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必要としない、④映像を見ることができるためリアルタイ
ムに交通状況を把握することができる、等が挙げられる。

その一方で、天候や日照等の外部環境の変動や、遠方に
おける画面解像度の低下によって、精度が低下する場合が
あるという問題があった。

当社はこれまで画像センサの研究開発を重ね、これらの
問題を克服し、①環境変動に対して性能が頑健で、②広範
囲の計測が可能で、③従来の交通流計測及び DSSS 等の次
世代システムに共通の画像センサを製品化することに成功
し、一部客先へ納入を開始した。

本稿では、今回製品化した画像センサの特長及び構成、
さらに、フィールドでの評価結果について報告する。

2.　システム構成

画像センサは、図1に示すようにカメラ部と制御部から
成り立つ。カメラ部は通常路上に設置され、制御部は路側
に設置される。カメラ部の映像を管制センターへ伝送して
いる場合は、制御部を管制センターに設置することもある。

カメラ部で撮像された映像は、制御部に入力され、制御
部で画像処理することにより、車両を検出する。

画像センサで計測した結果の送付先は、用途によって異
なり、主に以下の3 つがある。

①直近の信号機や道路情報表示板（信号制御や情報提供）
②交通管制センター（信号制御や情報提供）
③車載機（DSSS）

1.　緒　　言

近年、地球温暖化等の環境問題への関心が高まる中、運
輸・輸送分野、とりわけ道路交通分野における温室効果ガ
ス削減に向けて、日米欧を中心に様々な国家プロジェクト
が打ち出され、技術開発競争が活発化している。

一方、交通事故による死亡者数は、日本国内では年間 5
千人を下回ったが、負傷者数は100 万人近くにも達し、ま
た米国においては年間 3 万人以上の死亡事故が発生してお
り、環境だけでなく安全への関心も世界的に高まっている。

こういった状況の中、当社は長年、インフラの観点から
環境と安全の問題に取り組んできた。

特に安全面では、警察庁において、安全運転支援システ
ム（DSSS）が開発されており、実証実験やパイロット事
業が行われている。DSSS は、インフラと車両が協調して、
交差点や見通し不良区間に接近する車両に対して、信号情
報や周辺に存在する車両情報を提供し、カーナビや音声を
用いてドライバーに注意や警告を与えるシステムである。

また、高速道路においては、道路上やトンネル内におけ
る停止車両や低速車両を検出し、道路情報表示板を通して
ユーザに情報提供するシステム（突発事象検出システム）
等を開発してきた。

いずれのシステムも、道路上を走行する車両を精度よく
検出するインフラセンサが重要な役割を果たし、当社では、
1992 年よりカメラを用いた画像式車両センサ（画像セン
サ）を製品化してきた。

画像センサの利点は、①複数の車線の交通流（台数・速
度・車種）を 1 台で同時に計測することができる、②小型
で設置が容易かつ都市景観性に優れる、③特別な車載機を
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3.　開発にあたって

3－1　従来の問題点 一般に、画像センサの問題点
として、一定の条件下において検出精度が低下する場合が
あることが挙げられる。

例えば、急激な日照の変化や、雨天時のヘッドライトの
路面反射によって検出精度が一時的に低下したり、カメラ
から遠く離れた地点に存在する車両は、画像上での見え方
や移動量が小さくなるために検出しにくくなったりするこ
とがある。これらの状況下では、製品の性能仕様を一時的
に満足できない状態に陥る場合があった。

その一方で、DSSS では連続した無線通信を使って、車
両の挙動をリアルタイムに広範囲で把握することも検討さ
れている。挙動を正確に把握するためには、時々刻々の車
両の位置情報を正確に計測する必要があり、従来の交通流
計測用のセンサでは対応できなくなってきている。
3－2　開発目標 そこで当社は、①環境変化に頑健で

24時間365日安定した計測精度を維持し、②高い位置精度
を広範囲（約 100m）で確保することを目標とした。計測
精度は、表1に示すように用途ごとに目標値を設定した。

3－3　開発方針 上述した目標に対して、ソフトウェ
ア・ハードウェアの両面からの開発を進めることとした。

①の目標に対しては、主にソフトウェア面での開発を実
施することとし、当社の長年にわたる画像センサ開発の過
程で得られた膨大なフィールド映像を利用して、計測アル
ゴリズムを改良することとした。

当社の画像センサは、日本国内において北は北海道から

南は沖縄まで、海外では東南アジアへ納入実績がある。そ
のため雪や霧から熱帯特有のスコールの映像まで、様々な
環境条件の下で収集した映像を数多く所有し、データベー
ス化している。この映像データベースを用いて、計測アル
ゴリズムの改良と検証を重ねることとした。

②の目標に対しては、主にハードウェア面での開発を実施
することとし、通常解像度カメラ（NTSC※1）に比べて、1
画素あたりの距離分解能の高い高解像度カメラ（フルハイビ
ジョン、フルHD※2）をラインナップに加えることとした。

以降に上記2 つのアプローチについて順に述べる。

4.　計測アルゴリズム

まず、車両の計測アルゴリズムの開発について述べる。
計測アルゴリズムは基本的に、①カメラから得られた画像
から特徴的な点を抽出し（特徴抽出）、②数多くられた特
徴点群から車両領域を特定し（車両の認識）、③車両を追
跡する（車両の追跡）、という流れとなる。③で得られた
追跡結果から速度や台数等の最終出力が算出される。本稿
では主に①特徴抽出、②車両の認識について説明する。
4－1　特徴抽出 画像から得られる代表的な特徴と

して、車両が存在していない時の画像（背景画像）と入力
画像との差分（背景差分）や、過去の画像と入力画像との
差分（時間差分）がある。背景差分は、正確に車体領域を
抽出できるが、安定して正しい背景画像を定期的に更新す
ることは難しい。時間差分は、移動物体の検出に効果があ
るが、停止車両を安定して検出できない、といった問題が
ある。

そこで、隣接する画素間の輝度の増減にのみ注目した増
分符号（1）と呼ばれる特徴を利用する。増分符号は、個々の
画素の輝度値そのものを表現するものではなく、あくまで
隣接する画素との大小関係のみを記述した符号であるた
め、日照変化による画像全体の輝度の増減には、本質的に
影響を受けない。また、影が存在するシーンであっても、
影のかかっている部分の符号は、影がない時と比較してほ
とんど変化しないため、車両等の影を車両と誤検出するこ
とは低減される。この環境変化の影響を受けにくい増分符
号と背景差分や時間差分を組み合わせることでより安定し
た特徴を抽出することができる。
4－2　車両の認識 ここでは、前段の処理で得られ

た特徴点群（増分符号）をラベリングし、各ラベルを車両
とそれ以外とに類別することを目的とする。車両認識の手
法として、あらかじめ多数の車両の特徴パターンを学習さ
せておき、入力毎の特徴パターンが、学習しておいた車両
の特徴パターンと類似するか否かで、車両を認識する方法
があるが、あらゆるフィールドで共通に通用する教師デー
タを事前に準備しておくことは一般に困難である。

本稿では、透視投影変換を用いた手法を利用する。カメ
ラ設置時に得られる道路上の数点の実測データをもとに、
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図1　システム構成

表1　用途ごとの性能目標（許容誤差）

台　数 速　度 車　種 位置精度

交通流計測
用センサ 相対誤差10％ 相対誤差10％ 相対誤差20％

DSSSセンサ 未検出率5％
誤検出率10％ 誤差±10km/h ±10m
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カメラと道路平面との関係式（透視投影変換行列）を求め
ておく。よく知られているように、透視投影変換によって、
道路平面上の任意の点を原点とした座標系（ワールド座標
系）の点を、画像平面上の座標（画像座標）に一意に投影
することができる。

一般に、透視投影変換は画像生成過程における 3 次元か
ら 2 次元への次元の縮退を表現しているため、本来、非可
逆変換である。しかし、ワールド座標系で表現される任意
の平面上に限定すれば、画像上の点を一意にその平面上に
逆投影することができる。そこで、任意の平面を道路平面
に選べば、画像上の点を一意に道路平面上の点に逆投影す
ることができる。

このことを利用し、前段で得られた特徴点群についてノ
イズ成分に注意を払いながら特徴点群をラベリングし、車
両の先頭（後端）位置と思われる特徴点を全て、道路平面
上へ逆投影する。そして、逆投影された全ての点について、
車両が存在しうる領域を設定し、領域ごとに「車両らしさ」
を求める。ここで車両らしさとは、特徴点の数や、車両を
剛体と仮定した場合に得られる制約条件等から総合的に算
出されるスコアを意味する。スコアが一定閾値以上のもの
を車両と判定し、スコアによって車両の大きさまで判定す
ることができるため、最終的に車種を含めてそこにどのよ
うな車両が存在するのかを判別することができる。

5.　高解像度カメラ

次に、高解像度カメラについて説明する。フル HD は、
横1920 画素、縦1080 画素の解像度があり、NTSC 方式の
5 倍強の画素数をもつ。従って、カメラから遠方にある車
両を映した場合、NTSC カメラの映像に比べて、同じ位置
の高解像度カメラの映像の方が精細に写るため、車両とし
て検出しやすくなる。

また、1 画素あたりの距離分解能が高く、同じ位置精度
ならNTSC カメラに比べてより遠方まで計測することがで
きる。例えば、当社の定める画像センサの標準的設置条件
では、1 画素あたり 10cm 未満の分解能で車両の位置を同
定できるのは、NTSC カメラではカメラから約36m までで
あるのに対し、高解像度カメラでは約56m 地点まで計測す
ることができる。

加えて、フル HD規格は、家庭向け AV機器において主
流となりつつあるため、撮像素子や録画機器の低価格化が
進んでおり、将来的に産業用高解像度カメラの価格低下も
予測される。これらを総合的に判断し、高い位置性能を要
するシステムには高解像度カメラを利用できると判断した。

6.　製品の特長

これまでに述べた計測アルゴリズム及び NTSC、高解像
度の両カメラを使用した製品化開発を行った。以下にその

特長を述べる。図2に機器構成を示す。また、機器の外観
と諸元を写真1、表2にそれぞれ示す。

用途に応じてカメラを NTSC カメラか、高解像度カメラ
かを選択するが、制御部では選択したカメラに応じて映像
入力基板の種類を選択するだけで良く、処理基板はどちら
のカメラであるかをソフトウェアで自動認識する仕組みと
なっている。DSSS のように高い位置精度が要求されるシ
ステムにおいては、高解像度カメラを用い、それ以外の信
号制御や情報提供を目的とするシステムには安価な NTSC
カメラを用いることができる。
6－1　処理基板 今回製品化を行ったのは、路側に
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図2　機器構成

写真１　機器外観

表2　緒　元

重　　量
カメラ部4kg以下

制御部 6kg以下

寸　　法（mm）
カメラ部 H95.5，W124，D335

制御部 H380，W215，D110

電　　源 AC/100V±10％，50Hz

消費電力 50VA以下

動作温度 -10〜50度

動作湿度 40〜90％

制御部−カメラ部間ケーブル長 最大100m
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設置する交通流計測用の画像センサと DSSS 用の画像セン
サであるが、当社の画像センサはこれら以外にも様々なも
のがある。例えば、トンネル内の停止・低速車等の通常と
異なる突発的な事象を検出するものや、高速道路を走行す
る車両の台数や平均速度を計測するものが挙げられる。こ
れらは路上のカメラ映像を電気室等の屋内施設に伝送し、
そこで集約的に画像処理を行うケースが多く、処理基板は
架に多数収容される。加えて、近年では画像処理架に入力
される映像はMPEG 方式で圧縮されている場合もあり、画
像処理を行う前にデコード処理が必要である。このように、
当社の画像センサの処理基板は、ハードウェア面において、
基板の形状、表示 LED や調整時に接続する PC 用のコネク
タの向きや位置、必要なデータ処理能力等について様々な
タイプが必要となるが、従来はその都度専用の処理基板を
開発し、開発費、開発期間を費やしてきた。

一方、プロセッサの進化は日進月歩であり、その他の電
子部品についても近年では数年間で廃品となることもしば
しばで、ハードウェアは一定期間後の設計変更は避けられ
ない。また、屋内で画像処理する場合は、操作卓を含めた
トータルコストの面から屋外対応の専用処理基板ではなく、
市販 PCで手早くシステムを構築する場合もあり、従来は
このようなハードウェアの変更のたびに、ソフトウェアも
変更して開発費・開発期間を費やすことになっていた。

これらのハードウェア面、ソフトウェア面両面の問題を
解決するべく当社では ITS 機器共通プラットフォーム（2）を
開発したが、今回の開発品においてもこれを適用し、開発
費を抑制してスピーディに製品リリースを行った。

今回開発した処理基板は、前述の計測アルゴリズムを実
装するため、当社従来比 3 倍以上のデータ処理能力を持た
せている。
図3に今回開発した当社独自の処理基板の構成を示す。

制御処理 CPU と画像処理 CPU を搭載し、両者は PCI バス
で接続されており、MPEG 映像入力時等で必要となる高速
なデータ転送が可能となっている。カメラ部から出力され
る NTSC 方式の映像、もしくはフル HD の映像は、AD 変
換されて画像処理 CPU を経由して画像メモリへ転送され
る。画像処理 CPU が画像メモリ上の画像を画像処理し、

PCI バス経由で計測結果を制御処理CPU へ送信する。制御
処理CPU は、用途に応じてパルス信号やシリアル信号、パ
ケット信号等に変換してデータを外部へ送出する。
6－2　その他の特長 製品化に際しては、機能、性

能の実現に加え機器コストも重要な要素となる。そこで、
基板の部品実装密度を上げる等で徹底した基板の小型化設
計を行い、従来比約 70 ％小型の汎用安価筐体を使用する
ことで低コスト化を実現した。

路上に設置されるカメラ部は、都市景観性の観点、もし
くは既存柱への追加設置といった工事の簡易性の観点か
ら、小型軽量であることが望ましい。そこで、制御部と同
様、内蔵基板の小型化設計を行うと共に、小型カメラを採
用し、カメラ部の筐体サイズを従来比約2/3 とした。

カメラは様々な用途及び設置位置に対応できるように
NTSC カメラ、高解像度カメラいずれもズーム機能を有し
ている。

カメラ部の前面ガラスには、くもり防止の目的でヒータ
を装備させた。一方で、ヒータによる発熱で筐体内部の温
度が上昇しカメラ等のデバイスを痛めてしまう可能性があ
る。そこで、くもりが発生する可能性が低い一定以上の気
温ではヒータをオフする機能を持たせた。

カメラ部のハウジングにも改良を加えた。画像処理によ
る車両検出に悪影響を及ぼす要因として、朝日や西日のカ
メラへの入射、カメラ部の前面ガラスの汚れが挙げられる。
これらを最小限に抑えるために、太陽光入射や風速のシ
ミュレーション結果をもとに、太陽光入射を抑制し、前面
ガラスへ当たる風量を抑制する当社独自のサブフードを開
発し、一般的な日よけフードに加え、前面ガラスを局所的
に覆うように実装した。真冬や降雪時等には、強い冷風が
前面ガラスに当たることによりヒータの熱が逃げ、くもり
止めの効果が得られなくなる場合があるが、このサブフー
ドはこれに対しても効果がある。

7.　評価結果

以上の開発をもとに今回製品化した画像センサについ
て、前述した映像データベースを用いた性能評価を行った。
図4はNTSC カメラにおける交通流計測精度（％）を示す。
横軸は環境変動のあるシーンの番号を示し、縦軸は各シー
ンにおける平均精度を示す。図5は高解像度カメラにおけ
る広範囲計測（カメラから100m）時の位置誤差（cm）を
示し、横軸は図4と同様で縦軸はシーンごとの平均位置誤
差を示す。

この結果より、時間帯や天候の変動に左右されることな
く、高い交通流計測精度を実現できていることがわかる。

また、高解像度カメラを用いれば、計測エリアが広範囲
の場合でも位置誤差平均は約 2.8m に抑えられ、外部環境
の変動による位置誤差の最大値も仕様の範囲内で、実用上
問題のない精度が実現できていることがわかる。

制御処理
CPU

画像処理
CPU

画像処理
CPU

PCIバス

A/D A/D

アナログ映像入力
映像入力基板
（脱着可能）
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図3　処理基板構成
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8.　結　　言

従来の欠点を克服し、次世代のシステムに対応可能な新
しい画像センサを開発し、製品化した。

ソフトウェア面では、環境変化に対して頑健な特徴を用
いた新たな計測アルゴリズムを開発し、日照変化や影等に
よる精度低下を低減させ、24 時間 365 日安定した精度で
動作することを実現した。

さらに、NTSC カメラだけでなく高解像度カメラにも対
応することにより、広い計測範囲（カメラから 100m）に
おいて高い位置精度を実現した。

その他ハードウェア面では、制御部に小型な筐体を使用
することで低コスト化を実現し、カメラ部は従来比 2/3 の
小型化を実現した。また、ガラスヒータや当社独自のサブ
フードの装備により西日やガラス汚れの対策を施した。専
用処理基板は、当社独自のプラットフォームをベースに設
計されており、機能・性能面でのスケーラビリティーを有
する。

今後、環境や安全への関心が一層高まれば、インフラセ
ンサに求められる機能は増え、より高い性能が必要となっ
てくることが予想される。そのような要求に対し、本セン
サはハードウェア・ソフトウェア両面から柔軟に対応する
ことができる。

本センサを開発ならびに製品化するにあたり、ご協力頂
きました全ての関係各位に対し、深く感謝の意を表します。

用 語 集ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー
※1 NTSC
National Television Standards Committee（全米テレビ
ジョン放送方式標準化委員会）：同委員会が策定したコン
ポジット映像信号とそのテレビジョン放送の方式を指して
使われることが多く、日本のアナログ放送も、NTSC を採
用している。

※2 フルHD
Full High Definition：1920×1080ピクセルの画面解像度
のこと。また、デジタルテレビ放送の映像信号のうち、最
も解像度の高い走査線が1080本の方式をフルHDと呼ぶ。
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