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1 研究の背景と目的 
近年、接触事故の軽減を目的として、踏

切内における様々な移動物体（歩行者・自

転車・車など）検知の需要が高まってきて

いる。現行の障害物検知器は列車の接近時

に自動車等が踏切内にあると、障害物と検

知して列車を停止させる機能を持っている。

この検知器は踏切内を光ビームでカバーし

ており、いずれかの光ビームが遮られた場

合、障害物があるものと判断する。しかし

ながら、自動車より小さな歩行者や二輪車

に対して光ビームを遮らないケースがある

ため、検知することは難しい。そして、踏

切内における大きな物体（乗用車等）と小

さな物体（歩行者や自転車）の違いを認識

させることで、遮断棹降下時に歩行者等が

無理に踏切内を横断した場合は、踏切内の

音声発生器で注意喚起にとどめるなどの対

応により、鉄道会社は不必要な緊急停車や

事故を避けることができる可能性がある。 

こうした課題を解決するため、ビデオカ

メラによる障害物検知の研究が主流だが、

十分な検出精度を達成できるとはいえない。

例えば、計測範囲が狭い、天候等の光学条

件の変化に弱いなどの理由が挙げられる。

これに対してレーザースキャナーは高解像

度、広範囲に渡る計測が可能であり、光学

条件の変化に左右されないといった利点を

持つ。竹内らは、現行の障害物検知器では

検知困難な小さな移動物体検出の基礎的研

究を行っている[1]。 
しかし、レーザースキャナーは対象物の

素材や色によっては明確な反射波を得るこ

とができない。そのため、透明度の高い物

体や、黒・青等のレーザーを吸収する波長

帯の物体等の検知は行われてこなかった。 
これに対して本研究では、レーザーから

の反射波のアピアランス情報に依存しない

物体検知手法を提案する。レーザースキャ

ナーが物体を検知することにより、物体の

影にかくれる背景が存在する。「その遮蔽背

景部分からレーザースキャナーの間に物体

が確実にある」という情報を用いて反射波

が得ることの難しい物体を検知する。 

 

2 障害物検知手法 
2-1 使用するセンサ 
 SICK社のレーザースキャナーを用いる。
このセンサは、光飛翔時間法を用いてセン

サから物体までの距離を計測するものであ

り、高精度計測（誤差 4ｃｍ）、広範囲計測
（180度）、長距離計測（30ｍ）が可能とい



う利点を持つ。また、0.5度の高角度分解能
を持つ。周波数は 37.5Hz、レーザー光の波
長は 905ｎｍ（近赤外）である。本研究で
は、レーザーの投光する高さに応じた水平

断面で、静止物体・移動物体を含むレンジ

データを取得する。 
2-2 複数のレーザーの統合 
 本研究では広範囲をカバーするため、そ

して検知エリアの遮蔽領域を最小化するた

めに、複数のレーザースキャナーを用いて

計測を行う。それらの統合は、それぞれの

センサが同一の水平面を計測していると仮

定し、xy方向のシフトおよび回転を扱うヘ
ルマート変換で行う。 
2-3 移動物体の抽出 
 一定時間（80frame）、レーザーの回転方
位ごとに距離を記録する。そしてそれぞれ

の角度の点群分布を調べ、頻度の高い部分

を背景とみなす。（学習段階） 
 レーザーから得られるレンジデータと、

この背景データの差分をとり、背景データ

から閾値（0.2m）以内の変化は背景、それ
以上の変化は移動物体の点とし、移動物体

だけを抽出する。（認識段階） 
2-4 移動物体の識別手法 
 最初に、二点間の距離が閾値以内となる

点を同一クラスタに属するものとみなし、

再帰的に全データのクラスタリングを実現

し、一つの移動物体と認識する。閾値を 50
ｃｍとした。次に、一つの移動物体とした

点群の重心と 2 軸の標準偏差を算出し、適
宜閾値を設けることで、歩行者・自転車・

車を識別する。これにより、小さな物体も

検知可能となる。図 2 にレーザースキャナ
ーが検知した移動物体の検知形状を示す。

レーザースキャナーは 0.5 度の高角度分解

能を持つため、移動物体の形状を正確に捉

えていることが分かる。対象物固有の形に

基づきクラスタリングすることで、歩行

者・自転車・車を識別可能となる。 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
しかし、透明度の高い物体や、黒・青な

どの暗い色の物体、そして、レーザーの照

射角度によって鏡面反射が起こった場合は、

明確な反射波が得られず、データを取得で

きない場合がある。 (図 3)。ポイントデー
タに依存したクラスタリングでは車などの

大きな物体を自転車と誤検知する場合があ

る。以上のことから、ポイントデータの見

え方に依存しない検出方法が必要である。 
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図 1 移動物体識別フロー図 
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図 2 移動物体の検知形状 

図 3 レーザーを用いた検知に関する課題点 
鏡面反射 黒い車 



3 外見情報に依存しない検知手法の開発 
3-1移動物体による背景遮蔽 
計測範囲に物体が何もない場合は、レー

ザーは背景を照射する。そして、計測範囲

に物体がある場合、レーザーは背景と移動

物体を照射するため移動物体の影となった

背景部分は照射されない(図 4)。これは、黒
い車にも同じことが言える(図 5)。たとえ対
象物がレーザーを反射しにくい物体であっ

ても、レーザーは物体を透過することはな

いので背景はその対象物の形状の影により

照射されない。このように、前もって背景

データを学習していれば、あるフレームで

背景が消えた場合（背景遮蔽）はレーザー

と背景の間に物体が存在するという、対象

物の素材や色に依存しない情報を得ること

ができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3-2背景遮蔽から存在領域の特定 
 3-1で述べた通り、学習段階で背景を捉え
ていたある角度 a のデータが、認識段階に

おける時刻 t で移動物体を捉えた場合、計
測値および「状態」が変化したとみなすこ

とができる（状態遷移）。得られたデータの

状態遷移に着目することで、物体の存在情

報を得ることができる。レーザースキャナ

ーが物体を検知した場合、レーザースキャ

ナーと物体の間には他の物体は確実に存在

しない。そして、物体と背景の間は物体の

影になることからその他の物体が存在する

か・しないか判断できない。このように、

計測範囲を、「物体が存在する領域」、「存在

しない領域」、「どちらかは判断できない領

域」に分けることが可能になる。そして、

この存在情報を複数のレーザーを用いて重

畳することで、「判断できない領域」を「あ

る領域」・「ない領域」で上書きし、物体の

存在範囲を絞っていく。判断できない領域

（存在候補領域）の中には必ず物体を検知

した点に接する領域があり、それが物体の

存在位置（存在領域）となる。 
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図 4 黒い車以外のレーザーデータ 

図 5 黒い車のレーザーデータ 
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図 6  1台のレーザーから得られる存在位置情報 



3-3 物体存在領域からの形状復元 
3-2で得られた物体存在領域を用いて、明
確な反射波が得ることのできない対象物に

対して形状を復元する。満たすべき条件は

次の３つである。復元物体は存在領域内に

ある。復元物体の境界線上に、レーザーが

検知した点群が必ずのっている。復元する

物体の対象は、明確な反射波が得られない

場合が多い「黒い車」とする。 
重心から存在領域の端まで、長方形（復

元する車両の前面の境界）をスライドさせ

ていき、この長方形内に観測されたデータ

がいくつ入るかを計算していく。この長方

形に含まれる点群が多いほど、観測値に合

う尤もらしい車両前面の境界となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 

4提案する検知手法の実証実験 
4-1 実験場所 
実験場所は、幅員 8m、踏切長 19.3m、

と比較的大きな踏切で実験を実施した。 
4-2 結果と考察 

1 台のレーザーから得られる存在情報を
複数用いて重畳し、物体の存在領域を絞り

込むことができた。そして、存在領域内に

おいて、明確な輪郭を構成していないレー

ザーデータの点群から、黒い車の形状を復

元することに成功した。これにより、ポイ

ントデータの見え方に依存しないロバスト

な移動物体の検知・識別を可能にした。 

 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 存在領域の特定  

 
 
 
 
 
 
 

存在領域 レーザーポイント

 
実験では、１時間の計測で踏切を通過した

車は 421 台であった。その中で黒い車は 8
台であった。その 8 台の踏切通過合計時間
は 34 秒(1258 フレーム)であり、そのうち
の 0.5 秒間(18 フレーム)に誤検知を確認し
た。よって、本研究の提案する手法の黒い

車の検知率は 98.6%であることが分かった。 
本研究で提案する手法は様々な交通空間に

も応用できるため、混雑している状況でど

れだけ検知できるか等、様々なケースにお

ける有効性を検証する必要がある。 
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図 9 黒い車の形状復元 
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図 7 形状復元 


