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研究成果の概要（和文）：本研究課題の目的は，実世界をセンシングすることによって環境特有の情報を特定し，得ら
れた環境依存情報を活用して環境適応型の物体検出・認識を行う技術の実現である．本研究課題ではこの環境適応型の
画像認識技術を，(1) 実世界センシングにより得られる情報から環境依存情報を抽出する仕組み，(2) 環境に応じて物
体検出器・認識器を自動的に再構築する仕組み，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，GPS情報を活用した撮影場所適応型画像認識，雨天時の傘差し歩行者検出のためのParts Selective DPM，
環境特有の誤検出低減を実現する誤検出マイニングの技術を実現した．

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 by finding environment specific information obtained from real world sensing. 
This research considered this task as the combination of two sub-tasks: (i) identification of environment 
specific information from real world sensing, and (ii) adaptation / reconstruction of object detection 
and recognition system according to an environment. To solve these tasks, we developed methods of 
location adaptive image recognition using GPS information, Parts Selective DPM for detecting pedestrians 
possessing umbrella, false positive mining for eliminating environment specific false positives.

研究分野：知覚情報処理・ロボティクス

キーワード： 画像認識　環境適応　車載カメラ映像処理
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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物体

（人の顔や歩行者など）を検出・認識する技

術に対する需要が高まっている．例えば，デ

ジタルカメラの顔検出機能や交通事故防止

を目的とした自動車の歩行者検出機能など，

さまざまな所でこのような物体検出・認識の

技術が利用されるようになってきている．こ

れらの物体検出・認識の技術は，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に代表されるように，機

械学習に基づく手法である．ここ数年は，深

層学習に基づく高精度な手法へと発展し，現

在も活発の研究が進められている．しかしな

がら，これらの機械学習に基づく技術は，事

前に集めた大量の学習データを用いて物体

検出器を構築し，その検出器を用いて人の顔

や歩行者の検出を行うものである．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，物体検出器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，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や，環

境特有の情報を適切に捉えることが難しい

といった問題が存在する．

そのため，環境に応じて適応的に性能の改

善が可能な画像認識技術が求めれている．そ

こで本研究課題では，我々人間が外界から得

られる情報を基に環境特有の情報を特定し

て自身の物体認識機能を高度化している点

に着目し，このような画像認識技術の実現を

目指した．

２．研究の目的

本研究課題では，実世界をセンシングする

ことによって環境特有の情報を特定し，得ら

れた環境依存情報を活用することで環境適

応型の物体検出・認識技術を実現することを

目的とした．これは，画像を撮影する場所や

天候といった環境依存情報を活用すること

により，その環境に応じて認識性能を最大化

する環境適応型画像認識技術を実現するこ

とを意味する．本研究課題では，安全運転支

援等での需要が高い車載カメラを用いた道

路環境認識を対象とし，多様に変化する道路

環境を適切に捉えることのできる環境適応

型の物体検出・認識の手法を開発した．

具体的には，環境適応型の画像認識技術を，

①実世界センシングにより得られる情報か

ら環境依存情報を抽出する仕組み，②環境に
応じて物体検出器・認識器を自動的に再構築

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．

①については，さまざまな環境（天候，季
節，撮影場所）で撮影したカメラ映像を用い，

環境を特徴付ける環境特有の情報と，環境共

通の情報を整理する．ここで得た知見を基に，

実世界をセンシングして得られる情報から

環境を特徴付ける情報を環境依存情報とし

て抽出する仕組みの実現を目指した．

②については，抽出した環境依存情報を基
に物体検出・認識を行なう検出器・認識器を

自動的に再構築する技術の開発を目的とし

た．

３．研究の方法

本研究課題では，①実世界センシングによ

り得られる情報から環境依存情報を抽出す

る仕組み，②環境に応じて物体検出器・認識

器を自動的に再構築する仕組み，の 2つを実

現する技術開発を行った．	

本研究課題では車載カメラ映像からの道

路環境認識が対象であることから，道路環境

認識に大きく影響を与える環境変化として，

(1)撮影場所（市街地，郊外，他），(2)天候

や季節，の 2つを環境変化の要因とした．こ

れら(1)と(2)の環境変化は，それぞれ独立し

て発生するものである．そこで，これらを順

に解決することで一度に扱う環境変化を単

純化し，問題の早期解決を目指した．具体的

には，以下の 2つについて研究を行った．	

(a)環境依存情報を活用した環境適応型の物

体検出・認識技術	

環境依存情報の第 1 段階として，GPS によ

り得られる位置情報を環境依存情報として

利用する手法を実現する．しかしながら，GPS

により得られる位置情報のみでは，同じよう

な見えを持つ環境であったとしても異なる

環境として推定されてしまい，すべての位置

で検出器を構築することが必要となる．そこ

で，車載カメラ映像から得られる画像特徴を

用いることで，同じような見えを持つ環境を

統合する技術を開発する．そして，第 2段階

として，天候等による画像の見えの変化に対

応する技術の開発を行う．ここで開発した技

術は，多様な撮影場所および見えを含む車載

カメラ映像データベースを用いて評価を行

う．そのために，車載カメラおよび GPS を搭

載した車でさまざまな道路を走行すること

により，市街地や郊外といった，多様な見え

の変化を含む映像を網羅的に収集し，データ

ベースの構築も行って評価を行う．	

(b)物体検出器・認識器の動的な更新技術	

半教師付き学習手法，オンライン学習手法

を組み合わせることにより，環境適応型の物

体検出・認識技術の性能を逐次的に改善する



 

 

技術を実現する．そして，車載カメラ映像を

用いた道路環境認識に特化した学習と認識

の仕組みを開発する．	

	

４．研究成果	

(a)環境依存情報を活用した環境適応型の物

体検出・認識技術	

本研究課題では，物体検出・認識に影響を

与える要因として，(1)検出・認識を行う場

所の違い，(2)天候変化，(3)検出器・認識器

が苦手とする見えの存在，の３つを環境依存

情報として扱った．	

(1)の検出・認識を行う場所の違いを捉え

る技術として，画像と GPS から得られる撮影

位置情報を組み合わせて用いることにより，

撮影場所による画像の見えの違いに対処可

能な技術を開発した．ここで，遠くはなれた

場所で撮影された画像であっても画像中の

見えは非常に類似している場合が存在する．

そこで，GPS から得られる位置情報と画像の

見えを用いたクラスタリングにより，複数の

位置を同じ環境としてグルーピングする技

術を実現した．これにより，検出性能を高く

保ったまま構築すべき検出器の数を減らす

ことに成功した．また，GPS のみでは位置情

報を精度良く得られない都市部に対応する

ため，画像情報のみから車の位置を高精度に

推定する技術を開発した．これらの成果は国

際会議で発表するとともに，論文誌にも投稿

して採録された．	

(2)の天候変化に関して，雨天時の歩行者

の多くは傘を差しているという知見に基づ

き，傘の存在を認識することによって歩行者

の検出性能を改善する技術を実現した．具体

的には，傘の有無と歩行者の姿勢変化の組み

合わせの多様性に対応するため，傘差し歩行

者を複数のパーツに分割し，適切なパーツを

選択しながら検出を行う Parts	Selective	

DPM を開発した．この技術により，傘差し歩

行者と通常の歩行者をどちらも精度良く検

出可能であることを確認した（図１）．本成

果は，自動車の知能化に関する国際会議

IV2016 に採択されており，近日中に発表を行

う予定である．		

(3)の検出器・認識器が苦手とする見えの

存在に関して，誤検出傾向に基づく検出器の

適応的な組み合わせ方法を開発した．一般に

都市部と郊外で画像全体の見えは異なるも

のの，類似した誤検出が発生することが多く

見られる．このような誤検出に対応するため

には，上記(1)の場所による環境適応のみで

は対応できない可能性がある．そこで，画像

中に発生する誤検出の傾向を分析し，どのよ

うな誤検出が発生しやすいかを環境毎に推

定することで誤検出を低減する技術を実現

した．具体的には，基本となるベースライン

検出器を構築し，このベースライン検出器を

用いて学習データから誤検出を収集する．そ

して，特徴量クラスタリングに基いて誤検出

傾向を抽出する．この傾向を環境を特徴づけ

る情報と考え，検出を行う際はベースライン

検出器によって得られる候補がどの誤検出

傾向に近いかを判断し，誤検出傾向毎に構築

した識別器で高精度に判別を行う．この技術

を最先端の歩行者検出器と組み合わせて評

価した結果，性能改善が得られることを確認

した（図２）．本成果は国際会議で発表を行

うとともに，論文誌への投稿を行っている．	

(b)物体検出器・認識器の動的な更新技術	

本研究課題では，(1)および(2)の環境依存

情報と組み合わせて検出器・認識器を更新す

る技術を開発した．(1)については，GPS 情報

に基いて撮影された画像を事前に構築した

環境情報に追加する枠組みを実現した．そし

て，逐次的に増加する学習サンプルを用いて

検出器・認識器の更新を可能とした．	

(2)の誤検出傾向に基づく検出器・認識器

の動的な更新については，ベースライン検出

器から得られる候補領域と誤検出傾向を関

連付け，半教師付き学習の枠組みによって検

出器・認識器の更新を可能とした．	

	

	

図１	 Parts	Selective	DPM の検出性能	

図２	誤検出傾向の利用効果	
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