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（論文審査の要旨）  
近 年 ，時 空間 デ ー タ 解 析 に関 す る 様 々 な 知 能 化技 術 が 提 案 さ れ て いる ．デ ー タ の 裏

に あ る ト ポ ロ ジ カ ル な 特 徴や 構 造 を 用 い て ，探 索や 予 測 ，ク ラ ス タリ ン グ ，認 識 ，学

習 な ど を 行 う 方 法 論 は ，ト ポ ロジ カ ル イ ン テ リジ ェ ン ス と 呼 ば れ ，様 々な 時 空 間 デ ー

タ 解 析 に 応 用 さ れ て き た ．例 え ば ，時 系 列 カ メラ 画 像 デ ー タ や 3 次 元 点 群 デ ータ な ど

の 大 規 模 な 時 空 間 デ ー タ をオ ン ラ イ ン で 扱 う ため に は ，ノ イ ズ 除 去を 行 っ た 後 ，前 処

理 的 に 特 徴 抽 出 や ク ラ ス タリ ン グ を 行 う だ け でな く ，得 られ た 特 徴や ク ラ ス タ ー の 階

層 化 や 構 造 化 な ど を 考 慮 した マ ル チ ス ケ ー ル な ア プ ロ ー チ が 必 要 にな る ．そ こ で ，ト

ポ ロ ジ カ ル な 特 徴 抽 出 と クラ ス タ リ ン グ を 同 時に 行 う 手 法 と し て ，教 師 無 し 分類 学 習

に 基 づ く 自 己 増 殖 型 ニ ュ ーラ ル ネ ッ ト ワ ー クや Growing neural  gas（ GNG） な ど が

提 案 さ れ て き た が ，大 規 模な 時 空 間 デ ー タ を リア ル タ イ ム に 処 理 する た め に は ，さ ら

な る 高速 化 や 高 精 度 化 が 大き な 問 題 と な っ て い る ．  
こ の よ う な 背 景 の も と，本 研 究 で は，時 空 間 デー タ 解 析 の 高 度 化 を 目 標 に 、マ ル チ

ス ケ ー ル ト ポ ロ ジ カ ル イ ンテ リ ジ ェ ン ス に 関 する 概 念 を 提 案 し て いる ．次 に ，ト ポ ロ

ジ カ ル ク ラ ス タ リ ン グ の 高 度 化 の た め に ， GN G の 新 し い 手 法 と し て ， マ ル チ ス ケ ー

ル 分 散 型 バ ッ チ 学 習 GN G(MS-DBL -GNG) と マ ル チ ス ケ ー ル ト ッ プ ダ ウ ン 型 多 層

GNG(MS-T D-ML -GNG)を 提 案 し て いる ． 最 後に ， カ メ ラ 画 像 処 理 や 3 次 元 点 群 デ ー

タ 処 理 に 応 用 し ， 提 案 手 法の 有 効 性 を 示 し て い る ．  
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本 論 文 で 得 ら れ た 成 果 は ，以 下 の よ う に 要 約 でき る ．  
 

（ １ ）  MS-DBL-GNG で は ，GNG の 基 本的 な 計 算 コス ト を 削 減 す る た めに ，数 値 線

形 代 数と 並 列 計 算 に 基 づ く 学 習 手 法 を 提 案 し ，クラ ス タ リ ン グ に 関す る 様 々

な ベ ンチ マ ー ク テ ス ト を 用い た 比 較 に よ り ，10 倍 以 上 ，高 速 化 で きる こ と を

示 し てお り ， 提 案 手 法 の 有効 性 に 関 す る 議 論 を行 っ て い る ．   
（ ２ ）  MS-T D-ML -GN G で は，ト ッ プ ダ ウン 的 な デ ータ の 分 類 を 行 い な がら ，下 位

層 の クラ ス タ リ ン グ の 状 況に あ わ せ て ，上 位 層の ノ ー ド の 追 加 や 学習 が 行 わ

れ る 多層 型 の 学 習 手 法 を 提案 し て い る ．次 に ，従 来 の ベ ン チ マ ー クテ ス ト を

用 い た比 較 だ け で な く ，デ ータ 数 を 10 -20 倍 に 増や し た 大 規 模 な デー タ セ ッ

ト を 対象 に ，階 層 的 な 特 徴抽 出 を 行 い な が ら ， 2 倍 程 度 ， ト ポ ロ ジカ ル ク ラ

ス タ リン グ を 高 速 化 で き るこ と を 示 し て い る ．  
（ ３ ）  最 後 に，時 系列 3 次 元 点 群デ ー タ を 対 象 と し て，提 案 手法 を 人 間 や物 体 の リ

ア ル タイ ム な ト ポ ロ ジ カ ルマ ッ ピ ン グ と ト ラ ッキ ン グ ，複 数 の 大 規模 点 群 デ

ー タ を用 い た 3 次元 地 図 構築 な ど に 適 用 し ，提 案 手法 の 有 効 性 を 示す と と も

に ， トポ ロ ジ カ ル イ ン テ リジ ェ ン ス に 関 す る 重要 性 に つ い て 考 察 して い る ． 
 

以 上 の よ う に ，本 論 文 で は ，トポ ロ ジ カ ル ク ラス タ リ ン グ に 基 づ く 新 し い 方 法 論 を

提 案 し ，ト ポ ロ ジカ ル イ ンテ リ ジ ェ ン ス を 用 いた 大 規 模 時 空 間 デ ータ 解 析 を 対 象 と し

た 様 々 な 実 験 を 通 し て 提 案手 法 の 有 効 性 を 示 し て い る ．得ら れ た 成果 は 工 学 的 に 高 く

評 価 で き ，シ ス テ ム 工 学 に関 す る 研 究 分 野 だ けで な く ，知 能 化 技 術に 関 す る 学 際 的 な

研 究 分 野 へ の 貢 献 も 大 き いも の と 考 え ら れ る ．よっ て ，本 論 文 は 博士（ 工 学 ）の 学 位

を 授 与 す る に 十 分 な 価 値 があ る も の と 認 め ら れる ．  
 
（最終試験又は試験の結果）  

本 学 の 学 位 規 則 に 従 い，最 終 試 験 を行 っ た．公 開 の 席 上（ 対 面 と オン ラ イ ン の ハ イ

ブ リ ッ ド ） で 論 文 発 表 を 行い ， 主 査 及 び 3 名 の 審 査 委員 を 含 む 37 名 の 出 席 者 に よ る

質 疑 応 答 を 行 っ た ．ま た ，論 文審 査 委 員 に よ り本 論 文 及 び 関 連 分 野に 関 す る 試 問 を 行

っ た ．こ れ ら の 結 果 を 総 合的 に 審 査 し た 結 果 ，専 門科 目 に つ い て も十 分 な 学 力 が あ る

も の と 認 め ， 合 格 と 判 定 した ．  
 

 


