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研究成果の概要（和文）：意味的画像合成とは、画素単位で建物や木々などの意味情報をラベル付けしたレイア
ウトのマップから画像のを生成する技術である。本研究では、少量のラベル付き教師データだけを用いて、高品
質かつ多様な意味的画像合成が可能なアルゴリズムを開発した。さらに、ラベル付き教師データを全く用いず
に、画像生成のレイアウトを制御する手法も開発した。研究成果として、意味的画像合成の多様化技術(国内発
表2件、雑誌論文・国際会議論文2件)、few-shot意味的画像合成技術(国内発表1件、雑誌論文・国際会議論文1
件)、zero-shot画像生成制御技術(国内発表1件、雑誌論文・国際会議論文1件)などの論文成果が得られた。

研究成果の概要（英文）：Semantic image synthesis is a technique that can generate images from a 
semantic map annotated with pixel-level labels, such as buildings and trees. In this research, we 
developed an algorithm that can perform high-quality and diverse semantic image synthesis using only
 a small amount of labeled training data. Furthermore, we also developed a method for controlling 
the layout of generated images without using any labeled training data. We obtained research 
outcomes containing semantic image synthesis diversification (two domestic meetings and two 
journals/international conferences), few-shot semantic image synthesis (one domestic meeting and one
 journal/international conference), and zero-shot control of image generation (one domestic meeting 
and one journal/international conference). 

研究分野： コンピュータグラフィックス

キーワード： 深層学習　画像生成　GAN

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は、ここ数年で急速に発展している画像生成モデルにおいて、ユーザが介入可能な方法を開拓し、意
味ラベルマップなど用いて出力を従来よりも低コストで、柔軟かつ多様に制御可能な方法を示したことに学術的
な意義がある。社会的には、コンテンツ産業における創作活動の促進だけでなく、自動運転や医用画像解析の画
像認識モデルの精度向上のための訓練データの構築など、本技術の広範な応用が期待できる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
画像対画像のマッピングを学習する条件付き画像生成の技術は、深層学習の急速な発展と共

に、ここ数年で精力的に研究されてきた。特に画素単位で建物や木々などの意味情報をラベル付
けしたマップ（意味ラベルマップ）から画像を生成する技術（意味的画像合成；Semantic Image 
Synthesis）は、コンピュータグラフィックス（CG）による複雑なジオメトリ情報やレンダリン
グ設定なしに、直感的に任意のシーンを再現できる。生成画像は広告などのコンテンツ用途だけ
でなく、コンピュータビジョン（CV）分野における自動運転や医用画像解析のための画像認識
モデルの性能を向上させる訓練データの用途も期待できる。 
意味的画像合成を扱う多くの従来技術[1]は、意味ラベルマップとそのシーンの画像のペアか

ら成る教師データを利用することが前提である。しかし、画素単位のラベリングは人的コストが
高く、対象のドメインによっては教師データも十分に整備されていない。逆に画像から意味ラベ
ルマップを推定するタスク（意味的領域分割；Semantic Segmentation）は、CV 分野において
古くから取り組まれている技術[2] であり、これを用いて教師データを作る対処法も考えられる。
しかし、もとよりこの方法も教師デ－タの利用が前提にあるため、教師データ不足に対処すると
いう問題の本質的な解決には至らない。ラベル付き教師データが少数しか得られない、あるいは
全くない状況において、コンピュータによる画像認識と生成を同時に解決し、それによる高品質
な意味的画像合成の実現することは未解決の問題である。加えて、入力の意味ラベルマップはレ
イアウトのみを指定したものであるので、出力の色やテクスチャなどに曖が残るが、従来手法は
この曖昧性を考慮して多様な出力を得ることが難しい。 
 
参考文献： 
[1] P. Isola et al., Image-to-Image Translation with Conditional Adversarial Networks, 
CVPR2017.  
[2] F. Lateef and Y. Ruichek, Survey on semantic segmentation using deep learning 
techniques, Neurocomputing, 338 (21), 2019. 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、限られたラベル付き教師データしかない状況において、高品質な意味的画像

合成が可能なモデルおよび学習アルゴリズムを構築することである。そこでラベルの付与され
ていない画像を訓練データとして利用する、半教師あり学習や教師なし学習の枠組みでこの目
的の達成を図る。特に、意味的領域分割と意味的画像生成を同時に学習可能な深層学習モデルと
学習アルゴリズムによって、ラベルなしデータを有効活用するアプローチを検討する。加えて、
出力画像の曖昧性に対処するために、シーンのレイアウトに依存する意味ラベルマップなどの
ユーザ入力と、それ以外の外見要素の特徴とのもつれをほどいた表現を学習し、出力画像を多様
化する手法を開発する。 
 
３．研究の方法 
上記の目的をふまえ、本研究では 1)意味的画像合成の多様化、2)few-shot 意味的画像合成、
3)zero-shot な画像生成モデルのレイアウト制御の三つの課題に取り組んだ。以下に詳細を説
明する。 
 
(1) 意味的画像合成の多様化 
これまでの手法では、単一の潜在空間を学習することで出力画像の大域的な外観を制御してき 

た。しかし、物体の見え方は複数の要因に依存するため、単一の潜在空間では様々な物体の見え 
方を捉えることができない場合が多い。そこで、クラスとレイヤごとに拡張した変分オートエン 

図 1：単一の意味マスクから多様な画像を生成できる。 



コーダ(VAE)を提案し、複数の潜在空間を学習することで、局所的なレベルから大域的なレベル
まで柔軟に各物体クラスの見た目を制御することが可能になった（図 1 参照）。三つの異なるド
メインの実データと合成データを用いた広範な実験により、本手法が最先端の手法と比較して、
写実的かつより多様な画像を生成することを実証した。 
 

(2) few-shot 意味的画像合成 
  本プロジェクトでは、画素単位にアノテーションされた訓練画像が少量しか手に入らない
few-shot 環境において、レイアウトを表す意味スクリブルから写実的な画像を生成する新たな
タスクを開拓した（図 2 参照）。これを実現するため、StyleGAN Prior を活用した擬似ラベリ
ングに基づいて、意味的画像合成モデルを学習する手法を提案した。提案手法のアイデアは、少
量の訓練データに定義された意味クラスと、StyleGAN の特徴量とのマッピングを構築する点
にある。これにより生成された無数の擬似的な意味スクリブルを利用して、StyleGAN を制御
するためのエンコーダを学習している。評価実験により 1 ショットや 5 ショットの設定で、レ
イアウトの忠実性と視覚的品質の観点から、提案手法は既存手法よりも良好な結果が得られる
ことを実証した。 

図 2：左のように訓練のペア画像が少量でも右のように多様なレイアウトに対応する画像を生成できる。 
 
(3) zero-shot な画像生成モデルのレイアウト制御 

Latent space exploration は、generative adversarial network (GAN) において解釈可能な
潜在変数の操作方向を発見し、生成画像に対する様々な属性を編集できる技術である。既存
研究では、空間的な制御が平行移動や回転など単純な変換に限られるとともに、適切な潜在
変数の操作方向を特定し調整するのに手間がかかるのが問題であった。そこでこのプロジ
ェクトでは、画像に直接アノテーションを施すことで、StyleGAN 画像のレイアウトを対話
的に編集するフレームワークを開発した。本フレームワークでは、ユーザが StyleGAN 画
像に対して、動かしたい場所や固定したい場所をアノテーションし、マウスドラッグにより
移動方向を指定する（図 3 参照）。これら可変長のユーザ入力に応じて潜在変数を適切に変
換するために、transformer に基づく潜在変数変換器を提案する。学習には、学習済みの
StyleGAN とオプティカルフローモデルによって生成された合成データを利用するので、追
加の教師データを必要としない。定量的・定性的な評価により本手法の有効性を示した。 

図 3：(a)～(f)に示すアノテーションによって右隣の各画像のように生成画像のレイアウトを制御できる。 
 
４．研究成果 
上述した各プロジェクトについて、当該研究分野における貢献および成果を以下に述べる。 
(1) 意味的画像合成の多様化 
 これまでも意味的画像合成において出力を多様化するマルチモーダル画像合成の手法は数多
く研究されてきた。しかし、これらの手法は出力画像中の全体的な色味やテクスチャなど、大域
的な要素しか編集できなかった。これに対して本研究のポイントは、1)画像中の物体ごとの見た



目の変化を分解して、異なる潜在空間でモデリングすることで、物体ごとに色やテクスチャを変
えるなど、柔軟な出力画像の制御を可能にしており、これが貢献の一つといえる。また、本手法
を用いることで、2) 物体ごとの Style の転写や、材質の編集など、画像合成・編集作業への幅
広い応用が可能であることも示している。 
 本成果は CG 分野において SIGGRAPH や SIGGRAPH Asia に次ぐ難関国際会議である Pacific 
Graphics 2020 において発表した。会議に採択された論文は CG 分野において権威ある論文誌
Computer Graphics Forum にも採録されている。 

 
(2) few-shot 意味的画像合成 
 従来研究では、意味スクリブルやマスクのようなアノテーションから画像を生成するために、
画素単位のアノテーションと実画像からなる大量のペアデータを訓練する必要があった。本研
究では、1)わずかなペアデータさえあれば、対話的に高品質な画像を合成できる、few-shot 意
味的画像合成という新たなタスクを開拓した。技術的には、2) StyleGAN の中間層から識別性の
高い特徴量を得られることを発見し、この特徴量を使った擬似ラベリング手法を提案した。また、
擬似ラベリングの精度を補うために、3) 最適化ベースの GAN inversion による後処理手法も提
案している。 
 本成果は CG分野において歴史ある国際会議である Computer Graphics International 2022
で発表した。会議に採択された論文は論文誌 Computer Animation and Virtual Worlds にも採
録されている。また、国内の CGVI 研究発表会において優秀研究発表賞を受賞した。 
 
(3) zero-shot な画像生成モデルのレイアウト制御 
 GAN による画像生成において、年齢や性別など特定の属性やテキスト入力によって出力を制御
しようとする研究は数多く存在するが、特定の箇所のレイアウトを編集するには適していない。
本研究の主な貢献は、1)画像上のユーザ入力に合わせて StyleGAN 画像のレイアウトを制御する
フレームワークを世界で初めて提案したこと、2)transformer に基づく潜在変数変換器の提案、
3)合成データを使った教師なしの学習方法の三つである。 
 本成果は CG 分野において SIGGRAPH や SIGGRAPH Asia に次ぐ難関国際会議である Pacific 
Graphics 2020 において発表した。会議に採択された論文は CG 分野において権威ある論文誌
Computer Graphics Forum にも採録されている。また、Best Paper Honorable Mention Award 
を受賞し、国内のシンポジウムにおいて VC論文賞、CGVI 研究会優秀研究発表賞を受賞した。 
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