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研究成果の概要（和文）：本研究で提案したシーン内の新しい文脈情報シーンコンテキストスケール（Scene-Context 
Scale）を用いて実際の画像データベース（MSRC21とPASCAL）に適用し、画像分類及び画像のセグメンテーションの実
験を行った。高速特徴抽出器であるランダムフォレスト（Random Forest）を使うことでより高速に評価し従来手法に
比べ、大幅な分類精度の向上が得られることを確認した。さらに、開発したフレームワークをロボットの物体認識の研
究にも応用し、空間コンテキスト情報を基づいて物体認識を行った。すべての研究成果は取りまとめ、国内と海外の学
会にその成果を発表した。

研究成果の概要（英文）：We propose scale-optimized textons to learn the best scale for each object in a sc
ene. We incorporate them into image categorization and semantic segmentation. Our textonization module pro
duces a scale-optimized codebook of visual words. We approach the scale-optimization problem of textons us
ing the scene-context scale in each image, which is the effective scale of local context to classify an im
age pixel in a scene. We perform the textonization process using a randomized decision forest, which is a 
powerful tool with high computational efficiency in vision applications. Results of our experiments using 
MSRC21 and VOC 2007 segmentation datasets demonstrate that our scale-optimized textons improve image categ
orization and segmentation performance.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 最近、デジタルカメラの普及に伴って
Web アルバムのように膨大なデータベースか
ら画像を探索する作業が多くなってきた。そ
のため、より早く、より正確及び簡単に画像
を分類する研究が注目されている。個人ユー
ザにより多くのデジタルイメージが共有さ 
れている今の時代に、自動的に画像を分類で
きるシステムの開発は、最も重要な研究テー
マである。 
(2) 多くのコンピュータビジョン研究にお
いて、コンテクスト（context）情報が認識
性能を高めることが示されている。しかし、
コンテクストと言う概念を明確に定義する
ことは容易なことではない。なぜなら、人間
の脳がどのように物体を認識するのかがま
だ明確に知られていないからである。今でも
生理学の分野で多くの研究者によって人間
の認識システムに影響を与える新しいコン
テクスト源の報告がなされている。このよう
な中で、我々は様々なコンテクスト情報の中
で 、 シ ー ン コ ン テ ク ス ト ス ケ ー ル
（Scene-Context Scale）と言う新たなコン
テクスト情報に着目し、画像分類に適用した。
シーンコンテクスト（Scene-Context）情報
は、物体認識とシーン解析の研究において重
要な手がかりを与える。 
 
２．研究の目的 
(1) 画像分類には大きく二つの種類がある。
一つ目は画像全体を認識し、その一枚の画像
がどんなカテゴリーに属しているかを判断
するシーン分類（scene categorization）で
ある。これに使われるカテゴリーには、山、
海、都市、部屋、教室などがある。二つ目は
画像中の個々の物体を認識してから画像を
分類するものである。この分類では、犬、猫、
馬、牛、車、人など様々な物体のカテゴリー
が使える。本研究では画像の中に存在する物
体を認識してから画像分類を行う後者の研
究を目的にする。 
 
(2) これまで様々なシーンコンテクスト情
報が開発され研究に適用してきたが、本研究
で は シ ー ン コ ン テ ク ス ト ス ケ ー ル
（Scene-Context Scale）という新しいコン
テクスト情報を開発し、それを用いて自動的
に画像分類を行う。従来、画像の特徴記述を
行う際に、物体のスケールに関係なく画像の
局所的な領域から特徴を抽出していた。この
ため、物体のスケール変化に対して頑強な特
徴表現を得ることが困難であった。そこで
我々はシーンコンテクストスケールという
概念を導入し、画像毎のシーンコンテクスト
スケールを予め求めることで、物体のスケー
ルに応じたシーンコンテクスト情報を利用
する画像分類（Image Categorization）手法
を開発するのを研究の目的にする。 
 
３．研究の方法 

(1) マルチスケールテクストンフォレスト
（Multi-scale Texton Forest；MTF）：画像
から抽出した特徴量の密度が高いほど高性
能な画像分類を実現することができる。テク
ストン（texton）は代表的な高密度の特徴量
であり、近年ではテクスチャ解析や一般物体
認識にも特徴量として多く用いられ、その有
効性が確認されている。画像から特徴を抽出
し、その特徴からテクストンを生成する段階
の作業はテクストナイジェーション
（textonization）と呼ばれている。最近ラ
ンダムフォレストを用いてテクストナイジ
ェーションを行うセマンティックテクスト
ンフォレスト（Semantic Texton Forest；STF）
が提案されている。本研究では、STF のスケ
ールを拡張して得られるマルチスケールテ
クストンフォレスト（Multi-scale Texton 
Forest；MTF）を生成してシーンコンテクス
トスケールを推定する。MTF を生成する具体
的な方法は、まず、図 1 の左に示すように、
入力画像から d×d のサイズのイメージパッ
チ pを取り出し、取り出した関心領域内に存
在するピクセルをランダムに選び、決定木の
ノード分岐にそのピクセル値を用いる。図 1
の右にある関数ｆ(v)は足し算、引き算、ピ
クセルの絶対値など単純計算を行うことで、
多くの決定木のノードが高速に分岐できる。
hはランダムに選ばれた閾値である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 1 イメージパッチ pと決定木のノード 
 
我々は MTF を生成するため、イメージパッチ
p のサイズを増加し、スケールレベルを拡張
する方法を使う。ピクセルごとに有効なロー
カルコンテキストの範囲を決定するため、
様々なスケールでテクストナイジェーショ
ンを行い、一番効果的なスケールを求める。
MTF は様々なスケールを持つ STF の集合であ
り、全体スケールスペースを Sと定義すると
各スケールステップは であり、iは 1から k
まで定義される。 
 
(2) シ ー ン コ ン テ ク ス ト ス ケ ー ル
（Scene-Context Scale）：決定木のノードを
分岐することでセマンティックなテクスト
ンを探し、葉ノード (leaf node)に到達する
とイメージパッチpは階層的にクラスタリン
グされる。多数のサンプリングによって葉ノ
ードではクラス分布の計算ができる。その分
布の平均値を求めることでカテゴリーの識
別が可能になる。MTF は様々なスケールにお
いてテクストンを生成し、各スケールごとに
カテゴリ－分布も得られる。その分布をピク



セルごとに求め、一番有効なスケールステッ
プを探し、それをシーンコンテクストスケー
ルとする。MTF から得られたマルチスケール
テクストンは様々なスケールを持っている
画像特徴である。その特徴を用いてシーンコ
ンテクストスケールを推定する。効果的なロ
ーカルコンテキストの範囲を決めるシーン
コンテクストスケールは、画像のピクセルご
とに求める。その理由は、物体が画像ごとに
違うスケールを持っているからである。有効
なローカルコンテキストの範囲をシーンコ
ンテクストスケールと呼び、全スケールスペ
ース上で一つのスケールステップを求める。
MTF を構成している個々の STF 葉ノードから
各カテゴリ分布を求めた後、そのエントロピ
ーを計算する。エントロピーは個々の葉ノー
ドから計算されることから、MTF のエントロ
ピーもスケール毎に求められる。計算された
エントロピーの中、最も低いスケールステッ
プを一つ選び、そのスケールスペースをシー
ンコンテクストスケールと決める。そして、
画像全体のシーンコンテクストスケールの
分布は、取り出したすべてのイメージパッチ
のシーンコンテクストスケールを求めるこ
とで分かる。 
 
(3) Pyramid Match Kernel：提案手法では、
画像分類の手段として bag of keyword と呼
ばれる手法を用いる。ここでのkeywordとは、
多様なスケールを持っているテクストンの
特徴である。図 2 に示すように、個々の STF
から作られたヒストグラムは、STF を構成し
ている決定木の分岐ノード(split node)と葉
ノードそれぞれに対する度数で構成される。
階層的なクラスタ表現という観点から、葉ノ
ードのみの度数だけではなく、分岐ノードの
度数分布も併せて表現する。これらの度数分
布を用いて画像分類を行うため、本稿では非
線形サポートベクトルマシン(SVM)を使う。
非線形 SVM は、カーネルの選択によって汎化
性能が大きく異なる。そこで、ヒストグラム
の類似度に基づく Pyramid Match Kernel を
用いた。また、１対他の２クラス分類を組み
合わせることで多クラス識別システムを構

成した。はじめに、個々の STF に対して非線
形 SVM による分類を行い、各カテゴリー分布
を求める。続いて、シーンコンテクストスケ
ールに基づいて各カテゴリー毎の分布を再
計算する。 
 
４．研究成果 
 (1) 実験環境  
画像分類の実験に用いたデータセットは、マ
イクロソフト研究所で開発された MSRC セグ
メンテーションデータセットである。このデ
ータセットには21種類のオブジェクトが591
枚の画像に亘ってピクセル単位でラベル付
けされている。21 種類のオブジェクトは、建、
草、木、牛、羊、空、飛行機、水、顔、車、
自転車、花、標識、鳥、本、椅子、道路、猫、
犬、人のボディ、ボートである。実験では、
多様な背景や照明、スケールなどを持つ画像
から、学習用として 265 枚の画像、評価用と
して 250 枚の画像を使用した。まず、
MTF(Multi-scale Texton Forest)を学習する
ため、スケールの異なる６つの STF(Semantic 
Texton Forest)を用意する。すなわち、異な
る６種類のサイズのイメージパッチを学習
画像から切り出すことで、６つの STF を別々
に学習する。イメージパッチの初期サイズを
15×15 とし、スケールステップが 6段階なの
でイメージパッチのサイズは 90×90 まで増
やす。一つの STF には 5 本の木が含まれ、1
個の木の最大深さは 10 である。切り出した
イメージパッチのサンプル数は、 の場合 500
枚で、スケールが増加するとサンプル数も増
しておく。処理時間は STF が 500 枚のサンプ
ル数を持つ場合、その STF を学習するのに約
30 秒かかり、テストには一枚の画像に対して
0.1 秒を要した。 
 
(2) 画像クラスタリングにおける成果 
MTF を用いたクラスタリング結果を図 3 に示
す。異なる 6つの STF を使用したため、その
結果も 6列で示されている。テストした元画
像と正解画像は、1 列目と 2 列目に示されて
おり、一番小さいスケールで作成された決定
木によって得られたクラスタリング結果は 3 

図 2 シーンコンテクストスケールを用いたカテゴリーの識別 



列目に表わされている。右の列に行く程、そ
のスケールステップは大きくなる。クラスタ
リングされた個々のピクセルは、各決定木の
最後のノードに到達した時点で、カテゴリー
毎に確率が与えられる。その確率の平均を求
めることで、最もありそうなカテゴリが推定
される。図 3のように、それぞれの結果を色
で表せば、局所的なカテゴリの分類と同時に
画像のセグメンテーションも可能である。 
図 3のクラスタリング結果を見ると、１行か
ら 3行までの画像については、より大きいス
ケールで学習した方が良い結果を示してい
る。しかし、4 行目と 5 行目の画像は、予想
されるように背景自体がオブジェクトにな
り、最も小さいスケールからクラスタリング
したほうがよるよい結果を示している。これ
は入力画像によって適切なシーンコンテキ
ストスケールを求め、その確率を画像分類や
セグメンテーションに適用する必要がある
ことを意味している。そして、従来手法と比
較してみるとシーンコンテキストスケール
を用いてクラスタリングを行ったほうが、ク
ラス平均精度もグローバル精度もよい性能
が得られている。特に、グローバル精度は従
来研究の 38.4％から 48.3％に向上した。 
(3) 画像分類における成果 
シーンコンテキストスケールを用いて画像
分類を行った結果は表 1に示す。表 1(a)はシ
ーンコンテキストスケールを用いていなか
った従来研究の結果であり、(b)は SLP（Scale 
Level Prior）を用いて計算した結果である。
(c)はただの分布平均値から求められた分類
結果である。そして表 1(d)シーンコンテキス
トスケールを用いた分類結果である。我々の
提案方法によって、(a)の全カテゴリ平均値
72.8％より 74.9％まで認識性能が向上した。
特に提案方法では、３つのクラスを除いたす
べてカテゴリに対して認識性能が改善され
た。これらの結果より、本論文で提案したシ
ーンコンテキストスケールは、画像のカテゴ

リー分類においても強力及び効果的なコン
テキスト情報であることが明らかとなった。 
(4) 本研究では、シーンコンテキストスケー
ル（Scene-Context Scale）と呼ばれる新し
いシーン内の文脈情報（Scene Context）を
提案し、その文脈情報に基づいて大規模の画
像データベースから画像分類及び画像検索
を実現することであった。研究開発 1年目に
は、ランダムフォレスト（Random Forests）
を用いて、画像ごとにスケール最適化された
テクストンを求めた。ランダムフォレストを
マルチスケール（Multi-scale）に拡張し、
そこから画像ごとに正しいシーンコンテキ
ストスケールを推定することでスケール最
適化されたテクストンの抽出が高速にでき
た。2 年目には、求めた画像の特徴量からロ
ーカル特徴量とグローバル特徴量に分け、そ
の特徴量を上手く統合するために新しいマ
ル チ カ ー ネ ル 学 習 （ Multiple kernel 
learning）手法を提案した。異なるスケール
空間から抽出された画像のローカル特徴量
とグローバル特徴量をより効果的に統合す
るため、新しいマルチカーネルのモデルを構
築した。提案されたマルチカーネル学習手法
は、画像分類及び画像のセグメンテーション
に適用し、実験でその評価を行った。3 年目
には、提案したシーン内の新しい文脈情報と
学習方法を実際の画像データベースに適用
し、画像分類の実験を行いその評価を発表し
た。画像データベースはチャレンジングな大
規模のデータベース、The PASCAL Visual 
Object Classes Challenge 2007を利用した。
さらに、開発したフレームワークをロボット
の物体認識研究技術に適用し、空間コンテキ
スト情報に基づいて物体認識を行った。3 年
間開発した技術は、取りまとめ国内と海外の
会議や著名な学術誌に投稿し、成果の発表を
行った。 
 

図 3 マルチスケールテクストンフォレストを用いたクラスタリングの結果 
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表 1 シーンコンテキストスケールによる画像分類の結果 
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