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研究成果の概要（和文）：複数のニューラルネットワークモデルを切り替えつつ必要なモデルと写像を獲得する
学習過程を「動的モデル学習」として整理し，特に切り替え後のモデルと写像の選択について，学習効率と圧縮
後の性能の観点から多角的に検討を行った．畳み込みニューラルネットワークを用いた画像認識問題において，
多段階のモデル圧縮手法や，蒸留において有益な性質を選択的に転移させる手法を提案し，モデルの規模を徐々
に変化させて切り替えていくことや，切り替え後写像の選択基準の工夫により圧縮後の性能向上が可能であるこ
となどを示した．また，マルチモーダルなパターン分類における効率的なモーダリティ選択法を提案し，その有
効性を示した．

研究成果の概要（英文）：This project concerns the “dynamical model training” of neural networks 
which involves a training process that switches multiple models and maps implemented during a single
 learning process. It aimed to clarify the methods and conditions for obtaining a superior map in 
the desired model in an efficient manner. In model compression using dynamical model training in 
convolutional neural networks (CNNs) for image classification, methods using multi-stage switching 
and map selection by distillation with selective transfer of meritorious nature have been proposed. 
There, it was clarified that a gradual change in the model size and merit-based distillation 
contribute to the improvement of the performances of the compressed networks. In addition, a method 
for modality selection in image classification using multimodal features was proposed, and its 
effectiveness was shown.

研究分野：パターン認識
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，パターン認識系の構築における蒸留や転移学習などに見られる複数のニューラルネットワークモデル
を経由した学習過程について，それらに共通するモデル切り替え時のモデルと写像の選択方法について学習効率
と認識精度の観点から検討を加え，新たな学習方式を提案して学習の効率化と認識精度の向上が可能となること
を示しており，単一のモデルに限定されない学習方式の実用化に貢献する成果である．このことは，一定の能力
を持つパターン認識系を従来より計算リソースの限られたデバイス上に実現することを可能にするもので，タブ
レット端末やIoTデバイス等への高度なパターン認識系の実装に資するものである．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
いわゆる「人工知能」技術の中核となった層状ニューラルネットワークの学習は，所定のモデル
中のパラメータを調整することで最適とされる写像を獲得する．一方，単一のモデルに束縛され
ずに動的にモデルを変更しつつ学習を行い，最適なモデルと写像を獲得する学習法の研究も，近
年では進められてきた．特に，過学習を解消し計算量を抑えるための，より小さなモデルへの切
り替え（刈り込み）や，複雑な問題に対応する，より大きなモデルへの切り替え（成長）等の場
面でモデルの切り替えが必要と認識され，学習済みネットワークが獲得した写像を別のネット
ワークで継承する手法についても検討が進められてきた．報告者はこれまで層状ネットワーク
の学習，アンサンブル学習，画像のモデリングなどにおける動的なモデル変更を伴うパラメータ
調整法について研究を進めてきており，上記のケースを含む「動的モデル学習」による，適切な
写像獲得の一般的な手法の開発と整理が必要と考えた． 
 
２．研究の目的 
従来，過学習の解消，複雑な問題への適応，転移学習など異なる目的への手段としてそれぞれに
検討されてきたニューラルネットワークのモデルの切り替えを，学習過程全体を固定したモデ
ルによらない動的モデル学習として整理し，それが効率的にかつ適した写像を獲得する形で実
現されるための学習法を明らかにすることを目的とした．  
 
３．研究の方法 
本研究では，モデルの切り替えに際して必要となる切り替え後のモデルの選択や，そこでの写像
の選択について，学習の容易さや切り替え後のネットワークの性能の高さなどの観点から，学習
を改善する手法について多角的に検討を進めた． 
中心となった課題は畳み込みニューラルネットワーク（CNN）を用いた画像認識問題であり，
学習後のネットワークの運用コストを低く抑えることができる小規模なモデルでの認識を動的
モデル学習で実現するものである．精度の高い学習が可能となる規模の大きな CNNモデルから
開始して，最終的には運用コストの小さなコンパクトな CNNモデル上に高性能な認識機能を実
現する過程における適切なモデル選択や転移学習の指針を明らかにすることを目指した．さら
に，異なる特徴量を用いる複数の認識器の結果を適応的に選択・統合することにより，全体の認
識精度を向上させる手法の検討などを並行して進めた． 
 
４．研究成果 
(1) 動的モデル学習による CNN の多段階モデル圧縮手法 
小型情報デバイス上での実現に適した運用リソースが少なく，かつ高性能な画像認識系を CNN で
実現することを目的として，大規模な CNN の学習から開始して小規模なモデルに至る動的モデ
ル学習過程について，学習過程におけるモデル選択と，写像転移を効率化するための手法につい
て検討を行った． 
モデルの切り替えに際しては，モデル間の規模の相違が著しい場合に，蒸留などの手法を用い
た写像の転移が難しいことを確認し，Mirzadeh ら[1]が提案しているような中間的な規模のモデ
ルを介して多段階に切り替えて（圧縮して）行くことの有効性を確認した．また，この多段階モ
デル圧縮に，Hint 学習[2]で行われているように，ネットワーク全体の写像の転移に加えて，中
間層までの写像の転移も並行して行う学習法を導入することで，学習の効率と転移後の小規模
なネットワークにおける認識精度の向上を図ることができることを示した． 
実験では特に目標とするモデルが学習開始時のモデルより層数が多くかつパラメータ数の少
ない小規模ネットワークとなるケースについ
て，画像認識ベンチマークデータのCIFAR-10に
おいて，パラメータ数の比較で 7分の 1の規模
のモデルで，当初モデルを超える認識性能を実
現することができた． 
動的モデル学習においては，モデルは規模の
差が大きくないものを段階的に切り替えてい
くことにより，元のネットワークの写像をより
高精度に転移できること，そして転移学習にお
いては，手本となるネットワークの中間層の応
答も転移させることで，目標とする写像の効率
的な獲得を助けることができ，これらの知見を
組み合わせることで効率的に高精度な写像の転
移が可能となることが明らかになった． 
 

図 1．中間的な規模のモデルを介した蒸留

と hint学習の多段的併用. 



(2) 動的モデル学習における選択的な写像転移基準の導入 
動的モデル学習の過程で発生するモデル切り替えに際しては，当初モデル上の写像が極力忠実
に新モデル上で実現（転移）されるよう，新モデル上のパラメータが選択される．しかし，一般
に当初モデル上の写像は，目的に対して理想的なものとは限らないため，常にそれが忠実に転移
されればよいわけではない．ここではその点に着目し，写像転移に際してその有益な側面がより
重点的に転移されるような選択的な写像転移基準を導入することで，モデル切り替え後のネッ
トワークの性能が改善できると考えた． 
 提案法では，モデル切り替えの際の蒸留を用いた転移に際して，蒸留で用いられる 2つの損失
量（当初モデルの写像からの乖離を表す Esoftと，学習誤差に相当する Ehard）のバランスを学習デ
ータごとに変えることでこれを実現した．学習データのうち，当初モデルが正しく認識できてい
るものに対しては Esoftの重みを大きくし，誤っているものに対しては逆に Ehardの重みを大きく
するよう損失関数を変更しつつ蒸留を行うこととした． 
 この方法の有効性を検証する画像認識実験において，2つの損失の重みを変更する規則を数種
類変えて検証した結果，学習データの正誤に応じて重みを少量だけ増減させた場合に，固定重み
の場合と比べて，転移後のモデルにおける認識精度に改善が見られることが分かった．これによ
り，モデルの切り替えに伴う写像の転移では，転移元の写像の望ましい特性を選択的に転移させ
ることで，より適した転移先の写像を選択できることが明らかとなった． 
 
(3) マルチモーダル認識におけるモーダリティの選択機構の開発 
ある観測対象の認識を複数の異なる特徴量を用いて行う場合には，観測条件の悪化によりいず
れかの特徴量（モーダリティ）の信頼性が低下することがある．モーダリティごとに認識器を準
備し，結果を統合して最終的な認識結果を得ようとする場合には，この問題に対処するために，
観測条件に応じて認識器を選択したり，その重みを変えたりすることで，最終的な認識結果の精
度の維持や向上を図ることができると考えた． 
 提案法では，分類クラスに対応する one-hot 出力を行うよう学習させた各モーダリティの分
類器の出力ベクトルの特徴からそのモーダリティの信頼性を推定し，信頼性の高いモーダリテ
ィの選択を行い，その選択を最終的な認識結果として用いる機構（マルチモーダルセレクタ：MMS）
を提案した． 
 有効性の検証は眼周囲画像と虹彩パターン
の 2 つのモーダリティを用いて個人を認識す
る場合について行った．初めに各モーダリテ
ィによる個人認識器を，それぞれ CNN を学習
させて準備した．その後，いずれかのモーダ
リティ入力をノイズ付加や遮蔽などの方法で
劣化させ，これを入力した個人認識器の出力
ベクトルを入力として，劣化していない側の
モーダリティを選択するように MMS を学習さ
せた．その結果，いずれかのモーダリティの
劣化度が高いほど，MMS の選択精度は向上す
ること，MMS の選択したモーダリティの分類結
果を採用することで全体としての分類精度が
向上することが分かった． 
 
(4) まとめと課題 
本研究では，モデルを切り替えつつ行う教師付き学習の枠組みを動的モデル学習と定義し，切り
替え時のモデルと写像の選択について，学習の容易さや切り替え後のネットワークの性能の高
さなどの観点から多角的に検討を進めた．その結果，特に CNNの動的モデル学習において，モ
デルの規模を徐々に変化させつつ切り替えていくことが重要であること，切り替え後の写像の
選択基準の工夫により認識精度を向上させられることなどを明らかにした．また，マルチモーダ
ルなパターン分類における効率的なモーダリティ選択法を提案し，その有効性を示した．今後は，
ここで得られた知見をさらに一般化し，モデルを切り替えつつ目的とする写像を学習的に獲得
する過程の整理と高度化を進める必要がある． 
 
＜引用文献＞ 
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