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研究成果の概要（和文）：画像認識の分野において, 特徴的な輝度分布(局所パターン)に基づくヒストグラムを生成し
, それを特徴ベクトルとして画像分類が行われているが, 1枚の画像中に複数の物体が含まれる場合, 複数の物体に由
来する特徴が混在するヒストグラムとなるため, 従来の研究ではこれを適切に扱うことが難しかった. そこで, 共通の
性質を持つ画像と局所特徴量の組合せを確率的アルゴリズムで列挙し, それでデータ全体を被覆することで, マルチラ
ベル付与による分類を試みた. 実験により, ユーザーの感性と近い一致を示す分類並びに, 重要キーポイント画像の選
択提示が可能であること等を確認できた.

研究成果の概要（英文）：In image recognition system, we often generate histograms based on local image 
patterns and classify the images by using the histograms as feature vectors. However, natural images 
usually contain multiple objects in each image, so the generated histogram are of the mixture of the 
histograms come from such multiple objects. Therefore, we proposed a new randomized algorithm that 
enumerates and covers the image set by the subset family of images and local features, which may give 
multi-labels to each image. Through computer simulations, we could confirm that classification results 
along with the users' sensibility and important visual words can be obtained by both supervised and 
unsupervised classification methods.

研究分野： パターン認識
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１．研究開始当初の背景 
画像認識・理解の分野において, SIFT や

HOG と呼ばれる局所特徴量を用いた物体認
識に関する研究が盛んに進められており, 画
像から特徴的な輝度分布(局所パターン)に基
づくヒストグラムを生成し, それを特徴ベク
トルとして画像の分類(識別やクラスタリン
グ)が行われている. しかし, 1 枚の画像中に
複数の物体が含まれる場合, 複数の物体に由
来する局所特徴量が混在するヒストグラム
となるため, 従来の研究ではこれを適切に扱
うことが難しい状況であった. 
一方で, 報告者らは文書データに対し, 1

個の文書は複数の話題を含み得るとの観点
から, クラスタ間の重複を積極的に認める, 
一般的なクラスタリングとは異なる独創的
な分類手法を提案しており, 一定の成果を挙
げている. 局所特徴量を用いた画像分類にお
いても画像がヒストグラムとして表現され
ることから, 同様に報告者らの手法を応用す
ることで, 従来困難であった複数の物体を含
む画像データの適切な分類の実現が可能な
のではないかとの着想に至った.  
 
２．研究の目的 
報告者らが提案している文書データに対

する単語及びメタデータに基づく分類手法
を, 局所特徴量を用いた画像データの分類へ
と応用し, 従来手法では難しい各画像の複数
クラスタへの所属を積極的に認める画像分
類システムの開発を目的とした. 報告者らが
提案している文書データに対する分類手法
では, 一般的な「データ全体をクラスタの集
合に直和分割する」という考えではなく, 「共
通の性質を持つ文書と単語及びメタデータ
の組合せ」を確率的アルゴリズムにより検
出・列挙し, その集合(文書と単語の部分集合
族)でデータ全体を被覆する, という考えに
基づく. 本研究ではこの手法を画像データに
おける局所特徴量に応用し, 「共通の性質を
持つ画像と局所特徴量の組合せ」でデータ全
体を被覆することで, 従来にない各画像へ
のマルチラベル付与による分類を試みた. 
報告者らによる基本的なアルゴリズムは

以下の通りである. 1 枚の画像は複数の物体
を含み得るとの観点から, 共通して登場す
るべき局所特徴量の個数等を予め条件とし
て設定しておき, その条件を満たす範囲で
限界まで拡大した部分集合を繰り返し検出
し, 最終的に全ての画像データを被覆する
画像と局所特徴量の部分集合族を得る. こ
れにより, 従来の画像分類手法では難しか
った複数の物体が同一の画像に含まれてい
る場合の分類可能性に期待する. 
 また, 以上のアルゴリズムで得られた各
部分集合は, 局所特徴量の Visual Words の
列として可視化できるため, 各部分集合を
視覚的にラベル付けしてユーザーへ提示す
ることも可能と思われる. ユーザーは列挙
された部分集合をこのラベルで管理できる

と考えられる. 
 さらに, 日付情報等のメタデータも特徴
量として統合することで, 大規模画像デー
タセットに対する情報粒度の可変(階層的)
ブラウザーとしての可能性も広がり, 応用
面でも期待できる. 部分集合族を得るため
の確率アルゴリズムに与える条件を緩めれ
ば大きなクラスタが少数得られ, 逆に条件
を厳しくすれば, 小さなクラスタが多数得
られる. これにより, ユーザーは最初に大
きなクラスタ単位で画像データセットを概
観し, その後, 興味深いクラスタに対して
更に詳細なクラスタを掘り下げて行くこと
で, 階層的に画像データセットをブラウズ
することが可能である. 
以上より, 本研究では, 画像と局所特徴

量の部分集合族による画像データセット全
体の被覆に関して以下の点を確認し, 明ら
かにすることを目的として研究を進めた. 
(1) 得られた部分集合族とユーザーの感性

(ユーザーが求める結果)との一致性 
(2) 画像データセットの規模と確率的アルゴ

リズムの必要計算コストの関係 
(3) Visual Words による視覚ラベルの有効性 
(4) 画像とメタデータを統合した階層的ブラ

ウザーの可能性 
 
３．研究の方法 
 上記目的(1)(2)(4)については教師無し分
類手法にて, 目的(3)については教師有り分
類手法を用いて遂行した. 以下, まず全体
に共通する処理を説明した後, 教師無し及
び教師有りそれぞれの手法を説明する. 
画像の局所特徴量から得られる Bag of 

Visual Wordsモデルに関して, 最終的に分類
に用いる特徴となる Visual Words の共起性
をほぼ限界まで拡大した画像の部分集合族
を求める確率的アルゴリズムを計算機上に
画像分類システムとして実装し, 実験, 評
価を行った. 実験データとしては, 画像認
識研究用に広く用いられている画像セット
である Caltech256 および VOC2006 を用いた. 
処理の手順としては以下の通りである. ま

ず, 個々の画像より多数の局所特徴量を抽出
し, ベクトル量子化により局所特徴量の辞書
を構築した. 次に, 個々の画像に対し, 抽出
した各局所特徴量と辞書を比較し, その画像
に含まれる局所特徴量のヒストグラムを算
出した. この処理により, 個々の画像がそれ
ぞれ一つのヒストグラムに変換される. さら
に, 一定の条件下で限界まで拡大した部分集
合の族を求めた. 部分集合の拡大を試みる順
としては, まだ被覆されていない画像を重点
的に優先する重み付きランダム順列を用い
た. 個々の画像は複数のクラスタに所属し得
るため, マルチラベルの分類結果となる. 
 教師無し確率的部分クラス法は, 非排他的
な確率的クラスタリング手法であり, 確率的
なゆらぎを許容する代わりに, 実時間に収ま
る範囲の計算量でクラスタリングを行うこ



とが可能である. 以下に画像分類に応用した
手順を示す.  
(1) 空のクラスタを生成する. 
(2) 各画像について, 重み付き順列により現

在所属するクラスタの数に反比例する様
に重み付けをした上で, ランダムに選択
した画像データ(の Bag of Visual Words
表現)を加え, 代表要素とする. 

(3) 同様の重み付けをした上でランダムにも
う一つ選択する. Visual Words の頻度を
比較し, 一定以上の共通性が認められた
場合, クラスタに加える. 今回は比較に
Bhattacharyya 距離を用いた. 

(4) 画像を追加できなくなるまでステップ
(3)を繰り返す. 

(5) 全ての画像が一つ以上のクラスタに属す
る様になるまでステップ(1)～ステップ
(4)を繰り返す. 

同じ物体が写っている画像はヒストグラ
ムの分布が似ていると考えられ, 複数の物体
が写っている場合は, それぞれの物体の特徴
が分布に現れるはずである. 更に, データ単
位で複数回の比較を行うため, 複数のカテゴ
リに所属した分類が可能になる. なお, 重み
付けの初期値は全ての画像で 1 とし, 選択確
率を等しくしている. 重み付けにより, 割り
当てられたクラスタ数が少ない画像が優先
的に選択されるため, 比較的短時間で処理が
完了する. 
 次に, 教師有り学習を用いて遂行した手法
について述べる. 
報告者らは, 近年ラフ集合の分野で研究が

盛んな粒度(測定精度)の考え方を学習理論へ
応用し, 識別対象となるデータを識別に最も
適した粒度で離散化して識別を行う手法を
提案している. 提案手法における粒度の調整
は, 任意の粒度における訓練サンプルの識別
状況を情報量基準により評価することで実
行する. 提案手法により最適に調整された各
特徴の粒度はまた, その特徴の識別への貢献
度評価を与える事から, 提案手法は特徴選択
を一般化した手法と見なすことができる. 
識別対象となるデータを離散化して識別

を行うということは, ヒストグラムに基づく
識別機を構成することを意味する. ヒストグ
ラムに基づく識別機は, 訓練サンプル数が無
限大へと向かう際にベイズの意味で最適な
識別機への収束が保証されている強力な識
別機の一つである. 
現実には小規模や中規模のデータに直面

しなければならない場合が多い. その場合, 
良く取られるアプローチの一つは, 特徴選択
による次元の削減である. 特徴選択段階を経
ることで, 現実に対処しなければならない難
しい問題を, 高い予測性能を備えた, 言い換
えると識別機のパラメータのより正確な推
定が可能な識別機を構成できる様な, 別の小
さな問題へと変換することがきできる. 
この目的のため, 特徴選択手法として様々

なアルゴリズムが提案されてきた. 提案法で

は, これらの両方を達成することを考える. 
つまり, 小規模や中規模なデータに対しては
特徴選択を, 大規模なデータに対してはベイ
ズの意味での最適性を追求したいと考える. 
提案法では, これを各特徴軸上で異なる大き
さの分割とすることで達成する. もし一切分
割が必要なければ, その特徴軸は識別に貢献
しない. その一方で, 目の細かい分割が必要
な特徴軸に対しては, その特徴軸は識別にと
って重要である. 提案法では, その様な最適
な分割を MDL 基準に従って探求する. 
本手法では評価関数を最小化する解を探

索するために, GA(遺伝的アルゴリズム)を用
いている. 
 
４．研究成果 
まず, ユーザーの感性と近い一致を示す分

類が可能であることを確認するため, 教師
無し分類による有効性を実験的に検証した. 
その結果の一例を以下に示す. 
ここで入力に用いた画像データは, 文房具

等(ボールペン, 瓶の蓋, はさみ, USB メモリ, 
ステープラー)の物体を撮影したものである. 
画像中のどこかに常に物体が存在する様な
制約を設定している. また, 相対的に写る物
体の大きさも変更している. これにより「異
なる状況の画像」を再現した. データセット
の詳細は, [セット 1]がボールペンと瓶の蓋, 
[セット2]がはさみ, USBメモリ, ステープラ
ーである. 
物体が一つだけ写っている画像は 200 枚, 

複数写っている画像は 100 枚ずつである. 従
って, [セット 1]は, ボールペンと瓶の蓋が一
つだけ写ったものを 200 枚ずつと, 両方写っ
ているものが 100 枚の合計 500 枚, [セット
2]は全ての組合せはなく, はさみ, USB メモ
リ, ステープラーが一つだけ写ったものをそ
れぞれ200枚, はさみとUSBメモリ, はさみ
とステープラー, USB メモリとステープラー, 
三種類全ての組合せについて100枚ずつの合
計 900 枚である. なお, Bhattacharyya 距離
のしきい値は, 実験的に検討し, データ 1 で
は 0.41, データ 2 では 0.48 と設定した. 
入力データセットに対し, 提案手法による

分類を行った結果, クラスタ中の物体の比率
を見ると, いずれにおいても, 特定の物体と, 
それが写っている複数物体を写した画像が
多く分類されていることから, 提案手法の有
効性が確認できた. また, この一部の結果で
あっても, 画像の合計数がそれぞれ 974 枚, 
1794 枚となっており, 入力画像より明らか
に多い枚数となっていることがわかった. こ
のことから, 要素が重複する様なクラスタリ
ングが行えていることがわかる. 
教師無し部分クラス法を用いた提案手法

により, 一つの画像に複数の物体が写ってい
た場合でも, マルチカテゴリの分類が可能で
あることを一定程度, 確認できた. 本研究に
より, 従来研究の多くが制約としている「一
つの画像に一つの物体が写っている画像」と



いう条件を解除し, また, 一般物体認識では, 
場合により膨大になる可能性の高いカテゴ
リの数に左右されない教師無し分類を行っ
た. 従って, 従来研究の弱点を補完する様な
分類を実現でき, 本研究は画像分類の発展に
寄与するものであるといえる. 
次に , 重要キーポイント画像 (Visual 

Words)の提示を目的として, 特徴選択手法
との統合による教師有り分類の有効性を実
験的に検証した. その結果の一例を示す. 
ここでクラスはそれぞれハサミ, USB メモ

リ, ステープラーとした. 各クラスに 200 枚
の画像を用い, その全体の半数を特徴選択お
よび訓練に, 残りの半数を誤差の推定に用い
た. 局所特徴量の算出には SIFT を用い, 生
の特徴を Bag of Visual Words モデルを用い
て特徴ベクトルに変換した. また, 準最適解
である分割を見つけるために基本的な GA を
用いた. Visual Word の個数を 10 から 1000
まで変化させ, 各場合での誤差および選択さ
れた特徴の個数, つまり, 分割数が 2 以上と
なる特徴の個数を調査した. 
結果として, 本手法では特徴選択により誤

差が概ね 10% 程度上昇するが, 特徴数はそ
れにより概ね元の特徴数の 40% に減らすこ
とができることを確認した. これは本手法が
Visual Word を重要なものとそうでないもの
(ゴミ特徴)に分類できていることを意味する. 
本手法の特徴選択処理により誤差がある

程度上昇することは避けられないものの, そ
れにより特徴数を大きく削減できることを
確認できた. これは本手法が Visual Word を
重要なものとそうでないものに分類できて
いることを意味する. これにより, 画像セッ
トから抽出した Visual Words が正しく識別
能力を保有し, かつ, 一部の Visual Words
のみが分類に貢献していることが確認でき
た. これらをユーザーに提示すれば, 当初
の目的を実現できるものと考えられる. 
以上, 本研究では画像の局所特徴量とし

ては既存の手法を利用するため, 画像のピ
クセル単位での解析という観点では特色が
あるとは言えない. しかし, 画像分類シス
テムのバックエンドとして従来にない思想
で処理を施す点において独創的であり, 画
像認識分野とデータマイニング分野の複
合・融合として意義があると言える. 
当初の目的を鑑みると, 日付情報等のメ

タデータも特徴量として統合することで, 
大規模画像データセットに対する情報粒度
の可変(階層的)ブラウザーとして実現する
ことは十分には実現できなかったが, 基礎
的なアルゴリズムの有効性を確認できた上
で, さらに以下に挙げる今後の発展も検討
することができた. 
(1)本課題の基礎理論の展開先として強化学
習への応用も模索し, 本課題で画像分類に
用いた部分集合族を用いたアルゴリズムを
試験的に環境識別機として組み込んだ強化
学習の手法も試み, 一定の成果を得ること

ができた. 
(2) 進化計算を専門としているフィンラン
ド・アールト大学の Seppo Ovaska 教授と本
課題に関連する基礎理論に関してアイデア
を交換し, 本課題のアルゴリズム中で用いて
いる最適化箇所に関して, 分類精度の評価
関数を分割・切替することにより改善が見込
めることが分かり, 現在, 予備的な実験を
進めている. 
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