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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「難易度」として推定するシステ

ムを提案する．本稿ではその初期検討として，LiDARから得た点群データ及び点群用歩行者検出器を用い，様々な環
境における難易度の算出手法について検討した結果を述べる．
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Abstract Results of pedestrian detectors from in-vehicle sensors still have room for improvement in real environ-
ments. Therefore, we propose an estimation system of the difficulty (e.g., probability of oversight and misdetection)
of pedestrian detection adaptive to vehicle surrounding environments. This report presents a preliminary study on
the calculation of the difficulty in various environments.
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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

して非常に重要なものである．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．また近年，三次元点群情報を取得するセ

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 [1]～[3]．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，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

できるのかが重要となる．すなわち実利用時に，歩行者検出器

にとってどの程度誤りやすい入力データから得られた情報であ
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(a) 全景

(b) 未検出に関する難易度が高い
（大きな構造物と近い）

(c) 誤検出に関する難易度が高い
（類似物が多い）

図 1: 歩行者検出器にとって困難なシーンの一例.

るのかを考慮する必要がある．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．LiDARを用いた歩行者検出器を用いた際に，こ
れらの誤りが生じやすいと考えられるシーンの例を図 1(a) に
示す．このシーンでは，車両前方の歩道上に直方体枠で示す歩

行者が複数人存在しており，以下のように誤りやすい，すなわ

ち難易度が高いと考えられる．

未検出に関する難易度が高い例

図 1(a)中の左奥の歩行者は，図 1(b)のように壁に近い位置
に位置し，歩行者に対応する点群が壁と一体化する可能性があ

る．このような入力が与えられた場合，検出器は歩行者を壁と

同一構造物として扱ってしまい，「歩行者は存在しない」と判断

する可能性が高い．これを難易度を加味せずに「存在しない」

と出力した場合，自動運転車は歩行者が「実際に存在しない」

と判断し，通常の走行を行なってしまう．しかし実際には車両

進行方向周辺に歩行者が存在することから，本来は「判別が困

難なために検出できなかったが，存在する可能性がある」とい

う状況である．よって，飛び出しへの構えなどを伴う慎重な走

行が求められるシーンである．そのため，「難易度の高い状況

であることを加味した存在しない」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」という情報の算出難易度に応じて歩行者と

のマージンを効率よく算出できると考えられる [4], [5]．

誤検出に関する難易度が高い例

図 1(a)中の左手前の歩行者の横には，図 1(c)のように電柱

が存在する．また，その周辺にも棒状の構造物が多く点在する．

このような構造物は，検出器にとって歩行者に似た形状である

と考えられる．そのため，電柱や街路樹といった非歩行者を誤

検出してしまう可能性が高い．

以上のように，歩行者検出器の入力環境に対する難易度は，

非常に重要な情報である．そこで我々はこれまでに，カメラを

用いた歩行者検出器が車両周辺環境に対して信頼できる状況で

あるか否かを推定する研究を行なってきた [6]．本稿では，セン
サとして LiDARを用い，点群データに対して車両周辺環境の
難易度を定義可能か検討した結果を報告する．

以降，まず 2.節で難易度付き歩行者検出の概要について述べ
る．そして，3.節で難易度の定義について述べ，4.節で本稿で
用いる歩行者検出器について述べる．次に，5.節で提案する難
易度の妥当性について評価し，最後に 6.節で本稿をまとめる．

2. 難易度付き歩行者検出

本節では，我々の想定する難易度付き歩行者検出の概要につ

いて述べる．難易度付き歩行者検出は，学習段階と推定段階か

ら成る．それぞれの処理の流れを図 2，図 3に示す．
学習段階は，難易度算出段階 (図 2上段)，難易度推定器構築
段階（図 2下段）から成る．まず難易度算出段階では，入力点
群から歩行者検出器を用いて検出結果を得る．この検出結果

と，歩行者位置のアノテーション情報を用いることで，検出精

度を算出することができる．この検出精度に基づき，各入力点

群に対する検出難易度を算出する．次に難易度推定器構築段階

では，入力点群と算出した難易度を用い，入力点群から難易度
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図 3: 推定段階

を出力する推定器を構築する．

続いて推定段階では，未知の入力点群から歩行者検出器を用

いて歩行者検出結果を得る．また，学習段階で構築した難易度

推定器を用いて対応する難易度を得る．これらを組み合わせ，

難易度付き歩行者検出結果として出力する．

本稿ではこの内，図 2上段の難易度の定義およびその妥当性
について報告する．

3. 難易度の定義

本節では，検出器の車両周辺環境の違いに対する難易度を定

義する．

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がある．そのため，難易度として

正検出に関するもの，および誤検出に関するものの 2つが考え
られる．正検出に関する難易度は，検出すべきものを正しく検

出することに対する難易度，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，誤検出に関する難易度は，検出すべ

きでないものを正しく検出しないことに対する難易度，すなわ

ち検出結果が検出対象ではない程度を示すものである．以降，

それぞれについて詳細に述べる．

3. 1 正検出に関する難易度

正検出に関する難易度を表す値としては，まず検出率が挙げ

られる．対象シーンの検出率が低いほど，未検出，すなわち見落

としが多いシーンであり，検出率が高いほど難易度が低いシー

ンであると言える．そのため，検出率は入力点群に対する正検

出に関する難易度の表現に用いることができると考えられる．

次に，未検出が発生するしきい値が挙げられる．検出のため

のしきい値を変化させた際の正検出数の変化の例を図 4(a)に示
す．図のように，一般的に検出器は，検出に対するしきい値が

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低いほど悪いと言える．そのため，

しきい値を低い値から徐々に変えた際に，未検出が発生したし

きい値の大小関係を反転させた値を，入力点群に対する正検出

に関する難易度として用いることができる．

3. 2 誤検出に関する難易度

3. 1節で述べた正検出に関する難易度としての検出率と同様
に，誤検出に関する難易度を表す値として適合率が挙げられる．

適合率が低いシーンは，すなわち誤検出が多いシーンであるた
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図 4: 難易度を表す指標

め，低いほど難易度が高いシーンであると言える．そのため適

合率は，入力点群に対する誤検出に関する難易度の表現に用い

ることができると考えられる．

次に，誤検出が発生するしきい値が挙げられる．検出のため

のしきい値を変化させた際の誤検出数の変化の例を図 4(b) に
示す．3. 1節で述べたように，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

生するしきい値は高いほど悪いと言える．そのため，しきい値

を高い値から徐々に変えた際に，誤検出が発生したしきい値は，

入力点群に対する誤検出に関する難易度として用いることがで

きる．

4. 歩行者検出器の構築

本節では，本稿で使用する点群データ用歩行者検出器の構築

手法について述べる．車両周辺の点群から歩行者を検出するた

めには，まず歩行者判別候補とする点群を決定する必要がある．

そのため，前処理として点群をクラスタリングして抽出する．

そして，クラスタリングした点群から特徴を抽出し，歩行者判

別器を用いて歩行者か否かを判別する．以降，4. 1節で歩行者
判別候補点群の抽出について，4. 2節で歩行者判別器の構築の
具体的な処理について述べる．

4. 1 歩行者判別候補点群の抽出

図 5(a)に示すように，車両周辺環境の点群には，道路面を表
す点群も含まれている．そのため，そのままクラスタリングを

行なった場合，道路面を介して様々な構造物が同一クラスタと

なってしまう．したがって，まず道路面を除去する．そして，

ユークリッド距離に基いてクラスタリングを行なう．図 5(a)に
おける道路面の除去結果例を図 5(b)に，そのクラスタリング結
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(a) 入力点群 (b) 道路面除去 (c) クラスタリング結果

図 5: 前処理の一例.

表 1: 固有値に基づく三次元点群特徴 [7]
Linearity (λ1 − λ2)/λ1

Planarity (λ2 − λ3)/λ1

Scattering λ3/λ1

Omnivariance 3√λ1λ2λ3

Anisotropy (λ1 − λ3)/λ1

Eigenentropy −
∑3

i=1 λi ln λi

Change of curvature λ3/(λ1 + λ2 + λ3)

果の例を図 5(c)にそれぞれ示す．以上の処理によって抽出した
クラスタを，歩行者か否かを判別する歩行者判別候補とする．

4. 2 歩行者判別器の構築

本節では，4. 1節で抽出した点群が歩行者か否かを判別する
歩行者判別器の構築手法について述べる．本稿で歩行者検出に

用いる歩行者判別器では，歩行者らしさを表す特徴として，以

下の特徴を用いる．なお，座標軸は水平方向を X軸，奥行き方
向を Y軸，高さ方向を Z軸とする．

点群の座標から直接的に得られる特徴

判別対象点群の高さ，Z座標の最大および最小，XY平面に
おける外接矩形の面積．また，それらの点数 [1]およびセンサ
からの最小距離 [1]．
点群の反射強度から得られる特徴

点群の持つ反射強度の中央値，平均 [1]，標準偏差 [1]，25次
元のヒストグラム [1]．
点群の座標を解析して得られる特徴

三次元慣性モーメントの要素 [1]，三次元共分散行列の要素 [1]，
その固有値を元に算出する特徴 [7]．いずれも，対象のクラスタ
重心を原点とした座標へ変換して算出する．三次元慣性モーメ

ントおよび三次元共分散行列は 3 × 3 の対称行列であるため，
重複要素を除いた 6つの要素を特徴とする．固有値を元に算出
する特徴は，第一主成分から第三主成分に対応する固有値をそ

れぞれ λ1, λ2, λ3 とし，表 1で求める 7種の値を特徴とする．
点群を基準とした座標系を元に得られる特徴

点群を主成分分析し，歩行者の鉛直方向を第一固有ベクトル

e⃗1，同左右方向を第二固有ベクトル e⃗2，同左右方向を第三固有

ベクトル e⃗3 として以下のように算出する．

• 部分領域の二次元共分散行列 [1]
e⃗1 を基準に上下に分け，さらに下半分を e⃗2 を基準に左右に分

け，3つの部分領域とする．そして，それらの e⃗1-e⃗2 平面にお

ける二次元共分散行列を算出する．これは 2 × 2の対称行列で

LiDAR

図 6: 実験車両

あるため，それぞれの重複要素を除いた 3要素を用い，合計 9
次元の特徴とする．

• 各平面における二次元点数ヒストグラム [1]
各点を e⃗1-e⃗2 で構成されるグリッド平面に射影した際の 14 × 7
次元の点数ヒストグラム，および同様に e⃗1-e⃗3 グリッド平面に

おける 9 × 5次元の点数ヒストグラム．
• スライス特徴 [1]

e⃗1 方向に沿って等間隔に 10個のブロックに分割し，それぞれ
e⃗2-e⃗3平面に射影する．そして，各ブロックにおける各軸方向の

分布幅を特徴とする．各ブロックで 2次元の特徴となるため，
合計 20次元である．

以上の合計 225 次元の特徴を入力とし，Real AdaBoost [8]
を用いて判別器を構築する．

5. 評 価 実 験

本節では，まず本実験で用いる評価用データについて 5. 1節
で述べる．そして，難易度算出に用いる 4.節で述べた歩行者検
出器の検出精度を評価する実験について 5. 2節で述べる．次に，
3.節の難易度の定義の妥当性を評価した実験について 5. 3節で
述べる．最後に，5. 4節でそれらについて考察を述べる．

5. 1 評価用データ

評価用データセット取得のため，LiDARを図 6の位置に設
置した車両を用いた．この車両によって日中の市街地を走行し，

14本の時系列データ，合計 3,866フレームを取得した．使用し
た LiDARは Velodyne LiDAR社の HDL-64eである．取得し
た 14本の内，13本（3,457フレーム）を学習用，1本（409フ
レーム）を評価用として用いた．本実験では，センサから 40m
位内の遮蔽の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．このアノテーションに基づき，以下のように歩行

者および非歩行者のラベルを与えて学習用データとした．
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図 7: 検出器の精度

歩行者

4. 1節の道路面除去の後，アノテーションに従って点群を抽
出し，歩行者とした．

非歩行者

自動車および二輪車のアノテーションを人手で与え，4. 1節
の道路面除去の後，それらの点群を抽出し，非歩行者とした．

また，4. 1節の処理によりクラスタを抽出し，歩行者点を含ま
ないものを全て非歩行者とした．

また評価用データは，4. 1節の処理により抽出されたクラスタ
に含まれる点の内，6割以上が一人の歩行者を構成する点であ
り，かつその歩行者を構成する点群の 6割以上を含むものを歩
行者とした．それ以外のクラスタについては，遮蔽の有無を問

わず歩行者点を含むものは正検出および誤検出の判定対象外と

し，それ以外を非歩行者とした．

5. 2 歩行者検出器構築実験

本節では，4.節で述べた歩行者検出器の検出精度の評価実験
について述べる．まず 5. 1節で述べた学習用データを用い，歩
行者検出器を構築した．この歩行者検出器により，評価用デー

タを歩行者および非歩行者に判別した．評価指標としては，適

合率 (Precision)および検出率 (Recall)を用いた．なお本実験
では簡単のため，4. 1節の処理により抽出されたクラスタを全
数として算出した．実験結果を図 7に示す．

5. 3 難易度算出実験

3.節で述べたように，本稿では難易度として「検出率や適合
率」，および「未検出や誤検出が発生するしきい値」を挙げた．

この内，本実験では未検出や誤検出が発生するしきい値の難易

度としての妥当性を評価した．この評価のため，評価用時系列

データと 5. 2節で構築した歩行者検出器を用い，各フレームに
おける未検出や誤検出が発生するしきい値を調査した．図 8(a)
に評価用系列の各フレームにおける未検出の発生するしきい値，

図 8(b)に同誤検出の発生するしきい値のグラフを示す．3.節
で述べた通り，未検出が発生するしきい値は誤検出が少なくな

る高い値ほど良く，誤検出が発生するしきい値は未検出が少な

くなる低い値ほど良い．すなわち，未検出が発生するしきい値

は低いほど難易度が高く，誤検出が発生するしきい値は高いほ

ど難易度が高い．また，図 8(a) の空白の区間は検出対象であ
る歩行者が存在しない，すなわち未検出が発生し得ないフレー

ムである．

5. 4 考 察

図 8から，フレーム番号の変化，すなわち車両の移動等に伴
う周囲環境の変化に応じて，未検出や誤検出が発生するしき

い値が変化していくことがわかる．正検出難易度の高いシー

ンの例として，図 8(a)の実線円で示すフレームを図 9(a)に示
す．このシーンでは多くの歩行者が他の構造物付近に位置して

おり，検出が困難であったと考えられる．同様に正検出難易度

の低いシーンの例として，図 8(a) の点線円で示すフレームを
図 9(b) に示す．このシーンの歩行者は開けた交差点内に位置
しており，判別が容易であったと考えられる．また誤検出難易

度の高いシーンの例として，図 8(b) の実線円で示すフレーム
を図 9(c)に示す．このシーンでは電柱やポール，看板，街路樹
などの歩行者に類似した構造物が多く，誤検出が発生しやすい

シーンであったと考えられる．さらに誤検出難易度の低いシー

ンの例として，図 8(b)の点線円で示すフレームを図 9(d)に示
す．このシーンにも街路樹は存在するが，背が低いものや細い

ものであり，歩行者との分離が容易であったと考えられる．

以上のように，歩行者検出器の未検出や誤検出が発生するし

きい値は，そのシーンにおける歩行者の見落としや誤検出に関

する難易度を示す指標として妥当であると考えられる．しかし

図 8(b) のように，全体的に誤検出が発生するしきい値が高い
結果となった．すなわち，誤検出に関する難易度が常に高いこ

とを意味する．これは図 7に示すように，本実験で構築した歩
行者検出器の適合率が低いためである．そのため，より高精度

な歩行者検出器を構築することで，各シーンの難易度の解析が

容易になると考えられる．

6. む す び

本稿では，LiDARによる点群データを用いた歩行者検出器
の車両周辺環境に対する難易度推定の初期検討として，難易度

の定義方法について提案した．正検出に関する難易度，すなわ

ち未検出の有無に関する難易度について，検出率および未検出

が発生するしきい値を用いることができると考えられる．ま

た，誤検出に関する難易度，すなわち誤検出の有無に関する難

易度について，適合率および誤検出が発生するしきい値を用い

ることができると考えられる．この内，未検出や誤検出が発生

するしきい値について，実験により評価した．その結果，典型

的なシーンにおいてそれらの難易度が妥当であることを確認し

た．今後の課題として，様々な車両周辺環境における難易度の

解析，および難易度推定器の構築手法の検討が挙げられる．
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(b) 誤検出の発生しきい値

図 8: 未検出および誤検出の発生しきい値

(a) 正検出難易度の高い例（歩行者が他の構造物付近） (b) 正検出難易度の低い例（歩行者が開けたスペースに存在）

(c) 誤検出難易度の高い例（類似構造物が多い） (d) 誤検出難易度の低い例（類似構造物が少ない）

図 9: 難易度に応じたシーン例
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