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研究成果の概要（和文）：一般に高性能識別器は, 調整できる自由パラメータを持っていて, 識

別器の汎化能力を高めている. 監視カメラは防犯上の理由から多くの駐車場に設置されている

が，カメラ方式の検知システムは検知精度の問題から屋外駐車場用としては実用化されていな

い．今回開発された新システムは平成 21 年に実際に導入された．また，屋外駐車場（屋上）に

おける約２ヵ月間のテストでの検出精度は 99.6%で当初の目標を大幅に上回る性能が得られた．

訓練データが 10 倍になった時の訓練時間は，提案の FCMC では 10 倍になるが，LibSVM では約

100 倍になることを示した． 
 
研究成果の概要（英文）：Generalization capability of classifiers is generally improved by 
introducing free parameters. The performance of the camera-based vehicle detection 
system is improved by using the FCM classifier. The new system was introduced to an 
underground parking lot in 2009. The system was also tested at an outdoor (rooftop) 
parking lot for a period of two months and achieved the detection rate (sensitivity) of 99.6%. 
The classification accuracy on test set, training time and testing time (i.e., detection time) 
of FCMC are compared with LibSVM by varying the number of training samples. 
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１．研究開始当初の背景 
クラスター分析(クラスタリング)は，パタ

ーン識別の前処理として用いられるのが一

般的であるが，我々はファジィクラスタリン

グに分散共分散構造を考慮することで高精

度なパターン識別器が構成できることに着

目した研究を進めていた．決定木やルールベ

ース手法，また確立された高性能識別器であ

る k-NN 法，さらに現在最も汎化性能が優れ

ているとされているサポートベクトルマシ

ン（SVM）に比べても，提案の識別器はほと

んどのベンチマークテストで優位な結果を

得ている．確率統計分野の混合分布モデルと

の対比からその位置づけを明らかにする研

究も行っており,ファジィ理論の応用研究と

して数値的にその有効性を明らかにできる

数少ない研究となることを目指した． 
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２．研究の目的 
クラスタリング研究をもとに，新たな識

別器を提案し優れた汎化性能を示すことを

明らかにする．そのパラメータ最適化に遺

伝的アルゴリズム (GA)や粒子群最適化

(PSO)などの進化的手法を取り入れ，識別

性能の改善と性能評価を行う．その応用と

して実データでのＳＶＭとの比較を広範囲

に行い，有効性を明確にする．高次元デー

タを扱える機能を生かして画像の説明文や

文字データを用いない画像検索での有効性

を明らかにする．画像のタグ付けへの応用

や文書データの識別への応用も検討する． 
 
３．研究の方法 
(1) FCM クラスタリング法を用いる識別器の
三つの自由パラメータに加えて，さらにク
ラスター中心ベクトルの長さをパラメータ
とする場合とクラスターの混合比率をパラ
メータとする場合の比較を行った．  
 クラスタリングアルゴリズムは識別器の
第1フェーズで用いられ, FCM識別器(FCMC)
と呼ばれる．FCM 識別器は二つのフェーズ
から成り, 第 1 フェーズではクラス毎にク
ラスタリングを行い, 第 2フェーズでは評
価用データの識別及びメンバシップ関数の
自由パラメータの最適化を行う. 一般に高
性能識別器は, 調整できる自由パラメータ
を持っている. 例えば, サポートベクター
マシン（SVM）にはマージンやカーネルと呼
ばれるパラメータがある. これらのパラメ
ータが何らかの最適化手法で選択されるこ
とで, 識別器の汎化能力を高めている. FCM
識別器には複数の自由パラメータがあり, 
パラメータと誤識別率の関係は単峰形の関
数ではない. そこで, パラメータ探索の簡
便な手法として粒子群最適化法(PSO) を適
用した． 

 
(2) さらにメンバシップ値を区間[a, b]に制
約することでセミハードクラスタリングの
アルゴリズムを提案する．そしてクラスタ
リング結果を識別器に用いてその性能をベ
ンチマークデータで比較した．識別器には，
K-L 情報量正則化 FCM 法や修正 FCM 法を考
慮した． 

 
(3) 監視カメラは防犯上の理由から多くの
駐車場に設置されているが，駐車・空車を
判別するために使用されているのは稀で，
ほとんどが超音波や赤外線のセンサーを利
用したシステムとなっている．カメラ方式
のシステムは監視カメラとしての機能と車
両管理のための機能を同時に持たせること
ができるが，検知精度の問題から屋外駐車
場用としては実用化されていなかった．し

かし，今回実用化に成功した． 
 
(4) セミハードクラスタリングに基づくフ
ァジィ c-平均(FCM)識別器を大規模データ
に適用する際の課題や改善法について検討
した．大規模データには，訓練データが大
量である場合と特徴量（変数）の次元数が
非常に大きい場合がある．データが大量で
ある場合にはランダムなサンプリングでデ
ータ数を削減することができるが，識別精
度が悪くなることがある．特に利用可能な
既知データに対する精度は低下する．提案
の FCM 識別器は分散共分散行列を用いるた
めに，データ件数が増えても行列のサイズ
は変わらない．そこで，多次元データを取
り扱えるシステムを開発した． 

 
(5) ファジィｃ平均識別器はクラスタリン
グを基にした識別器であり，訓練データが
大量であればクラスター数を多くすること
で訓練データに対する精度を向上できる．
一方， テストデータに対する性能（汎化性
能）はクラスター数を増やしても必ずしも
改善されない．特に比較的少量の訓練デー
タではクラスター数を多くするとオーバー
フィットするだけでなく，各クラスターに
含まれる訓練データが少なくなるために，
共分散行列やクラスター中心が正確に求ま
らず性能が悪くなる．そこでクラスター数
を８まで多くして，訓練データ数が変化す
ることによる LibSVM との性能比較を行っ
た． 

 
４．研究成果 
(1) ベンチマークデータを用いた幾通りか
の分割による交差確認法（CV 法）での比較
から，再代入誤識別率(1-CV) を最小化する
方法が有効であることを示した．また，自
由パラメータにクラスターの混合比率，ま
たは中心ベクトルの変更割合を加えた場合
の比較結果を報告した．提案 FCM 識別器は，
k 最近傍法(k-NN) よりも優れ，高性能な識
別器として知られた SVM にほぼ等しい汎化
性能を示した．また 10-CV 法の評価用デー
タに対する識別精度は SVM よりも優れた結
果が得られた． 



 

 

 

図：提案法でのクラスタリング結果 
 

(2) 標準ファジィ c 平均法の目的関数に定
数を加え，そこから導かれるメンバシップ
関数にセミハードクラスタリングでの共分
散行列を用いた．識別性能を最適化するた
めのパラメータ探索には粒子群最適化法
(PSO)を用いた．提案識別器の識別精度は
SVM にほぼ等しく，k-NN に比べて優れた結
果が得られた． 

 
表：SVM との汎化性能の比較 

 
 
(3) ファジィ c平均クラスタリングに基づく
識別器を応用してカメラ方式での車両検知
システムの精度を改善した．セミハードク
ラスタリングにより計算時間の改善を図り，
検知性能を改善するようにメンバシップ関
数のパラメータを粒子群最適化法(PSO)に
より最適化した．今回開発された新システ
ムは平成 21 年 10 月に東京銀座の地下駐車
場に第１号機として導入された．また，屋
外駐車場（屋上）における約２ヵ月間のテ
ストでの検出精度は 99.6 % で当初の目標
を大幅に上回る性能が得られた． 

 

 

 
図：駐車場での車両検知システムの実用化 

 
(4) 最も高性能な識別器の一つであるサポ
ートベクターマシン(SVM)を用いた計算結
果や改良 SVM の文献での報告との比較から，
FCM 識別器は大量データの場合も SVM と同
程度の識別精度を達成していて，訓練時間
とテスト時間において大幅に優れた結果が
得られた． 
 FCM 識別器は特徴量の次元数が比較的小
さいか主成分分析（PCA)などで圧縮して用
いる場合には訓練データが大量でも短時間
で訓練が収束する．しかし，特徴量の次元
数が大きい場合には分散共分散行列のサイ



 

 

ズが大きくなり計算不可能となる．そこで，
訓練データ数は比較的少ないが特徴量の次
元数が非常に大きい場合に，特徴量の次元
を圧縮することなく通常のパーソナルコン
ピュータでも計算可能な改良アルゴリズム
を提案した．高次元データの例として COREL
画像データの分類問題を取り上げて，PCA
によるデータ圧縮を用いる場合や文献で報
告されている結果との比較を行った． 

 
(5) 大量訓練データを用いて訓練データ数
が変化した場合の性能をクラス毎のクラス
ター数を 8 まで増やして比較した．訓練デ
ータが比較的少量の場合を考慮し，識別器
はクラスター数を余り多くせずに，逆に訓
練データに対して最適化するパラメータ数
を多くした場合の比較とする．世界的に実
用可能なツールとして認められている
LibSVM を用いて，訓練データ数が変化する
ことによるテストデータの識別精度と訓練
時間とテスト時間（検出時間）への影響を
比較した．訓練データが 10 倍になった時の
訓練時間は，FCMC では 10 倍になるが，
LibSVM では約 100 倍になることを示した． 

 

図：Parking データのテストデータでの誤識別
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