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1

第 1章

序論

本論文は，自動車の運転支援を目的とした車載カメラを用いた道路標識検出および視認

性推定に関する筆者の研究成果をまとめたものである．自動車は人類が太古の昔から憧れ

てきた夢の乗り物であり，自動車の登場によって我々の生活の利便性は飛躍的に向上し

た．しかし，その一方で，自動車事故が世界規模の社会問題となっている．そこで，本研

究では，自動車の安全運転を支援する技術の開発を目指した．

以降，本章では，まず 1.1節で自動車社会の現状と課題について考察する．次に，1.2節

で本研究で実現を目指した視覚認知補助による安全運転支援について述べ，1.3節で車載

カメラを用いた物体検出・提示技術について概説する．そして，1.4節で本研究の位置付

けと目的を述べ，1.5節で本論文の構成について述べる．

1.1 自動車社会の現状と課題

自動車の起源は，フランスの N.-J. Cugnotが 1769年に発明した蒸気自動車であると

言われている（付録 A参照）．それから約 240年経った現在，全世界における自動車の保

有台数は 10億台を突破している [1]．国連人口基金（UNFPA）による 2011年版「世界

人口白書」 [2]によれば，現在の世界人口はおよそ 70億人であり，単純計算で 7人に 1

人が自動車を保有していることになる．現代の我々の生活に必要不可欠な存在といっても

過言ではないだろう．しかしその一方で，自動車の道路交通における事故が世界規模の問

題となっている．我が国では昭和 35年に，「道路における危険を防止し，その他交通の安

全と円滑を図り，及び道路の交通に起因する障害の防止に資すること」を目的として道路
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Fig. 1.1 交通事故発生件数，死者数，負傷者数の推移

交通法が施行された．しかし，図 1.1に示すように，戦後の高度経済成長期における自動

車保有率の上昇とともに交通事故による年間死亡者数は大きく増加した [3]．特に昭和 45

年（1970年）には，交通事故による年間死亡者数は史上最悪の 16,765人に達し，「交通

戦争」と呼ばれた．

このような背景を受け，同年に交通安全対策基本法（法律第 110号）が制定された．交

通安全対策基本法では，交通安全基本計画の作成を義務づけている．この計画は，表 1.1

に示すようにこれまで 9次に渡って策定され，その度に交通安全に対するより高い目標が

掲げられてきた．そして，現在では以下の目標が掲げられている [4]．

• 平成 27年までに 24時間死者数を 3,000人∗以下とし，世界一安全な道路交通を実

現する

• 平成 27年までに死傷者数を 70万人以下にする

∗ この 3,000人に平成 22年中の 24時間死者数と 30日以内死者数の比率を乗ずると概ね 3,500人．
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Table 1.1 これまで策定された交通安全基本計画

交通安全基本計画 期間
死者数

目標値 最終年実数値

第 1次 昭和 46年度～50年度 8,000人の半減 3,732人

第 2次 昭和 51年度～55年度 16,765人の半減 8,760人

第 3次 昭和 56年度～60年度 8,000人以下 9,261人

第 4次 昭和 61年度～平成 2年度 8,000人以下 11,227人

第 5次 平成 3年度～7年度 10,000人以下 10,679人

第 6次
平成 8年度～9年度 10,000人以下 9,640人

平成 9年度～12年度 9,000人以下 9,066人

第 7次 平成 13年度～17年度 8,466人以下 6,871人

第 8次 平成 18年度～22年度 5,500人以下 4,863人

第 9次（現在） 平成 23年度～27年度 3,000人以下 －

これら国，地方公共団体等が一体となった交通安全対策への取り組みにより，交通事故

の死亡者数は年々減少してきた．平成 20年には交通事故死亡者数は 5,155人となり，「交

通戦争」と呼ばれた昭和 45年と比べて 3割以下にまで減少した．さらに，平成 21年には

4,914人と，昭和 27年以来の 57年ぶりに 5,000人を下回り，平成 22年には 4,863人と

10年連続の減少となった．ただし，交通事故の発生件数は毎年数十万件（平成 22年では

725,773件），負傷者数も毎年数十万人（平成 22年では 896,208人）と，依然として高い

状態で推移している．交通事故が発生しなければ交通事故による死亡者は発生せず，交通

事故を予防することは交通死亡事故の削減にも繋がる．そのため，交通死亡事故を含めた

交通事故自体の削減のために，更に積極的な対策が求められている．

1.2 視覚認知補助による安全運転支援

前節で述べたような自動車社会の現状と課題を踏まえ，本研究では，ドライバの運転行

動を補助することで安全運転を支援する技術に注目した．ドライバの運転行動は，一般に

「認知・判断・操作」の 3つからなるとされている．つまり，周囲の状況を認知し，それ

に基づき判断を行い，自動車を操作するという 3つのステップに分けられる．例えば，前
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方の交差点の信号が赤に変わった場面を考える．ドライバは，まず，信号が赤に変わった

ことを「認知」する．次に，赤色の信号灯は「止まれ」という意味であるから停止しよう

と「判断」する．そして，停止するためにブレーキをかけようと車両を「操作」する．こ

の一連の運転行動が適切に行われていれば交通事故が発生する危険性は低いが，どこかの

ステップでミスが生じると交通事故を引き起こす危険性が高くなる．

これら 3 つのステップの中でも，認知のステップは特に重要となる．認知結果に基づ

いて判断，操作が行われるため，認知ミスはその後の判断，操作におけるミスに直結し，

事故の危険性が高まる．財団法人交通事故総合分析センター（ITARDA）による調査結

果 [5]によれば，認知，判断，操作のうち，見落としや発見遅れ等の認知ミスが最も多く，

事故を防ぐには危険の兆候に対する認知能力を向上させることが有効であるとしている．

また，ドライバは自動車の運転に必要な情報のほとんどを視覚から得ており，悪環境や高

速運転等によってドライバの視覚認知能力が無意識的に低下することで認知ミスが発生す

る [6, 7]．以上のことから，交通事故を防止するにはドライバの認知ミスを防ぐことが重

要であり，そのためにはドライバの視覚認知を補助することが有効であると考えられる．

では，ドライバの視覚認知をどのように補助するべきだろうか？図 1.2に示すように，

交通シーンにおいては，歩行者，車両，道路標識，路面標示，交通信号機等，様々な物体

が存在する．ドライバは，これらの物体の存在を素早く正確に認知しなければならない．

ここで，自動車がドライバに代わってこれらの物体の存在を検知し，情報提供を行うこと

ができれば，ドライバの視覚認知の補助となり，安全運転を支援することができる．特

に，ドライバにとって認知しづらい物体に関する情報を積極的に提供することで，ドライ

バの認知ミスの防止に貢献できると考えられる．そこで，本研究では，運転支援のために

車載カメラの利用を考えた．車載カメラで車両前方の様子を撮影することで，ドライバか

らの見え方（視界）に近い画像を得ることができる．そのため，車載カメラ画像は，ドラ

イバにとって認知しづらい状態かどうかを評価するために有用である．

以上を総じて，本研究では，車載カメラを用いた物体検出・提示技術により，ドライバ

の安全運転を支援することを考えた．具体的には，以下の二つの技術の実現を目指した．

• 物体検出技術：車載カメラ画像から車両周辺に存在する物体を検出する技術

• 情報提示技術：ドライバにとって認知しづらい物体に関する情報を積極的にドライ

バに提供する技術
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Fig. 1.2 交通シーンの例

上述のような運転支援技術の実現を目指した本研究の意義に関して，近年では先進技

術を駆使して高度に知的化された「先進安全自動車」（Advanced Safety Vehicle: ASV）

[8]に注目が集まっている [9–13]．ASV技術は，自動車がドライバの運転行動を支援する

あるいはドライバに代わって車両を自動制御することで，道路交通の安全性を向上させる

技術である．ASVに関する技術の開発・実用化・普及を促進するプロジェクト「ASV推

進計画」が国土交通省によって平成 3年度から進められており，交通事故そのものや交通

事故による死亡者数の減少に貢献するものとして期待されている [14–17]．また，国土交

通省自動車交通局 先進安全自動車推進検討会は，ASV技術が目指すべき方向性に関する

基本理念として以下の 3つを掲げている [15]．

• ドライバ支援の原則：ドライバの意思を尊重し，ドライバの安全運転を支援する．

• ドライバ受容性：ドライバが使いやすく，安心して使えるように配慮する．

• 社会受容性：他の自動車や歩行者などと一緒に走行するため，社会から正しく理解
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Move to 

the right lane

Go straight 

about 200 

meters, and 

turn right

Red traffic 

signal

Jam ahead 

caution

Overspeeding!!

Lane 

departure!!
Watch for 

pedestrians!!

Fig. 1.3 車載システムからドライバに提供される過量の情報の例

され，受け入れられるよう配慮する．

すなわち，ASV技術は，あくまでドライバの運転行動を支援するものであり，ドライバの

運転や他の交通の邪魔になってはならないとしている．図 1.3に示すように，車載システ

ムからの過度の情報提供はドライバの注意散漫や苛立ち（ドライバディストラクション）

の要因となり [18–21]，逆に交通事故の危険性を増大させてしまう．そのため，情報提供

の際には，ドライバの状況に応じて情報を適切に取捨選択する必要がある [22]．これに対

して，本研究では，検出した物体に関する情報をドライバの認知状態に応じて提供する技

術を目指した．この技術は，国土交通省が提唱する 3つの方向性に即したものであり，社

会的にも需要の高い研究であると考えられる．

1.3 車載カメラを用いた物体検出・提示

本研究で実現を目指した車載カメラを用いた物体検出・提示技術は，物体検出技術と情

報提供技術の二つの技術からなる．物体検出技術は，車載カメラ画像から車両周辺に存在

する物体を検出するものである．情報提供技術は，ドライバにとって認知しづらい物体に
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関する情報をドライバに提供するものである．以降，本研究の位置付けを述べるにあた

り，まずは各技術の現状について概説する．

(a) 物体検出技術

走行中のドライバは，歩行者，車両，道路標識，道路標示，交通信号機等，様々な物体の

存在を認知し，適切に行動することが求められる．そのため，安全運転支援を目的とした

物体検出に関する研究では，歩行者 [23–38]，道路標識 [38–66]，交通信号機 [67–69]，車

両 [70–78]，自転車 [79]，道路標示 [80,81]，横断歩道 [82]，車線 [83–90]，道路面 [91–95]

等が検出対象とされてきた．

また，ドライバが周辺物体の存在を正確に認知し，余裕をもって判断や操作を行えるよ

うにするためには，正確かつ早期に物体の存在を検出する必要がある．物体検出のため

の手法はこれまでにも数多く提案されてきた [96]が，最も基本的なアプローチはテンプ

レートマッチング [97] である．テンプレートマッチングに基づく手法では，画像上を走

査しながら様々なスケールで基準画像（テンプレート）との照合を行うことで対象を検出

する．しかし，アピアランスベースであるため，一般に，明るさや色といった見えの変化

に対する頑健性が問題となる．一方，見えの変化に頑健な手法として，Hough変換 [98]

を利用した形状ベースの手法も考えられる．しかし，一般に，Hough 変換に基づく手法

は計算量，メモリ量の面でコストが高くなってしまう．

高速かつ高精度な物体検出を可能とする検出器として，Viola らが提案したカスケー

ド型識別器 [99, 100] が広く利用されている．Viola らは人物顔の検出器としてカスケー

ド型識別器を提案したが，その性能の高さから，現在では様々な分野に応用されてい

る [25, 101–105]．車載カメラ画像を対象とした研究においても，歩行者検出 [30]，車両

検出 [72]，建物検出 [106]，道路標識検出 [52–55]等，様々な用途に利用されている．た

だし，カスケード型識別器によって対象物体の見えの変化に頑健な検出を実現するために

は，予め対象の様々な見えをサンプルから学習する必要がある．検出対象や想定する環境

にも依存するが，Violaらは約 5,000枚の人物顔画像を学習に利用している [99, 100]．ま

た，歩行者検出器として利用する場合 [30]には約 2,500枚の歩行者画像，車両検出器とし

て利用する場合 [72]には約 1,500枚の車両画像，建物検出器として利用する場合 [106]に

は約 2,000 枚の建物画像を，道路標識検出器として利用する場合 [52] には約 4,000 枚の

標識画像を利用している．
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(b) 情報提供技術

情報提供による支援システムがドライバにとって使いやすいものとするには，情報を取

捨選択する技術，情報提示のためのインタフェースの技術が重要となる．以下，それぞれ

について述べる．

情報の取捨選択に関する技術

ドライバにとって認知しづらい物体に関する情報を積極的に提供するためには，ドライ

バの認知状態を判定する技術が必要となる．ドライバの認知状態を判定するための方法と

して，ドライバの視線が向いていない物体の情報を提供する方法 [107]が考えられる．し

かしながら，視線が物体に向いていたとしても，その物体を認知しているとは限らない．

この現象は “意識の脇見”と呼ばれ，各種車載システムからの過度な情報提供等により発

生しやすくなることが報告されている [108]．

これに対して，ドライバからの視認性が低い物体の情報のみを提供する方法 [109–111]

も考えられる．この方法では，視線情報ではなく，車載カメラ画像から抽出された画像

特徴を評価することで対象物体の視認性を推定し，ドライバの認知状態の判定に利用す

る．例えば，図 1.4の各シーンにおける道路標識（規制標識）の視認性は大きく異なる．

図 1.4(a)では道路標識の視認性が高いため，システムから情報を提供しなくても，ドライ

バがその存在に気付く可能性が高い．一方，図 1.4(b)では道路標識の視認性が低いため，

ドライバが気付かない可能性が高い．以上のことより，視線が対象物体に向いていない，

もしくは，視線が対象物体に向いていたとしても視認性が低い場合には，ドライバが認知

できていない可能性が高いと考えられる．

また，人間の認知状態を判定するための方法に関して，Ittiらは，自然画像中から無意識的

な視覚的注意が向きやすい領域（Region-of-Interest: ROI）を顕著度画像（saliency map）

を用いて計算するモデルを提案している [112]．この顕著度画像は，ROI推定 [113,114]，

視線推定 [115, 116]，領域分割 [117–119]等，様々な研究で応用され，その有用性が示さ

れている．ただし，無意識的な視覚的注意は被験者の心理状態や知識・興味，事物の予期

の有無等に大きく影響を受ける．一方，自動車の運転操作は，外界の状況をすばやく認知

し，そこから適切に判断し行動しなければならないという特殊なタスクであるため，ド

ライバには常に高い負荷がかかる．Ittiらの計算モデルはそのような状況を想定しておら
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(a) 道路標識の視認性が高いシーン

(b) 道路標識の視認性が低いシーン

Fig. 1.4 道路標識の視認性比較
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ず，運転中のドライバに対してそのまま当てはまるとは考えにくい．実際に，運転時の状

況を想定した被験者実験において，この計算モデルでは妥当な結果が得られなかったとい

う報告例 [120]もある．

情報提示のためのインタフェースに関する技術

情報提示のためのインタフェースに関する研究は，これまでに数多くなされてき

た [22, 121, 122]．その中でも特に，近年では自動車のフロントガラス上に文字や画像を

映し出すヘッドアップディスプレイ（Head-Up Display: HUD）が高い注目を集めてい

る．元々 HUDは，戦闘機のコックピットにおけるパイロットへの情報提供のための技術

として開発されたものであるが，現在では一部の旅客機や自動車等でも使用されている．

HUDによる情報提供は，ドライバの視線移動を最小限に抑えられるため，走行中のドラ

イバに対して負荷なく情報を提供できる．そのため，自動車の運転支援のためのインタ

フェースとして有効な技術であると考えられる [122]．

1.4 本研究の位置付け

本研究では，道路標識を対象とし，車載カメラを用いた道路標識検出・提示によるドラ

イバへの安全運転支援を目指した．道路標識はドライバに対して運転に重要な情報を提示

するものであり，その見逃しは交通事故の危険に直結する．高速かつ高精度な道路標識検

出・提示システムが実現できれば，速度超過や進行方向制限等の情報をドライバに提供す

ることができる．特に速度超過の警告は，ドライバの視覚認知能力の無意識的低下を引き

起こす要因の一つであり，認知ミスの防止に役立つと考えられる．そこで本論文では，道

路標識の検出および情報提示に関する以下の技術について述べる．

(a) 生成型学習による道路標識検出器の構築手法

(b) 画像特徴に基づく道路標識の視認性推定手法

これらの技術により，車両周辺に存在する物体を検出し，ドライバにとって認知しづらい

物体に関する情報をドライバに提供する技術の実現を目指した．

以降，前節で述べた物体検出・提示技術の現状を踏まえ，それぞれの研究の目的および

位置付けについて述べる．
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(a) 生成型学習による道路標識検出器の構築手法

本研究では，数ある物体検出手法の中でも，高速かつ高精度な検出を可能とするカス

ケード型識別器 [99, 100]を用いて，車載カメラ画像から道路標識を検出することを考え

た．ただし，カスケード型識別器を用いて十分な精度を得るためには，道路標識の様々な

見えを大量のサンプルから予め学習しておく必要がある．

識別器の学習に必要なサンプルの収集方法に関しては，大きく分けて 2種類のアプロー

チが考えられる．一つは，大規模なデータ収集を行い，大量の車載カメラ映像の中から人

手により標識画像を収集する方法である．道路標識は様々な位置に様々な状態で設置され

ており，それらを車載カメラで撮影して得られた画像には，形状，テクスチャ，色に関す

る多様な見えの変動が含まれる．そのため，道路標識の見えを網羅的に含む大量のサンプ

ルを収集することは困難である．もう一つのアプローチとして，見えの変化をモデル化

し，そのモデルに適切なパラメータを与えることで学習対象の画像を人工的に生成する方

法 [123–127]が考えられる．このアプローチは，「生成型学習」と呼ばれる．生成型学習

では，数枚の原画像から種々の変動を含んだ大量のサンプルを生成することができ，学習

サンプルの収集コストを大幅に削減できる．なお，生成型学習自体は，多様な見えを含む

大量の学習サンプルを必要とする識別器全般に対して適用可能なアプローチであり，識別

器の変更にも柔軟に対応できる．そこで本研究では，生成型学習を用いて高速かつ高精度

な道路標識検出器を低コストで構築する手法の実現を目指した．

(b) 画像特徴に基づく道路標識の視認性推定手法

本研究では，ドライバが認知しづらい道路標識に関する情報を提供することを考えた．

特に，ドライバの視線が道路標識周辺に向いている状況を想定し，その視認性を車載カメ

ラ画像から推定する方法ことを考えた．なお，情報を提供するためのインタフェースに

関しては，既に HUD 等の優れた技術が開発されており，そちらを利用することを考え

た [22, 121,122]．

道路標識の視認性に影響を及ぼす要因は，表 1.2に示すように，ドライバ側の要因と環

境側の要因に大別される [128]．ドライバ側の要因に関しては，ドライバが人間である限

り視覚特性はある程度共通している．一方，環境側の要因に関しては，道路標識は様々な

環境下に様々な状態で設置されており，道路標識の視認性に複雑に影響する．また，環境
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Table 1.2 道路標識の視認性に影響を及ぼす要因

主体 要因

ドライバ側
視覚特性（網膜感度，視力）

心理状態（知識，予期）

環境側

背景の画像特徴（明るさ，色，複雑さ）

対象の画像特徴（明るさ，色）

対象の大きさ

対象の提示時間

側の要因の中でも特に背景および対象の画像特徴は，その他の要因を考慮する上でも欠か

せない最も基本的な要因である．そこで本研究では，まずは背景および対象の画像特徴と

道路標識の視認性の関係に注目し，1枚の車載カメラ画像から抽出される複数の画像特徴

に基づいて道路標識の視認性を推定する手法の実現を目指した．さらに，道路標識の提示

時間・大きさと視認性との関係にも注目し，背景および対象の画像特徴に加えて道路標識

の提示時間・大きさ等の時系列情報を利用した視認性推定手法を検討した．

1.5 本論文の構成

本論文は，5つの章からなる．第 1章は序論であり，本論文の研究背景，各章の位置付

けについて述べたものである．

第 2章では，生成型学習によるカスケード型道路標識検出器の構築手法について述べ

る．ここでは，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で，高速かつ高精

度な道路標識検出器を低コストで構築することを目的とする．具体的には，生成型学習に

おいて，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）をそれぞれモデル化する．そして，これら見えの変化モデ

ルに与える生成パラメータによって見えの変化の度合いを制御することで，数枚の原画像

から多様な見えを含む標識画像を自動生成する．自動生成された標識画像を学習サンプル

として利用することで，道路標識検出器を低コストで構築することを目指す．

第 3章では，静止画像特徴の統合利用による道路標識の視認性推定手法について述べ

る．ここでは，背景および対象の画像特徴と道路標識の視認性の関係に注目し，1枚の車
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載カメラ画像から抽出される複数の画像特徴に基づいて道路標識の視認性を推定すること

を目的とする．具体的には，まず，明るさ，色，複雑さに関する背景とのコントラスト，

および，明るさ，色に関する道路標識の見えを表現する画像特徴を車載カメラ画像から抽

出する．そして，これら複数の画像特徴を認知科学的な知見に基づいて統合利用する．こ

れにより，道路標識の視認性を安定して高精度に推定することを目指す．

第 4章では，時系列情報の利用による道路標識の視認性推定手法について述べる．ここ

では，道路標識の提示時間・大きさと視認性との関係に注目し，車載カメラ画像系列から

道路標識の視認性を推定することを目的とする．具体的には，まず，各時刻において，入

力された車載カメラ画像から背景とのコントラスト，道路標識の見え，大きさに基づく複

数の画像特徴を基に視認性を推定する．そして，車載カメラ画像系列から計算される一連

の視認性を基に，時々刻々と変化する走行環境において実際にドライバが知覚する視認性

を高精度に推定する．

最後に，第 5章において本論文を総括し，今後の課題と展望について述べる．
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第 2章

生成型学習による道路標識検出器の
構築手法

第 1章で述べたように，本研究では，ドライバの視覚認知補助による自動車の安全運転

支援に関する以下の技術の実現を目指した．

• 道路標識の検出：車載カメラ画像から道路標識を検出する技術

• 道路標識の視認性推定：ドライバからの認知状態を判定する技術

このうち，本章では前者の技術に注目し，生成型学習による道路標識検出器の構築手法を

提案する．

以降，まず 2.1節で本研究と従来研究との技術的な関連性について整理する．そして，

2.2節で本手法で道路標識検出器として利用するカスケード型識別器 [99,100]について述

べる．その後，2.3節で提案手法を詳述する．2.4節で提案手法の有効性を確認するため

の評価実験とその結果について述べ，2.5節で考察する．最後に 2.6節でまとめる．

2.1 はじめに

カスケード型識別器 [99, 100]は，Violaらが提案した物体検出のための識別器であり，

検出対象とする物体の見えを予め学習しておくことで高速かつ高精度な物体検出を可能と

する．しかし，本研究で対象とする道路標識に関しては，図 2.1に示すように，種々の要

因により見えが多様に変化する．このような見えの変動に対しても安定して高精度に検出

するためには，これら様々な見えを網羅的に含むサンプルを収集し，学習に利用する必要
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Fig. 2.1 多様な変動を含んで撮影された道路標識画像

がある．例えば，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，標識画像を 4,000枚収集したと報告している [52]．しかし，多様な見え

の変動を網羅的に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掛かる．そこで

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．生成型学

習では，対象をカメラで撮影する際に起こりう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識別器の学習を行う．これによ
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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，

収集コストが大幅に削減される．

しかしながら，これまでの道路標識画像を対象とした生成型学習に関する研究 [124,125]

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 2.2は，撮影して得られた 274枚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．

そこで本章では，形状やテクスチャの変動に加えて色の変動も考慮した生成型学習に

よって多様な見えの変動に対してもロバストなカスケード型識別器を構築する手法を提案

する．

2.2 カスケード型識別器による物体検出

本節では，カスケード型識別器 [99,100]およびそれを利用した物体検出について概説す

る．カスケード型識別器は，図 2.3に示すように，複数の AdaBoost識別器 H1, . . . , HN

が直列に並んだ構造をもつ．カスケード型識別器により対象物体を検出する際には，次の

ように処理を行う．まず入力画像に対して，1段目の識別器 H1 によって，検出対象（ポ

ジティブ）か非検出対象（ネガティブ）かを判定する．このとき，ポジティブと判定され

た場合のみ，次段の識別器による判定が行われる．以降，同様の判定処理を繰り返し，最

終的に HN までの全ての段の識別器でポジティブと判定された場合のみ検出対象である

と判定する．いずれかの段の識別器においてネガティブと判定された場合は，その時点で

入力画像が棄却され，識別処理が終了する．通常，多くのネガティブ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．

また，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 [129]によ



18 第 2章 生成型学習による道路標識検出器の構築手法

Fig. 2.2 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

り構築される．AdaBoost アルゴリズムでは，まず，検出対象のラベルを付けたサンプ

ル（ポジティブサンプル）と非検出対象のラベルを付けたサンプル（ネガティブサンプ

ル）をそれぞれ大量に用意する．次に，各サンプルの重みを適応的（adaptive）に更新し

ながら，単純で識別に有効な弱識別器 hを反復して選択していく．そして，選択された複
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positive

negative

H1

positive

negative

H2

positive

negative

H2

Fig. 2.3 カスケード型識別器の構造（H1, . . . , HN：AdaBoost識別器）

数の弱識別器を組み合わせて識別精度を増強（boost）し，全体として一つの強識別器 H

（AdaBoost識別器）を構築する．強識別器H と弱識別器 hは，それぞれ以下のように表

現される．

H(I | α,h) = sign

(
T∑

t=1

αtht(I)

)
(2.1)

ht(I | ft, θt, pt) =
{

1 if ptft(I) < ptθt
−1 otherwise

(2.2)

I は入力画像，α = {α1, . . . , αT }，h = {h1, . . . , hT }である．また，αt は ht の出力に対

する信頼度，ft は ht を構成する特徴，θt は閾値，pt ∈ {1,−1}は不等号の向きを制御す

るパリティである．すなわち，AdaBoost識別器では，弱識別器の出力およびその信頼度

による重み付き多数決によって，正（検出対象）または負（非検出対象）の 2値が出力さ

れる．

弱識別器を構成する特徴としては，図 2.4 に示す Haar-like特徴が利用される．Haar-

like特徴は，白矩形領域と黒矩形領域それぞれにおける平均輝度値の差を特徴量とし，局

所エッジを表現する．特徴 f として Haar-like特徴を用いる場合，特徴を評価する色成分

c，特徴の種類 k と適用位置（x, y），大きさ w，hにより膨大なパラメータの組合わせが

考えられる．よって，式 (2.2)は式 (2.3)のような形で表現される．

ht(I | ft, θt, pt) = ht(I | ct, kt, xt, yt, wt, ht, θt, pt) (2.3)

AdaBoost識別器の学習時には，全ての有効なパラメータの組み合わせ集合の中から，識

別に最適なパラメータ (ct, kt, xt, yt, wt, ht, θt, pt)を各ステップ t（t = 1, . . . , T）で逐次

選択する．そして，選択された T 個の弱識別器によって一つの AdaBoost識別器が構築

される．
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Fig. 2.4 Haar-like特徴の例

また，Haar-like特徴量は，次式で示される Integral Image [99,100]を用いて高速に計

算される．
S(x, y) =

∑
x′≤x, y′≤y

I(x′, y′) (2.4)

ここで，S(x, y)は Integral Image，I(x, y)は入力画像である．図 2.5に示すように，入

力画像に対して Integral Imageを事前に作成しておくことで，位置やスケールによらず，

入力画像中の任意矩形領域における画素値の総和が Integral Image上の 4点の値を用い

て計算できるようになる．同図で，Integral Image 上の点 (x1, y1)，(x2, y1)，(x1, y2)，

(x2, y2)における画素値はそれぞれ以下の式で表される．

S(x1, y1) = SA (2.5)

S(x2, y1) = SA + SB (2.6)

S(x1, y2) = SA + SC (2.7)

S(x2, y2) = SA + SB + SC + SD (2.8)

ここで，SA，SB，SC，SD は，それぞれ領域 A，B，C，D における入力画像中の画素

値の総和である．これらの関係式から，領域 D の画素値の総和 SD は以下で計算される．

SD = S(x2, y2) + S(x1, y1)− S(x2, y1)− S(x1, y2) (2.9)

この関係は任意の矩形領域で成立する．これを利用して，Haar-like特徴における各矩形

領域の平均輝度値の差が高速に計算でき，識別処理の高速化が図れる．
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S(x, y)

(a) Integral Image S(x, y) =∑
x′≤x, y′≤y I(x′, y′)

B

D

A

C

(x1, y1) (x2, y1)

(x1, y2) (x2, y2)

(b) 任意矩形領域 D 内の画素値の総和 SD =

S(x2, y2) + S(x1, y1)− S(x2, y1)− S(x1, y2)

Fig. 2.5 Integral Image S(x, y)を利用した任意矩形領域の画素値の総和計算

2.3 検出器構築手順

本節では，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詳述する．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．

2.3.1 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化を考慮する．

(a) 色の変化：退色，照明変化

(b) 形状の変化：回転，位置ずれ，伸縮

(c) 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研究で新たに考慮する見えの変化モデルである．提案手

法では，これら見えの変化をシミュレートするための生成モデルを個々に定義し，各モデ

ルに与える生成パラメータによって見えの変化の度合いを制御する．提案手法で定義する

生成モデルと各モデルに与える生成パラメータを図 2.6に示す．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．
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ld

(a) 退色

v

(b) 照明変化

θy

θx

θz

(c) 回転

Δx

Δy

(d) 位置ずれ

w

h

(e) 伸縮

σ

(f) 光学ぼけ

Nbnb
1

(g) 背景変化

Fig. 2.6 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いを制御

する生成パラメータ
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(a) 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，高いエネルギーを持つ紫外線の

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，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，主に道路標識自体に生じる色の変化による

ものであると考えられる．道路標識自体の色が変化する主な要因は退色であり，こ

れらの色の変動を分析することで退色による色の変化過程を調べることができる．

そこで，これらの標識画像における退色の度合いを次のように 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），およ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 2.7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 の分布お

よびそれぞれの退色度における平均値を図 2.8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毎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 (2.10)

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，たと
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(a) 退色度 低 (b) 退色度 中 (c) 退色度 高

Fig. 2.7 各退色度における基準画像

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⌉) (2.11)

Σ̂(ld) = αdΣ
(⌊ld⌋) + (1− αd)Σ

(⌈ld⌉) (2.12)

ここで，αd = ld − ⌊ld⌋である．その後，多変量正規分布 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 (2.13)

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 2.6(a)）．また本手法では，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 2.6(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
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Fig. 2.8 退色による道路標識の色相 H [0, 360]と彩度 S [0, 1]の変化
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がある．しかしながら，本手法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．

(b) 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 3次元

空間の各軸周りに θx，θy，θz 度の回転を加える（図 2.6(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 ∆xピクセル，∆y ピクセルの平行移動を加える（図 2.6(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 2.6(e)）．

(c) 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み込みを計算する．

h(x, y) =
1

2πσ
exp

[
−x2 + y2

2σ2

]
(2.14)

ここで，σ はぼけの度合いを制御するパラメータである（図 2.6(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 2.6(g)）．
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2.3.2 学習用サンプルの自動生成

前節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,∆x,∆y, 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 2.9に

示す．

2.3.3 カスケード型識別器の学習

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選択する．

• 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，NTSC系加重平均法に基づくグレー

スケールの成分であり，S = R +G+ B である．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 [52]．

2.4 評価実験

提案手法の有効性を評価実験を通じて確認した．以降，実験条件，実験方法，実験結果

について順に述べる．
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Fig. 2.9 生成された標識画像の例（1/2）
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Fig. 2.9 生成された標識画像の例（2/2）
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Table 2.1 評価用映像の撮影条件

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（名古屋市およびその周辺）

撮影機器 SANYO Xacti DMX-HD2

解像度 640× 480 pixels

フレームレート 30 fps

2.4.1 実験条件

検出対象，学習・検出条件，評価基準に関して，以下のような条件で実験を行った．

(a) 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関わらず，特徴的な赤色の部分が退色し

やすく，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 2.1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 1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．

(b) 学習・検出条件

生成型学習に用いる原画像としては，図 2.10に示す 20種類の標識画像∗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) およびΣ(l)（l = 0, . . . , Ld − 1）は，予備実験 2により得

∗ イラスト素材【Riguru】（http://www.riguru.com/）から購入した．

http://www.riguru.com/
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Fig. 2.10 生成に用いた原画像（340× 340 pixels）

Table 2.2 正規分布に従う生成パラメータの平均と標準偏差

パラメータ
照明変化 回転 [◦]

位置ずれ
伸縮 光学ぼけ

[pixels]

v θx θy θz ∆x ∆y 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

られた各退色度における色相，彩度の分布（図 2.8）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）．

照明変化モデルのパラメータについては，v の範囲を [0, 1]とした．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．退色モデルおよび背景モデル以外のパラメータについては，互いに独立な正

規分布に従うと仮定し，表 2.2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%，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枚の背景画像（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枚の背景画像における部分領域を全て棄却でき

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
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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．

(c) 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 (2.15)，検出結果の網羅

性を表す再現率として式 (2.16)，およびそれらの調和平均である F値として式 (2.17)を

用いた．

適合率 =
正検出の数
検出領域の総数

(2.15)

再現率 =
正検出した対象標識の数
対象標識の総数

(2.16)

F値 =
2×適合率×再現率
適合率+再現率

(2.17)

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

(2.18)

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．

2.4.2 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（原画像毎に 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（原画像毎に 250枚）生成し，同様
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Table 2.3 検出性能の比較：色変動なし vs. 色変動あり

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

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．

2.4.3 実験結果

4種類それぞれの方法による検出精度を表 2.3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 2.11に示す．なお，各図中における矩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．

2.5 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
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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）

Fig. 2.11 検出された道路標識の例 (1/2)
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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）

Fig. 2.11 検出された道路標識の例 (2/2)
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(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）

Fig. 2.12 評価用映像に含まれる生成画像と評価用画像に含まれる実画像の比較
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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．

2.5.1 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 2.12

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．

2.5.2 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 2.13 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．

2.5.3 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
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(a) 色特徴なし（I 成分） (b) 色特徴あり（r 成分）

Fig. 2.13 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）

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 2.14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．

2.5.4 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

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．
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2.6 まとめ

本章では，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．さらに，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．
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Fig. 2.14 カスケードの段数を変えたときの検出精度の比較
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第 3章

静止画像特徴の統合利用による道路
標識の視認性推定手法

本研究では，ドライバの視覚認知補助による自動車の安全運転支援に関する以下の技術

の実現を目指した．

• 道路標識の検出：車載カメラ画像から道路標識を検出する技術

• 道路標識の視認性推定：ドライバからの認知状態を判定する技術

このうち，前者は第 2章で扱った．本章では，道路標識の視認性推定技術に注目し，車載

カメラ画像から抽出された静止画像特徴に基づいて道路標識の視認性を推定する手法を提

案する．

以降，まず 3.1節で提案手法と従来手法との技術的な関連性について整理する．その

後，3.2節で提案手法を詳述する．続く 3.3節では提案手法の有効性を評価するための実

験について述べ，3.4節で考察する．最後に 3.5節でまとめる．

3.1 はじめに

これまでにも，静止画像から抽出された画像特徴から対象物体の視認性を推定する手法

は研究されているが，いずれも対象物体と背景のコントラストのみ [110]，または，対象物

体の見えのみ [109,130,131]に注目している．しかし，実環境においては，どちらか片方

の特徴のみから道路標識の視認性を推定することは困難である．例えば，図 3.1(a)では，

背景との明るさのコントラストは高いが道路標識が暗く，視認性が低い．また，図 3.1(c)
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(a) 空 / 75 (b) 空 / 90 (c) 建物 / 90

Fig. 3.1 視認性に影響を及ぼす要因（背景の種類 / 標識領域の平均明度値）

では，道路標識の明るさは図 3.1(b) と同程度であるが，背景の複雑さが視認性を低下さ

せている．このように，実環境下における道路標識の視認性には，背景とのコントラスト

および道路標識の見えに関する複数の画像特徴が影響する．そのため，安定して高精度に

道路標識の視認性を推定するには，これらの影響を複合的に考慮する必要がある．

背景とのコントラストに基づく画像特徴のうち，明るさ，色のコントラストは対象物体

の視認性を決定する大きな要因となる [128]．一般に，一様な背景の中で物体を視認する

ためには，物体周辺の背景との間に十分な明度のコントラストが必要であることが知られ

ている．文献 [128]によれば，背景の中から対象物の存在を知覚し視認するためには，対

象物の輝度 L0 とその周辺背景の輝度 Lb の差（∆L = |Lb − L0|）が視覚で識別可能な最

小輝度差 ∆Lmin（輝度差弁別閾）より大きくなければならないとされている．ただし，

実際の走行シーンにおいては，視野全体の明度が一様であることは極めて稀であり，背景

の複雑度も対象の視認性に大きく影響すると報告されている [132]．これに関して，木村

らは，複雑度のコントラストに基づいて交通信号機の視認性を推定する手法を提案し，車

載カメラ画像を用いた評価実験によってその有効性を示している [110]．

対象物体の見えに基づく画像特徴のうち，道路標識の明るさや色は視認性に大きく影響

する [132]．Siegmannらは，標識領域の明度値を用いて視認性を推定する手法を提案し

ている [130]．Simonらは，色ヒストグラムで表現された道路標識の見えを SVMで学習

し，特徴空間における道路標識と背景の識別境界からの距離に基づいて視認性を推定する

手法を提案している [109]．Maerzらは，道路標識の種類に応じて，標識領域の明度値ま

たは RGB各成分に基づいて視認性を推定する手法を提案している [131]．
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上述の従来研究で注目している 5種類の画像特徴（背景との明るさ，色，複雑さのコン

トラスト，および，対象物体の明るさ，色）はいずれも道路標識の視認性に大きく影響す

ると考えられる [132]．ただし，いずれの手法も対象物体と背景のコントラスト，または，

対象物体の見えに基づく単一の画像特徴のみを利用する手法である．そこで本研究では，

背景とのコントラストに基づく複数の画像特徴，および，道路標識の見えに基づく複数の

画像特徴を認知科学的な知見に基づいて統合し，道路標識の視認性を定量化する手法を提

案する．

3.2 視認性推定手順

提案手法における処理の流れを図 3.2に示す．提案手法では，車載カメラ画像における

道路標識とその周辺を含んで切り出された領域（e.g. 図 3.1）を入力とする．以降では，

これを「標識周辺画像」と呼ぶ．そこから，明るさ，色，複雑さのコントラストに基づく

画像特徴量 c = (c1, c2, c3)
T，および，明るさ，色に関する道路標識の見えに基づく画像

特徴量 a = (a1, a2)
T をそれぞれ計算する．これらを統合利用することで，道路標識の視

認性評価値 V を推定する．以降，本章で提案する画像特徴の統合モデル，各種画像特徴

の抽出方法について順に述べる．

3.2.1 画像特徴の統合モデル

道路標識を視認するには，背景から物体の存在を検出し，さらにそれが道路標識である

ことを認識しなければならない．認知科学の分野では，複数の妨害刺激の中から特定の目

標刺激を検出する課題を視覚探索課題と呼び，古くから研究がなされている [133–139]．

Ogawaらによれば，人間の視覚探索は，ポップアウトに基づくボトムアップ型処理，知

識や予測に基づくトップダウン型処理の 2 種類の処理からなり，両者の間には相互作用

がある [140]．すなわち，ポップアウトの程度と知識や予測の程度の両方が十分な場合に

は，両者の処理が相互に協調し合い，視覚探索処理が促進される．反対に，どちらかが十

分でない場合には，視覚探索処理は促進されない．道路標識を対象とした場合には，ボト

ムアップ型処理には背景との画像特徴のコントラストが影響し，トップダウン型処理には

道路標識らしさが影響すると考えられる．また，両者が同時に良好な状態であるほど，道

路標識の視認性は高くなる．これら三つの影響を考慮し，本研究では背景とのコントラス
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Input: Traffic sign and its surrounding region

Output: Visibility of the traffic sign

Step1: Extraction of image features

Step2: Integration of the image features

Fig. 3.2 提案手法における処理の流れ

トおよび道路標識の見えに基づく画像特徴量 c，aと視認性評価値 V の関係を次のように

定式化する．
V = Fc(c) + Fa(a) + Fc×a(c,a) (3.1)

ここで，第 1項は背景とのコントラスト，第 2項は道路標識の見え，第 3項は両者の相互

作用（交差項）がそれぞれ視認性に与える影響を表現する．

V の具体的な計算方法として，c1, c2, c3, a1, a2 を変数とする P 次多項式（P ≥ 2）で

V を表現することを考える．このとき，例えば P = 2の場合，f̃ = (c1, c2, c3, a1, a2, 1)
T

として，式 (3.1)は次式のように書ける．

V = f̃TWf̃ (3.2)

ここで，W は各項の係数を要素にもつ 6×6の下三角行列である．ここから式 (3.2)の右

辺を展開し整理すると，c̃ = (c1, c2, c3, 1)
T，ã = (a1, a2, 1)

T として，次式のように書

ける．
c̃TWcc̃+ ãTWaã+ cTWc×aa (3.3)

ここで，Wc，Wa，Wc×a はそれぞれ各項に関する係数行列である．式 (3.3)の第 1項は
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c，第 2項は a，第 3項は cと aの交差項からなり，式 (3.1)における右辺の各項と対応

する形で V を表現できる．よって，式 (3.3)は画像特徴量 c，aと道路標識の視認性評価

値 V の関係を表現できる統合モデルの一つであると考えられる．なお，式 (3.2)における

各係数の決定方法に関して，c，aと V の適切な関係を表現するW をトップダウンに与

えることは困難である．そこで，提案手法では，学習データを用いた回帰によりW を学

習する．具体的には，まず，N 個の標識周辺画像と視認性評価値のペアから，画像特徴量

と視認性評価値の関係式（式 (3.2)）を求める．その後，それら N 本の関係式から最小 2

乗法によりW の各要素を求める．

3.2.2 画像特徴量の計算

前処理について述べた後，背景とのコントラストに基づく画像特徴量 c，道路標識の見

えに基づく画像特徴量 aの計算方法について順に述べる．

(1) 前処理：標識周辺画像の切り出し

入力された車載カメラ画像から道路標識を含む領域（標識領域 s）およびその周辺領域

（背景領域 B）を切り出すことで，標識周辺画像を得る．なお，入力画像上の道路標識の

位置と大きさ，種類は既知であるとする．以降の処理では，標識周辺画像を元に各種画像

特徴を抽出する．

(2) 背景とのコントラストに基づく画像特徴

認知科学の分野では，明るさや色のコントラストは視対象の視認性に大きな影響を及ぼ

す基本的要素として知られている [128]．また，背景テクスチャが複雑になる車載カメラ

画像においては，エッジ強度に基づいて計算される複雑度のコントラストを考慮すること

が有効であると報告されている [110]．これらに加えて，実際の交通シーンでは道路標識

の周辺に画像特徴が異なる複数の領域が存在し，標識領域に近くかつ大きい領域ほど道路

標識の視認性への寄与は大きくなると考えられる．

以上のことから，まず，単純で高速な TOD（Threshold Order-Dependent）クラスタ

リングアルゴリズム [141] に基づき背景領域 B を領域分割する．具体的には，CIELAB

色空間（付録 B参照）を用いて，以下のように領域を分割する．

1. 入力された標識周辺画像を複数画素からなるブロックに分割し，各ブロックに異な
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る初期ラベルを与える．

2. 道路標識を一部でも含むブロックをまとめて標識領域 sとし，以降の処理では対象

外とする．

3. 各ブロックに対して，隣接ブロックとの平均 L*a*b*値の差が閾値以下なら逐次統

合する．

4. 統合が収束するまで (3)を繰り返す．

以上のアルゴリズムにより，図 3.3に示すような複数の部分背景領域 bn ∈ Bを得る．そ

の後，明度，色度，複雑度の s-bn 間の局所コントラスト c
(bn)
1 ，c

(bn)
2 ，c

(bn)
3 を次式で計算

する．
c
(bn)
1 = |∆L̄∗(bn)| (3.4)

c
(bn)
2 =

√
(∆ā∗

(bn))2 + (∆b̄∗
(bn))2 (3.5)

c
(bn)
3 = |∆Ē(bn)| (3.6)

ここで，∆L̄∗(bn)，∆ā∗
(bn)，∆b̄∗

(bn) は知覚的に均等な CIELAB色空間における s-bn 間

の平均 L∗，a∗，b∗ の差，∆Ē(bn) は Sobelフィルタで計算される s-bn 間の平均グレース

ケールエッジ強度の差である．次に，s-B間の明度，色度，複雑度のコントラスト c1，c2，

c3 をそれぞれ次式で計算する．

ci =
1

A(B)

∑
bn∈B

A(bn)c
(bn)
i (3.7)

ここで，A(B)，A(bn) は，sの重心を原点とする画素の座標を pとして，それぞれ以下で

表される．
A(B) =

∑
bn∈B

A(bn) (3.8)

A(bn) =
∑
p∈bn

∥p∥−1 (3.9)

以上により計算される画像特徴量 c1，c2，c3 はそれぞれ正の実数値をとり，値が高いほ

ど視認性が高いと考えられる．
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b1

b2

b3

b4

b5 b6

s

B

Fig. 3.3 標識周辺画像における標識領域 sと部分背景領域 bn ∈ B（n = 1, . . . , 6）の例

(3) 道路標識の見えに基づく画像特徴

道路標識の見えは視認性に大きく影響し [132]，特に道路標識の明るさ，色を考慮する

ことは有効であると考えられる [109, 130]．一方，道路標識には様々な色や形状のものが

存在し，ドライバはそれぞれの見えをテンプレートとして予め学習し記憶している．その

ため，テンプレートの見えに類似する道路標識ほど，視認性が高いと考えられる．

以上のことから，見えの劣化を含まない理想的な標識画像を予め道路標識の種類毎にテ

ンプレートとして用意しておく．そして，道路標識の種類 k に応じたテンプレート sk を

用いて，明度，色度の s-sk 間の類似度 a1，a2 をそれぞれ次式で計算する．

a1 = K1 − |∆L̄∗(sk)| (3.10)

a2 = K2 −
√
(∆ā∗

(sk))2 + (∆b̄∗
(sk))2 (3.11)

ここで，∆L̄∗(sk)，∆ā∗
(sk)，∆b̄∗

(sk) は，CIELAB色空間における s-sk 間の平均 L∗，a∗，

b∗ の差である．また，K1 またはK2 は，それぞれ式 (3.10)，式 (3.11)の右辺における第

2項の理論的な最大値である．

以上により計算される画像特徴量 a1，a2 はそれぞれ正の実数値をとり，値が高いほど

視認性が高いと考えられる．
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Fig. 3.4 本実験で対象とする道路標識（警戒標識，規制標識，指示標識）

3.3 評価実験

提案手法の有効性を評価実験を通じて調査した．本実験では，交通シーンにおける見落

としの危険性を考慮して，図 3.4に示す警戒標識，規制標識，指示標識を対象とした．そ

して，対象標識を日中の様々な照明条件下で撮影して得られた車載カメラ映像から，標識

領域（45× 45 pixels）を中央に含む 100枚の標識周辺画像（225× 225 pixels）を抽出し，

評価用画像として使用した．

以降，視認性評価値（目標値）の設定方法，実験方法，実験結果について順に述べる．

3.3.1 視認性評価値の設定

視認性推定精度を定量評価するため，Thurstoneの一対比較法 [142–146]に基づいて，

各標識周辺画像に対する視認性評価値（目標値）を設定した．Thurstone の一対比較法

は，心理学の分野で開発された統計的官能検査法の一つであり，被験者らによる対比較

に基づいて複数の試料に対する感覚量を間隔尺度化するものである [147]．ここで，間隔

尺度とは，対象に割り振られた数字の大小のみならず，数字間の差の絶対値にも意味が
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ある尺度のことである．一対比較法∗で間隔尺度を構成する方法としては，Scheffé の方

法 [148–151]，Guttmanの方法 [152]，Bradleyの方法 [153–158]等がある．利点として

は，被験者にとって判断が容易，結果の再現性が高い，微細な性質の違いに対する識別力

が高いことが挙げられる．その中でも Thurstoneの一対比較法は，文字の視認性や画質

の評価 [159]等に利用されており，道路標識の視認性の間隔尺度化にも適用可能であると

考えられる．

以下，Thurstoneの一対比較法に基づく被験者らによる一対比較実験および視認性評価

値の設定方法について述べる．

(a) 被験者らによる一対比較実験

被験者らによる一対比較実験に際して，まず，図 3.5に示すWebブラウザベースのイ

ンタフェースを作成した．このインタフェースでは，左右に 2 枚並んだ標識周辺画像対

が，予め指定された順に提示される．被験者は，順番に提示される標識周辺画像対に対し

て，「道路標識の視認性が高い方はどちらか」を「左」，「分からない」，「右」のいずれか

で回答できる．このインタフェースを利用して，100枚の標識周辺画像から 2枚を選ぶ場

合の各組合せ（100C2 通り）に対して，4～5 回以上の被験者らの回答が得られるように

調整しながら一対比較実験を行った．具体的には，20～30代の男女 65名の被験者それぞ

れに対して平均約 350の画像対をランダムに割り当て，計 23,100回の対比較結果を得た

（付録 C参照）．

(b) 視認性評価値の設定

Thurstoneの一対比較法の手続きに従い，前節で述べた被験者実験の結果から各画像の

選択率 pj>k を計算した．ここで，pj>k は，画像 j と画像 kを比較したときに画像 j の方

が良いと判断した人の割合であり，j = k に対する選択率は pj>k = 0.5とした．そして，

各 pj>k から計算される累積標準正規分布の逆関数の値 xjk を用いて，次式により尺度値

∗ k 個の試料に対して，人の感覚量（ある特性の大きさ，品質の良さ，好ましさ等）によって順位を付ける
とき，全ての資料を一度に順位付ける方法を順位法と呼ぶ．一方，k 個から 2 個ずつ取り出して比較し，
全体で kC2 組の結果を統合して最終的に k 個全体の試料を評価する方法を一対比較法と呼ぶ．
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Fig. 3.5 被験者実験で利用したインタフェース

vk を求めた†．

vk =
1

100

100∑
j=1

xjk (3.12)

最終的に，尺度値 vk（k = 1, . . . , 100）を [0,1]に正規化し，それらを被験者による視認

性評価値（目標値）として利用した．標識周辺画像 100枚とそれぞれに対する視認性評価

値を図 3.6に示す．

† 尺度値 vk における原点（ゼロ）には実用上の意味はなく，あくまで相対的な値の差のみに意味がある．実
用上意味のある原点，あるいは，合理的な原点を定めるためには別の追加実験が必要となる [160–162]．
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0.000 0.052 0.131 0.148 0.151

0.178 0.189 0.197 0.227 0.247

0.248 0.255 0.255 0.256 0.256

0.263 0.267 0.278 0.288 0.290
Fig. 3.6 実験に使用した標識周辺画像と視認性評価値 [0,1]（1/5）
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0.306 0.331 0.336 0.364 0.376

0.404 0.407 0.408 0.412 0.412

0.415 0.425 0.433 0.473 0.502

0.509 0.529 0.547 0.550 0.553
Fig. 3.6 実験に使用した標識周辺画像と視認性評価値 [0,1]（2/5）
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0.562 0.573 0.582 0.599 0.605

0.611 0.619 0.625 0.633 0.642

0.646 0.651 0.654 0.655 0.661

0.664 0.665 0.668 0.668 0.673
Fig. 3.6 実験に使用した標識周辺画像と視認性評価値 [0,1]（3/5）
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0.674 0.676 0.676 0.687 0.692

0.692 0.693 0.697 0.710 0.712

0.713 0.716 0.729 0.730 0.732

0.733 0.735 0.736 0.738 0.739
Fig. 3.6 実験に使用した標識周辺画像と視認性評価値 [0,1]（4/5）
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0.742 0.765 0.768 0.778 0.792

0.802 0.805 0.806 0.810 0.829

0.834 0.848 0.873 0.879 0.895

0.896 0.901 0.910 0.983 1.000
Fig. 3.6 実験に使用した標識周辺画像と視認性評価値 [0,1]（5/5）
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3.3.2 実験方法

明るさ，色，複雑さのコントラスト [110,128]に基づく画像特徴量 c1，c2，c3，道路標

識の明るさ，色 [109, 130]に基づく画像特徴量 a1，a2 をそれぞれ単独で利用した場合を

比較手法（5種類）とした．また，提案手法ではこれらの画像特徴量を式 (3.3)により統

合した．そして，比較手法と提案手法を 10分割交差検定で評価した．具体的には，まず，

前節で作成した標識周辺画像 100 枚を 10 枚ずつの計 10 セットに分割した．その後，9

セットに対する回帰により式 (3.3)における各係数を学習し，残りの 1セットに対してテ

ストする操作を，10セット分繰り返した．これにより，学習とテストに用いるデータセッ

トは完全に分離される．最終的に，視認性評価値 [0,1]に対する視認性推定値の絶対値誤

差の平均（Mean Absolute Error: MAE）と標準偏差（Standard Deviation: SD）によ

り，各手法の視認性推定精度を評価した．

3.3.3 実験結果

実験結果を表 3.1 に，標識周辺画像に対する視認性評価値の例を表 3.2 にそれぞれ示

す．提案手法によるMAE，SDは共に最も小さく，高精度に視認性を推定できた．この

ことから，単一の画像特徴を用いる従来手法 [109,110,128,130]と比較して，各種画像特

徴およびそれらの交差項を考慮した提案手法の有効性を確認した．なお，本研究は視認性

に応じてドライバへの情報提供の方法を調整するシステムの実現を目指している．例えば

5段階で情報提供の方法を切り替えるシステムにおける誤差を± 1段階に収めるには，視

認性推定誤差が± 0.2以下である必要がある．提案手法では，100枚中 98枚の標識周辺

画像に対して± 0.2以下の誤差で視認性を推定できていた．一方，比較手法の中で最も高

精度であった比較手法 4（道路標識の明度を利用）では，100 枚中 61 枚であった．よっ

て，提案手法の有用性は高いと考えられる．

3.4 考察

提案手法における統合モデルの有効性，背景とのコントラストおよび道路標識の見えに

基づく画像特徴の有効性に関してそれぞれ考察を述べる．



3.4 考察 57

Table 3.1 実験結果：視認性推定精度の比較

手法 利用する画像特徴 MAE SD

比較 1 明度のコントラスト [128]（c1） 0.314 0.193

比較 2 色度のコントラスト [128]（c2） 0.260 0.184

比較 3 複雑度のコントラスト [110]（c3） 0.213 0.146

比較 4 道路標識の明度 [130]（a1） 0.169 0.113

比較 5 道路標識の色度 [109]（a2） 0.195 0.122

提案 コントラスト＋見え（c，a） 0.082 0.073

3.4.1 統合モデルの有効性

提案手法では，式 (3.1)で表される統合モデルにより，背景とのコントラストおよび道

路標識の見えに基づく画像特徴を統合利用した．この有効性に関して，以下の四つの手法

による平均絶対値誤差（MAE）と標準偏差（SD）を比較評価した．

(1) 式 (3.3)の第 1項のみ使用

(2) 式 (3.3)の第 2項のみ使用

(3) 式 (3.3)の第 1項＋第 2項を使用

(4) 式 (3.3)の全ての項を使用（提案手法）

その結果，表 3.3に示すように，各手法の視認性推定誤差は (2) > (1) > (3) > (4)となっ

た．なお，視認性推定誤差が± 0.2以下であった標識周辺画像は，(1)で 91枚，(2)で 75

枚，(3)で 95枚，(4)で 98枚であった．これらの結果から，提案する統合モデルの有効

性を確認した．

(1), (2) > (3)に関して，t検定の結果，(1)と (3)および (2)と (3)の間には有意水準

5%で有意な差が認められた．(1)は背景とのコントラストに基づく画像特徴量のみ，(2)

は道路標識の見えに基づく画像特徴量のみ，(3)はその両方を利用する．よって，背景と

のコントラストおよび道路標識の見えに基づく複数の画像特徴の統合は，道路標識の視認

性推定に有効であると考えられる．
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Table 3.2 標識周辺画像に対する視認性推定結果の例

手法

標識周辺画像

比較 1 0.979 0.271 0.440

比較 2 0.569 0.339 0.280

比較 3 0.625 1.000 0.505

比較 4 0.547 0.564 0.569

比較 5 0.559 0.561 0.615

提案 0.796 0.664 0.752

評価値 0.806 0.713 0.742

(3) > (4)に関して，t検定の結果，(3)と (4)の間には有意水準 5%で有意な差が認め

られた．(4)は，背景とのコントラストに基づく画像特徴量および道路標識の見えに基づ

く画像特徴量の交差項を利用する点のみが (3)と異なる．これに関して，交差項を利用す

ることで視認性推定精度が向上した例を表 3.4に示す．同表において，画像 (a)では，背

景とのコントラストおよび道路標識の見えの両者が良好な状態にあり，道路標識の視認性

は高い．また，画像 (b)では，背景とのコントラストは高いものの道路標識の見えが悪い

状態にあり，道路標識の視認性は低い．図 3.6からも分かるように，一般に背景とのコン

トラストおよび道路標識の見えの両者が良好な状態でなければ道路標識の視認性は高くな

らず，いずれか片方の状態が悪い場合には視認性は低くなる．一方，交差項は，背景との

コントラストに基づく画像特徴量および道路標識の見えに基づく画像特徴量の積で表現さ

れる．すなわち，交差項は，両者の値が高い場合には高い値をとり，両者のうち片方の値

が低い場合には低い値をとる．そのため，(4)では，交差項を利用することで両者が視認

性に与える影響を直接的に評価でき，道路標識の視認性をより精度良く推定できたものと



3.4 考察 59

Table 3.3 実験結果：視認性推定精度の比較

手法 式 (3.3)で使用する項 MAE SD

(1) 第 1項のみ 0.110 0.088

(2) 第 2項のみ 0.134 0.098

(3) 第 1項＋第 2項 0.092 0.071

(4) 全て（提案） 0.082 0.073

Table 3.4 交差項の利用により視認性推定精度が向上した例

手法

標識周辺画像

(a) (b)

(3) 第 1項＋第 2項 0.976 0.000

(4) 全て（提案） 0.915 0.060

評価値 0.910 0.131

考えられる．以上のことから，背景とのコントラストおよび道路標識の見えに基づく画像

特徴量の交差項を考慮した統合は，道路標識の視認性推定に有効であると考えられる．

3.4.2 画像特徴の有効性

提案手法では，背景とのコントラストに基づく画像特徴として明るさ，色，複雑さの 3

種類を利用し，道路標識自体の見えに基づく画像特徴として明るさ，色の 2種類を利用し

た．これら 5種類の画像特徴の有効性に関して，実験に使用した標識周辺画像とそれぞれ

の視認性を低下させる主要因を図 3.7に示す．まず，(a)～(c)では，それぞれ明るさ，色，
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複雑さのコントラストが低いことが主要因となり，視認性が低下している．また，(d)，

(e)では，それぞれ道路標識の明るさ，色の状態が悪いことが主要因となり，視認性が低

下している．このように，提案手法で利用した 5種類の画像特徴は，状況によってそれぞ

れ道路標識の視認性を低下させる主要因となる．視認性を高精度に推定するためには，視

認性を低下させる主要因となる画像特徴を評価することが必要である．実際に，(a)～(e)

に対する視認性推定誤差は，視認性低下の主要因と考えられる画像特徴を用いた比較手法

では小さく，それ以外では大きくなる傾向がみられた．

これに対して提案手法では，上記 5 種類の画像特徴を全て利用する．これにより，各

シーンにおいて，視認性低下の主要因となる画像特徴の影響を複合的に評価でき，高精度

な視認性推定ができたものと考えられる．なお，5種類の画像特徴のうち 4種類を利用し

た場合の視認性推定誤差を調査したところ，道路標識の色以外の 4種類を利用した場合に

視認性推定誤差が最も小さかった．このときの視認性推定誤差は，MAEが 0.096，SDが

0.078であり，提案手法の方が高精度に視認性が推定できることを確認した．このことか

らも，提案手法で利用する 5種類の画像特徴はいずれも道路標識の視認性推定に有効であ

ると考えられる．

3.5 まとめ

本章では，車載カメラ画像から抽出された静止画像特徴に基づいて道路標識の視認性

を推定する手法を提案した．提案手法では，背景との明るさ，色，複雑さのコントラスト

および道路標識の明るさ，色の見えを統合利用し，視認性を推定する．車載カメラ映像

から抽出した標識周辺画像を用いた評価実験の結果，提案手法による視認性推定誤差は

0.082と高精度に視認性を推定できた．これにより，提案手法の有効性および有用性を確

認した．
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(a) 明る さ の コ ント ラ スト
（0.364 / 0.386）

(b) 色 の コ ン ト ラ ス ト
（0.407 / 0.503）

(c) 複 雑 さ の コ ン ト ラ ス ト
（0.692 / 0.691）

(d) 道 路 標 識 の 明 る さ
（0.502 / 0.451）

(e) 道 路 標 識 の 色
（0.189 / 0.367）

Fig. 3.7 道路標識の視認性を低下させる要因（視認性評価値 / 提案手法による視

認性推定値）
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第 4章

時系列情報を用いた道路標識の視認
性推定手法

本研究では，ドライバの視覚認知補助による自動車の安全運転支援に関する以下の技術

の実現を目指した．

• 道路標識の検出：車載カメラ画像から道路標識を検出する技術

• 道路標識の視認性推定：ドライバからの認知状態を判定する技術

このうち，前者は第 2章で扱った．本章では，第 3章と同様に，道路標識の視認性推定技

術に注目する．具体的には，背景および対象の画像特徴に加えて道路標識の提示時間・大

きさ等の時系列情報を利用した視認性推定手法を提案する．

以降，まず 4.1節で提案手法と第 3章で述べた手法との関係について整理する．その

後，4.2節では提案手法について述べる．続く 4.3節では提案手法の有効性を評価するた

めの実験について述べ，4.4節で考察する．最後に 4.5節でまとめる．

4.1 はじめに

第 3章で述べた手法は，背景および対象の画像特徴と道路標識の視認性の関係に注目

し，ある瞬間における視認性（「瞬時視認性」と呼ぶ）を 1枚の車載カメラ画像から推定

するものであった．一方，本章では，道路標識の提示時間・大きさと視認性との関係に注

目し，車載カメラ画像系列から累積視認性を推定する手法について述べる．

道路標識の視認性は様々な要因によって時々刻々と変化する [132]．そのため，ある瞬
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間は視認性が高くても，次の瞬間には低い場合もある．このような状況下では，ドライバ

はある一定期間における累積的な視認性（「累積視認性」と呼ぶ）を無意識的に評価して

いると考えられる．そこで本手法では，まず，各時刻において入力された車載カメラ画像

から背景とのコントラスト，道路標識の見え，大きさに基づく複数の画像特徴を抽出し，

統合利用することで道路標識の瞬時視認性を推定する．そして，車載カメラ画像系列から

計算される一連の瞬時視認性から累積視認性を推定する．これにより，時々刻々と変化す

る走行環境において実際にドライバが知覚する視認性を高精度に推定することを目指す．

4.2 視認性推定手順

図 4.1に提案手法の処理の流れを示す．提案手法では，各時刻 tにおける車載カメラ画

像 I から道路標識とその周辺を含んで切り出された画像（「標識周辺画像」と呼ぶ）を入

力とする．そして，標識周辺画像から，時刻 tにおける道路標識の瞬時視認性を推定する．

さらに，車載カメラ画像系列に対して推定された一連の瞬時視認性を統合し評価すること

で累積視認性を推定する．以降，各ステップについて詳述する．

4.2.1 瞬時視認性の推定

第 3章で述べたように，道路標識の視認性には，道路標識と背景との明るさ，色，複雑

さのコントラスト，および，道路標識自体の明るさ，色が関係する．また，1.4節で述べ

たように，対象の大きさも視認性に影響する [128]．本手法では，これら 6つの画像特徴

量 fi（i = 1, . . . , 6）を統合利用することにより，道路標識の瞬時視認性を推定する．以

下に，各画像特徴量の計算方法を述べる．

(a) 背景とのコントラストに基づく画像特徴量 f1, f2, f3

3.2.2節で述べた手順と同様に，道路標識と背景とのコントラストに基づく画像特徴

量 f1, f2, f3 を計算する．具体的には，標識周辺画像を標識領域 sと複数の部分背景領域

bn ∈ Bに領域分割する．これを元に，色，エッジ，テクスチャのコントラスト c1, c2, c3

を計算し，これらを f1, f2, f3 として利用する．
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Estimation of accumulative visibility

Accumulative visibility of the traffic sign

t

Traffic sign and its surrounding region

Instantaneous visibility of the traffic sign

Extraction of image features

Integration of the image features

Estimation of instantaneous visibility

Fig. 4.1 提案手法における処理の流れ
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(b) 道路標識の見えに基づく画像特徴量 f4, f5

3.2.2節で述べた手順と同様に，道路標識の見えに基づく画像特徴量 f4, f5 を計算する．

具体的には，まず，見えの劣化を含まない理想的な標識画像を予め道路標識の種類毎にテ

ンプレートとして用意しておく．そして，道路標識の種類 k に応じた標識テンプレート

sk を用いて，類似度 a1，a2 を計算し，これらをそれぞれ f4，f5 として利用する．

(c) 道路標識の大きさに基づく画像特徴量 f6

道路標識の大きさに基づく画像特徴量 f6 を次式で計算する．

f6 =

√
A(s)

A(I)
(4.1)

ここで，A(s)，A(I) はそれぞれ標識領域 s，入力画像 I の面積である．

4.2.2 画像特徴の統合

特徴量 f = (f1, . . . , f6)を元に，ある時刻における瞬間的な視認性評価値 v̂ を次式で計

算する．

v̂ = wTϕ(f) =
Z∑

z=1

wzϕz(f) (4.2)

ここで，w = (w1, . . . , wz)
Tは基底関数を要素にもつベクトルϕ(f) = (ϕ1(f), . . . , ϕZ(f))

T

の重みである．なお，本手法では第 3章の手法と同様に 2次多項式基底（交差項を含む）

を利用し，学習データを用いた回帰により重み w を決定する．
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4.2.3 累積視認性の推定

各時刻 t で計算される v̂(t) を次式で統合することで，累積視認性の評価値 V̂ を計算

する．

V̂ =
1

Tp

Tp−1∑
t=0

v̂(τ−t)

=
1

Tp

Tp−1∑
t=0

wTϕ(f (τ−t))

=
1

Tp

Tp−1∑
t=0

Z∑
z=1

wzϕz(f
(τ−t))

=
Z∑

z=1

wz

 1

Tp

Tp−1∑
t=0

ϕz(f
(τ−t))


= wTΦ (4.3)

ここで，τ は現在時刻，Tp は入力画像の総数であり，Φは次式で定義される．

Φ =
1

Tp

Tp−1∑
t=0

ϕ1(f
(τ−t)), . . . ,

Tp−1∑
t=0

ϕZ(f
(τ−t))

T

(4.4)

提案手法では，V̂ の値が高いほど視認性が高く，V̂ の値が低いほど視認性が低いと判定

する．

4.3 評価実験

被験者実験を通して提案手法の有効性を評価した．本実験では，車載カメラ画像 1枚を

用いて瞬時視認性を評価する手法（第 3章）を比較手法とした．また，道路交通において

特に重要と考えられる規制標識，警戒標識，指示標識を視認性推定の対象とした．以降，

実験準備，実験方法，実験結果について順に述べる．

4.3.1 実験準備

評価に際して，実験用データセットを作成し，それぞれに対する視認性評価値（目標値）

を被験者実験により設定した．以降，各手順について述べる．
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(a) 実験用データセットの作成

以下のような手順で，評価用セットおよびパラメータ w の学習用セットを作成した．

まず，日中の様々な天候の下で市街の道路標識を車載カメラ（1, 920× 1, 080 pixels，15

fps）で撮影した．次に，撮影された車載カメラ映像の中から，フレーム内に道路標識全

体が含まれる映像区間を N = 100本（19～169 フレーム）抽出し，これを評価用セット

とした．同様に，評価用セットとは異なる映像区間から，それぞれ異なるシーンにおける

M = 59フレームを抽出し，これを学習用セットとした．

(b) 視認性評価値の設定

以下に述べるような被験者実験（被験者：20～30代の男女 8名）により，評価用映像

および学習用画像に対する視認性評価値を設定した．まず，図 4.2に示す被験者実験用イ

ンタフェースを作成した．このインタフェースでは，画像または映像が予め指定された順

に提示される．被験者は，提示された画像または映像に対して，画面下部のラジオボタ

ンとスライダにより道路標識の種類および視認性評価値 [0,1]を入力できる．このインタ

フェースを利用して，各被験者に評価用映像区間を 1回だけ提示し，被験者に道路標識の

種類と視認性評価値を回答させた．このとき，道路標識が見つけられなかった場合は視認

性評価値を 0とした．そして，全被験者による平均評価値をその映像区間に対する視認性

評価値とした．上記手続きを全ての評価用映像区間に対して行い，評価用セットに対する

視認性評価値 Vn（n = 1, . . . , N）を得た．同様の手順により，学習用セットに対する視

認性評価値 Um（m = 1, . . . ,M）を得た．

4.3.2 実験方法

まず，学習用セットとそれに対する視認性評価値 Um を用いた回帰により，各手法で共

通に利用する重み w を決定した．その後，評価用セットとそれに対する視認性評価値 Vn

を用いて，視認性推定値の絶対値誤差 [0,1]の平均（Mean Absolute Error: MAE）を計

算した．MAEは次式で計算される．

MAE =
1

N

N∑
n=1

|Vn − V̂n| (4.5)
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Fig. 4.2 被験者実験で利用したインタフェース

ここで，提案手法では，視認性推定に使用するフレーム数 Tp を 1～169（評価用セットに

おける映像区間の最長フレーム数）の間で 1 ずつ変化させながら MAE を評価した．な

お，Tp より短い映像区間に対しては，その映像区間内での平均評価値を視認性評価値と

した．また，提案手法における Tp = 1の場合を従来手法とした．すなわち，従来手法で

は，評価用セットにおける各映像区間の最終フレームに対する視認性推定値からMAEを

評価した．これは，最終フレームにおける道路標識の状態が累積視認性に最も大きく影響

すると考えたためである∗．

4.3.3 実験結果

従来手法（Tp = 1）および提案手法（Tp > 1）によるMAEを図 4.3に示す．従来手法

によるMAEは 0.220であった．一方，提案手法では，Tp によらず従来手法よりもMAE

が低く，特に Tp = 40（最終フレームから約 1.3秒分）のときにMAEは 0.162と最も高

∗ 4.3.1節で述べた通り，各評価用映像区間の最終フレームは，道路標識がフレームから外れる直前のフ
レームとなっている．単一フレームのみから視認性を推定する従来手法として，最終フレームを利用する
ことが最適かどうかは議論の余地があり，今後の検討課題の一つである．
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Fig. 4.3 従来手法（Tp = 1）および提案手法（Tp > 1）によるMAE

精度に視認性を推定できた．なお，従来手法と提案手法（Tp = 40）の間でMAEの差に

関して t検定を行った結果，有意水準 1%で有意差が確認された．これらのことから，車

載カメラ画像系列を用いて道路標識の視認性を推定する提案手法の有効性を確認した．

4.4 考察

時系列情報利用の有効性，Tp とMAEの関係性，シーンコンテキストの考慮の必要性

に関して考察を述べる．

4.4.1 時系列情報利用の有効性

車載カメラ画像系列を用いて道路標識の視認性を推定することの有効性に関して，ある

評価用映像区間に対する最終 40フレームにおける瞬時視認性の推定値の推移を図 4.4に

示す．また，その映像区間に含まれるフレームの例を図 4.5に示す．まず，この映像区間
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に対する被験者らによる視認性評価値は 0.567 であった．これに対して，最終フレーム

（t = 0）のみから視認性を推定する従来手法の視認性推定値は 0.990，最終フレームから

40フレームを用いて視認性を推定する提案手法の視認性推定値は 0.567であった．すな

わち，提案手法による視認性推定値は，被験者らによる視認性評価値とほぼ一致した．な

お，この映像区間においては，t = −18 において瞬時視認性の推定値と視認性評価値が

ほぼ一致していた．ただし，他の映像区間における瞬時視認性の推定値の推移を確認す

ると，瞬時視認性の推定値が視認性評価値と一致するタイミングには規則性はなかった．

従って，常に決まったタイミングで道路標識の視認性を推定する方法では，道路標識の累

積視認性を安定して推定することは困難であるといえる．これに対して，提案手法は車載

カメラ画像系列を用いて平均的な瞬時視認性を評価する．そのため，時々刻々と変化する

走行環境においても道路標識の視認性を比較的安定して推定できると考えられる．このこ

とが，提案手法によって，最終フレームのみを利用する比較手法よりも視認性推定誤差が

小さくなった理由の一つであると考えられる．

4.4.2 Tp とMAEの関係性

本実験では，提案手法において Tp = 40（約 1.3秒分）のときに最も高精度に視認性を

推定できた．また，Tp > 40 になると MAE が増加する傾向がみられた（図 4.3）．これ

は，物体の視認性をある時刻において推定する際には直前の状態が特に大きく影響し，過

去になるほど視認性への影響は小さくなるためであると考えられる．また，本実験では，

評価用セットおよび学習用セットに対する被験者らによる平均評価値を用いて，パラメー

タの学習および評価を行った（図 4.3）．これに対して，全被験者による評価値を平均化す

るのではなく被験者毎に独立に学習および評価を行ったところ，提案手法においてMAE

が最小となる Tp は Tp = 23（約 0.8秒）～Tp = 84（2.8秒）の間でばらついていた．こ

れらのことから，個人差はあるものの，視認性推定には最適な有限の時間幅が存在すると

考えられる．そのため，高精度な視認性推定を実現するには，最適な Tp の選択方法に関

する検討が必要であると考えられる．
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Fig. 4.4 瞬時視認性の推移の例

4.4.3 シーンコンテキスト考慮の必要性

実際の走行シーンにおいては，他の道路標識，看板，信号機，歩行者，車両の存在等に

よって，道路標識の見つけやすさは大きく影響されると考えられる．実際に，被験者らに

よる視認性評価値のばらつきは，周囲に道路標識以外の物体が存在しないシーンでは小さ

く，道路標識以外の様々な物体が周囲に存在するシーンでは大きいという傾向がみられ

た．例えば，図 4.6(a)のようなシーンでは，ドライバの注意を引きやすい目立つ物体が存

在しない．このような単純なシーンコンテキストにおいては，道路標識の視認性は局所的

な画像特徴のみで評価できると考えられる．しかし，図 4.6(b) のようなシーンでは，複

数の道路標識，自転車とそれを追い越そうとする前方車両等が存在する．このように複雑

なシーンコンテキストにおいては，局所的な画像特徴のみで対象標識の視認性を評価する

ことは困難である．よって，更に高精度な視認性推定を実現するためには，局所的な画像
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(a) 時刻 t = −39 [フレーム]

(b) 時刻 t = −18 [フレーム]

(c) 時刻 t = 0 [フレーム]（最終フレーム）

Fig. 4.5 図 4.4に対応する評価用映像区間におけるフレームの例
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特徴だけでなくシーンコンテキストを考慮した大局的な画像特徴の考慮が必要であると考

えられる．

4.5 まとめ

本章では，道路標識の提示時間・大きさと視認性との関係に注目し，時系列情報を利用

した視認性推定手法を提案した．提案手法では，実際の走行シーンにおいてドライバが感

じる視認性を高精度に推定するため，車載カメラ画像系列を用いて計算される瞬時視認性

の評価値を統合利用する．被験者実験の結果，1枚の車載カメラ画像から視認性を推定す

るよりも，車載カメラ画像系列を用いて視認性を推定する提案手法の方が高精度に視認性

を推定できることを確認した．
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(a) 単純なコンテキストのシーン

(b) 複雑なコンテキストのシーン

Fig. 4.6 コンテキストの複雑さが異なるシーンの比較
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第 5章

むすび

本章では，本論文でこれまで述べた内容を総括し，今後の課題・展望について述べる．

5.1 総括

自動車は人類が太古の昔から憧れてきた夢の乗り物であり，その登場により我々の生活

の利便性は飛躍的に向上した．しかし，その一方で，自動車の道路交通における事故が，

世界規模の社会問題となっている．そこで本研究では，車載カメラを用いた物体検出・提

示技術により，ドライバの安全運転を支援することを考えた．具体的には，車載カメラ画

像から車両周辺に存在する物体を検出し，ドライバにとって認知しづらい物体に関する情

報を積極的にドライバに提供する技術の実現を目指した．なお，交通シーンには歩行者，

車両，道路標識，路面標示，交通信号機等，様々な物体が存在するが，本研究では特に道

路標識を対象とした．道路標識はドライバに対して運転に重要な情報を提示するものであ

り，その見逃しは交通事故の危険に直結する．高速かつ高精度な道路標識検出・提示シス

テムが実現できれば，速度超過や進行方向制限等の情報をドライバに提供することができ

る．特に速度超過の警告は，ドライバの視覚認知能力の無意識的低下を引き起こす要因の

一つであり，認知ミスの防止に役立つと考えられる．

本論文では，上述のような安全運転支援を実現するために重要な技術として，以下の技

術について述べた．

• 道路標識の検出技術

• 道路標識の視認性推定技術
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まず第 2章で道路標識の検出技術に注目し，生成型学習による道路標識検出器の構築手

法について述べた．高速かつ高精度な物体検出器として，Violaらによって提案されたカ

スケード型識別器が広く利用されている．しかし，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た．生成型学習を利用する

ことで，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．また，生成型学習は，多様な見えを含む大量

の学習サンプルを必要とする識別器に対しても有効なアプローチであり，識別器の変更に

も柔軟に対応できる．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，形状の変動（回転，位置ずれ，伸縮）やテクスチャの変動（光学ぼけ，背景変

化）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，形状やテクスチャの

変動に加えて退色，照明変化といった色の変動も考慮し，より高い検出性能を持ったカス

ケード型識別器を構築する手法を提案した．評価実験の結果，色の変動を考慮する生成型

学習によって従来よりも高い検出性能を持つカスケード型識別器が構築できることを確認

した．

続く第 3章では道路標識の視認性推定技術に注目し，静止画像特徴の統合による道路標

識の視認性推定手法について述べた．対象物体の視認性には様々な要因が影響するが，本

章では特に背景と対象の複数の画像特徴が視認性に及ぼす影響に注目した．従来から対象

と背景とのコントラスト（明るさ，色，複雑さ）と視認性との関係については研究されて

いるが，いずれも単一の画像特徴にしか注目していない．また，同様に，対象の見え（明

るさ，色）と視認性との関係についても研究されているが，いずれも単一の画像特徴にし

か注目していない．これに対して，本研究では，道路標識の視認性に大きく影響する要因

として，背景との明るさ，色，複雑さのコントラストに基づく画像特徴，および，道路標

識自体の明るさ，色に基づく画像特徴を統合利用することを考えた．そして，これら複数

の画像特徴を認知科学的な知見に基づいて統合し，道路標識の視認性を定量化する手法を

提案した．評価実験の結果，提案手法により高精度な視認性推定ができることを確認し

た．また，提案手法で利用する複数の画像特徴およびそれらの統合モデルの有効性を確認

した．
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また，第 4章では，第 3章と同様に道路標識の視認性推定技術に注目し，背景および対

象の画像特徴に加えて道路標識の提示時間・大きさ等の時系列情報を利用した視認性推定

手法について述べた．第 3章で述べた手法は，ある瞬間における視認性（瞬時視認性）を

1枚の車載カメラ画像から推定するものである．一方，本章で提案した手法は，第 3章で

述べた手法をベースに，ある一定期間での累積的な視認性（累積視認性）を車載カメラ画

像系列から推定するものである．評価実験の結果，提案手法によって，1枚の車載カメラ

画像のみから道路標識の視認性を推定するよりも安定して視認性を推定できることを確認

した．

5.2 今後の課題と展望

前節で述べた通り，本論文では以下の 3つの技術に関する手法を提案し，その有効性を

評価実験を通じて確認した．

(a) 生成型学習による道路標識検出器の構築（第 2章）

(b) 静止画像特徴の統合利用による道路標識の視認性推定（第 3章）

(c) 時系列情報を用いた道路標識の視認性推定（第 4章）

以下，それぞれにおける今後の課題と展望について述べる．

(a) 生成型学習による道路標識検出器の構築

第 2章で述べた研究で用いた生成型学習では，形状，テクスチャ，色に関する見えの変

動を考慮した．ここでは，どのような種類の変動を，どの程度考慮するかが重要となる．

まず，考慮する変動の種類に関して，提案手法では，退色，照明変化，回転，位置ずれ，

伸縮，光学ぼけ，背景の 7種類の見えの変動を考慮した．しかし，カメラの露光量やホワ

イトバランスといったカメラ特性の違い等，上記以外によっても見えが変化することが考

えられる．そのため，本研究で扱わなかった要因による見えの変動の考慮は，今後検討す

べき課題の一つである．

変動考慮の程度に関して，2.4節の実験では，退色モデルおよび背景モデル以外の各生

成パラメータが互いに独立な正規分布に従うと仮定し，表 2.2 に示す平均と標準偏差か

ら正規乱数により生成パラメータを決定した．ここで，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．そのため，



80 第 5章 むすび

各種生成パラメータを理論的または実験的に決定する枠組みに関しては今後検討の余地

がある．なお，石田らは遺伝的アルゴリズムを用いて生成パラメータ分布を推定する手

法 [125]を提案しており，本手法にも適用可能であると考える．

また，本論文では扱わなかったが，検出器をオンラインで更新する方法も考えられ

る [163]．この手法では，車載カメラ映像に対する検出結果を用いたオンライン学習によ

り，検出器の識別性能を逐次的に改良することを目指している．この手法と本論文で提案

した手法とを組み合わせることで，更に高精度な検出器を構築できると考える．

(b) 静止画像特徴の統合利用による道路標識の視認性推定

第 3章で述べた研究では，背景と対象の画像特徴と視対象の視認性との関係に注目し，

明るさ，色，複雑さのコントラスト，明るさ，色の見えの 5種類の画像特徴を統合利用し

た．これら 5種類の画像特徴はいずれも道路標識の視認性に影響を及ぼす要因であるが，

これらの画像特徴の抽出方法および統合方法に関しては更に検討の余地がある．すなわ

ち，本研究では知覚的に均等とされる CIELAB色空間またはグレースケール成分を用い

て各種画像特徴量を計算したが，この妥当性に関する詳細な検証が必要である．また，本

研究では，各種画像特徴を統合するモデルのパラメータを学習データを用いた回帰により

決定した．この部分に関して，認知科学的な知見に基づいて決定する方法について検討す

ることも興味深い．

また，1.4節 (b)で述べたように，道路標識の視認性には画像特徴以外の環境側および

ドライバ側の要因も関係する．環境側の要因のうち視対象の大きさや提示時間については

第 4章で扱ったが，その他のドライバ側の要因については今後検討していく必要がある．

また，本研究では，主に昼間における道路標識の視認性のみを扱った．昼間と夜間とで

は走行環境における照明条件が大きく異なる．そのため，夜間における道路標識の視認性

に関しても検討の必要がある．

(c) 時系列情報を用いた道路標識の視認性推定

第 4章で述べた研究では，道路標識の提示時間・大きさと視認性との関係に注目し，背

景および対象の画像特徴に加えて道路標識の提示時間・大きさ等の時系列情報を利用し

た．現状では，各時刻における車載カメラ画像から推定される瞬間的な視認性（瞬時視認

性）の単純な時間平均によって累積的な視認性（累積視認性）を推定している．評価実験
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の結果，1枚の車載カメラ画像を利用するよりも車載カメラ画像系列を利用したほうが安

定して道路標識の視認性を推定できることを確認した．しかし，このような時系列情報の

使い方の妥当性に関して，認知科学的な観点からの検証が十分できておらず，検討の余地

がある．

また，第 3章および第 4章で述べた研究では，ドライバの視線が対象物体の周辺に向い

ている状況を想定した．そのため，第 3章および第 4章では，道路標識およびその周辺か

ら抽出された画像特徴から視認性を推定した．しかし，4.4.3節で述べたように，今後更

に高精度な視認性推定を目指すためには，シーンコンテキストを考慮した大局的な画像特

徴の利用を検討する必要がある．

(d) 今後の展望

本研究では，ドライバの安全運転を支援するための一つのアプローチとして，ドライバ

の視覚認知を補助することを考えた．より具体的には，車載カメラを用いて道路標識を検

出し，ドライバに情報を提供することでドライバの視覚認知ミスを防ぐことを考えた．視

覚認知ミスは，交通事故の主な原因となっている．これを防ぐことができれば，交通事故

を大きく削減できる．その意味で，本論文で述べた技術は，今後の自動車社会において有

意義なものとなることは間違いない．ただし，交通シーンにおいてドライバは，歩行者，

車両，路面標示，交通信号機等，道路標識以外にも様々な物体の存在を素早く正確に認知

する必要がある．そのため，今後は，本研究で得られた知見を基に，道路標識以外の物体

を対象とした検出技術・情報提示技術の実現を目指していきたい．また，交通事故は認知

ミス以外の，例えば，判断，操作におけるミスによっても発生する．そのため，本研究で

注目した視覚認知に対する支援と併せて，判断や操作に対する支援のための技術について

も検討していきたい．そして最終的には，本研究を更に発展させ，人類が太古の昔から憧

れてきた夢の乗り物である自動車を安全に安心して利用できる「交通事故ゼロ」の交通社

会を実現したい．
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付録 A 自動車の歴史

今日の自動車ができるまでの歴史年表を表 A.1に示す．これまでの自動車の歴史は，大

きく以下の二つの時代に分けられる．

(a) 動物を動力源とする時代（BC3500年～1705年）

(b) エンジンを動力源とする時代（1705年～現在）

以下，それぞれの時代について概説する．

(a) 動物を動力源とする時代

文献 [164]によると，紀元前 3000年頃に「車輪」が発明された．これにより，荷物の

輸送が効率化されたが，当時の車輪は耐久性の面でまだ不十分であった．その後，紀元前

2000年頃に「鉄」が発明されたことで車輪の強度が飛躍的に向上した．そして，既に発

明されていた「そり」，家畜化されていた馬と組み合わせた「馬車」が発明された．一方

で，馬に直接騎乗する技術も改良されていった．また，馬車や馬での移動をスムーズに行

うために，ローマ帝国，秦，インカ帝国等の古代中央集権国家によって道路交通網の整備

が進められていった．その後，動物を動力源とした移動や輸送のスタイルは，18世紀に入

るまで続いた．他の動物（主に馬）を動力源として利用することで，人の移動や荷物の輸

送は飛躍的に効率化された．しかし，動力源である動物の飼育，訓練，使役には大変な労

力と技術が必要であり，それらを必要としない乗り物を夢見ていた．

(b) エンジンを動力源とする時代

人や荷物の輸送スタイルは，1705 年，T. Newcomen による蒸気機関の発明を受けて

転換期を迎えた．蒸気機関は，蒸気の圧力を機械的エネルギーに変換する原動機の一種
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Table A.1 今日の自動車ができるまで

年 人物・会社・地域 出来事

BC 3000年 メソポタミア 車輪を発明

BC 2000年 メソポタミア 鉄，馬車を発明

BC 1000年
メソポタミア，シリア，

馬に直接騎乗する技術を改良
その他近東諸国

BC 312年 ローマ帝国 ローマ街道の整備が進む

BC 225年 秦 道路交通網の整備

1445年 インカ帝国 インカ道を整備

1705年 T. Newcomen（英） 蒸気機関を発明

1765年 J. Watt（英） 蒸気機関を改良

1769年 N.-J. Cugnot（仏） 蒸気自動車を発明

1886年
G.W. Daimler（独），

ガソリンエンジンで動く自動車を試作
K.F. Benz（独）

1891年 フランス ガソリンエンジン自動車を商品化

1908年 フォード（米） 大衆向け自動車を発売

1914年 世界中 第一次世界大戦勃発

1923年
フォード（米），

日本に自動車工場が建設される
ゼネラルモーターズ（米）

1939年 世界中 第二次世界大戦勃発

1960年 日本 道路交通法施行

1960年代
トヨタ自動車（日），

自動車の大衆化が進む
日産自動車（日）等

1968年 日本 日本の自動車生産台数が世界第 2位に

1970年代 日本 他国に先駆けて排気規制に取り組む

2000年代 世界中 環境問題に取り組む技術開発が盛んに

2000年代 世界中（特に日本） ハイブリッドカーや燃料電池自動車

2010年代 Google（米） 人工知能による自動運転車の開発に着手
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である．蒸気機関の発明後，燃料消費量等の改良が重ねられ，1769 年にはフランスの

N.-J. Cugnot が蒸気自動車を発明した．これが，自動車の起源とされている．その後，

19世紀末頃から，ガソリン，電気，ディーゼル等，様々な機関を動力源とする自動車が開

発された．1908年には，アメリカの自動車会社であるフォードが大衆向けの自動車を世

界で初めて発売した．これを契機に，自動車が本格的に一般市民の生活に溶け込んでいく

こととなる．その後，二度に渡る世界大戦を経て，我が国においてもトヨタ自動車や日産

自動車等によって自動車の大衆化が進められる．自動車の普及とともに我々の生活の利便

性は大きく向上し，あらゆる面で必要不可欠な存在となっていく．一方で，道路交通にお

ける事故が大きな問題となり始め，道路交通に関する我が国初の法律が設けられる．その

後も，今日に至るまで自動車の技術は日進月歩で発達していくが，次第に自動車の登場に

より新たに発生した環境問題への配慮も求められていく．現在では，ガソリンと電気のハ

イブリッド方式で自動車を走らせるハイブリッドカー，水素を燃料とする燃料電池自動車

の開発が世界的に注目されている．また，2010年にはアメリカの Google社が，人工知能

を利用した自動運転車の開発に着手したと発表した．
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付録 B CIELAB色空間

CIELAB色空間とは，CIEが 1976年に勧告した均等色空間（CIE 1976 L*a*b*色空

間）のことである [165]．日本では JIS Z 8729に規定されている．L∗は明度，a∗，b∗は

色相と彩度からなる色知覚の属性を表しており，それぞれ以下の式で表現される．

L∗ = 116f(Y/Yn)− 16 (B.1)

a∗ = 500 [f(X/Xn)− f(Y/Yn)] (B.2)

b∗ = 200 [f(Y/Yn)− f(Z/Zn)] (B.3)

ここで，関数 f は次式で表される．

f(t) =

{
t1/3 if t > (6/29)3

1
3

(
29
6

)2
t+ 4

29 otherwise
(B.4)

また，X，Y，Z は対象物体の三刺激値であり，RGB表色系を用いて次式で計算される． X
Y
Z

 =

 2.7689 1.7517 1.1302
1.0000 4.5907 0.0601
0.0000 0.0565 5.5943

 R
G
B

 (B.5)

また，Xn，Yn，Zn は完全拡散反射面の三刺激値であり，Yn = 100と規格化されている．

Xn，Zn については，光源によって異なる値が選択される．
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付録 C Thurstoneの一対比較法に基づく被験者実験の結果

3.3.1節 (a)で述べた実験における詳細な対比較結果を表 C.2に示す．同表における各

セルには，画像 j と画像 kを比較したときに画像 j の方が視認性が高いと回答した人数が

示されている．なお，「分からない」という回答に対しては，画像 j と画像 k にそれぞれ

0.5ずつ割り振った．
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Table C.2 一対比較の結果（画像 1～50 vs. 画像 1～25）

画像 k

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

画
像
j

1 — 3.5 0.5 2 1.5 1 1 1 1 0 0.5 1 0.5 1 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0.5 0 0.5

2 0.5 — 0.5 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.5 0 0 0 0

3 4.5 4.5 — 3.5 3 2 0 3.5 1.5 0.5 0 0 1 1.5 0.5 0 0 1.5 0 0 0 0.5 0 0 0

4 3 5 0.5 — 1 1 0 2.5 1 0.5 0 0 1.5 0 0 0 0.5 0 1.5 0 0 0 0 0 0

5 3.5 4 1 4 — 2 1.5 3.5 0.5 0.5 0 0.5 0 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0

6 4 4 3 4 3 — 1 4 2 2 0 1 1 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0

7 4 5 4 4 3.5 4 — 5 3.5 3 0.5 3.5 3 0.5 1 1 0.5 3 3 1 1 1 1 1 0.5

8 4 4 1.5 1.5 1.5 1 0 — 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0

9 4 5 3.5 4 4.5 3 0.5 5 — 1 0 1 1 2 0 0.5 1 0.5 0.5 0 1 1 0 0.5 2

10 4 5 4.5 4.5 3.5 3 2 5 3 — 1 2 2 4 1 1.5 0 4 2 1 2.5 1 0.5 1 1.5

11 4.5 4 4 5 4 4 3.5 5 4 3 — 5 1.5 4 3 4 0.5 3 0 0.5 4 4 0.5 3.5 3

12 4 5 5 5 4.5 4 0.5 5 3 3 0 — 1 2 0 1 0 2 1 0 1.5 1 0 0.5 2

13 4.5 5 3 3.5 5 3 2 4 3 3 2.5 4 — 4 2 3.5 0 3 2 1.5 2 4 0 3.5 2

14 4 5 3.5 5 4.5 5 3.5 4 3 1 1 3 1 — 1.5 1 1 2.5 1 0.5 3 1.5 1 0.5 2

15 4 4 4.5 4 4 5 3 4 5 3 1 4 3 3.5 — 1 3.5 3 1.5 3 3 4 2.5 1 2

16 4 4 4 5 5 5 4 5 3.5 3.5 1 4 1.5 3 4 — 0.5 3.5 0 1 4 2 0.5 2 3.5

17 5 5 5 4.5 5 5 3.5 5 4 5 4.5 5 5 3 1.5 4.5 — 3 3 3.5 4 2 2 0.5 5

18 4 4 3.5 5 4 5 2 4 4.5 1 2 2 1 1.5 2 1.5 1 — 1 1.5 3 2 1 0.5 2

19 5 4 5 3.5 5 3 1 4 4.5 3 5 4 3 4 3.5 5 2 3 — 2.5 3 3 1 4 2

20 5 4 5 4 4 4 3 5 4 3 4.5 5 3.5 4.5 1 4 0.5 3.5 2.5 — 1 4 0 0 1

21 4 4.5 5 5 4 4 3 5 4 2.5 1 3.5 2 1 2 1 1 2 2 3 — 2.5 1 1 1

22 4.5 5 4.5 4 4 5 3 4 3 3 1 4 1 3.5 0 2 2 3 2 1 1.5 — 0 0 3

23 3.5 5 5 5 5 4 4 4 5 4.5 4.5 5 4 4 2.5 3.5 2 4 4 5 4 4 — 5 4

24 4 5 5 4 3.5 5 4 3 4.5 4 0.5 3.5 1.5 4.5 3 2 3.5 4.5 1 4 4 5 0 — 3.5

25 4.5 5 4 4 5 5 4.5 4 3 3.5 2 2 3 3 3 1.5 0 2 2 4 4 2 1 1.5 —

26 5 5 5 5 5 5 5 4 4 4.5 3 5 4.5 5 5 3.5 4.5 3.5 4 4 4 5 2.5 3 3

27 2.5 4 2 4 4 3.5 3 3 2.5 3 2.5 3 3 3 0 3 4 2.5 0.5 0 1 0 1 1 1

28 3 5 3.5 4 4 3 3.5 5 5 2.5 2 4.5 2.5 3 2 3 2 3 2 0 5 3 0 3 1

29 5 4 4 3 5 4.5 4.5 5 3.5 3 3 5 3 4 3.5 4 3 5 1 4 4 3 1 2.5 2

30 4 5 4.5 4 4 5 4 5 5 3.5 3 5 3 5 4 4.5 2 4.5 2 4 5 4 2 3 5

31 4.5 4 2 4 2 1.5 2.5 2 2 1.5 0 1 1.5 1.5 0 0 2.5 0 0 1.5 0.5 0 0.5 0 0

32 1.5 3.5 1 1.5 0.5 1 0.5 1 0 0.5 0 0.5 0 1.5 0 0.5 0 1 0 0 1 0 0.5 0.5 0

33 0.5 1.5 0 0.5 1 1 0 1.5 0 0 0 0 0 0 0.5 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0

34 2.5 4 2.5 3 1.5 1.5 0.5 4 1 0.5 0 0.5 1 1 1 0 0 0 0.5 0 0.5 1 0 1 0

35 3 3.5 2 3.5 2 0.5 1 2 0 1 0.5 1.5 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0.5 1 1

36 4 5 5 4 4 5 3 3 4 4 2 5 3.5 5 4.5 5 4.5 3.5 2.5 3 4.5 4 4.5 1 5

37 2 3 2 2 2.5 2.5 2 4.5 1 3.5 0 0 1 0 0 1 0 1 2 0 1 0 0 2 0

38 3 2.5 1.5 2 3 1.5 2 1.5 2 0.5 0 3 0.5 2 0 1 0.5 0 1.5 2 1.5 0 0 0 1

39 4.5 4 3.5 3.5 4 4 4.5 4 3 4 3 4 1.5 4.5 0 3 2 3.5 2.5 1 3 3 2 1.5 1.5

40 5 5 3.5 4.5 2.5 3.5 4.5 5 3 3 1.5 2.5 2.5 2 2.5 2 2 3 2 2 1 1.5 0.5 1 1

41 5 5 5 3 5 4 4 3 3.5 3 1.5 2.5 3.5 2.5 4.5 3.5 2.5 3 0.5 3.5 1.5 3.5 2.5 3 1

42 4.5 3.5 3.5 5 4 4.5 4 3 3.5 1.5 3 3.5 2 3.5 1.5 4.5 1.5 4 2.5 2.5 3 4 0 2 4

43 3.5 5 1.5 4 5 3 2 5 2 1 1 3.5 1 1.5 0 1.5 0 1.5 0.5 0.5 0 1 0 1.5 0.5

44 5 5 4 4 4.5 2 4.5 5 4 5 2.5 2.5 2 3.5 1.5 4 2.5 4.5 3 1.5 2.5 4 2 1 2

45 4 5 5 4 4 5 3 3 4.5 3 3 4.5 4 5 4 5 5 4.5 3 2 4.5 2.5 4.5 3 3.5

46 4.5 4 3 4 3.5 5 2 4 2 1 1 3.5 1.5 2 0 1.5 0 2 0 0 1.5 2 1 0 1.5

47 4 5 5 5 5 5 2 4 3 2 4 3.5 4.5 5 4.5 3 2 1.5 3.5 2.5 1.5 3 2 1.5 2.5

48 4.5 4 4.5 4 5 5 4 5 4 2.5 1.5 3.5 2.5 3 1 2.5 4 2 2 2.5 2 4 1.5 2 2

49 3.5 3.5 2.5 2 3 1.5 1.5 3 1.5 3 1 1 1 1 0 1 2 0 0 1 1 1 1 1 0

50 4.5 5 5 4 3 4 2 4 5 3.5 4 4 3 5 4 4 3.5 3.5 2 2 2 3 2 2 4



付録 C Thurstoneの一対比較法に基づく被験者実験の結果 119

Table C.2 一対比較の結果（画像 1～50 vs. 画像 26～50）

画像 k

26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

画
像
j

1 0 1.5 1 0 0 0.5 3.5 4.5 1.5 1 0 2 2 0.5 0 0 0.5 0.5 0 0 0.5 0 0.5 1.5 0.5

2 0 1 0 1 0 0 1.5 3.5 0 1.5 0 1 2.5 0 0 0 1.5 0 0 0 0 0 0 1.5 0

3 0 3 0.5 0 0.5 2 4 4 1.5 3 0 3 3.5 0.5 0.5 0 1.5 2.5 1 0 2 0 0.5 2.5 0

4 0 1 1 2 0 1 3.5 4.5 2 1.5 0 2 3 0.5 0.5 1 0 1 0 1 0 0 0 2 0

5 0 1 0 0 0 3 3.5 4 2.5 3 0 2.5 1 0 2.5 0 1 0 0.5 0 1.5 0 0 2 1

6 0 0.5 1 0.5 0 3.5 4 4 3.5 3.5 0 2.5 2.5 0 1.5 1 0.5 2 2 0 0 0 0 3.5 1

7 0 1 0.5 0.5 1 2.5 4.5 5 3.5 4 2 3 3 0.5 0.5 1 1 3 0.5 1 3 3 1 2.5 2

8 1 2 0 0 0 3 4 3.5 0 3 1 0.5 3.5 1 0 1 1 0 0 2 1 1 0 1 1

9 0 2.5 0 0.5 0 3 4 5 4 5 0 3 2 2 1 0.5 1.5 3 0 0.5 3 1 1 3.5 0

10 0.5 2 1.5 2 1.5 3.5 4.5 4 4.5 4 1 1.5 3.5 1 1 1 2.5 3 0 2 4 2 1.5 1 0.5

11 2 2.5 2 2 2 4 4 5 5 4.5 2 4 5 1 3.5 2.5 2 4 2.5 1 3 1 2.5 4 0

12 0 2 0.5 0 0 4 4.5 5 4.5 3.5 0 5 2 0 2.5 1.5 1.5 0.5 2.5 0.5 1.5 1.5 1.5 4 0

13 0.5 2 1.5 2 2 3.5 5 5 3 4 0.5 4 4.5 3.5 2.5 1.5 2 3 3 1 2.5 0.5 2.5 4 2

14 0 1 2 0 0 3.5 3.5 5 4 5 0 5 2 0.5 2 2.5 0.5 3.5 1.5 0 3 0 1 3 0

15 0 5 2 0.5 1 5 4 4.5 4 5 0.5 5 5 4 2.5 0.5 3.5 5 3.5 1 4 0.5 3 5 1

16 0.5 1 2 1 0.5 5 4.5 3.5 4 5 0 4 4 1 3 1.5 0.5 2.5 1 0 2.5 2 1.5 4 1

17 0.5 1 2 2 2 2.5 5 5 4 5 0.5 5 3.5 2 2 2.5 2.5 4 2.5 0 5 3 1 3 1.5

18 0.5 2.5 1 0 0.5 5 4 4 5 5 1.5 3 5 1.5 2 2 1 3.5 0.5 0.5 3 2.5 3 5 0.5

19 0 3.5 3 4 2 4 5 5 3.5 4 2.5 3 3.5 1.5 3 3.5 2.5 3.5 2 1 5 1.5 3 5 2

20 1 4 4 1 0 3.5 5 5 4 4 1 5 3 4 2 1.5 1.5 4.5 2.5 2 5 1.5 2.5 3 2

21 1 3 0 0 0 4.5 4 5 3.5 4 0.5 3 3.5 1 4 2.5 2 5 1.5 0.5 2.5 3.5 3 4 3

22 0 4 1 2 0 5 5 4 4 5 1 5 4 2 2.5 1.5 1 4 1 2.5 2 2 1 3 1

23 2.5 3 5 4 3 4.5 3.5 5 5 4.5 0.5 5 4 3 4.5 2.5 4 4 3 0.5 3 3 2.5 4 3

24 1 3 2 2.5 1 5 3.5 4 3 3 4 3 5 2.5 4 1 3 3.5 3 1 5 3.5 3 4 3

25 1 4 4 3 0 5 5 5 5 4 0 5 3 3.5 4 3 1 3.5 3 1.5 3.5 1.5 3 5 1

26 — 4 4 3 3 4.5 3 3.5 5 4 4 5 3 4 5 4 3.5 4.5 5 1 4 3.5 2 5 2.5

27 0 — 1.5 2 1 4.5 4.5 5 4 4 1 4.5 4.5 1.5 2 1 1 3 3 0 1 0 1 2.5 0

28 0 3.5 — 0.5 0 5 5 4 4 4 3 4 4 1.5 4.5 3 1.5 3 2 1 4 3.5 2.5 4.5 2

29 1 3 4.5 — 0.5 5 5 4 4.5 5 1 5 4 4 3.5 3 3 3 2 1.5 4 2.5 4 5 1

30 2 4 5 4.5 — 5 4.5 5 4 5 0 4 4 4.5 5 3.5 2.5 5 3.5 1.5 4.5 2 4.5 4 3

31 0.5 0.5 0 0 0 — 5 4.5 2 3.5 1 4 5 0 2.5 1.5 0 1 0.5 0.5 2 1 0 4.5 0

32 1 0.5 0 0 0.5 0 — 2.5 0 1 0.5 1 2 0 1 0 0 0 0 0 0.5 0 0 1.5 0

33 0.5 0 0 0 0 0.5 2.5 — 0 0.5 0.5 2 1.5 0 0 0 0.5 1.5 0 0 0 0 0 0.5 0

34 0 1 1 0.5 0 2 5 5 — 3 0 2.5 1.5 1 2.5 1 0 0.5 1 0 1 0.5 1 2 1

35 1 1 0 0 0 1.5 4 3.5 2 — 0 1.5 2 0 1.5 0 0.5 0.5 0 0 0 0 0 2 0.5

36 0 4 1 4 4 4 3.5 4.5 5 5 — 5 4 3.5 2.5 3.5 2.5 5 3.5 2.5 3.5 4.5 4 4 2.5

37 0 0.5 0 0 0 1 4 3 1.5 2.5 0 — 3.5 0 0.5 0 2 0 0 1 3 1 0 2 0

38 1 0.5 0 0 0 0 3 3.5 3.5 2 1 1.5 — 2 0 0 0 0.5 1 1 1 1 1.5 1.5 0

39 1 3.5 2.5 1 0.5 5 5 5 4 4 1.5 4 3 — 2.5 1 0.5 3.5 3 0 2.5 2 4 4.5 1

40 0 3 0.5 1.5 0 2.5 3 4 2.5 3.5 1.5 4.5 5 2.5 — 1 1 2.5 0 0.5 1.5 1 1 3.5 1

41 1 4 1 2 0.5 3.5 4 4 4 5 1.5 5 4 4 4 — 0.5 4.5 1 3 4 2.5 2.5 3 1

42 1.5 4 3.5 2 1.5 4 4 4.5 5 4.5 1.5 3 4 4.5 4 4.5 — 4 3 2 4 3 4 3.5 1.5

43 0.5 2 1 1 0 4 5 2.5 4.5 3.5 0 5 4.5 0.5 1.5 0.5 0 — 0.5 0 2 2 0.5 5 0

44 0 2 2 2 1.5 4.5 5 4 4 4 0.5 4 4 2 5 4 2 3.5 — 1 5 2 3.5 4.5 1.5

45 3 4 4 3.5 2.5 4.5 5 5 5 5 2.5 4 4 5 4.5 2 2 5 4 — 3.5 4.5 3 4 2

46 1 3 1 0 0.5 3 4.5 5 4 4 0.5 2 3 2.5 3.5 0 0 2 0 1.5 — 0.5 1.5 4.5 0

47 1.5 4 1.5 2.5 2 3 5 4 4.5 5 0.5 4 4 2 4 2.5 2 3 3 0.5 4.5 — 3 5 2

48 3 4 2.5 1 0.5 5 5 5 4 4 0 5 3.5 0 4 2.5 1 4.5 1.5 1 2.5 2 — 4 1.5

49 0 1.5 0.5 0 0 0.5 3.5 4.5 2 3 1 3 2.5 0.5 0.5 1 0.5 0 0.5 0 0.5 0 1 — 1

50 2.5 5 3 3 2 5 5 4 3 4.5 2.5 5 5 3 3 4 3.5 4 3.5 2 4 2 3.5 4 —
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Table C.2 一対比較の結果（画像 1～50 vs. 画像 51～75）

画像 k

51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75

画
像
j

1 2 0 1.5 1 0.5 0.5 0.5 1 0 0.5 0 0 0 0.5 1 0 1 0 0 0 1 0.5 2 2 0

2 0 0 0 0.5 0 0 0 0.5 1 0 1 0 1 1 1.5 1 1 0 0 0.5 0 0.5 0 0.5 0.5

3 2.5 0 0 2 2 0.5 0.5 1.5 3.5 3.5 0 0 0 0.5 0 1.5 1 0 0 0 0.5 0 3 0 1

4 1 1 0 0.5 0 1 0.5 0.5 2 1.5 0.5 0 0 0 0 0 0 0 1 0.5 0 0 2.5 1 0

5 1 0 0.5 3 0 1.5 1.5 1 2.5 3 1 1.5 0 1 1.5 0.5 1 0 0.5 1 0 0 2 1.5 0.5

6 4 1 0.5 3.5 2.5 1 2.5 2 1.5 3 1 2 0 0 1 0.5 0 0.5 0 1 1 0.5 3 1.5 0.5

7 3 3 2.5 4 3.5 1.5 2.5 0.5 2.5 5 0.5 1 0 1 0 3 0 0 3 2 0 2 3 3.5 1

8 1 0 1 1 0 0.5 0 1 0.5 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0.5 0.5 0

9 4 0.5 0 4.5 1 1 1.5 2.5 3.5 2.5 1 0.5 0 1.5 1 1.5 0 0 1 1 0 2 2.5 3 2.5

10 3 1.5 0.5 4 2.5 3 3.5 2.5 3 4 2 1 1 1 1 3 2 3 1 1 0 1 3.5 4.5 3

11 5 1 3 4 3 5 3.5 3 5 3.5 2 1.5 3 1 3 1 4 0.5 1 3.5 0 3 3.5 4 3.5

12 3.5 0 0 3.5 2 3 3.5 2 3.5 4 1.5 0 0.5 2 0 1.5 0 1 0 0.5 0 0 4 3.5 3.5

13 4.5 1 3 4 3 5 4.5 3.5 4.5 4 3 2 1 3 2 2.5 2 0 2.5 2 0.5 3 5 4.5 3

14 4 1 1 5 0.5 3 3.5 5 4 3.5 3 0 1 0.5 1 2.5 1.5 1 1 2 2 1 3.5 2.5 2

15 3.5 2 2.5 4 3 3 4 3 4 5 5 0 1 2.5 3 2 2 1 4 2 1 3.5 5 4 3

16 5 2 2 4.5 4.5 4 5 2.5 4 5 2 3 0 2 1 3 2 1 2 2 1 1.5 4.5 4 0.5

17 3 1 4.5 4 2.5 4.5 4 5 5 4 3.5 2 3 2 4 1 1.5 3 3 3.5 0 3 5 4 5

18 3 0 1.5 3.5 1 4 4 2 4 3 0 1.5 1 1 1.5 0.5 0 0 0 1 0 1 3 3 2

19 5 3 1 5 2 4 5 4 3 4 4 3 1 2 2 2.5 1 0 5 2.5 2 3 4 3.5 4

20 4 2 2 4 3 4 4 3 3 4 3 2 1 1 2 3 2 1 4.5 2.5 2 5 5 5 4

21 3 0 2 4.5 4 2 3 4 3.5 5 4 0.5 1 2 3 3 3 0 2 3.5 0.5 4 4 4 2

22 4 1.5 1.5 4 1.5 3 3 4 4 5 0.5 0 1 3 2.5 0.5 1 0 1.5 0.5 1 2 3 4.5 2.5

23 5 2 2.5 4 4 5 4 4.5 4 5 4 3 2 3 5 3 2 1 4 3 1.5 4.5 4.5 4.5 3.5

24 5 5 2 4 2 4 4 3 3 4 3 3.5 1 3.5 3.5 1 3.5 1.5 2 3 0.5 2.5 4 3.5 3.5

25 4 0.5 3 4 1.5 2.5 4 3 3 3 2.5 2.5 2 3.5 4 2.5 2 2 1 3.5 0 3.5 3.5 5 3

26 5 3.5 4 5 3 5 5 5 5 5 5 3.5 3.5 3 5 2 4.5 3 5 3.5 3.5 5 5 4 4

27 5 1 2 3 1 1 3 4 4 3 2.5 1 2.5 2 2.5 2.5 1 0 2 1.5 0.5 2.5 3.5 3.5 4

28 5 3 1 3 3 4.5 4.5 4.5 3.5 4 3 0 2 4 2.5 3 3 0.5 2 1 2 2.5 4 3.5 4

29 4 1 4.5 4 3 4 5 2.5 5 4 3.5 2 2 3 3 2.5 3 1 3 1.5 1.5 4 3 5 3

30 4 3 3 5 4 5 4 3 5 5 5 4 2 2 4 4 2 1 3.5 4 1 5 5 4 4.5

31 2 0 0 3.5 0 0.5 2.5 1.5 2.5 2.5 1 0 0 0 0.5 0 0 0 1.5 0.5 1 1 0.5 1 0

32 1 0.5 0 1.5 2 1 1 2 0.5 0.5 0 0 0.5 0.5 0 0.5 0 0 0 1 0 0 0.5 1 0

33 1 0 0 0.5 0 0 0.5 0 2 0.5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0

34 2 0 0 0.5 0 1.5 0.5 0 1 2.5 0 0 0 0 0 0.5 0.5 0 0 1 0.5 1.5 0.5 1.5 2.5

35 2.5 1 0 2.5 0 0.5 2 0 1 2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 2.5 1 1

36 4 3 4.5 4 5 3 4.5 3 4 5 4 4 1.5 3.5 3 4 4 3 4 4 3 2.5 5 3.5 4

37 1.5 1 1.5 2 3 1.5 2 2 0 3 1 1 3 0 0 0.5 1 0 2 1 0 0 2 0.5 1

38 4 0 1 1.5 2 2.5 2 1.5 1.5 2.5 0 0 0 0.5 0.5 0 0 0 1 0 0 0 2 1.5 0

39 5 3.5 2.5 3 3 5 4 3 4 4 2.5 1 0.5 2.5 1.5 4 2.5 0 3.5 2 1 2 5 3.5 2

40 3 2 0.5 4 2.5 3 4 4 4 3 3 1 1 1 0 3.5 0 0 3.5 1 0.5 2 3.5 4 2.5

41 4 4 2.5 3 3.5 5 4 3.5 4 5 4 2 1.5 2 3 4.5 4 0 3.5 4 1 2 4 4 3.5

42 4.5 1 4.5 3.5 3.5 4 4 3 3 4 3.5 1 1 1 2.5 2.5 2 1 3 4 0 4 3.5 4.5 2

43 2.5 1 0.5 3 0 4 3 3 3 5 0.5 2.5 0 0 1.5 0 1 0 1 1 0 0 4 2.5 3

44 5 4 1.5 3 3.5 3.5 4 2 5 5 3 2 0.5 2 0 2 1 1 2 3 2 4 4 5 4

45 4 2.5 5 5 3.5 4 5 5 5 3.5 4 2 4.5 5 3.5 4 3 1 4 5 1.5 4 4 4.5 2.5

46 4 0 0 3.5 0 2 3 3.5 1.5 2.5 1 0.5 0 1 1 1.5 0 0 1 1 1 1 4 3 1.5

47 5 3.5 3 3 3.5 1 3 4 4 4 0 1.5 1 1 1 4 2 0 3 1 0 1.5 3 4 2

48 3 1 1.5 5 3 2.5 4 4 3 5 3.5 1.5 0.5 2.5 2 0 2 1 3.5 3 0 2.5 5 4 2

49 3.5 0 1.5 1.5 0 2.5 1 1.5 1 2 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0.5 1 3

50 4.5 2 2 4.5 2 5 3 2 4 3.5 3 2.5 1 3.5 3 2.5 3 1 1.5 4 0.5 3 5 3 3.5
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Table C.2 一対比較の結果（画像 1～50 vs. 画像 76～100）

画像 k

76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100

画
像
j

1 0 0.5 0 0.5 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0 1 0 1.5 0.5 0 0.5 2.5 0 0.5 1.5 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0 1 1 0 0.5 0.5 0 0 1 0.5

3 0 0 1 0 0 1 0.5 0 0 0 0 0 0.5 0.5 3.5 4 2 2.5 1 1 2 0 1 2 1

4 1 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 2 0 0 0.5 0 0 1 0 0.5 1 0

5 0 0.5 0.5 0.5 0 0.5 1 0 0 0 0 0 2 0 1.5 1 0 1.5 0 1 2 0 1.5 1 1

6 3 0 0.5 0 2 1 0.5 0 0.5 0 2 0 1.5 1 3.5 1 1.5 1 0 2 3 0.5 0 1 1

7 4 2.5 0.5 1 3 1 1 0.5 2 0.5 1 0 3 0 3 1 2.5 1.5 0 0 3 0 0 3 2

8 0 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0.5 0.5 0.5 0 0 0.5 0 0 1.5 0

9 0 1 1.5 2.5 1.5 1.5 0 1 2 0 0 0.5 3.5 0.5 3 0.5 1 3 0 0.5 2.5 0 1 5 0

10 1 0 2 1 3 3 3 0.5 1 0.5 2 0.5 1.5 0.5 2 1 1.5 3.5 3.5 0.5 4.5 1 2 4.5 1

11 2.5 2 1.5 2.5 4.5 1.5 1.5 1 2 1 1 1.5 3 2 5 3 2.5 3 1.5 1.5 4 2.5 2 3.5 1

12 2 0.5 3 2 2 1 1 0 0 0 1 1 3 0.5 4 1.5 2 3 1 1 3.5 0.5 0 5 0

13 2.5 4 1 5 3.5 4 1.5 2 1.5 0.5 4 4 2.5 3 5 4 4 2.5 2.5 1 4 2.5 0.5 5 2.5

14 2.5 2 2 2.5 2.5 1 2 0 0.5 1 2.5 0 3 3 1 3.5 0.5 3.5 1 1 3 1 0.5 3.5 0

15 3 3 3 1.5 2 4.5 3 1 4 0 1.5 0.5 5 2 4.5 2 2.5 3 3 2 4 3 2.5 3.5 1.5

16 2 3 1 1 4 2 2.5 2 0 0.5 3 1 5 2 3 4 2 4 1.5 2.5 3.5 1.5 1.5 4 0

17 3 5 2.5 4 5 4 4 2.5 4 1 4 1 4.5 3.5 5 3 3.5 4 0 3.5 5 1 0 4 3

18 2 1 0 0.5 2 1.5 0.5 0.5 0 0 2 0 2 2 2.5 2.5 1.5 2.5 0.5 1.5 4 2 0 3.5 1.5

19 2.5 4.5 2 3 3.5 4 2 1.5 1 1.5 4 1.5 5 4 5 4 3.5 5 1 2 4.5 2 3 4 2

20 3.5 4 0.5 4 4 4 2.5 3 2.5 3.5 5 3.5 4.5 3 5 3 4 4.5 3 3.5 5 3 3.5 3 2.5

21 3 3 1.5 1.5 4 2 1.5 0.5 3.5 0.5 0.5 2.5 3.5 4 4 3 3.5 2.5 1.5 2 4 1 1.5 4.5 4

22 2 4 1 2 4 1.5 3 0 2 0.5 2 0.5 4.5 1.5 3 4 1.5 4 0 1.5 4.5 1 1 5 0.5

23 3 3.5 3.5 3 4 2 3 2 3.5 2.5 1 4 5 5 5 3 4 3.5 2.5 2 4 2.5 3.5 4 3

24 1 1.5 1.5 4.5 1.5 3.5 3 2 2 4 2.5 3.5 4.5 2 5 4.5 3.5 3.5 4 2 4 3 2.5 4.5 3

25 5 2.5 1 1.5 3 2 2 3 2 2.5 3 2 4.5 4 4 3 3 2.5 3 2 5 4 2.5 5 3

26 4.5 5 3 4 5 4 3.5 2.5 5 2 5 3 5 5 5 5 5 5 5 4 5 4 3.5 4 4

27 1 1.5 0.5 1.5 1.5 2 2 1.5 0 3 3.5 1.5 1 4 1.5 3 0 2 2 1 3.5 1 0 4 4

28 2 2.5 1 2.5 3.5 1 4 0 3.5 1 3 1 3 1 5 4.5 4 3.5 1.5 2 5 2.5 1.5 4.5 1

29 3 2.5 3 3.5 4 3.5 2 0.5 0.5 0.5 5 2 4 1.5 4 1 2.5 4.5 0 3.5 4 3.5 0 4 2.5

30 3 5 4 4 5 4.5 4 0.5 2.5 1 3.5 2.5 4.5 3 4 3.5 4.5 4.5 3.5 3 5 4 3.5 5 3

31 0 0.5 0 0 0.5 0 1 0 0 0.5 0.5 0 0 0 1.5 1 0.5 1 1 0 1.5 1 0 1.5 0.5

32 0 0.5 0.5 0 0 0.5 0 0 1 0.5 0 0 0 0.5 0 0 0 0 0 0 1 0 0.5 1 1

33 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

34 1 1 0 1 2 0.5 0 0 0 0 0.5 0 1 1 1.5 1.5 0.5 1 0 0 2 0 0 2.5 0.5

35 0 0.5 0 0 0.5 0 0 0 1 0 0.5 0 0.5 0.5 2 0.5 0 0 0 0 1.5 0.5 1 1.5 0

36 3.5 4.5 4 3.5 5 5 5 4 4.5 3 4 4 5 3.5 5 5 2 5 3.5 3 4 4 3.5 5 4.5

37 1 1 0 0 0.5 0 0 0 0 0 1 1 1 2 1 1 0 2 0 0.5 2 0 0 1.5 2

38 0.5 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0.5 0.5 0 2 1.5 0 0.5 0 1 2 1.5 1 2 1

39 3 2.5 1.5 1.5 3 2 3 0.5 0.5 1 2.5 1.5 4.5 3 2.5 2.5 2.5 1.5 2.5 1 3.5 0.5 1.5 4 3

40 1.5 0.5 0 1 2 1.5 0 1.5 1.5 3 1.5 1.5 3.5 3 2.5 2.5 1.5 3.5 1.5 3 5 2 1 3 1

41 2 3 1 4 4 3.5 3.5 3 4 1.5 4 1.5 4.5 2.5 5 4 2.5 4 1.5 2.5 5 2.5 2.5 5 1

42 3.5 3 3 3 4 2.5 3 3.5 3 2 4 1 5 4 5 2.5 2.5 5 2 5 4 3.5 2 4.5 4

43 0.5 0.5 0 1.5 3 1 0.5 0 0 0 1 0 2.5 0.5 3 0 1 1 1 0.5 4 1 0 3 0.5

44 2 2 0.5 3.5 2 4.5 2.5 1.5 2 2.5 4 1 5 1.5 4 2 3 3.5 2.5 2.5 3 3.5 2.5 5 2

45 3.5 5 4 4 4 3 4 1.5 4.5 2 2.5 1.5 4 5 4.5 4 0.5 5 1.5 2.5 3.5 5 3.5 4.5 3

46 1 2 1 1 3 1 2.5 0.5 0.5 0.5 1.5 1 4 1.5 3.5 3 3.5 3.5 1.5 3 4 1 0.5 3.5 1.5

47 2.5 2.5 2 2 3 1.5 3 2 1.5 0.5 2.5 1 2 2 5 1 2.5 2.5 1 3.5 3.5 2.5 1 4 2

48 3 4 2 2 5 4 1.5 1 1 1 3 1.5 4 1.5 5 2.5 0 5 3.5 1 5 3 1.5 4 2

49 1 0 1 0 1.5 0 0 0 0.5 0 0.5 1 1 0 0 2 1 1 0 0 2 1.5 1 1 0

50 3.5 1.5 1.5 3.5 3 1 1 1 0 3 3 1.5 4 4.5 3.5 2.5 3.5 3 0.5 4 3 5 1 4 2.5
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Table C.2 一対比較の結果（画像 51～100 vs. 画像 1～25）

画像 k

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

画
像
j

51 2 4 1.5 3 3 1 2 3 1 1 0 0.5 0.5 1 1.5 0 1 2 0 1 2 1 0 0 0

52 5 4 5 4 5 3 2 5 4.5 2.5 4 4 3 4 3 2 4 4 2 3 5 3.5 3 0 3.5

53 3.5 4 4 4 3.5 4.5 2.5 3 5 4.5 2 5 1 3 1.5 3 0.5 2.5 4 3 3 2.5 2.5 3 1

54 3 3.5 2 3.5 1 1.5 0 3 0.5 1 1 0.5 0 0 0 0.5 1 0.5 0 0 0.5 0 1 0 0

55 4.5 4 3 5 4 2.5 1.5 4 4 1.5 1 3 2 3.5 1 0.5 1.5 4 2 2 1 3.5 1 2 3.5

56 3.5 5 3.5 4 3.5 4 2.5 3.5 3 2 0 2 0 2 2 1 0.5 1 0 0 3 1 0 1 1.5

57 4.5 4 4.5 4.5 3.5 1.5 1.5 4 3.5 0.5 0.5 0.5 0.5 1.5 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0

58 4 4.5 3.5 3.5 3 3 4.5 4 2.5 1.5 1 3 1.5 0 2 1.5 0 3 1 2 1 0 0.5 2 2

59 5 3 0.5 3 2.5 2.5 1.5 4.5 1.5 2 0 1.5 0.5 1 1 0 0 0 2 1 1.5 1 0 1 1

60 3.5 5 1.5 2.5 1 2 0 4 1.5 1 1.5 0 0 0.5 0 0 0 2 0 1 0 0 0 0 1

61 4 3 4 3.5 4 4 3.5 4 4 2 3 3.5 2 2 0 3 1.5 5 1 1 0 3.5 1 2 2.5

62 5 5 5 4 3.5 3 3 4 4.5 3 3.5 4 3 4 5 2 3 3.5 2 2 4.5 5 2 1.5 2.5

63 5 3 4 5 5 5 5 4 5 4 2 4.5 3 4 4 4 2 4 3 4 3 4 3 3 3

64 3.5 4 4.5 5 4 5 4 5 3.5 4 3 2 1 4.5 1.5 3 3 4 3 3 2 2 2 0.5 0.5

65 3 2.5 4 5 3.5 3 5 3 3 3 1 5 3 4 2 4 1 3.5 2 2 2 1.5 0 1.5 1

66 5 4 3.5 5 3.5 4.5 2 5 3.5 2 4 2.5 2.5 1.5 3 2 4 3.5 2.5 2 2 4.5 1 4 2.5

67 4 4 4 5 4 5 5 4 5 2 1 4 3 3.5 3 3 3.5 5 4 3 2 3 2 1.5 3

68 5 4 5 4 5 4.5 5 4 5 2 4.5 4 5 4 4 4 2 5 5 3 5 5 4 2.5 3

69 4 5 5 4 4.5 4 2 4 4 4 3 5 1.5 4 1 3 1 5 0 0.5 3 3.5 1 2 4

70 5 4.5 5 4.5 4 3 3 5 3 3 1.5 4.5 3 3 2 3 0.5 4 1.5 1.5 1.5 4.5 2 2 0.5

71 3 4 3.5 5 4 4 4 4 4 4 5 5 4.5 3 4 4 4 5 3 2 4.5 3 2.5 3.5 5

72 4.5 4.5 4 5 4 3.5 3 4 3 4 2 4 2 4 0.5 3.5 2 3 2 0 1 3 0.5 2.5 1.5

73 3 4 1 2.5 3 2 1 4.5 2.5 1.5 0.5 1 0 1.5 0 0.5 0 2 1 0 1 1 0.5 0 0.5

74 3 4.5 4 4 2.5 3.5 1.5 3.5 2 0.5 1 1.5 0.5 2.5 0 0 0 1 1.5 0 1 0.5 0.5 1.5 0

75 5 4.5 4 5 4.5 3.5 4 4 2.5 2 0.5 1.5 2 3 1 3.5 0 3 1 1 3 1.5 1.5 1.5 1

76 5 5 5 4 5 2 0 5 5 3 1.5 3 2.5 2.5 2 2 1 3 2.5 1.5 1 2 2 4 0

77 4.5 4 5 4.5 4.5 5 2.5 3.5 4 5 2 4.5 1 2 2 1 0 3 0.5 1 1 1 0.5 2.5 2.5

78 4 5 4 4 3.5 3.5 4.5 4 3.5 3 3.5 2 3 3 2 4 1.5 4 3 4.5 3.5 4 1.5 2.5 4

79 4.5 5 4 5 3.5 4 4 5 2.5 4 2.5 2 0 2.5 3.5 4 0 4.5 2 1 2.5 3 1 0.5 2.5

80 4.5 5 4 5 5 2 2 5 2.5 1 0.5 3 1.5 2.5 2 1 0 3 0.5 0 1 0 0 2.5 1

81 4 5 4 5 4.5 4 3 4 3.5 2 3.5 4 1 4 0.5 2 0 3.5 1 0 2 3.5 3 1.5 2

82 5 5 4.5 5 4 4.5 4 5 5 2 3.5 4 3.5 3 1 2.5 0 4.5 3 2.5 3.5 2 2 2 2

83 5 5 5 4 4 5 4.5 4 3 4.5 4 5 3 4 4 3 1.5 3.5 3.5 1 4.5 5 3 2 2

84 5 5 4 5 4 4.5 3 5 2 3 3 4 2.5 4.5 1 4 1 5 3 2.5 1.5 3 0.5 3 3

85 5 5 5 4 5 4 4.5 5 4 4.5 3 5 4.5 3 5 3.5 3 5 3.5 1.5 3.5 4.5 1.5 1 1.5

86 4 5 5 5 4 3 4 4 4 2 4 4 1 2.5 2.5 1 0 3 1 0 3.5 2 4 1.5 2

87 5 5 5 5 5 5 5 5 3.5 4.5 3.5 4 1 4 3.5 4 4 5 2.5 0.5 1.5 4.5 0 1.5 3

88 4.5 5 3.5 2 3 3.5 2 3 1.5 2.5 1 2 1.5 2 0 0 0.5 3 0 0.5 0.5 0.5 0 0.5 0.5

89 5 5 4.5 5 4 3 5 5 3.5 3.5 3 3.5 2 2 3 3 1.5 3 1 2 1 3.5 0 2 1

90 4 4.5 1.5 3 3.5 1.5 2 5 2 3 0 1 0 4 0.5 1 0 1.5 0 0 0 2 0 0 0

91 5 4 1 5 4 3 4 4.5 3.5 3 1 2.5 1 1.5 3 1 1 1.5 1 1 2 1 1 0.5 2

92 3.5 4 2 4 5 2.5 1.5 4.5 3 3.5 2.5 3 1 4.5 1.5 3 0.5 3.5 1.5 0 0.5 3.5 1 1.5 1

93 4.5 4 1.5 4.5 3.5 3 2.5 3.5 1 1.5 1 1 1.5 1.5 2 0 1 1.5 0 0.5 1.5 1 0.5 1.5 2.5

94 5 4 4 5 5 5 5 5 5 1.5 3.5 4 2.5 4 2 2.5 5 3.5 3 2 3.5 5 2.5 1 2

95 3.5 4.5 4 4 4 3 4 5 3.5 4.5 3.5 4 3 4 3 2.5 1.5 3.5 2 0.5 3 3.5 2 3 2

96 2.5 4.5 3 3 3 2 2 4.5 2.5 0.5 1 0.5 0 1 1 0.5 0 1 0.5 0 1 0.5 0 0 0

97 4 5 5 5 5 4.5 4 5 5 4 1.5 4.5 1.5 4 2 2.5 3 3 3 2 3 3 1.5 1 1

98 4.5 5 3 4.5 3.5 5 5 5 4 3 2 5 4.5 3.5 1.5 2.5 5 5 2 1.5 3.5 4 0.5 2.5 1.5

99 2.5 4 3 4 4 3 1 3.5 0 0.5 0.5 0 0 0.5 0.5 0 0 1.5 1 1 0.5 0 1 0.5 0

100 5 3.5 4 5 3 3 2 4 5 3 4 4 2.5 4 3.5 5 1 2.5 2 1.5 1 3.5 2 1 2
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Table C.2 一対比較の結果（画像 51～100 vs. 画像 26～50）

画像 k

26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

画
像
j

51 0 0 0 0 0 2 4 4 3 2.5 1 3.5 1 0 2 1 0.5 2.5 0 1 1 0 1 0.5 0.5

52 1.5 3 1 3 2 5 4.5 5 4 3 1 3 5 0.5 3 1 3 4 0 1.5 4 1.5 4 5 2

53 0 2 3 0.5 2 4 4 5 5 5 0.5 2.5 4 2.5 4.5 2.5 0.5 4.5 3.5 0 5 1 3.5 3.5 2

54 0 2 1 0 0 1.5 3.5 4.5 3.5 2.5 1 3 2.5 1 0 1 0.5 2 2 0 1.5 2 0 2.5 0.5

55 1 3 2 1 0 4 3 4 5 4 0 2 3 2 2.5 0.5 1.5 5 1.5 0.5 5 0.5 2 4 3

56 0 3 0.5 0 0 3.5 4 4 3.5 4.5 1 3.5 2.5 0 2 0 1 1 1.5 0 3 3 1.5 2.5 0

57 0 2 0.5 0 0 2.5 4 3.5 3.5 3 0.5 2 3 0 0 1 1 2 0 0 1 1 0 3 2

58 0 1 0.5 2.5 1 2.5 2 5 5 5 1 3 2.5 2 0 1.5 1 1 2 0 0.5 1 1 3.5 2

59 0 1 0.5 0 0 2.5 4.5 3 4 4 0 4 2.5 1 1 1 1 2 0 0 2.5 1 1 3 1

60 0 1 0 1 0 1.5 4.5 3.5 2.5 2.5 0 2 1.5 1 2 0 0 0 0 0.5 2.5 0 0 2 1.5

61 0 1.5 2 1.5 0 4 5 4 4 4 1 4 5 1.5 1 1 1.5 3.5 2 1 4 4 1.5 5 2

62 1.5 4 5 3 1 5 4 5 4 4 1 4 5 4 4 2 3 2.5 3 2 4.5 3.5 3.5 4 2.5

63 1.5 2.5 3 2 3 5 3.5 4 4 4 3.5 2 5 4.5 4 3.5 3 5 4.5 0.5 4 4 4.5 3 4

64 1 3 1 2 3 4 4.5 5 5 5 1.5 5 3.5 1.5 4 2 3 5 3 0 4 4 2.5 5 1.5

65 0 1.5 1.5 2 0 4.5 4 4 5 5 1 5 4.5 2.5 5 2 2.5 3.5 5 1.5 4 4 2 4 1

66 2 1.5 2 1.5 1 5 4.5 4 3.5 5 1 4.5 4 1 1.5 0.5 1.5 4 2 1 3.5 1 5 3 1.5

67 0.5 3 2 2 2 4 5 4 3.5 4 1 4 4 2.5 5 1 2 4 4 1 5 3 3 3 2

68 2 4 4.5 3 4 5 5 5 4 5 2 5 5 5 4 4 3 4 4 3 4 4 3 5 4

69 0 2 2 2 1.5 2.5 5 5 5 5 0 3 4 0.5 1.5 1.5 1 4 2 0 4 2 1.5 5 2.5

70 0.5 3.5 4 3.5 1 4.5 4 5 3 4 0 4 5 3 4 1 1 3 2 0 4 4 2 5 1

71 0.5 4.5 2 3.5 4 4 5 4 4.5 4 1 4 4 4 4.5 3 5 5 2 3.5 4 5 5 5 3.5

72 0 2.5 2.5 0 0 4 4 5 3.5 4 1.5 5 5 3 2 2 1 5 1 0 3 2.5 2.5 4 1

73 0 1.5 0 1 0 4.5 4.5 5 3.5 2.5 0 3 2 0 0.5 0 0.5 1 1 0 1 1 0 3.5 0

74 0 1.5 1.5 0 0 3 3 3.5 3.5 4 1.5 4.5 2.5 0.5 1 0 0.5 2.5 0 0.5 2 1 0 3 1

75 0 1 0 2 0.5 5 5 5 1.5 4 0 4 5 2 2.5 1.5 3 2 1 2.5 2.5 2 2 2 0.5

76 0.5 4 3 2 2 5 5 5 4 4 1.5 3 4.5 2 3.5 3 1.5 3.5 3 1.5 4 1.5 1 4 0.5

77 0 2.5 1.5 2.5 0 3.5 4.5 5 4 4.5 0.5 4 5 1.5 4.5 2 1 4.5 3 0 3 2.5 1 4 2.5

78 1 4.5 3 2 1 5 4.5 5 5 4 0 5 4 2.5 4 3 2 5 3.5 1 4 3 3 4 2.5

79 0 3.5 2.5 1.5 0 5 5 5 4 4 1.5 4 4 3.5 3 1 1 2.5 1.5 0 4 3 2 5 1.5

80 0 3.5 1.5 0 0 4.5 5 4 2 4.5 0 3.5 4 2 3 0 0 2 2 0 1 1 0 3.5 1

81 1 3 4 1.5 0.5 5 4.5 4 4.5 5 0 4 5 3 3.5 1.5 2.5 4 0.5 1 3 3.5 1 5 4

82 1.5 2 1 3 1 3 4 4 4 5 0 4 5 2 5 1.5 2 4.5 1.5 1 1.5 2 3.5 4 3

83 1.5 2.5 5 4.5 3.5 5 5 5 5 4 1 5 5 4.5 3.5 2 1.5 5 3.5 3.5 4.5 3 3 5 3

84 0 5 1.5 3.5 2.5 5 4 5 5 4 0.5 5 4 3.5 3.5 1 2 4 3 0.5 3.5 2.5 4 4.5 5

85 3 1 3 4.5 3 3.5 4.5 5 5 5 2 4 5 3 2 3.5 2 4 2.5 3 4.5 3.5 4 5 2

86 0 1.5 2 0 1.5 4.5 5 5 3.5 4.5 0 3 5 2.5 2.5 1 0 3 1 1.5 2.5 2.5 1 3.5 1

87 1 2.5 4 3 1.5 4 5 4 5 4 0 3 4.5 2.5 3.5 2.5 4 4 3 3.5 4 4 3.5 4 2.5

88 0 4 2 1 0.5 5 5 4.5 4 4.5 0 4 4.5 0.5 0.5 0.5 0 2.5 0 0 1 2 0 4 1

89 0 1 3 3.5 2 5 4.5 5 4 3.5 0.5 3 5 2 1 1.5 1 4.5 3.5 0 3.5 3 2.5 4 0.5

90 0 2.5 0 1 1 3.5 4 5 3.5 3 0 3 3 2.5 2.5 0 0 2 1 0.5 1.5 0 0 5 1.5

91 0 2 0.5 3 1.5 4 5 5 2.5 3.5 0 3 3.5 2.5 1.5 1 2.5 4 3 1 2 3 2.5 3 1.5

92 0 4 1 1.5 0.5 4.5 4 5 4.5 4 2 4 5 2.5 2.5 1.5 1.5 4 2 4.5 1.5 2.5 4 4 1.5

93 0 3 0.5 0.5 0.5 4 5 4 4 5 0 3 4.5 2.5 1.5 0 0 3 1.5 0 1.5 2.5 0 4 1

94 0 3 3.5 4 0.5 4 5 4 4 4 0.5 5 4 1.5 2.5 2.5 3 4 2.5 3.5 2.5 4 1.5 4 4.5

95 0 4 2 1.5 1 5 5 5 5 5 1 3.5 3 3 2 2.5 0 4.5 1.5 1.5 2 0.5 4 4 1

96 0 1.5 0 0 0 3.5 4 5 3 3.5 0 3 2 0.5 0 0 0 1 1 0.5 0 0.5 0 2 1

97 0 3 2.5 1.5 1 4 4 4 5 4.5 0 5 3.5 4.5 3 1.5 1.5 4 0.5 0 3 2.5 1 3.5 0

98 1.5 5 3.5 4 1.5 5 3.5 5 4 4 1.5 5 4 3.5 3 2.5 3 5 2.5 1.5 4.5 4 3.5 4 4

99 0 1 0.5 1 0 3.5 4 5 2.5 3.5 0 3.5 2 0 2 0 0.5 1 0 0.5 0.5 0 0 4 1

100 1 1 3 1.5 1 3.5 4 4 4.5 5 0.5 3 4 2 4 4 1 4.5 3 2 3.5 3 3 4 1.5
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Table C.2 一対比較の結果（画像 51～100 vs. 画像 51～75）

画像 k

51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75

画
像
j

51 — 0 0 1.5 0 1.5 3.5 1.5 2 1.5 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0.5 0.5 1 0 1.5 1.5 3

52 5 — 4 4 3.5 3 4 3 4.5 3 3 4 1 2 2.5 4 1 0.5 2.5 2.5 0 4 5 3.5 4.5

53 5 1 — 5 2.5 4 4 5 2.5 5 3 0.5 1.5 1.5 1.5 1 1.5 1 2 2 0 2 5 4.5 1

54 2.5 0 0 — 0 2 2 1 4 3.5 0 0 1 1 0 0.5 0 0 0 1.5 0 0.5 2 1.5 0

55 5 1.5 2.5 5 — 4 4 1 4 5 2 0.5 0 3 0.5 3 1 0.5 1 3 2.5 1 5 4.5 2

56 3.5 2 1 3 1 — 3.5 0.5 3.5 4 2 0 0 0.5 1 0 1 0 2.5 2.5 0 0 3.5 3.5 2

57 1.5 1 1 3 0 1.5 — 1.5 2.5 2 1 0.5 0 1 0 0.5 0 1 1 1 0.5 1.5 2.5 1.5 2.5

58 3.5 2 0 3 4 3.5 2.5 — 4.5 4.5 0 1 0 0 0.5 0 0 0 1.5 2.5 0 1 2.5 3 1.5

59 3 0.5 1.5 1 0 1.5 2.5 0.5 — 2 0 0 0 1 0 0.5 0.5 0 0 1 0 1 4.5 4 2.5

60 2.5 2 0 0.5 0 1 3 0.5 2 — 0 1.5 0 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 0

61 4 2 2 5 3 3 4 5 5 4 — 0.5 0 4 3 1.5 0.5 0.5 0.5 1.5 2 2.5 3 5 2

62 5 1 4.5 5 3.5 5 4.5 4 5 2.5 4.5 — 3 3.5 3.5 1.5 3 2 3 4 0 4.5 4 5 5

63 5 3 3.5 4 4 4 4 5 5 5 5 1 — 4 4.5 3 3 2 5 4 1.5 4 5 4 3

64 5 3 2.5 4 2 3.5 4 5 3 4.5 0 1.5 0 — 2.5 2 2.5 0 2 1.5 1 3.5 3.5 5 2.5

65 5 2.5 3.5 4 4.5 4 5 4.5 4 5 2 1.5 0.5 1.5 — 2 3.5 2 3 3 2 1.5 3.5 5 3

66 5 1 3 4.5 2 4 4.5 4 4.5 5 3.5 3.5 1 3 2 — 3.5 1 3 3 0.5 3 4 4.5 3.5

67 5 3 3.5 4 4 4 5 4 4.5 4 3.5 2 1 1.5 1.5 1.5 — 0 3.5 3.5 2.5 4.5 5 5 5

68 4.5 4.5 3 5 4.5 4 4 5 5 5 4.5 2 3 4 2 3 5 — 4 4 3.5 4 5 4.5 5

69 4.5 2.5 2 5 4 2.5 3 2.5 4 5 3.5 2 0 3 1 2 0.5 0 — 2 0 2.5 5 3.5 3

70 4.5 2.5 2 3.5 2 2.5 3 2.5 4 5 3.5 1 0 3.5 1 2 0.5 0 2 — 1 2.5 4.5 5 2.5

71 4 5 5 5 2.5 4 4.5 4 5 5 3 5 3.5 3 3 3.5 2.5 1.5 5 4 — 2 5 4 5

72 5 0 3 4.5 4 5 3.5 4 4 5 2.5 0.5 1 1.5 3.5 2 0.5 1 2.5 1.5 3 — 4 3.5 4

73 2.5 0 0 3 0 0.5 1.5 2.5 0.5 3 1 0 0 0.5 0.5 0 0 0 0 0.5 0 0 — 1.5 2

74 3.5 0.5 0.5 2.5 0.5 1.5 3.5 2 1 2 0 0 0 0 0 0.5 0 0.5 1.5 0 1 0.5 3.5 — 0

75 2 0.5 3 5 3 2 2.5 3.5 2.5 4 2 0 2 2.5 2 1.5 0 0 1 1.5 0 1 3 5 —

76 3 1.5 2.5 4 5 5 5 3.5 4 5 3 1.5 0 0.5 0 2.5 1.5 1 4.5 2.5 1.5 4.5 3.5 3.5 3

77 4.5 2 2.5 3.5 3 3.5 2.5 5 4.5 5 0.5 2 0.5 0 1 1.5 0 0 1 1.5 0.5 2 3.5 5 4

78 5 3 2.5 5 1.5 3 4 3 4 5 1.5 2.5 1 2.5 1.5 2 0.5 0.5 3.5 2.5 1.5 4 5 4.5 4

79 4 0.5 1.5 5 1.5 3.5 3 4 5 2.5 3 1 0.5 1.5 3 2.5 1.5 0.5 5 2 0 3 5 4.5 5

80 4 0.5 0 3 0 1.5 4.5 2.5 4 3.5 3 0 0.5 0.5 0 1.5 1 0 0 0 1 0.5 4 2 0.5

81 4 1.5 2 4.5 4 4 4 3.5 5 3.5 3 1 0.5 0 1 2 2.5 0 0.5 2 0 1 5 2.5 4.5

82 4.5 3.5 3 5 2.5 4.5 4 2.5 4.5 4.5 2 2 0 1.5 0 3 1 1 2 1.5 1 2.5 4 4.5 3

83 4.5 3 3.5 5 4.5 3.5 5 4 4 4.5 3.5 3 1 4 3 2.5 1.5 0.5 5 4 3 3 5 5 5

84 3.5 2 5 4.5 2 4.5 4 4 4 4 3.5 1 1 2 1.5 0.5 2 1.5 3 3 2 3 4 5 4

85 5 3.5 3.5 4.5 2.5 5 5 4 5 5 2.5 3.5 1.5 4.5 2 1 3 0.5 3.5 4 3 2.5 5 4 4

86 3.5 0 2.5 3.5 2 4 4.5 3 4.5 4 0.5 2 0 1.5 2 3 1 1 1.5 1.5 0 2.5 5 4 3

87 4 1.5 3 4.5 4.5 4 5 5 5 5 3 2.5 1 3 3 4 3 3 3 2.5 3.5 2 5 4 3

88 3 0 1.5 3.5 2 3 1.5 1.5 4 1.5 0 1 1 0.5 0 0 0 0 1 1 0 0 4 3 1

89 4.5 2 3.5 5 2 4 2 3 3 4.5 1.5 1.5 0 2 1.5 1 0 0.5 2 2 2 2 4 3.5 3

90 2 0 1 3.5 1.5 2 3.5 1.5 4 5 1 0 0 0.5 1 0 1 0 1.5 1 1.5 0.5 1.5 3.5 3

91 4 2 1 3.5 4 2 2 2 4.5 4 2.5 2 0 0 0.5 2.5 3 0 1 2 1 2.5 2.5 4.5 3

92 5 1.5 0 5 2.5 3 4 3 3.5 5 2.5 3 2 3 3.5 2 1.5 1 4 2.5 1 4.5 5 4.5 1.5

93 5 0 1 2 1 0 2 2.5 4.5 4 0 1.5 0.5 1 0 1 0 0 0 0 0.5 1.5 2 2.5 1.5

94 4 3 4 5 4.5 3.5 4.5 4 4 5 2 0.5 2 3.5 3.5 3.5 0.5 1 4 3.5 0 2.5 5 3.5 4

95 5 2 4.5 5 1.5 3 4 3.5 4 4 1.5 2.5 1 4 3 3.5 1 0 2.5 3 1 3.5 4 2.5 3.5

96 1.5 1 0 4 1 2.5 1 2.5 3.5 1 0 0 0 0 0 0.5 0 0 0 0 0 0 3 2 0

97 4 4 3.5 5 2.5 4.5 4 3.5 4 3.5 1 0.5 0 1 1 0.5 1 0 1 4 2.5 2 4 4 4.5

98 5 3.5 5 5 4.5 4.5 4 5 5 4 5 3 0.5 2 3 2 3 2 3.5 4.5 1 4 4 5 5

99 2 0 1 3 0.5 2 1.5 2.5 1 2.5 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0.5 2 1 0

100 5 2 4.5 4 3 4 2.5 3 3.5 5 4 1 1 2 2 3 1 1.5 1.5 3.5 2 2 3.5 4 4
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Table C.2 一対比較の結果（画像 51～100 vs. 画像 76～100）

画像 k

76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100

画
像
j

51 1 0.5 0 1 1 0 0.5 0.5 0.5 0 0.5 1 1 0.5 2 0 0 0 1 0 3.5 0 0 3 0

52 3.5 3 1 4.5 4.5 2.5 1.5 2 3 1.5 4 3.5 5 3 5 3 2.5 5 2 3 4 1 1.5 4 3

53 2.5 2.5 2.5 3.5 5 2 2 1.5 0 0.5 1.5 1 3.5 1.5 3 4 4 4 0 0.5 4 1.5 0 4 0.5

54 0 0.5 0 0 1 0.5 0 0 0.5 0.5 1.5 0.5 1.5 0 1.5 0.5 0 2 0 0 1 0 0 2 0

55 0 2 2.5 3.5 4 1 2.5 0.5 2 1.5 3 0.5 3 2 3.5 1 2.5 3 0.5 2.5 3 2.5 0.5 3.5 2

56 0 1.5 1 1.5 2.5 1 0.5 0.5 0.5 0 1 0 2 1 3 3 1 5 0.5 1 1.5 0.5 0.5 3 0

57 0 2.5 0 1 0.5 1 1 0 1 0 0.5 0 2.5 3 1.5 3 0 3 0.5 1 3 1 1 3.5 1.5

58 1.5 0 1 0 2.5 1.5 1.5 1 1 0 1 0 2.5 2 3.5 2 1 2.5 0 1.5 2.5 0.5 0 2.5 1

59 1 0.5 0 0 1 0 0.5 0 1 0 0.5 0 1 2 1 0.5 1.5 0.5 0 1 1.5 0 0 4 1.5

60 0 0 0 1.5 0.5 1.5 0.5 0.5 0 0 1 0 2.5 0.5 0 1 0 0 0 0 3 1.5 0 2.5 0

61 2 3.5 2.5 2 2 1 2 0.5 1.5 1.5 4.5 1 4 3.5 4 2.5 2.5 4 2 3.5 4 3 0 5 1

62 3.5 3 2.5 4 5 4 3 2 3 0.5 3 2.5 4 2.5 4 3 2 3.5 4.5 2.5 5 4.5 2 5 3

63 5 4.5 4 4.5 4.5 4.5 5 3 4 3.5 4 3 4 5 4 4 3 3.5 3 4 5 5 3.5 5 4

64 4.5 4 2.5 3.5 3.5 4 2.5 1 2 0.5 2.5 2 4.5 3 3.5 5 1 4 0.5 1 5 4 2 5 3

65 5 4 2.5 2 4 4 4 2 2.5 3 3 2 5 3.5 3 3.5 1.5 5 1.5 2 5 4 2 3 2

66 1.5 2.5 3 1.5 2.5 3 2 1.5 4.5 4 1 1 5 4 4 1.5 3 4 0.5 1.5 4.5 3.5 2 5 2

67 2.5 4 4.5 3.5 4 2.5 4 2.5 3 2 4 1 4 5 4 2 2.5 5 4.5 3 4 4 1 4 4

68 4 5 3.5 4.5 4 5 4 4.5 2.5 4.5 4 2 5 4.5 5 5 3 5 4 4 5 4 3 5 2.5

69 0.5 4 1.5 0 5 4.5 2 0 1 1.5 2.5 1 3 3 3.5 3 0 4 1 1.5 4 3 0.5 4 2.5

70 1.5 2.5 2.5 3 5 3 3.5 1 2 1 3.5 2.5 4 2 4 2 1.5 5 1.5 1 5 1 0.5 3 1.5

71 3.5 4.5 2.5 4 4 4 3 2 3 2 4 1.5 5 3 3.5 4 4 4.5 4 4 4 2.5 3 4 2

72 0.5 2 1 2 4.5 3 2.5 1 2 2.5 1.5 2 5 3 3.5 2.5 0.5 3.5 2.5 1.5 5 2 1 4.5 3

73 0.5 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2.5 1.5 0 2 0 1 2 1 0 2 0.5

74 1.5 0 0.5 0.5 3 2.5 0.5 0 0 0 1 0 2 0.5 1.5 0.5 0.5 2.5 0.5 1.5 3 0 0 4 0

75 1 1 0 0 4.5 0.5 2 0 1 1 1 1 3 2 2 2 2.5 2.5 1 0.5 5 0.5 0 5 1

76 — 2 3 1 4 3.5 3 0 4 3 2.5 1 5 3.5 4 2 4 4 2 2.5 4.5 3 2 4 0.5

77 2 — 0.5 1.5 3.5 3 3 1.5 1 1 3 3 3 3 4.5 4.5 1 2.5 2.5 1.5 4 1.5 1 5 0.5

78 1 3.5 — 3.5 4 3 3 2 1.5 2.5 1 1.5 4 2.5 5 3 3.5 4 2 4 5 4 2 4 3

79 3 3.5 0.5 — 4 3.5 3 1 2 0.5 2.5 2.5 3.5 2.5 4 2 0.5 2 1 2.5 3.5 0 2 4 1.5

80 0 1.5 1 0 — 1.5 0.5 0 0.5 0 0.5 0 2.5 1 4 3 0 0.5 1 1 4.5 1.5 0.5 3 0

81 1.5 2 1 0.5 3.5 — 1.5 0 1.5 0 3 1.5 3 2.5 2.5 4 0 4 0.5 0 5 3.5 1.5 3.5 2

82 1 2 1 1 4.5 2.5 — 3.5 4 1.5 3.5 2 3.5 4 4.5 3 2.5 5 1.5 2.5 5 2.5 3 3 2

83 5 3.5 3 4 4 4 1.5 — 3 2.5 5 1.5 5 4 4 3.5 2.5 4 4.5 4.5 5 4.5 2 5 3

84 1 4 2.5 2 4.5 2.5 1 1 — 2 4 1 2.5 3.5 4.5 3.5 3.5 5 2.5 3 4.5 3.5 0 3.5 3

85 1 4 1.5 4.5 5 4 3.5 2.5 3 — 5 2 5 4.5 4 3 3 4.5 3.5 1 4 4 4.5 5 2

86 1.5 1 3 1.5 3.5 2 1.5 0 1 0 — 2.5 3 3 4 1 1.5 2 1 3 4 0.5 1 4 1

87 3 2 3.5 2.5 5 2.5 3 3.5 4 3 2.5 — 5 5 4 4 2 4 3 3 5 5 3 5 3.5

88 0 1 1 0.5 2.5 2 0.5 0 1.5 0 2 0 — 2 2 1.5 1 2 0.5 3 3 0.5 0.5 5 0.5

89 1.5 2 1.5 2.5 4 1.5 1 0 1.5 0.5 2 0 3 — 3.5 2.5 2.5 3.5 0 3 4 2.5 0 4 3

90 1 0.5 0 1 1 1.5 0.5 0 0.5 1 1 0 2 0.5 — 1 3 1 0 1 1 1 0.5 3 0

91 3 0.5 2 3 2 1 1 0.5 1.5 2 4 0 3.5 2.5 3 — 1 5 1.5 1 3 1.5 1.5 3 1

92 1 3 1.5 4.5 4 5 1.5 1.5 0.5 2 3.5 3 4 2.5 2 4 — 4.5 1 4 4.5 3.5 1 3.5 3

93 1 1.5 0 3 4.5 1 0 1 0 0.5 3 0 3 1.5 4 0 0.5 — 0.5 0 4 1.5 0 3.5 0.5

94 3 2.5 2 3 3 4.5 3.5 0.5 2.5 1.5 3 2 3.5 5 5 3.5 4 3.5 — 0.5 5 5 4 5 3

95 2.5 3.5 1 1.5 4 4 1.5 0.5 1 3 1 1 2 1 4 4 0 4 3.5 — 4 3 0.5 3 2

96 0.5 0 0 0.5 0.5 0 0 0 0.5 0 1 0 1 1 3 1 0.5 1 0 1 — 0.5 0 2.5 0

97 2 3.5 1 4 3.5 1.5 1.5 0.5 0.5 1 3.5 0 4.5 2.5 4 3.5 0.5 2.5 0 2 3.5 — 2 5 1

98 3 4 3 3 4.5 3.5 2 2 4 0.5 4 2 4.5 5 4.5 3.5 3 4 0 3.5 4 2 — 4.5 4

99 1 0 0 0 2 0.5 1 0 0.5 0 0 0 0 1 1 1 0.5 1.5 0 1 1.5 0 0.5 — 0

100 3.5 4.5 2 3.5 5 2 2 1 1 3 3 1.5 4.5 2 4 3 2 4.5 2 3 5 3 1 5 —
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