
車載カメラからの交通信号機の視認性計測
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交通事故の発生を未然に防ぐ予防安全技術の実用化

に伴い，車内で運転者に与えられる情報が増加傾向に

ある．情報過多により，本来ならば交通事故を防ぐた

めのシステムが，交通事故の増加につながることが懸

念されているため，各システムで運転者に提供する情

報を削減する必要がある．たとえば，対象物の視認性

が低い場合にのみ情報提供を行うシステムが望まれる．

そこで本研究では，交通信号機を対象とし，その視認

性を画像特徴を用いて定量化する手法を提案する．提

案手法の性能を評価するために，実画像を用いて被験

者実験を行い，良好に交通信号機の視認性を定量化で

きることを確認した．

� はじめに

シートベルト装着の義務化やエアバッグの改良，衝突

安全ボディの開発など，交通事故が起こったときに乗員

の被害を最小限に抑える衝突安全技術（������� �����	）

の進歩により，交通事故による死亡者数はここ数年減

少傾向にある 
��．しかし，交通事故の発生件数は未だ

増加傾向にあり，交通事故の発生を未然に防ぐ予防安

全技術（����� �����	）の更なる開発・実用化に期待が

集まっている．白線認識による車線逸脱警告システム


��や先行車両までの距離計測による車間距離維持シス

テム 
��などが実用例として挙げられる．

運転者が走行支援システムの作動内容を確認するた

めには，視覚的もしくは聴覚的情報提示が必要となる．

走行支援に限らず，快適な運転を支援するカーナビゲー

ションシステムでも，システムの出力として画像や音

声が利用されている（図 �）．しかし，各種走行支援シ

ステムの実用化に伴い，運転以外の行動により運転者

の注意が散漫になり，安全な運転が妨げられてしまう

問題（ドライバディストラクション）も生じている 
��．

視覚による情報提示よりは運転者に負担は無いものの，

音声による情報提示には余分な負荷を運転者に与える

ことが報告されている 
��．

そこで本研究では，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利用すること

を提案する．特に交通信号機に着目し，さりげない情

報提供システムを実現するために，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．

交通信号機の検出および認識手法として，車載セン

サや情報通信技術を利用した運転支援システムが既に

提案されている 
�� ��．しかしながらいずれの手法も，

システムの実用化の際にどのように情報提供を行うか

は検討されていない．

以下では，交通信号機の視認性について整理した後

に，視認性定量化手法の提案，実験，考察の順で述べる．

� 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

様々であるが，主に以下の �通りあると考えられる．

� 信号機がどこにあるのか発見できない

� 何色が点灯しているかがわからない

そこで本研究では，運転者から見た交通信号機の視

認性は，次の �通りに大別できると考える．

� 信号機の見つけやすさ

� 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が見つけや

すいかを意味している．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

かを意味し，これらは交通信号機特有の視認性である
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表 � 見つけやすさに影響を及ぼす視認性決定

要因．

見つけやすさの視認性決定要因

人間の眼の性質 視力

網膜の感度状態

対象物の性質 輝度

色度

大きさ

輝度分布

提示時間

存在についての予期

存在場所についての予期

背景の性質 輝度

色度

周辺視野の輝度分布

周辺視野のグレア源

（図 �）．本研究では，交通信号機の視認性を上記 �つ

の尺度で別々に定量化する．また，交通信号機の視認

性に影響を与える要因を視認性決定要因と呼び，以下

の定量化では視認性決定要因をもとに �見つけやすさ�

と �見分けやすさ�を定量化する．

見つけやすさの視認性決定要因をその性質により �

つのグループにわけ，表 �に示す．対象物と背景の特

徴量の差が大きいほど，信号機を見つけやすいとする．

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（図 �）．

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低下する．そのため，何

色が点灯中か見分けにくくなる．

歩行者が

います!!

右に寄って

ください

100m先

右折です

この先

渋滞です

車線逸脱!!

図 � 車内で運転者に与えられる情報の例．カー

ナビやヘッドアップディスプレイからの視覚的情報

や走行支援システムからの音声情報が提供される．

どこ？ 何信号？

（a）見つけやすさ （b）見分けやすさ

図 � 交通信号機の視認性．

輝度�の領域に隣接する領域の輝度を����で表

し，��がある値���より大きい場合に輝度の相違を

識別できるとする．このときの ����� を明度識別閾

値と呼ぶ 
��．本研究では ���� を輝度比と呼び，見

分けやすさの視認性決定要因として用いる．

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．そのため，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と考える．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．

図 � 太陽光による擬似点灯．太陽光が入射する

ことで，非点灯中の信号灯の輝度が上昇すること

で，何色が点灯中か見分けにくくなる．

� 画像特徴を用いた交通信号機の視認性定量
化手法

ここでは，上述した交通信号機の視認性に与える様々

な要因の影響度合いを，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方法につ

いて述べる．視認性は見つけやすさと見分けやすさの �

つの観点で定量化する．交通信号機を含む画像を入力

とし，視認性指標（見つけやすさ指標，見分けやすさ

指標）を出力とする．本文で用いる交通信号機に関す

る用語の定義を図 �に示す．

��� 見つけやすさ

交通信号機をとりまく環境は，昼と夜で大きく異な

る（図 �）．そこで，見つけやすさの定量化は，昼と夜で
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： 信号灯領域

： 筐体領域

： 信号機領域＋

図 � 交通信号機に関する語句の定義．

わけて考える．

����� 昼間の見つけやすさ

昼間の見つけやすさの定量化には複雑度を用いる．

��������らは視野の輝度分布が一様ではない条件下で，

対象物の視認性と背景の複雑度の関係について検討し

ている 
��．背景を様々な均一な濃度の矩形領域の集合

とし，対象物の近傍領域内に含まれる領域境界の数を

背景の複雑度と定義し，複雑度が増すほど対象物の視

認性が低下すると結論付けている．交通信号機は対象

物内に輝度変化があるため，背景の複雑度のみではな

く対象物の複雑度も考慮し，その差を指標とする．

まず対象物の周辺領域を大まかに領域分割し，対象

物に隣接する領域のみを近傍領域（隣接背景領域）と

する．領域分割には， �!"らによって提案されている

#$%&を用いる 
�'�．#$%&は，量子化された同一色の

画像上の空間的な分布をもとに，画像を一様なカラー

テクスチャを持つ部分領域に分割する．#$%&をカラー

画像に適用した結果と，視認性指標の計算に用いる隣

接背景領域を図 �に示す．隣接背景領域数を� とした

場合の，昼間の見つけやすさの指標����を次式で計算

する．

���� (
��

�

�� � �� � ��� � )�*

ここで，��は信号機領域と隣接背景領域の周囲長比に

基づく重み係数，�� は信号機領域の平均エッジ強度，

（a）昼間 （b）夜間

図 � 交通信号機をとりまく環境の変化．昼間は

交通信号機と背景領域の輝度差が小さく，視認性

が低下しやすい．夜間は背景の輝度が低いため基

本的に視認性は高いが，視野内に信号機以外の光

源が多く存在する場合は視認性が低下しやすい．

���は各隣接背景領域の平均エッジ強度である．重み

係数��は信号機領域の境界画素数 �と各隣接背景領域

の境界画素数 �� の比 ����であり，各領域のエッジ強

度は，+&,各成分ごとに $-.��フィルタを適用し，そ

れら �成分のエッジ強度の平均とした．

����� 夜間の見つけやすさ

入力画像からグレア源を検出し，各グレア源の等価

光幕輝度に，形状特徴の差・誘目度・グレア感レベルを

重みとして乗算し，画像内の全グレア源の総和を計算

する．

グレア源は，大津の方法 
���で �値化して得る．グ

レア源の照度��を，グレア源を構成する領域の平均輝

度��

� で近似し，グレア源と対象物のなす角 	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 	�で近似する．各グレア源

の等価光幕輝度を次式で計算する．


� (
���

�

	��
)�*

式 )�*における � と �の値は，対象とする視野範囲の

広い $����� / 0��1�-�2 によって提案された定数 � (

�' � ( �を用いる 
���．視野内のグレア源の数を�と

すると，視野全体のグレア源が対象物の視認性に与え

る影響の度合いは各グレア源の等価光幕輝度の総和で

表される．夜間の見つけやすさ指標は，式 �を基本と

して，これに円形度 )��*と色誘目度 )��*およびグレア

感レベル )��*に対応する重みを乗算する．誘目度とは，

色相毎の“注意の引きやすさ”であり，文献 
���では，

�つの色光についての誘目性尺度値が示されている．こ

こでは色相の線形補間により任意の色光の誘目性尺度

値を得た．グレア感とは，グレア源の存在によって人

間が感じる不快さの程度であり，� つの光色（赤，黄，

緑，青，および色温度 ��''3，��''3，��''3，��''3，

��'''3）について定義している 
���．

以上 �つの重みを各グレア源の等価光幕輝度へ乗算

し，画像全体の総和を夜間の見つけやすさの指標とする．

����	
 (
��

�

������

�

� )�*

（a）入力画像

1 2

3 4

5

（b）領域分割結果と隣接背景領域（a）入力画像

1 2

3 4

5

（b）領域分割結果と隣接背景領域

図 � #$%&による領域分割の例．).*赤色の画

素が領域境界．隣接背景領域数は �．
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��� ���� 低い ��� ���� 高い

��� ������ 低い ��� ������ 高い

��� ���� 低い ��� ���� 高い

図 � 各指標の典型的な例

��� 昼間の見分けやすさ

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，

輝度比の最小値を計算する．また，入力画像を4$5表

色系に変換し，同様に彩度比を計算する．点灯中の信

号灯の平均輝度を �，平均彩度を �，それ以外の信号灯

の平均輝度を ��（� ( � �），平均彩度を ��（� ( � �）と

し，昼間の見分けやすさの指標を次式で求めた．

���� ( ���!
�� ��
�

� ���!
�� ��
�

)�*

� 実験および結果

��� 評価実験

各指標の典型的な例を図 �に示す．これらの画像に

対する被験者実験の結果を用いて，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 �6�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．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．指標毎に画像

�'枚を用意し，�'枚の画像の全組合せ ��0� ( ��'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

表 � 各指標の一致率．

指標 一致率7（正解画像対数8画像対数）

)�* � 9 ' 　 ).* � 9 �　 )* � 9 �　

���� ��)��8��* ��)�'8��* �')�'8��*

����	
 �'')��8��* �')��8��* ��)��8��*

���� ��)�'8��* �')��8��* ��)�'8��*

表 � 提案指標と従来法の一致率　　　　　　

　（（�）�名 9 ' 名）の比較．
指標　 一致率7（正解画像対数8画像対数）

提案指標 従来手法

���� ��（��8��） ��（��8��）

����	
 �''（��8��） �'（��8��）

���� ��（�'8��） ��（�'8��）

分けやすい画像を選択させた．各画像対を �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視認性指標による結果

が等しければ正解とした．

��� 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．�名の被験者の回答の分かれ方毎に一致率

を計算した結果を表 �に示す．�つの画像対について，

�名の被験者の回答の分かれ方は，（�）�名9'名（.）�

名9�名（）�名9�名（2）�名9�名の �通りあるが，（2）

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（�）の場合の，提

案指標と輝度情報のみで定義された従来手法 
���によ

る一致率の比較を表 �に示す．

 考察

夜間の見つけやすさ指標����	
と昼間の見分けやす

さ指標 ���� については，被験者 �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 �''7，��7の一

致率で，良好に信号機の視認性を定量化できた．（.）�

名9�名，（）�名9�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����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
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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．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．

! まとめ

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 �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と人間の知覚との関係

を調べた．その結果，夜間の見つけやすさ指標 ����	


は一致率 �''7，昼間の見分けやすさ指標 ���� は一致

率 ��7という結果が得られ，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，視線検出装置との組み合わせることによ

る更なる情報提供機会の限定方法の検討が課題である．

謝辞　日頃より熱心に御討論頂く名古屋大学村瀬研究

室諸氏，被験者実験に御協力頂いた中京大学鳥脇・目

加田ゼミ諸氏に感謝する．被験者実験に関してご助言

を頂いた名古屋大学教授三輪和久先生に深謝する．本

研究の一部は，科学研究費補助金による．本研究では，

画像処理に:;$<ライブラリを使用した．
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