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1. はじめに 

 周辺監視義務をシステムが有する高度な自動運転車 (レベル 3 以上 1)) を早期に社会実装するためには，

安全性を確実に担保できる評価手法が必要である．自動運転のレベル定義を Table 1 に示す．欧州では

PEGASUS プロジェクト 2)や Horizon2020 3) に代表される産官学が協調して自動運転システムの評価プ

ロセスの標準化を進める動きが活発化しており，自国の道路交通事情を中心に評価プロセスの構築を推進

している．したがって，日本でも国内の交通事情を鑑みた安全性評価のプロセスや手法の研究開発を進め

る必要がある．このような背景で，経済産業省からの委託事業である「自動走行システムの安全性評価技

術構築に向けた研究開発プロジェクト (2018 年度～) 」4),5) (SAKURA プロジェクト 6)) では，まずは一

般量産車の自動運転 (レベル 3 以上) を対象として，国際動向を踏まえつつ，自動運転システムの安全性

評価に必要なプロセスと評価手法の開発と検証を行っている．具体的には，シナリオベースの安全性評価

手法を検討しており，シナリオおよび紐づく各種パラメータの妥当性を裏付ける実交通環境データの収集

と分析も行っている．また，社会実装が比較的に早いとされる高速道路や自動車専用道路を当面の対象と

している．特に，衝突リスクに影響する複数車両の相互関係に係る交通外乱データ (車線変更や加減速な

ど) の収集を実施している．本事業では，計測車両と定点観測の二つの方法で交通外乱データを収集して

いるが，本稿では定点観測による交通外乱データの収集，画像処理を使った軌跡データ抽出と精度予測／

検証，データ収集状況を紹介する． 

Table 1  自動運転レベル定義 
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2. 交通流定点観測の過去事例 

 近年，多くの交通研究者によって，交通流のカメラ映像収集，および，車両軌跡 (車両位置の時系列デ

ータ) への変換が試みられている．Fig. 1 は TRB 2007 Annual Meeting で紹介された文献 7) からの引用

であり，連邦道路管理局が推進したプロジェクトでの定点映像収集風景と画像処理データである．高層ビ

ル屋上に，固定または三脚設置した複数カメラで撮影している．画像はオルソ変換 (視点を真上へ移動さ

せる座標変換) した後と思われる．どの車両の認識枠も実際とはかなりズレているが，特にトレーラのよ

うに車高が高い大型車両は，二車線に跨るほど車形が大きく変形して認識枠のズレも大きい．処理途中か

もしれないが，車両軌跡 (車両位置) を正確に把握することの難しさの一端が読み取れる． 

 なお，この文献には，参考文献として，ヘリコプター，飛行機，道路インフラなどにカメラを設置して

交通流の映像データを収集して分析した他事例も多く紹介されている． 

 

 

Fig. 1  ビル屋上からの定点観測風景 

(TRB 2007 Annual Meeting の文献 7)より) 

 

3. 定点観測の特徴整理 

 定点観測による交通流データ収集の一般的な特徴 (利点と課題) を Table 2 に示す． 

 

Table 2  定点観測の特徴 
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4. 撮影スタイル 

 首都高速の場合は，道路が高架で隣接ビルがある場合が多く，要件 (道路構造など) を満たす箇所に隣

接する民間ビル屋上を借用して撮影した．都市間高速の場合は，要件を満たす箇所はもとより道路に隣接

するビルはほとんど無く，道路上に掛かる橋梁や土手上にカメラを三脚設置して撮影した． (Fig. 2 参照) 

これらは公道であるため管轄の警察署に事前に「道路使用許可申請」を行った．  

 監視員が付いて約 8 h 程度の撮影を行う場合は，複数のカメラ (4 K，60 fps) を公道上で三脚設置して

市販の同期保存システムで撮影した． (Fig. 3 参照) 無人で 1 week 連続で撮影する場合は，複数のネッ

トワークカメラ (4 K，30 fps) を隣接するビル屋上に工事が必要ない試作治具で取付けて，クラウド経由

で同期させて保存する試作システムを使って撮影した． (Fig. 4 参照) 無人 1 week 連続撮影は，ニアミ

スデータの収集を主目的に実施した． 

 

 

Fig. 2  カメラ設置場所イメージ (ビル屋上・橋梁上) 

 

 

Fig. 3  ミラーレス一眼カメラによる同期保存システム (市販品) 

(有人昼 8h 程度の撮影) 
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Fig. 4  ネットワークカメラによる同期保存システム（試作品） 

（無人 1 week 連続の撮影） 

 

 

5. 軌跡データの抽出と軌跡精度の予測/検証 

 実交通環境の定点カメラ観測で収集した映像データから，道路 (静止構造物) に対する車両 (移動体) 

の軌跡データ (位置の時系列データ) を画像処理で抽出する．この数値化を正確に行うことで，シナリオ

分析の妥当性を担保する． 

 

5.1  軌跡精度の目標 

 高速道・自専道での自動運転車を前提に，安全性評価を目的としたシナリオ分析に使う車両軌跡の目標

精度を以下とした．車両前後方向は，高速走行時の制動性能から導出し，車両横方向は，車線変更時の車

両挙動と対比される白線 (レーンマーカ) 幅を元に設定した． 

 

  車両前後方向： ±50 cm 以内 

  車両横方向：  ±10 cm 以内 

 

5.2  交通外乱データ収集の全体流れ 

 定点観測による交通外乱データ (互いに関係しあう複数の車両軌跡データ) を収集する作業の主な流れ

を Fig. 5 に示す． 



 

 
 

－ 5 － 

JARI Research Journal (2021.1) 

START

候補地選定

バーチャル環境での分解能、
トラッキング性能見積

カメラスペック・
設置場所決定

ビデオ
取得

画像処理による
車両軌跡抽出

シーン抽出等
自動運転情報の抽出

END

CGシミュレーションによる
事前検討

実際の交通現場のデータに
基づく車両軌跡抽出

 

Fig. 5  交通外乱データ収集の流れ 

 

1) 候補地選定 

 観測場所の選定要件整理 (道路構造など) ，カメラ設置場所の調査と借用交渉，道路管理会社への届け

出，所轄警察への道路使用許可申請 (公道で撮影する場合) を実施した． 

2) バーチャル環境での事前検討  

 車両軌跡データの質 (精度) を向上させるため，バーチャル環境での CG シミュレーションによる軌跡

精度予測を行い，撮影仕様 (カメラの設置場所や画角設定など) を吟味した．定点観測はやり直しが困難

なのでこの事前検討が重要である． 

3) ビデオ取得 (現場撮影) 

 上述のバーチャル環境で決めた撮影仕様に従い，複数台のカメラを設置して撮影した．さらに，観測エ

リアのデジタルマップ (軌跡抽出に必要な参照点情報) を作成すること，および，車両軌跡データの精度

検証に使う自己位置情報 (リファレンス値) を得ることを目的に，モービルマッピングシステム (以下，

「MMS」という) を搭載したリファレンス測量車両を全レーンで走行させた． 

4) 画像処理による車両軌跡抽出 

 バーチャル環境で検討した画像処理方法を基本に，カメラ映像とデジタルマップ情報を使って，観測エ

リアを通過する全車両の認識 (AI 深層学習利用) とトラッキング (カルマンフィルタ利用) ，オルソ変換 

(鳥瞰図への変換) ，各種誤差要因への補正 (車両高による影響への幾何学的な補正など) ，複数カメラの

軌跡結合などを行った．バーチャル事前検討には含まれない処理として，カメラレンズの歪補正 (個体バ

ラツキ対応) ，カメラ振動補正 (陸橋の振動が伝わることがある) なども行った． 

 

5.3  バーチャル環境での精度予測 

 CG シミュレーションによる軌跡抽出と精度予測の概要を，首都高 1 号線本線下り (浜崎橋 JCT⇒芝浦

JCT) 例に紹介する．JCT と JCT に挟まれた本線であり車線変更が頻繁に発生する． 
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Fig. 6  定点観測の撮影範囲／上が真北 

(例：首都高／浜崎橋 JCT⇒芝浦 JCT) (Google Maps 利用) 

 

・シミュレーション環境：Unity 

・3D 地図データ：ゼンリン 3D 都市モデルデータ 

・カメラモデル：4 K (3840×2160) ，60 fps 

・車両モデル：車両力学に従わない簡易モデル 

       (等速運動，等加速度運動，円運動の組合せで走行シナリオを作成) 

 

 

Fig. 7  カメラ設置候補ビル／概ね右が南南西 

(例：首都高／浜崎橋 JCT⇒芝浦 JCT) (ゼンリン 3D 都市モデル利用) 

 

Fig.7 に示すように，定点観測エリア (全長約 350 m) の北側しか，撮影用にビル屋上を借用できなかっ

たため，最南端付近の軌跡精度の悪化が危惧された．ビル 1,2 の各屋上にカメラ 2 台 (合計 4 台) を設置
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した場合に得られる映像を CG で予測した．CG と実映像の比較例を Fig. 8 に示す．道路構造など周辺環

境や走行車両とカメラ位置の関係をバーチャル環境に良く再現できていることがわかる． 

 バーチャル環境での車両軌跡導出と精度予測の流れを Fig. 9 に示す．予測された軌跡誤差を Fig. 10 に

時系列グラフで示す．グラフ中の赤点線は，5.1 節で示した軌跡精度の目標範囲を示す．道路の芝浦 JCT

側は，最寄りのビル 2／Cam4 からの距離がある程度以上遠くなると精度が急に悪化することが予想され

た．逆にそこを除けば概ね目標精度を満たす見込みがあると言えた．現状のバーチャル環境では，再現で

きていない誤差要因（レンズ歪や微弱な振動の影響など）もあるので，定量的な評価とシナリオ分析への

利用可否判断は，5.4 節のリアルワールド軌跡精度検証で実施した． 

 

 

Fig. 8  CG と実映像の比較 

(左：CG，右：実写，上：Cam2，下：Cam3) (ゼンリン 3D 都市モデル利用) 

 

 

 
Fig. 9  バーチャル環境での軌跡精度予測の流れ 
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Fig. 10  車両軌跡の予測結果（例：首都高／浜崎橋 JCT⇒芝浦 JCT） 

 

5.4  リアルワールドでの精度検証 

 実交通環境での車両軌跡導-出と精度検証の流れを Fig. 11 に示す．検証された軌跡誤差を Fig. 12 に時

系列グラフで示す．予測結果同様に，最寄りのカメラ (ビル 2／カメラ 4) から 150 m 以上遠方 (観測エ

リアの南端付近) では急激に誤差が増加して，170 m 以上遠方では目標精度の 4 倍以上に至り限界を迎え

た．したがって，最寄りのカメラ (ビル 2／カメラ 4) から 150 m 以上遠方をシナリオ分析の対象から除

外すべきと判断した．2018 年度に定点観測を実施した 5 箇所において，軌跡誤差のバラツキを正規分布

と見立てて，標準偏差 σでまとめた結果を Table 3 に示す．観測場所によって，カメラ路面高やカメラか

ら観測エリアまでの距離が異なることが軌跡精度に影響する．2 σ≦目標精度，少なくとも σ≦目標精度と

なる領域のみシナリオ分析に使えると今回は暫定的に判断した． 

 

 

Fig. 11  リアルワールドでの軌跡精度検証の流れ 
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Fig. 12  車両軌跡の検証結果（例：首都高／浜崎橋 JCT⇒芝浦 JCT） 

 

 

Table 3  軌跡誤差の標準偏差（実環境精度検証） 

 

 

6. 課題と対策 

 Fig. 13 に示すように，カメラから見て対象車両の手前にある周辺車両 (大型トレーラなど) や道路構造

物 (ガントリー標示板，側壁など) で遮蔽されるオクルージョンの影響により，誤検出 (検出枠のズレな

ど) や軌跡途絶が発生する場合がある．特に橋梁などからの撮影では，カメラの路面からの高さは 10 m



 

 
 

－ 10 － 

JARI Research Journal (2021.1) 

程度と低く，オクルージョンが発生し易い．認識エンジンの改善や，追加学習を行うことでそれらの影響

を低減できるが完全に解消することは現状出来ない． 

 

 

Fig. 13  オクルージョン 

 

 そこで，2019 年度の取組みとしては，可視化ツール (カメラ座標上や地図座標上で車両軌跡を表示) や

軌跡編集ツール (カメラ座標上で検出枠と車両の位置関係を確認しながら遮蔽前後の軌跡を正しく補間計

算) を使ってオペレータ作業で，オクルージョンによる軌跡途絶や誤検出 (検出枠の大きなズレ) を修復

した．Fig. 14 には，修復作業前の車両軌跡 (10 分間) と，修復後の車両軌跡 (10 分間) を示す．1 本の

軌跡が車両 1 台分に相当する．5 章の軌跡精度検証の事例で使った場所と同じであり，2 車線と 2 車線が

合流して 4 車線になる場所である．図中の破線は白線を示す．ともに，定点観測エリアの最初から最後ま

で，途絶なく繋がった軌跡を表示したものである．途絶や大きなズレを生じたままの車両軌跡はシナリオ

分析に使えないので，現状，この修復作業は必須である． 

 

 

 
Fig. 14  途絶修復前後の軌跡比較 (10 分間) (例：首都高／浜崎橋 JCT⇒芝浦 JCT) 

(上段：修復前 476 本，下段：修復後 737 本) 
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7. データプロファイル (2018～2019 年度) 

 2018 年度から 2019 年度に定点観測で収集した交通外乱データのプロファイルを Table 4 に示す． 

道路構造 (本線，合流路，分岐路，ランプ路，急カーブ) ，交通流特徴 (車線変更，渋滞，バイクすり抜

けなどの多発域) を考慮して撮影場所を選定した．未分析 (軌跡未抽出) の映像が多く残っており，今後

のシナリオ分析状況に応じて追加分析 (軌跡の追加抽出) を行うことが可能である． 

 

Table 4  定点観測データのプロファイル (2018～2019 年度) 

 

 

8. おわりに 

 自動運転の安全性評価を狙いとしたシナリオ分析用交通外乱データを効率的に収集可能な手法として，

定点カメラ観測による手法を確立し，首都高や都市間高速道など主だった国内データの収集を実施した．

高い軌跡精度を得るために，バーチャル環境での事前検討 (撮影仕様検討，軌跡精度の予測) ，現場撮影 

(事前検討結果に基く撮影，リファレンス車走行による道路測量とリファレンス位置の取得) ，映像と測量

情報を使った軌跡抽出 (画像処理，トラッキング，座標変換，各種補正，軌跡結合) からなるプロセスと

手法を確立した． 
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