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研究成果の概要（和文）：歩行者とも共存しながら移動する一人乗り移動機器において、車載センサと環境側に設置さ
れた固定センサ群の情報を自動的に協調・統合し用いることで、走行時のリスク検出を行う方法について研究を行った
。具体的には，壁や障害物などが多く見通しの悪い環境においても，環境センサが検出したリスクを移動機器に情報共
有することで，車載センサのみでは検出できないリスクの検出が可能であることを明らかにした．また，センサによる
リスクの検出性能を高めるために，ロバストパターン認識技術の導入による照明変動など外乱の影響の低減，RGB-Dカ
メラの導入，人物検出技術の開発などの要素技術に関する研究も併せて行った．

研究成果の概要（英文）：In the research project, we developed a risk detection method for personal 
mobility systems using coordination of on-board sensors and environment sensors. The method is capable of 
detecting risk even in complex and highly occluded driving environments by risk information sharing 
framework between on-board sensors and environment sensors. We also developed some elemental techniques 
for improving the accuracy of the risk detection such as robust background subtraction, RGB-D sensing / 
processing and robust human detection.

研究分野：画像工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年、環境・エネルギー問題への意識の

高まりから、一人あたりの移動に要するエ
ネルギー消費量や CO2 排出量を低く押さ
えることができるパーソナルモビリティ
（主に 1 名で乗車する移動機器）が注目を
浴びている。そこにおいては、走行エリア
を車道以外にも拡張することで、地域内移
動や大規模施設内での移動、更には障害者
や高齢者を対象とした電動車いすなどを包
含する新しい移動手段として発展すること
が期待されている。 

道路のみの走行を前提とした自動車にお
いては、追突の危険性を事前に予測して自
動的にブレーキをかけたり、自動的に前走
車に追従するなどのインテリジェントシス
テムが既に開発され、実用化されている。
しかしながら、道路のみならず人混みなど
を含む様々な生活空間での共存が前提とな
るパーソナルモビリティ（以下「移動機器」
と記述）においては、より積極的に周囲環
境をセンシングし、走行時のリスク検出を
行うための技術の導入が必要となる。 
 このような背景のもと、我々はこれまで
に一人乗りの移動機器である電動車いすの
走行時リスク検出に関する研究に取り組ん
だ。そこにおいては、走行環境のセンシン
グを行う車載センサにブレークスルーが必
要であると考え、全方向の画像および三次
元情報を同時且つリアルタイムに取得する
能力を持つ全方向ステレオカメラシステム
を開発し、同時に開発した全方向三次元情
報に基づくリスク検知アルゴリズムと組み
合わせることで、人混みのような走行困難
な環境であっても、車載センサのみで安全
に移動することを可能にした。 
 しかし、一方で屋内空間のような見通し
の悪い環境を走行する場合、車載センサの
みでは遮蔽によってセンシングできない範
囲が多く、いわゆる「出会い頭の衝突」の
回避が困難であることがこれまでの研究で
明らかとなった。本研究では、この問題を
解決するために、これまでの研究によって
得られた車載センサによるリスク検出の枠
組みをベースとして発展させ、環境側に設
置された固定センサ群と車載センサが自動
的に相互協調してリスク検出する方法につ
いて研究を行う。移動機器は、車載センサ
のみならず環境固定センサ群も自らの「眼」
としてリスク検出に用いることが出来るよ
うになる。これにより精度良く、しかも移
動機器から死角となる領域についてもリス
ク評価が可能になることを明らかにする。 
 
２．研究の目的 

歩行者とも共存しながら移動する一人乗
り移動機器において、車載センサと環境側
に設置された固定センサ群の情報を自動的
に協調・統合し用いることで、走行時のリ
スク検出を行う技術について研究を行う。

具体的には（１）車載センサと環境固定セ
ンサ群が相互協調して移動機器の位置を精
度良く推定し、その情報に基づき全センサ
の座標系を自動的に統合する技術に関する
研究を行う。（２）統合されたセンサ群の情
報からリスクを検出し、移動機器に対する
自動減速・停止などの介入制御や、ユーザ
へのリスク情報の提示を行う技術に関する
研究を行う。 
 
３．研究の方法 

本研究では、以下の研究項目について研
究を行う。 
（１）移動機器の位置姿勢を、車載センサ
と環境固定センサ群が協調して精度良く推
定するアルゴリズムの開発：車載センサと
環境固定センサ群が対話的に互いの情報を
繰り返し用いることで、移動機器の位置姿
勢が推定できることを明らかにする。更に
精度向上のために、①センサ間の対話アル
ゴリズムの検討：移動機器はまず自らのお
およその自己位置推定結果と運動パターン
を環境固定センサに通知する。環境固定セ
ンサはその情報を元に移動機器を検出し、
位置情報を移動機器に通知する。移動機器
は通知された位置情報を初期値としてより
詳細な自己位置推定を行う、といった手順
を繰り返すアルゴリズムにより、高い精度
で位置姿勢推定が可能になることを明らか
にする。②ロバストパターン認識技術の導
入：各センサ情報の処理に統計に基づくロ
バストパターン認識の枠組みを適用するこ
とで、良く管理された実験室環境のみなら
ず、照明の変動や、他の移動体や静止物に
よる部分的な遮蔽など、実環境で起こり得
る外乱の影響を大きく低減できることを明
らかにする。 
（２）推定された移動機器の精度の高い位
置姿勢情報を元に、車載センサと環境固定
センサの座標系を自動的に統合するアルゴ
リズムの開発：位置姿勢推定の誤差が座標
系の統合にも悪影響を及ぼすことが予想さ
れるが、常に連続的に座標統合処理を繰り
返し、且つロバスト統計を導入することで、
時間の経過に従って統合精度を統計的に安
定させる。 
（３）統合されたセンサ情報から、走行時
のリスクを検出するアルゴリズムの開発：
我々の従来研究である車載センサによるリ
スク検出法をベースとし、より高い精度で、
しかも移動機器から死角となる領域につい
てもリスク評価が可能になることを明らか
にする。 
（４）検出されたリスク情報を、ユーザに
情報提示するための方法の検討：移動機器
に設置した画面上に、ユーザの視界に相当
する実写動画像と、ピクトグラム（絵文字）
を重畳表示（全センサの座標系が自動的に
統合されているのでこのような重畳表示が
可能になる）することで、直感的なリスク



の認知が可能になることを明らかにする。 
  
４．研究成果 

まずセンサ間の対話アルゴリズムに関す
る検討を行った。移動機器はまず自らのお
およその自己位置推定結果と運動パターン
を環境固定センサに通知する。環境固定セ
ンサはその情報を元に移動機器を検出し、
位置情報を移動機器に通知する。移動機器
は通知された位置情報を初期値としてより
詳細な自己位置推定を行う、といった手順
を繰り返すアルゴリズムにより、実験室環
境においては位置誤差 5cm 以内、姿勢誤差
3 deg.以内の高い精度で位置姿勢推定が可
能になることを明らかにした（図 1）。また、
センサ対話ためのプロトコルのプロトタイ
プを設計・実装し実験に用い、改良を行っ
た。 

しかしながら、実験室環境以外の環境で
は、当初予想していたとおり照明変動等の
外乱が大きく、推定精度が低下したり、推
定に失敗する場合があることがわかった。
スマートモビリティは屋内外の様々な環境
で用いられることを想定しているため、セ
ンサに対するさまざまな外乱に対してロバ
ストである必要がある。特にセンサとして
カメラを用いる場合、照明変動に対するロ
バスト性の確保が問題となる。 

したがって、次にロバストパターン認識
技術の導入に関する検討を行った。具体的
には、明度の増減の符号に着目する独自の
統計的リーチ特徴法の導入に関する検討を
行った。統計的リーチ特徴法を導入するこ
とで、環境固定センサからの移動体の検出
時に明度変動の影響を大きく低減すること
が可能であることを明らかにした一方で、
より速いフレームレートで検出を行うため
に高速化が必要となった。そこで、リーチ
の参照点をランダムサンプリングによって
得る方法を開発し、参照点を探索により求
める従来の方法と比較して、性能を落とす
ことなく、１０倍以上の高速化が実現でき
ることを明らかにした。また更に、画像を
明度変化の共起性に基づきまず領域分割し、
異なる領域に属する画素間の共起性に着目
するというメカニズムを導入することによ
り、ロバスト性が更に向上することを明ら
かにした。 
 これらの結果、環境固定センサ群につい
ては安定的な推定が可能になったが、車載
センサによる自己位置推定に関して、その
精度と安定性を改善する必要があることが
わかった。具体的には、車載センサの１つ
として用いているステレオカメラが、例え
ば白い壁のみの部屋のようにテクスチャが
乏しい環境に置かれた場合等に十分な信頼
性を持ったデータを出力できていない場合
があることがわかった。したがって、この
ような条件であっても安定に情報を取得す
るためにアクティブタイプの RGB-D カメラ

の導入を検討した。RGB-D カメラは、通常
のカラー（RGB）画像に加えて、奥行き（D）
を取得することが可能である三次元センサ
である。近年高性能化、小型化および低価
格化が急速に進み、本研究課題で必要とな
る要件を高いレベルで満たしていることか
ら導入を決断した。 

RGB-D カメラを用いることで、前述のよ
うな問題を解決可能であることを確認した
が、更なる精度向上のために複数台を同時
に用いた場合、むしろ精度が低下する問題
が発生した。問題の解析と検証実験を重ね
た結果、原因が RGB-D カメラから得られる
３次元データの（個体差がある）歪みによ
るものであることが明らかとなった。した
がってこの歪みを較正するための手法を開
発し、複数台の RGB-D カメラで精度良く自
己位置推定を行うことを可能にした。 

通常のカメラキャリブレーションでは、
既知の図形を観測するなどの方法でカメラ
の内部パラメータを推定し用いることで歪
みの無い像を得る。例えばステレオカメラ
では、推定された内部パラメータとカメラ
間の位置関係を表す外部パラメータを用い
て、三角測量を行うことによって歪みのな
い距離データを得る。一方、今回用いた
RGB-D カメラ（キネクトセンサ）は、三角
測量に必要なディスパリティの計算過程が
ブラックボックスとなっているため、仮に
カメラの内部パラメータが推定できたとし
ても、計算過程に適用することができない。
従って、本研究では、まずカメラが出力し
た距離データの歪みの性質を詳細に分析し、
次に歪みの無い像に変換するための補正ワ
ープテーブルを作成した。なお、この較正
法は「ビジョン技術の実利用化ワークショ
ップ ViEW2013」の最優秀論文賞を受賞した。
また、複数カメラ間の外部パラメータにつ
いても、同一の平面を複数の姿勢で観測す
ることにより相対的な位置関係を決定する
方法を開発し、簡便且つ精度良く較正する
ことを可能にした。 
 次に統合された車載センサと環境固定セ
ンサの情報を用いることにより、より高い
精度で、しかも移動機器から死角となる領

 
図１ モビリティの位置姿勢推定 

（赤丸：推定位置，緑矢印：推定姿勢） 



域についてもリスク評価が可能になること
を実験的に確かめた。具体的には、見通し
の悪い交差点を模擬した実験環境での歩行
者の急な飛び出しに対して、移動体からの
死角をカバーする環境固定センサの情報と
車載センサの情報を統合してリスク評価す
ることにより、衝突を未然に防ぐアルゴリ
ズムを開発・実装し、衝突の回避が可能で
あることを実証した。ここでリスクを安定
的に検出するためには、環境固定センサに
よる人物検出の精度向上および、人物の動
作認識・動作予測を実現することが特に重
要であることが明らかになった。これを実
現するために、三次元情報のみならず、二
次元画像局所特徴量を併用して人物検出を
行う方法を開発し、人物検出の精度を向上
させた。また、人物の移動に伴う時系列特
徴を音声や言語処理の分野で用いられてき
た「トピックモデル」の手法を用いて解析
することで、行動の分類および数秒程度先
の行動を予測することを可能にした。ただ
し、直進、方向転換などの行動分類は 90%
以上の精度が得られたものの、行動予測に
関しては環境条件による精度ばらつきが大
きく、引き続き精度向上に関する研究を続
けていく必要があると結論づけた。 
 次に、検出されたリスク情報を、ユーザ
に情報提示するための方法の検討を行った。
実際の表示を行うソフトウェアを実装し、
タブレット端末等による表示実験を行い、
有用性を検証した。図 2 に環境固定センサ
で取得したリスク情報（ここではパーティ
ションの向こう側を歩行する人物の存在）
を車載カメラからの映像にピクトグラムと
して重畳表示した例を示す。ユーザからは
直接視認できないパーティションの向こう
側の歩行者の位置が、リスク情報としてピ
クトグラム（ここでは歩行者を表す絵柄の
黄色三角形）で提示されていることがわか
る。環境固定センサと車載センサの座標系
が自動的に統合されているので、このよう
な重畳表示が可能になる。このような表示
は見通しの悪い走行環境において早期にリ
スクをユーザに知らせることを可能にする
ほか、ユーザから見えない衝突対象を移動
機器が検知し自動停止した場合に、ユーザ
が混乱すること無く速やかに自動停止の原
因を知ることを可能にする。図 3 はピクト
グラムに加えて、環境固定センサによって
取得した三次元点群（ポイントクラウド）
情報を重畳表示したものである。パーティ
ションの向こう側の歩行者の姿が緑色の点
群として確認できる。これにより、リスク
の対象が何であるのかより詳細かつ直感的
に情報提示することが可能になるが、一方
で衝突する可能性がある対象が同時に多数
存在するような環境においては、表示が煩
雑になりすぎる恐れがある。近い将来、す
でに一部の航空機では採用されているヘッ
ドアップディスプレイや、ヘッドマウント

ディスプレイなどのデバイスがパーソナル
モビリティを含む様々な移動機器において
活用されるようになる可能性もあり、リス
クの提示法については、このようなデバイ
スの進化も踏まえながら引き続き検討を行
っていく必要がある。 
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