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研究成果の概要（和文）：インターネット上に投稿された植物写真画像から、その学名を鑑定することを目的と
した国際コンテストPlantCLEFに研究期間2年目から参加し、2016年に世界第一位、2017年も、「雑音を含む訓練
データ」トラックで世界第一位、全体で世界第二位を獲得した。技術的には、撮影場所や時間などのメターデー
タ特徴量に加え、Fisher vector等の伝統的な特徴量と、深層学習の畳込み層や多層パーセプトロン層の特徴量
を混合することで精度向上に成功した。また、端数型プーリング法を開発し、正方形画像だけでなく任意の矩形
画像での畳込みを可能とした。

研究成果の概要（英文）：From the plant photo images posted on the Internet, We have participated in 
the international contest called PlantCLEF from the second year of the research period, resulting in
 No.1 world record in 2016 and the year 2017, "Noisy training data" truck, which was the second 
place as a whole. Technically, we have succeeded in improving the accuracy by mixing textual 
features from meta data with the image features of CNN and MLP layers of the deep learning as well 
as the traditional features such as Fisher vector. Furthermore, we have developed a fractional 
pooling method to enable convolution with arbitrary rectangular images.

研究分野：マルチメディア　データマイニング
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
高度コンテンツ創造・分析・流通技

術は我が国の UNS 戦略プログラムで
重点研究開発課題に指定されていると
いう、大まかな背景があった。一方、
我々を取り囲む環境として、画像検
索・自動アノテーション付与等を目的
と し た 国 際 コ ン ペ ImageCLEF 
(www.imageclef.org) で 2014 年から、
「動植物の膨大なデータ（画像・動画・
音声・テキスト）を学習し、未知な動
植 物 を 鑑 定 す る タ ス ク 」 ( 通 称
LifeCLEF) が始まり、国際的に、『動
植物の正確な鑑定タスク』への関心が
高まっており、生物の多様性の理解と
持続可能な人間社会の構築を全世界の
人が共有できる環境を作ろう、という
世界的なトレンドがあった。 
人間よりもはるかに小さい動植物に

は類似する品種が多く、植物の「葉」
に代表される容易に撮影できる対象か
らの鑑定は植物学者でさえも困難で挑
戦的課題であった。研究代表者は、
ImageCLEF 国際コンテストの「画像へ
の自動アノテーション」タスクに 2013
年から参加し、2 年目の 2014 年に世
界第一位の精度を達成することができ
た。このタスクの参加者には、日本か
らは我々の他に東大、九大、国立情報
学研究所（NII）チームが参加、海外か
らは、フランス、スペイン、ロシア等、
全体で 40 以上研究機関が参加し、最
終的に課題を提出できた 12 チームで
競い、世界最高精度を達成することが
できた。この背景のものと、画像のア
ノテーションで養った技術を動植物の
鑑定技術に活かしたいと意欲を燃やし
ていた。 

 
２． 研究の目的 

上記の背景の下、マルチモーダルな非
侵襲性（DNA 鑑定のように侵襲しな
い）データから「動植物の鑑定タスク」
において世界最高レベルの技術を開発
することを研究目的とした。本研究の
斬新性とチャレンジ性は、一般にサイ
ズのばらつきが大きく、類似種類間の
差異が小さい動植物に関して、「カラ
ー写真、ビデオ、テキスト、地理上の
位置を含むメタ情報」などマルチモー 
ダルなデータから、「これは何？」と
いう質問に正確に答えられる技術の開
発と設定した。 

 
３． 研究の方法 

マルチモーダルなアノテーション技術
をもとに、細粒度かつ高精度な鑑定手法
を開発し、最終的に、デモシステムを公
開した。まず、高精度な鑑定技術の研究
開発に向けて、様々な手法を開発した。

その技術をもとに、国際コンテストであ
る、PlantCLEF に 2016 年と 2017 年の
2 年連続で参加した。以下、その研究手
法を詳述する。 
 まず、PlantCLEF データは 2016 年時
点で、約 11 万 3000 画像(1000 種類の植
物)あり、内訳は「枝」、「葉」、「花」、「果
実」、「樹皮」のように、植物だけでも多
様な画像データの混合であり、これに加
えて「人間の足」「全く植物と関係ない
画像」などのノイズが多数含まれる。
2016年時点で植物の種類が1000種類な
ので、単純な分類問題としては、
ImageNet と同様で 1000 種類のクラス
からなる。しかし、ImageNet と異なり、
基本的に、非常に似通った植物画像が多
数組あること、また、ノイズ画像が多数
含まれる点も、この国際コンテストの課
題を挑戦的なものにしている。 
 我々が取り組んだのは、ノイズ画像を
事前に識別するための仕組みである（学
会発表論文[15]）。2017 年になり、10 倍
の 10,000 種類の植物画像となり、50 層
の ResNet を も と に 、 端 数 型 の
MaxPooling 法を開発し（学会発表論文
[8]）、さらに分類画像の解像度を徐々に
ダウンサンプリングする新手法で分類
の高精度化を達成した（雑誌論文[1]）。 

 
４． 研究成果 

結果として、2016 年ならびに 2017 年の
植物の学名の鑑定を競う国際コンテス
トに2年連続で世界一の鑑定精度を達成
できた。 
(1) PlantCLEF2016 国際コンテストで鑑

定精度世界最高性能（学会発表論文
[15]） 
ここでは、基本的には ImageNet で訓
練済みの16層のVGG-16を利用した。
ただし、本来の VGG-16 は入力画像と
して 224 ́  224 という小ぶりの画像
に固定する必要がある。これに対し
て PlantCLEF2016 で提供されたデー
タは任意サイズの画像で正方形の画
像はほとんどない。実際に画像のア
スペクト比は図１のように分布して
いる。これは植物画像に限らず、こ
の種のデータ処理では必須と考えら

れる。 
図 1 植物画像のアスペクト比 
 
具体的な方法として、我々は VGG-16



の最後の Pooling 層（Conv5_3 層）
を Spatial Pyramid Pooling (SPP)
とした。これにより、畳込みの
feature map のサイズは、1´1, 2´2, 
4´4 の合計 21 領域に拡張でき、個々
の領域を Average Pooling すると、
元来の 512 種類の feature map が 21 
´ 512 = 10752 種類の固定長のベク
トルとなり、任意サイズの画像の入
力に対して、最終層の Pooling でサ
イズの違いを吸収できるようにした。 
次に、活性化関数としては、負のデ
ータをゼロ値化する ReLU が過学習
を抑制するために一般的だが、ReLU
より柔軟で学習時にダイナミックに
負の部分の係数を学習できる PReLU 
(Parametric ReLU)を採用した。 
 通常の ImageNet のような国際コ
ンテストと PlantCLEF の大きな違い
は、分類すべきクラスが通常の植物
である 1000 種類だけでなく、
"Unseen Category”(どこにも分類
されないカテゴリー)を用意しない
といけない点である。 

図２ 提案システム（訓練時） 
 

図３ 提案システム（テスト時） 
 

図２と図３が提案したシステムであ
る。まず、通常の VGG-16 のような畳
込みを何層かで行う CNN モデルを用
意したあと、上述のように、最終層
を SPP 式のプーリング方式としたも
のを modified CNN model と書いてい
る。訓練時は、答えであるラベルと
比較し、正確に予測できていたクラ
スだけを残し、「クラスごとの閾値」

計算を行う。テスト時は、このクラ
スごとの閾値を用いて、"Unseen 
Category”の正確な予測を行う。同
時にテスト時には、観測された ID 
(Observation ID)を利用している。
これは、同時刻に観察された植物は、
高い確率で同種類の植物であるとの
理由で植物クラスの推定に利用して
いる。 
 上述のアルゴリズムを主として適
用し、2016 年の PlantCLEF2016 で世
界最高性能を達成した。 

 
図４ PlantCLEF2016 の性能結果。
左端の第一位が我々のチーム。我々
のチーム名は Blue Field である。
（http://www.imageclef.org/lifec
lef/2016/plant 参照） 

図５ 人間でも間違えやすいが、提
案システムで正しく植物の学名を識
別できた成功例 
 

(2) PlantCLEF2017 でも雑音環境データ
で世界最高性能を達成（学会発表論
文[8]） 
2017 年度の国際コンテストでは、植
物の種類が 1000 から 10000 と 10 倍
に増加し、同時に人間の足とか、洋
服のパターンとか、植物とはおよそ
無関係な画像が雑音データとして含
まれた。訓練データ側も、信頼でき
る訓練データと雑音のある訓練デー
タに分けられた。この両方を使った
データではチームとしては世界第 2
位であったが、雑音のある訓練デー
タだけを使った結果では、世界第 1
位の成果だった。 
 PlantCLEF2017 で我々は、50 層あ
るResidual Networkを主として利用
し、これに、種々の改良を施した深
層学習手法を開発した。 



 

図６ Epoch-Accuracy グラフ（赤と
橙色が提案法） 
 
特に、Max Pooling に関して我々は
端数型の新手法を開発した。この端
数型 Max Pooling に加えて畳込みに
おけるダウンサンプリングを遅延さ
せることで最終的な分類精度を向上
させることに成功した。これを Max 
Pooling Delayed (MPD)手法と命名し、
50 層の ResNet に組み込んで実験し
た結果が図６である。エポックが少
ないときには、ばらつきはあるもの
の、何もしない従来法よりも分類精
度が向上していることがわかる。 
 

(3) 端数型のMax Pooling手法の開発（雑
誌論文[1]） 
通常の Max Pooling では、サイズが
1/2, 1/4 のように feature map が急
激に小さくなることに伴い、繊細な
特徴量が失われてしまう問題が観察
される。そこで、端数型の Max 
Pooling 法を導入し、畳込み層を重
ねてダウンサンプリングする際、急
激なサイズダウンを避ける工夫をし
た。たとえば、224 ´ 224 のサイズ
でスタートしたとしても、以下の図
７と図８のように徐々にサイズを小
さくすることが可能である。 

図 7 端数型の Max Pooling で５層で
なく6層の畳込みとPoolingにより、
精度落ちを緩和する例 

図８端数型 Max Pooling を 32 ´ 32
の画像に適用する事例 

 
BW-FMP とは、ここで提案した手法

で あ り 、 Bilinear Weighting – 
Fractional Max Pooling 手法の略称
である。PlantCLEF2017 でも、この
手法の有用性を確認できたが、植物
画像に限らず、FCVC-Aircraft デー
タ（航空機画像の識別データ）や
Oxford-IIIT Pet Dataset（猫と犬の
画像データセット）などの動物画像
の分類性能でも、細粒度の識別性能
を発揮することを示すことが出来た。
以下の図９と図１０に端数型 Max 
Pooling の仕組みと動物画像への適
用例を示す。 

図９ 上段は 128 ´ 128 の画像に通常の Max 
Pooling を適用し、64 ´ 64  32 ´ 32 と
した事例。下段は 128 ́  128 の画像に提案手
法を適用し、128 ́  128  90 ́  90  64 ́ x 
64  45 ´ 45  32 ´ 32 のように端数型
の Max Pooling を適用したもの。通常で得ら
れない解像度の feature map が得られるだけ
でなく、精度の急降下を緩和することが出来、
動植物の鑑定精度を高めることに成功した。 

 
図１０ 端数型 Max Pooling 法を適用し、解
像度の変化を表現したもの（3 種類を例にと
ったもの）。このうち、太い線が端数型 Max 
Pooling によるもの。黒い手法(BW-FMP-A)は
通常の Max Pooling を特殊例として含むこと
を強調したもの。赤色のグラフは解像度の変
化が滑らかになるように 2種類の乱数で徐々
に解像度を低下させたもの。 
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