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研究成果の概要（和文）：自動車対歩行者の交通事故では歩行者の飛び出しに起因するものが最も多い。そこで
本研究は、（課題1）エッジコンピューティング（EC）アプリケーションを、アプリ開発者がフック関数を定義
することで容易に実現できるようにするアプリケーションプラットフォーム（情報・通信連携基盤）を開発、
（課題2）その応用として車車間通信により歩行者画像を共有、Re-Identificationすることでデッドスポットに
いる歩行者を認知可能とする歩行者検出アルゴリズムを開発、さらに（課題3）ネットワークシミュレーション
により通信容量を分析、これらにより情報・通信連携基盤と歩行者検出アルゴリズムの有効性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Most car-to-pedestrian traffic accidents are caused by pedestrians jumping 
out. In this research, (Task 1) we have developed an application platform (information/communication
 cooperation platform) that enables developers to quickly write edge computing (EC) applications by 
defining hook functions; (Task 2) as an application, we have developed a pedestrian detection 
algorithm that makes it possible to recognize pedestrians in dead spots by sharing and 
re-identifying pedestrian images through vehicle-to-vehicle communication; (Task 3) we have 
investigated the communication capacity by network simulation. Finally, we have revealed the 
effectiveness of the information/communication cooperation platform and the pedestrian detection 
algorithm.

研究分野： 情報通信

キーワード： サービス構築基盤技術　画像情報処理　ネットワークプロトコル　エッジコンピューティング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した情報・通信連携基盤は、アプリケーション開発者がIoT デバイス連携を容易に実現できるよう
にするものであり、一つの情報基盤上で多様なサービス展開することを可能とする。また、車車間通信による人
物画像共有、人物照合技術により、歩行者の飛び出しなどに起因する交通事故を減らすことを目指す取り組みで
ある。エッジコンピューティング環境におけるアプリケーション開発を促進するとともに、交通安全に寄与する
ことを目指すものであり、社会的意義は大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 

交通事故総合分析センターの 2010 年から 2014 年の統計データによれば、自動車対歩行者の
交通事故の 34.1%を歩行者の飛び出しが占めている。将来的に車の自動運転が実現されたとし
ても、人の無理な横断などに起因する交通事故は発生しうると考えられる。 

近年、車の自動運転の要素技術としてコネクテッドカーについての研究開発が活発に進めら
れている。ところが、車載カメラ、ミリ波レーダ、レーザレーダによる歩行者検出の多くは、一
車両のみでの検討に留まっており、遠方の人物や遮蔽物で一部しか人物が見えない状況では、検
出精度は著しく劣化することが根本的問題となっている。これは、車車間通信により一部あるい
は完全に見えない場所（デッドスポット）にいる人物情報を共有すれば改善されると考えられる。
しかしながら、そういった研究は意外にも少ない。つい最近の研究として、低速域（20 km/h 以
下）での簡易スマートフォンアプリケーション実装評価 [1] が報告されているが、異なる車載
カメラによる人物情報を付き合わせることなく用いる荒い方式であり、通信トラヒック量の評
価は含まれていない。 

歩行者情報共有の手段は、必ずしも車車間通信に限定されるものではなく、車・基地局間など
通信も利用されうる。この際、必要な通信トラヒック量、要求される遅延、情報配信の範囲など
に応じて、Dedicated Short Range Communications（DSRC）や Long Term Evolution（LTE）
など車両に実装された通信方式を適切に選択・連携させることが望ましい。また、情報の共有・
処理は、DSRC 路側無線装置や LTE 移動体基地局内に置かれた計算機資源を介して行われるこ
とも考えられる。これは、近年、注目されているエッジコンピューティング（Edge Computing、
以下 EC）の目指すところである。EC は、モノやコトをインターネットで結びつける Internet 
of Things（IoT）の即時性が要求されるアプリケーションに対して有効と考えられており、2015
年 11 月設立の OpenFog Consortium や 2014 年 12 月設立の European Telecommunications 
Standards Institute, Industry Specification Group, Multi-access Edge Computing（ETSI ISG 
MEC）で、マルチベンダー装置がつながるオープンなプラットフォーム仕様・API（Application 
Programing Interface）仕様の標準化が試みられている。ETSI ISG MEC は、2017 年 7 月に 5
編の API 関連の仕様書を発行したが、結局のところ、エッジ間を移動するデータをどのように
分散管理し、どのようにデータ更新に応じた処理をおこなうのかについて、アプリケーション開
発者が独自に設計しなければならない。また、ユースケースとして、コネクテッドカーサービス
が示されているが、その実現はサードパーティ事業者に任されている。 

上記の背景を踏まえ、DSRC や LTE など複数あるいはそのどれかの通信方式が利用可能で
あることを前提に、車両密度や車両速度によって、どの程度離れた車両からどういった処理結果
を入手すれば、デッドスポットにいる歩行者を精度よく検出できるアルゴリズムが開発できる
か、かつ、このような即時性が必要とされるエッジコンピューティングアプリケーションを、ソ
フトウェアとして効率よく開発するにはどうすべきか、その指針を与えることが重要であると
の考えに至った。 
 
２．研究の目的 
 

本研究の概要を図 2に示す。
本研究の目的は、上記の学術的
問い対して、技術動向も踏まえ
た技術検討を行うことにある。
具体的には、課題１：IoT デバ
イスからの情報を連携させる、
また、通信方式を連携させるた
めの EC アプリケーションプ
ラットフォーム（以下、情報・
通信連携基盤と呼ぶ）の開発、
課題２：DSRC や LTE など
の複数の通信方式を適切に組
み合わせた車両連携による歩
行者検出歩行者検出アルゴリ
ズムの開発、課題３：ネットワ
ークシミュレーション（エミュ
レーション）や実証実験による
課題１・２の連携開発と情報・
通信連携基盤の有効性の検
証、の３つの課題に取り組み、
上記、学術的問いを解明する。 
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図 1: 各課題の概要と関係 



 
 
３．研究の方法 
 
(1) 情報・通信連携基盤の設計・開発（課題１） 

汎用的な Key-value 型データベースに対して、アプリケーション開発者がフック関数（デー
タへの書き込み、参照などに応じて、特定の処理を呼び出す機能）を定義することにより、デー
タ更新に応じた即時処理を可能とする。これにより、関連サービスの起動や関連デバイスへのデ
ータ配信といったデータ連携に加え、アプリケーションの特徴を用いた明示的分散データ管理
を可能とする。 

 
(2) 情報・通信連携による歩行者検出方法の開発（課題２） 

上述の F. Li らの取り組みでは全く考慮されていない、別車両からの歩行者認識情報が同一
人物かどうかを結びつける Re-Identification（ReID）を行うことにより、デッドスポットにい
る人物を高い確率で検出し、かつ、不要なアラートを削減することをねらう。 
 
(3) 情報・通信連携基盤の統合評価（課題３） 

課題１や課題２の基盤となる車車間通信について、ネットワークシミュレーション等を活用
して、通信スループットやデータ廃棄率等の基礎検討を行うことに加え、チャネル割当などの改
良を試みる。 
 
４．研究成果 
 
(1) 情報・通信連携基盤の設計・開発（課題１） 
 

エッジコンピューティング環境に
おいて低遅延なアプリケーションを
簡単に作成できるようにするため、デ
ータキャッシュルールを明示的に指
定可能な分散 Key-Value ストアを開
発した。図 2にその概要を示す。本ス
トアは分散したエッジサーバ群から
構築され、単一論理空間上でテーブル
やデータ要素を共有し、データ要素は
エッジサーバ群に分散配置される。
データ要素のキャッシュを関連エッ
ジサーバに配置することも可能である。図 2では道路区間 X、Y のデータ要素はエッジ P に配
置されているが、Xのキャッシュを Qにも配置している。データ要素への更新処理は、システム
によって自動的に本体データやキャッシュへ伝搬される。例えば、緊急車両が道路区間 X に進
入したという情報がエッジ P に追加された場合、随時そのキャッシュをもつエッジ Q に反映
される。キャッシュ先は、対象データ要 素の属性値もしくは関連データの属性値に基づいて指
定できる。データ要素ごとに指定するのではなく、どの属性に基づいてキャッシュするのか、そ
の論理パスをテーブルごとに指定することで、開発者はアプリケーション に応じたキャッシュ
ルールを導入可能である。 

例えば、各道路区間
にいる歩行者の特徴情
報をあつめ、車両に提
供するアプリケーショ
ンを実現したいとす
る．歩行者のデータ要
素は、各自の最寄りの
エッジに分散配置され
ているとする。一般に
ある道路区間にいる歩
行者を検索するには、
該当歩行者のいる可能性があるエッジすべてを検索する必要がある。前述の明示的キャッシュ
機構により、歩行者データ要素をあるエッジにキャッシュして検索することも可能であるもの
の必要のない属性のキャッシュや一貫性保証など無駄も多い。これに対して、本研究では継続的
クエリにより図 3 のように道路区間上の歩行者データ要素の特徴属性一覧 を道路区間データ要
素内の一属性（灰色吹き出し部分）として集約できるようにする。これにより、アプリケーショ
ンは道路区間データ要素として簡単に歩行者の特徴を取得できるようになる。各エッジにおい
て継続的クエリを実行することで歩行者の特徴情報を道路区間ごとに集計しておき、その後、明
示的キャッシュ機構によってエッジ間で結果を共有・マージすることで、低遅延かつ効率的な処

図 2: 情報通信基盤概要 

図 3: 継続クエリとキャッシュ同期 



理が可能となる。 
継続的クエリを定義する際、開発者はデータソース、取得するコンテンツ、取得データの格納

先を指定する(図 3：クエリ定義参考)。データソースはテーブルの名前を指定し、格納先は論理
パスを用いて指定する。データ要素毎にクエリを登録する必要はない。関連要素にデータを格納
する場合は、要素間参照関係を用いて論理パスを指定することができる。この例では歩行者の現
在いる道路区間要素を取得し、その道路区間要素の指定属性内に、ユーザ毎に結果が格納される。
クエリエンジンはエッジサーバ内のデータに対して実行されるため、開発者は必要なデータを
キャッシュするためのルールを準備する。この例では、道路要素を歩行者のいる可能性があるエ
ッジサーバにキャッシュする。この継続的クエリにより各エッジサーバ内の歩行者情報が集計
され（図の緑枠）、その後、エッジサーバ間のキャッシュ機能により他のサーバに反映される（赤
枠）ことで分散クエリとして機能する。 
 
(2) 情報・通信連携による歩行者検出方法の開発（課題２） 
 

自動ブレーキ実現に有効と考えられ
ることから車両周辺の障害物を検出す
る物体検出技術が注目されている。特に
障害物が歩行者であるかの識別は重要
であり、様々な歩行者検出に関する研究
が行われている。しかしながら、歩行者
検出技術がどれだけ高精度・高速化して
も、単一車両では死角に存在する歩行者
を検知することはできず、飛び出し事故
に必ずしも対応できない。そこで本研究
では、複数車両で歩行者検出情報を共有
することで、自動者の周囲に未検出歩行
者が存在することを検知するシステム
について開発を進めてきた。 

本研究では、図 4 のようなある車両  からは歩行者が見えているが、車両  からは歩行
者が見えていない状況を想定する。ここで、車両  が歩行者情報を車両  と共有することで
車両  と歩行者  との衝突事故を防止できる。 

 
車両間通信型歩行者検出システムは大きく分けて以下の三つの処理で構成される。 
1. 歩行者検出障害物を識別するために高コストな LiDAR(Laser Detection and Ranging)で

はなく、各車両の安価な車載カメラにより撮影された画像から歩行者を検出する。 
2. 周辺車両との情報共有検出した歩行者情報を周辺車両に送信する。 
3. 受信情報分類周辺車両から受信した歩行者情報が自車両で検出済みか未検出の歩行者の

情報なのか、を判断する。 
 

本研究では、上記の三つの処理のうち、主に受信情報分類の手法について検討を進めた。 
ReID としては、F. Li ら [3] 並びに X. Ni [4] の方式に基づいて実施した。これら従来の

ReID は、主に人物追跡に用いられ、異なる場所、時刻で撮影された比較的高解像度の画像に対
して同一人物か否かの判断を行う。このため、これらの方式で使われる画像データベース（例え
ば、MSMT17 [5]や WILDTRACK [6]）もこの目的に合致したものになっている。一方、本研究で想
定されるシナリオでは、車両は同一人物をほぼ同時刻に撮影した画像を共有するという意味に
おいて視野を共有して
いるといえ、また、比
較的遠方から人物を撮
影することになるた
め、その解像度も低く
なる傾向にある。そこ
で本研究では、神戸大
学六甲台第二キャンパ
ス内で撮影した画像に
基づいて独自のデータ
セットを構築した（図
5）。 

本研究で想定する環境においては、歩行者をどの方向から撮影したものかという情報を利用
できることに着目し、カメラ間の撮影角度が異なった際の歩行者の見え方の違いの特徴を本研
究で新たに構築したデータセットで追加学習させた ReID DNN を構築、その有効性について検
証した。具体的には、交差点でのシナリオを想定し、撮影相対角度が 0∘、90∘、180∘、270∘ の
場合について検討した。その結果、カメラ間の撮影角度が 180∘ の場合は人物照合性能（Rank 1）
に改善は見られないものの 0∘、90∘、270∘ の場合において改善することを明らかにした。 

図 4: 車両間通信によって衝突防止可能なケース 

図 5: 既存並びに新規構築人物画像データベース 



(3) 情報・通信連携による歩行者検出方法の開発（課題３） 
 
図 6 は、本研究で提案する車両連

携歩行者情報取得システム（Multi 
Vehicle Pedestrian-information 
Acquisition： MVPA)における処理フ
ローである。入出力を黒枠、MVPA の処
理を赤枠で示している。各車両は取り
付けられたセンサから得た情報を入
力として歩行者を検出する。検出し
た歩行者情報は周辺の車両に送信さ
れる。車両は周辺車両から情報を受信すると、自身の歩行者検出結果にもとづいて受信歩行者情
報が自車両にとって未検出の歩行者のものかどうかの分類を行う。ここでの評価においては、複
数の人物検出アルゴリズムを比較し、検出精度、処理速度の観点から、Fused Deep Neural 
Network（F-DNN）[5] を採用した。また、情報分類には Ahmed [3] らの ReID を採用した。 

車車間情報共有は、図 4 に示すように自車両と走行方向の異なる車両からの情報が特に有効
と考えられる。また、未検出歩行者と一定距離離れた地点で情報を受信しなければ減速制動に十
分活かすことができない。そこで、情報受信車両  が衝突予測地点 Cから距離  にいるとき
のデータ受信率  と評価指標とした。なお、データ受信率は  の情報送信回数で  の情報
受信回数を割ることで求められる。評価シナリオとしては、  と  が対向車線を走行してい
る場合、あるいは（直交）交差車線（以下直交車線と呼ぶ）を走行している場合を考える（図 6）。
なお、  が送信車両  と同一車線を走行するときの車両間の距離を 、直交車線を走行する
とき、  と交差点との距離を  とする。この想定のもと、図 7 に示すグリッド環境で商用通
信シミュレータ Scenargie を行いて送信車両  と受信車両  の距離ごとに受信率を評価し
た。通信方式としては、米国運輸省・国運輸省道路交通安全局が車車間通信として義務化を 2017
年に公告した DSRC WAVE（IEEE1609/IEEE802.11p）とした。 

最後に車載カメラ画像からなるデータセットと通信シミュレータを利用することにより、車
両連携歩行者情報取得システムによって未検出歩行者検知に関する性能を評価、MVPA 全体評価
として、Recall は 0.7384（すなわち未検出歩行者の 74 %を検知可能）であり、Precision は 
0.6274 であることを明らかにした。 

 
(4) まとめ 

本研究を通じ、アプリケーション開発者が IoT デバイス連携を容易に実現できる情報・通信
連携基盤を開発、これにより一つの情報基盤上で多様なサービス展開することを可能とすると
ともに、車車間通信による人物画像共有、人物照合技術により、歩行者の飛び出しなどに起因す
る交通事故を減らすことが可能であることを示すことができた。 
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