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研究成果の概要（和文）：　近年のAIの発展は，畳み込みニューラルネットワークが画像分類のコンテストで既
存の手法を凌駕したことがきっかけである．本研究では画像を畳み込みフィルタとその係数の和で近似する畳み
込みスパース表現に着目した．ここで，スパースとはフィルタ係数ができるだけ疎，つまり多くのゼロを含むこ
とを意味し，近似精度が同じであればスパース性が高いほど特徴をよく表現していると考えられる．本研究では
分散圧縮符号化と畳み込みニューラルネットワークへの応用を検討し，既存手法を上回る成果を得た．

研究成果の概要（英文）： The recent advancements in AI were triggered by convolutional neural 
networks surpassing existing methods in the image classification contest. This study focuses on 
convolutional sparse representations, which approximate images using a sum of convolutional filters 
and their coefficients. Here, "sparse" means that the number of filter coefficients contain many 
zeros as possible. If the approximation accuracy is the same, a higher sparsity is considered to 
better representation of image features. In this study, we examined the application of distributed 
compression coding and convolutional neural networks and have achieved results superior to 
conventional methods.

研究分野： 知覚情報処理
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究では畳み込みスパース表現のスパース性と近似精度の双方を向上させる方法として近似精度をL1ノルム
と称する誤差ベクトルの絶対値和で評価する手法を提案した．また，計算負荷を低減し，大規模データで適用可
能なコンセンサス方式を導出した．これらの成果は分散圧縮符号化および小規模な畳み込みニューラルネットワ
ークにおける精度向上へとつながり，国際会議ICIIBMSにおけるStudent Best Paper Awardとして評価された．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 与えられた画像信号ݏ (一般に数ベクトルで表現されるため，以下，ݏ ∈ ℝேとする）をできる
だけ少数のベクトル ݀ (݇ = 1,2,… (ܭ, ∈ ℝே の線形結合で表現する方法は，スパース表現と呼
ばれ，圧縮センシングやパターン認識など，多くの分野で研究されている．結合係数ベクトルを 
ݔ ∈ ℝ とすると，この線形結合による近似は ݏ ≒ ∑ ݀ݔ = ܦ) ݔܦ = (݀ଵ ݀ଶ…݀) ∈ ℝே×) 

  で
表現される．ここで，ܦ は辞書，݀   はアトムとしばしば呼ばれる．信号のスパース性はݔ の非ゼ
ロ係数の個数，つまり，ܮノルムで評価されるが，ܮノルムをܮଵノルムのような凸関数ܴ(ݔ )に緩
和することにより，スパース係数の導出は次の凸最適化問題で表現される． 

arg min
௫

ݔܦ| − ଶଶ|ݏ +  (ݔ)ܴߣ

この式におけるߣ ∈ ℝは第 1 項の損失項と第 2 項の正則化項のバランスをとるパラメータであ
る．この種の問題は LASSO（Least Absolute Shrinkage and Selection Operator）や ADMM
（Alternating Direction Method of Multipliers）といった，凸最適化問題のソルバーで解くが
できる．しかし，以下の 2 点について疑問が残る． 
（１）画像信号ݏは画像そのものではなく，重複しないように分割された矩形ブロックが用いら
れる．各ブロックは一般的な符号化・復号化処理と同様に独立に処理されるが，位置ずれに対し
て頑健ではないため，符号化における動き補償やオプティカルフロー，深層学習におけるプーリ
ングなどで補う必要がある．位置ずれに対して高い頑健性を有する代替法はないのであろうか．
詳細は後述するが，この点を解決できれば，ノンキーフレームにサイド情報を必要としない，新
たな分散圧縮符号化の枠組みや，プーリングを必要とせず，位置ずれに対して頑健な深層学習を
実現できる． 
（２）辞書ܦとして，離散コサイン基底など既知のものを用いるだけでなく，複数の画像信号
ݏ  (݆ = 1,2,…  は加法性の雑音を含む場合があり，それは正ݏから設計することもできる．信号(ܬ
規分布に従うとは限らず，例えば，スパイク雑音も存在する．また，ݏ に外れ値が含まれる可能
性もある．損失項の評価はܮଶノルムが最善なのであろうか． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は上に述べた 2 つの疑問を「ܮଵノルム損失項用いた畳み込み型スパース表現」で
解決することにある． 
 まず，（１）は畳み込みスパース表現にて解決する．畳み込みスパース表現では，画像ݏを画像
サイズより小さな畳み込み辞書フィルタ݀ ∈ ℝ(ܤ < ܰ)とその畳み込み係数ݔ, ∈ ℝேを用いて
次式で近似する．ここで，辞書フィルタ݀は全画像に対して共通であるため添字݆を含まない． 

ݏ = ݀ଵ ∗ ,ଵݔ + ݀ଶ ∗ ,ଶݔ + ⋯+ ݀ ∗ ,ݔ = ݀ ∗ ,ݔ



ୀଵ

 

画像がܬ 枚与えられた時に辞書フィルタおよびフィルタ係数の最適化は次式で定式化される． 

arg min
ௗೖ,௫ೕ,ೖ 

อ݀ ∗ ,ݔ



ୀଵ

− อݏ
ଶ

ଶ

+ (,ݔ)ܴߣ


ୀଵ



ୀଵ



ୀଵ

 

解法の詳細は割愛するが，ここで求めた辞書フィルタおよびフィルタ係数を用いて分散圧縮符
号化と畳み込みニューラルネットワーク（Convolutional Nural Networks: CNNs）に適用する．
画像の位置ずれは畳み込み係数 ݔ, ∈ ℝே のずれで表現され，辞書フィルタ݀は変更されない
ことに注意されたい．その性質を活用して深層学習の畳み込みニューラルネットワーク
（Convolutional Nural Network: CNN）と分散圧縮符号化等に適用する． 
 次に（２）についてはܮଵノルムを用いた損失項の導入によって実現したい．確率変数に対する
ଵノルムのそれは中央値で与えられるよܮ，ଶノルム最小化による代表値が期待値であるのに対しܮ
うに，ܮଵノルムの最小化は外れ値に対して頑健性が高い．この性質を損失項に適用する．特に正
則化項ܴ(ݔ)をܮଵノルムとした場合，損失項と正則化項が共に凸関数ではあるが不連続なܮଵノル
ムで評価されるため，最適解を求めることは困難である．その解法を導きたい． 
 
３．研究の方法 
（１－１）畳み込みスパース表現における辞書フィルタの CNN への適用 
例えば CNN の初期値に畳み込みスパース表現の辞書フィルタを用いる等の応用により，CNN

の精度向上を試みる． 
 

（１－２）畳み込みスパース表現における辞書フィルタを用いた分散圧縮符号化 
従来の分散圧縮符号化は画像を矩形ブロックに分割して個別に処理を行っていたが，畳み込

みスパース表現の枠組みを活用し，より高い圧縮率で高精度な再現画像の獲得を目指す． 



 ଵノルムを損失項とした畳み込みスパース表現の精度向上ܮ（２）
損失項をܮଵノルムで評価することにより，外れ値等の混入に対して頑健な辞書フィルタを求め

る．ここで得られた成果は上記（１－１）にも適用する． 
 
４．研究成果 
（１－１）畳み込みスパース表現における辞書フィルタの CNN への適用[1]-[4] 
紙幅の都合上，引用文献の[1]のみについて示す．畳み込みスパース表現における辞書フィル

タを CNN の初期パラメータに適用し，画像データセット CIFAR-10 の分類実験を行った．辞書
フィルタの設計には損失項としてܮଵノルムを用いた場合，ܮଶノルムを用いた場合の双方について
比較を行った．実験の結果を図 1 に示す．ܮଵノルムを損失項として用いた提案法はܮଶノルム損失
項の場合ならびに既存手法である Xavier 法と比較して、少ないトレーニング画像数で最も高い
分類精度を示した．また，図 2 はܮଵノルムを損失項としたときの辞書フィルタであり，画像の特
徴を抽出ていることが分かる． 

 
（１－２）畳み込みスパース表現における辞書フィルタを用いた分散圧縮符号化[5] 
分散圧縮符号化では動画像をキーフレームとノンキーフレームの 2 種類に分割する．キーフ

レームは他のフレームを参照せず，静止画像として取り扱い，ノンキーフレームより先に符号
化・復号化処理を行う．ノンキーフレームは既に復号化済みのキーフレームを参照することがで
きる．本研究では，多数のキーフレームを用いて作成した辞書フィルタを用い，ノンキーフレー
ムを分散圧縮符号化する手法を検討した．従来のブロック単位の分散圧縮符号化と異なり，ブロ
ックノイズ生じないことに加え，畳み込みスパース表現により画像の局所的な特徴を表す辞書
と画像全体にわたるフィルタ係数を用いることで復号精度を向上させることができた。図 3 に

図 1：認識率の比較 図 2：生成されたフィルタ 

図 3：フレーム番号 182 から 120 における再生画像の比較（左図は PSNR，右図は SSIM） 



従来方法との再生画像品質の比較を示す．画像の品質は PSNR と SSIM を用いた．また，図 4 に
再生画像を示す． 
 
 ଵノルムを損失項とした畳み込みスパース表現の精度向上[6][7]ܮ（２）
 紙幅の都合上引用文献[7]のみについて示す．畳み込みスパース表現で辞書フィルタを求める
には多くのメモリを要し，計算負荷が大きい．それを解決する方法として 1 枚の画像事に辞書フ
ィルタを求め，全画像にわたって統括するコンセンサスフレームワークが提案されている．本研
究では，ܮଶノルムで定式されていた損失項をܮଵノルムに変更し，外れ値に対して頑健なフィルタ
設計を行った．辞書学習にコンセンサスフレームワークを使用しない場合、学習画像の数はメモ
リ容量により最大で約 100 枚程度に制限されるが，提案方法により 1,000 枚，10,000 枚の学習画
像を用いた辞書を作成することができた．また，ܮଵ損失項の採用により，同等の非ゼロ係数で再
現画像の品質を大幅な改善を達成できた．PSNR と SSIM の比較を図 5 に，実際に再現した画像
を図 6 に示す．  
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図 4：再生画像（左図は従来法，右図は提案法） 

図 5：各種手法における非ゼロ係数の個数と PSNR および SSIM の比較 

図 6：再生画像の比較 
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