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研究成果の概要（和文）：車両検出・追跡手法の研究においては、ペア特徴を用いた追跡手法に訓練サンプルセットの
最適化を適用することで、位置精度が高く、かつ、対象の見えの変化に頑健な追跡手法を確立することが出来た。
訓練サンプルの最適化による汎化性能向上手法の研究においては、少数のサンプルによって訓練した識別器を統合する
ことにより、学習時間が短く、かつ、汎化性能の高い識別器の構成手法を確立した。この手法では、訓練サンプルから
抽出した少数のサンプルに対して訓練した複数の識別器を組み合わせることにより、大規模なサンプルで訓練した識別
器よりも高い汎化性能を有する識別器を、より少ない学習時間で構成することが可能となった。

研究成果の概要（英文）：A precise vehicle detection-and-tracking algorithm that is robust for the appearan
ce change of the objects has been determined using an optimization of the training sample-set.
An algorithm for obtaining the Random-Subset SVM ensemble is determined. The algorithm  combines some weak
-classifiers that are trained by small samples extracted from whole training sample set. The required trai
ning time for the ensemble classifier is considered to be smaller than the training a classifier using ful
l-set of training samples, while attaining better  generalization performance.
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１． 研究開始当初の背景 
 道路上を走行中の車両追跡という課題に
おいて、次々と入力される画像情報は、膨大
な数の学習サンプルとなり、新たな追跡対象
となる車両が現れるたびに学習を繰り返す
必要があるため、学習時間が短く、かつ、汎
化性能の高い識別器が必要とされている分
野であった。識別器の学習手法に関しては、 
カーネル法、サポート・ベクトル・マシン
（SVM）など非線形識別手法の発達により、
訓練サンプルに対しては 100％の識別率を実
現することも困難ではなくなっている。しか
し、識別器の実質的な性能となる未学習サン
プルに対する識別性能（汎化性）を向上させ
るためには、識別対象となるサンプルからど
のような特徴量を抽出するか、また、識別に
有効な特徴をそのようにして選択するかな
ど、多くの課題を解決する必要がある。また、
ビッグデータなどと呼称される大規模なサ
ンプルセットに対しては、サンプル数に起因
する学習時間の増大も大きな問題となって
いる。そこで、大規模なサンプルに対して、
汎化性の高い識別器を効率よく学習させる
ことのできる手法の開発が重要視されてく
るようになった。従来より、汎化性向上のた
めには、識別に有効な特徴を選択する手法が
用いられてきたが、サンプル数の増大などに
より、学習に必要な時間が増大してきた。ま
た、外れ値を持ったサンプルの影響を除去す
るために手法の必要となってきた。 
 
２． 研究の目的 
本研究の目的は、道路走行中の車両の検
出・追跡に有効な、識別性能と汎化性能の両
立した識別手法を確立することである。道路
走行車両の検出・追跡のためには、隣接車両、
および、類似車両との識別を確実に行う識別
性能が必要であり、かつ、照明条件の変化、
隠れなどによる同一車両の見えの変化に体
操できる汎化性能も必要とされる。識別性能、
汎化性能を含めた識別器の性能向上を行う
ためには、適切な特徴を選択し、同時に、適
切な学習が行える適切な訓練セットを選択
する必要がある。本研究では、共起特徴の一
種であるペア特徴を用いた識別器での特徴
選択手法と訓練セットの最適化手法を同時
に進めることで、車両検出・追跡に有効な識
別器の構成手法を確立することにあった。こ
の目的を達成するため、（１）ペア特徴を用
いた車両検出・追跡手法の研究、（２）訓練
セット最適化による汎化性能向上手法の研
究の二つのサブテーマを設定した。 
 
３．研究の方法 
（１）ペア特徴を用いた車両検出・追跡手法
の研究 
本研究では、共起の最小構成要素と考えられ
る二つの画素（ペア）の組み合わせをベース
とした特徴量を用い、車両検出・追跡での性
能向上を図る。本研究の提案者は、二つの画

素間の輝度差を特徴としたペア特徴による
車両追跡手法を提案しており、正例と負例で
の判別基準によってペアを選択することで、
照明条件などに対して頑健で、かつ、追跡能
力の高い識別器が構成できることを示して
いる（SPPRA2010）。ペアの組み合わせは膨大
な数となり、準最適なペア特徴群を効率的に
求める必要がある。また、ペア特徴に用いる
局所特徴は、輝度に限るものではなく、エッ
ジ強度、色情報など、様々な特徴が可能であ
る。そこで、画素ペアだけでなく、特徴の組
み合わせまで含めたペア特徴の有効性を検
証した。 
（２）訓練セット最適化による汎化性能向上
手法の研究 
訓練サンプルの一部をランダムに選択し、全
訓練サンプルでの識別率を評価することで、
汎化性向上に有効な訓練サンプルのセット
を構成する手法Ransac-SVMが既に提案され、
全訓練サンプルよりも遥かに少ない数の訓
練サンプルで識別器を構成しても、全訓練サ
ンプルで訓練を行って構成された識別器よ
りも、汎化性能が高いことが示されていた。
本研究では、更に効率的な訓練サンプルセッ
トの最適化を行うため、遺伝的アルゴリズム
（GA）、粒子群最適化法（PSO）、メタヒュー
リスティクス、アニーリングなど、現在知ら
れている最適化手法の適用可能性を検証し
ていく。また、車両追跡に関しては、時系列
データの最適化として、カルマンフィルタ、
パーティクルフィルタ、Online Boosting な
どの手法を検討した。 
 
３． 研究成果 
（１） 車両検出・追跡手法の研究 
 路車協調型安全運転支援システム開発の
一環としてペア特徴を用いた車両検出・追跡
手法の研究を行ってきた。追跡手法に特化し
た学習法として、追跡対象が画像パッチの中
心に位置するサンプルを正例、追跡対象が画
像パッチの中心からずれた位置にあるもの
を負例として、位置精度の高い追跡を行う事
を可能とした（図１）。 

図 1 追跡における正例と負例 
この正例と負例の識別を高速に行うために、
判別基準に基づいてペア特徴の選択を行っ
た（図 2）。これにより、追跡対象に対する学
習時間を短縮することが可能となり、かつ、
追跡対象の位置を精度よく推定することが



可能となった。 

図 2 ペア特徴 
 

提案された追跡手法を、表 1および図 3に示
すに示すビデオシーケンスに対して適用し、
その性能を評価した。 
表 1 実験に用いたシーケンス 

図 3 各シーケンスに特徴的な画像 
 

評価に用いたビデオシーケンスは、日中のも
の 2種、夜間 2種、夕刻（日中から夜間への
変化）の 5種であり、一般道、高速道の両者
を含んでいた。 

表２ トラッキング性能 

 
表 2に、実験で得られたトラッキング性能を
まとめる。日中のシーケンスでは、四輪車の
未検知率は 0.1％～0.23％、二輪車で 10％～
12％の性能が得られ、御検出率も 0.1～0.2
程度と十分な性能を得ることが出来た。夜間
においては、四輪車の未検知率 0.7％～2％と、
日中よりやや劣る性能となったが、充分な性
能と達成しており、誤検出率が 0.1 未満と優
秀な性能となっている。 
図 4に、検出された例を示す 

図 4 検出例 
 
（２）訓練サンプルの最適化による汎化性能
向上手法の研究 
 訓練サンプルから抽出した小規模なサプ
セットによって識別器の学習を行い、それら
を統合することで、学習に必要な計算量を削
減するとともに、汎化性能の高い識別器を構
成する手法を検討し、評価を行った。 
 

式（１） 
 

このアルゴリズムは、Multiple Random 
Subset Kernel Learning (MRSKL)と名付けら
れ、式（1）のように表現される。ここで、fm
は抽出されたサブセットに対する弱識別器
を意味し、βmは弱識別器を統合する際の重
みである。 
 サブセットの抽出手法として、（１）正例
負例の 1 ペア、（２）小規模（正例負例数個
から十個程度）の二つの手法について検討を
行った。実験は、20,000サンプルの人工デー
タを用いて評価を行い、その最適な識別境界
は図５ の bayes estimationで示される。 
 

図５ 実験に用いたサンプルと識別境界 
 
図６は、1 ペアのサンプルをサブセットとし
て用いる手法での抽出されたペア数による
識別境界の変化を示したものである。この結
果は、20,000サンプルの学習セットに対して
200 ペア程度（400 個のサンプル）を抽出す
れば、ほぼ最適な識別境界が得られることを
示している。 
 



図６ 実験結果 
 
抽出されたペア数による識別率の変化を示
す。図７は、学習サンプルに対する識別率、
図８は、未学習サンプルに対する識別率であ
る。 

 
図７ 訓練サンプルに対する識別率 

図８ 未学習サンプルに対する識別率 
 
これらの結果は、全サンプルを用いて学習を
行った識別器よりも、高い汎化性能を少数
（400 個程度）のサンプルで訓練することに
よって得られたことを示している。 

 
図 9 10サンプルサブセットによる識別境界 
 

図 9は、10サンプル（正例 5個、負例 5個）
による弱識別器を統合した際の識別境界の
変化を示す。1 ペアサブセットの場合と同様
に、200 個の弱識別器を統合することで、ほ
ぼ最適な識別境界が得られている。 図１０
に、訓練サンプルに対する識別率、図 11 に
未学習サンプルに対する識別率を示す。 

図 10 学習サンプルに対する識別率 

図 11未学習サンプルに対する識別率 
 

図 10 の結果は、訓練サンプルに対する過学
習の傾向を示しているが、図 11 の未学習サ
ンプルに対する識別率の変化によると、汎化
性能の低下は避けられており、有効な手法で
あることが示されている。 
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