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山下　隆義  
中部大学 機械知覚ロボティクスグループ

http://mprg.jp


人工知能 ＝ ディープラーニング？
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IT用語辞典より

人工知能 (Artificial Intelligence)

• 人間の脳が行っている知的な作業をコンピュータで模倣した 
　  ソフトウェアやシステム 
• 自然言語を理解したり，論理的な推論を行ったり， 
     経験から学習したりするコンピュータプログラムなど 

• 人工知能の応用例 
　専門家の問題解決技法を模倣するエキスパートシステム 
　翻訳を自動的に行う機械翻訳システム 
　画像や音声の意味を理解する画像理解システム 
　音声理解システムなど 
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• 汎用人工知能（強いAI）  
‒ 「強い」人工知能とも呼ばれ、自意識・創造性などあらゆる面で人間と同等
以上の知性を示す、いわゆる「人工知能」 

• 特化型人工知能（弱いAI） 
‒ ある特定のタスクで知性を示すソフトウェア、あるいはそれを組み込んだ自動
機械 
‒ 画像認識・翻訳システムは，特化型人工知能システム 

→ディープラーニングは特化型人工知能を実現するための一手段である

人工知能技術の健全な発展のために　Hiroshi Maruyama 
https://research.preferred.jp/2017/04/ai4future/

https://research.preferred.jp/2017/04/ai4future/
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機械学習 

ディープラーニング

ニューラルネット
ワーク

人工知能 

ディープラーニング≠人工知能

機械学習　＝人工知能を実現する手段
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• No.1 of top 10 breakthrough technologies in 2013 (MIT technology review)

4

Deep Learning Is Evolutionary in AI

Noǁ͕ ͞inƚelligence͟  iƐ daƚa-driven intelligence
Deep learning self-teaches with input of big data, 
proposing hypothesis that the human never think 
of, and is able to select feature and come up with 

concepts, passing judgment on the issue

In ƚhe ƉaƐƚ͕ ͞inƚelligence͟ iƐ hƵman deƐigned 
intelligence

The ƉƌoceƐƐ of machine͛Ɛ analǇƐiƐ on Ɛelecƚ feaƚƵƌe 
always require human design and intervention. 
Results would be influenced by our hypotheses 

98

Deep Learning ʹ No.1 of Top 10 Global Technological 
Breakthroughs in 2013

The inflection point of AI technology has emerged. The source of such 
bƌeakƚhƌoƵgh iƐ ƚhe bƌeakƚhƌoƵgh in compƵƚeƌƐ͛ ͞bƌain͟ algoƌiƚhm͕ i͘e͘ 
Deep Learning.

Simply put, Deep Learning is a machine learning algorithm, simulating 
the structure of human brain. In 2013 when massive data were 
accumulated through Internet and the parallel computing capacity of 
computers was improved significantly,  the breakthrough in Deep 
Learning was achieved, and ranked No.1 among the Top 10 Global 
Technological Breakthroughs in 2013 by MIT Technology Review. It 
alloǁed analǇǌing capabiliƚǇ of compƵƚeƌ ͞bƌain͟ ƚo incƌeaƐe bǇ doǌenƐ 
of times.

Deep Learning Simulates the Structures and Activities of Human Brain by Analyzing Big Data through Neutral Network. The Introduction of Deep Learning 
Eliminates the Obstacles Encountered in AI Development. Computers can efficiently analyze information and extract value of data with unlimited market 
application outlook 

SenseTime
Confidential Material

https://www.technologyreview.com/lists/technologies/2013/

これまでの “intelligence” は人が設計したインテリジェンス

これからの “intelligence” はデータドリブンで獲得したインテリジェンス

With massive amounts of 
computational power, 
machine can now recognize 
objects and translate speech 
in real time.  
AI is finally getting smart. 



中部大学
工学部 ロボット理工学科

宮腰 あゆみ
機械知覚＆ロボティクスグループ
487-8501
愛知県春日井市松本町1200
Tel 0568-51-9096
Fax 0568-51-9409
miya@vision.cs.chubu.ac.jp
http://vision.cs.chubu.ac.jp

MACHINE PERCEPTION AND ROBOTICS GROUP

Chubu University
Department of Robotics Science and Technology
College of Engineering

Ayumi Miyakoshi

Machine Perception and Robotics Group
1200 Matsumoto-cho, Kasugai, Aichi
487-8501 Japan
Tel +81-568-51-9096
Fax +81-568-51-9409
hf@cs.chubu.ac.jp
http://vision.cs.chubu.ac.jp

MACHINE PERCEPTION AND ROBOTICS GROUP

中部大学
工学部 ロボット理工学科
助手

山内 悠嗣
機械知覚＆ロボティクスグループ
487-8501
愛知県春日井市松本町1200
Tel 0568-51-8249
Fax 0568-51-9409
yuu@vision.cs.chubu.ac.jp
http://vision.cs.chubu.ac.jp

博士（工学）

MACHINE PERCEPTION AND ROBOTICS GROUP

Chubu University
Department of Robotics Science and Technology
College of Engineering
Research Assistant

Dr.Eng.
Yuji Yamauchi

Machine Perception and Robotics Group
1200 Matsumoto-cho, Kasugai, Aichi
487-8501 Japan
Tel +81-568-51-8249
Fax +81-568-51-9409
yuu@vision.cs.chubu.ac.jp
http://vision.cs.chubu.ac.jp

MACHINE PERCEPTION AND ROBOTICS GROUP

中部大学
工学部 情報工学科
講師

山下 隆義
機械知覚＆ロボティクスグループ
487-8501
愛知県春日井市松本町1200
Tel 0568-51-9670
Fax 0568-51-1540
yamashita@cs.chubu.ac.jp
http://vision.cs.chubu.ac.jp

博士（工学）

MACHINE PERCEPTION AND ROBOTICS GROUP

Chubu University
Department of Computer Science
College of Engineering
Lecturer

Dr.Eng.
Takayoshi Yamashita

Machine Perception and Robotics Group
1200 Matsumoto-cho, Kasugai, Aichi
487-8501 Japan
Tel +81-568-51-9670
Fax +81-568-51-1540
yamashita@cs.chubu.ac.jp
http://vision.cs.chubu.ac.jp

MACHINE PERCEPTION AND ROBOTICS GROUP

中部大学
工学部 ロボット理工学科
教授

藤吉 弘亘
機械知覚＆ロボティクスグループ
487-8501
愛知県春日井市松本町1200
Tel 0568-51-9096
Fax 0568-51-9409
hf@cs.chubu.ac.jp
http://vision.cs.chubu.ac.jp

博士（工学）

MACHINE PERCEPTION AND ROBOTICS GROUP

Chubu University
Department of Robotics Science and Technology
College of Engineering
Professor

Dr.Eng.
Hironobu Fujiyoshi

Machine Perception and Robotics Group
1200 Matsumoto-cho, Kasugai, Aichi
487-8501 Japan
Tel +81-568-51-9096
Fax +81-568-51-9409
hf@cs.chubu.ac.jp
http://vision.cs.chubu.ac.jp

MACHINE PERCEPTION AND ROBOTICS GROUP

中部大学
工学部 ロボット理工学科

宮腰 あゆみ
機械知覚＆ロボティクスグループ
487-8501
愛知県春日井市松本町1200
Tel 0568-51-9096
Fax 0568-51-9409
miya@vision.cs.chubu.ac.jp
http://vision.cs.chubu.ac.jp

MACHINE PERCEPTION AND ROBOTICS GROUP

Chubu University
Department of Robotics Science and Technology
College of Engineering

Ayumi Miyakoshi

Machine Perception and Robotics Group
1200 Matsumoto-cho, Kasugai, Aichi
487-8501 Japan
Tel +81-568-51-9096
Fax +81-568-51-9409
hf@cs.chubu.ac.jp
http://vision.cs.chubu.ac.jp

MACHINE PERCEPTION AND ROBOTICS GROUP

中部大学
工学部 ロボット理工学科
助手

山内 悠嗣
機械知覚＆ロボティクスグループ
487-8501
愛知県春日井市松本町1200
Tel 0568-51-8249
Fax 0568-51-9409
yuu@vision.cs.chubu.ac.jp
http://vision.cs.chubu.ac.jp

博士（工学）

MACHINE PERCEPTION AND ROBOTICS GROUP

Chubu University
Department of Robotics Science and Technology
College of Engineering
Research Assistant

Dr.Eng.
Yuji Yamauchi

Machine Perception and Robotics Group
1200 Matsumoto-cho, Kasugai, Aichi
487-8501 Japan
Tel +81-568-51-8249
Fax +81-568-51-9409
yuu@vision.cs.chubu.ac.jp
http://vision.cs.chubu.ac.jp

MACHINE PERCEPTION AND ROBOTICS GROUP

中部大学
工学部 情報工学科
講師

山下 隆義
機械知覚＆ロボティクスグループ
487-8501
愛知県春日井市松本町1200
Tel 0568-51-9670
Fax 0568-51-1540
yamashita@cs.chubu.ac.jp
http://vision.cs.chubu.ac.jp

博士（工学）

MACHINE PERCEPTION AND ROBOTICS GROUP

Chubu University
Department of Computer Science
College of Engineering
Lecturer

Dr.Eng.
Takayoshi Yamashita

Machine Perception and Robotics Group
1200 Matsumoto-cho, Kasugai, Aichi
487-8501 Japan
Tel +81-568-51-9670
Fax +81-568-51-1540
yamashita@cs.chubu.ac.jp
http://vision.cs.chubu.ac.jp

MACHINE PERCEPTION AND ROBOTICS GROUP

中部大学
工学部 ロボット理工学科
教授

藤吉 弘亘
機械知覚＆ロボティクスグループ
487-8501
愛知県春日井市松本町1200
Tel 0568-51-9096
Fax 0568-51-9409
hf@cs.chubu.ac.jp
http://vision.cs.chubu.ac.jp

博士（工学）

MACHINE PERCEPTION AND ROBOTICS GROUP

Chubu University
Department of Robotics Science and Technology
College of Engineering
Professor

Dr.Eng.
Hironobu Fujiyoshi

Machine Perception and Robotics Group
1200 Matsumoto-cho, Kasugai, Aichi
487-8501 Japan
Tel +81-568-51-9096
Fax +81-568-51-9409
hf@cs.chubu.ac.jp
http://vision.cs.chubu.ac.jp

MACHINE PERCEPTION AND ROBOTICS GROUP

眼の誕生
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• カンブリア爆発   
‒ 5︎億4,200万年前から5億3,000年前の間に突如として今日見られる動物の「門」が
出揃った現象︎︎︎︎︎︎︎︎︎︎︎ ︎︎︎︎︎︎︎︎︎︎︎ 

‒ 古生物学者アンドリュー・パーカーは、「眼の誕生」がその原因だったという光ス
イッチ説を提唱 

• 「眼を持った機械」が誕生する   
‒ 機械・ロボットの︎世界でカンブリア爆発が起こる︎︎︎︎︎︎︎︎︎︎ ︎︎︎︎︎︎︎︎︎︎︎ 
‒ 日本の企業が産業活用できるか？

史上初めて眼を持った生物

松尾豊先生（東京大）「人工知能をビジネスに実装するとき、いまやるべきこと」：https://six2018.abejainc.com/docs/a5_six2018.pdf

三葉虫：

https://www.amazon.co.jp//dp/4794214782/
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• 畳み込みニューラルネットワーク [LeCun1998] 
‒ 畳み込み・プーリング・全結合の各層から構成 
‒ 手書き文字認識に応用 
‒ 平行移動に対する不変性がある
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Y. LeCun, et.al. “Gradient-based Learning Applied to Document Recognition”, Proc. of The IEEE, 1998.

特徴抽出部 識別部

→学習により特徴表現を自動獲得



• 特徴表現の自動獲得：学習によりカーネル(フィルタ)を更新

学習によるカーネル(フィルタ)の獲得
中部大学
工学部 ロボット理工学科

宮腰 あゆみ
機械知覚＆ロボティクスグループ
487-8501
愛知県春日井市松本町1200
Tel 0568-51-9096
Fax 0568-51-9409
miya@vision.cs.chubu.ac.jp
http://vision.cs.chubu.ac.jp

MACHINE PERCEPTION AND ROBOTICS GROUP

Chubu University
Department of Robotics Science and Technology
College of Engineering

Ayumi Miyakoshi

Machine Perception and Robotics Group
1200 Matsumoto-cho, Kasugai, Aichi
487-8501 Japan
Tel +81-568-51-9096
Fax +81-568-51-9409
hf@cs.chubu.ac.jp
http://vision.cs.chubu.ac.jp

MACHINE PERCEPTION AND ROBOTICS GROUP

中部大学
工学部 ロボット理工学科
助手

山内 悠嗣
機械知覚＆ロボティクスグループ
487-8501
愛知県春日井市松本町1200
Tel 0568-51-8249
Fax 0568-51-9409
yuu@vision.cs.chubu.ac.jp
http://vision.cs.chubu.ac.jp

博士（工学）

MACHINE PERCEPTION AND ROBOTICS GROUP

Chubu University
Department of Robotics Science and Technology
College of Engineering
Research Assistant

Dr.Eng.
Yuji Yamauchi

Machine Perception and Robotics Group
1200 Matsumoto-cho, Kasugai, Aichi
487-8501 Japan
Tel +81-568-51-8249
Fax +81-568-51-9409
yuu@vision.cs.chubu.ac.jp
http://vision.cs.chubu.ac.jp

MACHINE PERCEPTION AND ROBOTICS GROUP

中部大学
工学部 情報工学科
講師

山下 隆義
機械知覚＆ロボティクスグループ
487-8501
愛知県春日井市松本町1200
Tel 0568-51-9670
Fax 0568-51-1540
yamashita@cs.chubu.ac.jp
http://vision.cs.chubu.ac.jp

博士（工学）

MACHINE PERCEPTION AND ROBOTICS GROUP

Chubu University
Department of Computer Science
College of Engineering
Lecturer

Dr.Eng.
Takayoshi Yamashita

Machine Perception and Robotics Group
1200 Matsumoto-cho, Kasugai, Aichi
487-8501 Japan
Tel +81-568-51-9670
Fax +81-568-51-1540
yamashita@cs.chubu.ac.jp
http://vision.cs.chubu.ac.jp

MACHINE PERCEPTION AND ROBOTICS GROUP

中部大学
工学部 ロボット理工学科
教授

藤吉 弘亘
機械知覚＆ロボティクスグループ
487-8501
愛知県春日井市松本町1200
Tel 0568-51-9096
Fax 0568-51-9409
hf@cs.chubu.ac.jp
http://vision.cs.chubu.ac.jp

博士（工学）

MACHINE PERCEPTION AND ROBOTICS GROUP

Chubu University
Department of Robotics Science and Technology
College of Engineering
Professor

Dr.Eng.
Hironobu Fujiyoshi

Machine Perception and Robotics Group
1200 Matsumoto-cho, Kasugai, Aichi
487-8501 Japan
Tel +81-568-51-9096
Fax +81-568-51-9409
hf@cs.chubu.ac.jp
http://vision.cs.chubu.ac.jp

MACHINE PERCEPTION AND ROBOTICS GROUP

中部大学
工学部 ロボット理工学科

宮腰 あゆみ
機械知覚＆ロボティクスグループ
487-8501
愛知県春日井市松本町1200
Tel 0568-51-9096
Fax 0568-51-9409
miya@vision.cs.chubu.ac.jp
http://vision.cs.chubu.ac.jp

MACHINE PERCEPTION AND ROBOTICS GROUP

Chubu University
Department of Robotics Science and Technology
College of Engineering

Ayumi Miyakoshi

Machine Perception and Robotics Group
1200 Matsumoto-cho, Kasugai, Aichi
487-8501 Japan
Tel +81-568-51-9096
Fax +81-568-51-9409
hf@cs.chubu.ac.jp
http://vision.cs.chubu.ac.jp

MACHINE PERCEPTION AND ROBOTICS GROUP

中部大学
工学部 ロボット理工学科
助手

山内 悠嗣
機械知覚＆ロボティクスグループ
487-8501
愛知県春日井市松本町1200
Tel 0568-51-8249
Fax 0568-51-9409
yuu@vision.cs.chubu.ac.jp
http://vision.cs.chubu.ac.jp

博士（工学）

MACHINE PERCEPTION AND ROBOTICS GROUP

Chubu University
Department of Robotics Science and Technology
College of Engineering
Research Assistant

Dr.Eng.
Yuji Yamauchi

Machine Perception and Robotics Group
1200 Matsumoto-cho, Kasugai, Aichi
487-8501 Japan
Tel +81-568-51-8249
Fax +81-568-51-9409
yuu@vision.cs.chubu.ac.jp
http://vision.cs.chubu.ac.jp

MACHINE PERCEPTION AND ROBOTICS GROUP

中部大学
工学部 情報工学科
講師

山下 隆義
機械知覚＆ロボティクスグループ
487-8501
愛知県春日井市松本町1200
Tel 0568-51-9670
Fax 0568-51-1540
yamashita@cs.chubu.ac.jp
http://vision.cs.chubu.ac.jp

博士（工学）

MACHINE PERCEPTION AND ROBOTICS GROUP

Chubu University
Department of Computer Science
College of Engineering
Lecturer

Dr.Eng.
Takayoshi Yamashita

Machine Perception and Robotics Group
1200 Matsumoto-cho, Kasugai, Aichi
487-8501 Japan
Tel +81-568-51-9670
Fax +81-568-51-1540
yamashita@cs.chubu.ac.jp
http://vision.cs.chubu.ac.jp

MACHINE PERCEPTION AND ROBOTICS GROUP

中部大学
工学部 ロボット理工学科
教授

藤吉 弘亘
機械知覚＆ロボティクスグループ
487-8501
愛知県春日井市松本町1200
Tel 0568-51-9096
Fax 0568-51-9409
hf@cs.chubu.ac.jp
http://vision.cs.chubu.ac.jp

博士（工学）

MACHINE PERCEPTION AND ROBOTICS GROUP

Chubu University
Department of Robotics Science and Technology
College of Engineering
Professor

Dr.Eng.
Hironobu Fujiyoshi

Machine Perception and Robotics Group
1200 Matsumoto-cho, Kasugai, Aichi
487-8501 Japan
Tel +81-568-51-9096
Fax +81-568-51-9409
hf@cs.chubu.ac.jp
http://vision.cs.chubu.ac.jp

MACHINE PERCEPTION AND ROBOTICS GROUP

9

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9

c
h
a
p
t
e
r

12

268

教
師
あ
り
学
習
に
よ
る
多
ク
ラ
ス
識
別

3-3

たたみ込みニューラルネットワークの学習方法は，従来の多層パーセ
プトロンと同様に誤差逆伝播法を用いた最急降下法により，重みフィル
タや結合係数を更新する。図12.22は，数字画像を学習した際の重みフィ
ルタであり，文字認識に有効となる特徴抽出過程を自動獲得しているこ
とを示したものである。
このように，たたみ込みニューラルネットワークは，たたみ込みとプー

リングの処理により，最適な特徴を獲得し識別することができる
＊18

。

12-3-3　ランダムフォレスト

ランダムフォレスト（Random Forest）5）とは，図12.23のような，複数の決
定木構造をもった多クラス識別器を構築する，アンサンブル学習アルゴ
リズム

＊19

である。ランダムフォレストは，学習サンプルをランダムサンプリ
ングにより作成したサブセットごとに決定木を構築し，複数の決定木の
結果を統合して識別する。
ランダムフォレストの学習アルゴリズムを以下に示す。
① 　学習サンプルからランダムサンプリングによりサブセットを作成
する。
② 　サブセットごとに決定木を構築する。決定木の分岐ノードにおい
て，分岐関数候補から情報利得により分岐関数を選択する。
③ 　情報利得が0となり分岐が不可能になった場合や，あらかじめ定

■図12.22――学習前と学習後の重みフィルタの変化
［a］学習前の重みフィルタ ［b］学習後の重みフィルタ
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チマークテストで最高
精度を達成している。
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学習する方法。
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Examples�from�ImageNet

文字認識：MNIST

1000クラス画像分類：ImageNet

Kernel (5x5)

Kernel (11x11)

学習によって獲得したカーネルの例
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姿勢推定 セグメンテーション
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フロー推定 強化学習

SLAM 画像生成(GAN)
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松尾豊先生（東京大）「人工知能をビジネスに実装するとき、いまやるべきこと」：https://six2018.abejainc.com/docs/a5_six2018.pdf

ものづくり

・自動車 
・産業ロボット 
・家電 
・農業機械 
・建設機械 
・医療機器 
　　…

ディープラーニング 
「眼の技術」×

作業の自動化

・自動運転 
・組立加工の自動化 
・外観検査の自動化 
・建設作業の自動化 
・農作業の自動化 
・画像診断の自動化 
・物流の自動化 
・介護の自動化 
・陳列廃棄の自動化 
　　　　…

=

大企業中心 
ベテラン技術者が戦力

ベンチャー中心 
新技術を学んだ若い人が戦力

　地方での活用 
人手不足の解消
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Amazon Robotics Challenge（アマゾンが主催する国際ロボット大会）

MPRGの取り組み：

ディープラーニング 
「眼の技術」× =

ものづくり

・自動車 
・産業ロボット 
・家電 
・農業機械 
・建設機械 
・医療機器 
　　…

作業の自動化

・自動運転 
・組立加工の自動化 
・外観検査の自動化 
・建設作業の自動化 
・農作業の自動化 
・画像診断の自動化 
・物流の自動化 
・介護の自動化 
・陳列廃棄の自動化 
　　　　…



• 日時：2017年7月26日～7月30日 
• 場所：名古屋市, 日本
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Amazon Robotics Challenge 2017
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中部大学 中京大学

研究室間交流 
コンテスト共催 
学生研究合宿

技術交流 
産学連携研究 
人材交流

技術交流 
産学連携研究 
人材交流

三菱電機グループ

アピアランスベース 
物体検出

ポイントクラウド 
物体検出

ロボットシステム 
全般
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Team MC^2 ロボットシステム

Robot 1 Robot 2

Hand 1: Powerful vacuum

吸引

変形パッドと強力な吸引による把持

→ラフな形状を把持可能

変形パッド 
(シリコン)

Hand 2: Slim vacuum

Hand 3: Gripper

小さなパッドによる吸引

二指ハンドによる挟持

→ 狭い空間にある物体の把持

Grip!
→ 吸引できない物体を挟持して把持

᪤▱アイテム40✀

-ᰂ㌾≀・㏱᫂・㯮もの・㛤㛢するクラムシェル型のアイテムが増加
-サイズ㸸42cm x 27cm x 14 cm以内
-㔜㔞㸸2kg以内
-➇ᢏ当᪥に、さらにᩘⓒ✀㢮のᮍ▱アイテムから10-16個が㏣加される

㛵係⪅外⛎

把持対象物体 
（柔軟物や透明なアイテムを含む）
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Team MC^2：CNNによるリアルタイム物体検出
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ARC2017 Stow task (2017年7月28日)
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• シングルショット系の物体検出の出⼒において，セグメンテーションを同
時に⾏うようにする 
• DSSD : エンコード・デコード構造の物体検出 
• セグメンテーション結果をNMSに反映
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手法 Global Accuracy[%] Class Accuracy[%] Mean IoU[%]

SegNet 78.19 72.16 53.97

提案手法 91.80 87.31 78.30
+14% +15% +24%

入力画像 教師画像 SegNet 提案手法
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手法 識別率[%] 未検出率[%] boxの重なり率[%]

DSSD 88.43 30.19 81.37

提案手法 91.50 29.68 83.68
+3% +0.5% +2%

DSSD 提案手法

検出位置精度が向上
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日本の戦略：ものづくりと深層学習
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WRSフューチャーコンビニエンスストアチャレンジ 
MPRGの取り組み：

ディープラーニング 
「眼の技術」× =

ものづくり

・自動車 
・産業ロボット 
・家電 
・農業機械 
・建設機械 
・医療機器 
　　…

作業の自動化

・自動運転 
・組立加工の自動化 
・外観検査の自動化 
・建設作業の自動化 
・農作業の自動化 
・画像診断の自動化 
・物流の自動化 
・介護の自動化 
・陳列廃棄の自動化 
　　　　…
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World Robot Summit
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• 日本（経済産業省、NEDO）が主催するロボットの国際大会 
‒ ものづくり、サービス、インフラ・災害対応、ジュニア 

• フューチャーコンビニエンスストアチャレンジ (FCSC) 
‒ おにぎり、お弁当などの自動補充および消費期限切れ商品の廃棄を競う ᑐ㇟ၟရ
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Team ROC2 (オムロン/中部大学/中京大学)
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多関節ロボット

AGV

2D/3D
カメラ 点群セグメンテーションを 

用いた吸着点の推定技術
Deep learningを用いた 
対象物の場所推定技術
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溶接作業の自動化（共同研究）　　　　　　　　　　　
MPRGの取り組み：

ディープラーニング 
「眼の技術」× =

ものづくり

・自動車 
・産業ロボット 
・家電 
・農業機械 
・建設機械 
・医療機器 
　　…

作業の自動化

・自動運転 
・組立加工の自動化 
・外観検査の自動化 
・建設作業の自動化 
・農作業の自動化 
・画像診断の自動化 
・物流の自動化 
・介護の自動化 
・陳列廃棄の自動化 
　　　　…
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• アーク溶接の状態を認識，ロボットを制御



高い性能を達成するために必要なものは？



ディープラーニングの３種の神器
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アルゴリズム

データセット 計算機リソース
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• 物体認識のコンペティションを通じて飛躍的に進歩

AlexNet

VGG16

GoogLeNet

ResNet

Team year Error 
(top-5)AlexNet 2012 15.3%

Clarifai 2013 11.2%
VGG 2014 7.32%
GoogLeNet 2014 6.67%
ResNet 2015 3.57%
ResNet+ 2016 2.99%
SENet 2017 2.25%
human expert 5.1%



アルゴリズム（物体検出）
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https://github.com/hoya012/deep_learning_object_detection
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YOLO V3[ Redmon+, ArXiv2018]

• ベースネットワーク 
‒ DarkNet19 -> DarkNet53 

• 矩形の予測 
‒ アンカーボックスからのオフセット予測 

• マルチスケール 
‒ ３つスケールから物体検出を行う 
‒ 各スケールの特徴マップを 
アップサンプリング
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https://towardsdatascience.com/yolo-v3-object-detection-53fb7d3bfe6b
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CornerNet [Law+, ECCV2018]

• 物体の左上座標と右下座標を推定  
→ アンカーボックスを必要としない物体検出手法 

• 各CornerのヒートマップからCorner poolingによりオフ
セットを算出
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top-left cornerに対するcorner pooling

tij =
max (ftij, t(i+1)j) if i < H

ftHj
other wise

水平方向: lij =
max (flij, li( j+1)) if j < W

fliW other wise

垂直方向:
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M2Det [Zhao+, AAAI2019]

• One-shot ベースの最新手法 
‒ Backbone network：VGG 
‒ TUM : Feature Pyramid NetworkやDSSDのようなアップサンプ
リングをマルチスケールで行う 

‒ SFAM : 複数スケールの特徴マップをSqueeze & Excitationして
集約
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DeepLab V3 [Chen+ ArXiv2017]

• Atrous Convolutionにより特徴マップのサイズを小さくし
ない 

• 特徴マップが大きいため，詳細なセグメンテーションが可能
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一般的なセグメンテーション

Atrous Conv.のセグメンテーショ
ン

DeepLab V3 Atrous Conv.
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DeepLab V3+ [Chen+ ECCV2018]

• エンコーダ・デコーダ構造を導入 
• Atrous Conv.にDepthwise Convolutionを利用
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UPSNet: A Unified Panoptic Segmentation 
Network [Xiong+,  ArXiv2019]

• ベースネットワーク：Feature Pyramid Network 
• デコーダの各特徴マップからセマンティック/インスタンス
セグメンテーション 

• Panoptic部で統合
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Image Ground truth 従来手法 UPSNet
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https://www.cityscapes-dataset.com/ M. Cordts, The Cityscapes Dataset for Semantic Urban Scene Understanding, CVPR2016

http://bdd-data.berkeley.edu

1100時間以上の運転シーン(IMU, GPSあり)

5000枚の高精細なセグメンテーションデータセット

セグメンテーションラベル，物体検出用バウンディングボックス 
白線，走行可能領域などのアノテーションあり
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• 中部大学・MPRGで保有している環境

GPU搭載ワークステーション：９７台 
　　　　(Quadro P5000)　　　　　　

AIスーパーコンピュータ DGX-1 
GPU搭載サーバなど　　GPU数：＞１００
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アルゴリズム

データセット 計算機リソース

最新技術をキャッチアップ

大量の良質なデータを用意 設備投資・クラウド活用
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Deep Learning – the Engine of AI Systems

5

In the Analogy that AI Is a Rocket, Deep Learning Represents its Engine, while Big Data Represents its Fuel. Big Data and Improving Supercomputing Power 
Support the Rapid Development of Deep Learning. Theoretically speaking, with the support of the large-scale deep learning platform, when the data traffic 
increases to the next order of magnitude, the precision of AI system would be greatly improved

Big Data9 Supercomputing9

Prediction accuracy

Deep learning

Other machine learning tools

Size of training data

AI Systems Analogy

Engine
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High Prediction Accuracy of Deep Learning
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Deep 
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学習サンプル数
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深層学習による画像認識

・学習により特徴表現を自動獲得
・学習データ数が増えるほど認識性能を向上



学習サンプル数 VS 認識性能
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method airplane bicycle bird boat bottle bus car cat chair cow table dog horse mbike person plant sheep sofa train TV mean
ImageNet 79.7 80.6 77.1 65.9 64.2 85.3 81.0 88.4 60.5 83.1 70.8 86.7 86.2 79.7 79.5 49.5 78.3 80.2 79.2 69.7 76.3
300M 87.2 88.8 79.6 75.2 67.9 88.2 89.3 88.6 64.3 86.1 73.6 88.7 89.1 86.5 86.4 57.7 84.2 82.1 86.7 78.6 81.4
ImageNet+300M 86.9 88.0 80.1 74.7 68.8 88.9 89.6 88.0 69.7 86.9 71.9 88.5 89.6 86.9 86.8 53.7 78.2 82.3 87.7 77.9 81.3

Table 3. Average Precision @ IOU threshold of 0.5 on PASCAL VOC 2007 ‘test’ set. The ‘trainval’ set of PASCAL VOC 2007 and 2012
are used for training.

#Iters on JFT-300M #Epochs mAP@[0.5,0.95]
12M 1.3 35.0
24M 2.6 36.1
36M 4 36.8

Table 4. mAP@[.5,.95] on COCO minival⇤ with JFT-300M check-
point trained from scratch for different number of epochs.

#Iters on ImageNet #Epochs mAP@[0.5,0.95]
100K 3 22.2
200K 6 25.9
400K 12 27.4
5M 150 34.5

Table 5. mAP@[.5,.95] on COCO minival⇤ with ImageNet check-
point trained for different number of epochs.

10 30 100 300

Number of examples (in millions) �

0

10

20

30

40

m
ea
n
A
P
�

Fine-tuning

No Fine-tuning

10 30 100 300

Number of examples (in millions) �

40

60

80

m
ea
n
A
P
�

Fine-tuning

No Fine-tuning

Figure 4. Object detection performance when initial checkpoints
are pre-trained on different subsets of JFT-300M from scratch.
x-axis is the data size in log-scale, y-axis is the detection per-
formance in mAP@[.5,.95] on COCO minival⇤ (left), and in
mAP@.5 on PASCAL VOC 2007 test (right).

Number of classes mAP@[.5,.95]
1K ImageNet 31.2
18K JFT 31.9

Table 6. Object detection performance in mean AP@[.5,.95] on
COCO minival⇤ set. We compare checkpoints pre-trained on 30M
JFT images where labels are limited to the 1K ImageNet classes,
and 30M JFT images covering all 18K JFT classes.

Table 6 shows the performance comparison on COCO
minival⇤ set. We see that the two models perform on par
with each other. This indicates that the performance benefit
comes from more training images instead of more labels.

#Layers ImageNet 300M
50 31.6 33.5
101 34.5 36.8
152 34.7 37.7

Figure 5. Object detection performance on COCO minival⇤ on
ResNet models with different number of layers.

Impact of Model Capacity

Finally, we study the impact of model capacity when 300M
images are available for training. We conduct the exper-
iments on the 50-layer, 101-layer and 152-layer ResNet
models. Each model is trained from scratch on the JFT-
300M data, with the same hyper parameters used for
ResNet-101 experiments. For comparison, we also train the
models on ImageNet data till convergence, using the same
hyper parameters for ResNet-101.

Figure 5 shows the performance of fine-tuning different
pre-trained models on COCO minival⇤set. We observe that
higher capacity models are better at utilizing 300M data.
For example, in case of ResNet-50 the gain is smaller com-
pared to when using ResNet-152.

5.3. Semantic Segmentation
We use the PASCAL VOC 2012 semantic segmentation

benchmark [12] which has pixel-wise labels for 20 fore-
ground classes and one background class. As is standard
practice, all models are trained on an augmented PASCAL
VOC [12] 2012 ‘trainaug’ set with 10582 images (extra an-
notations from [15]). We report quantitative results on the
PASCAL VOC 2012 ‘val’ set (1449 images) using the stan-
dard mean intersection-over-union (mIOU) metric.

Implementation details. The DeepLab-ASPP-L
model [4] has four parallel branches after conv5 block
of ResNet101 architecture. Each branch is a (3 ⇥ 3)
convolutional layer, with a different atrous rate r (r 2
{6, 12, 8, 24}). Different atrous rates enable the model to
capture objects and context at different scales. Output of
each branch is pixel-wise scores for 21 classes with the
same resolution output map (subsampled by factor of 8
compared to the original image). These scores are added

ImageNet：100万枚→訓練データを3億枚に増加 
50GPUで2ヶ月かけ学習した結果，精度はデータ数の対数に比例して向上

Chen Sun, Abhinav Shrivastava, Saurabh Singh, Abhinav Gupta, “Revisiting Unreasonable Effectiveness of Data in Deep Learning Era”, ICCV2017

https://arxiv.org/search?searchtype=author&query=Sun%2C+C
https://arxiv.org/search?searchtype=author&query=Shrivastava%2C+A
https://arxiv.org/search?searchtype=author&query=Singh%2C+S
https://arxiv.org/search?searchtype=author&query=Gupta%2C+A


セマンティックセグメンテーション：MNet [山下+,ICIP’18]
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学習サンプル数： 11,960 枚 
総アイテム数： 137 種類 

（既知アイテム数：40，未知アイテム数：97）
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人手によるアノテーション：48,590個→約1週間
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• アノテーションミス 
‒  主観的で定量的でないアノテーション 

• アノテーションコスト 
‒ 学習に必要となるデータ数の見積もりが不可能 

• データの偏り 
‒ 発生頻度が極端に異なる異常データ 

• データの経年変化 
‒ 工程の変動、素材やラインによる変動
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ディープラーニングは何を見ている？
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Figure 1. Class activation maps generated by GoogLeNet+GAP using the CAM technique. The class categories selected from ILSVRC
dataset are goldfish, ostrich, spotted salamander, Norwegian elkhound, Sealyham terrier, fireboat, and football helmet.

• Class Activation Mapping(CAM) [Zhou+, CVPR’16]
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• GAPからAttention mapを生成するネットワーク 
‒ Feature extractor：特徴マップを出力 
‒ Attention Branch：Attention mapを生成 
‒ Perception Branch：Attention mapを用いて最終的な推論結果を出力
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Attention Branch Network[Fukui+, CVPR2019]
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画像診断における判断根拠の獲得　　　　　　　　　　　　
MPRGの取り組み：

ディープラーニング 
「眼の技術」× =

ものづくり

・自動車 
・産業ロボット 
・家電 
・農業機械 
・建設機械 
・医療機器 
　　…

作業の自動化

・自動運転 
・組立加工の自動化 
・外観検査の自動化 
・建設作業の自動化 
・農作業の自動化 
・画像診断の自動化 
・物流の自動化 
・介護の自動化 
・陳列廃棄の自動化 
　　　　…
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• 眼底画像からの疾患判別 
‒ ポリープ状脈絡膜血管症：加齢黄斑変性 (AMD) によって起こる脈絡膜部分の疾患

正常

疾患
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疾患眼底画像 専門家 従来手法 ABN(提案手法)
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• 眼底画像からの疾患判別 
‒ Attention Branch Network なし AUC :  ~0.94 
‒ Attention Branch Network あり AUC :  0.95~

1

1

専門医　> AI (提案手法ABN) > 研修医
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• GAPからAttention mapを生成するネットワーク 
‒ Feature extractor：特徴マップを出力 
‒ Attention Branch：Attention mapを生成 
‒ Perception Branch：Attention mapを用いて最終的な推論結果を出力

Attention Branch
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→Attention BranchとPerception BranchをEnd-to-endで学習
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学習誤差 Lall(x) = Eatt(x) + Eper(x)
Eper(x)

Eatt(x)

Attention branchの学習誤差 
(Softmax + Cross entropy)

Perception branchの学習誤差 
(Softmax + Cross entropy)

Attention Branch Network[Fukui+, CVPR2019]
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日本の戦略：ものづくりとディープラーニング
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自動運転における判断根拠の獲得　　　　　　　　　　　　
MPRGの取り組み：

ディープラーニング 
「眼の技術」× =

ものづくり

・自動車 
・産業ロボット 
・家電 
・農業機械 
・建設機械 
・医療機器 
　　…

作業の自動化

・自動運転 
・組立加工の自動化 
・外観検査の自動化 
・建設作業の自動化 
・農作業の自動化 
・画像診断の自動化 
・物流の自動化 
・介護の自動化 
・陳列廃棄の自動化 
　　　　…



認識から制御までの一貫学習による自動運転
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• End-to-End学習による自動運転 
‒ NVIDIA Self-Driving Cars [Borjaski+, arXiv’16]
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ニューラルネットの学習

学習済みのニューラネットが操舵角を出力

https://devblogs.nvidia.com/parallelforall/deep-learning-self-driving-cars/

https://www.youtube.com/watch?v=qhUvQiKec2U



• 人が実際にGrand Theft Auto V (GTAV)を走行してデータを収集 
‒ 取得データ：フレーム，ステアリング，スロットル，車体速度

シミュレータ（GTAV）の利用
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• 画像と車体速度を入力しステアリングとスロットルの制御値を回帰
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カメラ映像のみを入力 自己状態を付与

→一貫学習により自動運転は可能であるが，何をどう判断したのか不明
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入力１： RGB画像 
（１フレー

ム）

車体速度入力2：
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• 回帰推定に対応したAttention branchを導入してABNを構築 
‒ 特徴マップに重み(カーネル)を畳み込んで連続値に変換

→Attention Branch, Regression Branchを回帰タスクとして学習

tanh

× Σ

特徴マップ 重みフィルタ

Weighted GAP

Value

回帰タスク 
ステアリング：-1.0 ~ 
+1.0スロットル：0 ~ 1.0

自動運転と判断根拠の同時獲得[森+, RSJ’18]
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ABNの適用による一貫学習ネットワークの解釈

Attention map入力画像
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カーブ（ステアリング時）におけるアテンション

ステアリング：0.18　スロットル：0.07

Attention 入力画

ステアリング：-0.04　スロットル：0.12

→ ステアリングと反対方向の車線に沿ってアテンションが発生
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• 誤認識したテストサンプルをうまく認識できるようにしたい 
• DNNのパラメータを手動で調整 
• パラメータ数が多大なので，何をどのように変更すれば良いか 
• AlexNet：約6,110万パラメータ 
• VGG：約1.4億パラメータ 
• ResNet152：約6,019万パラメータ
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手動によるAttention mapの調整（アプリ）

• 誤認識したテストサンプルをうまく認識できるようにしたい 
• DNNのパラメータを手動で調整 
‒ パラメータ数が多大なので，何をどのように変更すれば良いか？ 
• AlexNet：約6110万パラメータ数 
• VGG：約1.4億パラメータ数 
• ResNet152：約6019万パラメータ数
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Attention mapの修正による誤認識率の削減
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修正したサンプル数 1,000枚

Top-1 error [%] Top-5 error [%]

修正前 100.0 19.0
修正後 83.2 15.8

ImageNet Dataset（validation）の誤認識率の変化

-16.8%

‘ambulance’:	0.98ambulance ‘police	van’: 0.84eft ‘eft’: 0.97‘bottlecap’: 0.99

入力画像 修正前 修正後修正前入力画像修正後

Attention mapの修正により認識結果の改善が可能
M.	Mitsuhara,	“Embedding	Human	Knowledge	in	Deep	Neural	Network	via	APen,on	Map”,	ArXiv	1905.03540,	2019
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医用画像認識の評価

• INDIAN DIABETIC RETINOPATHY IMAGE DATASET（IDRiD）    
による評価 
‒ 眼底画像による疾患のグレード識別を対象としたデータセット 
‒ サンプル数：81
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• ディープラーニング協会 
‒ 理事長：松尾豊（東大） 
‒ 資格・検定を開催（年２-３回）
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• キューピー 
‒ 良品かどうかを判断（10万枚の事例をもとに） 
‒ 良品と違うものを不良品として排除
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• ディープラーニングにより『眼』となる技術が進化 
• 日本の幅広い「ものづくり」への活用と自動化への期待 
• いかに「良質な」データを集めるかが重要 
• 「何を見ているか」を把握することも重要 

• ご質問などは，  takayoshi@isc.chubu.ac.jp 

　　　 
　　　　　　　　　ご静聴ありがとうございました

mailto:takayoshi@isc.chubu.ac.jp
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教授
藤吉弘亘  Hironobu Fujiyoshi  E-mail:  fujiyoshi@isc.chubu.ac.jp
1997年 中部大学大学院博士後期課程修了, 1997年 米カーネギーメロン大学ロボット工学研究所Postdoctoral Fellow, 2000年 中部大学工学部
情報工学科講師, 2004年 中部大学准教授, 2005年 米カーネギーメロン大学ロボット工学研究所客員研究員(～2006年), 2010年 中部大学教授, 
2014年名古屋大学客員教授. 
計算機視覚，動画像処理，パターン認識・理解の研究に従事． 
ロボカップ研究賞(2005年)，情報処理学会論文誌CVIM優秀論文賞(2009年)，情報処理学会山下記念研究賞(2009年)，画像センシングシンポ
ジウム優秀学術賞(2010, 2013, 2014年) ，電子情報通信学会 情報・システムソサイエティ論文賞(2013年)他

准教授
山下隆義 Takayoshi Yamashita E-mail:takayoshi@isc.chubu.ac.jp
2002年 奈良先端科学技術大学院大学博士前期課程修了, 2002年 オムロン株式会社入社, 2009年 中部大学大学院博士後期課程修了(社会人
ドクター), 2014年 中部大学講師，2017年 中部大学准教授． 
人の理解に向けた動画像処理，パターン認識・機械学習の研究に従事． 
画像センシングシンポジウム高木賞(2009年)，電子情報通信学会 情報・システムソサイエティ論文賞(2013年)，電子情報通信学会PRMU
研究会研究奨励賞(2013年)受賞．
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特任助教
平川　翼　Tsubasa Hirakawa E-mail:hirakawa@mprg.chubu.ac.jp
2013年 広島大学大学院博士課程前期終了，2014年 広島大学大学院博士課程後期入学，2017年 中部大学研究員 (～2019年)，2017年 広島
大学大学院博士後期課程修了．2019年 中部大学特任助教．2014年 独立行政法人日本学術振興会特別研究員DC1．2014年 ESIEE Paris客
員研究員 (～2015年)．
コンピュータビジョン，パターン認識，医用画像処理の研究に従事．
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