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あらまし 通常のパターン認識とは異なる，付加情報を用いるパターン認識という新しい枠組みが提案されている．こ

れは，通常のパターンと同時にそれを補助する情報 (付加情報)をパターンとは別に用意し，それらを同時に用いるこ

とにより誤認識率を減少させる方式である．この方式において，現在提案されている方法では通常のパターン認識で

誤認識率が最小になるように設計された識別器をそのまま用いているが，付加情報を用いるパターン認識においては

必ずしもそのような識別器が最良ではないと考えられる．そこで，本研究では識別器の識別境界を，誤認識率を最小に

するベイズ識別境界から移動することを試みる．この変更は付加情報を用いない従来のパターン認識における誤認識

率を増加させるが，付加情報を用いるパターン認識における誤認識率を減少させる．このことを実験により確認した．
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Abstract Pattern recognition with supplementary information which differs from the conventional pattern recog-

nition has been proposed. This framework decreases misrecognition rates by using not only a pattern itself but

also supplementary information that assists recognition. In the framework, a classifier suitable for the conventional

pattern recognition has simply been used, and thus there is room for improvement in the classifier. In this research,

in order to improve the recognition performance with supplementary information, we try to change the recognition

results of the classifier by move of decision boundaries from the Bayesian ones. Though this reduces recognition

rates in the conventional pattern recognition, this increases those in the pattern recognition with supplementary

information. We have confirmed this by recognition experiments.

Key words classifier, supplementary information，confusion matrix, Mahalanobis distance, Bayesian decision
boundary，maximum distance in the axis



1. ま え が き

人間にも機械にも理解可能な情報伝達手段を目指して，付加

情報を用いるパターン認識という方式が検討されている [1]～

[3]．この方式では通常のパターン認識を行うと同時に，パター

ンとは別に用意した正解クラスに関する何らかの情報を観測し，

両者を組み合わせることで頑健なパターン認識を実現する．こ

のような正解クラスに関する情報を付加情報と呼ぶ．

この新しい方式では，付加情報の情報量によって達成可能な

認識率がおおよそ定まる．例えば，付加情報の情報量が十分大

きければ，付加情報だけから正しいクラスを特定することがで

き，識別器を用いることなく認識率 100%を達成できると考え

られる．そのため，この方式における理論的な興味は，付加情

報の情報量が十分大きくない場合に，認識結果から得られる情

報と付加情報から得られる情報をいかに上手に組み合わせて正

しいクラスを言い当てるかという問題に集約される．

この点に関して，文献 [1]では「識別器が指定されたときに，

誤認識率を最小にする付加情報を各クラスに割り当てる問題」

であると捉え，常に正しい付加情報が得られるという条件で誤

認識率の理論値を計算する方法を示した．この理論によると，

誤認識率は，識別器がどのクラスのサンプルをどのクラスに誤

認識し易いかという誤り傾向と，どのクラスにどの付加情報を

割り当てるかという割り当て方法との関係から導くことができ

る．文献 [1] ではさらに，認識誤りの傾向が既知である識別器

が与えられたときについて，誤認識率が近似的に最小になる付

加情報の割り当て方法を示している．

しかし，この割り当て方法は，与えられた識別器に手を加え

ないという条件の下で導かれている．通常の識別器は単独で用

いた場合の誤認識率を最小にするように設計されているが，こ

のような識別器が付加情報を用いるパターン認識のような特殊

な使用法においても誤認識率は最小になるとは限らない．

そこで本研究では，問題設定を「識別器が指定されたときに，

『識別器を改変しつつ』誤認識率を最小にする付加情報を割り

当てる問題」としたとき，文献 [1] の方法よりも誤認識率が減

少するかどうかを検証することを目的とする．ここで識別器の

改変とは，識別境界を移動することによって認識結果を変更す

ることを意味している．このような改変を行うことにより，識

別器単独の誤認識率は増加すると考えられるが，その反面，付

加情報を用いた場合の誤認識率は減少する可能性がある．誤認

識率が減少することを実験的に検証する．

2. 付加情報を用いるパターン認識 [1]

文献 [1] で導かれた，付加情報を用いるパターン認識におけ

る誤認識率の計算方法と，付加情報の割り当て方法について述

べる．以下，N クラス問題において，K 種類の付加情報 (以後，

記号ともいう) (K <= N)を用意し，そのうち一つずつを各クラ

スに割り当てることを考える．

2. 1 誤認識率を算出するための準備

誤認識率は，以下で定義する識別器の認識誤りの傾向を表す

Confusion Matrix(以下 CM) と，記号の割り当てを表す集合

{Hk}から計算される．
2. 1. 1 Confusion Matrix

識別器の認識誤りの傾向を表す CMを定義する．CMは識別

器に入力されるパターンが属するクラス (真のクラス)と識別器

が出力するクラス (認識結果)の対応を表す行列である (図 1(a)

参照)．通常，ω1, ω2, · · · , ωN をクラス，N ×N 行列� を CM

とすると，� の (i, j)要素 wij はクラス ωi に属するパターン

を認識によってクラス ωj に属すると判断した確率 P (ωj |ωi)を

表す．

2. 1. 2 記号の割り当て

2. 3節で誤認識率を求める準備として，記号の割り当てを表

す集合を定義する．k 番目の記号を割り当てたクラスの集合を

Hk = {l1, · · · , l|Hk|} (1)

とおく．ここで |Hk| は同じ記号を割り当てられてたクラス数
である．これにより，� は H1, · · · ,HK に分割される．例え

ば，図 1(b)は図 1(a) の CM に 3 種類の記号を割り当てた例

であるが，この場合 H1 = {1, 2}，H2 = {3, 4}，H3 = {5} と
なる．ただし，Hk の要素は連続している必要はない．

2. 2 認識率 100%を実現するために付加情報が満たすべき

条件

次に，誤認識率を計算する準備として，CM が既知のとき，

どのような条件を付加情報が満たせば認識率 100%を達成でき

るかについて考える．図 1(a) を例に考えると，認識結果が A

になるのは真のクラスが A，C，Eのいずれかの場合であるが，

これは識別器では区別できない．そこで，誤認識が起きないよ

うにするために，真のクラスが A，C，Eのいずれであったか

を区別する情報を挿入することを考える．そこで，A，C，Eに

それぞれ別々の記号を割り当てると，誤認識が生じない代わり

に少なくとも 3種類の記号が必要となる．

次に，認識結果が Bになるのは真のクラスが B，D，Eのい

ずれかの場合なので，上述した様にクラス B，D，Eにそれぞ

れ別々の記号を割り当てる．このとき，さらに 3種類の付加情

報が必要なわけではなく，図 1(b)のようにクラス Aとクラス

Bに 1の付加情報を与え，クラス Cとクラス Dに 2の付加情

報を与え，クラス Eに 3の付加情報を与えても同じ付加情報を

与えられたクラスは誤認識しない．なぜなら，付加情報が 1で

かつ認識結果が Aとなる真のクラスは Aしかなく，他の場合

についても同様にして，一意にクラスを決定できるからである．

このような考察から，認識率 100%を実現するために付加情報

が満たすべき条件は，同じ記号を割り当てるクラスのどの認識

結果の列にも 0でない要素が 2 つ以上存在しないことである．

2. 3 誤認識率関数

2. 2節の議論により，認識結果と付加情報から真のクラスが

一意に決まれば誤認識が生じない．これを CMで考えると，同

じ付加情報が割り当てられた行と認識結果の列が重なる部分

(例えば付加情報が 1で認識結果が Aの場合は CMの (1, 1)要

素と (2, 1)要素)に 0でない要素が 1つ以下しか存在しない場

合，誤認識が生じない．しかし，図 1(c)のように 0でない要素

が 2つ以上存在する場合には誤認識が生じる (灰色の要素)．こ
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(c) 誤認識になる要素
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(d) A と C の識別境界を移動した CM

図 1 識別境界の移動による CM の変化

のとき，0でない要素に対応するすべてのクラスが真のクラス

である可能性がある．しかし，認識結果として出力できるのは

1つのクラスだけである．誤認識率を最も少なくするためには，

事後確率が最も大きい要素を出力しなければならない．従って，

k を記号の数としたとき，誤認識率関数 Rerror(k) は次式のよ

うに定式化できる．

Rerror(k) =
1

N

�
j

�
k

��
�
�

l∈Hk

wlj − max
l∈Hk

wlj

��
� (2)

ただし，N はクラスの数を表している．

例えば図 1(c) の場合は，H1 = {1, 2}，H2 = {3, 4, 5}
なので，灰色の要素が誤認識となる．従って，誤認識率は，

Rerror(2) = (0.1 + 0.1 + 0.1)/5 = 0.06 となるので，6% と

なる．

2. 4 付加情報の与え方

付加情報は記号の数が決められたときに誤認識率ができるだ

け低くなるように各クラスに割り当てる．そのためには，同じ

クラスに認識されやすいクラスに異なる付加情報を与える．こ

れにより，誤認識されるサンプルが付加情報により分類できる

ので，誤認識率は減少する．ただし，最適な割り当てを求める

問題は NP 困難に帰着すると考えられるため，付加情報の最

適な割り当ては難しい．そのため，最適な割り当てではないが

Algorithm 1 の欲張り法のアルゴリズムを用いて付加情報の割

り当て方を得る．

Algorithm 1: 文献 [1]のアルゴリズム．

すべてのクラスに別々の記号を割り当てる．すなわち，1

k = 1, · · · , N について，Hk = {k} である．
式 (2) で定義した誤認識率を計算すると，明らかに2

Rerror(N) = 0 である．

for K = N − 1 to 1 do3

同じ記号を割り当てたときの誤認識率が最小となる行の集合を4

1 組選び，Hs，Ht とする．

Hs と Ht のクラスに同じ記号を割り当てて記号の数を 1 つ減5

らして K 個にする．

誤認識率 Rerror(K) を計算する．6

end7

3. 提 案 手 法

本研究では，識別境界をベイズ識別境界 [4]から移動すること

により，付加情報を用いるパターン認識における誤認識率を減

少させる．本節では，そのような識別境界の移動方法と，識別

境界の移動によって誤認識率が減少する理由について説明する．

3. 1 識別境界の位置と誤認識率の関係

最初に，従来のパターン認識において識別境界を移動したと

きの誤認識率の変化について考える．図 2(a)は例として 1 次

元の特徴量を持つサンプル xの発生確率を表したもので，横軸
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図 2 識別境界と誤認識率

がサンプルの特徴量，縦軸がサンプルの発生確率を表している．

P (C|C)の領域はクラス Cのサンプルが正しく認識される部分

を表しており，P (A|C)の領域はクラス Cのサンプルがクラス

A に誤認識される部分を表している．ベイズ決定理論によると，

クラス Aと Cのサンプルの発生確率が等しい図 2(a)の点線を

識別境界とすることで誤認識率が最小になる．これがベイズ識

別境界である．

本研究では，各クラスの分布は図 2(a) のようにすそが短い

と仮定し，クラス Cのサンプルが発生しない場所までこの識別

境界を矢印の方向へ移動することを考える．このようにすれば，

P (A|C)の領域がクラス Cと正しく認識されるが，P (C|A)の

領域が増え，全体の誤認識率は増加する．

次に，付加情報を用いるパターン認識において識別境界を

移動したときに誤認識率がどのように変化するかを考える．

図 1(c)のような 2種類の付加情報が与えられた CMを考える

と，この CMの (3, 1)要素はクラス Cがクラス Aに認識され

る確率を表しており，図 2(a)の P (A|C)の面積と対応する．ク

ラス Cのサンプルが発生しない場所までこの識別境界を矢印の

方向へ移動することによりクラス Aとクラス Cの識別境界を

移動すると，図 1(d)の灰色の要素のように値が変化すること

が期待される．このとき，P (A|C)の要素が増加するが，クラ

ス Aとクラス Cには別の付加情報を与えられているため，付

加情報によってクラスを分類でき，誤認識率は増加しない．こ

のように，異なる付加情報が与えられた 2クラスの識別境界は

認識に用いていないので，自由に移動してもよい．そこで，本

研究では付加情報を用いるパターン認識において識別境界を移

動することにより，誤認識率を減少させることを試みる．

3. 2 識別境界の移動方法

本研究の識別器にはマハラノビス距離を用い，「平均ベクトル」

を移動することによって識別境界を移動する．ここでの「平均

ベクトル」とは，マハラノビス距離のパラメータの平均ベクト

ルのことで，認識するサンプルと各クラスとの距離を測るとき

に用いる．一般にマハラノビス距離で用いる平均ベクトルは，

各クラスの学習サンプルから推定した値をそのまま用いる．そ

れに対して，本研究では必要に応じて平均ベクトルを移動し，

識別境界を移動する．このように移動した平均を「みかけの平

均」と呼ぶ．このとき，みかけの平均は識別境界を移動させる

ために変更するが，サンプル自体は移動していないことに注意

する．

「みかけの平均」をどの方向にどの程度移動するかについて

は任意に決定できる．2クラス問題の場合，識別境界の移動量

を大きくするほど誤認識率が減少することが考えられる．しか

し，多クラス問題の場合は，みかけの平均を 1 つ移動すると，

他の識別境界にまで影響が及ぶため，大きな移動量が必ずしも

好ましくないとも考えられる．そのため，本稿では (みかけの

平均ではない)サンプルから推定した平均ベクトルを結ぶ方向

に，評価に用いるサンプルの全てが誤認識されなくなる位置ま

で識別境界を移動する．従って，識別境界の移動量は図 2のよ

うにクラス Cの平均から一番離れたクラス Cのサンプルに依

存する．

3. 3 軸方向最大距離の算出

以下では，クラス ωi のサンプルがクラス ωj に誤認識されな

いようにみかけの平均を移動する方法について述べる．図 3は

2クラス問題を模式的に表したものである．図 3(a)は識別境界

の移動前であり，図 3(b)は識別境界の移動後である．図 3(b)

の詳細については 3. 4節で述べる．

図 3(a) の楕円は各クラスの平均ベクトル �i，�j とのマハ

ラノビス距離が等しい点の集合を表している．本研究ではマハ

ラノビス距離の分布パラメータである共分散行列 Σが全ての

クラスで等しいものとする．共分散行列が等しいため識別境界

は超平面である．みかけの平均の移動距離を算出するために，

�i と，クラス ωi に属する任意のサンプル �i を平均ベクトル

間を結ぶ軸 �j −�i に射影した点とのマハラノビス距離の最大

値を用いる．これを軸方向最大距離と呼び，以下で求める．

軸方向最大距離は，�i が識別境界と平行に �j −�i を結ぶ直

線へ射影された点 �ij を用いることにより算出できる．以下で

は，まず �ij の算出方法について述べる．サンプル �から �iへ

のマハラノビス距離は di(�) =
�
(�− �i)

TΣ−1(�− �i)
	1/2

で与えられ，ベイズ識別境界は次式を満たす．

di(�) = dj(�) (3)

次に，�i を �j − �i の方向へ tij(�i)だけ移動したベクトルを

�′i とすると，

�
′
i = �i + tij(�i)(�j − �i) (4)

となる．�′i が識別境界上にあるとすると，式 (3)を満たすので，

式 (3)の �に �′i を代入し，tij(�i)について解くと，

tij(�i) = −�
T
i Σ−1�i − �T

j Σ−1�j − 2�T
i Σ−1(�i − �j)

(�i − �j)
TΣ−1(�i − �j)

(5)
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図 3 識別境界の移動

が得られる．そして，�ij は �i と �j の中点である�ij から

�j − �i 方向に tij(�i)だけ移動した点なので，

�ij = �ij − tij(�i)(�j − �i) (6)

となる．�ij の中で �i から �j 方向へ一番離れた点を �
∗
ij とす

ると，�∗
ij は次式を満たす．

�
∗
ij = �ij − t∗ij(�j − �i) (7)

ただし，t∗ij = min�i tij(�i)である．�∗
ij と �i とのマハラノビ

ス距離を計算した di(�
∗
ij)がクラス ωj に対するクラス ωi の軸

方向最大距離である．

3. 4 みかけの平均の算出

みかけの平均の移動距離の計算方法について述べる．本稿で

は，図 3(b) のようにクラス ωj のみかけの平均を �j − �i 方

向へ uij だけ移動することにより ωi と ωj の識別境界を移動さ

せる．

最初に，識別境界を移動するためのみかけの平均の移動方法

について述べる．図 3(b)は �i を中心として軸方向最大距離が

di(�
∗
ij)となる点の集合を実線の楕円 aで表し，�j とのマハラ

ノビス距離が di(�
∗
ij)となる集合を点線の楕円 bで表したもの

である．ここで，ベイズ識別境界はマハラノビス距離が等しく

なる点を通るため，クラス ωj に関しても �j とのマハラノビ

ス距離が di(�
∗
ij)となる集合を図示している．この 2つの楕円

a，bが交点を持たなければ識別境界が �∗
ij より �j 側に移動す

るため，クラス ωi のサンプルがクラス ωj に誤認識されなくな

る．識別境界をこのように移動させるために，クラス ωj のみ

かけの平均 uij だけを移動し，識別境界を �∗
ij まで移動する．

これにより識別境界が図 3(b)の実線となる．

次に，uij を求める．�j を移動したベクトルを �
′
j とすると，

次式により �′
j が表される．

�
′
j = �j + uij(�j − �i) (8)

両辺から �i を引き，両辺のマハラノビスノルムをとると，

||�′
j − �i||Σ = ||�j − �i||Σ + uij ||�j − �i||Σ (9)

となる．ここで，||�− �i||Σ = di(�)であるので，式 (9)は，

di(�
′
j) = di(�j) + uijdi(�j) (10)

と書き換えることができる．次に，識別境界が �i と �
′
j の中点

を通ることから，

di(�
′
j) = 2di(�

∗
ij) (11)

が成り立つ．これを式 (10)へ代入して整理すると，

uij =
2di(�

∗
ij) − di(�j)

di(�j)
(12)

が得られる．

3. 5 提案する付加情報の与え方

本稿では，付加情報を用いるパターン認識において誤認識率

を減少させるために 2. 4節の欲張り法とほぼ同じアルゴリズム

を用いる．ただし，クラスに付加情報を割り当てる際に，識別

境界を移動した後で誤認識率が最小となるようにクラスに付加

情報を与える．具体的なアルゴリズムを Algorithm 2に示す．

4. 実 験

提案手法の有効性を確認するために，識別境界を移動しな

い従来手法 (Algorithm 1)と移動する提案手法 (Algorithm 2)

の比較実験を行った．特徴量として，NIST Special Database

19 [5]の数字サンプルを各クラス 36000文字分用意し，64× 64

の大きさに非線形正規化 [6] した後，196 次元の方向線素特徴

量 [7]を抽出した．識別関数にはマハラノビス距離を用いた．付

加情報は正しいものを与えた．

実験では 1回あたり各クラス 3600文字分のサンプルを用い，

それを変更しながら 10回実験を行った．学習時に CMを作成

する必要があるため，1回の実験は学習用とテスト用の認識実

験から成る．まず，従来手法，提案手法ともに学習用の認識実

験では 3400文字から算出された平均ベクトルと共分散行列を

用いることによりベイズ識別境界を推定し，3400 文字とは別

の 100 文字を認識して CM を作成した．従来手法ではベイズ

識別境界を用いるので，CMを変更せずに誤認識率が最小とな

るように Algorithm 1で付加情報の与え方を決定した．提案手

法では，誤認識率が最小となるように，Algorithm 2で識別境

界を変更しつつ付加情報の与え方を決定した．

次にテスト用の認識実験では，学習用の認識実験で用いた



Algorithm 2: 提案手法のアルゴリズム．

Algorithm 1 によって任意の記号の数 K + 1 になるまで記号の数1

を減少させる．

/* 行の集合 {Hk} から 1 組選び，Hs，Ht とする．たたし，

s < t である． */

forall Hs,Ht ∈ {Hk} do2

Hs，Ht に同じ付加情報を仮に与え，誤認識率 e0 を計算する．3

/* 以下では全ての i と j に対して，クラス ωi と ωj の識別

境界を移動することによる誤認識率を計算し，その最小値

を探索する． */

誤認識率の最小値を emin とおき，適当な大きな値を入れる．4

for i = 1 to N do5

for j = 1 to N do6

if i |= j かつ wij |= 0 then7

クラス ωj のみかけの平均を 3. 4 節の方法で求め8

て認識実験を行ったときの誤認識率 eを計算する．

if e < emin then9

/* 誤認識率の最小値とパラメータを更新す

る． */

e を emin に代入する．10

ωi，ωj，s，t を ω′
i，ω′

j，s′，t′ に代入する．11

end12

end13

end14

end15

end16

Hs′，Ht′ に同じ記号を割り当てて記号の数を 1 つ減らして K 個17

にする．

/* 以下，識別境界を移動することによって誤認識率が減少するの

であれば，識別境界を移動する． */

if emin < e0 then18

クラス ω′
i に対する ω′

j のみかけの平均を移動する．19

end20

(3400文字+100文字)とは別の各クラス 100文字を付加情報も

用いて認識し，誤認識率を算出した．そのときの結果が図 4で

ある．図は誤認識率の 10回の平均を表す．横軸は付加情報の種

類，縦軸は誤認識率である．実験はアルゴリズムに従って，従

来手法では付加情報の種類を 10 から 1つずつ減らしていく方

法で行った．提案手法では，従来手法により記号の数がK + 1

になるまで減少させ，次に記号の数を K 個に減少させる際に

見かけの平均を 1 つ移動し，識別境界を移動させた．例えば，

記号の数が 4のときの誤認識率は，従来手法では Algorithm 1

に従って記号の数を 4 まで減少させた誤認識率を表している．

提案手法では記号の数が 5になるまで従来手法により記号の数

を減少させ，その後 Algorithm 2により記号の数を 4に減少さ

せたときの誤認識率を表している．

実験結果より，付加情報が 1種類以外の場合 (すなわち，付

加情報を用いる場合)は，提案手法の誤認識率が従来手法の誤

認識率の 3/4以下まで減少していることが確認できた．誤認識

率の改善量は付加情報が 2種類のときに 1.20%と最も大きかっ

た．一方，付加情報が 1種類の場合 (付加情報がない場合)，誤
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認識率は変化しなかった．この理由としては，付加情報を用い

るパターン認識において識別境界を移動することにより誤認識

率が上昇したため，元のベイズ識別境界が採用された．つまり，

付加情報を用いない従来のパターン認識では識別境界を移動す

ると誤認識率が増加することが確認された．

5. ま と め

本稿では，付加情報を用いるパターン認識において，識別器

に手を加えない従来手法は必ずしも誤認識率を最小にするわけ

ではなく，さらに改良の余地があることを実験的に検証した．

具体的には，誤認識率を最小にするベイズ識別境界から識別境

界を移動することにより，付加情報を用いない従来のパターン

認識では誤認識率が増加するものの，付加情報を用いるパター

ン認識においては誤認識率が減少することを示した．この結果

は，従来のパターン認識で求められる識別器の性質と付加情報

を用いるパターン認識において求められる識別器の性質が異な

ることを検証するものである．このように，付加情報を用いる

パターン認識においては従来のパターン認識とは異なる方法で

認識性能が向上することから，付加情報を用いるパターン認識

における最適な識別器を設計することが今後の課題である．
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