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パ ターン分類は機械学習において重 要な研究課題の 一 つ であ る が 、実 際 の分

類問 題で は、半教師あ り学習を扱 わなければならない こと が 多 い。 半 教 師あり

学習 では 、すべてのデ ータにラベ ルが付けされている ので は な く、 ラ ベ ルなし

デー タも 多く含まれる 場合を考え る。どのようにラベ ルな し デ ータ を 活 用して

効果 的に 学習を行うか が問題であ る。一方、カー ネルマ シ ン（ Kerne l  Machine）

は、 線形 分類器として 構築できる ため近年多くの注目 を集 め て いる 。 ま た、カ

ーネ ルマ シンでは、カ ーネル法に よりデータを高次元 特徴 空 間 に写 像 す ること

によ って 非線形分類問 題も特徴空 間において線形分類 問題 と し て扱 う こ とを可

能に して いる。従来の カーネルマ シンでは、基本カー ネル あ る いは 基 本 カーネ

ルの 組み 合わせで合成 されるカー ネル関数を利用して いる が 、 基本 カ ー ネル関

数の 形が 固定されてい るので、分 離境界線に関する先 見情 報 が あっ て も 利用し

にく いと いう問題があ る。それに 対して先行研究 (Zhou et  al . ,  2014、 Li  et  al . ,  

2016)では、分離境界線を近似する coarse- to - f ine と いう two-s tep モ デ リ ング

法が 提案 されている。 そこでは、 two-s tep モ デリング 法 の coarse-st ep で 、回

帰ベ クタ ーの内積で定 義される中 間モデルを構築し、f ine-st ep で 、coarse- s tep

で得 られ た中間モデル を準線形カ ーネル関数として利 用し 、 カ ーネ ル マ シン分

類器 を構 築する。この ように、教 師あり学習または教 師な し 学 習の 場 合 におい

て、 体系 的なカーネル 関数の合成 法は確立されており 、そ の 有 効性 も 確 認され

てい るが 、半教師あり 学習の場合 にどのようにして効 果的 に 学 習す る か が問題

点と して 残されている 。  

そ こで本研究では、準線形カーネル という中間モデ ル の 構築 を 通 して 、 半教

師あ り学 習に対応した ラプラシア ンカーネルマシン分 類器 の 構 築を 行 っ ている。

まず 、疑 似ラベリング 法の適用や 局所的線形パーティ ショ ン の 分割 を 行 い、ラ

ベル なし データを活用 した潜在的 分離境界線を近似す るマ ル チ ロー カ ル 線形モ

デル の構 築を行う。こ れによる中 間モデルを準線形カ ーネ ル 関 数と し て 利用し

たラ プラ シアン SVM（ Support  Vector  Machine）カー ネ ル マシ ン 分 類器 を 構築

して いる（第 2 章）。また、ラベルガイ ド付き オートエ ン コー ダ に 基づ い た 半教

師あ りゲ ーティングメ カニズムの 構築を通して、間接 的に 入 力 空間 の パ ーティ

ショ ニン グを行い、潜在的分離境界線を近似 する区 分線 形モ デ ル の構 築 を 行う。

こ れ に よ る 中 間 モ デ ル を 準 線 形 カ ー ネ ル 関 数 と し て 利 用 し た ラ プ ラ シ ア ン

RLS（ Regulari zed Least  Square）カ ーネル マシン分 類 器を 構 築 して い る （第

3 章）。そして、提案するラプラシアンカーネルマシ ン を実 際 に 寄生 虫 画 像デー

タ の 分 類 問題 に 適 用し 、対 照学 習 に 基づ く深 層 CNN（ Convolut i onal  Neural  

Network）特徴抽出器を含んだ高性能なラプ ラシア ン SVM カ ー ネ ルマ シ ン分

類器 を構 築している（ 第 4 章）。  

以下に、本論文の構成と各章の概 略につ いて 述べ、 評 価を 与 え る。  

第 1 章では、半教師あり学習、カーネルマシン分類 器 およ び カ ーネ ル 法 、準

線形 カー ネルについて 述べ、本研 究の背景・目的を明 らか に し てい る 。  

第 2 章では、ラベルなしデータ を活 用した マルチロ ー カル 線 形 モデ リ ン グに

よる ラプ ラシアン SVM に基づく半教師あり分 類器の 構 築 につ い て 述べ て いる。
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従来 のラ プラシアン SVM 分類器 では、カーネル関数 の形 が 固 定さ れ 、 分離境

界線 に関 する先見情報 があっても 利用できないという 問題 点 が ある 。 そ こで本

論文 では 、まず、疑似 ラベリング アプローチを適用す るこ と に より 、 入 力空間

を潜 在的 な分離境界線 に沿って複 数の局所的な線形分 離可 能 な パー テ ィ ション

に分 割す る。 次に、パ ーティションに割り当てられ た 複 数の ロ ー カル 線 形 モデ

ルを 補間 することによ り、マルチ ローカル線形モデル を構 築 し 線形 回 帰 形式に

定式 化す る。これによ る回帰ベク ターの内積として定 義さ れ た 準線 形 カ ーネル

関数 を利 用したラプラ シアン SVM に基づく高性能 な 半教 師 あ り分 類 器 を実現

して いる 。性能評価の ための数値 例では、提案された 準線 形 カ ーネ ル 関 数を持

つラ プラ シアン SVM と従来の基本カーネル 関数を 持つ ラプ ラ シ ア ン SVM を、

ラベ ル付 きデータが 10%しかない 8 個の UCI ベ ンチマ ーク デ ー タセ ッ ト に適

用し て比 較し、総合評 価 F-score では、 1 デ ータセッ ト にお い て 両方 法 が 同程

度 の 結 果 だ っ た が 、 残 り の 7 デ ー タ セ ッ ト に お い て 提 案 さ れ た ラ プ ラ シ ア ン

SVM が従来のラプラシアン SVM より優れているこ と を示 し て いる 。 よ って、

提案 され た準線形カー ネル関数を 持つラプラシアン SVM 分類 器 の有 効 性 が明

らか とな っている。  

第 3 章で は、ゲート付線形ネット ワーク に基 づいた 区 分線 形 モ デリ ン グ によ

るラ プラ シアン RLS に基づく半教師あり分類 器の構 築 に つい て 述 べて い る。ま

ず、 潜在 的分離境界線 を近似する ための区分線形モデ リン グ を 行う 。 区 分線形

モデ ルの ブレークポイ ントを直接 的に検出する代わり に、 ラ ベ ルガ イ ド 付きオ

ート エン コーダに基づ く半教師あ りゲーティングメカ ニズ ム を 構築 し て 、バイ

ナリ ゲー ト制御信号を 生成し、間 接的にパーティショ ニン グ を 実現 す る 。区分

線形 モデ ルは線形回帰 形式として 定式化され、線形パ ラメ ー タ は、 ゲ ー ト制御

信 号 を含 むカーネ ル関数を使用する ラプラシアン RLS ア ル ゴ リ ズ ム に よ って

最適 化さ れる。これに ラベル付き とラベルなしデータ の両 方 か らデ ー タ マニホ

ール ドを 推定し、準線形カーネル関数を通 して ラプラ シ アン RLS の カ ー ネ ルと

グラ フ構 築の類似性関 数の両方に 組み込んでいる。こ れに よ り 、高 性 能 なラプ

ラシ アン RLS カーネルマシン分類器の構 築を 行って い る。  その 結 果 、性 能評

価 の た め の 数 値 例 で は 、 提 案 さ れ た 準 線 形 カ ー ネ ル 関 数 を 持 つ ラ プ ラ シ ア ン

RLS カ ー ネ ル マ シ ン 分 類 器 と 従 来 の 基 本 カ ー ネ ル 関 数 を 持 つ ラ プ ラ シ ア ン

RLS カー ネルマシン分類器を、ラ ベル付きデータが 5%し かな い 8 個の UCI ベ

ンチ マー クデータセッ トに適用し て比較した結果、総 合評 価 F-score で は、す

べて のデ ータセットに おいて提案 された準線形カーネ ル関 数 を 持つ ラ プ ラシア

ン RLS カーネルマシン分類器が従来法より優れて いた 。特 に 、‘ ESR’ と いう

5 クラスのてんかん発作認識データ セットに対して、 従来 法 の てん か ん 発作の

クラ ス 1 対非てんかん発作のクラス 2、3、4、5 の F-score はそ れ ぞれ 74.82%、

74.35%、 82.75%と 79.42%であるのに対して、提案 法 では そ れ ぞ れ 87.30%、

88.38%、 92.93%と 97.62%であり、提案さ れた 準線形 カ ーネ ル 関 数を 持 つ ラプ

ラシ アン RLS カーネルマシン分類器の有効性が明ら か とな っ て いる 。  

第 4 章 で は 、 実 際 の 寄 生 虫 画 像 デ ー タ の 分 類 問 題 に 適 用 し た ラ プ ラ シ ア ン
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SVM に基づく半教師あり分類器の構築について述 べて いる 。提案 さ れ た半 教師

あり 分類 器は、対照学習によってトレーニン グされ た半 教師 あ り 特徴 抽 出 器と、

ラプ ラシ アン SVM によって最適化された 半教 師あり 分 類器 で 構 成さ れ て いる。

まず 、1）表現レベルで構造を強化 するために類似した 明確 な 意 味情 報 を 持つ実

際の 画像 の導入、  2）表現レベルでテクス チャ を削除 す るた め の バリ ア ン トの

外観 変換 、これらによ って大量の ペアサンプルを用意 し、 対 照 学習 で 高 性能な

深 層 CNN 特徴抽出器を構築してい る。次 に、ゲート 付き 線 形 ネッ ト ワ ークで

分離 境界 線を近似する 区分線形モ デルを構築する。モデ ルの 線 形 パラ メ ー タは、

深 層 CNN 特徴抽出器から生成され たゲー ト制御信号 で構 成 さ れる 準 線 形カー

ネル 関数 を利用して、ラプラシアン SVM アルゴリ ズム によ っ て 最適 化 さ れる。

これ によ り、高性能な 寄生虫画像 データのラプラシア ン SVM に基 づ く 半教師

あり 分類 器を実現して いる。性能 評価のための数値例 では 、 ラ ベル 付 き データ

が 1%の場合に、提案されたラプラシ アン SVM 分類 器 は 寄生 虫 画 像の 認 識 精度

が 95.10%であった。また、最先端 の半 教師あり分類器 MT（ Laine  e t .al ,  2017）、

VAT（ Miyato  et .al ,  2018）との比較では、総合評価 F-score にお い て は、 MT

と VAT はそれぞれ 95.80%と 96.33%である のに 対して 、 提案 法 は 96.76%であ

り、 提案 された寄生虫 画像データ 分類のためのラプラ シア ン SVM に 基 づく半

教師 あり 分類器の有効 性が明らか となっている。  

第 5 章では結論として、本研究の成 果につ いて総括 し 、今後 の 研 究課 題 を論

じて いる 。  

以上を要約すると、本論文では、準 線形カーネルと い う中 間 モ デル の 構 築を

通し て、 ラベル付きデ ータとラベ ルなしデータの両方 を利 用 し 、効 果 的 な学習

でラ プラ シアン SVM とラプラシ アン RLS というカーネ ルマ シ ン に基 づ く 半教

師あ り分 類器の構築を 行っている 。また、提案された カー ネ ル マシ ン に 基づく

半教 師あ り分類器を複 数のベンチ マークデータセット や実 際 の 寄生 虫 画 像デー

タの 分類 問題に適用し その有効性 を明らかにしている 。こ れ ら の成 果 は 機械学

習、 ニュ ーロコンピュ ーティング 分野の発展に寄与す ると こ ろ 大で あ る 。よっ

て、 本論 文は、博士（ 工学）の学 位論文として価値あ るも の と 認め る 。  
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