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研究成果の概要（和文）：動的データに弱ラベル情報を付与して異常・例外性を発見する種々の問題で成果を挙
げた．特に，高速に観測された画像系列データに対し，弱ラベルとして説明文を深層ニューラルネットワークに
基づき付与し，異常な画像領域やその組み合わせを高速かつ正確に検知する手法を2種類提案し，自律移動ロボ
ットを用いた実験などで有効性を示した．これらの手法は，訓練フェーズにおいて正常データを高速クラスタリ
ングでモデリングし，テストフェーズにおいて正常データとは異なる異常データを検知する．最初の手法は国際
会議でベストポスター賞を受賞した．2番目の手法は，ヒトが行うファスト＆スロー思考を模擬し，より複雑な
例外性も高速に検知する．

研究成果の概要（英文）：We made achievements in various problems to discover anomalies and 
exceptionalities by assigning weak label information from dynamic data. Especially, we have proposed
 two methods which rapidly and accurately detect anomalous image regions and their combinations by 
assigning captions as weak labels with a deep neural network for rapidly observed image sequence 
data and confirmed their effectiveness by various means including experiments using an autonomous 
mobile robot. These methods model normal data with fast clustering in the training phase and then 
detect anomalous data which differ from normal data in the test phase. The first method won the Best
 Poster Prize in an international conference. The second method mimics fast & slow thinking done by 
human beings and detects more complex exceptionalities rapidly.

研究分野：知能情報

キーワード： 異常・例外発見　ストリームデータマイニング　弱ラベル学習　イメージキャプショニング　ファスト
＆スロー思考

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
訓練フェーズで正常データをモデリングし，テストフェーズで正常データとは異なる異常データを検知する1ク
ラス異常検知問題は，その実用的価値の高さと学術的困難さから，データマイニングと機械学習における重要問
題である．本研究成果はこの問題に対し，深層学習に基づいて自動特定した重要な画像領域群に自動付与された
説明文を疑似教師信号の一種である弱ラベルとして有効活用する方式を初めて提案した手法であり，たとえば外
見が大きく異なる2人が共に女性であるという手がかりを活かせる．この種の説明文はしばしば不正確であり，
高速に観測される動的データには実時間処理が必須だが，いずれの問題も高いレベルで解決している．

※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 
 
大規模データからの有用知識の発見を目的とするデータマイニングにおいて，少数だが価値が
高い異常・例外パターンは，有用知識に関連性が高く，新たな発見の糸口になりやすいなどの理
由により，盛んに研究されてきた．このようなパターンマイニング手法は，予測対象となる重要
情報である教師信号が入力データに含まれる教師あり学習と，含まれない教師なし学習に大別
できる．教師信号は，分類学習のクラスラベルや回帰学習の目的変数値を例として含み，機械学
習にとってきわめて有効な情報であるが，通常は取得コストが大きい．一方，教師なし学習はそ
のようなコストとは無縁であるが，有効な学習のためにはサンプルを表現する特徴を精査する，
データが従う確率混合分布などの強い仮定を設けるなどの適切な措置が必要である． 
弱ラベル情報は，代表的な教師信号であるクラスラベルに関連する情報と定義され，上記の問題
点を解決する切り札と期待されて研究が進められていた[1,7]．もっとも，例外・異常パターンマ
イニングにおいては，弱ラベル情報はほとんど利用されておらず，研究の進展が望まれていた．
特に，ストリームデータは応用上きわめて重要である上，弱ラベル情報の取得と利用の両方が困
難であるため挑戦し甲斐があると考えられた． 
 
２．研究の目的 
 
高速・大規模・動的なストリームデータから，教師信号に関連する弱ラベル情報を手がかりに，
少数だが価値が高い異常・例外パターンを発見するための理論と手法を考案し，応用システムと
して構築して人工データと実データで有効性を示すことを研究の目的とした． 
 
 
３．研究の方法 
 
動的データに弱ラベル情報を付与して異常・例外性を発見する種々の問題に取り組んだ．ここで
特に，高速に観測された画像系列データに対し，弱ラベルとして説明文を深層ニューラルネット
ワークに基づき付与し，異常な画像領域やその組み合わせを高速かつ正確に検知する手法を説
明する． 
 
３．１ 深層キャプションを弱ラベルとする画像ストリームデータからの異常領域検知 [3] 
 
時間順に並んだ画像系列である画像ストリームデータから，異常な画像領域を検知する問題を
対象とする[3]．弱ラベルとしては，各画像に深層キャプショニング手法[4]を適用して得られる
注目すべき画像領域群と各領域に付与される説明文を用いる．説明文により，たとえば外観が大
きく異なる 2 人が共に女性であると分かるなど，より正確に異常領域を検知できると期待でき
る．ただし説明文は不正確である場合も多く，画像ストリームデータの扱いなどに加えて挑戦し
甲斐がある諸課題に取り組む必要がある． 
この問題は，正常な例だけから構成される訓練データを用いて検知器を学習する訓練フェーズ
と，正常例と異常例の両方から構成されるテストデータに検知器を適用して異常例だけを特定
しようとするテストフェーズの 2段階から構成される．例は，画像領域の画像情報，座標情報，
説明文から構築される．異常領域の種類としては，異常行動，異常物体，異常位置を想定する．
検知器の性能は主に，テスト例を異常と推定される順に整列した際に，異常例が正常例よりも上
位となる確率である AUC（Area Under the ROC Curve）で評価する． 
 
提案手法の処理の流れを図 1 に示す．画像データストリーム中の現在画像に画像キャプショニ
ング手法 DenseCap [4] を適用し，注目すべき画像領域群と各領域に付与される説明文を得る．
説明文は単語埋め込み手法 Word2Vec [8]，画像領域は畳み込みニューラルネットワーク（CNN）
AlexNet [5] を用いてそれぞれ特徴ベクトルに変換する．画像領域の長方形位置を規定する 2 頂
点座標を，辺の長さで正規化した中点である位置特徴ベクトルに変換する．最後に，3種類の特
徴を結合して得られる例を漸増的クラスタリング手法 BIRCH [9] に入力して訓練データのクラ
スタリング結果である CF（Clustering Feature）木を更新する．訓練フェーズの結果得られる
クラスタリング結果は，正常例のモデルとなっている．テストフェーズでは，各テスト画像を同
様の手続きで例群に変換し，各例と CF 木において最も近い葉ノードとの距離を求める．距離が
指定閾値より大きければ例は異常，そうでなければ正常と判定する． 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 提案手法 [3] の処理の流れ 
 
３．２ ファスト＆スロー思考に基づく異常領域ペア検知への拡張 [2] 
 
前節の手法[3]は一定の成功を収めたが，発見できる例外パターンの種類が単一画像領域に限定
されていた．たとえば図２（左）に示すように，訓練データでは女性だけがぬいぐるみを触って
いたのに，テストデータでは男性がそのようにする場合は異常と見なせるが，関連する弱ラベル
は 2 個の画像領域となる．前節の手法[3]を自律移動ロボットに搭載する場合，画像領域の組み
合わせを実時間で処理することは困難である． 
 カーネマンも紹介している 2 重過程理論では，ヒトはファスト思考とスロー思考を併用して
実時間で情報を処理する [6]．本研究ではこの考えに基づき，これらを模擬したファストモジュ
ールとスローモジュールで，単一の領域に関する異常と隣接しあう 2 領域に関する異常を検知
する手法を提案した．図２右にその概念を示す．ファストモジュールは説明文と異常特徴を保持
する CF 木を有し，高速な学習と検知を実現する．ただしこれだけでは見落としが多いため，必
要に応じて起動されるスローモジュールにおいて画像特徴を保持する別のCF木と隣接領域をCF
ベクトルレベルで管理する表データを用いて対処する． 
 

 
 

図２ 提案手法[2]の動機（左）と概念図（右） 
 
４．研究成果 
 
４．１ 深層キャプションを弱ラベルとする画像ストリームデータからの異常領域検知 [3] 
 
提案手法の性能を，自律移動ロボットで撮影したデータとビデオカメラレコーダで撮影したデ
ータで調べた．前者の訓練画像は 4768 枚，テスト画像は 358 枚（内 15 枚は異常領域を含む）で
あり，後者はそれぞれ 16800 枚，715 枚（内 31 枚は異常領域を含む）である．それぞれの画像
の例を図３と図４に示す．DenseCap [4] の適用に当たって取り出す各画像からの領域数は 10 と
した．テストデータにおける正常例数と異常例数は，最初のデータでは 3545 と 35，次のデータ
では 7103 と 47 である．BIRCH [9] のパラメータ，特徴の結合パラメータ，異常／正常の閾値は
それぞれ，パラメータ依存性を調べる場合以外は同じ値を用いた． 
紙面の都合上，本稿では異常領域の検知性能だけを報告する．パラメータ依存性，学習曲線，

詳しい分析などは [3]を参照されたい．図５に最初のデータと次のデータにおける ROC 曲線と
AUC 値を示す．緑色の曲線が提案手法，青と橙の曲線はそれぞれ，説明文特徴量と画像特徴量だ
けを用いた簡易版である．図より，提案手法が簡易版よりも異常領域を正確に検知できることが
分かる．2 番目のデータにおける性能が最初のデータに比較して低いのは，対象問題の難易度が
高いためである．分析により，弱ラベル情報は正確な検知を妨げる場合や説明文が誤っている場
合もあるが，全体としては正確な検知に貢献することが分かった．特に，訓練データ数が小さい
ときにその傾向が顕著であった． 



 

図３ 自律移動ロボットで撮影したデータの画像例．左画像と中央画像は異常領域（室内で傘を
さす男性，床に落ちた本）を含むが，右画像は含まない． 
 

 

 
図４ ビデオカメラレコーダで撮影したデータの画像例．左画像と中央画像は異常領域（床下に
隠れる女性，床に落ちたカバン）を含むが，右画像は含まない． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図５ 最初のデータと次のデータにおける ROC 曲線と AUC 値．緑色の曲線が提案手法，青と橙の
曲線はそれぞれ，説明文特徴量と画像特徴量だけを用いた簡易版． 
 
４．２ ファスト＆スロー思考に基づく異常領域ペア検知への拡張 [2] 
 
3 日間にわたり，図６左に示す自律移動ロボットを室内で移動させてデータを収集した．収集時
間は日当たり 20 分間から 3 時間である．ロボットが SLAM を用いて作成した部屋の地図を図６
中に示す．図中の①から④は学生が居た場所，⑤は自転車が置いてあった場所である．訓練デー
は 11777 枚の画像から得られた 105933 個の正常領域から構成される．テストデータは 631 枚の
正常画像を 94 枚の異常を含む画像から得られたそれぞれ 3667 個と 2012 個の正常領域と異常領
域から構成される． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図６ 実験で用いた自律移動ロボット（左），SLAM により作成した地図（中），実験結果（右） 



図７ 実験において検出した単一領域異常（左下）と隣接領域異常（他）の例 
 
異常領域検出に関する実験結果を図６右に示す．提案手法は赤い曲線で表され，それぞれ前節の
手法[3]，スローモジュール無しの提案手法，隣接領域異常を検知しない提案手法である比較手
法 2，3，4を性能で上回ることが分かる．図７に提案手法が検出した単一領域異常（左下）と隣
接領域異常（他）の例を示す．左下の単一領域異常は，ファストモジュールでは見落とされたが，
スローモジュールによる見直し機器で検出された．他の隣接領域異常は，当初の動機が達成され
たことを示している． 
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