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1.は  じ  め  に

交通事故による死者は毎年 9000人前後で推移しており,

2010年 までに半減させるという目標がわが国でも掲げら

れている。しかし,未 だ事故削減へ向けての抜本的な解決

策は見出せておらず,そ の主な原因の
一つに,事 故発生の

メカニズムが実は明確に解っていないといことがあげられ

る。そこで,当 研究グル
ープでは,画 像認識技術を用いて

事故画像を多数収集し,そ れを詳細に解析することにより

事故要因解明へ役立てようという試みを行っている。そこ

で,本 稿では,こ の目的のために開発 した画像認識による

リアルタイム異常事象検出システムの概要について述べる

とともに,実 際の道路環境における本システムの評価実験

について述べる。本システムは高精度に車両を追跡 し,

様々な交通事象の検出を行う。車両追跡アルゴリズムには,

時空間M即 モデルを適用 し,隠 れや照度変化に対 して頑

健な処理を行うと,同 時に高精度な車両軌跡を獲得する。

事象検出アルゴリズムは,ル ールベース手法に基づけ,事

故,工 事,緊 急車両の通過などの交通事象の検出を可能に

する。現在,本 システムを3ケ所に設置し,評 価実験を行

っている。

2.従 来の関連研究

ITSにおいて,道 路からの情報を取得するセンサは,主

に超音波センサなどの局所型センサと,画 像センサなどの

広域型センサとに大別することができる。一般に局所型セ

ンサは,安 定で信頼度の高いデータの取得が可能である反

面,局 所的かつ単
一の情報しか取得できないため多数のセ

ンサを設置する必要がある。逆に広域型センサは,安 定度

や信頼度に欠ける面があるものの,1つ のセンサで広域的

かつ多種多様な情報を取得することができる。我々は交通

流監視を目的とし,広 域型センサの 1つであるカメラから

の入力に対し, リアルタイムに交通事象の検出を行うシス

テムを開発し,そ の検証実験を続けている。現在,本 シス

テムは,事 故要因解析のために,事 故前後の映像を自動取

得する用途としての検証を行っている。
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ITSへの画像処理技術の応用は,既 に様々な研究がなさ

れている。ラインスキャンカメラを用いた交通流計測
1)

や,車 線領域の抽出
の
,車 両追跡のために複数枚の映像の

組み合わせ
めなどが研究されている。また,本 システムと

同じように,道路面全体を捉えたカメラを用いた交通流監

視の研究も以前から行ゎれてきだ oikawa等
"や
,須藤

等
釣の研究では,研 究では, トンネル内に設置された

CCTV設 備を活用 し,渋 滞,落 下物,煙 火災の検出を行っ

ている。

また,ITsへ の画像処理技術の応用の 1つ として車両の

トラッキング技術が重要であり,こ れに関しても様々な関

連研究が行われている。Jung等
のや Lim等 つなど多 く研

究されているが,そ れらは隠れに対 して考えられていない

ものや,考 えられていても渋滞などの混雑時に機能しない

ものが多い。しかし,特 に日本においては,一 般には多数

の車両が混雑の中で複雑な挙動を行う場合が多く,こ うい

った状況でも,正 確に車両を分離 。追跡する技術が重要で

ある。我々が開発したシステムは,時 空間MarkOv Random

Field(MM)モ デルを適用した,隠 れや照度変化に対 して

も頑健なトラッキングアルゴリズム
14,19を
用いている。

トラッキングを用いたシステムとしては,時 空間M即

と同様な領域分割の考え方に基づくトラッキング手法
1⇒

以外にも,ス テレオカメラを用いた手法
9や
,特 徴点を

追跡する手法
1°
を用いたものがあり,交 通流監視 ・計測

に成功している。また,時 空間MRFモ デルを適用したト

ラッキング手法も,既 にその有用性が確認さている
13,10

本システムは,そ の高精度なトラッキング出力に基づき,

ルールベースによる事象検出手法を用いて,リ アルタイム

に事故,渋 滞,停 止車両といった交通事象の検出を行う。

他にルールベースによる事象検出を行う研究には,
Cucchiara等

1の
のものがある。しかし,本 研究とは,本 シ

ステムが高精度なトラッキング出力に基づき,混 雑時にあ

っても,有 効に機能する点で異なる。

3ロシステムの概要

本システムにおける処理の流れを図 1に示す。本システ

ムは,大 きく4つ のブロック,映 像入力部,映 像処理部,
*東
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事象検出部,映 像保存部に別れている。

映像入力部では,NTSC信 号で入力される映像のPCへ

の取 り込みを行っている。取 り込まれた映像の量子化と標

本化は, 16 bitのYUV 422カ ラ
ーフオーマット・640×

480画素,10フ レ
ーム/秒で行われる。

映像処理部では,映 像の濃淡画像への変換,照 度不変な

画像への変換,動 的な背景生成,そ して時空間M即 を適

用したトラツキングを行っている。照度不変な画像への変

換は,注 目画素と周辺画素との差分を基に処理される。本

変換によつて,昼 夜の画像の差が減 り,24時 間安定して

稼働させることが可能となる。背景は,各 画素ごとに計算

され,過 去約 20分 間の輝度の最頻値をもって,対 象画素

の背景としている。背景の更新は1分間隔で行われる。動

的に生成された背景と照度不変に変換された画像を入力と

し,時 空間 MUを 適用 した トラッキング処理が行われ

る。

事象検出部は, トラッキングの出力を基に,3つ の階層

のオペレーターを構築する。まず,時 空間M即 を適用 し

たトラッキングによつて入力画像から抽出された各車両の

基本的な情報が,低 レベルオペレ
ーターとなる。次に,低

レベルオペレーターから,各 車両の挙動を表すための中レ

ベルオペレーターが構築される。最後に,中 レベルオペレ

ータの論理的な組み合わせによつて,車 両間の挙動を表す

高レベルオペレ
ーターが構築される。事象の検出は,高 レ

ベルオペレーターを適用することによって行われる。

最後に,映 像保存部において,事象の詳細な事後解析を

行うために,事 象の前後の映像を記録を行う。

4ロルールベースに基づく事象検出

本システムにおける,ル ールベ
ース手法の基本的な考え
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(a)オブジエクトマップ   (b)動 きベクトルマップ

図2 時 空間MRFモ デルを用いたトラッカ
ーの出力

方は,事 象そのものを観測 してそれを検出するのではなく,

事象の引き起こす現象の組合せから,観 測の困難な事象を

も検出するというものである。

例えば2台 の車両による追突事故を検出する場合,そ の

2台 に関するあらゆる3次 元情報が時系列に観慣1可能であ

れば,そ の情報を基に追突の判定を行うことが可能であり,

その判定から追突事故を検出できる。しかし,本 システム

のように固定の単
一のカメラから完全な3次 元情報を観測

することは,画 像という2次 元空間に3次 元空間が射影さ

れることによる情報の損失と,2次 元情報から3次 元情報

に復元する手法の限界により不可能である。結果,3次 元

情報を基にした追突判定で追突事故を検出することは,非

常に困難である。そこで,2次 元情報とル
ールベース手法

を組合せることで,追 突事故を追突そのものからではなく,

停止した事故車両と,事 故後の交通流の乱れから検出を行

う。これらの現象は,画 像中からも観測可能であるため,

画像中から現象に関する情報の抽出が行われれば,事 象の

検出が可能である。

4.1 時 空間 MRFモ デルを適用したトラッキング

まず映像からの事象検出に必要な情報の抽出を行う。本

システムでは,隠 れや照度変化に対して頑健な時空間M即

モデルを適用した トラッキング手法
14,10を
用いて,時 空間

画像の領域分割を行い,車 両の検出と追跡を可能にしてい

る。 トラツキングの出力として,オ ブジェクトマップ (図

2(a))と 動 きベクトルマップ (図 2(b))の 2種 類のマ

ップが獲得される。本システムにおける事象検出は,映 像

から抽出されたこの2種 類のマップを基に行われる。

4.2 各 オペレーターヘの変換

オブジェクトマップと動きベクトルマジプそのものはプ

リミティブな情報であり,そ こから事象検出に必要な情報

を算出する必要がある。新たに算出された情報を本システ

ムでは,オ ペレ
ーターと呼ぶ。本システムでは,オ ペレ

ー

ターを3つ のレベルに分けている。まず,各 車両ごとの基

本的な情報を表す低レベルオペレ
ーターを以下に示す。

[低レベルオペレ
ーター]

●gθ′Cοο〃jんα′ιs(7j):車 両の 7jの 位置を返す。返す値

には,外 接矩形の頂点と車両の中心点の座標が含まれ

る。

Video Captur ing

Video Processing

I l lum ination-invaria nt I m age

Background Adaptation

Tracking based on S=丁 卜ИRF Model

Event Detection

Low LevelOperators

Middle Leve1 0perators

High LevelOperators

Video Ciipping

図 1 処 理の流れ
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●gι沢′αgJοん (7ゴ):車 両 7Jが , どの領域に含まれるかを

返す。領域とは,入 力画像に対 して車線などの構造を元

に独自に分割 。設定したものである。

●gι′降ιθεゎ (7J):車両 7Jの移動速度を返す。移動速度

は,車 両の中心点の 1フ レーム間の移動画素数で表され

る

低レベルオペレーターを基に,各 車両の挙動を表すため

に構築されるのが,中 レベルオペレーターである。中レベ

ルオペレーターの例を以下に示す。

[中レベルオペレーター]

●js,αιJιグ(7j,′):車 両 yJが 時刻′において停止している

かどうかを返す。この判定は,過 去の通過車両の平均画

面滞在時間と,そ の分散をもとに行われる。

●′″ιttTa」i`c′θり (7j,′):車 両 7jの 軌跡が時刻′におい

て,通 常 。車線変更 。避走 。車線外の4つ のうち,ど れ

にもっとも近いかを返す。

事象の検出は,こ れら中レベルオペレータの論理的な組

合せで記述された,高 レベルオペレータである,ル
ールに

基づいて行われる。

4.3 車 両軌跡の活用

車両軌跡は,そ の車両の挙動をもっとも特徴づけるもの

であり,本 システムも車両の軌跡に特に注目している。本

来,車 両軌跡は線分のため連続であるが,本 システムでは,

低 レベルオペレーターgι′Cο〃J4″′s(7Jり から取得 した,

画素単位の車両の重心 (χ,y)を 用いて,車 両の軌跡を離

散的に扱っている。しかし,全 ての車両が同じフレーム数

画面中に存在するわけではない。そこで,サ ンプリング数

を等 しくするために,車 両 7Jの 軌跡 rJは各点間の距離が

等 しい長さをもつように4個 の点の集まりとし記述され

る。

■={(″1,νl),(″2,ν2),(″3,ν3),…・,(″れ,νれ)}

分割数んは,オ リジナルの軌跡の形を保てる限りは,少

ない方が計算コス トやノイズ対策の点で良い。本システム

では,ん =8と している。

軌跡の分類を行うために,ま ず標準的な軌跡として車線

の中心を求める.実 空間座標系において車線の中心は,各

車線の道路面を2分割する線分として求めることが可能で

ある。しかし同様の手法を画像座標系に適用した場合,求

まった車線の中心は,画 像座標系が実空間座標系の射影で

あるため,標 準的な軌跡とはならない可能性がある。そこ

で,画 像座標系における車両軌跡を累積させ,そ の分布が,

車線の中心を平均とした正規分布で近似できるものとして

モデル化を行った。本システムでは車両軌跡を,x tt y軸

の 2変量正規分布でモデル化を行なっている。分布の数は

車線数に対応し,各 分布の平均が各車線の中心と対応する

こととなる。

図3は ,こ のモデルを適用 し,検 出対象領域を通過した

車両の軌跡を白い線で 1枚の画像に累積 して描画したもの

である。さらに,分 布の平均である車線の中心も赤い線で

描画してある。入力映像が図 3(a)の 場合,車 線の中心

10
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(b)地 点 2

(c)地点3
図3 画像座標系における実際の車両軌跡と車線の中心

が実空間座標系で求めた場合と画像座標系で求めた場合と

で,差 はほとんど生 じない。反面,図 3(b)の 場合は,

実空間座標系における車線の中心と画像座標系で求めた車

線の中心とが,ず れている。

図4は ,車 線の中心を平均とした正規分布と,軌 跡のカ

テゴリを表している。軌跡の分類は,分 類対象の入力軌跡

を,通 常,車 線変更,避 走,車 線外のいずれかに分類する。

分類は,入 力軌跡と車線の中心との比較により行う。比較

には,事 前確率としての車線ごとの交通流は等しいものと

し,尤 度としてのxと yの 2変量正規密度のみを用いる。

この比較は,4個 の点において行われ,各 点ごとにもっと

も尤度の高い車線のラベルをつける。このラベルをもとに

軌跡の分類を行う。常にある特定車線との尤度が高い場合

であれば通常に,常 にどの車線とも尤度あ低い場合であれ

ば,車 線外に分類する。また,軌 跡の始まりと終わりでラ

ベルが変わった場合であれば車線変更に,車 線変更の特殊

例として軌跡のどこかでラベルが変わるが始まりと終わり

は同一ラベルの場合であれば,避 走に分類する。

(a)地 点 1ト ンネル入口
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4.4 ル ールの作成

事象検出に用いる高レベルオペレ
ーターの夕Jを示す。事

故を検出するルールは,ル
ール (1,2,3,4)で ある。ま

ずルール (1)で ,本 来車両が走行すべきでない場所に停

車 した状態を事故として検出する。次にル
ール (2)で ,

停止 ・徐行車両が存在し,さ らに該当車両の前方に空間が

発生した状態を事故として検出する。これにより,明 確な

事故の1大態とそれ以外の状態を分離している。しかしこれ

だけでは,渋 滞中の事故,も しくは検出対象領域の境界近

くで発生した事故といった前方空間が発生しない事故を検

出することができない。そのような場合においては,ル
ー

フレ (3)を 適用する。このル
ールでは,停 止車両が存在し,

その間に同じ向きに車線変更を行う車両が3台 以上存在し

た状態を,事 故として検出する。ル
ール (4)は ,ル

ール

(3)の 派生系であり,停 止車両や障害物が検出されていな

い場合であっても,は つきりとなにかを避走している車両

が存在する状態を,事 故として検出する。

5.評 価 実 験

本稿では,3つ の地点にシステムを設置し,評 価実験を

行った。地点 1は ,市 街地を走る高速道路のトンネル入口

手前で,交 通量も多く渋滞中の車線変更など挙動が複雑で

あるという特徴をもつ。また,屋 外であるため照度変動が

多い点が,画 像処理の精度を低下させる条件である。

地′点2は ,郊 外を走る高速道路のトンネル内かつ出口付

近で,地 点 1に比べて交通量は少ないものの,カ メラの設

置高さが低 く画像処理の精度を低下させる条件である。ま

た,朝 日の逆光が差込むため画像処理の精度を低下させる

条件である。地点 3は ,比 較的交通量は多くないものの下

り坂の急カ
ーブで事故が多い.

5,1 地点 1トンネル入ロ

この地点では日常的に渋滞が発生するため,さ きの2地

点とは違い渋滞を考慮した高レベルオペレ
ーターによる事

象の検出が必要となる。ル
ール (2)に よつて検出した事

故が,図 5(a)で ある。赤い枠で囲われた車両が停車 し

た事故車両であり,該 当車両の前方に車両が存在 しない状

態から事故として検出された。また,ルール (3)によっ

て検出した事故が,図 5(b)で ある.走 行車線に停車 し
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(b)ルール (3)の適用夕1

図5 'レールの適用例2

た車両を追い越すために車線変更する車両が3台以上存在

した状態から,事 故として検出された。

5.2 地点 1における事故発生の過程

地点 1ト ンネル入口において実験中のシステムでは,連

続 して設置されている2つ のカメラからの映像入力があ

る。1つ はトンネル内部を撮影 したものであり, もう1つ

は事象検出の処理を行っているトンネル入口を撮影したも

のである。これら2つ の映像を同時にダンプすることによ

り,1地 点のカメラの映像からだけでは困難な,車 両の流

れによる事故発生の要因の推定が行える。図6に ,シ ステ

ムがダンプした結果の
一例を示す。この連続画像より, ト

ンネル奥より発生した渋滞が トンネル入口まで伝播し,事

故発生の要因になっていると推定できる。地点 1での実験

の目的の 1つ は,図 6の ような事故映像の自動取得であ

る。2003年 1月 から2003年 10月 にかけて,実 験中に39

件の事故が撮影地点において発生 した。このうち,36件

の事故を正しく検出した。
一方,異 常事象が起こらない場

合でも異常事象として検出される 「誤報」は,平 均で5.2

件/日 であつた.

5.3 地点 2と地点 3

この2つ の地点は渋滞による停車が観測される確率が低

いため,停 止車両の検出のみからでも異常事象の検出を行

うことができる。図 7(a)は , トンネル出口付近におい

て停車した車両を検出した例である。地点 2で は,3ケ 月

の評価期間中事故は1件 も発生しなかったが,点 検車両が

停止したりといつた事象が起こり,こ れらは異常事象とし

て分類される。その結果,期 間中 12件の異常事象が起こ

り,こ れら全てを正しく検出した。
一方,異 常事象が起こ

らない場合でも異常事象として検出される 「誤報」は,平

(a)ル
ーフレ (2)の 適用例

図4 車 両軌跡の分類モデル



(d)事故発生
図6 事故発生の過程

均で0.4件/日 であった.

図 7(b)は ,地 点 3に おいて,カ ープを曲が りきれず

に中央分離帯に衝突した車両を検出した例である。地点 3

は,シ ステム設置間もないため正検出率や誤検出率といっ

た定量的な評価は行えていない。

6.お わ り に

時空間MRFモ デルを適用 した高精度な トラッキングの

出力を活用 し, リアルタイムに交通事象の検出を行うシス

テムの紹介をした。本システムの事象検出は,ル ールベー

ス手法を用いており, トラッカーの出力と組み合わせるこ

12
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(b)地点3における適用例
図7 ル ールの適用例 1

とで,自 由度の高い検出が可能である。地点 1ト ンネル入

口お よび地点 2に おける本 システムの評価 においては,

90%以 上の成功率で事故等の異常事象の検出に成功 して

いる.数 ヶ月間の検証から,道 路の形状に依存することな

く,地 点 1の ような混雑 した道路環境においても,提 案シ

ステムによる検出が可能なことが証明された。このことに

より,本 システムは,事 故画像収集の目的が要求する性能

は満たしたと結論できる。一方,例 えば地点 1で は,一 日

平均で約 5件 の誤検出があるなど,交 通管制に使用するに

は,未 だ改善の必要があると思われる。

(2004年1月 22日受理)
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