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研究成果の概要（和文）：  
 部分空間法を拡張し，制約付きの近似問題による特徴抽出として体系化した．従来の部分空
間法は，この制約付き近似問題による特徴抽出法の一実現となる．部分空間法には，ランク制
約が用いられていたが，他の制約を用いることにより，様々な特長を持つ柔軟な特徴抽出手法
を構成することができる．また，カーネル化に伴う計算量の増大を抑えるために，部分集合近
似を導入した部分カーネル主成分分析を提案した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 We have extended the subspace methods to feature extraction methods by constrained 
approximation problems. The subspace methods are sorts of realizations of the constrained 
approximation framework. The subspace methods have the rank constraint, however, by 
replacing the constraint to the other constraints, feature extractors that have various 
properties can be realized. We also have proposed the subset kernel principal component 
analysis to avoid large calculations in kernelization.  
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１．研究開始当初の背景 
 現在までに，コンピュータは，大きく発展
してきた．CPU の性能はムーアの法則に従い
急速に向上し，ネットワークインフラが整備
され，ストレージは高容量化した．我々の生
活様式までも変わりつつある．情報環境が整

備された後，次に我々が計算機に対して要求する
技術，すなわち産業界が注目する技術は，より人
間らしい柔軟な思考をする高度なヒューマンイン
ターフェースである．このためには，コンピュー
タが自ら認知、学習をし，知的に情報処理を行う
システムを開発することが必要である．これらの
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技術により，例えば，文字，音声認識の精度
向上や，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ーフェース（以下、
BCI）などの次世代の入力装置，アルツハイ
マーなどの疾病診断の自動，高精度化，バイ
オフィードバックによる脳疾患の治療，高速
移動体の高速無線通信，ロボット制御則の自
動獲得などの魅力的なアプリケーションが
実現可能となる．これらアプリケーションの
実現のため，学習，信号処理の研究は現在， 
盛んに行われている． 
  しかしながら，現在のところ，これらのア
プリケーションの実用のための計算機の学
習能力，精度は十分ではなく，完全な実用化
には多くの課題がある．実用化されているア
プリケーションでも部分的に人間が計算機
の補助をしたり，ユーザに必要以上の負担を
かけたりしていることが多い．例えば，漢字
を認識する変わりに，数字の桁数を増やした
り，コンピュータが読み取った文字を人間が
チェック，訂正を行ったり，疾病診断の決定
は医師が必要であったり，ロボットの制御パ
ラメータをノウハウを持った人がチューニ
ングを行ったりすることがある．このような
状況を改善するには学習理論の根本的な見
直しが必要であると考えられる． 
  
２．研究の目的 
このような背景のもと，我々は，新しい高精
度学習技術の開発を行ってきた．１つはカー
ネ ル 部 分 空 間 法 に よ る 学 習 理 論 (Y. 
Washizawa and Y. Yamashita, “Kernel 
Projection Classifier with Suppressing of 
Other Classes,” Neural Computation vol. 
18, no. 8, 2006 など) に関するであり，もう
１つは柔軟で自由度の高い信号の分解，表現
法(Y. Washizawa and A. Cichocki, "On Line 
K-PlaneClustering Learning Algorithm for 
Sparse Component Analysis",ICASSP2006)
に関する研究である．対象から観測される信
号からより有用な情報を取り出し，学習を行
うためには，普遍的な学習法と特徴の抽出法
の二つの技術の確立が必要であると考えた
からである．本研究では，これら二つのアプ
ローチを発展，融合させ，普遍的かつ高精度
な学習理論を構築し，BCI や疾病診断，治療
などの次世代アプリケーションに応用する
ことを目的とする． 
 
３．研究の方法 
(1)制約付き近似問題による特徴抽出 
 現在，広く用いられている部分空間法や主
成分分析による特徴抽出は，階数制約を持つ
行列の最良近似問題と解釈することができ
る．数式を用いて表現すると，  次元ベクト
ル  について，最適化問題 
 
 

の解が主成分分析の張る固有空間への射影行列と
なる．ここで  は，  に関する平均操作を表す．
制約を加えつつ最良近似するような行列を求める
ことにより，パターンベクトル固有の特徴を抽出
することができる．しかしながら，このときの本
質は最良近似であり，その際の制約は行列の階数
制約に制限されるものではない．そこで此の概念
を拡張し，制約付き近似問題による特徴抽出とし
て，体系化し，様々な制約に対する特徴抽出の性
質を明らかにした． 
 
(2) 部分カーネル主成分分析 
 主成分分析を求めるためには，固有値分解が必
要である．この固有値分解を行う行列の行，列の
大きさは，パターンベクトルの次元数と同じであ
る．固有値分解に必要な計算量は，行列の大きさ
の 3乗あるいは，行列の大きさの 2 乗に必要な主
成分の数を乗じた数に比例する．主成分分析を非
線形拡張したカーネル主成分分析は，非線形拡張
のため柔軟な特徴抽出が可能となり，様々な問題
に於いて高い性能を示している．しかしながら，
非線形拡張に伴うカーネルトリックの演算のため，
固有値問題の大きさが標本数の大きさとなってし
まう．通常，標本数はパターンベクトルの次元数
よりもずっと大きいため，計算量の増大が問題と
なっている． 
 そこで，カーネル主成分分析の解の範囲を標本
の部分集合が張る部分空間内に制限し，解を求め
る「部分カーネル主成分分析」を提案し，その性
能を検証した． 
 
(3)雑音を含む多チャンネル信号からの大域信号
抽出 
脳電図などの生体信号は，多チャンネルの時系列
信号であり，雑音を含んでいる．脳コンピュータ
インターフェースの実現のためには，単一試行の
データから所望の信号を取り出し，特徴を抽出す
ることが重要である． 
 未知の混合比で混合した信号の分離には，従来
独立成分分析(ICA)が主に用いられてきた．しかし，
ICAは各信号の独立性や非ガウス性などの強い制
約をもつ．我々は ICA で用いられている信号分離
ではなく，所望の信号のみを抽出するという方針
で，信号抽出を行う手法を提案した． 
 
４．研究成果 
（1）制約付き近似問題による特徴抽出 
主成分分析で用いられている階数制約の代わりに，
Frobenius ノルム制約と Trace ノルム制約を持つ
特徴抽出手法を提案した．Frobenius ノルム制約
の場合は，固有値分解が不要であり，逆行列の操
作で特徴抽出が行えるため，追加学習やオンライ
ン化が容易である特徴がある．また，パラメータ
が連続であるため，特に入力次元が低いときに有
効であることが分かった．また，トレースノルム
制約を用いた場合は，パラメータが連続でかつ，
特徴抽出行列の階数が下がるため，特徴抽出時の
計算量が小さい特長があることが分かった． 



 

 

   
 また，Frobenius ノルム制約やトレースノ
ルム制約を導入することにより，他クラスの
抑制が自然に導入することができる．ランク
制約に直接自然な他クラスの抑制項を付加
すると，解行列が正定値性を持たず，問題を
解くことができないため，Relative PCA法の
ように問題とは若干違う形で抑制項を追加
する必要があった． 
 他クラスの抑制を考慮した場合，従来手法
に比べ，高い識別率を示すことが分かった．
手書き数字識別の実験結果を表１に示す．表
中の RQC, TQCがそれぞれ，Frobeniusノルム
制約，トレースノルム制約を持つ特徴抽出手
法であり，HQCがハイブリッド，SHQCが他ク
ラスの抑制を持つ特徴抽出手法である． 
 
(2)部分カーネル主成分分析 
 人工の 2次元データの特徴抽出結果を次ペ
ージの図１に示す．(a)Full KPCA は標本数
n=1,000 の場合のカーネル主成分分析，(b)
は基底数を m=50に制限した提案法，(c)は同
じ基底を標本とした場合のカーネル主成分
分析，(d), (e), (f)は他の従来手法である．
提案法(b)は，固有値問題の大きさが 50であ
るにもかかわらず，他の手法に比べ，元のカ
ーネル主成分分析とほぼ同様の特徴抽出結
果を示すことが分かった．図中 Eemp は，経
験誤差，Dは(a)との作用素距離を示す．これ
らの定量的評価においても提案手法が他の
手法を上回る結果となった． 
 
(3) 雑音を含む多チャンネル信号からの大
域信号抽出 
 提案手法を音響信号抽出に応用した例を
図２に示す．音響信号に雑音を付加し，抽出
した信号を示す．提案法が最も雑音を抑制し，
源信号に近い波形を出力することが確認で
きる． 
 図３に脳信号処理へ応用した結果をしめ
す．被験者に視覚刺激を提示し，その反応に
対する信号を抽出できることが分かった． 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

図３：脳信号処理への応用 

図２：大域信号抽出結果 

図１：部分カーネル主成分分析 

表１：制約付き近似
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