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研究成果の概要（和文）： 
本研究は交差点における安全検知のために、レーザスキャナを車に搭載した車載型センシ
ングシステム、複数のネットワーク化したレーザスキャナを路側で異なる地点に設置し、
固定型センシングシステム、または、車載型と固定型を融合した融合型センシングシステ
ムを開発し、データの時空間統合、SLAMMODT、マルチレーザスキャナによる移動体の
検知・トラッキングなどの要素技術を研究した。たま実証実験により、本提案システム手
法の有効性を検証した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
In order to improve intersection safety, a multi-modal intersection sensing system using laser 
scanners, which contains a vehicle-borne sub-system, a network sensing sub-system, and a 
road-vehicle fusion based sub-system, is developed, as well as the fundamental algorithms, such as 
data fusion, SLAMMODT, moving object detection and tracking etc. Through real experiments at a 
number of intersections, the system and algorithm efficiencies are studied. 
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１．研究開始当初の背景 

交通状況を自動的に調査・監視する方法と

して従来から超音波センサや誘導コイルな

どのように、スポットで車両などを検知する

方式は実務的に利用されている。また、ミリ

波レーダなど、障害物の検知や前方車両まで

の距離を計測することにより、危険状況を予

測し、警報やアクティブブレーキをかけるな
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どのような安全装置が開発された。一方、ビ

デオカメラなどの画像センサを利用して、人

や車両を検知・識別し、その状態をトラッキ

ングする手法がコンピュータビージョンや

画像センシングなどの分野で多く研究され

ている。ビデオカメラは確かに「見ればわか

る」という意味で大変役に立つ。しかし、人

や車両の検知・識別・トラッキングに際して、

オクルージョン、影、照明変化、計算コスト

などに大きな難関がある。例えば移動体が交

錯するときにうまくトラッキングできない

ことが多い。交錯やオクルージョンを小さく

するために高い位置から対象物を見下ろす

ように撮影することを要求されるのが一般

である。ただし画素サイズや撮影範囲などの

問題で、カメラの設置位置や角度が大きく制

約され、簡易に設置することは困難の場合が

多い。また、計算コストを減らし、精度を向

上するため、例えば単一方向の車両など、検

知対象や行動を制約した手法開発が多く見

られる。 

一方車両に搭載する装置では、移動体の距

離や速度を精確に検知するため、ステレオカ

メラが多く利用される。しかし、屋外の環境

では多くの影や隠蔽、まだ不安定なカメラジ

オメトリによる、抽出精度や頑健性などの面

で、交差点のようにさまざまな移動体が交錯

する空間での警報装置に実用できる精度に

は至らない。さらに、ある広がりの持つ空間

をカバーするため、複数台のネットワーク化

したセンサを利用する必要がある。複数台の

カメラを連動し広域をカバーするとのよう

なシステムが研究レベルで提案されたが、膨

大な計算コストが必要になり、リアルタイム

な実現は困難である。また、カメラ座標系間

の精確なキャリブレーションも必要となり、

これも実務的に最も困難な作業である。 

一方、レーザスキャナは近年高性能化、低

価格化、小型化が著しく、数十万円程度（プ

ロ用ビデオカメラより安価）の価格で半径80

m、180度の範囲で１秒間に37回程度、面的に

スキャンするものが市場に出ている。こうし

たセンサを車両に付け、衝突防止や周辺360

度の交通状況をモニタリングする研究は、CM

U大学のAutonomous Land Vehicle Project

（NAVLAB）やULM大学のARGOSプロジェクトな

どの研究グループで行われている。また体の

不自由な方が駅など混雑な場所をスムーズ

に通過するために、レーザスキャナを車椅子

に載せ、衝突などの事故を防止する研究もあ

る。さらに米国DARPAが主催したGrand Chall

engeに参戦した自動走行車両らにレーザス

キャナが広く搭載され、こうしたセンサは走

行路面や周辺状況の把握に有効であること

が世間に強く印象を与えた。ただし、これら

の研究ではレーザスキャナを車両に搭載し、

走行車両周辺の交通状況をモニタリングす

るのが主な目的である。また交差点のような

複雑な環境では、提案手法らの適用可能性が

ほとんど検証されていない。 
 
２．研究の目的 

本研究は近年小型化・低廉化が著しく、環

境変動に対して頑健なセンシングが可能な

レーザスキャナを用い移動体をセンシング

する。道路側に固定したセンサと車両に搭載

したセンサを連動し、さらに地図と融合する

ことにより、ある広がりの持つ空間における

交通状況をリアルタイムに把握する手法を、

特に交差点に焦点をあてて研究する。 

 

３．研究の方法 

本研究は車載型（パターン1）、固定型（パ

ターン2）および本融合型（パターン3）によ

り研究開発を進んだ。ただし、環境側と車両

側の通信は本研究の課題ではないため、既存

手法を利用することになる。 

 

レーザスキャナは周辺の移動体を検知・ト

ラッキングし、衝突する可能性があれば、警

報を出し、ブレーキをかける、というような

ストーリを CMU の NAVLAB、ULM の

ARGOS、あるいはロボット工学の分野で、ロ

ボットの衝突防止などの研究に良く見られる。

ただし、歩行者、自転車、四輪車などは、そ

れぞれ自分の行動パターンがあり、安全な活

動範囲がある。例えば、歩行者が近くにいる。

ただし、歩行者は歩道で歩いている限り、注

意する必要があるが、警報あるいはブレーキ

をかける必要がない。また、曲がり角に自転

車が走っている。スピードが速いから、車道

に出る可能性もあり、特に要注意。などなど。

移動体を検知するだけではなく、それは歩行

者であるか車両であるかなどのように分類し、

道路地図と融合した上で、それぞれの移動体、

その状態および行動パターンに対して危険予

測を行うのが必要である。こうした試みはこ

れまで国内外の研究で皆無である。本研究は

こうした目標で研究を進んだ。 

[パターン 1] 車載型安全検知システム 

こうした研究目標に対して、走行中車両に

搭載したセンサが計測したデータの中に、ど

れが移動体のデータか、どれが静止物体のデ

ータかを見分けることは精度の決め手である。

ただし、瞬間的なデータにより、それは移動

体か静止物体かの判断に極めて限界があるた



 

 

め、連続に計測したデータを時空間的に解析

し、確率的に最適な解を求める必要がある。

一方、走行中の車両、あるいは搭載センサ、

が地図上での位置姿勢を高精度に決めること

も重要である。水平にスキャンするレーザス

キャナを用い、同時に位置決めとマッピング

を行う、SLAM(Simultaneous Localization 
and Mapping)、という研究がロボット工学の

分野で盛んに研究されている。ただし、SLAM
は地面に起伏のない限られた環境で有効であ

るが、屋外環境での利用に GPS(Global 
Positioning System) 、 IMU(Inertial 
Measurement Unit)、車速エンコーダー、道

路地図などとの融合が必要不可欠である。本

研究はこうした課題に焦点を当てて、平成 19
年度に車載型システムと要素技術である

SLAMMODT(SLAM with Moving Object 
Detection Tracking)手法を研究開発し、実証

実験をおこなった。 
 

ある広がりの持つ空間をカバーするために

は多数のセンサをネットワーク化する必要が

ある。そのため、各レーザスキャナを 1 台の

小型 PC で制御し、時刻を同期させる。各レ

ーザスキャナの位置姿勢を地図上で決め、レ

ーザスキャナの互いのカバー領域を歪みなく

接合する。またレーザデータをリアルタイム

でサーバーへ転送し、移動体の検知・識別・

トラッキングを行う。こうしたシステムを交

差点や道路で歩行者や車両のトラッキングに

適用する際に、いくつの課題を解決する必要

がある。例えば、オクルージョン問題。レー

ザスキャナと対象物の相対的な位置姿勢が変

化すると、同一対象物の異なる側面が計測さ

れる。四輪車などサイズが大きい物体に対し

て、取得したデータの形状が大きく変化する

現象がある。複数のレーザスキャナが異なる

地点から同じの空間を同時に計測する際に、

こうした現象がダブルカウンティングや誤っ

た推定に導く可能性がある。例えば、道路の

両側に 2 台のレーザスキャナを設置した。1
台の乗用車が真横に通過した瞬間に、2 台の

レーザスキャナがそれぞれ自分に近い乗用車

の側面を計測した。そのデータは、２列の平

行な直線になった点群であった。直線が離れ

たため、一般なクラスタリング手法では、２

つの物体（例えば、２台のバイク）のように、

誤った判断になる可能性が高い。 

[パターン 2] 固定型交通状況モニタリングシ

ステム 

本研究は上記問題に対して、データ計測特
性により移動体の形状モデルを定義し、同じ
移動体に対する計測データの時空間データ

アソシエーション方法を開発した。こうした
方法により、移動体を検知、トラッキングし
た。平成 20 年度に固定型システムと要素技
術であるマルチレーザスキャンデータによ
り移動体の検知、ラッキング手法を研究開発
し、実証実験をおこなった。 
 

車載型と固定型を融合し、システムフレー

ムワークとして提案した。環境側に設置した

レーザスキャナを広域における交通状況を把

握することができる。ただし、オクルージョ

ンなどの原因に走行車両の近くにいる移動体

を必ずキャッチすることはできない。一方、

車両に搭載したセンサでは、走行車両の近く

にいる移動体をより確実にキャッチできるが、

測定範囲が限られる。車載型と固定型が融合

することにより、走行車両の周辺局所と交差

点全域をより確実に交通状況を把握し、安全

運転に支援できる。 

[パターン 3] 融合型交通安全システム 

本申請は車載型センサと固定型センサの融

合に最も重要な課題は時空間座標系の統合、

つまり、位置姿勢決めと時刻同期、に焦点を

あてて研究開発を進み、実証実験を行った。 
 
４．研究成果 
 

1) 移動型レーザスキャナを用い、同時移動体

の検知とトラッキングにより、高精度な位置決

めとマッピング手法 

平成 19 年度の研究成果 

 
移動型レーザスキャナを用い、同時位置決め

とマッピングする手法を盛んに研究されてい

る。ただし移動体が存在する環境では、移動

体のデータは位置決めとマッピングの誤差或

いは失敗につなぎ大きい原因である。本研究

は交差点など歩行者や車両が常に存在する環

境を対象に、移動体データを検知・除去しな

がら位置決めとマッピングする手法を開発し

た。 
 

2) 移動型レーザスキャナを用い、位置決め、

マッピングと同時移動体の検知・トラッキング

手法 

 

レーザスキャンのマッチングを用い、位置決め精

度を補正し、マップ作成を行った。また同時にレ

ーザスキャンがマップと差分することにより移動

体を検知し、トラッキングを行った。こうしたフレー

ムワークを開発した。 

 

3) レーザスキャナ/GPS/IMUを融合した位置



 

 

決め手法 

 

レーザスキャナにより位置決めとマッピングを地

球座標系に位置づけるため、また屋外のような複

雑な環境でもロバストに効率に実現できるため、 

GPS、IMU、車速エンコーダーなどとの融合が必

要不可欠である。こうしたセンサ・データ融合によ

り位置決め手法を開発した。       

 

4) 分散型レーザスキャンデータの融合手法 
平成２０年度の研究成果 

 
異なるセンサが計測したデータを同時に扱う

ため、時刻同期と座標系キャリブレーション

し、座標系統合手法を開発した。 
 

5) 移動体の検知手法 
 
同じ移動体に対して、複数のレーザスキャナ

が異なる地点から同時に計測されることがあ

る。こうした現象がダブルカウンティングや

誤った推定に導く可能性がある。また、乱反

射や低反射率ものにより、データの断片性や

不連続性がある。こうした問題を解決するた

めに、移動体の形状モデルを定義し、移動体

の検知手法を開発した。 
 

6) 移動体のトラッキング手法 
 
連続時刻で計測した同じ移動体のデータをア

ソシエーションし、移動体の速度、方向など

の状態パラメータを推定する手法を開発した。 
 

 

平成２1 年度の研究成果 

7) 車載型と固定型システムの時空間統合手

法 
 
固定センサらが計測した静止物体のデータ
によりマップ（背景マップと呼ぶ）を作成す
る。次に車載センサが計測したデータを背景
マップとマッチングし、位置姿勢を決める
（マップアシスト位置姿勢決め）手法を開発
した。 
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