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研究成果の概要（和文）： 複素領域に拡張した不良設定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検討を行い，実際の逆問題への適用を検討した．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．実際の逆問題として，分散電源逆推定や画像フィルタ変換，ロボットアーム逆運動学な

どを対象に有効性を検証した．結果として，複素ニューラルネットワークの一手法としての複

素ネットワークインバージョン法の有効性と適用可能性を示した． 
 
研究成果の概要（英文）： The complex-valued network inversion and the regularization 
method for solving ill-posed inverse problems has been studied and applied to the actual 
inverse problems. The solution of ill-posedness of the inverse problems was shown by the 
complex-valued network inversion with the regularization method. As the actual inverse 
problems, the inverse estimation of distributed generation, the inverse transforms of image 
filter, and inverse kinematics of robot arm were examined to show the effectiveness of the 
proposed methods. As a result, the effectiveness and the applicability of the complex-valued 
network inversion method were shown as a method of complex-valued neural networks. 
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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，観測結果から原

因を推定する逆問題の解法の必要性が高ま
っており，これまで数理科学の分野を中心に
研究が行われてきた．ニューラルネットワー
クの分野においては，多層型ニューラルネッ

トワークを用いた逆問題の適応的解法とし
てネットワークインバージョンが提案され，
医用信号解析や運動制御などへの応用が検
討された．一方，複素入出力間の適応的なモ
デル構築を目的として複素ニューラルネッ
トワークの研究が行われ，複素領域に拡張さ
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れた逆問題の解法として複素ネットワーク
インバージョンが提案され検討が行われて
きた． 
一般に逆問題には不良設定性による解法

上の問題があり，逆方向解の存在や一意性，
安定性が保証されず，これはネットワークイ
ンバージョンによる適応的解法においても
同様である．この問題の解決のために，出力
誤差の最急降下条件に加えて問題に依存す
る拘束条件を課すための正則化法や，ニュー
ラルネットワークの汎化能力による不良設
定性緩和効果が検討されてきた．さらに，複
素領域に拡張された複素ネットワークイン
バージョンにおいても同様に，不良設定性緩
和効果についてシミュレーションを中心に
効果が明らかにされてきた． 
このような状況を背景として，複素領域に

拡張され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不良設定逆問題
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
での逆問題解法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 
本研究の目的は，近年盛んに研究が行われ

ている複素ニューラルネットワークの分野
において，逆問題解法という１つの枠組みを
確立することである．これまで，ニューラル
ネットワークによる逆問題解法に対する正
則化法や，さらに複素ニューラルネットワー
クへの拡張について研究が行われてきたが，
理論的にも応用分野的にも検討が不十分で
あった．本研究では，逆問題解法のための複
素ネットワーク手法を理論的検討および応
用問題の検討によって確立することを目的
とする． 
上記を実現するための具体的な目的は，複

素ネットワークインバージョンおよび不良
設定逆問題のための正則化法の導入の提案
を基礎として，簡単な不良設定逆問題の例題
を用いて詳細な検討を行うことと，実際の応
用問題に適用して有効性や適用可能性に関
する検討を行うことで，理論的・実験的に枠
組みを確立することである．すなわち，提案
した逆問題解法の枠組みを，様々な不良設定
逆問題を想定した問題で理論的検討を行い，
その結果を踏まえて実際の問題への適用可
能性と，実際の問題における不良設定性の緩
和について検討を行い，理論・応用の両面か
ら枠組みを確立することが目的である．これ
によって複素領域の逆問題解法のための有
効な結果を得ることで，複素領域の逆問題解

法のための標準的なニューラルネットワー
ク手法の確立が可能である． 
 
３．研究の方法 
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法の不良設定逆問題に
対する適用可能性の理論検討と，正則化法に
よる解決法の有効性の理論的・実験的検討を
行う．複素写像逆推定やフーリエ逆変換など
の基本的かつ汎用的な例題を用いて，不良設
定性を解の存在性，一意性，安定性に分けて
それぞれ定量的な検討を行い，有効性を示す．
複素ネットワークインバージョンにおける
不良設定性の緩和効果について定量的な議
論を行うために，ワークステーション上で計
算機シミュレーションを行う．統計的な議論
を行うために多数のデータを集める． 
続いて，複素ネットワークインバージョン

の実際の問題への応用を検討する．複素ネッ
トワークインバージョン法は，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，位相情報が重要となる波形のモ
デル化や逆推定の問題への適用が効果的で
あると考えられる．そのような問題として，
エネルギー分野の１つのテーマである分散
電源回路の逆推定や，画像処理分野のテーマ
である２次元画像フィルタの逆推定などの
問題について不良設定性の検討を行い，複素
ネットワークインバージョン法や正則化法
を適用して有効性を示す． 
最後に，これまでに検討した逆問題解法の

ための複素ネットワークインバージョンと
正則化法を，さまざまな逆問題に適用する場
合の効果について，その効果を定量的に検討
する．扱う問題については，分散電源逆推定
や画像フィルタ変換，ロボットアーム逆運動
学を対象とし，特に不良設定性の緩和効果に
ついて定量的に検討する．また，正則化法の
種類についても検討を行い，効果的な方法を
提案し有効性を示す． 
 
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．本研究で得られた成果を以
下に挙げる． 
(1) 複素ネットワークインバージョン法の
実際の問題への応用として，分散電源逆推定
問題を取り上げ，検討を行った．需要地近傍
に分散配置される小規模な電源が分散電源
であり，分散電源パラメータを推定する問題
は重要である．この問題は複数の測定点にお
ける複素電位・電流データから分散電源の複
素電圧データを推定する逆問題である．本研
究では，まず複素ネットワークインバージョ
ンを用いて複素領域に渡る逆問題としての



ネットワーク構築および学習データ作成を
行い，不良設定性のない状態での推定動作を
確認し，分散電源逆推定問題への適用可能性
を示した．さらに，一意性に関する不良設定
性が存在する場合の学習データを作成し，問
題解決の必要性と困難さを提示した．その上
でこの不良設定性を解決するための正則化
法を提案し，計算機シミュレーションによっ
てその有効性を示した．これによって，分散
電源逆推定というエネルギー分野における
逆問題解法のための１つの方法を確立する
とともに，複素ネットワークインバージョン
法の有効性を明らかにした． 
(2) 複素ネットワークインバージョンおよ
び複素ニューラルネットワークの実際の問
題への応用として，２次元画像フィルタ変換
問題を取り上げ，検討を行った．画像フィル
タは，生体システムやロボットビジョン，画
像処理において重要であり，各種画像フィル
タを用いて得た画像から適切な情報を抽出，
あるいは不要な情報を低減できる．本研究で
は，画像フィルタに非線形な変換を行い，適
応的なフィルタを構成することを考え，複素
ニューラルネットワークを用いて２次元画
像フィルタの順変換および逆変換を行う方
法を提案した．またこの方法において，２次
元画像フィルタの入出力関係を用いて逆フ
ィルタを構成する逆問題が考えられ，この逆
推定に複素ネットワークインバージョンの
適用を提案した．複素ニューラルネットワー
クによる複素写像および逆写像の能力を示
すために，アフィン変換の学習シミュレーシ
ョンを示し，さらに，変換後の画像フィルタ
による画像フィルタリングの結果を示すこ
とで有効性を示した．これによって，画像フ
ィルタの適応的逆推定という画像処理分野
における逆問題解法のための１つの方法を
確立するとともに，複素ネットワークインバ
ージョン法の有効性を明らかにした． 
(3) ネットワークインバージョンおよび正
則化法の実際の問題への応用として，多自由
度ロボットアーム逆運動学問題を取り上げ，
検討を行った．多自由度のロボットアームの
制御において，目標の手先位置を実現するた
めの関節角を求める問題は逆運動学と呼ば
れ，逆問題の 1つである．本研究では，多自
由度ロボットアームの逆運動学問題にネッ
トワークインバージョンを適用することを
検討し，特に逆問題を解く際の不適切性の問
題による解の存在や一意性・安定性について，
その緩和法をそれぞれ示した．具体的には，
２次元空間内で動作する３自由度ロボット
アームを考え，解の存在性・一意性・安定性
が満たされない問題を設定し，それぞれにつ
いて正則化法等に基づく不良設定性緩和法
を提案し，シミュレーションによって有効性
を示した．これによって，ロボットアーム逆

運動学の問題を通して，不良設定問題に対す
る概念やその対策法についての枠組みを確
立した． 
(4) 複素ネットワークインバージョンにお
ける有効な正則化法の１つとして，位相角に
制限を与える方法を提案し，基本的な問題で
あるべき乗関数とロボットアーム逆運動学
を対象に，解の一意性に関する不良設定性の
生じるデータを用いて効果を定量的に評価
した．一般に多価関数において解を限定して
特定の解を求める場合，位相角を制限するこ
とにより１価関数とする方法がある．しかし
この方法では，解空間の限定を適切に行う必
要があり，不適切な場合は解の存在や一意性
が得られない．本研究では，複素ネットワー
クインバージョンのための複素入力の位相
角に目標を与える正則化法を提案し，べき乗
関数の逆関数の推定や，多自由度ロボットア
ーム関節角の逆推定の問題によって効果を
示した．複素入力の位相角に目標を与えるこ
とによって，複数の解候補の中から特定の解
を効果的に推定可能であることを示した．こ
れによって，複素ネットワークインバージョ
ンのための効果的な正則化法を示した． 
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を得た.さらに関連研究
の成果として，ネットワークインバージョン
法の高次元数への拡張や，移動ロボットの群
行動生成のための複素ニューラルネットワ
ーク構成の提案，材料特性推定のためのニュ
ーラルネットワークによる画像処理法の提
案などの成果が得られた．関連研究を含めた
本研究の成果は，複素ニューラルネットワー
クの枠組みを拡張するものであり，今後の研
究の深化・拡充に貢献するものと考える． 
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