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研究成果の概要（和文）：近年、ニューラルネットワークの一般化としてグラフＮＮ（ＧＮＮ）が活発に研究さ
れている。本研究では深層ＣＮＮとほぼ同等の認識性能を有するスパースグラフ表現によるＧＮＮ(ＳＧＮＮ)を
検討した。これは画像より得られた局所特徴を有するスパースグラフを構築し、コンパクトなＧＮＮ構造により
認識を行うものである。またどのようなスパースグラフが高い認識性能を有するかを検討し、そのスパース条件
を明らかにした。さらに現在社会問題となっている調剤過誤を防止するため、これまで研究開発している画像認
識による薬剤監査システムに適用して当該社会問題の解決を図り、ヒヤリハット件数の減少につなげることがで
きた。

研究成果の概要（英文）：Recently several graph-based convolutional neural networks (GNN) have been 
proposed to solve the problems of object recognition. These methods take advantage of a fact that 
objects have the graph structure. However, these methods are weaker than the deep CNN. We reconsider
 the identification of the graph structure benefit from the development of the GNN . In order to 
introduce the GNN, objects in an image is modeled as a sparse graph. The major challenge is how to 
estimate the sparse graph. A generic sparse graph based convolutional networks (SGNN) is proposed, 
which is almost equivalent to a deep CNN called CosFace. The model implements the projected gradient
 descent algorithm with structured sparse representation. In the application, in order to reduce a 
risk of human errors when prescribing medicines, which has been becoming a social problem, a 
medicine inspection system is created to solve this problem, and it is verified that it can reduce 
the number of nearly-missed accidents.

研究分野：知能情報学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
画像認識において、スパースグラフ表現によるＧＮＮの内部構造を解析しながら、グラフスパース化などによる
高度化を図り、認識能力向上の可能性を探求した。スパースグラフ表現は、以前から注目されている方法論であ
り、グラフ特徴抽出の一概念である。顔認識による比較評価実験の結果、ＳＧＮＮによる画像認識手法は、深層
ＣＮＮのＣｏｓＦａｃｅとほぼ同等の性能を有することがわかった。また薬剤監査システムの有効性について検
討し、薬剤監査システムの評価（フィールドテスト）の結果、調剤過誤のヒヤリハットが数分の一に減らせるこ
とが確認でき、社会的問題解決に役立つことが検証できた。

※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。
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１． 研究開始当初の背景 

 
畳み込みニューラルネットワーク（ＣＮＮ）に対してより一般化された、グラフそのもの
を入力としたニューラルネットワークとして、グラフ・ニューラルネットワーク（ＧＮＮ）
が脚光を浴びるようになってきた。ＧＮＮは、2005 年頃からプロテオミクス、分子解析な
ど、グラフ構造により表現されたデータを扱うために研究されてきたものである。ＧＮＮは、
一般的なＣＮＮとは異なり、グラフ構造から得られるラプラシアン行列とノード情報を入
力とし、層間の畳み込み関数には等価な多項式近似フィルタを用いて、そのフィルタ係数を
パラメータとして学習するものである。しかし、対象が画像の場合、ＧＮＮによる画像認識
に関する研究は少なく、その認識性能は未知数というのが現状であった。画像のようなデー
タ構造にはＣＮＮが向いているとされていたが、2017 年 9 月英国マシンビジョン国際会議
（ＢＭＶＣ）においてスパースグラフ表現によるＧＮＮ（ＳＧＮＮ）を用いた顔画像認識が
発表された[１]。これは、スパースグラフ表現による特徴抽出として、2016年 9月画像処
理に関する国際会議 ICIP において発表された方式を拡張し［２］。画像からスパースグラ
フ表現により疎なグラフを構成し、ＧＮＮとの融合を図ったものである。 
次に、長年社会問題となっている薬学リスクマネジメントにおける調剤過誤防止に取り
組んできた。ジェネリック薬など外観の酷似した薬剤が多く販売されており、特に調剤薬局
においては、先発薬とジェネリック薬が同じ薬棚に入っておりシート包装（図１のように一
種類の錠剤がシートに入ったもので、ＰＴＰ(Press Through Package)と呼ばれる）、剤型、
色ともに類似しているため調剤過誤に結びつく危険が指摘されていた。また３，４年前は、
ＰＴＰを対象とした画像認識による薬剤監査システムの研究開発があまりなされていない
状況であった。 
 
 
 
 
 
 
             図１ シート包装の表裏 
 
２．研究の目的 
 
本研究の第１の目的は、画像認識におけるスパースグラフ表現のＳＧＮＮの内部構造を
解析しながら、グラフ表現のスパース性の検討による高度化を図り、認識能力向上の可能性
を探求することである。また本研究の第２の目的は、ＰＴＰ薬剤の画像認識による薬剤鑑査
システムに対してＳＧＮＮを適用した場合に、実際の薬局においてどの程度の認識性能を
示し、またヒヤリハットがどの程度減るのかを調査することである。 
 
３．研究の方法 
 
（１）ＳＧＮＮのスパースグラフ解析： どのようなスパースグラフがＧＮＮによる認識に
とって最適化かを検討する必要がある。顔画像やＰＴＰ薬剤画像などを対象とし、スパース
グラフの内部構造の可視化を行いながら最適性を考察する。ここで、スパースグラフは、大
量の画像に対してすべての特徴点をノードとし、ノード間のリンクを特徴記述子の類似性
によって表現する大規模なものである。標準顔画像データセットＬＦＷや YouTubeFace、そ
してＰＴＰ薬剤画像などを用いて比較評価実験を行い、認識精度の観点からその性能を明
らかにする。次にグラフスペクトルや多項式近似フィルタなどを解析し、より最適なＳＧＮ
Ｎによる画像認識の方法論を検討する。ＧＮＮの学習には畳み込み計算と等価な多項式近
似フィルタを利用するが、フィルタ設計および誤差逆伝搬学習におけるロス関数は大きな
問題である。本研究では、精度面と計算量の観点から従来手法との比較評価を行い、本手法
の有効性を明らかにする。 
（２）ＰＴＰ薬剤のＳＧＮＮ画像認識応用：ＰＴＰ薬剤を実際に画像で収集し、画像認識に
よる薬剤監査システムを稼働させ、ヒヤリハットの発生件数を調査する。薬局では、ヒヤリ
ハット発生時には必ず記録がなされているので、本手法による薬剤監査システムの導入前
後での比較評価が可能である。薬局において収集するＰＴＰ薬剤画像データセットを用い
て、従来手法と比較して精度面に関する評価を行う。そして調剤事故に繋がるヒヤリハット
の件数がどの程度削減できるのかを明らかにする。 
 
４．研究成果 
 



（１）ＧＮＮによる認識においてスパースグラフ表現の最適性について検討した。まず画
像内のオブジェクトの特徴点をベースとしてグラフを図２のように構築し、様々な条件の
もとにスパースグラフを構成した。スパースグラフ表現は画像行列を =( 11, 12,…, L )、
共通辞書を  = ( 1, 2, … , )、ス パ ー ス 行 列 を =( 11, 12, … , L  )とすると、 を
で表現し、次式により求められる。 
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ここで、画像行列 Y は ROI 部分画像から構築したグラフ上の各頂点が持つ M×M 次元ベクト
ルにより構成されており、共通辞書 D は、ImageNet自然画像データセットから生成した基
底関数を共通辞書としたものである。またΔはラプラシアン行列であり、λ、γは正則化パ
ラメータである。‖∙‖ は Frobeniusノルムであり、‖∙‖Tr は Traceノルムであり、‖∙‖2,1
は行列の列ベクトルのユークリッドノルムの和である。‖∙‖2,1の計算例を次式に示す。 
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スパース行列  が求まると、次式により特徴行列が計算できる。 

YYDSY ˆ   ,ˆ                        (3) 

特徴行列はスパースグラフの各ノード付与したグラフ信号（特徴ベクトル）を行列化したも
のである。グラフフーリエ変換を利用したグラフ畳込(Graph Convolution) は、（６）式に
より計算した。グラフのラプラシアン行列 L は、スペクトル分解により 

 ＝        (4) 

で求められる。またラプラシアン行列  に対して、ラプラシアン行列の固有ベクトルか
ら成る行列は、グラフフーリエ基底  =  [ 0, 1, … , −1]と表される。またグラフ
ラプラシアン行列の固有値から成る行列はグラフの周波数にあたり、 

 = [ 0, 1, … , −1] ,  ( 0 = 0 < 1 ≤ ⋯ ≤ −1(= ))  

と表現できる。このように、グラフ上の頂点集合に割り当てられたグラフ信号
∧
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ℝ K )に対するグラフフーリエ変換は、ラプラシアン行列の固有ベクトル行列  を使い、次
のようになる。 

(5)                                    ,)(
1

0 , yuy TK

k kjkjj UuyF   


  

したがって、グラフ信号に対するグラフフーリエ変換を用いて、グラフ畳み込みは、ネット
ワーク k 層の頂点のインデックスを  (  = 1,2, . . . )とし、（k+1）層の頂点のイン
デックスを  (  = 1,2, . . . )とすると、次式で表わすことができる。 
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ここで、 , , は一種のフィルタであり、 はプーリング操作である。ここではフィルタとし
て Chebyshev filter、Cayley filterなどを検討した。またプーリングはグラフの頂点の個
数を減らして情報をmax poolingを利用している。 k̂ p と  ̂kq は 番目と 番目の頂点がも
つグラフ信号の 番目の要素である。スパースグラフ畳込の例を図３に示す。 
 

  
         図２ スパースグラフの構築 



（２）ＧＮＮに向いたスパースグラフをどのように構築すればよいか、どのようなスパー
ス拘束条件が必要か、などいくつかの課題がある。これらを解決するために、スパース拘
束条件として、（１）グラフの頂点数に関する条件、（２）グラフのエッジ数に関する拘
束条件、（３）結合性に関する条件などを含んだ拘束条件を導入し、相互 k-ＮＮ(Nearest 
Neighbor)と組み合わせた k3 スパースグラフを提案した。これをベースとして新たな 
Loss評価関数およびPooling法を用いた、図４のようなネットワークを導入したk3ＳＧＮＮ
やその拡張としてGenericＳＧＮＮを考案し、顔画像の識別に適用した。標準顔画像デー
タセットＬＦＷ（Labeled Faces in the Wild）などを使用した比較評価実験では、表１
のようにＳＧＮＮが超多層の深層学習モデルCosFaceとほぼ同等の認識精度を示した。 
（３）ＳＧＮＮの応用研究として、眼底画像の重症度識別による糖尿病網膜症の早期発見
を行うため、眼底画像に対してスパースグラフを構築し、上述のＳＧＮＮを適用した。国
際会議におけるアルゴリズムチャレンジ「Diabetic Retinopathy: Segmentation and 
Grading Challenge」において、そのデータセットが公開されたので、そのデータセット
を利用し、当該コンテストで第１位の方式との性能比較評価を行ったところ、提案手法の
認識精度が数％向上することを確認した。 
（４）薬学リスクマネジメントにおける調剤過誤防止実現のため、薬剤画像の識別問題に
取り組んでおり、3年間でヒューマンエラーによるヒヤリハット発生件数２０万を超える
調査を行った。またＰＴＰ薬剤監査システムを試作し、これまで薬局で収集した薬剤画像
データによる認識実験を行った結果、約９８％の認識精度を得ることができた。 
 
           表１ ＳＧＮＮの顔画像認識結果 
 
Method   Accuracy (LFW) (%)   Accuracy (YTF) (%) 
FaceNet(2015)   99.63 95.12 
Parkhi’s approach(2015)   98.65 97.30   
CosFace(2018)   99.73   97.60 
ArcFace(2019)   99.82   98.02 
Our method   99.73   97.65 

  

図３ スパースグラフ畳込の概要          図４ ＳＧＮＮの概要 
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