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研究成果の概要（和文）：数理モデリングと深層学習を組み合わせる基礎研究に取り組み、少数データでの教師
なし学習や、数理モデルからの知識の転移が有効であることを示した。また、順・逆問題とベイズ理論の観点か
ら、数理モデル化された知識を深層学習に組み込む枠組みとして整理した。
医工学応用では、肺聴診における異常音の教師なし検出、口腔細胞診の自動化、X線造影像の血管強調、時系列
深度画像を用いた反復唾液嚥下検査等で、医学的知識を生かした深層学習の可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：This research project focused on combining mathematical modeling and deep 
learning, demonstrating the effectiveness of unsupervised learning with limited data by transferring
 domain knowledge described as mathematical models. A set of frameworks for incorporating 
mathematical modeling into deep learning was organized in terms of forward and inverse problems and 
Bayesian theory.
In the field of biomedical engineering, the potential of deep learning utilizing medical knowledge 
was shown through unsupervised detection of abnormal sounds in pulmonary auscultation, automation of
 oral cytology, vascular enhancement in X-ray imaging, and repetitive saliva swallowing test using 
time-series depth images.

研究分野：計算機科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ディープニューラルネットと数理モデルの統合を可能にして、合理性の高い人工知能の実現を目指す新たなアプ
ローチを示した点に学術的な意義が大きい。スパース解法の深層展開に関する研究では、深層学習の応用範囲を
拡大し、知識獲得の可能性を示した。医工学応用では、少数のデータからも医学的に合理性の高い情報を抽出可
能にした。非侵襲的な肺聴診と嚥下検査は、疾患や障害の早期発見に貢献する。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
人工知能（AI）は、大量のデータを処理し、複雑なパターンを識別する能力に優れている。一
方、近代までの科学は、数理モデルに基づく解析的または数値的な推論が主体であった。数学的
に記述された知識や法則は、大規模データに匹敵する情報源となる可能性がある。自動微分が応
用された深層学習のフレームワークの発展により、知識や法則を記述する数理モデリングを深
層学習と共に柔軟に活用できるようになり、知識と説明能力を備えた人工知能を実現する新し
い道筋を見出せる条件がそろい始めていた。 
例えば、数値シミュレーション（順問題の解法）を高速に計算できる数理モデルの近似関数は
代行モデル（surrogate model）と呼ばれ、数値シミュレーションの反復を必要とするデータ同
化の効率化に利用されていたが、シミュレーションデータを学習した DNNによる代行モデルも
検討され始めていた。また、DNNをブラックボックスとして解析し、特定の推論結果に寄与し
た特徴量や訓練データから DNNの振る舞いを断片的に理解する技術も考案されていた。 
しかし、近年盛んな AIの開発研究と比べて、数理モデルを基盤とする従来の科学とデータ科
学との橋渡しになる基礎研究は、現在でも圧倒的に不足しており、数理モデルを活用する深層学
習の方法論が未確立である。深層学習は、大規模データから高い推論の性能を達成する一方で、
既存の数理モデルよりも説明能力が乏しい。解釈しやすい説明変数による数理モデル化や、順問
題・逆問題の解法が既にある程度研究されていても、そのドメイン知識を DNNの設計に活用す
る指針がない。数理モデル化されたドメイン知識に替わる順問題・逆問題の算法（計算グラフ）
を、DNN のモジュール（画像のような局所特徴の組合せに対しては CNN、時系列データの文
脈的な特徴に対しては RNN等）を使いながらデータ科学者が独自に手作りし直し、大規模デー
タに対して最適化しているのが現状である。 
説明能力を持つ数理モデルに基づかない DNNが訓練データを学習しても、DNN の振る舞い
から専門分野の知見を拡張するような知識の獲得は期待し難い。また、専門分野では常識的な法
則性でさえ DNN はデータから学習する必要があり、計算が大規模化する。特に医工学分野で
は、データが十分に収集されていないことが多く、大規模なデータセットを必要とする従来の深
層学習手法を必ずしも容易に適用できない。また、推論結果が正しいだけでなく、その根拠を説
明できる能力も要求される。 

 
 
２．研究の目的 
 
数理モデルに由来する知識と説明能力を備えた人工知能を実現するため、数理モデルでデー
タを説明するデータ同化の仕組みからディープニューラルネット（DNN）を構築し、必ずしも
大規模でないデータから、数理モデルの知識を踏まえて情報を抽出可能にすることを目指した。
また、医学・保健学・工学分野のさまざまな課題に対して応用効果を示すことも目的とした。大
規模な医用データの収集は必ずしも容易ではない。さらに、AI は医学知識を下地として合理的
に医用データから情報を抽出することが望ましい。医学的に合理性のある DNN を構築するた
め、本研究では数理モデル化できる医学的な知識の転移と学習を実践的に試みた。 
 
 
３．研究の方法 

 
数理モデル（特にスパースモデル）からの知識の転移・学習を具体化するため、【基礎研究課
題】と【応用研究課題】に取り組んだ。 
【基礎研究課題】 
データ同化から DNNを形成する枠組みを設計する。スパース最適化のアルゴリズムが多
数考案されている。しかし、数理モデルからの知識の転移・学習という新しい用途に対して、
高性能のスパース解法の DNN化が必ずしも適しているとは限らず、その長所・短所を明ら
かにすることに取り組む。 
微分不可能な目的関数を深層学習へ応用する。ℓ ノルムに限らず、近接写像を計算できる
正則化関数が多数知られている（例：グループノルム、全変動（total variation）、核ノルム、
凸集合の標示関数（indicator function）等）。これらを DNNの設計や学習に活用する方法
を開発することで、数理モデルの説明変数の正則化に使われる事前知識を広く DNNに転移
させる。 
【応用研究課題】 
生体信号解析へ応用する。聴診音から呼吸音と断続性・連続性ラ音（異常音）を分離する
スパースモデルを設計してきた経験を活かし、DNN化した肺音分離アルゴリズムを聴診音
で end-to-end学習することで、肺音識別の高性能化を図ると共に、病態と相関する肺音の



特徴抽出を狙う。また、嚥下機能の定量評価へ応用する。深度カメラで非侵襲的に観測した
頸部の運動の主成分として嚥下の特徴量を算出できることを確認済みである。この解析を
DNN化し、嚥下の時間的スパース性を医学知識として導入した嚥下検出器を構築する。こ
れによって反復唾液嚥下テストを自動化する装置を実現すると同時に、嚥下機能の定量化
に適した嚥下特徴量の獲得を試みる。さらに、医用画像処理にも応用を試みる。核ノルム、
全変動、グループノルム、指示関数を用いた正則化によって、X線造影像の血管強調を実現
する共同研究成果がある。本研究では、これらの目的関数と CNNを併用し、学習機能を備
えた画像処理の高性能化を図る。同様のアプローチを細胞診画像にも適用する。 

 
 
４．研究成果 
 
基礎研究では、スパース解法の深層展開について、学習における逆伝播の計算量の低減、学習
の収束性、学習による知識獲得の可能性を検討した。スパース正則化の重みはスパース解法の超
パラメタであるが、深層展開を通して学習可能になる。この超パラメタの学習を知識獲得に積極
的に用いるためにスパースモデルと損失関数を見直し、超パラメタを自動調整する手法を具体
化した。その際、DNNが既に備えている知識や経験則が学習において損なわれる可能性を指摘
し、その対策を考案した。また、正則化関数を損失関数に応用すると、数理モデル化された事前
知識を畳み込みニューラルネット（CNN）に注入することが可能になることを見出した。特に、
特異値分解の算法が逆伝播可能であることを利用して、低ランク・スパースモデル（L+S モデ
ル）からも知識の転移と学習が可能であることを本研究が初めて提唱し検証した。ただし、スパ
ース誘導ノルムを損失関数にすると、損失関数の微分不可能性に起因して最適化に不具合を生
じるという未解決課題も発見している。 
基礎研究の最終的な成果は、逆問題とベイズ理論の観点から３つの戦略にまとめられる。1つ
目の戦略は、数理モデルを学習可能な数値シミュレータとして実装することである。これにより、
DNN化した数理モデルがより柔軟にデータから知識を獲得できるようになる。2つ目の戦略は、
データ同化のアルゴリズムを DNN化することである。これにより、信号処理分野で開発された
反復法における超パラメタの学習および近接写像のいわゆるプラグインが可能となる。3つ目の
戦略は、事前知識に由来する正則化関数を損失関数として使用し、DNNに事前知識を注入する
ことである。これにより、既存の知識や経験則を活用して効果的に DNNを教師なしで訓練する
ことができる。特に 3 つ目の戦略はほとんど先行研究の例がなく、極めて新規性の高い枠組み
であることが明らかになった。 

 
基礎研究の成果は、様々な医工学応用で有効性を実証できた。断続性副雑音と呼ばれる異常な
肺音を呼吸音から分離して特徴抽出する課題では、ウェーブレット基底を用いた肺聴診音のス
パースモデルを深層展開で調整できることを確認できた（図１）。肺疾患の病態と相関する特徴
抽出に有効であると考えられる。また、時系列深度画像から嚥下による前頸部の変形の特徴を自
動的に抽出する DNNを保健学的知識に基づき設計することに成功した（図２）。 

L+Sモデルに基づき U-Netに事前知識を注入する手法は、幅広い医工学応用を示すことがで
きた（図３）。X線造影像の血管強調画像処理では、造影領域の分布を推定できることを検証し
た。この手法を肺聴診音のスペクトログラムに適用し、連続性副雑音と呼ばれる異常音の特徴を
教師なし学習することにも成功した。さらに、口腔細胞診への応用では、口腔擦過細胞の顕微鏡
画像からアノテーションなしに細胞領域を高速に検出する深層学習技術を実現した。この教師
なし深層学習では百枚未満の画像で十分な検出性能が得られることから、数理モデルから転移
させた知識が大規模画像のアノテーションに匹敵する情報をもたらすことがあり得ることを確
認できた。 

 
 
 

 

図２ 自動抽出された嚥下特徴量の時間変化．
後半に６回の唾液嚥下を計数できる。 

図１ 学習で数値的に Daubechiesウェーブレ
ットを調整した断続性副雑音の雛形。 



 

 

図３ L+Sモデルに基づくU-Netの学習。X線造影像の血管強調、連続性副雑音の抽出、細胞
診画像からの細胞抽出と背景除去など、幅広い医工学応用を示すことができた。 
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