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２つの物理モデリング手法

解釈性

汎用性

現象に対する
知識・経験を活かせる

道具に対する
知識・経験を活かせる

• 簡潔
• 杓子定規

• 臨機応変
• 冗長

第一原理
（解析的）

データ駆動
（数値的）

計測法の開拓＋制御法の確立

ARCEはここを広げる！
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Some data

Some physics



サブプロジェクトその１
河川流路制御CPSの構築
◼ 流路変動がもたらす影響に着目

水流と河床移動の物理を解明

河床状態の計測・制御法を確立

2023/11/24 第６回土木科学シンポジウム

サイバー空間フィジカル空間 多元的な
情報収集

河床状態を
能動制御蛇行の発現による堤防破壊

(北海道音更川, 2011年）
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研究成果その１
水面計測からの河床状態推定

◼ 信号復元技術の応用
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水面

河床

ストリームトモグラフィ

推定

訓練

計測.
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[Kaneko+, IEEE ICASSP2019, 英]
[Kobayashi+, IEEE ICASSP2023，希]

https://ieeexplore.ieee.org/document/8683848
https://2023.ieeeicassp.org/


データ駆動手法による予測結果

◼ 空間分布のモード分解と時間発展を分析
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振動減衰モード

定数モード

減衰モード

• 100分～250分で訓練
• 260分～440分を予測

水面

底面
水面（10分前）

底面（10分前）

少ない予測
誤差を実現

[Kobayashi+, IEEE ICASSP2023]



サブプロジェクトその２
流域治水のための水位分布制御
◼ 多地点河川水位の解析と予測 ＋ 制御！

流域治水とサイバー・フィジカル・システム(CPS)
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サイバー空間フィジカル空間

治水
アクチュエーション

雨量・水位
センシング

状態空間モデル

ሶ𝒙 = 𝒇𝑡 𝒙, 𝒖
𝒚 = 𝒉𝑡 𝒙, 𝒖

降雨

止水・放水・迂回

グラフの構造と信号

𝒚
水位 学習と予測

IoT

雨量・放出量

𝒖

6



研究成果その２
有向グラフ信号処理の再構築

◼ 基礎理論から分析法を再構築

原信号

（水位分布）

近似成分

詳細成分
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分解

[Kitamura+, IEEE ICIP2023, 馬]

有向グラフフーリエ変換を提案



動力学モデリングの新潮流

◼ 防災を目的とした CPSの構築
 物理現象の状態の把握，予測，制御が必要
 物理法則や制約を事前知識として利用する機械学習は重要

◼ 物理学に基づく機械学習(PIML)
 2021年6月 

Nature Review Physics, Karniadakis et al. “Physics-Informed Machine Learning,” 
 2023年1月~3月 

IEEE Signal Processing Magazine 
“Physics-Driven Machine Learning for Computational Imaging” Part I & Part II

 2023年10月~12月 
IEEE Control Systems “Data-Driven Control” Part I & Part II

◼ 動的システムの同定

 ሶ𝒙 = 𝒇 𝒙, 𝑡
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𝑑

𝑑𝑡

𝜃1
ሶ𝜃1

𝜃2
ሶ𝜃2

= 𝒇

𝜃1
ሶ𝜃1

𝜃2
ሶ𝜃2

, 𝑡

データ
駆動



物理学と人工知能（AI）

◼ 2018年 Chen ら（トロント大）NeurIPS2018 
NODE (Neural Ordinary Differential Equations)

𝒙𝑘+1 ≈ 𝒙𝑘 + Δ𝑡𝒇 𝒙𝑘 , 𝑘Δ𝑡 𝒙 𝑡 + Δ𝑡 = 𝒙 𝑡 + 𝑡
𝑡+Δ𝑡

𝒇 𝒙 𝑡 , 𝑡 𝑑𝑡

前進オイラー法とResNet との類似性に着目し，𝒇 𝒙, 𝑡 を学習

◼ 2020年
PINN（Physics-Informed Neural Networks）
損失関数が偏微分方程式（PDE）を満たすよう設定

◼ 2023年5月 人工知能学会誌 38巻3号 
特集：「AI とシミュレーション」
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初期
条件

Neural

ODE

ODE
解

利用可能なツール

• Deep Learning Tbx

(MATLAB)

• NeuroMANCER

(PyTorch)

展開
• 拡散モデル（生成AI）

ሶ𝒙 = 𝑫∇2𝒙
• ハミルトニアンNN

ሶ𝒙 = 𝑮𝐻 𝒙

https://www.jstage.jst.go.jp/browse/jjsai/38/3/_contents/-char/ja


◼ 可変構造を持つユニタリ変換の提案

畳み込み構造
（固定フィルタバンク）

接ベクトル構造
（可変フィルタバンク）

スパース近似では軸を選択
CNNは非線形処理と併用

各フィルタカーネルは局所座標系の軸に対応

接空間を入力や位置により
周囲と関連付けて制御

次元削減手法の提案
畳み込み構造からの脱却
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◼ 畳み込みの構造化

畳み込み辞書𝚽𝜽への構造制約により実現

係数𝐲原信号𝐱

𝑦𝑛

フィルタ・カーネルの要素値

𝑎𝑛,3

平面回転等の組み合わせ

係数𝐲原信号𝐱

𝑦𝑛

𝑦𝑛−1

𝑦𝑛+1

𝑦𝑛−1

𝑦𝑛+1

⋮

⋮

⋮

⋮𝑹𝜃1

𝑹𝜃1

𝑹𝜃0

𝑹𝜃0

𝑹𝜃0 𝑹𝜃2構造化

局所構造化辞書
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ハミルトン系： ሶ𝒙 = 𝑮𝐻 𝒙
𝑮H = −𝑮 ⇔ 𝐀 = exp 𝑮 : ユニタリ行列

連続： ሶ𝒙 = 𝐅𝒙 ⟹ 𝒙 𝑡 = exp 𝐅𝑡 𝒙 0
離散： 𝒙𝑘+1 ≈ 𝐈 + 𝛥𝑡𝐅 𝒙𝑘 , 𝒙𝑘 ≔ 𝒙(𝑘Δ𝑡)



◼ 畳み込み構造 → 接ベクトル構造

構造的にユニタリ性を保証したシフト変辞書𝚽𝜽

平面回転等の制御の局所化

係数𝐲原信号𝐱

𝑦𝑛

𝑦𝑛−1

𝑦𝑛+1

⋮

⋮𝑹𝜃1′′

𝑹𝜃1′

𝑹𝜃0′

𝑹𝜃0′′′

𝑹𝜃0′′ 𝑹𝜃2′可変

シフト可変構造の導入
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平面回転等の組み合わせ

係数𝐲原信号𝐱

𝑦𝑛

𝑦𝑛−1

𝑦𝑛+1

⋮

⋮𝑹𝜃1

𝑹𝜃1

𝑹𝜃0

𝑹𝜃0

𝑹𝜃0 𝑹𝜃2



◼ ブロック主成分分析(PCA)との比較
[Yasas+, VCIP2023, 韓]

次元削減の実験
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原画像𝐱 近似画像𝐱
次元削減

1/32𝚽𝜽 𝚽𝜽
⊺  

49.82 dB25.84 dB

ブロック主成分分析 提案法l原画像

自己教師あり学習

𝐲
パラメータ𝜽複製



まとめ

◼ MSIPLab 研究成果の紹介
河川流路制御CPSの構築
流域治水のための水位分布制御

◼ 力学系機械学習の動向
動力学モデリング
物理学と人工知能
局所構造化ユニタリネットワークの提案
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