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研究成果の概要（和文）：汎化性能の高いモデルを学習するための方法として，中間層の特徴ベクトルを用いる
Mix-up学習法，正準相関分析を用いて学習済みのネットワークや特徴ベクトルを可視化する手法等を提案した．
また，血管領域は繋がっているという事前知識を学習に取り込むために，オイラーの多面体定理を利用して血管
領域の連結成分数を推定し，それを最小化するように学習を誘導する網膜画像から血管領域の抽出法を提案し
た．さらに，文脈情報を学習に取り込むために，物体検出のために学習したネットワークの特徴からTriplet 
Lossを用いた学習により類似画像の検索のための特徴ベクトルを構成する手法を提案した．

研究成果の概要（英文）：As methods for learning models with high generalization performance, we 
proposed a mix-up learning method using feature vectors in the middle layer, and a method for 
visualizing trained networks and feature vectors using canonical correlation analysis. We also 
proposed a method for extracting vascular regions from retinal images that uses Euler's polyhedron 
theorem to estimate the number of connected components and guides learning to minimize it. 
Furthermore, in order to incorporate contextual information into the learning process, we proposed a
 method for constructing feature vectors for similar image retrieval by learning from the features 
of the network learned for object detection using Triplet Loss.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
深層学習を用いた画像認識の性能や適用領域の拡大を目指して，（１）画像認識に有効な特徴の学習法に関する
研究，（２）トップダウン情報を利用した中間表現の獲得に関する研究，（３）文脈情報を利用した中間表現の
獲得に関する研究を行い，トップダウン情報や文脈情報を学習に取り込むことの重要性を再確認した．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
2012 年に Deep Convolutional Neural Network (DCNN)が画像識別のコンペティションで高い
性能を出して以来，深層学習を用いた手法が画像認識，物体検出等の画像処理だけでなく，自然
言語処理や音声認識でも利用されるようになって来ていた．深層学習を用いた手法の認識性能
の高さは，主に計算機の性能向上によって ImageNet 等の大規模なデータを学習できるようにな
ったことが大きい．また，DCNN は，脳での視覚情報処理を模倣して，ニューラルネットワーク
の構造に制約を入れることにより認識対象の位置の変動に強い特徴が抽出できるようになり，
認識性能が向上したと考えられる． 
一方，申請者は，1990 年頃より，ニューラルネットワークの学習と脳の視覚情報処理に関す
る知見を取り入れた画像認識に関する研究に取り組んで来た．例えば，汎化性能の高いモデルを
構築するために，情報量基準を用いて隠れ層のニューロン数を決定する方法や中間層にノイズ
を付加した場合の誤差逆伝搬法の性質に関する研究を行った．また，学習の高速化に関して，フ
ィッシャー情報行列を用いたニュートン法に基づくアルゴリズムを提案した．これは，実質的に
後に甘利が提案した Natural Gradient によるアルゴリズムと同じである．さらに，フィッシャ
ー情報行列の各ニューロンのパラメータに関係するブロック対角成分のみを利用してニューロ
ン毎に重み付き最小二乗法でパラメータを更新するアルゴリズムを提案している．脳の視覚情
報処理の知見を取り入れた画像認識の研究では，自己連想メモリ（Auto Encoder）と識別記を組
み合わせて画像の部分的な隠れに頑健な顔認識アルゴリズムや顔の向きに選択的に反応する識
別記を Mixture of Experts を用いて統合することで向きの変化に頑健な顔認識を実現する手法
等を提案した． 
 
２．研究の目的 
本研究では，申請者がこれまでのニューラルネットの学習や脳の視覚情報処理を模倣した画
像認識に関する研究を発展させ，深層学習を用いた画像認識の性能や適用領域を拡大すること
を目指す．具体的には，（１）画像認識に有効な特徴の学習法に関する研究，（２）トップダウン
情報を利用した中間表現の獲得に関する研究，（３）文脈情報を利用した中間表現の獲得に関す
る研究の３つの課題を設定して，それぞれについて中間表現の獲得の観点から考察する． 
 
３．研究の方法 
深層学習を用いた画像認識の性能や適用領域の拡大を目指して，（１）画像認識に有効な特徴
の学習法に関する研究，（２）トップダウン情報を利用した中間表現の獲得に関する研究，（３）
文脈情報を利用した中間表現の獲得に関する研究を並行して検討する． 
 
４．研究成果 
（１）画像認識に有効な特徴の学習法に関する研究 
  深層学習を用いて汎化性能の高いモデルを学習するために，まず，申請者が過去に行った
中間層にノイズを付加した場合の誤差逆伝搬法の性質に関する研究を深層学習に拡張し，各層
に Autoencoder を追加した多層パーセプトロンの中間層にノイズを付加することで汎化性能が
向上することを確認した．また，Siamese Networks を利用して 2つの訓練サンプルから得られ
た特徴ベクトルを混合した特徴ベクトルを用いる Mix-up 学習法を開発した．さらには，ネット
ワークの出力の各ニューロンに判別基準を導入することで認識性能が向上することを確認した．  
  また，汎化性能の高いモデルを獲得するために，学習済みのニューラルネットワークから不
要なニューロンを削除するための Pruning 手法や最適なニューラルネットワークの構造を探索
する方法について検討した．具体的には，目的関数のテイラー展開を利用してニューロンの有効
度を評価する際に，ミニバッチ内での極端な値にも頑健な評価方法を提案し，学習済みのニュー
ラルネットワークから不要なニューロンを削除する Pruning 手法に利用し，その有効性を確認
した．また，階層的なグループ Lasso を利用して，不要なニューロンのパラメータを無視するよ
うに学習する手法を提案し，有効性を確認した．さらには，不要なニューロンを削除するだけで
なく，必要なニューロンを追加することで，最適なニューラルネットワーク構造を探索する手法
についても検討した．その他，学習済みの高性能な大規模ニューラルネットワーク（教師ネット
ワーク）の振る舞いを小規模なネットワーク（学生ネットワーク）で模倣する学習法（Knowledge 
Distillation）に Triplet Loss を導入し，入出力を模倣するだけでなく，異なるクラスのサン
プルは遠ざけるようにすることで学生ネットワークの認識性能が向上することを確認した． 
  一般に DCNN は画像認識での有効性が知られているが，必ずしもベクトルデータや時系列
データでの利用法は確立されていない．そこで，ベクトルデータに対しても DCNN を利用で
きるようにするため，1 次元コンボリューションと Hilbert 曲線を利用して，ベクトルを 2 次
元配列に埋め込み，2次元の Convolutional Neural Network で処理する方法を提案した． 
  その他，応用として，異常検知についても検討した．具体的には，Convolutional 
Autoencoder の中間部分に線形の Autoencoder を導入することで，正常サンプルが作る多様体を
線形部分空間として表現することで異常検知を行う手法を開発した．また，複数の
Convolutional Autoencoder を組み合わせた Mixture of experts を利用して，画像の異常検知
を行う手法を提案した． 



  さらに，学習済みのネットワークや特徴ベクトルを可視化する手法についても検討した．
具体的には，正準相関分析を用いて，学習済のネットワークの 2 つの中間層の出力の関係を可
視化する手法を提案した．この手法により，ネットワークの層間での線形モデルで表現し切れな
い変動を可視化することが可能となった．また，正順相関分析を用いて学習済みのネットワーク
の中間層の特徴ベクトルと外部情報との相関を調べることでネットワーク中の情報の大まかな
流れを解析する手法を提案した．さらに，高次元データの可視化のための手法として広く利用
されている t-SNE の低次元空間での分布を t-分布から q-正規分布に拡張する手法（q-SNE）を提
案し，qを変更することで，様々な可視化結果を得ることができることを示した. 
 
（２）トップダウン情報を利用した中間表現の獲得に関する研究 
  トップダウン情報として，事前知識を取り込んだ学習を実現する方法について検討した． 
第 1 次視覚野での特徴抽出フィルタがスパース性を導入することで再現できるという先行研
究の知見を取り入れて，DCNN の中間層の各ニューロンの出力をスパースにするような正則化を
学習の目的関数に追加することで汎化性能の高いモデルが獲得できることを示した．この成果
を国際会議（IJCNN2017）で発表した．その論文は，現在 Google Scholar Citations で引用回数
100 回以上である． 
  また，画像のアノテーション課題での不正確・不十分な教師ラベルしか与えられない場合の学
習法についても検討した．具体的には，ラベル間の共起情報を制約条件として取り入れる手法や
Wikipedia の文書情報から word2vec を用いて単語の分散表現を獲得し，ラベル間の近さの情報
を制約条件として利用する手法を開発した．トップダウン情報として Wikipedia の文書情報を
不完全な教師ラベルでの学習に利用する手法は，国際会議（IW-FCV2018）で Best Student Paper 
Award を受賞した．また，ラベル間の共起情報
を Boltzmann Machine を利用して学習すること
で，不完全なラベル情報を予測し，予測したラ
ベルを学習に用いる手法も開発した． 
  画像のセグメンテーションにトップダウン情
報を利用する方法についても検討した．網膜画
像中の血管領域の抽出課題では，血管領域は繋
がったひとつの領域として抽出されるべきであ
る．そのため，オイラーの多面体定理を利用し
てセグメンテーション結果の画像から血管領域
の連結成分数を推定し，それを最小化するよう
に学習を誘導することで，細い血管も抽出でき
るようになることを確認した．また，教師信号
の血管領域と背景領域，それぞれの画素間の隣
接関係をグラフとして表現し，隣接画素に対応
する予測値がそれぞれの領域内で近付くような
正則化項を学習の目的関数に追加する学習法を
提案し，その有効性を実験的に確認した．さら
には，U-Net を利用して細胞のスライス画像か
ら細胞の内部構造を推定する手法も開発した． 
  
（３）文脈情報を利用した中間表現の獲得に関する研究 
文脈情報を利用した中間表現の獲得に関する研究の基礎として，深層学習で獲得した中間表
現を利用して，新しい画像認識タスクを少数の訓練データで学習できるようにする転移学習に
ついて検討し，DCNN に複数のタスクを同時に学習させて得られた中間表現を別のタクスに適用
する際，新しいタスクに対する再学習が必要なネットワーク内の位置を詳細に解析した．また，
新しいタスクと学習させたタスクの性質（文脈）の違いによる再学習の有効性等についても解析
した．その結果，複数のタスクを学習する方が転移学習に有向であること，DCNN の初段の層の
結合係数は新しいタスクに対して再学習する必要はほとんど無いこと等を確認した．  
また，類似画像検索において，文脈情報を利用するために，物体検出のために学習したネット
ワークの特徴を利用し，それから Triplet Loss を用いた学習により類似画像の検索のための特
徴ベクトルを構成する手法を提案した．また，動作の認識のために，形状情報と動き情報を適応
的に選択して利用する手法や動画像中の対象の検出結果を利用した動画像のシーンを認識する
手法等を提案した． 
  さらに，表情が変化する顔の動画像から抽出した画像の表情の強さの大小関係のみから，
Siamese network を利用して感情の強さを推定する学習法を開発した．また，教師信号として年
代しか与えられていない場合の顔画像からの年齢推定の手法として，Triplet Network を用い方
法を提案した．これらの手法は，大小関係や年代等の不完全な教師情報を文脈情報（表情の強さ
の変化等）を利用して補完する手法である． 
  また，Graph Label Propagation を利用して，教師ラベルに誤りを含む場合の学習法を提案
した． 

 

図１．網膜画像中の血管領域の抽出結果（右

端が連結成分の最小化を利用した手法） 
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