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研究成果の概要（和文）：本研究では、深層準線形サポートベクターマシン（SVM)の構築を行う。深層ニューラ
ルネットワークにより深層準線形カーネルを深層学習で合成する。これにより、訓練済の深層ニューラルネット
ワークからSVMのカーネルを合成し（転移学習）、このカーネルに基づいた分類器をSVM 最適化（小データ）す
ることによって、小データでも深層学習の実現が可能になる。

研究成果の概要（英文）：In this research, a quasi-linear support vector machine (SVM) is constructed
 by using deep neural networks, in which a deep quasi-linear kernel is composed by using deep 
learning. By using the deep quasi-linear SVM, it is possible to realize a deep learning in the cases
 where there is rather few data. First, pretrain a deep neural network via transfer learning for 
composing a deep quasi-linear kernel; Then an SVM with the quasi-linear kernel can be obtained using
 the few data.

研究分野： システム工学、ソフトコンピューティング

キーワード： 深層ニューラルネットワーク　サポートベクターマシン　深層学習　機械学習　パターン認識

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、サポートベクターマシン（SVM）を深層学習で訓練済みの深層ニューラルネットワークから構築す
る。SVMのための深層準線形カーネルの構築に通してSVMと深層ニューラルネットワークとの間に橋を架け、近年
著しく発展できている深層学習技術を活用し、深層カーネルの学習は大規模なデータの場合でも容易に実現でき
る。一方、深層学習の立場から見れば、訓練済の深層ニューラルネットワークからSVMのカーネルを合成し（転
移学習）、このカーネルに基づいた分類器をSVM 最適化（小データ）することによって、小データでも深層学習
の実現が可能になる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 

実世界の多くのシステムは複雑な非線形特性を持っている。従来、このような複雑な非線形シ
ステムのモデルとして大脳・小脳をモデル化した人工ニューラルネットワークなどが提案され
ている。しかし、分類や予測・制御などの応用観点からみれば、ニューラルネットワークはブラ
ックボックスモデルであり、パラメータ推定に工夫する必要だけでなく応用に利用しにくい問
題点がある。そこで、本研究では、準線形 ARX ニューラルネットワーク・準線形サポートベク
ターマシン（SVM）を提案し、その有効性の検討を行う。準線形 ARX ニューラルネットワーク
では、線形 ARX モデル構造をニューラルネットワークという非線形モデルに取り入れて構成さ
れた準線形 ARX モデルで、制御などに利用しやすい構造を持っている。一方、準線形 SVM は、
SVM 最適化技術を準線 ARX モデルに適用したもので、機械学習で準線形カーネルを合成し、
カーネルの学習機能を持つ SVM である。しかし、画像などのデータに直接適用できるようにす
るため、近年著しく発展できている深層学習技術を適用し、特徴量を自動的に学習する機能も備
える必要がある。 

２．研究の目的 

制御系を容易にするための線形ネットワーク構造をニューラルネットワークに取り入れるこ
とにより準線形回帰モデルを構築する。また、そのパラメータを推定するための体系的な学習法
を確立することを目指して、準線形カーネルを導入することにより、回帰または分類のための利
用しやすい線形構造を有する準線形サポートベクターマシン（SVM）を構築する。さらに、画
像などのデータに直接適用できるようにするため、近年著しく発展できている深層学習技術を
適用し、特徴量を自動的に学習する機能も備えるようにする。 

３．研究の方法 

まず、区分線形モデリングにより、線形回帰モデルの回帰ベクターを観測空間から特徴空間へ
のマッピング関数として SVM のための準線形カーネル関数を合成し準線形 SVM を構築する。こ
れをベースにして、深層ニューラルネットワークにより合成する深層準線形カーネルを持つ深
層準線形 SVM を構築する。次に、深層ニューラルネットワークとサポートベクターマシンとの間
に架け橋として深層準線形カーネルを構築することにより、深層ニューラルネットワークから
SVM のカーネルを合成し（転移学習）、そして分類器を SVM 最適化（小データ）することによっ
て、小データでも深層学習を実現する。さらに、画像などのデータに直接適用できる高性能分類
器の開発を行う。具体的に、 
・深層ニューラルネットワークからサブネットワークのダイナミック構成情報を抽出する技術
の開発を行う。 

・サブネットワークのダイナミック構成情報に基づいた深層カーネルの合成技術の開発を行う。 
・深層カーネルを用いた準線形 SVM の構成技術および高性能分類技術の開発を行う。 
と三つのステップで研究を進める。 

４．研究成果 

 (1）深層ニューラルネットワークからサブネットワークのダイナミック構成情報を抽出す
る技術の開発について、Rectified Linear Unit (ReLU活性化関数)を持つ深層ネットワー
クでは、パラメータは同時に二つの機能を持っている。一つは、入力パターンに応じてサブ
ネットワークを形成する；もう一つは、サブネットワークのパラメータとする。後者が対象
とする問題に依存性が強いが、前者が比較的に対象とする問題に依存性が強くない。そこで、
パラメータを 2セットに分けて、一つのセットはサブネットワークを動的に構成し、もう一
つのセットは Multilayer gated bilinear classifierのパラメータとする。具体的に、 
 ・ReLU、ｍaxout、および local winner-take-all などの活性化関数による局所競争およ     
びサブネットワークの形成についての解析を行い 
 ・それぞれの与えた入力パターンに対して、深層ニューラルネットワーク が各々の小さ
い一部分のサブネットワークしか活性化させないようにするための学習技術の開発を行い 
 ・訓練済みの深層ニューラルネットワークから入力パターンに応じてサブネットワーク
のダイナミック構成情報を抽出する技術の開発を行うことにより、サブネットワークのダ
イナミック構成情報を分離し抽出する手法を提案しその有効性を確認した。 

(2）サブネットワークのダイナミック構成情報に基づいた 
・深層カーネルの合成技術の開発について、Multilayer gated bilinear classifier で深層

ReLU ネットワークの振舞を模倣する技術の開発を行い 
・訓練済みの深層 NN から入力パターンに応じてサブネットワークのダイナミック構成

情報による Multilayer gated bilinear classifier のゲート信号の生成方法の検討および生
成機構の構築を行い 



・深層ニューラルネットワークから抽出したサブネットワークのダイナミック構成情報
に基づいた深層カーネル関数の合成技術の開発を行うことにより、ReLU ネットワークの
パラメータを 2 セットに分ける。事前に訓練済みの ReLU ネットワークからサブネットワ
ークのダイナミック構成情報で SVM のための深層準線形カーネルを合成し、再帰的な方式
で深層準線形カーネル の合成を実現した。 

(3）深層カーネルを用いた深層準線形 SVM の構成技術および高性能分類技術の開発につ
いて、SVM 最適化技術を Multilayer gated bilinear classifier の線形パラメータの推定に
適用し、深層準線形カーネル関数を導出して、深層準線形カーネル関数を持つ階層的構造を
持つ深層準線形 SVM を導出した。具体的に、Multilayer gated bilinear classifier はゲー
ト信号を深層 ReLU ネットワークにより生成して与えたら、線形分類器になるので、SVM
最適化技術を適用することにより深層準線形 SVM の構築を行った。一方、訓練データ数が
N とすれば、SVM の計算複雑さは 3( )O N となるので、サポートベクターにならないデータ
を訓練データセットから外す SVM の訓練高速化手法を開発し、深層準線形 SVM に基づい
た高性能分類器の開発を行った。 
さらに、応用として開発した深層準線形 SVM を用いてデータ不均衡が有する問題に適用し高

性能な分類器の構築を行った。 
・クラス間の不均衡だけでなく、クラス内にも不均衡を有する場合において、局所的な不均衡

補正を実現できる深層準線形 SVM 分類器を構築し、その有効性を実データ例で明らかにした。 
・クラス間の不均衡を有するだけでなく、片クラスにおいてサンプル数非常に少ない場合にお

い て 、 特 徴 空 間 で SMOTE (Synthetic Minority Oversampling TEchnique) と い う
Oversampling を行う不均衡補正法を提案し、高性能な深層準線形 SVM 分類器を構築した。 
・クラス間の不均衡を有するだけでなく、片クラスのサンプルしかを訓練に使えない場合に

は、高性能な One-class 深層準線形 SVM 分類器を開発した。 
一部の研究成果のとして、次のようなテーマで雑誌論文を発表した。 

 
① A Geometry-Based Two-step Method for Nonlinear Classification Using Quasi-Linear 

Support Vector Machine 
② A Multilayer Gated Bilinear Classifier: from Optimizing a Deep Rectified Network 

to a Support Vector Machine 
③ A Semi-Supervised Classifier Based on Piecewise Linear Regression Model Using 

Gated Linear Network 
④ Fast SVM Training using Data Reconstruction for Classification of Very Large 

Datasets 
⑤ A Coarse-to-Fine Two-step Method for Semi-Supervised Classification Using Quasi-

Linear Laplacian SVM 
⑥ One-Class Classification Using Support Vector Machine with Quasi-Linear Kernel 
⑦ Quasi-Linear SVM Classifier with Segmented Local Offsets for Imbalanced Data 

Classification 
⑧ Oversampling the Minority Class in a Multi-Linear Feature Space for Imbalanced 

Data Classification 
⑨ A New Segmented Oversampling Method for Imbalanced Data Classification Using Quasi-

Linear Support Vector Machine 
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