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あらま し　近年 ，公共空間 へ の 監視カ メ ラの 設置 が 進 め られ て い る，捜査な ど で監視カ メ ラ映像を利用する に あた り，

膨大な映像中か ら対象 の 人物を探す作業が必要 とな る．し か し，人手 に よる こ れ らの 作業は膨大 な時間 と労力 を要す

る た め
， 画像 処 理 に よ り人物検索 を支援す る技術 が 求 め られ て い る．そ こ で 我 々 は 人物 画 像か ら手荷物 所持 の 有無 を

判定する こ とに よ り人物絞 り込 み の 支援を行な うこ とを目的 と して い る，本報告 で は向き と種類 を考慮 した手荷物 の

所持判定手法を提案する．手荷物の 向きを考慮する だけで な く， 手荷物 の 種類によ っ て 有効な特徴量 が 異なる こ と を

利用 して 判定精度 の 向上 を実現 した．また，実際 の 監視カメラ映像 の 利用を想定し，実画像 と して iLIDS データ セ ッ

トを 利用 して 判 定精度 の 検証 を 行 っ た ．

キーワー ド　監視カ メ ラ，手荷物，所持判定
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Abstract 　 Recently
，
　surveillance 　camera 　in　public　space 　is　increasing．　 We 　need 　to　search 　a 　target　person 　in　an

enormous   ount 　of　data．　However
，
　manual 　search 　consumes 　a 　lot　of　time　and 　labor．　Thus ，　image　processing　tech−

nology 　which 　supports 　manual 　search 　is　required ．　Therefore
，
　we 　aim 　at 　the　detection　of 　belongings　f士om 　a　human

image　so 　that　human 　opera 七〇 rs　can 丘lter　speci 丘c　persons．　In　this　report ，　we 　propose 　a　method £or　the　detec七ion　of

belongings　from　a　human 　image 　using 　image 　features　effective 　for　their　category 　and 　the　position　of 　the　belongings．

In　addition
，
　we 　applied 　the　proposed 　method 　to　actual 　surveillance 　camera 　images 　to　evaluate 　its　effectiveness ．

Key 　words 　Surveillance　carnera
，
　belongings

，
　detec七ion　of 　belongings
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1 ． ま え が き

　 近 年，防 犯意識 の 高 ま りか ら，公 共 空 闇 へ の 監 視 カ メ ラ の 設

置 が 進 め られ て い る．監視カ メ ラ は犯 罪 の 防止 や 事件解決 の 糸

口 と して 期 待 され て お り，実 際 に犯 人 の 特 定や 逮 捕 の き っ か け

とな っ た 事 件 も多 い ．そ の 際 に は，目撃情 報 な どを 手が か り と

して ，大量 の 監視 カ メ ラ 映 像 の 中か ら 捜査 対 象 の 人 物 を 探す 作

業 が 必 要だ が，人手 に よる作業 に は膨 大 な時 問 と労 力 を要す る

た め ，画 像処 理 に よ り人 物 検 索 を支 援 す る 技 術 が 求 め られ て

い る．

　 性別 や 年齢 な ど と ともに，手荷 物 の 情 報 は 目撃 情報 な どに も

よ く使わ れ る属性で ，人 物検索の 重 要 な手 が か りに なる と考 え

られ る．た とえば，監 視 カ メ ラ映 像 に映 っ た大勢 の 人物 の うち，

リ ュ ッ ク サ ッ ク や キ ャ リ
ーバ ッ グな ど，特 定の 種 類 の 手荷 物 を

所 持す る 人 物 の み を絞 り込 む こ とが で き れ ば，人 物 検索 の コ ス

トを 大 幅 に 削減 す る こ とが で き る．実 際 に，2013 年 の ボス ト

ン ・
マ ラ ソ ン 爆 発 事件 で は，監視カ メ ラ映像 と手荷 物 の 情報 が

事 件 の 早 期解 決 の 手 が か りに な っ て い る ［1］．

　 手荷 物 の 種類 に よ る人 物 の 絞 り込 み が 実現 で き た 際 の 効 果 を

検証す る た めに，手 荷物 に 関す る 簡 単な統計 情報調 査 を 実施 し

た．中部 国 際 空港 にお い て ，2013年 5 月 6 日午 前 11：30 か ら

11：45 ま で の 15分 間，延 べ 198 人 の 手 荷 物 に っ い て 調 査 した．

こ の 調査 に よ り，図 1 の よ うな結 果 が 得 られ た．こ の グ ラ フ か

らわ か るよ うに，手荷物 の 種類 を限 定す るだ けで人 物 の 絞 り込

み の 大 幅 な コ ス ト削減 が期 待 で き る．

　従来研究 と し て ，手 荷物 に 関す る 研 究 は 多 くな され て い

る［2］［3］［4］，Dima ら［3］は carring 　objects の 検 出 と し て 姿 勢

検出 や歩容 認 識 に用 い られ る TempQral 　template を用 い て 人 物

シ ル エ
ッ トか ら突 出 した部 分 を手 荷物 と して 検 出 して い る．こ

の た め，服装に よ る 突出 と区別が で きない とい う問題点 があ る．

ま た．映像 中か ら手荷 物 が 所有 者 か ら
一

定の 距離 以 上 離 れ た こ

と を 検出する 置 き 去 り検出 に 関す る研 究 は 盛 ん で あ る 同 ［6］［7］．

Smith ら［7］は 置 き去 りに され た 手 荷物 は動 か な い ，人 物 よ り

見 た 目が小 さい とい っ た情報 を利用 して い る．そ の た め、手荷

物 の 情 報 を用 い た 人物 の 絞 り込 み に は適用 で きない ，

　手 荷物 を 対 象 と し た 研 究 は 数多 く存 在 す る が，多 くは 手 荷

物 の 検出 に 関 連 し た もの で あ り， 種 類 を判 別 す る と い う研 究

は 少ない ．そ こで ，我 々 は 手荷物の 種類を含め た所持判定 の 実

現 に取 り組 んで い る．図 2 に こ こ で，図 2〔a ）（b）の よ うに，種

類 に よ っ て 手 荷物 の 位置 や 大 き さは 変 化す る．そ の た め 我 々 は

手荷 物 の 種類 に 着 目 して 判 定 精度 の 向上 を図 っ た ［8］．さ らに，

図 2（bXc ）の よ うに，撮影方 向に よっ て も位置や 大 き さが 変化

す る こ とか ら，本稿 で は手荷 物 の 種 類 と撮 影 方 向の 両者 を考慮

し た 手 荷物の 所持判定手法 を提案す る．こ れ ま で キ ャ リ
ーバ ッ

グ と リュ ッ ク サ ッ ク の み を対 象 と して きた が，図 1 か ら，シ ョ

ル ダバ
ッ グ にっ い て も高 い 割 合 を 占め て い る こ とか ら，本 稿 で

は 図 2（d）（e ）の よ うなシ ョ ル ダバ ッ グ も対象に含め る．本稿 で

は 以 降，図 2（d）の よ うな斜 め掛 けの シ ョ ル ダバ ッ グ を シ ョ ル

ダバ ッ グ （斜〉，図 2（e）の よ うな片 方 の 肩 に真 っ 直 ぐか けた も

の を シ ョ ル ダバ ッ グ （直 ） と して 表記 す る，

　 　
”
／t

　　　＼
　 　 　 　 ！

　事鍋

鸞
図 上　 各手 荷物 の 全 体 に 占め る割 合

2． 手荷物の所持判定手法

　 こ こ で は，本稿 で 提 案す る手荷物 の 所 持判定手法 に つ い て 述

べ る．図 3 に 提 案 手 法 の 処 理 の 流 れ を 示 す．本 手法 は ，（1）判

定対 象領 域 の 設定、（2）識別 器 の 学 習，お よび （3）手 荷物の 所持

判定 の 3 つ の 処 理 に 分 け られ る．こ の うち，（1），（2）は事 前処

理 で あ る，各 処理 に お け る具 体的 な処 理 は以 下の とお りで ある．

　2 ．1　判 定 対 象領域 の 設 定方 法

　 手 荷 物 を 所持 した人 物 画像 を多 数集 め ，手 荷 物 の 種 類 ご と，

撮 影 方 向 ご とに 所持 判 定の 対 象領 域を 設 定す る．そ の た め に，

各画 像 中 の 人物 領 域 と手荷 物領 域 の 相 対 的 な位 置 と大 き さの 情

報 を 利用す る，そ こ で まず手荷物 を所持 した 人物 画 像 を多数 用

意 す る．次 に ，こ れ らの 画 像 中 の 人 物 の 大 き さ を 正 規 化 す る．

最後に ，正 規化 した 人 物 領城 を基 準 と して，全 画像 中 の 手荷 物

領 域 を包含 す るよ うな領 域 を求 め，こ れ を判定対象領域 とする．

判定対象領域は 手 荷物 の 種類 ご と，撮影方 向 ご とに独 立 して 設

定 す る．

　図 4 に手 荷物 の 種 類が キ ャ リ
ーバ ッ グ，向 きが 一180 度 の 場

合 の 判定 対象 領 域 の 決 定 方 法 に 関す る具体 的 な処 理 の 流 れ を 示

す．実線枠 が人物 領域、破 線枠 が手 荷物 領域，点線 枠 が判 定 対

象領 域 で あ る．こ こ で は簡単化 の た め に 4 枚の 画 像を使 っ て 説

明 す る ．ま ず 最 初 に 人 物 領域 の 大 き さの 正 規 化 を行 な う，あ る

1 枚 を基準 と し て ，そ の 残 りの 3枚 の 人 物領 域 を 人物 の ア ス ペ

ク ト比 が 変わ らな い よ うに リサイ ズ す る ．次 に，リサイ ズ した

人 物領 域 を基 準 と して そ れぞ れ の 手 荷物 の 人物 領 域に 対す る相

対 的 な領域 を 包 含 す る よ うな 領 域 を 判 定 対 象 領 域 と して 設 定

す る．

　2．2　識別器の 構築

　学 習 用 画 像 を 用 い て 手 荷物 の 種 類 ご と，撮影方向 ご とに 識

別 器 を学習す る．す な わ ち，（手 荷 物 の 種 類 数 × 撮 影 方 向 数 ）

個 の 識 別 器 を構 築 す る．学 習用 画 像 と して ，Positive　 sample

（判 定 対 象 と な る 手 荷物 を 所 持 し て い る 人 物 画 像） と Negative

sample （判 定対 象 とな る手 荷 物 を所 持 して い な い 人 物画 像）を

用 意す る．こ れ らの 画 像に 対 して ，判 定 対象 とな る手 荷物 の 種

類 と撮影 方向 に応 じ た 判定対象領域か ら画像 特 徴量 を抽 出 し．

そ れ らを用 い て 識 別 器 を学習す る，
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図 2 手荷物領域の 種類 と撮影方向に よる違い

（1）判窟射象領域の設定　（2）識鋼器の学習（方向ごと）

き
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（3）手荷物の所持判定

判定対象領域 i

幽
1

複

学習罵画像 入 力懺像

鍾
譲

W t
婁

愚
甌
　　　　　愚

識購器の 構築 識劉器による判定

図 3　提 案手 法の 処 理 の 流れ （−45 度 の キ ャ リ
ー

バ ッ グを対 象 と した 場合）
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図 4　判 定 対 象領 域 の 設 定 の 流 れ （−180 度 の キ ャ リ
ーバ ッ グ を対象 と した場 合 ）

　2 ．3　手 荷物の 所 持判 定

　学習 し た 識別 器 を 用 い て 入 力 画像 中の 人 物 が 判 定対 象の 手荷

物 を所 持 して い るか否 か を判定 す る．こ こ で ，人 物の 撮影 方 向

は 既知 で あ る と し て ，その 撮影方向に 対する識別器を用い る．

まず，識別 器 の 学習 と同様 に，判 定対 象 領域 か ら画像 特徴 量 を

抽出す る．次に，そ の 特徴量 を識別器 に 入 力す る こ とで ，手荷

物所 持 の 有無 を判定 結果 と して 得 る，

　 2．4 　 画像 特徴 量 と識 別 器

　本手法で は 手荷物 と し て キ ャ リ
ーバ ッ グ リ ュ ッ クサ ッ ク，シ ョ

ル ダバ ッ グ （斜），シ ョ ル ダバ ッ グ （直 ） の 4 種類 を想 定 する．

手荷物 の 種 類に よ り有効 な画像特徴量 が異なる と 考 え られ る，

た だ し，どの 手荷 物 につ い て も人物 お よび 手荷 物 の 輪郭 に 最 も
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　 手 法

比 較手法 1

比 較 手法 2

比 較 手法 3

提 案 予法

　 　 表 1 提 案手法 と比 較 手 法 の 違 い

T一荷 物 の 種類の 考慮

　 　 　ぜ　 　 　
2

撮紡 向 の 考慮 特徴 罩：の 考慮
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図 5 カ メ ラの 設置条件

　

鑼
鑞
韈

謎
驪
驪

驢
　

醗
韈

＿ 蠱
蛙 幽嵒 蠱

幽鹽 晶 鬮
醗

醺饑齷 膕
灘 轗 蠱蠱麟

．｝8D軆 　 ．亅35幾 　 一ウO幾　 　・4S黶 　 　 0護　 　 43壌　 　gone 　 　l　3S度

図 6　デ…
タセ ッ ト中 の 画 像の 例

特徴 が表 れ や すい と 考え られ る の で ，エ ッ ジ 特徴 を 利 用 す る，

キ ャ リーバ
ッ グ と リ ュ ッ クサ ッ ク に っ い て は，持つ 人 や 手 荷物

の 大 き さの 違い に よ り，位 置 の ば らっ き が大 きい と考 え られ る．

そ こ で，位 置ずれ を 吸収 す る た め に 局 所特 徴 と して エ ッ ジ 特徴

で あ る HOG （HistograIns 　of 　Oriented　Gradients）［10］を 用 い

た BoF （Bag 　of　Fea加 res ）［11］を特 徴 量 と して採用 す る．　 BoF

はベ ク トル 量子 化 され た局所特徴 を用 い る こ とで 画像 を局 所特

徴 の 集 合 と して 考 え る もの で あ る，シ ョ ル ダ バ ッ グで は紐 の ラ

イ ン が最 もシ ョ ル ダバ ッ グ ら しい 特 徴 が 出 る と考 え られ る．ま

た，人体領域を基準 とすれ ば持つ 人 に よ る位置ずれ が 発 生 し に

くい ．これ らの 理 由に よ り HOG 特徴 を採 用 する．

　識別器 に は ，一
般 に 2 ク ラス 識別 問 題 に対 し て 高い 性能を持

つ と され る SVM （Support　Vector　Machine ）識別 器 を 用 い る．

3． 手荷物の所持判定実験

　提 案手 法の 有効性 を確認 する た め に キ ャ リ
ーバ ッ グ，リ ュ ッ

ク サ ッ ク，シ ョ ル ダバ ッ グ （斜 ），シ ョ ル ダバ ッ グ （直 ）そ れぞ

れ の 所 持 判 定 実験 を 行 な っ た ．

　 3 ．1 実 験 条 件

　実験 を行な うに あ た り，デー
タ セ ッ トを作成 した ．駅 等に あ

る
一

般 的 な監 視 カ メ ラ は，図 5 に示 す よ うに ，3〜 4m の 高 さ

の 場 所 に ，30〜40 度 の 俯 角 で 設 置 さ れ て い る．本 実験 で 作 成

した データセ ッ トに おい て も，監視カ メ ラ 映像 の 利用 を想 定 し

て，同様 の 条件 にな る よ うにカ メ ラを設 置 し撮影 した．手 荷物

の種 類 と して キ ャ リーバ ッ グ，リ ュ ッ クサ ッ ク，シ ョ ル ダバ ッ グ

（斜 ），シ ョ ル ダバ ソ グ （直） の 4 種 類 を用 意 し，こ れ らの 手荷

物 の 所 持 の 有無，人物 ，撮影 方 向 を変 え なが ら，合 計 2，112 枚

の 画 像 を撮影 した．図 6 にデ
ー

タセ ッ ト中 の 画 像 の 例 を示 す．

上 か ら順に キ ャ リーバ ッ グ，リュッ ク サ ッ ク，シ ョ ル ダ バ ッ グ

（斜 ），シ ョ ル ダ バ ッ グ （直） で あ る．これ らの 画像 に 対 して ，

人手 で 手 荷物所 持 の 有無，人物領 城 と手 荷物 領域の 位置，人 物

ID，撮影方 向の 情報を付与 した．なお，手荷物領域は 図 2 の 破

線 に示 され る よ うな領 域 とす る．シ ョ ル ダバ ッ グ に つ い て は 紐

の ラ イ ン が本 体部 分 の 形 に よ らず最 も シ ョ ル ダバ ッ グ ら しい 特

麓
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図 7　判 定対 象 領域 の 例

徴が 出や す い と考 え られ るため，紐 の 部分の み を対 象 と した．

　 人物 画 像 か らキ ャ リ
ーバ ッ グ リュ ッ ク サ ッ ク，シ ョ ル ダバ ッ

グ （斜 ），シ ョ ル ダ バ ッ グ （直） の 所 持 の 有無 を判 定す る 実 験

を行 な っ た．実際 の 判 定対象領 域の 例 は図 7 （点線）に示 した

とお りで あ る，こ こ で は 3 つ の 手 法 と比較 した．表 1 に 各手 法

の 違い をま とめ る．比較手 法 1 で は手 荷物の 種類や撮影方向の

違 い を 考 慮せ ず，す べ て 同 じ判 定 対象 領 域 を利用 した．こ こ で

の 判 定対 象領 域は ，傘や か ば ん な ど の
一

般的 な手 荷物 を 包 含す

る よ うな領域 を設 定 した．識別 器 に つ い て も手荷 物 の 種 類 に関

係な く 1 つ の 識別器 を学習 し，判定 に 使用 した．比 較手 法 2 は

手 荷物 の 種類 の み を考慮 し，種 類 ご とに 判 定対象 領 域 を設 定 し

た ［8］．比 較 手 法 3 は 手荷物 の 種 類 と撮 影 方 向 の 両 方 を 考慮 し

て い る が特徴量 につ い て は 種類 ご とには考 慮 して い な い ［9］．な

お，比 較 手 法 1〜3で は 特徴量 と して HOG 特徴量を使用 した．

　3．2　実験 結 果お よ び考 察

　 表 2 に 各 手法 の 手荷 物 の 所持 判 定 の 正 解 率 の 比 較 を 示 す．比

較手法 3 お よび提案手法に お け る 各手 荷物 の 判定 正 解率 は 8 方

向 の 判 定 正 解 率 の 平均値 と した ．提案手 法に よ る判定正 解率が

最も高く，その 有効性 を確認 し た．ま た，シ ョ ル ダバ ッ グ （斜 ）

で 84．4％，シ ョ ル ダバ
ッ グ （直 ） で 83 ，9％ の 正 解 率 と な っ た ．

　次に，撮影方 向 の 違 い を考慮 した提 案 手 法 の 有 効 性 を確 認 す

る た め に，キ ャ リーバ
ッ グ と リ ュ ッ ク サ ッ ク を所 持す る 場 合に

っ い て，撮影方 向に よ り詳 細 に比較す る．図 8，図 9 に それ ぞ
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表 2　判 定正 解 率 ［％jの 比較

手荷物の 種類 比 較手法 1 比較手法 2 比 較手 法 3 提案手 法

キ ヤ リーバ ッ グ 70、1 79．2 93．093 ．7
リュッ クサ ッ ク 68．9 7L8 82．788 ．0

シ ヨ ル ダバ ツ グ 〔斜） 一 一 一 84．4
シ ョル ダ バ ッ グ 〔直 ） 一 一 一 83．9
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図 8　撮影方向別の 判定正 解率の 比 較 （キ ャ リ
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図 9 撮影方 向別 の 判定 正解率 の 比較 （リュッ クサ ッ ク）

れ の 撮影方 向別 の 判定 正 解率 を示 す．こ の グ ラ フ か ら，撮影 方

向 に お い て も提 案手 法 の 判 定正 解率 が 比 較手 法 2 を上 回 っ て

お り，撮影方 向の 違い を考慮する こ との 有効性 を確認 した，撮

影 方 向の 違い に よ り，判定正 解率に大き な差が見 られ る場合が

ある．これ は撮影方向に よっ て は 手荷物が体の 陰に隠れ る場合

が あ り，そ の 見 えが 大 き く変化 す るた めで あ る と考 え られ る，

図 10 は 判定を 誤 っ た 画 像の
一
例 で あ る．手 荷物 が体 の 陰に 隠

れ て しま う場 合 に誤判 定 きれ て しま うこ とが 多か っ た．こ の 場

合，単
一

フ レ
ー

ム か らで は判定 が難 し い の で ，複数フ レ ーム を

使 うこ とで 人 物 の 陰に隠 れ た手 荷物 が 見 え，精度 を上 げる こ と

が で きる 場合が あ る と考え られ る．また，リュ ッ ク サ ッ ク や シ ョ

ル ダバ ッ グで は紐 の エ ッ ジ が 服装 の 色や テ ク ス チ ャ に 埋 もれ て

し まい ，誤判定された と考え られる．

　3．3　実画像へ の 適用

　実際 の 監視カ メ ラ 映像 に お い て 手 荷物の 所持 判定 を行 な う

場合 ， 解像 度 の 低 さや 照 明変 動 ， 人 混み に よるオ クル ージ ョ ン

等，精度 を低下させ る様 々 な 要素が 存在す る．そ こ で 実際に監

視カ メ ラ映像 の 利用 を想定 して，iLIDS （lmagery　Library　for

Intelligent　Detection　Systems） デー
タ セ ッ ト ［12］を利 用 し，

（a ＞キ ャ リ
ーバ ッ グ （b）リ ュ ッ ク サ ッ ク

（c ）シ ョ ル ダバ ッグ （斜）　　　 （d＞シ ョ ル ダ バ ッ グ （直 ）

　　 　 　　 　　 　図 10　誤判定の
一

例

表 3　手荷物 ご との 正解数

手荷 物 の 種類 正 解数　／ 枚数

　 キャ リ
ーバ ッ グ

　 リュ ッ ク サ ッ ク

シ ョ ル ダバ ッ グ （斜）

シ ョ ル ダバ ッ グ （直）

10 ／ 108

／ 106

／ 108

／ 10

こ の データセ ッ トに 対 して 提案 手 法 を適用 した．デ
ー

タセ ッ ト

中か ら所 持判 定対 象 とす る 人物領域を 人手 に よ り指定 し た．使

用 し た 画像 は それ ぞ れ の 手 荷物 ご とに 10 枚 ず っ の 計 40 枚 で

ある．表 3 に 提案手法 を こ の デー
タ セ ッ トを適用 した 結果 を示

す，ま た，図 11 に誤 判 定 した例 を挙 げる．平均 で 80％ の 正 解

率 で あ っ た ．シ ョ ル ダバ ッ グ で は 特に 正 解率 が低 くな っ て い る

が，こ れ は紐 の 部 分 が体 に密着 して お り，服 装 の 影 響 を受 けや

す い た めで あ る と考え られ る，デ
ー

タセ ッ トの 規模 を大き く し

て ，様々 な手荷物や服装 の データ を使 うこ とに よ り，誤 判定 を

軽減 で き る可 能性 が あ る．

4． ま　 と　 め

　本 稿で は，監視カ メ ラ映像 中の 人物検索 を支援す るこ と を 目

的 と して ，画像処 理 に よ り人物 画像 か ら特定の 手 荷物の 所 持の

有無 を判 定す る 手法 を提 案 した．自作 の データセ ッ トを用 い て，

人物 画像 か らキ ャ リーバ ッ グ， リ ュ ッ クサ ッ ク，シ ョ ル ダバ ッ グ

（斜〉，シ ョ ル ダバ ッ グ （直）の 所持の 有無 を判定す る実験を行

な い ，．そ の 結果 か ら提 案手法 の 有効 性 を確 認 した．具体 的に は，

手 荷物 の 種 類 と撮影方 向 の 両 者 を考慮す る こ とに よ り，人 物 の

撮影 方 向 が 既 知 の 場 合 に判 定正 解 率 が 向 上す る こ とを確 認 し

た ．また，実際の 監視カ メ ラ映像 の利用を想定 し，iLIDS デ
ー
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］4ー

（a ）シ ョ ル ダバ
ツ グ 〔斜〉 （b）シ ョ ル ダバ ッ グ （斜）

（c）シ ョ ル ダバ ッ グ （直）　　　 （d）シ ョ ル ダバ
ッ グ （直）

　　　　　　　　 図 11 誤 判 定の
一

例

タセ ッ トに提 案 手法 を適 用 した実 験 に よ り，実画 像に 対 して も

平均 で 80％ の 正 解 率 を 出す こ と が で きた ，

　今 後 の 課題 として ，人物 の 撮影 方 向 を推 定す る 手 法 の 導入 や，

手荷物 の 色情報 な どの さ らに 詳細 な
．
清報 に よ る検 索 ， 実 環 境 で

の 精 度向 上，な どが あげ られ る．
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