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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，膨大な画像データとテキストデータから，それらの関係性を統計的に学習
し，超多クラスの一般的物体認識可能なシステムを構築することにある．この実現には，１）膨大なデータであっても
破たんすることなく学習し続けられる手法が重要となる．また，２）複数の物体が存在しても，どこに何があるのか検
出する手法も重要となる．３）一般的に教師データ作成の人的コストは高く，この学習データ構築コストを減らすこと
が，正確かつ多様な物体認識に重要となる．さらに，４）分からないものが分かる技術は，自律的に学習していく認識
システムに必要不可欠である．本研究課題では，上記１）～４）に関して取り組み成果を得た．

研究成果の概要（英文）：The goal of our research is the construction of the super multi-class generic 
object recognition system by learning the relationship between a large amount of image and text data 
statistically. A method to continuously learn the classifiers from a huge amount of data without 
breakdown is crucial to realize this system. If there are many objects in one image, it is important to 
recognize where and what they are. A cost to construct high quality training dataset is so expensive that 
reducing the construction cost is also crucial. Moreover, a technique to find novel classes is a 
bottleneck for the continuously growing recognition system. In this research, we have tackled the above 
mentioned topics and produced some results.
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１．研究開始当初の背景 
 

画像から一般的な物体やシーンを認識す
ることはコンピュータビジョンの究極の目
標の一つである．一般的な物体・シーンを認
識する分野は「一般物体認識」と呼ばれコン
ピュータビジョンの中でも競争が熾烈であ
り，その進化のスピードは目を見張るものが
ある．一般物体認識の発展は扱うクラス数の
多さによって理解できる．2006 年から 2009
年までは 100 クラスのオーダーであり，2010 
年から 1000 クラスを扱う研究がいくつか出
現している．1000 クラスのオーダーを高精
度に認識可能なシステムは残念ながら多く
ない．なぜなら，多くの研究が 100 クラス程
度のトイワールドに特化した手法となって
おり，扱うべきクラス数やデータ量が増えた
ときに計算が破綻してしまうためである．こ
のようにコンピュータビジョンでは 1000 ク
ラスの識別問題に取り組みはじめているが，
たとえ 1000 クラスであったとしても実世界
に存在する物体・シーンの多様性に対応でき
ているとは言い難い．さらに実世界の多様性
を表現するために対象クラス数を増やした
際に，現在開発されている 1000 クラスレベ
ルの認識手法が同様に有効に働く保証はな
い． 
 
２．研究の目的 
 

本研究の目的は，Web 等に存在する膨大
な画像データとテキストから，それらの関係
性を統計的に学習し，超多クラスの一般的物
体・シーンを認識可能な知的システムを構築
することにある．現在実用化されている画像
認識システムはデジカメに搭載されている
顔認識システムに代表されるように一つも
しくは少数のクラスのみに対応可能である．
また一般物体認識の研究であっても平均的
に 100 クラス，最大でも 1000 クラスを扱う
に止まり，実世界に存在する物体・シーンの
多様性に対応できているとは言い難い．本研
究課題では，言葉で記述できる対象であれば
認識可能とする超多クラス一般物体認識を
めざし，その方法論の確立を目指す． 
 
３．研究の方法 
 

膨大な多クラスの物体認識を行うには，ま
ず，膨大なデータであったとしても破たんす
ることなく学習し続けられる識別器の学習
手法が重要となる．また，画像中に複数の物
体が存在したとしても，それぞれどこに何が
あるのか検出する手法の確立も重要となる．
一般的に，教師データを与える人的コストは
高く，この学習データの構築する労力を減ら
すことが，正確かつ多種多様な物体認識に重
要となる．さらに，分からないものが分かる
技術は，自律的に学習していく認識システム
に必要不可欠であり，この困難な課題にも取

り組む必要がある．そこで本研究課題では上
記の点を念頭に置き，１）画像認識における
オンライン学習，２）多クラス物体検出，３）
物体セグメンテーションの弱教師付き学習，
４）異常検出，の４点を中心に取り組むこと
とした． 
 
４．研究成果 
 
（１）画像認識におけるオンライン学習 
 
画像データが大量になると，全てのデータ

が主メモリに載らなくなるために，データを
一括して学習するのではなく，少数のデータ
を取り込んで逐次的に学習するオンライン
学習が重要となる．多種多様なオンライン学
習手法が機械学習や自然言語処理の分野で
提案されている．しかしながら，それらの手
法を画像認識で利用される特徴に適用して
比較評価されることはなかった．そこで，本
課題では，線形識別器における様々なオンラ
イン学習手法を，近年よく利用される画像特
徴に適用することで実験的に比較し，画像認
識におけるオンライン線形識別器のガイド
ラインを導いた．また，画像認識の観点から，
これらのオンライン線形識別手法の統一的
な解釈を与えた． 
得られた大規模画像認識のためのオンラ

イン学習のガイドラインは以下の通りであ
る． 
A) パーセプトロンでも最新のオンライン

学習手法と同等の性能を得ることがで
きる． 
 ただし，次の B)にあげるガイドライ

ンをパーセプトロンに適用した場
合に有効である． 

B) 平均化のテクニックがすべてのアルゴ
リズムに有効である． 
 平均化のテクニックを用いない1次

のアルゴリズムは2次のアルゴリズ
ムと比較して性能が劣る． 

 平均化のテクニックを用いると1次
のアルゴリズムも2次のアルゴリズ
ムも同等の性能がでる． 

 平均化のテクニックは1次のアルゴ
リズムも2次のアルゴリズムも収束
を速くする． 

C) マルチクラスの設定をはじめに考慮す
べきである． 
 1 クラス対その他クラスの設定とマ

ルチクラス設定とでは同等の識別
性能である． 

 ただし，1クラス対その他クラスの
設定はマルチクラス設定よりもよ
り長い CPU 時間が必要である． 

また，図 1に画像認識における線形識別器
のオンライン学習の比較を示す．各手法の棒
グラフの左側が平均化テクニックなしの場
合であり，右側が平均化テクニックを適用し
た場合である． 



 
図 1：画像認識における線形識別器のオンラ
イン学習の比較 
 
（２）多クラス物体検出 
 

本課題では，大規模データを用いて，マル
チクラスの物体検出器を同時に最適化する
効率的な手法を提案し実現した．従来の物体
検出器の学習は，各検出対象物体を正例サン
プル，それ以外の物体を負例サンプルとして
識別境界を決定する「1 クラス対その他クラ
ス」のアプローチをとるものが主流であった．
しかしながら，この方法では各クラスを独立
に学習するため，異なるクラス間のスコアの
バランスを調整できない．提案手法は，マル
チクラスの識別手法を応用してマルチクラ
スの物体検出器を同時に学習することで，ク
ラス間のバランスを最適化する．このとき，
学習対象物体クラス間の差違だけでなく，そ
の他の大量の背景画像と各クラスとの差違
を考慮することで，未知物体の誤検出を抑え
る．実験では，大規模一般物体認識コンペテ
ィションILSVRC 2011 で用いられた大量デー
タセットのサブセットによる評価を行い，提
案手法の有効性を示した．また，この手法は
ILSVRC2014 でも利用されて，30 以上のチー
ムが参加する中，4 位の成績を収めた．図２
に本研究で実現した物体検出システムの出
力例を示す． 

図２：物体検出の結果 
 
（３）物体セグメンテーションの弱教師付き
学習 
 

実環境を撮影した色・距離画像のペアと，
各画像ペアにつけられた物体ラベル情報を
用いて，画像中の各物体を自動的にセグメン
テーションし，物体検出器を学習する手法を

提案し実現した．昨今，バウンディングボッ
クスの教師情報を使わず，画像単位でつけら
れた物体ラベルのみを用いて物体検出器を
学習する手法が盛んに研究されているが，
色・距離画像を用いた研究例はない．色画像
のみならず色・距離画像のペアを用いること
で，空間的な連続性を考慮したセグメンテー
ションが可能になり，ひとまとまりの物体の
候補を絞りやすくなる．また，二次元画像の
特徴量に比べて視点変化に頑健である三次
元特徴量を抽出することができるため，学習
対象物体の正例画像群に共通して存在する
物体の発見が容易になる． 
そこで本研究課題では，色・距離画像の法

線ベクトル推定に基づいたセグメンテーシ
ョンとボクセルベースの三次元特徴量を用
いて Multiple Instance Learning を行うこ
とで，バウンディングボックスを必要とせず
に物体を学習する新規な手法を提案した．提
案手法は，二次元画像のみを用いた弱教師付
き学習による物体検出の最先端手法では完
全に失敗するような物体の見えの変化の激
しいデータセットにおいて，良い性能を示し
た．また三次元特徴量として色テクスチャ，
グレースケールテクスチャ，表面形状曲率の
局所特徴を比較し，さらに，これらを組み合
わせることで性能が向上することを確認し
た． 

図３に弱教師付き学習により得られた物
体検出結果を示す．中央の列の写真が提案手
法の結果であり，左右の列の写真が比較した
従来手法の結果である．青い四角が誤って検
出された領域であり，赤い四角が正しく検出
された領域を示している． 

 
図３：弱教師付き学習により得られた物体検
出結果 
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（４）移動体からの異常検出 
 

実環境中に存在する新規な物体などを発
見する機能はクラス数を限定しない物体認
識において必要不可欠な機能である．新規な
物体を実世界から発見する基盤技術として
異常検出があげられる．特に自動車やロボッ
トなどの移動体からの異常検出はニーズが
高い．従来の移動体からの視覚的な異常検出
には，大量のデータから通常モデルを作成し，
そこからの逸脱を異常とする統計的異常検
出の立場と，ある地点における観測画像をそ
の地点における過去の観測と比較する画像
比較型異常検出の立場があった．しかし，移
動体は様々な環境を移動するため個々の環
境において統計的に十分な画像を集めるこ
とは難しい．また，画像比較型の異常検出で
は同一地点の観測のみ参照するため照明条
件などの環境の変化に柔軟に対応すること
ができない． 

そこで本課題では，同一地点における過去
からの変化を異常検出の対象とすることに
より，環境の変化に柔軟な異常検出の手法を
提案する．その際に，通常データの組み合わ
せにより対象データの再構成が行えるかを
異常の基準とする異常検出手法を導入し，移
動体におけるサンプル数不足の問題の解消
を試みる．まず，固定視点からの映像を用い
た実験により使用可能な画像特徴量の比較
を行った．そして，移動ロボットを用いて収
集したデータを用いた実験により提案手法
が少サンプル環境において従来手法では検
出が不可能な異常の存在を検出することが
できることを示した． 
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