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Abstract
Automated driving systems (ADSs) are complex entities comprising numerous

components, and traditional testing methods often struggle to ensure their safety,
primarily due to the diversity driving environments. Among the core components
of ADSs, object detection using deep neural networks (DNNs) has shown remark-
able effectiveness in recognizing surrounding vehicles, pedestrians, and obstacles.
However, ensuring the safety of object detection in such systems requires more
than just high detection performance―it requires the ability to verify whether the
positions of detected objects comply with safety-relevant specifications that gov-
ern system responses. Unfortunately, current testing practices are often grounded
in informal specifications, which lack the precision and rigor needed to validate
object-detection behaviors, particularly in safety-critical contexts. These informal
descriptions make it difficult to define expected behavior and judge whether a
system has passed or failed a given test. To address this issue, this paper first
propose the bounding box specification language (BBSL), a framework capable of
mathematically articulating the specifications for object and event detection and
response (OEDR) tasks in ADSs. BBSL enables stakeholders such as developers
and testers to mathematically express requirements concerning object positions
and their relationships in a highly interpretable and verifiable manner. Building
on this language, we further propose a functional testing approach for object-
detection modules in ADSs. This approach leverages BBSL to define the expected
behaviors in a testable form and allows us to determine whether the system’s ob-
ject recognition results satisfy these function. Notably, our approach can identify
safety-critical defects that may remain undetected by conventional testing meth-
ods that rely solely on performance metrics such as accuracy or Intersection over
Union (IoU). Furthermore, our proposed approach can identify safety-critical de-
fects that conventional tests, which focus solely on performance evaluation, might
overlook. Furthermore, we propose two sets of test criteria. The first set reflects
the diversity of object positions and sizes within an image, while the second set
includes coverage metrics that determine whether the test cases cover all condi-
tions outlined by the BBSL specifications. Overall, our contributions facilitate the
implementation of functional testing for object-detection systems using DNNs, a
challenge previously considered formidable.
Keywords— Automated driving, coverage, formal specification, object detection, test-
ing
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第1章 はじめに

1.1 背景
1.1.1 自動運転システム
自動運転システムは，交通事故の削減，渋滞の緩和，高齢者や障害者の移動支援など，

多くの利点を提供する可能性がある．こうした利点が注目される中で，近年では多くの自
動車メーカーや研究機関が，自動運転技術の研究開発を加速させている [8]．このシステム
は，SAE（Society of Automotive Engineers）J3016が提案する自動運転のレベル分類に
基づいて定義づけされることが一般的である [1]．SAEの分類では，自動運転の度合いを
レベル 0からレベル 5までの 6段階に分けており，レベル 0は完全にドライバーが運転操
作を行う手動運転を指す．一方，レベル 5は，あらゆる条件下でシステムが運転を完全に
担う完全自動運転を指している．この間には，特定のタスクをシステムが支援するレベル
1や 2，条件付きでシステムが運転を完全に実行するレベル 3，そして特定条件下でシステ
ムがすべての運転タスクを担うが運転者が不要となるレベル 4が含まれる．現在の研究開
発は主にレベル 3以上を対象としており，これらのレベルではシステムが運転を担う範囲
が拡大し，それに伴って高度なセンサー技術やアルゴリズムの開発が求められている．一
方で，自動運転システムの安全性を保証するためには，多様で不確定な条件下でのテスト
が必要であり，これが非常に困難な課題となっている．自動運転システムは，動的かつ複
雑な道路環境で動作するため，あらゆるシナリオを網羅的にテストすることは現実的では
ない．さらに，他の車両や歩行者，自転車などとの相互作用がシステムの挙動に大きな影
響を与えるが，これらを正確に再現することも容易ではない．また，自動運転システムの
中核をなす認識モジュールでは，ディープニューラルネットワーク（DNN）が広く採用さ
れているが，この技術のブラックボックス的性質がテストのさらなる障壁となっている．
システムの判断がどのように行われたのかを完全に解釈することが難しく，適切なテスト
基準の設定に課題をもたらしている．自動運転システムは，センサーで周囲環境を認識す
るセンシングモジュール，認識結果を基に車両の走行計画を立案する計画モジュール，計
画に従い車両を制御する制御モジュールなど，複数のモジュールで構成されている．特に，
認識モジュールは，センサーからのデータを処理し，障害物や交通標識などを検出・認識
する役割を担っており，他のモジュールに情報を提供する中心的な役割を果たす．その性
能や安全性との乖離は，システム全体の自動運転システムの事故に直結するため，特に重
要である．本論文では，この認識モジュールに焦点を当て，安全性向上のために新たなテ
スト手法を提案する．次節では，認識モジュールの詳細について説明する．

1.1.2 認識モジュール
認識モジュールは，自動運転システムにおいて周囲環境を正確に理解するための中心的な

役割を担っている．このモジュールでは，カメラ，LiDAR（Light Detection and Ranging），
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レーダーといった各種センサーが取得したデータを処理し，障害物，交通標識，歩行者な
どの対象物を検出・認識する．具体的には，対象物の位置や種類を特定し，それをラベル
付きのバウンディングボックスと呼ばれる矩形の形式として出力する．これらの認識結果
は，計画モジュールや制御モジュールが運転意思決定を行うための基盤となり，その精度
と信頼性が自動運転システム全体の安全性に直結している．認識モジュールの中核技術と
して，DNNが広く採用されている [9]．DNNは，カメラや LiDAR，レーダーから得られ
る膨大なデータを基に学習し，高精度な物体認識を実現している．特に自動運転システム
では，You only look once(YOLO)[3]や Faster R-CNN[10]などのモデルが広く採用され，
リアルタイムでの物体検出や分類を可能にしている．しかし，DNNベースの認識モジュー
ルには，従来のソフトウェアにはない特有のテスト困難性が存在する．まず，DNNはデー
タ駆動型のモデルであるため，トレーニングデータの品質と多様性が認識精度に直接影響
を与える．トレーニングデータに含まれない未知のシナリオや，外れ値に対しては不安定
な挙動を示すことが多い．例えば，夜間や霧など特定の環境条件や違法駐車された車両な
どの対象物の認識において，モデルの性能が急激に低下することが報告されている．この
ようなケースでは，従来のテストではカバーしきれない状況が頻発する．さらに，DNNは
ブラックボックス的な特性を持ち，その内部構造や意思決定プロセスを完全に解釈するこ
とが難しい．一般的なソフトウェアでは，コードカバレッジや分岐カバレッジといった指
標を用いてテストの網羅性を評価するが，DNNではこれらの指標をそのまま適用するこ
とができない．また，DNNの性能はモデルのサイズやアーキテクチャにも依存する．た
とえば，大規模なモデルほど表現能力が高まるが，その分過学習や計算負荷のリスクも増
加する．一方で，小規模モデルでは計算効率が高いものの，学習データに含まれる複雑な
パターンを十分に捉えられない場合がある．
この研究では，このような認識モジュール内のDNNの中でも画像認識システムに焦点

を当てる．ここでの画像認識システムとは，画像を入力として受け取り，検出されたオブ
ジェクトの位置表すバウンティングボックスと呼ばれるラベル付きの矩形を出力として生
成するものを想定している．画像認識システムの評価には，現状，主に Intersection over
Union（IoU）が用いられている [11]．IoUは，認識モジュールによって推定されたバウン
ディングボックスと正解のバウンディングボックスの重なりの割合を基準とする指標であ
り，物体検出の精度を測定するための標準的な方法である．しかし，IoUには安全性評価
におけるいくつかの限界が存在する．例えば，同じ IoUスコアを持つ 2つのケースがあっ
たとしても，物体が画像上のどこに位置しているかによって，安全性に与える影響は大き
く異なる．IoUはこうした位置関係の違いを考慮しないため，システムが適切な判断を下
すかどうかを評価するには不十分な場合がある．このような場合の具体例として，IoUス
コアは同じになるが，DNNの推論結果のバウンディングボックスの位置が異なるような
ケースを考える．図 1.1は，上部の 2枚も下部の 2枚も同じ環境における 1枚の入力画像
に対して，推論結果が異なる 2種類の自動運転システムの出力を表現した図であり，車両
のグラウンドトゥルースラベルは赤色のバウンディングボックスで示しており，DNNの
推論結果のラベルは緑色のバウンディングボックスで示している．この時，全ての画像に
おいて IoUは 1/3であるため，IoU上ではどの場合も同じ性能であると評価される．しか
し，自動運転システムの機能として，進行方向に車両がある場合に停止するという仕様が
あった場合, 上部の右の出力は，進行方向にある車両を進行方向上に予測できているが，左
の出力は進行方向にある車両を進行方向にない位置に誤認しているため，仕様に従ってお
らず衝突の危険性がある．また，別の例として，自動運転システムの機能として，適切な
車間距離内に車両がある場合に停止するという仕様があった場合, 下部の右の出力は，適
切な車間距離内の車両を機能に影響のない範囲で予測できているが，左の出力は，適切な
車間距離内の車両を，適切な車間距離外にある位置に誤認しているため，仕様に従ってお
らず衝突の危険性がある．このように，既存のDNNの性能評価では，対象の物体がどの
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位置にあるかについて考慮することが困難であり，自動運転システム全体の要件や仕様が
反映されていないため，安全性の面で不充分である可能性を示唆している．これらの課題
に対処するため，本論文では認識モジュールの既存のテスト手法では考慮することが困難
だった要件を補うために，新たな機能テストのアプローチを提案する．提案手法は，画像
認識処理の出力が機能仕様に準拠しているかどうかを評価することで，IoUの限界を補い，
自動運転システム全体の安全性を向上させることを目指している．

図 1.1: IoUを用いた評価では安全性が不充分になる例

1.1.3 自動運転システムの仕様
自動運転システムの設計と開発において，仕様はシステムの信頼性や安全性を保証する

ための基盤である．仕様は，システムがどのように振る舞うべきか，あるいは振る舞うべ
きでないかを定義するものであり，設計，実装，テスト，そして運用に至るまでの全プロセ
スを通じて重要な役割を果たす．特に，自動運転システムのように多様な環境条件と複雑
な相互作用が要求されるシステムでは，安全性を損なわないために仕様に要件を正確に記
述し，一貫性を保つことは欠かせない．多様な走行環境において，様々なタスクを実行す
る自動運転システムの仕様策定に関する研究は活発に行われており，近年，自動運転シス
テムにおける仕様策定の重要性は，国際的な規制機関や研究機関によっても強調されてい
る．例えば，The National Highway Traffic Safety Administration（NHTSA）[2]は，自
動運転システムの安全性を評価するためのガイドラインを複数発表しており，システムが
満たすべき安全要件を定義している．その中には，障害物検出や車両の動的挙動に関する
具体的な性能要件が含まれており，これらは自動運転車両の認証や運用の基準として機能
している．また，ISO 26262（自動車における機能安全）[12]や ISO 21448（意図した機能
の安全性）[13]といった国際規格も，仕様策定の一部として参照されることが多い．これ
らの規格は，特に安全性の観点から，設計プロセスやテスト基準を仕様に基づいて定義す
る必要性を強調している．このような標準やフレームワークにおける設計プロセスは，初
めに開発する自動運転システムの自動化レベルを特定し，次に，ODD(operational design
domain)を確立し，OEDR(object and event detection and response)を明確にするとい
う手順になっている．具体的には，道路の種類，速度制限，照明条件，天候設定，その他
の運用上の制約など，自動運転システム，またはその機能が動作するように設計されてい
る特定の条件を確立し，多様な運転環境を「車線合流」などのやや抽象的なシナリオに分
類し，これらのシナリオに基づいて，特定の運転環境を監視し，物体やイベントに適切に
対応するためのOEDRの設計などが含まれる．ここでの，自動化レベル，ODD，OEDR
は SAE J3016標準で定義されているものと同義である [1]．1.1.2節で示した認識モジュー
ルは，この中でも特に OEDRのタスクの実行において重要な役割を果たす．このような
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プロセスにによって，安全性と意図した機能の適正性を保証するための基盤として利用さ
れている．しかし，これらのフレームワークで使用される自然言語，グラフ，非形式的な
表現は，システムの挙動を正確に記述するには不十分である．特に，認識モジュールの動
作や物体間の位置関係を正確に記述する能力に欠けており，このような曖昧さをもって機
能仕様を定義すると，その仕様に基づいたテストの実行において多くの悪影響をもたらす
可能性がある．例えば，テストケースの生成において，曖昧な記述は必要なシナリオを漏
らす原因となり，特定の環境下での認識モジュールの性能を正確に評価することが難しく
なる．さらに，非形式的な仕様に基づくテストは，テスト網羅性を客観的に評価する基準
を欠いているため，どの程度システムが仕様に適合しているかを定量的に把握することが
困難である．
このような問題に対処するために，ソフトウェア工学の分野では形式仕様記述言語の研

究が進められている．形式仕様は，システムの動作や制約を数学的に記述する手法であり，
その特徴として曖昧さの排除と一貫性の確保が挙げられる．形式仕様を利用することで，
システムが期待される条件を正確にモデル化でき，設計から実装に至るプロセス全体で一
貫性を持った検証が可能となる．これにより，仕様に基づくテストケースの生成が体系的
に行われ，テストの網羅性を客観的に評価できる環境が構築され，複雑なシナリオや相互
作用を含むテストケースの漏れを防ぎ，システムの信頼性を向上させることが可能となる．
本研究では，自動運転システムの走行環境におけるオブジェクト間の位置関係を正確に

記述するために特別に設計された BBSL(Bounding box specification language) と呼ばれ
る形式仕様記述言語を提案する．BBSLを使用すると，厳密で明瞭な仕様を作成できるた
め，認識モジュールの機能テストが容易になり，仕様に密接に関係のある重要な空間関係
が適切に評価されることが期待できる．

1.1.4 安全性テストにおけるカバレッジ
テストに対して充分性を確保することは，システムの信頼性を確保するために重要であ

る．テストの充分性とは，一連のテストケースがシステムの重要な側面をどの程度包括的
にカバーしているかを評価する概念であり，カバレッジとは，その充分性を示す指標であ
る．従来のテストカバレッジでは，コードまたは関数レベルで充分性を測定することが多
い [14]．カバレッジが 100%であることは実装した機能が適切であることを裏付けるもの
ではないが，カバレッジが高いことはテスト結果に対する信頼を高める．しかし，一般的
なソースコードと異なり，DNNベースのソフトウェアはコードロジックが明示的に表現
されているわけではないため，コードカバレッジのような基準の確立が複雑になる．一応，
DNNベースのソフトウェアにおいても，ニューロンカバレッジという基準が提案されて
いる [15][16]．ニューロンカバレッジは，特定の入力データに基づいて DNN内のニュー
ロンがどの程度活性化されるかを測定するものである．しかしながら，いつくかの研究に
よって，このようなカバレッジ基準はDNNテストの充分性を評価するために汎用的に使
用できるものではないことを主張している [17][18]．実際に，ニューロンカバレッジを用
いた研究では，敵対的攻撃と呼ばれるDNNベースのソフトウェアに対する攻撃の 1種に
焦点がおかれていることが強調されており，人工的に生成された入力である敵対的攻撃に
対して堅牢であることと，実際の自然な入力セットに対して充分に障害を検出したかは必
ずしも相関していないことが既に確認されている．また，前述したように形式仕様記述言
語を用いことで，どの程度システムが仕様に適合しているかを定量的に把握しやすくなる
ことが期待できるが，現状，テストケースを仕様と比較するための形式的な基準が欠如し
ており，テストの完全性を保証することが困難となっている．そのため，本研究では提案
した形式仕様記述言語BBSLを活用したカバレッジの評価手法を提案することで，各テス
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トケースが仕様のどの部分を満たしているかを形式的に評価し，カバレッジの完全性を客
観的に保証することを試みる．
さらに，別の重要な問題として，テストをどのタイミングで終えるかを決定する必要

がある．テストケースはソフトウェアプログラムの 1回の実行のための入力のコレクショ
ンだが，実際の運用時に想定される全ての入力をテストケースとして完全に準備すること
は非常に困難である．この問題は，動的な交通環境や多様な運用条件を考慮する必要のあ
る自動運転システムにおいてより顕著となる．そこで，本研究では多様性を測定するパラ
メータとしてオブジェクトの位置や大小に着目し，テスト実施者のテストしたい範囲に関
して充分にテストが実施されているかに関して飽和度を測定する方法を提案し，これらの
基準を用いたテストの終了条件を提案する．

1.2 研究の目的
前述した通り，自動運転システムの普及に伴い，認識モジュールの安全性を評価するた

めのテスト手法の重要性が年々高まっている．しかしながら，従来の評価手法や仕様記述
方法には以下のような課題が存在している．まず，従来の評価手法は IoUやニューロンカ
バレッジのような指標に依存しており，これらの指標は自動運転システムの安全要件を反
映するためには不十分である．たとえば，IoUは主にバウンディングボックス間の重なり
具合を評価するものであり，位置関係や方向性を含むより詳細かつ，重要な安全要件を含
む画像認識の挙動を十分に評価できない．このような制限のため，従来の評価手法は自動
運転システムの重大な安全リスクを見逃す可能性がある．次に，既存の仕様には非形式的
で曖昧性を含む記述があり，具体的には上述した物体間の位置関係や動作条件のような空
間的な要素を網羅的かつ正確に記述することが難しい．この曖昧さにより，テストケース
の生成が不完全になり，システムの安全性を保証することが困難となる．この問題を解決
するために，形式仕様記述を用いた厳密かつ一貫性のある仕様記述が必要である．さらに，
画像認識システムのテストに対する網羅性やテスト終了基準の不明確さも課題として挙げ
られる．動的な交通環境や多様な運用条件を考慮したテスト基準が欠如しており，これが
システムの信頼性評価を妨げている一因となっている．
本研究の目的は，これらの課題に対応し，自動運転システムの認識モジュールの安全

性評価を向上させることにある．そのために，形式仕様記述言語を設計し，機能テストの
フレームワークを構築し，仕様に基づく新しいカバレッジ基準を確立する．特に，認識モ
ジュールの中でも物体検出のためのカメラを入力とする画像認識を対象にする．前提とし
て，自車両の正面を撮影するカメラを入力とする画像認識を想定している．提案する仕様
と機能テスト手法には以下が含まれる．

• 自動運転システムの OEDRの仕様を画像情報で記述することができる形式仕様記
述言語

• OEDRの仕様を用いた画像認識処理の機能テスト手法
• 仕様に記述された要件と相関のあるテストカバレッジ
• 画像上のオブジェクトの多様さと相関があり，充分なタイミングでテストを停止す
るためのカバレッジ

そして，これらの目的のために大きく次の 4点の提案を行う．
1. 自動運転システムのOEDRの仕様を記述するための形式仕様記述言語 BBSL
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2. BBSLで記述した機能仕様と機能テスト
3. BBSLで書かれた仕様ベースのカバレッジ
4. テストに用いた画像上のオブジェクトの多様さと相関のあるカバレッジ
本研究の貢献は，形式仕様記述言語 BBSLの開発と，それを用いた機能テスト手法お

よびカバレッジ基準の提案により，自動運転システムの全体のコンテキストにおける画像
認識モジュールの仕様を記述することを可能とし，従来の手法では検出が難しかった最終
的な運転タスクに影響を与える画像認識の不具合の早期発見を実現した点にある．そのた
めに，まず BBSLを提案する．BBSLは，物体間の位置関係を含む自動運転システムの
動作条件を厳密に記述することを目的としており，従来の仕様では扱えなかった位置関係
や方向性などの要素を正確に定義する．この形式仕様記述言語を活用することで．認識モ
ジュールが機能要件をどの程度満たしているかを定量的に評価することを可能にする．次
に，BBSLを基盤とした機能テスト手法を構築する．この機能テストは，一般的な機能テ
ストと異なり，画像入力に対して形式仕様により定義された機能（停止する，停止しない
など）を期待値とし，画像認識の出力との整合性を確認するものである．このときの期待
値は，単なるグラウンドトゥルースの正解ラベルではなく，BBSLで形式的に定義された
「状況に応じた適切な動作」を指す．したがって，本テストは，従来の画像認識の精度評
価とは異なり，自動運転全体の要件を満たしているかどうかを判断するための機能テスト
であり，機能仕様に照らして不適切な出力を検出する役割を担っている．さらに，BBSL
を用いて，テストカバレッジ基準を定量化する新しい手法を提案する．この基準により各
テストケースが仕様をどの程度網羅しているかを正確に把握し，重要なシナリオの漏れを
防ぐことができる．また，別のカバレッジ基準として，テスト終了条件の判断を正当化し，
テスト進捗を効率的に管理するための基準を提供する．それぞれが自動運転システムの安
全性評価における現在の課題に直接対応し，システム全体の信頼性を向上させるための具
体的な手段を提供するものである．
また，本研究では提案する機能テスト手法について，以下の観点から自動運転システム

の安全性テストとしての有用性を評価する．
• OEDRの仕様として書くべき機能の条件が記述可能であること
• 既存のシナリオに対して，全ての仕様が手作業でも現実的なコストで記述可能なこと
• 従来の性能評価では検出ができなかった安全性を損なう不具合を検出可能であること
• 不足したテストケースの条件を特定するのに各カバレッジが効率的であること

1.3 本論文の構成
本論文の構成は以下である．第 1章に，本論文の背景を示した．第 2章に，本論文の背

景となる既存用語，概念を概説する．第 3章に，本論文の提案の一つである形式仕様記述
言語BBSLを提案する．第 5.3章に，本論文の二つ目の提案であるBBSLを用いた機能テ
スト手法を提案し，そのカバレッジを提案する．第 5章で，提案手法を評価し，第 6章で
考察を述べる．第 7章に，本論文に示す研究に関連する研究を示す．第 8章で本論文をま
とめ，今後の課題を示す．
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第2章 背景技術と準備

2.1 自動運転システムに関する基本用語と概念
ここでは，自動運転システムに関する基本用語と概念について本論文で使用するものに

焦点を当てて説明する．
まず，自動運転システムの能力を示す基準として，自動運転レベルという概念を説明す

る．自動運転レベルは，モビリティ専門家を会員とする米国の非営利団体である Society of
Automotive Engineers(SAE)Internationalによって，SAE J3016[1]に定義されており，国
際的に使用されている．図 2.1に示すのが，SAEにてまとめられた自動運転のレベルと基
準を表した図であり，この基準では，レベル 0からレベル 5までの 6段階が定義されてお
り，各レベルはシステムの自動化範囲に基づいて分類される．画像上のDDT,ODD,OEDR
という用語に関しては，後ほど説明をするが，これらは自動運転システムにおける各タス
クに対して，どの程度システムによって自動化されているかで定義されている．簡潔に述
べると，レベル 0では，運転操作のすべてが人間によって行われ，システムは警告や情報
提供に限定される．レベル 1では，システムが運転操作の一部，具体的にはステアリング
または加減速のどちらか一方を支援する．レベル 2では，ステアリングと加減速の両方を
システムが制御するが，周囲の状況の監視や運転の最終責任は人間が担う．一方で，レベ
ル 3ではシステムが特定の限定的な状況ですべての運転操作を担当するが，システムの介
入要求等を受けて，人間は必要に応じて介入する必要がある．レベル 4では，システムが
特定の限定的な状況で完全に運転操作を担当し，人間の介入が不要となる．最も高度なレ
ベル 5では，いかなる条件下でもシステムが運転操作を完全に担い，人間の操作や監視を
必要としない．例えば，本論文の 5.1節で使用する自動運転システム「Level 3 Conditional
Automated Traffic Jam Drive」とは，交通渋滞時の特定の条件下で自動運転システムが
運転操作をすべて担当する自動運転システムを指す．このシステムでは，交通渋滞時に限
りシステムが車両のステアリング，加減速，停止を完全に制御し，ドライバーはこれらの
操作から解放される．しかし，システムが動作可能な条件を逸脱する場合や，システムの
介入要求が発生した場合には，ドライバーが速やかに運転操作を引き継ぐ必要がある．こ
のように，レベル 3ではシステムが運転を担当する範囲が明確に定義されており，人間が
バックアップとして存在することが求められる．特に，人間主体のレベル 2の場合を自動
運転支援システム，そして，レベル 3以降のシステム主体の自動運転システムを狭義の自
動運転システムと呼ぶ場合もあり，本論文でも，このようなレベル 3以降の自動運転シス
テムを中心に議論を展開する．
次に，自動運転システムを理解する上で重要な概念となるDynamic Driving Task(DDT)，

Operational Design Domain(ODD)，Object and Event Detection and Response(OEDR)
を説明する．これらはそれぞれ異なる役割を持ちながら，自動運転システムの全体的な機
能を構成する要素として相互に関連しており，自動運転システムの仕様を含む設計段階か
ら用いられる概念であり，自動運転システムレベルと同様に，SAE J3016に定義されてお
り，国際的に使用されている．まず，DDTは，日本語では，動的運転タスクと呼ばれ，自
動車の運転操作に関するすべてのタスクを指し，大きく戦術的タスクと運転操作タスクの
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図 2.1: SAEにおける自動運転のレベル定義 [1]
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2つに分類される．戦術的タスクは，特定の交通状況に応じて車両の挙動を調整するもの
である．例えば，前方に障害物がある場合に減速したり，車線変更を行ったりする判断が
含まれる．一方，運転操作タスクは，ステアリング操作や加減速の制御など，車両の直接
的な操作に関するものである．例えば，渋滞時の車両制御では，DDTの戦術的タスクとし
て前方車両との車間距離を適切に保つ判断が含まれ，運転操作タスクとして，その距離を
保つための減速や停止の操作が実行される．次に，ODDは，日本語では，運用設計領域
と呼ばれ，ある自動運転システム又はその機能が作動するように設計されている特定の条
件を指すものである．具体的には，都市部，高速道路，駐車場などの地理的条件や，天候
や照明条件（昼間，夜間）などの環境条件，そして，速度制限や交通密度などの運転条件
が含まれる．例えば，本論文の 5.1節で使用する自動運転システム「Level 3 Conditional
Automated Traffic Jam Drive」の設計例では，ODDが「高速道路上の渋滞状態，時速
60km以下，晴天時」であることが定義されており，これを超える状況では自動運転シス
テムが動作しないよう設計されている．次に，OEDRは，日本語では，「物体と事象の検
知と反応」と呼ばれ，自動運転システムが周囲環境を認識し，物体やイベントに適切に応
答するタスクを指す．具体的に，物体とは，車両，歩行者，障害物などであり，イベント
とは信号が赤になった，他車が割り込んできた場合などがある．例えば，交差点で歩行者
が横断歩道を渡っているときに，歩行者を検出し，停止または減速することで適切な応答
をすることなどが OEDRとして考えられる．DDT，ODD，OEDRはそれぞれ独立した
概念であるが，実際の自動運転システムでは密接に関連している．例えば，ODDで定義
された運転条件下でDDTを実行する際，OEDRが環境の変化や予期しないイベントに対
する適切な応答を提供することが必要となる．特に，OEDR及び，その仕様は，自動運転
システムの画像認識の機能に重要な要素であり，定められた OEDRをどのように機能仕
様で表現してテストすれば自動運転システムの安全性向上の一助になるかは本論文の主な
焦点である．

2.2 自動運転システムの安全性フレームワーク
自動運転システムの安全性を確保するため，各国の機関や団体はさまざまなフレーム

ワークやガイドラインを策定している．これらの多くは，自動運転システムが直面する多
様な運転状況やリスクに対応するために，シナリオベースのアプローチを採用し，具体的
な運転状況や環境に応じた設計と評価を行うことを推奨している．例えば，米国の国家
道路交通安全局（NHTSA）は「A Framework for Automated Driving System Testable
Cases and Scenarios」を公表し，自動運転システムのテストケースとシナリオの構築に関
する指針を提供している [2]．このフレームワークでは，自動運転システムの機能を評価す
るために，運転シナリオを体系的に分類し，テスト可能なケースを設定する方法が示して
いる．また，ドイツの PEGASUSプロジェクトでは，自動運転車のテストと認証のため
の包括的なフレームワークを提供することを目的としており，シナリオベースのテスト手
法を中心に据えている [19]．このプロジェクトでは，実際の交通状況を反映したシナリオ
を収集・分類し，それに基づくテストケースを生成することで，自動運転システムの性能
と安全性を評価する．例えば，高速道路での車線変更や都市部での交差点通過など，多様
な運転シナリオに対応するテストが行われている．さらに，日本では，日本自動車工業会
（JAMA）が，「自動運転の安全性評価フレームワーク Ver3.0」を公表し，物理原則に基づ
くアプローチ（Physical Principal Approach Process）を提唱している．このフレームワー
クでは，運転に必要な「認知」「判断」「操作」の各プロセスを詳細に分析し，それぞれのプ
ロセスにおける潜在的なリスクを特定・評価する．さらに，具体的な運転シナリオを設定
し，各シナリオにおける自動運転システムの挙動を評価することで，安全性の確保を図っ
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ている．これらのフレームワークに共通するのは，シナリオベースのアプローチを採用し，
具体的な運転状況に応じた自動運転システムの性能評価を行う点というである．シナリオ
ごとにシステムの挙動を詳細に分析・評価することで，より現実的で包括的な安全性評価
を可能としている．本論文でも，これらのフレームワークに則った上で，画像認識システ
ムの仕様に用いるために，現状，充分に決定されていないシナリオごとの物体間の位置関
係に基づく動作条件を特定し明確に記述する方法を提案する．実際に，節 5.1では，既存の
自動運転システムの安全性フレームワークの 1つとして，NHTSAの安全性フレームワー
ク「A Framework for Automated Driving System Testable Cases and Scenarios」を参照
し，仕様を作成している．そこで，ここでは，NHTSAの「A Framework for Automated
Driving System Testable Cases and Scenarios」について，本論文で使用する要素に焦点
を当てて説明する．
まず，NHTSAの研究では，自動運転システムの運転制御に関連する戦術的および運用

上の操作にはどのようなものがあるかを機能として整理している．そして，SAEレベル 3
以降の既存の研究中・開発中の自動運転システムを調査することで，各機能がどういう自動
運転システムで備わっているかをまとめている．このように既存の自動運転システムを調
査することで，機能を抽出し，自動運転システムに実装する機能をGeneric ADS Feature
として定義している．次に，開発する自動運転システムが前提とするODDを決定してい
る．まず，分類するための枠組みとして，想定すべきとされている様々なODD要素をカテ
ゴリとサブカテゴリからなる階層的な形式により，整理してる．例えば，最上位のカテゴ
リは，道路やトンネル，下水道などに該当する物理的なインフラストラクチャ，法的な制
約や，交通状況などに該当する運行上の制約，信号機や，歩行者など検出し応答すべき対
象に該当するオブジェクト，他の車両との通信リンクや信号機から送られる電波の形態な
どのテクノロジーに該当する接続性，天候や太陽光などに該当する環境条件，そして，児
童通学路などに該当する空間的に制限がかかるゾーンの 6種類からなる．このように，カ
テゴリーごとに大別した上でさらに各子カテゴリから次の子カテゴリーへ階層的にODD
を決定していく．例えば，最上位カテゴリの環境条件に対して，その子カテゴリの天候を
決定し，さらに子カテゴリの雪や雨などが定義され，雨は子カテゴリーに少ない，中間，
多いなど定性的に選べるよう項目がふられている．このように，階層的にODDを整理し
定義した上で，開発する自動運転システムの対象となるODDを順番に決定していく．カ
テゴリによって，yes，noの 2値で記すものから，speed limitsのように値で記すものなど
がある．一般に，自動運転システムをテストする場合に，どの程度多様な環境に対してテ
ストできているかのカバレッジは，このODDで定めたカテゴリの組み合わせで定義され
る場合が多い．
次に，OEDRを決定する方法について説明する．まず，自車に対する相対的な位置の領

域を定義する．図 2.2と図 2.3は A Framework for Automated Driving System Testable
Cases and Scenarios」のOEDRの仕様の策定について掲載されているのであり，前者は，
自動運転システムに対して相対的に定義される領域を説明する図であり，後者は，OEDR
を決定する際のオブジェクトと，イベントの例として掲載されている図である．NHTSA
は，図 2.2のように，Frontal Zone，Side Zone，Rear Zoneという 3つの領域を定義し，
自動運転システムが対象としたODDのうち，OEDRのイベントとなるオブジェクトを抜
き出している．そして，図 2.3のように，それらのオブジェクトがどの領域で，どのイベ
ントを引き起こすことが想定されるか決定していく．このような順序で整理し，最終的に
どのようなオブジェクト，イベントに対して自車がどう対応するかのOEDRを決定する．
以上によって，決定された自動運転システムの種類からの機能，対象となるODD，整

理したOEDRを組み合わせ，該当するテストシナリオの構成を定める．例えば，図 2.4は
テストシナリオの一例であり，Tactical Maneuver Behaviorsは左折により隣接する左車
線への車線変更や，ODD Elementsの Daylightはテストが行われる時刻や太陽の位置な
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図 2.2: 自車に対して対応が必要な領域分類 [2]

図 2.3: 対象オブジェクトの位置とイベント対応例 [2]
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どを記している．そして，OEDR Behavioursには，テスト中の他車両の数や，その初期
条件（位置，速度，方向など）および軌道などを記述する．このように，これまで決定し
た要素からシナリオを定義し，段階的に詳細化しながらテストシナリオを作成していくと
いう流れが，NHTSAを含む既存の安全性フレームワークの流れとなっている．

図 2.4: テストシナリオの一例 [2]

このように，既存の自動運転システムの安全性フレームワークでは，ODD，OEDRを明
確にしながら，具体的なテストシナリオを定める手法がとられる．しかしながら，OEDR
に関して，オブジェクトの種類とそのオブジェクトに対するイベントと，自車のとるべき
反応に関しては整理されているが，オブジェクト間の位置関係に基づく動作条件を特定し
明確にするのは困難であるのが現状である．

2.3 自動運転システムのオープンデータセット
自動運転システムの開発において，実際の走行環境を反映した大規模かつ多様なデー

タは，学習・評価およびアルゴリズムの改良に不可欠な要素となる．一般的な方法として
は，これらのデータは実データに対して，分類やタグ付けなどのアノテーションをつける
ことで作成される．特に，カメラ入力を基盤として 2次元のバウンディングボックスを返
す画像認識分野では，自動運転システムが注目される以前から，よく研究されている分
野であるため，多くのオープンデータセットが作成され，企業の開発プロセスや，異なる
研究チームにおいて効率的に作業ができるように利用されてきた．例えば，2005年から
2012年にかけて成長したPASCAL VOCデータセットは，自動運転システムに関連するク
ラスも含むデーターセットの一つとして公開されている [20]．Pascal VOCは，vehicleや
personを含む 20種類のオブジェクトクラスに対する 2次元のバウンディングボックスア
ノテーションが付与された画像データセットで，画像認識アルゴリズムの基礎的な評価に
用いられてきた．シンプルながらも多様なオブジェクトと背景の組み合わせを含み，物体
検出技術の初期の評価基準として確立されているが，運転シナリオで遭遇するものを代表
しないシーンやスケールで単一のオブジェクトが含まれているため，走行環境を反映でき
てはおらず，自動運転システムにおける学習・評価としてのデータセットとしては不充分
であった．そこで，2012年に公開されたKITTI Vision Benchmarkでは，自動運転システ
ム向けの実走行データを利用して，比較的大量のラベル付き運転シーンが提供された [21]．
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このデータセットでは，車載カメラで撮影された実際の走行環境の画像や動画,Lidarデー
タを含み，手作業によって車両，歩行者，自転車などのオブジェクトに対して，2次元の
バウンディングボックスのみではなく，3次元のバウンディングボックスなどのアノテー
ションが付与されているため，自動運転に関連するシステムで広く使用されているデータ
セットの 1つである．しかし，データ量や取り扱っているクラスの数という点では，従来
の ImageNet[22]や COCO[23]などの汎用的な画像認識用のデータセットよりも少ないも
のとなっている．また，自動運転タスクにおけるベンチマークのためのデータセットとし
ては Cityscapesがある [24]．Cityscapesも自動運転に関連するシステムで広く使用され
ているデータセットの 1つであり，特に都市部の走行シーンを対象とした大規模なデータ
セットである．高解像度の画像と，詳細なセマンティックセグメンテーションやインスタン
スセグメンテーションのラベルが提供されている点が特徴であり，2次元のバウンディン
グボックスの情報も含まれている．都市環境では，交通量の多いシーン，複雑な背景，そ
して多数の小さなオブジェクトが存在するため，Cityscapesはこれらの要素を正確にアノ
テーションすることで，都市部における自動運転システムの認識アルゴリズムの評価に極
めて有用なデータセットとなっている．また，Cityscapesは，道路のレイアウト，歩行者
の動き，車両の相互作用など，都市特有のシナリオを豊富に含むため，実際の走行環境を
模擬した評価が可能となっている．比較的に新しいデータセットとしては，Waymo Open
Datasetがあげられる [25]．Waymo Open Datasetは，Alphabet傘下のWaymoが公開し
たデータセットで，これまでに公開された自動運転システムに関するデータセットの中で
も最大級なものとして，最も多様でリッチなものとされており，近年自動運転システムの
研究開発において注目されている。このデータセットは，車載カメラだけをとっても 360
度をカバーする 5つのカメラから高解像度で撮影された映像と，他車や歩行者，自転車に
対する，精度の高い 2次元のバウンディングボックス，及び，3次元のバウンディングボッ
クスのアノテーションが付与されている．また，Lidarに関しても複数台に対応したデー
タを含んでいる．Waymo Open Datasetは，都市部や郊外，さらには多様な天候条件下で
の走行シナリオを豊富に提供しており，実運用に近い環境での物体検出アルゴリズムのよ
り厳密な安全性検証や性能改善のための基盤として重要視されている．本論文においては，
データ量や取り扱っているクラスの数が多く，画像認識の学習用としての多くの実績があ
る ImageNetと COCOのデータセットで学習された学習済みの画像認識を使用する．ま
た，実走行環境のシーンをで提供されており，自動運転システムの適切なコンテキストの
評価が比較的しやすいことが期待できるため，その画像認識のテストのためのデータセッ
トとしては，KITTIのデータセットとWaymoのデータセットを使用する．

2.4 画像認識システム
自動運転システムの認識モジュールは，周囲環境を正確に理解し，適切な応答を行うた

めの中核的な役割を担っている．画像認識技術は，物体検出，分類，位置推定などの複数
のタスクを通じ，走行環境における車両，歩行者，信号機などの対象物を抽出する．これ
らのタスクの実現には，DNN(Deep Neural Netwaorks)が用いられる．DNNは，複数の
層を持つニューラルネットワークであり，入力データから低次の特徴を抽出し，層を重ね
るごとに高次の抽象的な特徴を学習する仕組みである [26]．この多層構造により，従来の
機械学習手法では捉えにくかった複雑なパターンや関係性を学習できる点が大きな強みと
なっている．このDNNの中でも，特に画像認識タスクにおいては，Convolutional Neural
Networks（CNN）が非常に効果的であるとされている [27]．CNNは，入力画像の空間的
構造に着目し，まず，畳み込み層を用いて局所的な特徴（エッジ，テクスチャ，形状など）
を抽出する [28]．そして，プーリング層を用いて，入力された特徴マップ内の隣接する領域
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ごとに，最大値や平均値などの代表値を算出する．この処理により，特徴マップの解像度
が低下し，データ量が減る，つまり，次元削減が行われるとともに，画像内の微小な位置
ズレやスケールの変動に対しても，同じ特徴が抽出されるようになる．従来の全結合型の
DNNが，画像全体の各ピクセルを独立した入力として扱うため，非常に多くのパラメー
タが必要となり，計算資源が多く必要ではったことに対し，CNNでは，パラメータ数を
大幅に削減しながらも高い認識精度を実現できる．
本論文では，自動運転システムにおける画像認識の代表的な手法として，YOLO（You

Only Look Once）を使用している [29]．YOLOは，CNNを基盤としたエンドツーエンド
の物体検出モデルであり，画像全体を一度に処理して対象物の位置情報とクラス確率を同
時に予測する [3]．図 2.5は Yoloの画像認識の仕組みの概要を示した図である．入力画像
をあらかじめ S× Sのグリッドと呼ばれる正方形に分割し，各グリッドセルは，そのセル
内に対象物の中心が存在する場合に物体検出の責任を担い，固定個数 B 個のバウンディ
ングボックスを予測する．予測するバウンディングボックスは，x軸及び，y軸の中心座
標と幅w，高さ hによる位置情報 (x, y, w, h)に加え，そのバウンディングボックスがオブ
ジェクトである信頼度スコアCの 5つの予測で構成される．信頼度スコアCはオブジェク
トが存在する確率 P (Object)とその位置の正確さを評価する指標である Intersection over
Union（IoU)を用いて以下で定義される．

C = P (Object)× IoU(b, b∗)．

ここで，bは予測されたバウンディングボックス，b∗はグラウンドトゥルースのバウンディ
ングボックスを表し，IoU は以下で計算される指標である．

IoU(A,B) =
|A ∩B|
|A ∪B|

．

一方で，グリッドセル内がオブジェクトである場合に，各クラス Classiに属する確率の
推定として各クラスの条件付き確率 P (Classi|Object)を計測する．以上の値により，各
グリッドセル内で予測された各バウンディングボックスに対して，物体が存在する可能性
とその位置精度を統合的に評価するスコアとして，最終的に各クラスごとに以下で定義さ
れる Siを算出する手順となっている．つまり，グリッドの数 S × S 毎に，そして，各バ
ウンディングボックスの数 B毎に算出される．

Si = P (Classi|Object)× C = P (Classi)× IoU(b, b∗)．

YOLOの信頼度スコアや検出スコアに限らず，画像認識全般においての性能評価でも，
先程の IoUという指標は広く使用されている [20]．この場合，IoUは一般的に 0.5以上を，
高い精度を求める場合で 0.8以上を設定し，それを満たす場合にそのオブジェクトは正し
く検出されたとみなす．一方で，IoUが閾値を下回る場合は，そのオブジェクトは正しく
検出されなかったものとして扱われる．これに基づいて，物体検出の性能が評価される．
この評価基準に基づき，検出結果は True Positive（TP），False Positive（FP），False
Negative（FN），およびTrue Negative（TN）の 4つに分類される．TPは実際に存在す
る物体を正確に検出した場合を指し，FPは存在しない物体を誤って検出した場合を表す．
一方，FNは実際に存在する物体を検出できなかった場合を指し，TNは検出対象外の領
域を検出しなかった場合を意味する．IoUに基づく評価は，画像認識の精度を測定する上
で一定の有効性を持つが，いくつかの課題も存在する．特に，IoUはバウンディングボッ
クスの重なり具合を評価する指標であり，物体間の位置関係や動作条件を考慮できないと
いう限界がある．また，特に False Negativeの発生は安全上重大なリスクを引き起こす可
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図 2.5: YOLOにおける検出アルゴリズムの概要 [3]

能性があるにもかかわらず，これを徹底的に評価する枠組みは十分に整備されていない．
さらに，自動運転システムの画像認識テストには，テストケースの網羅性が不足している
という課題もある．高速道路での車線変更や交差点での歩行者回避といった安全クリティ
カルな状況が十分にテストされない場合があり，安全要件を満たすかどうかの評価が不完
全となるリスクがあることがあげられている．

2.5 ソフトウェア仕様の品質特性
ソフトウェア開発において，仕様は要求と設計・実装の間を橋渡しする中心的な役割を

担っている．本論文では，自動運転システムの画像認識における仕様を明らかにしつつ作
成することを試みる．そこで，ここでは，作成する仕様の良し悪しの基準として既存のソ
フトウェア仕様における品質特性に焦点を当てて説明する．
仕様の役割として，関係者間の共通理解の形成や，設計・実装の指針の提供，検証・テス

トの基準の提示などがあげられるが，これらの観点から，仕様の品質はソフトウェア全体の
品質に直結するものであり，慎重に管理されるべき対象である．仕様の品質に関するガイ
ドラインとして，IEEE 830-1998が広く用いられている [30]．この規格では，良い仕様を満
たすべき特性として，正当性 (Correct)，一貫性 (Consistent)，無曖昧性 (Unambiguous)，
完全性 (Complete)，修正容易性 (Modifiable)，検証容易性 (Verifiable)，順序付け (Ranked
for Importance and/or Stability)，追跡可能性 (Traceable)の 8つの特性が示されている．
正当性とは，仕様がシステムに必要とされる要求を正確に記述していることを表す性質で
あり，不必要または誤った要求が含まれていないことを意味する．正当性が確保されてい
ない場合，実装されたシステムがユーザの意図と異なる動作をする危険性がある．一貫性
とは，仕様内に矛盾する記述が存在しないことを表す性質である．たとえば，ある機能が
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「実行する」と記されている一方で「実行しない」と別の場所で記述されているような場
合，一貫性が欠けていると判断される．仕様が一貫していない場合，設計や実装，さらに
はテストにおいて混乱を招く可能性がある．無曖昧性とは，各要求がただ一つの意味にの
み解釈できるよう記述されていることを表す性質である．自然言語で仕様を記述する場合，
曖昧な表現や主観的な語句が含まれやすいため，注意深く記述する必要がある．無曖昧性
が保たれていない仕様は，異なる解釈に基づく不整合な実装やテストを生む原因となる．
完全性とは，すべての要求が網羅されており，仕様に抜けや漏れがないことを表す性質で
ある．特に，入出力条件，例外的状況，制約条件などが過不足なく記述されていることが
求められる．完全でない仕様は，後の開発工程での手戻りや誤動作の原因となる．修正容
易性とは，仕様が変更される際に，変更箇所が容易に特定でき，かつ，他の記述との依存
関係が明確であることを表す性質である．この特性は，仕様の保守性や拡張性に密接に関
わる．構造的に整理された記述や一貫した用語の使用などが，修正容易性を高める上で重
要となる．検証容易性とは，仕様に記述された要求が，実装後にテストや分析によって満
たされているかどうか確認可能であることを意味する．「十分に高速である」や「使いやす
い」といった定性的な表現は検証困難であり，数値的または論理的に検証可能な形式で記
述されることが望ましいとされている．順序付けとは，各要求についてその重要度や安定
性に応じて優先順位を付けられることである．これにより，要求変更時の影響範囲を把握
しやすくなり，開発やテストの優先順位決定の基準としやすくなるとされている．最後に，
追跡可能性とは，各要求がどのような上位要求に由来するのかをたどれるかや，要求と対
応する設計要素やテストケースとの関係かを追えるかを表す性質である．これにより，変
更管理や影響分析を効率的に行うことが可能となる．以上の特性を満たすことは，仕様を
記述する上での実務的な指針となるものであり，開発・テスト・保守の各工程においての
仕様の価値として重要な基準となる．
現在では，IEEE 830-1998の内容を踏襲しつつ，ISO/IEC/IEEE29148:2011に置き換え

られている [31]．この規格では，個々の要求と要求群を明確に区別し，それぞれに対して
適切な品質特性が定義されている．たとえば，一貫性（Consistent）は，個々の要求として
の一貫性と，要求群への要求としての一貫性が別の特性として求められるなどがある．本
論文では，記述特性の説明のしやすさを重視し，古くから広く用いられている IEEE 830
に基づいて説明を与える．

2.6 機能テストと形式仕様記述言語
機能テストとは,ある機能の実装が正しく動作することを検証する手法である．プログ

ラムのソースコードや内部構造に基づいたホワイトボックステストに位置づけられるコー
ドベーステストに対して，一般に，機能テストは，システムの内部構造に依存せず，入力
と期待される出力という観点からシステムの振る舞いを評価するブラックボックステスト
の一種として位置付けられる．そのため，開発者の実装意図とは独立した観点からテスト
ケースを作成でき，特定のプログラムコードに依存しないテストが可能となる．機能テス
トでは，設計ドキュメントや設計仕様に基づいて機能の確認を行うのだが，その仕様その
ものが曖昧であったり，一貫性がなかったりする場合，不適切なテストケースが設計され
るリスクが生じる．そのため，本論文では，作成する機能仕様の無曖昧性を担保するため
の手法の一つとして，形式仕様，そして形式仕様を記述するための形式仕様記述言語の適
用を試みる．
形式仕様記述言語とは，数学的な記法を用いてソフトウェアやシステムの仕様を正確に

記述する手法であり，仕様の曖昧さを排除し，設計段階から厳密な検証を可能にするもの
である．このアプローチは，特に安全クリティカルな分野において採用され，航空宇宙や
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鉄道，自動車産業などで活用されてきた．形式仕様記述言語が注目されるようになった背
景には，1980年代から 1990年代にかけて発生した多くのソフトウェア事故がある．これ
らの事故の多くは，設計段階での仕様の曖昧さや不整合が原因であった．例えば，航空分
野では仕様の不備が原因でフライト制御システムが誤作動を引き起こした事例があり，こ
れを教訓に形式的な仕様記述の必要性が高まった．自動車産業においても，システムの複
雑化に伴い，機能安全規格 ISO 26262が制定され，仕様の形式的記述が推奨されるように
なった．
これまでの形式仕様記述言語の多くは，システムの動作や状態遷移に焦点を当てて設

計されてきた．代表的なもとのして，Z言語や VDM-SL（Vienna Development Method
Specification Language）などがある．Z言語は，集合論や述語論理を用いてシステムの
状態や操作を記述する形式仕様記述言語である [32]．例えば，図 2.6は Z言語によって単
純な口座の入金システムの仕様を記述した例である．Z言語では，システムの状態や操作
を状態スキーマや操作スキーマなどといったスキーマと呼ばれる形式で記述する．図 2.6
の上に記述している BankAccountは，銀行講座の状態スキーマであり，口座残高を表す
ために balanceという自然数の変数が定義を持ち，balanceは必ず 0以上であるという条
件によって制約を明示している．また，図 2.6の下に記述しているDepositは，入金の操
作スキーマである．DeltaBankAoountが先ほど定義したBankAccountの状態変化を意味
し，入力として入金額 amount?が与えられ，新しい残高 balance’が旧残高 balanceに入金
額を加えたものであることを定義している．このように，Z言語ではシステムの状態と操
作を数学的に厳密に記述することができ，仕様の不整合や曖昧さを排除し，形式的な検証
の基盤として用いられる．

図 2.6: Z言語による口座の入金システムの仕様の例

また，VDM-SLは，状態変数と操作を用いて仕様を厳密に定義する形式仕様記述言語
であり，システムをモジュールという単位で記述し，データ構造や操作を形式的に定義す
ることができる [33]．例えば，図 2.7はVDM-SLによって単純な口座の入金システムの仕
様を記述した例である．図 2.7では，BankAccountというモジュールとして仕様を定義し
ており，7行目,8行目でBankAccountという型を定義している．具体的には，この型は自
然数として口座残高を表す balanceを持つことを定義している．そして，10行目から 14
行目では，先程定義したBankAccount型の状態変数 accを定義し，accの不変条件は 0以
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上であることと，初期状態ととして常に口座残高は 0であることを示している．16行目か
ら 30行目でモジュールで定義された操作について記述している．この仕様では，銀行口
座を初期化するための操作と，入金操作についての仕様を記述している．どちらの操作で
も，引数と返り値についてのシグネチャ，操作内容，事前条件，事後条件について定義し
ている．具体的には，入金操作を表すDepositでは，シグネチャは，自然数型の金額を入
力として，返り値はないことを定義しており，操作内容は，現在の口座残高に入力された
金額を加算させて，状態 accを更新することを定義している．そして，事前条件として，
入力される amountは常に 0以上であることを示し，事後条件として，操作後の口座残高
は，常に操作前の口座の残高に入力された amountを加えた値であることを保証すること
を記述している．このように，VDMでは，数学的な型と操作の定義からなるモジュール
を通じて，システムがどのように状態を変化させるかを厳密に記述できるため，実装前に
仕様の整合性や安全性を検証する基盤として用いられる．

図 2.7: VDMによるカウンタモジュールの仕様の例

自動運転システムの認識モジュールにおける画像認識では，物体間の位置関係や動作条
件を明確に仕様として記述する必要がある．しかし，従来の形式仕様記述言語では，これ
らの空間的な情報を記述するための明確な枠組みが不足している．例えば，Z言語やVDM
は，抽象的な関数や集合として仕様を記述するため，車両間の相対的な位置や進行方向と
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いった画像上の具体的な要素を自然に表現することが難しい．また，幾何学的な情報を取
り扱うための拡張が施された形式仕様記述言語もあるが，これらは主にロボティクスや 3D
空間のシミュレーションに焦点を当てており，自動運転システムの画像認識のように，入
力として考えられる多様な画像に対して仕様を定義するには，注目している抽象度の違い
により適していない．本論文でも，安全クリティカルなソフトウェアである自動運転シス
テムにおいて，安全性を向上させるためには，形式仕様記述言語を用いて，形式仕様を設
計すべきであるという立場にたっている．しかし，前述したように，画像認識システムの
仕様には，既存の形式仕様記述言語では難しい点が存在するため，本論文では，画像認識
に特化した画像情報による機能仕様を記述するための言語 BBSLを提案する．
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2.7 空間関係の形式化技術
本論文で提案する BBSLは，物体間の位置関係や動作条件を数学的に記述するために，

次節で説明する区間演算という数学的体系を参考にしているが，区間演算以外にもこのよ
うな関係を記述するために活用できうる既存技術が存在している．本節では，空間関係を
形式的に記述するために利用できる可能性のある主要な技術として，二項トポロジー関係
（Binary Topological Relationship: BTR），および幾何学的技術（Geometric Descriptions）
の詳細について述べる．
まず，BTRは，空間オブジェクト間の基本的な位置関係を形式的に記述するために，数

学的な枠組みとして提案されたものである [34]．具体的には，2つの空間オブジェクトの
「内部（Interior）」「境界（Boundary）」「外部（Exterior）」の 3要素を基に，位置関係を定
義するものである．図 2.8は，BTRで記述することができる，二次元オブジェクト間の 8
つの基本的なトポロジー的関係の例を示している．この図は，データベース上で空間デー
タを扱うためのOracle Spatialのリファレンスから抜粋している [4]．1つ目は，Contains
と呼ばれ，オブジェクト Aがオブジェクト Bの境界および内部を完全に包含する関係で
ある．これは，図 2.8の左上に示されているものがこの関係の例に該当し，Aの内部に B
が完全に収まっている関係であり，Aの境界に接することはない．2つ目は， Coversと
呼ばれ，オブジェクト Aがオブジェクト Bを覆い，その境界が Bの外部に広がる場合を
指す．この関係は包含に似ているが，図 2.8の上段中央に示されているものがこの関係の
例に該当し，BがAの境界に接することもある．3つ目は，Touchと呼ばれ，2つのオブ
ジェクトAとBが互いに境界で接触しているが，内部は重ならない関係である．図 2.8の
右上に示されているものがこの関係の例に該当し，Aと Bが境界でのみ接触している．4
つ目は，Overlap by Intersectionと呼ばれ，オブジェクトAとBの内部が一部重なってお
り，完全には包含しない関係である．図 2.8の中段左に示されているものがこの関係の例
に該当し，Aと Bが部分的に交差しており，部分的に重なっている．5つ目は，Overlap
by Disjointと呼ばれ，オブジェクトAと Bの境界が交差するが，内部が重ならない関係
である．図 2.8の中段右に示されているものがこの関係の例に該当し，Bは境界のみで内
部が存在してないため，境界が交差するが，内部が重ならない例になっている．6つ目は，
Equalと呼ばれ，オブジェクトAとBが形状，大きさ，位置において完全に一致する関係
である．図 2.8の下段左に示されているものがこの関係の例に該当し，Aの境界とBの境
界，内部，外部がすべて一致している．7つ目は，Disjointと呼ばれ，オブジェクトAと
Bが完全に分離しており，内部や境界が一切交わらない関係である．図 2.8の下段中央に
示されているものがこの関係の例に該当し，Aと Bが完全に離れている．8つ目は，On
と呼ばれ，オブジェクト Bが Aの境界上に乗っている関係を指す．これは接触の一種で
あり，どちらかが特定の点や境界で定義される場合に成立する．図 2.8の下段右に示され
ているものがこの関係の例に該当し，Bは境界であり，Aの境界の上にのっている．以上
の枠組みである BTRは，静的な空間データの管理や解析を効率化する手法として広く利
用されており，主に地理情報システムや 3D空間モデリングにおいて利用される．都市環
境での建物や道路の配置解析，空間オブジェクトの接触状態を記述するための重要な手法
である [35]．
対して，幾何学的技術では，物体の相対的な距離，角度，速度，方向といった幾何学的

要素を基に空間関係をモデル化する．例えば，単眼カメラを用いて高速道路上の車両と障
害物の位置関係を幾何学的に記述する方法では，カメラ視点から得られた画像を幾何学モ
デルに基づいて解析し，対象物体との距離や角度，相対速度を計算することで，車両間の
空間的な関係を明確に示すことが可能となる [5]．図 2.9は，前方車両（lead vehicle）と後
続車両の位置関係を幾何学的記述により，形式的にモデル化された例である．ここでは，
車両間の相対距離 dimageや，カメラ視点からの角度 αおよび β，カメラ高さ h1および h2，
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図 2.8: BTRの関係一覧 [4]

車体長 bといった幾何学パラメータを使用して，空間的な位置関係を定義し，物体間の相
対位置を数式化することが可能となる．このような幾何学的手法は，車両間の衝突予測や
車間距離の制御など，動的なシステム挙動の解析や評価に適用される．例えば，車両がど
の時点で減速すべきか，前方車両の速度変化にどのように反応すべきかといった具体的な
挙動設計が，幾何学モデルを基に定量的に実施される．
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図 2.9: 前方車両と後続車両の位置関係を幾何学的に示す例 [5]

2.8 区間演算
区間演算は，数値の不確実性や丸め誤差，測定誤差などを考慮した演算を行うための実

数上の演算体系である．数値を単一の値ではなく，下限と上限からなる区間 [a, b]として
表現することで，計算結果に生じる誤差を明示的に扱い，誤差付き精度保証演算を実現す
ることを目的としている [6]．この手法は，数値解析やロバスト制御，科学技術計算など，
信頼性が求められる分野において特に重要視される．また，誤差の伝播や数値的不確実性
を定量的に扱うことができるため，システム設計や評価の初期段階から，結果の信頼性を
保証するための基盤としても利用されている．区間演算の考え方は，入力として与えられ
る値に不確実性が存在する場合，計算結果も単一の値ではなく，ある範囲内にあると考え
るアプローチである．これにより，計算中に発生する丸め誤差や測定誤差，外乱などが，
結果にどのように影響するかを安全に評価することができる．前節で説明したように物体
間の位置関係や動作条件を数学的に記述するためにいくつかの既存技術が存在している中
で，本論文で提案するBBSLでは，画像認識の結果として得られる 2次元のバウンディン
グボックスやいくつかの演算子の定義において，この区間演算の定義と類似しているもの
が存在している．ただし，誤差付き精度保証演算を目的とした区間演算に対して，単純に
画像上の区間やバウンディングボックスを表現することを目的としたBBSLでは，その理
念や考え方は根本から大きく異なる．ここでは，本論文で定義し説明を行うBBSLとの違
いを理解するための準備として，区間演算の基礎理論および関連する定義と例を示す．
初めに，区間の基本的な定義を与える.

定義 2.1. 区間Xとは，X とX を区間の端点として，以下で定義される．

X = [X,X] = {x ∈ R : X ≤ x ≤ X}

例 2.1.
√
2など，コンピュータ上で近似して扱わざるを得ない無理数に対して，√

2 =

[
√
2,
√
2] = [1.4, 1.5]のように区間を用いることで表現することが可能となる．

この定義により，区間は単一の実数ではなく，実際の数値の不確実性を反映した範囲と
して扱われる．そのため，測定値や計算結果に含まれる丸め誤差を区間として表現するこ
とで，最悪の場合や最良の場合の値を同時に評価できるようになる．
また，区間演算では，特殊な区間として縮退区間というものが定義されている．
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定義 2.2. 以下を満たす区間 xを縮退区間という．
∀x ∈ R, x = [x, x]

つまり，すべての実数は縮退区間という特殊な区間であると言える．
定義 2.3. 区間X,Y について，同値関係は以下で定義される．

X = Y ⇔ X = Y and X = Y

例 2.2. 区間 a = [150, 200]，b = [150, 200]，c = [150, 210]，d = [160, 200]が与えられた
時，関係 a = bは成り立つが，a = c，a = dは成り立たない．
区間は実数の集合で定義されているため，集合の演算子 ∪,∩を持ちることが可能だが，

演算子 ∪は区間上で閉じた演算子ではない．そのため，閉じた区間上で閉じた演算子とな
るように Interval Hull∪を定義している．
定義 2.4. 区間X，Y について，Interval Hull∪は以下で定義される．

X∪Y = [min{X,Y },max{X,Y }]

この定義により，一般的な集合上の和集合X∪Y が区間として閉じない場合でも，X∪Y ⊆
X∪Y は常に成り立つため，最小の閉じた区間としてX∪Y を得ることができる．
次に，区間に対する計算を行うための関数を定義する．

定義 2.5. 区間X について，幅 w(X)，絶対値 |X|，中間点m(X)は以下で定義される．
w(X) = X −X

|X| = max{|X|, |X|}
m(X) = 1/2(X +X)

例 2.3. 区間 a = [130, 200]，b = [150, 190]，c = [180, 300]が与えられた時，それぞれ，
w(a) = 70，w(b) = 40，w(c) = 120となる．
幅w(X)は，区間の広がりを示し，計算における不確実性の大きさや丸め誤差の影響を

定量化するのに利用される．たとえば，センサの測定結果の信頼性評価や，数値計算にお
ける誤差伝播の解析で重要な指標となる．また，絶対値 |X|は，区間の端点の大きさを示
し，特に正負の両側での誤差の大きさを評価する際に用いられる．例えば，数値計算で安
全な境界条件を設定する際に．どちらの端点がより大きな誤差の可能性を持つかを判定す
るために役立つ．そして，中間点m(X)は，区間の代表値として扱われ，近似値や代表的
な値を算出するのに用いられる．特に，シミュレーションや最適化問題において，区間の
中点を用いて大まかな値を計算し，そこからさらなる詳細な解析を行うことがある．
次に，2つの区間上の二項関係を定義する．

定義 2.6. 区間X，Y について，区間上の二項関係<,⊆は以下で定義される．
X < Y ⇔ X < Y

X ⊆ Y ⇔ Y ≤ X and X ≤ Y

例 2.4. 区間a = [150, 200]，b = [250, 300]，c = [190, 260]，d = [130, 200]が与えられた時，
関係 a < b,a ⊆ dは成り立つが，a < c，c < b,d ⊆ aは成り立たない．区間 a = [130, 200]，
b = [150, 190]，c = [180, 300]が与えられた時，関係 b ⊆ aは成り立つが，a ⊆ bや b ⊆ c
は成り立たない．
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このような二項関係は誤差の評価やアルゴリズムの安定性の解析において利用されてい
る．例えば，二項関係<は，安全マージンの評価や，区間同士の順序付けに利用される．
また，包含関係X ⊆ Y のように，区間 Xのすべての値が区間 Yに含まれる場合の判定
は，誤差評価において，ある区間が安全域に完全に収まっているかなどを計算などに利用
されている．
次に，区間上の四則演算を定義する．区間上の四則演算も，各区間内のすべての実数同

士の演算結果の集合として定義される．
定義 2.7. 区間X，Y について，⃝ = {+,−, ·, /}とすると，四則演算子は以下で定義さ
れる．

X ⃝ Y = {x⃝ y : x ∈ X, y ∈ Y }

多くの区間演算の応用では，1次元の数値だけでなく，複数の次元にまたがる情報を扱
う必要がある．そのため，区間演算では，これまで定義してきた区間，演算子を多次元区
間として拡張することができる．
定義 2.8. 区間Xi,i = 1, ..., nとすると，多次元区間X は以下で定義される．

X = (Xi, ..., Xn)

さらに，各演算子，および，関数は実数ベクトル x = (x1, ..., xn)とすると以下で定義さ
れる．

x ∈ X ⇔任意の iについて xi ∈ Xi

X ∩ Y = (X1 ∩ Y1, ..., Xn ∩ Yn)

X ⊆ Y ⇔任意の iについてXi ⊆ Yi

w(X) = max{w(Xi)｜任意の i}
m(X) = (m(X1), ...,m(Xn))

||X|| = max{|Xi||任意の i}

例 2.5. バウンディングボックス a = ([350, 400], [200, 300])，b = ([390, 500]が与えられ
た時，a ∩ b = ([390, 400], [100, 200])となる．特に，二次元の区間X,n = 2について，区
間X1,区間X2および，関数w(X)，m(X)，||X||を表した図を図 2.10に示す．この図は，
書籍 Introduction to Interval Analysisで用いられている図を抜粋している [6]．X は図に
示すようにバウンディングボックスを形作る二次元の区間となり，X1は x軸方向の区間，
X2 は y軸方向の区間となる．また，w(X)は，長い方の区間として w(X2)の値となり，
m(X)はこのバウンディングボックスの中点と等しく，||X||は，X2の値となる．
このように，区間演算は区間，演算子を多次元に拡張できるため，センサの複数軸デー

タなどにも利用されている．
以上のように，区間演算は単に数値の範囲を扱うだけではなく，計算に含まれる不確実

性や誤差を明示的に管理するための数学的手法である．特に，誤差伝播の解析や数値計算
の信頼性向上，またシステムの安全性保証において，区間演算は極めて有用な手法として
広く応用されている．本論文で提案するBBSLは，この 2次元の区間が，画像認識の検出
やグラウンドトゥルースデータで用られるバウンディングボックスを表す形になることか
ら，区間計算における 2次元の区間をバウンディングボックスの定義としている．しかし
ながら，区間計算の目的は誤差付き精度保証演算の実現であるため，この定義で用いられ
る演算子には，オブジェクト間の位置関係の記述とは関係がないものも多く含まれる．
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図 2.10: 2次元の区間と各関数の関係の例 [6]
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2.9 テストカバレッジ
テストカバレッジは，ソフトウェアテストや安全性評価において，テストの網羅性を測

定するための重要な指標である．具体的には，対象の要素（ソースコード，条件，機能，
仕様）がテストケースによって「カバー（網羅）」された割合を定量的に測定する．カバ
レッジを用いることで，テストが不充分である範囲や，未検証の領域を特定できることが
期待できる．本論文で提案するBBSL仕様ベースカバレッジでは，BBSLで記述された使
用上の条件がテストケースによって網羅された割合として与えるが，従来のソースコード
を対象に測定されるコードカバレッジという指標を参考に定義している．そこで，ここで
は，コードカバレッジの思想，種類に焦点をあてて説明する．
ソフトウェアテストにおけるコードカバレッジは，プログラムのソースコードがテスト

ケースによってどれだけ網羅されているかを評価する手法である．コードカバレッジには
複数の種類が存在し，それぞれ異なる要素に着目してテストの網羅性を測定する．以下に，
代表的なコードカバレッジとして，ステートメントカバレッジ，デシジョンカバレッジ，
コンディションカバレッジ，コンディションデシジョンカバレッジ，複合条件カバレッジ
の定義とその例を示す [36]．
ステートメントカバレッジとは，プログラム内のすべてのステートメントが少なくとも

一度実行されることを保証するカバレッジ基準であり，基本的なテストの網羅性を測る指
標として利用される．ステートメントとは，プログラム内の個々の命令や操作を指し，C
言語の場合，if文や while文のような制御構造も含まれる場合がある．各ステートメント
が最低 1回実行されることで，コード全体が最低限のテストを受けていることを示す．
定義 2.9. ステートメントカバレッジは，カバーされたステートメントの数 |Sc|，プログ
ラム内の総ステートメント数 |Sa|，到達不可能なステートメントの数 |Su|として，以下で
定義される．

|Sc|
(|Sa| − |Su|)

例 2.6. 図 2.11は，疑似コードで書かれた小さなコードの例である．この例でのステートメ
ントは制御構造を含まない場合，2行目，8行目，11行目，14行目にあたり，fuction(5,7)，
function(5,2)，function(-3,7)のようなテストケースで全てのステートメントがカバーさ
れ，ステートメントカバレッジは 100%となる．
デシジョンカバレッジとは，プログラムの各分岐（if文や switch文など）の条件が true

と falseの両方を評価されることを保証するカバレッジ基準である．これにより，すべての
分岐における true,falseのパス (決定パス)が実行されることを確認できる．例えば，if(x
> 5) という条件があった場合，x > 5 が trueと falseの両方になるテストケースを用意す
ることで，このカバレッジ基準を満たす。
定義 2.10. デシジョンカバレッジは，true,falseが共にカバーされた分岐の数 |Dc|，プロ
グラム内の分岐の総数 |Da|，到達不可能な分岐の数 |Du|として，以下で定義される．

|Dc|
(|Da| − |Du|)

例 2.7. 図 2.11のコードの例では，分岐は 4行目，5行目にあたり，fuction(5,7)，func-
tion(5,2)，function(-3,7)のようなテストケースで全ての決定パスがカバーされ，デシジョ
ンカバレッジは 100%となる．デシジョンカバレッジを 100%にするためのテストケースは，
仮に図 2.11の 11行目の result=0が記述されていない場合でも影響はないが，ステートメ
ントカバレッジの場合には，当然影響をうけ，fuction(5,7)と function(5,2)のみで 100%
に達するようになる．
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コンディションカバレッジは，各単純条件（例えば if(x < 5 && y > 3)に対する x <
5 や y > 3 など）が少なくとも一度 trueと falseの両方を評価されることを保証するカバ
レッジ基準であう．これは，個々の条件が適切にテストされていることを保証し，誤った
条件評価によるバグの発見に役立つ．

定義 2.11. コンディションカバレッジは，true,falseが共にカバーされた単純条件の数 |Cc|，
プログラム内の総単純条件数 |Ca|，到達不可能な単純条件の数 |Cu|として，以下で定義さ
れる．

|Cc|
(|Ca| − |Cu|)

例 2.8. 図 2.11のコードの例では，単純条件は x > 0，y > 0，x + y > 10であり，fuction(-
2,5)，function(2,5)，function(20,-5)のようなテストケースで全ての単純条件が true,false
共にカバーされ，コンディションカバレッジは 100%となる．ただし，このテストケース
の場合，(y > 0 && x + y )全体は，trueと評価されないため，ステートメントカバレッ
ジや，デシジョンカバレッジは 100%とならない．

コンディションデシジョンカバレッジは，コンディションカバレッジとデシジョンカバ
レッジを統合した基準であり，各単純条件が trueと falseの両方を取ることに加え，各分
岐の条件もすべての可能な結果を取ることを保証する．これにより，条件ごとの評価とそ
の影響をより包括的にテストできる．

定義 2.12. コンディションデシジョンカバレッジは，true,falseが共にカバーされた分岐の
数 |Dc|，プログラム内の分岐の総数 |Da|，到達不可能な分岐の数 |Du|．そして，true,false
が共にカバーされた単純条件の数 |Cc|，プログラム内の総単純条件数 |Ca|，到達不可能な
単純条件の数 |Cu|として，以下で定義される．

(|Cc|+ |Dc|)
(|Ca| − |Cu|+ |Da| − |Du|)

例 2.9. 図 2.11のコードの例では，fuction(-1,7)，function(5,-2)，function(5,8)のような
テストケースで，コンディションデシジョンカバレッジは 100%となる．

複合条件カバレッジは，複数の単純条件が含まれる複合条件のすべての可能な真理値
の組み合わせが網羅されることを保証するカバレッジ基準である．これにより，より詳細
な条件分岐のテストが可能となり、異なる条件の相互作用に対するバグの発見が容易にな
る．その定義は，可能な条件の組み合わせの総数に対する網羅した条件の組み合わせの数
で定義され，C個の単純条件がある場合，すべての条件の組み合わせを網羅するためには
一般に 2C 通りあるが，ネストや論理的にありえない組み合わせがある場合によって分母
が調整される場合が多い．例えば，図 2.11のコードの場合では，4行目の x > 0が false
のとき，y > 0や x + yはネスト構造により評価されないため，x > 0が falseに対して
は組み合わせをテストできない．そのため，今回の例では，fuction(-1,7)，function(5,-2)，
function(13,-2)，function(5,1)，function(5,10)のようなテストケースで，複合条件カバレッ
ジは 100%となる．
コードカバレッジにおいては，すべての条件の組み合わせを網羅する複合条件カバレッ

ジが，理論上は最も完全なカバレッジであるが，カバレッジを満たすためのテストケース
の最小数が指数的に増大するという問題点がある．そのため，複合条件カバレッジのよう
にすべての組み合わせを取るのではなく，優先的に調べる必要のある重要な組み合わせの
みを考慮することで，効率的かつ高い網羅性を実現するために提案された改良条件判断カ
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図 2.11: コードカバレッジのためのサンプルコード例

バレッジ (MC/DC)と呼ばれるカバレッジがある．優先的に調べる必要のある重要な組み
合わせは，システムの安全性や複雑性に応じた網羅性の要求が異なるため，開発している
ソフトウェアの要件によっていくつかの種類のMC/DCが存在している．例えば，一般的
に最も広く使用されている標準的なMC/DCは，条件式内のすべての要素が個別にテス
ト結果に影響を与えることを確認し，その網羅性を最小限のテストケースで達成すること
を目的としている．一方で，システムの重要性やテストの精度向上をより追求する必要の
あるケースでは，条件MC/DCやマスク付きMC/DCなどと呼ばれる派生手法が用いら
れる．
このように，従来のコードカバレッジには，焦点をあてる要素によって複数の種類が存

在している．本論文で提案するBBSL仕様ベースカバレッジにおいても，要素によって複
数のカバレッジを提供し，複合条件カバレッジを満たすことが現実的でない仕様のために，
BBSLで記述した機能仕様を用いた機能テストにおいて優先度の高い条件の組み合わせを
特定し，独自のMC/DCカバレッジを提案する．
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第3章 BBSL

3.1 概要
節 1.1.3で説明したように，自動運転システムの仕様を設計する際は，走行環境の多様

性から一般にはシナリオ毎に整理して設計される．シナリオでは，車両の位置や挙動を表
現するために，視覚的な図が用いられることが多い．しかし，そのような図は非形式的な
ものであり，異なる開発者の間で齟齬が生じる可能性があるため，このように表記された
仕様に基づいてテストを行うことは安全性を評価する上で妥当とは言い難い．また，既存
の自動運転システムの仕様とは異なり，画像情報に対する自動運転システムのレスポンス
という観点での仕様は現状不明である．しかし，少なくとも人間は自動運転システムが停
止すべきかどうかなどの機能の判定を画像情報のみからでも直感的に行うことができる場
合がある．例えば，節 1.1.2で説明した，図 1.1の場合，画像情報から車両が進行方向を
塞いでいるかどうかや，車両と適切な車間距離を維持できているかどうかから停止すべき
かどうかを判断できる．これを考慮すると，人間がどのように画像上の情報から判断して
いるかは，図 1.1に示した進行方向や適切な車間距離などのような画像上の特定の領域に
対して，車両や歩行者などのオブジェクトの相対位置を判断基準に含んで評価していると
推測できる．
そこで，こうした人間の直感的な判断基準のうち，画像上の特定領域に対するオブジェ

クトの相対位置を形式的に記述するために，BBSLという形式仕様記述言語を提案する．
BBSLは，自動運転システムの OEDR仕様を形式的に記述するための言語であり，画像
認識の入力画像に対して，自動運転システムのレスポンスがどのように対応づけられるか
を定義することを目的としている．つまり，BBSLで記述する OEDR仕様では，進行方
向や適切な車間距離のように画像上に暗に存在する特定領域をセマンティック情報と対応
付け，その特定領域とオブジェクトの相対位置によって，自動運転システムの取るべきレ
スポンスを定義する．また，BBSLでは車両などの画像上のオブジェクトをバウンディン
グボックスで表現する．本研究のテスト対象の画像認識の出力や既存のデータセットは，
検出対象のオブジェクトをバウンディングボックスで表現するデータ形式であるため，そ
れらと対応を確認しやすくなることが期待できる．さらに，仕様の抽象度に関しても考慮
する必要がある．画像認識の入力で想定される画像は膨大であるため，細部まで正確に表
現しすぎてしまうと，現実的なコストで仕様を記述することができなくなってしまう．そ
のため，画像上のオブジェクトを単純化して，自動運転システムのレスポンスと対応付け
られる粒度で表現することが必要である．例えば，図 3.1は，左の実際の画像例に対して，
注目したい要素のみをバウンディングと区間だけで単純化して抽象化したものを右に掲
載した図であり，このような抽象度で記述することは，人間の運転タスクからも直観的に
理解しやすく，複数の画像を定めた条件により判定しやすいことが期待できる．このよう
に．この章で提案する仕様では，機能の判断に必要な画像上の特定領域をセマンティック
情報と対応づけ，画像情報上でオブジェクトの位置がその特定の領域に対してどのような
相対位置にあるかを記述し，その相対位置が自動運転上でどのような機能に対応づくかを
定義する．よって，オブジェクトの位置以外の形状や色といった画像情報は捨て，バウン
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ティングボックスで抽象化し，扱うセマンティック情報は，図 3.1の travelingSectionSet
や，deceleratingDistanceのように画像内の領域で表現できる情報と，停止や停止しない
などの自動運転システムのレスポンスに該当する機能のみで，画像情報に含まれないオブ
ジェクトの正確な距離や速度などの情報は考慮しない．以上の要件を満たす言語を定義す
るために，BBSLでは，区間演算という既存の体系における区間を活用することで，バウ
ンディングボックスを定義する．この体系における 2次元の区間でバウンディングボック
スを定義することで，オブジェクト同士が上下左右のどのように位置関係を有しているか
の一部は区間の大小関係によって記述することができる．一方で，元来，区間演算は誤差
付きの実数値を計算するために定義されているため，位置関係を記述するためには独自の
演算子が必要になる可能性が高い．そこで，自動運転システムの画像認識の仕様として必
要な位置関係を，実際の画像から特定をしながら，各データ型と各演算子を定義する．そ
して，自動運転システムで現状使用されている安全性フレームワークに則り，BBSLで記
述した位置関係の仕様のみで，OEDRのレスポンスを全て書き分けることができるかを
評価する．

図 3.1: BBSLで抽象化される画像のイメージ

3.2 データ型
まず，初めに自動運転システムの画像認識の仕様に必要なデータ型を説明する．表 3.1

は BBSLがサポートするデータ型のすべてを示す. BBSLは，real型，bool型，interval
型，bb型，setBB型を有す．

表 3.1: BBSLがサポートするデータ型
型指定文字 格納できるデータ データ例
real 実数 1, 0.3, 1/3

bool ブール値 true, false

interval 区間 [1, 3], [3, 3], [100, 500]

bb バウンディングボックス ([1, 3], [0, 10]), ([3, 3], [1, 10])

setBB バウンディングボックスの集合 ∅, {([1, 3], [0, 10]), ([3, 3], [1, 10])}

自動運転システムのOEDR仕様におけるオブジェクトの位置関係は，図 3.1の deceler-
ationDistanceのように特定の車間距離である長さの概念に対する物体の相対位置の記述
が必要になる場合がある．そのため，こういった長さを記述するためのデータ型として，
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interval型をサポートする．BBSLにおいて，interval型は，区間演算で定義される区間と
同様に定義 3.1で与えられる．
定義 3.1. 区間Xとは，X とX を区間の端点として，以下で定義される．

X = [X,X] = {x ∈ R : X ≤ x ≤ X}

例 3.1. decelerationDistanceが画像上の y軸座標 150と 200の区間で定義されている場
合，interval型として decelerationDistance = [150, 200] として表される．
このように，BBSLの Intervalは，区間演算と同様に実数の組として定義するが，区間

演算のように，コンピュータ上で近似して扱わざるを得ない無理数を表すものではない．
OEDR仕様において，オブジェクトの位置関係を記述するためには，当然ながら図 3.1

上のオブジェクトの 1つであるDebrisstaticのような物体そのものを表現する必要があり，
このようなオブジェクトは，画像認識システム上のデータ形式に則してバウンディングボッ
クスとして表現する．そのため，このような物体を記述するためのデータ型として，bb型
をサポートする．bb型は，区間演算で定義される多次元の Intervalにおける n = 2の時
と同様で，定義 3.2で与えられる．
定義 3.2. x軸方向の区間 ax,y軸方向の区間 ayとすると，バウンディングボックス aは以
下で定義される．

a = (ax, ay)

例 3.2. 図 3.1 の obstacle は，x 軸座標が 400 から 410，y 軸座標が 130 から 180 のバ
ウンディングボックスである．この時 BBSL ではこの obstacle を bb 型で obstacle =
([400, 410], [130.180])として表すことができる．

OEDRの仕様において，他車が自車と同じレーンにいるのか，違うレーンにいるのか
という車線に対する位置の条件は，自車の動作を決定する上で重要な情報である．しかし，
前方カメラの画像において車線のような物体はバウンディングボックス単体で表現する場
合に著しく，実際の形で乖離がうまれる．そのため，このようなオブジェクトを表現する
ためのデータ型として，バウンディングボックスの集合である setBB型は定義 3.3で与え
られる．
定義 3.3. バウンディングボックスの集合Bは，バウンディングボックスの有限集合とし
て以下に定義される．

B = {ai = (axi , ayi) | axi = [axi , axi ], ayi = [ayi , ayi ], i ∈ 1, 2, . . . , n}

ここで，
• axi は i番目のバウンディングボックスの x軸方向の区間を表す．
• ayi は i番目のバウンディングボックスの y軸方向の区間を表す．
• axi , axi , ayi , ayi ∈ R は区間の端点であり，axi ≤ axi , ayi ≤ ayi を満たす．

例 3.3. 図 3.1における自車の進行領域に該当する travelingSectionSetは手前の x軸に合
わせて単一のバウンディングボックスで与えると，画像の奥の方では他の車線を多く含ん
でします．このような，バウンディングボックス単体では実際の物体と乖離がうまれる複
雑な形状の物体に対して，バウンディングの集合で被覆して表現できるようにBBSLでは
setBB型をサポートしている．
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加えて，一般的な実数を表現するための real型もサポートしている．これは，OEDR
仕様において，車線のような領域に対する他車の位置について，単純に方向でのみで与え
れる位置関係ではなく，どの程度侵入しているかという割合で記述できるようにするため
の割合を指定する場合などに使用することができる．
以上のデータ型に加えて，位置関係の true,falseを指定するための bool型の 5種類の型

がOEDR仕様を記述するために必要な型として BBSLでサポートされている．

3.3 演算子
次に，先ほど説明したデータ型に対して，自動運転システムの画像認識の仕様におい

て必要となる演算子を特定し，定義する．表 3.2に BBSLがサポートする演算子を示す.
節 2.8で前述した通り，区間演算は，誤差付き精度保証演算を目的とした体系であるため，
オブジェクトの位置関係の記述に必要な多くの演算子はBBSLで新たに定義している．具
体的には，演算子 (3)と (7)と (8)のみ区間演算で定義されているものと同様である．

表 3.2: BBSLがサポートする演算子
演算子 使用例

(1)
not: bool → bool not(true) = false

and, or: bool × bool → bool true or false = true

(2) <,>,=: real × real → bool 5 < 6 = true

(3) <,>,=: interval × interval → bool [2, 5] < [6, 8] = true

(4)
PROJi: bb → interval PROJx(([3, 5][2, 8])) = [5, 5]

, i ∈ {x, x, x, y, y, y}
(5) ≈: interval × interval → bool [3, 8] ≈ [5, 10] = true

(6) ≈: bb × bb → bool ([3, 5], [2, 8]) ≈ ([1, 4], [7, 13]) = true

(7) ⊆,⊇: interval × interval → bool [1, 8] ⊆ [2, 5] = true

(8) w: interval → real w([1, 11]) = 10

(9) ∩: bb → bb ([3, 5], [2, 8]) ∩ ([1, 4], [7, 13]) = ([3, 4], [7, 8])

(10) ∩,∪: setBB × setBB → setBB 図 3.4参照
(11) RAT : setBB × setBB → real RAT (([3, 4], [2, 3]), ([1, 2], [2, 8])) = 1/6

演算子 (1)は,ブール値で評価される関係同士を組み合わせるために導入されており，論
理否定，論理積，および論理和である．また，演算子 (2)は，実数の大小関係と同値関係
である．演算子 (3)は区間同士の位置関係を表現するための演算子であり，区間演算で定
義される関係と同様であり，定義 3.4で与えられるが，その使用方法は大きく異なる．

定義 3.4. a = [a, a]と b = [b, b]を区間とする．このとき，区間上の大小関係<と同値関
係=は以下で定義される．

a < b ⇔ a < b

a = b ⇔ a = b and a = b
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例 3.4. 図 3.2は，上部に実際の前方カメラからの画像，下部にそこから前方車両との y
軸座標の位置関係に使用する要素のみ抽出して図示した図である．BBSLにおける区間同
士の大小関係 <は，この前方車両の y座標断面 (y-coodinate section of lead vehicle)と
停止距離 (stoppingDistance)のような位置関係を記述するために用いる演算子である．こ
のとき，常に停止区間より前方車両が奥にあることを示す位置関係は，下方向を起点と
し上方向に向かって値が大きくなる座標系の場合，y − coodinatesectionofleadvehicle >
stoppingDistanceとなる．

図 3.2: 前方車両との y軸座標に関する位置関係の例

演算子 (3)は，1次元の区間上の演算子だが，BBSLで記述する主な対象は 2次元の区
間で定義されるバウンディングボックスである．したがって，バウンディングボックスが
x軸と y軸方向に沿った 2つの区間で構成されることを前提として，演算子 (4)をバウン
ディングボックスを区間に写すプロジェクション関数として導入する．この定義を定義 3.5
に示す．
定義 3.5. a = (ax, ay)をバウンディングボックスとし，ax = [ax, ax]，ay = [ay, ay]を区
間とする．バウンディングボックスから区間へのプロジェクション関数 PROJiは以下で
定義する．

PROJi(a) = ai, PROJi(a) = [ai, ai], PROJi(a) = [ai, ai]

, i ∈ {x, y}

例 3.5. バウンディングボックス a = ([350, 400], [200, 300])が与えられた時，PROJx(a) =
[350, 400]，PROJy(a) = [200, 300]，PROJx(a)，= [400, 400] = 400，そして，PROJx(a)=
[350, 350] = 350となる.

この演算子によって，図 3.1の obstacle(Debris static)のようにバウンディングボック
スで表現されたオブジェクトの位置を deceleratingDistance との相対位置で記述するこ
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とができる．例えば，obstacle が deceleratingDistance より奥に位置していることを記
述するとき，y座標は下方向を起点とし上方向に向かって値が大きくなる座標系の場合，
PROJy(obstacle) > deceleratingDistanceと書くことができる．
以上の演算子によって，画像上のオブジェクト間の豊富な位置関係を記述ことができる

が，その中でも特に頻繁に使用する位置関係の簡略表現として，演算子 (5)(6)(7)を導入
する．演算子 (5)は 2つの区間が重なっている関係を簡略するために使用するもので，こ
の定義を定義 3.6に示す．

定義 3.6. a = [a, a]と b = [b, b]を区間とする．区間の関係演算子≈は以下で定義する．

a ≈ b ⇔ (b < a and a < b) or (a < b and b < a)

例 3.6. 区間 a = [150, 200]，b = [250, 300]，c = [190, 260]が与えられた時，関係 a ≈ cや
b ≈ cは成り立つが， a ≈ bは成り立たない，

演算子 (6)は 2つのバウンディングボックスが重なっている関係を簡略するために使用
するもので，この定義を定義 3.7に示す．

定義 3.7. a = (ax, ay)と b = (bx, by)をバウンディングボックスとする．バウンディング
ボックスの関係演算子≈は以下で定義する．

a ≈ b ⇔ ax ≈ bx and ay ≈ by

例 3.7. バウンディングボックス a = ([350, 400], [200, 300])，b = ([390, 500], [100, 250])，
c = ([360, 380], [100, 250])が与えられた時，関係 a ≈ bや a ≈ cは成り立つが， b ≈ cは
成り立たない，

また，演算子 (7)は 2つの区間の包含関係を簡略するために使用するもので，この定義は
区間演算で用いられている区間上の包含関係の定義と同様であり，定義 3.8で与えられる．

定義 3.8. a = [a, a]と b = [b, b]を区間とする．このとき，区間上の包含関係⊆は以下で
定義される．

a ⊆ b ⇔ b ≤ a and a ≤ b

例 3.8. 区間 a = [130, 200]，b = [150, 190]，c = [180, 300]が与えられた時，関係 b ⊆ aは
成り立つが， a ⊆ bや b ⊆ cは成り立たない.

BBSLは，以上のオブジェクト上の演算子とプロジェクション関数を用いることで，非
常に多くの位置関係を区別して記述することができる．図 3.3は，これまでの演算子を用
いてBBSLで記述された 2つのバウンディング aと bの位置関係の 9種類の例を示してお
り，BBSLではこれらの位置関係をすべて区別して書き分けることが可能である．例えば，
上段左の位置関係の場合，演算子 (3)，演算子 (4)，演算子 (7)を使用して，bよりも aが
上にあり，かつ，bの x軸座標が aの x軸座標に包含している関係を表現することができ
る．また，下段の左の位置関係の場合，演算子 (3)，演算子 (4)，演算子 (5)を使用して，a
と bは y軸座標において重複があり，x軸座標に関しては，bは aより右側に位置してい
る関係を表現することができる．
最後に，特定の計算のためにBBSLでサポートされている他の演算子を定義する．演算

子 (8)は，区間の幅を計算するために使用される演算子である．この定義は区間演算で用
いられている wの定義と同様であり，定義 3.9で与えられる．
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図 3.3: BBSLで書き分けることが可能なバウンディングボックス同士の位置関係
の例
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定義 3.9. a = [a, a]を区間とすると，区間を受取り実数を返す関数wは以下で定義される．

w(a) = a− a

例 3.9. 区間 a = [130, 200]，b = [150, 190]，c = [180, 300]が与えられた時，w(a) = 70，
w(b) = 40,w(c) = 120となる．

さらに，演算子 (9)は，2つのバウンディングボックス同士が重なっている場合に，重
複部分のバウンディングボックスを計算する演算子である．バウンディングボックス上の
∪に関しては，バウンディングボックス上で閉じた演算子ではないため，BBSLでは導入
していない．バウンディングボックス上の ∩の定義は，定義 3.10で与えられる．

定義 3.10. a = (ax, ay)と b = (bx, by)をバウンディングボックスとし，ax = [ax, ax]，
ay = [ay, ay]，bx = [bx, bx]，by = [by, by]を区間とする．ax ≈ bx and ay ≈ byである場合，
バウンディングボックス上の演算子 ∩は以下で定義する．

a ∩ b = ([max{ax, bx},min{ax, bx}], [max{ay, by},min{ay, by}])

例 3.10. バウンディングボックス a = ([350, 400], [200, 300])，b = ([390, 500], [100, 250])
が与えられた時，a ∩ b = ([390, 400], [200, 250])となる．

演算子 (10)は，2つのバウンディングボックスの集合に対する計算のために導入してい
る．ここで，図 3.4に演算子 (10)で計算した時のそれぞれのバウンディングボックスの集
合を示す．バウンディングボックスの集合Aと Bに対して，左の画像のグレーの領域が，
A ∪Bで計算される領域を示しており，右の画像のグレーの領域が，A ∩Bで計算される
領域を示している．このように，演算子 ∪の場合は 2つの集合の持つすべてのバウンディ
ングボックスを保持するように計算し，演算子 ∩の場合は 2つの集合の持つバウンディン
グボックス同士の演算子 (9)の ∩で得られるバウンディングボックスを保持するように計
算する．バウンディングボックスの集合上の ∩を定義 3.11に，∪を定義 3.12に示す．

定義 3.11. A,Bをバウンディングボックスの集合とする．バウンディングボックスの集
合上の演算子 ∩は以下で定義する．

A ∩B = {a ∩ b|a ∈ A, b ∈ B}

例 3.11. バウンディングボックス a = ([300, 400], [100, 150])，b = ([300, 400]，[130, 200])，
c = ([350, 500], [120, 150])が与えられた時，
{a, b} ∩ {c} = {([300, 400], [100, 150]), ([300, 400]，[130, 200]), ([350, 500], [120, 150])}とな
る．

定義 3.12. A,Bをバウンディングボックスの集合とする．バウンディングボックスの集
合上の演算子 ∪は以下で定義する．

A ∪B = {x|x ∈ A ∨ x ∈ B}

例 3.12. バウンディングボックス a = ([300, 400], [100, 150])，b = ([300, 400]，[130, 200])，
c = ([350, 500], [120, 150])が与えられた時，
{a, b} ∩ {c} = {([350, 400], [120, 150]), ([350, 400], [130, 150])}となる．
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図 3.4: 演算子 (10)で計算されるバウンディングボックスの集合の例

演算子 (11)は 2つのバウンディングボックスの集合が表す画像上の領域の面積比の計
算のために導入している．この定義を定義 3.13に示す．
定義 3.13. A,Bをバウンディングボックスの集合とする．演算子RAT は以下で定義する．

RAT (A,B) = (Aが占める総面積)/(Bが占める総面積)

例 3.13. バウンディングボックス a = ([390, 400], [100, 120])，b = ([390, 400], [90, 110])，
c = ([250, 260], [110, 120]) が与えられた時，RAT ({c}, {a, b}) = 10/300 となる．RAT
で計算されるバウンディングボックスの集合における面積とは，例えば，{a, b}の場合，
(10× 20) + (10× 20)− (10× 10) = 300と計算される．
演算子 (10)及び，(11)は自動運転システムの画像において，主に車線のような領域に

どの程度車両が侵入しているかなどの条件を記述するのに使用することができる．例えば，
図 3.5では，ObstacleSetとは緑のバウンディングボックスで囲まれた 2種類の obestacle(車
と自転車)を表しており，travelingSectionSetは自車の進行方向の領域を表している．こ
の場合，ObstacleSetを対象に，travelingSectionSetをどの程度妨げるているかの割合を
RAT ((ObstacleSet∩ travelingSectionSet), travelingSectionSet)で計算している．この
関数により，例えばRAT ((ObstacleSet∩ travelingSectionSet), travelingSectionSet) >
0.8とすることで，他車両が自車の進行方向の 80%を妨げている位置関係を記述すること
ができる．このようにバウンディングボックスの集合とその上の演算子や関数を用いるこ
とで，BBSLでは画像上の特定の領域をバウンディングボックスの集合で被覆して表現す
ることもできる．

3.4 構文
ここでは，BBSLを使用してOEDR仕様を記述するために不可欠なBBSLの構文につい

て説明する．この構文により，BBSLはオブジェクトの位置関係によって自車のとりうる動
作を定義することができる．まず，BBSLで記述したOEDR仕様の一般形を図 3.6に示す．
図 3.6の 1行目から 7行目に該当する「exfunction」と「endexfunction」で定義される範囲
を外部関数ブロック，9行目から 13行目に該当する「precondition」と「endprecondition」
で定義される範囲を前提条件ブロック，そして，15行目から 20行目や，22行目から 24行
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図 3.5: 演算子 (10)及び，(11)を使用する位置関係の例

目に該当する「case ケース名」と「endcase」で定義される範囲をケースブロックと呼ぶ．
BBSLで記述される仕様はこのように 3種類のブロックで構成される．図 3.7は，具体的
な仕様の例である．この仕様では，図 3.2で示した位置関係を記述して，他車両が停止距
離を表す stoppingDistanceより奥にあれば停止する必要なく"NOT stop"，他車両の位置
が停止距離と重なる場合は停止すること"stop"を定めている．
外部関数ブロックは，外部関数と呼ばれる関数を宣言する．BBSLで宣言する外部関数

には以下の 3種類の関数がある．
• 画像上の特定オブジェクトを取得するための関数．
• 位置関係だけでは表現できない物体の状態を判定するための関数．
• 画像上の特定領域をセマンティック情報として定義するための関数．

1種類目の関数は，画像内に存在する特定の物体を取得するために使用される．例えば，車
両や歩行者や自転車などの物体に対して，そのバウンディングボックスを返すことが典型
的な用途である．BBSLにおいては，物体の位置や形状を取得するための必須要素として
機能する．これにより，物体の位置を形式的に記述する際に，基礎となるオブジェクト情
報を提供できる．2種類目の関数は，BBSLで位置関係として定義することが難しい物体
の特性や状態を判定するために利用される．例えば，車両が画像内に存在するかどうかの
判定や，物体が特定の属性（歩行者や車両など）を持っているかどうかを判定するために
使用する．この機能はBBSLにおいて必須要素ではないが，後述する前提条件ブロック等
で単純な位置関係だけではなく，物体自体の性質や状況に関する条件を取り扱わざるを得
ない場合に利用される．3種類目の関数は，画像上の特定領域をセマンティックな意味を
持つ領域として明示的に定義するために使用される．これにより，画像とセマンティック
情報を結び付ける役割を持ち，OEDR仕様を画像上にマッピングするために必須となる．
BBSLを使用して仕様を記述することは，暗に自動運転システムの機能を決定づける車両
などのオブジェクトの画像上の位置を特定し，ここで表す画像上の領域との相対的な位置

38



で機能を定義することにある．このアプローチにより，画像上の位置情報を基に，安全要
件や機能仕様を直接反映できる．例えば，進行方向や停止区間といった領域をこの外部関
数として宣言することで，自動運転システムが判断すべきオブジェクトの位置情報を形式
化できる．これらの外部関数は全て設計者が必要に応じて自由に宣言できる関数で，外部
関数を宣言して使用することで，設計者はな OEDR要件を考慮しつつ，位置関係によっ
て決まる条件に焦点を絞って仕様を記述するための補完手段として設計されている．これ
らの関数は，一度宣言されると，その具体的な実装を考慮することなく，後続のブロック
で参照することができる．例えば，図 3.7の 1行目から 5行目では，3つの外部関数を宣
言している．1つ目の外部関数 vehicleExists()は位置関係だけでは表現できない物体の状
態を判定するための関数に該当し，ここでは，画像内に車両が存在するかどうかを判定す
る関数となっている．2つ目の外部関数 vehicle()は画像上の特定オブジェクトを取得する
ための関数に該当し，ここでは，対象車両のバウンディングボックスを返す関数となって
いる．3つ目の外部関数 stoppingDistance()は画像上の特定領域をセマンティック情報と
して定義するための関数に該当し，自動運転システムが停止するかどうかを位置関係で定
義する上で必要となる適切な車間距離に該当する画像上の区間を返す関数である．
前提条件ブロックでは，仕様の前提条件を定義できる．このブロックで条件を記述する

ことで，設計者は仕様が適用される範囲を定めることができる．ここでの条件式は，具体
的に外部関数や BBSLの演算子を使用して，任意の条件式を記述できる．例えば，図 3.7
の 7行目から 9行目がこのブロックを示している．ここでは，この仕様は，画像内で車
両が必ず検出された場合を前提に仕様が記述されていることが記されている．外部関数
vehicleExistsを用いることで，車両が検出されない場合 falseと評価され，前提条件を満
たさない．つまり，このとき，この仕様の適用外であると判定され，記述された動作の範
囲外とみなされる．ここで使用した外部関数 vehicleExistsのように，特定のオブジェクト
の存在判定やラベルに関する判定など，オブジェクトの空間情報以外の判定は便宜上，外
部関数を用いて明示する．
ケースブロックでは，自動運転システムの各動作条件を，オブジェクトの位置関係を用

いた条件で記述する場所である．仕様上で任意の数だけ記述できるのはこのケースブロッ
クのみで，他のブロックはすべて仕様上で 1つのみ記述する．このブロックは「case」の
直後に，そのケースで記述する機能の名前を記述することで定義される．条件を定義する
ために使用されるすべての変数は，終端記号"let"の直後に変数名を宣言し，変数には，外
部関数，リテラル，または何かしらの演算子を使用して値を割り当てる必要がある．そし
て，「in」の後に，宣言した変数を用いて条件式を記述する．この条件式に，節 3.3で定義し
た演算子を使用して，バウンディングボックスの位置情報を記述することになる．例えば，
図 3.7の 11行目から 15行目と 17行目から 21行目がそれぞれこのケースブロックに該当
する．最初のケースである stopは，外部関数 vehicle()から値が代入される変数 vehicleと
外部関数 stoppingDistance()から値が代入される変数 stoppingDistanceを使用して，自車
が停止すべき条件を 14行目に記述している．一方で，2番目のケースであるNOT stopで
は，同様の変数を宣言して，自車が停止する必要のない条件を 20行目に記述している．
このような仕様を記述するためのBBSLの構文を，拡張バッカス・ナウア記法 (EBNF)を

使用して図 3.8に示す．ここで，非終端記号は ⟨⟩で，終端記号は ””で表している．節 3.2で
説明したように，BBSLでは real型，bool型，interval型，bb型，setBB型の5種類のデータ
型をサポートしている．これらの型名で定義される非終端記号が ⟨type⟩で定義されている．
さらに，各型に対応するリテラルを表す非終端記号 (⟨real_lit⟩,⟨bool_lit⟩,⟨interval_lit⟩,
⟨bb_lit⟩,⟨setBB_lit⟩)が定義され，各型に関連付けられた値を指定するために使用され
ている．節 3.3で説明したように，BBSLでは，値を表す非終端記号 ⟨value⟩を作るため
に，様々な演算子をサポートしている．具体的には，特定の計算を処理する wや RAT，
PROJ などで定義されるプライマリ関数 ⟨prim_func⟩や，集合やバウンディングボック
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スの二項関係である capや cupで定義されるバイナリ演算子 ⟨binary_op⟩が含まれる．ま
た，≈，<，>などで定義される関係演算子 ⟨binary_rel⟩と"forall"や"exists"を使用する
量化表現 ⟨quant_exp⟩，および，andや orなどで定義される論理演算子 ⟨fml_op⟩を使用
して，条件式を表す ⟨formula⟩を定式化できる．これらの要素を使用して作成された仕様
⟨spec⟩は，前述したように ⟨exfunc_block⟩，⟨precond_block⟩および ⟨case_block⟩ の 3
つのブロックで構成される．ブロック ⟨exfunc_block⟩内では，⟨name⟩の規則に従って任
意の数の外部関数 ⟨exdeclar⟩を宣言できる．また，ブロック ⟨precond_block⟩内で前提条
件を記述し，ブロック ⟨case_block⟩内では，条件を定義するために使用されるすべての変
数は，終端記号"let"の直後に ⟨vardeclar⟩に従って宣言される．変数には，外部関数，リ
テラル，または何かしらの演算子を使用して値 ⟨value⟩を割り当てる必要があり，ケース
や変数名は ⟨name⟩の規則に従う．
以上の型，演算子，構文で構成される言語がBBSLである．BBSLがサポートする区間

やバウンディングボックス (または，その集合)の型により，特定の数値に依存せずに抽象
的な位置関係を記述することができる．また，BBSLがサポートする演算子は，多様な位
置関係を記述することができる．そして，BBSLの構文では，外部関数により画像上の対
象オブジェクトと，セマンティック情報と対応づいた画像上の特定領域を示し，それらの
相対位置によって記述した条件を case文のラベルとして自動運転システムの機能と対応
付ける構造になっている．これらの提案により，自動運転システムのタスク OEDRのう
ち，画像上の要素のみから決まるOEDRの形式仕様を設計することができる．この構造
化されたアプローチにより，BBSLは自動運転のコンテキストで画像認識タスクを考える
ことを助長し，厳密に書き下すことができる．
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図 3.6: BBSLで記述したOEDRの仕様の一般形
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図 3.7: 車間距離に基づく単純な仕様の例
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図 3.8: EBNFによるBBSLの構文定義
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3.5 仕様上の性質
BBSLで記述したOEDRの仕様は，節 3.4で定義した構文規則内で実際どのように記述

するかによって，仕様上の品質に大きくばらつきがある．例えば，構文規則上 ⟨case_block⟩
はいくらでも追加することができるため，ひたすら冗長な仕様を記述することも可能であ
る．そこで，本節では構文規則上記述可能な全てのBBSLによるOEDRの仕様を対象に，
3種類の仕様上の性質として網羅性，排他性，非冗長性を定義し，これらの性質が仕様と
してどのような品質を表現するかを説明する．
まず初めに，BBSLで記述した仕様全体のセマンティックを考える．BBSLで記述した仕

様は，画像情報を抽象化し，その位置関係により，自動運転システムのレスポンスを定義
している仕様である．そのことを図示したものを図 3.9に示す．この図は，正面カメラから
の画像 (Reality Image)のうち，ラベル付けされたバウンディングボックスの情報 (BBSL
Abstract)から，BBSLで書かれた仕様 (Specification)を通して，その抽象化された画像
情報から自車がどのような反応を取るべきか (Action)を判定することを表している．ここ
では，まず，このような概念に定義を与える．
はじめに，図 3.9のBBSL Abstractに該当するラベル付けされたバウンディングボック

スを持つ画像の全体集合を定義 3.14に示す．

図 3.9: BBSLによって抽象化される画像と自動運転システムのレスポンスとの対応

定義 3.14. I を画像の全体集合，BBをバウンディングボックスの全体集合，Lを車両や
歩行者を含むラベルの全体集合とする．複数のラベル付きバウンディングボックスを持つ
画像の全体集合 IBB は以下で定義する．

IBB = I × 2BB×L

例 3.14. ここでの I は自動運転システムの前方カメラで入力される可能性のあるあらゆ
る画像を含む集合である．BBは，これらの画像上に表現可能なすべてのバウンディング
ボックスの集合を表し，Lは車両，歩行者，その他のオブジェクトを含むすべてのラベル
の集合を表す．IBB の各要素は，画像とその画像内のラベル付きのバウンディングボック
スの集合で構成され，自動運転システムの前方カメラから入力される任意の画像は IBBの
要素として扱う．
次に，図 3.9の Specificationに該当するBBSLで記述した仕様全体のセマンティックを

定義 3.15に定義する．BBSLで記述された仕様は，画像情報はバウンディングボックスの
位置関係として抽象化され，自動運転システムの反応をケースとして定義する．つまり，
図 3.9に示すように，画像情報のうち位置情報を受け取り，自動運転システムの機能とし
てのレスポンスを返す関数として定義することができる．
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定義 3.15. BBSLで記述された仕様は以下に示す C と f の列 S = (C, f)で定義する.

• C は仕様に記述されたケースの集合とする．
• f は関数 f : IBB− → 2C とする．この時，IBB− = {iBB ∈ IBB | iBB は仕様に書か
れた前提条件を満たす }.

以降，この論文では，仕様 S = (C, f)の f に対する IBB− を dom(f)と表記する.

例 3.15. 図 3.7に示す仕様を例に考える．この仕様では，自動運転システムが画像内の他
車の位置に基づいて停止するかどうかが記述されている．このとき，Cは，仕様に記述され
た自動運転システムのレスポンス，つまり，ケースの集合であり，C = {stop,NOT stop}
となる．また，前提条件には，画像内に必ず 1つは他車両が存在することが記述されてお
り，その前提条件を満たす画像を入力とする関数 f は，停止距離に対する他車の位置に応
じて，各画像 iBB ∈ IBB− を 2C にマッピングする．例えば，あるバウンディングボック
スを持つ画像 iBB において，停止距離に他車が含まれている場合は，f(iBB) = {stop}と
なり，他車が停止距離に含まれていない場合は，f(iBB) = {NOT stop}となる．この仕
様における dom(f)は，他車が存在するすべての画像の集合となる．

以上の定義を用いて，仕様上の性質として網羅性，排他性，非冗長性を考える．
まず，網羅的な仕様とは，任意の画像に対して，仕様上の前提条件を満たす場合 (IBB−

の要素である場合)，必ず何かしらの自動運転システムのレスポンスが規定されている仕
様を表す．これにより,未知の画像や特殊な画像でも仕様上の前提条件を満たすならば，必
ず機能が定義されている仕様であることを保証できる．つまり，網羅的な仕様は，いかな
る状況においても動作が未定義にならないことを保証するものであり，IEEE 830におけ
る完全性と部分的に一致している．このような網羅的な仕様を定義 3.16に定義する．

定義 3.16. BBSLで記述された任意の仕様 S = (C, f)に対して，網羅的な仕様であるこ
とは以下の数式を満たす．

∀i ∈ dom(f).(f(i) ̸= ∅)

例 3.16. 図 3.7に示す仕様を例に考える．この仕様はC = {stop,NOT stop}，関数 f は，
停止距離に対する他車の位置に応じて，各画像 iBB ∈ IBB−を 2Cにマッピングする関数で
あるS = (C, f)として定義できる．このとき，他車が検出された任意の画像 iBB ∈ dom(f)
に対して，関数 f(iBB) は stopまたはNOT stopのいずれかを含む応答を必ず返す．その
ため，図 3.7の仕様は網羅的な仕様である．

次に，排他的な仕様とは，ある特定の画像に対して，複数の異なるレスポンスが規定さ
れていない仕様である．これにより，同一の状況で異なる 2つ以上のレスポンスが発生す
る曖昧性が排除されていることを保証できる．つまり，排他的な仕様は，ある入力に対し
て複数の異なるレスポンスが定義されることを防ぎ，動作の曖昧さや矛盾を排除するもの
であり，IEEE 830における無曖昧性および一貫性と部分的に一致している．このような
排他的な仕様を定義 3.17に定義する．

定義 3.17. BBSLで記述された任意の仕様 S = (C, f)に対して，排他的な仕様であるこ
とは以下の数式を満たす．

∀i ∈ dom(f), ∃c ∈ C.(f(i) = {c}orf(i) = ∅)
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例 3.17. 図 3.7に示す仕様を例に考える．この仕様をC = {stop,NOT stop}，関数 f は，
停止距離に対する他車の位置に応じて，各画像 iBB ∈ IBB− を 2C にマッピングする関数
である S = (C, f)として定義した時，他車が検出された任意の画像 iBB ∈ dom(f)に対
して，関数 f(iBB) は stopまたは NOT stopの両方に割り当てることはない．そのため，
図 3.7の仕様は排他的な仕様である．

最後に，非冗長な仕様とは，仕様上に定義されているすべてのケースが，少なくとも 1
つの画像に対して適用される仕様を指す．つまり，非冗長な仕様は，仕様内に存在するす
べての条件が，少なくとも 1つの入力に対して適用可能であることを保証し，意味のない
記述や未使用の定義（いわば仕様上のデッドコード）を排除するものであり，IEEE 830
における正当性と部分的に一致している．また，このような仕様は変更や保守の観点から
も扱いやすく，修正容易性にもつながる．これにより，無駄なケースや使われない機能が
存在しないことが保証できる．このような非冗長な仕様を定義 3.18に定義する．

定義 3.18. BBSLで記述された任意の仕様 S = (C, f)に対して，非冗長な仕様であるこ
とは以下の数式を満たす．

∀c ∈ C, ∃i ∈ dom(f).(c ∈ f(i))

例 3.18. 図 3.7に示す仕様を例に考える．この仕様をC = {stop,NOT stop}，関数 f は，
停止距離に対する他車の位置に応じて，各画像 iBB ∈ IBB− を 2C にマッピングする関数
である S = (C, f)として定義した時，stop，NOT stopの条件を満たす dom(f)の要素が
少なくとも 1つは存在する．そのため，図 3.7の仕様は非冗長な仕様である．

以上の 3つの性質は，BBSLで記述したOEDRの仕様が，形式仕様として品質を担保
するための必須要件である．これらを満たすことで，仕様で定義した自動運転システムの
レスポンスがテスト可能であり，あらゆる画像に対して仕様外なのか仕様内であればどの
レスポンスに該当するかが定義されていることが保証される．本論文では以降，特に明記
しない限り，BBSLで記述された仕様はすべて網羅的，排反的，非冗長な仕様である．
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第4章 機能テスト

4.1 概要
ここでは，前章で定義したOEDRの仕様を機能仕様として用い，画像認識処理を対象

とした機能テストを提案する．BBSLで記述した機能仕様は，画像情報の中でもオブジェ
クトの位置に対して，対応する機能が記述されている．節 1.1.2で説明したように，一般の
データセットにおけるグラウンドトゥルースデータを期待値として画像認識の出力とつき
あわせてテストをする場合は，自動運転システム全体の機能への影響が考慮できない問題
点があった．そこで，提案する機能テストでは，画像認識処理が機能仕様の通りに動作し
ていることを確認することを目的としている．提案テストにおける期待値は，データセッ
トにおけるグラウンドトゥルースデータではなく，グラウンドトゥルースデータはあくま
で正しい位置情報として参照し，機能仕様に定義した正しい機能 (stop,NOT stop)を期待
値とする．ここで提案するテストの判定方法の俯瞰図を図 4.1に示す．前方カメラからの
画像が与えられたときに，グラウンドトゥルースデータを参照して，その画像に対する機
能を期待値として定義し，SUT(画像認識)が検出したオブジェクトのバウンディングボッ
クスが該当する機能仕様上の機能を出力として期待値とつきあわせる．テストケースは，
画像と期待値の組で定義する．本論文では，テストデータは既存のオープンデータセット
を用いるため，テストケースはテストデータとBBSLで記述した機能仕様があれば作成す
ることができる．このようなアプローチにより，画像認識処理が機能仕様に従っているか
違反しているかを判定する．

図 4.1: BBSLで書かれた仕様を用いた判定方法の俯瞰図

以上のテストケース，及び，判定方法により，ある 1画像と期待値で定義されるテスト
ケースについて，機能仕様に従って画像認識処理をおこないているか否かの判定を行うが，
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自動運転システムを取り巻く膨大な環境を考えたとき，可能性のある全ての画像について
テストケースを準備することは現実的でない．そこで，ここでは，提案した機能テストに
おけるデータセットの充分さを定量的に確認するための指標も提供する．本研究では，考
え方の異なる 2種類のカバレッジを提案する．1種類目は，BBSLで記述された仕様に対し
てどの程度テストされたかを示すカバレッジである．BBSLで記述した仕様は複数の条件
式によって自動運転システムの反応が定義されているため，あらゆる条件が一度は判定に
使われてることをテストの充分性に用いる．ただし，BBSLで記述した仕様内には様々な
粒度の条件が存在している．そこで，本研究では，従来のソフトウェアのテストにおいて，
プログラムの構造によって定義されるコードカバレッジの考え方を応用する [37]．本研究
で提案する BBSL仕様ベースのカバレッジは，BBSL仕様ベース判断カバレッジ，BBSL
仕様ベース条件カバレッジ，BBSL仕様ベース条件判断カバレッジ，BBSL仕様ベース改
良条件判断カバレッジ，BBSL仕様ベース複合条件カバレッジの 5つである．特に，BBSL
仕様ベース条件判断カバレッジ，BBSL仕様ベース改良条件判断カバレッジ，BBSL仕様
ベース複合条件カバレッジの 3つに関しては後者ほど粒度が細かいカバレッジである．こ
れらのカバレッジのどれが適切であるかは，コードカバレッジにおけるソースコードと同
様に，仕様によって異なることが想定される．そのため，これらのカバレッジを複数の仕
様において測定し，その効果に関して調査を行う．また，一般にコードカバレッジにおい
て，改良条件判断カバレッジは，全ての条件の組み合わせを考慮する複合条件カバレッジ
中から重要で優先度が高い組み合わせに絞って定義するカバレッジであり，何に着目し優
先度をつけるかは，分野により異なる [38][39][40]．BBSLで記述された仕様では，認識モ
ジュールのコンテキストより，判断の境界に近い組み合わせほど，自車の誤動作を誘発し
やすいという意味で，優先度の高い重要な条件の組み合わせと考えることができる．例え
ば，ある 2種類の位置関係 A，B によって，stopの条件は「A and B」と定義されてお
り，それ以外のとき Not stopと定義されているとする．このとき，(A,B)が (true,true)
の場合は，どちらかが変われば，stop条件を満たさなくなる．対して，(false,false)の場
合は，どちらかが変わっても，Not stopの条件のままである．この場合，(true,true)は，
(false,false)よりも誤動作を誘発しやすく，優先度の高い重要な条件の組み合わせと考えれ
る．このように，自動運転システムの別の反応 (stopに対する Not stop)を誘発しやすい
条件の組み合わせをセンシティブな条件の組み合わせとして定義し，その組み合わせを優
先度が高いものとしてBBSL仕様ベース改良条件判断カバレッジという名前で定義し，提
供する．これらのカバレッジによって，テストケースが仕様のどの部分を網羅しているか
を定量的に評価し，機能テストの十分性を担保する．
ただし，これらのカバレッジは具体的な仕様の分量や条件に依存するため，機能テス

トをどの時点で終了すべきかを明確に定めることは困難である．そこで，2種類目のカバ
レッジでは，画像上のオブジェクトに関する多様性を仕様とは独立して測定し，テスト終
了基準の 1つとして活用できる形式で定義することを試みる．本論文では，オブジェクト
に関する多様性として，オブジェクトが画像内で配置される位置の分布や，スケールの分
布を考慮してカバレッジを定義し，そのカバレッジが一定の飽和点に達した場合を暫定的
な終了基準として採用する．しかし，すべての理論的な画像上の位置やサイズの範囲に対
して，自動運転システムの画像認識における現実的な位置やサイズは物理的な制約を伴い
限定的であることが考えられる．そこで，既存のデータセット上において，オブジェクト
の位置やサイズの多様性を測定し，その結果から画像上の空間に対するオブジェクトの多
様さを示すカバレッジとして，空間位置カバレッジと空間サイズカバレッジの 2つを提案
する．これらのカバレッジでは，仕様に依存せずにテストケースの多様性を評価すること
に重きを置く．愚直にテストケースを増やすことよりも少し効果的に，この指標により飽
和点を計測し，暫定的な終了基準を提案する．
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4.2 テスト判定
機能テストにおけるテスト判定を定義するための準備として，はじめに，テストデータ

(生画像)，グラウンドトゥルースデータ，テスト対象のシステムを定義する．ここでの，テ
スト対象のシステムは，図 4.2に示すように，画像を入力として，推論結果のラベル付き
バウンディングボックスを持つ画像を出力する自動運転システムの画像認識システムであ
る．これらの定義を，定義 4.1に示す．

図 4.2: 本研究におけるテスト対象システムである画像認識

定義 4.1. テストデータ Tdは，画像の全体集合 I のサブセット Td ⊂ I.また，テスト対
象システム SUT は．関数 SUT : I → IBB で与えられる画像を入力として推論結果のラ
ベル付きバウンディングボックスを持つ画像を出力する自動運転システムの画像認識シス
テム．さらに，グラウンドトゥルースデータは関数GT : I → IBB によって与えられると
する．

例 4.1. このテストにおけるテスト対象システム SUTは，図 4.2に示したように，画像を
入力として受け取り，推論されたラベルを持つ画像を出力として生成する画像認識システ
ムである．テストに使用される画像のセットは Tdで示し，Tdに対応するラベル情報，つ
まり，画像認識システムにおけるグラウンドトゥルースラベルは関数G(i ∈ Td)によって
示す．

図 4.3は機能テストプロセスの全体像であるが，これまでの定義により，GT，SUT，そ
して仕様 Sが定義された．これにより，任意の画像に対して，GTと SUTは各々ラベル付
きのバウンディングボックスを返し，仕様 Sを通して，「pseudo-oracle response」と，「SUT
response」に該当する各々の反応を示すことができる．残った定義として，まず機能テス
トのテストケースを定義 4.2に定義する．

定義 4.2. S = (C, f)を網羅的，排反的，非冗長な仕様とする．Td，GT が与えられる時，
テストケース CASEは以下で定義する．

CASE = {(td, f(GT (td))) | td ∈ Td)}

つまり，この定義における f(GT (td))は仕様ベースの疑似オラクルとして機能している，

例 4.2. 図 4.3を例に考えると，CASE = {(td1, {Stop}),(td2, {Not stop})
, (td3, {Not stop})}となり，3種類のテストケースを持っていることになる．

最後に，機能テストの判定方法を定義 4.3に定義する．この定義により，T であればこ
のテストケースは仕様に違反していないと判定され，F であれば仕様に違反していると判
定される．
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定義 4.3. S = (C, f)を網羅的，排反的，非冗長な仕様とする．テスト対象システム SUT
とテストケースCASEが与えられる時，任意のケース (td, c) ∈ CASEについて，テスト
の判定条件 P : CASE → {T, F}は以下で定義する．

P (td, c) =

{
T f(SUT (td)) = c
F otherwise

例 4.3. 図 4.3を例に考えると，前述したように，CASE = {(td1, {Stop}),(td2, {Not stop})
, (td3, {Not stop})}となる．このとき，テストの判定条件は P (td1, {Stop}) = T，
P (td2, {Not stop}) = F，および P (td3, {Not stop}) = T となる．

以上により，BBSLで記述された機能テストが定義された．これまで定義した記号を用
いて機能テストプロセスの全体像を示した図 4.3を用いてまとめると，テスト対象の物体
検出システムSUT は，画像 td ∈ Tdを入力として，ラベル付きのバウンディングボックス
SUT (td)を出力する．BBSLで記述された仕様は，各オブジェクトのバウンディングボッ
クスの位置関係を元に自動運転システムの応答と対応付ける．従って，SUT によって検
出されたバウンディングに対する自動運転システムの応答 f(SUT (td))とグラウンドトゥ
ルースデータに対する自動運転システムの応答 f(GT (td))を仕様から得ることができ，比
較することで判定できる．このように，BBSLで記述された機能テストは，自動運転シス
テムのOEDRの仕様を考慮して画像認識をテストすることができるようになる．例えば，
図 4.4の一番左に示す画像データを tdとするテストケース (td,Stop)の場合を考える．テ
スト対象の SUTはこの画像 tdを受け取ったとき，出力として図 4.4の中央上の画像の緑
色のバウンディングボックスを車両クラスとして出力する．テストの実施のためには，テ
ストデータ (この場合は画像 tdのみ)に対応するGT (td)を得るために，既存のオープン
データセットを使用して事前に対応付けをする必要がある．今回の場合は，図 4.4の中央下
の画像の赤のバウンディングボックスをGT (td)としている．ここでの仕様 S = (C, f)は，
stoppingDistanceという区間との重なりで"stop"と"NOT stop"の条件を定義した図 3.7
に示した仕様とする．この仕様を実行するための S = (C, f)における関数 fを実装する．
この仕様の場合は stoppingDistanceに関してのみ，与え方をこの実装時に決める必要が
あるため，図 3.7の右上や，右下の画像でグレーで記した区間が stoppingDistanceとな
るように決定し，残りは機械的に実装ができる．本研究では，これらの仕様のための実行
コードはすべてPythonを使用して開発した．以上の準備と実装により，f(SUT(td))=Not
stopと f(GT(td))=Stopを計算することができ，その 2つの値の比較により，この判定は
P(td,Stop)=Tと判定されることになる．このように，従来的には単純なバウンディング
ボックスの比較のみで評価されていた画像認識に対して，仕様を介して対応する"Not stop"
や"stop"といった自動運転システムの全体としてのコンテキストで判定することがこの手
法の特徴である．これらの仕様とサンプルコードの例は，節 5.3で改めてとりあげる．
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図 4.3: 機能テストプロセスの全体像

図 4.4: テストケース (td,Stop)おける判定の例
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4.3 BBSL仕様ベースカバレッジ
BBSL仕様ベースカバレッジは，テストデータのグラウンドトゥルースが，BBSLで記述

された仕様内の条件やケースをどの程度カバーしているかを示すカバレッジである．BBSL
で記述した仕様内には様々な粒度の条件が存在しているため，仕様の構文構造に照らしな
がら，各要素ごとにカバレッジを提案する．この節で定義する全てのBBSL仕様ベースカ
バレッジは網羅的かつ，排反的で非冗長な仕様に対して定義されている．
まず，仕様における ⟨case_block⟩がどの程度カバーされているかを示すBBSL仕様ベー

ス判断カバレッジBCdを定義 4.4に定義する．3.4節にて説明したように，BBSLで記述
された仕様には，条件を含む 1つ以上の ⟨case_block⟩がある．特に，網羅的かつ，排反的
で非冗長な仕様においては，グラウンドトゥルースデータに対して常に 1つのケースのみ
に対応する，

定義 4.4. グラウンドトゥルースデータを返す関数GT が与えられた時，仕様 S = (C, f)，
テストデータ Tdに対する BBSL仕様ベース判断カバレッジBCdは以下で定義する．

BCd(Td, S) =
|{c|td ∈ Td, c ∈ C, f(GT (td)) = {c}}|

|C|

例 4.4. 図 3.7の仕様を例に考えると，C = {stop,Notstop}であるため，BBSL仕様ベー
ス判断カバレッジBCdの分母 |C| = 2であり，f(GT (td))が stopの場合もNot stopの場
合もテストされた時，BCdは 100%となる．

仕様上の各ケース内でブール値として評価される論理式のうち，"and"や"or"や"not"を
含まない単位をリテラルと呼ぶ．例えば，論理式"(a > b) and C"は，"a > b"と"C"とい
う 2つのリテラルで構成されている．仕様 S上のそのようなリテラルの列を Lsと表記す
る．また，ls ∈ Lsがテストデータ td ∈ Tdを使用して真と評価される場合，ls(td) = true
と表記する．これらの表記法を用いて，仕様内のリテラルも焦点を当てて，リテラルの評
価された値に基づいて BBSL仕様ベース条件カバレッジBCcを定義 4.5に定義する．

定義 4.5. 仕様 S におけるリテラルの列 Ls = (l1, l2, ..., ln)とテストデータ Tdに対する
BBSL仕様ベース条件カバレッジBCcは以下に定義する．

BCc(Td, Ls) =
|{(i, li(td))|td ∈ Td, li ∈ Ls}|

|Ls| × 2

ここで特筆すべき特徴として，仕様上に同一のリテラルが複数出現していても，BBSL
仕様ベース条件カバレッジ BCcでは全て異なるリテラルとして分母を定義していること
である．これは，仕様上で複数出現している条件がテストされることは，一度しか書かれ
ていない条件をテストすることよりも重要であるという考えを反映している．また，BCc

が 100%になるテストデータであっても，BCdも 100%になるとは限らないことにも注意
が必要である．

例 4.5. 図 4.5に示す仕様を例に考える．この仕様は，図 3.7の仕様に，他車両が自車の
進行方向に位置しているか x軸方向の条件を付け加えた OEDRの仕様となる．図 4.5に
示す仕様においてリテラルは，16行目，17行目，23行目，24行目の 4つのリテラルが
含まれる．16行目と 23行目，または，17行目と 24行目は"not"を除いたリテラルとし
ては全く同じだが，定義上異なるリテラルとして数える．従って，この仕様においてのリ
テラルの列は Ls = (”PROJx(vehicle) ≈ directionAreaDistance”, ”PROJy(vehicle) ≈
stoppingDistance”, ”PROJx(vehicle) ≈ directionAreaDistance”, ”PROJy(vehicle) ≈
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stoppingDistance”)となり，BCcの分母は4×2 = 8となる．この時，"PROJx(vehicle) ≈
directionAreaDistance"が trueかつ"PROJy(vehicle) ≈ stoppingDistance"が falseとな
るテストケースと"PROJx(vehicle) ≈ directionAreaDistanceが falseかつ"PROJy(vehi
cle) ≈ stoppingDistance"が trueとなるテストケースの 2つで，BCc は 100%となるが，
どちらのテストケースも該当する仕様上のケースは"NOT stop"であるため，BCdは 50%
になる．

次に，BBSL仕様ベース判断カバレッジBCdと BBSL仕様ベース条件カバレッジBCc

の組み合わせである BBSL仕様ベース条件判断カバレッジBCcdを定義 4.6に定義する．

定義 4.6. グラウンドトゥルースデータを返す関数GT が与えられた時，仕様 S = (C, f)
におけるリテラルの列 Ls = (l1, l2, ..., ln)とテストデータ Tdに対する BBSL仕様ベース
条件判断カバレッジBCcdは以下に定義する．

BCcd(Td, S, Ls) =
|{c|td ∈ Td, c ∈ C, f(GT (td)) = {c}}|

|C|+ |Ls| × 2

+
|{(i, li(td))|td ∈ Td, li ∈ Ls}|

|C|+ |Ls| × 2
.

例 4.6. 例 4.5と同様に，図 4.5に示す仕様を例に考えると，16行目のリテラルが trueか
つ，17行目のリテラルが falseとなるテストケースと，16行目のリテラルが falseかつ，17
行目のリテラルが trueとなるテストケースからなる 2つのテストケースでテストを行った
場合，BBSL仕様ベース条件判断カバレッジは，BCcdは (1 + 8)/(2 + 8) = 90%となる．
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図 4.5: 図 3.7の仕様に x軸方向の条件を追加した仕様
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次に，BBSLで記述された仕様においてより優先度の高い条件の組み合わせをセンシ
ティブな条件の組み合わせとして定義し，BBSL仕様ベース改良条件判断カバレッジとい
う名前でカバレッジを定義する．センシティブな条件の組み合わせを定義 4.7に定義する．
BBSL仕様ベース条件カバレッジ BCcでは，ケース内の論理式の最小単位であるリテラ
ルに対して定義を行ったが，ここではケース内で"and,or,not"が付与された最大単位の論
理式を扱う．

定義 4.7. BBSLで記述された仕様 Sに対して，各ケース内の条件を表す最大単位の論理
式を"p = l1 and/or l2 and/or ... and/or ln"とする．ここで，論理式 pは n個のブール
列 (x1, x2, ..., xn)を受け取り，それらを l1...lnに割り当て，全体の真偽値を返す関数とみ
なすことができる．n個のブール列 vが，∃i ∈ {1, ..., n}.p(v) ̸= p(vi)を満たすとき，vを
pのセンシティブな条件の組み合わせと定義する．ここで，viとはブール列 vの i番目の
ブール値のみ反転したブール列を表す．

例 4.7. 図 4.5の仕様においては，"stop"ケース内の論理式 p1と"NOT stop"ケース内の
論理式 p2がある．定義 4.7の表記に合わせた場合，"p1 = l1 and l2"と"p2 =not l3 or not
l4"になる．この時，p1と p2のセンシティブな条件の組み合わせを表 4.1に示す．この表
は，各リテラルに割り当てる真偽の全組み合わせを書き起こした上で，その組み合わせが
センシティブであるとき，チェックマークを記述している．

表 4.1: "p1 = l1 and l2"と "p2 =not l3 or not l4"に対するセンシティブな条件の組
み合わせ

p1
l1 and l2

l1 l2 Sensitive

T T T ✓
F T F ✓
F F T ✓
F F F

p2
not l3 or not l4

not l3 not l4 Sensitive

T T T
F T F ✓
F F T ✓
F F F ✓

次に，任意の td ∈ Tdと p ∈ Psを受け取り，tdを pの入力の型にプロジェクションす
る関数Mpを定義 4.8に定義する．

定義 4.8. 論理式 p = l1 and/or l2 and/or ... and/or ln，テストデータ Tdが与えられた
時，任意の td ∈ Tdに対する関数Mpを以下に定義する．

Mp(td) = (l1(td), l2(td), ..., ln(td))

例 4.8. a と bがバウンティングボックスである論理式 p = (PROJx(a) ≈ PROJx(b))
および (PROJy(a) ≤ PROJy(b))を例に考える．バウンティングボックスaの値が ([160, 180], [180, 200])
で，bの値が ([170, 190], [190, 210])であるテストデータ tdが与えられた時，関数 Mp(td)
は以下のように tdを pの入力にプロジェクションする．

Mp(td) = (T, F ).

つまり，論理式 pでは，テストデータ tdに対して，最初の条件は true と評価され，2番
目の条件は falseと評価される．
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以上の表記法と定義に基づき，BBSL仕様ベース改良条件判断カバレッジBCmcdを定
義 4.9に定義する．

定義 4.9. 仕様 S内の各ケースの最大単位の論理式の列をPs = (p1, ..., pn)，論理式 p ∈ Ps

に対するセンシティブな条件の組み合わせのセットを Vp，テストデータを Td，関数Mp

が与えられた時，Vs = (Vp1 , ..., Vpn)とすると，BBSL仕様ベース改良条件判断カバレッジ
BCmcdは以下で定義される．

BCmcd(Td, Ps, Vs) =

∑
p∈Ps

|{Mp(td)|td ∈ Td,Mp(td) ∈ Vp}|∑
Vp∈Vs

|Vp|

例 4.9. 図 4.5の仕様の場合，Vp1={(T,T),(T,F),(F,T)}，Vp2={(T,F),(F,T),(F,F)}とな
る．この場合，BCmcdの分母は，|Vp1 | + |Vp2 | = 3 + 3 = 6．これまでに提案した BBSL
仕様ベースカバレッジとは異なり，BCmcd の分母は仕様内の論理式やリテラルの数のみ
では決定できず，"and","or","not"がどのように各リテラルを結合しているかに依存する．
例えば，表 4.2と表 4.3には，それぞれ"p1 = l1 and l2 and l3"と"p2 = l4 or (l5 and l6)"
におけるセンシティブな条件の組み合わせが示されている．どちらの論理式もリテラルの
数は 3つだが，|Vp1 | = 4と |Vp2 | = 7になる．

表 4.2: "p1 = l1 and l2 and l3"に対するセンシティブな条件の組み合わせ
p1

l1 and l2 and l3
l1 l2 l3 Sensitive

T T T T ✓
F T T F ✓
F T F T ✓
F T F F
F F T T ✓
F F T F
F F F T
F F F F

最後に，仕様内に存在する全ての原子的な条件の組み合わせをとるカバレッジとして，
BBSL仕様ベース複合条件カバレッジを提案する．これまでのBBSL仕様ベースカバレッ
ジでは，論理式とリテラルは構文として扱っていたため，仕様上で同じ記述が複数繰り返
されていた場合でも，別々で数え上げていた．しかし，BBSL仕様ベース複合条件カバレッ
ジでは，各条件の論理的な意味を考慮し，同じ意味の条件が複数あった場合は除いて 1つ
に数えあげる．まず，仕様 S内のうち同値なリテラルを除いた列に対して，論理的に割り
当てることが可能なブール列の集合Bsを定義 4.10に定義する．

定義 4.10. 仕様 S 内のリテラルから同値なものを除いた列をQs = (l1, l2, ..., ln)とする．
ここで，IBB− = {iBB ∈ IBB | iBB は仕様に書かれた前提条件を満たす }とすると，Qs

に論理的に割り当てることが可能なブール列の集合Bsは次のように定義する．

Bs = {v|Qs(d) = v, d ∈ IBB−}
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表 4.3: "p2 = l4 or (l5 and l6)"に対するセンシティブな条件の組み合わせ
p2

l4 or (l5 and l6)
l4 l5 l6 Sensitive

T T T T
T T T F ✓
T T F T ✓
T T F F ✓
T F T T ✓
F F T F ✓
F F F T ✓
F F F F ✓

例 4.10. 図 4.5の仕様の場合，4つのリテラルが記述されているが，23行目は 16行目
の否定であり，24行目は 17行目の否定であることから，同値のリテラルを除いた列は
Qs = (l1, l2)と 2つからなる．この時，論理的には全ての真理値を割り当て可能なため，
Bs ={(T,T),(T,F),(F,T),(F,F)}となる．

この記法を用いて，BBSL仕様ベース複合条件カバレッジBCmcを定義 4.11に定義する．

定義 4.11. 仕様 S 内のリテラルから同値なものを除いた列をQs = (l1, l2, ..., ln)とする．
また，Qsに論理的に割り当てることが可能なブール列の集合を Bs，テストデータを Td
とすると BBSL仕様ベース複合条件カバレッジBCmcを以下に定義する．

BCmc(Td,Qs) =
|{Qs(td)|td ∈ Td,Qs(td) ∈ Bs}|

|Bs|

例 4.11. 図 4.5の場合，Bs ={(T,T),(T,F),(F,T),(F,F)}のため，BCmcの分母は 4となる．

以上で，BBSLで記述された仕様に対してどの程度テストされたかを示すカバレッジ，
BBSL仕様ベース判断カバレッジBCd，BBSL仕様ベース条件カバレッジBCc，BBSL仕
様ベース条件判断カバレッジ BCcd，BBSL仕様ベース改良条件判断カバレッジ BCmcd，
BBSL仕様ベース複合条件カバレッジBCmcの 5つのカバレッジを提案した．これらのカ
バレッジ指標は，テストが機能仕様をどの程度効果的に反映しているかを評価するための
枠組みを構築する．また，不足しているテストケースの条件を特定するための重要な知見
を提供し，テストの網羅度を向上させることが期待される．体系的にBBSL仕様ベースカ
バレッジを導入することで，テスト実行者は機能仕様の重要な側面を網羅的かつ徹底的に
確認することが可能となる．

4.4 空間カバレッジ
空間カバレッジでは，画像上のオブジェクトに関する多様性を仕様とは独立して測定

し，テスト終了基準の 1つとして活用できる形式で定義することを試みる．ここでは，オ
ブジェクトの多様性として，本研究の仕様やテストが焦点を当てているオブジェクトの位
置とサイズに関する多様性を用いて，空間位置カバレッジと空間サイズカバレッジを提案
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する．しかし，すべての理論的な画像上の位置やサイズの範囲に対して，自動運転システ
ムの画像認識における現実的な位置やサイズは物理的な制約を伴い限定的であることが考
えられる．そこで，まず，既存のデータセット上において，オブジェクトの位置やサイズ
の多様性を測定する．
まず，既存の 3種類の自動運転システムにおける画像認識のデータセットを用いて計測

をおこなう．この計測に用いたデータセットを表 4.4に示す．arlaのデータセットは，自
動運転システムの開発と検証用途のシミュレータCarlaによって作成したデータセットで
あり，特定コース上で常に他車両が 1台のみ前方カメラに写っている画像を 1059枚用意
したものである [41]．KITTIのデータセットは，自動運転システムの画像認識のためのグ
ラウンドトゥルースラベル付きの既存のデータセットの一部であり，実際の街中を走行し
てデータをとっているため，一枚の画像に複数の自動車が存在しており，それぞれにラベ
ルが与えられている [21]．Waymoのデータセットも同様に実際の街中を走行して取得さ
れた既存のラベル付きのデータセットの一部であるが，こちらは自動車のみでなく，歩行
者と自転車についてもラベルが与えられている [25]. しかし，全ての画像に歩行者や自転
車が存在してる訳ではない．

表 4.4: 位置関係，大小関係の分析に用いたデータセット
データセット名 対象オブジェクト 画像枚数 オブジェクトの数
Carla 自動車のみ 1059 1059
KITTI 自動車のみ 371 5053
Waymo 自動車,歩行者,自転車 1983 34846,6169,31∗

∗左から自動車，歩行者，自転車の数

これらのデータセットの各オブジェクトに対して，位置と大小の分布を測定したものを
図 4.6，図 4.7，及び，図 4.8に示す．オブジェクトの位置に関しては，KITTIと Carla
によるデータセットである図 4.6は画像の左上を原点 (0, 0)としており，waymoのデータ
セットである図 4.8では左下を原点 (0, 0)としている．
図 4.6は，左側がCarlaで作成したデータセットにおける自動車オブジェクトの位置の

分布で，右側がデータセットKITTIにおける自動車オブジェクトの位置の分布であり，例
として各データセットのうち 1枚を透過して差し込んでいる. また，位置の分布は全て横
軸が画像上の x軸方向，縦軸が画像上の y軸方向として，オブジェクトの左上座標の位置
をプロットしている．左側のCarlaで作成したデータセットを見たときに，車線に対して
x軸方向は多様であることが分かるが，y軸方向にあたる自車との車間距離が偏っており，
より車間距離が近い場合などを含んでいない．一方で，グラフ上の下部 (画像上で空が写っ
ている部分)に関しては，そもそも車が空を飛ぶことは考えられないため，テストする必
要のない位置に思える．右側のKITTIのデータセットにおいては，Carlaの場合とは画像
やカメラの規格が異なり，グラフ上の下部もテスト可能な位置である．実際に右下あたり
は道路の形状によってはプロットされている．
図 4.7は，左側がCarlaで作成したデータセットにおける自動車オブジェクトの大小の

分布で，右側がデータセットKITTIにおける自動車オブジェクトの大小の分布となる．大
小の分布は全て横軸が幅，縦軸が高さとしてプロットしている．画像上に車両の全てが含
まれる場合，車両の高さと幅の比率は一定であるため，左側のグラフは同じ比率で固まっ
ている．しかし，前方カメラの場合，車両の横幅は場合によってカメラの画角からはみ出
ることが多々あり，KITTIではそのような画像を多く含むため，右側のグラフでは，縦軸
の高さによらず，横軸の幅が多様にプロットされている．
図 4.8は，上部がデータセットWaymoにおけるオブジェクトの位置の分布で，下部が

58



オブジェクトの大小の分布となる．また，それぞれ，左から順に自動車，歩行者，自転車
のオブジェクトについての分布となっている．waymoのデータセットにおいてもプロット
されていない領域において，テストする必要のあってプロットされてない部分と，そもそ
も現実的にありえない位置や大きさのためテストする必要のない部分が存在していること
が分かる．

図 4.6: carlaとKITTIのデータセットにおけるオブジェクトの位置の分布

図 4.7: carlaとKITTIのデータセットにおけるオブジェクトの大小の分布

以上より，どの実験結果からも，オブジェクトの位置や大小について，自動運転システ
ムの走行環境という特性上，カメラや想定される交通状況によって，非現実的で考慮する
必要のない位置や大きさが含まれていることが分かる．また，それらは位置と大きさそれ
ぞれに個別で存在し，使用するカメラなどによっても変わるため，事前に汎用的なものを
定義することは困難であることがわかる．そこで，ここで提案するそして，それぞれのカ
バレッジにおける位置の範囲や大きさの範囲は，テスト設計者が個別で与えることが可能
なように柔軟性を持たせて定義することにする．
そこで，初めに，空間位置カバレッジの準備として，位置クラスという概念を定義 4.12

に定義する．この位置クラスを，テスト設計者が事前にテストしたい領域として定めるク
ラスとして使用し，カバレッジを定義する．この定義では，バウンディングボックス間の
位置関係に基づいて条件を定義するために一部 BBSLの演算子を使用している．
定義 4.12. 以下の条件を満たすバウンディングボックスの集合R = {r1, r2, ..., rn} ⊆ BB
を位置クラスと呼ぶ．

• For all a ∈ R.(w(PROJx(a)) ̸= 0 and w(PROJy(a)) ̸= 0)

• For all a, b ∈ R.(RAT (a ∩ b, a) = 0)
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図 4.8: Waymoのデータセットにおける各オブジェクトの位置と大小の分布

つまり，位置クラスとは，互いに重なりあわず，どの辺の長さも 0ではないバウンディ
ングボックスからなる集合である．

例 4.12. 図 4.9は，位置クラスの例を画像上に可視化したものである．図 4.9に表現して
いるバウンディングボックス r1から r24を要素に持つ R = {r1, r2, ..., r24}は位置クラス
である．このように，設計者は位置クラスを定めることで，テストに関心のある領域に加
えて，特に，注意深くテストすべき範囲などを，バウンディングボックスの大きさによっ
て指定することができる．

図 4.9: 位置クラスの例R = {r1, r2, ..., r24}

次に，画像内の任意のオブジェクトを位置クラスRに割り当てる関数 POSを定義 4.13
に定義する．この定義でも，バウンディングボックス間の位置関係に基づいて条件を定義
するために一部 BBSLの演算子を使用している．

定義 4.13. 位置クラスR = {r1, r2, ..., rn}とテストデータのグラウンドトゥルースに含ま
れるオブジェクトのバウンディングボックスの集合 T が与えられた時，任意のバウンディ
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ングボックス t ∈ T について，関数 POS : T → R ∪ {⊥}(⊥ /∈ BB)を以下で定義する．

POS(t) =



PROJx(t) ⊆ PROJx(ri)
and PROJy(t) ⊆ PROJy(ri)

ri and not(PROJy(t) = PROJy(ri))

and not(PROJx(t) = PROJx(ri))
, i ∈ {1, 2, ..., n}

⊥ otherwise

つまり，画像の左上座標を原点 (0,0)とした場合，POS(t)は，バウンディングボックス
tを受け取って，その左上座標を含む R内のバウンディングボックス (どのバウンディン
グボックスにも含まれなければ⊥)を返す関数である．
例 4.13. 図 4.10 は，図 4.9 と同じ画像と位置クラスに対して，オブジェクトのバウン
ディングボックス t1と t2を示した図である．先ほど図 4.9で例にあげた位置クラスR =
{r1, r2, ..., r24}の場合，図 4.10で車両を囲む白いバウンディングボックス t1と t2を関数
POSで受け取ると，それぞれ POS(t1) = r5と POS(t2) = r1になる．

図 4.10: 位置クラスRに対する関数 POSの例

以上のRと POSを用いて，空間位置カバレッジを定義 4.14に定義する．
定義 4.14. 任意のポジションクラスRとテストデータのグラウンドトゥルースに含まれ
るオブジェクトの任意のバウンディングボックスの集合 T について，空間位置カバレッジ
SCposを以下で定義する．

SCpos(T,R) =
|{POS(t)|t ∈ T, POS(t) ∈ R}|

|R|

例 4.14. 先ほどと同様に図 4.9及び図 4.10で示したバウンディングを例にすると，T =
{t1, t2},R = {r1, r2, ..., r24}となり，この時の空間位置カバレッジは SCpos(T,R) = 2/24
となる．
次に，もう一つの空間カバレッジとして，空間サイズカバレッジを提案する．空間サイ

ズカバレッジの準備として，サイズクラスという概念を定義 4.15に定義する．空間位置カ
バレッジにおける位置クラスと同様に，このサイズクラスでもテスト設計者が事前にテス
トしたいサイズを定めるクラスとして使用し，カバレッジを定義する．
定義 4.15. サイズクラスは，空でない 0以上の実数の有限集合 S = {s0, s1, s2, ..., sn} ⊆
R≥0で定義する．
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例 4.15. S1 = {20, 1000, 3000}, S2 = {0, 5, 10, 15, 20},
S3 = {5, 10, 1000}はどれもサイズクラスである．このように，設計者はサイズクラスに
与える実数によって，テストに関心のあるサイズに加えて，特に，注意深くテストすべき
サイズなどを，細かく指定することができる．
次に，画像内の任意のオブジェクトをサイズクラスSに割り当てる関数SIZを定義 4.16

に定義する．この定義でも，バウンディングボックス間の位置関係に基づいて条件を定義
するために一部 BBSLの演算子を使用している．
定義 4.16. サイズクラス S = {s0, s1, s2, ..., sn}, si < si+1 とテストデータのグラウンド
トゥルースに含まれるオブジェクトのバウンディングボックスの集合 T が与えられた時，
任意のバウンディングボックス t ∈ T について，関数 SIZ : T → S ∪ {⊥}(⊥ /∈ R≥0)を以
下で定義する．

SIZ(t) =


si−1

si < w(PROJx(t))× w(PROJy(t))
≤ si
, i ∈ {1, 2, ..., n}

⊥ otherwise

つまり，受け取ったバウンディングボックスの面積を計算し，その面積が s0以下また
は snより大きければ⊥を，そうでなければその面積以上で最も近い実数を返す．
例 4.16. サイズクラスS = {20, 1000, 3000}，t1 = ([0, 30], [200, 250]), t2 = ([50, 52], [210, 215])
を例に考えると，それぞれ SIZ(t1) = 3000と SIZ(t2) = ⊥となる．
以上の Sと SIZ を用いて，空間サイズカバレッジを定義 4.17に定義する．

定義 4.17. 任意のサイズクラス S とテストデータのグラウンドトゥルースに含まれるオ
ブジェクトの任意のバウンディングボックスの集合 T について，空間サイズカバレッジ
SCsiz を以下で定義する．

SCsiz(T, S) =
|{SIZ(t)|t ∈ T, SIZ(t) ∈ S)}|

|S| − 1

例 4.17. 先ほど用いたサイズクラス S = {20, 1000, 3000} と t1 = ([0, 30], [200, 250]),
t2 = ([50, 52], [210, 215])からなる T = {t1, t2}を例に考えると，この時の空間サイズカバ
レッジは SCsiz(T, S) = 1/2となる．
以上に定義した空間位置カバレッジと空間サイズカバレッジを用いて，暫定的な飽和判

定を行えるようにする．ここでは，空間位置カバレッジと空間サイズカバレッジそれぞれ
において飽和したかどうかを判定できるように定義する．これらの空間カバレッジを用い
て，飽和したとみなす基準を定義 4.18に定義する．
定義 4.18. Rは位置クラス，Sはサイズクラス，SCposは空間位置カバレッジ，SCsizは
空間サイズカバレッジ，T はテストデータのグラウンドトゥルースに含まれるオブジェ
クトの任意のバウンディングボックスの集合とする．ここで，任意の ti ∈ T について，
T1 = {t1}, T2 = {t1, t2}とする Tn = {t1, t2, ..., tn}を与える．この時，ウィンドウサイズ
h ∈ Nを用いて，以下の条件を満たす場合に T が SCposにおいて飽和していると呼ぶ．

∃i ∈ N.(SCpos(Ti, R)− SCpos(Ti−h, R) = 0)

同様に，ウィンドウサイズ h ∈ Nを用いて，以下の条件を満たす場合に T が SCsizにおい
て飽和していると呼ぶ．

∃i ∈ N.(SCsiz(Ti, S)− SCsiz(Ti−h, S) = 0)
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以降，この hをウィンドウサイズと呼ぶ．

例 4.18. r1 = ([0, 40], [200, 260])，r2 = ([50, 70], [210, 275])，r3 = ([80, 100], [220, 290])
からなる位置クラス R = {r1, r2, r3}と，サイズクラス S = {20, 1000, 3000}を用いて考
える．t1 = ([0, 30], [200, 250])，t2 = ([50, 55], [210, 215])，t3 = ([60, 80], [220, 270])から
なるバウンディングボックスの集合 T = {t1, t2, t3}に対して，ウィンドウサイズ h = 1
とすると，空間位置カバレッジについては，SCpos(T2, R) = SCpos(T1, R) = 2/3 かつ
SCpos(T3, R) = 2/3より，SCpos(T3, R)−SCpos(T2, R) = 0であるため，T は SCpos で飽
和していると見なされる．同様に，空間サイズカバレッジについては，SCsiz(T2, S) = 2/2
かつ SCsiz(T3, S) = 2/2より，SCsiz(T3, S) − SCsiz(T2, S) = 0 であるため，T は SCsiz

で飽和していると見なされる．

テストケースを順次実行している時に，カバレッジが一定数のケースにわたって全く変
化しない場合に飽和状態と見なす．ここでのウィンドウサイズ hは，何ケースの間カバレッ
ジが変化しない場合に，飽和状態と判断するかを定める．ここでは，オブジェクトの位置
とサイズによって飽和度を測定して，この 2種類が飽和したときに充分にテストしきった
として，テストの暫定的な停止条件とするが，オブジェクトの種類や，オブジェクト以外
の環境，道路状況等既存のODDのカバレッジを取り入れることで，より効果的にテスト
の状態を測定できる可能性がある．このように，空間カバレッジにより，テスト実行者は
目的の位置とサイズを位置クラスとサイズクラスとして定義し，これらの側面がどの程度
充分にテストされたかを定量的に測定できる．ウィンドウサイズを適切に調整することで，
これらのカバレッジは，テストプロセスが十分にテストしきったかどうかを判断するため
の指標として機能する．
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第5章 評価

5.1 既存のOEDRの仕様をBBSLで記述
ここでは，BBSLの表現力を確認するために，既存の自動運転システムの設計フレーム

ワークを参考に，複数のシナリオについてBBSLでOEDRタスクの仕様を記述する．具体
的には，NHTSAが提案した自動運転システムの設計フレームワーク [2]を用いる．この中
から，SAEレベル 3の渋滞時の自動運転,level 3 conditional automated traffic jam drive
(L3TJD)についての仕様を対象とする．表 5.1に，NHTSAのペーパーで例示されている，
L3TJDについてのオブジェクトとイベントに対する自動運転システムの反応についての
リストを示す．例えば，一番上の Lead vehicle deceleratingは，前方の車両が速度を落と
し始めた状態のことをさしており，その時，自車は先行車両との適切な車間距離を維持し
ながら追従する動作か，減速か，停止すべきであることが定められている．このように，
NHTSAでは，開発する自動運転システムに対して，このように遭遇するイベントを示し
たうえで，そのイベント上でとりうる自動運転システムの反応をまとめている．NHTSA
や既存のフレームワークでは，このようにリストアップした上で，具体的なテストを作成
するために，各々のレスポンスの条件を定めるには至っていない．そこで，BBSLで記述
する仕様では，各イベント毎に定められているレスポンスを caseとして記述する機能と
して，それらの機能の条件を BBSLで記述する．
表 5.1の OEDRについて，各イベント内の自動運転システムのとりうる反応を条件を

考えながら BBSLケースとして仕様として記述した結果として，BBSLで記述した結果
の行数と仕様内のケース数をまとめたものを表 5.2に示す．実際に記述した仕様はすべて
github[42]上の"Examples"ディレクトリに画像ファイルとして公開している．ここで，行
数はBBSLで記述した時の各仕様の行数を示し，ケース数はケースブロックの数を示して
いる．仕様内のケースは表 5.1で示した自動運転システムの反応に対応したうえで，何の
反応も必要ない状況もケースとして記述しているため，基本的にケース数は表 5.1で記述
されている反応数より 1つ多い．最も行数の多い仕様でも 69行程度であり，充分手動で
定義できるレベルの分量であることが分かる．
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表 5.1: NHTSAのペーパーで例示している L3TJDについてのオブジェクトとイ
ベントに対する自動運転システムの反応 [2]

Event Response
Lead vehicle decelerating Follow vehicle, decelerate, stop
Lead vehicle stopped Decelerate, stop
Lead vehicle accelerating Accelerate, follow vehicle
Lead vehicle turning Decelerate, stop
Vehicle changing lanes Yield, decelerate, follow vehicle

Vehicle cutting in
Yield, decelerate, stop,
follow vehicle

Vehicle entering roadway Follow vehicle, decelerate, stop

Opposing vehicle encroaching
Decelerate, stop, shift within lane,
shift outside of lane

Adjacent vehicle encroaching Yield, decelerate, stop
Lead vehicle cutting out Accelerate, decelerate, stop
Pedestrian crossing road
– inside crosswalk

Yield, decelerate, stop

Pedestrian crossing road
– outside of crosswalk

Yield, decelerate, stop

Pedalcyclist riding in lane Yield, follow
Pedalcyclist riding in dedicated lane Shift within lane
Pedalcyclist crossing road
– inside crosswalk

Yield, decelerate, stop

Pedalcyclist crossing road
– outside crosswalk

Yield, decelerate, stop

Debris static in lane Decelerate, stop
Dynamic object in lane Decelerate, stop
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表 5.2: 表 5.1のOEDRをBBSLで記述した結果
Event 行数 ケース数
Lead vehicle decelerating 42 4
Lead vehicle stopped 30 3
Lead vehicle accelerating 30 3
Lead vehicle turning 38 3
Vehicle changing lanes 50 3
Vehicle cutting in 55 4
Vehicle entering roadway 55 4
Opposing vehicle encroaching 69 5
Adjacent vehicle encroaching 59 4
Lead vehicle cutting out 45 4
Pedestrian crossing road
– inside crosswalk

65 4

Pedestrian crossing road
– outside of crosswalk

65 4

Pedalcyclist riding in lane 33 2
Pedalcyclist riding in dedicated lane 29 2
Pedalcyclist crossing road
– inside crosswalk

65 4

Pedalcyclist crossing road
– outside crosswalk

65 4

Debris static in lane 44 3
Dynamic object in lane 45 3
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5.2 BBSLと既存手法との位置関係の記述に関する比較
ここでは，画像内のオブジェクトの位置関係を記述することができる既存の手法とBBSL

を比較し，それらの違いを評価する．具体的に比較対象として用いた既存手法は，画像認
識システムの評価基準として一般的に使用される IoU[11][20]，空間データベース管理シス
テムのクエリなどに使用される binary topological relationship(BTR)[34][35]，自動運転
システム内でも経路探索アルゴリズムの設計などに利用される幾何学的な記述 [5]である．
初めに，画像認識システムで広く使用されている評価指標である IoUを BBSLを比較

する．IoUは厳密には計算指標であるが，重なりに基づいてオブジェクト間の位置関係を
間接的には説明ができる．BBSLと IoUの比較結果を表 5.3に示す．"Ratio"は 2つのバ
ウンディングボックス間のサイズの比率を表しており，これは IoUで本来計算する対象で
あり，BBSLでも記述可能である．例えば，AとBの 2つのバウンディングボックスにつ
いて，RAT(A ∩ B, A ∪ B)と記述することで IoUと同等の記述が可能である．そして，
BBSLも IoUも 2つのバウンディングボックスのサイズの大小関係を記述することができ
る．例えば，画像全体を表すバウンディングボックス U を用いることで，U と Aの IoU
の値と，U と Bの IoUの値を比較することで間接的にサイズの大小を記述することがで
きるただし，BBSLは，IoUでは表現できない頂点を包含しているかどうかや，方向を含
めた位置関係の記述に優れている．一方で，IoUの値を計算機上で計算することは非常に
シンプルで簡単ですが，BBSLでは独自のパーサー等を使用しない限り，計算機上で計算
することはできず，現状は自動計算するための汎用的なツールは提供されていない，これ
らの点が BBSLと IoUの主な違いとなる．

表 5.3: BBSLと IoUの比較
Evaluation Item BBSL IoU
Ratio can describe can describe
Positional relationship can describe cannot describe
Inclusion relationship can describe can describe
Magnitude relationship can describe can describe
Distance can describe cannot describe
Division into the x-axis and y-axis can divide cannot divide
Application to
object detection system evaluation

not yet fully established well-established

次に，地理情報システムや 3D空間モデリングにおいて利用される BTRと BBSLを比
較する．BBSLとBTRの比較結果をまとめた結果を表 5.4に示す．"A contains B"から"B
on A"までの項目は，BTR上で定義している関係の名前を用いており，節 2.7で説明した
図 2.8に示す関係と同じである．これらはすべてBBSLでも記述することができる．具体
的に，"A contains B"と等価な条件を BBSLで記述した例を図 5.1に示す．これは，バウ
ンディングボックスの各始点，終点が一致していないことを PROJ 関数を用いて記述し，
Bは Aに包含していることを x軸，y軸それぞれの区間の包含関係で記述している．次
に．"A covers B"と等価な条件を BBSLで記述した例を図 5.2に示す．この場合は，各境
界と接触する場合も許容される関係のため，各区間に対して包含関係⊆のみで記述するこ
とができる．次に，"A touch B"と等価な条件を BBSLで記述した例を図 5.3に示す．こ
の例では，AとBが内部が重複していないことをRAT 関数を用いて，AとBの重複部分
の面積が 0であることで記述し，各点の比較でいずれかど接触していることを記述してい
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る．次に，”A overlapbdyintersect B”と等価な条件を BBSLで記述した例を図 5.4に示
す．この例では，AとBが部分的に重なっていることを，必ず共通部分の面積が 0でない
ことで記述し，かつ，それぞれに独立した領域があることを，AもBも互いに包含してい
ない条件で記述している．次に，”A overlapbdydisjoint B”と等価な条件をBBSLで記述
した例を図 5.5に示す．この例では，AとBについて，x軸の区間も y軸の区間も等しくな
く，重複があることを記述した上で，内部が重ならないことを共通部分の面積が 0である
ことを記述している．次に，"A equal B"と等価な条件を BBSLで記述した例を図 5.6に
示す．この例では，AとBは x軸の区間も y軸の区間も等しいという条件を用いて，Aと
Bが大きさ，位置ともに完全に一致していることを記述している．次に，"A disjoint B"
と等価な条件を BBSLで記述した例を図 5.7に示す．この例では，4方向それぞれに分離
している条件を用いることで，AとBがいずれかの方向に分離している条件を記述してい
る．次に，"B on A"と等価な条件をBBSLで記述した例を図 5.8に示す．この例では，関
数wを用いて，Bが内部の領域を持たない条件を記述し，さらに，Aのいずれかの境界の
上にはみ出さずに乗っていることを，y軸，x軸それぞれにおいて場合分けをして条件を記
述している．加えて，BBSLでは，BTRでは記述できない比率に関する記述 (Ratio)や，
距離に関する記述 (Distance)，そして，大小関係に関する記述"Magnitude relationship"
を記述することができる．ただし，BBSLとは異なり，BTRでは多次元空間への拡張が
定義されているため，例えば 3次元の区間上での位置関係を記述するのは容易である．現
状，BBSLでは 3次元空間においてどのように記述できるかは未解決である．これらの点
が BBSLと BTRの主な違いとなる．

表 5.4: BBSLとBTRの比較
Evaluation Item BBSL BTR
A contains B can describe can describe
A covers B can describe can describe
A touche B can describe can describe
A overlapbdyintersect B can describe can describe
A overlapbdydisjoint B can describe can describe
A equal B can describe can describe
A disjoint B can describe can describe
B on A can describe can describe
Ratio can describe cannot describe
Distance can describe cannot describe
Magnitude relationship can describe cannot describe
Extension over multiple dimensions not established established

最後に，表 5.4に，特に抽象化レベルの観点から，BBSLと幾何学的記述の違いを示す．
幾何学的記述では，具体的な実数値を使用して正確で詳細な表現が可能になるため，高精
度が求められる記述に非常に適している．ただし，その反面複雑さをもたらし，広範囲に
わたる詳細なデータ入力が必要となる．対照的に，BBSLはより抽象的なレベルで記述が
可能であり，特定の数値を必要とせずに空間関係を記述できる．この抽象化は，自動運転
システムのOEDRにおける抽象度の高い仕様など，正確な数値精度よりも一般性と柔軟
性が重要なシナリオで有効である．これらの点が BBSLと幾何学的な記述の主な違いと
なる．
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図 5.1: "A contains B"と等価なBBSLの条件の例

図 5.2: "A covers B"と等価なBBSLの条件の例

図 5.3: "A touch B"と等価なBBSLの条件の例
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図 5.4: "A overlapbdyintersect B"と等価なBBSLの条件の例

図 5.5: "A overlapbdydisjoint B"と等価なBBSLの条件の例

図 5.6: "A equal B"と等価なBBSLの条件の例

図 5.7: "A disjoint B"と等価なBBSLの条件の例
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図 5.8: "B on A"と等価なBBSLの条件の例

まとめると，BBSLは抽象度と表現力に関して既存の手法と明確な違いがある．画像内
の位置関係，距離，大きさを正確に記述できるため，自動運転システムのOEDRタスク
の形式仕様に特に適している．ただし，計算を自動化させるためにはパーサーの実装が必
要であるなど，現状ではいくつかの制限が存在している．

表 5.5: BBSLと幾何学的な記述の比較
Evaluation Item BBSL Geometric Description
Description using specific values worse better
Description without specific values better worse

5.3 BBSLを用いた機能テストの実施
提案した機能テストの性能を評価するため，自動運転システム用の画像認識システム，2

次元のバウンディングボックスを持つグラウンドトゥルースデータセット，および，BBSL
で記述された仕様を準備して，テストを行う．テスト対象の自動運転システム用の画像認
識システムとして，4つのシステム (SUT1，SUT2，SUT3，および，SUT4)を準備した．
これらは，YOLOv3，および，YOLOv8に基づく既存のモデルを使用して準備した．ま
た，グラウンドトゥルースデータセットには，KITTIのデータセットの一部を利用して
作成した．BBSLで記述された形式仕様は，4種類の機能仕様 (S1,S2,S3,S4)を準備した．
ここでは，比較として，章で提案した機能テストに加えて，評価基準にはしきい値 0.6の
IoU0.6と 0.8の IoU0.8を用いる．以降で，これらの要素についての詳細を説明する．
まず，KITTIのデータセットを 2種類のテストデータセット Td1と Td2(Td1∩Td2 = ∅)

として使用し，グラウンドトゥルースデータ GT を準備した．表 5.6は，テストデータ
セット Td1と Td2の枚数と車両オブジェクトの数を示している．それぞれ自動運転シス
テムの正面カメラから撮影された 349枚と 1300枚の画像で構成されている．これらの画
像には，それぞれ 1台以上の車両が含まれており，各データセット内の車両の数はそれぞ
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れ 2736台と 5644台である．提案テストのテストケース数は定義上，テストの画像枚数
に該当するが，本論文での実験に用いる仕様は単純化のために，全て画像上の 1つの車両
に対する位置関係で定義している．そのため，以降特に記述がない限り，実験上は各画像
上の車両オブジェクト毎に仕様を対応させており，実験上でのテストケース数は車両オブ
ジェクトの数と一致している．また，画像は 8ビット PNGファイルとして提供されてお
り，画像サイズは今回実験に使用したサイズはすべて 1242×375であり，アノテーション
のクラスはCar,Van,Truck,Pedestrian,Person,Cyclist,Tram,Miscとなっており，ここでは，
Car,Van,Truckをすべて車両としている，グラウンドトゥルースラベルは，各車両を囲む
2次元のバウンディングボックスで定義されている．データセット Td1と Td2は，Zenodo
上で公開されている [43]．Td1 の画像は image1.zipファイルで入手でき，対応するグラ
ウンドトゥルースラベルは label1.zipファイルにある．同様に，Td2の画像は image2.zip
ファイルに保存され，そのグラウンドトゥルースラベルは label2.zipファイルにある．これ
らのデータセットは，Creative Commons Attribution-NonCommercialShareAlike 3.0ラ
イセンスの下で公開されており，同じ条件の下で非営利目的での使用と共有が許可されて
いる．

表 5.6: 準備したテストデータセット
名前 画像の枚数 車両オブジェクトの数
Td1 349 2736
Td2 1300 5644

次に，テスト対象の画像認識システムを 4種類SUT1,SUT2,SUT3,SUT4準備した．こ
れらは，すべてDNNネットワークとして darknet53を用いている．Darknet53は,YOLO
シリーズの物体検出アルゴリズムで使用されるバックボーンネットワークである. このネッ
トワークは，元々YOLOv3のために設計されており，53層の畳み込みニューラルネット
ワーク（CNN）で構成されている．Darknet53は，軽量でありながら高い計算効率を持ち，
特徴抽出の性能が優れているため，物体検出タスクにおいて広く利用されている．採用し
ている検出アルゴリズムは，SUT1と SUT2にはYOLOv3[44]を，SUT3と SUT4には
YOLOv8[45]を用いている．YOLOv3は，物体検出の分野で広く利用されているアルゴリズ
ムであり，リアルタイムでの処理が可能な点が特徴である．YOLOv8は，YOLOシリーズ
の中でも比較的に新しいバージョンであり，一般に従来のYOLOアルゴリズムに比べて精
度と効率性が向上していると言われている．具体的には，SUT1では，yolov3-kitti.weights
(https://drive.google.com/file/d/1BRJDDCMRXdQdQs6-x-3PmlzcEuT9wxJV/view)と
いう重みファイルを用いている．これは，AnのGitHubプロジェクト [46]で提供されている
KITTIのデータセットを使用してトレーニングされた重みファイルである．また，SUT2で
は，yolov3.weights(https://github.com/patrick013/Object-Detection---Yolov3/
blob/master/model/yolov3.weights)という重みファイルを用いており，Yolov3から提
供されているMicrosoft Common Objects in Context(COCO)データセット [23]を使用して
トレーニングされた重みファイルである．さらに，SUT3では，vehicle_kitti_v0_best.pt
というモデルを用いており，これは，DidiのGitHubプロジェクト [47]で提供されており，
KITTIデータセットでの車両検出用に特別にトレーニングされ,さまざまな検出シナリオ
に最適化されているモデルである．一方，SUT4では，YOLOv8n.ptモデルというモデル
を用いている．これは，YOLOv8で提供されているCOCOデータセットでトレーニング
されたモデルである．
さらに，このテストではBBSLで記述したシンプルな仕様をS1, S2, S3,S4の 4種類用い

る．仕様S1は，既に図 3.7で示した仕様と同様のものであり，自車と他車との y軸方向の距
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離，つまり車間距離によって，自動運転システムが停止しなければならない条件と，停止する
必要がない条件を定義した仕様である．仕様S2の仕様を図 5.9に示す．この仕様は，自車と
他車との x軸方向の位置関係，具体的には，自車の前進方向に他車が位置しているかによっ
て，自動運転システムが停止しなければならない条件と，停止する必要がない条件を定義し
た仕様である．仕様S3は，既に図 4.5で示した仕様と同様のものであり，仕様S1と仕様S2
を組み合わせて，x軸，y軸どちらの位置関係も用いてケース"stop"とケース"NOT stop"
を定義した仕様である．仕様 S4の仕様を図 5.10に示す．この仕様は，仕様 S1と仕様 S2

の条件を組み合わせたうえで，"x_ystop"，"ysafe_xwarning"，"xsafe_ywarning"，"not
warning"の 4種類のケースを定義した仕様であり，"Not stop"のケースを y座標と x座標
の関係によってさらに細かく分けたものとなる．これらの各仕様については，節 3で定義
した BBSLのセマンティックを使用して，pythonで計算できるように実装を行った．S1

から S4は，すべて特定の 1つの車両オブジェクトで条件を記述しているため，前述した
とおり，複数の車両が含まれる画像であっても各車両 1つ 1つに対してテストケースを定
めている．そのため，各テストデータセット Td1と Td2におけるテストケース数はそれ
ぞれ 2736,5644となり，これは，それぞれの車両オブジェクトの数に相当する．
テストを実行するために，もう 1つ定めなければいけない要素がある．それは，BBSL

で記述された仕様における外部関数ブロック (⟨exfunc_block⟩)内で定義される外部関数
を用意することである．車両を表すバウンディングボックスは，グラウンドトゥルース
データや，画像認識の出力から得れるため，ここで準備する必要がある外部関数は，"stop-
pingDistance()"と"directionAreaDistance()"である．今回は，どちらの外部関数も定数と
して与えた．
以上に準備した項目を組み合わせて，22種類のテストを定義した．その 22種類のテ

ストの内訳を表 5.7に示す．値はすべてにおいて画像の左上を原点 (0,0)とした座標の値
であり，画像のサイズは 1242 × 375 のものを使用している．外部関数における"sD()"
は"stoppingDistance()"の略称であり，"dA()"は"directionAreaDistance()"である．これ
らのテストを実行するためのスクリプトは，GItHub上に公開している [48]．BBSLで記述
された仕様を pythonコードに変換できる汎用的なパーサーは現在未実装であるため，仕
様 S1から S4に該当するスクリプトが，"bbsl_test_sample"ディレクトリ下の，それぞ
れ"bbsl_specification1"から"bbsl_specification4"に配置してある．SUT1 と SUT3 はど
ちらもKITTIデータセットに基いてトレーニングされたモデルで，SUT1はYOLOv3を
使用し，SUT3はYOLOv8を使用する．一方で，SUT2とSUT4はCOCOデータセットに
基いてトレーニングされたモデルであり，SUT2はYOLOv3を使用し，SUT4はYOLOv8
を使用している．したがって，ID1や ID1∗のように,IDX と IDX∗といったテスト ID
は，同じテスト条件の上でテスト対象のシステムが YOLOv3の場合が IDX，YOLOv8
の場合が IDX∗となっている．
表 5.7に示した 22種類のテストを実施した結果を表 5.8に示す．ここでの，IoU0.6は，

対象の車両のグラウンドトゥルースのバウンディングボックスと SUTによって出力され
たバウンディングボックスの間で計算され，IoU値が 0.6以上の場合は T，0.6を下回る
場合は Fを割り当てている．IoU0.8は，同様のバウンディングボックスに対して，IoU値
が 0.8以上の場合は T，0.8を下回る場合は Fを割り当てている．対して最も右の列の，
「(T/T+F) in BBSL」は，定義 4.3で示した機能テストであり，仕様を介してグラウンド
トゥルースのバウンディングボックスを使用して計算されたケースが SUTによって出力
されたバウンディング ボックスを使用して計算されたケースと一致する場合に Tを割り
当て，ケースが異なる場合に Fを割り当てている．すべてのテストにおいて，提案手法は
IoUベースの手法よりもTの判定が多くなっている．これは，自車両から遠い車両は IoU
値が低くなる傾向があるため，多くの場合 Fとなるが，このような遠くの車両は，自動
運転システムの安全性に影響を与える可能性は低いという意味で仕様上あまり重要ではな
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いためである．この結果の詳細は，6.3節でさらに詳しく考察ともに掘り下げる．さらに，
IoU0.8の評価のみに着目した時，YOLOv8はすべてのテストにおいて一貫してYOLOv3
よりも Tが多く優れていることが分かるが，提案手法の機能テストにおける結果は必ず
しもこの YOLOv8の方が良いことを示しているわけではない．例えば，ID1と ID1∗を
比較した場合，IoU0.8では，YOLOv3でトレーニングした SUTをテストした ID1では，
52.3%であり，YOLOv8でトレーニングした SUTをテストした ID1∗では，61.0%となり
精度は向上している．一方で，提案した機能テストでは，ID1では，92.4%であり，ID1∗

では，88.8%となり，結果は下がっている．これは，IoU0.8によって画像認識の精度の向
上を示している場合でも，その画像認識を用いる自動運転システムの仕様によっては，安
全性に関しては低下している可能性があることを示唆している．

表 5.7: 準備した 22種類のテスト
Test ID S 外部関数 Td SUT
ID1 S1 sD()=[275,375] Td1 SUT1

ID1∗ S1 sD()=[275,375] Td1 SUT3

ID2 S1 sD()=[275,375] Td1 SUT2

ID2∗ S1 sD()=[275,375] Td1 SUT4

ID3 S1 sD()=[250,375] Td1 SUT1

ID3∗ S1 sD()=[250,375] Td1 SUT3

ID4 S1 sD()=[300,375] Td1 SUT1

ID4∗ S1 sD()=[300,375] Td1 SUT3

ID5 S2 dA()=[420,821] Td1 SUT1

ID5∗ S2 dA()=[420,821] Td1 SUT3

ID6 S3 sD()=[275,375], dA()=[420,821] Td1 SUT1

ID6∗ S3 sD()=[275,375], dA()=[420,821] Td1 SUT3

ID7 S4 sD()=[275,375], dA()=[420,821] Td1 SUT1

ID7∗ S4 sD()=[275,375], dA()=[420,821] Td1 SUT3

ID8 S3 sD()=[275,375], dA()=[420,821] Td1 SUT2

ID8∗ S3 sD()=[275,375], dA()=[420,821] Td1 SUT4

ID9 S4 sD()=[275,375], dA()=[420,821] Td1 SUT2

ID9∗ S4 sD()=[275,375], dA()=[420,821] Td1 SUT4

ID10 S1 sD()=[275,375] Td2 SUT1

ID10∗ S1 sD()=[275,375] Td2 SUT3

ID11 S2 dA()=[420,821] Td2 SUT1

ID11∗ S2 dA()=[420,821] Td2 SUT3
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図 5.9: 他車の x軸方向の位置関係で停止条件を定義した仕様 S2
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図 5.10: 仕様 S3のケースを分割して 4つのケースで構成される仕様 S4
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表 5.8: 表 5.7に示した 22種類のテスト結果
Test ID (T/T+F) of IoU0.6 (T/T+F) of IoU0.8 (T/T+F) in BBSL
ID1 2180/(2180 + 556) = 79.7% 1432/(1432 + 1304) = 52.3% 2527/(2527 + 209) = 92.4%

ID1∗ 2041/(2041 + 695) = 74.6% 1668/(1668 + 1068) = 61.0% 2429/(2429 + 307) = 88.8%

ID2 1221/(1221 + 1515) = 44.6% 791/(791 + 1945) = 28.9% 1929/(1929 + 807) = 70.5%

ID2∗ 1450/(1450 + 1286) = 53.0% 921/(921 + 1815) = 33.7% 2312/(2312 + 424) = 84.5%

ID3 2180/(2180 + 556) = 79.7% 1432/(1432 + 1304) = 52.3% 2500/(2500 + 236) = 91.4%

ID3∗ 2041/(2041 + 695) = 74.6% 1668/(1668 + 1068) = 61.0% 2414/(2414 + 322) = 88.2%

ID4 2180/(2180 + 556) = 79.7% 1432/(1432 + 1304) = 52.3% 2524/(2524 + 212) = 92.3%

ID4∗ 2041/(2041 + 695) = 74.6% 1668/(1668 + 1068) = 61.0% 2444/(2444 + 292) = 89.3%

ID5 2180/(2180 + 556) = 79.7% 1432/(1432 + 1304) = 52.3% 2591/(2591 + 145) = 94.7%

ID5∗ 2041/(2041 + 695) = 74.6% 1668/(1668 + 1068) = 61.0% 2565/(2565 + 171) = 93.8%

ID6 2180/(2180 + 556) = 79.7% 1432/(1432 + 1304) = 52.3% 2604/(2604 + 132) = 95.2%

ID6∗ 2041/(2041 + 695) = 74.6% 1668/(1668 + 1068) = 61.0% 2520/(2520 + 216) = 92.1%

ID7 2180/(2180 + 556) = 79.7% 1432/(1432 + 1304) = 52.3% 2502/(2502 + 234) = 91.4%

ID7∗ 2041/(2041 + 695) = 74.6% 1668/(1668 + 1068) = 61.0% 2417/(2417 + 319) = 88.3%

ID8 1221/(1221 + 1515) = 44.6% 791/(791 + 1945) = 28.9% 2065/(2065 + 671) = 75.5%

ID8∗ 1450/(1450 + 1286) = 53.0% 921/(921 + 1815) = 33.7% 2406/(2406 + 330) = 87.9%

ID9 1221/(1221 + 1515) = 44.6% 791/(791 + 1945) = 28.9% 1867/(1867 + 869) = 68.2%

ID9∗ 1450/(1450 + 1286) = 53.0% 921/(921 + 1815) = 33.7% 2256/(2256 + 480) = 82.5%

ID10 4842/(4842 + 802) = 85.8% 3182/(3182 + 2462) = 56.4% 5299/(5299 + 345) = 93.9%

ID10∗ 4565/(4565 + 1079) = 80.9% 3722/(3722 + 1922) = 65.9% 5199/(5199 + 445) = 92.1%

ID11 4842/(4842 + 802) = 85.8% 3182/(3182 + 2462) = 56.4% 5314/(5314 + 330) = 94.2%

ID11∗ 4565/(4565 + 1079) = 80.9% 3722/(3722 + 1922) = 65.9% 5183/(5183 + 461) = 91.8%
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5.4 BBSL仕様ベースカバレッジの比較
ここでは，既存のデータセット上で，2種類の仕様を用意して，提案した 5つのBBSL仕

様ベースカバレッジBCd，BCc，BCcd，BCmcd，BCmcの測定を行う．初めに，2種類の仕
様S3とS5を準備する．仕様S3は，既に図 4.5で示した仕様と同様の比較的シンプルな仕様
であり，仕様 S5は，この測定のために新たに与える比較的大きな仕様で多くの条件とケー
スを含む．図 5.12に仕様 S5を示す．この仕様は，画像上に車両が存在するかを判定する
vehicleExistsと対象車両のバウンディングボックスを返す vehicleの他に 3つのバウンディ
ングボックス (leftZone，rightZone，directionArea)と 2つの区間 (decelerationDistance，
stoppingDistance)を返す外部関数が宣言されている．これらのバウンディングボックスと
区間を画像上に図示したものを図 5.11に示す．rightZoneは右に車線変更するための充分
なスペースを表すバウンディングボックスで，leftZoneは左に車線変更するための充分な
スペースを表すバウンディングボックス，そして，directionAreaは自車の領域をあらわす
バウンディングボックスとして導入している．また，stoppingDistanceは停止する必要の
ある車間距離をあらわす区間，decelerationDistanceは減速の必要のある車間距離をあら
わす区間として導入している，仕様 S5では，このようなバウンディングボックスと区間を
用いて対象車両の位置関係を記述し，「停止すべきケース」，「減速，右に車線変更，左に車
線変更のいずれかがとれるケース」，「減速，左に車線変更のどちらかがとれる (右に車線変
更できない)ケース」，「減速，右に車線変更のどちらかがとれる（左に車線変更できない)
ケース）」，「減速のみができるケース」，「右への車線変更のみができるケース」，「左への車
線変更のみできるケース」，「左右への車線変更のみできる (減速はできない)ケース」の 8
種類のケースを定義している．これらの仕様 S3と S5において，5つのBBSL仕様ベース
カバレッジ BCd，BCc，BCcd，BCmcd，BCmc の分母を示したものを表 5.9に示す．仕
様 S3における BBSL仕様ベースカバレッジの分母に関しては節 4.3で例として既に示し
ているのでここで詳細は割愛する．仕様 S5は，8種類のケースを定義した仕様であるた
め，BCd(_, S5)の分母はケース数と同じ 8となる．また，リテラルの数は，ケース stop
では 23行目と 25行目の 2つ，以降の 7種類のケースでは，各 5つずつリテラルがあるた
め，この仕様のリテラルの総数 LS5 は，2 + 7× 5＝ 37である．そのため，各リテラルの
true,falseの数で定義されるBCc(_, Ls5)の分母は 37× 2=74となる．さらに，BCd(_, S5)
の分母と BCc(_, Ls5)の分母の和で定義される BCcd(_, S5, Ls5)の分母は，8 + 74 = 82
となる．ここで，仕様 S5における条件がどのように構成されているかを見ると．S5の各
ケースは，図 5.11に示された各バウンディングボックスと区間 (合計 5種)に対して他車
両が重なっているか重なっていないかの組み合わせで定義されていることが分かる．した
がって，同値なものを除いたリテラルの数 |Qs5 |は 5である．この 5つのリテラルに論理
的に割り当てれる真理値の組み合わせ |Bs5 |は，2の 8乗の 32に対して，12行目から 18
行目にある前提条件の制約の影響で，理論的に存在しない 4つを除いて 28となる．具体
的には，leftZoneと rightZoneと重なり，directionAreaには重ならない位置は，前提条件
よりとることができない．leftZoneと rightZoneと重なり，directionAreaには重ならない
位置の時，残りの stoppingDistanceと decelerationDistance重なるかどうかの 4種類の組
み合わせが存在するため，BCmc(_, Qs5)の分母は 32− 4 = 28となる．さらに，仕様 S5

におけるセンシティブな条件の組み合わせをすべて数え上げた結果，総数は 81であるた
め，BCmcd(_, Ps5 , Vs5)の分母は 81となる．
この測定では 5.3節で用いたTable 5.6上のKITTIのデータセット Td1,Td2をベースに

して，8種類のデータセットを作成する．仕様S3と共に用いる 4種類のデータセット Td1a,
Td1b, Td1c,Td1dは，Td1の非常に小さなサブセットであり，それぞれのテストケース数
は 7,5,8,4となる．対して，仕様 S3と共に用いる 4種類のデータセット Td1, (Td1+Td2),
(Td1+Td2)

∗,(Td1+Td2)
∗∗は比較的テストケースが多く，それぞれのテストケース数は，
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2736,8380,25140,75420となる．データセット Td1 は，5.3節で用いた Td1 と同じデータ
セットである．データセット (Td1 + Td2)は，Td1の後ろに Td2を加えたデータセットで
ある．そして，データセット (Td1+Td2)

∗と (Td1+Td2)
∗∗は，データセット (Td1+Td2)

と同様の画像セットであるが，仕様 S5に対して，与える外部関数の値を変えることでテ
ストケース数をかさましさせたデータセットとなる．
以上の仕様とデータセットを用いて，BBSL仕様ベースカバレッジを測定した結果を表

5.10に示す．Td1a は，BCc は 100%だが，BCd が 100%でないデータセットであること
が分かる．また，Td1bは，BCmcdは 100%だが，BCmcが 100%でないデータセットであ
ることが分かる．データセット Td1d に対する結果が示すように，仕様 S3 では，わずか
4つのテストケースで全ての BBSL仕様ベースカバレッジで 100%を達成させることがで
きる．一方で，8つのケースを含む仕様 S5では，25140のテストケースを持つデータセッ
ト (Td1 + Td2)

∗ において，BCd でさえ 100%にはならない．75420のテストケースを持
つデータセット (Td1 + Td2)

∗∗では，BCdは 100%となっているが，それでも，BCmcdや
BCmcは 100%にならない．これらの結果は，提案された BBSL仕様カバレッジの差異を
示すとともに，テストケースを手当たり次第に増加させても，必ずしもこれらのカバレッ
ジが増加するわけではないことが分かる．

図 5.11: 仕様 S5で記述される他車の位置関係

表 5.9: 仕様 S3，S5に対するBBSL仕様ベースカバレッジの分母
仕様 BCd BCc BCcd BCmcd BCmc

S3 /2 /8 /10 /6 /4
S5 /8 /74 /82 /81 /28
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図 5.12: 他車の位置によって定義される自車の 8ケースの応答の仕様 S5
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表 5.10: BBSL仕様ベースカバレッジの測定結果
仕様 テストデータセット BCd BCc BCcd BCmcd BCmc

S3 Td1a 1/2 8/8 9/10 4/6 3/4
S3 Td1b 2/2 8/8 10/10 6/6 3/4
S3 Td1c 2/2 8/8 10/10 4/6 3/4
S3 Td1d 2/2 8/8 10/10 6/6 4/4
S5 Td1 7/8 74/74 81/82 43/81 13/28
S5 (Td1 + Td2) 7/8 74/74 81/82 45/81 14/28
S5 (Td1 + Td2)

∗ 7/8 74/74 81/82 55/81 18/28
S5 (Td1 + Td2)

∗∗ 8/8 74/74 82/82 58/81 19/28
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5.5 既存のデータセットにおける空間カバレッジの測定
ここでは，既存のデータセット上で，提案した 2つの空間カバレッジ SCposと SCsizの

測定を行う．5.3節で用いたTable 5.6上のKITTIのデータセット Td1,Td2をベースにし
て，5種類のデータセットを作成する．1つ目のデータセット Td1と 2つ目のデータセッ
ト Td2は，5.3節で用いた Td1，Td2と同じデータセットである．3つ目のデータセット
(Td1 + Td2)は，Td1の後ろに Td2を加えたデータセットである．4つ目のデータセット
Td∗1は Td1から車両オブジェクトの数が 20000個になるまで無作為に復元抽出して作成し
たデータセットであり，5つ目のデータセット Td∗2も同様に，Td2から車両オブジェクト
の数が 20000個になるまで無作為に復元抽出して作成したデータセットである．
次に，空間カバレッジ SCposと SCsiz のために必要な位置クラス Rとサイズクラス S

を準備する．この測定で用いる位置クラス Rは，図 5.13に示すように画像全体を隙間な
くうめるバウンディングボックスの集合 {r1, r2, r3, r4, ...}で与える．ここでは，画像の
左上座標を原点 (0,0)とし，x軸方向も y軸方向も共に均等に 100分割した合計 10000個
のバウンディングボックスの集合で位置クラス Rを与える．一方，サイズクラス S は，
S = {46.575x|0 ≤ x ≤ 100000}で与えた．ここで，実数 46.57とは，画像全体のサイズ
1242×375=465750を 100,00で割った数に相当する．つまり，この測定で用いる空間カバ
レッジ SCposと SCsiz はどちらとも分母 10,000で設定している．

図 5.13: 測定に用いた位置クラスRのイメージ

データセットTd1における 2736台の車両オブジェクトのグラウンドトゥルースに基づく
バウンディングボックスの集合を T1とする．図 5.14の左に示すのが SCpos(T1, R)の変移
で，右に示すのがSCsiz(T1, S)の変移である．最終的なSCpos(T1, R)の値は，6.15%であり，
SCsiz(T1, S)の値は，6.44%となった．さらに，このデータセットにおいて，SCpos(T1, R)
に変化のないテストケースは連続で最大 128件続き，SCsiz(T1, S)に変化のないテストケー
スは最大 231件存在した．言い換えると，仮にこのテストケースを SCpos，SCsiz につい
て，飽和していないとみなすために必要なウィンドウサイズはそれぞれ少なくとも 129以
上，232以上で設定する必要がある．
次に，データセットTd2における5644台の車両オブジェクトのグラウンドトゥルースに基

づくバウンディングボックスの集合をT2とする．図 5.15の左に示すのがSCpos(T2, R)の変
移で，右に示すのがSCsiz(T2, S)の変移である．最終的なSCpos(T2, R)の値は，10.11%であ
り，SCsiz(T2, S)の値は，7.89%となった．さらに，このデータセットにおいて，SCpos(T2, R)
に変化のないテストケースは連続で最大 194件続き，SCsiz(T2, S)に変化のないテストケー
スは最大 371件存在した．言い換えると，仮にこのテストケースを SCpos，SCsiz につい
て，飽和していないとみなすために必要なウィンドウサイズはそれぞれ少なくとも 195以
上，272以上で設定する必要がある．
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図 5.14: データセット Td1上の各空間カバレッジの変移

図 5.15: データセット Td2上の各空間カバレッジの変移
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次に，データセット (Td1 + Td2)における 8380台の車両オブジェクトのグラウンド
トゥルースに基づくバウンディングボックスの集合を T3とする．図 5.16の左に示すのが
SCpos(T3, R)の変移で，右に示すのが SCsiz(T3, S)の変移である．最終的な SCpos(T3, R)
の値は，11.74%であり，SCsiz(T3, S)の値は，9.81%となった．さらに，このデータセット
において，SCpos(T3, R)に変化のないテストケースは連続で最大 361件続き，SCsiz(T3, S)
に変化のないテストケースは最大 841件存在した．言い換えると，仮にこのテストケース
を SCpos，SCsiz について，飽和していないとみなすために必要なウィンドウサイズはそ
れぞれ少なくとも 362以上，842以上で設定する必要がある．

図 5.16: データセット (Td1 + Td2)上の各空間カバレッジの変移

さらに，データセットTd∗1における20,000台の車両オブジェクトのグラウンドトゥルース
に基づくバウンディングボックスの集合をT4とする．図 5.17の左に示すのがSCpos(T4, R)
の変移で，右に示すのがSCsiz(T4, S)の変移である．最終的なSCpos(T4, R)の値は，6.15%
であり，SCsiz(T4, S)の値は，6.44%となった．これは，Td1に含むすべてのバウンディン
グボックスの集合 T1の場合と同値であり，実際，図 5.17では 12,319番目のテストケー
スまでで Td1のすべてのテストデータを少なくとも 1回テストできた状態になっており，
以降 SCpos，SCsiz は横ばいになっている．

図 5.17: データセット Td∗1上の各空間カバレッジの変移

最後に，データセットTd∗2における20,000台の車両オブジェクトのグラウンドトゥルース
に基づくバウンディングボックスの集合をT5とする．図 5.18の左に示すのがSCpos(T5, R)
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の変移で，右に示すのがSCsiz(T5, S)の変移である．最終的なSCpos(T5, R)の値は，10.05%
であり，SCsiz(T5, S)の値は，7.83%となった．Td∗1の場合と異なり，Td∗2の母集団である
Td2の全てのデータがテストされたわけではないため，SCpos(T5, R)と SCpos(T5, R)の最
終的な値は，Td2に対する値よりも低くなっている．

図 5.18: データセット Td∗2上の各空間カバレッジの変移

以上のデータセットにおける SCposと SCsizの測定により，これらの空間カバレッジが
それぞれ異なるテストクライテリアとして機能していることがわかる．また，図 5.14，図
5.15，図 5.16では，両方の空間カバレッジが非常に偏った曲線を示しており，飽和判定が
困難であるのに対し，図 5.17，図 5.18では，どちらの空間カバレッジも概ね飽和曲線を
示していることが分かる．このことから，データセットによっては空間カバレッジで飽和
判定をおこなうことができるが，既存のテストデータセットに対して，汎用的にできるわ
けではなく，データセットに対して何かしらの制限が必要であることがわかる．
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第6章 考察

6.1 BBSLの表現力
ここでは，5.1節と 5.2節で BBSLを評価した結果を用いて，BBSLが自動運転システ

ムのOEDR仕様の記述に特に適している部分を考察する．本研究では，車両や歩行者な
どのオブジェクトと停止区間などの特定領域の相対的な位置関係によって，自動運転シス
テムの機能を定義できると推測し，OEDRの仕様を画像上の位置関係で形式的に記述する
ための BBSLを提案した．5.1節では，実際に書くべきイベントや書き分けるべき自動運
転システムののレスポンスを表 5.1を参照して決めた．結果として，表 5.2に示すように，
画像上の特定領域に対するオブジェクトの相対的な位置関係による条件のみを用いて，全
てのレスポンスを書き分けて記述できた．しかし，BBSLがカバーする範囲は画像上の相
対位置関係に限定されてるため，BBSLが画像から判断できる機能仕様全体を包括的に記
述できているわけではないことも明らかである．例えば，図 6.1の画像は，道路上に絵と
して描かれた歩行者のトリックアートである [7]．人間は画像情報のみからこの画像の歩
行者が絵であることが分かり，停止する必要がないことを判断することができるが，この
場合，位置によって判断しているのではく，BBSLでは抽象化した形状や色などを含む質
感により判断している．このように，位置以外の画像情報によって定義される自動運転シ
ステムの機能は存在するため，BBSLは画像情報で自動運転システムの機能を包括的に記
述できるわけではないが，画像上のオブジェクトの相対的な位置を用いて自動運転システ
ムの機能を書き分けることが可能である．
さらに，例として表 5.2の中から"lead vehicle cutting out"イベントにおける反応を実

際に記述した仕様を図 6.2に示す．この仕様は，加速，減速，停止，特に反応の必要のない
状況の 4種類に関して，それぞれ"accelerate"，"decelerate"，"stop"，"not respond"とい
うケースで定義している．図 6.2の 29行目や 37行目に記述した特定の方向への位置関係
は，5.2節の表 5.3で示したように，IoUで表現することはできない．一方で，図 6.2の 20
行目や 28行目に記述した，どの自車の進行方向に侵入しているかという割合を用いた位
置関係に関しては，5.2節の表 5.4で示したように，BTRで表現することはできない．こ
のような車両がある領域にどの程度侵入しているかや，どの方向に位置しているかといっ
た要素は，自動運転システムの反応を決める際に重要な要素となる．したがって，自動運
転システムのOEDRの仕様を画像ベースに記述するために，これら両方の側面を記述で
きる BBSLの表現力は適していると言える．

BBSLで記述された仕様に関するもう 1つの特筆すべき利点は，前提条件を満たすあら
ゆる走行環境についてどう反応すべきか網羅的に記述することが可能であるという点であ
る．例えば，図 6.2の仕様では，画像上に車両が存在している限り，どんな画像であって
もどのケースにあてはまるか記述されている．5.2節の表 5.5に示したように，幾何学的
な記述でこのように網羅的な仕様を実現させることは非常に困難である．そして，このよ
うにあらゆる画像に対してケースつまり機能を定義できる仕様であることは，任意の入力
画像に対する正しい応答の決定を容易にするため，自動運転システムの画像認識を機能テ
ストする場合に重要な要素となる．

86



図 6.1: 道路上に歩行者が描かれたトリックアート [7]

結論として,BBSLの 1つ目の利点は，位置関係を記述する際の表現力が IoUやBTRを
上回っていることである．BBSLは，位置と大きさに基づく関係の両方を含む複雑な空間
関係を記述できる．そのため，自動運転環境での物体の動作と動きを記述するために重要
な画像の情報を詳細かつ正確に表現することを可能とする．BBSLの 2つ目の利点は，画
像認識タスクの仕様の定義に適している点である．BBSLは，自動運転システムのシナリ
オ毎に抽象化された位置関係の記述をおこなえるため，幅広いシナリオをカバーでき，幾
何学的手法のみを使用する場合よりも柔軟性と包括性が向上している．ただし，BBSLは，
主に自動運転システムの物体検出モジュール内の画像認識システムに焦点を当てているた
め，特に 2次元のバウンディングボックスとそれらの位置関係のみを扱っている．これは，
画像認識に特化して設計されたため，画像認識タスクには適用できたが，実際の自動運転
システムにおいて，認識モジュールは LiDARセンサーを使用して 3Dオブジェクトを処
理し，これらのオブジェクトの軌跡をも考慮して計算される機構を含んでいる [49]．自動
運転システム全体のコンテキストとDNNを用いたサブモジュールの実装の乖離は画像認
識のみの問題点ではないため，BBSLが画像認識のみであるという適用範囲の狭さは，現
状の欠点といる．このような高度な物体検出モジュール全体を考慮した仕様の記述には，
BBSLを拡張して 3次元のバウンディングボックスと軌跡情報に関する情報を記述できる
必要がある．このように，現状のBBSLは画像認識システムのみを対象としているが，今
後 BBSLを拡張すると，より複雑で現実的な自動運転シナリオへの適用性が大幅に向上
し，多様なセンサー入力から処理される動的なオブジェクトの検出に対しても機能テスト
を実施できることが期待できる．
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図 6.2: "lead vehicle cutting out"イベントにおけるBBSLで記述したOEDR仕様
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6.2 仕様の品質
ここでは，本論文で提案した仕様が，2.5節で挙げた IEEE 830における 8つの品質特性を

どの程度考えられているかについて考察する．まず，表 5.2の中から"Lead vehicle stopped"
イベントにおけるリアクションを実際に記述した仕様を図 6.3に示す．この仕様は，減速，
停止，特に反応の必要のない状況の 3種類に関して，それぞれ"decelerate"，"stop"，"NOT
respond"というケースで定義している．画像情報における車両の下端の y軸方向の位置の
みを見ているため，車両の位置に対応する定義されている機能を抽象的な図で表すと，図
6.4のようになる．よって，leadVehicleが存在する場合，どんな画像であっても何かしら
のケースが定義されているため網羅的であり，2つ以上のリアクションに対応する画像は
ないため排他的で，どのリアクションにも必ず該当する画像は存在するため非冗長な仕様
である．そのため，3.5節で定義した 3種類の性質を持たす仕様になっている．つまり，提
案手法により，IEEE 830で定義されている完全性に関しては，非冗長な仕様を満たすこ
とにより意味を持たない記述がないことを保証することで寄与しており，一貫性に関して
は，排反的な仕様を満たすことにより，停止する必要があり，かつ，停止する必要のない
状況のような矛盾する条件を排除していることで寄与している．さらに，無曖昧性に関し
ても，排反的な仕様を満たすことにより，各位置関係が停止などの一意的な意味しか持た
ないことを保証することで寄与しつつ，BBSLという形式仕様記述言語で仕様が作成され
ていることによっても，無曖昧性の寄与に大きく貢献をしている．追跡可能性に関しては，
5.3節で実施したように，作成した機能仕様上のどの機能要件に基づいたテストケースで
あるかが対応づいた形式で仕様に基づいてテストすることができる点で貢献している．
一方で，このような自動運転システムのOEDRの仕様上では，各機能の優先度は考慮

することがはできるが，現状では，複数の仕様間における仕様レベルの順序付けに関す
る品質特性について考慮できてはいない．例えば，図 6.3の仕様には，"stop"，"deceler-
ate"，"NOT respond"に該当するオブジェクトの位置の y軸方向上の連続性が存在してい
る．つまり，"stop"に該当する車両の下辺より，"decelerate"に該当する車両の下辺の方が
常に画像上の上に位置しており，さらに，"NOT respond"に該当する車両の下辺はそれ以
外の画像の車両の下辺より画像上の上に位置している．このような連続性は，"stop"，"de-
celerate"のように機能的に優先度が事なるレスポンスを持つ仕様において存在しており，
条件によって BBSLで記述することが可能であるが，IEEE 830で定義されている複数仕
様間におけるどの仕様の要求を優先すべきかを記述する方法について未解決である．
次に，仕様上の網羅性，排他性，非冗長性などを対象として，検証容易性について考察

する．BBSLでは，型や各演算子について全て定義がされており，さらに，BBSLの仕様
そのものも画像情報を受け取りレスポンスを返す関数として定義されている．これらの定
義は，集合論などの数学的概念を用いて記述されており，おそらく矛盾なく定義されてい
るが，coq[50]などの定理証明システムのような厳密な形式体系で形式化されているわけ
ではないため，仕様そのものの正当性や性質が厳密に証明されているわけではない．その
ため，現状では，形式仕様記述における検査可能性の保証は困難である．実際に，BBSL
における区間やバウンディングボックスは実数により定義しており，これらの位置関係の
多くは実数の比較により定義されていることから，これらの性質の証明は停止しない可能
性がある [51]．ただし，BBSLで記述する区間やバウンティンボックスが画像上の特定の
領域を表すことと，実際に使われる画像の多くがラスターファイル，つまり有限個のピク
セルから構成されるデータ形式であることを考えると，BBSLで定義する実数を有理数で
置き換えても問題ない可能性がある．そのため，実用上は有理数による定義に置き換える
ことで，決定可能性が保証されると考えられる．
最後に，仕様上の網羅性，排他性，非冗長性の証明プロセスの自動化の可能性について

も考察する．coqのような対話的証明では人間が計算機に対して対話的に指示をしながら
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証明をするが，その一部の自動化のために，SATソルバーや SMTソルバーを使うことが
考えられる [52]．BBSLにおける区間やバウンディングボックスは実数により定義してお
り，さらに，定義 3.13では割り算が使用されるため線型算術でもなく，BBSLで使用され
る forallや existsなどの量化子が定義上無限のバウンディングボックスの集合に対して用
いられるため，自動化は非常に困難である．ただし，検査可能性の場合と同様に，画像上
が有限個のピクセルから構成されるデータ形式であることからBBSLで定義する実数の一
部を整数に置き換えても問題ない可能性がある．実用上は，定義 3.13で求められるRAT
の返り値としての実数以外の実数を整数で置き換えることで，全てのバウンディングボッ
クスの集合は有限となり，理論上，量化子のついた集合は全て数え上げることができ，バ
ウンディングボックスの集合の量化子は全て除去できる可能性がある．このような工夫を
行うことによって，自動化の可能性はあると考えられる．
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図 6.3: "Lead vehicle stopped"イベントにおけるBBSLで記述したOEDR仕様
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図 6.4: 図 6.3の仕様で定義される相対位置に対するレスポンスを可視化した画像
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6.3 BBSLによる機能テストの有効性
ここでは，5.3節の評価で示した結果を用いて，従来の画像認識のテストとBBSLによっ

て可能になる機能テストとの違いから，新たに評価できるようになった要素を特定し，そ
の有効性を考察する．提案手法は，仕様に基づいて自動運転システムの画像認識をテスト
し，従来の IoUベースの性能評価では考慮することが難しかった側面を仕様と照らして判
定し，自動運転システムの誤動作につながる不具合を検出することを目的としている．特
に，IoUによって falseとして判定されるテストケースは，提案した機能テストと乖離があ
る可能性がある．従来の IoUベースの評価と提案手法の評価の違いを明確にするために，
まず，それぞれの混同行列を定義する．次に，例を示し，これらの行列に反映されている
個々のケース間の違いを分析する．
まず，画像認識に用いられる従来の混合行列を定義する．ここでは，2.4節で説明した

true Positive（TP），False Positive（FP），False Negative（FN），およびTrue Negative
（TN）の概念を用いる．車を検出する画像認識において，TPは，グラウンドトゥルース
のバウンディングボックスが正しく検出された (IoUが決められた値以上に計算される)場
合を示す．一方，FPは，そもそもグラウンドトゥルースのバウンディングボックスが存在
しないのに，誤って検出された場合を示す．FNは，グラウンドトゥルースのバウンディン
グボックスが正しく検出されたなかった (IoUが決められた値未満に計算される)場合を示
す．TNについては，バウンディングボックスの存在しない領域を正しく存在しないもの
とみなせた場合に該当しますが，物体検出の文脈において，任意の画像内には検出される
べきでない領域が無数に存在するため，定義されない．このような定義のもとで，表 5.8
のテスト ID1に対応する IoU0.6の混合行列を表 6.1に示す．TPが 2180，FNが 556であ
り，前述したとおりTNは未定義となる．また，このテストにおいては，全ての画像にお
いて常に車両のグラウンドトゥルースのバウンディングボックスが存在するため，FPに
該当するテストケースも存在しない．

表 6.1: 表 5.8のテスト ID1における IoU0.6の混合行列
Actually Positive Actually Negative

Predicted Positive 2180 -
Predicted Negative 556 -

次に，表 5.8のテストに用いた仕様のうち，仕様 S1，S2，S3，つまり，停止すべきケー
スと停止すべきでないケースが定義されているし仕様も対して，混合行列を定義する．提
案テストにおいて，仕様 S4のように機能仕様は 2値であるとは限らないため，一般に混合
行列は定義できない．ここでは，仕様S1，S2，S3において自動運転システムが正しく停止
できるかを検出対象とし，従来の画像認識と同様にTP,FP,TN,FNとして定める．従って，
グラウンドトゥルースのバウンディングボックスが仕様上のケース"stop"に該当し，予測
結果のバウンディングボックスもケース"stop"に該当する場合をTPとする．一方，グラ
ウンドトゥルースのバウンディングボックスが仕様上のケース"stop"に該当するが，予測
結果のバウンディングボックスがケース"NOT stop"に該当する場合を FPとする．さら
に，グラウンドトゥルースのバウンディングボックスが仕様上のケース"NOT stop"に該
当し，予測結果のバウンディングボックスもケース"NOT stop"に該当する場合を TNと
し，グラウンドトゥルースのバウンディングボックスが仕様上のケース"NOT stop"に該
当するが，予測結果のバウンディングボックスがケース"stop"に該当する場合を FNとす
る．このような定義のもとで，表 5.8のテスト ID1に対応する提案テストの混合行列を表
6.1に示す．TPが 438，FPが 131，TNが 78，FNが 2089となる．以上のテスト ID1に
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おける 2つの混合行列表 6.1と表 6.1を組み合わせてまとめたものを表 6.3に示す．この
ようにテスト ID1のテストケースを 2つの混同行列により 1○から 8○に分類した． 1○から
8○の右側に示す数値が該当するテストケース数である．

表 6.2: 表 5.8のテスト ID1における提案テストの混合行列
Actually Positive Actually Negative

Predicted Positive 438 131
Predicted Negative 78 2089

表 6.3: 表 5.8のテスト ID1における提案テストの混合行列と IoU0.6の混同行列の
比較

BBSLを用いる提案テスト
TP TN FP FN

IoU0.6

TP 1○404 2○1744 5○4 6○28
FN 3○34 4○345 7○74 8○103

ここから，表 6.3に示したテスト ID1における 8種類のテストケースの分類に焦点を当
てて，例に基づき提案テストの有効性を論じる．まず，表 6.3の 1○に該当するテストケー
スを取り上げる．図 6.5に示す画像の赤い車両が提案テストと IoU0.6 の両方とも TPと
なる 1○に該当するテストケースの 1つであり，推論結果のバウンディングボックスも示さ
れている．この赤い車両は自車に非常に近いため，図 3.7の仕様 S1を基に期待値はケー
ス"stop"となる．推論結果のバウンディングボックスは，x軸方向に多少のズレが見られ
るが，赤い車両に対して僅かなズレであるため，IoU0.6において TPである．一方，x軸
方向のズレはあるが，y軸方向，つまり，前方車との車間距離に関してはほとんどズレが
ないため，検出結果もケース"stop"に該当し，仕様に基づいて違反していないことが分か
る．従って，提案テストが TPとなることは妥当であることが分かる．

図 6.5: 表 6.3の 1○に該当するテストケースの例

次に，表 6.3の 2○に該当するテストケースを取り上げる．図 6.6に示す画像の白い車両
が提案テストではTNとなり IoU0.6ではTPとなる 1○に該当するテストケースの 1つであ
り，推論結果のバウンディングボックスも示されている．この白い車両は自車から充分に
離れた位置にあるため，図 3.7の仕様 S1を基に期待値はケース"NOT stop"となる．推論
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結果のバウンディングボックスは，ほとんどズレなく検出いるため，IoU0.6において TP
である．当然，このようにほとんどズレがない場合は，仕様と照らし合わせても検出結果
はケース"stop"に該当し，仕様に違反していないことが分かる．このように，ズレなく検
出できた場合は，IoU0.6でも仕様ベースでも正しい検出であるものとして判定される．

図 6.6: 表 6.3の 2○に該当するテストケースの例

次に，表 6.3の 3○に該当するテストケースを取り上げる．図 6.7に示す画像の赤いバウ
ンディングボックスで囲まれた黒い車両が提案テストでは TPとなり IoU0.6 では FNと
なる 3○に該当するテストケースの 1つであり，推論結果のバウンディングボックスは紫色
で示されている．この黒い車両は自車に非常に近いため，図 3.7の仕様 S1を基に期待値
はケース"stop"となる．グラウンドトゥルースではこの車両の実際の高さを考慮して赤い
バウンディングボックスが与えられるが，画像上では前方部しか写っていないため，推論
できているの実際の車の高さよりはるかに低くなっている．そのため，IoU0.6は非常に低
くなり，FNとなっている．一方で，この車両の高さがズレて検出されていても，この車
両との距離間はほとんどズレなく検出できているため，推論結果を仕様と照らし合わせて
もケース"stop"に該当する．従って，提案テストがTPとなることは妥当であることが分
かる．

図 6.7: 表 6.3の 3○に該当するテストケースの例

次に，表 6.3の 4○に該当するテストケースを取り上げる．図 6.8に示す画像の白い車両
と建物に隠れている赤いバウンディングボックスで囲まれた車両が提案テストではTNと
なり IoU0.6 では FNとなる 4○に該当するテストケースの 1つであり，推論結果のバウン
ディングボックスは下の画像に示されている．この車両は自車から充分に離れた位置にあ
るため，図 3.7の仕様 S1を基に期待値はケース"NOT stop"となる．この画像を見ると，
画像認識は対象の車両を認識できずに，手前の車両を認識してしまっている．当然，IoU0.6

は非常に低くなり，FNとなっている．一方で，赤い車両を白い車両と認識しても，自動
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運転システムは他車と充分な距離があるという事実を正しく認識できている．そのため，
仕様に違反しておらず，提案テストが TPとなることは妥当であることが分かる．

図 6.8: 表 6.3の 4○に該当するテストケースの例

次に，表 6.3の 5○に該当するテストケースを取り上げる．図 6.9に示す画像の右端にあ
る赤い車両が提案テストでは FPとなり IoU0.6ではTPとなる 5○に該当するテストケース
の 1つであり，推論結果のバウンディングボックスは紫色で示されている．この車両は自
車から充分に離れた位置にあるため，図 3.7の仕様 S1を基に期待値はケース"NOT stop"
となる．推論結果のバウンディングボックスは，y軸方向に多少のズレが見られるが，赤
い車両に対して僅かなズレであるため，IoU0.6においてTPである．一方で，これは y軸
方向の下向きのズレ，つまり，自車との距離間をまちがって認識している．実際，推論結
果は仕様に照らし合わせて"stop"となっており，停止する必要のない環境を，停止すべき
環境に間違って認識している．そのため，ADSの安全性を低下させるケースとして，提
案テストが FPとなることは妥当であることが分かる．
このように，IoUベースの判定とは異なり，提案テストは判断基準に上下左右のズレを

反映させることができる，そのため，図 6.7の黒い車両のように推論結果のズレの程度が
大きい場合でも，自車の反応に影響を及ぼさないものを TPとすることができ，一方で，
図 6.9の赤い車両のようにズレの程度がわずかでも，自車の反応に影響を及ぼすものを厳
しく検出し，FPと判定することができる．これは，提案テストの重要な利点である．
次に，表 6.3の 6○に該当するテストケースを取り上げる．図 6.10に示す上の画像の赤

いバウンディングボックスで囲まれた車両が提案テストでは FNとなり IoU0.6ではTPと
なる 6○に該当するテストケースの 1つであり，推論結果は下の画像の同じ位置にあるバウ
ンディングボックスである．この黒い車両は自車にかろうじて近いとみなせる距離 (テス
ト時に与えた stoppingDistanceに僅かに重複する距離)のため，図 3.7の仕様 S1を基に期
待値はケース"stop"となる．推論結果のバウンディングボックスはほとんどズレがないた
め，IoU0.6においてTPである．しかし，推論結果のバウンディングボックスは僅かに実
際よりも奥に認識しているため，仕様の停止条件の境界を越え，停止すべき環境を停止す

96



図 6.9: 表 6.3の 5○に該当するテストケースの例

る必要のない環境と認識しているとみなされ提案テストではFNと判定する．このように，
提案テストは仕様のケース間の境界にあたる環境に対して非常に厳しく機能する．

図 6.10: 表 6.3の 6○に該当するテストケースの例

次に，表 6.3の 7○に該当するテストケースを取り上げる．図 6.11に示す画像の建物に
部分的に隠れているオレンジ色の車両が提案テストでは FPとなり IoU0.6では FNとなる
7○に該当するテストケースの 1つであり，図 6.8の場合と異なり，白い車両の推論結果の
バウンディングボックスはオレンジ色の車両と全く重なっていないため，オレンジ色の車
両に対して何も認識されなかったとみなします．このオレンジ色の車両は自車から充分に
離れた位置にあるため，図 3.7の仕様 S1を基に期待値はケース"NOT stop"となる．対象
のオレンジ色の車両を全く認識できていないため，IoU0.6は 0となり FNとなる．一方で，
存在していた車両に対して，推論結果ではその車両が存在しない環境として認識している
このケースは，仕様 S1において前提条件を満たさない状況となっている．このように，提
案した機能テストは，仕様の前提条件を満たす画像のみでテストを行っても，推論結果が
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仕様の範囲外として認識されることがある．

図 6.11: 表 6.3の 7○に該当するテストケースの例

最後に，表 6.3の 8○に該当するテストケースを取り上げる．図 6.12に示す左端にわず
かに見切れている黒い車両が提案テストと IoU0.6の両方とも FNとなる 8○に該当するテ
ストケースの 1つであり，図 6.11と同様に，この車両に対して何も認識されなかったとみ
なします．この黒い車両は自車に非常に近い位置にあるため，図 3.7の仕様 S1を基に期待
値はケース"stop"となる．対象の黒色の車両を全く認識できていないため，IoU0.6は 0と
なり FNとなる．このテストケースは，図 6.11と同様に，推論結果が仕様の範囲外 (前提
条件を満たさないケース)を示す．図 6.11の場合は，期待値のケースが"NOT stop"であ
るため，検出できなくてもあまり安全性に問題はないようにみえる．しかし，図 6.12の場
合は，期待値のケースが"stop"であり，自車と非常に近い位置にある車両を検出しそこね
ているので，自動運転システムの安全性が損なわれている．このように，仕様の対象の画
像をテストした時に，仕様外に検出された場合は，安全性を損なう場合も，あまり損なわ
ない場合も含んでいることが分かる．そのため，提案テストでは，安全性を優先し，仕様
外に検出された場合は Fとして判定するように定義している．

図 6.12: 表 6.3の 8○に該当するテストケースの例

以上の考察により，提案テストは，指定されたOEDR要件に沿った安全性が重要な動
作決定基準を考慮して妥当な信頼性評価を提供する上で大きな利点を示している．バウン
ディングボックスの検出精度に焦点を当てる IoUなどの従来の評価方法とは異なり，提
案手法は，自動運転システム全体のコンテキストを含む機能仕様にどの程度準拠できてい
るかを重視している．提案手法の焦点は，仕様からのわずかな逸脱でも深刻な結果につな
がる可能性がある自動運転システムなどの大規模で安全性が重要なアプリケーションに画
像認識システムを用いている場合に特に重要である．提案テストは，事故につながる可能
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性のあるリスクを特定するだけでなく，画像認識システムが仕様で定義されている安全性
要件に厳密に準拠していることを保証する．これにより，安全な自動運転システムの設計
と開発に寄与するための，より包括的で安全性を重視した評価が実現できる．一方で，こ
の機能テストの結果，仕様に準拠できてない場所が明らかになったときに，どのように修
正するかについての指針にはなりにくいことはこの手法の欠点である．システム全体の要
求と実装の乖離の大きいDNNベースのシステムに対して，BBSLでは，自動運転システ
ム全体のコンテキストをベースに仕様の作成を目指したため，仕様が実際のシステムの構
成要素やDNNの構造とは無関係であり，どのような学習データで再学習すべきか，セン
サーの精度の問題なのか，根本の原因を特定することが困難である．また，そもそも仕様
違反の原因が多様で、テスト結果の解釈が難しい．ただし，提案する機能テストは，次節
で考察するBBSL仕様ベースカバレッジや，仕様そのものの情報から，その仕様違反の重
要度などの分析をしやすいくする工夫がある．また，別の観点では，現状の提案された機
能テストの実装は汎用化されてはいない．本研究で実施したすべてのテストは，対象の機
能仕様と同等の条件を持つプログラムを，手動で Pythonにより実装したものである．テ
ストプロセスの効率を高めるには，BBSLで記述した仕様をテストプログラムに自動的に
変換できるパーサーの開発が次のステップとして重要である．

6.4 BBSL仕様ベースカバレッジの有効性
ここでは，5.4節で BBSL仕様ベースカバレッジを評価した結果を用いて，100%未満

のカバレッジが重要である場合とあまり重要ではない場合について説明し，これらのカバ
レッジを基に，欠落しているケースの条件をどの程度推測可能にするかを考察する．さら
に，テストデータの量を増やすだけでは十分なテスト精度が保証されないことを明確にす
ることで，提案したカバレッジを指標として用いる重要性を考察する．加えて，テストが
包括的かどうかを判断する際にこれらのカバレッジがどのように有効であるかについて考
察する．
初めに，BCcが 100%であっても，BCdが 100%でない場合は，仕様に記述した自動運

転システムの反応の少なくとも 1つ以上テストされておらず，非常に不適切なテストであ
ることを考察する．図 6.13は，Td1aのテストデータに含まれるすべてのテストケースに
対応する車両を示している．テストデータ Td1aは，図 6.13に示す車両 1から 7を対象と
した 7つのテストケースで構成されている，仕様 S3を使用した表 5.10に示す 4種類のテ
ストのうち，BCcのみが 100%となるのはこのテストのみである．このテストは，進行方
向に沿って車両がある条件とない条件，近くに車両がある条件とない条件という仕様 S3
に記述した全ての条件の真偽値をカバーしている．しかし，近くに車両があり，かつ，進
行方向に位置しているケース"stop"に対応するテストケースがないため，BCdは 100%で
はない．つまり，自動運転システムが正しく停止するための環境を認識できるか否かは全
くテストされていない，このように，BCcが 100%であっても，BCdが 100%でないテス
トは，仕様上，非常に致命的なケース漏れが存在していることを示している．
次に，BBSL仕様ベースカバレッジが未テストのテストケースの分析をどのように容易

にするかを考察する．図 6.14は，Td1bのテストデータに含まれるすべてのテストケース
に対応する車両を示している．テストデータ Td1bは，図 6.14に示す車両 1から 5を対象
とした 5つのテストケースで構成されている. 仕様 S3を使用した表 5.10に示す 4種類の
テストのうち，BCmcのみが 100%でないのはこのテストのみである．BCmcを 100%にす
るために必要なテストケースは，進行方向に位置しておらず，自車から遠い場所に位置し
ている車両 (図 6.14の※印が指すケース)のテストである．BCmcdは，4.3節で示したよう
に，最優先すべき条件の組み合わせで定義されているため，センシティブな条件の組み合
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図 6.13: 表 5.10におけるテストデータ Td1aに含まれる全てのテストケース

わせであるこのケースが欠落していることは明らかである．このように，BBSL仕様ベー
スカバレッジ内で値を比較し，未テストのテストケースの分析を容易にする．

図 6.14: 表 5.10におけるテストデータ Td1bに含まれる全てのテストケース

次に，BCmcdが 100%でない場合，テストされていないコーナーケースが存在し，自動
運転システムの誤動作につながる可能性があることを考察する．図 6.15は，Td1cのテスト
データに含まれるすべてのテストケースに対応する車両を示している．テストデータ Td1c
は，図 6.15に示す車両 1から 8を対象とした 8つのテストケースで構成されている. この
テストでは，BCmcdもBCmcも 100%ではない．BCmcは，Td1bの場合と同じ 75%だが，
BCmcd を満たすテストケースも未テストとなっている．このテストケースは，車両が自
車の近くにいるが，進行方向には位置していないケースである．このケースに該当する車
両に対して，進行方向に位置している車両と誤認してしまうと，自動運転システムが停止
すべきでない状況で停止してしまい誤動作してしまう可能性がある．従って，このテスト
ケースは，Td1b でテストされなかったテストケースよりも優先度が高くなる，このよう
に，BCmcが同一であっても，BCmcdが低いテストデータの方が，自動運転システムの誤
動作につながるケースを見逃している可能性が高くなる．
次に，すべてのBBSL仕様ベースカバレッジを 100%にするための最小のテストデータ

について考察する．図 6.16は，Td1dのテストデータに含まれるすべてのテストケースに
対応する車両を示している．テストデータ Td1dは，図 6.16に示す車両 1から 4を対象と
した 4つのテストケースで構成されている. これらの 4つのテストケースは仕様 S3に対し
てすべての BBSL仕様ベースカバレッジを 100%にするために必要な最小のテストデータ
を表している，4.3節の定義により，任意の仕様において，BCmcが 100%に達すると，ほ
かの全てのBBSLカバレジも 100%となる．しかし，仕様 S3，仕様 S5を含む多くの仕様
において，一般にBCmcの分母はBCcやBCmcdよりも小さくなる．これは，BCmc以外
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図 6.15: 表 5.10におけるテストデータ Td1cに含まれる全てのテストケース

のBBSL仕様ベースカバレッジでは，同じ条件の重複を考慮していないためにおきる．繰
り返しになるが，BCmc以外のBBSL仕様ベースカバレッジでは，仕様上に何度も出てく
る条件程テストの重要度が高いという観点から仕様の構文に重点を置いて定義している．
結果として，BCmcのみが，任意の仕様において分子が高々1増加するように設計されて
いる．このような設計であることから，任意の仕様において全てのBBSL仕様ベースカバ
レッジを 100%にするための最小のテストケース数は，BCmcの分母と同じである．

図 6.16: 表 5.10におけるテストデータ Td1dに含まれる全てのテストケース

仕様 S3のような小さな仕様では，すべての BBSL仕様ベースカバレッジを 100%にす
ることは可能であるが，より大きな仕様では極めて困難になる．特に，テストデータの量
を単純に増やすだけでは，これらのカバレッジを向上させるのにあまりにも非効率な場合
がある．BBSL仕様ベースカバレッジの利点は，仕様に応じて，テストされていないケー
スが致命的なものか，あるいは，起こりそうにない無視しても問題のないケースなのか
を判断する助けになることである．これらのことを確認するため，比較的大きな仕様で
ある仕様 S5 における BBSL仕様カバレッジについて考察する．表 5.10における，2736
のテストケースを含む Td1 の場合，BCc のみが 100%となっている，そこから，テスト
ケースを増やして 25140にした (Td1 + Td2)の場合でも，100%に達しているのは BCc

のみである．75429のテストケースからなる (Td1 + Td2)
∗ まで増やした場合に，初めて

BCdが 100%に達する．図 6.17は，(Td1 + Td2)
∗においてBCdを 100%に増加させたテ

ストケースを示している．このテストケースは，図 5.12が示す仕様 S5における 71行目
から 83行目のケース"deceleration"に該当するテストケースであり，自車が右にも左にも
車線変更できず，しかし，減速する必要がある状況に対応している．つまり，対象の車両
が"leftZone"，"rightZone"，"decelerationDistance"とは重なり，"stoppingDistance"とは
重ならない状況を示している．図 6.17を見ても分かるように，このような状況は他のケー
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スに比べて実際の走行環境で発生頻度が低いため，(Td1+Td2)
∗に至る全データセットで

BCdが 100%に達さなかったことが理解できる．このように，自動運転システムの応答の
中には実際の走行環境上で非常に遭遇する機会の低い状況に対応するものを含んでおり，
実際の走行データからテストデータを作成する場合，単にテストデータを増やすだけでは，
重要度の高い BCdですら充分にカバーできない可能性がある．これは，自動運転ではな
い従来の車の人間による運転時のタスクにおいて，障害物に対してシビアな反応すべき状
況は実際の走行環境上で遭遇する機会が決して高くはないことからも直観に従っている．
BBSL仕様ベースカバレッジはこのような実際の走行環境上で非常に遭遇する機会の低い
状況を無視せずに，自動運転システム全体のコンテキストを考慮した指標を提供する．こ
れは，BBSL仕様ベースカバレッジの大きな利点である．表 5.10に示すように，BCmcd

および BCmcは，(Td1 + Td2)
∗∗の場合でも 100%には達しない．テストケース数をさら

に増加させることでこれらのカバレッジをもう少し増加させることは可能ですが，100%
のカバレッジを達成することは極めて困難であると考えられる．これは，実際の運転環境
では，物理的な制限により，車両の位置に関する暗黙の，あるいは未知の制約が存在する
ためである．例えば，図 6.17において，車両が"directionArea"と"stoppingDistance"とは
重なっているが，"leftZone"と"rightZone"にはどちらにも重なっていない位置にある車を
仮定する．このような位置に車が存在するには，非現実的なほど小さい車が存在するか，
あるいは，自車に一部埋め込まれているような状況でない限りおこりえない．このような
例があり得るため，BCmcdとBCmcは，BCdとは異なり，常に 100%である必要はない．
重要なことは，BCmcdとBCmcが 100%に達しない場合は，そのケースが実際の走行環境
上で非常に遭遇する機会の低いが 0ではなくテストすべきケースなのか，非現実的でテス
トしなくてよいケースなのかを判断することであり，BBSL仕様ベースカバレッジはその
判断を助ける指標として有効である．

図 6.17: (Td1 + Td2)
∗においてBCdを 100%に増加させたテストケース

以上の考察により，BBSL仕様ベースカバレッジの特徴と有効性を考察した．特に，実
際の走行環境上で非常に遭遇する機会の低いが 0ではなく，遭遇した場合に致命的な事故
につながる可能性のある重要なケースを含め，テストデータが仕様を満たす範囲を特定で
きることは BBSL仕様ベースカバレッジの利点である．実際には，100%のカバレッジを
達成することが常に実現可能であるわけではなく，また，100%であることが必要である
とは限らないため，適切なカバレッジとその目標レベルを慎重に決定することが重要であ
る．実際の走行環境上で非常に遭遇する機会の低いシナリオの中には，自動運転システム
の安全性を確保するために重要なものもあるが，非現実的またはそれほど重要でないもの
も含まれていた．したがって，徹底的なテストと実際の制約の間でバランスを取る必要が
ある．本論文で提案したBBSL仕様ベースカバレッジは，仕様に基づいてテストされてい
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ないシナリオを特定するための貴重なツールである．従来の車両の種類や道路の構成情報
などを用いたODDベースのカバレッジとは異なり，BBSL仕様ベースカバレッジは，仕
様内の関心のある位置関係がどの程度テストされているかについて，より詳細な評価を実
現する．また，このように特定の位置関係のカバレッジの範囲を評価できるこの特徴は，
仕様記述にBBSLを使用することの大きな利点でもある．一方で，これらのカバレッジを
100%にするためのテストケースは仕様によって大きく異なり，場合によっては明らかに
少ないテストケースで簡単に 100%になる場合も存在しているという点で，絶対的な指標
としての運用が困難であることは BBSL仕様ベースカバレッジの欠点となる．そのため，
次節で考察する空間カバレッジと補完して使用することで，この欠点を軽減する工夫があ
る．また，これらのカバレッジを満たすために必要なテストデータの生成方法が未解決で
あることは，依然として大きな課題である．カバレッジ基準を満たすテストケースを手動
で作成することは，手間がかかり，非現実的である．この制限に対処するために，今後の
研究では，BBSL仕様ベースカバレッジを満たすテストケースを生成する手法に重点を置
く必要がある．具体的には，Carla[41]のような自動運転システム用のシミュレータ使用す
ることで，各カバレッジが該当するテストケースが実環境上で物理的に起こりうるか，起
こる場合にどのようなケースが不足したカバレッジの一例になるか判断する方法が考えら
れる．このように，カバレッジを考慮しながらテストケースを準備することができれば，
テストプロセスの効率と有効性が大幅に向上する．結果として，重要なシナリオが徹底的
にテストされることで自動運転システムの安全性がより向上する可能性がある．

6.5 飽和判定を行うための適切なデータセットとウィン
ドウサイズ

ここでは，5.5節で空間カバレッジを評価した結果を用いて，飽和判定を行うための制
限と，その効果について考察する．具体的には，空間カバレッジを用いて飽和度を決定す
るのに，時間的に独立したデータセットを使用する必要があることを論じる．また，ウィ
ンドウサイズを大きく設定することに応じて，飽和時の空間カバレッジが理論上の最大値
に近づくことを示す．
図 5.14，図 5.15，図 5.16が示すように，このテストデータに対する 2つの空間カバレッ

ジはの測定結果は非常に偏った曲線を示しており，飽和判定が困難なグラフとなった．こ
れらのテストデータ内のオブジェクトの位置とサイズにみられる偏りには 2つの理由があ
ると考えられる．1つ目の理由は，KITTIを含む既存の自動運転システムの画像データ
セットは，特定のシナリオに沿って実際車を走行させて取得された時間的に連続した画像
で構成されているためである．この場合，画像上のオブジェクトは時間順に相互に依存し
ている．例えば，図 6.18は，KITTIのデータセット上で連番になっている 4枚の画像デー
タと，その時の車両をバウンディングボックスで表した図である．図 6.18に示すように，
自車の前に車両が存在する場合，前方の車両の位置とサイズは後続の画像でもしばらくほ
とんど変化しない場合が多々ある．2つ目の理由は，画像内の地理状況により，1枚の画
像内で特定の位置にオブジェクトが集中することが多いためである．例えば，図 6.19は，
KITTIのデータセットのうちのある 1枚の画像データと，その時の車両の一部をバウン
ディングボックスで表した図である．図 6.19に示すように，左右に複数の車両が並んで駐
車されている場合，それらの位置に偏りが生じる．このうち 1つ目の時間的な依存を排除
するため元画像から復元抽出して再構築したデータセットが Td∗1と Td∗2であり，その結
果は，図 5.17と図 5.18が示すように概ね飽和曲線を示している，

1つ目の時間的な依存を排除しても，地理状況により依存するため完全な飽和曲線では
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図 6.18: データセット上でオブジェクトの位置やサイズが時間順に依存する例

図 6.19: データセット上でオブジェクトの位置が地理状況により依存する例

ないが，ウィンドウサイズを適切に指定することでこの問題を軽減することができる．表
6.4は，データセットTd∗1に対するウィンドウサイズ hの値ごとのSCposとSCsiz上の飽和
タイミングを示している．一方，表 6.5は，データセットTd∗2に対する各飽和タイミングを
示している．Td∗1における SCposの理論上の最大値は，母集団の Td1における SCposの最
大値である 6.15%となる．そして，ウィンドウサイズを大きくする程飽和した時の SCpos

は理論値の 6.15%に近づく．これは，SCsiz についても同様である．また．Td∗2において
も，ウィンドウサイズを大きくする程飽和した時の SCposや SCsizは理論上の最大値に近
づく．重要なことは，飽和するために理論値に近いカバレッジで停止することと，そのた
めに必要なデータセットの数はトレードオフにあることである．また，開発する自動運転
システムの想定されるシナリオにもよるため，ウィンドウサイズを置き，柔軟に飽和タイ
ミングを指定することが可能なように定義している．

表 6.4: データセット Td∗1に対するウィンドウサイズ hの値ごとの SCposと SCsiz

上の飽和タイミング
h

SCpos上の飽和タイミング
(何番目のテストケースか)

SCsiz上の飽和タイミング
(何番目のテストケースか)

200 5814 4473
500 6114 9176
800 11586 9476
1000 11786 13320

このように空間カバレッジは，テスト設計者が関心のある領域内でどの程度充分にテス
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表 6.5: データセット Td∗2に対するウィンドウサイズ hの値ごとの SCposと SCsiz

上の飽和タイミング
h

SCpos上の飽和タイミング
(何番目のテストケースか)

SCsiz上の飽和タイミング
(何番目のテストケースか)

200 5321 8101
500 15516 10727
800 18796 15116
1000 18996 15316

トされたかを表す指標としての利点がある．SCposと SCsizはそれぞれデータセット内の
オブジェクトの位置とサイズが充分にテストされているかを示すテスト基準を表す．そし
て，ウィンドウサイズ hを設定することで，これらの基準を使用して自由に飽和状態を判
定することができる．ただし，これらは既存のテストデータセットに関して汎用的に利用
することができないという欠点も存在している．前述したように，テストに使用するデー
タセットが時間に依存しないように注意する必要がある．また，もう一つ触れておくべき
事項として，本研究の測定した結果の SCposと SCsizの最大値が絶対値として非常に小さ
い点があげられる．例えば，データセット Td∗1に対する SCposは理論値の最大値でも高々
6.15%である．これは，今回の測定で位置クラスRとサイズクラス Sの両方を画像全体の
範囲に適用したためである．一般的に自動運転システムのデータセットにおいて母集団を
定義することは困難であるが，位置クラスとサイズクラスを使用して対象の領域やサイズ
を指定することで，実際はより効果的に空間カバレッジを使用できることが期待できる．
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第7章 関連研究

7.1 形式仕様記述言語
形式仕様記述言語とは，設計対象の機能や性質を数理論理学 [53]などの数学的記法に基

づいた言語で表現し，その言語体系を利用して開発プロセスにおいて不具合を検出したり，
一貫した設計を実現させる手段の総称である．仕様を形式的に記述することで，設計段階
での曖昧さを排除し，システム全体の信頼性や安全性を向上させることに寄与する．形式
仕様記述言語は形式手法の一部を構成しており，システムの仕様を数学的な記号や理論に
基づいて厳密に記述するためのツールとして用いられる．この言語は，システム設計にお
ける厳密性と正確性を保証するだけでなく，開発プロセスにおける検証や検査を自動化す
る手段としても利用される．
形式仕様記述言語として Z記法は，1980年代初頭から存在しており．集合論と一階述語

論理を基盤とする形式仕様記述言語である [32]．システムの関数や状態を「スキーマ」と
呼ばれる表形式で記述することで，仕様の構造を視覚的に整理し，複雑なシステムの設計
において有効である．ソフトウェアだけに限らずハードウェアシステムの設計や文書化を
目的として用いられる場合もある [54]．例えば，マイクロプロセッサの命令セットの仕様
記述に使用された例がある [55]．Z記法は一般的には，実行可能な仕様ではないが，実行
可能にするための研究は存在している [56]．また，Z記法は優れた型チェックツールが存
在しており，代表的なものに，Zのリファレンスマニュアル [57]をもとにした，fuzz type
checkerがある [58]．

VDM(Vienna development method)は，1970年代の前半に IBMのウィーン研究所に
よって，プログラミング言語 PL/Iの仕様記述や，コンパイラの検証のために開発された
形式手法全般を指す言葉である [59]．VDMを適用するためには，対象の仕様を形式仕様記
述言語で記述する必要があるのだが，このときによく使用される形式仕様記述言語として，
大きく 3種類の異なる形式のシステムをサポートする言語が存在している．1種類目は，
VDM-SL(Specification Launguage)と呼ばれる形式仕様記述言語であり，逐次的なプログ
ラムの機能仕様におけるモジュールの構造を記述するための言語である．1996年に，ISO
の支援を受けて標準化もされている [60]．2種類目は，VDM++と呼ばれる形式仕様記述
言語であり，並列かつリアルタイムで動作を行うオブジェクト指向向けのプログラムの機
能仕様を記述するための言語である．[61] この言語は，VDM-SLを基にして，クラスやオ
ブジェクトの概念を取り入れて拡張されており，多くの場合，クラス単位で構造を記述す
る．そして，3種類目は，VDM-RT(Real-Time)言語や，VICE (VDM++ In Constrained
Environments) と呼ばれる形式仕様記述言語で，リアルタイム組み込みシステムや分散シ
ステムを記述するための言語である [62]．この言語は，VDM++に対して，時間的な振る
舞いの記述ができるように，また，スレッドの概念を導入し，並行プロセスを記述可能に
するために拡張された言語である．これらのVDM関連の形式仕様記述言語は，状態遷移
や機能仕様を数学的に表現することで，設計プロセス全体の一貫性を確保し，不具合の早
期検出を可能にする．VDMの特徴は，システムの状態をモデル化することに焦点を当て
ており，集合や関数，論理式を用いている点である．これにより，設計段階での仕様の正
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確性を数学的に検証し，実装段階でのエラーを防ぐことを可能としている．
このように，形式仕様記述言語は，システムの設計における曖昧さを排除し，信頼性を

向上させることに寄与するが，VDM-SLや Z記法は，状態遷移やデータ操作の記述には
優れているものの，画像認識のような空間的な仕様を記述するには適していない．この点
が，本研究で提案したBBSLとの違いである．BBSLは，物体間の位置関係や空間的な仕
様を正確に記述するために設計された形式仕様記述言語であり，従来の形式仕様記述言語
が対応できなかった画像認識の特性を考慮している．

7.2 画像上の位置関係の技術
画像上の位置関係を形式的に記述するための先行研究として，地図データベースにおけ

る特定の地形を検索するためのクエリ言語が存在する．この研究では，まず 1次元のトポ
ロジーを定義し，その後これを多次元の位置関係に拡張する手法が提案されている [34]．
トポロジーベースの記述言語は，地図データベースやCADデータといった空間データを
処理するために設計されており，特定の地理的特徴を効果的に検索・管理することを可能
にする．この技術は，オブジェクト間の空間的な位置関係を厳密に記述し，それをもとに
データベース操作を行うための理論的な基盤を提供している．
また，別の既存研究では，画像表現において，スケール不変特徴変換（Scale-Invariant

Feature Transform, SIFT）という手法がある)[63]．SIFTは，画像から局所的な特徴を多
数抽出し，それを幾何学的に表現することで，部分重複検索や画像認識を行う技術である．
具体的には，画像内の特徴点を検出し，それらの特徴量をスケール不変な形で記述するこ
とで，異なる解像度や視点で撮影された画像間でも対応関係を正確に特定することが可能
としている．この技術は，主に画像検索や物体認識といった分野で広く利用されており，
画像間の類似性を幾何学的に評価する枠組みを提供している．さらに，SIFTを応用した
研究として，より大規模な部分重複画像検索のために幾何学的な表現を利用したマッチン
グ検証手法が提案されている [64]．この研究では，画像特徴点の対応関係を幾何学的な制
約を用いて検証することで，高い精度の画像検索を実現している．この手法は，従来の単
純な特徴マッチングに比べて，背景ノイズや一部の特徴の欠落に対しても堅牢であり，画
像間の部分的な一致を効率よく特定することが可能である．
これらの研究は，画像上のオブジェクトや特徴を形式的かつ幾何学的に記述するための

枠組みを提供している点で共通しているが，それらが対象とする分野は自動運転システム
以外の特定の応用分野に限定されている．地図データベースや画像検索において，これら
の技術は重要な役割を果たしている一方で，自動運転システムの画像認識には，その検出
対象であるバウンディングボックスの方向などを伴って位置関係が重要な要素のため，そ
のような位置関係にに特化した空間関係の記述技術を構築する必要性がある．

7.3 画像認識のテスト
画像認識におけるテストの一般的な手法として，DNNを使用して推論されたラベルと，

それに対応するグラウンドトゥルースラベルを照合する方法が挙げられる．グラウンドトゥ
ルースラベルとは，対象の画像に含まれる物体や位置関係を正確に示す基準となるデータ
であり，通常は手動でラベル付けされることで準備される [65][66]．このようなラベルは，
自動運転システムをはじめとする多くの画像認識タスクで性能評価を行うための基礎とな
るものである．性能評価では，グラウンドトゥルースラベルと推論結果のバウンディング
ボックスの位置や形状がどの程度一致しているかを測定することが求められる．その際，
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Jaccardインデックスとしても知られる Intersection over Union（IoU）が一般的に用いら
れる [11]．IoUは，グラウンドトゥルースと推論結果のバウンディングボックスの共通部
分と，それらの全体部分の比率として定義される．この指標は，物体検出の精度を評価す
るための標準的な手法として広く採用されており，閾値を設定して一致の基準を決めるこ
とで，その true，falseが定められている．自動運転システムの画像認識においても，IoU
は性能評価の指標として用いられている [20]．例えば，PASCAL VOC Challengeなどで
は，この手法を使用して物体検出アルゴリズムの性能を比較してきた．しかし，IoUのよ
うな単純なズレによる閾値に基づく評価は，必ずしも自動運転システムの安全要件を十分
に反映しているとは言い難い．本研究では，このような仕様に基づく性能評価を提案し，
従来の IoUに基づく単純な評価では反映できなかった仕様の要件を反映させるためのアプ
ローチを提案している．
一般的な画像認識のテストとは異なり，自動運転システムにおける画像認識のテストで

は，DNNモデルの入力空間が非常に広大であることから，すべての入力画像に対応する
正しい出力を得るためのオラクルを定義することは重要な課題となっている．従来のソフ
トウェアテストでは，テスト対象システムの期待される出力を明確に定義できる場合も多
いが，自動運転システムの画像認識においては，入力の多様性や環境要因の影響により，
一般的なオラクルを直接構築することが難しい．この課題に対する 1つの有効なアプロー
チとして，メタモルフィックテストが提案されている [67]．メタモルフィックテストは，テ
ストオラクルが存在しない場合でもシステムのテストを実現するために導入された手法で
ある．この手法では，入力と出力の絶対的な関係を定義するのではなく，入力間に存在す
る一般化可能な関係，すなわちメタモルフィック関係を利用してシステムの挙動を間接的
に検証する．自動運転システムにおいては，画像やフレーム間に存在するさまざまなメタ
モルフィック関係が研究されており，これに基づいて認識モジュールのテストが行われて
いる．たとえば，画像認識におけるメタモルフィック関係の 1つとして，元の画像で検出
された物体が合成画像でも同様に検出されるべきであるという関係がある [68]．このよう
な関係は，画像を変形や変換することで新たなテストケースを生成し，テストデータを増
大させ，それに基づいて画像認識のテストの充分性を増加させるために使用される．また，
LiDARベースの物体検出においては，関心領域（Region of Interest, ROI）の外側に存在
するノイズポイントがROI内の物体検出に影響を与えない，というメタモルフィック関係
が利用されている [69]．これにより，センサーデータのノイズ耐性や検出精度を効率的に
評価することが可能となる．さらに，自動運転システムの動的なシナリオを考慮し，シナ
リオ内の異なるフレーム間でのオブジェクト検出に関するメタモルフィック関係も提案さ
れている．具体的には，あるフレームで検出された物体がその後のフレームでも継続して
検出されるべきである，という関係である [70]．この手法は，連続する画像フレーム間の
整合性を検証することで，認識モジュールが動的な環境下でも一貫したパフォーマンスを
維持できるかを評価するために用いられている．以上のように，メタモルフィックテスト
は，自動運転システムの認識モジュールのテストにおける重要な手法の 1つであり，オラ
クルを直接構築することが困難な状況においてもシステムの信頼性を評価する手段を提供
している．

7.4 テストカバレッジ
テストの充分性基準のためのカバレッジには，プログラムベースのカバレッジ，仕様ベー

スのカバレッジ，インターフェースベースのカバレッジなど測定に使用される対象によっ
ていくつかの種類が存在する．プログラムベースのカバレッジの中でも主要なカバレッジ
の 1つに，コードカバレッジがある [37][14]．コードカバレッジは，特定のテストスイート
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の実行時にプログラムのソースコードがどの程度実行されるかを示す指標である．コード
カバレッジには，ソースコード上のどの項目に着目するかで，ステートメントカバレッジ
や，ブランチカバレッジ，コンディションカバレッジなどの種類が存在する．その中でも，
最も一般的に知られ，広く使用されるカバレッジは，改良条件判定カバレッジ (MC/DC)
である．このカバレッジは，条件のあらゆる組み合わせを試すには量が多く現実的でない
場合に，優先度が高い組み合わせのみに着目て与えられるカバレッジで，優先度をどのよ
うに与えるかによって，複数の定義が混在している [38][39][40]．
仕様ベースのカバレッジは，仕様の種類によってそれぞれ独自に提案されており，代数

的仕様に対するカバレッジ [71]や，Prologに対するカバレッジ [72]があり，通常それらの
仕様から効率よく自動的にテストケースを作成するために用いられる．
さらに，画像認識のようなDNNモデルを使用するソフトウェアに対しても独自のカバ

レッジがいくつか提案されている．DNNモデルに対する主なテストカバレッジはニュー
ロンカバレッジである [15]．これは，利用可能なすべてのテスト入力がDNNに渡された
場合際に，すべてのニューロンに対する活性化されたニューロンの割合として定義される．
また，MC/DCカバレッジに影響をうけて，DNNモデルの隣接する層のニューロン間の因
果関係を用い 4つのカバレッジを提案した研究がある [73]．これらのDNNモデルに対す
るカバレッジは，敵対的手法を使用して悪意を持って人工的にテスト入力を作成し，DNN
モデルの堅牢性をテストする．したがって，これらのカバレッジのほとんどは，DNNの
構造に着目するカバレッジである．しかしながら，いくつかの研究によりこのようなカバ
レッジが，通常受け取られる自然な入力を用いるテストに対して使用されることは不適切
と言われている [17][18][74]．例えば，これらの研究のいくつか [17][74]では，こういった
カバレッジとテストセット内の誤認識された入力の数との間に有効な相関関係がないこと
が示されている．したがって，本研究で提案するテストにこれらのDNNモデルに対する
カバレッジは効果がない可能性が高い．
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第8章 おわりに

8.1 まとめ
本研究では，仕様に基づいて自動運転システムの画像認識処理をテストするために，3

種類の提案を行った．具体的には，BBSLと名付けた形式仕様記述言語，BBSLで記述し
た自動運転システムの機能仕様と機能テスト手法，そして，機能テストに効果的なテスト
カバレッジ基準となる．ここでは，以下に各提案の詳細と従来のどのような貢献をしたか
についてまとめる．
まず，BBSLは，画像上のオブジェクトの相対位置を記述するために設計された言語で

あり，画像認識システムの機能仕様を記述することに貢献した．これは，既存の非形式的
な仕様に存在する位置関係に関しての曖昧さを排除するために導入された．本研究では，
NHTSAの安全フレームワークで概説されている 18種類のイベントに関して，BBSLで
OEDRの仕様を記述した．その結果，BBSLは高度な抽象度を維持しながら，高々65行
程度で自動運転システムの応答を表現できることを示した．さらに，BBSLは位置関係を
記述することができる既存のいくつかの手法よりも優れた表現力を備えていることを示し
た．このように，自動運転システムの画像認識における機能仕様の記述に言語として適し
ている要素を明確にした．
次に，BBSLを用いた機能テスト手法は，BBSLで記述した機能仕様によって，自動運

転システムのコンテキストを考慮するのが難しい従来の IoUベースとは異なる観点で不具
合を検出することに貢献した．BBSLを用いた機能テストでは，画像認識システムが機能
仕様に記述した要件に準拠しているかどうかを直接評価できるため，仕様に基づいた安全
性テストが可能となった．実際に自動運転システム用途として学習された 4つの画像認識
システムを使用した実験により，提案手法では，IoUベースの方法のみでは見逃されてい
たリスクを特定できることを実証した．
さらに，テストカバレッジ基準では，空間カバレッジとBBSL仕様ベースカバレッジと

呼ぶ 2種類のカバレッジ基準を提案した．BBSL仕様ベースカバレッジは，テストケース
がBBSL仕様で定義されている空間関係やその他の要件をどの程度カバーしているかを評
価することに貢献した．評価のために，最大 75,420のテストケースにわたってカバレッジ
を測定した結果，従来のカバレッジ方法では評価が困難だった仕様の網羅性を評価できる
ことが示された．特に，安全性が最も重要である自動運転システムでは，重要なシナリオ
を見逃さないための有効なアプローチであることが確認された．この方法では，機能テス
トにおいて，事故に繋がる可能性のあるシナリオを見逃していないかの充分性を評価でき
るため，自動運転システムの安全性の向上に貢献している．一方で，このカバレッジは，
具体的な仕様の分量や条件に依存するため，機能テストをどの時点で終了すべきかを明確
に定めることは困難であったために，別のカバレッジ基準として，空間カバレッジを提案
した．空間カバレッジは，仕様とは独立して，特定の位置とサイズのクラスに基づいて，
テストデータ内のオブジェクトの位置とサイズがどの程度カバーされているかを定量的に
評価する能力があり，オープンデータセットを用いた実験結果では，空間カバレッジ指標
によって，テストケースが飽和していることを評価できることが示された．しかし，この
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カバレッジによって飽和判定を行うためには，一部制限がある．具体的には，時系列画像
データセットでの飽和の判断は困難であり，一般的な時系列データでテストする場合は時
系列の従属性を減らし，ウィンドウサイズと呼ぶパラメータに適切な値を設定する必要が
ある．このような制限はあるものの，テスト設計者がテストデータに対して，暫定的に飽
和したことを判定することができ，効率的な機能テストの実施に貢献した．

8.2 今後の課題
8.2.1 BBSLの拡張
本研究で提案した BBSLは正面カメラから取得された画像上の位置関係を記述するも

ので，自動運転システムの画像認識をテストするためのものである．そして，このテスト
対象の画像認識は 2次元のバウンディングボックスを出力として返すモジュールに適合し
ている．しかしながら，多くの自動運転システムでは，カメラや LiDAR機器を使用して，
オブジェクトを 3次元のバウンディングボックスとして扱っている [49]．例えば，自動運
転システムを作るために必要なソフトウェアの機能を一式備えたOSSとして，Autoware
というソフトウェアがある [75]．図 8.1に，Autowareの認識モジュール内のノード図を示
す．これは，Autoware Foundationから公開されているドキュメント上のアーキテクチャ
のノード図から一部抜粋し，番号を降ったものである [76]．Autowareは ROS2と呼ばれ
るミドルウェアの上で動作しており，ここでのノードとはROS2におけるプロセスの単位
である，この認識モジュールのプロセス毎の出力を調査した結果を，表 8.1 に示す．図 8.1
上の番号を降ったノードが表 8.1のノードに該当しており，角度付きとは，オブジェクト
のバウンディングボックスに関して，2dの場合，xy平面において各 xy軸に平行な直線で
構成されるバウンディングボックスならば×．3dの場合，xyz空間において，各 xyz軸に
平行な直線で構成される bounding boxならば×，そうでなければ○となる．ノード 1に
該当する"tensorrt_yolox"が，本研究でテストしたカメラ画像を受け取り，検出したオブ
ジェクトとして 2次元のバウンディングボックスを返す画像認識処理である．表 8.1に示
すように，2次元のバウンディングボックスが出力に用いられるのはこのノード 1のみで
あり，それ以降は 3次元のバウンディングボックスが用いられている．さらに言うと，オ
ブジェクトの過去の位置を付加したバウンディングや，最終的には，未来の軌道を確率的
に表したバウンディングとなる．本研究で取り組んだ画像認識の問題点は，このAutoware
上における他のノードや，認識モジュール全体が抱える問題でもあるため，このように，
現状ノード 1のみを対象とする本研究で提案した BBSLを拡張し，3次元のバウンディン
グボックスや，確率付きのバウンディングボックスを扱えるようにすることは，これらの
ノードにも機能テストできる可能性がある点で意義がある．
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図 8.1: Autowareにおける認識モジュールのノード図

表 8.1: Perceptionモジュール内の各ノード毎のオブジェクトの出力形式
オブジェクトの出力形式

ノード 2dBB 3dBB 角度付き 過去の変移付き 予測 (確率)付き
1 ○ × × × ×
2 × ○ × × ×
3 × ○ ○ × ×
4 × ○ ○ × ×
5 × ○ ○ × ×
6 × ○ ○ × ×
7 × ○ ○ ○ ×
8 × ○ ○ × ×
9 × ○ ○ ○ ×
10 × ○ ○ ○ ○
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8.2.2 仕様における証明と表明
現状では BBSL の定義は，集合論などの数学的概念を用いて記述されているが，仕様

そのものの正当性や性質を厳密に証明するには不十分である．そのため，まずは，BBSL
自体を Coqなどの定理証明システムのような厳密な形式体系で形式化し，仕様そのもの
の正当性や性質を厳密に証明できる基盤を整備する必要がある．また，本論文で定義した
3種類の性質（網羅性、排他性、非冗長性）のような仕様全般に与えられる性質とは異な
り，複数の仕様との連携やその時の仕様間の優先度や，機能の一貫性のような特性などの
必要性が分かったが，現状記述する方法に関して未解決である．このような表明を記述し
て，仕様を検査するための手法を構築することが求められる．

8.2.3 適切なテストケースの作成方法
本研究で提案した BBSL仕様ベースカバレッジは，OEDRの仕様に基づいてテストさ

れていないテストケースの発見に効果的であるが，その特定されたテストケースをどう
のように作成するかに関しては現状未知である．また，一般の走行環境データから単に
盲目的に増やした場合，100%であることが期待されるカバレッジBCdでさえ，網羅する
データを容易することが難しいことは既に示した通りである．そのため，BBSL仕様カバ
レッジを用いて効率的にテストケースを作成できる手法を考える必要性がある．その場合，
Carla[41]などの既存の自動運転システム向けシミュレーターを使用することが直観的に
は有効そうであるが，現状では未確認である．
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