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Abstract The “cvpaper.challenge” is focusing on reading top conference papers in the fields of computer vision,

image processing, pattern recognition and machine learning. In this challenge, we simultaneously read papers and

create documents for easy understanding top conference papers in Japanese. The first challenge is to completely read

the CVPR2015 papers. The conference includes the 602 papers which are there main themes such as recognition,

3D, imaging/image processing.
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1. は じ め に

cvpaper.challenge(シーブイペーパー ドット チャレンジ)は

主にコンピュータビジョンやパターン認識分野の論文を読むた

めの合同プロジェクトである（注1）．現在，構成員の所属は産業

技術総合研究所，東京電機大学，筑波大学と組織の枠を超えて

（注1）：論文情報や資料を公開している．Twitter@CVpaperChalleng:

https://twitter.com/CVpaperChalleng, SlideShare@cvpaper.challenge:

http://www.slideshare.net/cvpaperchallenge
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おり約 10名でプロジェクトを推進している．国際会議論文を

読む，という行為は自らの研究の立ち位置を把握するのみなら

ず，世界中の研究者のアイディアや研究手法を知識として捉え

るなど，様々なメリットがあることは自明である．知識のイン

プットは重要であるが，研究室の学部生や大学院生 (特に修士

課程学生)にとっては授業・研究時間とのトレードオフや研究へ

の経験が多くなく多大な労力と時間を要すること，研究者や技

術者は多忙な傾向にある，専門外の人々にとってはコンピュー

タビジョン分野の研究論文になじみがなく，読解に時間を要す

るという実情がある．このような現実を多少なりとも改善す

るため，日本語として知識を体系化し，共有すれば先端技術を

比較的容易に把握できると信じ，論文の多読とまとめ，共有に

取り組むこととする．コンピュータビジョンやパターン認識の

分野においては，IEEEが主催する CVPR (IEEE Conference

on Computer Vision and Pattern Recognition)がトップ会議

として知られている．CVPR は毎年米国にて開催される会議

であり，採択率は例年 20%代，突破することは非常に困難な

会議であるため，必然的に論文のクオリティも高度になる．ま

た，CVPRではコンピュータビジョンやパターン認識などにお

ける各分野の論文を網羅しているという特徴もある．一方，世

界的な視点で見てみると著名な研究者や研究グループの中には

トップ会議の論文をほぼ全て網羅し，動向を把握した上で研究

テーマの設定を行うという実例も存在する．日常的に最先端技

術を把握し，研究室内で議論を交わすことにより研究を設定す

る精度を高めているように感じる．さらにトップ会議のサーベ

イは，研究するためのツールを収集するためにも不可欠である

と言える．そのため，著者らはトップ会議の論文を把握するこ

とが，現在のコンピュータビジョンやパターン認識における最

新動向を理解するための最良の方法であると信じ，取り掛かり

として CVPR2015[1]-[602] に採択された全論文 602 本を読破

し，動向をまとめることにした．本稿では，cvpaper.challenge

の最初の取り組みとして行った CVPR2015の全論文読破のま

とめを記載することとする．ここでは CVPR2015の特徴，さ

らには 3つの項目– 認識 (Recognition)，3次元 (3D)，イメー

ジングや画像処理 (Imaging / Image processing) –の動向や有

力手法について述べ，提案されたデータセットや新規の問題設

定について列挙し，最後にまとめと今後について記述する．な

お，本稿では主に研究動向の把握であり，602本の論文すべて

を詳細にカバーすることは困難であることに注意されたい．

2. 関連する取り組みと位置付け

ユーザインタフェースにおいてトップの国際会議である CHI

(ACM CHI Conference on Human Factors in Computing Sys-

tems)を一日で読破する CHI勉強会が挙げられる [603]．2015

年は東京会場と北海道会場が連携して開催され，遠隔会議シス

テムにより CHI2015の論文 485本を一日で読破した．講演者

は一人一セッションを担当し，一つの論文を約 30秒で紹介す

ることになっている．CHI 勉強会は 2006 年からスタートし，

2015年で 10回目を数える．ユーザインタフェースの分野にお

いては非常に有効な取り組みであり，CHI2015では日本人が複

数の Best Paper Honorable Mentionを獲得するなど，分野の

発展が目覚ましい．

昨今ではコンピュータビジョン勉強会 (関東 [605]関西 [606]

名古屋 [607])において CVPR，ICCV，ECCV読み会，機械学

習においても NIPS，ICML読み会などが開催されている．

このような流れの中，筆者らは論文紹介を聴講するのみなら

ず，「プロジェクト内で国際会議に含まれる全ての論文を読破し，

動向をまとめる」ことにフォーカスする．すべて把握するとい

う意味では CHI 勉強会がその役割を担っている．しかし，研

究分野の方向性を把握するためには特定の論文に限定せず網羅

的に論文を読むことや読んだ後の議論が非常に重要であり，す

べての論文を読破し内容を把握した少人数が議論を交わすこと

により方向性を定めることができると考える．

3. CVPR2015での動向

本稿では大項目として (i)認識 (Recognition)，(ii)3次元

(3D)，(iii)イメージング/画像処理 (Imaging/Image Pro-

cessing)に 3分類する．各分類について詳細に記載する前に，

論文タイトルやオーラルに採択された論文から見た側面や特徴

について説明する．

3. 1 論文タイトルから見た CVPR2015

図 1 に単語可視化サービスであるWordle [608] を用いた可

視化を示す．単語の出現回数が重み付けされ，文字の大きさに

反映されているため，サイズの大きな文字ほど高頻度であるこ

とを示す．Imageの頻度がトップなのはもちろんであるが，今

回は Deep，Learning，Object，Recognition などが非常に多

いことがわかる．ここからもわかるように，CVPR2015 では

何といっても深層学習 (Deep Learning; DL) が画像認識に用

いられていた．CVPR2015の論文内で検索を行った結果，ヒッ

トした論文は 602 本のうち約 250 件であった．約 40%の論文

にて深層学習を用いている，もしくは背景部分に深層学習の説

明が含まれているということであった．深層学習の主な用途は

物体認識 (Object Recognition：画像が与えられた時に識別を

行う問題)であったが，R-CNN (Region-based Convolutional

Neural Networks) [609] が登場してからは物体検出 (Object

Detection：画像が与えられた時に，位置も含めて識別を行う

問題)にも注力されるようになった．また，検出や識別が高精

度になったため，さらに難しい問題であるセグメンテーション

(Segmentation：物体の領域をピクセル毎に求める問題)に挑戦

する問題が増えた．一方で，Best Paper Awardを獲得した手

法は DynamicFusion [38] という，高精細な 3 次元モデルをリ

アルタイムで構成するというものであった．KinectFusion [610]

からさらに高精細に再構成が行えるにも関わらず，リアルタイ

ムに非剛体のモデルが更新されていくという部分が評価された．

Reconstruction や Depth，Shape などというワードが出現し

ているように 3次元研究も確実に進んでいる．また，ステレオ

マッチングや 3次元特徴量にも深層学習が取り入れられるよう

になり，深層学習の拡大は進んでいる．イメージング技術にお

いても，デブラーやセンシング技術がアップデートされており

こちらにも深層学習による特徴抽出が適用されている例も見ら
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図 1 タイトルで重み付け，可視化した例．

れる．

3. 2 オーラル発表から見た CVPR2015．

今回の口頭発表のテーマは下記に示すように 12セッション

であった．

• CNN Architectures

• Depth and 3D Surfaces

• Discovery and Dense Correspondences

• 3D Shape: Matching, Recognition, Reconstruction

• Images and Language

• Multiple View Geometry

• Segmentation in Images and Video

• 3D Models and Images

• Action and Event Recognition

• Computational Photography

• Learning and Matching Local Features

• Image and Video Processing and Restoration

3. 2. 1 認 識

深層学習の中でも CNNが最も多く用いられていることもあ

り，最初のオーラル発表はCNN Architectureというテーマで開

催された．ILSVRC2014にて top-5のエラー率が 6.67%を記録

し勝者となったGoogLeNet [1]がまず挙げられる．GoogLeNet

は全 22層から構成されるアーキテクチャであり，CPUでも並

列計算できるくらいパラメータ数を削減した．ソフトマックス

層を 3 つ含み，畳み込みの構造を再帰的に連結させて構造を

ディープにしている．パラメータ数を減らし，計算時間を抑え

て構造をディープにすることが精度を向上させるためのカギで

あるということが判明した．深層学習の課題として形状変化に

より柔軟にするため多階層やマルチインスタンス学習を導入す

る手法 [43]や，R-CNNによる物体検出のずれを補正するため

に良好な尤度を持つ候補領域周辺で Bayesian Optimizationに

よる繰り返し最適化を施す [28]，位置不変性や形状変化に対し

ても頑健な表現の提案 [108]など，深層学習を通して従来の画

像認識の問題の解決に挑戦する発表が見られた．一方，Nguyen

らは Deep Learning が間違えるような特徴量を自動生成し，

CNN特徴が万能ではないことを示した [47]．また，深層学習の

セッション以外にもCNNを適用している論文は見られる．Best

Paper Honorable Mentionを獲得した Longらのセグメンテー

ション手法 [372]は画像を入力するとピクセル毎にセグメンテー

ションされた画像が全結合層の結果として出力される．[168]で

は深層学習をモーフィングに用いており，識別とは異なる変則

的な構造であった．著者である Dosovitskiyらは，イスを題材

として用いており，入力としてイスの種類・カメラ視点・変換

パラメータを入力すると，それに対応する椅子のモデルが生成

される．CNN特徴の可視化手法 [604]から deconvolutionを適

用し，概念から画像を生成するための手法とした．深層学習か

ら複数のアトリビュート (属性)を出力する論文 [504]も挙げら
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れる．入力は 2種類–RGB画像とモーション画像であり，各入

力から畳み込まれた特徴量は出力層にて統合され，上位複数の

アトリビュートを出力する．データには混雑状況下における 94

種類のアトリビュート (e.g. outdoor, pedestrian, stand)が含

まれる．「どこで」「どのような人物が」「何をしているか」など

の状況を説明するタグを返却するため，各認識の問題を同時に

解決していると言える．また，CNNの各層の特徴量を可視化

する研究 [562]も見られ，ますます深層学習の理解が進んでい

る． [562] では，SIFT や HOG についても汎用的に可視化す

ることができるフレームワークであると主張している．認識分

野のオーラルで顕著だった例といえば，画像生成文 (画像説明

文)の「Images and Language」である．画像生成文とは，あ

る画像を入力するとその画像を説明する文章を出力する方法

のことである．近年では認識の性能，自然言語処理の研究が進

んできたことにより研究レベルが向上している．手法として

は画像認識のみならず画像とテキストの特徴空間対応付け，最

近では CNNや Recurrent Neural Networks (RNN)の組み合

わせが挙げられる．今回の CVPR でも，CNN+RNN により

画像生成文を実現している例 [339], [342] も見られる．[285] に

おいても CNN+RNNを使用しているが，動画像に対して人物

行動や使用している物体の説明文を生成している．また，人間

が生成した文章から画像の曖昧性の無さを指標とした Image

Specificity [296]や，視覚的な直観を画像生成文に導入する Lin

らの手法 [324] が提案された．オーラル発表ではないが，画

像生成文に関してはコンセンサスベースの評価方法としてよ

り人間の感性に近づけた CIDEr [254] や動画像生成文のデー

タセットであるMPII Movie Description Dataset [347]，段階

的に画像識別により抽出されたワードを次のステップでセン

テンス生成，さらにはセンテンスのランク付けにより上位の

ものを出力結果として扱う手法 [161] なども提案されている．

「Action and Event Recognition」は，現在までの人物行動認

識の拡張や Saliencyに関するセッションであった．Shuらはド

ローン (UAV; unmanned aerial vehicles)を用いて上空から撮

影し人物動線抽出やそのグループ行動を認識した [495]．時系列

のイベントを認識するために Spatiotemporal And-Or Graph

(ST-AOG)を適用して動画内でのルールを学習した．Fernando

らは動画内で徐々に変化する行動をとらえるための仕組みとし

てVideoDarwinを提案した [583]．VideoDarwinでは時系列行

動の順序を RankSVMによりランク付けして把握することで，

似たような時系列行動 (e.g. fighting, cooking)の場合には似た

ような順序で行動が生起することを明らかにし，行動認識の精

度を向上させた．Maらは行動認識のパーツ毎の階層を木構造

の統合により表現した [544]．パーツは時系列でしかもパーツ

毎のセグメントとして情報を保持している．Saliencyに関して

も Khatoonabadiらの手法 [596]や Parkらの Social Saliency

Prediction [517]が提案された． [596]では画像圧縮の手法を参

考にし，情報量を減らしつつ Saliency やセグメンテーション

を実現する手法である．Social Saliency Prediction [517]は複

数の人物の視線の向きから注目が集まる領域を推察した．その

他では，特徴記述子 (プーリングのフレームワークを SIFTの

記述子に導入し，複数種類のスケーリングを跨いで特徴を蓄

積する仕組みを SIFT に導入した DSP-SIFT [552]) や境界検

出 [510], [554]などが挙げられる．

3. 2. 2 3 次 元

DynamicFusion [38] を筆頭に，新しい手法が提案されてい

る．DynamicFusionは Kinectなどにより得られた距離画像を

時系列で統合してより精細な 3次元形状復元をリアルタイムで

行う手法である．フレーム間のカメラ移動によるモデル統合や

表面形状の位置合わせ誤差の最小化をフレーム毎に行っている．

SUN RGB-D [62]では，屋内空間を 3次元で捉えた大規模デー

タセットとして提案された．総計で 10,335 枚もの RGB-D 画

像を取得しており，Scene Categorization・Semantic Segmen-

tation・Object Detection・Room Layout Estimation・Total

Scene Understandingといった 3次元シーン認識における重要

な課題を提供している．3次元モデルを用いたオクルージョン

の研究も進んでおり，Xiang らは 3D Voxel Pattern (3DVP)

を用いて 3 次元的な検出に取り組み，モデルベースの手法で

オクルージョンや欠損が生じた物体に対してもその抜けている

部分まで含めて検出可能にした．60%以上のオクルージョンに

対しても高精度に認識ができるようになった．より大規模な 3

次元空間を扱った研究としては，Heinly らの Reconstructing

the World in Six Days (世界を 6日で作る)が挙げられる [356]．

flickrに存在する世界のランドマークを撮影した 1億枚の画像

を world-scale structure-from-motion (WS-SfM) により 3 次

元再構成問題を解いている．Allainらは表面形状の 3Dトラッ

キングにおいては内的な変化や物体そのものの変化を捉えてい

るわけではないという指摘のもとで 3次元物体そのものの，体

積まで含めた追跡手法を提案した [30]．ボロノイ分割を用いた

体積推定により，内部構造まで含めて等間隔な推定を高速に処

理した．Hengeらは複数画像から取得されたシルエットを用い

て意味のある 3次元モデルパーツ毎の分解を実現した [96]．内

的な構造とスパース性を考慮し，3次元としての大規模なパー

ツの辞書を構築する．3 次元の構造は Block World [611] によ

り表現した．Richerらは Shape-from-Shadingを識別的に解く

方法を提案した [123]．制約されている環境下では汎用性に欠

けるという指摘から，Shape-from-Shadingの研究をより一般

化するために，照明を整えていない環境において予めトレーニ

ングセットから形状を復元するための regression forests を生

成する．形状復元の際には [612]の Texton，そしてシルエット

を入力とすることで形状復元を実現している．識別的な枠組み

にすることにより，複数の特徴を Regression Forestsにより組

み合わせる．Alblらは SfMやカメラ位置推定，オドメトリを

推定する際に重要とされている Perspective-n-point problem

(PnP問題)を，グローバルシャッターのみならずロールシャッ

ターにおいてもうまく動作する仕組みを考えた [249]．グローバ

ルシャッターでは一度光を当てることにより像を結ぶが，ロー

ルシャッターにおいては微小に異なる時間軸で記録される．こ

のため，時間の微小な違いによる歪みを取り除く必要がある．

提案手法では，従来型である P3P を改良する Non-iterative

minimal solution to the rolling shutter absolute pose (RnP)
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を提案することであり，複数のロールシャッターモデルについ

て多項式を解くことにより対応点マッチング問題を解決する．

また，回転行列が arbitraryであるという問題点があったので，

提案法ではさらに，密に回転行列を計算する手法 R6Pを提案

した．Songらは単眼車載カメラから自動車の 3次元位置を推

定する手法を考案した [404]．SfM(Structure from Motion)の

精度を高めるための手がかりとして，3次元点群や路面情報を

取得しただけでなく，車両検出の 3次元バウンディングボック

スや検出スコアを返却することで 3次元位置推定の精度を向上

させている．Kulkarni らは 3 次元モデリングの確率的な表現

である Picture (Probabilistic Programming Language) を提

案し，より複雑な生成モデルを表現できるようにした [475]．具

体的には人物の顔や姿勢，3次元物体のような入力画像との 3

次元マッチング問題に対して適応的にモデルを生成し，フィッ

ティングを実行する．特徴表現は CNNや輪郭，人物姿勢のス

ケルトン，ピクセル値など場面に合わせて変更する．Wangら

は GPSからの位置情報を各画像の事前情報として屋外環境に

おける 3次元のシーン認識を行う [429]．Conditional Random

Field (CRF)を適用することにより 3次元情報に対するセグメ

ントとその意味づけを行う．地図情報としてはオープンソース

である OpenStreetMapsを用いた．実験は KITTIデータセッ

トに対する処理を行い，ベースラインよりも高い精度で 3次元

環境におけるラベル付けができていることを示した．Barron

らは最適化手法を考案することにより，効果的な視差画像の生

成を実現した [483]．デフォーカスや Fast Bilateral Filterを利

用することで全ての対応点を計算する必要がない．Bilateral

Filterはエッジ部分を保存するので，直観的にはステレオマッ

チングにて最重要と思われるエッジ部分に対して密に処理をす

るのみで高精細な視差画像ができる．Wangらは 2次元スケッ

チから 3次元のモデルを検索する手法を考案した [204]．1サン

プルの 3次元モデルから複数視点から見たようなスケッチ画像

を生成し，入力スケッチ画像との比較により 3次元モデルを検

索，ユーザに提示する．特徴には Siameseモデルによる CNN

を適用した．Brubakerらは電子低温顕微鏡を用いた低解像画

像から高解像の 3次元分子モデルの再構成を実現した [336]．タ

ンパク質やウイルスといった 3次元の分子構造を発見すること

は生物学的にも医学的にも重要であるが，低解像度であること

から高解像の 3次元モデリングは困難である．この問題に対し

てMAP推定による最適化と Cryo-EM密度推定を用いること

により固有の初期化を行わずに高解像度の再構成の計算処理を

可能とした．Chin らは RANSAC のようなロバストマッチン

グの改善を，A*searchによる最適化により実現した [262]．

3. 2. 3 画像処理/イメージング

画像処理やイメージングに関しては，新規の設定にて研究

を展開している例が見られた．Tanakaらは鉛筆のスケッチや

絵の具のペインティングなど物理的に複数のレイヤに分かれ

ている絵画などを分解する研究を発表し [592]，より下の層に

ある成分を抽出することを可能とした．赤外線のみだと分解

することができないのでプロジェクタを設置，しかもパターン

が異なる成分で光を取得することにより異なる成分が分解で

き，複数レイヤに分けることを可能とした．2次元画像におい

て効率的な border ownership(境界線がどこにあるか，その領

域は背景と前景のどちらに所属するか)を求める問題も [554]に

て提案された．この問題に対して，structural random forests

(SRF)を用いることにより分離に取り組んだ．提案手法である

SRF は計算時間を短縮しただけでなく，精度の面でも向上し

た．320x240ピクセルの画像に対して約 0.1秒で処理可能であ

る．フォトメトリックステレオに関してもコントロールされた

光源ではなく，自然光の下でフォトメトリックステレオを実現

する問題も提案された [489]．屋外環境にてフォトメトリックス

テレオを適用するために，太陽光の光源推定をわけであるが，

実験環境の空間を半球と仮定し GPSのタイムスタンプを事前

情報とした．表面形状の法線は MRF の最適化により求める．

30 分ごとに長時間観測したことで one-dayと名付けられてい

ると考えられる．また，太陽光の分散を考慮した光源推定に成

功した．入力画像や動画から距離画像を推定する問題はいくつ

か提案されているが，霧がかった画像から画像の補正問題と距

離画像推定問題を同時に解決する論文も提案された [540]．霧

をノイズとして，動画像から SfM 的に距離画像を推定する関

数を設定し，両者の最適化を同時に実行することでこの問題を

解決した．ごま塩ノイズ除去の問題に対して，L0-norm最適化

により解決する方法も提案された [582]．L0-normを最小化す

ることでエッジ情報を損なわずノイズ除去できることが判明し

た．超解像画像についての研究もオーラルで取り上げられてい

る [563]．Self-similarity based Super-resolutionを用いている

が，アフィン変換パラメータと局所的な形状のバリエーション

を同時に推定する．外的/内的 (Self-similarity) な辞書との比

較を行うことで，鮮明な画像に対応付ける．材料の性質につい

て振動を計測して識別するという問題設定も提案された [578]．

材料の性質はシーン認識にとって重要な課題であると述べてお

り，振動メカニズムの解析が材質評価の鍵であると位置付けた．

そのため，微小な画像のモーションを解析するが，複数の生地

やロッドを部屋の音や空気による振動を利用して計測する．同

時にスピーカーからの音声による振動も同時に解析し，画像観

測による周波数やスペクトル解析を行った．実験の結果，材質

と振動解析の結果に高い相関があることが判明した．

3. 2. 4 CVPRオーラルについて

国際会議はオーラル発表 (oral)とポスター (poster)発表に分

かれているのが通例である（注2）．一般的にオーラル発表は会議

に参加した全ての人に聞かせるために企画され，ポスター発表

では少人数で密に議論するために行われる．そのため，オーラ

ル発表は分野の成果を大きく伸ばしたと認められる論文やイン

パクトのある論文に対して選定する場合が多い．今回，CVPR

のオーラルは 71 件であり，投稿数が 2123 であったので，そ

の採択率は 3.3%である．先にも述べた通り，査読を突破する

こと自体が難関であるため，オーラルともなるとその競争率は

激しい．CVPR2015の全論文 [1]-[602]を通して感じたことは，

（注2）：CVPR2015 ではオーラルに採択された論文はオーラル発表の後にポス

ター発表もしている．
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オーラルに採択されるような論文には主に「新規の問題設定を

している」「新しく効果的な手法を提案している」という二つ

の特徴があることが判明した．もちろん，この限りではなく従

来法の単純な改良が採択されることもあるが，広く周知される

べき論文は上記の二つの特徴のうちどちらか，もしくは両側面

を持ち合わせている場合が多い．ここで，この二つについてさ

らに詳細に記載する．

• 新規の問題設定をしている

従来の問題の改良ではなく，新しい問題を創る側の論文

である．コンピュータビジョン分野で有名な問題設定と

しては ImageNet [613] データセットを用いたコンテスト

ILSVRC(ImageNet Large Scale Visual Recognition Chal-

lenge) が挙げられる．ILSVRC は画像による一般物体認識

を想定しており，1000クラスから構成されるクラス分類を実施

する．入力画像にタグ付けされた物体名を Top-5の中から当て

る問題であり，近年ではAlexNet [614]が提案されるなど，画像

における Deep Learningの火付け役にもなった．今回でいうと

SUN RGB-D [62] やWWW crowd dataset [504] が該当する．

SUN RGB-Dは文字通りシーン認識である SUN dataset [615]

の拡張版であり，屋内環境における 3 次元のシーン認識のみ

ならずセグメンテーションや物体検出，レイアウト認識など多

種の識別問題を提起している．一方でWWW crowd dataset

は混雑状況下における複数アトリビュート (属性) 推定問題を

設定しただけでなく，複数アトリビュートを推定する深層学習

のアーキテクチャも新規に提案し大規模データセットを新規

に提案した．複数人物の体向きから注目度を投影する Social

Saliency [517]，CNNを用いたモーフィング問題 [168]，データ

セット拡張 (Open World) [206]，地上画像-空撮画像の対応付

け [542]なども挙げられる．

• 新しく効果的な手法を提案している

従来の問題設定ではあるが，非常に有効な手法を提案した論

文もオーラル発表として採択されている．DynamicFusion [38]

は KinectFusion [610] からの拡張であると位置づけられたが，

動的かつ高精細な 3 次元モデルを構成可能とし，人物の高

精細モデルをリアルタイムに再構成した．深層学習において

は，ILSVRC2014の識別部門にて優勝したGoogLeNet [1]，R-

CNN [609] の改良版 [28]，3 次元特徴量の取得に CNN を適用

した 3D ShapeNets [208]，全結合層の出力をセマンティックセ

グメンテーション結果にするネットワークアーキテクチャ [372]

などが挙げられる．その他，複数種類の手がかりから SfMの精

度を向上させる論文 [404]，全ての画像サイズの特徴をプーリン

グする仕組みを SIFT に導入した DSP-SIFT [552]，オプティ

カルフローの改良 [127], [130]，大規模空間の再構成 [356]や微

小物体の再構成 [336]などが挙げられる．これらの手法は，い

ずれも問題を解決するための効果的な手法であり，他分野にま

で用いられる可能性もある．

3. 3 分野別に見た CVPR2015．

前節まではタイトルやオーラルに採択された論文という側面

から CVPR2015を見てきたが，本節においては分野毎にさら

に詳細に論文を列挙する．オーラル・ポスター発表関係なくま

とめることで，現在のコンピュータビジョン分野の傾向を把握

する．

3. 3. 1 認 識

• 深層学習アーキテクチャ

CNN のアーキテクチャ自体を改良することは精度に直結す

る仕組みである．全体の構造を考案する論文のみならず，問

題に合わせた構造やパラメータ調整，アーキテクチャの評価

まで挙げることとする．まず，全体構成から考案した論文は

GoogLeNet [1]，DeepID-Net [261] がある．DeepID-Net に関

しては GoogLeNet と同様に ILSVRC2014 にて提案された手

法である．MaxプーリングやAverageプーリングの代替として

Deformation Constrained (Def) プーリングを用いることで，

DPM (Deformable Part Model) [616] のような形状や位置の

変化に対する表現能力を向上し，物体検出の精度向上に貢献し

た．カメラの写り方，配置や姿勢の変動に頑健な物体の特徴表

現が可能である．既存の手法を CNNの枠組みで試行した例も

複数存在する [48], [93], [405]．Girshick らは CNNアーキテク

チャ内に DPM [616]を組み込むという提案をした [48]．HOG

による畳み込みや，そのプーリング手法である．また，それに

より CNNのプーリングの仕組みを理解することができたとし

ている．Maxプーリングの一般化として Distance Transform

プーリングを適用した．この構造自体のことを DeepPyramid

DPMと名付け実験を行ったが，ベースラインとなる CNNに

は精度の面で及ばなかった．Perronninらは一般物体認識の分

野に多大なる貢献をしてきた Fisher Vectors (FVs)と CNNの

適切な組み合わせを探った [405]．FVs を取得した後で CNN

による畳み込みを行い，最終的な出力を得る．この統合型の

ニューラルネットにより，Mid-level な特徴量を取得できると

主張．AlexNetのエラー率には及ばなかったが，非常に近い精

度まで近接したことを実証した．Wan らは DPM と CNN の

特性的な長所を組み合わせ，さらには位置ずれの影響を修正す

るために Non-maximum Suppression (NMS)を実装した [93]．

DPMは潜在変数にてパーツとその位置を保持する手法であり，

CNNは物体認識に有効な特徴量を自動で学習できることが強

みである．HOGの代わりとして CNN特徴量を DPMに挿入

し，検出の位置ずれを修正するために NMSを適用した．なお，

NMSの位置ずれを誤差とみなし，誤差逆伝播法により検出や

特徴抽出を最適化する．CNN の性質 [43], [47], [108] や学習の

高速化 [88]，パラメータを追求する取り組み [580]，さらには特

徴の可視化に関しても見られた [562]．[47]に関しては CNNが

誤るようなパターンを自動で埋め込むと CNNが反応してしま

い，脆弱性が確かめられた．画像認識の問題として，位置ずれ

やスケーリングがあるが，CNN内でこれらに頑健にするため

の提案もなされた [43]．Lenc らは畳み込まれた特徴を幾何変

換する Transformation layer を実装することで画像の回転に

対して頑健な CNN特徴表現とした [108]．Liuらは畳み込みに

対してスパース表現を施すことで計算量を減らし，CNNの計

算時間を削減することに成功した [88]．畳み込みの度に計算さ

れるカーネルをスパースにすることにより大幅な計算時間の

削減に成功し，CPU でも動作できるように改善した．He ら
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は CNNアーキテクチャのパラメータに関して，構造の深さ・

フィルタサイズ・ストライドなどのトレードオフについて調べ

た [580]．結果，認識精度には深さが重要であり他のパラメータ

はそれほど重要ではないことが判明した．CNN特徴の可視化

では，CNNを取り出して逆変換表現を施して CNNの特徴を可

視化する手法を考案した [562]．なお，この逆変換表現は HOG

や SIFTなど Hand-crafted特徴に関しても有効な可視化手法

であり，HOG特徴量を可視化する HOGgles [618]よりも鮮明

に可視化できることが判明した．その他では，畳み込み層の改

良 [365]やパッチの類似度を計算する手法 [355], [471], CNNの

枠組みでモーフィングをする研究 [168] が挙げられる．Liang

らは CNN における畳み込みのフレームワークを再帰的に畳

み込む方が良い特徴を得られると主張した [365]．この構造は

Recurrent Convolutional Layer (RCL)と呼ばれ，全体の構造

のことを Recurrent Convolutional Neural Network (RCNN)

と呼ぶ．RCLの各ニューロンでは，前の層からの入力と再帰的

な入力があり，それぞれ Feed-forward Weights と Recurrent

Weightsにより重み付けされる．MatchNetではパッチ同士の

類似度を計測する目的でアーキテクチャが構成されており，4

層の畳み込み・プーリングにより特徴を取り出すネットワー

クと 3 層の全結合により類似度を評価するネットワークに分

割されている [355]．これらを用いた学習においては，類似度

を計算するためのペア画像から Cross-entropy を最小化する

ように統合学習が行われる．Zagoruykoらも CNNにてパッチ

の類似度計算をするフレームワークを考案した [471]．ペアと

なるパッチからそれぞれ畳み込みによる特徴を抽出して後半

の層にて類似度を計算する．Dosovitskiy らはイスのモーフィ

ングを CNN のフレームワーク内で実現するという研究を発

表した [168]．入力はイスのクラス・カメラビュー・変換パラ

メータの 3 種類であり，入力に対応するイスの 3 次元モデル

が出力される．ニューラルネットの構成は最初の 5層が全結合

層，その後 4 層の Un-convolutional 層 (畳み込み層とは逆の

働きをする層)を通過し 3次元モデルを生成する．なお，後述

の手法として [83], [89], [91], [92], [182], [269], [279], [287], [314],

[488], [504], [542], [550], [591]なども新規の深層学習アーキテク

チャとして挙げられる．

• 人物認識

人物認識では顔認識 (Face Recognition)，視線推定 (Gaze Esti-

mation)，歩行者検出 (Pedestrian Detection)，人物追跡 (Hu-

man Tracking)，姿勢推定 (Pose Estimation)，行動認識 (Ac-

tion Recognition)，イベント認識 (Event Recognition)，群衆

解析 (Crowd Analysis)，一人称ビジョン (First Person Vision,

Egocentric Vision)，人物再同定 (Person Re-identification; Re-

ID)に分けて紹介する．

まず顔認識では，FaceNet が高精度な認証問題に取り組ん

だ [89]．近年では 2014年に DeepFace [619]が提案され，精度

を大きく向上させた．4030人の認証問題を，約 440万枚の学

習画像 (Labeled Faces in the Wild; LFW Dataset)にて認識

したところ，DeepFaceは 97.25%の認識率を達成した．一方，

FaceNetでは同じデータセットにて 99.6%と驚異的な認識率を

実現した．FaceNetでは GoogLeNet [1]のアーキテクチャから

特徴量を取り出し，L2 正規化や LMNN による損失関数によ

り最適化して最終的な特徴量を得ている．ネットワークの構造

は GoogLeNet のインセプションモジュールの 5b までをくぐ

り抜けた特徴量を Averageプーリング，全結合，L2正規化を

施した．Sunらは従来型の顔認識 DeepNet [623]を改良し，早

期の畳み込み層から取り出した特徴量を適用することで特に横

顔やオクルージョンに対する顔認識精度を向上させた [314]．第

4 の Max プーリング層から特徴抽出することで LFW データ

セットにて 99.47%の精度を達成した．視線推定では，Zhang

らが視線推定のための目領域検出に CNN を用い，さらには

MPII Gaze Dataset を提案した [488]．視線推定に対して全 5

層の CNN アーキテクチャを考案しただけでなく，45 日間と

いう長期に渡り視線推定のためのデータセットを撮影したこと

が新規性である．歩行者検出では，CNN 特徴量と歩行者検出

のためのアトリビュート特徴を組み合わせることにより精度を

高めた [550]．歩行者/背景の学習のみならず，例えば歩行者と

環境の位置関係などを属性 (アトリビュート) として渡すこと

により歩行者検出の精度を向上させた．Honsang らは歩行者

検出に対して CNNを用いた特徴評価を実施した [441]．CNN

のレイヤー数やフィルタサイズ，トレーニングデータなどの

項目について検討し，学習には Caltech Pedestrian Detection

Benchmark [624]や KITTI Dataset [625]を適用した．学習サ

ンプルが少ない場合には層の浅い CIFAR-10 の構造が優位で

あったが，よりサンプル数が多くなってくると AlexNetの方が

良好な性能を示した．姿勢推定では，CNN特徴を用いたマーカ

レスモーションキャプチャに関する研究が考案された [412]．実

用上は 2 3台のカメラでマーカレスMoCapが実現すれば，設

置のコストを大幅に削減することができる．ここでは，姿勢の

事前情報を導入し CNNによる尤度計算の結果，屋外環境にお

ける照明条件下においても姿勢の推定を実現した．人物追跡に

おいてはより高度な手法が見られる．Milan らは Superpixel

と CRF を用いることで時系列で領域推定と位置特定という

タスクを同時に解いている [585]．事前情報として人物検出の

結果を適用し，Low-, High-level な情報を統合して前景と背

景を詳細に切り分けていくという手法を確立した．CRF では

Superpixelと人物検出による Unary項と両者の関係性を記述

する Pairwise項からなるエネルギー関数を最小化する．また，

ネットワークのノードを確率的に解く Target Identity-aware

Network Flow (TINF)を用いて高精度な複数物体追跡を実現

する手法も提案された [125]．最適なネットワークのフローを

グラフ理論により構築し，ラグランジュ最適化により最適化す

る．行動認識では，Gkioxariが R-CNN [609]を参考にして人

物の位置まで含めて行動を認識する仕組みを考案した [83]．行

動領域を抽出するため，オプティカルフローの集合から候補領

域を抽出し，CNNベースの特徴量を抽出する．ここで，時系

列行動から特徴を抽出するために RGBの可視画像やオプティ

カルフローを蓄積した時系列画像に対して畳み込みを実行す

る．精度向上のために，Dense Trajectories (DT)ベースの手

法 [620], [621]と CNNの特徴量を組み合わせた行動記述子であ
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る Trajectory-pooled Deep-convolutional Descriptor (TDD)

が提案された [583]．DTでは HOG，HOF，MBHが採用され

高い精度で行動を認識しているが，さらに特徴マップの正規化

により CNN特徴を行動認識に適用した．CNNアーキテクチャ

には Two-stream ConvNet [622]を適用した．画像による入力

のみならず，スケルトンを入力とした行動認識も， [121]にて

提案された．Kinectなどにより人物からスケルトンを取得して

Recurrent Neural Network (RNN)にて行動を認識する．スケ

ルトンからパーツを 5 分割して入力としているため，RNNの

層が進むごとにパーツ間のつながりや時系列情報を総合して行

動を判断する．Fernandoらは長時間行動は時間が経過する毎に

変化するという VideoDarwinを提案した [583]．VideoDarwin

では時系列変化を見せる行動 (e.g. Cooking, Fighting)に対し

てランク付け [628]を施した．これにより，順序を把握した上

で行動を認識可能とした．Wuらは高次な人物行動やその共起

性を教師なし学習により識別する仕組みを考案した [472]．行

動の特徴をワード，行動をトピックとみなしてその時系列の関

係性を記述した．行動間の共起性記述により例として「冷蔵庫

からミルクを取り出す」と「冷蔵庫にミルクを入れる」の共起

性を見出し，後者に抜けがあった場合には異常として検出され

る．Lanらは時系列的なオフセットに対して複数の階調を設定

して特徴抽出する Multi-skip Feature Stacking (MIFS) を提

案した [23]．MIFSでは Trajectoryをベースにして，時間的な

ギャップが L=0 (毎フレーム特徴抽出) から L=1,2,...N (N フ

レームステップして特徴抽出)と各工程により取得した特徴ベ

クトルを連結させることで精度を向上させた．イベント認識で

は，Deep Event Network (DevNet) と呼ばれる，イベント認

識に特化したアーキテクチャが考案された [279]．あらかじめ

定義したイベントのみならず，重要な時系列イベントのための

手がかりまで抽出することを可能とする．アノテーションは

ビデオレベルのみであっても，CNN 特徴を手がかりにキーフ

レーム検出や位置まで含めたイベントを検出することができ

る．DevNetでは ImageNet の Pre-trained モデルで構築され

ているが，TRECVID MEDデータセットにより Fine-tuning

されている．Xiong らは静止画に対して複数の識別結果や要

素を結合して複雑なイベントの認識に取り組み，CNN特徴と

物体・人物検出・顔検出の結果を統合してイベントを認識し

た [175]．2 つのチャネル (RGB 画像と各検出結果) を統合し

たイベント認識の CNNアーキテクチャを考案し，後半の層で

両者の特徴を統合して出力値を得ることで高精度なイベント認

識を実現した．Shu らはドローン (Unmanned aerial vehicle;

UAV) から撮影された航空画像からのグループ・役割 (role)，

イベント認識を行った [495]．ドローンからの撮影では低解像・

振動・影領域・時系列変化など困難な問題を含んでいるが，エ

ゴモーションを取得した画像位置合わせ，車両や人物の動線，

グループ行動認識，人物間のインタラクションなど多数の手

がかりを And-Or-Graph(AOG)，特に時系列情報を考慮した

Space-time AOG(ST-AOG) を提案してこの問題に対処した．

群衆解析では，先述の [504]にて混雑環境下における複数アト

リビュート解析が提案された．群衆のカウントにおいても学習

とテストが異なるシーン (Cross-scene) にて適用できるような

仕組みが考案された [91]．CNN のモデルは，群衆の密度マッ

プと人数カウントのモデルを切り替えられる用にしている．こ

の二つのモデルはそれぞれ異なるが，互いに相関関係にあり，

相補的に精度を良くする．密度マップもしくは実数値の出力を

適応的に切り替えることが可能．Yi らは監視カメラにより撮

影された動画像から群衆モデルを解析して単調な歩行者の経

路予測を行った [378]．群衆としての属性推定や歩行目的地の

予測を行い，目的地まで至る途中経路を予測できるだけでな

く，異常行動検知も実現した．一人称ビジョンで撮影した際，

自分の映像を編集する手法も提案された [590]．顔認識を対象

として，オクルージョンの激しい顔，遠くにいて画像のサイ

ズが小さい顔の認識問題を解決すべく研究を進めた．ここで

は，顔の Supervoxel表現により，人物の検出領域から取得した

Local-motionと対象映像全体の Global-motionに分けてこれ

らの相関を計算する．Huangらは一人称ビジョンにおける手領

域セグメンテーション手法を提案し，自らがどのようなタスク

を行っているかを判別した [73]．領域内にて HOG特徴量を抽

出し，Determinantal Point Processに基づく高速なクラスタ

リングを用いてセグメンテーションを実行する．人物再同定は，

監視カメラなどにおいて異なるカメラ間の人物認証を行う問題

である．Shiらはパッチレベルで服装や人物に関する意味属性を

推定し，人物再同定の問題に適用した [453]．服装など外見に関

する特徴量を取得していたが，アトリビュートを用いることで，

表現能力を向上させている．Chenらは領域分割した画像から

PCA圧縮した色やテクスチャ特徴を用いてMultiple Similarity

Function Learningを行った [171]．画像間のすべてのパッチを

ペアとして学習する Polynomial Kernel Feature Map を提案

した．Zheng らは特徴の有効性を評価して Late Fusion によ

り Re-IDのための特徴統合を実現した [190]．低解像度画像を

用いた人物再同定問題も [76] に取り扱われている．一般的に

監視カメラから撮影される画像は品質が良好でなく，それに対

処するため超解像に取り組み，低解像度の画像に対しても性能

を向上させる仕組みを考案した．カメラ間の特徴変化に対して

頑健性を向上させるニューラルネットアーキテクチャ [423]も

考案された．2枚の画像を入力として畳み込み・プーリングし

た後に各パッチから抽出された活性化関数の差分を特徴として

いる．KNNと CNNを混合した準パラメトリックな人物解析

モデル手法Matching-CNNの提案も挙げられる [155]．Re-ID

の課題である特徴表現と Metric Learning に着手した研究も

見受けられ，水平方向に特徴を取得しパッチ内で Maxプーリ

ングすることで特徴表現する LOMOやクロスビュー問題を考

慮してサブスペースを構成する XQDAを提案した [239]．深層

学習を用いた Metric Learning である Deep Transfer Metric

Learning(DTML) も提案されており [36]，特徴同士の距離計算

のみならず，特徴空間の設計もニューラルネットのアーキテク

チャ内で完結させる仕組みとしている．特徴空間の設計では，

クラス間分散を最大化し，クラス内分散を最小化する最適化問

題として解いている．複数の特徴を用いて，Metric Learning

にて評価する研究も行われた [201]．特徴として，SIFT，Lab，
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LBP，RGB，Region Covariance Pattern，CNN 特徴を組み

合わせて使用した．Metric Learningを用い，さらには複数特

徴を組み合わせることにより，精度を向上させた．人物だけで

なく，駐車場の車両に対して再同定する研究も行われた [389]．

半教師あり学習によって自動的に車両のタグ付けを行う手法

を提供した．写真を用いた静止画による人物再同定の研究も

Zhangらにより提案された [520]．顔・衣服・姿勢のデータセッ

トである PIPERを提供し，体が画像から切れている場合やオ

クルージョン，姿勢の変動など様々なシーンで撮影されている．

人物再同定では主に歩行状態を動画として捉えている例が多い

が，静止画かつ姿勢変動ありなど複雑な問題を提供した．

• 物体認識・検出

画像内に映り込んでいる物体を認識する問題は現在密に取り

組まれている分野である．また，位置まで含めて認識をする物

体検出や，シーンの認識やハッシングを含めた画像検索，詳細

画像識別についても本節にて取り扱うこととする．物体認識

は ILSVRC2012 の AlexNet [614] の登場により飛躍的に論文

数が増えるに至り，シーン認識などの問題にも適用された．物

体検出では R-CNN [609]が考案されたことで研究が広まった．

CVPR2015ではこの傾向は顕著に現れている．物体認識におい

ては GoogLeNet [1]など精度を高める方向に研究が進められて

いる．CNN特徴に対して特徴選択することでコンパクトにか

つ認識精度を向上させる取り組みも行われた [106]．データマイ

ニングの分野で広く用いられている Association Rules [626]を

適用し，CNNの特徴空間中からサブセットとして識別に有効

な特徴量のみを選択した．物体検出においては，R-CNNの脆

弱性のひとつである「位置ずれ」の問題に取り組む研究が複数

見受けられた．先述の Zhangらによる R-CNNの位置ずれを補

正する最適化が提案され，R-CNNの位置特定に関する脆弱性

を補った [28]．Tsaiらは物体検出に対して物体の内的な変化や

バリエーションの多様性を考慮し，特徴プーリングを改善する

ことで位置ずれを相殺した [80]．Oquabらは，画像レベルのラ

ベル付けのみから物体の識別や位置特定について弱教師あり学

習による解決策を探った [75]．DeepID-Net [261]ではプーリン

グの仕組みを改善することにより，形状変化や多少の配置替え

に対して頑健な物体検出を実現した．シーン認識では画像検索

において，バイナリハッシングは検索の効率化のために研究さ

れており，同カテゴリのハミング距離が近くなるようにタグ付

けされる必要がある．Liong らはバイナリハッシングに深層学

習を適用した，DeepHashing (DH)を提案した [269]．CNN特

徴の，物体に対する特徴類似性を用いて画像に対してハッシン

グする．DHは出力層にてバイナリハッシングする構造であり，

教師なしのハッシングと同時に教師ありのハッシングについて

も提案した．詳細画像識別は犬種や車種の分類など，より詳細

な分類を伴う問題である．視覚的に非常に類似しているため，

分類が非常に困難な課題である．従来ではパーツ毎に分離して

特定の領域のみから特徴を抽出することで識別に有効な特徴量

を適応的に取り出す方法が有効であることが判明した [630]．今

回は，CNNアーキテクチャ内で有効な特徴量を取り出す仕組み

が複数提案された．Xiao らは詳細画像識別のための CNNアー

キテクチャ内にて，大分類 (e.g. 犬，鳥)と詳細な分類 (e.g. 犬

や鳥の詳細な種類)と階層構造にて候補パッチの抽出，特徴選

択や識別を同時に実行した [92]．Xieらはタスク限定型のデー

タ拡張のみならず複数の構造化クラスにおいてマルチタスク学

習を適用し学習した [287]．大分類と小分類についてマルチタ

スク学習により関係性を同時に学習することに成功した．Lin

らは [182]にて DeepLAC(Deep Localization, Alignment and

Classification)を提案し，詳細画像識別のために必要とされる

部位的な位置や角度の変化をニューラルネットの誤差逆伝播法

の枠組み内にて修正する仕組みを考案した．

• アトリビュート

コンピュータビジョンにおいてアトリビュートとはある属性

を推定し，さらにはその度合いを示す指標である．この研究

に関しては Relative Attribute [629] が有名である．Relative

Attributeではペアとなる画像の相対的な比較により，単純な

クラス分類ではなく属性の表現能力を高めた．属性に対する順

位付けされたスコア値を参考にしてその度合いをパーセンテー

ジで表現することを可能とした．今回のサーベイでもこの流

れを汲んでいる例も複数見られた．Dezaらはオンライン上の

画像において，SNSでの人気度の指標である “Virality”を提案

した [198]．ある画像の反応回数やすべての画像の平均反応回

数から相対的に見た Virality を学習データとして扱い解析し

た．相対的に比較する Relative Virality 計測の結果，推定精

度が 68%を達成し，人間 (60%) よりも高い精度で Viralityを

推定できることがわかった．また，Jasらは画像の特定度合い

(曖昧性のなさ) を “Image Specificity”と定義し，新しいアト

リビュート計算方法を提案した [296]．複数人が作成した画像

の説明文章を解析して，分散が小さいほど特定度合いが高いと

設定した．ここでデータセットには各画像 50人が説明文章を

付加した Abstract-50S や PASCAL-50S を用いており，類似

の単語や表現が用いられているほど Image Specificity のスコ

アが高くなる．Tao らは 3 次元物体のアピアランスの違いを

相殺するためにアトリビュートを用いた [20]．建物の認識では，

撮影する部分が異なる場合には認識率を保証することができ

ないため，アトリビュートを用いることでいずれの場所で撮影

しても共通の認識になるよう特徴を構築する．認識では CNN

特徴にアトリビュート特徴を追加することで精度を向上させ

た．Cimpoiらは素材とテクスチャの関係性を解析する研究を

行った [414]．材質認識やセグメンテーションのための手がかり

としてテクスチャからアトリビュートを推定している．Fisher

Vector によりプーリングされた特徴量を CNN の畳み込みに

より特徴表現する FV-CNN も用いられた．Chen らは一般的

な服装が撮影されている環境からより詳細なアトリビュート

を推定することに成功した [576]．R-CNNなどにより対象を抽

出，さらには Source/Target Domain の変換を同じニューラル

ネットのアーキテクチャ内で実行し複数アトリビュートを推定

した．Escorcia らも CNNベースの手法を用いており，複数ア

トリビュートをニューラルネットのニューロンにて表現する方

法を提案した．アトリビュートを表現する CNN は Attribute

Centric Nodes (ACNs) と呼んでおり，スパース表現を施して
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いる．各層によって様々なアトリビュートを表現する得意・不

得意があるため，異なる層ごとに分離されて個別に表現されて

いる．

• セグメンテーション

CNNにより物体認識や物体検出の精度が飛躍的に向上したこ

とで，さらに困難な課題であるセグメンテーションまで着手す

る研究が増加した．セグメンテーションではピクセル単位で物

体識別を実行する必要があり，前景と背景との境界判断の側面

で困難と言える．また，研究が増えるに伴いセグメンテーショ

ン領域に対して意味付けするセマンティックセグメンテーショ

ンまで考慮する論文も増加した．本節ではセグメンテーション

やセマンティックセグメンテーションを含めて研究を紹介する．

Hariharanらは CNNのアーキテクチャについて全結合層のみ

ならず途中の層から取り出した特徴量も用いることでセマン

ティックセグメンテーションの精度を高めることを実証した [49]．

具体的には第 2プーリング層，第 4畳み込み層，第 7層の全結

合層であり，これらの組み合わせにより low-, mid-, high-level

な特徴表現を同時に実現することができていると考えられる．

Saliency ベースのセグメンテーションでは，マルチスケール

で CNN特徴を抽出する手法が提案された [591]．Saliencyでは

Ittiらのモデルが有名であり [627]，マルチスケールにて計算さ

れるが Liらは CNN特徴に置き換えることで顕著性を抽出しセ

グメンテーションに応用した．3次元再構成とも重なるが，3D

の都市モデルに対してセマンティックセグメンテーションを実

行する研究もMartinovicにより提案された [482]．あらかじめ

Structure-from-Motion (SfM)から密な 3次元点群の集合を計

算し，Random Forestを用いて各々の点群をセマンティックク

ラス (窓，壁，バルコニー，ドア，屋根，空，店など) へ分類

した．

• データ

認識問題においてデータは重要な課題である．ここでは、デー

タの収集や選択について取り上げる．Hattoriらは歩行者検出

に対して学習画像を生成した [413]．背景領域から幾何的な平面

推定，障害物・壁などのシーンを認識し，さらには CGにより

36種の歩行者・数種の歩き方・オクルージョンパターンなどを

学習した．画像中の格子点に歩行者を配置して学習サンプルを

取得した結果，環境に対するバリエーションを網羅することが

できた．提案手法により集めたサンプルを HOG [617]ベースの

手法にて学習した結果，より優れた性能で物体検出する DPM

よりも高い精度で歩行者を検出できることが分かった．画像に

ついて y軸対称に反転した，ミラー画像を用いて顔のアライメ

ントや人の姿勢推定のエラー率を下げる方法を Yangらは提案

した [507]．Russakovsky らは物体の効率的かつ高精度な検出

のために，クラウドソーシングを活用したアノテーション方法

について言及した [231]．ラベルづけの活用性や精度，人間のア

ノテーションコストを最小化するための取り組みであり，ベー

スライン識別器の結果からインタラクティブに機械と人間がア

ノテーションを行う．提案のモデルとして，Markov Decision

Process (MDP) を適用してベストな質問を選択してくれる．

Xiao らは膨大なデータに対するアノテーション作業を少しで

も低減させるべく，効率的なラベル付けや学習のフレームワー

クを考案した [292]．

3. 3. 2 3 次 元

3次元物体認識において，CNNを適用する例が複数見られた．

Fangらは 3次元の形状表現方法としてDeep Shape Descriptor

(DeepSD)を提案した [252]．構造的に形状に分散がある場合や

ノイズ，3次元的に欠損を含む形状であってもロバストな 3次

元特徴量である．アイディアとして 3 次元点群ベースの heat

kernel signature (HKS) と eigen-shape descriptor (ESD) と

Fisher shape descriptor (FSD) の組み合わせにて 3 次元形状

を表現する特徴量を構成した．Xie らは 3 次元物体マッチン

グと探索問題のための CNN 特徴量である DeepShapeを考案

した [139]．Auto-encoder (自己符号化器)ベースの形状記述子

を用いて 3 次元形状の検索に用いる．3 次元認識の特徴自体

は中間層から取り出すこととし，パタメータの最適化により

他のクラスとの識別性能を良好にするようなパラメータを取

り出す．AbdelrahmanらはWeighted Heat Kernel Signature

(W-HKS) に基づく 3 次元非剛体テクスチャ記述子を提案し

た [21]．RGB-D による物体認識の特徴設計を，Deep Boltz-

mann Machine (DBM)を用いて限られた学習サンプルにおい

ても識別に有効な情報を取り出す仕組みも考案された [327]．色

情報のみならず幾何学的形状情報を組み合わせて複雑な 3次元

物体に対しても効果的な記述子を提案した．3次元メッシュに

対して Local Binary Pattern (LBP)を提案する研究も見られ

た [274]．メッシュ多様体の上においても LBPで注目画素とそ

の周辺の値を用いてテクスチャを取得した．

3次元再構成では，スキャンされた 3次元点群に対して 2台以

上のキャリブレーションされていないカメラを登録することに

より，構成誤差を低減することに成功した [486]．キャリブレー

ションの手間を少しでも省くべく 3Dのボクセルと 2Dのピク

セルを対応付けた．Linear Matrix Inequality (LMI)のフレー

ムワークにより画像点を同時に三角測量することなく，2D-3D

に対応する射影行列を推定した．Allainらはボロノイ分割手法

の Centroidal Voronoi Tesselation (CVT) を使用して表面形

状を追跡して，退席情報のパラメータ化を実行した [30]．既存

のアプローチが表面形状の復元だったのに対して，時系列でボ

ロノイ図形の追跡をすることで体積情報までパラメータとして

表現することを可能にした．手部領域の 3次元再構成のみなら

ず，物体との接点において接触力の分布を可視化する手法も提

案された [305]．指と物体の接触点推定，またフレーム毎の位置

推定により並進・回転・速度・加速度を抽出する．オイラーの

法則とクーロン摩擦モデルを用いて接触力を推定する．Xiang

らは単一の画像から複数のオブジェクトの 3次元属性 (外観，3

次元形状，視点，隠れ)推定に挑戦した [207]．3Dボクセルパ

ターン (3DVPs)に基づいた検出器により，物体のアピアラン

ス解析を実行し物体間のオクルージョンや視点を含めて推定す

ることに成功した．Sunらは 2次元画像の回帰モデルを拡張し，

3次元での手部の姿勢推定を実現した [90]．階層的に回帰モデ

ルを当てはめていくことで精度を向上させており，ニュートラ

ル状態から適宜モデルを更新することにより再帰的に 3次元推
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定を実行した．

RGB-Dの入力では，複雑な屋内環境において 3次元認識や

ロボットが把持可能な位置推定などのタスクを与える問題が発

生した [498]．前処理として Superpixelを適用し，Conditional

Random Fields (CRF)にて空間的な平滑化や直方体モデルの

認識を行った．物体位置の推定やシーン理解について実験し有

効性を評価した．低解像の距離画像と高解像の RGB画像を組

み合わせて距離画像 (特に平面)を滑らかにする研究もMatsuo

らが提案した [387]．3次元空間的に隣接している平面を接続・

位置合わせを行い，JBUフィルタを用いて粗い表面を再構成す

る．ガウスフィルタを使用して 3次元の法線方向成分を平滑化

することにより滑らかな距離画像を取得できる．RGB-Dの画

像入力に対して物体位置と 3次元セグメンテーション結果を抽

出する研究も Guptaにより行われた [512]．表面形状の法線画

像を CNNにより学習することで物体の特徴表現を行う．3層

構成の CNNにより荒く物体姿勢推定を行い，3次元モデルと

の比較により密に物体の姿勢やセグメントを推定した．

3. 3. 3 画像処理/イメージング

ブラー除去に対して CNNが用いられる [84]．カメラ撮影時

の手ぶれなどにより発生する不規則なモーションブラーを，ブ

ラーあり/なしのパッチのペアを学習することにより補正する．

140万ものブラーを含むパッチとそのブラーの除去結果をペア

として CNNの学習に与える．CNNは 6層構成，出力層はソ

フトマックスであり，361種類のモーションカーネルを推定で

きる．カーネルを複数統合する研究も見られた [41]．より高度

なブラー除去のため，複数のデブラー手法を統合する際のカー

ネルを用いる方法をとっている．従来では重み付き平均を行

うことにより複数の手法を組み合わせてきたが，提案手法で

はデータドリブンでいかに複数の結果を統合するかを考案し

た．Gaussian Conditional Random Fields (GCRF)を用いる

ことで，カーネルによる統合を学習ベースで行うことができ

る．Erikssonらはスパース性を考慮したノイズ除去方法を提案

した [363]．k-support normの正規化最適化問題を解いている

が，Erikssonらはこの問題を Convex Envelopes (凸包絡)とし

て与えられた集合を含む最小の凸集合とみなして最適化を行っ

た．ここで，Nuclear Normや Spectral k-support Normも評

価している．動画に対してもブラー除去の研究が行われてい

る [437]．ビデオに対するブラー除去の方法は，フレーム内にて

独立にブラー除去してフレームをつなぎ合わせる方法，もうひ

とつはフレーム間でカメラモーション推定をする手法の二つが

あるが，Zhangらの手法はこの両者を組み合わせた．カメラ間

の動きを推定するためには画像のモーション推定を密に行う必

要があり，ブラー自体を推定するためにはモーションが推定で

きていると高精度に推定ができる．これを同時に解くための最

適化としてデータ項と時系列項，正規化項を定義して最適化問

題を解いた．パターン毎の Point Spread Function (PSF)を捉

えた上でブラー除去する手法もMoslehにより提案された [537]．

超解像問題においては，Self-Similarity based Super-

Resolution を用いた手法がある [563]．アフィン変換と局所

的な形状のバリエーションを同時に推定する．外的/内的な辞書

との比較を行うことで鮮明な画像に対応づけることが可能．単

一画像における超解像問題に対しても，形状変化に対応した参

照辞書を用いる手法も提案された [587]．前処理としてGradient

Ridge Imageを施しており，辞書とのマッチングにより解像度

を高めている．Schulterらは単一の画像からの超解像を，線形

回帰問題として解いており Random Forestsを用いた [410]．

画像処理の基礎アルゴリズムにおいて，CNNを用いた影領

域推定手法の提案も [225] に記載されている．アーキテクチャ

は 7層構成で 25種類の影，影の境界，影以外のパッチを推定す

る．輪郭検出用のCNNアーキテクチャであるDeepContourも

Shenらにより提案された [431]．DeepContour では，輪郭/輪

郭以外の領域を学習させ 6層のアーキテクチャ(畳み込み 4層，

全結合 2層)を構成する．出力層では 101種の輪郭パッチを出

力する．エッジ検出に関しても CNNアーキテクチャを適用す

る DeepEdge も提案された [474]．DeepEdge ではより高次な

特徴量を用いることでエッジ検出をより高精度にする．マルチ

スケールの CNN特徴を適用してエッジを検出する．実験では

CannyEdgeにノイズが混入しているのに対して DeepEdgeは

より背景を除去しつつ物体からのエッジを抽出することに成功

した．2次元画像において効果的な境界線抽出を行う手法もTeo

らにより提案された [554]．Structural Random Forests (SRF)

を用いることにより，境界線がどこにあるか，その領域は背景

と前景のどちらに所属するかを高速に求めた．Superpixel の

手法に対しても，Linear Spectral Clustering (LSC)を適用す

る研究が発表された [148]．Superpixel は従来，色や空間的類

似性を指標として計算することが多いが，そのような固有値

を用いる手法ではカーネル関数を用いた高次特徴空間にて分

割することにより，さらに効果的な Superpixelを提案できる．

LSC では画像のピクセル値を 10 次元特徴空間にマッピング

し，Weighted k-means 法を適用して Superpixel を抽出する．

Superpixelのグルーピング手法において再検討する例も見られ

た [85]．Superpixelでは単純な色の場合には容易に分離できる

が，色が複雑に折り合っている場合には分割が失敗する場合が

ある．2つの Superpixel間で最も距離の遠い組み合わせと，最

も距離の近い組み合わせを抽出し，グルーピングする．

フォトメトリックステレオの問題においても，自然光の下で

光源を推定し 3 次元再構成を行う手法が提案された [489]．太

陽光の位置を推定，さらには実験空間を半球と仮定し GPSの

タイムスタンプを事前情報としてMRFによる最適化に落とし

込んだ．実験では 30分ごとに太陽光を観測し，3次元再構成を

実現した．

デバイスの研究では，時系列で取得できるハイパースペクト

ルカメラが提案されていた [535]．複数のハイパースペクトル

カメラの時系列を交互に補完し，さらには辞書学習による画像

の再構成を行うことにより，高速度 (100fps)の観測にした際に

も鮮明な撮影ができた．単眼カメラと LEDを用いた ToFセン

サの開発も，Tiらにより開発された [469]．カメラの上下左右

に計 4個の LEDを搭載し，LED照射光の反射をカメラで捉え

ることで ToF センサを開発した．Naik らも ToF カメラの精

度を高めるべく，複数の反射光がピクセルに映し出され混同す
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るMultipath Inference (MPI)の問題の解決に取り組んだ [9]．

MPI は自然なシーンでも，複数の反射光が存在する環境や反

射光が拡散する場面にて発生し，これをダイレクトかつグロー

バルに Phaseと Amplitudeに分割し，MPIによる距離画像の

誤差を小さくする．実験では Kinectと赤外線プロジェクタを

用いて複数の反射やサブ表面での分光を考慮してノイズを除

去した．複数のレイヤにて構成される絵画などを分解する研究

も，Tanakaらにより実現された [592]．赤外線のみだと分解す

ることができないので，プロジェクタを設置，しかもパターン

が異なる成分で光を取得することにより，異なる成分が分解で

き，複数レイヤに分けることが可能である．Yeらは Kinectに

Ultrasonic Sensorを装着することにより拡張版の Kinectセン

サを提案した [529]．Ultrasonic Sensorにより取得された推定

点を Bayesian Networkを適用することにより平面を推定する．

これにより，高精度な距離画像の復元を実現した．

3. 3. 4 データセット，新規問題設定

本節ではデータセットのみならず，新規の問題設定について

述べることとする．

データセット． 前述のシーン認識の問題である SUN397を

RGB-Dデータに拡張した SUN RGB-Dが挙げられる [62]．分

類問題のみならず，シーン中の物体検出やセマンティックセグ

メンテーションなどより高度なシーン認識に拡張しようとする

試みである．類似する問題として，屋内のレイアウトを推定す

るデータセットも Liu らにより提案された [370]．屋内環境に

おけるデータセットには部屋全体や壁・ドア・窓などがあり，

各位置情報も付加されている．3次元平面や物体検出結果を俯

瞰画像上に置き換える処理が必要になる．屋外に限らず，屋内

環境においてもシーンやさらに詳細な属性を捉えようとする

試みが立ち上がっているといえる．医療画像においても，その

詳細な説明を出力する研究が行われた [119]．これは医用画像

を入力として，その画像説明文を出力する問題である．実際の

医用画像，それに対する医師の診察結果をペアとして学習する

ことにより病状の詳しい説明が出力される．現在までは病状の

識別問題であったが，より詳細な説明文を得ようとする取り組

みである．これは，単純な特徴抽出のみならず物体検出や言語

との対応付けが発展したことに依存し，さらには医師の診察

データが得られることにより専門性が問われる場面においても

コンピュータビジョンの研究を役立てようとしている．詳細画

像識別の分野でも，より大規模なデータセットを作成すること

で識別性能を高めようとする試みがある [65]．NABirdsは鳥の

詳細画像識別用のデータセットであり，画像総数は 48,562，カ

テゴリー数は 555 である．現在までのクラス数を増やすこと

により，問題を提供した．車に対してカテゴリ分けするデータ

セットも見られた [430]．現在までは車というクラスでしか見

分けられてこなかったが，車を詳細に分類する課題としてデー

タを配布した．推定するのは車のモデル分類やアトリビュート

の予測などである．より情報量の多い画像により歩行者検出

のためのデータを作成する試みも見られた．Hwang らはハイ

パースペクトルカメラを用いることでよりリッチな情報を獲得

し，夜間の歩行者検出や昼間でも精度を向上させることを目

的とした [113]．車両にハイパースペクトルカメラを取り付け

640x480pixels，20FPS にて映像を撮影した．103,128 の密な

アノテーション，1182のオリジナルの物体に対して人，人々，

自転車を区別して検出できるようにした．スポーツそのもので

なく，スポーツ観戦者に焦点をあてて群集のそれぞれの人物を

解析するデータセットも提供された [222]．群集内の各個人の反

応や群集のクラス分け，また客層を把握するために解析が行わ

れた．データセットではアイスホッケーの試合中の群集を HD

カメラにより撮影した．歩行者検出については，位置推定だけ

でなく，性別・年齢・体重・服装などを推定するデータが提案

された．人物の Fine-grainedな認識のためのデータであり，よ

り詳細に歩行者検出の問題に取り組む姿勢が見られる．データ

は GoProにより撮影され，姿勢推定のアノテーションも付加

されている．画像生成文は今回もオーラルの 1セッションにな

るなど広がりを見せているが，Rohrbachらは動画説明文のた

めのデータセットを提供した [347]．具体的には映画に対する説

明文を推定する課題であり，シーン・人物行動・対象物体を認

識することで，新たなチャレンジデータセットになると主張し

た．54,000以上となる文章と映画の断片的な映像が含まれてい

る．行動認識のデータセットでは，ImageNetのように大規模

化を図り ActivityNetというデータセットを公開し [105]，デー

タ数や行動のバリエーションを格段に増加させた．従来の行動

認識データセットはトリミングされていることも多かったが，

ActivityNetでは両側面から識別を実施することとした．行動

検出に対しても取り組みができるようなデータ構成としている．

ここで，トリミングされたデータは 203クラス，トリミングさ

れていないデータは 137クラスであり，合計で 849時間もの映

像を含んでいる．同じく行動認識では Xuらが行動をするもの

(Actor)と行動 (Action)に予め属性を対応付けたデータセット

を提案した [246]．Actor-Actionの行列にて，ある行動をでき

る/できないという対応づけを行った．Actor は大人や子供だ

けでなく，車や鳥，犬など 7種，Actionは食べる，飛ぶ，歩く

など 8種である．データセットには 3782もの動画が含まれて

いる．

新規問題設定． CVPR2015の論文を紹介する中でも相当数

の論文に触れているが，さらに新しい問題を提供した論文を紹

介する．Lin らは路上で撮影した画像をクエリとして，空撮画

像上の位置を特定する問題設定を提案した [542]．地上から撮

影した画像と空撮画像は性質が全く異なるため，当然ながら

SIFT のような特徴マッチングでは失敗してしまう．Lin らの

提案したWhere-CNN では 43.6%にて検出できることがわか

り，SIFT の 7.6%や CNN 特徴の 11.3%から大きく精度を向上

させることに成功した．Akhterらは 2次元の関節角度から人

間の 3次元姿勢推定を行ったが，関節角の限界を与えることで

モーションの不可解な姿勢を低減する処理を加えた [158]．画

像から得られる人間の感情の新たな 2つの側面を提案する試み

も，Pengらにより提案された [94]．一つ目は，人間は同じ画像

に対しても異なる感情を持つことを検証しており，中でも最も

強く発現する感情を推定することで様々な応用が期待できると

述べた．二つ目に，多くの場合画像の色調や形状のみから感情
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を誘発しているわけではないため選択する画像を操作すること

で任意の感情ベクトルを画像から誘発することが可能であると

述べている．Best Buddies Similarityという，ある人もしくは

動物とベストな関係 (バディー) にある共起性の高い人もしく

は動物を検出する設定も見られた [220]．テンプレートマッチン

グベースの手法を提案して，共起関係を可視化した．画像内の

複数人物の中で，誰が重要人物 (VIP)かを当てる問題も登場し

た [526]．im2textを用いており，画像の重要度やテキストの重

要度に分類して問題を解いている．感覚的には，用意したデー

タから顔を抽出して，特徴抽出により 1-by-1 のアトリビュー

トを計算する．機械学習の枠組みの向上についても，Wangら

は言及している [538]．従来の機械学習方法は入力と出力のベク

トルがペアとして対応付いているが，より柔軟性を向上させる

ために画像に対して潜在情報を与えた．この概念に対して潜在

情報を特徴や第二の目的関数として扱うことを提案した．画像

上から Saliencyを求めるだけでなく，カウントする問題設定を

考案した論文が Zhangらから提案された [438]．一人称ビジョ

ンのライフログ，画像のサムネイルに用いることができると主

張した．センシングのみならず，次世代のカメラではプライバ

シー保護やセキュリティのため解像度を低くしつつも人物の認

識を行う必要性が出てくる．ここで，Pittalugaらは光源の変

化に頑健かつ低解像で顔や姿勢を認識し，プライバシー保護の

ために用いることを提案した [35]．手で握ることを認識する問

題設定も，Yang らにより提案された [44]．手を主体とした人

物の行動認識はもちろんのこと，人物意図推定にもつながると

いう枠組みである．従来では身体全体から取得されていた行動

も，指先などの細かい動作も含めて認識できる可能性がある．

ここで取り扱う人間の把持タイプは 6種類であり，CNNベー

スの特徴量により 59%の精度で認識できた．類似した取り組み

として，道具を用いてどのようなタスクを完了するのかを考慮

した物体認識に関する論文も提案された [310]．3Dセンサによ

る物体の 3次元モデル構成と人物の関節角度から人物が把持し

ている位置を推定し，さらにはどのようにタスクを行っている

のかを計測した．計測には 2次元・3次元画像だけでなく，音

声情報も用いてインパルスの強さを算出している．関節角度の

軌跡から道具の扱い方を推定する．店舗の正面写真から，何を

売っている店なのかを推定する問題も提案された [185]．スト

リートビューの画像から OCRにて文字を抽出し，その文字列

から Ontologyを用いて店舗の種類を分類する．

4. まとめと今後の動向

今回のサーベイでは CVPR2015の論文を網羅的に読むこと

でコンピュータビジョン分野の動向を把握した．内容としては

認識・3次元・イメージングや画像処理の 3項目に分けて紹介

してきた．3次元においてはより高精細かつ高速な処理を実現

する問題を始めとして，大規模化や高精度なセンサ，距離画像

の生成・平滑化，点群処理，3次元認識のための特徴量設計，3

次元マップにおけるセマンティックセグメンテーションなどに

焦点が当てられた．イメージングや画像処理ではエッジ検出・

輪郭抽出，フロー抽出など原点に立ち返って基本的なアルゴ

リズムの再検討を行う研究が見られた．超解像，画像の復元，

フォトメトリックステレオ，光学系を扱う研究などについても

それぞれ新規に問題設定がなされており，各分野にアップデー

トが見られた．そんな中でも，今回は画像認識が非常に活発な

動きを見せているため，認識に重きをおいて密にサーベイとま

とめを行った．特にディープラーニング技術においては全論文

中の 3分の 1以上の論文が取り扱い，非常に多くの研究者が注

目し研究していると言える．アルゴリズムのみならず，実装し

て扱うためのライブラリや精度向上・応用範囲を拡大するため

の知見の蓄積もあり裾野が確実に広がっていることが理由とし

てあげられる．ImageNetのコンペティションを始めとして物

体認識や物体検出の分野においては大幅に精度を向上させてい

るが，ImageNetでは出現しないような画像の認識や時系列，3

次元物体認識などの問題において課題が残されている．一見す

ると精度は大幅に向上し，研究する余地が残されていないよう

に感じるが各分野を詳細に見てみると研究課題は多く残されて

いる．したがって，今後数年は精度向上や適用分野を拡大する

傾向にあると推察される．しかし，現在ある課題に対する精度

もやがて頭打ちになるため，その先を考える必要がある．本稿

中にも記述があるが，その後は新規に問題設定を行うことが分

野の限界を拡大するひとつの方法である．

筆者らは現在の問題を整理し，次の問題設定を考案するため

にもサーベイを含めた技術調査は欠かせないと考える．さらに

は，サーベイした結果を実際に試し課題を把握するとともによ

り広い視点で分野を見渡せる目を養う必要がある．今回の取り

組みが，そのための一助となれば幸いである．
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