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Υ ᴥΰθ ›τψʼ ӽΥΚώϦϥᴦ ΥΚϥ[6] ά̔Ϧψ 5̓G χḕẽτΣΜοϜ

πΚϤʼᶆ  IoT ṐṀχ ᵲΥ βϥỂϦΥΚϥʽϘθʼ οχД˔ЌΥ К

АЕм˔ϼϬᵒΰοϼжϳЖτ ήϦʼϼжϳЖτṜ ήϦϥ σ χД˔ЌϬ ⱳ

βϥ▫ ϙπψʼД˔Ќχ Ⱳ Υ₉ πΚϥ[102]ʽάϦψʼ ΠωʼםἋḧχӰ

Ϭ Ⱳτᾁ ΰο ϯ̓ж˔ЕϞ⌠ χṐᵣτ ♁ Ϭ ϥ ›χϢΞσʼ ΥẐ

ϛϣϦϥЌІϼϬם“βϥ πψ ϘΰΨσΜʽ 

ỘᵦτΣΜοϜʼIoT Ϟ DXˢДЅЌиЕжрІТ϶˔Ю˔Єдрˣχ︡Ϥ ϙΥ“

ϩϦ◐ϛοΜϥʽ Πω C̓CTV ϸЮжτϢϤ︡ ήϦθ Ϭ╖ ΰθֳ ˢӟᴞʼ

ֳ ˣχ ΨΥʼ КАЕм˔ϼϬὊ ΰοʼ Ḛ χᾕϒיּ ήϦοΜϥʽάϦ

τϢϤʼ῟ᴮ ʾ῟ σ ệχ ӃϬםᾝΰοΜϥʽΰΤΰσΥϣʼζϦϣχ Ψψ

ֳ Ϭ︡ ήϦθᵊχϘϘτ ήϦοΜϥθϛ Д̓˔Ќχ ʾ χ Υ π

ΚϥʽCCTV ϸЮжιΪπσΨʼ ОЕк˔иϸ˔τ ∏ήϦθϸЮжτϢμο︡ ή

Ϧϥֳ Ϭ ʾṜ ΰʼ ệϬ Ӄβϥθϛτᶨ βϥ︡Ϥ ϙϜ ϛϣϦοΜϥ

[25,26]ʽϘθʼỆ ϞЕрКиσςχϱрТж☼ Ϭꜛ π ᾁᴦ ρβϥάρϬ ρ

ΰοʼϱрТж☼ Ϭ╖ֲΰθᵊ Ϭ AI τϢμο βϥ︡Ϥ ϙΥ Ψ“ϩϦοΜϥ

[135-137]ʽάϦϣχϢΞτʼ ỘᵦτΣΜοϜʼIoT Ϟ Dͭχ︡Ϥ ϙΥ“ϩϦ◐ϛο

ΣϤ ά̓χἱΰψ₈ῇϢϤԁ ᴥ βϥρ―ΠϣϦϥ ά̔Ϧψβσϩκʼə Ϟֳ σςχ

Д˔ЌΥ К̓АЕм˔ϼϬᵒΰο ϞϤρϤήϦ ᴥ̓Ποʼ σ χД˔ЌϬ

βϥάρτσϥρ ήϦϥϜχπΚϥ ΰ̔ΤΰσΥϣʼ τ ϓθρΣϤʼ КАЕ

м˔ϼΥẨ πΦϥД˔Ќ Ϟ ӽτψᾢϤΥΚϤʼ βϥД˔Ќ Υ ᴥΰθ ›τ

ψʼ ӽΥΚώϦϥᴦ ΥΚϥ Ϙ̔θʼ οχД˔ЌϬ ΰ Ϊϥάρψᾝם πψσ

Μθϛ ᾝ̓ χϢΞτ σ χД˔ЌϬ ΰ ΪϥЄІГЭπψʼa ẠχД˔ЌϬ⌡

δίϥ ΠσΜ ệτḪϥᴦ Υ‰Μʽ 

ӟ χϢΞτʼ χϼжϳЖЀрСв˔ГϰрϽτṁξΨД˔Ќ ʾ χ▫ ϙπ

ψʼ КАЕм˔ϼϬᵒΰθ Ϟ χθϛχД˔Ќ Υ πΚϥ ά̔Ϧψ Ј̓рЂ

Ϟ IoT ṐṀχ ᴥτ ΜʼζχֲốψϢϤԁ ΦΨσϥρ ήϦϥϜχπΚϤʼṹừ

χᴿ πΚϥʽ 

 

1.2.2 ᴿ ᵔὨχθϛχ ├ 

1.2.1 τꜘΰθᴿ χᵔὨ ρΰοψʼД˔Ќ ᾛ ựτϵАЅЂ˔НϬ βϥ▫

ϙΥ ῟πΚϥρ―ΠϣϦϥ ἇ̔ τψ Д̓˔Ќχ ᾛτựΜ πζχД˔ЌϬ

ΰʼ σД˔ЌϬ ᵰβϥάρπ Д̓˔Ќχ Ϭ⌡ᾚᴦ ρβϥЀрСв˔Гϰр

Ͻχ πΚϥʽԁ τʼД˔Ќ ᾛχự ˢϵАЅˣπД˔ЌϬ βϥ ϬϵА

ЅЀрСв˔ГϰрϽ[7,99-103]ρᾦόʼự ʼ ˑσ ϒχ Υᾁ ήϦοΜϥʽ

͍χ(b)τꜘβϢΞτʼםἋḧτ ήϦϥЈрЂχự ˢϵАЅˣτΣΜοʼЈрЂτϢ
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Ϥ︡ ήϦϥД˔ЌϬ ΰʼД˔Ќ Ϭ⌡ᾚΰσΥϣ σД˔ЌχϙϬЂϱН˔Ἃḧ

ϒ βϥṐ Ϭᶎ βϥάρπʼ1.2.1 π ϓθᴿ χᵔὨΥṍ πΦϥʽζάπʼ

πψʼЂϱН˔ТϰЅϸиЄІГЭτΣΪϥםἋḧЯИЌзрϽχθϛχϵАЅЀрС

в˔ГϰрϽτνΜοᾁ βϥ ἇ̔ τψʼ Ϭ ρΰοʼ ἋḧϬЯИЌзрϽ

ᴦ ρβϥθϛχϵАЅЀрСв˔ГϰрϽτνΜοᾁ βϥʽ 

 

 

1.3  ϢϤӗ τӱ ᴦ σ ἋḧχθϛχЯИЌзрϽ 

 

πψʼ ἋḧϬЯИЌзрϽᴦ ρβϥθϛχϵАЅЀрСв˔ГϰрϽτν

Μοᾁ βϥʽ τẐϛϣϦϥṐ χԁνψʼ Ϟּכ Υӗ τӱ ᴦ σἋḧϬᶎ β

ϥάρπΚϥ Ђ̔ϱН˔ТϰЅϸиЄІГЭτϢμο ά̓χṐ Ϭםᾝβϥθϛτψʼ

Υӗ τӱ ᴦ σἋḧρσμοΜϥΤςΞΤϬ τЯИЌзрϽβϥ ΥΚϥʽάά

πʼ Ϟּכ Υӱ βϥ ◓Υ ρψӰσϥ › Ⱨ̓ᾮσςχ τἰϩϥḾᾑσⱧ Υ

βϥᴦ Υ‰Μ Ϙ̔θʼ τἰϩϥⱧ πψσΜΥʼ ΰθ Ϥτӱ ΥӮήϦ

οΜσΜ ›τψʼ Πωʼ ϦⱲḧΥ ΨσϥάρσςχֲốΥ―ΠϣϦϥ ΰ̔θΥμοʼ

ϢϤӗ τӱ ᴦ σ ἋḧϬᶎ βϥθϛτψʼ ἋḧϬ τЯИЌзрϽβϥά

ρπʼ Ϟּכ Υӱ βϥ ◓Υ πψσΜ ΚϥΜψζχ ԍϬ Ⱳτ Ӄΰοʼ

τ ᴂβϥ ΥΚϥʽ  

άάπʼự ʼᶆ ϸЮжχ ἷᴟʾ ᴣᶊᴟΥ ϙʼ σ τΣΜοֳ τϢϥṜ

Ϟ╖ ήϦθḕẽχᵔ ʾ Υ♯ϙϣϦϥϢΞτσμοΦοΜϥ ϸ̔ЮжϬ ΜθםἋ

ḧχḢ ψʼ ϞṐᵣσςχḢ χ τЈрЂϬ βϥ ΥσΨ ή̓ϣτψ ῲ̓

ӤτםἋḧϬḢ ᴦ πΚϥ Ђ̔ϱН˔ТϰЅϸиЄІГЭτΣΜοϜʼֳ Ϭ ΜθἋ

ḧ Ϭ βϥ︡Ϥ ϙΥ“ϩϦοΜϥ[12,13]ʽάχϢΞσ ὂΤϣʼ Ϟּכ ΥϢϤ

ӗ τӱ ᴦ ρσϥЂϱН˔ТϰЅϸиЄІГЭχםᾝτΰΪοʼֳ Ϭ ΜθἋḧ

τṁξΦ ἋḧϬЯИЌзрϽᴦ ρβϥάρΥ ϘΰΜʽ 

άϦϬםᾝβϥθϛτψʼ︠ τ νχ Ṫ ΥẐϛϣϦϥ ԁ̔νψϵАЅπ ϣϦϥֳ

Ϭᵔ βϥὖ σֳ ᵔ χ πΚϥ ϵ̔АЅπἄ βϥὓ▄Ṑψʼ Ϟ І

Ч˔ІσςΥᾢϣϦθḕẽπἄ βϥάρΥ ήϦϥ ΰ̔θΥμοʼ ΠωЫϱϼкЀр

Св˔Ќσςχὓ▄ ΥᾢϣϦθДНϱІτΣΜοϜם ᴦ σⱲḧπὓ▄ᴦ σὖ

σֳ ᵔ χ Ϭ βϥ ΥΚϥʽ ν ψʼ Ϟ ІЧ˔ІΥᾢϣϦθḕẽ

πἄ ᴦ σϵАЅЀрСв˔ГϰрϽṁ χ  πΚϥʽϵАЅπ ϣϦϥֳ Ϭᵔ

ΰσΥϣ σД˔ЌϬ⌡ᾚΰʼ σД˔ЌχϙϬЂϱН˔Ἃḧϒ ᴦ σϵАЅЀ

рСв˔ГϰрϽṁ Ϭ  βϥάρΥ πΚϥʽ 
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1.3.1 Ϟּכ χӱ Ϭ Ϋϥ ԍχḢ ρζχᴿ  

πψʼЂϱН˔ТϰЅϸиЄІГЭϬ Ψχ Ϟּכ Υӱ βϥ Ἃḧτ

βϥάρϬ―Πϥ ṍ̔ ήϦϥ῟ᴮχԁνρΰοʼ Ϟּכ Υ ςΣϤτӱ ᴦ σ

“ἋḧϬ τᶎ βϥάρΥấΫϣϦϥ ά̔ϦϬםᾝβϥθϛτψʼ ἋḧϬ τЯИЌ

зрϽβϥάρπʼ Ϟּכ Υ ςΣϤτӱ ᴦ σἋḧτσμοΜϥΤςΞΤϬ Ӄ

ᴦ ρβϥ ΥΚϥʽ  

άάπʼֳ Ϟᵊ Ϭ ΜθםἋḧЯИЌзрϽτḩβϥᾆẕρΰο ự̓ ʼ ᶘ σ

ςχṐᵣᶘ τṁξΦᵊ ʾֳ Τϣ Ϭ ꜡ʾ βϥ︣ [14,15,18, 19]Ϟ ḧχ₃

ᶊӡ Ϭ βϥ︣ [16,17]σςΥ Ψ ӛήϦοΜϥʽήϣτψʼάϦϣχ︣ Ϭᴂ

βϥάρπ ϣϦϥ χӡ Ϟӱ ṟ σςχṁ σД˔ЌτṁξΜοʼ ϞṐᵣ

χḾᾑσ ϥ ΜϬ ꜡βϥ︡Ϥ ϙΥ“ϩϦοΜϥ[20,21,22]ʽӟ χϢΞτʼᵊ Ϟֳ

Τϣ ρζχ ΦϬ ᶘ σςχṐᵣᶘ τṁξΦḢ βϥ︡Ϥ ϙΥ Ψ“ϩ

ϦοΜϥ Ṑ̔ᵣᶘ χ πϜ τ ᶘ τḩβϥᾆẕΥᶨ τ“ϩϦοΜϥʽ ᶘ ψ

χИв˔жиКАЕм˔ϼτϢϥṐᵣᶘ ︣ πΚϤʼ Д˔Ќρ ᴂβϥ ж

Циχ Ϭ Μο Д˔Ќχ Ϭᶘ βϥάρπʼԜϦ χОжЮ˔ЌΥὨ ήϦϥʽ

ᶘ χ ΰ τψ ԁ̓ τ χԜϦ Υ πΚϤ Ὠ τὨ βϓΦОжЮ˔Ќ

Υ Ψσϥθϛʼ χᶘ Д˔ЌΥ ρσϥʽ Πωʼ ᶘ τṁξΦᵊ Τϣ

Ϭ ϢΨ ꜡ᴦ ρβϥθϛτψʼⱧ τ ꜡ χ Υ╖ ήϦθ χᵊ Д

˔ЌϬ βϥ ΥΚϥʽ ꜡χθϛχϷ˔ФрД˔ЌЈАЕρΰοῲΨᶨ ήϦ

ϥ COCO Д˔ЌЈАЕ[23]τψʼᶆ τ ΰο 5000 ӟ χᵊ ΥḯϘϦοΜϥʽά

χϢΞτʼ ᶘ τṁξΦἋḧϬ“ΦῖΞ Ϟζχ ⌠Ϭ ᶎτ ꜡ᴦ ρβϥθϛ

τψʼ σ χễ◖ ϤД˔ЌΥ ρσϥ ΰ̔ΤΰσΥϣʼ οχ Ϟ ⌠τ ΰο

χễ◖ ϤД˔ЌϬ βϥάρψᾝם πψσΜʽ ᶘ τṁξΨ ᾁ ЯД

иρΰοῲΨᶨ ήϦϥ Yolov4[24]πΚμοϜʼζχ ꜡ᴦ σ ψ 80 πΚϥʽ

ΰθΥμο ᾝ̓ χ ᶘ ЯДиπ ꜡ᴦ σ Ϟ ⌠χ ψᾢϣϦοΣϤʼ

τϜʼ οχ Ϟζχ ⌠Ϭ ᶘ τṁξΜο ꜡ᴦ ρβϥάρψ₉ πΚϥρ―

ΠϣϦϥʽ 

Ψχ Ϟּכ Υ₤∕βϥ Ἃḧπψʼ σ Ϟ Υ Ϟּכ χӱ Ϭ

Ϋϥ ԍρσϥ ζ̔χθϛ ӱ̓ Ϭ Ϋϥ ԍ οϬⱧ τ ΰοʼ σ χᶘ Д

˔ЌϬ βϥάρψ ΰΜ ΰ̔θΥμοʼֳ ᵔ χ π ῲΨ ήϦοΜϥ ᶘ

σςχṐᵣᶘ τϢμο, ӱ Ϭ Ϋϥ Ϟ οϬ Ψᾁ βϥάρψớϛ

ο₉ πΚϤ ӱ̓ Ϭ Ϋϥ ԍζχϜχϬḢ βϥ▫ ϙιΪπψʼ Ϟּכ Υ ςΣ

Ϥτ “ᴦ σἋḧρσμοΜϥΤςΞΤϬ Ӄβϥάρψ ᴦ πΚϥʽ 
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1.3.2 Ϟּכ χ ρψӰσϥ “χЯИЌзрϽ 

1.3.1 π ϓθϢΞτʼ Ϟּכ χ “Ϭ Ϋϥ οχ Ϟ τ ΰο χД˔Ќ

Ϭ βϥάρΥ ΰΜάρΤϣ Ṑ̓ᵣᶘ τṁξΜο ӱ̓ Ϭ Ϋϥ ԍ οϬ Ψ

ᾁ βϥάρψ₉ πΚϥ ά̔χ χᵔὨ├ρΰοʼ Ϟּכ Υ ςΣϤτ “βϥά

ρΥ₉ σ ◓Ϭ βϥάρϬ♯ϙϥʽ Ϟּכ χ ρψӰσϥ “ϬḢ ΰθὫᴮ

Ϭ ϙ Ϋϥάρπʼ “Ϭ Ϋϥ Ϟ Υ ∕βϥᴷ Ϭ῟ τ Ӄᴦ ρσϥ

άρΥṍ πΦϥ ἇ̔ τψʼ ╩ ήϦθϵАЅЀрСв˔ГϰрϽṁ Ϭ Μοʼ

Ϟּכ χ ρψӰσϥ “ϬḢ ΰθὫᴮϬЂϱН˔Ἃḧτ βϥʽЂϱН˔Ἃḧ

πψ ᶆ̓ϵАЅΤϣ ήϦϥД˔ЌϬ ΰοᴦ♪ᴟβϥ Ὡῇτ ᴦ̓♪ᴟΰθὫᴮϬḚ

Ϟיּ τТϰ˔ЖНАϼβϥיּ ά̔χФкЈІϬἣϤ βάρπʼ Ϟּכ Υ ςΣ

Ϥτ “ᴦ σἋḧτσμοΜϥΤςΞΤϬ τ Ӄΰθ ᴂΥᴦ ρσϥάρΥṍ π

Φϥ Ϙ̔θ ϵ̓АЅЀрСв˔ГϰрϽϬ βϥάρπʼ Ϟ θϛχД˔Ќ Υ⌡

ᾚᴦ ρσϥιΪπσΨʼ Ⱳ Υᴦ ρσϤ ά̓ϦψϢϤӗ σӱ Ἃḧχםᾝτ‟ᾅ

βϥʽ 

Ϟּכ χ “βϥ ◓ϬḢ βϥθϛτψϘγʼζχ ⌠Ϭ“Ξ Ϭ ꜡βϥ

ΥΚϥ ά̔άπʼ Ἃḧχṁ σ╥ᴥּיχ τψᾢϤΥΚϥʽ Ἃḧπψʼ ʼיּ“

ꜛ ꜛʼכּ ꜛΣϢόכּ σςΥṁכּ σ╥ᴥּיπΚϥΥ ζ̓Ϧϣχ ψ ԁ̓

σ ꜡ЯДиχ ꜡ πΚϥ ΰ̔θΥμοʼ Ϭ “βϥ ◓ϬЯИЌзрϽβϥ

τνΜοψ ζ̓χ ΥᾢϣϦοΜϥάρΤϣʼ τψ‰ τ ꜡ᴦ ρσϥά

ρΥṍ πΦϥʽ 

ζάπʼ πψʼ Ϟּכ χ ρψӰσϥ “Ϭֳ ΤϣḢ ΰ ζ̓χḢ Д˔Ќ

Ϭ ϙ Ϋϥάρπʼ ςΣϤτ “βϥάρΥ₉ σᴷ Ϭ Ӄᴦ ρβϥάρϬ

◙β ά̔ϦτϢϤʼ Ϟ ⱧᾮχзІϼΥ ∕ τ‰ΜḾᾑσᴷ Ϭ ӃΰθḚ Υᴦ

ρσϤʼάϦψⱧᾮσςϬ τ ΩάρτὌΥϥʽ πψʼἇ τʼ  Ἃ

ḧχṁ σ╥ᴥּיχԁνπΚϥꜛ χכּ ΦϬֳ Τϣ ꜡βϥ︣ χ ʼΣϢό  

ꜛ χכּ “τḩβϥД˔Ќ Ϭᴦ ρβϥϵАЅЀрСв˔ГϰрϽṁ χ  τ︡

Ϥ Ϛʽꜛ ψʼכּ ⱲτψʼϘμβΩτ “βϥάρΥ Μ πΚϥάρΤϣʼ

ⱲρӰ ᴷ Ϭ “βϥ ›ρχḧπ ζ̓χ ϥ Μτ ΦσӸΜΥΚϥρ―ΠϣϦϥ ΰ̔

θΥμοʼ ṍᾁ ρΰοʼ χ ρΰθʽ 
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1.3.3 χḩἰ ᴣ 

 1.3.2 πψʼ ᾤˑχ ρψӰσϥ“ ϬḢ ΰθὫᴮϬ ϙ Ϋϥάρπʼ Ἃ

ḧΥ ςΣϤτӱ ᴦ σἋḧρσμοΜϥΤςΞΤϬ Ӄᴦ ρβϥ ά̔άπʼ Ψ

χ Ϟּכ Υ₤∕βϥ Ἃḧπ βϥḾᾑσⱧ χ Ψψʼ Πωʼ “ἋḧτΣΪϥ

Ἢ ⱧᾮϞּכἪᾝ τϢϥ Ⱨᾮσςʼ χ Ϟּכ Υ῀Μτḩ ΰοΜϥ ΰ̔θ

Υμοʼ Ϟּכ ΥϢϤӗ τӱ ᴦ ρσϥЂϱН˔ТϰЅϸиЄІГЭϬםᾝβϥθ

ϛτψ ᾤ̓ˑχ ΦϬ βϥιΪπσΨ, ●χḩἰ Ϭ ᴦ ρβϥ ΥΚϥ. 

 

1.3.4 ᾤ ●χ︠ ρ χ ᴣ 

 χ Ϟּכ Τϣ  ήϦϥ χ“ τψ, Ψχ ›τ, ᾤ ●χ︠ ρ

χḩἰΥϙϣϦϥ. Πω, ἋḧτἹ ήϦϥּכἪτΣΜοψ, ּכ ψ כּ“ χ

Φτ ΦΨֲốήϦϥʽϘθʼ ᾅ[29]πψʼ יּ“ χ ΦϬ βϥ ρΰοʼ

ᶆ χḧτיּ“ ∕βϥз˔ЍρζϦτ ΞТ϶кϯχḩἰ Υ σ ᶤϬⱱνρΰο

ΜϥʽϘθʼ ᾅ[30,31]πψʼ χẸ кЩАЕἪϬ Ὲβϥ ρΰοʼз˔Ѝρ

ζϦτ ΞТ϶кϯϬ βϥ︣ Υ Ψ ∕βϥ[30,31] ά̔χϢΞτ ἋḧτΣΜοʼם̓

ᶆᾤ Υ῀ΜτֲốϬẉϖΰ›Ξ πψ ᾤ̓ ●χ︠ ρ χḩἰΥϙϣϦϥ ά̔χ

ḩἰ Ϭ βᾤ Υ ∕βϥ ệψ, ӗ χḢ π ϘΰΨσΜʽ Πωʼ יּ“ ψʼ

Ӥχ ḧχ ΦϬ βϥάρπ῀Μτ βϥάρϬᵕ ΰοΜϥΥʼ Ϭ βᾤ

ΥᾝϦθ ›ʼ ςΣϤτ ϥ ΞάρΥ ΰΨʼ βϥᴦ Υ‰Ψσϥʽ 

ζάπʼ πψʼ χ ḧΥᶨ βϥםἋḧϬ╖ֲΰθֳ Ϭ ρΰοʼ  ֳ

Τϣ χ︠ ρ χḩἰϬ ᴟβϥ︣ χ τ︡Ϥ Ϛʽ Πω ӗ̓ Υ‰Μ

σ χἋḧτ ΰοʼ π ӛβϥ︣ Ϭ Μοᶆᾤ χ︠ ρ χḩἰϬ

ᴟΰʼζχ ὫᴮϬЂϱН˔Ἃḧτ ϙ Ϋϥʽάάπʼ σ ρψʼ ḧΥ

ςΣϤτ ⌠ΰοΜϥ πΚϥʽάχ ϙ ΫθД˔ЌϬᶘ βϥṐᵣᶘ σςχ

꜡ ṀϬ  βϥάρπʼӗ χḢ π σἋḧρχ ›Υ Ӄᴦ ρσϥά

ρΥṍ πΦϥ ά̔άπʼ σ ρ ΥΚϥ ρψʼ Υ ςΣϤτ ⌠πΦ

οΜσΜ πΚϥʽ  

Ϙθ ϵ̓АЅЀрСв˔ГϰрϽϬ βϥάρψʼ Ϟ χθϛχД˔Ќ χ⌡ᾚ

τὌΥϥιΪπσΨ ϼ̓жϳЖχ Ϭ ΪϥάρτϜὌΥϥ ự̔ ʼ Ḛ σςτ

ΣΜοʼЂϱН˔ТϰЅϸиЄІГЭϞДЅЌиБϱрσςχ︡Ϥ ϙΥ“ϩϦ◐ϛοΣ

Ϥʼ₈ῇʼζχϢΞσ︡Ϥ ϙΥῲΥμοΜΨάρΥ ήϦϥʽΰθΥμοʼ ήϦϥ

Д˔Ќ ΣϢόϼжϳЖτẐϛϣϦϥЌІϼχ Ϭᴦ σᾢϤὖᾚβϥ ΥΚϥρ―Π

ϣϦʼ τΣΪϥϵАЅЀрСв˔ГϰрϽχ︡Ϥ ϙψζχᵔὨ├χԁνρσϥά

ρΥṍ ήϦϥʽ                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        
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1.4  χ  

1.2 π ϓθϢΞτʼЂϱН˔ТϰЅϸиЄІГЭτΣΪϥםἋḧχЯИЌзрϽτΣΜ

οʼϵАЅЀрСв˔ГϰрϽϬ βϥ ΥΚϥʽϘθʼ1.3 π ϓθϢΞτʼЂϱН

˔ТϰЅϸиЄІГЭϬ Ϟּכ Υӱ βϥ Ἃḧτ βϥ ›ʼ Ϟּכ Υ ς

ΣϤτӱ ᴦ σἋḧσμοΜϥΤςΞΤϬ τ Ӄᴦ ρβϥ ΥΚϥ ά̔άπ ӱ̓

Ϭ Ϋϥ Ϟ ψ πΚϥάρΤϣʼζχ οτ ΰο χД˔ЌϬ β

ϥάρΥ₉ πΚϤʼֳ ᵔ χ π ῲΨ ήϦοΜϥṐᵣᶘ τṁξΨ︣ τϢ

μοʼζχ οϬ Ψᾁ βϥάρψ₉ πΚϥʽζάπʼ πψʼ Ϟּכ χ

ρψӰσϥ “ϬЯИЌзрϽβϥάρπʼ Ἃḧχ ệϬ Ӄᴦ ρβϥ Ϙ̔θʼ

χ Ϟּכ Υ₤∕βϥἋḧπ βϥḾᾑσⱧ χ Ψψʼ χ Υ῀Μτḩ ΰ

οΜϥ ζ̔χθϛ ᾤ̓ˑχ ΦϬ βϥιΪπσΨʼ ●χḩἰ Ϭ βϥ Υ

Κϥʽ χ Ϟּכ Υ₤∕βϥἋḧπψʼ Ψχ ›τ ᾤ̓ ●χ︠ ρ χḩἰΥ

ϙϣϦϥʽάχḩἰ Ϭ βᾤ Υ ∕βϥ ệψʼӗ χḢ π ϘΰΨσΜʽ 

άχϢΞσ ὂΤϣʼ πψʼϘγʼ  Ἃḧχṁ σ╥ᴥּיχԁνπΚϥꜛ

χכּ ρψӰσϥ “Ϭֳ Τϣ ꜡βϥ︣ χ τ︡Ϥ Ϛʽ Ϟּכ Υ ς

ΣϤτӱ ᴦ σӗ σ ἋḧϬᶎ βϥθϛχᾆẕχ Ψψʼ Πωʼ ᵲ Ϟ χ

ᴟσςχӱ Ϭ Ϋϥ Ϟ Ϭ Ӄᴦ ρβϥάρτ︡Ϥ ϭπΜϥ ԁ̔ πʼ

ψ ӱ̓ Ϭ Ϋϥ ԍζχϜχπψσΨʼ Υ ςΣϤτ “πΦσΜ ◓ϬḢ ΰ

θὫᴮϬ ϙ Ϋϥάρπʼӗ τӱ ᴦ σἋḧρσμοΜϥΤϬ ᴣβϥ︡Ϥ ϙπ

ΚϤʼ ἋḧϬ ᴣβϥ θσЯИЌзрϽ︣ ρσϥάρΥṍ πΦϥʽⱳτʼ  ϵ

АЅЀрСв˔ГϰрϽτϢμοʼꜛ χכּ “τḩβϥД˔ЌϬ ᴦ ρβϥṐ Ϭ

  βϥʽ πψ כּ̓ Ϟᶆ ϱрТж πἄ ᴦ σ ἷὓ▄Ṑρᵰ ▄ם τ

Ϣμο  ήϦϥϵАЅЀрСв˔ГϰрϽṁ Ϭ  ΰʼὓ▄τ βϥⱲḧϞ⌡ᾚᴦ

σД˔Ќ Ϭ ϣΤτβϥ ᴥ̔Ποʼ π  βϥϵАЅЀрСв˔ГϰрϽṁ Υ

ρβϥὓ▄ⱲḧϞ⌡ᾚᴦ σД˔Ќ Υʼם χḢ π σϜχπΚϥΤϬṳ

βϥʽ1.2.1 π ϓθρΣϤʼự ʼ ỘᵦτΣΜοʼIoT Ϟ Dͭχ︡Ϥ ϙΥ“ϩϦ◐

ϛοΣϤʼ χД˔ЌΥ КАЕм˔ϼϬᵒΰο ʾ ήϦοΜϥ ΰ̔ΤΰσΥ

ϣʼ КАЕм˔ϼΥẨ πΦϥД˔Ќ Ϟ ӽτᾢϤΥΚϥ ᴥ̔Ποʼ ᴦ σД˔

Ќ τϜᾢϤΥΚϥ ά̔χϢΞσᴿ χᵔὨτΰΪο ϵ̓АЅЀрСв˔ГϰрϽϬ

βϥάρΥ ῟σ︣ χԁνπΚϥ ΰ̔ΤΰσΥϣʼ Ῥᶘχ πψ ϵ̓АЅЀрСв

˔ГϰрϽṁ Ϭ  ΰʼζχםᾝᴦ τνΜοṳ βϥ︡Ϥ ϙψϕρϭς“ϩϦο

Σϣγ ṹ̓ừχᴿ πΚϥʽ χ︡Ϥ ϙψʼ ἋḧϬЯИЌзрϽᴦ ρβϥθϛ

χϵАЅЀрСв˔ГϰрϽṁ Ϭ  ΰ ζ̓χםᾝᴦ τνΜο ὓ̓▄ⱲḧϞД˔Ќ

χḢ πṳ βϥϜχπΚϤʼ₈ῇχ ῬᶘτΣΪϥϵАЅЀрСв˔ГϰрϽχ

τ‟ᾅβϥάρΥṍ πΦϥ Ὡῇτʼ χ ḧΥᶨ βϥםἋḧχֳ Ϭ ρΰοʼ
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 ֳ Τϣ χ︠ ρ χḩἰϬ ᴟβϥ︣ χ τ︡Ϥ Ϛʽ χ

ΦϞḩἰ Ϭֳ Τϣ βϥᾆẕψʼІЪ˔Бֳ Ϭ ρΰθἋḧ τΣΜοʼ

ᶨ τ︡Ϥ ϘϦοΜϥΥʼ σςχ τḩϩϥἋḧϬ ΰθ︡Ϥ ϙψ σ

Ψʼ Ῥᶘχ τΣΪϥֳ Ϭ ΜθἋḧ χ τ‟ᾅβϥάρΥṍ ήϦϥʽ  

 

 

1.5  χ  ρ  

ᾆẕτΣΪϥᴿ ρζχᵔὨ├ΣϢό   χḩἰϬ 2 τꜘβʽ ψ͒ Τϣ

Ϥ ӟ̓ᴞτᶆ χᵵ Ϭ ϓϥʽ ͍ πψʼ χ ὂρᵔὨβϓΦᴿ τνΜο

ϓθʽ ͎ πψʼ τḩἰβϥṌ ᾆẕϬ βϥʽ ͏ πψʼֳ Τϣꜛ χכּ

ρψӰσϥ “Ϭ ꜡ᴦ ρβϥ︣ Ϭ ӛβϥ ἇ̔ τψʼ ᶘ τṁξΨ◒

Ϭ βϥάρπ︡ βϥЂϱϼзІЕχ₃ᶊӡ τṁξΜοꜛ χכּ “Ϭ β

ϥʽϘθʼꜛ χכּ “Ϭ βϥθϛτψʼ ᵬρΰοʼֳ Τϣꜛ Ϭכּ ꜡βϥ

ΥΚϥ ζ̔άπʼ 3 πψ ◒̓ τṁξΜοֳ Τϣꜛ Ϭכּ ꜡ᴦ ρβϥ︣

τνΜοϜᾁ βϥ ӟ̔ χϢΞτʼ 3 πψʼֳ ᵔ τϢϥ₃ᶊ τṁξΨᾤ χ

⌠ τ︡Ϥ Ϛʽ ͐ πψʼꜛ χכּ ρψӰσϥ “τḩβϥД˔Ќ Ϭᴦ

ρβϥϵАЅЀрСв˔ГϰрϽṁ Ϭ ӛβϥ ἇ̔ τψʼ ἷὓ▄Ṑρᵰ ▄ם

Τϣ  ήϦϥД˔Ќ Ṑ Ϭ  ΰ ὓ̓▄ⱲḧϞД˔Ќ τνΜο ζ̓χםᾝᴦ

Ϭṳ βϥʽ τʼ ᶘ τṁξΨ◒ χὓ▄ψ ᶓ ЀІЕΥ ΦΨ ὓ̓▄τⱲḧ

Ϭ βϥάρΤϣ ϵ̓АЅτΣΜοם ᴦ σⱲḧπὓ▄ᴦ ΤςΞΤϬᶎ βϥ Ϙ̔θʼ

͐ πψʼ  βϥꜛ χכּ “Ϭ βϥϵАЅЀрСв˔ГϰрϽṁ Ϭ ήδʼ

χ Ῥᶘτᴂ βϥάρτ︡Ϥ Ϛʽ ψ Ϣ̓Ϥӗ τӱ ᴦ σ Ἃḧχםᾝ

τΰΪθЯИЌзрϽχθϛχϵАЅЀрСв˔ГϰрϽτḩΰοᾁ ΰοΜϥΥʼ

᷆ χ ṍ πψ ӱ̓ Ϭ Ϋϥ Ϟ♪ᵦΥ τḢ ήϦϥ ζ̔άπʼ ṍ τ

ΣΪϥ Ϟ♪ᵦϬֳ ᵔ ΣϢόṐᵣᶘ τṁξΦ ΰʼζχ ὫᴮϬ ᴦ ρ

βϥϵАЅЀрСв˔ГϰрϽṁ Ϭ  βϥʽϘθʼ 4 π  βϥ νχϵАЅЀ

рСв˔ГϰрϽṁ ψẶτʼṐᵣᶘ τṁξΨ AI τϢμοֳ Ϭᵔ βϥʽ ᴟ τ

Ϧθ AI ϬםᾝβϥθϛτψʼᾤˑχϵАЅΥᶍ βϥ ꜡ϬẶ ΰσΥϣ ⱳ τ AI Ϭ

  βϥ ΥΚϥʽζάπʼ 4 χΩῇτψʼϵАЅπᶨ βϥ AI χ  τ ῟σД

˔ЌϬ βϥ χϵАЅϬ βϥ︣ χ τ︡Ϥ Ϛ ӟ̔ χϢΞτʼ 4 ψʼ

ἋḧЯИЌзрϽχθϛχϵАЅЀрСв˔ГϰрϽṁ ρζχᴂ τḩβϥ︡Ϥ ϙπ

Κϥʽ ͑ πψʼ χ︠ ρ χḩἰϬ ᴣᴦ ρβϥֳ ᵔ χ︣ Ϭ ӛβ

ϥ ἇ̔ τψ ₃̓ᶊӡ τṁξΨⱲὉ χ ⌠Д˔Ќτ ΰο χ ᴂ ΪϬ“Μʼ

ᴂ ΪήϦθ χⱲḧ₯τ ΰθ ᴣḩ Ϭ Ṱβϥ Ϙ̔θʼ ͑ π ӛβϥ︣ ψʼ

●Υ ΰοΜϥ ệϬ ρΰοΜϥ ζ̔άπʼ ͑ χΩῇτψʼֳ Τϣ
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●Υ ΰοΜϥΤςΞΤϬ ᴣᴦ ρβϥ︣ χ  τ︡Ϥ Ϛʽ ӟ χϢΞτʼ

͑ πψʼ χ₃ᶊ τṁξΨ ⌠χ ḩχ ᴣτ︡Ϥ Ϛʽ ͒ πψʼ

χ ᴮϬ ΰʼ χϘρϛϬ“Ξʽ 

ӟ χϢΞτʼ ͏ Τϣ ͑ πψ ԁ̓Ḥΰο₃ᶊ τṁξΜο χ ⌠Ϭ βϥʽ

3 πψʼ₃ᶊ τṁξΨᾤ χ ⌠ ︣ Ϭ ӛΰʼ 4 πψʼϵАЅτΣΜ

ο₃ᶊ τ σὓ▄ⱲḧϬᶎ βϥʽ ͑ πψʼ ͐ τΣΜο₃ᶊ τ σὓ

▄ⱲḧϬᶎ ΰθὫᴮτṁξΜοʼϵАЅτΣΜοם ᴦ σⱲḧπὓ▄ᴦ σ₃ᶊ

τṁξΨ χ ⌠ ︣ ρΰοʼ χ ḩϬ βϥ︣ Ϭ ӛβϥ ΰ̔θΥμ

οʼ 3 Τϣ 5 ψʼ₃ᶊ τṁξΨֳ ᵔ τϢμο χ ⌠Ϭ βϥϵАЅ

ЀрСв˔ГϰрϽτḩΰο︡Ϥ ϚϜχπΚϤʼ τϢμο ᾤ̓ χ ⌠τḩβϥД

˔Ќ ΣϢό χ ḩχ ᴟΥᴦ ρσϥʽ 
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 2 ᾆẕτΣΪϥᴿ ρζχᵔὨ├ΣϢό   χḩἰ 

 

ᵔὨ ├ʿ

Д˔Ќ ᾛχự ˢϵАЅˣπζχД˔ЌϬ ΰʼД˔Ќ Ϭ⌡ᾚΰσΥϣ
σД˔ЌχϙϬЂϱН˔Ἃḧϒ βϥϵАЅЀрСв˔ГϰрϽχṐ Ϭ 

ἋḧЯИЌзрϽχם ʿ

ϼжϳЖЀрСв˔ГϰрϽϬ⅜ ΰοΣϤʼ Ϟ χθϛχД˔Ќ Υ

͏ ʿֳ ᵔ τϢϥ₃ᶊ τṁξΨᾤ χ ⌠

ϵАЅπ ϥֳ Τϣꜛ χכּ ρψӰσϥ “Ϭ ꜡ᴦ ρβϥ︣

͐ ʿ ἋḧЯИЌзрϽχθϛχϵАЅЀрСв˔ГϰрϽṁ ρζχᴂ

ꜛ χכּ ρψӰσϥ “τḩβϥД˔Ќ Ϭᴦ ρβϥṐ 

͑ ʿ χ₃ᶊ τṁξΨ ⌠χ ḩχ ᴣ

χ︠ ρ χḩἰϬ ᴟᴦ ρβϥ︣

ʿӱ Ϭ Ϋϥ ԍ οϬ Ψᾁ ᴦ σṐᵣᶘ ЯДиχ  Υ₉

ᵔὨ ├ʿ Ϟּכ χ ρψӰσϥ “χЯИЌзрϽ

ἋḧρЂϱН˔ἋḧϬם ›ΰθ▫ ϙʿЂϱН˔ТϰЅϸиЄІГЭˢCPSˣ

ᾤˑχ

χ ḩχ

ḾᾑσⱧ χ Ψψ χ Υ῀Μτḩ
̠ ●χḩἰ Ϭ βϥ ΥΚϥ

χ ϞṐᵣΥ₤∕βϥἋḧπψʼᾤ ●χ︠ ρ χḩἰΥϙϣϦϥ

̠ άχḩἰ Ϭ βᾤ Υ ∕βϥ ệψ ϘΰΨσΜ

ϢϤӗ τӱ ᴦ σ ἋḧχθϛχЯИЌзрϽ

ᾤˑχ ⌠τḩβϥД˔Ќ ΣϢό χ ḩχ ᴟΥᴦ

ᾤˑχ ⌠τḩβϥД˔Ќ

●χ ḩϬ ᴟ
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ᾅ[33]ʿ ЂϱН˔ТϰЅϸиЄІГЭψ Ѐ̓рСв˔ГϰрϽρ ФкЈІχ ›

πΚϥʽ 

ᾅ[34]ʿЂϱН˔ТϰЅϸиЄІГЭψʼЈрЄрϽЄІГЭσςχЂϱН˔Ѐр 

Ъ˔КрЕρ ᴟβϥḕẽϞϵКиϻ˔ЄІГЭσςχ ЀрЪ˔Кр

Еρχḧχừ σ ῀⌠ ρТϰ˔ЖНАϼΣϢόи˔ФϬӌΞʽ 

 

͎ʽМϱУзАЖσ︣  [35-37]ʿ  

ˮ ╩ ︣ ρ ︣ Ϭ ϙ›ϩδθМϱУзАЖσϯФк˔ЎϬᵫ βϥάρ

ψ ЄІГЭρ ЄІГЭϬ ›βϥθϛχ χᴿ ψ˯ʼ Ψχ Ṱπế ή

ϦοΜϥʽ 

ᾅ[35]ʿ CPS χ ψʼ ФкЈІ Њ̓ТЕϳϴϯ К̓АЕм˔ϼχẶ Ѝ 

ϱЗЬϼІϬᾆẕβϥάρτΚϥʽ 

ᾅ[36]ʿЀрСв˔ЌʼКАЕм˔ϺрϽʼ ЄІГЭḧχЍϱЗЬϼІψʼ₢  

τ ΰΜ ὓṪ Ϭ ρβϥἹπ ῀⌠ βϥʽ 

ᾅ[37]ʿ ›ήϦθКАЕм˔ϺрϽʼ ʼЈрЄрϽʼϯϼЎвϵ˔Єдр 

Ṑ τϢϤʼ ДНϱІψ ᴟβϥḕẽπ ⌠βϥάρΥπΦϥʽάϦτ

ϢϤʼІЫ˔ЕЄІГЭΥᴦ τσϥρ Ⱳτʼ χσΜ ϬϜθϣβ

ΰΜˮЄІГЭᴬᶘ˯χ Ϝ ϘϦϥʽ 

 

͏ʽ Ὲ [38,39]ʿ  

Ψχ Ṱπψ ὓ̓▄ЄІГЭτϢμοʼ ФкЈІϞῬᶘЄІГЭϬ Ὲβϥάρ

Υ σ ρΰοế ήϦοΜϥʽ 

 

ᾅ[38]ʿЂϱН˔ТϰЅϸиЄІГЭ(CPS)ψʼЀрСв˔ГϰрϽρ Ṑ Ϭᾝ 

ם ᵦτ ∕βϥ χЯИЌзрϽϞ Ὲτ ›βϥʽ 

ᾅ[39]ʿ ЂϱН˔ТϰЅϸиЄІГЭ(CPS)ψʼЀрСв˔ГϰрϽρ χЀϯτ 

Ϣμο ⌠Υḗ♪ʼ ʼ Ὲʼ ›ήϦϥ ʾῬᶘ ЄІГЭπΚϥ  
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͐ʽЀрЪ˔КрЕϼжІ [40-43]ʿ  

ЂϱН˔ТϰЅϸиЄІГЭχ πΚϥ 3 νχ ᶧ σϼжІχЈАЕρΰο Ṱ

ήϦοΜϥʽάάπʼ3 νχϼжІρψʼ /Ῥᶘ σ ʼ ḊṀˢЈрЂρϯ

ϼЎвϵ˔ЌˣẉόʼКАЕм˔ϼ/ ЄІГЭϞὓ▄/ / ῈЄІГЭϬḯϚ

Ṫ ˢIT ЄxІГЭϬӪ βϥ Ϙ̔θʼ ῀⌠ βϥ  ρΰο ḧϬḯϚ Ṱ

ϜΚϥʽ 

 

ᾅ[40]ʿCPS ψʼЀрСв˔ГϰрϽДНϱІρʼ ╩ЈрЂϞϯϼЎвϵ˔ЌϬ 

ḯϚ ϙ₅ϙЄІГЭπ  ήϦϥӰσϥ χЄІГЭΤϣ ϥЄІГ

ЭπΚϥρ ήϦοΜϥʽάϦϣχЀрЪ˔КрЕψ ῀τ ṛ τ

ήϦʼЂϱН˔ ᵦρᾝם ᵦϬνσΩꜛ σЌІϼϬם“βϥʽ 

ᾅ[41]ʿ ЀрСв˔ГϰрϽρКАЕм˔ϺрϽΥ χϵрЅИϯзрϽЄІГЭτ 

Ψ ›ήϦθάϦϣχ NITˢКАЕм˔ϺрϽρ Ṫ ˣЄІГЭψʼ

ЈрЂρϯϼЎвϵ˔ЌϬ αοᾝם ᵦτ ήϦʼ σЯИЌзрϽ

ρ ῈṐ Ϭӗ Τνᶎםτם“βϥʽ 

ᾅ[42]ʿ ὓ▄ЀрЪ˔КрЕρ ЀрЪ˔КрЕψừ τ ῀ ήϦʼ̔͂ ᴮ τ

ὀΰο ⌠βϥϢΞτ ήϦοΣϤʼⱲτψ ḧΥζχи˔Фτᴥϩϥ

άρϜΚϥʽ 

ᾅ[43]ʿϯϱрЕШ˔Тϴр ICT ᾆẕ ˢEIRCTˣψʼCPS Ϭ  βϥθϛτⱲ  

► ήϦϥ 6 νχЀрЪ˔КрЕϬ ΰοΜϥʽ͒νχЀрЪ˔КрЕ 

ψʼἇ τʼᾝם ᵦʼ ḊṀʼ ῈЀрЪ˔КрЕʼД˔Ќ ʼ 

ὓ▄ ʼΣϢό ЀрЪ˔КрЕπΚϥʽ 

 

͑ʽⱲḧ [33,40]ʿ 

ᾝם ᵦχⱲḧρϱЦрЕἄ ἷὓ▄χ ›ψʼЂϱН˔ТϰЅϸиЄІГЭχ

χᴿ ρΰοế ήϦοΜϥʽ 

 

ᾅ[33]ʿ ᾝם ᵦπψ Ⱳ̓ḧχὊᵃψ ᴦẄπΚϤʼ Ⱳ “ Υ ל τ ϩμο 

ΜϥʽάϦϣχ χςκϣϜʼ₈ χЀрСв˔ГϰрϽρКАЕм˔Ϻ 

рϽχ ᵵ τψ ∕ΰσΜʽ 
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͒ʽ  [44-46]ʿ  

ΨχЂϱН˔ТϰЅϸиЄІГЭχ Ṱπψʼ σ ФкЈІϞῬᶘ ЄІГ

ЭΥḩ βϥ ›τʼӗ Ϟ ʼЈϺвзГϰχ ὯΥẐϛϣϦϥʽ  

 

  ᾅ[44]ʿ άχϢΞσЄІГЭχ ЀрЪ˔КрЕτψʼ ЀрСв˔ГϰрϽρ 

ψל τӰσϥӗ ρ χ ὯΥ ήϦϥθϛʼ Φσᴿ πΚϥ  ̔

ᾅ[45]ʿЂϱН˔ТϰЅϸиЄІГЭˢCPSˣψʼЈрЂʼФкЈАЂʼϯϼЎвϵ 

˔ЌΥ ϙ₅ϘϦθІЫ˔ЕσКАЕм˔ϼЄІГЭπ ᾝ̓ם ᵦs ḧχ 

г˔ЃϬḯϚ Ϭxḇ ΰʼ ῀⌠ βϥϢΞτ ὓήϦοΣϤ ӗ̓ Υ  

σϯФзϾ˔ЄдрτΣΜοзϯиЌϱЭχ ήϦθОТ϶˔ЫрІ 

ϬЂЪ˔Еβϥʽ 

ᾅ[46]ʿЂϱН˔ТϰЅϸиЄІГЭ(CPS)ψʼЀрСв˔ГϰрϽʼ ʼІЕй 

˔ЅṐ Ϭᾝם ᵦχ χЯИЌзрϽϞ Ὲρ ›βϥϜχπʼ  

ʼӗ ʼᶎם ʼ῟ ʼзϯиЌϱЭ ΥẐϛϣϦϥʽ 
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2.3  ЂϱН˔ТϰЅϸиЄІГЭχἇ σ︡Ϥ ϙ 

ЂϱН˔ТϰЅϸиЄІГЭψʼ Πωʼ Ἃḧʼὺ ᾝ ʼ Ộᾝ σςʼ

σἋḧτ ΰο ᴂᴦ σ▫ ϙπΚϤʼ ˑσ πζχ︡Ϥ ϙΥ“ϩϦοΜϥʽ

πψʼЂϱН˔ТϰЅϸиЄІГЭχἇ σ︡Ϥ ϙτḩβϥṌ ᾆẕτνΜο β

ϥʽ 

 

2.3.1 ἋḧϬ ρΰθ CPS 

ᾅ[9]ʿ 

 ᾅ[9]πψʼІЫ˔Еῖ Ϭםᾝΰʼῖ ῈЄІГЭʼ ῈЀЫрЖΣϢό Тк

˔Ϭᵠ βϥθϛχЂϱН˔ТϰЅϸиЄІГЭχᶨ τνΜο ϓοΜϥʽάχ ᾅπ

ψʼЈрЂʼϯϼЎвϵ˔Ќʼ КАЕм˔ϼσςʼІЫ˔Е ‹Ṑʾῖ ЄІГЭϬ

ᾝβϥθϛχЂϱН˔ТϰЅϸиЄІГЭχם Ϭ ₰ΰοΜϥʽ 

 

ᾅ[47]ʿ 

 ᾅ[47]πψʼ ḧτ βϥӗ πלχ‰ΜЂ˔РІϬᵠ ʾ ằβϥάρϬ ρΰοʼ

ῖ ЂϱН˔ТϰЅϸиЄІГЭˢT-CPS τxΣΪϥЀрСв˔ГϰрϽʼ ʼ Ὲτḩ

βϥ ⇔σϯ˔ϺГϼЎаϬ ꜘΰοΜϥʽ ꜘήϦθϯ˔ϺГϼЎаψ ἇ̓ τ ӟ̓ᴞ

τꜘβ͑νχйϱб˔Τϣ  ήϦοΜϥʽ 

 

ᶐйϱб˔ʿ  

άχйϱб˔ψ Μ̓ΨνΤχЈрЂЛ˔ЖρЀйϼЄдрЛ˔Жπ  ήϦϥʽ︠ τּכ

ϞϱрТжϬḯϚם ᵦχ σ Ϭ ᶐβϥάρΥ ᶤπΚϥ ἇ̔ τψʼ ᵰ

ᾁ Ṁ Ы̓ϱϼк ᾁ Ṁʼ ᴝ ᾁ Ṁ R̓FID ЌϽ Р̓ДϷЈрЂ˔ E̓TC V̓MSʼ

LED σςΥ ᶐйϱб˔τΣΪϥДНϱІπΚϥʽ 

  

йϱб˔ʿ 

ІГ˔ЄдрρКАЕм˔ϼЛ˔ЖΤϣ  ήϦϥʽ ᶐйϱб˔π ϥД˔ЌϬ

ЈрЌ˔τ βϥάρϞ V2VʼV2RʼR2S χ χ Ϭ βϥΥ πΚ

ϥʽ 

 

ὓ▄йϱб˔ʿ  

T-CPS ψ χῖ Д˔Ќ ϬӌΞθϛʼ ЄІГЭρЂϱН˔ЄІГЭḧχ ῀



17 

 

⌠ ϞТϰ˔ЖНАϼΥΚϤʼᵔ ϞЄЬвй˔ЄдрχθϛχзϯиЌϱЭ Υᾗ

ΰΨ ẐήϦϥʽ 

  

Ὲйϱб˔ʿ 

T-CPS χ χԁνψʼῖ ЄІГЭχ Ὲ ϬếᴟβϥάρπΚϥʽ χ ῟σ

ῖ τṁξΜοʼT-CPS ψᴬᶘ σ ῈϯиЁзЇЭϬ ằΰʼ ῈЛ˔Жτ◙ꜘ

Ϭ βϥάρϞ ừ̓ẍⱲτϯϼЎвϵ˔ЌϬᵒΰοὕ⁮ ‹Ϭ βϥσς ῖ̓ ЄІ

ГЭχ σ ῈϬ“ΞάρΥᴦ πΚϥʽΰΤΰʼT-CPS χкНІЕ ρӗ ϬΜ

Ττᶎ βϥΤΥʼ χΜΨ Ὲ Ϭםᾝβϥθϛχ σᴿ πΚϥʽ 

 

Ђ˔РІйϱб˔ʿ 

 T-CPS ψʼ Б̓˔и ϱ̓рТжχ σ Ϭ ϥάρΥπΦϥ ΰ̔θΥμοʼ 

T-CPS ψг˔Ѓ τзϯиЌϱЭχῖ Ђ˔РІϬ ằβϥʽάχЂ˔РІψ

ם σӪ Ϭⱱν ΰ̔Τΰ ῖ̓ χ ᶎ ρ Ⱳ Ϭΰ ήδϥθϛτʼ

ᶐρ χᵃ τΣΪϥ ᶎ ρ ḁ τςχϢΞτ῟ᴮ τ βϥΤΥᴿ

πΚϥʽ  

 

 

2.3.2 ὺ ᾝ Ϭ ρΰθ CPS 

ᾅ[48]ʿ 

ᾅ[48]πψ ὺ̓ ⌠ỘԌϞ ϷЧй˔Ќτ ∕ τḾᾑσ ệϬὕ⁮βϥθϛχự

ὕ⁮ϯФзϾ˔ЄдрϬᵫ ΰθ ὺ̔ Ṑᵣτḩ ΰθ β̓σϩκ ὺ̓ Ṑᵣτ

βϥḾᾑψ ὺ̓ ᾝ πχ Ϟ♂ χ︠σᾖԍρσμοΜϥ Ђ̔ϱН˔ТϰЅϸиЄІ

ГЭτṁξΨϯФк˔Ўψʼ ựχᴦ Υ‰ΜḾᾑσὺ ︠ ˢ⌠ỘԌϞὺ ṐᵣχϷЧ

й˔Ќ τx ΰοὕ⁮Ϭ βϥάρπʼ ∕ σ Ϭ ♁βϥάρΥṍ ήϦοΜϥʽ

ᵫ ήϦθЄІГЭψʼІЫ˔ЕТ϶рτ ήϦθ GPS Τϣ⌠ỘԌϞὺ ṐṀχϷЧй

˔Ќχӡ Ϭ︡ ΰ ӡ̓ τṁξΨϯиЁзЇЭτϢϤ ₯̓ΰ μθ Υᶎ ή

Ϧθ ›ʼḩἰβϥ οχ ḧτὕ⁮βϥ▫ ϙπΚϥʽ 

 

ᾅ[49]ʿ 

 ᾅ[49]πψ ᴠ̓   χᾮ Ϝ ⌠̓ỘԌχӗ τ σзІϼϬϜθϣβᴦ ΥΚ

ϥρ ϓʼᴠ   χЯИЌзрϽτ CPS Ϭ► βϥάρϬ ӛΰʼᴠ   χзϯ

иЌϱЭЯИЌзрϽρзЯ˔ЕϯϼЈІϬ Ӭτβϥ CPS Ц˔Іχᴠ   ЯИЌз
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рϽЄІГЭs TSM Ϭxᵫ ΰοΜϥʽ Ϭ τ Ђ̓ϱН˔ТϰЅϸиЄІГЭϬᶨ ΰ

ο ∙χ Ϭ ʾ ᴣβϥάρπʼ ∕ σᾮ Ϟ χ Ϭ πΦϥάρ

Ϭꜘΰθ. 

 

2.3.3 Ộᾝ Ϭ ρΰθ CPS 

ᾅ[101]ʿ 

ᾅ[101]πψʼΫμⱦ ʼ τ КЇЬσςϬᾁ βϥθϛχ θσЯИЌзрϽЄІ

ГЭϬ ӛΰοΜϥʽ ḧχ χ 80̋ψ⁴ Τϣ ϣϦοΣϤʼ ﬞ χ 50̋

ψᵲ τϢϥϜχπΚϥʽάϦϘπᵲ Ḛ τψʼ ʼ ṓ└ʼ╙ −σςʼ σΩ

ᴟ χϙΥԁ τ ΜϣϦοΦθ ά̔χ ᾅπψʼ χ ϬϢϤ῟ τ

πΦϥϢΞτʼКЇЬχ“ Ϟ ᵰπχᶨ Ϭ ᴪϞ ᴪτ ήδϥθϛχІЫ

˔Е Њзв˔ЄдрˢSPECˣϬ ӛΰοΜϥʽ ᾅπψʼ ᾁ χθϛχ ΰΜ

ϯФк˔ЎϬᵫ ΰοΜϥ Є̔Ьвй˔ЄдрχὫᴮʼ ᾅπ ӛβϥ ỘЯИЌзрϽ

χϯФк˔ЎΥ῟ σЄІГЭπΚϥάρΥꜘήϦοΜϥʽ 
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2.4  τḩϩϥ IoT Ϟ DX χ︡Ϥ ϙ 

ỘᵦτΣΜοϜʼIoT Ϟ DXˢДЅЌиЕжрІТ϶˔Ю˔Єдрˣχ︡Ϥ ϙΥ“

ϩϦ◐ϛοΣϤʼ χД˔ЌΥ КАЕм˔ϼϬᵒΰο ʾ ήϦοΜϥʽ

πψʼ τḩϩϥ IoT Ϟ DX τνΜοʼᵊ Ϟֳ Ϭᶨ ΰθἇ σ︡Ϥ ϙϬ

βϥʽ 

 

ᾅ[25]ʿ 

χ ᵕψּכ Τϣχ ♪π“ϩϦοΣϤʼ ϞӰ σςϬ ⁮βϥ∑ψʼ

ʾӰ ᴷ χᵊ Ϟӡ ˢẩ ˣϬ ϥάρτ ρⱲḧϬ ΰοΜϥʽ ᾅ[25]

πψʼ ᵕχ῟ ᴟʾ‰ ᴟϬ ϥθϛʼ ᵕ כּ τϸЮжϬ ∏ΰʼ χ

ệ Ϭֳ ˢ ᵊ πxᶎ πΦϥ ᵕЄІГЭϬ♯“βϥάρπ ᵕϬ◦כΰʼ

ᶊ τΚθμοχᴿ Ϭᾁ ΰοΜϥʽ 

 

ᾅ[138]ʿ 

Ḛ ψʼיּ χ ϞḚ χθϛτῖ ₰Ϭם☼ΰοΜϥ ά̔χ ₰πψʼ

₰ԌΥ ♪τοּכ Ϭὓ βϥΥʼ Τνʼ ⱲḧτẉϐάρΤϣ ᴟΥẐϛϣϦο

Μϥʽζχԁ├ρΰοṐᵣ꜠ ₰Υ ήϦοΜϥΥʼ┌₈χ ICT χ Ϭ ϘΠϥρή

ϣσϥ Υṍ ήϦϥʽ ᾅ[138]πψʼCCTV ϸЮжτϢμο╖ֲήϦθᵊ Ϭ AI τ

Ϣμοᵔ βϥάρπ ḛ̓Ӭ τῖ Ϭ ₰βϥםᾓϬ“Μ ζ̓χ τνΜοᾁ ΰο

Μϥʽ  

 

ᾅ[139]ʿ 

ᾅ[139]πψʼ ῬⱧχᾝ τΣΪϥ Ḛ Ϭ῟ τ“Ξˮ4K ϸЮжֳ τϢ

ϥῬⱧ Ḛ ЄІГЭ Ϭ˯ᵫ ΰθ ᵫ̔ ΰθЄІГЭψʼ︠ τⱳχ 4 νχṐ Ϭם ΰ

οΣϤʼУжϳЃϬᵒΰοςάΤϣπϜ πΦϥʽ ֳ τ CIM ЯДи χ 3D Д˔Ќ

Ϭ ꜘʼ ֳ Τϣ Ӫ χẩ Ϟ Ϭ Ⱳτ▄ ʼ  AI τϢϤᴶ χЍ р

Ф Ϭ꜡ ΰ йЪ˔ЕϬ⌠ ʼ ֳ ΤϣϷиЊᵊ ˢ ᵊ ˣχ⌠ ʽ ЄІГЭ

Ϭ χ ῬⱧπ♯“ΰʼὺ ᾝ χ ▀ ΰ τνσΥϥὫᴮΥᶎ ήϦθʽ 
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ᾅ[135]ʿ 

ᵓϱрТжχӲⱱḚזּ τΣΜοʼ ♪ ᾁχ ᴟΣϢό῟ ᴟϬ ϥάρΥự χ

ṹừχᴿ χԁνρσμοΜϥʽζάπʼ ᾅ[135]πψʼάχᴿ ϬᵔὨβϥθϛʼДЅ

ЌиϸЮжτϢϤ︡ ΰθᵊ τ ΰο ᶘ τϢϥᵊ ꜡Ϭ ΰʼ Ϭꜛ

τᾁ ΰο χỸ ˢжрϼ τxḩβϥϼжІ Ϭ“Ξ︣ τνΜοᾁ Ϭ“μθʽ

Ϙθ  ם̓ πχ ᵊ Ϭ Μθᾁ τϢϤʼ ᶘ τϢϥᵊ ꜡Υʼ ♪ ᾁχ

ᴟΣϢό῟ ᴟτ ΰο ῟σ︣ πΚϥάρϬᶎ ΰθʽ 
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2.5  ϵАЅЀрСв˔ГϰрϽρЂϱН˔ТϰЅϸиЄІГЭ 

 ЂϱН˔ТϰЅϸиЄІГЭϬםᾝβϥθϛτψʼםἋḧϬЈрЄрϽΰο︡ βϥД

˔Ќχ ΣϢό Υ ᴦὧπΚϥʽ πψ Ј̓рЄрϽτϢϤ ϥ χД˔ЌϬ

ϼжϳЖϒ βϥ▫ ϙϬ⅜ βϥ ›Υ ΜΥʼ Ϟ χθϛχД˔Ќχ Υ

πΚϥάρΥᴿ πΚϤʼζχᵔὨ├ρΰοϵАЅЀрСв˔ГϰрϽϬ βϥ▫

ϙΥ ẉΰννΚϥʽ πψϘγ ϵ̓АЅЀрСв˔ГϰрϽτḩβϥṌ ᾆẕϬ

ΰ ⱳ̓τ Ђ̓ϱН˔ТϰЅϸиЄІГЭρϵАЅЀрСв˔ГϰрϽχḩ ϬꜘβṌ ᾆ

ẕϬ βϥʽ 

 

ᾅ[99]ʿ 

ᾅ[99]πψ Д̓˔Ќ ᾛχựΨπὓ▄βϥάρΥϵАЅЀрСв˔ГϰрϽχᶋρσ

ϥϯϱДϯρΰοʼϵАЅЀрСв˔ГϰрϽϬӟᴞχϢΞτ ṰΰοΜϥʽ 

ˮϵАЅЀрСв˔ГϰрϽψД˔ЌϬṜ ʾὓ▄βϥⱢᾛϬЯНϱиДНϱІϞЈрЂ

χự τ βϥ θσὓ▄ЯДи˯ 

 

ᾅ[7]ʿ 

ᾅ[7]πψʼϵАЅЀрСв˔ГϰрϽϬӟᴞχϢΞτ ṰΰοΜϥʽ 

ˮϵАЅЀрСв˔ГϰрϽψʼКАЕм˔ϼχϵАЅπὓ▄Ϭם“βϥ ΰΜЀрСв

˔ГϰрϽχ ꜠πΚϥʽϵАЅЀрСв˔ГϰрϽτΣΪϥЍϳрзрϼД˔Ќψϼж

ϳЖЂ˔РІϬ ΰʼϯАФзрϼД˔Ќψ Internet of Everything Ϭ βʽϘθʼϵАЅ

ЀрСв˔ГϰрϽχϵАЅψД˔ЌЊ˔ІρϼжϳЖЀрСв˔ГϰрϽЈрЌ˔χὊ

χḧχ ӪχЀрСв˔ГϰрϽΣϢόКАЕм˔ϼχзЊ˔ІϬ◙βʽ˯  

 

ᾅ[100]ʿ 

ᾅ[100]πψʼϵАЅЀрСв˔ГϰрϽϬӟᴞχϢΞτ ṰΰοΜϥʽ 

ˮϵАЅЀрСв˔ГϰрϽρψʼ ẩ ϞКАЕм˔ϼẩ τΣΜοг˔ЃτựΜ

зЊ˔ІϬ ›ΰ ϯ̓ФзϾ˔ЄдрЂ˔РІτЀрСв˔ГϰрϽ І̓Ей˔Ѕ К̓АЕ

м˔ϼϬ ằβϥ ΰΜЀрСв˔ГϰрϽχЯДиπΚϥʽ˯  
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ᾅ[102]ʿ 

ᾅ[102]πψʼⱱ Τν σД˔Ќ χ ᴥϞ ˑσД˔Ќ Υ ẐήϦϥּזᵓ

τΣΜο Р̓АϼД˔ЌϬϼжϳЖЦ˔Іτ βϥ▫ ϙτψ ӟ̓ᴞτꜘβᴿ ΥΚϥρ

◙ ΰοΜϥʽ 

͍ʽзϯиЌϱЭ :  

ϼжϳЖτ ΰο ΰθ ›ʼ ḧД˔Ќ Υ τ ᴥΰ Д̓˔Ќ χО

Т϶˔ЫрІΥ ᴞβϥ Ὣ̔ᴮρΰοʼ КАЕм˔ϼχ ӽτ Φσ ᴻΥΤΤϤʼ

Д˔Ќ χ Υט βϥʽЯИЌзрϽσςχзϯиЌϱЭσТϰ˔ЖНАϼΥ

σϯФзϾ˔ЄдрπψʼϼжϳЖЀрСв˔ГϰрϽψзϯиЌϱЭ ὯϬ

θβάρΥπΦσΜʽ 

͎ʽЈϺвзГϰρФжϱНЄ˔:  

Πω І̓Ы˔ЕТ϶рϬ Μοʼ ˑσϯФзϾ˔ЄдрϬ► βϥ › ϯ̓ФзϾ

˔Єдрψ ♆̓ σД˔ЌϬḯϚг˔ЃχД˔ЌΥ Ẑβϥ ά̔χϢΞσД˔ЌϬϼж

ϳЖЈрЌ˔τϯАФк˔Жΰθ ›ʼФжϱНЄ˔χ ָϞῼὢΥ βϥзІϼ

Υ‰Ψσϥʽ 

͏ʽϵКиϻ˔ :  

ІЫ˔ЕДНϱІχ ψ ᴥχԁ ϬθςμοΜϥʽϼжϳЖЀрСв˔ГϰрϽχ

ϵКиϻ˔ χ ῟ Ϭΰ ήδοϜʼϵКиϻ˔ χ τ ᴂβϥάρ

ψπΦσΜ ẍ̔ τ βϥϱрГзЅϴрЕּזᵓπψ ϼ̓жϳЖЀрСв˔ГϰрϽ

χϵКиϻ˔ τ βϥ ẐϜ‰Ψσϥρ―ΠϣϦϥʽ 

 

ϘθʼϵАЅЀрСв˔ГϰрϽτψʼӟᴞχ╣νχ ΥΚϥρΰοΜϥʽ 

 

͍ʽ‰ σД˔Ќ ρ ΣϢόзϯиЌϱЭ ʿ 

Д˔Ќ χẍ ρКАЕм˔ϼ ӽ χӊ ψʼϼжϳЖЀрСв˔ГϰрϽχὧ

πΚϥΥʼ χϼжϳЖЀрСв˔ГϰрϽρ ᶓβϥρ ϵ̓АЅЀрСв˔Гϰр

Ͻψᴂ ρзϯиЌϱЭ τΣΜο ӡ ΥΚϥʽϵАЅЀрСв˔ГϰрϽψ

Д˔Ќ ᾛτựΨʼД˔ЌІЕй˔ЅρЀрСв˔ГϰрϽЌІϼϬϵАЅЀрС

в˔ГϰрϽЛ˔Жπם“πΦϥθϛʼ ḧ σД˔Ќ ФкЈІϬ⌡ᾚπΦϥ г̔

˔Ѓρχự Ϭ ♪ΰ Ϣ̓Ϥ Ϧθ Ђ˔РІϬг˔Ѓτ ằβϥάρπ Д̓˔Ќ

χОТ϶˔ЫрІϬΰ ήδ з̓ϯиЌϱЭ Ϭ ΰʼ ⱲḧϬט βϥʽ

τꜛ ֫ І̓Ы˔ЕЫИТϮϼЎазрϽ Р̓ДϷϬ ΜθЯИЌзрϽΣϢόζ

χ χӡ Ӄσςψʼ σТϰ˔ЖНАϼΥ τ πΚϥΥ ϵ̓АЅЀрСв˔

ГϰрϽψʼг˔Ѓτ ΰο ˑσ‰ σᴂ Ђ˔РІϬ ằβϥʽ 
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͎ʽЈϺвзГϰʿ 

χϼжϳЖЀрСв˔ГϰрϽπψʼ οχД˔ЌϬϼжϳЖτϯАФк˔Жΰ

οԁᾕ τ βϥ ΥΚϥ ά̔χϢΞσ▫ ϙπψ Д̓˔Ќ ﬞϞД˔Ќ ָσς

χзІϼΥ ΰ Ј̓ϺвзГϰϞФжϱНЄ˔Ϭ βϥάρψπΦσΜʽ Πωʼ

ϯϸϳрЕχОІм˔ЖϞᵃẠχᾁ┤Ṝ ʼήϣτψḼỘ ϘπϜΥ βϥᴦ

ΥΚϥ ϵ̓АЅЀрСв˔ГϰрϽψʼꜛ χ Ӥ χЌІϼτχϙ Ϭ Ξθϛʼ

Д˔Ќχ ψк˔ϸиϬЦ˔Іρΰ ϼ̓жϳЖτϯАФк˔Жβϥ ΥσΨ К̓А

Ем˔ϼ ФкЈІΥϜθϣβзІϼϬᵕ πΦϥθϛʼД˔ЌχЈϺвзГϰΥ

ήϦϥ Д̔˔ЌΥῼὢήϦθ › ζ̓Ϧψк˔ϸиД˔Ќτχϙֲốΰ β̓ϓοχ

Д˔ЌτψֲốΰσΜʽ 

 

͏ʽЀІЕʼ ϵКиϻ˔ ʼ ӽ ЀІЕʿ 

ϵАЅЀрСв˔ГϰрϽπψʼ βϥД˔ЌϬϼжϳЖЀрСв˔ГϰрϽЈр

Ќ˔τϯАФк˔Жβϥ ΥσΜθϛʼКАЕм˔ϼ ӽ ϬζάϘπ► βϥ

ΥσΨ К̓АЕм˔ϼ ӽ χ ᴻΥὖᾚήϦ К̓АЕм˔ϼχϵАЅτΚϥϱрГ

зЅϴрЕДНϱІχϵКиϻ˔ Υ τ⌡ᾚήϦϥʽϵАЅЀрСв˔Гϰр

Ͻψ ṛ πΚϤ Ḽ̓Ộψк˔ϸиṐṀχД˔Ќ ЀІЕϬ⌡ᾚπΦϥ ΰ̔θΥμοʼ

ϵАЅЀрСв˔ГϰрϽψ К̓АЕм˔ϼ π ήϦϥД˔Ќ Ϭ⌡ᾚΰʼ Ѐ

ІЕρКАЕм˔ϼ ӽ χ ᴻϬ ᾚΰʼк˔ϸиṐṀχϵКиϻ˔ Ϭ⌡ᾚΰʼ

ЀрСв˔ГϰрϽ῟ Ϭΰ ήδϥʽ 

 

Ϙθ ϵ̓АЅЀрСв˔ГϰрϽχԁ σϯ˔ϺГϼЎаψʼ ДНϱІρϼжϳЖ

ЀрСв˔ГϰрϽχḧτϵАЅДНϱІϬ βϥάρπʼϼжϳЖЂ˔РІϬКАЕ

м˔ϼχϵАЅϘπᶈ βϥ ὀКАЕм˔ϼ  πΚϥρ ϓοΜϥ Ϙ̔θ ϼ̓жϳЖρ

ϵАЅΥ ὀβϥάχ  ψʼԁ τψʼ йϱб˔ʼϵАЅйϱб˔ʼϼжϳЖЀр

Св˔ГϰрϽйϱб˔τ ΪϣϦϥρΰʼζϦηϦχйϱб˔χ  ρṐ Ϭӟᴞ

χϢΞτ ΰοΜϥʽ 

 

йϱб˔ʿ 

ЯНϱи Ϟ Ψχ IoT ДНϱІs ЈрЂ І̓Ы˔ЕТ϶р І̓Ы˔Еϸ˔ ϸ̓Юж

σς ϬxḯϚϵАЅʾКАЕм˔ϼτ ήϦθΚϣϠϥ χДНϱІπ  ήϦϥʽ

йϱб˔χᴡᴑϜχДНϱІΥΚϣϠϥ χД˔ЌϬ ΰʼ ӡйϱб˔τ

ϯАФк˔Жΰʼζάπ ʾὓ▄ήϦϥʽ 
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ϵАЅйϱб˔ʿ 

ϵАЅйϱб˔ψ 3 ϯ˔ϺГϼЎаχ ᶋπΚϤ К̓АЕм˔ϼχϵАЅτӡ ΰʼ

ДНϱІρϼжϳЖχḧτῲΨ βϥϵАЅЛ˔Жπ  ήϦϥʽϵАЅйϱ

б˔ψʼ ṐṀχᴞ ΰϒχϯϼЈІϬЂЪ˔Еΰʼ ṐṀΤϣϯАФк˔ЖήϦ

θД˔ЌϬ ʾὓ▄βϥ ϼ̔жϳЖρ ΰʼ ΰθД˔ЌϬϼжϳЖτϯАФк

˔Жβϥ ϵ̔АЅ ψг˔ЃτựΜθϛ ϵ̓АЅ ϒχД˔Ќ ψзϯиЌϱЭχД

˔Ќ Ϟ τ ΰοΣϤʼϼжϳЖЀрСв˔ГϰрϽϢϤϜ῟ πӗ

πΚϥʽ 

 

ϼжϳЖйϱб˔ʿ 

ϼжϳЖЀрСв˔ГϰрϽρϵАЅЀрСв˔ГϰрϽΥ ὀΰθϯ˔ϺГϼЎа

χ πϜʼϼжϳЖЀрСв˔ГϰрϽψӢ ρΰοΩϜế σД˔Ќ ЈрЌ˔

πΚϥ ϼ̔жϳЖЀрСв˔ГϰрϽйϱб˔ψʼ χ‰ Ђ˔Н˔ρІЕй˔Ѕ

ДНϱІπ  ήϦ ế̓ σЀрСв˔ГϰрϽ ρІЕй˔Ѕ Ϭⱱκʼ ṍ

σЮрГЗрІϞРЅКІ χӪ◘Ὠ ϬЂЪ˔Еβϥσςʼ χД˔Ќ Ϭ

ρβϥ π Ϧθ ᶤϬᴮθβάρΥπΦϥʽϼжϳЖЀрСв˔ГϰрϽЈр

Ќ˔ψ ϵ̓АЅйϱб˔Τϣ ήϦθД˔ЌϬֶ τ βϥάρΥπΦ ϵ̓АЅ

йϱб˔Υ πΦσΜ ЌІϼϞʼϽк˔Ниσ Ϭ ›βϥ ЌІϼϜά

σβάρΥπΦϥʽήϣτʼϼжϳЖЯЅв˔иψʼ ῈЪзЄ˔τ μοʼϵАЅй

ϱб˔χ ᵫ ρϯиЁзЇЭϬ τ βϥάρϜπΦϥʽ 

 

ᾅ[50]ʿ 

ᾅ[50]πψʼЈрЄрϽʼЀрСв˔ГϰрϽʼ Ὲʼ ρΜμθЂ˔РІϬ ằβ

ϥάρπʼЂϱН˔ТϰЅϸиЄІГЭψ ˑσ ӽτΣΪϥ σϯФзϾ˔Єдрτ

ᶗ ϬϜθϣΰθρ ϓοΜϥ ΰ̔ΤΰσΥϣ Д̓˔Ќ χ σ ᴥΥЂϱН˔ТϰЅ

ϸиЄІГЭϬ ᵫΰοΜΨ πʼ ρσμοΜϥρ ϓοΜϥ ἇ̔ τψ ϼ̓жϳЖ

ЀрСв˔ГϰрϽψế σὓ▄ Ϭ βϥΥʼ КАЕм˔ϼχ ӽ ΥᾢϣϦο

ΣϤʼ ДНϱІρзЯ˔ЕχϼжϳЖЂ˔Нḧχẩ Υ Μθϛʼ τẨ πΦσ

Μ Υט βϥρ ΰοΜϥ ζ̔χ ρΰο ϵ̓АЅπД˔ЌϬ βϥ▫ ϙ

ΥЂ˔РІ τΣΪϥЄІГЭχט QoS Ϭΰ ήδϥάρΥπΦϥρ ϓοΜϥʽ 
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ᾅ[103]ʿ 

ᾅ[103]πψʼЂϱН˔ТϰЅϸиЄІГЭϬ βϥЀрСв˔ГϰрϽχ▫ ϙχ

ԁνρΰοʼϵАЅЀрСв˔ГϰрϽρϼжϳЖЀрСв˔ГϰрϽϬ ›ΰθ▫ ϙ

Υ ήϦοΜϥʽ ᾅ[103]πψʼϵАЅЀрСв˔ГϰрϽψ ╩ЀрСв˔ГϰрϽ

πΚϥθϛ ϵ̓АЅЂ˔НψϽк˔Ниσ πψσΨ к̓˔ϸиσ ΰΤ ӃπΦσΜʽ

άχάρΤϣʼϵАЅЀрСв˔ГϰрϽψϽк˔НиσӪ◘Ὠ τψΰΤσΜάρΥϩ

Τϥʽԁ ʼϼжϳЖЀрСв˔ГϰрϽψʼζχԁᾕ σṐ τϢϤʼế σὓ▄ ι

ΪπσΨ Ͻ̓к˔НиσӪ◘Ὠ Ђ˔РІϬ ằβϥάρΥπΦϥʼ ṜχⱧםϬ― ΰʼ

ϵАЅЀрСв˔ГϰрϽρϼжϳЖЀрСв˔ГϰрϽχ χ Ϭ ϙ›ϩδθϵ

АЅϼжϳЖЀрСв˔ГϰрϽχᵵ Υ ήϦθʽϵАЅЀрСв˔ГϰрϽρϼж

ϳЖЀрСв˔ГϰрϽϬ ›ΰθϯ˔ϺГϼЎаπψʼ ДНϱІψ ự̓ βϥ χ

ṁ ộϬὊ ΰοʼ ╛σЌІϼϬϵАЅЂ˔НτϷТк˔ЖβϥάρΥπΦϥ ζ̓χῇʼ

зЊ˔Іχ ệϞЌІϼχ ὯτṁξΜο ϵ̓АЅЂ˔Нψ Ќ̓Іϼχם“Ϭḁ τꜛ

πḁ ήδϥΤ Ќ̓Іϼχם“χԁ Ϭ“Μ ζ̓χῇ з̓Я˔ЕϼжϳЖЂ˔НτЌІϼ

χὋ Ϭ ẐβϥΤϬ πΦϥ Ϙ̔θʼ τӰσϥ τ ήϦθԁ χϵА

ЅЂ˔НτϢμο ήϦθк˔ϸи ψʼΩ σϽк˔НиσӪ◘Ὠ Ϭ◦כβϥ

πʼϼжϳЖЂ˔Нτ βϥάρϜπΦϥʽ 
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2.6  ᵊ ʾֳ Ϭ ΜθםἋḧЯИЌзрϽ 

ֳ Ϟᵊ Ϭ ΜθםἋḧЯИЌзрϽτḩβϥᾆẕρΰο ự̓ ʼ ᶘ σςχṐᵣ

ᶘ τṁξΦᵊ Τϣ Ϭ ꜡βϥ︣ [14,15]Ϟ ḧχ₃ᶊӡ Ϭ βϥ︣

[16,17]σςΥᶨ τᾆẕήϦοΜϥʽϘθʼ ᶘ τṁξΦֳ Τϣ Ϭ βϥ︣

[18,19]σςϜ τῲΨᾆẕήϦοΜϥʽήϣτψʼ ᶘ σςχṐᵣᶘ τϢϤʼ

Ἃḧχӗם τḩϩϥⱧ Ϭ ꜡βϥ︡Ϥ ϙΥ“ϩϦοΜϥʽ πψϘγʼ χ

꜡ʾ Ϟ₃ᶊӡ χ τḩΰοʼζϦηϦχ σ︣ τνΜο βϥʽⱳτʼᵊ

ʾֳ Ϭ ΜθἋḧ τṁξΦ ἋḧτΣΪϥḾᾑσם̓ ệϬ ꜡βϥ︡Ϥ ϙτνΜ

οʼṌ ᾆẕϬ βϥʽϘθʼ πψʼ τΣΪϥᶆᾤ ●χ︠ ρ χḩἰ

Ϭ ᴟβϥʽζάπʼ τΣΪϥ︠ ρ χḩἰτḩ βϥṌ ᾆẕϬ βϥʽ 

 

2.6.1 ᶘ τṁξΨ ꜡ʾ ΣϢό₃ᶊ χ︣  

ᾅ[14]ʿ  

ᾅ[14]πψʼ ꜡ЯДиρΰο ῲΨᶨ ήϦοΜϥ Yolo τνΜο ΰοΜϥʽ

ἇ τψʼ ϙ₅ϙИв˔жиКАЕм˔ϼτṁξΨ ꜡ЯДиϬ ӛΰοΜϥʽ

ЯДиψʼə Ϭ ρΰοʼ χӡ ρϸГЁз˔Ϭ βϥИв˔жиКАЕм˔ϼ

πΚϥʽ ЯДиψЂϱЇΥ ήΨὓ▄ Υ ΜρΜμθ ΥΚϥʽ ꜡χθϛχ

Ϸ˔ФрД˔ЌπΚϥ COCO Д˔ЌЈАЕϬ Μοᶘ ήϦθЯДиΥῲΨᶨ ήϦοΣ

Ϥʼζχ ꜡ᴦ σ χ ψ 80 πΚϥʽ  

 

ᾅ[16]ʿ  

 ᾅ[16]πψʼ χ₃ᶊ ЯДиρΰο ῲΨᶨ ήϦϥ OpenPose Ϭ ӛΰοΜϥʽ

ἇ τψʼ ϙ₅ϙИв˔жиКАЕм˔ϼτṁξΦ ḧχ₃ᶊӡ Ϭ βϥ︣ Ϭ

ӛΰοΜϥʽ ︣ πψʼᵊ Ϭ ρΰοʼ χ ḧτνΜοʼ Ϟ ʼ σςχΩ

25 Τ χḩ χᵊ τΣΪϥ 2 ⱳᾕ℅ Ϭ︡ βϥάρΥᴦ πΚϥʽᵊ Τϣ₃ᶊ

ӡ Ϭ ᴦ πΚϤʼ ḧτ ΰοЈрЂϬ βϥάρσΨ₃ᶊӡ Ϭ︡ βϥάρ

Υᴦ πΚϥʽ 

 

 

 

 

 



27 

 

ᾅ[18]ʿ  

 ᾅ[18]πψʼ ЯДиρΰο ῲΨᶨ ήϦϥ DeepSORT Ϭ ӛΰοΜϥʽ

ӛήϦθЯДиπψϘγʼϸиЫрТϰиЌτṁξΦ χ χӡ Ϭ βϥ  ̔

ζχῇʼ χ Φτḩβϥ ρᾋθ τḩβϥ Ϭ ›ΰθ ᴣḩ τṁξΦ

Ϭ βϥʽ 

 

ᾅ[104] 

 ᾅ[104]πψʼ ᶘ τṁξΦὺ ᾝ χ⌠ỘԌϬᾁ ʾ βϥ︣ Ϭ ӛΰοΜ

ϥʽἇ τψʼ ᶘ τṁξΨ ꜡ЯДиχԁνπΚϥ Yolo v4 τṁξΦ⌠ỘԌϬ

ᾁ ΰʼ ᶘ τṁξΨ ЯДиχԁνπΚϥ Siamese network τṁξΜο⌠ỘԌ

Ϭ βϥʽ 

 

ᾅ[105] 

 ᾅ[105]πψʼ ᶘ τṁξΜοὺ ᾝ χкЩАЕχ₃ᶊϬ βϥ︣ Ϭ ӛΰ

οΜϥʽἇ τψʼ ᶘ τṁξΨ ḧχ◒ ϯиЁзЇЭπΚϥ stacked 

hourglass network Ϭᴂ βϥάρπʼкЩАЕχ₃ᶊᾁ Ϭᴦ ρΰοΜϥʽ 
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2.6.2 Ṑᵣᶘ τṁξΨ ἋḧϬḯϚםἋḧχ ệ ꜡ 

 

ᾅ[20] 

 ᾅ[20]πψʼCCTV ϸЮжτϢϤ︡ ΰθֳ Ϭ Μοʼ ‹ⱲτΣΪϥ χיּ“

ᴅ Ӫ◘Ϭ βϥ︣ Ϭ ӛΰοΜϥ ἇ̔ τψ O̓penPose τϢϤ︡ βϥ χיּ“

◒ Д˔ЌτṁξΨ Ϭ ρβϥṐᵣᶘ χ꜡ ṀϬ  βϥάρπʼᴅ Ӫ◘Ϭ

ΰοΜϥʽ 

ᾅ[21] 

 ᾅ[21]πψʼֳ Τϣῖ ⱧᾮϬᾁ βϥ︣ Ϭ ӛΰοΜϥʽἇ τψʼϘγʼ

ᶘ τṁξΦּכ Ϭֳ Τϣ ꜡ΰʼ βϥ ⱳ̔τʼ כּ χṟ χῖ┬Ϟ σς

χ τνΜοʼӰ ᾁ Ϭ“ΞάρπʼⱧᾮχᾁ Ϭ“μοΜϥ 

 

ᾅ[51] 

 ᾅ[51]πψʼὺ ᾝ Ϭ ρΰθᵊ τṁξΨ︣ ρζχᴂ Ⱨ τνΜοχ

ᾅϬйРв˔ΰοΜϥʽ ᾅ[51]πψʼə Ϭ Μοὺ ᾝ χӗ Ϭ βϥ︣ τ

νΜοʼ ρβϥ Ϭ Х̓иЮАЕχ χ [52-56] Ⱨ̓ᾮ[57-61]ʼ ᴞ[62,63]ʼ

ḧῬᶘ зІϼ[64-69]ʼζχ ˢЈϺвзГϰσς [x72-77]τ ΰοʼ ᾅϬ ΰ

οΜϥ Ϙ̔θʼə Ϭ Μθὺ ᾝ χ ệ τḩβϥ︡Ϥ ϙρΰοʼ ϙ₅ϙИв˔

жиКАЕм˔ϼτṁξΨ︣ Υ ῲΨᶨ ήϦοΣϤʼ σᶘ Д˔ЌЈАЕχ

Υ πΚϥάρϬᴿ ρΰοΜϥʽ 

 

 

ӟ χϢΞτʼ ᶘ σςχṐᵣᶘ τṁξΨᵊ Ϟֳ Ϭ ΜθἋḧ τϢϤʼ

χ ꜡Ϟӗ τḩϩϥⱧ Ϭ βϥ︣ Υ ӛήϦοΜϥ ԁ̔ πʼ σᶘ Д˔

ЌЈАЕΥ πΚϥάρΥᴿ ρσμοΜϥʽ  
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2.6.3 χӱ τΣΪϥ︠ ρ χḩἰτḩβϥᾆẕ 

 

ᾅ[29] 

 ᾅ[29]πψʼ יּ“ χ ϥ ΜϬ ᶆ̓ᾤ Υ ῀τ⌠ βϥ ›ρ ζ̓ΞπσΜ

›ρτ ΰʼ ῀τ⌠ βϥ ›τΣΪϥ יּ“ χ ΦϬ βϥ ›τΣΜοψʼ

leader-follower χḩἰρ ᵕ ⌠Υ σ ᶤϬ Ξρ ϓοΜϥʽ ᾅπψ כּ̓ χ

ρ “й˔рχ Ϥ Πτḩβϥ ЯДиϬ╥―τΰ l̓eader-follower χḩἰρ

ᵕ ⌠Ϭ― ΰθ יּ“ χ ϥ ΜϬ ᾝβϥЯДиϬ ΜοΜϥʽ 

 

ᾅ[106] 

 ᾅ[106]πψʼТϮЅϰ χϯФк˔ЎτṁξΦʼ χἪϵ˔ЅϴрЕρ βϥά

ρσΨ з̓˔Ѝ˔ʾТ϶км˔χТ϶˔Ю˔ЄдрϬ νάρϬ ρΰθ к̓ЩАЕἪϬ

βϥϯиЁзЇЭΥ ӛήϦοΜϥ Ὣ̔ᴮρΰο к̓ЩАЕἪΥ ♁ΰοΜϥρΦϞʼ

Κϥ Τϣ χ τӱ ΰοΜϥρΦτʼἪϵ˔ЅϴрЕΥз˔Ѝ˔Ϭ︡ϤӤϚσςʼ

τПрЕϬ θ“ ϬꜘβάρΥϩΤμθ Ϙ̔θʼ ӛΰθТϮЅϰЄІГЭϬ V-Rep

Ϭ ΜοЖк˔рἪτם ΰθםᾓπψʼἪ Υ ♁ΰοΜϥρΦψἪ χ τз˔Ѝ

˔ϬӲⱱΰʼӱ ΰοΜϥρΦψз˔Ѝ˔Ϭ ΰοԁ τ‚“βϥάρΥꜘήϦοΜϥ  ̔
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2.7  πᵔὨβϓΦᴿ ρζχᵔὨ  

 πψʼЂϱН˔ТϰЅϸиЄІГЭτΣΪϥ ἋḧЯИЌзрϽϬםᾝβϥθϛ

τʼ πᵔὨβϓΦᴿ Ϭ ᶎτβϥʽϘγʼ2.2 ΣϢό 2.3 τΣΜοʼЂϱН˔Тϰ

ЅϸиЄІГЭρϵАЅЀрСв˔ГϰрϽτḩβϥṌ ᾆẕτνΜο ΰʼ χϼ

жϳЖЀрСв˔ГϰрϽϬ ΰθ▫ ϙπψʼ Ϟ χθϛχД˔Ќ Υ π

ΚϥάρΥ πΚϤ ζ̓χᵔὨ├ρΰο ϵ̓АЅЀрСв˔ГϰрϽϬ βϥάρχ

῟ Ϭ ϓθ 2̔.4 πψʼ τḩϩϥ IoT Ϟ DX τνΜοʼᵊ Ϟֳ Ϭᶨ ΰθἇ

σⱧ Ϭ ΰʼə Ϟֳ σςχ Д˔ЌΥ КАЕм˔ϼϬᵒΰο ήϦʼ

ήϦοΜϥάρϬ ϓθʽϘθʼ2.5 τΣΜοʼ ᶘ σςχṐᵣᶘ τṁξΨ χ

꜡︣ Ϟӗ τḩϩϥⱧ Ϭ βϥ︣ Υ ӛήϦοΜϥΥʼ σᶘ Д˔ЌЈ

АЕΥ πΚϥάρΥ ρσμοΜϥάρϬ ϓθʽϘθʼ2.6 πψʼᾤ ●Υ῀Μ

τֲốϬẉϖΰΚΞ χ“ τΣΜοʼᾤ ●χ︠ ρ χḩἰΥ πΚϥρ

ϓθʽ 

πψʼ ΤϣῲΨ⅜ ήϦϥϼжϳЖЀрСв˔ГϰрϽχ ϙτϢμο

αϥ Ϟ χθϛχ σД˔Ќ χ τ ΰοʼϵАЅЀрСв˔ГϰрϽϬ

βϥάρπᵔὨβϥ ἇ̔ τψ ϸ̓Южχự τΣΜο ╖ֲ̓ήϦθֳ Ϭ ΰʼ

Д˔Ќ Ϭ⌡ᾚΰσΥϣ σД˔ЌχϙϬЂϱН˔Ἃḧϒ βϥṐ Ϭ ӛβϥʽϘ

θʼ πψʼ ἋḧϬ τЯИЌзрϽβϥάρπʼ Ϟּכ Υ τӱ ᴦ σӗ

σ τΚϥΤςΞΤϬ Ӄᴦ ρβϥάρϬ ◙βʽə ʾֳ ᵔ χ πψʼ

ᶘ σςχṐᵣᶘ τṁξΨ︣ Υ ῲΨ ήϦοΜϥΥʼ σᶘ Д˔ЌϬ π

ΚϤ ζ̓ϦϬ βϥάρΥ₉ σ ệΥ Ψʼ ρσμοΜϥʽ Ϟּכ χӱ Ϭ Ϋ

ϥ Ϟ Ϝ σД˔ЌЈАЕϬ βϥάρ₉ σⱧ χԁνπΚϥ ζ̔άπʼ

πψʼ Ϟּכ χ ρψӰσϥ “ϬḢ βϥάρτ︡Ϥ Ϛ ά̔ϦτϢϤʼ σД

˔ЌЈАЕϬ βϥάρσΨʼ Ἃḧτ ∕βϥӰ ᴷ Ϭ῟ τ Ӄᴦ ρσϥ

άρΥṍ πΦϥʽἇ τψʼ  Ἃḧχṁ σ╥ᴥּיχԁνπΚϥꜛ χכּ

ρψӰσϥ “Ϭֳ Τϣ ꜡βϥ︣ χ ʼ  ꜛ χכּ ρψӰσϥ “τḩβϥ

Д˔Ќ Ϭᴦ ρβϥϵАЅЀрСв˔ГϰрϽṐ χ  τ︡Ϥ Ϛ Ϙ̔θʼ χ

ϞṐᵣΥ₤∕βϥἋḧπ βϥḾᾑσⱧ χ Ψψʼ χ Υ῀Μτḩ ΰοΜϥʽ

ζχθϛʼ ᾤˑχ ΦϬ βϥιΪπσΨʼ ●χḩἰ Ϭ βϥ ΥΚϥʽ

άάπʼ2.5 π ΰθρΣϤʼ χ ϞṐᵣΤϣ  ήϦϥ χ“ τψʼ Ψχ

›τ ᾤ̓ ●χ︠ ρ χḩἰΥϙϣϦϥ ά̔χḩἰ Ϭ βᾤ Υ ∕βϥ ệψʼ

ӗ χḢ π ϘΰΨσΜʽάχϢΞσ ὂΤϣʼ  ֳ Τϣ ●χ︠ ρ χ

ḩἰϬ ᴟβϥ︣ χ τ︡Ϥ Ϛʽ  
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2.8  Ϙρϛ 

πψʼ ρḩ ΰθ ᾆẕτḩΰο ΰθʽἇ τψʼΩ τ, ЂϱН˔

ТϰЅϸиЄІГЭχṞᾛϞ Ṱτḩβϥ ᾅϬ ΰθ. ⱳτ, ЂϱН˔ТϰЅϸиЄ

ІГЭχἇ σ︡Ϥ ϙτḩβϥ ᾅϬ ΰθ. τ, ἋḧϬ ρΰθЂϱН

˔ТϰЅϸиЄІГЭχ︡Ϥ ϙτνΜο ΰθ. ⱳτʼ τḩϩϥ IoT Ϟ DX χ︡

Ϥ ϙτνΜο ΰθ ⱳ̔τ, ϵАЅЀрСв˔ГϰрϽχ ṰϞЂϱН˔ТϰЅϸиЄ

ІГЭρϵАЅЀрСв˔ГϰрϽχḩἰ ϬꜘβṌ ᾆẕϬ ΰθ. ⱳτ, ֳ Ϟᵊ

Ϭ ΜθםἋḧχЯИЌзрϽτḩβϥṌ ᾆẕϬ ΰθ. ΩῇτʼṌ ᾆẕχᴿ

Ϭ ᶎτΰθʽ 
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 3 ꜛ ΥϘμβΩπσΜכּ “ϬếΜϣϦϥ ệχ  

 

 

 

 4 ӛ︣ χᵵ  

 

 

ϘμβΩπσΜ “ ӱ Ϭ Ϋϥ Ϟ  
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άπʼꜛ ꜛρכּ πψʼ֫כּ ◒χיּ Ϟ֫ τӸΜΥΚϥʽΰθΥμοʼάχ

τṁξΜθ꜡ ︣ τϢϤʼꜛ ꜛρכּ ϬϢϤכּ ‰Ψ꜡ ᴦ ρσϥάρΥṍ

πΦϥʽζάπʼ χ 3.5 ẉό 3.6 πψʼ֫ ◒χיּ Ϟ֫ τḩβϥ τṁξΜθ

ꜛ ꜛρכּ ꜡χכּ ︣ τνΜοᾁ βϥʽ 

 

 

3.2  χ▄  

3.2.1 ЂϱϼзІЕχḩ ӡ τṁξΨ χ▄  

ӛ︣ πψʼЂϱϼзІЕχМрЖи ⌠σςϬ ᾝβϥάρϬ ρΰοʼЂϱϼз

ІЕχḩ ӡ τṁξΨ ϬẐϛϥʽ ӛ︣ πψʼϘγʼOpenPose[16]Ϭ Μοʼ

ᵊ τΣΪϥЂϱϼзІЕχḩ χӡ ℅ Ϭ︡ βϥ O̔penPose ψʼ ϙ₅ϙИв˔

жиКАЕм˔ϼτṁξΜοᵊ χ χ ӡχ͎ⱳᾕӡ Ϭ︡ βϥʽ͎ⱳᾕӡ ψʼ

ᵊ χ ℅ ρ ℅ ϬӪ βϥʽΰθΥμοʼ 5 τꜘβϢΞτʼ ӛ︣ ψʼᶆ

Тй˔ЭπЂϱϼзІЕχ 25 χḩ χ͎ⱳᾕӡ Ϭ︡ βϥʽϘθʼΜΨνΤχ

ӡΥᾁ ήϦσΜ ›ΥΚϥ ḩ̔ ӡ χᾁ τ► ΰθжϱУжзψʼ ᾁ ӡχ

℅ ʼ ℅ ϬρϜτЉкρΰο βϥϢΞτם ήϦοΜϥθϛʼ πψζχ

Ϭ ᾁ ӡχ℅ ρΰο► βϥ ᾁ̔ ήϦσΜ ӡχ Ψψʼ χ ӡτϢ

μο ϩϦοΜϥ Ϙ̔θ ╖ֲ̓ᶑ ρЂϱϼзІЕχ◒ Υ α ὯπΚϦωʼ α ӡΥ

ᾁ ήϦσΜ ΰ̔θΥμο ᶆ̓ ӡχᾁ χ ϜЂϱϼзІЕχ ΦϬ β ρσϥά

ρΥṍ πΦϥ Ϙ̔θʼ͎ ⱳᾕӡ ψʼ 5 τΣΜο No. 9 ρΰοꜘήϦοΜϥˮ MidHip˯

Ϭᾖ ρΰθ ℅ π ᾝβϥ ⱳ̔τ ϸ̓ЮжρЂϱϼзІЕχẩ τ ΰοкНІЕσ

ϬẐϛϥθϛ Т̓й˔Э ӡπ ℅ Ϭ ṛᴟβϥ Ὡῇτʼ ӛ︣ ψ ℅

τṁξΦ 1 τꜘβЂϱϼзІЕχ ⌠ ὼ ϬẐϛϥʽ 

 

3.2.2 ϷФГϰϸиТк˔τṁξΨ χ▄  

ӛ︣ πψʼꜛ כּ χ ΦϬ ᾝβϥάρϬ ρΰο Ϸ̓ФГϰϸиТк˔τṁ

ξΨ ϬẐϛϥʽ ӛ︣ πψ ᶆ̓РДϷϼзАФΤϣϷФГϰϸиТк˔τṁξΨ

ϬẐϛϥ Ϙ̔γʼ 6 τꜘβϢΞτ Р̓ДϷϼзАФχΩ χТй˔ЭΤϣꜛ χכּ

Ӥχ ӽϬ ΰʼꜛ χכּ ΦϬ βχτ ῟σ Ϭ︡ βϥʽ ӛ︣ πψʼ

OpenPose Ϭ Μο︡ ΰθЂϱϼзІЕχᴞ ӡχ͎ⱳᾕӡ τṁξΜο ӽϬ

βϥʽἇ τʼ ӛ︣ πψϘγʼˮ MidHip˯ΤϣˮNeck˯Ϙπχ ήˢὶСϼЈиˣ

Ϭὓ▄βϥʽⱳτʼὓ▄ήϦθˮMidHip˯ΤϣˮNeck˯Ϙπχ ήρˮMidHip˯χ 2 ⱳᾕ

ӡ Ϭ Μοʼ 6 τꜘβϢΞτ 2ќr˷ѝr (a,ѝ̥R) СϼЈиπ  ήϦϥꜛ כּ Ӥχ 



35 

 

 

(a)                             (b) 

 5  OpenPose τϢϥ₃ᶊД˔Ќχ︡ (ʿa) OpenPose τϢϥ₃ᶊД˔Ќχ︡ ὫᴮϬ

ꜘΰθ ʼ(b) OpenPose τϢϤ︡ βϥḩ  

 

 

 1 ЂϱϼзІЕχḩ ӡ τṁξΨ  

ЂϱϼзІЕχḩ ӡ τṁξΨ χ  ⱳᾕ  

℅ χ ỡ  50 

Тй˔Эḧπχ ℅ χ₯  100 

ḩ ᶑ χ ỡ  10 

ὓ 160 

 

 

ӽϬ βϥʽⱳτʼꜛ כּ ӤχϷФГϰϸиТк˔Ϭὓ▄βϥʽἇ τψʼ ӛ︣

πψϘγ Shi-Tomashi χЀ˔З˔ᾁ [87]Ϭ Μοʼ ΰθ ӽΤϣ 10 ᾤχ

Ϭ︡ βϥʽⱳτʼ ϣϦθ τ ΰοʼLucas-Canade ϯиЁзЇЭ[88]ϬТй˔

Эḧᶖέρτ ΰοϷФГϰϸиТк˔Ϭὓ▄βϥ Ὡῇτʼ ӛ︣ ψὓ▄ήϦθϷФ

ГϰϸиТк˔ϬТй˔Эḧᶖέρτ 6 ΰτ ΰʼПІЕϽжЭϬ︡ βϥʽζχὫ

ᴮʼ ӛ︣ ψϷФГϰϸиТк˔τṁξΨ ὼ Ϭ︡ βϥʽάάπʼὼ χⱳᾕψ 

6(ὲ ρ) πΚϥʽ 
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ᾕχᵊ                      ᵊ  

 6 ḩ ӡ χự χᵊ Τϣσϥ ᵊ χ︡  

 

 

3.3  ꜡ Ṁχᶎ Ϭ Μθ꜡  

 

πψʼ ϘπτẐϛϥ ζϦηϦϬ ρβϥ SVM ẉό ELM Ϭ  ΰʼζ

Ϧϣχ꜡ Ὣᴮτ βϥᶎ Ϭ Μοʼꜛ χכּ “ΥϘμβΩΤ ΤϬ꜡ βϥ ӟ̔‭

χʼψπ‮ ϛτ SVM ẉό ELM Ϭ  ΰʼ꜡ Ὣᴮτ βϥᶎ ϬẐϛϥʽΩῇτʼ

꜡ Ὣᴮτ βϥᶎ Ϭ Μοʼꜛ χכּ “Ϭ꜡ βϥʽ  

 

3.3.1 SVM χ  ΣϢόᶎ χ▄  

 

SVM ψᵊ ꜡χ πῲΨ ΜϣϦοΜϥ꜡ ṀπΚϤʼ ЦϼЕиϬ‰ⱳᾕ

Ἃḧτּא ΰʼ꜡ Ϭ  βϥάρπ Ϭ“Ξʽ ӛ︣ πψʼ ϘπτẐϛϥ

Ϭ ρβϥ SVM Ϭ  ΰʼ꜡ Ὣᴮτ βϥᶎ Ϭ ᾅ[107]π ӛήϦθ︣

τṁξΜο︡ βϥʽ πψʼ ὼ Ϭ ρβϥ SVM χжЦиÚτ βϥᶎ

Ϭὴ ȟ ᾀ ᶰ  ίὸȟ ὲίὸ ȟ Ὦ ᶰ  ὧώὧȟ ὦὭὧ ρβϥ θ̔ιΰ ί̓ὸ ψ¬ϘμβΩσ “º  ̓ὲͺίὸ ψ¬Ϙ

μβΩπσΜ “ºϬӪ βϥʽ 
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3.3.2 ELM χ  ΣϢόᶎ χ▄  

ELM ψ 3 χИв˔жиКАЕм˔ϼΤϣσϥ꜡ ṀπΚϥʽ ӛ︣ πψʼ Ϙπ

τẐϛϥ Ϭ ρβϥ ELM Ϭ  ΰʼ τ ΰοЊТЕЫАϼІḩ Ϭ β

ϥάρπʼ꜡ Ὣᴮτ βϥᶎ Ϭ︡ βϥʽ πψʼ ὼ Ϭ ρβϥ ELM χ

жЦиÚτ βϥᶎ Ϭὴ ȟ ᾀ ᶰ  ίὸȟ ὲίὸ ȟ Ὦ ᶰ  ὧώὧȟ ὦὭὧ ρβϥʽ  

 

 

3.3.3 SVM ΣϢό ELM Τϣ ϣϦϥ꜡ Ὣᴮτ βϥᶎ τṁξΨ꜡  

 

ӛ︣ πψʼ ϘπτẐϛθ꜡ Ὣᴮτ βϥᶎ Ϭ Μοʼꜛ χכּ “Ϭ꜡

βϥʽἇ τψʼӟᴞχ꜠τϢμοʼΩ σὫᴮ ὒὥὦὩὰ Ϭ ϥʽ 

 

ὰὥὦὩὰ ὥὶὫ άὥὼ ὴ ȟ
ᾀ ᶰ ίὸȟὲίὸ

  Ȣ ρ  

 

θιΰ ὴ̓ ȟ ᾀ ᶰ  ίὸȟ ὲίὸ ȟ Ὦ ᶰ  ὧώὧȟ ὦὭὧ ȟ ὧ ᶰ  Ὓὠὓȟ Ὁὒὓ  ψ  ὼ Ϭ ρβϥ꜡ Ṁ 

ὧ Τϣ ϣϦϥжЦи ᾀ τ βϥᶎ Ϭ βʽ꜡ Ὣᴮτ βϥᶎ χ ΤϣʼΩ

χ τ ᴂβϥжЦиϬ βϥ ψʼΩϜ꜡ Ὣᴮτ βϥᶎΤϣΰήΥ‰Μ꜡ Ὣ

ᴮτṁξΦΩ σжЦиϬὨ βϥθϛπΚϥ ԁ̔ τʼ χ꜡ ὫᴮΤϣ ᶎ̓

Υ ΦΜϜχϬ βϥάρψ ῟πΚϤʼ ᾅ[89]σςπζχ ῟ ΥꜘήϦοΜϥάρ

Τϣʼ ӛ︣ πϜάχ › Ϭ⅜ βϥʽ 
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 ᾓם  3.4

ӛ︣ χ ῟ Ϭᶎ βϥθϛχםᾓὫᴮϬ“Ξ Ϙ̔γםᾓ ὯϬꜘβ ⱳ̔τםᾓὫᴮ

Ϭꜘΰοʼ―╔βϥʽ  

 

ᾓם 3.4.1 Ὧ  

ꜛᾓπψʼם Υכּ “βϥ ◓Ϭꜛ χῇכּ Τϣ╖ֲΰθֳ Ϭ Μϥ ᶆ̔Тй˔

Эχᵔ ΣϢόТй˔Эй˔ЕψζϦηϦ 1̓,920˷1,080 ΣϢό 30fps πΚϥʽ ᾓπם

ΜϥД˔ЌЈАЕτψʽˮ Straight˯ΣϢόˮNot Straight˯χжЦиΥ Μθ 2 χꜛ

χכּ “ΥḯϘϦοΜϥʽ ᾓπψם І̓жк˔ЭτⱨθήϘίϘσ ΦϬṜ ΰ ζ̓χ

ֳ ϬˮNot Straight˯ρΜΞжЦиτ ΰθʽД˔ЌЈАЕχ Ϭ 7 ΣϢό 8 τ

ꜘβʽἇ τψʽ 7 ψˮStraight˯ρжЦи ΪήϦθֳ χТй˔ЭϬꜘΰʼ 8 ψ

ˮNot Straight˯ρжЦи ΪήϦθֳ χТй˔ЭϬꜘβʽЂϱϼзІЕχ ψ 6 

ˢЂϱϼзІЕ 1 ˙ 6ˣπΚϥʽ םᾓπψʽ βϥ 3 νχТй˔Эπ  ήϦϥРД

ϷϼзАФΥˮStraight˯ΚϥΜψˮNot Straight˯πΚϥΤϬ꜡ βϥʽ ᾓτΣΪϥֳם

ʼРДϷϼзАФʼΣϢόРДϷϼзАФ χТй˔Эχ Ϭ 2 τꜘβʽϘθʼ ᾓם

πψ Ђ̓ϱϼзІЕϬᾤ τ ᴣβϥ ἇ̔ τψ ᶆ̓ЂϱϼзІЕχД˔ЌϬГІЕД˔

Ќρΰο βϥ 6 ᶤῖ₯ᾁ Ϭ“Ξ S̔VM χОжЮ˔ЌψϽзАЖЂ˔Ў[90]τϢμ

οὨ ΰθ E̔LM χОжЮ˔ЌρϷФГϰϸиТк˔τṁξΨ χОжЮ˔Ќψʼᶆ

︣ χ ΥΩ‰ρσϥϢΞτὨ ΰθʽἇ τʼELM χ ḧ χЛ˔Ж ψʼЂϱϼ

зІЕχ ⌠ ὼ Ϭ ρβϥ ELM πψ 320 Ϸ̓ФГϰϸиТк˔τṁξΨ ὼ

Ϭ ρβϥ ELM πψ 50 ρΰθʽϘθʼ ᵊ Ϭ︡ βϥ∑χОжЮ˔Ќ‌ΣϢό‍χ

ψ ζ̓ϦηϦ 1.3 ΣϢό 1.8 ρΰθʽ ᾓπψʼם ᴣχθϛτ R̓ecall P̓recisionʼ

F-measure Ϭὓ▄ΰθ ά̔Ϧϣψʼə ꜡τΣΪϥ ᴣτ► ήϦϥ σ ᴣḩ

πΚϥʽἇ τψӟᴞχϢΞτ ṰήϦϥʽ 

 

Ὑ
жЦи τ ΰΨ ήϦθРДϷϼзАФχ

жЦиΥ πΚϥРДϷϼзАФχ
ȟ ς

 

 

ὖ
жЦи τ ΰΨ ήϦθРДϷϼзАФχ

жЦи τ ήϦθРДϷϼзАФχ
ȟ σ
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ᾓπם 2  ΜϥД˔ЌЈАЕχ  

жЦи  ֳ  РДϷϼзАФχ  
1 РДϷϼзАФ θϤ

χТй˔Э  

ϘμβΩ  57 27,411 
3 

ϘμβΩπσΜ 62 32,274 

 

 

Ὂ  
ς  Ὑ   ὖ

Ὑ  ὖ  
Ȣ τ  

 

ήϣτʼ ӛ︣ χ ῟ Ϭ ᴣβϥθϛτ 2̓ νχ ᶓ︣ Ϭ Μϥ  ̔ ᶓ︣  1 (CM1) 

ψЂϱϼзІЕχ χϙϬ Μθ︣ πΚϤʼ ᶓ︣  2 (CM2) ψϷФГϰϸиТк

˔τṁξΨ χϙϬ Μθ︣ πΚϥʽ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



40 

 

 

 7 ϘμβΩσ “χРДϷϼзАФχ  

 

 

 8 ϘμβΩπσΜ “χРДϷϼзАФχ  
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  ᾓὫᴮם 3.4.2

ᾓὫᴮϬם 3 ΣϢό 4 τꜘβʽσΣʼ 3 ΣϢό 4 χ PM ψ ӛ︣ ϬӪ β

ϥʽ οχ︣ χжЦиˮStraight˯χ™ᾝ ʼ › ʼF-measure Ϭ 3 τꜘβʽϘθʼ

жЦи ˮNot Straight χ˯ ›Ϭ 4 τꜘβʽ ӛ︣ τϢϤ ϣϦθὫᴮχ Ϭ 9 ΣϢ

ό 10 τꜘβʽ 9 ψʼжЦиˮStraight˯ρΰο ΰΨ ꜡ήϦθРДϷϼзАФχ

Ϭꜘβʽ 10 ψʼжЦиˮNot Straight˯ρΰο ΰΨ ꜡ήϦθРДϷϼзАФχ Ϭꜘ

βʽ 3 ρ 4 ϢϤʼ οχ ᴣ◙ χ ỡτΣΜοʼ ӛ︣ Υ ᶓ︣ 1 ẉό ᶓ︣

͎ϢϤϜ ϦοΜϥάρΥϩΤϥʽ ᾆẕπψʼꜛ χϘμβΩπσΜכּ “Ϭ ꜡ΰθ

ὫᴮϬ ϙ ΫϥάρϬ ΰοΜϥʽζχθϛʼжЦи ˮNot Straight˯ χРДϷϼз

АФϬςϦιΪ ᶎτ ꜡πΦϥΤΥΩϜ πΚϤʼжЦиˮNot Straight˯χ Precision

Υ‰ΜάρΥ ϘΰΜʽ 4 ϢϤʼ ӛ︣ ψζχ ỡ Υ 0.835 πΚϤʼ ᶓ︣ Ϭ ᵕ

μοΜϥάρΥϩΤϥ ά̔άπ ᵓϱрТжχזּ̓ χӰיּ “ Ϭʼֳ Τϣᾁ βϥά

ρϬ ρΰθΩ χᾆẕ[94]τΣΜο ζ̓χᾁ ψ 0.7 πΚϤʼ ӛ︣ Υםᾝ

βϥ 0.835 ρΜΞ ψζϦϬ ᵕϥ ⱫπΚϥʽᴥΠοʼζχ χ ᴣ◙ τḩΰοϜʼ

Ω χᾆẕτΣΪϥᾁ Ϭ ᵕϥ ΰ̔θΥμοʼ ӛ︣ χ ῟ Υᶎ πΦθ Ϙ̔θʼ

ӛ︣ τΣΪϥжЦиˮNot Straight˯χ F χ ỡψ 0.85 πΚϤʼ0.15 χ῏₯ΥΚ

ϥ ά̔άπʼ π ӛβϥ︣ ψʼꜛ Υכּ ςΣϤτ “ᴦ σἋḧπΚϥΤςΞΤ

Ϭ ᴣβϥθϛχ︣ πΚϤ Ὠ τψʼꜛ χϘμβΩπσΜכּ “τḩβϥД˔ЌϬ

ϙ Ϋϥάρπʼ ςΣϤτӱ βϥάρΥ₉ σᴷ Ϭ῟ τ Ӄᴦ ρβϥά

ρϬ ΰοΜϥ ζ̔χθϛ Д̓˔ЌϬԁ ΰθ ›τψ ζ̓χֲốψ ήΜρ―Π

ϣϦϥʽ  

3 ΣϢό 4 τꜘβϢΞτʼ ӛ︣ ψ β̓ϓοχ ᴣ◙ χ ỡτΣΜο ᶓ︣ 1

Ϭ ᵕμοΜϥ ӟ̔ ϢϤ Ϸ̓ФГϰϸиТк˔τṁξΨ Ϭ βϥάρχ ῟ Υ

ᶎ ήϦθʽ 11 ψʼ 6 τꜘΰθ πꜛ χכּ Ӥχ ӽϬ ΰθ ϬꜘΰοΜϥʽ

11 τꜘβϢΞτʼꜛ χכּ Ӥχ ӽΥΞϘΨ ήϦοΜϥάρΥᶎ πΦϥʽ 

ⱳτʼ ᾆẕχᾢᵦρ₈ῇχ︡Ϥ ϙτνΜο βϥʽ 3 τꜘβϢΞτʼ ӛ︣ τ

ΣΪϥЂϱϼзІЕ 3 χжЦиˮStraight˯χ Recall ΣϢό F ψʼ χЂϱϼзІЕτ

ϓο ϣΤτ μοΜϥʽ 12 τʼ ӛ︣ τϢϤ ꜡ήϦθˮStraight˯ρжЦи

ΪήϦθЂϱϼзІЕ 3 χРДϷϼзАФχ Ϭꜘβʽ 12 τꜘβϢΞτʼ̓͂ μο ꜡ΰ

οΰϘΞ∑χἱΰρΰοʼֳ ϬЂϱϼзІЕχᴅ ΰΤϣ╖ֲΰοΜϥ ›Υ Μάρ

Υᶎ ήϦθ Ϙ̔θ Ђ̓ϱϼзІЕ 3 χРДϷϼзАФψʼ χЂϱϼзІЕτ ΰοᴅ

ΰΤϣ╖ֲήϦθֳ Υ ΜʽΰθΥμοʼЂϱϼзІЕ 3 χ꜡ ṀϬ  βϥθϛτ►

ήϦϥᶘ Д˔ЌτψʼЂϱϼзІЕ 3 χ “Ϭ╖ֲΰθֳ χᵊᶑρ ⱨΰοΜϥֳ

ΥΚϘϤḯϘϦοΜσΜʽάϦΥ χЂϱϼзІЕτ ΰο꜡ Υ Μ πΚϥ

ρ―ΠϣϦϥ ά̔χ ϬᵔὨβϥθϛτ ₈̓ῇχᾆẕπψϢϤ σᶘ Д˔ЌϬ Μϥ
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άρΥ πΚϥ Ϙ̔θʼ ӛ︣ ψʼꜛ χכּ ρψӰσϥ “Ϭ‰Μ π꜡ ᴦ

ρβϥάρϬםᾝΰθΥ ᶆ̓꜡ Ṁχ ψ― ήϦοΜσΜ ζ̔άπ ᶆ̓꜡ Ṁχ

Ϭ― ΰθ ›Ϭ βϥάρπʼ ꜡ χΰ Υṍ πΦϥ ΰ̔θΥμο ₈̓ῇχᾆ

ẕπψ ά̓Ϧϣχ ›ϯФк˔ЎϬ ΰθ Ϭᾁ βϥ πΚϥ Ϙ̔θʼ πψʼ

ꜛ Ϭכּ ρΰθΥ ₈̓ῇψʼꜛ σςχכּ χ ΣϢόὺ ᾝ σςχ χἋḧ

τ ΰο ᴦ ρσϥ χᶈ τ︡Ϥ Ϛ πΚϥʽ  
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 9 ӛ︣ τϢϤʼϘμβΩσ “ρ ΰΨ꜡ ήϦθ  

 

 

 10 ӛ︣ τϢϤʼϘμβΩπσΜ “ρ ΰΨ꜡ ήϦθ  
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 11 6 τꜘβ τϢμο ήϦθꜛ כּ χ ӽχ  

 

 

 12 ӛ︣ τϢϤ꜡ ήϦθʼЂϱϼзІЕ͏χϘμβΩσ “χ  
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3.5  ֳ τΣΪϥ◒ τṁξΨ ꜡כּ χᾁ  

 

πψʼ ֳ Τϣꜛ χכּ ρψӰσϥ “Ϭ ꜡βϥ︣ Ϭ ӛΰθ ἇ̔

τψʼꜛ Ϭ֫כּ βϥ ḧχ◒ Ϟ֫ τ ΰθ ϬḯϚ χֳ Ϭ

ρβϥṐᵣᶘ τϢμοʼꜛ χכּ “ΥϘμβΩΤ ΤϬ꜡ βϥ︣ Ϭ ӛΰθ ά̔ά

πʼֳ Τϣꜛ χכּ “Ϭ꜡ βϥθϛτψʼ ᵬρΰοʼֳ Τϣꜛ Ϭכּ ꜡βϥ

ΥΚϥ ζ̔άπʼ χӟ‭πψʼֳ Τϣꜛ Ϭכּ ꜡βϥ︣ τνΜοᾁ βϥʽ 

Ϭ╖ֲΰθֳ Τϣῖ ╥ᴥּיϬ ꜡βϥ︡Ϥ ϙΥ Ψ“ϩϦΣϤ ζ̓χ ΰ

τΰΪοʼ ᶘ τṁξΨԁ ꜡Ϭᴂ βϥ︣ Υṍ ήϦοΜϥ ΰ̔ΤΰσΥ

ϣʼꜛ ꜛρכּ ψכּ ζ̓χἹ Υ ⱨβϥάρΤϣʼ꜡ τᴿ ΥΚϥ ά̔άπʼ

ꜛ ꜛρכּ πψʼ֫כּ ◒χיּ Ϟ֫ τӸΜΥΚϥ ΰ̔θΥμο ά̓χ τṁξ

Μθ꜡ ︣ τϢϤʼꜛ ꜛρכּ ϬϢϤכּ ‰Ψ꜡ ᴦ ρσϥάρΥṍ πΦ

ϥʽ 

ζάπʼ֫ ◒χיּ Ϟ֫ τḩβϥ τṁξΜθꜛ ꜛρכּ ꜡χכּ ᴦ

τνΜοᾁ βϥʽἇ τψʼGabor wavelet Ϟ OpenPose τṁξΨᵊ ʾֳ τϢ

μοםᾓϬ“Μʼζχםᾝᴦ Ϭṳ βϥʽ 

 

3.5.1 ֫ ◒χיּ Ϟ֫ τḩβϥᵊ ʾֳ  

Gabor wavelet Ϟ OpenPose τṁξΨᵊ ʾֳ τνΜο βϥ Ϙ̔γ ϛτ G̓abor 

wavelet τṁξΨᵊ τνΜο βϥʽἇ τψʼᵊ χꜛ ꜛʾכּ Υכּ

╖ ήϦθ ӽτ ΰοʼ48 ⱳᾕχ Gabor wavelet τṁξΨᵊ [108]Ϭ▄ βϥʽά

ϦτϢϤʼ֫ ◒χיּ ʼβσϩκᵊ χἹ χӸΜϬ ᾝᴦ σ Ϭ ϥʽ 

ⱳτ OpenPose τṁξΨֳ τνΜο βϥʽꜛ χ֫כּ ꜛψʼיּ ρכּ

ψӸΜʼЧЍзрϽ ⌠Ϭ“ΞʽΰθΥμοʼꜛ ꜛρכּ πψʼ֫כּ χᴞיּ χ

ΦτӸΜΥΚϥρ―ΠϣϦϥʽζάπʼ 13 τꜘβϢΞτʼOpenPose τϢϤ ϥ χ

ӡ ρⁿχӡ ϬὫϐ χ ΰΤϣχᶑ ϬẐϛϥʽꜛ χ֫כּ ψʼיּ ρⁿϬ

Ὣϐ χ ΰΤϣᶑ χ ᴟΥ σΜΥʼꜛ χ֫כּ ψЧЍзрϽיּ ⌠Ϭ“Ξθ

ϛ ᶑ̓ Υ ṍ τ ᴟβϥρ―ΠϣϦϥ ӟ̔ τϢϤʼꜛ ꜛẉόכּ χ֫כּ χיּ

֫ τḩβϥֳ Ϭ ϥʽ 
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13 OpenPose τṁξΨֳ  

 

 

 ᾓם 3.5.2

ᾓπψʼם ϸЮжτϢϤ╖ֲΰθꜛ ꜛʾכּ ╖Υכּ ήϦθֳ Ϭ Μοם

ᾓϬ“Ξ.Ϙγ ϛτʼGabor wavelet τṁξΨᵊ τϢμοםᾓϬ“ΞʽД˔Ќ ψʼ

ꜛ ꜛρכּ ζϦηϦʼ14כּ ΣϢό 11 πΚϥʽ3.5.1 π ΰθ τϢϤ︡

βϥ 48 ⱳᾕχᵊ τνΜοʼ ⱳᾕּפ   [109]τϢϤ 2 ⱳᾕτ ΰθὫᴮϬ

14 τꜘβʽ 14 τΣΪϥ χ ψꜛ ʼכּ χ ψꜛ Ϭꜘβʽכּ 14 Ϣ

Ϥʼ֫ ◒χיּ τḩβϥ Gabor wavelet τṁξΨᵊ τνΜοʼꜛ ꜛρכּ כּ

χ꜡ ᴦ Υꜘ€ήϦθʽ 

ⱳτ O̓penPose τṁξΨֳ τϢμοםᾓϬ“Ξʽ ᾓπψם O̓penPose τϢϤʼ

ꜛ ꜛΣϢόכּ χ֫כּ χ₃ᶊϬᾁיּ ᴦ σֳ Ϭ Μϥʽꜛ ꜛρכּ כּ

τνΜοʼ֫ χ֒יּ ρ֒ⁿϬὫϐ τΣΪϥ ΰΤϣχᶑ ϬТй˔Э τẐϛʼ

ФкАЕΰθὫᴮϬζϦηϦ 15 ΣϢό 16 τꜘβʽ 15 ϢϤʼꜛ χ֫כּ יּ

ψʼ ρⁿϬὫϐ χ ΰΤϣχᶑ χ ᴟΥ σΜʽԁ πʼ 16 ϢϤʼꜛ χכּ

֫ τνΜοψיּ ᶑ̓ Υ ṍ τ ᴟΰοΜϥʽ 15 ΣϢό 16 ϢϤ O̓penPose τṁ

ξΨֳ τνΜοʼꜛ ꜛρכּ χḧτӸΜΥΚϥάρΥᶎכּ ήϦθ ά̔Ϧϣχ

ὫᴮϢϤ O̓penPose τṁξΨ֫ χ֫יּ τḩβϥֳ τṁξΜθꜛ ꜛρכּ

꜡χכּ ᴦ Υꜘ€ήϦθʽ 
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3.6  ԁ ꜡ρ◒ τṁξΨ ꜡χכּ ︣  

3.5 πψʼ֫ ◒χיּ Ϟ֫ τḩβϥֳ τṁξΜθꜛ ꜛρכּ ꜡χכּ ᴦ

Ϭᶎ ΰθ ζ̔άπʼ πψʼ֫ ◒χיּ τṁξΨ ꜡χכּ ︣ Ϭ ӛβ

ϥʽἇ τψʼԁ ꜡ρ◒ τṁξΨ ꜡χכּ ︣ Ϭ ӛβϥʽ 

 

3.6.1 ԁ ꜡ρ◒ τṁξΨ ꜡χכּ  

ӛ︣ τνΜο βϥʽ 17 τ ӛ︣ χᵵ Ϭꜘβʽ ӛ︣ πψʼϘγʼ

ֳ τ ΰο◒ ΣϢόԁ ꜡Ϭ βϥ ⱳ̔τʼ ԁ χ◒ Д˔ЌϬТй

˔Эḧπ βϥ ⱳ̔τʼ ρיּ“ ӟᵰχ τ῏ ήϦϥ◒ Д˔ЌϬ︡Ϥ Φʼ

֫כּ ◒χיּ Д˔ЌχϙϬ βϥ ӟ̔‭πψ ◒̓ Υ῏ ήϦθ ӟᵰχ

ϬЁ˔ІЕρᾦϐ ⱳ̔τʼ ΰθ ֫כּ ◒χיּ Д˔ЌϬ Μοꜛ ꜛΤכּ כּ

ΤϬ꜡ βϥʽΩῇτԁ ꜡χ꜡ Ὣᴮρ◒ τṁξΨ꜡ ὫᴮϬ ›βϥʽ 

 

(1) ԁ ꜡ΣϢό◒ χ  

 ӛ︣ τΣΪϥԁ ꜡ρ◒ χ τνΜο ϓϥʽϘγֳ χᶆТй˔

Эτ ΰοԁ ꜡Ϭ βϥ ⱳ̔τ◒ Ϭ βϥ∑ʼ ІЀϯτ Ϭ

Ϊϥʽ ІЀϯψ ḩ̓ ӡρ ήϦθ τם∑τḩ ӡΥ ∕βϥᶎ Ϭꜘβʽ

Ё˔ІЕχ Ψψʼ ІЀϯΥ ᶓ ΜἱΰΥᾋϣϦθθϛʼ Ϭ Ϊϥάρπ

Ạβϥʽ 

 

(2) ◒ Д˔Ќχ  

 ︡ ΰθ◒ Д˔ЌϬТй˔Эḧπ βϥ Ϭ βϥʽ◒ ψᵊ τΣΪ

ϥ χḩ ӡϬ℅ Ἱ꜠π βϥ ζ̔άπʼ ӛ︣ πψ Т̓й˔Эḧπχ χӱ

τ βϥ ἇ̔ τψʼ Ψχ π ϢΨ ήϦοΜθ χ℅ Ϭ Μοʼ

ӱ Ϭὓ▄βϥʽΩϜӱ χ ήΜ◒ Д˔ЌΥ ԁ χ◒ Д˔ЌπΚϥρ

βϥʽάχὓ▄ϬἣϤ βάρπ ԁ χ◒ Д˔ЌϬ βϥʽ 

ϘθТй˔Эḧχӱ τ Ϭ Ϊϥάρπʼ ІЀϯχ‰ΜЁ˔ІЕϬ Ạβ

ϥ ά̔Ϧψ ζ̓χϢΞσЁ˔ІЕχ◒ ψ ӗ πΚϤ Т̓й˔Эḧπχӱ Υ

ΦΨσϥθϛπΚϥ ά̔άϘπχ τϢμο ֳ τ βϥ◒ χὫᴮΤϣʼ︠ τ

ρיּ“ ֫כּ χיּ ήϦθ◒ Д˔ЌϬ︡ ᴦ ρσϥάρΥṍ ήϦϥʽ 
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ρיּ“ (3) ֫כּ ꜡χיּ  

(2)Ϙπτ ΰθ◒ Д˔ЌϬʼ ρיּ“ χ֫כּ ꜡τיּ βϥ Ϭ βϥʽ

ӛ︣ πψʼ 18 τꜘβᶑ τ ΰʼ꜡ Ϭ“ΞʽϘγᶑ Aˢ ˕ᾊ˕ⁿˣψ χ

ΥϤἇ›Ϭ βʽ χ֫כּ ψМрЖиϬӃϥיּ ΥΚϥθϛʼ Ϭ ϒ ωβ◒

ρσϥʽ Ϝיּ“ Ϭ ϥ ⌠ϬβϥΥʼ ỡ σᶑ ψ ֫כּ ΥϢϤיּ ΦΨσϥ

άρΥṍ ήϦϥʽⱳτᶑ Bˢᾊ˕ⁿ˕ ˣΣϢόᶑ Cˢⁿ˕ ˕ΨϥϐΰˣψẂ χᵫΦ

ἇ›Ϭ βʽ “ ʼꜛ χ֫כּ ψЧЍзрϽיּ ⌠Ϭ“Μʼꜛ χ֫כּ ψיּ Ϭ

χӡ τᾧ ΰοΣΨ ά̔ϦϣψςκϣϜ Ϭ ϤỚΫθ τσϥ ԁ̔ π ψיּ“

Ϭ ΦΨ ϤỚΫϥάρψσΜθϛʼ ỡ σᶑ ψ χיּ“ Υ ΦΨσϥάρΥṍ

ήϦϥʽ ӛ︣ πψʼ◒ Д˔Ќχ Ϭ“μθ Ӥπʼᶑ AʼBʼC χ ỡ Ϭ₮֒

χ πζϦηϦὓ▄βϥʽᶑ χ ỡ Ϭὺ ȟ ρΰοʼӟᴞτꜘβ ЦϼЕиὺϬ▄

βϥʽάάπὭ ᶰ ὃȟ ὄȟ ὅ ψᶑχӡ Ϭ ΰʼὲ ᶰ ὶὭὫὬὸȟ ὰὩὪὸ ψ Ϭ βʽ 

 

ὺ ὺ ȟ ȟ ὺ ȟ ȟ ὺ ȟ ȟ ὺ ȟ ȟ ὺ ȟ ȟ ὺ ȟ τ  

 

ӛ ︣ π ψ ά χ Ц ϼ Е и ὺ Ϭ ρ β ϥ One Class Support Vector 

Machine(OCSVM)[92]Ϭ  βϥʽOCSVM ψԁνχϼжІχД˔ЌϬ Д˔Ќρΰο

ᶘ βϥάρπ ζ̓χϼжІτ ήσΜД˔ЌϬӰ Д˔Ќρΰοᾁ πΦϥʽ ӛ︣ τ

ΣΜοψʼ Ϭיּ“ Д˔Ќρΰοᶘ βϥάρπ ֫כּ ϬӰיּ Д˔Ќρΰοᾁ

ᴦ πΚϥʽ 

 

 

 

 

 

 

18 ᶑ AʼBʼC 
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֫כּ (4) ꜡χיּ  

(3)π ֫כּ ρיּ ήϦθ◒ Д˔ЌϬʼꜛ χ֫כּ ꜛρיּ χ֫כּ τיּ

꜡ βϥ Ϭ βϥʽ ӛ︣ πψꜛ χ֫כּ ꜛρיּ χ֫כּ χӸΜϬיּ

βθϛτʼ 18 τꜘβᶑ B ρᶑ C Ϭ Μϥʽꜛ χ֫כּ ψЧЍзрϽיּ ⌠τϢμοʼ

ᶑ B ΣϢόᶑ C τⱲḧ σ ᴟΥ αϥʽԁ πʼꜛ χ֫כּ ψṁיּ τʼ Ϭ

χӡ τᾧ ΰοΣΨθϛⱲḧ σ ᴟψ ατΨΜʽΰθΥμοʼᶑ B ΣϢόᶑ C

χ ỡρ ╩ψ Μ̓γϦϜꜛ χ֫כּ τיּ ΰοʼꜛ χ֫כּ πיּ ΦΨσϥάρ

Υṍ ήϦϥʽζάπʼᶑ χ ╩τṁξΨ ὺ ȟ ρᶑ χ ỡτṁξΨ ὺ ȟ

Ϭ Μοⱳχ ЦϼЕиὠϬ▄ βϥ ά̔άπὭ ᶰ ὄȟ ὅ ψᶑχӡ Ϭ ΰ ὲ̓ ᶰ ὶὭὫὬὸȟ ὰὩὪὸ

ψ Ϭ βʽ 

 

ὠ ὠ ȟ ὠ υ  

 

θιΰʼ 

 

ὠ ὺ ȟ ȟ ὺ ȟ ȟ ὺ ȟ ȟ ὺ ȟ φ  

ὠ ὺ ȟ ȟ ὺ ȟ ȟ ὺ ȟ ȟ ὺ ȟ χ  

 

ӛ︣ πψ ЦϼЕиὠϬ ρβϥ Support Vector Machine(SVM)Ϭ  βϥ S̔VM

ψ ЦϼЕиϬ‰ⱳᾕἋḧτּא ΰʼẽᵦρσϥ Ϭ ϥάρπД˔ЌϬ꜡ ᴦ

πΚϥ S̔VM τϢϤꜛ χ֫כּ ꜛρיּ χ֫כּ ◒χיּ Д˔ЌϬ꜡ βϥάρπʼ

Ὣᴮ τ ꜡Ϭכּ βϥάρΥᴦ ρσϥʽ 

 

(5) ԁ ꜡ρ◒ τṁξΨ꜡ Ὣᴮχ › 

Ωῇτ (̓1)π θԁ ꜡χ꜡ Ὣᴮρ (̓4)Ϙπτ θ◒ τṁξΨ꜡ Ὣᴮ

Ϭ ›βϥ ἇ̔ τψ ԁ̓ ꜡π ꜡Υכּ ήϦθ ›τψζχὫᴮϬ⅜ βϥʽ

ԁ ꜡π Υכּ ∕ΰσΜρ ήϦθ ›τψʼ◒ τṁξΨ꜡ ὫᴮϬ

⅜ βϥʽ  
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 ᾓם 3.6.2

χ∑ם  ἋḧϬ╖ֲΰθֳ Ϭ ΜοםᾓϬ“Μ ӛ︣ χ ῟ Ϭᶎ βϥʽӟ‭

πψʼםᾓ ΣϢόםᾓὫᴮϬꜘΰʼ―╔Ϭ“Ξʽ 

 

ᾓם (1)  

ᾓπם  Μθ ֳ χ Ϭ 19 τꜘβʽ ֳ χСϼЈи ψ 3840˷2160ʼТ

й˔Эй˔Еψ 30FPS πΚϥʽ ◒ᾓπψʼם χ Ϭᶎ βϥθϛʼֳ χᴞ

Ϭ ρβϥʽϘθʼ ᾓπψԁם ꜡ЯДиρΰο YOLOv7[133]ʼ◒

ЯДиρΰο OpenPose Ϭ Μϥʽⱳτ OCSVM χᶘ ʼΣϢόГІЕτ ΜθД˔Ќ

Ϭ 5 τꜘβʽθιΰД˔Ќρψʼ ԁ Ϭ βϥάρπ θ χ◒ Д˔ЌϬ

◙βʽ ᾓπψם 30 Тй˔Эχ Ϭ“Ξʽ꜡ Ṁ  Ⱳτψʼ χОжЮ˔Ќχ ϙ

›ϩδϬ♯“ΰʼ 6 τꜘβ ὨϜ χ‰Ψσμθ Ϭ Μϥʽ ᴣ◙ ρΰοψӟᴞτ

ꜘβʼ™ᾝ ʼ › ʼF Ϭ Μϥʽ 

 

™ᾝ ʿὙ
ΰΨ ꜡Ϭכּ ΰθД˔Ќ

ꜛ ꜛʾכּ χД˔Ќכּ
ψ

 

5 OCSVM π ΜθД˔Ќ  

 内訳 データ数 

学習 歩行者 10,000 

テスト 歩行者＋二輪車運転者 20,711 

 

6 ꜡ Ṁπ ΜθОжЮ˔Ќ 

パラメータ 
パラメータの設定 

OCSVM SVM 

kernel linear rbf 

C - 1.0 

gamma - scale 
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› ʿὖ
ΰΨ ꜡Ϭכּ ΰθД˔Ќ

ꜛ ꜛʾכּ ꜡ρכּ ΰθД˔Ќ
ω

 

Ὂ
ς Ὑ ὖ

Ὑ ὖ
ρπ  

 

Ϙθԁ ꜡χὫᴮχϙϬ Μθ︣ Ϭ ᶓ︣ ρβϥʽ 

 

 ╔―ᾓὫᴮρם (2)

 ӛ︣ ΣϢό ᶓ︣ τνΜο™ᾝ ʼ › F̓ Ϭ 7 τꜘβʽ 7 ϢϤʼꜛ כּ

τΣΜοψʼ ӛ︣ Υ™ᾝ ρ F π ᶓ︣ Ϭ ᵕμθʽꜛ τΣΜοψכּ

χ꜡ ρσμθάρΥᶎ πΦϥʽ 

ⱳτ◒ Д˔Ќχ ρ ֫כּ χיּ Ṑ χ Ϭᶎ βϥʽ 8 τꜘβϢΞτʼ

ГІЕτ ΜθД˔ЌχΞκʼ626 Д˔ЌΥ OCSVM τϢμο ֫כּ ρΰοᾁיּ ή

ϦθʽζχΞκם∑τ ֫כּ πΚμθϜχψיּ 555 Д˔ЌπΚϤʼ71 Д˔Ќψ יּ“

χϜχπΚμθ ԁ̔ πʼ ֳ χβϓοχ ֫כּ Ϭיּ πΦοΜσΜάρΥᶎ

ήϦθ ἇ̔ ρΰοψ 20 τꜘβϢΞτ ϸ̓Южτ βϥ ΰπ “ΰθ ›πΚϥʽ

άχ ›ʼ ⱳᾕχ℅ ὉΤϣẐϘϥᶑ τϢμο χ ΥϤἇ›Ϟ Ẃ̓ χᵫΦἇ›Ϭ

ΰΨẐϛϥάρΥ₉ πΚϤʼ ֫כּ πΚμοϜʼיּ ϣϦϥ ψ χϜχτיּ“

ựΨσϥάρΥ―ΠϣϦϥ ΰ̔θΥμο₈ῇχᴿ ρΰο ╣̓ⱳᾕπχ◒ Υᴦ σЯ

ДиϬ ΜϥάρΥ πΚϥʽσΣ ᾓτΣΜοψԁם ꜡πψ ΰΨ꜡ ήϦ

οΜθθϛτΩ σ τψֲốϬẉϖήσΤμθʽ 

ⱳτꜛ ꜡χכּ ὫᴮτνΜο―╔βϥʽ 7 ϢϤ™ᾝ ΣϢό F τΣΜοʼ ӛ︣ 

ᾓτם 19 Μθ ֳ χ  20 OCSVM π ρיּ“ ήϦθ  
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Υ ᶓ︣ Ϭ ΦΨ ᵕμθʽԁ ꜡Ϭ π Μθ ›τꜛ χ™ᾝכּ Υ

Ψσμθ ρΰοψʼꜛ Υכּ ήΨ╖ ήϦϥρΜΞάρτᴥΠο ⇔̓ΜО˔БΤϣ

ϥρΜΞ Υ―ΠϣϦϥʽԁ ꜡ЯДиΥ ϙ₅ϙ τϢμο Ϭ“Ξᵃ

πꜛ χכּ ψ τ ήϦσΜᴦ ΥΚϥ ԁ̔ ʼ ӛ︣ πψ ◒̓ τϢ

μοꜛ χ֫כּ ꜡τṁξΜοיּ Ϭ“ΞάρΥ῟ᴮ τ ΜθρΜΠϥʽ ӛ︣ π

› Υ ΨσμθχψʼOCSVM Υ ֫כּ ρיּ ΰθ ◒χיּ“ Д˔ЌΥβϓο

ꜛ ꜡ρכּ ήϦθθϛπΚϥ ά̔χάρϢϤ O̓CSVM χ Ϭΰ ήδϥάρΥᴿ π

Κϥ Ϙ̔θ◒ πψ ΰΨ꜡ ήϦϥΥ ԁ̓ ꜡πψ῏μο꜡ ήϦϥ ›Υ

Ψᶎ ήϦθ ΰ̔θΥμο ԁ̓ ꜡χὫᴮϬζχϘϘ ΜϥχπψσΨ ◒̓ τ

ṁξΨ꜡ ὫᴮϬ ϘΠθ πʼ™ Ω σ꜡ Ϭ“Ξ▫ ϙΥ πΚϥʽ 

ⱳτꜛ χὫᴮτνΜο―╔βϥʽכּ ᾓπψם ӛ︣ ρ ᶓ︣ πꜛ כּ

χ꜡ ψ πΚϥʽάϦψꜛ Υכּ ᶓ χ ΦΜО˔БΤϣ ϥάρ

Τϣԁ ꜡Υ ΨχТй˔Эπ ΰΜ꜡ Ϭ“ΞάρΥᴦ πΚϤʼ™ᾝ Υ‰Ψ

σϥἱΰΥΚϥάρτϢϥʽ ӛ︣ πψԁ ꜡π ꜡Υכּ ήϦοΜϥ ›ζ

χὫᴮϬ⅜ βϥθϛʼ◒ τṁξΨ꜡ ὫᴮΥֲốϬẉϖήσΤμθρ―ΠϣϦϥʽ

ӛ︣ τΣΜοψʼ χꜛ ꜛϬכּ ꜡ρ῏μοכּ ΰοΰϘΞ ϬᵔὨβϥά

ρπήϣσϥ ΰ Υṍ ήϦϥʽ 

 

 

8 SVM π ΜϥД˔Ќ  

 自転車運転者 自動二輪車運転者 歩行者 

学習 1,374 607 - 

テスト 376 179 71 

 

 ᾓὫᴮם 7

 自転車 自動二輪車 

 提案手法 比較手法 提案手法 比較手法 

再現率 0.545 0.226 0.973 0.973 

適合率 0.904 0.977 0.836 0.836 

F 値 0.680 0.367 0.899 0.899 
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3.7  Ϙρϛ 

πψʼ ֳ Ϭ Μοꜛ χכּ ρψӰσϥ “Ϭ꜡ βϥθϛχ ΰΜЫи

ЎЯ˔Ѝиσ︣ Ϭ ӛΰθʽ ӛ︣ ψЫиЎЯ˔ЍиσϯФк˔ЎτṁξΜοꜛ כּ

χ “ΥϘμβΩΤ ΤϬ꜡ βϥʽἇ τψʼ ӛ︣ πψʼϘγʼЂϱϼзІЕχḩ

ӡ τṁξΨ ρϷФГϰϸиТк˔ṁξΨ Ϭ βϥ ⱳ̔τʼ ӛ︣ πψ□

σ ꜡Ϭ“Ξʽ ӛ︣ ψ Ђ̓ϱϼзІЕχḩ ӡ τṁξΨ χϙϬ Μοꜛ

χכּ “Ϭ꜡ βϥʽ τ Ϸ̓ФГϰϸиТк˔τṁξΨ χϙϬ Μθ ꜡Ϝ“Ξʽ

Ωῇτʼ ӛ︣ πψ ᶆ̓꜡ ṀΤϣ ϥṑ ᶎ τṁξΜο Ὠ σ ꜡ὫᴮϬ︡ β

ϥ ᾓτϢϤʼם̔ ӛ︣ χ ῟ Υᶎ ήϦθ Ϙ̔θʼꜛ χכּ “Ϭ βϥθϛτψʼ

ᵬρΰοʼ ֳ Τϣꜛ Ϭכּ ꜡βϥ ΥΚϥʽ ֳ Τϣῖ ╥ᴥּיϬ ꜡

βϥ︣ ρΰοʼ ᶘ τṁξΨԁ ꜡Ϭᴂ βϥ︣ Υṍ ήϦϥΥʼꜛ

ꜛρכּ ꜡χכּ τᴿ ΥΚϥ ά̔άπʼꜛ ꜛρכּ πψʼ֫כּ βϥיּ ḧχ◒

Ϟ֫ τӸΜΥΚϥʽζάπʼ χΩῇπψʼ֫ ◒χיּ τṁξΜοʼֳ Τϣ

꜡Ϭכּ βϥ︣ τνΜοᾁ ΰθʽ 
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第４章 道路空間モニタリングのためのエッジコン 

ピューティング基盤とその応用 

 

4.1  ψαϛτ 

πψʼ ἋḧЯИЌзрϽχθϛχϵАЅЀрСв˔ГϰрϽτϢϥД˔Ќ

Ṑ Ϭ  βϥʽ πψʼꜛ Υכּ ςΣϤτ “ᴦ σἋḧρσμοΜϥΤϬ ᴣ

ᴦ ρβϥάρϬ χԁνρΰοΜϥʽ Ṝχ Ϭ βϥθϛχ︣ ρΰο G̓PSД

˔ЌϬ ΰθ Υ―ΠϣϦϥ ΰ̔ΤΰσΥϣ G̓PSχ ӡ῏₯ψ Ю˔Еиτẉϐάρ

Τϣʼ Ψᵕ “ Ϭ ꜡βϥάρψ ΰΜʽᴥΠο R̓eal Time Kinematic GPS σς

χ‰ σ ӡΥᴦ σṐ ψʼζχ τ ΦσЀІЕϬ βϥʽԁ π C̓CTVϞּכ∏

ϸЮжψʼṌτ Ψχᴷ τ ήϦʼ Ḛ τῲΨᶨ ήϦοΜϥʽᴥΠοʼּכ ẉό

ḧχ ꜡ϞּזᵓϱрТжχ χיּ ⌠ Ϭᴦ ρβϥֳ ᵔ χ︣ ΥῲΨ ӛ

ήϦοΣϤ ζ̓χ ῟ ΥꜘήϦοΜϥ[93,94] ΰ̔θΥμοʼ ֳ Ϭᶨ βϥάρπʼ

ḛ τꜛ χכּ “τḩβϥД˔Ќχ Υᴦ ρσϥάρΥṍ πΦϥ ζ̔άπʼ ᾆẕ

πψ C̓CTVϞּכ∏ϸЮжτϢμο︡ ήϦθֳ Ϭᶨ βϥάρπʼꜛ Υכּ ςΣϤ

τ “βϥάρΥ₉ σ ệϬ Ӄᴦ ρβϥάρϬ ◙βʽ 

ᾆẕχ Ϭםᾝβϥθϛτψ ⱳ̓χ3νχ Ṫ ʿ  Ḣ ʼ  ʼ  ᴦ♪ᴟ Υ

πΚϥʽἇ τʼ ψʼֳ Ϭᵔ βϥάρπꜛ χấכּ ϬḢ ΰʼД˔ЌϬ︡

ᴦ ρβϥṪ πΚϥʽⱳτʼ ψʼ КАЕм˔ϼϬὊ ΰοʼД˔ЌϬ βϥṪ

πΚϥʽΩῇτʼ ψʼ Д˔ЌϬ ϒᴦ♪ᴟβϥṪ πΚϥʽ πψʼ3νχ

Ṫ χ ʼ χ  τ︡Ϥ Ϛʽ ‍πψʼ ͏ π ӛΰθЂϱϼзІЕϞꜛ χכּ

Φτḩβϥ χ τṁξΜοꜛ χכּ “Ϭ꜡ ΰʼζχ꜡ ὫᴮτṁξΨД˔Ќ

Ϭᴦ ρβϥϵАЅЀрСв˔ГϰрϽṁ Ϭ  βϥʽ 21τᵵ Ϭꜘβʽ Ṑ π

ψʼ ꜡ὫᴮΣϢό χֳ Ϭ βϥṐ Ϭ βϥ Ϙ̔θʼ 21χ₮ τꜘβϢΞτʼ

Ṑ ψʼНАГз˔πἄ Υᴦ σЫϱϼкЀрСв˔ЌʼΣϢόUSB ἷχᵰ ם

▄ τϢϤ  ήϦϥ ά̔ϦτϢϤʼ ˑσϱрТж Ϟּכ σςϒχ ∏Υᴦ ρσ

ϥʽ Ṑ τΣΪϥꜛ χכּ “χ꜡ ψ Ђ̓ϱϼзІЕΣϢόꜛ χכּ Φτḩβϥ

χ ζϦηϦϬ ρβϥ꜡ ṀτϢμοםᾝβϥʽάχД˔Ќ Ṑ Ϭ Μϥά

ρπʼ ệτḩβϥД˔Ќχ‰῟ σ Υᴦ ρσϥ ή̔ϣτψ ά̓χ ήϦθД

˔ЌϬ πᴦ♪ᴟΰʼ Ḛ σςτיּ ꜘβϥάρπʼ ệϬῲ Ӥτ῟ Ψ

Ӄᴦ ρσϥάρΥṍ πΦϥʽ Πωʼ 22ψ ϸЮжτϢϤ︡∏כּ̓ ΰθֳ Τϣ

χϋόᶤϦϬᾁ ΰ ᾁ̓ ὫᴮϬ πᴦ♪ᴟΰθ πΚϥΥ[96] ά̓χϢΞσЫАФ

Ϭ Ṑ π βϥД˔ЌϬ Μο ΰʼ Ḛ τיּ ꜘβϥάρπʼ ΥḾᾑσ  
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ệτΚϥάρχ ӃϬ◦כᴦ ρσϥ ἇ̔ τψʼ Πωʼꜛ χϘμβΩπσΜכּ “

Υ χ τṞԍΰοΜϥ › ζ̓χ Υ ήϦϥάρπʼ τḩβϥ ệϬ

ꜛ τЯИЌзрϽπΦϥρ―ΠϣϦϥ ή̔ϣτψʼ Д˔Ќχ Ϟʼ ρψӰσ

ϥ “Υ Ψ ΰοΜϥ τ βϥОЕк˔иʼᵊ Ϭᵒΰθ ♪ᶎ Ϭ“Ξάρ

πʼ χ σςχӱ Ϭ ᵲβϥ ԍϬ῟ τ Ӄᴦ ρσϥρ ήϦϥ ά̔Ϧψʼ

Ḛ χ‰ ᴟτνσΥϥϜχπΚϤʼꜛ ΥϢϤӗכּ τ “πΦϥ ḕẽχἹ

Υṍ πΦϥʽӟ‭ʼ πψ 4̓.2 πЫϱϼкЀрСв˔Ќτם βϥД˔Ќ Ṑ τ

νΜο ΰʼ4.3 πʼ βϥД˔ЌτνΜο βϥʽήϣτʼ4.4 πψʼД˔Ќ

Ṑ χםᾝᴦ ϬםᾓτϢϤᶎ βϥʽ 

Ϙθʼ4.5 πψʼ4.4 Ϙπτ θ ᾋτṁξΜοʼ  ΰθϵАЅЀрСв˔ГϰрϽṁ

Ϭ ήδʼ χ Ῥᶘϒᴂ βϥάρτ︡Ϥ ϭπΜϥʽ πψ Ϣ̓Ϥӗ τӱ

ᴦ σ ἋḧχםᾝτΰΪθЯИЌзрϽχθϛχϵАЅЀрСв˔ГϰрϽτḩΰ

οᾁ ΰοΜϥΥʼ ᷆ χ ṍ πψ ӱ̓ Ϭ Ϋϥ Ϟ♪ᵦ ệΥ τ

Ḣ ήϦϥ ΰ̔θΥμο Ϣ̓Ϥӗ σםἋḧϬםᾝβϥθϛτψʼ Ϟ♪ᵦϬ τЯИЌ

зрϽβϥ ΥΚϥʽζάπʼ4.5 πψʼ ᷆ χ ṍ ϬЯИЌзрϽχ ρ

ΰθ Ы̓ϱϼкЀрСв˔ЌτϢϥϵАЅЀрСв˔ГϰрϽṁ Ϭ  βϥ  ̔ βϥϵ

АЅЀрСв˔ГϰрϽṁ ψʼֳ ᵔ ϞṐᵣᶘ τṁξΜο Ϟ♪ᵦχ ệϬ

ΰʼζχ ὫᴮϬ ᴦ ρβϥʽ 

χ 4.5 Ϙπτψ 2̓ χϵАЅЀрСв˔ГϰрϽṁ Ϭ  βϥΥʼζχ νψ

ẶτʼṐᵣᶘ τṁξΨ AI τϢμοֳ Ϭᵔ ΰʼζχᵔ ΰθὫᴮϬ ΰοΜϥʽά

άπʼ ᴟ τ Ϧθ AI Ϭםᾝβϥθϛτψʼ ṛ σᶘ Д˔ЌЈАЕΥ πΚϥʽ

Ϙθ Ṑ̓ᵣᶘ ЯДиψᵃẠⱧ τṁξΜο Ϭ“ΞΥʼ ˑσⱧ τ ᴂπΦϥϢΞσ

Д˔ЌЈАЕϬⱧ τ Ӫβϥάρψ₉ πΚϥ ζ̔χθϛ ϵ̓АЅЀрСв˔ГϰрϽṁ

Ϭ ΜοםἋḧϬЯИЌзрϽβϥЄІГЭϬ֫ ΰοΜΨ πψʼᾤˑχϵА

ЅΥᶍ βϥ ꜡ϬẶ ΰσΥϣ ⱳ τ AI Ϭ  ΰοΜΨάρΥẐϛϣϦϥʽάϦϬם

ᾝβϥθϛτψʼϵАЅ AI χ  τ ῟σД˔ЌϬ βϥ χϵАЅϬ βϥ︣ Υ

πΚϤʼ4.6 πψζχ χ τ︡Ϥ Ϛʽ 
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22 χϋόᶤϦϬ ꜡ΰʼ πᴦ♪ᴟΰθ  

ˢ ᾅ[96]ϢϤ ˣ 
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4.2  ꜛ χכּ “τḩβϥД˔Ќ Ṑ  

 

πψʼ ӛβϥД˔Ќ Ṑ τνΜο βϥʽ 23 τ  βϥД˔Ќ Ṑ 

χ  Ϭꜘβʽ Ṑ ψ Н̓АГз˔πχἄ Υᴦ σЫϱϼкЀрСв˔Ќ ϸ̓Южʼ

ΣϢό USB ἷχᵰ ▄ם τϢμο  βϥʽ Ṑ ψʼ ἷΤνНАГз˔ἄ

Υᴦ πΚϥθϛʼ ˑσϱрТж Ϟּכ ϒχ ∏Υᴦ ρσϥ Ϙ̔θʼ Ṑ πψʼ

͏ π ΰθ ֳ Τϣꜛ χכּ “Ϭ꜡ βϥ︣ Ϭם▄ᴦ σФкϽжЭϬם

βϥʽ Ṑ πψʼЫϱϼкЀрСв˔ЌρΰοʼR a sp b e r ry  P i  4 1Ϭ Μϥʽ 

9 τʼRaspberry Pi 4 χ▫ ϬꜘβʽϘθʼ Ṑ πψʼFull HDˢ1920˷1080ˣπχ

╖ֲΥᴦ σϸЮжϬ ∏βϥʽ Ṑ τם βϥ︣ τḯϘϦϥ OpenPose ψʼ ᶘ

τϢϥ₃ᶊД˔Ќχ︡ ︣ πΚϤʼ ᶓ Φσὓ▄ЀІЕϬ ρβϥ ΰ̔θΥμοʼ

Ṑ πψʼᵰ ▄ם τϢμοζχם▄Ϭᴦ ρβϥʽἇ τψʼUSB ἷχᵰ

▄ם πΚϥ Intel Neural Compute Stick 22Ϭ Μϥ I̔ntel Neural Compute Stick 

2 ψ Ѐ̓рСв˔ЌРЅдрϞ ᶘ χᶆ ḩ Ϭ ằβϥ Software Development Kit

ρΰοʼOpenVINO Υ ᴦ πΚϥʽ Ṑ πψʼIntel Neural Compute Stick 2 ρ

OpenVINO Ϭ Μϥάρπ Ы̓ϱϼкЀрСв˔Ќ πχ ᶘ χם▄Ϭםᾝβϥ Ϙ̔

θʼ Ṑ πψ К̓АЕм˔ϼϬᵒΰθД˔Ќ τϢϥД˔Ќ Ϭᴦ ρΰοΜϥ ἇ̔

τψʼḛ τ  ᴦ σ Apache Ђ˔Нρ WebDAV τϢμοάχД˔Ќ Ṑ Ϭ

 ᾝΰοΜϥʽם

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 https://www.raspberrypi.org/ 
2 https://software.intel.com/en-us/neural-compute-stick/ 
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4.3 ήϦϥД˔Ќ 

 

Ṑ τϢϤ ήϦϥД˔ЌτνΜο βϥʽ 21 χ֒ τꜘβϢΞτʼ Ṑ π

ψʼꜛ χכּ “Ϭ꜡ ΰθὫᴮϬ τ βϥρρϜτʼˮ ϘμβΩπσΜ “˯Υ ꜡

ήϦθ ›τᾢϤʼ χᵊ Ϭ βϥʽ βϥᵊ χᵔ ϞСϼЈи τνΜο

ψʼ ᴂ τὨ βϥάρΥπΦϥʽϘθʼSVM Ϟ ELM χ™ᶘ σςχ τᴂαοʼ

꜡βϥ∑τ Μθ Ϭ βϥάρϜᴦ πΚϥ ά̔ϦϣϢϤʼ Ṑ Ϭ Μϥάρ

πʼ ֳ Ϭ╖ֲήϦθᵊχϘϘτ βϥ ›τ ϓ Ϣ̓Ϥ ήσ πχД˔Ќ ʼ

ΣϢό ệϬ ♪ᴦ σᵊ Д˔Ќχ Υᴦ ρσϥ Ϙ̔θʼ Ṑ τϢμοꜛ כּ

χ ρψӰσϥ “τḩβϥД˔ЌΥꜛ π ᴦ ρσϥθϛʼ ρψӰσϥ “

Υ ΰϞβΜ ệχ σ ӃΥᴦ ρσϥ ΰ̔θΥμο Ϣ̓Ϥӗ σ ῖ χם

ᾝτΰΪθ Ḛ χ‰ ᴟΥṍ πΦϥ σ̔Σʼ Πω כּ χ Μ Φσςʼ χ

ᵲ σςτḩἰσΨ Ϙ̓μβΩπσΜ “ΥḢ ήϦϥ ›Ϝ τ ήϦϥΥʼ

χ ᵲ σςχϘμβΩπσΜ “Ϭ ήδϥ ԍΥ ∕ΰσΜ ệπΚϦωʼζ

χᴷ τΣΜοψ ¬̓ϘμβΩσ “ºΥ τḢ ήϦϥρ―ΠϣϦϥθϛ Д̓˔ЌϬԁ

ΰθ ›τψʼζχֲốψ ήΜρ―ΠϣϦϥʽ 

 

 

 

9 Raspberry Pi 4 χ︠σ▫  

‮   

► SoC Broadcom BCM2711 

CPUˢἷ ˣ ARM Cortex A72 

Ѐϯ  4 

ϼкАϼ[Hz] 1.5G 

GPU 
Broadcom VideoCore  

500MHz 

RAM [Byte] 1/2/4G 

Ω  1250mA, 6.25W 

ל  46g 

ᵰἹ  88 ˷ 58 ˷ 19.5 mm  
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 ᾓם  4.4

 

ᾓτϢϤʼם  ӛβϥД˔Ќ Ṑ χםᾝᴦ Ϭᶎ βϥʽ ӛβϥṐ χםᾝᴦ

Ϭᶎ βϥθϛτʼꜛ χכּ “Ϭ꜡ βϥ︣ Ϭם ΰθД˔Ќ Ṑ Ϭ♯⌠ΰ ם̓

ᾓϬ“Ξʽἇ τψʼ 24τꜘβϢΞτʼ ἷϸЮжʼRaspberry Pi 4ˢRAM=4GB  x

ΣϢό Intel Neural Compute Stick 2Ϭ ΜϥʽϘθʼRaspberry Pi 4 τם βϥOSρ

ΰοψRaspbianϬ⅜ βϥ ᴥ̔Ποʼֳ Ϭ Μοꜛ χכּ ρψӰσϥ “Ϭ ꜡βϥ

︣ ψ P̓ythonτϢϤם βϥ ᾓπψם̔ τϸЮжτϢϤֳ∑ם̓ Ϭ︡ ΰʼ ͏ π

ӛβϥ︣ τṁξΨꜛ χכּ ρψӰσϥ “χ ꜡ʼΣϢόζχ ꜡ὫᴮτṁξΨД

˔Ќ Ϭ“Ξʽ 

Ϙγ ϛτ ὓ̓▄ⱲḧτνΜο―Πϥʽ ᾓπψʼם Ṑ χ Ϭᶎ βϥθϛτʼ

Ӱσϥὓ▄Ṑḕẽπ χὓ▄Ϭ“ΜʼζχὫᴮϬ ᶓβϥʽ ᶓβϥṐ ˢӟ‭ʼ ᶓṐ

 ͍ˣχἇ σὓ▄ṐχІЧАϼψCPUΥ3.30GHz Intel Core i5-4590ʼGPUΥNvidia 

GeForce GTX 1070 TiʼЮЯзΥ12GBρσμοΜϥʽϘθ ᶓṐ 1πψʼGPUϬ Μθ

τϢϤ▄ם O̓penPoseϬ ΰθ₃ᶊД˔Ќχ︡ Ϭםᾝΰʼζχ χ ψCPUτϢϤ

 

24 Д˔Ќ Ṑ χ♯⌠Ṑ 

 

(Intel Neural Compute Stick 2)

◖fiⱧꜙכ♃
Raspberry Pi 4

◌ⱷꜝ
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ὓ▄βϥʽϘθʼֳ Τϣᵕ “ Ϭ ꜡βϥ︣ χם τḩΰοψʼ Ṑ ρ τʼ

PythonτϢϤ“Ξʽ 10τʼТй˔Эχ︡ ΤϣΩ σ ꜡ὫᴮϬ︡ βϥϘπχὓ▄

ⱲḧϬꜘβʽ 10ϢϤʼ Ṑ χὓ▄Ⱳḧψ8.10˷10-1 πΚϥ ά̔Ϧψβσϩκ 1̓ ḧτ

ΣϢζ1ᵕχ πʼᵕ “ χ ꜡Υᴦ πΚϥάρϬӪ βϥʽ Ṑ Ϭ ∏ΰθּכ

χ Υ 40km/h πΚϥρᴠ βϥρ 1̓0mτ1ᵕχὓ▄Υᴦ πΚϥʽάϦψʼ ᾅ[97]

π ρβϥʼ τ ΰοᶍ ήϦθ σ ₰Д˔Ќρ χἋḧᵔ

πΚϥʽάχ Τϣʼ Ṑ χ Υᶎ πΦϥʽϘθʼ 10ϢϤʼ ᶓṐ ͍π

χὓ▄Ⱳḧψ2.59˷10-1 πΚϥʽάχ ᶓṐ ψʼNvidia GeForce GTX 1070 TiϬ ΰο

ΣϤʼֳ Ϭᵔ βϥ π ϦθḕẽπΚϥτϜḩϩϣγʼ2.59˷10-1 Ϝχὓ▄ⱲḧϬ

ρβϥʽ Ṑ πψʼ ᶓṐ ͍τ ϓο ἷΤνӗᴣπΚϥτϜḩϩϣγ ά̓χϢΞσ

‰ЀІЕσֳ ᵔ Ϭʼ10mτ1 χḧᶖπзϯиЌϱЭτὓ▄ᴦ πΚϥάρΥᶎ ήϦ

θʽ 

ⱳτ βϥД˔Ќχ τνΜο―Πϥʽ ᾓπψʼם Ṑ χ Ϭᶎ βϥ

θϛτʼ ᾅ[98]π ήϦοΜϥϢΞσ C̓CTVϸЮжτϢϤ︡ ΰθֳ ϬζχᵊχϘ

Ϙτ βϥṐ Ϭ ᶓ ρΰο Μϥˢӟ‭ʼ ᶓṐ 2ˣ̔ ᾓπψʼ͍йЀ˔Жχם

Ϭ―Πϥʽ 11τʼ͍ йЀ˔Жχ ϬṐ  τꜘβʽ Ṑ πψʼ ꜡Ὣᴮs жЦиˣ

Ϭ βϥρρϜτʼᴗ “ Υ ꜡ήϦθ ›χϙʼ χᵊ Ϭ βϥʽ χ

ᵊ χСϼЈи ψ ᴂ τὨ βϥάρΥπΦϥΥʼ ᾓπψ456˷256ρβϥם ά̔Ϧ

ψ O̓penPoseτϢϤ₃ᶊД˔ЌϬ︡ βϥ∑τ И̓в˔жиКАЕм˔ϼτ β

ϥЂϱЇρ απΚϥʽϘθʼ ᶓṐ 2πψʼСϼЈи Υ720˷480πΚϥᵊ Ϭ

βϥʽάχСϼЈи ψʼם∑τCCTVϸЮжτϢϤ ήϦοΜϥД˔ЌϬ╥―τ

Ὠ ΰθ[98]ʽϘθʼCCTVϸЮжτϢϤ ήϦοΜϥᵊ χ ΨΥ24РАЕχϸж˔

ᵊ πΚϥάρΤϣʼ ᾓπϜם τ⅜ βϥʽ ᾓπψם 1̓йЀ˔Жχ ϬРАЕ

ӡπ ᶓβϥʽϘγʼ ᶓṐ 2τΣΪϥ͍йЀ˔Жχ Ϭ―Πϥʽ ᾓπם

βϥᵊ ψ24РАЕχϸж˔ᵊ πΚϥθϛʼ1СϼЈи θϤχД˔Ќ ψ

24РАЕπΚϥ ΰ̔θΥμο С̓ϼЈи Υ720˷480πΚϥᵊ Ϭ βϥ ᶓṐ 

2χ͍йЀ˔Жχ ψ 8̓.29˷106РАЕσϥʽⱳτʼ Ṑ τϢϤϘμβΩπσΜ

“Υ ꜡ήϦθ ›χД˔Ќ Ϭὓ▄βϥʽ Ṑ π ήϦϥ ꜡Ὣᴮψ  

Ȱὲίὸº ΣϢό  ¬ίὸº χ͎ πΚϥθϛʼ ꜡ὫᴮˢжЦиˣψ1РАЕχД˔Ќ π

ᴦ πΚϥʽΰθΥμοʼ Ṑ τϢϤϘμβΩπσΜ “Υ ꜡ήϦθ ›

τ βϥД˔Ќχ ψʼ ꜡ὫᴮχД˔Ќ πΚϥ͍РАЕρʼСϼЈи

Υ456˷256πΚϥᵊ χД˔Ќ Ϭ ΰ›ϩδϥάρπ▄ ᴦ πΚϤʼζχ

ψ2.80˷106РАЕρσϥʽⱳτʼϘμβΩπσΜ “Υ ꜡ήϦσΜ ›χД˔Ќ

Ϭ―ΠϥʽάχⱲʼ ήϦϥД˔Ќψ ꜡ὫᴮχϙπΚϥθϛʼζχД˔Ќ

ψρРАЕπΚϥʽӟ ϢϤʼ Ṑ Ϭ ΜϥάρπʼϘμβΩπσΜ “Υ

꜡ήϦθ ›τψʼζχᵊχϘϘτᵊ Ϭ βϥ ›χД˔Ќ Ϭ 3 χ1τ
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⌡ᾚᴦ πΚϤʼ ꜡ήϦσΜ ›τψʼ 829 χ͍τ⌡ᾚπΦϥάρΥ Τ

ϥʽϘθ Ṑ ψʼ КАЕм˔ϼϒχ ᴻὖᾚϞІЭ˔ЇσД˔Ќ τ‟ᾅ

βϥ ΥΚϥʽἇ τψʼ σ ϬзϯиЌϱЭτ βϥθϛτʼД˔

Ќ Ϭӊ βϥ ΥΚϥʽ ρΰοʼ Ṑ Ϭ ∏ΰθּכ Υʼᵕ “ Ϭ

꜡βϥθϛχὓ▄Ϭ “ΜσΥϣ15 ḧ “βϥάρϬ―Πϥʽάάπψʼ “

τ σΨД˔ЌϬט βϥάρΥ πΚϥʽД˔Ќχ τψLTEϬ β

ϥρΰοʼζχלםД˔Ќ й˔Еˢ ϤˣϬ5Mbpsρᴠ βϥʽάχⱲʼ15

χֳ ϬζχᵊχϘϘτ βϥ ›τψʼД˔Ќχ τ25 χⱲḧϬ

ρβϥθϛʼ “ τ σΨט βϥάρψ₉ πΚϥʽΰΤΰσΥϣʼД˔Ќ

χ Ϭ 3 χ1Ϙθψ 829 χ͍τ⌡ᾚᴦ σ Ṑ πψʼ σΨρϜ9

χⱲḧπД˔ЌϬ ᴦ πΚϤʼ “ τ σΨД˔ЌϬט βϥάρΥ

τṍ πΦϥʽӟ χ Τϣʼ Ṑ χ Υᶎ πΦϥʽάάπ Ϙ̓μβΩ

σ “ΥḢ ήϦθ ›χֳ τνΜοψʼ ψ σΜΥʼ τᶨ βϥ Ϝ

ήϦϥʽάχϢΞσ ›τψʼк˔ϸиτṜ βϥάρΥ ϘΰΜʽΰΤΰσΥϣʼ

οχֳ ϬζχᵊχϘϘτṜ βϥ▫ ϙπψʼД˔Ќ Υ πΚϥάρΥᴿ ρσϥʽ

ζάπ ϵ̓АЅπֳ Ϭᵔ βϥ ›τψ ϸ̓ЮжτϢϤ︡ ΰθᵊχϘϘχֳ Ϭᶨ ΰʼ

Ṝ βϥ ›τψʼ‰ӊ χ ‹ᴟ ꜠Ϭ Μο χֳ ϬṜ βϥσςχ▫ ϙ

Ϭ βϥάρπʼ βϥД˔Ќ Ϭ῟ᴮ τ⌡ᾚᴦ ρσϥάρΥṍ πΦϥʽ 

Ωῇτ ₈̓ῇχ︡Ϥ ϙϬꜘβ ᾓπᶎם̔ ΰθϢΞτʼ Ṑ Υꜛ χכּ “Ϭ꜡ β

ϥχτ σὓ▄Ⱳḧψ ם̓ Υᴦ σ τ ήσ πΚϥΥ ά̓ϦϬᾚ ήδϥ

άρπ Ϣ̓Ϥ⇔Τσ π ρψӰσϥ “τḩβϥД˔Ќχ Υᴦ ρσϥ ζ̔άπʼ

₈ῇψὓ▄Ⱳḧχᾚ τΰΪθ︡Ϥ ϙϬᾁ βϥʽ 12 τʼᶆ χὓ▄ⱲḧϬꜘβʽ

12 ϢϤʼ Ṑ Ặτʼa)ЂϱϼзІЕχḩ ӡ τṁξΨ χ τʼ ᶓ Φσ

ὓ▄ⱲḧϬ ΰοΜϥάρΥ Τϥ ά̔Ϧψ O̓penPose τϢϥЂϱϼзІЕχ₃ᶊД˔Ќ

︡ Υ Φσὓ▄ЀІЕϬ βϥΤϣπΚϥ ά̔άπʼ Ṑ πψάχὓ▄Ϭ Intel Neural 

Compute Stick 2 τϢϤם“ΰοΜϥΥʼάχᵰ ▄ם ψʼ Ϭ ᴦ π

ΚϥʽΰθΥμοʼ χ Intel Neural Compute Stick 2 τϢμοʼ τὓ▄βϥ

άρπὓ▄Ⱳḧχ⌡ᾚΥṍ πΦϥʽϘθʼ םᾓπם ΰθФкϽжЭψʼᶆ Ϭ

τὓ▄ΰοΣϤʼ τ βϥάρπϢϤ ΜⱲḧπχ Υᴦ ρσϥρ―Πϣ

Ϧϥʽםᾓπ Μθ Raspberry Pi 4 τ ∏ήϦθ CPU χЀϯ ψ 4 νπΚϥθϛʼOS Ϭ

ᴶ ήδϥθϛτЀϯϬԁν βϥρ―ΠϥρʼΣϢζ 3 νχ Ϭ ˑχЀϯπ

ὓ▄πΦϥρ―ΠϣϦϥ ӟ̔ χϢΞτʼ Ṑ ψ Ϣ̋Ϥ‰ σ ϬםᾝΰΞϥᴦ Ϭ

ΦΨ ΰοΣϤʼ₈ῇψάϦϣϬםᾓτϢϤᾁ βϥ πΚϥʽᴥΠοʼ π ӛ

ΰθṐ Ϭ Μοʼם πχД˔Ќ ᾓϬ“ΞάρϜם τᾁ βϥʽ  
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4.5  ṍχ ệϬḢ βϥϵАЅЀрСв˔ГϰрϽṁ  

ᵤ σςχ ᷆ πψʼ ϬṞԍρΰθ♪ᵦ τϢϥ χ “♁ϛΥ

βϥ Ϙ̔θʼ χ ὫτϢϥῖ ⱧᾮϜ ΰοΜϥ ά̔χϢΞσᾗΰΜ ṍχ ệ

πψ ΰ̓ωΰωʼ כּ τϢϥ ⱧᾮΥ ΰ ά̓Ϧψʼ σὊↄ ﬞϬϜθϣβʽ

άχϢΞσ ὂΤϣʼ Ḛ Ϟᶆיּ ῖ Ђ˔РІχḚ Υיּ ♪̓ᵦ ệΣϢό

ϬзϯиЌϱЭτ Ӄᴦ ρσϥάρΥ ϘΰΜʽ 

♪ᵦ Ϭꜛ πᾁ ᴦ ρβϥάρϬ ρΰοʼ ᵤ πψʼ Μτל ήϦ

θ CCTVˢ ᵕ ГйРˣϸЮжϬᶨ ΰθ♪ᵦ ệ ᴣχ︡Ϥ ϙΥ“ϩϦοΜϥʽ

ᾅ[110-112]πψʼCCTV ϸЮжτϢϤ︡ ήϦθДЅЌиᵊ Ϭ βϥάρπʼӂ

Ῑᴞπχ♪ᵦ Ϭ꜡ βϥ︣ Ϭ ӛήϦοΜϥʽἇ τψʼОм˔ІЧϼЕиχ

ϙ Ϊế ˢWIPSˣϬᶨ βϥάρπʼ♪ᵦ χ꜡ ϬםᾝΰοΜϥʽΰΤΰσΥ

ϣʼCCTV ϸЮжχ♪ ψЖжϱНχ♪ ρψӰσϥθϛʼЖжϱН χ♪ᵦ ệϬ

Ӄβϥάρψ ΰΜʽϘθʼCCTV ϸЮжψ 5km ḧᶖπ ήϦοΣϤʼ Ἃḧχ

♪ᵦ ệϬᵔ ‰Ψ Ӄβϥάρψ₉ πΚϥʽ 

ԁ Ⱨ̓ᾮ ♁χθϛ ‰̓ Ḛ ψיּ Ὣ ♁−χ╩ Ϭ“μοΜϥʽ Ὣ ♁−χ

╩ ψʼ Ϧθ χ χ Ὣᴛ ϬᴞΫϥάρπʼ χ ὫϬ῟ᴮ Τν῟ τ Ω

πΚϥʽΰΤΰσΥϣʼᵃ σ╩ ψʼ   χ ᴟϬԏΦṞάβθϛʼ Ὣ ♁

−χ► Ϭ⌡ᾚβϥάρΥ πΚϥ[113,114] ά̔χ ϬᵔὨβϥθϛτ I̓ntelligent 

Salting Control Optimization System ΥᾆẕήϦοΜϥ[115]ʽἇ τψʼ Ϭ Ӄ

ΰοʼ τ╩ βϥ ♁−χ ϬΩ ᴟβϥЄІГЭπΚϥ ά̔χΩ ᴟχθϛχ ρ

ΰοʼ Ϭ βϥЈрЂЄІГЭτṁξΨ Υ ӛήϦοΜϥ[116]ʽΰΤΰσ

Υϣ ά̓χЈрЂЄІГЭψ Ќ̓ϱб τ ήϦθЈрЂτϢμο ϣϦϥД˔Ќχϙ

Ϭᶨ βϥθϛ Ќ̓ϱбΥ ᵃΰοΜσΜ χ ψ ᴦ πΚϥ ζ̔χθϛ ᾝ̓∕

χ ṍ‰ Ḛ πψʼ ︣τϢϥḢ ρ Ј̓рЂЄІГЭτṁξΨД˔Ќᵔ χ τ

Ϣμο χ Ϭ“μοΜϥ[116]ʽ 

ự ʼ ἷᴟʾ ЀІЕᴟΥ ϙʼ Ψχּכ τϸЮжΥ ∏ήϦοΜϥʽζχθϛʼּכ

∏ϸЮжτϢμο╖ֲήϦθᵊ Ϭ βϥάρΥᴦ πΚϥ ᴥ̔Ποʼə Τϣ ệ

Ϭᵔ βϥ ˑσ︣ Υ ӛήϦοΜϥ[96, 117]ʽΰθΥμοʼᵊ τṁξΨ︣ Ϭ

ᶨ βϥάρπʼ ệχ῟ σ ꜡ΥםᾝήϦοΜϥ ΰ̔ΤΰσΥϣʼ ήϦθᵊ

χᵔ τψ σⱲḧρ ἷχὓ▄ṐΥ πΚϤʼ Ⱳᵔ ψ₉ πΚϥʽ 

ζάπʼ πψʼ ἷὓ▄ṐϬ ΰʼ ṍ τΣΪϥ ΣϢό♪ᵦ ệϬḢ

βϥθϛχϵАЅЀрСв˔ГϰрϽτϢϥД˔Ќ Ṑ Ϭ  βϥʽ  βϥД˔

Ќ Ṑ ψ ϸЮжτϢϥ∏כּ̓ ♪ χֳ ϬṜ ΰ Ṝ̓ ήϦθֳ Τϣ♪ᵦ ệρ

Ϭ Ⱳτ βϥ ♪̔ᵦ ệψ ᶆ̓ᵊ χОм˔ІЧϼЕиϬṁτ▄ βϥʽ

ψ И̓в˔жиКАЕм˔ϼϬ Μθᵊ ꜡τϢϤẐϛϥ ᾝ̔∕  ̓ ΰθД˔Ќ
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Ṑ Ϭ ◕ḧНІΣϢό ОЕк˔иϸ˔τם ΰʼם πχД˔Ќ Ϭ“μοΜ

ϥʽӟ‭πψʼϘγʼ  ΰθД˔Ќ Ṑ τνΜο ΰʼⱳτʼ ◕ḧНІϞ О

Ек˔иϸ˔τם ΰθД˔Ќ Ṑ χ ṍτΣΪϥ ⌠ ệτνΜο βϥʽ 

 

4.5.1 ΣϢό♪ᵦ ệϬ βϥ︣  

ˢaˣ Ϭ βϥ︣  

ϸЮжτϢϤ︡∏כּ ΰθᵊ Ϭ Μοʼ ṍχ Ϭ βϥ︣ Ϭ βϥʽ

ӛβϥД˔Ќ Ṑ πψʼּכ∏ϸЮжΤϣ︡ ΰθᵊ Ϭ dryʼsemi-wetʼwetʼslushʼ

ice f̓lesh, χ 6 νχϼжІτ βϥ ά̔χ︣ ψ ὖ̓ σ ϙ₅ϙИв˔жиКАЕ

м˔ϼs CNN χxԁνπΚϥ Mobile Nets[118]τṁξΜοΜϥ M̔obile Nets ψ χ CNN

ϢϤϜὓ▄ЀІЕΥ ΜʽζχθϛʼMobile Nets Ϭ ΜϥάρπʼᾢϣϦθὓ▄Ɫᾛπ

Ⱳτᵊ Ϭᵔ ᴦ ρσϥάρΥṍ πΦϥʽ ϯиЁзЇЭπψ ϸЮжΤϣ︡∏כּ̓ ΰ

θᵊ Ϭ Μο Mobile Nets Ϭ  βϥʽζΰοʼ  ΰθ Mobile Nets Ϭ Μϥάρπʼ

ṍχ Ϭ ℅τ ᴦ ρσϥάρΥṍ πΦϥʽ 

 

ˢbˣ ♪ᵦ ệϬ βϥ︣  

  ΰθД˔Ќ Ṑ πψʼ♪ᵦ ệϬ ᴣβϥθϛτʼ χ ρ Ⱳτ 

WIPS(Weighted intensity of power spectra)Ϭ▄ ΰοΜϥʽWIPS χ Φήψʼ ḧχЀ

рЕжІЕḇ ḩ τṁξΨᵊ χἋḧ χ₯Ϭ ᾝΰοΣϤʼ♪ᵦχӂήϬ꜡

ᴦ ρσϥάρΥṍ πΦϥ 

 

4.5.2 ϵАЅЀрСв˔ГϰрϽτϢϥ ΣϢό♪ᵦχД˔Ќ Ṑ  

  ΰθД˔Ќ Ṑ ψʼԁ χ ◕ḧНІΣϢό ОЕк˔иϸ˔τ ∏ήϦο

Μϥʽ Ṑ ψ 2 νχЂУЄІГЭΤϣ  ήϦϥ ԁ̔ν χЂУЄІГЭπψʼə χṜ

ʼ χ ʼΣϢό♪ᵦ ệχ Ϭ“ΞʽάχЂУЄІГЭψʼּכ∏ϸЮжπ╖

ֲΰθ “ֳ ϬṜ ΰʼṜ ήϦθֳ Τϣ Ϟ♪ᵦ ệϬ βϥϜχπΚϥʽ

ν χЂУЄІГЭψ Д̓˔Ќχ Ϭ“ΞЄІГЭπΚϤ Ṝ̓ ήϦθᵊ ʼ Ὣᴮʼ

ΣϢό GNSS τṁξΨӡ ϬϱрЌ˔КАЕϬᵒΰοзϯиЌϱЭτЂ˔НЄІГЭ

τ βϥ ά̔χЄІГЭψ ϵ̓АЅЀрСв˔ГϰрϽϬםᾝβϥθϛτ Ы̓ϱϼкЀр

Св˔Ќ π ⌠βϥʽ 

 

(a) М˔Жϳϴϯ 

  ΰθД˔Ќ Ṑ Ϭ  βϥṐṀρζχІЧАϼϬ 13 τꜘβʽ ◕ḧНІΣϢ

ό ОЕк˔иϸ˔τЄІГЭϬ ΰθ ◓ϬζϦηϦʼ 25 ΣϢό 26 τꜘβʽ  
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13 Д˔Ќ Ṑ Ϭ  βϥᶆО˔Бχ▫  

Device Specifications 

Microcomputer 

(Raspberry Pi 4) 

Soc: Broadcom BCM2711 

CPU: ARM Cortex A72 (4 cores, 

1.5GHz) 

GPU: Broadcom VideoCore IV 500MHz 

RAM: 8GB 

Camera 

(Logicool C920s) 

1080p/30fps - 720p/30fps 

GPS receiver 

(BU-353S4) 

GPS Chipset: SiRF Star IV 

Routes: 48 Channel All-In-View-

Tracking 

Waterproof: IPX6 

Operating temp.: -40C - 80C 

Humidity: Up to 95% 

Data storage 

(LSDMI512BBNL633A) 

Capacity: 512GB 

Type: microSDXC 
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(a) Д˔Ќ Ṑ Ϭ ΰθНІ 

  

(b)  ⌐ ⇔√◌ⱷꜝ≤ GNSS 

Ṑ 

(c)  ֫ ῇ τ ΰθ 

    ЫϱϼкЀрСв˔Ќ 

25 ◕ḧНІτ ΰθ ◓ 
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(a) Д˔Ќ Ṑ Ϭ ΰθ ОЕк˔иϸ˔ 

  

(b) ּכ τ ΰθϸЮж (c) и˔Тτ ΰθ GNSS Ṑ 

26 ОЕк˔иϸ˔τ ΰθ ◓ 
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כּ χ τ״ ήϦθϸЮжψʼ ♪ᵦϬ╖ֲβϥ ϸ̔ЮжψЖжϱНχּנ τσ

ϣσΜӡ τ ήϦοΜϥ G̔NSS Ṑψʼ ◕ḧНІπψ ϸ̓Южρ α τ

ήϦʼ ОЕк˔иϸ˔πψʼи˔Тτ ήϦοΜϥʽЫϱЀрψʼ ◕ḧНІπψʼ

֫ ῇ τ ήϦʼ ОЕк˔иϸ˔πψ ῇ̓ ℅ τ ήϦοΜϥ К̔АЕм˔

ϼρχ τνΜοψʼ ◕ḧНІπψʼЫϱЀрΥ WiFi χϿ˔Еϳϴϱ τ π

ήϦοΣϤʼ ОЕк˔иϸ˔πψʼЫϱЀрτ USB χ LTE ЖрϽиϬ Μο

ΜϥʽᶆṐṀψʼϱрН˔ЌϬ Μθ ḊτϢϤʼAC100V χ ᾛϬ οΜϥʽϸЮжρ

GNSS Ṑψ USB πЫϱЀрρ ήϦοΜϥʽ 

 

(c) ЊТЕϳϴϯ 

Ṑ πψʼ10 τʼ8 ḧχ ֳ Ϭ╖ֲβϥʽ2 ψ GNSS χθϛχⱲḧ

πΚϥ Р̔ДϷϺаФЎаṐ ψ W̓IPS χὓ▄ΣϢό χ ρ “ΰοם“ήϦ

ϥʽWIPS ρ Ϝ “ΰοὓ▄ήϦϥʽΰθΥμοʼ  ΰθД˔Ќ Ṑ πψʼ

3 νχḩ Ϭ “ΰοὓ▄βϥʽάάπʼ ОЕк˔иϸ˔πψʼ χὓ▄ψ“ϩγʼ

РДϷϺаФЎаΣϢό WIPS Ϭὓ▄βϥ͎νχḩ Ϭ ΰο“ΞʽϘθʼкНІЕσ

Ϭםᾝβϥθϛτʼֳ χ Τϣ 1.5 ḧτ 3 χ ᵊ Ϭ╖ֲβϥ 3̔ χᵊ

Ϭ βϥάρπ м̓ϱО˔Уй˔ЖϬḯϘσΜᵊ Ϭ ϥάρΥπΦϥ ╖ֲ̔ήϦθֳ

ρᵊ ψЫϱЀрτṜ ήϦϥ G̔NSS Ṑψʼּכ χӡ ʼⱲḧʼ Ϭ 1 έρτ

βϥʽάϦϣχД˔ЌψʼРДϷϞᵊ ρ αІЕй˔ЅτṜ ήϦϥʽϘθʼ Ṑ 

πψʼᶆ ♁ᵊ τ ΰο WIPS ρ Ϭ βϥʽζχῇʼ ЄІГЭψʼ ♁ᵊ

ʼ ὫᴮʼGPS ОжЮ˔ЌχϙϬЂ˔НЄІГЭϒ βϥ 

 

 

4.5.3 ◕ḧНІΣϢό ОЕк˔иϸ˔πχ֫ם  

  ΰθД˔Ќ Ṑ ψʼ ◕ḧНІτνΜοψ ╘̓ ρ ΣϢό╘ ρ♀`ϬὫϐ

◕ḧНІτ ∏ήϦοΣϤ ╘̓ ˕ ḧΥ͓ ╘̓ ˕♀`ḧΥ͎ ὓ͕̓ χНІτ

ם ήϦοΜϥʽϘθʼ ОЕк˔иϸ˔τνΜοψʼἒ Ḛ 6 ʺ 2 ʺ 1

χὓ͕ Υ֫ ήϦοΜϥʽ 

ᾝ πψʼФк˔Уּכ χ Ϟ LTE КАЕм˔ϼχ  τϢϥЕжУиψḢ ήϦο

Σϣγʼə ЄІГЭρД˔Ќ ЄІГЭϬ τ ⌠ΰοΜϥʽ ⌠ᵊ χ Ϭ

27 τꜘβʽ 27 ψʼ︡ ΰθᵊ ʼWIPSʼ χ πΚϥʽ 28˙ 30 τʼ ◕

ḧНІτם ΰθД˔Ќ Ṑ Υ χ Ϭ ΰθὫᴮχ Ϭꜘβʽ 28˙ 30 Ϣ

Ϥʼ ṍχ Ϭ πΦοΜϥάρΥϩΤϥʽϘθʼ 31 ΣϢό 32 τʼ О

Ек˔иϸ˔τם ΰθД˔Ќ Ṑ Υ♪ᵦχ ệϬ ΰθὫᴮϬꜘβʽάάπʼ

WIPS ψ♪ᵦχ ệϬ ᾝβϥ πΚϤʼWIPS χ Υ 7.8 ϢϤ ΦΜ ›Υˮ♪ᵦ Ῠ˯̓
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7.5 ϢϤ ΦΨ 7.8 ӟᴞχ ›ψˮ♪ᵦΥϞϞ ˯̓ 7.5 ϢϤ ήΜ ›Υˮ♪ᵦ ˯ρ

σϥʽ 31 ΣϢό 32 ΥꜘβϢΞτʼ ṍχ♪ᵦ ệϬ ᴣπΦοΜϥάρΥϩΤϥʽ

Ϙθʼ Ṑ π ΰθД˔ЌϬ τᴦ♪ᴟβϥ︡Ϥ ϙϜ“μοΜϥʽ 33 τʼ♪

ᵦ ệϬ ΰθὫᴮϬᴦ♪ᴟΰθ Ϭꜘβʽ Υˮ♪ᵦ ˯̓ ￼ ΥˮϞϞ Ῠ˯̓ ᵥ

Υˮ♪ᵦ Ῠ˯ϬӪ ΰοΜϥʽϘθʼ 34 τʼ Ϭ ΰθὫᴮϬᴦ♪ᴟΰθ

Ϭꜘβʽ Υˮ ṍ ˯̓ ￼ Υˮד ˯̓ ᵥ Υˮ᷃ ˯Ϭ βʽ 29 Σ

Ϣό 30 χϢΞσᴦ♪ᴟὫᴮϬ ꜘβϥάρπʼ ϞḚיּ Υיּ Ⱳτ ệϬ Ӄ

ᴦ ρσϥάρΥṍ πΦϥʽ 
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ˢaˣ Υˮdry˯ρ ήϦθᵊ χ  

 

b  Υˮsemi-wet˯ρ ήϦθᵊ χ  

28 ◕ḧНІτם ΰθД˔Ќ Ṑ Υ Ϭ ΰθὫᴮχ ͍ 
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(a) Υˮwet˯ρ ήϦθᵊ χ  

 

(b) Υˮslush˯ρ ήϦθᵊ χ  

29 ◕ḧНІτם ΰθД˔Ќ Ṑ Υ Ϭ ΰθὫᴮχ 2 
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(a) Υˮice˯ρ ήϦθᵊ χ  

 

(b) Υˮfresh˯ρ ήϦθᵊ χ  

30 ◕ḧНІτם ΰθД˔Ќ Ṑ Υ Ϭ ΰθὫᴮχ 3 
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(a) ♪ᵦ ῨˢWIPSʿ8.59ʼ ˣρ ήϦθᵊ χ  

 

(b) ♪ᵦ ῨˢWIPSʿ8.46ʼ ḧˣρ ήϦθᵊ χ  

31 ОЕк˔иϸ˔τם ΰθД˔Ќ Ṑ Υ♪ᵦ ệϬ ΰθὫᴮχ ͍ 
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(a) ♪ᵦ ˢWIPSʿ6.99ʼ ˣρ ήϦθᵊ χ  

 

(c) ♪ᵦϞϞ ˢWIPSʿ7.56ʼ ḧˣρ ήϦθᵊ χ  

32 ОЕк˔иϸ˔τם ΰθД˔Ќ Ṑ Υ♪ᵦ ệϬ ΰθὫᴮχ ͎  
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4.6  ᶨ ᴟЦϼЕиχ ⱨ τṁξΨϵАЅ  

╩ ήϦθϵАЅτ ∏ήϦθ AIˢӟᴞʼϵАЅ AIˣϬ  βϥ︣ χ τʼ

›ᶘ [134]ΥấΫϣϦϥΥʼάϦψʼᶆϵАЅΤϣ ήϦθ σОжЮ˔ЌϬ Μ

οẶ χ꜡ ṀϬ  ΰ ᶆ̓ϵАЅτ™ βϥ▫ ϙπΚϥ ΰ̔Τΰʼ τϵАЅχ

Υ ρσμθ ›ψʼῲӽσ КАЕм˔ϼϬᵒΰθ σϞϤ︡ϤΥ τσϥʽ

άϦψʼϵАЅ AI Ϭ  βϥ∑τ σⱲḧϞ ЀІЕΥ ẐήϦϥάρϬӪ βϥʽ

ζϦϠΠʼ ›ᶘ τ ᶓΰοϢϤ῟ τ ⱳ  Υᴦ σ ╩ᶘ Υ πΚϥ ζ̔ά

πʼ ᾆẕπψʼϢϤ῟ σϵАЅ AI χ  Υᴦ σϵАЅ ●χ ὀКАЕм˔ϼ 

Ϭ ◙ΰοΜϥʽ ᾆẕχᵵ Ϭ 35 τꜘβʽἇ τψʼꜛ Υ ⱱβϥД˔Ќρψ

ΥӰσϥД˔ЌϬל ⱱβϥϵАЅΤϣ ꜡Ϭᶍ ΰʼϵАЅ AI χ  τᶨ βϥʽά

ϦτϢϤʼ ›ᶘ τ ᶓΰο  ̓ τ ΜϥД˔ЌΥ πΚμοϜʼ ᴟ τ Ϧθ

ϵАЅ AI χ‰῟ σ  Υṍ πΦϥʽ 

Ṝχ Ϭ βϥθϛτψʼⱳχ 2 νχᴿ ʿ(1) לΥӰσϥϵАЅχ ʼ(2) 

ΰθϵАЅΤϣᶍ ΰθД˔ЌτϢϥϵАЅ AI χ  ʼϬᵔὨβϥ ΥΚϥʽᵈˑ

ψӟ И̓в˔жиКАЕм˔ϼΤϣ ϥ꜡ ṀτΣΜοʼ χ꜡ Ṁχ ϙ“ χϙϬ

Μο  Ϭ“Ξ︣ Ϭ ӛΰθ[130] ά̔ϦτϢϤ ᶘ̓ Д˔ЌϬ►ϩγτ ꜡ϬẶ ΰʼ

꜡ Ṁχ ΰ Υᴦ πΚϥάρϬᶎ ΰθ ά̔χ︣ ψ ᴿ  (2) τ︡Ϥ ϭιϜχπ

ΚϤʼ ᾆẕχΩ σ Ϭ βϥθϛτʼᴿ  (1) τϜ︡Ϥ Ϛ ΥΚϥʽ 

ζάπʼ πψʼ‰῟ σϵАЅ AI χ  τΰΪʼᶘ ↄϙЯДиχ χӸΜτṁל

ξΦʼϵАЅ AI χ  τ ῟σД˔ЌϬ βϥ χϵАЅϬ βϥ︣ Ϭ ӛβϥʽ

ᾅ[128,129]πψʼИв˔жиКАЕм˔ϼΤϣ ϥṐᵣᶘ ЯДиτΣΜοʼИв˔кр

χ Τϣ ϣϦϥᶨ ᴟЦϼЕиτϢϤʼṐᵣᶘ ЯДиχ ᾝχ ⱨ Ϭ τ

ϥ︣ Υ ӛήϦοΜϥʽϘθʼםᾓτϢμοʼ αϯ˔ϺГϼЎаϬⱱκʼӰσϥ ṍ

Τϣ αД˔ЌϬᶘ ΰθ 2 νχṐᵣᶘ ЯДиχ ᾝΥ ⱨΰοΜϥάρΥꜘήϦο

Μϥ ά̔χάρΤϣ ᶆ̓ϵАЅΥ ⱱβϥД˔Ќχ χӸΜψל ά̓ϦϣϬᶘ ↄϙЯДи

χ ᾝχӸΜρΰο Ϧϥρ―ΠϣϦϥ ζ̔ϦϠΠʼ ӛ︣ πψ ᶘ̓ ↄϙЯДи ●χ

ᾝχ ⱨ τ ΰʼ βϥϵАЅϬὨ βϥʽἇ τʼ ӛ︣ πψϘγʼϵАЅ

AI χᶘ ↄϙЯДиχ Ϭ βᶨ ᴟЦϼЕиϬẐϛϥʽⱳτʼ2 νχᶘ ↄϙЯДи

τΣΜοʼ ⱨ ϬẐϛϥϯиЁзЇЭϬ Μο ⱨ Ϭ▄ βϥ Ὡῇτʼ ⱨ ΥΩϜ

ΜϵАЅϬ ῟σД˔ЌϬ βϥϜχρΰο βϥʽ 

 

 

 

 



87 

 

4.6.1 ⱨ χὓ▄τṁξΨϵАЅ  

 

(1) Step1:ᶨ ᴟЦϼЕиΤϣ ϥЦϼЕиἋḧχ▄  

 ᶆϵАЅ AI Τϣ︡ βϥᶨ ᴟЦϼЕи[128]ρζχ ›χ ἹὫ›τϢμοπΦϥЦ

ϼЕиἋḧτνΜο βϥʽ ԁχϯ˔ϺГϼЎаϬΰθ 2 νχИв˔жиКАЕм˔

ϼχ α τΣΪϥИв˔крχ ›Ϭתʼ+ρβϥʽάϦϣχКАЕм˔ϼτὨᾤχ

Д˔Ќ ὥ ȟ ὥ ȟ ȣ ȟ ὥ  Υ ΠϣϦθρβϥʽИв˔крὺχ Ϭᾀ ὥ ρ ṜβϥρʼИв

˔ к р ὺ ψ ʼ Ὠ ᾤ χ Д ˔ Ќ τ β ϥ И в ˔ к р ᾀ χ ᶨ ᴟ Ц ϼ Е и 

 

◑ ᾀ ὥ ȟ ᾀ ὥ ȟ ȣ ȟ ᾀ ὥ ρρ  

 

π ᴣπΦϥ ά̔χρΦχИв˔жиКАЕм˔ϼχ ᾝψ И̓в˔крχ ›ὢ Ṗ ת

Τϣ ϣϦϥИв˔крχᶨ ᴟЦϼЕиχ ἹὫ›τϢμοπΦϥЦϼЕиἋḧ 

 

ίὴὥὲ ◑ ‗◑●
◑ Ḋ  ᶪ‗◑●

ᶰ ᴙ

◑●ᶰ◑╧

 ρς  

 

 

π ᴣπΦϥ θ̔ιΰʼ Ӫχ ›ὢ Ṗ τת ΰ Ц̓ϼЕи › ◑ Ḋ  ὼ ᶰ ὢ  Ϭ ΰο

◑ ρ Ṝΰθʽ 
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(2) Step2:ϵАЅ ●χ ⱨ χ▄  

 ᶨ ᴟЦϼЕиϬ Μθ ᶘ̓ ↄϙЯДиḧχ ⱨ χ▄ [129]τνΜο βϥʽ

ӛ︣ πψʼѠ ựⱨԁ τṁξΜθὓ▄τϢμοʼ ⱨ ϬẐϛϥʽ 

 

a)  Ѡ ựⱨԁ  

ὢ Ṗ ת ὣ̓ Ṗ +ϬИв˔крχ ›ρβϥ ά̔χρΦ ӟ̓ᴞχ 2 ὯϬ θβ ›ψʼ

ὢρὣψ ‐ựⱨԁ ϬἹ βϥρΜΞʽ 

 

ᶪὼ ᶰ ὢȟ ὨὭίὸ ◑ ȟ ίὴὥὲ ◑  ‐ȿ◑ ȿ ρσ  

 

ᶪώ ᶰ ὣȟ ὨὭίὸ ◑ ȟ ίὴὥὲ ◑  ‐ ◑ ρτ  

 

 άάπψ ὒ̓ ẩ Ϭ Μϥ ‐̔ ψ πȟ ρ  χ Ӥπ ϛϥОжЮ˔ЌπΚϥ Ὠ̔Ὥίὸψ Ӫχ

ЦϼЕи ◑ ρ ӪχЦϼЕиἋḧ Ὓ τ ΰοʼ 

 

ὨὭίὸ ◑ȟ Ὓ ÍÉÎ
ᶰ

ᴁ◑ ◑ ᴁ ρυ  

 

πὓ▄ήϦϥʽ 

 

b) ‐ựⱨԁ Ϭ Μθ ⱨ χ▄  

ⱨ ψ  ̓ ὢ ὣ̓ οχ ‐ựⱨԁ Υ ὢ̓ Ṗ ὢᶻρ ὣ Ṗ ὣᶻχ 2 ὯϬ θβρΦχ ὢᶻ ρ 

ὣᶻ Ϭ Μοὓ▄ήϦϥʽάχρΦʼ‐τṁξΨ ⱨ  ί ‐  ψʼ  

 

ί ‐
ȿὢᶻȿ ȿὣᶻȿ

ȿתȿ ȿ+ȿ
ρφ  

 

πὓ▄ήϦϥʽ 
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Algorithm   ⱨ  ί ‐  ϬẐϛϥ 

1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

ὢᶻȟ ὣᶻ ᴺ ȟת +   

ὧὬὥὲὫὩὨ ᴺ ◄►◊▄  

◌▐░■▄ ὧὬὥὲὫὩὨ ▀▫  

        ὧὬὥὲὫὩὨ ᴺ █╪■▼▄  

        █▫► ὼ ᶰ ὢᶻ ▀▫ 

                ░█ ὨὭίὸ ◑ ȟ ίὴὥὲ ◑ ᶻ ‐ȿ◑ ȿ ◄▐▄▪ 

                        ὢᶻ ᴺ ὢᶻΛ ὼ  

                        ὧὬὥὲὫὩὨ ᴺ ◄►◊▄  

        ░█ ὧὬὥὲὫὩὨ ◄▐▄▪ 

                ὧὬὥὲὫὩὨ ᴺ █╪■▼▄ 

                █▫► ώ ᶰ ὣᶻ ▀▫ 

                        ░█ ὨὭίὸ ◑ ȟ ίὴὥὲ ◑ ᶻ ‐ȿ◑ ȿ ◄▐▄▪ 

                                ὣᶻ ᴺ ὣᶻΛ ώ  

                                ὧὬὥὲὫὩὨ ᴺ ◄►◊▄ 

ί ‐ ᴺ ȿὢᶻȿ ȿὣᶻȿ  Ⱦ ȿתȿ ȿ+ȿ    

 

c) 類似度を求めるアルゴリズム 

 ⱨ Ϭὓ▄βϥ∑τ Μϥ ὢᶻʼὣᶻ ϬẐϛϥθϛτʼἣϤ ΰ‐ựⱨԁ ϬἹ βϥΤ

Ϭᶎ βϥϯиЁзЇЭ[129]Ϭ► βϥʽ‐τṁξΨ ⱨ Ϭὓ▄βϥθϛχἇ σϯ

иЁзЇЭϬ Algorithm τꜘβ  ̔ Ω τ ὢ̓ᶻ ὢ ὣ̓ᶻ ὣρβϥ ⱳ̔τ Ὠ̓Ὥίὸ ◑ ȟ ίὴὥὲ ◑ ᶻ

‐ȿ◑ ȿϬ θήσΜ ὼ ᶰ ὢᶻΥΚϦω ὢ̓ᶻΤϣὼϬ⌡ βϥ  ̔ τʼΚϥώ ᶰ ὣᶻτνΜο ‐̓

χ Ӥ π ώ Υ ◑ ᶻπ Ἱ ᾝπΦσΜϢΞσ › ὣ̓ᶻΤϣ ώϬ⌡ βϥ ά̔χϢΞτ ὢᶻ

ρ ὣᶻ τΣΜο ‐ựⱨԁ Ϭ θήσΜ ὼʼώ Υᾁ ήϦσΨσϥϘπἣϤ βʽ 

 

(3) Step3:類似度に基づくエッジ選択 

 Ωῇτ И̓в˔крχ ›ḧχ ⱨ Ϭ▄ ΰθὫᴮτṁξΦ Д̓˔ЌϬᶍ βϥϵАЅ

Ϭ βϥʽ βϥϵАЅψʼ ΚϥϵАЅχ Τϣ ⱨ ΥΩϜ Ψ▄ ήϦθϵА

ЅπὨ ήϦϥʽϵАЅχ Ὣᴮ  ὉὨὫὩψʼ ♥χϵАЅρχ ⱨ ί ‐  Ὧ ᶰ

♥χϵАЅ τṁξΜο“ϩϦʼ 

 

ὉὨὫὩ ÁÒÇ ÍÉÎ ί ‐ ρχ  
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πὓ▄ήϦϥʽ ӛ︣ τṁξΨϵАЅ τϢμο ™̓ᶘ τ►ΞД˔ЌΥ πΚμο

Ϝʼ ᴟ τ ϦθϵАЅ AI χ  Υṍ πΦϥʽ 

 

 

 ᾓם 4.6.2

ӛ︣ χ ῟ Ϭᶎ βϥθϛʼ ΥӰσϥל 4 νχД˔ЌЈАЕϬ ӪΰʼםᾓϬ

“Ξ ᾓπψʼם̔ Ḛ τΣΜοᾝ∕︡Ϥ ϘϦοΜϥ‮ χԁνπΚϥ Ϭ“Ξʽ

ᾓχם ρψʼ ᷆ τΣΪϥ χ Ϭʼ᷃ ʼ ʼד χΜγϦ

ΤϬ ΰ βϥάρϬ◙βʽΩ τʼᶆД˔ЌЈАЕϬᶘ ↄϙχϵАЅ AI Ϭ  β

ϥʽⱳτʼ  βϥϵАЅ AI Ϭԁν ϛʼζχ 3 νχϵАЅΤϣʼ ӛ︣ Ϭ Μο

ΰʼϵАЅ AI Ϭ  βϥʽӟ‭πψʼϘγʼםᾓχ ⇔τνΜο ϓϥʽⱳτʼ ⱨ

τϢϥϵАЅ τṁξΦϵАЅ AI Ϭ  ΰʼ―╔βϥʽ 

 

ᾓם (1)   

ᾓπψʼם  χ χᵊ Ϭ Μο Ϭ“ΞϵАЅ AI Ϭ   βϥʽ

ϵАЅ AI ψʼּכ τ︡Ϥ ΪθϸЮжΤϣ ϣϦθ χᵊ Ϭ Μʼ Τϣ

᷃  (dry)ʼד  (wet)ʼ  (snow) χ 3 τ Ϭ“Ξʽ χԁ Ϭ 36 τꜘ

βʽ χӟ‭πψʼםᾓπ► βϥД˔ЌЈАЕʼϵАЅ AI χϯ˔ϺГϼЎаʼ ӛ︣

χОжЮ˔Ќ ʼϵАЅ AI χ  ʼ ᶓ︣ τνΜοʼζϦηϦ βϥʽ 

(a)  ♦כ♃☿♇♩ 

τ ΜϥД˔ЌЈАЕτψʼ 37 τꜘβ 4 νχ ӽπ╖ֲήϦθᵊ Ϭ d̓ryʼ

wetʼsnow χ 3 ντ ΰθϜχϬ► βϥʽσΣʼД˔ЌЈАЕψʼԁ πϜ “

τד Ϟ Υᶎ πΦϦωᵺ βϥ τ ήϦοΜϥʽ4 νχ ӽχΞκʼ -

ꜛ כּ ρ - НϱОІχט 2 ӽψ‰ṛᶊ πΚϤʼ ט - ◕χᵹ χԁ

ʼ ט - ◕χᵹ ӟᵰχԁ χ 2 ӽψԁ πΚϥʽԁ ρ‰ṛᶊ Ϭ₤

∕ήδϥάρπ Д̓˔Ќχ χӸΜτל ϬνΪθД˔ЌЈАЕρσμοΜϥ ᶆ̔ ӽτ

ΣΪϥД˔ЌЈАЕχ ⇔Ϭ 14 τꜘβʽάϦӟ‭ʼ4 νχ ӽˢ - ꜛ כּ ʼ

- НϱОІʼט ט - ◕χᵹ χԁ ʼ ט - ◕χᵹ ӟᵰχԁ χxД

˔ЌϬ ⱱΰθϵАЅϬʼζϦηϦϵАЅ AʼϵАЅ BʼϵАЅ CʼϵАЅ D ρᾦϐʽσ

ΣʼД˔ЌЈАЕψʼ4.5 π ΰθʼ ◕ḧНІτ ∏ήϦθϵАЅЀрСв˔ГϰрϽ

ṁ τϢϤ︡ ΰθᵊ Τϣ  ήϦʼ ϵАЅẶ χ ⱨ ᴣ Д˔ЌЈАЕψʼ Ṝ

χ 4 ӽ οΤϣжрЍЭτ ϛθϜχπΚϥʽ 

(b) ◄♇☺ AI  ꜗ♅◒♥◐כ▪─

χ τψʼ ῟ Υᶎ ↄϙχ “Ⱨ [131,132]π ΜϣϦοΜϥὖ σ

ϙ₅ϙИв˔жиКАЕм˔ϼ (CNN)πΚϥ MobileNets Ϭ► βϥʽCNN ρψИ 
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(a) Ὠὶώ 

 

 

(b) ύὩὸ 

 

 

(c) ίὲέύ  

図 36 ᷆ τΣΪϥ 3 χ χ  図 37 Д˔ЌЈАЕϬ  

    ⌠ϥ 4 νχ ӽ 

 

ᾓπם 14 ΜϥД˔ЌЈАЕχ ⇔ 

 

в˔жиКАЕм˔ϼτ ϙ₅ϙ ρФ˔зрϽ Ϭ ΰθϜχπΚϤʼᵊ ꜡τΣ

Μο‰Μ Ϭ ṉβϥάρπ ϣϦοΜϥʽζχ πϜ  ̓ MobileNets ψʼ χ ϙ₅

ϙ χ ϩϤτ Depthwise Separate Convolution Ϭ βϥάρπʼ χ CNN ρ ϓ

ὓ▄ χ⌡ᾚΰὖ ᴟϬםᾝΰοΜϥʽ  

ᾓπψם   ̓ ImageNet τϢϤἩ ήϦθ MobileNets Ϭ ӱᶘ ήδϥάρπ꜡ ṀϬ

  βϥʽϵАЅ AI χϯ˔ϺГϼЎаϬ 38 τꜘβʽϵАЅ AI ψ ImageNet Ϭᶘ ↄϙ

χ MobileNets ρ Ὣ› 2 Τϣ  ήϦʼə Ϭ βϥάρπ  ̓ 3 χ ζϦ

ηϦχᶎ Υ ήϦϥʽ ψʼ3 χ ζϦηϦχᶎ  ὴ Ὧ ᶰ

Ὠὶώȟ ύὩὸȟ ίὲέύ τṁξΜο“ϩϦʼ Ὣᴮ Label ψʼ 

 

ὒὥὦὩὰ ÁÒÇ ÍÁØ ὴ ρψ  

 

πὓ▄ήϦϥʽ 

(c) ─Ɽꜝⱷכ♃  

 ӛ︣ χ ⱨ ϬẐϛϥ∑τ ρσϥᶨ ᴟЦϼЕиϬẐϛϥ ρβϥ ΣϢό 

Ѡ χ ψʼםᾓ τ ϛθϜχϬ Μϥʽἇ τψʼᶨ ᴟЦϼЕиϬẐϛϥ ρβ

ϥ Ϭ χԁν χ ρΰ Ѡ̓ χ ψ 0.8 ρΰθʽ ΰθ ӛ︣ χОжЮ˔Ќψʼ

ϵАЅ AI ●χ ⱨ χ▄ τ ΰο ήϦϥʽ 

(d)  ◄♇☺ AI ─  

ϵАЅ AI χ  τψʼӟ ᵈˑΥ ӛΰθʼИв˔жиКАЕм˔ϼχ ϙ“ χϙϬ  

 -  

 

-  

Ᵽ▬Ɽ☻ 

- ─ 

─  

- ─

─

 

 

 ♩♇☿♃כ♦

 
 1200 1200 1200 1200 

300 
 300 300 300 300 
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ᾓτם 38 ΜϥϵАЅ AI χϯ˔ϺГϼЎа 

 

Μθ  ︣ τṁξΜο“ϩϦϥ[130]ʽԁ τʼИв˔жиКАЕм˔ϼψ 1 ᾤχ

K̓ ᾤχԜϦ 1̓ ᾤχ π  ήϦϥʽ ᾓπם ΜϥИв˔жиКАЕм˔ϼχ

  ψ ӟ̓ᴞχ 2 ІГАФπ“ϩϦϥ Ὡ τ K̓ χԜϦ ρ χḧχὓ▄τ Μ

ϣϦϥ ϙ“ Ϭʼ ΰθϵАЅχ꜡ Ṁχ ϙ“ τ ΦḊΠϥ ⱳ̔τ И̓в˔жиК

АЕм˔ϼχᶘ τ ΜϣϦϥẄ῏₯ Ϭ Μοʼ ΦḊΠθ ϙ“ ϬИв˔жи

КАЕм˔ϼτ ᴂήδϥʽ 

(e)  

ᾓπψʼם  ᶓρΰοⱳχ ᶓ︣ 1 ρ ᶓ︣ 2 Ϭ Μϥʽ ᶓ︣ 1 ψʼ ϵА

ЅẶ χ ⱨ ᴣ Д˔ЌЈАЕϬ Μο ΰθᶨ ᴟЦϼЕиϬԁⱳᾕτ ᶪᴟΰʼ

ЀЂϱр ⱨ Ϭ Μο ⱨ Ϭ▄ βϥϜχπΚϥʽάχ︣ ρχ ᶓτϢϤʼѠ ựⱨ

ԁ Ϭ ΰο ⱨ ϬẐϛϥάρχ ῟ Ϭᶎ βϥʽ ᶓ︣ 2 ψʼ ϵАЅẶ χ

ⱨ ᴣ Д˔ЌЈАЕϬ ρΰʼ ὫᴮϬ 1ʼζϦӟᵰϬ 0 ρβϥ One-Hot Цϼ

Еиχ ›Ϭԁⱳᾕτ ᶪᴟΰ Ѐ̓Ђϱр ⱨ Ϭ Μο ⱨ Ϭ▄ βϥϜχπΚϥ ά̔

χ︣ ρχ ᶓτϢϤ ϵ̓АЅ ●χ ⱨ τʼʝ ᴟЦϼЕиϬ►Ξάρχ ῟ Ϭᶎ

βϥʽ 

 

 ╔―ᾓὫᴮρם (2)

ᾓὫᴮρ―╔τνΜοם ϓϥ  ̔ 4 νχϵАЅ AI ●χ ⱨ ϬẐϛʼ ⱨ Υ‰Μ

τ ΪϬ“μθʽ ӛ︣ Ϭ ΜθὫᴮϬ 15ʼ ᶓ︣ 1 Ϭ ΜθὫᴮϬ 16ʼ

ᶓ︣ 2 Ϭ ΜθὫᴮϬ 17 τꜘβ  ̔ ⱨ Υ ΜϵАЅʼνϘϤʼ ΪχὫᴮΥ 3

ρσϥϵАЅτ βϥʽ ӛ︣ ρ 2 νχ ᶓ︣ πψʼ βϥϵАЅʼνϘϤʼ ⱨ

χ ΪϬ“Μ 3 ρσμθϵАЅΥӰσϥὫᴮρσμθʽ τʼϵАЅ A ρϵАЅ D 
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15 ӛ︣ τϢϥϵАЅ ●χ ⱨ τṁξΨ Ϊ 

 ♥χϵАЅ 

ϵАЅ A ϵАЅ B ϵАЅ C ϵАЅ D 

 

  βϥ 

ϵАЅ 

ϵАЅ A 

ˢ - ꜛ כּ ˣ 

˕ 1 3 2 

ϵАЅ B 

ˢ -  НϱОІˣט

2 ˕ 3 1 

ϵАЅ C 

ˢ -ט χᵹ ˣ 

3 1 ˕ 2 

ϵАЅ D 

ˢ -ט χᵹ ӟᵰ  x

2 1 3 ˕ 

 

16 ᶓ︣ ͍τϢϥϵАЅ ●χ ⱨ τṁξΨ Ϊ 

 ♥χϵАЅ 

ϵАЅ A ϵАЅ B ϵАЅ C ϵАЅ D 

 

  βϥ 

ϵАЅ 

ϵАЅ A 

ˢ - ꜛ כּ ˣ 

˕ 3 1 2 

ϵАЅ B 

ˢ -  НϱОІˣט

1 ˕ 2 3 

ϵАЅ C 

ˢ -ט χᵹ ˣ 

1 3 ˕ 2 

ϵАЅ D 

ˢ -ט χᵹ ӟᵰ  x

2 3 1 ˕ 

 

17 ᶓ︣ ͎τϢϥϵАЅ ●χ ⱨ τṁξΨ Ϊ 

 ♥χϵАЅ 

ϵАЅ A ϵАЅ B ϵАЅ C ϵАЅ D 

 

  βϥ 

ϵАЅ 

ϵАЅ A 

ˢ - ꜛ כּ ˣ 

˕ 1 2 3 

ϵАЅ B 

ˢ -  НϱОІˣט

1 ˕ 3 2 

ϵАЅ C 

ˢ -ט χᵹ ˣ 

3 2 ˕ 1 

ϵАЅ D 

ˢ -ט χᵹ ӟᵰ  x

3 2 1 ˕ 
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τΣΜοψʼ ӛ︣ ρ 2 νχ ᶓ︣ ζϦηϦχ ⱨ τṁξΦ ΪϬ“μθὫᴮ

Υ 3 ρσϥϵАЅΥʼ οӰσϥὫᴮρσμθʽΰθΥμοʼϵАЅ A ρϵАЅ D Υ

♥χ 3 νχϵАЅϬζϦηϦ ΜθϵАЅ AI χ  Ϭ“ΜʼζχὫᴮϬ ᶓβϥάρπʼ

ӛ︣ χ ῟ Ϭᶎ βϥ ϵ̔АЅ A D̓ τΣΜοʼ ΰθϵАЅΤϣД˔ЌϬ︡ ΰ

ϵАЅ AI Ϭ  ΰʼ ᵔ ʼ › ʼ™ᾝ ʼF ʼ₤›“ ϬζϦηϦὓ▄βϥʽάχ

ὫᴮϬʼ 18ʼ 19ʼ 20ʼ 21 τꜘβʽσΣʼ ᵔ ʼ › ʼ™ᾝ ʼF ψӟᴞ

χ꜠πὓ▄ήϦϥʽάάπʼk ψ жЦиϬ◙ΰʼk̥{dry,wet,snow}πΚϥʽ 

ᵔ
Υ ΰΨ ήϦθᵊ

Ϭ βϥᵊ
ρω

 

›
ϬὯρ ΰΨ ΰθᵊ

ϬὯρ ΰθᵊ
ςπ

 

™ᾝ
ϬὯρ ΰΨ ΰθᵊ

ΥὯχᵊ
ςρ

 

Ὂ
ς Ͻ › Ͻ ™ᾝ

› ™ᾝ
ςς

 

18 ΤϣʼϵАЅ AI χ  ψʼϵАЅ A Υ ΰοΜϥД˔Ќτχϙ ᴟΰθ ᵔ

πΚϤʼ ᵔ χ ỡ ψ 0.603ʼF χ ỡ ψ 0.545 τρςϘμοΜθΥʼ ӛ︣ π

ήϦϥϵАЅ C Ϙθψ ᶓ︣ 2 π ήϦϥϵАЅ D Ϭ ΰ  ΰθῇψʼ ᵔ

χ ỡ ψ 0.795ʼF χ ỡ ψ 0.787 ρσϤʼᶘ ΰθάρΥσΜ ӽχД˔ЌЈА

Еχ ᵔ Ϝΰ ήδϣϦϥάρΥᶎ πΦϥ ά̔Ϧψ ‰̓ṛᶊ Ϭᶘ ↄϙχϵАЅ AI

Υʼ ΥӰσϥԁל χД˔ЌϬ ⱱβϥϵАЅϬ βϥάρτϢϤʼϵАЅ AI χῲ

Ӥτ ᾝᴦ σ  ΥπΦθάρΥ―ΠϣϦϥʽ 

 ӛ︣ ρ ᶓ︣ 1 τ βϥʽ 18ʼ 19 Τϣʼ ᶓ︣ 1 πΩϜ ⱨ Υ Μρ

ήϦϥϵАЅϬ ΰθ ›ʼ ᵔ χ ỡ ψ 0.603 Τϣ 0.666 τ F̓ χ ỡ ψ 0.545

Τϣ 0.648 τΰ βϥΥʼ ᵔ ΣϢό F χ Ϋ ψʼ ӛ︣ τ ϓο ήΜʽ 20ʼ

21 Ϝ πΚϥ ζ̔ϦϠΠʼʝ ᴟЦϼЕиΤϣ ⱨ Ϭᾋ βθϛτ Ѡ̓ ựⱨԁ Ϭ

βϥ ΥΚϥάρϬᶎ πΦϥʽ 

 ⱳτʼ ӛ︣ ρ ᶓ︣ 2 τ βϥʽ 18ʼ 19 ϢϤʼ ӛ︣ ρ ᶓ︣ 2 Ϭζ

ϦηϦ ΜοϵАЅ AI Ϭ  ΰθρΦχ ᵔ χ ỡ ψ 0.795ʼF χ ỡ ψ 0.787

ρ απΚϥʽΰΤΰʼ 20ʼ 21 Τϣʼ ӛ︣ ρ ᶓ︣ 2 ϬζϦηϦ ΜοϵАЅ

AI Ϭ  ΰθρΦχ ᵔ χ ỡ ψζϦηϦ 0.833 ρ 0.683ʼF  χ ỡ ψζϦηϦ

0.824 ρ 0.645 ρσϤʺ ӛ︣ χ Υ‰Μ ρσϥάρΥᶎ πΦϥʽάχάρΤϣʼϵ 
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18 ϵАЅ Aˢ ˕ ꜛ כּ ˣΥᶆϵАЅϬ ΰ  ΰθὫᴮχ ὓ  

 Д˔ЌЈАЕ  

ỡ -  

ꜛ כּ  

-  ט

НϱОІ 

-ט

χᵹ χ 

ԁ  

-ט χ

ᵹ ӟᵰχ

ԁ  

   

ᵔ  0.967 0.543 0.473 0.430 0.603 

›  0.968 0.543 0.649 0.269 0.607 

™ᾝ  0.967 0.543 0.473 0.430 0.603 

F  0.967 0.502 0.390 0.321 0.545 

ϵАЅ C Ϭ  

( -ט χᵹ )  

( ӛ︣ ) 

ᵔ  0.887 0.677 0.803 0.813 0.795 

›  0.889 0.666 0.810 0.836 0.800 

™ᾝ  0.887 0.677 0.803 0.813 0.795 

F  0.884 0.646 0.805 0.813 0.787 

ϵАЅ B Ϭ  

( - НϱОט

І)  

( ᶓ︣ 1) 

ᵔ  0.833 0.710 0.603 0.517 0.666 

›  0.839 0.793 0.626 0.525 0.696 

™ᾝ  0.833 0.710 0.603 0.517 0.666 

F  0.835 0.670 0.579 0.508 0.648 

ϵАЅ D Ϭ  

( -ט χᵹ

ӟᵰ)  

( ᶓ︣ 2) 

ᵔ  0.850 0.717 0.773 0.840 0.795 

›  0.854 0.732 0.802 0.841 0.807 

™ᾝ  0.850 0.717 0.773 0.840 0.795 

F  0.848 0.685 0.776 0.840 0.787 

19 ϵАЅ Aˢ ˕ ꜛ כּ ˣΥᶆϵАЅϬ ΰ  ΰθὫᴮχ₤›“  

 жЦи 

   
ϵАЅ C Ϭ  

( -ט χᵹ ) 

ϵАЅ B Ϭ  

( - НϱОט

І)  

ϵАЅ A Ϭ  

( -ט χᵹ ӟ

ᵰ) 

Ὠὶώ ύὩὸ ίὲέύ Ὠὶώ ύὩὸ ίὲέύ Ὠὶώ ύὩὸ ίὲέύ Ὠὶώ ύὩὸ ίὲέύ 

 
Ὠὶώ 134 127 139 311 82 7 317 53 30 334 61 5 

ύὩὸ 28 195 177 104 265 31 207 169 33 124 254 22 

ίὲέύ 0 5 395 0 22 378 71 7 322 3 31 366 

 

 



97 

 

20 ϵАЅ Dˢ ˕ט χᵹ ӟᵰˣΥᶆϵАЅϬ ΰ  ΰθὫᴮχ ὓ  

 Д˔ЌЈАЕ  

ỡ -  

ꜛ כּ  

-  ט

НϱОІ 

-ט

χᵹ χ 

ԁ  

-ט χ

ᵹ ӟᵰχ

ԁ  

   

ᵔ  0.690 0.667 0.793 0.933 0.771 

›  0.688 0.667 0.800 0.934 0.772 

™ᾝ  0.690 0.667 0.793 0.933 0.771 

F  0.686 0.590 0.796 0.933 0.751 

ϵАЅ C Ϭ  

( -ט χᵹ )  

( ӛ︣ ) 

ᵔ  0.840 0.733 0.873 0.887 0.833 

›  0.839 0.751 0.872 0.890 0.838 

™ᾝ  0840 0.733 0.873 0.887 0.833 

F  0.836 0.701 0.872 0.885 0.824 

ϵАЅ B Ϭ  

( - НϱОט

І)  

( ᶓ︣ 1) 

ᵔ  0.800 0.830 0.650 0.727 0.752 

›  0.821 0.848 0.739 0.747 0.789 

™ᾝ  0.800 0.830 0.650 0.727 0.752 

F  0.805 0.828 0.648 0.733 0.754 

ϵАЅ D Ϭ  

( -ט χᵹ

ӟᵰ)  

( ᶓ︣ 2) 

ᵔ  0.733 0.683 0.693 0.623 0.683 

›  0.776 0.709 0.679 0.575 0.685 

™ᾝ  0.733 0.683 0.693 0.623 0.683 

F  0.698 0.660 0.660 0.560 0.645 

21 ϵАЅ Dˢ ˕ט χᵹ ӟᵰˣΥᶆϵАЅϬ ΰ  ΰθὫᴮχ₤›“  

 жЦи 

   
ϵАЅ C Ϭ  

( -ט χᵹ ) 

ϵАЅ B Ϭ  

( - НϱОט

І)  

ϵАЅ D Ϭ  

( - ꜛ כּ

) 

Ὠὶώ ύὩὸ ίὲέύ Ὠὶώ ύὩὸ ίὲέύ Ὠὶώ ύὩὸ ίὲέύ Ὠὶώ ύὩὸ ίὲέύ 

 
Ὠὶώ 336 57 7 350 41 9 283 117 0 360 34 5 

ύὩὸ 140 226 34 88 259 53 92 301 7 151 83 22 

ίὲέύ 9 28 363 4 5 391 6 76 318 10 13 377 
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АЅ AI χ χӸΜϬל ϥ∑ʼ ὫᴮϬ Μϥ ᶓ︣ ϢϤʼᶨ ᴟЦϼЕиϬ Μθ

ӛ︣ χ Υʼ ᴟ Υΰ βϥϵАЅϬӗ τ πΦϥᴦ ΥꜘήϦθʽ 

πψʼ‰῟ σϵАЅ AI χ  τΰΪʼᶘ ↄϙЯДиχ χӸΜτṁξΦʼϵל

АЅ AI χ  τ ῟σД˔ЌϬ βϥ χϵАЅϬ βϥ︣ Ϭ ӛβϥʽםᾓὫᴮΤ

ϣʼ ΥӰσϥД˔ЌϬᶍל ΰᶨ βϥάρπ ᴟ χΰ τ‟ᾅβϥάρϬᶎ ΰ

θ ᴥ̔Ποʼ ӛ︣ Ϭ Μϥάρπʼ ᴟ Υΰ βϥϵАЅϬӗ τ πΦϥά

ρϜᶎ ΰθʽ 

 

(3) ЀІЕρὓ▄ЀІЕ 

 ϵАЅ AI Ϭ  βϥθϛτ ӛ︣ Ϭ Μθ ›ρ ›ᶘ ρχ ЀІЕΣϢόὓ▄

ЀІЕχ ᶓϬ“ΞʽОжЮ˔Ќ 1 νχ Ϭ 4[B]ʼ ›ᶘ τ σϱГй˔Єдр

Ϭ N ρΰʼ ‍πם☼ΰθםᾓρ χ πᾋ ϜϥʽάχρΦʼ 38 π ΰθẶ

ρσϥϵАЅ AI χ 2 νχ Ὣ› ϬẐϛϥθϛτ σД˔Ќ ψʼζϦηϦ  

55,296 “ 32 ʼ32 “ 3 π  ήϦϥ ϙ“ πΚϥθϛʼ 

 

σς ᾤχИв˔крΤϣσϥ Ὣ› χД˔Ќ  

τ υυȟςωφ σς

ρȟπςτ
φȢωρς ρπ ὑὄ ςσ  

σ ᾤχИв˔крΤϣσϥ Ὣ› χД˔Ќ  

ȟ
σȢχυπ ρπ ὑὄ  ςτ

ρσϥʽϘθʼϵАЅ AI ḧχ ⱨ χὓ▄τ Μϥᶨ ᴟЦϼЕиψʼ300 “ 32 π 

ήϦϥ“ χθϛʼ  

 

ᶨ ᴟЦϼЕиχД˔Ќ
τ σππ σς

ρȟπςτ
σȢχυ ρπ ὑὄ ςυ   

 

ρὓ▄ήϦϥʽ χӟ‭πψ ά̓Ϧϣχ Ϭ Μο ЀІЕρὓ▄ЀІЕϬὓ▄βϥʽ 

a) ЀІЕχ ᶓ 

›ᶘ πψʼ4 νχϵАЅτΣΜο 2 νχ Ὣ› χД˔ЌϬ 1 ᴷ τ ΰʼζχὫ

ᴮϬ™ βϥθϛ 1̓ νχϵАЅ θϤ 2N[ᵕ]χ Υ ρσϥ ή̔ϣτ 4̓ νχϵА

ЅϬ ΜϥρΦʼ ЀІЕψ 4 ΤΤϥʽζχθϛʼ ›ᶘ τΣΪϥ ЀІЕψʼӟ

ᴞχϢΞτὓ▄πΦϥʽ 
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τ ςὔ φȟωρς ὑὄ πȢσχυ ὑὄ  

ḙ υȢυςωὔ ρπ ὑὄ ςφ  

 

ԁ π ӛ︣ πψʼψαϛτ ⱨ Ϭὓ▄βϥθϛτ ♥χϵАЅ 3 νΤϣᶨ ᴟЦ

ϼЕиϬ︡ βϥʽⱳτὨ ΰθ 1 νχϵАЅχϙΤϣʼΩῇχ Ὣ› χД˔ЌχϙϬ

︡ βϥʽζϦϠΠʼ ӛ︣ τΣΪϥ ЀІЕψʼ ӟᴞχϢΞτὓ▄ήϦϥʽ 

 

σχȢυ ὑὄ σ πȢσχυ ὑὄ ḙ ρȢρςω ρπ ὑὄ ςχ  

 

ΰθΥμοʼN ΥΩ χ πΚϥ 1 πΚμοϜʼ ӛ︣ ψ ›ᶘ τ ϓ 100 χ 1 ӟ

ᴞτ ΠϥάρΥᴦ πΚϥʽ 

b) ὓ▄ЀІЕχ ᶓ 

›ᶘ χⱲḧὓ▄ ψϱГй˔Єдрχᵕ τ βϥΥʼ ӛ︣ ψϱГй˔Єд

рχᵕ Υ 1 ᵕπↄϚʽζχθϛʼ ӛ︣ χⱲḧὓ▄ ψ ›ᶘ τ ᶓΰο N χ 1

τ ΠϥάρΥᴦ πΚϥʽϘθʼ ›ᶘ χἋḧὓ▄ ψ 4 νχϵАЅ χЀІЕΥΤ

ΤϥΥʼ ӛ︣ πψϵАЅ 1 ν πↄϚ ζ̔ϦϠΠʼ ӛ︣ χἋḧὓ▄ ψ ›ᶘ τ

ᶓΰο 4 χ 1 τ ΠϥάρΥᴦ πΚϥʽ 
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4.7  Ϙρϛ 

πψʼϵАЅЀрСв˔ГϰрϽτϢϥꜛ χכּ ΦτḩβϥД˔Ќ Ṑ Ϭ 

ΰθʽἇ τʼ Ṑ ψʼНАГз˔πἄ Υᴦ σЫϱϼкЀрСв˔ЌʼϸЮжʼ

ΣϢόᵰ ▄ם Τϣ  ήϦθʽϘθʼ χ ΣϢόṐᵣᶘ χ꜡ Ṁτṁξ

Ψ︣ τϢϤʼꜛ χכּ ρψӰσϥ “Ϭ ꜡ΰ ζ̓χ ꜡ὫᴮτṁξΜθД˔Ќ

Ϭᴦ ρΰθʽήϣτʼםᾓτϢϤʼ ӛβϥД˔Ќ Ṑ χםᾝᴦ Ϭᶎ ΰθʽϘ

θʼ π ϣϦθ ᾋτṁξΨ χ Ῥᶘϒχᴂ ρΰο ϵ̓АЅЀрСв˔ГϰрϽ

τϢμο ṍ χ Ϟ♪ᵦτḩβϥД˔ЌϬ ᴦ ρβϥṐ Ϭ  ΰθʽᴥΠοʼ

ֳ Ϭᵔ βϥ AI Ϭ™ᶘ βϥθϛτ σ Ṫ ρΰοʼᶨ ᴟЦϼЕиχ ⱨ τ

ṁξΨϵАЅχ ︣ Ϭ ӛΰθʽ 

πψ ϵ̓АЅЀрСв˔ГϰрϽϬ βϥάρπʼֳ ϬζχᵊχϘϘτ βϥ

›τ ΰοʼ КАЕм˔ϼϬᵒΰο βϥД˔Ќχ Ϭ⌡ᾚᴦ ρΰοΜϥ ά̔

άπʼ π ӛΰθꜛ χכּ “τḩβϥД˔Ќ Ϭᴦ ρβϥϵАЅЀрСв˔Г

ϰрϽṁ πψ Ϙ̓μβΩπσΜ “ΥḢ ήϦθ ›τᾢϤʼ χᵊ Ϭ βϥʽ

ΰΤΰσΥϣ Ϙ̓μβΩσ “ΥḢ ήϦθ ›χֳ ʾᵊ τνΜοϜʼ ψ

ΜΥʼ τᶨ βϥ Ϝ ήϦϥ ά̔χϢΞσ ›τψ Ϙ̓μβΩσ “ΥḢ ή

Ϧθ∑χֳ ʾᵊ Ϭк˔ϸиτṜ ᴦ ρβϥάρΥ ϘΰΜΥʼ οχֳ ʾᵊ Ϭζ

χᵊχϘϘτṜ βϥ▫ ϙπψʼ βϥД˔Ќ Υ ρσϥʽζάπʼ ΠωʼϵА

ЅAIτϢμοֳ Ϭ βϥ ›τψ ‰̓ᵔ χֳ Ϭᶨ ΰ Ṝ̓ βϥ ›τψ ‰̓ӊ

χ ‹ᴟ ꜠Ϭ Μο χֳ ϬṜ βϥσςχ▫ ϙϬ βϥάρπʼ

βϥД˔Ќ Ϭ῟ᴮ τ⌡ᾚᴦ ρσϥάρΥṍ πΦϥʽ 
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 39 OpenPose τϢϤӡ ℅ Ϭ︡ ᴦ σḩ  

 

 

Ὂ ί ȟ ί ȟ Ễ ȟ ί ςω  

 

 

5.2.2 DTW τϢϥϯжϱЮрЕ 

 5.2.1 Ϙπτ ϣϦϥ ⌠Ϭ ᾝβϥⱲὉ Д˔ЌτνΜοʼӰσϥ ḧπ DTW τϢ

Ϥ χ ᴂ ΪϬ“Ξʽ ήΥζϦηϦὔΣϢόὓπΚϥ νχⱲὉ Д˔Ќʼὢȡ

ὼ ȟ ὼ ȟ Ễ ȟ ὼ ȟ ὣȡ ώ ȟ ώ ȟ Ễ ȟ ώ τνΜοʼDTW τϢϤϯжϱЮрЕϬβϥρᴠ β

ϥ D̔TW πψʼϘγ ϛτ ὔ̓ ὓχẩ “  ὅ ᶰ ᴙ Ϭ▄ βϥʽẩ “  ὅτΣΪϥ

ὲ ȟ ά χ  ὧ ὼ ȟ ώ ψʼὼ ρ ώ χẩ Ϭ ΰʼԁ τг˔ϼзАЖẩ Ϭ Μο

ӟᴞχϢΞτ▄ ήϦϥʽ 

 

ὧ ὼ ȟ ώ ὼ ώ σπ  

 

DTW πψʼ ẩ ΥΩ ρσϥϢΞσʼⱲὉ Д˔Ќὢρὣ χḧχм˔СрϽОІϬὓ

▄βϥʽм˔СрϽОІὡτΣΪϥὯ χ Ϭύ Ὥȟ Ὦ ρβϥʽάχⱲʼύ ᶰ  ᴙ π

ΚϤʼм˔СрϽОІὡψӟᴞχϢΞτσϥʽ 

 

ὡ ύ ȟ ύ ȟ Ễ ȟ ύ σρ  

 

ÍÁØ ὔȟ ὓ ὑ ὔ ὓ ρ 

 



104 

 

DTW τ▄ ήϦϥОІψʼӟᴞχ͏νχ ὯϬ θβʽ 

 

ʾẽᵦ Ὧ : ὢρὣ χΩ ρΩῇχ Υ῀Μτ ᴂ ΪϣϦϥʽβσϩκʼύ πȟπ π

ΚϤʼύ ὔ ρȟ ὓ ρ  ρσϥʽ 

ʾ χ Ὧʿм˔СрϽОІχᶆ ϬⱲḧ τ τ βϥʽβσϩκ Ὥ̓ Ὥ Ḻ

Ễ Ὥ πΚϤʼὮ Ὦ Ḻ Ễ Ὦ ρσϥʽ 

ʾІГАФЂϱЇ Ὧ : ὢρὣ χϯжϱЮрЕτΣΪϥ χ ρ Ϭᵕ βϥʽβ

σϩκʼ ύ ύ ᶰ ρȟπ ȟ πȟρ ȟ ρȟρ  ρσϥʽάάπʼὯ ᶰ ρȡ ὑ ρ πΚϥʽ 

DTW πψʼ ὓᵊ Ϭ Μο ẩ “ ὈϬẐϛϥʽ ẩ “ χᶆ ψʼӟᴞ

χϢΞτὓ▄ήϦϥʽ 

 

Ὀ ὲȟ ά άὭὲ Ὀ ὲ ρȟ ά ρ ȟ Ὀ ὲ ρȟ ά ȟ Ὀ ὲȟ ά ρ ὧ ὼ ȟ ώ σς  

 

άάπ ὲ̓ ᶰ πȡ ὔ ρ , ά ᶰ πȡ ὓ ρ  πΚϥ D̔TW πψʼ ẩ “ ὈϬ Μοʼӟᴞ

τꜘβϯиЁзЇЭτṁξΦ ύ̓ ὔ ρȟ ὓ ρ Ϭ◐ ρΰο ϱ̓рДАϼІρẄχ

πʼΩ σм˔СрϽОІϬẐϛϥʽ 

 

ύ

ừ
Ừ

ứ
ρȟ ά ρ ȟ                                 ὭὪ ὲ π
ὲ ρȟρ ȟ                                 ὭὪ ά π

ὥὶὫάὭὲ Ὀ ὲ ρȟ ά ρ               έὸὬὩὶύὭίὩ

ȟ Ὀ ὲ ρȟ ά ȟ Ὀ ὲȟ ά ρ  

σσ
 

 

ӟ ΥʼDTW τϢϥⱲὉ Д˔ЌχϯжϱрЮрЕχ πΚϥ. 

 

5.2.3  ϯжϱЮрЕὫᴮτṁξΨ ⌠χ︠ ρ χ ᴣ 

 

 ӛ︣ πψʼ ϥϛẐτπϘ‮ DTW τϢϥϯжϱЮрЕχὫᴮτṁξΜοʼ

χ βϥ ⌠τνΜο ζ̓χ︠ ΣϢό χḩἰϬ τ ᴣᴦ ρβϥ ά̔άπʼ

ὔΣϢόὓΥ 8 χ ›τΣΜοʼⱲὉ Д˔ЌὢρὣϬ DTW τϢϤ ᴂ Ϊΰθ∑χм˔

СрϽОІχ Ϭ 40 τꜘβʽ 40 τΣΪϥ x ꞊ẉό y ꞊ψζϦηϦⱲὉ Д˔Ќὢρὣ

Ϭ βʽάχⱲʼ 40 τꜘβ χ χϢΞσ ΰχЈϽЮрЕʼβσϩκύ

ύ πȟρ ρΰο ṰήϦϥЈϽЮрЕψ Ⱳ̓Ὁ Д˔Ќ ὢχϱрДАϼІΥⱲὉ Д˔Ќ

ὣχ 1 νӟ χ βϥϱрДАϼІτḩ ΪϣϦοΜϥ ›τ βϥʽΰθΥμοʼ

ⱲὉ Д˔Ќὢχԁνχ τ ΰο Ⱳ̓ḧ τ “ΰοΜϥⱲὉ Д˔Ќ 9 χ Υ ᴂ

ΰοΜϥʽάϦψβσϩκʼⱲὉ Д˔Ќ 9 ΥⱲὉ Д˔Ќ 8 τ ΰοʼⱲḧ τ Ϧο

ΜϥάρϬꜘβ ζ̔άπʼ ӛ︣ πψʼ 40 τ πꜘβ ӽχ Ϭ▄ βϥάρπʼ
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βϥ ⌠τΣΪϥ︠ ΣϢό χḩἰ Ϭ ᴣᴦ ρβϥʽ βϥ ⌠τνΜοʼ

ᴂ ΪήϦθ χⱲḧτ₯ΥσΜ ›χм˔СрϽОІψ 41 χϢΞτσϥʽΰθΥ

μοʼ 40 Ϟ 41 τ πꜘβ ӽχ ψʼ ⱨβϥ νχⱲὉ Д˔ЌḧτνΜοʼ

Ⱳḧ σγϦϬ ᾝᴦ σ πΚϤ ά̓χ Ϭ Μϥάρπʼ︠ ΣϢό χḩἰϬ

τ ᴣᴦ ρσϥʽ 

40 ΣϢό 41 Ϭʼ X Ϭ꞊ρΰοʼ Y Υ︠ Τ ΤϬ ΰθὫᴮρβϥʽ

άχⱲʼ 40 χ Υʼ 41 χ τ ΰο ΦΜάρΤϣʼ 40 χὫᴮΥ ϣϦθ

›τψʼ Y Υ X τ ΰο ρσϥḩἰπΚϥάρΥϩΤϥʽϘθʼ 42 ρΰ

οʼ︠ ḩἰΥẄχ ›χм˔СрϽОІχὫᴮχ Ϭꜘβʽ 42 χ Υʼ 41 χ

τ ΰο ήΜάρΤϣʼ Y Υ X τ ΰο︠ πΚϥάρΥϩΤϥʽάχϢΞ

τʼ ӛ︣ τϢϤẐϛϥ◙ χ ḩἰΤϣ︠ χḩἰΥ Ӄᴦ ρσϥ Ϙ̔θ ◙̓ ρ

ΰοʼ ᴂ ΪήϦθ χⱲḧτ₯ΥσΜ ›ρχ χ χ ϬẐϛϥάρϜ―Π

ϣϦϥΥʼ χ ḩἰΥ ӃπΦϦω Μθϛʼ π˯Ẑϛϥ χ ρ χ ψ

ᴣρσϥʽ χ ϬẐϛϥθϛτψʼ ᴂ ΪήϦθ χⱲḧτ₯ΥσΜ ›χ

χԏΦ▄Υ τ πΚϤ ὓ̓▄ЀІЕχḢ Τϣ ӛ︣ πψʼ σ χ Ϭ◙ ρ

ΰοὓ▄ΰοΜϥʽ 
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 40  DTW τϢϤẐϘϥм˔СрϽОІχ 1 

ˢ ᴂβϥ τⱲḧχӸΜΥΚϥ ›ˣ 

 

 

 

 41  DTW τϢϤẐϘϥм˔СрϽОІχ 2 

ˢ ᴂβϥ τⱲḧχӸΜΥ Μ ›ˣ 
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 42  DTW τϢϤẐϘϥм˔СрϽОІχ 3 

ˢ ᴂβϥ τⱲḧχӸΜΥΚϥ ›ˣ 
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 ᾓם  5.3

 

πψʼ χ Υᶨ βϥםἋḧϬ╖ֲΰθֳ Ϭ ΜοםᾓϬ“Ξʽ πψʼ

ἋḧϬЯИЌзрϽχ ρΰοΜϥΥʼ ӛ︣ χ ῟ Ϭᶎ βϥθϛτψʼ

●χ︠ ρ χḩἰΥ ᶎσ Ϭ ρβϥάρΥ ϘΰΜ ζ̔άπʼ πψʼ

︠ ρ χḩἰΥ ᶎσὺ ᾝ Ϭ╖ֲΰθֳ Ϭ Μϥ ἇ̔ τψ τЀрϼз∑ם̓

˔Е Ϭ“Ξ ◓Ϭ╖ֲΰθֳ Ϭ ΜοםᾓϬ“Ξʽ ᾓπψם 35 ḧχֳ Ϭ

Μϥʽ 43 τ ᾓπם ρβϥ 2 χ⌠ỘԌϬꜘβʽ ᾓπם Μϥֳ ψʼЀр

ϼз˔Е τΣΜοʼ χ⌠ỘԌΥ ⌠ӡ Ϭӱ βϥ Ϭ╖ֲΰθֳ πΚϥ ⌠̔

ỘԌ A χ ᶤψ Ъ̓рФϬ ΜοЀрϼз˔ЕϬ ΰ₅ϚάρπΚϤ ⌠̓ỘԌ B χ ᶤψʼ

НϱУй˔ЌϬ Μο ΰ₅ϘϦθЀрϼз˔Еτ Ϭ ΠϥάρπΚϥʽЀрϼз˔

Е χᾝ τΣΜοψʼ 44 τꜘβϢΞτʼṁ τψϘγʼЪрФϬⱱν⌠ỘԌΥ

τӱ ΰʼ ϦοНϱУй˔ЌϬⱱν⌠ỘԌΥӱ βϥʽΰθΥμοʼ⌠ỘԌ A ρ⌠ỘԌ

B πψʼ⌠ỘԌ A Υ︠ πΚϥʽ ᾓπψʼם ӛ︣ τϢϤẐϛϥ◙ ΥʼάχϢΞσ

︠ ρ χḩἰ Ϭ ᾝᴦ Τ ΤϬᶎ βϥʽ 45 τםᾓπ Μϥֳ τ OpenPose

Ϭ ΰθὫᴮχ Ϭꜘβʽ ᾓπψם ⌠ӡ Υӱ βϥ ◓Ϭ βϥθϛʼ

OpenPose τϢϤẐϛϥ χ℅ ϬΣϢζ 2 χḧᶖπ︡ ΰ ζ̓χ ӡϬ ⌠Д˔Ќρΰ

ο▄ βϥʽϘθʼ ᾓπψʼ⌠ỘԌם A Ϭ꞊ρΰθ ›χ⌠ỘԌ B χḩἰϬ βϥʽ 

46 τ ӛ︣ τϢϤẐϘϥм˔СрϽОІχὫᴮϬꜘβʽάάπʼ 46 χᴅ꞊ψ⌠

ỘԌ A  ̓ ꞊Υ⌠ỘԌ B πΚϥʽ ӛ︣ τϢϤẐϛϥ◙ χ ψ 192.5 πΚϤʼⱲḧτ

₯ΥσΨ Υ ᴂξΪήϦθ ›χ◙ χ ψ 112.5 πΚϥ ΰ̔θΥμο Ⱳ̓ḧτ₯Υσ

Ψ Υ ᴂξΪήϦθ ›τ ΰο ◙̓ χ Υ ΦΨσμοΣϤ ά̓χ ḩἰΤϣʼ

⌠ỘԌ B Υ⌠ỘԌ A τ ΰο ρσϥḩἰπΚϥάρΥꜘήϦοΜϥʽάϦψʼם∑χ

︠ ρ χḩἰ τԁ βϥʽ 46 ψʼ⌠ỘԌ A τ βϥ⌠ỘԌ B χḩἰϬ ᾝΰο

ΣϤʽ 46 τΣΪϥ χ ӽΤϣ ⌠̓ỘԌ A τ ΰο ⌠̓ỘԌ B Υ Ϧοӱ βϥ ◓

Υʼм˔СрϽОІτϢϤ ᾝπΦοΜϥάρΥϩΤϥʽϘθʼ 46 ϢϤʼ︠ ⌠ỘԌπ

Κϥ⌠ỘԌ A Υӱ βϥЌϱЬрϽχ⌠ỘԌ A χ ρʼⱲḧ τ χ⌠ỘԌ B χ Υ

ᴂΰοΜϥάρΥϩΤϥ ά̔ϦϢϤʼ ӛ︣ τϢϤ▄ ήϦϥ◙ Υʼ︠ ρ χḩ

ἰ Ϭ ΰΨ ᾝΰοΜϥάρΥᶎ πΦϥ ӟ̔ τϢϤʼ ӛ︣ τϢϤ︠ ρ χḩ

ἰϬ ᴟπΦϥᴦ Υꜘ€ήϦθʽ 

ᾓπם ρΰθ πψʼ⌠ỘԌ A Υ⌠ỘԌ B τ ΰο︠ ρσϥḩἰΥ Ϙ

ΰΨʼ τ⌠ỘԌ B Υ⌠ỘԌ A τ ΰο︠ ρσϥ ệϞʼ χ⌠ỘԌΥ αЌϱЬ

рϽπӱ βϥϢΞσ ệψ ӗ̓ χḢ π ϘΰΨσΜʽ ӛ︣ τϢϤẐϛϥ◙ τ

νΜο ӗ̓ Υ‰Μᾝ Ϭ ΰο ϥὫᴮρχ ⱨ Ϭᾋϥάρπʼ︠ ρ χḩἰ

Υ ϘΰΜ ệΤ Τχ ӃΥᴦ ρσϥ ά̔χϢΞτʼ ӛ︣ Ϭ Μο ӗ̓ Υ‰Μ 
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ᾓπם 43  ρβϥ⌠ỘԌ 

 

 

Ἃḧχ︠ ḩἰϬ ᴟΰ βϥάρπʼ σ ệρχ ⱨ ›Ϭ βϥάρΥ

ᴦ ρσϥʽ 
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 46 ⌠ỘԌ A Ϭ꞊ρΰθ ›χ⌠ỘԌ B χḩἰϬ ӛ︣ τϢϤ ΰθ∑χм˔Ср

ϽОІχὫᴮ 

 

 

 

 

 

 

 

45 ὺ ᾝ ֳ τ ΰο OpenPose Ϭ ΰθὫᴮχ  
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5.4  χ ᴣ 

 

πψʼ χ ⌠Υ βϥ ệτΣΜοʼ︠ ρ χḩἰ Ϭ τ ᴣ

βϥ︣ Ϭ ӛΰθ ἇ̔ τψ O̓penPose τϢϤ ϥḩ χӡ ℅ τṁξΨⱲὉ χ

⌠Д˔Ќτ ΰο D̓TW τϢϤϯжϱЮрЕϬ“Μʼ ᴂβϥ χⱲḧ₯τ ΰθ

ᴣḩ Ϭ Ṱβϥάρπʼ︠ ρ χḩἰϬ ᴣᴦ ρΰθʽάάπʼ πψʼ

βϥ χ︠ ρ χḩἰϬ ᴣᴦ ρβϥάρϬ ρΰοΜϥ ΰ̔θΥμοʼ π

ӛβϥ︣ Ϭ βϥ τʼ χ Υ ΰοΜϥΤςΞΤϬ βϥ Υ

Κϥ ζ̔άπʼ χӟ‭πψʼֳ Τϣ χ Ϭ ᴣβϥ︣ τνΜοᾁ βϥʽ 

 

5.4.1 ᴣ 

πψʼ ἋḧϬϵАЅЀрСв˔ГϰрϽτϢμοЯИЌзрϽβϥάρϬ

ΰοΜϥ ΰ̔θΥμο ϵ̓АЅπὓ▄ᴦ σ τὖ σ︣ Ϭ  βϥ ΥΚϥ ά̔

άπʼ︠ ρ χḩἰϬ ᴣβϥ︣ πψʼDTW τϢμοϯжϱЮрЕϬ“μθΥʼ

DTW πψʼⱲὉ Д˔Ќχ ⱨ ϬẐϛϥάρΥᴦ πΚϥʽἇ τʼDTW πψʼ

χ οχ ϙ›ϩδτ ΰοζχẩ Ϭὓ▄ΰʼ ẩ Υ ήΨσϥ χ ᴂḩἰ

ϬẐϛοΜϥΥ ά̓χ ẩ Υ ήΜϕςʼ νχⱲὉ Д˔ЌΥ ⱨΰοΜϥάρϬ

βʽԁ τʼDTW τϢϥẐϛϥ ẩ Ϭ DTW ẩ ρᾦόʼⱲὉ Д˔Ќχ ⱨ ›

ΜϬẐϛϥ︣ ρΰοῲΨᶨ ήϦοΜϥʽ︠ ρ χḩἰϬ ᴣβϥ︣ ρ τʼ

OpenPose τϢμοẐϘϥḩ χӡ ℅ Τϣ ⌠Д˔ЌϬ︡ ΰʼ ⌠Д˔Ќḧχ DTW

ẩ ϬẐϛϥάρπʼ ḩἰϬ ᴣᴦ ρσϥάρΥṍ πΦϥ Ϙ̔θʼ χὓ▄χ

π O̓penPose χὓ▄Υ ΦσЀІЕϬ βϥΥ ά̓χὓ▄ΥϵАЅπ ὓ▄ᴦ πΚϥ

άρϬ 4 πᶎ ΰοΣϤ σ̓ΣΤν ԁ̓ ὓ▄Ϭ“μοΰϘΠωʼ χ ᴣΣϢό

︠ ρ χḩἰ ᴣχ πᶨ πΦϥ ΰ̔θΥμοʼ ΣϢό︠ ρ χḩἰ

ᴣχὓ▄Ϭם ᴦ σⱲḧπὓ▄ᴦ ρσϥάρψ τṍ πΦϥʽ 
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 ᾓם 5.4.2

3.5ʼψπ‮ ρ τʼ βϥḩἰ Υ ᶎσὺ ᾝ χֳ Ϭ Μοםᾓβϥάρ

πʼ ӛ︣ χ ῟ Ϭᶎ βϥ ἇ̔ τψ Ѐ̓рϼз˔Е Ϭ“Ξ ◓Ϭ╖ֲΰθֳ

Ϭ ΜοםᾓϬ“Ξʽ ᾓπψם 70 ḧχֳ ˢ30fpsˣϬ Μϥʽ╖ֲΰθЀрϼз

˔Е χᾝ πψʼԁ χ⌠ỘԌΥЪрФϬ►μοЀрϼз˔ЕϬ☼Ῥβϥ τ ΰ

₅ϚʽϘθʼӰσϥ χ⌠ỘԌΥʼЪрФπ ΰ₅ϘϦθЀрϼз˔Еτ ΰοʼНϱУ

й˔ЌϬ Μο Ϭ Πϥʽ ᾓπψם Ъ̓рФϬ ΜοЀрϼз˔ЕϬ ΰ₅Ϛ⌠ỘԌ

Ϭ¬ЪрФº Н̓ϱУй˔Ќπ Ϭ Πϥ χ⌠ỘԌϬζϦηϦ¬НϱУй˔Ќ AºΣϢό

¬НϱУй˔Ќ Bºρβϥʽ σЀрϼз˔Е Ϭ“Ξθϛτψʼ¬ЪрФºρ¬НϱУй

˔Ќ A ΣϢό Bºχ⌠ỘԌχḧτ Υ πΚϤʼ Ⱳτʼ ¬НϱУй˔Ќ Aºρ¬Нϱ

Уй˔Ќ Bºχ⌠ỘԌϜ βϥ ΥΚϥ[119] ά̔χ ◓ψ τᵺ∑ם̓ βϥ⌠ỘԌΥ

ΰοΜϥάρΥֳ τṜ ήϦοΜϥ Ϙ̔θʼ ⌠ χḢ Τϣʼ χ⌠ỘԌρχḩ

Υ Μ⌠ỘԌ 1 Ϝ╖ ήϦοΣϤʼάχ⌠ỘԌϬ¬ζχ ºρβϥʽ ᾓπψʼ¬Ърם

Фº ¬̓НϱУй˔Ќ Aº ¬̓НϱУй˔Ќ BºʼΣϢό¬ζχ ºχ͐ χ⌠ỘԌτνΜοʼ ӛ

︣ τϢϤ DTW ẩ Ϭ▄ ΰʼζϦϣχ βϥ ◓χ ᴟΥᴦ πΚϥάρϬᶎ

βϥʽ 

47 τʼOpenPose πẐϛϥºNeckºχ℅ Ϭ Μοὓ▄ΰθ DTW ẩ χ ӱϬꜘβʽ

47 ϢϤ ¬̓ЪрФºρ¬НϱУй˔Ќ A ΣϢό Bºχ⌠ỘԌʼΣϢό¬НϱУй˔Ќ Aºρ¬Н

ϱУй˔Ќ Bºχ⌠ỘԌχ DTW ẩ Υʼ¬ζχ ºχ⌠ỘԌρχ DTW ẩ τ ΰοʼ ή

ΜἱΰτΚϥάρΥ τᶎ πΦϥ ά̔ϦϢϤʼ ӛ︣ Ϭ Μϥάρπʼ ●χ

⌠χ Υ ᴟᴦ ρσϥάρΥᶎ ήϦθʽ 
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5.5  Ϙρϛ 

 

πψʼ ḧπ ⌠Υ βϥ ệτΣΜοʼ︠ ΣϢό χḩἰ Ϭ τ

ᴣβϥ︣ Ϭ ӛΰθʽἇ τʼ ӛ︣ πψϘγʼᶆ τ ΰοʼOpenPose τϢϤ

ϥḩ χӡ ℅ τṁξΜοⱲὉ χ ⌠Д˔ЌϬẐϛϥ ⱳ̔τʼ ρβϥ χ

ϙ›ϩδτνΜοʼ ⌠Д˔Ќḧχ Ϭ DTW τϢϤϯжϱЮрЕβϥʽ ӛ︣ π

ψ D̓TW τϢμοẐϘϥϯжϱЮрЕχὫᴮτνΜοʼ ᴂ ΪήϦθ χⱲḧχ₯τ

ΰθ ᴣḩ Ϭ Ṱβϥάρπʼ︠ ΣϢό χḩἰ Ϭ ᴣβϥ ˔χЀрϼ∑ם̔

Е χ ◓Ϭ╖ֲΰθֳ Ϭ ΜθםᾓτϢϤʼ ӛ︣ τϢϤ︠ ρ χḩἰϬ

ᴟπΦϥᴦ Υᶎ ήϦθʽ 

ӛ︣ Ϭ Μϥάρπʼ ḧπ ⌠Υ βϥ ệτΣΜο ζ̓χ︠ ẉό χḩ

ἰ χṁ σἱΰϬ Д˔Ќρΰο ϙ ΫϥάρΥᴦ ρσϥ ά̔ϦτϢϤ ζ̓χṁ

σἱΰϬᶘ βϥṐᵣᶘ χםᾝΥṍ πΦϥʽ ΠωʼOne-Class Support Vector 

Machine[92]σςϬ Μθʼ ⌠Υ ςΣϤτ“ϩϦϥ ›χД˔ЌχϙϬᶘ ΰʼζϦ

ρᵰϦϥ ệϬᾁ βϥӰ ᾁ χϯФк˔ЎτϢμοʼ σ πΚϥΤχ Υ

τᴦ ρσϥρṍ πΦϥ ά̔Ϧψ Ⱨ̓ᾮзІϼχ ᾚσςτὌΥϥάρΥṍ πΦϥ

ϜχπΚϤʼ₈ῇχᴿ ρΰο︡Ϥ ϭπΜΨʽϘθʼ πψʼֳ Τϣ︠ ρ χḩ

ἰϬ ᴟᴦ ρβϥάρϬᴿ ρΰο ΰοΜϥθϛ ᾓπψʼ︠ם̓ ρ χḩἰΥ

ᶎσ Ϭᾁ Д˔Ќρΰο⅜ ΰθΥ ₈̓ῇχᴿ ρΰοʼ ἋḧϬӱ βϥ יּ“

χἪϦσςϬ ρΰθᾁ τ︡Ϥ Ϛ ΥΚϥʽ 

Ϙθʼ πψʼ βϥ χ︠ ρ χḩἰϬ ᴣᴦ ρβϥάρϬ ρ

ΰοΜϥ ΰ̔θΥμοʼ π ӛβϥ︣ Ϭ βϥ τʼ χ Υ ΰοΜ

ϥΤςΞΤϬ βϥ ΥΚϥ ζ̔άπʼ χΩῇπψʼֳ Τϣ χ Ϭ ᴣ

βϥ︣ τνΜοᾁ ΰθ ἇ̔ τψ O̓penPose τϢϤ ϥḩ χӡ ℅ τṁξΨ

⌠Д˔Ќτ ΰο DTW ẩ ϬẐϛϥάρπʼ Ϭ ᴣΰθ Ϙ̔θʼ Υᶨ β

ϥםἋḧϬ╖ֲΰθֳ Ϭ ΜθםᾓτϢϤ ῟ Ϭᶎ ΰθʽ 
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6.2  ᾆẕχ₈ῇχᴿ  

 χ ͏ ΣϢό ͐ πψʼ Ϟּכ χ ρψӰσϥ “ϬḢ βϥάρπʼ

ςΣϤτӱ ᴦ σӗ σἋḧπΚϥΤςΞΤϬ Ӄᴦ ρβϥάρϬ ρΰʼζχ

ṍᾁ ρΰοʼ ἋḧϬ ρΰοʼꜛ χכּ “Ϭ꜡ βϥ︣ ρζχ꜡ Ὣᴮτṁ

ξΨД˔Ќ Ϭᴦ ρβϥϵАЅЀрСв˔ГϰрϽṁ Ϭ  ΰθʽάχϯФк˔Ў

ψʼꜛ χϙσϣγʼכּ ἋḧπΚϦω ꜛϞיּ“ ʼήϣτψʼὺכּ ᾝ Ϟ Ộᾝ

σςχ χἋḧτΣΜοϜ ᴦ πΚϥ ΰ̔θΥμο ₈̓ῇψ χ ϞἋḧϒ ᴂᴦ

ρσϥ︣ χᶈ τ︡Ϥ Ϛ ΥΚϥ Ϙ̔θʼ τΣΪϥ ͑ πψ ᾤ̓ ḧχ︠

ρ χḩἰϬ ᴟᴦ ρβϥάρϬ ρΰοʼ χ︠ ρ χḩἰϬ

ᴟβϥ︣ Ϭ ӛΰθ ₈̔ῇψʼ ӛΰθ︣ τϢϤ ϣϦϥД˔ЌϬᶘ βϥṐᵣᶘ χ

꜡ ṀϬ  ΰ ӗ̓ σ ρχ ›ϬẐϛϥάρπ Ӱ̓ σ Ϭᾁ ᴦ ρβϥ︣

χ  τ︡Ϥ Ϛ ΥΚϥ Ϙ̔θʼ πψʼ︠ ρ χḩἰΥ ᶎσὺ ᾝ Ϭ

╖ֲΰθֳ Ϭ ΜοםᾓϬ“μθΥ ₈̓ῇψʼ ἋḧϬӱ βϥ χἪϦσςϬיּ“

ρΰθᾁ τ︡Ϥ Ϛ ΥΚϥ Ϙ̔θʼ πψ Ђ̓ϱН˔ТϰЅϸиЄІГЭ

χםᾝτΰΪο ἋḧЯИЌзрϽχθϛχϵАЅЀрСв˔ГϰрϽτνΜοᾁ ΰ

θ ΰ̔ΤΰσΥϣ Ђ̓ϱН˔ТϰЅϸиЄІГЭϬםᾝβϥθϛτψ Ђ̓ϱН˔ἋḧτΣΪ

ϥ ϞЄЬвй˔Єдр ή̓ϣτψ Ђ̓ϱН˔ἋḧΤϣםἋḧϒχТϰ˔ЖНАϼτḩΰ

οϜ︡Ϥ Ϛ ΥΚϤʼ₈ῇχᴿ πΚϥʽϘθʼ πψ I̓oT χ ẉσςτ Μ

КАЕм˔ϼϬᵒΰθ ϞṜ χθϛχД˔Ќ Υ ρσϤʼ КАЕм˔ϼχ

ӽΥ ϦϥάρϞʼṜ ᴦ σД˔Ќ Ϭ ᵃβϥᴦ Υ‰Μάρτᴿ Ϭ ΰʼ

ϵАЅЀрСв˔ГϰрϽτϢμοʼД˔Ќ Ϭ⌡ᾚβϥάρπᴿ χᵔὨϬ μοΜϥʽ

άάπ Ṝ̓ βϥД˔Ќ Υ ᴥβϥάρπ αϥ χ ρΰοʼ ήϦϥД˔ЌχḚ

Ϟᶨ Υ₉ τσϥάρΥấΫϣϦϥʽ Πωʼ βϥД˔Ќ Υ ρσμθ ›τ

ψ Д̓˔Ќχᾁ┤τ βϥⱲḧΥ ΨσμοΰϘΞ ά̔χϢΞσᴿ χᵔὨτΰΪοʼ

βϥД˔ЌχḚ ʾᶨ τνΜοϜ―Πϥ ΥΚϤʼ₈ῇχᴿ πΚϥʽ 
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 ꜝךּ

 

ψ Υיּ ᵤ ᶘΣϢό ᵤ ᶘԚῬᶘԚτ∕ᶘ χᾆẕ ᴮϬϘρϛθϜ

χπΚϥ ψ̔αϛτʼ ЯРзГϰῬᶘᾆẕע ễ χ Ệ τψ◙ ễԌρΰοʼ

ᾆẕχ “τΚθμο ◐ σϥέ◙ Ϭ ΦϘΰθ ά̔άτ χӪϬךּ ΰϘβ Ϙ̔

θʼ ᾖẮễ τψʼЉЬϞ יִ σςτΣΜοʼ σέ◙ Ϭ ΦϘΰθʽ

ῼχ ᾍׅễ ‰̓ ֵễ τψ ₰ρΰοṝ σέ ᾠϬ ΦϘΰθ ά̔άτ χךּ

ӪϬ ΰϘβ Ϙ̔θʼ χӻ ήϭτψ ᶘ̓ᵓ╥ᴥϞ ‍τ Ξ︣ Φσςπ Σ

τσϤϘΰθ ζ̔ΰο Κ̓ϣϠϥ πẸ ΰοΜθιΜθᾆẕעχῇ τϜ Τϣḇּך

ΰ ΫϘβʽ τΚϤΥρΞέίΜϘΰθ Ϙ̔θʼ π Μθֳ Д˔Ќχԁ ψʼ

ҹ ὺ ᶴ꜠ᵓּזϢϤέ ằΜθιΦϘΰθʽ ϢϤּךӪϬ ΰϘβʽ 

ᾆẕχ “τΚθμοέẸ ϬⱣϤϘΰθᵧ τ ϢϤḇּך ΰϘβʽ τΚϤΥρ

ΞέίΜϘΰθʽ 

 



119 

 

Appendix  

 

A.1 はじめに 

 本論文では，サイバーフィジカルシステムにおける実空間モニタリングのためのエッジ

コンピューティングについて検討している．第１章および第２章で説明したとおり，画像・

映像解析に基づく実空間モニタリングに関する取り組みとして，物体認識や人の骨格検出

などが盛んにおこなわれている．これらの手法を応用することで，実空間における物体の位

置や動作を観測可能となることが期待されており，本論文における第３章～第５章では，骨

格推定の結果に基づいて，実空間の人の動作を分析している．ここで，サイバーフィジカル

システムを実現するためには，24 時間 365 日をとおして実空間をモニタリングする必要が

ある．したがって，映像を撮影する時間帯や気象，映像の解像度やフレームレートなどに関

わらず，安定して，物体認識や骨格推定の結果を取得可能とする必要がある． 

 これを実現するためには，ノイズ除去や高解像度化などの画像・映像の前処理が必要とな

る．例えば，文献[119]では，夜間に撮影した画像に対してコントラスト平坦化などの前処

理を行うことで，物体認識の精度向上を実現している．また，文献[120]では，サイズの小

さな画像から人間の骨格を検知可能とすることを目的とした超解像の手法を提案している．

ここで，積雪寒冷地では，吹雪による視界不良が発生する．視界不良が発生した場合には，

既存の物体認識手法によって物体を正確に認識することは難しく，ノイズ除去などの前処

理が必要となる．これを実現するためには，まず，視界がどれだけ悪いのか，すなわちノイ

ズの量を事前に把握する必要がある． 

道路空間を対象として，画像・映像から視界状況を推定する手法が提案されているが，夜

間の精度が課題である．文献[121]で提案された手法は，車載カメラ映像を用いて，機械学

習に基づく手法と教師無しの数理モデルに基づく手法[111]の協調利用によって夜間の視界

を推定している．しかしながら，教師無し数理モデルに基づく手法の精度が，機械学習に基

づく手法に比して低いことが課題である．そこで，教師無し数理モデルに基づく手法の高精

度化に取り組む． 

ここで，従来の教師無し数理モデルに基づく手法は，画像のコントラストを表現する評価

値を用いている．視界不良時には，雪粒子により，画像のコントラストが小さくなることか

ら，コントラストの大きさの違いに基づいて視界状況を推定する．しかしながら，雪粒子の

密度が疎である場合，すなわち，中程度の視界不良が発生している状況では，画像に雪粒子

のエッジが生じるため，画像のコントラストが大きくなり，結果として，視界良好として誤

推定してしまう傾向にあることが問題である． 

ここで，コントラストの大きさが同程度であっても，コントラスト感度が異なる場合には，

見え方が異なる．また，コントラスト感度は背景の輝度によって変化する．具体的には，背
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景の輝度が大きくなると，コントラスト感度は低くなる．この現象を一般的に輝度順応効果

と呼ぶ．夜間の降雪時では，雪粒子に光が反射することで，背景輝度が大きくなるため，コ

ントラスト感度が低くなる．したがって，輝度順応効果に基づくコントラスト感度の変化を

表現可能な評価値を新たに導入することで，中程度の視界不良を識別する精度の向上が見

込める．そこで，提案手法では，従来のコントラストに基づく評価値に加えて，新たに輝度

順応効果によるコントラスト感度の変化を表す評価値を導入した視界の評価手法を提案す

る．本論文では，視界状況をエッジコンピューティングにより評価することを想定している．

そのため，より低演算で視界を評価可能とすることが望ましい．ここで，画像や映像の圧縮

方式の多くが，画像のコントラスト感度に着目している．したがって，画像や映像の圧縮過

程で得らえるデータを活用することで，輝度順応効果に基づくコントラスト感度の変化を

表現可能な評価値の導出が期待できる．画像や映像の圧縮は，画像・映像を扱うエッジコン

ピューティング基盤において必要な計算であることから，その過程で得られるデータを活

用することで，視界評価に必要な計算量の大幅な削減が見込める． 
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A. 2  車載カメラ映像を用いた夜間の視界評価手法  

 

本節では，夜間の視界を評価するための教師なし数理モデルに基づく手法について説明

する．提案手法は，図 a に示すように，2 つのステップから構成されており，第 1 ステッ

プでは 2 つの評価値を算出する．1 つ目の評価値は画像のコントラストを表し，２つ目の

評価値は輝度順応効果によるコントラスト感度の変化を表す．提案手法では，第２ステップ

で 2 つの評価値を統合し，最終的な視界の評価結果を得る． 

 

A.2.1  Step 1: 二つの評価値の算出 

 

A.2.1.1 画像のコントラストを表現する評価値 

まず，車載カメラで撮影した画像から2𝑛 × 2𝑛ピクセル(例えば，128×128 ピクセルや

256×256 ピクセル)の領域を切り出す．この領域は，遠方の道路空間を含むように手動で決

定される．分析領域のサイズと位置は，車載カメラの画角によって異なる．次に，グレース

ケール変換を施し，得られるグレースケール画像に対して 2 次元高速フーリエ変換 (FFT) 

を適用する．次に，約 1.5～18 cpd の範囲における空間周波数振幅に対応するパワースペク

トル値を計算する．最後に，計算されたパワースペクトル値の合計を対数パワースペクトル

としてスケーリングすることにより，画像のコントラストを表す評価値𝑊𝑖𝑝𝑠を得る．晴天

時では，パワースペクトルが大きく，𝑊𝑖𝑝𝑠が大きくなる． 降雪時のような視界が悪い状況

では，パワースペクトルは小さく，𝑊𝑖𝑝𝑠も小さくなる． 

 

A.2.1.2  輝度順応効果によるコントラスト感度の変化を表現する評価値  

 

様々な画像圧縮方式において，R，G，B プレーンから Y，Cb，Cr プレーンに変換する

ための前処理が実行される．前処理の後は，新しい 3 つのプレーン (Y，Cb，Cr) がそれぞ

れブロックに分割される．ブロックのサイズは，8×8，16×16，32×32，64×64 などさま

ざまであり，各ブロックに対して DCT 変換を適用する．提案手法では，𝑊𝑖𝑝𝑠 の計算に使

用される領域内のブロックの Y プレーンを DCT 変換して得られる DCT 係数を利用す

る．本論文では，𝑐𝑖𝑗𝑘は，𝑘𝑡ℎ (𝑘 = 1,2, ⋯ , 𝐾)ブロック内の Y 平面の (𝑖, 𝑗)𝑡ℎ番目の DCT 係

数を表す．ここで，𝐾は𝑊𝑖𝑝𝑠の計算に使用される領域内のブロックの数である． 

背景が明るいほど，コントラスト閾値は高くなる．これは通常「輝度順応効果」と呼ばれ

る．本章では，𝑘番目のブロック内の各周波数𝑖, 𝑗のコントラスト閾値を𝑡𝑖𝑗𝑘と呼ぶ．文献[122]

では，輝度適応効果を考慮して決定される閾値は次のように計算される． 
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𝑡𝑖𝑗𝑘 = 𝑡𝑖𝑗(𝑐00𝑘/𝑐0̅0)𝑎 

 

ここで，𝑡𝑖𝑗は基準となるコントラスト閾値，𝑐0̅0 は 𝑡𝑖𝑗に対応する DC 係数を表す．また，

𝑎は，輝度順応効果が発生する程度を制御するパラメータである． 

提案手法では，まず，解析に使用する領域内のブロックの DC 係数の大きさの中央値を次

のように計算する． 

 

𝐶00 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛{𝑐001,𝑐002,⋯, 𝑐00𝐾} 

 

ここで，median は中央値を計算する関数を意味する．コントラスト感度は，コントラスト

閾値の逆数として定義される．そこで，提案手法では，輝度順応効果によるコントラスト感

度の変化を表す評価値𝐿𝑢𝑚を以下のように計算する． 

 

𝐿𝑢𝑚 = 1/(𝐶00/𝑐0̅0)𝑎 

 

𝐿𝑢𝑚の値が小さいと，輝度順応効果によりコントラスト感度が低くなる．反対に，指標𝐿𝑢𝑚

の値が大きい場合には，輝度順応効果によりコントラスト感度が高くなることを意味する．  

 

A.2.2  Step 2: 二つの評価値の統合 

 

前のステップで取得した 2 つの評価値を統合する方法を示す．提案手法は次のようにし

て，新たな評価値𝑆を算出する． 

 

𝑆 =
𝑊𝑖𝑝𝑠

𝑊
+

𝐿𝑢𝑚

𝐿
 

 

ここで，𝑊と𝐿は各値を正規化するための値である．𝑊𝑖𝑝𝑠は，画像のコントラストを表す評

価値である．降雪時などの視界が悪い状況におけるドライバーの視界は，コントラストが小

さく，𝑊𝑖𝑝𝑠も小さくなる．反対に，晴天時には，コントラストが大きく，𝑊𝑖𝑝𝑠も大きくな

る．また，𝐿𝑢𝑚は輝度順応効果によるコントラスト感度の変化を表す．視界が悪い状況では，

雪粒子による光の反射によって背景輝度が増加し，これによりドライバーのコントラスト

感度が低下するため，𝐿𝑢𝑚は小さくなる．晴天時はコントラスト感度が高く，𝐿𝑢𝑚が大きい．

𝑆の値が小さいと，ドライバー目線における視界のコントラストおよびドライバーのコント

ラスト感度が低くなる．この状況では，ドライバーは道路空間を認識することが困難である．

逆に，𝑆の値が大きい場合には，視界のコントラストおよびドライバーのコントラスト感度

がともに高く，ドライバーは道路空間を認識しやすい．このように，評価値𝑆は，運転者か
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ら見た道路空間の見えやすさを表す数値となる．提案手法は𝑆の値が小さい場合には，視界

が不良と推定し，反対に，𝑆が大きい場合には，視界が良好であると推定する． 

 

A.3  実験 

 

本章では，実際に車載カメラによって取得された画像を用いて提案手法の有効性を確認

する．A.3.1 では実験の概要を説明し，実験結果を A.3.2 で示す． 

 

A.3.1 実験設定 

 

 提案手法の有効性を確認するために，道路の視界状況をレベル 1，レベル 2，レベル 3 の 

3 つのカテゴリに分類する．カテゴリの数は文献 [121] に基づいている．レベル 1 は「視

界良好」を表し，レベル 3 は「視界不良」を表す．視界レベルは，視認可能な矢羽の数に

基づいて定義される．本実験では，提案する評価値を用いて視界レベルを推定する．視界レ

ベル𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙は次のように推定する． 

 

𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙 =  {

𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙 1                 (𝑆 > 𝑇ℎ1)
    𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙 2        (𝑇ℎ2 ≤ 𝑆 ≤ 𝑇ℎ1)

𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙 3                 (𝑆 <  𝑇ℎ2)
 

 

𝑇ℎ1と𝑇ℎ2はしきい値を表す．各レベルの識別性能を評価することで，𝑆の値が視界状況に対

応しているかどうかを確認する．本実験では，実際に，夜間に車載カメラによって取得した

画像を使用する．各視界レベルの画像の例を図 b に示す．各視界レベルの画像数は 300 枚

である．本実験において，提案する視界の評価値の計算に使用した領域の位置は図 c の緑色

の矩形で示すとおりであり，そのサイズは 128×128 ピクセルである．また，2 つの評価値

を正規化するための𝑊と𝐿の値は実験的に設定しており，その値はそれぞれ 7.14 および

1.869 である．また，視界レベルを推定するための閾値𝑇ℎ1と𝑇ℎ2は，提案手法の性能が最も

高くなるように決定しており，その値はそれぞれ 1.14 および 0.93 である．また，コントラ

スト感度に基づく評価値の計算に使用されるパラメータ𝑐0̅0および𝑎は，文献[122]に基づい

て決定しており，その値はそれぞれ 1.024 および 0.649 である．  

  提案手法の性能は，次のように定義する Recall，Precision，F 値を使用して評価される． 

 

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑁𝑢𝑚. 𝑜𝑓 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑙𝑦 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒𝑠

𝑁𝑢𝑚.  𝑜𝑓 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒𝑠
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図 c 提案手法における分析領域 

 

 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑁𝑢𝑚. 𝑜𝑓 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑙𝑦 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒𝑠

𝑁𝑢𝑚.  𝑜𝑓 𝑎𝑙𝑙 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒𝑠
 

 

𝐹値 =
2 × 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 × 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 + 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛
 

 

 

また，提案手法の性能を評価するために，４つの比較手法を用いる． 

 

比較手法１ 

画像のコントラストを表す評価値のみを使用する．この評価値は，道路管理のための新た

なツールとして実際に使用されている． 

 

比較手法２ 

この手法は，文献[122]に基づく機械学習の手法である．この手法では，まず，車載カメ 

ラの映像から 4 種類の特徴量を取得する．4 種類の特徴は，具体的に，空間周波数，明度，

オプティカルフロー，Inception-v3 [15] である．次に，比較手法 2 は，4 種類の特徴ベク

トルを用いて ELM と SVM を構築する．最後に，構築した SVM と ELM から得られた推

定結果に対して多数決を行うことで視界レベルを推定する．  

   提案手法により得られた結果と比較手法１により得られた結果を比較することで，提案

された手法が，[122]で使用された従来の教師なし数学モデルに基づく手法よりも効果的で

あることを検証する．さらに，提案手法と比較手法２により得られた結果を比較する．この
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比較により，これら 2 つの手法を組み合わせることで視界の推定性能が向上する可能性を

確認する． 

提案手法は，エッジで計算することを想定している．画像認識の分野では，軽量な畳み込

みニューラルネットワーク (CNN) が提案されいる[118,123]．そこで，提案手法を評価す

るために以下の比較手法を用いた． 

 

比較手法３ 

この手法は，MobileNets[118]をファインチューニングした CNN モデルに基づいている． 

MobileNets は軽量な Deep CNN の 1 つで，モバイルおよびエッジデバイスで，深層学習に

基づくアプリケーションを活用することを想定して設計されている．比較手法 3 では，

ImageNet データセット[124]で学習済みの Mobilenet をファインチューニングした．

MobileNets の入力画像のサイズは 224 × 224 ピクセルであり，提案手法で使用した画像

を 224×224 ピクセルにリサイズした．トレーニングは最大 100 エポックで実行した．検

証データセットの識別精度に基づいて，最適なモデルを選択した．また，検証方法は 5 分割

交差検証を用いた． 

 

比較手法４ 

この手法は，EfficientNets-B0[123]に基づいている．EfficientNets は，軽量な Deep CNN 

の 1 つである．比較手法 4 では，ImageNet データセットで学習済みの EfficientNets をフ

ァインチューニングしている．EfficientNets-B0 の入力画像サイズは 224×224 ピクセルで

あり，提案手法で用いる画像のサイズを 224 × 224 ピクセルにリサイズしたものを入力画

像とした．トレーニングは最大 100 エポックで実行した．検証データセットの識別精度に

基づいて，最適なモデルを選択した．また，検証方法は 5 分割交差検証を用いた． 

 

提案手法により得られた結果と比較手法３および比較手法４により得られた結果の比較

により，提案された手法が一般的な軽量の CNN に基づく手法に比して効果的であるかどう

かを確認する．これら 4 つの比較方法を選択した理由は次のように要約される． 

提案手法 vs 比較手法 1 

提案された評価値が，従来の教師無し数理モデルに基づく手法よりも効果的であるかど

うかを検証する． 

提案手法 vs 比較手法 2 

機械学習ベースの手法と教師なし数学モデルに基づく手法の協調利用の可能性を検証す

る 

提案手法 vs 比較手法 3 と比較手法 4 

提案された手法が一般的な軽量の CNN に基づく手法よりも効果的であるかどうかを検

証する． 
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また，道路の視界情報を取得するために，視程計を利用した方法も実際に活用されている． 

ただし，夜間におけるドライバーの視認性は道路照明の影響を受ける．したがって，視程計

を使用して推定される視程は，夜間のドライバー目線の視界とは異なる．これに対し，提案

手法では車載カメラ画像を利用するため，ドライバー目線の視界に近い視界状況を推定す

ることができる．  

    

A.3.2  実験結果  

 

提案手法と比較手法 1 の Recall，Precision，F 値を表 a に示す．全ての視界レベルの Recall，

Precision，および F 値の平均値において，提案手法は比較手法１を上回る性能を示してい

る．これより，提案手法の有効性が確認された．比較手法１では，レベル 1 やレベル 3 に比

して，レベル 2 の Recall が低いという問題がある．具体的には，雪粒子の密度が疎で，画

像に雪粒子のエッジが現れる場合，レベル２の画像を視界が良好であると誤って推定する

傾向がある．表 a に示すように，レベル２の Recall において，提案手法は比較手法１を上

回っている．提案手法では正しく推定され，比較手法１では誤ってレベル 1 と推定された

レベル 2 の画像の例を図 d に示す．図 d に示すように，吹雪粒子の密度が疎で，雪粒子の

エッジが画像に現れる場合，比較手法１は誤ってレベル 1 と推定する．これは，雪粒子の

エッジにより画像のコントラストが増加し，評価値が視界良好時と同じくらい高くなるた

めである．一方で，提案手法では正しくレベル 2 と推定される．画像のコントラストは大

きいが，コントラスト感度は晴天時よりも低い．これは，雪粒子による光の反射により，背

景の輝度が増加するためである．そのため，晴天時よりも視界状況は悪くなる．提案手法は

コントラスト感度の変化を考慮しているため，正確に視界状況を推定することができる．し

たがって，コントラスト感度に基づく評価値を導入することの有効性が確認できる． 

将来的には，提案する教師なし数理モデルに基づく手法と機械学習に基づく手法を協調 

して利用することを想定している．そこで，提案手法と比較手法２による推定結果を比較す

ることで，二つの手法の協調利用により視界の推定精度が向上する可能性を確認する．表 b

に示すように，比較手法 2 は，全ての視界レベルの Recall，Precision，および F 値の平均

値において，提案手法を上回っている．しかし，提案手法はレベル 3 の Recall において比

較手法２を上回っている． レベル 3 は「視界が非常に悪い」ことを示し，運転の危険性が 
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表 a 提案手法と比較手法 1 における Recall, Precision および F 値 

 Level1 Level2 Level3 Average 

R P F R P F R P F R P F 

提案手法 0.69 0.93 0.79 0.58 0.57 0.58 0.83 0.67 0.75 0.70 0.73 0.70 

比較手法１ 0.75 0.62 0.68 0.11 0.53 0.19 0.89 0.56 0.69 0.59 0.57 0.52 

 

 

 
図 d 提案手法では正しく推定され，比較手法１では誤ってレベル 1 と推定された 

レベル 2 の画像の例 

 

最も高くなる．より安全な道路空間を確保するためには，最も危険な視界状況であるレベル

3 を見逃すことが最も避けるべきことである．したがって，レベル 3 の Recall は，すべて

の指標の中で最も重要である．次に，提案手法による推定結果と比較手法２による推定結果

の混同行列を表 c および表 d に示す．表 c および表ｄより，提案手法と比較手法２による

誤推定の傾向が異なることが確認できる．比較手法２は，提案手法に比べてレベル 2 をレ

ベル 1 と誤って推定する傾向がある．道路交通の安全を確保する観点からは，視界状況の

推定を誤ってしまう場合には，実際の視界状況よりも危険な状況として誤推定することが

望ましい．これらのように，提案手法と比較手法２では視界状況推定の傾向が異なっている．

そして，それぞれの方法には長所と短所がある．したがって，提案手法と比較手法２の結果

を，各手法の推定傾向を考慮しながら統合することで，より正確な視界推定の実現が期待で

きる． 
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表 b 提案手法と比較手法 2 における Recall, Precision および F 値 

 Level1 Level2 Level3 Average 

R P F R P F R P F R P F 

提案手法 0.69 0.93 0.79 0.58 0.57 0.58 0.83 0.67 0.75 0.70 0.73 0.70 

比較手法 2 0.90 0.87 0.89 0.59 0.62 0.60 0.73 0.72 0.73 0.74 0.74 0.74 

 

表 c 提案手法の混合行列 

 推定結果 

Lv. 1 Lv. 2 Lv. 3 

GT 

Lv. 1 207 83 10 

Lv. 2 14 175 111 

Lv. 3 1 49 250 

 

表 d 比較手法２の混合行列 

 推定結果 

Lv. 1 Lv. 2 Lv. 3 

GT 

Lv. 1 271 28 1 

Lv. 2 39 176 85 

Lv. 3 1 79 220 

 

表 e 提案手法と比較手法 3 および 4 における Recall, Precision および F 値 

 Level1 Level2 Level3 Average 

R P F R P F R P F R P F 

提案手法 0.69 0.93 0.79 0.58 0.57 0.58 0.83 0.67 0.75 0.70 0.73 0.70 

比較手法 3 0.76 0.77 0.77 0.76 0.55 0.64 0.44 0.72 0.55 0.66 0.68 0.65 

比較手法 4 0.64 0.73 0.68 0.68 0.41 0.51 0.26 0.58 0.36 0.53 0.57 0.52 
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次に，提案手法で得られた結果と比較手法３および４で得られた結果を比較する．表 e に 

示すように，全ての視界レベルの Recall，Precision，および F 値の平均値において，提案 

手法は比較手法を上回っている．したがって，提案手法は，一般的な軽量の CNN に基づく

手法よりも優れていることが確認できる 

提案手法は，エッジで活用することを想定している．したがって，エッジコンピューティン

グを想定した環境での計算時間を確認する必要がある．比較手法１は従来の評価値に基づ

いた手法であり，提案手法では，従来の手法にコントラスト感度に基づく評価値を新たに導

入することで，より正確な視界推定を実現している．提案手法は，計算量を削減するために，

画像圧縮処理で得られる DCT 係数を用いてコントラスト感度に基づく評価値を計算する．

そこで，本実験では，提案手法と比較手法１の計算時間を比較する．計算時間はマイクロコ

ンピュータを用いて測定する．マイクロコンピュータの仕様を表 f に示す．Raspberry Pi は

さまざまなエッジコンピューティングシステムで使用されている [125-127] ため，本実験

では Raspberry Pi を使用した．表 g に示すように，提案手法の計算時間は，コントラスト

感度に基づく評価値を算出する計算が必要であるにもかかわらず，比較手法 1 の計算時間

と同等である．したがって，画像圧縮処理で得られる DCT 係数を利用することの有効性が

確認された．また，提案手法の計算時間は，表 g に示すように 2.30 × 10−2 秒である．これ

は 1 秒間に約 43 回の頻度で視程を推定できることを意味する．エッジコンピューティング

システムで使用される車載カメラのフレームレートが 30fps であると仮定すると，提案手法

はすべてのフレームを遅延なく解析できる．さらに，エッジコンピューティングシステムを

搭載した車両の速度が 40km/h であると仮定すると，0.26m ごとに 1 回の視界推定が可能

である．この解像度は，道路の視界状況を把握するのに十分な大きさである．以上の内容か

ら，提案手法は，視界状況を推定するエッジコンピューティングとして活用することに有効

な手法であることがわかる． 

実験結果を以下に纏める．コントラストが同等であっても，コントラスト感度が異なる場

合には，見え方が異なる．コントラスト感度は背景の輝度によって変化するが，従来の評価

値では，それを考慮していない．そこで，提案手法では，輝度順応効果によるコントラスト

感度の変化を表す評価値を新たに導入した．実験結果から，夜間の視界推定には，コントラ

スト感度に基づく指標を導入することが有効であることが判明した．また，提案手法は，新

たな評価値を計算する必要があるにもかかわらず，増加する計算コストはわずかであり，こ

れは，視界を推定するエッジコンピューティングとして実際に活用する場合に有益である．

また，機械学習に基づく手法と本章で提案する教師なし数理モデルに基づく手法を組み合

わせることで，より高精度な視界推定が実現できる可能性が確認された． 
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表 f 実験で用いるマイクロコンピュータの仕様 

Device Specification 

 

Micro Computer 

(Raspberry Pi4) 

 

Soc: Broadcom BCM2711 

CPU: ARM Cortex A72(4cores, 1.5GHz) 

GPU: Broadcom VideoCore IV 500MHz 

RAM : 8GB 

 

 

表 g 提案手法及び比較手法１における計算時間 

Method Computation cost(sec) 

提案手法 2.30 × 10−2 

比較手法１ 2.26 × 10−2 
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A. 4  まとめ 

 

車載カメラ画像を用いて夜間の視界状況を推定する教師なし数理モデルに基づく手法を

提案した．提案手法は，視界を推定するエッジコンピューティングとしての利用を想定して

いる．提案手法では，車載カメラ画像から 2 つの評価値を算出する．2 つの評価値はそれぞ

れ，画像のコントラストおよび輝度適応効果によるコントラスト感度の変化を表現する．コ

ントラスト感度に基づく評価値は，計算コストを削減するために，画像圧縮プロセスで得ら

れる DCT 係数を活用することで求められる．最後に，これら 2 つの指標を統合することに

より，視界状況の新たな評価値を得る．実際に車載カメラにより取得した画像を用いた実験

により，推定精度および計算時間の二つの点において，提案手法の有効性が確認された． 
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