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１ 研究テーマ 

 

クラウドソーシングによるラベルから信頼的深層モデルの学習法 

 

２ 研究の目的 

 

【本研究の学術的背景】 

近年，人工知能（AI）とハードウェアなどの技術の進歩に伴い，機械学習技術，特に深層

学習技術が広く研究され，様々な分野や場面で利用されている．教師なし学習はある程度

の進歩を遂げているが，（半）教師あり学習で用いられるラベル付きデータの質は，機械学

習モデルが実世界のタスクでうまく機能するために非常に重要な要素であることに変わり

はない．専門家のラベリングによって比較的質の高いラベル付きデータを得ることができ

るが，専門家のコストが高いため，大規模なデータセットを構築することは困難である．

クラウドソーシングは，個々の人間の知性によって実現される集合知であり，比較的低コ

ストで大量のラベル付きデータを収集するための重要な手段である．クラウドソーシング

は，依頼者がタスクを公開し，作業者（クラウドワーカー）にそれを行わせることができ

るウェブサービスプラットフォームによって実現できる．しかし，クラウドワーカーの能

力や勤勉さの違いにより，クラウドソーシングで作成されるラベルの質は多様である． 

 

【研究課題の核心をなす学術的「問い」】 

本研究の核心をなす学術的問いは，次世代の人工知能の基盤技術として，クラウドソーシ

ングを用いて収集されたノイズの多いデータから，信頼性が高く解釈可能な一気通貫（エ

ンド・ツー・エンド）の深層学習法を明らかにすることである．クラウドワーカー，クラ

ウドラベル，インスタンスコンテキスト，大量のカテゴリや極端アンバランスなカテゴリ

の性質と関係を理解し，信頼性と解釈可能性をモデル化することで，解釈可能で信頼でき

る技術が社会に実装され，安心して AIを利用できる人間中心の AI社会実現に貢献する． 

 

【関連する国内外の研究動向と本研究の位置づけ】 

背景で述べたように，ノイズの多いクラウドラベルからの深層学習に関する既存研究（例，

[LFC 2018, SpeeLFC 2020]）は，非常に低品質のクラウドラベルやコンテキスト依存のノイ

ズやクラウドモデリングの問題への対応が不足しており，解釈可能性と大量のカテゴリや

極端アンバランスなカテゴリという場面への対応が不十分であるのが現状である．本研究



 

 

では，これらの問題やケースを解決するための新しい方法を提案する．機械学習モデルの

解釈可能性に関する研究領域において，NLP 領域の既存研究（例，[Rationale 2020]）は，

ノイズを考慮せずに分類における特定のクラスの証拠であるクラス固有の根拠を主に重視

しているが，本研究では，ノイズの多いクラウドラベルとクラスを問わない根拠を対象を

区別するために活用する新しい方法を提案し，実世界的場面での性能を向上させることを

目的とする．このように，本研究では，信頼性の高い AIを社会に提供するために，集合知

（クラウドソーシング）と AIの連携に関する新たなソリューションを提案する． 

 

３ 研究の方法 

 

ノイズの多いクラウドラベルを機械学習モデルに利用する手段の一つとして，クラウドラ

ベル自体の品質を保証・向上させる品質管理手法が提案されている，例えば，クラウドラ

ベル統合手法（例[Li IJCAI 2020, Li IJCAI 2018]）である．依頼者は同じインスタンスに対

して異なる作業者から複数のラベルを集める．クラウドラベル統合は，ワーカーの能力な

どのクラウド要因をモデル化し，大量のクラウドラベルから信頼できるラベルを集約する

手法の一種である．このような場合，標準的な機械学習手法では，クラウドラベルを直接

利用するのではなく，生のクラウドラベルよりも比較的品質の高い統合されたラベルを利

用してモデルを学習させる． 

 

一方，ノイズの多いクラウドソーシングデータから直接機械学習モデルやエンドツーエン

ドの深層学習モデルを学習する方法が近年注目されている[LFC 2018, SpeeLFC 2020]．この

ように，クラウドラベル統合モデルと機械学習モデルを共同で学習し，互いに協力するこ

とができる．クラウドソーシングによるラベルからの深層学習[LFC 2018]を例にとると，こ

の種のモデルは，クラウドワーカーを区別してモデル化するクラウドレイヤーを追加する

ことで一般の深層学習モデルと差別化し，クラウドラベル統合モデルと機械学習モデルの

統合という目的を達成している．しかし，このような既存研究は，以下の 4 つの問題やケ

ースにうまく対応できていない． 

(a) クラウドデータによる学習する深層モデルの解釈可能性に欠ける． 

(b) インスタンスのコンテキスト依存のノイズやワーカーの性質がうまくモデル化され

ていない． 

(c) 難しいタスクではクラウドラベルの質が非常に低いため，性能が低い． 

(d) カテゴリ数が非常に多い場合や，カテゴリー別のインスタンスが極端にアンバラン

スな場合の解がない．  

 

本研究の主な目的は，クラウドソーシングを利用してノイズの多いラベルを収集する際に，

集合知と AIが効果的・効率的に連携して，多様で困難な実世界的学習場面で信頼性の高い

解釈可能な深層学習モデルを学習する方法について提案することである．具体的な目的（研

究項目）は以下の 4つである． 

(a) クラウドソーシングによるラベルから学習する深層学習モデルの解釈可能性に関す

る解決策を開発する． 



 

 

(b) ノイズやワーカーをモデル化する際に，インスタンスのコンテキストを統合する手

法を開発する． 

(c) 難しいタスクのための非常に低品質なクラウドラベルを扱う方法を開発する． 

(d) 大量かつ極端にアンバランスなカテゴリに対する解決策を開発する． 

 

本研究は，既存研究では十分に明らかにされていない，クラウドデータからの信頼性が高

く解釈可能な深層学習モデルの学習に関する課題からなる．クラウドソーシングを利用し

てノイズの多いラベルを収集する際に，集合知と AIが効果的・効率的に連携して，多様で

困難な実世界的学習場面で信頼性の高い解釈可能な深層学習モデルを学習する方法につい

て提案することである．具体的には，2022年は主にクラウドデータに基づくモデルの解釈

可能性に関する方法の開発を行う予定である(研究項目(a))．クラウドソーシングで追加収

集したオブジェクトの内容に関するノイズのある分類解釈ラベルを活用して，分類性能を

向上させるとともに，モデルの解釈を提供する．2022 年以降の将来の課題として，インス

タンスのコンテキストを活用したノイズやクラウドワーカーの特性の解明とモデル化(研

究項目(b))，難易度の高いタスクに対する低品質データからの学習(研究項目(c))，大量かつ

極端にアンバランスなカテゴリの場合においてクラウドデータに対する方法(研究項目(d))

の開発など，以上のトピックに取り組む． 

 

４ 研究の成果 

 

査読付き人工知能に関する主要な国際会議 ICONIP2022 に論文１編を発表した(研究項目

(d))；ソースコードを公開した．査読付き人工知能に関するトップ国際会議 WWW2023 に

論文１編が採択された(研究項目(a))；2023 年４月に発表する予定である；ソースコードを

公開した．査読付き人工知能に関するトップ国際会議 ACL2023に論文１編を投稿中である

(研究項目(a)(c))．当初の計画以上に進展した． 

 

➀ クラウドデータによる学習する深層モデルの解釈可能性・難しいタスクのための非常に

低品質なクラウドラベルによる学習 

クラウドソーシングは，データのラベルを収集するための効果的なソリューションです．

人工知能のアプリケーションのためのラベル付きデータである．ノイズの多いクラウドラ

ベルからの学習に関する既存研究は，収集されたラベルが平均して妥当な品質であるよう

な，比較的簡単なタスクを一般的に仮定している; すなわち，難しいタスクのクラウドラベ

ルからの学習はまだ課題として残っている．本研究項目のアイデアは、人間が実例のクラ

スラベルを判断することが困難なタスクであっても，人間は実例の内容を主観的かつ抽象

的に記述できることが多く，分類で学習した特徴を改善するための補助情報として利用す

ることが可能である．クラス弱依存クラウド根拠（異なるクラスの実例を区別できる実例

内容の記述）をモデル改善に利用することを検討する．図 1 はビデオ実例に基づく例であ

り、クラウドワーカーによるクラスに弱依存クラウド根拠ラベルを提供してもらうことが

できる．本研究項目では，クラウドクラスラベルとクラウド根拠ラベルの両方を持つ 2 つ

の実世界データセットを収集する．クラウドクラスラベルとクラウド根拠ラベルという 2



 

 

種類のラベルの両方から学習するために，ニューラルネットワークに基づく共同学習モデ

ルを提案し，マルチタスクアーキテクチャと再構成損失で，共有と分離された特徴を効果

的に学習することができる．収集したデータセットを用いた実験結果から，提案方法がク

ラウド根拠ラベルを効果的に活用し，予測性能を向上させることが示された．査読付き人

工知能に関するトップ国際会議 ACL2023に論文１編を投稿中である． 

 

図１ クラスに弱依存のクラウド根拠とクラウドクラスラベル 

 

➁ クラウドデータによる学習する深層モデルの解釈可能性・ワーカーの多視点判断の設定

においてクラウドソーシングによる多視点表現学習 

クラウドソーシングは，多くの分野で大規模なデータ収集に利用されている．三重の類似

性比較はクラウドソーシングのタスクの一種であり，クラウドワーカーは「与えられた 3

つの物体のうち，どの 2 つがより似ているか」という質問されるが，これは人間にとって

比較的簡単に答えることができる．図２はトリプレット（triplet、三重）類似性比較ラベルの場

合の例である。 

 

図２ ワーカーの多視点トリプレット類似性比較 [WWW 2023] 

しかし，比較は複数の視点，すなわち色や形などの異なる独立した属性に基づいて行われ

ることがある．それぞれの視点は，同じ 3 つのオブジェクトに対して異なる結果を導くか

もしれない．既存研究において，多視点埋め込みを生成するアルゴリズムが提案されてい

るが，少なくとも 2 つの問題を含んでいる：（1）既存方法は，新しいサンプルに対して独

立して多視点埋め込みを予測できない，（2）異なる人々が異なる視点を好む可能性がある．

本研究項目では，多視点表現学習問題を解決するために，エンドツーエンドの帰納的深層

学習フレームワークを提案する．その結果，提案方法は，各視点がオブジェクトの独立し

た属性に対応する，任意のオブジェクトの多視点埋め込みを得ることができることを示す．

図３は提案方法のモデルを示す．クラウドソーシングプラットフォームから 2 つのデータ

セットを収集し，従来のベースライン方法と比較した提案方法の性能を実験的に調査した． 



 

 

 

図３ 提案手法のモデル [WWW 2023] 

 

[WWW 2023] Xiaotian Lu, Jiyi Li, Koh Takeuchi, Hisashi Kashima, "Multiview Representation 

Learning from Crowdsourced Triplet Comparisons", Proceedings of the ACM Web Conference 

2023 (WWW 2023), Apr. 2023.  

[ソースコード]：https://github.com/17bit/multiview_crowdsourcing 

 

➂ 大量かつ極端にアンバランスなカテゴリに対する方法  

マルチラベルテキスト分類では，通常，異なるカテゴリのインスタンス数が極端にアンバ

ランスである．不均衡なデータからいかにして良いモデルを学習するかは，難しい問題で

ある．既存方法では，クラス再バランス策略や不均衡損失目標関数によってこの問題に取

り組んでいるが，その性能は依然として限定的である． 

 

図４ 提案手法のモデル [ICONIP 2022] 



 

 

本研究項目では，シャムネットワークとバイラテラルブランチネットワークを組み合わせ

て，表現学習と分類器学習の両方を同時に扱うモデルを提案する．シャムネットワークで

は，表現学習を向上させるためにカテゴリ固有の類似性策略を提案し，モデルをエンドツ

ーエンドで学習可能にするために新規性動的学習機構を採用する．マルチタスクアーキテ

クチャを採用し，ヘッドカテゴリとテールカテゴリの両方が適切に学習されるようにする．

図４は提案方法のモデルを示す．2 つのベンチマークデータセットを用いた実験により，

本手法が全体カテゴリとテールカテゴリの性能を向上させることができ，既存方法と比べ，

より高い性能を示した．本論文は査読付き人工知能に関する主要な国際会議 ICONIP 2022

に発表した． 

 

[ICONIP 2022] Jiangjiang Zhao, Jiyi Li and Fumiyo Fukumoto, "BBSN: Bilateral-Branch Siamese 

Network for Imbalanced Multi-label Text Classification", Proceedings of the 28th International 

Conference on Neural Information Processing (ICONIP 2022), Nov. 2022. 

[ソースコード]：https://github.com/ZhaoJiangJiang/BBSN 

 

５ 今後の展望 

 

【今後の課題】 

今後の課題について，引き続き，クラウドソーシングによるラベルから学習する深層学習

モデルの解釈可能性に関する解決策，ノイズやワーカーをモデル化する際にインスタンス

のコンテキストを統合する手法，難しいタスクのための非常に低品質なクラウドラベルを

扱う方法，大量かつ極端にアンバランスなカテゴリに対する解決策などトピックを取り組

む．クラウドワーカーの特性, データの品質とモデルの信頼性・解釈可能性を同時に理解す

ることで，クラウドソーシングによる解釈可能で信頼できる深層学習方法が開発され，技

術が社会に実装され，安心して AI を利用できる人間中心の AI 社会実現に貢献する．地域

社会の人間に対して，誰でも自分の個性や知識や能力に合うクラウドソーシングタスクを

探し見つけることができるし，誰もが個性や能力を発揮できる環境の整備へ寄与を目指す．

地域社会の産業に対して，信頼性が高く解釈可能で効率的な人工知能とデータ解析の導入

を推進し，山梨を牽引する産業の育成に貢献して行く． 

 

【地域社会への貢献】 

➀「活躍「やまなし」促進戦略：誰もが個性や能力を発揮できる環境の整備」 

クラウドソーシングは不特定多数の非専門家を含む一般人に複雑な実世界仕事を依頼する．

一般的には，ウェブサイトでクラウドソーシングサービスを提供する．依頼者（例えば，

企業など組織）は，簡単なデータ収集タスクから複雑なシステム開発タスクまで，様々な

タスクを依頼できる．作業者（個人）はその様々なタスクを完成して，報酬を得る（図５）．

作業者（クラウドソーシング分野ではワーカーと呼ばれてる）として，自宅で作業を進む

ことできるため，作業時間の長さと期間が自由に決められるなどのメリットがある．例え

ば，主婦でも在宅で柔軟な働き方を実現することができる．少子高齢化が進む中で，地域

の活力を維持し，経済成長を促していくためには，年齢、性別、国籍、一部の障害や疾病



 

 

の有無等に関わらず，これまで住んでいた人も新たに住むようになった人も，誰でも自分

の個性や知識や能力に合うクラウドソーシングタスクを探し目的を達成できる．新型コロ

ナウイルス感染症の影響によって引き起こされた収入の減少や物価の高騰に対して，作業

者はクラウドソーシングによって，収入が少なからず増加し，家計状況に改善効果も期待

できる．これは地域社会に住んでいる人にとって副業の一つ選択肢となる． 

 

図５ クラウドソーシングとタスクの例 

  

ただし，依頼者としてクラウドソーシングによるタスクを依頼する時の問題点は，作業者

に非専門家を含むので，作業の作品や収集したデータの質について挙げられる．質の保証

は重要であるため，クラウドソーシングデータの品質管理とノイズデータの利用方法の検

討が必要である．本研究はクラウドソーシングによる収集したノイズデータを深層学習で

使う方法を提案する．クラウドソーシングデータの質と，ノイズのあるクラウドソーシン

グデータの深層学習技術がよければ，より多くの依頼者が仕事を依頼し，クラウドタスク

の数が増える．それにより作業者はより多くのタスクを選択でき，クラウドソーシングと

して働く条件を改善できる（好きな仕事内容に関するタスクを選べる，給料が高いタスク

を選べる）．それは作業者にとってネット副業として有益であり，誰もが個性や能力を発揮

できる環境整備の一環になる． 

  

➁「攻めの「やまなし」成長戦略：やまなしを牽引する産業の育成」 

地域社会の様々な産業に，効率的な機械学習や深層学習に基づく人工知能とデータ解析を

導入することは有益である．例えば，農業においては，農作物の品質の向上や産量の予測

等；林業においては，森林破壊の監視等；観光業においては，旅行者の支援や人流分析等；

医療業においては，健康データの診断の支援等．効果的で良い機械学習や深層学習解決策

のため，教師あり学習データの量と質はとても重要である．クラウドソーシングを活用す

ることで，比較的低コストで大量のデータを効率的に収集できるし，教師あり学習データ

の量の問題を解決できるが，いまだデータの品質の問題がある．本研究は，クラウドソー

シングによる収集したノイズのあるラベルデータから信頼的深層学習モデルを提案する．

その提案方法は，地域社会へ様々な産業に，信頼性が高く解釈可能で効率的な人工知能と

データ解析を導入する観点からも有益である．このように，やまなしを牽引する産業の育



 

 

成に貢献して行く． 

 

６ 研究成果の発信方法（予定を含む） 

 

研究成果は，国際会議や論文誌の論文として一般公開，実装されたツールを Github に一般

公開，ホームページに研究紹介と一般公開の情報を掲載するといった取り組みを行う．公

開した論文とソースコードは「４研究の成果」に共有している． 
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