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研究成果の概要（和文）：本研究では，深層学習が持つ一体化学習という特徴を維持しつつ，深いネットワーク
構造を取り払い，浅いネットワーク構造で機械学習を行うことで，学習結果の説明可能性を向上させつつ，再設
計の容易な画像認識手法を実現することを目的とする.特に，説明可能性と再設計可能性を向上させるために
は，深層学習が実現している深いネットワーク構造による特徴抽出処理を，従来の特徴抽出処理に置換える必要
性がある.そこで，従来の特徴抽出処理を拡張して，パラメータ化することで学習可能な特徴抽出器を構成し，
再設計可能な浅いネットワーク構造による高い学習容量を持つ識別器と認識性能に寄与する学習可能な特徴抽出
器の試作を行った.

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to realize an image recognition method that can
 be easily redesigned while improving the explainability of the learning results by removing the 
deep network structure and performing machine learning with a shallow network structure, while 
maintaining the feature of integrated learning that deep learning possesses. In particular, to 
improve the explainability and redesignability, it is necessary to replace the feature extraction 
process with a conventional feature extraction process using a deep network structure, which is 
realized by deep learning. Therefore, we extended the conventional feature extraction process and 
constructed a learnable feature extractor by parameterizing it, and built a prototype discriminator 
with a high learning capacity based on a redesignable shallow network structure and a learnable 
feature extractor that contributes to recognition performance.

研究分野：画像認識
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究が実現することにより，計算機が何故そのような判断を下したかの説明を行いやすくなる．また，その説
明を受けて，浅いネットワーク構造のため理解がしやすく，再設計を行うことが可能なネットワーク構造を構築
することが出来る．

※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 
近年，高い識別性能を実現した深層学習が，プログラミングツールの充実も相まって，様々な
分野で応用範囲を広げている．これらは，計算機の能力向上による最適化性能の向上，ビッグデ
ータによる大量の学習データ，深いニューラルネットワーク構造による学習容量の大きい識別
関数の表現方法など，近年のスケールメリットを十分に享受した手法と言える．一方で，深いニ
ューラルネットワーク構造により，各層での処理を具体的に説明することは困難となっている．
そのため，特に，深層学習でうまく識別できなかった場合の理由の考察や，識別率を向上させる
指針が全く立たないという欠点も存在する． 
 
２．研究の目的 
本研究では，深層学習が持つ一体化学習（識別器と特徴抽出器を一体化して設計・学習する，

End-to-End 学習ともいう）という特徴を維持しつつ，深いニューラルネットワーク構造ではな
く，従来のパターン認識で行われていた２層構造（識別器と特徴抽出器を別々に設計・学習する）
のような浅い構造で，パラメータ化された画像特徴抽出器を組み合わせて一体化学習を行なう
ことで，高い識別性能を実現する手法を研究開発する． 
 
３．研究の方法 
 本研究では、カメラの映像から移動物体と背景とを分離する機械学習を対象とした．特徴抽出
器として、背景をレイヤとして逐次学習する Layered Adaptive Background Model (LABM) と、
カメラの動きに合わせて重みを変化させる識別器を構成することで移動するカメラにおいても
移動物体を抽出することが可能となる． 
 背景モデルでも特徴抽出器でもある LABM は、背景を逐次学習し、識別器の判定結果を元に
自らの重みを調整する．LABM の出力は、以下の式で定義されており、それぞれ対応するレイヤ
ーとして背景の平均と分散を保持しており、それらの重みつきの線形結合として表される 

! 𝑤!𝒩(𝐼; 𝜇, 𝜎")
#

!$%
 

本研究の提案手法である DLABM-MPは，現在時刻 t の入力画像 I(t)に加えて，一時刻前の入力
画像 I(t-1)を入力とする．その後，２つの画像間のオプティカルフローを計算し，時間方向の
拡散である動き補償を行う．動き補償を行った後，背景モデルの更新のあとにオプティカルフロ
ーを考慮した拡散位置を使用して画素を拡散することで背景モデルをさらに更新する． 
同様に本研究の提案手法である DLABM-MA も，現在時刻 t の入力画像 I(t)に加えて，一時刻前
の入力画像 I(t-1)を入力とし，動き補償と背景モデルの更新のあとにオプティカルフローを考
慮した拡散位置を使用して ABM を拡散することで背景モデル（特徴抽出器）を更新する． 
 
 この２つの提案手法に対し
て，本研究の性能比較のために
移動カメラから撮影されたリニ
ア 画 像 デ ー タ セ ッ ト ，
Changedetection.net から，本研
究の前提条件である屋外で連続
撮影された昼間の画像データセ
ットを使用した．具体的には，
PTZ カメラから撮影された 4 つ
の画像データセットより， 
continuousPan (以下，data01)， 
intermittentPan ( 以 下 ，
data02) ， twoPositionPTZCam 
(以下，data03)， zoomInzoomOut 
(以下，data04)を使用した．ま
た，鳥取砂丘でドローンを用い
て撮影した 4 つの画像デートセ
ットより，SandDunes01 (以下，
data05)， SandDunes02(以下，
data06) ， DuneLine01( 以下，
data07) ， DuneLine02( 以下，
data08) を 使 用 し た ．
Segmentation Dataset7 から手
持ちカメラで撮影された 2 つ画

 
図１：評価用画像データーセット 



像データセットの woman(以下，data09)，tennis(以下，data10)を使用して，本研究の手法の性
能評価を他手法と比較により行った．図１に使用した評価用画像データーセットの一例を示す． 
 なお，物体検出の精度評価には，一般的な F 値を使用した．また，Changedetection.net の真
値画像には，背景(黒），物体（白）以外にドントケア(灰色），影(暗い灰色）が設定されている
が，その他のデータベースでは，背景(黒），物体（白）しかないものもあるため，本研究では，
ドントケアと指定されている領域は F 値の評価に使用しないこととし，影領域に関しては背景
として評価を行った． 
 
４．研究成果 
(1) 提案手法に実装したオプティカルフローを考慮した拡散の有効性を検証するために，提案
手法 DLABM-MP，DLABM-MA，他手法 DLABM-P/A，ViBe と物体検出精度の比較検証した．表 1に物
体検出結果の F 値を示す．表 1に示すように，物体検出では提案手法が他手法とくらべて高い平
均性能を示していることから，オプティカルフローを考慮した拡散の有効性は確認できた．  
 

 
(2) この実験では，
提案手法 DLABM-MP，
DLABM-MA の有効性を
検証するために，他手
法 fastMCD，UVODと物
体検出精度の比較検
証した．また物体検出
の精度評価方法は F値
を用いた． 
表 2 に物体検出結果
の F 値を示す．表 2に
示すように，物体検出
では DLABM-MA が他手
法とくらべて高い平
均性能を示しており，
また多くのデータセ
ットで最も高い精度
を示していることか
ら，本研究の提案手法
である DLABM-MA の有
効性は確認できた． 
 カメラの映像から移

動物体と背景とを分離する機械学習を対象とした．特徴抽出器として、背景をレイヤとして逐次

学習する LABM と、カメラの動きに合わせて重みを変化させる識別器にオプティカルフロー推定

を取り入れた手法 DLABM-MP と DLABM-MA に提案した．物体検出精度の比較実験により提案手法

の有効性を検証した．今後の課題としては，γ値の自動推定や，各種パラメータ調整のオンライ

ン自動化，処理の高速化などが挙げられる． 

表 2：提案手法と他手法のＦ値比較 

 

表１：提案手法と他手法(DLABM-P/A, ViBe)との F値比較 
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