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1.はじめに
Semantic Segmentationはピクセル単位でクラス分
類を行う技術である. この技術の登場により, それまで
の物体検出では識別できなかった物体の詳細な形状を
識別可能になった. 物体の形状は, 物を掴むなど, 物に
実際に触れる際に必要な情報である. ゆえに, Semantic
Segmentationは画像認識分野で研究が盛んであり, ロ
ボットビジョンへの応用も期待されている.
Semantic Segmentationの手法として, Bottleneck構
造のCNN(Convolutional Neural Network)が多く用い
られた. これらの手法では, ネットワークの浅い層では
物体の形状などの細かな特徴を抽出し, 深い層ではよ
り抽象的な特徴を抽出する. この抽象化のために, 多
くの場合ダウンサンプリングにより画像のサイズを落
とすが, この処理により細かな特徴が失われてしまう
問題があった. 近年では, この問題を解決するために,
高解像度から低解像度の複数解像度を並列に処理する
“HRNet(High-Resolution Network)”[1]が登場し,識別
精度は飛躍的に向上した. しかし, 依然として画像の占
有面積が小さい物体は, 他クラスと比較して低い問題が
あった.

2.提案
本稿では, 画像の占有面積が小さい物体の識別精度
が他クラスと比較して低い原因は Convolutionにある
と考えた. 実際の画像中には様々な形状, 大きさの物体
が存在するが, それらに関わらず受容野が固定形状, 固
定サイズの Convolutionでは物体細部の特徴を表現し
切れないと考える. そこで受容野の形状, サイズが入力
に応じて動的に変化する “Deformable Convolution”[2]
を HRNetに導入することを提案する.
2.1.HRNet(High-Resolution Network)

HRNetは異なる解像度を処理するネットワークを組
み合わせた 4つのステージで構成されている (図 1). ス
テージ 1は入力と同等の解像度で処理するネットワー
クのみで構成される. 続くステージ 2ではステージ 1
のネットワークに, 入力の 1/2倍スケールの解像度を処
理するネットワークを追加する. さらに続くステージ 3
では 1/4倍スケールの解像度を処理するネットワーク
を追加し, 最後のステージ 4では 1/8倍スケールの解
像度を処理するネットワークを追加する.
2.2.Deformable Convolution

(Deform-Conv)

Deformable ConvolutionはConvolutionのサンプリ
ング位置からの変位である “offset”を計算, 学習するこ
とでフィルタカーネルのサンプリング位置を動的に変
化させる. そのため, 学習が進むにつれて画像中の物体
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図 1: HRNet

のサイズ, 形状に合わせて受容野のサイズ, 形状を変え
ることが可能である. Convolutionのサンプリング位置
pnの集合をR, 中心位置を p0, 重みを w, 入力特徴マッ
プを x, 出力特徴マップを y としたとき, Convolution
は式 (1)と表せる.

y(p0) =
∑
pn∈R

w(pn)x(p0 + pn) (1)

Deformable Convolutionでは offset∆pが加わり, 式
(2)と表せる.

y(p0) =
∑
pn∈R

w(pn)x(p0 + pn +∆p) (2)

offsetは図 2に示すように, 入力特徴マップに追加の
Convolutionにより求め, 学習する.

2.3.提案手法 (HRNet + Deform-Conv)

HRNetには “Basic Block”(図 3左)という特徴抽出
を担う重要な箇所がある. この Basic Blockの Convo-
lution(図 3中の 3×3Conv)の一部をDeformable Con-
volution(図 3中の 3×3Deform-Conv)に置き換え,これ
を “Deformable Basic Block”(図 3右)と呼ぶことにす
る. また, Deformable Basic Blockは HRNetのステー
ジ 4, 1/8解像度部分に適用した.
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図 2: Deformable Convolutionの流れ [2]

図 3: Basic Blockと Deformable Basic Blockの構造

3.実験及び実験結果
実験には, Cityscapes[3]データセットを使用した. 学
習用に 2975枚, 検証用に 500枚, テスト用に 1525枚用
意されており,評価対象のクラスは 19クラスである. 本
稿では学習用 2975枚で学習し, 検証用 500枚で推論を
行った. 提案手法の有効性を示すために, Semantic Seg-
mentationで主に用いられている評価指標MIoU(Mean
Intersection over Union)で評価した. また, HRNetに
は様々な規模のモデルが提案されており, 本稿では異な
る 3つの規模の HRNetに Deformable Basic Blockを
適用した. MIoUによる評価結果を表 1に示す.

表 1: 従来手法と提案手法の比較
model MIoU

HRNet W18-samll v1 70.3
提案手法 (HRNet W18-samll v1) 74.2 (+3.9)

HRNet W18-small v2 76.2
提案手法 (HRNet W18-small v2) 77.6 (+1.4)

HRNet W48 80.5
提案手法 (HRNet W48) 81.0 (+0.5)

表 1より, 提案手法は従来手法と比較してMIoUは
向上している.
次に,特に変化が大きくみられた, HRNet W18-small

v1と提案手法 (HRNet W18-small v1)のセグメンテー
ション結果を図 4示す.

図 4: セグメンテーション結果の比較

図 4 より, 従来手法である HRNet では, pole が途
切れてしまっているのに対し, 提案手法では途切れず
に識別できている. また truckのような大きな物体の
識別結果も大幅に改善している. これは Deformable
Convolutionにより物体のサイズ, 形状を捉えられるよ
うになったためだと推測する.

4.おわりに
本稿では, 複数解像度を並列に処理するHRNetにお
いても画像の占有面積が小さい物体の識別精度が他ク
ラスと比較して低く, その原因が受容野が固定形状, 固
定サイズの Convolutionにあると考えた. そこで受容
野のサイズ, 形状が可変なDeformable Convolutionを
HRNetに導入する手法を提案した. その結果, MIoU
の評価指標による従来手法との比較から, 提案手法の有
効性を確認した.
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