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カメラから抽出した車両特徴量に対する
選択的利用方式の評価

大鐘 崇史1,a) 渡辺 陽介2 高田 広章1,2

概要：詳細な地図の上に標識や信号情報，車両や歩行者の動的情報を載せたダイナミックマップが提案さ
れており，その活用場面の一つとして，自動運転車と人運転車が混在する状況が挙げられている．人間の
ドライバーが運転中であってもダイナミックマップからの情報を有効に活用するために，道路上にあるカ
メラから得られる視覚的な情報を元にして，ドライバーに的確に伝わる言語情報に変換した上で音声案内
をするシステムを構築した．
　提案システムでは，複数の車両が認識され，それらが同じ色や特徴をもつ車両の場合，それ以外の特徴
を最小限の言語情報で伝える必要がある．そこで，カメラから得られる画像データの車両特徴量の画像認
識を行い，ドライバーがどの車両かを特定でき，なおかつ指示を伝えるための必要十分な車両特徴量を選
択するアルゴリズムを開発した．そして，実車両に対して画像認識を行い，人運転車両に対して適切な言
語情報で音声案内を行う実験と評価を行った．

キーワード：画像認識，物体検出，カメラ，合流調停，音声案内，自動運転と人運転の混在，車両特徴量，
ダイナミックマップ

An Evaluation of the Selection Method for Vehicle Characteristics
Obtained from Cameras

1. はじめに
近年，自動運転や安全運転支援の研究が進んでおり，カ

メラやセンサーなどの情報から車両周辺の他車両，歩行者，
交通標識などを認識した情報を通信で共有して，協調型運
転支援や自動運転制御を行う研究が行われている [9][10]．
この協調型運転支援の１つとして，合流調停が挙げられ

る [2]．合流調停とは，ある交差点において複数台の車両が
存在する時に，どの車を先に進行させるか，さらにその通
過速度や走行車線などを制御するものである．将来，自動
運転が社会で一般的に使われるようになった際に，自動運
転車両と人運転車両は混在していくと予想され，混在交通
環境下では，人運転の車両に対しても合流調停の情報が提
供される．
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図 1 自動運転車両と人運転車両の混在状況における合流調停

ここで，図 1のように，交差点において合流調停を行う
場合を考える．（本研究では，都市レベルでの車両制御を
行うクラウドサーバーではなく，交差点等の局所的な車両
制御を行うエッジサーバーでの合流調停を想定している．）
幹線道路に自動運転車両が走っていて，支線道路から人運
転車両が幹線道路に合流する．適切な合流調停のアルゴリ
ズムが使われれば，合流する順序等を決めることはできる
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が，人運転車両は幹線道路を走行している車両のどこに合
流すべきかを運転中のドライバーへ伝達する必要がある．
そこで，幹線道路に複数台設置されているカメラから幹線
道路を走行している複数の車両を物体認識し視覚的特徴を
抽出する．エッジサーバ上で，車両の情報から合流調停を
行い，音声案内で人運転車両に合流調停の指示を伝える．
この指示においては，以下の４つのポイントがある．

( 1 )「どの車の後ろについて交差点に進入すべきか」など，
進むべき道を他の車を目印にして伝える

( 2 ) 目印となる車を識別するために，車体の色や車種など
の車両の視覚的情報を用いて伝える

( 3 ) 指示を画面上に表示すると運転の際に危険なため，音
声案内が望ましい

( 4 ) 指示の目印となる対象車両を簡潔でわかりやすく伝え
るのに最適な視覚的特徴のタグの組み合わせを選択
する

また，同じ色や特徴をもつ複数の車両が連なって合流地
点へ近づいていた場合，重複していない特徴の中から最小
限の情報で伝える必要がある．例えば，２台の赤い車が幹
線道路を走行している時に，どちらかの車両の後ろに合流
するように伝えたいとすると，「赤い車の後ろに」という案
内ではどちらの車を目印にするのか人運転車両から判断が
できない．そこで，車体の色だけではなく「赤いバスの後
ろに」といった案内や他に同じ車種がいなければ「バスの
後ろに」という案内だけで車両を特定できるようにする．

図 2 車両特徴量の選択的利用

本研究では，カメラを用いて道路上の車の画像の物体認
識を行い，車両の視覚的特徴を抽出することを目的として
いる．これまでに，ドライバーへ合流調停の指示を出す目
印となる車両を識別するための，必要な視覚的特徴を選択
的に利用するシステムを開発してきた [1]が，実環境での
評価実験は行われていなかった．本論文では，実際に車両
とカメラを用意し，レーン側 PCとエッジ側 PCで車両特
徴量の抽出と選択的利用の処理を行って音声案内の出力ま
でを行い，その評価を行った．

2. 関連研究
近年，ニューラルネットワークを用いた物体検出技術が

進化しており，この技術を応用した車両特徴量の抽出をす
る研究が行われている．Raysonら [3]は，本研究で用いて
いる物体検出ツールの YOLO[8]を用いて，自動ナンバー

プレート認識を行った．自動ナンバープレート認識では，
ナンバープレート認識，文字の分割，文字の認識の３段階
で行われており，より現実的な場面での認識をリアルタイ
ムに処理するためにYOLOが使われた．しかし，この研究
ではナンバープレートを認識してその文字情報を出力する
のみを目的としているため，本研究と目的が異なっている．
また，田中ら [4]は，ニューラルネットワークを用いた自動
車の３次元モデルによってセダン・ミニバン・SUVといっ
た自動車の車型の特徴量の抽出・分類を行っている．車両
を３６０度でモデリングし，そのデータをもとに学習，者
型認識，特徴部位の可視化を行った．この研究では車型の
特徴量抽出という部分を目的としているため，本研究の目
的の中の一部にすぎないため本研究とは目的が異なってい
る．また，岩崎ら [5]は，YOLOv2を用いた交差点内の交
通量と車両走行軌跡の自動計測を行うアルゴリズムの構築
と実験を行った．限定的な状況ではあるが，交通量と車両
走行軌跡の自動計測を行えることを確認している．また，
フレームごとで同一車両を認識して追跡を行っている．あ
くまで同一車両を追跡して交通量を自動計測することを目
的としているため本研究とは目的が異なっている．
将来自動運転が実用化する中で，自動運転車両と人運転

車両が混在する環境が考えられる．このような混在環境に
おける運転支援に関する研究が行われている．宮崎ら [6]

は，混在環境で T字路における各車の譲り合いを円滑に
することを考えた．交通シミュレーションによって自動運
転車両の占有率が高まるほど渋滞長や待ち時間が低減する
ことが判明しており．路車間通信だけでなく自動運転車両
による車車間通信や自動運転車両による車間距離の調節に
よって交通流を円滑にできると提案されている．この研究
では，通信装置を設置していない人運転車両の認識のため，
交差点に通信基地局を設置していることを想定しており，
本研究と共通する部分がある．ただ，この研究では人運転
車両への伝達方法が課題とされており，本研究がその解決
策の 1つとなると考えられる．矢島ら [7]は，自動運転車両
と人運転車両による譲り合いを９つのパターンに分類し，
それぞれのパターンで譲り合い状況導出のフローチャー
トが提案されている．この譲り合いは車車間通信による解
決が考えられており，識別 IDや譲り合いパターン番号な
どをメッセージで送信し譲り合う．車体の識別には，ID，
メーカ，車種，車体カラーの４つの情報を全て伝達してお
り，全く同じメーカ，車種，車体カラーの車が並んでいる
場合には譲り合いを中止するという判断がとられている．
この研究では，車両特徴量の選択的利用という面で，メー
カ・車種・車体カラーに注目して分類を行っているという
点が共通している．しかし，車車間通信を想定していて本
研究の路車間通信とはアプローチが異なる点，車両特徴量
を選んで伝えるということを行っていない点で本研究とは
異なる．
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図 3 システムの全体図

3. 車両特徴量の抽出と選択的利用システム
本章では，カメラを用いて道路上の車両の視覚的特徴を

抽出し，人運転の車両に最適な案内をする提案システム [1]

について概要を紹介する．提案システムの全体像を，図 4

に示す．また，各モジュールをつなげたシステム全体図を
図 3に示す．

図 4 システムの全体像とアプローチ

3.1 ROSについて
本研究では，システム全体を ROSを用いてシステムを

構築した．ROS[11]とは，Robot Operating Systemの略
で，Publish/Subscribe型の通信が行える．各モジュール
(ノード)から Topicにデータを配信 (Publish)し，他のモ
ジュールは自由に Topicから情報を購読 (Subscribe)する
ことができる．
本研究のシステム全体を ROSを用いて実装し物体検出

や車両特徴量のタグの管理などを行っている．

3.2 カメラを用いた車両特徴量の抽出
車両の視覚的特徴を，カメラから得られた画像を物体検

出し分類するモジュールの実装について記述する．
3.2.1 YOLO v3について
YOLO[8]は，2016年にRemonらによって提案された物

体検出ツールである．人間が画像を見た時に，どこにどの
物体があるのかを正確に把握できるように，計算機上で物
体検出を行えるものである．YOLO v3[12]は，YOLOの
3代目のプログラムであり，精度が大きく改善している．
YOLO v3は，他の物体検出のシステムに比べて高速であ
りリアルタイム性が高く誤検出が少ないなどの利点があ
る．また，YOLO v3は自前の学習データを入力すること
で，学習を行い分類器を作成することができる．
今回の研究では，リアルタイム性と自前のデータを用

いることができる点を考慮し，YOLO v3を用いて実装を
行った．
3.2.2 データの収集，学習，認識
データ収集においては，評価実験に用いる車両をカメラ

で撮影し，画像データを収集した．その後，VoTT[13]と
いうタグ付けツールを用いて１枚ずつ画像のタグ付け（画
像内の物体の範囲と分類を入力）を行った．最後に，その
データを用いて YOLO v3で学習を行い，認識に用いる重
みファイルを得た．
今回，学習した分類器は表 1の３種類である．

表 1 今回作成した分類器
分類器 分類する視覚的特徴のタグ
車体の色 白色 黒色 赤色
車種 アクア プレミオ ピクシススペース

ナンバー色 白ナンバー 黄ナンバー
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3.3 車両特徴量の選択的利用
分類器から抽出した複数車両の車両特徴量のタグを人運

転車両のドライバーに伝達する際に，最適なタグの組み合
わせを出力するアルゴリズムについて説明する．今回は，
抽出した車体の色・車種・ナンバーの色のタグ情報とそれ
ぞれの信頼度の情報を利用した．
3.3.1 タグ選択におけるポイント
合流調停などのシステムから別の車両を目印にして案内

をする際，物体認識によって得られたその車両の視覚的特
徴をそのまま伝えることは，ドライバーにとっての負担に
なり，なおかつ伝達時間がかかってしまう．そこで，抽出
した車両特徴量の中から厳選して必要な情報だけをドライ
バーに伝えるアルゴリズムとなっている．
本研究では，厳選した必要な情報の定義を以下のように

定めた
• 目印となる車両を一意に特定できる
• 伝達する情報量（伝達に必要な文字数が少ない）
• 情報の信頼度が高い

3.3.2 タグ選択アルゴリズム
タグ選択アルゴリズムでは，図 5の３つの処理が行われ
ている．

図 5 タグ選択アルゴリズムの処理の流れ

組み合わせ作成処理では，車両特徴量のタグの全ての組
み合わせに対して探索を行う．現時点の実装ではタグの種
類が限られていることから，分類器の全ての組み合わせを
作成する．ここでは，分類器の順番を考慮せずにタグの組
み合わせを扱う．
例えば車体の色，車種，ナンバーの全ての組み合わせは

以下の通りである．

( 1 ) 車体の色
( 2 ) 車種
( 3 ) ナンバー色
( 4 ) 車体の色・車種
( 5 ) 車体の色・ナンバー色
( 6 ) 車種・ナンバー色
( 7 ) 車体の色・車種・ナンバー色
次に，車両特定処理では，組み合わせ作成処理で出力さ

れたそれぞれのタグの組み合わせにおいて，複数車両の中
から１台を特定できるかを計算する．１台ずつ順番にその
車両がそれぞれのタグの組み合わせで特定できるかどうか
を算出する．各組み合わせにおいて，タグの組み合わせが
同じ車両がある場合には，その車両は特定できないという
ことになる．
最後に，コスト算出処理では，最適なタグの組み合わせ

を出力するために，それぞれのタグの組み合わせに対して
コストを算出する．コストの算出においては，特定度，情
報量，信頼度の３つの点数の合計で算出している．このコ
ストが最小であるタグの組み合わせが，最適なタグの組み
合わせとなる．
特定度 １台に特定できる場合はコスト 0，特定できなかっ

た場合，台数に応じてコストを高く設定する．
情報量 タグの内容 (青色の，軽自動車など)の文字数をそ
のまま伝達に必要な情報量としてそのままコストと設
定する．複数のタグを使用した組み合わせについては，
その文字数を合計してコストとする．コストが少ない
方が，少ない文字数で伝達できる組み合わせとなる．

信頼度 物体認識の際に各タグに付けられる信頼度を用い
る．信頼度が高いほどコストが低くなるように設定す
る．複数のタグを使用した組み合わせについては，そ
れぞれのタグの信頼度の指数関数の値を合計したもの
を信頼度のコストとする．

上記の特定度・情報量・信頼度の３つの点から，各車両の
各組み合わせにおけるコストを，以下のように定義づけた．

fcost = Ax+
∑

組み合わせに含まれるタグ
By+

∑
組み合わせに含まれるタグ

e−Cz

特定できた台数を n台とおいて，x,y,zは以下のように定
義する．

x =

0 (n = 1)

n (otherwise)

y = (各タグの文字数)

z = (各タグの信頼度)

実験では，A,B,Cの変数を以下のようにおいた．

A = 10000, B = 1, C = 1
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4. 実世界での評価
実世界の車両をカメラで撮影し，リアルタイムに提案プ

ログラムの処理を行い，評価を行った．

4.1 評価実験内容
大学構内で複数台の車両を異なる組み合わせで走行さ

せ，レーンごとに設置されたカメラと PCによって物体検
出の処理を行い，エッジ PCで簡易的な合流調停とタグ選
択，音声案内の処理を行った．

図 6 実験場所

4.1.1 実験機材
実験に使用した車両は，表 3の通りである．

表 2 今回使用した車両
車体の色 車種 ナンバー色

1 白 アクア 白ナンバー
2 黒 アクア 白ナンバー
3 赤 プレミオ 白ナンバー
4 白 ピクシススペース 黄ナンバー

実験に使用した機材は，以下の通りである．また，各 PC

で動作させたモジュールは図 4に示す通りである．
• エッジ PC 1台
• レーン PC(GPU付き) 4台
• Webカメラ,三脚 4台
• ポータブル電源 4台

4.1.2 実験手順
本線道路に車１台分をレーンとして，レーン IDを割り
振った (図 6)．そのレーンごとにWebカメラとレーンPC，
電源を設置した．レーン PCでは，カメラの画像を取得し
て，物体認識モジュールを動かし，ROSの Topicレーン情
報と車両特徴量のタグを配信する．
さらに，タグ選択から音声案内の処理を行うエッジ PC

を用意した．エッジ PCとレーン PCは LANケーブルで
接続し，各レーンからの情報をまとめて処理を行い，図 7

のように音声案内を行った．
そして，図 8のように３台の車両を組み合わせて走行し
た場合を抽出して，評価を行った．車両の組み合わせは，
表 3の通りである．

図 7 音声案内の例

図 8 実験風景

表 3 実験車両の組み合わせ
No. 1 台目 2 台目 3 台目
1. 赤プレミオ ピクシス 白アクア
2. 赤プレミオ 黒アクア 白アクア
3. 赤プレミオ 黒アクア 白アクア
4. ピクシス 白アクア 赤プレミオ
5. 白アクア 赤プレミオ ピクシス
6. 白アクア 黒アクア ピクシス
7. 黒アクア 白アクア ピクシス
8. 黒アクア 白アクア ピクシス
9. 黒アクア 白アクア 赤プレミオ
10. ピクシス 黒アクア 白アクア
11. ピクシス 黒アクア 白アクア
12. 黒アクア ピクシス 白アクア
13. 黒アクア ピクシス 白アクア
14. ピクシス 白アクア 黒アクア
15. ピクシス 白アクア 黒アクア
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表 4 音声案内出力結果

No. 音声案内出力結果 判定
1 10m 先, アクア の後ろに続いて, 左方向です ○
2 10m 先, の後ろに続いて, 左方向です × (a)

3 10m 先, の後ろに続いて, 左方向です × (b)

4 10m 先, あかの車の後ろに続いて, 左方向です ○
5 10m 先, 軽自動車 の後ろに続いて, 左方向です ○
6 10m 先, 軽自動車 の後ろに続いて, 左方向です × (c)

7 10m 先, 軽自動車 の後ろに続いて, 左方向です △ (d)

8 10m 先, 軽自動車 の後ろに続いて, 左方向です ○
9 10m 先, あかの車 の後ろに続いて, 左方向です ○
10 10m 先, しろのアクア の後ろに続いて, 左方向です ○
11 10m 先, しろのアクア の後ろに続いて, 左方向です ○
12 10m 先, しろのアクア の後ろに続いて, 左方向です × (e)

13 10m 先, しろのアクア の後ろに続いて, 左方向です ○
14 10m 先, くろの車 の後ろに続いて, 左方向です △ (f)

15 10m 先, くろの車 の後ろに続いて, 左方向です ○
※判定の列において，○は想定通りの音声案内ができたもの，△は最
初異なる認識をしたがその後正しい認識をして想定通りの音声案内
をしたもの，×は想定とは異なる音声案内をしたものである．

図 9 実験結果

4.2 実験結果
4.2.1 音声案内出力結果
音声案内出力結果は，表 4，図 9の通りである．60％の

場合において，想定通りの結果を出力していた．
また，想定通りの結果となっていない場所について原因

分析を行い，その結果を表 5，図 10に示す．

表 5 ミスとなった原因分析
ミス ミスの原因分析 ミスの分類
× (a) 黒色を白色と誤認識 色誤認識
× (b) ピクシスをアクアと誤認識 車種誤認識
× (c) 黒色を赤色と誤認識 色誤認識
△ (d) 最初に色誤認識，その後正しい認識 色誤認識
× (e) カメラの向きによって，誤認識 色誤認識
△ (f) 最初に色誤認識，その後正しい認識 色誤認識

4.2.2 実行時間結果
車両特徴量の抽出の部分とタグの選択的利用の部分につ

いて，実行時間の評価を行った．評価対象は，前節の実験
結果のうち結果が成功しているものを対象としている．

図 10 ミスの分類

実験を記録したデータを rqtbagというツールを用いて
分析し，各部分の実行時間を評価した．各部分での実行時
間を表 6に示す．車両特徴量の抽出の部分の実行時間 (表
6の「物認 T」列)は，どれか１つの分類器が認識を始めて
から車両特徴量の情報が揃って配信するまでの経過時間で
ある．タグの選択的利用の部分の実行時間 (表 6の「タグ
T」列)は，車両特徴量の情報が揃って配信されてから，タ
グ選択を行い音声案内を出力するまでの経過時間である．
車両特徴量の抽出における平均実行時間は，5.70秒，タ

グの選択的利用における平均実行時間は，0.29秒であった．

表 6 各モジュールの実行時間 (結果成功時 単位:秒)

ID 物認 T タグ T 物認 T タグ T 物認 T タグ T

1 4.774 0.136 10.067 0.203 4.963 0.203

4 5.316 0.25 6.435 0.349 5.374 0.349

5 4.73 0.253 6.325 0.253 4.882 0.352

8 5.709 0.303 8.088 0.303 4.351 0.204

9 3.61 0.4 7.194 0.3 5.248 0.4

10 3.393 0.322 9.298 0.222 6.233 0.322

11 4.797 0.331 4.289 0.231 6.937 0.331

13 4.365 0.25 4.657 0.35 4.814 0.249

15 4.39 0.354 5.775 0.554 7.838 0.054

4.3 考察
4.3.1 車両特徴量の抽出についての評価
4.2.1節の結果からもわかる通り，物体認識モジュール

は，６割の場合において全ての分類器が正しい認識をして
いた．
しかし，日光の当たり具合によって，黒色の車が白色と

誤判定とされた場合があった．カメラでは，反射した色で
認識してしまうが，人間の目にとってもその車が黒色であ
ると判断しにくいと考えられる．この場合，車体の色の信
頼度が小さくなると考えられるので，他の情報を用いて伝
達を行うことができると考えられる．
また，現時点の実装では，レーンが空であることを判定

する手段がなく，手動で車両がレーンにいるかどうかの判
定を行っていた．これは，YOLOv3が物体を検知した段
階で Topicを配信しているので，何も物体検出がないこと
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を Topicとして配信したり，他のレーンと連携することに
よって，同一車両を連続的に管理する仕組みが必要である
と考えられる．
4.3.2 タグ選択アルゴリズムについての評価
4.2.1節の結果からもわかる通り，検出した車両の組み合

わせによって，タグが変化して最適なタグを用いて案内を
していることが確認できた．
今回の実装では案内の文字数を減らすことを重視した重

み付けとなっていたため，車種がわかりにくい場合でも色
より車種の情報を伝達してしまうといったことが発生し
た．ドライバーが識別しやすい色などの情報を優先的選ぶ
ようなアルゴリズムが必要であると考えられる．
4.3.3 提案システム全体の評価
4.2.1節の結果からもわかる通り，物体認識モジュールと

タグ選択モジュールを結合できており，音声案内まで６割
以上の場合で想定通りの結果を出力することができていた．
音声案内が失敗した事例の中には，認識途中で案内をし

てしまう場合があった．これは，タグの最適な選択が終わ
らないまま，合流調停の処理が先行し，正しくない案内を
してしまったと考えられる．タグ選択と合流調停が完了し
た段階で，適切なタイミングで人運転の車に音声案内をす
る必要があると考えられる．
4.3.4 実行時間の評価
4.2.2節の結果からもわかる通り，車両特徴量の抽出にお

ける平均実行時間は，5.70秒，タグの選択的利用における
平均実行時間は，0.29秒であった．
車両特徴量の抽出においては，車種の分類器の識別に時

間がかかり，車両の統合された車両特徴量を出力するのに
時間がかかった結果，平均実行時間が長くなってしまった
と考えられる．車種の分類器のしきい値を下げたり，車種
の情報なしでもタグ選択を行えるようにすることによっ
て，実行時間を削減できると考えられる．
一方，タグの選択的利用の実行はかなり高速であった．

この部分については，実世界で用いてもリアルタイム性が
保証できると考えられる．

5. おわりに
本稿では，カメラを用いて車両の視覚的特徴量を抽出し，

その結果を選択的に利用する手法の評価を行った．提案手
法により，人運転車両に対しても自動運転車両と協調して
走行できるような音声案内をすることができた．
今後は，システム全体をより実世界で実現できるものに

近づけていくために，物体認識や音声案内の改良や，外部
の合流調停システムと連携できるようにしていく予定で
ある．
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