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1 はじめに
物体認識の研究では，カメラから見える物体を認識
することが前提となっており，完全に遮蔽された物体
を認識することは十分に想定されてこなかった．しか
し，カメラから隠れた物体を認識できれば，防犯，セ
キュリティ，監視など様々な応用が期待される．
我々は，完全に遮蔽された物体を認識するため，物体
から反射した光を他の物体に反射させ，その光から隠
れた物体を推測するタスクを考える．本研究では，そ
の第一歩として，図 1のように，光源から物体に入射
した光を壁に反射させ，その壁を撮影することで，直
接カメラから観測できない物体を分類する．本稿では，
このように撮影した画像を間接光画像と呼ぶ．
間接光画像は，認識対象となる物体の形状情報をほ
とんど失っており，RGB画像での分類は困難である．
そこで我々は壁の撮影にハイパースペクトル (以降HS)

カメラを採用する．HSカメラは，波長分解能が高く，
1画素に 100バンド以上のスペクトル情報を保有する
ため，物体の形状に依存しない情報を取得できる．よっ
て，HSカメラで撮影した間接光画像 (以降，HS間接
光画像)であれば物体を分類可能と考える．
HS間接光画像の分類には，HS画像の分類に有効と
評価されているニューラルネットワークを用いる．一般
に，分類精度の高いモデルを訓練するには，大量のラ
ベル付きデータが必要であるが，間接光画像のラベル
付けは，物体から反射した光が当たる壁の領域を目視
で判断することが難しいためコストが高い．一方，近
年，物体を直接撮影した HS画像の公開が増えてきた
ため，収集は比較的容易である．
そこで我々は，物体を直接撮影したHS画像で学習し
た知識を，HS間接光画像の分類に転移する．一般に，
大量の教師データが準備されたデータ (ソースドメイ
ン)で学習されたモデルを，目標のデータ (ターゲット
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図 1: タスク設定．

データ) にそのまま用いると，精度が低下することが
多い．ドメインの相違がある状況で，ターゲットデー
タに対して高精度なモデルを学習しようと試みる手法
をドメイン適応と呼ぶ．本タスクでは，物体を直接撮
影した HS画像をソースデータ，HS間接光画像をター
ゲットデータとし，ドメイン適応を用いて HS間接光
画像を分類する．
我々は，HS画像を用いた隠れた物体の分類に，ドメ
イン適応が有効か否かを検証する．本研究は，このタ
スクに挑む最初の試みであるため，検証用データセッ
トを新たに構築する．

2 提案手法
間接光画像の空間情報から，隠れた物体を推測する
ことは非常に困難である．我々は，空間情報に依存せ
ず，波長情報のみから物体を分類するため，画像中の 1

ピクセル x∈Rdを入力とする画素毎分類を行う．ここ
で dは各画素が保持するデータの次元数である．RGB

画像では d = 3であるが，HS画像は d > 100と，高次
元な波長情報を保有しているため，波長情報のみでも
分類に有効な特徴を抽出することが期待できる．
物体を直接撮影した HS画像の物体領域のピクセル

xs
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i=1 とし Ds をソースデータ，Dt をター

ゲットデータと呼ぶ．xs
i と xt

i は，入力空間において
それぞれ別の分布からサンプルされたデータと見做せ
る．また，ターゲットデータのラベルも利用可能であ
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表 1: 分類精度．
Train data

S 100

T 25

S -

T 25

S 100

T 25

S -

T 25

DA ✓ ✓
Instances 4 4 1 1

Accuracy(%) 81.61 89.48 47.77 72.15

る．Dt を少量しか利用できない設定でも，Ds で学習
した知識を利用することで，ターゲットデータに対す
る認識精度を向上させる．本研究では，広範なデータ
に適用可能でかつ，end-to-endに学習できる教師あり
ドメイン適応手法であるMotiianらの手法 [1]を画素
毎分類に拡張する．
Motiianらが提案したモデルは，xs

i と xt
iをペアで入

力し，重みを共有した特徴抽出器 gを用いて，特徴ベ
クトル zsi，zti を得る．続いて zsi を分類器 hに通すこ
とで，出力 ŷsi を得る．この時，ŷsi と ysi の分類誤差に
加えて，ysi = yti の時には d(zsi，zti)が小さく，ysi ̸= yti
の時には d(zsi，zti)が大きくなるように誤差項を加える
ことで，ソースドメインのデータで得られる知識を転
移する．ここで d(·)は特徴空間での距離を表す．我々
の提案手法では，特徴抽出器 gと分類器 hを，HS画像
の画素毎分類で state of the artの Huらの手法 [2] を
参考に構築した．具体的には，g は畳み込み層，プー
リング層，全結合層の 3層で構成する．中間層の活性
化関数には tanh関数を用いる．hは全結合層のみで構
成する．

3 実験
3.1 実験条件
実験のために構築したデータセットは，青果物のHS

物体画像と HS間接光画像で構成されている．撮影に
は HSカメラ (COSMOS Eye) を用いた．間接光画像
の撮影状況を図 3に示す．COSMOS Eyeは，350nm

から 1050nmまで，5nmのスペクトルの解像度で撮影
することができ,1画素当たり 141バンドの情報を持つ．
データセットは 5種類の青果物のカテゴリから構成さ
れる．種類毎に 5つのインスタンスを用意し，裏表両
面から 1回ずつハロゲン光のもとで撮影し，物体画像
50枚と間接光画像 50枚の画像を用意した．モデルの
訓練・評価には，図 2に示すように目視でマスクを生
成することで物体領域と間接光領域を抽出し，その中
の画素をランダムに選択して使用した．ソースドメイ
ンの物体画像には，5つのインスタンスのうち 4つを学
習に用いた．ターゲットドメインの間接光画像は 1つ

のインスタンスを訓練データに使うものと 4つを訓練
データに使うものの 2種類の実験を行った．データは
全て最大値で正規化した．訓練データは，マスク領域
からランダムに 25pixel 抽出したものを用いた．モデ
ルはAdadeltaを用いて最適化し，バッチサイズは 512

とした．また，ドメイン適応の効果を検証するための
比較対象として，ターゲットドメインのデータのみを
学習に用いる場合も実装した．実験では，過学習を防
ぐために 100epoch更新後，検証データの損失の最低値
が更新されなければ学習を停止した．

3.2 結果
5クラス分類の実験結果を表 1に示す．ドメイン適応
を用いた手法はターゲットデータのみで学習した場合
よりも精度が低かった．この理由として，ターゲット
データとソースデータの違いから起こるドメインシフ
トに対応しきれなかったことが考えられる．また，ドメ
イン適応を用いない方が分類精度が高いことから，ド
メイン適応を活用する学習手法については改善の余地
がある．

4 まとめ
本稿では，HS間接光画像から物体を分類するタスク
におけるドメイン適応の有効性を検証した．実験では
十分な有効性は見られなかった．ファインチューニン
グや特徴変換など他のドメイン適応手法についても比
較検討することを今後の課題とする．

図 2: 取得画像． 図 3: 撮影環境
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