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駐車場における駐車車両検出には，車室ごとに赤外線や超音波のセンサを用いる手法が実用されている．

また，少ないセンサで複数の車室を同時に観測する手法として，駐車場が広範囲に撮像されている画像を

用いた方法も挙げられる．しかしながら，低照度環境下での精度劣化が顕著となる．この要因として，コ

ントラストの低下および撮像素子によって生じるノイズが挙げられる．そこで，本文では，低照度環境下

における，駐車車両の検出の高精度化を目的として，前処理を加えた画像に対して深層学習による物体検

出を行う手法を提案する．具体的には，低照度環境で撮像された画像に対して，ノイズ除去およびコント

ラスト強調を適用し，明瞭化された複数の画像を得る．次に，これらの画像に対して，深層学習による物

体検出を行う．  
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1. はじめに 
 
駐車場でのドライバーによる空車位置の探索は，ドラ

イバーの移動時間の消費だけでなく，駐車場内の混雑お

よび駐車場周辺の交通渋滞の要因となる．そこで，駐車

場での混雑の解消とスムーズな利用の実現を目的として，

駐車場に設置されたセンサを活用した取り組みが行われ

ている 1), 2), 3)．具体的には，センサで取得したデータを基

に，各車室の駐車車両を検出し，利用者に対して，空車

位置の提示および誘導を行う．また，近い将来には自動

運転車が一般に普及すると予想されており，自動運転社

会における駐車場での自動バレーパーキングの実現が期

待されている 4)．自動バレーパーキングとは，自動運転

により無人での駐車および発車を行い，任意の場所から

車室にある車を呼び出すことが可能な駐車場である．自

動バレーパーキングにおいて，自動運転車が空車位置に

移動する際，車に搭載された各種センサによるセンシン

グだけでは，駐車場全体の形状と空車位置の把握は困難

であり，空車位置を発見するまでの時間の損失が生じる

可能性がある．そこで，駐車場側の設備による支援が，

駐車場の規模が大きくなる程必要になると考えられる．

具体的には，駐車場に設置されたセンサで空車位置を検

知し，自動運転車に対し，空車位置までの経路を指示す

るシステムである．このような背景から，空車位置の自

動での把握を可能とすることは，駐車場での混雑の解消

およびスムーズな利用のために，重要であると考えられ

る．  
駐車場における空車位置の検出方法は，カウンタベー

ス，センサベースおよび画像ベースの３つの手法に分類

される 5)．具体的に，カウンタベースの手法は駐車場に

出入りする車両の数をカウントするものである．この手

法は，駐車場内の空車位置の総数の把握が可能である一

方で，利用者に対して正確な空車位置を伝えることが困

難である．次に，センサベースの手法は，車室ごとに赤

外線や超音波方式のセンサを取り付け，駐車車両の有無

を判別するものである．このような手法は，全ての車室

にセンサを設置する必要があるため，特に大型な駐車場

ほど，膨大な設置数が必要となる．最後に，画像ベース

の手法は，駐車場が撮影された画像を解析することで空

車位置を把握する．この手法は，適切な位置にカメラを
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設置することにより，少数のセンサで複数の車室を同時

に観測することが可能である. 
画像ベースの手法として，駐車場が撮像された画像の

各車室領域から算出される画像特徴を基に分類器を構築

し，駐車車両の有無を把握する手法 6), 7)の研究がされて

きた．しかしながら，これらの手法は，分類器を構築す

るための多量の学習データを駐車場ごとに準備する必要

がある．そこで，近年様々な分野で成果を上げている深

層学習による物体検出を，駐車車両の検出に適用する研

究 5), 6)が行われている．これらの手法は，駐車場ごとの

学習データを準備する必要がなく，検出対象とする物体

の画像を事前に学習することで検出が可能である．しか

しながら，画像から物体検出により駐車車両を検出する

手法では，低照度環境下で撮像された画像に対して，車

両の検出精度の低下が見られる 8), 9)．そこで，1日を通し
て精度高く空車位置の検出を可能とするためには，低照

度環境下において，高精度での駐車車両の検出が必要と

なる． 
そこで，本文では，低照度環境下に頑健な駐車車両の

検出手法を提案する． 低照度環境下での精度劣化の要

因として，画像のコントラスト低下および撮影時に撮像

素子によって生じるノイズが挙げられる．提案手法では

まず，画像のコントラスト強調およびノイズ除去を導入

することにより，検出対象である駐車車両が明瞭化され

た複数の画像を得る．次に，これらの前処理を施した複

数の画像および元の画像に対して，深層学習による物体

検出手法を適用する．最後に，得られた複数の検出結果

に基づいて，駐車車両の検出を行う．以上より，提案手

法を用いることで低照度環境下におけるコントラスト低

下およびノイズに頑健な駐車車両の検出が期待できる．  
以降，本文の構成について述べる．まず，２章では，

提案手法の説明を行う．次に，３章では，提案手法の有

効性を確認するための実験結果を示す．最後に４章は，

まとめとする． 
 
 

2. 提案手法  

本章では，提案手法について説明する．低照度環境下

での精度劣化の要因として，撮像素子によって生じるノ

イズおよびコントラストの低下が挙げられる．ノイズが

見られる画像の例を図-1，低コントラストの画像の例を

図-2に示す．そこで，提案手法では，はじめに，前処理

として画像のノイズ除去およびコントラスト強調を導入

し，画像の明瞭化を行う．次に，これらの画像に対して

深層学習による物体検出を適用し，得られた複数の結果

に基づいて駐車車両の検出を行う． 
 

 (1) 画像の前処理 
提案手法では，始めに画像の前処理を行う．具体的に

は，ノイズ除去(Nr)およびコントラスト強調(Eq)を表-1
のように組み合わせたフィルタ０〜フィルタ３をそれぞ

れ適用した図-3に示すような 4種類の画像を得る．ここ
で，フィルタ０を適用した画像は，前処理を行わない元

画像を意味する．ノイズ除去，コントラスト強調につい

ては，以下で説明する． 
a) ノイズ除去  
低照度環境下で撮影を行う場合，デジタルカメラに取

り込まれる光の量は，照度の高い環境に比べて減少する．

撮像素子に受光された光の信号は，適切な明るさの画像

になるように増幅される． そのため，取り込まれる光

の量が減少するほど，信号の増幅度は大きくなり，ノイ

ズも同様に増幅される．駐車車両の検出に先立てて，こ

表-1 フィルタの組み合わせ 

 Nr Eq 
フィルタ０   
フィルタ１ ✓  
フィルタ２  ✓ 
フィルタ３ ✓ ✓ 

 

  
図-1 撮影時に生じたノイズの例 図-2 低コントラストの例 
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のノイズを除去する必要があるが，駐車車両と背景部分

との輪郭の情報を保つ必要がある．提案手法では，輪郭

の情報の損失を抑えつつ，ノイズ除去を行うために，メ

ディアンフィルタによるノイズ除去を行う． 
(b) コントラスト強調 
低照度環境下で撮影された画像は，検出対象となる駐

車車両の輪郭が不明瞭となる．これは画像の輝度値が低

い値に集中することにより，画像のコントラストが低下

するためである．そこで，提案手法では，低い値に集中

した輝度値のヒストグラムを均一化することで，コント

ラストを高くする．具体的には，コントラスト制限付適

用ヒストグラム均等化(CLAHE)10)により，コントラスト

強調を行う．CLAHEは，画像を矩形状の小領域に分割

し，各領域ごとにヒストグラム均等化を行う処理である．

各階調のピクセル数を制限することで過強調を防ぐ．こ

れにより，街灯やヘッドライトによる局所的に明るい領

域が存在する画像において，画像全体のヒストグラムを

均等化する処理に比べ，コントラストの過強調を抑えた

画像の取得が期待できる． 
 

 (2) 駐車車両の検出 
提案手法では，表-1に示すフィルタを適用することで

得られた４枚の画像それぞれに対して，深層学習に基づ

く物体検出を行う．次に，物体検出の結果に基づき，駐

車車両の停車位置を特定し，それぞれの車室の駐車状況

の判定を行う．ここで，車室に駐車車両がある場合を

Occupied，車室に駐車車両がない場合を Emptyとする．
これにより，一つの車室につき 4つの駐車状況の判定結

果を得る．これら４つの判定結果の内，1 つ以上

Occupiedと判定された車室の駐車状況を Occupiedとする． 
 
3. 実験 

 
本章では，実際の駐車場で夜間に撮影された画像に対

して，提案手法を適用し，駐車車両の検出精度を確認す

ることで，その有効性を確認する． 
本実験では，撮影機材として図-4に示す TP-Link社の

ネットワークカメラ Tapo C100を採用した．ナイトビジ

ョンモードによる動画の撮影を行い，動画から静止画の

抽出を行う．撮影は日没後に行い，図-5に示すような画

  

元画像 
(a)フィルタ 0 

ノイズ除去 
(b)フィルタ１ 

  

コントラスト強調 
(c)フィルタ２ 

ノイズ除去＋コントラスト強調 
(d)フィルタ３ 

図-3 前処理を施した画像の例 
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像を取得した．取得した画像の解像度は 1980x1080画素

である． 

これらの画像に対して，検出対象とする範囲を設定し，

その範囲内の車室の Occupied・Emptyを目視により確認

し，正解ラベルの作成を行った．目視確認の例を図-6に
示す．本実験に用いる画像数，画像内の Occupied・
Emptyの数は表-2に示す通りである．  
本実験における，駐車車両の検出には，COCO dataset11)

で事前学習された YOLOv412)を用いる．検出する対象物

は次の４カテゴリcar，truck，bus，bikeとし，いずれかの

カテゴリに分類された物体を駐車車両とした． YOLO v4
が駐車車両を検出した場合，図-7に示されるような矩形

領域（Bounding box）が出力される．本実験では，この

Bounding boxの座標を用いることで，駐車車両の位置を

特定する．その駐車車両の位置に基づき，車室ごとの

Occupied・Empty を判定する．駐車車両の検出精度の評

価方法として正答率(Accuracy)，適合率(Precision)，再現

率(Recall)，F 値(Fmeaure)の４つの評価指標を用いる．各

評価標は式(1)～式(4)の通りである．式中の TP，FP，FN，
TNは表-3のように定義される． 

 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑃 + 𝐹𝑁

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑁
(1) 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
(2) 

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
(3) 

𝐹–𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒 =
2 ∙ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 ∙ 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

(4) 

 
本実験の比較手法として，画像の前処理を行わない元

画像に対して物体検出を適用した結果に基づいて，駐車

車両の検出を行う． 
表-4に，YOLOv4によるによる駐車車両の検出結果を

示す．提案手法のAccuracy, Recall, F-measureが比較手法を

表-2 精度検証データの内訳 

画像数(枚) Occupied Empty 
115 591 1434 

 

 
表-3 精度評価のための混同行列 

 
実際のデータ 

Occupied Empty 

検
出
結
果 

Occupied TP 
(True Positive) 

FP 
(False Positive) 

Empty FN 
(False Negative) 

TN 
(True Negative) 

 

 

図-4 TP-Link社 Tapo C100  
 

 

図-5 取得した駐車場の画像の例 
 

 

赤：Occupied，緑：Empty 

図-6 駐車車両の目視確認の例 
 

 

図-7 YOLOv4により出力されたBounding box 
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上回ることが確認できる．提案手法と比較手法は共通し

てPrescisionが高く，駐車車両の誤検出が限りなく少ない

ことがわかる．提案手法では，比較手法に対して

Precisionが大きく減少することなく，Recallが増加してい

る．このことから，駐車車両の誤検出を抑えつつ，検出

数の増加が可能であることが確認できる． 
提案手法のフィルタ１〜フィルタ３による画像の前処

理により，駐車車両の検出数が改善した例を，それぞれ

図-8〜図-10に示す．図-8〜図-10を通して，(a)の元画像

では検出されていなかった車両が，前処理を施した画像

では，検出できていることが確認できる．図-8，図-9に
ついては，車両の色が車両周辺の領域と同系色であるこ

とから不明瞭だった輪郭部が，コントラスト強調により

明瞭化されたことにより，車両が検出されたと考えられ

る． 
 

4. まとめ 
 

本文では，低照度環境下において，高精度な駐車車両

の検出を可能とすることを目的として，前処理を加えた

画像に対して深層学習による物体検出を行う手法を提案

し,実験によりその有効性を確認した．具体的には，低

照度環境下で撮像された画像に対し，ノイズ除去および

コントラスト強調を適用することにより，明瞭化された

複数の画像を得た．次に，これらの画像に対して，深層

学習による物体検出行い，得られた検出結果を用いて，

表-4 実験結果の比較 
 Accuracy Precision Recall F-measure 

提案手法 0.963 0.994 0.880 0.934 
元画像 0.952 0.996 0.843 0.913 

 

  
(a)フィルタ０（元画像） (b)フィルタ１ 

図-8 フィルタ1により駐車車両の検出が改善した例 

  
(a)フィルタ０（元画像） (b)フィルタ２ 

図-9 フィルタ2により駐車車両の検出が改善した例 

  
(a)フィルタ０（元画像） (b)フィルタ３ 

図-10 フィルタ3により駐車車両の検出が改善した例 
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駐車車両の検出を行った．物体検出にYOLOv4を利用し
た実験では，その結果から，低照度環境下における駐車

車両の検出精度が向上することを確認し，提案手法の有

効性が示された． 
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A NOTE ON IMPROVEMENT OF PARKED VEHICLE DETECTION BY 

ENHANCING IMAGE CLARITY UNDER LOW ILLUMINANCE CONDITION 
 

Koji SAITO, Sho TAKAHASHI and Toru HAGIWARA 
 

For detecting parked vehicles in a parking lot, infrared or ultrasonic sensors are installed 
in each vehicle compartment, which are used in some parking lots. Also, the method of 
object detection by deep learning from images of a parking lot enables to detect a wide 
range of parked vehicles with a small number of sensors. However, the accuracy of this 
method deteriorates significantly in low illuminance conditions. This is due to the de-
crease in contrast and the noise generated by the image sensor. In low illuminance condi-
tions, low quality images containing these factors are accumulated. In this paper, we pro-
pose a method for object detection using deep learning on preprocessed images to im-
prove the detection accuracy of parked vehicles under low illuminance conditions. At first, 
we apply denoising and contrast enhancement to images captured under low-light condi-
tions to obtain several distinct images. Then, we apply deep learning to these images for 
object detection. 
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