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成層圏プラットフォームを想定した車両の動体追跡手法に関する研究 
 

A New Technique for Vehicle Tracking on the Assumption of Stratospheric Platform 
 

清水英範*･四童子隆*･布施孝志* 
Eihan SHIMIZU, Takashi SHIDOJI and Takashi FUSE 

 
  Abstract:  High resolution and continuous images at the same point can be acquired by stratospheric platforms.  
The stratospheric platform has  great potential with wider scope of utilization.  For instance, the stratospheric 
platforms may provide measurement of traffic flow.  In this study, we argue the possibility of vehicle tracking by 
stratospheric platforms, to be specific, we estimate displacement vectors of vehicles by applying the probabilistic 
relaxation method to time-series images.  We improve the probabilistic relaxation method by (1) using the color 
information of vehicles, and (2) using the labeling of each other.  The proposed method can be applied to appearance 
and disappearance of vehicles.  Through the application to simulation data and sample image, we confirm the 
effectiveness of the proposed method.   
 
 
1 . はじめに 

 現在の交通流計測はおもに，道路上に設置された

感知器による速度，交通量観測が主流となっている

が，観測点を通過する車両の速度および台数を計測

することによって観測を行うために，車両個別の挙

動を把握するという点で限界がある。このため，交

通工学的な要請から，低高度の気球に設置したビデ

オカメラ等による面的な観測に関する研究 1)も一部

に見ることができるが，その対象範囲が狭いことや

高コストなどによって大きな制限を受けている。 

 ところで，近年，地上 20km 程度の気象の安定し

た成層圏に飛行船を静止させ，これを移動･高速通信

の基地とすると同時に，地上に対する観測を行うと

いう成層圏プラットフォーム構想が，科学技術庁・

郵政省により提唱され，その実現が期待されている。

この構想が実現すれば，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，しかもほぼ定点の

地上観測が可能となり，従来困難であった車両の追

跡も容易となる。その結果，信号制御のための交差

点の右左折率や飽和交通流率の計測，車線変更や避

走挙動などの追従挙動や車線分布状況の観測などに

よる交通渋滞現象の解明に向けての調査，あるいは

OD 調査など，交通工学的に大きな貢献を期待する

ことができる。 

 以上の背景のもと，本研究は，成層圏プラットフ

ォーム観測による広域を対象とした交通流計測の実 
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現可能性を探ることを目的とし，連続的に撮影され

た高分解能静止画像から車両の移動ベクトルを推定

するために，確率的弛緩法の改良による新たな手法

を提案するものである。 

 

2 . 対象とする車両追跡問題 

 本研究では，有限の撮像間隔における 2 枚の時系

列画像上に表現されている車両を対応付けることに

よる車両の動体追跡問題を考える。この問題は，観

測された前後 2枚の画像から，それぞれにおいて車

両を抽出する問題と，抽出された車両の対応関係を

決定する問題からなる。なお，成層圏プラットフォ

ームによる地上観測機器の仕様はまだ具体的な検討

段階に入っていない。しかし，高度 20km 程度の観

測であることを考えれば，20～50cm程度の地上分解

能が期待され，きわめて高い精度での車両の自動検

出が可能であると思われる。そこで本研究では，車

両の自動検出は現段階の研究目的からは除外し，車

両が検出された後の追跡手法に限定して議論する。 

 本研究で対象とする抽出された車両の対応関係を

決定する問題は，図1のように車両が抽出された場 
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図1 車両追跡問題 
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合，前後両画像における全ての車両の移動先，ある

いは移動元を特定することである。具体的には，第

1 画像におけるAは，Δt秒後の第 2画像においては

C，D または E の各車に移動したか，あるいは消失

したと考えられる。出現や消失は，駐車場において

入庫･出庫があった場合，車両が画像外に出た場合，

歩道橋やビルの陰に車両が入ってしまった場合など

に生じうると考えられ，この問題を複雑にしている

要因の一つとなっている。対象とする問題を整理す

れば，それぞれの画像に表現されるすべての車両に

ついて，その車両がとりうる状態は，もう一方の画

像におけるある車両に対応しているか，あるいは表

現されていないかだけとなる。この時，各車両の対

応候補は点が車両であるがゆえの物理的要因(最高

速度等)によってある程度限定され，また，交通流の

局地的均一性や色の類似性を考慮することによって

各対応候補への対応確率を定義することができる。

このような形で成立しうる組み合わせパターンの中

で，最も確からしいものを求めることが本研究の対

象とする問題である。 

 

3 . 確率的弛緩法とその改良 

 弛緩法(relaxation method)は，局所的な矛盾と解釈

の曖昧さを低減する処理を局所並列的に反復するこ

とで，より大局的に整合がとれた解釈を得ようとす

る方法である。このうち，特に各組み合わせの対応

可能性を総和 1に基準化した数値によって確率的に

表現する方法を確率的弛緩法と呼ぶ 2), 3)。もともと

ラベル付け(labeling)手法として考えられたこともあ

り，近年ではステレオマッチング等，画像処理分野

への適用が数多くなされている 4), 5)。本研究では，

確率的弛緩法の対応付け基準となる局所的な移動ベ

クトルの均一性が，車両の移動特性に良く一致する

ことに着目し，車両の対応づけの基礎手法として確

率的弛緩法を採用する。具体的には，時刻 t におけ

る第 1 画像および時刻 t+Δt における第 2 画像を用

い，それぞれの画像中における車両の位置および色

が抽出された後，各車両の対応を確率的弛緩法によ

って求めることを考える。 

 本研究では，確率的弛緩法を基礎に，車両の追跡

手法としてより適したものへの改良を行った。手法

は，(1)初期ラベル確率設定と(2)ラベル確率更新の2

段階からなり，改良した点は以下の通りである。 

a) 色情報の利用：初期ラベル確率設定の際に色の類

似度を利用する。 

b) 双方向法：第 1 画像から第 2画像へのラベル確率

と第2画像から第1画像へのラベル確率を区別し，

ラベル確率更新の際にそれぞれを考慮する。 

 従来の順方向のみのアルゴリズムでは，前述した

ような車両の消失や出現に対応することは難しく，

特に第 2画像において新たに出現したものについて

はその情報を全く利用することができない。双方向

のラベルを区別することにより，この問題に対応す

ることが可能となる。 

 

(1)初期ラベル確率設定 

 車両の対応づけを行う上で，非常に有力な情報で

ある色情報を確率的弛緩法の初期ラベル確率設定に

利用する。 

 今後，以下に定義された記号を用いる。 

r1(x,y), g1(x,y), b1(x,y)：第 1 画像(8bit RGB値) 

r2(x,y), g2(x,y), b2(x,y)：第 2 画像(8bit RGB値) 
 ただし，   max255,,0 Cbgr =≤≤            (1) 

D：車両の最大移動可能距離。撮像間隔や道路種別

に依存する。 

ai：画像 1 から抽出された (xi, yi) に位置する車両。

ラベル付けの対象。i=1, 2,……, m. 

bk：画像 2から抽出された (xk, yk) に位置する車両。

k=1, 2,……, n. 

λ：移動ベクトルを意味するラベル。 

λ={λ1,λ2,……,λn,λp}        (2) 

 ただし，「対応車両なし」を表わすλpは未定義相

違ベクトルの仮想的な x, y 成分に対応する。 

)(,

),,(

pkDyDDxD

yx

kk

kkk

≠≤∆≤−≤∆≤−
∆∆=λ

  (3) 

Pi(λk)：ai がラベルλkを持つ確からしさ。ラベル確

率と呼ぶ。 

1)(0,1)( ≤≤=∑ ki
k

ki PP λλ       (4) 

ai がL 個の対応点対候補 bkl (l =1,2,……, L)を持つと

き，ai はL+1個のラベルを持つ。この L+1 個の元か

らなるラベルの部分集合を Li とする。 

Li={λk1,λk2,……,λkL,λp}         (5) 

 ただし， 
),(),(, klklikliklklkl yxyyxx ∆∆=−−=∈ λλλ  (6) 
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各ラベルについて，車両の色の RGB空間上におけ

る距離の 2 乗 Ci(λk)は， 

Ci(λk)=(r1(xi,yi)-r2(xk,yk))
2+(g1(xi,yi)-g2(xk,yk))

2 

+(b1(xi,yi)-b2(xk,yk))
2                (7) 

 ただし，対応車両がない場合は，RGB値それぞれ

の色差の期待値から 

Ci(λp)=
2

max3
1

3 





⋅ C            (8) 

とする。ここで, 
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として，車両の色を考慮した初期ラベル確率を 

∑
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)(ˆ
)()0(

λ

λ
λ           (10) 

と定義する。 

同様に，｢対応車両なし｣の初期ラベル確率は 

∑
=

p

l
kli

pi
pi

C
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P

)(ˆ

)(ˆ
)()0(

λ

λ
λ           (11) 

である。 

 

(2)ラベル確率更新 

 (1)によって決定された各ラベルの初期確率に対し

て，局所的な移動ベクトルの均一性という基準を用い

た更新を行う。この際，第 1画像における車両が第 2

画像上の車両のいずれに対応するかを考えるという

順方向ラベルに加え，第 2画像上のすべての車両につ

いても第 1 画像上のいずれに対応するかという逆方

向ラベルを考える。すなわち，逆方向ラベルλ’の逆

ラベル確率 Qi(λ’k)についても考慮するという双方向

確率的弛緩法を提案する。 

 ここで，新たに以下の記号を定義する。 

λ’：逆移動ベクトルを意味するラベル。 

λ’ ={λ’1,λ’2,……,λ’m,λ’p}       (12) 

 ただし，λ’pは未定義相違ベクトルの仮想的な x, y

成分に対応する。 

)(,

),,('

pkDyDDxD

yx

kk

kkk

≠≤∆≤−≤∆≤−
∆∆=λ

  (13) 

Qi(λ’k)：bi がラベルλ’k を持つ確からしさ。逆ラベ

ル確率と呼ぶ。 

1)(0,1)( ≤′≤=′∑ ki
k

ki QQ λλ        (14) 

 ai のラベルλklのラベル確率Pi(λkl)は，λklに対し

て高いラベル確率を持つaj がaiの近傍に存在するな

らば，aiがλklを持つことに関する矛盾は少ないと考

える。ただし，aj はai近傍 (xj, yj) に位置する画像1

から抽出された車両とする。この場合，より高い確

率を持つように更新する。さらに，同一の車両の組

についての逆方向のラベル確率が高いラベルについ

ては矛盾が小さいとして，より高い確率を持つよう

に更新する。そこで，まず ai のラベルλkl の局所的

な無矛盾度 )(ˆ
kliP λ および )'(ˆ

kliQ λ を次式で定義す

る。 

∑ ∑
′′∈′

′=
j Ll

lkjkli PP ,)()(ˆ λλ  (l=1,2,……,L)   (15) 

∑ ∑
′′∈′

′′=′
i Ll

lkiklj QQ ,)()(ˆ λλ  (l=1,2,……,L)   (16) 

ただし，aiのλkl =(Δxkl,Δykl)に対してある程度の位

置ずれ T を許容して，式(17) を満足する ajのλkl’は

λklと類似すると考える。 

Tyyxx lkkllkkl ≤∆−∆+∆−∆ ′′
22 )()(     (17) 

式(15)，(16)の L”は式(17)を満足する類似ラベルλkl’

の集合である。式(17)を満足するλkl’をもつajが近傍

に存在しない場合， )(ˆ
kliP λ =0 となり，その他の場

合は， )(ˆ
kliP λ >0 となる。ajとしては，式(18)を満足

するように選択される。 

Ryyxx jiji ≤−+− 22 )()(        (18) 

逆方向の bjのλ’klについても同様にして )'(ˆ
kliQ λ を

与える。 

 ラベル確率の更新は， )(ˆ
kliP λ および )'(ˆ

kliQ λ を用

いて次のようになされる。 

∑
∈′
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′
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λ

λ ，(l=1,2,……, L, p) (19) 

ただし， 
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)()( )old()new(
pipi PP λλ =′                   (20) 
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)(ˆ)(()(
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)old()old()new(
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kliklikli
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λ

λλλ

+
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                            (l=1,2,……,L) 

逆方向についても同様に， 

∑
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′
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ただし， 
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))'(

)'(ˆ)('()'('
)old(
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λ

λλλ

+

+=
  (24) 

                            (l=1,2,……,L) 

 式(21)，(24)におけるA，B および C は適当に設定

される正の定数である。 

 式 (19)～ (24)によるラベル確率の更新を各

ai(i=1,2,……L, p)に対して並列的(独立)に行う処理を

1 回の反復処理とし，ラベル確率の変化がなくなる

状態になる(収束する)まで反復を行うことでラベル

を決定する。 

 反復回数については従来の確率的弛緩法に関する

研究 2), 5)では10 回程度で十分とされているが，本研

究では双方向による更新を利用するため，従来法と

比較して若干収束が遅くなる。このため，本研究に

おける実験では反復の最大回数を 50 回とした。 

 

4 . 適用実験 

 適用実験においては，交通流シュミレーションデ

ータに対する提案手法の有効性の確認(4.1)，サン

プル実画像に対する適用可能性評価(4.2)を行う。

さらに，撮像間隔と追跡精度に関する考察(4.3)を

試みる。 

 

4 . 1  提案手法の有効性の確認 

 提案手法の有効性を確認するため，シュミレーシ

ョンデータを用いた車両追跡実験を行った。シュミ

レーションデータとして，交通ミクロシュミレータ

PARAMICS(PARAMICS TRAFFIC SIMULATION 

LTD.：(株)社会システム研究所所有)による連続シュ

ミレーション画像を用いた。対象道路は 1 方向 2車

線，単路部，対象範囲 2km，撮像間隔 1.5 秒とし，

抽出車両数は第 1 画像，第 2画像においてそれぞれ

52，51(消失 1)である。適用した手法は以下の 4手法

である。 

(a)単方向確率的弛緩法(単方向法) 

 初期確率については可能状態ごとに均一とし，順

方向ラベル確率のみを考慮。 

(b)色情報利用単方向確率的弛緩法(色利用単方向法) 

 初期確率に色情報を利用し，ラベル確率更新には

単方向アルゴリズムを採用する。 

(c)双方向確率的弛緩法(双方向法) 

 初期確率については可能状態ごとに均一とし，ラ

ベル確率更新には双方向アルゴリズムを採用する。 

(d)色情報利用双方向確率的弛緩法(色利用双方向法) 

 初期確率に色情報を利用し，ラベル確率更新には

双方向アルゴリズムを採用する。 

 ただし，各手法中のパラメータは網羅的に試行し，

それぞれにおいて最も適用性の高いものを比較の対

象とした。 

 画像中におけるすべての車両が抽出された場合

(出現・消失なし)と 10％程度の車両が抽出されなか

った場合(出現・消失あり)の 2 通りについて実験を

行った。得られた結果は表1の通りである。「出現・

消失がない場合」と「出現・消失がある場合」とも

に，本研究で提案する色利用双方向法の正答率は

100％となり，他手法と比較してその有効性を確認す

ることができた。車両の出現・消失についてもその

台数を総車両数の 10%程度と比較的大きな値を設定

したにも関わらず，良好な値を得られたことは，出

現・消失に対する手法の頑健性を示している。 

 

 
表 1 シュミレーションデータによる正答率 

出現・消失なし 出現・消失あり
(a)単方向法 82.7% 80.1%
(b)色利用単方向法 88.5% 91.5%

(c)双方向法 98.1% 97.8%

(d)色利用双方向法 100.0% 100.0%  
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図2 サンプル実画像 

 
4 . 2  サンプル画像に対する適用可能性の検討 

 

(1)シュミレーションデータによるパラメータ設定 

 3.に見るように実際の観測データに手法を適用す

る際には，いくつかのパラメータを設定する必要があ

る。ここではこれらのパラメータの設定を行う。式 (17)，

(18)における T，Rおよび車両の最大移動可能距離を表

わすD については，車両の最高速度等の物理的移動特

性や対象とする道路の種別により，適当な実際空間距

離を定め，画像上におけるピクセル距離と実際の距離

との縮尺を考えることにより，採用する T，R および

D を決定することができる。 

 しかし，式(21)，(24)におけるパラメータ A，B，C

については，対象とする道路ネットワーク形状や交通

流の状態，撮像間隔等により影響を受けることが予測

され，適切な値を一意に定めることは難しい。これら

パラメータの適切な値は実験により求めるほかはない

と考えられる。そこで，本研究では実際の計測を想定

し，交通流シミュレーションを用いてパラメータを設

定する。これは，観測対象に類似したネットワークを

シミュレーションにより再現し，各パラメータを適当

に変化させたうえで車両追跡実験と精度評価を行い，

適切な各パラメータを求めるものである。本節の実験

を行う上では，サンプル実画像と諸条件の類似したシ

ミュレーションデータを作成し，5 段階の交通流の状

態に対して得た精度の平均をもって各パラメータの組

み合わせの妥当性を評価した。 

 実際にパラメータは次の値を用いた。 

A= 0.5，B= 1，C= 1，T=20，R=200，D =150 

ただし，各パラメータについて，Aは 0から 1まで0.1

間隔，B，C は 0 から 10まで0.2間隔で変化させた。 

(2)車両追跡実験結果 

 サンプル実画像に対して車両追跡実験を行った。サ

ンプル実画像は(株)朝日航洋による HDTV 画像(図 2)
を用いた。データに関する諸元は以下の通りである。 

 撮影プラットフォーム：ヘリコプター 

 撮影時間：1996 年 3 月 16 日 

 対象地域：淀川領域 

 対象道路区間：約 700m(1 方向 2 車線) 
 撮影高度：約 500m 

 撮像間隔：1.5秒 

 空間分解能：0.33m 

 バンド数：3 (8bit RGB値) 

 画像サイズ：1920×650 pixels 
 抽出車両数 第 1 画像：47 

       第 2 画像：48(出現 1) 

 各パラメータは前項において求めたものを使用した。

4.1 と同様に，画像中におけるすべての車両が抽出さ

れた場合(出現・消失なし)と 10％程度の車両が抽出さ

れなかったとした場合(出現・消失あり)の 2 通りにつ

いて 4 手法を適用した。 

 なお，車両の抽出に関しては目視判読により車両と

思われる領域の重心位置を特定し，色情報の利用に際

しては，車両部分の RGB 値それぞれの平均値を車両

の色として採用した。また，精度評価のための正解ラ

ベルは，撮像間隔の短い複数の時系列画像を用い，目

視判読により決定した。 

 得られた結果は表2である。サンプル実画像に対し

ても本研究で提案する色利用双方向法が最も高い正答

率を示し，正答率の値自体も 95％以上となり，その有

効性を確認することができた。色情報を利用しない双

方向法については，単方向アプローチの両者よりは正

答率が高いものの，色利用双方向法と比較して正答率

に大きな差が見られた。これは，最終的に 2つの候補
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が残り，収束しなかったために生じている。色情報を

利用しない場合，初期確率は可能状態ごとに同一とな

るため，その他の条件が等しい 2つのラベルが生じた

場合には利用可能な情報の差が全くなくなり，一方の

ラベルに限定することが不可能となる。確率的弛緩法

のアルゴリズム自体は，局所的な速度矛盾が生じない

ことのみを条件としており，それ以外に何ら候補とな

っているラベルを評価するステップはない。以上のこ

とから，ラベルに対して近傍との類似度以外の情報を

直接的に考慮できるという点で色利用双方向法は非常

に優位なものであるといえる。 

 

表2 サンプル実画像データによる正答率 
出現・消失なし 出現・消失あり

(a)単方向法 78.7% 75.6%
(b)色利用単方向法 80.9% 75.6%

(c)双方向法 83.2% 78.9%

(d)色利用双方向法 95.8% 96.7%  
 

4 . 3  撮像間隔に対する追跡可能性の検討 

 4種類の撮像間隔 0.5秒，1.5秒，2.5秒，4.0秒のサ

ンプル実画像に対して，色利用双方向法による車両追

跡実験を行った。データ諸元は4.2 におけるものと同

一である。 

 得られた結果は表3のようになった。撮像間隔の短

いものほど追跡精度は良好な値となった。撮像間隔と

追跡精度の関係は，観測対象の道路特性，交通流特性

に大きく依存すると考えられるため，本項における結

果はあくまでも 2車線単路部に対する結果として捉え

るべきだが，0.5秒間隔と 1.5秒間隔のデータに対する

精度は比較的高いものとなっている。これと比較して

2.5 秒間隔，4.0秒間隔の精度は 80％以下である。すな

わち，少なくとも本実験の範囲では，1.5秒程度の撮像

間隔であれば十分な精度での車両追跡は可能であると

いえる。 

 
表3 異なる撮像間隔に対する結果 

Δt (秒) 正答率 

0.5 100.0% 
1.5 97.9% 
2.5 78.9% 
4.0 70.5% 

 

 なお，全ての実験において，処理時間は一般的なコ

ンピュータ (CPU: PetiumⅡ266MHz, RAM: 128MB)，に
より行い，概ね 60 秒程度であった。 

5 . おわりに 

 本研究では，連続的に撮影された画像から車両を追

跡する手法として色情報利用双方向確率的弛緩法を提

案し，既存手法との比較実験を通してその有効性を実

証した。これにより，成層圏プラットフォームに代表

される高分解能定点観測システムを利用した新たな交

通流計測の実現可能性を指摘することができた。 

 今回は，単路部に対して確率的弛緩法を用いたが，

より複雑な道路種別，交通流状態への適用，外的情報

の利用，その他の手法の比較検討などが今後の課題と

いえる。 
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