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近 年、様 々なセ ンサ を組 合せ て構 築 され た システ ムの有用性 が認識 され てい

る。 予測や 制御 を 目的 と して、実世 界か ら得 られ るデー タか らモデ リング等 の

演算 を行 う際、セ ンサ か ら得 られ る全デ ー タをそ のまま信号ベ ク トル にま とめ

る と高次元 にな るため、次元 の呪いが問題 にな る。一方 、高次元 デー タは実世

界 を反 映 して低 次元 の多様体上 に偏 って存在 して い るこ とが多 いた め、 これ に

非線形 次元 削減 法 として知 られ る多様 体学 習法 を適用す るこ とに よ り、次 元 の

呪 いを回避 しなが らモデ リングを達成 で き る。 しか し、 この よ うにデー タを低

次元化 した上 で導かれ たモデル を用 いた場合 、 タスクの こ とを考慮 した次元 削

減 で はないため必ず しもタス クが成功 しない場合 があ る。

そ こで本論文 では、既存 の多様体学 習法 で用 い られ てきた評価基準 に、予測

や制御 な どの 目的 に起 因す る制約 を加 え、新 たな評価基 準 を構築す るこ とに よ

って タス クに適 した多様体 学習法 の構 築 を試み る。 また、 この よ うに多様体 学

習 とモ デ リングを同時 に行 うこ とに よ りタス ク達成 度 を高 める。具 体的 には以

下の2つ の課題 を通 して提案法 の検証 を行 う。

まず 、高次 元入 出力デー タか ら線形 システ ムを同定す る手法 を検討す る。セ

ンサ か ら得 られ た入 出力デ ー タはそれ ぞれ あ る多様 体上 に拘束 され てお り、ま

た多様体 間 には線形動 的 システム として表 され る関係 が存在 す る と仮 定す る。

本研 究 では予測 精度 の高 いモ デル を得 るた め、低 次元表 現間の線形 ダイナ ミク

スへ の 当ては め誤差 を 同時に考慮 す る新 た な評価基 準 を提案 す る。 この評価基

準 を用い るこ とで 、入 出力デ ー タの次元 削減 と線形 シス テムの 同定 を同時 に達

成す る。人 工デー タを用 いた数値 実験 に よ り提案手法 の有効性 を検証 した。



氏 名INrp大 介

（論文審査結果 の要 旨）

平成28年1月29日 に開催 した公聴会 の結果 を参考 に、平成28年2A19日

に本博 士論文 の審査 を行 った。

本論 文 はシステ ム制御 工学 にお け るモデ リング ・予測 ・ロボ ッ ト触知 覚 な ど

の問題 に対 して、新た な視 点 か らの信 号処理手 法 を提案す るものであ る。 機械

学習 の分野 で注 目を集 めてい る高次 元デー タか らの多様体 学習法 をシステ ムの

モデ リング手法 と統合す るこ とに よ り、 タスクに適 合 した低 次元化 を達成 して

い る。 具体 的には既 存 の多様 体学習 法で用 い られ てい る評価 関数 に予測や 制御

な どの 目的 に応 じた制約 を加 味 して新 た な評価 関数 を構築 し、 これ を最適 化す

るアル ゴ リズムを開発 し、以下 に示す2つ の工学 的問題 に適用 した。

1． 高次元入 出力信号 か ら比較 的低 次元 の線形 システ ムを同定す る問題

システム制御 では入 出力信 号 を一 定期 間 、観測す るこ とでモデル式 を同定す

るこ とが よ くあ るが、多数 のセ ンサ か らの信号 が物 理量 を反 映 して い る場 合 、

それ を直接 低次元化す るので な く、入 出力 間の動 的 な関係 まで も考慮 に入 れ て

同定 と低 次元化 を達成 す る とい う問題 に提案 の手 法 を適用 し、数値実験 に よ り

有効性 を検証 した。

2． 触 覚セ ンサ付 きロボ ッ トハ ン ドに よる物体認 識 問題

ハ ン ドには圧 力や 温度 な どを計測す る多数 のセ ンサが装備 され てお り、そ こ

か ら得 られ る多次元信 号 を も とに触 った物体 の認識 を行 う。物 体の認 識 に有効

なハ ン ドの行動 （触 り方）計 画に必要 とな るセ ンサ信 号一行動一物 体間 の関係 を

考慮 しっ つ、物体 を低 次元変数 で表現す る多様体学 習法 を開発 し、数値実 験お

よび 実機 実験 によ り有効性 を検証 した。

これ らの結果 は理論研 究 として優れ た着 眼点に基づ くもので あ り、また、様 々

な面 で の発展や応 用 が期 待 され 、十分 な学術 的意義 が あるもの と評 価 でき る。

さらに、数値 実験 に留 ま らず実機 実験 に よる検 証 まで行 った こ とも評価 に値 す

る。 よって本論文 は博 士 （工学） の学位論文 として価値 あるもの と認 める。


