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研究成果の概要（和文）：本研究では，データから識別に有用な特徴や概念を抽出し，それらを適切に統合する
ことで高い識別能力を有する人工知能を開発することを目的とした．まず，データから有用な知識を抽出するデ
ータマイニング手法をベースに，抽出された知識を必要に応じて選択・利用するアンサンブル学習法の開発，少
ない教師データでも識別器を構築可能な教師なし，半教師あり学習法の開発を行った．また，深層学習を用いて
データ識別に有用な特徴を抽出する手法を複数提案した．さらに，開発手法を医用画像（胸部CT画像）における
陰影識別，肺聴診音における正常音と異常音の識別，人工衛星画像における災害領域検出システムに応用しその
有用性を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：This research aimed to develop AI systems that can extract and combine 
useful features for data classification with high accuracy. First, based on data mining methods that
 extract useful knowledge from data, ensemble learning algorithms that select and use extracted 
knowledge appropriately according to the necessity were proposed, and unsupervised and 
semi-supervised learning algorithms that can build classifiers with a small number of labeled data 
were proposed. Second, some feature extraction methods that extract useful features for data 
classification using deep learning were proposed. Finally, the proposed methods were applied to 
opacity classification of medical images (chest CT images), normal and abnormal sounds 
classification of the lung, and disaster area classification of satellite images, then the 
effectiveness of the proposed methods were clarified. 
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研究成果の学術的意義や社会的意義
大量のデータが利用可能となった高度情報社会において，データから知識を発見し，人間と同等以上の判断能力
を有する人工知能を開発することは今後の社会の発展のために重要である．本研究では，データマイニング手法
や深層学習を用い，医用データにおける疾患の識別や，災害発生時に人工衛星画像から迅速に被災地域を発見で
きるシステムの構築を例に，識別に有用な特徴抽出法や，問題に適した識別器の構成を複数提案し，その性能を
明らかにしている．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
大量のデータから知識を発見し，人間と同等以上の判断能力を有する人工知能を開発すること
は持続可能な社会の実現へ向けて重要である．これが実現できれば，例えば数百億台と言われ
る多種多様な機器がネットワーク化された世界で起こり得る異常の検知や予測システム，数万
枚におよぶ医用画像から病変を発見する医用画像診断システムなどの確立に近づく． 
 
２．研究の目的 
本研究は，大量のデータから高度な情報抽出・判断を行う人工知能の実現を目指し，人間に近
い意思決定過程を持つホロニック構造型識別器の構築を目的とした．具体的には、大量のデー
タに潜む本質的な特徴や概念を獲得し，多くの概念を統合しながら最終判断を行うメカニズム
の構築と，医用画像診断システムや人工衛星画像における災害領域検出システムの構築を通じ
て提案手法の有用性を検証することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
(1) ルールベース型識別器のアンサンブル学習法 
 様々な概念を状況に応じて組合せ，識別を行う手法の研究を行った．まず，遺伝的ネットワ
ークプログラミング（Genetic Network Programming, GNP）と呼ばれる進化論的計算手法を
用いて，クラス相関ルールを抽出する．その後，データ識別を行う際，すべてのルールを使用
するのではなく，識別すべきデータの特徴に応じて使用するルールを多層パーセプトロンによ
って効果的に選択する． 
 
(2) 半教師ありデータマイニング法 
 少数の教師ありデータと大量の教師なしデータを効率的に学習に利用することで，識別率の
向上を図る方式である．一般に，教師データが少数であるとき，データマイニングによって信
頼性の高いルール抽出を十分に行うことができない．そこで，大量の教師なしデータから候補
ルールを抽出し，さらに少数の教師ありデータによって候補ルールの信頼度を計算する方式と
した． 
 
(3) 教師なし特徴抽出・画像分類法 
 様々な画像の分類に必要な特徴量を自動的に獲得し，それを用いてクラスタリングを行う手
法を提案した．具体的には，深層自己符号化器および Bag-of-features 法を用いて特徴を抽出
し，抽出された特徴に対して K-means クラスタリングを適用する方式である．本方式は医用
画像における陰影分類システムに応用した． 
 
(4) 半教師あり画像分類法 
 (3)の特徴抽出法に加えて，自己学習と能動学習を行うことで，少数の訓練データから効率的
な学習が可能な仕組みとした．本方式も医用画像における陰影分類システムに応用した． 
 
(5) 人工衛星画像に対する異常検知システムの構築 
 自然災害発生時に，人工衛星画像から災害発生領域を検出する方式の開発を行った．通常，
複数クラス（正常，異常など）に分類する識別器を構築するには，複数クラスそれぞれについ
て訓練データが必要である．衛星画像から災害発生地域を検出するには，正常と異常の画像が
大量に必要である．しかし，正常画像と比較して異常画像を大量に取得するのは困難であり，
取得できる画像数に差がある．したがって，正常画像のみを用いて特徴量の正常領域を求め，
正常領域から外れた画像を異常と判断する識別器を構築した．本方式の実現のため，畳込み自
己符号化器（Convolutional Autoencoder, CAE）による特徴量抽出と，One-Class Support 
Vector Machine (One-Class SVM)による異常検知手法を組合せた． 
 
(6) マルチチャネルデータを用いた識別器の構築 
衛星画像中のある領域で災害が発生しているかどうかを判断するには，判断する領域のみな
らず，周辺の状況も考慮することが重要である．したがって，識別対象領域と周辺領域の画像
をまとめてマルチチャネル化し，畳込みニューラルネットワーク（Convolutional Neural 
Network, CNN）で識別する手法を提案した．複数の情報をまとめて入力することで，CNNが
重要な概念を自動抽出し，それらを組み合わせて判断する仕組みとなることが期待できる．ま
た，識別対象領域と周辺領域の画像を組合せる際，画像サイズを一致させる必要があるが，ゼ
ロパディング法とマップ合成法と呼ばれる 2つの方式を提案した． 
 
(7) 胸部 CT画像におけるアンサンブル学習型識別器の構築 
 胸部 CT画像におけるびまん性肺疾患の陰影識別器を構築した．(3)で使用した深層自己符号
化器は特徴抽出を教師なしで行うことが可能であるものの，陰影クラスごとの違いを明確に表
現できず，識別率が向上しないケースも見られた．そこで，畳込み敵対的自己符号化器
（Convolutional Adversarial Autoencoder CAAE）と呼ばれる教師なし特徴抽出法を用い，さ
らに，識別対象の関心領域のみならず，CT 画像全体の特徴も統合し判断を行うアンサンブル



学習型の識別器とした． 
 
(8) 事前学習を用いた肺聴診音識別器の構築 
 肺聴診音において，正常音と異常音を識別するシステムを構築した．従来の音声認識研究で
しばしば用いられるメル周波数ケプストラム係数（Mel Frequency Cepstrum Coefficient, 
MFCC）を特徴量として抽出し，さらに畳込みニューラルネットワーク（CNN），または長短
期記憶ネットワーク（Long Short-Term Memory, LSTM）を利用することで，音声認識に重要
な特徴をさらに抽出する方式とした．CNNおよび LSTMには事前学習と呼ばれる教師なし学
習を利用することで，少ない音声データ数でも識別に有用な概念を獲得できる方式とした． 
 
(9) 畳込み自己符号化器つき U-netによる人工衛星画像分析システム 
 U-net と呼ばれる深層学習アルゴリズムをベースとし，これを畳込み自己符号化器と融合す
ることで災害領域の検出精度向上を図った．U-net は領域抽出画像を出力するものであるが，
同時に入力画像の再構成画像も出力するハイブリッドな構造とすることで，多様な特徴を抽出
することが可能となった． 
 
４．研究成果 
(1)ルールベース型識別器のアンサンブル学習法（提案手法）による識別性能を，アンサンブル
学習なしの方式，および代表的なアンサンブル学習法であるランダムフォレストと比較し，提
案手法が優れていることを明らかにした．評価用データは，UCI Machine Learning Repository
から取得した． 
 
(2) 教師データ数が少ない場合において，半教師あり学習で構築されたルールベースに基づく
識別器と，教師あり学習で構築されたルールベースに基づく識別器を組合せることで識別率が
向上することを明らかにした．教師あり学習と半教師あり学習では，異なる観点でルール抽出
が行われるため，様々な状況に対応できるルールが獲得できたと考えられる．評価用データは，
(1)と同様に UCI Machine Learning Repositoryから取得した． 
 
(3) 胸部 CT 画像における陰影分類問題において，教師データを必要としない分類システムを
構築することができた．従来の特徴抽出法である Histogram of Oriented Gradients（HOG）
を用いた識別器と性能を比較し，提案手法の有用性を明らかにした． 
 
(4) 自己学習と能動学習を行うことによって，少数の教師データから効率よく重要な情報を抽
出することが可能となり，その結果識別率が向上することがわかった．本手法は，大規模な教
師ラベルつきデータベースを構築する場合にも応用が可能である． 
 
(5) 正常画像と異常画像の分類において，正常画像のみで識別器の構築が可能であることを明
らかにした．また，畳込み自己符号化器による特徴抽出の有無による，感度・特異度の比較も
行い，畳込み自己符号化器の有用性を明らかにした． 
 
(6) 識別対象領域と周辺領域の画像を組合せてマルチチャネル化する方式が有用であること示
した．またゼロパディング法とマップ合成法の比較も行い，マップ合成法が優れていることが
わかった． 
 
(7) 畳込み自己符号化器（CAE）と畳込み敵対的自己符号化器（CAAE）を比較し，CAAE に
よって抽出された特徴量を用いた陰影識別の方が優れていることがわかった．また，陰影識別
対象領域と CT画像全体の特徴量を統合することで識別率の向上が図れることを明らかにした． 
 
(8) CNN，LSTMの両方について，事前学習が肺聴診音の識別率向上に有用であることがわか
った．多層パーセプトロン（Multi-Layer Perceptron, MLP）との比較，事前学習の有無によ
る比較，メル周波数ケプストラム係数（MFCC）の抽出次元数を変更した場合の比較，MFCC
をベースとした動的特徴量使用の有無による比較も行ったところ，CNN において事前学習有
り，MFCC40次元，動的特徴量有りの場合において最も高い識別率を示した． 
 
(9) 畳込み自己符号化器つき U-net は，災害領域を抽出するのみならず，入力画像も再構成で
きるよう構成することで，U-net と比較して高い検出率を示した．また，災害領域抽出には，
災害前後の画像に加え，標高データや土地利用データも有用であることがわかった．  
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