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研究成果の概要（和文）：旧来のベクトル形式のパターン認識法では、標本化された画像データを超高次元のベ
クトルとして扱うため、データ表現すると臓器や細胞の幾何構造や、帯域間の相関を対象の認識・理解に加味す
るには観測者の対象に対する知識を必要としてきた。したがって、臓器や細胞、材料内部の幾何構造としの性質
を考慮しながら判別を行うためには、対象依存データ解析手法に従って、対象の幾何構造や階層構造をも保存し
たまま、パターン認識理論が適用可能な形式で、高次元配列データを表現する必要するために、多重線形型式を
利用して、高次多元高次元配列データに対するパターン認識理論を構築した。

研究成果の概要（英文）：Analysis, manipulation and recognition of patterns in biomedical images play
 essential roles in applications such as computer-aided diagnosis for anatomical structure 
extraction, abnormality detection and image-based histological and pathological classifcations. 
Organs, cells in organs and microstructures in cells, which are the main targets in these medical 
procedures, are spatial and temporal textures. Using tensor-based data expression, we propose a 
classification method for temporal morphogenesis of spatiotemporal volumetric sequences. By 
expressing a digital object in a volumetric video sequence as a set of third-order tensors, 
orthogonal tensor decomposition yields an extension of the subspace method for classification in 
vector spaces to that in tensor spaces

研究分野：数理画像解析

キーワード： 多重線形型式　主成分分析　多次元多元情報　概略情報　情報圧縮　情報検索　情報蓄積

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
生物学・医学・材料科学において解析の対象となる高次元画像は、高次元配列データとして時空間の位置に割り
付けられた物理量や化学量である。物理量や化学量は、物理計測に基づく原子のスピンに基づく物理情報、生物
物理的な情報、光の散乱や放射に基づく多周波数データなど多岐にわたる多元データである。観測され蓄積され
た大量のデータを対象として、新現象の発見や分類、過去の計測データの検索、計測したデータ間の整合を行
う、発見科学の手法を時空間高解像度多元データに適用するためには、多次元多元配列データを機能的に表現
し、認識・分類・検索する手法を構築する必要がある。

※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 

生物学における画像の利用は, 観察対象の精密絵画による記録[1,2], 顕微鏡下の現象の目

視観察など, 観察と記録のために古くから利用されている[3]. 観測装置の進歩に伴い, 目

視では見えない大きさや現象が記録されてきた[4]. これらの画像データを計算機で処理す

るためには, 多次元配列データの高速・高精度処理が必要となる[5,6,7,8,9]. 例えば, 画像隔

測において近年注目されている超広帯域(ハイパースペクトラル)画像計測では, 周波数解像

度 100チャネル以上で, ハイビジョン相当解像度の画像が計測される. このような高精細多

元画像は多次元配列データとして計算機の記憶装置に格納される. また, 3 次元空間に存在

する臓器や細胞はその幾何化的な形態, 事件的な変化が生物学的な意味を持っている. 生

理現象, 病理現象をも記録した高次多元画像の認識・分類・検索は, 病理検査・細胞診の高

度化に伴いさらにその需要が増している. また, 病理画像検査からの病変部の検出, 病状の

推定・予測には, 空間分布をそのまま幾何情報として扱う事のできる, 新しいパターン認識

手法が求められる. さらに, 材料科学において対象とされるデータはその空間幾何構造や

配置が科学的な意味を持っている. 加えて, 衛星から遠隔撮像される画像は, 超広帯域の高

解像画像に発展している.  
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２．研究の目的 

旧来のベクトル形式のパターン認識法では, 標本化された画像データを超高次元のベク

トルとして扱うため, データ表現すると臓器や細胞の幾何構造や, 帯域間の相関を対象の

認識・理解に加味するには観測者の対象に対する知識を必要としてきた. したがって, 臓器

や細胞, 材料内部の幾何構造としの性質を考慮しながら判別を行うためには, 対象依存デ

ータ解析手法[10]に従って, 対象の幾何構造や階層構造をも保存したまま, パターン認識理

論が適用可能な形式で, 高次元配列データを表現する必要がある.  

そこで, 本研究では, 多重線形型式の記述形式であるテンソルを利用して, 高次多元高次



元配列データに対するパターン認識理論と画像理解の手法を構築し, 多元画像を理解し, 

認識, 分類, 検索を統一的に取り扱うことのできるテンソルパターン認識法を開発する. す

なわち, パターン認識の方法論を, 生命科学・材料科学・医科学等における新たな知識を発

見する基本的手法として実現するための数理的基礎を構築する. そして, 効率的でかつ高

速・高精度の認識・分類・検索法を, パターン認識において実績と蓄積のある部分空間法に

基ずき構築する.  
 
 
３．研究の方法 

本研究では, 細胞中や材料中の変化部位の特定抽出, 3 次元構造の時間的変化の追跡, 臓

器画像や病理画像からの微細な病変部位の判別, などを目的として, 材料, 細胞, 臓器の内

部のテクスチャーの 3 次元構造も加味でき, 幾何情報と統計情報とを同時に判別できる部

分空間法によるデータ判別手法を構築し, 数値解析と数値実験によりその有効性を確認す

る. そのために, 多元的な高次元配列データの幾何構造や階層構造をも保存したまま効果

的・高能率に表現する手法として多重線形型式の表現法であるテンソルを利用する.  

(1)まず, ベクトルデータの相関行列の固有値問題を解くことによって推定されるパターン

空間を近似する線形部分空間の計算法を, 多重線形型式を表現するテンソルをデータとす

る手法に拡張し, テンソル部分空間法を構築する.  

(2)そして, 多次元配列データの空間を近似する集合である線形部分空間を, ベクトル表現

を経由せずにテンソル表現したデータからそのまま計算する手法を構築する. これは, 計

量心理学において利用される 3相主成分分析[8,9]をさらに高次元に一般化したものになる.  

(3)また, 病理画像検査からの病変部の検出, 病状の推定, 新規開発材料の検出には, 微小な

変化部位の形状を, そのまま幾何情報として扱う事のできる, 新しいなパターン認識手法

が求められる.  

(4)そこで, 対象の位置ずれや微小変化に対して堅固な画像認識手法である相互部分空間法

を, 多重線形型式表現されたテンソルデータに対して適用できるように拡張し, テンソル

相互部分空間法を構築する.  

(5)次いで, テンソル形式で表現された多次元配列データをベクトル形式に変換せずに, そ

のままで分類できる深層構造学習機構を設計し, 新規開発材料内部の幾何構造や 3 次元の

臓器画像や細胞画像の高度な分類・検索に適用する.  

(6)さらに, 辞書として利用される線形部分空間を逐次更新するために, テンソルデータに

対する逐次更新部分空間法を構築する . 本手法は , 通常のベクトルデータに対する

Oja[12,13]の手法をテンソル形式データに拡張したものに相当する.  

 一方, 通常の RGB三色で表現される画像, カメラからの深度を追加した RGB-D画像, 超

広帯域画像なども多重線形型式で表現することができる. そこで, これらの多色画像, 超広

帯域画像をテンソル表現し[6], 情報圧縮や, 認識・分類・検索をテンソル主成分分析によっ

て実現する手法を検討する. RGB画像, RGB-D画像を多重線形型式として表現するテンソル

は, 特定の方向に対してデータの層数が少ない偏りのある多次元データ配列である.  

(7)そのため, 一方向に対してデータの層数が少ないテンソルを薄いテンソルと呼び, 薄い

テンソルに対するテンソル主成分分析法を確立する.  

 
４．研究成果 

ベクトル空間における主成分分析では, 最適化関数 



J(U)=f([X]:U)+λg(U) 
を停留化し, 主成分を記述する直交行列である主成分行列 U を計算する. ここで, g(U)は
U に関する制約条件である. このとき, 停留値 Uがデータ集合[X]の決める自己対称行列の
固有行列になる. したがって, 特異値分解の算法を利用して容易に主成分を計算すること
が可能となる.  
一方, 3 次元テンソルの主成分を, Tucker-3 分解[5,6,7,8,9]に基づいて計算する場合には, 
最適化関数 
J(U,V,W)=f([X]:U,V,W)+λg(U)+λg(V)+λg(W) 
を最適化し, テンソルの主成分を決める 3 つの主成分行列 U,V,W を計算する必要がある
[9,14]. しかし, f([X]:U,V,W)が U,V,W に関する 3 重線形型式であるため, 上式の停留値を
与える主成分行列 U,V,W は, ベクトルの主成分解析の場合と異なり, それぞれが, 自己対
称行列の固有値問題とはならない.  
関数 J(U,V,W)を最適化する従来の方法は, U,V,W を周期的に順次繰り返し最小化する反
復法が利用される. そこで, 以下の点を中心に, データ集合[X]から, テンソル主成分を決
める行列 U,V,W を直接計算する緩和法を導き, 計算が簡便で近似精度の高いテンソル主成
分分析法を構築した.  
1. 適切な初期値を設定すると, 反復解法の1回目で十分に精度の高い主成分が計算される
ことが知られている. そこで, データ集合[X]の性質から, 適切な初期値を構成する手
法を, データ集合[X]の決めるテンソルから推定する手法の考案.  
2. 信号のパターン認識では, 離散コサイン変換行列がデータ集合[X]の主成分行列を精度
よく近似することが知られている. この性質の3次元テンソルで表されるデータへの適
用可能性を, 情報理論と数値精度の両面からの検討.  
 

また, 通常の商用カメラで撮像される画像はRGBの 3チャンネルであり, 近年は, 3 次元
空間の画像理解において, さらにカメラから対象までの深度を加えたRGB-Dの4チャンネ
ル画像も利用される. これら画像の決める多次元配列データを表現するテンソルは, 特定
の方向の層数の小さいテンソルとなる. このような薄いテンソルは, 各方向に均質な層数
のテンソルと異なる処理が必要となる. そこで, 薄いテンソルに対して, 上の2点を適用し, 
薄いテンソルのためのテンソル主成分法を合わせて確立する. さらに, 多種多様な計測手
法によって得られた計測画像を, 高次多次元多元画像として表示, 蓄積するために, 解像度
の異なる画像を高精度・高精細で重合わせる手法を, 画像のレジストレーション技法に基づ
いて構築した.  
大量データの高速分類や, 入力と大量の辞書データとの高速照合・高速検索の実現には, 
概略データを使って事前大分類を行うことが効率的である. 概略情報は情報圧縮を行って
構成される. 臓器などの形状情報の概略情報は概略形状と呼ばれる. 主成分分析の結果を
利用すれば, 元のデータを概略的に表現する情報を抽出できると共に, データを近似する
集合である線形部分空間の次元を選択的に抑制することが可能となり, 概略形状の幾何的
性質を能動的に変化させて, 情報濾波の精度を階層的に制御可能となる. そこで, 以下の点
を中心, 概略形状の計算法と近似の精度について理論解析と数値解析を行い, 有効な圧縮
法を検討した.  
１．固有値の順序に基づいた主成分行列の決まる固有空間の配置と, 近似概略形状の近似
度との関係の解明.  



２．計測されるデータは幾何学的な微小変化を受けている. このような微小変化に対して
不変な概略形状を算出するために必要な主成分の数の推定法の確立.  

 

さらに, 3 次元空間に存在する臓器や細胞は, その幾何化的な形態や時間的な変化が, 生

理・医学的な意味を持っている. 新たな計測方式の開発, 動的なトレーサーやマーカーによ

る計測方法の能動化に伴い, 3 次元, 時空間 4 次元, さらに, 彩色情報も含む多チャンネル

化された生命・生体の情報が高次多次元画像として非侵襲計測が可能となった. これらの多

種多様な情報から診断・治療に有用な情報を抽出するためには, 解像度や計測方法の異なる

高次多次元画像から, 画像間に共通の特徴量を抽出する手法を開発すると共に, 微細構造

の時空間変化の解析の手法を構築する必要がある. 加えて, 高次多次元画像の解析・認識・

分類・蓄積・検索・判別は, 病理検査・細胞診の高度化に伴い, その需要がさらに増してい

るため, 高次多次元動画像に対する新しいパターン認識手法が求められることを明らかに

した.  
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