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Abstract: 道路監視カメラの映像を利用して車両周囲の情報を運転者に提供するシステム「NaviView」
の一例として，交差点における視覚支援システムを提案する．本システムでは路上に設置された道
路監視カメラの映像を利用することで，運転者にとって死角となる領域の情報を視覚的に提示する．
本論文では，実交通環境でのシステム実現に向けた取り組みについて報告する．
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1. はじめに

ITS（Intelligent Transport Systems）とは最新の情報通
信・制御技術を用いて道路交通の諸問題を解決するシス
テムである．現在 ITSに関する研究開発が盛んに行われ
ており，高速道路の自動料金収受システム ETC等，一
部の技術は社会に普及しつつある.
運転の際に運転者が行う行動は認知・判断・操作である

と言われている．運転者は運転中，他車両や歩行者の物
体を発見し，認知する．そして，それらの物体が回避す
べきであると判断をすれば，物体の回避などの車両操作
を行う．交通事故の発生には，これらの行動のうち，「認
知」の遅れが大きく影響している.例えば，見通しの悪い
交差点で発生する，側方からの飛び出しに対する認知の
遅れが引き起こす車両衝突事故などである．
この点に着目し，著者らは ITSの一例として，道路監視

カメラの映像を利用し，車両周囲の情報を運転者に視覚的
に提供するシステム「NaviView」を提案してきた 1)2)3)．
NaviView では道路監視カメラによって獲得した周囲の
情報を画像処理技術を用いて加工し，運転者にわかりや
すい形で提供することで，運転者の認知を支援する．
本稿では NaviViewシステムの一例として，交差点に

おける右折支援の実車環境での実現について述べる．ま
ず 2節で交差点における右折支援について述べ，3節で
実車両環境でのシステム構築について述べる．更に 4節
で提示映像の生成手法について述べ，5節で実験と考察
について述べる．最後に 6節でまとめを行う．

2. 道路全体の坂道状提示による右折支
援

交差点における右折支援として，矢野らの提案した道路
全体を坂道状に提示する手法 2)の，実車環境での実現を
行う．この手法では Fig.1のような，支援を受ける運転
車両 (Fig.1中 A)が交差点を右折しようとしている状況
を想定する．対向右折車線でも同様に右折しようとして
いる対向右折待ち車両 (B)が存在する場合，その車両の

ために死角が発生し，運転者からは対向直進車両 (C)を
直接視認することは難しい．
そこで本研究では交差点内に設置された，運転車両と

同じ方向を撮影する道路監視カメラの映像を利用する．
道路監視カメラは信号灯付近といった，比較的高所に設
置されることが一般的に想定されるため，運転者からは
直接視認し難い対向直進車両を見下ろす形で撮影できる．
また，運転車両には運転者視点に近い映像を獲得するた
め，前方向き車載カメラを設置しておく．道路監視カメラ
映像を運転車両に配信し，その中の対向車線領域を，車
載カメラ映像の停止線位置から始まる仮想的な坂道とし
て重畳する（Fig.2）．この映像を車内モニタを通じて運
転者に提示することで運転者に対向直進車両の存在を知
らせる．
この提示映像の利点として，運転者が道路監視カメラ

の設置位置にかかわらず，一定の法則に従った提示映像
を得られる点が挙げられる．単純に道路監視カメラ画像
を運転車両にて提示した場合，道路監視カメラの設置位
置が交差点毎に異なるため，運転車両と対向車両の相対
位置が瞬時に判断し難いことが考えられる．本提示手法
では対向車両を含む道路全体を常にその交差点に接続す
る坂道として提示するので，対向車両と自車との関係を
見誤ることがなく，運転者の認知支援に有効であると考
えられる．

3. システム構成

前述の手法を実現するためのシステム構成を Fig.3に示
す．本システムは交差点映像配信部と車載画像処理部に
大別される．
交差点映像配信部では，道路監視カメラによって獲得

した対向車線の映像を圧縮し，無線 LANを通じて運転
車両に配信する．
車載画像生成部は車載カメラ，GPS,慣性センサ，磁気

方位センサ，無線 LAN機器，そしてクライアント PCか
ら構成される．
データ処理の流れとしては，まず道路監視カメラ画像
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Figure 1: 想定状況

Figure 2: 坂道型提示映像

を無線 LANを経由して車中のシステムで受信する．次
いで運転者視点となる車載カメラ画像中に受信した道路
監視カメラ画像を重畳し，提示映像を生成する．提示映
像の生成に必要となる運転車両の交差点内での位置姿勢
はGPSおよび磁気方位センサによって獲得する．最後に
提示映像を，運転車両内の車載モニタによって運転者に
提示する．

4. 道路監視カメラ画像の車載カメラ画
像への重畳手法

道路監視カメラ映像を車載カメラ映像に重畳する際に必
要な幾何変換について述べる．
本研究では以下の 4つの座標系を定義する．

• 交差点座標系 (x, y, z)– 交差点に対して固定された
３次元座標系

Figure 3: システム構成

• 道路監視カメラ画像座標系 (ur, vr)–道路監視カメラ
画像内の２次元座標系

• 運転車両座標系 (xv, yv, zv) – 運転車両に対して固定
された３次元座標系

• 車載カメラ画像座標系 (uv, vv)　– 車載カメラ画像
内の２次元座標系

道路監視カメラ画像座標系から車載カメラ画像座標系
への変換を以下の手順に従って求める．

4.1 道路監視カメラ画像座標系 – 交差点座標
系間の変換行列の算出

道路監視カメラは交差点座標系に対して固定されている
ので，交差点座標から道路監視カメラ画像座標系を表す
３行４列の射影行列 Pr をカメラキャリブレーションに



よってあらかじめ求めておくことができる．
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ただし λr1 はスカラ量である．
道路を平面と仮定し，交差点座標系の z軸を鉛直方向

とすると，射影されるべき道路上の 1点は (x, y)を与え
るだけで決定できるので，式 (1)は次のように簡単化で
きる．
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が得られる．なお，λr2, λ
′
r2はスカラ量である．式 (3)

によって画像上のある点が道路上のどこに対応するかを
求めることができる．

4.2 交差点座標系 – 運転車両座標系間の変換
行列の算出

交差点座標系における運転車両の位置姿勢は GPSと磁
気方位センサによって求める．

GPSによる車両位置の測定
GPSから得られる緯度 λ，経度 φ，高度 hは式 (4)に

従って，まず地心直交座標系 (xmg, ymg, zmg)に変換され
る.なお，地心直交座標系は地球の重心を原点とし，経度
0度の子午線と赤道との交点方向に x軸，東経 90度の子
午線と赤道の交点方向に y 軸，地球の自転軸の北方向に
z軸をとる座標系である．

xmg = (N + h) cos φ cos λ

ymg = (N + h) cos φ sinλ (4)
zmg = (N(1 − e2) + h) sin φ

ただし，N = a/(1− e2 sin2 φ)1/2, aは赤道半径，eは
離心率とする．
次に地心直交座標系から交差点座標系への変換を行う．

その変換を行う剛体変換行列は，交差点内で地心直交座
標と交差点座標の両方が既知の点を数点用意し，最小自
乗法を用いてあらかじめ求めておく．
これにより，運転車両の交差点座標系上での位置が求

められる．

慣性センサによる車両姿勢の測定
慣性センサに内蔵された磁気方位センサによって，地

球の重心方向を z軸，東の方角に y軸，北の方角に x軸
を持つセンサ座標系でのロール φ，ピッチ θ, ヨー ψ値が
得られ，センサ座標系での姿勢変化Rを求めることがで
きる．慣性センサは運転車両に固定されているので，結
局，Rは運転車両の姿勢変化を表していると見なすこと
ができる．
なお，センサ座標系– 交差点座標系間の剛体変換行列

は，カメラキャリブレーションを用いてあらかじめ求め
ておく．
以上のことから運転車両の交差点座標に対する位置と

姿勢が得られれば，交差点座標系から運転車両座標系へ
の剛体変換行列を求められる．

4.3 運転車両座標系　– 車載カメラ画像座標系
の変換行列の算出

車載カメラは運転車両に対して固定されているため 4.1
と同様に，交差点座標から道路監視カメラ画像座標系を
表す 3行 4列の射影行列 Pv をカメラキャリブレーショ
ンによってあらかじめ求めておくことができる．ただし
λv はスカラ量である．
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4.4 重畳位置の補正

前節で述べた変換により道路監視カメラ画像の車載カメ
ラ画像への重畳が行える．しかし，交差点座標系 – 運転
車両座標系間の変換の際に用いる GPSおよび磁気方位
センサには誤差が含まれるために，正確な重畳が行えな
い．そのため，画像内の重畳誤差を最小化する ICPアル
ゴリズム 4)5) を用いてこれらの誤差の補正を行う．
まず，交差点内に存在する特徴的な物体について，交

差点座標系での位置及び画像を登録しておく．この物体
をランドマークと呼ぶ．走行時には現在の運転車両位置
姿勢からランドマークが車載カメラに撮影されるかを求
める．このときの車載カメラ画像中でのランドマークm
の投影位置を Xm とする．また，各ランドマーク mに
対し，Xm近傍におけるテンプレートマッチングを行う．
ここでテンプレートマッチングによって類似度が高いと
判定された位置をXmn(n = 1, 2, .., N)とする．
そして，各テンプレートmに対しXmと最も近いXmn

との距離を求めてゆき，それらの和が最小となるように
車両位置および姿勢の補正を行う．この後補正とランド
マークの投影を繰り返し行い，その誤差が十分に小さく
なれば補正終了である．

5. 実験

5.1 実車環境におけるシステム構築

本提示手法を実車環境で実現するため，筑波大学構内
に道路監視カメラ及び無線 LAN アンテナを設置した



Figure 4: 実験環境

Figure 5: 道路監視カメラ

(Fig.4,5)．道路監視カメラは道路表面から約 5m上方地
点に設置した．
実験車両 (Fig. 6)には，ダッシュボード上に車載カメ

ラと磁気方位センサを設置し，車両上部に無線 LANア
ンテナ，GPSアンテナを設置した (Fig.7)．また，車載モ
ニタとして，運転車両内のナビゲーション用モニタを利
用する (Fig.8)．

5.2 提示映像の生成

Fig.9に車載カメラ画像を，Fig.10にその一部を拡大した
ものを示す．また Fig.11に同時刻に撮影された道路監視
カメラ画像を示す．Fig.9中では対向直進車両の存在が，
対向右折待ち車両によって発生した死角によって直接視
認できない．これは実験時の運転者も同様である．しか
し道路監視カメラによって対向直進車両が撮影されてい
ることが Fig.11から分かる．

Fig.12に生成した提示画像を，Fig.13にその一部を拡
大したものを示す．運転者は提示画像によって対向直進
車両の存在を認知することができることが分かる．

5.3 車両位置姿勢の補正

比較のため，ICPアルゴリズムによる車両位置姿勢の補
正を行わない場合の提示映像と行った場合の提示映像を
Fig.14, Fig.15に示す．また，その際に用いたランドマー

Figure 6: 実験車両

Figure 7: 運転車両上部

クを Fig.16中に，Fig. 16中Aのランドマークについて，
車載カメラ画像上での位置を Fig.17中に示す．Fig.17中
実線で囲まれた領域が初期投影位置，破線で囲まれた領
域が補正後の投影位置である．

車載カメラ 1画像中への道路監視カメラ領域の重畳基
準点である停止線の位置のずれを測定したところ，補正
を行わない場合は 10～20 pixelほどのずれが存在したが，
補正によってそのずれは 5～15 pixel程度にまで減少する
ことが確認できた．

しかし，この補正処理はテンプレートマッチングに基
づいているため，ランドマークの部分的な隠れに大きく
影響を受ける事が考えられる．現在，より良い補正処理
手法について検討中である．

6. おわりに

本研究では，道路監視カメラを用いて視覚支援を行うシ
ステム「NaviView」の一環として，交差点での右折衝突
事故防止支援となる，道路全体を坂道状に提示するシス
テムを構築した．今後の課題として，より良い車両位置
補正手法の検討や，提示映像の運転者に与える効果など
のシステム評価が挙げられる．



Figure 8: 車載モニタ

Figure 9: 車載カメラ画像
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Figure 10: 車載カメラ画像 (拡大)

Figure 11: 道路監視カメラ画像

Figure 12: 提示画像

Figure 13: 提示画像 (拡大)



Figure 14: 提示画像 (ICPアルゴリズムによる補正なし)

Figure 15: 提示画像 (ICPアルゴリズムによる補正あり)

(A)

Figure 16: ランドマーク

Figure 17: ランドマークの車載カメラ画像への投影


