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研究成果の概要（和文）：スパース符号化のための辞書学習における内積を正定値カーネルに置き換えること
で、観測値ベクトルとの間で非線形な関係性を持つアトムを学習させる手法を開発した。アトムは観測値ベクト
ルを生成するテンプレートと捉えることができ、潜在的な特徴量とみなすことができる。

さらに、辞書学習を用い、画像データから特徴量を取得する研究を進めた。特にカルシウムイメージングによっ
て記録された動物脳内の神経活動を表す動画を時間成分と空間成分に分解し、発火パターンをテンプレートとし
て取り出すシステムを開発した。辞書学習は深層学習よりも高速で学習することが可能なため、パターンに応じ
て脳にフィードバックを送る実験系が実現された。

研究成果の概要（英文）：We replaced the inner product in dictionary learning with a 
positive-definite kernel to obtain atoms that have a non-linear relationship with the observations. 
The atoms are templates used for generating observations, hence corresponds to latent features.

Using dictionary learning, we developed a system that extracts features from images. As a specific 
example, images in a calcium imaging dataset obtained from animal brains were separated into spatial
 and temporal components. They were examined by neurophysiologists to correspond to patterns of 
neural activation. Dictionary learning is much faster than training a deep neural network. The 
developed method can be used for real-time pattern detection, enabling a feedback-control system 
connected to an animal brain.

研究分野：機械学習
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研究成果の学術的意義や社会的意義
スパース符号化のための辞書学習は観測値からパターンを発見する汎用の技術であり、幅広い用途が存在する。
画像を様々な構成要素の重ね合わせと見た場合、パターン発見は構成要素への分解となる。音声については音源
分離がパターン発見に相当する。たとえば神経科学において、特定の性質を持った神経細胞の活動を検出するこ
とが必須のステップである。このようなアプローチはアルツハイマー病やパーキンソン病といった神経変性疾患
の研究において欠かすことができない。本研究の手法は生物学や医学において新たな知見をもたらし、医療にお
いても貢献することが期待される。

※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 
 
スパース符号化は観測値ベクトルを並べた行列すなわち計画行列と、パターンを表すベクトル
を並べた辞書行列が与えられた時、計画行列を辞書行列とスパース行列の積として近似するタ
スクである。一方、スパース符号化のための辞書学習は計画行列のみが与えられた時、それを近
似する辞書行列とスパース行列を共に求める行列分解の問題として定式化される。ただし辞書
行列の列数とスパース行列の行数は指定されているものとする（図 1）。 
 

 
図 1. 辞書学習の行列分解としての定式化。観測値行列 Rから辞書 Qとスパース行
列 Sが学習される。nは特徴量ベクトルの次元、mはサンプル数を表す。Qの各
列がアトムに相当する。アトム数 kはあらかじめ定めておく必要がある。 

 
スパース符号化は特徴量の線形結合によってデータを表現するものであるが、それを非線形に
拡張する試みが近年行われるようになってきた。辞書学習とは異なる行列分解の手法である非
負行列因子分解（NMF）などについてはカーネル法（ガウス過程回帰）によって非線形化する手
法が存在した。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では特にカーネル法によって辞書学習を非線形に拡張する手法を開発した。辞書学習に
よって得られるアトムは観測値ベクトルを生成するテンプレートに相当する。ベイズ統計的な
解釈では潜在的確率変数とみなすことができる。このためアトムはデータの生成過程における
構成要素を表していることが多く、観測対象のシステムの内部メカニズムを探る上で有効であ
る。しかしデータの生成過程に非線形変換が存在する場合、従来の辞書学習で本質的な潜在特徴
量を求めることは不可能であった。本研究では辞書学習に正定値カーネルによる非線形性を導
入することで潜在特徴量を高速で学習することを目的としている。 
 
３．研究の方法 
 
具体的にはスパース符号化のための辞書学習における内積を正定値カーネルに置き換えること
で、観測値ベクトルとの間で非線形な関係性を持つアトムを学習させる手法を開発した。正定値
カーネルは想定されるデータ生成プロセスに応じて選択できる。 
 
また、辞書学習によって得られたパターンの安定性を評価し、汎化性の高いパターンを得る手法
である bidictionary learning 法を開発した。これは観測値（計画行列）を二つに分割し、それ
ぞれに対して辞書学習を行い、得られた辞書の差のフロベニウスノルムを求めることで安定性
を評価する（図 2）。 



 

図 2. Bidictionary learning。観測値行列 Rを二つに分割し、それぞれを用いて辞
書 Qを学習する。得られた二つの辞書行列 Qの差をフロベニウスノルムによって
評価することで、その安定性を評価する。 

 
深層学習も同様に非線形性を考慮した潜在的特徴量の学習手法と捉えられるが、訓練に時間が
掛かること、またデータセットのサイズが限定されている場合には過学習を生じやすいといっ
た課題がある。本研究で開発された手法はデータ数が少ない場合にも使用できるという利点が
ある。 
 
４．研究成果 
 
スパース符号化のための辞書学習の応用として、生徒が授業中に回答するテストへの正解・不正
解を表す学習履歴データを対象に、辞書学習によって低次元表現を求める実験を行った。その結
果として、スキルの獲得過程に対応した有効な低次元表現が得られることを示した。さらに、辞
書学習を用い、画像データから画像特徴量を取得する研究を進めた。特にカルシウムイメージン
グによって記録された動物脳内の神経活動を表す動画を時間成分と空間成分に分解することで、
神経発火についての時間的なパターンと空間的なパターンを取得するシステムの開発を行った。
辞書学習は深層学習（ニューラルネットワーク）よりも高速で学習することが可能のため、開発
されたシステムはリアルタイムでのパターン発見に使うことができ、パターンに応じて脳にフ
ィードバックを送る実験系が可能となった。 
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