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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，画像や文書，音声などの複数の異なる種類の情報（マルチモーダル
情報）を統合する方法について取り組む．従来の研究では，モダリティごとの不確実性の違いを考慮しておら
ず，決定論的に統合していた．本研究では，深層生成モデルと呼ばれる枠組みに基づき，異なるモダリティを確
率的に統合することを提案し，複数のマルチモーダル学習の問題設定において，このアプローチが有効であるこ
とを示した．また，マルチモーダル情報の関係を含んだ複雑な深層生成モデルを簡潔に実装するため，新たにラ
イブラリを開発した．
これらの成果は国内論文誌や国際会議などで発表した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we addressed how to integrate several different types of 
information (i.e., different modalities), such as images, documents, and sounds. Previous studies 
did not take into account the differences in uncertainty across modalities and therefore integrated 
them deterministically. In this study, we proposed the probabilistic integration of different 
modalities based on a framework called deep generative models. We then showed that this approach is 
effective in multiple multimodal learning problem settings. In addition, we developed a new library 
to simplify the implementation of complex deep generative models containing multimodal information 
relationships.

研究分野： 人工知能
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で提案する異なるモダリティの統合の枠組みは，今回扱ったデータや問題設定によらず，様々な領域に応
用できると考えている．それは，この統合方法では深層生成モデルを用いてるため，モダリティの不確実性の違
いのみに着目しており，モダリティの入力空間の次元数には依存しないからである．また，今回開発した深層生
成モデルライブラリは，マルチモーダル学習のモデルに限らず，様々な深層生成モデルの実装に利用することが
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 
 
コンピュータが扱う情報の種類は，初期の数値から始まり，近年では画像，音声，文書，動

画と多様化してきている．こうした異なる種類の情報はモダリティと呼ばれ，人工知能分野で
は，画像認識，音声認識，自然言語処理といったように，モダリティごとに異なるタスクとし
て独立に研究が進められてきた． 
近年，深層学習の技術的発展により，いずれのタスクについても飛躍的に認識精度が向上し

ている．例えば，画像認識については 2015 年の時点で人間の認識精度を上回っており，音声認
識についても 2017 年時点で人間とほぼ同様の認識精度を達成したと報告されている． 
 深層学習の発展がもたらした恩恵は，個々のタスクの精度向上だけではない．深層学習によ
る手法では，モダリティに応じて異なる種類のモデル（畳み込みネットワークや再帰結合型ネ
ットワークなど）が使われるものの，いずれも階層構造を持った深層ニューラルネットワーク
（以下 DNN）で構成される．そのため，同一の最適化手法を用いて end-to-end に学習すること
ができる．このことから，異なるモダリティを統一的に扱うマルチモーダル学習の研究が数多
く行われるようになった． 
 マルチモーダル学習の問題設定は様々考えられるが，いずれの問題についても，どのように
異なるモダリティを統合するかという問題に帰着する．従来は，各モダリティ同士が一対一対
応するように（決定論的に）学習することが主流であった．しかし，通常各モダリティの関係
性は決定論的に対応させることができない．例として，画像
とタグ情報という 2つのモダリティを考えよう．海が写って
いる画像があった場合，「海」というタグをほぼ一意に割り当
てることができるだろう（図 1(a)）．しかし，逆に「海」と
いうタグ情報から想定される画像は無数に存在する（図
1(b)）．このようにモダリティの種類によって情報量が異なる
ため，その対応関係は非対称になる．したがって，従来の決
定論的な学習方法では適切にモダリティの統合ができない可
能性が考えられる．  
 

 
２．研究の目的 
 
 そこで本研究では，異なるモダリティを適切に統合するために，深層生成モデルを用いること
を提案する．深層生成モデルとは，データの関係性に基づく確率分布によって明示的にモデル化
するアプローチである．これに基づき，異なるモダリティの「不確実性の違い（情報量の違い）」
を考慮した，確率的な統合を実現することを目指す． 
 本研究の目的は，この深層生成モデルによるアプローチが，マルチモーダル学習において有効
であることを示すことである． 
 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では，目的を達成するために，以下の 2つのサブ研究を進めた． 
 1 つ目は，提案するアプローチを，様々な問題設定で検証することである．それぞれの問題設
定に応じて，深層生成モデルに基づくマルチモーダル学習の手法を提案し，実験によってその有
効性を確認した． 
 2 つ目は，それらを実装するためのライブラリの開発である．今回提案するアプローチでは，
DNN に基づく確率分布の数が，モダリティの数やモデルの複雑さに応じて増大する．したがって，
こうした複雑な深層生成モデルを簡潔に実装できるライブラリが重要となる．本研究では，提案
アプローチを実現するための独自のライブラリを開発し，その有効性を検証した． 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 深層生成モデルを用いた半教師ありマルチモーダル学習 
 
 サブ研究 1の成果の 1つとして，深層生成モデルを用いた半教師あり学習について説明する． 
 マルチモーダル学習の問題設定の一つとして，複数のモダリティを入力とし，対応するラベル
を予測するという「融合（fusion）」がある．通常，これを実現するためには大量のラベルあり
データが必要であるが，ラベル付けのための人的コストがかかるという課題がある．これを解決
するために，ラベルがないマルチモーダルデータを用いることで汎化性能を向上させる「半教師
ありマルチモーダル学習」を考える．本研究では，深層生成モデルを用いた半教師ありマルチモ



ーダル学習モデルを提案した． 
 表 1に，手書き数字画像データセット MNIST を加工しマルチモーダルデータセットとして（2
通りの異なるノイズを付与して，それぞれを異なるモダリティとみなす）学習した場合の結果を
示す． 
 提案手法は，異なるモダリティの不
確実性を考慮した（確率的に統合した）
ものである．比較手法として，モダリテ
ィを単純に統合して既存の半教師あり
学習[1]を適用した場合の結果を載せ
ている．既存手法がラベルありデータ
数が少なくなると正解率が大幅に下が
るのに対して，提案手法は高い正解率
を維持していることがわかる．この結
果から，半教師ありマルチモーダル学習の問題設定において，提案アプローチの有効性を確認す
ることができた． 
 この研究以外にも，画像の表現をラベル情報という別のモダリティを利用してうまく分離す
るように学習する研究や，与えられた服画像を利用して人物画像の服を着せ替える研究などを
行った．また，深層生成モデル（および DNN で設計されていない通常の確率的生成モデル）に基
づき，人間のように複数のモダリティを統合可能な大規模な認知アーキテクチャの枠組みを提
案した． 
 これらの結果から，提案アプローチの有効性を検証できたと考えている． 
 
(2) Pixyz:複雑な深層生成モデル開発のためのフレームワーク 
 
 (1)のようなモデルを実装するために，サブ研究 2 の成果として，Pixyz という深層生成モデ
ルライブラリを開発した． 
 Pixyz は，深層生成モデルの特徴である，1.確率分布によるネットワークの隠蔽，および 2.複
数の項で構成される目的関数，という 2 つの特徴を念頭に，独自の API によって構成されてい
る．これによって，従来のライブラリでは実装困難だった，複数のモダリティを含んだ複雑な深
層生成モデルでも容易に実装することができる． 
 また，シンプルな構成となって
いるため，特に深層生成モデルを
実装する場合において，実行速度
が従来の確率モデリングライブラ
リよりも高速となっている．表 2
は，Pixyz と，既存の確率モデリ
ングライブラリである Pyro[2]と
の実行速度の比較結果である．これは，深層生成モデルの一つである variational autoencoder
（VAE）を MNIST で学習したものである．比較結果より，Pixyz の方がより高速で学習できるこ
とがわかる． 
 したがって，速度面において，提案ライブラリの有効性を示すことができた．また，(1)にお
いて実際に本サブ研究で開発したライブラリを利用していることから，本研究テーマにおいて，
このライブラリが有効であることが確認できた． 
 
以上より，本研究の目的を予定通り達成することができた．これらの結果は，国内論文誌や国

際会議，国内学会にて発表した． 
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