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Abstract

自動車の安全運転支援システムでは，自車の周囲状
況を理解し，自車を制御しているため周囲の環境を高
精度に認識する必要がある．そこで，本研究は車載カ
メラ映像からの路面領域検出に，統計的学習手法であ
る Random Forestを用いて高精度かつ高速に実現する
ことを目的とする．車載システムが動作するハードウェ
アは処理能力が低いため，特徴量の算出コストが高い
とリアルタイム処理が不可能となる．そこで提案手法
では，画素値を直接利用できるカラーヒストグラム特
徴量と，車載カメラと路面の幾何学的な特徴として消
失点とパッチ座標の関係性を捉えることで，高精度か
つ高速に路面検出を行う．実験結果より，朝，昼，夜な
どの時間的変化や晴れ，雨，霧など気象変化のある，市
街地走行シーンにおいて f値で 0.74の識別精度を実現
し，30fpsでの動作を確認した．

1 はじめに

自動車の安全運転支援システムは，障害物に衝突す
る前に自車を制御することで，衝突回避や事故被害の
軽減を目的としている．安全運転支援システムは高い
信頼性が必要不可欠であり，カメラやレンジセンサを用
いた自車の周囲の高精度な環境認識を実現する必要が
ある．回避制御を行う場合，走行可能な路面領域を認識
する必要があるため，これまでに多くの路面検出の研
究が行われている[2]-[4]．従来の路面検出のアプローチ
は，大別するとステレオカメラを用いる手法と単眼カ
メラを用いる手法に分けられる．ステレオカメラを用
いる手法は，ステレオカメラから得られる距離情報か
ら，路面や物体等の 3次元空間の構造を認識する[2][3]．
しかし，高精度な距離推定には，正確なキャリブレー
ションや画像間の対応を正確に求める必要があるため，
設置コストや演算コストが高く安価なシステムを構築
することができないという問題がある．一方，単眼カ
メラを用いる手法では，単眼カメラ画像のテクスチャ
を利用して白線を検出し認識する[4]．まず，画像にエッ
ジ保存平滑化フィルタをかけ，その後エッジ成分を抽

出しハフ変換により白線を検出する．検出した白線の
構造から，路面領域を認識する．しかし，白線が存在
しない路面も多く存在することと，前方車両や障害物
などの走行可能領域を判定することが難しいという問
題が存在する．
そこで，本研究は車載カメラ画像から高精度かつ高速
に路面領域を検出することを目的とする．提案手法は，
識別器にRandom Forestを用いる．Random Forestは
木構造の識別器のため効率よく高速な識別処理が可能
である．また，特徴量は抽出に処理コストの少ないカ
ラーヒストグラムと車載カメラと路面の幾何学的な情
報を利用することで，高精度でリアルタイム処理が可
能な路面検出を実現する．

2 Random Forest

本章では，路面領域検出に利用する Random Forest
について述べる．Random Forestは，複数の決定木構
造を持ったマルチクラス識別器を構築する学習アルゴ
リズムである．Random Forestの特徴は，Bagging[6]
と同様にブートストラップを取り入れ過学習を防ぐ点，
Random Feature Selection[7]を取り入れ特徴ベクトル
の次元数が大きくても高速に学習が可能な点である．こ
のようなメリットを持つため，コンピュータビジョン
の分野でも，Semantic Segmentation[5]，文字認識 [8]，
物体認識 [9]，人体姿勢推定 [10]で用いられている．

2.1 学習

Random Forest は，学習サンプルからサブセット
を作成し，複数の決定木構造を持つ識別器を構築す
る．各決定木は，分岐ノードと末端ノードにより構
成され，分岐ノードを繰り返し作成し，一定の基準に
より分岐が不可能になった際に，末端ノードを作成す
る．学習アルゴリズムを Algorithm1 に示す．木の数
T，木の最大の深さDとする．学習サンプル集合 I =
{x1, y1}, . . . , {xN , yN},xi ∈ X , yi ∈ {1, 2, . . . , C}を入
力し，サブセットを作成する．サブセットは学習サンプ
ル I からサンプルの重複を許容してランダムに選択す
る．サブセット一つを用いて決定木を構築する．決定木
の構築は，分岐が不可能になるまで分岐ノードを繰り

第19回画像センシングシンポジウム，横浜，2013年6月IS2-25

IS2-25-1



Algorithm 1 Random Forestの学習アルゴリズム
Require: 学習サンプル {x1, y1}, . . . , {xN , yN};

xi ∈ X , yi ∈ {1, 2, . . . , M}
Run:

for t = 1 : T do

学習サンプルからサブセット It を作成.
ΔEmax ⇐ −∞.
for k = 1 : K do

特徴量からランダムに fk を 1次元選択する.
for h = 1 : H do

しきい値 τh をランダムに選択する.
fk と τhによりサンプル集合 Inを Ilと Ir に
分割.
情報利得ΔE を算出:
ΔE = E(In) − |Il|

|In|E(Il) − |Ir|
|In|E(Ir).

if ΔE > ΔEmax then

ΔEmax ⇐ ΔE

end if

end for

end for

if ΔEmax = 0または最大の深さDに達した then

末端ノードにクラス確率 P (c|l)を保存.
else

分岐を続ける.
end if

end for

返し作成する．分岐ノードはある特徴量 fk としきい値
τh を用いて左もしくは右への分岐を決める分岐関数が
保存されている．そのため，fkと τhは様々な候補の中
から最適な組み合わせを選択する．特徴選択回数K と
しきい値選択回数Hから，分岐関数の候補をK×H個
ランダムに選択する．最適な分岐関数を選択する評価
基準に情報利得 ΔE を利用し，ΔE が最も大きくなる
組み合わせを分岐関数として選択する．ある分岐ノー
ド nにたどり着いたサンプル集合 In，分岐関数の候補
fk と τh を用いて式 (1)により Il と Ir に分割する．

Il = {i ∈ In|fk(xi) < τh}
Ir = In \ Il (1)

この Il と Ir を用いて，式 (2)により情報利得 ΔE を
算出する．情報利得は，現在のノードのエントロピー
から子ノードのエントロピーの和を引いたものであり，
分岐関数によりどの程度情報量が減少したかを表して
いる．子ノードのエントロピーが小さくなると情報利
得は大きくなり，クラスをよく分割する分岐関数と表
される．

ΔE = E(In) − |Il|
|In|E(Il) − |Ir|

|In|E(Ir) (2)

ここで，関数E(I)は情報エントロピーを表し，クラス
の出現確率により算出される．これらの処理を繰り返
すことによりサンプル集合を分割し，情報利得が 0に
なった場合や最大の深さDに達した場合に末端ノード
lを作成し，到達したサンプル集合から各クラスの出現
確率 P (c|l)を計算する．このように，各決定木が構築
される．

2.2 識別

Random Forestの識別のアルゴリズムについて説明
する．未知入力サンプル xをすべての決定木に入力し，
分岐関数により左右に分岐させ決定木をトラバーサル
する．そして，たどり着いた末端ノードに保存されて
いるクラス確率 Pt(c|x)を出力する．式 (3)に示すよう
に，すべての決定木の出力の平均を算出する．最終出力
ŷは，式 (4)により最も確率の高いクラスに判別する．

P (c|x) =
1
T

T∑
t=1

Pt(c|x) (3)

ŷ = arg max
c

P (c|x) (4)

3 提案手法

路面領域の検出問題は，どの領域がどのクラスに属
するかを識別する問題であり，領域分割とクラス識別
を合わせた問題 [5]である．本研究では，マルチクラス
識別器であるRandom Forest[1]を用いて路面領域の検
出を行う．ピクセル単位の識別は，抽出される情報量
が少ないため，高精度に識別することが困難であるた
め，パッチ単位で学習，識別，評価を行う．図 1に提案
手法の流れ図を示す．

3.1 テクスチャ情報の利用

本研究では，高速な検出を行うために特徴量の算出
コストが低いテクスチャ情報を利用する．特徴量は，カ
ラーヒストグラムと勾配方向ヒストグラムを検討する．
以下に各特徴量の詳細を示す．

3.1.1 カラーヒストグラム
カラーヒストグラムの表色系は，事前実験の結果に

より最も高精度に認識できる HSV表色系を使用する．
カラーヒストグラムpは，式 (5)に示すように，パッチ
から各ピクセルの HSV 表色系における量子化した値
I(u, v, r)の頻度を累積する．

p(r, n) =
M∑

u=1

M∑
v=1

δ[I(u, v, r), n] (5)

ここで，r は HSV表色系の各要素 (r=H, S, V )，nは
量子化番号 (n=1, 2, ..., N)，δ[·]はクロネッカーのデル
タ関数を表しており，二つの要素が等しい場合は 1，そ
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図 1 提案手法の流れ

れ以外は 0を出力する関数を表している．HSV空間の
それぞれを 4量子化 (N = 4)するため，12次元の特徴
量となる．

3.1.2 勾配方向ヒストグラム
勾配方向ヒストグラムは，パッチ内のピクセルの勾

配方向 θごとに勾配強度mを累積する．あるピクセエ
ルの輝度値 L(u, v)であるときの，勾配方向 θ，勾配強
度mは式 (6) ∼ 式 (8)より算出する．

θ(u, v) = tan−1 Lv(u, v)
Lu(u, v)

(6)

m(u, v) =
√

Lu(u, v)2 + Lv(u, v)2 (7)

{
Lu(u, v) = L(u + 1, v) − L(u − 1, v)
Lv(u, v) = L(u, v + 1) − L(u, v − 1)

(8)

算出した勾配方向 θは 0◦ ∼ 360◦の値で算出されるが，
180◦より大きくなる方向は 180◦引いて 0◦ ∼ 180◦とす
る．これにより，輝度の明暗関係に依存しない勾配方向
を得ることができる．次に，算出した勾配強度mと勾配
方向 θを用いて，式 (9)によりパッチ (M×Mピクセル)
における勾配方向ヒストグラムv={v(1), v(2), ...v(N)}
を作成する．

v(f(θ)) =
M∑
u

M∑
v

m(u, v)δ[θ, f(θ)] (9)

ここで，f(θ)は勾配方向 θを N方向に量子化した値で
ある．このように，パッチ毎にヒストグラム化するこ
とにより，局所領域内の微小な幾何学的変化に対して
頑健な特徴量となる．今回の実験は，N = 9とし 9次
元の特徴量とする．

3.2 幾何学的情報の利用

本研究では，テクスチャ情報に加え，二つの幾何学
的な情報を利用することで，識別精度の高精度化を検
討する．幾何学的な情報は，画像座標系と世界座標系
を検討する．以下にその詳細を述べる．

図 2 パッチ座標と消失点

3.2.1 画像座標系
カメラが車に固定して設置されている場合は，画像

中に路面領域が出現する範囲が限られる．そのため，幾
何学的情報の一つとして，パッチの中心座標 (u, v)を
そのまま幾何情報特徴として用いることが考えられる．
しかし，学習に用いた画像を取得したカメラ位置と異
なるカメラから取得した画像では，識別精度が低下す
ると考えられる．そこで，本研究に利用する幾何学的な
情報に，画像の消失点を利用することを検討する．自
動車が路面を走行している場合は，道路は消失点方向
に延びている．その関係を捉えることで，高精度に背
景領域と路面領域の分離が可能になると考えらる．式
(10)のように，画像中の消失点 (V Pu, V Pv)と各パッチ
の中心座標 (u, v)との差分 (Δu, Δv)を特徴量とする．

Δu = V Pu − u

Δv = V Pv − v (10)

消失点は，画像のエッジ成分から直線を検出し，多くの
直線が交わる点を消失点として検出している [11]．図 2
に，画像座標系における画像座標上の幾何情報を示す．

3.2.2 世界座標系
幾何情報を利用する際に，カメラ位置に依存した情

報を利用して学習するとカメラ位置の異なる車に設置
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した場合に識別性能が低下する可能性がある．そこで，
画像座標系をホモグラフィ行列H により世界座標系に
変換するとで，カメラ位置が異なる画像座標系の座標
を同一の特徴として表現できると考えられる．ホモグラ
フィ行列は，カメラ位置ごとにキャリブレーションする
ことで求まる．再学習せずにカメラ位置の異なる車種に
システムを搭載できる可能性が高い．ホモグラフィ行列
によりパッチの中心座標は (xw, yw, 1)T = H(u, v, 1)T，
消失点とパッチ座標の差分は (Δxw, Δyw)と表される．
二つの幾何情報を画像座標系と世界座標系において識
別性能を比較する．

3.3 路面領域の検出

提案手法の検出の流れは，車載カメラからの入力画
像からパッチをラスタスキャンにより抽出する．各パッ
チから特徴量を抽出し，Random Forest に入力する．
Random Forestでは，特徴量を各決定木に入力しトラ
バーサルする．たどり着いた末端ノードからクラス確
率を出力し，すべての決定木からの出力を式 (3)により
統合し，式 (4)により確率が最大のクラスに判別する．

4 評価実験

提案手法の有効性を確認するための評価実験をする．
評価実験では，データセットを 3グループに分割し，3-
hold cross varidationにより評価する．f値により検出
精度を評価する．f値は，式 (11)により算出する．

f =
2 × precision × recall

precision + recall
(11)

ここで，precisionは適合率を示し，ポジティブパッチ
と認識したパッチに対する正解率を示す．recallは再現
率を示し，ポジティブパッチを正しくポジティブパッチ
と認識した割合である．f値はこれらの値の調和平均で
あり，1に近いほど認識精度が高いことを示す．

4.1 データセット

評価実験には，カメラ取り付け位置が異なる二車種
のデータセットを利用する．図 3の上段に，車高の高い
車にカメラを設置したELGRANDデータセットの例を
示し，下段に車高が低い SKYLINE データセットの例
を示す．これらの画像は，車内に単眼カメラを設置し、
市街を走行した際に前方を撮影したVGA(640×480)画
像である．撮影したシーンは，朝，昼，夜などの時間
的変化や晴れ，雨，霧など気象変化がある一般道と高
速道である．ELGRANDデータセットは，一般道と高
速道の各シーンに対して 72枚づつあるため，144枚の
データセットである．SKYLINEデータセットは，一般
道シーン 16枚，高速道シーン 8枚の合計 24枚のデー
タセットである．ラベル画像は，路面領域を赤 (255, 0,
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図 4 各特徴量の識別結果

表 1 各データセットの識別性能 (画像座標系)
学習データセット EG SKY EG

評価データセット EG SKY SKY

パッチ座標 0.77 0.79 0.56

消失点 0.76 0.74 0.63

0)，白線の領域を青 (0, 0, 255)，黄色の線領域を黄色
(255, 255, 0)として手動で色付けした．

4.2 特徴量の検討

Random Forestを用いた路面検出に適した特徴量を
検討する．比較する特徴量は，カラーヒストグラム，勾
配方向ヒストグラム，カラーヒストグラムと勾配方向
ヒストグラムそれぞれにパッチ座標を併用する場合と
併用しない 6パターンを比較する．各特徴量の f値を図
4に示す．図よりテクステャ情報は，カラーヒストグラ
ムが有用であり，勾配方向ヒストグラムの識別性能は
低い．また，全てのテクステャ情報とパッチ座標を併
用する場合の方が識別精度が高かった．識別結果例を
図 5に示す．上段に，一般道シーンの識別例，下段に
高速道シーンの結果例を示す．図より，パッチ座標を利
用することで，背景の誤検出を抑制している．これは，
カメラは固定されているため，画像上に路面領域が出
現する範囲を限定することで，精度を向上することが
できた．

4.3 幾何学的情報の検討

幾何学的な情報の検討として，画像座標系，世界座
標系におけるパッチ座標と消失点を用いた特徴量を比
較する．カメラ位置のことなるデータセットを学習と
評価に用いて，識別性能の違いを比較する．

4.3.1 画像座標系での評価
表 1に画像座標系における各データセットを学習，評

価に用いた場合の結果を示す．図 6に SKYLINEデータ
セットを用いて学習，評価を行った結果を示す．特に，画
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図 3 データセット例

像下部に写り込んだ自車のボディを背景と認識するなど，
車種特有の幾何構造を捉えている．図 7に ELGRAND
データセットにより学習し，SKYLINEデータセットを
評価した結果例を示す．各特徴量において学習用と識
別用のデータセットが異なると識別性能が低下してい
るのが，パッチ座標をそのまま用いた場合よりも消失
点との差分を用いた方が背景からの誤検出が抑制され
ている．

4.3.2 世界座標系での評価
表 2に世界座標系における各データセットを学習，評

価に用いた場合の結果を示す．ホモグラフィ行列によ
る世界座標系への変換は，すべてのパターンにおいて
識別性能が低く，カメラの取り付け位置の変化を吸収
することはできなかった．

表 2 各データセットの識別性能 (世界座標系)
学習 EG SKY EG

評価 EG SKY SKY

パッチ座標 0.63 0.30 0.43

消失点 0.64 0.30 0.44

5 おわりに

Random Forestと幾何情報を用いることで高精度か
つ高速に路面検出できることを確認した．消失点と各
パッチの画像座標の関係を用いることで，カメラの取
り付け位置が異なる場合にも学習結果を有効に利用で
きることを確認した．また，消失点算出の処理コスト
を入れても 30fpsを実現した．今後は，認識精度の高精
度化に向けて車速やステアリング角度など車からの情
報を利用することを検討する．また，大量の学習，評

価画像を用いた大規模な実験によるモデルの詳細な分
析を検討する．
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図 5 各特徴量の識別結果例

図 6 SKYLINEデータセットの結果例

図 7 異なるデータセットにより学習，識別した結果例
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