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1. はじめに 

近年，車載カメラの普及に伴い，撮影された映像（図 1）

が事故原因の分析や，過失判断の明確化のために用いられ

る機会が増加している．交通事故は一瞬の出来事であるた

め，当事者ですら事故の様子を正しく把握できていないこ

とが多い．そのため，双方の言い分に相違が生じることや，

一方のドライバーが死亡した場合に，もう一方のドライバ

ーの証言のみを頼りに事故解析を行うなど，正確な過失の

判断が困難な場合がある．しかし，車載カメラは当事者・

目撃者として，客観的で正確な事故の様子を記録すること

ができるため，その映像から詳しい事故発生時の状況を知

ることができる．  

交通事故による裁判では，事故当時の速度が特に重要と

なる場合が多い．しかし，車載カメラで記録された映像に

は対向車や前方車両など，他車の速度情報は記録されてお

らず，自車の速度情報を記録しないものも多く存在してい

るため，映像のみでは事故分析の情報としては十分ではな

い．そのため，重大な事故が発生した場合には，事故発生

現場を封鎖して再現実験が行われる場合も多い．しかし，

事故現場が主要幹線道路の場合，通行止めにすることは困

難であり，再現実験には多大な労力を費やすこととなる．

また，重大な事故でない場合にはこのような再現実験は行

われないため，速度情報は鑑識員の主観により判断される

ことになり，正確性を欠いたものとなる．そのため，車載

カメラの映像から自車や他車の速度を，解析により客観的

かつ正確に取得することが求められている． 

そこで本研究では事故での分析を目的とした，車両速度

情報を車載カメラ映像から抽出するシステムを開発する．

本研究では事故映像からの正確な速度推定を目的とするた

め，全自動・リアルタイム処理については考慮せず，また

シーン中の各種オブジェクトの大きさ等の情報を任意に利

用できるものとする．映像解析ではまず，撮影した映像レ

ンズひずみ補正を施した後，上空からの俯瞰映像に変換し，

連続する画像間の特徴点対応から自車の速度を推定する．

次に，速度を推定したい他車のテンプレート画像を作成し

映像中の検出を行い，他車領域から得られた特徴点の座標

を実空間座標変換することで他車の速度を推定する．現在

交通事故鑑定のために行われている再現実験では，±10％

程度の速度推定誤差があると言われており，これと同等以

上の精度を確保することを目的とする． 

2. 自車速度推定 

車載カメラは魚眼レンズを使用しているため，撮影さ

れた映像は図 2(a)のように画像端が歪んで表示される．そ

こで，カメラキャリブレーションによりレンズの歪みを補

正し，図 2(b)のような歪みのない画像へと変換する．カメ

ラキャリブレーションとは，焦点距離や CCD 素子の縦横比

などの内部パラメータと，カメラの動きや歪み係数などの

外部パラメータを求める処理である．カメラキャリブレー

ションにより得られたパラメータから 3 次元空間座標とカ

メラ画像の座標の対応付けを行うことで，歪みを補正する

ことができる． 
カメラキャリブレーションには Zhao Zhang の手法[1]を

用いる．まず，車載カメラでチェッカーパターンを異なる

距離，角度で撮影する．次に，この複数のチェッカーパタ

ーン画像のコーナーをそれぞれ検出し，キャリブレーショ

ンパターンを認識させ，カメラの内部パラメータ，外部パ

ラメータを推定する．そして，得られたパラメータから画

像を幾何変換し，歪みのない画像に補正する．ただし，こ

の処理により画像端の情報は失われる． 

車載カメラで撮影したすべての画像の道路面上の特徴点

を検出し，連続する画像間でその特徴点の対応付けを行う

ことで，その画像間で自車の移動した距離を求めることが

できる．しかし，撮影された映像は道路面以外の不要な情

報が多く，また奥行きがあることで特徴点間の実際の距離

が同じであっても，画面上でのみかけの長さは場所によっ

て異なって見える．そのため，自車の移動距離を上記の手

法で求めることは困難である．そこで，図 3(a)の画像を，

図 3(b)のような上空から見下ろしたような画像に変換し，

この問題を解決する．この変換を行うために，まず消失点

の座標を求め，その座標から透視投影変換により，上空か

ら見下ろした画像に変換する． 

自車が走行しているとき，映像中の静止物体は消失点か

ら放射状に動いて見える．そこで，Lucas-Kanade 法[2]によ

るオプティカルフローを推定し，検出したすべての動きベ

クトルの交点を求める．これらのベクトルは消失点から伸

びる線であるため，その交点は消失点を表していることが

わかる．求めたベクトルのすべての長さの標準偏差を求め，

偏差が標準偏差より大きいベクトルは特異点として除去す

る．特異点を除いた結果から，平均を取った座標を消失点

としている． 

撮影した映像を透視投影変換により，上空から見下ろし

た映像に変換する．透視投影変換とは画像上の 4 点対応よ
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図 1 車載カメラ撮影画像 
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り透視投影変換行列を計算し，その行列を用いて画像全体

を変換する手法である．この変換を行うことで，上空から

見下ろしたような画像となる．変換された映像は補間の影

響により，画面上部がぼやけた映像となる． 

変換したすべての画像の道路面上の特徴点を検出し，連

続する画像間でその特徴点の対応付けを行うことで，その

フレーム間での自車の移動距離を推定する．この特徴点検

出の手法として，補間の影響により特徴点検出が困難な路

面においても有効な SIFT（Scale-Invariant Feature 

Transform）[3]を用いる． 

SIFT を用いて連続する 2 つの画像で特徴点を検出する．

この 2 画像の特徴点の対応付けを行ったものが図 4 である．

この線分が 1 フレーム間に自車が移動した画面上での見か

けの距離を表している．なお，画面下部の方が解像度は高

く信頼性があるため，重みづけを行っている． 

ここで求めた距離は画面上の見かけの距離であるため，

1 ピクセル当たりの長さ(m)を求め，実際の距離に変換する

必要がある．ここではカメラ画像の座標を 3 次元空間座標

に変換する手法を用いて， 1 ピクセル当たりの長さを求め

る．図 5 より，カメラ画面上の座標を 3 次元空間座標に変

換する次の式を導くことができる． 

X = −H ∙
𝑥

𝑦 cos 𝜃 − 𝑓 sin 𝜃
 

 

Z = −H ∙
𝑓 cos 𝜃 + 𝑦 sin 𝜃

𝑦 cos 𝜃 − 𝑓 sin 𝜃
 

ここで，3 次元空間の座標(X, H, Z)，カメラ画面上の座標

(𝑥, 𝑦)，カメラの俯角𝜃，焦点距離𝑓とする．H はカメラが

設置された地面からの高さを表す定数である．また焦点距 

   
図 5 座標変換図 

 

離𝑓は，レンズ歪み補正した際に算出した内部パラメータ

からわかる．この式より，道路面上の任意の 2 点の画面上

の座標を，3 次元空間座標に変換する．2 点間の画面上で

のピクセル数と，算出した 2 点間の実際の距離より，単位

ピクセル当たりの長さがわかる． 

 こうして求めた特徴点対応間の長さと，単位ピクセル当

たりの長さを掛け合わせることで，実際に移動した距離が

わかる．また，車載カメラの定格からカメラの FPS

（Flame Per Second）の値もわかることから，自車の移動速

度を推定することができる．1 枚の画像中からは複数の結

果が得られるため，そのすべての結果から標準偏差を取り，

偏差がその値以上である特異点を除去する．それ以外の得

られたすべての結果を平均することで，自車速度が推定さ

れる．  

3. 他車速度推定 

他車の速度推定にはまず，映像から他車の検出する必要

がある．そこで，対象となる他車の画像を切り出し，その

画像をテンプレート画像として映像中からの検出を行う． 

画像の切り出しには GrabCut 法[4]を使用する．GrabCut

法は，入力画像を色分布から背景領域と物体とを分離する

手法であり，その際に切り出す領域を手動で選ぶ必要があ

る．また，分離後の結果から誤った領域分割が行われた部

分を指定することにより，図 6(a)の画像から図 6(b)のよう

な高精度な物体切り出しができる．テンプレート画像には，

車のフロント部分，もしくはリア部分のみを選び，ルーフ

からタイヤまでで過不足なく切り出す．  

GrabCut 法により作成した画像をテンプレート画像とし

て，テンプレートマッチング[5]により，映像から他車を抽

出する．映像中の車両はカメラとの距離に応じて大きさが

変わるため，テンプレート画像を拡大・縮小し，全てのサ

イズでテンプレートマッチングを行う．その中から最も類

似度の高いものを検出結果とする．実際に図 7(a)のテンプ

レート画像を用いて映像から他車検出を行った結果が図

7(a)，(b)である． 

連続する 2 つの画像間において，それぞれ検出された

車両領域の範囲内で LK 法によるオプティカルフローを推

定し，他車両の動きベクトルを得る．求めたベクトルの両

端の座標を利用して，他車の速度を推定する． 

 
(a) 撮影画像    (b) 歪み補正画像 

図 2 カメラキャリブレーションによる歪み補正 

 
(a) 撮影画像               (b) 俯瞰画像 

図 3 俯瞰画像変換 

 
図 4 特徴点対応検出結果 
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オプティカルフローの対応する 2 点間の座標がわかれば

その距離がわかり，単位時間での移動距離を求めることが

できる．そこで，ベクトル両端の実空間座標を得るために，

カメラ画像の座標を 3 次元空間座標に変換する式を応用し

て用いる．本式では，道路面からのカメラの高さ H を定数

として扱っていたが，検出した移動物体から得られる特徴

点の高さはそれぞれ異なっている．そこで，テンプレート

画像の車高のピクセル数と対象の車両の高さから，カメラ

と特徴点の高さの差を求める．この差を式の定数 H に当て

はめることで，道路面の場合と同様に 3 次元空間座標への

変換ができる．消失点座標とオプティカルフローの 2 点の

座標の関係から，その物体が近づいているか，遠ざかって

いるかの判断を行って自車速度との差を取り，実際の移動

物体の速度を推定する．複数推定される結果から標準偏差

を算出し，偏差以下の結果のみで平均を取ることで，他車

の速度が推定できる．なお，ここで推定される速度は自車

からの見かけの速度であるため，自車速度との相対速度を

取ることで対象の移動物体の正しい速度が得られる． 

4. 実験・結果 

本実験では，車載カメラに図 8(a)の CJ-DR300 を用いる．

このカメラは常時映像を記録するドライブレコーダーであ

る．また GPS 情報から，1 秒毎に自車速度を記録する機能

が搭載されている．実験ではこの速度を実速度とし，推定

した速度とを比較する．本カメラは 640×480pixels，30 万

画素，30fps で撮影を行う．また，他車速度推定実験にお

いてはわずかな時間内での映像を用いるため，GPS データ

ロガーを使用する．GPS データロガーには 0.2 秒毎に GPS

速度を記録する図 8(b)の GPS 747Pro を用いる． 

4.1 自車速度推定実験 

自車速度推定実験は，速度一定時と加減速がある場合の

2 つの実験を行う． 速度一定の実験では，一定速度で走行

する複数の映像から推定した自車速度と GPS速度を比較し，

誤差速度の平均二乗偏差と誤差率から妥当性を検討する．

映像は 20km/h から 80km/h で 10km/h ごとに 7 つの速度域

で，20 秒間走行したものを使用する．撮影は日中，晴天時

に平坦な路面で行い，走行は直進のみでカーブや旋回のな

いものとする．加減速がある場合の実験では，速度が一定

でない 270 秒間の映像からの自車速度を推定する．撮影は

日中，晴天時に実施しているが，こちらの映像では旋回や，

特徴点の乏しい路面での走行も行っている． 

 図 9 に速度一定の場合の自車速度推定実験の結果を示す．

図 10 には自車速度推定実験に用いた各映像中の画像を示

す．図 9 より，いずれの速度域においても推定誤差は

5km/h 以下の範囲に収まっていることがわかる．また，い

ずれも速度域においても誤差率は 10％を下回っており，要

求する精度が実現できていることがわかる．なお，50km/h

のデータでは推定誤差，誤差率ともにやや高い値となって

いる．これは図 10 に示すように撮影は公道で行っている

ため日照条件や路面条件が完全に一定ではないことが原因

であり，特に，図 10(d)では他の路面とは異なり中央線が

破線でないことがわかる．このように他の映像よりも特徴

点検出が困難な路面で撮影を行ったために推定精度が低下

したものと考えられる． 

図 11 は速度が一定ではない，加速・減速がある動画か

ら速度を推定した結果である．30 秒，120 秒の付近での誤

差は旋回を行ったことが原因であり，210 秒以降の誤差は

図 12 のような特徴点がほとんど得られない路面で走行し

たことが原因である．それ以外の場合では，高い精度で速

度が推定されていることがわかる．よって，目標とする精

度の自車速度推定ができることを確認できた． 

  
  (a) 入力画像    (b) 切り出し結果 

図 6 GrabCutによるセグメンテーション 

 
(a) テンプレート画像 

  
(b) 81フレーム目    (c) 135フレーム目 

図 7 移動物体検出 

  
(a) CJ-DR300     (b) GPS 747Pro 

図 8 実験器具 

 
図 9 一定速度での自車速度推定結果 
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4.2 他車速度推定実験 

他車速度推定実験は，対向車を対象に実験を行う．映像

は自車・対向車ともに走行しながらすれ違う 3 分の 1 秒間

の映像を使用する．撮影は，GPS データロガーを設置した

車両と行う．撮影した映像から推定した他車速度と GPS速

度を比較する．撮影条件は自車速度推定実験時と同様であ

る．なお，相対速度を得る際に用いる自車速度のデータに

は GPS速度を用いる． 

図 13 に対向車の速度推定結果を示す．GPS 速度は

48km/h であり，推定した他車の平均速度は 47.1km/h であ

った．よって，推定速度は GPS 速度に近い値で得られたこ

とがわかった．また，推定速度と GPS速度の誤差率の平均

値は 6.7％であり，要求する精度内に収まっていた．なお，

図 13 の左から 2，3，9 番目の結果は偏差が標準偏差以上

であったため，特異点として扱われている．特異点として

選ばれた画像では，車両の高い位置から特徴点を多く得て

いた．特徴点は消失点に近いほど分解能が低下し，1 ピク

セル当たりの長さが大きくなるため，これらの画像では誤

差が大きくなったものと考えられる．  

5. まとめ・今後の課題 

本研究では，事故分析を目的として，車両速度情報を車

載カメラ映像から抽出するシステムを提案した．本手法と

して車載カメラで撮影した映像を俯瞰画像に変換し，特徴

点の画像間の対応から自車速度を推定した．また，映像中

から切り出した対象となる移動物体のテンプレート画像か

ら他車画像を検出し，動きベクトルの座標間の距離から他

車速度を推定した．自車両では要求する±10％の精度での

速度推定ができた．また他車両の場合も対向車に対して要

求する精度での速度推定ができた． 

今後の課題として，特徴点検出が困難な映像から速度を

推定できるようにすることが挙げられる．夜間や悪天候時

の映像がその例である．また裏路地など，道路標示が乏し

く，天候・日照条件にかかわらず特徴点がほとんど検出で

きない場合もある．さらに旋回・カーブを行った場合や，

路面が平らではないために映像が揺れ，正しく速度推定で

きない場合などの状況に対応させる必要がある． 
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図 10 自車速度推定に用いた各速度域の画像 

 

 
図 11 加減速する時の自車速度推定結果 

 
図 12 特徴の乏しい路面 

 
図 13 他車速度推定結果 
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