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車載カメラ映像からの学習サンプルの自動収集
による標識検出器の構築
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あらまし 高精度な標識検出器を構築するためには，実際の変動を反映した多様な学習サンプルが必要である．多様
な実データを収集する方法は，学習サンプルの収集コストが高く，実際の変動を網羅的に収集することは難しい．そ
れに対し，学習サンプルを自動的に生成する生成型学習が提案されているが，実際の変動を正しく生成することは困
難である．また，これらの手法はどちらも事前学習により検出器を構築するため，未知の環境ではその環境での学習
サンプルにより学習を再度行う必要がある．本稿では，標識検出器の構築に必要な学習サンプルを車載カメラ映像か
ら自動収集し，高精度な標識検出器を構築する手法を提案する．具体的には，近くで大きく撮影された標識を検出し，
時間を遡りながら標識を追跡することによって低品質の標識を切り出して収集する．そして，自動収集した標識画像
を学習サンプルとして用いて標識検出器を構築する．提案手法をさまざまな環境で撮影した車載カメラ映像に適用し
た結果，最大で F値が 0.95という高い検出精度が得られることを確認した．
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Abstract Various training samples are required for constructing an accurate traffic sign detector. When we ob-
tain various training samples from real environments, it is difficult to obtain training samples exhaustively due to
its cost. On the other hand, the generative learning method has been proposed. However, it is difficult to simulate
all variations observed in real environments. Since both methods construct a traffic sign detector before applying
it to an unknown environment, it is required to reconstruct the detector by using new training samples obtained
in the environment. Therefore, this paper proposes a method of constructing an accurate traffic sign detector by
automatic gathering of training samples from in-vehicle camera images. First, the proposed method detects large
traffic signs from in-vehicle camera images. Then, training samples are obtained by tracking traffic signs back to
the past. Finally, the traffic sign detector is constructed using gathered training images by the method. We applied
the proposed method to various images captured by an in-vehicle camera. Experimental results showed that the F
value of the proposed method was 0.95, and the proposed method could construct an accurate traffic sign detector.
Key words traffic sign detection，training images, cascaded classifiers，in-vehicle camera

1. は じ め に

近年，VICS や ETC に代表される ITS（Intelligent
Transport Systems）技術が我々の身近な所で広く利用
されるようになった．この ITS技術の発展に伴い，自動
車にさまざまなセンサが搭載されるようになってきてい
る．その中でも，車載カメラは近年急速に普及しつつあ
り，このカメラを利用したさまざまなサービスの実現に

大きな期待が寄せられている．それらの中でも，安全運
転支援システムへの期待は高く，これらを実現する技術
開発が重要な課題となっている．交通環境の認識・理解
は，この安全運転支援システムを実現するための必要不
可欠な技術であり，高度な運転支援や安全・快適なサー
ビスをドライバーへ提供するための重要な技術となる．
特に，ドライバーへの速度超過の警告や追い越し禁止
の警告といったサービスの実現に向けて，車載カメラ映



像から道路標識を検出・認識する技術が注目されてきて
いる．
車載カメラ映像中の道路標識を認識するためには，道

路標識検出が必要不可欠な前処理となる．この道路標
識検出の従来研究として，標識の色特徴を利用した手
法 [1] [2]や，形状特徴を利用した手法 [3] [4]，など様々な
方法が提案されている．また，近年多くのデジタルカメ
ラに搭載されるようになった顔検出機能に注目し，この
技術を標識検出に応用しようという試みもなされている．
この技術は，Violaらによって提案されたカスケード型識
別器を用いた高速な物体検出技術 [5]であり，Bahlmann
ら [6]はこの技術が標識検出にも有効であることを実験
により示している．これらは，Haar-like特徴を特徴量と
して用い，AdaBoostアルゴリズムを用いて構築した強
識別器をカスケード状に組み合わせることで，高速かつ
高精度な標識検出器を構築している．しかしながら，安
定して高い検出性能を発揮するためには，図 1に示すよ
うな実際に起こりうる様々な変動パターンをバランスよ
く含んだ学習用画像を用意する必要がある．Bahlmann
ら [6]は，手作業でこれらの学習画像を収集することで
標識検出器を構築している．しかしながら，実際に起こ
りうるすべての変動パターンを手作業で収集するには，
数え切れないほど多くの標識画像が必要となるため，そ
れらを手作業で集めることは不可能に近い．この問題を
解決するため，道満らは生成型学習法を用いた標識検出
器の構築手法を提案している [7]．生成型学習は，対象を
カメラで撮影する際に起こる種々の画像変化をモデル化
し，それら生成モデルを用いて原画像に多様な変形を施
し，得られる画像を用いて学習を行う手法である．しか
しながら，現実に起こるすべての画像変化をモデル化す
ることは困難であり，また，生成に必要となるパラメー
タの決定が難しいといった問題がある．
そこで本稿では，運転時に見落とすことによる危険性

が高い図 3に示す円形の規制標識を対象とし，車載カメ
ラ映像から学習サンプルとなる標識画像を自動収集する
ことにより，多様な変動を含む標識画像を大量に集める
手法を提案する．そして，自動収集した標識画像を用い
て高精度な標識検出器の構築を行う．これにより，従来
大きな問題であった手作業による学習画像の収集コスト
を大幅に軽減する．
以降，2.で車載カメラ映像からの標識画像の自動収集

による標識検出器の構築手法を説明し，3.で車載カメラ
映像を用いた提案手法の評価を行う．4.で実験結果につ
いて考察を行った後，5.でまとめる．

2. 手 法

本稿では，走行中に撮影される車載カメラ映像から学
習サンプルとなる標識画像を自動収集することにより，
高精度な標識検出器を構築する手法を提案する．多様な
実データを収集して高精度な標識検出器を構築するため

図 1 実環境における標識の見えの変化

(a) カメラと標識の距離が遠い場合

(b) カメラと標識の距離が近い場合

図 2 カメラと標識の距離の違いによる標識の見えの違い

には，解像度の低いものから高いものまで，さまざまな
標識画像を切り出して収集する必要がある．しかしなが
ら，図 2(a)のように遠方の低品質の標識（カメラと標識
の距離が遠い場合）を正しくかつ大量に切り出して収集



図 3 対 象 標 識

•

•

図 4 処理の流れ

することは難しい．一方，図 2(b)のように近くで大きく
撮影された標識は認識や切り出しが容易であるという特
徴がある．そこで，まず近くで大きく撮影された標識を
自動で見つけ，そこから時間を遡って標識を追跡するこ
とで低品質の標識を正しく切り出し，多様な学習サンプ
ルを収集する手法を提案する．
提案手法の処理の流れを図 4に示す．図 4から分かる

ように，提案手法は大きく分けて，(i)標識画像の自動収
集，(ii)標識検出器の構築，の 2つの段階からなる．こ
れら 2つの処理を車載カメラ映像に対して適用し，標識
検出器の構築を行う．以降で具体的な処理手順を示す．

2. 1 標識画像の自動収集

標識画像の自動収集は，(a)大きく撮影された標識の
検出，(b)標識の逆方向追跡，の 2つの処理に分けられ
る．大きく撮影された標識のみを検出する初期検出器は
比較的容易に構築が可能である．一方，遠方で低解像度
の標識の検出は困難であるが，もし正しい標識の位置が

分かれば時間方向の追跡は容易である．本手法はこの 2
つの処理を組み合わせたものである．
これら 2つの処理を走行中に得られる車載カメラ映像
に適用し，標識画像を自動収集する．また，あらかじめ
構築した標識の検出器 Hk を本処理の入力として用いる．
2. 1. 1 大きく撮影された標識の検出
a ) 標識候補の検出
ここでは，検出器 Hk を用い，標識候補の検出を行う．
まず，入力画像に対して検出窓の位置とスケールを変化
させながら走査し，各検出窓で切り出した入力画像が標
識であるかどうかをHk を用いて判定する．そして，標
識と判断された検出窓の中心座標 xi の集合M = {xi}
を求める．ここで得られる M には，Hk の性能により
標識以外のものも多く含まれる可能性がある．そこで，
以降の処理を適用することにより，確実に標識と思われ
る領域のみを抽出する．
b ) 標識尤度画像の作成
本処理では，a )で求めた標識候補の中心座標の集合
M を用いて標識尤度画像 L を作成する．標識尤度画像
の画素 x に対する画素値 L(x) は，次式で計算される．

L(x) =
∑

v∈M
l(x , v), (1)

l(x , v) = (2){
e−(x−v)T (x−v) (x− v)T (x− v) < T1

0 otherwise

c ) EMアルゴリズムを用いた標識中心位置の推定
ここでは，b )で求めた尤度画像から，EMアルゴリズ
ムを用いて入力画像中に含まれる標識の数，および標識
の中心座標を求める．EMアルゴリズムは，評価関数の
期待値が最大となるパラメータを逐次処理により求める
手法である．提案手法では，標識中心座標の分布を正規
分布 Ψq で近似し，次式 (3)で与えられる対数尤度が最
大となる正規分布のパラメータを求めることで，標識の
中心座標を推定する．

N∑
n=1

log

{
Q∑

q=1

λq(xn) L(xn) wq p (xn | Ψq)

}
(3)

ここで，N は入力画像の画素数であり，Q は求める正
規分布の個数を表す．また，λq(xn) は画素 xn が正規分
布 Ψq に属する確率を表し，正規分布 p (xn | Ψq) の確
率密度関数は次式で与えられる．

p (xn | Ψq) = (4)

1√
(2π)d |Σq|

exp

[
−1

2

(
xn − µq

)T
Σ−1

q

(
xn − µq

)
|Σq|

]

ここで，dは正規分布の次元数（提案手法の場合は d = 2）
を表す．

EMアルゴリズムでは，以下の式を順次適用すること



により各パラメータの更新を行う．

λq(xn) =
w

(i)
q p

(
xn | Ψ(i)

q

)
Q∑

q=1

w(i)
q p

(
xn | Ψ(i)

q

) (5)

w(i+1)
q =

1
N

N∑
n=1

λq(xn) (6)

µ(i+1)
q =

N∑
n=1

λq(xn)L(xn)xn

N∑
n=1

λq(xn)L(xn)

(7)

Σ(i+1)
q = (8)

N∑
n=1

λq(xn)L(xn)
(
xn − µ(i+1)

q

)(
xn − µ(i+1)

q

)T

N∑
n=1

λq(xn)L(xn)

ここで，iは EMアルゴリズムにおけるパラメータの更
新回数を表す．これらの処理を式 (3)の値が増加しなく
なるまで繰り返し，最終的な正規分布のパラメータ Ψq

を得る．
また，EM アルゴリズムに与える各標識の初期パラ

メータ Ψ(0)
q （q = 1, . . . , Q）を以下のように決定する．

Ψ(0)
q =

{
w(0)

q , µ(0)
q ,

(
102 0
0 102

)}
(9)

ここで，Q，w
(0)
q ，µ

(0)
q は以下の手順により求める．ま

ず，式 (1)により作成した尤度画像 L に対し，画素値が
0より大きい画素を 1，それ以外を 0 にする処理を施し
た 2値画像を作成する．そして，作成した 2値画像に対
して 8近傍型ラベリング [8]を施し，得られたラベル数
を Q とする．また，各ラベルの画素数を w

(0)
q ，各ラベ

ルの重心位置を µ
(0)
q とする．

d ) 標識候補の絞り込み
標識候補の中心座標の集合 M と c )で求めた標識候

補の中心座標の分布パラメータ Ψq を用い，次式を満た
すものを最終的な標識候補として抽出する．

wq ∥M∥ > T2 (10)

ここで，∥M∥ は集合M の要素数を表す．
本処理で得られる標識候補を 2. 1. 2の初期値として用

いる．
2. 1. 2 標識の逆方向追跡
本処理では，d )で得られた標識の中心座標を初期値

とし，時間を逆方向に追跡することで低品質の標識を自
動的に収集する．これは，時刻 t + 1 における標識の中
心位置 xt+1 を入力とし，時刻 t における標識の中心位
置 xt と半径 Rt を逐次的に求める処理に対応する．具
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図 5 エッジ検出の流れ

体的には，(1)標識強調画像の作成，(2)標識の追跡，の
2つの処理により xt と Rt を求め，各時刻における標識
を切り出す．
a ) 標識強調画像の作成
車載カメラで撮影した画像の赤色成分を輝度で正規化
し，標準偏差 1のガウス平滑化を施した画像を Ft とす
る．以降は，画像 Ft に対して処理を行う．
b ) 標識の追跡
図 5に示すように，時刻 t + 1 の標識の中心位置 xt+1

を初期値として，∆x を変化させながら標識の輪郭に対
応するエッジの抽出を行う．ここで，∆x は標識輪郭の
探索方向（大きさ 1に正規化されたベクトル）であり，l

は標識の中心位置 xt+1 からの距離を表す．標識の輪郭
に対応するエッジの抽出は，∆x 方向に l を増加させな
がら次式を評価する事で行う．

∇Ft(xt+1 + l∆x) ·∆x < 0 (11)

ここで，∇Ft(x)は xにおける輝度の勾配を表し，·はベ
クトルの内積を表す．式 (11)を満たし，かつ，xt+1+l∆x

における Ft の画素値が最大となる点を探索する．この
操作を ∆x を反時計回りに 15◦ ずつ回転させながら適
用し，標識の輪郭に対応する点の集合を得る（図 5）．得
られた点の集合に対し，文献 [9]の方法を用いて円を当
てはめ，得られた円の中心を xt，半径を Rt とする．

t← t−1 とすることで時間を遡りながら前述の操作を
繰り返し適用し，各時刻における xt と Rt を得る．そ
して，xt と Rt を用いて標識の切り出しを行う．

2. 2 標識検出器の構築

本節では，前節までで自動収集した標識画像を学習画
像とし，以下の処理により道路標識を検出する識別器を
構築する．ここでは，文献 [5]で提案されているHaar-like
特徴を利用したカスケード型識別器を用いて道路標識検
出器を構築する．この識別器は，単純な特徴を利用する
ことで識別に要する時間を大幅に短縮することが可能で
あるとともに，環境変化などに対してロバストであると
いう特徴がある．また，非検出対象と判定されるべきも
のの多くはカスケード型識別器の初期の段で棄却される
ため，非カスケード型識別器と比較して効率的な識別が



(a) 入力画像 (b) 赤色成分 (c) 緑色成分 (d) 青色成分

(e) 式 (12) (f) 式 (13) (g) 式 (14) (h) 式 (15)

図 6 標識検出器の構築に用いる色特徴画像の例

図 7 Haar-like特徴

可能である．また，文献 [6], [7]で示されている標識検出
に有効な 7つの色特徴画像を作成し，それぞれから計算
した Haar-like特徴量を学習に用いる．具体的には，画
素 xの画素値 (r(x) , g(x) , b(x)) の各成分のみを抽出し
た画像に加え，以下の式で計算した値を画素値として持
つ色特徴画像を作成する．

r(x)
r(x) + g(x) + b(x)

(12)

g(x)
r(x) + g(x) + b(x)

(13)

b(x)
r(x) + g(x) + b(x)

(14)

0.2989 · r(x) + 0.5866 · g(x) + 0.1145 · r(x) (15)

図 6(a)の画像に対し，上記の色特徴画像を求めた例を図
6(b)～(h)に示す．そして，図 7に示す Haar-like特徴を
図 6(b)～(h)の各画像上で計算し，標識検出器の学習に
用いる．

3. 実 験

3. 1 実 験 条 件

提案手法の有効性を確認するため，昼間に市街地や
郊外を撮影した車載カメラ映像に対して実験を行った．
撮影に使用したカメラは SANYO Xacti DMX-HD2で
あり，車載カメラ映像の仕様は，解像度 640 × 480，フ
レームレート 30 fps である．撮影した画像から，15× 15
～ 45× 45 画素の大きさの対象標識が 1つ以上含まれる
2967フレームを抽出し，評価用映像として用いた．ま
た，評価用映像とは異なる 5つの経路で撮影した 3907

フレームを用意し，提案手法の入力として用いた．各経
路に含まれるフレーム数は，経路 0（736フレーム），経
路 1（768フレーム），経路 2（757フレーム），経路 3
（772フレーム），経路 4（874フレーム）である．標識
の検出および絞り込みのパラメータ T1 と T2 は，実験
的に T1 = 4，T2 = 20 とした．

3. 2 実 験 1

提案手法を適用することにより標識検出器の検出精度
がどのように変化するかを確認するため，経路 0と経路
1の 2つの経路で撮影した車載カメラ映像を用いて実験
を行った．まず，経路 0の映像から手作業で標識画像を
500枚切り出し，初期標識検出器 H0 を構築した．そし
て，標識検出器 H0 を用いて経路 1の映像から標識画像
を自動収集し，収集した標識画像からランダムに選択し
た 500枚の標識画像と，H0 の構築に利用した標識画像
500 枚を用いて標識検出器 H1 を構築した．また，あら
かじめ準備した標識の映っていない 160枚の画像から部
分画像をランダムに切り出し，各標識検出器の構築に用
いる非標識画像（ネガティブ画像）として用いた．
構築した標識検出器 H0 と H1 を評価映像に適用し，
標識検出器の適合率，再現率，F値を計算した結果を表
1に示す．表 1に示すように，H1 は H0 と比較して，再
現率で 0.29，F値で 0.19 の精度改善が得られた．

3. 3 実 験 2

実験 1より自動収集した標識画像を用いた標識検出器
の構築が有効であることを確認したため，経路 2～4を
追加した場合の検出精度の変化を調査した．具体的には，
経路 0～4の車載カメラ映像に対して以下の手順により
標識検出器の構築を行った．まず，実験 1と同様の手順
で初期標識検出器 H0 を構築する．次に，標識検出器 H0

を用いて経路 1の映像から標識画像を自動収集し，収集
した標識画像からランダムに選択した 500枚の標識画像
と H0 の構築に利用した標識画像 500 枚を用いて標識
検出器 H1 を構築する．そして，標識検出器 H1 を経路
2の映像に適用し，収集した標識画像からランダムに選
択した 500枚の標識画像と H1 の構築に利用した標識画
像 1000 枚を用いて標識検出器 H2 の構築を行う．以降，
これらの作業を順次行うことで標識検出器 H1 ～ H4 を
構築した．また，非標識画像（ネガティブ画像）には実
験 1と同じものを用いた．
表 1に，構築した標識検出器 H0 ～ H4 を評価映像に
適用した場合の標識検出器の適合率，再現率，F値を示
す．また，H0 ～ H4 のそれぞれで，道路上の同じ標識
をどの程度離れた位置で検出できるかを評価した．H0

と H4 が初めて標識を検出した時の検出結果を図 8に示
す．また，図 8の各画像の右下は，標識画像の拡大表示
である．図 8の経路において，H0 の検出結果を基準と
した場合に H1 ～ H4 が初めて標識を検出した位置を表
2に示す．



表 1 H0 ～ H4 を評価映像に適用した結果

標識検出器 適合率 再現率 F値
H0 0.96 0.58 0.72

H1 0.96 0.87 0.91

H2 0.93 0.91 0.92

H3 0.90 0.97 0.94

H4 0.92 0.98 0.95

表 2 H0 の検出結果を基準とした場合に，H1 ～ H4 が車載
カメラ映像中で初めて標識を検出した位置（車から見て
標識の方向を正とした場合の距離）

標識検出器 H1 H2 H3 H4

検出位置 −11m −12m −15m −19 m

4. 考 察

表 1から分かるように，提案手法により自動収集した
標識画像を学習サンプルとして用いることにより，最大
で F値が 0.95という高い精度の標識検出器の構築が可
能であった．また表 1は，H0 を経路 1の映像に適用し
て構築した H1，H1 を経路 2の映像に適用して構築し
た H2，というように標識検出器を順次更新した場合の
検出性能の変化を示している．これを見ると，順次使用
する経路を増やすことによって標識検出器の性能が向上
することが分かる．これは，カメラを搭載した車により
さまざまな環境を走行することで，逐次的に標識検出器
の性能を改善できる事を意味している．これらから，提
案手法を用いた標識画像の自動収集が有効に動作するこ
とを確認できる．
また，表 2は道路上の同じ標識をどの程度離れた距離

から検出できるかをH0～H4それぞれで評価した結果で
あり，図 8は H0 と H4 において初めて標識を検出した
位置での検出結果を示している．表 2から分かるように，
走行する経路が増加するに従って道路上の同じ標識を検
出可能な距離が遠くなっていく事が分かる．これは，提
案手法を用いて低解像度な標識画像を自動収集すること
により，2. 2の標識検出器構築において低解像度な標識
画像が学習に含まれたためである．これにより，小さい
標識や解像度の低い標識も検出できるようになったと考
えられる．このように，提案手法はカメラを搭載した車
でさまざまな環境を走行することで標識検出器の性能が
改善できるため，従来の手作業で標識画像を収集する手
法と比較して学習画像収集の手間を大幅に軽減できる．
提案手法では，図 9に示すような，傾いた標識も自動

で収集することが可能であった．しかしながら，図 10
に示すように，今回対象としていない標識を誤って検出
する例が見られた．提案手法では，このような対象外の
標識を一度検出してしまうと，以降の学習に悪影響を与
えることとなる．今回の実験では，このような標識に対
する検出枠（同じ標識を検出した枠）はごく少数であり，

(a) H0 による検出結果（t = 337）

(b) H4 による検出結果（t = 297）

図 8 H0 とH4 による標識の検出結果．(a)と (b)は道路上の
同じ標識を車載カメラ映像中で初めて検出した時の検出
結果（括弧内はその時のフレーム番号）を示している．
各画像の右下に検出された標識の拡大表示を示した．

2. 1. 1の処理 d )により正しく除外することが可能であっ
た．今後，車載カメラ映像を増やして実験を行い，この
ような対象外の標識の影響を詳細に調査する予定である．
次に，車載カメラ映像中の連続して標識が映し出され
ている 608フレームを用い，標識の中心位置の推定誤差
により提案手法の有効性を評価した．具体的には，各フ
レームの標識の中心位置を手動で入力した正解データを
作成し，提案手法の結果との比較を行った．その結果，
標識の中心位置の推定誤差は平均 1.11画素（標準偏差
0.65）であった．また，図 11に提案手法で求めた標識の
中心位置と半径の一例，図 12に標識に部分的な隠れが
存在する場合の追跡結果を示す．これらの結果から，提
案手法は標識に部分的な隠れが存在する場合でも精度よ
く標識を切り出して収集できることが分かる．しかしな
がら，標識と背景の境界が不明瞭な場合に正しく標識を
切り出すことができなかった．提案手法では，図 3のよ



図 9 傾いた標識の検出例

図 10 対象外の標識の検出例

うに縁が赤い線で囲まれている標識を対象としているた
め，図 13のように解像度の低下等が原因で境界が不明
瞭な場合には正しく追跡できなかった．今後，標識の境
界抽出手法を改良し，標識の追跡性能を改善する予定で
ある．

5. む す び

本稿では，走行中に撮影される車載カメラ映像から標
識画像を自動収集することにより，高精度な標識検出器
を構築する手法を提案した．具体的には，近くで大きく
撮影された標識を検出し，検出した標識を初期値として
時間を遡りながら標識を追跡することによって低品質の
標識を切り出して収集した．これにより，多様な学習サ
ンプルを自動で収集する手法を実現した．また，自動収
集した標識画像を学習サンプルとして用いることで標識
検出器の構築を行った．提案手法を，車載カメラ映像に
対して適用した結果，最大で F値が 0.95という高い検出
精度を持つ標識検出器を構築可能であることを確認した．
今後の課題として，提案手法を用いて自動収集した標

識サンプルを用いたオンライン学習手法の開発，標識と
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図 11 標識追跡結果 (xt , Rt) の一例（右下はフレーム番号）

図 12 標識に部分的な隠れが存在する場合の標識追跡結果

図 13 標識の追跡に失敗した画像例

背景の境界が不明瞭な場合における標識切り出し手法の
改善，多試料での評価，が挙げられる．
謝辞 日頃より熱心に御討論頂く名古屋大学村瀬研究
室諸氏に深く感謝する．本研究の一部は文部科学省科学研
究費補助金によった．また, 本研究では画像処理にMIST
ライブラリ（http://mist.suenaga.m.is.nagoya-u.ac.jp/）
を使用した.
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