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研究成果の概要（和文）：カメラ間人物照合への応用を目指し，多様な人物属性（服装，所持物体など）を反映
した深層特徴を開発した. 畳込ニューラルネットワーク(CNN)の学習を人物属性ラベルの付与された歩行者画像
データベースを用いて行い，中間層の特徴を取得し，カメラ間人物照合へ転用した.人物の判別性のより高い特
徴をCNNに生成するため，人物属性の組み合わせを用いてCNNを学習する手法を提案した.この手法では, 上半身
の服装，下半身の服装，それらの色などの属性グループ間の組み合わせに着目し, CNNの学習するラベルの詳細
化を行う.ベンチマークデータベースを用いた評価実験により, 提案手法の有効性を定量的に確認した.

研究成果の概要（英文）：Aiming at to apply for person re-identification, we have developed deep 
features based on various human attributes (clothing, carrying object etc.). We conducted a learning
 of Convolutional Neural Network (CNN) using a pedestrian dataset which is annotated by human 
attributes. We extracted intermediate features from the learnt CNN and transferred them to person 
re-identification. To obtain more discriminative features in CNN, we developed a method to learn CNN
 using combination of human attributes. This method produces fine-grained labels for the CNN 
learning by focusing on the attribute combinations among different attribute groups, eg., upper body
 clothing, lower body clothing, and their colors. The quantitative evaluation on the benchmark 
datasets confirmed the effectiveness of the proposed method. 

研究分野：パターン認識
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１．研究開始当初の背景 
ある監視カメラで撮影された特定の人物
画像を全身画像同士の照合により異なる監
視カメラで撮影された多数の人物画像から
見つける技術は，例えば駅構内の広域なエリ
アで人物追跡など，捜査現場への応用の期待
が高まっている. しかし，異なるカメラ間で
は，人物の向き姿勢，照明，カメラ角度や背
景に大きな変動が生じ，人物照合は大変困難
な問題となる.  
人物画像に対して服装や所持物体の種別
に基づき，様々な意味概念のラベル(人物属
性)を付与できる. 人物属性は，人物の姿勢
や照明条件などの変動によらない記述であ
り，人物属性を基に照合を行うことでより高
い精度での照合が行えると期待される. ま
た，人物属性を学習することにより，目撃証
言を基にした人物画像検索を行うことも可
能となる. 
しかしながら，従来の研究では，人物属性
の種類が 15 種類と少ないため，報告されて
いる人物照合精度はあまり高くない. これ
はたとえば，鞄という人物属性があったとし
ても，ビジネス用のブリーフケースやハンド
バック等，様々な鞄が存在するため，特定の
人物を同定するための記述力が不足するた
めである. そのため，従来の研究よりも多様
な人物属性を用いることが実用レベルでの
カメラ間人物照合では必要不可欠となる.  
 
２．研究の目的 
（１）人物の持つあらゆる人物属性を認識す
ることに有効な特徴を，あらかじめ設計する
ことは難しい. 学習データから高精度に対
象の認識が可能な特徴を学習できる畳込ニ
ューラルネットワーク (Convolutional 
Neural Network:CNN)(引用文献①)を用いて，
人物属性を認識する技術を開発する.  
 
(2) 人物の照合の精度向上のため，(1)の
CNN で得られる特徴ベクトルを，人物照合の
ための判別度を加味して圧縮する. カメラ
間人物照合の標準的なベンチマークである
Viewpoint Invariant Pedestrian 
Recognition (VIPeR)データベース(引用文献
②)において，2014 年時点の最高認識率 35%
を 15% 向上した１位認識率 50%を実現する.  
 
３．研究の方法 
（１） CNN を用いた人物属性認識を行った. 
人物属性認識を行うデータベースとして，
PEdesTrian Attribute (PETA)データベース
(引用文献③)を用いた.このデータベースに
おいて複数のCNNの構成の認識精度を比較し
た結果, ImageNet で事前学習された AlexNet
（引用文献①）をこのデータベースで
fune-tunining を実施した場合の精度が最も
高かった. この AlexNetによる人物属性認識
の結果は，目撃証言などに基づく人物画像検
索を行うためには，十分に精度が高いもので

はなかった.しかし，同一人物の画像をカメ
ラ間で照合するための特徴をCNNから取得す
るためには，必ずしも個々の人物属性認識の
精度が高精度である必要でない.そこで，人
物属性認識を行う CNNとしては AlexNet を用
いることとした.  
 
（２）カメラ間の人物画像を照合する特徴量
として，人物属性識別用に学習された CNN か
ら取得し，計量学習を適用した. PETA などの
ベンチマークデータベースで定義されてい
る人物属性は，個別の人物を判断するために
は粗すぎる. そこで，個別の人物属性よりも
人物固有の情報を記述可能な人物属性の組
み合わせに着目した（図１）.これは，単に
セーターを着用しているという属性と比較
して，赤いセーターと青いジーンズを同時に
着用しているという属性は個人を特定する
ための詳細な属性を記述していることに基
づく. このような人物属性の組み合わせを
識別するように CNN を学習することで，人物
固有の特徴が得られると期待し, 人物属性
の組み合わせを識別する CNN を学習した.  

  
４．研究成果 
本研究の成果は，カメラ間人物照合のため
の(1)人物属性の組み合わせに基づく CNN 特
徴 (学会発表①), 及び(2) 階層的なガウシ
アン記述子 (学会発表②-④) の 2点である.  
 
(1) 人物属性の組み合わせに基づく CNN 特徴 
提案 CNN 特徴の概要を図２に示す. CNN の
構成としては AlexNet を用いる. AlexNet は
５つの畳み込み層と3つの全結合層からなり，
プーリング層が 1、2, 5 層に取り付けられて
いる. CNN は 1.2M 枚の画像から 1000 クラス
の物体を認識する ImageNet の識別問題を識
別するように初期化されている. 提案手法
は、補助データセットでの fine-tuning の実
施(Phase 1), ターゲットデータセットでの
特徴抽出(Phase 2)の２段階からなる.  
Phase 1. PETA データセットで，AlexNet
の fine-tuning を実施する.このデータセッ
トは，複数の人物属性グループにおける複数
の人物属性ラベルが付与されている. した
がって，CNN は以下の２つの補助タスクを連

 
図１：人物属性の組み合わせの例 



帯的に学習する. (a) 各人物属性グループの
複数の人物属性の識別タスク. このタスク
のため，出力層数が各属性ラベルと同数とな
る全結合層を取り付ける. (b) 組み合わせ人
物属性の識別タスク. PETAデータベースの各
サンプルにつき，頻出する人物属性の組み合
わせのインデクスである，組み合わせラベル
を定義し，この組み合わせラベルを識別する. 
このタスクのため，出力数が組み合わせ属性
ラベルと同数となる全結合層を取り付ける. 
誤差逆伝播法を用いて，(a), (b) のタスク
の損失関数を同時に最小化するようにCNNを
最適化する.  
Phase 2. ターゲットとなる人物照合デー
タセットでCNN特徴を用いる. 各データセッ
トの画像から，4096 次元の特徴ベクトルを１
番目の全結合層より抽出する. この特徴ベ
クトルに対して，対象データセットにおいて
計量学習を適用することで，そのデータセッ
トにおける人物の判別性を高める.  

         図２：提案 CNN 特徴 
Fine-tuning の設定 
PETA データベースは，歩行者属性認識用の
最大の公開データベースであり, 61個の人物
属性の 19,000 枚の画像からなる. このデー
タベースの画像は，10 個の人物照合データベ
ースから抽出されている. 本研究の目的は，
転移可能な CNN 特徴の設計にあるため，人物
照合に用いるデータベースを除き , 
fine-tuning を実施する.  
 アノテーションが行われている全人物属
性より，手動で 7つ相互に排他的な人物属性
グループを選び出した. それぞれ, 性別，年
齢，持ち物，上半身服装，上半身色，下半身
服装，下半身色，である. 各人物属性群に属
する人物属性を表 1に示す.  

評価結果 
Fine-tuningが施されたCNN特徴量を用い
て，カメラ間人物照合の評価を行った. 評価
には，ここで報告する VIPeR データベースの
他に３つのデータベースを用いた.VIPeR デ
ータベースは，屋外で観測された 632 人のカ
メラペアの画像からなる. 各画像ペアの半
数の人数を学習画像として用い，それ以外の
人物の画像をテスト画像に用いる. 全手法
で，特徴ベクトルに L2 ノルム正規化と
Cross-view Quadratic Discriminant 
Analysis (XQDA)計量学習(引用文献④)を適
用する. 
CNN特徴を用いた手法の結果を表2に示す. 
提案特徴（Comb.+Multi）の１位認識率は
42.5％であった. (Multi-)は，提案手法にお
いて組み合わせ人物属性の損失を用いず，各
人物属性群の複数の人物属性の識別タスク
の損失のみを用いた場合,  (Person-)は，損
失関数として人物のラベルを用いた場合を
それぞれ示す. 提案特徴はこれらベースラ
イン手法比較して高い精度であると確認で
きる. これらの結果は，組み合わせ属性を識
別する損失をCNN特徴の学習に用いることの
有効性を示す.  
 表において FFN は，従来手法である
Feature Fusion Net を示す(引用文献⑤). 
(ImageNet)は，人物属性データベースにおけ
る fine-tuning 実施前の AlexNet (引用文献
①)を用いた場合である，これらの結果と比
較することにより，人物属性データベースに
おけfine-tuningの実施を行っている手法で
大幅に認識率が向上していることが分かる. 
表３に CNN 特徴と従特徴を併用した場合
の結果を示す. Local Maximal Occurrence 
(LOMO)特徴量(引用文献④)と提案特徴量を
併用して用いることにより, 目標値以上の
52.1% の１位認識率を達成している. 従来
は，FFN と LOMO 特徴を連結した特徴(引用文
献⑤)や，LBP, SIFT，ImageNet での事前学習
されたCNN特徴のアンサンブル(引用文献⑥)
が高い性能を示していたが，提案特徴と LOMO
特徴量の併用はそれらを上回る性能である
ことが確認できる.  
 
    表２：CNN 特徴量の Rank 認識率 
 Rank1 Rank10 Rank20 
提 案 法
(Comb.+Multi) 

42.5% 83.0% 92.0% 

(Multi) 39.6% 81.5% 90.6% 
(Person) 37.9% 78.5% 88.4% 
従来法(FFN) 31.8% 73.7% 85.3% 
(ImageNet) 19.7% 58.1% 72.9% 
 
表３：CNN 特徴と従来特徴との併用による
Rank 認識率 
 Rank1 Rank10 Rank20 
提案法+LOMO 52.1％ 89.2% 95.0% 
FFN+LOMO+KMFA 51.1％ 91.4% 96.9% 
MetricEnsemble 45.9% 88.9% 95.8% 

 

表１：相互に排他的な人物属性群 



 
(2) 階層的なガウシアン記述子 
人物画像の照合のためには，色やテクスチ
ャなどの特徴量を記述子が特に重要な役割
を果たす. そこで本研究の派生研究として，
カメラ間人物照合に有効な階層的な記述子
として，画素特徴ベクトルの２段階のガウス
分布に基づく特徴記述子 (Gaussian Of 
Gaussian: GOG 記述子)を開発した（成果②
-④）.この特徴単体で VIPeR データベースに
おける1位認識率約50% を達成した (表４).
この成果はトップ国際会議CVPRに採択され，
カメラ間人物照合分野において大きな注目
を集めた.  
 
     表４：GOG 記述のランク認識率.  
 Rank1 Rank10 Rank20 
GOG 記述子 49.7% 88.7% 94.5% 
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