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従 来 、 人 工 知 能 は 、 主 と して 知 的 エ ー ジ ェ ン トに 関 す る研 究 領 域 と認 識 さ

れ て い た。 しか し、 2012年 に提 案 され た Al exNetに よ る深 層 学 習 の ブ レー

ク ス ル ー に よ っ て 、 各 種 の メ デ ィ ア 、 市 場 関係 者 及 び 研 究 者 の 間 で は 、 人 工

知 能 は よ り広 い 意 味 で 語 られ る よ うに な つ て き た。 例 え ば 、 コ ン ピ ュー タ ビ

ジ ョン 、 各 種 の パ タ ー ン認 識 、 コ ン ピ ュー タ に よ る 自然 言 語 処 理 、 ロ ボ ッ ト

エ 学 等 も、 人 工 知 能 に 関 す る研 究 分 野 と認 識 され る よ うに な っ て き て い る。

つ ま り、 現 在 、 人 工 知 能 は 、 多 岐 に 渡 る人 間 の 知 能 や 理 解 に 関 す る能 力 を 、

様 々 な応 用 分 野 で機 械 に よ つ て 実 現 す る研 究 課 題 と して 理 解 され て い る。

深 層 学 習 実 現 の 先 駆 け とな つ た Al exNetを 契 機 に 、深 層 学 習 は 理 学 及 び 工

学 を含 ん だ 様 々 な 分 野 で そ の 応 用 が研 究 され て い る。 深 層 学 習 が 最 もそ の 有

効 性 を示 して い る の は 、 主 に 、 コ ン ピ ュー タ ビ ジ ョン 、 自然 言 語 処 理 、 知 的

エ ー ジ ェ ン トの 分 野 で あ る。 特 に コ ン ピ ュー タ ビジ ョン の 分 野 に お い て は 、

畳 み 込 み ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク の 登 場 に よ つ て 、 人 間 の レベ ル に達 す る画

像 分 類 性 能 が 2016年 に示 され た。これ に よ り、世 界 の トップ研 究 者 が 集 り、

10年 弱 に 渡 つ て 画 像 認 識 及 び 画 像 分 類 性 能 を 競 っ た 国 際 会 議 で あ る

ILSVRC(ImageNet  Large Scal e Vi sual  Recogni t i on Chal l enge)は 、 2017
年 に そ の役 目を終 え た 。 この よ うな深 層 学 習 研 究 の 進 展 に よ り、 よ り困 難 な

研 究 課 題 へ と研 究 分 野 が シ フ トして い る。 例 え ば 、 セ マ ンテ ィ ッ クセ グ メ ン

テ ー シ ョン 、 生 成 モ デ ル 、 行 動 認 識 、 画 像 質 問応 答 等 の研 究 課 題 が 現 在 精 力

的 に研 究 され て お り、 よ り正 確 な 、 ま た 、 よ り深 い 意 味 的 画 像 認 識 の研 究 が

様 々 な角 度 か ら行 わ れ て い る。

以 上 を背 景 と して 、 本 論 文 で は 、 深 層 学 習 を用 い た 意 味 的 画 像 認 識 手 法 に

関 して 論 じて い る。 具 体 的 に は 、 (1)ラ ス タ画 像 中 の 図 形 構 成 要 素 を意 味 的

に理 解 し、 ベ ク トル 画 像 の 一 種 で あ る SVG(Scal abl e Vect or Graphi cs)ヘ
の 変 換 を 強 化 学 習 に よ つ て 行 う手 法 、 (2)提 案 す る ラベ ル プ ー リン グ手 法 等

に よ つ て ス トリー トフ ァ ッシ ョン画 像 中 の 服 飾 ア イ テ ム を よ り正 確 に 、か つ 、

意 味 的 に理 解 す るセ マ ンテ ィ ッ クセ グ メ ン テ ー シ ョン手 法 を提 案 し、 従 来 手

法 と比 較 して 、 提 案 手 法 の優 位 性 及 び 有 効 性 に つ い て 明 らか に して い る。

以 下 、 各 章 ご とに概 要 を述 べ 、 評 価 を加 え る。 な お 、 本 論 文 は 英 語 で 執 筆

され て い る。

第 1章 「Int roduct i on」 で は 、研 究 の 背 景 、 目的 及 び 論 文 の 構 成 に つ い て

述 べ て い る。

第 2章 「Deep Learni ng」 で は 、 本 論 文 に 関 連 す る研 究 と して 、 ニ ュ ー ラ

ル ネ ッ トワー ク 、 深 層 学 習 及 び 知 的 エ ー ジ ェ ン トに お け る種 々 の マ イ ル ス ト

ー ン を整 理 して い る。 本 章 は 、 そ れ らの 技 術 を 系 統 的 に分 か りや す く整 理 し

た 点 を評 価 で き る。

第 3章 「SvgAI」 で は 、 強 化 学 習 を利 用 した 、 ラ ス タ画 像 をベ ク トル 画 像

で あ る SVGへ 変 換 す る手 法 に つ い て 述 べ て い る。まず 、ラ ス タ画 像 か らベ ク

トル 画 像 へ の 変 換 に 関す る従 来 手 法 の 問題 点 を整 理 し、 そ れ らの 分 析 を行 つ



て い る。 本 章 で 提 案 す る手 法 は 、SVGエ デ ィ タ と名 付 け られ た SVG画 像 編

集 モ ジ ュー ル に よ つ て 、与 え られ た ラ ス タ画 像 と同 等 の SVG画 像 を生 成 す る

手 法 で あ り、 生 成 過 程 に は Q‐ Learni ngと Pol i cy Gradi entを 利 用 す る強 化

学 習 を用 い て い る。 こ こで は 、 よ り正 確 な SVG画 像 を 生 成 す る た め 、SVG
画 像 生 成 プ リ ミテ ィ ブ を基 本 図 形 の 付 加 とそ れ らの 要 素 (位 置 、 線 幅 、 線 の

色 、領 域 の 色 等 )の 変 更 の 二 種 類 に 分 類 して 効 率 よ く SVG画 像 を 生 成 す る過

程 を学 習 す る Dualε Greedy手 法 、 並 び に 、 必 要 最 小 限 の探 索 に よ つ て 得 ら

れ る報 酬 を推 定 す る Pol i cy Gradi ent手 法 を提 案 して い る。 実 験 結 果 か ら、

従 来 の 学 習 手 法 と比 べ 、 提 案 手 法 が 優 れ て い る こ と を示 して い る。

本 章 で は 、深 層 学 習 を利 用 した ラ ス タ画 像 か らベ ク トル 画 像 へ の 変 換 フ レ

ー ム ワー ク を新 し く提 案 した 点 、ラ ス タ画 像 か ら SVG画 像 へ の 変 換 を効 率 よ

く行 う新 しい 学 習 方 法 を 提 案 した 点 、 並 び に 、 これ ら の 提 案 手 法 に よ つ て

SVG画 像 が 従 来 手 法 よ りも正 確 に 生 成 で き る点 が評 価 で き る。

第 4章 「Semant i c Segment at i on f or St reet  Fashi on Phot os」 で は 、 セ マ

ンテ ィ ッ クセ グ メ ンテ ー シ ョン に よ る ス トリー トフ ァ ッシ ョン画 像 の 意 味 的

分 割 手 法 に つ い て 述 べ て い る。 セ マ ンテ ィ ッ クセ グ メ ンテ ー シ ョン に 関 して

は 、 従 来 、 SegNet、 DeepLabv3+、 PSPNet、 U‐ Net等 の 深 層 学 習 に よ る手

法 が 提 案 され て い る。 これ らに対 して 、 本 章 で は 、 ス ケ ー リン グ を伴 つ た エ

ン コー ダ ・ デ コー ダ ネ ッ トワー ク構 成 中 で 各 層 間 の 情 報 を相 互 的 に利 用 す る

新 しい 深 層 学 習 手 法 、複 数 の補 助 的 損 失 を利 用 した新 しい 学 習 手 法 、並 び に 、

二 次 元 の ラベ ル プ ー リン グ に 基 づ くス ケ ー リン グ を利 用 した 新 しい 学 習 手 法

を提 案 して い る。 これ らの 提 案 手 法 を 、 ス トリー トフ ァ ッシ ョン画 像 を 5万
枚 強 含 む ModaNetデ ー タセ ッ トに 対 して 適 用 し、 従 来 手 法 と比 較 して 評 価

して い る。 従 来 の評 価 指 標 で あ る mIOU(mean l nt ersect i on over Uni on)
に加 え 、個 々 の ク ラ ス の 分 類 精 度 と ノイ ズ を 考 慮 した 新 しい評 価 指 標 mIOu+
を提 案 し、 両 方 の評 価 指 標 で 評 価 を行 つ て い る。 実 験 の 結 果 、 従 来 手 法 に 比

べ 、 提 案 手 法 は 分 類 性 能 が 高 く、 ま た 、 学 習 と推 定 に 必 要 な 時 間 も削 減 で き

る こ とを示 して い る。

本 章 で は 、 よ り正 確 な セ マ ンテ ィ ッ クセ グ メ ンテ ー シ ョン の た め の 新 しい

ネ ッ トワー ク構 成 を提 案 した 点 、 そ の ネ ッ トワー ク を効 率 的 に 学 習 す る手 法

を提 案 した 点 、 並 び に 、 ス トリー トフ ァ ッシ ョン画 像 に よ く見 られ る小 さな

服 飾 ア イ テ ム を精 度 よ く認 識 で き る ラベ ル プ ー リン グ手 法 を新 た に提 案 した

点 が 評 価 で き る。 ま た 、 性 能 及 び 計 算 量 の 点 で も、 提 案 手 法 は 従 来 手 法 に 比

較 して優 れ て い る点 も評 価 で き る。

第 5章 「Concl usi on」 で は 、本 論 文 で 得 られ た 成 果 を ま とめ 、 考 察 し、今

後 の課 題 に つ い て 述 べ て い る。

以 上 、要 す る に 本 論 文 は 、意 味 的 画 像 認 識 に 関 して 、 ラ ス タ画 像 か ら SVG
画 像 へ の 変 換 、 並 び に 、 ス トリー トフ ァ ッ シ ョン画 像 の セ マ ンテ ィ ッ クセ グ

メ ンテ ー シ ョン を 具 体 的 課 題 と して 取 り上 げ 、 そ れ らに 関 す る新 しい 手 法 を



提 案 し、 そ の 有 効 性 を 明 らか に した もの で あ る。 これ らの研 究 成 果 は 、 意 味

的 画 像 認 識 の研 究 分 野 に新 しい 貢 献 を もた らす もの で あ り、 国 際 情 報 通 信 学

の 発 展 に 寄 与 す る と こ ろ極 め て 大 き い。 よ っ て 、本 論 文 は博 士 (国 際 情 報 通

信 学 )の 学 位 を授 与 す る に値 す る もの と認 め る。
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