
社団法人 電子情報通信学会
THE INSTITUTE OF ELECTRONICS,
INFORMATION AND COMMUNICATION ENGINEERS

信学技報
TECHNICAL REPORT OF IEICE.

車両周辺環境に応じたカメラとLiDARによる
歩行者検出の統合に関する初期検討

久徳 遙矢† 川西 康友† 出口 大輔††

井手 一郎† 加藤 一樹††† 村瀬 洋†

† 名古屋大学大学院情報学研究科〒464–8601 愛知県名古屋市千種区不老町
†† 名古屋大学情報連携統括本部情報戦略室〒464–8601 愛知県名古屋市千種区不老町

††† 株式会社デンソー〒448–8661 愛知県刈谷市昭和町 1–1
E-mail: †kyutoku@murase.is.i.nagoya-u.ac.jp

あらまし 車載センサを用いた歩行者検出結果は，実環境において，依然として検出精度に改善の余地がある．そこ

で我々は，未検出や誤検出が存在する可能性を，検出器から見たその環境に対する「信頼度」として推定するシステ

ムを提案してきた．この信頼度を用いることで，各センサの得手・不得手を補った統合検出結果を得ることができる

と考えられる．本稿では，各センサにおける入力データから環境を表現する特徴を抽出し，各センサの検出しきい値

を出力する複数センサ情報統合器の構築手法について初期検討した結果について報告する．
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Abstract Results of pedestrian detectors from in-vehicle sensors still have room for improvement in real environ-
ments. Therefore, we have proposed estimation systems on the reliability (e.g., probability of oversight and misde-
tection) of pedestrian detection adaptive to surrounding environmental conditions. We expect to obtain integrated
detection results that compensate for the strong and weak points of each sensor by referring to such reliabilities.
This report presents a preliminary study on the construction method of the integrated detector referring to the
reliabilities adaptive to surrounding environmental conditions.
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1. は じ め に

近年，自動車の運転者支援技術や自動運転技術の開発が盛ん

であり，大いに注目されている．このような情勢の中，車両走

行時の周辺環境認識技術は，それらの技術に関する要素技術と

して非常に重要である．特に歩行者検出技術は，その誤りが人

身事故の発生に直結するため，非常に高い精度が必要となる．

歩行者検出技術は，古くから監視カメラや車載カメラを対象と

して非常に盛んに研究されてきており，高精度な手法が多く確

立されている [1], [2]．また近年，3次元点群情報を取得するセ
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(a) 白飛び (b) 黒潰れ

図 1 カメラにおける歩行者検出が困難なシーンの例

ンサである LiDARを車両に搭載し，点群情報から歩行者を検
出する技術の研究も盛んに行なわれている [3]～[7]．しかし実
環境において，いずれのセンサを用いた歩行者検出技術も，依

然として検出精度に改善の余地がある．そのため，運転者支援

技術や自動運転技術において，検出結果を完全に信頼して走行

した場合，事故に繋がる可能性がある．このことから，単に歩

行者の有無に関する情報だけでなく，その情報がどの程度信頼

できるかを把握する必要がある．すなわち，歩行者検出器がど

の程度正しく動作する状況であるかを考慮して出力結果を利用

する必要がある．例えば、あるセンサによる検出結果は信頼で

きないが，他のセンサによる検出結果は信頼できるという状況

において，信頼度が高い結果を優先的に利用するといった統合

により，信頼度低下を補った最終的な検出結果を得ることがで

きる．

歩行者検出器の誤りとしては，歩行者の見落とし（未検出）

および非歩行者の検出（誤検出）が挙げられる．カメラを用い

た歩行者検出器の信頼度が低下すると考えられるシーンの例を

図 1 に示す．図 1(a) は，レンズフレアによる白飛びが生じて
いる例である．このシーンでは左前方に 2人の歩行者が存在し
ているが，歩行者検出器による検出は困難である．一方図 1(b)
は，黒潰れが生じている例である．このシーンでは右前方に 2
人の道路を横断しようとする歩行者が存在しているが，同様に

歩行者検出器による検出は困難である．このように，歩行者検

出器の性能が向上したとしても，誤りの回避が困難である状況

が存在する．この情報のみを用いて自動運転車を制御した場

合，歩行者の存在を考慮した走行を行なうことができない．し

かしこの情報の信頼度を加味し，信頼度の低い「歩行者は存在

しない」を出力することで，「実際には存在する可能性がある」

と判断して安全な速度まで減速する，といった制御が可能とな

る．また，自動運転などにおける走行経路算出においても，「存

在する」という情報の信頼度に応じて歩行者に対する回避量を

効率よく算出できると考えられる [8], [9]．そのため，歩行者検
出結果に加えて，入力データの取得環境における歩行者検出器

の信頼度を併せて考慮する必要がある．

同様に，LiDARを用いた歩行者検出器を用いた際に誤りが
生じやすいと考えられるシーンの例を図 2 に示す．図 2(a) は
全景であり，図 2(b)はその右前方を，図 2(c)は同左前方を拡
大したものである．図 2(b)では，歩行者が壁の前に存在してい
る．そのため，点群上で壁と一体化しやすく，歩行者検出器は

この歩行者を見落としやすいと考えられる．一方，図 2(c)の領
域には棒状の構造物が多く存在している．これらの構造物は歩

行者と形状が類似しているため，歩行者検出器はそれらを誤っ

て検出する可能性が高いと考えられる．以上のように，カメラ

における例と同様，LiDARを用いた歩行者検出についても入
力データの取得環境における歩行者検出器の信頼度を考慮する

必要がある．

以上のような信頼度が低下する環境を考慮した検出結果の統

合のため，我々はこれまでに各検出器の信頼度の定義，および

その推定手法について提案してきた [10]～[13]．本報告では，そ
れらを用いた各検出器の統合方法について初期的な検討を加え

る．以降，まず 2.で全体の流れ，および信頼度付き歩行者検出
の流れと信頼度の定義について述べる．そして 3. でそれらを
踏まえた統合による歩行者検出手法について述べ，4.で評価実
験および考察について述べる．最後に 5.で本報告をまとめる．

2. 信頼度を用いた複数センサ情報の統合

1.で述べたように，本研究では各センサによる歩行者検出器
の出力に対して車両周辺環境の違いに応じた信頼度を推定し，

歩行者検出器の出力とは独立の情報を付与する．全体の処理手

順を図 3に示す．図中の各センサにおける左側が通常の歩行者
検出手順である．通常の歩行者検出ではセンサデータを入力す

ることで，検出結果に対する尤度を出力する．本研究ではこれ

に加え，各センサにおける右側の手順のように，信頼度推定器を

用いて入力データの車両周辺環境に応じた検出器の信頼度を推

定する．そしてこれらを併せ持つ検出結果を各センサそれぞれ

から得る．最後に，それぞれのセンサを用いた検出器が出力す

る歩行者に対する尤度および信頼度推定器が出力する入力デー

タに対する検出器の信頼度を統合した統合歩行者検出結果を得

る．ここで，歩行者検出におけるセンサ情報の統合には，入力

データをそのまま統合するもの，それぞれから抽出した特徴を

統合するもの，各検出結果を統合するものがある．提案手法に

おける統合の枠組みは検出結果の統合に相当し，入力データや

特徴を統合する手法はそれ自身を 1つの検出手法とし，図 3内
のカメラや LiDARに対する検出手法と同等に扱うことで，本
枠組みに組み込むことができる．

以降，2. 1で各センサにおいて行なう信頼度付き歩行者検出
について，2. 2で信頼度の定義について述べる．
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(a) 全景

(b) 見落としが生じやすい例 (c) 誤検出が生じやすい例

図 2 LiDARにおける歩行者検出が困難なシーンの例
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図 3 信頼度を用いた複数センサ情報の統合手順

2. 1 信頼度付き歩行者検出

本節では，本研究で想定する信頼度付き歩行者検出の概要に

ついて述べる [10]～[13]．信頼度付き歩行者検出は，学習段階
と推定段階からなる．

学習段階では，まず信頼度推定対象とする検出器を用い，入

力データおよびそのアノテーション情報から 2. 2で述べる信頼
度の真値を得る．そして，入力データから直接信頼度を算出す

る信頼度推定器を構築する．続いて推定段階では，通常の歩行

者検出手順と同様に，未知の入力データから歩行者検出結果を

得る．さらに，学習段階で構築した信頼度推定器を用い，入力

データに応じた検出器の信頼度を得る．最後にこれらを組み合

わせ，信頼度付き歩行者検出結果として出力する．

2. 2 信頼度の定義

本節では，本研究で用いる車両周辺環境の違いに応じた歩行

者検出器の信頼度の定義について述べる [10]～[13]．
歩行者検出器による検出結果における誤りとしては，歩行者

の見落としと，非歩行者の検出の 2種類がある．そのため，信
頼度として未検出に関するもの，および誤検出に関するものの

2つが考えられる．正検出に関する信頼度は，検出していない
結果への信頼度，すなわち未検出が存在し得る程度を示すもの

である．一方，誤検出に関する信頼度は，検出した結果への信

頼度，すなわち検出結果が真に検出対象である程度を示すもの

である．

以降，信頼度として用いる指標について述べる [10]～[13]．
2. 2. 1 未検出に関する信頼度

未検出に関する信頼度として，未検出が発生するしきい値を

用いる．一般的な検出器における検出しきい値 tを変化させた

際の正検出数NFN(t)の例を図 4(a)に示す．図のように，一般
的に検出器は，しきい値が低い（緩い）ほど正検出が多くなり，

高い（厳しい）ほど正検出が少なくなる．しきい値が低いほど

誤検出も多くなるため，未検出が発生するしきい値は高いほど

良いと言える．そこで，次式で表される未検出数を最小とする
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(b) 誤検出

図 4 信頼度を表す指標

最大の検出しきい値を未検出に関する信頼度として用いる．

To = max{arg min
t

NFN(t)} (1)

ここで, t は検出結果の尤度に対する検出しきい値であり，

NFN(t)はそのしきい値における未検出数である．
2. 2. 2 誤検出に関する信頼度

誤検出に関する信頼度として，誤検出が発生するしきい値を

用いる．一般的な検出器における検出しきい値 tを変化させた

際の誤検出数 NFP(t)の例を図 4(b)に示す．2. 2. 1で述べたよ
うに，検出器はしきい値が高い（厳しい）ほど誤検出が少なく

なり，低い（緩い）ほど誤検出が多くなる．しきい値が高いほ

ど未検出も多くなるため，誤検出が発生するしきい値は低いほ

ど良いと言える．そこで，次式で表される誤検出数を最小とす

る最小のしきい値を誤検出に関する信頼度のために利用する．

Tf = min{arg min
t

NFP(t)} (2)

ここで，tは検出結果の尤度に対するしきい値であり，NFP(t)
はそのしきい値における誤検出数である．

3. 複数センサ情報統合器の構築

本研究では，各センサによる歩行者検出器の出力に対する車

両周辺環境の違いに応じた信頼度を用いた統合歩行者検出を行

なう．その際，2. 2で述べたように，各フレームにおいて未検
出もしくは誤検出を最小とするしきい値を利用して信頼度を定

義した．そのため，信頼度推定器の出力を利用し，各検出器の

出力に対するしきい値をフレーム毎に動的に設定した検出を行

なうことで，車両周辺環境の違いに応じた検出結果を得ること

ができる．そして，それらの検出結果を統合することで，入力

シーンに対する各センサ・検出器の得手不得手を考慮した統合

検出結果を得ることができる．

ここでは，信頼度推定器の構築 [10], [12], [13]に用いる各セン
サの特徴を連結して入力し，各センサ毎の検出しきい値を出力

する統合器をMLP（Multilayer perceptron）を用いて構築す
る．最終的に，統合器から出力されたそれぞれの値を用いてカ

メラおよび LiDAR用検出器の出力尤度をしきい値処理し，一
方がしきい値以上であれば統合結果を「検出」とした．以降，

カメラ画像，LiDAR点群からそれぞれ抽出する特徴について
述べる．

3. 1 カメラ画像特徴

カメラにおける歩行者の未検出や誤検出は，車両周辺の構造

や光源，不適切なカメラパラメータなど，様々な要因により発

生する．例えば図 1のように白飛びや黒潰れが発生した場合，
大きく精度が低下する．このような状況を表現するため，画像

全体の輝度特徴を用いる [10]．また，画像中のエッジ情報は，
白飛びや黒潰れによる情報損失に加え，誤検出に影響する画像

の複雑度を表現できると考えられる．そこで，画像全体の輝度

特徴に加え，画像中のエッジ情報を大まかに表現する特徴を用

いる．以降，それぞれの特徴について詳細を述べる．

画像全体の輝度特徴

画像の輝度の平均，中央値，分散，最小値，最大値，Michelson
コントラスト，飽和画素の割合 [10]．

画像中のエッジ情報

入力画像の各画素における輝度値の微分値の絶対値を算出し，

ブロック毎に算出したヒストグラムを連結したベクトルを用い

る．微分値は水平方向および垂直方向の Sobelフィルタを用い
て算出し，それぞれに対し上述の処理によって 2つの特徴ベク
トルを算出する．

さらに，強いエッジ画素における勾配方向の，ブロック毎に

算出したヒストグラムを連結したベクトルを用いる．なお，強

いエッジ画素は Cannyエッジ検出器を用いて算出する．
3. 2 LiDAR点群特徴
点群を対象とした多くの歩行者検出器は，事前処理として点

群のクラスタリングを行ない，得られた各クラスタが歩行者か

否かを判定する．そこで，本研究においても事前処理として点

群のクラスタリングを行なう．そして得られた各クラスタに基

づき，車両周辺環境を大まかに表現するための「全体特徴」と，

誤りを引き起こしやすい物体の存在を表現するための「歩行者，

人工物特徴」の 2種類を抽出し，それらを結合した合計 291次
元のベクトルを用いる [12], [13]．以降，「全体特徴」と「歩行
者，人工物特徴」について簡潔に述べる．なお，X, Y, Z 軸をそ

れぞれ自車を基準とした水平方向，奥行き方向，高さ方向とし

て表現する．

• 全体特徴

車両周辺環境全体を表現するため，以下の特徴を結合した合

計 118次元ベクトルの特徴を抽出する．

3次元共分散行列

各クラスタの重心点群の 3次元共分散行列．

3次元慣性モーメント

各クラスタの重心点群の 3次元慣性モーメント．

クラスタまでの距離

各クラスタの重心までの距離群の平均，中央値，標準偏差，

ヒストグラム．

点数

各クラスタの点数の平均，中央値，標準偏差．

• 歩行者，人工物特徴

車両周辺環境に存在する物体の歩行者らしさや人工物らしさ
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図 5 実 験 車 両

を表現するため，以下の特徴を結合した合計 173次元ベクトル
の特徴を抽出する．

長身物体

細長い形状を持つクラスタ，すなわち X および Y 方向に比

べて Z 方向の長さが大きいクラスタの割合．加えて，XY 平

面上に投影した各クラスタの点群の面積の平均，中央値，標準

偏差．

高さ

各クラスタ内の点群の Z 座標値の最大値，最小値，重心，高

さそれぞれに対する平均，中央値，標準偏差，ヒストグラム．

反射強度

各クラスタ内の点群の反射強度の最大値，最小値，重心，高

さそれぞれに対する平均，中央値，標準偏差，ヒストグラム．

平面度

各クラスタが持つ平面上の点数の割合．

直線度

各クラスタから抽出した直線の最大長のヒストグラム．

4. 評 価 実 験

本節では，3.で述べた複数センサ情報統合器の評価を行なっ
た結果について述べる．

4. 1 実 験 条 件

評価用データの取得には，カメラとして Point Grey Re-
search Grasshopper3 GS3-U3-28S4C-C，LiDARとしてVelo-
dyne HDL-64eを図 5の位置に設置した車両を用いた．日中の
市街地を様々な日時に本車両で走行して各センサデータを同時

にそれぞれ 46系列ずつ取得し，評価用データセットとして用
いた．含まれるフレーム数はそれぞれのセンサについて 5,105
である．

また，統合検出精度の算出のため，各センサにおいて同一位

置に存在する物体か否かを自動的に判定し，同一の対象に対す

る検出結果の複数計上を避けた．なお，本実験で用いた LiDAR
は車両の全方位を計測しているが，検出対象範囲および複数

センサ情報統合器用特徴抽出範囲をカメラの画角に限定した．

以上の条件により，46 系列に含まれる検出対象である歩行者
を含むフレーム数は 1,873であり，述べ 3,238人が検出対象で
あった．

なお本実験では，カメラについて 41 × 100画素以上の遮蔽を

含まない歩行者を検出対象とし，人手でアノテーションを与え

た．同様に LiDARについて，センサから 40 m以内に存在す
る遮蔽を含まない歩行者を検出対象とし，人手でアノテーショ

ンを与えた．

さらに，カメラを用いた際の同一シーンにおける白飛びや黒

潰れを擬似的に表現するため，取得した系列それぞれに対し，

輝度の上限あるいは下限をある割合まで線形に引き伸ばして飽

和させた系列を，変化量 −100%～+100%まで 20%刻みで用
意して学習および評価に用いた．

カメラに対する歩行者検出器として，あらかじめ INRIA Per-
son Dataset [14]を用いて学習したAggregate Channel Feature
（ACF）特徴による検出器 [15]を用いた．また LiDARに対す
る歩行者検出器として，各クラスタ内の点群の位置および反

射強度に基づく特徴を抽出して判別する検出器 [11]～[13]を用
いた．

各データに対しこれらの歩行者検出器を適用し，未検出・誤

検出の発生するしきい値 To, Tf を算出した．本実験では 3.で
述べた手法評価の初期検討として，カメラおよび LiDARにお
けるそれぞれの Tf を目標変数とした 2変数出力の複数センサ
情報統合器を構築し，その出力を用いた検出精度を評価した．

なお，LiDARにおける歩行者検出器や複数センサ情報統合器
の構築および評価は，ある 1系列を評価用とし，その他を学習
用とする leave one out交差検証を用いて行なった．

4. 2 実 験 結 果

本実験による検出結果の Precision-Recallグラフを図 6に示
す．カメラおよび LiDARの検出精度はそれぞれ，全フレーム
において固定の検出しきい値を用いた際の Precision-Recall曲
線である．また，それぞれの信頼度（真値）を用いた検出精度

は，各フレームにおいて検出結果から算出した To もしくは Tf

を動的に検出しきい値として用いた際の検出精度である．なお，

検出対象となる歩行者が含まれないフレームでは見落としが発

生せず，To を算出できないため，それらのフレームは前後の歩

行者を含むフレームから Nearest neighborで補間して用いた．
図 6の誤検出に関する信頼度（推定値）を用いた統合精度か

ら，動的にしきい値を決定する統合により，各センサの検出精

度を上回る検出精度が得られることを確認した．しかし，Tf

を目標変数とした複数センサ情報統合器を構築したにも関わら

ず，未検出に関する信頼度（真値）を用いた統合精度，すなわ

ち To をしきい値として用いた際の検出精度に近い精度となっ

た．このことから，統合に用いる特徴や回帰器の設計に改良の

余地があると考えられる．また 2. 2で述べたように，一般的に
未検出および誤検出はトレードオフの関係にある．そのため，

得たい精度に応じた目標変数の設定およびその際の評価が必要

である．

5. む す び

本報告では，車両周辺環境の違いに応じた複数センサ情報の

統合手法に関して初期的検討を加えた．まず，信頼度を用いた

複数センサ情報の統合の枠組みについて提案した．このとき，

未検出に関する信頼度，すなわち未検出の有無に関する信頼度
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図 6 検 出 精 度

について未検出が生じるしきい値を，誤検出に関する信頼度，

すなわち誤検出の有無に関する信頼度について誤検出が生じる

しきい値を用いた．この信頼度の定義および統合の枠組みは，

センサや検出器に依存しない一般的な手法である．そして，カ

メラおよび LiDARデータから抽出した特徴からMLPを用い
て各検出器の検出しきい値を出力する複数センサ情報統合器を

提案した．カメラにおける特徴として，画像の輝度特徴とエッ

ジ特徴を用いた．また LiDARにおける特徴として，シーン全
体を表現する全体特徴と，歩行者らしいもしくは人工物らしい

物体の存在を表現する特徴を用いた．実験により，構築した複

数センサ情報統合器を用いることで，各センサによる検出器単

体の検出精度を上回る統合検出精度が得られることを確認した．

今後の課題として，複数センサ情報統合器の精度向上や，再現

率優先もしくは適合率優先といった任意の統合精度を得るため

の改良などが挙げられる．
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