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研究成果の概要（和文）：機械学習に用いることのできる画像データを生成するモデルを構築することを目的と
して研究を行った。その結果、統計的モデル化による手法を提案した。画像から抽出される特徴ベクトルの要素
間の相関を利用して画像を分割し、分割された部分ごとにモデル化を行うことで画像データを生成するモデルを
構築する。提案手法により妥当なデータを生成できることを確認した。また、平行してニューラルネットワーク
を用いたデータ生成手法についても検討した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to construct a model that generates image 
data for machine learning. We have proposed a method based on statistical modeling. An image data is
 divided into partial images using the correlation between the elements of the feature vector 
extracted from the image. Then a set of image data is generated by modeling each part statistically.
 The effect of the proposed method was confirmed by an experiment of generating image data. In 
addition, we also investigated a data generation method using a neural network.

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
画像処理や画像認識の分野では、大量データを活用する手法が多数研究され、成果を上げている。しかし、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。提案手法は、データを収集するのではなく生
成することで学習データを増やすことを可能とするものであり、機械学習のアルゴリズムには依存しないため、
さまざまな手法に利用が可能であると考えている。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

画像処理や画像認識の分野では、大量データを活用する手法が多数研究され、成果を上げてい
る。しかし、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、スパースコーディングに代表されるように、現実世界のデータは少数の基底から構
築することが可能という考え方もある。この基底を見つける考え方をより高次の特徴に適用す
ることで、少数のデータからデータ生成のモデルを構築することは不可能ではないと考えられ
る。データ生成のモデルがあれば、人手により大量データを収集することなく認識の高精度化が
達成できると考えられる。 

データを自動生成する試みはこれまでにもあり、成果を上げているが、既存の手法の多くは対
象に応じてデータ生成のための知識を人間が与える必要がある。人間が介在することなく自動
的なデータ生成を実現することができれば、人間が対象を観察してデータ生成のための知識を
見出す必要がなく、極めて応用範囲が広い。また、画像そのものではなく特徴ベクトルを用いる
ことができれば、形状のみならず色やその他の属性も同時に考慮し、最適なデータ生成ができる
と考えられる。 
 
２．研究の目的 

本研究課題では、大量データを収集する代わりにデータ生成モデルにより必要に応じて所望
のデータを生成することで高精度な画像認識を実現する方法を開発することを目的とする。人
間が介在することなく統計的にも構造的にも妥当なデータ生成を実現するモデルを構築する。 

特に、画像データの構造的特徴を反映さることでより現実的なデータ生成を実現する手法を
検討する。画像を構造的特徴に応じて自動的に分割し、構造ごとにモデル化し、それぞれの構造
のモデルから統計的に生成されたパターンを矛盾がないように統合することで全体のパターン
を得る手法を検討する。 
 
３．研究の方法 

まず画像データを用い、相関による統計的データ解析手法を用いたモデル化の結果が画像の
アピアランスをどの程度適切に表しているかを解析する。そして、これを踏まえてデータの特徴
ベクトルをモデル化する手法を開発する。一方で構造的特徴を反映する手法を開発し、これらを
統合することでデータ生成アルゴリズムを開発する。一方で、敵対的生成ネットワークに代表さ
れるニューラルネットワークを用いた画像生成の手法が注目されていることから、ニューラル
ネットワークを用いた手法についても検討する。さらに、生成されたデータを活用する画像認識
アルゴリズムを開発し、評価を行う。なお、本手法はデータの種類を制限するものではないが、
データが大量にあることと結果の直感的な理解のしやすさから、主に文字画像データを用いて
検証を行う。また、提案手法の新たな応用分野を開拓する。 
 
４．研究成果 
(1) 分割による画像の解析 
 画像の分割に関しては、相関を用いた手法、および、ニューラルネットワークを用いた手法に
ついて検討した。 
 
①相関を用いた手法 
 画像から抽出される 𝑑 次元の特徴ベクトルを 
𝒙 ൌ ሺ𝑥ଵ, 𝑥ଶ, … , 𝑥ௗሻ௧ とし、𝑗 番目と 𝑘 番目の要素の
相関を 𝑟௝௞ とする。集合 ൛𝑟௝௞ൟ を、 

෍ ห𝑟௝௞ห
௝∈ௌభ,௞∈ௌమ

 

を最小とするように集合 𝑆ଵ と 𝑆ଶ に分割すること
で特徴ベクトルを分割する。この手法を実際の画像
に適用し、その効果を確認した。手書き数字データ（一部を図 1 に
示す）から特徴量を抽出し、この手法により 2 つの集合に分割し、
各特徴量集合に対応する元の画像の領域を色の違いで表示したもの
を図 2に示す。 

このような相関を用いた分割による画像のモデル化の妥当性を確
認するために、画像全体を用いてクラスタリングした結果（一部）
を図 3 に、分割された下部の画像のみを用いてクラスタリングした
結果（一部）を図 4に示す。図 4(a)の画像はループを含む形状であるのに対し、図 4(b)はルー
プを含まない形状である。これらは数字「2」の典型的な 2 通りの書き方に対応していると思わ
れる。一方、図 3のほうは(a)と(b)でそのような顕著な違いは見られない。これは、画像全体で
クラスタリングするとループの有無が全体の形状の違いに埋もれてしまい、結果として人間か
ら見て顕著な違いが反映されていなかったものと考えられる。この例は、相関によるモデル化が
画像のアピアランスを反映したものとなっていることを示すものである。 

図 1 サンプルデータ 

 
図 2 相関による分割



 

 
② ニューラルネットワークを用いた手法 

文字画像を対象とし、文字をあらかじめ
部首に分解するのではなく、部首を含むと
いう情報のみで画像を分割する手法を検討
した。ニューラルネットワークを用い、あ
る部首を含む文字の集合を学習し、ヒート
マップをもとに元画像から部首の領域を抽
出する。日本語古典籍の文字データセット
を用い、部首を抽出した例を図 5に示す。 

なお、この手法は部首を抽出することができると同時に文字の認識も行うことができる。すな
わち、特定の部首の組合せを持つ文字について、その文字のパターンが存在しない場合にも、同
じ部首を持つ文字を学習させることにより認識することが可能になる。 
 
(2) データ生成アルゴリズムの開発 
 データ生成アルゴリズムに関しては、当初の想定であった相関による分割を利用した統計的
なモデル化による画像生成手法のほか、ニューラルネットワークを用いた手法についても検討
した。 
 
①統計的モデル化による手法 
 (1)で述べた相関を用いた手法により画像を分割し、分割された部分画像ごとに統計的なモデ
ル化を行うことでデータを生成する。手書き数字の「5」についてガウス混合モデルによりモデ
ル化し、画像データを生成した例を図 6に示す。 

 
 
②ニューラルネットワークによる手法 

ニューラルネットワークを用いた画像データ生成手法としては、敵対的生成ネットワークを
用いた手法および変分自己符号化器を用いた手法を検討した。ネットワークを学習後、サンプル
画像を与えるとその画像と同様の特徴を持つ画像を生成することが期待される。 

古典籍の画像を用いてこの手
法を検証した。結果を図 7 に示
す。「サンプル」が与えたサンプ
ル文字画像であり、「生成画像」
がネットワークの出力である。
「実際の画像」が、同じ古典籍の
文書に含まれる文字画像であ
る。実際の画像と同様の特徴を
持つ文字画像が生成できている
ことが分かる。 

なお、この手法は画像生成により学習データを生成する目的のほか、特定の書体を持つ文書画
像の検索にも利用できる。すなわち、ある文書中の文字列を検索したい場合、その文書から何文
字かを抽出し、それをサンプルとして検索対象の文字列を生成し、生成した画像を用いて検索を
行う。古典籍画像を用いて検索実験を行い、精度が向上することを確認した。 

 

(a) クラスタ 1 

(b) クラスタ 2 

 
(a) クラスタ 1 

 
(b) クラスタ 2 

図 3 画像全体でクラスタリング 図 4 下部のみでクラスタリング 

 

図 6  統計的モデル化によるデータ生成 

 

(a) ごんべん（言） （b）ふるとり（隹）

図 5 部首の抽出 
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図 7  ニューラルネットワークを用いたデータ生成 
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