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あらまし 本発表では，雨天時の安全運転支援システムの実現を目的として，車載カメラ画像を用いた信号機の視認

性推定手法を提案する．雨天時には，晴天時と比べてドライバの視界が悪くなり，周囲に存在する物体を視認するこ

とが難しくなる．特に信号機は道路交通において重要であり，視認性が低い場合にその情報をドライバに提供するこ

とは安全運転支援に有効である．従来の信号機の視認性推定手法では，信号機の視認性を推定するためにテクスチャ

特徴が用いられている．しかし，従来手法は晴天時を対象としており，雨天時の信号機の視認性を低下させる要因を

考慮していない．一方，認知科学の分野の研究により明らかとなった人間の視覚特性の 1つに，visual noiseによる視

認性の低下がある．Visual noiseは，対象物を見るときに妨害となる物体のことである．フロントガラス上の雨滴は

visual noiseと見なすことができ，対象物体の視認性を低下させる要因となる．そこで提案手法では，従来手法で利用

されているコントラスト特徴とアピアランス特徴に加えて，visual noise特徴を統合利用する．車載カメラ画像を用

いた実験の結果，新たに visual noise特徴を導入した提案手法によって，雨天時に信号機の視認性を精度良く推定で

きることを確認した．
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1. は じ め に

近年，自動車の運転支援技術に対する需要が高まって

いる．特に，雨天など悪天候下での運転は，晴天時に比

べて難しくなるため，雨天時の運転支援技術の開発に対

する期待は大きい．雨天時における運転を困難にさせる

主な要因として，フロントガラス上への雨滴の付着が挙

げられる．フロントガラス上の雨滴はドライバの視界の

妨げとなり，道路交通上重要な物体を見落とす可能性が

高くなる．道路交通上重要な物体としては信号機，道路

標識，歩行者等が挙げられるが，その中でも信号機は，

その見落としが事故に直結するため，特に重要である．

そのため，信号機の視認性に応じた情報提供ができれば，

自動車事故を防止するための有効な支援となる．そこで

本研究では，雨天時における信号機の視認性を推定する

技術に注目する．

Kimuraらは，信号機とその周りのテクスチャ特徴の

コントラストを用いて視認性を推定する手法を提案して

いる [1]．また，晴天時の昼間と夜間に撮影された車載カ

メラ画像を評価に用いている．この手法は晴天時の視認

性推定を目的としているが，雨天時の信号機の視認性は，

晴天時とは異なる要因で変化すると考えられる．そのた

め，Kimuraらの手法はそのまま雨天時の信号機の視認

(a) 視認性が高い場合

(b) 視認性が低い場合

図 1 異なる雨天の状況で撮影された同じ信号機の例



(a) Visual noise が少ないとき (b) Visual noise が多いとき

図 2 Visual noiseの例

性推定に利用できない．

雨天時の視認性は，雨滴の量に強く影響を受けると考

えられる．図 1は，フロントガラス上の雨滴量が異なる

車載カメラ画像（同じ位置から撮影）中の信号機の様子

を示している．図 1(a)に比べて，図 1(b)は多くの雨滴

が付着しており，信号機の視認性が低下している．この

ように，雨滴は雨天時の信号機の視認性を左右する大き

な要因の 1つとなる．そのため，信号機の視認性を推定

するには，雨滴の考慮が必要である．

一方，認知科学の分野の研究により明らかとなった人

間の視覚特性の 1つに，visual noiseによる視認性の低下

がある．Visual noiseは，対象物を見るときに妨害とな

る物体のことである．図 2に visual noiseの例を示す．図

2(a)は visual noiseが少ない例，図 2(b)は visual noise

が多い例を表している．これらには右向きの矢印が書か

れているが，図 2(b)の矢印は visual noiseにより，矢印

の形が崩れていることが分かる．そのため，図 2(b)の矢

印の視認性は図 2(a)の矢印より低い．Visual noiseは視

覚特性に基づいたものであり，Shidaraと Richmondは

動物を用いた実験により，visual noiseにより動物の動

作に遅れが生じることを報告している [2]．

雨天時のドライバの視界を考えた場合，フロントガラ

ス上の雨滴はとても小さく，ドライバの視界を遮る物体

となる．そのため，自動車運転時の信号機の視認性を低

下させる visual noiseと見なすことができる．そこで本

発表では，visual noiseを考慮した雨天時の信号機の視

認性推定手法を提案する．

以降，2.では本研究の関連研究について述べ，3.では

提案手法の詳細について述べる．続いて，4.では雨天時

に撮影された車載カメラ画像を用いた実験及び結果につ

いて述べ，5.では考察を述べる．最後に 6.で本発表をま

とめ，今後の課題について述べる．

2. 関 連 研 究

これまでに物体の視認性を推定する手法はいくつか提

案されている．Ittiらは，顕著度画像（saliency map）を

用いて入力画像中で誘目性の高い領域を計算するモデル

を提案している [3]．この顕著度画像は様々な研究で応

用され，その有用性が示されている [4], [5]．ただし，無

意識的な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．一方，自動

車の運転操作は，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

スクであるため，ドライバには常に高い負荷がかかる．

Ittiらのモデル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そのまま当てはまるとは考えに

くい [6]．

一方，信号機や標識，歩行者，といった特定の物体の

視認性を推定する手法も提案されている．Kimuraらは，

人間の視覚探索に基づき，信号機とその周りの領域のコ

ントラストから算出されるテクスチャ特徴を用いて，信

号機の視認性を推定している [1]．道満らは，このアイデ

アを標識の視認性推定に応用している [7]．これらの手法

では，テクスチャ特徴や物体の見えに基づく特徴などの

様々な画像特徴を計算し，統合することで視認性を推定

している．また，Engelらは，HOGなどの様々な画像

特徴に加えて，視線と歩行者の位置関係などの情報を用

いた SVR（サポートベクトル回帰）により歩行者の見

つけやすさを推定する手法を提案している [8]．これらの

手法はすべて，対象物体とその周りのコントラスト，対

象物体の見え，を視認性推定に利用している．また，晴

天時に撮影された車載カメラ画像を用いた評価実験にお

いて，その有効性が確認されている．しかしながら，前

述の通り，雨天時にはフロントガラス上の雨滴が visual

noiseとなり，対象物体の視認性が低下する要因となる．

そのため，次節では，従来手法で利用されていた特徴に

加えて，visual noiseの影響を表現する特徴を新たに導

入した視認性推定手法を提案する．

3. 雨天時の信号機視認性推定手法

本節では雨天時の信号機の視認性推定手法を提案する．

3. 1 アプローチ

提案手法では，コントラスト特徴とアピアランス特徴

に加え，フロントガラス上の雨滴を visual noise特徴と

して定量化することで信号機の視認性を推定する．具体

的には各画像特徴と信号機の視認性推定値 V̂ の関係を次

式のように定式化する．

V̂ = Fv(v) + Fc(c) + Fa(a), (1)

第 1項は visual noise特徴 v，第 2項はコントラスト特

徴 c，第 3項はアピアランス特徴 aによる視認性への影

響を表現している．なお，各項は利用する特徴の重み付

き和で表され，式 (2)～(4)のようになる．

Fv(v) = wvv (2)

Fc(c) = wcc (3)

Fa(a) = waa (4)
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図 3 提案手法における視認性推定処理の流れ

ここで，wv，wc，waは，各特徴の重みベクトルを表し

ている．式 (1)の統合モデルを用いた視認性推定の流れ

を図 3に示す．入力画像から visual noise特徴，コント

ラスト特徴，アピアランス特徴を抽出し，それらを統合

することで信号機の視認性評価値を計算する．

3. 2 利用する特徴量

提案手法で利用する visual noise特徴 v，コントラス

ト特徴 c，アピアランス特徴 aについて述べる．

3. 2. 1 Visual noise特徴 v

運転者の視界中の visual noiseの量が増加すると，信号

機の視認性が低下する．そこで提案手法では，車載カメ

ラ画像から得られる 2種類の visual noise特徴を計算し，

それらを並べたものを visual noise特徴量 v = (vr, vs)

とする．ここで，1つ目はフロントガラス上の雨滴の数

vr であり，もう 1つはそれらの雨滴の大きさ vs である．

vr および vs はそれぞれ以下の式で計算される．

vr = Nrain, (5)

vs =
1

Nrain

Nrain∑
i=0

Si, (6)

ここで，Nrain は検出された雨滴の数，Si は i番目の雨

滴の面積である．これまでに，フロントガラス上の雨滴

を検出する手法がいくつか提案されている [9], [10]．提案

手法では，文献 [10]の手法を参考にし，単純かつ高速な

手法で雨滴を検出する．具体的には，Cannyのエッジ検

出器により雨滴のエッジを検出し，エッジの円形度，面

積に対するしきい値処理により，雨滴を自動検出する．

図 4に雨滴の検出例を示す．

3. 2. 2 コントラスト特徴 c

Kimuraらは，昼間において信号機とその周りが異な

るテクスチャ特徴を持つ場合は信号機が見つけやすくな

ると報告している [1]．そこで本研究では，空間周波数領

域において，信号機とその周りのテクスチャを空間周波

数特性の差により評価し，それを信号機の視認性推定に

用いる．信号機の幅と高さをW とH とし，図 5(a)に示

(a) 入力画像

(b) 検出結果（白い部分は検出されたエッジを示し，赤い点は雨滴と

して検出された箇所を示す．）

図 4 雨滴の検出例

(a) (b)

図 5 テクスチャの違いを計算するための領域

すように信号機とその周りを 3× 3のブロックに分割す

る．i番目のブロックを fi (i = 0, 1, · · · , 8)とする．そし
て，各ブロック fi のピクセル値を FFTにより周波数空

間へ変換し，パワースペクトラム Pi(j, k)を得る．最後

に，信号機とその周りのテクスチャの違いを以下で算出

する．

ctex =
8∑

i=1

J∑
j=0

K∑
k=0

|P0(j, k)− Pi(j, k)| (7)

また，夜間においてはテクスチャ以外のコントラスト

も視認性に影響すると考えられる．そこで，信号機とそ

の周りの輝度差を特徴量とする．テクスチャ特徴と同様

にして，信号機の明るさのコントラスト Clum は，

clum =
8∑

i=1

|I(i)− I(0)|, (8)

の形で与えられる．なお，I(i)は領域 fiの輝度値の平均



表 1 使用する特徴量

Visual noise特徴 コントラスト特徴 アピアランス特徴

雨滴の数
vr

雨滴の大きさ
vs

テクスチャの差
ctex

明るさの差
clum

信号機の明るさ
asig

グレア源の

等価光幕輝度 [1]

昼間
比較手法 [1] – – X – – –

提案手法 X X X – – –

夜間
比較手法 [1] – – – – – X
提案手法 X X – X X –

図 6 信号機の筐体領域

である．

3. 2. 3 アピアランス特徴 a

アピアランス特徴は信号機筐体の見えを表現する特徴

である．信号機の視認性が高い場合は信号機の筐体部分

が明るくなると考えられる．そこで，信号機のアピアラ

ンス特徴として，信号機の筐体の明るさを用いる．信号

機筐体の明るさ asig は以下の式で与えられる．

asig =
Ls − Ll

Ss − Sl
, (9)

ここで，Ls，Ll はそれぞれ信号機筐体，点灯している

信号灯の輝度値の総和，Ss，Sl はそれぞれ信号機筐体，

点灯している信号灯の面積を表している．図 6にそれぞ

れの領域の位置を示す．

3. 3 特徴量の統合

昼間は，信号機とその周りのテクスチャの差に加え，

雨滴の影響を考慮するための visual noise特徴を利用す

る．また，昼間の信号機の見えは大きく変化しないため，

アピアランス特徴は利用しない．式 (2)～(4)は以下のよ

うになる．

Fv(v) = wd
rvr + wd

svs (10)

Fc(c) = wd
texctex (11)

Fa(a) = 0 (12)

夜間は，雨滴の影響を考慮するための visual noise特

徴，コントラスト特徴である信号機とその周りの明るさ

の差，アピアランス特徴である信号機筐体の明るさを利

用した．式 (2)～(4)は以下のようになる．

Fv(v) = wn
r vr + wn

s vs (13)

Fc(c) = wn
lumclum (14)

Fa(a) = wn
sigasig (15)

なお，昼間および夜間における重み wd =

(wd
r , w

d
s , w

d
tex), wn = (wn

r , w
n
s , w

n
lum, w

n
sig) は，それぞ

れ学習データを用いた回帰により決定する．

4. 実 験

雨天時に撮影した車載カメラ画像を用いた実験を通し

て，提案手法の有効性を評価した．以降，提案手法と比

較手法，データセット，評価基準，実験結果について述

べる．

4. 1 提案手法と比較手法

提案手法と比較手法で利用した特徴量を表 1に示す．

提案手法の有効性を確認するため，昼間と夜間それぞれ

に対して手法の性能を評価した．具体的には，表 1に示

す手法を利用し，各手法による視認性推定精度を比較

した．

4. 2 データセット

本実験では，車載カメラで撮影した信号機を含む画像

を複数用意し，昼間および夜間の 2つのデータセットを

作成した．昼間は 29枚，夜間は 30枚の画像からなる．

図 7は実験に用いた画像の例である．これらの画像は雨

天時の昼間および夜間に撮影されたものである．それぞ

れの画像は信号灯の位置と大きさが同じになるように調

整した．

定量的な評価のために，20代から 40代の男性 11名

による被験者実験により,それぞれの信号機の視認性目

標値を決定した．本稿では，視認性目標値を得るために

Thurstoneの一対比較法 [11]を用いた．この手法は，本

実験で扱う車載カメラ画像のような 2つの物体を比較

することにより，視認性のような人間の感覚量を数値化

するものである．この手法を用いて，画像の視認性目標

値を算出した．昼間は 29C2 = 406通りの比較，夜間は

30C2 = 435通りの比較により算出し，Thurstoneの一対

比較法で得られた値を [0, 1]に正規化したものを視認性

目標値 V とした．図 8，図 9は実験に用いた画像と実験

で得られた視認性目標値 V を示している．

4. 3 評 価 基 準

提案手法および従来手法をそれぞれ 3分割交差検定を

用いて評価した．まず，ランダムにデータセットを 3分割

し，3つのサブセットを作成する．ここで，式 (10)～(15)

の重み wd = (wd
r , w

d
s , w

d
tex), w

n = (wn
r , w

n
s , w

n
lum, w

n
sig)



(a) 昼間

(b) 夜間

図 7 実験で用いた画像の例

をそれぞれ 2つのサブセットを用いた回帰により決定し，

残ったサブセットで推定誤差を評価した．最終的に，推

定誤差の平均を評価に用いた．ここでは，推定誤差を表

す指標として，平均絶対誤差（MAE）と標準偏差（SD）

を用いた．なお，平均絶対誤差と標準偏差は値が小さい

ほど，推定性能が高いことを表している．

4. 4 結 果

提案手法の有効性を確認する実験を行なった．以降，

昼間および夜間の実験結果について述べる．

4. 4. 1 昼 間

昼間のデータセットに対する実験結果を表 2に示す．

実験結果より，提案手法は従来手法よりも低いMAEと

SDが得られたことが確認できる．提案手法の有意性を

確認するために，提案手法と従来手法におけるMAEの

差に関して有意水準 5%の t検定を行なった．t検定の結

果，これらの差に対して有意差が認められた．よって，

昼間の雨天時の視認性推定において，visual noiseを考

慮した提案手法は，従来手法よりも精度良く信号機の視

認性を推定できることを確認した．

4. 4. 2 夜 間

夜間のデータセットに対する実験結果を表 3に示す.

これを見ると，提案手法は従来手法よりも低いMAEと

SDが得られたことが確認できる．昼間同様，提案手法

の有意性を確認するために，提案手法と従来手法にお

表 2 昼間の実験結果（平均絶対誤差 （MAE）と標準偏差

（SD）の値が小さいほど推定性能が高い）

手法 利用する特徴量 MAE SD

従来手法 テクスチャの差 ctex [1] 0.192 0.135

提案手法

テクスチャの差 ctex [1]

0.137 0.085雨滴の数 vr

雨滴の大きさ vs

表 3 夜間の実験結果（平均絶対誤差（MAE）と標準偏差

（SD）の値が小さいほど推定性能が高い）

手法 利用する特徴量 MAE SD

従来手法 グレア源の等価光幕輝度 [1] 0.514 0.287

提案手法

信号機の輝度コントラスト clum

0.248 0.205
信号機の輝度 as

雨滴の数 vr

雨滴の大きさ vs

けるMAEの差に関して有意水準 5%の t検定を行なっ

た．t検定の結果，これらの差に対して有意差が認められ

た．よって，夜間の雨天時の視認性推定において，visual

noiseを考慮した提案手法は，従来手法よりも精度良く

信号機の視認性を推定できることを確認した．

5. 考 察

本節では提案手法の視認性推定精度を評価する実験の

結果に対する考察を述べる．

5. 1 昼 間

図 10に示すように，激しく雨が降る状況の視認性は

大きく低下する．しかし，提案手法を適用したところ，

図 10の視認性評価値は 0.456となった．ここで，0.456

に近い視認性目標値を持つ画像を図 11に示す．これら

の画像を比較すると，図 10の視認性が正確に推定でき

ていないことが分かる．提案手法は雨滴の数や大きさに

より visual noiseの効果を算出したため，図 10のように

雨滴が円形の形をしていない雨の場合には，視認性が正

確に推定できない．そのため，激しい降雨時の信号機の

視認性推定を行なうためには，さらなる画像特徴の追加

について検討する必要がある．

5. 2 夜 間

図 9(a)と図 9(h)を比べると，雨滴の有無により視認

性が低下していることが確認できる．また，図 9(b)と図

9(h)を比べると，雨滴の有無に大差はないが，信号機筐

体の見えや周囲のコントラストが大きく異なっているこ

とがわかる．これらから，visual noise特徴，コントラス

ト特徴，アピアランス特徴がそれぞれうまく作用し，精

度良く視認性を推定できたと考えられる．しかし，図 12

のようにフロントガラスが曇った場合の画像に対しては

推定誤差が大きかった．今後はフロントガラスの曇り度

合を考慮した特徴の追加に関する検討が必要であろう．



(a) V= 0.000 (b) V= 0.066

(c) V= 0.165 (d) V= 0.351

(e) V= 0.527 (f) V= 0.615

(g) V= 0.811 (h) V= 1.000

図 8 昼間の画像とその視認性目標値の例（視認性目標値は Thurstoneの一対比較法

を用いた被験者実験を通して設定したものであり，値は [0, 1]の範囲に正規化

されている．また，値が高いほど視認性が高いことを表している．）



(a) V= 0.000 (b) V= 0.089

(c) V= 0.193 (d) V= 0.349

(e) V= 0.526 (f) V= 0.656

(g) V= 0.892 (h) V= 1.000

図 9 夜間の画像とその視認性目標値の例（視認性目標値は Thurstoneの一対比較法

を用いた被験者実験を通して設定したものであり，値は [0, 1]の範囲に正規化

されている．また，値が高いほど視認性が高いことを表している． ）



図 10 激しい雨天の状況で撮影された画像例

図 11 視認性目標値が 0.489となる画像の例

図 12 フロントガラスが曇った画像の例

6. む す び

本発表では，雨天時の信号機の視認性推定手法を提

案した．提案手法では，人間の視覚特性に基づく visual

noise特徴，コントラスト特徴，アピアランス特徴の統

合により，信号機の視認性を推定した．Visual noise特

徴はフロントガラス上の雨滴の数と大きさにより算出し

た．昼間は，visual noise特徴と従来手法で利用されて

いる信号機とその周りのテクスチャの差から得られるコ

ントラスト特徴を統合し，視認性を推定した．夜間は，

visual noise特徴とコントラスト特徴，アピアランス特

徴の 3種類の特徴を統合することで，視認性を推定した．

車載カメラ画像を用いた実験の結果，雨天時において，

提案手法が従来手法よりも精度良く信号機の視認性を推

定できることを確認した．今後の課題として，

• 激しい降雨時への対応

• フロントガラスの曇り度合への対応

の検討が必要である．
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