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研究成果の概要（和文）：(1)相互情報量基準による、隠れ変数を用いた混合分布推定と閾値決

定法を提案した。(2)Renyi のエントロピーを ICA の周辺分布の「幅」評価基準として提案し、

直観的かつ簡易な ICA 法を得た。(3)正値時間－周波数解析のため、ペリオドグラム不等間隔平

滑化法を提案した。また、インパルス列の時間－周波数解析のため、逆関数領域 IPFM の復調法

と、客観的復調精度評価法を提案した。さらに、信号の時間－周波数的特徴を考慮した、移動

体間距離推定法を提案した。 

 
研究成果の概要（英文）：(1)We proposed a new mutual information criterion for deciding 
an optimal mixture distribution and an optimal threshold. (2)  We proposed the usage of 
Renyi‘s alpha-entropy as a measure of width of marginal distribution and obtained very 
intuitive new and simple ICA methods. (3) We proposed an adaptive method for smoothing 
the periodogram for positive time-frequency representation.  For impulse train 
time-frequency analysis, we proposed an inverse domain demodulation method of IPFM and 
an objective evaluation method for demodulators. Further, we proposed distance estimation 
method exploiting time-frequency feature of reflected signal from a moving object. 
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１． 研究開始当初の背景 

それまで必ずしも十分でなかった画像・信
号解析への情報論的ダイバージェンスの積
極的利用について研究を進めていた本研究
代表者と分担者は、この考えをさらに推し進
め、種々の情報理論的概念を画像・信号解析
へ積極的に適用することを目指した。本研究

はこのような考えから、情報論的エントロピ
ー（特にダイバージェンス、相互情報量）、
および Reniy の情報利得（α次エントロピ
ー）のような拡張型エントロピーを用いた画
像と信号解析の各種の新しい解析法を開発
しようとした。 
 



２．研究の目的 
本研究の目的はおおきく次の 3つ、(1), 
(2)、(3) に分けられた。 

(1) 情報論的画像閾値決定基準：画像閾値
決定には、従来はたとえば、ダイバージェン
ス法などが用いられてきた。しかし、情報理
論の立場から見てこれらは必ずしも画像濃
度データを十分に利用していない。そこで本
研究では、新たに相互情報量基準を提案し、
理論的実験的検討を行う。 
(2) 拡張型エントロピーによる独立成分分
析（ICA）：ICA におけるエントロピー基準は
本来相互情報量基準であるが、これは必ずし
も簡単でなくかつ個別問題に特化した効果
的方法ではない。本研究ではこれらの問題を
改善すべく、α次エントロピーを用いた方法
を提案する。 
(3) 時間－周波数解析と応用：①正値時間－

周波数分布（TF 分布）で重要なスペクトル周

辺分布推定のためのペリオドグラム不等間隔

平滑下法を提案する。② TF 分布上で瞬時帯

域幅を追跡するため、本研究ではα次エント

ロピーを用いた瞬時帯域幅追跡法を提案する。

③インパルス列の TF 解析は非常に困難であ

る。本研究では神経変調方式の IPFM に注目し、

IPFM 復調波に対して TF 解析を行うことを考

え、IPFM の復調精度評価法理論を展開する。

④移動体から能動的あるいは受動的に発せら

れる音信号の TF 的特徴を捉えかつ利用する

移動体検出法の理論的実験的検討を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) 情報論的画像閾値決定基準案：従来の
最適閾値決定法としての大津の判別関数法、
誤り率最小基準、最大エントロピー基準、
Renyi のα-E による Kapur の方法の拡張法、
ダイバージェンス基準などは、いずれも、デ
ータの持つ情報を十分生かし切れていない。
ここでは、新たに相互情報量基準を提案し、
その理論検討と実験的検討を行う。 
(2) 拡張型エントロピーによる独立成分分
析（ICA）：①確率密度のHermite展開により、
α次エントロピーの高次キュミュラント近
似法を提案し、理論検討を行う。②より簡単
で問題に特化した ICA を目ざし、0次エント
ロピーによる ICA（確率分布の range を用い
た ICA）と∞次エントロピーによる ICA（確
率分布の peak、最頻値、を用いた ICA）を提
案し、理論検討と実験的検討を行う。 
(3) 時間－周波数解析と応用：① Copula な
ど正値 TF において重要な周波数周辺分布の
推定に対し、ペリオドグラムの階段状スペク
トル近似とスプラインによる補間を用いる
方法を提案し、理論的実験的検討を行う。②
TF 分布上での瞬時帯域幅として通常用いら
れるはその正値性が保証されない。本研究で

は 2次エントロピーによる瞬時帯域幅追跡法
を提案し、理論的実験的検討を行う。③イン
パルス列の TF 分布表現のため、IPFM を利用
することとし、汎用的かつ客観的 IPFM 復調
評価法を提案する。④刻々変化する移動体間
の TF 解析は重要である。ここでは、可聴音
によるケプストラム形の距離推定法と自然
界のコウモリなどのエコーロケーション法
を習った FM 形信号による距離推定を考え、
理論的実験的検討を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 情報論的画像閾値決定基準： 
濃度変数 の観測分布（ヒストグラム）を

とする。相互情報量基準による最適閾値
決定を以下のように提案する。① 上の適当
な 値 と し 、 を と 

 に分割する。②領域
に お け る 濃 度 確 率 密 度 を

とする。ただし、
は Ri におけるヒストグラムの面積。③

の 平 均 と 分 散 と し 、
と

に対し正規分布、  

 (3)

を結合モデル分布と考える。  は

分類されるべき２つのクラスを表す隠れ変数。

④ こ の と き 、 混 合 正 規 分 布 モ デ ル

の周辺分布および を条件とす

る の条件付き分布は 次のように求まる。  

 
 

(4)

 

 
(5)

⑤クラスに関する観測条件付き分布を  

  (6)

と置くと観測結合分布は次で与えられる。 

 
 

(7)

⑥このとき、 の周辺分布 は  

 
(8)

を満たすから、式(7)を上式に代入すると  



 (9)

を得る。この解 を と置く。   

⑦ として濃度変数 と

クラス変数 の相互情報量  

 

  (10)

を求める。ただし、 、  

 (11)

⑧可能な全ての分割値 の中で を

最大にするものを最適閾値 とする。  

 
 

(12)

 下の図は従来のダイバージェンス基準と
今回提案した情報量基準による画像 2値化精
度を比較したものである。図で 45 度の点線
が可能な精度の最大値を示している。本図に
より、提案基準は従来のダイバージェンス基
準より勝ることが分かる。 

 
(2)拡張型エントロピーによる独立成分分析
（ICA）： 
①ICAにおいてシャノンのエントロピーを
Hermite展開し有限次数で近似する方法がよ
く使われる。ここでは、α次エントロピーを
用いたICAが可能であることを示し、α次エ
ントロピーのHermite展開公式を導いた。こ
れによりα次エントロピーによるICAの高速
演算への道を開いた。② 主成分分析と分散
の正規化操作後の独立性尺度としてシャノ
ンの相互情報量が本質的である。このとき、

実際必要なのは、変数の周辺エントロピーで
ある。ここではエントロピーを「幅」の尺度
と理解し、その「幅」尺度としてα次エント
ロピーを提案した。α= 0 と置けば、この幅
尺度は周辺分布の台（range）、α=∞と置け
ば、分布のpeak値（mode）の逆数となる。つ
まり、データのrangeあるいは分布のpeak値
を知るだけでICAが可能となる。ここでは前
者をrange尺度、後者をpeak尺度という。こ
れら尺度は非常に簡単で理解模しやすく、か
つ計算負荷も軽い。Range尺度は有限台の分
布を持つ全ての信号に対して適用可能であ
り、ずんぐりした分布に強い。一方、peak尺
度は音声信号などピーキーな分布を持つ信
号に向いている。ここではpeak尺度による
ICAの精度と計算コスト評価について示す。
下図は 8種類の音声信号合計 107 組とクラシ
ック音楽 6 組の各組に対するICA離実験結果
である。データは名古屋大学音声CIAIRデー
タベース情報サイト（http://db.ciair.coe. 
nagoya-u.ac.jp/）ならびに、文部省科学研
究費補助金重点領域研究音声対話コーパス
京 大 収 録 分  
(http://winnie.kuis.kyoto-u.ac.jp/taiwa
-corpus/)によった。下図上段より、ピーク
尺度の精度はほぼシャノンエントロピー尺
度に匹敵することが分かる。また、下図下段
は平均計算時間を示しており、ピーク尺度は
シャノン基準に勝ることが分かる。 

(3) 時間－周波数解析と応用： 
① Copula などによる正値 TF 分布において、
周辺スペクトル分布推定は重要であり、スペ
クトルの局所的特徴を保存するため、ペリオ
ドグラムの不当間隔平滑化によるスペクト
ル推定を提案した。そこでは、平滑化の評価

http://db.ciair.coe.%E3%80%80nagoya-u.ac.jp/
http://db.ciair.coe.%E3%80%80nagoya-u.ac.jp/
http://winnie.kuis.kyoto-u.ac.jp/taiwa-corpus/
http://winnie.kuis.kyoto-u.ac.jp/taiwa-corpus/


基準としてダイバージェンス、クロスバリデ
ーションなどを採用した。下図は帯域の異な
る 2つのピークを持つスペクトル推定の結果

ークによく追随している。②Renyi の 2 次エ
ントロピーが単位時間あたりの 2 次自由度
（スペクトルの等価帯域幅）に当たることを
研究代表者は既に示している。この尺度は TF
分布においても決して負にならない時変等
価帯域幅として使えることを示し、生体信号
の特徴を時間的に追跡することに成功した。
③ IPFM 復調法にはまだ決定打がない。本研
究では信号の積分関数を考え、その逆関数領
域における復調法を提案している。この領域
では完全な復調条件を示すことができ、その
条件を満たせば、シャノンの標本化定理によ
り復調が可能である。また、従来の方法も含
め、多くの復調法を客観的に比較評価できる
方法を提案し、現在投稿中である。④ 移動
体間の信号の授受は時間-周波数的特徴を捉
えることが重要である。本研究ではこのよう
な立場から移動体間の距離推定や話者位置
推定に関し、ケプストラム法、位相干渉法、
定在波法などを提案した。また、TF 表現の
Hyperbolic classとの関連したリニアチャー
プ信号による方法も提案している。この方法
は自然界におけるコウモリやいるかなどの
Doppler 型

であり、移動平均に比べ、本方法は急峻なピ

エコーロケーションとも関連し興
深い。 

者、研究分担者及び連携研究者に
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