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研究成果の概要（和文）：関数の区分的線形近似を行うことのできる競合連想ネットの区分的線形近似能力と計学的学
習法の理論解析と性能向上を，次の４つの工学応用課題において検討した．すなわち，(1) 区分的線形近似と統計的学
習法の理論的解析と性能向上，(2) 非線形プ ラ ン ト の ロ バス ト 制御へ の 応用，(3) 音声話者認識への応用，
(4) 距離画像処理への応用，について検討した．本研究により，区分的線形近似能力と統計学的学習法であるバギング
法の有用性についてより詳細に理論解析を行うことができたとともに，その解析に基づく新しい手法の開発と有用性の
検討および性能向上を行うことができた．

研究成果の概要（英文）：This research study has aimed to analyze and improve the performance of piecewise 
linear approximation and statistical learning method of competitive associative nets called CAN2 in 
engineering applications. Here the CAN2 is an artificial neural net for learning efficient piecewise 
linear approximation of nonlinear function. We have (1) analyzed the piecewise linear approximation and 
statistical learning method for performance improvement, (2) analyzed and improved multi-objective robust 
control of nonlinear plants, (3) proposed and analyzed a new method of text-prompted speaker 
identification, and (4) analyzed and improved range image processing methods. We have shown the 
effectiveness of the analysis and the methods improved in this research.

研究分野：知能制御工学
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１．研究開始当初の背景 
競合連想ネット (Competitive Associative 

Net 2，略して CAN2 ともいう) は，競合学
習[1]と連想記憶[2]の機能を融合したニュー
ラルネットであり，非線形関数を学習して区
分的線形関数として近似する能力をもつ[3]．
(参考文献[1]～[8]は「３．研究の方法」の後
部に記載．)このネットの有用性は，関数近似，
予測制御，降水量推定，時系列予測，距離画
像処理等への応用研究で示され，その性能の
高さは，(i) 2000 年度電子情報通信学会総合
大会シンポジウム降水量推定コンテスト第 
2 位，(ii) 国際会議 IJCNN2004 時系列予測
コンペティション第 3 位，(iii) 国際会議 
NIPS2004 予測不確実性評価チャレンジ回
帰 部 門 総 合 第 1 位 ， (iv) 国 際 会 議 
ESTSP2007 時系列予測コンペティション
第 2位，等の成績を得ていることからも理解
できると考える．さらに，最近，複数の競合
連想ネットを統合して学習や予測の性能を
向上させる手法として，バギング法，ベイジ
アンバギング法等の統計的学習法の適用や
構築を行い，計算機実験結果等を通してそれ
らの有効性を確かめている．しかし，競合連
想ネットの区分的線形近似や統計的学習法
の工学的有用性についての理論的な検討や
解析は十分には行われていなかった． 
 
２．研究の目的 
本研究期間内において，以下の４つの課題
の解決を目的とする． 
(1) 区分的線形近似と統計的学習法の理論
的解析と性能向上: これまでに，競合連想ネ
ットを用いるバギング法については，非線形
関数の回帰問題における汎化誤差（未知デー
タに対する平均二乗予測誤差）を小さくする
パ ラ メ タ を バ グ 外 推 定  (out-of-bag 
estimation) により求める手法を提案し，計
算機実験を行い，区分的線形近似と統計的な
諸性質を用いてその理論解析を行っている 
[4]．本課題ではバギング法等の統計的学習
法を理論的に解析するとともに，下記の工学
応用における区分的線形近似と統計的学習
法の有用性について理論的に解析し，各応用
における性能向上を行うことを目的とする． 
(2) 非線形プ ラ ン ト の ロ バス ト 制
御へ の 応用: 一般に，非線形プラントの入
力 u(t) と出力 y(t) から状態 x(t)を構成
すると，出力は y(t) = f (x(t)) と表され，
その一次差分は ∆y(t) ≃ J ∆x(t) となる．
ここで J = ∂y(t)/∂ x(t) はヤコビアンで
ある．従って，状態と出力の一次差分の組 
(∆x(t), ∆y(t)) を競合連想ネットに学習さ
せると，ヤコビアン Jの区分的線形近似が得
られると考えられる．さらに異なるパラメタ
値に対するプラントを学習させた複数の競
合連想ネットを切り替えて，プラントのパラ
メタ変動にロバストな制御を行うことがで
きることを数値実験により確認している[6]．
しかし，以上の結果は単一の競合連想ネット

の学習法を用いて得られたものであり，以上
の結果を得るためには学習と制御を繰り返
し，制御性能が高い結果が得られるネットを
用いる必要があった．そこで，本課題では複
数の競合連想ネットの統計的学習法を導入
して汎化能力を向上させ，以上の手法（競合
連想ネットと一次差分入出力を用いるロバ
スト制御手法）の諸性質を，区分的線形近似
と統計的学習法の理論的解析により明らか
にし，さらに高性能で信頼性のある制御手法
を構築することを試みる． 
(3) 音声話者認識への応用: 当該研究者等
の最近の研究においては，統計確率的推論法
として単純ベイズ法を用いた多段話者の手
法を定式化し，一段の話者認識よりも高い認
識率が得られることを示している [7]．本応
用においては，単純ベイズ推定の問題点を理
論的に解析し，その問題点を解決するための
統計学的推論手法を開発し，話者認識の性能
向上を試みる． 
(4) 距離画像処理への応用:当該研究者等は，
レーザレンジセンサより得られる距離画像
を競合連想ネットで学習させ，その区分的線
形近似により得られる区分平面上の点と法
線ベクトルを用いる複数画像の位置合わせ
を行う手法を提案した．これは，従来の点間
距離のみを用いる ICP (Iterative Closest 
Point) 法等による２枚の距離画像の位置合
わせ (pairwise registration)の繰り返しに
よる蓄積誤差の問題を解決するものである 
[8]．本課題では，上記手法に CAN2 の区分的
線形近似能力をさらに活用してさらに高精
度な位置合わせを行って SLAM 問題や３次
元復元問題に応用するとともに，この手法の
理論的解析と性能向上を試みる． 
 
３．研究の方法 
本研究は 3 年の期間内に「研究目的」で示
した４つの課題に対する研究を遂行する． 
(1) 区分的線形近似と統計的学習法の理論
的解析と性能向上: 本課題では，まず，統計
的学習法であるバギング法の知見をもとに，
工学応用における区分的線形近似と統計的
学習法についての理論的解析とまとめを行
い，種々の応用における性能向上を試みる． 
(2) 非線形プ ラ ン ト の ロ バス ト 制
御へ の 応用: これまでパラメタ値が変動
する非線形プラントとして，初期温度により
パラメタが変動する RCA 洗浄システム（シ
リコンウエハの洗浄システム）やロープ長と
荷重が変動する天井クレーン[6]について検
討している．この応用事例においてはこれま
で，各パラメタに対する学習は，単一の競合
連想ネットで行っていたが，その学習能力を
改善させるため，統計的学習法としてバギン
グ法を用いる計算機プログラムを開発し，計
算機実験と理論的解析を行い制御性能の向
上を試みる． 
(3) 音声話者認識への応用:多段の話者照合
を行うための統計的推論法として，ギブス分



布に基づく拡張ベイズ推定法を提案し，話者
認識の理論解析と性能向上を試みる． 
(4) 距離画像処理への応用: 距離画像を競
合連想ネットで学習させ，その区分的線形近
似により得られる区分平面上の点と法線ベ
クトルを用いる複数の距離画像の位置合わ
せを行う手法に，統計的学習法としてまずバ
ギングを導入し，距離画像の３次元復元問題
および SLAM 問題に応用する． 
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４．研究成果 
課題(1)～(4)について以下の成果が得られ
た． 
(1)区分的線形近似と統計的学習法の理論的
解析と性能向上:競合連想ネットCAN2を用い
たバギング予測分布の高次モーメント（尖度
と歪度）を用いて予測性能の評価に利用する
手法を提案し，従来のホールドアウト法より
も平均としてより長期の予測を行うことの
できるモデル選択が実現できることを示し

た．さらにカオス時系列の直接多段予測誤差
をバグ外推定により評価してモデル選択す
る手法を検討した結果，カオス時系列の短期
予測可能性と長期予測不能性に依存したバ
グ外誤差が得られ，バグ外推定によりモデル
選択を行うことは一般には困難であるとい
う知見が得られた． 
 
(2)非線形プ ラ ン ト の ロ バス ト 制御
へ の 応用:複数のバギング CAN2 を用いて，
複数の制御目的（整定時間とオーバーシュー
ト）と複数のパラメタ値に対する非線形プラ
ント制御（天井クレーンの制御）の入出力を
学習し，多目的ロバスト制御を実現する手法
を開発した．さらにこのプラントと類似の線
形プラントの制御結果を比較検討し，解析し
た．その結果，CAN2 としてバギング法を用い
ることにより，オーバーシュートが大きなパ
ラメタ値を持つプラントをうまく制御する
バギング CAN2 を追加していくことにより，
ほぼすべてのパラメタ値に対してオーバー
シュートを小さくするロバスト制御を実現
できることが分かった．この解析は CAN2 の
区分線形近似能力と統計的学習法であるバ
ギング法の検討により可能になったと言え
る．さらに今後の研究課題として，提案制御
系の安定解析も可能であることを示唆して
いる．  
 
(3)音声話者認識への応用:多段話者照合に
おいて従来の単純ベイズ推定を行うと未登
録話者の照合がうまく行えないことを示し，
ギブス分布に基づく拡張ベイズ推定を提案
した．これにより，話者照合の安定性と照合
率の性能向上が行えることを実データおよ
び理論解析により示した． 
 (4)距離画像処理への応用:対応関係が不明
な３次元点集合（距離画像）の回転行列の推
定法と区分的線形近似法および統計的手法
を距離画像復元およびＳＬＡＭ問題に適用
した．特に SLAM への応用では， CAN2 による
距離画像の区分的線形近似により得られる
区分平面の中心ベクトルと法線ベクトルを
用 い る LOOCV (Leave One Out 
Cross-Validation) の手法により従来の
ICP-SLAM による地図の精度向上ができるこ
とを示した． 
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