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概要
本研究では，画像異常検知モデルと大規模言

語モデル（LLM）を組み合わせ，異常内容を人間
が理解しやすく提示する言語駆動型説明可能 AI
（Language-Driven XAI）を拡張した枠組みを提案す
る．異常検知は製造業や医療分野で重要である一
方，その出力は抽象的で，異常要因や対応方針を直
感的に把握しにくいという課題がある．そこで本
研究では，LLMによる自然言語での説明に加えて
Retrieval-Augmented Generation（RAG）を導入し，マ
ニュアルや過去事例といった外部知識を参照するこ
とで次アクションの提示をまでを一気通貫で実施
し，異常検知結果の透明性向上と実業務適用に向け
た意思決定支援の高度化を図る．

1 はじめに
深層学習の発展により画像異常検知の精度は向

上し，製造・医療分野での活用が期待されている
[1, 2]．しかし，異常データの希少性によるモデル設
計の難しさや，深層学習のブラックボックス性に起
因する説明性の欠如が実運用上の大きな課題となっ
ている．
説明可能 AI（XAI）として注目される Grad-CAM

[3] 等の可視化手法は，画像内の注目領域を示す
のみで，異常の発生要因を理解するには不十分な
場合が多い．これに対し我々は先行研究におい
て，LLMを用いて異常内容を自然言語で説明する
Language-Driven XAIを提案した [4]．しかし，そこ
ではモデル出力に基づく説明に留まり，マニュアル
や過去事例といった外部の専門知識を体系的に参照
する仕組みまでは含まれていなかった．

本研究では，この先行研究を拡張し RAG[5]を新
たに導入する．これにより，関連するマニュアルや
過去事例を検索・参照しながら説明を生成し，異常
要因の推定から次アクションの提示までを一気通貫
で実現する．本手法により，異常内容の解釈だけで
なく具体的な対応行動までを含めた，より実務的な
意思決定支援の実現を目指す．

2 関連研究
2.1 画像に対する異常検知
画像異常検知は，製造業における欠陥検出や医療
画像解析などの分野で重要な役割を担っている．従
来は，統計的手法や特徴量設計に基づく方法が中心
であったが [1]，深層学習技術の発展により，CNNを
用いた二値分類やクラス分類，物体検出に基づく高
精度な異常検知が可能となった．さらに，ImageNet
で事前学習された特徴を利用し，正常データ分布を
高次元空間でモデル化する PaDiM[6]や PatchCore[7]
などの手法も提案されている．これらの手法は高い
検知性能を示す一方で，異常判定の根拠が人間に
とって理解しにくいという課題が残されている．

2.2 説明可能な AI

XAI は，モデルの判断理由を人間が理解可能な
形で示す技術である．医療診断や品質検査など，
判断根拠の説明が求められる領域で特に重要とな
る．代表的な手法として，注目領域を可視化する
Grad-CAM[3]や LRP[8]，入力摂動に基づく LIME[9]
が挙げられる．しかし，これらの手法は視覚的ヒー
トマップへの依存が大きく，非専門家には解釈が難
しい．また，異常の意味的説明や誤検知理由を自然
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図 1: 提案アプローチ全体構成

図 2: 説明付加ステップのフロー

言語で提示する点には限界がある．

2.3 キャプション生成
画像キャプション生成は，画像内容を自然言語

で記述する技術であり，CNN ＋ RNN から Vision
Transformer・LLM 統合モデルへと発展してきた
[10]．これにより表層的説明だけでなく，抽象的・
文脈的な記述が可能となっている．異常検知との組
み合わせでは，異常箇所の説明，誤検知の訂正，異
常の背景要因推定など，より「意味的な説明」の生
成が期待される．
2.4 Retrieval-Augmented Generation

RAGは，LLMと外部知識ベースの検索を組み合
わせることで，正確かつ文脈整合性のある応答を生
成する手法である．従来の LLMが事前学習に依存
し，最新情報や専門知識を反映しにくい点を補完す
る．異常検知においては，検出結果に対してマニュ
アルや過去事例を検索し，原因推定やアクション提

図 3: アクションレコメンドステップのフロー

案に活用できる．特に装置固有知識が重要な製造業
領域では RAGによる知識補完が有効であり，本研
究でも LLMと組み合わせることで，異常説明に加
えて知識に基づく提案を可能とする．

3 問題設定
本研究が対象とする課題は，(1)画像異常検知モ
デルの出力が抽象的で「どこが，なぜ異常なのか」
が理解しづらいこと，(2)その説明が実務での判断
や後続アクションに結びつかないことである．これ
を解決するため，本研究では異常検知結果に自然言
語による解釈を付与し，さらに外部知識に基づくア
クション提案まで行うアプローチを提案する．
図 1に本研究で扱う問題設定および提案アプロー
チの概要を示す．異常検知モデルによる結果を，ま
ず LLMに入力することで異常内容の自然言語解釈
を生成する．続いて，この解釈をクエリとして RAG
を用いた知識検索を行い，マニュアル・保守記録・
過去事例などから得られる情報に基づき，異常原因
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の推定および適切なアクション提案を行う．
異常内容の解釈付与およびアクションレコメンド

の処理流れを図 2, 3に示す．解釈付与には筆者らが
提案したアンサンブル異常検知モデルに基づく自然
言語解釈手法 [11]を用い，複数の異常検知結果を統
合することで高精度な説明生成を行う．一方，アク
ションレコメンドでは生成された解釈文を RAGの
検索クエリとして用い，取得した関連知識に基づき
実務に有用な対応策を提示する．
本研究では，この枠組みにより得られる (1)自然

言語解釈の correctness（正しさ），(2)アクション提
案の helpfulness（有用性）の 2点を主要評価指標と
し，いずれも 5段階の Likert-scaleによる人手評価で
定量的に評価する．

4 実験設定
本研究では，提案手法が異常内容の解釈およびア

クションレコメンドに有効であるかを検証するた
め，2種類の実画像データセットを用いた．1つ目
は，屋外設備の保守点検を対象とした Maintenance
Inspection Anomaly Detection (MIAD)[12] であり，本
研究ではその中の風車翼異常データを使用する．2
つ目は，熱間圧延鋼帯に見られる代表的な表面欠陥
6種類を含む NEU金属表面欠陥データセット [13]
であり，製造現場で頻出する外観異常の評価に利用
される．RAGによるアクションレコメンドでは，風
車翼異常に対しては NEDOの風力発電ガイドブッ
ク [14, 15]を，金属表面欠陥に対しては表面欠陥に
関する既存研究 [16, 17, 18] を参照文書として用い
た．異常検知モデルとしては，(1)二値分類，(2)多
クラス分類，(3)セグメンテーション，(4)領域検知
の 4種を用い，それぞれの構成を表 1に示す．本研
究の目的は異常検知モデルの最適化ではなく，検知
結果に対する解釈・アクション生成の性能評価であ
るため，ハイパーパラメータの詳細な最適化は行わ
ず，一定のばらつきを許容する設定とした．LLM
には OpenAIの gpt-4oを用いた．実験ケースの概要
を表 2に示す．RAGを用いない場合をベースライ
ンとし，RAGの適用により適切なアクションが提
示できるか，正常画像に対しても適切な正常時アク
ションが提示されるかを検証する．

5 実験結果
Case1 図 4に Case1の入力画像と検知結果，生

成した異常検知解釈およびアクションレコメンドを

表 1: 異常検知モデル
異常検知手法 アルゴリズム

2値分類 CNN
多クラス分類 CNN

セグメンテーション PatchCore
物体検知 Grounding DINO [19]

表 2: 実験ケース
Case データ 異常種類 RAG 備考

1 風車翼 ひび割れ なし ベースケース
2 風車翼 ひび割れ あり
3 風車翼 正常 あり
4 製鉄鋼板 異物混入 あり

示す．RAGを用いない LLMの出力は，風車ブレー
ド損傷に対する手順や NDT方法が幅広く記述され
ており，専門家の参照として一定の有用性があるた
め helpfulnessは 4/5と判断する．一方，内容には外
部文献に基づく根拠がなく，重大故障判断や処置の
優先度が推論に依存している箇所も多いため，正確
性や透明性に限界があり correctnessは 3/5程度と位
置づけた．総じて，情報量は多いものの，根拠不足
による不確実性と優先度の曖昧さが課題と言える．

Case2 図 4に Case2のアクションレコメンド結
果を示す．RAGを組み込んだ場合，提示内容が参
照文書に基づいて構成され，根拠が明確に示され
るため，妥当性と透明性が大幅に向上し correctness
は 5/5と評価できる．また，各ステップの理由付け
や優先度が整理され，実務でそのまま活用できる
actionableな形で提示されており helpfulnessも 5/5と
判断できる．文献に裏付けられた説明により，正確
性・信頼性・実用性の面で RAGなしの場合を大き
く上回る結果が得られた．

Case3 Case3 では正常画像に対する解釈とアク
ション付加の検証を行った．入力画像・検知結果・
生成内容など詳細は付録の図 5にを示す．正常画像
に対する異常の解釈としては，「表面の小さな汚れ・
軽微な劣化の可能性はあるが構造的破損はない」と
出力され，アクションレコメンドとしても，参照文
書に基づく手順が優先度順に整理され，正常時の対
応フローとして妥当な内容が得られた．作業状態の
確認，追加撮影，現地目視，記録保存，乱流条件の
確認などガイドラインと整合した行動が示されて
おり correctnessは 5/5と評価した．また，各手順の
理由と出典が明示され実務でそのまま適用できる
actionableな内容となっており helpfulnessも 5/5と判
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断した．誤検知時にも過剰反応を防ぎ，適切な確認
手順へ誘導する点で RAGの有効性が示されている．

Case4 付録の図 6に Case4の入力画像と検知結
果，生成された解釈およびアクションレコメンドを
示す．鋼板表面の欠陥に対しても，本アプローチに
より参照文献に基づく観察手順・工程判断・原因調
査が優先度順に整理され，内容の透明性と妥当性が
確認された．深さ・形状の観察，酸洗の要否，ロー
ルとスラブの切り分けなど文献と一致する具体的
行動が提示され correctnessは 5/5と評価できる．さ
らに，初動対応や原因推定の優先順位，不要作業の
低優先度化など実務に直結した形でまとめられて
おり，作業者が迷わず次の行動を選択できる点から
helpfulnessも 5/5と判断した．
これら 4ケースの実験から，本アプローチにて，

参照文書にもとづく根拠が提示され，判断手順・
理由付け・優先度が一貫して整理されることで
correctness・helpfulnessともに高い評価が得られた．
特に正常画像や異なる種類の欠陥に対しても，RAG
は誤検知抑制と適切な対応手順の提示に寄与できる
ことも確認できた．

6 まとめ
本研究では，異常検知結果に対して LLMを用い

た異常の解釈から RAGを用いたアクション提案ま
でを一貫して生成する手法を提案し，その有効性を
複数のケーススタディにより評価した．RAGを用
いたアクション提案により，提示される対処手順や
判断根拠が参照文書に基づいて一貫性をもって構
成され，LLM 単独では困難であった正確性・透明
性・優先度の明確化が可能となった．異常・正常の
双方のケースにおいて，参考資料に裏付けられた
actionableな提案が得られ，誤検知時の過剰反応の
抑制や適切な初動対応の誘導にも寄与することが確
認された．これらの結果から，RAGを組み込んだア
クション提案は，異常検知システムにおけるユーザ
支援の質を大幅に向上させる有効な手法であるとい
える．
今後は，参照文書の種類や構造の最適化，ならび

に実運用データを対象とした有効性検証に加え，画
像を主に使っている手順書等への対応としたマルチ
モーダル RAGの検討を進める予定である．これに
より，テキスト知識と視覚的情報を統合した，より
状況依存性の高い説明およびアクション提案の実現
を目指す．

(a)入力画像（風車翼にクラック傷）

(b)異常検知結果に対する説明付加

(c)アクション提案結果（RAGなし）

(d)アクション提案結果（RAGあり）
図 4: 実験条件：Case1,2
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A 付録

(a)入力画像（正常な風車翼）

(b)異常検知結果に対する説明付加

(c)アクション提案結果（RAGあり）
図 5: 実験条件と結果：Case3

(a)入力画像（疵のある鋼板）

(b)異常検知結果に対する説明付加

(c)アクション提案結果（RAGあり）
図 6: 実験条件と結果：Case4
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