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1．はじめに   

SupportVectorMachine（SVM）を使った判別分析【3，  

1】の特徴の1つに，カーネル関数を用いた非線形な判別  

が行える点が挙げられる．しかレ，SVMで得られた判  

別関数は判別の結果のみを与えるいわばブラックボック  

スであり，例えば，各属性の判別への寄与などを解釈す  

ることは困難である．そこで，SVMによる判別に対し，  

Lee等【2】による判別境界を用いた属性抽出法を揺案す  

る．本論女では，SVMによる判別関数が特徴空間内で  

は線形関数であることに注目し，データを判別境界面に  

直交射影するこ‘とで境界上の点を生成する方法を提案  

する．   

2．SVMによる判別分析   

Ⅳ個の属性を持った〟個のデータご1，．‥，∬〟∈R〃  

およびクラスラベル恥∈ト1，＋1）が与えられていると  

する．SVMでは法線ベクトルぴ∈R〃と定数ゐ∈Rで定  

まる線形判別関数J（ご）＝Wr∬＋ゎによりクラスの判別を  

考える．J（ヱ）を求めるために，α＝（α1，‥．，α〟）T∈R〟  

を変数とした以下の最適化問題  

3．非線形SVMにおける属性抽出法   

3．1非線形な判別境界とbBSM   

以降では，記号を単純にするため，問題（2．1）の最適解  

を単にα∈R〟，等式制約に対応した最適な双対変数を  

む∈Rと書き，．判別境界が入力空間で  

凡才   

β＝（諾∈R〃】タ（∬）＝∑桝挿（エゴ，エ）＋む＝0）  
メ＝1  

と求められた・と仮定する．・このとき，以下の様に定義す  

る【2】・  

定義1γ∈R〃を大きさJのベクトル，JをⅣ次単  

位行列としてU＝∫－∽グを定める．任意のデータ  

嘉メ（J＝1，2，…，〟）に対して，タ（エゴ）タ（ぴェj）≧0となる  

γをぬcγ血豆？αれfJyγe血れ血れtな方向と呼ぶ・一方，あ  

るデータ勺に対しタ（勺）g（ぴエゴ）＜0となるとき，Uを  

d由cr豆m哀れαれ軸乞γ巾mα蜘eな方向と呼ぶ．   

discriminantlyredundantあるいはinformativeな方  

向を求めるために，次のDecisionBoundaryScatterMa－  

trix（DBSM）  

最小化－∑畏1αメ＋圭∑竺1∑畏1岬彿炉拘  

制約 ∑笠1αJ鋤＝0，  
0≦αJ≦C，ブ＝1，2，…，〟  

∇g（ご）∇rg（∬）  
∑ββ5財≡   p（∬）ゐ  

lI∇タ（可＝2  

を考える．ここで，p（∬）はデータ∬の確率密度関数と  

する．今，行列∑β郎Mの固有値をその大きさの順に  

ん≧…≧ス〃とし，それぞれに対応する大きさ1の固  

有ベクトルをul，‥．，γ〃∈R〃とする．Jを非0の固有値  

数とすれば，γ1，‥り明で張る空間が判即に本質的な意味  

を持っているdiscriminantlyinforIPativeな空間であり，  

また0の固有備に対応する固有ベクトル明＋1，．‥，γ〃で  

張られる部分空間が，discriminantlyredundantな方向  

と考えることができる．  

仮に，十分な数のデータ毎… 

界上に得られていれば，各点での法線ベクトル  

∇g（釦），‥・，∇タ（£〟′）を用いて，．∑ββざ財牢   

∇＿＿＿＿＿ 1蛋∇絢）∇Tg（£ブ）   

を導入する．ここで，Cは予め定められた正の実数であ  

る・α＊を最適解とすれば，ひ＝∑豊川α；エゴとなる関  
係を用いてひを求めることができる．   

非線形な判別関数を構成するためには，R〟の点をよ  

り高次の空間アヘと写像する非線形変換¢：R〃→ア  

を導入し，空間ア上で点¢（ェ1），…，¢（翔）∈アに対し  

て線形関数g（モ）＝〈叫モ）＋いこより判別を行う．線形の  

場合を拡張して，次の間題  

最小化 －∑笠1αJ  

＋喜∑だ1∑笑1α岬押勅常（∬i，勺）  
制約∑笠1α劫＝0，  

0≦αj≦C，ブ＝1，2，…，〝  

（2．1）  

史甲甜≡志∑  
‾ 〟｝川‾ 

〟′害Il∇タ（瑚‖2  

と近似的に求めることができる．しかし，多くめ場合境  

界上の点は極■めて僅かで，少ない境界上の点では十分に  
よい近似が得られることは期待できない．  

を考える・ただし，に（ごゎエゴ）は¢（ごi）と¢（エゴ）との内  

積を与えるカーネル関数である．この間題の最適解を  

α＊∈鱒〟とすれば，最適な法線ベクトルu■∈アは  

山■＝∑畏1的α；綽メ）と定められる・  
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3．2 判別境界上の法線ベクトルの構成   

本論文では，まず境界上の点を特徴空間．アにおいて生  

成し，これを用いて入力空間上で判別境界の法線ベクトル  

を求める方法を提案する．以降の節では，SVMによって  

作られた特徴空間上での判別関数をぢ（モ）＝忙（叫モ）＋わ  

と記すことにする．ただし，・α＝（α1，‥．，α〟）T∈R〟  

を問題（2・1）の最適解として，〟＝∑笠1的αブ紳J）∈ア  
と定まっているものとする．また，簡単のため各データ  

ごた∈R〃の非線形変換¢による像を如≡¢（ごた）∈ア  

と書く．このとき，次の補題を得る．  

補選3・1任意の点如∈ア（た＝1，…，〟）に対して  

である・特に，掴埼数であれば，（可ご＋1）d‾1は常に  
非負となることより・，式（3．2）を使い，  

几イ  

（5・3）∇タ（瑚＝代d∑晒l〝（勺，翫）l専ごj  
J＝1  

となる．補題3．2より，この式の右辺は£たを使わずに計  

算が可能である．   

3．3 DBSMを用いた特徴の抽出   

上の方法で求めた境界上の点ま1，．‥；盆Mにおける法  

線ベクトルを使い行列∑を  

〃
∑
担
 
 

⊥
〃
 
 

≡
 
 
 

∑
 
 

∇タ（£J）∇Tタ（盆j）  
〈叫¢た〉＋ら  

¢た≡如－   il∇タ（盆メ川2  むノ  

（止∴しJ〉   

と定まる点¢た∈アは，¢たに最も近い境界上の点である．   

次に，特徴垂間での境界上の点¢た∈∫に対して，  

（3．1）¢経た）＝∂た  

となる入力空間の点翫∈R〃を求める必要がある．し  
かし，SVMではカーネル関数∬（・，・）で内積の中華用い  

判別境界を構成しているため，非線形変換¢は陽に定め  

られ七いない．したがって，一般的には（3．1）を満たす  
翫を求めることができず，さらには翫での法線ベクト  

ル 

すようにいくつかの代表的なカーネル関数の場合には，  

盆克を陽に求めることなく，∇タ（翫）の計算が可能である．   

まず，境界がカーネル関数の重ね合わせとしてβとし  

て表現されているから  

几す  

（3・2）∇g（ご）＝∑晒もk（ごメ，∬）  
j＝1  

である．ここで，∇∬（ごj，ご）とをまごメを定数としたとき  

の，変数∬に関しての勾配ベクトルである．  

補遺3・2任意の2点勺，翫，（ゴ，牢＝1，2；‥・，〟）・に対  

して   

∬．（諾メ，翫）＝∬（勺，ごた）  

∑竺1師勘Ⅳ（町拍車♭ 賞。．〈．〝′～”、 ∬ 

とする．前節で述べたように，行列∑の非0の固有値入i  

に対応した固有ベクトル明が，判別に本質的に寄与して  

いる方向である／そこで，本論文でiま固有値入iの大きさ  

を，方向机の判別に寄与する度合と考えることにする．  

よりナ般的には，任意の方向γ∈．R〃に対して，γ方向の  

判別への寄与の度合いF（γ）を次のように定める．  

定義2γ∈R〃を大・きさ1のベクトルとする．上のとき，  

（3．4）ダト）≡㌔加  

をγ方向の判別への寄与度と定義する．   

すなわち，任意の方向甲中で，式（3．4）を最大にするもの  

がちょうど行列∑の第1固有ベクトルに対応する．ま  

た，ei∈Rγを第ま方向の単位ベクトルとすれば，対応  

する第ま属性の判別に苛与する度合いがe㌻∑eiとなり，  

これは∑の第ま対角要素に他ならない．   

なお，発表では，いくつかの数値実験を通じて，本論文  

の手法の有効性について報告する予定である．  
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