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研究成果の概要（和文）：本研究では、AI技術の実社会応用へ向けて、技術者から取得する様々な生体情報・専
門画像・それに対する判断結果を用い、認知・判断・行動プロセスを組み込んだハイパーマルチモーダル画像分
類技術を構築した。具体的に、複数の生体情報から技術者に共通の知識及び経験を抽出することで、技術者に近
い判断が可能な信頼性が担保された専門画像分類技術を構築した。これにより、技術者がどこに注目し・どのよ
うに判断したかを学習可能となることに加え、実際に構築したモデルからその判断根拠を提示可能となり、高い
解釈性・信頼性を有するAIを実現した。

研究成果の概要（英文）：This study constructed a hyper-multimodal image classification technology 
that incorporates cognitive, decision-making, and behavioral processes, using various biometric 
data, images, and classification results obtained from engineers, for real-world applications of AI 
technology. Specifically, by extracting knowledge and experience common to engineers from multiple 
biometric data, a reliable image classification technology that enables judgments similar to those 
of engineers can be constructed. This enables the AI to learn what engineers paid attention to and 
how they made judgments, and to present the basis for their judgments from the actually constructed 
model, thus realizing an AI with high interpretability and reliability.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来のAI分野では、人間の視覚野における局所受容野の働きを模擬した学習手法が提案されているものの、これ
らは構造の模擬に留まっていた。近年、脳波や視線情報などの人間から得られる生体情報を用いて、画像分類の
精度向上を目的とする研究が進められているが、これらは生体情報の利用による判断結果の取得のみに留まって
いる。そこで、本研究では、技術者の認知・判断・行動プロセスに注目することで、生体特徴と判断結果の関係
性の抽出とAIの判断結果の抽出を融合した画像分類技術を構築した。本技術は、様々な専門分野に横展開可能で
あり、技術継承問題の解決策としての利活用も期待されることから、高い学術的意義を有する。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
現在、AI 技術を用いたデータ解析の需要は土木工学・医学・惑星科学などの専門分野におい
てますます高まっており、業務効率化のために、専門性の高い画像（以降，専門画像）を対象と
した分類技術の実現が求められている [1]。高度な業務への AI 導入が期待される専門分野では、
高い精度のみならず、結果に対する確かな信頼性を有するモデルの構築が不可欠である。しかし
ながら、従来の機械学習では、機械と技術者の判断の関係性を明らかにする理論の構築には至っ
ておらず、機械の判断に対する信頼性が担保されないという問題が存在する。この問題を解決し、
AI 技術の実用化を促進するためには、以下の４点を組み込んだ機械学習理論の構築が必要とな
る。 
【要点１】 経験や知識の基となる情報を機械に入力可能な特徴へ変換するモデル 
【要点２】 経験や知識を表す生体特徴を抽出することで技術者に近い判断が可能なモデル 
【要点３】 画像分類で判断する際の判断根拠を技術者が理解可能な形で提示するモデル 
【要点４】 得られた結果が誤っていた場合に、効率よく再学習可能なモデル 
上記４点の技術を構築することで、技術者がどこに注目し・何を考えたかを学習可能となるこ
とに加え、実際に構築したモデルからその判断根拠を提示することで高い解釈性・信頼性を有す
る AI 技術を実現できると考え、研究を遂行してきた。 
 
[1] 平成 28 年版情報通信白書 第 1部 第 4章 第 2節 人工知能 (AI) の現状と未来 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、AI 技術の実社会応用へ向けて、技術者から取得する様々な生体情報・専門
画像・それに対する判断結果を用い、認知・判断・行動プロセスを組み込んだハイパーマルチモ
ーダル画像分類技術を構築することで、人間の経験や知識を機械学習に導入した、高い解釈性・
信頼性を提供する AI 技術を実現することである。そこで、以下の４つの【解決策】により、「１．
研究開始当初の背景」に示した【要点】を満たす機械学習理論を導出する。 
【解決策１】 複数の技術者から得られる種々の生体情報からノイズ・個人差を除去 
【解決策２】 複数の技術者に共通する特徴を見出し、技術者の判断との間の因果関係を説明 
【解決策３】 判断・予想結果に対する判断根拠の可視化機構を導入 
【解決策４】 技術者からのフィードバック結果を用いたモデルパラメータの転移学習 
 
本研究で構築する AI 理論は、今後懸念されている熟練技術者不足に伴う若手技術者への技術
継承問題の解決策としての利活用が期待されるだけでなく、分野を問わず適用可能、つまり、
様々な専門分野に対して横展開可能な極めて汎用性の高い技術基盤となることから、創造性の
高い研究である。 
 
 
３．研究の方法 
本研究では、AI 技術の実社会応用へ向けて、技術者の生体情報・専門画像・判断結果の間の
関連性分析により、経験や知識に関連する特徴を抽出し、技術者の判断との因果関係を学習可能
なモデルを構築する。さらに、モデルの判断根拠の可視化技術を構築する。最後に、構築したＡ
Ｉを持続的に学習可能とするために、モデルの再学習手法を構築する。本研究は、社会インフラ
維持管理の分野を実験フィールドとし、その維持管理業務における技術者を対象とする。本研究
は、「１．研究開始当初の背景」および「２．研究の目的」に記載した【要点】【解決策】に対応
しており、以下の４つのフェーズから構成されている。 
 
【フェーズ１】複数の技術者から多種多様な生体情報の取得およびその特徴量化 
技術者から、視線・脳活動・動作などの生体情報と遂行業務に対する判断を取得した。さらに、
技術者に共通する特徴を明らかにするために、複数の技術者から得られる生体データと遂行業
務に対する判断との間の関連性について分析を実施した。これにより、一部の生体データが AI
構築に特に有効であることが示唆され、これらのデータの特徴量化を行った。 
【フェーズ２】生体特徴・専門画像・技術者の判断から推論可能なモデルの構築 
【フェーズ１】で取得した複数の技術者の生体特徴とその技術者が熟練であるか否かを表す
情報を用い、技術者が共通に有する特徴を算出可能なモデルを構築することで、技術者の判断と
熟練度合いの関係性および種々の結果に関する推論を可能とした。 
【フェーズ３】構築したモデルの判断根拠の可視化 
モデルが予測するクラスの自信の度合いが大きい部分を推定可能な勾配計算理論を確立し、
判断根拠を可視化する深層学習モデルを構築した。さらに、文字形式で判断理由を提示可能とす
るためのモデルを構築した。 



 
【フェーズ４】技術者からのフィードバックを再学習可能な転移学習モデルの構築 
一度学習したモデルについて、新たに取得したデータを追加で学習可能な転移学習の枠組み
を構築することで、結果に対するフィードバックに基づく再学習を可能とした。 
 
以上、これまでに構築してきた理論によって、複数の生体情報から技術者に共通の知識及び経験
を抽出することが可能になった。これにより、高い解釈性・信頼性を有する AI 技術が実現した。 
 
 
４．研究成果 
 本研究では、技術者の認知・判断・行動プロセスを生体情報解析により抽出し、それに基づく
ハイパーマルチモーダル画像分類技術を構築した。具体的に、複数の技術者から取得した多種多
様な生体情報について、ノイズ・個人差を低減しながら、経験や知識に関する情報を抽出するた
めの相関分析理論を導出した。また、構築した分類モデルにおいて、「何を見て」・「どのように
考えたか」を明らかとするために、モデルが分類するクラスの確信度が高くなるように領域に重
み付けし学習することで、正確に注目領域を予測可能とした。最後に、判断根拠を文字形式とし
て出力することで、技術者への提示を可能とし、フィードバックを新たなデータとして学習可能
なモデルを実現した。本研究の遂行によって、人間の知識の導入理論および実社会応用に耐え得
る信頼性が担保された機械学習理論が構築され、高精度な画像分類技術が実現されている。さら
に、本研究の基礎技術は、分野を問わず適用可能であり、他分野へ横展開可能な極めて汎用性の
高い技術基盤となっている。 
 この研究を実施する過程で、インフラ維持管理現場におけるデータ取得実験において、技術者
間で点検行動に大きな差があることが明らかとなった。さらに、実験協力者の技術者に対するイ
ンタビューによって、この差は“個人差”ではなく、技術者がノウハウを獲得するまでに培って
きた経験に大きく依存することが判明した。したがって、AI へ入力するための画像の撮影方法
自体に技術者毎に差が生じることから、撮影された損傷画像をそのまま活用することを前提と
する従来の AI モデルでは、精度向上に限界が存在することが新たな課題として表出した。そこ
で、申請者は、当該研究で進めてきた AI の注目領域を推定可能なアプローチを拡張し、点検時
に得られる映像に適用することで、AI 構築に適した画像を撮影できるのではないかと考えた。
このように、当該研究で構築したアプローチを基盤とすることで、AI の実社会応用で生じる画
像撮影方法の多様性の問題を解決する新たな研究課題の遂行に関する目途が立ったことから、
基盤研究（Ｃ）への前年度応募を提案し採択された。現在は、基盤研究（Ｃ）「画像認識の高度
化に向けた画像の撮影方法を最適化する異環境異種データ適応型 AI の構築」にて本研究成果の
発展的内容について取り組んでいる。 
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