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あらまし 本研究では，道路監視カメラ映像を用いた夜間における車両位置の 3次元位置推定手法を提案する．夜間

は車両の前照灯が点灯しているため，道路監視カメラ映像において前照灯は安定した観測が可能である．しかし，画

像上での前照灯位置のみでは，車両の 3次元位置推定を行うことができない．我々は，これまでに前照灯と路面での

前照灯の反射の位置関係から車両位置を正確に推定する手法を提案してきた．この手法は，路面反射率が一定である

という前提条件を必要とする．実際の路面には道路標示等が存在し，路面反射率が一定であるという前提条件が成り

立たずに，反射位置を誤検出する問題があった．本稿では，反射位置を時空間的に走査し，反射位置を推定する手法

を提案する．実際の道路映像に適用して 3次元位置が推定できることを示した．
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Abstract We propose a new method for three dimensional localization of vehicle headlights in surveillance camera

images at night time. It is impossible to estimate the three dimensional position of a vehicle headlight only by using

the position of the headlight in images. We have previously proposed to estimate its three dimensional position

based on the spatial constraint of the headlight and its reflection on road surface. Since this method requires an

assumption that the reflection on the road is constant, it cannot be applied to the road surface where the reflection

property is not constant. To overcome this problem, we propose a method of detecting the reflection position by

scanning the images spatio-temporally. Our proposed method has been tested with video sequences of vehicles

running on a road.
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1. は じ め に

近年，高度道路交通システム（ITS：Intelligent Transport

Systems）の研究が進められていて，その中でも交通事故防止

を目的としたシステムの研究が行われている．これらの研究の

実現にあたっては，いずれも車両に情報を問い合わせることな

く，受動的に道路上の車両の正確な位置を求めることが昼夜を

問わず必要である．設置台数の多いものの夜間の利用が難しい

道路監視カメラをこの問題に役立てられれば望ましい．

既存の車両位置の推定手法として，超音波式やループコイル

式，光式などのセンサを用いた手法 [1]– [3]がある．これらの手

法は，局地的な領域に限定してセンサを利用し情報取得するこ

とで高精度な推定が可能であるが，一定の範囲にわたって車両

位置を求めることは困難である．

走行車両を車両前面から撮影するように設置された道路監視

カメラ映像においては，夜間は車両の前照灯が点灯しているた

め，安定した前照灯の観測が可能である．そのため，車両の前

照灯を用いた手法 [4]– [7]が多く提案されている．しかし，画像

上での前照灯位置のみでは，前照灯の空間位置を一意に定める

ことができないため，車両の 3次元位置を推定できない．

我々は，これまでに前照灯と路面での前照灯の反射の位置関

係から車両位置を正確に推定する手法 [8]を提案してきた．路
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面での前照灯の反射は，前照灯と比べて弱く観測されることが

あるため，画像上での前照灯位置を手掛かりに探索範囲を絞り

込み，空間的に走査することで反射位置を検出することを提案

していた．この手法は，路面反射率が一定であるという前提条

件を必要とする．実際の路面には道路標示等が存在し，路面反

射率が一定であるという前提条件が成り立たずに，反射位置を

誤検出する問題があった．

本稿では，反射位置を時空間的に走査し，路面反射率が一定

とみなせる領域のみを用いて，反射位置を推定する手法を提案

する．これにより，一部の路面の路面反射率が一定でさえあれ

ば，反射位置を推定することができる．

2. 関 連 研 究

道路監視カメラを用いた夜間における車両追跡手法として，

車両の前照灯を用いた手法 [4]– [7] が提案されている．夜間は

車両が前照灯を点灯しているため，前照灯は道路監視カメラ映

像において安定した観測が可能である．これらの手法は，画像

中で前照灯を検出し，クラスタリングにより前照灯の対を検出

することで，画像中での前照灯追跡を実現している．しかし，

画像上での前照灯位置のみでは，前照灯の空間位置を一意に定

めることができないため，これらの手法では路面に対する車両

の 3次元位置を推定していない．

夜間照明条件下でも可能な車両追跡法として，特徴量のクラ

スタリングを用いた手法 [9]– [11] が提案されている．Kamijo

ら [10]は，画素値の空間微分を用いた照度変化にロバストな車

両追跡法を提案している．安部ら [11]は，夜間でもある種類の

特徴点を検出できることに着目し，車両から検出された特徴点

の軌跡群をグラフ分割アルゴリズムによりクラスタリングする

ことで車両の追跡を行う手法を提案している．しかし，これら

の手法でも，路面における車両の 3次元位置の推定までは行っ

ていない．

路面における車両の 3次元位置の推定手法として，ステレオ

カメラを用いた手法 [12] [13]が提案されている．この手法では，

視点の異なる画像を利用して，路面における車両の 3次元位置

を推定することができる．しかし，ステレオカメラを用いた手

法では，推定精度を確保するためには適切なベースライン設定

が必要であり，既に設置済みの道路監視カメラでは利用が難し

い場合がある．

3. 路面での前照灯の反射を利用した前照灯位置

の推定

我々は，これまでに前照灯と路面での前照灯の反射の位置関

係から車両位置を正確に推定する手法 [8]を提案してきた．そ

の概要を本節に示す．

本研究では，路面は均一な平面と仮定する．図 1 のように，

この路面を平面 αと定義する．路面の法線ベクトルを nと定

義し，これも既知とする．

本研究では，単独で設置されている道路監視カメラを利用す

る．事前に道路監視カメラのキャリブレーションを行い，道路

監視カメラと路面の関係は既知と仮定する．このとき，道路監

図 1 前照灯と前照灯の反射の位置関係を利用した前照灯位置の推定

(a) 昼間 (b) 夜間

図 2 道路監視カメラ映像

図 3 左右の前照灯画像位置 H′ と拘束線

視カメラの焦点位置を C とし，これも既知とする．また，焦点

位置 C を路面 αに垂直に射影した位置を世界座標系の原点 O

と定義する．

前照灯が路面 αで鏡面反射して，焦点位置 C で観測される

ということは，鏡面反射位置 Rが前照灯位置 H と焦点位置 C

を含み，鏡面反射位置 Rからの路面の法線ベクトル nを含む

拘束面 β 上に存在するということである．かつ，その拘束面 β

は焦点位置 C からは拘束線として観測される．すなわち，画像

上での前照灯位置 H の投影点 H ′ から拘束線に沿っていけば，

鏡面反射画像位置R′を発見することができる．一例として，図

2(b)における鏡面反射画像位置 R′ の拘束線を図 3に示す．

4. 画像上での前照灯の反射位置の検出

4. 1 拘束線上の鏡面反射画像位置R′ の空間走査

拘束線に沿って走査できるのは，拘束線の走査範囲に対応す

る路面の法線が同一であるからである．

拘束線上の観測輝度モデルが想定する式通りになるには，路

面反射率が拘束線上の至るところで同一である必要がある [8]．

これにより，図 4に示すように，拘束線上の鏡面反射成分によ
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図 4 拘束線上の観測輝度モデル

図 5 図 3 の右側前照灯の拘束線上の輝度値

る極大値が現れる．よって，拘束線上の輝度値が極大値となる

位置を鏡面反射画像位置 R′ とする．

図 3の右側前照灯 H ′
right に対応する拘束線上の輝度値を図

5に示す．横軸が前照灯投影位置 Gから路面上での拘束線上の

距離 [m] であり，縦軸がそのときの輝度値である．図 5 では，

極大値が約 11[m]の位置にあることがわかる．

拘束線上の空間走査手法は，映像のフレーム単位で行うこと

ができるため，前照灯位置 H は各フレームで求まる．

ある道路監視カメラ映像の各フレームにおいて，左右の前照

灯の拘束線上の輝度値と検出した鏡面反射位置 R とその俯瞰

図を図 6 に示す．Distance from G が前照灯投影位置 G から

の拘束線上の距離 [m] である．Luminance が拘束線上の輝度

値である．Frame numberが初期画像の画像番号を 1としたと

きの画像番号である．

なお，前照灯の高さを与えられれば，前照灯位置 H を一意

に定めることができる．前照灯位置 H が求まれば，鏡面反射

位置 R を計算できる．この計算により求めた鏡面反射位置 R̂

を図 6の Reflectionのマーカで示す．

図 6(a’)では，検出した鏡面反射位置 Rと計算により求めた

鏡面反射位置 R̂が概ね一致していることが確認できる．

しかし，図 6(b’)では，検出した鏡面反射位置 Rと計算によ

り求めた鏡面反射位置 R̂ が一致していないことがある．これ

は，実際の路面に灰色のアスファルトの他に白色の道路標示が

図 7 路面に対する観測直線（v = 188, 206）

存在し，表面の反射率が大きく異なることが原因である．反射

率の高い領域は，図 5の 19[m]付近のように，その位置で不連

続に極大値をつくる．このため，極大値による鏡面反射画像位

置 R′ の決定が成功しないことがある．

4. 2 拘束線上の鏡面反射画像位置R′ の時空間走査

路面に対する観測直線を設定し，拘束線上の時空間走査手法

を提案する．

4. 2. 1 路面に対する観測直線の設置

観測直線は，反射率が一定である領域を選んで，かつ，拘束

線と唯一の点で交わるように用意する．このとき，拘束線と観

測直線は直交している方が望ましい．

例えば，図 2(a) のような環境において，反射率が一定とな

るように設置した観測直線の一部を図 7に示す．図 7の上部の

観測直線が，画像座標系縦軸の座標値 v = 188[pixel]に位置す

る観測直線であり，下部の観測直線が，画像座標系縦軸の座標

値 v = 206[pixel]に位置する観測直線である．今回は，画像座

標系縦軸の座標値が v = 188から v = 206までの 1[pixel]毎に

19本の観測直線を用意する．

4. 2. 2 観測直線と拘束線の交点の輝度値

図 8のように，映像の各画像において，鏡面反射画像位置 R′

の拘束線を算出する．注目する 1本の観測直線と，映像の各画

像での拘束線の交点との輝度値を画像毎に取得する．

車両が観測直線に近づいてくる場合，観測直線と拘束線の交

点との輝度値を画像毎に取得することで，厳密には観測直線上

で交点は，時間の経過につれて，わずかに動いていく可能性が

あるため，拘束線の輝度値を時空間方向に走査することになる．

注目する 1本の観測直線と，映像の各画像での拘束線の交点

の輝度値を図 9に示す．

4. 2. 3 鏡面反射画像位置 R′ の検出

図 9において，観測直線と拘束線の交点の輝度値の極大値を

検出する．この極大値が，注目した観測直線において，鏡面反

射成分が最も大きくなる時刻の画像である．鏡面反射成分が最

も大きくなる画像における，観測直線と拘束線の交点を鏡面反

射画像位置 R′ とすることができる．

拘束線上の時空間走査手法は，設定した観測直線単位で行う

ことができるため，前照灯位置 H は各観測直線とある時刻で
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(a) 右前照灯 (b) 左前照灯

(a’) 右前照灯（俯瞰図） (b’) 左前照灯（俯瞰図）

図 6 映像のフレーム単位での前照灯の拘束線上の輝度値と検出した鏡面反射位置 Rと計算によ

り求めた鏡面反射位置 R̂ とその俯瞰図

図 8 観測直線と拘束線の交点

もって求まる．

ある道路監視カメラ映像において，図 7において設定した 19

本の各観測直線と左右の前照灯の拘束線の交点の輝度値と，検

出した鏡面反射位置 Rと，その俯瞰図を図 10に示す．Frame

number が初期画像の画像番号を 1 としたときの画像番号で

ある．Luminanceが観測直線と拘束線の交点の輝度値である．

Vertical position of observation lineが図 7において設定した

19 本の各観測直線が位置する画像座標系縦軸の座標値 [pixel]

図 9 観測直線と映像の各画像での拘束線の交点の輝度値

である．

図 6(a)(b)と図 10(a)(b)を比較すると，時空間走査手法は，

空間走査手法に比べて，観測した輝度値が不連続に変化するよ

うなところがないことが分かる．そのため，図 6(a’)(b’) の検

出した鏡面反射位置 Rに対して，図 10(a’)(b’)の検出した鏡面

反射位置 Rは，より安定して鏡面反射位置 Rを検出すること

ができていることがわかる．
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(a) 右前照灯 (b) 左前照灯

(a’) 右前照灯（俯瞰図） (b’) 左前照灯（俯瞰図）

図 10 観測直線単位での観測直線と前照灯の拘束線の交点の輝度値と検出した鏡面反射位置 R

とその俯瞰図

5. 実 験

提案手法の推定精度について評価実験を行った結果をここに

報告する．

5. 1 実 験 環 境

本学構内の道路に設置した道路監視カメラを使用した．道路

監視カメラには SONY DXC-9000を使用した．道路監視カメ

ラが撮影する画像の解像度は，640×480画素であり，撮影のフ

レームレートは 15fpsである．道路監視カメラが撮影する路面

の昼間の様子は，図 2(a)に示す通りである．

5. 2 実 験 内 容

道路監視カメラにおいて，路面上を走行してくる車両を車両

前面から撮影する．撮影した映像に対して，提案した空間走査

手法と時空間走査手法を用いて，車両の前照灯位置H の推定を

行う．空間走査手法は映像のフレーム単位で前照灯位置 H を

求めることができる．時空間走査手法は，設定した観測直線単

位で前照灯位置 H を求めることができる．

道路を走行している車両の前照灯位置H の真値を取得するこ

とは困難である．そこで，実験で用いる車両の前照灯の高さを

取得し，車両の前照灯の高さの推定についての精度評価を行う．

5. 3 実 験 結 果

本稿では，車両 A，車両 B，車両 C，車両 Dの異なる車両 4

台の実験結果を示す．

空間走査手法により推定した左右の前照灯の高さの平均値と

標準偏差を表 1に示す．時空間走査手法により推定した左右の

前照灯の高さの平均値と標準偏差を表 2に示す．

5. 4 実験結果の考察

表 1より，空間走査手法により推定した左右の前照灯の高さ

の精度について考察する．空間走査手法により推定した前照灯

の高さの平均値は真値に近いが，標準偏差は約 0.06–0.24[m]の

ばらつきがあることがわかる．画像処理解析の様子を調査する

と，前照灯画像位置 H ′ は安定して検出することができている

ため，この原因は鏡面反射画像位置 R′ の誤検出と考えられる．

空間走査手法では，任意の路面において，路面反射率が一定で

あると仮定している．しかし，実験に使用した実際の路面には

灰色のアスファルトの他に白色の道路標示が存在し，アスファ

ルトと道路標示は反射率が大きく異なる．道路標示に拘束線が

さしかかると，輝度値が不連続に大きくなることが観測されて

いた．これにより，前照灯の高さを誤推定したと考えられる．

表 2より，時空間走査手法により推定した左右の前照灯の高

さの精度について考察する．時空間走査手法により推定した前

照灯の高さの平均値は，真値に近いことがわかる．また，標準

偏差は，約 0.02–0.05[m]であり，ばらつきは小さい．時空間走

査手法は，路面反射率が一定となるように観測直線を設定した
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表 1 空間走査手法により推定した左右の前照灯の高さの平均値と標準偏差

Vehicle Observed frames True value[m] Average(Right)[m] Standard deviation(Right)[m] Average(Left)[m] Standard deviation(Left)[m]

A 47 0.68 0.650 0.117 0.710 0.186

B 47 0.70 0.677 0.059 0.800 0.154

C 47 0.60 0.618 0.085 0.704 0.177

D 47 0.67 0.679 0.127 0.802 0.239

表 2 時空間走査手法により推定した左右の前照灯の高さの平均値と標準偏差

Vehicle Observation lines True value[m] Average(Right)[m] Standard deviation(Right)[m] Average(Left)[m] Standard deviation(Left)[m]

A 19 0.68 0.664 0.019 0.659 0.034

B 19 0.70 0.740 0.036 0.743 0.045

C 19 0.60 0.600 0.025 0.606 0.033

D 19 0.67 0.711 0.028 0.709 0.023

ため，安定して鏡面反射画像位置 R′ を検出することができた

といえる．

以上より，路面反射率が一定でない所が見られる場合は，路

面反射率が一定となるように観測直線を用意して，時空間走査

手法を行った方が前照灯位置 H の推定に有効であるといえる．

6. お わ り に

本研究では，路面での前照灯の反射に着目し，前照灯と前照

灯の反射の位置関係から車両位置を 3次元的に推定する手法を

提案した．本稿では，反射位置を時空間的に走査し，反射位置

を推定する手法を提案した．提案手法を用いた車両前照灯の高

さの推定を行う実験を行い，提案手法の有効性を示した．
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