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論文審査結果の要旨 
 
単眼深度推定，すなわち 1 枚の画像からシーンの立体的な奥行きを計算する問題は，ロボット

ビジョンの基本的な問題である。近年，深層畳み込みニューラルネットワーク（以下 CNN）を用

いた機械学習の適用によって大幅な性能向上が果たされ，現在，自動運転を始めとする多様な実

世界応用が検討されている。本論文は，そこで課題となっている推定精度の一層の向上と，説明

性や安全性の確保に，それぞれ取り組むものであり，全編 6 章からなる。 
第１章は序論であり，本研究の目的と背景を述べている。 
第 2 章では，CNN による単眼深度推定の推定精度を向上させる方法を提案している。ネット

ワーク構造並びに学習時の損失関数の改良により，従来方法と比べ空間解像度が高く，より高精

度な奥行きマップの推定を可能にしている。2 つの標準的なデータセットを用いた評価実験にお

いて，従来の評価尺度で世界最高水準の精度を達成するとともに，新たに導入した解像度の高い

領域での評価尺度において，世界最高精度を達成しており，重要な成果である。 
第 3 章では，CNN が行う単眼深度推定を可視化する方法を提案している。１枚のシーンの画

像に対して，深度推定に不可欠な，ただしなるべく少数の画素を，もう一つの CNN の学習によ

って特定し，提示する方法である。この方法によって，入力画像内であまり目立たない濃淡のエ

ッジ構造やシーンの消失点，すなわち無限遠方の画像上の像が，深度推定に不可欠であることが

明らかになるなど，重要な結果を与えている。 
第 4 章では，単眼深度推定を行う CNN 内部の計算機構を明らかにすることを目標に，画像入

力時の各層の出力を分析している。CNN の各層，各チャネルの出力をクラスタ分析することで，

チャネル単位での役割を特定している。シーンの点までの遠近や，奥行きの構造の空間周波数の

高低に応じ，担当するチャネルが異なるという未知の知見が得られており，これは重要な結果で

ある。 
第 5 章では，単眼深度推定を行う CNN に対する敵対的攻撃への防御の方法を提案している。

3章で提案した可視化方法を用い，深度推定に重要でない画素をマスクして取り除くことにより，

敵対的攻撃の防御が可能となることを明らかにしている。単眼深度推定のための CNN を対象と

する最初の防御方法の提案であり，加えてそもそも敵対的攻撃がなぜ実行可能なのか，また CNN 
内部の計算機構に対する示唆を同時に与えており，重要な成果である。 
第 6 章は結論である。 
以上要するに本論文は，CNN を用いた単眼深度推定に現在望まれている，推定精度，説明性，

並びに安全性の各要素の向上について，これを達成する複数の方法を提案している。この成果は，

深層学習による単眼深度推定を実世界での応用に一層近づけるものであり，システム情報科学な

らびにロボットビジョンの発展に寄与するところが少なくない。 
よって，本論文は博士（情報科学）の学位論文として合格と認める。 
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