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研究成果の概要（和文）：確率推論は情報工学，統計学などの様々な問題において基礎となる．

近年，様々な分野で大規模な問題を扱うことが増え，確率推論を厳密に行うのではなく，近似

的に行うことが増えている．本研究ではそのような近似手法に関わる数理的基盤を研究した．

研究成果を下に衛星デジタル放送の受信結果を向上させるアルゴリズムを構築した．また，領

域内の交流から神経細胞通信路モデルの研究，脳における運動計画モデル，多クラス判別問題

についての研究を行った． 
 
 
研究成果の概要（英文）：Stochastic inference is important in many problems in the fields 
such as information engineering and statistics. Recently, more attention is paid for 
approximate inference methods because exact inference becomes intractable for large size 
problems. In this research, we have built mathematical framework to analyze some of the 
approximate inference methods. Using the theoretical results, we have improved the mobile 
reception of digital satellite broadcasting. Through the interactions within this 
project, we have also studied the neuron communication channel capacity, the motor 
planning problem in the brain, and the multi-class classification problem. 
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１． 研究開始当初の背景 
(1) 背景：計算機と計測技術の進歩により，

現在では大規模なデータに対する高速

な計算手法を用いる必要性が増してい
る．特に推論手法では，ある程度の精度
で早く結果を与える近似的解法に注目
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が集まりつつあった． 
(2) 動機および準備状況：統計力学の分野で

は以前より近似解法をあつかっている．
それを応用できれば工学的に有用な手
法を提案できる．我々はすでに統計力学
におけるベーテ近似法に対して，情報幾
何学に基づく解析を行っていた． 

 
２． 研究の目的 
(1) 統計力学と密接に関係している確率推

論の近似的解法の中には応用に結びつ
いていないものがある．一方，情報工学
では，近似手法の理論的解析が必ずしも
十分ではない．このような確率推論の近
似解法について，理論的解析を行なうと
同時に，解析結果に基づき情報工学分野
での応用を目指す． 

(2) 数理的基盤を発展させる過程で領域内
の他の研究班と交流し，新たな研究の
創造を目指す．特に応用に関する問題
意識の強い情報通信班と理論，応用の
相補的立場で協力する． 

 
３． 研究の方法 
(1)情報工学分野での応用として，デジタル
衛星放送の移動体における受信を改善する
問題を考える．デジタル衛星放送はその歴史
的背景から規格そのものが移動体における
受信を想定しておらず，自動車などの移動体
での受信は簡単ではない．この問題に対して，
通信路の推定と推定された通信路に基づく
確率推論を時々刻々行うことで受信を改善
する． 
 
(2)領域内の他の研究班との交流から考える
きっかけを得た問題のひとつとして，多クラ
ス判別機の構成方法について考える．多クラ
ス判別機の構成は一般に難しく，簡単に構成
できる２クラス判別機を組み合わせる様々
な方法が提案されている．それらの方法を統
一的に扱うため，統計モデルとしての一般的
な扱い方を考える． 
 
(3)領域内の他の研究班との交流から，神経
活動の情報伝達を情報理論的な立場から考
える．神経細胞同士の情報伝達はスパイクの
時間的間隔を通して行われる．このスパイク
間隔は正確には制御できず，ノイズが存在す
ることから単位時間に伝達できる情報には
限界がある．この量は通信路容量と呼ばれる．
神経細胞間の情報伝達における通信路容量
を理論的に求める． 
 
(4)脳内において，必要な情報をどのように
表現しているかは現在様々な面から研究が
行われている問題である．特に脳で体の運動
を計画する際に，どのように情報表現してい

るのかについて，計算モデルを考える 
 
４．研究成果 
(1)まず，デジタル衛星放送の受信について
説明する．通信路モデルを考える．実際に車
を走行して測定した結果から，次式のような
簡単な通信路モデルがよくあてはまること
が確認できた． 
 

y୲ ൌ bx୲  bଵx୲ିଵ  n୲. 
 
ここでy୲は時刻ｔにおける観測値，x୲は送信
された信号，n୲はノイズであり，ここでは正
規分布を仮定する．bとbଵは直接波と反射波
の強度を示しており，時々刻々と変化する．
この通信路モデルをグラフィカルモデルに
よって表現すると，図１のようになる． 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
パラメータbとbଵ，ノイズの分散を時々刻々
と推定し，その推定されたパラメータを用い，
送信された情報を確率伝搬法によって推定
する．この計算は簡単であり，十分に実時間
での実現が可能である． 
現状ではデジタル衛星放送の移動体での

受信のためには，高価なアンテナシステムが
不可欠であるが，本研究で提案するアルゴリ
ズムを用いれば，安価なシステムによって高
品質での受信が可能となる． 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 表１は提案手法による受信状況の改善を
示すものである．パラメータ推定に関して，
高次統計量(Higher Order)を用いるものと
EM(Expectation-Maximization)アルゴリズ
ムを用いるものを提案した．自動車を高速道
路(Highway)，郊外(Urban)，市街地(City)を
運転して測定したデータを用いて実験した．
Joint Inference として示したものが送信語

図 1 通信路のグラフィカルモデル． 

表 1 提案手法による受信状況の改善． 



 

 

を復号した結果である．どの地点であっても
エラーが非常に小さく(1.0 ൈ 10ିସ以下)，デ
ジタル衛星放送の受信結果が向上している
ことがわかる．アルゴリズムは実時間で実現
可能であることから，提案手法が実用上有効
であることが示された． 
 
(2)多クラス判別機の構成方法に関して説明
する．２クラス判別機を組み合わせる方法と
しては ECOC  (Error-Correcting Output 
Coding)に基づく方法と BT(Bradley-Terry)
モデルを用いる方法が提案されている．これ
らは全く別の手法として提案されているこ
とが多いが，その手続きを細かく観察すると，
２クラス判別機を組み合わせる手続きはあ
る非線形凸関数の最適化と同値である． 
 
 
 
 
 

 
 
 
図２にあるように，２つの手法の差は最適化
に用いる非線形凸関数FେେとFの差だけで
ある．このことは２つの手法の関係を明らか
にしただけではなく，今後他の手法を提案す
る際に新たな視点を与えるものである． 
 
(3)神経細胞間での情報伝達は脳における情
報処理の最も基本となる要素である． 
 
 
 
 
 
 
神経細胞は時間的に間隔の空いたスパイク
と呼ばれる特徴的な信号を送り，情報を伝達
していると考えられるが，情報を担っている
のはそのスパイクの形ではなく，時間間隔で
あると考えられている(図 3)．時間間隔は正
確に制御できず，ある程度の確率的変動がふ
くまれているため，神経細胞間の情報伝達に
は誤差が含まれる．このような情報伝達路に
おいて単位時間にどの程度の情報が伝達で
きるかという限界を定義したのがシャノン
の定義による通信路容量である． 
 神経細胞同士の情報伝達路においてどの
程度の通信路容量をもつかについてはいく
つかの結果がしられているが，用いられてい
る仮定が適切でない，あるいは数学的な証明
が十分でないため，さらに議論する必要があ
った．本研究では計算論神経科学において広
く用いられている時間符号化，頻度符号化の
双方を考察し，通信路容量を与える入力分布

の形が離散分布となることを証明し，通信路
容量を数値的に求めた(図 4，5)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
(4)脳における情報処理では，脳内で情報が
どのように表現されているかを考えること
が重要である．この研究では，腕を動かすた
めの信号を脳から筋へ送る際，どのような計
算が行われているのかという運動計画の問
題を考え，その情報表現を考察した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６に示した腕モデルを用い，腕の到達運

動を考える．手をある一点から別の一点へ動
く軌道を課題としてあたえると，課題を達成

図 2 ECOC 法と BT 法の手続き． 

図 3 神経細胞とスパイク列． 

図 4 時間符号化の通信路容量と最適な入力分布．

図 5 頻度符号化の通信路容量と最適な入力分布．

図 6 二関節腕モデル． 



 

 

する運動には特徴がある．まず，目的を達成
する軌道は無限に存在するが，人間の手の描
く軌道は最短直線の外にふくらみ，速度の時
間変化はベル型になる．また，腕の運動に関
わる筋の数は冗長であり，この冗長性をどの
ように解決するかも重要な問題である．到達
運動における軌道を説明するモデルは 80 年
代より盛んに研究されている．本研究は，そ
れらの研究で十分議論されていなかった脳
内での運動指令表現を扱うものである． 

ここでは，脳は任意の運動指令を生成でき
るのではなく，ある基底の線形和の形でしか
指令が生成できないとした．この線形和の係
数が運動の表現である．運動表現のうち，0
が多い疎な表現を最適な表現だとすれば，筋
の冗長性も最適な軌道を求めることも簡単
にできる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 図７はこのような計算モデルによって得
られた手の軌道である．赤い点から青い点へ
の到達運動を計算すると，人間の運動の特徴
を再現できていることがわかる．速度の時間
変化はベル型であり，筋の冗長性も取り除く
ことができている． 
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図 7 モデルによって計算された最適軌道． 


