれ記載する．二つ目は，自動車に設置するセンサ（車載センサ）である．これらの

センサは照射するレーザ光の伝播時間を計測することで測距を行う．ここで第 2 章では，

環境側センサについて紹介した後，第 3章で車載センサについてそれぞれ紹介する． 

まず，環境側レーザスキャナについて説明する．本研究で用いた環境側センサは内部の

回転鏡より 180°の計測範囲を 0.5°刻みで計測する．計測距離は最大 30m，計測周期は

37.5Hz，測定誤差は最大 4m である．使用するレーザ光はクラス 1A であり，目に入射して

も安全な強度のレーザパルスを用いている．レーザスキャナの利点としては，広範囲測定，

日照状況に影響を受けないといった点がある．既存の研究では，人物追跡はカメラを用い

た解析が主流であった．しかしながら，カメラは日照に左右されやすく，計算コストが高

いなどの問題がある．また，交差点などの環境側に固定するカメラでは，高い位置から対

象物を見下ろすように設置するのが一般的である．しかし，画素サイズや撮影範囲の問題

で，簡易に設置することが困難であることが多い．そのため本研究では近年高性能化，低

価格化，小型化が著しく簡易に設置できるレーザスキャナ(15cm×15cm×21cm)を用いた．  
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図 2.1 レーザスキャナ（SICK-LMS200） 
 

 
図 2.2 レーザスキャナによる歩行者計測の様子 

 
表 2.1 SICK LMS-200 の仕様 
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2.2. マルチレーザスキャナの統合  
 

  本研究では，広範囲な計測，隠蔽領域の緩和を目的として，複数のレーザスキャナを時

間的・空間的に同期させて計測を行う．それぞれのレーザスキャナは，計測領域にて分散

配置し，センサの影の領域ができるだけ少なくなるように配置する．例えば，特に注目し

たい箇所や，人が集まりやすい場所にはレーザ光が複数箇所から当たるように配置すべき

である．図 2.3，図 2.4 に複数台のレーザスキャナによる隠蔽領域の緩和の概念図を示す．

1 台で計測するよりも，2 台で多方向から計測した方がお互いの隠蔽領域をカバーし合う

ことが分かる． 

  各レーザスキャナは，それぞれ 1台のクライアント PC にて制御が行われる．クライアン

ト PC は取得したレンジデータを保存して，後述する背景差分によって移動体のみの情報を

抽出し，LAN を通じてサーバ PC へと転送される．サーバ PC は，受信したデータを幾何的に

統合して，歩行者追跡を実現する．ここで，各クライアント PC から得られるレンジデータ

は，それぞれ独自に定義されたローカル座標系であるため，これらをいずれかの座標系に

変換させることで，共通の座標系に統合する．ここで，それぞれのレーザスキャナは同一

の水平面をスキャンしていると仮定すると，重複する計測領域は，幾何的に一致する．し

 

図 2.3  複数台のレーザスキャナによる隠蔽緩和の概念図 
 

 
図 2.4  実際に得られたデータの計測領域を図示した様子 
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たがって，この重複領域を重ね合わせるように，回転・平行移動を司るヘルマート変換（一

次等角変換）によって座標変換を行う．並進量および回転量は，各センサから計測された

壁や柱などの共通の固定物を参照し，目視にて回転・並進を行うことで対応づけることに

より，お互いの座標系を順に統合していく．この操作を行うインタフェースは計測プログ

ラムに実装してあり，センサの数が増えても容易な統合操作が可能である．また，時刻同

期はサーバ PC を NTP サーバとして稼働させ，それぞれのクライアント PC から定期的にサ

ーバ PC と時刻を同期することで実現する．また，計測されたレンジデータを保存する際に

も，各フレームを取得した瞬間の PC の内部時刻をタイムスタンプとして保存し，後処理に

おいてはこのタイムスタンプを頼りに，同一時刻となるそれぞれのフレームを統合する．  

2.3 移動体の抽出  

を抽出する．１）新たに得られるレンジデータに対して背景情報との距離を比

し，２）閾値 20cm 以内に存在するレンジデータを除外することにより，移動体のみを抽

する． 

 
図 2.5  マルチレーザ計測システムの概要 

 

 

 

  レーザスキャナから得られるレンジデータには，壁や柱といった静止物及び歩行者など

の移動体の情報が含まれている．そのため背景情報から背景画像を生成し，背景との差分

を取ることによって，移動体のみを抽出する必要がある．まず静止物はレーザスキャナま

での距離がほとんど変動しないため，１）過去数百フレーム分のレンジデータを保存し，

２）サンプリング角毎に距離値のヒストグラムを計算することによって，その最頻値を背

景情報とみなすことができる．次に，上記で得られた背景情報をもとに以下の方法によっ

て，移動体

較

出
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2.4 歩⾏者の追跡⼿法 

る足候補のうち最も近い二つを一組として，一人の歩行者候補とす

として ID を引き継がせる． 

４）過去の歩行者と対応付けられなかった歩行者候補に対しては，新しい ID を割り振り

歩行者として扱う．  

 

 上記の手法で移動体のみを抽出し，その情報をもとに歩行者の追跡を行う．以下で歩行

者の追跡方法を述べる（図 2.6）． 

１）まず上記の方法で抽出した歩行者のデータを中心とし，その 20cm 以内に存在するレー

ザデータを移動体もしくは背景情報か識別する． 

２）60cm 以内に存在す

る．ここで，前フレームにおける歩行者データの速度から現在のフレームにおける歩行者

の位置を推定する． 

３）歩行者候補の位置と前フレームの速度から推定した歩行者位置が 20cm 以内に存在して

いる場合，同一の歩行者

1.足データの作成

20cm以内

時刻k

時刻k

20cm以内
60cm以内

時刻k

時刻 ‐1k

レーザデータレーザデータ

足データの中心足データの中心

2.歩行者データの作成

歩行者データの中心歩行者データの中心

3.歩行者データの追跡

時刻k‐1

前フレームに値する歩行者
存在しなければ新しいIDを与える

4. 新しいIDの割り振り

 
図 2.6 歩行者の追跡手法 
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2.5 クラスタリング⼿法 
 

クラスタリングとは，レーザスキャナによって取得したデータより，歩行者，自転車，

自動車などの移動体をそれぞれ識別することをいう．本研究では表 2.2 のクラスタリング

の手法を適用した．クラスタリングを行うことで，様々な移動体が混在する交差点などで

も歩行者，自転車，自動車の識別ができる．ここで移動体の分類表を，表 2.3 に載せる．

また図 2.7 にクラスタリングの実証実験の写真，図 2.8 にクラスタリングの結果を載せる． 

 

 

 

 

 

 
表 2.2 クラスタリングのフロー 

 

自動車として
識別

自動車として
識別

水平レーザデータ水平レーザデータ

自転車として
識別

自転車として
識別

歩行者として
識別

歩行者として
識別

破棄破棄

破棄破棄 静止物として背景
地図に加える

静止物として背景
地図に加える

次のスキャンを
まつ

次のスキャンを
まつ

静止物として背景
地図に加える

静止物として背景
地図に加える

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

No

No

No

No

No

No

No

レーザで追
跡中か？

動きがあるか？

サイズが

大きいか？
二軸であるか？

一軸であるか？

動きがあるか？

動きがあるか？
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表 2.3 移動体の分類表 

生データ

モデル

自動車自転車歩行者

v

水平座標

レーザ
ポイント

v

水平座標

レーザポイント

v

垂直座標

座標軸 0軸 1軸 2軸

v:速度

ポイント郡

 

 
 

 

 

 13



 
図 2.7 交差点における実験場所 

 

青：自動車

黄：バス

赤：自転車

5m

 

図 2.8 図 2.7 のクラスタリング結果 
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第3章 ⾞載レーザスキャナを⽤いた移動体の追跡⽅法 

 

3.1  計測システムの概要 
 

第 2 章では，道路に設置した環境側センサの概要について紹介した．ここで第 3 章では

車両に搭載した車載センサについて紹介する．これは実社会で使用する場合，自動車に設

置するセンサを想定している．車載センサを使用する利点は大きく分けて以下の三点ある．

１）SLAM という手法（3.2 で後述）によって自車の位置を推定できる，２）車載センサに

よってより広域な範囲を計測できる，３）前方の検知（よそ見運転の防止など）以下でそ

れぞれを説明する． 

 

１）SLAM という手法（3.2 で後述）によって自車の位置を推定できる 

節 3.2 で後述するが，SLAM という手法を用いることで，自車の位置を推定することがで

きる．図3.1はレーザスキャナのデータを用い，T字路におけるある時刻を表した図である．

ここで中央の黄色の点は，SLAM によって自車の位置を推定した．また黄色の線は GPS によ

って位置を推定した．また白色の四角形は自動車を表し，環境側センサによって検知した

ものである．図 3.1 の結果から，GPS の位置より SLAM で推定した車載センサの位置のほう

がより正確な値となることがわかる． 

 

黄点：車載センサ
(ドライバー）

黄線：GPSの軌跡

自動車

T字路

5m
 

図 3.1 T 字路 
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２）車載センサによってより広域な範囲を計測できる 

第 2 章で紹介した環境側センサは，基本的に交差点など交通事故の多い箇所に設置する

（図 3.2 の上図）．しかし環境側センサのみだと，道路の全体を把握することが難しい．よ

って図 3.2 の下図のように自動車に車載センサを搭載し，自動車の交通量が増え，それに

伴い車載センサが増えることにより，車載センサの計測範囲が増えるにつて，地図の未計

測の部分が減る．またそれぞれのデータは、リアルタイムに共有することで、全体像をつ

環境側センサの
計測範囲

車載センサの
計測範囲

環境側センサの
計測範囲

車載センサの
計測範囲

環境側センサの
計測範囲

車載センサの
計測範囲

 
図 3.2 道路の全体像 

(a)環境側センサのみの計測範囲（上図） 
(b)環境側センサと車載センサの計測範囲（下図） 

かむことができる． 
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３）前方の検知（よそ見運転の防止など） 

車載センサを設置し，そのセンサによって移動体（歩行者，自転車，自動車など）を検

知することができる．そのためドライバーがよそ見運転をして，自動車の前方にいる移動

体に気がついていない場合でも，センサによる検知によりその移動体を知ることができる．

またこのような機能は認知能力が低い高齢者のドライバーなどに役立つと考えられる． 

 

本研究では，１）東大駒場キャンパスでの実験，２）東大柏キャンパスでの実験，の二

つの実験を行った．各実験で使用した車載センサが異なるため，以下でそれぞれの実験で

用いた車載センサの概要を説明する． 

 

3.1.1 東京⼤学駒場キャンパスの実験で使⽤した⾞載センサ 

本実験では，レーザスキャナ(LD)を車の前方の二箇所に搭載した．自動車に搭載するセ

ンサは図 3.3 のようになり，ある水平面で広角にスキャンする．このように，車載から搭

載したセンサにより，自動車周辺の移動体を検知する．ここで，車載センサが検知したデ

ータの中で，どれが移動体で，どれが静止物かを識別する必要がある．さらに，移動体の

なかでも，歩行者，自転車，自動車を判別する必要がある． 

車載センサ  
 

図 3.3 車載センサ 
(a)車載センサの様子（左） 
(b)車載センサの計測範囲のイメージ（右） 

 

 

3.1.2 東京⼤学柏キャンパスの実験で使⽤した⾞載センサ 

本実験では東大駒場キャンパスで用いたレーザスキャナとは異なり，SICK 社製 LMS-291
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というレーザスキャナを用いた（図 3.4）．これらのレーザスキャナは環境側レーザと同様

に平面状に一定の角度刻みでレーザを照射する．これを利用することで、レーザスキャナ

からの距離と角度で位置が計測されたデータを点群として得ることができる． LMS-291 は

180 度の範囲を 0.5 度刻みでレーザを照射し，1回のスキャンで 361 ポイントのデータを得

る

を移動させながらデータ計測を行う 

 

ことが出来る．以下に基本情報をまとめる．  

本実験では車載センサとみなし，レーザスキャナのプラットフォームとして台車を用い

た．台車には LMS-291 を台車の進行方向に対して水平に 90 度回転させ，背中合わせで 2台

取り付ける．1台で 180 度の範囲を計測することが出来るため，2台取り付けることによっ

て隠蔽となる台車後方を除いた範囲を計測することが出来る．またレーザ射出部の高さは

床から 20cm である．この高さで水平方向に人間を観測すると足首の部分にレーザがぶつか

る．足首は胴体や大腿部と比較して直径が小さいため隠蔽部を少なくすることが出来る．

また，頭部や頸部と比較して個人による高さの差が小さいため，身長差を考慮に入れる必

要がないという利点がある．図 2.4 にレーザスキャナを取り付けた台車を示す．この台車
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図 3.4 SICK 社のレーザスキャナ LMS-291 

 
表 3.1 車載センサの詳細 

項目 値

計測距離[m] 30

観測角[deg] 180
分解能[deg] 0.5
計測間隔[ms] 50
計測誤差[cm] 4

光の波長[nm] 905  
 
 

車載センサ
 

図 3.5 台車に設置した車載センサ  
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3.2 SLAM による移動型レーザスキャナの位置追跡・⾃⾞の位置推定 
 

移動するレーザスキャナから得られるデータを用いて，移動する歩行者を観測するため

に，レーザスキャナの移動量を正確に知る必要がある．なぜなら移動量推定の誤差が大き

くなってしまうと計測している物体の位置のずれが物体の移動によるものか，レーザスキ

ャナ自身の移動によるものか判別がつかなくなってしまうためである．レーザスキャナか

ら得られる距離データと角度データは，レーザスキャナからレーザの反射が起きた点まで

の相対的な位置関係を示すものである．したがって，台車を移動させながら計測を行うと，

時間によってレーザスキャナの位置が変わってしまうために各フレームにおけるレーザポ

イントを同一の座標系で扱うことが出来なくなってしまう．そこで，本研究では

SLAM(Simultaneously Localization And Mapping)を適用してレーザスキャナを搭載した台

車の位置追跡と周囲の地図構築を行う．SLAM を用いることにより，台車の位置を追跡しな

がら，台車の位置決定のために必要な地図を構築していく．次ページから SLAM の処理手順

を示す．図 3.6 は SLAM のフローチャートである． 
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水平レーザデータ水平レーザデータ

T=0の自車位置を原点とする座標系

を作成

T=0の自車位置を原点とする座標系

を作成

数フレーム分のレーザデータを

用いて最初の背景地図を作成する

数フレーム分のレーザデータを

用いて最初の背景地図を作成する

新たなレーザデータを読み込む新たなレーザデータを読み込む

過去の移動データから台車の現在

位置を予測する

過去の移動データから台車の現在

位置を予測する

既存の移動体データとレーザデータ
を関連付ける

既存の移動体データとレーザデータ
を関連付ける

ピラミッドマッチング(*)により

現在位置を決定

ピラミッドマッチング(*)により

現在位置を決定

ループ閉合処理により
位置推定誤差の修正

ループ閉合処理により
位置推定誤差の修正

背景地図を使用して

静止物を識別

背景地図を使用して

静止物を識別

シード(*)の更新シード(*)の更新

移動体の情報・背景地図の出力移動体の情報・背景地図の出力

出発地点に戻ったか？
Yes

No

No

Yes

1)

2)

3)

4)

5)

6)
レーザデータがまだ
存在するか？

 
図 3.6 SLAM による台車の位置追跡のフローチャート 
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1) 初期の背景地図の作成 

レーザスキャナによる観測を開始したら，最初の数フレームの間は台車を静止させる．

この時の台車の位置を原点とした座標系を作成する．この座標系をその計測におけるグロ

ーバル座標系とする．ある時刻 kにおける台車の位置姿勢を で表す．x は台車の x座標，

y座標，向きθの三つの変数からなる．台車の位置が決定するので得られた数フレーム分の

レーザデータを用いて最初の背景地図を作成する．  

kx k

 

2) 台車の現在位置姿勢の予測値を得る 

新しいレーザデータが得られたら，台車の移動量 を計算し，台車の現在位置姿勢の予測

値

ku

kx を得る．つぎに，既存の歩行者データと計測されたレーザデータの対応付けを行う．

現在の台車位置が予測できたので，計測されたレーデータをグローバル座標系へと変換す

る．変換されたレーザデータを背景地図と重ね合わせて，背景地図に登録されている物体

から 20cm 以内に存在するレーザデータを静止物と見なして除外する． 

 

3) 歩行者の抽出 

Zhao ら[9]によるクラスタリング手法を用いて，残ったレーザデータから歩行者の抽出を

行う．ここでは 15cm 以内に存在する点群をクラスタリングし，一本の足候補とする．さら

に，60cm 以内に存在する足候補のうち最も近い二つを一組として，一人の歩行者候補とす

る．ここで，前フレームにおける歩行者データの速度から現在のフレームにおける歩行者

の位置を推定する．歩行者候補の位置と前フレームの速度から推定した歩行者位置が 20cm

以内に存在している場合，同一の歩行者として ID を引き継がせる．過去の歩行者と対応付

けられなかった歩行者候補に対しては，新しい ID を割り振り歩行者として扱う(第 2 章の

図 2.6 参照)．  

 

4) 台車の現在位置姿勢の決定 

計測されたレーザデータから歩行者として認識されたものを取り除き，マッチングによ

って正確な台車の位置を決定する．台車の位置は Zhao[8]らによる式を用いて決定される． 

))},(ˆ,|({maxarg )()(
1:1:

)( sm
knkknkk

y
kk

x
k p

k

+
−−−−−= zxmxzzx               (3.1) 

ここで ：時刻 kにおける台車の位置姿勢， ：計測されたレーザデータ， ：歩行者

データ，

kx kz )( y
kz

k ),(ˆ )()(
1:1:
sm
knkknk
+
−−−− zx

)(m
k

)(s
k

x ：台車位置の予測値，m ：k-n から k-1 までの台車位置姿勢と

計測データから得られる背景地図，z ：静止物データ，z ：未分類のレーザデータであ

る．2)において前フレームにおける台車の移動速度 uk-1から予測した台車の位置姿勢を初期

値として台車の位置姿勢 kx
)( y

kk zz − ),(ˆ )()(
1:1:
sm
knkknk
+
−−−− zx

を少しずつずらしながら歩行者データを除いたレーザデータ

と時刻 k-1 までに得られた背景地図m のマッチングを行い，マッ
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チングの度合いが最も良かった kx を時刻 k における台車の位置姿勢として扱う．マッチン

グ方法としてピラミッドマッチングという手法を用いた．ピラミッドマッチングとは，マ

ッチングを行う際に元のデータよりもピクセルサイズの大きいレイヤーを作成し，最もピ

クセルサイズが大きいレイヤーから小さいレイヤーへと順にマッチングを行うことによっ

て通常よりも少ない探索回数でマッチングを行うことができる手法である（図 3.7）．マッ

チングでは台車の X座標，Y座標，向きの 3つの変数を変化させていく．各変数について 3

回ずつ値を変化させるため，各ピクセルサイズのレイヤーにおいて 9 回，背景地図とレー

ザデータの重ね合わせを行うこととなる．最終的に，最もピクセルサイズが小さいレイヤ

ーにおいてマッチングのスコアが最大となった台車位置を現在の台車位置として扱う．

SLAM による位置追跡を続けていくと徐々に誤差が蓄積していく．そのため図 3.8 に示すよ

うに，台車が長い距離を移動して以前計測を行った領域に再び戻ってきた場合，実際の台

車の位置と推定している台車の位置がずれてしまっているために，以前計測した物体が前

回とは異なる位置に別の物体として登録されてしまう．すると，背景地図と実際の環境と

の間に差が生じてしまうために SLAM が失敗して台車の位置を見失ってしまう原因となる．

したがって，SLAM が以前計測を行った領域に戻ってきた場合にループの閉合処理を行うこ

とによって誤差を修正する必要がある．ここで，ループとはある地点を通過した台車が再

び同じ地点に戻ってくるまでの軌跡のことを指す．本研究では，Newman ら[6]による手法を

用いて，図 3.9 に示すように 10m 間隔の格子地図を作成して台車が通過したピクセルを登

録していく．台車が以前通過したピクセルに戻ってきた時に同じ場所へ戻ってきたと判断

しループの閉合処理を行った．ループの閉合処理では，過去に通過した時のフレームの前

後 100 フレームにおいて得られたレーザデータから作成した背景地図と最新のレーザデー

タを用いてマッチングを行い台車の位置を決定する．ここで得られた台車位置と 4)で得ら

れた台車位置との差を計算し，このループによって蓄積した位置推定誤差の合計とする．

位置推定誤差の合計をループ中のフレーム数で割り，各フレームにおける台車位置の修正

量として補正を行う． 

 



上から順に処理を行っていく

 
図 3.7 ピラミッドマッチングの処理のイメージ 

 

ループの閉合処理

同一の静止物

 
図 3.8 ループの閉合処理 

 

10m
 

図 3.9 始点に戻ったか判断する格子図 
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5) レーザデータの分類 

台車の正確な位置を決定することが出来たので，レーザデータをグローバル座標系へと

変換する．ここで，座標変換を行ったレーザデータを背景地図と重ね合わせ，背景地図中

の物体から 6cm 以内に存在する物体を静止物として地図に登録する．3)で歩行者として識

別されず，ここで静止物としても認識されなかったレーザポイントは未識別のシードとし

て取り扱う．シードは図 3.10 に示すような手順で識別が行われる．シードは最大 30 フレ

ームまで追跡される．その間に動きが認められるもので，クラスタリングによって足候補

が作成でき，さらに足候補を 2 本一組の歩行者としてグループ化できるものについては歩

行者データとして ID を与えて追跡を行う．30 フレームの間動きが認められなかったシード

については静止物として背景地図に登録を行う．30 フレームの間に動きが認められたが歩

行者としてグループ化できなかったシードについては識別不可能なデータとして登録し，

それ以上の追跡は行わない． 

 

 

 

 

 

 

歩行者として
識別

歩行者として
識別

シードシード

破棄破棄 静止物として背景
地図に加える

静止物として背景
地図に加える

Yes

Yes

Yes

Yes

No

No

No

No

レーザで追
跡中か？

動きがあるか？

足二本を検知
できるか？

動きがあるか？

シードとして
識別

シードとして
識別

シードとして
識別

シードとして
識別

 
 

図 3.10 レーザデータの識別条件 
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6) 終了処理 

新しい計測データが得られる場合は 2)へと戻り同様の手順で SLAM を行っていく．これ以

上データがない場合は，各フレームにおける歩行者の数・位置，静止物が登録された背景

地図，台車の軌跡を出力して処理を終了する． 
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第4章 画像センサを⽤いた移動体の追跡⽅法 

 
4.1 計測システムの概要 
 

第 2 章では，マルチレーザスキャナを用いた広域における群集追跡手法を提案した．しか

しながら，この手法はレンジデータのみを用いているため，追跡されている人物の外観や属性

情報（身長・性別・年齢層など）を取得することができない．これは，プライバシーを保護で

きるという利点もあるが，その反面でセキュリティ分野に適用しにくいという欠点が出てくる．

レーザスキャナと画像センサを融合利用することで，歩行軌跡と人物画像を同期・管理するこ

とができ，いつ・どこで・誰が・何をしていたのかを効率よく把握することができる．また，

レンジデータのみだと一度人物を見失ってしまうなど，対応付けが失敗した場合の修正が困難

である．人物画像があれば，レンジデータのみでは限界のある高精度化や属性推定の実現が期

待できる． 

そこで本章では，レーザスキャナと画像センサを併用したハイブリッド群集計測手法を提案

する．提案手法は，Tsai のカメラモデルに基づき，レーザスキャナと画像センサの幾何的な

関係を求める．追跡されている人物の位置をカメラ画像に投影することで，画像におけるおお

まかな人物領域を推定する．また，追跡の高度化や通過ログとしての利用に向け，逐次的に得

られる画像シーケンスからベストショットを求める手法を提案する．最後に，展示会場におけ

る実験により，提案手法の有効性を示す． 

 

4.2 幾何モデル 
 

本システムにおける幾何モデルを図 4.1 に示す．レーザセンサの座標系は世界座標系 Ow- 

(xw, yw, zw) であり，人物が存在する 3 次元座標系である．カメラ座標系 Oc-(x, y, z) とは，

レンズ中心 Oc を原点とする 3 次元座標系であり，z 軸をカメラの光軸に一致させるように

設定する．画像座標系 Oi-(X, Y ) とは主点 Oi を原点とする 2 次元座標系である．XY の両

軸はカメラ座標系の xy 平面と平行に取り，z 座標は f（焦点距離）の位置に取る． 

ここで，レーザスキャナによって検出された人物の足首位置を PF  = (xw, yw, zw) とする．zw 

はスキャン面の高さであり，典型的には zw  ≈ 16 cm である．理想的なピンホールカメラの

場合，点 PF  の座標は画像平面上で (Xu, Yu) と表される．しかしながら，レンズの幾何学的

な歪み（ラジアルディストーション）によって，実際には画像平面上では (Xd, Yd) の位置に

対応する．(Xd, Yd) のディジタル画像上での離散化された座標を (Xf , Yf ) と表す．これはピ

クセル座標に対応する．こうしたモデルが与えられた際，Tsai のカメラモデルに基づき，点 PF  

の世界座標 (xw, yw, zw) から，PF  に対応する画像座標 (Xf , Yf ) を求める手順を以下に示す． 
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図 4.1 幾何モデル 

 

Step 1   世界座標 (xw, yw, zw) からカメラ座標 (x, y, z) への変換： 

     回転行列  と並進ベクトル  を用いて表す． 
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                              (4.1) 

Step 2   (x, y, z) から (Xu, Yu) への変換：焦点距離 f を用いて表す． 

z
yfY

z
xfX uu == 　, (4.2) 

 

Step 3   (Xu, Yu) から (Xd, Yd) への変換： 

yudxud DYYDXX −=−= 　　,                             (4.3) 

  ただし，Dx,Dy はレンズの半径方向のひずみ係数 κ1, κ2 を用いて次のように表す． 
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4
2

2
1

4
2

2
1

)(
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dd

dy

dx

YXr

rrXD

rrXD

+=

+=

+=

κκ

κκ

 

(4.4)

 (4.5)

(4.6)

Step 4   (Xd, Yd) から (Xf , Yf ) への変換： 
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xdxxf CXdsX += −1'                 (4.7) 

ydyf CYdY += −1'                                  (4.8) 

ここで，sx はスケール係数，(Cx, Cy) はディジタル画像上での原点座標（画像中心），dx, dy 

はそれぞれ X 方向，Y 方向の CCD 素子の間隔を表す．なお，d0x は X 方向の CCD 素子

数 Ncx と一走査線のサンプル数 Nfx を用いて dx を補正したものである． 
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fx

cx
xx
N
N

dd =−1'                                   (4.9) 

 

4.3 カメラの幾何的キャリブレーション  
 
上記の手法を適用するに当たり，幾何学的特性が既知の対象物をレーザスキャナと CCD カ

メラで計測・撮影し，カメラモデルに基づいて必要となる内部パラメータ（f, Cx, Cy, κ1, sx）

と外部パラメータ（R, T）を事前に求めておく．キャリブレーション用の対象物は，図 3.3 に

示すような箱型の対象物でも良いし，エッジの明確な壁や柱などでも問題ないなお，提案手法

においては幾何学的キャリブレーションのみを行っており，シェーディングやノイズ・カラー

などの光学的キャリブレーションは考慮していない．しかし，将来的にマルチカメラを利用す

る場合，マルチポイントで撮影された人物画像はカメラやレンズの光学的特性・照明条件など

の影響を受けていることが想定される．したがって，将来の拡張に当たっては光学的キャリブ

レーションについても検討する必要があるだろう．  

  

 
 
図 4.2  レーザ座標系とカメラ座標系の幾何的キャリブレーション結果  
(a)カメラとレーザの対応関係を求めるための箱型オブジェクト（左）と  
(b)レーザポイントをカメラ画像内に投影した結果（右） 

  



第5章 座標系統合・移動体の経路予測の⼿法 

 

5.1 座標系統合の概要 
本項目では座標系統合のアルゴリズムについて説明する．ここでは座標系統合とは，環

境側レーザの座標系と車載レーザの座標系を統合することをいう．本研究は建物などのド

ライバーの死角から，歩行者や自転車，自動車などの移動体を事前に知ることができるシ

ステムの開発を想定している．環境側センサによって交差点の状況を連続的に計測でき，

同一の点で連続的に計測できる．また車載センサによってレーザを移動させることによっ

て交差点以外のより広い領域を計測できる．そのためこれらのセンサの特徴を活かし座標

系を統合する利点は，以下の二点である．１）座標系を統合することでドライバーからは

死角の情報を得ることができる．２）両方のセンサがあることで計測範囲が時間スケール，

空間スケールともに広域になる，という利点がある． 

 

環境側センサの
計測範囲

車載センサの
計測範囲

図 5.1 環境側センサと車載センサの座標系の統合 
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X

Y

Time

環境側センサの場合

X

Y

Time

車載センサの場合

固定したレーザによって交差点の状況を
連続的に計測

レーザを移動させることによって交差点
以外のより広い領域を計測

空間スケール

時間スケール

環境側センサ

車載センサ

三次元座標三次元座標

Y

X

Y

X

XY座標 XY座標

両方のセンサがあることで
より時間・空間スケールが
ともに広域になる

図 5.2 環境側センサ及び車載側センサの特徴 
(a) 環境側センサの特徴（左） 
(b) 車載センサの特徴（右） 
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座標系統合の⼿法 
本研究は建物などのドライバーの死角から，歩行者や自転車，自動車などの移動体を事

前に知ることができるシステムの開発を想定している．そのため以下の手順で（Step1～

Step3），ドライバーの死角の情報を得る． 

Step1 車載センサによって移動体を検知する（図 5.3）． 

Step2 環境側センサによって，車載レーザでは検知できなかった移動体を検知する（図

5.4）． 

Step3 Step2 で検知した移動体の情報をホストサーバーに送り，ピラミッドマッチング（後

述）という手法により，環境側センサと車載センサの座標系を統合する（図 5.5）． 

 

建物建物

自動車

車載センサ

車載センサの計測範囲

検知できない

ドライバーの死角

Step 1

検知できる

 
図 5.3 車載センサによる移動体の検知 
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建物建物

車載センサ

環境側センサ

環境側センサ

Step 2

検知できる検知できる

 
図 5.4 環境側センサによる移動体の検知 

 

建物建物

車載センサ

環境側センサ

環境側センサ

Step 3

 

データの統合

を行う

 
図 5.5 環境側センサと車載センサの座標系の統合 
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ピラミッドマッチング 

Step3 では，環境側レーザの情報と，車載レーザの情報の統合方法としてピラミッドマッ

チングという手法を用いた．ピラミッドマッチングの手法は，第 3 章でも紹介し，繰り返

しになるがここでも再度紹介する．ピラミッドマッチングとは，マッチングを行う際に元

のデータよりもピクセルサイズの大きいレイヤーを作成する．そして最もピクセルサイズ

が大きいレイヤーから小さいレイヤーへと順にマッチングを行うことによって通常よりも

少ない探索回数でマッチングを行うことが出来る手法である（第 3 章の図 3.7）．ここで環

境側センサから得られた背景情報（静止物）と車載センサから得られた地図情報から，一

致する計上の特徴を重ね合わせることで座標系を統合する．また GPS データは，マッチン

グを行う際の初期値として利用される．マッチングでは台車の X 座標，Y 座標，向きの 3 

つの変数を変化させていく．各変数について 3 回ずつ値を変化させるため，各ピクセルサ

イズのレイヤーにおいて 9 回，環境側センサと車載センサの重ね合わせを行うこととなる．  

 

 

5.2 移動体の経路予測の概要 
数秒後の移動体の経路を予測することで，移動体との衝突箇所を検知し，ドライバーに

注意を喚起することができ，ドライバーの事故防止に役立てることができる．具体的には，

第 2 章で述べた追跡処理によって得られた軌跡の位置情報，時間情報をもとに以下の手順

で移動体の経路予測を行った． 

 

5.3 移動体の経路予測⼿順 
 

具体的には以下の手順で移動体の経路を予測した． 

Step1 第 2 章の手法より，移動体の軌跡の情報からある時刻 t，及び位置(x,y)を取得 

Step2 Step1 の情報より，過去 50 フレーム分（0.025 秒）の平均速度V を算出 

Step3 Step2 で算出した平均速度V に，求めたい時間後 t（今回は 2秒後，4秒後）を乗じ

て，予測位置 Lt を算出する．なお 2秒後，4秒後の値は任意に設定した． 

tVLt ×=                                 (5.1) 
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第6章 本⼿法の適⽤結果 
 

以上の提案手法を実証するために以下の二つの実証実験を行った．一つ目の実験は，2008

年 12 月に東京大学駒場キャンパスの正門前で，環境側センサと車載センサの統合の実験を

行った．二つ目の実験は，2009 年 9 月に東京大学柏キャンパスで実験を行った．本章では

それぞれの実験概要について以下で詳しく述べる． 

 

6.1 東京⼤学駒場キャンパスにおける実験概要 

使⽤機器・実験場所  

2008 年 12 月，東京大学駒場キャンパスの T字路にて実走実験を行い提案技術の実証を行

った(図 6.1 の左図)．今回，計測を行った範囲は東京大学の周辺の道路（約 200m×600m）

である．使用したレーザスキャナは車載センサが 2台，環境側センサは 8台である．また，

検証用に自動車に CCD カメラを搭載し，交通状況を撮影した． 

実験内容 

実験は車載センサを載せた自動車で，東京大学正門を出発点・終点とし，正門から JR 代々

木上原駅の近辺を一周（一周約 5分，平均時速 50km）で走行した． 交通状況は混雑してお

らず，スムーズに走行ができた．また，正門前の交差点に図 6.1 のように 8 台の環境側セ

ンサを設置し，交差点の自動車．自転車，歩行者の挙動を検知した．図 6.3 にデータ計測

時の周辺の様子を示す．  

200m

実験コース

始点 / 終点
200m

実験コース

始点 / 終点

環境側レーザ

Area:20×10m

東京大学

T字路

50m

 
図 6.1 実験場所 

(a)実験の走行コース全体（左） 
(b)実験の始点/終点のレーザ設置図（右） 
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車載センサ環境側センサ  
 

図 6.2 各センサの設置の様子 
(a)環境側センサの設置の様子（左） 
(b)車載センサの設置の様子（右） 

 
 

T字路

ホストサーバー ホストサーバー

車載センサ

 
図 6.3 実験の様子 
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6.1.1 座標系統合の結果 

 実験により計測されたデータに本論文の手法を適用した結果を以下に示す．交差点に設

置した 8 台の環境側センサより背景地図の図 6.4 の右図を作成した．図 6.4 の右図は左図

と比較しても，道路の外郭を描画出来ていることが分かる．次に作成した背景地図をもと

に図 6.5 のようにマップマッチングを行う（第 3章参照）． ここで図 6.5 の黒色の背景は，

環境側センサにより作成した背景地図，青色の背景は車載センサより作成した背景地図を

示している．このマップマッチングを用いることで環境側センサと車載センサの座標系を

統合することができる．また図 6.6 の左図は環境側センサで得られた情報，右下図は車載

センサより得られた情報，右上図は車載カメラから見える映像である．これらの環境側セ

ンサと車載センサの情報をマップマッチングによって統合した結果が図 6.7 である．図 6.7

は交通状況のある時刻を表しており，直線は道路の外形，四角形は自動車をそれぞれ示し

ている．また，緑色の点は環境側センサで得られたデータ，赤色の点は車載センサより得

 

実験コース

始点/終点
200m

 
図 6.4 T 字路に設置した環境側センサより背景地図を作成 

 

黒：環境側センサより
作成した背景地図

青：車載センサより
作成した背景地図

 

図 6.5 マップマッチングによる環境側センサと車載センサの座標系の統合 
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られたデータである．なお，本研究で開発したシステムは連続的に交通状況を把握するこ

とが出来た．自動車や自転車，歩行者などの移動体と，壁や道路側面などの静止物を自動

的に判別することもできた．  

 

6.2 駒場キャンパスの実験の考察  
 

本実験では，開発したシステムにより，環境側センサから得られたデータと車載センサか

ら得られたデータの座標系の統合に成功した（図 6.7）．座標系の統合を行うことで，交差

点など見通しのわるい場所で，自動車・自転車・歩行者が来ていることが検知できる．図

6.8はある時刻のT字路の状況である．上図では自車からは対向車の状況を把握できないが，

環境側センサによって対向車の位置を検知できている．そのためその対向車の情報をドラ

イバーに事前に知らせることで，ドライバーは危険を予測することができる．また図 6.8

上図の 3 秒後の映像を下図に示す．以上より，座標系の統合をする有用性が実験より実証

された．このような座標を統合する試みは、これまでの研究事例はまだ殆ど見られず，本

研究成果の意義は大きい．一方で，車載センサは地面と水平に照射するため，凹凸のある

坂道では地面を障害物として読み込んでしまうなどの課題も残る．またドライバーの危険

を喚起するため， 予めドライバーや対向車の移動経路を予測することが望ましい．そのた

め，次に東京大学柏キャンパスにおいて実験を行い（次項で説明），移動体の経路予測をす

るシステムの構築を行った． 

 

 



 

車載センサより作成

道路

交差点

環境側センサより作成

車載カメラの映像

二つの座標系を統合

 

図 6.6 環境側センサと車載センサのそれぞれの情報 
 

黄：車載センサ
(ドライバー）

緑：環境側センサより得られた

データにより作成

赤：車載センサより得られた

データにより作成

青：環境側センサ

自動車

5m

交差点

 
図 6.7 環境側センサと車載センサの統合結果 
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対向車

対向車

T字路

T字路

車載カメラ

車載カメラ

対向車

自車

自車

 
 

図 6.8 環境側センサと車載センサの統合結果 
(a)ある時刻の自車と対向車の位置（上） 
(b)ある時刻から 3 秒後の自車と対向車の位置（下） 
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6.２ 東京⼤学柏キャンパスにおける実験概要 

使⽤機器・実験場所 

 2009 年 9 月 5 日，東京大学柏キャンパス内の総合研究棟において実験を行った（図 6.9

上図）．実験の目的は，ドライバーの危険を喚起するため， 予めドライバーや対向車の移

動経路を予測するシステムの構築である．実験周辺は約 30m×50m，使用したレーザスキャ

ナは車載センサが 2 台，環境側センサは 5 台である．なお環境側センサの一台は検証用と

して使用した．また，検証用に環境側に CCD カメラを一台搭載し，移動体の全体像を撮影

した．同様に台車にも CCD カメラを一台搭載し，ドライバーから見える映像を再現した．

 

総合研究棟

実験場所

図書館

TMI02

225cm

TMI07

TMI01

TMI03

tmi08

carriage 

02

05

0106

04TMI05

建物 建物

レーザ

USB カメラ

PC

凡例

バッテリー

環境棟

２m

 

図 6.9 実験概要図 
(a)東京大学柏キャンパス地図（上） 
(b)各センサの設置図（下） 
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そしてそれぞれのセンサを図 6.9 のように配置し実験を行った． 

実験内容 

実際の交通事故を再現するため，図 6.12 のようにドライバーの死角から歩行者・自転車

の移動体が現れる状況をつくり実験を行った．なお，本実験は台車にレーザスキャナを載

せ，それを自動車とみなし移動させた．図 6.11 に示すように台車を後方から手で押して計

測を行った．また環境側に図のようにレーザを設置した．実験は以下の実験ケース１～２

の２パターンの実験を行った．以下でそれぞれ説明する（図 6.12～図 6.13） 

 

車載センサ

検証用カメラ

台車

 
図 6.10 使用した台車 

 

環境側センサ 車載センサ

実験場所 実験場所

 
図 6.11 実験の様子 
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１）実験ケース１ 

実験ケース 1では，歩行者，自転車などの移動体が図 6.12 のように①，②の方向に左右

に動くケースで行った．同時に台車が矢印の下方の向きに移動し，各移動体と台車が交差

するように動く．また図 6.11 のように移動体が一列に並んで動くケースも行った．移動速

度は，遅い・普通・早い，の三つの速度で実験を行った．同様に移動体が，a)歩行者，b)

自転車という 2パターンで実験を行った． 

 

①

②

①

②

センサ

検証用カメラ建物 建物

 
図 6.12 ケース１の概要図 

２）実験ケース２ 

実験ケース 2では，歩行者，自転車などの移動体が図 6.13 のように①，②の方向に左右

に動くケースで行った．同時に台車が矢印の下方の向きに進み，左折し，各移動体と台車

が交差するように動く．また図 6.11 のように移動体が一列に並んで動くケースも行った．

移動速度は，遅い・普通・早い，の三つの速度で実験を行った．同様に移動体が，a)歩行

者，b)自転車という 2パターンで実験を行った．  

 

①

②

センサ

検証用カメラ建物 建物

図 6.13 ケース２の概要図 
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6.2.1 移動体の抽出結果 

クラスタリング 

本実験では第 2 章で提案した手法で，歩行者と自転車のクラスタリング（識別）を行っ

た．以下にそれぞれの結果を示す．ここで赤色の枠は自転車，白色の枠は歩行者を表して

いる．図 6.14 の左図は，歩行者が密集しているため，それら群集を一つの移動体としてみ

なし，誤認識している．また図＊の右図は，歩行者を自転車として誤ってクラスタリング

している． 

失敗例①

一つのクラスタ

失敗例②

自転車として認識

環境側センサのデータ環境側センサのデータ

 
図 6.14 クラスタリング失敗例 

(a)人の群集を一つの移動体をして誤認識した例（左） 
(b)歩行者を自転車として誤認識した例（右） 

よって歩行者，自転車，自動車と識別する手法は用いず，第 2 章の手法より，歩行者に絞

り移動体の追跡を行った．以下に結果を載せる． 

追跡結果 

第 2章で紹介した手法により，各移動体の追跡を行い，図 6.15 のように各移動体の軌跡

を得ることができた．しかし歩行者は追跡ができるものの，自転車は二人の歩行者として

誤認識してしまう．そのため，本解析は歩行者のみが移動しているケースに着目し，解析

を行った． 

 

6.2.2  座標系の統合結果 

実験により計測された環境側センサと車載センサのデータをもとに，それぞれの座標系

を統合した．その結果を図 6.16 に示す．ここで図中の緑色の部分は背景を表し，赤色の部

分は車載レーザより得た結果である．また図中央の黄色は車載レーザを表している．図 6.16

では車載センサから歩行者の位置は検知できないが，環境側センサと車載センサの座標系
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を統合することで，車載センサからは死角である移動体の情報を検知できることが分かる． 

 

 

各移動体の軌跡

歩行者

 
図 6.15 歩行者の追跡 

 

黄：車載センサ
(ドライバー）

緑：環境側センサの情報

赤：車載センサの情報

5m

 

図 6.16 環境側センサと車載センサの座標系統合 
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6.2.3  移動体の経路予測結果 

2 秒後，4 秒後予測位置の描画 

 移動体の軌跡の出力結果をもとに，第 5 章の移動予測経路の算出手法により移動体の 2

秒後，4秒後の行動を以下のように予測した．以下のケースは歩行者が自動車（台車）の死

角から歩いてくる状況である．ここで丸印の茶色，緑色，黄色はそれぞれ，移動体の現在

位置，2 秒後の位置，4 秒後の位置を表している．ここで 2 秒，4 秒という値は，科学的な

裏づけがあるものではなく任意の値として決めた． 

１）ケース１ 

歩行者が図中の左方から（台車の死角から）ゆっくりと歩いてくるケースを取り上げる． 

経路の予測結果 

ここでは，①歩行者の 4秒後の予測結果と実際の移動経路でそれぞれ同じ軌跡をたどる，

②歩行者と台車のそれぞれの予測位置と，実際の位置のそれぞれの位置の差がほぼ等しい，

点が挙げられる． 

 

4秒後

軌跡の出力結果

歩行者が遅いケース
4秒後の軌跡の
出力結果

現在位置が予測経路とほぼ同じ軌跡を
たどる

4秒後の予測位置

2秒後の予測位置

現在位置

歩行者の4秒後の
予測位置

台車

図 6.17 歩行者の予測位置 
(a)ある時刻の歩行者と台車の位置（左） 
(b)ある時刻から 4 秒後の歩行者と台車の位置（右） 

考えられる理由 

このように予測経路の精度が高い理由として，以下の点が考えられる．①歩行者の移動

速度が遅いため，急に歩行者が経路を変えるなど，過去の経路とは大きな変動がなく移動
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したと考えられる．②歩行者が加速せず，等速に動いている．そのため過去の速度から算

出した予測経路とほぼ同じ経路をたどった．このように移動体の移動速度が遅い場合は，

移動体の経路をある程度正確に予測することができる．例えば高齢者などは移動速度が遅

いため，経路を予測しやすいと考えられる． 

２）ケース２ 

歩行者が図中の左方から（台車の死角から）走るケースを取り上げる． 

経路の予測結果 

ここでは図 6.18 のように，以下の二点の結果を得た．①2 秒後の予測結果では，歩行者

と台車は衝突するが，実際は衝突しない．②歩行者の 2秒後，4秒後の予測結果と実際の結

果で異なる経路を選択した，などの点が挙げられる． 

 

2秒後の予測位置

衝突する

歩行者が走るケース

現在位置

実際は衝突
しない

2秒後

4秒後の予測位置

2秒後の予測位置

現在位置

図 6.18 歩行者の予測位置 
(a)ある時刻の歩行者と台車の位置（左） 
(b)ある時刻から 4 秒後の歩行者と台車の位置（右） 

考えられる理由 

以上の結果になった理由として，以下の点が考えられる．①移動体は加速しているため，

等速で計算している予測経路と異なる経路になった，②移動体が台車を見て，経路を変更

した，などの理由が考えられる．今回のケースのように移動体の移動速度が速い場合，将

来の経路を予測することは難しくなる．また以上の結果より，2秒前にドライバーに危険を

喚起できれば，経路を変更し事故を回避できることがわかる． 
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6.2.4 ⾞載カメラでの描画 
以上の予測結果を第 4 章で紹介した幾何学的キャリブレーション方法によって，車載カ

メラ上に描画した．以下が開発したアプリケーションの概要図である．また現在位置を描

画すると共に，2 秒後，4 秒後の移動体の位置もカメラ上に描画した．ここで図 6.19 の左

図は環境側センサ，車載センサより得た情報を表し，右図は車内から見た映像である．環

境側センサ，車載センサより移動体の 2秒後，4秒後の経路を予測し左右二つの画面に描画

した．ここでこれら二つの映像は時刻同期しており，同時に二つの画面を見ることができ

る．右図では自車からは移動体の現在位置（赤枠）を検知することはできないが，センサ

の情報より，死角の移動体の位置を知ることができる． 

移動体

【開発アプリケーション】

2秒後 4秒後

車内から見た映像レーザより得た情報

移動体 2秒後 4秒後

時刻同期

 
図 6.19 開発アプリケーションのイメージ図 

(a)レーザより得た情報（左） 
(b)車内から見た映像（右） 

 

ここで図 6.20 に実際の解析結果を示した．左図はレーザより得た情報で，右図は車載カ

メラからみた映像である．これらの画面は時間が同期しており，同時に見ることができる．

左図はレーザから得た情報をもとに移動体の経路を予測した図である．ここで左図中の赤

点，青点，黄点はそれぞれ自車の 4秒後の予測位置，2秒後の予測位置，現在位置を表して

いる．また右図中の赤枠，緑枠はそれぞれ自車の 4秒後の予測位置，2秒後の予測位置を表

している．図 6.20 の(a)はある時刻の歩行者と自車の位置，(b)はある時刻から 2 秒後の歩

行者と自車の位置，(c)はある時刻から 4 秒後の歩行者と自車の位置を表している．ここで

は，環境側レーザより移動体の情報を得ることができるため，車載カメラからは死角であ

る移動体の情報をドライバーが得ることができる．また 2秒後，4秒後の予測位置も同時に

わかるため，予め移動体の経路を予測しドライバーに注意を喚起することで，衝突防止に

役立てることができる． 
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歩行者

自車の2秒後

自車の4秒後

自車の2秒後

自車の4秒後

現在位置

歩行者

現在位置

歩行者の2秒後 歩行者の4秒後
歩行者の2秒後

歩行者の4秒後

 
 

図 6.20 開発したシステムの結果 
(a)ある時刻の歩行者と自車の位置（上） 
(b)ある時刻から 2 秒後の歩行者と自車の位置（中） 
(c)ある時刻から 4 秒後の歩行者と自車の位置（下） 
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6.2.5 柏の葉キャンパスの実験の考察 
本実験では，環境側センサで得た情報と車載センサで得た情報を統合し，台車から死角

の移動体の位置を車載カメラの映像上に投影した．また各移動体の 2秒後，4秒後の経路を

予測し，同様に車載カメラの映像上に投影した． 

この結果を応用させると，例えば見通しの悪い交差点において，建物で死角になる場所

から突然出てくる歩行者・自動車など，建物を透視するなどして，事前に検知することが

できる．また移動体の経路を予測することで，移動体と自車の衝突位置を確率的に算出す

ることができる．そのため交通事故の危険度を予めドライバーに知らせることが可能とな

る． 

また本実験で開発したシステムにより，このような危険度をドライバーに知らせるシステ

ムの開発の基礎を築くことができた． 

一方で，現状のシステムは歩行者のみを対象としている．そのため今後は実用化に向け

自転車や自動車の識別をし，経路を予測するシステムの構築を目指す．例えば交差点で連

続的にデータを取ることで自動車の移動経路の軌跡を蓄積し，その過去の軌跡の傾向より，

自動車の経路の予測を行うシステムの開発など行うなどが考えられる． 
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第7章 結論 

 

7.1 本研究の成果 
本論文は，レーザスキャナを用いた自動車の安全運転に対する検知する方法について述

べ，車載センサから得られるデータと環境側センサから得られるデータを統合する手法に

ついて提案した．本提案手法を東大駒場キャンパス前の一般道路で適用した結果，交差点

など見通しの悪い場所で，危険を検知することに成功した． 

 また東大柏キャンパスで行った実験では，環境側センサ，車載センサより，ドライバー

から死角から移動体の現在位置を把握した．同時に 2秒後，4秒後の移動体の経路の予測を

行い，カメラ上に示すことができた．この結果を応用させると，例えば見通しの悪い交差

点において，建物で死角になる場所から突然出てくる歩行者・自動車を建物を透視するな

どし，検知することができる．また 2 秒後に歩行者と衝突するなどといった交通事故の危

険度を事前にドライバーに知らせることができる． 

一方で，現状のシステムは歩行者のみを対象としている．そのため今後は実用化に向け

自転車や自動車の識別をし，経路を予測するシステムの構築を目指す．例えば交差点で連

続的にデータを取ることで自動車の移動経路の軌跡を蓄積し，その過去の軌跡の傾向より，

自動車の経路の予測を行うシステムの開発など行うことが考えられる．また今後は上記の

点を改良し，実用化に向けてリアルタイムに対応したシステムを構築していく． 

以下，本論文を構成する各章について，その成果をまとめる．  

  

（第２章） 

第 2 章では，本研究で使用した環境側レーザスキャナにおける概要を説明し，移動体の

検知手法，歩行者の追跡手法，クラスタリングの手法を提示した．また歩行者の追跡の結

果やクラスタリングの結果について説明した． 

 

（第３章） 

第 3 章では，本研究で使用した車載レーザスキャナにおける概要を紹介した．また東京大

学駒場キャンパスで行った実験で使用した車載レーザスキャナ，また東京大学柏キャンパ

スで行った実験で使用した車載レーザスキャナについてもそれぞれ説明した．次に SLAM に

おける自車の位置推定の手法を説明した． 

 

（第４章） 

第 4 章では，座標系統合の手法，及び移動体の経路予測の手法について説明した．次にカ
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メラの幾何学的キャリブレーションについて説明した． 

 

（第５章） 

第 5 章では，東京大学駒場キャンパスで行った実験及び東京大学柏キャンパスで行った

実験について述べた．ここでは各実験に対して，第 4 章で述べたマップマッチングという

手法により環境側センサと車載センサの座標系の統合を行い，その結果を示した．各結果

ともドライバーからは死角である移動体の位置を知ることができ，その有用性を実証した．

また柏キャンパスで行った実験のデータをもとに，移動体の 2秒後，4秒後の経路の予測を

行った．移動体がゆっくりと動いているときの予測結果は比較的良好であった．しかし移

動体が早く動いているときは，実際の移動体は予測結果と異なる経路を選択した．これは

二つの理由が考えられる，一つは，移動体が加速していたため，過去の速度をもとにして

いる予測結果と異なる結果になった．二つ目は，移動体が台車を見て移動経路を変更した

ため，予測結果と異なる結果になった． 
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7.2 今後の⽅向性 

本研究の適⽤分野 

本手法の検証実験は，東京大学駒場キャンパスの玄関前や東京大学柏の葉キャンパス構

内など比較的に，自動車や歩行者の行動の予測が行いやすい場所で行った．そのためこの

ような状況においては移動体の進む方向が右か左の 2 通りといったように行動に限りがあ

る．例えば東京大学駒場キャンパスの玄関前の T 字路の実験では，自動車の進む方向が右

か左の 2 通りであったため，自動車の経路の予測が比較的しやすい状況であった．そのた

め今後はより実社会に適用したシステム構築のため，交通事故が多く，見通しのわるい交

差点などで移動体の経路予測の検証実験を行う必要がある． 

また東京大学柏の葉キャンパスの実験では，見通しの悪い状況をつくり，移動体がドラ

イバーの死角から突然出てくるという状況を想定し，実験を行った．そのため本実験は，

見通しの悪い交差点という実社会に近い状況をつくり，実験を行うことができた． 

本手法においては，レーザスキャナによる追跡を基本としているために広域において移

動体の位置や動線そのものの取得が可能である．そしてそれらの情報をもとに移動体の将

来の位置や経路を予測することができる手法を提示した．この手法を実社会に応用させる

と，例えば見通しの悪い交差点において，建物で死角になる場所から突然出てくる歩行者・

自動車を建物を透視するなどし，検知することができる．また 2 秒後に歩行者と衝突する

などといった交通事故の危険度を事前にドライバーに知らせることができる．この際にド

ライバーへ危険を知らせる方法として，建物の透視や，危険を音で知らせるサービスなど，

様々な方法が考えられる． 

今後は実社会の実用化に向け，今回の実験以上に広域かつ交通量の多い交差点などで本

手法の有効性を示すことが今後必要であると考える． 

 

技術的な改善点 

本研究の技術的な改善点として，①クラスタリングの評価の向上，②SLAM の位置推定の

精度向上，③移動体の経路予測の向上，④リアルタイムの構築を目指す，などがある．具

体的に以下にそれぞれ示す． 

 

１）クラスタリングの評価の向上 

 本提案手法におけるクラスタリング手法は，移動体が単体で移動している際は，クラス

タリングの精度はよい．しかし歩行者が一列で歩いているなど密集している際には歩行者

の集まりを一つの移動体として認識してしまう．今後は以上の点を改善し，実用化に向け

より移動体が密集した場所でも適用できるシステムの構築を行う． 
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２）SLAM の位置推定の精度向上 

 東大駒場キャンパス及び東大柏キャンパスで行った二つの実験において，本研究で開発

した SLAM を適用した．これらの二つの実験では SLAM の処理を行う際に必要な目立つ場所

があるため，SLAM の精度は図のように良い．しかし実用化を考える際に，幅が広い交差点

などでは，SLAM の処理を行う際に必要な特徴を見出せないため，SLAM の精度が悪くなるこ

とが予測される．よって道路幅が広い状況でも適用できるよう精度を向上させる必要があ

る．  

 

３）移動体の予測結果 

本研究では，まず移動体の速度ベクトルを算出し，その速度ベクトルに対して時間を乗

じて，その時間後の移動体の予測位置を算出した．今後は，交差点など交通量の多い箇所

で実験を行い，それらの移動体の軌跡を蓄積し，過去の軌跡より確率的に予測経路を算出

することが求められる． 

 

４）リアルタイムの構築を目指す 

 本研究では，処理は全て後処理で行った．今後は実用化に向けリアルタイムに対応した

システムを構築していく． 
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