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Lidar点群処理と自律移動システムへの統合
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自律システムにおけるLidarセンサ
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Lidar Toolbox
点群処理システムの設計、解析、テスト

Lidar Toolbox
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セッションの内容

•ディープラーニングによる検出
•JPDA トラッカー
•コード生成

•Lidar点群のシミュレーション
•特徴量によるマッチング
•Lidar SLAM 

•Lidar – カメラキャリブレーション
(LCC) 
•室内のマッピング

オブジェクト検出と
トラッキング

(例題:自動運転)

Lidar SLAM
（例題:UAV）

移動ロボットによる
色付き3次元マップ生成
（例題:移動ロボット）



44

セッションの内容

•ディープラーニングによる検出
•JPDA トラッカー
•コード生成

オブジェクト検出と
トラッキング

(例題:自動運転)
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Lidar データの
前処理

データの読込み
オブジェクト

検出
オブジェクト
トラッキング

コード生成

ワークフロー
自動運転に向けたオブジェクト検出とトラッキング
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ファイルやセンサからのLidarデータ読み込み

velodynelidar

Live stream from Velodyne
LiDAR® 

pcread

Read PCD and PLY files

pcwrite

Write PCD and PLY files

rosbag

ROS bag files

velodyneFileReader

Velodyne PCAP files

ibeoFileReader

Ibeo data container (IDC) file reader

lasReader

LAS or LAZ reader

Lidarデータの読込み、書込み
センサからの

ライブストリーミング
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自動運転に向けたオブジェクト検出とトラッキング

Lidar データの
前処理

データの読込み
オブジェクト

検出
オブジェクト
トラッキング

コード生成
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点群データ処理効率化のための画像化
フォーマット変換

Spherical 
Projection

Horizontal 
Resolution

Downward 
Vertical Field of 

View

Vertical 
Beam 
Angles

Horizontal 
Angular 

Resolution

Vertical 
Resolution

Horizontal 
Field of View

Upward Vertical 
Field of View

Beam 
Configuratio

n

オリジナルの点群
データ

チャンネルごとに2次元化
（x、y、z、強度、距離）

アジマス

エ
レ
ベ
ー
シ
ョ
ン

Unorganized to Organized Conversion of Point Clouds Using Spherical Projection

Lidar Toolbox

得られる効果

• 計算高速化
• CNNの利用

https://www.mathworks.com/help/releases/R2021a/lidar/ug/unorgaized-to-organized-pointcloud-conversion.html
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その他の様々な前処理関数

pcfitplane/segmentGroundSMRF

segmentGroundFromLidarData
地面の点群除去

pcdownsample 3-D 点群のダウンサンプル

pcmedian 3-D 点群データの中央値フィルタリング

pcdenoise 3-D 点群からノイズを除去する

pcalign 配列点群の位置合わせ

pccat 3-D 点群配列を連結する

pcnormals 点群の法線を推定する

pctransform 3-D 点群を変換する

extractEigenFeatures 点群セグメントから固有値ベースの特徴量を抽出する

extractFPFHFeatures 高速ポイントフィーチャヒストグラム(FPFH)記述子を点群から抽出する

detectRectangularPlanePoints 点群で指定された寸法の矩形平面を検出

https://jp.mathworks.com/help/lidar/pointcloudprocessing.html Lidar Toolbox

https://www.mathworks.com/help/releases/R2021a/vision/ref/pcfitplane.html
https://www.mathworks.com/help/releases/R2021a/lidar/ref/segmentgroundsmrf.html
https://www.mathworks.com/help/releases/R2021a/vision/ref/segmentgroundfromlidardata.html
https://jp.mathworks.com/help/vision/ref/pcdownsample.html
https://jp.mathworks.com/help/lidar/ref/pcmedian.html
https://jp.mathworks.com/help/vision/ref/pcdenoise.html
https://jp.mathworks.com/help/vision/ref/pcalign.html
https://jp.mathworks.com/help/vision/ref/pccat.html
https://jp.mathworks.com/help/vision/ref/pcnormals.html
https://jp.mathworks.com/help/vision/ref/pctransform.html
https://jp.mathworks.com/help/lidar/ref/extracteigenfeatures.html
https://jp.mathworks.com/help/lidar/ref/extractfpfhfeatures.html
https://jp.mathworks.com/help/lidar/ref/detectrectangularplanepoints.html
https://jp.mathworks.com/help/lidar/pointcloudprocessing.html
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Lidar データの
前処理

データの読込み
オブジェクト

検出
オブジェクト
トラッキング

コード生成

ワークフロー
自動運転に向けたオブジェクト検出とトラッキング
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トラッキングのためのオブジェクト検出技術

1. セグメンテーション＋形状フィッティング

2. ディープラーニングによる 3次元オブジェクト検出

セグメンテーション 形状フィッティング

オブジェクト検出
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セグメンテーションに関する技術

クラスタリング
セマンティック

セグメンテーション

• 点間の距離に応じた
クラスタリング

• 分類は別途
• 高速計算

• ディープラーニングによる
各点の分類

• 計算時間がかかる
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ルールベースのクラスタリング

pcsegdist

ユークリッド距離ベースに
よるクラスタリング

segmentLidarData

▪ 距離と角度ベース
▪ 2次元化したフォーマット用、高速計算

distThreshold = 0.5;

[labels,numClusters] = 

segmentLidarData(ptCloud,distThreshold);

distThreshold = 0.5;

[labels,numClusters] = 

pcsegdist(ptCloud,distThreshold);

Computer Vision Toolbox

https://www.mathworks.com/help/releases/R2021a/vision/ref/segmentlidardata.html
https://www.mathworks.com/help/releases/R2021a/vision/ref/pcsegdist.html
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セマンティックセグメンテーション

▪ 複数クラスのセグメンテーションをサポート: SqueezeSegv2, PointNet++ 

▪ 学習済みのONNX モデルを使った推論のみのワークフローも

▪ 全ネットワークへのコード生成をサポート

セマンティックセグメンテーション用のネットワークを複数サポート

Semantic Segmentation for Point Cloud

Lidar Toolbox

Deep Learning Toolbox

Computer Vision Toolbox

https://jp.mathworks.com/help/releases/R2021a/lidar/deeplearning.html
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pcfitcuboid

% 境界ボックスをセグメントした点群にフィッティング

Model = pcfitcuboid(pc, label_id)

境界ボックスを点群にフィッティング

セグメントした点群 向きを持った境界ボックス

Lidar Toolbox
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点群データからのオブジェクト検出

入力した点群データ 出力した境界ボックス付き点群データ

https://www.mathworks.com/help/releases/R2021a/lidar/ug/object-detection-using-pointpillars-network.html

https://www.mathworks.com/help/releases/R2021a/lidar/ug/object-detection-using-pointpillars-network.html


18

Lidar ラベラー：Lidar ラベリングアプリ

▪ Lidarの点群や時系列の点群に対して真値ラベリング

▪ PLY, PCAP, PCD,カスタムフォーマットの読み込みサポート

▪ カスタムファイルフォーマットの読み込み

▪ キューボイドのROI定義

▪ ビルトインの関数

▪ クラスタリング

▪ 地面のセグメンテーション

▪ PointPillars

▪ ビルトインもしくはカスタムの

自動ラベリングアルゴリズム

▪ 自動ラベリング結果を

視覚的に評価可能

機能

Lidar Toolbox
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Lidar データの
前処理

データの読込み
オブジェクト

検出
オブジェクト
トラッキング

コード生成

ワークフロー
自動運転に向けたオブジェクト検出とトラッキング
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JPDA トラッカーの適用（１）

トラッキング

複数のモーションモデルの
ためのIMMフィルタ

JPDAトラッカーの初期化

Sensor Fusion and Tracking Toolbox
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JPDA トラッカーの適用（２）

トラッキング

オブジェクト検出

検出をobjectDetections

オブジェクトに変換

JPDAトラッカーの更新

Sensor Fusion and Tracking Toolbox



2222

オブジェクト検出とトラッキングの最終成果例
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ワークフロー
自動運転に向けたオブジェクト検出とトラッキング

Lidar データの
前処理

データの読込み
オブジェクト

検出
オブジェクト
トラッキング

コード生成
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コード生成で実機実装プロトタイピングも短時間で！

VHDL, Verilog

ASICFPGA

HDL 

Coder

Programmable

SoC

Embedded

Coder

C, C++

ROSノード
ROS2ノード

ROS 

Toolbox

CUDA

GPU 

Coder

UAV 

Toolbox

PX4
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MATLAB CoderによるCコード生成
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CUDAコード生成サンプル

PointPillars

Generation For Lidar Object 

Detection Using PointPillars Deep 

Learning

GPU Coder

Lidar Toolbox

SqueezeSegV2

Code Generation for Lidar Point Cloud 

Segmentation Network

GPU Coder

Deep Learning Toolbox

Lidar Toolbox

https://jp.mathworks.com/help/lidar/ug/code-generation-lidar-object-detection-using-pointpillars.html
https://jp.mathworks.com/help/lidar/ug/code-generation-for-lidar-point-cloud-segmentation-network.html
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セッションの内容

•Lidar点群のシミュレーション
•特徴量によるマッチング
•Lidar SLAM 

Lidar SLAM
（例題:UAV）
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Lidar SLAMの航空分野での適用

シナリオシミュレーション 点群レジストレーション ポーズグラフ最適化
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シミュレーション環境

Unreal Engine®

Cuboid EnvironmentCuboid Environment

RoadRunner

Automated Driving Toolbox UAV Toolbox3D Scene 生成

Unreal Engine®
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UAV-シナリオシミュレーションモデル
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シミュレーションと得られる点群データ
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FPFH特徴量ベースの点群マッチング

▪ FPFH特徴量の抽出 ＋ マッチング

▪ マッチングした点を比較し、点群同士の相対姿勢を推定

▪ 点群すべてを使うより高速
マッチング結果

現在のスキャン

過去のスキャン

特徴量抽出

特徴量抽出

マッチング
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ポーズグラフ最適化による高精度な地図生成
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その他のSLAM関連のアルゴリズム

ステレオ Visual SLAM

Develop Visual SLAM 

Algorithm Using Unreal 

Engine Simulation

Automated Driving Toolbox

Navigation Toolbox

Computer Vision Toolbox

ランドマーク SLAM

Landmark SLAM Using 

AprilTag Markers

Navigation Toolbox

Computer Vision Toolbox

セグメントマッチング

Build Map and Localize Using 

Segment Matching

Lidar Toolbox

Navigation Toolbox

https://www.mathworks.com/help/driving/ug/develop-visual-slam-algorithm-using-unreal-engine-simulation.html
https://www.mathworks.com/help/nav/ug/landmark-slam-using-apriltag-markers.html
https://www.mathworks.com/help/vision/examples/monocular-visual-simultaneous-localization-and-mapping.html
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Session Outline 

• Lidar –カメラキャリブレー
ション (LCC) 

• 室内のマッピング

移動ロボットによる
色付き3次元マップ生成
（例題:移動ロボット）



3636

移動ロボットにおける3次元Lidar SLAM

Rosbag
データの
読込み

Lidar カメラ
キャリブレーション

Lidarデータへの
カメラ画像の投影

3次元地図生成
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Lidar-カメラキャリブレータApp

Lidarからカメラへの変換行列をインタラクティブに計算

機能

– 点群データとカメラ画像の読み
込み

– カメラの内部カメラの読み込み

– 変換推定

– 特徴抽出設定の調整

– Lidarーカメラ間のキャリブレー
ション

– 結果の可視化と解析

Lidar Toolbox
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画像データと点群データのフュージョン

画像

点群

色付き点群

fuseCameraToLidar

Lidar Toolbox
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移動ロボットにおける3次元Lidar SLAM

3次元地図生成
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まとめ

Lidar点群データ処理のためのMATLAB

▪ ディープラーニング適用のためのワークフロー

▪ 自律移動システム開発のためのLidarデータの

シミュレーション

▪ アルゴリズムのサポート：

- 前処理

- オブジェクトトラッキング

- 地図生成（SLAM）

- Lidar カメラキャリブレーション

▪ コード生成（ C/C++, CUDA）
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各種リソース

Lidar Toolbox - MATLAB

Computer Vision Toolbox - MATLAB & Simulink

Deep Learning Toolbox - MATLAB

Automated Driving Toolbox - MATLAB

UAV Toolbox - MATLAB 

Navigation Toolbox - MATLAB

Detect, Classify, and Track Vehicles Using Lidar 

Code Generation for Lidar Point Cloud Segmentation Network

Lidar and Camera Calibration

Aerial Lidar SLAM Using FPFH Descriptors 

Other Toolboxes

リファレンス例題

https://www.mathworks.com/products/lidar.html
https://www.mathworks.com/products/computer-vision.html
https://www.mathworks.com/products/deep-learning.html
https://www.mathworks.com/products/automated-driving.html
https://www.mathworks.com/products/uav.html
https://www.mathworks.com/products/navigation.html
https://www.mathworks.com/help/lidar/ug/detection_tracking.html
https://www.mathworks.com/help/lidar/ug/SqueezeSegV2Codegen.html
https://www.mathworks.com/help/lidar/ug/lidarcameracalibrationexample.html
https://www.mathworks.com/help/lidar/ug/FPFHSLAM.html
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