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研究成果の概要（和文）：機械学習の主要な手法の一つとして，カーネル法と呼ばれる手法がある．その効果はカーネ
ル関数の種類とそのパラメタに大きく依存する．変換される確率変数の分布に着目してカーネル関数を最適化する手法
の開発を目的とし，以下の３つの成果を得た．特定の判別器を用いた時に最適な判別性能が得られるように，特徴空間
のデータ分布最適化の観点からカーネル関数を設計する方法を提案した．次に，データの有する情報量の観点から既存
データと新規観測データの類似性の評価尺度を提案し，それに基づくデータの分類手法や外れ値検出手法を提案した．
応用として，話者認識やジェスチャ認識，タンパク質の構造判別，変化点検知等の問題に取り組んだ．

研究成果の概要（英文）：Kernel method is one of the most important methods in machine learning. Its 
effectiveness depends on the kernel function and its parameter. We developed methods for optimizing the 
kernel function based on the data distribution of the intrinsic high dimensional space associated with 
the kernel function. We also proposed a similarity measure for the given data and the newly observed data 
based on the notion of information content in the given data, and applied the proposed measure for 
classifying a set of data and finding outliers from the observed dataset. We applied the developed 
methods to speaker recognition, hand gesture recognition, protein structure classification, and change 
point detection from time series data.

研究分野：機械学習と応用統計

キーワード： 機械学習　応用統計　パターン認識
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１．研究開始当初の背景 
 統計的データ解析において，カーネル法と
呼ばれる多変量解析の手法群が盛んに研究
されている．判別問題において，非線形関数
を用いてデータを高次元特徴空間へ写像す
ることで，既存の線形判別器を用いて高精度
な非線形判別システムの実現が期待できる．
データの特徴量そのものではなく，データが
分布する特徴空間における内積が計算でき
れば多くの解析アルゴリズムを実行するこ
とが可能である. この性質に基づき，カーネ
ル法ではカーネル関数と呼ばれる関数を用
いて間接的に特徴空間における内積を計算
することで，効率的に非線形データ解析を実
行する．カーネル法の効果は，利用するカー
ネル関数の種類とカーネル関数を特徴付け
るパラメタの選択に大きく依存するため，そ
の最適選択がカーネル法の適用における最
重要問題である．特に, 複数のカーネル関数
の凸結合が新たに特徴空間を定義すること
から, 複数の候補カーネル関数を用意し, そ
の凸結合の係数を何らかの基準で最適化す
る多重カーネル学習と呼ばれる手法が盛ん
に研究されていた． 
  
２．研究の目的 
 本研究では，カーネル関数によってデータ
が写像される特徴空間が規定されることと，
判別器によってはデータが特定の分布をし
ている場合に最良の性能を発揮することが
理論的に明らかになっていることに着目し，
データの特徴空間における分布を調整する
方法論として多重カーネル学習を捉え，従来
の経験リスク最小化とは異なるカーネル関
数最適化の枠組みを構築することに取り組
む．本研究で目指すカーネル最適化の枠組み
の概念図を図 1に示す． 
 

 

 
 
 
特徴空間におけるデータ分布最適化という
新しい観点に基づくカーネル関数最適化の
方法論を構築し，その理論的性質を解明する．
また，音声認識を始めとする諸問題へ応用し，
その実用性を検証する． 
 
３．研究の方法 
 特徴空間におけるデータ分布を議論する

ためには，特徴空間におけるデータの経験分
布と理論的分布との距離尺度として，理論的
に妥当かつ，実用上扱いやすいものを選定す
ることが重要な課題となる．分布の形状の検
定のための統計量は既に多数提案されてお
り，原理的には特徴空間においてこうした検
定統計量を計算し，パラメタ最適化によりそ
の統計量を最適化することで，特徴空間にお
けるデータ分布を操作することが可能であ
ると考えられる. 
 しかし，本研究で対象とする特徴空間は非
常に高次元になりうるのに対し，従来の検定
統計量の多くは1次元データの分布に対して
しか適用できない．さらに，従来の検定統計
量の多くは計算コストが大きく，また，パラ
メタが複雑に入り組んだ形で含まれてしま
い，カーネル関数の最適化が困難になるとい
う問題がある．そこで，評価及び最適化が容
易な分布間の距離尺度として，まずは一般の
分布に適用できる経験特性関数を利用する. 
特性関数は，数学的には確率密度関数のフー
リエ変換に相当し，2 つの特性関数が一致す
ればそのフーリエ逆変換である確率密度関
数も一致するため，分布が同一であることが
いえる．特性関数は，観測したデータを用い
て経験特性関数として評価することが可能
である．さらに，経験特性関数はデータの内
積のみを用いて計算出来るため，データの特
徴空間における内積を表すカーネル関数の
みを用いて計算できる．つまり，特徴空間に
おける分布の評価を，元の空間のデータをカ
ーネル関数に代入したものを介して自然に
行うことが出来るという特長がある.また，
経験特性関数はカーネル関数の結合係数に
関して可微分かつ有界という，最適化対象と
して扱いやすい性質を有する．特にデータ分
布が正規分布であるかどうかのみを判定す
る場合には，経験特性関数は非常に簡単な式
で書き表すことが出来る．こうした性質に着
目し，本研究では分布間の距離尺度として経
験特性関数の利用を検討する. 
 
 
４．研究成果 
（１）特徴空間におけるデータ分布の観点か
らのカーネル関数最適化に先立ち，特徴空間
においてデータのばらつきを特徴づける量
であるエントロピー及びデータの重要性の
尺度である情報量の推定手法を複数提案し
た．観測したデータそれぞれに異なる重みが
ついている場合の情報量の推定手法や，その
応用として非線形情報論的クラスタリング
手法を提案し，特にクラスタリング手法にお
いては国際会議にて best paper award を受
賞した． 
 
（２）カーネル関数の組合せ最適化方法とし
ては，当初の予定通り，特に判別分析への応
用を念頭に置き，判別分析が最も効果的に働
くようにデータ分布を修正するようにカー



ネル関数を設計する方法を開発した．これま
で研究代表者が提案していた，経験特性関数
に基づく手法とは異なり，情報理論における
基礎的な不等式である指数エントロピー不
等式をカーネル関数最適化の文脈に初めて
導入し，効率的なカーネル関数設計の方法論
を提案した．国際会議にて本研究成果を発表
し，その内容は雑誌論文としても取り上げら
れた． 
（３）音声による話者識別，及びタンパク質
の構造分類のためのタンパク質間類似度尺
度の最適化に，提案する方法論を適用し，そ
れぞれの分野で既存手法と同等以上の性能
を発揮することを確認した． 
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