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フーリエ記述子を用いた脳梁形状の性差の解析  

論文要旨   

二次元平面上の曲線形状を表現する手法の一つとしてフーリエ記述子があり，パターン  

認識などにしばしば利用されている．これまで，G，Z，P型フーリエ記述子などが提案され  

てきた．閉曲線に対しては，G型フーリエ記述子が離散フーリエ変換と同等の曲線表現能  

力を持つものの，閉曲線に対しては，少数のパラメータに元の曲線のより多くの情報を集  

約するという意味で，いずれのフーリエ記述子も十分な曲線表現能力を有していない．本  

論文では，閉曲線に対し，従来のフーリエ記述子よりも高い情報集約能力をもつⅠ型フー  

リエ記述子を提案する．Ⅰ型フーリエ記述子は，元の閉曲線とそれを180度回転させた閉  

曲線を接続して得られる閉曲線に対するG型フーリエ記述子の部分集合として定義され  

る．これは，元の閉曲線に対する非整数周波数0．5，1．5，2．5，…のフーリエ係数といった意  

味を持ち，Ⅰ型フーリエ記述子から元の曲線を完全に再構成可能である．具体的に，任意  

の次数で打ち切られたフーリエ記述子から元の曲線を再構成した際の復元精度，および任  

意の次数までのフーリエ記述子を用いた曲線の近似精度の2つの立場から，提案するⅠ型  

フーリエ記述子は，従来のZ，RG型フーリエ記述子よりも，優れた情報集約能力を持つ  

ことが示された．   

性同一性障害（以下，GID）の診断は，現在，精神科医による診断面接といった主観的  

な手法によって行われているが，診断精度向上と迅速な診断を実現するため，「心理学的  

な性（gender）」の客観的かつ定量的な評価法が必要とされている．本論文では，正常男  

女とGIDを有する被験者の頭部MRIを用いて，正中矢状断における脳梁形状の性差を調  

査した．最初に，脳梁形状をフーリエ記述子で表現した．次に，ソフトマージンをもつ線  

形サポートベクターマシンを使って，フーリエ記述子によって張られるベクトル空間にお  

いて，正常男性と正常女性の標本群を最も良く分離する超平面を決定した．各被験者の脳  

梁形状を得られた超平面に直交する線形部分空間Ⅴに正射影した座標を，正常男女の性  

差を最も顕著に表す特徴量として提案した．線形部分空間Ⅴ上の脳梁形状を解析した結  

果，正常女性は，正常男性と比較し，脳梁膨大が丸い，Isthmusは太いという従来知見に  

一致した結果が得られた．さらに，男性の脳梁幹前部は，女性より太いという新たな結果  

が得られた．また，GID患者に対して，上記特徴量の値を調べた結果，GID患者の特徴量  

の値は，彼らの身体的な性（SeX）よりも，彼らの心理学的な性つまり，genderを表してい  

た．このことから，本論文では，その特徴量は，SeXに関連した違いではなく，genderに  

関連した違いであると結論付けた．今後，更に検証を進めてゆくことにより，その特徴量  

は，GIDの診断のための客観的な尺度として利用できる可能性を有しているといえる．   



Analysisofsexdifrbrencesofcorpuscallosumshapes  

basedonFourierdescriptors  

Abstract   

Asonetechniquethatexpressestheopencurvetwordimensionally，aFourierdescriptorcan  

beused．ItisoftenusedforpatternrecognltlOnandsimilarapPlications・TheG－tyPeFourier  

descrlPtOrhasequlValentcurveexpressivenessfortheclosedcurvewithadiscreteFouriertrans－  

form・However，fortheopencurve，neitherFourierdescriptorhassufncientcurveexpressive－  

ness，becausetheopencurveconcentratesmuchmoreinfbrmationoftheoriginalcurveintoa  

fewparameters．  

Inthisstudy，aneWFourierdescrlPtOr，CalledanI－typeFourierdescrlptOr，isdevelopedfor  

representlngOPenCurVeSmOrePreCisely．TheI－tyPeFourierdescrlPtOriscalculatedthroughthe  

G－typeFourierdescrlPtOrfbrtheclosedcurveobtainedbyconnectlngaglVenOPenCurVeand  

the180［deg］－rOtatedopencurvefbrtheoriginalopencurve．Thereby，WeObtainFouriercoefG－  

Cientsofnon－integerfrequenciesO．5，1．5，2．5，・・・fbrtheorlginalopencurve・Anorlglnalcurve  

CanbereconstitutedperfectlyfromtheI－tyPeFourierdescrlPtOr・Weperformtwoexperiments  

COnCretelytoevaluatetheperfbrmanceoftheproposedI－tyPeFourierdescrlptOr：reStOrationof  

accuracythatreconstructedtheorlglnalcurvefromtheFourierdescriptorwithtruncationinthe  

Optlmaldegree，andapproximationoftheaccuracyofthecurveuslngtheFourierdescrlPtOrtO  

theoptimaldegree．   

ResultsshowthatI－typeFourierdescriptorcanconcentratetheinfbrmationofthegivenopen  

CurVeintofewerparameterSthanconventionalFourierdescrlPtOrSCan，i．e．Z－tyPe，P－tyPe，and  

G－tyPeFourierdescrlPtOrS・   

Genderidentitydisorder（GID）isaconditioninwhichsexdiffersfromgenderidentity．The  

basicmethodologyusedtodiagnosesuchadisorderinvoIvesexaminationbymorethanone  

PSyChiatrist，Itisnecessarytodevelopobjective，quantitativeevaluationfbrthementalsex  

（gender）toimprovethecredibilityofdiagnoses，andtoexpeditediagnoses．Ithaslongbeen  

believedthatsex－relateddifftrencesexistintheshapeandsizeofthecorpuscallosum（Which  

interconnectsthetwocerebralhemispheres），andthatthesedifferencesmightformthebasis  

Ofano句ective，quantitativeevaluationtechnique．Unfortunately，nOSuChestablishedmethods  

exist．   

Thisstudyinvestlgateddifftrencesincorpusca1losumshapesatthemidsagittalplaneuslng  

MRIfbrdifferentsu切ects：nOrmalmales，nOrmalfemales，andsu句ectswithGID．Wtfirst  

representedcallosalshapesuslngFourierdescrlptOrS．Usinglinearsupportvectormachines   



（SVM）withsoft－margin，Wethendeterminedahyperplanethatseparatesnormalmalesand  

femalesmostoptlmallyinthevectorspacespannedbyFourierdescrlPtOrS・Wethenproposeda  

measurethathasprominentsexdifftrence：itisdefinedasthecoordinateofacallosalshapeon  

thesubspaceVorthogonaltotheobtainedhyperplane・Thevalueofameasureisexpectedto  

differmostprominentlybetweennormalmalesandfemales・Furthermore，aSareSultofanalyses  

OfthecorpuscallosumshapeonlinearsubspaceV，thespleniaoffemaleswererevealedtobe  

morebulbousthanmales，，butnotlarger；females，isthmusesarethicker・Thoseresultsarein  

agreelngWithconventionalknowledgeinthisfield・Thenovelresultofthepresentstudyshows  

thattheanteriortruncusinmalesisslightlymoretumidthaninfemales・  

Inaddition，WeShowedthatvaluesofthemeasureforGIDmorecloselyresembledthose  

forthosesu切ects’psychologlCalsex，i・e・gender，thantheirphysicalsex．Weconcludedthat  

themeasurefoundinthisstudyhasnosex－relateddiffe陀nCeS，butdoeshavegender－related  

differences・ItisthereforeavailablefbruseasanobjectivemeasureforGIDdiagnoses．   
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第1章  

序論  

1．1本論文の背景．目的  

1．1．1フーリエ記述子による形状解析へのアプローチ  

ディジタル画像処理の手法の中で．幾何学的特徴を取り出すための処理，つまり，幾何  

学的処理は，非常に重要なものである．とくに実際に実用的な処理の対象とされている画  

像では，濃淡情報自体は本質的な意味を持たず，そこに存在する図形の“形”が情報とし  

て意味を持つことが多い．こうした画像としては，例えば，文字画像，各種図面，部品な  

どの工業用画像などがある．   

代表的な幾何学的処理には，距離変換と骨格（スケルトン），ラベル付けなどの連結成  

分処理，縮退・膨張などの図形融合，境界線抽出，画像の細線化・縮退化，図形の分割と  

多角形近似，形状の記述と解析などがある．中でも，図形の形状特徴を解析する手法のう  

ち，乃次元空間中の点集合の分布の幾何学的構造を調べる計算幾何学と呼ばれる研究が，  

近年進展した．2次元平面の点集合の配列を調べたり，図形輪郭線の形状を解析する問題  

は，この計算幾何学の対象とされる．計算幾何学は，画像処理自体の利用だけでなく，画  

像処理に関係する諸テーマ，例えば，パターン分類，クラスタリング コンピュータグラ  

フィックス，形状モデリングなどにも深く関係しており，画像処理において，直接的，あ  

るいは間接的に大きく員献し，今後もその発展動向は期待されている．   

形状解析の中で，図形の輪郭線を含む線図形の折線近似あるいは多角形近似は，データ  

圧縮，雑音除去，図形の特徴抽出（記述）などを目的として多くの研究が行われている．  

折線近似には，線図形の特徴点を検出し，それらの間を線または円弧で結ぶ方法と，近似  

問題とみなして適当な評価関数の最適化を計る方法がある．その他に，線図形の近似表現  

としては，スプライン関数に代表されるような多項式による曲線をあてはめる方法がよく  

用いられる．   

ここで，特徴点とは，（1）交点（intersections），（2）分岐点（branchpoints），（3）端点（end  

points），（4）最大曲率点（curvaturemaxima），（5）変曲点（POintsofinflection），（6）最遠点対   
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（extremepoints），（7）屈折点（COrnerS）などである．これらの特徴点の検出に，いずれの場合  

も，値を定めなければならないパラメータがいくつかあり，多種多様な線図形に対して，  

自動的に適切な値を定める方法は与えられていない．   

また，近年，スプライン補間に代表されるような多項式の曲線近似を拡張した方法にパ  

ラメトリック曲線と呼ばれる曲線近似がある．少ない情報で曲線を表現する方法として，  

コンピュータグラフィックス（CG）において良く知られ使われている．パラメトリック曲  

線は，パラメー須をある範囲に限定し，その範囲で無限に細かく（ェ，封，Z）をプロットす  

る，つまり，青から（£，封，Z）を対応づけて得られる曲線である．古から（∬，y，Z）を求めるた  

めに利用した関数グラフによって曲線の種類が決まり，Bemstein（バーンシュタイン）基底  

関数という関数グラフを利用するBezier曲線，Bスプライン基底関数という関数グラフ  

を利用するBスプライン曲線のほか，Ferguson／Coons曲線，Catmll－Romスプライン曲線，  

NURBS（NonUnifbrmRationalB－Spline）曲線などもその代表的な曲線である．これらのパ  

ラメトリック曲線は，時間や角度のような連続する値を持つ変数，つまり，パラメータに  

よって決まる曲線であるため，特徴点に相当する制御点，基底関数などの詳細なパラメー  

タの設定が必要である．   

これらに対し，変換による形状解析，つまり，記述と特徴抽出として，モーメントととも  

に，フーリエ記述子がよく知られる．線図形形状解析の代表的な手法の一つである．フー  

リエ記述子は，図形の輪郭線あるいは一般に平面上の曲線を周波数領域で記述するもので  

あり，従来，ZahnとRoskiesによる方法［2］（以下，Z型フーリエ記述子）と，Granlund  

による方法【l】（以下，G型フーリエ記述子）が代表的な手法であった．z型フーリエ記  

述子は，閉曲線上の始点からの長さに対する曲線の角度変化の累積（全曲率関数）を，G型  

フーリエ記述子は，閉曲線を始点からの長さの複素数値関数とみて，フーリエ展開し，得  

られる係数を記述子とする．   

一般に，フーリエ記述子による方法の利点は，プログラムの簡便さとフーリエ展開の数  

学的基礎にあるといわれる．一方，欠点としては，図形の局所的な性質を記述すること  

が困難であることや，閉曲線に適用することが困難であることが挙げられる．また，Z型  

フーリエ記述子では，フーリエ記述子の収束が遅く，低域成分による再生性が悪い．G型  

フーリエ記述子では，閉曲線の端点は互いに接近して閉曲線になろうとする傾向により，  

ギプス現象がおき，端点は保存されない．これらの欠点を解消し，全曲率関数を指数関数  

の指数部に持つ複素数値関数を被展開関数とするフーリエ記述子（以下，P型フーリエ記  

述子）が，上坂によって提案され，閉曲線だけでなく，閉曲線にも適用できることが示さ  

れた［3］．これによりフーリエ記述子の応用範囲が大きく広げられた．しかしながら，少   
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数のフーリエ記述子，つまり，低域成分のもつエネルギー集約性が十分でないことが問題  

となっていた．   

そこで，従来のフーリエ記述子よりも集約性が高く，さらに，閉曲線にも適用可能な新  

しいフーリエ記述子（Ⅰ型フー リエ記述子）を提案し，幾何学的な図形形状解析における  

曲線近似という観点から，提案のフーリエ記述子を評価し，高い情報集約能力と優れた閉  

曲線近似能力を示す．  

1．1．2 非侵襲客観的尺度による性同一性障害診断へのアプローチ   

1996年，埼玉医科大学倫理委員会では，性転換症に対する外科手術療法を正当な医療行  

為と判断し【19】，その答申を受けて日本精神神経学会では，1997年，性同一性障害（Gender  

IdentityDisorder，以下，GID）に関する答申と提言をまとめた【20］．そして，具体的に，1998  

年，日本で初めて正式に性転換症に対する性別適合手術（性転換手術）が埼玉医科大学で  

行われた．1997年にまとめられた「性同一性障害に関する答申と提言」がいわゆるGID  

に関する初期のガイドラインである．翌1999年に，専門分野の異なる医師，臨床心理士，  

法律関係者，GID支援グループ，GID当事者を会員にもち，GIDを専門に扱う国内唯一の  

研究会である「GID（性同一性障害）研究会」が組織され，毎年学術集会が開催されてい  

る．これまで，7回の学術集会が開かれ，GIDに関する様々な提案がなされ，問題が議論  

され，治療方法や生活環境に関しての改善が重ねられ，専門知識の向上と普及に大きく貢  

献している．そして，最初のガイドラインから4年後の2002年に，ガイドライン第2版  

［21】が公表され，現在，第3版の内容が検討されている．さらに，2003年には，GIDの  

性別の取り扱いの変更に関する手続きを示した，性同一性障害者の性別の取り扱い特例に  

関する法律が，7月16日に公布され【49］，一定の要件を満たすGIDに対し，戸籍上の性  

の変更が，認められるまでに李った．   

毎年，開催されるGID研究会では，ガイドラインの検討が中心的な議題ではあるが，初  

期の医者による直接的な治療方法そのものの技術紹介や症例の報告が多かった研究会か  

ら，次第に，ホルモン療法の改善，マイナーサージエリー，菖声治療，カミングアウト，  

外来対応の配慮，戸籍問題，学校における精神的なケアに関してと間接的な多くの分野で  

幅広くGIDの治療，ケアの報告が行われるまでになった．近年では，GIDの方が，政界，  

スポーツ界の様々な分野で活躍される報道や，テレビ番組「3年B組金八先生」でGIDを  

テーマに取り上げられたのをきっかけに，中学生の文化祭などでも紹介されるなど，その  

認知は幅広い年齢層まで広がっている．   
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しかしながら，最初のガイドラインが作成され 日本で合法的に認められるようになっ  

た1997年から今日までは，まだ一区切りの10年という年月も経ておらず，まだ発展途上  

の未熟な研究分野である．   

GIDや性転換症の診断は，これまで，複数の精神科医による診断面接から得られる患  

者の心理面に着目した定性的な診断が基本であり，それに加えて心理検査などの主観的定  

量的な診断や，ホルモンバランスなどの客観的定量的な診断も行われている．しかしなが  

ら，診断精度の向上と迅速な診断を実現するためには，できるかぎり多くの客観的定量的  

な尺度が必要とされている．こういったことから，工学的な立場での非侵襲客観的尺度に  

よる性同一性障害診断の実現を目指して，本研究が始められた．   

ところで，近年，核磁気共鳴影像法（MRI）を始めとし，陽電子放射断層撮影法（PET）や  

機能的磁気共鳴画像法（fMRI）などの画像処理が広く使われるようになり，この分野の研  

究は急速に進んだ．それにより，脳に見られる性差はおもに生殖行動に関係する部分に限  

らず，認知や行動などにかかわる多数の脳領域についての性差が相次いで見つかっている．  

例えば，記憶や情動，視覚，聴覚，顔面認識の処理，目的地への進路の決め方，ストレス  

ホルモンに対する脳の反応などにも違いが表れる．細胞レベルでも，言語の処理と理解に  

かかわる側頭葉皮質領域のニューロン密度は女性のほうが高いことが発見されニューロ  

ン数の男女差が認識能力に関係するかどうかが調査されるようになった．脳にみられるす  

べての性差を確認し，それが認知能力や脳に関連した疾患のかかりやすさなどにどう影響  

するのかを正確に把握できるようになるには，まだまだ先の話ではある．それでも，これ  

までに行われた研究から，脳には男女差があり，解剖学的な構造だけでなく，そこで起き  

る化学反応や機能にも違いがあることがすでに示されている［7軋   

こういったことから，本研究では，脳の中でも，大脳左右半球を連結する2億本以上の  

交連繊維が集束し，大脳の機能分化の性差の影響を受けていると考えられている脳梁に着  

目した．カルフォルニア大学のジェイ・フィーラン博士は，最もはっきりした脳機能の性  

差が脳梁にあると考えている［79】．   

そこで，本研究では，MRI正中矢状断の脳梁輪郭線を閉じた曲線とみなし，G型フー  

リエ記述子を特徴量として用いて，身体的，心理学的性差の有無を解析する．   

2001年米国科学アカデミーは，健康に関する性差についての包括的な報告をした．「性  

別は重要である．男性であるか女性であるかは，生物医学や健康関連研究の計画・分析を  

する際に，あらゆる分野，あらゆるレベルで考察すべき，重要で基本的な「人」の変数で  

ある．」と指摘している．   

脳や行動，そして，薬物治療の効果などに，性別がどのような影響を与えるかを解き明   
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かそうとする研究は非常に重要であり，性差は，考慮しないわけにはいかない重要な要素  

である．脳梁そのものに性差があるか否か，また，GIDの診断を目的とするか否かに関わ  

らず，非侵襲に計測可能であり，かつ身体的，あるいは，心理学的性差を反映する脳内の  

特徴量を特定することは，ヒトの認知能力において，性差，個人差が発生するメカニズム  

を解明するためにも非常に重要である．  

1．2 本論文の構成   

図1．1は，本論文の構成を示したものである．大きく分類して，「閉曲線に適した新たな  

Ⅰ型フーリエ記述子の提案」と，「G型フーリエ記述子を用いた脳梁形状のGender差の特  

定」から成る．   

まず，第2章では，閉曲線に対して，適用可能なⅠ型フーリエ記述子を提案し，従来の  

フーリエ記述子よりも高い情報集約性と優れた閉曲線近似能力を示す．   

2次元平面上の曲線形状を表現する手法としてフーリエ記述子があり，これまで，G，Z，  

P型フーリエ記述子などが提案されてきた．閉曲線に対しては，G型フーリエ記述子が離  

散フーリエ変換と同等の曲線表現能力を持つものの，開曲線に対しては，少数のパラメー  

タに元の曲線のより多くの情報を集約するという意味で，いずれのフーリエ記述子も十分  

な曲線表現能力を有していない．本論文では，閉曲線に対し，従来のフーリエ記述子より  

も高い情報集約能力を持つフーリエ記述子（Ⅰ型フーリエ記述子）を提案する．Ⅰ型フー  

リエ記述子は，元の閉曲線とそれを180度回転させた閉曲線を接続して得られる閉曲線に  

対するG型フーリエ記述子の部分集合として定義される．これは，元の閉曲線に対する  

非整数周波数0．5，1．5，2．5，…のフーリエ係数といった意味を持ち，Ⅰ型フーリエ記述子から  

元の曲線を完全に再構成可能である．具体的に，任意の次数で打ち切られたフーリエ記述  

子から元の曲線を再構成した際の復元精度，および任意の次数までのフーリエ記述子を用  

いた曲線の近似精度の2つの立場から，提案するⅠ型フーリエ記述子は，従来のZ，RG  

型フーリエ記述子よりも，優れた情報集約能力を持つことを示す．   

次に，第3章では，第4章，第5章の解析に用いる準備として，線形判別分析とその関連  

について概説する．最初に，判別分析の定式化，以降，正規密度に対する判別関数，KL  

展開，マハラノビス汎距離による判別分析，フィッシャーの判別分析，フィッシャーの方  

法を拡張した正準判別分析，線形判別関数，線形計画法で代表的なサポートベクターマシ  

ン，サポートベクターマシンに類似の線形計画法など，線形判別問題全般を概説し，性の  

判別，同定を議論するための準備とする．   
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図1．1：本論文の構成  

Fig・1．1：Aconstructioninthisstudy．   
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第4章では，低次G型フーリエ記述子で表現されるMRI正中矢状断脳梁形状の性差を  

解析する． 

GIDは，自己が認識している性，つまり心理学的な性が身体的な性，つまり生物学的な  

性と異なる症例を言う．そのようなGIDの診断やその患者に対する性別適合手術（性転  

換手術）の適用の可否の決定には，複数の精神科医による患者との診断面接から得られる  

患者の心理面に着目した定性的な診断が基本である．診断精度向上と迅速な診断を実現す  

るため，心理学的な性を客観的かつ定量的手段により同定する手法の確立が急務とされて  

いる．古くから左右大脳半球を連結する脳梁の形状に性差があるといわれ，それが心理学  

的な性の同定に利用できると期待されてきたが，脳梁形状に有意な生物学的性差があるこ  

ともいまだ明確にされていない．本論文では，脳梁形状をフーリエ記述子，中心モーメン  

トを用いて記述し，その生物学的性差を調査した．その結果，男性より女性の方が脳梁が  

有意に前傾している傾向にあることを見出し，脳梁の主軸方位を特徴量として用いる生物  

学的な性の推定法を示した．このことから，脳梁主軸方位に性差が生じた原因を推測し，  

さらに脳の性分化とGIDの成因について考察を行なう．   

第5章では，さらに，高次のG型フーリエ記述子までを用いて表現される脳梁形状を  

調査しGender差を特定する．   

Ⅳ次までのフーリエ記述子により張られるベクトル空間において， 正常男女の標本群  

を最も良く分離できる超平面をソフトマージンを持つ線形サポートベクターマシンにより  

求め，その超平面の直交補空間（1次元の軸）での座標を特徴量と定める．この特徴量は，  

正常男女の脳梁形状の性差を最も強く反映する．Ⅳ＝9次までのフーリエ記述子を用い  

た際のこの特徴量での正常男女の識別率は74％に及ぶことを示す．統計的な検定を行っ  

た結果でも，正常男女の間には，有意差があることが確認されたゎ＜10‾17）．更に，線  

形部分空間上の脳梁形状を解析した結果，正常女性は，正常男性に比較し，脳梁膨大は大  

きくはないが丸い，Isthmusは太いという従来知見に一致した結果が得られた．更に，男  

性の脳梁幹前部は，女性より太いという新たな結果が得られた．   

また，GIDの患者に対するこの特徴量の値は，FrMについては男性に近く，MTFにつ  

いては，女性に近い値を有する．すなわち，FTM，MTFに関わらず，彼らの身体的な性  

よりも心理学的な性に対する特徴量の分布に近いことを示す．また，この解析手法と脳梁  

形状を記述したフーリエ記述子または，射影した部分空間との関係の妥当性を討論し，見  

出された性差は，心理学的な性を反映していると結論付けた．これにより，提案法は，将  

来GIDのための客観的かつ定量的な診断に使用できる可能性を示す．   

第6章では，本論文の総括を行い，結言とする．   
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第2章  

l型フーリエ記述子  

2．1 はじめに  

フーリエ記述子は，2次元平面上の曲線形状を周波数領域で表現する手法であり，図形  

の形状認識や解析などに，曲線形状の特徴量として広く利用されている．閉曲線の記述を  

目的とするフーリエ記述子には，Granlundが提案したフーリエ記述子（以下，G型フーリ  

エ記述子）【1］，ZahnとRoskiesが提案したフーリエ記述子（以下，Z型フーリエ記述子）  

【2】がある．一方，上坂は，Z型フーリエ記述子を拡張することにより，開曲線を表現す  

ることを可能にしたフーリエ記述子（以下，P型フーリエ記述子）を提案した【3】．また，  

フーリエ係数を用いた楕円フーリエ記述子が提案されている【4】．楕円フーリエ記述子は，  

簡単な変換によりG型フーリエ記述子に変換できるため，G型フーリエ記述子の一つと  

みなされる．   

これまで，フーリエ記述子を用いて，機械部品の認識，工業部品の形状認識，植物の葉  

の形状解析と分類，食品の分類，及び医用画像における特定部位の抽出などが行われてき  

た［5，6，7，8，9，10，11］．我々も，G型フーリエ記述子をMRIで撮影された脳梁の形状解  

析に利用し，脳梁形状の性差の調査，性同一性障害の診断支援などを試みてきた【12】．   

一般にパターン認識におい ては，より少数の特徴量でパターンを良く表現でき，また具  

体的に，パターン認識率の高い特徴量が良いとされる．フーリエ記述子を用いた曲線形状  

認識においても，形状に関するより多くの情報が低次のフーリエ記述子に集中しているこ  

とが望まれる．こうした性質を情報集約性と呼ぶことにする．G型フーリエ記述子は，離  

散フーリエ変換とほぼ等価であるため，閉曲線に対しては，離散フーリエ変換と同等の情  

報集約性を持つ．しかし，G型フーリエ記述子を閉曲線に適用した場合，始点と終点の間  

が不連続になることによってフーリエ記述子の収束が遅くなり，情報集約性が低下する．  

一方，Z型フーリエ記述子【孔 閉曲線に適用可能なP型フーリエ記述子［3］は，曲線の微  

分（差分）の偏角，規格化微分（差分）をそれぞれ離散フーリエ変換する手法である1．い  

ずれも曲線の微分（差分）をとるために滑らかさが失われ，フーリエ記述子の収束性に関  

1それぞれの具体的な手法は，付録A．1に記述した，   
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しては不利であり，情報集約性が低下する要因となる．   

本論文では，閉曲線に対し，従来のフーリエ記述子よりも高い情報集約性を持つ，新し  

いフーリエ記述子（Ⅰ型フーリエ記述子と呼ぶ）を提案する．数値実験により，任意の次  

数Ⅳまでのフーリエ記述子を用いて元の曲線を再構成した場合，Ⅰ型フーリエ記述子は，  

従来のフーリエ記述子よりも高い曲線復元精度を持つことを示す．さらに，曲線のパター  

ン認識に適用することにより，Ⅰ型フーリエ記述子は，従来のフーリエ記述子よりも，高  

い認識率を有することを示す．   

以下，2．2で，まず，G型フーリエ記述子について述べ，その問題点の再考から，新た  

なⅠ型フーリエ記述子を提案する．2．3では，2種類の実験により，具体的に，Ⅰ型フーリ  

エ記述子が従来のフーリエ記述子に比べ，高い情報集約性を有することを示す・  

2．2 開曲線に適した新たなフーリエ記述子「Ⅰ型フーリエ記  

述子」  

2．2．1G型フーリエ記述子  

閉曲線Cを複素平面上に置き，適当に定めた1点から曲線Cをトレースすることによ  

り，整数の集合の上で定義され値として複素数をとる関数，複素数値関数z（壬）として表  

す．そして，任意の整数‖こ対して，Z（f）＝ヱ（f＋ム）を満たすものとする・G型フーリエ  

記述子は，Z（f）の離散フーリエ変換に1／エ倍した  

ムー1  

c（た）＝去∑z（りexp（－2打叫エ）， ▼▼ 
t＝0  

た＝0，1，‥．，エー1  （2．1）  

として定義されている川．ただし，豆は虚数単位を表す．逆に，G型フーリエ記述子c（た）  

をエ倍し逆離散フーリエ変換することにより，元の曲線z（f）を  

エー1  

z（t）＝∑c（た）exp（2痛た／打  

た＝O  

f＝0，1，…，エー1  （2．2）  

として再構成できる．離散フーリエ変換の性質より，C（－た）＝C（エーた），∀たとなるので，  
式（2．1）に示したたの範囲をた＝一エ′＋1，・‥，一1，0，1，…，ム′と定義して・式（2・2）の代わ   
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りに，  

上／  

z（壬）＝ ∑c（た）exp（2打舶／エ），  
た＝－ム／＋1  

壬＝0，1，．‥，ムー1   （2．3）  

とすることもできる．ただし，エ′は，（ムー1）／2以下の最大の整数を表す・本論文では，  

c（た）とc（－た）（＝C（エーた））をあわせてた次のフーリエ記述子と呼ぶ・   

G型フーリエ記述子を閉曲線に対して適用した場合，始点z（0）（＝Z（エ））と終点ヱ（ムー1）  

の間の距離が離れ，不連続になるため，不連続な関数に対するフーリエ級数展開と同様  

に，フーリエ記述子の収束が遅くなる問題が発生する．  

2．2．2Ⅰ型フーリエ記述子の考え方  

G型フーリエ記述子は，対象とする曲線z（f）が開曲線である場合に問題となるので，曲  

線z（壬）とそれを180度回転させた曲線をそれぞれの端点が一致するように結合すること  

によって閉曲線にすることを考える．曲線z（f）を180度回転させることは，複素平面上で  

は，Z（f）にe壷汀（＝－1）を乗じることを意味する．また，180度回転後，それぞれの端点を  

一致させるため，事前に，曲線z（f）がヴ＝Z（0）＋z（ムー1）＝0となるように，平行移動  

しておくものとする．具体的には，Z（fト曾／2を新たにヱ（f）とおけば良い．曲線の平行移  

動は0次のフーリエ記述子のみに影響を与える．さらに，端点が重複することを避けるた  

め，曲線z（りの最後の1点z（エー1）を除去しておく．つまり，曲線z（f）とそれを180度  

回転させ，端点同士を結合させた曲線z。（りは，   

ド 
zc（り＝ （2・4）  

と表される．曲線z。（f）は閉曲線であるため，離散フーリエ変換しても問題は生じない．曲  

線z。（f）のG型フーリエ記述子は，  

2上′－3  

∑z。（t）exp  
土＝0  

－2血沈  

C。（た）  
2（エー1）  2（ムー1）  

た＝0，1，…，2ムー3  （2．5）  

となる．   
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さて，式（2・4）で示される曲線z。（f）に対するG型フーリエ記述子c。（た）は，元々の曲線  

Z（f）のG型フーリエ記述子c（た）に比べ，パラメータ数がエから2（エー1）に増えている．  

これは，曲線z（f）から曲線z。（ま）を作成した際に，曲線の長さがエから2（ムー1）に増えた  

ことによる．フーリエ記述子を用いてパターン認識を行う場合，パラメータ数が2倍に増  

えることは，特徴空間の次元が増えることを意味するため，望ましいことではない．端点  

を連続にすることによりフーリエ記述子の収束性を改善しても，パラメータ数が2倍に  

なっては無意味である・しかし，次節で述べるように，曲線z。（f）の偶数次のフーリエ記  

述子の値は恒等的にゼロであり，意味のあるパラメータ数は，結局，元の曲線z（f）のG  

型フーリエ記述子のパラメータ数エに等しいことが示される．  

2．2．3 曲線z（りとz。（f）のそれぞれのG型フーリエ記述子の関係   

曲線z（f）とz。（f）のそれぞれのG型フーリエ記述子の関係について述べる．   

式（2・4）で表される曲線z。（りは，次式で定義される2つの曲線z．（壬），Z2（f）の差z。（り＝  

zl（り一之2（りで表現される．  

zl（壬）＝ 

〈  

Z（f），f＝0，…，ムー2，  

0， f＝エー1，…，2エー3   

0，  f＝0，…，エー2，  

Z（壬－（エー1）），f＝ムー1，…，2ムー3  
〈  

Z2（f）＝  

（2．6）   

曲線zl（り，Z2（りは，曲線z（f）の後ろ，前にそれぞれゼロを付加したものである．こうし  

た操作は，ディジタル信号処理ではゼロ詰めと呼ばれており，信号や画像の標本点間を  

補間する目的にしばしば用いられる．ゼロ詰めにより，曲線zl（f）のG型フーリエ記述子  

cl（た）は，次式に示すように，元の曲線z（f）2のG型フーリエ記述子c（た）を1点おきにsinc  

関数により補間し，1／2倍したものになっている．   

cl（2た）＝c（た）  

cl（2kTl）＝（interpolationofc（k））  （2．7）   

離散フーリエ変換は，周期的な信号に対する変換であることを考慮すれば，曲線z2（り  

は，曲線zl（りをエー1だけモー軸をシフトしたものと考えることができる．こうした処理  

2正しくは，Z（f）の最後の1点を除いたz（fい＝0，1，…，エー2である．   
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は，ディジタル信号処理では，環状シフトと呼ばれている．モー軸のシフトは，周波数軸で  

は位相シフトになるので，このことを考慮すると，曲線ヱ2（ま）のG型フーリエ記述子c2（た）  

は，曲線ヱ1（f）のG型フーリエ記述子cl（た）を用いて，  

（  

ムー1  
C2（た）＝ Cl（た）exp   2爪沌   

2（エー1）  

cl（た）（－1）た  （2．8）  

と表される．つまり，C2（た）は，Cl（た）の符号を1点おきに反転したものになる・   

離散フーリエ変換の線形性により，Z。（f）＝ヱ1（り一之2（f）のG型フーリエ記述子c。（た）は，  

C。（た）＝Cl（た）－C2（た）  （2・9）   

となる．ゆえに，式（2．7），（2．8）を式（2．9）に代入することにより，曲線z（f）とz。（t）のそれ  

ぞれのG型フーリエ記述子の関係が得られる．  

cc（た）＝ （2・10）  〈慧t叩血。f。（た），≡；器   
式（2．10）より，閉曲線z。（りのフーリエ記述子c。（た）は，偶数次ではゼロであり，奇数次で  

は，元の閉曲線z（壬）のフーリエ記述子c（た）を1点おきに補間し，補間された値のみを取り  

出したものであることがわかる．つまり，閉曲線z。（りは，C。（た），た＝1，3，5，…，2ムー3で  

完全に表現されており，また，これらのパラメータから，閉曲線z。（f）を完全に再構成可  

能である．また，閉曲線z（りは，閉曲線z。（f）と絶対位置情報q＝Z（0）＋z（エー1）から復元  

可能である．ゆえに，閉曲線z（f）は，ヴ，C。（た），た＝0，1，3，5，…，2上・一3の合計工個のパラ  

メータで表現することができ，閉曲線z（りのG型フーリエ記述子c（た），た＝0，1，…，ムー1  

と実質的なパラメータ数は，まったく変化していないことになる．  

2．2．4Ⅰ型フーリエ記述子の定義  

2．2．3での議論を踏まえ，式（2．4）により作成される閉曲線ヱ。（f）のG型フーリエ記述子  

c。（た）を利用して，新しいフーリエ記述子cJ（た）を次式で定義する．  

c∫（た）＝ 

〈  

Z（0）＋z（エー1）  
た＝0  

2  
’   

（2．11）  

C。（sign（た）（2lたト1）），た≠0   

ただし，Sign（・）は，・が正ならば1，負ならば－1を表す．このフーリエ記述子c∫（た）は，  

元の曲線z（壬）のG型フーリエ記述子の補間された次数（0．5，1．5，2．5，．．．次）を取り出した   
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ものに相当するため，I型フーリエ記述子（InterpolativeFourierdescriptor）と呼ぶことに  

する・閉曲線z（りからⅠ型フーリエ記述子c∫（た）を求める処理の流れを図2．1（a）に示す．   

曲線z（f）のⅠ型フーリエ記述子cJ（た）は，曲線ヱ（f）のG型フーリエ記述子c（た）と同じた  

の範囲た＝0，1，…，ムー1，または，た＝－エ′＋1，…，－1，0，1，…，ム′で，曲線ヱ（ま）に関す  

るすべての情報を持つ・ただし，エ′は，（エー1）／2以下の最大の整数を表す．  

2．2．5Ⅰ型フーリエ記述子からの元の曲線の再構成   

Ⅰ型フーリエ記述子c∫（た）から閉曲線z（f）の再構成は，以下のように行うことができる．  

その流れを図2．1（b）に示す．   

1・Ⅰ型フーリエ記述子c∫（た）の偶数次にゼロを挿入するアップサンプリングを行い，C。（た）  

を求める．  

c廟n（た） ），た＝士1，土ト・  

0，  た＝0，土2，士4，…  
C。（た）＝  

2．得られたc。（た），た＝0，1，‥．，2ムー3から，Z。（りを再構成する．  

zc（f）＝cc（輌 
（  

t＝0，1，‥．，2ムー3  

3．z。（りの最初のエ点を取り出し，更に，絶対位置を復元してz（f）とする．  

Z（り＝Z。（f）＋c∫仲），f＝0，1，…，ムー1   
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トけPeFou「ierdesc「ipto「  
■■■■－－■■●●‾■■■‾‾■■‾…■●■‾■■－‾■■●“●…－‾■■■‾‾ ＼  

ヱ（0）＋ヱ（エー1）至  

阿山㈹坤）    z（。  Z（り  ヱ（0）          ＼  ）   榊－1）■＼  」＋－－－す．  ＼＼量 ellm  三（ト1）  

図2．1：Ⅰ型フーリエ記述子を求める処理の流れ（a）と再構成の流れ（b）  

Fig・2・1：（a）ProceduretoobtainI－tyPeFourierdescriptorand（b）thatforreproducingthe  

Orlglnalopencurve．   
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2．3 情報集約性の検証  

．少ないパラメータの中に曲線に関するより多くの情報を集約することは，曲線形状の  

パターン認識，符号化など様々な用途において極めて有用である．一般的には，フーリエ  

記述子をⅣ次までで打ち切り，元の曲線を再構成した際の復元精度が高ければ，また具  

体的に，Ⅳ次までのフーリエ記述子を用いて曲線の近似精度が高ければ，高い情報集約  

性を持つといえる．以下，2．3．1では曲線復元精度，2．3．2では曲線の近似精度の立場から，  

提案しているⅠ型フーリエ記述子が，従来のZ，P，G型フーリエ記述子よりも，高い情  

報集約性を持つことを示す．  

2．3．1曲線復元精度の評価  

我々は，本論文で提案しているⅠ型フーリエ記述子の用途の一つとして，地形図におけ  

る等高線情報の符号化を考えている．そこで，数値実験では，曲線の一例として，等高線  

を取り上げ，復元精度を評価する．数値実験に用いた地形図は，国土地理院刊行，数値地  

図50mメッシュ（標高）のうち，第1次地域区画メッシュ・コード5437（20万分の1地  

勢図図名：高山），第2次地域区画メッシュ・コード34，35，掴，45（2万5千分の1地形図  

図名：笠ケ岳，穂高岳，三俣蓮華岳，槍ヶ岳）を結合したものである．閉曲線の一例とし  

て，その地形図における北アルプス穂高岳，槍ヶ岳周辺における標高2，400mの等高線の  

一部を図2．2に示す．   

Z，P型フーリエ記述子を適用可能なように，lz（l＋1）－Z（i）l＝Constant，∀tとなるよ  

うに閉曲線z（±），f＝0，1，…，ムー1をサンプリングした．この曲線z（f）のZ，P，G，Ⅰ型  

フーリエ記述子を求め，Ⅳ次までで打ち切って元の曲線z（りを再構成した．再構成され  

た曲線を坤）とし，これと元の閉曲線ヱ（f）の平均2乗誤差を次式で定義する．  

珊＝三困卜z（りl2  （2・12）  

t＝0  

図2．2に示した閉曲線をZ，P，G，Ⅰ型フーリエ記述子で記述し，Ⅳ次までを用いて再構  

成した際の平均2乗誤差β（Ⅳ）を打ち切り次数Ⅳの関数として図2．3に示す．図2．3より，  

復元精度は，おおよそZ，G，P，Ⅰ型フーリエ記述子の順に高くなることがわかる．   

打ち切り次数Ⅳ＝1，2，3，5，10，20のそれぞれのフーリエ記述子を用いて再構成された  

曲線乏（りを図2．4に示す．図2．4では，再構成曲線坤）を太い実線，元の閉曲線z（f）を  

細い実線で示した．図2．4より，Z型フーリエ記述子を用いた場合，再構成曲線2（f）は，  

Ⅳ＝20でも元の曲線ヱ（t）をほとんど表現できておらず，G型フーリエ記述子では，始点   
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図2．2：数値実験に用いた閉曲線の一例（エ＝3316）  

Fig．2．2：Anexampleofopencurvesusedinanumericalexperiment（L＝3316）．   

と終点の間でギプス現象が見られることがわかる．これまでに提案されたフーリエ記述子  

の中では，P型フーリエ記述子が最も高い復元精度を有しているが，Ⅰ型フーリエ記述子  

は，それよりもさらに高い復元精度を有することが分かる．また，地形図の他の等高線に  

対しても同様の実験を行ったところ，図2．3，図2．4と定性的に同様の結果が得られた．  

2．3．2 曲線の近似精度の評価  

我々は，また，ペンタブレットを用いて入力された署名，乱筆文字，記号等のパターン  

認識に，本論文で提案しているⅠ型フーリエ記述子を利用することを考えている．そこで，  

ペンタブレット入力された手書き文字を曲線の例として取り上げ，提案しているⅠ型フー  

リエ記述子を用いて文字の近似精度を他のフーリエ記述子と比較する実験を行った．   

実験に用いた文字種は，数字（10種），英字小文字（26種），英字大文字（26種），ひ  

らがな（71種），カタカナ（71種），漢字（20種）の合計224種である．ひらがな，カ  

タカナでは，濁音，半濁普も含む．漢字は，「子」，「岡」，「崎」，「平」，「康」，「後」，「慎」，  

「成」，「村」，「植」，「横」，「河」，「洋」，「浩」，「田」，「純」，「藤」，「西」，「透」，「郎」で  

ある．これらの文字を一人の被験者が，数字，英字小文字，英字大文字については各文  

字種について20文字，ひらがな，カタカナ，漢字については各文字種について10文字，  

合計2，860文字をペンタブレット（ワコム社，intuos3PTZ－630）に書き，サンプリング間隔  

15．625【ms］で，その座標を記録した．各文字ごとにサイズを規格化した．いくつかの文字   
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図2．3：Ⅳ次までのZ，P，G，Ⅰ型フーリエ記述子から復元された曲線の平均2乗誤差  

Fig・2・3：MeansquarederroroftheopencurvereconstructedbyeachofZ，RG，I－tyPeFourier  

descrlPtOrSWithtruncationorderN．  

種について，記録された文字の例を図2．5に示す．図2．5では，文字を表す線を太い実線，  

ペンタブレットから離れてペンが移動している軌跡を細い実線で示した．本実験では，文  

字を表す線そのものだけではなく，ペンタブレット表面から離れてペンが移動している軌  

跡も曲線データとして用いた．こうして得られた曲線をz（ま）とする．また，Z，P型フー  

リエ記述子では，lz（t＋1）－Z（t）l＝Constant，∀Lであることが要求される．そこで，曲線  

z（t）を補間し，こうした条件を満たすようにり・サンプリングした曲線z′（f）を作成した．   

記録されたすべての文字について，曲線z（f），ヱ′（りのZ，P，G，Ⅰ型フーリエ記述子を  

求め，1次からⅣ次までの記述子の値を取り出して特徴ベクトルとした．フーリエ記述子  

は複素数であり，また各次数のフーリエ記述子には負の周波数成分を表す負の次数の記述  

子も存在するため，Ⅳ次までの記述子は，要素数4Ⅳの実数ベクトルとして表現される．   

文字を曲線とみなして，次数Ⅳまでのそれぞれのフーリエ記述子を用いて，復元され  

た文字の近似精度を比較する．打ち切り次数Ⅳ＝1，2，3，5，10，20のそれぞれのフーリエ記  

述子を用いて復元された文字「あ」と「村」の文字近似精度を，ぞれぞれ，図2．6，図2．7  

に示す．図2．6，図2．7では，再構成文字乏（りを太い実線，元の文字z（りを細い実線で示し  

た．図2．6，図2．7より，Z型フーリエ記述子を用いた場合，再構成文字乏（りは，Ⅳ＝20   
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図2．4：打ち切り次数Ⅳ＝1，2，3，5，10，20のZ，P，G，Ⅰ型フーリエ記述子から復元され  

た曲線   

Fig・2・4：TheopencurvesreconstructedbyeachofZ，ftG，I－typeFourierdescrlPtOrSWith  

trunCationorderN＝1，2，3，5，10，20．   
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互∃‾」互  

盲キ‾車‾  

図2．5：ペンタブレットを用いて入力された文字の例：「4」，「d」，「B」，「あ」，「キ」，「村」  

Fig・2・5：Samplesofcharacterswrittenwithapentablet：“4’’，“d”，“B”，”あ”，‘ヰ”，“村”．  

でも元の文字z（f）をほとんど表現できておらず，G型フーリエ記述子では，始点と終点の  

間でギプス現象が見られることがわかる．しかし，Ⅰ型フーリエ記述子は，P型フーリエ記  

述子よりも高い近似精度を有することがわかる．また，リ・サンプリングされていない文  

字z（t）を復元した場合の文字「あ」の近似精度を，図2．8に示す．これより，P型フーリ  

エ記述子は，Z型フーリエ記述子と同程度の近似精度であり，Ⅰ型フーリエ記述子は，リ・  

サンプリングした場合よりも，さらに近似精度は高くなる．また，他の文字についても同  

様の実験を行ったところ，図2．6，図2．7，図2．8と定性的に同様の結果が得られた．   

図2．6，図2．7，図2．8より以下のことが分かる．  

●Ⅰ，G型フーリエ記述子では，文字を描く速度情報を利用した方が文字近似精度が  

高い．  

・P型フーリエ記述子では，lz（t＋1）－－Z（t）l＝Constant，∀tであることが要求される  

ため，文字を描く速度情報を利用することができない．文字を描く速度情報を含む  

z（f）を用いたとしても文字近似精度は低下する．  

●文字を描く速度情報を利用しない場合，Ⅰ，P型フーリエ記述子の近似精度ははぼ等  

しい．  

●それぞれのフーリエ記述子で近似精度が高い手法を選択した場合，その近似精度は，  

Ⅰ，G，P型フーリエ記述子の順に低下する．   
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N＝3  N＝5  N＝10  N＝20  

妄妄言う盲二言   
N＝2  

N＝3  N＝5  N＝10  N＝20  

回画画 
P－tyPe＝N＝1    N＝2  画  

N＝3  N＝5  N＝10  N＝20  

蘭画蘭画薗首  
N＝2  

N＝3  N＝10  N＝20  

蘭画画蘭画回  
図2．6：次数Ⅳ＝1，2，3，5，10，20までを用いてZ，P，G，Ⅰ型フーリエ記述子から復元さ  

れた文字「あ」の近似精度（リ・サンプリング間隔：0．01）  

Fig．2．6：ApproximationaccuracyofcharaCtOr“あ”reconstructedbyeachofZ，RG，I－tyPe  

FourierdescriptorwithorderN＝1，2，3，5，10，20・（resamplinginterval：0・01）   
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Z－type：N＝1  N＝2  N＝3  N＝5  N＝10  N＝20  

画侃転属］ 
N＝3  N＝5  

蘭瞞打粛 
P－tyPe：N＝1     N＝2  N＝10  

N＝3  N＝5  

蘭［画蘭［画［画［画  

G－tyPe：N＝1    N＝2                     N＝10      N＝20   

N＝3  N＝5  N＝10  N＝20  

［画［画蘭［画［画［画  

I－type：N＝1     N＝2  

図2．7：次数Ⅳ＝1，2，3，5，10，20までを用いてZ，P，G，Ⅰ型フーリエ記述子から復元さ  

れた文字「村」の近似精度（リ・サンプリング間隔：0．01）  

Fig．2．7：Approximationaccuracyofcharactorcharactor“村”reconstructedbyeachofZ，RG，   

I－tyPeFourierdescriptorwithorderN＝1，2，3，5，10，20．（resamplinginterval：0．01）   
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N＝2  N＝3  N＝10  N＝20  

紆濡轟訂忘満釦 
N＝2  N＝3  N＝5  N＝10  N＝20  

蘭『欄満紺扁甫   
N＝3  N＝5  N＝10  N＝20  

匝］回園匝］画画  
G－tyPe：N＝1    N＝2  

N＝3  N＝5  N＝10  N＝20  

回画画回国画  
Ⅰ－type：N＝1    N＝2  

図2．8：次数Ⅳ＝1，2，3，5，10，20までを用いてZ，P，G，Ⅰ型フーリエ記述子から復元さ  

れた文字「あ」の近似精度（リ・サンプリングなし）  

Fig．2．8：Thecharactor“あ”reconstruCtedbyeachofZ，RG，I－tyPeFourierdescriptorwith  

OrderN＝1，2，3，5，10，20．（noresampling）   
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図2．9：各フーリエ記述子を用いた文字認識における認識率の比較  
Fig・2・9：Comparisonofrecognlt10nrateSincharacterrecognitionwitheachFourierdescrlPtOr・  

これらより，Ⅰ型フーリエ記述子は，開曲線に対してフーリエ記述子の収束性が高いとい  

う点からG型フーリエ記述子よりも，また曲線の速度情報を利用できる点からP型フー  

リエ記述子よりも，曲線の近似性能に優れているといえる．   

これらの文字近似精度の比較で明らかであるが，参考までに認識率での評価を行ってみ  

た．文字認識は，ユークリッド距離を用いたk－NN法【13］により行った．認識率の評価は，  

cross－Validation法のうち，各文字から1標本づつ抽出して評価用標本とする1eave－One－Out  

法【13，14】で行った．   

打ち切り次数ⅣをⅣ＝1，…，10，k－NN法におけるパラメータたをた＝1，…，11とす  

るすべての組み合わせについて，各フーリエ記述子を用いた際の文字認識率を調べた．そ  

の結果，たの増加に対し，各フーリエ記述子とも認識率は単調に減少し，た＝1の場合に  

最も高い認識率が得られた．そこで，た＝1とし，各フーリエ記述子を用いた際の認識率  

を打ち切り次数Ⅳの関数として図2．9に示す．図2，9において，Ⅰ，G，Pは，文字を描く  

速度情報を含むz（壬）を，それぞれⅠ，G，P型フーリエ記述子で表現した際の認識率，Ⅰ′，  

G′，P′は，文字を描く速度情報を含まないz′（t）を，それぞれI，G，P型フーリエ記述子  

で表現した際の認識率を表す．z型フーリエ記述子を用いた際の認識率は，80％台と極端  

に低かったために図2．9には現れていない．これらの結果は，図2．6，図2．7，図2．8の文字   
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の近似精度とほぼ同様の結果となった．   

しかしながら，フーリエ記述子を用いて文字認識を行った場合，文字の全体的な形状の  

認識には優れてはいるが，細かい部分に差がある文字，例えば，「ぱ」と「ば」などの認  

識には不得手であることがわかっている．Ⅰ型フーリエ記述子で，文字全体の大まかな形  

状を識別したうえで，文字の局所的な違いを識別するのが優れているパターンマッチング  

などの手法を組み合わせることによって，オンライン文字認識，なかでも，著名，乱筆文  

字，記号等の認識も可能であると考える．  

2．4 まとめ  

閉曲線を表現するための新たなフーリエ記述子（Ⅰ型フーリエ記述子）を提案した．Ⅰ型  

フーリエ記述子は，元の閉曲線とそれを180度回転させた閉曲線を接続して得られる閉曲  

線に対するG型フーリエ記述子の部分集合として定義される．Ⅰ型フーリエ記述子は，元  

の閉曲線に対する非整数周波数0．5，1．5，2．5，…のフーリエ係数といった物理的な意味を持  

つ．数値実験により，任意の次数で打ち切られたフーリエ記述子から元の曲線を再構成し  

た際の復元精度，および任意の次数までのフーリエ記述子を用いて曲線の近似精度を調  

べた．これらの結果から，提案するⅠ型フーリエ記述子は，閉曲線に対し，従来のZ，P，  

G型フーリエ記述子よりも，優れた情報集約性を持つことが示された．   

提案したⅠ型フーリエ記述子は，閉曲線を記述するための手法であり，閉曲線を記述す  

るためには，従来のG型フーリエ記述子を使えば良いとするのが本論文の立場である．と  

ころで，離散フーリエ変換を基本とするフーリエ記述子では，そもそも，すべての曲線を  

閉曲線とみなすのであるから，閉曲線と閉曲線の違いは，明確に定義されているわけでは  

なく，始点と終点の間の距離や接続の滑らかさに依存する曖昧なものである．そのため，  

始点と終点がどのような関係にあれば，G型フーリエ記述子に代えて提案したⅠ型フーリ  

エ記述子を使えば良いのかという疑問が起こる．現在のところ，こうした疑問に対する一  

般的な答えを述べることはできないが，実用上は，与えられた対象と問題に対し，G，Ⅰ  

型フーリエ記述子を共に適用し，優れた性能が得られる方を選択すればよいので，大きな  

問題はないと思われる．   
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第3章  

線形判別問題概説  

3．1はじめに  

パターン認識の分野では，識別（classiBcation），判別（discrimination）が頻繁に用いられる  

が，厳密に区別されるべきである．識別とは，あらかじめ与えられたクラスに関する知識  

に基づいて，未知のパターンがどのクラスに属するかを決定する過程を指し，判別とは識  

別のような決定過程は必ずしも含まず，単に識別に有効な特徴を強調することを意味する  

【75］．さらに，統計的データ解析の立場からは，判別は分類（Classification）と区別されな  

ければならない．分類とは，分類対象間に見られる類似性あるいは差異性を表す測度を用  

意して，これに従ってその対象をいくつかの群に分けることをいう．これに対し，対象が  

すでにある標識にもとづいて仕分けされる場合に，この分類標識をもつ標本にもとづいて  

適当な分類規則（方式）を作り，この分類方式に従って新たな対象がどの分類群に属するか  

を定めることを判別と言う．すなわち，所属が未知の対象をあらかじめ区分けされた群の  

一つに割り当てることを判別と言う【64］．   

線形判別法（lineardiscriminantmethod）は，特徴空間からある基準に基づいて識別に適  

した部分空間を決定する，すなわち，特徴空間をより次元の小さい部分空間に変換する方  

法である．そして，その簡便さと高い有用性のためパターン識別の応用例において広く使  

われていると同時に，統計学の分野では判別分析（discriminantanalysis）と呼ばれ多変量解  

析の基本技法として知られている．   

判別分析は，R．A，Fisherが，1936年の論文においてクラス間の識別問題について考察  

したことに始まる．クラス内分散とクラス間分散の比を評価尺度にするというFisherのア  

イデアは，多変量解析の分野で，識別に適した次元圧縮法として発展，線形判別法として  

活用されている．   

判別分析は，特徴ベクトル諾を線形の次元圧縮写像によって，y＝A；℃のように変換し，  

識別に適した低い次元の表現を得ることを目的としている．直接的に識別関数を与えるわ  

けではないが，分布の歪みを修正する効果が期待できるため，判別分析をおこなった後の  

空間で，パターンマッチングなどの簡単な識別を行えば，もとの空間で行うよりも計算量   
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を減らしながら，識別誤り率を減らせる可能性がある［73］．   

この章では，判別分析について，特に，線形判別分析について焦点をあて概説する．最  

初に，3．2で判別分析の定式化を述べる．以降，3．3では，正規密度に対する判別関数，次  

に，3．4で主成分分析を簡単に説明したあと，マハラノビス汎距離による判別分析から，  

フィッシャーの判別分析を述べ，K－L展開と判別分析の違いを考察し，フィッシャーの方  

法を拡張した，正準判別分析について述べる．さらに，3．5で線形判別関数を広く概説し  

たあと，3．6で，線形計画法で代表的なサポートベクターマシンによる線形分離可能，不  

可能な場合，非線形な場合をそれぞれ簡単に概説し，最後に，サポートベクターマシンに  

類似の線形計画法について，簡単に述べる．  

3．2 判別分析の定式化   

判別分析は，d個の変数からなる多変量データ諾＝（∬1，£2，．．．，∬d）rによって特徴付けら  

れる個体を，lつの群に割り当てるための規則となる関数（判別関数，discriminantfunction）  

を決定することにある．判別関数を定めるには，次の3つの条件が必要とされる．  

（a）異なるタ個の群それぞれについての，多変量データ諾に関する確率密度ム（諾），豆＝  

1，2，…，gが知られていること．  

（b）9個の群に属する個体の，各群での相対頻度にあたる先験確率（priorprobability）qi，i＝  

1，2，…，タが知られていること．  

（c）第豆群に属する個体を，誤って第J群へ判別したときにこうむる損失C（誹）が知ら  

れていること．  

このとき，統計的決定理論の考え方から，未知の個体諾を第ブ群へ誤って判別することで  

生じる総損失は，  

g  

∑c（掴甘塩拍）  

豆＝1  

（3．1）  

で表される．これより，式（3．1）を最小とする群へ判別を行えば，誤判別による損失を最  

小にすることができる．   

誤判別による損失C（j】豆）は，判別分析の利用者が研究内容に応じて定めるべきもので  

ある．しかし，誤判別による損失を具体的に数値で表現することは困難であるため，通常  

は，豆＝jのとき，C（jl豆）＝0，豆≠Jのとき，C（Jl豆）＝1と仮定される．   

誤判別率を最小にする基準を選択したとき，条件（a）の確率密度関数が，各群ごとに母   
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数まで完全に分かっている場合には，次式  

官吏ム（諾）   （3．2）  

を最大にする群に割り当てを行えばよい．   

貝体的に，2群に判別する場合，確率ベクトル訂＝（∬1，∬2，…，∬d）Tのれ，打2における  

確率密度関数をそれぞれム（諾），ム（諾）とする．判別法は，d次元空間兄dを互いに素な領  

域花1，花2に分割し，諾∈私（豆＝1，2）ならば，観測値諾を打電に属すると判別することに  

よって定式化される．この判別法を，花＝（花1，花2）と表す．  

3．3 正規密度に対する判別関数【77】   

一般に，最小誤り率識別は，次の判別関数を使って実現できる．  

銑（諾）＝1np（諾l叫）＋1nP（ぴj）  （3．3）  

ここで，P（ぴま）は事前確率，1nは自然対数である．この式は，密度p（叫勒）が多変量正規  

分布，つまり，p（叫叫）～Ⅳ（拘，∑豆）であれば，ただちに計算することができる．この場合，  

式（3．12）から，   

銚（∬）＝一（∬一仇豚1（∬一拘卜1n2汀一1n閻・1nP（両  （3・4）  

となる．  

ケース1：∑壷＝J2∫   

最も単純なケースは，特徴量が統計的に独立でそれぞれ同じ分散J2を持つ場合で，共分  

散行列は単位行列Jを単にJ2倍した対角行列である．これは幾何学的に見れば，豆番目の  

クラスの標本が，平均ベクトル仇を中心とする同じ大きさの超球状集団に含まれるという  

状況に対応する・∑宜の行列式と逆行列の計算は特に簡単で，l∑jl＝J2dと∑「1＝（1／J2）∫  

となる．式（3．4）のl∑豆】と（d／2）1n27rの項はどちらも豆によらないので，これらは無視で  

きる付加定数になる．したがって，次式の単純な判別関数が得られる．  

ll諾一仇Il2  
仇（諾）＝   ＋1nP（勒）  （3．5）   2J2  
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ただし，llllはユークリッドノルムを表す．これを，展開し，まとめると，  

仇（∬）＝ 扁拉＋勒。  （3．6）  
1  

町＝嘉J▲′  

勒0＝一〝㌻折1n瑚）   

Where  

となり，線形判別関数が得られる．  

ケースヱ：∑豆＝∑   

共分散行列が同一で，それ以外にとくに制約のない場合が，もう1つの単純なケースで  

ある・これは幾何学的には，五番目のクラスの標本が，平均ベクトル仇を中心とする同じ  

大きさと形の超楕円体の群に落ちることに対応する．式（3．4）の限lと（d／2）1n2打の項は  

豆に依存しないので，付加的な定数項として無視できる．この簡略化により判別関数は次  

のようになる．  

仇（諾）＝一（諾一仇）r∑－1（諾一仇）十1nP（ぴi）   
（3・7）  

これを，展開し，無視できる項を除くと，判別関数は次式のように再び線形になる．  

仇（諾）＝ W㌻諾＋ぴま。  （3．8）  

where  w虐＝∑「1仇  

叫0＝一離－1拓・1n軸）  

ケース3：任意の∑j   

一般的な多変量正規分布の場合，共分散行列はそれぞれのカテゴリで異なる．式（3．4）か  

ら除くことができるのは（d／2）1n2打項だけで，得られる判別関数は本質的に2次である．  

銚（諾）＝ 諾rⅥ′豆∬＋扁拉＋叫。  

where  Wi＝一∑Jl  

叫＝∑「1仇  

叫0＝一柵1拘一1n閻＋1nP（両  

（3．9）  

3．3．1マハラノビス汎距離による簡便的な判別  

簡便的な判別分析の方法に，マハラノビス汎距離（Mahalanobisdistance）を用いた方法  

がある【69，70，71】．マハラノビス汎距離を用いた判別は，一般に，2母集団の母数が既知   
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でかつ，分散共分散が∑1＝∑2＝∑の場合に適用される．   

各群の確率密度関数がd変量正規分布である場合を考え，第1群での母平均ベクトルを  

〝い第2群では，〝2，そして，両群は等しい母分散共分散行列∑を持つと仮定する・こ  

の時，第1群，第2群のそれぞれのマハラノビス汎距離は，  

かざ1）＝（諾－〝1）r∑‾1（諾－〃1）  

堵）＝（諾－－〃2）r∑‾1（諾－〝2）  （3．10）  

となる・ここで，rは，転置を表す・判別は，マハラノビス汎距離β（1），か（2）を用いて，  

次式（3．11）のように行う．  

（3・11）   

このマハラノビス汎距離による判別は，両群の先験確率ヴ豆＝1／2，豆＝1，2で等しい場合  

に限られる．  

3．3．2 最尤法による判別／ベイズ判別法  

最尤法  

各群からの観測値ベクトルに確率モデルを設定できる場合【74】には，距離のかわりに  

尤度を用いて，各群の確率モデルの尤度が最大となる群に判別することができる．つま  

り，確率変数諾が，d変量正規分布に従うとすると最尤法により判別することができる．   

確率変数勘，諾2は，平均〝い〃b共分散行列∑1，∑2であるとすると，d変量正規分布  

2 expト言（諾一拘）r耕一仇） 
〉  

ム（諾）＝  （3．12）  
（2汀）d／2l∑まl‾1／   

の拘，∑慮にそれぞれ代入し，得られた確率の高い方を判別された群とする．   

ベイズ判別法  

ベイズ判別法［64］は，母集団打豆の先験確率q五が既知であると，期待損失は，射C（2ll）P（2ll，月）＋  

q2C（1l2）P（1l2，月）となる・この値を最小にする判別法花＝（私，花2）である．α豆＝q豆C（邦）（豆＝  

1，2）とおくとき，ベイズ法は，  

花1‥ α1J■1（諾）≧α2ム（諾），  

先2：α1Jl（諾）＜α2ノち（諾）   
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で与えられる・特に，C（1l2）＝C（2ll），飢＝92＝1／2の時，  

花1‥ ム（諾）≧ム（諾），  

花2 ‥ ム（∬）＜ム（諾）   

となる．   

2母集団の母数が既知であり，共分散は∑1＝∑2＝∑でなく，∑1≠∑2の場合， 確率  

変数諾わ豆＝1，2が，d次元正規母集団Ⅳ（朽，∑宜），豆＝1，2であるとし，  

U＝折∑；1－∑rl）諾＋巧∑rl仇－∑；1〝2）  

十三（路1〝2－柵1〃山喜log惜〉  

とおくとき，ベイズ判別法は，  

兄1：ぴ≧c  

兄2：U＜c   

で与えられる．ここに，  

C＝log［曾2C（1l2）／（勘C（2ll））】  

（3．13）  

（3．14）  

（3．15）  

であり，恥q2は，d次元正規母集団の先験確率，C（邦）は，豆に属する個体を，Jに属する  

と判別することによる損失を表わす．従って，先験確率は，男女の割合が等しい，つまり  

射＝q2＝0．5とし，損失C川2），C（2ll）を等しいと仮定すると，式（3．14）においてc＝0  

となる．   

また，式（3．13）は，以下のように算出される．多変量正規分布の確率密度は，式（3．12）  

で表わされ，第1群，第2群の母分散共分散行列を∑1，∑2とすると，その尤度比は，  

l∑2ll／2   

＝画平 
eXp卜如一山T∑rl（∬－仇）－（諾－〝2）甘（才一〃2）〉］（3・16）  

と書き換えられる．さらに上式（3．16）の自然対数をとると，  

妄モモ  
∬－〝2）r∑；1（∬－〝2ト（∬一仇）T∑rl（諾一仇）＋logl∑2トlog剛〉  

＝妄〈（諾r∑；1∬－〝ぎ∑；1諾一諾T∑；1〝汗〝ぎ∑；1〝2）  

妄log 妄log借〉  
（3・17）  

－（諾r∑rl諾－〝r∑rl才一∬r∑rl仇＋〝r∑rl仇））＋  

妄諾r（∑；1－∑rl）∬＋諾T（∑rl〝1－∑；1〝2）＋妄（〝ぎ∑；1〃2－〃r∑rl両  

＋三log借）   
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となり，式（3．13）が得られる．   

ベイズ判別法は，先験確率，誤り損失が等しいとすれば，基本的に，最尤法による判別  

と同じになる．また，実際に，2群の判別を含めて，3．3．1に述べたマハラノビス汎距離に  

よる判別は，多変量正規分布を仮定したときに，最大の尤魔の群に判別することにあたる  

【72］．  

3．4 成分分析と判別   

過剰な次元数についての問題を処理する1つの方法は，特徴壷を結合して次元数を減ら  

すことである．線形結合は簡単で解析的に扱いやすいため，線形法は，高次のデータを低  

次の空間に射影する方法としてよく利用される．有効な線形変換を求めるための古典的  

な2つの方法がある．1つの方法は，主成分分析（PrincipalCornPOnentAnalysis，PCA）と  

か，Karhunen－Loeve展開（Karhunen－Loeveexpansion，KL展開）［75］として知られているも  

ので，最小2乗の意味でデータを最もよく表現する射影を探す方法である．もう1つの方  

法は，多重判別分析（MultipleDiscriminantAnalysis，MDA）として知られ，最小2乗の意  

味でデータを最も良く分離する射影を探す方法である．  

3．4．1成分分析（KL展開）  

m個のd次元の標本諾1，…，諾れの集合に含まれるすべてのベクトルを単一のベクトル諾。  

で表現するという問題から始める．明確には，諾。と各∬た間の距離の2乗和ができるだけ  

小さくなるベクトル諾0を求めることである．2乗誤差の評価関数ふ（∬0）を  

れ  

あ（∬0）＝∑睡0一諾たIl2  

た＝1  

と定義し，ふを最小にする値諾0を求める・この間題の解が，∬0＝m＝烹∑芸＝1諾たで表  
される標本平均であることは容易に理解できる．   

平均標本はデータ集合のゼロ次元表現である．それは簡単ではあるが，データのいか  

なる変動も表現できない．標本平均を通る直線上にデータを射影して，もっと興味深い1  

次元表現を得ることが出来る．eを直線の方向を示す単位ベクトルとすると，直線を表す  

式は，  

（3．18）   ∬＝m＋αe  
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と書ける．ただし，α（任意の実数をとる）は，平均mと任意の標本点諾との距離に関連し  

ている．諾たをm＋αたeで表すと，2乗誤差評価関数  

m  

〟α1，…，αm，e） ＝∑ll（m十αたeト諾たl】2  
人・＝1  

†l  

＝∑llαたe－（諾た－m）ll2  

た＝1  

7L JI Jl  

＝∑α訓ell2－2∑αたer（打た－m）十∑1l諾た－叫l2（3・19）  

た＝1 た＝1 た＝1  

を最小化することで，最適な係数αたの集合が得られる．1lell＝1なので，αたについて偏  

微分して微分係数をゼロにすると，  

αた＝eT（霊た－m）  （3．20）  

が得られる．幾何学的に見れば，この結果は単に，方向ベクトルがeであるような標本  

平均を通る直線上に，ベクトル諾たを射影することによって最小2乗解を得たことに過ぎ  

ない．   

この直線の最適な方向ベクトルeを求めるという問題は，  

m  

g＝∑（諾た－m）（諾た－m）T  

た＝1  

で定義される散布行列（SCattermatrix）Sが含まれる．これは，単に標本の共分散行列の  

れ－1倍である．これは，式（3．20）のαたを式（3．19）に代入して，  

†l 氾 m  

ム（e）＝∑α…－2∑凍＋∑ll勘「り叫l2  

た＝1  た＝1  た＝1  

n m  

＝－∑［er（∬た－m）］2＋∑ll諾た－mll2  

た＝1  た＝1  

γと m  

＝－∑er（∬た－m）（諾た－m）γe＋∑悔－mll2  

た＝1  た＝1  

γl  

＝－erge＋∑怖一叫l2  
た＝1  

（3．21）  

を得る際に生ずる．明らかに，Jlを最小にするベクトルeは，e了1geを最大化する．ここ  

で，糎‖＝1の制約下でeT5eを最大化するために，ラグランジュの乗数法を用いる．入  

を未定乗数とし，．  

祝＝erge一入（eTe－1）   
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をeに関して微分すると，  

＝2g。＿2入。  
∂e  

が得られる．この傾きベクトルをゼロとおくと，eは散布行列の固有ベクトルでなければ  

ならない．すなわち，  

βe＝入e   

であることが分かる．特に，eTlge＝入ere＝入なので，ergeを最大化するためには，散  

布行列の最大化の固有備に対する固有ベクトルを選ぶのが望ましいと言うことになる．言  

い換えれば，最適なデータの1次射影を求めるには，2乗誤差の最小和の意味で最適な，  

標本平均を通り，散布行列の最大固有値に対する固有ベクトルの方向を持つ直線上にデー  

タを射影することになる．   

この結果は，1次元から多次元の射影に容易に拡張できる．式（3．18）の代わりに，  

d／  

諾＝m＋∑晒  （3・22）  

豆＝1  

と書く．ただし，d′≦dである．評価関数  

・f・＝  

た＝1  

（3．23）  

が最小になるのは，ベクトルel…，ed′が散布行列の最大固有値に対するd′個の固有ベク  

トルであるときである．散布行列は実対称行列なので，これらの固有ベクトルは直交す  

る．これらは任意の特徴ベクトル諾を表すための自然な基底ベクトルの集合を構成する．  

式（3．22）の係数α吏は，この基底における昔の成分であり，主成分と呼ばれる．幾何学的  

には，データ点諾1，…，諾乃がd次元の超楕円体の分布を構成するものとして描くと．散布  

行列の固有値はこの超楕円体の主要軸となる．KL展開とは，分布の散らばりが最大とな  

る方向に注意を制限して特徴空間の次元を減らすことである．  

3．4．2 2クラスに対する線形判別法（フィッシャーの方法）  

パターン認識において最もよく利用されるのは2クラスに対する線形判別であり，これ  

をフィッシャーの線形判別法（Fisher，slineardiscriminantmethod）【75］あるいは単にフィッ  

シャーの方法（Fisher，smethod）と呼ばれる．フィッシャーの方法は特徴空間上の2クラス  

のパターンの分布からこの2クラスを識別するのに最適な1次元軸を求める手法である．   
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クラス内分散とクラス間分散の比を評価尺度にするという，フィッシャーのアイデアは，  

式（3・31）に示す，クラス内変動・クラス間変動比の判別基準（フィッシャーの基準）ム（A）  

を最大にするように選ぶ，とするものである．  

クラス勒のパターン集合を弟，クラスぴiの変動を表す行列，変動行列g豆を  

g豆≡∑（∬－m塩）（∬－m壷）T  

；r∈弟  

（3．24）  

と定義する．ここで，m五はクラスび電のパターン平均である．次に，2クラスの全特徴  

ベクトルを用いて，クラス内変動行列（Within－Classscattermatrix）Swとクラス間変動行列  

（between－Classscattermatrix）SBを  

gⅣ ≡ gl＋g2  

∑∑（諾－m戌）（諾－m孟）r  
壷＝1，2£∈．範  

∑れ慮（m壷－m）（m豆－m） 
r  

官＝1，2  

竺㌘（ml－m2）（ml－m2）r  

gβ  

（3．25）  

と定義する，ここで，mは全パターンの平均を表し，乃豆はパターン数を表す．式（3．25）  

からgβはクラス平均間の距離によって決まる量である．ここでd次元特徴空間から1次  

元空間への変換を表す（d，1）行列をAとする．このとき，パターン諾をAにより変換し  

たパターンはスカラー量であり，これをγとすると  

／J＝AT．ヱ   

と劃ナる．変換された空間でのクラス平均血豆は  

（3．26）  

吉宗封＝孟  

ATm豆  

∑A′こr  

諾∈弟   

m壷  

（3．27）  

となる．淡は変換後の空間でのび豆に属するパターン集合を表す．変換後の空間上でのク  

ラス内変動行列gⅣ，クラス間変動行列ざβも同様に求めることができ，式（3．26），（3．27）   
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を用いて  

gl＋β2  

∑∑（y一流豆）2  

豆＝1，2封∈弟  

ArgⅣA  

∑れ擁一句2  
壷＝1，2  

（和一疏2） 
2  

γ乙  

ATgβA   

gw  

5月  

（3．28）  

となる．ここで，島，豆＝1，2はクラスび宜に属するパターンの変換後におけるクラス内変  

動であり，且（式（3．24））と同様にして  

島≡∑（y－瑚2  （3■29）  

y∈淡  

で定義される．このとき，Aは（d，1）行列であるから，烏Ⅳ，き月はスカラー量であり，変  

換後の1次元空間におけるクラス平均と分散をそれぞれ疏わ ♂宜2と置くと  

5Ⅳ ＝ 乃1古ぎ＋れ2古書  

烏β ＝ れ1（和一句2＋れ2（疏2一句2  

（疏1一疏2） 
2  

れ  
（3．30）   

となる．  

フィッシャーの方法の基本的な考え方は，クラス間変動のクラス内変動に対する比，ク  

ラス内変動・クラス間変動比を最大にする1次元軸を求めることにある．すなわち，変換  

後の空間において二つのクラスがよく分離するために，gⅣがなるべく小さくそしてgβ  

がなるべく大きくなるように変換Aを定めるわけである．このクラス内変動・クラス間  

変動比をん（A）と表すと  

丁′．、＿  ÷ヱ ゐ（A）≡＝  
βⅥ′  

Arg月A  

れ1∂－…＋れ2∂宣  

（3．31）  
ArgⅣA   

となる．この評価基準Js（A）はフィッシャーの評価基準（Fisher，scriterion）と呼ばれる．こ  

のゐを最大にするAを求める問題は  

gⅣ＝ATgⅣA＝∫  （3．32）   
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という制約条件の下で  

ββ＝ArgβA  （3．33）  

を最大化する変分問題に帰着する．ただし，∫はよ次元単位行列である．入をラグランジュ  

未定乗数とし  

J（A）≡ATsBA一入（ATswA－t）  

をAで偏微分して0と置くと，5β，gⅣは対称行列であるから  

gβA＝入gⅣA   

を得る．したがって，gⅣが正則であるならば  

（β謡g月一入∫）A＝0  

となるので，g謡gβの最大固有値を入1とすると  

max（み（A））＝入1  

（3．34）  

（3．35）  

（3．36）  

（3．37）  

が得られる．また，んを最大にするAは最大固有値入1に対応する固有ベクトルとして求  

まる．   

さらに．式（3．35）より  

入gⅣA＝g月A＝竺呈（ml－m2）（ml－m2）rA   
れ  

となり，（ml－m2）TAがスカラー量であることに注意すると  

A∝5謡（ml－m2）  

（3．38）  

（3．39）  

となる．こうして求まる変換行列Aによって変換された特徴空間は，クラス内変動・ク  

ラス間変動比を最大にする1次元空間となる．しかし，この線形判別法によって決まるの  

は空間（軸）のみであって，軸上に設けるべき識別のための境界は定まらない．  

3．4．3 KL展開と判別分析の違い  

KL展開は，特徴パラメータ間の相関を除くように軸変換するものである．回転後の軸  

叫，‰2，‥り 祝mを並べた行列を打とすれば，  

lUr月叫  
J（U）＝   （3．40）   

世Ⅵ  
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を最大にするものである．   

一方，判別分析による次元圧縮法は，クラス間の分離を最大にするように（クラス間の  

相関を除くように）軸変換する方法である．クラス間にわたる共分散行列（クラス間分  

散）をgβ，クラス内の共分散行列（クラス内分散）をgⅣとすれば，  

lUTββ叫  
J（U）＝   （3．41）  

lUr5．l・叫   

を最大にする軸変換法である．式（3．41）は，前述した式（3．31）で示したフィッシャーの評  

価基準である．KL展開の只の代わりに，gββ謡を用いることに等しい．gβのランクは，  

（クラス数－1）以下であり，（クラス数－1）以下の次元に圧縮できる．しかし，KL展開  

よりも圧縮精度は悪いとされる【76】．また，線形判別法における変動比最大という基準は  

変換後の識別を考慮した基準であり，この点がKL展開の場合とは異なる【75】．   

以上のようにKL展開は，“パターン全体の分布を最良近似”する部分空間を求める方法  

であるが，線形判別は“各クラスのパターン分布の分離度を最大にする”部分空間を求め  

る方法である．したがって，この二つは目的に応じて使い分けなければならない．   

KL展開は特徴ベクトルの分布全体の持つ情報をなるべく最大限に反映できるように特  

徴空間の次元を削減する方法であるから，複数のクラスが特徴空間上に存在するとき，KL  

展開によって変換した空間が必ずしもこれらのクラスを識別するために有効な空間である  

とは限らない．これは，KL展開がクラスの識別ということをまったく考慮に入れていな  

いことに起因する．一方，線形判別は異なるクラスの分布の分離度（SeParability）を考慮し  

た空間の変換の方法の1つとなっている．このKL展開による次元削減と線形判別による  

次元削減の性質の違いは，前者が表現（representation）もしくは圧縮（compression）のため  

の次元削減であるのに対し，後者は判別（discrimination）のための次元削減であるという  

ことができる［75］．   

しかしながら，KL展開は識別のことが考慮されていない次元削減であるにもかかわら  

ずパターン認識の処理において広く用いられている．この理由として，第一に，高度な認  

識を行うためには，通常高次元の特徴ベクトルを必要とする．そのため，次元の呪いから  

逃れる手段としての次元削減が不可欠となる．第二に，初めに選ばれた特徴には相関を持  

つ特徴の組が含まれている可能性がある．相関の非常に高い2つの特徴が存在する時，共  

分散行列は0に近い固有値を持つのでKL展開によって特徴空間の次元を減らすことは冗  

長な情報を減らすことを意味する【75］．   
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3．4．4 正準判別分析－フィッシャーの方法の拡張一  

多母集団の場合には，個体の判別より，むしろ，母集団間の差異をできるだけ少数個の線  

形判別関数で説明することを目的とする，正準判別分析（canonicaldiscriminantanalysis）1と  

呼ばれる方法が利用される［64，65，66，67，68】．個々の観測値∬を，特定のどれかの群（ク  

ラス）に判別するという観点よりも，群間の差異を正準変数（canonicalvariate）と呼ばれ  

る少数個の変量を用いて，できるだけ明確に表現することに重点が置かれる．総変動（総  

平方和積和行列）を群内と群間の変動に分け，そのうち群間の変動の割合を最大にすると  

いう形に定式化されるため，とくに分布の型は問われない．しかし，すべての群をプール  

して群内変動が計算されるので，各群の分散共分散行列が非常に異なるというのは具合が  

悪い．そのような極端な場合を除き，正準判別分析はかなり広い範囲の分布に適用できる  

と考えて良いと考えられている【64】．   

p個の変量∬1，…，ごpに対して任意の係数（α1，…，αp）を用いて，  

（3．42）  Z＝α1ニrl＋‥・＋αp∬p   

のような線形結合（1次式による合成変量）zをつくり，この備によって判別することを考  

える・係数α1，…，αpが与えられると，れ（＝乃1＋…＋れg）個からなるタ群p変量の個体の  

各々に対して，合成変量  

） zfた）＝α1瑠＋…＋αp£禁，  

た＝1，…，タ；豆＝1，…，mた  
（3．43）  

を計算することができる．このzfた）の変動を表わす平方和は，分散分析でよく知られてい  

るように，次のように分解される．  

タれた 9 タmた  

∑∑（zまた）一乏）2＝∑mた（乏（た）一乏）2＋∑∑（zまた）一乏（た））2  

た＝1j＝1  た＝1  た＝1壷＝1  

（3．44）  

ここで，乏（た）はk群の平均，乏は総平均である．一般に，式（3月4）の左辺は，総平方和み，  

右辺第1項は，群間平方和5β，第2項は群内平方和βⅥ′と呼ばれる．   

zによりタ個の群がよく判別されるということを，群間平方和gβが，総平方和ぶrに対  

して大きくなることと考え，相関比  

り2＝粘／βT  

1これまで，ラオによる正準分析，その他，重判別分析，多群の判別分析，重相関比などと呼ばれ，名称  

が統一されていなかった．   
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を最大にするように，係数α1，…，αpを定める・それはまた，群間平方和ぶ月と群内平方  

和ぶⅣの比  

入＝5β／5w  （3．45）  

を最大にすることと同じである．  

た群の播目のサンプルのj番目ゐ変数の測定値を卿た群のブ番目の変数の平均値を  

豆；た），j番目の変数の全体の平均値を豆jとした時，行列の要素を，  

α＝（α1，…，αp） 
r  

β＝（転′），  
タ  

転′＝∑mた（豆；た）一項酵）一恵j′）  

た＝1  

Ⅵ′＝（ぴjj′），  
gれた  

びjj′＝∑∑（堵）－豆与た））（∬；だ一度去チ））  

た＝1j＝1  

r＝（ちj′），  
gmた  

ちメ′＝∑∑（豆；告）一房j）（雄一豆j′）  

た＝1豆＝1  

（3．46）  

と行列表現すると，  

入＝gβ／gⅣ＝αrβα／αTⅣα  

と表わされる．ここで，Bは，群間の平方和積和行列（between－grOuPSumOfsquaresand  

productsmatrix，betweenSSP），Wは，群内の平方和積和行列（Within－grOuPSSumOfsquareS  

andproductsmatrix，WithinSSP），Tは，総平均平方和積和行列（totalsumofsquaresand  

productsmatrix，tOtalSSP），とも呼ばれる．   

入をαの各要素で偏微分して0とおくと，次式の一般固有借問題が得られる．  

（月一入Ⅵ′）α＝0  （3．47）  

式（3・47）は，一般にr＝血n（クー1，p）個の非負の固有値入1≧入2≧…≧入γと（p－γ）  

個の固有値0をもつ・固有値入Jに対する固有ベクトルをαjとすると，  

（月一入JⅥ′）叫＝0   

両辺にα㌻をかけて，α㌻Ⅳαjで割ると  

入J＝α㌻βαj／α㌻Ⅳり   
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が，成り立ち，固有値はちょうど最大にすべき式（3．45）の入に等しい．従って，求める係  

数α＝（α1，…，αp）rとして，最大固有値入1に対応する固有ベクトルα1＝（α1い…，αpl）T  

の要素を用いればよいことがわかる．得られた線形結合  

Zl＝α11こrl＋‥・＋αpl二rp   

は第l正準変量（Brstcanonicalvariate）と呼ばれる．   

このようにして求めた1つの正準変量だけで十分判別できないときには，2番目の正準  

変量を導入する．そのため，再び式（3．42）の形の線形結合zを考える．zはすでに求まっ  

ている第1正準変量ヱ1で．判別しきれない部分を補うために考えるわけであるから，Zは  

zlとは無相関になるようにとる．zとzlの共分散は，  

Cov（z，Zl）＝ αTrα1＋（1＋入1）αT勒  

のように表わされるから  

αrⅥ′α1＝0   

の制約条件のもとで，式（3．45）の入を最大化すればよい．ラグランジュ未定乗数を用いて  

定式化すると，再び式（3・47）の固有借問題が導かれる．固有値入Jが最大にすべき式（3．45）  

の入に等しいことを考慮すれば，結局，2番目に大きい固有値入2に対応する固有ベクト  

ルα2＝（α12，…，αp2）Tの要素を用いて線形結合  

（3．48）  Z2＝α12二rl＋…＋αp2こrp   

をつくればよいことがわかる．式（3．48）のz2は，第2正準変数（secondcanonicalvariate）  

と呼ばれる．   

以下同様にして，必要に応じて第3，4，…正準変量を求めることができる．   

なお，固有ベクトルαjは，正準変量勺＝α㌻∬の群内の分散α㌻W叫伸一タ）＝1とな  

るように基準化しておく．   

また，正準変量の平均は，どこにとっても本質的ではないので，グラフ表示の都合上，  

平均が0となるようにとることにする．そのためには，  

勾 ＝α㌻（∬一元）＝α㌻∬－α㌻虎  

＝α1げ1＋‥・＋α如∬p一（α1㍉1＋…＋α如豆p）  

（j＝1，2，…）   

によって正準変量の値を計算すればよい．  

（3．49）   
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正準判別分析を用いることの最も大きな利点は，群の数タに比べ変数の数pがかなり大  

きい場合，得られる正準変量は（クー1）個であるから，情報の縮約が期待できることにあ  

る．つまり，正準判別分析は主成分分析と同様に，次元縮小の方法とみなすことができる．  

しかも，最初のいくつかの正準変量のプロットを行えば，個体間，群間の関係が視覚的に  

捉えられる．また，もう1つの利点として，正準相関分析との関係から正準変量の有意性  

検定を行えることがあげられる．  

判別規則  

正準判別分析における判別規則には，以下の方法などがある．   

判別規則1：標本平均ベクトルとの距離に基づく判別【糾】   

正準変量を用いて，不明のサンプルの観測値∬。をれ，…，打たのいずれかに判別するこ  

とができる・A＝（恥…，αm）rとおいて，y。＝A（£0一元），恥＝A（盃クー豆）とする・  

ここに，豆タは，打タからの標本に関する標本平均ベクトルである・y。と恥との距離を  

鞠＝llyo一恥lトg＝1，…，た  

と定める．これを用いて，min（鮎…，伽）＝勒ならば，y。を打gに判別することができる．   

判別規則2：群間・群内変動比の最大化に基づく判別【‘q   

総平均ベクトル豆，自由度た－1の群間積和行列β，自由度たの群内積和行列Ⅵ′を式  

（3．46）に従って表わすと，標本判別関数の組が得られる．すなわち，gl≧～2≧…≧Jβ≧0  

を  

lβ－g（Ⅳ＋β）l＝0  

の根，α1，α2，…，α占を対応する固有ベクトルとする．ただし，  

5＝min（た－1，p）  

であり，α豆は，材（Ⅳ＋β）α壷＝1と基準化されている・いま，gl，g2，…，gJ（J≦5）が有  

意に0より大きく，残りのβ－J個の根は0と見なせるものとする．するとJ個の標本判  

別関数  

z豆＝α㌻諾，哀＝1，…，J  

によって，打h…，打たの間を判別することになる．  

Z ＝（zl，Z2，…，ZJ）r，  
A：Jxp＝（αr，αぎ，…，αぎ）r  

（3．50）   
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と表示すれば，  

ニニ」∬   

となる・これを用いると，各打α（α＝1，・‥，た）からの標本に対して  

乏α ＝A盃α，（α＝1，…，た）  

βz ＝AgA了「  
（3．51）  

であるから，新しく得られたⅩ＝正に対応したZ＝Zと乏αの間の汎距離の2乗を  

β孟（z）＝（z一乏。）Tg妄1（z一乏α）  

＝（諾一元α）TAT（A5’AT）‾1A（諾一元。）  

とすれば，最小距離判別ルールを用いる場合には，もし，  

（3．52）  

βデ（z）＝聖n（β孟（z））  

ならば，Zを，したがって，∬を町史に属すると判別する．   

判別規則3：群間・群内変動比の最大化と平均ベクトルとの距離に基づく判別【蒔，‘7，‘S】   

諾が多変量正規分布に従う場合には，Z＝αT∬も正規分布に従う．式（3．47）を解いて  

得られる5個の固有ベクトルを行列A5＝（α1，α2，‥・，αβ），A5の最初のγ個の固有ベクト  

ルからなる行列をArとする．zg＝αr諾，g＝1，2，‥．，rは，それぞれが独立であるから，  

最初のr個の固有ベクトルを用いた場合のサンプルごと第豆群の平均ベクトル動との距  

離は，  

（諾一範）rAγA㌻（諾－∴翫）  （3．53）  

となる．上式（3．53）を最小にする群立は，諾と動との距離が最も近いことになり，この  

とき諾を第豆群に判別する．rとしては，正準変数の有意性検定の結果を用いるのが妥当  

と思われるが，統計的に有意な次元数が必ずしも実用上意味のあることに一致しないの  

で，実際には，得られた固有値入J，J＝1，2，‥．，5の寄与率からrを決めることが望ましい．  

r＝βの場合には，式（3．53）に基づく判別方式が最適な規則となる．本研究では，r＝ざと  

した判別規則により，すべての固有ベクトルを用いて判別を行うこととする．  

2群における正準判別分析  

2群における正準判別分析は，3．4．4正準判別分析一フィシヤーの方法の拡張－の節で  

述べた多群における正準判別分析より，計算は若干簡単になる．   
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各群の変動・共変動行列をβ（1），β（2），2群をプールしたときの分散・共分散行列をVと  

すると，それぞれの要素は，次のように定義される．  

ml  

境）＝∑（濃一豆n（鵡一房与1））  

m＝1  

m2  

g諾）＝∑（濃一豆…2））（携一恵去2））  （3．54）  

m＝1  

境）＋堵）  

Ⅵj  
ml＋m2－2   

また，各変数の平均値の差のベクトルdを，  

d＝（豆‖一房12，毎1一房22，…，豆pl一豆p2）r   

とすると，係数αは以下の連立方程式を解けば得られる．  

α1Ⅵ1＋α2t12＋…＋αpⅥp＝dl  

α11ろ1＋α21ろ2＋…＋αp鴨p＝d2  
（3．55）  

α11ち1＋α21ち2十・‥十αp鴨p＝屯  

これを，行列で表わせば，Ⅴα＝dゆえ，Ⅴの逆行列をⅤ‾1とすれば，α＝Ⅴ‾1dである．   

係数αが得られれば，3．4．4正準判別分析で述べた判別規則1，2，3のいずれかを使って，  

2群に判別することができる．  

3．5 線形判別関数   

まず，判別関数（discrimnantfunction）の厳密な表現形式が予め分かっており，標本を識  

別器のパラメータの値を推定するのに用いると仮定する．判別関数を決定する手法には，  

統計的であるものないもの様々であるが，いずれも母集団の確率分布の表現形式に関する  

知識を必要としない．この限定的な意味において，それらの手法は，ノンパラメトリック  

と言うことができる．   

線形判別関数は，様々な取り扱い易い解析的特性を有している．本体の複数の関数がガ  

ウス関数で，その共分散値が等しいというように協調的であれば，最適である．しかし，  

分布関数が最適でなくても，比較的計算が容易であるため，線形関数以外の示唆する情  

報が存在しないときは，線形識別器は，とっかかりの識別器として1つの魅力ある候補で  

ある．   
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線形判別関数を見つける問題は，評価関数を最小化する問題として定式化される．識別  

を目的とする明白な評価関数は，「訓練誤り」であり，最終目標は，未知のテスト用パター  

ンを識別することである．たとえ訓練誤差が小さいからといってテストの誤差が小さいこ  

とを保証するものではない．   

以下は，2つのカテゴリーの場合の線形判別クラスとして，基本的な判別関数の設計に  

ついて述べる．  

2つのカテゴリーの場合   

諾の成分の線形結合である判別関数は次式（3．56）のように表せる．  

タ（∬）＝Wr諾＋ぴ。＝Ⅳアズ  （3．56）  

ここで，Wは重みベクトルであり，ぴ。はバイアスである．一般的にはc個の判別関数が  

存在し，それぞれは，C個のカテゴリの1つ1つに対応するものである．式（3．56）の形式  

の判別関数に対しての2カテゴリ識別器は，タ（諾）＞0ならばひ1であり，タ（諾）＜0ならば  

ぴ2という決定則を持つ．   

ダ（諾）＝0は，ぴ1に割り当てられる点とび2に割り当てられる点とを分割する決定面を  

定義する．g（x）が線形の場合，この決定面は，超平面（hyperplane）である．xlとx2が両  

方とも決定面上にあれば，ぴrこEl＋ひ0＝ぴT諾2十び0あるいは，Wr（諾．一諾2）＝0である．  

この式は，ぴが，その超平面上にある任意のベクトルに対して垂直であることを示して  

いる．一般的に，超平面ガは，その特徴空間を2つの半空間に分割する：叫に対応する  

決定領域花1とび2に対応する領域花2である．諾が兄1内に存在するならば，g（訂）＞0で  

あるため，法線ベクトルぴは，花1内部を指すこととなる．   

判別関数タ（諾）は，諾からその超平面への距離の代数的測度として，  

W  
諾＝諾p＋7  

甘副  

と表現するのが最も安易な方法である．ここで，諾pは，諾のガの法線方向への射影であ  

り，7は，求めるべき代数的距離である（諾が正の側にあれば正であり，負の側にあれば  

負である・）・g（訂p）＝0であるから，  

タ（諾）＝ぴT；方＋ぴ。＝711叫l   

すなわち，  

〃（∬）  

7＝‾  
いl，：l   
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図3．1：線形判別関数の幾何学的表現  

Fig・3・l：TYlegeOmetricexpressionoflineardiscriminantfunction．   

である．特に，原点からガへの距離はぴ0川叫lにより与えられる．もし，W。＞0であれ  

ば，原点はガの正の側にあり，ぴ0＜0であれば，負の側にある．ぴ0＝0であれば，β（諾）  

は，同次形式wr諾を有し，その超平面は原点を通過する．これらの代数的結果の幾何学  

的な表現は，図3．1に示す．   

要約すれば，線形判別関数は，特徴空間を超平面の決定面により分割する．その決定面  

の向きは法線ベクトルぴに依存し，その決定面の位置はバイアスw。により決定される．  

その判別関数g（ぴ）は，諾からその超平面への符号付きの距離に比例する．∬が正の側に  

あれば，g（諾）＞0であり，諾が負の側にあれば，タ（諾）＜0である．   

3．4．2で述べた線形判別法による特徴空間の線形変換という立場からみると，超平面を  

決定することはd次元特徴空間の部分空間となる1次元空間を定めてパターンをこの1次  

元空間上に射影した後，この空間上で決定境界を定めるということに相当する．線形判別  

法によって求まるd次元空間から1次元空間への変換を（d」）行列Aで表すと，Aはこの  

超平面の法線ベクトルであり，1次元空間への射影値タ（諾）は  

タ（諾）＝Ar∬＋α。   

と書け，式（3．56）と同じ形になる．  

（3．57）   
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ぴを求める方法   

wを求める方法については，誤差評価あるいは期待損失評価という観点から，また特  

徴空間の変換という観点からなどの方法がある．ここでは，判別関数g（諾）に対する評価  

を表す関数Jを最大にする観点から述べる．   

まず，判別関数タ（諾）に対する評価を表す関数をJと置く．境界となる超平面を定める  

ことは，その法線ベクトルで表される軸と軸上の境界点を定めることと等価である．そこ  

で，その軸によって表される1次元空間上での各クラスぴjの平均と分散をそれぞれ砺，  

∂デ，豆＝1，2とする・ここで，評価関数Jが砺，∂デの関数として与えられるとする．すな  

わち，  

J…J（布，疏2，古ぎ，∂宣）  （3．58）  

である．一方，判別関数を式（3．56）で表すと，それは1次元部分空間への射影値でもある  

ことから  

mj＝ 丁Ji           主∑タ（。）  
；r∈弟  

wrm宜＋ぴ0  （3．59）  

1   

柁豆  
諾：∈弟  
∑（タ（諾）一項＝WT三嘉（諾－－”右）（…獅   

ぴT∑慮び   （3．60）  

となる．ただし，mわ ∑豆はクラス勒の平均ベクトルと共分散行列である．ここで，Jを  

最大にするとwとび。を求める．まず，式（3．59），（3．60）をⅧと咽で偏微分すると，  

∂疏豆 ∂∂デ ∂∂㌘  
－＝mま， ＝1，＝2∑宜叫 ＝0  
∂ぴ  扁 編  

となるので，Jをw，ぴ。で偏微分して0と置くことにより，  

（3．61）  

∂J ∂疏2  
・ ＋・＋・ ＋・・  

亮扁  

2（芸∑1＋芸∑2ト＋（  
0  

∂J  ∂J  

ml＋  拓 石高  

（3．62）  

∂J  ∂J  
＋  

両∂扁  

0  （3．63）   
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が得られる．ここで，式（3．63）を式（3．62）に代入することにより，  

ぴ＝ ・ 
‾1 

去芸（宗∑1＋宗∑2）（m2－ml）  

∝（β∑1＋（1－β）∑2）‾1（ml－m2）   

という関係式が求まる．ただし，  

（3．64）  

∂J／∂∂ぎ  

（3．65）  β≡   

∂J／∂∂若＋∂J／∂∂宣  

である．Ⅷは超平面の法線方向を表すベクトルであるので方向だけが求まればよく定数  

倍は無視して良い．また，ぴ。は式（3．63）を使って求められる．   

以上の結果から，一般に疏1，疏2，∂≡，∂宣の関数として定義された任意のノに対してJ  

を最大にするぴをw。を求めることができる．   

一例として，ノが任意の正定数た1，た2を用いて，  

（疏1一流2）2  
J≡   （3．66）  

た1∂≡＋た2∂宣   

と定義されている場合を考える．このJを最大化することは，1次元空間に射影したパ  

ターンのクラス平均間の差がなるべく大きく，かつ各クラスの分散はなるべく小さくなる  

ようなwを求めることを意味する．しかし，Jを式（3．66）で定義したとき，Wは求まる  

がぴ。は一意に決まらないため，別の方法によってひ。を決定する必要がある．その方法  

の一例として，   

（1）変換後のクラス平均の中点を境界とする方法．すなわち，  

疏1＋疏2  
ぴ0  

（2）変換後の各クラスどとの分散で内分する方法．すなわち，  

舅壷1＋∂ぎ疏2  
Wo   

∂ぎ＋∂宣  

あるいは，変換後の各クラスどとの標準偏差で内分する方法．すなわち，  

J2ml＋古1疏2  
ぴ0  

Jl＋J2  

（3）事前確率も考慮して内分を行う方法．すなわち，  

P（ぴ2）∂書流1＋P（ぴ1）∂ぎ疏2  
ぴ0   

P（叫）∂≡＋P（ぴ2）古書  

などがある．   
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3．‘線形計画法   

線形計画法（1inearprogrammingalgorithm）は，線形の等式，あるいは不等式による制約  

を満たす線形関数を最大化，あるいは，最小化する手法である．このことは，ただちに，  

適当な線形計画法の問題中に，線形不等式を制約条件として利用することで，その線形不  

等式を解ける可能性を示している【77】．   

以下は，線形計画法の代表的なサポートベクターマシン（SVM）【45，46，63】について，線  

形分離可能な場合，線形分離不可能な場合，非線形SVMとSVMに類似の線形計画につ  

いて述べる．  

3．‘．1サポートベクターマシン（SVM）  

トレーニングデータ集合方がRⅣの超平面によって眺＝1のグループと眺＝－1のグ  

ループに分離される場合を線形分離可能（1inearlyseparal）1e）と言う．候補となる超平面を  

（ぴ・訂）＋わ＝0  （3・67）   

と表す．ここで，Ⅷ∈取Ⅳ，む∈Rで，Wは超平面の法線ベクトル，わは定数項，（w・諾）  

は内積を表す．そして，識別関数を  

タ（ェ）＝Sgn（（w・諾）＋♭）  （3．68）  

とする．ただし，Sgn（0）＝1と約束する．一般にトレーニングデータを分離する超平面  

は一意には決まらない．   

超平面（ぴ・む）に対するサンプル（ごま，眺）のマージンは，  

飢（（w・∬慮）＋ら）  
（3．69）  

llⅧll   

と定義される．ただし，＝・榊ま2ノルムを表す・7豆＞0ならば，（諾豆，眺）は正しく識別され  

ていることになる．点諾∈RⅣを超平面（3．67）へ射影した点を金∈RⅣとすると，  

ll嘲順一釧＝l（w・（才一盆））l＝l（w・諾＋む）一（Ⅷ・盆＋む）l＝l（ぴ・諾＋ら）l（3・70）   

となるから，↑i＞0ならば7豆は点ご宜から超平面（ぴ・わ）への距離を表す．   

上記マージン7五，豆＝1，…，ゼの最小値をサンプルデータ集合方に対する超平面（町わ）の  

マージンと言う．そして，すべての超平面のマージンの最大値をこのデータ集合ぶのマー  

ジンと呼ぶ．線形分離可能なデータに対してはマージンは正となる．   
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線形分離可能な場合  

線形分離可能なデータ集合の場合，超平面（叫わ）が存在して，  

眺（（ぴ・∬宜）＋わ）＞0，豆＝1，…，ゼ   

となるから，超平面を正規化して，  

min（眺（（w・諾豆）＋わ））＝1  

（3．71）  

（3．72）  

とすることが出来る．この性質を満たす形式を正準形（CanOnicalfbrm）と言う2．正準形式  

の超平面のマージンは，川l叫tとなる．マージンが最大になるような超平面を最適な超  

平面（Optimalhyperplane）と考えると，それは，  

最小化   去Il拙  w∈RⅣ，わ∈R  

条件   眺（（ぴ・∬ま）＋ら）≧1，豆＝1，…，g  （3．73）  

の解によって与えられる．   

この間題（3．73）は，凸2次計画問題であり，問題の構造も特に複雑でないが，以下で非  

線形の（曲面による）識別に拡張するために双対問題を考えると都合が良い．ラグラン  

ジュ関数をエ（町む，α）とする．ここで，α∈Rgは双対変数である．Wo舵の双対問題は，  

最大化 上（w，む，α）， ぴ∈RⅣ，む∈R，α∈Rg  

条件   ∇ぴム（w，占，α）＝0，∇ゎエ（町わ，α）＝0，α≧0   

となる．具体的には，  

ム（叫れ可＝妄11嘲2－∑α豆（眺（（w■諾壱）＋わ卜1）  
ま＝1  

であるから，最適性の必要十分条件であるKarush－Kuhn－Tucker（KKT）条件は，  

ゼ  

∇wム（叫む，α）＝ぴ－∑瑚欄＝0  
宜＝1  

g  

∇ゎエ（叫わ，α）＝∑勒＝0  
豆＝1  

（3．74）  

（3．75）  

α血（（w・諾j）＋わ）－1）＝ 0，α豆≧0，yi（（ぴ・諾豆）＋わ）－1≧0，  （3．76）  

豆＝1，…，g  

2正準超平面の集合のVC一次元はⅣ＋1であることが知られている【63】．   
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であるから，これらの条件を考慮すると，双対問題は，  

ゼ  

一芸去α棚抽・訂か∑αゎα∈Rg  
豆，j＝1  ま＝1  

ゼ  

∑α動＝0，α≧0  
豆＝1  

最大化  

条件  （3．77）  

となる・双対問題のヘッセ行列を－か∈月gXg，β虐ブ＝眺的（諾豆・諾J）と置くと行列エ＝ま対称  

非負定値行列となり，上記問題は，  

猷化  一（α・叫＋（e・α），  

条件   （封・α）＝0，α≧0  

α∈Rゼ  

（3．78）  

と書ける．ここで，e＝（1，…，1）r∈Rgである．   

最適解を（w＊，ら＊，α＊）とすると，双対変数α芸，豆＝1，…．ゼの中で非零のものは不等式制  

約条件が有効となっているもの，すなわち  

眺（（w＊・諾豆）＋わ）＝1  （3．79）  

となるものなので，数が少ない場合が多い．式（3．74）より，最適解を与えるw＊は非零の  

α芸に対応するサンプルデータ諾宜の1次結合によって表される．そのようなデータをサポー  

トベクターと呼ぶ．サポートベクターの集合をぶv⊂ぶと表すと，  

w＊＝∑帝賄  
j∈5v  

である．双対変数のほんの一部のみが非零となる（有効制約が少数である）ことはスパース  

性（SParSeneSS）と呼ばれている．式（3．79）より，b＊も任意のサポートベクターXiによって  

わ＊＝眺－（ぴ＊・諾壷）＝眺－∑α抽（諾j・諾豆）  

j∈5v   

と表される．識別関数は，  

タ（∬）＝Sgn（霊廟・訂壷）・わ＊ 

となる．また，わ＊の表式より  

）  

Il叫l2＝∑α；眺（諾豆・ぴ＊）＝∑α；（1一如＊）＝∑虻  

豆∈gv  電∈gv  慮∈5v   
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タ（∬）＝W71才一わ＝0   

図3．2：ソフトマージンを持つサポートベクターマシンの幾何学的表現  

Fig・3・2：Thegeometricexpressionofsupportvectormachinewithsoft－margln．  

となるのでデータ集合ぶのマージン7は，  

--1/2 

7＝読＝（左す  

で与えられる．   

線形分離不可能な場合  

線形分離が不可能（1inearlynon－SeParable）な場合，すなわち，データ集合Sのマージン  

が正にならない場合は，元の問題の条件：  

条件 肌（（w・諾豆）＋わ）≧1，豆＝1，…，ゼ   

にスラック変数を導入して  

条件 眺（（ぴ・諾i）＋り≧1－∈豆，∈j≧0 乞＝1，…，g  

と変換して，制約条件がすべてみたされない場合に対応する．このような形式の制約条件  

を扱うものをソフトマージンによる最適化と言う．スラック変数の値はなるべく小さくし  

たいので，目的関数にペナルティを課すのは最適化の常套手段である．ペナルティ項の形  

の代表的なものを以下に2つあげる．なお，ソフトマージンを持つSVMの幾何学的表現  

を，図3．2に示す．   
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1ノルムによるソフトマージン最適化   

解くべき問題を  

最小化妄l酬2十C∑∈i｝  w∈温Ⅳ，ら∈R，∈∈Rg  
豆＝1  

条件 眺（（w・∬豆）＋わ）≧1一∈ゎモi≧0，ゼ＝1 ，…， ゼ  

とする．ここで，C＞0はペナルティパラメータである．ラグランジュ関数を  

J、  ‘、  √  

上庫嬬α，β）＝妄Ilぴ1l2十C∑い∑α宜（眺（（w・∬慮）＋わ）－1＋∈豆ト∑鶴  
ま＝1 ま＝1 豆＝1  

とする．ここで，α∈Rgとβ∈Rgは双対変数である．線形分離可能な場合と同様に，  

KKT条件は，  

f’  

∇wエ（叫ら，∈，α，β）＝び一∑瑚欄＝0  
豆＝1   

J、  

∇ゎム（町わ，g，α，β）＝∑α動＝O  
j＝1  

∇∈エ（町嬬α，β）＝Ce－α－β＝0  

（3．80）  

αま（眺（（w・諾豆）＋わ）－1＋∈ま）＝ 0，α豆≧0，眺（（w・∬ま）＋わ）－1＋∈豆≧0，（3．83）  

哀＝1，‥．，ゼ  

βゐ ＝ 0，戊≧0，古壷≧0，豆＝1，．．．，g  （3．84）   

となる．式（3．82）から得られるβ＝Ce－αを式（3．84）に代人すると  

（C－α漉＝0，α査≦C，∈j≧0，哀＝1，…，ゼ   

を得る．結局，双対問題からぴ，む，∈，βが消去できて  

（3．85）  

g  

一芸皇α朋（荘重・諾j）＋∑α豆，α∈Rゼ                                 壷 
，j＝1  豆＝1  

1、  

∑α動＝0，0≦α≦Ce  
豆＝1   

最大化  

条件  （3．86）  

を得る．分離可能の場合と異なるのは，変数に上限が付加されることである．  

・双対変数α言＞0に対応するのは，不等式制約条件が有効となっているもの，すなわち，  

飢（（w＊・∬豆）＋わ＊）＝1－ど；   
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であり，さらにα；＜Cならばぐ＝0となる．したがって，0＜α芸＜Cとなるデータが  

正しく識別されたサポートベクターとなる：  

0＜α；＜C＝＝⇒眺（（w＊・諾宜）＋む＊）＝1  

・α；＝0の場合は，式（3．85）より∈査＝0となるので，  

α言＝0＝＝⇒飢（（ぴ＊・諾i）＋わ＊）≧1  

・α言＝Cの場合は，眺（（ぴ・∬宜）＋わ）－1＋ど壷＝0かつモj≧0となるので，  

α；＝C＝＝⇒眺（（w＊・∬i）＋む＊）≦1  

上記より，正しく識別されたサポートベクター∬宜が存在するときわ＊は  

わ＊＝眺－（ぴ＊・諾i）＝眺一∑ 廟（諾j・諾i）  

j∈gv  

と表される．  

ユノルムによるソフトマージン最適化   

2ノルムのペナルティを利用する場合には，問題は  

ゼ 妄古君， W∈RⅣ，わ∈R，∈∈Rg  
C  

最小化去Il叫l2＋   

条件 別（（w・∬亀）＋わ）≧1－∈五，豆＝1，…，ゼ  

となる．ここで，∈豆に対する非負条件は不必要なので除去されている．何故なら，モ盲＜0  

の点では，肌（（ぴ・∬虐）＋わ）≧1の制約条件はみたされていて，叫わの値を固定したまま  

ど壷＝0とした方が目的関数の値はより小さくなる．したがって，も＜0が最適解として得  

られることは無いからである．ラグランジュ関数は  

ゼ   

ェ（蛸，α）＝去t■w■■2＋…皇∈デー∑α血榊・∬豆）＋り－1＋ど壷）  
豆＝1 豆＝1  

となる．KKT条件は，  

√  

∇Ⅷ上（叫痛α）＝ぴ－∑α御豆＝O  
j＝1  

ゼ  

∇ゎエ（叫わ，モ，α）＝∑α動＝0  
豆＝1  

∇∈エ（町わフモ，α）＝Cモーα＝0  

（3．87）  

α宜（眺（（Ⅷ■諾ま）＋む）－1＋㌫）＝ 0， αよ≧0，眺（（ぴ・諾豆）＋わ）－1＋∈壷≧0，（3．90）  

哀＝1，…，β   
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となる．上式より，双対問題からぴ，ら，モが消去できて  

ゼ  

一芸皇α明晰諾j）＋去∂か∑αゎα∈Rゼ                                        豆，j＝1                   ま＝1  
ゼ  

∑α動＝0，α≧0  
豆＝1  

最大化  

条件  （3．91）  

を得る・ここで，∂宜jはmoneckerのデルタ記号である．1ノルムの場合と異なるのは，変  

数αに関する上限制約が存在しないことと，ヘッセ行列の対角項に1／Cという数が引か  

れていることである．したがって，この場合，ヘッセ行列は負定値となり，数値計算上は  

より好条件となる．   

最適解では，  

・α芸＝0ならば∈；＝0となり，  

α；＝0＝＝争眺（（w＊・∬宜）＋ら＊）≧1   

・α；＞0ならばぢ＝α芸／C＞0なので，  

α；＞0＝⇒眺（（w＊・諾ま）＋む＊）＜1  

わ＊は任意のサポートベクター∬宜によって  

ら＊＝緑1－ α‡／C）－（ぴ＊・諾i）＝眺い－α芸／C卜∑α言眺（諾j・諾豆）  

J∈5v   

と計算される．  

非線形SVM  

すべての場合に平面による識別が適切とは限らない．そこで，より複雑な識別に対応す  

るために曲面による分離を考える．このような場合，高次元の空間への非線形変換とその  

空間でのカーネルトリックと言われる方法が知られている．まず，入力データをより高次  

元な空間（非線形）写像する．すなわち，  

諾卜→¢（諾）＝（¢1（諾），¢2（諾），…）   

と対応付けられる入力データ空間X⊂RNから特徴空間（ftaturespace）F＝（4＞（a：）Ix∈X）  

への写像を考える．そして，特徴空間において線形分離を考える．その際に，双対問題で   
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表された最適化問題において，特徴空間に対応した量はすべて内積の形式でのみ現われる  

ことに注意する．すなわち，（¢（諾）・¢（y）），諾，y∈ズの形式である．高次元空間において  

内積を文字通り計算するのは現実的ではないので，対応する項をカーネル関数で置き換  

える：  

〟（諾・y）＝（¢（諾）・¢（y））   

このとき，識別関数は，  

タ（塙n（芸α榊，…わ＊ 
となる．  

）   

1ノルムソフトマージン最適化問題は  

（3．92）  

i眺（豆∑‡＝1α豆， α∈Rg  最大化  

条件  

となり，  

わ＊＝眺－∑ 項渚（諾J，∬i）  
J∈gv   

また，2ノルムソフトマージン最適化問題は，  

）＋抽＋∑≡＝1αゎ α∈Rゼ   最大化  

条件  

となり，  

む＊＝涙1－α；／Cト∑α隷耳（諾J，諾宜）  

、メ∈∫l・   

任意に与えた関数∬（諾，封）をカーネル関数として使えるわけではない．それは，内積  

の形で表せる必要があるが，その保証を与えるのが，関数解析で古くから知られている  

Mercerの定理である．   

定理（Mercer）XはIRNの有界閉集合で，関数K：XxX→Rは連続かつ対称（K（x，y）＝  

∬（臥∬））とする．このとき，関数打が，一様収束する級数：   

∞  

∬（諾，y）＝∑αj砺（諾）宛（y），αJ＞O  
j＝1   
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によって展開可能となる必要十分条件は  

上×ズ  
打（諾，即）J（諾）J（封）血d封≧0，∀J∈ム2（ズ）  （3．93）  

である．   

この定理の正定符号カーネルの条件式（3．93）は，  

γl  

∑才（諾豆，∬j）明≧0，∀∬ゎ∬ブ∈キ∀即豆，即j∈R  
宜，ゴ＝1   

（3．94）  

と表すことができる・すなわち，行列（∬（諾わ∬j），豆，j＝1，…，m）が非負定値という条件  

である．   

Mercerの条件をみたす貝体的なカーネル関数の形としてよく使用されているものは，次  

のようなものである．  

・radialbasisfunction（RBF）カーネル  K（x，y）＝eXP（－Il3；－yll／（20－2））   

・d次の多項式カーネル  ∬（諾，y）＝（1＋諾・y）d   

・シグモイドカーネル  〟（諾，y）＝tanh（K（諾・甘）－β）  

3．‘．2 線形計画  

サポートベクターマシンと類似で，数理計画を利用した識別法が提案されている．初期  

の方法は超平面で分離する考えは同じであるが，マージン最大化の考えは入っていない．  

誤った識別をなるべく少なくする分離ということで，以下のように定式化される．  

最小化 ∑ぎ＝1∈盲，  W∈RⅣ，♭∈R，∈∈Rβ  

条件   肌（（Ⅷ・諾慮）＋む）≧1－そゎ∈慮≧0，豆＝1 ，‥．， g  

この定式化ではマージン最大化を考慮していないので，統計的性質は期待できない．ま  

た，線形分離可能なデータセット（∈＊＝0）に対しては一意の解を与えない．しかし，こ  

の間題は線形計画問題なので，かなり大規模なものでも直接解くことが可能であるという  

メリットがある．   

そこで，ソフトマージン最大化を一般化して以下のように定式化してみる：  

最小化】lwllp＋C∑‡＝1モゎ  Ⅷ∈RⅣ，わ∈汲，∈∈Rゼ  

条件 眺（（ぴ・∬慮）＋わ）≧1－どゎ∈豆≧0 豆＝1，‥．，ゼ   
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ここで，l卜‖pは，エpノルムを表す・この問題は一般に（凸）非線形計画問題となり，何ら  

かの識別法を与える．2次計画問題による定式化との類似からぴ＝∑‡＝1α潮∬盲とおくと，   

最小化l】∑‡＝1α勅勘‖p＋C∑‡＝1モゎ  α∈Rゼ，わ∈R，∈∈Rゼ   

条件 眺（∑‡，j＝1α潮（勘㌧範）＋わ）≧1－むも≧0，豆＝1，…，ゼ  

となるが，目的関数をさらに簡単化して，   

最小化Ilαlll＋C∑≡＝1∈i，  α∈Rゼ，わ∈R，∈∈Rβ   

条件 別（∑‡，j＝．αJ眺（∬i■諾j）十わ）≧1一むも≧0，豆＝1，・‥，ぞ  
とする．カーネル関数を導入すると   

最小化Ilαル＋C∑‡＝1∈j，  α∈Rゼ，わ∈R，∈∈Rゼ   

条件 肌（∑…，ゴ＝．α謝鞠，∬j）＋わ）≧1－＝盲≧0，豆＝1，…，ゼ  

を得る．このような定式化ではマージン最大化ではなく，スパース性を追求したことにな  

ることは明らかである．この問題は，補助変数を導入することによって線形計画問題とな  

るので，リニアプログラミングマシンによる識別と呼ばれる．識別関数は，式（3．92）と同  

様である．   
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第4章  

低次G型フーリエ記述子で表現される   

MRI正中矢状断脳梁形状の性差  

4．1はじめに  

性同一性障害（GenderIdentityDisorder，以下，GID）とは，身体の性（Sex，以下，生物学  

的性）1と自己が認識している性（Gender，以下，心理学的性）2 が持続的に一致せず，身体  

の性に対する持続的な不快感，自己が認識している性に対する持続的な同一感があり，臨  

床的に著しい苦痛または，社会的，職業的または他の重要な領域における機能の障害を引  

き起こしているものと定義されている【15，16，17】．また，性同一性障害のうち，ホルモン  

療法や外科手術療法などにより，生物学的性を心理学的性に可能な限り一致させようとす  

る願望を伴なっている場合，性転換症（Transsexualism）3と呼ばれることがある【16，17，18］．  

具体的に，1998年，日本で初めて正式に性転換症患者に対する性別適合手術4（性転換手  

術）が埼玉医科大学5で行われ，2，3例日が1999年6月と11月にそれぞれ行なわれ，2000  

1初版のガイドライン［20】には，「生物学的性（sex）」という用語が用いられているが，第二版のガイドラ  

イン［21】では，「身体的性別」という用語が用いられている．この理由は，「生物学的性」という用語の使用  
が不正確だからであり，外性器，内性器，ホルモン，性染色体に関する性別を示す用語として，「身体的性  
別」が用いられたと説明される．   

2第二版のガイドライン【21］では，ジェンダー・アイデンティティ（英語では，genderidentity）が新た  

に用いられ，2002年3月岡山で開催された第4回GID研究会でも使用が承認された．ジェンダー・アイデ  
ンティティとは何かについては，第二版では明示されていないが，genderidentityという言葉の生みの親で  
ある，ジョン・マネー【24］の定義「一人の人間が男性，女性，もしくは両性として持っている個性の，統  
一性，一貫性，持続性をいう」より，identityの同一性が身体的性別と心理・社会的性とが同一という意味  
ではなく，自己の単一性，普変性，連続性という意味において同一なのである．と解釈され，性同一性は，  
genderidentityの訳語であることを留意し誤解しないで用いなければならない．   
3MTF（MaletoFemale），すなわち身体の性は男性で性自認の性は女性（女性になりたい男性），または，  
FTM（Femaletomale）に分類される．これらは，GIDの性別の表現として用いられる．  

また，同義語として，中核群のGID（対して周辺群のGID）［20，22，23］，セックスGID，中核群（真性）の  
GID［27］などがあり，以前には，Primary（対してsecondary）［25，26］とも呼ばれた．   

4英語では，SexReassignmentSurgery（SRS）と呼び，その日本語訳は，「性別再判定手術」「性別再指定手  

術」「性別再適合手術」など様々であった．2001年3月第3回GID研究会において，SRSの訳語が検討さ  
れ，結局，SRSの直訳にはこだわらず，「性別適合手術」という用語が採用された．   
52005年の時点で，ジェンダークリニックは，埼玉医科大学総合医療センターをはじめ，岡山大学医学  

部・歯学部付属病院，札幌医科大学付属病院，大阪医科大学付属病院 関西医科大学付属病院の5施設と  
なっている．   
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年3月末までに5件が実施された．   

こうした国内での性別適合手術は，性同一性障害に関するガイドライン「性同一性障害  

に関する答申と提言」［20］6，がまとめられたことにより実現可能になった．本ガイドラ  

インには，性同一性障害の診断基準7として，複数の精神科医による診断面接から得られ  

る患者の心理面だけに着目した定性的な基準が記載されている．しかし，こうした定性的  

な診断基準だけでは，診断の確実性が不充分であるため，性同一性障害の診断に際し，定  

量的かつ客観的な基準，例えば患者の内分泌量や脳梁形状などを利用する試みがなされて  

いる【27】．個々の診断基準を単独に用いで性同一性障害の判定を行なった際の正解率がた  

とえ低くても，それらの診断基準から得られた判定結果を統合すれば，最終的な性同一性  

障害の診断の確実性は向上する．1つでも多くの定量的な診断基準を見出していくことが  

現在の重要な課題である．   

心身医学では，脳が性機能を制御し，一方で性が脳の形成に影響を与えているとされ，  

脳と性の深い関わりが指摘されてきた．古くからヒトの脳の形態的，あるいは機能的な  

性差が解剖学，生理学などさまざまな立場から調査されてきた．例えば，解剖学的には，  

視索前野や視床下部のいくつかの神経核は男性の方が容積が大きく，また，神経核を形成  

する性的二型核は男性の方が大きく，数も多いことが死体脳の解剖により確認されている  

t29，30】．また，性行動に関係が深いとされる分界条床核は，女性の方が小さい傾向にあ  

るが，6名の男性から女性への性転換者については，死後の解剖により女性のものと等し  

いくらいに小さいことが確認されている［3り．さらに，大脳左右半球を連結する神経線維  

の集束である脳梁（Corpuscallosum）は，その後頭部側が男性より女性の方が大きく，神  

経繊維の数も多いと報告されている【32］．   

死体月削こ対する解剖学的な脳の性差は，その存在がほぼ認知されているものの，性同一  

性障害の診断には利用できない．こうしたことから，非侵襲な計測により脳の性差を調  

べる試みがなされている．例えば，聴覚誘発電位（AEP）の性差【33】，体性感覚誘発電位  

（SEP）の性差［34］が報告されている．また，脳梁のMRI正中矢状断形状については，1986  

年の最初の報告【35］以降，数多くの性差に関する調査結果が報告されている8．Bishopら  

［38】は，1994年以前に行われた脳梁の性差に関する調査結果を総合的に評価し，脳梁の  

形状，サイズには性差がないと考えることが妥当であると主張した．   

62002年7月に改訂されたガイドライン第2版が公表され［21］，現在第3版の改訂が検討されている．   
7性染色体異常，半陰陽などの身体的な異常が認められる場合でも，身体の性と性自認の性が一致してい  

ない場合，GIDの一部として広く認められるようになった【21］．しかし，一般に混同されがちな同性愛は，  
性的指向が同性であるということであり，GIDの性自認とは全く異なる．   

8【36，37】がしばしば引用され，【38】には1994年以前に発表されたほとんどすべての論文が紹介されて  
いる．   
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脳梁そのものに性差があるか否か，また，性同一性障害の診断を目的とするか否かに関  

わらず，非侵襲に計測可能であり，かつ生物学的，あるいは心理学的性差を反映する脳内  

の特徴量を特定することは，ヒトの認知能力において，性差，個人差が発生するメカニズ  

ムを解明するためにも重要である．   

本論文では，心理学的な正常者422名（男女ともに211名）に対し，脳梁のMRI正中矢  

状断形状をG型フーリエ記述子［1］（以下，フーリエ記述子），及び中心モーメントを用  

いて記述し，その性差を詳細に調査する．その結果，フーリエ記述子，及び中心モーメン  

トのいずれを用いて測定した場合においても，脳梁のMRI正中矢状断面での主軸方位に  

大きな性差がある，具体的には男性より女性の方が有意水準10‾14で有意に前傾している  

ことを示す．これは，これまで考えられてこなかった脳梁の傾き，換言すれば，頭蓋内に  

おける脳梁の配置に大きな性差があるとする全く新しい知見を与えるものである．また，  

性転換症患を含む性同一性障害を有する者15名の脳梁の主軸方位が，正常な男女それぞ  

れの脳梁の主軸方位のどちらに近いかを調べた結果，被験者のはとんどは，正常女性に近  

い主軸方位の脳梁を有していることを示す．  

4．2 脳梁形状の性差の検定，性別同定法  

4二2．1対象  

実験には，正常者422名に対する静磁場強度1．5［Tbsla］，繰り返し時間TR＝300［ms】，  

エコー時間7壱＝11［ms】，または，T昂＝216【ms】，了壱＝14【ms］で撮影された頭部MRI正  

中矢状断を使用した．その一例を図4．1に示す．標本の内訳は，男性211名，女性211名  

であり9，それらの年齢のヒストグラムを図4．2に示す．また，用いた標本の脳梁部の面積  

A，周囲長ゼ，前後長lγ，高さガの男女それぞれの平均と標準偏差を表4．1に示す．  

9本研究で用いたMRI標本には個人を特定可能な情報は一切含まれていない．   
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COrpuSCallosum  truncus  genu  

図4．l：頭部MRI正中矢状断面の一例  

Fig．4．1：AnexampleofMRIsatthemidsaglttalplane   
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図4．2：標本の年齢分布  

Fig．4．2：Agedistributionofsamples  

（Males48・64土21・89，Females47・11土20．26［years］）  
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表4．1：標本の男女脳梁サイズの平均と標準偏差  

Thble4・1：MeanandS・D・Ofcorpuscallosumsizes  

formaleandfemalesamples．  

Male   Female   

lγ【cm］  7．38土0．59  7．18土0．54   

A【cm2】  5．77士0．96  5．58土1．14   

ゼ【cm］  22．42±2．20  21．94土2．12   

月1cm】  2．99土0．40  3．09土0．43   

4．2．2 脳梁形状の性差に関する調査例  

deLacoste－UtamsingとHollowayは，男性9名，女性5名の死後の解剖により，脳梁膨大  

（Splenium）の正中矢状断は女性の方が円形でかつ大きい傾向にあることを見出した［32］．  

Allenら【36】は，男女共に73名の被験者に対し，MRIを用いて脳梁の正中矢状断形状を  

計測した．これより，脳梁全体の断面積，局所的な断面積には性差はないものの，脳梁膨  

大の断面は，男性より女性の方が主観的により円形であることを確認した．更に，Allen  

らは，脳梁膨大の断面の円形度を，脳梁膨大の最大幅，脳梁膨大の平均幅が近傍の平均幅  

よりも大きかった標本の割合のそれぞれで定義し，それらの性差を定量的に評価した結  

果，いずれも有意な性差があり，女性の方が有意に円形に近かったと報告している．   

さて，Emoryら【37］は，男女共に20名の正常者と，MTF，FTM共に10名の性転換症  

患者に対し，MRIを用いて脳梁の正中矢状断形状を計測した．これにより，脳梁膨大は  

女性の方がより円形に近い傾向にあることは認めたものの，これら4グループの脳梁形状  

には統計的に有意な性差はないと報告した．また，Bishopら【3引は，MRIによらない場  

合を含め，1994年までに行われた49件の脳梁の性差に関する調査結果を総合的に評価し  

た結果，脳梁の形状，サイズには性差はないと考えることが妥当であると主張している．  

4．2．3 性差の検定法  

本論文での最初の目的は，脳梁形状を表すどのようなパラメータ（以下，形状特徴量，  

伝gurecharacteristics，f．c．）に大きな性差が含まれているのかを見出すことである．脳梁形  

状に限らず，一般的な図形，領域の形状を定量的に表現するために，フーリエ記述子［1】，  

中心モーメントなどを用いることが多い．本論文では，脳梁断面の形状をこれらを用いて  

記述し，大きな性差を持つ形状特徴量を以下の手法で検出する．まず，男女の脳梁断面の   
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形状特徴量がそれぞれ（多次元）正規分布に従うと仮定する．そして，全標本から評価用  

1標本を除いた421標本を用い，男女それぞれの形状特徴量の確率密度分布を（多次元）  

正規分布で近似し，残りの評価用1標本の形状特徴量の値の発生確率が高い方の性を推定  

値とする（最尤推定）．これは，マハラノビス汎距離【39】に基づく判別分析に等しい．こ  

うした推定を全422標本をそれぞれ評価用標本に用いて行い，正しぐ性別を推定できた評  

価用標本の割合を性別推定の正解率月γ［％］とする．   

こうした性別推定の正解率月γを用い，以下に示すように性差の有無の判定を行う．ま  

ず，男女それぞれの標本数に一致するように，全標本を無作為に2つのグループに分け，  

この2つのグループに対し，性別を推定する際と同様にグループを推定する実験を行う．  

この際の正解率を擬グループに対する正解率月5［％］と呼ぶことにする．正解率月5は平均  

50％のおおよそ正規分布に従うはずであるから，月rが月βの変動に対し有意に高い値をと  

るならば，男女のグループ分けが無作為ではないと言うことであり，用いた形状特徴量に  

有意な性差があることを意味する．WilksのA統計量［40］などを用いて性差を検定するこ  

とも可能であるが，こうした検定では，形状特徴量の正規性，若しくは特定の確率密度分  

布に従うことを仮定するため，その仮定が満たされない場合には，検定そのものの妥当性  

が崩れる．しかし，凪が島の変動に対し有意に高い値をとるならば，特徴量の正規性の  

有無にかかわらず，少なくとも正規性を仮定しても有意に高い正解率月rが得られたと言  

うことになる．つまり，性差があることの十分条件で性差の有無を示されることになる．  

したがって，この手法で，凡．が凡の変動に対し有意に高い値をとらなかったとしても，  

その形状特徴量に性差がないことはいえない．  

4．3 脳梁の性差の解析  

4．3．1脳梁断面サイズの性差  

脳梁の性差を調べる上で，脳梁断面の面積A，周囲長ゼ，前後長lγ，高さガはもっとも  

基本的な形状特徴量である．本論文においても，予備実験として，これらの性差の有無を  

調べる．全標本に対し，これらのパラメータをそれぞれ用いで性別を推定した際の正解率  

月γ，擬グループに対する正解率島を求めた結果を表4．2に示す．ただし，擬グループに  

対する正解率島は，100試行に対する平均士標準偏差を表している．これより，脳梁の  

前後長Ⅳに最大の性差があるものの，正解率が高々59％，擬グループに対する正解率が  

50士3．4％であることを考えれば，脳梁断面サイズに明らかな性差があるとは言いがたい．   
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表4．2：脳梁サイズの性差  

Thble4・2：Sexdifferencesinthecorpuscallosumsizes，  

兄「［％】  月5【％】   

lγ  59．24  50．13土3．01   

A  54．03  50．67土3．08   

†  53．32  49．92士3．73   

月  54．27  50．02±3．63   

4．3．2 脳梁断面の局所サイズの性差  

Allenらは，脳梁正中矢状断を脳梁の前後長，あるいは脳梁の中心線の長さで均等に5  

分割した各領域，前方半分，後方半分，後方より3分の1，4分の1，後方2分の1から3  

分の1を引いた領域，3分の1から5分の1を引いた領域の合計22領域の面積の性差を  

個別に調べた結果，これらには有意な性差はなかったと報告している［36］．しかし，この  

Allenらの調査は，22個の特徴量の性差を個別に調べたものであり，これらの特徴量を組  

み合わせた場合，つまり特徴ベクトルとして扱った際の性差を調べたものではない．   

脳梁断面の局所面積の性差を詳細に調べるため，脳梁断面をその前後長で均等に5分割  

した各領域の面積を特徴量とし，これらの特徴量を組み合わせて，つまり特徴ベクトルと  

みた際の性差の有無を調べる．ただし，5分割した各領域の面積を前頭部側から後頭部側  

にかけて，それぞれAl，A2，…，A5と表すことにする．形状特徴量Al，…，A5のすべての  

組み合わせについて，それを形状特徴量として性別の推定を行った．正解率月γの高かっ  

た上位5組について，その特徴量の組み合わせと正解率札［％】を表4．3（a）に示す．同表に  

は示していないが，擬グループに対する正解率凡は，表4．2に示した結果と同様，いず  

れも50士3．0％程度であった．   

さて，前脳容量と脳梁の正中矢状断面積には線形関係があり【41】，また，16歳以上で  

は，脳梁断面積は年齢と共に線形に減少する傾向が指摘されており［36】，脳梁断面サイ  

ズ，局所サイズの性差は，これらを要因とする性差に従属して検出されている可能性が高  

い．そこで，年齢など他の要因により生じる脳梁サイズの従属的な性差の影響を除去する  

ため，脳梁断面の局所面積Al，．．．，A5を脳梁全体の断面積Aで規格化（normalization）し，  

これら規格化された特徴量の性差を同様に調べた．その結果を表4．3（b）に示す．   

表4．3（b）より，脳梁膨大の面積A5を含む後頭部側は，正解率の高かった上位の特徴量に  

多く含まれていることから，より大きな性差を持つ特徴量であると言える．これは，Allen  

らの主張【36】を支持する結果であるが，正解率はたかだか56％であり，これらに有意な   



4．3．脳梁の性差の解析  69  

表4．3：脳梁断面の局所面積の性差  

Thble4．3：SexdifferencesinlocalareaOfcorpuscallosum．  

（a）NonormalizationbyoverallareaA．  

JV，（Am）m∈Ⅳ  月r【％】   

5，4，3，2   59．00   

5，2   57．82   
5，4，3，1   57．58   

5，4，3   57．58   
5，4   57．58   

（b）NormalizationbyoverallareaA．  

Ⅳ，（Aれ）叩∈Ⅳ  Rr［％］   

5，4，3   55．92   
5，4，3，2   55．69   

5，4，3，1   55．69   
5，4，2，1   55．69   
5，3，2，1   55．69   

性差があると結論付けることは難しい．   

4．3．3 脳梁膨大断面の円形度の性差  

脳梁の形状，サイズの性差のみならず，脳梁膨大断面が，男性より女性の方がより円形  

に近いとする報告も多い【32，36，37］．そこで，次に，脳梁膨大断面の円形度の性差を検  

証する．全標本を被験者にランダムに呈示し，脳梁膨大断面が主観的に円形であるか否  

かを回答させ，円形であると回答されたものを女性と推定した．こうした主観による推  

定における正解率は，約53％であった．また，一般に，周囲長ゼ，面積Aの図形の円形度  

を4打A／β2として評価することが多い．そこで，脳梁膨大に相当する脳梁断面の後方から  

5分の1の領域に対し，こうした円形度を用いて性別を推定した．その際の正解率は，約  

54％であった．これらの結果からは，脳梁膨大断面の円形度には，主観的にも定量的にも  

大きな性差があるとは言いがたい．  

4．3．4 低次G型フーリエ記述子で表現された脳梁断面の性差  

脳梁形状の性差をより詳細に調べるため，フーリエ記述子を新たに脳梁の形状特徴量  

として導入する．フーリエ記述子は，図4．3に示したように図形が複素平面上に置かれた   
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ものとし，図形の輪郭線を，適当に定めた始点からの距離沌媒介変数として坤），J＝  

0，1，…，エー1で表現し，その離散フーリエ変換に1／エを乗じた  

c乃＝主g）exp（－叫）  （4・1）  

れ＝0，1，‥．，エー1   

とするものである．ただし，豆は虚数単位を表す．フーリエ記述子を用いれば，図形の輪  

郭線坤）は  

ムー1  

坤）＝∑cれeXp（伽叫エ）  

れ＝O  

g＝0，1，…，エー1  

（4．2）  

として表現される．式（4．1）において，離散フーリエ変換の性質よりc＿た＝Cレたであるか  

ら，以後，Cれ，れ＝0，士1，±2，．．．と記述し，Cm，C＿mをあわせてm次フーリエ記述子と呼ぶ  

ことにする．各次のフーリエ記述子は，いずれも複素数であり，それらの実部，虚部をそ  

れぞれ沢ト］，判・】で表現する．0次フーリエ記述子c。は，輪郭線の中心座標を表す．   

図4．3に示したように，脳梁部断面を前頭部を左側に位置するように置き，もっとも後頭  

部に位置する点を始点（g＝0）とし，反時計回りに脳梁断面の輪郭線坤），ヱ＝0，1，…，エー1  

を定めた・得られた輪郭線坤）を式（4．1）に適用することにより，フーリエ記述子cれ，m＝  

0，1，…，エー1を算出した．1，2，3次のフーリエ記述子の実部と虚部を別な特徴量と見て，  

それらすべての組み合わせについて，それらを形状特徴量とした際の正解率吊を調べた．  

高い正解率が得られた上位5組について，その特徴量の組み合わせと正解率凡【％］を表  

4．4（a）に示す．これより，1次フーリエ記述子を含むいくつかのフーリエ記述子を組み合  

わせて形状特徴量とすることにより，最大71％の正解率で性別を推定できることがわか  

る．擬グループに対する正解率月5は，これまでの結果と同様にいずれも50士3．3％程度  

であり，正解率凡＝71刻ま有意に高い値であるといえる．   

図4．4は，代表的な脳梁断面形状とそれを1次以下のフーリエ記述子で近似した形状を  

重ねて示したものである．1次のフーリエ記述子cl，C＿1は，図形の輪郭線を周期1の楕円  

で近似した際の楕円のパラメータを表している．楕円の形状は，図4．4に示すように，長  

軸半径α，短軸半径わ，長軸の方位，すなわち主軸方位アで記述され，これらのパラメー   
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図4．3：脳梁輪郭線のフーリエ記述子の算出法  

Fig．4．3：AprocedurefbrobtainingFourierdescrlPtOrSOfca1losalcontour．  

タと1次のフーリエ記述子cl，C＿1には次式に示される関係がある．  

α＝】cll十1c＿1】  

わ＝llcll－lc－1l  

∠cl＋∠c＿1   （4．3）  

ただし，Hは絶対値，∠は位相角を表す．式（4．3）の導出は，付録A．2に示す．また，β  

は，始点（g＝0）の位置に依存し，長軸方向は，  

エβ  
g＝一－  

2打m  
（4．4）  

として表現される．   

次に，大きな性差を有した脳梁の1次フーリエ記述子において，それが記述するどのよ  

うな性質，つまり脳梁を楕円で近似した際の楕円のいかなる性質に性差があるのかを調べ  

る．そこで，式（4．3）により，1次フーリエ記述子をα，わ，p，βに置き換え，3次までのフー  

リエ記述子のすべての組み合わせについて，それらを形状特徴量として用いた際の正解  

率月γを調べた．正解率の高かった上位5組について，その時微量の組み合わせと正解率  

凡【％］を表4．4（b）に示す．これより，1次のフーリエ記述子の中では，近似された楕円の  

主軸方位pは上位5組の中に必ず含まれており，最も大きな性差をもつことがわかる．形  

状特徴量に主軸方位pを含むとき，70％以上の正解率で性別を推定できる．   
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図4．4：1次フーリエ記述子による脳梁輪郭線の楕円近似   

Fig．4．4：Ellipticalapproximationofcallosalcontour  

by丘rst－OrderFourierdescriptors．   

脳梁を楕円で近似した際の長軸，及び短軸の半径α，わは，脳梁サイズを表現する特徴量  

である．次に，こうした脳梁サイズを表す形状特徴量を除いた特徴量の性差を調べるた  

め，♭／α，甲，∂と長軸半径αと短軸半径ぁの積の平方根ノ訪で規格化された2，3次のフーリ  

エ記述子cm／、／訪，れ＝士2，土3を用いて同様の実験を行った．その結果を表4．4（C）に示す．  

表4．4（b）と比較することにより，脳梁のサイズノ読で規格化しても，主軸方位pが含ま  

れていれば，約70％の正解率で性別を推定できることがわかる．   

更に，脳梁サイズと主軸方位を含まない形状特徴量の性差を調べるため，りα，βとサイズ  

J訪，主軸方位pの両者で規格化された2，3次のフーリエ記述子cれ・eXp（－ゆ）／v／扇，m＝  

土2，土3を用いて同様の実験を行った．その結果を表4．4（d）に示す．サイズ∨砺と主軸方  

位pの情報を削除されたフーリエ記述子では，正解率は約60％である．表4．4（C）と比較  

することにより，主軸方位pの情報を削除すると，正解率は10％近く低下することがわ  

かる．  

4．3．5 中心モーメントで表現された脳梁断面の性差  

中心モーメントは，図形に含まれる座標（∬，封）の集合をぶとして，  

堀叩＝古（黒（∬一打輌）m，佃＞1  
で与えられる．ただし，（豆，糾ま，図形の重心の座標，lβ】は集合βの要素数である．   

中心モーメント仇，れ，0≦m，れ≦3，m＋乃＞1のすべての組み合わせについて，そ   
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表4．4：フーリエ記述子で表現された脳梁断面の性差  

Thble4．4：SexdifferencesinFourierdescrlPtOrSOfcorpuscallosum・  

（a）Nonormalization．  

f．c．   月r【％】   

S【cl］，呵c－1］，S：【c－1］，判c2］，呵c3］   71．56   

呵c－1］，9［c－1］，呵c－2】，呵c3］，   

判c31，呵c－3】，判c－3］   70．85  

9［cl］，呵c－2］，9【c－2】，呵c3］   70．85   

9［cl］，呵c－1］，9【c－1】，9［c2】，呵c3】，9［c3］  70．62   

判cl］，呵c－1］，刊c－1】，判c2】，呵c－2］，呵c3］  70．62   

（b）Nonormalization．  

f．c．   月r【％】   

♭，や，S［c－2］，呵c3】  71．09   

P，β，判c2】，呵c3】  70．85   

む，P，9［c3】   70．62   

む，ア，判c2】，呵c3］  70．62   

わ，p，利巧】，呵c－3］  70．14   

（C）NormalizationbyvG6．  

f．c．   Rr【％】   

わ／α，ア，呵c3］，判c3］  70．62   

りα，や，呵c2］，S［c3］  69．67   

p，呵c3］，判c3ト   69．43   

p，呵c2］，判c3］   69．43   

♭／α，P，9［c2］，呵c3】  69．43   

（d）NormalizationbybothJ嘉andp．  

兄r【％】  

♭／α，β，呵c－2】，呵c3】  

β，呵c－2】，呵c3］  

わ／α，β，呵c2］，呵c－2］，9【c－3］  

∂，呵c21，呵c－2］  

わ／α，β，呵c2］，9【c3】，9［c－3】  

62．09  

62．09  

61．14  

61．14  

61．14  
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elgenVeCtOrWith  
maximaleigenvalue  

↓  

PnnCIPalorientation  

図4．5：中心モーメントを用いた脳梁の主軸方位の推定  

Fig．4．5：EstimationofthecallosalprlnCipalorientationbycentralmoment．  

れらを形状特徴量に用いて性別を推定した際の正解率凡を調べた．高い正解率が得られ  

た上位5組について，その時微量の組み合わせと正解率月γを表4．5（a）に示す．これより，  

フーリエ記述子を用いた場合とほぼ同様に，最大約71％の正解率で性別を推定できるこ  

とがわかる．擬グループに対する正解率月βは，これまでの結果と同様いずれも50士3．3％  

程度であり，正解率兄「＝71刻ま有意に高い値であるといえる．  

図形のサイズを，分散に相当する2次中心モーメント爪先，0，几布，2で与えるならば，  

・1ん．川  
（4．5）  m，乃≦3，m＋m＞1   

几郁2几咄2’  

は，図形のサイズで規格化された中心モーメントを表す．性別推定における脳梁のサイズ  

の影響を除去するため，鳩，0，ルね，2自身を除く規格化されたこれらの中心モーメントのす  

べての組み合わせについて，それらを形状特徴量とした際の性別推定の正解率兄「を調べ  

た．その結果を表4．5（b）に示す．フーリエ記述子を用いた場合とほぼ同様，脳梁サイズで  

規格化しても，最大で約68％の正解率で性別を推定できることがわかる．   

さて，図形の主軸方位少を分散を最大にする方位と定義するならば，その方位は，図  

4．5に示すように，行列  

（諾；：認：）   
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の最大固有値に対する固有ベクトルの示す方向として与えられる．図形を主軸方位pで規  

格化し，更に，式（4．5）に示したようにサイズで規格化して得られる中心モーメントのす  

べての組み合わせについて，それらを形状特徴量に用いて性別を推定した際の正解率月γ  

を調べた．ただし，規格化に用いた城，0，鳩，2，吼1を除外した．その結果を表4・5（c）に  

示す．フーリエ記述子を用いた場合とほぼ同様，主軸方位で規格化すると正解率は60％以  

下に低下することがわかる．   

中心モーメントを用いて算出された主軸方位ゃだけを形状特徴量として性別を推定し  

た際の正解率は6臥01％であり，フーリエ記述子を用いて算出された主軸方位アだけを形  

状特徴量としで性別を推定した際の正解率6臥48射こぼぼ一致した．  

4．3．‘主軸方位の性差の統計的検定  

これまでに示した実験結果から，脳梁の形状特徴量とそれを性別推定に用いた際の正解  

率の関係を以下にまとめた．  

●サイズ：約60％  

●主軸方位：約70％  

●サイズ，主軸方位を含む形状：70勉強  

●サイズ，主軸方位で規格化された形状：約60％   

以上の結果は，フーリエ記述子，中心モーメントのいずれを用いた場合にもほぼ一貫して  

得られており，十分に信憑性があると思われる．   

脳梁の主軸方位は，単独でもっとも大きな性差を有する形状特徴量である10．脳梁の主  

軸方位の性差をより詳細に調べるため，脳梁の主軸方位甲の男女それぞれの頻度分布とそ  

れを正規分布で近似した際の確率密度分布を図4．6（a），（b）に示した．ここで，主軸方位p  

をフーリエ記述子から算出したが，中心モーメントから算出した場合もほぼ等しい結果に  

なった．主軸方位pの平均土標準偏差は，男性－4．07士6．94【deg】，女性－9．25j＝6．46［deg］  

であり，女性の方が前傾している傾向にある．頻度分布からでも性差があることは明らか  

であるが，脳梁主軸方位アが正規分布に従うと仮定し，その性差の有無の片側検定を行っ  

た．検定の結果，有意水準10‾14でも性差がないとする仮説は棄却された．さらに，具体  

的に，脳梁の主軸方位を尺度として主観的に性別推定を行った結果，正解率約67．5％が得  

られた．  

10主軸方位の妥当性を正準変量との関係から付録A．3に述べる．   



76   第4章 低次G型フーリエ記述子で表現されるMRI正中矢状断脳梁形状の性差  

表4．5：脳梁の中心モーメントの性差  

「hble4・5：Sexdifftrencesincentralmomentofcorpuscallosum．  

（a）Nonormalization．  

∧㍗，｛几‰，m｝rm，m）∈Ⅳ2   月γ［％】   

2，0）2，2）2ふ 3，0っ 3，2）3，3   70．62   

0，27 0，3）1，3）2，0，3，2）3，3   70．62   

0，2，1，2）2，07 3，2，3，3   70．62   

1，1，2，0）2，1，2，3†3，0†3，1，3，27 3，3  70．38   

1，1，1，3？2，0？2，1）2，2†3，1，3，27 3，3  70．14   

（b）NormalizationbysizeMb，2and鳩，0・  

Ⅳ2，｛〟m，m｝（m，m）∈Ⅳ2  恥L′り   

1，1）1，3）3，2）3⊃3   68．48   

1，3†3，1）3，3   68．48   

1，3）3，17 3，2，3，3   68．25   

1，2）2，1，3，0）3，1†3，3  68．25   

1，1†3，07 3，1I3，2   68．25   

（C）NormalizationbysizeMo，2，M2，Oandprincipal  
Orientationp，  

Ⅳ2，｛〟m，れ）（m．nl∈Ⅳ2   月r【％］   

0，3）1，2）2，1，2，2）3，07 3，1  55．92   

1，2）2，2？2，3）3，0）3，2   55．45   
1，2）1，3？2，3，3，0）3，1   55．21   

1，2†1，3）2，3，3，0〉 3，1）3，2  54．98   

0，3）1，2，1，3）3，0†3，2   54．74  
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（a）Callosalinclinationformales  
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図4．6：脳梁の主軸方位pの分布  

Fig・4・6：DistributionsoftheprlnCIPalorientationpofcorpuscallosum．  
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4．4 性同一性障害の脳梁の主軸方位の解析   

精神科医により性同一性障害がある，もしくは性転換症であると診断され，本研究に  

利用する旨の了解を得ている15名の被験者（FTMll名，MTF4名）11の脳梁主軸方位p  

が，4．3．4で求めた正常な男女それぞれの脳梁主軸方位のどちらに近いかを調べる．そこ  

で，性同一性障害を有する者1215名の被験者の脳梁主軸方位を，主軸方位pを表す数直  

線上に，FTMll名については記号○，MTF4名については記号×で記したものを図4．7  

に示す．正常男女の主軸方位のそれぞれの確率密度分布と比較するため，4．3．4で求めた  

正常男女の脳梁主軸方位のそれぞれの確率密度分布を，その横軸と数直線を対応させて  

図4．7に重ねて示した．これらの確率密度分布は，ある被験者が正常男性，あるいは正  

常女性である条件の下でのその被験者の脳梁主軸方位pの条件付確率密度分布，つまり  

尤度P（pLMale），P（pIFemale）を表す．これらの確率密度分布の値の比，すなわち尤度比  

γ≡P（pIMale）／P（少】Female）が1となる主軸方位ダに点線を引いた．ある被験者の脳梁主  

軸方位がγ＜1なる領域にあるならば正常女性，γ＞1なる領域にあるならば正常男性の  

脳梁主軸方位に近いと考えることができる．こうした判定，検定は，最尤推定，尤度比検  

定に等しい．   

性同一性障害を有する被験者15名についてこうした性別の最尤推定を行なう，つまり，  

尤度比γ＜1，γ＞1のどちらの領域に属するのかを調べた13．図4．7からも明らかなよう  

に，FTMl名とMTFl名を除くその他13名の性同一性障害の被験者は，FrM，MTFに  

関らず，正常女性に近い主軸方位pの脳梁を有しているといえる．言いかえれば，脳梁主  

軸方位の観点からは，FTMは，心理学的な性よりも生物学的な性に近く，MTFは，生物  

学的な性よりも心理学的な性に近いということになる．これは，MTF，FTMに関らず性  

同一性障害を有する者では，基本形といわれる女性の脳【47】から，脳の性分化への成長  

過程において正常な性ホルモンを受けることができず，脳の性分化が起こらなかったこと  

によるとも考えられる．FTMが，心理学的に男性であるにも関らず，生物学的には女性  

のものに近い脳梁を有していることについては，本結果から解釈することはできない．   

Emoryら【37］は，正常男女，MTF，FTMの4グループ間で，脳梁形状に統計的に有  

意な差はないと報告している．そこで，次に，4．3．4で用いた正常男女各211名，MTF4  

名，FTMll名の4グループ間で，脳梁主軸方位に有意な差があるか否かを調べるため，  

112005年11月現在，性同一性障害の被験者は，67名（m38名，MTF29名）である．  
12疾患の分類と人間の分類を混同しないため，「性同一性障害者」という表記は使用しない【21，15，28】．す  
なわち，「性同一性障害者」という人がいるのではなく，「性同一性障害という疾患がある人」である．  
1367名の被験者についてGID患者MTFとFTMの主軸方位のヒストグラムを図4．8（c）（d）に示す．比較を  
容易にするため，図4．6で示した正常男女のヒストグラムを図4．8（a）（b）に再掲した．   
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図4．7：正常男女の主軸方位の確率密度分布と性同一性障害を有する者の主軸方位の比較  

Fig．4．7：Comparisonoftheca11osalprlnCIPalorientationofGIDand  

theprobabilitydensityofthatofNormalsu句ects．   
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（c）HistogramfbrMTF  
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（d）HistogramfbrFTM  
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図4．8：正常男女，GIDのMTIミFTMにおける主軸方位のヒストグラムの比較   

Fig．4．8：ComparisonofthehistogramsofthecallosalprlnCIPalorientation  

fornormalmalesandfemales，andMTFandFrMinGID．   
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13  
…・＝＝＝ 10   

MTF；  

FTM；                 ■  Female  

図4．9：正常男女，MTF，FTMグループ間における検定結果  

Fig．4．9：TheresultsofKruskal－Ⅵね11istestbetween4groups  

andMann－Whitneytestbetweeneach2groups・   

Kruskal－Wallis検定を行なった．検定の結果，これら4グループ間に差がないとする仮説  

は，有意水準10－13で棄却された．また，これら4グループ中の任意の2グループ間で，  

脳梁主軸方位に有意な差があるか否かを調べるため，Mann－Whitney検定を行った．その  

結果，正常な男女間で差がないとする仮説は，有意水準10‾14，正常男性とFTM間では同  

0．002，正常男性とMTF間では同0．2でそれぞれ棄却された．それ以外の組み合わせでは，  

有意差は検出されなかった．これらの結果を図4．9にまとめた．以上の検定結果は，先に  

述べた性同一性障害を有する者の性別を最尤推定した結果と完全に一定している．また，  

最尤推定，統計的検定ともに，主軸方位少として，フーリエ記述子を利用して推定した値  

を用いたが，中心モーメントを利用した場合も同様の結果が得られている．  

4．5 考察  

4．5．1脳梁主軸方位の性差の原因  

我々の研究では，これまで調査されてきた脳梁のサイズや形状の性差よりも，MRI正  

中矢状断の脳梁主軸方位に，最大の性差があることを見出した．そのことは，女性は，男  

性より有意により前傾している脳梁を持つことを示している．この事実は，脳梁の性差  

は，これまで討論されてきた脳梁の形やサイズよりもむしろ，頭蓋内における脳梁の配置  

に影響を与えるだろうことを示唆している．   

脳梁主軸方位がなぜ性によって異なるかという理由は，大脳半球の機能局在の程度とそ  

れぞれの大脳領域の発達の速度の違いという観点から分析をすることができる．それは，   
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Witelsonら［60］は，側頭葉後部，例えば，後言語野における感覚性言語中枢のウェルニッ  

ケ野における聴覚連合野において女性は，男性よりより高い密度のニューロンを持ってい  

る傾向があることを確認した．女性におけるより発達したニューロンにより，脳梁の後部  

が押し上げられ，相対的に，脳梁の前部を押し下げているにちがいないと推測される．  

4．5．2 脳の性分化［52］とGIDの成因   

性中枢神経系の解剖学的な研究では，前視床下部の問質神経核（IMH），視索交叉上神  

経核（SCN）や視索前野の性的二形核（SDN－POA）といった神経核などは，女性より男性  

の方が，神経の容積が大きく【50，29，58，30］，そして，SDN－POAのニューロンの数も女  

性より男性の方がより多いことが確認されている【29，30］．ヒトの性行動，特に性同一性  

障害に関係があるとされる分界条床核（BSTc）は，男性より女性の方が小さい傾向にあり  

［31，57，53】，男性は，女性よりほぼ2倍多くニューロンがあることが確認された【57】．   

さらに，周生期の精巣から分泌されるアンドロゲンの作用を受けるか受けないかによ  

り，細胞がアポトーシス（apoptosis）をおこし，ニューロン数が減少することにより，これ  

らの神経核などに性差が生じると言われている［51，59】．しかし，BSTc（分界条床核）の  

ニューロン数は，成人期でのホルモン療法やホルモン分泌量の経年変化によって，影響を  

受けないということが考察されている［31，57］．つまり，神経核の性差の発現は，成人期  

ではなく，胎生期に生じると考えることができる．   

したがって，性の国子は，胎生6週から12週に受けるホルモン分泌量の影響によって，  

脳に組み込まれているというDiamondの提唱【54，55］を考え合わせると，性同一性障害  

の成因は，胎生期におけるホルモンの発現異常などが大脳辺緑系のニューロンに影響を与  

え，脳の性分化の形成不全を引き起こしたと推測される．さらにそれを裏付ける考察とし  

て，最近，Landenは，性同一性障害の発病率が1960年代から現在までに変化がないこと  

より，性同一性障害の中核群は，社会環境による影響は受けず，その基礎障害は神経生物  

学的な問題から生じていると推測している【56】．   

しかしながら，Chungら【53］は，脳の構造において注目した性に依存する組織的な変  

化は，初期の発達に限るだけでなく大人において拡張するだろうということを提唱してい  

る．つまり，性同一性障害を引き起こす原因は，胎児期からすでにあったが，脳の構造と  

してそれが顕在化する時期は，はるかに後のことであると考察されている【53】．   

このように，GIDは，ヒトの脳の性分化の時期，その時期のホルモン状態，ニューロン  

の形成など，個々の何らかの異常，もしくは，それらの相互作用の異常が関与して，脳の   
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性分化の形成不全を引き起こされた結果であると推測される．しかしながら，近年，染色  

体（遺伝子）レベルでの研究［61，62］も進められており，具体的に，なぜ，どのように，  

といった本質的な解明は，まだこれからの問題でもある．   

ニューロンにおける性差という観点から見て，BSTcなどの神経核の性差が，脳の性分  

化やGIDの成因の解明に寄与できると同じように．脳梁主軸方位の性差もまた，脳の性分  

化やGIDの解明に，そして，GIDの客観的な診断に応用できるものと確信している．今  

後の研究では，脳梁主軸方位は，多くのホルモンが影響を及ぼしている他の脳の領域の成  

長に，どのように影響を及ぼすかを調査すべきである．さらに，ヒトの脳において，何の  

部分がsexと同様に，genderによって制御され，影響を受けるかといった調査は，ヒトの  

脳とgenderとの相互関係を解明する上でも必要である．  

4．‘ まとめ  

本論文では，脳梁のMRI正中矢状断形状をフーリエ記述子，及び中心モーメントを用  

いて記述し，その生物学的性差を調査した．これより，3次以下のフーリエ記述子で近似  

可能な脳梁形状の中では，主軸方位に最大の性差がある，具体的には，男性より女性の方  

が脳梁が有意に前傾していることが示された．   

脳梁の主軸方位，つまり傾斜に性差があるとする本論文で得られた知見は，これまで  

論争されてきた脳梁の形状やサイズに性差があるのではなく，むしろ脳梁の頭蓋内におけ  

る配置に大きな性差が存在するといったこれまで指摘されていなかったまったく新たな知  

見を与えるものである．本論文で対象とした性同一性障害の被験者のほとんどは，FTM，  

MTFに関らず，正常女性に近い主軸方位の脳梁を有していることが示された．換言すれ  

ば，脳梁主軸方位の立場からは，FTMは．心理学的な性よりも生物学的な性に近く，MTF  

は，生物学的な性よりも心理学的な仕に近いといえる．したがって，本論文で見出した脳  

梁主軸方位は，FTMはともかく少なくともMTFに対しては，性同一性障害の診断のため  

の客観的かつ定量的な診断基準の1つになりうる可能性が示されたといえる．より強い結  

論を導くためには，さらに多くの標本に対する詳細な調査，検討が必要である．   
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第5幸  

次G型フーリエ記述子で表現される脳梁  

形状のGender差の特定  

■  

居l  

5．1 はじめに  

高次G型フーリエ記述子［1］を用いて，正常男女，GID患者のMRI正中矢状断脳梁形  

状を詳細に表現し，性差を調査する．ソフトマージンをもつ線形サポートベクターマシン  

（SVM）［45，46］を使い，正常男女の標本群を最も良く分離する超平面を決定し，これに直  

交する直交補空間（1次元の軸）上の座標を特徴量として定義する．この特徴量は，正常  

男女の脳梁形状の性差を最も強く反映する．GID患者に対するこの特徴壷の値は，FrM，  

MTFに関わらず，身体的な性よりも心理学的な性に対する特徴量の分布に近いことを示  

し，その時微量は，SeXに関連した違いではなく，genderに関連した違いであると結論付  

けた．これらより，脳梁形状のGender差を特定する．  

5．2 脳梁形状の解析手法  

5．2．1対象と用いたMRI  

実験に用いた標本は，第4章と同様である．頭部MRI正中矢状断の一例は，図4．1に示  

す．正常者422名の標本の内訳は，男性211名，女性211名であり，それらの年齢のヒス  

トグラムを図4．2に示す．すべての被験者は，三重大学付属病院を受診し，精神面の観点  

からは正常者である．   

GIDを有する被験者は，紘仁病院または，亀谷メンタルクリニックを受診し，GIDと  

診断された，FTM38名，MTF29名，計67名である．GID被験者のMRIは，三重大  

学付属病院または，岡崎市民病院で撮影されたl．MRIは，DICOM（Digitalimagingand  

COmmunicationsinmedicine）フォーマットのまま転送され，eFilml．5．3（efi1mMedicalInc．）  

1GID患者には，研究に対して十分な通知を行ったのち，MRIを撮影させていただくこと及びプライバ  

シーの保全に十分注意を払い，学術発表させていただくことに書面をもって同意を得ている．   
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anterior←  －－－→POSterior  

Region  Anatomicallabel   Corticalreg10n   

Rostrum   Caudal／Orbitalprefronta［，inferiorpremotor   

2  Genu   Prefrontal   

3  Rostra］body   Premotor，SuPPlementarymotor   

4  Anteriormidbody  Motor   

5  Posteriormidbody  Somaesthetic，POSteriorparietal   

6  lsthmus   Superiortemporal，POSteriorparietal   

7  Splenium   Occipital，inferiortemporal  

WitelsonS．F．（1989）  

図5．1：大脳皮質領域に応じた脳梁神経線維の局所解剖学図  

Fig・5・l：1bpographyofcallosal丘bersinrelationtocorticalreglOnS・  

で正中矢状断の画像を抽出し，Matlab（TheMathWorksInc．）にて解析処理を行った．   

ここで，Witelsonが示した大脳領域に関連した脳梁神経線維の局所解剖学図を図5．1に  

示した［44］．脳梁の神経線維が，大脳皮質のどの領域を連結しているかを示している．  

5．2．2 脳梁形状の高次フーリエ記述子による表現  

まず，これまでと同様に，脳梁形状をG型フーリエ記述子［1】で記述する．すべての被  

験者に対するMRI正中矢状断における脳梁形状（輪郭線）をフーリエ記述子により表現  

する．フーリエ記述子は，0，士1，±2，…次の係数から構成されており，いずれも複素数で  

ある．0次の係数は，輪郭線の絶対位置，乃次の係数は，輪郭線を周期mの楕円で近似し  

た際の係数を表す．ゆえに，フーリエ記述子を適当な次数（例えば，∬次）で打ち切って  

元の輪郭線を再構成した場合，Ⅳが大きいほど，元の輪郭線の微細な形状までを再構成  

することが可能になる．図5．2は，次数∬を変えて〟次フーリエ記述子で近似した脳梁  

形状を示す．これより，少なくともおおよそ∬＝9次のフーリエ記述子が脳梁形状を表  

現するのに必要であることを示している．   

本研究では，輪郭線の絶対位置を表し，形状には無関係である0次フーリエ記述子は解   
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図5．2：フーリエ記述子の可変次数ガで近似した脳梁形状の例  
Fig・5・2：ExamplesofcallosalshapesapproximatedwithvariousorderKofFourier  

descriptor．  
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析から除外する．また，脳梁のサイズ，傾きを含まない形状そのものの性差に着目するた  

め，すべてのフーリエ記述子をサイズ，傾きで規格化する．フーリエ記述子を構成する各  

次数の係数は，いずれも複素数であるため，土1次から土〝次までのフーリエ記述子は，  

4∬次元の実ベクトルで表現される．すなわち，各被験者の脳梁形状は，4打次元実ベク  

トル空間中の1点として表される，言い換えると，すべての被験者の脳梁形状は，このベ  

クトル空間に分布することになる．  

5．2．3 サポートベクターマシンによる判別分析  

4〟次元実ベクトル空間中に存在する正常男女それぞれの分布を最も良く分離する（4打－  

1）次元超平面を求める．この超平面を求めるためには，様々な手法を利用可能であるが，  

本研究では，ソフトマージンを持つ線形サポートベクターマシン（SVM）【45，46】を用いる．  

SVMにより得られた超平面に直交し，かつ正常なすべての被験者の平均値を通る1次元  

部分空間をⅤ。で表す．この部分空間Ⅴ。は，脳梁形状の正常男女の性差を最も強く反映  

する軸であるといえる．各被験者の脳梁形状をこの1次元部分空間Ⅴ。に正射影した際の  

この軸上の座標を特徴量と呼び，α。で表すことにする．特徴量α。は，正常男女の性差を  

最も顕著に表すスカラーであるといえる．  

5．3 正常男女の性差の解析  

5．3．1特徴量α。の特性   

正常男女それぞれの分布を最も良く分離する超平面Ⅴ。は，脳梁形状をフーリエ記述子  

で表現した際に用いた次数〝に依存する．打の値が大きいぼど，脳梁形状のより詳細な  

形状を表現することになる．そこで，様々な∬に対して超平面Ⅴ。を求め，その超平面  

に直交する成分量である特徴量α。を求めた．一例として，打＝9での正常男性，正常女  

性の特徴量α。の値のヒストグラムをそれぞれ，図5．3（a），（b）に示す．これらの平均土標準  

偏差は，正常男性については，0．4689士0．0832，正常女性については，0．3918土0．0850で  

あった．これより，正常男性，正常女性の特徴量α。の値は，明らかに異なることが分か  

る．実際に，スチューデントのt検定を行った結果，正常男女の間には有意差があること  

が確認された（p＜10】チ7）・   

次に，正常男女を識別する立場から，この特徴量α。の持つ性差を評価する．特徴量α。  

を用いて正常男女を識別した際の識別率を以下のように定義する．ある闇値βを定め，あ   
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図5．3：正常男女の特徴量α。のヒストグラムと正常男女を判別するための閥値βの関数と  

しての識別率   

Fig．5．3：Histogramsofthecharacteristicvaluesacfornormalmalesandfemales，andthe   

recognitionratioasafunctionofthresholdvalueOtodiscernnormalmalesandfemales．   
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Callosal shapes 
forfemales  

Subspace陥   

図5．4：SVMにより求められた超平面と部分空間Ⅴ。，正常男女の分布の模式図  

Fig・5・4：Illusrationfordistributionofnormalmaleandfemale，hyperplaneobtained  

bySVMandsubspaceVc．  

る被験者の特徴量α。の値がこの閥値βよりも大きければ，男性と識別し，小さければ女  

性と識別する．正常男女すべての被験者に対し，正しく性別を識別できた割合を識別率と  

する．閥値∂の最適値を求めるために，様々な閲値βに対する識別率を調べた．その結果  

を図5．3（C）に示す．この図より，β＝0．4051の時，最大の識別率74．17％が得られること  

が分かる．  

5．3．2 部分空間Ⅴ。の解釈一視覚的な表現－  

サポートベクターマシンにより求められた（4打－1）次元超平面に直交する線形部分空  

間Ⅴ。は，正常男女の脳梁形状の違いを最も強く反映する1次元ベクトル空間である．こ  

のことを説明する模式図を図5．4に示す．図中，いくつかの円は，仮想的な正常男女の脳  

梁形状の分布を模式的に表す．ただし，実際にこれらの分布はオーバーラップしている．  

また，同図に，これらの分布を最も良く分離する超平面とこれに直交する線形部分空間  

Ⅴ。を示した．   

線形部分空間Ⅴ。は，脳梁形状の中で，正常男女間の違いが最も大きな成分を表す．具  

体的にその成分を視覚的に示すため，線形部分空間Ⅴ。上を移動させながら，各点での脳   
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ac 
＝0・13（TheleastvaJueinfemales）  

ac 
＝0・43（Theavergefornormals）  

ac 
＝0・69（Thelargestva］ueinmales）  

Truncus  

Rostrum  Splenium  

図5．5：特徴量α。＝0．13，0．43，0．69における脳梁形状  

Fig・5・5：Thecallosalshapesatvariouscharacteristicvaluesac＝0．13，0．43，0．69．  



92  第5車 高次G型フーリエ記述子で表現される脳梁形状のGender差の特定  

梁形状を描く．正常女性における最も小さい値，すべての正常者に対する平均した値，正  

常男性における最も大きな値，それぞれの特徴量α。＝0．13，0．43，0．69における脳梁形状  

を線形部分空間Ⅴ。に正射影したものを図5．5に示す．・図5．5中の脳梁は，右側が後頭部  

側であり，また，各部の名称を図中に記した．これより，女性の脳梁膨大（Splenium）は，  

男性よりも大きくはないが，丸いことが分かる．また，女性のIsthmusは，男性より太く，  

女性の脳梁幹（mncus）前部は，男性より細い．逆に，男性の脳梁幹前部は，女性のもの  

よりわずかに腫れてる．この脳梁幹前部は，図5．1に示したように，大脳皮質領域の前運  

動野（Premotor），補足運動野（Supplementarymotor），運動野（Motor）を連結している．苦楽  

家なかでも特にピアノ奏者などの鍵盤楽器奏者は，両手を使う能力が鍛えられているた  

め，この部分が大きいと言われている［48】．  

5．4 GID患者の特徴量α。と正常男女の特徴量α。の比較   

次に，正常男女の特徴量α。の分布と比較し，GID患者の特徴量α。がどの程度の値を持  

つのかを調べる．GID患者MTFとFTMのそれぞれの特徴量acのヒストグラムを図5．6（C）  

と図5．6（d）に示す．比較を容易にするため，図5．3（a）（b）に示した正常男女のそれぞれの特  

徴量acのヒストグラムを図5．6（a）（b）に再掲した．図5，6より，MTF患者の特徴量acのヒ  

ストグラムは，明らかに正常男性のヒストグラムとは異なり，むしろ，それは，正常女性  

のヒストグラムに近くなっている．一方，FrM患者のヒストグラムは，正常女性のヒス  

トグラムから正常男性のヒストグラムに向けて，特徴量α。の値が大きい方に移動してい  

るように見える．言い換えれば，FTMのヒストグラムは，より大きなα。，つまり，正常  

女性より正常男性の分布により近い傾向に現われている．したがって，GID患者は，彼ら  

の身体の性よりも心理学的な性，つまりgenderにより近い特徴量α。を有していると考え  

ることができる．  

5．5 脳梁形状と解析手法の関係  

5．5．1最適な打ち切り次数〃の決定  

図5．3，図5．5，図5．6に示したすべての結果は，脳梁形状を打＝9までのフーリエ記述  

子で表現した際の結果であったが，∬＝9次以外についても，同様の解析を行っている．  

次数〟とその次数で得られる正常男女の識別率の最大値との関係を，図5．7に示す．こ  

れより，∬＝9くらいまでは直線的に識別率が上昇し，10＜打＜15くらいまでは識別   
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図5．6：正常男女，GIDのMTF，FrMにおける特徴量acのヒストグラムの比較  

Fig・5・6：Comparisonofthehistogramsofthecharacteristicvaluesac  

fornormalmalesandfemales，andMTFandFTMinGID．  
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図5．7：認識率と打ち切り次数〟の間の関係  

Fig・5・7：RelationshipbetweentherecognltlOnratioandtrunCationorderK・  

率は飽和状態になり，〝≧15からは，再び識別率が緩やかに上昇する傾向が読み取れる．  

また，事前の調査により，脳梁形状は，おおよそ〟＝9次程度までのフーリエ記述子で  

表現できることが分かっている．これらのことを考え合わせると，∬＝9までの識別の  

上昇は，脳梁形状をフーリエ記述子により正確に表現できてゆくことによるものであり，  

Ⅳ＝15からの識別率の緩やかな上昇は，SVMを行う際の特徴空間の次元過多による過  

剰フィッティングによるものと解釈することが出来る．したがって，〝＝9付近で解析を  

行うことが望ましいと考えることができる．  

5．5．2 脳梁形状の分布と部分空間Ⅴ。間の主成分分析  

4〟次元ベクトル空間における正常者の脳梁形状の分布と本研究で得られた部分空間Ⅴ。  

間の関係を精密に調査するため，主成分分析を行った．図5．8（a）は，次数を減少させたと  

きの次数における正常者の脳梁形状の分散共分散行列の全ての固有値を示す．最も大きい  

Ⅳ個の固有値に対するⅣ個の固有ベクトルによって張られるⅣ次元部分空間をⅤ豆とす  

る．部分空間Ⅴ宜は，正常者の脳梁形状変動の主成分を表す．それは，最も大きな個人の  

成分である．図5．8（b）は，Ⅳにおける，部分空間Ⅴまと部分空間Ⅴ。間の角度の関数を示  

す．図5．8（a）と図5．8（b）は，genderに関係した成分が得られた部分空間Vcは，最も大き  

な個人に関係した成分の部分空間Ⅴ宜と90【deg］の角度となることを示している．言い換   



5．6．討論   95  

（a）Eigenvalues  
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図5．8：正常者の対象の脳梁形状の固有値と部分空間Ⅴ。とⅤ査問の角度  

Fig．5．8：Eigenvaluesofcallosalshapesfornormalsu切ectsandtheangles  

betweenthesubspaceVcandVi．   

えれば，これらの部分空間は，お互いに直交している．図5．8（a）と図5．8（b）は，genderに  

関係した成分の大きさが，個人に関係した成分よりも非常に小さいことを示している．そ  

れゆえ，genderに関係した成分は，非常に発見することがむずかしいと言える．  

5．‘討論  

5．‘．1脳梁形状の性差の以前の研究調査  

2，30年も前から，脳梁形状に性差があるかないかという調査について多くの研究が行  

われてきた・最初に脳梁の性差を指摘したのは，DeLacoste－UtamsingとHollowayである   
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［32】．彼らは，男性9名，女性5名の脳を解剖し，脳梁の正中矢状断における形状を調べ  

た．これにより，女性の脳梁膨大は，男性よりも，丸くかつ大きい傾向にあることを指摘  

した．その後，Allenらは，年齢を一致させた正常男女の73組のペアに対し，MRIによ  

り，脳梁の正中矢状断における各部位の面積を調べた［36】．その結果，各部位の面積には，  

男女の性差はないものの，脳梁膨大については，女性の方が男性よりも丸い形状である  

ことを報告した．Emoryらは，20名づつの正常男性，正常女性，10名づつのMTF，FTM  

患者の正中矢状断における脳梁形状をMRIにより調べた［37】．その結果，正常女性の脳  

梁膨大は，正常男性よりもわずかに丸いことを認めたが，統計的には，正常男女，MTF，  

FTMの4グループ間に有意な差はないと主張した．steinmetzらは，26名づつの正常男女  

の正中矢状断における脳梁の様々な部位の面積を，全体の面積で規格化して調べた［42］．  

そして，Isthmus部分の規格化された面積は，男性より女性の方が大きいことを報告した．  

ClarkeとZaidelは，60名の正常者の脳梁形状を調べた結果，Isthmusに男女間に性差があ  

ることを報告している【43】．   

脳梁形状にsexやgenderに関係した差があるかどうか，まだ論争はある．そのような論  

争は，genderに関連した成分が，図5．8で示した個人に関連した成分よりも非常に小さい  

という理由により起こっている．しかしながら，本研究では，Allenら【36】，Steinmetzら  

【42L ClarkeとZaidel［43］の報告を完全に支持する，図5．5に描いたgenderに関連した成  

分を的確に見つけることができた．   

さらに，本研究は，これまで報告例がなかった脳梁幹（取uncus）前部にも正常男女間の  

性差があることを新たに示したことになる．  

5．‘．2 ヒトの脳と性（gender）間の相互関係   

ニューロンにおける性差という観点からみて，脳梁の特徴量α。の性差が，分界条床核  

（BSTc）などと同じような神経核の性差に関係していると思われるため，この事実は，中  

枢神経の性差の原因の分析の一部，GIDの成因の解明，さらに，GIDのための客観的な  

診断の確立に寄与できるだろう．   

Genderに関連する成分は，個人に関連した成分と比較して非常に小さいけれども，gender  

に関連した成分は，定義された部分空間Ⅴ。の一つを他からはっきりと区別できる．なぜ  

ならば，それらは，お互いに直交しているからである．その結果，本研究で見つかった特  

徴量α。は，GIDの診断のための客観的計測の尺度となりえるといえる．   

ヒトの神経系統の分化は，受精後6週間で始まる．脳梁は，胎生8－20週の間に，脳梁膝   
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（genu），脳梁幹（trunCuS），脳梁膨大（SPlenium），脳梁吻（rostrum）の順で形成されるが，そ  

の形成過程において，性ホルモンを受ける時期と他の皮質，辺緑系の形成の時間的な関係  

で，脳梁形成が進む方法が決まる．今後，こうした脳梁の発生学の立場から，脳梁に性差  

が発生する理由を明らかにしていくことも重要である．さらに，今後の研究では，脳梁の  

特徴量α。が，他の脳領域の成長に影響を及ぼすいくつかのホルモンにどのように関連し  

ているかを調査すべきである．これはまた，ヒトの脳において，何の部分が制御し，SeX  

とgenderによって影響を及ぼすかといった調査は，ヒトの脳とgenderとの相互関係を解  

明する上でも重要である．  

5．7 まとめ  

本研究では，まず，MRIで撮影された脳梁の正中矢状断形状を高次フーリエ記述子で  

表現した．正常男性と正常女性のフーリエ記述子で表現された脳梁形状を最も良く分離す  

る超平面をソフトマージンを持つ線形サポートベクターマシンにより求めた．この軸に直  

交する線形部分空間をⅤ。とし，各被験者の脳梁形状をこの部分空間Ⅴ。に正射影した際  

のこの軸上の座標を正常男女を識別するためのスカラー特徴量α。として定義した．   

特徴量α。を用いて正常男女を識別した際の識別率は74．17％であり，この特徴量α。には  

統計的にも有意な性差があることを示した．更に，線形部分空間Ⅴ。上の脳梁形状を解析  

した結果，正常女性は，正常男性に比較し，脳梁膨大（Splenium）が丸い，Isthmusは太い  

という従来知見に一致した結果が得られた．更に，女性の脳梁幹（取uncus）前部は男性よ  

り細いという新たな結果が得られた．脳梁形状のこれらの性差と脳の機能的な性差の関係  

については，今後，調査する必要がある．   

また，GID患者に対し，上記の解析により定義された特徴量α。の値を求めた．その結  

果，GID患者の特徴量α。の値は，彼らの身体的な性（SeX）よりも，転換を望む心理学的な  

性（gender）に対する値に近いことが示された．すなわち，特徴量acは，SeXに関連した違  

いではなく，genderに関連した違いであると結論付け，脳梁形状のgender差を特定した．   

以上の結果は，この特徴量α。が直ちにGIDの診断に利用できることを主張するもので  

はないが，今後，更に検証を進めてゆくことにより，GIDの診断のための客観的尺度の一  

つになりうる可能性を有しているといえる．   
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第‘章  

結論   

2次元図形を表現する代表的な手法の一つであるフーリエ記述子について，新たに開曲  

線に適したⅠ型フーリエ記述子を提案した．地形図における等高線と手書き文字を閉曲線  

とみなし，その曲線の近似精度を評価することによって，従来のフーリエ記述子よりも高  

い閉曲線近似能力を持つことを示した．Ⅰ型フーリエ記述子は，元の閉曲線とそれを180  

度回転させた閉曲線を接続して得られる閉曲線に対するG型フーリエ記述子の部分集合  

として定義される．数値実験により，任意の次数で打ち切られたフーリエ記述子から元の  

曲線を再構成した際の復元精度，および任意の次数までのフーリエ記述子を用いた曲線の  

近似精度を調べた．これらの結果から，提案するⅠ型フーリエ記述子は，閉曲線に対し，  

従来のZ，P，G型フーリエ記述子よりも，優れた閉曲線近似能力を持つことが示された．   

今後は，新たに提案したⅠ型フーリエ記述子について，性能・性質などを信号処理の立  

場からその特性を詳細に調査する．   

近年，パーソナルコンピュータや携帯情報端末の普及により，地理情報の需要がますま  

す重要視されている．特に，位置情報サービス（LocationBasedService，LBS）【80］の利用  

分野が急速に拡大し，ある範囲内のコンテンツ情報（POintofinterest，POI）を得るディレク  

トリーサービス，移動体など第3者の場所を追跡するトラッキングサービス，既に移動体  

などで利用されているナビゲーションサービスなどでは，地理情報は不可欠なものとなっ  

ている．Ⅰ型フーリエ記述子は，このような地理情報の符号化にも効果が期待できる．ま  

た，生体信号情報処理機構の工学的応用に役立つものと考えられるため，Ⅰ型フーリエ記  

述子の符号化としての拡張とその符号化性能を評価する．具体的には，フーリエ記述子の  

次数，長さが符号化性能に与える影響などを定式化し，他の符号化手法との比較や実際の  

情報圧縮・符号化への応用を検討する．さらに，画像処理における輪郭線の形状解析など  

に扱われる場合が多いため，ノイズがフーリエ記述子に与える影響を調査する．これは，  

シャノンの標本化定理（samplingtheorem）を2次元に拡張したものと関連していると考  

えられる．また，閉曲線に優れた性能を示すⅠ型フーリエ記述子と信号スペクトル解析と  

を統合して，座標位置に依存しない，周波数領域におけるパターンの解析へ応用すること  

を検討する．LBSにおけるトラッキングサービスの移動体の直接的な追跡を手助けする   



第6章 結論  100  

だけでなく，無意識な移動，また，その根底にある心理状態などの把握を，スペクトルパ  

ターンから検出解析することによ・り，排掴に対しての安全性の確保や臨床治療の一端に役  

立つなど，幅広い応用が示唆される．   

フーリエ記述子と脳梁形状を関係付けた調査として，2次，3次，…，のフーリエ記述子  

で表現される脳梁形状の形状解析との理論的な関係を導き，定式化することも，脳梁形成  

過程で脳梁形状を解析するためにも，また，フーリエ記述子の特性を把握する上でも必要  

であろう．それはまた，GIDが生じる原因の追究にも有用であるばかりでなく，図形形状  

解析と信号処理の特性との関係の追及に有益である．  

I型フーリエ記述子の形状解析としては，MPEG－4（MovingPictureExpertsGroup－Phase  

4）で採用されている任意形状オブジェクト符号化の技術に，さらに，大型対象物の3次元  

形状計測の手法に応用可能であろう．また，コンピュータグラフィックスにおける曲線表  

現やコンピュータ内で図形を表現する，形状モデリングの技術などに，幅広く工学的な応  

用が期待される．   

次に，サポートベクターマシンなどの主な判別・識別手法を概説し，性の判別，同定を  

議論するための準備とした．その上で，それらの代表的な判別・識別手法を使って，実際  

に脳梁形状を調査し，Gender差を特定した．   

まず，MRIで撮影された脳梁の正中矢状断形状をフーリエ記述子及び中心モーメント  

を用いて記述し，その生物学的性差を調査した．これより，3次以下のフーリエ記述子で  

近似可能な脳梁形状の中では，主軸方位に最大の性差がある，貝体的には，男性より女性  

の方が脳梁が有意に前傾している傾向にあることを見出した．   

さらに，高次のフーリエ記述子までを用いて表現されるMRI正中矢状断形状について，  

正常男女の性差を調べた．正常男性と正常女性のフーリエ記述子で表現された脳梁形状を  

最も良く分離する超平面をソフトマージンを持つ線形サポートベクターマシンにより求  

めた．得られた超平面に直交する線形部分空間をⅤ。とし，各被験者の脳梁形状をこの部  

分空間Ⅴ。に正射影した際のこの軸上の座標を正常男女を識別するためのスカラー特徴量  

α。として定義した．線形部分空間Ⅴ。上の脳梁形状を解析した結果，正常女性は，正常男  

性に比較し，脳梁膨大は大きくはないが丸い，Isthmusは太いという従来知見に一致した  

結果が得られた．更に，女性の脳梁幹（甘uncus）前部は男性より細いという新たな結果が  

得られた．脳梁形状のこれらの性差と脳の機能的な性差の関係については，今後，さらに  

調査する必要がある．   

また，GID患者に対し，上記の解析により定義された特徴量acの値を求めた結果，GID  

患者の特徴量acの値は，彼らの身体的な性（SeX）よりも，転換を望む心理学的な性（gender）   
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に対する値に近いことが示された．以上の結果は，この特徴量α。が直ちにGIDの診断に利  

用できることを主張するものではないが，今後，更に検証を進めてゆくことにより，GID  

の診断のための客観的尺度の「つになりうる可能性を有しているといえる・   

このような個々の診断基準を単独に用いてGIDの判定を行った際の識別率がたとえ低  

くても，それらの診断基準から得られた判定結果を統合すれば，最終的なGIDの診断の  

確実性は向上する．今後は，1つでも多くの定量的な診断基準を見出していくことが現在  

の重要な課題である．   

今後の課題として，その具体的な方法の一つに，機能的MRI（fMRI）や脳磁図（MEG）を  

使って，脳の活性，不活性によりGIDを間接的に測定することがあげられる．GIDの症  

例である身体の性と性自認の持続的な不一致の状態を直接，m止RIやMEGで観測するこ  

とは難しいが，性的刺激に対する脳の活性化の研究が行われているように，何らかの刺激  

に対する脳の走査結果から，つまり，正常者とGIDでの脳の活性化の違いからGIDかど  

うかの区別が可能になるものと考える．どういった刺激を与えるかという難しい新たな問  

題もあるが，脳の活性化の違いが発見できれば，一つの尺度になりうると考える．   

しかし，これまで調査してきた対象の部位，つまり脳梁は，大脳半球の機能の局在化の  

性差に関連し，神経細胞の数の違いからによるという間接的な形状解析によるものであ  

り，GIDの本質的な違いを直接的に抽出しているわけではない．この解釈は非常に難しい  

と認識している．性中枢神経系の解剖学的な研究で，神経核の性差や，GIDに関係があ  

るとされる分界条床核（BSTc）に性差が確認されているように，また，染色体（遺伝子）レ  

ベルでの調査がおこなわれているように，正常者とは違うGIDの本質的な特性が現われ  

ている何かを探し出せれれば，こういった客観的な判断基準の必要性は少なくなるであろ  

う．それまでは，できる限りGIDの本質に迫る部位を探し出し，非侵襲に診断できる基  

準を追求していく必要性がある．   

直接的な治療に関わってはいないが，本研究が，間接的な治療と原因追求に，少なから  

ず責献できることを期待する．   

そして，脳梁そのものに性差があるか否か，また，GIDの診断を目的とするか否かに関  

わらず，非侵襲に計測可能であり，かつ身体的，あるいは，心理学的性差を反映する脳内  

の特徴量を特定することは，ヒトの認知能力において，性差，個人差が発生するメカニズ  

ムを解明することにも寄与されると期待する．   

最後に，本研究で得られた成果が，科学の発展に寄与することはもとより，それにより  

得られた成果が再び工学的あるいは医学的にフィードバックされ，さらなる生活資質の向  

上，科学文化の発展に少しでも利用されることを深く願っている．   
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付録A  
フーリエ記述子諸論  

A．1Z型フーリエ記述子とP型フーリエ記述子  

A．1．1Z型フーリエ記述子  

G型フーリエ記述子は，閉曲線z（りそのものの離散フーリエ変換であるが，閉曲線z（f）  

の微分（差分）の偏角（全曲率関数と呼ぶ）の離散フーリエ変換として定義されるZ形  

フーリエ記述子が提案されている【2］．   

閉曲線z（りは，lz（ま＋1）一之酬，f＝0，…，エー1が一定値∂となるように，サンプリン  

グされているとする．このとき，閉曲線z（りの微分（差分）の偏角（全曲率関数）坤）を  

次式で定義する．  

叩）＝arg（z（f十1）一之（り）  （A．1）  

ただし，arg（・）は，複素数・の偏角を表す．全曲率関数坤）は，その連続性を保証するた  

め，主値（一打，打］で定義されるのではなく，信号処理で使われる位相戻し操作が行われて  

いるものとする．そのため，叫0）とβ（エ）は，2汀の整数m倍だけ値が離れている．ただ  

し，mは閉曲線z（りの回転数である．そこで，始点と終点での連続性を保証するため，次  

式で示す操作が行われる．  

紳）＝叩）－2打mf／エ  

こうして得られた紳）の離散フーリエ変換に1／上倍した  

c（た）＝梱－2坤），  
た＝0，1，…，エー1   

が曲線z（f）のZ型フーリエ記述子となる．  

（A．2）  

（A．3）   
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A．1．2 P型フーリエ記述子  

P型フーリエ記述子は，Z型フーリエ記述子を閉曲線に対しても適用できるように拡張し  

たものである【3】・Z型フーリエ記述子の場合と同様に，曲線z（f）は，】z（壬＋1トz酬，f＝  

0，…，エー1が一定値∂となるように，サンプリングされているとする．Z型フーリエ記  

述子における微分（差分）の偏角（全曲率関数）叩）＝arg（z（f＋1）一之（f））の代わりに，  

規格化微分（差分）  

Z（f＋1）一之（f）  
ぴ（f）＝   （A．4）  

を用いる・P型フーリエ記述子は，式（A．4）の離散フーリエ変換に1／エ倍した  

c（た）＝三坤）ex。ト2打叫），  
t＝0  

た＝0，1，‥．，エー1   （A．5）  

として定義される．   

閉曲線の場合，一般に始点z（0）（＝Z（エ））と終点z（エー1）の間の距離が離れているが，P  
型フー リエ記述子では，規格化操作によりlぴ（f）l≦1，∀まの範囲に抑えられるため，ぴ（り  

を離散フーリエ変換した場合の収束の遅さは改善される．しかし，Z型，P型ともに，曲  

線の微分（差分）を用いるため，元の曲線よりも滑らかさは低下する．このことは，フー  

リエ記述子の高次の成分が大きくなることを意味し，結果として情報集約性が低下するこ  

とになる．   
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A．21次フーリエ記述子のパラメータ算出   

脳梁形状をフーリエ記述子で表現した際の1次フーリエ記述子cl，C＿1は，脳梁輪郭線を  

周期1の楕円で近似した際の楕円のパラメータを表している．長軸半径α，短軸半径わ，長  

軸の方位，すなわち主軸方位pで記述され式（4，3）に示される関係があり，長軸半径α，  

短軸半径わは，以下のように導出される．   

まず，1次フーリエ記述子は，  

z（f）＝Cle2血書＋c－1e2正字  

Wheret＝0，‥．，L  

と表される・ここで，旺対して・筈を乗じると・  
ヱ（f）＝ Clejt＋c＿1e‾壷t  

Where t＝0，．．．，27r   

となる．ここで，rl＝lcll，r＿1＝lc＿1トβ1＝∠cl，β＿1＝∠c＿1を考慮すると，  

z（り＝γ1e勅e托＋r＿1e軋1e‾昆  

（A．6）  

（A．7）  

（A．8）  

∂1＋β＿1ハ   β1－β＿1  
となる．ここで，さらに，p＝  で置き換えると，ア＋β＝β1，  ，β  

2  2  

p－β＝β＿1となり，次のように展開される．  

z（f）＝ γ1e毎＋β）e盲f＋γ＿1e 
勅‾♂）‾正  

e  

＝ rle盲（直帰）e托＋r＿1e j（や－…）一正  
e  

＝（rle榊＋f）十r＿1e‾項帰））e豆p   

さらに，f′＝f＋∂と変数変換すると，  

z（り＝（γ1e正′＋r＿1e‾扉′）e毎  

（A．9）  

（A．10）  

となる．ここで，オイラー（Eular）の関係式，つまり，eiwl＝COSWt＋isinwi，e．iwi＝COSWt一  

宮sinて〃fを適用すると，  

Z（t）＝（（rl（cost′＋isint′）十r－1（cost′－isint′））eip  

＝（（rl＋r－1）cosf′＋豆（γ1－r＿1）s血′）eゆ  （A．11）   
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となる．ここで，γ1＋γ＿1＝A（＞0），rl－r＿1＝βと置き換えると，最終的に，  

z（t）＝（Acost′＋iBsintl）eip  （A．12）  

が得られる．式（A．12）において，f′が，0，打／2，打，2打と変化するとz（f）は，表A．1のよう  

に変化し，図A．1（a）のように，複素平面上において，楕円の軌跡を描くことに相当する．   

表A．1：Z（f）の変化  

TbbleA．l：Changofz（t）．  

t／  sint／  cosf／  Z（土）   

0   0   Aelや   

打／2  6   0   βe毎   

7r   0  巴  －Ae叩   
2¶・  －1   0  －βe叩   

B  
・・・－・・・・・・t●■◆－   ■●■－■■ ●■●－ ●■■● 
ノ・  

l   

一A㌧ ・・・ ノA  
・・・・．．．．．．加  ‖．．．．．．．．  

一B   

図A．1：1次フーリエ記述子の楕円のパラメータ  

Fig．A．1：TheellipticalparameterSOflstFourierdescrlPtOr・   

さらに，Z（りにおいて，ア＝0の時，e吋＝1となり，つまり，e毎は，水平線からの傾  

きを表していることに相当する（図A．1（b））．そして，β＜0の時，時計周りに，β＞0  

の時，反時計周りに楕円を描くことになる．   
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A．3 主軸方位と正準変量の関係による検証   

脳梁主軸方位の妥当性を，別の尺度から検証する．脳梁主軸方位は，付録A．2に示した  

ように，1次フーリエ記述子cl，C■1を用いて，式（4．3）の牢として算出される．1次フー  

リエ記述子cl，C。＿1をテイラー展開を使って変換した1次係数と，1次フーリエ記述子を  

用いて正準判別分析を行った際の正準変量とを比較し，主軸方位の妥当性を検証する．  

1次フーリエ記述子cl，C－1は，具体的には，呵cl】，9［cl］，呵c＿1］，判c■1］に分解される．  

男女422名の脳梁形状の1次フーリエ記述子を，3．4．4に示した正準判別分析を行なった  

ときの正準係数α，及び，α′Ⅵ′α＝1で規格化したときの正準係数αれは，  

（0・4825 －0．1335 －0．2931－0．2161）  

（0・5546 －0・1534 －0．3368 －0．24鋸）  

となる．この場合，当然ではあるが，多変量の正準判別，2群を対象に限定した正準判別  

ともに，結果は同じである・さらに，lⅣ‾1β∫l＝0を満たす固有値は，min（p，た－1）個  

存在する．ただし，pは，変量，たは，群の数である．したがって，2群の判別の場合は，  

1つの固有値しか存在しないことになり，正準係数も第1正準係数のみである．   

一方，解析的な関数J（∬）に対する基点£＝αに関する恥ylor級数は，  

∞  

梱＝∑（∬－α）m・空地  
m＝0 

乃！  

2 梱＝榊・（…）響α＋（…）芸＋…  

と表され，脳梁主軸方位少の平均値〝回りでのテイラー近似式は，  

（A．13）  

〔 

∬1－〃1  

∬2‾〃2  

∬3‾〃3  

∬4‾〃4  

脈＿Ⅶg  

′J、コ  
諾＝〝，血2  ・／，‾、 諾＝〝，血3  如 諾＝〃，血4  ¢（諾）＝P（〝）＋  ＋…（A．14）  

となる・ここで，1次係数¢，及び，正規化した¢乃は，それぞれ，  

（－0・006798 －0・0269490・0006240．034882）  

ト0・1524－0・6042 －0・01400・7820）  

と求まるので，式（A．14）に，貝体的な数値，すなわち，諾i，豆＝1，…，4に，全サンプル  

の1次フーリエ記述子呵cl］，9［cl］，呵c＿1］，9【c＿1】を，裾豆＝1，．‥，4に，全サンプル   
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図A．2：（a）¢と正準変量zとの相関，（b）¢と主軸方位？との相関  

Fig．A．2：（a）Thecorrirationbetween¢andz，（b）Thecorrirationbetween¢and？・  

の1次フーリエ記述子の平均（17．4479，4．4011，14．3294，－0．2564）を代入し，∬＝0の回り  

でテイラー展開近似をすると，¢（諾），¢（諾）れが算出される．   

求めた¢（諾）と正準係数から得られた正準変量z＝α諾との関係を図A．2（a）に示す・比  

較のため，¢（∬）と主軸方位pを，図A．2（b）に示す・図A．2（a）より，¢（諾）は，明らかに，  

正準変量zと強い相関がある．   

そこで，さらに，詳細に調べるため，¢と正準係数αとのなす角βを変化させた際の男  

女の判別率との関係を調べる．なす角βは，  

＜α′，¢＞  

1α′トゆl  

where a′＝¢＋α（a－＠），α＝－1・5，・・・，3・0  （A．15）  

として求める．その結果を，図A．3に示す．これらの結果より，¢は，β＝0の時，判  

別率は，69．43％，αは，β＝58．1の時，判別率は，69．19％となり，¢とαのなす角は，  

58．1［degree］となり，ほぼ等しいと結論付けることができる・   
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between¢andauslngChanglr）gangle．   
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【5】林慎一郎，亀谷謙，横田康成，河村洋子：“性同一性障害者の脳梁主軸方位・自己イメー  

ジの性度・「らしさ」に対する態度”，第4回GID研究会抄録集，p．12（2002－03）  
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