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1．はじめに 
 近年，最先端の情報通信技術や車載センサ類を用い
た様々な運転支援技術の開発が活発に行われている．

これらの技術を用いて車外環境を把握することで，走

行環境情報の提供や危険警告，さらに運転補助といっ

た支援が可能となる．車線維持[1]や車間維持[2]は既に
実用化されており，音声やディスプレイ表示を通して，

運転者に情報提供や警告が行われている． 
 しかし，各種運転支援技術の実用化に伴い，運転操
作中に運転者に与えられる情報が，視覚的にも聴覚的

にも確実に増加している（図 1）．カーナビなど視覚
情報提示機器を運転中に見ることは脇見運転につなが

り危険であるため，現在多くの支援技術が情報提供お

よび危険警告に音声を使用している．しかし，視覚に

よる情報提示よりは運転者に負担をかけないと言って

も，音声による情報提示もやはり余分な負荷を運転者

に与えることが報告されている[3]．そのため，各運転
支援技術で運転者に与える情報を削減する必要がある． 

 運転者に提供する情報を選択するために，運転者の
顔や目をカメラで撮影し，視線の動きから，運転者が

見えていないものを判断して必要な情報を提供する技

術が提案されている[4]．しかし，運転者の視線がある
物体に向いていることと，運転者がその物体を認識し

ていることは必ずしも一致しないため（意識の脇見[5]），
視線の動きのみから運転者が物体を認識しているかど

うかを判断し，情報の選択を行うことは困難である． 
 また，あらかじめ事故多発地点や踏み切りなどの情
報をカーナビに登録しておくことで，該当地点に接近

した際に音声と画面表示で注意喚起を行うシステムも

実用化されている．しかし，運転者の視界状況は天候

や時間に大きく影響され時々刻々と変化する．そのた

め，前もって登録された場所のみでの情報提供では不

十分である． 
 そこで我々は，運転者に提供する情報を選択する際
に，運転者から見た物体の視認性を考慮することが必

要であると考えた．具体的には，物体の視認性を認識

することで，物体の視認性が低い場合に積極的に情報

提供を行うシステムの実現を目指す．我々は物体とし

て特に交通信号機に着目した．交通信号機は運転者に

見やすいように設計されているが，それでもやはり交

通信号機が見えにくいという状況を経験する．交通信

号機を認識し，情報提供を行うシステムは既に提案さ

れているが[6]，運転者は常に信号機の情報を必要とし
ているわけではない．運転者は信号機が見えにくい場

面でその情報を必要とし，見やすい状況ではあまり必

要としていない．交通信号機の視認性を認識すること
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図 1. 車内で運転者に与えられる情報の例 

 画像特徴を用いて交通信号機の視認性を定量化する手法を提案する．近年，ITSの実用化に伴い，
車内で運転者に与えられる情報が増加している．しかし過度な情報提供は運転者の情報処理能力を超え，逆

に危険であり，そのため，運転者に提供する情報を選択する必要がある．例えば，運転者から見た物体の視

認性が低い場合にのみ、運転者に提供する情報を選択する手法などが考えられる．そこで我々は，交通信号

機に着目し，画像から交通信号機の視認性に関わる特徴を抽出し，特徴量を用いて交通信号機の視認性を定

量化する手法を提案する．被験者実験により，提案した視認性指標が人間の知覚に比較的良好に対応してい

ることを確認した． 



で，視認性が高い場面では情報提供を控え，視認性が

低い場面でのみ情報提供を行うことが可能となる．そ

のようなシステムの実現のために，信号機の視認性を

定量化する手法を提案する． 
 提案手法は，人間の視覚特性を考慮して，画像から
交通信号機の視認性を決定付ける特徴を抽出し，最終

的に視認性を値として出力する． 
 
2. 交通信号機の視認性 
運転者が交通信号機を“見えにくい”と感じる場面
は様々である．我々は，運転者から見た交通信号機の

視認性は，次の 2通りに大別できると考える． 
（a）信号機自体の見つけやすさ 
（b）信号灯の見分けやすさ 
前者は，視野の中でどれだけ信号機自体を見つけやす

いかどうかを意味し，後者は，信号機は発見できた上

で，さらに何色の信号灯が点灯中かがわかりやすいか

どうかを意味する（図 2）．本稿では，上記 2 つの観
点から，交通信号機の視認性を定量化する．以下では

視認性に影響を与える要因を視認性決定要因と呼び，

視認性を定量化した値のことを，視認性指標と呼ぶ． 
 
2.1 信号機の見つけやすさ 
人間の視覚が対象物の存在を知覚するためには，対

象物の輝度とその近傍背景の輝度差が視覚の識別でき

る輝度差の最小値より大きくなければならない．この

対象物を知覚するために必要な輝度差の閾値は，輝度

差弁別閾と呼ばれている[7]．輝度差弁別閾は，観測者
の視覚能力や心理条件，対象物の性質や視野の輝度条

件など，様々な要因により変化し，対象物の視認性に

影響を与える． 
本稿では，輝度差弁別閾に影響を与える要因のうち，

静止画像から特徴量として抽出可能である要因を用い

て，交通信号機の見つけやすさに関する指標を計算す

る．見つけやすさ指標の計算をするうえで想定する視

認性決定要因を表 1上半分に示す． 
交通信号機をとりまく環境は，昼と夜で大きく異な

り，そのため輝度差弁別閾に影響を与える要因も異な

る．そこで，見つけやすさの定量化には，昼と夜で別々

の処理を行う． 
 
2.2 信号灯の見分けやすさ 
日中太陽光が直接信号灯を照らしている時，全ての

信号灯が点灯中のように見えることがある．これは擬

似点灯と呼ばれ，特に従来の電球式信号灯で発生しや

すい．擬似点灯が発生すると，本来点灯していないは

ずの信号灯の輝度も上昇し，点灯中の信号灯と，非点

灯中の信号灯との間の輝度の差が減少する．そのため，

何色が点灯中かが見分けにくくなる． 
輝度Bの領域に隣接する領域の輝度をB+∆Bで表し，

∆Bがある値 ∆B′より大きい場合に輝度の相違を識別で
きたとする．このときの∆B′/Bを明度識別閾値と呼ぶ[8]．
以下では ∆B/Bを輝度比と呼び，見分けやすさの定量化
に用いる（表 1下半分）． 
信号灯の見分けやすさが低下する主な原因は，太陽

光を原因とする擬似点灯であるため，夜間は信号機を

見つけることさえできれば，何色が点灯中かは容易に

判断ができる．そこで，見分けやすさに関しては，昼

間についてのみ定量化する． 
 

3. 交通信号機の視認性定量化手法 
視認性決定要因が交通信号機の視認性に与える影響

の度合いを，画像処理を用いて特徴量として抽出し，

交通信号機の視認性を定量化する．視認性は“見つけ
やすさ”と“見分けやすさ”の 2 つの観点で定量化す
る．交通信号機に関する語句の定義を図 3に示す． 

 
3.1 見つけやすさの定量化 
3.1.1 昼間の見つけやすさ 
人間の視覚は，対象物の特徴と背景の特徴が類似し

視認性 視認性決定要因 

昼 
・信号機の輝度・色度 
・背景の輝度・色度 
・背景のテクスチャ特徴

信号機の 
見つけやすさ 

夜 
・周辺視野のグレア源 
・色光の誘目度 

信号灯の 
見分けやすさ 

昼 ・3色の信号灯の輝度比 

どこ？ 何信号？ 

(a)見つけやすさ (b)見分けやすさ 
図 2. 交通信号機の視認性 

表 1．本稿で想定する視認性決定要因



ている場合，対象物の存在を知覚しにくく，逆に特徴

が異なっている場合，対象物の存在を知覚しやすい傾

向がある．図 4(a)よりも図 4(b)の方が信号機を見つけ
にくいと感じるのは，(b)では背景のテクスチャが複雑
なことに加えて，信号機と背景の色特徴が類似してい

るためである．そこで本研究では，色特徴に加えて，

テクスチャ特徴にも着目し，昼間の見つけやすさを定

量化する．色特徴とテクスチャ特徴の抽出には，カラ

ー共起行列を用いる[9]．カラー共起行列は濃度共起行
列に色情報を加えた共起行列である． 
処理手順： まず，信号機の近傍領域をカラーテクス
チャに基づいて大まかに分割する．領域分割にはDeng
らが提案した JSEG手法を用いる[10]．そして，信号機
に隣接する背景領域のみ，そのカラー共起行列を求め

る．信号機領域と各隣接背景領域のカラー共起行列を

求め，行列の各要素の差の二乗和 dKを計算する．色空

間には 均等色空間である CIE1976 L*a*b*色空間を用
い，各領域に対して，L*，a*，b*から 2つの軸を選択
した合計 3 つの共起行列を作成する．共起行列作成の
ために必要な色空間の量子化には[11]の手法を用いた．
Moと Mnをそれぞれ信号機領域と隣接背景領域のカラ

ー共起行列とすると，dKは次式で表される． 
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ここで，I,Jは色空間の各軸の量子化数(行列の行数と列
数)を表す．また，K={(L*,a*),(L*,a*),(a*,b*)}であり，
共起をとる色空間の軸の組み合わせ方を表す．式(1)を
用い，昼間の見つけやすさに関する指標を次式で定義

する． 
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ここで，N は信号機に隣接する分割背景領域の数，w
は信号機領域と背景領域の境界画素数である．  

 
3.1.2 夜間の見つけやすさ 
夜間の場合は，視野内に，信号機と同等の輝度，も

しくはそれ以上に高輝度の物体が含まれていると，信

号機が見つけにくくなる（図 2(b)）．これは周辺視野
に存在するグレア源の影響である[4]．グレア源とは，
ヘッドランプやネオンのような輝度の高い物体のこと

を指し，グレア源の存在によって，目の不快感や視覚

機能の低下が生じる．これにより本来視認したいはず

の対象物の視認性が低下する．グレア源の輝度が高い

ほど，また，その視野内での位置が視認したい対象物

に近いほど，対象物の視認性は低下する．グレア源が

対象物の視認性に与える影響の度合いは，等価光幕輝

度として次式で定義されている[4]．  
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ここで，Eはグレア源の照度[lx]，θは対象物とグレア
源のなす角を表す．また，kは測光単位や角度の単位，
観測者の年齢に依存する係数である．以下の実験では

メートル系で一般的に用いられる値 k = 10を使用する．
視野内に複数のグレア源が存在する場合，各グレア源

の等価光幕輝度の加算が成立し，その値が大きいほど，

対象物の視認性が低下する． 
また，光は，その色によって“注意の引きやすさ”
が異なる．この性質は色光の誘目度と呼ばれ，視野内

に対象物以外に誘目度が高い色の物体が存在すると，

そちらに注意を引かれ，対象物の視認性が低下する． 
そこで，本稿では，グレア源の等価光幕輝度に色光

の誘目度を乗算して，夜間の見つけやすさ指標とする． 
 処理手順： 入力画像から判別分析法を用いて閾値
を決定し，閾値以上の領域をグレア源として検出する． 
 グレア源の照度 Eを，グレア源を構成する領域の平

図 4. 昼間の見つけやすさ 
(a) 見つけやすい 

(a) 見つけやすい 

(b) 見つけにくい 

(b) 見つけにくい 

図 3. 交通信号機に関する語句の定義 

： 信号機領域＋ 

： 信号灯領域

： 筐体領域

図 5. 夜間の見つけやすさ 



均輝度 E′ で近似し，グレア源と対象物のなす角 θを，
画像中でのグレア源領域の重心と点灯中の信号灯領域

の重心の間のユークリッド距離 θ′ で近似し，式（2）
から各グレア源の等価光幕輝度を計算する． 
 誘目度には文献[12]で報告されている値を用いる．画
素値をHSV表色系に変換し，各グレア源の平均色相H
と平均彩度 Sを計算し，Hと Sの値に応じて誘目度を
決定する（表 2）．このとき,白色光の誘目度が 1.0 と
なるように，各色光の誘目度の値に定数αを加算する． 
 誘目度関数をC( Hj , Sj )，画像に含まれるグレア源の
数を J とし，夜間の見つけやすさに関する指標を次式
で定義する． 
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3.2 見分けやすさの定量化 
3.2.1 昼間の見分けやすさ 
日中，擬似点灯が発生した場合，どの信号灯が点灯

中なのか判断が難しくなる（図 6(b)）．また擬似点灯
が生じにくいとされている LED式の信号灯でも，光が
直接信号灯に当たると，信号灯の色味が薄まり，やは

り見分けにくくなる．人間の視覚は，隣り合う光源の

輝度比が小さいと，それらの輝度差を認識することが

困難となる．そこで，点灯中の信号灯と，非点灯中の

信号灯の間の輝度比を用いて，見分けやすさを定量化

する． 
処理手順： 入力画像から，各信号灯領域の画素の平

均輝度を計算し，点灯中の信号灯とそれ以外の信号灯

の間の輝度比を計算する．輝度比が小さいほど見分け

にくいことから，輝度比の最小値を昼間の見分けやす

さの指標とする．点灯中の信号灯の平均輝度を b，そ
れ以外の信号灯の平均輝度を bi(i=1,2)とし，昼間の見
分けやすさに関する指標を次式で定義する．  
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4. 評価実験と考察 
 提案手法により計算された視認性指標が，運転者か
ら見た交通信号機の視認性と一致しているかどうかを

確認するために，被験者実験による評価を行った． 
4.1 視認性指標の計算 
提案手法を実画像に適用して，視認性指標を計算し

た．各指標は0から1の値となるように正規化を行い，
値が大きいほど見つけやすい，見分けやすいとした． 
前方向き車載カメラで撮影された静止画像を用いて，

3 章で述べた視認性指標の値を計算した．実験に使用
した画像の仕様を表 3 に示す．提案手法で考慮した視
認性決定要因以外の影響を取り除くため，実験に使用

する画像に条件を設けた（表 4）．また，点灯中の信
号灯の色の違いによる影響を取り除くため，青信号が

点灯中の画像のみを用いて実験を行った． 
指標の計算に必要な信号機や信号灯の切り出しは人

手で行った．この処理は文献[6]や[13]の手法によって
自動化が可能である．  
実験に使用した画像例を図 4から図 6に，これらの
画像に対して提案手法により計算された視認性指標を

表 5に示す．  

指標 画像の条件 

昼
同一の信号機画像を 

様々な背景画像に合成 
信号機の見つけやすさ 

夜
画像内で点灯中の信号灯の 

位置・大きさは等しい 

信号灯の見分けやすさ 昼 筐体の色は灰色 

使用カメラ Lumix FZ30 (Panasonic製) 
画像サイズ 1,600×1,200pixels 
ビット数 RGB各 8bits 
絞り 7.1 

シャッタスピード (昼)1/800，(夜)1/400 

条件 色光 誘目度 

(文献[12]) 彩度 S 色相H 

C(H,S) 

(α=1.29)

白 -0.29 S<0.1 0<H<360 -0.29+α 

赤 1.00 H<20，H>350 1.00+α 

黄 0.26 20<H<70 0.26+α 

青 0.43 230<H <270 0.43+α 

緑 -0.16 

S>0.1 

90<H <135 -0.16+α 

図 6. 昼間の見分けやすさ 
(a) 見分けやすい (b) 見分けにくい 

表 3．指標計算用画像の仕様 表 2．色光の誘目度と対応する誘目度関数C(H,S)の値

表 4．実験用画像の作成条件 



4.1.1 従来手法 
提案手法の有効性を検証するため，従来手法との比

較を行った．従来手法では，色情報を用いずに，グレ

ースケール情報を基に視認性指標を計算した[14]． 
昼間の見つけやすさについては，色特徴を考慮せず

に，テクスチャ特徴のみを指標として用いた場合を従

来手法として用いた．テクスチャ特徴は FFTを用いて
抽出した．FFT を適用するために，信号機に隣接する
背景領域を 8 つの矩形領域にわけ，信号機領域と背景
領域のパワースペクトラムの差の絶対値の総和を指標

とした．  
夜間の見つけやすさについては，誘目度を考慮せず

にグレア源の等価光幕輝度のみを指標とした場合を従

来手法として用いた． 
 
4.2 評価実験 
 提案手法により計算した交通信号機の視認性指標と，
運転者から見た信号機の視認性が一致しているかどう

かを確認するため，被験者実験を行った．その結果を

用いて，視認性指標と人間の知覚の一致率を計算した．  
視認性指標の計算に用いた画像は，顕著な色飽和を

避けるために，絞りの値を 7.1と大きな値で撮影した． 
そのため，特に夜間に撮影された画像は画像全体が暗

く，運転者から見た視界状況とは大きく異なる（図

7(a)）．そこで，被験者実験のために，データ収集の際
に同時にオートモードで撮影した画像を，肉眼で見た

ときと同程度の画像として被験者提示用に用意した

（図 7(b)）． 

4.2.1 被験者実験による正解の作成 
理想的には，被験者を実際に現場に連れていき視認

性を評価してもらうことが考えられるが，実験の都合

上，プリンタ（Canon PIXUS iP4300）でカラー印刷し
た画像を用いて評価を行った．指標毎に画像 20枚を用
意し，20枚の画像の全組合せ 20C2=190対をランダムに
被験者に提示した．そして，より信号機を見つけやす

い，もしくは，より点灯中の信号灯を見分けやすい画

像を選択させた．各画像対を 6 名の被験者が評価し，
被験者の回答の多数決をとった．その結果と提案手法

により計算された指標による結果が等しければ正解と

した． 
4.2.2 視認性指標と人間の知覚の一致率 
被験者実験により作成された正解をもとに，提案手

法により計算された各指標と，人間の知覚との一致率

を計算した．6 名の被験者の回答の分かれ方毎に一致
率を計算し，その結果を表 6 に示す．1 つの画像対に
ついて，6 名の被験者の回答の分かれ方は，（a）6 名
-0名（b）5名-1名（c）4名-2名（d）3名-3名の 4通
りあるが，（d）については正解を判定できないため，
一致率は計算しなかった． 
また，回答の分かれ方が（a）の場合の，提案手法と
従来手法による一致率の比較を表 7に示す． 

 
4.3 考察 
夜間の見つけやすさ指標Xnightと昼間の見分けやすさ

指標 Ydayについては，被験者 6 名全員が同一の画像を
回答した画像対において，それぞれ 100%，95%の一致
率で，良好に信号機の視認性を定量化できた． 
（b）5名-1名，（c）4名-2名に回答が分かれた画像
対については，被験者によって回答が異なることから，

個人の視覚特性が影響していることを考慮しなければ

ならない．そのため，画像特徴のみを用いた提案手法

では，正確な認識は困難であると考えられ，実験結果

からもこのことが確認された． 
昼間の見つけやすさ指標 Xdayの一致率が他の指標に

比べて低かった．提案手法では，信号機領域と背景領

指標 図番号 指標の値 

図 4(a) 0.70 昼 

Xday 図 4(b) 0.07 

図 5(a) 0.99 

信号機の 

見つけやすさ 

夜 

Xnight 図 5(b) 0.26 

図 6(a) 0.59 信号灯の 

見分けやすさ 

昼 

Yday 図 6(b) 0.02 

一致率(正解画像対数/画像対数) 指標 

(a)6名-0名 (b)5名-1名 (c)4名-2名 

Xday  67% (28/42) 71% (34/48) 57% (40/71) 
Xnight 100% (49/49) 80% (49/62) 49% (28/57) 

Yday  95% (90/95) 80% (33/41) 56% (20/56) 

(a) 指標計算用画像 (b) 被験者提示用画像 
図 7. 実験に用いた夜間の画像 

表 5．画像例と提案手法により計算された指標の値 

表 6．各指標に対する一致率 



域の間の特徴量の差を計算し，被験者実験においても

信号機領域を見つけやすい画像を選択させた．しかし，

画像によっては，被験者が無意識のうちに，信号機領

域ではなく，信号灯領域に注目した可能性が考えられ

る．例えば，図 8(a)の場合，背景領域と筐体領域の色
の相違度が高く，筐体領域を見つけやすいと感じる．

しかし，逆に筐体領域と背景領域の色が類似している

場合，被験者は信号機領域と背景領域ではなく，信号

灯領域と背景領域の色の対比に注目しやすいと考えら

れる（図 8(b)）．そのため，筐体領域と背景領域の色
の類似度によって，注目領域を変化させる必要がある． 
また，Xday，Xnightともに，従来手法よりも提案手法

の方が一致率は高く，色情報を考慮することが，視認

性の定量化に有効であることが確認できた． 
 
5. おわりに 
 本稿では，画像処理により，運転者から見た交通信
号機の視認性を定量化する手法を提案した．交通信号

機の視認性を見つけやすさと見分けやすさの 2 つの尺
度に分け，それぞれ人間の視覚特性に基づいて，画像

から視認性に影響を及ぼす特徴を抽出し，抽出された

特徴量をもとに視認性指標を計算した．提案手法の有

効性を確かめるために被験者実験を行い，提案した視

認性指標が人間の知覚と一致しているかどうかを調べ

た．その結果，夜間の見つけやすさ指標Xnightは一致率

100%，昼間の見分けやすさ指標 Ydayは一致率 95%とい
う結果が得られ，概ね良好に運転者から見た交通信号

機の視認性を定量化できていることを確認した． 

 今後は，筐体領域と背景領域の色の類似度によって，
注目領域を変化させるなどの昼間の見つけやすさに関

する指標 Xdayの改良や，視認性指標に運転者の個人特

性を組み込みことが課題である．また，実際のシステ

ムにむけて，交通信号機の位置検出手法と組み合わせ

た処理の実装や，最終的に情報提供を行う閾値の決定

などが課題である． 
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一致率 

(正解画像対数/画像対数) 指標 

提案手法 従来手法 

昼  67% ( 28/42 ) 58% ( 24/42 ) 信号機の 

見つけやすさ 夜 100% ( 49/49 ) 90% ( 44/49 ) 

(a) (b) 

図 8. (a) 筐体領域に注目した方が見つけやすい場合と 
(b) 信号灯領域に注目した方が見つけやすい場合 

表 7．提案手法と従来手法による一致率の比較 


