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研究成果の概要（和文）：本研究では，ネットワーク構造最適化の技術とCNNの転移学習の技術を活かして，モ
デル構築時の試行錯誤部分を自動化し，様々な課題に対して汎化性の高い高精度で軽量な認識器を構築する技術
を実現する．CNNのモデル軽量化手法については，特性重要度に基づくフィルタプルーニングや，強化学習を用
いて認識精度に影響のないパラメータを選択することでモデルの圧縮を行う手法など，軽量化かつ高精度な認識
器を実現する新たな手法を提案した．

研究成果の概要（英文）：This study proposes a new method to reduce the weight of the CNNs 
(Convolutional Neural Networks) model.
The proposed method is a lightweight and accurate recognizer by automating the trial-and-error part 
of model construction and using network structure optimization and transition learning techniques 
for CNNs.
 We have proposed new methods to realize lightweight and accurate recognizers, such as filter 
pruning based on the importance of characteristics and model compression by selecting parameters 
that do not affect recognition accuracy using reinforcement learning.

研究分野：機械学習
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年，畳み込みニューラルネットワーク(CNN)によってコンピュータによる物体認識技術は人間と同等の精度を
実現できるようになった．CNNは特徴を抽出する役割をもつ畳み込み層を重ねることで高精度な画像認識を実現
しているが，高精度なCNNを利用するために必要な計算量や記憶容量も増大しているため，計算資源が限られて
いるデバイス上にCNNを組み込むことは困難であるという問題があり，近年では様々なエッジデバイスにAIを組
み込みリアルタイムで動作させたいという需要が増えてきている．そこでこの問題を解決するためにCNNの性能
を維持したまま計算量やパラメータを削減するモデルの圧縮を提案した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
画像認識の分野において畳み込みニューラルネットワーク（Convolutional Neural Networks; 

CNN）はその性能の高さから注目を集めている．CNNに代表される深層学習によって，こ
れまでの機械学習では人手に頼っていた特徴抽出処理を学習過程で獲得することが可能に
なり，これが人工知能の大きなブレイクスルーの発端となった．しかし，学習を一から実行
するには大規模な教師付き訓練データが必要であることから，一般物体認識などの汎用性
の高い大規模教師付きデータを高精度に認識できる事前学習済みネットワークを基にして
目的とする画像認識課題を学習させる転移学習という手法が盛んに利用されており，多く
の課題において高精度な認識結果を示している．しかし，適切な学習方法を決定するために
設定すべきパラメータが非常に多く，ユーザの経験が必要で試行錯誤が不可欠であること
がユーザの負担となっている．さらに，事前学習課題は目的の課題よりも汎用性が高いとい
う前提から，事前学習済みネットワークが獲得している特徴抽出処理は目的の課題に必要
な物ばかりではなく不必要な物も混在しており，このことが転移学習の効率性を損なって
いる可能性があると考えられる．また，近年普及しているスマートフォンや IoT端末などのエ
ッジ端末は計算資源や記憶域，消費電力が限られており，低コストで高性能な CNNを利用可能
な技術の実現のために，プルーニングなど CNNのモデル軽量化の研究が重要になっている． 

 
２．研究の目的 
本研究では，ネットワーク構造最適化の技術と CNNの転移学習の技術を活かして，モデ
ル構築時の試行錯誤部分を自動化し，様々な課題に対して汎化性の高い高精度で軽量な認
識器を構築する技術を実現する．CNN のモデル軽量化手法については，特性重要度に基づく
フィルタプルーニングや，強化学習を用いて認識精度に影響のないパラメータを選択すること
でモデルの圧縮を行う手法など，軽量化かつ高精度な認識器を実現する新たな手法を提案する． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，CNN のモデル軽量化手法に関して，精度を重視した手法である（１）特性重要
度に基づくフィルタプルーニング手法と，軽量化をより重視した（２）強化学習を用いたモデル
圧縮の二つの手法を提案する．特性重要度に基づくフィルタプルーニングにおいて，事前にネッ
トワークに対してフィルタ置換の処理を導入する手法を提案し，従来手法における問題点であ
ったプルーニングに伴う精度劣化を，プルーニングを行う前に重要度の高いフィルタを複製す
ることで改善する．ネットワークに対してフィルタ置換の処理を行い，ネットワークのプルーニ
ングに対する頑強性，すなわち，表現能力の冗長性を高める．  
 強化学習を用いた CNNモデルの圧縮では，強化学習アルゴリズム R2D2 を用いて CNN のモ
デルを自動で圧縮する手法を提案する． 主にパラメータがプルーニングされているか保持され
ているかを表すバイナリマスクのみで表現し，精度劣化を抑えながら多くのパラメータを削減
する． 
 
４．研究成果 
 （１）特性重要度に基づくフィルタプルーニング手法では，フィルタプルーニングに伴う認識
精度の劣化の要因は重要度の高いフィルタがプルーニングに対して脆弱なことにあると仮定し，
CNN のプルーニングに対する頑健性を高めるため畳み込み層 に存在する重要度の高いフィル
タを複製する操作である「フィルタ置換」を提案する．フィルタ置換はフィルタごとに算出され
る HRank を重要度とし，予め決定する置換割合に相当する数だけ重要度の低いフィルタを選択
して同数の重要度の高いフィルタで置換することで実現する．  
学習済みネットワークにそのままプルーニングを行った HRankの精度劣化が 2.27ポイントで
あるのに対し，フィルタ置換を導入してからプルーニングを行った提案手法の精度劣化は，重要
度が上位のフィルタを 2倍に複製する方法（提案手法 1）では 1.49ポイント，置換対象のフィル
タを全て重要度が最大のフィルタで置き換える方法（提案手法 2）では 1.42ポイントと，プルー
ニング後のネットワークの認識精度は高い数値を示し，いずれの置換方法でも精度劣化を抑え
られたことを示した．この結果は，同一のフィルタを複数枚置換しても，再学習の結果，異なる
表現能力を獲得できる可能性を示している．よって，重要度が高い順にフィルタを必要十分な枚
数ずつ置換することができれば，フィルタ置換によって得られるネットワークの冗長性をさら
に高めることができると考えられる． 

 
 （２）強化学習を用いたモデル圧縮手法では，図 1のように Recognizer と Controller を同時
に学習させる．Recognizer はプルーニング対象の CNN で各層の出力に Zero Out Layer を追加
している．Controller は Recognizer の状態からどのパラメータをプルーニングするかを決定す
るネットワークである．まず Recognizer は現在の精度，削減率，バイナリマスクを Controller 



へ 送 る ． Controller は 与 え ら れ た
Recognizer の状態からどのパラメータを削
減するか決定し，そのパラメータに対応する
バイナリマスクの値を 0にしてRecognizrへ
送る．Recognizer はそのバイナリマスクを用
いて再学習を行い，Controller へ入力する精
度，削減率を算出する．そして再び
Controller へ状態を入力するといった操作
を繰り返し行い，Recognizer のパラメータを
削減する． 
 本手法の評価にはCifar10の画像分類タス
クを用いる．Cifar10 は 32*32 画素の画像で
50,000 枚の学習用画像と 10,000 枚のテスト
用画像を持つ．本じっけんでは 50,000 枚の
学習用画像の 5%を検証用画像として扱い，評
価精度を算出するのに使用する．削減する対
象 CNN モデルに VGG16 と ResNet18，ResNet34
を用いる．実験では最初に Recognizer のフル
スクラッチ学習を 300epoch 行う．その後， 
Recognizer がスキップ接続を持つ場合はスキ
ップ接続に畳み込み層を追加してファインチ
ューニングする．そして本手法による削減を
エピソードが Actor の数の 2 倍になるまで行
う．最後に精度回復のために 50 epoch 再学習
を行う． 
 本手法による VGG16 の削減結果を図 2 に示
す．図から精度劣化を 2%に抑えつつ約 96% までパラメータを削減できていることがわかる．次
に，先行研究と比較した結果を表１に示す．先行研究は強化学習を用いてプルーニングを行った
CACP と Hrank，LPF である．削減率 70%付近では，本手法は CACP よりも精度劣化が大きい結果
となった．しかし，約 92%と約 93%ではそれぞれ Hrank と LPF よりもかなり小さい精度劣化で削
減できていることがわかる．さらに，本手法で 97.52%削減した場合の精度劣化は LPF の 92.80%
削減した場合よりも精度劣化が小さかった．ResNet18 の削減結果では，精度劣化を 1%に抑えつ
つパラメータを約 90%削減できた．しかし，削減率に対する精度の変動が大きく，学習が安定し
ていなかった．先行研究との比較では，削減率 70%付近で CACP よりも提案手法の方が精度劣化
を抑えて多くのパラメータを削減できた．提案手法で 87%のパラメータを削減した場合の精度劣
化は 0.75%と CACP の約 70%削減した場合の精度劣化よりも小さい結果となった．削減率が 79%付
でも LPF よりも提案手法の方が大きく精度劣化を抑えて削減することができた．また 96%と非常
に多くのパラメータを削減した場合でも LPF の約 79%削減した結果よりも精度劣化を抑えるこ
とに成功した．ResNet34 の削減結果では，精度劣化を 2%に抑えつつ約 94% のパラメータを削減
できた．しかし，70%以上の削減率では精度劣化を 1%以内に収めることができなかった．先行研
究との比較では，約 70%の削減率において本手法の方が CACP よりも精度の劣化が大きい結果で
あった．また，本手法で約 60%削減した場合でも CACP の約 70%の削減した場合よりも精度劣化
が大きい結果となった． 
 本研究では CNN のパラメータの状態を表すバイナリマスクをメインに強化学習を用いて CNN 
を自動で圧縮する手法を提案した．本手法では 従来の強化学習を用いたプルーニング手法の問
題点であった，他の層を考慮したプルーニングになっていない点とプルーニング対象のフィル
タをヒューリスティックな基準を用いて決定している点の 2点を改善することができた．  

図 1 強化学習を用いたモデル圧縮手法の概要 

図 2 削減率に対する精度の推移  

（VGG16/Cifar10） 表 1 VGG16の削減結果  
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