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研究成果の概要（和文）：医療データのような，データ収集にコストがかかり，ラベリングに専門知識が必要な
希少なデータでは既存の深層学習アルゴリズムの適用が困難な場合が多い．そこで本研究では，希少データを適
切に学習するための枠組みとして知識埋め込み型ベイズニューラルネットワークを提案するとともに，その基盤
技術の開発や実データ応用研究を実施した．具体的には，データの分布を推定しながら識別器を学習することで
必要なラベル付きデータ数を削減する方法や，識別器と人が協力することで学習に用いるデータを効率よく選択
する手法を提案した．さらに，新生児動画像や筋電位といった実データ解析も行った．

研究成果の概要（英文）：Applying existing deep learning algorithms is often challenging for small 
data, such as medical data, where data collection is costly and annotation requires specialized 
knowledge. In this study, we proposed a framework for appropriately learning small data, called 
knowledge-embedded Bayesian deep learning. During the study, we developed the foundational 
techniques and applied them to real-world data analysis. Specifically, we proposed methods to reduce
 the amount of labeled data by estimating the distribution of input data while training the 
classifier, and methods to efficiently select training data through collaboration between the 
classifier and humans. Additionally, we performed real-world data analysis on various datasets such 
as infant motion images and electromyograms.

研究分野： パターン認識

キーワード： ニューラルネットワーク　深層学習　ベイズ推定　希少データ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
社会的意義としては，機械学習アルゴリズムを実データ解析に応用する際，データ収集やラベル付けに必要なコ
ストを削減する技術を提案した点である．特に，医用データ解析では大規模データの収集そのものが難しく，ラ
ベル付けにも医師の専門知識が必要となるため，有効な手段となる．学術的意義としては，単一の深層学習モデ
ルで識別モデルと生成モデルを同時学習できる半教師あり学習や信頼度較正に有効な手法の提案や，相対ラベル
を用いて学習できるベイズ深層学習モデルの提案とその妥当性の理論的証明が主な貢献となる．

※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 
深層学習は，多層のニューラルネットワークを用いた機械学習の方法論である．音声，画像，

言語といった様々な問題に対し他の手法を圧倒する高い性能を示すことから多大な注目を集め
てきた．深層学習では一般的に多数のパラメータを大量のデータを用いて学習することによっ
て高い性能を実現している．そのため，医療データのような学習データ数が限られる領域（以下，
希少データ）への応用には課題があった． 

 
２．研究の目的 
本研究課題ではベイズ深層学習を拡張した，知識埋め込み型ベイズ深層学習を提案する．提案手
法では，重み分布だけでなく，ネットワーク構造に知識を埋め込むことにより，ベイズ深層学習
の柔軟な学習能力を生かしつつ，大量の学習データを確保することが困難な希少データへの適
用性を獲得する．具体的には，まず適用先のデータの特性を数理モデルによりモデル化する．構
築した数理モデルをさらにネットワーク構造へ展開することによりベイズ深層学習の学習フレ
ームワークを用いて学習する． 
 
３．研究の方法 
本研究は，(A) 特殊な分布を利用した Bayesian Deep Neural Network の開発，(B) 計算グラ

フを利用した確率モデルのネットワーク埋め込み，(C) 希少データ解析への応用から構成され
る． 
 
４．研究成果 
■Johnson 分布に基づくニューラルネットワークと筋電信号識別応用 
平均や分散に加え歪度や尖度を表現できる Johnson SU 分布を利用したニューラルネットワー

クを提案し，生体信号識別へ応用した（図 1）．筋電信号の識別問題において，一般的に用いら
れる整流・平滑化後の信号は正規分布には従わず，歪度や尖度を持つゆがんだ分布となる．本研
究では，この前提をドメイン知識として利用することで筋電信号識別の精度向上を試みた．具体
的には，Johnson SU 分布をクラス条件付き分布として利用してクラス事後確率を算出する過程
を分割し，それぞれをニューラルネットワークの層として表現することで end-to-end での学習
を実現した．これにより，従来の識別手法と比較してハイパーパラメータ調整のコストを削減し
つつ，識別精度を向上させられることを示した（Hayashi et al., IEEE Access, 2021）． 

 
■学習可能なプーリング層の提案 
畳み込みニューラルネットワークにおいて広く用いられるプーリング層を学習可能にするた

めの特殊なレイヤーを提案し，提案レイヤーを用いることでノイズに頑健な識別ができること
を示した．具体的には，プーリングのカーネル形状をパラメタライズするともに，演算を Lp ノ
ルムで定義する．そして，カーネルパラメータならびに演算のパラメータ pをメタ学習すること
で，学習的にカーネル形状と演算方法を獲得する（図 2）．実験では，文字認識の few-shot 学習
タスクにおいて，テストデータにノイズを付与していった際の精度低下が一般的なプーリング
より緩やかであることを示した（Otsuzuki et al., ICDAR, 2021）． 

図 1. Johnson 分布に基づくニューラルネットワーク 

図 2. 学習可能なプーリング層 



■Gaussian-coupled softmax layer の提案と半教師あり学習ならびに信頼度較正への応用 
生成モデルと識別モデルを単一のニューラルネットワークで協調的に学習する方法を提案し

た．提案法では，正規分布をベースとした energy-based model と softmax 関数を用いた識別層
を相関させつつ学習することで，クラス識別とデータ分布の推定を同時に実現できる（図 3）．
これにより，半教師あり学習やデータ生成に応用できるともに，識別器の信頼度較正にも有効で
ある（Hayashi, IEEE TNNLS, 2024）．さらに，提案法で構成した信頼度を利用した疑似ラベル学
習手法を提案し，半教師あり画像識別タスクへ応用した（Toba et al., WCCI, 2024）． 

 
■新生児自発運動識別法の提案 
新生児の自発運動である general movements 動画像の自動識別において既存手法を上回る精

度を達成した．提案法では新生児を情報から撮影した動画像に対して，空間情報と時間情報を抽
出するニューラルネットワークをそれぞれ構築し，抽出した特徴量を結合することで精度良い
識別に役立てる（Hashimoto et al., MICCAI, 2022）． 
 
■尺度混合確率モデルと筋電信号解析応用 
筋電信号の確率モデルである尺度混合確率モデルを提案した．提案モデルでは，筋電信号の分

散を確率変数として表すとともに，複数の尺度パラメータを持つ分布を混合して用いることで，
分散の不確実性を表現できる（Furui et al., Expert Systems with Applications, 2021）． 
 
■相対ラベルで学習可能なベイズニューラルネットワークと active learning への応用 
相対的な順序ラベルが付与されたデータセットから学習できるベイズニューラルネットワー

クを提案した．提案法は，病気の相対的重症度推定のようなランキングタスクにおいて，ペア画
像に対する相対ラベルのみで学習できるとともに，予測に対する不確実性を算出できる．さらに
提案ネットワークの不確実性予測と active learning と組み合わせることにより，内視鏡画像
の効率的なアノテーションへ応用した（Kadota et al, MIUA, 2022）． 
 
■曖昧な表情認識 
顔の動画像から曖昧な感情推定を行うためのデータ拡張技術を開発し，実環境における表情

認識精度を向上させた（Kawamura et al., WACV, 2024）．また，micro expression と呼ばれる
ごく微小な表情の変化を検出・認識するアルゴリズムを提案した（Deng etal., FG, 2024）． 

図 3. Gaussian-coupled (GC) softmax layer の提案 
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