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． まえがき

近年，旅客機の需要が高まり，航空市場への参入余地が広

がりを見せている[1]．そのため，海外の航空市場への参入を

実現するために製造コストの削減が求められている[2]．しか

し，高密度配線の製造工程における約8割は目視や人手に頼

る作業で行われており，作業の速さや正確さは作業員の能力

などの個人差や，体調に依存するという問題がある．また，

その中でも多量の電線に印字された文字を読む作業の効率

化が求められている．本稿では航空機用高密度配線組立支援

システムの実現に向け，線種未知条件下での電線番号自動認

識アルゴリズムの精度向上を目的とする． 

．撮影装置及び撮影画像

本研究では，98×135×86[mm]のカメラが 2 個搭載された

小型な装置を使用して，2 視点からの撮影を行う．撮影装置

の図を Fig.1 に示す．実験対象である電線は細く，湾曲して

いるため，電線の両端を手で固定して，手動で角度を変えな

がら複数回撮影する．撮影した画像は Fig.2 のようになる．

また，実験に使用する電線は#16，#20，#22，#24 の 4 種類

あり，#16 と#20 は横書きで文字が印字されており，#22 と

#24 は縦書きで文字が印字されている．本研究で使用するデ

ータ数の内訳を Table.1 に示す． 
 
 
 
 

 
 

 

． システムの処理内容

電線を撮影してからの処理の流れをFig.3に示す．まず，

撮影した画像から電線輪郭を用いて歪みを補正して電線領

域の切出しを行う．次に文字の検出・切出しを行い，各文字

の中心座標を算出する．さらに，2視点間における文字領域

のマッチングを行い，統合した文字領域をニューラルネット

ワーク(以下NN)に入力して文字の認識を行い，NNの出力ユ

ニットの値を求める．最後にデータベース(以下DB)に保存さ

れている電線リストと入力画像の電線番号を照合すること

で線番の認識を行う．DB照合では，入力された画像が当該

の電線番号であるスコアを，NNの出力ユニットの和として

算出する．そしてそのスコアが最大となる電線番号を出力す

る．また，高密度配線の組み立てには複数の線種が用いられ

るため，現在のシステムでは線種毎に文字の切り出しやNN

のパラメータを変更する必要がある．しかし，実際に運用さ

れるときにはシステムに入力される線種は事前にわからな

い．そこで，#16と#20のデータで横書きのNNを学習させ，

#22と#24のデータで縦書きのNNを学習させて認識実験を行

う．また，学習データは評価用データとは異なる電線を使用

し，#16は220文字，#20と#22は110文字，#24は120文字の学

習データを使用する．さらに，全ての実験対象の電線を電線

リストに登録し，線種未知の条件下での照合実験を行う． 
 

． 評価実験
本実験で対象となる4種類の電線で文字の認識実験を行う．

また，線番認識の精度を測るために文字検出に失敗した画像

は認識対象外とした．得られた認識率をFig.4に示す．ここで，

横書きNNで認識した結果をhorizontal writing NN，縦書きNN
で認識した結果をvertical writing NN，それぞれの線種で学習

させたNNで認識した結果をspecific NNと表す．Fig.4より，

線種ごとでNNを分け

るのではなく，文字の

向きごとでNNを分け

た方が認識率が向上

した．これは，#16を
撮影する際に電線が

湾曲して細く写って

しまうため，#16の学

習データだけでは対

応できなかったが，

#20も一緒に学習する

ことで認識率が向上したと考えられる．次に，線種未知にお

けるDB照合の評価実験を行う．Table.1に示した全ての電線

番号を電線リストに登録し，823[枚]の電線画像との照合実験

を行った．実験の結果，99.8[%]の認識率が得られた．失敗し

たのは#24の1枚のみであり，横書きNNのスコアが縦書きNN
のスコアよりも高かったため，誤った照合結果が得られた． 

． まとめ

本稿では，線種未知条件下での電線番号自動認識の精度向

上を行った．現在のシステムでは文字検出が成功した画像の

みを対象に認識実験を実施したが，運用時には文字の誤検出

などが起きた場合に以降の文字認識に進まないような処理

の追加が必要である．さらに，今後は実環境での運用試験も

実施する予定である． 
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  線種 電線本数[本] 電線画像枚数[枚] 文字数[文字] 
 

横書き 
#16 6 30 210 

 #20 6 30 170 
 

縦書き 
#22 70 338 1706 

 #24 89 425 2239 

Table.1 Number of Sample 
Fig.1 Apparatus 

(b) Camera 2 

(a) Camera 1 

Fig.2 Captured images 

Fig.4 Recognition rate of characters 
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１．はじめに

LIDAR（LIght Detection And Ranging）は対象範囲にレーザ

ー光をスキャン照射し，対象までの距離を測定するセンサで

ある．近年，LIDAR は車両の周囲環境を認識するためのセン

サとして期待されている．特に，事故防止を目的とした歩行

者検出等の研究が注目を集めている[1]．従来研究の多くは，

高解像度な LIDAR を歩行者検出に利用している．しかしなが

ら，高価な高解像度 LIDAR を一般車両に搭載することは難し

く，より安価な低解像度 LIDAR を用いた歩行者検出への期待

が高まっている．ここで，高解像度 LIDAR を前提とした従来

の歩行者検出手法を低解像度 LIDAR に適用した場合，大幅に

性能が低下するという問題がある．そこで本発表では，低解

像度 LIDAR においても精度良く歩行者検出が可能な特徴量

に関する検討結果を報告する． 

２．低解像度 LIDAR を用いた歩行者検出

提案手法は，低解像度 LIDAR から得られる 3D 距離データ

を入力とし，立体物検出・追跡段階，歩行者認識段階，の 2
段階で構成される．まず，Ogawa ら[2]の立体物検出・追跡に

より歩行者候補を抽出し，図 1 のような歩行者候補点群を得

る．次に歩行者の認識段階では，歩行者候補点群から複数の

特徴量を計算し，事前に学習した SVM 識別器を用いて歩行

者か否かを識別する．ここで，識別器の学習は歩行者候補点

群を構成するライン（走査線）数毎に行い，歩行者の識別は

候補点群のライン数に応じて識別器を切り替える．表 1 に提

案手法で用いる特徴量の一覧を示す．まず，従来手法で高い

性能が得られている Kidono ら[1]のスライス特徴量等に加え

て，これらを拡張したスライス特徴量の相対位置やライン構

成に関する特徴量等を新たに提案する．スライス特徴量の相

対位置は対象の輪郭を大まかに捉える特徴量であり，スライ

ス特徴量では考慮されていない隣接ラインとの形状の違いの

表現が可能である．ライン構成に関する特徴量は，対象物体

までの距離や形状により点群を構成するラインの組み合わせ

が変化することを利用する特徴量である． 

３．実験

実験には 6 ラインの LIDAR を用い，実環境で取得した歩行

者／非歩行者の点群データを用い，5 分割交差検定により手

法の性能を評価した．提案手法では変数増加法により有効な

特徴の選択を行った．また，スライス特徴量[1]のみを用いる

手法と比較した．評価指標には，ROC 曲線の曲線下面積であ

る AUC（Area Under the Curve）を用いた．実験結果を表 2 に

示す．本発表で提案する特徴量を組み合わせることにより，

高い認識性能が得られることを確認した． 

４．むすび

低解像度 LIDAR を用いた歩行者検出のための特徴量を提

案した．実験より，提案する特徴量を利用することで低解像

度 LIDAR においても高い検出性能が得られることを確認し

た．今後の課題として，時系列情報の活用が挙げられる． 
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Table 1  Features used in the proposed method 

形状に関する 
特徴量 

スライス特徴量 従来 
スライス特徴量の相対位置 新規 
重心の相対位置 新規 
2 次曲線の係数 新規 
輪郭長 新規 
面積 新規 

ライン構成に 
関する特徴量 

構成ラインパターン 新規 
ライン数及びその平均 新規 

反射特性に関する

特徴量 

正規化反射強度の 
最大値・分散・平均 

従来 

反射強度の最大値・分散 新規 
高域パルス幅の最大値・分散 新規 
低域パルス幅の最大値・分散 新規 

Table 2  Experimental results 

構成ライン数 3 本 4 本 5 本 6 本 
比較手法 0.8363 0.8786 0.9340 0.9597 
提案手法 0.9842 0.9831 0.9837 0.9924 

Fig.1.  Point clouds of pedestrian candidate 
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