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相関と独立性
• 独立であることと相関がないということは異なる。
独立ならば相関はないが相関がないからといって独立と
はいえない。

例：

s1,s2 : 独立な [-1,1] 上の一様分布
x1,x2 : 無相関だが独立ではない

• 多変量正規分布の場合は、相関がないことと、独立である
ことは同値である。
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独立性評価（例）

相互情報量

（例）y2を知ること

によって，ｙ１につ
いて得られる
情報量



４信号分離

分離した４信号の確率密度関数と，それらが独立と仮定した
ときの確率密度関数の差（相互情報量）が小さくなるように，
分離の重みを調整していく



４画像分離



脳波からの眼球筋電信号等分離と補正

脳波観測値 抽出した独立成分

左眼

右眼筋電

左耳成分

右耳成分

筋電成分を引いた脳波



４枚の自然画像から，基底関数の抽出

(a)抽出された独立成分は，サルなどの方向性受容野にそっくり
(b)抽出された主成分はフーリエ展開基底様である



独立成分(ICA)を基底にした展開成分で類似画像検索
した方(a)が，主成分分析法（PCA）(b)よりも，同一人の
画像が多く検索された

多数の画像からの同一人画像の抽出
７０枚中に同一人の写真 は計６枚

類似度の上位１０枚の写真



顔画像に対する基底関数

(a) ICAでは，顔部品が基底となっている．個人識別や表情表現に有利
(b) PCAでは，顔全体の変化成分が基底



原音声
混合音

PCAに
よる分離

ICAに
よる分離

２音声信号の分離

小信号部に注目



原音声 混合音

PCAに
よる分離

ICAに
よる分離

２音の振幅散布図



相互情報量による registration



CT（形態） 融合図 PET（機能；腫瘍）

異種画像の
位置合わせ



近赤外線写真と可視光写真との位置合わせ

http://earth.esa.int/rtd/Events/ESA-EUSC_2004/Ar24_Strecha.pdf

近赤外線写真 可視光写真 位置合わせ前チェッカーボード表示

位置合わせ前拡大図 後 前（ずれている） 後（修正されている）

滑走路が，赤外線では白く写り，可視光では黒く写っている（反転）ことに注意
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１次元画像

非反転部 白黒反転部

ポジ部とネガ部の混在した画像の位置合わせ

（この位置で正しく対応しているとする）
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ｇ をずらせば，ｆ とよく一致する部分もある



正規化相関

Φ（λ）＝ Σ｛f(x) -fav｝・｛ g(x-λ) -gav｝

[ Σ｛f(x)-fav｝２ ・Σ｛g(x-λ)-gav｝２]1/2

Φ（0）= ½[(-1)(-1)+0(1)+0(1)+1(-1)+0(1)+1(-1)+0(1)+(-1)(-1)]／[    ]1/2

=0

Φ（1）= ½[(-1)(1)+0(1)+0(-1)+1(1)+0(-1)+1(1)+0(-1)+(-1)(-1)]／[    ]1/2

=1／2√2

Φ（-1）=1／2√2

周辺よりもΦ（0）が小さい

位置検出できず λ

ポジ部とネガ部が混在する場合，正規化相関では位置合わせできない．
正規化相関は，比例的関係のみカウント



相互情報量



相互情報量

位置ズレなし（λ=0）
¼ ½ ¼

I［f(x) ; g(x)] = 1/8 ［ 2 log                  ＋ 4 log                  ＋ 2 log                ］
¼ ½ ½ ½ ¼ ½

= 1

λ= 1 , -1
1/8            1/8                3/8               1/8                  ¼

I［f(x) ; g(x-λ)] = 1/8 ［ log             ＋ log          ＋3 log           ＋ log            ＋2 log            ］
¼ ½ ¼ ½ ½ ½ ½ ½ ¼ ½

= 0.344

正しく位置を決定できる

λ

ポジ部とネガ部が混在しても，相互情報量では位置合わせできる



同時生起確率 p(f,g) （散布図）

f

g

0        1        2

1

0

位置ズレなし（λ=0） λ=1                                        λ= -1
集中している

f がわかれば g の予測可能

f とg の相互情報量大
ｆ とｇ が比例していないが，

一定の関係があるため，
相互情報量大 位置合わせ可能

規則性あり なし なし

分散している
相互情報量小

分散している
相互情報量小



位置がずれているときの
ＣＴとＭＲの画素値散布図

位置ずれなしのときの散布図
(a)より集中している

相互情報量で位置ずれの判定可能

相互情報量小
相互情報量大



256×256
MR画像

30,000対の画素
値を入れ替え

相互情報量

回転ずれ



各種の歪みに対して
も相互情報量基準に
したがう位置合わせ
は強い



相互情報量による航空写真と地図の位置合わせ

航空写真

位置合
わせ前

地図

位置合
わせ後



http://earth.esa.int/rtd/Events/ESA-EUSC_2004/Ar24_Strecha.pdf

相互情報量による位置合わせ （拡大図）

位置合
わせ前

位置合
わせ後



http://www.ai.mit.edu/projects/vip/papers/PUI2001-FISHER.pdf

音-画像間の相互情報量による音源探索

(a)原画．左:発話 右:口パクパク (b) 標準偏差画像

(c) 音声と画像間の相互情報量
口の位置を正しく捉えている

(d) 異なる音声との相互情報量
音源を特定できない



２次微分の効果

原画像

原画像＋
２次微分

(a)よりも(b)の方が正規化相関による
位置合わせをし易いことを示す

(a)

(b)



原画像

ｆ(x) ０ ０ ０ １ １ １
2*[f(x)-fav] -1 -1 -1 1 1 1
2*[f(x+1)-fav] -1 -1 1 1 1 1
2*[f(x+2)-fav] -1 1 1 1 1 1

-3 3 位置ズレλ

正規化相関値
１

正規化相関値の広がり大きい
位置合わせしにくい



-3 3 位置ズレλ

正規化相関値
１

原画像＋２次微分

ｆ(x) ０ ０ -1 2 1 1
2*[f(x)-fav] -1 -1 -3 3 1 1
2*[f(x+1)-fav] -1 -3 3 1 1 1
2*[f(x+2)-fav] -3 3 1 1 1 1

例 Σ2*[f(x)-fav]*2*[f(x+1)-fav]=1+3-9+3+1+1=0
fav=0.5

正規化相関値の広がり小さく，
位置合わせしやすい



相互情報量の利用 まとめ

●相互情報量とは，
一方 （ｆ） から，もう一方 （ｇ） がどれくらい予測可能であるかの尺度．

●それに対して，相関は，ｆ と ｇ の比例的関係の尺度
（一部反転などがあると使用不可）

●独立成分分析 (ICA)
データの独立性基準（たとえば分離された信号 ｆ・ｇ 間の相互情報量
が最小になるように）により，信号を分離

●位置合わせ（registration）
異種画像間では相互情報量基準が効果的．音と画像間でも可能



MP3 圧縮
ＦＦＴ(fast Fourier transform)と同じ種類のＭＤＣＴ(modified discrete cosine 

transformation 
= 変形離散コサイン変換)を使って周波数領域を32分割し、最小可聴以下の信号
を削除する。

マスキング効果で聴こえない音を削除する。

サブバンドの最大振幅が１になるように正規化し、データを Huffman符号化(出
現頻度の高いデータを少ないビット数で、頻度の低いデータを長いビット数で表
すことにより、データ量を減少させる方法=可変長符号)で削減する。

データの多いバンドに多量のビットを割り当てる。

ステレオ信号 L(Left) と R(right) は、L+R・L-R に分けて符号化する
MS(Middle/Sides)ステレオ、等の手法で聴覚特性に合わせた効率のよい圧縮
を行なうこともできます。

http://homepage1.nifty.com/office_s/w_knowledge.htm#knowledge-compres-mp3



最小可聴限界の外側の音は
聴こえないので、削除します。

大きな音の直前直後にある周波数が
同程度の小さな音や、大きな音の中
に埋もれた周波数が同程度の小さな
音などは、聴き取れません。これをマ
スキング効果と呼びます。
そこで、マスキング効果によって聴き
取れない音は削除します。

MP3において不要と判断した情報とは：



情報圧縮しにくい画像例

左右眼RDS 単一画像RDS

２次元バーコード

RDS=Random Dot Stereogram



受容野 ３個

視神経

+-
-

- +

外側膝状体
＆後頭野へ

On center

Off center
水晶体

網膜

受容野



6MHz

１個の
キャリア（搬送波）

中波放送などは
完全に分離させる
周波数分割多重
(FDM)

地上波ディジタルTV
では，多数のキャリア
を使用する直交周波
数分割多重(OFDM)
各キャリアは独立に伝送可

地上波アナログ
TV放送

sinc関数は
直交しており，
重ねて密に伝送

側帯波

キャリア

周波数

側帯波が
重ならない．
効率低い

1, 2, or 4kHz

中波放送では 9 kHz間隔

TV放送



JPEG2000 (wavelet 変換利用)
ブロックノイズあり なし



独立成分分析による音声分離（聖徳太子プロジェクト）

http://www.brain.kyutech.ac.jp/~matsuoka/S_project.htm
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独立成分分析による音声分離（聖徳太子プロジェクト）
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医用画像処理ソフトウェアパッケージMEDAL による画像処理例

http://www.image.med.osaka-u.ac.jp/reza/medal_home.html


