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実環境の河川護岸では，施工時期や材料差などに起因する外観変動により，多様な正常分布が
形成される．これをPatchCoreの単一メモリバンクで表現する場合，多数の特徴量を保持する
必要があり，計算量およびメモリ使用量が増大する．そこで本研究では，正常画像をクラスタ

リングし，クラスタ単位でメモリバンクを構築するマルチメモリバンク型PatchCoreを提案す
る．各入力画像に対して最も類似したクラスタのメモリバンクのみを用いて異常スコアを算出
することで，最近傍探索の探索空間を限定し，計算コストを削減する．実験の結果，提案手法
は従来手法と同等の異常検知性能を維持しつつ，計算時間を最大9倍削減できることを示した．
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１．はじめに  

社会インフラの維持管理においては，点検作業の

人的負担軽減を目的として，デジタルデータを活用

した新技術の導入が進められている．河川護岸を対

象とした先行研究 1)では，護岸を構成するブロック

単位の画像から変状を検出する異常検知手法が提案

されており，教師なし異常検知手法である

PatchCore2)が用いられている．PatchCore は，正常画

像から抽出した特徴量をメモリバンクと呼ばれるデ

ータベースに格納し，入力画像との最近傍距離に基

づいて異常スコアを算出することで，正常分布から

の乖離を異常として検出する手法である． 

一方，実環境の河川護岸では，施工時期や材料差な

どに起因する多様な外観変動が存在する（図-1）．こ

のような多様な正常分布を単一のメモリバンクで表

現する場合，各分布を十分に表現するために多数の

特徴量を保持する必要があり，結果としてメモリバ

ンクが肥大化する．これにより，サンプリングや最近

傍探索に要する計算量およびメモリ使用量が増大す

るという問題が生じる． 

そこで本研究では，正常画像集合をクラスタリン

グし，クラスタごとに独立したメモリバンクを構築

するマルチメモリバンク型 PatchCore を提案する．各

入力画像に対して最も類似したクラスタのメモリバ

ンクのみを用いて探索対象を限定することで，計算

効率の向上を図る． 

２．提案手法  

提案手法は，（ⅰ）画像ベクトルに基づくクラスタ

リング，（ⅱ）クラスタごとのメモリバンク構築，（ⅲ）

クラスタ選択に基づく異常スコア算出，の 3 段階か

ら構成される． 

正常画像集合を{𝐼𝑖}𝑖=1
𝑁 とし，各画像𝐼𝑖の画像ベクト

ルを𝒙𝑖 ∈ ℝ𝑑とする．本研究では，Cascade Patch 

Retrieval（CPR）3)における Global Retrieval Branch に

基づく画像表現をクラスタリングの基準として用い，

これを Global BoW Histogram Representation（GBHR）

と呼ぶ． 

２．１．Global BoW Histogram Representation（GBHR）  

まず，各画像𝐼𝑖から抽出したパッチ特徴量{𝒑𝑖,𝑗}𝑗=1
𝑃

に対して k-means クラスタリングを適用し，コード

ブック{𝒘𝑙}𝑙=1
𝐾𝑤 を構築する．ここで，𝑃は各画像に含ま

れるパッチ数，𝐾𝑤はコードブックのサイズ（クラス

タ数）を表す．次に，特徴量マップを𝑆 × 𝑆領域に分

割し，各領域に含まれるパッチ特徴量をコードブッ

クに割り当てて Bag of Words（BoW）ヒストグラムを

算出する．これらを正規化して連結することで画像

ベクトルを構成する． 

𝒙𝑖
𝐺𝐵𝐻𝑅 = [𝒉𝑖

(1,1)
; 𝒉𝑖

(1,2)
;⋯ ; 𝒉𝑖

(𝑆,𝑆)
] (1) 

ここで，𝒉𝑖
(𝑠,𝑡)

は領域(𝑠, 𝑡)に対応する BoW ヒストグ

ラムを表す． 

GBHR は画像全体の構造および局所的特徴を同時

に表現できるため，色調やテクスチャのばらつきを

含むデータに対して安定したクラスタリングが期待

できる． 

２．２．画像ベクトルに基づくクラスタリング 

画像ベクトル𝒙𝑖に基づいて正常画像集合に k-

  

  

図-1 河川護岸の全体画像（左）およびブロック画像

（右）． 
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means クラスタリングを適用し，クラスタ集合

{𝐶𝑘}𝑘=1
𝐾𝑐 を得る．ここで，𝐾𝑐はクラスタ数を表す． 

２．３．クラスタごとのメモリバンク構築 

各クラスタ𝐶𝑘に属する画像のパッチ特徴量にコア

セットサブサンプリングを適用し，クラスタごとに

独立したメモリバンクを構築する． 

𝑀𝑘 = {𝒑𝑖,𝑗|𝐼𝑖 ∈ 𝐶𝑘} (2) 

クラスタごとに正常分布を分離することで，各メ

モリバンク内の分布が単純化され，より適切な最近

傍探索が期待される． 

２．４．クラスタ選択に基づく異常スコア算出 

推論時には，入力画像の画像ベクトルと各クラス

タの重心とのユークリッド距離を計算し，その距離

が最小となるクラスタに対応するメモリバンクのみ

を用いて異常スコアを算出する． 

単一のメモリバンクを用いる従来の PatchCore で

は全特徴量に対して探索を行うのに対し，本手法で

は探索対象がクラスタごとの小規模な特徴量に限定

されるため，計算コストの削減が可能となる． 

３．実験  

３．１．実験設定  

本研究では，谷積みおよび布積みブロックからな

る 2 種類の河川護岸データを用いる．護岸の全体画

像を，正常画像のみからなるメモリバンク構築用デ

ータと，正常および異常を含むテスト用データに分

割した後，ブロック単位に切り出した画像を用いる．

データセットの内訳を表-1に示す． 

本実験では，単一メモリバンク構成の PatchCore を

ベースラインとし，提案手法との比較を行う．

PatchCore は公式実装を用い，バックボーンには

WideResNet-101 を採用する．入力画像は 256×256 ピ

クセルにリサイズし，サンプリング率 10%でコアセ

ットサブサンプリングを適用する． 

性能評価指標として，画像レベルには AUROC，ピ

クセルレベルには AUPRO を用いる． 

３．２．結果 

異常検知性能および計算時間の結果を表-2 に示す．

クラスタ（メモリバンク）数𝐾は，𝐾 ∈ {4,8,12,16,20}

の範囲で同一条件下において最良の性能を示した設

定を採用した．ベースラインは𝐾 = 1とした． 

提案手法は，谷積みおよび布積みの両データセッ

トにおいて，ベースラインと同等以上の異常検知性

能を達成している．この結果から，クラスタ分割によ

って正常分布の表現能力が大きく損なわれていない

ことが示唆される． 

一方，計算時間は大幅に短縮されている．谷積みで

は，ベースラインの 3841 秒に対して 408 秒へと約

9.4 倍，布積みでは 2605 秒から 522 秒へと約 5.0 倍

の高速化が確認された．これは，クラスタ選択により

探索対象となる特徴量数が削減されたためである． 

４．おわりに  

本研究は，多様な正常分布を有する河川護岸デー

タを対象として，クラスタ単位でメモリバンクを構

築するマルチメモリバンク型 PatchCore を提案した．

実験の結果，提案手法は単一メモリバンク構成の

PatchCore と比較して同等以上の異常検知性能を維

持しつつ，計算効率を大幅に向上できることを示し

た． 
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表-1 護岸データセットの概要． 

河川 

全体画像 ブロック画像 

メモリ

バンク 
テスト 

メモリ

バンク 

テスト 

(正常/異常) 

谷積み 80 35 1386 714/48 

布積み 61 24 2084 653/36 

 

表-2 異常検知性能および計算時間の比較．計算時間

はメモリバンク構築（特徴量抽出およびコアセット

サブサンプリング）と推論処理に要する時間を示す． 

河川 手法 AUROC AUPRO Time[s] 

谷積み 
PatchCore 86.8 67.0 3841 

提案手法 88.2 69.9 408 

布積み 
PatchCore 92.0 78.9 2605 

提案手法 92.9 79.2 522 
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