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［招待論文：研究論文］
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　家庭ごみ排出量を細粒度にデータ化するリアルタイムセンシングアーキテ
クチャを提案し、神奈川県鎌倉市、横須賀市、藤沢市での実証を報告する。同
アーキテクチャでは、清掃車の後方カメラ画像を活用し、深層学習技術を用い
てごみ袋を検出、計数し、1 袋ごとの収集地と収集時刻を把握できる。これに
より、家庭ごみ排出量のリアルタイム把握や可視化が可能となり、収集業務の
時空間最適化へ向けた、データに基づく検討が可能となった。今後の展望とし
て、様々な種類のごみや資源の計量に関する技術拡充や、スケーラビリティ向
上に取り組み、2025 年までに技術の完成を目指す。

Abstract:
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　　We propose a real-time sensing architecture that converts household waste 
emissions into fine-grained data, and report on demonstrations in the cities of 
Kamakura, Yokosuka, and Fujisawa in Kanagawa Prefecture. The architecture 
utilizes images from the rear camera of a garbage truck to detect and count garbage 
bags using deep learning technology, and can determine the collection point and 
collection time for each bag. This enables real-time understanding and visualization 
of the amount of household garbage discharged, and enables data-based studies for 
the temporal and spatial optimization of collection operations. Looking ahead, we will 
work to expand the technology for weighing various types of refuse and resources 
and to improve scalability, aiming to complete the technology by 2025.

1　はじめに
　環境省の調査によれば、日本人の 1 人 1 日当たりのごみ排出量（令和 3 年度）
は、平均して約 890 グラムであった （環境省 , 2023）。1 年間にすると約 328
キログラムであり、3 人家族の家庭では約 1 トンとなる。私自身にはそれほど
大量のごみを排出している自覚はないが、もしかしたらそれ以上なのかもし
れない。排出されたごみは、焼却後あるいは直接に、最終処分場と呼ばれる
場所に埋められる。上記の環境省の調査では、最終処分場の残余年数は 23.5
年であり、新たな最終処分場の確保は困難な状況であるとされている。すな
わち、我が国では今世紀半ばごろに、ごみを排出できなくなる。
　この事態を完全に回避する方法の検討はさておき、最終処分場の残余年数
を少しでも長く保つためには、ごみの排出量を減らすしかない。そのためには、
個人、企業、地方自治体および国などによる多層的な取り組みが必要となる。
この取り組みは、人の健康維持と類似している。食事や運動、睡眠、排泄等
の行動によって維持される人の体から、日常的な行動記録や健康診断等でデ
ータを獲得し、そのデータに基づいて行動を最適化することで、健康の増進
を図ることができる。ごみも、詳細なデータを獲得して活用することで、減
量へ向けた様々な取り組みに繋げられる。
　家庭ごみの排出量は、家族構成や居住地域、時期によって異なる。独居家
庭よりも 10 人家族の方が排出量が多い、ということは容易に想像できる。年
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末に大掃除をすると大量のごみが出るし、5 月や 6 月にも、草むしりの結果
として排出量が増える傾向にある。次章に詳述するこのようなマクロな傾向
は、地方自治体が保有する収集量データから明らかである。それよりもミク
ロな状況把握は、現状では実現できていない。冒頭で述べた通り、筆者は自
分の家庭の排出量を感覚的にしか捉えていないし、自治体でも家庭ごとの、
あるいは街のブロックごとの排出量を把握していない。この状態では、ごみ
減量を目的とした取り組みを実施したとしても、その効果や限界を正確に把
握できない。
　そこで筆者らは、家庭ごみ排出量の詳細データ獲得を目的として、清掃車（い
わゆるごみ収集車のこと）の IoT 化を核とするオートモーティブセンシング
技術の研究を進めてきた。同技術では、戸別収集を実施している自治体にお
いて、各家庭のごみ排出量を袋単位で数えられる。これを最小粒度として、
空間的には家庭やブロック、地区、自治体全体まで、時間的には日や週、月、
年を単位として、また意味的には世帯構成や就労状況など、複数の軸を組み
合わせて様々な粒度の情報を生み出すことができる。
　本論文では、第 2 章で、家庭ごみの排出とその収集について我が国での状
況を概説した上で、第 3 章で、既存のごみ排出量センシング技術を概説する。
特に、地方自治体が現在把握しているごみ排出量データの算出方法をここで
紹介する。第 4 章では、筆者らが開発した家庭ごみ排出量のリアルタイムセ
ンシングアーキテクチャを示す。清掃車に GPU 計算機を搭載してリアルタイ
ムかつ高精度にごみ袋を計数する同アーキテクチャでは、作業員がごみ袋を
清掃車に投入した瞬間に、その位置と数を行政担当者が把握可能である。第
5 章では、2022 年度より神奈川県藤沢市や鎌倉市、横須賀市で推進している
実証実験について述べる。現在は、上述した 3 つの自治体で合計約 20 台の
清掃車を同アーキテクチャで IoT 化し、定常的に稼働している。最後に第 6
章で、今後の研究の方向性を示した上で、本論文をまとめる。

2　家庭ごみの排出とその収集
　図 1 は、筆者らが入手したデータに基づいて生成した、神奈川県藤沢市の
月ごとの 1 世帯あたりの可燃ごみ排出量である。各折線は同市内の地区に該
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当する。2014 年 11 月から 2017 年 6 月までの若干古いデータではあるが、地
区ごとにごみ排出量が大きく異なることがわかる。本節ではこのグラフを参
照しながら、家庭ごみの排出とその収集、および情報の生成に関してまとめる。

図1　神奈川県藤沢市の月ごとの1世帯あたりの可燃ごみ排出量

2.1　家庭ごみの排出
　家庭生活の結果として様々なものが不要となり、「ごみ」または「資源」と
して家庭から排出される。不要となったもののうち、再利用可能なものは資
源であり、そうでないものがごみである。一言でごみや資源といってもその
内容は様々であるため、ごみの中でも可燃ごみや不燃ごみ、資源の中でもビン・
カン・本・雑がみなど、分別して排出することが求められている。ある不要
物が資源であるかごみであるかという点は自治体ごとに異なり、例えば油で
汚れた紙は多くの自治体ではごみとされるが、後述する徳島県上勝町では固
形燃料として再利用される資源である （徳島県上勝町 , 2017）。したがって本
論文では、家庭で不要となったものを総合して家庭ごみと呼ぶ。その中には
自治体によって再利用処理される資源が含まれる。
　分別の細かさは地方自治体ごとに異なり、粗大ごみを除いて、神奈川県で
は川崎市で 7 分別、横浜市が 9 分別、鎌倉市では 21 分別となっている。川
崎市では、缶とペットボトルは一緒に袋へ入れるよう指示しており、それら
をまとめて収集して機械で選別している。大規模自治体ではこのような事業
が可能となることから、家庭で求められる分別項目数が減少する。全国では
人口 1,408 人（2023 年 9 月 1 日）の徳島県上勝町で、粗大ごみ 4 分別を除い
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て 41 分別と、極めて細かな分別が行われている。より細かく分別された家庭
ごみは再利用可能性が高まる。
　分別に関する自治体の指示に反して、資源が可燃ごみとして排出されるケ
ースや、危険物が可燃ごみに混入するケースがある。前者は、結果としてご
みが増えることとなり、正しい分別を行うことでごみの減量につながる。後
者は、清掃車の火災を引き起こすことがあり、多くの自治体から注意喚起が
なされている。

2.2　家庭ごみの収集
　こうして排出された家庭ごみは、集積所方式と戸別方式のいずれかで収集
される。集積所方式では、所定の集積所に家庭ごみが排出され、清掃車が自
治体内の全集積所を巡回して収集する。戸別方式では、一戸建て住宅において、
玄関前など住宅ごとの所定の場所に当該住宅の家庭ごみを排出し、清掃車が
自治体内の全家屋を巡回して収集する。したがって特に一戸建て住宅におい
ては、戸別方式と比較して集積所方式で匿名性が高い。このことから、両方
式では家庭ごみ排出行動に違いが生じると考えられる。鎌倉市が実施した戸
別収集モデル事業の結果 （神奈川県鎌倉市 , 2023）では、半数以上の対象市
民が、戸別収集を体験してごみの分け方や出し方を以前より注意するように
なったと回答した。また実際に、同事業実施前後で週当たりの燃やすごみ排
出量が平均して 10％減少し、燃やすごみへの資源物の混入率が容積ベースで
46.99% から 43.75% へ減少したことが確認されている。
　収集に用いられる車両で代表的なものは、図 2 中央に示すパッカー車であ
る。最大積載量が 2 トン程度の車両が多く用いられている （環境省廃棄物・
リサイクル対策部 , 2004）。また福岡市で実施された調査 （鈴木ら，2013）に
おいては、可燃ごみのごみ袋密度は平均して 0.1kg/L であった。この値を用
いると、2 トン車には最大で 20,000L、45L ごみ袋で約 400 〜 500 袋程度を
積載できる計算となる。近年のパッカー車の特徴は、前後にカメラが設置さ
れていることである。図 2 に、両カメラの画像に AI の物体検出技術を適用し
たものを示す。前方カメラの画像からは、周辺車両の車両番号を含めた詳細
な把握や道路損傷箇所の把握 （Bekku, Minami, Kawasaki, & Nakazawa, 2023）
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が可能であるのに加え、後方カメラの画像からは収集業務の記録や解析が可
能である。
　各清掃車には担当地区が割り当てられ、当該地区全体から収集し終わるか、
収集途中でも最大積載量の 9 割程度まで収集すると、処理場へ向かう。処理
場は、可燃ごみの場合は焼却場であり、資源や不燃ごみの場合は選別施設で
ある。藤沢市では約 130 台、鎌倉市では約 60 台の清掃車が稼働している。

図2　パッカー車と前後方カメラ画像

2.3　家庭ごみ排出量情報の生成
　可燃ごみの場合、パッカー車は収集業務の最後に焼却場で、全てのごみを
排出する。それに先立って車両全体の重量を計測し、その値から車両自体の
重量を引くことで、収集したごみの重量を計算する。その値は、車両ナンバ
ー等の情報とともに地方自治体の担当課へ共有される。こうして蓄積された
情報に、各パッカー車の収集担当地区情報を組み合わせると、図 1 のような
地区ごとの可燃ごみ排出量データを算出できる。図 1 を詳細に見てみると、1
世帯あたりの可燃ごみ排出量が地区間で大きく異なることがわかる。鵠沼地
区と村岡地区が特に少なく、遠藤地区や御所見地区がその 5 倍以上多い。こ
の違いは、部分的には地区の環境に起因している。住宅周辺に草木が多い地
区では、草や剪定枝が排出されるため、そうでない地区と比較してごみ排出
量が増加する。一方時間軸では、年末年始と 5、6 月に排出量のピークがある。
　上述した重量計測にもとづく家庭ごみ排出量情報は、この程度の粒度が限
界である。重量計測がパッカー車の担当地区ごとに実施されていることから、
地区をさらに分解したブロック単位や世帯単位のより詳細な分析は、上述し
た情報だけでは不可能である。したがって、地方自治体における環境行政の
検討や、個人の利便性追求に資するよう、家庭ごみ排出量情報は以下の各観
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点で詳細化しうる。

• 排出量
　戸別収集地域では家庭ごと、集積所収集地域では集積所ごとの収集量、す
なわち排出量を把握する。可燃ごみのように袋に詰められたものだけでなく、
図 3 に示すような様々な資源の種類と量が含まれる。地方自治体はこの情報
を用いて、減量へ向けた政策を精緻化できる。個人はこの情報を用いて、自
らの減量行動の成果を把握できる。
• 組成
　家庭ごみを構成要素別に分類して量を把握する。具体的にはゴミ袋の中に
入れられたものの種類や量、および上述したような、集積所に出された資源
の種類や量を把握する。地方自治体では可燃ごみの組成に関するサンプル調
査が手作業で行われることがある。可燃ごみへの電池やガスボンベの混入と
いった危険事象を自動検知できれば、事故防止に資する。
• 時間
　清掃車が事業所を出発して帰着するまでの運行状況を細かく把握する。集
積所収集地域では各集積所での収集に要する時間、戸別収集方式では各ブロ
ックでの収集に要する時間など、運行経路に沿って所要時間を計測すること
で、運行経路の最適化につながる。また、この情報に清掃車のリアルタイム
位置情報を加えることで家屋ごとの清掃車到着時刻を推定でき、個人はこの
情報を用いてごみ出し時刻を最適化できる。

図3　鎌倉市のある集積所に出された資源と製品プラスチック等
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3　家庭ごみと情報技術
　小売店での売り上げ情報や交通機関での移動情報、通信機器の使用情報な
ど、人の生産活動に関する情報は大量に生成、蓄積されている。それと比較
して、ごみや資源の量や組成、それらの収集時間などの情報は、大規模に生成・
活用されているとは言えないものの、いくつかの研究開発事例がある。ごみ
や資源の回収に関わる産業を静脈産業と呼ぶが、その過程での情報生成と流
通は、広く街の改善に役立てられるという意味で動脈的要素を持つ。そうし
た動脈的なごみ・資源情報の生成や活用に関する研究開発事例を概説する。

3.1　ごみ・資源の計量技術
　ごみ量の計測は、重量センサを組み込んだパッカー車やごみ箱などの開発
が産業界で進んでいる。まず、矢崎エナジーシステム株式会社が Load 
Indicator （矢崎エナジーシステム株式会社 , n.d.）と呼ばれるトラック用の積
載重量表示計を、また極東開発工業株式会社が計量装置付ごみ収集車 （極東
開発工業 , n.d.）を販売しており、これらを用いるとキログラム単位での重量
計測が可能となる。ただし後者のごみ収集車は計量精度が± 10kg であり、戸
別収集時の微細な家庭ごみ量計測には適さない。これに対してごみ箱に計量
装置等を組み込んで、ごみの投入回数や重量を微細に把握する製品も存在す
る。米国 Bigbelly 社のスマートごみ箱 Bigbelly シリーズ （Bigbelly, n.d.）は、
太陽光発電によりモーターとセンサを駆動して、投入されたごみを圧縮およ
び計量し、インターネットを経由して計量結果を送信する機能を持つ。ごみ
箱そのものが、高さ 120cm 以上、幅と奥行も 60cm 以上と大型のため、主に
公共空間用として、日本を含む世界各地に設置されている。これを小型化す
ることで、家庭での設置とごみ減量へ向けた情報生成が可能となりうる。

3.2　焼却高度化技術
　収集したごみや資源を高度に処理する技術の研究開発も進んでいる。まず
焼却炉では、情報通信技術や AI 技術の統合が進んでいる。その中では特に、
燃焼に伴う大気汚染物質の最小化を目的とした燃焼制御技術や、自動攪拌技
術が研究されている。燃焼状況から大気汚染物質排出量を予測する AI モデ
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ル （竹田ら，2018）や、溶融スラグの安定排出を目的とした出滓口制御（小
野ら，2020）、あるいは燃焼炉への投入ごみを均質化するための、ごみの撹拌
度合い定量化（尾﨑ら，2020）に関する研究などが存在する。図 4 に、ごみ
の撹拌度合い定量化における、深層学習 AI による種別判別結果を示す。図
中の矩形は袋ごみを示しており、より大きな袋は検出されているように見え
る。この情報は、焼却炉の温度を適正に管理して大気汚染物質の排出を最小
化するために必要である。従って、焼却施設ではなく収集過程でそれを把握
すれば、相補的な判別が可能になると考えられる。

3.3　パッカー車拡張技術
　情報通信技術を用いてパッカー車を拡張する技術も開発されている。岸野
ら （2019）は、パッカー車にモーションセンサと GPS を搭載して、回転板の
動作中、車の走行中、ドアを閉めた振動の発生中とそれ以外の 4 状態を識別
する技術を提案した。同技術を用いることで、GPS から得られる位置情報を
加味したごみ収集量の細粒度把握が可能となる。また藤吉ら （藤吉・林，
2011）は、ジャイロセンサと速度センサを用いて GPS の精度を補完し、パッ
カー車の絶対位置を検出するシステムを提案している。また筆者らの過去の
取り組みでは、パッカー車に PM2.5 センサなどを搭載するとともに XMPP 

（Saint-Andre, 2011）を用いてインターネットへ接続し、大気汚染物質濃度を
藤沢市全域から細粒度かつリアルタイムに収集、可視化する技術を構築した

（中澤ら，2017）。これらから、清掃車の高い空間網羅性と、それを活用した
データ獲得装置としての可能性がうかがえる。

図4　焼却炉投入前のAIによるごみ種判別結果。
（文献（尾﨑ら，2020）中の図2より転載）
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3.4　家庭ごみ排出行動の変容
　家庭ごみの減量を目的とした、消費者の行動分析に関する研究も見られる。
特に大藪ら (2007) の研究では、消費者の情報に対する関心が高い場合、ごみ
の減量がなされることを示した。ここでいう情報は、新聞やテレビのニュース、
自治体による広報誌など一般的なものであるが、「情報収集（「広報によく目
を通す」）を積極的にしている消費者は、買い物、食事、ごみについて意識が
高く、特に資源に関する要望が強い。」といった相関が見られたとしている。
このことから、情報に対する感度が高いほど、より多くの情報を得て、それ
を活用して自らの行動を変容させていける可能性が高まり、結果としてごみ
の減量に繋がったと考えられる。そうした消費者に対して自らの家庭ごみ排
出行動に関する詳細な情報をフィードバックすることで、より大きな行動変
容を期待できると言える。

4　家庭ごみ排出量のリアルタイムセンシングアーキテクチャ
　家庭ごみ排出量の細粒度把握を目的として、パッカー車の後方カメラ画像
から、投入されるごみ袋をリアルタイムに計数し、計数結果を位置情報や時
刻とともにサーバへ保存するシステム Real-Time Deep Counter（RT-DC）を
構築した。本章で RT-DC を概説し、次章で現在推進中の実証と性能につい
て述べる。

4.1　概要
　図 5 に RT-DC の動作概要を示す。カメラ、GPS レシーバ、組込コンピュ
ータ、および無線通信デバイスで構成される。組込コンピュータ上で後方カ
メラ映像を深層学習を用いて処理しごみ袋を計数する。組込コンピュータに
は GPU が搭載されており、深層学習による物体検出を高速に行える。その
ため清掃車でのエッジ処理が可能となり、清掃車が回収作業をしながらリア
ルタイム計数が可能となる。計数した袋数は、時刻と位置情報とともに通信
ネットワークを介してデータサーバへ送信され、データベースに保存される。
後方カメラの画像を伴わず計数結果のみを送信することで、画像に映り込ん
だ人物や車両など、プライバシーに関する情報を清掃車外へ流出させない。
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保存されたデータは可視化アプリケーションを用いて過去に遡って可視化で
きる。また、現在進行中の収集業務をリアルタイムに俯瞰視することも可能
である。

図5　家庭ごみ排出量リアルタイムセンシングから可視化の流れ

4.2　ごみ袋の計数
　ごみ袋の計数は、Detection、Tracking、Counting の 3 フェーズで行う （ 三
上ら，2020）。まず Detection フェーズでは、動画の各フレームに写るごみ袋
の位置を検出する。ごみ袋の検出は深層学習による物体検出器 YOLO 

（Redmon, Divvala, Girshick, & Farhadi, 2016） を 用 い て 行 う。 図 6 左 に
Detection フェーズの画像を示す。画像に含まれるごみ袋を矩形の枠として検
出し、枠内下部中央に参照点（Reference Point）を設ける。枠上部に記載さ
れている情報のうち左端はごみ袋の ID で、この画像では 32 である。右端は
物体検出器が出力した Confidence であり、この場合は 1.00、すなわちこの物
体は 100％ごみ袋であると物体検出器が判断している。
　次に Tracking フェーズでは、Intersection over Union（IoU）に基づいて、
現在のフレームと前のフレームで検出したごみ袋の同一性を判定する。IoU 
は 2 つの領域の和集合と積集合の比率として定義される。図 6 では、左のフ
レームの直後に右のフレームが得られたとして、両フレームを重ねると矩形
枠が部分的に重なる。矩形枠の重なりが大きければ大きいほど、両物体が同
一のものである確率が高い。一方、動画像のフレームレートが低いか、ごみ
袋が高速で投入された場合は、矩形枠の重なりが生じない。
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　最後に Counting フェーズでは、画像下方に引かれている判定線とごみ袋の
参照点との関係に着目する。判定線は画像の下端から 1/10 の位置に設定され
ており、おおよそ、パッカー車と路面との間に位置する。ごみ袋の参照点が、
前のフレームで判定線の上に、また現在のフレームで判定線の下にあり、か
つ両フレームのごみ袋の ID が同一であれば、その袋は回収されたと判定する。
図 6 右の画像に含まれるごみ袋は、参照点が判定線の下にある。一方、図 6
左の画像のごみ袋は参照点が判定線の上にあり、かつ両画像のごみ袋は ID
が同一である。したがってこのごみ袋は回収されたと判定し、画像上部の合
計数が 7 から 8 に増えている。

図6　ごみ袋の計数過程

4.3　リアルタイム化
　ごみ袋の計数は深層学習技術を用いていることから計算量が多く、通常の
計算機ではリアルタイムに計算できない。ここでいうリアルタイムとは、た
とえば画像のフレームレートが 10FPS であれば、1 フレームでの係数処理を
1/10 秒未満で完了する、ということである。これを達成しない場合、計数処
理を清掃車内で完遂不能となり、動画像データをサーバへ蓄積してバッチ処
理する必要が生じる。そこで本研究では、高速な計算機と動画フレームの知
的処理とによって、リアルタイム処理を可能としている。まず前者に関しては、
小型の GPU 計算機 NVIDIA Jetson TX2 （NVIDIA Corporation）をパッカー
車に搭載し、車載バッテリーからの電源供給で駆動している。
　また後方カメラからの出力が上記計算機の処理能力を上回る場合に、フレ
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ームの知的処理を行う。同技術では、動画フレーム間の時間的な相関関係を
活かし、ごみ収集中のフレームと非収集中フレームの事前予測をする。非収
集中フレームは、清掃車が走行中など作業員がごみ袋を清掃車に投入してい
ないフレームをいい、多くのフレームはこれに該当する。この予測に基づいて、
収集中フレームは全数処理するのに対して非収集中フレームは間欠処理する
ことで、計算リソースを収集中フレームの処理に配分する。これにより、収
集中フレームの処理時間が実時間を仮に上回っても、未処理フレームをバッ
ファしておき非収集中フレームに混ぜて処理可能となる。

4.4　可視化
　蓄積されたごみ排出量データに加え、社会・地域・環境などの異分野デー
タとの連携分析を可能にし、ごみ排出・収集・減量に関する情報を見える化
するとともに、排出量を予測する機能を開発している。これまでに、家庭ご
み排出量データを地理的に可視化するアプリケーションソフトウエアを構築
し、データのリアルタイム閲覧、過去データの閲覧、アニメーション再生の
タイムスタンプを選択してごみ収集の過程を再現することなどが可能となっ
ている。図 7 にその様子を示す。まず収集経路に沿った可視化（図 7 左）に
関しては、静止画の図ではわかりづらいものの、図中に描画されているバー
と地図上に描画されている線が、時間の経過とともに動いていく。これによ
って、収集経路と収集量を同時に振り返ることができる。
　また俯瞰的可視化（図 7 右）に関しては、1 日、1 週間、1 ヶ月といった任
意の期間で自治体全体のごみ収集量を可視化できる。各バーにマウスポイン

図7　収集経路に沿った可視化と俯瞰的可視化
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タを合わせると、その場所での収集量に関する詳細として、その日から現在
までの範囲内で新たに増えたごみ処理量や、その範囲内で受け取ったセンサ
データのメッセージの合計等を表示する。図は 2023 年 4 月のごみデータを可
視化したものであり、収集量が他と比較して多い場所と少ない場所が散見さ
れる。このような収集量の分布は、各地区の世帯数と複合して分析・可視化
することで、世帯ごとの平均排出量が計算可能となる。また、各世帯で大掃
除が実施されることの多い年末年始や、草木の伐採が頻繁に行われるゴール
デンウィーク、あるいは運動会や夏祭りといった地域に固有のイベント開催
日など、特徴的な期間を指定して可視化することで、行政施策の参考となり
うる。

5　実証
　2022 年度より、NICT 高度通信・放送研究開発委託研究として、慶應義塾
大学と麗澤大学とで、細粒度ごみ排出量データを活用した地域ごみ管理・収集・
減量のデジタル推進基盤「ごみゼロ湘南」プロジェクトを開始した（中澤ら，
2023）。同プロジェクトでは、神奈川県の湘南地域で稼働する数十台の清掃車
に小型 GPU 計算機等を搭載して IoT 化し、家庭ごみ排出量リアルタイムセ
ンシング技術を常時稼働させ、家庭ごみ排出に関する稠密なデータセットを
構築する。本章では、2022 年度に神奈川県鎌倉市、横須賀市、および藤沢市
で部分稼働開始した「ごみゼロ湘南」基盤を報告し、特に実時間エッジ AI 
を中心として今後の研究課題を明らかにする。

5.1　実験概要
　2022 年度後半より、神奈川県藤沢市（8 台）、鎌倉市（1 台）、および横須
賀市（5 台）のパッカー車へセンシング基盤を設置し、定常的に稼働させて
いる。今後、まず 2023 年度中に合計台数を 30 台以上まで増加させ、2024 年
中に鎌倉市の全パッカー車に設置する予定である。得られたデータの可視化
や解析を含む清掃業務のデジタル化サービスを各市で試用していただき、意
見交換会を通じて業務の最適化に関する可能性や新たな機能要求、非機能要
求を導出して、情報学的な新規性も追求していく。
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　パッカー車へ設置した機器の詳細を表 1 に、またそのプロトタイプの様子
を図 8 に示す。GPU 計算機への映像の入力は、カメラからの信号を二分岐し
て、一方をセンシングデバイスに送信して画像処理を行い、もう一方をトラ
ック上のドライブレコーダに送信する。図 8 では全機器をダッシュボード上
に設置しているが、実際には、ごみ収集作業や日常の運転に影響が出ないよう、
組込計算機は助手席の後ろに設置されている。計算機の電源は車両のエンジ
ン電源から取り、イグニッションシステムに連動させている。エンジン停止
後はバッテリー電源で電源供給を維持し、OS のシャットダウンシーケンスを
実行してデータを保護する。
　この構成において、家庭ごみ排出量センシングシステムが 1 フレームを処
理するのに要する時間は約 73 ミリ秒であり、1 秒あたり 13 フレーム処理可
能である。入力映像のフレームレートは 30FPS であることから 1 秒あたり処
理可能なフレーム数を上回っている。そこで前述したフレーム知的処理技術
を用いて、収集中フレームと非収集中フレームとに分類して、前者の未処理
フレームをバッファしておき後者を間欠処理し、リアルタイム処理を可能と
する。

機器種別 型番・仕様など

組込計算機 EDGEPLANT T1 Jetson TX2、Ubuntu 18.04 
Jetpack 32.7.2、CUDA 10.2 cudnn 8.0

カメラ 菱和 C4015R（清掃車に既設）

GNSS モジュール u-blox NEO-M8U

通信モジュール Sierra Wireless EM7430 4G Module

ビデオキャプチャモジュール DriverGenius VDC2021

ストレージ SanDisk Extreme Portable SSD

表1　パッカー車に設置した機器
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5.2　検出・計数精度
　実験ではごみ回収動画を使用し、排出量センシングシステムの計数精度を
評価した。実験では表 1 の組み込み計算機器、EDGEPLANT T1 Jetson 
TX2 を使用した。また、評価には藤沢市を走行する 6 台のパッカー車が 2017
年 5 月の午前 8 時から午前 11 時の間に撮影したごみ回収動画を使用した。評
価は以下の手順で行った。
1.　センシングシステムが計数したごみ袋の個数を記録
2.　人が動画を見て計数したごみ袋の個数を記録
3.　得られた数値をもとに、Recall、Precision、F-measure を算出
　Recall、Precision、F-measure を式 1 に示す。Recall は全ての回収された
ごみ袋のうち、センシングシステムが正しく計数できたごみ袋の個数の割合で、
Precision はごみ袋として計数した個数のうち、実際にごみ袋であった個数の
割合、F-measure は Recall と Precision の調和平均である。TP はセンシング
システムが正しく計数できたごみ袋の個数、FN は見逃して計数できなかった
ごみ袋の個数、FP はごみ袋ではないものを誤ってごみ袋として計数した個数
である。例えば、センシングシステムが 3 つのごみ袋を回収したと推定した一

図8　パッカー車に設置した機器
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方、人は 4 つのごみ袋が回収されたと推定したとき、TP=3、FN=1 となる。
Recall TP

TP+FN=

Precision TP
TP+ FP=

2 Recall・ Precision
Recall＋Precision＝F- measure

　上述した実験プロセスに従い、異なる 6 台のパッカー車から撮影されたご
み回収動画を使用して計数精度評価を行った。これは後方カメラの設置位置
や角度、作業員など変動要素が存在する環境において計数精度を検証するた
めである。
　 実 験 結 果 を 表 2 に まと め る。 表 2 か ら、 平 均 Recall は 0.690、 平 均
Precision は 0.915 であることが分かった。平均 Recall が 0.690 であることは
パッカー車が回収した全ごみ袋のうち約 69% を計数できた一方で、31% を見
逃して計数できなかったことを示している。また、平均 Precision が 0.915 で
あることは、ごみ袋として計数したもののうち、約 91% はごみ袋で、9% は
ごみ袋ではないものを誤ってごみ袋として計数してしまったことを示してい
る。また表 2 から、No.4 のパッカー車は他のパッカー車と比較し F-measure
が低いことがわかる。No.4 の動画を調べてみると、図 9 のように、作業員が
ごみ袋を押し込む時、帽子を連続的に誤って計数していた。また道路の白線
や太陽光が反射したマンホールをごみ袋と誤って計数するケースが多く見ら
れた。作業員や道路がセンシングシステムの安定性に影響を与える一方、後
方カメラの設置位置や角度の影響は見られなかった。

表２　異なる6台のパッカー車における計数精度

式 1
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5.3. 取得データとごみ収集業務への活用
　図 10 に、「ごみゼロ湘南基盤」が収集するデータを、鎌倉市の集積所収集
の例で示す。左側の画像は清掃車内に保存されたものを参考として掲載して
いる。右上の折れ線グラフは、午前 9 時 30 分 01 秒から 9 時 39 分 36 秒まで
に収集されたごみ袋の数を示している。折れ線が平坦な箇所では、走行中ま
たは収集直前に集積所のネットを作業員が巻き上げている。折れ線が斜めに
立ち上がっている箇所で、ごみ袋がパッカー車に投入されている。ここから、
集積所ごとの収集量や収集時間、集積所間の移動時間が見て取れる。この情
報をデータ化することで、収集経路等の最適化に活用できる。
　図中右下の折れ線グラフは、パッカー車の移動速度を示している。右上の
ごみ袋数グラフと右下の速度グラフの双方が平坦な箇所では、パッカー車が
停止してごみ袋が投入されていない状態であるから、上述した、ネットを作
業員が巻き上げている時間であると考えられる。さらに、パッカー車の速度
が最大でも時速 10km 程度であること、時速 5km かそれ未満で移動している
区間があることもわかる。
　収集したごみデータを活用する具体的なサービスとして、可視化基盤で示
した収集過程のリアルタイム可視化に加えて、地区別排出量と収集所要時間
の予測に基づく収集経路最適化が考えられる。清掃車は、ごみ収集を進める
につれて車重が増加し燃費が悪化する。このため、ごみ排出量の少ない地区
から排出量の多い地区へ向かって収集を進めることで、燃料代と二酸化炭素
排出量の削減が期待できる。ただし、現在はパッカー車の進行方向を保存し
ておらず、収集経路最適化の過程で後退数の最小化に対応できない。GPS か
ら得られる移動方向の情報をサーバに送信するなど、対応が必要である。

図９　ごみ排出量センシングシステムが誤って計数してしまった例
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　また、地方自治体が保有する住民及び空間に関するデータと組み合わせる
ことで、空間的には家庭やブロック、地区、自治体全体まで、時間的には日
や週、月、年を単位として、また意味的には世帯構成や就労状況など、複数
の軸を組み合わせて様々な粒度の情報を生み出すことができる。例えばごみ
減量化成果の情報共有として、隣接地区の一人当たりの平均排出量を住民に
提供することで、ゲーミフィケーションを用いてごみ減量につながる行動変
容を促進できる可能性がある。また、減量した排出量が環境に与える効果を
可視化し、減量成果を住民に伝えることで、より大きな促進力を生み出せる。
さらには、世帯構成ごとの家庭ごみ排出量の最大値や最小値、平均値等を住
民へフィードバックすることで、各世帯でごみ排出行動をより具体的に検討
可能となる。

5.4　今後の技術的課題
　本稿ではこれまで、ごみ袋の数をリアルタイムに数えることのみに着目し
て記述してきた。しかし筆者らがこれまでに清掃事業従事者に行った調査で
は、数以外に対する機能要求が挙げられている。また、本稿で重点を置いた
時間以外の非機能要求も存在する。以下に、今後の研究課題としてそれらを
概説する。

図10　「ごみゼロ湘南基盤」が収集するデータの例



家庭ごみ排出量の細粒度リアルタイムセンシングアーキテクチャ

KEIO SFC JOURNAL Vol.23 No.2 2023

87

• ごみの種類把握
　袋の色や大きさをはじめとする属性情報を画像から抽出する技術が必要で
ある。自治体によっては、可燃ごみと不燃ごみを有料ごみ袋の色で分けており、
色を見分けることに一定の意義がある。また、大きさを把握することはごみ
袋の重量推定に寄与すると考えられる。さらに、図 3 に示したような、製品
プラスチックや様々な資源の種類や量を細かく検出して定量化する技術も必
要となる。
• 内容物等の把握
　可燃ごみの袋にスプレー缶や電池が入っていると清掃車の荷箱で火災が発
生し爆発する可能性があり、実際にそうした事故が発生している。何らかの
方法で金属の混入を検知する技術が確立されると、事故を未然抑止可能とな
る。
• スケーラビリティ
　清掃車は多数が同時に運用されている。神奈川県藤沢市の場合は約 130 台
であり、人口 3,300 人に 1 台の計算となる。「ごみゼロ湘南」基盤の対象自治
体が複数となったとき、ネットワーク基盤がより多くの清掃車が送出するト
ラフィックを収容する必要があり、また蓄積されたごみデータを自治体を跨
って選択的に取得する API を構築する必要がある。

6　おわりに
　本論文では、家庭ごみ排出量に関する情報を細粒度に獲得するリアルタイ
ムセンシングアーキテクチャを提案し、神奈川県鎌倉市、横須賀市、藤沢市
での実証について報告した。家庭ごみ排出量は、清掃車の収集地区の単位で
は把握可能であるものの、個別収集方式の最小単位である家庭ごとのそれを
把握する技術はこれまでなかった。筆者らの構築したリアルタイムセンシン
グアーキテクチャでは、清掃車の後方カメラ画像を活用して、深層学習技術
によりごみ袋を検出、計数し、位置情報を組み合わせてそれを可能とした。
これまでの技術開発で、ごみ袋のリアルタイム計数やリアルタイム可視化、
俯瞰的可視化を可能としたほか、実証実験を通じて得られるデータからごみ
収集業務の時空間的特徴を細かく把握できることが示された。上述した 3 自
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治体での実証は、NICT 高度通信・放送研究開発委託研究による、細粒度ご
み排出量データを活用した地域ごみ管理・収集・減量のデジタル推進基盤「ご
みゼロ湘南」プロジェクトとして 2022 年度後半より開始し、同時に JST 
COI-NEXT による、リスペクトでつながる「共生アップサイクル社会」共創
拠点プロジェクトにおいて、データ利活用による清掃業務最適化へ向けた取
り組みを始めている。
　本論文ではごみ袋の計数のみについて報告したが、家庭ごみの分別は多岐
にわたっており、それらの分類項目に幅広く対応可能な計数・計量技術が必
要である。これについては、深層学習モデルの拡張が必要になるものの、ハ
ンガーや布団など排出頻度の低い資源の学習データ獲得が焦点となる。また、
深層学習に基づくシステムでは誤検出が避けられず、それを減らすために精
度の向上が必須となる。自治体ごとのごみ袋の違いや、ごみ袋と誤りやすい
物体など、学習の幅を広げていく必要がある。さらに、リアルタイムセンシ
ングアーキテクチャを上述した 3 市にとどまらず、より広い地域で稼働させ
るには、数千台の清掃車の同時運行を前提としたスケーラビリティを確保す
る必要がある。これには、計数結果を送信する際に使用する通信プロトコル
の改善に加え、可視化基盤において、広域を対象としながら柔軟な解析を可
能とするデータモデルの構築が求められる。今後、2025 年度を目処としてこ
れらの拡張を行い、技術の完成を目標とする。
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