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研究成果の概要（和文）：これまで行ってきた研究内容は大きく分けて3つある。1つめは、機械学習器の確信度
判定である。正しく確信度を判定できれば、確信度が低い場合に別の特徴抽出や機械学習の手法を導入ことによ
って判定結果を正しいものに上書きできる。2つめは、進化計算を用いたCNNの構造・パラメータ自動最適化の研
究である。CNNの構造・パラメータを進化計算による探索によって最適化した。3つめは文脈に基づく物体検出・
認識性能の向上である。画像中に共起している他の物体の情報や、物体の出現位置や大きさを考慮して確信度を
再計算する手法を提案した。

研究成果の概要（英文）：  There are three major contributions in our research. The first 
contribution was the confidence analysis for multi-class object recognition using the intermediate 
values from machine learning algorithms. By using the confidence, it has been made possible to 
improve the recognition accuracy. The second contribution was the methods to automatically find 
optimal parameter settings for convolutional neural networks (CNNs) by using an evolutionary 
algorithm called particle swarm optimization (PSO). We have also developed two candidate pruning 
algorithms for efficient evolutionary process. The third contribution was taking contextual 
information into consideration such as the co-occurrence of objects and the location of objects in 
object detection. We developed candidate pruning and object rescoring methods that leverage 
contextual information and that can improve the state-of-the-art CNN-based object detection methods 
such as Fast R-CNN and Faster R-CNN.

研究分野：画像処理、パターン認識、機械学習
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１．研究開始当初の背景 

申請時の研究の学術的背景を材質の認識、
物体の認識、申請者の研究経緯の観点から述
べる。 

 

・材質の認識：物体の材質に関する研究は、
高臨場感 CG 生成のために古くから研究がな
されてきた。ビジョンの分野でも、画像によ
る計測の観点から BRDF など表面反射関数
のパラメータ推定、模様や凹凸を基にした材
質分類の研究がなされている。ただし、BRDF

を計測する場合、照明条件を変えて複数枚の
画像撮影が必要など、制約が多い。それに対
し、一般的な画像から材質認識を行う研究(図
1 参照)がなされつつあるが、技術としては未
成熟である。 

 

・物体の認識：物体認識は古くから研究が行
われているが、近年 SIFT アルゴリズムに代
表されるような局所画像特徴量の発展とBag 

of Features (BoF)に代表されるような効率
的な画像特徴表現形式の発展により、一般物
体認識の性能は大きく改善されてきた。SIFT

を用いた BoF 法は、様々な局所特徴表現の利
用、Sparse coding 法などを用いた柔軟なコ
ード割り当てなどによって、さらに発展を続
けている。しかし、従来研究は画像の局所勾
配に注目しているだけで、物体の材質にまで
踏み込んだ認識はなされていない。 

 

・申請者の研究経緯：これまで Spatial Soft 

Voting 法という特徴量の空間的分布を確率
的に扱う手法、機械学習器が出力する確信度
を処理して認識精度を向上させる手法など
の物体認識技術を研究してきた。成果の一部
は国際会議 ICMLA で論文賞を受賞している。
これらの研究の課程で材質・質感の認識が物
体認識の性能向上に重要であることに思い
至り、本研究提案に至っている。 

 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、これまで独立に行われて
きた「材質認識」と「物体認識(形状認識)」
を融合して処理し、互いのデータを補助的に
用いることでそれぞれのタスクの認識率を
向上させること、さらに材質・形状を手がか
りとしたさらに細かな画像分類を可能とす
ることであった。しかし、深層学習など新し
い手法の登場により両者の垣根がなくなり
同等の問題として扱われるようになってき
た。そのため、下記のように研究の力点を変
え、材質認識、物体認識両方に一般的に利用
可能な手法について研究を進めた。 

 

 

３．研究の方法 

関連の研究者らが当研究の成果を再現で
き る よ う 、 標 準 的 な デ ー タ セ ッ ト
(Caltech-101, Caltech-256, Caltech-UCSD 

Bird200, CIFAR10, CIFAR100, PASCAL VOC 
2007, MS-COCO)、ソースコードが入手できる
ラ イ ブ ラ リ (libsvm, liblinear, Caffe, 
Fast-RNN, Faster-RNN)などを用いた。 
 

 
４．研究成果 
研究成果は大きく分けて 3つある。それぞ

れの詳細については発表文献などを参照し
ていただくとして、本報告書ではその概要を
述べるに留める。 
 
(1) 機械学習器の確信度判定 
正しく確信度を判定できれば、確信度が低

い場合に別の特徴抽出や機械学習の手法を
導入ことによって判定結果を正しいものに
かなりの精度で上書きできることを示した。
この確信度判定について、解析的な手法と機
械学習を用いる手法を提案した。これは、申
請当時主流だった SVMによる他クラス物体認
識においては、分離超平面までの符号吹き距
離が負であっても最大のものが出力され、そ
の多くの場合が誤答であるという観測に基
づいている(図 2)。 
具体的には、一般物体認識において多クラ

ス分類器が出力する各クラスへの帰属確率
や各クラスの分離平面までの符号付き距離
などの中間的な値を処理して認識結果に対
する確信度を推定することで、正答の可能性
が高い場合と誤答の可能性が高い場合を精
度よく判別する手法について研究した。この
確信度判定について，各クラスへの中間出力
値を複数用いることで確信度判定の精度向
上を実現した．中間出力値を処理する手法と
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図 1 Sharan ら[Sharan, IJCV13]が用いた材質認

識用画像。 

 
図 2 これまでの物体認識の問題点。確信度が
負であっても最大のものが選ばれていた。多
くの場合、これは不正解となる。 

 



して，数値計算によるものと機械学習を用い
たものという 2 つの新たな手法を提案した。
また，これまで one-vs-all SVM のほか，最
近注目を集めている Convolutional Neural 
Network (CNN)にも適用し，提案手法の一般
性と有効性を確認した． 
本件では 1 件の雑誌論文を発表したほか、

国際会議 MMSP で Top 10% Paper Award、国内
会議で IMPS2014 ベストポスター賞などを受
賞した。 
 
(2) 進化計算を用いた CNN の構造・パラメー

タ自動最適化 
CNN に代表される深層学習は、研究者が手

作業で特徴量抽出アルゴリズムを決定する
必要がない画期的な手法とされているが、構
造・パラメータについては研究者がやはり手
作業で決定する必要がある。これらの最適化
は探索空間が広く手作業による最適化は非
常に困難であるため、進化計算による自動最
適化について研究した。特に粒子群最適化法
による最適化を行った。提案手法の概念図を
図 3に示す。また、単純な方法では膨大な探
索時間がかかってしまうため、効率的にパラ
メータ最適化を行うための枝刈り手法につ
いても併せて研究した。 
本件では国内会議 MIRU にてインタラクテ

ィブ発表賞を受賞し、TOYOTA・博報堂と共同
でシートベルト着用の有無を認識して交通
安全意識を高めるためのスマートフォンア
プリ「Seat Selfie」を開発・公開するに至
った。 
 
(3) 文脈に基づく物体検出・認識性能の向上 
画像中に共起している他の物体の情報や、

物体の出現位置や大きさを考慮して確信度
を再計算する手法を提案した。具体的には、
図 3 に示した通り、MRF で共起情報をモデル
化し、絶対にありえない組み合わせを除去し
たあと、共起する物体の種類、位置、大きさ
などの文脈情報を再度 SVM にて判定し、物体
検出結果のリランキングする手法を提案し
た。これにより、深層学習を用いた最新の物
体検出手法である Fast R-CNN においても
VOC2007 データセットを用いた場合 mAP が 
66.9%から 67.3%へ、F1 が 3.5%から 26.2%へ
向上することを示した。 

また、マルチラベル、複数の特徴量を用い
た認識にもこの文脈判別の手法を取り入れ、
MRF による同時最適化を実現した。これによ
り、それぞれを別々に最適化する場合に比べ
て認識精度を向上扠せられることを確認し
た。 
本件では、国内会議で MVE 賞、IMPS 優秀論

文フロンティア賞、IE 賞など多数の賞を受賞
した。 
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図 3 進化計算を用いた CNN の構造・パラメ

ータ自動最適化のフローチャート。 

 

 

図 4 文脈を考慮した画像認識・認識。 

※From Caltech101 datasets
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図 5 マルチラベル・特徴融合同時最適化 
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