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研究成果の概要（和文）：本研究では、高信頼性且つ高レベルビジョン段階の画像表現学習を行い、高精度な画
像認識・理解に関する研究を進めてきた。主な研究成果は以下の三点である。(1)人間視覚認知プロセスに従っ
て、ロー画像に視覚応答強度ドメインを変換し、全ての情報を保持できる局所記述子を提案した。(2)混交ガウ
スモデルを用い、トレーニング記述子集合をモデリングし、テスト画像の記述子から高次な統計量を抽出するこ
とで、高信頼性な画像表現法を開発した。(3)Middle-levelな画像表現構造を積み重ねることで、深層フレーム
ワークを発展させ、高信頼性且つ高レベルビジョンの画像表現フレームワークを構築した。

研究成果の概要（英文）：This study aimed at learning compact and inherent image representation for 
high-level vision probelms, and developed advanced image recognition and understanding methods. Our 
main achievements are three-fold: 1) Based on human’s perception principle, we transformed the 
raw-image domain into differential excitation domain and proposed to use the micro-texton as local 
descriptors for retaining all information, which would be distinguishable even for the subtle 
difference in image structures. 2) We proposed a novel middle-level image representation learning 
framework via exploring the deviation statistics of local descriptor set on the learned GMM model; 
3) We stacked several layers of the middle level representation extraction framework, and proposed 
multiple-layer fisher network architecture for high-level feature learning. We applied our proposed 
image representation learning strategy for several image recognition applications, and proved much 
better performances can be achieved.

研究分野： 知覚情報処理
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１．研究開始当初の背景 

 デジタルカメラ等の情報端末やネットワ
ークの普及に伴い、従来とは比較にならない
ほど膨大な画像情報が流通している。この膨
大な数のデータの中から、利用者にとって最
も適した情報のみを的確に提供し、活用でき
るような技術が求められている。特に画像や
映像コンテンツの急速な普及は目立つ。この
ようなビジュアルコンテンツを効率よく利
活用化するため、画像の中に何が映っている
かを機械で自動的に認識・理解することが強
く求められている。 
  世界中で、画像理解・認識に関する研究
が進められている。その基本的な枠組は画像
や映像から、空間や時間および色などに関す
る特徴（画像表現）を抽出し、統計解析や機
械学習で画像の中に何を映っているかを判
別することである。従来の画像表現の研究で
は、画像から簡単に得られるカラー値、勾配
値、方向や局所パッチなどのロー（Raw）特
徴を、二値又は均一的に量子化（輝度レベル
の削減）し、全体的にピラミッド空間でプー
リングを行い、大域的な low-level特徴量で
画像表現を行ってきた。また、画像から局所
記述子（SIFTなど）を抽出し、特徴ベクトル
同士の照合およびこの局所記述子をコーデ
ィングし、形成した局所記述子の統計量（例
えば Bag of Feature：BOF)を Middle-level
画像表現とし、画像を検索・認識する手法が
提案された。BOF 画像表現を用い、様々な異
なる物体・シーンの種類（人間が日常的に扱
っているデータで簡単に認識できる）の認
識・理解に対して、ある程度良いパフォーマ
ンスが得られた。しかし、今までの画像特徴
はまずロー特徴の量子化を行い、情報を削減
してからその統計量を抽出し画像を表現し
ている。そこには特定分野で獲得したデータ
や物体の認識において異なるサンプルから
微小な差異しか観測できず、その量子化によ
って観測された判別情報を失ってしまうと
いう問題点がある。また、人間の認知理論を
考慮せず観測データのロードメインから画
像表現の抽出を行い、人間の視覚認知プロセ
スに乖離してしまうという点も問題である。 
２．研究の目的 

  本研究では、実世界で観測された画像情
報から、高次統計解析によりロバスト且つコ
ンパクトで本質的な情報を抽出し、高精度な
画像認識・理解をすることを目的とする。観
測された様々な情報（画像）からどのように
して本質的な（内部）表現を発見・学習し、
情報理解をより高精度にできるかどうかが
パターン認識と人工知能等の知的情報処理
分野に古くから研究課題の一つである。本研
究では、ロバストな画像特徴表現を学習する
ため、人間認知理論に基づく視覚応答強度ド
メインを変換し、マイクロテクストンで局所
記述子を表現する。また、データ駆動モデル
(混交ガウスモデル)を用いて画像の局所的
なテクストンをコーディングし、低次だけで

はなく、高次（high-order）な統計量を抽出
することで、より高信頼性な画像表現をする
ことができる。更に、データ駆動構造を積み
重ねることで、深層フレームワーク(深層学
習 ) を 発 展 さ せ 、 よ り ハ イ レ ベ ル
（high-level）な視覚表現を学習し、先端的
画像理解システムの開発を目指す。 
３．研究の方法 

本研究では、高信頼性且つ高レベルビジョ
ン段階の画像表現学習を行い、高精度な画像
認識・理解をすることを目的とする。主に以
下の研究手法で進めてきた： 

(1) 人間視覚認知プロセスに従って、ロー
画像に視覚応答強度ドメインを変換し、
全ての情報を保持したマイクロテクス
トンを抽出することで微小な構造差異
も判別できる局所記述子を提案した。 

(2) 混交ガウスモデルを用い、トレーニン
グ記述子集合をフィッチングできるパ
ラメータを学習し、テスト画像の記述
子はそのモデルパラメータに対しての
偏移統計量(低次と高次)を抽出するこ
とで、高信頼性な画像表現（中層：
Middle-level表現）法を提案した。 

(3) Middle-levelな画像表現構造を積み重
ねることで、深層フレームワークを発
展させ、高信頼性且つ高レベルビジョ
ンの画像表現フレームワークを構築し
た。これにより、理解精度を向上させ、
異なる種類で微小な差異しか観測でき
ない実用コンテンツの理解を用いて提
案法の有効性を検証した。 

 
４．研究成果 
  (1) 刺激信号の強度に応じた量子化手
法の開発：画像表現において局所パッチ（テ
クスチャ情報）の量子化によって有限な代表
記述子を生成し、全体の画像に渡りその統計
量（出現頻度と空間的関連構造）を抽出し大
域な画像特徴とする。従来よく用いられた手
法では主に局所パッチの二値量子化（Local 
Binary Pattern：LBP）を行い、多大な情報
の損失だけではなく、ノイズに非常に敏感と
いう問題を生じる。本研究では、注目画素の
刺激強度ベースに一定の許容度を設け、周り
画素の刺激状態（ネガティブ、ポジティブ、
無し：人間認知理論）に応じて三値量子化す
る。また、感覚に関する精神物理学の基本法
則としてよく知られているウェーバーの法
則によって、刺激の弁別閾（丁度可知差異：
気づくことができる最小の刺激差）は、基準
となる基礎刺激の強度に比例する。具体的に
は局所パッチの二値量子化ではなく、人間認
知理論に基づく三値量子化することで新た
な回転に不変なウェーバー LTP（ Local 
Ternary Pattern）を提案し、テクスチャ画
像および HEp-2細胞画像の Staining Pattern
認識への応用において、高精度な認識率を得
ることを検証した。図１に提案した人間認知
理論に基づく三値量子化で得られた統計特



 

図 1提案した人間認知理論に基づく統計特徴と

従来法による HEp-2細胞画像認識の比較結果 

図 2視覚応答強度ドメインへの変換概念図 

 

図 3低次(従来法)と高次（提案法）統計量による

KTH TIPS 2a テクスチャ画像認識の比較結果 

徴と従来研究でよく用いられた手法による
HEp-2 細胞画像認識の比較結果を示している。 

 
(2) 局所パッチの量子化ではなく、人間視覚
認知プロセスに従って、ロー画像に視覚応答
強度ドメインを変換し、全ての情報を保持で
きる局所記述子の抽出法を提案した。従来の
手法では、画像のロー特徴（カラー値、勾配、
方向など）を二値又は均一的に量子化し、全
体的に又は領域ベースプーリングすること
で低次統計量を用いて画像表現する。しかし、
この量子化によって判別的な情報を失って
しまうという問題点がある。そこで、本研究
では視覚応答強度画像から量子化を行わず
全ての情報を保持できるマイクロテクスト
ンを直接的に局所記述子とする。提案した視
覚応答強度ドメインへの変換手法は図 2 に示
す。 
 

(3)記述子群の高次統計量抽出法を提案した。

データ駆動モデルを用いて、統計解析により、

低次だけではなく高次（High-order）な統計

量を抽出することで、より高信頼性な画像表

現法を開発した。その開発した手法を用いて

画像から得られたテクストン記述子に対し

て、高信頼性な高次統計量を抽出することで、

テクスチャ、食事およびバイオメディカル画

像認識への応用において、高精度な結果を検

証された。従来の低次統計量（Order0）と提

案した高次統計量（Order1/Order2）を用い

て KTH TIPS 2a テクスチャデータセットの

画像認識を行い、比較結果は図 3 に示す。ま

た、異なる種類でも微小な差異しか観測でき

ない顕微鏡細胞画像に対して、熟練技師や医

者の主観的な判断と同程度の認識率を得た。

「Middle-Level な画像表現の抽出法」 

(4)提案した高次統計量を学習するフレーム
ワークを積み重ねことで High-level な画像
表現を抽出できる深層構造を構築した。得ら
れた局所記述子のコーデッドベクトルに対
し、全体画像に渡り統計量を纏めるではなく
領域ベースプーリングを行う。これにより画
像領域から得られた中層（Middle-level）の
画像表現をもう一度データ駆動モデルを用
いてコーディングし、グローバルやピラミッ
ド空間でのプーリングによって高レベルな
構造を学習でき、よりロバストな画像表現を
得られる。本提案ではバイオメディカル画像
認識に応用し、この有効性を検証した。
「High-Level な画像表現の抽出法」 
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