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研究成果の概要（和文）：本研究課題の目的は，環境に応じて認識性能を変化することのできる

環境適応型の画像認識技術の実現である．本研究課題ではこの環境適応型の画像認識技術を，

(i)カメラ映像から動的に学習サンプルを収集する仕組み，(ii)物体検出器・認識器を適応的に更

新する仕組み，の 2 つの枠組みで捉え，これらを解決する要素技術の開発を行った．具体的に

は，遡及型追跡によるポジティブサンプルの自動収集，および誤検出特性を利用したネガティ

ブサンプルの自動収集の時術を開発し，半教師付き学習およびオンライン学習の枠組みを利用

して検出器を更新する技術を実現した． 

 

研究成果の概要（英文）：The aim of this research is to develop environment adaptive image 

recognition and object detection methods that can optimize their performance in individual 

environment. This research considered this task as the combination of two sub-tasks: (i) 

automatic gathering of training samples from videos, and (ii) adaptation of object detection 

and recognition system according to an environment. To obtain training samples 

automatically, retrospective tracking method was developed for gathering positive samples, 

and characteristics of mis-detections were used for gathering negative samples. These 

methods were combined with semi-supervised learning and online learning frameworks to 

adapt the detector for individual environment. 
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１．研究開始当初の背景 

近年，カメラ等で撮影した画像中から人の

顔や歩行者を検出・認識する技術は，我々の

身近なところで広く利用されるようになっ

ている．特に，Viola らによる高速な顔検出

技術や Dalal らによる高精度な歩行者検出技

術は，デジタルカメラの顔検出や車載カメラ

を用いた歩行者検出で広く利用されている．
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しかしながら，これらは事前に物体検出器を

大量の学習データを用いて構築し，構築した

検出器を用いて人の顔や歩行者を検出する

技術である．そのため，学習に用いたデータ

と照明条件やカメラの撮影角度が異なる場

合は検出性能が大きく低下するという問題

がある． 

一方，オンライン学習を利用することによ

り，物体検出の性能を適応的に変化させる枠

組みも提案されている．しかしながら，オン

ライン学習では学習サンプルの教師ラベル

を動的に与える必要があるため，正しく教師

ラベルを与えることができない場合は性能

が大きく低下するという問題が存在する． 

そこで本研究課題では，人間が自身の持つ

知識と現在の環境から得られる情報を対比

させながら自身の物体認識機能を高度化し

ている点に着目し，過去と現在の対比により

適応的に物体検出・認識の性能を改善する技

術の実現を目指す． 

 

２．研究の目的 

本研究課題では，時々刻々と変化する実環

境に対し，環境に応じて性能を最大化するよ

うに物体検出器・認識器を変化させる技術の

確立を目的とする．これまでに広く研究され

ている統計的学習に基づく画像認識におい

ては，検出もしくは認識する対象の学習サン

プルを事前に収集する必要がある．さまざま

な環境下で高い性能を得るためには，さまざ

まな変動（照明変化など）を含む学習サンプ

ルを網羅的に収集することが不可欠である．

しかしながら，実際にそのようなサンプルを

事前にすべて集めることは不可能である． 

そこで本研究課題では，過去に獲得した知

識と現在の状況を照らし合わせることによ

り，(1) 新しく獲得すべき知識（学習サンプ

ル）を動的に収集する技術，(2) 収集した学

習サンプルを用いて各環境で最適な検出

器・認識器を自動的に再構築する技術，の 2

つの要素技術を解決する．これにより，事前

に獲得した知識を環境に合わせて適応的に

変化させる画像認識技術の実現を目指す． 

３．研究の方法 

本研究課題では，環境適応型の画像認識技

術を，(1)カメラ映像から動的に学習サンプ

ルを収集する仕組み，(2)物体検出器・認識

器を適応的に更新する仕組み，の 2つの要素

技術に分割し，これらを解決する要素技術の

開発を行う．また，これらの技術の実現およ

び評価に不可欠な (3)大規模な車載カメラ

映像データベースの構築，を行う． 

(1)のカメラ映像から動的に学習サンプル

を収集する仕組みにおいては，過去に獲得し

た知識と現在の環境で撮影したカメラ映像

を用い，照明条件や撮影条件の違いから新し

く獲得すべき認識対象の知識を収集する技

術を開発する．特に，カメラ映像中の物体の

見えは連続的に変化するという点に着目し，

現在から過去に遡りながら物体の見えに関

する知識を自動獲得する仕組みを実現する． 

(2)の物体検出器／認識器を適応的に更新

する仕組みにおいては，抽出した認識対象領

域を基に，これまでに学習した認識器を適応

的に更新する技術の開発を行う．特に，認識

器の動的な更新に適した特徴量と環境の変

化に頑健な特徴量を開発する． 

(3)の大規模な車載カメラ映像データベー

スの構築においては，剛体物体である標識，

および非剛体物体である歩行者，の 2つを対

象としたデータベースを構築する．データ収

集においては，時刻および天候といった条件

の異なる多様なデータを収集し，データベー

スに追加する．そして，収集したデータに標

識および歩行者の位置を示す矩形を手作業

で入力し，本研究課題において不可欠である

評価データとして利用する． 

 

４．研究成果 

(1) 車載カメラ映像からの学習サンプルの

自動収集 

物体検出器を構築するためには，検出対象

であるポジティブサンプル，検出対象でない

（背景）ネガティブサンプル，それぞれを大

量に収集し，それらを用いて検出器を学習す

る必要がある．本研究課題では，これらの学



習サンプルを半自動で収集する手法を実現

した．具体的には，(A)遡及型追跡に基づく

ポジティブサンプルの自動収集，(B)誤検出

特性を利用したネガティブサンプルの自動

収集，(C)（A）と（B）の同時実行によるポ

ジティブ・ネガティブサンプルの自動収集，

をそれぞれ実現した． 

(A)のポジティブサンプルの自動収集にお

いては，車の進行に伴って車載カメラ映像中

の物体の見えが連続的に変化するという性

質に着目し，大きな標識を起点として過去に

遡って追跡を行う遡及型追跡によってポジ

ティブサンプルの自動収集を実現した． 

(B)のネガティブサンプルの自動収集にお

いては，検出器の出力における誤検出の時間

的・空間的な出現の傾向を分析し，その性質

を誤検出特性として利用することでネガテ

ィブサンプルの自動収集を実現した． 

(C)においては，(A)および(B)で実現した

技術を同時実行する枠組みを開発し，わずか

な手作業のみで高精度な物体検出器を構築

可能な手法を実現した． 

これらの手法は本研究課題で構築した車

載カメラ映像データベースを用いて評価し，

その有効性を確認した．本研究課題で実現し

た技術による検出器の性能変化の一例を図 1

に示し，構築した検出器による検出結果の一

例を図 2 に示す． 

(2) 物体検出器／認識器を適応的に更新

する仕組み 

本研究課題では，(1)で示した学習サンプ

ルの自動収集の枠組みと半教師付き学習お

よびオンライン学習の枠組みを組み合わせ

ることで，逐次的かつ適応的に性能改善が可

能な手法を実現した．具体的には，物体検出

器の学習と(1)で示した学習サンプルの自動

収集を交互に実行する枠組みにより，検出器

の適応的な更新を実現した．そして，ここで

実現した枠組みに協調学習のアイデアを取

り込むことにより，(1)で示した学習サンプ

ルの自動収集における誤りを適切に除外し

ながら検出器を更新する枠組みを実現した．

また，照明変化に頑健な色テクスチャ特徴量

の開発，および物体検出器での利用を考慮し

た特徴量の配置方法に関する技術開発を行

った． 

また，学習サンプルを人工的に生成するこ

とで学習の効率化を図る生成型学習の枠組

みに本研究課題の知見を応用し，環境に応じ

て生成型学習のパラメータを変化させる手

法を実現した．これにより，従来の生成型学

習で最も困難な課題の一つであった生成パ

ラメータの自動決定に関する問題の一つの

解を示した． 

(3) 大規模な車載カメラ映像データベー

スの構築 

市街地，住宅地，郊外，といった場所の変

化に加え，天候変化を含む多様な環境変化を

含む車載カメラ映像を収集した．収集した車

載カメラ映像は約 400,000 フレームである．

また，これらの映像中から評価に使用する区

間を選定し，その区間内の映像に対して手作

業で標識および歩行者の位置を示す矩形を

設定し，上記の(1)および(2)の評価に使用し

た．  

 

図 1 検出器の反復構築による性能変化 

図 2 標識検出結果の一例 
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