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1. はじめに

本稿では，レーザレンジファインダ (LRF)を用いて，

3次元地図に対してラベル付けを行うセマンティックラ

ベリング手法を提案する．LRFは，センサから発射さ

れたレーザ光が対象物体表面で反射して戻ってくるま

での時間を計測することで，物体までの距離を高速か

つ高精度に取得することができる．LRFにより計測さ

れた距離情報から構築される 3次元幾何モデルは，構

造物の現況確認やヴァーチャルリアリティなどに広く

用いられている．さらに，3次元幾何モデルを構成す

る点群に対し識別を行うことで，人や建物などのラベ

ルを付加した 3次元地図を作成する手法も提案されて

いる．

Zhu ら [1] は，レーザ面が車の進行方向に対し垂直

になるように設置した車載レーザスキャナから 2次元

距離画像を取得し，木，人，地面などの 6カテゴリの

セマンティックラベリングを実現している．距離情報

から得られる法線や重心の座標などを特徴量として用

い，約 90% の識別率を示している．Paulら [2]は，車

上部に取り付けた回転テーブルの上に LRFを設置し，

テーブルを回転させながら計測を行うことで得られた

周囲の 3次元点群に対し，車，建物，地面などの 6物体

の識別を行っている．本手法では，物体の形状やスピ

ンイメージを特徴量として用いており，またGaussian

Processによる識別を行うことで，SVMを用いた場合

よりも高い識別性能を実現している．しかし，Zhuら

[1]や Paulら [2]の手法では距離情報に基づいた特徴量

のみを用いているため，類似した形状の物体の識別は

困難となる．この場合，物体の形状情報に加え，デジ

タルカメラ等の画像センサから得られる物体の見えの

情報を利用した識別が有効である．Douillardら [3]は，

レーザスキャナから得られた 3次元モデルとカメラ画

像を用いて車や木，壁など 16カテゴリの識別を行って

いる．この手法では，エレベーションマップを基にセ

グメンテーションされた点群データに対し，3次元幾

何情報や対応するカメラ画像中の色情報を特徴量とし

て抽出し識別を行っている．また，地面モデルと物体

モデルに基づいた新たな識別器を提案しており，KNN

や SVM等の従来の識別器に比べ，より高精度な識別

性能を実現している．しかし，一般的に各センサは異

なる視点から計測を行うため，各センサから得られる

情報は位置合わせを行う必要がある．また，カメラ画

像は周囲の明るさにより大きく変化する問題もある．

そこで，我々は LRFによる距離計測の際に副産物と

して得られるレーザの反射光強度（リフレクタンス値）

に着目した．リフレクタンス情報は，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 LRFから物体の距離情報と見えの情報が得られ

(a) 距離画像 (b) リフレクタンス画像

図 1 LRFから取得できた画像

る．我々はすでに，単一の LRFから取得した距離情報

とリフレクタンス情報を用いた移動体識別手法を提案

した [4][5]．また，乗用車やトラック，バスなど 5カテ

ゴリの移動体を識別対象とし，距離情報とリフレクタ

ンス情報を共に用いることで，距離情報のみを用いる

場合よりも識別性能が向上することを確認した [5]．本

稿では，LRFから得られた距離画像とリフレクタンス

画像を用い，木や建物などが混在する街並みの 3次元

モデルに対するセマンティックラベリング手法を提案

する．また，識別実験を行いその性能を確認する．

2. 提案手法

2.1 リフレクタンス画像

LRFは，センサから発射したレーザ光が物体表面に

反射し，再びセンサに戻ってくるまでの時間から距離

値を取得する．その際，センサに戻ってきたレーザの反

射光強度（リフレクタンス値）が距離計測の副産物と

して得られ，単一の LRFから距離情報と見えの情報を

同時に取得することができる．実際に LRFから得られ

た距離値を濃淡値として表示した距離画像を図 1(a)に

示す．同様に，リフレクタンス値を濃淡値として表示

したリフレクタンス画像を図 1(b)に示す．原理上，あ

る距離値に対してリフレクタンス値が一意に決定でき

るため，距離画像とリフレクタンス画像は厳密に位置

合わせが行われた画像となる．また，計測はセンサか

ら能動的に発射されたレーザにより行われるため，環

境光の影響を受けずに安定なデータを取得できる．

2.2 識別手順

本節では，提案する LRFを用いた街並みの 3次元幾

何モデルに対するセマンティックラベリング手法につ

いて述べる．本手法では，まず LRFにより計測された

3次元モデルから地面領域を削除し，地面領域以外の

点群に対してセグメンテーションを行う．次に，各セ

グメントの形状・リフレクタンス情報から特徴量を抽

出し，SVMを用いて識別を行う．提案手法の概略を図
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図 2 識別までの流れ

(a) 距離画像

(b) リフレクタンス画像

図 3 セグメンテーション前

2に示す．

2.2.1 距離情報に基づくセグメンテーション

物体識別を行うためには，複数の物体が含まれてい

るデータに対してセグメンテーションを行い，識別対

象物体ごとに切り出す必要がある．そこでまず，法線

方向と高さを基に距離画像から地面領域を検出，削除

した．次に，距離値や法線方向の連続性に基づき，距

離画像内の物体領域をセグメンテーションした．さら

に前節で述べたように，距離情報とリフレクタンス情

報は一対一に対応しているため，セグメンテーション

により切り出された距離画像領域のリフレクタンス値

を参照することで，物体の見えの情報を取得した．回

転テーブルの上に乗せた LRFを用いて周囲の環境を計

測して生成された距離画像とリフレクタンス画像をそ

れぞれ図 3に，距離情報に基づいたセグメンテーショ

ンにより物体ごとに切り出した距離画像とリフレクタ

ンス画像をそれぞれ図 4に示す．

図 4 セグメンテーション後

(a) 物体の高さ (b) 分割領域における

距離分散値 (k = 2)

図 5 距離特徴量

図 6 HOG

2.2.2 特徴量抽出・識別

本節では，距離画像及びリフレクタンス画像から抽出

する 2種類の特徴量について述べる．距離画像からは，

識別物体の高さ，及び距離画像中の物体に外接する矩

形領域を k× k個に分割した各小領域における距離分

散値の 2つ（図 5）を特徴量として抽出し，k× k＋ 1

次元の距離特徴量を求める．

リフレクタンス画像から抽出する特徴量には

HOG(Histograms of Oriented Gradients)[6] を用い

る．HOG は，Dalal らにより開発された特徴記述子

で，画像をいくつかの領域に分割し各分割領域におけ

る輝度強度と輝度勾配をヒストグラムとして扱うこと

で，物体の大まかな形状を記述できる（図 6）．

距離画像から抽出した距離特徴量 x1と，リフレクタ

ンス画像から抽出したリフレクタンス特徴量 x2 を結
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図 7 実験環境

表 1 データセット

カテゴリ データ数

木 50

人 30

車 45

建物 60

合した新たな特徴ベクトル x = {x1,x2}を物体の特徴

量とし，SVM(Support Vector Machine)を用いて識別

する．

3. 識別実験

3.1 実験手順

実験では，図 7のように LRF(LMS151, SICK)を回

転テーブルに設置し，全周方向に対して 0.16°刻みで

計測を行った．なお，上下方向の視野角，角度分解能は

それぞれ 190°，0.25°とした．また，特徴量を抽出す

る際の距離画像の分割数は k = 4，HOGのセル数，ブ

ロックに含まれるセル数，勾配方向数はそれぞれ 8× 8，

4× 4，18とした．リフレクタンス特徴量であるHOG

に対しては主成分分析を適用し，次元数を 7200次元か

ら 30次元に削減した．

3.2 実験結果

識別対象の移動体のカテゴリは木，人，車，建物の

4つとした．各カテゴリのデータ数を表 1に，LOOCV

（leave-one-out cross-validation）を適用し距離特徴量

のみを用いた場合の識別結果を表 2に，距離特徴量と

リフレクタンス特徴量を用いた場合の識別結果を表 3

に, それぞれの場合での平均適合率と平均再現率を表 4

に示す．また，距離情報により物体をセグメンテーショ

ンした 3次元モデルを図 8に，セグメンテーションさ

れた物体に対して識別を行い，カテゴリごとに彩色し

た 3次元モデルを図 9に示す．リフレクタンス情報と

距離情報を共に用いることで，距離情報のみを用いた

場合よりも識別性能が向上していることが確認できた．

4. まとめ

本稿では，距離画像とリフレクタンス画像を用いた，

街並みの 3次元幾何モデルに対する新たなセマンティッ

クラベリング手法を提案した．提案手法は，単一のレー

ザレンジファインダから得られる距離画像とリフレク

タンス画像を利用することで，物体の形状と見えの情

報を取得し，高精度な識別を実現している．

表 2 識別結果 1(距離情報のみ)

識別されたカテゴリ

木 人 車 建物

木 82.0% 4.0% 6.0% 8.0%

実際の 人 6.7% 66.7% 23.3% 3.3%

カテゴリ 車 11.1% 11.1% 75.6% 2.2%

建物 10.0% 3.3% 3.3% 83.4%

表 3 識別結果 2(距離情報＋リフレクタンス情報)

識別されたカテゴリ

木 人 車 建物

木 90.0% 0.0% 6.0% 4.0%

実際の 人 0.0% 96.7% 3.3% 0.0%

カテゴリ 車 6.7% 2.2% 84.4% 6.7%

建物 6.7% 1.7% 5.0% 86.6%

表 4 平均適合率・平均再現率

距離情報

距離情報のみ ＋

リフレクタンス情報

平均適合率 77.0% 88.9%

平均再現率 76.9% 89.4%

本手法で用いている LRFは，センサが能動的に発射

したレーザ光により計測を行っており，環境光の影響

を受けずに安定してデータを取得できる．従って，夜

間でも安定な識別が可能である．

今後は，セグメンテーションの精度の向上やレーザ計

測を行うシステムの改良について検討する予定である．
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図 8 セグメンテーション後の 3次元モデル

図 9 識別により彩色された 3次元モデル
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