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1. はじめに 

 現在の交通現象分析において、道路ネットワークを

対象とした広域道路網の現象分析が注目を集めており、

車両の詳細挙動データの必要性が高まっている。この

ような広域かつ詳細挙動データが利用可能となれば、

車線変更・追従・追い越し・避走挙動や車線分布状況

などに基づく渋滞現象解析、道路交通 OD データの地

区計画への応用、交差点の右左折率や飽和交通流率な

どからの交通制御・規制システムの再検討、山間部交

通の幹線道路への影響分析などへの貢献が期待される。 

 しかし、現在の交通流観測は感知器による速度、交

通量観測が主流であり、車両の詳細挙動を観測するこ

とは不可能である。このため、新たなる交通流観測手

法の開発が望まれている。 

 従来の感知器にかわる新しい交通流観測手法として、

高度撮影画像を用いた交通流観測が考えられる。高度

撮影画像は、広域かつ詳細な情報を得るのに適したデ

ータである。現在、ヘリコプター等によりこのような

データの入手は容易である。また、成層圏に気球を停

留させる成層圏プラットフォームなどが計画されてお

り、今後、従来の人工衛星画像よりもはるかに空間分

解能の高い画像による地上の時系列観測が可能となる。 

 以上の背景のもと、本研究は高度撮影画像を用いて

車両の詳細挙動を認識する手法の構築を目的とする。

具体的には、ヘリコプターから撮影された時系列画像

に対し、時空間クラスタリングに基づく車両挙動認識

手法を構築し、その適用可能性を検討する。 

 

2. 対象とする車両認識問題 

 高度撮影画像からの交通流計測は、それぞれの画像

において車両を抽出する問題と、抽出された車両を追

跡する問題からなる。筆者らはこれらに対する手法と

して、観測された前後 2 枚の画像から、確率的弛緩法

を用いて車両の対応関係を決定する手法を開発してき

た 1)。しかしながら、この方法では、1 枚の画像のみ

を用いて車両を抽出するため、その抽出精度に限界が

ある。また、人間の認識方法を鑑みると、抽出と追跡

を分離するのではなく、対象物体の動きも含めた認識、

すなわち抽出と追跡とを統合した方法がより認識精度

を向上させる手法にかなっていることは明らかである。

そこで、本研究では、観測された時系列画像、換言す

ると、時空間画像から車両領域を認識する問題を対象

とする。 

 

3. 時空間クラスタリング 

 クラスタリングは、外的基準なしに分類を行う手法

であり、特徴空間における類似度に基づいて分類を行

う 2)。ここでは、時空間画像の各ピクセルを、その特

徴量が類似しているグループにまとめることを意味す

る。本研究では、特徴量として位置(x, y)、時間 t、色(r, 

g, b)、速度(u, v)を採用する。ここで、位置、時間、色

は時空間画像から直接得ることができる一方で、速度

は推定する必要がある。そこで事前に領域拡張法によ

り類似色をもつ領域に分割し、各領域をテンプレート

として設定し、1 フレームごとテンプレートマッチン

グを行い、その移動量をその領域の速度とする。クラ

スタリングは下記のステップにより実行される。 

1. 特徴空間においてC点(クラスタ数)のクラスタ中心

の候補を設定する。 

2. それぞれのピクセルをその特徴量から最近隣のク

ラスタに割り当てる。 

3. ステップ 2.において作成されたクラスタから新た

なクラスタ中心を計算する。 

4. 上記 2.、3.を繰り返し、クラスタ中心が変化しなく

なった時点で終了する。 

各ピクセルの特徴量とクラスタ中心間の距離は、次の 
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重みつきユークリッド距離を採用する。 
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kl、kv、kc、kt はそれぞれ位置、速度、色、時間に対す

る重み、 ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( , , , , , , , )x y u v r g b t はクラスタ中心である。 

 上記クラスタリングにより、車両領域をその他の領

域と分類することが可能である。しかしながら、実際

は同一車両にもかかわらず、時間軸方向に複数のクラ

スタに分類されるという、時間方向の不連続性という

問題が生ずる。そのため、時間方向にクラスタを統合

する必要がある。クラスタ統合のため、本研究では、

速度履歴を利用する。例えば、時刻 t と t+1 において

クラスタが不連続とする。時刻 t、t-1、t-2 における車

両位置をそれぞれ(xt, yt)、(xt-1, yt-1)、(xt-2, yt-2)とすると、

時刻 t+1 における車両位置を下記のように推定する。 

 1 -1 -2 1 -1 -23 -3 , 3 -3t t t t t t t tx x x x y y y y  (2) 

時刻 t+1 において推定された位置の近傍に類似色をも

つクラスタを探索する。類似色をもつクラスタが存在

する場合はこれら 2 つのクラスタを統合する。その他

の場合は、このクラスタの車両は消失したものと考え

る。これにより、車両が歩道橋やビル影により、一時

消失した場合にも車両を追跡することが可能となる。 

 最後に、個々のクラスタに対し車両か否かの自動ラ

ベリングを行う。ラベリングのために時間領域におけ

る速度の連続性、および空間領域における形状と大き

さを利用する。ここで、注目するクラスタの時刻 t に

おける空間領域の重心を(xct, yct)とし、速度を次式のよ

う定義する。 

 ui = xct-1-xct, vi = yct-1-yct (3) 

この速度の変化量がある閾値よりも小さい時に車両と

判別する。 
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ここで Nは時空間画像のフレーム数である。速度の連

続性に加え空間領域での形状と大きさも用いる。形状

と大きさはそのクラスタの空間領域における外接長方

形の短辺、長辺の長さ(a, b)を用いて定義する。 

 b/a < T2 (5) 

 T3< ab <T4 (6) 

式(4)、(5)、(6)の 3 条件を満足するクラスタに車両のラ

ベリングをおこなう。 

 

4. 適用 

 提案手法を航空 HDTV 画像((株)朝日航洋提供)に適

用した。HDTV 画像は、空間分解能 0.20m、撮像間隔

1/30s、フレーム数 20frames である。適用に際し、時空

間クラスタリングにおける式(1)、(4)、(5)、(6)のパラ

メータを設定する。パラメータ T1、T2、T3、T4は車両

の動特性などから容易に決定することが可能である。

一方で式(1)における重み係数 kl、kv、kc、ktは試行錯誤

の結果下記のとおりに設定した。 

kl= 0.1、kv= 5.0、kc= 0.05、kt=0.01、 

T1=50、T2=4.0、T3=120、T4=2000 

自由流、渋滞の交通状況に対して、提案手法適用した

が、全ての車両を認識･追跡可能であった。さらに、本

研究では認識可能な空間分解能、時間分解能の検討を

行った。上記画像に対して、空間分解能 0.4m まで、

時間分解能では撮像間隔 1/2s まで認識･追跡が可能で

あることを確認した。 

 

5. おわりに 

 本研究では、車両認識手法として時空間クラスタリ

ングを提案し、航空 HDTV 画像に適用することにより

その有効性を確認した。今後の展望として、認識結果

を時空間クラスタリングにフィードバックすることに

よる、すなわち、学習によるパラメータの自動チュー

ニング法への展開が考えられる。 
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