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幾何学的拘束を考慮したバックミラー画像からの車両検出・追跡
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あらまし 運転者の周囲状況の理解が不十分である、運転者とシステムとの意思の疎通が不完全である等のために多

くの交通事故が発生している。この防止を目的とした支援システムの要素技術として、本論文では、夜間の高速道路

を走行中に撮影したバックミラー映像中の後方車両を検出・追跡する手法について検討する。後続車両のヘッドライ

トをサポートベクターマシン �����に訓練させ、夜間のバックミラー映像から後続車両のヘッドライトのみを認識さ

せる手法を提案する。���を用いてバックミラー画像中でヘッドライトを検出するためには、入力画像を多段階で縮

小し、それらの縮小画像中のすべての位置で局所領域を切り出し、それら ���で学習した識別器に入力する必要が

ある。ここでは、バックミラーと道路面との幾何学的な関係を利用することで、検出のための探索を制限し、効率的

で安定な検出を実現する。

キーワード 幾何学的拘束、サポートベクターマシン、対象検出・追跡
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�� は じ め に

近年、交通量の増加による交通事故が問題となっている。こ

のことから、交通の情報化を目指すＩＴＳの分野では、この問

題に対して、様々な研究がなされている。その中には運転支援

の分野があり、注目を集めている。この中で、車の運転におい

ての安全性向上のために、周囲を観測するためのカメラが車に

搭載され始めている。これは、前方の車や歩行者、障害物の早

期発見や、後方から迫ってくる車などの状況把握には有効なも

のであるといえる。

本論文では、バックミラーによる映像から車後方の状況を、

自動的に監視するシステムについて検討する。従来法としては、

車載センサーを用いた車両検出、障害物検出の研究が古くから

なされており、画像を用いたものと各種レーダ、車々間通信を

用いたもの等がある。また、車両前方を対象にしたものには、

追尾走行と障害物検出などがあるが、車両後方を対象にしたも

のは、後方のある領域を前もって決めて固定しておいて、その

領域を監視しているもの ��� が多く、対象車両の動向を監視し

たものは少ない。車両後方画像を用いた車両検出では、昼間に

後方からくる後続の車両前面の検出、追跡が行われている ���。

バックミラーの映像は、昼間など明るいところでは、車の形

を認識することは比較的簡単であるが、夜間などの暗い状況で
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は、車のヘッドライトのみから車かどうかを認識する必要があ

る。また、道路脇にある電灯や道路周辺にある建物や商店など

の明かりや対向車による明かりなど、自車の後方からくる後続

車両のヘッドライト以外にもたくさんの明かりがバックミラー

に映し出されるので、それらと後続車両とを区別することが重

要である。

そこで、本論文では、後続車両のヘッドライトをサポートベ

クターマシン ����	に訓練させ、夜間のバックミラー映像か

ら後続車両のヘッドライトのみを認識させる手法について検討

する。���を用いてバックミラー画像中でヘッドライトを検

出するためには、入力画像を多段階で縮小し、それらの縮小画

像中のすべての位置で局所領域を切り出し、それら ���で学

習した識別器に入力する必要がある。ここでは、バックミラー

と道路面との幾何学的な関係を利用することで、検出のための

探索を制限し、効率的で安定な検出を実現する方法について考

察する。

�� 道路平面拘束を考慮した夜間車両認識

ここでは、後続車両のヘッドライトをサポートベクターマシ

ン ����	に訓練させ、夜間のバックミラー映像から後続車両

のヘッドライトのみを認識させる手法について検討する。���

を用いてバックミラー画像中でヘッドライトを検出するために

は、入力画像を多段階で縮小し、それらの縮小画像中のすべて

の位置で局所領域を切り出し、それらを ���で学習した識別

器に入力する必要がある。車は道路面上を走行しており、ヘッ

ドライトは道路面から一定の高さの位置にある。また、自車が

道路を直進している場合には、バックミラーと道路との幾何学

的な関係は一定である。このような幾何学的な拘束条件から導

出されるバックミラー画像中でのヘッドライトの大きさと位置

の関係を利用すると、ヘッドライトの検出のための探索をかな

り制限することができる。また、バックミラー画像中でのヘッ

ドライトの見かけの大きさに依存して探索点間隔を制御する

と、さらに探索を効率化することができる。さらに、このよう

な幾何学的な拘束条件を用いると、街路灯等のヘッドライトと

道路面との関係を満たさないような光源や反射光を誤ってヘッ

ドライトと認識する可能性が減り、より頑健なヘッドライトの

検出が期待できる。

�� � バックミラー映像

本論文で用いるバックミラー映像は、文部科学省の科学技術

振興調整費「重点課題解決型研究」の「状況・意図理解によるリ

スクの発見と回避」の中で、高速道路を走行中の業務用トラッ

クに搭載したカメラで撮影した。
��
� にバックミラー画像の

例を示す。大型トラックからの映像であるため、高い位置から

見下ろしたものであることがわかる。また、隣の斜線が画像の

中心に沿ってあり、片方には、自分の車体が移っており、その

反対側には、反対側の車線や道路脇にあるガードレールなどの

背景があるが、夜間の暗闇の中では、ライトで照らし出された

部分だけが映し出される。

���� � バックミラー映像

�� � サポートベクターマシン �����

パターン認識の分野では、特徴ベクトルの線形分離可能性に

基づく線形識別手法が良く使われている。パターン認識手法の

中で最も認識性能の優れた学習モデルとして、サポートベク

ターマシン ����	 ���があげられる。

���は、ニューロンのモデルとして最も簡単な線形しきい

素子を用いて、�クラスのパターン識別器を構成する手法であ

る。今、正例、負例の二つのクラスに属する学習データのベク

トル集合を、

���� ��	� � � � � ���� ��	 �� � ��� �� � �������

とする。この時、この学習データ �� � �� から、クラスラベル

出力 � � ���� への識別関数 � � ���� �	を決定しなければな

らないが、���では「マージン最大化」という基準を用いる

ことで未学習データに対しても高い識別性能（汎化性能）を維

持する識別関数を構成する。また、カーネルトリックを用いて、

非線形の識別関数を構成できるように拡張することで、現在知

られている多くの識別器の中でも最も優れた識別性能を発揮す

る手法のひとつであると言われている。カーネル ���の識別

関数は、� 個の学習データ �� と、テストデータ �との類似度

�内積	を計算し、それらを線形結合した形で
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のように定義される。この時、類似度を計算するための関数�

は、カーネル関数と呼ばれ、事例間の一般化された内積と解釈

できる。ここで、線形結合の重み �� が求めるパラメータとな

り、実際には最適化問題
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を解くことで求められる。この時、　��　 � 　 �　となる事

例 �� をサポートベクターと呼んでいる。

�� 	 バックミラー画像と道路平面との関係

ここでは、カメラの視点 ������ �	を原点として � 方向に

画像の中心 ���� �	 が来るようなカメラ座標系 ����� �	 を考

える。この時、焦点距離を � で表すと、画像の中心の座標は

� � �
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���� � 座 標 系

��� �� �	� となる。また、
��
�のように、道路平面がカメラ座

標系において定義された単位ベクトル 
に直交する平面となる

ような道路平面の座標系 ���� ��� ��	 を考える。このとき，


で表される道路平面への垂線と道路平面との交点 �� を道路平

面の座標系における原点とする。また、��� � �とする。ここ

で，�� 軸、�� 軸は道路平面内に存在し、�� 軸は車線と平行す

るように設定する。また、�� 軸は 
 に平行とする。

カメラ座標系 ����� �	と道路座標系 ���� ��� ��	 は

�� � �� � ��� �� ��� ��	

のような関係で結ばれることが知られている。ただし、� は

カメラ座標系から道路座標系への回転を表す直交行列であり、

� � ����� �	�、�� � ���� ��� ��	
� である。また、�から

画像の座標 ��� �	� は

� � �
�

�
� � � �

�

�
��	

で求められる。

�� � ヘッドライトの位置と見かけのサイズの関係

ヘッドライトの画像中での見かけの大きさは、カメラの視点

� からヘッドライトまでの三次元的距離に反比例すると考えら

れる。単眼カメラでは、原理的に物体までの距離は計測できな

いが、ヘッドライトは道路平面上の一定の高さの位置に存在す

ると仮定すると、道路平面と画像平面との幾何学的な関係が既

知ならば距離を推定できる。以下に、画像上で検出されたヘッ

ドライトの距離の算出法について説明する。

カメラ座標系において、カメラ中心から道路平面までの距

離は

� � 
�� ��	

で表される。ここで、画像上の点 ���� ��	
� においてヘッド

ライトが検出されたとすると、ベクトル �� � ���� ��� �	
�

の延長線上に存在することから、ヘッドライトの三次元位置

�� � ���� ��� ��	
� は、

�� � ������
��
������

��	

の様に求めることができる。式 ��	の�� を式 ��	の�に代入

することにより、ヘッドライトまでの距離 ������は、

������ �
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のように求められる。従って、ヘッドライトの見かけ大きさ �

は、������に反比例するように、

� �

���
�������

�
�

�
����� ��	 ��	

を用いて推定することができる。ここで、

���� �	 �

��

�����
��	

とする。

�� 
 探索範囲の限定


��
� は、画像中の見かけの大きさが、後続車両の距離に応

じて変化し、遠い時には小さくなり、近い時には大きくなる様

子を示している。

���� � 原画像と道路平面の対比

ヘッドライトを検出するように訓練した ���を用いた識別

器をヘッドライトの検出に利用するには、入力画像を多段階で

縮小し、それらの縮小画像中のすべての位置で局所領域を切り

出し、それらすべての局所領域を識別器でバックミラーかどう

か判定する必要があるが、前述の画像面上の位置と見かけの大

きさの関係を用いると、大きさを変化させての探索が不要とな

り必要な識別回数を大幅に削減できる。

また、画像中の検出点のサンプリング間隔についても、画像

中のヘッドライトの見かけの大きさに応じて適切に設定するこ

とが可能となり、さらに、探索回数を削減できる。ここでは、


��
� ように、道路面上で均等なサンプリングを行い、対応す

る画像面上の点を検出点とする方法を採用する。

例えば、
��
� に示すように、道路面上のサンプリング間隔

� � �



���� � 道路面上での均等サンプリング

を �、および、� とした場合には、画像中の検出点の分布は、


��
� のようになる。この図から、自車から遠い領域では検出

点が密に分布しているが、自車に近い領域では検出点がまばら

になり、探索の効率化が図れると考えられる。

���� � 道路面でのサンプリング

	左図：間隔＝１、右図：間隔＝ �）

���� 
 画像中の検出点

	左図：間隔＝１、右図：間隔＝ �）

�� � 後続車両の距離推定

バックミラー画像中でヘッドライトが見つかれば、前述のバッ

クミラー画像と道路平面との関係を利用して、画像中のヘッド

ライトの座標 ���� ��	
� から、自車から後続車両までの距離を

推定することができる。式 ��	、��	 から、カメラ座標系での

ヘッドライトの三次元位置 ��

�� �
�


���
�� ���	

となる。従って、式 ��	の関係から、検出されたヘッドライト

の道路平面上における座標��
� � ���

� � �
�
� � �

�
� 	は、

��
� � ��� � ��� �� ��� ���	

で与えられる。このようにして求めた自車から後続車両までの

距離は、自車が追い越し可能な状況にあるかどうかの判断に有

用な情報である。そのような状況の認識は、安全運転の支援に

とって非常に重要である。

�� 評 価 実 験

提案手法の有効性を確認するため、高速道路を走行中の業務

用トラックに搭載したカメラで撮影したバックミラー画像を用

いた評価実験を行った。

	� � ���によるヘッドライトの検出

まず、ヘッドライトを識別するように訓練した ���を用いた

識別器で、ヘッドライトの検出が可能かどうかの実験を行った。

ヘッドライトとそれ以外の対象を ��� に学習させるため

に、学習用のデータを用意する必要がある。ここでは、画像か

らヘッドライトを含む局所領域を切り出し、それらをすべて

�����画素に変換して、学習用のデータとした。このとき、切

り出した局所領域の大きさは、�����～�����画素の ��段階と

した。��������� ��� ��� ��� を使用した。

ヘッドライトの検出では、画像中のすべての点から �����～

�����画素の �� 種類の局所領域を切り出し、それを ����� 画

素に変換して、ヘッドライトとそれ以外の対象を識別するよう

に学習した ���で識別した。つまり、この方法では、画像の各

点で大きさを ��種類変化させて ���識別器で識別している。

これによって、ヘッドライトの位置と見かけのサイズに依存

しないでヘッドライトの検出を行うことができるが、車両の位

置やヘッドライトの見かけのサイズをすべて調べており、検出

のための識別に伴う計算コスト（時間、計算量）が大きくなる

欠点がある。

���� � �
� を用いたヘッドライトの検出

� � �



	� � 画像面上の位置と見かけの大きさの関係の利用

画像面上の位置と見かけの大きさの関係を用いると、大きさ

を変化させて識別器に入力する必要が無くなり、ヘッドライト

の探索が効率化されると考えられる。また、街路灯等のヘッド

ライトと道路面との関係を満たさないような光源を誤ってヘッ

ドライトと認識する可能性が抑制されると期待される。

具体的には、������� の画像において各点で �� 段階の大き

さで識別していたところを、推定した見かけの大きさでのみを

識別すればよくなる。


��
��� に、�� 段階のすべての大きさを識別する場合（全探

索）の検出例と推定した見かけの大きさのみで識別する場合の

検出例を示す。

���� � 検出例 	左：全探索、右：見かけの大きさで識別�

���� � 検出例 	左：全探索、右：見かけの大きさで識別�

遠くに後続車両が存在している場合 �
��
�	 には、すべての

大きさを識別する場合と推定した見かけの大きさのみで識別す

る場合の検出結果ははほとんど変わらない。しかし、
��
� の

ように、後続車両が自車の近くに存在している場合では、すべ

ての大きさを識別する場合には、後続車両のヘッドライト以外

の光源を検出してしまっているが、推定した見かけの大きさの

みで識別する場合には、後続車両のヘッドライトのみを正しく

認識している。

つまり、期待したように、道路面と画像面との幾何学的な関

係から見かけの大きさを推定し、推定した見かけの大きさのみ

で識別することで、後続車両のヘッドライト以外の道路周辺に

ある電灯や道路沿いにある建物や商店などの明かりなどによる

誤認識を減らすことが可能であることが確かめられた。一般に、

バックミラー映像の中には、道路周辺にある電灯や道路沿いに

ある建物や商店などの明かりも映し出されるので、このような

拘束条件を満たさないような光源を検出しないようにすること

は、夜間での車両検出では重要であると考えられる。

	� 	 検出点の設定

画像中の検出点のサンプリング間隔は、画像中のヘッドライ

トの見かけの大きさに応じて適切に設定すべきである。ここで

は、道路面上で均等なサンプリングを行い、対応する画像面上

の点を検出点（
��
�）とする方法を利用した検出実験を行った。


��
����� に後続車両が遠い時と近い時の全探索の場合の検

出結果を示す。ここで、道路面上でのサンプリング間隔は、

���	 � ���	 � �� �とした。

���� �� 検出結果：後続車両が遠い場合。

	左：全探索、中：間隔 � �、右：間隔 � ��

���� �� 検出結果：後続車両が近い場合。

	左：全探索、中：間隔 � �、右：間隔 � ��

後続車両が遠い場合には、すべての条件で確実に後続車両を

正しく検出できている。後続車両が近い場合には、全探索では

後続車両が正しく検出されているが、ヘッドライト以外の光源

を誤認識してしまっている。道路面上のサンプリング間隔が �

の場合には、後続車両のヘッドライトのみを正しく検出出来て

いるが、サンプリング間隔が �の場合には、サンプリングが粗

すぎるためか検出できなかった。これは、サンプリング間隔を �

以上にすると自車に近い後続車両のヘッドライトの中心がサン

プリング間隔の間に入ってしまい、正しい検出が難しくなった

ためと考えられる。一方、サンプリング間隔が �の場合は、検

出点数を減らしつつ、後続車両のヘッドライトをほぼ正しく検

出できており、後続車両の検出に耐えうる手法であるといえる。

	� � 自車と後続車両との距離の推定

道路平面上では、後続車両の走行するレーンの２つの車線は

平行であり、このレーン �高速道路	 の車線幅は、�
���� であ

る。この事実を利用すると、自車と後続車両との距離が推定で

きる。


��
��に、自車から後続車両までの距離を後続車両に追い越

されている動画で推定した例を示す。自車から後続車両までの

距離が ���以上ある場合には、自車と後続車両との距離が正

しく推定できていることがわかる。この場合には、後続車両と

の距離が次第に短くなり、この結果から追い越されている状況

であることがわかる。このような状況では、さらに自車が追い

越しをしようとすることは危険であり、運転者がそうした操作

をしようとすれば、それに対して注意を与えることで、事前に

事故の危険性を減らすことが出来ると考えられる。

ここで用いた映像は、�秒間に �フレームの動画であるので、


��
��から自車と後続車両の相対速度も推定できる。
��
��に

推定した自車と後続車両との相対速度を示す。この図から、自

車に対する後続車両の相対速度は、ほぼ ���� �であり、後続車

両の方が自車よりも速いスピードで走行していることがわかる。

� � �



���� �� 自車から後続車両の距離

���� �� 自車に対する後続車両の相対速度

�� ま と め

本論文では、夜間の高速道路を走行中に撮影したバックミ

ラー映像中の後方車両を検出・追跡する手法について検討した。

後続車両のヘッドライトをサポートベクターマシン ����	に

訓練させ、夜間のバックミラー映像から後続車両のヘッドライ

トのみを認識させる手法を提案した。���を用いてバックミ

ラー画像中でヘッドライトを検出するためには、入力画像を多

段階で縮小し、それらの縮小画像中のすべての位置で局所領域

を切り出し、それら ���で学習した識別器に入力する必要が

あるが、ここでは、バックミラーと道路面との幾何学的な関係

を利用することで、検出のための探索を制限し、効率的で安定

な検出が実現できることを示した。また、その結果から、自車

と後続車両との相対距離等を推定でき、追い越されている状況

等の安全運転支援のための状況認識に利用できる可能があるこ

とが示された。
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