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研究成果の概要（和文）：本研究では次の二つの課題に取り組む：(1)多次元配列データ（テンソル）の分析法,本研究
ではテンソルデータに基づく多重線形回帰、分類問題ためのたくさんの機械学習手法を提案、開発した。 またテンソ
ルデータの非線形関係を明らかにするためにテンソル値の入力を処理できるカーネル関数族を提案し、テンソル空間に
カーネルマシンを適用するための扉を開くことに成功した。(2)ブレインコンピュータインタフェース及び脳信号分析,
本研究では感情を表現した顔画像による感情BCIを開発した。また提案したテンソル技術を脳信号解析に適用すること
により脳信号の復号化、特徴抽出およびERPの分類において性能の顕著な改善に成功した。

研究成果の概要（英文）：This project focuses on two aspects:  1) Multiway data (tensor) analysis methods. 
We proposed and developed many supervised learning methods for tensor data, which can perform multilinear 
regression or classification on multi-dimensional structured data.  In addition, in order to capture the n
onlinear relations of tensor data, we proposed a family of kernel functions that can handle tensor-valued 
inputs, which opens a door for applying kernel machines to tensor space. 2) Brain computer interface and b
rain signal analysis.  We  developed an affective brain computer interface (BCI) using emotional faces as 
stimuli. On the other hand, we extensively applied our proposed tensor techniques for analyzing brain sign
als, which have shown significant improvement of performance in terms of decoding of brain signals, featur
e extractions and classifications of ERPs. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 多次元配列データ（テンソル）はコンピ

ュータビジョンや神経科学など最新のアプ

リケーションにおいて良く扱われており、テ

ンソル分解の技術は最近の十年で大きな興

味を集めている。しかしながら、テンソルデ

ータに基づいた教師あり学習の手法はあま

り活用されていない。さらに、ほとんどの既

存のテンソル手法は線形な解析のみにとど

まっており、非線形な関係を効果的に解析す

ることができない。 
 
(2) ブレインコンピュータインタフェース

（BCI）の研究は、近年で大きな進歩を果た

したが、BCI の速度と性能はいまだにリアル

タイムでの応用に適したものとは言えない。

これらの制限は、より効果的なパラダイムを

設計するか、もしくは EEG の空間-時間-周波

数情報を効率的に処理できるテンソルデー

タに基づいた機械学習法を開発することに

よって改善することができる。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究の理論的側面における目的は、テ

ンソルによって機械学習と最適な解決策を

見つけるためのアルゴリズムに対して新し

いモデル系列を提案することである。これら

のモデルにはテンソルによって多重線形回

帰、非線形回帰及びテンソルデータに基づく

線形/非線形の分類器が含まれる。 
 
(2) 本研究の神経科学的側面における目的

は、提案したテンソル手法を用いた EEG デ

ータ分析や BCI アプリケーションのための

いくつかの新しいパラダイムを提案するこ

とである。これにより現在の BCI システムの

速度と性能を大幅に向上させることができ

る。 
 
３．研究の方法 
(1) まず、多重線形回帰モデルについて考え

る。予測因子と応答の両方がテンソルデータ

によって与えられ、それらが予測因子と応答

の間で共有された複数の潜在因子行列とし

て分解できると仮定する。すると、これは連

結型最適化問題として定式化することがで

き、対応するアルゴリズムによって問題を解

くことができる。次に、非線形な依存性を分

解モデルに組み込むために、テンソル値の入

力を処理することができるような新しいカ

ーネル関数族を提案する。提案したテンソル

カーネルを用いることで、非線形なテンソル

ベースの回帰と分類のためのアルゴリズム

群を開発することができる。 
 
(2) 次に、BCI パラダイムにおいて、本研究

では刺激として物体画像、人間の顔画像及び

感情表現をした顔画像などを考える。事象関

連電位（ERP）は、判別に適した刺激を見つ

けるために最も適した指標と考えられる。ま

た、提案したテンソル解析の技術を、これら

の単一試行 EEG データの特徴抽出及び分類

に適用する。    
 
４．研究成果 

(1) 本研究では新しい一般化多重線形回帰

モデル、HOPLS を提案した。HOPLS では潜在

空間上にデータを投影することを通してテ

ンソル X からテンソル Y を予測することや、

対応する潜在変数への回帰を実行すること

ができる。潜在空間は直交タッカーモデルの

和で表され、共通部分空間近似によって最適

化される。このアルゴリズムには過学習の問

題に対する予測性能と頑健性において利点

がある。さらに、本研究ではサルの脳の ECoG

信号から 3 次元移動軌跡の復号化のために

HOPLS を適用することに成功した。HOPLS に

より、予測性能が大幅に改善された。また、

潜在空間において最適化された基底から、手

の動きに対応する皮質領域と周波数パター

ンに対する深い解釈が得られた。図１に手の

動きの予測結果及び標準的なアルゴリズム

との比較を示す。 

図１．実際の軌道と予測結果 
 

(2) 次に、本研究では複数モードプロダクト

カーネルと確率生成モデルに基づくテンソ

ルカーネル族を提案した。図 2に概念図を示



す。このように、カーネルに基づいた多くの

手法は、提案したテンソルカーネルを使用す

ることにより、テンソル空間に拡張すること

ができる。本研究では非線形次元削減や非線

形特徴抽出や非線形回帰などテンソルデー

タの非線形解析のための多くのアルゴリズ

ムを開発した。これにはカーネルテンソル部

分最小二乗法（KTPLS）、カーネルテンソル正

準相関分析（KTCCA）、及びテンソルベースの

ガウス過程（TGP）が含まれる。 

図２.テンソルカーネルは RKHS 空間内の 2

つのテンソル間の類似度として定義される。 

 

(3) カーネル法に基づくテンソル解析法には

多くの用途がある。本研究では、動画像の動

作分類に KTCCA を適用し、既存の最先端手

法を上回る分類精度が得られた。また、

KTPLSとTGPを脳信号の軌道予測に適用す

ることで、予測性能を改善することに成功し

た。また、TGP を用いて監視カメラを用いた

歩行者数を予測することに成功した。 
 

(4) 本研究では、多次元配列データ分類のた

めの、テンソル変量ガウス過程を提案した。

多クラス GP 分類器はテンソルカーネルを組

み合わせることにより共分散関数として定式

化される。また、カーネルパラメータおよび

予測分布の完全な後方推論のための変分ベイ

ズ法に基づくモデル選択アルゴリズムを開発

した。提案手法を人工データと実際映像の分

類に適用し、従来の GP よりも優れた性能が

得られた。 
 

(5) 本研究では、欠損データ復元のための、

テンソル分解に基づくベイズ確率生成モデ

ルを提案した。テンソルのランクはいまだ未

解決の挑戦的問題であるため、本手法では他

のすべての未知数な潜在因子と事前分布の

複数グループに対する適切な階層的事前分

布を指定し、完全なベイジアン処理によって、

テンソルのランクをミスエントリの予測分

布と同様に自動的に推定する手法を開発し

た。このモデルは画像/動画像補完や画像合成

及び EEG/ fMRI の補完など多くのデータに

用いることができる。図 3 に 80％の画素がラ

ンダムに削除された画像の復元例を示す。 

図３．画像復元 
 

(6) 本研究では、ブレインコンピュータイン

タフェース（BCI）アプリケーションのため

のオドボール課題を研究し、顔による誘発電

位を調べ、前頭中央サイトの頂点陽性電位

（VPP）と中央頭頂サイトの後期陽性電位

（LPP）を明らかにした。BCI で広く使用さ

れている P300 成分と比較して、情緒顔に基

づく感情 BCI は分類精度を向上させること

ができ、このようにして情報転送速度を向上

させる。図 4 は事象関連電位(ERP)を示す。 
  

(7) 本研究では、EEG 信号の分析、特にブ

レインコンピュータインタフェース（BCI）
への応用に対して、多くのテンソル分解技術

を適用してきた。EEG の分析では、空間 - 時
間 - 周波数情報を同時に考えることが重要

であるので、テンソル分解技術はそれを表す

ために効率的な方法である。また、単一試行

ERP の特徴抽出のために HOPLS と非負テ

ンソル分解を適用し、識別性能の改善に成功

した。更なる次元削減、特徴の自動選択、汎

化性能の強化のためのスパース LDA の集約

法を提案した。EEG データに関するテンソ

ル解析の主な利点は複数ドメインの特徴量

が神経機構の解釈のために利用できること

や、サンプル数の少ない事例における過学習

の問題を軽減できることである。 



 
図４．物体、顔及び情緒な顔の画像により誘

発される事象関連電位 
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