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研究成果の概要（和文）：データをラベル化して無構造なビッグデータを構造化する機械学習理論を構築し、そ
れにより可能となる応用システムを作成した。ここでいうラベルとは構造化に寄与しうる推定情報を意味し、多
様な尤度を最適化する理論に基づいている。具体的には、生データから抽出した特長量を数値ベクトルとして表
し、ベクトル間の位相すなわち近傍性を得ることを行った。この研究では、前例のない動画像同士の比較を可能
にするために、以上のような数値ラベルを得る方法をとった．これにより、動画像そのものをクエリとしてデー
タベース中の類似動画像を検出するシステムを実現し、追加例として脳波信号中のP300波形に基づく個人認証シ
ステムを作成した。

研究成果の概要（英文）：We addressed the structuring of unorganized information that causes 
information flood. The theory here is the optimization of the likelihood. The first aspect is the 
theoretical development of the likelihood maximization method. The second is to present novel 
applications by paying attention to the likelihood.
 On the theoretical contribution, the alpha-HMM estimation method (hidden Markov model) was 
presented. This method includes the traditional log-HMM method (Baum-Welch method) as a special case
 showing a fast convergence. The second contribution is the alpha-EM method 
(expectation-maximization). We found shotgun optimization methods that are the fastest.On the 
applications, we addressed the similar-video retrieval. We extract exemplar frames that form a 
numerical label. By applying the M-distance (Matsuyama-Moriwaki distance), we succeeded in finding 
similar videos containing unauthorized scenes. We made another application on the fraudulent PIN 
holders with high performance.

研究分野： 情報学
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１．研究開始当初の背景 
 スマート機器の普及により、大量で多様な
データが無為に蓄積され続けている。ところ
が、実はこのようなビッグデータは構造化が
なされれば情報化社会にとって非常に有益
な情報源となりうる。ただし、このような構
造化はそのデータサイズの巨大さのため、人
手では全く困難である。そこで機械学習を用
いて、自動的に生データの集合を構造化する
方法を導き出すことにした。 
 
２．研究の目的 
 機械学習の理論と手法を用いて、大量で多
様なデータを自動的に構造化することを目
的とした。このとき、本研究においては、理
論面での貢献と新たな応用の両方の実現を
図ることにした。 

1) 理論面では、尤度を最適化する方法にお
いて、これまでの方式の上位構造を得る
ことを目指す。 

2) 応用面における信号としては、構造化が
最も遅れている動画像と脳信号を対象
とする。 

このような目的のもと、次のような方法を設
定し、それを成果につなげることができた。 
 
３．研究の方法 
 理論面の開発においは、どのような尤度を
用いれば有益な構造化が得られるのかを主
体とした。 
1) 高位レベルのデータであって、数量とし

て抽象化の済んだデータであるが集団
としては無構造である場合、その尤度
（最適化対象となる確率関数）に基づい
てデータをラベル化することになる。こ
の場合については、理論構造の一般化と
アルゴリズムの高速化を図ることにす
る。ここでは、一般化された対数を用い
ることにする。 

2) 生データに近いレベルでの構造を行う
場合、その尤度はデータの特性を含むも
のとなる。この場合、尤度に相当するも
のは周辺データを変数とする最適化関
数となる。これは、本研究で設定する動
画像問題や脳信号処理問題に依存した
形になるが、従来の個別法の単なる組み
合わせでなく、それぞれの個別問題に特
有な場合おいても性能向上を図れる方
法を導くことにする。具体的には、異な
る長さをもつ時系列同士の比較法にお
いて、それぞれの代表点が勢力範囲を主
張できる方式を導き出すことである。 

次に、応用に関する項目であるが、ここで
は動画像と脳信号を選んだ。それらについて
は、次のような方法をとることにした。 
3) 動画像の構造化においては、機械学習を

用いて、それぞれの動画像を数値ラベル
化することを行った。この数値ラベルは、
周辺分布を用いた尤度を最適化して代
表フレームの特徴量をベクトル表示し

たものとなっている。この場合、工業規
格に合わせるために、MPEG-7のFrame 
Signature という数量化法を用いた。ま
た、長さの異なる動画像同士を比較でき
るようにする方法を導き出すことにし
た。 

4) 別の応用として、脳波についての究極の
構造化である個人認証の問題を設定し
た。この時、波形そのものの個人性を識
別できるようにするために、P300 波形を
用いる方式を採用した。 

 
４．研究成果 
 研究成果は、次のような項目としてまとめ
られる。 
(1) アルファHMM推定アルゴリズムにおいて、

ショットガン最適化法と動的最適化法
を確立した。アルファ HMM アルゴリズム
においては、従来法（Baum-Welch 法）で
は存在しなかった過去情報を利用する
ことが可能になる。この時、どれだけの
過去情報を利用するのかを決定する問
題が発生する。多すぎればアルゴリズム
は発散し、少なすぎれば単なる従来法と
変わらなくなる。この問題において、過
去情報の利用量を事前に集合として表
す方法（ショットガン方式）と、その利
用量を動的に変化させる方法（ダイナミ
ック方式）を実現した。これらそれぞれ
の方法は、いずれも Baum-Welch 法より
も高速であり、図 1はその様子を表して
いる。ただし、CPU 時間を評価規範とす
る場合には、ダイナミック方式が最速で
ある。一方、メニーコアマシンの場合に
は、完全ショットガン方式が高速となる。 

図1 アルファHMMアルゴリズムによる高速化 
 
(2) 応用例として実現した新たな方式の一

番目は、動画像（ビデオ画像）そのもの
をクエリ、すなわち問い合わせ情報とし
て、類似した他の動画像を検索する方法
である。このとき、二つの重要な貢献を
行った。 
(a) 動画像はフレーム（静止画）の連続

体であるが、代表となるフレーム
（エグゼンプラ）を抽出する競合学
習アルゴリズムを作成した。 

(b) エグゼンプラの枚数は動画像ごと



に異なり、その勢力範囲が異なる。
そこで、その両方を反映できる M距
離（Matsuyama-Moriwaki distance）
を創出し、これを権利のない不正な
画像が埋め込まれたビデオの検出
に適用して、優れた検出率を得るこ
とができた。 

図 2は M距離の計算において、異なる
長さのビデオどうしの比較においてギ
ャップが入る様子を示している。また、
図3は不正挿入画像が劣化やモノクロ化
といったカモフラージュを施していて
も、極めて高い検出精度を与えているこ
とを図示している。 

図 2 ギャップを許す比較の様子 

図 3 類似動画像検出の性能 

 
図 4 脳波 BMI によるゲーム操作 

 
(3) 第二の応用例は、構造化の極限とでもい

える個人認証の問題である。この場合、
PIN 番号（例えば 4 桁の口座認証番号）
がすでに別人に盗まれていても、それを
排除できることを目指すために脳波を
用いた。ヒトは視覚的な突変事象が起こ
ると、300ms 後に脳波電位の上昇が起こ
る（P300 波形）。そこで、これを用いて
脳波キーボードを実現し、その時の P300

波形を対象にして個人認証を行った。そ
の性能は、FAR=0%（不正者を完全に排除
する）としたときに FRR=3.9%(本人であ
るのに拒否される率）という優れたもの
となった。 

(4) 当初の研究目標としては設定していな
かったが、ヒトも機械も共に学習するシ
ステムという新たな問題設定に到達し
た。図 4はその例として、脳波によりゲ
ーム（ポケモン Go）を行ったところであ
り、この研究計画にセレンディピティが
あったことに相当している。 
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