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研究成果の概要（和文）：本研究では，3次元レーザスキャナ特有の副産物である2次元リフレクタンス画像に，2次元
画像に対する一般物体認識の手法を適用することで，3次元形状を高精度に識別する手法を開発した．本研究では，①
車載レーザシステムの構築とリフレクタンス画像の有用性検証，②リフレクタンス画像データベースおよびカテゴリ辞
書の構築，③小規模地図データのカテゴリ分類実験，④大規模市街地データのカテゴリ分類実験を行った．また，リフ
レクタンス特徴からHOG特徴量を，距離画像からHONV特徴量をそれぞれ抽出し，それらを統合した新たな3次元特徴量（
3D HOG）を開発し，屋外環境での認識実験により有効性を確認した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we developed an accurate object categorization technique using 2
D reflectance image and 3D shape information taken by a laser scanner. A laser scanner is widely used to c
apture shapes of objects for many applications. From a laser scanner, we can obtain not only range data bu
t also laser reflectance which shows the power of reflected laser as a side product of range measurement. 
The developed technique utilizes both information for object categorization simultaneously. To develop thi
s system, we conducted 1) development of vehicle laser scanning system and verification of usefulness of l
aser reflectance, 2) development of small-size database, 3) categorization experiment using small-size dat
abase, and 4) development of city-size database and categorization experiment. In addition, we developed 3
D HOG by combining HOG extracted from reflectance information and HONV obtained from range information and
 verified the performance of 3D HOG by outdoor experiments.
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１．研究開始当初の背景 
3 次元形状に基づく物体識別は、データの

複雑性やセンサ特有のデータ欠損、計測ノイ
ズなどにより、未だ決定的な手法が開発され
ていない。一方、2 次元画像から撮影対象を
識別する一般物体認識は、Bag of wards など
の文書解析の手法を取り入れることで、近年
急速な進歩があった。本研究は、困難とされ
ている 3 次元形状識別に対し、3 次元レーザ
スキャナ特有の副産物である 2次元リフレク
タンス画像に着目し、それに画像に対する物
体認識手法を適用することで、3 次元情報を
直接用いずに 3次元形状を識別するものであ
る。特に本研究では、車載レーザスキャナに
よる街並み形状の計測と記録に着目し、レー
ザセンサから得られる膨大な点群を車両や
住宅など意味ごとに分類、保存し、生活支援
ロボット用 3 次元地図として活用する、従来
の発想にはない新たな手法を開発すること
を目的とする。 
近年、距離画像を高速かつ高精度に計測で

きるレーザスキャナが相次いで開発、市販さ
れている。レーザスキャナは、センサから発
射されたレーザ光が物体表面に反射して再
びセンサに戻るまでの時間を計測し、物体ま
での距離を取得するもので、高精度な三次元
形状計測が可能である[1] [2] [3]。計測された
三次元形状は VR モデルの作成や構造物の
現況確認など多くの用途があるが、三次元形
状同士を比較することで、物体識別を行うこ
とも可能である。Steder ら[1] は、距離画像
から法線情報に基づく特徴を抽出した
NARF（Normal Aligned Radial Features）
の特徴点の検出方法を提案し、特徴点検出の
安定性と NARF のマッチング性能について
の実験を行っている。伊達ら[2] は、三次元
モデル上の法線方向周りの点の分布を表す
Spin Image を用い、法線スムージングや点
密度一様化を行うことでノイズやデータ欠
損に対してロバストな認識を実現している。
また、Behley ら[3] は、三次元データから得
られるスペクトルヒストグラムを用いるこ
とで、地面、車、草木などの識別実験を行っ
ている。しかし、これらの特徴量は三次元デ
ータに基づく物体形状の特徴を記述してい
るため、例えば携帯電話とリモコンなど、類
似した形状の物体を正確に識別することは
困難である。この場合、物体の形状情報に加
え、カメラ等の他のセンサから得られる”見
え”の情報を付加した識別が有効となる[4]。
Mohottala ら[4] はレーザスキャナとカメ
ラの 2 つのセンサを用いた移動体識別シス
テムを考案している。しかし、一般に各セン
サから得られる情報は異なる視点からのも
のであるため、センサ間でのキャリブレーシ
ョンを行わなければならない。 

一方で、レーザスキャナからは距離計測の
副産物としてレーザの反射光強度（リフレク
タンス値）を得ることができる[5]。リフレク
タンス値は、単一周波数の点光源下における

物体の見えに関する情報を持っており、単一
のレーザスキャナから物体の距離情報と見
えの情報が取得できる。 

 
２．研究の目的 
本研究では、レーザスキャナから得られる

物体の形状と見えの特徴に基づく物体識別
手法を提案する。また、提案手法を道路交通
量調査へ適用し、提案手法の有効性を確認す
る。さらに、さらに、HOG 特徴量[7] を拡張
し、物体の見えを 3 次元空間で表現できる”
3DHOG”を開発し、環境種別などの高次の空
間情報をアノテーションする”セマンティッ
クラベリング”を実現する。 
 
３．研究の方法 
本目的を達成するため、①車載レーザシス

テムの構築とリフレクタンス画像の有用性
検証、②リフレクタンス画像データベースお
よびカテゴリ辞書の構築、③小規模地図デー
タのカテゴリ分類実験、④大規模市街地デー
タのカテゴリ分類実験の項目を設定した。 
 
４．研究成果 
①車載レーザシステムの構築とリフレクタ
ンス画像の有用性検証 

電動車いすを改
造した移動台車に
2 つのレーザセン
サを搭載した専用
測定装置を開発し、
走行しながら形状
およびリフレクタ
ンスデータを取得
するシステムを開
発した。 
 

またレーザスキャナを用いた交通量調査
システムに提案手法を適用し、レーザセンサ
から得られる距離画像とリフレクタンス画
像を併用し、リフレクタンス画像から得られ
るHOG特徴量と距離画像から得られる形状デ
ータを用いた対象物認識システムを構築し
た。 

 

画像   リフレクタンス画像 



 

 
 
 実験の結果、リフレクタンス画像から得ら
れるHOG特徴量と距離画像から得られる形状
データを併用することで、類似した形状の物
体の識別精度が向上することを確認した。 
 
②リフレクタンス画像データベースおよび
カテゴリ辞書の構築 
距離画像とリフレクタンス画像を用いた

対象物認識システムを、レーザスキャナを用
いた3次元地図データのカテゴリ分類に適用
し、建物、自動車、人、樹木などのカテゴリ
辞書を作成した。 

 
 
③小規模地図データのカテゴリ分類実験 
構築した屋外3次元地図データを用いて分

類実験を実施した。実験の結果、建物や車、
人、樹木などを距離画像とリフレクタンス画
像を併用して高精度で認識することに成功
した。 
また、①で開発した手法を拡張し、リフレ

クタンス特徴から HOG 特徴量を、距離画像か
ら HONV 特徴量をそれぞれ抽出し、それらを
統合した新たな 3次元特徴量（3D HOG）を開
発した。さらに取得した空間データに本手法
を適用し、木、車、人、建物、電柱の識別実
験を行い、識別率 98%の良好な結果を得た。 
 
④大規模市街地データのカテゴリ分類実験 
車載レーザスキャナから計測した市街地の

大規模3次元データに対して、上記手法を適用
して電柱を検出する実験を行い、高速な抽出
とラベル付けが可能であることを確認した。 
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