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東京大学 松尾研究室について 

松尾 豊 

1997年  東京大学工学部電子情報工学科卒業 

2002年  同大学院博士課程修了．博士（工学） 

  産業技術総合研究所 研究員 

2005年 スタンフォード大学客員研究員 

2007年～ 東京大学大学院工学系研究科 技術経営戦略学専攻 准教授 

2014年〜  東京大学 グローバル消費インテリジェンス寄付講座 主宰 

 

◆人工知能、ディープラーニング、Webマイニングを専門とする。 

◆論文数と被引用数に基づき科学者の科学的貢献度を示すh-Index=30（ウェブ・人工知能分野

最高水準）であり、2013年より国際WWW会議Web Mining部門のチェアを務める。 

◆世界人工知能国際会議 プログラム委員。2012年より、人工知能学会 理事・編集委員長（それ

までの慣例を大幅に更新し最年少で編集委員長就任）、2014年から倫理委員長。 

◆人工知能学会論文賞（2002年）、情報処理学会長尾真記念特別賞（2007年）、ドコモモバイル

サイエンス賞（2013年）受賞。 

◆経済産業省 IT融合フォーラム有識者会議、情報経済小委員会、ＡＩ・ビッグデータによる産業

革新研究会、総務省 インテリジェント化が加速するICTの未来像に関する研究会委員等。 

◆近著に「人工知能は人間を超えるか？--ディープラーニングの先にあるもの」（角川、2015）。 

 

 

 

＜研究室の実績＞ 
◆博士学生17人、修士・学部生10人が所属し、人工知能の基礎研究、ソーシャルメディアの分析、データ分析及
びその実社会へのアプリケーションを多方面にわたって行っている。 
◆これまでに、トヨタ、リクルート、マイクロソフト、CCC、経営共創基盤、ミクシィなどさまざまな企業と共同研究の

実績がある。官公庁からも、金融庁（株価操縦対策）、経産省（アジアトレンドマップ等）、文科省（ビッグデータ活
用）など相談多数。 
◆卒業生の主な進路は、Google、DeNA、楽天、サイバーエージェント、光栄、ゴールドマンサックス、BCG、三井
物産、電通など。起業した学生も多数。GunosyやREADYFOR、SPYSEEなどのサービスを構築、運用している。 
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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「何を表現すべきか」が自動的に獲得されている 

 

 

 

日経ビジネス2013年4月15日号 3 



 

 

 

Deep Learning workshop(2013)でのザッカーバーグ（右）、 
ベンジオ（モントリオール大・中）、マニング（スタンフォード大・左） 
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• Google 

– トロント大Hinton教授と 

学生の会社をGoogleが買収（2013） 

– Deep Learningの英国会社  

Deep Mind Technologiesを４億ドル 

（約420億円）で買収（2014） 

• 中国検索最大手Baidu 

– シリコンバレーにDeep Learningの研究所を作る（2013） 

– Stanford大 Andrew Ng教授をDeep Learningの研究所所長に迎え、300億円を研究予算

として投資（2014) 

• Facebook 

– 人工知能研究所設立: New York大のYann LeCun教授を所長に招く（2013） 

– 人工知能の新興企業Vicarious社への4,000万ドルの投資ラウンドに参加（2014） 

DL関連の海外企業の投資 



人工知能ってなぜできないのでしょうか 

• 脳は、基本的に電気信号＋化学変化 

– 認識、思考、行動する際の神経系を伝わる電気信号 

– 比較的長時間かけての生体的な反応 

 

• 情報処理であれば、プログラムで実現できないはずがない 

 

• それ以外で何か難しい要素は？ 

– 霊感？そういう人もいます。 

– ロジャー・ペンローズ（物理学者）。脳の中の微小な管による量子現象に「意識」が生じる 

 

• 普通に科学的で合理的な人なら、できない理由が特にない。 

 

• 伝えたいこと： 

– いまはなぜみんなできないと思っているのか。 

– なぜ今まではできなかったのか。 

– なぜ我々はできると言っているのか。 
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人工知能はいま３度めのブーム 

• 第１次AIブーム（1956〜1960年代）：探索・推論の時代 

– ダートマスワークショップ（1956） 

• 人工知能（Artificial Intelligence）という言葉が決まる 

• 世界最初のコンピュータENIAC (1946)のわずか10年後 

• ...冬の時代 

 

• 第２次AIブーム（1980年代）：知識の時代 

– エキスパートシステム 

– 第５世代コンピュータプロジェクト：通産省が570億円 

• ...冬の時代 

 

• 第３次AIブーム（2013年〜）：機械学習・表現学習の時代 

– ウェブとビッグデータの発展 

– 計算機の能力の向上 
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探索（第１次AIブーム） 
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問題の表現 

観測可能な宇宙（800億の銀河）の水素原子数 約1080 

min-max法 



これまでの人工知能の壁≒表現の獲得の壁 

• 難しい問題１：機械学習における素性設計 

– 素性（特徴量）をどう作るの？ 

– データ自身から、重要な特徴量を生成できないから問題が起こる 

• 難しい問題２：フレーム問題 

– どのように例外に対応しながら、コンピュータに判断させればよいか？ 

– データから特徴量を取り出し、知識を記述していないから問題が起こる。 

• 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、どう理解すればいいか？ 

– データから特徴量を取り出し、概念を生成し、それに名前ををつけないから問題が起こる 

 

 

 
結局のところ、いままでの人工知能は、 
現実世界の現象の「どこに注目」するかを人間が決めていた。 
あるいは、よい「特徴量」をコンピュータが発見することができなかった。 
それが、唯一にして最大の問題であった。 8 



ソシュールのシニフィエ・シニフィアン 

概念／シニフィエ 
（意味されるもの） 

概念／シニフィエ 
（意味されるもの） 

概念／シニフィエ 
（意味されるもの） 

語／シニフィアン 
（意味するもの） 

データ 
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特徴量 特徴量 

特徴量を使って 
構成される概念 



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「何を表現すべきか」が自動的に獲得されている 

 

 

日本でのおそらく最初の紹介：日経ビジネス2013年4月15日号 10 



Auto-encoder(2006-) 

• Deep Learningの主要な構成要素 

• 出力を入力と全く同じにしたニューラルネットワーク 

– 手書き文字認識では、ひとつの画素の値を予測する。 

– 普通に考えると意味ない。 

• 「１万円札をお店の人に渡して、１万円札をうけとるようなもの」(「考える脳 考える
コンピュータ」 J. Hawkins） 

• 隠れ層のノードが「入力を圧縮したもの」になる。 

11 
入力層 

出力層 

正解 

隠れ層 



Auto-encoderで得られる表現 
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“Deep”にした場合 
…

…
.. 

…
…

.. 
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Deep Learningの実績 

• ILSVRC2012：Large Scale Visual Recognition Challenge 2012 

• 他のコンペティションでも圧勝 

Deep  
Learning 
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「ケタ」が違う 

長年の 
Feature  
engineering 



• Marvin Minsky 

– 子供のできることほど難しい 

– 幼児のコモンセンスをコンピュータに入れるプロジェクトがいまある。幼児も紐
は引っ張れるが押せないという常識をもっている。ふたりの子どもが積み木
で遊んでいるだけで10個のことを考える（積み木の構造、見た目、完成図な
ど）。コンピュータにはできない、すごいことだ。[1] 

– 画像認識もそのうちのひとつ 

• それができた！まだまだ課題は多いが、そんなの当たり前！ 
16 [1] 講演ログ：2009年6月19日 Marvin Minsky「コンピュータ科学の未来：常識あるロボットの実現に向けて」 

[2]  Improvement Happening Rapidly: http://car.watch.impress.co.jp/img/car/docs/693/719/html/09.jpg.html 

Top 5 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% 



紹介する論文について 

• タイトル： 
– FaceNet: A Unified Embedding for Face Recognition and 

Clustering 

– FaceNet: 顔認識と分類のための統一的な埋め込み 

• 著者： 
– Florian Schroffら 

– Google Inc. 

• 被引用回数：4 

• 公開年：2015年3月 

 

 

2015年6月11日 東京大学松尾研究室 那須野薫 17  



東京大学松尾研究室 那須野薫 2015年6月11日 18  

結果の例：光と向きに対しての普遍性 

• 同じ行は同じ人の顔 

• 画像間の値は距離 
– 0.0は同じ顔を意味する 

– 閾値1.1で分類できる。 

 
• ※The CMU pose, illumination, and expression (PIE) database 

 



東京大学松尾研究室 那須野薫 2015年6月11日 19  

GoogLeNet 
Going Deeper with convolutions 



東京大学松尾研究室 那須野薫 2015年6月11日 20  

Performance on LFW 

• 10分割交差検定 
– 9個で閾値を設定。閾値は1.242(8個目のsplitでは1.256)。 

• 精度： 
– 99.63%±0.09 << アラインメントあり 

– 98.87%±0.15 << fixed center crop 

– 上記はNN1だが、NN3でも統計的に有為な差はなかった。 

 



東京大学松尾研究室 那須野薫 2015年6月11日 21  

Face Clustering 

• クラスタ例 
– 全部同じユーザで1つのクラスタに分類された 

• invariance to occlusion, lightling, pose, age. 



 

 

 

Deep Learning workshop(2013)でのザッカーバーグ（右）、 
ベンジオ（モントリオール大・中）、マニング（スタンフォード大・左） 
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• Google 

– トロント大Hinton教授と 

学生の会社をGoogleが買収（2013） 

– Deep Learningの英国会社  

Deep Mind Technologiesを４億ドル 

（約420億円）で買収（2014） 

• 中国検索最大手Baidu 

– シリコンバレーにDeep Learningの研究所を作る（2013） 

– Stanford大 Andrew Ng教授をDeep Learningの研究所所長に迎え、300億円を研究予算

として投資（2014) 

• Facebook 

– 人工知能研究所設立: New York大のYann LeCun教授を所長に招く（2013） 

– 人工知能の新興企業Vicarious社への4,000万ドルの投資ラウンドに参加（2014） 

 

DL関連の海外企業の投資 



Deep LearningのAIにおける意味 

• AIにおける50年来のブレークスルー 

– データをもとに「表現」が自動的に獲得されている 

– 現実世界から何を取り出し、モデルを作るか（表現とするか）は人間が決めていた。 

• 実はみんな思っていた。同種の考えは昔から多くあり。 

– 1980- ネオコグニトロン（福島）、1990- 野田（産総研）ら、2000前後- 山川や松尾 

• その秘訣は、ロバスト性 

– ノイズを加える、コネクションを外すなど、いじめることによる「ロバスト性」だった 

– ぐらぐらの柱では２階建てにならない 

• ロバスト性を高めるには、計算機パワーが必要だった 

– いまのマシンスペックでもGPUを使って１００台並列とかで、ようやく精度が上がる 

 

• 初期仮説への回帰 

– 初期仮説「なぜできないの？」 

– 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。 

– 潜在的にはすべてのホワイトカラーの労働を代替するような汎用的な技術 
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Deep learningの 
今後の研究 

① 画像 

② 観測したデータ（画像＋音声＋圧力センサー＋…） 
 → マルチモーダルな抽象化 

③ 自分の行動に関するデータ ＋ 観測したデータ 
  → 行為と帰結の抽象化 

④ 行為を介しての抽象化 → 名詞だけでなく動詞 （その様態としての形容詞や副詞） 

⑤ 高次特徴の言語によるバインディング→ 言語理解、自動翻訳 

⑥ バインディングされた言語データの大量の入力 → さらなる抽象化、知識獲得、高次社会予測 

推論・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、フレーム問題の解決 

→ 画像特徴の抽象化 

シンボルグラウンディング、言語理解 

Deep Learningがすごいというよりは、 
Deep Learningの先に広がる世界がすごい 24 

認識精度の向上 

環境認識、行動予測 



技術の発展と社会への影響 

感情理解 
行動予測 
環境認識 

自律的な 
行動計画 

環境認識能力の 
大幅向上 

言語理解 

大規模知識理解 

① ② ④ ③ ⑤ ⑥ 

広告 
画像からの診断 

Pepper 
ビッグデータ 
防犯・監視 
 

自動運転 
農業の自動化 
物流（ラスト1マイル） 
ロボット 

社会への進出 
家事・介護 
他者理解 
感情労働の代替 

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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認識精度の向上 

画像認識 
音声認識 

マルチモーダルな 
認識 

行動と 
プランニング 

行動に基づく 
抽象化 

言語との 
紐付け 

蓄積した言語知識の 
計算機による獲得 

2007 

Deep LearningをベースとするAIの技術的発展 
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なくなる職業（10年) 

• Oxfordの研究(2013) 

• 10年で消えそうなもの 

• 702業種 

• 職業を性質に分解 

• 9つの特性から 

– 手先の器用さ、芸術的な
能力、交渉力、説得力な
ど 

• 機械学習で判定 

 

• → なくなるのではなく、質
が変わる。 

 

27 
Frey, Carl Benedikt, and Michael A. Osborne. "The future of employment: how susceptible are jobs to computerisation?." Sept 17 (2013): 2013. 



職業の問題 

• 実はいまでもかなり「機械的」な作業を人間はしている 

– ラインでの目視での確認 

– 長時間のトラックの運転 

– テロリストからの警備 

• 人間は人間といるほうがいい 

– 喫茶店と自販機 

– 手摘みのいちご、自家製パスタ、... 

– 自動演奏とピアノ演奏者 

– 人によるサービスは希少性のある財。 

• より「人間的な」部分が多くなるのでは。 

– 価値観の設定 

– 競合する価値観の取捨選択 

– 共感、交渉、合意、... 
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シンギュラリティ（技術的特異点） 

• 一方の極端な見方としては、 膨大な富を産むと同時に「今世紀最大のリスク」とも 

• レイ・カーツワイル氏。ホーキング博士、イーロン・マスク氏、ビル・ゲイツ氏も同調。 

• シンギュラリティ 

– AIが自らを少しでも越えるAIを産み出せるようになったとき、一気に発散する。 

• 0.9^1000=0 だが 1.1^1000=無限大 

• 松尾の意見は否定的 

– 人間＝知能＋生命 

– 生命を作るのは極めて難しい 

– 人工知能学会では、倫理委員会を立ち上げ。（松尾が委員長） 

• 悪意をもった人間に対する警戒とその対応 

– 特定の私的組織(米国IT企業など)がこの技術を独占する危険性があるか 

 

• → むしろ産業構造の変化のほうが重要 

29 

Wikipedia「技術的特異点」より 



国内での動き 

• 人工知能の拠点 

– ドワンゴ人工知能研究所：2014/11- 

– リクルート人工知能研究所（Rectuit Institute of Technology）：2015/4- 

– 産業技術総合研究所 人工知能研究センター：2015/5- 

 

• 経済産業省、総務省、文部科学省、... 

– 経済産業省：情報経済小委員会、ＡＩ・ビッグデータによる産業革新研究会 

– 総務省：インテリジェント化が加速するICTの未来像に関する研究会 

– 文部科学省 

 

• 東大AIラボ？ 

• いずれにしても、人材の輩出が鍵 

• 東大内にAI（機械学習、ディープラーニング）の教育プログラムを整備したい 
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未来の社会と産業の構造変化を描く 

• 1995年のインターネット 

• Googleにあたるものはなにか？ 

• Amazonにあたるものはなにか？ 

• Facebookにあたるものはなにか？ 

 

• キープレイヤーは？プラットフォーマーはどのように出現する？ 

• 新たな産業は？産業構造の変化は？ 

• 競争力はどう変化する？ 

• 社会はどう変わる？ 
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考えられるインパクト 

• 機械の動作が飛躍的に向上する可能性がある 

– いまの機械には「目」がない。目をもち、特徴量を生成して学習すると、やり方が自動的にうまくなる。 

– 製造装置、自動運転 

– ロボット：やさしく触る、痛くないように持ち上げる 

• 犯罪は非常に減る可能性がある。 

– 防犯、監視は、画像・動画による特徴量生成と異常検出。不審者の発見。 

– 「危ない場面」を取り出すことで、事故も減る可能性が。 

• 設備保守も自動でできる 

– 動作＋異常検知（変な音がしないかなど） 

– 物流も完全自動化する 

• 情報システムのセキュリティを大幅に向上することができる 

– 従来は「こうすればアラートを出す」ということを決めていた。いたちごっこ。 

– 特徴量を生成し、異常を検知すればよい 

• 仮説生成と試行のサイクル自体が自動化できる可能性がある 

– デザイン、作曲、製薬など 

• シミュレーション技術が現在より格段に使えるようになる 

– 特徴量の抽出＋モデル化 

– シミュレーションし、現実の製品として作るなど 

• 情報システムがぜんぶつながる可能性がある 

– 画像を通した連携。ほとんどのシステムは、人間が目で見るようにできている。 

– ドイツのインダストリー4.0のような、工場と本社のシステム連携ができる。 32 
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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、... 
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IoTと人工知能 

• 画像 

• アクチュエータ＋センサは重要 

 

• 人工知能：「知能」が人間から切り離され、分散することが可能であるとい
うこと。 

– vs インターネット：情報の流れが既存の社会システムと分離し、新たな情報
の流れができることで、付加価値を生み出した。 

 

• IoT w/ Intelligence 

– センサ、アクチュエータだけでなく、知能も分散して設置される。 

– ex) 怪しい人がいればズームする、情報を覚えておく。 

35 



人間のための人工知能である： 
人工知能のサブシステム性 

• そもそも、人工知能は、人間の社会における「サブシステム性」を内在す
るのでは。 

• 「目的」を定めれば、その目的にしたがってうまい方法は人工知能が考え
られる。 

– 機械学習、強化学習、表現学習、推論・探索、質問応答、検索、... 

• 「目的」自体は、本来的には、自己保存、自己複製という、生物の生来の
目的からしか規定されない。 

– そうしないものは、いなくなるため。（会社が成長を願うものだというのと同
じ。） 

– 人間は社会性があるため「他人の役に立ちたい」「他人がうれしいと自分も嬉
しい」などもある。 

 

• したがって、（SF的な話にならないのは残念かもしれないが）、人工知能
システムは、人間社会のサブシステム性を本来的にもっている。 
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重要になる「人文社会学的」議論 

• 目的をどう定めるかはすごく問題。 

• 人工知能が進めば進むほど、「与えられた目的」に対してうまくやるシス
テムは作れるようになる。 

 

• そうすると、与える目的自体の是非の議論のほうがより重要になる。 

 

• なにが社会で大事なのか？ 

• 個人の幸せや社会全体の幸せはどのように考えればいいのか？ 

• 異なる価値観のものをどのようにバランスさせればいいのか？ 
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おわりに：日本の未来へ 

• 少子高齢化する日本のなかで、人工知能を切り札として産業競争力を高
めたい。 

– インターネットで負けたからといって弱気になる必要はない。 

• 日本にもチャンスが 

– 人工知能研究者の人数 

– 世代を通じた理解 

– 「賢さ」と「真面目さ」が重要な領域 

– 言語があまり関係ない 

• DL技術は若く、早くきちんとやれば、追いつき、追い越せるはず。 

• 人工知能で変化する産業と社会。未来社会を描きたい。 
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