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研究成果の概要（和文）：信号の高次スペクトル特徴はパワースペクトルにはない非線形な信号特徴を抽出する
ことができるが，高次元かつスパースで計算量も大きいため信号分類などへの応用が容易ではない．本研究では
局所高次モーメントスペクトル(LHOMS)カーネル関数とニューラルネットワークの勾配学習を併用することでそ
の問題を解決することを目指した．主な成果としてLHOMSカーネル法を改良した画像特徴抽出を虹彩認証に応用
し，従来法に比べノイズに頑健な認証が可能となることを示した．また，画像認識のための畳み込みニューラル
ネットワークの学習に際して，パラメータの確率密度分布を継承する転移学習法を提案し，学習の効率化を達成
した．

研究成果の概要（英文）：Higher-Order Spectral features of signals provide nonlinear signal features 
unavailable in power spectra. However, their high-dimensionality, sparseness and high computational 
cost were obstacles for general use for signal classification. In this work, we attempted to solve 
this issue by joint use of Local Higher-Order Moment Spectrum (LHOMS) kernel functions and gradient 
based learning of neural networks. A modified image feature extraction method by LHOMS kernel was 
applied to iris authentication. It was found that the method allows authentication robust to 
additive noise to the iris image. Also, a novel method for inheriting the probability density of 
parameters in transfer learning of convolutional neural networks was introduced. The novel transfer 
learning improved the training efficiency when compared with the existing methods. 

研究分野：パターン認識，適応的な信号処理，ニューラルネットワーク
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で得られた成果は，画像や音などのメディア信号の認識に際して用いる特徴量として，高次スペクトル特
徴量の抽出とニューラルネットワークを用いた分類学習に関する新たな知見を提供するものである．提案手法は
生体認証や画像認識の問題に適用され，それぞれその有効性を示している．メディア信号の学習に基づく自動認
識や分類はその重要性がますます増大しており，本研究の成果はそれらを行う手段としてに新たな選択肢を提供
するものである．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
高次スペクトルは，パワースペクトルでは検出できない非線形な信号特徴を引き出すことができる反面，
特徴量次元が次数ととも指数関数オーダーで増大する，自然画像信号，音声，楽音の高次スペクトル
は一般にスパースであるという扱いにくさがあり，勾配法等を用いた精密な特徴抽出を難しくしていた．
しかしながら，主として特徴量の疎性が原因となり，勾配消失などの問題にも直面するなど，勾配法に
基づく学習は必ずしも効率的なものではなかった． このため，広大でスパースな高次スペクトル特徴空
間における適切な学習による特徴抽出方式の開発が求められていた． 
 
２．研究の目的 
 
実施者は，上記の問題を解決するため，局所高次モーメントスペクトル(LHOMS)カーネルによる特徴抽
出とニューラルネットワークを用いた勾配学習の併用で解決できると考えた．本提案は LHOMS カーネ
ル関数とニューラルネットワークによる勾配学習を併用した信号認識機構を開発することを目標とし，そ
の実現により，従来活用されてこなかった非線形な信号特徴を用いた精密な信号や画像の分類を可能
とすることを目的とした． 
 
３．研究の方法 
 
実施者が提案し，サポートベクトルマシン(SVM)と組み合わせることにより画像分類に応用してきた局所
高次モーメントスペクトル (LHOMS) カーネルに応用目的に合わせた改良を加えて用いることや，認
識・分類を担当するニューラルネットワークの学習の効率化を図ることで，それらを組み合わせた高次統
計量特徴量を用いた学習的な信号認識手法の高度化を図った． 
 
４．研究成果 
 
４．１ 高次統計特徴量の虹彩認証への応用 
虹彩を用いた個人認証では，虹彩の局所的なテクスチャ特徴を数値化して連結することで「虹彩コード」
と呼ばれる 2 進コードを生成して照合し，認証を行う．従来，テクスチャの特徴化には Gabor フィルタ等
が用いられてきたが，本研究では局所的な高次モーメントスペクトル特徴量を用い，次数(n)による認証
精度の違いとノイズに対する頑健性を評価した．さらに，局所特徴を直接求める「直接法」と，2 か所の
局所特徴の関係性を LHOMS カーネルで計算する「関係法」の比較を行った．関係法のカーネル計算
においては，特定の空間周波数の組に関するLHOMS特徴量のエルミート積を用いて計算量を削減す
ることも行った． 
次数 n を変えて直接法と関係法を比較した実験では，次数 n=3 のときの関係法が最も低い等エラー
率(EER)値を達成した．また，従来用いられてきた Gabor フィルタ特徴に関係法を適用した場合でも認
証精度を改善できることことを確認し，高次統計特徴量およびカーネル法を応用した虹彩コード生成法
が認証精度の向上に貢献することを明らかにした． 
また，ノイズを含む虹彩画像を用いた認証実験も行った．その結果，ノイズを含む画像に対してもスペ
クトル次数 n=3 のときの関係法が最も低い EER 値を与えることが示された．また，ノイズを変動させても
FAR-FRR 曲線へ影響がないことから，関係法はノイズの強度に影響をうけにくいことが確認された．更
に前実験同様に，Gabor フィルタ特徴に対して関係法を適用した場合にも認証精度を向上させうること
を確認した．これにより，関係性を用いる虹彩コード生成によりノイズに対する頑健性が向上することが
確認された．  

 

    

           (a)        (b) 

図 1．(a)次数 n=2,3,4 の特徴量を直接／間接法で用いた場合の FAR-FRR 曲線． 

(b)SNR=0dB のノイズが加わった場合の FAR-FRR 曲線． 



 

４．２ 畳み込みニューラルネットワークの転移学習におけるパラメータ密度関数の継承 
画像をはじめとするメディア信号の高次統計特徴量等の特徴量を用いた学習的分類において，近年の
ニューラルネットワークの利用による性能向上は目覚ましいものがある．特に，特徴抽出フィルタと分類
器を併せ持つ構造の畳み込みニューラルネットワーク(CNN)は，一般画像認識や生体認証にも関連の
深い顔認識への応用において，優れた性能を示している．しかし，画像分類のためのCNNは一般的に
多くの層からなる「深い」ネットワークで構成されており，学習により調整すべきパラメータの数は膨大な
ものとなる．パラメータを最適化する学習のプロセスには一般に多くの計算量と長い時間を要し，その効
率化が課題となっている．この問題を解決するために，fine tuning などの転移学習手法が知られている
が，新たに学習させるネットワーク（新ネット）の構造が，既に類似した別問題を学習済みのネットワーク
（旧ネット）の構造に強く依存するなどの制約がある．本研究では新ネットに課す制約をより少なくしつつ，
効率的な転移学習を実現する手法を提案した． 
 提案法では，旧ネットの CNN のフィルタパラメータベクトルを確率的に発生する確率変数とみることで，
その確率密度関数をモデリングし，新ネットにはそこからランダムに発生させた初期パラメータベクトルを
与えて学習を開始することとした．モデリングとそこからの初期値の生成は，対応する畳み込み層ごとに
行うこととした．これにより，新ネットは旧ネットのフィルタ数によらない自由な構造を選択することができる．
旧ネットのフィルタパラメータのモデリングの方法としては，以下の 3 種類の方法を提案した． 
 
手法 1．旧ネットのある層のフィルタ群の全てのチャネルのパラメータベクトルをそれぞれ集めて単一の
モデルを生成し，新ネットの対応する層の全てのチャネルのフィルタパラメータをそれぞれ生成
する方法． 

手法2．旧ネットのある層のフィルタ群について，チャネルごとに分けてモデルを生成し，チャネルを1つ
ランダムに選んだ後に新ネットの対応する層の特定のチャネルのフィルタパラメータを生成する
方法． 

手法 3．旧ネットの 2つのフィルタ層(前層と後層)の間の関係性が継承されるよう新ネットの初期パラメー
タを決定する方法．旧ネットの前層のフィルタ群のパラメータベクトルをクラスタ分類し，クラスタ
ごとに接続されている後層のチャネルのパラメータベクトルを集めてモデリングを行う（クラスタ
対応モデル）．新ネットの前層のパラメータベクトルを上記クラスタに従って分類し，クラスタ対
応モデルに従って後層のチャネルのフィルタパラメータを生成する． 

 
実験では，顔画像の分類を学習済みの旧ネットを準備し，別の顔データセットの学習を新ネットで行う
ことを試みた．確率密度関数のモデリングにはカーネル密度関数推定法(KDE)を用い，学習回数に対
する検証セットの正解率の上昇の速さを評価基準とした． 
新ネットと旧ネットが同一の構造を持つ場合の結果を図 2 に示す．学習済みの旧ネットをそのまま追
加学習させる場合(Transfer)に次いで，提案法 3，提案法 2 の順に効率的に学習が行われていることが
わかる．また，両ネットの構造が異なる場合（図 3）には，提案法 3 が最も効率的に学習した． 
以上より，ネットワーク構造の異なる場合においても効率的な転移・継承が可能となる学習法を示すこ
とができたといえる． 
 

 
図 2．新旧同一構造のネットワークの場合の転移・継承方法ごとの新ネットの学習の進捗 

 
図 3．新ネットと旧ネットの構造が異なる場合の転移・継承方法ごとの新ネットの学習の進捗 
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