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研究成果の概要（和文）：未学習データに対する駐車車両の形状復元精度を向上するための、半教師あり学習手
法を創出した。計測した実環境データに対して、駐車車両の正解形状を大量に生成することは困難で精度低下が
生じている。これに対して本手法は少量の教師付き学習データのみで精度向上を図るものである。
これを仮想正解値生成と能動学習、一貫性正則化の手法を組合せて実現した。仮想正解値の生成のため、VAEに
よる自己教師あり学習を用いる方法と、推定形状の正解形状モデルとの整合性から判定する方法を創出した。こ
の手法により、教師データ16%のみで、80%での限界性能と同等以上の駐車車両形状の推定精度が得られることを
確認した。

研究成果の概要（英文）：A semi-supervised learning method was created to improve the accuracy of 
parking vehicle shape reconstruction for unlearned data. It is difficult to generate a large number 
of correct shapes of parking vehicles for measured real-world data, resulting in a loss of accuracy.
 In contrast, this method improves accuracy with only a small amount of supervised training data.
This was achieved by combining pseudo correct value generation, active learning, and consistency 
regularization methods. For the generation of pseudo correct values, we created a method that uses 
self-supervised learning with VAE and a method that determines the consistency of the estimated 
shape with the model of the correct shape. With this method, we confirmed that with only 16% of the 
supervised data, the accuracy of estimating the shape of a parking vehicle is equal to or better 
than the marginal performance at 80%.

研究分野： 情報科学

キーワード： 深層学習　半教師あり学習　Variational Autoencoder　能動学習　ミリ波レーダ　駐車車両形状推定

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
深層学習の認識精度は学習データに依存する。そのために大量の正解値が必要であるが、コストの課題がある。
本研究では少ない正解値で、大量の正解値付与の場合と同等の性能を得られることを示し、課題解決策を提案し
た。特に物体形状推定における半教師あり学習の手法は研究例が少なく、新しい可能性を示すものである。
ここではミリ波レーダを用いた駐車車両形状復元を対象とした。ミリ波レーダは耐環境性が最も高いが、分解能
が低くノイズが多いため、画像より遥かに正解値生成コストがかかるため、これを低減することは特に有効であ
る。
ソナーによる駐車支援をミリ波レーダ流用に置き換えることにより、低コスト化と意匠改善できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
自動運転の環境認識において、高精度な深層学習の利用は必要不可欠である。しかし、認識精

度は学習データの質に大きく依存しており、学習された環境では高精度に認識できるが、学習デ
ータには無い環境では大きな誤りが発生する可能性がある。これは安全性が重要な自動運転に
は致命的であり、抑止しなければならない。しかし、深層学習は帰納法の枠組みであり、未学習
データに対する精度の保証は不可能である。学習データの拡張を行うことが解決手段の一つで、
インターネット上で入手できる一般的な知識を転移しようと試みたが、本研究対象の駐車シー
ンの復元に関して、著作権などもあり、一般的な駐車シーンデータの入手は困難であった。そこ
で、計測した大量のデータを用いることで学習データを拡張し、そこで問題となる教師データの
生成コストに対し、半教師あり学習で教師データ生成数を低減してその問題を解決することと
した。 
 
２．研究の目的 
大量のデータに対する教師データ生成コストを低減する、つまり生成数を低減させることを

目的とする。これにより、未学習データに遭遇する可能性を低減させることで、誤りの少ない推
定を実現する。 
本研究対象は、ミリ波レーダを用いた駐車車両形状の推定であり、自動駐車や駐車支援に応用

することができる。ここでの教師データは、ミリ波レーダの反射マップに対する駐車車両形状と
なる。 
 
３．研究の方法 
クラス識別に関する半教師あり学習手法の FixMatch①などの従来研究を調査解析することで、

図 1 の独自の半教師あり学習アルゴリズムを創出した②。これは、少数の正解値付きデータセッ
トに対する深層学習の推定結果を評価して疑似正解値を自己生成して増加させ、この処理を繰
り返して精度向上させる構成となっている。この疑似正解値生成は、学習済データとの類似性を
評価する自己教師あり学習と車両形状のモデル知識を用いた推定結果の精度評価を用いて実現
している。推定の初回のみアクティブラーニングにより、推定精度の低かったデータに対して人
手による正解値生成により、より精度を向上させている。この駐車車両形状推定には、独自に設
計した 24 層の畳み込み深層学習ニューラルネットワークを用いている。これを学習する際に、
ミリ波レーダの反射マップ入力にランダムマスクによる摂動を与え、変動に頑健な推定を行っ
ている。 

 

 
図1 車両形状推定のための半教師あり学習アルゴリズムの全体構成 

 

このアルゴリズムを図 2 の実環境の市街
地駐車場にて図 3 に示す実験車による計測
を行い、その計測データからミリ波レーダ
蓄積マップと対応する教師データの駐車車
両形状を同時に計測した LiDAR から半自動
で生成し、学習用データセットを作成した。 
ここでは、79GHzUWB ミリ波レーダを用い

 

 
(a)並列駐車     (b)斜め駐車      (c)縦列駐車 

図2 実環境評価駐車シーンの例 



て計測を行い、車載センサから計算した走行
軌跡にて補正して蓄積した反射データマッ
プを入力とする 2099 枚のデータセットを生
成した。 

 
４．研究成果 
このデータセットの一部に正解値を付与

し，各正解値付与率に対して，ランダムに抽
出した 20%の固定評価データに対して車両
領域の推定精度を評価した結果を図４に示
す．最も下のグラフは，人手で正解値を付与
したデータのみに対して推定精度評価を行
った従来手法の教師あり学習による推定精
度である．その上のグラフがアクティブラー
ニングを用いない場合の結果で，約 20%の正
解値付与のみで従来手法の 80%正解値付与
における限界最高精度を上回った．左上のグ
ラフはアクティブラーニングを加えた場合
の推定結果で，約 16%の正解値付与のみで限
界最高精度を上回った．この結果から，創出
した半教師あり学習アルゴリズムにより，少
ない正解値で推定精度を向上できることを
確認できた． 
本手法の効果の具体例を図 5に示す。左か

ら、ミリ波レーダ蓄積マップ、初回の推定値、
本手法により繰り返し疑似正解値を生成し
て得られた最終推定値、正解値、である。並
列、斜め、縦列駐車の例を挙げている。この
例から、ミリ波レーダマップはノイズが大き
く、正確な物体形状を推定することが難しい
ことが分かる。初回の推定では、推定車両形
状が崩壊し大きなノイズが残っており、車両
推定精度は 40%程度であったが、疑似正解値
の生成を 30 回繰り返して推定した後では推
定精度 98%以上と正解形状に非常に近い推
定が行われていることが確認できた。 
 
 
 
＜引用文献＞ 
① K. Sohn, et al., “FixMatch: Simplifying Semi-Supervised Learning with Consistency 

and Confidence”, NIPS'20: Proceedings of the 34th International Conference on 
Neural Information Processing Systems, pp. 596–608, 2020. 

② 秋田時彦, “半教師あり学習を用いたミリ波レーダによる駐車車両形状の推定精度向上”，
自動技術会秋季学術講演会前刷り集，No. a231280, 2023. 

 

 
(a)計測センサ搭載図  (b)駐車場計測イメージ 

図 3 レーダ搭載図と計測イメージ 

図 4 学習データ率に対する車両領域推定精度 
 

 
レーダマップ  初回推定値  最終推定値    正解値 
(a) 並列駐車シーン(車両領域推定精度: 41.41→98.96%) 

 
(b) 斜め駐車シーン (推定精度: 44.17→98.52%) 

 
(c) 縦列駐車シーン (推定精度: 41.04→98.40%) 
図5 提案手法による形状推定修正効果の例 
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