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研究成果の概要（和文）：

判別に適した形で特徴量が分布するように, データから特徴量を抽出する手法を開発した.
本手法はデータが属するクラスを判別する問題一般に適用可能であるが, 特に音声データ
による話者判別問題に応用し, 既存手法を大きく上回る判別精度を達成した. さらに, デ
ータが有する情報量の推定法を開発し, 種々の応用を提案した. 特に, 太陽光発電量予測
の信頼性評価へ応用し, 再生可能エネルギー導入時に問題となる発電量の安定性評価に寄
与した.

研究成果の概要（英文）：
We developed a method to optimize the distribution of features extracted from a given
set of data. The features obtained by the method will follow a distribution, which is
suitable for classification task. Though the method is applicable to any classification
problem, we applied it to speaker recognition task, and achieved state-of-the-art
performance. We also developed information estimators, which quantify the
information contents in a datum. We applied the estimators to evaluate the credibility
of prediction of solar power generated from solar panel.
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１．研究開始当初の背景
統計的機械学習やデータマイニング手法は
その適用範囲を広げ続けており, 多種多様な
データから有用な情報を抽出する課題が
日々生まれてきている. 多くの学習アルゴリ
ズムの性能は, 入力データから抽出する特徴

量と, その特徴量を用いて計算されるデータ
間の距離に大きく依存している. 例えば,類
似したデータをグループに分類するクラス
タリング問題では, 通常はデータから分類に
有用な特徴量を抽出し,その特徴量が属する
特徴空間において定義した距離に従って分
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類を行う.
望ましい結果を得るためには, 有用な特徴量
を生のデータから取り出し適切な距離を定
義しなければならない. 解析目的に適した特
徴量をデータから抽出する手法は古くから
盛んに研究されており, 現在でも活発な研究
分野である. 情報論的な基準に基づく特徴抽
出手法は独立成分分析などの分野では広く
用いられてきた. しかし, 多くの手法はデー
タの線形変換による特徴抽出であり, また,
各データとそのデータに与えられたラベル
との関連性を保持することが主な目的であ
った.

２．研究の目的
本研究では, データから抽出した特徴量が,
特徴空間においてどのように分布している
とデータ解析に適しているか, また, どのよ
うに特徴量の分布を最適化するか, という点
に注目し,
① データから抽出した特徴空間の最適化
② データが有する情報量の定量的評価
のための手法の開発を目的とした.

３．研究の方法
①のデータから抽出した特徴空間の最適化
については, カーネル法と呼ばれる枠組み
で研究を行った. データを高次元の特徴空
間に写像した上で従来の学習アルゴリズム
を実行するカーネル法は,1990 年代のサポー
トベクターマシンの発明以来非常に盛んに
研究されてきた. データが写像される特徴
空間の構造はカーネル関数と呼ばれる関数
によって決定される.カーネル法は現実的な
多くの問題に適用されて成果をあげている
一方, 利用するカーネル関数を適切に選ば
なければいけないという大きな問題があり,
カーネル関数の最適な構成は機械学習分野
における重要な課題として認識されている.
本研究では, 最も基本的な 2クラス判別問題
において, データが特徴空間の中で「クラス
条件付きエントロピー」が最小になるように
分布していることが, 古典的な判別分析手
法における判別性基準である Fisher の判別
基準最小化の一般化に対応していることに
着目し, カーネル関数の組み合わせの最適
化により高精度な判別曲面を特徴空間上で
学習する手法を検討した. また, 視点を変
えて, 判別手法が特徴空間における Fisher
の判別分析であるという状況では, データ
が特徴空間でどのように分布していればよ
いか, という問題に着目し, 特徴空間にお
いてデータが理想的な分布をするようにカ
ーネル関数を学習する手法も検討した.

②の, データが有する情報量の定量的評価
については, 特に一つ一つのデータが異なる

重みを有する状況において, 情報理論や機械
学習において最も基本的な量の一つである
Shannon 情報量を推定する手法を検討した.
Shannon 情報量の推定量が得られると, エ
ントロピー, Kullback-Leibler ダイバージェ
ンスといった重要な諸量を推定することが
できるため, その応用は多岐にわたる. 情報
量推定量の開発と, その基本的な性質の解析
と並行して, 推定量の種々の実問題への応用
を検討した. 具体的には, 時系列の変化の検
出, 時系列予測の信頼性評価, 異常・外れ値
検出といった応用を検討した.

４．研究成果
①条件付きエントロピー最 小 化基準による
学習の解析及び応 用と , 情報量およびエン
トロピー推定手法の展開を進めた.

条件付きエントロピー最小化基準による
学習方法に関しては,判別問題に適用した際
に , クラス内でのデータの変動に対してロ
バストであることを,音声認識システムに対
する応用を通して実証した. その成果を,国
内外の学会にて発表した.
具体的な成果としては, 音声による話者の
識別問題に取り組んだ. 音声発話データは
大量のデータを処理する必要があることと,
一般にノイズが多いことから, 判別手法の
適用先としてチャレンジングな課題である.
近年提案され良好な精度を示すことで知ら
れている i-vector 方式と, 本研究成果とし
て提案した MCEM(Multiple kernel learning
by Conditional Entropy Minimization)方式
を比較したところ, 図 1に示すように, 発話
時間によらず常に提案手法が i-vector 方式
を上回る精度を達成した. また, i-vector方
式と提案手法の組み合わせにより構成した
判別器は, より高い性能を示した.

図 1: i-vector(●), MCEM(■), 及びそれら
の結合(▲)による話者識別誤り率.

これは既存の i-vector 方式と MCEM 方式で,
データから抽出できる情報の質が異なり,
これらを組み合わせることで音声による話
者識別に有効な情報をより効果的に利用す



ることが出来たと言える.

CEM 基準による学習の枠組みをさらに推し
進 め , データから抽出した特徴量がその後
のデータ解析に望ましい形で分布するよう
に特徴空間の構造を学習する手法を提案し
た. 本成果を国内学会にて発表し,論文誌に
も論文掲載が決定された.特徴量の分布に特
定の形を仮定するデータ解析手法は数多く
有り,本研究成果を応用することで,そうし
た分布形に依存する手法の性能を底上げで
きると考えられる.

② 情報量は, 統計科学, 機械学習を始めと
する多くの分野において基礎的な量であり,
観測したデータの価値を測る尺度として多
くの応用が考えられる. 本研究では基礎原
理である推定量の統計的性質の解明に努め
た. 具体的には, 統計量のバイアスの算出,
種々の既存統計量との比較実験を行ない,
提案する情報量推定量が高次元,重み付きデ
ータに対して有効であることを明らか にし
た.

図 2: 各種の情報量推定量による推定誤差と,
データの次元の関係. KDE(△)と RQIE(◇)が
既存の代表的手法.提案手法(☓と◯でマー
ク)は, 高次元になっても精度劣化が少ない
ことが分かる.

次に情報量推定手法の応用として, 特に
太陽光による発電の予測に付随する予測の
信頼性の評価への応用を提案し,国内外の学
会にて発表を行った. 家庭への安定した電
力の供給や, 近年注目されている売電のた
めには, 近い将来の時点で期待される発電
量を予測する技術が不可欠である.しかし太
陽光発電量は, 上空に雲が差し掛かると急
激に変化するため, 精度の高い短期間予測
は非常に困難であるとされている. 本研究
では, 予測した値がどれだけ信頼出来るか
の評価を, 情報量の推定量を利用して行っ
たものである. Just-in-timeモデリングの手

法と組み合わせることで, 実際に将来の発
電量を観測する前に, その時点での発電量
の予測値がどの程度信頼出来るかを評価す
ることが可能となった.

図 3: 太陽光発電実測値と, 各時点における
予測の不安定さの尺度

図 3は, 実際の発電量と, 各時点における発
電量予測値の不安定さを評価した値をプロ
ットしたものである. 本手法により, 発電
量が不安定なときには予測値も不安定であ
ることがわかり, その不安定さが定量的に
評価出来ていることが分る. 本応用は,再生
可能エネルギーの導入における問題点であ
る発電量の不安定性の評価と対策に寄与す
るものである.
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