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推薦論文

交差点鳥瞰映像の協調撮影と共有を目的とした
車車間通信プロトコル

小 谷 和 也†1 孫 為 華†1 木 谷 友 哉†2

柴 田 直 樹†3 安 本 慶 一†1 伊 藤 実†1

近年多発している交差点内における事故を防止するためには，死角に存在する車両
の位置をドライバに把握させることが有用である．本研究では，ドライバに交差点の
状況を効果的に把握させるために，交差点内の車両が撮影した映像を車車間通信で交
換し，それぞれの車両で交差点鳥瞰映像を合成してリアルタイムで提示することを考
える．本論文では，交差点の複数車両の中から合成元となる映像を送信する車両を選
定する手法を提案する．提案手法では，高品質な鳥瞰映像を利用可能な無線帯域幅内
で作成できるようにするため，あらかじめ交換した車両の位置や向きなどの情報をも
とに，各車両の映像を送信する優先度を計算し，送信車両を選定する．提案手法の評
価を行うため，ネットワークシミュレータ QualNetで実際の交差点環境を再現し，シ
ミュレーション実験を行った．実験結果から，提案手法は車間距離が 10 [m]以内であ
るような比較的高い車両密度で，通信機器を 60%以上の車両が搭載している環境で，
要求に応じた高品質な映像を送信できていることを確認した．
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For accident prevention in intersections which are occurring frequently in re-
cent years, it is useful for drivers to grasp the position of vehicles in blind spots.
In order to allow a driver to grasp the situation of an intersection intuitively, we
consider an application where each vehicle in an intersection exchanges captured

video with each other through inter-vehicle communication and these vehicles
generate and display live bird’s eye view video of the intersection. In this paper,
we propose a method to select particular vehicles among all vehicles in inter-
section which send a video. In our method, in order to compose a high-quality
video within available wireless bandwidth, each vehicle calculates priority of all
vehicles for sending videos based on their position and direction, and selects
some of the vehicles with high priority. For evaluation of the proposed method,
we conducted simulation experiments by imitating an actual intersection with
QualNet simulator. As simulation results, we confirmed that vehicles selected
by our method can send high quality video capturing request areas in high den-
sity (the distance between vehicles is 10 [m] or less) environment with 60% or
more carrying rate.

1. は じ め に

近年，交通事故の発生場所の多くが交差点付近であり，警察庁1) の調べによると全体の約

4割を占めている．また，交差点で発生する事故のほとんどは自動車対歩行者や二輪車の事

故であり，とりわけ死亡や重傷事故が多い．事故状況としては出会い頭衝突が多く，起こる

原因として，ドライバからは直接視認できない死角領域にいる自動車，二輪車，歩行者など

（以降，死角車両）の存在があげられる．このような死角車両の位置をドライバにリアルタ

イムに提示することは，事故防止のために大きな効果があると考えられる．

本研究では，交差点での事故防止のために，ドライバに死角車両の位置を直観的に把握さ

せることを考える．ここで，事故防止のアプローチとして，交差点付近にいる複数の車両が

車載カメラで撮影した交差点の映像を，リアルタイムに車車間通信で交換し，受信した映像

をもとに，各車両で鳥瞰映像を作成しドライバに提示するというアプリケーションを想定す

る．他車両からの映像を取得することで，自車両からは死角となる車両を把握できる可能性

が高くなる．しかし，交差点という狭い区域内で，多数の車両が映像データを同時に送信す
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本論文の内容は 2009 年 10 月のマルチメディア通信と分散処理ワークショップにて報告され，DPS 研究会主査
により情報処理学会論文誌ジャーナルへの掲載が推薦された論文である．
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ると，無線通信帯域を多く使用することにより，輻輳が生じ，映像を必要としている車両が

映像データを受信できない可能性がある．

本論文では，通信帯域を効率良く使用し，リクエストに応えられる高品質な映像を送信で

きる車両を優先的に映像送信車両として選定する手法を提案する．本手法は既存する通信と

映像合成の技術をベースとし，送信車両が選定されるまでの通信手続きを簡略化し，限られ

た帯域の下で実用時間内に交差点の鳥瞰映像を合成することを目標とする．提案手法では，

交差点を格子領域に分割し，各車両は撮影している格子領域や進行方向，車両速度，映像品

質などの自車両に関する情報を，車車間通信を用いてあらかじめ近隣の車両間で交換する．

そして，死角部分の映像を必要とする車両（以降，要求車両）が，必要な格子領域を交差点

付近の各車両に知らせる．各車両は受信した情報に基づき，前記の情報交換により把握して

いる近隣の各車両について，映像を送信する優先度を計算する．要求された格子を多く撮影

し，品質の高い映像を送信できる車両には高い優先度を与える．各車両は自身で計算した各

近隣車両の優先度に基づいて自律分散的に送信車両の選定を行う．各車両は輻輳が起こらな

いように，進行方向ごとに優先度が高い車両から，映像の送信車両を選定する．その結果，

自車両が送信車両として選ばれている場合には，以降自身の撮影したデータを送信し，そう

でなければ送信しない．状況の変化に応じた車両が選定されるよう，この選択は周期的に何

度も行う．

提案手法の性能を評価するための評価実験を，ネットワークシミュレータ QualNet 4) を

用いて行った．実験結果から，車間距離が 10 m以内と車両密度が比較的高く，通信機器の

搭載率が全車両の 60%以上の環境では，提案手法は要求されている格子を含んでいる映像

データを，特に高い品質で送信できていることを確認した．また，提案手法は，どのような

車両密度，通信機器の搭載率においても他の手法より良い結果を示した．

2. 関 連 研 究

日本では ITS技術に関する研究開発が活発に行われており，各自動車メーカが様々な安

全支援への取り組みを行っている．本田技研株式会社（以降，ホンダ）は ASV の研究開

発を 1991年以来進めており，現在は第 4期となっている5)．このプロジェクトでホンダは

車車間通信，路車間通信を用いたドライバ安全運転支援システム（DSSS：Driving Safety

Support Systems）を装備した車両の公道実証実験を行い，対向車両や死角に存在する二輪

車などの警告をドライバに行った．しかし，この実験では二輪車が自身の存在を知らせる通

信機器を携帯し，路側機が交差点ごとに設置されていることを前提としており，使用できる

場面が限られるという課題が存在する．

映像による死角支援を行う研究が行われている．文献 6)では，車載カメラで撮影した映

像内の道路標識を，色と光の階調度を利用して検知し，SVM（Support Vector Machines）

を利用して識別する手法を提案している．この手法では，天候や時間帯にかかわらず，高精

度で道路標識を識別することを可能としている．また，文献 7)では，ヒューマンエラーが

原因となる交差点での右直事故を防止するために，周囲のドライバが通常どおり運転してい

るか，異常な運転をしているかを予測するフレームワークを提案している．このシステムは

交差点において，ドライバに右折を行うタイミングを判断させるのに利用することができ

る．しかし，この研究では危険の対象を対向車両のみと想定しており，死角に存在する歩行

者などは考慮していない．

文献 8)では，車両に搭載したレーザスキャナを利用し，歩行者や歩行者の集団を即時に

検知するアルゴリズムを提案しており，文献 9)では，車両に搭載した GPSの情報を車車

間通信で交換し，得られた他車両の位置情報と自車両に搭載されているカメラの映像を用い

て他車両の位置を把握する手法を提案している．この手法により，GPSによる測定誤差を

軽減することを可能としている．しかし，これらの手法では撮影している映像内に存在して

いる車両や歩行者しか位置を検出できず，死角車両が原因となる交差点での事故防止には有

用ではない．

信号機に設置された複数のカメラ映像を合成し，交差点の鳥瞰映像を作成する手法10) が

提案されている．この手法では，信号機に設置した道路監視カメラより 4方向から交差点

を撮影し，上空から撮影したかのように幾何変換を行い，それぞれの映像を合成している．

このような鳥瞰映像をドライバに提示することは死角車両の位置を直感的に把握するうえ

で有用である．しかし，あらかじめ信号機にカメラを設置しておく必要がある．

文献 11)では，複数台の車両が様々な方向から交差点に進入するとき，各車両に搭載され

るカメラからの画像を車両間で交換し，それらを合成することで仮想的に鳥瞰図を作成す

る手法を提案している．この手法では文献 10)とは違い，各車両に搭載されているカメラ

を利用し，インフラカメラを必要としない．また，CGシミュレーション画像を用いた実験

と，屋内実画像を用いた実験を行っている．しかし，文献 10)，11)では，合成した映像の

車両への送信方法は考慮されていない．

文献 12)では，ビデオ受信車両が遠隔地のライブ映像を要求した際に，車車間通信を用

いてストリーミングする手法が提案されている．この手法では，映像を車車間通信で交換す

る際に通信帯域を効率的に使用するため，映像を転送する車両を，その車両が集めた他車両
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の行き先や，移動特性などの情報を基に選定している．これらの方法により車車間通信の

際にかかるオーバヘッドを削減し，ビデオストリーミングにかかる遅延を減少させている．

しかし，この研究は本研究とは違い，高速道路でのライブ映像配信を対象としており，交差

点での安全支援に必要な配信のリアルタイム性を保証していない．

本論文で提案する手法は，文献 10)，11)で提案されている鳥瞰映像作成の技術を利用す

る．そして，文献 10)–12)ではまだ解決されていない，交差点のような狭い区域内でのリ

アルタイムストリーミング配信を実現するため，映像を送信する車両を効果的に選択する手

法を提案する．

また，運転者に映像を提供する際，（1）鳥瞰映像をそのまま配信，（2）アニメーション表

現で鳥瞰図を提示，の 2つの方式が考えられる．しかし，アニメーション化するためには，

高精度で各対象物の位置の推定が必要になる．これを推定するために GPSなどの情報を用

いるか，動画から必要情報を切り出すことが考えられる．しかし，前者は自転車や歩行者な

どの GPSを保持していない者の推定は困難になる．また，後者は切り出すための手法がま

た別に必要になり，動画からの切り出しがうまくいかないと必要な情報が欠落し，運転者を

余計に危険な状態にする可能性がある．さらに，現時点ではプログラムによる対象物の切り

出しよりも人間が目視で認識することの方が精度が高いと考えられるために，本研究ではす

べての情報を運転者に提供するために映像方式を選択した．

3. 提 案 手 法

本章では提案する交差点映像の協調撮影と共有を目的とした車車間通信プロトコルの概

要を述べた後，前提条件，問題設定，送信車両選定手法について述べる．

3.1 概 要

交差点に進入してきた右折を行おうとしている車両のドライバに対して，図 1 のような

交差点内の鳥瞰映像を提示し，死角車両を直観的に把握させ，事故防止を行うことを目的と

して，ドライバのリクエストに応じ，通信帯域を有効に利用する映像送信車両の選定手法を

提案する．提案手法の使用場面として，交通量の多い信号のある 4差路の交差点において，

右折待ち車両が右折する場合を想定する．

図 2 に示すように，車車間通信を用いて撮影映像を交換する最も単純な手順は以下のよ

うになると考えられる．

( 1 ) 交差点内に死角があるとき，車両 aが交差点鳥瞰映像作成のリクエストを送信．

( 2 ) 車両 b，c，dなどの交差点付近で映像を撮影している全車両がそれぞれ撮影してい

図 1 ドライバへの鳥瞰映像の提示例
Fig. 1 Bird’s-eye-view of intersection.

図 2 提案手法の動作手順
Fig. 2 Overview of method procedures.

図 3 車両台数によるパケット到達率の変化
Fig. 3 Vehicle number vs. packet arrival ratio.

る映像をブロードキャストして交換．

( 3 ) 各車両が全車両の撮影した映像を取得し，必要な映像を選択し鳥瞰映像を作成．

しかし，この手法では，データの交換時にパケットの衝突が多発し，各車両が安全運転に

役立つ品質の映像を取得できない可能性が高い．

この手法を評価するため，実際の交差点環境を再現し，ネットワークシミュレータQualNet

を用いて簡単な実験を行った．この手法を用いて，各車両が 200 [Kbps]の通信量を実現す

る映像フレームに模したパケットを送信し，送信車両台数を変化させた際のパケット到達率

を計測した．実験で使用した無線通信規格は IEEE802.11bである．結果を図 3 に示す．

図 3 に示されるように，パケット到達率は送信車両台数の増加にともない急激に減少し

ている．そこで，通信帯域を効率良く使用して映像フレームを確実に要求車両に届けるため

の手法を提案する．提案手法では映像を撮影している各車両に対して映像を送信する優先度

を割り当てる．優先度は要求車両のリクエスト（死角となるエリアの映像を要求）や各車両
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の撮影エリアなどの情報から決定するものであり，以下のような車両を優先する．

• 要求されているエリアを撮影している．
• 交差点中央に近い．
• 撮影している映像品質が高い．
提案手法では，進行方向ごとに優先度が高い車両から映像送信車両として選定していき，

自車両が映像送信車両であると判断すると映像を送信する．

3.2 前 提 条 件

本節では鳥瞰映像の作成に関する仮定，交差点に関する仮定，車両に関する仮定について

述べる．

3.2.1 鳥瞰映像の作成

文献 10)，11)で提案されている技術を用いて，複数の方向からの撮影映像が与えられれ

ば，鳥瞰映像の合成が各車両で行えると仮定する．

鳥瞰映像の作成が実現可能であることを確認するため，実際に，鳥瞰映像提示システムの

構築を行った13)．本システムにより，図 4 のように，複数方向から取得した映像フレーム

を透視投影変換，合成することで一般的な機器でリアルタイムに鳥瞰映像を作成・表示でき

ることが確認できた．

3.2.2 交差点に関する仮定

交差点付近（交差点外も含む）は交差点の大きさに合わせ m × m 個の格子領域の集合

Grid = {g1,1, · · · , gm,m}に分割されているとする．
3.2.3 車両に関する仮定

交差点付近に存在する車両の集合を V ehicle = {v1, · · · , vn}と表す．各車両 vi は交差点

を進行（速度 25～45 [km/h]）しているか，停止しており，地図情報により，交差点付近の

図 4 鳥瞰映像の作成結果
Fig. 4 Composed bird’s-eye-view picture.

格子領域の境界情報を取得できるとする．また各車両 vi は自車両の交差点でのアクション

（直進，右左折など）を，指示機操作や設定された移動予定経路などから，交差点に進入す

るまでに予測できるとする．なお，車両 vi が車載カメラで撮影可能な格子領域集合 Capi

（⊆ Grid）はカメラの視野角，GPSから得られる自車両の位置，進行方向，他車両の位置

から計算できる．他車両の位置は，文献 9)の手法を利用し，自車両が撮影している映像に

含まれている車両の位置として把握しているとする．また，映像を要求する車両 vj が欲し

い格子領域集合 Reqj（⊆ Grid）は，自車両からは死角となる交差点のエリアとして，一意

に決定されるとする．ただし，本論文では，映像を要求する車両が 1台である環境を想定

した．

図 5 に 6 × 6 の格子領域に分割した交差点の例を示す．右折を予定している要求車両 1

は赤色の格子領域 g4,5，g5,5，g5,6（要求車両 1の死角領域）を含んでいる映像を要求して

いる．赤信号で停止している車両 2は保持している自車両，他車両の情報を基に青色の格子

領域 g3,2～g3,5，g4,1～g4,5，g5,1～g5,6，g6,2～g6,6 が撮影可能格子と判断する．ここで，格

子領域 g3,6，g4,6 については車両 3により，死角と判断され撮影可能な格子とはならない．

車両の標準装備として以下を仮定する．

• 15 [fps]，QVGAサイズ（320 × 240 [pix]），5 [KB/frame]程度の動画を撮影できる車

載カメラ

• GPS，地図情報を搭載し，映像を表示できる車載コンピュータ

• IEEE802.11b規格の無線 LAN装置

• 十分な容量のストレージ

図 5 交差点の格子領域
Fig. 5 Cells in intersection.
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動画の品質は，ワンセグ放送の解像度をもとにし，320 × 240 [pix]，フレームレートが

15 [fps]とする．これは試聴に耐えうる品質であり，交差点の監視に十分であると考える．ま

た，現在のカーナビでよく用いられる自律型 GPS の誤差は 10 [m] 程度であるが，DGPS

では数十 [cm]程度，RTK（Real Time Kinematic）測位で数 [cm]程度の精度が実現され

ている14)．今後このような高精度な位置測位がカーナビゲーションシステムにも導入され

る可能性も考えられる．本手法では，交差点をいくつかの格子領域に分割するが，その格子

領域の大きさは数 [m]程度になり，それに対して，GPS機器による誤差は十分小さいと考

えられるので，本研究では GPS機器による誤差は 0 [m]であると仮定する．

3.3 映像送信車両集合の選定問題の定式化

本研究が扱う問題，入力，出力，制約条件，目的関数を以下に示す．

3.3.1 問題の概要

本問題は，ある車両から交差点鳥瞰映像の作成要求を受けた際に，その交差点付近を撮影

している車両群から鳥瞰映像を作成するための映像をブロードキャストする車両群を選定す

る問題である．各車両は撮影可能な交差点内の格子領域集合や進行方向などから優先度を計

算することができ，本問題では，通信帯域の制限内で各車両に割り当てられた優先度の和が

最大となる送信車両集合を求める．

3.3.2 入 力

• Grid：交差点内をm × mに分割した格子領域

• V ehicle = {v1, · · · , vn}：車両の集合
各車両 vi ∈ V ehicleは以下の属性を持つ

– 走行速度 [m/s]：spdi ≥ 0

– 車両位置：posi = (xi, yi)（xi，yi はそれぞれ実数）

– 撮影可能な格子領域集合およびその撮影方向：Capi，diri（diri は 4方向のいず

れか）

– 撮影映像品質：quali（0～10の整数（10が最高品質））

– 各車両が使用する無線通信帯域 [Mbps]：BRi ≥ 0

– 要求車両 vj ∈ V ehicleが要求する交差点の格子領域集合 Reqj ⊆ Grid

• 車両 vi の映像を送信する優先度を計算する評価関数：Priority(vi)

• 使用可能な無線通信帯域幅 [Mbps]：W ≥ 0

3.3.3 出 力

交差点鳥瞰映像を生成するための映像を送信する車両の集合 Vsend ⊆ V ehicle

3.3.4 制 約 条 件

格子領域の要求車両を vj，その映像を提供する車両を vi ∈ Vsend とする場合．交差点鳥

瞰映像を要求車両で生成するためには，Vsend に選定された車両は要求車両 vj が必要とす

る格子領域（いい換えれば要求車両が撮影していない格子領域）を撮影していなければな

らず，また VSend に含まれる車両群が使用する通信帯域の合計はW 以内でなければなら

ない．そして，Vsend に選定された車両は他の車両より優先度が高くなければならない．各

車両は撮影可能方向 dir（4 方向）により 4 つのグループに分かれ，各グループにおいて，

vi ∈ Vsend に対して，以下の条件 (1)～(3)が成り立つ．

Reqj ∩ Capi �= ∅ (1)∑

vi∈Vsend

BRi ≤ W (2)

∀vi ∈ Vsend, ∀vk ∈ V ehicle\Vsend, 0 ≤ Priority(vk) ≤ Priority(vi) (3)

3.3.5 目 的 関 数

優先度の高い送信車両を選定することで，高品質な要求車両が必要としている格子領域を

含んだ映像を保証することができると考えられる．結果的に，これらの映像をもとに作られ

る交差点鳥瞰映像の品質も高くなる．よって，Vsend に選定される車両の優先度の和を最大

化する（式 (4)）．

maximize
∑

vi∈Vsend

Priority(vi) (4)

3.4 送信車両選定手法

本節では 3.3節で定義した問題を解く車両選定アルゴリズムを提案する．提案手法では通

信帯域を有効に利用するため，各車両に映像を送信する優先度を与える．優先度を決定する

ためには，他車両の情報を集めなければならない．よって，提案手法を以下のフェーズに分

ける．

• 車両情報交換フェーズ
• 優先度決定フェーズ
• 送信車両選定フェーズ
提案手法では各車両において，車両情報交換フェーズは 0.5 秒に 1 度実行され，情報を

含むメッセージを交換する．車両情報交換フェーズが実行された後，各車両は優先度決定

フェーズを開始し，交換された情報に基づき，各車両の送信に関する優先度を計算する．優

先度計算が完了すると，車両は送信車両選定フェーズに入り，計算した優先度に基づき送信
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車両を選定する．送信車両が選定された後，選定された車両は自身の撮影する映像を次回の

送信車両選定フェーズが完了するまでブロードキャストし続ける．

3.4.1 車両情報交換フェーズ

このフェーズでは，交差点付近の他車両の情報を取得するため，各車両が必要な情報を交

換する．各車両は互いの車両情報を共有するため，定期的に Share メッセージを交換し，

他車両の情報を保持し続ける．提案手法が有用だと考えられる車両密度が高い交差点付近で

は，車両速度が約 10 [m/s]，車間距離が約 5 [m]だと想定しているので，各車両は約 0.5 [s]

で前方車両のいた位置に到達する．したがって，車両情報を更新する Shareメッセージの

送信間隔は 0.5 [s]以下が妥当であると考えられる．Shareメッセージは以下の内容を含んで

いる．

• (i, spdi, posi, Capi, diri, quali, NSFi)

i は車両 ID，NSFi は自車両がすでに送信した映像フレーム数（Number of Sent

Frames）を示す．

要求車両 viは自車両が必要とする格子領域を撮影車両に通知するため，交差点から 100 [m]

の地点に近づくとRequestメッセージを自車両の通信範囲内にブロードキャストする．vi

が送信する Requestメッセージは Shareメッセージの項目に加え以下の内容を含んでいる

とする．

• 映像を要求する交差点の格子領域の集合 Reqi ⊆ Grid

3.4.2 優先度決定フェーズ

提案手法は通信帯域を有効に利用し，要求を満たした映像を撮影している車両を選定する

ため，交換した車両情報に基づいて各車両に映像を送信する優先度を割り当てる．各車両は

以下の条件を満たすとき，鳥瞰映像のもととなる映像を送信する車両として適していると考

えられる：

(a) 要求車両が要求する領域を撮影していること

(b) 車両が交差点中心部に近く他車両への通信が確実に行えること

(c) 撮影する映像の品質が高いこと

そこで，車両 vi の優先度を計算する関数 Priority(vi)を式 (5)のように定義する．

Priority(vi) = k1 × fcap(vi) + k2 × fpos(vi) + k3 × fqual(vi) (5)

ここで，fcap，fpos，fqual は，それぞれ，要求に合致する撮影格子領域数，交差点中央と

の距離，撮影映像品質がどの程度良いかを 10点満点での数値で返す関数である．また，k1，

k2，k3 は各関数に対する重みである．車両 vi に対して，各関数の詳細を以下に示す．

• fcap：

車両 vj の要求する格子領域集合 Reqj の周囲八方の格子領域集合をサブ格子領域 Subj

（⊆ Grid）とする．Subj を多く撮影している車両は要求に応じた映像を配信すること

ができるので値が高くなり，また Reqj を撮影している車両はさらに優先される．提案

手法では，要求格子領域 gx,y（∈ Reqj）の周囲にある 8個の格子領域の中から，半分

より多くの格子（5個）を撮影できていれば，要求格子領域 1個分の評価をする．した

がって，fcap(vi)を以下のように定義する．

fcap(vi) =
(|Capi ∩ Subj | + 5 × |Capi ∩ Reqj |)

|Subj | + 5 × |Reqj | × 10 (6)

• fpos：

交差点の中央に近い車両は他車両との距離が近くなり，映像データを確実に配信するこ

とができると考え，値を高くする．車両位置 (xi, yi)と交差点の中央 (xc, yc)間のユー

クリッド距離 disti を求め，disti が 0～10 [m]，11～20 [m]，· · ·，91～100 [m]のとき，

fpos(vi)をそれぞれ 10点，9点，· · ·，1点とし，100 [m]以上のときは 0点とした．

• fqual：

撮影映像の品質は様々な要素によって決まると考えられる．本手法では映像品質 fqual(vi)

は，車両速度を評価する関数 fspd(vi)，車高を表す関数 fheight(vi)によって決まるとし，

10点満点で評価する．車両速度が 0～25 [km/h]，25～26 [km/h]，· · ·，33～34 [km/h]

のとき，それぞれ fspd(vi)を 10点，9点，· · ·，1点とし，34 [km/h] 以上のときは 0

点とする．また，車両の高さ fheight(vi)を高，中，低の 3段階で設定し，それぞれ 10

点，5点，0点とする．fqual(vi)を以下のように定義する．

fqual(vi) =
fspd(vi) + fheight(vi)

20
× 10 (7)

各車両は自車両が映像フレームを送信するべきかどうかを判断するために，Requestメッ

セージを受信すると Shareメッセージの送信元の車両集合 Vshare（⊆ V ehicle）の各車両

について優先度を計算する．優先度は受信した Requestメッセージの内容と Vshare の各車

両が送信した Shareメッセージの内容をもとに，式 (5)によって各車両が独自に計算する．

3.4.3 送信車両選定フェーズ

各車両は，Requestメッセージを受信すると，Vshare に属する各車両の優先度を計算し，

送信車両選定フェーズに移行する．提案手法では通信帯域を有効に利用するため，通信帯域

の範囲内において，できるだけ多くの車両が映像を送信する．そのため，各車両は通信帯域
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の使用状況を把握する必要がある．ここで提案手法では，各車両における通信帯域の使用

状況の把握方法として，映像フレームパケットの配送成功率を利用する．各車両は，送信さ

れた映像フレーム数と実際に受信した映像フレーム数から，パケット配送成功率 P DSRi

（Packet Delivery Success Ratio）を把握する．車両 vi（∈ Vshare）は他車両 vj（∈ Vsend）

が送信し，自車両が受信した映像フレーム数NRFj（Number of Received Frames）を把

握しているとする．そして，Vsend の全車両の映像フレーム到達率の平均として，PDSRi

を式 (8)のように定義する．

PDSRi =
1

|Vsend| ×
∑

vj∈Vsend

NRFj

NSFj
(8)

各車両 vi は PDSRi により，映像フレームパケットの配送成功率を把握し，PDSRi の

値が高いとパケット受信に失敗していないので，通信帯域に余裕があると判断する．

文献 11)により鳥瞰映像作成のためには各進行方向（4方向）からの映像が必要であるこ

とが分かっている．提案手法では，Shareメッセージを受け取るたび各車両の優先度のリス

トを更新し，各撮影方向で最も優先度が高い 1台を選定し，送信車両集合 Vsend に加える．

そして，把握しているパケット配送成功率 PDSRに応じて，Vshare の優先度が高い車両か

ら順に送信車両 Vsend に加える．

Vsend の選定は以下のアルゴリズムを用いて Vshare の各車両が実行し，自車両が Vsend

に含まれるか自律的に判断する．

Step1. Vsend = ∅で初期化する．
Step2. Vshare の各車両に対し，優先度を計算する．

Step3. 各撮影方向の優先度が最も高い車両を Vsend に加えていく．

Step4. 通信帯域に余裕がある限り，優先度が高い順に車両を Vsend に加えていく．

Step5. 自車両が Vsend の要素であり，交差点付近に存在する場合，映像を送信する．そ

うでない場合は何もしない．

Step6. Shareメッセージを受信すると Step1に戻る．

このようにして選定した Vsend は車両の移動とともに変化するので，状況に合った車両

が映像フレームをブロードキャストすることができ，通信帯域を有効に使用することがで

きる．

4. シミュレーション実験

提案手法で用いる，車両 vi の優先度を算出する関数 Priority(vi)の各優先項目に対する

重みを決定するために，提案手法を QualNet シミュレータ上に実装し予備実験を行った．

その結果，提案手法の関数 Priority(vi)を決定した．そして，提案手法により選定された

送信車両集合 Vsend が，通信帯域を効率的に使用し，要求車両のリクエストに応じ，高品質

な映像を要求車両に配信できているかを評価するために，評価実験を行った．

4.1 評 価 項 目

本研究において行った実験の評価項目を以下に示す．

( 1 ) 映像フレームの到達率

提案手法が通信帯域を有効に使用しているかを評価するために，選定された車両群

Vsend の送信した映像フレームが要求車両に到達した割合を測定した．

( 2 ) 要求車両が受信した映像フレーム数

前記の映像フレームの到達率だけでは，死角車両を把握するのに十分な量の映像フ

レームが到達しているか評価できないため，以下の項目別に要求車両が受信した映像

フレーム数を測定した．

• 要求格子領域別に受信した映像フレーム数
要求車両が受信した映像フレーム数を要求格子領域別に測定した．

• 進行方向別に要求格子領域を含んでいる映像フレーム数
要求車両が受信した映像フレームの中で，要求格子領域を含んでいるフレーム数

を進行方向別に測定した．

( 3 ) 要求車両が受信した映像の品質

本実験では，要求格子領域を含み fqual の値が高い映像を用いると，合成後の鳥瞰映

像の品質が高いと考える．上記の映像品質は各映像フレームの優先度で評価できるた

め，受信した映像フレームの優先度の値の分布を測定した．

4.2 必要フレーム数

要求車両が受信した映像フレーム数が，死角車両を把握するために十分な量かどうかを

評価するため，必要フレーム数 RNF（Required Number of Frames）を定義する．3 章

で述べた鳥瞰映像提示システムを用いた実験より，フレームレートが 10 [fps]以上の映像な

ら死角車両の把握に有用であることが確認できた（主観評価）．よって，本実験では，平均

10 [fps]を満たす映像フレーム数である RNFを上回る映像フレーム数を受信することがで
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表 1 RNF の値
Table 1 RNF value.

各進行方向 各要求格子領域
RNF 10 [fps] ×受信時間 10 [fps] × 4（進行方向）×受信時間

表 2 車両密度，シミュレーション時間，RNF の設定
Table 2 Configuration in 3 density cases.

車両密度 Dense Medium Sparse

車間距離 5～10 [m] 10～20 [m] 20 [m] 以上
シミュレーション時間 35 [s] 58 [s] 88 [s]

RNF（各進行方向） 350 580 880

RNF（各要求格子領域） 1,400 2,320 3,520

きれば，十分な量の映像フレームを受信できているとし，表 1 のように RNFを定義した．

4.3 実験の設定

本節では，実験の環境，パラメータ，車載機器の搭載率，車両密度について述べる．

4.3.1 実験の環境

本実験では，QualNet上に京都・四条河原町の交差点付近を模した 142 [m] × 142 [m]の

地形データを作成し，東西方向の道路の信号を青（green1，green2），南北方向の道路の信

号を赤（red1，red2）とした．赤信号方向にはそれぞれ車両が 4台ずつ停止しており，青信

号方向には車両が連続して走行しているとした．初期状態では右折を予定している車両が，

複数台車両が存在している交差点に進入し，シミュレーションが開始される．交差点に進

入した要求車両は，g4,5，g5,5，g5,6 を要求格子領域としてリクエストするとした（図 5 参

照）．そして，対向車線の直進車両がいなくなり，右折可能な状態になるとシミュレーショ

ンが終了する．

車載通信機器が 100%搭載されているという環境は現実的ではないと考えられるため，本

研究では車載通信機器と車載カメラを搭載している車両の割合（搭載率）を変化させ実験

を行った．また，交差点や時間帯によって，車両密度は変化するものだと考えられるため，

本実験では 3つの車両密度を用いて実験を行った．各車両密度の車間距離，シミュレーショ

ン時間，シュミレーション期間全体の必要フレーム数 RNFを表 2 に示す．

4.3.2 実験パラメータ

映像フレームとして，各車両は文献 15)の手法により映像フレームから道路部分（全体の
1
3
）を認識し，切り出して送信するとする．したがって，15 [fps]× 5

3
[KB]× 8 = 200 [Kbps]

表 3 実験パラメータ
Table 3 Simulation configuration.

車両台数 60［台］
要求車両 1［台］
要求格子領域 3 カ所
サブ格子領域 12 カ所
走行車両速度 25～45 [km/h]

車両撮影映像品質 0～10

車両位置の表現 2 次元座標
無線通信規格 IEEE802.11b（11Mbps）

優先度リスト更新間隔 0.5 [s]

表 4 パケット
Table 4 Packet parameters.

パケットサイズ 送信間隔
Share メッセージ 300 [byte] 0.5 [s]

Request メッセージ 300 [byte] 0.5 [s]

映像データパケット 1,666 [byte] 0.067 [s]

の通信量を模した映像フレームパケットを送信した．本実験のパラメータ，パケットに関す

る設定を表 3，表 4 に示す．

4.4 優先度関数を決定するための予備実験

提案手法において，各車両の要求に合致する撮影格子領域数，位置，撮影映像品質といっ

た優先度を計算するための優先項目に対して，必要性や適切な重みを把握するために予備実

験を行った．優先度を算出する式 (5)において，k1～k3 は，それぞれ要求に合致する撮影格

子領域数（k1），車両の位置（k2），撮影映像品質（k3）に対する重みである．k1～k3 をそ

れぞれ変化させ，車両密度が Dense，通信機器の搭載率が 100%の環境で，提案手法を用い

て映像フレーム到達率，要求格子領域を含んでいる映像フレーム数，平均映像品質（fqual）

の値を計測した．結果を表 5，表 6 に示す．重み k2 に対する項目は，映像フレーム到達率

の向上を期待し，優先項目としたが，表 5 の結果より向上は見られなかった．そして，提案

手法ではドライバに死角部分となる要求格子領域を多く撮影している車両を優先的に選定す

る必要があるので，表 6 の結果より以降の実験での重みを k1 = 2，k2 = 0，k3 = 1とした．

4.5 提案手法の有用性を評価するための評価実験

提案手法により選定された Vsend が，通信帯域を効率的に使用し，要求車両のリクエスト

に応じ，高品質な映像を要求車両に配信できているかを評価し，提案手法が有用な環境を把
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表 5 重み割当てと実験結果（到達率）
Table 5 Results in different weight assignment cases (Packet arrival ratio).

k1，k2，k3 映像フレーム到達率 [%]

1，0，0 76.2

0，1，0 75.5

0，0，1 76.7

表 6 重み割当てと実験結果（映像フレーム数，平均映像品質）
Table 6 Results in different weight assignment cases (Frame number, avg. video quality).

k1，k2，k3 映像フレーム数 平均映像品質（fqual）［点］
1，0，1 3,474 5.07

2，0，1 3,698 5.17

1，0，2 3,538 5.32

握するために評価実験を行った．評価実験では，前節で決定した k1～k3 の重みを用いた提

案手法と，他の車両選定手法に対して，車両密度，搭載率を変化させ，評価項目の値を測定

した．実験の結果は，それぞれの状況において 10回試行の平均である．

本実験で使用する車両選定手法は以下のものである．(ii)全車両は最も単純な車両選定手

法であり，(iii)交差点中央車両は通信帯域を節約し，良好な結果が得られると考えられる手

法である．

(i) 提案手法

(ii) 全車両

交差点付近に存在する全車両が映像を送信

(iii) 交差点中央車両

各撮影方向の車両集合から，交差点中央に最も近い車両が映像を送信

本研究で行った実験の結果を図 6～図 21 に示す．

映像フレームの到達率

図 6，図 7 に示すように，車両密度や車載機器の搭載率にかかわらず，提案手法は 70%以

上の映像フレームを配信できており，交差点中央手法は 60%以上の映像フレームを配信で

きている．一方，全車両手法は多くの車両が映像を送信しているため，通信帯域を圧迫し，

輻輳が発生し，到達率が非常に低い値となっている．提案手法が高確率で映像を配信できて

いることより，通信帯域を効率的に利用していることが分かり，通信帯域の使用状況によっ

て Vsend の台数を決定する手法が有用であることが分かる．

図 6 搭載率による到達率の変化（高密度）
Fig. 6 Deployment ratio vs. packet arrival ratio

(Density: dense).

図 7 搭載率による到達率の変化（中・低密度）
Fig. 7 Deployment ratio vs. packet arrival ratio

(Density: medium, sparse).

図 8 要求格子領域別フレーム数（高密度，搭載率 100%）
Fig. 8 Required cells vs. frame number (Density:

dense, deployment: 100%).

図 9 要求格子領域別フレーム数（中密度，搭載率
100%）

Fig. 9 Required cells vs. frame number

(Density: medium, deployment: 100%).

要求格子領域別に受信した映像フレーム数

図 8，図 9 に示すように，搭載率が 100%の環境では車両密度が減少しても，提案手法は

すべての要求格子領域に対して，必要フレーム数 RNFを上回る量の映像フレームを配信で

きている．しかし，交差点中央手法ではRNFに達していない要求格子領域が存在し，全車両

手法ではすべての要求格子領域がRNFに達しなかった．また，図 10，図 11 に示すように，

搭載率が減少した環境でも他の手法より多くの映像フレームを配信できている．これらの

結果より，搭載率が高い環境では車両密度が減少しても，提案手法は要求車両のリクエスト

に応じた鳥瞰映像を配信するのに，十分な量の映像フレームを配信できていることが分かる．

提案手法が配信した映像フレーム数をより詳細に評価するため，1秒間隔で受信した映像

フレーム数を要求格子領域別に測定した．結果を図 12，図 13 に示す．これらの結果より，
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図 10 要求格子領域別フレーム数（高密度，搭載率 60，
30%）

Fig. 10 Required cells vs. frame number

(Density: dense, deployment: 60, 30%).

図 11 要求格子領域別フレーム数（中密度，搭載率 60，
30%）

Fig. 11 Required cells vs. frame number (Den-

sity: medium, deployment: 60, 30%).

図 12 受信時間による要求格子領域別フレーム数
（高密度，搭載率 100%）

Fig. 12 Simulation time vs. frame number

(Density: dense, deployment: 100%).

図 13 受信時間による要求格子領域別フレーム数（高密
度，搭載率 60%）

Fig. 13 Simulation time vs. frame number

(Density: dense, deployment: 60%).

受信フレーム数の総数では RNFに達していても，格子領域によっては RNFに達していな

い時間が存在することが分かる．これは，要求格子領域が車群によって遮られ，撮影できる

車両が存在しない時間があるからだと考えられる．

進行方向別に要求格子領域を含んでいる映像フレーム数

図 14，図 15 に示すように，車両密度が高く，搭載率が 100%，60%の環境では，提案手

法はすべての進行方向から RNFを上回る量の映像フレームを配信できている．一方，全車

両手法と交差点中央手法では RNFに達していない進行方向が存在している．また，図 16

に示すように，車両密度が減少しても，他の手法より多くの映像フレーム数を配信できてい

ることが分かる．これらの結果より，車両密度が高い環境では搭載率が減少しても，提案手

図 14 進行方向別フレーム数（高密度，搭載率 100%）
Fig. 14 Direction vs. frame number (Density:

dense, deployment: 100%).

図 15 進行方向別フレーム数（高密度，搭載率 60，
30%）

Fig. 15 Direction vs. frame number (Density:

dense, deployment: 60, 30%).

図 16 進行方向別フレーム数（中密度，搭載率 100%）
Fig. 16 Direction vs. frame number (Density: medium, deployment 100%).

法は交差点のすべての進行方向を満たした鳥瞰映像を配信するのに十分な量の映像フレー

ムを配信できていることが分かる．

また，1秒間隔で受信した映像フレーム数を進行方向別に測定した結果を図 17，図 18 に

示す．ただし，green1，green2は青信号方向，red1，red2は赤信号方向のフレーム数であ

る．これらの結果から，青信号方向からは RNFに達していない時間帯が存在しているが，

赤信号方向からは安定して RNFに達していることが分かる．

要求車両が受信した映像の品質

図 19，図 20，図 21 は，要求車両が受信した映像フレームの優先度を累積分布で表した

グラフである．これらの結果が示すように，どのような車両密度，搭載率の環境であって

も，提案手法は他の手法に比べ，高い優先度の映像フレームの割合が多くなった．また，車
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図 17 受信時間による進行方向別フレーム数（提案手
法，高密度，搭載率 100%）

Fig. 17 Simulation time vs. frame number in

specified direction (Proposed method,

density: dense, deployment: 100%).

図 18 受信時間による進行方向別フレーム数（提案手
法，高密度，搭載率 100%）

Fig. 18 Simulation time vs. frame number in

specified direction (Proposed method,

density: dense, deployment: 100%).

図 19 優先度別受信フレームの累積分布（高密度，搭
載率 100，60，30%）

Fig. 19 Priority vs. CDF of frame number

(Density: dense, deployment: 100, 60,

30%).

図 20 優先度別受信フレームの累積分布（中密度，搭載
率 100，60，30%）

Fig. 20 Priority vs. CDF of frame number

(Density: medium, deployment: 100, 60,

30%).

図 21 　優先度別受信フレームの累積分布（低密度，搭載率 100，60，30%）
Fig. 21 Priority vs. CDF of frame number (Density: sparse, deployment: 100, 60, 30%).

両密度が高い環境では車載機器の搭載率にかかわらず，提案手法は他の手法に比べ要求車両

のリクエストに応じた，高品質な映像を送信できていることが確認できた．

4.6 考 察

以上の評価項目の測定結果より，車間距離が 10 [m]以内であるような車両密度が比較的

高く，車載機器の搭載率が 60%以上の環境で，提案手法は要求車両のリクエストに応じた，

高品質な映像を配信できていることが分かった．また，どのような環境においても，提案手

法の性能が最も良いことを確認できた．

本手法の利用場所は電波干渉の多い市街地と考えられるため，評価実験にあたって，帯

域制限の厳しい IEEE802.11b を利用している．昨今の車車間通信研究の多くは，高速な

IEEE802.11g/p/nを想定している．このような広帯域を使用することができれば，提案手

法の性能がさらに良くなると思われる．

今回の手法は格子映像を要求する車両が 1台である環境を想定したが，実際の交差点で

は，複数の車両が同時に格子を要求することが発生すると考えられる．複数台車両から格子

の要求がある場合，映像を送信する車両の選定がさらに複雑となる．その際，（1）撮影で

きる格子の数，（2）撮影映像の品質，（3）送信車両数が増え，通信帯域に対する圧迫，の 3

つの指標に対して考慮が必要と思われる．これを今後の課題として検討していきたい．

なお，ノート PC とビデオキャプチャで構築したテストベッドで本手法の簡単な実機実

験も行った．その結果，アドホックモードで接続した 4台のノート PCがリアルタイムに

キャプチャした映像を送信し，受信した映像をもとに鳥瞰映像を 1 秒以内に合成しディス

プレイに表示することが確認できた．ビデオキャプチャが静止の状態においては，鮮明な鳥

瞰映像が合成できる．動的環境については，映像のキャリブレーションがテストベッドで実

現できなかったが，映像の受信率において静止した状態とほぼ同様である．動的映像のキャ

リブレーションについて今後の課題としている．

5. ま と め

本論文では，交差点における歩行者や二輪車，四輪車などの，死角車両が原因となる事

故防止のために，交差点付近にいる複数の車両が，車載カメラで撮影した交差点の映像を，

リアルタイムに車車間通信を用いて交換し，各車両で鳥瞰映像を作成する手法について提

案した．本論文で提案した手法は，通信帯域を効率良く使用し，ドライバのリクエストに

応じた高品質な映像を配信するため，各車両が協調し映像送信車両を選定する手法である．

提案手法では，交差点を複数の格子領域に分割し，交差点付近の車両は自車両の位置や速
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度，撮影している格子領域，映像品質などの情報を互いに共有し，映像を要求する車両は映

像が必要な格子領域の情報を全車両に知らせる．それらの情報を得た各車両は，交差点付

近の全車両それぞれの映像を送信する優先度を算出する．そして，他の車両と自車両の優

先度を比較し，各進行方向で優先度が高い車両から映像を送信する．このように，各車両

が自律的に映像送信の判断を行う手法を提案した．また，提案手法の有用性を検証するた

め，ネットワークシュミレータ QualNetを用いてシミュレーション実験を行った．その結

果，提案手法は車間距離が 10 [m]以内であるような車両密度が比較的高く，車載機器の搭

載率が 60%以上の環境で，要求車両のリクエストに応じた，高品質な映像を配信できたこ

とを確認した．また，車両密度や搭載率の比較的低い環境でも，ある程度の性能を発揮でき

たことを確認した．

今回提案した車両選定手法では，映像を要求する車両が 1台である環境を想定した．しか

し，現実の交差点では青信号である 2方向の車両がそれぞれ映像を要求する状況も考えら

れる．そのような状況では，複数車両の要求を満たす車両選定手法を考慮しなければならな

い．今後，複数環境での実験を行うなど，評価実験の拡充が必要と考えられる．そのとき，

実際のアプリケーション（交差点における安全支援システムなど）を想定した検討を行う予

定である．
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(平成 22年 4月 9日受付)

(平成 23年 3月 7日採録)

推 薦 文

本論文は，交差点付近にいる複数の車両が車載カメラで撮影した交差点映像を，リアルタ

イムに車車間通信を用いて交換し，各車両で鳥瞰映像を作成する手法を提案し評価してい

る．特に，ドライバにリアルタイムで高品質な映像配信を行うための送信車両選定手法を提

案して，シミュレーションによって，その有効性を示していることは高く評価される．

また，提案手法は，インフラを必要とせずに交差点内の状況把握を可能とする方式であ

り，将来の高度交通システムに提案方式の適用が期待できることから推薦に値する．

（マルチメディア通信と分散処理研究会主査 串田高幸）
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