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研究成果の概要（和文）：判別基準を最大とする究極の非線形判別写像は，事後確率を並べたベクトルに対する線形判
別分析に一致する．この非線形判別分析に現れるカーネルは，事後確率から計算される．これらの理論的結果を実際の
データ解析で応用するには，訓練データから事後確率を推定し，利用する必要がある．本研究では，ロジスティック回
帰やK－最近傍法などで事後確率を推定し，非線形の判別分析を実現する手法を提案した．また，未学習サンプルの認
識性能の向上を目指して，事後確率の推定に正則化を取り入れた手法について検討した．さらに，一般画像認識や画像
検索等の応用で確率的知識を統合して利用する方法について検討した．

研究成果の概要（英文）：It is known that the optimum nonlinear discriminant mapping can be defined as a 
linear combination of the Bayesian a posterior probabilities and the coefficients of the linear 
combination are obtained by solving the eigenvalue problem of the matrices defined by using the Bayesian 
a posterior probabilities. We derived the optimum kernel function (discriminant kernel) which were used 
in the optimum nonlinear discriminate mapping. It is also defined by using the posterior probabilities. 
For real applications, we have to estimate the posterior probabilities. In this study, we proposed 
several nonlinear discriminant analysis methods in which the probabilities were estimated by multinomial 
logistic regression or K nearest neighbors methods etc. To improve the generalization ability, the 
probabilities were estimated with regularization. Several applications of the image recognition or image 
retrieval were also tried.

研究分野：情報工学
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１．研究開始当初の背景 
 パターン認識では事後確率が非常に重要
である．ベイズ決定理論では，特徴ベクトル
と識別したいクラスとの確率的な関係が完
全にわかっている場合には，事後確率を最大
とする来る明日に識別する識別方式が誤識
別率を最小とする．線形判別分析は，判別基
準を最大とする線形変換を求める手法であ
り，識別に有効な特徴を構成するための基本
的な手法である．大津は，ベイズ決定理論と
同様に特徴ベクトルとクラスの確率的な関
係がわかっている場合について，判別基準を
最大とする究極の非線形判別写像を導出し
た．その写像には，事後確率が現れる．この
非線形判別写像は，事後確率を並べたベクト
ルに対する線形判別分析に一致する．つまり，
事後確率を線形結合した写像となる． 
 研究代表者は，この究極の非線形判別写像
のカーネルについて調べ，事後確率から計算
される判別カーネルを導出した．このカーネ
ルには，通常のカーネル関数とは異なり，事
後確率によってクラスに関する情報が含ま
れており，パターン識別のための本質的なカ
ーネルであると考えられる． 
 画像認識の研究分野では，デジタルカメラ
等で顔検出が実用化され，顔以外の対象の検
出，画像中の多数の物体を一般的な名称で認
識する一般物体認識，Web上の膨大な画像の
検索や自動アノテーションなどに研究対象
が広がっている．一般物体認識が画像検索で
は，局所特徴のベクトル量しかにより Visual 
Wordsを構成し，画像中の Visual Wordsの
出現頻度を特徴量として識別器を構成する
Bag-of-Visual Words (BOV)法の有効性が知
られている．BOV 法は，局所特徴の位置を
無視し，画像を局所特徴の集合として捉える
ことで，背景の影響や対象物体の姿勢の変化
などに眼瞼な識別がある程度実現できるよ
うになった． 
 研究代表者等は，局所特徴とクラスの関係
を要約した情報を抽出するために，極小領域
の事後確率を計算することで事後確率画像
を生成し，そこから高次局所自己相関特徴を
抽出する手法を提案した．提案手法は，BOV
法よりも高い認識率で画像を認識すること
ができた．このことは，局所特徴を利用する
画像認識においても，情報を確率として要約
し，それらを統合する手法が有効であること
を示唆している． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，究極の非線形判別分析から示
唆される「確率的証拠を統合する構造」をも
とに，判別カーネルを利用した変動に頑健で
実用的なパターン識別器の構成法を開発す
る．また，研究代表者等が提案した事後確率
画像から特徴を抽出して利用する画像認識
手法を発展させ，確率的証拠の統合による画
像認識のアプローチを確立し，物体認識や動
作認識などに応用する． 

３．研究の方法 
 理論的な知見をもとに手法を開発し，デー
タを用いて手法の性能を実験的に評価し，手
法を改良するプロセスを繰り返すことで新
たな知見や手法を開発する． 
 
４．研究成果 
 判別基準を最大とする究極の非線形判別
写像は，事後確率を並べたベクトルに対する
線形判別分析に一致する．また，この非線形
判別写像に現れるカーネルは，事後確率から
計算される．これらの理論的な結果を実際に
応用するには，訓練サンプルから事後確率を
推定し，利用する必要がある．本研究では，
各クラスの分布を正規分布と仮定して事後
確率を推定する方法，ロジスティック回帰で
事後確率を推定する手法，各クラスの分布を
混合正規分布と仮定して事後確率を推定す
る手法，K−近傍法を用いて事後確率を推定す
る方法，サポートベクターマシンを用いて事
後確率を推定する方法等について検討し，そ
れらの推定値から計算した非線形判別写像
や非線形カーネルについて実験的に性能を
評価した．また，究極の非線形判別写像から
示唆される判別カーネルと正規混合分布を
仮定した場合の周辺化カーネルとの関係を
明らかにした．特に，K-最近傍法により事後
確率を推定し非線形判別写像を構成する手
法は，国際ワークショップ FCV2015 において
Best Paper Award を受賞した． 
 得られた判別カーネルを用いた識別器の
汎化性能を向上させるためには，事後確率の
推定手法のみ学習サンプルに対する推定性
能を向上させる必要がある．そこで，線形回
帰で事後確率を推定する手法，および，ロジ
スティック回帰で事後確率を推定する手法
に正則化（L１正則化，L２正則化）を導入す
る手法について検討し，実験的に半か性能を
評価した．また，経験カーネル特徴から次元
圧縮した特徴を抽出手法やランダム生成し
た経験カーネル特徴から次元圧縮した特徴
を抽出する手法などについても検討した． 
 一般画像認識に関して，画像から局所的な
事後確率を推定し，その推定値の高次局所自
己相関特徴を抽出する手法について，これま
での成果をまとめて論文誌に発表した．また，
特徴集合の分布を混合正規分布で表現し，各
正規分布を確率的主成分分析で表現し，特徴
を構成する手法開発し，画像検索での性能を
評価した．この成果は，この分野のトップジ
ャーナルに掲載された．さらに，歩行者の検
出で高い性能を示したことで広く利用され
るようになった Histgrams of Orieted 
Gradients (HOG)の局所特徴や一般画像認識
のための SIFT 特徴の抽出に BOV 法の考え方
を取り入れる手法を開発した．その他，車両
検出やマーケティングへの応用を目指した
人物属性推定や人間の感じる画像の複雑度
の推定，iPS 細胞画像の認識等についても研
究成果を論文誌や国際会議に発表した． 



 画像認識以外の応用としては，学曲から楽
器の単音を非負スパースモデルを用いて推
定する手法，企業の信用各付けの予測へのサ
ポートベクターマシンの応用やバイオイン
フォマティックスのための識別手法等につ
いて論文誌や国際会議で発表した． 
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