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あらまし：道路交差点の中心から遠方までの状況を一望することが可能な映像の生成手法を提案する．道路

監視カメラで撮影した交差点の映像に幾何変換処理を施し，交差点と周辺道路を空瞰するような映像を生成

する．その際，透視投影カメラが有する短縮法の性質を空瞰映像の奥行き方向にのみ適用することにより，

近くから遠くまでを一望できるという透視投影の特長と，世界を単一カメラ座標系で観察することができる

地図表現方式の特長を併せ持つ映像表現方式を実現する．大学構内道路の交差点に実際にカメラを設営して

撮影・空瞰映像生成実験を行い，提案手法の有効性を示す． 
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Abstract: This paper proposes a novel visualization method for monitoring traffic condition at an intersection. The 

intersection area including connecting roads is displayed as a bird's-eye view image that shows both of near and far 

road regions at a same time. We call this display method as “Air-View”. The display images are generated by 

multiple images captured by road surveillance cameras installed on the poles of traffic signals in the intersection. 

Geometric conversion and mosaicing techniques are applied to the captured images to synthesize the air-view. The 

effectiveness of our proposed method is examined by our experimental investigation that uses four environmental 

road surveillance cameras. 
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1.  はじめに 
現代社会において，道路交通は，移動や物流の手

段として欠かせないものとなっている．しかし一方

で，交通事故や渋滞といった様々な問題を生み出し

ている.このような道路交通の問題を解決する手段

として，高度道路交通システム（ITS: Intelligent 
Transport Systems）に注目が集まっている. その中

でも, 運転者への視覚支援に関しては, これまで多

くの研究開発が進められている. 例えば, 車両外部

の死角領域を車内モニタに表示するシステムや, 遠
赤外線カメラを用いて歩行者を検出し, 夜間の運転

者の視覚支援を行うシステムなどが実用化されてい

る. しかし，これらのシステムは，車両に設置され

たセンサ装置を用いるため，車両付近の限られた領

域の情報しか検出・提示できない．我々は，運転席

から死角となる領域の提示を目的として，提示道路

監視カメラで撮影した映像に対して，画像処理やコ



ンピュータグラフィックス技術を適用し，運転者を

視覚的に支援する手法に関する研究開発に取り組ん

でいる．市原らは, 高速道路に取り付けた監視カメ

ラの映像から, 鳥瞰映像を生成するという運転者の

視覚支援法を提案している[1].矢野らは，交差点にお

ける対向車線を仮想的に坂道状に提示することによ

り, 右折時における視認性を大幅に向上させる手法

を提案している[2].宮本らは，自車両周辺が映りこん

だ鏡を，CG技術により仮想的に車両前方に設置する

ことで，自車両付近の死角の提示を行う仮想浮動ミ

ラーを提案している[7]．  
一方で，正確な道路交通情報を運転者に提供する

ことも，道路交通の問題削減に有効であると考えら

れる.本研究では，道路監視カメラ映像を用いて，道

路交通情報を送出する交通管理者を視覚的に支援す

る手法を提案する．道路の中でも特に事故発生率が

高い交差点の情報を，“わかりやすく･見やすい”映像

として提示する手法を紹介する．以降本稿では，交

差点の中心と遠方領域を同時に観察が可能で，かつ，

地図が持つ直下的な位置関係の把握が簡易な，新た

な映像提示方式を“空瞰映像”と呼ぶ． 

2. 道路管理者の視覚支援 
道路渋滞や交通事故などの情報は，道路管理者が

交通状況を把握するために重要である．レーダや超

音波などを用いて交通量の計測を行い，電光掲示板

やカーナビモニタなどを介して，道路管理者や運転

者に情報を伝える方式が普及しつつある．しかし，

それらの手法では，計測した数値情報だけが提示さ

れるため，事故などの状況を確認するためには，道

路監視カメラ映像などを通して確認する必要がある.
交通事故件数の増加とセンサ機器の発展により，道

路監視カメラの設置台数は急激な勢いで増加してい

る．その結果，道路管理者がその全てに目を配るの

が不可能になることが予想される．例えば，図１に

示すたった一つの交差点の場合でも，4方向を撮影し

た映像から，瞬時に交差点の状況を把握するために

は，修練と集中力が必要であろう．我々は，道路監

視カメラで獲得された映像を，道路管理者が理解し

やすい形に変換し，提示することにより，道路監視

作業を視覚的に支援することを目的としている． 
本稿では，道路の中でも交通事故，渋滞が発生し

やすい交差点に焦点を当て，その空瞰映像の生成に

ついて述べる． 
はじめに，道路監視カメラの映像と道路平面間の

幾何関係を利用し，複数のカメラ映像を組み合わせ，

交差点全体を表す一枚の地図状空瞰映像を生成する

手法について述べる．地図上俯瞰映像は，交差点の

地図を見るように，実世界を概観できるため，全体

の状況を把握する場合に有効であるが，管理者が注

視範囲（監視スコープ）を変更するためには，提示

領域の調整が必要である．例えば，管理者が交差点

を横断する歩行者を注視する場合は，中心部を拡大

した空瞰映像を提示する必要があり，交通量を計測

するなど道路状況を把握する場合は，週変動を含む

交差点全体を提示する必要がある．このように，地

図状空瞰映像では，交差点中央と遠方領域を同時に

注視することは難しく，切り替え操作による監視業

務の複雑化が懸念される．一方で，監視カメラで撮

影（透視投影）した映像では，図１に示すように，

交差点付近から遠方領域までの見え方情報が獲得さ

れている．この透視投影カメラが持つ短縮法の性質

を空瞰映像に適用することにより，地図のように世

界を単一カメラ座標系で観測することができ，かつ，

透視投影カメラのように，近くから遠くまでを一望

することが可能な，空瞰映像を生成することができ

る． 
 

 
図 1：複数の道路監視カメラ映像の例 

3.  交差点の地図状空瞰映像の生成 
交差点を複数の道路監視カメラを用いて撮影する．

各カメラは，交差点に進入する道路に向けて設置す

る．本稿では，十字路の交差点を例に，４方向を向

いた４台のカメラで撮影した映像について，説明を

行う．本節では，交差点を真上から見下ろした地図

状の空瞰映像を生成する手法について述べる． 
交差点の空瞰映像を獲得する最も直感的な方法は，

交差点の上空に実際にカメラを設置し撮影を行うこ

とである．しかし現実世界のそのような場所にカメ



ラを設置することは困難である．そこで，道路監視

カメラの映像に対して幾何変換を施し，仮想的に交

差点を真上から撮影したような映像を生成する． 
 

3.2 仮想カメラによる撮影映像の幾何変換 
 透視投影カメラでは，式(1)に示すように，世界座

標系の３次元点(X, Y, Z)は，撮影された画像中の点(u, 
v)に射影される．ここで，λはスケール係数，P は 3
行 4 列の射影行列である．なお，この射影行列は，

カメラキャリブレーションによって，事前に算出さ

れているものとし，説明の簡略化のため,世界座標系

の Z 軸は，道路平面に対して垂直であると仮定する． 
  

[ ] [ ]TT ZYXvu 11 P=λ        (1) 

 
図２に示すように，カメラを仮想的に移動させて

交差点を空瞰する仮想カメラの射影変換行列を P’と
すると,３次元座標中の点(X, Y, Z)は，式(2)に示すよ

うに点(u’, v’)に射影される． 
 

[ ] [ ]TT ZYXvu 1'1''' P=λ       (2) 

  
ここで，射影行列 P’は，式(3)に示すように，射影行

列 P に，カメラの移動情報（回転 R，平行移動 
T）からなる剛体変換行列 D をかけあわせたもので

ある．  
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 撮影対象の３次元形状(X,Y,Z)が既知ならば，式(2)
により任意視点からの見え方映像を生成することが

可能である．しかし，我々が撮影対象としている交

差点では，撮影対象の３次元情報は未知であるため，

このままでは，視点移動後の見え方を生成すること

は困難である． 
そこで我々は，対象とする３次元世界を平面と仮

定することにより1，この問題を解決する．撮影世界

が全ての高さ0 (Z=0)の平面上に存在すると仮定す

ると，式(1)は式(4)のように，式(2)は式(5)のように

変換される． D2P ， D2P′ は，それぞれP,P’の3列目を

                                                  
1 道路は通常平面であるため，この仮定は妥当であるといえよう． 

除去した3行3列の部分行列である． 
 

[ ] [ ] [ ]1101 YXYXvu TT PP ==λ        (4) 

[ ] [ ] [ ]1'10'1''' YXYXvu TT PP ==λ      (5) 

  
式(4)を式(5)に代入し，式(6)を得る．  

[ ] [ ]TT vuHvu 11'''' =λ              (6) 

 
この式(6)を用いることにより，３次元世界を経由
することなく，道路監視カメラで撮影した映像から，
任意の視点から見た仮想映像を生成することが可能
となる． 

 

図 2：仮想カメラによる道路平面の撮影 

 ４台の道路監視カメラについて，同様の処理を行

った結果をはり合わせることにより，実写マッピン

グした地図を真上から見下ろしたような映像を生成

することができる．図 3，4 に，生成した交差点の

地図状空瞰映像の例を示す．図 3 は，交差点全体を

閲覧できる位置に仮想カメラを設置した例，図 4 は，

交差点内部の状況を詳細に把握できる位置に仮想カ

メラを設置した例である． 
 図３に示す映像では，交差点全体を俯瞰すること

ができ，混雑状態の把握や流量計測には適している

が，走行車両や歩行者が写りこむ大きさが小さく，

個々の状態を把握することは困難である．一方，図

４に示す映像では，車両や歩行者を視認することは

できるが，交差点に近づいてくる車両の有無やその

台数を確認することは困難である． 



 
図 3：交差点全体が見える視点位置からの映像 

 
図 4：交差点中心に仮想カメラを近づけた映像 

 

4.  短縮空瞰映像の生成 
 本節では，交差点の中心と遠方領域の両方を，同

時に提示することにより，前節で述べた地図状空瞰

映像の問題を解決する手法について述べる． 

図 5：道路平面がら画像面への写像（短縮法） 

4.1 透視投影カメラの特性 
 透視投影の特性として遠近法と短縮法がある．透

視投影カメラでは，３次元中の物体が画像平面に投

影される際，カメラからの距離に反比例した大きさ

で観測され，カメラから離れている物体は小さく，

近くにある物体は大きく画像に写りこむ．この特性

が遠近法である．  
３次元空間中の平面が，画像面に投影される様子

を図 5 に示す．３次元空間中では S1 と S2 は同じ長

さであるが，カメラまでの距離の違いにより，写像

s2 の方が s1 よりも短く観測される．このように，

画像面と平行ではない平面上の見え方が，奥に行く

ほど縮まって見える現象を短縮法という．この特性

により，透視投影カメラで撮影した画像では，近景

と遠景が一望することができる． 
我々人間の目も一種の透視投影カメラであるため，

遠近法や短縮法によって生成された映像は，直感的

に理解しやすいと考えられる．我々は，短縮法の性

質を空瞰画像へ適用することにより，交差点の中心

領域と遠方領域を一度に俯瞰可能な映像の生成を行

う． 
 4.2 短縮法を適用した空瞰映像の生成 

図 6 に示す映像は，道路監視カメラの俯角を変え

ずに，向かい合う道路と正対するようにカメラの位

置・姿勢を変化させた場合の見え方映像である．カ

メラと道路平面が平行ではないため，短縮法による

圧縮が生じている．図 7 に示す映像は，図 6 の映像

から生成した地図状空瞰映像である．この図 6 と図

7 の映像の関係を元に，道路平面を真上から見た映

像に対して，短縮法を適用した映像を生成する． 
式(7)に示す２次元射影変換により，図 6 の画像中

の点(u, v)を図 7 の画像中の点(u’, v’)に変換する事が

できる． 
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生成された映像に対して，横(u)方向の状態は保持

したまま，縦(v)方向にのみ式(7)の逆変換を行うこと

により，短縮法を適用する． 



''' uu =         (10) 

9
1

8
1

7
1

6
1

5
1

4
1

''
'''' −−−

−−−

++
++

=
HvHuH
HvHuHv    (11) 

 その結果、図 8 に示すように，３次元空間中で平

行な直線道路の両端は画像面上でも平行であり，か

つ，縦方向に対しては，短縮法による圧縮が適用さ

れ，近景と遠景が一望可能な映像が生成される．式

(11)からわかるように，本手法で実現される短縮法

の圧縮率は，道路監視カメラのそれと等しいため，

撮影映像の歪みが少なく，自然な見栄えの映像を生

成されている． 
 

 

図 6：道路正面映像（短縮あり） 

 
図 7：地図状空瞰映像（短縮なし） 

 

図 8：短縮法を適用した空俯瞰映像 

5. 実験 
5.1 実験環境 

図9に示すように，大学構内を走る道路の交差点に

４台の道路監視カメラを設置して撮影実験を行った．

撮影カメラは，SONY製のプログレッシブスキャン

3CCDカメラ（DXC9000）を使用し，信号機とほぼ

同じ道路平面から約５メートルの高さに取り付けた．

各カメラは映像取り込み用PCに接続され，ネットワ

ークを通じて映像データのやりとりをする．道路監

視多視点映像の例を図10に示す． 
 

 

図 9：実験環境 

4.2 短縮空瞰映像の生成 
撮影した道路監視映像に対して，提案手法を適用

した結果を図11に示す．近くから遠くまでを一望で



きるという透視投影の特長と，世界を単一カメラ座

標系で観察することができる地図表現方式の特長を

併せ持つ映像が生成されていることが確認できる． 
  

 

図 10：交差点多視点監視カメラ映像 

 

図 11：交差点における短縮空瞰映像 

6.  まとめ 
交通管理者の視覚支援を目的として，交差点近辺

の交通状況を一覧しやすい, 短縮空瞰映像の生成手

法を提案した．複数の道路監視カメラで撮影した映

像から短縮空瞰映像を生成する手法について述べた．

近くから遠くまでを一望できるという透視投影の特

長と，世界を単一カメラ座標系で観察することがで

きる地図表現方式の特長を併せ持つ映像が生成する

ことにより，交差点の危険予測，流量計測など，様々

な応用が考えられる．短縮空瞰映像全体や歩道の見

えやすさ, 交差点中心部の見え方の改善， よりよい

提示方法を見出すための評価実験などが，今度の課

題である．  
本研究の一部は，科学技術振興調整費「状況・意

図理解によるリスクの発見と回避」（研究項目「動的

環境センシングによる視覚増強技術の開発」）による

ものである． 
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