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深 層 学 習 は 、 デ ー タ か ら 直 接 特 徴 表 現 を 学 習 す る 強 力 な 能 力 に よ り 、 多 く の

課 題 解 決 に ブ レ ー ク ス ル ー を 起 こ し て い る 。 画 像 分 類 は 、 大 規 模 な 人 手 に よ る

ラ ベ ル 付 け 学 習 デ ー タ を 用 い る こ と で 高 精 度 に 実 現 で き る が 、 学 習 デ ー タ が 少

な い 場 合 に は 困 難 と 言 わ れ て い る 。 一 方 、 人 間 で あ れ ば 、 過 去 少 数 回 し か 見 た

こ と の な い 物 体 に 対 し て 、 目 の 前 に 同 じ よ う な 物 体 が 現 れ た と き 、 そ れ を 思 い

出 し て 認 識 す る こ と が 可 能 で あ る 。 こ の よ う な 人 間 の 能 力 を 深 層 学 習 で 模 倣 す

る た め に 、 基 本 ク ラ ス と 呼 ぶ 豊 富 な ラ ベ ル 付 き サ ン プ ル か ら 学 習 し 、 少 な い ラ

ベ ル 付 け 例 で 新 規 ク ラ ス に 汎 化 す る モ デ ル を 獲 得 す る Few-Shot 画 像 分 類 が 考

案 さ れ て い る 。し か し 、新 規 ク ラ ス と し て 与 え ら れ る サ ン プ ル の 希 少 性（ 数 個 ）

に よ り 、従 来 の 深 層 学 習 で は 過 学 習 が 生 じ る 。最 近 、こ の 問 題 に 対 処 す る た め 、

特 に 単 一 サ ン プ ル が 与 え ら れ た 新 規 ク ラ ス の 分 布 を モ デ ル 化 す る 手 法 が 注 目 さ

れ て い る 。 こ れ ら の 手 法 で は 、 ま ず 、 新 規 ク ラ ス の 分 布 を 基 本 ク ラ ス の デ ー タ

セ ッ ト か ら 得 ら れ た 分 布 を も と に 、 新 規 ク ラ ス の サ ポ ー ト 画 像 に よ る 変 形 を 加

え て 獲 得 す る 。 そ し て 、 そ の 分 布 か ら 十 分 な 学 習 デ ー タ を サ ン プ リ ン グ す る こ

と で 、 効 果 の 高 い 分 類 器 を 学 習 す る こ と が で き る 。 し か し 、 従 来 で は 、 条 件 付

き オ ー ト エ ン コ ー ダ ー （ Schwartz  e t  a l . ,  2018） や Generat ive  Adversar ia l  

Networks（ GAN） （ Li  e t  a l . ,  2020） の よ う な ブ ラ ッ ク ボ ッ ク ス 生 成 モ デ ル を

用 い て 分 布 学 習 や 変 形 お よ び デ ー タ サ ン プ リ ン グ を 実 現 し て い る が 、 精 度 よ く

新 規 ク ラ ス の 分 布 を 推 定 で き る 学 習 法 が ま だ 確 立 さ れ て い な い と い う 課 題 を 残

し て い る 。  

そ こ で 本 研 究 で は 、 新 規 ク ラ ス の 分 布 を 推 定 す る た め に 、 シ ン プ ル か つ 効 果

的 な ベ イ ズ 推 定 法 を 提 案 し て い る 。ま ず 、 Box-Cox 変 換 を 用 い て 、特 徴 表 現 空

間 に お け る 基 本 ク ラ ス お よ び 新 規 ク ラ ス の デ ー タ を 正 規 分 布 に 従 う よ う に 変 換

す る 。 次 に 、 こ の よ う な 正 規 分 布 に 従 う 基 本 ク ラ ス お よ び 新 規 ク ラ ス か ら な る

多 峰 性 分 布 モ デ ル に お い て 、 十 分 な デ ー タ の あ る 基 本 ク ラ ス は 最 尤 推 定 で 、 デ

ー タ の 少 な い 新 規 ク ラ ス は 最 大 事 後 推 定 （ Maximum A Poster ior i  :  MAP） で

基 本 ク ラ ス お よ び 新 規 ク ラ ス の 分 布 モ デ ル の パ ラ メ ー タ を 推 定 す る こ と が 可 能

で あ る こ と に 注 目 す る 。 そ し て 、 推 定 さ れ た 新 規 ク ラ ス の 分 布 か ら 十 分 な 学 習

デ ー タ を サ ン プ リ ン グ す る こ と で 、 精 度 よ く 画 像 分 類 を 実 現 し て い る 。 一 方 、

MAP 法 を 用 い た 点 推 定 法 で は 、ベ イ ズ の 定 理 を 応 用 し て 基 本 ク ラ ス の 事 前 知 識

を 効 果 的 に 取 り 込 み 、 新 規 ク ラ ス の 分 布 推 定 を 実 現 し て い る が 、 提 案 モ デ ル で

は 、 特 徴 抽 出 器 と し て 深 層 バ ッ ク ボ ー ン ネ ッ ト ワ ー ク が 基 本 ク ラ ス の 画 像 デ ー

タ の み で 事 前 学 習 さ れ て い る た め 、 未 知 の 新 規 ク ラ ス の 画 像 特 徴 と 基 本 ク ラ ス

の 画 像 特 徴 の 間 に 偏 り が 生 じ る 。 本 研 究 で は 、 分 布 推 定 の た め の MAP 法 を 偏

り の な い 理 想 的 な 状 況 下 だ け で な く 、 偏 り の あ る 状 況 下 で も そ の 偏 り を 対 処 し

た Few-Shot 画 像 分 類 を 行 っ て い る 。  

以 下 に 、 本 論 文 の 構 成 と 各 章 の 概 略 に つ い て 述 べ 、 評 価 を 与 え る 。  

第  1  章 で は 、Few-Shot 画 像 分 類 お よ び そ の 関 連 研 究 を 紹 介 し 、本 研 究 の 動

機 ・ 目 的 を 明 ら か に し て い る 。  
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第 2 章 で は 、MAP 法 に よ る 新 規 ク ラ ス の 分 布 推 定 に 基 づ く Few-Shot 画 像 分

類 に つ い て 述 べ て い る 。Few-Shot 画 像 分 類 に お け る 過 学 習 問 題 は 、与 え ら れ た

少 数 の サ ン プ ル で 新 規 ク ラ ス に 対 す る 分 布 推 定 を 行 い 、 推 定 さ れ た ク ラ ス 分 布

か ら 十 分 な 学 習 デ ー タ を サ ン プ リ ン グ す る こ と で う ま く 解 決 す る こ と が 可 能 で

あ る 。本 論 文 で は 、ま ず 、 Box-Cox 変 換 で 特 徴 表 現 空 間 に お け る 基 本 ク ラ ス お

よ び 新 規 ク ラ ス の デ ー タ を 正 規 分 布 に 従 う よ う に 変 換 を 行 っ て い る 。 次 に 、 確

率 的 枠 組 み に お け る MAP 法 に よ る 点 推 定 法 を 利 用 し 、 精 度 の 高 い 新 規 ク ラ ス

の 分 布 推 定 モ デ ル を 提 案 し て い る 。 提 案 モ デ ル は 、 事 前 学 習 さ れ た 特 徴 抽 出 器

と 分 布 推 定 器 の 2 つ の 部 分 か ら 構 成 さ れ て い る 。特 徴 抽 出 器 は 、基 本 ク ラ ス の

画 像 デ ー タ で 事 前 学 習 し た 深 層 バ ッ ク ボ ー ン ネ ッ ト ワ ー ク で あ り 、 全 画 像 の 特

徴 を 抽 出 す る た め に 利 用 さ れ る 。 分 布 推 定 器 は MAP 法 に よ る も の で あ り 、 新

規 ク ラ ス に 対 し て 、MAP 法 に よ る 推 定 平 均 は 、特 徴 表 現 空 間 に お け る 新 規 ク ラ

ス の サ ポ ー ト 画 像 の サ ン プ ル 平 均 と 、 基 本 ク ラ ス か ら の k 個 の 最 近 傍 （ k-

Nearest  Neighbor  :  kNN） の 事 前 平 均 の 組 み 合 わ せ で あ る 。 最 後 に 、 推 定 さ れ

た 各 新 規 ク ラ ス の 正 規 分 布 を 用 い て 、 高 精 度 な 分 類 器 を 実 現 す る た め に 十 分 な

学 習 デ ー タ を サ ン プ リ ン グ し て い る 。 性 能 評 価 の 数 値 例 で は 、 miniImageNet  

(Ravi  e t  a l . ,  2017) 、 t ieredImageNet  (Ren  et  a l . ,  2018) 、 CUB-200-2011  

(Wel inder  e t  a l . ,  2010)、 CIFAR-FS (Kr izhevsky  et  a l . ,  2009)と い う 4 つ の

Few-Shot ベ ン チ マ ー ク デ ー タ セ ッ ト を 用 い た 実 験 の 結 果 、1 シ ョ ッ ト お よ び 5

シ ョ ッ ト の タ ス ク に お い て 、 各 デ ー タ セ ッ ト の 従 来 法 の 最 良 結 果 よ り も 1 .77%

〜 6 .78%向 上 し 、 最 先 端 手 法 を 大 き く 上 回 る こ と が 示 さ れ て い る 。 例 え ば 、

t ieredImageNet の 1 シ ョ ッ ト タ ス ク で は 、従 来 最 先 端 法 DeepEMD （ CVPR’20）

の 正 確 率 が 71 .16%で あ る の に 対 し て 、提 案 法 は 76 .03%で あ る 。こ れ ら の こ と

か ら 、 提 案 法 の 有 効 性 が 明 ら か と な っ て い る 。  

第  3  章 で は 、セ マ ン テ ィ ッ ク 特 徴 に よ る 事 前 分 布 の 選 択 を 改 善 し た MAP 法

に つ い て 述 べ て い る 。 MAP 法 を 用 い た 点 推 定 法 で は 、 基 本 ク ラ ス か ら kNN を

選 択 す る こ と が 事 前 分 布 と し て 重 要 で あ る が 、 事 前 学 習 さ れ た 特 徴 抽 出 器 は 、

未 知 の 新 規 ク ラ ス か ら の サ ポ ー ト 画 像 に 対 す る 特 徴 抽 出 に お い て 偏 り が あ り 、

特 に ク ラ ス 中 心 か ら 遠 い 場 合 、 正 確 な 事 前 分 布 kNN を 選 択 す る こ と が 困 難 と

な る 。 本 論 文 で は 、 特 徴 抽 出 器 に よ ら な い 各 ク ラ ス の セ マ ン テ ィ ッ ク 特 徴 表 現

を 活 用 し た 指 標 で 、ク ラ ス 中 心 か ら の サ ポ ー ト 画 像 の 距 離 を 判 断 し 、MAP 法 に

お け る 事 前 分 布 の 選 択 の 精 度 を 向 上 さ せ て い る 。 具 体 的 に は 、 視 覚 的 特 徴 量 と

セ マ ン テ ィ ッ ク 特 徴 量 か ら そ れ ぞ れ 選 択 さ れ た kNN の 差 分 に 基 づ い て 、 サ ポ

ー ト 画 像 が ク ラ ス 中 心 か ら 近 い か 遠 い か に よ っ て 指 標 値 を 与 え る 。 サ ポ ー ト 画

像 が ク ラ ス 中 心 か ら 遠 い 場 合 、セ マ ン テ ィ ッ ク 特 徴 で 事 前 分 布 の kNN を 求 め 、

そ れ 以 外 の 場 合 は 、 視 覚 的 特 徴 と セ マ ン テ ィ ッ ク 特 徴 の 両 方 を 連 結 し て 事 前 分

布 の kNN を 選 択 し て 、事 前 分 布 の 選 択 を 改 善 し て 、高 性 能 の MAP 法 を 実 現 し

高 精 度 の 分 類 器 を 実 現 し て い る 。 性 能 評 価 の 数 値 例 で は 、 前 述 の 4 つ の Few-

Shot ベ ン チ マ ー ク デ ー タ セ ッ ト を 用 い た 実 験 の 結 果 、1 シ ョ ッ ト お よ び 5 シ ョ

ッ ト の タ ス ク に お い て 、 各 デ ー タ セ ッ ト の 従 来 法 の 最 良 結 果 よ り も 2 .08%〜
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12 .68% 向 上 し 、 最 先 端 手 法 を 大 き く 上 回 る こ と が 示 さ れ て い る 。 例 え ば 、

t ieredImageNet の 1 シ ョ ッ ト タ ス ク で は 、従 来 最 先 端 法 DMF （ CVPR’21）の

正 確 率 が 71 .89%で あ る の に 対 し て 、提 案 法 は 79 .58%で あ る 。こ れ ら の こ と か

ら 、 提 案 法 の 有 効 性 が 明 ら か と な っ て い る 。  

第 4 章 で は 、 MAP 法 に よ る 新 規 ク ラ ス の 分 布 推 定 を 用 い た 識 別 性 の 高 い 特

徴 空 間 へ 変 換 で き る ト リ プ レ ッ ト ネ ッ ト の 構 築 お よ び そ れ に 基 づ い た Few-

Shot 画 像 分 類 に つ い て 述 べ て い る 。精 度 の 高 い 分 類 に は 明 確 な ク ラ ス と ク ラ ス

間 の 境 界 が 重 要 で あ る が 、 事 前 に 学 習 し た 特 徴 抽 出 器 で 抽 出 さ れ た 新 規 ク ラ ス

の 特 徴 表 現 は 偏 り に よ っ て 発 散 し 、 他 の ク ラ ス の サ ン プ ル と 重 な り 、 分 類 が 困

難 に な る 場 合 が あ る 。 本 論 文 で は 、 こ の 問 題 を 解 決 す る た め に 、 同 じ ク ラ ス に

属 す る 特 徴 量 の 分 散 を 小 さ く し 、 異 な る ク ラ ス 間 の 特 徴 量 距 離 を 大 き く す る よ

う に 対 照 学 習 を 適 用 し て ト リ プ レ ッ ト ネ ッ ト を 学 習 さ せ 、 識 別 性 が 高 い 特 徴 表

現 空 間 を 構 築 し て い る 。 具 体 的 に は 、 ま ず 、 基 本 ク ラ ス の デ ー タ に 対 し て 対 照

学 習 に よ り ト リ プ レ ッ ト ネ ッ ト の 事 前 学 習 を 行 う 。次 に 、MAP 法 で 推 定 し た 新

規 ク ラ ス の 分 布 で サ ン プ リ ン グ し て 得 た 学 習 デ ー タ を 用 い て 、 新 規 ク ラ ス か ら

の 特 徴 表 現 に う ま く 汎 化 で き る よ う に ト リ プ レ ッ ト ネ ッ ト を 再 学 習 さ せ て い る 。

最 後 に 、 画 像 分 類 を 再 構 築 さ れ た 特 徴 表 現 空 間 で 行 っ て い る 。 性 能 評 価 の 数 値

例 で は 、 前 述 の 4 つ の Few-Shot ベ ン チ マ ー ク デ ー タ セ ッ ト を 用 い た 実 験 の 結

果 、 1 シ ョ ッ ト タ ス ク と 5 シ ョ ッ ト タ ス ク の 両 方 で 、 各 デ ー タ セ ッ ト の 従 来 法

の 最 良 結 果 よ り も 1 .09%〜 13 .09%向 上 し 、最 先 端 手 法 を 大 幅 に 上 回 る こ と が 示

さ れ て い る 。 例 え ば 、 CUB の 1 シ ョ ッ ト タ ス ク で は 、 従 来 最 先 端 法 ProtoNet  

（ NeurIPS ’17）の 正 確 率 が 71 .88%で あ る の に 対 し て 、提 案 法 は 81 .27%で あ る 。

こ れ ら の こ と か ら 、 提 案 法 の 有 効 性 が 明 ら か と な っ て い る 。  

第 5 章 で は 、結 論 と し て 、本 研 究 の 成 果 に つ い て 総 括 し 、今 後 の 研 究 課 題 を

論 じ て い る 。  

以 上 を 要 約 す る と 、本 論 文 で は 、MAP 法 を 用 い た 点 推 定 法 を 適 用 し 、基 本 ク

ラ ス か ら の 事 前 知 識 を 取 り 込 み 、 新 規 ク ラ ス の 分 布 を 推 定 す る シ ン プ ル か つ 効

果 的 ベ イ ズ 推 定 法 の 提 案 を 行 っ て い る 。 さ ら に 、 新 規 ク ラ ス の 画 像 特 徴 と 基 本

ク ラ ス の 画 像 特 徴 の 間 に あ る 偏 り も 対 処 し 、 高 性 能 な Few-Shot 画 像 分 類 法 を

提 案 し て い る 。ま た 、提 案 法 を 4 つ の ベ ン チ マ ー ク デ ー タ セ ッ ト に 適 用 し そ の

有 効 性 を 明 ら か に し て い る 。 こ れ ら の 成 果 は 深 層 学 習 、 ニ ュ ー ロ コ ン ピ ュ ー テ

ィ ン グ 分 野 の 発 展 に 寄 与 す る と こ ろ 大 で あ る 。よ っ て 、本 論 文 は 、博 士（ 工 学 ）

の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も の と 認 め る 。  
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