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研究成果の概要（和文）：学習データに最適なRBMのニューロン数と層の数を自動で定めるAdaptive RBM-DBNと
呼ばれる構造適応型学習法は，高い分類精度を示している。医療画像や感情など，曖昧性や矛盾を含む場合には
精度の向上が期待できない。この課題に対し2つ以上のモデルを用いたアンサンブル学習として，
Teacher-Student(T/S)構造適応型深層学習モデルを提案した。顔感情データ，軽度認知症データに適用したとこ
ろ，分類性能が向上した。さらに，西日本豪雨災害時の航空画像や衛星画像を用いて，土砂災害による被災した
道路を回避しながら避難経路の探索をリアルタイムで発見する方法を提案し，その有効性を示した。

研究成果の概要（英文）：An adaptive structural learning method called Adaptive RBM-DBN, which 
automatically determines the optimal number of RBM neurons and layers for the training data, has 
shown high classification accuracy. However, the accuracy cannot be expected to improve in the case 
of ambiguity or inconsistency, such as medical images or emotions. We proposed the Teacher-Student 
(T/S) adaptive structural deep learning model as an ensemble learning method using two or more 
models. We applied the model to facial emotion data and dementia data, and found that the 
classification performance was improved. Furthermore, we proposed a method for real-time discovery 
of evacuation routes while avoiding roads damaged by landslides using aerial and satellite images 
during the torrential rain disaster in western Japan, and demonstrated the effectiveness of the 
proposed method.

研究分野： 深層学習

キーワード： 構造適応型深層学習　構造適応型RBM　構造適応型DBN　Teacher-Student構造適応型深層学習　AffectNe
t　軽度認知症画像判定

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
IoTや医療等，データが収集・蓄積されたデータをそのまま画像解析やデータ分析に使用されている。学習時に
は出現していなかった特徴をもつデータが混在していることがあり，これらを外れ値やノイズとして処理するの
ではなく，一つの新たな特徴として処理する必要がある。Teacher-Student構造適応型深層学習モデルは実在す
るデータを無視するのではなく，再学習した知識を蒸留する形で，適切な構造をもつ深層学習法の一つとして提
案した。

※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 
 深層学習の技術は，データの背後に潜む規則性や特異性を発見することで，人間と同程度ある
いはそれ以上の学習能力を実現している。過去の事例・観測データからの学習に基づき，モノや
コトの判別・分類，予測，異常検知等の知的な判断をコンピュータで実現している。しかしなが
ら，応用するシステムの対象データと ILSVRC の画像は異なるため，転移学習では高い分類精
度が得られていない。このため，我々は，RestrictedBoltzmann Machine(RBM)を階層的に積み
上げた Deep Belief Network(DBN)において，学習データに最適な RBM のニューロン数を自動
で定める構造適応型 RBM(AdaptiveRBM)と，事前学習した Adaptive RBM を層とし，自動で
階層構造を構築する構造適応型 DBN(Adaptive DBN)を提案し，高い分類能力を示す(学習用デ
ータにはほぼ 100%)学習法を提案した。 
 
２．研究の目的 
 我々が独自に開発した Adaptive RBM や Adaptive DBN は，従来の CNN 手法とは異なり，
ビッグデータの交差検証により高い分類能力を持つことが示されている。本研究においては，最
適な構造と誤差の収束性に関する指標を与え，アンサンブル学習として Teacher-Student(T/S)
モデルを構築することで，未知データの誤判定ケースや外れ値，ノイズなどのデータを再学習す
る方法を究明する。一般的な T/S モデルは，２つ以上のモデルを用いてアンサンブル学習を行
い高計算コストにつながる。本研究では，指標をもとに，学習済の Adaptive RBM や DBN を
再学習し，未知データ等の逐次的学習法を実現する。開発したモデルを画像データだけでなく，
テキスト，センサーデータ等と同時に学習する手法を用いて，多様なデータでの有効性を検証す
る。この結果，IoT によりクラウドに新たに収集されるデータに対しても自動で学習でき，多様
な分野での実用化を図ることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 本研究を次の６段階に分け，それぞれ研
究を行った。 
①構造適応型深層学習アルゴリズムの理
論的な研究 
 生成されたニューロンが処理する各事
例に対し，入力から出力まで発火するニュ
ーロンを結合したパスをクラスタリング
し，データの分布との関係を調べること
で，事例が関係するネットワーク内の信号
の流れを調査した。これによって，ニュー
ロンを生成することで，分類できなかった
事例を正確に分類できることが分かった。
このことを応用して，曖昧性や矛盾のある
データの分類を行う手法を研究した。 
②構造適応型 DBN による物体検出アルゴ
リズムの研究 
 矩形検出のみならず，セグメンテーショ
ン法も適用できるようにするため，
feature map や一致度を示すヒートマップ
生成方法と同等な手法を探求する。 
③構造適応型深層学習による Teacher 
Student(T/S)型学習モデルの解明 
 学習済みのネットワークを Teacher モ
デル，再学習のための新しいネットワーク
を Student モデルとし，新たな Student モ
デルの学習を行う。２つのモデルの KL 情
報量(Kullback-Leibler divergence)を測
り，Student モデルの分類能力と KL 情報
量の変化の関係を明確にする。 
④T/S 型学習モデルの KL 情報量に基づく
構造適応型深層学習の再学習法 
 KL 情報量をもとに新しいデータに対する再学習法を研究する。一般的なアンサンブル学習は，
複数のモデルを組み合わせて性能の向上を図るアプローチとして知られている。構造適応型深
層学習は，単体のモデルにおいて高い性能を示すことができているため，複数のモデルを組み合
わせても，それほど高い性能の向上は見られないと考えられる。T/S 構造適応型深層学習モデル

 
図１：Adaptive DBN 

 

図２：Adaptive DBN における T/S モデル 



KL 情報量を T/S 構造適応型深層学習モデルに適用する条件について研究する。 
⑤ビッグデータによる性能調査 
 入力が同じで，出力が異なる教師信号を学習するケースは，実際のビッグデータセットには見
られる現象である。これらは人間のそれまでの知識や感性によって与えられたものであるため，
どちらが正しく，他方が誤りであることではなく，どちらも正しいという考えのもとデータにラ
ベルが付与されている。このような事例は医療データや感情を含むデータに多く見られるため，
AffectNet(顔感情データベース)[1]や ADNI(認知症画像データベース)[2]データに適用する。 
⑥時系列データにおける有効性の調査 
 同手法を動画や時系列データに適用し，精度を調査する。RAVDESS データに適用し，音声及び
動画から感情を判定する。 
 
４．研究成果 
 構造適応型深層学習は，単体のモデルにおいて高い性能を示すことができているため，複数の
モデルを組み合わせても，それほど高い性能の向上は見られないと考えられる。しかしながら，
入力が同じで，出力が異なる教師信号を学習するケースが複数あり，それらがどちらも正解とす
る場合，その出現確率を評価することで，正解を導くことができるモデルとなると考えられる。 
 また，深層学習モデルを構築するために１つであっても長時間の学習時間が必要となる。複数
個のモデルを学習することは，多くの計算機的なリソースが必要となり，現実的な問題には適用
しづらい。そこで，我々が提案した T/S 構造適応型深層学習は，最初に１つのモデル（親モデル
T）を学習し，テスト事例の評価時に作成できるクラスごとの混合行列をもとに，誤判定を行っ
た事例の多いクラス順に，新しい深層学習モデルで学習を行う。少数の事例に対するクラスごと
の学習になるので，高い精度をもつ深層学習モデルの構築が期待できる。これを子モデル Sとす
る。次に，子モデルと親モデルを式（１）に示すＫＬ情報量及びネットワーク構造や重みの大き
さを比較することで，同じ入力信号を与えるときに層ごとに発火するニューロンを追跡した信
号の流れの違いを明確にすることができた。 

,ܶ)ܦ ܵ) = ∑ (ݔ)்ܲ log ቀ(௫)
ೄ(௫)

ቁ                          （１） 

 異なるニューロンの発火が認められれば，
そのニューロンに関する属性等を親モデルに
コピーし，微小振動を与え，再学習を行う。こ
の再学習によって，元のニューロンと子モデ
ルで生成されたニューロンを同時に１つのモ
デルに存在させることができ，判定の際，矛盾
や曖昧性のある事例も区別した出力を行うこ
とができた。図 3 は，ADNI に対する 2 つのモ
デルを比較したもので，学習後，発火するニュ
ーロンが異なっていた。 
 これら方法を AffectNet[1]，ADNI[2]，
Roadtracer[3]のデータセットに適用した結果がそれぞれ表 1～表 3 になり，提案手法の精度は
従来の手法と比べ最も高かった。 

表１ AffectNet に対する分類精度[4] 表 2 ADNI(MRI)に対する分類精度[5] 

  

 

表 3 RoadTracer の都市探索精度(7 都市)[6] 

 
図 3 T/S Adaptive DBN におけるモデルの比較 



 

 
 なお，ADNI では，システムと専門医による判定結果を比較したところ，60 件中 8件が異なっ
た判定結果だった。これらの事例をさらに調査したところ，１件は医師の判定に修正が必要だっ
た事例であり，７件については画像判定ではなく，問診結果を重視していたため判定結果が異な
ったことがわかった。 
 また，西日本豪雨災害では，広島地区で土砂災害により道路が寸断された事象が見られた。衛
星画像から土砂で利用できなくなった道路を除き，利用できる道路を発見することができた。ド
ローンで撮影した画像からリアルタイムで検出できる技術（特許出願済）と，本研究で開発した
手法を用いれば，検出時間が短いため，リアルタイムで避難経路を検出できることがわかった。 
 時系列データにおける有効性の調査については，RAVDESS データに適用し，音声及び動画から
感情を判定し，マルチモーダル深層学習としても精度の向上が見られた。 
 これらの手法は，企業との共同研究にも応用されることになり，現在，システムの開発が行わ
れているところである。 
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