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情報化の進展により人間がコンピューターあるいは機械を操作する機会が急速に増大している．

従来，人間と機械の関係において，人間があらかじめ決められた機械の操作方法を学びそれに従

うということが当然とされてきた，しかし急速な計算機の性能向上に伴い，人間が機械に慣れるので

はなく，逆に機械がひとりひとりの人間について，どのように操作されるのが最も生産的なのかを学

習する，そのようなシステムを構築することが重要な課題として浮かび上がってきた．本論文が扱う

のは人間と機械の間のインタフェースとして特に先端的な，ブレイン‐コンピューター インタフェー

ス (brain-computer interface, BCI)，すなわち人間の脳から直接コンピューターに情報を伝えるシ

ステムを対象とする．BCI の分野でも長い間，「条件付け」すなわち視覚等のフィードバックに基づ

き人間を訓練することが必要とされてきた．しかしシステマティックな脳活動の計測データが得られ

れば，個人の操作方法を機械に学習させる問題は統計的学習の問題とみなすことができる．脳科

学的には大まかには同じような現象と捉えることができても，人間の脳はひとりひとり異なる解剖学

的・生理学的特性を持つため，BCI の性能を向上させ利用者の訓練による負担を軽減するために

は個人の脳にあわせて機械が学習することが重要になる．本論文では，非侵襲な脳波

（Electroencephalography, EEG）ベースの BCI を対象にする．従来 EEG ベースの BCI システムで

は，多くのデータに依存する前処理過程によって抽出された特徴に基づく単純な線形判別機が用

いられてきた．前処理もそれぞれデータに対する何らかのアルゴリズムで行なわれるので，前処理

から判別機までを１つのシステムと見たときのシステム全体としての性能は必ずしも明確ではなかっ

た．なぜなら，前処理や判別のステップにおいて，それぞれ別々の最適性と複雑さのトレードオフ

が存在するからである．本論文は，前処理から判別機までを全体で１つの判別機と見たときの判別

機の最適性，解きやすさ，複雑さの制御，および性能を議論するものである． 

本論文は“Supervised Learning over Matrices with Dual Spectral Regularization and Its  

Application to Single Trial EEG Classification” （「和文題目：双対スペクトル正則化を用いた行列

上の教師あり学習とその単一試行 EEG 判別への応用」）と題し，6 章から成る． 

第１章では，「序論」（Introduction）と題し，本論文の背景となる EEG ベースの BCI および統計的

機械学習の基礎事項が説明されている． 

第 2 章では，「振動成分に基づく BCI のためのデータ依存フィルタリング手法の解析」（Analysis 

of data dependent filtering techniques for oscillatory feature based BCI）と題し，従来の特徴抽出法

が解析され，統計的にみたときの最尤法としての導出や，異なる定式化，現実的な仮定を入れるこ

とで簡単化できることなどが示されている． 



第 3 章では，「スペクトル重み付き common spatial pattern アルゴリズム」（Spectrally weighted 

common spatial pattern (Spec-CSP) algorithm）と題し，2 章の結果をもとに従来の特徴抽出法が拡

張され，ヒューリスティックながら少ない計算量で判別性能を大幅に改善できることが示されている．

また，前処理とハイパーパラメータ選択の間の関係が議論されている． 

第 4 章では，「振動成分に基づく BCI のためのロジスティック回帰」（Logistic regression for 

oscillatory feature based BCI）と題し，ロジスティック回帰の枠組みが導入され，従来独立に行われ

てきた前処理の最適化と判別機の最適化を統合し，1 つの最大事後確率（maximum a posteriori 

probability, MAP）推定問題として定式化できることが示されている．また，既存の手法との数学的

な関係が明らかにされている． 

第 5 章では，「双対スペクトル正則化を用いた学習」（Learning with the dual spectral 

regularization）と題し，双対スペクトル正則化が導入されている．4 章の結果から単一試行 EEG 判

別の問題は，行列の上のロジスティック回帰問題として定式化できる．これを踏まえて，より一般の

行列上の線形な教師あり学習の問題が考察される．行列の上での教師あり学習において，自然な

複雑さの指標として行列のランクがある．しかし，ランク最小化あるいはランク制約問題は，非凸な

解きにくい問題として知られている．本研究では，行列の特異値の和で与えられる「双対スペクトル

ノルム」の最小化がランク最小化問題の凸近似を与えることに注目し，SVM に代表されるカーネル

法の解きやすさとパラメトリックモデルの解釈しやすさを併せ持つ推定量を提案している．この方法

は，視覚誘発電位の P300 成分を用いた文字入力システム（入力は短い多次元時系列の長方行

列）および運動の想像によって得られる運動野のリズミックな活動の変化を用いた BCI システム（入

力は短時間の共分散推定の対称行列）に応用され，双対スペクトル正則化によるランク縮小がよい

判別性能を実現するために重要であることが示された．また，従来のパラメトリックな方法と比較し

て，外れ値に頑健で複雑さの制御が統一的に可能となることが示された．この結果は BCI の応用

のみならず，行列を入力とする広いクラスの教師あり学習の問題に応用できると期待できる． 

第 6 章では，「結論」（Conclusion）と題し，以上の結果をまとめ，議論を行っている． 

以上を要するに，本論文は BCI における判別問題において，従来の特徴抽出中心の判別機の

設計手法を解析し，これを統計的学習の枠組みで考えることで特徴抽出と判別機の統合された全

体を１つのシステムと考える新たな視点を導入し，この最適性，解きやすさ，および複雑さの制御の

方法を議論したものである．さらに，上の問題を含む一般の行列上の教師あり学習の問題につい

て，安定に計算が可能な凸最適化の枠組みで従来のパラメトリック法の利点を達成するために双

対スペクトル正則化を導入した．これらは数理情報学上貢献するところが大きい. 

よって本論文は博士（情報理工学）の学位請求論文として合格と認められる. 


