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研究成果の概要（和文）： 
 最近の最適化手法に関する研究成果を取り入れて、（１）パターン認識器における最適なハ
イパーパラメータの決定法、（２）パターン認識のための有効な特徴の自動選択法、（３）画像
中の対象の高速探索法、（４）汎化性能が高い識別器の自動設法、（５）動画像中の対象のトラ
ッキングのための特徴探索法等について実用的なアルゴリズムを開発し、パターン認識のため
の探索的モデル選択のための最適化の有効性を明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 By taking recent developments on optimization algorithms into account, the 
practical model selection algorithms for pattern recognition such as (1) algorithm to 
determine the optimum hyper-parameters of the classifier, (2) selection algorithm of 
the effective features for pattern classification, (3) efficient learning algorithm for 
object detection in image, (4) automatic design of classifiers with high generalization, 
(5) feature selection algorithm for object tracking in the image sequences, were 
proposed and the effectiveness of the optimization algorithms was confirmed. 
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１．研究開始当初の背景 
 パターン認識技術は、インターネット上に
蓄えられている大量のマルティメディアデ
ータの中から意味のある情報を取り出すた
めのデータマイニングや画像中の対象の認
識等の実環境で盛んに利用されるように成
って来た。そのため、パターン認識技術への

要求もどんどん高度化している。そうした要
求に答えるために、単純化のために従来多用
されてきた線形手法を超えて、カーネル学習
法やアンサンブル学習法等の非線形の手法
が利用されるようになって来た。しかし、デ
ータの背後の確率的な関係を適切に表現す
るのに必要な複雑度よりも高い複雑度の非
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線形モデルを用いると、訓練サンプルに対し
ては高い認識性能を得られるが、未学習のサ
ンプルに対しては必ずしも認識性能がそれ
ほど高くない識別器が構成されてしまう。こ
れは、学習により獲得された識別器が訓練サ
ンプルにたまたま含まれている変動要因に
過度に適応してしまうためである。実用的な
パターン認識のためには、そうした訓練デー
タに対する過度の適応を防ぎ、未学習のサン
プルに対する認識性能（汎化性能）の高い識
別器を設計する必要がある。 
 汎化性能の評価方法としては、これまでに、
情報量基準、ベイズ推定を用いる方法、交差
確認法等が提案されている。その中でも交差
確認法は、大量の計算パワーを必要とするが、
どのようなモデルに対しても適用でき、実際
の応用場面で汎化性能を評価するには有効
な手法である。 
 一方、コンピュータの性能が年々向上し、
PC クラスターやグリッド等の並列実行環境
が整備され、大量の計算パワーが比較的手軽
に利用できるように成って来ている。そのた
め、より良い識別器を大量の計算パワーを使
って構成しようとするアプローチが一般的
になりつつある。例えば、カーネルサポート
ベクターマシンを用いて識別器を構成する
際には、正則化パラメータとカーネルパラメ
ータの最適な値を決定する必要があるが、交
差確認法で評価した値が最も良くなるよう
なパラメータをグリッドサーチで探索する
方法が広く利用されている。画像中の対象検
出手法として注目されている Viola 等の手法
では、矩形特徴をベースとした弱識別器をブ
ースティングによって組み合わせることで
高性能の識別器を構成するが、弱識別器の組
み合わせの探索に大量の計算パワーを利用
している。 
 最適化手法に関しては、遺伝的アルゴリズ
ム、遺伝的プログラミング、シミュレーテッ
ドアニーリング等の研究が一時活発に行わ
れたが、最近では、鳥やアリ等の群れからヒ
ントを得て、仲間の行動の結果を通信しなが
ら次の行動を決定する集団による最適化手
法(Particle Swarm Optimization)が開発さ
れ、遺伝的アルゴリズム等よりも少ない集団
で良い解が得られることが報告されている。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、そうした最近の最適化手法に
関する研究成果を取り入れて、（１）パター
ン認識器における最適なハイパーパラメー
タの決定法、（２）パターン認識のための有
効な特徴の自動選択法、（３）画像中の対象
の高速探索法、（４）汎化性能が高い識別器
の自動設法、（５）動画像中の対象のトラッ
キングのための探索法等について、実用的な
アルゴリズムの開発を通して、パターン認識

のための探索的モデル選択のための最適化
の有効性を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 集団による最適化手法である Particle 
Swarm Optimization (PSO)等の最適化手法に
関する研究成果を取り入れて、最適なパター
ン認識器を自動的に構成するための実用的
なアルゴリズムの開発に取り組む。具体的に
は、（１）パターン認識器における最適なハ
イパーパラメータの決定法の開発、（２）パ
ターン認識のための有効な特徴の自動選択
法の開発、（３）画像中の対象の高速探索法
の開発、（４）汎化性能が高く高速に動作す
る識別器の自動設計のためのモデル選択手
法の開発、（５）動画像中の対象のトラッキ
ングのための探索法の開発等の課題に取り
組む。 
 
４．研究成果 
 １）パターン認識器の最適なハイパーパラ
メータの探索法の開発 
 サポートベクターマシンは、汎化性能を向
上させるための工夫としてマージン最大化
の基準を取り入れることで汎化能力の高い 2 
クラス識別器を構成する手法である。しかし、
その汎化能力を十分に発揮させるためには、
正則化パラメータやカーネル関数のパラメ
ータを適切に設定する必要がある。 
 サポートベクターマシンのパラメータを
決定する方法としては，交差確認法で推定し
た汎化誤差を最小化する基準で格子点探索
する方法がある。格子点探索では、探索する
パラメータの値の範囲と探索する間隔（精
度）を指定し、その範囲のすべての格子点の
パラメータ値について交差確認法で誤識別
率を評価する。その中で最も誤識別率が小さ
いパラメータの識別器を採用する。 
 このように、格子点探索では、適切な探索
範囲を設定する必要がある。また、良い解を
得るためには、探索範囲を広くし、間隔を細
かくする必要がある。しかし、そうすると、
計算コストがどんどん大きくなってしまう。 
 そこで、本研究では、この探索に PSO を用
いる方法を提案し、ベンチマークデータを用
いた実験で、この手法が格子点探索よりも効
率的に良いパラメータを選択できることを
示した。 
 ２）パターン認識のための有効な特徴の自
動選択手法の開発 
 汎化性能の高い識別器を構成するために
は、どのような特徴を利用してモデルを構成
するかも重要である。特徴選択のためには、
考えられる特徴集合の中から識別にとって
最も有効な特徴の部分集合を見つけ出す必
要がある。特徴の数が増加すると部分集合の
数は指数的に増大するので、ある程度以上の



 

 

数の特徴の集合から最適な部分集合を探索
することは計算量的に非常に難しい。そのた
め特徴選択でも準最適解を効率的に求める
ための様々な探索手法が提案されている。 
 ここでは、Import Vector Machine (IVM) の
ためのインポートベクターの選択に PSO を
利用する手法について検討した。 
 サポートベクターマシンは、線形モデルの
出力をしきい値関数により二値に変換する
モデル（単純パーセプトロン）を用いて 2ク
ラス識別器を実現する。 
 一方、ロジスティック回帰は、線形モデル
の出力をシグモイド関数で[0:1]の実数値を
取るように変換するモデルを用いて 2 クラ
ス識別器を構成する。ロジスティック回帰で 
利用されるモデルの出力は事後確率を推定
していると考えることができる。カーネル法
を用いて、それを非線形に拡張したモデルが
カーネルロジスティック回帰である。Zhu 等
は、サポートベクターマシンと同様に入力ベ
クトルの部分集合を用いてカーネルロジス
ティック回帰を構成する手法を提案し、
Import Vector Machine と名付け、最終的に
識別器に利用されるベクトルをインポー 
トベクターと呼んでいる。 
 Zhu 等の提案したオリジナルの IVM では、
モデルの評価関数として正則化対数尤度が
用いられており、入力ベクトルの部分集合は
Stepwise Forward Selection（SFS) 法で求
められる。しかし、正則化対数尤度は、モデ
ルの評価基準としては必ずしも良い基準で
は無い。また、SFS 法は最も簡単な変数選択
アルゴリズムであるが、必ずしも良い部分集
合が求まるとは限らない。 
 そこで、本研究では、モデルの良さの評価
に交差確認法を用い、部分集合の探索に PSO 
を利用する手法を提案し、Zhu 等の手法を上
回る認識性能をより少ないインポートベク
ター数で実現できることを示した。 
 ３）画像中の対象の高速探索法の開発 
 顔検出や歩行者検出等の物体検出では、画
像中の局所領域から特徴量を抽出し、それら
を統合して識別器を構成することが多い。そ
のような識別器では、画像中のどの局所領域
の特徴をどのように組み合わせるかで識別
性能が左右される。そのため、汎化性能の高
い識別器を構成するためには、局所領域の選
択が重要となる。 
 Viola 等は、局所領域の特徴として矩形特
徴を用い、それらを Adaboost で選択するこ
とで、高速で比較的高性能な顔検出手法を提
案した。その手法は、現在、顔検出のための
標準的な手法として利用されている。 
 Viola 等が提案した Adaboost を用いて局
所特徴を選択する方法では、Adaboost の各
ステップで最適な局所特徴を探索するため、
学習のために膨大な計算時間が必要である。 

 そこで、Adaboost の各ステップで最適な
局所特徴を探索する代わりに、ランダムサン
プリングと PSO を組み合わせた手法を用い
て準最適な局所特徴を探索し、それらを統合
した識別器を構成する手法を提案した。この
手法により、Viola 等が提案した手法と同等
の性能を持つ検出器が 4%以下の計算時間で
構成できることを確認した。 
 Viola 等の手法では、学習に膨大な計算時
間が必要であるため、局所特徴のバリエーシ
ョンを抑えることで学習に要する計算時間
を抑制している。当然、局所特徴のバリエー
ションが増えれば、少ない特徴で高い性能を
持つ識別器が構成できる可能性がある。 
 Viola 等が提案した局所特徴は、隣接する
矩形の平均輝度を用いて定義されている。本
研究では、非隣接矩形を考えることで矩形特
徴のバリエーションを増やした。これにより
矩形特徴の総数は、19ｘ19 画素の顔検出の
場合でも、約 5 万 3 千個から約 13 億個に増
大するが、前述の学習の高速化の工夫により、
この場合でも Viola等の手法と同等の計算時
間で高い認識性能を持つ識別器を構成する
ことができた。 
 歩 行 者 の 検 出 で は 、 Histograms of 
Oriented Gradients(HOG) 特徴を画像中の全
ての場所から抽出し、それらを連結して作成
した特徴ベクトルを線形サポートベクター
マシンで識別する Dalal 等の手法が有名で
ある。ここでも汎化性能の向上のためには、
どの局所領域の HOG 特徴を利用するかを選
択することが有効であると考えられる。そこ
で、本研究では、SFS 法を用いて HOG 特徴を
選択する手法を提案した。 
 ４）汎化性能が高く高速に動作する識別器
の自動設計のためのモデル選択手法の開発 
 サポートベクターマシン等のカーネル学
習法では、サンプル数の増大に伴ってモデル
の自由度も増大する。これは、大きなモデル
の中で汎化性能の高い識別器を探索してい
ることを意味する。したがって、汎化性能の
向上の工夫を取り入れたサポートベクター
マシンを用いても、汎化性能の高い識別器が
構成できるとは限らない。つまり、全訓練サ
ンプル集合から識別器の学習に有効な訓練
サンプルの部分集合を見つけ出して、それを
学習に利用する方が汎化性能の高い識別器
が構成できるかもしれない。また、近年、大
規模なデータに対して識別器を構成する必
要性が高まっているが、そうした大規模な訓
練データを用いてサポートベクターマシン
を学習するのは計算量の点で困難を伴うこ
とがある。識別器の学習に有効な訓練サンプ
ルの部分集合が見つかれば、少ない学習時間
で識別器を構成できる可能性がある。 
 そこで、本研究では、サポートベクターマ
シンの学習に全訓練データを用いるのでは



 

 

なく、学習にとって有効な部分集合を探索し、
それを学習に利用する手法（RANSAC-SVM) を
提案した。訓練データの部分集合の探索には、
最も簡単なランダムサンプリングを用いた。
具体的には、訓練データの部分集合をランダ
ムに生成し、生成した部分集合を用いて識別
器を学習し、学習結果の識別器の性能を評価
した。訓練データは十分たくさんあると仮定
しているので、識別器の良さの評価には、全
訓練データの識別率を用いた。また、部分集
合の探索を効率化するために遺伝的アルゴ
リズムを利用する方法についても検討し、提
案手法の有効性を確認した。 
 サポートベクターマシンのような 2 クラ
スの識別器を用いて多クラスの識別問題を
解決したい場合、一対一法や一対他法のよう
に複数の 2 クラス識別器の識別結果を組み
合わせて利用することが一般的である。誤り
訂正出力符号化法では、誤り訂正符号の考え
方を利用して、2 クラス識別器の出力の一部
に誤りがあってもそれを訂正できるように 2 
クラス識別器を組み合わせて多クラス識別
を実現する。しかし、多クラスの識別に利用
可能な 2 クラスの識別器の組み合わせ方法
は、これら以外にも多数存在する。また、課
題毎に最適な組み合わせ方法は異なってい
ると考える方が自然である。 
 そこで、本研究では、利用可能なすべての
2 クラス識別器の中から識別に有効な 2 ク
ラス識別器の組み合わせ方を探索する手法
について検討した。この課題でも、クラス数
が多くなると 2 クラス識別器の部分集合の
最適な組み合わせを探索するには膨大な計
算が必要となるため、遺伝的アルゴリズムを
用いて準最適な組み合わせを探索する手法
を提案した。 
 ５）動画像中の対象のトラッキングのため
の探索法の開発 
 トラッキングでの識別器の最適化の応用
例として、道路上方に設置されたカメラから
の濃淡画像を入力として、車両を検出し、そ
の移動軌跡を追跡する課題を考えた。道路上
には複数の車両が走行しているため、追跡対
象となる車両とそれ以外の車両や背景等と
を区別することが重要である。また、照明条
件および交通状況の変化に頑健かつ精度の
高い追跡能力を持つことが必要である。 
 そこで、本研究では、照明条件の変動に頑
健な統計的リーチ特徴（SRF) からペア間の
距離の制約をなくした画素ペア特徴を利用
した追跡手法を開発した。追跡対象となる車
両とそれ以外の対象の識別性能を向上させ
るために、考えられる画素ペアの中から追跡
対象とそれ以外の対象の識別に有効な画素
ペアの部分集合を選択し、利用する手法を提
案した。画素ペアの選択には、追跡対象とな
る車両が追跡領域の中心にある画像を正例、

追跡対象となる車両が追跡領域の中心に無
い画像を負例として、それらの識別性能の高
い画素ペアを選択した。ここでも、すべての
画素ペアを候補としてその部分集合を選択
するのでは、実時間の処理が難しいので、ラ
ンダムサンプリングを併用した手法を用い
た。その結果、追跡対象車両のコントラスト
が低く、周辺画像に高コントラストな特徴点
が多数存在した場合でも、安定した追跡が実
現できた。 
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