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現在，CCTVや車載カメラにより取得された多くの道路映像が，道路管理者の元に集積されている．し

かしながら，その多くは取得された画像や映像がそのまま集積されており，ネットワークを介した伝送や

保存のための容量が膨大となっている．また，変状や障害物が存在する道路状況では，自転車は通常の走

行が困難となり，それらを回避する走行を強いられる．したがって，このような回避行動を検出可能とす

ることで，道路管理者による適切な道路状況の把握につながる．そこで，本稿では，自転車の回避行動に

関するデータをエッジコンピューティングによって，データ量を削減しながら集積するシステムを提案す

る．このシステムにより，より適切かつ効率的な道路管理に向けた高度化が期待できる． 
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1. はじめに 
 
近年，インターネットや各種センサ技術の発展によ

り，IoT（Internet of Things）が急速に普及している1)．

この傾向は，第五世代無線通信（5G）の進展により，

より一層加速すると考えられる．これはすなわち，画

像や動画などの大容量データが，ネットワークを介し

て多数やりとりされるようになると予想されるもので

ある．しかしながら，ネットワークが許容できるデー

タ量・帯域には限りがあり，IoT機器の増加に伴ってデ

ータ転送量が増加した場合には，帯域があふれる可能

性がある2)．これは，5Gの環境においても同様である．

このような課題の解決方法としては，データ生成源付

近にエッジサーバを設置する仕組みが有効であると考

えられる．具体的には，データの生成源に近い場所で

そのデータを分析し，冗長なデータを除外することで，

データの転送量を削減可能とする仕組みである．一般

的に，このようなデータ処理基盤をエッジコンピュー

ティングと呼び，近年，様々な分野への導入が検討さ

れている2)． 
主要な社会インフラの一つである道路の管理業務に

おいても，IoTによる取り組みが行われている．具体的 

 

図 -1 自転車が回避行動を強いられる道路状況の例． 

 
には，CCTVや車載カメラによって取得された道路を

撮像した映像（以下，道路映像）の多くが，通信ネッ

トワークを経由して，道路管理者の元へ集積されてい

る．これにより，効果的・効率的な道路状況の把握を

実現している．しかしながら，それらの多くは道路映

像を取得された画のままに集積されているため，デー

タの転送・保存の容量が膨大であり，道路映像の分析

には多大な労力を要する．したがって，道路映像を自

動で分析しながらデータ量を削減し，道路状況に関す

るデータの集積および可視化を可能とするシステムが

求められる．さらには，このようなシステムが利用可

回避行動 通常な走行を疎外する要因
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能となることで，道路管理のさらなる高度化が期待で

きる．このため，道路映像から道路状況を把握可能と

することを目的とした研究3),4) が，広く行われており，

道路の変状や障害物を検出する手法の構築が進んでい

る．しかしながら，道路の変状や障害物は遮蔽される

場合がある．さらに，それらは多様であり，そのすべ

てを精度良く検出可能とすることは困難である． 
 そこで，本研究では，主要な車両の一つである自転

車に注目し，道路の変状や障害物そのものではなく，

それらが存在することで自転車が通常に走行できなく

なる様子の分析を試みている5), 6)．自転車は，図-1に示

すように，ポットホールや路上駐車車両などが存在す

る道路状況ではそれらを回避する走行（以下，回避行

動）を強いられる．したがって，そのような道路状況

にあることを把握可能とすることは，より適切な道路

管理につながる．  
 本稿では，文献 6) に提案したライダーや自転車の動

きに関する複数の特徴量に基づいて，自転車の回避行

動に関するデータの集積を可能とするエッジコンピュ

ーティングのシステムを構築する．具体的に，本シス

テムでは，回避行動の検出結果と特徴量および低容量

の映像を集積する機能を有する．また，本システムは，

バッテリーで駆動が可能なマイクロコンピュータ，お

よびUSB接続型の外部演算装置により構成される．こ

れにより，様々なインフラ設備や車両などへの搭載が

可能となる．本システムにおける自転車の回避行動の

検出は，ライダーおよび自転車の動きに関する複数の

特徴量，それぞれを入力とする識別器 によって実現す

る．このシステムを用いることで，道路状況に関する

データの高効率な集積，さらには，道路管理のさらな

る高度化が期待できる． 
以降，本稿では，2. で映像から自転車の回避行動を

検出するアルゴリズムを説明する．次に，3. でマイク

ロコンピュータに実装するデータ集積システムについ

て説明し，4. で，集積するデータについて説明する．

さらに，5. では，アルゴリズムの有効性およびシステ

ムの実現可能性を実験により確認する．最後に，6 で本

稿のまとめを行う． 
 

2. 道路映像からの自転車の回避行動の検出 

 
本章では，道路映像から自転車の回避行動を検出す

るアルゴリズムについて説明する．道路の変状や障害

物が存在する場合，自転車が通常に走行することが出

来ずにそれらを回避する行動が強いられる．そこで，

本アルゴリズムでは，自転車の回避行動をまっすぐで

ない走行と考え，自転車の走行がまっすぐか否かを映

像から識別し，回避行動を検出する．また，本アルゴ 

表-1 ライダーの関節位置に基づく特徴量 

ライダーの関節位置に基づく特徴の種類 次元数 

相対座標の平均値 50 

隣接フレーム間での相対座標の差分 100 

関節角度の平均値 10 

計 160 

 
リズムは3つのステップにより構成され，3フレームか

らなるビデオクリップを用いる．具体的には，（1）ま

ずライダーの骨格データを取得する．次に，（2）得ら

れたデータから，ライダーおよび自転車の動きに関す

る特徴量を求める．このとき，本アルゴリズムでは，

ライダーの関節位置の動きを求めるだけではなく，骨

格データに基づいて自転車とライダーの部分画像を取

得し，オプティカルフローによる動きに関する特徴量

の算出を可能とする．最後に，（3）求めた特徴量それ

ぞれを入力とする複数のSupport Vector Machine (SVM)7)  

を構築し，識別結果に対する確信度を用いて，回避行

動を検出する．本章の以降では，それぞれのステップ

について，詳述する． 
 

(1) Step1：ライダーの骨格データの取得 

OpenPose8)を用いて，ライダーの骨格データを取得す

る．OpenPoseは，画像に撮像された人間の関節の位置

座標を取得可能であり，畳み込みニューラルネットワ

ークによって構築されている．そこで，本アルゴリズ

ムでは，OpenPoseを用いて道路映像の各フレームから，

図-2に示すライダーの関節25点の位置座標を取得する． 
 

(2) Step2：特徴量の算出 

 本アルゴリズムでは，OpenPoseによって取得したラ

イダーの骨格データからライダーおよび自転車の動き

に関する特徴量を算出する．具体的には，骨格データ

からライダーの関節位置に基づく特徴量を算出すると

ともに，骨格データに基づいて取得する部分画像にお

けるオプティカルフローに基づく特徴量を算出する． 

 
図-2 Open Poseによる骨格データの取得． 

(a) OpenPoseによるデータ取得 (b) 関節の種類
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図-3 回避行動のデータ集積システムの概要． 

a) ライダーの関節位置に基づく特徴量 

本アルゴリズムでは，まず，OpenPose によって取得

したライダーの関節の位置座標から，腰の座標を起点

とした関節それぞれの相対座標を得る．最後に，取得

した相対座標をもとに，表-1に示す特徴量を算出する．

以上により，ライダーの関節位置の動きに関する160次
元からなる特徴量 𝑥𝑥𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝を取得する． 
 

b) オプティカルフローに基づく特徴量 

本アルゴリズムでは，OpenPose によって求めるライ

ダーの位置より，その近傍の画素からなる部分画像を

取得し，これに対するオプティカルフローに基づいた

特徴量を算出する．具体的には，Shi-Tomasi のコーナ

ー検出法9) を用いて，ライダーの上半身および下半身周

辺における 特徴点をそれぞれ 10 点ずつ検出し，それら

の特徴点に対して，Lucas-Canade 法10)  を適用すること

で，オプティカルフローを算出する．最後に，算出し

たオプティカルフローを，上半身および下半身周辺そ

れぞれで， 6方向に量子化し，そのヒストグラムを特徴

量として求める．以上により，オプティカルフローに

基づく，24次元からなる特徴量 𝑥𝑥𝑝𝑝𝑝𝑝𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜を取得する． 
 
(3) Step3：識別結果の確信度を用いた回避行動の検出 

 本アルゴリズムでは，2種類のSVMを前節までに求め

る特徴量に基づいて構築し，それらの識別結果に対す

る確信度を用いて，回避行動を検出する．具体的には，

構築したそれぞれのSVMを用いて，自転車の走行がま

っすぐか否かを識別し，以下の式によって最終的な，

検出結果𝑦𝑦を得る． 
 

𝒚𝒚 = 𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚   𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎  𝒑𝒑𝐳𝐳
𝒊𝒊  ,

𝒛𝒛∈{𝒔𝒔𝒔𝒔,𝒏𝒏𝒔𝒔𝒔𝒔}
(1) 

表-2 Raspberry Pi 4の主な仕様． 

項目 内容 

使用SoC Broadcom BCM2711 

CPU（型名） ARM Cortex A72 

コア数 4 

クロック[Hz] 1.5G 

GPU Broadcom VideoCore Ⅳ 500MHz 

RAM [Bite] 1/2/4G 

最大消費電力 1250mA, 6.25W 

本体質量 46g 

外形寸法 88 × 58 × 19.5 mm 

 
ここで，𝑝𝑝𝑧𝑧𝑜𝑜 (𝑖𝑖 ∈ {𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑜𝑜𝑖𝑖𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜}, 𝑧𝑧 ∈ {𝑝𝑝𝑜𝑜,𝑛𝑛𝑝𝑝𝑜𝑜})は，特徴

量 𝑥𝑥𝑜𝑜に基づく識別結果に対する確信度を表し，𝑝𝑝𝑜𝑜は
“まっすぐな走行”，𝑛𝑛𝑝𝑝𝑜𝑜は“まっすぐでない走行”を

意味する． 
以上により，道路映像からの自転車の回避行動の検

出が実現する． 
 
3. 回避行動のデータ集積システム 

 

 本章では，回避行動のデータ集積システムについて

説明する．本システムは，バッテリーでの駆動が可能

なマイクロコンピュータ，カメラ，およびUSB接続型

の外部演算装置によって構成する．本システムは，小

型かつバッテリ駆動が可能であるため，様々なインフ

ラ設備や車両への搭載が可能となる．また，本システ

ムでは，2. で説明した道路映像からの自転車の回避行

動を検出するアルゴリズムを演算可能なプログラムを

実装する．図-3に構築するシステムの概要を示す．本

カメラにより取得する道路映像

道路映像の取得

カメラ

バッテリー

小型コンピュータ
（Raspberry Pi 4）

自転車の回避行動の検出

外部演算装置
(Neural Compute Stick 2)

特徴量の抽出

複数の特徴量およびSVM用いた回避行動の検出

CCTV/車載カメラ に基づくシステム 道路管理者の元へのデータ集積

低容量の映像および特徴量

集積されるデータ

回避行動の検出結果

Straight Not Straight

Straight

Not Straight

“Straight”が検出される場合

“Not Straight”が検出される場合

➡“Straight”のラベルのみ

➡ ラベル，映像および特徴量
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システムでは，マイクロコンピュータとして，

Raspberry Pi 41を用いる．表-2に，Raspberry Pi 4の仕様

を示す．また，本システムでは，Full HD（1920×1080）
での撮影が可能なカメラを搭載する．本システムに実

装するアルゴリズムに含まれるOpenPoseは，深層学習

による骨格データの取得手法であり，比較的大きな計

算コストを必要とする．したがって，本システムでは，

外部演算装置によってその演算を可能とする．具体的

には，USB接続型の外部演算装置であるIntel Neural 
Compute Stick 22を用いる．Intel Neural Compute Stick 2
は，コンピュータビジョンや深層学習の各種関数を提

供するSoftware Development Kitとして，OpenVINOが

利用可能である．本システムでは，Intel Neural Com-
pute Stick 2とOpenVINOを用いることで，マイクロコン

ピュータ上での深層学習の演算を実現する．また，本

システムでは，USB接続型のSSDおよびネットワーク

を介したデータ伝送によるデータ集積を可能としてい

る．特にネットワークを介したデータ伝送の機能につ

いては，簡便に構築可能なApacheサーバとWebDAVに

よって実現している．  
 
4. 集積されるデータ 

 
本章では，本システムにより集積されるデータにつ

いて説明する．図-3の右側に，その例を示す．本シス

テムでは，自転車の回避行動の検出結果を常に集積す

るとともに，回避行動が検出されたビデオクリップの

特徴量，および低容量の映像を集積する．ここで，本

システムが算出する特徴量の次元数は，2. で説明した

とおり，わずか184 (= 160 + 24) 次元である．また，集

積する映像の解像度や画像サイズについては，適応的

に決定することができる．したがって，道路映像を撮

影された画のままに集積する場合に比べ，より小さな

容量でのデータ伝送，および道路映像の集積が可能と

なる．また，本システムによって自転車の回避行動に

関するデータが自動で集積可能となるため，回避行動

が発生しやすい道路状況の迅速な把握が可能となる．

したがって，より安全な道路交通の実現に向けた道路

管理の高度化が期待できる． 
 
5. 実験 

 

本章では，実験により，アルゴリズムの有効性およ

びシステムの実現可能性を確認する．まず，アルゴリ

ズムの有効性を確認するための実験を行う．なお，本

稿で構築するデータ集積システムは，映像をファイル 

 
1 https://www.raspberrypi.org/ 

表-3 実験で用いるデータセットの内訳． 

ラベル 映像数 ビデオクリップ数 

st 67 32,318 

nst 72 38,075 

 
表-4 各手法における再現率，適合率およびF値 

  st nst 

  Ours CM1 CM2 Ours CM1 CM2 

再現率 0.898  0.887  0.689  0.875  0.870  0.689  

適合率 0.874  0.868  0.655  0.909  0.900  0.724  

F値 0.884  0.876  0.670  0.890  0.882  0.705  

 
で入力する場合においても，回避行動の検出アルゴリ

ズムを実行可能としており，この機能によって本実験

を行う．本実験では，自転車が走行している139本の映

像からなるデータセットを用いた．道路映像の画像サ

イズは1920×1080であり，フレームレートは30fpsであ

る．また，これらの映像 は，自転車が後方から撮像さ

れているものであり，“まっすぐな走行”および“ま

っすぐでない走 行”の 2 種類である．本実験では，各

ビデオクリップを2種類のラベル𝑧𝑧(𝑧𝑧 ∈ {𝑝𝑝𝑜𝑜,𝑛𝑛𝑝𝑝𝑜𝑜})に分類

する．本実験で用いるデータセットの内訳を表-3 に示

す．本実験では，アルゴリズムの有効性を確認するた

めに，次の 2 つの比較手法を用いる．具体的に，比較

手法1は，ライダーの関節位置に基づく特徴量のみを用

いた手法であり，比較手法 2 は，オプティカルフローに

基づく特徴量のみを用いた手法である．本実験は5 分割

交差検定によって行われる．また，SVM にはガウシア

ンカーネルを用い，各種パラメータはグリッドサー チ
11) により決定する．評価指標として，以下に示す，ラ

ベルzにおける再現率 𝑅𝑅𝑝𝑝𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑧𝑧，適合率 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝑜𝑜𝑖𝑖𝑝𝑝𝑖𝑖𝑝𝑝𝑛𝑛𝑧𝑧およ

び F 値 𝐹𝐹 − 𝑚𝑚𝑝𝑝𝑜𝑜𝑝𝑝𝑚𝑚𝑃𝑃𝑝𝑝𝑧𝑧を用いる． 
 

𝑅𝑅𝑝𝑝𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑧𝑧 = ラベルzに正しく分類されたビデオクリップの総数

ラベルがzであるビデオクリップの総数
,  (2) 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝑜𝑜𝑖𝑖𝑝𝑝𝑖𝑖𝑝𝑝𝑛𝑛𝑧𝑧 = ラベルzに正しく分類されたビデオクリップの総数

ラベルzに分類されたビデオクリップの総数
, (3) 

𝐹𝐹 −𝑚𝑚𝑝𝑝𝑜𝑜𝑝𝑝𝑚𝑚𝑃𝑃𝑝𝑝𝑧𝑧 =  2× 𝑅𝑅𝑝𝑝𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑧𝑧 × 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝑜𝑜𝑜𝑜𝑝𝑝𝑜𝑜𝑝𝑝𝑃𝑃𝑧𝑧
𝑅𝑅𝑝𝑝𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑧𝑧+ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝑜𝑜𝑜𝑜𝑝𝑝𝑜𝑜𝑝𝑝𝑃𝑃𝑧𝑧  .                         (4) 

 
実験結果を表-4および図-4に示す．ここで，CMは比較

手法を表す．表-4より，全ての評価指標において，本

アルゴリズムが比較手法の精度を上回ることが確認で 

2 https://software.intel.com/en-us/neural-compute-stick/ 
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きる．以上より，道路映像からの自転車の回避行動の

検出において，本アルゴリズムを用いることの有効性

が確認された． 
 次に，システムの実現可能性を確認するために，回

避行動を検出するアルゴリズムを実装したデータ集積

システムを試作した．具体的には，図-5に示すように，

小型カメラ，Raspberry Pi 4（RAM=4GB） および Intel 
Neural Compute Stick 2を用いた．実験では，実際にカメ

ラにより映像を取得し，アルゴリズムに基づく回避行

動の検出，およびその検出結果に基づくデータ集積が

可能であることを確認した．これにより，本システム

の実現可能性が確認された．本システムを用いること

で，例えば，回避行動が1時間に30秒観測される場合に

は，1/120以上のデータ量を削減したデータ集積が可能

となることが期待できる． 
 
6. まとめ 

 
本稿では，自転車の回避行動に関するデータの集積

を可能とするエッジコンピューティングのシステムを

構築した．具体的に，本システムは，バッテリーで駆

動が可能なマイクロコンピュータ，カメラ，および外

部演算装置から構成された．また，複数の特徴量およ

びSVMに基づくアルゴリズムにより，回避行動を検出

し，その検出結果に基づいたデータ集積を可能とした．

さらに，実験により，アルゴリズムの有効性およびシ

ステムの実現可能性を確認した．本システムにより，

道路状況に関するデータの高効率な集積，さらには，

道路管理のさらなる高度化が期待できる． 
 

謝辞：本研究の一部は，JSPS 科研費 JP17K00148および

JP19H02254の助成を受けて行われた． 
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図-4 実験結果と重畳表示した映像の例． 

 

 
図-5 データ集積システムの試作機． 
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EDGE COMPUTING SYSTEM FOR ACCUMULATING DATA OF AVOIDANCE 

BEHAVIOR ON BICYCLE TRIPS  
 

Masahiro YAGI, Sho TAKAHASHI and Toru HAGIWARA 
 

Many road videos obtained by CCTV and dashcams are accumulated in organization of road admin-
istrators. However, since these data are simply accumulated as original video files, the data transmis-
sion via networks is very high cost and huge sized storage is required. Also, in the road situations 
where some obstacles such as damaged parts of roads and any unsafe objects from point of view on 
transportation exist, bicycles cannot travel normally and are forced to avoid them. Therefore, by real-
izing detection of the avoidance behavior on bicycle trips, more effective road management by road 
administrators can be expected. In this paper, we propose an edge computing system for accumulating 
the data of the avoidance behavior on bicycle trips while reducing the data size. This edge computing 
system contributes to realizing more effective and efficient road management. 
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