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ショートノート

深層ニューラルネットワークを用いた領域推定と
部分テンプレートマッチングによる

道路標示検出システム†

三井 悠也＊１・宮崎 椋瑚＊１・吉元 裕真＊１＊２・石田 裕太郎＊１・伊藤 太久磨＊３・
通山 恭一＊４・田向 権＊１＊５

本研究では，自動運転技術における自車位置推定のために，You Only Look Once（YOLO）を処理に組み込むことで道
路標示検出システムの性能向上を行う．従来手法では，輝度値に基づくテンプレートマッチングで道路標示を検出する．
しかし，この手法では日光による白飛びや標示の掠れにより検出できないものが存在する．これに対し，提案手法では
YOLOで道路標示の存在する領域を探索し，テンプレートマッチングの適用範囲を制限する．これにより，誤検出の発生
を抑制でき，テンプレートマッチングの検出閾値を下げ，これまで未検出であった道路標示の数を削減できる．また，テ
ンプレートマッチングの探索領域も制限され，処理速度も向上できる．実験の結果，提案手法は誤検出数は 0のまま，従
来手法よりも未検出数を低減できた．また，従来手法と比較してシステムの Accuracy は 0.013，処理速度は 4.6 FPS 上
がった．
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1. 緒言
昨今，自動車の安全な走行や効率的な移動手段の確立などを
目的として，自動運転技術の研究が盛んに行われている [1]．
自動運転において，車両は建物や人などの周囲の環境を把握し
ながら走行する．周囲の環境情報を把握する上で，その基準と
なる自車の位置情報を取得することは特に重要となる．
自車位置推定手法の 1つであるデッドレコニングでは，車輪
の回転数や車両の加速度から自車位置推定を行う．この手法に
は，センサ誤差が蓄積する問題点があるが，地図情報を用いた
位置補正を適度に行うことで高精度に自車位置推定できる [2]．
地図情報を用いた自車位置補正手法として，道路標示の局所
領域を検出する手法が存在する [3]．この手法は，駐車支援の
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用途で使われるリアカメラを用い，道路上の標示を検出するこ
とで自車の推定位置を補正する．道路標示は設置情報が管理さ
れており，この管理情報と道路標示の検出結果から自車位置推
定の補正を行う．フロントカメラと比べ，リアカメラは縦方向
の車両運動による画角変化が小さい上に，フロントカメラより
も近傍の道路を撮影するため，他車などの遮蔽に頑健である．
検出アルゴリズムは，輝度値に基づくテンプレートマッチン
グにて局所領域の検出が行われる．ここで，システムが道路標
示を誤検出した場合，自車位置推定に大きな誤差が生じてしま
うため，検出閾値を高く設定し，誤検出を抑制している．その
ため，日光による画像の白飛びや道路標示の掠れなどの外乱に
より未検出となってしまうケースが存在する．
そこで本研究では，従来手法に物体検出を行う Deep Neural

Network（DNN）の 1つであるYou Only Look Once（YOLO）[4]

を組み込むことで道路標示検出精度の向上を図る [5]．この手
法では，YOLOで道路標示全体の検出を行い，その検出領域に
て，従来手法による検出処理を実施する．検出処理の探索領域
を制限することで，道路標示が存在しない領域での誤検出を抑
制でき，検出閾値を下げることができる．検出閾値を下げたこ
とで，道路標示の未検出数を低減できる．また，検出処理を行
う領域が小さくなったことで，処理も高速化する．
提案手法の有効性を検証するため，道路標示データセットに
よる評価を行った．その結果，従来手法と同様に誤検出数を 0

に抑えつつ，道路標示の未検出数を削減した．また，従来手法
と比較して提案手法では Accuracyが 0.013向上し，処理速度
も 4.6 FPS上がった．
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図 1 検出対象の道路標示と局所領域

図 2 テンプレートマッチングによる道路標示検出の流れ

2. 関連研究
2.1 テンプレートマッチングによる自車位置推定手法
自車位置推定の補正手法として，各道路標示の特徴的な局所
領域を検出する手法が提案されている [3]．図 1に検出対象の
道路標示とその局所領域を示す．30 km/h標示は 6つ，40 km/h

標示は 5つ，ダイヤマークでは 4つのテンプレートが用意され
ている．図 2および以下にこの手法の処理の流れを示す．
① 駐車支援用リアカメラにて道路を撮影し，画像化する．
② 得られた画像のインターレースを除去する．
③ レンズの影響を除去するため，歪み補正を行う．
④ 検出の容易化のため，真上から見たように投影変換する．
⑤ 処理の高速化のため，画像を縮小する．
⑥ テンプレートマッチングを行う．
テンプレートはダイレクト，トリガ，セットの 3 種類の役
割が存在する．ダイレクトは，検出閾値が高く設定され，検出
された場合，即座に道路標示を検出したと判定される．次に，
トリガとセットは順序関係を有する．まず，検出閾値を低めに
設定してあるトリガが検出された場合，検出閾値がやや高めの
セットの探索処理が行われる．その後，セットが検出された場
合，即座に道路標示が検出されたと判定される．
検出された道路標示と車両の各種情報から，車両と道路標示
との位置関係を計算する．道路標示は国土交通省が位置情報と
種類を管理しており，既知情報である．これらを用い，既知の
位置情報と検出された道路標示の位置を照合し，自車位置推定
の補正を行う．しかし，この手法は輝度値に基づくテンプレー

トマッチングを行っており，画像の白飛びなどの外乱によっ
て，誤検出が発生してしまう．このシステムにおいて，道路標
示を誤検出した場合，自車位置推定に大きな誤差が発生してし
まう問題がある．それを防ぐために検出閾値を高く設定する必
要があり，その結果，未検出の道路標示が存在している．

2.2 物体検出のためのDNN
DNN によって画像中の物体検出を行う手法として，YOLO

[4] と呼ばれる手法が存在する. YOLO では認識を行う際に一
度の推論で済み，画像全体の情報から学習や検証を行うこと
で，高い検出精度とリアルタイム性を有している．

2.3 石田らの手法における学習データセット生成
石田らは，物体認識用 DNNのための学習データセット生成
手法を提案している [6]．この手法では，床や家具の背景画像
を撮影し，その後，様々な視点から検出対象を撮影する．次に，
背景画像と検出対象の画像を合成し，ホームサービスロボット
が直面しうる仮想の画像を生成している．同時に，背景画像と
合成された検出対象の領域とカテゴリから，深層学習のための
アノテーションファイルを自動的に生成することで，半自動で
学習データセットを生成する．

3. 提案手法
3.1 テンプレートマッチングの探索範囲の制限
提案手法では，DNN を用いた物体検出手法として

YOLO v2 [4] を道路標示抽出器として処理に組み込む．今
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図 3 YOLO v2によるテンプレートマッチング範囲の制限

図 4 道路標示画像の学習データセット生成の流れ

回は，石田らの手法 [6] を参考に学習データセット生成を考
案したため，同じバージョンである YOLO v2 を採用する．
YOLO v2 によって道路標示全体を検出し，道路標示が存在す
る領域に限定してテンプレートマッチングを行うことで，道路
標示が存在する領域外における誤検出を抑制する．この時，テ
ンプレートマッチングの検出閾値を下げることで，これまで未
検出であった道路標示の数を低減し，システムを高精度化す
る．また，テンプレートマッチングの探索領域が限定されたこ
とで，処理速度が向上する．
提案手法の処理フロー図および，YOLO v2によるテンプレー
トマッチングの検出範囲の制限手順を図 3と以下に示す．
① リアカメラから取得した画像に，インターレースの除去，
レンズ歪み補正，投影変換，リサイズを施す．

② YOLO v2 によって道路標示全体を検出する．この
YOLO v2 は石田らの手法を参考に，半自動生成した道
路標示の学習データセットを用いて学習した．

③ YOLO v2 の検出結果の領域外にマスク処理（黒塗り）を
施し，テンプレートマッチングの適用領域を制限する．

④ 検出閾値を下げたテンプレートマッチングを，YOLOの検
出結果の範囲内で行い，道路標示の局所領域を検出する．

3.2 学習用データセット生成
石田らの手法 [6]を参考にした道路標示学習用データセット
作成手順を図 4と以下に示す．
① 画像を結合し，背景を透過して道路標示の全体図を作成す
る．また，道路標示を単色で色付けした画像も用意する．

② 道路標示が写り込んでいない道路路面画像を 22 枚用意

し，(a) 道路標示を画像処理で合成する．道路標示を合成
する初期位置は，X座標は 110 px地点を道路標示の中心
とし，Y座標は，道路標示画像の縦の長さを obj_yとした
時，obj_yの下部から 10%分見える位置とする．その後，
(b)黒塗り領域をマスク処理で上から黒く塗り直す．

③ 合成画像に灰色仮説 [7]に基づいて 17種類の補正を施す．
④ ②の合成位置を X軸方向に 10 pxずらし，再度③を行う．
同様の処理を繰り返し，X座標が 210 px地点までの 10段
階ずらし終わった後に Y 軸方向に 1 段階ずらし，X 座標
を 110 px地点まで戻す．ここで，Y軸方向への一段階と
は，obj_yの下部から 10%見える位置から obj_yの上部か
ら 10% 見える位置までを 10 分割したものである．これ
を Y軸方向に 10段階繰り返し，30，40，ダイヤの 3クラ
スに対し，各 74,800枚の画像を自動生成し，合計 224,400

枚の学習用画像を自動生成した．

4. 実験
4.1 実験条件
本実験では，従来手法，提案手法にて検証用データセットを

用いた評価を行った．YOLO v2 の学習は，3.2 節で作成した
データセットを 10,000エポック学習させた．PCは Intel Core

i7-6700K，DDR4 16 GB，NVIDIA GTX 1070のものを用いた．

4.2 検証用データセット作成
検証用データセット生成の手順を図 5と以下に示す．示され
た手順はすべての道路標示に対して適用した．ここで，走行動
画はリアカメラを搭載した車で 3 都市を走行し，道路を録画
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図 5 検証用データセット作成手順

表 1 提案手法のテンプレートマッチングの閾値
Template name

Role
30_1 30_2 30_3 30_4 30_5 30_6 40_1 40_2 40_3 40_4 40_5 dia_1 dia_2 dia_3 dia_4

Direct 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.75 0.75 0.75 0.75

Trigger 0.55 0.45 0.45 0.60 0.45 0.55 0.55 0.50 0.55 0.55

Set 0.60 0.65 0.60 0.70 0.60 0.65 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70

表 2 混同行列および性能指標による評価
True False False True検証手法

Positive Negative Positive Negative
Accuracy Precision Recall F-measure FPS

従来手法 78 38 0 116 0.836 1 0.672 0.804 24.15

提案手法 81 35 0 116 0.849 1 0.698 0.822 28.75

従来手法：テンプレートマッチングのみ
提案手法：YOLO（閾値 0.325）＋テンプレートマッチング

して用意した．その動画に写っていた 30 km/h 標示を 30 個，
40 km/h標示を 22個，ダイヤマーク 64個を使用した．
① 走行動画から標示が写り込む 10秒分の動画を切り出す．
② 10秒間分の動画からおよそ 300枚の画像群を作成する．
③ 画像群に前処理を施し，平面画像に変換する．
④ 標示が写っている画像と標示が無い画像に分類する．

4.3 検出閾値の決定方法
提案手法では，従来手法におけるテンプレートマッチングの
閾値 [3]を用い，YOLO v2の初期閾値である 0.3を 0.025間隔
で変動させ，最も高い検出精度となった YOLO の閾値を採用
した．次に，提案手法におけるテンプレートマッチングの検出
閾値を一律 0.025ずつ下げ，誤検出が発生した 1つ手前の閾値
をテンプレートマッチングの閾値として採用した．

4.4 実験結果
表 1 に今回用いたテンプレートマッチングの閾値を示す．

4.3節の様に閾値を調整していった結果，表 1のような閾値が
適切であったため，今回は表 1の閾値を採用し，テンプレート
マッチングを行った．
次に，表 2 に実験結果から得られた各手法の混同行列およ
び，性能指標による評価を示す．道路標示が写りこむ画像にお
いて，道路標示の局所領域の検出結果が，対象の局所領域外で
検出された場合は FNに分類している．
表 2より，提案手法においては従来手法と比較し，Precision

を 1 に維持したまま，Recall を 0.026 向上できた．これによ
り，False Positiveの発生を従来手法と同様に 0とした時，提案
手法では False Negative を低減できたことが分かる．さらに，

提案手法では，従来手法と比較して Accuracyを 0.013向上さ
せ，F-measureは 0.018向上できている．
これらの結果から，提案手法では，このシステムの要件であ
る誤検出の発生を抑制することを達成しつつ，従来手法と比較
して，未検出の数を削減できていることが分かる．
また，従来手法の処理速度が約 24 FPSだったのに対し，提
案手法では，約 29 FPSの処理速度で動作した．

4.5 考察
実験結果から，提案手法では，従来手法と比較して誤検出数
が 0 となるよう検出閾値を設定した時，未検出数を削減でき
た．これは，YOLO v2 を組み込んだことで道路標示が存在す
る領域外での誤検出発生が抑制でき，テンプレートマッチング
の検出閾値を下げたことに起因すると考えられる．
また，提案手法の処理速度が従来手法よりも，4.6 FPS向上
していることから，YOLO v2による道路標示検出によって，テ
ンプレートマッチングの処理範囲を制限したことが処理の高速
化の起因になったと考えられる．
石田らの手法 [6]では YOLO v2単体で検出を行っているが，
本研究では，検出対象となる道路標示テンプレートの領域が重
なるものが存在するため，学習時の影響を考慮する必要があ
り，今後の調査が必要であると考えられる．

5. 結言
本研究では，自動運転車における自車位置推定の補正のため
に YOLO v2を組み込んだ道路標示検出手法を提案した．提案
手法では，YOLO v2を従来手法に組み込み，道路標示抽出器と
して用いた．YOLO v2 を用いて道路標示が存在する領域を検
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出し，その領域内のみテンプレートマッチングを行った．これ
により，道路標示の領域外における局所領域の誤検出を防ぎ，
テンプレートマッチングの検出閾値を下げることができた．そ
の結果，誤検出の発生を 0に抑制し，誤検出を起こすと大幅な
自車位置推定の誤差が発生するこのシステムの問題点を防ぎな
がらシステムの Accuracyを 0.013向上できた．また，テンプ
レートマッチングの処理範囲が小さくなったことで，4.6 FPS

処理を高速化できた．
今後は，検出対象となる道路標示の種類をさらに増やしてい
くことや，YOLO単体での検出精度の検証を行う必要がある．
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A Road Marking Detection System Using Partial Template Matching

and Region Estimation by Deep Neural Network

by

Yuya MII, Ryogo MIYAZAKI, Yuma YOSHIMOTO, Yutaro ISHIDA, Takuma ITO, Kyoichi TOHRIYAMA,

and Hakaru TAMUKOH

Abstract:

We improve the performance of a road marking detection system by incorporating You Only Look Once (YOLO) into the

processing for vehicle location estimation in autonomous driving technology. The conventional detection method uses a template

matching process based on luminance values to detect road marking. However, there are some markings that cannot be detected by

this method due to halation by sunlight or strong blurred of road markings. In contrast, the proposed method uses YOLO to search

for areas where road marking exists and restricts the area of adaptation for template matching. Owing to this area restriction, the

proposed method can prevent the occurrence of false detection, lower the detection threshold for template matching, and reduce the

number of previously undetected road markings. In addition, the search area for template matching is restricted, which also can

improve the processing speed. Experimental results show that the proposed method is able to reduce the number of undetected road

markings compared to the conventional method while keeping the number of false detections to zero. The accuracy of the system

was improved by 0.013 and the processing speed was increased by 4.6 FPS compared to the previous method.

Keywords: road marking detection, You Only Look Once (YOLO), own-vehicle position estimation, autonomous driving
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