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• 조한샘

✓ Data Mining & Quality Analytics Lab

✓ 석·박통합과정 (2020.09~ )

• 관심 연구 분야

✓ Diffusion Models

✓ Image Editing

• Contact

✓ chosam95@korea.ac.kr
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◆Classifier-Free Guidance
➢ Classifier Guidance
➢ Classifier-Free Guidance

◆Alternatives of Classifier-Free Guidance
➢ Perturbed Attention Guidance
➢ Autoguidance
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• Diffusion model을 사용해서 고화질 고품질의 이미지 생성 가능

Stable Diffusion 3, 2024Imagen 3, 2024

https://deepmind.google/technologies/imagen-3/.
https://stability.ai/news/stable-diffusion-3-medium

https://deepmind.google/technologies/imagen-3/
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• CFG는 diffusion model이 고품질 이미지를 생성하기 위한 필수적인 테크닉

CFG X CFG O

“Two cats on the ground”
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• Training: forward process를 사용해서 이미지에 노이즈 추가 후 모델에 입력

𝐸𝑥0,𝜖 𝜖 − 𝜖𝜃(𝑥𝑡, 𝑡)
2

Model 𝜖𝜃(𝑥𝑡, 𝑡)

𝑥0 𝑥𝑡
Model output

𝑥𝑡 = ത𝛼𝑡𝑥0 + 1 − ത𝛼𝑡𝜖 𝜖~𝑁 0,1

Forward Process

Ho, J., Jain, A., & Abbeel, P. (2020). Denoising diffusion probabilistic models. Advances in neural information processing systems, 33, 6840-6851.
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• Sampling: 각 시점 마다 노이즈 제거하며 데이터 생성

Model

𝑥𝑡

𝜖𝜃(𝑥𝑡, 𝑡)

𝑥𝑡−1

Model

𝑥𝑇 𝑥𝑇−1

… Model

𝑥1 𝑥0

Ho, J., Jain, A., & Abbeel, P. (2020). Denoising diffusion probabilistic models. Advances in neural information processing systems, 33, 6840-6851.
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• Score: 로그 확률 밀도의 gradient

• Diffusion model의 학습 과정은 score matching으로 볼 수 있음

𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 = ∇𝑥𝑙𝑜𝑔𝑝(𝑥)

Data distribution Score

𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 = ∇𝑥𝑡𝑙𝑜𝑔𝑝 𝑥𝑡 ≈ −
𝜖𝜃(𝑥𝑡, 𝑡)

1 − ത𝛼𝑡
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• Diffusion model의 output은 score로 치환 가능

• 특정 distribution에서 sampling하기 위해서는 특정 distribution의 score를 활용

• Unconditional diffusion model을 학습해도 classifier를 활용해서 conditional distribution에서 sampling이 가능

Diffusion model output → Score

Unconditional 
Model output

𝑝 𝑥 𝑦 =
𝑝 𝑦 𝑥 𝑝 𝑥

𝑝(𝑦)

log 𝑝 𝑥 𝑦 = log 𝑝 𝑦 𝑥 + log 𝑝 𝑥 − log𝑝 𝑦

∇𝑥 log 𝑝 𝑥 𝑦 = ∇𝑥 log 𝑝 𝑦 𝑥 + ∇𝑥 log 𝑝 (𝑥)

Classifier
gradient
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• Conditioning term의 scale을 키워보자

• Conditioning term의 scale을 키우는 것은 기존 distribution보다 sharpening된 distribution에서 sampling

∇𝑥 log ෤𝑝 𝑥 𝑦 = ∇𝑥 log 𝑝 𝑥 + 𝑤 ∙ ∇𝑥 log 𝑝 𝑦 𝑥

Classifier Guidance

∇𝑥 log ෤𝑝 𝑥 𝑦 = ∇𝑥 log 𝑝 𝑥 + 𝑤 + 1 ∙ ∇𝑥 log 𝑝 𝑦 𝑥

= ∇𝑥 log 𝑝 𝑥 + log 𝑝 𝑦|𝑥 + 𝑤 ∙ log 𝑝 𝑦|𝑥

= ∇𝑥 log 𝑝 𝑥 𝑝(𝑦|𝑥) + log 𝑝 𝑦|𝑥 𝑤

∝ ∇𝑥 log 𝑝 𝑥|𝑦 + log 𝑝 𝑦|𝑥 𝑤

= ∇𝑥 log 𝑝 𝑥|𝑦 𝑝 𝑦|𝑥 𝑤

෤𝑝 𝑥 𝑦 ∝ 𝑝 𝑥|𝑦 𝑝 𝑦|𝑥 𝑤∇𝑥 log 𝑝 𝑥 𝑦 = ∇𝑥 log 𝑝 (𝑥) + ∇𝑥 log 𝑝 𝑦 𝑥
Unconditional 
Model output

Classifier gradient
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• CG는 사전에 학습된 classifier가 필요

• 사전에 학습된 classifier 없이 unconditional, conditional 모델을 활용해서 guidance를 줄 수 있음

• Conditional model 학습 시 일정 확률로 condition을 제거해서 unconditional 모델로 활용

∇𝑥 log ෤𝑝 𝑥 𝑦 = ∇𝑥 log 𝑝 𝑥 + 𝑤 ∙ ∇𝑥 log 𝑝 𝑦 𝑥

= ∇𝑥 log 𝑝 𝑥 + 𝑤 ∙ ∇𝑥 log 𝑝 𝑥|𝑦 − ∇𝑥 log 𝑝 𝑥

= (1 − 𝑤) ∙ ∇𝑥 log 𝑝 𝑥 + 𝑤 ∙ ∇𝑥 log 𝑝 𝑥|𝑦

Conditional 
Model output

Unconditional 
Model output
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• ECCV 2024, Korea University

• 5회 인용 (2024년 8월 16일) 
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• CFG는 conditional model에서 이미지를 생성하는 경우만 활용가능

• Unconditional model에서 이미지를 생성할 때도 CFG와 같은 기능을 하는 방법론 제안

Ahn, D., Cho, H., Min, J., Jang, W., Kim, J., Kim, S., ... & Kim, S. (2024). Self-Rectifying Diffusion Sampling with Perturbed-Attention Guidance. arXiv preprint arXiv:2403.17377.
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• CFG는 unconditional output을 anchor 삼아서 conditional output으로 extrapolate

• PAG는 원하지 않는 샘플을 내부적인 변형을 통해 생성 (self-attention layer를 identity matrix로)

• 원하는 샘플은 기존 diffusion model 활용

Ahn, D., Cho, H., Min, J., Jang, W., Kim, J., Kim, S., ... & Kim, S. (2024). Self-Rectifying Diffusion Sampling with Perturbed-Attention Guidance. arXiv preprint arXiv:2403.17377.

∇𝑥 log ෤𝑝 𝑥 𝑦

= (1 − 𝑤) ∙ ∇𝑥 log 𝑝 𝑥 + 𝑤 ∙ ∇𝑥 log 𝑝 𝑥|𝑦

원하는
sample

원하지 않는
sample
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• CFG는 unconditional output을 anchor 삼아서 conditional output으로 extrapolate

• PAG는 원하지 않는 샘플을 내부적인 변형을 통해 생성 (self-attention layer를 identity matrix로)

• 원하는 샘플은 기존 diffusion model 활용

Ahn, D., Cho, H., Min, J., Jang, W., Kim, J., Kim, S., ... & Kim, S. (2024). Self-Rectifying Diffusion Sampling with Perturbed-Attention Guidance. arXiv preprint arXiv:2403.17377.
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• PAG를 활용했을 때 생성되는 이미지 퀄리티 증가

Ahn, D., Cho, H., Min, J., Jang, W., Kim, J., Kim, S., ... & Kim, S. (2024). Self-Rectifying Diffusion Sampling with Perturbed-Attention Guidance. arXiv preprint arXiv:2403.17377.
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• CFG와의 결합을 통해서 생성되는 이미지 퀄리티를 향상시킬 수도 있음

Ahn, D., Cho, H., Min, J., Jang, W., Kim, J., Kim, S., ... & Kim, S. (2024). Self-Rectifying Diffusion Sampling with Perturbed-Attention Guidance. arXiv preprint arXiv:2403.17377.
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• Self attention을 변형하는 다양한 기법을 시도

Ahn, D., Cho, H., Min, J., Jang, W., Kim, J., Kim, S., ... & Kim, S. (2024). Self-Rectifying Diffusion Sampling with Perturbed-Attention Guidance. arXiv preprint arXiv:2403.17377.
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• 6월 4일 arxiv 공개, NVIDA 

Karras, T., Aittala, M., Kynkäänniemi, T., Lehtinen, J., Aila, T., & Laine, S. (2024). Guiding a Diffusion Model with a Bad Version of Itself. arXiv preprint arXiv:2406.02507.
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• Conditional model을 unconditional model보다 데이터 분포를 더 잘 학습함

• CFG는 데이터 분포를 잘 학습한 모델이 데이터 분포를 덜 학습한 모델에게 가이드 받는 기법으로 해석할 수 있음

• 해당 가이드는 high-density 영역으로 밀어주는 역할

Karras, T., Aittala, M., Kynkäänniemi, T., Lehtinen, J., Aila, T., & Laine, S. (2024). Guiding a Diffusion Model with a Bad Version of Itself. arXiv preprint arXiv:2406.02507.

Ground Truth

Conditional

Unconditional

Ratio

∇𝑥 log ෤𝑝 𝑥 𝑦

= ∇𝑥 log 𝑝 𝑥 + 𝑤 ∙ ∇𝑥 log 𝑝 𝑥|𝑦 − ∇𝑥 log 𝑝 𝑥

= ∇𝑥 log 𝑝 𝑥 + 𝑤 ∙ ∇𝑥 log
𝑝 𝑥|𝑦

𝑝 𝑥
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• Autoguidance는 unconditional model(UM) 대신 conditional model(CM)에 degradation을 추가한 모델을 활용 (e.g. 

training iteration 감소, 모델 사이즈 감소)

• UM은 CM과 서로 다른 task를 풂 → 서로 다른 영역에서 에러 발생 → 잘못된 영역에서 guidance를 줄 수 있음

• CM의 열화버전은 CM과 동일한 영역에서 에러가 발생 → 필요한 영역에서만 guidance

Karras, T., Aittala, M., Kynkäänniemi, T., Lehtinen, J., Aila, T., & Laine, S. (2024). Guiding a Diffusion Model with a Bad Version of Itself. arXiv preprint arXiv:2406.02507.
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• Classifier Guidance

➢ Conditioning term의 scale을 키우기

• Classifier-Free Guidance

➢ Classifier 없이 guidance 적용

• Perturbed Attention Guidance

➢ Unconditional model 상황에서 적용할 수 있는 guidance 기법 제안

• Autoguidance

➢ Degradation이 된 모델로 부터 guidance 시그널을 받는 guidance 기법 제안


