
社団法人 電子情報通信学会
THE INSTITUTE OF ELECTRONICS,
INFORMATION AND COMMUNICATION ENGINEERS

信学技報
TECHNICAL REPORT OF IEICE.

車載カメラを用いた道路標識の視認性推定のための画像特徴の検討

道満 恵介† 出口 大輔† 高橋 友和††,† 目加田慶人††† 井手 一郎†

村瀬 洋† 玉津 幸政††††

† 名古屋大学 大学院情報科学研究科　〒 464-8601 愛知県名古屋市千種区不老町
†† 岐阜聖徳学園大学 経済情報学部　〒 500-8288 岐阜県岐阜市中鶉 1-38

††† 中京大学 情報理工学部　〒 470-0393 愛知県豊田市海津町床立 101

†††† 株式会社デンソー　〒 448-8661 愛知県刈谷市昭和町 1-1

E-mail: †{kdoman,ddeguchi,ttakahashi,mekada,ide,murase}@murase.m.is.nagoya-u.ac.jp

あらまし 運転時に重要な情報を提示する道路標識に注目し，車載カメラ画像を用いて道路標識の視認性を推定する

手法の検討を行った．近年，自動車に搭載される運転支援システムの種類の増加に伴い，それらから供給される情報

を適切に取捨選択する技術が重要になりつつある．過度な情報提供は，運転行動への負荷となり，注意力低下や苛立

ちの原因になるおそれがある．それを避けるためには，例えば，運転手からの視認性が低く，見落としやすい情報の

みを積極的に提示することが考えられる．そこで本研究では，運転時に重要な情報を提示する道路標識に注目し，車

載カメラ画像から道路標識の視認性を推定することを考える．本稿では，画像特徴に基づくいくつかの評価指標を取

り上げ，道路標識の視認性推定に対する各指標の有効性を被験者実験により調査した結果を述べる．
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Abstract This paper reports a study on image features for visibility estimation of traffic signs using in-vehicle

camera. Recently, the kinds of driving support systems in a car is increasing. As a result, it is becoming more

important to select appropriate information from them for safe and comfortable drive because too much information

may cause driver distraction and may increase the risk of a traffic accident. One of the approaches to avoid such a

problem is to alert the driver only information which is easy to miss. Therefore, to realize such a system, we focus

on estimating the visibility of traffic signs which show a driver important traffic information. In this paper, we pick

several features and show the experimental results on their effectiveness.
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1. は じ め に

近年，様々な運転支援システムが自動車に搭載されるように

なってきている．例えば，詳細な地図データベースや GPSを

用いて自車位置をリアルタイムにドライバに知らせる機能を持

つカーナビゲーションシステムの登場により，運転時の利便性

は飛躍的に向上した．また，遠赤外線カメラを用いて夜間でも

良好に前方の歩行者を検出する機能を持つインテリジェント・
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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 1 ドライバに供給される情報の例 [8]

ナイトビジョンシステム [1]は，運転時の安全性を向上させる

ものとして期待されている．これら以外にも，車線維持 [2]や

車間維持 [3]等，数多くの運転支援システムが実用化されてお

り，今後もその種類は増加するものと考えられる．しかしそれ

に伴って，図 1に示すように，運転操作中にドライバに与えら

れる情報も増加することが想定される．ドライバが処理しき

れない程の情報はかえって過負荷となり，注意力低下や苛立ち

（driver distraction）の原因になるおそれがある [4]．そのため，

今後は様々なセンサから得られる情報をドライバの状況に合わ

せて取捨選択して提示する技術が必要になると考えられる．

これに関して，情報を取捨選択するための一つの基準として

視認性に着目し，ドライバから見た物体の視認性を推定する研

究 [5–8]がある．例えば道路標識の視認性に関して，車載カメ

ラで撮影された異なるシーンの道路画像を図 2に示す．それぞ

れの画像には道路標識が 2つずつ撮影されているが，標識の設

置位置や明るさ等の要因によりそれらの視認性は大きく異なる．

ドライバが見落としやすい，つまり視認性が低い情報のみをド

ライバに提示することができれば，見逃しによる事故の危険を

低下させるとともに，情報過多の防止による nuisance-free な

システムを実現することができる．一方で，視線計測技術を利

用し，ドライバの視線が向いていない物体の情報を提示すると

いうアプローチ [9]も存在する．しかしながら，視線が物体に

向いているということとドライバがその物体を認知していると

いうことは，必ずしも一致しない．この現象は “意識の脇見”

と呼ばれ，各種車載システムからの過度な情報提供などにより，

運転中に発生しやすくなることが指摘されている [10]．そのた

め，ドライバの視線方向のみから運転者に与える情報を選択す

るだけでは不十分である．よって本研究では，ドライバからの

見え方に近い車載カメラ画像を利用し，ドライバから見た物体

の視認性を推定することを考える．

本稿では，運転時に重要な情報を提示する道路標識を対象と

し，車載カメラを用いた道路標識の視認性推定に効果的な画像

特徴を検討する．以降，2節では関連研究について述べ，3節

では，本稿で検討する画像特徴について述べる．続く 4節では，

画像特徴の有効性を評価するための被験者実験について述べる．

最後に 5節でまとめる．

(a) 道路標識の視認性：高

(b) 道路標識の視認性：低

図 2 異なるシーンにおける道路標識の視認性の違い

2. 関 連 研 究

人間の脳における視覚認知は，視野内全体の情報をすばやく

抽出する過程（vision at a glance）と，局所的な事物の詳細構

造を分析する過程（vision with scrutiny）との相互作用によっ

て成立していると考えられている [11]．すなわち人間の視覚的

注意は，無意識的な視覚的注意（pop-out）と，意識的な視覚

的注意（visual search）の 2つに分けられる．以降，それぞれ

に着目した関連研究について述べる．

無意識的な視覚的注意に関して，画像中から視覚的注意が向

きやすい領域を抽出するための手法は，これまでにも数多く提

案されている [12, 13]．文献 [13]の中で Ittiらは，顕著度画像

（saliency map）を用いて人間の視覚的注意を引きやすい領域

を計算するモデルを提案している．顕著度画像は，入力画像中

から抽出された輝度や色，エッジといった基本的な画像特徴量

の時間的・空間的コントラストの情報を組み合わせて形成され
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る．この顕著度画像は様々な研究で応用されており，その有効

性が示されている [14, 15]．ただし人間の視覚的注意の中でも，

特にこの無意識の視覚的注意は，被験者の心理状態や知識・興

味，事物の予期の有無等に大きく影響を受ける．これに関して，

運転中のドライバは外界の状況をすばやく認知し，そこから適

切に判断し行動しなければならないという特殊なタスクを課さ

れている状況にあり，常に高い負荷がかかった状態にある．Itti

らの視覚的注意モデルではそのような状況を想定しておらず，

運転中のドライバに対しても当てはまるとは考えにくい．実際

に，運転時の状況を想定した被験者実験において，Ittiらの計

算モデルが十分な妥当性を得られなかったという報告例 [16]も

ある．

意識的な視覚的注意の計算モデルに関しては文献 [17] にま

とめられている．しかしながら，現在までに提案されているモ

デルのほとんどは，実環境下での利用に際して十分な実用性に

欠ける．Simon らは，対象を特定の道路標識（進入禁止）に

限定した上で，車載カメラ画像から意識的な視覚的注意が向

きやすい場所を推定する手法を提案している [7]．この手法で

は，SVMを用いて道路標識の見えの変動をあらかじめ学習し，

SVMによる識別関数の出力値を顕著度の計算に利用している．

しかし，特徴空間における識別境界からの距離と，人間からみ

た顕著性は必ずしも一致せず，人間の視覚特性が十分に考慮さ

れているとは言い難い．また，このモデルは 1種類の道路標識

に限定した顕著度計算モデルである．また Siegmannらは，道

路標識の視認性（可視性）を評価するための手法を提案してい

る [6]が，人間の視覚的特性は考慮されていない．道路標識以

外を対象とした例では，車載カメラ画像を用いて交通信号機の

視認性を定量化する木村らの手法が挙げられる [8]．木村らは人

間の視覚的注意に影響を及ぼす要因を整理し，交通信号機の視

認性推定に有効な画像特徴の検討を行っている．また，車載カ

メラ画像中の交通信号機の周辺（背景）を領域分割し，領域毎

に画像特徴量を計算することで，背景の複雑さも考慮している．

本研究では木村らのアプローチを踏襲し，木村らの検討した

ものをはじめとするいくつかの画像特徴を取り上げる．そして，

それら画像特徴の，道路標識の視認性推定に対する有効性を検

討する．次節では，検討する画像特徴とその特徴量の計算方法

について述べる．

3. 道路標識の視認性推定のための画像特徴

本研究では車載カメラ画像を用いた道路標識の視認性推定手

法に注目する．本節では，道路標識の視認性を推定するために

次の 3つに基づく画像特徴（計 4種類）について検討する．

（ 1） 平均色

（ 2） 複雑度

（ 3） 色分布

なお，物体の視認性には，物体とその周辺の色や形状，テクス

チャが大きく影響する．そのため，道路標識とその周辺を含ん

で切り出された部分画像（以降，「標識周辺画像」）を入力とし

て各特徴量を計算することを考える．図 3に，4.の実験で使用

する標識周辺画像の例を示す．また，標識の背景領域には様々

な特徴が含まれており，背景領域全体を 1つの領域として特徴

を抽出すると，様々な特徴が平均化されることで特徴が失われ

る．そのため，標識周辺画像を色情報に基づいて分割し，分割

された背景領域毎に特徴量を計算することを考える．以降，ま

ず背景を領域分割しない場合における各特徴量の計算方法につ

いて述べ，それを基に背景を領域分割する場合の特徴量の計算

方法を述べる．

3. 1 背景を領域分割しない場合

背景を領域分割しない場合の画像特徴は，標識周辺画像にお

ける標識領域以外の領域を 1つの背景領域とみなして計算する．

平均色： 標識領域と背景領域における平均色の差（ユークリッ

ド距離）を特徴量として利用する．まず，標識領域における平

均 RGB 値 (Rs, Gs, Bs)，および背景領域における平均 RGB

値 (Rb, Gb, Bb)を計算する．その後，次式により平均色に基づ

く特徴量 X1 を計算する．

X1 =
√

(Rs −Rb)2 + (Gs −Gb)2 + (Bs −Bb)2 (1)

複雑度： 標識領域と背景領域の複雑度の差を特徴量として利

用する [8]．単位面積当たりに含まれるエッジの量は画像の複

雑さを表す特徴量の一つであり [18]，背景の複雑さは対象物の

視認性と関係する [19]．そこでまず，ソーベルフィルタを利用

して，標識領域における RGB各成分の平均エッジ強度 Es，お

よび背景領域における RGB各成分の平均エッジ強度 Eb を計

算する．その後，次式により複雑度に基づく特徴量 X2 を計算

する．

X2 = |Es − Eb| (2)

色分布： 標識領域と背景領域の色分布の相違度を特徴量とし

て利用する．まず，RGB各成分において，次式により正規化

ヒストグラム間のバタチャリヤ距離を計算する．

BD =

√
1−

∑
i

√
Hs(i)Hb(i) (3)

ここで，Hs，Hb は，標識領域および背景領域における正規化

ヒストグラムである．バタチャリヤ距離は，二つの分布を独立

事象と見なしたときのそれらの同時確率に対する自己情報量と

して定義され，共通のアフィン変換を施しても距離が不変であ

る性質をもつ．RGB各成分で計算されるバタチャリヤ距離を

元に，次式により色分布に基づく特徴量 X3 を計算する．

X3 =
√

BD2
R +BD2

G +BD2
B (4)

なお，標識領域，背景領域における各色分布がガウス分布

N (µs,Σs)，N (µb,Σb)に従うと仮定すれば，式 (3)は次式と

等価となる．

BDgauss =
1

8
µT

sbΣ
−1
sb µsb +

1

2
ln

|Σsb|√
|Σs||Σb|

(5)

ここで，µsb = µs −µb，Σsb = (Σs +Σb)/2である．第 1項

は平均ベクトルの差異に基づく距離であり，分散共分散行列の

平均行列で両分布状況を代表させた場合のマハラノビス距離で

ある．第 2項は平均ベクトルに無関係に定まる量であり，両分
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(a) 警戒標識（十型交差点） (b) 規制標識（進入禁止）

(c) 規制標識（最高速度） (d) 指示標識（横断歩道）

図 3 標識周辺画像の例

布の分布形状差異に起因する距離である．本稿では，次式によ

り計算される特徴量 X4 についても検討する．

X4 = BDgauss (6)

3. 2 背景を領域分割する場合

背景を領域分割する場合には，標識領域と分割された各部分

背景領域 nb ∈ Nb とで計算される各特徴量X
nb
i （i = 1, . . . , 4）

に対して，各領域の面積に応じた重みを乗算する．すなわち，

領域分割を行う際の特徴量 Yi（i = 1, . . . , 4）は，次式のよう

に計算される．

Yi =
∑

nb∈Nb

wnbX
(nb)
i (7)

ここで，wnb = Anb/ANb であり，Anb は部分背景領域 nb の面

積，ANb は背景領域全体の面積である．

領域分割には，色空間上での距離が人間の知覚的な色の距離

感覚と一致する CIE1976L*a*b*表色系を利用する．まず，入

力された標識周辺画像を複数画素からなるブロックに分割し，

それぞれを独立な領域クラスと考える．このとき，道路標識の

位置と大きさ（視認性推定の段階では既知とする）から標識領

域を一意に決定し，標識領域に属する領域クラスをまとめて

1つの標識クラスとして固定する．その後，標識クラス以外の

各領域クラスを注目クラスとして，その隣接クラスとの平均

L*a*b*値の差が閾値以下であった場合に，両クラスを 1つに逐

次統合する．最終的に，上記処理により分割された部分背景領

域の集合 Nb を得る．図 3に示した標識周辺画像に対して，上

記アルゴリズムにより領域分割を行った結果を図 4に示す．こ

(a) 警戒標識（十字交差点） (b) 警戒標識（進入禁止）

(c) 規制標識（最高速度） (d) 指示標識（横断歩道）

図 4 図 3 に対する領域分割の結果

れらの図では，標識領域を網点状のドットで，また分割された

各背景領域の境界を異なる色で表している．

4. 評 価 実 験

前節で述べた画像特徴の有効性を確認するために行った被験

者実験の結果とその考察について述べる．

4. 1 実 験 準 備

本稿で検討する画像特徴量は，標識の種類に関わらず計算可

能である．しかし，色・形状の類似性を考慮して，図 5に示す

6種類の道路標識を対象として画像特徴の評価に使用した．

また，対象物体の視認性は，品質や配置，撮影条件等により

大きく影響を受ける．これらの影響を排除するため，次のよう

に作成された標識周辺画像を評価に利用した．まず，対象とす

る各道路標識につき，スケールや色合い，明るさ，ぼけやぶれ

の度合いを揃えたイラスト標識画像（注1）を用意した．そして，車

載カメラ映像中の様々なシーンから抽出された 20種類の背景

画像（225× 225 pixels）の中心に合成した．

4. 2 実 験 方 法

次に述べるような手順により被験者実験を行った．まず，標

識の種類が同じで背景が異なる 2枚の標識周辺画像をランダム

に選択する．そして，選択された画像対を被験者に提示し，「標

識を見つけやすいのはどちらか」を「左」，「分からない」，「右」

のいずれかで回答を得る．対象とする各種類の標識につき同回

数の回答を得られるようにしながら，全体で 100回の回答を得

（注1）：イラスト素材【Riguru】（http://www.riguru.com/）から購入
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(a) 警戒標識

（◇ / 黄）

(b) 規制標識

（○ / 赤白）

(c) 指示標識

（○ / 青白）

(d) 規制標識

（○ / 赤青白）

(e) 規制標識

（▽ / 赤白）

(f) 指示標識

（△ / 青白）

図 5 実験で使用した道路標識（形状 / 構成色）

図 6 被験者実験で使用した対比較のためのインタフェース

る．上記手順により，20名の被験者から計 2,000回の回答を得

た．なお本実験では，図 6に示すようなインタフェースを作成

し，実験に利用した．

評価に際しては，各画像対に対して，分割なし/ありの場合

に計算される特徴量 Xi/Yi（i = 1, . . . , 4）の大小関係と，被

験者からの回答との一致数を計数した．本実験では，この一致

率により，各画像特徴の有効性を評価した．なお，被験者から

回答が得られた画像対およびその回答のうち，「左」あるいは

「右」のいずれかの回答が得られたもののみを一致率の計算に

使用した．

4. 3 実 験 結 果

実験結果を表 1に示す．なお，被験者間で矛盾した回答結果

が 1つでも存在する場合には一致率の上限が 100%にならない

ため，各特徴量による一致率の相対比較のみが意味をもつ．全

体として，領域分割をして特徴量を計算する方が，被験者らの

回答と最もよく一致する傾向が見られた．また，領域分割をす

る場合においては，平均色，色分布（ヒストグラム），複雑度，

表 1 実験結果：被験者らの回答との一致率による評価

特徴量 一致率

X1/Y1（平均色） 0.66 / 0.74

X2/Y2（複雑度） 0.67 / 0.68

X3/Y3（色分布（ヒストグラム）） 0.67 / 0.69

X4/Y4（色分布（ガウス分布）） 0.57 / 0.58

(a) 被験者らの回答：視認性 低 (b) 被験者らの回答：視認性 高

図 7 被験者らの回答が全員一致した標識周辺画像対

（回答：(a) < (b)）

(a) 推 定 結 果：視 認 性 高

（Y1 = 126）

(b) 推 定 結 果：視 認 性 低

（Y1 = 105）

図 8 図 7 に対する領域分割結果と平均色に基づき計算された特徴量

（Y1：(a) > (b)）

色分布（ガウス分布）の順に一致率が高かった．

4. 4 考 察

本実験において被験者らの回答との一致率が最も高い値を示

したのは，平均色に基づく特徴量を用いて道路標識の視認性推

定を行った場合であった．これに関して，本研究で対象とする

道路標識は，RGB表色系を構成する色成分でもある赤や青を

はじめとする構成色を用いて設計されている．また，本実験で

は，赤や青の彩度，明度が十分に高い標識画像を使用した．こ

れらの条件下では，赤，緑，青の 3原色からなる RGB色空間

における平均色の差が，人間（被験者）からの視認性を推定す

るのに効果的に作用したものと考えられる．ただし，実環境下

に存在する道路標識には，劣化等によって色や形状が変化した

ものや，設置位置や固定方法，大きさが異なるもの等様々なも

のが存在する．例えば，退色した道路標識では，道路標識の最

大の視覚的特徴である色が薄くなり視認性は低下する．このよ
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うな道路標識に対しても，本実験で最良の一致率が得られた平

均色に基づく特徴量が視認性推定に有効かどうかは，今後検討

の余地がある．

平均色に基づく特徴量による視認性の推定結果と被験者らの

回答とが最も一致しなかった標識周辺画像対を図 7に示す．ま

た，図 7に対する領域分割の結果を，平均色に基づく特徴量 Y1

の値と併せて図 8に示す．この標識周辺画像対に対して回答を

行った被験者らは，全員が (a)よりも (b)の方が視認性が高い

と判定した（図 7）．一方で，この画像対に対して領域分割を行

い，平均色に基づく特徴量 Y1 を計算した結果，(b)よりも (a)

の方が特徴量の値が高い（視認性が高い）という結果になった．

（図 8）．視認性に影響を及ぼす要素としては，平均的な色の違

いだけでなく，色分布やテクスチャの複雑さも関係する．つま

り，平均色に基づく特徴量では色情報しか評価していないこと

が，被験者らの回答と視認性の推定結果が一致しなかった原因

の一つであると考えられる．これに関して，図 7に示した画像

対に対して，複雑度に基づく特徴量 Y2 や色分布（ヒストグラ

ム）に基づく特徴量 Y3 は，(a)よりも (b)の方が特徴量の値が

高かった．つまり，被験者らの回答と一致する視認性の推定結

果が得られていた．このように，道路標識の種類（色，形状）

やシーン（背景）によって，人間の視覚特性に一致しやすい特

徴量は異なる．そこで，道路標識の種類やシーンに応じた重み

付け等により各特徴量を組み合わせて利用することで，一致率

を向上させることができると考えられる．

5. ま と め

本稿では，情報過多の防止による nuisance-free な安全運転

支援システムの実現に向けた取り組みの一つとして道路標識の

視認性に着目し，車載カメラを用いた道路標識の視認性推定の

ための画像特徴の検討を行った．平均色，複雑度，色分布に基

づく計 4種類の画像特徴を検討し，各々の有効性を被験者実験

により確認した．被験者実験では，スケールや色合い，明るさ，

ぼけやぶれの度合いを揃えたイラスト標識画像から作成した標

識周辺画像を利用し，対比較によりそれらの視認性を評価した．

その結果，検討した 4種類の画像特徴のうち，平均色に基づく

特徴量から道路標識の視認性を推定した場合が，被験者らの回

答と最もよく一致した．

今後の課題としては，人間の視覚特性を考慮した，退色や照

明変化等が生じる実環境下に設置された道路標識に対しても有

効な特徴量の検討，および道路標識の配置や大きさも考慮した

特徴量の検討が挙げられる．また，道路標識の種類やシーンに

応じた重み付けによる各特徴量の組み合わせ方法等についても

検討していく．
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