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近年の 情報 技術 の 発展に 伴い ，多 様 な データ が膨 大に 蓄 積され るよ うに な った ．

これら のデ ータ を 人手 に より 分析 す ること は物 理的 に 不可能 とな って い るため ，

その自 動 分 析手 法 が広く 研究 され て いる． この よう な 得られ た膨 大な 量 のデー タ

から電 算機 を用 い て知識 発見 を行 う ，もし くは 有用 な 情報を 抽出 する 為 の手法 は

データ マイ ニン グ ，テキ スト マイ ニ ングと 呼ば れ， 広 く普及 して いる ．  

これら の知 識発 見 手法は 機械 学習 に 基 づく 手法 がベ ー スとな って いる ． 本研究

で は あ ら か じ め デ ー タ に 付 与 さ れ た 正 解 (カ テ ゴ リ )を 基 に ， 新 規 デ ー タ の カ テ ゴ

リを予 測す るた め の規則 を発 見， 予 測を行 う 教 師あ り 学習に 着目 する ． 加えて ，

本研究 では ，入 力 データ 間の 距離 構 造に着 目し ，そ の 関係性 を検 討す る ベクト ル

空間モ デル によ る アプロ ーチ に着 目 する． この よう な ベクト ル空 間モ デ ルを用 い

た手法 に は k -NN 法やテ ンプ レー ト マッチ ング 法な ど の手法 が存 在し て いるが ，

これら の手 法で は 用いる 距離 尺度 に よりそ の性 能が 変 化する こと が知 ら れてい る ．

これら の性 能を 向 上させ るた め， 機 械学習 の分 野で は メトリ ック ラー ニ ングと 呼

ばれる 手法 が提 案 されて いる ．  

メ ト リ ッ ク ラ ー ニ ン グ は ， 距 離 尺 度 と し て マ ハ ラ ノ ビ ス 距 離 を 仮 定 し ， 任 意 の

制約条 件の もと ， 新規入 力デ ータ に 対する 予測 精度 を 向上さ せる よう な 距離構 造

（マハ ラノ ビス 距 離にお ける 計量 行 列）を 学習 する た めの方 法で あり ， 既に様 々

な手法 が提 案さ れ ている ．メ トリ ッ クラー ニン グは 正 解デー タが 与え ら れたも と

で予測 を行 う教 師 あり学 習に 基づ く メトリ ック ラー ニ ングと ，正 解デ ー タが得 ら

れてい ない 状況 で 新規入 力デ ータ の クラス タリ ング や 次元削 減を 行う た めの教 師

なし学 習に 基づ く メ トリ ック ラー ニ ングに 大別 され る ．本研 究で は ， こ のうち 教

師あり 学習 に基 づ くメト リッ クラ ー ニング 手法 に着 目 する．  

一般的 に， 教師 あ りメト リッ クラ ー ニング では すべ て の学習 デー タの ペ ア間の

類似 /非類 似の 情報 が事前 に与 えら れ ている とい う問 題 設定の もと ，そ れら の情報 ，

ならび に分 析の 精 度を向 上さ せる と 想定さ れる 制約 条 件を用 いて 最適 な 計量行 列

を学習 する ．こ の 際に， 計量 行列 を 用いた マハ ラノ ビ ス距離 が距 離の 公 理を満 た

すこと を保 証す る ため， 計量 行列 の 半正定 値性 を制 約 条件と し， 繰り 返 し処理 を

用いる こと でそ の 学習を 行う ．  

他方， 最適 な計 量 行列を 解析 的に 得 ること がで きる 手 法とし て持 橋ら の 手法が

存在す る． この 手 法では ，カ テゴ リ の代表 元を 用い る ことで ，繰 り返 し 処理を 用

いずに 最適 な計 量 行列を 導出 する こ とが可 能と なる ． このた め， 繰り 返 し処理 を

用いた 手法 と比 較 し， 計 算量 の面 で 優れて いる こと が 知られ てい る ．  

一方で ，今 日の 情 報技術 の発 展に 伴 い，取 り扱 うデ ー タも多 様化 して い る．特

に，デ ータ の高 次 元化， 大量 化は 著 しく， 従来 のメ ト リック ラー ニン グ 手法を 直

接的に 用い ては ， 現実的 な時 間で 最 適な計 量行 列を 学 習する こと は難 し い．こ の

ような 場合 ， 計 量 行列の 学習 を現 実 的な計 算量 で 行 う ことは 重要 な課 題 である と

考えら れる ．  



  

  

 

上記の 議論 より ， 多様な デー タへ の 適用可 能性 を考 え ， 本論 文で は計 算 量の面

で他の 手法 と比 較 し優位 性の ある 持 橋らの 手法 に着 目 する． しか しな が ら，こ の

手法に は扱 うデ ー タの特 性に より ， 以下に 示す 問題 点 が存在 する ．  

(1 )  学習デ ータ の次 元 数に対 し ，使 用可 能な学 習デ ータ 数 が著し く少 ない 場 合，

最適な 計量 行列 の 存在が 保証 され て いない ．  

(2 )  学 習 デ ー タ の 成 分 間 の 一 部 に 関 係 性 が な い と 想 定 さ れ る デ ー タ を 対 象 と し

た場合 ，導 出さ れ た最適 な計 量行 列 ではこ れを 適切 に 表現で きな い．  

(3 )  学 習 デ ー タ の カ テ ゴ リ 毎 に 統 計 的 特 徴 が 異 な る デ ー タ を 対 象 と し た 場 合 ，

その局 所的 構造 を 表現で きな い．  

上記の 問題 点 (1 )は，ベ クト ル表 現し た 学習デ ータ の次 元 数が学 習デ ータ 数 より

も多い 時 に ，分 散 共分散 行列 の階 数 が落ち てし ま う こ とに起 因す る． こ のため ，

特に高 次元 なデ ー タ ，も しく は学 習 データ の次 元数 に 対し著 しく デー タ 数が少 な

い場合 には 最適 な 計量行 列の 存在 が 保証さ れな い．   

また，計量 行列 の 各要素 は学 習に 使 用した デー タの 成 分間の 相関 関係 を 表現し

ている と解 釈す る ことが でき る．問題 点 (2 )は，持橋 らの 手法で 導出 した 計 量行列

が学習 デー タの 成 分間に 関係 性が な いもの が存 在し て いる場 合で も各 要 素へ微 小

な値を 付与 して し まうこ とに より 生 じる． これ によ り ，学習 デー タの 成 分間の 関

係性に 過度 に適 合 してし まう こと と なり， 上記 のよ う な構造 を持 つデ ー タの関 係

性を適 切に 表現 で きない ．  

問題点 (3 )は，カ テ ゴリ毎 にそ の統 計 的特徴 が大 きく 異 なる場 合，すな わち カテ

ゴリ毎 の学 習デ ー タで特 徴量 の分 布 が大き く異 なる よ うな場 合に 大域 的 な計量 行

列を学 習し てい る ことに 起因 する ． これに より ， 学 習 データ の局 所的 な 構造を 相

殺して しま い， そ の特徴 を正 しく 捉 えられ ない 可能 性 が ある ．  

上記の 議論 より ， 本研究 では デー タ の特性 によ り生 じ る前述 の問 題点 を 改善す

る以下 の手 法を 構 築 し， デー タの 自 動分類 にお ける 分 類精度 を向 上さ せ ること を

目的と する ．  

1 .  正則化 項を 付与 し た最適 化問 題の 定 式化と 計量 行列 の 学習方 法．  

2 .  スパー スな 計量 行 列の学 習方 法．  

3 .  複数の 計量 行列 の 学習方 法．  

上記の 1 .は，計量 行列 の 存在 が常 に 保障さ れて いな い という 持橋 らの 手 法 に対

し，正 則化 を用 い ること で 計 量行 列 が解析 的に 得ら れ ること を示 すと 共 に，そ れ

が必ず 一意 に定 ま ること を示 す．   

上記の 2 .で は，不 要な計 量行 列の 要 素を 0 と する スパ ースな 計量 行列 の 導出手

法につ いて 提案 を 行う．具体 的に は ，計量 行列 の l 1 ノルムを 正則 化項 と して付 与

した最 適化 問題 を 解くこ とに より ，ス パース な計 量行 列 が導出 でき るこ と を示す ．

また， 得ら れた 計 量行列 を用 いる こ とで， 新規 入力 デ ータの 分類 時に 必 要な計 算

量を少 なく でき る ことを 示す ．  



  

  

 

最後に 3 .で は，カ テゴリ 毎に 計量 行 列の存 在を 仮定 し ，各 カテ ゴリ の統 計的特

徴を考 慮し た距 離 構造の 学習 方法 を 検討す る． ここ で 提案す る手 法に つ いても ，

従来の 持橋 ら の 手 法同様 に解 析的 に 最適解 を得 るこ と ができ るこ とを 示 す．さ ら

に，学 習し た複 数 の計量 行 列 を用 い たデー タ間 の距 離 算出 法 ，識 別規 則 の提案 を

行う．  

本論文 は 6 章 から 構成さ れて いる ． 各章 の 内容 は以 下 の通り であ る．  

第 1 章で は本 研究 の背景 と目 的に つ いて述 べる ．  

第 2 章で は本 研究 におけ る問 題設 定 と従来 研究 につ い て述べ ，マハラ ノ ビス距

離を始 めと する 距 離尺度 や用 いる 変 数の定 義を 与え る ．その 後， 本研 究 で対象 と

するメ トリ ック ラ ーニン グに つい て 説明を 行う と共 に ， 持橋 らの 手法 ， ならび に

繰 り 返 し 処 理 を 用 い た 計 量 行 列 学 習 手 法 の う ち ， 代 表 的 な 手 法 で あ る ITML 

( Informat ion -Theoret ic  Met r i c  Learning) ,  LMNN (Large  Margin Neares t  

Ne ighbor ) ,  X ing らの手法 のそ れぞ れ につい て説 明を 行 う．  

第 3 章で は代 表元 を用い たメ トリ ッ クラー ニン グに 対 し，最適 な計量 行 列が解

析的に 得ら れる と いう特 性を 活か し たまま ，正 則化 を 行う手 法に つい て 示す． ま

た，こ の手 法に よ って得 られ た計 量 行列が 持つ 特性 に ついて も解 析を 行 う．提 案

した手 法の 有効 性 を新聞 記事 デー タ を用い た分 類実 験 により 示す ．  

第 4 章で は上 記の 正則化 手法 とは 異 なる ，ス パース な 計量行 列を 導出 す る手法

につい て述 べる ． スパ ー スな 計量 行 列の導 出の 際に は ，通常 のメ トリ ッ クラー ニ

ン グ 手 法 と 同 様 に 繰 り 返 し 処 理 を 用 い た 計 算 が 必 要 で あ る が ， ADMM 

(Al ternat ing Direc t ion Method f or  Mult ip l i er )と呼 ばれる 最適化 手法 を用 い るこ

とでそ の最 適化 が 可能と なる こと を 示す ． 加え て， こ のスパ ース な計 量 行列の 導

出が統 計学 の一 手 法であ る sparse  inverse  covar iance  se lect i on（スパ ース 共分

散選択 ） の 特殊 な 場合で ある こと を 示す．  

第 5 章で は，カテ ゴリ毎 の局 所的 な 統計的 特徴 を表 現 可能な 計量 行列 の 導出方

法につ いて 述べ る と共に ， 提 案し た 手法を 用い るこ と で従来 の代 表元 を 用いた メ

トリッ クラ ーニ ン グ手法 同様 ，解析 的 に最適 な計 量行 列 を求め られ るこ と を示す ．

さらに ，導 出し た 複数の 計量 行列 を 用いる こと で k -NN 法と同 等の デー タ間の 距

離測定 を行 う 手 法 が構成 でき るこ と を示す ．  

最後に 第 6 章 は結 論であ り，本 研究 により 得ら れた 考 察を述 べ， 成 果を まとめ

るとと もに ， 今 後 の展望 につ いて 述 べる．  
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