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１．研究計画の概要 
 初年度は，カーネル部分空間法に関する一
般的な性能評価方法の開発と柔軟性のある
信号処理による特徴抽出方法に関する研究
を行う．一般的な性能評価方法の開発のため
に入力の分布を仮定し，期待値を求める手法，
任意の入力のもとで最悪の性能を求める手
法などを検討する．柔軟性のある信号処理に
よる特徴抽出方法では，脳信号のように異な
る部位の信号が幾つも同時に利用できる場
合に対し，雑音を抑え，所望の特徴を多く含
むような信号を抽出する手法を提案する．信
号の抽出には，信号のスパース性や非負性あ
るいはその両方を利用する．さらに提案した
手法を脳波信号などへ応用し性能を評価す
る． 
 次年度以降は，提案した信号抽出法とカー
ネル部分空間法の統合，ＢＣＩなどの脳信号
処理への応用について検討を行う． 
 
２．研究の進捗状況 
 (1). 信号空間のスパース性に関する構造
と部分空間との関連を利用し，スパース信号
を抽出する手法を提案した．この手法は，従
来法の信号の独立性を用いず，信号のスパー
ス性のみを利用し，信号分離を行う手法であ
り，観測数が信号数よりも少ないときにも混
合行列の推定が行える場合があるという特
長を持つ．この結果は Y. Washizawa et al. 
“Sparse blind identification and separation 
by using adaptive K-orthodrome 
clustering,”の題で論文雑紙に掲載されてい
る． 
 (2). カーネル部分空間法の評価式を再定
義し，制約付きの近似問題という枠組みで再

構成することにより，制約付き近似問題によ
る特徴抽出法の族という新しい概念を開発
した．信号の偏在する部分空間を求めるため
に，主成分分析やカルフーネンロエーブ展開
がよく用いられる．これらは信号の存在する
部分空間の次元を制限するという制約の下
で，最良近似問題を解いていることに相当す
る．これにより特徴抽出が可能となるが，特
徴抽出の本質は空間の次元を制約すること
ではなく，変換行列そのものに対する制約で
あることに着目し，次元制約以外の制約方法
を導入した．具体的にはフロベニウスノルム
制約とトレースノルム制約を導入し，それぞ
れの性能と特長を検討した．さらにフロベニ
ウスノルム制約を導入することで，雑音集合
の特徴を抑制する手法を開発した．これらの
結果は Y. Washizawa “Feature extraction 
using constrained approximation and 
suppression”の題で論文雑紙に掲載されてい
る． 
 (3). カーネル部分空間法の評価式を制約
付きの近似問題と再定義することで，最適化
問題の定義が明確となり，部分カーネル主成
分分析の概念を開発することができた． 
 カーネル部分空間法の１つであるカーネ
ル主成分分析は，設計のために標本点数の固
有値問題を解く必要があった．このためには
標本数の二乗に比例する作業領域と標本数
の三乗に比例する計算量が必要となる．しか
しながら応用によっては数万から数百万の
標本を用いることができる場合もあり，この
ような場合にはそのままカーネル主成分分
析を適用することができなかった． 
 カーネル主成分分析の問題を制約付きの
近似問題と見直したことにより，計算量を増



大させる原因が問題の空間の大きさに依る
ことが判明した．部分カーネル主成分分析で
は，問題の空間を標本の部分集合が張る空間
に限定し，目的関数自身は全標本を用いるこ
とで効果的な近似問題を得ることができる．
標準的な問題では，計算量を 10 分の１程度
にしても誤差が１％程度しか変わらないこ
とが確認できた．これらの結果については，
Y. Washizawa, “Subset kernel principal 
component analysis” IEEE international 
workshop on machine learning for signal 
processing などで発表している． 
 
３．現在までの達成度 
①当初の計画以上に進展している． 
拡張した概念から，新たな有効な手法など，
当初の計画にはなかった事項まで研究が進
んでおり，計画の内容についても概ね順調で
ある． 
 
４．今後の研究の推進方策 
 (1).脳信号の解析手法としてマルチウェ
イ解析が注目されている．従来の統計的デー
タ解析手法はベクトルデータに対するもの
が主であった．画像などのベクトル以外のデ
ータはベクトルに変換され，様々な解析手法
が適用されることが多かった．しかしながら
ベクトル化により構造的な特徴が失われて
しまったり，計算量，作業領域が大きくなっ
てしまったりするなどの問題がある．例えば，
脳波データは，被験者，トライアル，電極チ
ャンネル，時間，周波数などのインデックス
を持つ．これらをベクトル化すると巨大なベ
クトルになる上，構造的な性質が失われてし
まう． 
 マルチウェイ解析では 2つ以上のインデッ
クスを持つデータ(テンソル)から直接特徴
を抽出するものである．これまでの研究の成
果をマルチウェイ解析に拡張することによ
り，より高度なデータ解析が期待できる．今
後はこの拡張および，その応用について研究
を行う予定である． 
  
 (2). 部分カーネル主成分分析の提案によ

り，大規模なデータに対する非線形解析が可
能となった．例えば画像解析では，画像をパ
ッチあるいはブロックと呼ばれる小領域に
分割して解析を行う手法がよく用いられる．
512x512 の大きさの画像から 5x5 のパッチを
取り出すとパッチの総数は 26万程度となる．
この大きさの標本は従来のカーネル部分空
間法で扱うことができないが，提案法では問
題の大きさを自由に設定できるため扱うこ
とが可能となる．このような大規模な問題に
対する応用も今後検討する予定である． 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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