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１人3分。デモを交えて説明。テストの結果についても。

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

今日の講義の目標

言葉の概念を知る

• Human Computation とは？

• Crowdsourcing とは？

この分野の最近の研究を眺める

• 何となく雰囲気をつかむ

3 クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

Overview

Why human? (10 min)

• Advanced Chess

• Dr.Wallet

言葉の定義 (15 min)

• Human Computation

• タスク埋め込み

• reCAPTCHA

• Gamification

• ESP game

• Foldit

• Crowdsourcing

• Microtask

• Volunteer

• Competition

• Expert project

• Platforms

• Amazon Mechanical Turk

• Collective Intelligence

Crowdsourced Human 
Computation (20 min)

• TurKit

• Soylent

• VizWiz

• Crowds in two seconds

• Gingold et al. 2012

Crowdsourcing x 機械学習 (15 
min)

• Body Talk

• AttribIt

• Semantic shape editing

• Illustration similarity

• Mirror Mirror

• VisOpt Slider

機械学習としての定式化 (15 

min)

• Learning to rank

• Distance metric learning

自分の研究紹介 (15 min)

• Sequential line search

まとめ (5 min)

4

5

なぜ人間？

6

人間の賢さをうまく活用すると
機械だけでは難しい問題が解決できるようになる
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クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

人間でしかできないタスクの例

好み・美的感覚に基づく判断。

特定の集団の要求を満たしたい場合。

知識や常識に基づく判断。

人工知能や機械学習がまだ対応できていない知的判断。

計算機に扱える形で定式化できていない

定式化はできているがデータが十分に集められない

7 8

「全自動」
家計簿アプリ

筑波大学発
スタートアップ

CEO黒崎さん
(1991年生まれ)

競合アプリの中で
最高の認識精度

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

関連国際会議

CHI, UIST:

• ヒューマンコンピュータ
インタラクション

AAAI, IJCAI:

• 人工知能

HCOMP: 

• ヒューマンコンピュテーション

KDD:

• データマイニング

NIPS, ICML: 

• 機械学習

SIGGRAPH:

• コンピュータグラフィクス

9 10

言葉の定義：
Human Computation

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

定義：Human Computation

“...a paradigm for utilizing human 
processing power to solve problems 
that computers cannot yet solve.”

人間を明確に計算資源とみなし、シ
ステムやアルゴリズムに組み込むこ
とで、効果的に問題解決を行うこと

11

von Ahn, L. Human Computation. Doctoral Thesis. UMI Order Number: AAI3205378, CMU, (2005). 

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

Human Processors の確保方法

タスク埋め込み

• 例：reCAPTCHA (2007)

ゲーミフィケーション

• 例：ESP Game (2004)

• 例：Foldit (20XX)

クラウドソーシング

• 後述

12

人間は暇ではないので、
計算をしてもらうには
何らかの動機付けが必要
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クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

タスク埋め込み：reCAPTCHA (2007)

13

c.f., CAPTCHA (1997)

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

タスク埋め込み：reCAPTCHA (2007)

「人間かどうかの判定」という既存のタスク (= CAPTCHA) に、
文字認識タスクを非明示的に埋め込む

人間を「精度の良い文字認識器」とみなしたシステム設計

2009年に Google が買収

「ニューヨーク・タイムズが持つ記事アーカイブの電子化」に
利用されており、そのうちの「約20年分のデジタル化を2、3ヶ
月で完了」させた

14

15 クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース 16

Luis von Ahn: Massive‐scale online collaboration | TED Talk
https://www.ted.com/talks/luis_von_ahn_massive_scale_online_collaboration

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

ゲーミフィケーションによる Human Processors の確保

タスクをゲーム化 (gamification) する

• 遊ぶ目的で human processors がタスクを実行してくれる

代表例：

• ESP Game (2004)

• Foldit (2008 —)

17 クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

代表例：ESP Game (2004)

18

タグ付け
したい写真

連想される
単語を回答
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クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

代表例：ESP Game (2004)

ルール

• ２人のプレイヤに、画像から連想される単語を回答させる

• もし回答が一致していたら点数をもらえる

「画像のタグ付け」というタスクをゲーム化

• 画像検索の精度向上、機械学習の学習データ、…

19 20

Foldit: タンパク質の折り畳み構造予測ゲーム

21

Foldit Players が
実際に発見した構造

22

23

言葉の定義：
Crowdsourcing

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

定義：Crowdsourcing (2006)

24

Jess Howe. Crowdsourcing: A Definition. 2006. http://crowdsourcing.typepad.com/cs/2006/06/crowdsourcing_a.html

“Crowdsourcing is the act of taking a job traditionally 
performed by a designated agent (usually an employee) and 
outsourcing it to an undefined, generally large group of 
people in the form of an open call.”

Crowdsourcing = Crowds + Outsourcing
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クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース 25

インターネット越しに待機している不特定多数の群衆 (crowd)
にタスクを外注 (outsourcing) する枠組み

初出：http://www.wired.com/2006/06/crowds/ (2006)

クラウドソーシングの定義

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

情報系におけるクラウドソーシングの研究動向

26

※ The ACM Guide to Computing Literature を用いて論文数を推定

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース 27

クラウドソーシング４つの方式

参考：鹿島久嗣, 小山聡, 馬場雪乃. 206. ヒューマンコンピュテーションとクラウドソーシング. 講談社. クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース 28

クラウドソーシング４つの方式

コンペティション型

参考：鹿島久嗣, 小山聡, 馬場雪乃. 2016. ヒューマンコンピュテーションとクラウドソーシング. 講談社.

• デザイン作品 (e.g. ロゴ) を公募
• 優れた作品にだけ報酬

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース 29

クラウドソーシング４つの方式

コンペティション型

参考：鹿島久嗣, 小山聡, 馬場雪乃. 2016. ヒューマンコンピュテーションとクラウドソーシング. 講談社.

• デザイン作品 (e.g. ロゴ) を公募
• 優れた作品にだけ報酬

エキスパート型

• 短期 (e.g. 1ヶ月) のプロジェクトに
関わる労働力を公募

• 専門家 (e.g. プログラマ, デザイナ)

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース 30

クラウドソーシング４つの方式

コンペティション型

参考：鹿島久嗣, 小山聡, 馬場雪乃. 2016. ヒューマンコンピュテーションとクラウドソーシング. 講談社.

• デザイン作品 (e.g. ロゴ) を公募
• 優れた作品にだけ報酬

エキスパート型

• 短期 (e.g. 1ヶ月) のプロジェクトに
関わる労働力を公募

• 専門家 (e.g. プログラマ, デザイナ)

ボランティア型

• 無報酬の労働力を公募
• 労働者の強い動機付けが必要
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クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース 31

クラウドソーシング４つの方式

コンペティション型

参考：鹿島久嗣, 小山聡, 馬場雪乃. 2016. ヒューマンコンピュテーションとクラウドソーシング. 講談社.

• デザイン作品 (e.g. ロゴ) を公募
• 優れた作品にだけ報酬

エキスパート型

• 短期 (e.g. 1ヶ月) のプロジェクトに
関わる労働力を公募

• 専門家 (e.g. プログラマ, デザイナ)

ボランティア型

• 無報酬の労働力を公募
• 労働者の強い動機付けが必要

マイクロタスク型

• 誰でもできる簡単なタスク
• 数秒で終わる内容を数円で発注
• いつでも安価に大量に発注可能

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース 32

クラウドソーシング４つの方式

コンペティション型

参考：鹿島久嗣, 小山聡, 馬場雪乃. 2016. ヒューマンコンピュテーションとクラウドソーシング. 講談社.

• デザイン作品 (e.g. ロゴ) を公募
• 優れた作品にだけ報酬

エキスパート型

• 短期 (e.g. 1ヶ月) のプロジェクトに
関わる労働力を公募

• 専門家 (e.g. プログラマ, デザイナ)

ボランティア型

• 無報酬の労働力を公募
• 労働者の強い動機付けが必要

マイクロタスク型

• 誰でもできる簡単なタスク
• 数秒で終わる内容を数円で発注
• いつでも安価に大量に発注可能

33

エキスパート型クラウドソーシングの例

ランサーズ「システム開発・運用」カテゴリより

34

ボランティア型クラウドソーシングの例

「科学に貢献したい」というモチベーションを利用

35

ボランティア型クラウドソーシングの例

「社会に貢献したい」というモチベーションを利用

36

マイクロタスク型クラウドソーシングの例
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37

マイクロタスク型クラウドソーシングの例
クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース 38

クラウドソーシングの定義

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

Crowdsourcing Platforms

エキスパート型

• Upwork [旧名: oDesk]

マイクロタスク型

• Amazon Mechanical Turk

• CrowdFolower

39 クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

Amazon Mechanical Turk (2005—)

最も有名な Crowdsourcing platform

Amazonが提供するウェブサービスの一つ

最近、米国外からも利用可能になった

40

41 42
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43
SIGGRAPH 2016

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

Amazon Mechanical Turk の主な用途

研究目的

• 機械学習用のデータセット
作成

• 大規模社会実験・心理実験

• 大規模ユーザスタディ
• A. Kittur, E. H. Chi, and B. Suh. 2008. 

Crowdsourcing user studies with Mechanical 
Turk. In Proc. CHI '08. pp.453‐456.

営利目的

• 機械学習用のデータセット
作成

• 市場調査のためのアンケー
ト収集

• データ整形・データ加工
• Amazonの商品ページ情報の整理

44

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

余談：一方日本は…

45

Yahoo! 
クラウドソーシング

他の有名サービス
‐ ランサーズ
‐ クラウドワークス

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース 46

Collective Intelligence: 
“… groups of individuals doing 
things collectively that seem 
intelligent.”

Alexander J. Quinn and Benjamin B. Bederson. 2011. Human computation: a survey and taxonomy of a growing field. In Proc. CHI '11. pp.1403‐1412.

参考：言葉の関係の解釈例

注意：定義によって、必ずしもこんなに
綺麗に図示できるわけではない

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース 47 48

Human Computation を
Microtask‐Based Crowdsourcing で

実装する

Human Computation ∩ Crowdsourcing
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クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

Crowdsourced Human Computation

Human processors をマイクロタスク型クラウドソーシングによって
安価に・大量に・オンデマンドに雇い、簡単な計算をしてもらう

関数呼び出しとして人間にタスクを投げ、返り値として結果を受け取る

49 クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース 50

TurKit (2010)

アルゴリズムに
人間を埋め込む
ことができる
開発実行環境

Greg Little, Lydia B. Chilton, Max Goldman, and Robert C. Miller. 2010. TurKit: human computation 
algorithms on mechanical turk. In Proc. UIST ’10). pp.57‐66.

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース 51 クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース 52

VizWiz (2010)
盲人のための
スマホアプリ

目の前にあるものについ
て、写真と音声で質問す
ると、crowds がその返

答をすぐにくれる

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース 53

Retainer Model for Real‐
Time Crowdsourcing 
(2011)
必要になった瞬間から数秒
以内にクラウドがレスポン
スするように、あらかじめ
「手付金」を払っておき待
機しておいてもらう

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース 54

Human Computation による画像理解手法 [Gingold et al. 2012]

考え方：分割統治

元画像 推定した
奥行き画像

マイクロタスク
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55

クラウドソーシング x 機械学習

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

機械学習の課題

56

何らかの教師データ 何らかの関数

何らかのアルゴリズム

学習

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

機械学習の課題

57

何らかの教師データ 何らかの関数
学習

• 教師データを自分で持っていないと何もできない
• 教師データが存在しない特殊な問題は解けない

何らかのアルゴリズム

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

クラウドソーシング活用のメリット

58

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

クラウドソーシング活用のメリット

必要な教師データを新規に生成できる

• 適切なデータが手元になくても機械学習を適用できる

人間の認知・好みに関する教師データを生成できる

• 認知・好みという特殊な問題に機械学習を適用できる

59 クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

クラウドソーシング活用のメリット

必要な教師データを新規に生成できる

• 適切なデータが手元になくても機械学習を適用できる

人間の認知・好みに関する教師データを生成できる

• 認知・好みという特殊な問題に機械学習を適用できる

60
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61

クラウドソーシングと
機械学習を活用した

コンピュータグラフィクス研究事例

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース 62

Body Talk: Crowdshaping Realistic 3D Avatars with Words
S. Streuber, Q. Ramirez, M. Hill, C. Hahn, S. Zuffi, A. O'Toole, M. Black
SIGGRAPH 2016

Body Talk: Crowdshaping Realistic 3D Avatars with Words

概要：人間の体型と言葉 (描写) の関係をモデル化

Stephan Streuber, M. Alejandra Quiros‐Ramirez, Matthew Q. Hill, Carina A. Hahn, Silvia Zuffi, Alice O'Toole, and Michael J. Black. 2016. Body talk: crowdshaping realistic 3D avatars with words. ACM Trans. 
Graph. 35, 4, Article 54 (July 2016), 14 pages. DOI: http://dx.doi.org/10.1145/2897824.2925981

Body Talk: Crowdshaping Realistic 3D Avatars with Words

人間の体型モデルSMPL [Loper+15] (8次元)を活用

Stephan Streuber, M. Alejandra Quiros‐Ramirez, Matthew Q. Hill, Carina A. Hahn, Silvia Zuffi, Alice O'Toole, and Michael J. Black. 2016. Body talk: crowdshaping realistic 3D avatars with words. ACM Trans. 
Graph. 35, 4, Article 54 (July 2016), 14 pages. DOI: http://dx.doi.org/10.1145/2897824.2925981

Body Talk: Crowdshaping Realistic 3D Avatars with Words

クラウドソーシングによる教師データの収集

男女各128の
体型に対して
それぞれ少なくとも
15 ratingsを収集

Stephan Streuber, M. Alejandra Quiros‐Ramirez, Matthew Q. Hill, Carina A. Hahn, Silvia Zuffi, Alice O'Toole, and Michael J. Black. 2016. Body talk: crowdshaping realistic 3D avatars with words. ACM Trans. 
Graph. 35, 4, Article 54 (July 2016), 14 pages. DOI: http://dx.doi.org/10.1145/2897824.2925981

Body Talk: Crowdshaping Realistic 3D Avatars with Words

定式化：単純な線形回帰

• 二乗誤差を最小化

• http://bodytalk.is.tue.mpg.de/

人間の形状
(PCA‐based, 8次元)
SMPL [Loper+15]

(Crowdsourcingで得られた)
各wordのrating情報

Regression coefficients
(これを学習する)
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Body Talk: Crowdshaping Realistic 3D Avatars with Words

言葉 (描写) から体型を推定した結果

Stephan Streuber, M. Alejandra Quiros‐Ramirez, Matthew Q. Hill, Carina A. Hahn, Silvia Zuffi, Alice O'Toole, and Michael J. Black. 2016. Body talk: crowdshaping realistic 3D avatars with words. ACM Trans. 
Graph. 35, 4, Article 54 (July 2016), 14 pages. DOI: http://dx.doi.org/10.1145/2897824.2925981

Body Talk: Crowdshaping Realistic 3D Avatars with Words

だいたい1cmの精度

Stephan Streuber, M. Alejandra Quiros‐Ramirez, Matthew Q. Hill, Carina A. Hahn, Silvia Zuffi, Alice O'Toole, and Michael J. Black. 2016. Body talk: crowdshaping realistic 3D avatars with words. ACM Trans. 
Graph. 35, 4, Article 54 (July 2016), 14 pages. DOI: http://dx.doi.org/10.1145/2897824.2925981

言葉 (描写) から体型を推定した結果

Body Talk: Crowdshaping Realistic 3D Avatars with Words

応用：写真１枚から人体の三次元モデルをスキャン

Stephan Streuber, M. Alejandra Quiros‐Ramirez, Matthew Q. Hill, Carina A. Hahn, Silvia Zuffi, Alice O'Toole, and Michael J. Black. 2016. Body talk: crowdshaping realistic 3D avatars with words. ACM Trans. 
Graph. 35, 4, Article 54 (July 2016), 14 pages. DOI: http://dx.doi.org/10.1145/2897824.2925981

Body Talk: Crowdshaping Realistic 3D Avatars with Words

Stephan Streuber, M. Alejandra Quiros‐Ramirez, Matthew Q. Hill, Carina A. Hahn, Silvia Zuffi, Alice O'Toole, and Michael J. Black. 2016. Body talk: crowdshaping realistic 3D avatars with words. ACM Trans. 
Graph. 35, 4, Article 54 (July 2016), 14 pages. DOI: http://dx.doi.org/10.1145/2897824.2925981

応用：写真１枚から人体の三次元モデルをスキャン

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース 71

AttribIt: Content Creation with Semantic Attributes
S. Chaudhuri, E. Kalogerakis, S. Giguere, and T. Funkhouser
UIST 2013

AttribIt: Content Creation with Semantic Attributes

概要：三次元形状と言葉の関係性をモデル化

Siddhartha Chaudhuri, Evangelos Kalogerakis, Stephen Giguere, and Thomas Funkhouser. 2013. Attribit: content creation with semantic attributes. In Proceedings of the 26th annual ACM symposium on 
User interface software and technology (UIST '13). ACM, New York, NY, USA, 193‐202. DOI: http://dx.doi.org/10.1145/2501988.2502008

より「怖い」より「怖く」ない
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クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース 73

Siddhartha Chaudhuri, Evangelos Kalogerakis, Stephen Giguere, 
and Thomas Funkhouser. 2013. Attribit: content creation with 
semantic attributes. In Proceedings of the 26th annual ACM 
symposium on User interface software and technology (UIST '13). 
ACM, New York, NY, USA, 193‐202. DOI: 
http://dx.doi.org/10.1145/2501988.2502008

「もっと怖く」「もっと強そうに」などの

言葉にもとづいた三次元モデリングが可能

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース 74

Semantic Shape Editing Using Deformation Handles 
M. E. Yumer, S. Chaudhuri, J. K. Hodgins, and L. B. Kara
SIGGRAPH 2015

Semantic Shape Editing Using Deformation Handles 

「もっと履きやすく」 「もっと戦闘機っぽく」 「もっと座りにくく」

編集 編集 編集

概要：言葉に基づく形状編集技術

Mehmet Ersin Yumer, Siddhartha Chaudhuri, Jessica K. Hodgins, and Levent Burak Kara. 2015. Semantic shape editing using deformation handles. ACM Trans. Graph. 34, 4, Article 86 (July 2015), 12 pages. 
DOI: http://dx.doi.org/10.1145/2766908

Semantic Shape Editing Using Deformation Handles 

言葉に基づくスライダによる形状編集

Mehmet Ersin Yumer, Siddhartha Chaudhuri, Jessica K. Hodgins, and Levent Burak Kara. 2015. Semantic shape editing using deformation handles. ACM Trans. Graph. 34, 4, Article 86 (July 2015), 12 pages. 
DOI: http://dx.doi.org/10.1145/2766908

Semantic Shape Editing Using Deformation Handles 

異なるトポロジでも適用可能

Mehmet Ersin Yumer, Siddhartha Chaudhuri, Jessica K. Hodgins, and Levent Burak Kara. 2015. Semantic shape editing using deformation handles. ACM Trans. Graph. 34, 4, Article 86 (July 2015), 12 pages. 
DOI: http://dx.doi.org/10.1145/2766908
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クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース 79

A Similarity Measure for Illustration Style 
E. Garces, A. Agarwala, D. Gutierrez, and A. Hertzmann
SIGGRAPH 2014

A Similarity Measure for Illustration Style 

イラストのスタイルの距離 (近さ) を学習

Elena Garces, Aseem Agarwala, Diego Gutierrez, and Aaron Hertzmann. 2014. A similarity measure for illustration style. ACM Trans. Graph. 33, 4, Article 93 (July 2014), 9 pages. 
DOI=http://dx.doi.org/10.1145/2601097.2601131

近い 遠い

A Similarity Measure for Illustration Style 

Elena Garces, Aseem Agarwala, Diego Gutierrez, and Aaron Hertzmann. 2014. A similarity measure for illustration style. ACM Trans. Graph. 33, 4, Article 93 (July 2014), 9 pages. 
DOI=http://dx.doi.org/10.1145/2601097.2601131

スタイルを考慮した画像検索

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース 82

Style Compatibility for 3D Furniture Models
T. Liu, A. Hertzmann, W. Li, T. Funkhouser
SIGGRAPH 2015

Style Compatibility for 3D Furniture Models

>

スタイルの親和性が高い スタイルの親和性が低い

概要：三次元モデル間のスタイルの親和性を学習

Tianqiang Liu, Aaron Hertzmann, Wilmot Li, and Thomas Funkhouser. 2015. Style compatibility for 3D furniture models. ACM Trans. Graph. 34, 4, Article 85 (July 2015), 9 pages. DOI: 
http://dx.doi.org/10.1145/2766898

84

応用：スタイルの親和性を考慮した三次元モデル検索

Tianqiang Liu, Aaron Hertzmann, Wilmot Li, and Thomas Funkhouser. 2015. Style 
compatibility for 3D furniture models. ACM Trans. Graph. 34, 4, Article 85 (July 
2015), 9 pages. DOI: http://dx.doi.org/10.1145/2766898
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クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース 85

Crowd‐Powered Parameter Analysis for Visual Design Exploration
Y. Koyama, D. Sakamoto, and T. Igarashi
UIST 2014

Crowd‐Powered Parameter Analysis for Visual Design Exploration

目的：美的感覚に基づくスライダ調整作業を支援

例：写真の色調編集

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース 87 クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース 88

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース 89 クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース 90
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クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース 91 クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース 92

Human Computation:
人間を明確に計算資源と見做して
システムやアルゴリズムに組み込むことで
問題解決を行うこと

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース 93

一対比較による相対的な好みのデータの生成
参考：2000 comparisons, 4.00 USD, 30 min

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース 94

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース 95 クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース 96
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クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース 97

パラメタの良し悪しの可視化機能

対話的な最適化機能

VisOpt Slider

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース 98

写真の色調 (6D)  CG物体のマテリアル設定 (8D) 

CGのカメラとライト (8D)  CGアバターの表情編集 (53D) 

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース 99

Mirror Mirror: Crowdsourcing Better Portraits 

J.‐Y. Zhu, A. Agarwala, A. A. Efros, E. Shechtman, and J. Wang

SIGGRAPH Asia 2014

Mirror Mirror: Crowdsourcing Better Portraits

ポートレート写真の良し悪しを学習

「良い」と判断された写真

「悪い」と判断された写真

Jun‐Yan Zhu, Aseem Agarwala, Alexei A. Efros, Eli Shechtman, and Jue Wang. 2014. Mirror mirror: crowdsourcing better portraits. ACM Trans. Graph. 33, 6, Article 234 (November 2014), 12 pages. 
DOI=http://dx.doi.org/10.1145/2661229.2661287

Mirror Mirror: Crowdsourcing Better Portraits

応用：写真撮影でシャッターを切らなくなる？

• 数秒間の動画を撮る

• 機械が自動的にベストな瞬間を抽出する

Jun‐Yan Zhu, Aseem Agarwala, Alexei A. Efros, Eli Shechtman, and Jue Wang. 2014. Mirror mirror: crowdsourcing better portraits. ACM Trans. Graph. 33, 6, Article 234 (November 2014), 12 pages. 
DOI=http://dx.doi.org/10.1145/2661229.2661287

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース 102
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クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース 103

言葉や描写とデザイン要素の関係性を学習

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース 104

言葉や描写とデザイン要素の関係性を学習

デザイン要素間の認知的な距離を学習

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース 105

言葉や描写とデザイン要素の関係性を学習

デザイン要素間の認知的な距離を学習

デザイン要素の美的評価基準を学習

106

機械学習として定式化する方法

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

よくある定式化方法

1. Learning‐to‐Rank (ランキング学習)

2. Distance Metric Learning (距離計量学習)

3. …

107 クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

よく使われる関数（後で登場します）

108

シグモイド関数

よく使われる理由

• 関数の形状がキレイ

• 微分したときの式がキレイ

• 対数をとって微分したときの式もキレイ

シグモイド関数
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109

機械学習として定式化する方法

Learning‐to‐Rank問題

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

Learning‐to‐Rank 問題 | 基本

110

例：「写真の色調編集」の「良し悪し」

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

Learning‐to‐Rank 問題 | 基本

111

例：「写真の色調編集」の「良し悪し」

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

Learning‐to‐Rank 問題 | 基本

112

例：「写真の色調編集」の「良し悪し」

評価関数 fを学習する

Learning‐to‐Rank 問題

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

Learning‐to‐Rank 問題 | 基本

113

※実際には線形和ではなくより複雑なモデル (DNN [Lau+2016] など) を用いることが多い

入力要素の特徴ベクトルを x として、関数 fを (例えば)

とモデル化することを考える

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

Learning‐to‐Rank 問題 | 基本

114

※実際には線形和ではなくより複雑なモデル (DNN [Lau+2016] など) を用いることが多い

入力要素の特徴ベクトルを x として、関数 fを (例えば)

とモデル化することを考える

関数 fを学習する 適切なベクトルwを発見する
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クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

Learning‐to‐Rank 問題 | 解き方

115

i番目の比較データ「Ai は Bi よりも程度が高い」

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

Learning‐to‐Rank 問題 | 解き方

116

i番目の比較データ「Ai は Bi よりも程度が高い」

Q5: どちらがより好ましいですか？

A5 B5

※直接「好ましさの値はいくつですか？」と聞くのは悪手

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

Learning‐to‐Rank 問題 | 解き方

117

i番目の比較データ「Ai は Bi よりも程度が高い」

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

Learning‐to‐Rank 問題 | 解き方

118

i番目の比較データ「Ai は Bi よりも程度が高い」

であるように fを学習したい➡

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

Learning‐to‐Rank 問題 | 解き方

119

i番目の比較データ「Ai は Bi よりも程度が高い」

であるように fを学習したい➡

の値が大きいように fを学習したい➡

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

Learning‐to‐Rank 問題 | 解き方

120

i番目の比較データ「Ai は Bi よりも程度が高い」

適切な評価関数 fを得るには次の最適化問題を解けば良い：

であるように fを学習したい➡

の値が大きいように fを学習したい➡
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クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

Learning‐to‐Rank 問題 | Advanced

121 クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

Learning‐to‐Rank 問題 | Advanced

確率的なモデル：Bradley‐Terryモデル [Bradley+1952]

122

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

Learning‐to‐Rank 問題 | Advanced

確率的なモデル：Bradley‐Terryモデル [Bradley+1952]

123

MAP (Maximum a Posteriori) Estimation (最大事後確率推定法)

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

Learning‐to‐Rank 問題 | Advanced

確率的なモデル：Bradley‐Terryモデル [Bradley+1952]

124

MAP (Maximum a Posteriori) Estimation (最大事後確率推定法)

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

Learning‐to‐Rank 問題 | Advanced

確率的なモデル：Bradley‐Terryモデル [Bradley+1952]

125

事後確率

MAP (Maximum a Posteriori) Estimation (最大事後確率推定法)

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

Learning‐to‐Rank 問題 | Advanced

確率的なモデル：Bradley‐Terryモデル [Bradley+1952]

126

事後確率

MAP (Maximum a Posteriori) Estimation (最大事後確率推定法)
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クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

Learning‐to‐Rank 問題 | Advanced

確率的なモデル：Bradley‐Terryモデル [Bradley+1952]

127

事後確率

MAP (Maximum a Posteriori) Estimation (最大事後確率推定法)

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

Learning‐to‐Rank 問題 | Advanced

確率的なモデル：Bradley‐Terryモデル [Bradley+1952]

128

事後確率

MAP (Maximum a Posteriori) Estimation (最大事後確率推定法)

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

Learning‐to‐Rank 問題 | Advanced

確率的なモデル：Bradley‐Terryモデル [Bradley+1952]

129

事後確率

MAP (Maximum a Posteriori) Estimation (最大事後確率推定法)

Bradley‐Terryモデル

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

Learning‐to‐Rank 問題 | Advanced

確率的なモデル：Bradley‐Terryモデル [Bradley+1952]

130

事後確率

Bradley‐Terryモデル

何らかの事前確率

MAP (Maximum a Posteriori) Estimation (最大事後確率推定法)

131

機械学習として定式化する方法

Distance Metric Learning問題

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

Distance Metric Learning 問題

132

例：「イラストのスタイル」の近さ [Garces+2014]
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クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

Distance Metric Learning 問題

133

例：「イラストのスタイル」の近さ [Garces+2014]

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

Distance Metric Learning 問題

134

例：「イラストのスタイル」の近さ [Garces+2014]

距離関数 dを
学習する

Distance Metric
Learning 問題

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

Distance Metric Learning 問題

135

比較対象の特徴ベクトルを x, y として、関数 d を

とモデル化することを考える

関数 dを構築する 適切な行列Wを発見する

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

Distance Metric Learning 問題

136

i番目の比較データ「Ai は Ci よりも Bi に近い」

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

Distance Metric Learning 問題

137

i番目の比較データ「Ai は Ci よりも Bi に近い」

Q7: どちらのスタイルがより左のイラストに近い
ですか？

A7 B7

※直接「スタイルの近さの値はいくつですか？」と聞くのは悪手

C7

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

Distance Metric Learning 問題

138

i番目の比較データ「Ai は Ci よりも Bi に近い」
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クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

Distance Metric Learning 問題

139

i番目の比較データ「Ai は Ci よりも Bi に近い」

➡ であるように dを学習したい

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

Distance Metric Learning 問題

140

i番目の比較データ「Ai は Ci よりも Bi に近い」

➡ であるように dを学習したい

➡ の値が大きいように dを学習したい

クラウドソーシングとヒューマンコンピュテーション｜ユーザインタフェース

Distance Metric Learning 問題

141

i番目の比較データ「Ai は Ci よりも Bi に近い」

適切な距離関数 dを得るには次の最適化問題を解けば良い：

➡ であるように dを学習したい

➡ の値が大きいように dを学習したい

※実際にはより複雑で確率的な定式化を行うことが多いが、基本的な考え方は同じ

142

最近の研究事例紹介：
Human Computation で
最適化計算を解く

143

まとめ


