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研究成果の概要（和文）： 本研究では、写っているもののラベルが付いた大量の画像群から、

対象物体の領域を自動抽出すると同時に、物体認識・検出器を学習する手法について検討する。

学習用画像は、対象物体の外接矩形や物体領域を与える必要はなく、画像に対するラベルが与

えられればよく、人手でも容易に付与可能であり、Flickr や文字字幕つき映像などからも大量

に取得可能である。物体領域を自動抽出することにより、画像合成などにも利用できる上、よ

り精密な認識・検出器の実現が可能となる。 
 
研究成果の概要（英文）： We addressed a method to locate target objects and to learn object 
recognition and detection models simultaneously from given large collection of images with 
labels of target objects.  The method does not require bounding rectangles or object regions 
of training images but just object labels, which are easily prepared by manual annotation, 
or easily obtained from Flickr or closed captioned videos.  Object region localization 
functionality enables image synthesis and more precise object recognition and detection. 
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１． 研究開始当初の背景 

 
画像中の任意の物体の認識は古くから試み
られているがいまだに解決を見ず、もし実現
できればマルチメディア検索等きわめて多
くの応用が考えられる。近年一般物体認識技
術として研究が盛んであり、大量のラベル付
き画像から物体認識システムを学習する方
法が最も有望と考えられる。 
 
これらのアプローチは図 1のように分類でき、
主として 1) ラベルは画像に与えられ、物体
領域を特定しない特徴量を利用する方法(通
常の Bag of Feature 法)、2) ラベル、特徴量

とも物体を囲む矩形領域を利用する方法
(PASCAL VOC の認識・検出タスク)、3) 物
体領域に対するラベルを利用する方法
(PASCAL VOC のセグメンテーションタス
ク、MIT LabelMe プロジェクト) がある。
一般に画像に対するラベルは準備しやすい
が認識精度に問題があり、物体領域に対する
ラベルは構築に大変な手間がかかるが認識
精度は高くなる。これまで、画像に対するラ
ベルのみで、物体領域に対するラベルつき画
像と同等の認識精度を実現した方法はない。
これに対し、本研究では、ラベルつき画像群
のみから物体領域の自動抽出を行うと同時
に高精度の物体認識を行う手法を検討する
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(図中の 4) に相当)。 
 
[Nguyen et al. 2009] で は 、 Multiple 
Instance Learning(MIL) を用いて、ラベル
付き画像群から物体の外接矩形を推定して
おり、本研究の着想に近いが、莫大な探索領
域のため一般の物体領域抽出には対応でき
ず、また矩形領域のため認識精度に問題があ
る。[Russell et al. 2006, Hoiem et al. 2005] 
は、パラメータを変えて複数のセグメンテー
ション結果を生成させておき、それらの中か
ら認識精度等により適当なセグメントを選
ぶという戦略を取っているが、物体領域は生
成されたセグメントのいずれかとなり、高精
度の領域抽出は実現できない。[Todorovic 
and Ahuja 2006] は、複数の詳細さのセグメ
ンテーションを行い、セグメント間の包含関
係に基づきセグメンテーション木を構築し、
同一ラベルを持つ画像間で共通している部
分木を物体領域とする方法だが、本質的に生
成したセグメントのグルーピングにより物
体領域を生成する方法であり、やはり精度に
問題がある。 
 

 
図 1. 学習用画像とシステム内部表現 

 
 
２．研究の目的 
 
大量のラベル付き画像から物体領域が自動
抽出できること、こうして得られた物体領域

情報により高精度の物体認識が可能なこと、
これらを同時に最適化する定式化が可能で
あること、これにより物体抽出並びに物体認
識システムの学習が同時に最適化でき、最も
効果的な物体認識システムが実現可能であ
ることを明確にする。 
 
物体領域の自動抽出ができると、画像合成用
の物体モデルが容易に構築可能となる。また、
実現される物体認識手法は、大量マルチメデ
ィア情報の検索、マルチメディアマイニング、
大量マルチメディア情報に基づく情報分析
に有効であり、マルチメディア情報の意味解
析のためのブレークスルーとなりうる。 
 
 
３．研究の方法 
 
われわれは、[Nguyen et al. 2009]と同様、こ
の問題に対して Multiple Instance 
Learning(MIL)を利用することとした。すな
わち、学習において、ラベルの付与されてい
る画像を bag とみなし、その画像におけるす
べての可能な物体領域を instance とする。
MIL では、正のラベルの付いた bag (すなわ
ち、ある特定の物体が画像中に存在する)には、
少なくとも一つの instance が正のラベルに
対応している(すなわち、少なくとも一つの領
域がその物体に対応している)ことになり、負
のラベルの付いた bag (すなわち、その画像
にはその物体は存在しない)には、いずれの
instance も正のラベルとならない(すなわち
どの領域も物体に対応しない)ことになる。適
切な MIL アルゴリズムにより、学習用画像
には画像に対するラベルが与えられた状態
から、物体領域に対する適切なラベルが推定
され、高精度の物体レベルの認識・検出モデ
ルが学習可能となることが期待される。 
 
一般に MIL アルゴリズムには、Diverse 
Density(DD)アルゴリズムをはじめとする生
成型手法と、MILES, mi-SVM, MI-SVM 等
の識別型手法とが存在するが、最終的な識別
性能の点では、識別型手法が有利であること
が知られている。そこで、われわれも識別型
手法に基づいた方法をとる。 
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一方、こうした MIL アルゴリズムでは、各
instance のラベルは独立に扱われる。しかし
ながら、われわれの問題設定では、instance
は物体領域に相当しており、例えば相互に重
なり合うような場合には、こうした物体領域
に対応する instance は同じラベルとなる可
能性が非常に高いと考えられる。 
 
そこで、われわれは、MIL アルゴリズムを拡
張し、新たに、同じくらいの大きさで重なり
の大きい instance どうしのラベルは同じに
なりやすいという拘束条件を追加した。概要
を図 2 に示している。SVM の拘束式を拡張
し、MIL に対応した上、instance 間の物体領
域としての拘束条件を考慮した拘束式を以
下に示す。 

 
xiは i 番目の instance に対応する特徴量、yi

はそのラベルであり、ξiは対応するスラック
変数、他 C, b は SVM のパラメータである。
SR の部分が物体領域の重なりを評価する項
であり、T によりどの程度の重なりがあった
場合に同じラベルとみなすかを制御するこ
とができる。これは、SVM と同様に二次計
画問題として解くことが可能である。そのア
ルゴリズムを図 3 に示す。 
詳細については、学会発表[1, 2]を参照いただ
きたい。 

 
図 3. アルゴリズム 

 
 
物体認識のためのベンチマーク画像セット
である Caltech-101 を利用して性能評価を行
っている。評価の結果、提案手法は[Nguyen 
et al. 2009]を含む従来手法の識別性能を上
回る性能を達成したことが確認されている。
識別性能の抜粋を図 4 に示す。MA は手で物
体を含む矩形領域が与えられて学習した場
合を示し(図 1 の 2)に相当)、GH は画像全体
で学習したものを表し(図 1 の 1)に相当)、
mi-SVM 並びに MI-SVM は従来手法に相当
し、Ours が提案手法を表している。興味深
いことに、MA よりも GH が高い性能を表し、
特にこのデータセットでは、物体領域外の背
景領域の情報が物体識別に有効であること
が示されているが(こうした事実は最近他の
研究者らによっても指摘されている[Liu and 
Wang 2012])、提案手法が全体的にいずれの
手法よりも高い識別性能を達成しているこ
とが示されている。 

図 2. 物体領域に対応した MIL アルゴリズム 



 
図 4. 提案手法の性能評価 

 
 
４．研究成果 
 
われわれは、写っているもののラベルが付い
た大量の画像群から、対象物体の領域を自動
抽出すると同時に、物体認識・検出器を学習
する手法について検討した。この問題に対し
て Multiple Instance Learning(MIL)を適用
し、かつ MIL に対して物体領域識別に特化
した拡張を施した手法を提案した。本手法に
より、他の既存手法よりも高い認識性能を達
成することができ、この点では当初予定より
も高い成果を上げることができた。 
 
一方、本手法では物体を含む矩形領域を抽出
するようになっており、当初予定である物体
領域の正確な推定とはなっていない。物体領
域の推定のため、階層型セグメンテーション
手法[Sande et al. 2011]を用い、分枝限定法
により効率よく目標の物体領域を探索する
手法を開発したが(本成果は未発表)、認識精
度の向上にはつながらなかった。これは、正
確な物体領域の推定は認識精度の向上には
必ずしも直結しないという最近の他の研究
者らの知見[Liu and Wang 2012]とも呼応し、
われわれもこうした事実にいち早く気が付
いていたことになる。 
 
このように当初の研究予定については一通
り検討を行っており、高い認識性能を達成す
ると同時に、次の研究にもつながる知見も得
ており、十分な研究成果を上げたと考えてい
る。 
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