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研究成果の概要（和文）： 
 ベクトルや行列に対して定義されるクロネッカー積を一般の多次元配列(テンソルと呼ばれ
る)に拡張し，それに基づくテンソルデータ処理法を開発した．まず，テンソルのクロネッカー積

近似と最良ランク 1近似の関係を示した．次に，階数と次元数が等しい複数のテンソルデータを，次元数

が小さいテンソルのクロネッカー積によって同時に近似する問題を提示し，その反復解法を導出した．ま

た，テンソルの最良ランク 1近似のクロネッカー積表現の一般化も行った． 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
   Kronecker products defined for vectors and matrices are extended for general 
multi-dimensional arrays (tensors), and several methods for tensor data processing are 
developed in this research. First, a relationship between the approximation with 
Kronecker products of a tensor and the best rank-1 approximations is shown. Next, an 
approximation problem with Kronecker products of tensors is presented and an 
iterative algorithm for solving the problem is derived, and then the Kronecker product 
representation of the best rank-1 approximation of a tensor is generalized. 
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科研費の分科・細目：情報学･知能情報処理･知能ロボティクス 
キーワード：画像情報処理 
 
１．研究開始当初の背景 

主成分分析(PCA)などの従来の多変量解析
手法は，ベクトルデータを対象としているた
め，2 階以上のテンソルデータを扱う場合，
テンソルからベクトルへの変換が必要であ
る．しかし，それによってベクトルの次元数

が増加し，その結果，大規模な行列の固有値
問題を解かねばならなくなる．これを避ける
方法として，行列(2 階テンソル)データにつ
いては2次元PCA(Yangら, IEEE Trans. PAMI, 
2004)や行列データの同時低ランク近似法
(Ye, Machine Learning, 2005)などが提案さ



れている．これらの方法は，行列からベクト
ルへの変換が不要であり，従って次元数の増
加が避けられる．本研究代表者らはテンソル
データの同時低ランク近似法(信学技報 PRMU，
2006)を提案し，その PCA との関係性を論じ
た(画像の認識・理解シンポジウム(MIRU), 
2007)．そこでは，テンソルと行列の n モー
ド積表現と，行列のクロネッカー積及び行列
とベクトルの積表現との等価変換を利用し
た．この変換則はテンソルとクロネッカー積
を関連付けるものであり，行列のクロネッカ
ー積表現による近似性能が，テンソルの同時
低ランク近似の性能に直接的に関係するこ
とを示している．ここから，テンソルデータ
をクロネッカー積で表現するという本研究
の着想を得た． 
 これまでに，1 個の行列を 2 個の小行列の
クロネッカー積に分解する研究例(Van Loan
ら，Linear Algebra for Large Scale and Real 
Time Applications, 1993)はあるが，テンソ
ルを 2個以上の小テンソルに分解する研究は
未だなされていなかった． 
 
 
２．研究の目的 

本研究では，テンソルデータを複数の小さ
なテンソルのクロネッカー積によって表す
方法を開発することを目的とする．テンソル
のクロネッカー積表現はテンソルデータの
次元削減，特徴抽出などに利用でき，テンソ
ルデータの類似検索やパターン認識などの
テンソルデータ処理を高精度かつ高速に行
うのに適していると期待される． 
 
 
３．研究の方法 
本研究では，研究期間の前半に，テンソル

のクロネッカー積表現の定式化とクロネッ
カー積への分解アルゴリズムの開発などの
理論的研究を中心に行い，後半にデータ圧縮
や類似検索などのテンソルデータ処理への
応用的研究を中心に行うことを計画した．実
験には，評価用の顔画像データベースや映像
データベースを用いる． 
 
 
４．研究成果 
(1) 2008 年度は，テンソルのクロネッカー積

近似と最良ランク 1 近似の関係を示し，複数のテ

ンソルデータの同時低ランク近似と主成分分析の

関係を示した．また，行列の特異値分解をテンソ

ルに拡張した高階特異値分解において，主要な特

異ベクトルを自動的に選択して，各モードの次元

数を自動的に決定する方法を提案し，実験でその

有効性を確認した．更に，複数のテンソルデータ

の同時低ランク近似をロバスト化したロバスト同

時低ランク近似を提案し，顔画像データベースを

用いた実験で，外れデータの影響を受けることな

く，顔画像データの圧縮･復元ができることを確認

した(図1: 提案手法(実線)は従来手法(破線)より

も復元誤差が小さい)．また，テンソルデータ集合

部分空間で表し，部分空間をマッチングするこ

とによって，テンソルデータを識別するパターン

認識法を提案し， ことによって，

れデータを含むテストデータの認識率が向上す

れたトレースの差に関する最適化アル

ゴリズムのラグランジュ乗数法に基づく導出法を

示した．また，多重線形主成分分析がトレースの

比に関する最適化問題として定式化されるテンソ

ル部分空間学習の特別な場合の一つであることを

示した． 
 

を

ロバスト化を行う

外

ることを確認した． 

 

 

図 1 復元誤差 

 

(2) 2009 年度は，階数と次元数が等しい複数の

テンソルデータを，次元数が小さいテンソルのク

ロネッカー積によって同時に近似する問題を提示

し，その反復解法を導出した．複数のテンソルデ

ータの同時クロネッカー積近似に要するメモリ容

量を見積もり，映像処理評価用映像データベース

のビデオデータを用いた実験で，提案手法の有効

性を検証した．また，多重線形主成分分析をロバ

スト化する方法を提案した．外れサンプルとサン

プル内の外れ値のそれぞれについて，ラグランジ

ュ乗数法に基づき反復アルゴリズムを導出した．

従来の多重線形主成分分析よりも外れ値に対する

耐性が高いことを実験で確認した(図2: 提案手法

(破線)は従来手法(実線)よりも復元誤差が小さ

い)．更に，テンソルデータの次元削減の一表現で

あるトレースの比に関する最適化問題について，
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図 2 復元誤差 

 
(3) 2010 年度は，テンソルの最良ランク 1
近似のクロネッカー積表現を一般化して，テ
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図 3 顔画像の例 

認識実験の結果得られ
on matrix)を図 4に示す． 
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図 4 分類表 
 

この表は，顔の分類結果を濃淡で表したもの
であり，対角要素が黒く，
ほど正しい認識が行われていることを表す． 
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