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研究成果の概要（和文）：近年、グラフ表現を一般化したハイパーグラフニューラルネットワーク（ＨＧＮ）が
活発に研究されている。本研究では画像から得られたスパースな局所特徴をＨＧＮにより表現したスパース･
ＨＧＮを提案した。またテキスト検索を可能にするため、テキスト･画像データをどのようにハイパーグラフに
表現、融合すればよいかを検討し、マルコフ確率場を利用したＭＲＦハイパーグラフ･トランスフォーマを新た
に構築した。さらに現在社会問題となっている薬剤師の調剤過誤を防止するため、これまで収集してきた24万件
のヒヤリハットデータを分析し、調剤過誤防止システムに適用してヒヤリハット件数の大幅な削減につなげるこ
とができた。

研究成果の概要（英文）：Recently several hypergraph-based neural networks (HGN) have been proposed 
to solve the problems in image recognition. We propose a sparse hypergraph　construction method and 
a method of image recognition using sparse hypergraph　networks. The major challenge is how to build
 the sparse hypergraph networks. In　order to handle images and sentences, we propose a fusion model
 both text hypergraphs and image hypergraphs to build image recognition and text retrieval system. 
In application to reducing a risk of human errors when prescribing medicines to patients, which has 
been becoming a social problem, a prevention system of medication dispensing errors with the 
pharmacists is created to solve this problem, and it is verified that it can reduce the number of 
near-miss incidents.

研究分野：画像情報処理

キーワード： スパース･ハイパーグラフ　ハイパーグラフネットワーク　画像認識　調剤過誤防止　薬学リスクマネジ
メント

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、ハイパーグラフ表現によるニューラルネットワークが注目されている。ハイパーグラフ表現は、ノードと
リンクから構成されるグラフ表現の一般化された概念である。本研究は、画像の局所特徴のスパース性を考慮し
ながら、スパース･ハイパーグラフネットワークによる画像認識能力向上の可能性を探求したものである。画像
ハイパーグラフモデルとテキストハイパーグラフモデルを融合させ、マルコフ確率場を導入した新たなＭＲＦト
ランスフォーマを構築した。また、薬剤師のヒューマンエラーによる24万件のヒヤリハットデータを収集し、薬
局におけるヒヤリハット件数が10分の1以下に減らせることが確認できた。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
研究代表者は、本研究開始前スパースグラフ表現によるＧＮＮ(ＳＧＮＮ)を検討してきたが、
本研究ではより一般化されたハイパーグラフ・ニューラルネットワーク（ＨＧＮＮ）に関するス
パース性について検討した。ＨＧＮＮは、ハイパーエッジを有するデータの高次特徴を記述する
ため、解析性能向上が期待され研究されてきたものである。具体的にはハイパーグラフ構造から
得られるハイパーグラフ・ラプラシアン行列とノード情報を利用する。グラフのスパース性は古
くから検討されてきたが、ＨＧＮＮに適したスパースグラフ表現をどのように構築すればよい
か、どのようなスパース拘束条件が必要か、など更なる研究課題が存在する。 
次に、研究代表者はこれまで緊急の社会問題となっている薬学リスクマネジメントにおける
調剤過誤防止に取り組んできた。薬剤師は十数年前からこのようなヒューマンエラーを無くす
取り組みを行っているが、なかなか調剤事故が減らないのが現状である。このような現状を踏ま
え、現在薬局等の協力を得て、ヒヤリハットデータの収集を行っている。また、薬局で取り扱わ
れている薬剤について、組成、効能効果、用量、禁忌･警告情報、などが記載された添付文書を
データベース化している。 
 
２．研究の目的 
 
本研究は、これまで提案してきたスパースグラフ表現によるニューラルネットワークを拡張し
て、より一般化されたハイパーグラフ表現を導入し、ハイパーエッジを有するデータの高次特徴
を記述するため、認識および検索性能を向上させるスパース・ハイパーグラフニューラルネット
ワーク（ＳＨＧＮ）を構築する。また、社会問題となっている薬剤師の調剤過程におけるヒュー
マンエラー（ヒヤリハット）件数を減らすため、現在収集している膨大な薬剤画像やヒヤリハッ
トデータを用いてＳＨＧＮによる調剤過誤防止システムを開発する。 
 
３．研究の方法 
 
 自然画像や薬剤画像を対象とし、スパース・ハイパーグラフ表現の最適性を考察する。スパー
スグラフ表現は、画像内のすべての特徴点をノードとし、クラスタリングを行いノード間のリン
クを構成したが、スパース・ハイパーグラフ表現では、どのようなハイパーエッジを構成すれば
効率が良くなるかを検討し、特にそのサポートをどのように構築すればよいかを検討し、これら
に基づく新たな方法論を確立する。さらに標準画像データセットや薬剤画像データなどを用い
て比較評価実験を行い、認識精度および計算量の観点からその性能を明らかにし、ＳＨＧＮの最
適なモデル構造を構築する。 
応用として、ヒヤリハットデータや添付文章などはテキストとなるため、薬剤テキスト情報か
らキーワードおよびその関係情報を抽出し、スパース・ハイパーグラフを構築する必要がある。
Q&A テキストデータを用い、精度面と計算量の観点から従来手法との比較評価を行い、本手法の
有効性を明らかにする。 
 
４．研究成果 
 
（1） スパース･ハイパーグラフの構築 
まず画像からスパースグラフを構築する方法について述べる。画像内のオブジェクトの特徴
点をベースとしてグラフを図 1のように生成し、スパースグラフを構成する[1]。スパースグラフ表
現は、画像行列を ܻ=(ݕ ,…,12ݕ ,11ݕLܫ)、共通辞書を  ス パ ー ス 行 列 を、(ܰ݀ , … ,2݀,1݀) = ܦ
 。で表現し、次式により求められるܵܦとすると、ܻを( ܫLݏ , … ,12ݏ ,11ݏ)=ܵ
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ここで、画像行列 ܻ は 、ROI 部分画像から構築したグラフ上の各頂点が持つ M×M 次元ベクトルによ
り構成されている。また共通辞書 D は、ImageNet 自然画像データセットから生成した基底関数
を共通辞書としたものである。さらにΔはラプラシアン行列であり、λ、γは正則化パラメータ
である。‖∙‖ܨは Frobenius ノルムであり、‖∙‖Tr は Trace ノルムであり、‖∙‖2,1は行列の列
ベクトルのユークリッドノルムの和である。また、RGB各チャンネルについてスパースグラフ
を構成する。次に、初期空グラフをもとに近接グラフに対して近似 k最近傍検索アルゴリズムを
用いてさらにスパース化を行う。近接グラフを用いた近似 k 最近傍検索アルゴリズムは以下の
通りである。 
1) 入力として、クエリ q、検索結果の数 k、および候補集合の最大要素数 lを与える。 
2) 始点ノードを候補集合 C に追加する。 



3) C からノードを取り出し、エッジを辿って訪問したノードを C に追加する。 
4) C の要素を qとの距離でソートする。ここで、|C| >l ならば |C| = l となるまで C を更
新する。 
5) C が更新されなくなるまで 3)-4)を繰り返す。 
6) C が更新されなくなれば、C の上位 k個を結果として出力する。 
ここで、近接グラフは Hierarchical Navigable Small World graphs (HNSW) [2]を利用した。
HNSW は、複数の NSW というグラフを階層的に配置したグラフである。HSNW では、 近
似 k 最近傍に対してエッジを作成するのではなく、検索の過程で得られたあるノードに対して
エッジを作成する。そして、そのノードよりも近いノードが見つかれば、そのノードに対しても
エッジを作成する[3]。この手順を繰り返すことで、近接グラフが構成される。HNSW のノード
は、空グラフの頂点の p次元特徴ベクトルで
ある。ノード間の距離はコサイン距離を利用
し、 

,ݔ)݀            (ݕ = 1− ௫∙௬
‖௫‖ ‖௬‖
   （2） 

により計算する。図 2に示すように、画像か
ら構築された 3 つのグラフの各々に対して、
上記の近似 k 最近傍探索アルゴリズムを用い
て各ノードに対する k 最近傍を見つけ、最近
傍ノード間に無向エッジを作ることにより 3
つのスパースグラフを構築した。 

              図 1 RGB画像のスパース･ハイパーグラフ生成 
 

  
   図 2 スパースグラフ生成         図 3 スパース･ハイパーグラフ生成 
 
スパース･ハイパーグラフは、スパースグラフから構成される。図 3には、ハイパーグラフを
構築する例を示す。同図のスパースグラフの赤い頂点に焦点を合わせると、単一のハイパーエッ
ジが黒い頂点の集合によって構築される。すべてのノードでこの操作を実行することにより、3
種類のハイパーグラフを生成できる。 

 
（2） ＳＨＧＮの構築 
ＳＨＧＮには、予備実験において最も識別性能の良かったウェーブレット基底関数に基づく
ハイパーグラフ畳み込みを利用する。ウェーブレット基底関数に基づくハイパーグラフ畳み込
みは、次のように計算される。 

                  ܺ௟ାଵ =  ଵܺ௟ܹ             （3）ି(ீ߰)ீ߉ீ߰

ここで、 ܩ = ܺ、(はハイパーエッジ集合ܧ、は頂点集合ܸ)はハイパーグラフ{ܧ,ܸ} ௟は l番目の層
の出力、ீ߉は対角荷重フィルタ、߰ீはハイパーグラフのウェーブレット、ܹは特徴量抽出行列
である。本研究では、入力信号はハイパーグラフの各頂点に対する特徴量であり、各ハイパーグ
ラフに対するウェーブレット基底関数は学習前に計算される。第 1 層では、入力 Xはハイパー
グラフの各頂点の特徴量である。対角荷重フィルタはハイパーグラフごとに用意し、一様分布で
初期化する。特徴量抽出行列はすべてのハイパーグラフで共通であり、正規分布で初期化する。
ハイパーグラフܩ = のウェーブレット߰ீを計算するためにハイパーグラフのラプラシア{ܧ,ܸ}
ン行列ீ߂ = ܫ − θீを求める。なお、θீは次のように定義される。 
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  （4） 

ここで、ீܪはハイパーグラフܩ = 、はハイパーエッジ ܧ∋݁、は頂点ܸ∋ݒ、の接続行列{ܧ,ܸ}
௘ீはハイパーエッジの次数を含む対角行列である。ハイパーܦ、௩ீは頂点の次数を含む対角行列ܦ
グラフ・ラプラシアンΔܩの固有値からなるハイパーグラフの周波数は、次式で示される。 

ఒ߉
ீ = ݀݅ܽ݃൫݁ିఒబ ,… , ݁ିఒ೙షభ൯, 0 ݎ݋݂   = ,଴ߣ < ଵߣ ≤ ⋯ ≤ =)௡ିଵߣ  ௠௔௫)    （5）ߣ



固有ベクトルはܳீで表され、ウェーブレット変換は߰ீ =  。ఒீ(ܳீ)்で表される߉ீܳ
次に、SHGＮの一例を図 4に示す。図において、HWNNLayerはウェーブレット基底関数に
基づくハイパーグラフ畳込みを行う層、flatten はベクトルを一次元に平坦化する層、FCLは全
結合層である。第 1層における活性化関数は ReLU、第 2 層における活性化関数は Softmaxに
対数をとって出力する LogSoftmax、第 4層、第 5層における活性化関数は Linearである。ハ
イパーグラフの重みܩは一様分布で初期化し、第2層の出力に乗算する。ドロップアウト処理は、
第 1層、第 3層、第 4層の後に行う。入力については、1つのハイパーグラフをミニバッチのよ
うに扱い、1エポックにおいて複数個のハイパーグラフを逐次処理する。学習によって更新する
パラメータは、対角荷重フィルタ、特徴変換行列、ハイパーグラフの重みである。これらは 1 つ
のハイパーグラフの学習毎に更新される。 

 

     図 4  SHGNモデルの一例 

 
（3）ＭＲＦハイパーグラフ･トランスフォーマの構築 
テキストデータを扱う言語モデルと画像を扱う画像モデルを融合するために、マルコフ確率
場(Markov Random Field, ＭＲＦ)を導入したＭＲＦハイパーグラフ･トランスフォーマを構築
した。ここで、ＭＲＦハイパーグラフ条件としては、図 5に示すようにノードやハイパーエッジ
間でマルコフ性を有し、すべてのハイパーエッジをクリークとして扱い、異なるハイパーエッジ
間のノードはガウス分布に従うものとする。言語ハイパーグラフモデルと画像ハイパーグラフ
モデルを融合した全体モデルを図 6に示す。 
視覚的質問応答応用として、一般公開されているデータセットＶＱＡ－ｖ２を利用して従来
手法との比較評価を行った結果、ＭＲＦハイパーグラフ･トランスフォーマは、グラフあるいは
ハイパーグラフなどに基づく従来手法を越える適合性能を得ることができた。 

 

        図 5 ＭＲＦハイパーグラフの定義 



 

 図 6 言語ハイパーグラフモデルと画像ハイパーグラフモデルを融合した全体モデル 

 

（4）ヒヤリハットデータの解析 
約 24万件のヒヤリハット事例を収集した。またそれらのデータを使って図 7のようなグラフ
解析などを行った。例えば、約 2万件の同薬効医薬品のペアを抽出し、抽出されたペアのうち、
100件中 97件は正しく同薬効医薬品であることが確認できた。また併用禁忌である医薬品の抽
出には、1522件の添付文書から 1762組の禁忌医薬品ペアを抽出することができた。最終的に、
24 万件の薬剤師のヒヤリハットデータを用いた解析結果を調剤過誤防止に適用した結果、薬局
におけるヒヤリハット件数が 10分の 1以下に減らせることが確認できた。  

 

図 7 自動抽出された禁忌関係にある医薬品のグラフの例 
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