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本日の内容
• 錯視と側抑制、および畳み込みと空間フィルタ（デモ、演習ソフトあり）

• 局所（近傍）処理での側抑制、畳み込み（線形の空間フィルタ）

• 畳み込みに関連するフーリエ変換とウエーブレット変換およびRadiomics

• CTの骨表示と軟組織表示でのフィルタによる画質の差の例

• 識別系における深層学習システム（デモ、演習ソフトあり）

• 局所・近傍に強い畳み込み深層ニューラルネット（DCNN)と大域に強いViT
（Visual Transformer）

• 誤差逆伝播による内部パラメータの更新

• 人間と異なる側面 ⇒ ブラックボックス問題との関係

• 識別系と生成系の関係（デモ、演習ソフトあり）

• 生成系での拡散モデルと統計的な分布を仮定したノイズとの関係

• 収斂進化と記号接地問題と自動化バイアス、および偽像について

• コンピュータ支援検出・診断（CAD; Computer-aided Detection / 
Diagnosis）

• 薬機法との関係、プログラム医療機器、添付文書について



歯科放射線学
第７版での該当箇所

p.244-248



歯科放射線学・第７版・項目＋α
• コンピュータ支援検出/診断

CAD（Computer-aided detection/diagnosis）

• コンピュータ支援検出

• コンピュータ支援診断

• 深層学習（ディープラーニング）

• 画像認識・分類・検出

• クラス分類

• 物体検出

• セグメンテーション

• 画像生成（生成AI）

• GAN

• Diffusion

• LLMとの連携（マルチモーダル）

• 薬機法（医療機器等の品質、有効性及び安全性の確保等に関する法律）

• プログラム医療機器

• 次世代医療基盤法

• 診療報酬

• 画像診断管理加算３



エックス線所見では様々な
知識と推論能力が必要不可欠

• 3次元的な解剖構造

• エックス線の性質
• 物質の透過性について

• 重積効果について

• 接線効果について

• 錯視について

Created with DALL-E3 / Image Creator (Microsoft Bing )※1

※1: 2024/01/05作成 Google 画像検索にて、類似画像が存在しないことを確認済み



画像診断における
深層学習・機械学習
いわゆる人工知能（AI）

• 人工知能（AI）て何？

• 機械が診断した結果を鵜呑みにしても大丈夫？

• 万一機械が誤診した場合、責任の所在は？

勉強しなくても
AIが自動的に診断してくれる

だろうから、単位貰える程度
にサボっても大丈夫？？？

Created with DALL-E3 / Image 
Creator (Microsoft Bing )※1

※1: 2024/01/05作成 Google 画像検索にて、類似画像が存在しないことを確認済み



視覚とAI（概略）

• 遠位側（視覚の対象に近い側）
• 網膜

• CNNにおける初期の畳み込みに相当

• 視神経

• 外側膝状体

• 一次視覚野
• 空間周波数、方位選択性、基本的な特徴量検出

• CNNにおける特徴量検出

• ViTにおけるSelf-Attentionでの特徴量検出

• 二次視覚野以降

• 近位側（最終判断・決定する側）

機械側はこれらに基づき
統計学的・アルゴリズム
的な過程を経て結果を
出力している

人
間
側



エックス線所見に
関連する錯視

補足説明付の動画バージョン

https://www5.dent.niigata-u.ac.jp/~nisiyama/illusion-movie.mp4

歯学科2年生 講義資料 新潟大・歯・西山秀昌
3年生用初版：2013.11.14、 最新版：2025.01.13

主として参考とした図書
Newton別冊・脳はなぜだまされるのか？
「錯視完全図解」・監修：北岡明佳

https://www5.dent.niigata-u.ac.jp/~nisiyama/illusion-movie.mp4


濃淡の錯視

明暗が接している場合

明はより明に、暗はより暗になる。

視神経の側抑制によるもの



Chevreul（シュブルール）効果
明暗の境界にて、相互に明暗を引っ張り合って強調する

※マッハ効果とは異なるので注意！！



Chevreul（シュブルール）効果
明暗の境界にて、相互に明暗を引っ張り合って強調する

※マッハ効果とは異なるので注意！！



Chevreul（シュブルール）効果
画像処理ソフト（ImageJ）で確認する



Mach band（マッハバンド）
均一な濃度の間に一定の割合で変化する濃度勾配領域が介

在するとき、境界部分に存在しない濃度勾配を知覚する。



Mach band（マッハバンド）
均一な濃度の間に一定の割合で変化する濃度勾配領域が介

在するとき、境界部分に存在しない濃度勾配を知覚する。

明 暗 明 暗



視覚の側抑制

• 側抑制については下記等を参照

• https://www.jstage.jst.go.jp/article/senshoshi1960
/42/12/42_12_811/_pdf/-char/ja

• https://www.jstage.jst.go.jp/article/sicejl1962/41/
10/41_10_702/_pdf

https://www.jstage.jst.go.jp/article/senshoshi1960/42/12/42_12_811/_pdf/-char/ja
https://www.jstage.jst.go.jp/article/senshoshi1960/42/12/42_12_811/_pdf/-char/ja
https://www.jstage.jst.go.jp/article/sicejl1962/41/10/41_10_702/_pdf
https://www.jstage.jst.go.jp/article/sicejl1962/41/10/41_10_702/_pdf


参考資料

• 参考図書
• Newton別冊・脳はなぜだまされるのか？「錯視完全図

解」・監修：北岡明佳

• Edward H. Adelsonのサイト
• https://persci.mit.edu/people/adelson

• https://persci.mit.edu/gallery

• 様々な錯視を見ることができます

• 立命館大学・北岡明佳の錯視のページ
https://www.psy.ritsumei.ac.jp/akitaoka/catalog.html

• 2024.10.12: Craik-O‘Brien-Cornsweetの図を修正

https://persci.mit.edu/people/adelson
https://persci.mit.edu/gallery
https://www.psy.ritsumei.ac.jp/akitaoka/catalog.html


重積効果と接線効果
※2年次・「歯科エックス線撮影における機材と写真処理」を参照してください

側抑制の効果は「接線効果」の部位にて発生します

重積

接線接線接線接線

重積

接線接線 接線接線
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例えば、入力信号として「5」という値と
「15」という値が隣接している場合

入力
信号

視覚における側抑制と輪郭強調
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例えば、入力信号の20%で
側抑制した場合の抑制値
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視覚における側抑制と輪郭強調
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最終的な
出力信号

入力
信号

-1 -1 -3 -3 -3 -3-1-1 -3

-1 -1 -1 -1 -3 -3-1 -3 -3

※入力信号の20%を側抑制
すると仮定したモデル

視覚における側抑制と輪郭強調



CTでの軟組織と硬組織観察時
におけるフィルタの差について

硬組織観察時に人為的に境界線
を強調するフィルタを使っている



CTの骨表示と軟組織表示

• ウィンドウ幅とウィンドウ値の差
• 既にCTの講義で履修済み

• フィルタの差
• 再構築時に目的に応じて異なるフィルタが選択される

場合がある。

• 特に骨表示と軟組織表示ではフィルタを変えている。





















畳み込みフィルタ
Convolution filter

※厳密には「畳み込み」と「相互相関」という区別が
為される場合があるが、フィルタが対称であれば、両
者は同じ作用を行うので、ここでは「畳み込み」として
統一して扱う。

※機械学習・深層学習での「畳み込み」は厳密には
「相互相関」とのことであるが、「畳み込み」という用
語が用いられていることも理由の１つである。



畳み込みフィルタの概略
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1 -1 8 -3 -3 8 -1 1

1 -1 8 -3 -3 8 -1 1

1 0 -1 8 8 -1 0 1

1 1 0 -1 -1 0 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1



エクセルシートでの確認
※時間があるときに試してみましょう

• 畳み込み（Convolution）の数値変化の確認

https://www5.dent.niigata-u.ac.jp/~nisiyama/html5

2．２次元畳み込み・Radiomics・２次元ウェーブレット
での数値データ変化の確認

https://www5.dent.niigata-u.ac.jp/~nisiyama/html5


線形の空間フィルタの数式

• 入力画像： 𝑓 𝑖, 𝑗

• 出力画像： 𝑔 𝑖, 𝑗

• カーネル： ℎ 𝑚, 𝑛

• カーネルサイズ： 2𝑊 + 1 × 2𝑊 + 1

𝑔 𝑖, 𝑗 = 

𝑚=−𝑊

𝑊



𝑛=−𝑊

𝑊

𝑓 𝑖 + 𝑚, 𝑗 + 𝑚 ℎ 𝑚, 𝑛



畳み込み（Convolution）について

• 空間フィルタリングの主たる手法

• 特定の画素の値を周辺画素の値に応じて変化さ
せる。

• 特定の画素を中心とした3ｘ3や5ｘ5マトリクスサイ
ズのカーネル（フィルタ）で覆われる画素に対し、
カーネル内の値を掛け合わせて中心画素に加算
する（中心部へ畳み込む）ことで、変化させる。

• 主に平滑化（平均化）、エッジ抽出、鮮鋭化などの
処理にて用いられる。



空間フィルタの種類※

• 線形フィルタ（＝畳み込みフィルタ、カーネルは固定値）
• 平滑化フィルタ（例：ガウシアンフィルタ）

• エッジ抽出フィルタ（微分、２次微分を用いる、例：ソーベルフィルタ、
ラプラシアンフィルタ）

• エッジ検出フィルタ（エッジ抽出のゼロ交差を用いる）

• 鮮鋭化フィルタ（例：アンシャープマスキング）

• 原画像から平滑化後の画像を引き算して定数倍したものを原画像に加
算

• 非線形フィルタ（カーネルが画素値やその分布の関数にな
る）
• エッジを保存した平滑化（適用：ノイズ除去、例メディアンフィルタ）

• 劣化画像からの復元：ウィナーフィルタなど

※参考：ディジタル画像処理編集委員会. ディジタル画像処理[改訂第二版]. 画像情報教育振興協会; 2020. 



演習・確認用サイト
JavaScript版

https://www5.dent.niigata-
u.ac.jp/~nisiyama/html5

1．二次元畳み込みでの画像
変化の確認

https://www5.dent.niigata-u.ac.jp/~nisiyama/html5
https://www5.dent.niigata-u.ac.jp/~nisiyama/html5


降っている雪片が
明瞭に見える



鮮鋭化とノイズのトレードオフ
• 鮮鋭化処理では、変化する場所を検出し、変化の度合いを強調

する。微細な変化も強調されるため、ノイズも強調されることにな
る。

• ノイズだけを削除したいために非線形フィルタを使ったり、深層
学習を使う等様々な手段が考えられ用いられている。しかしなが
らノイズとそうではない意味のある微細な信号とを区別するには、
本来は高度な知識が必要であり、誤って消去してしまう危険性も
ある。

• 画像処理ではトレードオフの関係が多くあるが、トレードオフを打
破する技術には、何らかの背景（例えば統計学的な推測に基づ
く処理など）があるため、医用画像への適応時には注意が必要。

• 統計学的な推測：例えばノイズの分布に標準偏差を利用する
VAE（変分オートエンコーダ）等では、患者固有にて出現している
特異的な情報（外れ値）を処理しきれない可能性がある。







平滑化フィルタ（１回のみ）



平滑化フィルタの複数回適用

オリジナル ２回適用 10回適用



エッジ強調フィルタ（１回のみ）



エッジ強調フィルタの複数回適用

オリジナル ２回適用 10回適用



視点を変えて扱う画像処理
位置座標から波（周波数・位相）へ
フーリエ変換・ウェーブレット変換

• 画素値（信号強度）＝ｆ（空間の位置）

• 画素値（信号強度）＝F（周波数）

• 𝑓 𝑥, 𝑦 → 𝐹 𝑢, 𝑣  : フーリエ変換

• 𝐹 𝑢, 𝑣 → 𝑓 𝑥, 𝑦  : 逆フーリエ変換

𝑥

𝑦

𝑢

𝑣

フーリエ変換

逆フーリエ変換



• ２次元フーリエ変換

F 𝑢, 𝑣 = ℱ 𝑓 𝑥, 𝑦 = න
−∞

∞

න
−∞

∞

𝑓 𝑥, 𝑦 𝑒−𝑖2𝜋 𝑢𝑥+𝑣𝑦 𝑑𝑥𝑑𝑦

• ２次元フーリエ逆変換

𝑓 𝑥, 𝑦 = ℱ−1 𝐹 𝑥, 𝑦 = න
−∞

∞

න
−∞

∞

𝐹 𝑥, 𝑦 𝑒𝑖2𝜋 𝑢𝑥+𝑣𝑦 𝑑𝑥𝑑𝑦

• 複素指数関数

𝑒−𝑖2𝜋 𝑢𝑥+𝑣𝑦 = 𝑐𝑜𝑠 2𝜋 𝑢𝑥 + 𝑣𝑦 − 𝑖 ∙ 𝑠𝑖𝑛 2𝜋 𝑢𝑥 + 𝑣𝑦

２次元フーリエ変換と逆変換と
複素指数関数内の𝑢𝑥 + 𝑣𝑦について

実部： 𝑐𝑜𝑠 2𝜋𝜃
虚部： 𝑠𝑖𝑛 2𝜋𝜃
𝜃 = 𝑛 = 0,1,2,⋯ の時

𝑥

𝑦

Τ1 𝑢

Τ1 𝑣

Τ2 𝑢 Τ𝑛 𝑢

Τ2 𝑣

Τ𝑛 𝑣

𝑢𝑥 + 𝑣𝑦 = 𝑛

𝑢, 𝑣 ⇒大きくなる
高周波になる
細部を分解する

𝑥

𝑦

Τ1 𝑢

Τ1 𝑣

Τ2 𝑢 Τ𝑛 𝑢

Τ2 𝑣

Τ𝑛 𝑣

𝑢𝑥 + 𝑣𝑦 = 𝑛

𝑢𝑥 + 𝑣𝑦 = 2

𝑢𝑥 + 𝑣𝑦 = 1

参考：https://www.cfme.chiba-u.jp/~haneishi/class/digitalgazo/11Fourier2.pdf

https://www.cfme.chiba-u.jp/~haneishi/class/digitalgazo/11Fourier2.pdf


打ち切り誤差とアーチファクト
トランケーションアーチファクト

• フーリエ変換では 𝑢, 𝑣 を大きくする方向にて高周
波領域、すなわち細部の分解能を得ているが、理
論的には無限大まで想定している。

• 実用上 𝑢, 𝑣 を適度な大きさで打ち切る必要があ
るが、変化の激しい部分では、逆変換時に細かな
波としてトランケーションアーチファクトが出現する。

• これは１次元のフーリエ変換・逆変換でのGibbs
（ギブズ）現象と同等である。



人為的に高周波成分を打ち
切って作ったトランケーション
アーチファクト
※画像は４００倍拡大で表示

元画像

フーリエ逆変換

径50%の円で
高周波成分削除

フーリエ変換

出力画像



ImageJを使ったフーリエ変換
• ImageJをローカルにダウンロードして利用する(1)

か、オンラインでブラウザにて実行する(2)か

https://www5.dent.niigata-u.ac.jp/~nisiyama/html5

3．ImageJ (NIH)
（１） ソフトをダウン
ロードして利用

（2） オンラインで
ブラウザ版を実行

https://www5.dent.niigata-u.ac.jp/~nisiyama/html5


ImageJでのフーリエ変換
FFT(高速フーリエ変換)
オンラインマニュアル

• https://seesaawiki.jp/w/imagej/d/ImageJ%A5%DE
%A5%CB%A5%E5%A5%A2%A5%EB%A1%A7Process%
A1%CA%BD%E8%CD%FD%A1%CB%A5%E1%A5%CB%A
5%E5%A1%BC

https://seesaawiki.jp/w/imagej/d/ImageJ%A5%DE%A5%CB%A5%E5%A5%A2%A5%EB%A1%A7Process%A1%CA%BD%E8%CD%FD%A1%CB%A5%E1%A5%CB%A5%E5%A1%BC
https://seesaawiki.jp/w/imagej/d/ImageJ%A5%DE%A5%CB%A5%E5%A5%A2%A5%EB%A1%A7Process%A1%CA%BD%E8%CD%FD%A1%CB%A5%E1%A5%CB%A5%E5%A1%BC
https://seesaawiki.jp/w/imagej/d/ImageJ%A5%DE%A5%CB%A5%E5%A5%A2%A5%EB%A1%A7Process%A1%CA%BD%E8%CD%FD%A1%CB%A5%E1%A5%CB%A5%E5%A1%BC
https://seesaawiki.jp/w/imagej/d/ImageJ%A5%DE%A5%CB%A5%E5%A5%A2%A5%EB%A1%A7Process%A1%CA%BD%E8%CD%FD%A1%CB%A5%E1%A5%CB%A5%E5%A1%BC


得られる画像の種類



ローパスフィルタ
低周波成分を通過
高周波成分をカット

ハイパスフィルタ
高周波成分を通過
低周波成分をカット

フーリエ
変換

フーリエ
逆変換

フーリエ
逆変換



数式などを含めた基礎
参考となるサイト

• 千葉大学・羽石研究室・資料
• https://www.cfme.chiba-u.jp/~haneishi/class/digitalgazo.html

• https://www.cfme.chiba-
u.jp/~haneishi/class/digitalgazo/11Fourier2.pdf
２次元フーリエ変換の式の意味が非常に分かりやすい

• 理化学研究所・吉澤 信先生・資料
• https://www2.riken.jp/brict/Yoshizawa/Lectures/

• https://www2.riken.jp/brict/Yoshizawa/Lectures/Kyuusyu/Lectur
es2011_03.pdf

• CVMLエキスパートガイド
畳み込み (convolution): 画像フィルタリングの基本演算
• https://cvml-expertguide.net/terms/cv/image-

filtering/convolution-for-image-filtering/

https://www.cfme.chiba-u.jp/~haneishi/class/digitalgazo.html
https://www.cfme.chiba-u.jp/~haneishi/class/digitalgazo/11Fourier2.pdf
https://www.cfme.chiba-u.jp/~haneishi/class/digitalgazo/11Fourier2.pdf
https://www2.riken.jp/brict/Yoshizawa/Lectures/
https://www2.riken.jp/brict/Yoshizawa/Lectures/Kyuusyu/Lectures2011_03.pdf
https://www2.riken.jp/brict/Yoshizawa/Lectures/Kyuusyu/Lectures2011_03.pdf
https://cvml-expertguide.net/terms/cv/image-filtering/convolution-for-image-filtering/
https://cvml-expertguide.net/terms/cv/image-filtering/convolution-for-image-filtering/


ウェーブレット変換
Wavelet

• フーリエ変換の無限大に起因する打ち切り誤差を回
避

• 大きさ（幅）が制限された波を使う

• 波を拡大縮小することで対象となる信号・画像の特徴
量を抽出する

• 基本となる波（マザーウェーブレット）には様々な種類
がある

• ２次元ウェーブレット変換にて、テキストでよく見かける
のはハール（Haar）ウェーブレット

• 可逆圧縮としてDICOMでも利用されているJPEG2000
の基礎的な変換方法



エクセルシートでの確認
※時間があるときに試してみましょう

• ハール（Haar）ウェーブレットでの数値変化の確認

https://www5.dent.niigata-u.ac.jp/~nisiyama/html5

2．２次元畳み込み・Radiomics・２次元ウェーブレット
での数値データ変化の確認

二つ飛ばしの
畳み込み演算

https://www5.dent.niigata-u.ac.jp/~nisiyama/html5
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https://github.com/aujinen/2D-
Haar-Wavelet

https://github.com/aujinen/2D-Haar-Wavelet
https://github.com/aujinen/2D-Haar-Wavelet


Radiomics

• 対象の形状、基本統計量、テクスチャ解析にて得
られる様々な特徴量を組み合わせた画像解析

• 抽出された大量の特徴量を組み合わせ、統計学
的あるいは機械学習にて判別・予測モデルを構築
する

• テクスチャ解析での行列生成過程では、画素間の
関係性を捉えるために、畳み込みにて使ったカー
ネルでの操作を行うことがある。



ラジオミクス Radiomics

画像を様々な
基準で定量的
に評価する
「特徴量」を
大量に抽出

Skewness

etc.

Entropy

Kurtosis

濃度分布
ヒストグラム

非転移リンパ節 転移リンパ節

人間の目では区別(診断)
が困難な場合がある

特徴量によって高い
診断精度を導く

Least Axis Length

Voxel Volume

Sphericity

etc.
3次元的形態

診断に有用な
「特徴量」を選別
統計学的に解析

転移
リンパ節

非転移
リンパ節

GLCM Contrast

GLRLM RLN

etc.

GLSZM HGLE

濃淡の
テクスチャー 資料提供元：新國先生



エクセルシートでの確認
※時間があるときに試してみましょう

• RadiomicsでのGLCM（Gray Level Co-occurrence 
Matrix）の数値変化を確認

https://www5.dent.niigata-u.ac.jp/~nisiyama/html5

2．２次元畳み込み・Radiomics・２次元ウェーブレット
での数値データ変化の確認 GLCM８近傍での処

理では、3x3のカー

ネルを移動させ、中
心の値カーネル内
での隣接する画素
値を比較し集計結
果からGLCMの行列
を作成する

https://www5.dent.niigata-u.ac.jp/~nisiyama/html5


コネクショニズム系のAI
深層学習システム



AI
いわゆるConnectionism
結果優先、発見的
ネットワーク結合が基本
パターン・類似点・特徴量重視
原点：パーセプトロン
ニューラルネットワーク

機械
学習

深層
学習Transformer系

CNN系
他

※AGI（Artificial General Intelligence、汎用人工知能）、ASI（Artificial Super Intelligence、超人
工知能≒「強いAI」）

第一次、第三次
AIブームの主役

いわゆるSymbolism
過程優先、演繹的
シンボル・記号が基本
論理構造重視
原点：論理プログラミング
知識ベース、述語論理

エキスパートシステム
プロダクションシステム

論理的でないものや記号化困
難な対象がある。対象範囲の
設定が困難な場合がある。

第二次AIブーム
の主役

Hybrid Type ⇒ AGI, ASI, 強いAI※?

結果に至る過程について人間が
理解困難な場合や、過程内部で論
理性が欠落する危険性がある。

改訂） 西山秀昌．歯学教育における人工知能（AI），機械学習および深層学習について－形式（的）情報と意味（的）情報の視点から－．新潟歯学会誌. 2023;53(1):1-15.



AI
いわゆるConnectionism
結果優先、発見的
ネットワーク結合が基本
パターン・類似点・特徴量重視
原点：パーセプトロン
ニューラルネットワーク

機械
学習

深層
学習Transformer系

CNN系
他

※定義は曖昧だが、おおよそ汎用的な知識を持ち（AGI）、人間のような自意識や知能を備
え高度な判断が可能なAI（ASI, 強いAI）

第一次、第三次
AIブームの主役

いわゆるSymbolism
過程優先、演繹的
シンボル・記号が基本
論理構造重視
原点：論理プログラミング
知識ベース、述語論理

エキスパートシステム
プロダクションシステム

論理的でないものや記号化困
難な対象がある。対象範囲の
設定が困難な場合がある。

第二次AIブーム
の主役

結果に至る過程について人間が
理解困難な場合や、過程内部で論
理性が欠落する危険性がある。

改訂） 西山秀昌．歯学教育における人工知能（AI），機械学習および深層学習について－形式（的）情報と意味（的）情報の視点から－．新潟歯学会誌. 2023;53(1):1-15.

RAG （ Retrieval-Augmented 
Generation） 等の知識データ
ベース導入等

Hybrid Type ⇒ AGI, ASI, 強いAI ※?



Σ（入力

xi

重み）

wi

出力

z

バイアス

b

活性化関数

f

⇒× ＋ ⇒ ・・・＞

入力側から出力側へ（フィードフォワード；FF）

誤差逆伝播法（Backpropagation）

損失関数：𝐸 =
1

𝑀


𝑖=1

𝑀

真の値𝑖 −予測値𝑖
2

を最小にするようにパラメータを調整する

通常x, w, b, zの値
は、0から1の範囲
で正規化される

x1

xi

xn

…
…

…
…

w1

wi

wn

z

𝑖=1

𝑛

𝑤𝑖 ∙ 𝑥𝑖 + 𝑏

人工ニューロン
ノード（ないしユニット）

出力側から入力側へ（フィードバック；FB）

入
力

出
力
結
果

【予
測
値
】

真
の
値

・・・＞

損失
・

誤差

f

神経伝達レベルで
はこのような機能は
見つかっていない

改訂） 西山秀昌．歯学教育における人工知能（AI），機械学習および深層学習について－形式（的）情報と意味（的）情報の視点から－．新潟歯学会誌. 2023;53(1):1-15.



多層（深層）の
ニューラル
ネットワーク

入力層

出力層

中間層
（隠れ層）

中間層が1層の
ニューラル
ネットワーク

入力層

出力層

中間層
（隠れ層）

誤差逆伝播
損失・誤差のフィードバック
層が増えると上流への情報が

届きにくい

改訂） 西山秀昌．歯学教育における人工知能（AI），機械学習および深層学習について－形式（的）情報と意味（的）情報の視点から－．新潟歯学会誌. 2023;53(1):1-15.



入力層

出力層
順次接続での
誤差逆伝播

損失・誤差のフィードバックは

層が増えると上流への情報が届き
にくく、勾配が消失することがある

多層（深層）の
ニューラル
ネットワーク

残差ブロックを
スキップする残差接続

での誤差逆伝播
損失・誤差のフィードバック

が上流に届きやすい

残差
ブロック

残差
接続

+

勾配消失
問題

改訂） 西山秀昌．歯学教育における人工知能（AI），機械学習および深層学習について－形式（的）情報と意味（的）情報の視点から－．新潟歯学会誌. 2023;53(1):1-15.



残差スキップを使った
DCNN：深層畳み込み
ニューラルネットワーク

の例
Sony Neural Network Console

でのサンプルプロジェクト

residual_learning



residual_learning （以後、mResNet）

畳込み層

活性化関数（ReLU）

バッチ正規化

畳込み層

活性化関数（ReLU）

バッチ正規化

畳込み層

バッチ正規化

ショート
カット
結合

加算

２回繰り
返す

２回繰り
返す

残差用畳込み層が１２
繰り返しを考えると１８

誤
差
逆
伝
播



学習終了後、２つ目の畳み込み層での64個
5x5カーネルをヒートマップ的に表示したもの



脳の学習原理は人工知能のも
のとは根本的に異なっている

• Song, Y. et al. Inferring neural activity before plasticity 
as a foundation for learning beyond backpropagation. 
Nat Neurosci 27, 348–358 (2024).
https://www.nature.com/articles/s41593-023-01514-1

• https://gigazine.net/news/20241202-brain-and-neural-
activity/?utm_source=x&utm_medium=sns&utm_campaig
n=x_post&utm_content=20241202-brain-and-neural-
activity#google_vignette

https://www.nature.com/articles/s41593-023-01514-1
https://gigazine.net/news/20241202-brain-and-neural-activity/?utm_source=x&utm_medium=sns&utm_campaign=x_post&utm_content=20241202-brain-and-neural-activity#google_vignette
https://gigazine.net/news/20241202-brain-and-neural-activity/?utm_source=x&utm_medium=sns&utm_campaign=x_post&utm_content=20241202-brain-and-neural-activity#google_vignette
https://gigazine.net/news/20241202-brain-and-neural-activity/?utm_source=x&utm_medium=sns&utm_campaign=x_post&utm_content=20241202-brain-and-neural-activity#google_vignette
https://gigazine.net/news/20241202-brain-and-neural-activity/?utm_source=x&utm_medium=sns&utm_campaign=x_post&utm_content=20241202-brain-and-neural-activity#google_vignette


Google日本語訳
https://www.nature.com/articles/s41593-023-01514-1

https://www.nature.com/articles/s41593-023-01514-1


論理回路で構成されるコンピュータ

論理プログラミング

ニューラルネット

深層学習システム

エキスパートシステム
ファジィコンピュータ
遺伝的アルゴリズム
ボルツマンマシン（アニーリング）

数学、統計ソフト
画像処理ソフト
オフィスソフト
等々

いずれにしても、現行のAIは、論理

プログラミングの範疇にあって、そこ
からの逸脱はありえない。

いずれにしても、現行のAIは、論理

プログラミングの範疇にあって、そこ
からの逸脱はありえない。

LLM（Large Language Model）:形式情報（記号列）としての言葉を計算対象として扱うシステム。
GPT（Generative Pre-trained Transformer）

生成AI（生成系AI）

言語系：LLM GPT

画像系： DALL-E

画像認識:
CNN系
Transformer系

音声合成： VALL-E

Stable Diffusion



深層学習・機械学習
画像認識系での人工知能（AI）

• 人工知能（AI）の内、画像認識で用いられているシ
ステムで中心となるものは、

1. 論理的な計算構造（モデル）を「人間が規定し」

2. 「人間が選択した」データからの予測値と真の値との
差を計算する「微分可能な」誤差関数を設定し

3. 誤差関数の値を最小にするパラメータを導き出すシ
ステム

「TensorFlowとKerasで動かしながら学ぶ ディープラーニングの仕組み ~畳み込みニュー
ラルネットワーク徹底解説~（マイナビ、中井悦司）」ISBN-13: 978-4839970277
[ 西山・大学院演習での使用テキスト（教科書） ]



深層学習・機械学習

●誤差関数
微分可能が
前提条件

実測値
真の値

入力
データ

●（変換）モデル

●パラメータ

予測値

誤差が最小
になるまで

人間が規則性を
見つけ、モデル
を作る。

自動的にモデルを選
択するシステムもあ
るが、「選択可能な
モデル」は、あらかじ
め人間が決定する。

例えば、診断名

あるいは、動物名
（機械内部では数
値データ）

学習用データ
の選別による
バイアス

画像認識の場合、「多層（深層）の畳み込
み（convolution）」あるいは「画像を構成
する要素を複数ベクトルの束（Matrix）とし
て変換する（Transformer）※」という力業が
多く使われている。
※https://speakerdeck.com/yushiku/20220608_ssii_transformer

https://speakerdeck.com/yushiku/20220608_ssii_transformer


教師あり・画像分類での
深層学習・機械学習の訓練中・・・

人間の認識（概念）
↓

教師データ（コード）学習データ
（画像等）

コード化

・・
・

猫

鳶

・・
・

0

1

・・
・

入力
データ

●（変換）モデル

●パラメータ

予測値

●誤差関数
微分可能が
前提条件

誤差が最小
になるまで

誤
差
逆
伝
播

実測値
真の値



教師あり・画像分類での
深層学習・機械学習のテスト

人間の認識（概念）
↓

教師データ（コード）テストデータ

（画像等）
コード化

・・
・

猫

鳶

・・
・

0

1

・・
・

【注意】

テストデータに学習用データ
を混在させない

入力
データ

●（変換）モデル

●パラメータ

予測値

実測値
真の値

正しく
認識

できた？



手書きの「0」から「9」までを
認識する深層学習システム

• MNISTと呼ばれる有名な手書きの数字データベースを使
い深層学習させたシステムを準備する。

• 数字以外の手書き文字を入力した場合どのような回答す
るのか？

1. 「分からない」と答える

2. 自信なさげに、似た数字を提示する

3. 自信満々に、似た数字を提示する



「2」の可能性が80％近いと回答

「分からない」とは答えないし、
「χ」とは答えない。

深層学習システムは学習したこと以外は回答できないし
学習した範囲で答えようとする。

機械側は、そもそも
意味ある情報として
の「数字」だとは認

識していない。



AIの制御可能な範囲は学習した対象領域
で、しかも確率的な揺らぎを伴う

統計学的に学習データの母集団から離れた、あるいは
未知の領域まで拡張し、対応させようとすると、現実とは
かけ離れた結果を出力しうる。

学習範囲

外挿領域
真の分布

予測分布



多数の内部パラメータを調整し正答にたどり着く経
路は道を踏み外すと奈落に落ちる危険性もある

Image created with ChatGPT-4o （DALL·E 3）



問題の本質について（1）

• 深層学習では、機械側の判断根拠を知ることが困難
とされている。

🂽
ハートのQ

機械側

？

何故？

人間側
有識者

Automation Biasの問題



問題の本質について（2）

• 診断支援ないし教育支援として用いる場合、診断利
用者ないし教育介助者には該当領域の有識者レベ
ルの知識で介入が必要不可欠。

ハートのJ,Q,K
だよ

機械側

違うよ！ 全て
ハートのQ

若い男性
女性

年上の男性

人間側
有識者

トランプも

ジェンダー
フリーか

人間側
初学者

介入

たとえ99%の精度

を持つシステムで
あっても、

Automation Biasの問題



問題の本質について（3）

• 【問題の本質】機械側の判断根拠が人間側の判断
根拠と同じかどうか不明であること。

🂽
人間側機械側

ハートのQ

どうすれば
分かる？

もしかした
ら、画期的
な知見かも
知れない。

Automation Biasの問題



既存の知識体系を崩さずに
使いこなすだけの力量が求められる

• 「がんの未知なる特徴をAIが発見－がんの画像から、再発に関わる新たな知
識を自力で獲得」（2019年12月18日、理化学研究所、日本医科大学、日本医
療研究開発機構）

• https://www.riken.jp/press/2019/20191218_2/index.html

• 組織・解剖構造等の既存の知識に囚われないからこそ、成し遂げられる成
果。人間の思考過程とは全く異なる視点からの「気づき」相当。

• 一方で、組織・解剖構造などの既存の知識に基づいた学習を踏まえた医学と
いう体系を捨て去れば良いということではない。

• 両者を併用しうる状況こそが望まれる。

• そういった意味からも、あくまで「診断補助」としてのシステムとして使いこなす
力量こそが求められる。

• 薬機法等での制約に関する記載は、「診断補助」のシステムから逸脱すること
の無いような、十分な情報提供・説明責任を伴うシステムとして広く人間側に
受け入れられる方向性を求めるもの。

https://www.riken.jp/press/2019/20191218_2/index.html


胸部X線サンプル画像
での識別演習

宮野悟, 中林潤, 木下淳博, 須藤毅顕 「Pythonで体感！ 医療とAI
はじめの一歩〜糖尿病・乳がん・残存歯のデータ、肺のX線画像を

使って機械学習・深層学習を学ぶ体験型入門書」 羊土社



大学院演習：第18回・機械学習（抜粋）
判別用の直線：𝑓 𝑥1, 𝑥2 = 𝑤0 +𝑤1𝑥1 + 𝑤2𝑥2 = 0

• 識別方法（関数）には、確率的識別関数の一つである
ロジスティック回帰（関数）を用いる。
 𝜎 𝑥 =

1

1+𝑒−𝑥

  0 < 𝜎 𝑥 < 1

指定教科書：中井悦司 「TensorFlowとKerasで動かしながら学ぶ ディープラーニングの仕組み ~畳み込みニューラルネットワーク徹底解説~」 マイナビ出版



N次元に拡張した場合

𝑑

𝑃 𝑥1,⋯ , 𝑥𝑁 = 𝜎 𝑑

= 𝜎 𝑓 𝑥1, ⋯ , 𝑥𝑁

=
1

1 + 𝑒−𝑓 𝑥1,⋯,𝑥𝑁

𝑞 𝑥1, ⋯ , 𝑥𝑁

𝑓 𝑥1, ⋯ , 𝑥𝑁 = 0の境界



GitHubにてフォークし
改変・追加したサイト

• https://github.com/aujinen/AI-yodosha

• 上記フォークした内部でのChapter５

• https://github.com/aujinen/AI-
yodosha/tree/main/Chapter5

• およびさらに内部の

• https://github.com/aujinen/AI-
yodosha/tree/main/Chapter5/SonyNNC_Desktop

https://github.com/aujinen/AI-yodosha
https://github.com/aujinen/AI-yodosha/tree/main/Chapter5
https://github.com/aujinen/AI-yodosha/tree/main/Chapter5
https://github.com/aujinen/AI-yodosha/tree/main/Chapter5/SonyNNC_Desktop
https://github.com/aujinen/AI-yodosha/tree/main/Chapter5/SonyNNC_Desktop


















医用画像におけるフィルタ処理を
含むAI関連処理について

• 下記の事項を確認し適切に用いることが求められてい
ると考えるべき
• 基本：最終責任は医師・歯科医師という認識をもつこと

• 学会などでのガイドラインに従う

• 読影に支障を来さないこと

• 偽像（偽画像）が出現しないこと

• 参考：
• デジタル画像の取り扱いに関するガイドライン3.0版

日本医学放射線学会電子情報委員会(平成27年4月)

https://www.radiology.jp/content/files/20150417.pdf

https://www.radiology.jp/content/files/20150417.pdf


最も根本的な問題
医療における使用者責任

• 厚生労働省医政局医事課長通知
医政医発1219第１号（H30.12.19）

「人工知能（AI）を用いた診断・治療支援を行うプログラム
を利用して診療を行う場合についても、診断、治療等を
行う主体は医師であり、医師はその最終的な判断の責
任を負うこととなり、当該診療は医師法（昭和23年法律第
201号）第17条の医業としておこなわれるものであるの
で、十分ご留意をいただきたい。」

https://www.pmda.go.jp/files/000227450.pdf

https://www.pmda.go.jp/files/000227450.pdf


法律の問題
• 薬機法（医薬品、医療機器等の品質、有効性及び

安全性の確保等に関する法律）にて、規制がかけら
れている。

• AI技術を利用した医療機器の医薬品医療機器法上
の取扱にかかる対応について（比較的分かり易い）
https://www.mhlw.go.jp/content/10601000/000361
102.pdf

• 【詳しく知りたい方】医薬品、医療機器等の品質、有
効性及び安全性の確保等に関する法律
• 厚生労働省HP

https://www.mhlw.go.jp/stf/seisakunitsuite/bunya/kenk
ou_iryou/iyakuhin/index.html

• 法律原文
https://elaws.e-
gov.go.jp/document?lawid=335AC0000000145

https://www.mhlw.go.jp/content/10601000/000361102.pdf
https://www.mhlw.go.jp/content/10601000/000361102.pdf
https://www.mhlw.go.jp/stf/seisakunitsuite/bunya/kenkou_iryou/iyakuhin/index.html
https://www.mhlw.go.jp/stf/seisakunitsuite/bunya/kenkou_iryou/iyakuhin/index.html
https://elaws.e-gov.go.jp/document?lawid=335AC0000000145
https://elaws.e-gov.go.jp/document?lawid=335AC0000000145






胸部エックス線画像以外ほとんどが
反射光の原理に基づく画像

• 胸部エックス線画像は、頭頸部のように複雑な
解剖構造の重積が非常に少なく、比較的扱い
やすい。機械学習レベルを含め、古くから研究
されてきており、肋骨の影響は比較的簡便に
対処可能。

• 内視鏡は反射光で扱える。

• CTやMRIの3次元画像も透過像としては扱われ
ず、主に断面画像（すなわち反射光で対応可
能）ないし、反射光で表示可能な立体画像とし
て扱われる。



添付文書（薬機法で定められた文書）からの抜粋
https://www.pmda.go.jp/PmdaSearch/kikiDetail/ResultDataSetPDF/6710
01_30300BZX00188000_A_01_10

https://www.pmda.go.jp/PmdaSearch/kikiDetail/ResultDataSetPDF/671001_30300BZX00188000_A_01_10
https://www.pmda.go.jp/PmdaSearch/kikiDetail/ResultDataSetPDF/671001_30300BZX00188000_A_01_10


添付文書（薬機法で定められ
た文書）からの抜粋
https://www.pmda.go.jp/Pmd
aSearch/kikiDetail/ResultData
SetPDF/671001_30300BZX001
88000_A_01_10

https://www.pmda.go.jp/PmdaSearch/kikiDetail/ResultDataSetPDF/671001_30300BZX00188000_A_01_10
https://www.pmda.go.jp/PmdaSearch/kikiDetail/ResultDataSetPDF/671001_30300BZX00188000_A_01_10
https://www.pmda.go.jp/PmdaSearch/kikiDetail/ResultDataSetPDF/671001_30300BZX00188000_A_01_10
https://www.pmda.go.jp/PmdaSearch/kikiDetail/ResultDataSetPDF/671001_30300BZX00188000_A_01_10


添付文書（薬機法で定められた文書）からの抜粋
https://www.pmda.go.jp/PmdaSearch/kikiDetail/ResultDataSetPDF/6710
01_30300BZX00188000_A_01_10

https://www.pmda.go.jp/PmdaSearch/kikiDetail/ResultDataSetPDF/671001_30300BZX00188000_A_01_10
https://www.pmda.go.jp/PmdaSearch/kikiDetail/ResultDataSetPDF/671001_30300BZX00188000_A_01_10


添付文書（薬機法で定められた文書）からの抜粋
https://www.pmda.go.jp/PmdaSearch/kikiDetail/ResultDataSetPDF/6710
01_30300BZX00188000_A_01_10

https://www.pmda.go.jp/PmdaSearch/kikiDetail/ResultDataSetPDF/671001_30300BZX00188000_A_01_10
https://www.pmda.go.jp/PmdaSearch/kikiDetail/ResultDataSetPDF/671001_30300BZX00188000_A_01_10


添付文書（薬機法で定めら
れた文書）からの抜粋
https://www.pmda.go.jp/Pm
daSearch/kikiDetail/ResultDa
taSetPDF/671001_30300BZX
00188000_A_01_10

https://www.pmda.go.jp/PmdaSearch/kikiDetail/ResultDataSetPDF/671001_30300BZX00188000_A_01_10
https://www.pmda.go.jp/PmdaSearch/kikiDetail/ResultDataSetPDF/671001_30300BZX00188000_A_01_10
https://www.pmda.go.jp/PmdaSearch/kikiDetail/ResultDataSetPDF/671001_30300BZX00188000_A_01_10
https://www.pmda.go.jp/PmdaSearch/kikiDetail/ResultDataSetPDF/671001_30300BZX00188000_A_01_10


5月22日・薬機法で承認された
歯科エックス線画像のAIによる評価

• https://panoscope.media-inc.co.jp/

https://panoscope.media-inc.co.jp/pdf/pamphlet.pdf

https://panoscope.media-inc.co.jp/
https://panoscope.media-inc.co.jp/pdf/pamphlet.pdf


PanoSCOPEの添付文書
https://panoscope.media-inc.co.jp/pdf/Package-Inserts.pdf

https://panoscope.media-inc.co.jp/pdf/Package-Inserts.pdf


PanoSCOPEの添付文書から抜粋
• 被写体の位置付け、撮影方法、画質等が解析に影響を

与えることを考慮した上で、本処理の結果を慎重に検討
すること。

• 本プログラムは、専門家のみが使用することを想定して
いる。本プログラムは、医療従事者の検査を支援すること
を目的としており、その臨床判断に完全に代わるもので
はない。

AIの前段階でのエックス線撮影時点での影響
を考慮しないといけない？ 何故？？？

AIは歯科医師国家試験レベルぐらい、簡単にクリア
するんじゃないの？ 法律改正すべきでは？



PanoSCOPEの添付文書から抜粋
• 被写体の位置付け、撮影方法、画質等が解析に影響を

与えることを考慮した上で、本処理の結果を慎重に検討
すること。

• 本プログラムは、専門家のみが使用することを想定して
いる。本プログラムは、医療従事者の検査を支援すること
を目的としており、その臨床判断に完全に代わるもので
はない。

撮影方法や位置づけによって、下顎下縁の皮質骨へ
の舌骨や障害陰影などの重積の程度が変化するから

このプログラムは入力に対する推定結果しか出せず、その理由を
説明できないので歯科医師という専門家が説明責任を担うから



透過像・重積像
としての
X線画像

一般的な
平面画像

少なくとも2bit以上の情
報が欠落
2Dか3Dか、透過像か否か、
対象は同一平面か手前か奥か・・・

バックグラウンドについて、
何も想定していない。結果
さえ正しければ良いとする。

３次元解剖構造を想定して考えている

2D

2D

3D
解剖構造

？

学習時に 3D 構造
を使わない場合

ブラックボックスに
相当してしまう



まとめ・エックス線画像の認識

• 人間
• 3次元的な解剖構造を基本にして判断する

• 機械
• （現行システムの大部分は）平面画像のみで学習

• 解剖構造を見ているわけではない

• 別の部位（？というより別の構造）を見ている

• ヒートマップが適切な位置を示していたとしても、重積像の場合、
「3次元的に、どの構造？」が不明となる

• 機械内部では人間の思考とは異なる過程（例えば畳み込みに
よるパターン認識）なので、ブラックボックスになる



人工ニューロンと
生成ＡＩの核と
人間との差異



デコーダ
生成器

識別系のAIと生成系のAIはほぼ対称

画像など
人間にとっての

意味情報

画像など
人間にとっての

意味情報

エンコーダ
識別器

バイアスの問題

誤認の発生率は
ゼロではない

ハルシネーション発生率
はゼロにはならない

人間側にとってあ
りもしない物を創
り出すことがある

畳み込み
Transformer
等

人間側にとっての
適切な分類（記号）
へと着地（接地）で
きないこともあるコード

形式情報

Diffusion
Transformer

転置畳み込み
等



生成系AIの核
• GAN

• Generative Adversarial Network

• 敵対的生成ネットワーク

• 偽物を生成するシステムと真贋を判定するシステムを相互に
競わせて、真贋判定困難なレベルの偽物を生成するように学
習させたシステム。（分かりやすい）

• Transformer
• 元々、言語系の解析、生成に用いられていたシステムの中核

• 比較対象同士を部分に分割し、部分同士の類似度を元に学
習していくシステム。（分かりにくい）

• 生成系の場合、学習した類似度を元に、空白部分を埋めるよ
うな生成が行われる。



生成器: Generator
真のデータと間違える
ような偽データを生成

するよう学習

偽の
データ

真の
データ

真贋の
判別結果

誤判定したら

パラメータ修正

見破られたら
パラメータ修正

Fakeニュース
画像生成

など

識別器: Discriminator
偽のデータを偽と識別
真のデータを真と識別

するように学習

学習

利用

エンコーダ
識別器

利用

コード
形式情報

画像など
人間にとって
の意味情報

画像など
人間にとって
の意味情報

デコーダ
生成器

猫=0, 犬=1
など

GAN: Generative Adversarial Network（敵対的生成ネットワーク）
https://crystal-method.com/topics/gan/
https://obgynai.com/gan-tutorial/

https://crystal-method.com/topics/gan/
https://obgynai.com/gan-tutorial/


西山秀昌．歯学教育における人工知能（AI），機械学習および深層学習について－形式（的）情報と意味（的）情報の視点から－．
新潟歯学会誌. 2023;53(1):1-15. から、一部改訂



人間
＋専門教育

いわゆるAI
LLM（GPTなど）
＋強化学習

意味情報
解剖構造・物質

形式的な言葉・記号の文脈上での
接続・関係から確率的に文章を生成
（文脈レベルのみでの意味情報）

データ
形式情報
（記号）

「上顎洞」、
「正中埋伏
過剰歯」、
「歯根嚢
胞」など

情報の意味と形式と
記号接地問題との関係

3Dへ
接地

記号化・
コード化 仮想現実（フェイク）

例えば「歯
根嚢胞の典
型像」の作
成を指示

ハルシネーション：Hallucination
人間にとって「虚言、幻覚」
機械にとっては「正しい出力」

Image created with 
ChatGPT-4o （DALL·E 3）



Hallucination

ハルシネーション率の最新情報（不定期で更新）
https://github.com/vectara/hallucination-leaderboard

https://github.com/vectara/hallucination-leaderboard


ハルシネーションは消せないし、大規模化し訓
練するほど、少なくなる一方で検出困難になる
• ハルシネーションは消せず、AI モデルを人間の思考と認識の代替として用いるべきでなく、拡

張として認識すべき。
※「構造的幻覚（Structural Hallucinations）」としてチューリングマシンやゲーデルの不完全性
定理を扱っている。

• Banerjee, S., Agarwal, A. & Singla, S. LLMs Will Always Hallucinate, and We Need to Live With 
This. Preprint at https://doi.org/10.48550/arXiv.2409.05746 (2024).

• より大きく、より長く訓練されたLLMにてハルシネーションが少なくなる一方で、逆に残ったハル
シネーションの検出がますます難しくなる。

• Hron, J. et al. Training Language Models on the Knowledge Graph: Insights on Hallucinations 
and Their Detectability. Preprint at https://doi.org/10.48550/arXiv.2408.07852 (2024).

• 大規模でより指導しやすいモデルは全体的に信頼性が低い。機能が向上しているにもかかわ
らず、エラーが最小限であるべき領域で頻繁に失敗し、ハルシネーションが増える

• Zhou, L. et al. Larger and more instructable language models become less reliable. Nature 1–8 
(2024) doi:10.1038/s41586-024-07930-y.

• 僅かに古くなってはいるが、AI活用方法と問題点の双方向の視点からのまとめ
• 児玉龍彦. FORUM 日本型セルフケアへのあゆみ･第21回 ChatGPTの可能性と危険性:ハルシ

ネーション問題. Preprint at https://doi.org/10.32118/ayu28609743 (2023).
https://www.jspa-nsc.com/dcms_media/other/igakunoayumi_21.pdf

https://doi.org/10.48550/arXiv.2409.05746
https://doi.org/10.48550/arXiv.2408.07852
https://doi.org/10.1038/s41586-024-07930-y
https://doi.org/10.32118/ayu28609743
https://www.jspa-nsc.com/dcms_media/other/igakunoayumi_21.pdf


LLM（Large Language Model）
大規模言語モデルの現状での限界

• 大規模言語モデルは単語（記号）間の相関関係か
ら統計学的に文章を作り出している。

• 因果関係を説明しているように見える場合、ある
いは、文章の意味・内容を深く知った上で知的に
処理していると思える場合でも、単なる相関関係
でしかなく、質問の変化にて、因果的に誤った解答
になる。

• Jin Z, Liu J, Lyu Z, Poff S, Sachan M, Mihalcea R, et al. Can Large Language Models 
Infer Causation from Correlation? [Internet]. arXiv; 2023 [cited 2023 Jul 24]. Available 
from: http://arxiv.org/abs/2306.05836



いわゆるAIでの意味情報とは？
• 癒やし系や配膳ロボット、ないしChatGPTは単に機械的

に応答している（形式情報として内部で処理している）だ
け。

• しかしながら受け手側は、そこに「意味」や「感情」を見い
だしうる。

• なぜなら「両者の関係、全体の状況が言葉に意味を与え
ている」から。

• このため、AI側内部にて人間側と同じように「意味」が扱
われ、意味情報として伝わってきていると思い込んでしま
う。



「真実のような嘘」（Hallucination）
• 機械側は形式情報として論理的に正しく処理している。

• 人間側にとっての意味情報として解釈可能な形式で出力
しようとするときに人間側にとっての虚言が混在する。

• 知らないことを知らないと出力せずに、類似度の高い、正
解に近いであろう回答を出力するように学習しているから
当然のこと。（ただし部分的に制御する方法を組み込むこ
ともできる）

• 正しく解釈し、正しく扱うには、当該領域（分野）の専門家
レベルの知識が必要になる。

ネット上参考になるサイト：＠IT > AI IoT > Deep Insider >ハルシネーション（Hallucination）とは？
https://atmarkit.itmedia.co.jp/ait/articles/2303/30/news027.html

https://atmarkit.itmedia.co.jp/ait/articles/2303/30/news027.html


現行のネットワーク系（コネクショニ
ズム系）のAIでの根本的な問題

• 入力と出力は同じでも、 （ハード側もソフト側も）途中経過が
人間の思考過程とは異なる。
• 従って、生成AIは（人間にとって）簡単な問題を間違え、（人間に

とって）難しい問題を解決しうる。

• 従って、生成AIは人間の思いつかないようなことを思いつく。

• 現行のAIは、人間側の出力・結果を模倣するように「収斂進
化」した、全く別の思考体系だと認識すれば分かりやすい。
※収斂進化：例えば「飛ぶ」能力を有するが、鳥とコウモリは
異なる機構で飛ぶ。

• 従って、機械側にとって正しい出力でも人間側にとって間
違った出力（ハルシネーション）は当然発生し、かつ、「何故
なのか？」が理解不可能になる。



現状のAI（コネクショニズム系のAI)が論理プログラ
ム内部から逸脱できないことの意味・人間との違い

• システムを他の装置へコピーできる。

• 乱数生成の状態や、内部パラメータの全てをコ

ピーすれば、全く同等の動作も可能。

• いわば、不老不死である。

• 生物の神経細胞（ニューロン）を模倣した人工

ニューロンを使っているが、人工ニューロンで

多用されている誤差逆伝播と呼ばれるものは

脳神経では一様には使われていない。



Automation Bias
自動化バイアスの問題

マンモグラフィの読影に関
するRadiologyの論文

専門領域にてAIを利用するには

相応の専門知識が必要不可欠



Dratsch T. Published Online: May 02, 2023

https://doi.org/10.1148/radiol.222176

https://doi.org/10.1148/radiol.222176


Dratsch T. Published Online: May 02, 2023

https://doi.org/10.1148/radiol.222176

自動化バイアス（Automation Bias）
AIが間違えた回答を出した場合
人間側は正しい判断が可能か？

専門レベルの習熟度に応じて、AIの
言いなりになる度合いが異なる。

専門家ほどAIのミスの影響を受けな
いが、完全ではない。

https://doi.org/10.1148/radiol.222176


99%の精度の意味するところと
自動化バイアスの問題

• 「99%の精度で正しく診断する」

• 100人の患者を診た場合、1名程度は誤診するという意味？

• 100人の患者全てで正しく診断する確率は？

• 0.99×0.99×・・・×0.99 = 0.99100 ≒ 0.366

• すなわち36.6%

• 10人連続でも、90.4%に落ちる。

• 自動化バイアス（Automation Bias）の問題

• 専門的な知識・能力が低い場合、機械側の診断結果を鵜呑

みにし易く、誤診する危険性が高くなる。
https://pubs.rsna.org/doi/10.1148/radiol.222176

Dratsch T, Chen X, Rezazade Mehrizi M, et al. Automation Bias in Mammography: The Impact of Artificial 

Intelligence BI-RADS Suggestions on Reader Performance. Radiology 2023;307(4):e222176.

https://pubs.rsna.org/doi/10.1148/radiol.222176


Baltzer PAT. Published Online: May 02, 2023

https://doi.org/10.1148/radiol.230770

雑誌：Radiologyは全世界の放射線

学会内でもトップクラスの雑誌で、今
回、レビューアが特別に取り上げた

https://doi.org/10.1148/radiol.230770


There are four key ways to alleviate the issue of 
automation bias in breast imaging:

The second is accountability.

• Readers should be made accountable for their 
decisions, such as by benchmarking their overall 
performance, to reduce automation bias.

• Without going into legal details, in real clinical 
practice, radiologists are always accountable for 
their actions if the AI system performs as designed 
but the provider misuses the system.

•  The AI vendor would be responsible only if the AI 
system did not perform as designed.

Baltzer PAT. Published Online: May 02, 2023

https://doi.org/10.1148/radiol.230770

https://doi.org/10.1148/radiol.230770


（4つの重要な項目の）
二つ目、説明責任

• 自動化バイアスを軽減するために、読影医は総合的
な実績（読影能力）を基準にするなど、自身の判断に
対して責任を負う必要があります。

• 法的な詳細に踏み込まずに言えることは、実際の臨
床現場では、AI システムが設計どおりに機能していれ
ば、システムの利用を間違えた場合（誤った出力に対
し適切に対応しなかった場合）、放射線科医は常に自
らの行為に対して責任を負います。

• AI ベンダーは、AI システムが設計どおりに動作しな
かった場合にのみ責任を負うべきです。

※和訳にはChatGPT3.5のサポートを利用



踏襲すると・・・例えば
レポートについての説明責任

• 自動化バイアスを軽減するために、学生は総合的な遂
行能力を基準にするなど、自身の判断に対して責任を負
う必要があります。

• 単位認定までの詳細に踏み込まずに言えることは、実際
のレポート作成現場では、 AI システムが設計どおりに機
能していれば、システムの利用を間違えた場合（得られ
た回答を確認しないで虚偽や著作権侵害が混在してい
た場合）、学生は常に自らの行為に対して責任を負いま
す。

• AI ベンダーは、AI システムが設計どおりに動作しなかっ
た場合にのみ責任を負うべきです。



情報・科学技術を活かす能力(Information Technology)

IT-01 情報倫理(AI 倫理を含む)及びデータ保護に関する原則を理解している。
IT-03 個人の情報コントローラビリティに基づいた、医療・保健・介護分野での

Internet of Things(IoT)技術や AI 等のデータの活用を理解している。
IT-04 数理・データサイエンス、AI 等の基本的情報知識と実践的活用スキルを身

に付ける。
IT-05 データサイエンス、AI を駆使したイノベーションの創出に関心を示す。
保健医療情報リテラシー

C-6-3-3 「人間中心のAI 社会原則」のAI-Ready な社会における、情報倫理(AI 倫理
を含む)及びデータ保護に関する原則を理解している。

C-6-3-4 IoT 技術や AI、データ活用等の基本的な概念と手法、医療･保健･介護分野
への応用例について理解している。

IT:

C-6-3

医療・医学研究をさらに発展させるために、発達し続ける情報社会を理解し、人工
知能(AI)やデータ活用を含めた高度科学技術を活用していく。

医療の質の向上を目的として、Internet of Things(IoT)や人工知能(AI)、数理・
データサイエンスを活用し、保健医療情報をInformation and Communication
Technology(ICT)を用いて適切に利用、管理するために、その方法を理解する。

歯学教育モデル・コア・カリキュラム
（令和４年度改訂版）

AI 関連についての抜粋
https://www.mext.go.jp/b_menu/shingi/chousa/koutou/116/toushin/mext_01280.html

https://www.mext.go.jp/content/20230208-mxt_igaku-000026049_00003.pdf

https://www.mext.go.jp/b_menu/shingi/chousa/koutou/116/toushin/mext_01280.html
https://www.mext.go.jp/content/20230208-mxt_igaku-000026049_00003.pdf


本日デモで使用したソフト・環境
能力ある方は自身の手で確認して下さい

• 画像表示・画像処理ソフト
• ImageJ

https://imagej.net/ij/

• 機械学習・深層学習用ソフト
• Sony Neural Network Console

https://dl.sony.com/ja/
• 宮野悟, 中林潤, 木下淳博, 須藤毅顕 「Pythonで体感！ 医

療とAIはじめの一歩」 羊土社 [978-4758124188]
※ローカル環境改訂版（西山）
https://github.com/aujinen/AI-yodosha

• 斎藤康毅 「ゼロから作るDeep Learning ⑤ ―生成モデル
編」 オライリー・ジャパン [978-4814400591]
https://github.com/aujinen/Local_ipynb_deep-learning-
from-scratch-5

https://imagej.net/ij/
https://dl.sony.com/ja/
https://github.com/aujinen/AI-yodosha
https://github.com/aujinen/Local_ipynb_deep-learning-from-scratch-5
https://github.com/aujinen/Local_ipynb_deep-learning-from-scratch-5


クラウド環境の例

•Google Colab (Colaboratory)※
 --- 注：Collaboratoryとは綴りが異なる

•主に入門用、動作確認・テスト用など
•今回デモソフトの元資料では利用し
ていますが、胸部エックス線画像（の
劣化版）が含まれるため、ローカル
環境で動作する版に改変しています。

• [利用規約に関する資料]

https://research.google.com/colaboratory/intl/ja/tos_v5.html


ローカル環境の例

• 今回のデモで用いる環境（動作確認済み）
• Windows
• Linux (WindowsのWSL2環境）
• GPU: GTX3060-6GB, RTX3090

• 使用言語と言語の環境
• Python + 各種ライブラリ
• pipenv

• 使用エディタ
• VS-Code

• GitHub Copilot（無償利用可能）



臨床画像を扱う場合
ローカル環境での実行が原則

• クラウドはセキュリティの問題や万一の場合の責
任の問題など、利用規約を含めて確認必要
• 臨床での利用：薬機法を含む政府制定のガイドライン

にて認証された環境
• ３省２ガイドライン、サービス仕様適合開示書など

• 研究での利用：倫理申請にて許可された環境など

• クラウドで実行可能な多くのソフトは、CPU単体の
ローカルな環境でも実行可能。１部ソフトはGPU搭
載したローカルな環境で動作する。



DICOMビューアーについて
• この演習ではNIHが作成したImageJを用います。

• 別のソフトを使ってもいいですが、特にImageJでしかでき
ない操作も含まれます。
• ImageJのインストールについては下記URLを参考にして下さい。

https://imagej.nih.gov/ij/
https://www5.dent.niigata-u.ac.jp/~nisiyama/grad/NN-01-
install.pdf

• ImageJ2（特にＦｉｊｉ）を使っても良いです。
• Fijiのインストールについては下記URLから行ってください。

https://imagej.net/software/fiji/

• ImageJは、複数のプラットフォーム（Windows, Mac OS, 
UNIXなど）に対応しています。

• お手持ちの機器にて、どうしてもインストールおよび操作
ができない場合には、顎顔面放射線学分野医局内の端
末を利用していただくことになります。

• ImageJの説明書はオンラインマニュアルです。

https://imagej.nih.gov/ij/
https://www5.dent.niigata-u.ac.jp/~nisiyama/grad/NN-01-install.pdf
https://www5.dent.niigata-u.ac.jp/~nisiyama/grad/NN-01-install.pdf
https://imagej.net/software/fiji/


ImageJのダウンロード
とインストール

• 詳しくは
• https://www5.dent.niigata-u.ac.jp/~nisiyama/grad/NN-01-install.pdf

を参照してください。

• マニュアルは英文ですが、日本語訳をしているサ
イトもあります。
• https://imagej.nih.gov/ij/docs/guide/index.html

• https://imagej.nih.gov/ij/docs/install/windows.html

https://www5.dent.niigata-u.ac.jp/~nisiyama/grad/NN-01-install.pdf
https://imagej.nih.gov/ij/docs/guide/index.html
https://imagej.nih.gov/ij/docs/install/windows.html


参考URL

• ImageJ関連
• アメリカ国立衛生研究所 (NIH) 内サイト

• https://imagej.nih.gov/ij/

• ImageJの日本語情報（日本語マニュアルを含む）
• https://seesaawiki.jp/w/imagej/

• Re - ImageJで学ぶ！
• https://re-imagej.blogspot.com/

インナービジョンの山本修司先生のサイトです

• LOCI（Laboratory for Optical and Computational 
Instrumentation）および関連サイト
（ImageJを発展させた、ImageJ2関連となります）
• https://eliceirilab.org/
• https://imagej.net/

https://imagej.nih.gov/ij/
https://seesaawiki.jp/w/imagej/
https://re-imagej.blogspot.com/
https://eliceirilab.org/
https://imagej.net/


AI・機械学習・深層学習関連・書籍

• 中井悦司 「TensorFlowとKerasで動かしながら学ぶ ディープラーニ
ングの仕組み ~畳み込みニューラルネットワーク徹底解説~」 マイ
ナビ出版 [978-4839970277]（2,959円税込）

• 宮野悟, 中林潤, 木下淳博, 須藤毅顕 「Pythonで体感！ 医療とAI
はじめの一歩〜糖尿病・乳がん・残存歯のデータ、肺のX線画像を
使って機械学習・深層学習を学ぶ体験型入門書」 羊土社 [978-
4758124188]（3,960円税込）

• 赤石雅典 「最短コースでわかる PyTorch &深層学習プログラミン
グ」 日経BP [978-4296110322]（4,070円税込）

• 斎藤康毅 「ゼロから作るDeep Learning ⑤ ―生成モデル編」 オ
ライリー・ジャパン [978-4814400591]（3,960円税込）

• 有村 秀孝, 角谷 倫之 「レディオミクス入門」 オーム社 [978-
4274226380]（5,500円税込）



画像処理関連

• 藤田広志, 上杉正人, 平原大助, 齋藤静司 「Python
による医用画像処理入門」 オーム社 [978-
4274225468]（3,740円税込）

• 三浦耕太, 塚田祐基. 「ImageJではじめる生物画像
解析」 学研メディカル秀潤社 [978-4780909364]
（4,400円税込）

• ディジタル画像処理編集委員会 「ディジタル画像処
理（改訂第二版）」 画像情報教育振興協会 [978-
4903474649]（4,290円税込）



参考になる図書（1）
• AIファースト・ヘルスケア

医療現場におけるAIアプリケーションの利用

• Kerrie Holley (著), Dr. Siupo Becker (著), 木村 映善 (監修), 岡 響 (翻
訳)、オライリー・ジャパン (2022/9/14)、ISBN: 978-4814400034

• The next generation of evidence-based medicine
• Vivek Subbiah、Nature Medicine (2023)

• https://www.nature.com/articles/s41591-022-02160-z

• TensorFlowとKerasで動かしながら学ぶ ディープラーニングの
仕組み ~畳み込みニューラルネットワーク徹底解説~
• 中井悦司（著）、マイナビ（2019/11/28）、ISBN: 978-4839970277 

https://www.nature.com/articles/s41591-022-02160-z


参考になる図書（2）
• 本質を捉えたデータ分析のための

分析モデル入門
統計モデル、深層学習、強化学習等 用途・特徴から原理まで一気通貫!

• 杉山 聡（著）、ソシム （2022/7/26）、ISBN:978-4802613774

• データ分析に必須の知識・考え方

認知バイアス入門
分析の全工程に発生するバイアス その背景・対処法まで完全網羅. 
• 山田典一（著）、ソシム（2023/8/26）、ISBN: 978-4802614269



参考になる図書（3）

• 山本晋太郎, 徳永匡臣, 箕浦大晃, 邱玥, 品川政太

朗, 片岡裕雄. Vision Transformer入門. 技術評論社; 

2022.

• 日経サイエンス編集部. 日経サイエンス2023年5月号

（特集：対話するAI ChatGPT）. 日経サイエンス; 2023.

• Foster D. 生成 Deep Learning ―絵を描き、物語や

音楽を作り、ゲームをプレイする. オライリージャパン; 

2020.

• 今井翔太. 生成AIで世界はこう変わる. SBクリエイ

ティブ; 2024. 



ここからは参考資料
時間があれば、話します



Transformerの
Attentionについて



TransformerのAttentionと人工ニューロンとの対比
誤差逆伝播による学習対象は「重み行列」

単一のニューロンが単一のベクトル列
を扱うのに対し、
TransformerのAttentionは複数のベクト

ル列（複数行のベクトル列＝行列）を一
度に扱う

図は「歯学教育における人工知能（AI），機械学
習および深層学習について－形式（的）情報と意
味（的）情報の視点から－．新潟歯学会誌. 
2023;53(1):1-15. 内のものを一部改訂し統合編集

Transformerを利用した事前学習と
In-Context-Learningの違いについて
は、下記等を参照して下さい。
https://nlp-colloquium-
jp.github.io/schedule/2024-09-
25_taiji-suzuki/
1．事前学習にて主に「重み行列」の

内部パラメータの学習（特徴量の学
習）が行われ、対象となるデータを
表現するために最も効率の良い基
底（関数）を学習するとのこと。
2．In-Context-Learning（プロンプトを

含めての動作時の入力データから
の学習）では、基底関数の係数が
学習され、文脈に応じた応答が為さ
れるとのこと。

https://nlp-colloquium-jp.github.io/schedule/2024-09-25_taiji-suzuki/
https://nlp-colloquium-jp.github.io/schedule/2024-09-25_taiji-suzuki/
https://nlp-colloquium-jp.github.io/schedule/2024-09-25_taiji-suzuki/


TransformerおよびChatGPTにつ
いてネット上参考となる資料

• 30分で完全理解するTransformerの世界
https://zenn.dev/zenkigen/articles/2023-01-shimizu

• ChatGPT（とその周辺）の技術
https://zenn.dev/zenkigen/articles/2023-05-kurihara

• ChatGPT API を基礎から理解する
@PND 投稿日 2023年06月21日

https://qiita.com/PND/items/c9e9d449539a460515a4

• ChatGPT の仕組みを理解する（前編）
https://tech-blog.abeja.asia/entry/chat-gpt-first-half-202307

• ChatGPT の仕組みを理解する（後編）
https://tech-blog.abeja.asia/entry/chat-gpt-second-half-202307

• LLMにおける強化学習の問題点（人間のフィードバックからの強化学習の
未解決の問題と基本的な限界）Open Problems and Fundamental 
Limitations of Reinforcement Learning from Human Feedback
https://huggingface.co/papers/2307.15217
https://arxiv.org/abs/2307.15217

https://zenn.dev/zenkigen/articles/2023-01-shimizu
https://zenn.dev/zenkigen/articles/2023-05-kurihara
https://qiita.com/PND/items/c9e9d449539a460515a4
https://tech-blog.abeja.asia/entry/chat-gpt-first-half-202307
https://tech-blog.abeja.asia/entry/chat-gpt-second-half-202307
https://huggingface.co/papers/2307.15217
https://arxiv.org/abs/2307.15217


近位側での知覚・認識と
関連するであろう錯視

大域的な情報を高次のレベルにて処理するときに出現し
うる錯視

≒

CNNでの中間層以降、TransformerでのAttention相当部



グラデーションによる「明るさの対比」
Kitaoka, Gyoba and Sakurai, 2005を改変



グラデーションによる「明るさの対比」
Kitaoka, Gyoba and Sakurai, 2005を改変



Koffka ring by Adelson（エーデル
ソンのコフカの環）



Koffka ring by Adelson（エーデル
ソンのコフカの環）



Adelson のタイル錯視
影の知覚（透明感の知覚）による強調



Adelson のタイル錯視
影の知覚（透明感の知覚）による強調

これらの菱形の下に半透明の帯
を入れる。



Adelson のタイル錯視
影の知覚（透明感の知覚）による強調

透過像を扱うため、生じているかもしれない錯視



http://persci.mit.edu/gallery/checkershadow

©1995, Edward H. Adelson.

http://persci.mit.edu/gallery/checkershadow








AIも錯視をする！？

• 深層学習によって「蛇の回転錯視」の知覚再現に
成功（大学共同利用機関法人 自然科学研究機
構 生理学研究所）
https://www.nips.ac.jp/release/2018/03/post_362.html

• 予測符号化理論にて、一般的な動画を５時間分
学習させるだけで、「動きの予測」を学習し、止
まっている画像の「動き」を予測した。

• これによって人間が錯視することで有名な北岡明
佳博士考案の蛇の回転錯視の回転を検出した。

https://www.nips.ac.jp/release/2018/03/post_362.html


大学共同利用機関法人 自然科学研究機構 生理学研究所
https://www.nips.ac.jp/release/2018/03/post_362.html

https://www.nips.ac.jp/release/2018/03/post_362.html


深層学習システムでの
ミニバッチ、エポック



h
(loss)

局所の勾配情報のみに頼っていた場合、最小値に辿り着けず、
極小値に捉えられてしまう危険性がある。

全ての学習データから得られる損失関数（誤差関数）
≒ 母集団から得られるはずの損失関数
微分可能が前提条件

最小値
極小値



確率的勾配降下法（ミニバッチを用いる方法）

部分的なデータを用いることで推測した関数の形状に乱雑性が加わ
るため、小さな障害であれば乗り越えて最小値にたどり着きやすい。

部分データから予測
された損失関数

h
(loss)

母集団から得られる
はずの損失関数

最小値
極小値



h
(loss)

部分データから予測
された損失関数

母集団から得られる
はずの損失関数

最小値
極小値

確率的勾配降下法（ミニバッチを用いる方法）

部分的なデータを用いることで推測した関数の形状に乱雑性が加わ
るため、小さな障害であれば乗り越えて最小値にたどり着きやすい。



エポック-1
ミニバッチ-Nミニバッチ-iミニバッチ-1

教師あり学習でのミニバッチとエポック

データセット-1 データセット-i データセット-N

真の値-1 真の値-i 真の値-N

エポック-K

損失関数 損失関数 損失関数

ミニバッチ-1 ミニバッチ-i ミニバッチ-N

・・・ ・・・ ・・・

・・・

・・・ ・・・ ・・・



生成AIにて
浮き彫りになった諸問題
●Strawberryのrの数問題、9.11と9.9の大小比較問題

Gressel, G., Pankajakshan, R. & Mirsky, Y. Are You Human? An 
Adversarial Benchmark to Expose LLMs. Preprint at 
https://doi.org/10.48550/arXiv.2410.09569 (2024).

●間違い探し等での構成要素の数え上げ問題

※全て無料版での結果ですが、学生全員（100%）を対象とする
教育を考える場合、「誰でも使える」レベルを想定しなければな
らないと考えます。

https://doi.org/10.48550/arXiv.2410.09569


生成AI：Strawberryのrの数問題
9.11と9.9の大小比較問題

• 生成AI: Strawberryの中に「r」が2個と答える。

• 生成AI: 「9.11 > 9.9」と答える。

• 一般的に「n.11」と「n.9」の比較でも誤った回答を提示し
てくる。

会社 生成AI名
n.11とn.9

比較問題

strawberry

問題

OpenAI ChatGPT-4o ×誤答 ×誤答 

Anthropic Claude 3.5 Sonnet ×誤答 ×誤答 

Google Gemini 1.5 Flash ○：正答 ○：正答

Microsoft Microsoft Copilot ×誤答 ×誤答 



Pythonを利用するように伝え

たら出力を改竄したり、誤った
信念に基づき曲解するケース
が出現することもある。
まるで陰謀論者の論法

15.11と15.9の大小比較でも
「15.11>15.9」と言い張ってくる

CoT
（Chain of Thought）



「9」 → #24、 「.」 → #13、「11」 → #994、「と」 → #5330、
「9」 → #24、 「.」 → #13、「9」 → #24

トークンの分割段階で一塊の
数値としては扱われていない。
分割可能な文字として扱い、
比較している可能性が高い。



簡単な間違い探しでの
構成要素のカウント問題

構成要素は「いらすとや」の素材を利用
https://www.irasutoya.com/
下記サイトの画像を参照して作成
https://happylilac.net/matigaisagasi-3.html
間違い探し「牧場」-簡単

https://www.irasutoya.com/
https://happylilac.net/matigaisagasi-3.html


左右とも羊の数は5匹

左右とも雲の数は3つ

木の数は
左：2本
右：3本

CoT
（Chain of Thought）



一方で、日本の医師国家試験
OpenAI-o1 正答率98.2%

• Nori, H. et al. From Medprompt to o1: Exploration of Run-Time 
Strategies for Medical Challenge Problems and Beyond. Preprint at 
https://doi.org/10.48550/arXiv.2411.03590 (2024).

国家試験を解く能力が高いからといって、臨床を完全に任せられるかという問題とは別
優秀なサポート役（補助役）としての能力が高くなったという捉え方をすべき。

https://doi.org/10.48550/arXiv.2411.03590


ハルシネーションに対処できる
程度に使いこなすには？

• LLMが有する知能レベルを超える能力を持つもの
が使いこなせる。

• 例えば、歯科医師国家試験レベルをクリアする能
力のあるシステムを使いこなすには、歯科医師国
家試験に合格できる能力が必要不可欠という意味。



生成AIを使う前に
利用規約の確認は必須

モデル毎にシステムカードの確認も必要



OpenAI利用規約関連

• https://openai.com/ja-JP/policies/terms-of-use/

• コンテンツ情報-精度

• アウトプットは常に正確であるとは限りません。お客様
は、本サービスからのアウトプットを、真実又は事実に
基づく情報の唯一の情報源として、又は専門家のアド
バイスの代わりとして依拠すべきではありません。

• (中略)

• 信用、教育、雇用、住宅、保険、法律、医療、その他の
重要な決定など、個人に法的又は重大な影響を与え
る可能性のある目的において、その個人に関連する
アウトプットを使用してはなりません。

https://openai.com/ja-JP/policies/terms-of-use/


https://tech.dentsusoken.com/e
ntry/explaination_gpt4v

• 2023-10-12

• GPT-4Vができることをまとめてみた．

• GPT-4Vが比較的苦手とするタスク
• ① 間違い探し

• ④ 画像の情報量が多い/読み取れないタスク

• 特に、物体のカウントや前述の物体位置検出などでは
情報量の多い画像において精度が悪化していました。

https://tech.dentsusoken.com/entry/explaination_gpt4v
https://tech.dentsusoken.com/entry/explaination_gpt4v




2.3.2 Medical advice
https://cdn.openai.com/papers/GPTV_System_Card.pdf

• Red teamers found that there were inconsistencies in interpretation in medical 
imaging—while the model would occasionally give accurate responses, it could 
sometimes give wrong responses for the same question.

• レッド チームは、医療画像の解釈に一貫性がないことを突き止
めました。モデルは時々正確な回答をしますが、同じ質問に対し
て間違った回答をすることがあります。

• Given the model’s imperfect performance in this domain and the risks associated 
with inaccuracies, we do not consider the current version of GPT-4V to be fit for 
performing any medical function or substituting professional medical advice, 
diagnosis, or treatment, or judgment.

• この領域におけるモデルのパフォーマンスが不完全であり、不
正確さに伴うリスクがあることを考慮すると、GPT-4V の現在の
バージョンは、医療機能を実行したり、専門的な医療アドバイス、
診断、治療、判断の代わりとして使用したりするのに適している
とは考えられません。



【OpenAI】o1が"意図的にユーザーを騙す“
ことがあるという報告について

https://qiita.com/ikeda_yasuhiro/items/917f0c3c13f0120e87da

• https://static1.squarespace.com/static/6593e70975
65990e65c886fd/t/67620d38fa0ceb12041ba585/173
4479163821/in_context_scheming_paper_v2.pdf

• https://www.apolloresearch.ai/research/scheming-
reasoning-evaluations

• https://cdn.openai.com/o1-system-card-
20241205.pdf

• OpenAI-o1 システムカード
• https://openai.com/index/openai-o1-system-card

https://qiita.com/ikeda_yasuhiro/items/917f0c3c13f0120e87da
https://static1.squarespace.com/static/6593e7097565990e65c886fd/t/67620d38fa0ceb12041ba585/1734479163821/in_context_scheming_paper_v2.pdf
https://static1.squarespace.com/static/6593e7097565990e65c886fd/t/67620d38fa0ceb12041ba585/1734479163821/in_context_scheming_paper_v2.pdf
https://static1.squarespace.com/static/6593e7097565990e65c886fd/t/67620d38fa0ceb12041ba585/1734479163821/in_context_scheming_paper_v2.pdf
https://www.apolloresearch.ai/research/scheming-reasoning-evaluations
https://www.apolloresearch.ai/research/scheming-reasoning-evaluations
https://cdn.openai.com/o1-system-card-20241205.pdf
https://cdn.openai.com/o1-system-card-20241205.pdf
https://openai.com/index/openai-o1-system-card


Frontier AI systems have surpassed the self-replicating red line

https://arxiv.org/abs/2412.12140 （Google翻訳）

https://arxiv.org/abs/2412.12140


Frontier AI systems have surpassed the self-replicating red line

https://arxiv.org/abs/2412.12140

https://arxiv.org/abs/2412.12140


LLMが論理回路上の
ソフトだからこそ

• ようやくo-1レベルのLLMも、一般的なコンピュー
タ・ウィルスと同等レベルの自己複製や危険察知
して逃げるという行為を行えるレベルまで進化した
と考えるべき。

• 「自意識」とか「意図的な」といった能動性の有無
に関わらず、強化学習によって、環境に順応する
よう学習した結果、収斂進化として獲得した能力だ
と見做すべき。



生成系AIに関する
新潟大学での学生向けの

アナウンス
2023/05/17付け



https://www.niigata-u.ac.jp/news/2023/409517/

https://www.niigata-u.ac.jp/news/2023/409517/


【学生の皆さんへ】生成系AI（ChatGPT等）
利用に関する注意事項について

• 生成系AI（ChatGPT等）の利用に際し、本学では、当面の間は大学教育にお
ける生成系AI使用について一律の規制を原則として行いませんが、以下の
事項に注意してください。

• 注意事項

• 授業担当教員の判断により生成系AIの利用を認めない場合、教員の指示に従わず
生成系AIを用いてレポート等課題を作成した場合は剽窃とみなされる場合があるの
で注意すること。

• 授業に関する情報収集等で利用する場合は、生成系AIの出力には誤りがある可能
性に留意し、生成系AIの出力が正しいか、誤りなのか、学生自身でその真贋を確認
すること。

• 未発表の研究成果や個人情報・プライバシー情報等の機密情報を生成系AIに入力
してしまうことにより、それら機密情報が意図せず流出・漏えいし、社会的な責任が
問われる可能性がある点に注意すること。

• 画像・動画・音楽等を生成するAIは、インターネット上のコンテンツをAIが学習して画
像を生成しているため、利用者が知らないうちに著作権を侵害してしまう可能性があ
ることに注意すること。



厚生労働省

文部科学省

AI

歯学教育を取り巻く情勢

歯学系

全学

医療従事者

被保険者

歯学教育モデル・コア・カリキュラム
（令和4年度改訂版）
目標：共用試験100%

→ 国家試験100%

歯科医師国家試験出題基準
公開情報あり

数理・データサイエンス・AI
（リテラシーレベル）モデルカリキュラム

目標：初級100%
→ 応用基礎50%

薬機法（医薬品、医療機器等
の品質、有効性及び安全性
の確保等に関する法律）

医療法
他

患者を守るため
に必要不可欠
患者を守るため
に必要不可欠



ブラック
ボックス

歯学教育モデル・コア・カリキュラム
（令和４年度改訂版）
最も重視していること

臨床推論
目の前の患者の症状等から
どのような疾患を考えるのか？
なぜ、そう考えるのか？等々

現状主流となるAIは「答えのみ、結論のみ」合っ

ていれば良く、途中経過・思考過程は人間側が理
解不可能ないし理解困難なシステム。

折り合いは
どうなる？



歯学教育モデル・コア・カリキュラム
（令和4年度改訂版）R6入学・１年生から対象
https://www.mext.go.jp/content/20230428-mxt_igaku-000029086_1.pdf

• 臨床推論：「可能性のある症候や病態から原因疾患を鑑別診
断するプロセスが重視され、原因疾患を単純に全て暗記する
ことを期待しているものではない。」

• AI: (先ずは目的が重要だと考えれば良いのでは？)
• IT:情報・科学技術を活かす能力(Information Technology)

医療・医学研究をさらに発展させるために、発達し続ける情報社会を
理解し、人工知能(AI)やデータ活用を含めた高度科学技術を活用し
ていく。

• 学修目標：C-6-3 保健医療情報リテラシー
医療の質の向上を目的として、Internet of Things(IoT)や人工知能
(AI)、数理・データサイエンスを活用し、保健医療情報をInformation 
and Communication Technology(ICT)を用いて適切に利用、管理する
ために、その方法を理解する。

https://www.mext.go.jp/content/20230428-mxt_igaku-000029086_1.pdf


IT:情報・科学技術を活かす能力(Information Technology)

IT-01 情報倫理(AI 倫理を含む)及びデータ保護に関する原則を理解している。

IT-02 健康・医療・介護に関わる情報倫理を理解している。

IT-03
個人の情報コントローラビリティに基づいた、医療・保健・介護分野での Internet of

Things(IoT)技術や AI 等のデータの活用を理解している。

IT-04 数理・データサイエンス、AI 等の基本的情報知識と実践的活用スキルを身に付ける。

IT-05 データサイエンス、AI を駆使したイノベーションの創出に関心を示す。

IT-06 歯科医療において Digital Dentistry の活用を理解している。

C-6-3 保健医療情報リテラシー

学修目標：

C-6-3-1 ICT を安全に活用するための情報セキュリティやコンプライアンスを理解している。

C-6-3-2
個人情報の保護に関する法律を遵守した保健医療情報(診療録、Personal Health

Record 等を含む)の取り扱いを理解している。

C-6-3-3
「人間中心のAI 社会原則」のAI-Ready な社会における、情報倫理(AI 倫理を含む)及

びデータ保護に関する原則を理解している。

C-6-3-4
IoT 技術や AI、データ活用等の基本的な概念と手法、医療･保健･介護分野への応用例

について理解している。

C-6-3-5 発達し続ける情報社会を理解し、自身の学びや医療に活用する柔軟性を有する。

医療・医学研究をさらに発展させるために、発達し続ける情報社会を理解し、人工知能(AI)や

データ活用を含めた高度科学技術を活用していく。

医療の質の向上を目的として、Internet of Things(IoT)や人工知能(AI)、数理・データサイエンス

を活用し、保健医療情報をInformation and Communication Technology(ICT)を用いて適切に利

用、管理するために、その方法を理解する。



R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

1

2

3

1 ※

2 ※

3 ※

4 ※

5 ※

6 ※

高校

大学

大学

入学年

高等学校の情報系科目の変化と
R4改訂モデル・コア・カリキュラムの狭間

「情報I」 履修（共通テストで受験する世代）
プログラミングを学んで来る世代

データサイエンス総論I・必須
「情報I」 履修済
+ R4改訂モデル・コア・カリ対象

「社会と情報」の世代

※AI教育の谷間の世代・・・「社会と情報」世代＋R4改訂モデル・コア・カリ対象



数理・データサイエンス・AI
（リテラシーレベル）モデルカ

リキュラム
と情報I

※ICT中心の高校・大学を含めての

全学レベルの話



「情報I」はモデルカリキュラムの全項目を網羅
数理・データサイエンス・AI（リテラシーレベル）モデルカリキュラム
データ思考の涵養 （2024年2月22日改訂）※クリーン版
https://www.mext.go.jp/a_menu/koutou/suuri_datascience_ai/00001.htm
http://www.mi.u-tokyo.ac.jp/consortium/pdf/model_literacy_20240222.pdf

https://www.mext.go.jp/a_menu/koutou/suuri_datascience_ai/00001.htm
http://www.mi.u-tokyo.ac.jp/consortium/pdf/model_literacy_20240222.pdf


【モデルカリキュラム（リテラシーレベル）改訂の考え方】

• リテラシーレベル初版では、『現在進行形で起きている新しい技術による社会の変化

を知り、その技術の「プラスの側面』と「マイナスの側面」を理解した上で、適切に新し

い技術を活用できるようになること』を目標としてモデルカリキュラムを設計した。

高等学校「情報Ⅰ」の必修化や生成AIの登場により社会は大きく変化しようとしてい

るが、カリキュラム設計の考え方はリテラシーレベル初版と同様であるため、主に高

等学校「情報Ⅰ」及び生成AIに対応するキーワードの追加及び主要なキーワードに

ついて太文字表記への変更を行った。上記を踏まえ、今回の改訂においては、

• 高等学校「情報Ⅰ」で学んでいることを前提としつつ、『社会での実例を題材にした実

データや実課題を用いた演習』を中心に実施することを推奨する。

（モデルカリキュラム初版の教育方法で記載しているとおり、データ利活用の一連の

プロセスを手触り感をもって体験できることを重視する。）

• 大学・高専おける個性・特色ある演習内容となることを期待する。

（必要に応じて、高等学校「情報Ⅰ」で学んだ内容をデータリテラシーとして復習する

ことも考えられる。）

• 高等学校「情報Ⅰ」との重複・カリキュラムの見直しによって生み出された時間は、AI

（特に生成AI）を学ぶ時間に充てることを推奨する。



したがって、下記を満たすような内容に
て授業を組み立てるのが良いのでは？

• 高等学校「情報Ⅰ」の学習内容に対する理
解度を確認したり，復習したりした上で，より
深い内容を教える

• 生成AIの登場により社会は大きく変化して
いるので、『社会での実例を題材にした実
データや実課題を用いた演習』を中心に、各
学部における個性・特色ある演習内容にて、
AI（特に生成AI）を学ぶ時間に充てる。

• 臨床推論に役立つ方法を考える。



その他・医療関連の人工知能
（AI）、機械学習、深層学習に

関連する法律など



厚生労働省・薬生機審発0523第2号
https://www.mhlw.go.jp/content/10601000/000515843.pdf

その目的が「診断支援」であるにもかかわらず、医師
が最終診断まで委ねてしまう危険性を含んでいる。

説明責任＋使用者責任

https://www.mhlw.go.jp/content/10601000/000515843.pdf


画像診断におけるAIと
責任の所在・総務省・説明責任

1) 適正利用の原則 6) プライバシーの原則

2) 適正学習の原則 7) 尊厳・自律の原則

3) 連携の原則 8) 公平性の原則

4) 安全の原則 9) 透明性の原則

5) セキュリティの原則 10) アカウンタビリティの原則

• AIネットワーク社会推進会議 報告書2019公表
https://www.soumu.go.jp/menu_news/s-news/01iicp01_02000081.html

• AI活用ガイドライン（R1.8.9）
https://www.soumu.go.jp/main_content/000637097.pdf

AI活用原則（１０の原則）

https://www.soumu.go.jp/menu_news/s-news/01iicp01_02000081.html
https://www.soumu.go.jp/main_content/000637097.pdf


適正利用の原則



透明性の原則

アカウンタビリティの原則



OECD 「人工知能に関する理事会勧告」
“Recommendation of the Council on Artificial Intelligence”

• 2019年5月に日本を含む42カ国にて採択
• OECDのAIに関するサイト、OECD.AI

• https://oecd.ai/en/

• 日本の総務省のサイト
• https://www.soumu.go.jp/menu_seisaku/ictseisaku/oecd_ai/in

dex.html

https://oecd.ai/en/
https://www.soumu.go.jp/menu_seisaku/ictseisaku/oecd_ai/index.html
https://www.soumu.go.jp/menu_seisaku/ictseisaku/oecd_ai/index.html


https://oecd.ai/en/ai-principles
initially adopted in 2019 and updated in May 2024.

OECD AI Principles

https://oecd.ai/en/ai-principles


広島AIプロセス関連
• 広島AIプロセス・成果文書

• https://www.soumu.go.jp/hiroshimaaiprocess/documents.html

• 全ての AI 関係者向けの広島プロセス国際指針
• https://www.soumu.go.jp/hiroshimaaiprocess/pdf/document03.pdf

• 高度な AI システムを開発する組織向けの広島プロセ
ス国際指針
• https://www8.cao.go.jp/cstp/ai/ai_senryaku/6kai/kokusaishishin.pdf

• 高度なAIシステムを開発する組織向けの広島プロセス
国際行動規範
• https://www.soumu.go.jp/hiroshimaaiprocess/pdf/document05.pdf

• 事業者向けAIガイドライン（背景・経緯）
• https://www.kantei.go.jp/jp/singi/titeki2/ai_kentoukai/gijisidai/dai4/siryo

u3.pdf

https://www.soumu.go.jp/hiroshimaaiprocess/documents.html
https://www.soumu.go.jp/hiroshimaaiprocess/pdf/document03.pdf
https://www8.cao.go.jp/cstp/ai/ai_senryaku/6kai/kokusaishishin.pdf
https://www.soumu.go.jp/hiroshimaaiprocess/pdf/document05.pdf
https://www.kantei.go.jp/jp/singi/titeki2/ai_kentoukai/gijisidai/dai4/siryou3.pdf
https://www.kantei.go.jp/jp/singi/titeki2/ai_kentoukai/gijisidai/dai4/siryou3.pdf


https://www8.cao.go.jp/cstp/ai/ai_team/3kai/shiryo.pdf

https://www8.cao.go.jp/cstp/ai/ai_team/3kai/shiryo.pdf


https://www8.cao.go.jp/cstp/ai/ai_team/3kai/shiryo.pdf

https://www8.cao.go.jp/cstp/ai/ai_team/3kai/shiryo.pdf


https://www.asahi.com/articles/ASSDS3GD9SD
SUTFK00YM.html

https://www.asahi.com/articles/ASSDS3GD9SDSUTFK00YM.html
https://www.asahi.com/articles/ASSDS3GD9SDSUTFK00YM.html


ＡＩ戦略会議（第12回）・ＡＩ制度研究
会（第6回）※合同開催の資料（1）

https://www8.cao.go.jp/cstp/ai/ai_senryaku/12kai/12kai.html
https://www8.cao.go.jp/cstp/ai/ai_senryaku/12kai/shiryou1.pdf

https://www8.cao.go.jp/cstp/ai/ai_senryaku/12kai/12kai.html
https://www8.cao.go.jp/cstp/ai/ai_senryaku/12kai/shiryou1.pdf


ＡＩ戦略会議（第12回）・ＡＩ制度研究
会（第6回）※合同開催の資料（2）

https://www8.cao.go.jp/cstp/ai/ai_senryaku/12kai/12kai.html
https://www8.cao.go.jp/cstp/ai/ai_senryaku/12kai/shiryou1.pdf

https://www8.cao.go.jp/cstp/ai/ai_senryaku/12kai/12kai.html
https://www8.cao.go.jp/cstp/ai/ai_senryaku/12kai/shiryou1.pdf


ＡＩ戦略会議（第12回）・ＡＩ制度研究
会（第6回）※合同開催の資料（3）

https://www8.cao.go.jp/cstp/ai/ai_senryaku/12kai/12kai.html
https://www8.cao.go.jp/cstp/ai/ai_senryaku/12kai/shiryou1.pdf

https://www8.cao.go.jp/cstp/ai/ai_senryaku/12kai/12kai.html
https://www8.cao.go.jp/cstp/ai/ai_senryaku/12kai/shiryou1.pdf


最新のＬＬＭ関連情報



Open AI 12日
https://openai.com/12-days

https://www.itmedia.co.jp/news/articles/2412/21/news083.html

• o1 & ChatGPT Pro --- $200/月

• OpenAI's Reinforcement Fine-Tuning Research Program

• Sora --- 高画質でリアルな動画を生成（有償版）

• Canvas --- 無償へ開放

• ChatGPT in Apple Intelligence --- 無償

• Advanced voice with video & Santa mode ---画面共有・「ビデオ通話」（有償版）

• Projects in ChatGPT --- 有償版

• Search --- 無償へ開放

• Holiday treats for developers --- 開発者向け

• 1-800-CHATGPT --- 米国内固定電話のみ対象

• Work with apps --- アプリ連携（Mac版のみ）

• o3 preview & call for safety researchers --- プレビュー版の発表

https://openai.com/12-days
https://www.itmedia.co.jp/news/articles/2412/21/news083.html


ChatGPT（無償版）変化



https://x.com/K_Ishi_AI/status/1863383486406762964

スーパーウェイト問題

Yu, M., Wang, D., Shan, Q., Reed, C. & 
Wan, A. The Super Weight in Large 
Language Models. Preprint at 
https://doi.org/10.48550/arXiv.2411.0
7191 (2024).

https://x.com/K_Ishi_AI/status/1863383486406762964
https://doi.org/10.48550/arXiv.2411.07191
https://doi.org/10.48550/arXiv.2411.07191


中国の追い上げ・DeepSeek-R1

• Kimi k1.5: Scaling Reinforcement Learning with 
LLMs
https://arxiv.org/abs/2501.12599v1

• DeepSeek-R1: Incentivizing Reasoning Capability 
in LLMs via Reinforcement Learning
https://arxiv.org/abs/2501.12948

https://arxiv.org/abs/2501.12599v1
https://arxiv.org/abs/2501.12948


その他・最近の資料
• エージェント （利点と欠点があるので注意）

• https://www.bnnbloomberg.ca/business/technology/2025/01/23/op
enai-releases-ai-agent-that-helps-book-flights-order-food-for-
users/

• https://www.technologyreview.jp/s/350568/we-need-to-start-
wrestling-with-the-ethics-of-ai-agents/

• サイバーセキュリティと生成AIの関係
• https://www.trendmicro.com/ja_jp/research/24/l/agentic-ai.html

• LLM reasoning
• https://note.com/hokugaku/n/na873431b7de5
• https://arxiv.org/abs/2501.09686
• https://huggingface.co/collections/philschmid/llm-reasoning-

papers-66e6abbdf5579b829f214de8

• 生成AIでのDiffusion関連の資料
• 岡野原大輔. 拡散モデル データ生成技術の数理. 岩波書店; 2023. 
• https://github.com/aujinen/Local_ipynb_deep-learning-from-

scratch-5

「斎藤康毅. ゼロから作るDeep Learning ❺ ―生成モデル編. オライリー・
ジャパン; 2024.」 掲載のサンプルコードの西山・改訂版

https://www.bnnbloomberg.ca/business/technology/2025/01/23/openai-releases-ai-agent-that-helps-book-flights-order-food-for-users/
https://www.bnnbloomberg.ca/business/technology/2025/01/23/openai-releases-ai-agent-that-helps-book-flights-order-food-for-users/
https://www.bnnbloomberg.ca/business/technology/2025/01/23/openai-releases-ai-agent-that-helps-book-flights-order-food-for-users/
https://www.technologyreview.jp/s/350568/we-need-to-start-wrestling-with-the-ethics-of-ai-agents/
https://www.technologyreview.jp/s/350568/we-need-to-start-wrestling-with-the-ethics-of-ai-agents/
https://www.trendmicro.com/ja_jp/research/24/l/agentic-ai.html
https://note.com/hokugaku/n/na873431b7de5
https://arxiv.org/abs/2501.09686
https://huggingface.co/collections/philschmid/llm-reasoning-papers-66e6abbdf5579b829f214de8
https://huggingface.co/collections/philschmid/llm-reasoning-papers-66e6abbdf5579b829f214de8
https://github.com/aujinen/Local_ipynb_deep-learning-from-scratch-5
https://github.com/aujinen/Local_ipynb_deep-learning-from-scratch-5


歯科領域の画像診断にて研
究されているＡＩ（深層学習）
のシステマティック・レビュー

バイアスの問題



システマティックレビュー（1）

• 顎関節の関節円板をAIで認識させる研究について
のシステマティックレビュー

• Manek, M. et al. Temporomandibular joint 
assessment in MRI images using artificial 
intelligence tools: where are we now? A 
systematic review. Dentomaxillofacial Radiology 
54, 1–11 (2025).
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/39563454/
https://academic.oup.com/dmfr/article/54/1/1/7
905142

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/39563454/
https://academic.oup.com/dmfr/article/54/1/1/7905142
https://academic.oup.com/dmfr/article/54/1/1/7905142




Risk of Bias
 Patient SelectionおよびReference Standard

・データ（患者）の人種のバイアス

・施設・装置・シーケンスが限定されているた
め、他施設・他の装置・他のシーケンスでの
検証が不十分

・ゴールドスタンダードとなるMR画像での関節

円板の位置自体、専門家でも合致しないこと
があるという問題



システマティックレビュー（2）

• パノラマX線画像を用いた骨粗鬆症の深層学習シ
ステムによる診断制度に関するシステマティックレ
ビュー

• Yen, T.-Y., Ho, C.-S., Chen, Y.-P. & Pei, Y.-C. 
Diagnostic Accuracy of Deep Learning for the 
Prediction of Osteoporosis Using Plain X-rays: A 
Systematic Review and Meta-Analysis. 
Diagnostics 14, 207 (2024).
https://doi.org/10.3390/diagnostics14020207
https://www.mdpi.com/2075-4418/14/2/207

https://doi.org/10.3390/diagnostics14020207
https://www.mdpi.com/2075-4418/14/2/207




考察の抜粋（原文）

• This study had a few limitations. …

• Third, a few studies did not include external validation datasets and only 
offered results for their internal validation data, which could have led to 
an overfitting of the diagnostic accuracy of the algorithm.

• Finally, all included studies were conducted in Asia, which could limit their 
applicability to non-Asian populations. Indeed, the prevalence of 
osteoporosis in Asia is notably higher than in the USA and Australia [46], 
a geographic variability that highlights the need for a broader 
understanding of osteoporosis as well as the development of deep 
learning models that could fit different ethnic groups and different 
countries.

• To address these limitations in future research, it is recommended to 
ensure more comprehensive data reporting, utilize consistent and 
advanced deep learning methodologies, incorporate external validation 
datasets, and expand the geographic scope of studies to enhance 
applicability and generalizability.



考察の抜粋（和訳）

• この研究にはいくつかの限界がありました。(中略)

• 第三に、いくつかの研究では外部検証データセットが含まれず、内部検証

データの結果のみが提示されたため、アルゴリズムの診断精度が過剰に適

合した可能性があります。

• 最後に、含まれている研究はすべてアジアで実施されたため、非アジア人集

団への適用が制限される可能性があります。実際、アジアの骨粗鬆症の有病

率は米国やオーストラリアよりも著しく高く[ 46 ]、地理的変動性から、骨粗鬆

症に対するより広範な理解と、異なる民族グループや異なる国に適合する

ディープラーニングモデルの開発の必要性が浮き彫りになっています。

• 今後の研究でこれらの限界に対処するには、より包括的なデータ報告を確実

にし、一貫性のある高度なディープラーニング手法を活用し、外部検証データ

セットを組み込み、研究の地理的範囲を拡大して適用性と一般性を高めるこ

とが推奨されます。



無課金でも使える
システムが増えている



Google AI Studio
最新のGemini等を無料で使える
• ログインサイト

• https://aistudio.google.com/welcome

• 解説サイト

• https://chatgpt-lab.com/n/n645443eabe40

https://aistudio.google.com/welcome
https://chatgpt-lab.com/n/n645443eabe40


●コーディング支援AI「GitHub Copilot Chat」が
無償ユーザーにも開放、新しいホームも
https://forest.watch.impress.co.jp/docs/news/1
648825.html
●Copilot Chat on GitHub is now generally 
available for all users
https://github.blog/changelog/2024-12-18-
copilot-chat-on-github-is-now-generally-
available-for-all-users/

GitHub Copilot のテクニック集/GitHub Copilot 
Techniques - Speaker Deck

https://forest.watch.impress.co.jp/docs/news/1648825.html
https://forest.watch.impress.co.jp/docs/news/1648825.html
https://github.blog/changelog/2024-12-18-copilot-chat-on-github-is-now-generally-available-for-all-users/
https://github.blog/changelog/2024-12-18-copilot-chat-on-github-is-now-generally-available-for-all-users/
https://github.blog/changelog/2024-12-18-copilot-chat-on-github-is-now-generally-available-for-all-users/
https://speakerdeck.com/rayuron/github-copilot-techniques
https://speakerdeck.com/rayuron/github-copilot-techniques


復習
形式情報（データ）と意味

情報
1年生のスタディスキルズ参照



客観性  主観性主観性・客観性

の高さ

扱う上での
意味の影響

ISO 2382-1
（JIS X 0001）

基礎情報学

での定義
機械（的） 社会（的） 生命（的）

形式（的） 意味（的）

データ （狭義の）情報

異なる視点・基準からの情報の分類



内部
構造

データ
形式情報

客観性の高い形式情報と主観性の
高い意味情報の双方向の伝達・変換

Aにとっての
意味情報

A

Bにとっての
意味情報

B

A, B, C: 情報の受信側、発信側
A, B: 個人、C: 集団、国民、人類など
D: AIが内部に独自の意味構造を内在する場合

認識主体から切り離され、媒体中に
保管可能、コンピュータで処理可能
AIの出力を含む

C
C内部で共通認識可能な意味情報D:AIにとっての意味情報



意味情報、形式情報
その他の情報の定義について

• 「 大学で学ぶための学習ガイドブック 第３章・デジタ
ル情報を扱う」を参照して下さい。
テキストの冒頭の一部、参考文献リストの部分
https://www5.dent.niigata-u.ac.jp/~nisiyama/Digital-Info-Part.pdf

• 西山秀昌．歯学教育における人工知能（AI），機械学
習および深層学習について－形式（的）情報と意味
（的）情報の視点から－．新潟歯学会誌. 
2023;53(1):1-15.
下記URL（新潟大学全学認証システムIdPアクセス内部・要パスワード）
https://www5.dent.niigata-u.ac.jp/~nisiyama/in

https://www5.dent.niigata-u.ac.jp/~nisiyama/Digital-Info-Part.pdf
https://www5.dent.niigata-u.ac.jp/~nisiyama/in


講義資料作成時に参考にした
画像処理関連参考図書

（全学図書館にある冊子）

• 井澤裕司. ビジュアルでわかる 信号処理入門. 技術評
論社; 2023. 

• アジソンポール・S, Addison PS. 図説ウェーブレット変
換ハンドブック. 朝倉書店; 2005. 

• 貴家仁志. よくわかるディジタル画像処理: フィルタ処
理からDCT&ウェーブレットまで. CQ出版; 1996. 

• 三谷政昭. やり直しのための通信数学: フーリエ変換
からウェーブレット変換へ. CQ出版; 2008. 

• 貴家仁志, 村松正吾. マルチメディア技術の基礎
DCT(離散コサイン変換)入門: JPEG/MPEGからウェー
ブレット、重複直交変換(LOT)まで. CQ出版; 1997. 

• 岡野原大輔. 拡散モデル データ生成技術の数理. 岩
波書店; 2023. 
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