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研究成果の概要（和文）：超高次元データにも適応可能な分類手法が近年求められている． そこで柔
軟な判別境界を表現できて過学習となりにくい bagging 型 AdaBoost を提案した．また地球環境空間
データの解析のため，空間依存性をマルコフ確率場でモデル化し，森林被覆率の判別問題や回帰問
題，土地被覆割合の推定手法を考察した．なお統計モデル選択のための情報量基準についての専
門書を出版した． 
 
研究成果の概要（英文）：Recently, classification methods applicable to hyper-dimensional data are 
required.  We proposed a bagging-type AdaBoost method, which can give complicated decision 
boundaries and avoid over learning.  Classification methods and regression problems related to 
geo-spatial data, and unmixing of land-cover categories were also studied through modeling of spatial 
dependency by Markov random fields. Furthermore, we published a book discussing information 
criteria for statistical model selection. 
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１．研究開始当初の背景 

判別分析はアヤメの種を4次元データにより判

別する Fisher の考察から始まった. 判別には4

次元正規分布を用いたため,  未知母数の数は

総計22である. もし200次元の変数を観測したと

きにも同様の手法を用いたとすると 20,700 個の

未知母数を推定する必要がある. 莫大な数の教

師データが必要になるばかりか,  大きな教師デ

ータを用いても,  ある観測次元数を超えると判

別効率が悪化することが知られている (次元の

のろい).  

さてデータ取得・転送・蓄積技術の発達により, 

超高次元データ（コンビニでの POSデータ, ゲノ

ムデータ, 人工衛星による地球観測データ等）

が観測されるようになった．このような膨大なディ

ジタルデータ・画像に対する新しい判別手法の

展開とその実データへの応用研究が求められて

いる． 
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２．研究の目的 

高次元データの場合にも適応可能なパターン

認識の方法論の展開, およびリモートセンシン

グによる環境データの画像判別等の実データ

への応用について考察する．考察した手法の

一つが，高性能で知られる AdaBoost である．

柔軟な判別境界を得るための弱学習機の選択，

および過学習を避けるための Baggingの利用

について考察する．さらに提案手法を多重分

光画像の画像判別に応用する．また画像判別

のために空間依存性をモデル化し, 混合正規

分布やロジスティック判別による判別手法につ

いて考察し，実データに応用することを目的と

する．また森林被覆率の判別問題や非線形回

帰モデリングについても考察する． 

 

 

３．研究の方法 

AdaBoost について, Bagging により過学習を回

避し, 弱判別機を工夫して柔軟な判別境界を記

述できる判別手法を考察する．また選ばれた弱

判別機の頻度に応じて, 変数の重要度を評価す

る指標を導入する．また画素判別やカテゴリ比率

の推定のための方法論を展開し, 人口衛星や航

空機から地表面を観測した多重分光画像により

判別性能の評価を行う． 

  

 

４．研究成果 

変数とその重みをランダムに与えて作成した

一次結合を基底関数とするアダブーストを提案し

た. また過学習を回避するため, 教師データを

判別機の生成用と評価用にランダムに分割し, 

判別機を生成・評価する bagging  

 

(a) 真のカテゴリ 
 

     

(b)空間的に独立      (c) 空間的に従属 

図：広島県の森林被覆率の判別  

 

を用いた．これにより安定した高性能の判別機を

得ることに成功した. 提案手法は, 各変数が判

別にどの程度貢献するかを数値として評価でき

るため, 変数選択に用いることもできる. シミュレ

ーションデータや実データで検証したところ，提

案手法は高性能として知られるSVM, ANN 等を

常に上回った. 

 

さて航空機搭載のセンサーからは200次元以

上の多重分光画像が観測できる．この画像にも

とづいて各画素の土地被覆（カテゴリ）を推定す

る問題を考察した．各画素を一つのカテゴリに分

類する解析が判別分析（画像判別）である．一方

解像度が粗い場合には, 一つの画素が複数の

カテゴリで被われている. そこでカテゴリ比率を

推定する問題 unmixing について考察した． 

空間的に隣接している画素のカテゴリ比率ベ

クトルはお互いに近いものになっているはずであ

る．この事前情報をマルコフ確率場としてモデル

化した．また各カテゴリでの特徴ベクトルは正規

分布に従い, 複数のカテゴリで被われている場

合は, 混合正規分布で与えられると仮定した．こ

のもとで局所事後密度の最大化により被覆割合

の推定方式を提案した．また高次元のケースで

も適応可能なロジスティック判別についても，空

間依存性を取り入れて得られる手法を提案した．

いずれもシミュレーションデータや実データに適

応したところ, 十分な性能を有することが示され

た．  

また森林面積比率について，判別問題や回

帰問題を考察した．地表面の観測領域におい

て, 森林の被覆率を人口密度と土地の起伏量

(最高標高 – 最低標高)で説明する非線形回帰

モデルを考察した．まず観測領域について 1) 

森林が全くない,  2) 部分的に森林で被われて

いる, 3）完全に森林で被われている, の 3 つの

ケースについて, 当該領域の人口密度および

起伏量から判別するロジスティック型判別モデ

ルを考察した．判別には周辺の観測領域の影

響も取り込んだモデルが優れていることや, 説

明変数の巾変換が有効であること等の知見を得

た． 

推定したモデルから，森林が全く無くなる原因

は周辺領域の影響によるものではなく当該領域

で決定されること, 逆に完全に森林で被われる

のは周辺領域からの影響が大きいことが判明し

た．このように森林減少過程や地域差の考察が

可能となった． 

前ページの図は広島県における森林被覆率

を表したもので, (a)真の 3 群，(b）空間依存性を

用いない判別結果 ,(c) 空間依存性を用いた判

別結果である．明らかに (c)が (a)に近いことが

分かる． 

 

その他の研究として, 時間の経過にともなっ



て高頻度で観測されたデータや時空間データを, 

観測時点の不均一性や欠測, あるいは個体差

や内在するノイズを考慮して関数化処理し, 処

理した関数集合に基づく非線形現象解明のた

めのモデリングと理論・方法論の研究に取り組ん

だ．さらに AIC を研究の端緒とする統計モデ

ル選択のための情報量基準について, この分

野の研究の集大成的書籍を出版した． 

また高次元配列（テンソル）データの応用が画

像解析、脳波解析, WEB解析など様々な分野で

研究されている．テンソルデータ解析における基

本的な問題として階数決定問題があり, いくつか

の結果を得た．また比較的サイズの小さな３次元

分割表に対して、ある時点における条件つき推

論のFRAMEから次の時点における条件つき推

論のFRAMEへの全射をアルゴリズム的に構成す

ることができることを示した． 

 

なお, 本科研費と科研基盤(A):統計科学にお

ける数理的方法の理論と応用 (研究代表者：谷

口正信) との共催で, 研究集会「高度情報抽出

のための統計理論・方法論とその応用」（九大附

属図書館視聴覚ホール 2008/11/20-22）を開

催した. また「Symposium on Remote Sensing for 

Environmental Sciences 」 ( 休 暇 村  志 賀 島 

2010/8/29-31) を開催した．いずれも本研究の

分担者や研究協力者をはじめ海外からの招待

講演者，大学や企業研究者が参加し，有意義な

研究集会となった． 
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