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研究成果の概要：

　パターン認識などの知的情報処理の精度にブレークスルーをもたらす非線形な信号空間の構造の利用に

関して，Riemann多様体を使って信号空間の構造を表現するMahalanobis計量，カーネル法を拡張した非
対称カーネル法，構造が時間と共に変化していく場合における学習法，多様体上で最適化問題を解くため

のアルゴリズム，分散構造を用いたブラインド信号抽出法に関して研究を行い，新たな知見を得た。さら

にその成果をパターン認識，脳信号処理などの様々な問題に適用し，その有効性を確認した。
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１．研究開始当初の背景

情報処理において中心的な役割を果たす計算機は，

ユーザがあらかじめプログラムを作成しなければ動

作しない。また，複雑な処理を行なうためには高度

な知識が要求される。そのため，コンピュータを使

える人と使えない人の格差，即ちディジタルディバ

イドが拡大し，世界的に大きな問題となっている。

コンピュータが自ら学習し，知的に信号を処理する

ことができれば，計算機はより使いやすくなり，ま

た応用範囲も飛躍的に広がることが期待できる。例



えば，高度な学習機能により，既に実用化されつつ

ある文字・音声認識や生体認証の精度を，更に向上

させることができると期待される。また，人間の脳

波でコンピュータを操作する脳コンピュータインタ

フェース (以下，ＢＣＩ)などの次世代の入力装置や，
アルツハイマーのような脳の病気の自動診断，高速

移動体の高速無線通信, 超高自由度ヒューマノイド
ロボットの制御則の自動獲得など，魅力的なアプリ

ケーションも実現可能になる。このような期待を受

け，学習・知的信号処理の高度化は情報処理におけ

る最も重要な問題として，集中的に研究されていた。

しかしながら，現在の計算機による学習・知的信号

処理能力は，残念ながらまだ十分とは言えない。例

えば，郵便番号が 5桁から 7桁になった理由は，手
書漢字の認識精度が不十分なため，漢字を読む必要

がないようにするためである。また，BCI，病気の
自動診断，高速移動体の無線通信速度向上，ロボッ

ト制御則の自動獲得なども，積極的に研究は行なわ

れているが，まだ実用段階には至っていない。高精

度化に対する壁のようなものがあり，全く異なるア

プローチによって学習・知的信号処理を実現しても，

最終的な精度に大きな差がないことも多かった。こ

のような現状を打破するためには，学習・知的信号

処理の理論に大きなブレークスルーが必要とされて

いた。

このような状況の下，我々は，人間の汎化能力が

学習機械よりも高い理由は，物理的な制約などによ

る強固な信号空間の構造を，積極的に利用している

からではないかとの仮説を立てた。人間は原始的な

生物から進化する数億年の間に，信号空間の構造を

利用した学習法を獲得したものと考えられる。換言

すれば，現在の学習機械の汎化能力が人間に及ばな

い理由は，信号空間の構造を表現する方法やそれを

推定する方法が不充分なためであると考えることが

できる。また，BCIにおける脳の状態や高速移動体
の無線通信など，信号空間の構造が時と共に変化し

ていく場合もある．このような場面にも対応できる

学習法があれば，更に汎化能力を高めることができ

ると期待される．

このように信号空間の構造の推定や，それを利用

した学習・知的信号処理は非常に重要であるにもか

かわらず，そのような研究はほとんど行われていか

なった。

２．研究の目的

(1) 信号空間の構造を推定するための手法を開発す
る。現実的な信号空間の構造は非線形なものになる

と考えられる。このような信号空間の構造を表現す

るために，Riemann多様体を積極的に利用すると共
に，既存の非線形構造を表現するための手法を拡張

し，さらに広い範囲の非線形構造を表現できるよう

にする。そして，信号空間の構造を推定し，開発し

た表現法によって具体的に表すための理論を構築す

る。さらに，推定アルゴリズムを考える上で重要と

なる，多様体上における最適化理論や平均などの演

算に関しても研究を行う。

(2) 信号空間の非線形な構造利用した学習・知的信
号処理理論を構築する。そして，その理論に基づく

具体的な学習・知的信号処理アルゴリズムを開発す

る。さらに，現実の場面では，信号空間の構造が時

間と共に変化していく場合も多いため，そのような

変化に対応できる学習理論を構築する。また，信号

空間の構造を用いたブラインド信号抽出理論を構築

する。

(3) 上記研究で得られた理論を，パターン認識，BCI
などの脳信号処理，ロボット制御など具体的な問題

に適用し，構築した理論を評価する。

３．研究の方法

(1) Mahalanobis距離は，信号の確率的構造を信号空
間の距離情報として表現する方法である。しかしな

がら，Mahalanobis距離は，信号の分散・共分散行
列の逆行列で内積を正規化しただけであるため，信

号の非正規な確率的構造を導入することはできない。

そこで，正規分布を多様体上に拡張するために導入

した，幾何学的局所等方独立方程式を用いる。この

方程式は，Euclid空間では通常の正規分布を，正の
定曲率空間である超球面では von Mises-Fisher分布
を，負の定曲率空間である Lobachevskij 空間では
Maxwell-Juttner分布 (相対論的 Maxell分布) を与
える。von Mises-Fisher分布とMaxwell-Juttner分
布は，それぞれの空間での正規分布と考えられてい

るものであるので，幾何学的局所等方独立方程式は，

多様体上の正規分布を統一的に表すことができるも

のと考えられる。本研究では，与えられた確率密度

関数を，幾何学的局所等方独立方程式の解とする計

量を求めることによって，信号空間の幾何学的構造

を定める。

(2) カーネル法は，信号を非線形写像によって写像
し，写像した空間での内積を考えることよって，も



との空間に非線形な構造を導入するものである。そ

して，カーネル法によって学習機械を実現するとき

は，非線形写像そのものではなく，非線形写像され

たものどうしの内積となるカーネル関数を与える。

計算が実現できない可能性がある非線形写像でなく，

カーネル関数の値を計算することによって，現実的

な計算速度で学習および識別を行うことを可能にす

る。しかしながら，カーネル法を実現できるカーネ

ル関数は，対称で正定値なものに限られていた。よ

り自由に非線形構造を信号空間に導入できるように

するため，非対称なカーネル関数を扱うことができ

る非対称カーネル理論を構築する。そして，この理

論に基づき，広範囲な非線形構造を導入した学習ア

ルゴリズムを開発する。

(3) 一般的な教師付き学習では，学習したい対象が
属する空間は一定であり，時間変化を伴わないと仮

定している．そしてこの仮定のもと，様々な学習ア

ルゴリズムが開発され，その理論的な性質が論じら

れてきた。しかし，近年の機械学習の応用場面では，

環境が時間変化しないという大前提が満たされない

ことが多い。例えば，脳データの解析においては，人

間の脳の非定常性のため，今日の脳波のパターンは

昨日のそれと異なる傾向を有する。また，環境は一

定であっても，学習に内在する条件が変化する場合

も数学的には環境の変化と等価な扱いをすることが

できる。例えばロボット制御では，ロボットが学習

によって自らの行動パターンを更新することにより，

所望の行動が達成できるようになる。このような学

習プロセスにおいて，ロボットの行動パターンの更

新は，信号空間の構造が時間と共に変化する場合と

して定式化することができる。このように信号空間

の構造が変化する場合でも，構造が変わらない部分

を積極的に利用し，学習を精度良く効率的に行うた

めの手法を開発する。

(4)多様体を用いて，信号空間構造の推定や学習機械
の実現を行うためには，多様体上における最適化ア

ルゴリズムを実現する必要がある。さらに，多様体

上の信号における平均を考えることは，信号空間の

構造を理解するために非常に重要であるため，平均

計算に関して研究を行う。扱う多様体として，初め

は行列が生成する単純な多様体とする。そして，順

次，グラスマン多様体，Riemann多様体とその範囲
を広げていく。

(5) ブラインド信号抽出とは，大きな雑音を含んだ
多チャンネル信号を使って，目的とする信号を抽出

するものである。ブラインド信号抽出は，BCIのよ
うな脳信号処理をはじめとして，計測分野において

応用範囲が広く，極めて重要なものである。本研究

では，信号空間の構造を用いて，精度の高いブライ

ンド信号抽出法を開発する。さらに脳信号処理に応

用し，目的とする信号の抽出，信号発生源の同定を

行う。

４．研究成果

(1) 幾何学的局所等方独立方程式は，Riemann計量
gµν，その行列式を g 共変微分∇µ，確率密度関数 p，

あるスカラー lに対して，

∇µ∇ν log
p
√

g
= lgµν

で与えられる。この方程式は，計量を与えたときに

確率密度関数 pを与えるものである。Mahalanobis
計量の理論では，これを逆に利用する。Euclid空間，
超球面，あるいは，Lobachevskij 空間に，正規分布，
von Mises-Fisher分布，あるいは Maxwell-Juttner
分布があり，それが座標変換によって，ある与えら

れた確率密度関数 pとなるとき，pに対するMaha-
lanobis計量を，その座標変換によって与えられる計
量として定義した。

本研究では，Euclid空間からの座標変換を考え，与
えた座標変換によって得られる確率密度関数から，そ

の座標変換によって与えられる計量を，Mahalanobis
計量方程式のニュートン法による数値的解析を用い

て求めた。
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上図は，具体的に求めた計量の 22成分の理論値と
計算値を示したものである。本実験によって，確率

密度関数が与えられれば，精度よくMahalanobis計
量を求めることができることが確認された。さらに，

標本点からMahalanobis計量方程式を解くために適
した確率密度関数を推定するための手法を開発した。

Mahalanobis計量方程式には，log pの 2次微分が現



れるため，log pの 3次微分が小さいという条件を導
入している。

今後は，局所等方独立方程式の時空間信号への拡

張，Mahalanobis計量のさらなる効率的な計算法と，
幾何学的局所等方独立方程式のもとになった局所独

立の確率密度関数比による特徴付けに基づく，局所

独立構造の抽出法の開発を行うことが必要である。

(2) カーネル関数は，非線形写像 Φに対して，Φ(x)
と Φ(y)の内積

k(x, y) = 〈Φ(x),Φ(y)〉

によって定義される。しかしながら，カーネル法では，

Φは与えずに，上式を満たすΦが存在する k(x, y)を
用いて，学習理論を構成する。非対称カーネル法で

は，2つ非線形写像 Φ1 と Φ2 に対して，

k(x, y) = 〈Φ1(x), Φ2(y)〉

k1(x, y) = 〈Φ1(x), Φ1(y)〉

の 2つのカーネル関数を使うことによって実現する。
この研究では，逆に k(x, y)，k1(x, y)が与えられと
きに，Φ1と Φ2が存在する k(x, y)，k1(x, y)の条件
を求めた。このように拡張することによって，カーネ

ル法よりも柔軟に信号空間の構造を設定できること

を示した。また，非対称カーネルを効率的に利用す

るために，部分空間制約を課したサポートベクトル

マシン，カーネル Fisher判別法などを定義した。そ
して，部分空間制約サポートベクトルマシンを，通

常のカーネル法にも適用し，適切な部分空間制約を

設定することにより，サポートベクトルマシンより

も認識率が向上することを確認した。また，信号空間

の性質に柔軟に対応する制約付きの近似による特徴

抽出法や抑制付きカーネル部分空間法を提案し，実

問題に対する有効性を示した。

また，カーネル法で正則化を用いる場合，その距

離構造が非線形写像で写像した先の空間で決まって

しまう。この問題を解決するために，原信号空間の

距離構造も取り入れることができる正則化法を開発

した。そして，新たに開発したカーネルWienerフィ
ルタによるパターン認識法に，この正則化法を適用

した。この手法の有効性を確かめるために，13種類
の標準データセットを使った計算機実験を行った。そ

の結果，カーネルWienerフィルタは，サポートベ
クトルマシンよりも 12種類で，AdaBoost回帰より
も 11種類のデータセットで高い認識率を得た。
非対称カーネル法によって，表現できる非線形構

造は広まったが，それを学習問題に適用すると，過

学習のためにテストデータに対する認識率があまり

向上しない場合が存在した。今後は，広まった非線

形構造の表現の範囲を適切に活用する手段を，開発

することが重要である。

(3) 信号空間の構造が時間と共に変化する場合の機
械学習手法の開発を行った。具体的には，まず，信

号空間の構造が時間と共に変化する場合でも，一致

性と呼ばれる統計的な最適性を有するパラメータ学

習法を提案した。しかし，単純に一致性を持つ学習

法は，統計的有効性の立場からは好ましくない性質

を持っていることが明らかになった。そこで，一致

性と有効性をバランスよく達成する新たなパラメー

タ学習法を開発した。

この新たな学習法では，一致性と有効性のバラン

スをとるための超パラメータの値を適切に決定する

必要がある。そこで，次にモデル選択の研究に取り

組んだ。赤池の情報量規準や交差確認法などの従来

の汎化誤差推定法（モデル選択規準）は，信号空間

の構造に時間変化が伴わない場合に対して提案され

た手法であり，その条件が満たされる場合のみ，こ

れらの手法の妥当性が示される。本プロジェクトで

取り組んでいる信号空間の構造が時間と共に変化す

る場面では，これらのモデル選択手法は適切な振る

舞いをしないことが，理論的にも実験的にも知られ

ている．この問題に対処すべく，我々は交差確認法

を信号空間の構造が時間と共に変化する場合に対応

できるように拡張した。そして，その新手法の妥当

性を理論的に証明した。

上記で説明したパラメータ学習とモデル選択の新

手法では，変化前の環境におけるデータ生成分布と，

変化後の環境におけるデータ生成分布の比（確率密

度比）が重要な役割を担っている。しかしこの確率密

度比は一般には未知であるため，データから適切に

推定する必要がある。この問題に対する単純なアプ

ローチは，二つのデータ生成分布を個別に推定しそ

の比を取ることである。しかしそのような 2段階の
アプローチは推定誤差が大きく，実用的でない。そ

こで，我々は確率密度比を直接推定するための新た

な理論的枠組みを構築し，実用的なアルゴリズムを

開発した。また，このアルゴリズムの数理統計的な

性質を明らかにした。

このようにして，信号空間の構造が時間と共に変

化する場合に適応することのできる機械学習の要素

技術を確立した。そして，これらの手法の有効性を，

大規模な計算機実験により実証した。更に，これら



の手法を，脳波データ解析，ロボット制御，自然言

語処理，音声認識，半導体露光装置の位置あわせな

どの実問題に適用し，従来の手法を上回る性能が得

られることを確認した。

今後，信号空間の構造が変化する場合に，確率密

度比をより正確に求める手法を開発することによっ

て，応用範囲をさらに広めていくことが重要である。

(4)まず，行列が生成する空間に関して研究を着手し
た。その中で，直交行列の幾何学的な構造を利用し

た同時対角化の手法を開発し，理論的な解析を試み

た。直交群上における行列の最適化問題について，測

地線上の最急降下法だけでなく，共役勾配法などの

高速アルゴリズムを用いた解法を明らかにした。さ

らに，不動点法を利用した最適化の方法を，特に主

成分分析，マイナー成分分析における適応アルゴリ

ズムに適用した。不動点法に関しては，シミュレー

ションによる実証および収束性を解析した。その結

果を，同時対角化および同時ブロック対角化の問題

に適用した。さらに，この考え方をリーマン多様体

に拡張し，多様体上の元に対する「平均」演算手法

を開発した。この結果によって，コミティ機械のよう

なアンサンブル学習を，学習パラメータが多様体上

で動く場合に適用することが可能となった。具体的

には，直交群，特殊直交群，対称行列の多様体で平

均演算を定義し，そのアルゴリズムを開発した。さ

らに，その収束性について理論的証明を与えた。ま

た，このアルゴリズムの考え方を，一般化固有値問

題に適用し，その高速適応アルゴリズムを開発した。

これを用いて，固有値解法より低いオーダーの計算

量で，一般化固有ベクトルを追跡できるアルゴリズ

ムを開発した。

今後，多様体上のより効率的な最適化アルゴリズ

ムを開発するために，準ニュートン法を適用するこ

と，グラスマン多様体上での平均操作などを研究し

ていくことが重要である。

(5) 雑音が大きい多チャンネル信号空間から目的と
する信号の抽出に関して，信号の共分散構造を使い，

交互最小 2乗法と信号対雑音比最大化基準による加
重平均法を組み合わせたブラインド信号抽出法を開

発した。この技術を応用することによって，脳波計

からより精度の高い脳信号を抽出し，その強度分布

を求めることを可能にした。そして，時空間混合モ

デルのパラメータを推定するアルゴリズムを新たに

開発した。さらに推定したパラメータから求められ

る時空間逆フィルタにより，原信号を抽出するブラ

インド信号抽出法を開発した。これにより，高精度

な信号抽出/特徴抽出を可能にした。
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