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色変動を考慮した生成型学習法による道路標識検出器の構築
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あらまし 環境変化に対してロバストかつ高速な物体検出を可能とする識別器として，Viola らが提案したカ
スケード型識別器がある．これを用いて様々な環境下に存在する道路標識を高精度に検出するためには，多様な
見えの変動を含んだ大量の標識画像を用いて識別器の学習を行う必要がある．しかしながら，多様な見えの変動
をバランスよく含んだ大量の標識画像を手作業で収集するには多大なコストがかかる．そのため，本研究では生
成型学習を用いてカスケード型識別器を構築することを考える．これまでにも生成型学習を用いて識別器を構築
する手法は提案されているが，形状やテクスチャの変動のみが考慮されており，色の変動は考慮されていない．
そこで本論文では，形状やテクスチャの変動に加えて色の変動も考慮し，より高い検出性能をもったカスケード
型識別器を構築する手法を提案する．車載カメラ映像を用いた道路標識の検出実験の結果，本論文で提案する色
の変動を考慮する生成型学習により，従来よりも高い検出性能をもつカスケード型識別器が構築できることを確
認した．
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1. ま え が き

近年，自動車の安全運転支援技術に対する需要が高

まっている．本研究ではその一環として，車載カメラ

映像からの道路標識検出・認識に注目する．高精度な

リアルタイム道路標識認識システムが実現できれば，

速度超過や進路制限の警告といった安全運転支援が可

能となる．

道路標識認識システムは大きく分けて，検出処理，

認識処理の二つから構成される．このうち，検出処理

は後の認識精度に大きく影響するため，高い精度が求
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められる．標識検出の手法はこれまでにも数多く研究

されており，標識の色特徴を利用するもの [1], [2]と形

状特徴を利用するもの [3], [4]がある．一般的に，色特

徴は高速に計算可能であるものの照明変動等に対し

て不安定であるのに対し，形状特徴はその逆の性質が

ある．一方で，Violaらが提案したカスケード型識別

器 [5]（以降，単に「カスケード型識別器」と呼ぶ）を

用いたもの [6]～[8]もある．カスケード型識別器には，

多様な変動に強く，高速に物体検出が行えるという利

点がある．しかしながら，カスケード型識別器には，

その構築において大量の学習用サンプルが必要という

実用上の問題がある．図 1 は，実際に道路標識を撮

影した際に得られた撮影画像の例である．撮影された

標識の見えは，標識自体の変化やカメラと標識の位置

関係，時間帯や天気等の違いから様々に変動する．安

定して高い検出性能をもつ識別器の構築には，このよ

うな見えの変動を含む学習用サンプルを網羅的に収集

する必要があるため，その収集コストが大きな問題と

なる．

これを解決するためのアプローチの一つとして，生

電子情報通信学会論文誌 D Vol. J93–D No. 8 pp. 1375–1385 c©（社）電子情報通信学会 2010 1375



電子情報通信学会論文誌 2010/8 Vol. J93–D No. 8

図 1 多様な変動を含んで撮影された道路標識画像
Fig. 1 Camera-captured traffic sign images contain-

ing various changes.

成型学習を用いて識別器を構築することが考えられ

る．ここで生成型学習とは，対象をカメラで撮影する

際に起こり得る種々の見えの変動をモデル化し，それ

ら生成モデルにより原画像から生成された生成画像を

用いて学習を行う手法を指す．これにより，数枚の原

画像から種々の変動を含んだ大量の学習用サンプルを

生成することができ，収集コストの大幅な削減が可能

になる．生成型学習は，部分空間法を用いた道路標識

認識 [9]，局所特徴量の照合による物体認識 [10] 等に

適用されており，その有効性が示されている．一方で

我々は，カスケード型識別器を用いた道路標識検出に

対して生成型学習の枠組みを導入し，少量の学習用サ

ンプルをもとに高精度な道路標識検出器を構築するた

めの手法を研究してきた [11]．しかしながら，これま

での研究では幾何学的変化や光学ぼけ等による形状や

テクスチャの変動は考慮されているが，退色や照明変

化等による色の変動は考慮されていない．これに関し

て，撮影された標識画像に含まれる色の変動を調べる

ための予備実験を行った（予備実験 1）．この予備実験

では，円形規制標識を対象として計 3日間（2007年 7

月 18日，22日，2009年 4月 22日），いずれも晴れ

の日の日中に同一の車載カメラで撮影を行った．そし

て，得られた各標識画像における赤色，青色，白色の

3領域から 1画素ずつランダム抽出し，その画素の色

相と彩度を調べた．図 2 は，撮影して得られた 274枚

図 2 実際の標識画像における色相 H [0, 360] と彩度 S

[0, 1] の分布
Fig. 2 Distribution of hue H [0, 360] and saturation

S [0, 1] in camera-captured traffic sign images.

の標識画像から抽出された各色領域における色相 H，

彩度 S の分布であり，大きな色の変動が含まれている

ことが確認できる．そのため，形状やテクスチャの変

動に加えて色の変動も検出器の構築時に学習すること

で，より多様な変動に対してロバストな検出が可能に

なると考えられる．

そこで本論文では，形状やテクスチャの変動だけで

なく色変動も考慮した生成型学習法による道路標識検

出器の構築手法を提案する．これにより，色の変化に

対してもロバストな検出器を実現する．以降，2.でカ

スケード型識別器を用いた道路標識検出について述べ

る．3. で提案手法の詳細を述べ，4. で提案手法の有

効性を確認するための評価実験の結果と考察を述べる．

最後に 5.でまとめる．

2. カスケード型識別器による標識検出

本研究で標識検出器として用いるカスケード型

識別器 [5] は，図 3 に示すように，複数の識別器

H1, H2, . . . , Hnが直列に並んだ構造をもつ．カスケー

ド型識別器は，顔検出 [5]をはじめ，標識検出 [6]～[8]，

歩行者検出 [12]，車両検出 [13]等，様々な問題への適

用例もあり，その有効性が示されている．

カスケード型識別器により標識を検出する際には，

次のように処理を行う．まず入力画像に対して，1段目
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の識別器 H1 によって標識か非標識かを判定する．こ

のとき，標識であると判定された場合のみ次段の識別

器 H2 による判定が行われ，同様の判定処理を繰り返

し，最終的にすべての段の識別器を通過した場合のみ

標識と判定する．いずれかの段の識別器で非標識であ

ると判定された場合は，その時点で棄却されて処理が

終了する．多くの非標識画像は初期の段で棄却される

ため，単一の識別器を利用するよりも効率的な検出処

理が可能である．なお，カスケード型識別器を構成す

る各識別器は，AdaBoostアルゴリズムにより構築す

る．ここで各識別器は，複数の Haar-like特徴（図 4）

を用いた弱識別器の組合せで構成される．Haar-like

特徴は，白方形領域における平均輝度値と黒方形領域

における平均輝度値の差で表され，Integral Imageを

利用することで高速に計算することができる [5]．ま

た，Haar-like特徴は，グレースケール成分のエッジ特

徴の評価に利用されることが一般的であるが，これを

複数の色成分上で評価する手法が提案されている [6]．

これにより，カスケード型識別器を構成する各識別器

において，標識のエッジ特徴と色特徴を同時に評価す

ることができ，検出精度の向上を図ることができる．

以上のように，カスケード型識別器により高速かつ

高精度な物体検出が可能であるが，実用上の問題点も

存在する．それは，十分な検出精度を得るためには，

実際に起こり得る様々な変動を含む学習用サンプルを

大量に用意する必要があるという点である．カスケー

ド型識別器を標識検出器として利用する手法を提案し

ている Bahlmann らは，識別器の学習のために標識

画像を 4,000枚収集したと報告している [6]．しかし，

多様な変動をバランス良く含んだ標識画像を数千枚も

収集するのは膨大なコストがかかる．そこで次節では，

高性能なカスケード型識別器を低コストで構築するた

図 3 カスケード型識別器
Fig. 3 Cascaded classifiers.

図 4 Haar-like 特徴の例
Fig. 4 Examples of Haar-like features.

めの手法を提案する．

3. 提案手法：生成型学習を用いたカスケー
ド型識別器の構築

本章では，本論文で提案する生成型学習を用いたカ

スケード型識別器の構築手法について述べる．生成型

学習とは，検出対象の状態や撮影環境の変化によって

実際に起こり得る種々の見えの変動をモデル化し，各

種モデルに従って生成した大量の画像を用いて識別器

の学習を行う手法である．これにより，少ない枚数の

原画像をもとに様々な変動を含んだ大量の学習用サン

プルを得ることができる．その結果，識別器の作成時

に必要な学習用サンプルの収集コストが大幅に低減さ

れる．本手法の最大の特長はこの点にある．以降，生

成モデルの定義，標識画像の生成，カスケード型識別

器を構築するための処理について順に述べる．

3. 1 生成モデルの定義

本研究における生成型学習では，次の七つの見えの

変動を考慮する．
• 色の変化：退色，照明変化
• 形状の変化：回転，位置ずれ，伸縮
• テクスチャの変化：光学ぼけ，背景変化

このうち，色の変化に関しては本論文で新たに考慮す

る見えの変動である．提案手法では，これら見えの変

動をシミュレートするための生成モデルを個々に定義

し，各生成モデルに与える生成パラメータにより変動

の度合を制御する（図 5）．以降，色の変化要因とモデ

ル化方法について述べた後，形状，テクスチャについ

ても同様に述べる．

3. 1. 1 色の変化に関する生成モデル
• 退色モデル：標識の経年劣化が進むにつれて退

色が進行し，標識表面の赤色領域や青色領域において

色変化が生じる．退色は，標識表面の色素が空気や光

のエネルギーを受けて分解されることで発生するが，

特に，高いエネルギーをもつ紫外線の影響が最も大

きい．そのため，紫外線を吸収しやすい赤色の物体は

退色しやすく，紫外線を吸収しにくい青色の物体は退

色しにくい傾向がある．これに関して，退色による道

路標識の色変化を調べるための予備実験を行った（予

備実験 2）．この予備実験では，予備実験 1 における

2009年 4月 22日分の撮影画像の中から，大きなぼけ

や汚れ，明度変化のない標識画像 108枚を人手で抽出

した．これにより抽出された標識画像に含まれる色の

変動は，主に退色の影響であると考えられる．そこで，
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(a) 退色 (b) 照明変化

(c) 回転 (d) 位置ずれ (e) 伸縮

(f) 光学ぼけ (g) 背景変化

図 5 提案手法で定義する生成モデルと各モデルにおける
変動の度合を制御する生成パラメータ

Fig. 5 Generation models defined in the proposed

method and their parameters controlling de-

grees of appearance changes.

これらの標識画像における退色の度合を次のように 3

段階に分けた．まず，抽出された 108枚の標識画像の

中から，最も退色度の低いもの（退色度 低），最も退

色度の高いもの（退色度 高），及びそれらの中間程度

の退色度のもの（退色度 中）を 1 枚ずつ目視で選択

し，各退色度（3段階）における基準画像とした．選

択された各退色度の基準画像を図 6 に示す．その後，

残りの各標識画像に対して，目視により最も類似して

いると思われる基準画像の退色度（低～高）を割り当

てた．これにより得られた赤色領域と青色領域におけ

る色相 H，彩度 S の分布及びそれぞれの退色度にお

ける平均値を図 7 に示す．これらを見ると，赤色領域

においては，退色の進行とともに色相が反時計回りに

変化するが，ある程度退色が進行すると変化量が小さ

くなっていることが確認できる．また，同領域におけ

る彩度に関しては，単調に低下していることが分かる．

一方，青色領域においては，退色が進行しても色相，

彩度にはそれほど大きな変化は見られない．

以上の結果から，連続的に変化する退色度ごとの色

分布がそれぞれ異なる正規分布に従うと仮定し，次

のように退色をシミュレートする．まず，対象とする

(a) 退色度 低 (b) 退色度 中 (c) 退色度 高

図 6 各退色度における基準画像
Fig. 6 Standard images of each discoloration level.

図 7 退色による道路標識の色相 H [0, 360] と彩度 S

[0, 1] の変化
Fig. 7 Changes of hue H [0, 360] and saturation S

[0, 1] in discolored traffic signs.

道路標識を構成する色の総数を Nc とし，次のような

2Nc 次元のベクトル x を考える．

x = (h1, . . . , hNc , s1, . . . , sNc)
T (1)

ここで，hn，sn（n = 1, . . . , Nc）はそれぞれ色領域 n

の色相，彩度であり，例えば，道路標識が赤と青の 2

色で構成される場合にはNc = 2となる．そして，退色

の過程を Ld段階に分け，退色度 l（l = 0, . . . , Ld −1）

に属するサンプル点 x
(l)
i から平均ベクトル µ(l) と分

散共分散行列Σ(l) を計算する．退色モデルのパラメー

タとして，[0, Ld − 1]の連続値で表現される退色度 ld

を指定し，退色度 ld における平均ベクトル µ̂(ld) と分

散共分散行列 Σ̂(ld) を次式で示される区分線形補間に

より求める．

µ̂(ld) = αdµ(�ld�) + (1 − αd)µ(�ld�) (2)

Σ̂(ld) = αdΣ
(�ld�) + (1 − αd)Σ(�ld�) (3)

ここで，αd = ld −�ld�である．その後，多変量正規分
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布 N (x(ld)|µ̂(ld), Σ̂(ld)) に従う正規乱数を発生させ，

次のような退色後の色を表すベクトル x̂(ld) を得る．

x̂(ld) = (h
(ld)
1 , . . . , h

(ld)
Nc

, s
(ld)
1 , . . . , s

(ld)
Nc

)T (4)

なお，上記の処理は極座標系から変換した直交座標系

を用いて行う．上記手順により，退色度 ld の退色をシ

ミュレートする（図 5 (a)）．また本論文では，道路標

識における各領域の色は一様に退色すると仮定し，各

領域における明度変化を次に述べる照明変化モデルで

扱う．
• 照明変化モデル：標識と光源の位置関係，また

は標識と周囲に存在する建築物等の影により標識表面

における光の反射量が変化し，撮影画像の明度が変化

する．照明変化をシミュレートするために，入力画像

全体に一様な明度変化 v を与える（図 5 (b)）．なお，

標識表面における反射材の反射特性，夕焼け等の白色

光源ではない光の照射，鏡面反射等によって，明度以

外の色相や彩度にも変化が生じることがある．しかし

ながら，本論文では各要因の発生頻度を考慮して，標

識全体に対する一様な明度変化のみを想定する．

3. 1. 2 形状の変化に関する生成モデル
• 回転モデル：撮影対象の標識とカメラの姿勢や

位置関係により撮影画像の標識に回転が生じる．回転

をシミュレートするために，標識画像の中心を原点と

した三次元空間の各軸周りに θx，θy，θz 度の回転を

加える（図 5 (c)）．
• 位置ずれモデル：撮影画像上を走査する検出窓

の位置により標識の切り出し位置のずれが生じる．ま

た，撮影時のカメラ内部における標本化の過程により

サブピクセル単位のずれが生じる．位置ずれをシミュ

レートするために，入力画像の x軸，y 軸方向にそれ

ぞれ Δxピクセル，Δy ピクセルの平行移動を加える

（図 5 (d)）．
• 伸縮モデル：カメラの高速な移動やカメラ特性

によって，撮影時に得られる標識画像の縦横比が変化

する．これをシミュレートするために，入力画像の水

平方向，垂直方向にそれぞれ w倍，h倍の伸縮を加え

る（図 5 (e)）．

3. 1. 3 テクスチャの変化に関する生成モデル
• 光学ぼけモデル：撮影に使用したカメラの焦点

が標識に合っていない場合，撮影画像に光学ぼけが生

じる．光学ぼけをシミュレートするために，入力画像

と次式に示すガウス関数との畳込みを計算する．

図 8 生成された標識画像の例
Fig. 8 Examples of generated traffic sign images.

h(x, y) =
1

2πσ
exp

[
−x2 + y2

2σ2

]
(5)

ここで，σ はぼけの度合を制御するパラメータである

（図 5 (f)）．
• 背景モデル：撮影画像に含まれる標識の背景部

分には，木や建築物，空といった風景が写り込む．背

景の変化をシミュレートするために，複数の異なる環

境で撮影された情景画像から Nb 枚の背景パターンを

抽出し，nb 番目の背景パターンを入力画像の背景とし

て合成する（図 5 (g)）．

3. 2 標識画像の生成

前章で述べた計七つの生成モデルによって原画像

に加えられる各種変動は，生成パラメータベクトル

P = (ld, v, θx, θy, θz, Δx, Δy, w, h, σ, nb)によって制

御される．この P を適切な範囲で変化させることで，

様々な変動を含んだ標識画像を生成する．実際に，形

状やテクスチャ，色に関する七つの生成モデルにより

生成された標識画像の例を図 8 に示す．

3. 3 カスケード型識別器の構築

これら様々な変動が含まれた標識画像を学習用サン

プルとしてカスケード型識別器を作成することで，各

種変動に対してロバストな検出器の構築を目指す．カ

スケード型識別器を構成する各識別器の学習を行う際

には，次に示す七つの色成分上で Haar-like特徴を評

価し，AdaBoostアルゴリズムによって最適な特徴を
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選択する．これにより，標識のエッジ特徴だけでなく

色特徴も利用した検出処理が可能となる [6]．
• R，G，B

• r = R/S，g = G/S，b = B/S

• I = 0.2989R + 0.5866G + 0.1145B

ここで R，G，B，I はそれぞれ赤色，緑色，青色，グ

レースケールの成分であり，S = R + G + B である．

4. 評 価 実 験

本章では，提案手法の有効性を確認するための評価

実験について述べる．

4. 1 実 験 条 件

4. 1. 1 検 出 対 象

赤色の円形規制標識は運転時に重要であるにもかか

わらず，退色により視認性が低下して見逃しやすくな

る．そのため，これらを検出してドライバに警告する

ことは有効である．そこで本実験では，赤色の円形規

制標識を検出対象とした．

また，評価用映像を用意するため，表 1 に示す条件

下で道路標識を撮影した．その車載カメラ映像から，

直径が 15～45 pixelsまでの対象標識が一つ以上含ま

れる計 6,874フレームを抽出し，評価用映像を作成し

た．なお，評価用映像には，対象標識が合計 12,235個

含まれていた．

4. 1. 2 学習・検出条件

生成型学習に用いる原画像としては，図 9 に示す

20種類の標識画像（注1）を用いた．これらの標識画像は

赤色，青色，白色の 3領域により構成される．

退色モデルのパラメータについては，退色度の分割

数 Ld = 3とし，ld は [0, Ld − 1]で一様乱数により決

定した．µ(l) 及び Σ(l)（l = 0, . . . , Ld − 1）は，予備

実験 2により得られた各退色度における色相，彩度の

分布（図 7）から計算した．なお本実験では，標識の

白色領域は退色しないとして，赤色領域と青色領域の

みを退色の対象とした（Nc = 2）．背景モデルについ

ては，合成用背景パターンとして Nb = 216種類の部

分画像を用意し，これらからランダムに選択した．標

識画像の生成に用いた他のパラメータは互いに独立な

正規分布に従うと仮定し，表 2 に示す平均と標準偏差

から正規乱数により発生させた．これらの平均と標準

偏差は，生成画像が実際の標識画像に近くなるように

目視により調整しながら決定した．

また，カスケードを構成する各識別器の学習時には，

AdaBoostアルゴリズムに基づき，標識画像の 99.9%，

表 1 評価用映像の撮影条件
Table 1 Capturing conditions of the test set.

撮影日時・天候 2007 年 7 月 7 日 8 時～13 時（晴）
2007 年 7 月 18 日 16 時～17 時（晴）
2007 年 7 月 22 日 10 時～11 時（晴）
2008 年 5 月 1 日 14 時～16 時（曇）

撮影場所 市街地，郊外（名古屋市及びその周辺）
撮影機器 SANYO Xacti DMX-HD2

解像度 640 × 480 pixels

フレームレート 30 fps

図 9 生成に用いた原画像（340 × 340 pixels）
Fig. 9 Original images used for generation (340×340

pixels).

非標識画像の 50%を正しく識別できるようになるま

で Haar-like特徴の追加を行った．なお，各識別器の

学習における非標識画像としては，対象標識を含まな

い 160枚の情景画像（640 × 480 pixels）からランダ

ムに抽出した最大 5,000枚の部分領域を用いた．カス

ケードの段数は，160枚の情景画像における部分領域

をすべて棄却できるようになるまでカスケードの段数

を増加させた．

また，検出時のカスケード型識別器への入力サイズ

は，15 × 15 pixels から 1.25 倍ずつ拡大させながら

45 × 45 pixelsまでとし，計 6段階のスケールで入力

画像を走査した．

4. 1. 3 評 価 基 準

検出精度の評価には，検出結果の正確性を表す適

合率として式 (6)，検出結果の網羅性を表す再現率と

して式 (7)，及びそれらの調和平均である F値として

式 (8)を用いた．

適合率 =
正検出の数

検出領域の総数
(6)

（注1）：イラスト素材【Riguru】（http://www.riguru.com/）から購
入した．
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表 2 正規分布に従う生成パラメータの平均と標準偏差
Table 2 Mean and variance of generation parameters over Gauss distributions.

照明変化 回転 [◦] 位置ずれ [pixels] 伸縮 光学ぼけ
v θx θy θz Δx Δy w h σ

平均 −0.25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 0.0

標準偏差 0.17 2.45 2.45 2.45 10.0 10.0 0.078 0.078 2.0

※ 明度の範囲：[0, 1]．

再現率 =
正検出した対象標識の数

対象標識の総数
(7)

F値 =
2 ×適合率×再現率
適合率+再現率

(8)

また，検出された各領域に対して，次式で計算される

重なり率が 1/3以上であれば正検出，そうでなければ

誤検出として数えた．

重なり率 =
検出領域 ∩標識領域
検出領域 ∪標識領域 (9)

重なり率が 1/3以上あれば，標識領域と同じサイズの

検出領域が標識領域の半分以上を含むことが保証され

る．なお，各対象標識の標識領域（正解）は人手で指

定した．

4. 2 実 験 方 法

生成型学習における色変動の考慮の効果を確認する

ため，以下の方法によりカスケード型識別器の検出性

能を評価した．
• 生成：色変動なし，学習・検出：色特徴なし
• 生成：色変動なし，学習・検出：色特徴あり
• 生成：色変動あり，学習・検出：色特徴なし
• 生成：色変動あり，学習・検出：色特徴あり

（提案手法）

具体的にはまず，形状，テクスチャ，色に関する七つ

の生成モデルを用いて標識画像を計 5,000枚（原画像

ごとに 250枚）生成し，それらを学習用サンプルとし

てカスケード型識別器の学習を行った（色変動あり）．

次に，それら生成モデルのうち，形状，テクスチャに

関する生成モデルのみを用いて標識画像を計 5,000枚

（原画像ごとに 250枚）生成し，同様にカスケード型

識別器の学習を行った（色変動なし）．また，それぞ

れの場合において，I（グレースケール）成分のみを

学習と検出に利用した場合（色特徴なし）と，R，G，

B，r，g，b，I の七つの成分を学習と検出に利用した

場合（色特徴あり）の 2種類の学習を行った．その後，

以上四つの方法で構築されたカスケード型識別器を評

価用映像に適用して検出精度を比較した．

表 3 検出性能の比較：色変動なし vs. 色変動あり
Table 3 Comparison of detection ability: consider-

ing color variation vs. not considering color

variation.

色変動なし 色変動あり

色特徴なし 色特徴あり 色特徴なし
色特徴あり
（提案手法）

適合率 0.90 0.97 0.84 0.95

再現率 0.76 0.53 0.91 0.93

F 値 0.82 0.69 0.89 0.94

4. 3 実 験 結 果

4種類それぞれの方法による検出精度を表 3 に示す．

4種類の方法の中で最も高い検出精度が得られたのは，

生成に色変動を利用し，学習・検出に色特徴を利用す

る提案手法であった．提案手法における F 値は 0.94

であり，高い検出精度が得られた．色変動なし・色特

徴なしの場合と，色変動あり・色特徴あり（提案手法）

の場合において検出された標識の例を図 10，図 11 に

それぞれ示す．なお，各図中における方形で示された

領域が対象標識であると判定された検出領域である．

これらの図を見ると，提案手法により，退色した標識

や明度が低下した状況下にある標識に対しても検出で

きるようになっていることが確認できる．

4. 4 考 察

色変動なしと色変動ありの間の F値の変化に注目す

ると，色特徴の有無を問わず，色変動ありの場合の方

が高い検出精度が得られた．ただし色変動考慮の効果

は，色特徴なしの場合よりも色特徴ありの場合の方が

大きかった．また，色変動なしの場合においては，色

特徴を利用することにより再現率が逆に低下した．以

降，色変動考慮の効果，色特徴利用の効果について順

に考察を述べ，その後，カスケードの段数と検出精度

の面から提案手法の有効性について考察する．そして

最後に，生成型学習による学習サンプルの収集コスト

に関して考察を述べる．

4. 4. 1 色変動考慮の効果

生成型学習において形状やテクスチャだけでなく色

の変動も考慮することで検出精度が向上した．これに
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(a) 色変動なし，色特徴なし (b) 色変動あり，色特徴あり（提案手法）

図 10 検出された標識の例 (1)

Fig. 10 Example of detected signs (1).

(a) 色変動なし，色特徴なし (b) 色変動あり，色特徴あり（提案手法）

図 11 検出された標識の例 (2)

Fig. 11 Example of detected signs (2).

(a) 生成画像（色変動なし） (b) 生成画像（色変動あり） (c) 実画像（評価画像）

図 12 生成画像と評価用画像に含まれる実画像の比較
Fig. 12 Comparison of the generated sign images (a,b) and real sign images con-

tained in the test set (c).

関して，評価用映像に含まれる標識画像と各生成画像

との比較を図 12 に示す．これを見ると，色変動あり

の方が実際の撮影画像に似た画像が生成できており，

その結果，検出精度の向上につながったと考えられる．

また，色変動を考慮した際の生成型学習の効果は，色

特徴なしの場合よりも色特徴ありの場合の方が大き

かった．これは，色特徴なしの場合においてはグレー

スケール成分のみを用いて学習，検出を行ったため，

様々な色変動を含んだ標識画像を生成することの効果

が現れにくかったからであると考えられる．
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(a) 色特徴なし（I 成分） (b) 色特徴あり（r 成分）

図 13 カスケードの初期の段で選択された Haar-like 特
徴の例（色変動なしの場合）

Fig. 13 Examples of Haar-like features selected in

earlier stages of the cascade.

4. 4. 2 色特徴利用の効果

色変動考慮の有無によって色特徴利用の効果が異な

り，色変動を考慮しない場合には色特徴の利用により

検出精度が低下した．これは，識別器構築時に用いた学

習用サンプルにおける色分布と，実際に撮影画像に含

まれる標識の色分布が関係していると考えられる．こ

れに関して，色変動なしの場合に構築されたカスケー

ド型識別器の初期の段において選択された Haar-like

特徴の例を図 13 に示す．これを見ると，色特徴利用

の有無によらず，共通して赤色の円形規制標識の円周

部に分布していることが分かる．グレースケールの方

が赤色よりも色変化に対する許容度が高い．そのため，

色変動を考慮しない場合においては，色特徴なしの方

が検出精度が高かったものと考えられる．また，色変

動を考慮する場合には色特徴の利用により検出精度が

向上したことから，色特徴を効果的に利用するために

は色変動を適切に考慮する必要があるといえる．

4. 4. 3 カスケードの段数と検出精度の関係

カスケード型識別器におけるカスケードの段数は検

出性能に大きく影響を及ぼす．そこで，色変動なし・

色特徴なしの場合と，色変動あり・色特徴ありの場合

（提案手法）のそれぞれにおいて，カスケードの段数

を変えたときの適合率と再現率の変化を調べた．その

結果を図 14 に示す．これを見ると，いずれの段数で

比較しても提案手法による検出精度が高いことが分か

る．このことからも，色変動を考慮して色特徴を利用

する提案手法の有効性が確認できた．

4. 4. 4 収集コストの削減

本実験では，5,000枚の標識画像を用いてカスケー

ド型識別器の学習を行ったが，このうち手作業での収

集が必要な標識画像は，生成における原画像 20 枚の

みである．これに関して，評価用映像の 2,967フレー

ムから手作業でランダムに収集した 5,000枚の標識画

図 14 カスケードの段数を変えたときの検出精度の比較
Fig. 14 Comparison of detection accuracy of each

cascaded classifiers.

像を用いてカスケード型識別器を構築し，評価用映像

に含まれる残りの 3,907フレームに対する検出精度の

平均を求めた結果，F値は 0.94であった．このときの

学習用サンプルの収集枚数は 5,000枚であり，提案手

法とほぼ同じ検出精度である．20枚の収集で 5,000枚

の収集と同程度の性能が得られたことから，提案手法

によって収集コストを大幅に削減できていることが確

認できた．なお，提案手法では，検出対象とする標識

の種類を変更または増加した際にも，生成型学習で用

いる原画像の変更または追加のみで容易に対応できる．

5. む す び

本論文では，道路標識を検出するためのカスケード

型識別器を，形状やテクスチャ，色の変動を考慮した

生成型学習により構築する手法を提案した．提案手法

は，生成型学習により識別器を作成することで，様々

な見えの変動を含んだ学習用サンプルを少ない収集コ

ストで生成するものである．また，生成型学習におけ

る画像生成時に，形状やテクスチャの変化だけでなく

色の変化も考慮することで，実際の撮影画像により近

い標識画像が生成できる．更に，色変動を適切に考慮

することで，生成型学習を用いて作成されたカスケー

ド型識別器においてエッジ特徴だけでなく色特徴も有

効に利用することができる．車載カメラ映像を用いた

実験により，色変動考慮の有無による検出精度の比較

を行った結果，提案手法によって F値で 0.94という

高い検出精度が得られた．これは，同枚数の実画像を

用いて識別器の学習を行った場合と同程度の検出精度
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であることを確認した．これにより，本手法の有効性

を確認した．

今後の課題としては，本論文で考慮した退色モデル

や照明変化モデルの妥当性評価や，赤色の円形規制標

識以外の道路標識及び道路標識以外への適用が挙げら

れる．また，より撮影画像に近い標識画像を生成する

ために，本論文で扱わなかったカメラの露光量やホワ

イトバランス等のカメラ特性の違いの考慮も今後の検

討課題である．
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（平成 21 年 10 月 9 日受付，22 年 2 月 26 日再受付）
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