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ドライバへの運転支援として，車載カメラで撮影し

た映像から交通道路標識を認識する手法が既に提案さ

れている．����特徴量を用いた交通道路標識認識では，

����特徴量を用いているため標識画像の拡大縮小，傾

き，オクルージョン，照明変化に対してロバストな認

識を実現している．しかし，����特徴量の抽出とマッ

チングの処理コストが高いためリアルタイム処理が困

難である．さらに，マッチングの際の誤対応が多いため

標識以外を誤検出する問題が挙げられている� そこで，

本研究では ��������を応用し，対象とする標識画像

のみを用いた部分空間と，それ以外の一般画像を用い

た部分空間を作成し，異なる部分空間における ����

����特徴量を抽出する．抽出した特徴量を用いて	
��

�
������識別器を構築し，予め背景上の特徴点を削除

することで，対応点マッチングの高速化と高精度化を

行い，処理時間の短縮，認識率の向上を図る手法を提

案する．評価実験の結果，����特徴量，��������特

徴量を用いた識別器に比べ，提案手法が最も識別性能

が高い結果となった．さらに，マッチング候補点を提

案手法により選別できたため，従来法に比べ，マッチ

ング処理時間を約 �分の �に短縮することができた．

� はじめに

近年の車社会において，車同士もしくは車と人の交

通事故が深刻な問題となっている．その原因の �つと

して，ドライバによる交通道路標識 �以下，道路標識と

表記�の見落としが挙げられている．道路標識は，ドラ

イバに対して安全且つ円滑な走行を促すための指示や

警告を行っており，ドライバは道路標識に従って走行

することで，事故の防止や交通の妨げといった危険を

回避することができる．����特徴量を用いた交通道路

標識認識は，����特徴量を用いているため，道路標識

の劣化やオクルージョンの発生，さらにはドライバの

道路標識の見落としや誤った対処により，必ずしも守

られるものではない．これらの問題を解決するために，

車載カメラの映像に画像処理を施すことで道路標識を

自動で認識し，得られた情報をドライバへ提供する研

究が行われている ���������．

従来法には，実際の道路標識画像を用いて識別器を

作成し認識を行う手法や，標識の色情報により判別す

る手法が提案されている．テンプレートマッチングを

用いる手法 ���では，道路標識の大きさの違いや，傾き，

照明変化など，あらゆる場面を想定したテンプレート

が必要となるため，膨大な処理となる．また，色情報

を用いる手法 ��� では，道路標識が実環境下に存在し

ているため，太陽光の照明変動により様々な色に変化

する．そのため，このようなあらゆる照明変動を考慮

した道路標識の色抽出は困難である場合が多い．一方，

標識のサイズや回転変化にロバストな手法として，高

木らは ����特徴量を用いた交通道路標識認識手法 ���

を提案している．この手法は，画像の拡大縮小，傾き，

オクルージョン，照明変化に対してロバストな特徴点

の検出，特徴量の記述を行う ����
���������� �
����


�������� �������!�特徴を利用しているため，高精度

な認識を実現している．しかし，����特徴量の抽出に

は時間を要し，さらに対応点マッチングでは検出され

た全キーポイントに対して全探索のマッチング処理を

行うため計算時間が多いという問題がある．従って，リ

アルタイム処理が困難であり，さらに道路標識以外へ

の誤対応を含むため"����#処理に悪影響を及ぼす可能

性が考えられる．

　そこで，本研究では ����を拡張した ��������を

応用し，キーポイントの持つ特徴量を標識画像クラス

の特徴量と，一般画像クラスの特徴量に分け，それぞ

れを合成した特徴量を用いて	
�� �
������により識

別器の構築を行う．識別器によって背景上と判断され

たキーポイントを削除することで対応点マッチングの

高速化，高精度化の実現を図り，標識認識における認

識率の向上とマッチング処理時間の短縮を図る手法を

提案する．
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$
らにより提案された��������は，����により

検出したキーポイント周辺の勾配情報に対して，主成

分分析 �����を行う．抽出した勾配情報を ���によ

り得られた射影行列を用いて部分空間へ射影し，特徴量

次元数を削減する．����は ��%次元の特徴量を ����

����では �&次元に圧縮するため，マッチング処理が

高速になるという利点がある．以下に ��������によ

る特徴量算出法を示す．

��� ����によるキーポイント検出

��������におけるキーポイント検出は ����と同

様の処理となる．����のキーポイント検出は，以下の

アルゴリズムで行われる．

� 極値探索によるキーポイント検出

� キーポイントのローカライズ

� オリエンテーションの算出

����� 極値探索によるキーポイント検出

キーポイント検出にはスケール探索を用いる．特徴

点のスケール探索には，ガウス関数が有効であること

が $�
�

���'�&�や (��

)
�#�*�によって報告されて

いる．さらに効率的な極値探索法として+�,
�
��
����

-��������+�-� を用いる手法が，(�.
�%� によって提

案されている．+�-処理とは，スケールの異なるガウ

ス関数 ���� �� ��と入力画像 ���，��を畳み込んだ平滑

化画像���� �� ��の差分をとることである．平滑化画像

を以下の式で得る．
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+�-の結果の画像を
��� �� ��とすると，+�-画像は

次式で求まる．


��� �� �� / ���� �� ���� ���� �� �� ���

この処理を複数のスケール間で行い，複数の+�-画像

を得る．得られた+�-画像から極値探索を行う．注目

画素に対して隣接する位置と上下スケールの画像領域

の画素を比較し，極値であった場合その注目画素の座

標をキーポイント候補点として検出する．この検出し

たキーポイント候補点は検出した画像でのスケールを

保持している．

����� キーポイントのローカライズ

検出したキーポイント候補点には開口問題や+�-値

の小さいキーポイントを含んでいる．このようなキー

ポイントを削除しキーポイントとして有効な点のみを

残す．まず，キーポイント候補点における �次元ヘッセ

行列�を次式により計算する．
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��，
��，
��はそれぞれキーポイント候補位置での

+�-出力値の �次微分から得られる．ここで，ヘッセ行

列から求められる第 �固有値を �，第 �固有値を 
�� �


�とする．このときヘッセ行列の対角成分の和 �����

と行列式
�����は次のように計算できる．
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さらに，�を第 �固有値と第 �固有値の比率とし，� /

�
 とすると次式のようになる．
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この値は，固有値 �，
の比率で決まる．従って，固有

値を求めずにエッジ上の点であるか判別することが可

能となる．この値を次式に示すように閾値処理を行う

ことで，不要なキーポイントを削除する．
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����� オリエンテーションの算出

ローカライズしたキーポイントのオリエンテーショ

ンを求める．オリエンテーションはキーポイントにお

ける主要勾配方向を表し，特徴量記述の際にオリエン

テーション方向に正規化を行うことで，回転に頑健とな

る．キーポイントのオリエンテーションを求めるには，

まずキーポイントが検出された平滑化画像 ���� �� ��の

勾配強度���� ��と勾配方向 ���� ��を以下の式により

求める．

���� �� /
�
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��5�

����� �� / ���2 �� �� ��� ���� �� �� �� ����

����� �� / ���� � 2 �� ��� ���� � � �� �� ����

局所領域における勾配強度���� ��と勾配方向 ���� ��

から，重み付き方向ヒストグラムを作成する．作成し

たヒストグラムから最大値となる方向を特徴点の輝度

勾配方向として割り当てる．以上の処理により，座標，

スケール，オリエンテーションの値を持つキーポイン

トを検出することができる．



図 � キーポイントの識別

��� 	
������による特徴量記述

検出したキーポイントを中心として，スケールを考

慮した局所領域をオリエンテーション方向に正規化し，

!��!�1�0
�の 1���6領域から水平方向，垂直方向の勾

配を算出する �図 �� ．

図 � �����からの勾配抽出

これにより，� つのキーポイントに対して �5!� 次元

��4��4���の勾配特徴量 
 を抽出することができる．

以上の操作を，大量の一般画像データに対して行い，複

数のキーポイントから ���を用いて部分空間を作成す

る �図 ��．

図 � 部分空間の作成

���により得られた一般画像上のキーポイントに対す

る部分空間に，入力画像から同様にして抽出した勾配特

徴量を射影し ��������特徴量を抽出する．このよう

に得られた ��������の特徴量は，����と比べマッ

チング精度が良く，高速なマッチングが可能というメ

リットが確認されている．

� 提案手法

��������では，特徴量抽出に用いる部分空間を一

般画像データから作成しているのに対して，提案手法で

は，一般画像上のキーポイントからだけではなく，標識

画像上のキーポイントに対する部分空間も作成する．作

成した異なる部分空間に射影した特徴量を用いて，キー

ポイントを識別するための	
�� �
������識別器を構

築し，入力画像から検出したキーポイントを識別する．

提案手法の流れを図 �に示す．キーポイントが標識上

のキーポイントであると識別されれば，そのキーポイ

ントに対して対応点マッチングを行う．これにより，全

探索の対応点マッチングの回避と，背景への誤対応の

抑制を行う．以下に処理手順を示す．

� 入力画像から ����によるキーポイント検出

� キーポイント周辺の水平，垂直勾配特徴抽出

� 予め作成しておいた標識画像クラスの部分空間と

一般画像クラスの部分空間への射影

� 射影した特徴量の合成

� 合成した特徴量を用いて，予め構築しておいた

	
�� �
������識別器によるキーポイントの識別

� 標識上と判断したキーポイントのみを用いた

対応点マッチング

��� 異なる部分空間の作成

提案手法は特徴量を抽出する際に，部分空間を対象

物体の画像データベースと対象物体以外の画像データ

ベースから作成する �図 !�．一般画像上のキーポイント

に対する部分空間では，あらゆる成分を表現する能力

を持っているが，局所的な空間の表現能力は低い．そ

こで，対象とする標識画像上のキーポイントに対する

部分空間を作成し，一般画像上のキーポイントに対す

る部分空間では表現できない局所的な空間を表現する．

そのため，一般画像上のキーポイントに対する部分空

間では，比較しにくい特徴量が，標識画像上のキーポイ

ントに対する部分空間では表現しやすい特徴量となる．



図 � 提案手法の部分空間作成

各射影行列の作成に用いる画像を図 3に示す．道路標

識を標識画像クラス �対象物体�とし，それ以外の物体

や背景を一般画像クラス �対象物体以外�とする．標識

画像クラスの部分空間は，標識のイラストを様々に変

化させた画像 45�枚から抽出し選択したキーポイント

**7555点の ��������特徴量，一般画像クラスの部分

空間は ����
�6�3&�4�から選んだ画像 �7�**枚から抽出

し選択したキーポイント %57555点の ��������特徴

量を用いる．本手法で使用する特徴量次元数は，累積

寄与率が &58 以上である *�次元を使用する．

図 	 部分空間の作成に用いた使用画像データ例

��� 異なる部分空間に射影した特徴量の抽出

作成した一般画像クラスの部分空間と標識画像クラ

スの部分空間に対して，入力画像から検出したキーポ

イントの勾配情報を式 ����により射影し，一般画像ク

ラスの特徴量と標識画像クラスの特徴量の合成を行う．

� / �
���，
���� ����

ここで，�は合成後の特徴量，
は水平，垂直勾配，

�は射影行列を表し，��は一般画像クラスの射影行列，

��は標識画像クラスの射影行列である．これにより，�

つのキーポイントから一般画像クラスの特徴量と標識

画像クラスの特徴量を抽出する．提案手法では，�キー

ポイントに対して一般画像クラスから *�次元の特徴量，

標識画像クラスから *�次元の特徴量を抽出する．その

ため，�つのキーポイントは �!!次元の特徴量を持つ．

抽出した特徴量を用いて，入力画像から検出したキー

ポイントを 	
�� �
������識別器により識別する．

��� ���� ��������による識別器の構築

キーポイントの識別には 	
�� �
��������5�を用い

る．これにより，識別に使用する弱識別器の数を減ら

し，識別時間の短縮を行うことが可能となる．図 &に，

	
�� �
������による識別器構築方法について述べる．

	
�� �
������は，学習するポジティブクラスの特徴

量とネガティブクラスの特徴量の各次元の確率密度分

布から類似度を求め，最も類似していない特徴量の次

元数を学習する．

このとき類似度を評価値とするため，実数での学習

と識別が可能である．ポジティブクラスとして車載カ

メラで撮影した画像から切り出した標識画像 3&&枚の

キーポイント ��7!!4点，ネガティブクラスとして同じ

車載カメラから撮影した標識を含んでいない画像 �!枚

のキーポイント �37%�*点を使用する．識別に使用する

弱識別器の数は識別時間と識別精度を考慮し �55個と

した．

��� キーポイントの識別方法

構築した 	
�� �
������識別器を用いてキーポイン

トの識別を行う� まず，入力画像に対して ����による

キーポイント検出をする．次にキーポイント周辺の勾

配を一般画像クラスの部分空間と標識画像クラスの部

分空間へ射影し，抽出した特徴量を合成する．その特

徴量を入力として	
�� �
������識別器によりキーポ

イントの識別を行う．標識上と識別されたキーポイン

トにのみ対応点マッチングを行い，背景上と識別され

たキーポイントに対しては処理を行わない．

キーポイントの識別例を図 *に示す� 赤い点が ����

によって検出したキーポイント，青い点が標識上に存在

すると識別したキーポイントである� 図 *���の入力画

像から �73!�点のキーポイントが検出された �図 *�)��．

提案手法は，検出したキーポイントに対して識別を行

い，�7�35 点のキーポイントを削除することができた

�図 *����� 図 *���の標識部分を拡大した画像 �図 *�
��

から，標識上の点を識別できていることがわかる� 従っ

て，残り �7�4�点に対して対応点マッチングを行う �図

*�
��� これにより従来法 ���では，全探索していた対応

点マッチング時間を大幅に減少させることができる．

��� 対応点マッチング

認識対象とする標識画像上のキーポイントと ��!で

	
�� �
������識別器によって標識上に存在すると識別



図 
 ���
 ��������のアルゴリズム

されたキーポイントが保持する特徴量 �を用いてユー

クリッド距離による対応点マッチングを行う．ユーク

リッド距離は式 ��!�により求められる．このとき提案

手法で用いる特徴量は，標識画像上のキーポイントに対

する部分空間に射影した特徴量 �*�次元�を使用する．

���	���	�� / ��
�	��� � 
�	�����
� ��!�

�	�，�	�をそれぞれ対象標識画像 ��のキーポイント，

未知入力画像 �� のキーポイントとする．求められた

���	���	��が小さければ，類似度が高いことになる．

さらに閾値処理により，類似度が信頼できる値でなけ

れば対応を取らない．

 キーポイントの識別とマッチング精度の
評価

��� キーポイントの識別実験

部分空間を対象物体とそれ以外の空間に分ける有効

性を示すため，����特徴量 ���%次元�，��������特

徴量 �*�次元�，提案手法の特徴量 ��!!次元�をそれぞ

図 � キーポイント識別例

れ用いて構築した	
�� �
������識別器による識別実

験を行う．

����� 実験概要

学習サンプルとしてテンプレート画像 �図 3上部�を

使用する．ポジティブクラス !�74�4点，ネガティブク

ラス 3*3734%点のキーポイントを用いて学習を行う．評

価用データには，部分空間の表現能力を比較するため

学習サンプルと同じキーポイントを使用する．評価法

として，横軸に誤識別率，縦軸に未識別率を両対数グ

ラフに表した +9��+
�
����� 9���� ���

�,�カーブ

を使用する．グラフが原点に近ければ識別性能が高い

ことを表す�

����� キーポイント識別結果

図 %に識別結果を示す．青線が ����，緑線が ����

����，赤線が提案手法である．橙色の点線を見ると，

提案手法では誤識別率を �58 としたとき，��������

に比べ，未識別率を約 �58 抑制することができた．こ

れは，異なる部分空間を用いることで，��������で

は表現できなかった特徴空間を表現することができた

からである．



図 4に 	
�� �
������によって選択された特徴量次

元数を示す．���を用いているため，高次元数に比べ

低次元数の特徴量は特徴の分布が大きく，より特徴を

表現している．従って，図 4を見ると，学習開始時に

は特徴をより表現している寄与率が高い特徴量が選択

されていることがわかる� 提案手法では学習が進むと，

一般画像クラスからだけでなく，標識画像クラスの特

徴量を選択して学習が進んでいることがわかる．以上

より，キーポイント識別には一般画像の部分空間と標

識画像の部分空間にそれぞれ射影した特徴量を用いる

提案手法が有効であることがわかる．

図 � 識別結果

 
 

図 � 選択された特徴量次元数

��� マッチング精度の比較

従来法と提案手法の対応点マッチングの精度とマッ

チング処理速度の比較実験を行う．

����� 実験概要

車載カメラを用いて実環境下を撮影した映像全 355

フレームに対して処理を行い，従来法と提案手法の誤

対応率と正解対応率を比較する� 誤対応率を式 ��3�，正

解対応率を式 ��&�により求める．

誤対応率 /
誤対応数

全マッチング数
��3�

正解対応率 /
正解対応数

全マッチング数
��&�

ここで誤対応数は，入力画像中の背景上のキーポイン

トと対応した数，正解対応数は標識上のキーポイント

と正しく対応した数である�

����� マッチング精度結果

表 �にマッチング精度の比較結果を示す� 誤対応率を

見ると，従来法に比べ約 &�! 8 抑制していることが確

認できる．さらに正解対応数では従来法に比べて少な

くなっているが，全体としての割合を見ると，正解対

応率が約 &�! 8 向上した．これは，対象物体とそれ以

外を表現できる特徴量を学習した識別器によって，背

景上のキーポイントを削除しているためだと考えられ

る．図 �5にマッチング結果例を示す．特に下段に示す

最高速度の標識において誤対応が抑制できているのが

わかる．

表 � マッチング精度の比較
正解対応率 ��� 誤対応率 ���

従来法 ���
��� 	��	


�������
� 
��������
�

提案手法
�
�
 ����


�	���	� 
������	�

図 �� マッチング例

��� マッチング処理時間の比較

従来法と提案手法のマッチング処理時間の比較を行う．

����� 実験概要

ある �フレームに対して従来法と提案手法のマッチ

ング処理を計 �5回繰り返し，その平均時間を求め評価

する．処理に用いるパーソナルコンピュータは，���
�



:
�� ��; ��55-<= %���
を使用する．提案手法では

マッチング処理時間だけでなく，識別時間も含む．検

出したキーポイント数は �7�35点，識別器によって標識

上のキーポイントと判断された点は �7��!点である．

��� マッチング処理時間結果

表 �にマッチング処理時間の比較結果を示す� 提案手

法では識別処理を含んでいるのにも関わらず，マッチン

グ処理時間を約 ���に短縮することができた．これは

マッチング精度と同様に，予め，	
�� �
������識別

器により，明らかに背景上のキーポイントを削除しマッ

チング対象のキーポイントを制限していること，それ

に加え，���を用いて特徴量次元数を減少させること

でユークリッド距離の算出を高速に行うことができて

いるからである．

表 � 処理時間 ����

識別時間 マッチング時間 合計時間

従来法 ��� > ����� �����

提案手法 ���� �	��� ����	

� 標識認識

対応点マッチングの結果から標識認識を行う．標識

認識には高木ら ���によって提案された "����#処理を

用いる．

��� ������処理

標識認識には"����#処理 �図 ���を用いる．まず，対

応点マッチングで対応付けした対象標識画像 �図 ���上

のキーポイントから，その標識の基準点への位置ベクト

ルを求める．次に，入力画像上の対応付けしたキーポイ

ントに対して，求めた位置ベクトルを用いて，式 ��*�よ

り，入力画像上の標識の基準点 ��，� �を投票する．ここ

で，テンプレート画像の特徴点の座標を���
��，��
���，

スケールを ��
��，オリエンテーションを ��
��，位置

ベクトルを �?�，?��，入力画像の特徴点の座標を ����
，����，スケールを ���，オリエンテーションを ��� と

する．�は � / �������?��?��で求められる．投票し

た基準点が隣接している場合，それらの基準点をクラ

スタリングし投票数を求める．投票数がある閾値以上

であれば標識が存在すると判定し認識を行う．

��
�
�� ����

���
�����

�
������������� � ������ ����

� � ����
���

�����

�
����������	�� � ������ ����

��*�

図 �� ������処理

図 �� 認識対象標識

��� 標識認識結果

図 ��に，標識認識例を示す．上が入力画像，中央が

従来法，下が提案手法である．	
�� �
������識別器

によって背景上のキーポイントを対応点マッチングの

処理対象としていないため，従来法では認識できない

標識を認識することができた．

! おわりに

異なる部分空間における ��������を用いた交通道

路標識認識を提案し，異なる部分空間を用いることの

有効性，標識認識における対応点マッチングの高速化を

行った．異なる部分空間を用いることで，����，����

����，それぞれの特徴量を用いて構築した識別器と比

較し，提案手法の識別器では誤識別率を �58 としたと

き，未識別率を約 �58抑制することができた．さらに，

構築した識別器を用いて入力画像から検出したキーポ

イントの削除を行い，部分空間へ射影した特徴量を用

いて対応点マッチングを行うことで対応点マッチング

の精度の向上，マッチング処理速度の高速化を行った．

提案手法を用いて，車載カメラから撮影した標識を

含む実画像での標識認識を行い，従来法では認識でき

なかった標識を認識することができることを確認した．

今後は定量的評価を行うと共に，より識別性能の高い

識別器の構築を行う予定である．



図 �� 標識認識結果例
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