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研究成果の概要（和文）：情報をリークをすることにより深層学習を用いた画像認識の精度を改善させるという
新しい考え方を提案し、様々な画像データセットを用いた評価実験によりその有効性を示した。画像内の全ての
画素を識別するという画像認識の中でも難しい部類の問題であるセマンティックセグメンテーションに対して情
報リークを用いた様々な手法を適用した。細胞生物学などの分野でもセマンティックセグメンテーションは需要
が多いため、細胞画像でも有効であることを示した。

研究成果の概要（英文）：I proposed a new approach based on information leakage to improve the 
accuracy of image recognition using deep learning. The effectiveness of the proposed method is 
demonstrated by experiments on various kinds of image datasets. The proposed method is applied to 
semantic segmentation that classifies all pixels in an image. Since semantic segmentation is 
demanded in cell biology, the effectiveness of the proposed method is also shown on cell images. 

研究分野： 画像認識

キーワード： 深層学習　情報リーク
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研究成果の学術的意義や社会的意義
１つのネットワーク内もしくは他のネットワークから情報をリークすることにより深層学習の精度を改善させる
という世界的にも新しい考え方を提案し、様々な画像データセットを用いた評価実験によりその有効性を示し
た。新しい方向性を打ち出し、有効性を示すことができたので、学術的な意義は大きいと考えられる。また、細
胞生物学などの他の分野の画像も利用しているので、異分野への貢献もできた。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
深層学習を用いてセマンティックセグメンテーションを行う際、入力画像と画素単位に付け

られたアノテーションを用いて教師あり学習を行うのが一般的である。そして、テスト時にはテ
スト画像のみを学習したネットワークに入力して画素単位で識別を行い、セグメンテーション
結果を出力する。従来はネットワークの深層化、ネットワークに追加するモジュールの工夫、学
習する際のロス関数の工夫などにより精度の向上を図っていたが、これらの方法には限界があ
ると考えられ、新しい枠組みが必要である。 
 
２．研究の目的 
 上述のように、従来はネットワークの工夫などにより深層学習の精度改善を図っていたが、新
しい方向性が期待されている。そこで、本研究では、１つの深層学習器内もしくは他の深層学習
器からの情報リークを用いて深層学習における学習の効率化や推論時の高精度化を行うアプロ
ーチを新たに考案した。１つの深層学習器内でのフィードバックに留まらず、他の深層学習器か
ら得られる情報も利用して高度化を図る方法を研究するのが目的である。１つの深層学習器を
一人の人間として考えれば、他の人の学習法および推論過程、さらには自分の推論過程を利用し
ながら自身の学習や推論を見直していく方法となり、他人の知恵も借りながら自分自身の成長
を促すことになる。 
 
３．研究の方法 
 機械学習を用いた画像認識では深層学習を使用することが世界的な流れであり、
Convolutional Neural Network や Transformer などベースとして様々な情報リークを導入しな
がら高精度化を図る。また、認識課題としては入力画像の全ての画素を識別するという難しい課
題であるセマンティックセグメンテーションを中心とした。2021 年に提案された Vision 
Transformer の研究に関しては元の論文が画像識別を主対象としていたため、ここでも同様にし
ている。 
 
４．研究成果 
【1年目】 
まず最初に、１つのネットワーク内の情報リークとして出力確率を入力側にフィードバック

する研究を行った。人間の脳内ではフィードフォワード処理だけでなくフィードフォワード処
理も利用されていることが知られている。しかし、従来の Convolutional Neural Network の推
論ではフィードフォワード処理のみが利用されている。ここでは、セマンティックセグメンテー
ションの問題において、一度出力確率を得た後、その情報を入力側にフィードバックして再度同
じネットワークで推論を行う方法を提案した。複数のデータセットを用いた実験により内部の
情報を入力側にリークすることの有効性を示した。 
 また、Generative Adversarial Network を用いた pix2pix でもセマンティックセグメンテー
ションは可能である。この方法では生成器と識別器が敵対的な学習を行うが、２つは独立したネ
ットワークである。しかし、識別器は生成器が悪い部分を知っているはずなので、識別器から生
成器に情報をリークすれば精度が改善すると考えられる。さらに、生成器側からも識別器に情報
をリークすることにより、相互に精度を高め合うことができる。この方法により、従来の pix2pix
よりも精度を改善した。 
 さらに、他のネットワークからの情報リークとして知識蒸留の研究も行った。通常の知識蒸留
では教師と生徒ネットワークが同じクラス数の識別を行うが、ここでは 2 クラス毎にセグメン
テーションした教師ネットワークから識別の方法をリークすることにより、出現頻度の低いク
ラスのセグメンテーション精度を向上させることができた。 
【2年目】 
 時系列画像のセマンティックセグメンテーションを行う際、教師付き画像と時系列的に近い
画像は高い精度でセグメンテーションができる。この性質を利用し、教師付き画像の所から時系
列順に疑似ラベルを付与し、それらを教師データとして再利用しながら学習を行っていく方法
も提案した。これは時系列的に情報をリークしていく枠組みと考えられる。また、セグメンテー
ションではクラス数が増えると精度が悪くなる傾向がある。 
 また、自然言語処理の分野で提案された Transformer は画像認識の分野でも有効性が多数報
告されている。しかし、画像には自然言語のように明確に単語という概念がないため、Vision 
Transformer では入力画像を局所領域に切り出したものを単語のように扱っている。これを改善
するために、学習画像の局所領域をクラスタリングしたものを単語と考え、Vision Transformer
の中に組み込んだ。これは Visual Word から入力画像への情報リークと考えることができる。  
【３年目】 
従来法ではアノテーションを学習時にのみ使用し、テスト時にはアノテーションを使用して

いなかった。ここではテスト時にも学習画像とアノテーションの情報を利用し、そこから情報を



リークしながらテスト画像のセグメンテーションを行う方法を提案した。テスト時にもアノテ
ーションを利用することにより、複数の細胞画像データセットを利用し、細胞膜のセグメンテー
ション精度を改善した。 
 また、ネットワークが学習を行っている途中で新しいクラスの画像が与えられるという継続
学習の問題において、学習可能なクラス代表ベクトルの情報および、クラスマージンを用いたロ
ス関数を上手く利用することにより、従来手法よりも精度が改善することを示した。さらには、
ネットワークの下位層の情報をリークすることにより、継続学習の安定性を改善する方法も提
案した。 
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