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1. はじめに 
衛星画像を活用した車両の物体検出は、都市計画・交通

管理、災害対応、安全保障に加え、ショッピングセンター

や観光地における購買需要の把握などの商用にも利用され

ている。本研究では図 1 に示すような国内ディーラーへの

納入前、及び港から輸出前の完成車駐車場における物体検

出モデルを検証する。このようなシーンでの車両検出技術

は日々変化する車両の台数動向を捉えることを可能とし、

将来の景気動向や自動車販売需要/生産の動向予測への活用

が期待される。 
 物体検出のモデル構築にあたっては目的に合った適切

な既存のデータセットが存在しないケースが大半である。

特に今回対象とする小型かつ密集した車両が大量に存在す

るシーンでは、既存のデータセットも限定的であり新たな

データセットを作成し正確なアノテーションを付与するこ

とも多大なコストを要する。 
 そこで本研究ではCGによるアノテーション付き合成画

像データセットの自動生成手法を提案する。データセット

では、車両の配置位置、数、色の条件や、太陽の位置など

を条件付けが可能である。その際、車両が密集したシーン

を生成する際の車両配置アルゴリズムが重要となる。提案

手法ではベータ分布を用いた車両配置アルゴリズムを提案

する。 

 
図１ 完成車駐車場を撮影した衛星画像の例 

2. 合成画像データの生成手法と関連研究 
画像認識におけるアノテーション不足を合成画像によっ

て解消するアプローチはいくつか提案されており[1]、Xu
ら[2]は、ゼロショットおよび少数ショット学習の文脈で利

用可能な合成俯瞰画像を生成するためのフレームワーク, 
Synthetic Imagery for Multi-class Progressive Learning, を
提案している。この手法では、実衛星画像の背景上に 3D
オブジェクトモデルを重ね合わせることで自然な合成画像

を構築し、ターゲットオブジェクトの位置・サイズ・色・

照明などを確率分布に基づいて自動設定することで従来の

合成手法に比べ設計負荷を大幅に低減しつつ、ラベル付き

合成データを高効率に生成している。また、衛星画像の中

でもとりわけ車両に特化した研究[3][4]では、車両配置アル

ゴリズムとして、現実のルールやドメイン知識などを織り

込んだ方法も存在する。例えば走行中の車両配置では、道

路の位置を定義した上で道路のエッジ位置を利用し、道路

の進行方向に並行する位置及び角度で車両が配置している。

しかしながら、車両の位置や向きについては検討されてい

るものの、多くの車両が密集する完成車駐車場のようなシ

ーンにおける大量の車両の配置については検討されていな

い。 
これに対し、本研究では完成車駐車場における車両の配

置がベータ分布に従うとの仮定をおき、分布パラメータを

調整することで車両の密集度等を自動的に調整可能な手法

を提案する。 
 

3. 提案手法 
車両配置アルゴリズムを設計するにあたり、ドメイン知

識として完成車駐車場の利用形態について述べる。工場で

生産された車両は、国内向けには隣接する完成車駐車場か

ら販売店へ輸送され、海外向けには港近くの完成車専用の

駐車場に集約される。いずれの場合も、車両を等間隔でか

つ同じ向きに配置したクラスタが複数存在するようなシー

ンとなる。 
 上記を踏まえ、単に駐車可能な場所にランダムに車両

を配置するのではなく、完成車駐車場に並ぶ車両群をある

程度規則的に配置することを目指す。 
提案手法では、まず車両を配置可能な候補領域を定義す

る。候補領域は矩形のグリッド状に定義し、各グリッドの

サイズは車両のサイズに合わせたものとする。次に、各グ

リッドに対して車両を配置するか否かを決定する。具体的

には以下のアルゴリズムによって車両の密集しやすさを制

御した配置を行う。 
 
1. β分布に基づいて確率 p を決定する。 
2. 確率 p に基づいて車両を配置する。 
    2-1. 確率 p でまだ車両を配置していないグリッドをラ

ンダムに 1 つ選択し、その位置に車両を配置する。 
    2-2. 確率 1-p で、すでに車両が配置されているグリッ

ドをランダムに 1 つ選択し、そのグリッドの上下左

右の隣接グリッドからランダムに 1 つ選択する。選

択されたグリッドに車両を配置する。 
3.以上の手順をあらかじめ設定した車両の数に達するま

で繰り返す。 
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β分布は、0～1 の範囲で定義される確率分布であり、そ

の形状はパラメータαとβによって制御される。αとβに

よる分布形状の違いを図 2 に示す。αとβを調整すること

により車両の密集度をコントロール可能である。 

 
図２ β分布 

 
また、車両の配置の他に、日照条件についてもシミュレ

ーションを行う。緯度・経度・日付・現地時間・画像の向

き(方角)に基づいて太陽の高度角と方位角を算出する。 
CG 合成には Blender を用い、車両の 3 次元モデルにつ

いては既存のものを、背景となる駐車場画像については実

写の衛星画像からインペインティング処理により車両領域

を削除したものを用いる。また、アノテーションについて

は CG モデルの形状に合わせた矩形領域をアノテーション

として出力する。 
 

4. 実験 
4.1. 生成画像 
β分布の異なるパラメータによって生成された合成画像

を図３に示す。 
 

 
 

    
図４ 車両台数500台の合成画像 

上段：α=1、β=19、下段：α=10, β=10 
 
いずれも車両台数は500台であり、β分布パラメータ

（α、β）をそれぞれ(1, 19)、(10, 10)としている。β分

布のパラメータを調整することにより様々な密集度の画像

を生成できていることが確認できる。 

4.2.物体検出モデルの学習と評価 
生成した合成データの有効性の検証のため MMDetection
フレームワークを基盤に Mask R-CNN モデルにて簡易的

な検証を行った。生成した車両 1000 台の画像 10枚を使用

してファインチューニングを行い、実写画像での検出性能

を確認した。今回の実験では実写の画像に対する正確なア

ノテーションが存在しないため、図４に示す主観的な評価

となる。図４は図１で示した画像に対する車両検出結果で

ある。合成データのみを用いたモデルにおいてもある程度

の性能が得られることが示唆される結果となった。なお、

画像中の約 850 台の車両のうち、学習モデルにより 529 台

の車両が検出され、誤差の多くは検出漏れである。検出漏

れについては合成データの追加だけでなく検出アルゴリズ

ムの改良も必要であると考えられる。 
 

 
図４ 図１の衛星画像に対する車両検出結果 

 

5. まとめ 
本研究では完成車駐車場における衛星画像からの車両検

出を目的として訓練用の合成画像を生成する手法を提案し

た。今後は検出モデルの構築、特に小さな物体検出に特化

したモデル[5]の構築と性能検証を行うとともに、合成画像

と実写画像とのドメインの違いを吸収する方法についても

検討を進めていく。 
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