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研究成果の概要（和文）：深層生成モデルの潜在空間の利用として、主にドメイン適応と教師なし異常検知に取
り組んだ。潜在空間の獲得には、符号化器と生成器を同時に獲得する自己符号化器や変分自己符号化器のほか、
敵対的学習で生成器を獲得後に得られた潜在空間への符号化器を獲得する手法、複数の符号化器、生成器、分類
器を組み合わせることでタスク固有空間とドメイン固有空間に分割して獲得する手法などを新たに提案した。そ
れらを用いて、分類タスクにおける一般化ドメイン適応手法の提案、教師なし異常検知による生物データの逆遺
伝学的アプローチなどを行った。

研究成果の概要（英文）：The conducted research on the effective utilization of the latent space 
obtained by deep generative model has mainly focused on the universal domain adaptation and 
unsupervised anomaly detection. The methods of acquire the latent space include not only the simple 
simultaneous acquisition of the encoder and the generator by auto-encoder or variational 
auto-encoder, but also originally proposed networks: a combination of an generator obtained by the 
adversarial training followed by the encoder to its input space for the unsupervised anomaly 
detection, and a combination of multiple encoders, decoders, and a classifier to obtain a pair of 
task specific latent space and domain specific latent space for the universal domain adaptation. 
Then, a novel method using class-wise discriminators is proposed for universal domain adaptation for
 the classification task. Moreover, unsupervised anomaly detection is applied to some biological 
dynamical data as an approach of inverse genomics.

研究分野：機械学習・最適化
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研究成果の学術的意義や社会的意義
生成モデルが、画像や音声、言語など多様なデータ形式に対して、精度の高いデータを出力できるのは、データ
をその実世界での姿に依存しない形で抽出し表現できているからです。その表現を、実世界での姿に依らないデ
ータの本質だと期待して、潜在表現と呼んでいます。対象とするデータに対して良い潜在表現を獲得する方法を
提案し、潜在空間上でのデータ間の相互関係やデータ分布を使うことで、あるデータセットでの学習結果を他の
データセットに転用して利用できるドメイン適応や、異常データ検知器の構築に正常データだけを用いる学習な
どを、高精度で実現しました。

※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 

認識器の特徴量空間を用いて、認識の逆関数としてのデータ生成器が提案され始め、研究代

表者らは制約付きボルツマンマシンや敵対的学習による生成器で獲得した潜在空間を用いて、

正常データ多様体からの逸脱に基づいて、データの異常検知と正常データへの最小修正を実施

し、さらに、生成データを操作可能な潜在空間として表現の縺れ解消を試みていた。それらを

一般化し、有効な潜在表現の設計方法と、それを用いた課題解決を目指して、ドメイン適応

法、異常検知法の開発と評価を計画した。 

 

２．研究の目的  

(1) 分類などの学習タスクに必要かつ十分な潜在表現の獲得を目指す。もしも、データを再構

築できる潜在表現が、タスク特徴量と、タスクとは独立したドメインなどの特徴量の、２つの

分割された潜在空間として獲得可能ならば、前者のタスク特徴空間を用いてドメイン不変な認

識器が得られる。しかし、個別ドメインのデータのみからは、完全な分割表現を得ることは困

難なためにドメインシフトが生じ、そのシフトを解消するドメイン適応の過程で、より高精度

なタスク特徴空間へと修正される。そこで、タスク特徴とそれ以外の特徴に分割された潜在表

現の獲得法と、ドメイン数やクラス数に依らないドメイン適応手法を開発する。異なるドメイ

ンのクラス集合の包括関係に応じて、クローズドセットからオープンセットへと拡張し、最終

的にはユニバーサルなドメイン適応法を構築する。 

 

(2) 潜在表現を用いた教師なし異常検知の実現と事例適用。正常と異常の２クラス分類タスク

において、正常データのみからその潜在表現とそこでの分布を獲得することで、そこからの逸

脱量によってデータ異常を定量化し、逸脱の方向によって異常の種類を特徴付ける。 

  

３．研究の方法  

(1) まず、分類タスクにおいて、タスク特徴とドメイン特徴に分割された潜在表現の獲得法を

開発する。つぎにドメイン適応法として、クローズドセット条件下では、最小化目標である潜

在空間上での分布間距離が重要であることから、距離尺度の設定を検討する。ユニバーサル条

件下では、ドメイン固有クラスの判別が重要であることから、潜在空間各点での事後確率、あ

るいは、データ密度比を計測する。そこから、各データのエントロピーも算出し、分布を一致

させる対象を選択することで、頑健なドメイン適応法を構築する。 

 

(2) 提案法の有効性の検証には、公開データで類似手法との定量比較を行った上で、実データ

による応用事例で成果を得る。ドメイン適応では、地図画像のセグメンテーション課題を、異

常検知では、逆遺伝学に用いる生物動態データに対して形態異常と時間発展異常を検知する。 

 

４．研究成果  

(1) 分類タスクにおけるタスク特徴空間とドメイン特徴空間の獲得法を構築し、それを用いた



疑似データを生成した。具体的な構成は、両者を統合すると元データが再構築されること、タ

スク特徴からはデータのドメインが推定できず、逆にドメイン特徴からはクラスが推定できな

いことを条件として損失関数で与え、両空間への符号化器と生成器、分類器の逐次学習により

実現される。手書き数字の複数の公開データセットを用いて検証し、学習で得られた潜在空間

を用いて、所望のクラスとドメインの組み合わせに対して、疑似的なデータが生成できること

も確認した。ただ、複数の損失関数に対する係数が、生成データの質に影響すること、係数の

調整はドメインに依存することも見られた。さらに、疑似データを用いたドメイン適応を引き

続き検討している。 

 

(2) ドメイン適応に用いる分布間距離尺度として、クローズドセット条件で、特に画像データに

対する Wasserstein 距離の有効性を数値的に検証した。事例適用として、図形による定量的情報

を担う画像として地図画像を対象に、適応元をベクトルデータから生成されたデジタル地図、適

応先を複数スタイルの地図画像としてドメイン適応を行い、提案法の有効性を確認した。学習で

得られた潜在空間を用いて、手書きイラスト地図に対する道路セグメンテーションを実施した。 

 

(3) ドメイン固有クラスが存在するオープンセット条件下では、潜在空間の各点における各ド

メイン分布の密度比を推定することで、ドメイン固有クラスの判別を実現した。分布密度の推定

には、符号化器との敵対的学習においてドメイン判別器の損失関数に用いる距離尺度に K-L ダ

イバージェンスを用いると、判別器の出力がドメイン密度比に対応することに着目し、事後確率

を高精度に算出し、ドメイン共通クラスのみで分布を一致させることを可能にした。ここで導入

した密度比算出用の判別器は、適応に用いる判別器とは独立に設定する。 

 

(4) 前項のドメイン判別器と同様に、クラス分布の密度比を推定するクラス判別器を設定する

ことで、潜在空間の各点におけるクラス確率を算出し、それに基づくエントロピーを用いて、ユ

ニバーサル条件下でのドメイン適応法を提案した。従来から用いられてきた分類器に基づくエ

ントロピーでは、最大事後確率クラスになった後は分類器が学習しないのに対して、判別器を用

いることでより高精度で事後確率を得られる。逆に、ドメイン適応の進行につれて判別器の過適

合が生じることには留意を要する。共通クラスと固有クラスで、エントロピー分布に顕著な差が

見られ、従来法と比較して高精度での適応が実験的でも確認できた。クラスごとに計測用と適応

用の判別器を設定するため、クラス数に応じて計算量が増大する点、データ数が少ないと計測用

判別器が早期に過適合する点を、引き続き検討している。 

 

(5) 教師なし異常検知における指標に、データの再構築誤差のみでなく、潜在空間上の位置を用

いた。適用事例として、正常データ群が一定の分布を示す生物データを対象とし、表現型異常の

検知により遺伝子機能を推定する逆遺伝学の設定に着目して、個別遺伝子をノックアウトした

個体に対する表現型の３次元動態データの異常を定量的に検知した。再構築誤差から形態異常

を、潜在空間における時間発展のズレから時間異常を、それぞれ定量化した。遺伝子機能に対す

る既知の知見や、同じ公開データに対する生物学的異常検知結果とも比較し、遺伝子機能を新た

に示唆する可能性を示した。 
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