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This paper presents a method of posture and size estimation of moving objects with in-vehicle multilayer lidar (laser radar). 

Moving objects are detected based on a 2D occupancy grid method from the 3D lidar image, and they are classified into pedestrians 

or vehicles based on their estimated velocities. Tracked objects are matched with measurement clusters related to the moving objects 

via a rule-based data association. The postures (position and velocity) of the moving objects are estimated by Kalman filter, and their 

sizes are estimated based on the volume of the associated measurement cluster. The experimental results in urban city environments 

validate the proposed method. 
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１．緒  論 

ITS 分野において，自動車を運転するドライバー

の不注意による交通事故を軽減するため，ビジョン，

ミリ波レーダ，レーザレーダを用いた移動物体追跡

技術の研究が行われている 1,2)．筆者らもレーザレー

ダを用いた移動物体追跡手法を提案してきた 3,4)が，

これらは移動物体を質点として取扱い，移動物体の

姿勢（位置と速度）のみを推定するものであった． 

市街地などの実環境において，移動物体には様々

な種類（歩行者，二輪車，乗用車など）が存在し，

それぞれが異なる大きさを持つため，多様な移動物

体を認識するには，移動物体を大きさを持つ剛体と

して扱う必要がある．そこで，本論文ではレーザレ

ーダにより移動物体の姿勢とともに大きさも推定す

る移動物体追跡法を提案する． 

実環境では多数の移動物体が存在し，それに対応

した多数の観測点群が得られる．また，オクルージ

ョンにより観測対象物体の一部分しか観測されない

場合や，レーザが自動車のガラスを透過することに

より観測点群が分断される場合がある．さらに，観

測対象物体の形状，色によっては観測値が得られな

いなど，多様な状況が発生する．そのため，実環境

で精度良い移動物体追跡を実現するには精度良いデ

ータアソシエーション（追跡移動物体と観測値との

対応付け）が必要となる．これまでもレーザレーダ

を用いて移動物体の姿勢と大きさを推定する手法が

提案されているが 5-10)，比較的，性質のよい観測値

が充分に得られる場合を想定しており，データアソ

シエーションの議論が不十分なように思われる． 

そこで，本論文では，ルールベーストなデータア

ソシエーション手法を基礎に移動物体の姿勢や大き
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さを簡便に推定する方法を提案する．そして，その

性能を市街地環境における実験により示す．本論文

の構成を以下に示す．2.では実験システムの構成を

述べる．3.では移動物体検出を，4.では移動物体追跡

法について述べる．5.では市街地での実験により提

案手法の性能を示し，6.で主な結論を述べる．  

２．実験システム 

Fig. 1 に示すように，車両の屋根（地上高 1.5m）

にマルチレイヤライダ(MLLR)（Velodyne社HDL-64E 

S2）を搭載している．MLLR の測距レンジは最大

120mで，水平視野角は 360deg，分解能は約 0.18deg，

垂直視野角は-24.8～+2.0deg，分解能は約 0.42deg，

スキャン周波数は 10Hz である．  

移動物体認識法は移動物体検出と追跡とからなる．

移動物体検出は，セル占有時間に基づく占有グリッ

ド法 3)により MLLR 観測値から移動物体に関する観

測値を抽出する．移動物体追跡ではルールベースト

なデータアソシエーション法により観測値と移動物

体を対応付け，移動物体の速度ベクトルに対する観

測値の分布から大きさを推定するとともに，カルマ

ンフィルタにより姿勢を推定する．  
 

 

 

Fig. 1.  Sensing area of MLLR 

 

 
Fig. 2. Grid map. Circle denotes MLLR measurement. 
Gray and white cells denote occupied and unoccupied 
cells. Big gray square denotes the area 50m×50m. 

３．移動物体検出法 

占有グリッド法により移動物体を検出する．ただ

し，確率的占有グリッド法 11)や 3 次元占有グリッド

法 8)では多大な計算時間を伴うため，筆者らが文献

3)で提案したセル占有時間に基づく 2 次元占有グリ

ッド法により移動物体を検出する 4,12)．なお，Fig. 2

に示すように占有格子地図のサイズは自車を中心に

50m×50m，セルサイズは 0.25m×0.25m としている． 

MLLR から観測値が得られると，まず，それらを

地上固定座標系 )( wwww yxO −Σ に座標変換し，グリ

ッドマップの各セルに割り当てる．このとき，観測

値が割り当てられたセルを占有セル，そうでないセ

ルを非占有セルと称する．ここで，座標変換に必要

な車両のエゴモーションは，CAN からの車速・操

舵角情報からデッドレコニングにより算出している． 

MLLR 観測値には路面に関する観測値も含まれ

るため，路面の観測値を除去する．各占有セルにつ

いて，割り当てられた観測値の高さの最大値と最小

値の差を求め，その差が 0.3m 未満であれば路面で

あるとし，そのセルに割り当てられた観測値を全て

除去して非占有セルにする．占有セルに関しては，

高さが 0.25m 以下の観測値を除去することで，路面

に属する観測値を分離する． 

グリッドマップの各セルは占有回数情報を持ち，

MLLR のスキャン毎に占有セルと判定されると占有

回数を 1 増やす．占有回数が 8 以上となった占有セ

ルを静止セル，そのセル内の観測値を静止観測値と

称する．逆に占有回数が 8 未満の占有セルは移動セ

ル，そのセル内の観測値は移動観測値と称する．連

続して 4 スキャン観測値の得られないセルは，その

セルの占有回数を 0 に初期化する．ここで，移動物

体を見落とす危険性を軽減するため，占有回数が 1 

以上を移動セルとすることに注意されたい． 

移動セルと静止セルによりグリッドマップの各セ

ルの移動/静止の状態判別ができる．しかし，物体は

ひとつ以上のセルから構成されるため，セル単位で

はなく物体単位で移動/静止の状態判別をする方が

以後の処理に便利である．そこで，8 近傍にある占

有セル同士をグルーピングし，グループ内の全観測
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値数に対する移動観測値数の割合が 0.8 以上あれば

移動グループ，0.8 未満であれば静止グループとする． 

このとき，移動グループに関しては観測値の最大

値と最小値の平均値を求め，その位置を移動グルー

プのグループ代表点と称する．ただし，センサ雑音

を考慮し，全観測値数が 3 以下のグループは移動グ

ループとしない． 

４．移動物体追跡法 

4.1 大きさ推定 

追跡中の移動物体（以後，追跡物体）とそれに対

応する移動グループが観測された場合について追跡

物体の大きさを推定する方法を述べる．本論文では

追跡物体の形状を幅Wと長さLを持つ長方形として

扱い，追跡物体の姿勢は位置と速度により表す． 

大きさ推定では Fig. 3 に示すように，追跡物体の

移動方向を y 軸とする xvyv座標系を定義し，各軸に

対する観測値の最大値と最小値の差をそれぞれ現在

の幅と長さとして現時刻の長方形を生成する．ここ

で，現時刻の長方形の頂点の中で最も MLLR に近

い点を基準頂点として追跡物体が存在すると考える．

ただし，この大きさは現時刻の観測値から算出して

いるため，オクルージョンにより物体の一部しか観

測できない場合は不正確となる可能性がある．そこ

で，現時刻の観測値から求めた大きさと前時刻の大

きさとを比較し，大きい方の長方形を現時刻の推定

値とする．なお，長方形の重心を物体代表点として

求め，姿勢推定に用いる． 

 

 
 
Fig. 3.  Size estimation. Open circle, and closed circle 
denote the prediction of moving object, and MLLR 
measurement, respectively. 

4.2 姿勢推定 

姿勢推定はカルマンフィルタにより行う．移動物

体はほぼ一定速度で移動すると仮定すると，以下の

状態方程式が成立する． 
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ただし， Tyyxx ),,,( =x は地上固定座標系 wΣ におけ

る姿勢（位置・速度）， Tyx ),(  ΔΔΔ =x は加速度外乱

で，τ は観測周期である． 

他方，移動物体に関する観測方程式は以下となる． 
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ここで， T
yx zz ),(=z は車体座標系における移動物体

の物体代表点の位置を， zΔ は観測雑音である．また，

Tyx ),(=q とψ はそれぞれ地上固定座標系 wΣ にお

ける MLLR の位置と方位である． 

式(1)より第 tスキャンにおける追跡移動物体の予

測姿勢とその誤差共分散は，次式の予測アルゴリズ

ムにより求まる． 
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ただし，Q は加速度外乱 xΔ の共分散で，実験では
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 ここで，大きさ推定の際に求めた物体代表点を用

い，次式の観測更新アルゴリズムにより姿勢推定値

と誤差共分散を更新する． 
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)()()1/()()1/( t
T

titttitt RHPHS += −− である．また，R

は 観 測 雑 音 zΔ の 共 分 散 で ， 実 験 で は =R  
)m0.1,m0.1diag( 22 としている． 

4.3 データアソシエーション 

大きさ推定の際には追跡物体とそれに対応する移

動グループを決定する必要がある．そのため，Fig. 

4(a)に示すように，追跡物体の予測値まわりに前時

刻の大きさの推定値よりも長さ・幅ともに 0.5m 大

きい有効領域(以下，VG)を設ける．Fig. 4 (a)のよう

に，1 つの追跡物体の VG 内に 1 つのグループ代表

点が存在すると，そのグループ代表点に関する移動

グループが追跡物体に対応すると考える． 

しかし，実環境ではグループ代表点が注目する追

跡物体に関するものとは限らず，他の移動物体や外

乱の可能性もある．また，複数の移動物体が存在す

る環境下では，Fig. 4(b)，(c)のように，VG の重複

領域内にグループ代表点が得られる場合やひとつの

VG 内に複数のグループ代表点が得られる場合もあ

る．このような多様な状況下で移動物体を正確に追

跡するには，複数の追跡物体と複数のグループ代表

点をうまく対応付けるデータアソシエーションが必

要となる．そこで，VG が重複する追跡物体をひと

つのクラスタにまとめ，クラスタ毎に追跡物体とグ

ループ代表点との対応づけを行う． 

いま，移動物体を歩行者と車両（車，2 輪車等）

の 2 種類に大別すると，それぞれは追跡物体として

次の特徴を持つ．歩行者は車両に比べて小さいため，

1 人の歩行者から複数のグループ代表点は得られな

い．また，複数の歩行者が並走や交差する場合にグ

ループ代表点がひとつしか得られない場合がある．

他方，車両は大きいため，1 台の車両から複数のグ

ループ代表点が得られる場合がある．また，車両同

士が近接して走行する可能性は低く，ひとつのグル

ープ代表点が複数の車両に属することはない．この

ことを考慮し，データアソシエーションに関して以

下の 4 つのルールを導入する． 

(a) 歩行者の場合：1 つのグループ代表点に対して

複数の追跡物体の対応づけは許す（ルール１）が，1

つの追跡物体に対しては 1 つのグループ代表点のみ

を対応づける（ルール 2）． 

(b)車両の場合：1 つの追跡物体に対して複数のグ

ループ代表点の対応づけを許す（ルール 3）が，1 つ

のグループ代表点に対しては 1 つの追跡物体のみ

を対応づける（ルール 4）． 

なお，追跡物体が歩行者か車両かの判別は，カル

マンフィルタにより推定する速度情報によって行い，

追跡時に速度が 1 回でも 3.0m/s 以上となった物体

を車両，3.0m/s 未満を歩行者とする．なお，車両よ

り歩行者の VG の方が小さく，グループ代表点を歩

行者に優先的に対応づけるため，歩行者に対するデ

ータアソシエーションを最初に実行し，その後に車

両について行う． 

追跡物体とグループ代表点の位置関係が Fig. 5 の

場合の例をもとにデータアソシエーションの詳細を

説明する．まず，各グループ代表点がいずれの追跡

物体の VG 内に存在するかを表す Fig. 6(a) の対応表

を作成する．図中において T は追跡物体を，M はグ

ループ代表点を意味する． 

まず，歩行者 T2，T3 に関するデータアソシエー

ションを行う．T2 に関して，その VG 内に 2 つの

グループ代表点（M3 ，M4）が対応するが，ルール

2 により T2 の予測値とユークリッド距離が小さい

M4 を T2 と対応づける．T3 に関しては VG 内にグ

ループ代表点がないため，対応付けを行わない． 
 
 

             

(a) Case 1       (b)Case 2           (c)Case 3 
 

                     
(d) Case 4               (e) Case 5 

 
Fig. 4.  Tracking condition. Open circle, closed circle, 
and triangle denote the prediction of tracked object, 
MLLR measurement, and representative point of moving 
group, respectively. Gray part denotes moving group. 
Square denotes validation region (VG). 
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T1 T2

T3

M1

M2

M3

M4

 
 

Fig. 5.  Example of data association. Open circle, closed 
circle, and triangle denote the prediction of moving 
object, MLLR measurement, and representative point of 
moving group, respectively. Gray part denotes moving 
group. Squares drawn by bold and dashed lines denote 
validation regions of vehicle and pedestrian, respectively. 
 

    

(a) Step 1      (b) Step 2         (c) Step 3 

 
Fig. 6.  Step of data association. Check mark denotes 
candidate of data association, and circle denotes result of 
data association. 

 

 

次に車両のデータアソシエーションを行う．この

ときルール４を適用して，M1～M4 のグループ代表

点に関して最もユークリッド距離の近い追跡物体に

のみ対応すると考える．ここでは，M3 が T1 と T2

の VG の重複領域内にあるが，M3 は T1 よりも T2

の予測値に近い位置にあるため，M3 は T2 にのみ対

応すると考える（Fig. 6(b)）． 

車両 T1 に関しては，ルール 3 により 1 つの追跡

物体に対して複数のグループ代表点の対応づけを許

すため，T1 の VG 内にある M1 と M2 を T1 と対応

づける(Fig. 6(c))．そして，M1 と M2 に関する観測

値を併合して，その結果をもとに大きさ推定と姿勢

推定を行う． 

T3のようにVG内にグループ代表点は存在しない

が観測値は得られる歩行者については追跡を継続す

る．これは歩行者の VG が小さく，グループ代表点

が歩行者の VG 内に入らない場合があるためである．

このとき，大きさ推定は過去の推定値を保持し，姿

勢推定は式(3)の予測アルゴリズムをもとに行う．ル

ール 1～4 を適用した結果，M3 はどの追跡物体にも

対応付けられない．M3 のように VG の重複領域内

に存在するグループ代表点がいずれの追跡物体に対

応付けられないものは無視する． 

さて，歩行者に関して，データアソシエーション

では各追跡歩行者はユークリッド距離が最も近いグ

ループ代表点と対応づけられているため，Fig. 4(b)，

(c)に示すように，1 つのグループ代表点に対して複

数の歩行者が対応づけられる場合やルール 2 により

VG 内に歩行者と対応づけられなかったグループ代

表点が存在する場合がある．Fig. 4(b)の状況は歩行者

が交差，並走する場合によく発生する．このような

状況では，ルール 1 によりグループ代表点を両方の

歩行者と対応付けられるが，グループ代表点はひと

つしかないため，それに基づく姿勢推定や大きさ推

定は不正確となる．そこで大きさ推定については過

去の推定値を保持し，姿勢推定は式(3)の予測アルゴ

リズムにもとに行う． 

Fig. 4(c)の状況は，並走や交差していた複数の歩行

者が分離し始めたとときによく発生する．この場合

は，1 人の大きな歩行者として追跡してきた物体を

複数の小さな歩行者として追跡する必要がある．そ

のため，姿勢推定に関して，位置は現時刻のグルー

プ代表点を，速度は元の歩行者の速度を用いる．そ

れぞれの歩行者の大きさは新たに推定し直す必要が

あるため，追跡物体の速度ベクトルに対する現時刻

の観測値分布から大きさを推定する． 

4.4 追跡の終了と初期化 

 実環境では，新規移動物体の視野内の出現や追跡

移動物体の視野内からの消失，他の物体による隠蔽

など，様々な状況が生じる．そのため，前項のデー

タアソシエーションにより追跡移動物体や物体代表

点が対応付けられない場合がある．このような場合

に対応するため，以下のルールを導入する． 

(a) 追跡開始：Fig. 4(d)に一例を示すように，追跡

移動物体と対応付けられないグループ代表点が VG 

外に出現した場合は新規移動物体によるものと考え，
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追跡を開始する．しかし，このグループ代表点は突

発的な外乱の可能性もある．外乱であれば連続して

グループ代表点が得られる可能性は低いことから，

追跡開始後に連続7 スキャン以内に1度でもグルー

プ代表点が得られなくなった場合は外乱として追跡

を終了する．以下，7 スキャンまでの追跡を仮追跡

と，仮追跡中の移動物体を仮追跡物体と称する． 

仮追跡中もカルマンフィルタによる姿勢推定は行

うものの，精度が低いことから速度推定値に基づく

歩行者と車両の区別は行わず，物体種別は未定物体

として扱う．未定物体のデータアソシエーションに

ついては車両とみなして行う．これは，歩行者より

も車両のルールの方が追跡物体とグループ代表点と

の対応付けが容易なためである．その際，仮追跡中

は静止物体の可能性もあり大きさは推定しないため，

便宜的に VG は半径 2.0m の円とする． 

8 スキャン目以降も連続してグループ代表点が得

られる場合は外乱ではなく新規移動物体と判断して

仮追跡を終了し，本追跡を始める．本追跡では追跡

物体を速度推定値に応じて歩行者と車両に分別し，

大きさや姿勢を推定する． 

(b) 追跡終了：Fig. 4(e)に示すように，追跡物体と

対応付けるグループ代表点が存在しない状況は，追

跡物体が MLLR の視野から出たり，他の物体に隠

蔽されたりする際に生じる．この場合，式(3)による

追跡を継続し，継続後 7 スキャンを過ぎても物体代

表点が得られない場合は追跡を終了する．7 スキャ

ン以内に再びグループ代表点が得られた場合は，追

跡を継続する． 

５．実  験 

 市街地における２つの環境（横断歩道環境，一般

道路環境）において実験を行う．各環境において 100 

スキャン間(10 秒)での移動物体検出回数，大きさ推

定成功回数，姿勢推定成功回数を求め，移動物体検

出，大きさ推定，姿勢推定についての True positive

（TP）率を算出する．追跡物体の大きさと姿勢の真

値は不明であるため，車載カメラの映像と MLLR か

ら得られた観測データや推定結果を目視で比較する

ことで行った．そのため，追跡性能評価はカメラの

視野内の移動物体についてのみ行う．また，目視に

よる比較のため False positive 率を求めることは不可

能なため，TP 率のみを評価する． 

まず，横断歩道を横断する 12 人の歩行者に対して

追跡性能を調べる．自車は停止している．大きさ・

姿勢の推定結果を Fig. 7(a)に示す．歩行者 1 のみの

姿勢推定が誤っている以外は大きさ・姿勢推定が正

しくできている． 本実験において提案手法の TP 率

を調べたところ，移動物体検出の TP 率は 95.8%，

大きさ推定の TP 率は 98.1%，姿勢推定の TP 率は

95.1%である．  

次に一般道路上を走行する自車前方の車両に対す

る追跡性能を調べる．なお，自車は 33km/h で直進

している．大きさ・姿勢推定の結果を Fig. 7(b)に示

す．自車前方に 2 台の 2 輪車，1 台の乗用車，1 台

のトラックの計 4 台 3 種類の車両が走行している

が，大きさ・姿勢は全て正しく推定ができている．

100 スキャン間(10 秒)における TP 率を調べたとこ

ろ，移動物体検出の TP 率は 91.3%，大きさ推定の

TP 率は 100%，姿勢推定の TP 率は 95.2%であった． 

６．結  論 

本論文では, MLLR を用いた移動物体の大きさ・

姿勢推定法を提案した．主な結論を以下に示す. 

(1)セル占有時間に基づく 2次元占有グリッド法によ

り移動物体を検出する方法を示した． 

(2) 追跡物体を速度に応じて歩行者と車両に分類し

た上で，それぞれ異なるルールでデータアソシエー

ションする方法を提案した． 

(3) カルマンフィルタによる追跡物体の姿勢（位

置・速度）推定と速度ベクトルに対する観測値の分

布から追跡物体の大きさを推定する方法を提案した． 

(4)市街地環境における実験により姿勢推定と大き

さ推定の性能を評価した． 

今後の課題としては，混雑環境下での推定精度向

上が挙げられる．  
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の支援を受けた．ここに記して謝意を表する． 
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(a) Pedestrian tracking                                      (b) Vehicle tracking 

 
Fig. 7.  Tracking results. Green dot denotes lidar measurement. Black square and dot in the square denote estimate size 
and estimate position of tracked object, respectively. Black line with tracked object denotes estimated velocity vector of 
tracked object. Field of view (FOV) denotes FOV of a camera used for comparison purpose. 
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