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あらまし  本研究では，車両画像中の車輪に注目し，路面に対してキャリブレーションされた少数の道路監視カ

メラで対象車両の空間位置を求め，それによって車両の三次元形状を復元する方法を提案する．車輪中のホイール

が真円形であることに注目し，幾何的拘束と画像処理によって車両の空間位置を求める．求めた空間位置を使って，

複数フレームに渡る観測から仮想的に観測視点を増やす．さらに，車両の対称性を用いて仮想的な観測視点を倍増

させる．提案手法の性能をシミュレーション実験により評価した． 
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Abstract  This paper proposes a 3D shape reconstruction method of a moving vehicle on a street where a few road 

surveillance cameras are available. The 3D reconstruction needs the pose of the vehicle and it is obtained by extracting a tire 

shape in an image. The approach uses the conditions that the shape of the wheel of a tire is circle, and that it stands squarely to 

the ground. The contact point of the tire is estimated by checking the intensity change from the ground to the center of the wheel. 

The performance of the the proposed method is evaluated in a simulation experiment. 
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1. はじめに  

交通状況解析において，通過する車両について，

様々な情報を取得する方法が研究されている [1-5]．こ

うした取り組みにより，高度に情報化された交通社会

において，より快適な交通環境を作り出すことができ

る．我々は，１か所に数台程度設置された道路監視カ

メラを利用することで，それらのカメラ撮影範囲に車

両が進入してきたときに，その三次元的な外形復元が

可能であることを先行研究 [14]で示した．この手法は，

車両の対称性を利用することで，仮想的に対象を撮影

したカメラを倍増できることが特徴である．こうした

多カメラからの三次元形状復元においては，カメラと

対象との位置関係が必要である．道路監視カメラと路

面との間のキャリブレーションまでは事前に行え，こ

のもとで，空間的な車両の位置を画像情報から正確に

推定することが必要である．  

そこで本研究では，車両画像中の車輪に注目し，路

面に対してキャリブレーションされたカメラで対象車

両の空間位置を求め，それによって車両の三次元形状

を復元する方法を提案する．本手法と [14]を組み合わ

せることで，少数の道路監視カメラから路上の車両の

三次元形状復元が可能であることを，シミュレーショ

ン実験を通じて確認する．  

こうした提案手法を通じて，車両ごとにその外形が

得られれば，応用の一例として，車種別等の交通量分

布を調べることが可能となる．また，車輪の位置から

対象車両の空間位置が得られれば，車線に対する車両

の位置取り等の詳細な運動解析も可能になるであろう． 

 



 

  
 

 

2. 関連研究  

多カメラからの対象の三次元形状復元手法につい

ては，対象の点群の対応を利用する Structure from 

Motion[6]-[8](以下 SfM)の方法と，物体のシルエット画

像を拘束条件として三次元形状を復元する Shape from 

Silhouette[9]-[11]がある．我々の予備実験によれば，

SfM の手法を路上の車両に適用しても，安定した三次

元形状復元を行うことは難しい傾向があった．そのた

め，我々は後者の手法を用いる．  

車輪は車両に必ず備わっている構造であり，ホイー

ルについては真円形であることと，路面に対してほぼ

鉛直であるという，際立った特徴がある．そのため，

カメラ画像中から車輪を検出し，車両の位置を推定す

る研究が他にも行われている [12][13]．これらの研究に

おいては，魚眼カメラを利用し，その射影歪みなどの

特性を考慮した上で位置推定を行っている．   

 

3. 車輪検出による車両位置の算出手法  

道路監視カメラから見た対象車両の３次元位置を

画像中の車輪検出から求める手法について述べる．  

車輪のうち，車両側面から見える側をここでは考え

る．そのうち，タイヤゴムとホイールとの境界を成す

円（ホイール円）は真円形であり，その面は鉛直軸を

含むことになる．このホイール円の中心を車輪中心点

とする．車輪中心点から路面に下した点を，車輪位置

とし，これを求めることが目標となる． 

ホイール円は画像中において楕円として観測され

る．そこで，画像処理の楕円検出手法を用いて，ホイ

ール円の検出を行う．楕円検出により楕円の中心位置，

つまりホイール円の画像上での中心位置が求まる．こ

れを画像車輪中心点と呼ぶ． 

道路監視カメラが空間に対して事前にキャリブレ

ーションされていると仮定すると，画像車輪中心点か

ら路面に向かう鉛直な半直線は画像上で一意に決定で

きる．車輪位置は，この半直線に沿って画素の変化を

調べ，タイヤゴム部が路面に接地している地点に相当

する．図 1 は道路監視カメラによる対象車両の撮影の

様子を表し，図 2 は車輪位置の探索を行う半直線を示

す．  

半直線上の隣接画素の輝度値変化を路面側から車

輪中心位置へ算出し，閾値を超える変化がある点を接

地点として推定する．  

 

4. 検証実験  

提案手法により，車両の位置推定及び３次元形状復

元を行う検証実験を行った．  

 

4.1 実験環境  

道路監視カメラの撮影空間内を車両が走行するシ

チュエーションを CG 環境で作成した (図 1)．CG 環境

の作成には，3D モデリングソフトの Autodesk 3ds Max 

2015 を使用した．車両の走行経路は直進とし，道路監

視カメラを路上脇に設置する．用意したシーンと車両，

カメラの位置関係を図 3 に示す．Camera 1 は，車両側

面にカメラが正対するように配置したもの，Camera 2

は車両の斜め前に配置したものとなる．Camera 3 は，

直進する車両を俯瞰視点から撮影するものとなる．本

実験に用いた車両のモデルの全長は 196 ㎜，カメラで

取得する画像サイズは 1920×1080[pixel]である．  

 

図 2 ホイール円と車輪位置  

図 1 対象車両の撮影  

図 3 車両とカメラの位置関係  



 

  
 

 

 

4.2  車輪検出による車両位置の推定精度の検証  

Camera 1，Camera 2 において取得した車両の走行画

像に楕円検出処理及び接地点推定処理を行い，画像座

標における車両の接地点を求め，その精度を検証する．

撮影するカメラの内部，外部パラメータはキャリブレ

ーション済みのため，その定数を用いて各フレームに

おける車両の位置を算出する．本実験では，前輪の検

出を行い，前輪の接地点を車両位置として取得した．   

 

4.2.1 車輪位置の推定精度の検証  

Camera 1 と Camera 2 の画像に対し，楕円検出処理

により推定した車輪中心位置と真値との誤差を求めた．

図 4 に結果を示す．車輪の検出は，Camera 1 と Camera 

2 においてそれぞれ，27 フレーム，18 フレーム分検出

された．各カメラにおける検出値の誤差の平均は表 1

のようになった．  

グラフより，楕円検出においてその中心位置の v 座

標の値は，画像中の車輪中心より下方向に検出される

傾向があることがわかる．これは，光源方向とホイー

ル，タイヤとの位置関係及び，形状に影響を受けてい

ると考えられる．  

 

 

表  1 車輪中心位置検出の平均誤差  

 u [pixel] v [pixel] 

Camera 1 -2.1 0.84 

Camera 2 4.3 -4.1 

 

4.2.2 車両位置の算出精度の検証  

各フレームにおける画像中の接地点から車両の 3 次

元位置を算出し，真値との誤差を比較した結果を図 5

に示す．表 2 に各シーンにおける X，Y，Z の誤差の平

均を示す．  

表  2 車両位置推定の平均誤差  

 X [mm] Y [mm] Z [mm] 

Camera1 -2.14 0.945 0.00 

Camera2 -1.89 2.18 0.00 

 

検出されたフレーム枚数は Camera 1 は 27 フレーム，

Camera 2 では 18 フレームであった．CG 環境における

車両のサイズは全長約 196mm であるため，車両位置

の誤差の平均は約 1.1%内である．  

図 5 の Camera 1 のグラフより，フレーム 16 にお

いて，推定誤差が大きくなっている．これは，接地点

の推定に失敗したことが原因である．  

 

図 4 楕円検出値の誤差（左：Camera 1，右：Camera 2) 

図 5 車両位置推定誤差 (左：Camera 1，右：Camera 2）  



 

  
 

 

4.3  ３次元形状復元結果の検証  

4.3.1 1 台のカメラによる３次元形状復元結果  

算出した車両位置を基に，カメラの相対移動を実現し，

鏡像変換処理を行い Shape from Silhouette に必要なパ

ラメータを算出し，３次元形状復元を行う．Camera 1，

Camera 2 において３次元形状復元に用いた相対移動お

よび鏡像変換により増加したカメラ配置，シルエット

画像，及び復元結果を図 6 と図 7 に示す．それぞれに

おいて，左上が復元に用いたシルエット画像集合，左

下はカメラの配置を上から直交投影で表示したもの，

右は復元結果をレンダリングしたものである．  

復元に用いたカメラの台数は，相対移動および鏡像

変換により 10 台である．カメラの相対移動により台

数を増加させることはできたが，車両の動き方は直進

であったため，視点の角度変化が小さく，復元された

形状は実形状より大幅に膨らんだものとなっている．

これは多様な視点が確保できなかった場合の Shape 

from Silhouette 法の特徴である．  

 

4.3.2 俯瞰視点を追加した３次元形状復元結果  

ここで， [14]と同様に，俯瞰視点の Camera 3 を追加

する．Camera3 の相対移動は Camera 1，2 で算出した

移動量を用いることで実現した．俯瞰視点を追加した

復元結果を図 8 と図 9 に示す．視点の数は，前節のカ

メラ配置に対し 1 台増加して，カメラ 11 台分となる． 

俯瞰視点を追加したことで，車両側面部分のシルエ

ット制約を得ることができ，復元結果が実形状に近づ

いていることがわかる．  

 

4.4 考察  

楕円検出及び接地点の推定について，値が大きくず

れてしまう場合がある．これは，画像上の接地点推定

が大きくずれた場合に起こる．この原因として，本稿

では，隣接画素間の輝度値変化のみで車輪と地面の境

界の判別を行っていることが挙げられる．車輪と地面

との輝度値の差が大きくない画像においては，閾値が

小さくなり，わずかな輝度値変化を検出し，誤検出し

てしまっている．しかし，[13]においては，車輪と地面

の境界領域の濃淡値プロファイルを作成することで，

安定して検出する手法を提案している．このことから

も，判別のための要素を増加させることで改善できる

ものと考える．  

３次元形状復元の結果については，カメラが 1 台か

つ，車両が直進しかしない場合，カメラの姿勢にバリ

エーションがないため，３次元形状復元の精度の向上

は困難であることが見て取れる．しかし，4.3.2 節で示

したように，俯瞰視点を加えることで，復元された形

状は実形状に近くなる．カメラ台数が 2 台という，現

実にも実現が容易なカメラ配置において，走行する車

両の３次元形状が取得できるといえる．さらなる復元

精度の向上においては，カメラの姿勢のバリエーショ

ンが多くなることが望ましい．車両がカメラに対し，

姿勢を変える状況は，右左折時などを考慮すると起こ

り得る状況である．今後の展望として，前後左右輪の

３次元的制約を導入し，車両の姿勢変化を算出するこ

とで，３次元形状復元の精度向上が期待できると考え

る．  

 

5. おわりに  

本研究では，道路監視カメラの撮影空間内を走行す

る車両の３次元形状復元を，車輪位置に基づいて実現

できることを示した．本手法では，車両の位置姿勢を

推定するために，画像中から車輪を検出し，地面との

接地点を算出した．取得した値を用いて提案手法を適

用し，３次元形状復元結果を得た．今後の課題として，

車両の 6 自由度の姿勢推定を画像処理により行い，現

実シーンでの実用化を進めることが挙げられる．  
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図 6 camera1 のみによる３次元形状復元  

図 7 camera2 のみによる３次元形状復元  

図 8 camera1 と camera3 による３次元形状復元  

図 9 camera1 と camera3 による３次元形状復元  


