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これまでの人工知能の壁≒特徴抽出の壁

• 難しい問題１：機械学習における特徴量の設計（Feature engineering）
– 機械学習において、変数（特徴量）の設計が難しかった。

– 人間が対象をよく観察して設計するしかなかった。

• 難しい問題２：フレーム問題

– 人間が知識を記述することで、人工知能を動作させる。

– そのときに、いくら知識を書いても、うまく例外に対応できない。

• 難しい問題３：シンボルグラウンディング問題

– シマウマがシマのある馬だと、計算機が理解することができない。

– シンボル（記号）がそれが指すものと接続（グラウンド）しておらず、シンボルの操作がで

きない。

結局のところ、いままでの人工知能は、

人間が現実世界の対象物を観察し、「どこに注目」するかを見ぬいて（特徴量
を取り出して）、モデルの構築を行っていた。
その後の処理は自動で行うことができたが、モデル化の部分に人間が大きく介在していた。
それが、最大の問題であった。 3



Deep Learning
• AIにおける50年来のブレークスルー

– データをもとに、どこに注目すべきかという「特徴量」が自動的に獲得されている
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Error

Imagenet 2011 winner (not CNN) 25.7%

Imagenet 2012 winner 16.4% 
(Krizhesvky et al.)

Imagenet 2013 winner 11.7% 
(Zeiler/Clarifai)

Imagenet 2014 winner 6.7% 
(GoogLeNet)

Baidu Arxiv paper:2015/1/3 6.0%

Human: Andrej Karpathy 5.1%

MS Research Arxiv paper: 2015/2/6 4.9%

Google Arxiv paper: 2015/3/2 4.8%

画像認識におけるエラー率の変化（ILSVRC）

After
ディープ
ラーニング

Before
ディープ
ラーニング

2015年2月には人間の精度を超えた 画像認識で人間の精度を超えるとは
数年前には考えられなかった



運動の習熟：ディープラーニング＋強化学習（2013‐）
• 強化学習とは、行動を学習する仕組み。

– 「報酬」が得られると、事前の行動を強化する。

– 「状態」「行動」→「望ましさ（報酬ありなし）」

– 古くからある技術だが、これまでは、「状態」を人間が定義してきた。

• 運動の習熟が可能に

– 状態の認識に、ディープラーニングを使う。

– DeepMindの研究者（D. Hassabisら）。その後、Googleが買収。

• 試行錯誤することによって、運動が習熟する

– 最初は下手。繰り返すうちに、うまくなってくる。

– 最終的には、ブロック崩しでの通路を作ったり、インベーダーゲームでの「名古屋撃ち」も。

– 「全く同じプログラム」で、異なるゲームを学習。半数のゲームで人間のハイスコアを上回る
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http://www.clubic.com/mag/actualite‐756059‐google‐jeu‐video.html
http://www.economist.com/news/briefing/21650526‐artificial‐intelligence‐scares‐peopleexcessively‐so‐rise‐machines



運動の習熟：ディープラーニング＋強化学習が実世界へ（2015‐）

• 実世界への適用

– 2015年5月試行錯誤で部品の取付を習熟するロボットの開発（UC Berkeley）
– 2015年5月試行錯誤で運転を習熟するミニカーの開発（PFN社, 日本）

– 2015年12月試行錯誤でピッキングが上達するロボットの開発（PFN・ファナック，日本）

– その他、メリーランド大、EUのプロジェクト等も進展

• 考えてみれば当たり前

– 犬や猫でもできる。高次な言語能力は必要ない。認識が問題だった。

– 歴史的には、多数の人工知能研究者がこのことを主張してきた。

7

試行錯誤で運転を学習するミニカー（PFI社、日本）試行錯誤で作業学ぶロボット（UC Berkeley）

http://www.nikkei.com/news/print‐article/?R_FLG=0&bf=0&ng=DGXMZO83844520S5A300C1000000&uah=DF170520127709

https://research.preferred.jp/2015/06/distributed‐deep‐reinforcement‐learning/
http://news.berkeley.edu/2015/05/21/deep‐learning‐robot‐masters‐skills‐via‐trial‐and‐error/



ディープラーニングの人工知能における意味

• AIにおける50年来のブレークスルー

– モラベックのパラドックス：「子どものできることほど難しい」

– 認識や運動の習熟は、何十年もずっとできなかった。

– それがここ3年くらいのあいだに一気にできるようになった

• 現在のコンピュータのパワーでようやく可能に

– GPUを数十台並列に並べて、数日〜数ヶ月計算させてようやく精度が上がる

• アイディアは昔からあった。もともとは日本発

– 1980年当時、NHK放送技術研究所にいた福島邦彦先生によるネオコグニトロン

– その後も多くの研究者が試みている

• 初期仮説への回帰

– 初期仮説「なぜ知能をコンピュータで実現することはできないのか？」

– できると思っていた→できない理由があった→それが解消された→だとしたら、もう一度で
きるという仮説を取るべきでは。

– 産業として非常に大きい可能性を秘めている。
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ディープラーニングの今後の発展

①画像
画像から、特徴量を抽出する

②マルチモーダル
映像、センサーなどのマルチモーダルなデータから
特徴量を抽出し、モデル化する

③ロボティクス（行動）
自分の行動と観測のデータをセットにして、特徴量を抽出する。
記号を操作し、行動計画を作る。

④インタラクション
外界と試行錯誤することで、外界の特徴量を引き出す

⑤言葉とのひもづけ（シンボルグラウンディング）
高次特徴量を、言語とひもづける

⑥言語からの知識獲得
グラウンディングされた言語データの大量の入力により、 さらなる抽象化を行う

オントロジー、高度な状況の認識

知識獲得のボトルネックの解決

プランニング、推論

言語理解、自動翻訳

ディープラーニングがすごいというより
その先に広がる世界がすごい 9

画像認識の精度向上

動画の認識精度の向上、行動予測、異常検知

認識

運動

言語



技術の発展と社会への影響
(2014年9月での未来予測)

① ② ④③ ⑤ ⑥

2014 2020 2025
米国・カナダがリード

2030

？

2007

画像認識 マルチモーダルな
認識

ロボティクス インタラクション シンボル
グラウンディング

知識獲得

Deep LearningをベースとするAIの技術的発展

行動予測
異常検知

環境変化に
ロバストな
自律的行動

文脈にあわせた
環境認識・行動
「優しく触る」技術

言語理解

大規模知識理解
画像による診断

広告

防犯・監視
セキュリティ
マーケティング

自動運転
物流
農業の自動化
製造装置の効率化

家事・介護
他者理解
感情労働の代替
試行錯誤の自動化

翻訳
海外向けEC

教育
秘書
ホワイトカラー支援

画像認識の
精度向上



技術の発展と社会への影響
(2015年12月、修正)

行動予測
異常検知

環境変化に
ロバストな
自律的行動

文脈にあわせた
環境認識・行動
「優しく触る」技術

言語理解

大規模知識理解

① ② ④③ ⑤ ⑥

画像による診断
広告

防犯・監視
セキュリティ
マーケティング

自動運転
物流
農業の自動化
製造装置の効率化

家事・介護
他者理解
感情労働の代替
試行錯誤の自動化

翻訳
海外向けEC

教育
秘書
ホワイトカラー支援

2014 2020 2025
米国・カナダがリード

2030

？
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画像認識の
精度向上

画像認識 マルチモーダルな
認識

ロボティクス インタラクション シンボル
グラウンディング

知識獲得

2007

Deep LearningをベースとするAIの技術的発展



• 動いたらどうなるかを予測して
どう動くかを決める。

• アクションをはさんだオートエンコーダ

12
J. Oh et. al: Action‐Conditional Video Prediction using Deep Networks in Atari Games, NIPS2015, Deep Reinforcement workshop, 2015

強化学習とプランニングの融合（３の技術の難しいはずのところ）



Automated Image Captioning (2014‐)

• a
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http://cs.stanford.edu/people/karpathy/sfmltalk.pdf



Generating Images (2015.12‐)
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Elman Mansimov et. al: “Generating Images from Captions with Attention”, Reasoning, Attention, Memory (RAM) NIPS Workshop 2015, 2015



「子どもの人工知能」と「大人の人工知能」

• 大人の人工知能：ビッグデータから人工知能へという持続的イノベーション

– ビッグデータ全般、IoT全般、ワトソン、Siri、Pepper...
– 一見すると専門家（大人）ができることができるが、人間が裏で作りこんでいる。

– 販売、マーケティングなど。今後は、医療、金融、教育など

• 子どもの人工知能：ディープラーニングを突破口とする破壊的イノベーション

– ディープラーニングを中心とする発展

– 子どものできることができるようになっている

– 人間の発達と同じような技術進化：認識能力の向上、運動能力の向上、言語の意味理
解という順で技術が進展する

– ものづくり中心。

15

特徴量の設計を人間がやらないといけないのが大人の人工知能、
やらなくてよいのが子どもの人工知能



既存産業の発展

1616A: 画像認識 B: 運動の習熟 C: 計画立案を伴う運動

農業

建設

食品
加工

収穫判定

測量
掘削、基礎工事、
外装内装作業等の
効率向上

組み立て
加工

目視確認の
自動化

動作効率の向上

トラクター、コンバインの
適用範囲拡大、効率向上
選別調製等の自動化

自動での収穫
自動での耕うん

多くの作業の
自動化・効率化

段取りの自動化
セル生産の自動化

振り分け
確認

カット、皮むき、解体等
の自動化

多くの加工工程の
自動化

…
..



変化の本質は何か

• 画像・映像認識

– 世の中に、画像認識ができないから人間がやっている仕事がたくさんある。
そこが自動化される。

– コストが下がる。監視のコストは100分の1以下になる。

• 新たな事業が次々と。

• 運動の習熟

– 我々は、機械は「機械的な動き」しかできない、ロボットは「ロボット的な動き」
しかできないと思い込んでいる。（まさにこの形容詞が表している。）

– 機械も習熟するし、ロボットも上達するようになる。

– 自然物を相手にしているものは場面場面で状況が異なるので、そもそも自動
化が難しかった。それが自動化される。

• 例えば、農業、建設、食品加工。

– さらには、日常生活のロボット、生産・仕事を担う機械・ロボットが実現される。
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産業としてみたときの方向感

• 最終的には、日常生活、仕事におけるロボット・機械の活用。状況ごとに個別性があるので、
特徴量生成の能力がない状況では対応できなかった。ここの自動化にどう至るかが鍵。

• 情報路線で行く道（Google, Facebook系）と、運動路線で行く道があるのではないか。

• 海外企業・研究者は機械・ロボットに苦手意識：cf) 2015 ICML deep learning workshop panel
• 予選を勝ち進んだ企業が決勝に進むイメージ
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決勝リーグ

予選リーグA 予選リーグB

人工知能が組み込まれた
日常生活ロボット

生産を担うロボット・機械

情報路線 運動路線

現在

高度に知能・機械がモジュール化し
組み込まれた社会

G, F, M, A, A
???

・メール、スケジュール管理
・対話、質問応答
便利であるという付加価値

・ものを動かす
・加工する
・操作する
信頼できるという付加価値



• a
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Netatmo、Deep Learningを使った
屋外用監視カメラを発表(2016/1/5)

Placemeterは歩行者数を計測し、実世界
のコンバージョン率を導き出す(2015/9/24)

http://jp.techcrunch.com/2015/09/24/placemeter‐measures‐retail‐shop‐conversion‐rates/
http://jp.techcrunch.com/2016/01/05/20160104netatmo‐makes‐outdoor‐security‐cameras‐suck‐less/

世界の動きは早い：画像の世界



• a
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Apple、感情認識のAI企業Emotientを
買収(2016/1/8)

http://www.itmedia.co.jp/news/articles/1601/08/news093.html
http://itpro.nikkeibp.co.jp/atcl/column/15/061500148/122400043/?ST=bigdata&P=2

ディープラーニングの肺がん検出率
は人間より上、米Enlitic (2016/1/5)

インタフェースや医療も変わる
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http://www.businessinsider.sg/robotic‐chef‐cooks‐for‐you‐2015‐12/?r=US&IR=T#.VpOYnJOLTMU
http://jp.techcrunch.com/2016/02/24/20160223i‐know‐i‐shouldnt‐feel‐bad‐for‐a‐robot‐but‐i‐do‐anyway/

料理から後片付けまですべて請け負う全
自動ロボティックキッチン(2015/12/14)

機械・ロボットも変わる

Boston DynamicsのAtlasが雪山を二足歩
行(2016/2/24)



変わりゆく社会

• 倫理や社会制度の議論がもう一度必要になる

– 自動運転で危険回避のときは？人の命の重さは？

• 人工知能システムが社会に広がったときの不具合の問題

– 製造者責任？

– 保険や社会保障のほうが適切では

• 心をもつように見える人工知能を作ってよいか

– プログラムの停止させると悲しむ？

– 恋愛させるビジネスなど（映画「Her」の世界）

• 人工知能を使った軍事

– ロボット兵士やドローン

– 権力者を倒す、心を操る？

• 人工知能が知財を生み出す場合の権利

– 著作権や特許は認めるべきか

• 実は人間が本来的にもっている権利がもっとあるのではないか

– 忘れられる権利、いいところだけを見せる権利、悪いことをする権利、大目に
見られる（警告を受ける）権利、好きになる権利、... 22

人工知能学会倫理委員会
（松尾が委員長）で議論。
社会全体で議論していきたい。



日本の社会課題を人工知能で解決する

• 農業分野に「習熟したロボット」を適用することで

– 休耕地が耕せる。除草・防除や収穫ができる。収量が増える。

• 介護分野に適用することで

– 介助も楽に。移動したりトイレにいけるようになり、より自立した生活ができる。

• 廃炉作業に適用することで

– 危険な状況で人が作業しなくてよくなる。工期を短縮できる。

• 河川や火山を見張ることで

– 河川の氾濫や土砂崩れ、噴火などの危険な状態・予兆を早期に発見できる。

• こうした技術を使った製品を海外に展開していくことで

– 新たな輸出産業に。GDPの増加につながる。

23

チャンスを捉えるには、正しく早く動いていくことが重要

ディープラーニング人材の育成

事業・産業がどう変わるかを早期に検討

社会全体で新しい未来像を描いていくこと



「ものづくり」を強みに、何とかすがりつくべき

• ウェブの分野で起こったこと

– 1999年くらいは普通に研究していた。しかし、だれも検索エンジンの研究ができなくなった

– 巨大な産業になり、多くの研究者が吸い込まれていった

– この分野は、巨大産業を生み出すと、一気に科学技術も進んでしまう

– GoogleやFacebookを前にした圧倒的な敗北感

• 「昔からやっていた」とか言っていても仕方がない

– ウェブの世界ではそんなことは当たり前

– 例えば、インターネットの動画配信はみんなやっていた。 Youtubeが出るまで。

– 検索エンジンもSNSもソーシャルゲームもLINEも。条件が揃って初めて大きな変革が起こる。

– 子ども人工知能も同じ。これまでの研究は何も間違っていない。ただ、タイミング。いまは
データも計算能力もアルゴリズムも揃っている。

• 「子どもの人工知能」は、広い意味でものづくりと相性がよい

– 日本の強みを活かせる。素材や駆動系も強い。

– 知能の研究において、認識の次に運動が重要である以上、学術的な進展としても正しい。

– 何とかものづくりの強さを活かして、少しでも差を縮めたい。

– 「ディープラーニングの先」とか言うのではなく、現実を見て、素直にキャッチアップすべし。

• 例えば、NVIDIAの主催するGTCが主要イベントになりつつある。

• アメリカの大学は空っぽになりつつある。
24



想定質問

• DL以外も重要では？

– その通りです。ただ、難しかった特徴抽出のところが一気に伸びてるので、そこを基盤に変化が起
こると思います。

• DLは、画像はいいけど、Xはできないですよね。

– はい、その通りです。ですから、身体性や記号処理が重要なわけです。（昔からの議論の通り）

• DLが注目されすぎでは？

– 潜在的な可能性はおいておきましょう。すでに達成されていることだけ見ても、相当すごいです。

• 昔からやっている。

– はい、その通りです。タイミングの問題です。

– そうは言っても、細かい工夫もたくさん積み重なっています。

• 理論がない。黒魔術。

– 急速に進展する領域は必ずそうで、あとから理論化されます。理論化している人もいっぱいいます。

• 三度目のブームもどうせ終わるのでは？

– 評論家ですか？

– プレイヤーとしては、大きな壁はないと思っていますし、ないと思ってやるべきと思います。

• 単に計算機の能力があがっただけでしょ。

– はい。でもそれがいろいろ可能にしています。

• 流行にのっても仕方ない。

– 評論家ですか？

– 研究者として、本質的な変化でないと信じる理由があれば、静観してればいいんじゃないでしょうか。

• 日本が勝てるの？

– 厳しいと思います。それを認めた上での戦略は、あると思います。 25


