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研究成果の概要（和文）：独立成分分析（Independent Component Analysis, ICA）は、混合された信号のみか
ら源信号を推定する手法である。ICAは機械学習や信号処理の分野において広く使われており、重なった画像の
分離、音源推定、画像からの特徴抽出等の様々な応用に利用されている。本研究では、ICAを改良し、推定され
た源信号の一意な順序付けを可能とした。更に、ガウシアンノイズの分離を可能とし、これにより、ノイズを取
り除いた源信号の真の個数の推定を行うことができるようになった。併せて、ICAを含む機械学習的な手法を、
ウェブデータ分析、自然言語処理、教育工学の応用分野に適用した。

研究成果の概要（英文）：Independent Component Analysis (ICA) is a method estimating the sources from
 only the mixed signals. ICA is widely used in machine learning and signal processing and is known 
to be useful in many applications such as image separation, sound separation, and feature extraction
 from images. In this research, we improved ICA and enabled it to order the sources uniquely. 
Moreover, we enabled ICA to separate the Gaussian noises so that we can estimate the number of the 
non-Gaussian sources. In addition, we applied some machine learning methods including ICA to the 
applications of web data analysis, natural language processing, and educational engineering.

研究分野：機械学習
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１．研究開始当初の背景 
(1) ブラインド信号源分離 (Blind Source 
Separation, 以下 BSS) は、信号処理におけ
る重要な問題の一つである。線形の場合、
BSS のモデルは以下の式で定式化される。 

X = AS 
ここで、X は観測信号、S は源信号、A は
混合行列である。X のみが与えられている状
態で、未知の Aを推定するのが BSS の課題
である(A が推定されれば S は決定される)。
観測信号 X の与え方により、BSS は、音源
分離や画像分離等の幅広い応用事例に適用
可能である。既知のサンプル Xの成分数より
も未知のパラメータAおよびSの成分数の方
が大きいため、BSS は不良設定問題であり、
源信号 S や混合行列 A に対して何らかの仮
定を置かなければ解決不能である。独立成分
分析(Independent Component Analysis, 以
下 ICA) は、広く使われている BSS の解法
の一つである。ICAの主要な仮定は以下の二
つである。① 源信号 S は互いに独立である。
② 源信号は任意の非ガウス分布に従って発
生する。これらの仮定をもとに、尖度等の高
次統計量を利用することによって、ICA は混
合行列 A を推定する。BSS には様々な解法
が存在するが、源信号の性質について、音波
に限定するなどの、強い仮定をおくものが多
い。一方、ICA の仮定は比較的弱いため、
BSS の多くの事例で一般的に利用可能であ
り、これが大きな優位性である。実際、上述
の音源分離や画像分離に加えて、脳波等の生
体信号分析、気象衛星観測データ等の大規模
データ分析、あるいは機械学習の様々な応用
分野において ICA が有効であることが知ら
れている。 
 
(2) ICA を含む様々な機械学習的な手法は広
い応用分野に適用されつつある。例えば、ウ
ェブデータ分析、自然言語処理、教育工学等
が具体的な分野として挙げられ、知識発見、
精度向上等の成果が上がりつつある。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究の第一の目的は、ICA の頑健性を
向上させて、様々な源信号に対して柔軟に適
応可能な手法を構築することである。従来の
ICAでは、源信号に関して近似的に事前分布
を与える方法が主流であるが、源信号の分布
が多様な場合や、多数のノイズが混合する場
合には頑健性が低い。事前分布に関して制約
の弱い手法もいくつか存在するが、計算量の
増加等の欠点がある。本研究では、一般的な
弱い仮定のみ利用しつつ、計算量も従来法並
みに効率的となる ICA 手法を提案すること
を目的とする。更に、開発した手法を、画像
分離等の応用事例に適用することも目的と
する。 
 
(2) 本研究の第二の目的は、ウェブデータ分
析、自然言語処理、教育工学の応用分野にお

いて、ICAを含む様々な機械学習的な手法を
活用し、精度向上や知識発見等を実現するこ
とである。 
 
３．研究の方法 
(1) ICA の目的関数の導出において、源信号
の分布そのものを何らかの確率分布で近似
するのではなく、源信号を二次多項式の特徴
空間に射影し、その特徴空間内でのガウス近
似を行った。そしてガウス分布の尤度を目的
関数として利用した。これにより、弱い仮定
で多様な分布に適応可能かつ単純で最適化
しやすい目的関数を導出した。更に、その目
的関数の収束性、局所最適性、大域最適性に
関する数学的な証明を与えた。また、特徴空
間上で、Fisher情報量等の統計指標も導出し
た。それらの知見に基づき、新たな ICA手法
を提案した。 
 
(2) ウェブデータ分析に関しては、ガウス分
布近似によりユーザの時空間分布を推定し、
推定された分布に ICA やクラスタリング等
の機械学習手法を適用することで、新たな知
見の発見やユーザの挙動予測等を行った。 
 
(3) 自然言語処理に関しては、ニューラルネ
ットワークモデルに基づく Skip-gram を文
脈限定型に拡張することによる同義語獲得
の改良等を行った。 
 
(4) 教育工学に関しては、単純化教師有り
Latent Dirichlet Allocation (以下 LDA)を提
案し、シラバス及びカリキュラム分析を行い、
新たな知見の発見やこれまでの分析の検証
等を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 二次多項式特徴空間におけるガウス分
布近似に基づき ICA の新しい目的関数
(Adaptive ICA Function, 以下 AIF)を提案し
た。更に、数学的な分析により、AIF の収束
性、局所最適性、大域最適性の成立する条件
を導出し、証明を与えた。更に、確率勾配法、
交互最適化法、不動点法等の様々な最適化手
法を適用し、実用的な AIF の最適化アルゴリ
ズムを構築した。そして、画像分離の問題に
ついて AIF を適用して数値実験を行い、その
有効性を実証した。 
 
(2) AIF の数学的解析により、AIF の最大化
により源信号を推定した場合、各源信号を、
非ガウス性の大きさにより一律に順位付け
ることが可能であることを証明した。これに
より、従来の ICA における大きな問題であっ
た信号置換の不定性を解決した。すなわち、
従来の ICAでは抽出信号の並び替えは ICA以
外の方法で別途行う必要があったが、AIF に
より、直接順序の確定した状態で抽出できる
ことを示した。 
 



(3) AIF の特徴空間上でのガウス分布近似に
対し、Fisher 情報量等の統計的技法を適用す
ることにより、非ガウス性を判定する閾値を
導出した。従来の ICA では、抽出信号がガウ
ス分布に従うホワイトノイズか、非ガウス信
号かを決定する理論的かつ汎用的な閾値は
存在せず、非ガウス信号の個数を推定するこ
とは困難であった。今回、AIF に基づく提案
手法により、非ガウス信号の個数を推定でき
るようになった。これにより、ホワイトノイ
ズの影響が除去可能となった。また、非ガウ
ス信号のみの推定を行うことで、計算時間の
短縮も可能であることを示した。 
 
(4) ウェブデータ分析において、二次元マッ
プ上の GPS 情報を利用した SNS である
Foursquare のログを収集し、そこから適切な
ハイパーパラメータを推定し、ユーザの時空
間分布を導出した。導出された分布に、ICA
や PCA、クラスタリングといった機械学習的
手法を適用し、周期的あるいは突発的な様々
な時空間パターンを発見した。 
 
(5) 自然言語処理では、日本語に固有の文脈
情報を取り込んだ単語の分散表現を利用す
ることで、日本語の自動同義語獲得の精度向
上に成功した。 
 
(6) 教育工学においては、LDA をベースとし
た手法を標準的なコンピュータ科学教育カ
リキュラムに適用し、任意のシラバスのトピ
ックを推定できる手法を構築した。さらに、
その手法により、実際の大学のシラバスやカ
リキュラムを調査し、実用的な知見を獲得し
た。また、複数のカリキュラムを二次元上で
可視化して比較できるシステムを開発した。 
 
(7) その他応用においては、ウェブデータに
よるユーザの行動予測の精度向上、日英自動
翻訳の精度向上、英語教育における標準辞書
の解析等の研究を行った。 
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