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研究成果の概要（和文）：人間の脳は、画像のような非常に大量の信号を含む複雑なデータを、

一瞬で単純化して学習し、重要な特徴をつかむことが出来るが、同様の処理をコンピュータで

自動的に行うには非常に時間が掛かる。本研究では、従来手法を統計学的、情報理論的な知見

に基づき改良して、処理速度を大幅に向上させることに成功した。更に、改良手法を画像等の

実際のデータに適用して、その有用性を実証した。 
 
研究成果の概要（英文）：Though human brains can learn quickly the significant features 
from complicated data of a quite large number of signals such as natural scenes and 
recognize them, computers spend quite long computation time on doing the similar 
processing. In this project, the previous method has been improved by the statistical and 
information-theoretical analyses and the computation time has been reduced drastically. 
Besides, the validity of the proposed method is verified by numerical experiments on 
practical data such as natural scenes. 
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１．研究開始当初の背景 
独立成分分析(ICA) は、近年発展著しい信号
処理手法の一つであり、従来解決困難であっ
たいくつかの信号処理や学習の問題に対し
て、非常に有効であることが知られていた。
しかし、従来の ICA 手法では、信号数の増加

に伴って計算時間が爆発的に増大するため、
実用的アプリケーションへの適用において
は大きな制限があった。これに対し、研究代
表者等は、既に ICA の効率化に取り組んでい
たが、改良はまだまだ予備的なものに留まっ
ていた。 
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２．研究の目的 
(1) ICA の計算速度を大幅に向上させるため
の手法の開発 
 
(2) 提案手法による画像データの分析と評価 
 
(3) 実用的アプリケーションへの提案手法の
適用と評価 
 
３．研究の方法 
(1) ICAに適応的主成分分析を組み込み、推
定すべきパラメータ数を減少させることで
高速化する。 
 
(2) ICAにモデル選択理論を適用し、収束判
定を最適な閾値で行うことにより、高速化す
る。 
 
(3) ICAの前処理を不要とするような改良を
適用し、高速化する。 
 
(4) 画像や遺伝子データ等の大規模データ
を収集し、様々な実験条件で提案手法を適用
し、その性能を検証する。 
 
４．研究成果 
(1) ICA に、適応的主成分分析を組み込むこ
とにより高速化した（図１）。画像を入力し
た数値実験により、提案手法は、大幅に少な
い計算時間で、他手法とほぼ同様の性質の独
立成分群を抽出出来ることを実証した。また、
提案手法はサンプル数が少なくても有効で
あることを示した。従来の独立成分分析では、
十分なサンプル数が存在することが前提で
あったが、実問題ではこの前提が満たされな
い場合が多い。従って、この知見により、提
案手法の実問題における優位性が実証され
た。国内外において、匹敵する効率性と頑健
性を持つ他の ICA 手法は提案されておらず、
今後、本提案手法は、ICA の適用可能性を大
きく拡げるものと期待される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2) ICA における最適化の収束条件に関して、
情報量基準を用いた分析を行い、動的な閾値
に基づく収束条件を提案した。この結果、最
適化初期には大まかに、収束期にはより精密
に、最適化が行われるようになり、ICA が高
速化された（図 2）。従来手法では、このよう
な収束条件は一般に経験的に定められてい
たが、本研究では、情報量基準に基づき理論
的に導出出来ることを示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) ICA を拡張し、前処理無しに元データを
直接処理出来るようにした。更に、その手法
の収束性を証明した。この結果、従来手法に
比べて前処理分の計算コストを削減するこ
とが出来た。更に、その副産物として、観測
信号数が元信号数より多い over-complete な
場合においても有効な ICA の新手法を構築
した。 
 
 
(4) サイズの大きな画像に対して提案手法
を適用する数値実験を行い、小画像と大画像
から edge filter を抽出し、その性質の違い
を詳細に調べた。その結果、edge filter の位
置や選好角度の分布に関しては目立った違
いは見られなかったが、edge の形状に関して
は、大画像から抽出されたものの方がより長
く、より鋭いという性質を持つことを見出し
た。このことから、大画像は単なる小画像の
拡大ではなく、本質的に異なる統計的性質を
持っているという興味深い知見を得た（図３、
図４）。更に、適用データとして、画像以外
にも、文書データ、遺伝子データ等を収集し、
提案手法の適用実験を行い、適用範囲が拡大
出来ることを示した。 
 
 
 
 
 

 
図１：信号数による計算時間の増加グラフ。
提案手法が、従来手法と比べて、信号数の
増加によらず極めて効率的であることを示
している。 
 

 
図２：ICA における精度と計算時間のトレ
ードオフカーブ。提案手法（黒点）が最適な
結果を与えることを示している。 
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図４：大画像から抽出された edge filter 

 

図３：小画像から抽出された edge filter 
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