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研究成果の概要（和文）：機械学習の訓練データとして使用することができる、多様かつ解釈性が高い画像デー
タを生成することが可能な画像生成モデルの開発を目的として研究を行った。画像を意味のある基本要素に分解
し、基本要素をモデル化し、基本要素を組み合わせて画像を生成する。基本要素への分解は、画像の画素間の相
関を活用し、相関の高い画素どうしを統合することにより実現した。道路環境の画像を用いた実験を行い、提案
手法の有効性を確認した。

研究成果の概要（英文）：We have conducted research to develop an image generation model capable of 
generating diverse and highly interpretable image data that can be used as training data for machine
 learning. The image is decomposed into meaningful basic elements, the basic elements are modeled, 
and the image is generated by combining the basic elements. The decomposition into basic elements 
was achieved by utilizing the correlation between pixels in the image and integrating pixels with 
high correlation. Experiments were conducted using images of road environments to confirm the 
effectiveness of the proposed method.

研究分野：パターン認識

キーワード： パターン認識

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
画像認識や画像処理の分野では、大規模データを用いた機械学習による手法が成果を挙げている。しかし、学習
に必要な正確にラベル付けされたデータを大量に収集することは現実的には困難な場合が多い。画像の自動生成
を目的とした研究は行われているが、機械学習の精度向上に寄与できている保証はない。本研究の成果を活用し
て機械学習の精度向上に寄与できる画像データを生成することが可能になれば、画像認識技術のさらなる高精度
化が期待できる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
画像認識や画像処理の分野では、大規模データを用いた機械学習による手法が多数研究され、

成果を挙げている。しかし、学習に必要な正確にラベル付けされたデータを大量に収集すること
は現実的には困難な場合が多く、何百万というデータがあることを前提とした手法は多くの場
合そのまま利用することは難しい。一方、画像の自動生成を目的とした研究が行われており、特
に深層学習を利用した手法が良い成果を挙げている。代表的な手法として敵対的生成ネットワ
ーク（GAN）や変分自己符号化器（VAE）を用いた手法がある。これらの手法により、人間か
ら見て違和感のない極めて自然な画像を作り出すことができる。 

しかし、これらのニューラルネットワークによる画像生成手法を機械学習の訓練用画像デー
タ生成に用いる場合、2 つの問題があると考える。1 つは生成される画像が基本的には学習デー
タに依存する点である。そもそも少ないデータを補うための画像生成であるにもかかわらず、多
様な画像データを生成するには大規模かつ多様な画像を準備し学習させる必要がある。もう 1 つ
はどのような画像が生成されるのかはニューラルネットワーク任せである点である。GAN にし
ろ VAE にしろ、人間から見て違和感のない画像が生成されるのは間違いないが、機械学習の精
度向上に寄与する画像が生成できている保証はない。応募者らは、画像生成を利用した文字認識
や文書画像検索の実験を行っており、人工的に生成された文字画像を用いてもそれほど精度が
向上しないことを確認している。すなわち、人間の見た目では学習データとしての良し悪しが判
断できないことになる。これは、見た目のわずかな変化によりデータの性質が大きく変わること
が原因と考えられる。一方で、古典的なパターン認識手法、例えば正規分布に基づく二次識別関
数はデータのわずかな変化に対する影響はほとんどない。これらの知見を活用し、機械学習の精
度向上に寄与できる画像データを生成することが可能になれば、画像認識技術のさらなる高精
度化が期待できる。 
 
２．研究の目的 

本研究は、応募者らが提案してきた技術を用い、多様かつ解釈性が高い画像データを生成する
ことが可能なパラメトリック画像生成モデルを開発すること、および、そのモデルを活用するこ
とで高精度な画像認識を実現することを目的とする。生成される画像をパラメータで制御でき
れば、多様かつ滑らかに変化する画像を生成できるほか、生成される画像の解釈性も高くなると
考えられる。 
得られたデータはそのまま機械学習に用いることができ、画像認識の精度向上に寄与するだ

けでなく、機械学習の枠組みに組み込んで必要なデータを生成しながら学習するといったこと
も可能になる。乱数ではなくパラメータにより画像変形を実現することは、古典的パターン認識
の良さも併せ持つ。さらに、パラメータによる変形と認識精度の関係を精査することで、パター
ン認識の精度を決める要因の解析にも応用することが可能である。すなわち本研究は、非常に適
用範囲の広い応用研究でありながら、パターン認識分野における極めて重要な基礎研究として
の側面も持つ。 
 
３．研究の方法 

画像が意味のある基本要素に分解できると仮定し、画像データを基本要素に分解し、基本要素
を変形し、組み合わせることで画像を生成する手法を開発する。そのための要素技術として、 
(1) 画像データを基本要素へ分解する手法 
(2) 基本要素を変形し組み合わせることによる画像生成手法 
をそれぞれ開発し、統合する。(1) については、応募者らが提案している、統計的性質に基づい
て画像データの構造を解析する手法を活用する。このデータ解析手法は、人間の直感とは関係な
く統計的性質に基づいてデータの構造解析を行うことができる点に特徴がある。(2) については、
パラメータを含む形で基本要素をモデル化し、パラメータにより変形できるようにした上で、基
本要素を統合することで画像データを生成する。 
さらに、このような古典的な統計解析に基づくアプローチの他、機械学習に基づく手法につい

ても検討する。 
 
４．研究成果 
(1) 画像データの基本要素への分解 
 画像データを分割する手法について、相関を用いた手法を中心に検討した。画像データの画素
を要素とするベクトルを考える。画素数を 𝑛𝑛 とし、ベクトルを 𝒙𝒙 = (𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑡𝑡 で表す。添
字の集合を 𝑆𝑆 とし、𝑗𝑗 番目と 𝑘𝑘 番目の要素の相関を 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗 とする。集合 𝑆𝑆 を 𝑆𝑆1 と 𝑆𝑆2 の 2 つ
の部分集合に分割したとき、𝑗𝑗 ∈ 𝑆𝑆1, 𝑘𝑘 ∈ 𝑆𝑆2のとき𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗 = 0であれば 𝑆𝑆1 の要素と 𝑆𝑆2 の要素は無相
関である。現実のデータでは完全に無相関となることは難しいので、次式により集合 𝑆𝑆1 と 𝑆𝑆2 =
𝑆𝑆 − 𝑆𝑆1 に分割することで画素の集合を 2 つの部分集合に分割する。 

min
𝑆𝑆1, 𝑆𝑆2
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この問題はベクトルの要素をノード、要素間の相関の絶対値をエッジとするグラフを分割す
る問題とみなすことができる。𝑛𝑛 = 6 の場合の例を図 1 に示す。あるデータセットの相関が図 1
左のように与えられているものとする。グラフカットの手法を用いることにより、図 1 右のよ
うに 𝑆𝑆1と 𝑆𝑆2 に分解できる。さらに、分割された部分集合をさらに同様の手法で分割していく
ことで、画像データを任意の数の画素集合に分割することができる。このようにして得られたそ
れぞれの画素集合を基本要素とすることで、画像データを基本要素に分割する。 

 

 
図 1  要素の分割 

 
 一方で、機械学習を用いた手法についても検討した。複数の部首の組み合わせからなる漢字の
文字画像を題材とし、その文字がどのような部首を持つかの情報のみからその部首に相当する
領域を推定する手法について検討した。その結果、偏やつくりの位置を与えることなく、学習の
みによってその領域を特定する見通しが得られた。また、ストローク単位よりも部首単位のほう
が適切な特徴抽出が可能である等の知見が得られた。さらに、部首に限らず特徴的な要素（パー
ツ）を自動抽出することを試みた。漢字がどのようなパーツから構成されるかを属性ベクトルの
形で表し、同一字種からは似た属性ベクトルが生成されるように学習を行う手法について検討
した。 
 
(2) 画像生成 

 画像データを基本要素に分解し、基本要素を変形することで多様な画像を生成する。まず、

全データからそれぞれの基本要素に対応する画素のみを集め、その分布をガウス混合分布で近

似する。そして、このモデルに従うデータを重心からのずれをパラメータとして与えることで、

分布上の一点に対応する画像データを生成する。パラメータを変化させることで生成される画

像も滑らかに変化することになる。具体的には、ガウス分布の平均を 𝝁𝝁 とし、分散共分散行列 
Σ から求まる固有値を {𝜆𝜆𝑖𝑖}、固有ベクトルを {𝝓𝝓𝑖𝑖} 、{𝑦𝑦𝑖𝑖}をパラメータとして、 

𝒙𝒙 = 𝝁𝝁 + ��𝜆𝜆𝑖𝑖𝝓𝝓𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖

𝑑𝑑
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で与えられる点を求める。𝑑𝑑 は画像生成に用いる次元数である。 
提案手法を道路環境の画像から抜き出した自動車の画像データに適用した例を図 2 に示す。 

ただし、𝑑𝑑 = 1, 𝑦𝑦1 = −2,−1, 0, 1, 2 とした。このようにして生成した画像データを、機械学習に

基づく画像認識手法の訓練データとして用いて認識実験を行い、検出精度が向上することを確

認した。 
 

 

図 2  生成された画像の例 
 
 一方で、文字画像を対象とし、文字のストロークを基本要素と考え、基本要素を変形した上で

ストロークにパターンを貼り付けることで文字画像を生成する手法についても検討した。この

方法で生成した画像を図 3 に示す。 
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図 3  生成された文字画像の例 
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