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内容梗概

近年，屋外実環境の三次元モデルを用いたアプリケーションとして，バーチャ

ルアースシステムや，ドライビングシミュレータなどが利用されている．これら

のアプリケーションに用いられる三次元モデルは，レーザレンジファインダ，カ

メラ，GPS・IMU等を組み合わせた車載システムを用いた屋外実環境の計測に基

づき生成されるが，計測結果に移動物体が含まれる場合，生成モデルに欠損等の

歪みが発生するという問題がある．これに対し，歪みの無いモデルを生成するこ

とを目的として，計測データからの移動物体検出・除去を行う手法に関する様々

な研究が行われている．従来手法の一つとして，複数の異なる地点で計測・撮影

された三次元点群や画像群を入力とし，三次元点群を複数フレームに投影し対応

点の輝度情報の整合性を検証することで三次元点群中の移動物体を検出する手法

が提案されている．この手法は，輝度情報のみを用いているため，移動物体と背

景で輝度が類似している場合には，高精度に移動物体を検出することは難しい．

一方，同一経路を複数回走行し撮影した画像群に対して時間方向と空間方向の位

置合わせを行うことで，移動物体の除去を行う手法が提案されているが，同一の

経路に対しての計測に多くの時間が必要となり，撮影コストが大きいという課題

が残されている．

∗奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科 修士論文, NAIST-IS-MT1451064, 2016年 3月

14日.
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本研究では，一回の移動計測により得られる同期の取れた，三次元点群，画像

群およびカメラの位置姿勢情報を入力とし，輝度情報と奥行情報の整合性を統合

したエネルギー関数を最小化することで三次元点群中の移動物体検出を行う手法

を提案する．提案手法では，静止物体の表面の明るさや形状は短時間では変化し

ないことに着目し，基準フレームにおいて観測した三次元点群を他のフレーム上

に投影し，複数フレーム間の輝度値と奥行値の差に基づき移動物体らしさを評価

する．ここでは，実際の計測データにおける輝度値および奥行値の差と，手動で

ラベル付けした移動物体との関係から，移動物体らしさを評価する関数を設計し，

これをエネルギー関数のデータ項として用いる．また，各点の隣接点との奥行値

や輝度値の差に基づく平滑化項を設計する．輝度情報と奥行情報を統合したエネ

ルギー関数を最小化するラベル付けを求めることによって，移動物体の検出精度

の向上を図る．実験では，車載型の全方位レーザーライダーユニット (Velodyne)，

カメラ，GPS・IMUにより計測した屋外環境データを用いることで，提案手法の

有効性を検証する．

キーワード

移動物体検出，三次元点群，画像群，グラフカット
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Moving object detection from a point cloud

measured by an on-vehicle system

based on energy minimization using

photometric and depth consistencies∗

Atsushi Takabe

Abstract

3D models of outdoor environments have been used for several applications

such as a virtual earth system and a driving simulator. Such 3D models are

constructed on the basis of real-world measurement using an on-vehicle system

equipped with laser rangefinders, cameras, and GPS/IMU. One problem here is

that moving objects in the measured data lead to inaccurate 3D models when

modeling outdoor environments including dynamic objects. To solve this prob-

lem, several methods to detect or remove moving objects from the data of out-

door environments have been proposed. One of the methods detects 3D points

on moving objects considering photometric consistency calculated by projecting

3D points onto omnidirectional images captured at different positions. Since this

method uses only photometric consistency, it is difficult to detect points on mov-

ing objects whose luminance values are similar to those on background static

objects. Another method removes moving objects from a set of images captured

at near positions by aligning them. One problem in this method is that a vehicle

with a measurement system must drive along the same path several times, which

∗Master’s Thesis, Graduate School of Information Science, Nara Institute of Science and

Technology, NAIST-IS-MT1451064, March 14, 2016.
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increases the measurement cost.

This study proposes a moving object detection method for point clouds by

minimizing an energy function based on photometric and depth consistencies as-

suming that input data consist of synchronized point clouds, images, and camera

poses from a single sequence captured with a moving on-vehicle system. Our pro-

posed method is based on the idea that the surface brightness and shape of static

objects do not change for a short time. The likelihood of moving objects for 3D

points is evaluated on the basis of the differences of depth and luminance values

calculated by projecting 3D points obtained at a target frame onto other frames.

We design a function that evaluates the likelihood of moving objects from the

relationship between the ground truth labels given with manual operations and

the differences of depth and luminance values between several frames, and use it

for a data term of the energy function. A smoothness term of the energy function

is designed on the basis of the difference of depth and luminance values between

each point and its neighboring points. The proposed method improves the de-

tection precision of points on moving objects by minimizing the energy function

in which both depth and photometric information are simultaneously considered.

The effectiveness of the proposed method is verified by experiments using data

measured in outdoor environments by an on-vehicle system with a LiDAR unit

(Velodyne), an omnidirectional camera, and a GPS/IMU.

Keywords:

Detection of moving objedcts,3D point cloud,image, graph cut
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1. はじめに

バーチャルアースに代表される遠隔地のテレプレゼンスシステム [1]や，ドラ

イビングシミュレータ [2, 3]等のアプリケーションが近年普及している．これら

のアプリケーションでは，固定された三次元形状と表面テクスチャを利用したモ

デルベースドレンダリング [4,5]や，視点位置に応じて三次元形状やテクスチャを

変更するイメージベースドレンダリング [6–8]により任意の視点からの映像提示

が実現されている．このような手法で用いられる屋外環境の三次元形状および画

像群は，図 1に示すような，レーザレンジファインダ，カメラ，GPS・IMU等を組

み合わせた車載システム等を用いて取得されることが多いが，計測対象環境に人

や車などの移動物体が存在した場合には，計測データに移動物体が残るため，任

意の視点からの映像を生成した際に，図 2に示すような不自然なテクスチャが生

成されるという問題がある．この問題に対して，移動計測された点群および画像

データから，あらかじめ移動物体の検出または除去を行う手法が提案されている．

従来，移動計測された屋外実環境データから移動物体を検出する手法として，

一回の移動計測によって得られる複数の異なる地点で計測・撮影された三次元点

群や画像群を入力とし，三次元点群を複数フレームに投影し対応点の輝度情報の

整合性を検証することで三次元点群中の移動物体を検出する手法が提案されてい

る [9]．この手法は，輝度情報のみを用いているため，移動物体と背景で輝度が類

似している場合には，高精度に移動物体を検出することが難しいという問題があ

る．また，一回の移動撮影によって得られる画像群を入力として移動物体の除去

を行う手法も提案されている [10,11]．これらの手法では，背景を平面と仮定し，

前後のフレーム間の対応付けを行うことで動物体の除去を行うため，平面仮定の

適用できない一般的なシーンで用いることができず，汎用性が低いといった問題

点がある. これに対し，一回の移動撮影により得られる全方位画像群を入力とし

て，平面仮定を用いずに移動物体の除去を行う手法が提案されている [12]．この

手法は，まず入力画像群から環境の三次元形状を復元し，自由視点画像生成に基

づいて基準フレームの前後数フレームを基準フレームでの見え方に変換する. 次

に，生成された基準フレーム視点の画像群を比較することで移動物体の背景を取

得することにより，画像上の移動物体を除去する. この手法では，平面仮定を用

1



図 1 車載型計測システム

図 2 移動物体により生じた不自然なテクスチャ例

いないため，汎用的であるが，その結果は三次元復元の精度に大きく依存する．

他方，同一経路を複数回移動撮影した全方位画像データを入力として，計測デー

タを位置合わせし統合することによって動物体の存在しない全方位画像を取得す

る手法も提案されている [13,14]．これらの手法では，一時的に駐停車された自動

車など，一回の撮影中には動かない動物体に対しても異なる時刻で撮影された画

像を用いて除去できるという利点がある．しかし，同一経路を複数回撮影するた

めに膨大な撮影コストがかかるといった問題がある．

本研究では，一回の移動計測により得られる同期の取れた三次元点群，画像群

2



およびカメラの位置姿勢情報を入力とし，輝度情報と奥行情報の整合性に基づき

定義されるエネルギー関数を最小化することでフレーム毎に三次元点群中の移動

物体領域の検出を行う手法を提案する．提案手法は，平面仮定を用いることなく，

また三次元復元などの精度には依存せずに移動物体領域を検出できるという特長

を持つ．

以下，2章では，移動物体検出・除去に関する従来研究および本研究の位置付

けと方針について述べる. 3 章では，移動計測された屋外実環境測定データを用

いて三次元点群の移動物体領域を検出する提案手法について述べる. 4 章では，

車載型の全方位レーザーライダーユニット (Velodyne)，カメラ，GPS・IMUによ

り計測した屋外環境データを用いて実験を行い，提案手法の有効性を示す. 最後

に，5章でまとめと今後の展望，課題について述べる.
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2. 移動物体・除去に関する従来研究および本研究の位

置づけと方針

本研究の目的は，一度の移動計測により得られる三次元点群中から移動物体領

域の検出を行うことである．本章では入力データから，移動物体の検出，または

移動物体等の特定の物体領域の除去を行う関連研究を概観し，従来研究に対する

本研究の位置づけと方針について述べる．

2.1 移動物体検出・除去に関する従来研究

入力データからの移動物体の検出，または移動物体等の特定の物体領域の除去

を行う手法は入力データの種類によって以下のように分類できる．

• 一回の移動計測データを入力とする手法

– 三次元点群および画像群を入力として用いる手法

– 画像群を入力として用いる手法

• 同一地点に対する複数回の計測データを入力とする手法

以下，各手法について詳述する．

2.1.1 一回の移動計測データを入力とする手法

[三次元点群および画像群を入力データとして用いる手法]

三次元点群および画像群を入力データとして用いる手法として，移動計測され

た点群および画像群から，移動物体の検出，または除去を行う手法が提案されて

いる．Kanataniら [9]は，一回の移動計測によって得られる三次元点群および経

路上の異なる地点で撮影された画像群を入力とし，三次元点群を複数フレームに

投影し対応点の輝度値の分散を検証することで三次元点群中の移動物体を検出す

る手法を提案している．この手法は，輝度情報のみを用いているため，移動物体
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図 3 Yanら [15]の手法による移動物体の除去例

とその背景とで輝度が類似している場合には，高精度に移動物体を検出すること

は難しい．また，移動物体は道路上に存在するという仮定を用いており，適用可

能範囲が限定されている．Yanら [15]は一回の移動計測データから移動物体を検

出し，除去する手法を提案している (図 3)．この手法はまず，三次元点群に対して

セグメンテーションを行い，基準フレームとその直後の 1フレームでの各セグメ

ントの大きさと点の輝度値をもとに三次元点群に対してトラッキングベースの移

動物体検出を行う．移動物体と判定されたセグメントの輪郭を画像上に投影し，

GlabCut [16]を用いて画像上の移動物体領域を検出する．その後，位置合わせを

行った他のフレームから移動物体の存在しないテクスチャを選択し，画像上の移

動物体領域を上書きすることで移動物体の除去を行う．この手法では，移動計測

が可能なレーザレンジファインダで取得された疎な三次元点群に対してトラッキ

ングを行うため，トラッキングが失敗しやすく，検出精度がトラッキング結果に

大きく依存するという問題点がある．Huangら [17]，Premebidaら [18]は，機械

学習を用いて屋外環境中の移動物体の検出を行っている．これらの手法は，画像

と点群の両方を用いて学習を行い，移動物体の位置と向きを識別する．しかし，

乗り物や人などの学習された特定の物体のみしか検出できず，未知の移動物体へ

の対応は難しい．また，三次元空間をグリッドに分割し，各グリッドの物体の有

無を表す占有グリッド [19]を用いた移動物体検出手法も提案されている [20–25]．

一般的に，レーザレンジスキャナによるラスタスキャンで得られる三次元点群は
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図 4 Shenら [27]の手法による前景移動物体の除去例

疎であるため，フレーム毎に必ずしも静止物体上の同一箇所が計測されるとは限

らない．このため，例えば，グリッドのサイズが小さすぎると，あるフレームで

計測された箇所が次のフレームで計測されない場合などにおいて，静止物体が移

動物体として誤検出される．すなわち，移動物体の検出結果がグリッドのサイズ

に大きく依存するという問題がある．

[画像群を入力データとして用いる手法]

画像群を入力データとして用いる手法として，一般的な単眼カメラで撮影され

た映像を対象とした手法と全方位カメラで撮影された全方位映像を対象とした手

法が提案されている．一般的なカメラを用いて移動撮影された画像群を入力とす

る手法として，譲田ら [26]は，移動撮影したカメラの移動距離が小さく，画像

群における撮影対象シーンがカメラから十分遠方にあるという仮定のもと，射影

変換でフレーム間の対応付けを行うことで移動物体を除去している. また，Shen

ら [27]は，パンチルトズームカメラで撮影された画像群を入力として，譲田ら [26]

の手法と同様に対象シーンの静止物体領域を射影変換によって対応付け，移動物

体の背景画像を生成する手法を提案している．この手法は，初期フレームでユー

ザが移動物体領域を手動で指定し，Mean-Shift [28]を用いてこれを追跡する．こ

れにより，除去対象の背景に存在する等速直線運動をする移動物体は除去せずに，

前景の移動物体のみの除去を行うことができる (図 4)．しかし，これらの手法は，
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図 5 Floresら [10]の手法による歩行者除去の例

画像間で射影変換による位置合わせができないようなカメラの動きには，原理的

に対応できない．これに対して，Matsushitaら [29]の手法では，背景の形状やカ

メラの動きに制約を置かずに，オプティカルフローを用いることで前後フレーム

を対応付け，対象の除去を行う．しかし，除去対象が移動物体の場合には，手動

で毎フレーム対象領域を指定する必要がある.

全方位カメラを用いて撮影した全方位画像群を入力とした手法も提案されてい

る [10–12,30]．堀ら [30]は，一台の固定された全方位カメラによって撮影された

全方位画像群を入力として，移動物体の除去を行っている．この手法では，輝度

値の出現頻度を画素ごとに参照することで，移動物体の除去を行っている．しか

しこの手法はカメラが固定されていることを前提としているため，移動撮影され

た画像群への適用は難しい．一方，一台の全方位カメラを用いて移動撮影した全

方位画像群を入力とした手法として，Floresら [10]，Kawaiら [11]は，除去対象の

背景が平面であるという仮定を用いることで対象の除去を行う手法を提案してい

る．Floresらの手法では，Google Street Viewにおける歩行者の背景は平面であ

ると仮定し，入力画像上で Leibiら [31]の手法によって歩行者を検出し，除去を

行う．歩行者を検出したフレームに隣接するフレームの画像に対して射影変換を

施し，検出した歩行者の領域に上書きすることで，歩行者の存在しない全方位画

像群を生成している (図 5)．Kawaiら [11]は，全方位画像群において，全方位カ

メラの死角領域を除去の対象とし，その領域にはほぼ平面の地面が存在するとい
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図 6 Kawaiら [12]の手法による移動物体除去の例

う仮定のもと，その領域を他のフレームのテクスチャを使って補間する手法を提

案している．これらの手法では平面仮定を用いているため，汎用性が低いといっ

た問題点が挙げられる．これに対して，Kawaiら [12]は，一回の移動撮影により

得られる全方位画像群を入力として，平面仮定を用いずに移動物体の除去を行う

手法を提案している．図 6に Kawaiら [12]の手法による移動物体除去の例を示

す．この手法は，まず入力画像群から Structure from Motion [32]とMulti-view

Stereo [33]で環境の三次元形状を復元し，生成した全方位奥行き画像に基づいて

基準フレームの前後数フレームを基準フレームでの見え方に変換する．次に，生

成された基準フレーム視点の画像群を比較することで動物体の背景を取得するこ

とにより，画像上の移動物体を除去する．この手法では，平面仮定を用いないた

め汎用的であるが，その結果は三次元復元の精度に大きく依存する．
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図 7 内山ら [13]の手法による移動物体除去の例

2.1.2 複数回の移動計測データを入力とする手法

内山ら [13]，高橋ら [14]は同一経路を複数回撮影する手法を提案している．こ

れらの手法は，異なる時刻に撮影された複数の画像間の位置合わせを行い，それら

を統合することで移動物体領域を除去する手法である．図 7に内山ら [13]の手法

による移動物体除去の例を示す．内山ら [13]の手法では，まず同一経路を複数回

走行して得られた全方位画像群のフレーム間で基準フレームに撮影位置が近い複

数の画像を選択し，非剛体レジストレーションにより画素の対応付けを行う．次

に，補正した画像群をサブウィンドウ単位に領域分けし，サブウィンドウ単位で

エネルギーを最小化するように部分画像を選択し，統合することで移動物体の存

在しない全方位画像群を生成する．このエネルギー関数は，ベクトルメディアン

フィルタ [34]に基づき，部分画像に移動物体が存在するかどうかの尤もらしさを

表す項と，隣接する部分画像間の連続性を考慮した項で構成される．高橋ら [14]

は，車載全方位カメラで異なる時刻に密に撮影された画像群を入力として，線形濃

度変換パラメータの推定と移動物体候補領域の推定の二つの処理を交互に繰り返

し行なうことによって，移動物体除去を行いながら対象シーンの色調統一を行っ
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図 8 高橋ら [14]の手法による移動物体除去と色調統一の例

ている (図 8参照)．これらの手法は一時的に駐停車中の車など，一回の撮影中に

は動かない移動物体に対しても，異なる時刻に撮影された画像群を用いて除去で

きるという利点はあるものの，同一経路を複数回撮影しなければならないため，広

域な範囲の計測データを対象とした場合には，膨大な撮影コストがかかるといっ

た問題がある．

2.2 本研究の位置づけと方針

前節で概観したように，屋外実環境計測データを様々なアプリケーションに利

用する上で，移動物体が三次元モデル生成や映像提示の妨げになるなどの問題点

を解決するために，自動車や歩行者などの移動物体を入力データから検出および

除去することが求められており，それを実現する手法がすでに多く提案されてい

る．従来研究において，屋外環境の一回の移動計測により得られる三次元点群お

よび画像群を入力とする手法では，検出精度の向上のために移動物体の検出範囲

を限定していたり，未知の移動物体への対応が困難であるといった問題点があっ

た．また，三次元点群に対するトラッキングを用いた手法では，移動計測が可能

なレーザレンジファインダで取得された疎な三次元点群に対してトラッキングを
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行うため，トラッキングが失敗しやすく，検出精度がトラッキング結果に大きく

依存するという問題点がある．一方，移動撮影された画像群を入力とする手法で

は，多くの手法で平面仮定を用いたり，カメラ移動を制限しており，汎用性が低

い．平面仮定やカメラの移動に制限を用いない場合には撮影された画像のすべて

のフレームに対して移動物体領域を手動で指定する必要があることや，結果が三

次元復元の精度に依存するという点が挙げられる．これに対して，同一経路を複

数回移動撮影する手法では，平面仮定などは用いずに，かつ一時的に駐停車中の移

動物体なども検出除去できるという利点はあるものの，撮影コストが高いといっ

た問題点があった．このように従来手法では，汎用性と撮影コストがトレードオ

フの関係になっていた．

本研究では，一回の移動計測により得られる同期の取れた三次元点群，画像群

およびカメラの位置姿勢情報を入力とし，輝度情報と奥行情報の整合性を統合し

たエネルギー関数を最小化することでフレーム毎に三次元点群中の任意の移動物

体領域の検出を行う手法を提案する．提案手法では，輝度情報だけではなく，奥

行情報も用いたエネルギー関数を最適化することによって，検出範囲を限定する

ことなく，またトラッキングの精度等には依存せずに移動物体領域を検出できる．
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3. 移動計測された屋外環境計測データからの

移動物体検出

提案手法では，レーザレンジファインダ，カメラ，GPS・IMUを組み合わせた

車載システムを用いて移動計測することによって得られた，同期のとれた三次元

点群，画像群，カメラ位置姿勢情報を入力として，三次元点群中の移動物体領域

を検出する．なお，三次元点群はレーザレンジファインダによるラスタスキャン

で全周計測され，各点の隣接関係は既知であるものとする．また，計測された全

周三次元点群と画像群はフレーム単位で同期されているものとする．

本研究では，静止物体の表面の明るさや形状は短時間では変化しないことに着

目し，複数フレーム間の奥行値と輝度値の整合性に基づくエネルギー関数を定義

し，それをグラフカット [35]を用いて最小化することで，各フレームの点群に含

まれる移動物体上の点を検出する．また，実際の計測データにおける複数フレー

ム間の奥行値および輝度値の整合性と，手動でラベル付けした移動物体との関係

から，移動物体らしさを評価する関数をあらかじめ設計し，これをエネルギー関

数に用いることで，検出精度を向上させる．以下，3.1節ではエネルギー関数の

定義，3.2節で輝度情報の整合性，3.3節では奥行情報の整合性，3.4節では移動

物体らしさを評価する関数について述べる．

3.1 エネルギー関数の定義

提案手法では，各計測点に対する移動物体・静止物体のラベルを決定する問題

を，各点の移動物体らしさおよび各点の隣接点との関係を考慮したエネルギーの

最小化問題として定式化する．具体的には，基準フレームにおいて各計測点の移

動物体または静止物体を表すラベルXをパラメータとするエネルギー関数Eを

以下のように定義する．

E(X) =
∑
v∈V

gv(Xv) + κ
∑

(u,v)∈N

huv(Xu, Xv) (1)

ここで，κは係数，V は基準フレームにおいて計測された点の集合，N は隣接す

る 2点の組の集合である．このエネルギー関数は，第一項がデータ項であり，観
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測データに基づくラベルの尤もらしさを表す．また，第二項は隣接するラベルの

平滑化項である．

エネルギー関数Eの第一項 gvは，基準フレームにおいて計測した各点 vをその

前後数フレームに投影したときの，フレーム間の輝度値や奥行値の差に基づいて

算出する．具体的には，奥行情報の整合性に基づく点 vの移動物体らしさをMD,v，

輝度情報の整合性に基づく移動物体らしさをMP,vとしたとき，gvを以下のよう

に定義する．

gv(Xv) =

{
(1−MD,v) + α(1−MP,v) (Xv :移動物体)

MD,v + αMP,v (Xv :静止物体)
(2)

ただし，αは重み係数である．この項では，移動物体らしさが高い場合にはエネ

ルギー最小化によって移動物体のラベルが選択されやすくなり，移動物体らしさ

が低い場合は静止物体のラベルが選択されやすくなる．

エネルギー関数Eの第二項 huvは，隣接するラベルに対する平滑化項であり，

ここでは各点 vとその隣接点 uの奥行値 dv, du，および点 v，uを観測したフレー

ム nに投影した点 pv,n，pu,nの画素値 I(pv,n)，I(pu,n)(HSV表色系の明度 V)に基

づき以下のように定義する．

hu,v(Xu, Xv) =

 0 (Xv = Xu)

1
|du−dv |+|I(pu,n)−I(pv,n)|+ϵ

(otherwise)
(3)

ここで，ϵは式 (3)の分母が 0とならないための定数である．この項は，隣接した

点が同じラベルを持つ場合に 0を返し，隣接した点が違うラベルを持つ場合には

奥行値や輝度値が近いほど大きい値を返す．したがって，最小化により，隣接し

た点の奥行値や輝度値が近いほど同じラベルが選択されやすくなる．

以下，式 (2)で用いる各点 vの輝度情報の整合性に基づく移動物体らしさMP,v，

奥行情報の整合性に基づく移動物体らしさMD,vの算出方法について述べる．

3.2 輝度情報の整合性

図 9に示すように，基準フレームにおける移動物体上の観測点 vを異なる時刻

に撮影した複数フレームの画像上に投影した場合，異なる物体の領域に投影され
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図 9 輝度情報の整合性

るため，画像上に投影された画素の輝度値は一致しないことが多い．そこで，レー

ザレンジファインダによって測定された三次元点を各入力画像上へ投影し，各投

影点のフレーム間での輝度値の差を検証することで各点に対する移動物体らしさ

を評価する．

具体的には，図 9に示すように，基準フレームnにおいて測定された三次元点 v

を基準フレーム nの画像上に投影した画素 pv,nの画素値 I(pv,n)と，点 vをフレー

ム n + i(−m ≤ i ≤ m)の画像上に投影したときの画素 pv,n+iの画素値 I(pv,n+i)

を用いて，輝度情報の整合性に基づく移動物体らしさMP,vを以下のように算出

する．

MP,v = FP

(
max

i
(Ierr(i))

)
(4)

ただし，輝度誤差 Ierr(i)は以下のように定義する．

Ierr(i) =

{
0 (Dv,n+i − d(pv,n+i) > Thd)

|I(pv,n)− I(pv,n+i)| (otherwise)
(5)

基準フレーム nに観測された点 vが，他のフレームでは遮蔽される場合があるた

め，Thdを実験的に求めた閾値とし，後述する各フレームで取得した点群から得

られる奥行画像に点 vを投影した画素 pv,n+iの奥行値 d(pv,n+i)と，点 vをフレー

ム n+ iに投影して計算される奥行値Dv,n+iを用い，Dv,n+i − d(pv,n+i) > Thdを

満たすフレームは遮蔽領域とみなし輝度誤差 Ierr(i)を 0とする．また，式 (4)中

のFP (・)(0 ≤ FP (・) ≤ 1)は，あらかじめ各点の輝度誤差と手動でラベリングされ

た移動物体との対応関係に基づいて定義された，輝度情報の整合性に基づく移動

物体らしさを評価する関数であり，3.4節で詳述する．
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図 10 奥行情報の整合性

図 11 奥行画像の補間例

3.3 奥行情報の整合性

前節で述べた輝度情報の整合性と同様に，基準フレーム nにおける移動物体上

の観測点 vを異なる時刻に取得した他のフレーム n + i(i ̸= 0)の画像上に投影し

た場合においては，各フレームで取得した点群から得られる奥行値と，点 vをそ

のフレームに投影し計算される奥行値が一致しない (図 10参照)．本研究では，各

フレームにおいて取得された三次元点からそのフレームの密な奥行画像を生成し

ておき，基準フレームの点群をその前後数フレームの奥行画像上に投影し奥行値

の誤差を検証することで，移動物体らしさを評価する．

具体的には，図 11に示すように，各入力視点において取得された三次元点群

から，隣接する点を結んだ面を生成し，奥行を補間することで入力視点毎に密

な奥行画像を生成する．次に図 10に示したように，基準フレーム nにおいて測

定された三次元点 vをその前後mフレームの密な奥行画像に投影し，フレーム

n + i(−m ≤ i ≤ m) における点 vまでの奥行をDv,n+i，点 vをフレーム n + iに
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図 12 計測した点群と手動により指定した移動物体領域

投影した画素 pv,n+iの奥行値を d(pv,n+i)とし，奥行情報の整合性に基づく移動物

体らしさMD,vを以下のように算出する．

MD,v = FD

(
max

i
(Derr(i))

)
(6)

ただし，奥行誤差Derr(i)は以下のように定義する．

Derr(i) =

{
0 (Dv,n+i − d(pv,n+i) > Thd)

d(pv,n+i)−Dv,n+i (otherwise)
(7)

輝度情報の整合性と同様に，遮蔽領域と考えられるDv,n+i− d(pv,n+i) > Thdを満

たすフレームでは奥行誤差Derr(i)を 0とする．ここで，FD(・)(0 ≤ FD(・) ≤ 1)

は，あらかじめ各点の奥行誤差と手動でラベリングされた移動物体との対応関係

に基づいて定義された，奥行情報の整合性に基づく移動物体らしさを評価する関

数であり，次節で詳述する．

3.4 移動物体らしさ関数の定義

本研究では，移動物体の検出精度を高めるために，実際の計測結果における，

式 (5)，(7)で算出される輝度誤差および奥行誤差と，図 12に示すような手動で

ラベリングされた移動物体との対応関係に基づいて，輝度の整合性に基づく移動

物体らしさ関数FP (・)および奥行の整合性に基づく移動物体らしさ関数FD(・)を

決定する．
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具体的にはまず，実際の計測結果において，図 12に示すように手動でラベリ

ングを行った真値を作成する．次に，移動物体領域および静止物体領域それぞれ

において輝度誤差および奥行誤差のヒストグラムを作成する．最後に，輝度誤差

および奥行誤差の各ヒストグラムにおいて，階級ごとに各領域の度数の比を計算

し，これをルックアップテーブルに格納したものを移動物体らしさとして用いる．
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4. 屋外環境計測データからの移動物体検出実験

提案手法の有効性を評価するために，屋外環境を移動計測することによって得

られた，同期のとれた三次元点群，画像群，カメラの位置姿勢情報を用いて，三

次元点群中の移動物体領域を検出する実験を行った．

4.1 実験条件

本実験では，提案手法を用いた移動物体の自動検出システムを作成し，車載シ

ステムを用いて移動計測することによって得られた公開データセット [36]を用い

た定量的評価を行った．このデータセットには実験車両に取り付けられた全周の

計測が可能なレーザレンジファインダ (Velodyne HDL-64E)によって計測された

三次元点群，外部カメラ (Point Grey Flea 2 (FL2-14S3C-C))によって取得され

た画像群，GPS・IMU(OXTS RT 3003)により取得されたカメラの位置姿勢情報

が含まれている．各種センサの仕様を表 1に示す．

ここでは，図 13，14に示すデータセットAの連続する 10フレームの三次元点

群に対して手動で移動物体をラベリングし，移動物体らしさ関数の算出を行った．

また，これにより得られた移動物体らしさ関数を用いて，図 15～18に示すデー

タセットBの連続する 20フレーム，図 19～22に示すデータセットCの連続する

20フレーム，図 23～26に示すデータセットDの連続する 20フレームに対して提

案手法を適用し三次元点群中の移動物体領域の検出を行った．それぞれのデータ

セットの特徴として，データセットAは歩行者，自転車，自動車の存在する環境

の計測データであり，データセットBは複数の自動車が存在する環境の計測デー

タ，データセットCはカメラの奥行方向に移動する自動車の存在する環境の計測

データ，データセットDは，低速で移動計測を行った，複数の歩行者が存在する

環境の計測データである．なお，移動物体領域の検出実験では，基準フレームの

前後 5フレームを用いて奥行・輝度情報に基づく整合性を計算し，式 (1)で用い

るパラメータ κ，式 (2)で用いるパラメータ αは予備実験を行いそれぞれ設定す

る．以下では，まずデータセットAを用いた移動物体らしさ関数の決定について

述べ，次にデータセットB，C，Dを用いた移動物体検出の定量的評価について
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表 1 各種センサの仕様
Velodyne HDL-64E

点群取得間隔 0.1sec

取得点数：全周計測一回 約 13万点

角度分解能 0.09◦

俯角範囲 0◦～26.8◦

距離計測誤差 ±20mm

計測可能範囲 ≤ 120m

Point Grey Flea 2

撮影間隔 0.1sec

解像度 (pixel) 1242× 375

OXTS RT 3003

データ取得間隔 0.1sec

GPS・IMU分解能 0.02m / 0.1◦

述べる. 最後に，データセットB，C，Dに対してエネルギー関数Eとして，輝

度情報または奥行情報のみを用いて移動物体検出を行った場合の結果と提案手法

を比較することで，提案手法の有効性を評価する．
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図 13 データセットAの入力画像
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図 14 データセットAの三次元点群
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図 15 データセットBの入力画像 (Frame 1～Frame 10)
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図 16 データセットBの入力画像 (Frame 11～Frame 20)
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図 17 データセットBの三次元点群 (Frame 1～Frame 10)
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図 18 データセットBの三次元点群 (Frame 11～Frame 20)
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図 19 データセットCの入力画像 (Frame 1～Frame 10)
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図 20 データセットCの入力画像 (Frame 11～Frame 20)
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図 21 データセットCの三次元点群 (Frame 1～Frame 10)
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図 22 データセットCの三次元点群 (Frame 11～Frame 20)
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図 23 データセットDの入力画像 (Frame 1～Frame 10)
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図 24 データセットDの入力画像 (Frame 11～Frame 20)
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図 25 データセットDの三次元点群 (Frame 1～Frame 10)
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図 26 データセットDの三次元点群 (Frame 11～Frame 20)
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4.2 移動物体らしさ関数の決定

移動物体領域および静止物体領域それぞれの輝度誤差および奥行誤差のヒスト

グラムとそれに基づき計算された輝度情報および奥行情報に基づく移動物体らし

さを，それぞれ図 27，図 28に示す．輝度誤差のヒストグラムは，輝度値 (0～255)

の階級を 1ごとに，奥行誤差のヒストグラムは，階級を 0.1mごとに分けた上で，

それぞれの階級の度数から移動物体と静止物体の比率を計算した．また，これを

階級軸に対してガウシアンフィルタをかけることで平滑化し，輝度情報・奥行情

報に基づく移動物体らしさ関数 FP，FDをそれぞれ作成した．なお，輝度誤差の

ヒストグラムにおいて，80以上は移動物体らしさを 0.9，奥行誤差のヒストグラ

ムにおいて，8m以上は移動物体らしさを 0.9とした．

4.3 移動物体領域の検出実験結果と定量的評価

本実験では，データセット Bの連続する 10フレームのデータを用いて，まず

提案手法による輝度情報と奥行情報の整合性を確認する．次に，前節で決定した

移動物体らしさ関数を用いて，データセットB，C，Dの連続する 10フレームに

おける三次元点群中の移動物体領域の検出を行い，検出率の定量的評価を行う．

4.3.1 輝度情報と奥行情報の整合性の確認

図 15に示すように，データセットBでは，移動する複数の車両が存在する．こ

のデータに対して，まず輝度情報と奥行情報の整合性を確認する．図 17に示す

データセット Bの Frame 1の点群について，輝度誤差および奥行誤差の最大値

を 1に正規化することで画像化した結果を図 29に示す．図 29より，移動物体領

域で双方の誤差が大きくなっていることが確認できる．また，遠方の地面上の点

や，細い柱状物体などの静止物体上の点でも誤差が生じているのが確認できる．
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図 27 輝度誤差のヒストグラムと輝度情報に基づく移動物体らしさ

図 28 奥行誤差のヒストグラムと奥行情報に基づく移動物体らしさ

35



図 29 奥行情報と輝度情報に基づく整合性 (白：誤差大，黒：誤差小)

4.3.2 移動物体検出精度の定量的評価

本項では，エネルギー関数Eを用いたエネルギー最小化に基づく移動物体の検

出を行い，手動でラベルを付した真値と比較することで定量的評価を行う．具体

的には，真値で移動物体領域に属する点の判定結果が移動物体領域であった点の

数をTP(True Positive)，真値で移動物体領域に属する点の判定結果が静止物体領

域であった点の数を FN(False Negative)とし，以下のTPR(True Positive Rate)

を移動物体領域の検出率とする．

　　TPR =
TP

TP + FN
(8)

また，真値で静止物体領域に属する点の判定結果が移動物体領域であった点の数

を FP(False Positive)とし，真値で静止物体領域に属する点の判定結果が静止物

体領域であった点の数を TN(True Negative)とし，以下のACC(Accuracy)を識
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別精度とする．

ACC =
TP + TN

TP + TN+ FP + FN
(9)

図 30～35および表 2，3，4にデータセットBに対する提案手法による移動物体

検出，エネルギー関数に輝度情報のみを用いた移動物体検出，エネルギー関数に

奥行情報のみを用いた移動物体検出の結果とその定量的評価値をそれぞれ示す．

式 (1)で用いるパラメータ κは，予備実験からそれぞれ 12，0.4，1.6とし，提案手

法による移動物体検出において，式 (2)で用いるパラメータ α = 2.5とした．表

2，3，4の比較結果を図 36に示す．また，図 36において，有意水準 5%で有意差

の認められたものを ∗で示してる．
図 37～42および表 5，6，7にデータセットCに対する提案手法による移動物体

検出，エネルギー関数に輝度情報のみを用いた移動物体検出，エネルギー関数に

奥行情報のみを用いた移動物体検出の結果とその定量的評価値をそれぞれ示す．

式 (1)で用いるパラメータ κは，予備実験からそれぞれ 12，0.4，1.6とし，提案手

法による移動物体検出において，式 (2)で用いるパラメータ α = 2.5とした．表

5，6，7の比較結果を図 43に示す．また，図 43において，有意水準 5%で有意差

の認められたものを ∗で示してる．
図 44～49および表 8，9，10にデータセットDに対する提案手法による移動物

体検出，エネルギー関数に輝度情報のみを用いた移動物体検出，エネルギー関数

に奥行情報のみを用いた移動物体検出の結果とその定量的評価値をそれぞれ示す．

式 (1)で用いるパラメータ κは，予備実験からそれぞれ 12，0.4，0.2とし，提案手

法による移動物体検出において，式 (2)で用いるパラメータ α = 2.5とした．表

8，9，10の比較結果を図 50に示す．また，図 50において，有意水準 5%で有意

差の認められたものを ∗で示してる．
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図 30 データセットBに対する移動物体領域検出結果 (Frame 1～10)
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図 31 データセットBに対する移動物体領域検出結果 (Frame 11～20)
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図 32 データセットBに対する輝度情報のみを用いた検出結果 (Frame 1～10)
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図 33 データセットBに対する輝度情報のみを用いた検出結果 (Frame 11～20)
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図 34 データセットBに対する奥行情報のみを用いた検出結果 (Frame 1～10)
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図 35 データセットBに対する奥行情報のみを用いた検出結果 (Frame 11～20)

図 36 データセットBにおける 20フレーム平均の比較グラフ
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表 2 データセットBに対する移動物体領域検出結果の定量的評価値

Frame 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

TPR 0.897 0.889 0.788 0.898 0.885 0.847 0.818 0.855 0.830 0.753

ACC 0.966 0.979 0.964 0.956 0.956 0.966 0.965 0.972 0.968 0.953

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Average

0.855 0.876 0.952 0.917 0.896 0.935 0.848 0.870 0.903 0.845 0.868

0.978 0.968 0.977 0.968 0.967 0.977 0.972 0.962 0.953 0.947 0.966

表 3 データセットBに対する輝度情報のみを用いた検出結果の定量的評価値

Frame 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

TPR 0.834 0.849 0.650 0.886 0.881 0.774 0.720 0.741 0.829 0.659

ACC 0.972 0.984 0.977 0.989 0.975 0.974 0.978 0.982 0.984 0.972

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Average

0.504 0.696 0.752 0.746 0.711 0.500 0.334 0.433 0.437 0.479 0.671

0.956 0.966 0.959 0.950 0.957 0.965 0.962 0.965 0.947 0.941 0.968

表 4 データセットBに対する奥行情報のみを用いた検出結果の定量的評価値

Frame 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

TPR 0.874 0.850 0.849 0.848 0.887 0.706 0.735 0.779 0.799 0.771

ACC 0.944 0.939 0.950 0.958 0.959 0.956 0.954 0.961 0.963 0.969

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Average

0.778 0.713 0.649 0.092 0.137 0.327 0.590 0.604 0.431 0.607 0.651

0.964 0.931 0.932 0.853 0.876 0.928 0.946 0.920 0.907 0.929 0.937
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図 37 データセットCに対する移動物体領域検出結果 (Frame 1～10)
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図 38 データセットCに対する移動物体領域検出結果 (Frame 11～20)
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図 39 データセットCに対する輝度情報のみを用いた検出結果 (Frame 1～10)
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図 40 データセットCに対する輝度情報のみを用いた検出結果 (Frame 11～20)
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図 41 データセットCに対する奥行情報のみを用いた検出結果 (Frame 1～10)
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図 42 データセットCに対する奥行情報のみを用いた検出結果 (Frame 11～20)

図 43 データセットCにおける 20フレーム平均の比較グラフ
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表 5 データセットCに対する移動物体領域検出結果の定量的評価値

Frame 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

TPR 0.839 0.876 0.854 0.817 0.819 0.821 0.868 0.904 0.939 0.782

ACC 0.972 0.980 0.977 0.974 0.978 0.978 0.977 0.977 0.975 0.972

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Average

0.813 0.837 0.885 0.830 0.837 0.897 0.873 0.873 0.921 0.926 0.861

0.982 0.980 0.970 0.978 0.987 0.986 0.984 0.978 0.980 0.981 0.978

表 6 データセットCに対する輝度情報のみを用いた検出結果の定量的評価値

Frame 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

TPR 0.650 0.660 0.585 0.722 0.674 0.749 0.687 0.651 0.555 0.544

ACC 0.989 0.986 0.989 0.962 0.929 0.913 0.913 0.949 0.974 0.984

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Average

0.618 0.594 0.683 0.678 0.739 0.723 0.759 0.721 0.789 0.730 0.676

0.984 0.985 0.981 0.945 0.941 0.925 0.903 0.894 0.917 0.947 0.950

表 7 データセットCに対する奥行情報のみを用いた検出結果の定量的評価値

Frame 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

TPR 0.614 0.701 0.020 0.739 0.756 0.749 0.702 0.012 0.634 0.684

ACC 0.989 0.993 0.977 0.958 0.921 0.916 0.935 0.978 0.990 0.992

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Average

0.673 0.646 0.708 0.697 0.812 0.676 0.763 0.828 0.139 0.709 0.626

0.985 0.986 0.985 0.987 0.992 0.963 0.954 0.963 0.947 0.990 0.969
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図 44 データセットDに対する移動物体領域検出結果 (Frame 1～10)
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図 45 データセットDに対する移動物体領域検出結果 (Frame 11～20)
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図 46 データセットDに対する輝度情報のみを用いた検出結果 (Frame 1～10)
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図 47 データセットDに対する輝度情報のみを用いた検出結果 (Frame 11～20)

55



図 48 データセットDに対する奥行情報のみを用いた検出結果 (Frame 1～10)
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図 49 データセットDに対する奥行情報のみを用いた検出結果 (Frame 11～20)

図 50 データセットDにおける 20フレーム平均の比較グラフ
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表 8 データセットDに対する移動物体領域検出結果の定量的評価値

Frame 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

TPR 0.506 0.394 0.458 0.249 0.265 0.289 0.297 0.247 0.165 0.160

ACC 0.943 0.943 0.941 0.920 0.915 0.902 0.923 0.908 0.922 0.911

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Average

0.087 0.170 0.118 0.232 0.189 0.325 0.432 0.302 0.235 0.268 0.269

0.898 0.891 0.905 0.918 0.903 0.935 0.935 0.938 0.941 0.928 0.921

表 9 データセットDに対する輝度情報のみを用いた検出結果の定量的評価値

Frame 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

TPR 0.435 0.341 0.354 0.218 0.196 0.337 0.137 0.265 0.181 0.096

ACC 0.954 0.953 0.947 0.938 0.929 0.938 0.928 0.916 0.929 0.914

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Average

0.000 0.046 0.002 0.026 0.026 0.074 0.363 0.120 0.299 0.247 0.180

0.915 0.887 0.916 0.926 0.923 0.931 0.937 0.944 0.958 0.944 0.932

表 10 データセットDに対する奥行情報のみを用いた検出結果の定量的評価値

Frame 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

TPR 0.399 0.159 0.270 0.112 0.109 0.085 0.233 0.052 0.141 0.167

ACC 0.946 0.935 0.940 0.923 0.918 0.912 0.925 0.923 0.932 0.931

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Average

0.086 0.139 0.039 0.090 0.078 0.141 0.121 0.066 0.101 0.208 0.140

0.917 0.914 0.913 0.925 0.923 0.927 0.924 0.934 0.937 0.940 0.927
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図 51 奥行方向に低速移動する車両の検出結果 (データセットB Frame8)

4.4 考察

データセット Bについて，図 30より，提案手法による移動物体領域の検出結

果には，遠方の地面上の点や細い柱状物体上の点など，静止物体領域に属する点

であるにもかかわらず移動物体領域と判定されている点が存在する．図 29中に

おいても，輝度誤差や奥行誤差が生じていることが確認できる．この原因として

は，GPS・IMUにより得られる位置・姿勢情報の精度が十分でなく，静止物体

上の点が誤って異なる物体上に対応付けられるためである．また，上記の問題が

ない場合でも，日照条件の変化や，鏡面反射，カメラの自動露出補正機能などに

起因して，同一物体の輝度値の誤差が大きくなる場合がある．このため，入力と

なる画像の輝度値を直接扱うのではなく，投影点の周辺のテクスチャなども用い

るなど，輝度変化への対応を考える必要がある．また，エネルギー関数に輝度情

報または奥行情報のみを用いた場合に対する比較実験では，図 36のグラフに示

すように，輝度情報のみを用いた場合と比較して，提案手法は移動物体の検出率

が優れており有意水準 5%で有意差が認められた．また，奥行情報のみを用いた

場合と比較して，提案手法は移動物体の検出率と識別精度が優れており有意水準

5%で有意差が認められた．これは，図 51に示すように，カメラの奥行方向に低

速で移動するような，輝度値や奥行値の変化が少ない移動物体上の点でも，提案

手法では双方の情報を用いることで検出が可能なためと考えられる．識別精度に
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ついては輝度情報のみを用いた検出結果が優れているが，前述のように，GPS・

IMUにより得られる位置・姿勢情報の精度が十分ではないことが原因として挙げ

られる．

データセットCは，カメラの奥行方向に移動する車両が存在する．図 37より，

提案手法による移動物体領域の検出結果において，移動物体が効果的に検出でき

ていることがわかる．また，エネルギー関数に輝度情報または奥行情報のみを用

いた場合に対する比較実験では，図 43のグラフに示すように，提案手法は移動

物体の検出率と識別精度が優れており有意水準 5%で有意差が認められた．これ

は，移動物体がカメラの奥行方向に移動するために，輝度情報のみや奥行情報の

みの場合，移動物体の背景が遮蔽され続けることにより検出が困難となるためと

考えられる．識別精度についても，奥行情報や輝度情報のみを用いた場合，本来

分割されるべき領域で輝度値や奥行値が類似しているために誤検出が増加し，識

別精度が低下しているものと考えられる．また，提案手法による移動物体領域検

出結果と，輝度情報のみを用いた検出結果の両方で，図 52に示すように，地面上

の点が誤検出されている．これは，図 53に示すように，画像左側の白い壁が近づ

くにつれて，反射光の影響で画像全体が明るくなり，対象フレームとその前後フ

レームで輝度値の差が生じたためであると考えられる．

データセットDは，低速で移動する歩行者が存在する．また，カメラの移動も

低速であるため，移動物体の背景が遮蔽され続ける．そのため，図 44より，カ

メラと移動物体の移動の双方が低速である場合は，提案手法においても移動物体

領域の検出が困難であることがわかった．また，データセットB，Cで検出でき

た，カメラの奥行方向に移動する物体は，移動物体の移動速度は低速だがカメラ

の移動速度が速いことや，移動物体とカメラの双方の移動が高速であったことな

どに起因して検出できたと考えられる．また，エネルギー関数に輝度情報または

奥行情報のみを用いた場合に対する比較実験では，図 50のグラフに示すように，

提案手法と同様に移動物体の検出率が低いことが確認できる．しかし，提案手法

が移動物体検出率で優れているのは，移動物体の輪郭付近の点と輝度値や奥行値

の類似している点を同じ領域と判定できているためであると考えられる．
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図 52 地面上の点が誤検出されている例

図 53 画像全体が明るくなった例
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5. まとめ

本論文では，一回の移動計測により得られる同期の取れた，三次元点群，画像

群およびカメラの位置姿勢情報を入力とし，三次元点群中から移動物体上の点を

検出する手法を提案した．本研究では，輝度情報と奥行情報の整合性を統合した

エネルギー関数を最小化することで，計測コストが少なく，カメラ移動や背景形

状の制約を緩和した，汎用的な移動物体検出手法を提案した．実験では，提案手

法による移動物体の 20フレーム平均の検出率は最高で 86.8%，識別精度は最高で

97.8%となった．また，輝度情報または奥行情報のみを用いた場合に対する比較

実験では，提案手法が輝度情報または奥行情報のみを用いた場合に比べ移動物体

の検出率で優れていることを確認した．特に，輝度情報または奥行情報のみを用

いた場合では検出することが難しかったカメラの奥行方向に低速で移動するよう

な移動物体に対してもカメラが高速に移動している場合は正しく検出ができ，一

般的な道路環境において提案手法が有効であることが確認された．

今後の展望として，アプリケーションなどへの応用が挙げられ，移動物体によっ

て生成結果に歪みが生じる問題が解決されるのではないかと考えられる．

提案手法ではおおむね移動物体の検出が可能である一方，カメラが低速に移動

する場合は，カメラの奥行方向に低速で移動する物体を検出することが困難であ

り，GPS・IMUにより得られる位置・姿勢情報の精度が十分でないことや，カメ

ラの自動的な輝度補正が原因となり，遠方の地面点や細い柱状物体上の点などが

誤検出されることがある．そこで今後の課題として，投影点の周辺の情報を用い

てこれらに対応する必要がある．
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