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研究成果の概要（和文）：高次元領域に拡張されたニューラルネットによる逆問題解法および正則化法について
の検討を行うとともに，高次元ニューラルネットの実際の工学的問題への適用を検討した．計算機シミュレーシ
ョンを中心とした逆問題解法および正則化法の検討によって高次元ニューラルネットの有効性を示し，さらに表
面筋電位やモーションセンサによる前腕姿勢推定，移動ロボットの軌道計画などの応用研究によって高次元ニュ
ーラルネットの適用可能性を示した．

研究成果の概要（英文）：The solution and regularization method of inverse problems by the neural 
network extended to high-dimensional numbers were studied. In addition, the applications of 
high-dimensional neural network to actual engineering problems were examined. The effectiveness of 
high-dimensional neural network was shown by the examination of solution and regularization method 
of inverse problems by computer simulation. Furthermore, the applicability of high-dimensional 
neural network was clarified by applied research such as the forearm pose estimation using surface 
electromyography and the motion sensor, and the motion planning of mobile robot, and so on.
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１．研究開始当初の背景 
  実数で表現されていたニューラルネット
を複素数や四元数など高次元化したモデル
が提案され，その情報処理能力や学習法，応
用に関する研究が行われている．高次元数の
中でも四元数は，３次元空間の代数表現を簡
潔にできるため，人工衛星の姿勢制御やコン
ピュータグラフィクスなどに応用されてい
る．高次元数を用いたデータ間の非線形関係
の適応的なモデル化のために，さまざまな高
次元ニューラルネットモデルが提案されて
きた．  
一方，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が求められ，
研究が行われてきた．逆問題の適応的解法の
１つとして，多層型ニューラルネットを用い
たネットワークインバージョン法が提案さ
れ，生体信号解析や運動制御などへの応用が
検討されてきた．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，解の存在や一
意性，安定性が保証されない．この問題の解
決のために，問題依存の拘束条件を課す正則
化が検討されてきた．現在の高次元化・多チ
ャンネル化された工学分野の諸問題に対応
するため，高次元ニューラルネットによる逆
問題解法について，不良設定性緩和のための
正則化法を含めた理論的・定量的な枠組みを
確立する必要があった． 
高次元ニューラルネットは，高次元数の各
成分間の位相関係を含めて学習・推定できる
ため，多チャンネル信号解析など位相関係に
特徴のある問題への応用が有効である．例え
ば，多チャンネルの筋電波形解析において，
観測された多チャンネルの波形から運動動
作や行動を逆推定する問題は高次元の不良
設定逆問題であり，高次元ニューラルネット
による逆問題解法が有効であると考えられ
る．そこで逆問題としての多チャンネル生体
信号解析法という応用研究への展開によっ
て，高次元ニューラルネットによる逆問題解
法の有効性を実証することは，高次元ニュー
ラルネットの１つの枠組みを確立するとい
う点で意義があると考える． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，高次元ニューラルネットによる
逆問題解法について，不良設定性に関する問
題の解決を含めた枠組みを構築し，さらに実
際の工学的問題への展開によって有効性を
実証することを目的とする．具体的には，多
層型ニューラルネットによる逆問題解法で
あるネットワークインバージョン法と，不良
設定性の解決のための正則化を高次元領域
に拡張して，高次元領域における不良設定逆
問題のニューラルネット解法を構築する．さ
らに応用研究への展開として，逆問題として
の多チャンネル生体信号解析問題への適用
による有効性の実証を目的とする． 
 最初に不良設定問題解法のための正則化
法を含む高次元ニューラルネットによる逆

問題解法の理論的・定量的な枠組みの構築を
行うことを目標とする．具体的な高次元数と
しては複素数と四元数を対象とし，まず一意
性に関する不良設定性について検討し，さら
に存在性や安定性について議論していく．こ
れらの基礎的検討の後に多チャンネル筋電
位解析などの生体信号解析に応用し，解法の
確立および有効性の実証を目標とする． 
 
３．研究の方法 
 高次元ニューラルネットによる逆問題解
法および不良設定性緩和のための正則化法
に関する理論的検討および計算機シミュレ
ーションによる検討を行う．さらに，実際の
高次元信号解析問題である多チャンネル筋
電波形解析に応用する場合の有効性や適用
可能性について検討する．当初は高次元ニュ
ーラルネットによる逆問題解法および不良
設定性緩和のための正則化法の定式化や理
論的検討に重点を置き，その後応用分野への
適用に研究の重点を置くことで，理論・応用
の両面から高次元ニューラルネットによる
逆問題解法の枠組みの確立を目指す． 
 最初に，高次元ニューラルネットによる逆
問題解法の理論的検討および計算機シミュ
レーションとして，高次元逆写像問題やロボ
ットアーム逆運動学問題などの基本的な問
題で動作や特性について詳細に検討を行う．
理論的に検討した結果に基づき，計算機シミ
ュレーションを行う．さらに，不良設定逆問
題に適用するために，高次元ネットワークイ
ンバージョン法への正則化法の拡張や，高次
元ニューラルネットの汎化能力による不良
設定性の緩和効果について検討を行う．高次
元数に拡張した正則化法やニューラルネッ
トの汎化能力による不良設定性の緩和効果
について詳細に検討する． 
 続いて，高次元ニューラルネットの実際の
問題への応用として，高次元信号解析問題に
適用するための検討を行う．高次元信号解析
問題への適用のために，生体信号の計測デー
タを収集する．具体的には，運動時の多チャ
ンネル筋電波形解析を想定して実験を行う．
高次元信号解析のための効果的なネットワ
ーク構成やデータ前処理法を検討し，検討結
果に基づき計算機シミュレーションを行う．
さらに，数値解析ツールを用いて結果の考
察・検討を行い，高次元ニューラルネットの
適用可能性を検証する． 
 さらに，高次元生体信号解析の検討に加え，
高次元ニューラルネットをさまざまな問題
に適用する場合の効果について検討する．扱
う問題については，移動ロボットの軌道計画
問題や，運動動作の評価問題などを対象とし，
その結果に基づき高次元ニューラルネット
の有効性と問題点を明らかにする．最後に，
これまでに検討してきた基礎的な解法の構
築と応用研究への展開について総括し，理論
および応用の両面から高次元ニューラルネ
ットによる逆問題解法の枠組みを確立する． 



４．研究成果 
 高次元領域に拡張されたニューラルネッ
トワークによる逆問題解法および正則化法
についての検討を行うとともに，高次元ニュ
ーラルネットの実際の工学的問題への適用
可能性を検討した．計算機シミュレーション
を中心とした逆問題解法および正則化法の
検討によって有効性を示し，さらに表面筋電
位やモーションセンサによる前腕姿勢推定
問題，移動ロボットの軌道計画問題などの応
用研究によって高次元ニューラルネットの
適用可能性を示した．本研究で得られた成果
を以下に挙げる． 
(1) 高次元ネットワークインバージョンに
よる逆問題解法の有効性の確認 
高次元ニューラルネットによる逆問題解
法に関して，四元数ネットワークインバージ
ョン法を対象とし，簡単な例題による学習・
推定データによる計算機シミュレーション
を行い，有効性を示した．まず，四元数に拡
張したネットワークインバージョン法によ
る逆推定処理を数式により定式化した．続い
てその動作を示すための例題として，３次元
空間における逆写像問題と２自由度ロボッ
トアーム逆運動学問題を取り上げ，学習・推
定データを作成し，計算機実験によって有効
性を明らかにした．四元数ニューラルネット
の有効性を示すために実数型ニューラルネ
ットとの比較実験を行った結果，四元数ニュ
ーラルネットは不十分なデータからの学習
において実数型ニューラルネットよりも優
れているとの知見を得た．以上の通り，高次
元ネットワークインバージョンによる逆問
題解法の基礎的検討によりその有効性を明
らかにした． 
(2) 表面筋電位による前腕姿勢推定問題へ
の応用の有効性の確認 
高次元ニューラルネットの応用の１つと
して生体信号による３次元姿勢の推定の問
題を考え，データの計測と計算機シミュレー
ションを行った．最初に予備実験として，前
腕部の表面筋電位とじゃんけん動作の関係
の学習・推定問題を取り上げ，ニューラルネ
ットによる解法を試みた．測定した表面筋電
位からのじゃんけん動作の判別の基本的な
動作を確認した．予備実験に続いて，上腕部
の多チャンネル表面筋電位と前腕の３次元
姿勢の関係の学習・推定問題を取り上げた．
四元数ニューラルネットを用い，多チャンネ
ル表面筋電位と３次元姿勢の四元数入出力
に対する学習と推定を行いその動作を確認
した．四元数ニューラルネットの有効性を示
すために，実数型ニューラルネットに対する
学習データ次元と推定精度の比較実験を行
った結果，データの次元が低い場合に，四元
数ニューラルネットによる学習・推定が有利
であるとの知見を得た．以上の通り，多チャ
ンネル表面筋電位からの前腕姿勢推定に四
元数ニューラルネットを適用する場合の有
効性を明らかにした． 

(3) 移動ロボットの軌道計画問題への応用
の有効性の確認 
高次元ニューラルネットのもう１つの応
用として，移動ロボットの軌道計画問題を考
え，問題設定と計算機シミュレーションを行
った．具体的には，ロボットの現在位置から
軌道を生成する問題に，複素ニューラルネッ
トによる学習・推定を導入することを提案し，
データを作成して計算機シミュレーション
を行った．複素ニューラルネットの有効性を
示すために，実数型ニューラルネットに対す
る学習データの次元と推定精度の比較実験
を行った．その結果，複素ニューラルネット
は実数型ニューラルネットと比べて，低次元
すなわち不十分な学習データからでも高い
精度で学習できることが明らかになり，複素
ニューラルネットの有効性が示された．以上
の通り，複素ニューラルネットによる移動ロ
ボットの軌道計画問題に取り組み，実数型ニ
ューラルネットに対する複素ニューラルネ
ットの効果を検討し，計算機シミュレーショ
ンで有効性を明らかにした． 
(4) その他の問題への応用の有効性の確認 
高次元ニューラルネットの応用の１つと
して研究を続けてきた生体信号による３次
元姿勢の推定の問題について，表面筋電位セ
ンサだけでなく，モーションセンサによるデ
ータ計測に拡張して実験を行い，学習・推定
動作を確認した．これによって，各種センサ
からの生体信号による姿勢推定問題への四
元数ニューラルネットの適用可能性を明ら
かにした．また生体信号からの生体動作推定
の関連研究として，深層学習によるスポーツ
動作評価や，深層学習による日本語弁別，自
己組織化ニューラルネットによる材料のテ
クスチャ評価などに取り組んだ．具体的には，
表面筋電位によるアーチェリー射的動作の
評価や，パラグラフベクターによる日本語文
章の弁別，透明アクリル板のテクスチャ評価
等の問題である．これらの関連研究は，深層
学習や自己組織化マップなどを用いている
が，今後四元数や複素数などに拡張して高次
元ニューラルネットを適用することが考え
られる．以上，ニューラルネットの応用分野
を模索することで，将来の応用についての幅
広い知見を得た． 
以上の通り，研究期間を通じて高次元ニュ
ーラルネットの基礎検討により有効性を示
し，さらにロボットアーム逆運動学問題，生
体信号による姿勢推定問題，移動ロボットの
軌道計画問題，生体信号によるスポーツ動作
の評価などの応用研究への適用可能性を示
した．研究期間は終了となるが，研究期間を
通じて得られた成果や知見をもとに，さらに
高次元ニューラルネットに関連した研究を
進展させることを予定している．また，現在
投稿中または投稿準備中の論文を含めて，研
究期間中に得られた成果について研究発表
を進めていく予定である． 
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