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研究成果の概要（和文）：本研究では、パーソナルユースを目的とした、不特定用途の画像データベースにおける検索
システム構築を最終的な目的とし、そのために、部分教師付き学習手法を利用した各ユーザの画像データベースに適応
した類似度モデルの構築と、構築した類似度モデルを利用したレリバンス・フィードバックにより、画像内容に対して
適応的な画像分類・検索技術を開発した。画像から抽出される特徴量の次元圧縮手法および、集約特徴量の生成モデル
学習手法の両方に関して部分教師付き学習手法を提案した。画像データベースに適応したカテゴリモデル学習実験の結
果、提案手法を利用した場合には、カテゴリ識別率が平均して5.1 ポイント上昇した。

研究成果の概要（英文）：Automatic image annotation is a hopeful sub-technique for image database retrieval
. We have been constructing a generative model system for automatic image annotation using semi-supervised
 learning method. As it can be easily unstable for the higher dimensions, we must apply a dimensionality r
eduction method in advance. Generally, conventional supervised dimensionality reduction method (using labe
led samples) suffers from the degenerate covariance matrix problem in the case of a small number of sample
s. On the other hand, unsupervised dimensionality reduction method (using unlabeled samples) can't recogni
ze the differences among the categories properly.  In this study, we propose a novel semi-supervised dimen
sionality reduction method using a small number of labeled samples and a large number of unlabeled samples
. By the result of experiments, the classification rate of the proposed method was 5.1 points better than 
that of the unsupervised method.
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１．研究開始当初の背景 
近年、ディジタルカメラ等の画像入力機器
の普及や WWW、E-mail 等での画像利用の
一般化により、一般利用者がコンピュータ内
に多量の画像データを有することが通常で
ある。このため、多量の画像情報を簡便に整
理・体系化し、検索を行うシステムの必要性
が高まっている。テキスト情報検索に関して
は、全文検索等を利用することにより、かな
り柔軟な検索システムを構築できる環境が
整いつつある。しかし、画像に代表されるマ
ルチメディアデータに関しては、様々な環境
においてデータを一意に分類する有効な手
法が存在しないことから、柔軟な検索システ
ムの構築は難しいのが現状である。 

 
２．研究の目的 
類似画像検索の分野において、検索精度向
上の最も大きな障壁となるのは、各利用者に
おける「類似画像」の定義の相違である。ど
のような点に着目して「類似性」を考えるか
は、検索結果に大きな影響を及ぼす。この点
に適切に対応するためには、何らかの形で利
用者のフィードバックを得ることが必要で
ある。従来、検索結果に対するユーザからの
Relevance Feedback（適合性フィードバッ
ク）を利用して、検索精度を改善する試みは
しばしば行われてきた。しかし、これはあく
まで毎回の検索結果に対するフィードバッ
クであり、その結果を次回の検索精度の改善
に役立てることは出来なかった。 
本研究では、事前のフィードバック学習に
より、各ユーザに特有な類似度モデル（画像
関心空間モデル）を構築する。ここでモデル
の構築のために全画像に対するユーザから
のフィードバックを利用していては、ユーザ
に画像キーワード付与を強いる従来型の検
索システムと同等の負担が必要となり、得策
とは言えない。本システムでは、近年発展し
つ つ あ る 部 分 教 師 付 き 学 習
（semi-supervised learning）手法を利用し、
ユーザの部分的なフィードバックに基づい
た画像関心空間の構築を試みる。このような
各ユーザ固有の特性をモデル化することに
より、検索結果に対する信頼度の定量化や信
頼性の低い領域の画像に対して、システムか
らユーザの評価を求める提案型(PUSH 型) 
学習も可能となる。 

 
３．研究の方法 
本研究では、不特定用途の画像データベー
スにおける、適応的な画像分類・検索システ
ムの構築を目的としている。その実現のため
に、以下の要素技術を開発し、有機的に結合
させることにより、システムを構築する。 
(1) 各ユーザ毎に異なる画像データベース
の傾向やユーザの嗜好を反映した「画像
関心空間モデル」の適応的構築 
 すなわち、様々なユーザがそれぞれ異
なった意図・嗜好で様々な画像の分類・

構造化を行う過程のモデル化である。 
(2) ユーザからの少数の教師に基づく部分
教師付き学習を利用したモデル構築ア
プローチ 

(3) 生成された「画像関心空間モデル」を利
用した、検索結果の信頼度評価と可視化、
および低信頼度領域の検出と PUSH 型学
習 
これによって、広範囲な画像内容への対応
と、利用者毎に異なる画像分類基準への対応
の両方を同時に解決することが可能となる。 
平成 22 年度の研究では上記の内、主に(1)
を重点的に開発する。初年度の研究において
は、画像データに関するユーザのフィードバ
ック情報は十分に与えられているものと仮
定し、画像関心空間モデルの学習手法には部
分教師付き学習は用いない。すなわち、十分
な情報が得られた上で、ユーザ固有の類似度
評価尺度のモデルを適応的に学習できるこ
とを確認する。 
平成 22年度の具体的な研究内容としては、
ＰＣサーバを購入し、(1)の画像関心空間モ
デルを生成するために、画像処理システム・
学習システムを構築する。画像処理システム
では、従来提案されてきた手法を参考にしつ
つ、様々な画像特徴を数値化した特徴量を用
意する。 
学習システムでは、学習方式に、ニューラ
ルネットワークまたは、統計的学習手法を利
用し、各個人で異なる画像に対する意図・趣
向・評価基準を適切に反映することを意図す
る。さらに、画像関心空間の形成過程を詳細
に解析するため、市販のデータ可視化ソフト
ウェアを購入し、利用する。 
また、日常的な画像データを収集するため
に、ＰＣカメラを備えた高機能ノート型ＰＣ 
を購入し、被験者に貸与して、実生活で常時
利用してもらう。これにより、ユーザの意図
に応じた画像データの収集を行い、簡単なデ
ータベースによるシステムの評価を行う。プ
ロトタイプシステムによる画像データベー
スの処理・評価結果を公表する。 
平成 23 年度以降は、平成 22 年度の解析結
果に基づいて、システムの拡充、ユーザから
の少数教師に基づく部分教師付き学習シス
テム化を行う。さらに、画像関心空間モデル
の可視化システム、および利用者とのインタ
フェースを構築し、利用者の relevance 
feedback に基づく画像関心空間モデルの再
調整サブシステムを構成し、適応的類似画像
検索システムを完成させる。 
また、平成 22 年度に購入したＰＣサーバ
とノート型ＰＣとの通信によって、各利用者
が取得した画像データの保管・管理を行う画
像データベースサーバをＰＣサーバ上に構
築する。これにより、画像データ処理の部分
を高速なＰＣサーバに任せるサーバ・クライ
アントシステムを実現し、より高速な評価実
験が可能となる。画像データベースサーバソ
フトウェアは、linux 等のフリー運用可能な



ソフトウェアを組み合わせて利用するもの
とする。 
さらに、市販の画像データベースソフトウ
ェアに対して、画像データベース構築時、検
索時、新規データ追加時等における比較を行
い、本システムの有効性を確認する。 
 
４．研究成果 
平成 22 年度の研究では、各ユーザ毎に異
なる画像データベースの傾向やユーザの嗜
好を反映した「画像関心空間モデル」の適応
的構築を行った。被験者が日常的に収集する
画像によって、パーソナルデータベースを構
築し、このデータベースを用いて機械学習の
手法により、画像データベースの傾向を反映
した画像関心空間モデルの構築実験を行っ
た。 
また、モデルの構築に際して、画像中に含
まれる物体の高精度な認識が必要となるた
め、近年活発に研究が行われている一般物体
認識手法の高精度化に関する研究も行った。
これによって画像の意味的内容に基づいて
高精度で画像関心空間モデルを構築するこ
とが可能になった。 
平成 23 年度の研究では、少数教師に基づ
く適応的学習手法を開発した。これによって、
多数のラベルなしデータと極少数のラベル
付きデータを利用した部分教師付学習によ
る、効率的なユーザモデルの学習が可能とな
った。この手法を昨年度の解析結果に応用し、
利用者からの少数教師に基づき、画像関心空
間モデルを構築するシステムを開発した。 
平成 24 年度は、画像の分類性能向上を目
的として、特徴量の文脈依存性を利用したシ
ステムを開発した。このために、BoVW 手法に
おいて、画像ピラミッドに対応する階層的辞
書を構築し、下位の辞書における Visual 
Words を決定した。実験による定量的評価の
結果、提案手法の有効性が確認された。これ
らの研究内容をまとめ、論文として投稿した。 
また、昨年度の成果である、少数教師によ
る部分教師付学習に基づく適応的学習手法
を利用し、ユーザごとに異なる画像データベ
ースの傾向や書くユーザの思考を反映した
「画像関心空間モデル」を利用した、適応的
な画像分類・検索システムを構築し、その性
能を定量的に評価・検討した。 
 
(1) 学会発表①，③の研究では、教師となる
少数の画像のカテゴリを指定するだけで、高
精度なカテゴリ分類を実現するために、特徴
次元圧縮部分に少数の教師を利用する、部分
教師付き次元圧縮を類似画像検索に応用し
た。部分教師付き次元圧縮とは、カテゴリが
未知なデータと既知なデータの両方を用い
て次元圧縮を行う手法である。本研究では、
特徴次元圧縮の一般的な手法である、FDA（教
師あり次元圧縮）を元にして部分教師つきで
の利用を可能としたα-SFDA を提案し、PCA
（教師なし次元圧縮）と組み合わせることに

よって、部分教師付き次元圧縮を実現した。
部分教師付き学習では、次元圧縮されたデー
タの分布を GMM（混合ガウス分布）で表現し、
GMMのパラメータはEMアルゴリズムを用い学
習した。GMM は、1 つのカテゴリを複数のガ
ウス分布でモデル化するため、複雑な分布を
有するデータにも対応できると考えられる。 
実験では、実画像データを用いて、部分教
師付き次元圧縮と教師なし次元圧縮の比較
を行った。学習には、どちらの場合も部分教
師付き学習を用い、識別率による比較を行っ
た。画像データの特徴量には、色相のヒスト
グラムとウェーブレット変換係数を利用し
た。 
実験の結果、部分教師付き次元圧縮を利用
した場合、平均して 5.1 ポイント識別率が上
昇した。 
表１提案手法と PCA の識別率の比較 

（教師を変えた時の平均値と最小・最大値） 
教師数 PCA α-SFDA 

4 70.1 
73.8 

75.8 
79.6 

68.3 71.0 

8 75.6 
79.1 

81.3 
83.3 

74.2 80.0 

12 78.8 
81.7 

82.8 
87.5 

73.8 80.0 
 
また、一般物体認識の分野で近年活発な研究
が行われている Bag of Visual Words (BoVW) 
手法の高精度化を行うことで、画像中に含ま
れる物体の認識精度の向上を目指した。 
 
(2) 論 文①では、画像ピラミッドの 
coarse-fine 各スケールで生成された 
visual words から成る辞書を階層状に配置
し、同一点に対応する visual words を関係
づける。visual words を用いて画像表現を
得る時点で、coarse-fine の階層関係を考慮
することで、特徴量の文脈情報を考慮するこ
とが可能となる。 
実画像を用いた実験の結果、提案手法の有効
性が確認された。 
 
図１従来手法(BOVW)と提案手法の比較 

 
(3) 論文②では、BoVW 手法で visual words 
を生成する際に、画像中のより情報量の高い
部分を選択するための手法を提案した。教師



画像で学習を行った後、提案する基準に従っ
て、使用する画像パッチの優先順位を決定し、
BoVW 手法を適用した。その結果、提案手法
の有効性が確認された。 
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