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研究成果の概要（和文）：入力データに対して，最適と考えられる隠れニューロン数や層の数を学習しながら自
己組織化的に求める構造適応型深層学習法を開発した。本手法は画像分類等の複数のベンチマークテストに対
し，他の深層学習手法よりも高い精度を示した。本研究では，複数のモダリティからの情報を統合的に処理し，
それらの関連づけを実現するマルチモーダル構造適応型深層学習法について探求した。複数のモダリティを含む
処理を統合するため，Teacher-Studentモデルの概念に基づいたCo-learningモデルを探求し，複数のモダリティ
間の知識の融合モデルを開発した。提案手法を動画等のビッグデータに適用し評価し，高い性能が得られた。

研究成果の概要（英文）：The adaptive structural deep learning was developed, which can self-organize
 the suitable network structure by the generation algorithm of hidden neurons and layers for given 
input data. The method achieved higher classification accuracy than the existing deep learning 
models for several image benchmark test. In this research, the multi-modal adaptive structural deep 
learning was studies, which represents the multiple features of input data by several models and 
alignments them. The co-learning with Teacher-Student(TS) model was developed to transform the 
trained knowledge in the model to another model. The proposed model showed higher performance than 
the previous models for some big data sets including video data.

研究分野：計算知能
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　深層学習が登場して以降，画像認識に対する性能は従来に比べて飛躍的に向上した。しかしながら，医療デー
タや人の主観が含まれるようなデータに対しては誤判定のケースが多く，これは，単一のデータのみでは判定が
困難であるからである。例えば，医療データには画像の他に血液検査や問診等の結果があり，人間の医師はこれ
らの複数の情報を統合的に処理し，関連付けを行い，思考した上で最終的な判定をすると考えられる。このた
め，本研究のように，複数のモダリティを統合的に扱い，関係性を考慮した上で予測を行う学習システムは必要
であり，人工知能の研究がさらなる進化を遂げると考えた。

※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 

 近時，深層学習が人工知能の分野で注目を集めている。VGG16, ResNet 等は畳み込みニューラ
ルネットワーク(CNN: Convolutional Neural Network)と呼ばれる深層学習法として知られ，特
に画像認識で高い性能を持つ。しかし，高性能な CNN モデルの構築は，最適なネットワーク構造
や様々なパラメタ設定について試行錯誤的な探索が必要であり，新たに構築することは容易で
はない。このため，研究代表者らは入力データの特徴に対して最適なネットワーク構造(ニュー
ロンや層の数)を学習中に自動で求める構造適応型深層学習法を開発した（図 1）。具体的には，
RBM(Restricted Boltzmann Machine)を階層的に積み上げた DBN(Deep Belief Network)におい
て，RBM の最適なニューロン数を学習中に決定する構造適応型 RBM(Adaptive RBM)と，事前学習
した Adaptive RBM を積み上げることで，自動で階層構造を構築する構造適応型 DBN(Adaptive 
DBN)を開発した[1]。ベンチマーク等で既存の CNN 手法よりも高い性能を示し，画像分類，時系
列データ予測，物体検出の面で有効性を示した。 
 構造適応型学習法は，画像や数値で表現される計測データ等に対しては高い性能を示したが，
曖昧な情報を含む医療画像や顔感情画像の一部のクラスでは，80%の精度であった。これらは，
全ての特徴や文脈を表現できない
ケースが多く含まれていることが
原因であった。一般的に，人間は
医師の診断や感情推定のように，
複数のモダリティから得られた情
報を統合的に処理し，関連付けを
行い，思考した上で最終的な行動
をすると考えられる。このため，
人間が行うように，複数のモダリ
ティ(５感など）を統合的に扱い，
関係性を考慮した上で予測を行う
学習システムが必要である。それ
ぞれのモダリティに関する研究は
独自に進化しているが，深層学習
によってマルチモーダルな統合モ
デルの構築が可能となり，本研究
によって，人工知能の研究がさら
なる進化を遂げると考えた。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では，開発した構造適応型深層学習法において，複数のモダリティからの情報を統合的
に処理し，それらの関連づけを行う「マルチモーダル構造適応型深層学習法」について探求する。
複数のモダリティを含む処理のため，Teacher-Student(T/S)モデルの概念に基づいた Co-
learning モデルを提案し，複数のモダリティ間の知識の融合モデルを研究する。提案手法を複
数のビッグデータに適用し評価する。 
 
３．研究の方法 
 マルチモーダル深層学習には，文献[2]によれば，複数のモダリティの表現方法の
Representation，変換方法の Translation，関連付けの Alignment，融合方法の Fusion，知識の
転移の Co-learning が必要とされる。本研究では，構造適応型深層学習において，ネットワーク
の内部の入出力パタンに関する知識を木構造の IF-THEN ルールとして抽出する手法や，画像と
数値が混在したデータを一度に取り扱い，分類精度を下げることなく高速に学習する構造適応
型学習法を既に提案している[3, 4]。 
 本研究では，これらの手法を改良し，また複数のモダリティを含む処理を統合するため，
Teacher-Student(TS)モデルの概念に基づいた Co-learning モデルを探求する。ここで，TS モデ
ルとは，構造適応型深層学習において，アンサンブル学習のように，元の親モデルで学習できな
かったデータに対して，複数の子モデルを生成し，データの多様な特徴を表現可能なモデルであ
る。文献[5]では，8 種類の人間の感情と顔画像の組が与えられている顔感情画像データベース
Affect Net に対して，TS モデルが適用されている。ここでは，感情のラベルが複数のアノテー
ターの主観によって定めることから誤分類が生じていることに着目し，TS モデルを用いて，複
数のアノテーターの基準や事前知識を，複数のモデルを用いて表現している。 
 本研究では，TS モデルにおいて，各子モデルが学習した特徴を元の親モデルに組み込む知識
の転移の実現のために，まず，各子モデルと親モデルの確率分布の違いを KL 情報量で測定した。
次に，モデルを木構造とみなし，入力層から出力層に至るまでの各層のニューロンの発火パタン

 

図１：Adaptive DBN 



(パス)を分析することで，各モデルの知識を表現し，類似性や生起頻度により各モデル間の関連
性や変換を定義した。さらに，これらの特徴に基づき，子モデルのニューロンを知識として親モ
デルに転移させる方法について研究し，親モデルの精度向上を試みた。開発した手法を医療デー
タや動画ビッグデータに適用し評価した。 
 
４．研究成果 
 本研究では，医療データとして，軽度認知症(MCI)判定のためのオープンデータである ADNI[6]
を用いて，手法の評価を行った。本論文では，MRI の T1 強調画像で，Axial 軸(軸位断)の画像を
CN，MCI，AD の 3 種類のカテゴリに分類するモデルを構築した。図 2は画像のサンプルを示し
ている。表 1は学習後の分類性能を示している。従来手法（通常の Adaptive DBN）では，分類
精度が 87.6%であったが，提案手法により，92.3%に向上した。 

図 2: MRI 画像のサンプル 

 
表 1: 分類性能 

 分類精度 

従来手法 87.6% 

提案手法 92.3% 
 

 
 また，画像以外の多様なデータに対しても深層学習の適用が期待されていることから，Moving 
MNIST[7]と呼ばれるベンチマークデータを用いて，動画ビッグデータへの適用を試みた。Moving 
MNIST は，図 3のように，一定の長さの間，2つの数字が画像内をランダムに動く動画ベンチマ
ークで，与えられた系列から，次の数字の動きを予測する学習法を開発した。学習の結果，次の
動きを 90%以上の精度で予測が可能となり，既存の手法よりも高い予測性能を示した。 

 
図 3 Moving MNIST 
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