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研究成果の概要（和文）：一般に、ディープラーニングによる学習結果を分かりやすく説明することは困難であ
りしばしば”ブラックボックス”であると評される。ディープラーニングをどの様な対象に適用するかによって
ブラックボックスを許容できる範囲は異なる。本研究では医用画像に対する診断が厳しい説明責任をもつことを
念頭においてDBNおよびCNNなどのディープラーニングからルール表現による説明能力の向上により説明責任を実
現する方法を提案した。

研究成果の概要（英文）：Generally, it is often difficult to explain and/or the results obtained by 
deep learning. This situation is called "black box". Although, deep learning can be applicable to 
various applications, allowance for the black box is different. In this study, we focus medical 
images with strict accountability and proposed various rule representation such as rule extraction 
to enhance the accountability for the results obtained by deep learning for medical images such as 
DBN and CNN.

研究分野： 人工知能
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的な意義はディープラーニングを画像に対して適用する際、データセットが非構造化データセット
（数値など）、非構造化データセット（コンピュータビジョン、産業応用画像）および非構造化データセット
（医用画像）において学習方式および学習結果の説明能力と解釈性は大きく異なるので、それぞれに適したディ
ープラーニングの方式を具体的に示した点にある。

この研究はクレジットスコアリング、peer-to-peerレンディング、材料画像、病理画像などの広範な応用範囲が
ありディープラーニングを核とした新しい人工知能システムの重要な起点になり日本における人工知能の研究お

※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 

ルール抽出技術は分類器(クラシファイアー)と相いれない技術であるという考え方
が支配的である。何故ならルール抽出器はルールベース分類器とも呼ばれ、多数のル
ールを使ってデータセットを分類している。従って、学術文献ではルール抽出は分類
精度を犠牲にして簡潔なルール表現を達成できるように“妥協”を試みるという記述が
殆どである。しかし、ディープラーニングなどの高性能分類器の分類精度は非常に高
いが、高い精度を実現できる理由を説明する能力は全くないので 1980 年代のニュー
ラルネットのブラックボックス性のパラダイムを解消できていない。分類精度とルー
ルの理解度はトレードオフの関係にある。 

 
２．研究の目的 

本研究ではディープラーニングの手法の一つである DBN および CNN の重みフィル
タを介して得られる特徴抽出画像から画像の特性を If-Then ルールによって透明化して
表現することを目的とする。ディープラーニングの一つである DBN と CNN による
特徴抽出画像の学習を透明化し、更にルール抽出させるパラダイムシフトの工学的効 
果と社会的な意義を図 1 で示す。研究代表者は既に MNIST 画像の透明化には 
成功している。この研究は比較的少ない 

 
                                     図 1 
ルールで構成する分類器が最新のDBNを用いて得た精度と同水準の精度を達成でき

る事を示す実験を世界で初めて示している。ディープラーニングの MNIST 手書き数字
の画像データに対するエラー率として報告されている値は単純な平均値であり統計的
検証ができていないので僅かなエラー率の減少で実用上の性能の優劣を評価するのは
不十分である。そこで本研究では簡潔で明快なルール抽出を行う事に焦点当てる。図 1
の学習方式は DBN および CNN ではなく離散型解釈可能多層パーセプトロン(DIMLP)
であるため DBN および CNN の特徴抽出画像情報とノウハウを活用する事ができない。 

本研究では DBN および CNN によって生成された特徴抽出画像を入力情報として直
接取り込む。その上で分類精度とルールの理解度を同時に実現する方式とルール数の増
加に伴い過学習を抑制しつつ同時に分類精度を向上させる理論に基盤をおいて研究を
遂行する。最終的に画像データから簡潔で理解度の高い高精度な分類ルールを抽出する
独創性な研究課題である。 
 
３．研究の方法 

DBN を用いて特徴抽出画像をルール抽出ができる程度の数(100 枚程度)を取得して
（図 2 の左側の数字の特徴抽出画像）を二段逐次アンサンブル型・高分類精度優先ルー
ル抽出器に入力データとして与えて図 2 の右側の 0--9 の手書き数字（10 クラス）を
DBN がどの様な特徴抽出を行っているかを簡潔な If-Then ルールで表現するアルゴリ
ズムを開発する。 



 

 
                                         図 2 

 
上記を行うに第一段階として、DBN を用いて抽象度の高い連続値属性および順序属性（グレ

ード・レイティング）からなる少数のデータセットを学習させて DBN 単体に近い分類精度を達
成するルール抽出器を提案し実験・検証を行った。提案法の概念図は図 3のように示す事がで
きる。この方式は DBN 単体と近い分類精度を達成しつつルールによるの透明化を達せできるた
め医用画像を専門医が国際基準でグレーディング・レイティングしている場合などの DBN の透
明化に非常に有効であった。 

 
                                           図 3 
 
次に、DBN の部分を CNN に置き換えた場合に生成される DNNs(Deep Neural Networks)はブラッ

クボックス性をもつ。画像の領域が CT, MRI などの放射線画像および病理画像などのように専
門医の知識により Deep 特徴を意味属性に変換できる事が比較的容易な医用画像の場合は図 4の
様に CNN からのルール抽出が可能である。Deep 特徴から意味属性の変換には annotation に関す
る専門知識は必要であるので図 4の方式は有効である。すなわち、医用画像の領域の専門医が画
像に対して知識を与える事が予想できるので異なるカテゴリー（画素数など）の画像に対してル
ール抽出を統一的に行える事を示している。 
 一般的に CNN はクレジットスコアリングには向いていないと考えられている。この理由は CNN
のデータ処理が二次元で行われる事が前提とされているからである。実用的な観点から考える
と一次元データセットの属性が大きい場合がある。例えばソーシャルレンディングの P2P(Peer-
to-Peer)およびデジタルマーケティングのデータセットが該当する。 
 この様な場合に多数の次元をもつデータセットを高い精度で分類するだけでなく分類した結
果を説明するルール表現であるルール抽出を行う場合にはルールの前件部(if-部)の属性の個数
が少ないことはルールの簡潔さ・分かりやすさに直結する。 
 そこで、図 5の様な Inception Module を用いて高い分類精度を得た後に次元削減を行い、CNN
から簡潔なルール抽出を行う方式を用いている(図 6)。この方式は今までルール表現が困難であ
った対象に対して簡潔さ・分かりやすさを最優先するルール抽出する方式を与えている。 
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図 5 

 
                                         図 6 
4. 研究成果           

本研究の当初の目的は特徴抽出画像のルール表現・透明化であったが、直接的な実現
方式は得られなかった。しかし、研究過程で、異種混合属性のデータセットから簡潔で分

かりやすいルール抽出する方式を提案した。ディープラーニングを医用画像などに適用する

際に最も困難な点の一つは十分な画像の数を得られない点である。他の領域においても同様

であり、少数サンプル（症例など）しか得られない医用画像・病理画像、あるいは、再現性が

低い・コストが高いなどの制約のため画像の取得が限られている場合である。本研究の成果は

領域の専門家が比較的容易に Deep 特徴を意味属性に変換が可能である事を踏まえると、医用

画像、材料画像、金属画像, 化学画像、生物画像、バイオ画像など自然科学・工学の広い領域

に適用できる事ができると期待できる。本研究はディープラーニングの高い分類能力とルー

ル抽出技術の融合による新しいホワイトボックス AIへの波及効果をもつ。 
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