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研究成果の概要（和文）：本研究では，画像とテキストを意味的に対応づける埋め込みという技術に焦点を当
て，人間や生物が持つ認知システムの特性に基づいて，複雑な意味を構成要素となる概念に分解したり，各概念
の性質や概念間の関係性を分析するアプローチを探求した．具体的には，不確実性を考慮して意味空間に概念を
埋め込むことで，情報の重要性を自動的に評価する手法と検索結果の信頼性を評価する手法を開発した．また，
注意機構に基づくテキスト中の単語・句と画像中の領域を逐次的に対応づける手法を開発した．そして，大規模
ベンチマークデータの使用や国際競争型ワークショップ（TRECVID）への参加を通して，開発手法の有効性を確
認した．

研究成果の概要（英文）：This project focuses on embedding that is a technique for semantically 
aligning images with text captions, and aims to exploit characteristics of biological cognitive 
systems to develop embedding approaches that can decompose a complex semantic meaning into component
 concepts and analyze attributes and relations of those concepts. The  main contributions to this 
goal are the development of embedding methods that can treat uncertainties to evaluate the 
importance of information and the reliability of retrieval results. Another main contribution is to 
devise a method that iteratively aligns words and phrases in a text caption with regions in an image
 based on human attention mechanism. The effectiveness of these methods has been validated by using 
large-scale benchmark datasets and participating in an international competition (TRECVID).

研究分野：人工知能、特に機械学習
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
深層学習の発達や大規模データの整備によって，物体やシーンといった単純な意味に関する画像分類ならば性能
は人間を上回っている．しかし，従来手法では，複数の概念間の関係性が重要である複合概念を分解したり，分
解した個々の概念のマッチングが行えない．そこで，本研究では，埋め込みに基づく画像とテキストの相互検索
を題材として，概念の重要度や信頼性を評価する手法や，下位の概念から上位の概念の意味を動的に導出し，画
像とテキストに含まれる概念を逐次的に対応づける手法を開発した．これらの手法は，例えば動画とテキスト，
音楽と感情など，様々なマルチモーダルデータの意味的なマッチングに汎用的に応用可能である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 深層学習の発達により，画像分類の問題ならば性能は人間を上回っている．しかし，画像やテ
キストに複数の概念（物体や動作)）が含まれ，概念間の関係性が重要である場合，それらの認
識はいまだ困難である．これは，従来の学習法では複合概念を分解したり，分解した個々の概念
のマッチングができないためである．すなわち，複合概念は組み合わせ数だけ存在するため，単
純にデータ量を増やすだけでは問題を解決することはできない．本研究課題では「人間や生物が
持つ認知システムの特性が概念の分解に貢献するのではないか？」という問いを基に，深層学習
の構成と訓練方法を改良し，高性能なマルチモーダルデータ検索エンジンを研究・開発する． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，テキストや画像の意味を抽象的なベクトルで表現する埋め込みに焦点を当てる．
埋め込みとは，深層学習によって，テキストと画像は異なるモダリティのデータを横断的に処理
し，共通の埋め込み空間中のベクトルで表現する手法である．特に，十分な学習データを用いれ
ば，意味的に類似したテキストや画像が近い位置に射影される埋め込み空間が構築され，様々な
意味の汎用的な認識や，テキスト-画像間での相互の検索や変換が可能になる．このような埋め
込みによるテキストと画像の相互検索を主な題材として，様々な概念で構成されたマルチモー
ダルデータを統合的に処理できるシステムを開発した．具体的には，人間や生物が持つ認知シス
テムの特性に基づいて概念の分割と理解を促進する 2つのテーマに取り組んだ．1つ目は，意味
空間における表現の形式に関する検討であり，2つ目は，注意機構に基づくクエリ中と画像中の
概念の逐次的な対応づけである．  
 
３．研究の方法 
マルチモーダル検索は，データの意味を抽象的な意味空間上の座標で表現し，その距離などを
使ってデータを同一視・区別することで実現される．しかし，複合的な概念や曖昧さを持つデー
タを点で表現するのは難しい．たとえば，犬を写真に撮った場合，一部分しか写っていないと，
犬と狸の区別がつかず，どちらにもマッチする可能性がある．一方，犬と狸は別の概念なので，
互いにマッチングしてはいけない．そのため，「写真と犬の距離」＋「写真と狸の距離」＜「犬
と狸の距離」という状況が生じ，三角不等式が成り立たない．一方，人間の認知システムは通常，
確率モデルとして表現される．そこで，意味空間における表現を点ではなく，ガウス分布関数に
することで，このような関係性を表すことを試みた．ガウス分布関数は不確実性の一種である
aleatoric uncertaintyの表現としても知られている．前述のように他のデータと簡単にマッチす
るデータは，大きな広がりを持つ傾向がある．したがって，広がりを自動的に調整すると，広が
りの大きいデータは曖昧であると考えられる．これは「データが持つ不確実性」とも呼ばれる．
さらに，いくつかの先行研究から，モデルにベイズ的な重み推定を導入することで，epistemic 
uncertaintyが定量化できることも知られている．これは「知識不足による不確定性」とも呼ば
れる．ベイズ的な重み推定を導入すると，深層学習の出力は処理ごとに大きなばらつきを示す．
通常，学習が進むにつれて出力が安定するようになるが，学習不足のデータはばらつきが大きい
ままになる．したがって，このばらつきの大きさを確認することで，学習不足のデータを検出で
きる．このような不確実性を導入することで，人間にとって自然で，信頼性の高い検索が実現で
きると考えた． 
 人間は，画像がテキスト形式のクエリに適合するか吟味する際，クエリに含まれる各単語ごと
に画像中の特定の領域に注意を向けながら，両者が概念的に対応しているかどうか逐次的に検
証している．さらに，複数の単語からなる，より具体化された意味を表す名詞句は，人間の注意
を特に引きやすいと考えられる．このような人間の注意機構を考慮して，画像中の領域と，クエ
リを構文解析して得られた句構造木を対応づけて，クエリに適合する画像を検索する手法を開
発した．開発に当たっての最重要点の 1 つとして，いかにして句を表現するかという点が挙げ
られる．例えば，「red dress」の redはドレスが赤色であることを意味しているが，「black man」
の blackは黒色の肌の人を意味していない．すなわち，単語単体での意味と，その単語が名詞句
を構成するときの意味が異なることがあるため，構成する単語の意味を動的に変化させながら
名詞句の意味を導出する必要である．加えて，例えば「a woman wearing a dress」という名詞
句と対応づけられた領域は，womanや dressと対応づけられた領域と一致しているべきである
というように，領域と単語・句との対応づけが意味的に一貫していることも重要である．以上か
ら，再帰型ニューラルネットワークを拡張して，句構造木が表す単語・句を段階的に領域と対応
づける手法を開発した．具体的には，句構造木の葉ノードが表す単語から始めて，ゲート付きの
ユニットを用いて，下位ノードの単語（もしくは句）の意味を動的に組み合せて上位ノードの句
の意味を導出し，さらに下位ノードの単語（もしくは句）と領域との対応づけの結果を，上位の
ノードの句と領域との対応づけに伝播させるようにしている． 
 
４．研究成果 



従来の研究では，epistemic uncertainty を見ることで，データ処理の失敗を検出することが
できるとされてきた．これは学習不足のデータはうまく処理できないからである．[1]では，画
像テキスト間検索を題材に，これらの不確実性の働きを検討した．従来，不確実性は一つの概念
（エンティティ）を表すデータ点に対してのみ定義される．しかし，個々のデータが持つ不確実
性だけでは，aleatoric でも epistemic でも検索の信頼性を評価できないことがわかった．なぜ
なら，データが多くてより詳しく学習されているようなジャンル（例えばスポーツなど）は，逆
に求められる検索のクオリティも高く，細かな違いまで区別しなければならない．一方で，デー
タが少なく，学習不足の（epistemic uncertainty が高い）ジャンルでは，そもそもマッチさせ
るべきデータが少なく，検索が簡単であるためである（模式図参照）．そこで従来データ点単位
で計算されてきた不確実性を，クエリ（検索元）とターゲット（検索対象）のペアに対して
epistemic uncertainty を定義する方法を提案した．いわば，クエリへの詳しさではなく，どれ
とマッチさせるか迷っている状況を選択的に検出する方法であると言える．これによって，検索
の失敗を高精度に検出することができた． 

 
 
 
 
 
 
 
 
[2]においては，データ点に相当する１つの概念に，テキスト，画像など様々な付加情報が与え
られている知識グラフを題材とし，マルチモーダル検索の信頼性向上と高精度化に取り組んだ．
このような複雑なデータベースでは，風景画のようにあまり検索に役に立たないデータが大量
に混ざっている．それらは曖昧であるがゆえ，様々なターゲットとマッチするために，検索に悪
影響を及ぼしていることを突き止めた．そこで，aleatoric uncertaintyを導入することで，その
ような曖昧なデータを自動的に無視するアルゴリズムを提案した．これによって，検索における
大幅な性能の向上が得られた．また uncertaintyを解析すると，多くの付加情報が与えられたエ
ンティティほど uncertaintyが低く，付加情報が少ないほど uncertaintyが高いというわかりや
すい結果が得られた．ただ一部のエンティティは付加情報がほとんどなくとも低い uncertainty
を達成しており，どのような付加情報が検索に対して重要であるか解析することも可能となっ
た． 
いずれの研究も不確実性を題材に扱っているが，epistemic と aleatoric のどちらが重要であ
るかは目的に応じて異なり，また不確実性もエンティティ単体に定義するのかペアに対して定
義するのか一様でないことがわかった．しかしこれらの研究を通じて，どの不確実性を使えばよ
いかという指針が得られたということができ，今後の波及が期待できる．一例として，[3]では，
音楽で表現されている感情を認識する音楽感情認識問題を対象として，aleatoric uncertaintyに
よる表現を，音楽データに対する感情記述の不確実性を扱うために応用した． 
人間の注意機構に基づくクエリ中の単語・句と画像中の領域との対応づけによる検索手法は，
研究開始当初から，米国標準技術局が主催する世界的な映像解析コンテスト TRECVID の Ad-
hoc Video Search (AVS)タスクに継続的に参加しながら，他の研究機関が開発した手法との精度
比較を行いながら開発を進めてきた[4][5][6][7]．AVS タスクでは，約 140 万本の映像の中から
クエリに適合する映像を検索することが求められるが，映像は画像（フレーム）の系列であるた
め，検索対象の各映像から，その映像の内容をよく表す画像（キーフレーム）を抽出しておけば，
開発手法をそのまま用いて AVSタスクを実施できる．下図では，TRECVID 2022の AVSタス
クに参加した 7つの研究機関で開発された全 28手法が，精度順に棒グラフ形式でランクづけさ
れている．1 本の棒が 1 つの手法の精度を表し，赤い 4 本の棒が開発手法の 4 つのバリエーシ
ョン（領域や単語を分析するモデルや学習データが異なっている）の精度を表している．下図か
ら，開発手法は，7研究期間中 4位，28手法中 11位の精度を達成していることが分かる． 

 



また，下図は，TRECVID 2019, 2020, 2021と 3年かけて，開発手法の精度がどのように向
上したかを表している．特に，下図では，ある手法に不具合があったため修正して 3年分の手法
を後でまとめて評価したというようなことはせず，TRECVID 2019, 2020, 2021の各年の締切
時点で投稿された結果をプールして得られているため，異なる年に開発された手法の厳密な精
度比較が行える．黄色，緑，赤の棒が 2019, 2020, 2021年度に開発した手法の精度を表してい
る．具体的な開発手法として，初年度は，クエリ中の単語と画像中の領域を対応づける基本技術
として SCAN (Stacked Cross Attention Network)を採用した．2年度は，クエリ中の句と領域
を対応づけるために，句を構文解析して句構造木を抽出し，句の意味を構成要素の単語の意味の
平均として定義して SCAN を拡張した．3 年度は，同じ単語でも句によって意味が異なること
を考慮して，単語の意味を動的に組み合わせて句の意味を導出するために，再帰型ニューラルネ
ットワークを導入した．最終年度は，単語・句と領域の対応づけに意味的な一貫性をもたせるた
めに，句構造木の構造に基づいて，下位の句と領域との対応づけの結果を上位の句と領域の対応
づけに伝播させる手法を追加した．年度を経るごとに開発手法の精度が大幅に改善されている
ことが分かる． 
最終年度の 2022 年に開発した手法は，2021 年度の手法よりも精度が高いことを確認済みで
あるが，意味的な一貫性を考慮しながら領域と単語・句を対応づける処理の計算コストが大きく，
現在，本処理を並列化して大規模なデータを用いて最終的な精度評価を行っている．また，本開
発手法では，再帰型ニューラルネットワークのゲート付きユニットを用いて，複数の単語から構
成される句，本研究の研究背景に当てはめると複合概念の意味を導出している．学習データの増
強やアルゴリズムの改善によって，このアプローチを一般化できれば，あらゆる複合概念を統一
的に扱えるようになる可能性がある． 
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