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特集 色情報と知識処理による車載カメラ映像の
インデキシング＊

Indexing of On-board Captured Images Based on Color Information and Knowledge

Processing

笹木美樹男
Mikio SASAKI

１．はじめに

近年，放送・編集及びマルチメディアの分野を中心

としてISOのMPEG-7など映像音声コンテンツの意味

内容を記述する規格が定められた.1)2)3) このような動き

は，氾濫する膨大なコンテンツ群からユーザニーズに

マッチしたものだけを即座に自動抽出し要約するとい

う技術が，業務用機器のみならず民生機器においても

切望されていることに呼応する.4) 一般にそのような記

述の自動生成は信号特徴レベルでは可能だが，パター

ンや意味のレベルでは画像理解の問題と同様，用途を

限定しない限り困難である．

しかしながらホーム，パーソナル，エンタテインメ

ント系では，近年のカメラ付き携帯電話や車載カメラ

の普及に伴い，記録や検索，情報提供の観点から映像

記述への要求は拡大している．たとえば，有限個の定

型的なインデックスを辞書で用意し，シーンの分類や

視覚的特徴（支配色，動き，形状，明暗パターンなど）

の記述を行うことは可能であり，実用性も高い．

本稿では車載カメラ映像を対象として，MPEG-1形

式の映像データから抽出したDCT（離散コサイン変

換）係数を色情報とし，画像処理と知識処理を併用し

たブロック単位のインデキシング手法を提案する．

２．車載カメラ映像のインデキシング

2.1 めざす応用

自動車にかかわる映像処理技術は，自動運転，安全

運転支援，ドライバモニタ，駐車場監視など多岐にわ

たる．特に自動運転の分野では，ロボットの環境理解

との共通部分も多く，今も精力的に研究が続けられて

いる．一方，近年では交通事故発生時に不正確な陳述

を回避するという観点から，事故を記録するドライブ

レコーダも普及しつつある.5) これらの動きを踏まえて

我々は，走行中の道路状況を認識して適切な状況記述

を付与したり，車が獲得した映像記憶を検索したりす

るといった応用をめざしている．

2.2 インデックスの定義

車載カメラ映像に用いるインデックスとは，前方車

両，対向車両，道路標識，交差点，道路状況（渋滞，

非渋滞），緑地，ビル，空，海岸などである．それら

は個々のオブジェクトに対応するものとシーン全体の

特徴を表現するものに大別される．また，ある一つの

シーンにはユーザの視点に基づく複数の解釈が可能で

あり，複数のインデックスを付与することもある．た

とえば，“渋滞”，“事故発生”，“トンネルの入り口”，

“桜が満開”などは一つのシーンに付与できる．

2.3 システムの構成

映像のインデキシングは音声認識と同様に考えるこ

とができる．ある発話音声に単語または単語列を対応
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させる機構としては，単語のデータベースである辞書

を用意し，その中の最も妥当性の高い単語を選出する

手法が一般的である．もちろん，これでは辞書にない

単語（未知語）を解として出力することはできないが，

カーナビなど既に実用化された多くの分野ではこの方

式が用いられている．

Fig. 1に今回のシステム構成を示す．インデキシン

グ部ではMPEG-1形式6)7)で符号化された映像を解析し，

イントラフレームの色や信号変化に関する特徴を抽出

する．そして，あらかじめ運転状況辞書やシーン分類

辞書で定義された語彙のどれにあてはまるかを決定す

る認識計算を行う．その結果マクロブロック単位でイ

ンデキシングを行い，MPEG-1の復号画像，インデキ

シングされたブロックを復号画像にオーバーレイして

強調表示した画像，認識したオブジェクトの概略位置

を3次元グラフィックス表示した画像，の3種類の画像

を生成する．一方で，シーン中の主要オブジェクトの

存在をフレームごとにXML形式で記述する．

画像検索部では上記のXML形式の車載映像記述デ

ータとユーザ入力による問い合わせプロファイルの内

容を照合し，検索画像を表示する．

なお，本システムでは次の3種類のカテゴリで色の言

語表現を行った．

(1) オブジェクトの色を表現する際の言語（Table 1）

(2) インデックス画像における各ブロックの色強調表

示を行う際の色を表現する言語

(3) オブジェクト位置の３次元グラフィックス表示を

行う際の各ブロックの色を表現する言語

いずれも同一のカラーパレット上で各表現語とYUV

値および対応するRGB値を管理した．

３．色インデキシング

3.1 DCTのDC成分

MPEG形式などDCT（離散コサイン変換）を用いた

画像符号化形式では一般に，符号中にYUV成分の各々

についてブロック画素のDCT係数が記述されている．

中でもそのDCT係数のDC成分はブロック画素の平均

値に相当することは容易に導かれる．したがって

MPEG-1データ中のDCT係数のDC成分をしきい値判

定すれば，新たにブロック内平均処理を行わずともブFig. 1   System architecture
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ロック単位の色判定が即座に行える．たとえば，ある

道路画像についてYUV各成分の分布をブロック単位で

示すと順にFig. 2のようになる．

3.2 色によるオブジェクトの判定

インデキシングの対象としては，Table 1に示す八

つの色インデックスに対応する代表的オブジェクトを

考えた．そしてFig. 1にしたがって，MPEG-1形式の

圧縮画像データからイントラフレーム（予測や補間を

用いない独立再生できるフレーム）を抽出し，マクロ

ブロック単位（16×16画素）で色特徴を解析した．具

体的には，復号画像中で上記オブジェクトに対応する

代表的なブロックを目視で選定し，次の二つの判定方

法に必要な判定条件を経験的に設定した．

（方法１）各成分の閾値判定

YUVの各成分値に対する閾値判定を論理的に組み合

わせることで各ブロックの色判定を行う．各成分A

(A=Y,U,V) を判定して論理値L(A)を出力する判定規則

はAupperを上限，Alowerを下限として次式のようにな

る．

（方法２）ベクトル量子化

各ブロックのYUV成分の代表値の組(Y,U,V)を色ベク

トルAとみなす．一方，k番目の色に対応する代表ベ

クトルAR(k) (k=1,...,K)で構成されるコードブックを予

め設定する．このコードブックをもとに各ブロックの

Aについてベクトル量子化を行い，どの色であるかを

決定する．ここで，判定規範は次式で定義される重み

付け絶対値距離の最小化を用いた．

ただし，

であり，w(k)は k 番目の色に対応する荷重係数ベクト

ルである．

3.3 車載カメラ映像の色インデキシング例

まず，Fig. 2の型式のYUV成分の分布を観察した結

果から（方法１）の判定条件を定め，これをもとに，

（昼間，晴），（夕刻，雨），（夜間，晴），（夜間，雨）

における車載カメラ映像のインデキシングを行った．

Fig. 3にその結果を抜粋して示す．目視の評価では，

(1)If(Aupper ≥ A ≥ Alower)then L(A) = 1 else L(A) = 0 

(2)DA(A, AR(k), w(k)) = wi(k)|Ai – ARi(k)|
W(k) =

3

i
Σ

1

1

　A = (A1, A2, A3) = (Y, U, V)

　AR(k) = (AR1(k), AR2(k), AR3(k)) = (YR(k), UR(k), VR(k))

w(k) = (w1(k), w2(k), w3(k)), W(k) = w1(k) + w2(k) + w3(k)

Fig. 2   Analysis of YUV component
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前方車両，対向車線の車両，信号機，看板，などの赤

色領域が良好に抽出されていることが分かった．また，

夜間は予想以上にインデキシングが良好に行われてい

た．従来，画像処理は夜間に弱いという定説があった

が，人間は決して真っ暗闇の中を運転するわけではな

い．ヘッドライトのみでは困難だが，街灯，他の車両，

ビルの照明などが多く存在する道路環境では，夜間で

も予想以上に主要なオブジェクトを捉えることができ

た．特に，特徴点に相当する街灯や信号機，ストップ

ランプ，対向車両などは昼間の画像よりも抽出されや

すいことが分かった．

また，雨天ではワイパが作動することとフロント

ガラスに雨だれが流れるために画像処理は幾分乱れ

る．しかし，乱反射や拡散が一様な色領域を形成する

ため，大域的には赤色領域（前方車両のストップラン

プなど）を安定して抽出できそうだということが分か

った．なお，画像中のワイパ部分は黒領域となるため，

周期パターンを獲得することで比較的容易に除去でき

る．

４．シーンの構造モデル

単眼画像からシーンの3次元構造やオブジェクトの

３次元位置姿勢を取得するには移動カメラを用いたス

テレオや因子分解法8)，対象物の３次元モデル知識を

利用するモデルベース手法などが知られている.9)10)11)

本研究では，静止画１枚からでもシーン記述を生成で

きるという観点からモデルベース手法を採用した．こ

れにより，シーンの静的構造モデルを2次元画像に割

り付け，色インデキシングされたマクロブロックに対

応するオブジェクトの概略の3次元位置を割り出す．

4.1 道路の立体構造モデルの仮定

一般に，走行車両は局所的には前方に直進すること

が多いため，車載カメラによる道路画像ではFig. 4の

ような箱型の立体構造モデルを仮定することが考えら

れる.12)13)14) これに基づき，投影されたマクロブロック

の各々について３次元座標を表すマップを作成した．

Fig. 5はFig. 4の箱型のシーン構造モデルのみから得ら

れた距離マップである．これにより，Fig. 6における

赤インデックスが付与された「赤いビル」の部分の奥

行き情報は3次元グラフィックス表示でFig. 7のように

なる．ここでは空と同じ奥行き位置（便宜上200mに

Fig. 3   Examples of color indexed images
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設定）に「赤いビル」が表示されている．これは明ら

かに実シーンと相違しており，シーン構造モデルを修

正する手段が必要となる．

4.2 空仮説によるモデルの修正

そこで，Fig. 8(a) に示すマクロブロック単位のY成

分分布に着目し，空の領域は次式を満たさねばならな

いという仮説（これを空仮説と呼ぶ）を設定した．

ただし，

YMBK_mean (mr, mc): 画像中，垂直方向でmr番目，水

平方向でmc番目にあるマクロブ

ロックMBK(mr, mc)のY成分の平

均値．

Yth：設定しきい値

である．なお，MPEG-1形式のマクロブロック（16×

16画素）中にはY0からY3 の四つのYブロック（8×8画

素）が存在するため，次式で計算する．

ここで，YBLK_mean(mr, mc, i)はMBK(mr, mc)中のYiブロッ

ク(i=0, ..., 3)の平均画素値である．

この空仮説をFig．5の距離情報マップに適用すると，

Fig. 8(d)のようなフィルタリング結果が得られる．こ

れにより，上述の「赤いビル」の部分の奥行き情報は

3次元表示でFig. 8(e)のように修正された．

一般に経験的事実として，夜間でない限り空は最も

明るく広い領域の一つであり，屋外において面光源の

役割を果たす．したがって空仮説は上記以外のシーン

にも幅広く適用できると考えられる．

５．オブジェクトの判別

5.1 確信度ベクトル

笹木ら15) は車載環境におけるN個のアプリケーショ

ンやコンテンツジャンルの各々について要求度を表現

する要求ベクトルという概念を導入し，制約充足型の

推論システムを提案した．本稿では，この要求ベクト

ルをインデックスの妥当性を表現する確信度ベクトル

という概念に置き換えて推論システムを構築する．

いま，あるマクロブロックにインデックスAiを付与

することに対する確信度をCiとして，

を確信度ベクトルと定義する．

この確信度ベクトルは色やブロック位置，他のオブ

ジェクトとの関係など様々な判定規則で個別に算出し

た部分的な確信度ベクトルの和として次式で表現す

る．

ただし，c0：初期条件として与えられる確信度ベクト

ル（N次元列ベクトル）

cm：m番目（m=1, …, M）にヒットした判定規

則に対応する部分的な確信度ベクトル

（N次元列ベクトル）

である．この確信度ベクトルの最終値において，最大

成分に相当するインデックスをマクロブロックに該当

するオブジェクトであると判断する．

この手法の利点は従来のオブジェクト認識で用いら

Fig. 6   Color indexed image
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れてきた特徴空間の分割に基づく手法に比べて，考え

られる複数の解釈に対応する確信度という形で認識の

状態を保持し，随時ある基準の元で唯一の解釈を動的

に選択できるところにある．

5.2 画像領域の分割

確信度を用いてオブジェクトの判別を行う際に，走

行映像における経験的な特徴と道路構造モデルの情報

を利用することが得策であろう．そこで，Fig. 5の距

離マップに基づき，それが投影された画像面を｛左下，

正面下，右下，左上，正面上，右上｝の6個の領域に

分割した（Fig. 9）．以後，この領域情報を付して各ブ

ロックの確信度ベクトルを管理する．

5.3 オブジェクトの判別

ここでは今回，画像検索条件として用いた個々のオ

ブジェクトの判別手法を説明する．

5.3.1 青の標識

交差点案内標識や予告案内標識に代表される青の標

識を認識させるには上述のベクトル量子化で対応し

た．具体的にはサンプルした複数ブロックについて平

均色ベクトルを算出し，代表ベクトルとした．なお，

天候や時間帯の違いで代表ベクトルに変化が見られた

が，今回は個々の状況について個別に作成した．

5.3.2 先行車両

走行時の安全上重要なオブジェクトの一つとして，

絶えず前方に先行車両を仮定する．これを車仮説と呼

ぶことにする．この仮説に基づき，ブロック画素が先

行車両あるいはその一部に該当するという判定の確信

度を計算した．具体的には以下の手順による．

まず，水平方向に並ぶ左右二つのテールランプ位置

のマクロブロック（赤）を検出し，二つのランプ間の

距離を画素値で表現した値をLRとする．

次に，あらかじめ5段階で設定した車両後部の奥行

Fig. 8   Correction of depth on the basis of sky information

(a) Y component 
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(d) Corrected depth map (e) Three dimensional display of corrected depth
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き位置 Z(m) (m=1, .., 5)に対応するランプ間距離を画素

値で表現したLV(m)のうち最もLRに近い値を取るとき

のmに対応するZ(m)を先行車両の奥行き位置と判定す

る．この結果を距離マップの修正に反映した．

さらに，テールランプの輝度変化を判定することで

点灯の有無を判別した．ここで，点灯時の判定は閾値

判定とベクトル量子化に基づいて算出した確信度の最

大値判定で行った．また，消灯時のランプ検出は主と

してベクトル量子化に基づいて算出した確信度の最大

値判定で行った．

なお，各フレームで得られた先行車位置の時間的連

続性については，フレーム間の相対的な位置変化DZが

ある閾値DZth以下のときのみ推定結果を採用し，そう

でない場合は前フレームの値を保持するという弱い制

約を加えた．

5.3.3 ビルと街路樹

ビルの判別に際しては，上述のようなブロック単位

の色判定に加え，Fig. 9の領域情報とオブジェクトの

大きさに関する先見的知識を利用することで確信度の

算出を行った．すなわち，Fig. 9の左側面あるいは右

側面の空間位置に存在し，かつ同じ色インデックスを

付与された隣接マクロブロック群がある個数以上のマ

クロブロック数で構成されるときに，それが“ビル”

（家屋，マンション，コンビニなどを含む）であると

判定する確信度を高める操作を行った．

今回，ビルに付与した色インデックスは｛赤，緑｝

の２色としたが，ブロック画素の平均色と距離情報の

みを用いた予備実験では“緑色のビル”と“街路樹”

を誤判定するケースが目立った．そこで，一般に樹木

ではビルなどの人工構造物に比べてAC成分が多いと

仮定し，次式で定義するAC成分発生量QACを調べた．

ただし，SAC[l]はブロック別のAC成分発生量であり，

l=0, 1, …, 5は順にY0, Y1, Y2, Y3, U, Vブロックに対応す

る添え字を表す．すなわち，

であり，Bl(h, v)は逆量子化後のMPEG-1のDCT係数ブ

ロックの(v+1)行(h+1)列成分である．

サンプル画像で比較したところ，カメラに対して近

距離から中距離（約50m以内）にある空間領域では，

樹木のAC成分発生量はビルの場合よりも明らかに高

かった．一方，遠景の場合や符号化プロセスに起因し

てぼけが多い場合ではAC成分発生量にさほど差異は

なかった．したがってあるしきい値QAC_treeについて，

を満たす場合を樹木，それ以外をビルと判定すること

は困難である．そこで，樹木のAC成分発生量は水平

方向と垂直方向で比較して余り偏りがなく，一方，ビ

ルでは垂直方向に偏る傾向がある（水平方向の変化が

少ない）ことに着目し，次式の特徴量を算出した．

このGACは２次元DCT係数の発生量に関する重心位置

の傾きに相当する．映像データからサンプルした街路

樹とビルのブロックについて，GACを算出した結果を

Fig. 10に示す．この結果から経験的に，

のとき樹木の確信度を高め，それ以外のときビルの確

信度を高める操作を行った．
(7)QAC = SAC[l]

=

5

l
Σ

0

(8)|B1(h,v)| − |B1(0,0)|SAC[l] = 
=

7
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Σ
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7
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5
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1
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Fig. 10   Relative intensity of vertical components in
AC coefficients

街路樹：Street trees situated in short distance (within thirty meters) from camera.
街路樹（中）：Street trees situated in middle distance (about fifty meters forward) from camera.
ビル（中）：Buildings situated in middle distance (about fifty meters forward) from camera. GAC
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６．周囲状況の判別

ここでは，特に色情報の時系列変化に着目して周囲

の状況を判別する方法を考察する．

6.1 時系列ヒストグラムの判定

Fig. 11は渋滞のない夜間の直線道路を５分間走行

した映像をもとに，各イントラフレームで赤インデッ

クスが付与されたマクロブロックの数を水平マクロブ

ロック座標ごとに垂直方向に累算した結果得られる時

系列ヒストグラムである．

ここで，色インデキシングの予備実験結果（Fig. 3）

を踏まえ，夜間の光源がもたらす色領域は同一のオブ

ジェクトに対してもYUV空間内で広い変化範囲を取る

傾向にあるという経験的な性質に留意した．すなわち，

この性質はベクトル量子化に要する代表色の選定を困

難とすることから，夜間の赤の検出はYUVの閾値判定

で行った．

このようにして得られた時系列ヒストグラムをソー

ス映像と対比することにより，次のような判定規則を

経験的に作成した．

RN1）画面右側に累積される赤インデックスのピ

ークは中央分離帯に設置された『街灯下を通過』

している状況に対応する可能性が強い．

RN2）画面左側から中央部にかけて10秒以上にわ

たり観測される赤のピークは『交差点で停止』

している状況に対応する可能性が強い．

RN3）赤インデックスの個数の急激な増大は『先

行車両の停止ランプが点灯』した状況に対応す

る可能性が強い．

同様にまた，雨の日の夕刻の走行映像についても赤

インデックスのヒストグラムを取り，次のような規則

を経験的に作成した．

RE1）赤インデックスのヒストグラム値が特に画

面左半分で増加する場合は『先行車に接近』し

ている状況に対応する可能性が強い．

RE2）赤インデックスのヒストグラム値が特に画

面右半分で増加する場合は『対向車が接近』し

ている状況に対応する可能性が強い．

RE3）赤インデックスのヒストグラム値が画面中

央部から連続的に増加する場合は『交差点に接

近』している状況に対応する可能性が強い．

以上の各規則における“可能性が強い”は対応する

状況への確信度を高める操作に反映される．

6.2 危険箇所の判定

フレーム間の差分電力が大きいほど運転中の視覚へ

の負担は大きいと仮定し，次式でフレーム番号nのシ

ーンにおける危険度を算出する．

ただし，

Z0(i, j, n)：フレーム番号nの画像中のj番目のマクロ

ブロックにおけるi番目のブロックの平均

画素値（DCT係数のDC成分）

K：危険領域の判定対象となる領域に含まれるマク

ロブロックの個数

ND(k)：危険領域の判定対象となるk番目のマクロブ

ロックの番号

である．なお，画像周辺部では危険度とは無関係に，

通常の直進走行においてもフレーム間変化は大きくな

ると考えられる．そこで，危険度の判定対象領域でも

特に消失点周辺に近いほど重み付けWkを大きくした．

７．実験

以上に基づき，映像中の各マクロブロックにオブジ

ェクトインデックスを付与し，認識結果をXMLで自

動記述する．また，人間が直感的にその認識結果を把

握できるように３次元グラフィックス表示を行う．さ

らに，XMLの記述をもとに画像検索を行い，その検

索効率を評価する．Fig. 11   Time series histogram regarding red regions
(nighttime)
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7.1 実験システム

市販ディジタルビデオカメラ（DV形式）をカーナ

ビディスプレイ位置の背後に設置し，フロントガラス

ごしに前方の道路状況を撮影した（Fig. 12）．撮影し

た映像音声をPC上でMPEG-1形式に変換し，映像デー

タのみを抽出してFig. 1のシステムの入力とした．

7.2 認識結果の視覚表現

本システムは，色インデックス画像（Fig. 6）をト

リガーとしてシーン構造モデル（Fig. 4），空仮説

（Fig. 8），車仮説，領域情報（Fig. 9），オブジェクト

固有の特徴量，時系列ヒストグラムなどから得た一連

の情報をルールベースで判定し，最終的なシーンの認

識結果を出力する．ここで，画面中の各ブロック画素

に対応する3次元座標を算出し，車両前方200mの範囲

内で本システムが認識したオブジェクト（あるいはそ

の断片）のカテゴリと概略位置を視覚表現した（Fig.

13）．

7.3 メタデータの生成と画像検索

上記の色，オブジェクトなどのインデキシング結果

をXMLで表現したメタデータをFig. 14(a)に示す．こ

れに対し，Fig. 14(b)の形式で問い合わせプロファイ

ルを作成した．これは「注意箇所」，「緑色のビル」と

いった自然言語表現に対応する．この問い合わせプロ

ファイルでメタデータを検索した結果の一例をFig.

14(d)に示す．ここでは「赤いビル」に対応するオブ

ジェクトも同時に表示されているが，誤りではない．

メタデータが事前に作成されている場合，上記の検

索タスクそのものは実質的にテキストファイル中のキ

ーワードマッチングになるため，ほとんど時間を要し

ない．したがって検索の効果は検索結果をブラウズす

る画像の枚数と内容の妥当性で判断するのが適切であ

る．今，全体の枚数NAに対して検索された画像の枚数

をNRとすると，ブラウズに要する時間の短縮率Sは

で表せる．また，検索された画像中で内容が妥当な画

像の枚数をNP，内容は妥当だが検索されなかった画像

の枚数をNQとすれば，検索の再現率αrと適合率αpは次

式で表せる16)．

したがって，検索効率として再現率と適合率の調和平

均で定義されるF尺度16)を用いれば，

となる．ヒューマンインタフェースの観点からはF

（0≦F≦1）を最大化し，S （0≦S≦1）を小さく抑え

るような検索特性が要求される．

２フレーム/秒のMPEG-1イントラフレームの時系

列で構成される２～３分程度のシーンを複数個用意

し，検索実験を行った結果をTable 2とFig. 15に示す．

Fig. 12   On-board camera

Fig. 13   Three dimensional expression of estimated
results

Corresponding image Green light signal Sky

Red buildingTail light (ON)Preceding vehicle
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８．考察

本稿の手法で車載カメラ映像から自動生成した

XML記述を用い，画像検索を行った結果，ユーザが

ブラウズに要する時間は平均で1/10以下に短縮でき，

最短では1/100となった（Table 2）．また，検索効率F

は平均で0.7以上，最大で0.95を示した．一方で，今回

生成した映像記述のもととなるインデックス画像を目

視で考察したところ，誤判定を含むが，特定色のビル

や注意箇所，前方車両，信号などが指定した表示色で

インデキシングされていることを確認した．今後は，

より誤判定を低減させるために推論規則を充実させて

いくことが必要である．また，色判定の適応化など

IF-THENルールのみでは記述困難な処理については統

計的推論手法の併用が考えられる．既に我々は動きや

AC成分を含む多変量回帰分析を用いて景観認識実験

を開始した.17)18)19) その詳細は次回に報告する．

９．おわりに

MPEG-1形式の車載映像から2次元DCT係数を輝

度・色情報として抽出し，ルール判定を施すことで，

検索用途のインデキシングを実現できる見通しが立っ

た．さらに，確信度を用いた知識処理や時系列処理を

併用して比較的良好に映像記述が行える可能性を見出

した．今後は天候や道路状況の変化に対応して推論特

性を適応化できる認識手法に発展させたい．

Fig. 14   Description and retrieval of scene

(d) Retrieved (Frame No.224)(a) Scene description

(c) Not retrieved (Frame No.0)

(b) Query description

Table 2   Experimental results of image retrieval

Source Images

Road class N A N R N P α r α pN Q S FNo.

Average

1
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Morning
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Night
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315
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48

16.0
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9
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0
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Fig. 15   Examples of retrieved results
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