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研究成果の概要（和文）：近年の深層学習の成功により，画像認識の精度が飛躍的に向上したが，高い認識性能
を得るには膨大な数の教師付きデータが必要である．高品質な教師付きデータの作成には，人が手作業で作成す
る必要があり，大変なコストと労力を割いていることが大きな問題となっている．そこで，本研究では，少数の
教師情報しかない状況において，高精度な画像認識モデルを学習する手法の構築を行った．具体的には，限られ
た教師付きデータを活用して深層学習の識別能力を可能な限り引き出す方法論，異なるドメイン間で知識転移を
可能とするドメイン適応手法の構築，効率的な教師データ作成のための能動的情報取得の開発を実施した．

研究成果の概要（英文）：Recent successes in deep learning have dramatically improved the accuracy of
 image recognition but achieving high recognition performance requires a huge amount of supervised 
data. Generating high-quality supervised data requires a lot of human effort and cost, which is a 
major problem in machine learning. In this study, we developed a method for learning highly accurate
 image recognition models with only a small amount of supervised data. Specifically, we developed a 
methodology to maximize the discriminative power of deep learning by making the most of limited 
supervised data, a domain adaptation method that enables knowledge transfer between different 
domains, and active information acquisition for efficient generation of supervised data.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在成功している高精度の画像認識システムは教師あり学習を基盤としているが，大変なコストがかかるため機
械学習分野において大問題となっている．さらに，付与するラベルに高度な専門知識を必要とする場合，アノテ
ーションができる人が少数であり，膨大な教師データを作ることが不可能に近い．以上のように，教師データが
入手困難な状況は多方面で存在する．従って，少数の教師データから高精度な画像認識モデルを学習するための
方法論の実現は，現状の知的なシステムがより汎用的に利用されるための学術的，社会的最重要課題の一つであ
り，本研究成果はこの問題解決の一翼を担うものである．

※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 
 
現在成功している高精度の画像認識システムは教師あり学習を基盤としている．教師あり学

習とは，認識対象画像とそのカテゴリもしくは数値のペアをあらかじめ準備しておき，それらの
ペア情報から対応関係を学習する方式である．現状で十分な認識精度を得るためには膨大な量
の教師ありデータを準備する必要がある．例えば，大規模画像認識コンペティション ILSVRC
では，高い認識精度を得るために 120 万枚の教師ありデータを利用している．教師ありデータ
の作成には，人が画像を実際に見て手作業で正解情報を付与することが一般的である．この作業
をマニュアルアノテーションと呼ぶが，付与する画像数が多いこともあり，マニュアルアノテー
ションには大変な人的，時間的，金銭的コストがかかるため認識モデル作成者にとって大きな負
担となっている．画像の物体分類問題であれば，ラベルを付与するだけよいのでまだ負担が少な
い方であるが，物体領域をきれいに切り取るセグメンテーション作業であれば，1 枚の画像に正
解情報を付与するだけでも膨大な時間を要する． 
さらに，付与する正解ラベルが「犬」，「人」，「車」のような誰が見ても分かるものであれば，

クラウドソーシング等で広くアルバイトを募り膨大な教師付きデータを構築することも金銭的
余裕があれば可能である．しかしながら，医療画像などの高度な専門知識を必要とする対象であ
れば，アノテーションができる人がほとんどいない上に，可能な人であっても往々にして忙しく，
膨大な教師データを作ることが不可能に近い状況が一般的である．  
以上のように，教師データがほとんど入手できない状況は多方面で存在し，また，入手可能で

あっても膨大なコストがかかるために，少数データや限られたデータから高精度な画像認識モ
デルを学習するためのアルゴリズムや理論の構築は，現状の知的なシステムがより汎用的に利
用される段階に進むための最重要課題の一つである． 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，少数の教師情報しかない状況において，高精度な画像認識モデルを学習する

アルゴリズムの構築である． 
近年の深層学習の成功により，画像認識の精度が飛躍的に向上したが，高い認識性能を得るに

は膨大な数の教師付きデータが必要である．高品質な教師付きデータの作成には，人が手作業で
作成する必要があり，大変なコストと労力を割いていることが大きな問題となっている．また，
犬や車などの誰でも認識可能な一般的対象であれば，正解を付与する人を集めることが可能で
あるが，医療画像等の判断に高度な専門知識を必要とする対象であれば，人手による教師データ
作成は本質的に困難となる． 
そこで本提案では，１）限られた教師付きデータを最大限活用して深層学習の識別能力を可能

な限り引き出す学習理論とアルゴリズム開発，２）シミュレーション等で学習したモデルをドメ
インの異なる実世界で動作させるためのドメイン適応手法の構築，３）効率的な教師データ作成
のための深層学習に最適な能動学習アルゴリズムの開発，の三つの観点から，この困難な問題に
取り組んでいく． 
 
３．研究の方法 
 
本研究課題では，少数かつ限られたデータから高精度な画像認識モデルの構築を目指し，「研

究の目的」で述べた三つのサブテーマに分割して進めていく．ここでは，各項目の詳細な研究方
法と計画について述べる． 
 
１）限られたデータを活用した深層ニューラルネットワークの識別能力を最大化する学習理論
とアルゴリズムの開発 
 
本研究の目的は，少数の教師情報しかない状況において，高精度な画像認識モデルを学習する

アルゴリズムの構築である．生成モデルを利用することで，今まで観測されていないデータを生
み出すことが可能となり，少量の教師信号のみでも高精度の予測モデルが構築できる可能性が
ある．生成モデルとして，敵対的生成ネットワーク（GAN）を用いた画像生成研究をはじめに実
施する．GAN の内部では画像の生成モデルを学習すると同時に画像の分類器を学習することが可
能なだけではなく，新しく生成した画像を分類器の学習に用いることで学習時の正則化の効果
も期待できる．また，二次元画像や点群情報から，変形する対象物体の幾何学的構造やアピアラ
ンスなどを計算機内部に正確に再構築する方法論の開発を目指す．これにより実世界に存在す
る物体の事前知識として活用可能になり，大幅に教師データの数を低減可能である．これに加え
て，物体の形を計算機内部で制御できるために将来の動作予測等への応用も期待できる． 
 



２）シミュレーション等で学習した予測モデルをドメインの異なる実世界で的確に動作させる
ためのドメイン適応のアルゴリズムと理論の構築 
 
本研究では，ソースドメインには教師ありデータが存在し，ターゲットドメインには教師あり

データが存在しない「教師なしドメイン適応」問題の研究を進める．ドメイン適応とは，ソース
ドメインで学習された分類器を，ドメインの異なるターゲットドメインにおいても性能低下を
限りなくなくすように転用させる技術である．これは，ソースとしてはシミュレーション上で大
量の教師付きデータが容易に生成でき，ターゲット側は実世界から得られた情報でマニュアル
アノテーションが困難な状況を想定したものである．この教師なしドメイン適応において，知識
転移の性能向上自体の研究も進めるが，近年のデータプライバシ問題を意識したより実用的な
方法論の構築にも取り組む．具体的には，知識転移元のソースドメインのデータなどに直接アク
セスすることなく，ターゲットドメインの予測モデルの性能を向上させる手法を開発する． 
 
３）効率的な教師データ作成のための能動学習 
 
効率的な教師データの作成のために，機械学習モデル自体がユーザに問いかけて知識をため

ていく新たな方法論の構築を行う．近年の機械学習の進展は, ChatGPT などの高精度な対話モデ
ルを生み出し，機械学習モデルと人間が自然な対話を行うことを可能にしつつある．しかし，実
環境において適切な教師データ作成を目的とした能動的な機械学習モデルの実現には，モデル
自体が実環境において知らない事象が何であるかを理解すること，知らない事象に対する教師
情報獲得のための質問を人間に対して生成すること，人間からの回答を再学習に利用すること
が重要となる．本課題では，これらの必要項目に関して研究を進めていく． 
 
４．研究成果 
 
１）限られたデータを活用した深層ニューラルネットワークの識別能力を最大化する学習理論
とアルゴリズムの開発 
 
はじめに，敵対的生成ネットワーク（GAN）の研究成果について述べる．データ中にクラスの

重複が生じる場合を想定し，クラスの特異性を制御可能な生成モデルの構築を目的として，クラ
ス区別（class-distinct）画像生成とクラス相互（class-mutual）画像生成という新たな問題を
提起した．この問題を解決するために，本研究では補助分類器敵対的生成ネットワーク（AC-GAN）
の生成入力と目的関数を再設計し，追加の教師データや人の手による修正なしにこの問題を解
決する classifier’s posterior GAN（CP-GAN）と呼ばれる新規手法を開発した [1]． 
また，クラス情報にノイズが含まれる場合を想定し，ラベルノイズロバスト敵対的生成ネット

ワーク（rGANs）と呼ばれる新しい GAN の手法を提案した．特に，AC-GAN とラベルノイズロバス
ト分類モデルとの橋渡しモデルである rAC-GAN と，条件付敵対的生成ネットワーク（cGAN）の拡
張モデルであり，分類器に依存せずにこの問題を解決する rcGAN の二つのバリエーションを提
案した [2]． 
さらに，ノイズにロバストな生成モデルの学習手法の研究を進めた[3]．GAN は，画像の再現

性に優れているが，画像劣化があっても学習画像を忠実に再現することができるため，劣化した
画像と同じような画像を生成する欠点を持つ．この問題を解決するために，画像の劣化パラメー
タ（ぼかしカーネルの種類，ノイズ量，品質係数の値など）を知らなくても，劣化画像から直接
きれいな画像生成器を学習できる，ぼかし・ノイズ・圧縮に頑健な敵対的生成ネットワーク（BNCR-
GAN）を提案した [4]． 
 次に，二次元画像や点群情報から，変形する対象物体の幾何学的構造やアピアランスなどを計
算機内部に正確に再構築する方法論の成果について述べる．はじめに，二次元画像から教師なし
で三次元表現を学習する新しい生成モデル RGBD-GANを提案した[5]．提案手法では，カメラの姿
勢や深度などの三次元に関する教師情報がなくても，カメラのパラメータに応じた画像生成や
深度画像の生成が可能である．本手法の特徴は，異なるカメラパラメータから生成された二つの
RGBD 画像に対し，明示的な三次元一貫性損失を用いている点にある．この損失はシンプルであ
りながら，カメラパラメータを条件とするあらゆる種類の画像生成に有効である． 
また，スパースな複数画像から学習する変形可能な多関節物体の新規三次元表現である

Neural Articulated Radiance Field を提案した[6]．近年の三次元陰関数表現の進歩により，
複雑な物体のモデルを学習することが可能となったが，姿勢を制御可能な多関節物体の表現を
学習することが困難という問題を抱える．この問題の解決に向けて，各三次元点の輝度場を解く
ために，注目する点に最も関連性の高い物体部分の剛体変換のみを考慮することで，三次元多関
節物体の陰関数表現の定式化を行った．提案手法は，微分可能なため姿勢情報が付与された教師
画像から学習可能であり，オートエンコーダを用いることで，物体カテゴリの複数インスタンス
に渡る外観の変化を学習することができる． 
さらにこの研究を進展させ，関節構造が既知で姿勢の教師データが与えられた場合に三次元

表現モデルを学習できる手法の制約を緩和したアルゴリズムの構築や時間的に変形する非剛体
物体の再構築問題に取り組んだ．具体的には，関節のアノテーションや構造に関する情報などの



教師情報を必要とせず，複数視点から対象物体の動きを観察することにより，未知の多関節物体
のアピアランスと構造の両方を学習する Watch It Move と呼ばれる新規手法を構築した[7]． 
さらに，非剛体物体の時空間再構築を目指して，非剛体点群のレジストレーション手法の開発

を行った．未知対象物体の非剛体運動は複雑性が非常に高いため，困難な問題であることが知ら
れている．そこでこの問題を解決するために，複雑な動きを階層的に分解する Neural 
Deformation Pyramid (NDP)と呼ばれる新規の方法論を提案し，既存の MLP ベースのアプローチ
と比較して，より高い精度を保ちながら 50 倍高速化することに成功した[8]． 
 
２）シミュレーション等で学習した予測モデルをドメインの異なる実世界で的確に動作させる
ためのドメイン適応のアルゴリズムと理論の構築 
 
知識転移により対象ドメインの教師ラベル量を低減させることを目的として，教師なしドメ

イン適応（UDA）の性能向上に取り組んだ．従来の敵対的な学習を利用した UDA 手法は，ドメイ
ン分類器とラベル分類器を別々に学習することが多く，両分類器は互いにほとんど相互作用し
ない状況であった．本研究ではこの二つの分類器を相互作用させることによって，ドメイン分類
器がラベルの判別に重要な特徴により焦点を当てるように訓練させることに成功し，UDA の性能
向上を実現した[9]． 
多くの UDA 手法が開発され，様々なパターン認識タスクにおいて有望な結果を得ているが，既

存の手法の多くは，ソースからターゲットドメインに知識を転送する際に，ターゲットドメイン
で生のソースデータが利用可能であることを前提としている．EU の一般データ保護規則（GDPR）
などのデータプライバシに関する新たな規制のため，新しいドメインで UDA 手法を適用する場
合，ソースデータの利用可能性を保証することはできない．ソースデータの不足は UDA をより困
難なものにし，既存の手法の多くはもはや適用できない．この問題を扱うために，本研究では，
ソースデータなしの教師なしドメイン適応（SF-UDA）問題に取り組んだ． 
はじめに SF-UDA 問題を解決するために，学習済みのソースモデルとラベルのないターゲット

データのみを使用するソースデータフリー特徴アライメント（SoFA）手法を提案した．ソースモ
デルはターゲットデータのラベルを予測するために用いられ，予測されたクラスから入力デー
タへの生成過程をモデル化し，分布間アライメントのための潜在特徴を推論する．具体的には，
予測されたクラスから混合ガウス分布を参照分布として誘導する．そして，変分推論により，エ
ンコードされた対象特徴を参照分布にアライメントし，ソースデータにアクセスすることなく
クラスのセマンティクスを抽出する．実験の結果，提案手法はいくつかのデータセット横断的な
分類タスクにおいて，既存の手法と比較して同等以上の精度を達成することが示された[10]． 
また，上記 SF-UDA 研究を押し進め，SF-UDA におけるクロスドメイン表現について分析した．

具体的には，ソースデータの代わりに学習済みソースモデルを用いて，ターゲットドメインの予
測誤差をバウンドする新しい定理を導出した．この定理に基づき，情報ボトルネック理論が導入
され，目標領域予測誤差の汎化上限値を最小化し，ドメイン適応を実現した．この最小化は、新
しく開発した潜在的アライメント変分オートエンコーダ（LA-VAE）を用いて変分推論の枠組みで
実装される．実験により，ソースデータを使用しない複数のデータセット横断的な分類タスクに
おいて，提案手法の良好な性能を示すことが明らかになった[11]． 

さらに，SF-UDA は，ラベル付けされたソースデータがないため，ターゲットデータに対して
信頼性の高いクラス表現を提供することが困難な場合が多い．この問題を解決するために，本研
究では Confidence-based Subsets Feature Alignment (CSFA)というアイデアを提案した．CSFA
は，対象データを二つのサブセットに分割する．一つ目は，ソースモデルから低エントロピーの
クラス予測を持つサンプルからなる確信サブセットであり，二つ目は，そうでないサンプルから
なる非信頼サブセットである．確信部分集合の擬似ラベルを用いることで，SF-UDA 問題を
Universal Domain Adaptation (UniDA)問題として捉え，二つの部分集合の特徴分布を揃えるこ
とで対象データのクラス表現に信頼性を与えることが可能となる．具体的には，標準的な SF-UDA
アルゴリズムと UniDA に着想を得たアルゴリズムを同時に適用し，ドメイン適応過程にクラス
表現を注入するマルチタスクフレームワークを提案した[12]． 
 
３）効率的な教師データ作成のための能動学習 
 
効率的な教師データ作成のための能動学習として，本研究では視覚的質問応答（VQA）と視覚

的質問生成（VQG）の研究を実施した．VQA とは，コンピュータビジョンと自然言語処理の融合
により，画像と関連する質問に対して自動的に回答するモデルの構築を行う研究領域であり，一
方 VQG は，画像に関連する質問を自動的に生成するタスクである．  
既存の VQA 研究の大部分は，データセットに含まれる回答は短く，しばしば単一単語で構成さ

れている．人と機械やエージェントでのやり取りでは，自然な状況での VQA タスクが想定され，
回答は単一単語よりもむしろ文である可能性が高い．この自然な VQA と既存の VQA アプローチ
の間のギャップを埋めるために，回答文章中から教師なしでキーワードを抽出する新規手法を
提案した．この方法は，フルセンテンスの回答が，質問に答える新しい情報（キーワード）を含
む部分と，すでに質問に含まれている情報を含む部分に分解できるという原則に基づいている．
このような分解を実現するために識別デコーダを設計・実装し，この方法をフルセンテンスの回



答を含む VQA データセットで検証した．その結果，提案モデルは，キーワードを記述する明示的
なアノテーションが与えられていなくても，キーワードを正確に抽出できることが示された[13]． 
また，VQA モデルは，実世界の知識に関する推論を必要とする質問に対して，誤った推論を行

う傾向がある．最近の研究では，推論問題とともに低レベルの知覚情報を提供する質問で VQA モ
デルを訓練すると，性能が向上することが示されている．これにヒントを得て，本研究では，正
しい推論に有用な補助的知覚情報を積極的に得るための質問を生成する，新しい VQA と VQG の
融合モデルを提案した．本モデルは，質問に答えるための VQA モデル，質問を生成するための
VQG モデル，生成された質問が元の質問に答えるのに有用な情報をどれだけ含んでいるかを推定
するための情報スコアモデルから構成される．VQG モデルは，情報スコアモデルが提供する「情
報量」を最大化するように学習し，元の質問に対する答えに関する情報をできるだけ多く含む質
問を生成する．実験では，生成された質問とその答えを追加情報として VQA モデルに入力するこ
とで，ベースラインモデルよりも正確に答えを予測できることが示された[14]． 
さらに，画像理解の高度化のために，画像に映る複数の物体の関係を認識する研究を実施した．

最近の関連手法では，画像特徴に意味的特徴や空間的特徴を組み合わせることでこの課題に取
り組んでいるが，それら特徴同士の関連付けが弱く，主に画像特徴に含まれる空間的な文脈が失
われてしまう欠点を持つ．そこで本研究では，意味的特徴，空間的特徴，および画像特徴を強く
関連付けることができる新しいアーキテクチャである「バウンディングボックス・チャンネル」
を提案した．提案手法は，物体領域の特徴を効果的に強調し，オブジェクト内の関係をより良く
モデル化することが可能である[15]． 
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