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あらまし 本論文では，車載カメラ映像から多様な変化を含む標識画像を自動収集することにより，高精度な
標識検出器を低コストで構築する手法を提案する．様々な環境で精度良く標識を検出するためには，多様な変化
を含む標識画像を大量に収集し，それらを学習サンプルとして標識検出器を構築する必要がある．しかしながら，
そのような標識の学習サンプルを様々な環境で網羅的に収集することは不可能である．また，遠く離れた標識の
画像中のサイズは小さく，それらを自動もしくは半自動で大量に収集することは困難である．一方，ある時点で
は遠くの標識であったとしても，自車の走行に伴って遠くの標識も徐々に近づき，最終的には大きく撮影される
という特徴がある．このような大きく撮影された標識は自動検出可能であり，また，標識の時間方向への追跡も
比較的容易である．そこで本論文では，まず近くで大きく撮影された標識を検出し，一時的に記憶しておいた過
去の映像から遡及的に時間をさかのぼりながら標識を追跡することによって，遠く離れた位置の低品質の標識を
切り出して収集し，学習サンプルとして標識検出器を構築する手法を提案する．これにより，多様な変化を含む
標識画像を自動で収集し，高精度な標識検出器をわずかな手作業で構築可能な手法を実現する．提案手法を様々
な環境で撮影した車載カメラ映像に適用した結果，わずかな手作業で F値が約 0.957の標識検出器が構築可能で
あることを確認した．
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1. ま え が き

近年，安全かつ快適な運転の支援を目的として，我々

の運転する自動車に様々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急速に

普及してきており，駐車支援を目的としたアラウンド

ビューモニター（NISSAN），安全走行支援を目的と

したナイトビュー（TOYOTA）やインテリジェント・

ナイトビジョンシステム（HONDA），などで利用さ

れている．ここ数年では，車載カメラを交通環境の認

識・理解に利用する研究が広く行われるようになりつ

つあり，車載カメラを利用した高精度位置推定や道路

地図の作成に関する研究が盛んである．
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交通環境の認識・理解は，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，また，高度

な運転支援や安全・快適なサービスをドライバへ提供

するための重要な技術となる．特に，道路標識は交通

環境を認識するための手掛りとなる重要な情報であり，

車載カメラ映像から道路標識を検出・認識する技術が

注目を集めている．これまでに，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]，

顔検出の技術 [5] を応用した手法 [6], [7]，など様々な

方法が提案されている．特に，顔検出の技術を応用し

た手法は高速かつ高精度な標識検出が可能であること

から，歩行者検出などへの利用も試みられている [8]．

この手法は，学習サンプルから画像特徴量を抽出し，

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

な標識検出器を実現する．高精度な標識検出器を構築

するためには，実際に標識検出を行う環境で発生する
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図 1 実環境における標識の見えの変化
Fig. 1 Appearances of traffic signs in a real environment.

様々な変動パターンをバランスよく含んだ学習サンプ

ル（図 1）を事前に用意する必要がある．しかしなが

ら，そのような学習サンプルを手作業で切り出して大

量に収集するためには，多くの人的コストが必要とな

る．また，様々な環境で実際に起こり得るすべての変

動パターンを事前に収集することは困難である．

これらの問題の解決を目的として，Wöhlerは歩行者

検出と歩行者追跡の両方を組み合わせることで，動的

に学習サンプルを収集する枠組みを提案している [9]．

しかしながら，歩行者検出器と歩行者追跡手法を単純

に組み合わせただけであり，事前に用意した検出器の

性能が低い場合は，誤った学習サンプル（歩行者以外

のサンプル）が大量に収集されてしまうという問題が

存在する．そのため，事前に用意する歩行者検出器の

学習には，手作業で収集した大量の学習サンプルが必

要であった．

そこで本論文では，車両の進行に伴う交通標識の見

えの変化を事前知識として導入することで，車載カメ

ラ映像から学習サンプルとなる標識画像を効率良く自

動収集する手法を提案する．また，自動収集した学習

サンプルを用いて標識検出器を再構築することにより，

標識検出器の高精度化を図る．これにより，従来大き

な問題であった学習サンプルの収集コストを大幅に低

減する手法を実現する．本論文では，我が国の安全か

つ快適な交通環境の実現において重要な役割を担って

いる円形の規制標識（図 2）を対象とし，実際に走行

する環境で撮影した車載カメラ映像から多様な変動を

含む標識画像を大量に自動収集する．そして，自動収

集した大量の標識画像を学習画像として用い，高精度

な標識検出器の構築を行う．

以降，2.で車載カメラ映像からの標識画像の自動収

図 2 対象標識の例
Fig. 2 Examples of target traffic signs.

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. 提 案 手 法

本論文では，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し，それらを学習サンプルとし

て利用することにより，わずかな手作業で高精度な標

識検出器を構築可能な手法を提案する．高精度な標識

検出器を構築するためには，多様な変化を含む標識画

像を，解像度の低いものから高いものまで大量に切り

出して収集する必要がある．しかしながら，図 3 (a)

のような遠方の低品質の標識（カメラと標識の距離が

遠い場合）は，半自動的であったとしても 1枚の画像

だけから正しく切り出して収集することは難しい．そ

こで本論文では，車両の進行に伴う道路標識の見えの

変化に注目し，標識画像の自動収集に以下の二つの特

徴を利用する．

（ 1） 近くで大きく撮影された標識の認識や切り出

しは容易である．

（ 2） 一度大きく撮影された標識の位置が分かれば，

時間をさかのぼって標識を追跡することは比較的容易

である．

これらの特徴を利用し，まず図 3 (c)のように近くで

大きく撮影された標識を自動で見つけ，そこから時間

をさかのぼりながら標識を追跡することで図 3 (a)の

ような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．本論文では，このように時間をさ

かのぼりながら標識を追跡する処理を遡及型追跡と呼

び，標識画像の自動収集に利用する．

提案手法の処理の流れを図 4 に示す．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，の二つの段階からなる．図 4 に示すように，

標識画像の収集（大きな標識の検出と標識の遡及型追
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(a) Distant traffic signs (b) Middle traffic signs (c) Close traffic signs

図 3 車両と標識の距離の違いによる標識の見えの変化
Fig. 3 Appearances observed at distant, middle and close traffic signs from a vehicle.

図 4 処理の流れ
Fig. 4 Processing flow.

跡）と標識検出器の再構築の二つの処理を実際の走行

から得られる車載カメラ映像に繰り返し適用する．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手順は，(a) 大きく撮影された

標識の検出，(b)標識の遡及型追跡，の二つの処理に

分かれる．大きく撮影された標識のみを検出する初期

検出器は，わずかな学習サンプルからでも比較的容易

に構築が可能である．一方，遠方にある低解像度の標

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比較的容易である．本手法は

この二つの処理を組み合わせたものである．

これら二つの処理を走行中に得られる車載カメラ映

像に適用し，多様な変化を含む標識画像を自動収集す

る．また，あらかじめ構築した標識検出器 Hk を処理

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

本処理では，検出器 Hk を用い，車載カメラ映像中

で大きく撮影された標識の検出を行う．まず，検出窓

の位置とスケールを変化させながら入力画像を走査し，

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 X i の集合 M = {X i} を求める．次に，各
検出窓間の重なり率を基準として検出窓の集合M を

Mean Shift クラスタリング [10] し，複数の検出窓の

集合Mj（j = 1, . . . , M）に分割する．ここで得られ

る Mj には，検出に用いた Hk の性能により，標識

以外のものも多数含まれる可能性がある．そこで，次

に示す処理を適用することで，確実に標識と考えられ

る検出窓を抽出する．

上述の検出処理は，入力画像を走査しながら検出器

Hk により標識かどうかの判定を行うため，検出対象

の標識の周囲に標識と判断された検出窓が多数得られ

る．これは，標識の位置が多少変化したとしても，標

識の見えは大きく変化しないためである．そこで，各

Mj に対して次式を評価することで，検出窓数が多い

ものを抽出する．

‖Mj‖ > α (1)

ここで，‖M‖ は集合M の要素数を表し，α は要素

数に対するしきい値である．式 (1)を満たす集合Mj

から，集合内の検出窓の中心座標 x を求め，2. 1. 2
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図 5 輪郭抽出の流れ
Fig. 5 Flow of outline extraction.

の初期値として用いる．

2. 1. 2 標識の遡及型追跡

本処理では，2. 1. 1で得られた標識の検出窓を初期

値とし，遡及的に標識を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．具体的には，(1)標識強調画像の作成，(2)標

識の追跡，の二つの処理により xt と Rt を求め，各

時刻における標識を切り出す．

( 1 ) 標識強調画像の作成

入力画像 Ft に対し，各画素の赤色成分を輝度で正

規化した強調画像 Gt を求める．次に，得られた画像

Gt にガウス平滑化を施し，画像 G′
t を得る．以降は，

画像 G′
t に対して処理を行う．

( 2 ) 標識の追跡

時刻 t + 1 の標識の中心位置 xt+1 を初期値として，

Δx を変化させながら標識の輪郭の抽出を行う．ここ

で，Δx 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．図 5 に示すように，標識の輪郭の抽

出は，Δx 方向に l を増加させながら次式を評価する

ことで行う．

∇G′
t(xt+1 + lΔx) ·Δx < 0 (2)

ここで，∇G′
t(x) は x における輝度のこう配を表

し，· はベクトルの内積を表す．式 (2)を満たし，かつ，

xt+1+ lΔx におけるG′
t の画素値が最大となる点を探

索する．画像中の標識の大きさはフレーム間で大きく変

化しないため，本探索処理は Rt+1−5 ≤ l ≤ Rt+1 +5

（Rt+1 は時刻 t + 1 における標識の半径）の範囲で l

の値を 1ずつ増加させながら行う．Δx を 15◦ ずつ回

転させながらこの操作を繰り返し適用し，標識の輪郭

に対応する点の集合を得る．

次に，得られた点から任意の 5点をランダムに選択

し，文献 [11]の方法を用いて円を当てはめる．選択す

る 5点を様々に変化させながら求めた円と輪郭点との

距離を評価し，その値が最小となる円の中心を xt，半

径を Rt とする．

t ← t − 1 とすることで時間をさかのぼりながら前

述の操作を繰り返し適用し，各時刻における xt と Rt

を求めることで標識の切出しを行う．また，得られた

標識の半径 Rt がしきい値 TR 以下となった場合は追

跡を終了する．

2. 2 標識検出器の構築

本節では，前節までに自動収集した標識画像を学習

画像とし，以下の処理により標識検出器を構築する．

ここでは，文献 [6], [7]で用いられている標識検出に有

効な 7 種類の色特徴画像を用いる．この 7 種類の色

特徴画像から求めた LRP（Local Rank Pattern）特

徴 [12]を画像特徴量として利用し，Real AdaBoost識

別器 [13]を文献 [14]の手順で多段接続したカスケード

型 Real AdaBoost識別器を標識検出器に用いる．以

下で，画像特徴量の計算方法と，検出器の構築手順を

示す．

2. 2. 1 画像特徴量の計算

入力画像から文献 [6], [7]で用いられている 7種類の

色特徴画像 H1(x)～H7(x) を作成し，特徴量の計算

に用いる．具体的には，入力画像中の位置 x における

画素値
(
r(x) , g(x) , b(x)

)
の各成分のみを抽出した

画像 H1(x)～H3(x)，グレースケール画像 H4(x) に

加え，以下の式で計算した値を画素値としてもつ色特

徴画像を作成する．

H5(x) =
r(x)

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

H6(x) =
g(x)

r(x) + g(x) + b(x)
(4)

H7(x) =
b(x)

r(x) + g(x) + b(x)
(5)

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．

次に，求めた各色特徴画像に対して以下の手順に

より LRP特徴量を計算する．まず，画像中に任意の
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(a) Input (b) Red (c) Green (d) Blue

(e) Gray (f) Eq. (3) (g) Eq. (4) (h) Eq. (5)

図 6 標識検出器の構築に用いる色特徴画像の例
Fig. 6 Examples of color feature images used to con-

struct traffic sign detectors.

3×3 のマスク Q を設定する．そして，マスク Q 内の
任意の位置 a ∈ Q に対して色特徴画像の画素値 L(a)

を算出し，a のランクを次式により計算する．

R(a) =
∑
q∈Q

{
1 if L(q) < L(a)

0 otherwise
(6)

マスク Q の大きさは 3× 3 のため，R(a) は 0～8 の

値をとる．式 (6)をマスク Q 内の任意の位置 b ∈ Q
に対しても計算し，R(b) を得る．最後に，2点 a，b

で定義される LRP特徴量を次式により求める．

LRP(a , b) = R(a)× 9 + R(b) (7)

ここで，R(a)，R(b) はそれぞれ 0～8 の 9種類の値

をとるため，LRP(a , b) はそれらのすべての値の組

合せ（9×9 = 81 種類）を表現することが可能である．

また式 (7)は，2点の輝度の大小関係を表す特徴となっ

ており，画像の輝度変化に対して比較的頑健な特徴量

である．式 (7)はマスク Q 内の任意の 2点に対して計

算可能であり，3× 3 のマスク Q からは 9C2 = 36 種

類の特徴量が計算される．標識検出器を構築する際は，

マスク Q を平行移動及び拡大縮小させながら LRP特

徴量を複数算出する．具体的には，X軸方向と Y軸方

向への平行移動に加え，各軸の拡大率を別々に設定す

ることで任意形状のマスクを生成する．そして，得ら

れる特徴量を一次元ベクトルに並べたものを特徴量ベ

クトルとして検出器の学習に用いる．

2. 2. 2 検出器の構築

2. 2. 1 で求めた画像特徴量を入力とし，標識検出

器 Hk を構築する．具体的には，Real AdaBoost 識

別器を多段接続したカスケード型 Real AdaBoost識

別器を構築し，検出器として用いる．ここで，Real

AdaBoost 識別器をカスケード接続する方法として，

文献 [14]の Nested cascadeを利用する．また，Real

AdaBoost識別器では，文献 [14]と同様のルックアッ

プテーブル型の弱識別器を用いる．

図 4 の処理の流れに示すように，本項で構築した標

識検出器 Hk は再度 2. 1 の処理に利用し，学習サン

プルの自動収集に利用される．この操作を走行中に得

られる車載カメラ映像に繰り返し適用することで，標

識検出器の性能の逐次的な改善を図る．

3. 実 験

3. 1 実 験 条 件

昼間に市街地や郊外を撮影した車載カメラ映像に対

して提案手法を適用し，手法の性能評価を行った．本

実験では，SANYO Xacti DMX-HD2 を車載カメラ

として使用し，撮影する車載カメラ映像の画像サイズ

を 640× 480 画素，フレームレートを 30 fps とした．

撮影した画像から，15× 15～65× 65 画素の大きさの

対象標識（図 2）が一つ以上含まれる 2,967フレーム

（4,886個の標識を含む）を抽出し，構築した標識検出

器の性能評価のための評価用映像として用いた．

また，評価用映像とは異なる走行で撮影した車載カ

メラ映像 A0，A1，A2，A3，A4 を用意し，提案手

法の入力として用いた．各車載カメラ映像に含まれる

フレーム数は各々，736，768，757，772，874フレー

ムである．また，異なる走行で撮影した車載カメラ映

像から標識の映っていないフレームを 180 枚選択し，

各画像から部分画像をランダムに切り出して学習時の

ネガティブ画像として用いた．大きく撮影された標識

の検出で使用する式 (1) のパラメータ α は，2. 1. 1

の処理で標識以外が検出されない十分大きな値とし

て α = 15 を用いた．また，標識の追跡終了条件で

あるしきい値は，検出対象の標識の最小サイズである

TR = 15 とした．

3. 2 実 験 手 順

まず，車載カメラ映像 A0 から大きく撮影された標

識を手作業で 13 個抽出し，その 13 個の切出し位置

（回転を含む）を変化させて 500枚の標識画像を作成

する．そして，この手作業により収集した標識画像

500枚を用いて初期標識検出器 H0 を構築する．次に，

H0 を初期標識検出器として，図 4の手順に従い標識

検出器 H1～H4 を構築する．具体的には，標識検出
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図 7 複数の対象標識を含む例
Fig. 7 Detection result of the proposed method ap-

plied to a scene with multiple traffic signs.

図 8 標識に部分的な隠れを含む例
Fig. 8 Detection result of the proposed method ap-

plied to a scene with a partially occluded traf-

fic sign.

器 H0 を用いて A1 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．次に，標識検出器 H1 を

A2 に適用し，収集した 500枚の標識画像と H1 の構

築に利用した 1,000枚の標識画像を用いて標識検出器

H2 を構築する．このように，学習に使用する標識画

像を逐次的に増加させながら標識検出器の構築を行う．

以降，これらの作業を順次繰り返し行うことで標識検

出器 H3，H4 を構築する．

3. 3 実 験 結 果

提案手法により構築した標識検出器の検出結果の一

例を図 7 と図 8 に示す．図 7 は対象標識を複数含む

図 9 提案手法により自動収集した標識画像の例
Fig. 9 Examples of automatically gathered traffic

sign images by the proposed method.

場合の検出例であり，図 8 は対象標識に部分的な隠れ

を含む場合の検出例である．また，提案手法により自

動収集された標識画像の一部を図 9 に示す．

また，提案手法の有効性を確認するため，以下の 4

種類の手法の比較を行った．

Proposed method (LRP) 本論文で説明した手

法により標識検出器 H0～H4 を構築．

Proposed method (HAAR) 2. 2. 1 の LRP 特

徴量を Haar-like 特徴量に変更し，標識検出器 H0～

H4 を構築．

Conventional method 1 手作業で抽出した 13個

の標識（初期標識検出器 H0 の構築時に利用）の切り

出し位置を様々に変化させ，収集する標識画像の枚数

（500～2,500 枚）を変化させて H0～H4 と学習枚数

が同等の識別器を構築．

Conventional method 2 Conventional method

1に解像度変化を加えて標識画像を収集し，収集する

標識画像の枚数（500～2,500枚）を変化させて H0～

H4 と学習枚数が同等の識別器を構築．

これら四つの手法それぞれで構築した標識検出器H0～

H4 を用いて評価映像から標識を検出し，検出された

標識の適合率，再現率，F 値を評価した．図 10 は，

3. 2 の実験を 20 回行った際の平均値を示している．

また，Intel Xeon W5590 3.33 GHz× 2 を搭載した

計算機を用いて各処理の計算時間を計測したところ，

2. 1. 1の大きな標識の検出は画像 1枚当り約 0.19秒，

2. 1. 2の標識の遡及型追跡は標識 1個当り約 0.07秒，

2. 2 の標識検出器の構築は検出器一つ当り約 564 秒，

であった．

4. 考 察

図 10 から分かるように，提案手法（Proposed

method (LRP)）により車載カメラ映像から学習サ
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(a) F-measure

(b) Precision

(c) Recall

図 10 提案手法と比較手法それぞれで構築した標識検出
器 H0～H4 の F 値，適合率，再現率

Fig. 10 F-measure, precision, recall of detectors H0 ∼ H4

constructed by the proposed method and the con-

ventional methods.

図 11 標識の大きさ別の再現率
Fig. 11 Recall rate according to the size of traffic signs.

ンプルを自動収集することにより，F 値が最高で約

0.957 という高い精度の標識検出器の構築が可能で

あった．また図 10 は，H0 を A1 の映像に適用して

H1 を構築，H1 を A2 の映像に適用して H2 を構築，

というように学習サンプルを自動収集しながら標識検

出器を逐次的に構築した場合の検出性能の変化を示し

ている．これを見ると，順次使用する車載カメラ映像

（異なる走行）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確認できる．これは，カメラを搭

載した車により様々な環境を走行するだけで，標識検

出器の性能を改善できることを意味しており，提案手

法はわずかな手作業のみで高精度な標識検出器の構築

が可能であることが確認できる．

図 10 は，手入力で与えた 13 枚の標識画像（切出

し位置と回転の変化を含む）のみから学習サンプルを

切り出した場合（比較手法：Conventional method 1

と 2）の検出性能も示している．図 10 から分かるよ

うに，手入力で与えた 13 枚の標識画像のみから標識

検出器を構築した場合は，十分に標識の見えの変化を

学習することができず，高い検出性能を得ることがで

きていない．特に，切出し位置や解像度等を変化させ

て多数の学習サンプルを生成したとしても，F値は最

大で 0.797程度である．これに対し，提案手法は手入

力で与えた 13枚の標識画像を利用して大量の学習サ

ンプルを自動収集し，F値が約 0.957の検出器を構築

可能であった．図 11 は，提案手法と比較手法それぞ

れで構築した標識検出器の再現率を，標識の大きさ別
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で比較したものである．この図から分かるように，特

に比較手法では小さな標識の再現率が低いことが分か

る．これに対し，提案手法では解像度の高いものから

低いものまで，様々な標識を自動収集して学習を行う

ため，特に小さな標識の検出性能が向上していること

が分かる．従来，このように小さな標識を検出するた

めには，手作業でこれらの標識を切り出して収集する

必要があり，これは非常に手間のかかる作業であった．

本論文で提案する手法はこの作業が不要であり，従来

必要であった学習画像収集の手間を大幅に軽減できる

と考えられる．

一方，検出器の特徴量として文献 [6], [7]で用いている

Haar-like特徴量を利用した場合（Proposed method

(HAAR)），図 10 (b)から分かるように適合率が徐々

に低下していくことが分かる．これは，2. 1. 1で大き

な標識を検出する際に多くの誤検出が発生し，自動収

集した学習サンプルの中に標識以外のサンプルが多く

含まれたためである．これに対し，本論文で利用した

LRP 特徴量を用いた検出器の誤検出は少なく，結果

として高い性能が得られたと考えられる．しかしなが

ら，LRP 特徴量を用いたとしてもわずかではあるが

標識以外のサンプルが収集されることを確認した．今

後，2. 1. 1 の処理における誤検出の抑制方法を検討

し，学習サンプル収集手法の改善が必要であろう．

5. む す び

本論文では，走行中に撮影される車載カメラ映像か

ら多様な変動を含む標識画像を自動収集し，わずかな

手作業で高精度な標識検出器を構築することが可能な

手法を提案した．具体的には，まず近くで大きく撮影

された標識を検出し，検出した大きな標識を初期値と

して遡及的に時間をさかのぼりながら標識を追跡する

ことで低品質の標識を切り出して収集した．自動収集

した標識画像を学習サンプルとして利用し，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，F値が最高で約 0.957の検出精度を

もつ標識検出器を構築可能であることを確認した．ま

た，標識画像の自動収集と標識検出器の構築を繰り返

し行うことで，逐次的な標識検出器の性能向上が可能

であることを確認した．

今後の課題として，大きな標識検出時の誤検出の抑

制，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，多データでの評価，が挙げられる．
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