
本本研研究究でではは実実世世界界のの偏偏りりののああるるデデーータタにに対対ししてて有有効効なな学学習習方方法法のの研研究究にに取取りり組組むむ．．  

画画像像認認識識分分野野でではは,,  深深層層学学習習をを用用いいたた手手法法がが高高いい認認識識精精度度をを達達成成すするるここととがが広広くく知知らられれてておおりり,,  

深深層層学学習習モモデデルルののたためめのの大大規規模模なな画画像像デデーータタセセッットトのの構構築築がが重重要要なな課課題題ででああるる..    

ししかかしし実実世世界界のの環環境境でで無無作作為為にに収収集集さされれたたデデーータタセセッットトににはは,,  多多くくのの場場合合「「偏偏りり」」がが発発生生すするる..

例例ええばば,,  画画像像ををああるるカカテテゴゴリリにに分分類類すするるククララスス分分類類問問題題ににおおいいててはは,,  ああるるククララススにに属属すするる画画像像がが

デデーータタセセッットト内内でで多多くくをを占占めめ,,  残残りりののククララススのの画画像像ががほほととんんどど存存在在ししなないいとといいっったた,,  ククララスス間間のの

デデーータタ数数のの割割合合がが不不均均衡衡ななデデーータタセセッットトににななるる場場合合ががああるる..  

ままたたククララスス分分類類よよりりもも高高度度なな認認識識課課題題ででああるるセセママンンテティィッッククセセググメメンンテテーーシショョンンでではは,,  画画像像内内

のの検検出出ししたたいい領領域域がが複複数数ああるる場場合合,,  各各領領域域のの大大ききささにに「「偏偏りり」」がが発発生生ししてていいるるデデーータタセセッットトががほほとと

んんどどででああるる..  ここのの場場合合,,  検検出出ししたたいい領領域域とと背背景景領領域域のの面面積積比比がが極極端端にに大大ききくく,,  大大ききなな領領域域のの学学習習

にに深深層層学学習習モモデデルルがが支支配配さされれるる..  

ささららにに,,  同同じじカカテテゴゴリリにに含含ままれれるる画画像像デデーータタででああっっててもも,,  撮撮影影時時期期やや撮撮影影機機材材,,  ままたた画画像像のの形形

状状ななどどがが大大ききくく異異ななるる場場合合ににはは,,  同同じじカカテテゴゴリリ内内ででササンンププルル間間のの「「偏偏りり」」がが発発生生すするるここととがが考考ええらら

れれるる..  

ここのの場場合合各各カカテテゴゴリリ内内ににはは多多様様なな画画像像がが含含ままれれるるここととににななりり,,  深深層層学学習習モモデデルルのの学学習習がが難難ししくく

ななるるとといいっったた問問題題がが発発生生すするる..  
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特特にに CCTT 画画像像やや MMRRII 画画像像ななどどのの医医用用分分野野のの画画像像やや,,  産産業業分分野野のの異異常常品品検検知知ののたためめのの工工業業製製品品のの画画

像像ななどど,,  異異分分野野のの画画像像デデーータタにに対対ししここのの「「偏偏りり」」はは発発生生ししややすすくく,,  ここののよよううななデデーータタをを用用いいたた場場合合

のの学学習習方方法法のの検検討討はは,,  深深層層学学習習のの実実世世界界応応用用ににおおいいてて解解決決すすべべきき重重要要なな研研究究課課題題ででああるる..  

そそここでで本本研研究究ででははままずず,,  ククララスス間間ののササンンププルル数数でで発発生生すするる不不均均衡衡にに対対ししてて有有効効なな,,  ククララスス分分類類

ののたためめのの損損失失関関数数をを 22 つつのの戦戦略略かからら研研究究すするる..  

従従来来のの深深層層学学習習モモデデルルをを用用いいたた画画像像分分類類のの学学習習でではは,,  交交差差エエンントトロロピピーーにに基基づづいいたた損損失失関関数数がが

使使用用さされれてていいるるがが,,  ここのの損損失失関関数数ははデデーータタ数数のの不不均均衡衡をを無無視視しし,,  各各ククララススでで不不均均一一なな勾勾配配をを生生成成

すするる問問題題点点がが存存在在すするる..  ここのの場場合合モモデデルルのの出出力力確確率率はは勾勾配配がが大大ききいい多多数数ククララススにに偏偏っってておおりり,,  少少

数数ククララススのの精精度度低低下下のの原原因因ででああるるとと考考ええらられれるる..  

そそここでで,,  不不正正解解ククララススのの交交差差エエンントトロロピピーーをを選選択択的的にに直直接接最最大大化化すするる新新たたなな損損失失関関数数をを提提案案すす

るる..  各各ククララススののララベベルル情情報報かからら,,  不不正正解解ククララススかかつつ出出力力確確率率をを最最小小化化すするるククララススをを学学習習時時にに適適応応

的的にに決決定定すするるここととにによよっってて,,  不不正正解解ククララススのの交交差差エエンントトロロピピーーのの最最大大化化とと,,  正正解解ククララススのの交交差差エエ

ンントトロロピピーーのの最最小小化化をを両両立立すするるここととががででききるる..  

22つつ目目のの戦戦略略ととししてて,,  ククララスス不不均均衡衡学学習習ににおおいいてて有有効効ででああるるとと知知らられれてていいるる,,  ククララススママーージジンンをを

用用いいたた損損失失関関数数にに焦焦点点をを当当ててるる..  提提案案手手法法でではは,,  従従来来考考慮慮さされれてていいななかかっったた,,  ククララススママーージジンンとと

ササポポーートトベベククタターーママーージジンン等等でで用用いいらられれててききたたララーージジママーージジンンととのの関関係係性性をを解解析析すするる..  ささららににここ

のの結結果果をを用用いいてて,,  正正解解ククララススのの出出力力とと最最大大のの不不正正解解ククララスス出出力力間間ののララーージジママーージジンンをを考考慮慮ししたたクク

ララスス不不均均衡衡学学習習ののたためめのの損損失失関関数数をを提提案案すするる..  ククララスス別別ののララーージジママーージジンンをを用用いいてて少少数数ククララススをを

多多数数ククララススよよりりもも強強くく正正規規化化すするるここととでで,,  ククララスス間間でで均均一一なな勾勾配配をを用用いいたた学学習習がが可可能能ででああるる..  

次次にに領領域域間間でで不不均均衡衡がが発発生生すするるセセママンンテティィッッククセセググメメンンテテーーシショョンンにに対対ししてて有有効効なな学学習習方方法法をを

検検討討すするる..  ままずずセセママンンテティィッッククセセググメメンンテテーーシショョンンでで最最もも用用いいらられれてていいるる損損失失関関数数ででああるる DDiiccee  

lloossss のの式式をを再再考考しし,,  DDiiccee  lloossss はは特特徴徴量量のの内内積積にに基基づづくく単単純純ななココササイインン類類似似度度をを用用いいたた損損失失関関数数にに

書書きき換換ええるるここととででききるるここととをを解解析析ししたた..  ここのの結結果果かからら,,  ココササイインン類類似似度度をを tt--vvMMFF 類類似似度度にに置置きき換換

ええたた tt--vvMMFF  DDiiccee  lloossss をを新新たたにに提提案案すするる..  tt--vvMMFF 類類似似度度をを用用いいるるここととにによよりり,,  DDiiccee  lloossss よよりりももココ

ンンパパククトトなな類類似似度度でで損損失失関関数数でで定定式式化化すするるここととががででききるる..  ささららにに検検証証用用デデーータタセセッットトででのの DDiiccee 係係

数数指指標標をを利利用用しし,,  類類似似度度関関数数のの形形状状ををククララススごごととにに変変化化ささせせるる AAddaappttiivvee  tt--vvMMFF  DDiiccee  lloossss をを提提案案

すするる..  ここれれにによよりり,,  領領域域がが大大ききくく識識別別がが簡簡単単ななククララススににははよよりり幅幅がが狭狭いい類類似似度度をを適適用用しし，，領領域域がが小小

ささくく識識別別がが難難ししいいククララススににははよよりり幅幅がが広広いい類類似似度度をを適適用用すするるここととががででききるる..  AAddaappttiivvee  tt--vvMMFF  DDiiccee  

lloossss にによよりり,,  ククララススごごととにに最最適適なな類類似似度度をを使使用用ししたた適適応応的的なな学学習習がが可可能能ででああるる..  

ままたた,,  血血管管ななどど非非常常にに細細いい領領域域をを予予測測すするる管管状状構構造造セセググメメンンテテーーシショョンンにに焦焦点点をを当当てて,,  幾幾何何学学

変変換換にによよっってて生生成成さされれたた擬擬似似ララベベルルをを用用いいたた学学習習手手法法をを提提案案すするる..  ここのの疑疑似似ララベベルルはは検検出出領領域域がが

元元のの正正解解領領域域よよりりもも太太いいたためめ,,  拡拡張張擬擬似似ララベベルルにによよりり管管状状構構造造画画像像ににおおけけるる領領域域間間のの不不均均衡衡問問題題

にによよるる悪悪影影響響をを軽軽減減すするるここととががででききるる..  ささららににここのの擬擬似似ララベベルルををよよりり効効果果的的にに使使用用すするるたためめ,,  新新

ししいいアアテテンンシショョンン構構造造をを提提案案すするる..  ここれれにによよりり,,  管管状状構構造造セセググメメンンテテーーシショョンンのの EEaassyy--ttoo--HHaarrdd  

LLeeaarrnniinngg がが実実現現可可能能ででああるる..  

最最後後にに,,  同同カカテテゴゴリリ内内でで発発生生すするるササンンププルル間間のの不不均均衡衡にに焦焦点点ををああてて,,  分分類類学学習習,,  対対照照学学習習,,  セセ

ママンンテティィッッククセセググメメンンテテーーシショョンンのの 33 種種類類のの学学習習にに基基づづくく新新ししいい分分類類手手法法をを提提案案すするる..  対対照照学学習習
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にによよりり,,  同同じじカカテテゴゴリリ内内のの画画像像特特徴徴のの距距離離をを縮縮めめ,,  学学習習デデーータタ内内にに様様々々なな画画像像デデーータタがが含含ままれれてて

いいててもも,,  分分類類にに適適ししたた特特徴徴空空間間をを作作成成すするるここととががででききるる..  ささららにに画画素素単単位位でで注注目目領領域域をを学学習習すするる

アアテテンンシショョンン構構造造にによよりり,,  同同一一カカテテゴゴリリでで共共通通にに存存在在すするる,,  画画像像内内のの重重要要なな領領域域をを強強調調ししてて学学習習

にに使使用用すするるここととがが可可能能ででああるる..  ささららににアアテテンンシショョンンママッッププにによよりり,,  予予測測根根拠拠にに関関連連すするる重重要要領領域域

をを可可視視化化すするるここととがが可可能能ででああるる..  

本本論論文文はは,,  画画像像認認識識ににおおいいてて発発生生すするる様様々々なな偏偏りりにに対対ししてて,,  頑頑健健かかつつ新新ししいい学学習習手手法法をを提提案案しし

たたももののでであありり,,  本本論論文文にによよっってて,,  深深層層学学習習のの実実世世界界応応用用ががよよりり加加速速すするるここととをを期期待待すするる..  
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