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研究成果の概要（和文）：本研究プロジェクトでは、異なるスケールを持つ基底関数（異なる分散を持つガウス
カーネル）を用いて、「多重スケール性を持つ非線形データ」を効率的に表現できる数理モデルの構築に向けた
研究を行い、その成果を5編の国際学術論文と10編の国際会議論文に纏めた。その一つとして、多重スケール性
を持つ非線形関数をガウス関数の線形和で表現し、係数とガウス関数の幅・中心点を変数とみて学習すること
で、複雑な非線形関数を簡潔な形で表現可能なオンラインアルゴリズムを提案した。提案アルゴリズムは、適応
的にガウス関数の形状を変化させ、非定常信号を効率的に推定することができる。数値例により、提案法の有効
性を実証した。

研究成果の概要（英文）：We studied mathematical modeling for expressing multiscale nonlinear data 
efficiently using basis functions having different scales, and the outcomes were documented in five 
journal articles and 10 international conference papers. As one of the main results, we developed an
 online algorithm which generates an efficient estimate of complex (multiscale) nonlinear function 
as a linear combination of Gaussian functions with different scales, where the the scale as well as 
the center point is adapted together with the coefficients. The algorithm can track non-stationary 
signals efficiently by adapting the shape of the Gaussians. The numerical examples show the efficacy
 of the proposed method.

研究分野：信号処理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
情報通信技術や機械学習技術が用いられるシーンが急速に拡大したことに伴い、様々な環境で多種多様なデータ
や信号を扱う必要性が生じている。これにより、非定常性や非線形性に加えて、多重スケール性や不完全性を持
つデータ・信号を取り扱える技術へのニーズが増している。本研究成果は、このニーズに応えるものになってい
ることに加え、時系列データ予測・解析などに応用することができるため、カルマンフィルタなどとも関連があ
り、隣接分野に波及していくことが見込まれる。本研究で開発した手法は、既に無線通信などに応用されてお
り、今後、IoT・AI産業で広く用いられていくことが期待される。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
人工知能（AI）技術の著しい進展により、データ解析や機械学習技術に対する産業的需要と社会
的な期待・関心が高まっていた。特に、計測技術の発達により、データの種類（データ次元）や
量（サンプル数）が増加し、複雑なビッグデータを効率的に読み解く技術への要請が高まってい
た。高次元データを良好に近似する低次元部分空間（多様体）を求める「次元削減」は、データ
から有用な情報を抽出するための主要な要素技術である。次元削減の主な目的は、(a) データ圧
縮・計算コスト削減、(b) データの可視化、(c) 特徴抽出である。次元削減では、項目 2 に記す
四つの課題が残っていた。オンライン学習アルゴリズムは、非定常データを扱う際に有用であり、
ビッグデータを効率的に解析する手段としても再び大きな注目を集めている。複雑なデータを
解析する技術への期待が高まる中、四つの課題を全て解決し、多重スケールデータを効果的に解
析できるオンライン学習アルゴリズムが切望されていた。 
 
２．研究の目的 

本研究は、以下に挙げる四つの課題を統一的に扱うための新しいオンラインデータ解析パ

ラダイムの構築を目的とする。 

[課題1] 非線形性：低次元の線形部分空間で良好に近似できない 

[課題2] 多重スケール性：様々な形状・データ密度のクラスタが存在 

[課題3] 非定常性：データの特性（データトレンド）が時間とともに変化 

[課題4] 不完全性：高次元データの一部が欠損 

以下、具体的な研究目的を記す。 

1) 異なるスケールを持つ基底関数（異なる分散を持つガウスカーネル）を用いて、「多重

スケール性を持つ非線形データ」を効率的に表現できる数理モデルを構築する。 

2) 構築した数理モデルの下、「非線形性・多重スケール性・不完全性を考慮した次元削減

問題」の持つ数理構造（一般化固有値問題との関係性）を解明する。 

3) 解明された数理構造の下、非定常性に対応できるオンライン学習アルゴリズムを構築

し、その収束特性を明らかにする。 
4) 構築した学習アルゴリズムを実世界問題に応用し、その有効性を実証する。 
 
 
３．研究の方法 
本研究では、弱凸性（２乗ノルムの定数倍を加算することで凸関数になるという性質）を持つ罰
則関数（正則化関数）を用いて、研究を進めた。幅の異なるガウスカーネルを用いて非線形性と
多重スケール性に対応できる数理モデルを構築し、高性能なオンラインアルゴリズムを導出す
ることで、非定常性に追従できる手法を構築した。大域的最適性を保証するために、凸解析の知
見を利用した。実データなどを用いたシミュレーションにより、有効性の検証を行なった。 
 
４．研究成果 
次元削減は、データをスパースに表現する技術であり、変数ベクトルのスパース性と深い関係に
ある。本プロジェクトでは、スパース解を高精度に求められることが知られている Minimax 
Concave (MC)罰則関数に注目し、研究成果を 5編の国際学術論文と 10編の国際会議論文に纏め
た。以下、国際学術論文に記した研究成果の概要を簡潔に述べる。 
(1) MC 罰則関数とガウス・マルコフ確率場に基づくグラフ学習：ネットワーク上で得られる信号
の関係性（リンク重み）を求める問題をグラフ学習といい、信号処理分野の重要な研究テー
マとなっている。密なグラフは解釈が難しいため、解釈性の高いスパースグラフ（ノード間
のリンクが適度に少ないグラフ）を求めることが望ましい。本研究では、グラフ学習に用い
られるラプラシアン行列をグラフ重みと線形作用素で簡潔に表現し、MC 罰則関数によって
スパースグラフを高精度に求める手法を提案し、従来法に対する優位性を数値例で実証した。
これは、南カリフォルニア大学との共同研究成果であり、電子情報通信学会英文論文誌 A 
(2023)に掲載されている。 
 
(2) 時間相関のある干渉波に対する緩和ゼロ強制ビームフォーマ法：複数のアンテナ素子を用い
て、異なる角度から到来する信号を区別する信号処理技術をビームフォーミングという。従
来のビームフォーミング手法である無歪最小分散ビームフォーマ法は、時間相関がない信号



に対しては、平均２乗誤差の意味で最適性を持つ一方、時間相関がある信号に対して、性能
が劣化する。一方、ゼロ強制ビームフォーマ法は、時間相関がある信号に対処できるが、雑
音を増幅し、高い性能が得られないという問題点があった。本研究では、ゼロ制約を緩和す
ることで、これらの問題点を解決する緩和ゼロ強制ビームフォーマ（RZF）法を新たに提案
し、EEG 信号（脳波）における逆問題への応用における有効性を実証した。RZF 法は、多領
域適応アルゴリズム（Yukawa, Slavakis, Yamada 2010）を用いて、リアルタイムで効率的
に計算することができる。シミュレーションによる実証に加えて、単一の干渉波に対する平
均２乗誤差解析も与えた。これは、NCU-Torun（ポーランド）との共同研究成果であり、国際
学術誌 Signal Processing(2022)に掲載されている。 

 

(3) オンライン非線形推定におけるモデルバラメータと係数の同時学習：多重スケール性を持つ
非線形関数を効率的に表現できるオンラインアルゴリズムを提案した。提案法は、ガウス関
数の線形結合の形で非線形関数を表現し、係数とガウス関数の幅・中心点の３種類のパラメ
ータを変数とみて学習することで、複雑な非線形関数を簡潔な形で表現することが可能であ
る。さらに、適応的にガウス関数の形状を変化させることで、非定常性を持つ信号を効率的
に推定することができるという利点がある。時系列予測への応用において、従来のカーネル
適応フィルタに加えて、LSTM を用いたニューラルネットワークなどに対する優位性を実験
的に示した。本成果は、国際学術誌 IEEE Access(2021)に掲載されている。 
 
(4) 複数のベクトルが共通のゼロパターンを持つ、すなわち、共通の成分がゼロである場合、同
時スパース信号（jointly sparse signal）という。信号に外れ値が含まれる場合でも、同
時スパース信号を高精度に求めることができるロバストな推定法を提案した。提案法は、MC
罰則関数を誤差信号に適用することで、MC 損失関数を新たに定義することでロバスト性を
担保するのと同時に、同時スパース性を持つ信号を抽出するために、L21ノルムに基づく罰則
項を導入した。さらに、コスト関数全体の凸性を担保し、大域的最適性を保証するために、
変数行列の各成分の２乗和（2乗フロベニウスノルム）を加え、コスト関数全体の凸性を保
証するための必要十分条件を明らかにした。シミュレーションにより、MECG 信号復元などへ
の応用における有効性を実証した。本成果は、国際学術誌 IEEE Transactions on Signal 
Processing (2021)に掲載されている。 

 

(5) 確率的最適化のための射影型正則化双対平均法：データから決まる閉凸集合への２乗距離関
数を用いて、新しい正則化双対平均法を提案した。スパース性を促進する計量を導入し、そ
れがスパース正則化項の効果を打ち消さないよう、ある２乗重みを L1 ノルムに与えた。
MNIST を用いたクラス分類や音響エコーキャンセラへの応用（線形回帰）における著しい有
効性を実証した。本成果は、国際学術誌 IEEE Transactions on Signal Processing (2019)
に掲載されている。 
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