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研究成果の概要（和文）：CNNにおいては、平行移動で移り合うような神経素子は同じ値になるように訓練し、画像認
識においては必須である平行移動による普遍性を持つ特徴をデータから学習させることができる。この平行移動のよう
な一般の変換について同様の効果をめざし、構造の代数的表現と、そのデータ空間におけるセマンティクスを一様に定
義することにより、生のデータの中にパターンが存在するかどうかという質問に答えることができる理論の応用を目指
した理論的研究を行った。また学習アルゴリズムの応用例として、CNNとsupport vector machine (SVM)によるランド
サット衛星画像中の地物認識アルゴリズムを開発した比較した。

研究成果の概要（英文）：In the convolutional neural network (CNN), features with invariance under 
parallel translation, which is essential in image recognition tasks, can be learned by training the 
neurons that translate to each other by parallel translation together so that they have the same value. 
Aiming at similar effect in the case of general transformations, we conducted a theoretical research 
aimed at the application of the theory that can answer the question on the presence of patterns in raw 
data by uniformly defining algebraic representation of structures and their semantics in the data space. 
Also, as an example of application of learning algorithm, we compared algorithms for ground object 
recognition for Landsat images using CNN and support vector machine (SVM).
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１．研究開始当初の背景 
現在増え続けている非記号データは通常、

多数の数値の集まりとして記述されるが、そ
のような高次元情報は、各数値は個別の意味
を持たず、その値の組み合わせ、しかも特定
の組み合わせだけに情報があるという特徴
を持つ。その結果、表現可能なデータの空間
の巨大さのため、その中に埋め込まれた意味
のある信号（パターン）はごく一部となる。 
このようなデータから有用な情報を引き出
すためには、高次元の巨大な空間のごく一部
のみに注目する必要がある。実際の信号は未
知の拘束条件の元で生成されていて、それを
かなりの程度知ることなしに信号から有用
な情報を引き出すことは望めない。この拘束
条件は高次情報が生のデータとどう関係す
るかを表すモデルと考えることができる。 

そのような特徴を持つ高次元情報の典型
的な例は画像である。画像から有用な高次情
報を引き出すことを目指すのがいわゆるパ
ターン認識であり、そこでは、ツマミのつい
た機械のセッティングを見つけるような「学
習」はするが、機械そのもの、つまりモデル
は人手で設計され変化しない。そのため一般
的なカテゴリに属する物体の認識、例えば犬
と猫を識別させるなどということは困難で
あり、文字認識のような、対象カテゴリをデ
ータレベル（この場合は画像）に近い形で直
接的に持つことのできる場合とは対照的で
ある。これは、データレベルから遠くなり認
識したい対象が抽象的になるほど、人間の手
でモデルを作ることが困難なためである。 

一方、ごく最近、画像認識能力の飛躍的向
上で注目されている、feature learning ある
いは deep learning と呼ばれる機械学習手法
では、膨大な計算量によってある程度モデル
を暗黙に学習するようである。しかし、それ
を明示的に記述することができないため、モ
デルを一般化することができない。 
２．研究の目的 
表現可能なデータは実際に与えられ得る学
習データより遙かに多い。少ない学習データ
から有用なモデルを得るためには、データが
含まれる空間の特徴を利用して一般化を行
う必要がある。この特徴は空間を特徴付ける
写像の組み合わせであたえることができる。
本研究の目的は、データの含まれる空間に特
徴的な構造を利用してモデルを学習し、機械
学習における一般化能力を強化することで
ある。 
３．研究の方法 
そのために、(1) 複数の空間、それらの直積、
それらの空間を特徴付ける写像を計算機上
に表現し、特定の構造を仮定しないように、
また任意の構造を平等に扱えるようにする
アーキテクチャの設計・実装をする。(2)そ
の上で、与えられたデータをある確率分布か
らのサンプルと仮定し、そのデータの属する
空間に自然な写像の組み合わせで得られる
写像でその分布を送り、送り先のエントロピ

ーが減少する場合を探すアルゴリズムを開
発するという方針をとった。 
より具体的には、データの入っている空間

の構造は、その空間を特徴付ける写像の組み
合わせによって表現する。例えば画像平面の
ようなユークリッド空間であれば、2 点間の
距離を与える写像、2 点間のベクトルを与え
る写像などである。この例からすぐに解るこ
とは、それらの写像の像はまた別の空間に入
っているということである。つまり、距離写
像なら実数の空間、ベクトルを与える写像な
らば、ベクトル空間である。するとそれらの
空間を特徴付ける写像も組み合わせ、より多
くの構造が存在することがわかる。例えばユ
ークリッド空間に存在しない、ベクトルを実
数倍するという写像がベクトル空間には存
在する。また、上記の写像は二つとも、実際
はユークリッド空間上の写像というよりは、
ユークリッド空間２つの直積上の写像であ
る。このような複数の空間、それらの直積、
それらの空間を特徴付ける写像を計算機上
に表現し、特定の構造を仮定しないように、
また写像として与えられる任意の構造を平
等に扱えるようにするアーキテクチャの設
計・実装をするという方法をとった。 
４．研究成果 
多層モデルである convolutional neural 
network(CNN)においては、通常、平行移動で
移り合うような神経素子は同じ値になるよ
うに同時に訓練する。CNN による認識システ
ムでは、これによって画像認識においては必
須である平行移動による普遍性を持つ特徴
をデータから学習させることができる。平成
25 年度には、この平行移動にあたる、より一
般の変換について同様の効果をめざし、構造
の代数的表現、つまり計算と、そのデータ空
間における意味（セマンティクス）を広い範
囲で一様に定義することにより、生のデータ
の中にパターンが存在するかどうかという
質問に答えることができる理論の直接的な
応用を目指した理論的研究を行った。 
一方、CNN の学習性能を飛躍的に向上させ

たのは Restricted Boltzmann Machine を使
ったことによるが、これは 2値のマルコフ確
率場である。このように多層モデルとマルコ
フ確率場は関連が深いが、特に最近、高階の
マルコフ確率場の研究が活発になっている。
この高階マルコフ確率場モデルについて、高
階 2値エネルギーを 1階エネルギーに還元す
る新たなアルゴリズムを開発した。既存手法
では高階の 2値エネルギーに還元するために
変数を付加していたが、開発したアルゴリズ
ムでは変数を加えずに還元することを可能
にした。そのため結果として、既存手法より
少ないメモリでより高速な還元を可能とす
るアルゴリズムの開発に成功し、成果は
CVPR2014 で発表した。 
平成 26 年度には、与えられたデータをあ

る確率分布からのサンプルと仮定し、そのデ
ータの属する空間に自然な写像の組み合わ



せで得られる写像でその分布を送り、送り先
のエントロピーが減少する場合を探すアル
ゴリズムの開発・実装を行った。与えられた
データのエントロピーを特異的に減少させ
る写像をみつけるために、各空間で典型的な
分布も同じ写像で送って検討した。一方、高
階確率場のグラフ構造の設計にこの情報を
使うことを検討した。 

また学習アルゴリズムの応用例として、
convolutional neural network(CNN) と
support vector machine (SVM)によるランド
サット衛星画像中の地物認識アルゴリズム
を開発した比較した。 

また、医用画像処理における高階確率場の
応用において、データから確率場を学習する
ことの検討を行った。特に医用画像のセグメ
ンテーションにおける高階エネルギー最小
化と学習を検討した。多臓器セグメンテーシ
ョンは多ラベルのラベル付け問題と考える
ことができるが、高階の多ラベルラベル付け
問題はセグメンテーション問題としてはま
だあま応用例がない。エネルギーを正解デー
タから学習することにより作成するために、
どのような統計を使うとセグメンテーショ
ンに効果があるのかは未知であり、検討を要
した。6 つの高階エネルギーを提案し、実験
を行った。直角三角錐状に並んだクリークを
用いた高階ポテンシャル、離れたボクセルを
用いたクリークのポテンシャル、高階平滑化
項、CT 画像の輝度勾配を考慮して全臓器に作
用する高階ポテンシャル、エッジ周辺にのみ
作用する高階ポテンシャルでは、よいセグメ
ンテーション結果を得られなかった。提案ポ
テンシャルを加えることで、セグメンテーシ
ョン精度が悪くなる原因の一つとして、提案
ポテンシャルが全体に一様に導入される場
合には、確率アトラス項の邪魔になっている
ことが考えられる。よりよいポテンシャルを
設計するには、アトラス項と共存できるポテ
ンシャルを設計する必要がある。他方、CT 画
像の輝度勾配を考慮した高階ポテンシャル
では、すべての症例でセグメンテーション精
度が向上するわけではないが、一部の症例で
は高階ポテンシャルの導入によりセグメン
テーション精度の向上を確認することがで
きた。症例間で高階ポテンシャルの導入によ
るセグメンテーション精度改善の有無が存
在するので、今後は症例間でロバストな高階
ポテンシャルを考える必要性がある。 

また、肺の血管の CT 画像を動脈と静脈に
分けるセグメンテーションは、動脈・静脈間
の見た目の違いがほとんどないため難しい
ことが知られている。そのため、血管の根元
の、動脈と静脈の分類が既知の部分からの連
続性によって血管全体を分類する手法を試
みた。その際、動脈と静脈が接触していたり
すれ違っていたりする部位において、従来の
1 階エネルギーを使った手法では相互に侵食
する問題があった。そこで高階エネルギーを
使うことにより、肺血管が比較的まっすぐで

あるという性質をエネルギー中に表現する
ことを可能にした。この際、高階項の重みを
正解付き CT データから学習することを提案
した。 
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