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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　領域内に配置される複数の距離センサの位置および向きをキャリブレーションするため
のキャリブレーション装置であって、各複数の距離センサは非接触で二点間の距離を計る
ものであり、
　各前記複数の距離センサからの測定データを受け付けるインタフェース装置と、
　各前記距離センサからの前記測定データを時系列として格納するための記憶装置と、
　前記測定データに基づいて、前記キャリブレーションを実行するための演算処理装置と
を備え、前記演算処理装置は、
　ａ）前記複数の距離センサごとに、前記領域内の移動する対象物の位置を検出し、
　ｂ）各前記距離センサごとに検出された前記対象物について、群として検知される対象
物の組の候補と前記組の候補の姿勢不変な特徴量を特定し、
　ｃ）　ｉ）前記対象物の組の候補と組の候補の姿勢不変な特徴量とに基づいて、前記距
離センサのペアごとに、共通に観測される前記対象物の組を特定して、前記距離センサの
ペアごとの間の相対位置関係を算出し、ｉｉ）前記距離センサのペアごとに共通に観測さ
れる対象物の位置の誤差を極小化するように前記相対位置関係を調整し、
　ｄ）前記極小化された誤差を有する前記共通に観測される対象物の位置に基づいて、前
記複数の距離センサのネットワークにおける各前記複数の距離センサの位置および向きの
校正を行う、キャリブレーション装置。
【請求項２】
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　前記演算処理装置は、前記相対位置関係を調整する処理の実行のために、
　前記複数の距離センサのうちの各ペアに対して、第１の組の候補と第２の組の候補とを
前記姿勢不変な特徴量に基づいてマッチングする群マッチング手段を含み、前記第１およ
び第２の組の候補は、それぞれ、前記複数の距離センサの前記ペアにより測定されたもの
であり、
　マッチングされた前記第１の組の候補と前記第２の組の候補のうちで固有な群として移
動すると特定される対象物の候補の各センサで検知される位置と移動方向とに基づいて、
前記距離センサのペアごとの間の第一次相対位置関係を算出するペア位置仮説算出手段と
、
　前記複数の距離センサのうちの各ペアについて、ロバスト推定により、前記検知された
対象物についてのマッチングを行って外れ値を除き、前記第一次相対位置関係を修正して
、前記距離センサのペアの間の第二次相対位置関係を推定し、前記極小化された誤差を有
する前記共通に観測される対象物の位置を算出するロバスト推定手段とを含む、請求項１
記載のキャリブレーション装置。
【請求項３】
　前記組の候補の姿勢不変な特徴量は、前記組の候補が含む対象物の数、前記組の候補の
移動方向および前記組の候補の幾何学的な中心位置に対する各対象物の位置とを含む、請
求項１または２記載のキャリブレーション装置。
【請求項４】
　前記演算処理装置は、前記組の候補の姿勢不変な特徴量を特定する処理の実行のために
、
　　群として検知される対象物の組の候補に含まれる対象物の少なくとも２つから構成さ
れうるサブグループを列挙する手段と、
　　各前記サブグループごとに、前記姿勢不変な特徴量を特定する手段とを含み、
　前記群マッチング手段は、前記サブグループごとにマッチングを行う、請求項２記載の
キャリブレーション装置。
【請求項５】
　前記ペア位置仮説算出手段は、
　前記マッチングされた前記第１の組の候補と前記第２の組の候補に基づいて、各前記ペ
アの距離センサのローカル座標における前記センサのペアの相対位置関係を算出する手段
と、
　前記ローカル座標において定義される離散的なビンに対して、前記マッチングされたす
べての組の候補について、前記センサのペアの相対位置関係を表すビンに投票処理を行い
、投票の最も多い相対位置関係を前記第一次相対位置関係として特定するための投票手段
を含む、請求項２記載のキャリブレーション装置。
【請求項６】
　前記投票手段は、前記マッチングされた前記第１の組の候補と前記第２の組の候補の前
記対象物を除いて、前記相対位置関係により変換される位置がマッチングしていると判断
される対象物の総数をコンシステンシメトリックとするとき、前記コンシステンシメトリ
ックにより重みづけされた投票を行う、請求項５記載のキャリブレーション装置。
【請求項７】
　前記ロバスト推定手段は、ＲＡＮＳＡＣ（random sample consensus）により、前記第
二次相対位置関係の推定を行う、請求項２記載のキャリブレーション装置。
【請求項８】
　前記演算処理装置は、各前記複数の距離センサの位置および向きの校正を行う処理の実
行のために、
　ｉ）前記距離センサの各ペアごとに、前記第二次相対位置関係に対応する正対応の前記
共通に観測される対象物の位置を拘束条件行列へと組み合わせて、ｉｉ）前記拘束条件行
列を校正対象の全ての前記複数の距離センサの相対位置に対して解くことで、各前記複数
の距離センサの位置および向きの校正を行う手段を含む、請求項２記載のキャリブレーシ
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ョン装置。
【請求項９】
　各前記複数の距離センサは、センサ位置から対象物までの一定の角度毎の距離を検出す
る２次元レーザレンジファインダである、請求項１ないし８のいずれかに記載のキャリブ
レーション装置。
【請求項１０】
　領域内に配置される複数の距離センサの位置および向きをキャリブレーションするため
のキャリブレーション方法であって、各複数の距離センサは非接触で二点間の距離を計る
ものであり、
　前記複数の距離センサごとに、前記領域内の移動する対象物の位置を検出するステップ
と、
　各前記距離センサごとに検出された前記対象物について、群として検知される対象物の
組の候補と前記組の候補の姿勢不変な特徴量を特定するステップと、
　前記対象物の組の候補と組の候補の姿勢不変な特徴量とに基づいて、前記距離センサの
ペアごとに、共通に観測される前記対象物の組を特定して、前記距離センサのペアごとの
間の相対位置関係を算出するステップと、
　前記距離センサのペアごとに共通に観測される対象物の位置の誤差を極小化するように
前記相対位置関係を調整するステップと、
　前記極小化された誤差を有する前記共通に観測される対象物の位置に基づいて、前記複
数の距離センサのネットワークにおける各前記複数の距離センサの位置および向きの校正
を行うステップとを備える、キャリブレーション方法。
【請求項１１】
　コンピュータに、領域内に配置される複数の距離センサの位置および向きのキャリブレ
ーションを実行させるためのプログラムであって、各複数の距離センサは非接触で二点間
の距離を計るものであり、
　前記複数の距離センサごとに、前記領域内の移動する対象物の位置を検出するステップ
と、
　各前記距離センサごとに検出された前記対象物について、群として検知される対象物の
組の候補と前記組の候補の姿勢不変な特徴量を特定するステップと、
　前記対象物の組の候補と組の候補の姿勢不変な特徴量とに基づいて、前記距離センサの
ペアごとに、共通に観測される前記対象物の組を特定して、前記距離センサのペアごとの
間の相対位置関係を算出するステップと、
　前記距離センサのペアごとに共通に観測される対象物の位置の誤差を極小化するように
前記相対位置関係を調整するステップと、
　前記極小化された誤差を有する前記共通に観測される対象物の位置に基づいて、前記複
数の距離センサのネットワークにおける各前記複数の距離センサの位置および向きの校正
を行うステップとを、コンピュータに実行させるキャリブレーションプログラム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　この発明は距離センサのキャリブレーション装置、キャリブレーション方法およびキャ
リブレーションプログラムに関し、特にたとえば、或る環境に配置される２以上の距離セ
ンサの位置および向きをキャリブレーションする、距離センサのキャリブレーション装置
、キャリブレーション方法およびキャリブレーションプログラムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　距離センサの１種であるレーザレンジファインダ（LRF：Laser Range Finder）は、社
会環境の中で歩行者の高精度で匿名のトラッキングに使用することができる、非侵入性の
センサである。
【０００３】
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　歩行者の追跡（トラッキング）については、レーザレンジファインダには、他のタイプ
のセンサに対する多くの長所がある。
【０００４】
　まず、それらの非侵入性は大きな利点である。
【０００５】
　また、床圧力検出器のようなハードウェアを用いることは公および商業地区に破壊的か
もしれないし、タグあるいは携帯型のデバイスを人々に携帯することを要求することは、
研究対象の社会システム内に、活発に介入することを、しばしば要求することになる。
【０００６】
　一方で、ビデオは、トラッキング・ツールとして時々使用されているが、LRFは、はる
かに高い測定精度を提供し、要求されるデータ処理は、はるかにより少ない。
【０００７】
　さらに、ＬＲＦは、匿名の距離情報だけを出力し、ビデオカメラよりプライバシーに対
する懸念がより少ない。
【０００８】
　これらの利点は、センサのコストと比較検討しなければならないが、LRFは、そのよう
な点を考慮しても、高いトラフィックの公共の空間の人間の動作を分析するためのポピュ
ラーなツールである。
【０００９】
　人間の追跡システムが、一貫して正確なデータを提供することは重要であり、それには
、センサ位置の適切な校正は不可欠である。
【００１０】
　従来の距離センサのキャリブレーション装置の一例が特許文献１に開示されている。こ
の特許文献１に開示される移動体推定位置システムでは、測定領域内に互いに分散して配
置され、互いの移動体までの距離を３個以上の距離センサで計測し、推定位置算出装置に
て、距離センサそれぞれから任意の時刻のセンサ計測値を取得し蓄積する。取得蓄積され
た各距離センサのセンサ計測値に対して距離に応じた信頼性の度合いを示す距離信頼度を
付与し、取得蓄積されたセンサ計測値のうち信頼度の高い計測値を採用して距離センサお
よび移動体それぞれの位置を推定する。また、推定位置の処理は、移動体の移動前後の位
置それぞれの２個以上の距離センサから得られるセンサ計測値を用いて各距離センサの位
置のキャリブレーションおよび移動体の移動位置の推定を行う。
【００１１】
　しかし、特許文献１の移動体推定位置システムでは、各センサ位置を算出する際、各セ
ンサ位置の初期値が必要であるため、たとえば、計測する環境が変化する度に、初期値を
計測等する必要があり、面倒である。
【００１２】
　このような問題に対処するために、たとえば、初期値を与えなくても、或る環境に配置
した複数の距離センサの位置および向きをキャリブレーションすることができる、キャリ
ブレーション装置について、特許文献２に開示がある。
【００１３】
　この特許文献２に開示の技術では、計測装置はコンピュータを含み、コンピュータには
複数の距離センサが接続される。コンピュータは、各センサからの出力に基づいて、セン
サ毎に人観測点を検出し、その人観測点の時間変化から人間の移動軌跡を算出する。次に
、各センサの出力に基づいて算出された移動軌跡を、センサ間で一致させる。一致させた
移動軌跡上の２つの人観測点が所定のルールに従って抽出され、それらを用いてこの移動
軌跡を生成したセンサ間の距離および相対的な角度についてのセンサ間の制約を、移動軌
跡が一致されたセンサの組毎に算出する。そして、センサ間の制約を用いて、全センサの
位置および向きを推定し、推定した位置が調整される。
【先行技術文献】
【特許文献】
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【００１４】
【特許文献１】特開２０１０－１２７６５０号
【特許文献２】特開２０１２－８８１３５号
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１５】
　特許文献２に開示された技術は、比較的、歩行者の数が少ない環境や、歩行者の移動軌
跡が、それぞれ、特有の形状を有するような領域でのキャリブレーションには適している
。
【００１６】
　しかし、たとえば、ある領域に設置される距離センサの数を増加させるにしたがって、
校正のための作業は、複数の距離センサから得られるデータの整合性のためには、より重
要となるにも関わらず、人手によって行なうのがより難しくなってくる。
【００１７】
　また、測距センサの配置される空間が、たとえば、廊下であると、人の移動軌跡の形状
が全て似通ったものとなってしまい、複数の人が同時に歩行しているような環境では、キ
ャリブレーションを実施しにくい、という問題があった。
【００１８】
　本発明は、上記のような問題点を解決するためになされたものであって、その目的は、
ある領域内に複数の距離センサが設置されている場合に、各距離センサの位置および方向
を校正するための作業負荷を軽減することが可能なキャリブレーション装置、キャリブレ
ーション方法およびキャリブレーションプログラムを提供することである。
【００１９】
　この発明の他の目的は、ある領域内に複数の距離センサが設置されている場合に、測定
対象となる領域の人間の活動に、影響を与えることなく、距離センサの位置および方向を
校正することが可能なキャリブレーション装置、キャリブレーション方法およびキャリブ
レーションプログラムを提供することである。
【課題を解決するための手段】
【００２０】
　この発明の１つの局面に従うと、領域内に配置される複数の距離センサの位置および向
きをキャリブレーションするためのキャリブレーション装置であって、各複数の距離セン
サは、非接触で二点間の距離を検出するものであり、各複数の距離センサからの測定デー
タを受け付けるインタフェース装置と、各距離センサからの測定データを時系列として格
納するための記憶装置と、測定データに基づいて、キャリブレーションを実行するための
演算処理装置とを備え、演算処理装置は、ａ）複数の距離センサごとに、領域内の移動す
る対象物の位置を検出し、ｂ）各距離センサごとに検出された対象物について、群として
検知される対象物の組の候補と組の候補の姿勢不変な特徴量を特定し、ｃ）ｉ）対象物の
組の候補と組の候補の姿勢不変な特徴量とに基づいて、距離センサのペアごとに、共通に
観測される対象物の組を特定して、距離センサのペアごとの間の相対位置関係を算出し、
ｉｉ）距離センサのペアごとに共通に観測される対象物の位置の誤差を極小化するように
相対位置関係を調整し、ｄ）極小化された誤差を有する共通に観測される対象物の位置に
基づいて、複数の距離センサのネットワークにおける各複数の距離センサの位置および向
きの校正を行う。
【００２１】
　好ましくは、演算処理装置は、相対位置関係を調整するために、複数の距離センサのう
ちの各ペアに対して、第１の組の候補と第２の組の候補とを姿勢不変な特徴量に基づいて
マッチングする群マッチング手段を含み、第１および第２の組の候補は、それぞれ、複数
の距離センサのペアにより測定されたものであり、マッチングされた第１の組の候補と第
２の組の候補のうちで固有な群として移動すると特定される対象物の候補の各センサで検
知される位置と移動方向とに基づいて、距離センサのペアごとの間の第一次相対位置関係
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を算出するペア位置仮説算出手段と、複数の距離センサのうちの各ペアについて、ロバス
ト推定により、検知された対象物についてのマッチングを行って外れ値を除き、第一次相
対位置関係を修正して、距離センサのペアの間の第二次相対位置関係を推定し、極小化さ
れた誤差を有する共通に観測される対象物の位置を算出するロバスト推定手段とを含む。
【００２２】
　好ましくは、組の候補の姿勢不変な特徴量は、組の候補が含む対象物の数、組の候補の
移動方向および組の候補の幾何学的な中心位置に対する各対象物の位置とを含む。
【００２３】
　好ましくは、演算処理装置は、組の候補の姿勢不変な特徴両を特定する処理のために、
群として検知される対象物の組の候補に含まれる対象物の少なくとも２つから構成されう
るサブグループを列挙する手段と、各サブグループごとに、姿勢不変な特徴量を特定する
手段とを含み、群マッチング手段は、サブグループごとにマッチングを行う。
【００２４】
　好ましくは、ペア位置仮説算出手段は、マッチングされた第１の組の候補と第２の組の
候補に基づいて、各ペアの距離センサ―のローカル座標におけるセンサのペアの相対位置
関係を算出する手段と、ローカル座標において定義される離散的なビンに対して、マッチ
ングされたすべての組の候補について、センサのペアの相対位置関係を表すビンに投票処
理を行い、投票の最も多い相対位置関係を第一次相対位置関係として特定するための投票
手段を含む。
【００２５】
　好ましくは、投票手段は、マッチングされた第１の組の候補と第２の組の候補の対象物
を除いて、相対位置関係により変換される位置がマッチングしていると判断される対象物
の総数をコンシステンシメトリックとするとき、コンシステンシメトリックにより重みづ
けされた投票を行う。
【００２６】
　好ましくは、ロバスト推定手段は、ＲＡＮＳＡＣ（random sample consensus）により
、第二次相対位置関係の推定を行う。
【００２７】
　好ましくは、演算処理装置は、各複数の距離センサの位置および向きの校正を行う処理
の実行のために、ｉ）距離センサーの各ペアごとに、第二次相対位置関係に対応する正対
応の共通に観測される対象物の位置を拘束条件行列へと組み合わせて、ｉｉ）拘束条件行
列を校正対象の全ての複数の距離センサの相対位置に対して解くことで、各複数の距離セ
ンサの位置および向きの校正を行う手段を含む。
　好ましくは、各複数の距離センサは、センサ位置から対象物までの一定の角度毎の距離
を検出する２次元レーザレンジファインダである。
【００２８】
　この発明の他の局面に従うと、領域内に配置される複数の距離センサの位置および向き
をキャリブレーションするためのキャリブレーション方法であって、各複数の距離センサ
は非接触で二点間の距離を検出するものであり、複数の距離センサごとに、領域内の移動
する対象物の位置を検出するステップと、各距離センサごとに検出された対象物について
、群として検知される対象物の組の候補と組の候補の姿勢不変な特徴量を特定するステッ
プと、対象物の組の候補と組の候補の姿勢不変な特徴量とに基づいて、距離センサのペア
ごとに、共通に観測される対象物の組を特定して、距離センサのペアごとの間の相対位置
関係を算出するステップと、距離センサのペアごとに共通に観測される対象物の位置の誤
差を極小化するように相対位置関係を調整するステップと、極小化された誤差を有する共
通に観測される対象物の位置に基づいて、複数の距離センサのネットワークにおける各複
数の距離センサの位置および向きの校正を行うステップとを備える。
【００２９】
　この発明のさらに他の局面に従うと、コンピュータに、領域内に配置される複数の距離
センサの位置および向きのキャリブレーションを実行させるためのプログラムであって、
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各複数の距離センサは非接触で二点間の距離を検出するものであり、複数の距離センサご
とに、領域内の移動する対象物の位置を検出するステップと、各距離センサごとに検出さ
れた対象物について、群として検知される対象物の組の候補と組の候補の姿勢不変な特徴
量を特定するステップと、対象物の組の候補と組の候補の姿勢不変な特徴量とに基づいて
、距離センサのペアごとに、共通に観測される対象物の組を特定して、距離センサのペア
ごとの間の相対位置関係を算出するステップと、距離センサのペアごとに共通に観測され
る対象物の位置の誤差を極小化するように相対位置関係を調整するステップと、極小化さ
れた誤差を有する共通に観測される対象物の位置に基づいて、複数の距離センサのネット
ワークにおける各複数の距離センサの位置および向きの校正を行うステップとを、コンピ
ュータに実行させる。
【発明の効果】
【００３０】
　この発明によれば、ある領域内に複数の距離センサが設置されている場合に、各距離セ
ンサの位置および方向を校正するための作業負荷を軽減することが可能である。
【００３１】
　また、この発明によれば、ある領域内に複数の距離センサが設置されている場合に、測
定対象となる領域の人間の活動に、影響を与えることなく、距離センサの位置および方向
を校正することが可能である。
【００３２】
　また、この発明によれば、人の移動軌跡の形状が全て似通ったものとなってしまい、複
数の人が同時に歩行しているような環境であっても、距離センサの位置および方向を校正
することが可能である。
【図面の簡単な説明】
【００３３】
【図１】実施の形態の計測システム１０００の構成を説明するための図である。
【図２】観測対象となる所定の領域におけるＬＲＦによる測距データの一例を示す図であ
る。
【図３】計測演算装置１００のハードウェア構成を説明するためのブロック図である。
【図４】計測演算装置１００の機能を示す機能ブロック図である。
【図５】キャリブレーション方法の流れを説明するためのフローチャートである。
【図６】レーザレンジファインダにより実際に観測されるデータを示す図である。
【図７】図５に示したフローチャートを、機能ブロックとして書き直した図である。
【図８】図７の各機能ブロックが出力するデータの例を示す図である。
【図９】図７の「各センサのグループ検知処理」について説明するためのフローチャート
である。
【図１０】可能なオクルージョンに対応するサブグループと、グループの記述ベクトルを
示す図である。
【図１１】図７に示した「センサペア分析処理」を説明するための機能ブロック図である
。
【図１２】図１１に示した相対位置関係評価処理を説明するための機能ブロック図である
。
【図１３】ＣＰＵ５６がグループ比較処理（Ｓ３００－１）で行う処理を説明するための
フローチャートである。
【図１４】２つの異なる距離センサ、“Ｌ”および“Ｎ”の視点から観測される、２つの
グループの例を示す図である。
【図１５】図１４で示した各距離センサから観測されるグループの記述ベクトルを示す図
である。
【図１６】センサオフセット算出処理（Ｓ３００－２）の処理を説明するためのフローチ
ャートである。
【図１７】「粗な相対位置関係評価処理（Ｓ３１０）」の処理を説明するための機能ブロ
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ック図である。
【図１８】「固有なグループのマッチング処理（Ｓ３１０２）」の概念を説明するための
図である。
【図１９】「コンシステンシメトリック算出処理（Ｓ３１０４）」の概念を説明するため
の図である。
【図２０】「アキュムレーター・グリッドへの投票処理（Ｓ３１０６）」の概念を説明す
るための図である。
【図２１】図１１に示したＲＡＮＳＡＣ処理（Ｓ３２０）を説明するためのフローチャー
トである。
【図２２】図７に示した「ネットワーク全体の校正処理」を説明するための機能ブロック
図である。
【図２３】センサ位置の位置決め精度の確認を行った場所のフロアマップである。
【図２４】試行の結果を示す図である。
【図２５】第１の環境の上面図（図２５（ａ））と写真（図２５（ｂ））である。
【図２６】すべてのグリッド上の平均誤差と、校正の精度の結果を示す図である。
【図２７】第２の環境として採用した場所の上面図（図２７（ａ））および写真（図２７
（ｂ））である。
【図２８】すべてのグリッド上の平均誤差と共に、校正精度の結果を示す図である。
【図２９】アルゴリズムの各ステップの相対的有効性を示す図である。
【図３０】第１～第３の環境にいて、それぞれ評価された混同行列を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００３４】
　以下、本発明の実施の形態の複数の距離センサが設置されている場合に、各距離センサ
の位置および方向を校正するためのキャリブレーション装置、キャリブレーション方法お
よびキャリブレーションプログラムについて、図に従って説明する。なお、以下の実施の
形態において、同じ符号を付した構成要素および処理工程は、同一または相当するもので
あり、必要でない場合は、その説明は繰り返さない。
【００３５】
　また、以下の説明では、距離センサとして、２次元的なスキャンを行うレーザレンジフ
ァインダを例として説明するが、本発明は、このような距離センサに限らず、他の方式に
より、対象物までの距離を測定するための測距センサについても適用可能であり、また、
測距センサによる距離の計測が、３次元的に行われる場合にも適用可能である。
【００３６】
　（実施の形態の説明）
　図１は、本実施の形態の計測システム１０００の構成を説明するための図である。
【００３７】
　図１では、所定の領域内、たとえば、ショッピングセンターの一部の領域に、複数の距
離計測センサ１０．１～１０．ｎ（ｎ：２以上の自然数）を配置した状態を示す。図１に
おいては、２つの距離センサ１０．１および１０．２を代表的に示す。また、計測システ
ム１０００においては、対象の追跡および特定処理を実行するための計測演算装置１００
も配置される。ここで、距離計測センサとしては、非接触で二点間の距離を計る計測機器
であればよいが、以下では、距離計測センサ１０．１～１０．ｎは、上述のとおり、それ
ぞれ、レーザレンジファインダであるものとして説明する。
【００３８】
　図１において、所定の観測領域のショッピングセンター内の一部の領域において、人間
ｐ１～ｐ７が歩行している。このうち、歩行者ｐ１およびｐ２は、１つのグループとして
移動しており、歩行者ｐ３～ｐ５も１つのグループとして移動しているものとする。
【００３９】
　また、計測演算装置１００は、特に限定されないが、汎用のコンピュータで実現するこ
とが可能であり、レーザレンジファインダ１０．１～１０．ｎとは、所定の規格のインタ
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ーフェイスを介して接続される。図１の例では、１台の計測演算装置１００にすべてのレ
ーザレンジファインダ１０．１～１０．ｎを接続するようにしてあるが、ＬＡＮのような
ネットワークで接続される２台以上のコンピュータで処理を分担するようにしてもよい。
その場合には、たとえば、いずれか１台のコンピュータが統括コンピュータとして機能す
ればよい。
【００４０】
　さらに、図１の例では、所定の観測領域における対象を追跡するために、ｎ個のレーザ
レンジファインダ１０．１～１０．ｎを設けるようにしてあるが、これは単なる例示であ
る。したがって、領域の大きさ、形状、障害物の位置や個数に応じて、レーザレンジファ
インダの数は適宜変更される。レーザレンジファインダ１０．１～１０．ｎは、建物など
の観測領域内の移動対象を検出可能な位置に配置され、レーザレンジファインダ １０．
１～１０．ｎの各々は、少なくとも２つ以上のレーザレンジファインダ１０．１～１０．
ｎの検出領域が重なるように配置される。
【００４１】
　レーザレンジファインダ１０．１～１０．ｎは、レーザーを照射し、物体に反射して戻
ってくるまでの時間から当該物体ための距離を計測するものである。たとえば、トランス
ミッタ（図示せず）から照射したレーザーを回転ミラー（図示せず）で反射させて、前方
を扇状に一定角度（たとえば、０．５度）ずつスキャンする。
【００４２】
　ここで、レーザレンジファインダ１０．１～１０．ｎの計測範囲は、半径Ｒの半円形状
（扇形）で示される。つまり、レーザレンジファインダ１０．１～１０．ｎは、その正面
方向を中心とした場合に、左右それぞれについて所定の角度、たとえば、９０°の方向を
所定の距離（Ｒ）以内で計測可能である。
【００４３】
　また、使用しているレーザーは、日本工業規格 JIS C 6802 「レーザー製品の安全基準
」におけるクラス１レーザーであり、人の眼に対して影響を及ぼさない安全なレベルであ
るものとする。
【００４４】
　図２は、上述のような観測対象となる所定の領域におけるＬＲＦによる測距データの一
例を示す図である。
【００４５】
　図２において、上段の図２ａは、距離センサにより計測された生データを示し、下段の
図２ｂは、背景となる固定物を除いて、移動中の対象物の検出結果を示す図である。
【００４６】
　図２ａにおいては、距離センサは、円ないし半円で示されている。
【００４７】
　図２ｂにおいては、背景となる固定物は、灰色で示されており、検出された移動中の対
象物を丸で示し、丸に負荷された直線により移動方向が示される。人間の腰の高さで移動
する物体を検出しているので、移動中の対象物は、人であると推定される。また、後に説
明するような方法で、この測定の時間ステップにおいて、グループとして移動していると
特定された対象物は、点線の円で囲まれている。以下では、このように、環境中で、人の
社会的な関係性の故にグループとして移動しているとみなされる群を、「社会的グループ
（social group）」と呼ぶ。
【００４８】
　[ハードウェアブロック]
　図３は、計測演算装置１００のハードウェア構成を説明するためのブロック図である。
【００４９】
　図３に示されるように、計測演算装置１００は、外部記録媒体６４に記録されたデータ
を読み取ることができるドライブ装置５２と、バス６６に接続された中央演算装置（ＣＰ
Ｕ：Central Processing Unit）５６と、ＲＯＭ（Read Only Memory) ５８と、ＲＡＭ（R
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andom Access Memory）６０と、不揮発性記憶装置５４と、レーザレンジファインダ１０
．１～１０．ｎからの測距データを取込むためのデータ入力インタフェース（以下、デー
タ入力Ｉ／Ｆ）６８とを含んでいる。
【００５０】
　外部記録媒体６４としては、たとえば、ＣＤ－ＲＯＭ、ＤＶＤ－ＲＯＭのような光ディ
スクやメモリカードを使用することができる。ただし、記録媒体ドライブ５２の機能を実
現する装置は、光ディスクやフラッシュメモリなどの不揮発性の記録媒体に記憶されたデ
ータを読み出せる装置であれば、対象となる記録媒体は、これらに限定されない。また、
不揮発性記憶装置５４の機能を実現する装置も、不揮発的にデータを記憶し、かつ、ラン
ダムアクセスできる装置であれば、ハードディスクのような磁気記憶装置を使用してもよ
いし、フラッシュメモリなどの不揮発性半導体メモリを記憶装置として用いるソリッドス
テートドライブ（ＳＳＤ：Solid State Drive）を用いることもできる。
【００５１】
　このような計測演算装置１００の主要部は、コンピュータハードウェアと、ＣＰＵ５６
により実行されるソフトウェアとにより実現される。一般的にこうしたソフトウェアは、
マスクＲＯＭやプログラマブルＲＯＭなどにより、計測演算装置１００製造時に記録され
ており、これが実行時にＲＡＭ６０に読みだされる構成としてもよいし、ドライブ装置５
２により記録媒体６４から読取られて不揮発性記憶装置５４に一旦格納され、実行時にＲ
ＡＭ６０に読みだされる構成としてもよい。または、当該装置がネットワークに接続され
ている場合には、ネットワーク上のサーバから、一旦、不揮発性記憶装置５４にコピーさ
れ、不揮発性記憶装置５４からＲＡＭ６０に読出されてＣＰＵ５６により実行される構成
であってもよい。
【００５２】
　図３に示したコンピュータのハードウェア自体およびその動作原理は一般的なものであ
る。したがって、本発明の最も本質的な部分の１つは、不揮発性記憶装置５４等の記録媒
体に記憶されたソフトウェアである。
【００５３】
　［システムの機能ブロック］
　図４は、本実施の形態の計測演算装置１００において、上述したＣＰＵ５６がソフトウ
ェアを実行するにより実現する機能を示す機能ブロック図である。
【００５４】
　以下に説明するとおり、本実施の形態の計測演算装置１００では、レーザレンジファイ
ンダ１０．１～１０．ｎからの出力（距離データ）に基づいて、トラッキングモジュール
５６３０が、対象物（人）のトラッキングを行う。この対象物のトラッキングは、たとえ
ば、パーティクルフィルタなどの技術を用いて、対象の位置および速度を推定することに
より実行される。
【００５５】
　このような対象物（人）のトラッキングの処理については、たとえば、以下の文献に開
示があるとおり、周知な方法で実行することが可能である。
【００５６】
　文献　：　特開２０１３－６４６７１号公報明細書
　以下では、このような対象物（人）のトラッキングの処理を行う前提として、複数の距
離センサのそれぞれの位置および向きを、複数の距離センサからなるセンサネットワーク
の座標系において、校正するための処理の構成を説明する。
【００５７】
　なお、図４に示した機能ブロックのうちのＣＰＵ５６が実現する機能ブロックとしては
、ソフトウェアでの処理に限定されるものではなく、その一部または全部がハードウェア
により実現されてもよい。
【００５８】
　図４を参照して、レーザレンジファインダ１０．１～１０．ｎからの測距信号は、デー
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タキャプチャ処理部５６０２により制御されてデジタルデータとして入力され、キャプチ
ャデータ記録処理部５６０４により、たとえば、不揮発性記憶装置５４のような記憶装置
に、各レーザレンジファインダごとに時系列のデータとして格納される。時系列にデータ
を取得する際に、計測演算装置１００の制御の下に、データの取り込みが行われる時刻を
示すデータを、以下では、「タイムスタンプ」と呼ぶ。特に限定されないが、タイムスタ
ンプのデータは、レーザレンジファインダ１０．１～１０．ｎからの測距データの各々に
関連付けられて、不揮発性記憶装置５４に格納される。
【００５９】
　ここで、各タイムスタンプの付された測距データから、以下に説明するように、各レー
ザレンジファインダの測定対象の中に、グループ候補が存在するか否かを判定する時間間
隔のことを、「タイムステップ」と呼ぶ。以下では、簡単のために、タイムステップは、
各タイムスタンプが付されるのと同一のタイミングであるものとして説明する。ただし、
タイムステップは、タイムスタンプの時間間隔の所定の倍数であってもよい。
【００６０】
　後に詳しく説明するように、計測演算装置１００は、さらに、記憶装置に格納された時
系列のデータに基づいて、たとえば、各レーザレンジファインダの測定対象の中から、人
に対応する移動対象物を抽出する人位置抽出部５６０８と、各レーザレンジファインダに
おいて移動測定対象の中からグループとして特定できるグループ候補を識別する社会的グ
ループ識別部５６１０と、レーザレンジファインダの各ペアごとに、一致する（マッチン
グする）グループを特定し、特定されたマッチングするグループの位置および向きにより
レーザレンジファインダの各ペアの相対位置を算出するグループ比較部５６１２と、レー
ザレンジファインダの各ペアごとに、マッチングしたグループについて、投票処理により
、レーザレンジファインダのペアの相対的な位置関係についての一次相対センサ位置評価
を取得するための一般化ハフ変換処理部５６１４と、ロバスト推定により、一次相対セン
サ位置評価に対応するレーザレンジファインダのペアに対して共通に観測される対象物に
ついて、外れ値を除外して相対位置の再評価を行い、各ペアから共通に観測される対象物
に対する位置の誤差を最小とする二次相対センサ位置評価を算出するためのＲＡＮＳＡＣ
処理部５６１６と、二次相対センサ位置評価において、位置の誤差が最小となった各ペア
から共通に観測される対象物の位置に基づいて、後に説明する拘束条件行列を生成して、
各ペアから共通に観測される対象物について、複数のレーザレンジファインダをセンサネ
ットワークとしてみたときに、そのネットワークにおいて定義される座標系（以下、「ネ
ットワーク座標系」）での位置の誤差が最小となるように、各レーザレンジファインダの
ネットワーク座標系での位置および向きを校正し、校正結果を記憶装置５４に格納するネ
ットワーク位置特定部５６２０とを備える。
【００６１】
　計測演算装置１００は、さらに、記憶装置５４に格納された各レーザレンジファインダ
の位置および向きに基づいて、各レーザレンジファインダの位置および向きをフロアマッ
プ（測定領域に対応する地図）などと整合させて、検出された移動対象物をグローバル座
標系で表示するための画像出力制御部５６４０とを含む。
【００６２】
　以下、計測演算装置１００によるレーザレンジファインダのネットワーク座標系におけ
る位置および向きの校正処理について、さらに詳しく説明する。
（センサの位置の特定のための必要条件および拘束条件）
　校正のための前提となる事項をまず説明する。
【００６３】
　以下では、各レーザレンジファインダは、固定位置にあるものとする。
【００６４】
　このとき、レーザレンジファインダの性質により、あるセンサが、直接、他のセンサの
相対的位置を検知することはできない。
【００６５】
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　この場合の校正処理において、利用可能なデータは、各距離センサからの現在および履
歴（時系列）としての距離のスキャンデータである。
【００６６】
　校正のための手続きは、さらに観測されている社会環境に干渉せずに、非侵襲性を可能
にする手法であることが望ましい。
【００６７】
　たとえば、混雑した商業エリアに大きな目標物を置くことは、消費者または配送の流れ
を妨害し、製品表示を妨害し、あるいは、ビジネスが養おうとしているムードや雰囲気を
台無しにするかもしれない。
【００６８】
　環境で自然に見つかった目標を使用することは、例えば、データ収集が進行中に、１つ
のセンサを取り除いたような場合でも、最小の労力で、しかも、いつでも、すばやくシス
テムを再校正することを可能にする。
【００６９】
　そこで、本実施の形態のキャリブレーション方法では、センサ位置を測定するための特
徴物として環境を通って移動する歩行者自身の移動パターンを使用する。
【００７０】
　上述した特許文献２（特開２０１２－８８１３５号）に開示された技術では、歩行者の
観測に基づいた自動的なセンサ較正のための方法が提案されている。ここで、観測は、軌
道形状の比較により、センサ間でマッチングされる。
【００７１】
　この技術は、いくつかの局所的に異なる方向を向いた部分領域を備えた領域内のように
、歩行の軌跡が、移動に応じて著しく変わる環境に対しては有効である。しかしながら、
人々が離れた目的地を持っている長い廊下および大きな社会的空間では、上記の技術を適
用しようすることは、必ずしも、効果的でない。これらの環境では、大多数の軌道は、局
所的には直線に相似しており、軌道形状のみに基づいて、それらを区別することが困難だ
からである。
【００７２】
　したがって、本実施の形態のキャリブレーションの方法では、異なるセンサからの同じ
人々についての観測の信頼できる整合を可能にする、軌道形状以外の区別可能な特徴を特
定する。
【００７３】
　また、大きな領域で、同時に多くの人々が観測されることになると、重い計算負荷が要
求されることになる。そこで、本実施の形態のキャリブレーション方法では、センサ間の
観測のマッチングの手続きは、計算負荷を低減する構成となっている。
（本実施の形態のキャリブレーション手続き）
（歩行者の運動のパターン）
　本実施の形態のキャリブレーション方法では、歩行者自身の移動軌道を使用するのでは
なく、歩行者の運動の中で現れてくる移動パターンの特徴を使用する。
【００７４】
　複数の観測点からそのようなパターンを観測することができる場合、それらはセンサ位
置の較正の中で使用することができる特徴の候補になる。
【００７５】
　このような歩行者の移動パターンを利用することにすれば、以下の利点がある。
【００７６】
　第１に、大多数の歩行者の軌道がジオメトリーにおいて類似するような場合にも、セン
サ間で共有される観測を識別することが可能となる。
【００７７】
　第２に、全ての歩行者の移動軌跡を計算の対象とするわけではないので、歩行者の数が
大きい場合、計算上の負荷を低下させるために、探索空間を縮小することが可能となる。



(13) JP 5950122 B2 2016.7.13

10

20

30

40

50

【００７８】
　（社会的グループ）
　多くの環境の中で、一般に観測される歩行者の移動の１つの特徴は社会的グループの形
成である。
【００７９】
　つまり、ある社会的な関係を持った歩行者が、ともに歩いている場合、このようなグル
ープが形成される。
【００８０】
　たとえば、親と子ども、友達のグループ、恋人同士あるいはビジネス同僚のチームとい
った人々からグループが成るかどうかにかかわらず、それは、歩行の流れにかかる外力に
かかわらず、そのメンバーが接近していることとグループのメンバーがともに一定の範囲
内にとどまるために、歩行する速度を調整するという事実によって、識別することができ
る。
【００８１】
　以下では、センサ間の観測のマッチングをとるために、特徴ベクトルとして、歩行者個
々の軌道ではなく、社会的グループを利用することで、計算の効率化およびノイズへの頑
強性を有するキャリブレーションを実現する方法について、説明する。
【００８２】
　まず、グループには個々の軌道より多くの識別可能な特徴があるので、誤ったマッチン
グを検出する可能性を小さくすることができる。
【００８３】
　次に、社会的グループは、時間に対して安定しており、よりよいノイズ除去のための時
系列データをフィルタリングする機会を提供する。
【００８４】
　最後に、単一の時刻フレーム内の瞬間のデータ（１つのタイムスタンプに対応する測距
データ）に基づいて、社会的グループは容易に検知でき、十分な軌道の整合をとるより、
計算上単純な手続きである。
（校正アルゴリズム）
　図５は、本実施の形態のキャリブレーション方法の流れを説明するためのフローチャー
トである。
【００８５】
　図５を参照して、人位置抽出部５６０８は、生のスキャンデータおよび各センサからの
背景モデルを使用して、移動対象物の位置（基本的に歩行者位置に対応するので、以下、
単に、「歩行者位置」と呼ぶことにする）を識別し、各センサからの相対的な歩行者の位
置データを出力する（Ｓ１００）。ただし、典型的には、この位置データにはノイズが多
い。
【００８６】
　このような人の位置の抽出は、たとえば、タイムスタンプに対応する測距データごとに
実行される。
【００８７】
　次に、社会的グループ識別部５６１０は、後に説明するように、同一時刻（同一タイム
スタンプ）において各センサで検出された歩行者位置について、それら歩行者位置の近接
の程度および運動方向の一致（運動方向のコヒーレンス）の程度に基づいて、各センサか
ら観測される社会的グループ候補を識別する（Ｓ２００）。
【００８８】
　続いて、グループ比較部５６１２は、レーザレンジファインダの各ペアごとに、運動方
向によってグループを標準化して、メンバーの相対的位置を比較し、一致する（マッチン
グする）グループ候補を特定し、特定されたマッチングするグループ候補の位置および向
きによりレーザレンジファインダの各ペアの予備的な相対位置関係の評価（「予備的なセ
ンサ・オフセット仮説」）を算出する（Ｓ３００）。ここで、グループが「一致する（マ
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ッチングする）」とは、レーザレンジファインダのペアから観測されているグループ候補
が同一のグループであると特定されることをいう。
【００８９】
　さらに、一般化ハフ変換処理部５６１４は、レーザレンジファインダのペアの一方を基
準としたときに、レーザレンジファインダのペアの他方の位置および向きを、基準となる
レーザレンジファインダのローカル座標において、複数のタイムステップに渡って同一の
グループであると判断される固有グループについて「予備的なセンサ・オフセット仮説」
を平均することで、「センサ・オフセット仮説」を算出する。そして、ローカル座標に設
定されるビンに、レーザレンジファインダのペアについての固有グループの全てについて
、センサ・オフセット仮説の投票を蓄積し、最も高いスコアとなったビンを選択する（Ｓ
３１０）。したがって、「センサ・オフセット仮説」とは、基準となるレーザレンジファ
インダのローカル座標において、他方のレーザレンジファインダの位置および向きにより
表現される。また、最も高いスコアとなったビンに対応するセンサ・オフセット仮説が、
一次相対センサ位置評価となる。「一次相対センサ位置評価」とは、固有のグループごと
のセンサ・オフセット仮説に基づいて、そのような固有のグループを共通に観測するレー
ザレンジファインダの各ペアに対して、後に詳しく説明するようなビンへの投票処理によ
り決定されるものであり、レーザレンジファインダの各ペアごとに算出されるものである
。
【００９０】
　そして、ＲＡＮＳＡＣ処理部５６１６は、ロバスト推定により、一次相対センサ位置評
価に対応するレーザレンジファインダのペアに対して共通に観測される対象物について、
外れ値を除外して相対位置の再評価を行い、各ペアから共通に観測される対象物に対する
位置の誤差を最小とする二次相対センサ位置評価を算出する。なお、ロバスト推定であれ
ば、外れ値を除外して誤差の影響を最小にするように、一次相対センサ位置評価から、相
対位置評価の再調整により二次相対センサ位置評価を算出する方法は、ＲＡＮＳＡＣ以外
の他の方法であってもよい。
【００９１】
　最後に、ネットワーク位置特定部５６２０は、二次相対センサ位置評価において、位置
の誤差が最小となった、各ペアから共通に観測される正対応の対象物の位置に基づいて、
後に説明する拘束条件行列を生成して、各ペアから共通に観測される対象物の位置の誤差
が最小となるように、最小自乗最小化を使用して拘束条件行列を解き、センサネットワー
ク全体のなかでの各レーザレンジファインダの位置および向きを校正し、校正結果を記憶
装置５４に格納する（Ｓ４００）。
【００９２】
　以下、図５のフローチャートの各ステップの処理について、より詳しく説明する。
（歩行者位置の検出）
　図６は、レーザレンジファインダにより実際に観測されるデータを示す図である。
【００９３】
　まず、図５のステップＳ１００の歩行者位置の検出の処理について説明する。
【００９４】
　図６（ａ）に示されるように、背景スキャンは、環境中で固定された部分をモデル化す
るために構築される。図６（ａ）では、背景領域（バックグラウンド領域）は、灰色で示
され、２人の歩行者が検出される。
【００９５】
　いくつかのスキャンにわたって、１組の観測距離が、各スキャン角度ごとに収集され、
観測時間にわたって最も頻繁に観測された距離が、背景モデルを構築するために使用され
る。
【００９６】
　　（スキャンデータからの人間の位置の抽出）
　図６（ｂ）に示されるように、各データスキャンは、人間の位置を抽出するためにセグ
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メントに分けられる。
【００９７】
　本システムは、プロセスの単純化のために、腰の高さのスキャンを使用する。
【００９８】
　好ましくは、スキャンデータに対しては、外れ値を削除し、かつスキャンデータを滑ら
かにするために中央値フィルタが使用されてもよい。
【００９９】
　その結果、スキャンデータにおいて、たとえば、フォアグラウンドで、幅３０ｃｍを超
える連続的なセグメントが抽出される。深さ３０ｃｍ以上の不連続は、セグメント境界と
見なされる。
【０１００】
　一方で、所定の幅以下の小さなギャップは、同様の距離にあるセグメント間で削除され
る。また、所定のセグメントの長さの範囲、たとえば、幅５ｃｍから８０ｃｍまでの間の
セグメントは、人が存在する位置の候補と考えられる。
【０１０１】
　このような人位置の候補となるセグメントに対して、楕円形状モデル（たとえば、長軸
＝５５ｃｍおよび短軸＝２５ｃｍ）を使用して、体の中心位置が、観測される体の幅の関
数として決定される。図６（ｂ）では、簡単のために、人位置が丸で示される。
【０１０２】
　このステップＳ１００からは、レーザレンジファインダのローカル座標での人の相対的
な位置のリストが出力される。
【０１０３】
　図７は、図５に示したフローチャートを、機能ブロックとして書き直した図であり、図
８は、図７の各機能ブロックが出力するデータの例を示す図である。
【０１０４】
　図７を参照して、Ｎ個のレーザレンジファインダからなるセンサネットワークを考えた
ときに、上述したステップＳ１００の手続きにより、人の相対的な位置のリストが生成さ
れる。ここで、人の相対的な位置のリストは、レーザレンジファインダごとに生成される
ので、ここでは、Ｎ個のリストが生成されることになる。「人の相対的な位置のリスト（
以下、「人位置リスト」）」は、図８に示すように、１つのレーザレンジファインダに対
して、測定された時刻を表すタイムスタンプと、そのレーザレンジファインダで検出され
た歩行者の位置のロカール座標（ここでは、極座標で、（ｒ、θ））が含まれる。
【０１０５】
　図７に戻って、続いて、「各センサのグループ検知処理」では、Ｎ個のレーザレンジフ
ァインダに対して、人位置リストに基づいて、レーザレンジファインダごとにグループ候
補の検知が行われる。これは、図４の社会的グループ識別部５６１０の処理または図５の
ステップＳ２００の処理に対応する。検知されたグループ候補は、レーザレンジファイン
ダにそれぞれ対応するＮ個のグループリストとして出力される。ここで、グループリスト
は、たとえば、同一のタイムスタンプに対応する距離データの中で検知される。図８（ｂ
）に示すように、「グループリスト」は、レーザレンジファインダごとに、１つのグルー
プ（または、後に説明するサブグループ）について、測定された時刻を表すタイムスタン
プと、検出されたグループのメンバーの数と、グループの移動速度の絶対値｜ｖ｜と、グ
ループの幾何学的中心からの各メンバーの位置（ここでは、極座標で、（ｒ、θ））をｍ
メンバー分含む。ここで、極座標の中心は、上述のとおり、グループの幾何学的中心であ
るので、たとえば、各メンバーを同じ重みで考慮したときの重心を用いることができ、極
座標の方向成分の基準は、グループの移動速度の方向とすることができる。
【０１０６】
　再び、図７に戻って、「センサペア分析処理」では、グループリストに基づいて、レー
ザレンジファインダの各ペアごとに、ペアに共通に観測されるグループを特定し、かつ、
レーザレンジファインダのペア間の相対的な位置関係が特定される。特定された相対的な
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位置関係により、最も位置誤りが小さくなるように、レーザレンジファインダのペアから
共通に観測される歩行者の位置が特定される。この「センサペア分析」は、図５のステッ
プＳ３００～Ｓ３２０の処理に対応する。センサペア分析では、Ｎ個のレーザレンジファ
インダの可能なペアの組み合わせについて実行されるので、Ｎ＊（Ｎ－１）／２個の「共
通に観測される対象物のリスト」が出力される。たとえば、レーザレンジファインダが４
個の場合は、可能なペアの組み合わせは、６（＝４＊３／２）通りある。図８（ｃ）に示
すように、「共通に観測される対象物のリスト」には、共通に観測される対象物ごとに、
ペアをなす一方のレーザレンジファインダのローカル座標での共通に観測される対象物の
位置座標と、ペアをなす他方のレーザレンジファインダのローカル座標での同一の対象物
の位置座標との組が、含まれる。
【０１０７】
　再び、図７に戻って、最後に、「ネットワーク全体の校正処理」では、「共通に観測さ
れる対象物のリスト」に基づいて、後に説明するような拘束条件行列を生成して、この拘
束条件行列による条件式を最小自乗法により解くことで、Ｎ個のレーザレンジファインダ
のセンサネットワーク全体におけるそれぞれの位置および向きを求めることで、校正処理
が実行される。この「ネットワーク全体の構成処理」は、図４のネットワーク位置特定部
５６２０の処理または図５のステップＳ４００に対応する。
【０１０８】
　「ネットワーク全体の構成処理」では、センサネットワーク全体における各レーザレン
ジファインダの位置および向きを表す「センサ位置リスト」が出力される。図８（ｄ）に
示されるように、「センサ位置リスト」には、レーザレンジファインダごとのセンサネッ
トワーク全体における位置および方向が、含まれる。特に限定されないが、「センサネッ
トワーク全体における位置および方向の決定」とは、たとえば、いずれか１つの距離セン
サ、たとえば、第１番目の距離センサの位置を基準としたときに、センサネットワーク内
の他の距離センサの相対位置および相対的な向きを全て決定することを意味する。この後
、このようにして決定された「各距離センサのセンサネットワーク全体における位置およ
び方向」をフロアマップなどと整合させることで、各距離センサにより検出される対象物
の位置が、グローバル座標において特定されることになる。
【０１０９】
　以下、図７に示される各処理の機能ブロックごとにその処理について、説明する。
【０１１０】
　（姿勢不変な特徴の検知）
　本実施の形態では、上述したとおり、歩行者の流れの中で形成される社会的グループを
、姿勢不変な特徴として採用する。
【０１１１】
　社会的グループは、個々の歩行者軌道よりも、多くの特徴を記述できるものであり、そ
れらは時間にわたって安定している。
【０１１２】
　（姿勢不変な特徴としての社会的グループ）
　姿勢不変な特徴として社会的グループを使用するために、異なる位置のレーザレンジフ
ァインダによって観測された時にも、不変に測定可能な特性の記述ベクトルを定義する。
【０１１３】
　この記述ベクトルは、グループのメンバーの数ｎと、その動きベクトルの絶対値｜ｖ｜
（ｖがセンサ相対座標で定義されることに注目すると、姿勢不変な特性としてその大きさ
だけを使用することができる）と、グループの形状の幾何学的な記述とを含んでいる。
グループの形状は、そのメンバーの位置のリストとして姿勢不変な方法に記述することが
できる。つまり、グループ（または後に説明するサブグループ）の幾何学的な中心（重心
）に対する各メンバーの位置で表される。
【０１１４】
　この各メンバーの位置の情報は、ベクトルの集合Ｍ＝｛ｍ1，ｍ2，…，ｍn｝として記
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憶措置５４に格納される。このベクトルの集合Ｍ＝｛ｍ1，ｍ2，…，ｍn｝は、グループ
の幾何学的な中心を原点としてグループの運動の方向にそのＸ軸を有するような極座標系
中の各メンバーの位置について記述するとして格納される。
【０１１５】
　（社会的グループの検知）
　図９は、図７の「各センサのグループ検知処理」について説明するためのフローチャー
トである。
【０１１６】
　すなわち、各センサでのグループ検知処理のためには、検知された人と人との間の距離
が、所定の距離、たとえば、１．５ｍ未満であること、および運動の方向がそろっている
こと（運動の方向が、所定の角度範囲内（たとえば、±３０°内）で一致すること）で、
歩行者の組を社会的グループであると特定する。
【０１１７】
　たとえば、初期値として、タイムステップは、ｔ＝０に設定し、処理対象の人Ｈを特定
するためのワーキング変数も、０番目に設定されているものとする。
【０１１８】
　図９を参照して、ＣＰＵ５６は、「各センサのグループ検知処理」が開始されると、処
理の対象となるタイムステップを次に進めるとともに、グループリストをリセットする（
Ｓ２００２）。
【０１１９】
　次に、ＣＰＵ５６は、現在の処理対象のタイムステップの「人位置リスト」における次
の人Ｈを対象に設定し（Ｓ２００４）、人Ｈがすでに特定されているグループ候補と、１
．５ｍ以内の距離であり、かつ、移動の方向が±３０°内で一致しているかを判断する（
Ｓ２００６）。
【０１２０】
　ＣＰＵ５６は、距離および移動の方向が条件を満たす場合（Ｓ２００６でＹｅｓ）は、
人Ｈを現在のグループリスト内の対応するグループ候補のメンバーとして加える（Ｓ２０
０８）。
【０１２１】
　一方で、ＣＰＵ５６は、距離および移動の方向が条件を満たさない場合（Ｓ２００６で
Ｎｏ）は、人Ｈが、観測されている他の人と、１．５ｍ以内の距離であり、かつ、移動の
方向が±３０°内で一致しているかを判断する（Ｓ２０１０）。
【０１２２】
　ＣＰＵ５６は、距離および移動の方向が条件を満たす場合（Ｓ２０１０でＹｅｓ）は、
現在のグループリスト内に新たなグループ候補を生成する（Ｓ２０１２）。
【０１２３】
　一方で、ＣＰＵ５６は、距離および移動の方向が条件を満たさない場合（Ｓ２０１０で
Ｎｏ）は、現在の「人位置リスト」内にさらに人が登録されているときは（Ｓ２０１４で
Ｙｅｓ）、処理をＳ２００４に復帰させる。
【０１２４】
　ＣＰＵ５６は、距離および移動の方向が条件を満たさない場合（Ｓ２０１０でＮｏ）で
、現在の「人位置リスト」内にもう人が登録されていないときは（Ｓ２０１４でＮｏ）、
まだ、観測されたタイムステップがあるかを判断する（Ｓ２０１６）。
【０１２５】
　ＣＰＵ５６は、タイムステップがまだある場合（Ｓ２０１６でＹｅｓ）は、処理をステ
ップＳ２００２に復帰させる。
【０１２６】
　一方、ＣＰＵ５６は、タイムステップがもうない場合（Ｓ２０１６でＮｏ）は、グルー
プリストに挙げられている各グループについて、グループのサブグループと、各サブグル
ープの記述ベクトルを算出する（Ｓ２０２０）。
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【０１２７】
　その結果、ＣＰＵ５６は、すべてのタイムステップについて、レーザレンジファインダ
ごとのグループリストを出力する。グループリストとは、各タイムステップでの１つの距
離センサごとに観測される全てのグループのリストである。
【０１２８】
　（オクルージョンの影響を避けるためのサブグループの列挙）
　以下では、上述した「サブグループ」について、さらに説明する。
【０１２９】
　グループの何人かのメンバーは、他者によってレーザレンジファインダの見通し範囲か
ら遮蔽（オクルージョンと呼ぶ）されるかもしれない。
【０１３０】
　したがって、あるグループは、１つのレーザレンジファインダに対して３人のメンバー
を有するものの、別のレーザレンジファインダに対しては、２人だけを有するように観測
されるかもしれない。
【０１３１】
　この可能性に対処するために、ＣＰＵ５６は、レーザレンジファインダのペア間でのマ
ッチングを行う候補として使用するために、観測されたグループを構成するサブグループ
を、すべて列挙する。
【０１３２】
　図１０は、可能なオクルージョンに対応するサブグループと、グループの記述ベクトル
を示す図である。
【０１３３】
　図１０（ａ）は、レーザレンジファインダＳ１で観測されるグループを示し、図１０（
ｂ）は、観測されたグループの可能なサブグループの列挙を示す。以下では、マッチング
処理などで、単に、「グループ」と呼ぶ場合、そのグループについてのサブグループも含
んでいる。また、あるグループのサブグループと他のグループ、または、あるグループの
サブグループと他のグループのサブグループがマッチングした場合でも、「グループがマ
ッチングした」と呼ぶものとする。
【０１３４】
　３人のグループについては、オクルージョンの可能性によって、元の３人のグループ、
３人のうちの２人の第１のグループ、３人のうちの２人の第２のグループが、サブグルー
プとして列挙される。３人から２人を選ぶ組み合わせは、３通りあるが、残りの１通りは
、オクルージョンでは生じ得ないので、列挙の対象としない。
【０１３５】
　そして、図１０（ｃ）に示すように、ＣＰＵ５６は、各サブグループについて、上述し
た記述ベクトルを算出する。
【０１３６】
　たとえば、レーザレンジファインダＳ１とレーザレンジファインダＳ２のペアから３人
のグループを観測している場合、１人のメンバーがセンサＳ２の視点から遮蔽される場合
に、図１０（ｂ）に示すように、３つの可能なサブグループを列挙しておくことによって
、レーザレンジファインダＳ２によって観測されたグループおよびレーザレンジファイン
ダＳ１によって観測されたグループのサブグループの間のマッチングを特定することが可
能となる。
【０１３７】
　図１１は、図７に示した「センサペア分析処理」を説明するための機能ブロック図であ
る。
【０１３８】
　図１１では、レーザレンジファインダＳ１とレーザレンジファインダＳ２のペアについ
ての処理を例示的に示す。
【０１３９】
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　図１１を参照して、相対位置関係評価処理では、レーザレンジファインダＳ１について
のグループリストと、レーザレンジファインダＳ２についてのグループリストを入力とし
て、レーザレンジファインダＳ１とレーザレンジファインダＳ２との粗な相対位置関係評
価の結果を出力する。
【０１４０】
　「相対位置関係評価処理」は、図５のステップＳ３００～Ｓ３１０に対応する。また、
「粗な相対位置関係評価」の結果を、「第一次相対位置関係」と呼ぶ。
【０１４１】
　ＲＡＮＳＡＣ処理では、第一次相対位置関係と、レーザレンジファインダＳ１について
の人位置リストとレーザレンジファインダＳ２についての人位置リストを入力として、「
共通に観測される対象物のリスト」を出力する。
【０１４２】
　ＲＡＮＳＡＣ処理は、図４のＲＡＮＳＡＣ処理部５６１６の処理または図５のステップ
Ｓ３２０の処理に対応する。
【０１４３】
　図１２は、図１１に示した相対位置関係評価処理を説明するための機能ブロック図であ
る。
【０１４４】
　グループ比較処理（Ｓ３００－１）では、レーザレンジファインダＳ１についてのグル
ープリストと、レーザレンジファインダＳ２についてのグループリストを入力として、レ
ーザレンジファインダＳ１とレーザレンジファインダＳ２のペアについて「一致するグル
ープのリスト」を出力する。
【０１４５】
　センサオフセット算出処理（Ｓ３００－２）は、一致するグループのリストを入力とし
て、各タイムスステップでのレーザレンジファインダのペアについての「予備的な相対位
置関係の評価」を出力する。この場合、「予備的な相対位置関係の評価」は、一致するグ
ループのペアごとに算出される。なお、「相対位置関係」は、特に限定されないが、レー
ザレンジファインダのペアの一方の位置を基準として、この基準のレーザレンジファイン
ダの座標系での他のレーザレンジファインダの位置と向きとを意味する。この意味で、「
相対位置関係」を「センサオフセット」とも呼ぶ。
【０１４６】
　グループ比較処理（Ｓ３００－１）とセンサオフセット算出処理（Ｓ３００－２）との
組み合わせが、図５のステップＳ３００に対応する。
【０１４７】
　粗な相対位置関係評価処理は、「予備的な相対位置関係の評価」を入力として、「粗な
相対位置関係評価」の結果、すなわち「第一次相対位置関係」を出力する。
【０１４８】
　図１３は、ＣＰＵ５６がグループ比較処理（Ｓ３００－１）で行う処理を説明するため
のフローチャートである。
【０１４９】
　図１３では、距離センサＳ１と距離センサＳ２とのペアについてグループを比較する処
理を説明する。ここでは、各タイムステップにおいて、距離センサＳ１のグループリスト
中の各グループが、距離センサＳ２のグループリスト中の各グループと比較される。この
ような比較は、全ての距離センサにおいて実行される。
【０１５０】
　上述したように、グループの記述ベクトルは、メンバーの人数ｎと、その速度ベクトル
の大きさ｜ｖ｜と、メンバー・ベクトルＭの集合とからなる。
【０１５１】
　２つのグループ（サブグループ）間のマッチングの尤度を評価するにあたり、最初に、
同一の人数のグループ、すなわち、ｎ１＝ｎ２の場合だけを考慮する。なお、グループの
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人数だけでなく、グループ速度の大きさの差の大きさに基づいて、すなわち、｜｜v1｜－
｜v2｜｜＜Vthresholdとの条件で、フィルタリングしてもよい。ここで、Vthresholdは、
所定のしきい値である。
【０１５２】
　ここでは、グループの人数によるフィルタリングのみを行うものとして説明する。
【０１５３】
　まず、初期的な設定としては、グループの選択を行う際のグループを指定するワーキン
グ変数、およびグループ内のメンバーを指定するためのワーキング変数は、ともに、０に
設定されるものとする。
【０１５４】
　図１３を参照して、ＣＰＵ５６は、グループ比較処理が開始されると、レーザレンジフ
ァインダＳ１についてのグループリストと、レーザレンジファインダＳ２についてのグル
ープリストを入力として、次のグループの比較処理を行う（Ｓ３１０２）。ここで、比較
対象となるグループをグループＧ１およびグループＧ２とする。ここでは、グループとは
、サブグループも含むものとする。
【０１５５】
　続いて、ＣＰＵ５６は、比較するグループのメンバーの人数が等しいかを判断する（Ｓ
３１０４）。等しくない場合は、処理は、ステップＳ３１０２に復帰する。
【０１５６】
　一方、等しい場合（Ｓ３１０４でＹｅｓ）は、比較されている２つのグループ（Ｇ１，
Ｇ２）については、グループＧ１の第ｉ番目のメンバーをmi

G1とし、対応するグループＧ
２のメンバーをmi

G2として定義し、そのメンバー間の距離di =| mi
G1－mi

G2 |を計算する
（Ｓ３１０６）。
【０１５７】
　ここでは、上述のとおり、グループの運動方向を基準（Ｘ軸）とする極座標で表現した
場合、たとえば、Ｘ軸から左回りに、グループのメンバーに番号が対応付けられているも
のとし、同一の番号のメンバーについて、距離を計算するものとする。
【０１５８】
　続いて、ＣＰＵ５６は、距離di =| mi

G1－mi
G2 |< dthresoldであるかを判断する（Ｓ

３１０８）。
【０１５９】
　ここで、dthresoldは、所定のしきい値である。
【０１６０】
　距離がしきい値よりも小さくない場合（Ｓ３１０８でＮｏ）、処理は、ステップＳ３１
０２に復帰する。
【０１６１】
　一方、距離がしきい値よりも小さい場合（Ｓ３１０８でＹｅｓ）、ＣＰＵ５６は、グル
ープ内のさらに次のメンバーがいるかを判断する（Ｓ３１１０）。
【０１６２】
　次のメンバーがいる場合、処理は、ステップＳ３１０６に復帰する。
【０１６３】
　一方、次のメンバーがいない場合、ＣＰＵ５６は、グループが一致したものとして、そ
のグループを「一致するグループのリスト」に加え、処理は、ステップＳ３１０２に復帰
する。
【０１６４】
　全てのグループについて、比較が終了すると、「一致するグループのリスト」が出力さ
れる。
【０１６５】
　なお、「グループの運動方向を基準（Ｘ軸）とする極座標で表現した場合、たとえば、
Ｘ軸から左回りに、グループのメンバーに番号が対応付けられている」として説明したが
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、運動方向の検知に誤差があると、この番号づけがずれてしまう可能性もある。そこで、
２つのグループについて、まず、最近接なメンバーのペアを決め、この最近接なメンバー
を起点として、番号づけをすることとしてもよい。
【０１６６】
　図１４は、２つの異なる距離センサ、“Ｌ”および“Ｎ”の視点から観測される、２つ
のグループの例を示す図である。
【０１６７】
　観測された人々は、「*」で示され、遮蔽された人々は「？」で示される。
【０１６８】
　図１４では、オクルージョンにより、２人の歩行者が距離センサＮからは観測できない
。
【０１６９】
　図１５は、図１４で示した各距離センサから観測されるグループの記述ベクトルを示す
図である。
【０１７０】
　図１５では、距離センサＬから観測されるグループの人数が３人のグループ２について
、サブグループが列挙されている状態を示す。
【０１７１】
　距離センサＮから観測される人数が２人の「グループ３」は、距離センサＬによって観
測される人数が３人の「グループ２」の「サブグループ２ｃ」とマッチングされうる。
【０１７２】
　（相対位置関係についての仮説の生成）
　図１６は、センサオフセット算出処理（Ｓ３００－２）の処理を説明するためのフロー
チャートである。
【０１７３】
　このセンサオフセット算出処理では、図１３の処理において、一致すると判断されたグ
ループについての記述ベクトルが入力される。
【０１７４】
　前提として、距離センサＳ１によって観測された、あるグループＧ１の観測S1G1、およ
び、距離センサＳ２によって観測された、同一のグループに対する観測S2G1については、
変換マトリックスS1

S2HG1の形で、センサオフセットの仮説を定義することができるもの
とする。すなわち、変換マトリックスS1

S2HG1とは、同じグループＧ１が、距離センサＳ
１と距離センサＳ２から観測されるということに基づいて、センサＳ１の位置を基準とし
て、センサＳ２のローカル座標からセンサＳ１のローカル座標への変換を行う行列に対応
する。
【０１７５】
　図１６を参照して、センサオフセット算出処理が開始されると、ＣＰＵ５６は、距離セ
ンサＳ１によって観測された、あるグループの観測S1G1、および、センサＳ２によって観
測された、その同一グループの観測S2G1について、回転オフセットS1θS2を、運動方向S1

θG1およびS1θG1の差として算出する（Ｓ３２０２）。
【０１７６】
　続いて、ＣＰＵ５６は、２つのセンサ間の並進移動のオフセットを、グループの中心位
置（S1ｘG1、

S1ｙG1）および（S2ｘG1、
S2ｙG1）の差として算出する（Ｓ３２０４）。

【０１７７】
　算出された変換マトリックスS1

S2HG1を、センサＳ１とセンサＳ２との間の予備的な相
対位置関係の評価（「予備的なセンサオフセット仮説」）として出力する。
特定できる。
【０１７８】
　（ハフ変換投票法によるクラスター識別（Ｓ３１０））
　図１２におけるグループ比較処理（Ｓ３００－１）とセンサオフセット算出処理（Ｓ３
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００－２）について説明したので、以下では、次のステップである「粗な相対位置関係評
価処理（Ｓ３１０）」について説明する。
【０１７９】
　「粗な相対位置関係評価処理（Ｓ３１０）」は、同一のセンサペアについて、グループ
間のマッチングに対応する相対的なセンサオフセットをクラスターに分け、最も尤度の高
いセンサオフセット（「粗な相対位置関係評価」の結果、すなわち「第一次相対位置関係
」）を決定するために、以下に説明するような「一般化されたハフ変換」を使用する。
【０１８０】
　このような処理を実行するために、距離センサＳ１を基準として、その距離センサＳ１
のローカル座標である（ｘ，ｙ，θ）空間に、離散的なアキュムレーター・グリッド（投
票処理のための格子状の区画、以下、各区画をビンと呼ぶ）を定義し、識別された各社会
的グループマッチングについて、そのグループによって決定される予備的な相対位置関係
の評価（「予備的なセンサ・オフセット仮説」）に対応するビンに投票処理を行う。
【０１８１】
　図１７は、「粗な相対位置関係評価処理（Ｓ３１０）」の処理を説明するための機能ブ
ロック図である。
【０１８２】
　図１７を参照して、まず、「固有なグループのマッチング処理（Ｓ３１０２）」では、
予備的な相対位置関係の評価（「予備的なセンサ・オフセット仮説」）を入力として、後
に説明する手順で、複数のタイムステップにわたって、同一の固有なグループとして移動
しているグループ候補を特定する。各タイムステップでの予備的な相対位置関係の評価を
、この固有なグループについて、複数の時間ステップにわたって平均することにより、ロ
ーカル座標でのセンサオフセット仮説を算出する。すなわち、「ローカル座標でのセンサ
オフセット仮説」とは、（ｘ，ｙ，θ）空間において、固有グループについて平均された
距離センサＳ２の位置および方向を示し、これに対応する変換マトリックスをS1

S2H´Gn

で表す。
【０１８３】
　続いて、「コンシステンシメトリック算出処理（Ｓ３１０４）」では、各ローカル座標
でのセンサオフセット仮説の正しさを示す尤度を、コンシステンシメトリックＣ（ｘ，ｙ
，θ）として算出する。
【０１８４】
　この尤度の評価のために、コンシステンシメトリックＣ（ｘ，ｙ，θ）は、距離センサ
Ｓ１およびＳ２の人位置リストも使用して、後に説明するように、２つのセンサの観測履
歴に基づいて算出される。
【０１８５】
　さらに、「アキュムレーター・グリッドへの投票処理（Ｓ３１０６）」では、後に説明
するように、コンシステンシメトリックＣ（ｘ，ｙ，θ）に従って投票の数に重みを加え
て、アキュムレーター・グリッドへの投票する処理が実行される。このような重みづけを
行った投票により、ノイズに対する感度を下げる（ノイズに対する耐性を上げる）ことが
できる。投票の結果、最も投票数の多かった「ローカル座標でのセンサオフセット仮説」
が、「粗な相対位置関係評価」の結果（「第一次相対位置関係」）として出力される。
【０１８６】
　なお、図１７では、固有なグループを各タイムステップのグループ候補間のマッチング
を行うことにより特定するものとしているが、たとえば、周知な方法により、各歩行者の
移動軌跡を求めてから、その移動軌跡の近接の程度により、固有のグループを特定するこ
ととしてもよい。
【０１８７】
　図１８は、「固有なグループのマッチング処理（Ｓ３１０２）」の概念を説明するため
の図である。
【０１８８】
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　図１８を参照して、距離センサＳ１についてのタイムステップＴ＝ｔにおける観測とタ
イムステップＴ＝ｔ＋１とが、以下の手続きにより比較される。
【０１８９】
　すなわち、グループ（サブグループ）Ｇ１とＧ２とは、以下の条件が満たされるとき、
同一の固有なグループであると判断される。
【０１９０】
　　１）２つのグループのメンバーの数が等しい。
【０１９１】
　　２）グループＧ１内の第ｉ番目のメンバーmi

G1は、対応するグループＧ２のメンバー
mi
G2と以下の条件のときに、一致する（マッチングする）とする。

【０１９２】
　　　　２－１）メンバーをmi

G1は、メンバーをmi
G2と最近接である（距離が最も近い）

。
【０１９３】
　　　　２－２）メンバーをmi

G1とメンバーをmi
G2との距離が所定のしきい値以下である

。
【０１９４】
　以上のような手続きにより、同一の固有なグループが抽出され、この固有なグループの
移動履歴にわたっての平均処理により、「ローカル座標でのセンサオフセット仮説」が算
出される。
【０１９５】
　図１９は、「コンシステンシメトリック算出処理（Ｓ３１０４）」の概念を説明するた
めの図である。
【０１９６】
　ここでは、記録データ中の各タイムステップに対して、距離センサＳ１により検知され
た対象物の１組の２次元位置S1p1と、距離センサＳ２によって検知された対象物の１組の
２次元位置S2p2、および固有グループＧnについての共通の観測に基づいた変換マトリッ
クスS1

S2H´Gnで表される変換（「ローカル座標でのセンサオフセット仮説」）とを考え
る。
【０１９７】
　S1

S2H´Gn・ S2p2という積を算出することにより、距離センサＳ１の座標系での１組の
位置S1p2を得る。したがって、１組の位置S1p2は、直接に位置S1p1と比較することができ
、センサオフセット仮説が正しい場合、それらは互いに重なることになる。
【０１９８】
　「コンシステンシメトリック算出処理（Ｓ３１０４）」では、このようにして互いに重
なるといえる対象物の位置がいくつあるかを数え上げることにより算出される。
【０１９９】
　そこで、まず、このような重なりがあるかを判断する対象となる観測ペアを見つけるた
めに、互いに運動方向がしきい値角度以内、すなわち、|S1θ(i)

p2－
S1θ(j)

p1|＜θmatc
hの運動方向を有する観測ペアのみが、マッチングの候補であると考えるというような歩
行者の運動方向によるフィルタリングを行う。
【０２００】
　位置S1p2の中で上記フィルタリングで残った各位置（つまり、上記のフィルタリングに
より判断対象の候補であるとされた各位置）については、このような位置S1p2の中のすべ
てのポイントについて、位置S1p1に対して最近接探索が行なわれる。
【０２０１】
　たとえば、計算上の効率のために、ｋ－ｄ木を、この探索に使用してもよい。
【０２０２】
　位置S1p2

(i)からその最近接の位置S1p1
(j)までの距離および2番目に近い近接位置S1p1

(

k)が計算される。
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【０２０３】
　そして、以下のユークリッド距離の比率が所定の値、たとえば、０．８以下である場合
、最近接位置がマッチングしていると考えられる、すなわち、以下の式がなり立つ場合は
、２つの位置は、重なっている（マッチングしている）と判断される。
【０２０４】
【数１】

　経験上、このような判断は、所定の値を０．８とする場合、正しいマッチングの５％未
満を廃棄するに過ぎない一方、誤りのマッチングの９０％を除去する。
【０２０５】
　そして、コンシステンシメトリックＣ（ｘ，ｙ，θ）は、変換マトリックスS1

S2H´Gn

を算出するのに使用したグループＧn自体に含まれている観測位置を除いて、距離センサ
Ｓ１で観測された位置S1p1と距離センサＳ１で観測された位置を変換した位置S1p2の間で
マッチングしている位置の総数として定義される。
【０２０６】
　変換マトリックスS1

S2H´Gnが、センサ間の真のオフセットから遠い場合は、メトリッ
クＣはより０に近くなり、真に近い場合は、メトリックＣは高くなる。
【０２０７】
　図２０は、「アキュムレーター・グリッドへの投票処理（Ｓ３１０６）」の概念を説明
するための図である。
【０２０８】
　図２０では、説明の簡単のために、「ローカル座標でのセンサオフセット仮説」を、（
ｘ，ｙ，θ）空間のうち、（ｘ，ｙ）座標だけで表現している。
【０２０９】
　（ｘ，ｙ）空間には、図２０に示すようなビンが設定されている。
【０２１０】
　図１９の処理で算出したコンシステンシメトリックＣ（ｘ，ｙ，θ）を用いて、各仮説
に対して、アキュムレーター・ビンにＣ票の投票が加えられる。
【０２１１】
　最後に、最多得点のアキュムレーター・ビンに対応する（あるいは、１つの最多得票の
ビンがない場合、すべての最多得票ビンと関連するペアの組を結合して得られる）仮説が
、「粗な相対位置関係評価」の結果（「第一次相対位置関係」）として出力される。
（ロバスト推定による外れ値の除去）
　図２１は、図１１に示したＲＡＮＳＡＣ処理（Ｓ３２０）を説明するためのフローチャ
ートである。
【０２１２】
　一旦、少なくとも１つのビンが、あるしきい値の個数の異なったグループ（たとえば、
５個以上とするのが望ましい）からのデータを含んでいるだけの十分なデータが集められ
たならば、センサペアは一定程度信頼できる「粗な相対位置関係評価」の結果（粗なセン
サオフセット仮説）を持つと考えられる。
【０２１３】
　一旦、すべてのセンサのそれぞれが、少なくとも１つの信頼できる「粗なセンサオフセ
ット仮説」を有するようになれば、ＲＡＮＳＡＣ（ランダム・サンプル・コンセンサス）
技術が、外れ値を除外することで、各仮説を再調整するために使用される。
【０２１４】
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　各センサペアについては、「粗な相対位置関係評価処理（Ｓ３１０）」で得られた最良
の「粗なセンサオフセット仮説」および観測ペアの対応する組を使用して以下の処理を実
行する。
【０２１５】
　図１９に示されたように、この最良の「粗なセンサオフセット仮説」であっても、わず
かに正しくない可能性を包含しているので、観測ペアの組は誤りのマッチング（コンシス
テンシメトリックに寄与しない観測位置のペア）を含んで決定されている可能性がある。
【０２１６】
　そこで、ＲＡＮＳＡＣ処理の目的は、一層、センサオフセット仮説および対応する観測
ペアのセットの再調整を行うことによって、これらの誤りのマッチングを除外することで
ある。
【０２１７】
　最良の「粗なセンサオフセット仮説」を表す変換マトリックスをＨで表すことにする。
変換マトリックスＨが距離センサペアＳ１およびＳ２に対応するものであるとき、変換マ
トリックスをＨにより、距離センサＳ２のローカル座標の位置は、距離センサＳ１のロー
カル座標の位置に変換される。
【０２１８】
　図２１を参照して、ＲＡＮＳＡＣ処理が開始されると、ＣＰＵ５６は、最良の「粗なセ
ンサオフセット仮説」に基づいて、各センサペアについて、変換マトリックスＨを算出す
る（Ｓ３３０２）。
【０２１９】
　続いて、ＣＰＵ５６は、現在の計算の対象となっているセンサペアのうちの１つの距離
センサＳ１についての人位置リストから、ランダムに所定人数分のサブセットを選択する
（Ｓ３３０４）。
【０２２０】
　さらに、ＣＰＵ５６は、距離センサＳ２で観測される人位置をマトリックスＨにより距
離センサＳ１についてのローカル座標系での位置として求め、距離センサＳ１についての
人位置リストの選択されたサブセットの各位置に対して、距離センサＳ２についての人位
置リストから距離として最近接な人の位置を抽出する（Ｓ３３０６）。このようにして抽
出された人の位置のペアを「共通に観測される対象物」と呼ぶ。
【０２２１】
　次に、ＣＰＵ５６は、「共通に観測される対象物」の各位置に最も適合するように、セ
ンサオフセットの仮説（変換マトリックスＨ´で表される）を算出する（Ｓ３３０８）。
たとえば、変換マトリックスＨ´での変換を利用して、「共通に観測される対象物」の位
置の誤差が最も小さくなるように、最小自乗法などを使用して、変換マトリックスＨ´を
算出できる。
【０２２２】
　続いて、ＣＰＵ５６は、サブセットとして抽出された以外の人位置について、変換マト
リックスＨ´により、最近接マッチングが成立するか否かに応じて、正対応（inlier）お
よび誤対応（outlier：外れ値）であるかに分類する（Ｓ３３１０）。特に限定されない
が、最近接マッチであるか否かは、コンシステンシメトリックの算出の際に使用したのと
、同様の手続きで決定することができる。あるいは、単に、対象物の距離の差が、所定の
しきい値よりも小さいかを判断することにより、最近接マッチングであると判断してもよ
い。
【０２２３】
　次に、ＣＰＵ５６は、正対応とされた観測ペアだけを用いて、これら正対応の観測ペア
について、変換マトリックスＨ”で変換された正対応の「共通に観測される対象物」の位
置の誤差が最も小さくなるように、再調整された変換マトリックスＨ”を算出する（Ｓ３
３１２）。さらに、変換マトリックスＨ”を用いて計算される正対応の観測ペアについて
の位置の誤差の和εを算出する。
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【０２２４】
　続いて、所定の回数だけ、ステップＳ３３０４～Ｓ３３１２までの処理を繰り返したか
が判定され（Ｓ３３１４）、所定回数だけ反復していない場合は、処理は、ステップＳ３
３０４に復帰する。
【０２２５】
　一方、すでに、所定回数だけ反復している場合は、ＣＰＵ５６は、位置の誤差の和εが
最も小さい正対応の観測ペアの組を、対象となるセンサペアについての「共通に観測され
る対象物のリスト」として生成する。
【０２２６】
　ここで、位置の誤差の和εが最も小さくなる変換マトリックスＨ”であらわされるセン
サオフセットの仮説のことを、「第二次相対位置関係」と呼ぶ。
【０２２７】
　このようなＲＡＮＳＡＣ処理は、すべてのセンサペアに対して繰り返される。
（ネットワーク拘束条件の同時解を算出する手続きとセンサ位置の校正）
　図２２は、図７に示した「ネットワーク全体の校正処理」を説明するための機能ブロッ
ク図である。
【０２２８】
　「ネットワーク全体の校正処理」は、各センサペアごとに、ＲＡＮＳＡＣ処理で得られ
た「位置の誤差の和εが最も小さい正対応の観測ペアの組」の位置を拘束条件行列へと組
み合わせて、その行列をネットワーク中のすべてのセンサの相対位置に対して解く。
【０２２９】
　拘束条件行列を構築するために、ｎ番目の距離センサのネットワーク座標系での位置を
（ｘn, ｙn）とし、方向をθnとする。
【０２３０】
　距離センサｎのローカル座標系からネットワーク座標系（センサネットワーク全体につ
いての座標系）へ変換することは、以下の式（１）の同次変換マトリックスによって表わ
される、－θnの回転をおよび－ｘnおよび－ｙnの並進運動を要求する。
【０２３１】
　ここで、ネットワーク座標系の原点としては、たとえば、距離センサ１の位置をとるも
のとする。
【０２３２】
【数２】

　すべての距離センサｎの座標および方向は、パラメーター・ベクトルβ=［ｘ1, ｙ1, 
θ1,…,ｘn, ｙn, θn］Tとして表わすことができる。
【０２３３】
　センサｎのローカル座標での各人の観測、npは、ここで、以下のようにネットワーク座
標系に変換することができる：
【０２３４】

【数３】
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　各センサ・ペアごとに、対応する共有される観測のペア｛1p, 2p｝を考慮する。このペ
アは、ネットワーク座標系では、同じ位置を表現するものである。従って、そのペアの間
のネットワーク座標系での位置の誤差は最小化されるべきである：
　たとえば、距離センサ１と距離センサ２で、以下のように与えられた共通の観測の位置
を考える。
【０２３５】
【数４】

　このような共通の観測に対して、以下のような誤り関数を最小化することが必要になる
。
【０２３６】
【数５】

　次に、単一の拘束条件行列へこれら各センサペアの拘束条件を組み合わせる。
【０２３７】
　以下のような１つの６行１列の共有される観測ベクトルを考える。
【０２３８】
【数６】

　このような観測ベクトルに対して、ネットワーク座標系での位置の誤差は、以下の式の
ように表される。
【０２３９】
【数７】

　距離センサ１と距離センサ２のペアについて、ｍ個の共通の観測の位置に対しては、以
下のように位置の誤差をまとめることができる。
【０２４０】
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【数８】

　この式に現れる要素を３ｍ行６列の差分マトリックスとして、以下のように定義する。
【０２４１】
【数９】

　また、共有の観測行列を以下のように定義する。
【０２４２】

【数１０】

　他のセンサ・ペアからの観測を組み合わせれば、以下のようになる:
【０２４３】

【数１１】

　そして、式（２）において、最小自乗法によってε(β)を最小化するβの最適値を見つ
けるために、たとえば、レーベンバーグ・マーカート法（Levenberg-Marquardt Method）
を使用する。
【０２４４】
　このようにして、各距離センサのネットワーク座標系での位置の情報が求められること
になる。
【０２４５】
　さらに、実際には、上記のようにして求めたネットワーク座標系でのセンサ位置は、現
実のフロアの地図とは、方向と位置について不定な関係にある。したがって、フロアの地
図または、フロアの上面からの写真などと、上記のネットワーク座標系でのセンサ位置と
を、たとえばディスプレイ上で重ねて表示した上で最終的に、手動でマッチングすること
で、フロア地図と各距離センサのネットワーク座標系での位置とを整合させることができ
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る。
（評価実験）
　対照環境の中での実地調査の情報と比較して、アルゴリズムのパフォーマンスを評価す
るために、センサ位置の校正確度を測定した。
【０２４６】
　さらに、３つの公の場所の中で、本実施の形態の技術を使用することにより達成される
トラッキング精度を測定した。
【０２４７】
　両方の解析は、記録された生のセンサ・データを使用して、オフラインで行なわれた。
（センサ位置決め精度）
　図２３は、センサ位置の位置決め精度の確認を行った場所のフロアマップである。
【０２４８】
　実地調査に対する基準を提供するために、図２３に示されるように、実験室の廊下の部
分の正確に測定された位置に、４つのセンサをセット・アップする。
【０２４９】
　距離センサは、予定された通りの位置にできるだけ正確に設置された。
【０２５０】
　センサ・アングルを整列させるために、参照ポールが原点に置かれ、参照ポールがレー
ザレンジファインダによって検知された中心スキャン点と一致するまで、センサは手動で
回転された。
【０２５１】
　その後、センサの正確なオフセットは、高精度レーザー測距デバイスを使用して、測定
された。また、参照ポールおよび壁検知を整列させるために、センサ・アングルはソフト
ウェアで微調整された。
【０２５２】
　５つの試行が実行され、この試行では、５人の歩行者が、２人または３人のグループで
廊下を通って１０回歩いた。
【０２５３】
　各センサからのデータは、その後、オフラインで再現され、本実施の形態のシステムを
使用して校正された。
【０２５４】
　図２４は、このような試行の結果を示す図である。
【０２５５】
　図２４に示されるように、４つのセンサについて、平均すると、３４ｍｍの平均並進誤
差および０．５１度の平均角度誤差という結果が得られた。
（トラッキング精度の評価）
　センサ位置評価の精度は、本実施の形態の較正技術の重要な評価であるが、最終的な目
的は、多数のセンサからの歩行者位置の整合的な推定値の取得を可能にすることである。
本実施の形態の技術によって可能になったトラッキング精度のレベルを評価するために、
公共の空間でのシステムの３つのテストが行なわれた。
【０２５６】
　各場所については、個別のデータ・セットが、較正と評価に使用された。
【０２５７】
　ただし、トラッキング精度の評価にあたっては、歩行者の位置の絶対的な実地調査の情
報は利用可能ではなかった。したがって、コンシステンシ評価は、以下に説明するような
異なるセンサからの位置評価の重心に基づいて行う。
【０２５８】
　異なるセンサからのすべての観測で計算された重心位置をp^(i)(t)で、センサsによっ
て観測された時刻ｔにおける人ｉの評価位置をps

(i)(t)で表わす。
【０２５９】
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　ある位置の人iを観測することができるセンサの数S(i)(t)は、その配置および動的に生
じるオクルージョンに依存する。
【０２６０】
　以下の式（３）に示すようにして、重心からの平均誤差εを計算する。
【０２６１】
【数１２】

　１組の基準となる歩行者は、異なるセンサからの対応する軌道を手動で識別することに
より得られた。１５０人の基準歩行者が各環境に対して識別された。
【０２６２】
　各基準歩行者に対して、歩行者が少なくとも２つのセンサによって同時に観測された各
時間ステップでε(i)(t)を評価した。
【０２６３】
　空間の場所の関数としてトラッキングの一致の程度を視覚化するために、空間を所定の
解像度でグリッドに分割した。
【０２６４】
　各グリッドは、それぞれ、重心がそのグリッド内に存在する全てのデータ位置に渡る平
均の誤差ε(i)(t)を割り当てられ、その結果は、各環境ごとに以下に示される。
【０２６５】
　比較においては、スキャンデータの目視に基づいて最善の努力をした手動較正に対する
精度の結果も含めた。それは、この技術を開発する前に、利用可能な典型的な校正精度で
ある。
（結果）
（直線状の廊下）
　分析した最初の環境は、ディアモール大阪の長さおよそ５０ｍおよび幅７ｍの廊下であ
る。
【０２６６】
　図２５は、このような第１の環境の上面図（図２５（ａ））と写真（図２５（ｂ））で
ある。
【０２６７】
　ディアモール大阪は、大阪のいくつかの列車および地下鉄の駅の間に位置する地下のシ
ョッピング街である。
【０２６８】
　この環境は、直線の廊下に沿って並べられた１６個のセンサ（図２５（ａ）では半円で
示す）でカバーされる領域がよく重なるような幾何学的に単純な領域である。
【０２６９】
　毎分２７．６人の歩行者が、この環境に入ってくることが検知された。
【０２７０】
　図２６は、すべてのグリッド上の平均誤差と、校正の精度の結果を示す図である。
【０２７１】
　図２６（ａ）は、ディアモールの精度解析の中で使用される歩行者の軌道を示し、図２
６（ｂ）は、マニュアル較正での空間内の誤差を示し、図２６（ｃ）は、自動校正からの
空間内の誤差を示す。
【０２７２】
　自動校正により、空間内の誤差が低減しているのがわかる。
（多数のエントランスを備えた大きなスペース）
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　図２７は、第２の環境として採用した場所の上面図（図２７（ａ））および写真（図２
７（ｂ））である。
【０２７３】
　図２７に示されるように、第２の環境は、大阪ウォーターフロントの小売り、卸販売貿
易の複合体である、アジア太平洋トレード・センター（ＡＴＣ）である。この環境は、大
きな吹き抜けの空間つながる廊下から成り、その最も広いポイントで長さ６０ｍおよび幅
２５ｍ以上のスペースであった。
【０２７４】
　毎分平均３１．８人の歩行者が、この環境に入ってきた。
【０２７５】
　センサネットワークは、１９個のセンサから成りました。
【０２７６】
　図２８は、すべてのグリッド上の平均誤差と共に、校正精度の結果を示す図である。
【０２７７】
　図２８（ａ）は、ＡＴＣでの精度解析の中で使用される歩行者の軌道を示し、図２８（
ｂ）は、マニュアル較正での空間内の誤差を示し、図２８（ｃ）は、自動校正からの空間
内の誤差を示す。
【０２７８】
　ここでも、自動校正により、空間内の誤差が低減しているのがわかる。
【０２７９】
　さらに、第３の環境として、スパーマーケット内のフロアでも同様の実験を行い、第１
および第２の環境と同様の結果が得られた。
【０２８０】
　（アルゴリズムのステップの解析）
　図２９は、アルゴリズムの各ステップの相対的有効性を示す図である。
【０２８１】
　このような相対的な有効性を示すために、図２９（ａ）は、ハフ変換ステップ後、図２
９（ｂ）は、ＲＡＮＳＡＣ処理後、図２９（ｃ）は最終較正後おける、それぞれ対応する
センサ・オフセット仮説に基づいた、１つの時間フレーム内の、２つのセンサによって検
知された人間の位置のアラインメントを示す。
【０２８２】
　最終構成後では、２つのセンサでの観測位置がほとんど重なっていることがわかる。
【０２８３】
　本実施の形態のキャリブレーションのアルゴリズムでは、センサペアによる人間の観測
間の１組のマッチングを生成するために、各センサ・オフセット仮説が使用され、１組の
人間の観測は、拘束条件行列を生成するために最終的には使用される。
【０２８４】
　最終較正の精度は、この拘束条件行列中の誤ったマッチングを除去できるかに強く依存
している。
【０２８５】
　そこで、アルゴリズムのステップがそれぞれどのように誤りのマッチングを減少させる
か示すために、較正プロセスの３つのステージに対して、各ステップで生成された正確な
人間観測マッチングの割合を示す混同行列を算出した。
【０２８６】
　校正を行うのに使用されたデータセットからとられた、基準歩行者の実地調査の軌道の
別のセットに基づいて、グループマッチング、一般化ハフ変換およびRANSACについてこの
ような混同行列を算出した。
【０２８７】
　図３０は、このような第１～第３の環境にいて、それぞれ評価された混同行列を示す図
である。
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　一般化されたハフ変換の後でも、９０％以上の割合で人位置のマッチングが取れており
、ＲＡＮＳＡＣ処理の後では、いずれの環境でも、９９％以上の割合で、人位置のマッチ
ングが取れていることがわかる。
【０２８９】
　これらの結果が示すように、各処理ステップはそれぞれ最終較正の精度に寄与して、本
質的に誤検出の数を減らすことがわかる。
【０２９０】
　この実施の形態のキャリブレーション装置、キャリブレーション方法およびキャリブレ
ーションプログラムによれば、ある領域内に複数の距離センサが設置されている場合に、
たとえば、環境に物理的な目標物を置いて手動で距離センサを整列させるというような、
各距離センサの位置および方向を校正するための作業負荷を軽減することが可能である。
【０２９１】
　また、この実施の形態のキャリブレーション装置、キャリブレーション方法およびキャ
リブレーションプログラムによれば、ある領域内に複数の距離センサが設置されている場
合に、測定対象となる領域の人間の活動に、影響を与えることなく、距離センサの位置お
よび方向を校正することが可能である。
【０２９２】
　あるいは、この実施の形態のキャリブレーション装置、キャリブレーション方法および
キャリブレーションプログラムによれば、人の移動軌跡の形状が全て似通ったものとなっ
てしまい、複数の人が同時に歩行しているような環境であっても、距離センサの位置およ
び方向を校正することが可能である。
【０２９３】
　今回開示された実施の形態は、本発明を具体的に実施するための構成の例示であって、
本発明の技術的範囲を制限するものではない。本発明の技術的範囲は、実施の形態の説明
ではなく、特許請求の範囲によって示されるものであり、特許請求の範囲の文言上の範囲
および均等の意味の範囲内での変更が含まれることが意図される。
【符号の説明】
【０２９４】
　１０．１～１０．ｎ　レーザレンジファインダ、５２　ドライブ装置、５４　不揮発性
記憶装置、５６　ＣＰＵ、５８　ＲＯＭ、６０　ＲＡＭ、６４　外部記録媒体、６６　バ
ス、１００　計測演算装置、５６０２　データキャプチャ処理部、５６０４　キャプチャ
データ記録処理部、５６０８　人位置抽出部、５６１０　社会的グループ識別部、５６１
２　グループ比較部、５６１４　一般化ハフ変換処理部、５６１６　ＲＡＮＳＡＣ処理部
、５６２０　ネットワーク位置特定部。
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