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道路周辺の3次元点群データを用いた
車載カメラ画像からの車両の位置姿勢推定

黒部 聡亮1,a) 中島 雅貴1,b) 原 孝介2,c) 木下 久史3,d) 斎藤 英雄1,e)

概要：近年，高齢者による車やバスによる交通事故が多発しており多くの犠牲者が出ている．しかし，現
在それらの事故現場の検証は，ブレーキ痕や周辺の破損物の状況から予想をして，事故当時の復元を行う

のが主な方法である．しかし，この方法には，事故以前の道路の状態等に影響を受けてしまい正確に予測

ができないだけでなく，定量的に事故時の状況を 3次元復元することはできないという問題点が存在する．

本研究では，道路周辺の３次元情報をレーザースキャナにより色情報付３次元点群として保存しておき，

それを用いて任意のカメラの画像からその３次元位置姿勢の復元を推定する手法を提案する．本手法は，

軌跡の復元を行いたい，連続したドライブレコーダ画像を入力とし，初期値を設定することで自動的に各

フレームにおける車両の位置姿勢の推定行う．推定は，3次元点群から生成した候補画像とドライブレコー

ダ画像とのマッチングを利用し，各フレームの推定結果を次フレームの粗推定値として利用することで，

連続したフレームに対して処理を行う．実験結果では，本手法によりカメラの位置姿勢の軌跡を高い精度

で推定することができたことを示す．
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1. はじめに

近年，高齢者による車の交通事故が多発しており多くの

犠牲者が出ている．しかし，現在それらの事故現場の検証

は，ブレーキ痕や周辺の破損物の状況から予想をして，事

故当時の復元を行うのが主な方法である．しかし，この方

法には，事故以前の道路の状態等に影響を受けてしまい正

確に予測ができないだけでなく，定量的に事故時の状況を

3次元復元することはできないという問題点が存在する．

また，交通事故の発生を抑制する目的の運転支援システ

ム [1][2] や事故回避の自動ブレーキ [3][4]，そして自動運

転 [5]に関する研究が盛んに行われている．これらの研究

は車両が事故を起こすことを事前に防ぐために構築された

システムである．それらのシステムを実現させるに際し，

事故を起こす直前直後の車両の描く軌跡は貴重なデータの

1つであり，それらをコンピューターに学習させることで

同様な軌跡を描いた車両に自動ブレーキをかけるといった
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制御をかけることで事故を防ぐ，様々な応用が期待される．

そこで，本研究では将来の実用化を見据え，事故が多発

している交差点や路地を高精度なレーザースキャナを用い

て 3次元点群として取得しておき，ドライブレコーダ画像

を入力した際に，そのドライブレコーダ画像が撮影された

瞬間の車両の位置姿勢を推定する手法を提案する．本手法

では，取得した 3次元点群から候補画像を複数枚生成し，

それらとドライブレコーダ画像の比較を行い，マッチング

数と距離の側面から最も適切な候補画像を決定し，最終的

な車両の位置姿勢推定を行うという手順を経ることで，正

確な結果を得ることを可能としている．先行研究としては

Yunpengら手法 [6] や Raduらの手法 [7]がある．これら

の手法は大規模な 3次元点群内に対して，ある画像がどの

位置姿勢で撮影されたかを推定するもので，3次元点群内

のランドマークの認識や 3次元特徴量による手法を用いて

いる．本研究は，実際に事故を起こした車両に搭載されて

いるドライブレコーダの画像が撮影された位置姿勢を高精

度に推定することが必要なため，毎フレーム点群から画像

を生成し，ドライブレコーダ画像とマッチングしている．

評価実験では，2つの実験を行なった．1つ目は，1枚の

入力画像に対して車両の位置姿勢を推定する実験，2つ目

は連続した 25フレームを入力として，各フレームにおけ

る車両の位置姿勢を推定し，描いた軌跡を復元する実験で
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図 1: 取得した 3次元点群
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図 2: 生成画像決定の概念図

ある．2つ目の実験においては，1フレーム目のみに初期

値を与え，現在のフレームの位置姿勢推定結果を次フレー

ムの粗推定値として利用する連続的な処理における，本手

法の有効性の確認を行った．

2. 提案手法

本提案手法は，4つのパートにより構成される．1つ目

は，事故が多発する道路周辺の情報をレーザスキャナを用

いて 3次元点群として取得するパート，2つ目は，取得し

た 3次元点群に射影変換を施して候補画像を生成するパー

ト，3つ目は，生成した複数の候補画像の中から実際の位

置姿勢推定に使用する画像の選択するパート，4つ目は，

生成した画像とドライブレコーダ画像のマッチング結果か

ら車両の位置姿勢を推定するパートである．本章ではそれ

らのパートを詳細に説明する．

2.1 3次元点群の取得

まず本手法では，道路周辺の情報をレーザスキャナを用

いて，色付 3 次元点群として取得する．取得した点群の

スーケルは現実の絶対スケールと同じ比率であり，この点

群を今後の処理で利用する．

2.2 候補画像群の生成

本研究の目的は，実際に事故が起きた際に現場周辺の点

群情報とドライブレコーダ画像から車両の描いた軌跡を復

元することにある．位置姿勢の推定を行いたいドライブレ

コーダの 1シーンを決定し，その画像が撮影された瞬間の

車両の位置情報を GPSから取得する．しかし，この GPS

の情報には数メートル単位の誤差が乗っている．そこで，

本手法では，この GPSの位置情報を元に複数の位置姿勢

の候補を作り出し，その位置姿勢に相当する射影変換を点

群に施すことで候補画像を複数生成する．点群を画像平面

に投影する処理では，同じピクセルに複数の点が投影され

る可能性が考えられる．そこで，本手法では，車両に最も

近い 3 次元点の投影を最終的な生成画像に反映させるた

め，車両を原点とした座標系において，進行方向の距離情

報を考慮して投影を行う処理を行なっている．この処理を

によって，実際にはドライブレコーダ画像に写っていない

物体や影などが生成画像に含まれることを軽減することが

できる．

2.3 位置姿勢推定に用いる画像の選択

2.2節の処理によって，GPSの情報から候補画像を複数

枚生成されている．これらの画像全てと位置姿勢の推定を

行いたいドライブレコーダ画像を総当たりでマッチング

を行う．マッチングの際に，対応点と対応点の距離を全て

算出する．このマッチングを行う際にロバスト推定法の

RANSAC[8]を用いた．

生成した複数枚の候補画像とドライブレコーダ画像との

マッチングには，AKAZE特徴量 [9]を使用した．AKAZE

特徴量は KAZE特徴量 [10]の処理速度を向上させたアル

ゴリズムを使用している．SIFT特徴量 [11]や SURF特徴

量 [12] で使用されている Gaussian filter によるスケール

ペースは Gaussian filterが周囲の画素に等方的であるので

オブジェクトのエッジをぼかしてしまい，局所的な特徴を

抽出できないという欠点がある．KAZE 特徴量は，その

欠点を解決するために，非線形で非等方的なスケールペー

スを使用することで，局所的な特徴も抽出することがで

きるように処理が組まれている．しかし，KAZE 特徴量

は計算に時間がかかるという欠点がある．そこで AKAZE

特徴量では、Feature Descriptor として、Modified-Local

Difference Binary (M-LDB)という独自の Descriptorを使

用し、さらにピラミッド構造の計算を高速化するための独

自の工夫を組み入れることで、ロバスト性の向上と高速化

を図った特徴量である．

本手法では，AKAZE特徴量により抽出した特徴点に対

して，　 flannのアルゴリズム [13]を用いてマッチングの

探索を行なっている．その後に RANSACを用いて誤対応

の削減を行っている．また，マッチングの距離の閾値を大

きくするとマッチング数は増えるが誤対応が増え，閾値を

小さくするとマッチング数は減るが誤対応が減るというト

レードオフの関係がある．
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後の処理で方程式を解く関係から，対応点が最低 6点以

上の条件で候補画像を絞る．そして，残った候補画像の中

で最も対応点の距離の平均が小さい候補画像を最終的な推

定に利用する．処理の流れを図 2に示した．

2.4 車両の位置姿勢推定

2.3節の処理によって，GPSの情報を元に点群から生成

した複数枚の生成画像の中から，最終的な位置姿勢の推定

に利用する画像を選択した．生成された画像は点群に射影

変換を施し，画像平面に投影することで生成しているので

マッチングに成功した対応点の 3次元位置は，射影変換の

逆演算を行うことで計算することが可能である．選択され

た生成画像と位置姿勢推定の行いたいドライブレコーダの

AKAZEによるマッチングにより，画像座標と点群におけ

る世界座標の対応を 6点以上取得することができる．

P = A
(
R|t

)
(1)

R =


cosψ − sinψ 0

sinψ cosψ 0

0 0 1




cosϕ θ sinϕ

0 1 0

− sinϕ 0 cosϕ



1 0 0

0 cos θ − sin θ

0 sin θ cos θ

 (2)

t =


x

y

z

 (3)

A =


fx 0 cx

0 fy cy

0 0 1

 (4)

取得した対応点を RANSACによって誤対応を減らし，

射影変換行列 P を求める．P は式 1に示すようにカメラ

の内部パラメータAと車両の姿勢を表すR,位置を表す t

で構成されている．Aはドライブレコーダのカメラキャリ

ブレーションを行うことで求めることができるので，A−1

を式 1の両辺の左から掛け，(R|t)を計算することで車両
の位置姿勢を推定する．

3. 評価実験

本章では提案手法を評価するために行った実験及びその

結果と考察について述べる．実験は 2つ行なった．1つ目

は，1枚のドライブレコーダ画像を入力として，その画像

が撮影された瞬間の車両の位置姿勢を推定する実験．2つ

目は，複数枚のドライブレコーダ画像を入力として，初期

値を与え各フレームの推定値を次フレームの粗推定値とし

て用いることで連続的に軌跡を推定する実験である．位置

は RTKGPSとの比較，姿勢に関しては推定した位置姿勢

から画像を生成し，推定したドライブレコーダ画像と目視

による評価を行なった．

3.1 評価環境

本実験の実験環境は次の通りである．CPU: Intel Core i7-

5820K 3.30GHz，GPU: GeForce GTX 960，RAM: 64GB.

1つ目の実験では，図 3のように，それぞれ異なる 2枚

のドライブレコーダ画像の位置姿勢の推定を行なった．そ

れぞれのドライブレコーダ画像の timestampの情報から，

車両に搭載されている GPSの位置情報を元に本手法を適

応した．

2つ目の実験では，図 4のように連続した 25枚の画像を

入力としている．毎フレームの GPS情報を取得し，角度

を変化させて画像を生成する処理を行うと処理時間が膨大

に掛かってしまうため，実用化に向けて 1枚目に初期値を

与えて本手法により位置姿勢の推定を行い，その結果を次

フレームの初期値として利用する処理を 25枚の画像に適

応することで本手法の有効性を確認した．

図 3: 実験 1の画像（左：シーン１ 右：シーン 2）

・・・

連続シーンの25枚

図 4: 実験 2の画像

3.2 評価結果

3.2.1 実験 1

表 1，表 2に各シーンの推定結果とRTKGPSから得られ

る真値との誤差を示した．位置に関しては，高い精度で位

置情報を取得できる RTKGPSとの差から本手法の有効性

の確認を行う．シーン 1に関しては，X,Y,Zの全ての向き

に置いて数センチメートル程度の誤差で推定できているこ

とがわかる．シーン 2は，X,Yに置いては 10センチメー

トル程度の誤差で推定できているが，Z方向には 50セン

チメートル程度の誤差が生じている．この原因として考え

られるのは，Z軸が車の進行方向を表すことが考えられる．

図 3 のシーン 2の画像を見ると，進行方向に似たような風

景が続いている．これは，世界座標と画像座標の関係を求

める時に生じる誤差が，Z軸方向に大きくなってしまうこ

とが考えられる．

姿勢に関しては，RTKGPSから真値を取得することが
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表 1: シーン 1の推定結果と真値との誤差

座標 測定結果（m） RTKGPS による真値（m） 誤差（m）

X -366.25 -366.32 0.07

Y 13.45 13.49 0.04

Z -440.73 -440.68 0.05

表 2: シーン 2の推定結果と真値との誤差

座標 測定結果（m） RTKGPS による真値（m） 誤差（m）

X -346.56 -346.57 0.01

Y 5.83 5.93 0.10

Z -255.74 -255.22 0.52

できないため，精度の評価は推定した位置姿勢を元に，点

群に射影変換を施して生成した画像とドライブレコーダ画

像の比較を行い目視により推定結果を評価する．図 5，図

6に推定結果から生成した画像を示した．シーン 1，シー

ン 2の生成画像を見るとドライブレコーダ画像が撮影され

た際の姿勢に関しても正確に推定できているのが分かる．

以上から，シーン 1，シーン 2の位置姿勢どちらにおいて

も正確に推定することができることを示した．

図 5: シーン 1の推定結果

（左：ドライブレコーダ画像，右：推定結果）

図 6: シーン 2の推定結果

（左：ドライブレコーダ画像，右：推定結果）

3.2.2 実験 2

実験 1では 1枚のドライブレコーダ画像を入力として，

車両の位置姿勢を推定を行なったが，この方法を連続した

シーケンスに適応すると処理時間が膨大に掛かってしまう

ので，実験 2では 1枚目のみに初期値を与えて，残りの画像

には前フレームの推定結果を元にして処理を継続した結果

を，毎フレーム RTKGPSと比較して精度の検証を行った．

図 7～図 9 に各フレームの推定値とそれに対応する

RTKGPS の値を示した．どの座標においても正確に推

定できていることが分かる．表 3に各座標の誤差の平均を

示した．

表 3を見ると，X,Y,Z座標の全てにおいて 1メートル以
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図 7: 実験 2の推定結果（X座標）
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図 8: 実験 2の推定結果（Y座標）
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図 9: 実験 2の推定結果（Z座標）

表 3: 25フレームの誤差の平均

座標 誤差の平均（m）

X 0.924

Y 0.579

Z 0.643

内の誤差で推定できていることが分かる．連続のシーケン

スに対しても車両の位置を正確に推定できていることが分

かる．姿勢に関しても，実験 1と同様に，推定した位置姿

勢を元に点群に射影変換を施し生成した画像とドライブレ

コーダ画像を比較することで，精度の評価を行う．図 10

に，推定した 25枚のうち 8枚の推定結果を示した．どの
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図 10: 推定結果 （1段目，3段目：ドライブレコーダ画像，2段目，4段目：対応する推定結果）

フレームにおいても，概ね正確に推定できていることが分

かる．

4. 結論

本稿では，ドライブレコーダ画像を入力として，取得し

た 3次元点群から候補画像を生成し，その画像とドライブ

レコーダ画像のマッチングを通して車両の位置姿勢を推定

する方法を提案した．評価実験では，ドライブレコーダ画

像を 1枚を入力とするケースと，連続した 25枚の画像を

入力するケースで本手法の有効性の確認した．1枚を入力

とする実験では数 10センチメートルの誤差で推定できる

こと，25枚を入力とする実験では 1フレーム目のみに初期

値を与え，それ以降のフレームに関しては，前フレームの

推定値を利用することで連続的に正確な処理を行い，軌跡

を復元できること，25フレームを通し平均して 1メートル

以内の誤差で位置姿勢の推定ができるを確認した．
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