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研究成果の概要（和文）：機械学習に用いる訓練データの分布や作成過程を可視化することで、高品質な訓練デ
ータの構築を支援する諸手法の研究に着手した。具体的な研究成果として、以下の3種類の可視化手法を提案し
た。1)訓練データのアノテーション作業の半自動化と、その根拠となる決定木の構築結果とその動作結果の可視
化。2)複数の訓練データの特徴量分布とラベル分布の比較可視化。3)複数の作業者によるアノテーションの作業
工程の可視化と、アノテーションの信頼性に関する検証。

研究成果の概要（英文）：This research focused on the depelopment of various methods to support the 
construction of high-quality training data for machine learning, by visualizing the distribution and
 creation process of the training data.  As the results, we proposed the following three types of 
visualization methods: 1) Semi-automation of the annotation process of training data and 
visualization of the results of the construction and operation of the decision tree that serves as 
the basis for the annotation process; 2) Comparative visualization of distributions of features and 
labels of multiple training data; and 3) Visualization of the annotation process by multiple workers
 and verification of the reliability of the annotations.

研究分野：可視化
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
大規模で複合的な訓練データの分布や制作過程を視認性の高い形で情報提示する手法の開発は、可視化の研究に
おける学術面での本質的な課題であり、これを解くことに学術的意義があった。一方で、機械学習の普及により
訓練データの品質は社会的に大きな課題となっている。訓練データ制作の半自動化による信頼性の向上、複数の
訓練データ間での特徴量やラベルの分布の検証、訓練データの制作過程での各作業者による工程の信頼性の検
証、といった各課題は機械学習の品質を向上するために重要な課題であり、これらの解決には大きな社会的意義
があった。

※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。



様 式 Ｃ－１９．Ｆ－１９－１．Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
機械学習の普及にともない，数千個．数万個といった大量のマルチメディアデータ（画像や音

声など）を訓練データとして扱う機会が増えた．これらの訓練データには複数の作業者の手作業

によって注釈（アノテーション）と呼ばれる教師信号がつけられることが多い．このようにして

形成された訓練データの品質は機械学習結果の品質に大きな影響を及ぼすことがある． 

機械学習の訓練データには大規模なものが多く，利用者がその全貌を理解しているとは限ら

ない．一方で，機械学習を実用する現場では機械学習の動作結果に対する説明責任が求められる

場面も多く，運用者が訓練データの中身を理解していないでは済まされない状況も起こりえる．

AI 関連技術の法令化によっては運用者の説明責任が強化される可能性もある．この状況に対す

る解決手段として，機械学習のための訓練データの内容を利用者が検証し理解するための可視

化手法の確立が重要であると考えた． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，「訓練データの構成を可視化することで，機械学習の利用者が高い品質の訓

練データを構築できるようにする」というものである．機械学習のための可視化手法は 2017年

頃から急激に多く発表されている．その多くは機械学習の動作を理解するためにその内部構造

（例えばニューラルネットワークの中間層）の振る舞いを可視化しているのに対して，訓練デー

タの構成に特化した可視化手法は少ない．特に，複数の作業者による訓練データへの注釈の揺れ

に着目した可視化手法，テストデータにおける誤動作と訓練データの対応に着目した可視化手

法は，申請時点ではほとんど見当たらなかった．この点が申請時点での本研究の学術的独自性で

あったと考えられる．また，本研究が対象とする訓練データは複合的なものであり，これを視認

性・可読性の高い形で可視化するためのビジュアルデザインを追求することで，研究の創造性を

追求するものであった． 

本研究は機械学習の利用者に対して 

 数千個～数万個という大量のデータ要素の特徴分布 

 複数の作業者による訓練データの注釈の揺れ 

 テストデータでの実行結果のエラーと訓練データの対応関係 

を含む複雑な構造をもった情報を提示することを目標とした．このような複合的なデータから

傾向や知識を発見するための視認性・可読性・対話操作性の高い情報デザインを実現することは

可視化の学術研究における本質的な課題であった． 

 それと同時に本研究では，同一作業者による注釈の一貫性，作業者間の注釈の不一致の傾向，

あるいは注釈の不一致を生じやすいデータ要素の傾向，といったヒューマンファクタを発見す

ることも目標とした．作業者による訓練データの注釈は必ずしも品質を保証できる作業ではな

い．作業者の熟達度・感性・知識などが影響を及ぼすこともあれば，作業日の疲労度や健康状態

が影響を及ぼすこともある．機械学習の品質向上の指針の一つとして，訓練データ作成にかかわ

る作業者に関する知見を得ることも本研究課題の目標とした． 
 
３．研究の方法 
 本研究では 3年間で以下の 3種類の方法に着手した． 

[方法 1] 訓練データの「アノテーションの半自動化」のための可視化に取り組んだ．画像の印象

を推測する機械学習の構築において一般的に，学習に使用する訓練データ作成は多数の画像に



アノテーションを付与する作業が必要である．しかし作業者が有する個人の印象回答が学習結

果に依存する問題がある．本研究では画像から受ける印象の個人差を低減し，かつ作業者の負担

を低減するために，多人数の印象回答値を機械学習した結果にそって画像の印象のアノテーシ

ョン付与を半自動化するシステムと，その過程を可視化する手法を開発した．本手法ではまず

SD法を採用した印象評価を実施し，続いて各画像の印象値を用いてファジィ決定木を生成する．

このファジィ決定木によって画像を自動分類したのち，その結果と過程を可視化することで，ユ

ーザによる画像再分類を支援する．決定木の表示と類似画像の一覧表示を連動させることで，決

定木の可読性を向上させ，アノテーション付与の傾向理解を促す． 

[方法 2] 複数のラベル付き多次元データの差異を可視化する手法を開発した．本手法では与え

られた複数の多次元データに対して同一の次元削減を施して同一画面空間上に配置するととも

に，標本ごとに付与されているラベルを用いて標本群を半透明表示する．この表現により，複数

の多次元データの間でどのラベルを有する標本に大きな共通点または差異が見られるか，また

どのラベルを有する標本に外れ値が生じやすいか，といった点を観察できるようになる．この可

視化手法を用いることで，機械学習の複数のラベル付き訓練データにおける特徴量とラベルの

差異を比較できるようになる． 

[方法 3] アノテーションの付与作業の過程を観察するための可視化手法を開発した．アノテー

ションはデータに人手で注釈を付与する作業であり，機械学習の訓練データ作成にも用いられ

る．アノテーションの信頼性は機械学習の信頼性の観点からも極めて重要である．アノテーショ

ンには作業者（ワーカ）ごとの傾向があり，これらの傾向差がデータの信頼性を損ねる可能性が

ある．特にワーカの主観に依存するタスクにおいて，ワーカごとの傾向差は顕著に現れる．そこ

でワーカのアノテーション結果を観察することで，信頼性の高いアノテーションの実現を目指

した．  
 
４．研究成果 

本研究で着手した 3種類の可視化手法の各々について．以下の通り成果を示す． 

[方法 1] 本方法に沿って開発した可視化ソフトウェアのスナップショットを図 1に示す．図 1(上)

は本手法に沿って自動生成されたファジィ決定木の可視化機能であり，図 1(下)はファジィ決定

木によって自動分類された画像群の一覧表示のための可視化機能である．図 1は尺度「暗い⇔明

るい」に沿って画像を自動分類した結果を示しているが．他にも尺度「フィット⇔ルーズ」「フ

ォーマル⇔カジュアル」「シンプル⇔ゴージャス」「日常的な⇔非日常的な」についても同様に可

視化結果を考察し．各々の尺度に対して特徴的なファジィ決定木と画像分類結果が得られたこ

とを検証している． 

 本方法によるシステムの操作性と有効性を示すための評価実験を実施した．評価者には 1)機

械学習の研究に従事する学生．2)可視化の研究に従事する学生．3)いずれの研究にも従事しない

学生．の 3 グループの学生に依頼した．評価実験の画面録画を観察することで．3 グループの

各々には特徴的な操作手順があり．機械学習の経験がある人ならではの操作手順．可視化の経験

がある人ならではの操作手順が観察された．また本システムによる画像自動分類結果を評価者

に再分類させたところ．各グループとも再分類操作をした画像枚数は少なく．自動分類がユーザ

の手間を削減していることがわかった．ベースライン手法と比較した実験においても．画像再分

類の所要時間が大幅に削減されており．作業の短時間化に貢献可能であることが示された． 

 本方法は国際会議で発表され．さらに国内会議にて最優秀論文賞を受賞して論文誌に掲載さ

れている．さらに協力学生は企業の懸賞論文企画にて最優秀賞を受賞している． 



[方法 2] 本手法による可視化結果のスナップショットを図 2,3に示す． 

 図 2は手書き文字画像データセットMNISTを題材として．数字の「1」「7」の画像特徴量を投

影した結果を示している．黄土色の三角形群が「1」の画像群の特徴量を．緑色の三角形群が「7」

の画像群の特徴量を示している．両者には重なりが見られることから．両画像の中には「1」と

「7」の判別が難しい画像が混在していることが示唆される． 

 本方法は国際会議で発表され．当該国際会議の代表論文として海外出版社による書籍への掲

載に招待された．書籍原稿として国際会議原稿の拡張版を提出済であり．2023 年末までに出版

される予定である． 

[方法 3] 本手法によるワーカの観察結果を示す． 

 今回採用した実験では 3 人のワーカに 977 枚の顔画像を提示してアノテーション作業を依頼

した．その結果として．アノテーションの信頼性は作業開始時よりも終盤の方が高く，そして所

要時間の長い作業よりも所要時間の短い作業の方が高い信頼性を得られる傾向が見られた．こ

の結果から，作業の序盤ではアノテーションの判断基準が定まっていないためにブレが生じる

こと，アノテーションに時間がかかるタスクは判断が難しいタスクであり信頼性も低くなるこ

とが示唆される．一方で，作業の終盤になると疲労感によって信頼性が下がる可能性を指摘した

ワーカもいた．このことから．ワーカによっては休憩などの配慮が訓練データの信頼性を向上で

きる可能性が考えられる． 

また．アノテーションの項目ごとの信頼度を算出した結果．3人のワーカともに信頼性の高い

項目・信頼性の低い項目が一致していた．このことから．アノテーションの品質を上げるには特

定の項目への着目が重要であることが示唆された．さらに．アノテーションの信頼性が低いとさ

れる画像にはワーカごとに異なる傾向があることから．ワーカごとの傾向を把握することも重

要であることが示唆された． 

本方法は国内会議および国際会議で発表され．国内会議では共同研究学生が発表して学生プ

レゼンテーション賞を受賞した． 

 

  



 

 

 

図 1. [方法 1]におけるファジィ決定木の可視化機能と画像分類結果の一覧表示機能 

 

図 2. 手書き文字画像データセットMNISTの「1」「7」に関する可視化結果 
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