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研究成果の概要： 逆問題解法のための複素ネットワークインバージョン法および正則化法に

関する基礎的な検討を行い，さらに実際の逆問題への適用を検討した．まず複素ネットワーク

インバージョンに正則化法を適用し，逆問題の各種不良設定性の緩和動作を示した．具体的に

は複素写像の逆推定問題を取り上げ，解の収束性や分離能力などを検討して有効性を示した．

さらに，実際の逆問題の１つである画像復元問題に適用し，ネットワーク構成や前処理法など

の検討を行い，複素ネットワークインバージョン法の適用範囲を示した． 
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１．研究開始当初の背景 
 様々な工学分野において，逆問題の解法の
必要性が高まってきており，特に数理科学の
分野で解法が研究されてきた．ニューラルネ
ットワークの分野においても，多層型ニュー
ラルネットワークを用いた逆問題の解法と
してネットワークインバージョンが提案さ
れ，画像処理や医用信号解析などへの応用が
検討されてきた．従来のネットワークインバ
ージョンによる解法は，実数領域の入出力お

よび荷重をもつ通常の多層型ニューラルネ
ットワークのための解法である．しかし，医
用信号解析や画像復元などにおける周波数
領域での信号処理において，複素領域での逆
問題が考えられる．そこで，複素数を扱うこ
とのできる複素多層型ニューラルネットワ
ーク上で逆問題を解くための，複素ネットワ
ークインバージョン法の提案を行った． 

一般に逆問題においては，問題の不良設定
性により観測された結果に対する原因が一
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意に特定できない場合が存在する．この不良
設定性の逆問題に対し，様々な近似や条件を
与える正則化の手法が研究されてきた．また，
通常のネットワークインバージョンに対す
る正則化の手法についても検討が行われて
きた．複素ネットワークインバージョンにお
いても同様に不良設定性の問題が生じるが，
まだ正則化法の検討は行われておらず，複素
領域に拡張された正則化法の早急な確立が
必要であった． 
また，複素ネットワークインバージョン法

および正則化法による逆問題解法の枠組み
の確立のためには，理論的・実験的な検討だ
けでなく実際の問題に応用してその有効性
を示す必要がある．そのため，複素ニューラ
ルネットワークの適用によって効果が得ら
れると予測される周波数領域での画像処理
問題等に実際に応用して，その適用可能性お
よび問題点を検討する必要があった．  

 
２．研究の目的 
(1) 本研究では，複素ネットワークインバー
ジョンに基づく逆問題解法ネットワークに
適用する正則化法の，理論・定量的な枠組み
を確立することを目的とする．具体的には，
Tikhonov の正則化法に基づき，複素ネット
ワークインバージョンの出力誤差汎関数に
正則化項を加える場合の，入力側に得られる
解の収束性を検討する． 
(2) また，複素ネットワークインバージョン
を実際の問題に応用して有効性を示すこと
を目的とする．その１つとして画像処理問題
が考えられる．複素ニューラルネットワーク
は，複素数の実部と虚部の位相関係を学習・
推定することができるために，位相関係に特
徴のある問題に応用することが効果的であ
ると考えられる．そこで，このような問題に
複素ネットワークインバージョンを適用し
有効性を検討する． 
以上のように，本研究では複素逆問題解法

のための複素ネットワークインバージョン
の正則化法の理論的・定量的な枠組みの確立
とその効果の確認を目的とする．さらにその
結果を踏まえて，実際の問題に応用して効果
を確認することを目的とする． 

 
３．研究の方法 
(1) 最初に，逆問題解法のための複素ネット
ワークインバージョンに関する理論的検討
およびシミュレーションによる検討を実施
する．ここでは，複素ネットワークインバー
ジョンにおける不良設定性の問題および正
則化法に関する基礎的検討を中心に行う．計
算機シミュレーションに関しては，データ作
成の効率化や多数回のシミュレーション実
行，結果検討の迅速化のために，汎用数値解
析プログラムと連携したプログラムを作成

し，データ作成から結果検討までを一括して
行う統合シミュレーション環境を構築する
ことで，効果的に研究を行う． 
(2) 続いて，最初に検討した複素ネットワー
クインバージョンに関する理論的検討およ
びシミュレーションによる検討をさらに進
め，複素ニューラルネットワークの構造によ
る正則化への影響についての検討を実施す
る．ネットワーク構成の検討については，実
数領域のネットワークインバージョンにお
ける理論と密接な関係があると思われるた
め，それらとの比較を行うことによって，効
果的に研究を行う．ネットワークの構成の検
討については，理論検討だけでなくシミュレ
ーションによって多数のデータを集める．シ
ミュレーションの結果については，様々なパ
ラメータや構成についてのデータをまとめ
ることにより，結果検討や考察を容易にする
ことで，効果的に研究を行う． 
(3) 最後に，これまでに検討した逆問題解法
のためのニューラルネットワークと正則化
法を，実際の逆問題である画像復元の問題に
適用した場合の効果について検討を行う．扱
う画像については，スペクトルの位相関係が
重要となる画像の処理を考える．ネットワー
ク構成の検討については，既に申請者らが研
究してきた画像復元問題に対する検討を元
にする．計算機シミュレーションに関して，
画像処理では典型的な処理については汎用
数値解析プログラムの関数を用いるとプロ
グラム開発が容易かつ迅速にできるように
なる．そのため，入出力画像の前処理に汎用
数値解析プログラムの関数を利用できるよ
うに検討を行う． 
  

４．研究成果 
  逆問題解法のための複素ネットワークイ
ンバージョン法および正則化法に関する基
礎的な検討を行い，さらに実際の逆問題への
適用を検討した． 
(1) まず，複素ネットワークインバージョン
に正則化法を適用し，逆問題の各種不良設定
性の緩和動作を示した．具体的には複素写像
の逆推定問題を取り上げ，複素ネットワーク
インバージョンを用いて，実際に解の存在
性・一意性・安定性の 3つのうち 1つが満足
されない不良設定逆問題を作成し，その問題
を正則化法等によって解決できることを示
した．具体的な問題として，基本的かつ汎用
的な例題である複素写像の逆推定問題を取
り上げ，解の収束性や分離能力などを検討し
た．また，検討結果に基づき，複素ネットワ
ークインバージョンに正則化法を導入した
場合の不良設定性の緩和動作および，解の収
束性や分離能力についての確認のために計
算機シミュレーションを行った．その結果と
して，不良設定性を有する逆問題に対して，



 

 

複素ネットワークインバージョンと正則化
法が有効であることを示した． 
(2) さらに，実際の逆問題の１つである画像
復元問題に適用し，ネットワーク構成や前処
理法などの検討を行い，複素ネットワークイ
ンバージョン法の適用範囲を示した．対象と
する画像としては，まずグレースケールのビ
ットマップ画像を取り上げ，実際の問題への
適用を視野に入れてネットワーク構成や入
出力画像の前処理などの検討を行った．その
結果として，画像スペクトル領域における画
像復元問題に対して，複素ネットワークイン
バージョンが適用可能であることを示した． 
以上の通り，本研究では逆問題解法のため

の複素ネットワークインバージョン法およ
び正則化法の有効性と，実際の逆問題への適
用可能性という成果が得られた. 
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