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研究成果の概要（和文）：本研究では，社会において，情報を必要とする者（情報需要者）と情報を提供する者（情報
供給者）をつなぐ情報伝達の新たな枠組みの確立を目指した．特に，モダリティを変換することで第三者への情報伝達
を効率化することを狙って，画像アノテーション技術を中心に研究を進めた．具体的には，画像アノテーションの性能
改善のための相関トピックモデルの構築，不完全なトレーニングデータからの画像アノテーションモデル構築，異なる
モダリティのデータを相互検索できるCross-modal Retrievalの構築，撮影プロセスのモデルを基にした複数画像の要
約等を行った．これらの成果は関連分野の主要国際会議，国際誌等で発表した．

研究成果の概要（英文）：In this research, a new communication mechanism between people who require some 
information and people who can provide the information. We have focused on how to utilize image media 
which can be easily acquired by smartphones, We suppose transformation of modality can be applied to 
achieve an efficient and effective information transfer. Especially, image annotation techniques can be 
used as modality transformation mechanism, and we have researched mainly to develop new algorithms 
related to image annotation, We have constructed correlated topic model to improve image annotation 
performance, image annotation model from incomplete training data set, cross-modal retrieval framework 
realizing mutual retrieval of multi-modal data, and summarization of users' captured images based on a 
model of human's image capturing process. These research results have presented in several top-level 
international conferences and journals.

研究分野： コンピュータビジョン

キーワード： クロスモーダル検索　画像アノテーション　画像検索
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
テキストや画像など様々な情報を大量に

蓄積する仕組みが構築されてきており，イン
ターネットを通じてそれらの情報に容易に
アクセスして様々な情報を容易に入手でき
るようになってきた．昨今では，ソーシャル
ネットワーキングサービス（SNS）の普及に
より，社会で起こった出来事や話題のニュー
スなど最近の情報も容易に入手できるよう
になってきている．しかし，そこで得られる
情報はあくまでもデータが記録された時点，
すなわち「過去」に基づく情報であり，「今」
に関する情報を得ることはできない．「今」
のデータを取得するには，従来のようにデー
タ提供者の都合でデータをインターネット
上等に蓄積していく枠組みとは異なる新た
なデータ収集の枠組みが必要である． 
一方で，携帯電話（特にスマートフォン）

の普及により，世界のいたるところで，簡便
に実世界の情報を獲得し，インターネット上
に提供する基盤が整ってきており，潜在的に
は「今」に関する情報を獲得できるようにな
ってきていると考えられる．そこで本研究で
は，多数のスマートフォンを実世界の「今」
を切り取るセンサとして有効に活用し，ユー
ザの欲する情報を獲得する新たな情報獲得
の枠組みについて研究を行う．そこでは，情
報を欲する側（情報需要者）と情報を提供す
る側（情報供給者）の需給関係をスムーズに
整合させる仕組みが必要不可欠であり，本研
究ではその点に焦点をあてて研究を行う． 
情報供給者から実際に投稿してもらう情

報には，スマートフォンで撮影した「今の写
真」を想定している．テキストベースの情報
を提供してもらうと，情報供給者が「今」を
見てそれをテキストに変換するという部分
に情報供給者の主観が含まれてしまう恐れ
がある．情報収集の公平性という観点からす
れば，情報供給者の主観情報は極力排除され
るべきであり，そのためにスマートフォンで
「今」という候補を「撮影する」という形式
を採用する．従って，情報供給者から提供さ
れる多くの情報から必要な情報を抽出・統合
する処理機構が求められる． 
これまでの情報収集の仕組みと本研究で

目指す情報収集の仕組みを情報需要者の観
点から整理すると次のようになる．「過去」
に基づく情報収集では，情報供給者が投稿し
た情報がデータベースに蓄積されており，情
報需要者は自分の欲する情報がデータベー
スに蓄積されていることを期待してキーワ
ードをベースとした情報検索をする．つまり，
情報需要者からみれば所望の情報は自動的
にデータベースに収集されてくることを期
待した，いわば「Passive 型（受動型）」であ
ると言える．これに対して，「今」に関する
情報を得るには，情報需要者自身が，自分の
欲する情報が収集されるように情報収集の
トリガを引くという「Active 型（能動型）」で

ある必要がある．実際に情報を収集するのは
情報提供者であるため，情報需要者は情報供
給者に対して情報収集の意図を的確に伝え
る必要がある．また，情報供給者から投稿さ
れた情報の中から，自らが真に欲する情報を
整理・統合する必要がある．情報需要者から
情報供給者への情報収集の意図を伝達する
ことから始まり，情報供給者から提供された
情報から情報需要者の必要な情報を抽出す
るという作業すべてを，情報需要者に課すの
は容易ではないため，この情報伝達の仕組み
を効率よく行う仕組みを確立する必要があ
る． 

 
２．研究の目的 
 
まず，第一に情報需要者の意図を情報供給

者へ伝達する仕組みについて研究を進める．
従来の Web 検索のように単純なキーワード
ベースで情報需要者の意図を情報供給者に
伝達する方法では，次のような問題が生じる
可能性がある． 
・キーワードが多すぎると情報供給者が意図
を理解するのが難しくなる． 

・キーワードから連想される情報が情報需要
者と情報供給者間で一致しているとは限ら
ない． 
そこで本研究では，キーワードに変わる手

段として，画像を効果的に利用して意図を伝
達する仕組みを明らかにする．また，情報需
要者の情報収集意図には，プライバシーに係
わる情報が潜在している可能性も考慮すべ
きであるため，プライバシー保護の観点から
意図を適切に隠蔽して伝達する仕組みにつ
いても明らかにする． 
第二に，情報供給者から投稿された情報か

ら情報需要者の意図に適合した情報を抽出
する仕組みについて研究を進める．基本的に，
情報供給者から提供される情報には次のよ
うな性質がある． 
・情報供給者が投稿する情報は，投稿場所，
投稿時間が一致しているとは限らない． 

・情報需要者の意図する情報が必ずしも含ま
れているとは限らない． 
そこで，複数の情報供給者から寄せられた

情報を整理し，その中から情報需要者の欲す
る情報を抽出する方法を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
 
 ２．で述べた研究の目的を達成するために
以下の研究を進めた． 
 
(1) 画像を効果的に利用して意図を伝達す
る仕組みについて，特に，画像アノテーシ
ョン（画像の内容を表すラベルを与えるこ
と）の観点から画像から意図につながる重
要なキーワードの検出について研究を進め
た．画像アノテーションに関する研究は多
く行われているが，その性能はまだ十分な



ものとはいえず，その性能向上が不可欠で
ある．本研究では性能向上を目指して，画
像アノテーションのための相関トピックモ
デルの構築について研究を行った． 

(2) 画像アノテーションのモデル構築には
大量のトレーニングデータ（画像とそれに
含まれる対象のラベル群の集合）を用いた
学習過程が必要不可欠である．しかし，一
般には，サンプルデータは完全なものでは
なく，誤りが含まれている．そこで，不完
全な学習データを用いても正しく画像アノ
テーションモデルが構築できるようなの構
築について研究を進めた． 

(3) 将来的には，情報需要者と情報供給者間
のコミュニケーションは様々なモダリティ
（様式）を用いることが想定される．そこ
で，画像アノテーション技術をマルチモー
ダルなデータに対しても適用できるような
仕組み（Cross-modal Retrieval），特に，画像
からテキストを，あるいはテキストから画
像を連想する仕組みについて研究を進めた． 

(4) 情報供給者から寄せられる情報の統合
については，「画像群の要約」という問題に
定式化して研究を進めた．すなわち，画像
に記録された位置情報や画像特徴の一貫性
などから特に重要度の高い画像を選抜する
方法を明らかにした．本手法は，要約する
際にどのような観点で要約するかを制御す
ることが可能になっているため，用途に応
じた要約が可能になる． 

 
４．研究成果 
 
(1) 画像アノテーションの性能改善 

画像の内容は，トピックと呼ばれる仮想的
な要素から構成され，トピックは画像特徴あ
るいはテキスト情報から構成されるという
トピックモデルを想定する（図１）．従来は，
トピック間の相関を無視していたが，一般に
は，ある意味のある画像ではトピックに関連
があると考えるのが自然である．そこで，本
研究では，トピック間に相関を仮定した「相
関トピックモデル（Correlated Topic Model）」
を構築した（図２）．実験では，図２に示す
よ う な 単 純 な 相 関 ト ピ ッ ク モ デ ル
(CorrCTM)以外にも，いくつかの相関トピッ
クモデルを実現し，相関を想定しないトピッ
クモデルよりも性能が高いことを実験で明
らかにした．モデルパラメータは，トレーニ
ングデータを用いて学習によって推定する． 
 実験では，LabelMe，PASCAL VOC07，Corel 
5K という３つの標準的なデータセットを用
いて，F1 という標準的な評価基準に基づいて
性能を比較した．その結果をグラフで示した
ものが図３であり，明らかに相関トピックモ
デルを導入した方（末尾が CTM になってい
るもの）の性能が向上していることが分かる．
図４に実際のアノテーションの例を示して
いるが，この例でも，明らかに相関トピック
モデルの方が適切なキーワードを提示して

いることが分かる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 画像のトピックモデル 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 画像の相関トピックモデル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 相関トピックモデルの性能評価 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 相関トピックモデルによる 
画像アノテーション 

 
(2) 不完全データを用いた画像アノテーショ

ンモデルの構築 
画像アノテーションを実現するためには，

事前にトレーニングデータを用いて，アノテ

N

M

pz𝜃𝛼

wT
s

𝛽

observed hidden

0

10

20

30

40

50

LabelMe PASCAL VOC07 Corel 5K

F1 (= 2.P.R/(P+R))

corrLDA

corrCTM

sbin-LDA

sbin-CTM

trmmLDA

trmmCTM

Ground truth: sky, sea, sand, people

corrLDA: sky, sea, water, road, car
sLDA-bin: sky, mountain, water, ground, stone
corrCTM: sky, sea, beach, sand, people
sCTM-bin: sky, people, sand, sea, mountain



ーションモデル内のパラメータを推定する
必要がある．様々な画像に対してアノテーシ
ョンを実現するためには，大量のトレーニン
グデータ（画像とそこに含まれるキーワード
群の集合）が必要になる．従来は，トレーニ
ングデータは完全なものであることを前提
としていたが，大量データを集めた場合には
現実的ではない．そこで，本研究では，トレ
ーニングデータに付与されているラベルが
完全ではない（ラベルが欠けている，誤った
ラベルが与えられている）状況での，アノテ
ーションモデル構築に関する研究を行った． 
具体的には，トレーニングデータの画像と

ラベル（tag）の関係が図５左のように，画像
によっては不完全であるものから，図５右の
ように，抜け落ちたキーワードとの関係を修
復することがゴールである． 
本研究ではトレーニング画像 xn がラベル

ycに関連する程度 R を３つの観点，視覚的な
関連性，ラベルの関連性，画像とラベルの関
連性を用いて評価する． 
・視覚的な関連性 RV は，xn がとその最近傍

（ はラベルｃを持つトレーニ
ング画像の集合）との距離で評価する． 

・ラベルの関連性 RSは，xnに与えられたラ
ベルの集合Y nの中で最も共起性が高いラベ
ルとの共起度で評価する． 

・画像とラベルの関連性 Rsは，xnを近傍と
して持つ の画像数で評価する． 

具体的には下記のように定義している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

この処理によりラベルの割当がどのよう

に変更されるかの例を示したのが図６であ

る．評価はベンチマーク用のデータセットで

ある EPS Game，IAPRTC 12，MIR Flickr を用

いて行った．トレーニング用データからラベ

ルを削除する割合を変更した場合に，アノテ

ーションの性能がどのように変化するかを

検証した結果を図７に示す．図７の横軸はラ

ベルを削除した割合であり，提案手法

（proposed）が従来手法よりも若干ではある

が優れていることが分かる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 画像－ラベルの関連性修復の概念 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 不完全なラベルの修正例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ 不完全トレーニングデータを用いた画

像アノテーション性能 

 

(3) クロスモーダルなデータ検索 

様々な情報を効果的に取り扱うためには，

異なるモダリティ間（Cross Modality）で情報

を検索する技術が必要不可欠である．そこで

本研究では，画像アノテーションの技術を

Cross Modal な情報検索，具体的には画像とテ

キスト情報を対象とした検索に拡張した．こ

こでの問題は，画像とテキストでは情報の質

が異なる，つまり画像は連続的で密な情報で

あるのに対し，テキストは疎な情報である点

である（図８）． 

本研究では，トレーニングデータに基づく

学習を 2 段階で行う．まず，トレーニングデ

ータとして与えられた画像とそれに対応す

るテキストの特徴情報が同じ潜在空間に写

像されるように学習を行う（図９：Coupled 
Dictionary Learning）．その上で，トレーニン

グデータに与えられたカテゴリー情報（キー

ワード）に基づいて分類できるように特徴情

報をキーワード空間に写像する（図９：

Coupled Feature Mapping）． 
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情報の検索は，学習フェーズで得られたパ

ラメータを用いて，検索クエリーをキーワー

ド空間に写像し，写像された特徴を用いてデ

ータベースを検索して，特徴とマッチングす

るデータを出力する（図 10）．このフレーム

ワークは画像からテキストの検索，テキスト

から画像の検索，いずれも同じである． 

提案手法の性能評価は，Pascal Voc，Wiki, 
MIR Flickr 25K の３つのベンチマークデータ

を用いて行った．評価指標として平均精度

（Mean Average Precision, MAP）等を用いた

結果を図 11 に示すが，提案手法（proposed）
が従来手法よりも優れていることが分かる．

また，典型的な検索例を図 12 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８ 異なるモダリティでの特徴分布の違い 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９ 複数モダリティデータでの学習過程 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 複数モダリティでの情報検索 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11 複数モダリティ検索の性能評価 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12 Text2Image の例 

 

(4) 画像群の要約 

スマートフォンの普及に伴い，手軽に多く

の画像が撮影され，それがインターネットな

ど共有スペースに蓄積されるようになって

きた．蓄積された多量の画像データを有効に

利活用するためには，類似の画像をひとまと

めにするといった「要約」の技術が必要であ

る．本研究では，スマートフォンで撮影され

た画像の要約について，以下の２つの仮定に

基づいた手法を開発した． 

・重要な対象はその撮影回数が多い． 

・重要な対象周辺では滞留時間が長い． 

 基本的な手法は画像の Visual Rank の計算

に基づいている．Visual Rank は Web ページ

の Page Rank の考え方を画像集合に応用した

ものであり，画像間の類似度に基づいて計算

される．値の大きな画像ほど重要な画像であ

るということになっている．本研究では下記

のように Visual Rank を計算する． 

 

ISRR )1( αα −+=  

 

ここで S は画像間の類似度を表す類似度行列，

I は上述の仮定を反映させるバイアス項であ

る．I は，次のように定めた． 

 

PTI )1( γγ −+=  

 

Pascal Voc



T は滞留時間を表す項であり， P は画像の撮

影枚数を表す項である． 

 上記で求めた Visual Rank では，画像の類似

性が支配的になる傾向があるので，ランク r
の画像とランク(r+1)の画像の類似性が高い

時には I 値が低い方を棄却するといった

re-ranking 処理を付加している． 

 詳細な実験結果は省略するが，おおよそ，

本手法で得られた要約画像の半数は人手で

も選ばれているが，半数は異なっている．特

に，滞留時間が長いところで撮った画像が必

ずしも要約の対象にならない場合があるこ

とが分かる．より意味的な解釈に踏み込んだ

処理が必要と思われる． 
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