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(論文内容の要旨)

本論文では､脳の初期知覚系､特に音高知覚(ﾋﾟｯﾁ)に関する情報表現について議論する｡聴

覚で処理される昔声情掛ま､情報理論における情報量の観点からは非常に冗長な情報となって

いる｡冗長性と予測可能性は密接な関係を持っているが､脳は情報の予測可能性を積極的に利

用していることが認知心理学的な研究からわかっている｡その典型的な例は錯覚現象に現われ

ており､いくつかの錯覚現象は､情報の傾向を予測した推定を行っていると考えることで説明

することができる｡

ここではまず､ｴﾝﾄﾛﾋﾟ-最大化に基づく聴覚ﾓﾃﾞﾙによって音高知覚でみられる錯覚現象

を説明するとともに､いくつかの生理学的知見を説明する｡このﾓﾃﾞﾙにおけるｴﾝﾄﾛﾋﾟ-

最大化は､正確には結合ｴﾝﾄﾛﾋﾟ-の最大化を意味するが､結合ｴﾝﾄﾛﾋﾟ-最大化を周辺

ｴﾝﾄﾛﾋﾟ-の最大化と独立化とに2段階にわたる手続きに分離して結合ｴﾝﾄﾛﾋﾟ-の最大

化を行っている｡このﾓﾃﾞﾙは､結合ｴﾝﾄﾛﾋﾟ-を最大化させることを保証することはでき

ないが､解剖学的な構造との対応がとりやすいﾓﾃﾞﾙとなっている｡

次に､この2段階の手続きに分離していたｴﾝﾄﾛﾋﾟ-最大化に基づくﾓﾃﾞﾙをﾉｲｽﾞ付き非

線形独立成分分析として定式化することで理論的に-貢したﾓﾃﾞﾙとした｡導出したﾉｲｽﾞ付

き非線形独立成分分析は､線形なﾉｲｽﾞ付き独立成分分析を-般化するﾓﾃﾞﾙとなった｡この

ﾓﾃﾞﾙを昔声､音楽ﾃﾞ-ﾀを学習させてより詳細な音高知覚ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝを行った｡

最後に､ｴﾝﾄﾛﾋﾟ-最大化や独立化がなぜ効率的な情報表現と関係するかをﾚ-ﾄ歪み理論

に基づく圧縮符号の観点から議論する｡最適なﾌﾞﾛﾂｸ符号化による圧縮符号は､ﾍﾞｸﾄﾙ量

子化によって表現することができ､そのﾍﾞｸﾄﾙ量子化を最適化する方法も考案されている｡

しかし､ﾍﾞｸﾄﾙ量子化は復号や最適化がﾍﾞｸﾄﾙの次元に対して指数的に計算量が増えてし

まう間題を持っている｡この間題をProductCodeによる構造化によって解決するとともに,そ

の最適化法を提案する｡また､ Product Codeによる最適な圧縮符号の生成とｴﾝﾄﾛﾋﾟ-最大

化間題がどのように関係するかについて述べる｡



(論文審査結果の要旨)

本論文は､脳の情報表現､特に音高知覚(ﾋﾟｯﾁ)に関する情報表現についで情報理論

的立場からの解明を目指したものである｡著者は､音の知覚全般に対して提唱されている

Bregmanの法則に基づく音源分離の考え方が音の統計的な性質を利用した法則に相同で

あると考え,ｴﾝﾄﾛﾋﾟ-最大化､独立化の観点から昔の周波数情報をより冗長性のない

情報へと符号化することを試みている｡その上で､この符号化によって得られた情報表現

によってVirtual Pitchと呼ばれる音高知覚でみられる錯覚現象の-つが説明できること

を計算機ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝによって示唆している｡また､ここで行った情報処理がどうい

う意味をもつかを歪みあり符号の観点から説明することを試みている｡本論文の主な成果
は以下のように要約される｡

1･従来､天下り式に与えられていた昔高知覚に閑する情報処理ﾓﾃﾞﾙをｴﾝﾄﾛﾋﾟ-

最大化や独立化といった観点から説明することを試み,従来ﾓﾃﾞﾙと同様に音高知

覚でみられるVirtual Pitcbの現象を計算機ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝによって再現できるこ
とを示している｡

2･独立化を行う情報処理ﾓﾃﾞﾙとして最尤推定に基づく非線形ﾉｲｽﾞ付き独立成分分

析を提案している｡ﾓﾃﾞﾙは､従来の線形ﾉｲｽﾞ付き独立成分分析や非線形ﾉｲｽﾞ

なし独立成分分析の-部を包含するｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑとして定式化することに成功して

いる｡また､従来､最尤推定に基づく線形ﾉｲｽﾞ付き独立成分分析が線形ﾉｲｽﾞな

し独立成分分析を包含するｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑとして定式化できなかった原因について言
及している｡

3･ｴﾝﾄﾛﾋﾟ-最大化や独立化を行うｱ-ｷﾃｸﾁｬをcompanding関数を用いた

product codeの-種とみなすことで､ｴﾝﾄﾛﾋﾟ-最大化や独立化といった目的関

数が歪みあり符号の観点からみて効率的な符号器の設計に役立つことを例証する計

算機ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝを行っているoまた､同時に変換符号器となるproduct code

の設計においてKarhunen-Loeve変換に勝る符号化性能を示すことで実用性につい
ての可能性も示している｡

本論文は､情報理論の裏づけのあるﾓﾃﾞﾙを示すことで脳の初期知覚系の情報表現､情

報処理様式がもつ意味を探る上で欠かせないﾄｯﾌﾟﾀﾞｳﾝ的なｱﾌﾟﾛ-ﾁに対する-つの

提案を与えるものであり､理学､特に,音高知覚と歪みあり符号の分野において学術上の

寄与が十分である｡よって､博士(理学)の学位論文として価値のあるものと認める｡


