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あらまし 本発表では，車載カメラを用いた周囲環境認識の高度化を目的とし，車載カメラ映像から多様な学習サン

プルを自動的に収集し，高精度な物体検出器を構築する技術に関して報告する．具体的には標識検出器を題材として

用い，車載カメラ映像から標識検出器の構築に必要な標識画像（ポジティブサンプル）と背景画像（ネガティブサン

プル）を同時に集める技術を紹介する．実際の車載カメラ映像を用いた実験の結果，高精度な標識検出器をわずかな

手作業で構築できることを確認した．
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1. は じ め に

画像からの物体検出はコンピュータビジョン・パター

ン認識の分野における最も重要な課題の一つであり，さ

まざまな手法の研究開発が広く行われている．また近年

では，デジタルカメラにおける顔検出やサーベイランス

システムにおける歩行者検出といった様々なシステムで

利用されるようになっている．さらに，ITS（Intelligent

Transport System）においても物体検出技術の重要性は

高まってきており，安全かつ快適な運転環境を実現する

ための重要な技術となっている．しかしながら，我々が

日々運転する道路環境には様々な物体（標識，信号，歩

行者，他）が存在し，またそれらの見えは環境によって

多様に変化する．そのため，これらの多様に変化するさ

まざまな物体を精度良く検出する技術が求められている．

本発表では，特に交通環境の認識において重要な情報源

となる道路標識に注目し，車載カメラ映像から道路標識

を検出する技術を紹介する．

これまでに，さまざまな研究グループから標識を対象

とした検出手法が提案されている [1]～[4]．Bahlmann ら

は，顔検出で広く用いられている AdaBoost 識別器 [5]

を用い，車載カメラ画像から高速かつ高精度に標識を検

出する手法を提案している [3]．この手法では，標識検出

器の構築に大量の学習画像（標識画像と背景画像）の準

備が必要があり，Bahlmann らは高精度な標識検出器を

構築するための手作業でこれらの学習画像を大量に収集

している．しかしながら，この作業に必要な人的コスト

は非常に高く，より簡便な手法が求められている．これ

に対し，道満らは道路標識の劣化モデルを考慮した生成

型学習により，大幅なコスト削減を達成している [4]. し

かしながら，図 1に示すような実際の道路環境で観察さ

れる多様な見えの変化すべてを生成型学習で生成するこ

とは困難である．

上述の問題を解決するため，我々の研究グループでは

図 1 実際の道路環境で観察される道路標識の見えの変化．

図 2 本発表で対象とする道路標識．

遡及型追跡を用いて標識画像を自動収集する手法を提案

した [6]．現在はこの手法を発展させ，標識画像と背景画

像を車載カメラ映像から同時に収集する手法を実現して

いる [7]. 本発表では，文献 [7] で提案した手法と最先端

の画像特徴量および識別器を組み合わせた場合の標識検

出器の構築手法について紹介する．また，本発表で扱う

標識の一覧を図 2に示す．

2. 手 法

本発表では，走行中に撮影される車載カメラ映像から

標識画像および背景画像を自動収集し，それらを学習サ

ンプルとして利用することで高精度な標識検出器を構築

する．

一般に，高精度な標識検出器を構築するためには，学

習画像として用いる標識画像と背景画像に実際の道路環

境で観察される多様な見えの変化が含まれている必要が

ある（幾何学的変形，照明変化，他）．従来の多くの手
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図 3 距離による道路標識の見えの変化．
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法では，このような学習画像を手作業で集めており，そ

の人的コストは非常に高い．そこで本発表では，学習画

像として用いる標識画像と背景画像を車載カメラ映像か

ら自動的かつ同時に収集する手法を提案する．これによ

り，標識検出器の構築に必要となる多様な学習画像を低

コストに収集することを可能にする．

図 3(a)に示すように，一般に車から遠くの標識は解像

度が低く，それらを精度良く検出して収集することはた

とえ手作業であったとしても大変困難である．これに対

し，図 3(c)から分かるように，車の走行に伴ってこのよ

うな解像度の低い小さな標識もいつかは大きな標識とし

て観察される．このような大きな標識（車と標識の距離

が近い場合）は，比較的容易に検出することが可能であ

る．また，一度標識の位置が得られると，その位置を入

力として標識を追跡することは容易である．これらの考

えに基づき，提案手法ではまず大きな標識を検出し，そ

こから過去に遡って標識を追跡（遡及型追跡）すること

で，多様な標識画像を自動的に収集する．

一方，標識検出器により得られる検出結果を注意深く

観察すると，背景の誤検出は画像内でランダムに出現し，

また，時間方向に連続して検出されることもほとんど無

いことが分かる．そこでこの誤検出に関する特性を利用

し，提案手法では検出結果の時間的かつ空間的な重なり

率を計算することで誤検出らしさを定量化する．そして，

この値に基づいて背景画像を自動的に収集する．

最終的に，これら 2つの処理を同時並列に実行するこ

とで，標識画像と背景画像を自動的に収集する．具体的

な処理の流れを図 4 に示す．以下の節で，それぞれの処

理について簡単に説明する．

2. 1 学習サンプルの自動収集

2. 1. 1 遡及型追跡による標識画像の収集

あらかじめ構築した標識検出器を用い，車載カメラ映

像の各フレームから一定サイズ以上の標識を検出する．

そして，大きな標識の位置を初期値とした遡及型追跡に

より，多様な大きさでかつ見えの変化を含む標識画像を

収集する．具体的には，(1)標識の検出，(2)大きな標識

の選択，(3)標識の遡及型追跡，の 3つの処理を適用す

ることで，多様な標識を収集する．詳細に関しては，文

献 [7] を参照されたい．

2. 1. 2 誤検出特性を利用した背景画像の収集

本処理では，車載カメラ画像に対して標識検出器を適
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図 5 MLBP特徴量の計算に用いる色特徴画像の例．

用した結果として得られる誤検出を背景画像として収集

する．一般に，標識に対して標識検出器を適用した場合，

標識は時間的にも空間的（注1）にも連続して検出すること

が可能である．一方，背景は時間的にも空間的にも連続

して検出されることはなく，車載カメラ映像中に散発的

に現れるという特性がある．そこで，これを誤検出に関

する特性と捉え，標識検出器により得られる検出結果の

時間的かつ空間的な重なり率を計算することで，背景ら

しさを評価する．この結果として得られる背景らしさの

高いものを背景画像として収集する．

2. 2 標識検出器の構築

本発表では，画像特徴量として Zhangらが提案した

MLBP（Multi-block Local Binary Pattern）特徴量 [10]

を用い，識別器としてGentle AdaBoost識別器をMulti-

exitカスケード状に接続したもの [8], [9] を利用する．

まず，図 5に示す 10種類の色特徴画像 f1～f10を車載

カメラ画像から求める．ここで，f1 は輝度画像であり，

f2～f4 は RGB 画像の各成分である．また，f5～f7 は

正規化 RGB画像の各成分であり，f8～f10 は対数 RGB

値 [11] の各成分である．f5～f10 の具体的な計算式は以

下の通りである．

f5(x) =
r(x)

r(x) + g(x) + b(x)
, (1)

f6(x) =
g(x)

r(x) + g(x) + b(x)
, (2)

f7(x) =
b(x)

r(x) + g(x) + b(x)
, (3)

f8(x) = log
r(x)

g(x)
, (4)

（注1）：検出窓の位置が多少変化しても標識として検出されるため．
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図 6 標識検出器の反復的構築による性能の変化（H0～H4）．

f9(x) = log
b(x)

g(x)
, (5)

f10(x) = log
r(x)

b(x)
, (6)

ここで，r(x)，g(x)，b(x) は画素 x の赤色成分，緑色

成分，青色成分である．

これらの色特徴画像を 2. 1. 1 節と 2. 1. 2 節で収集した

標識画像および背景画像に対して計算し，得られる色特

徴画像からMLBP特徴量を求めることで識別器の学習

に利用する．

また図 4の処理の流れに示すように，構築した識別器

を 2. 1 節の入力として用いることで，新たな標識画像と

背景画像の収集を行う．このように，学習画像の収集と

標識検出器の構築を繰り返し行うことにより，標識検出

器の精度が逐次的に向上することが期待される．

3. 実験および考察

提案手法の有効性を確認するために，実際の道路環境

で撮影した車載カメラ映像を用いて実験を行った．車載

カメラとして SANYO Xacti DMX-HD2 を利用し，カ

メラをフロントガラス上に固定して走行することにより

車載カメラ映像を撮影した．撮影した車載カメラ映像の

各フレームは 640 × 480 画素（30 fps）である．提案手

法の性能を評価するため，2,967フレームからなる車載

カメラ映像を 5つの系列（A0，A1，A2，A3，A4）に分

割し，それらを提案手法の入力として用いた．これらの

系列には 15× 15～75× 75 画素の標識が 4,973個含まれ

ていた．また，標識の映っていない 640× 480画素の画

像を 10枚用意し，これらの画像から切り出した部分画

像を提案手法における初期の背景画像として用いた．

3. 1 実 験 手 順

学習画像の収集と標識検出器の構築を繰り返し適用す

ることによる性能変化を確認するため，本実験では車載

カメラ映像系列A0～A4を順に入力することで標識検出



器H0～H4を逐次的に構築した．具体的な構築の手順は

以下の通りである．

まず，系列A0から手作業により 13個の大きな標識を

抽出した．そして，切り出し位置と回転のパラメータを

微小変化させることで 500枚の標識画像を抽出し，これ

を初期の標識画像とした．また，事前に用意した標識の

映っていない 10枚の画像から部分画像を切り出し，標識

検出器を構築するための初期背景画像とした．これらの

標識画像および背景画像を用いることで，初期標識検出

器H0 を構築した．提案手法で必要となる手作業は，こ

れらの 13個の大きな標識の抽出と，10枚の標識の映っ

ていない画像の準備のみである．

次に，2. 1 節で述べた処理に従い，車載カメラ映像系

列 A1 から検出器 H0 を用いて標識画像と背景画像を同

時に自動収集した．そして，得られた画像と検出器 H0

の構築に使用した画像に加え，新しい検出器H1 を構築

した．

これらの処理を順次適用することにより，H2，H3，

H4 の検出器を構築した．

3. 2 実験結果と考察

3. 1 節の手順に従って構築した検出器H0～H4の性能

を，適合率と再現率の調和平均である F値により評価し

た．ここで F値は，

F値 =
2×再現率×適合率
再現率+適合率

. (7)

により計算した．検出器H0～H4に対する F値を図 6に

示す．また，検出器H4による検出結果を図 7に示す．

図 6から分かるように，提案手法を反復的に適用する

ことにより，検出器の性能が向上していくことが分る．

また，最終的に得られる検出器H4の性能は非常に高く，

図 7からも標識のみを精度良く検出できていることが分

かる．一方，今回の実験における手作業は，13枚の標識

の入力，および 10枚の標識の映っていない画像の準備

のみである．これは，非常に大変な手作業が必要であっ

た従来手法の学習画像収集コストを，提案手法により大

幅に削減できることを示唆している．このことから，低

コストな標識検出器の構築に提案手法が貢献することが

期待される．

4. む す び

本発表では車載カメラを用いた周囲環境認識の高度化

を目的とし，車載カメラ映像から多様な学習サンプルを

自動的に収集し，高精度な物体検出器を構築する技術に

関して報告した．特に，交通環境の認識において重要な

情報源となる道路標識に注目し，低コストで高精度な標

識検出器を構築可能な手法を紹介した．具体的には，(1)

遡及型追跡による標識画像収集，(2) 誤検出特性に基づ

く背景画像収集，の 2つの枠組みを同時に実行する手法

を提案した．また，最先端の画像特徴量および識別器を

用いて自動収集により達成される性能を評価した．実際

の車載カメラ映像を用いた実験の結果，高精度な標識検

出器を低コストで構築できることを確認した．

今後の課題として，(i) 遡及型追跡の性能改善，(ii) 背

景画像収集の高精度化，(iii) 大規模データによる評価，

(iv) 様々な対象への適用，などが挙げられる．
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図 7 標識検出結果の一例．


