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1. はじめに 

 パターン認識の分類器設計における究極の目標は，最

小分類誤り確率状態（ベイズリスク）の達成である．しかし，

ベイズリスクの推定を行う為には分類器の（クラス境界）表

現能力（結果的にクラスモデルサイズ）の最適化が必要で

ある．モデルサイズが大き過ぎるとベイズリスクを過小推定

し，モデルサイズが小さ過ぎると過大推定してしまう． 

 本研究では最小分類誤り(MCE: Minimum Classification 

Error)学習法[1]で定義されている誤分類尺度に注目し，

ベイズリスク推定を行うための誤分類尺度が満たすべき条

件について分析を行う． 

 

2. 誤分類尺度 

 入力標本𝒙 ∈ 𝑿が与えられた時，これを J 個のクラス

(𝐶1, … , 𝐶𝑗)のうち一つに分類する問題を考える．ここで𝑿は

無限個の入力標本集合である．分類は以下の分類規則に

よって行われる： 

𝐶(𝒙) = 𝐶𝑘  iff 𝑘 = arg max
𝑗

𝑔𝑗(𝒙 ; 𝚲)       (1) 

 ここで𝑔𝑗(𝒙; 𝚲)は識別関数であり，入力標本の𝐶𝑗に対す

る帰属度を表す．また𝚲は学習対象である分類器モデルの

パラメータである．  

 誤分類尺度は識別関数𝑔𝑗(𝒙; 𝚲)を用いて式(2)のように

定義される：     

𝑑𝑦(𝒙; 𝜦) = −𝑔(𝒙; 𝜦) +

log [
1

𝐽−1
Σj,j≠y exp (η𝑔𝑗(𝒙; 𝜦))]

1/𝜂

       (2)  

 η → ∞において次式のように簡単化される． 

𝑑𝑦(𝒙; 𝜦) = −𝑔𝑦(𝒙; 𝜦) + max
𝑗,𝑗≠𝑦

𝑔𝑗(𝒙; 𝚲)  (3) 

 誤分類尺度は標本の分類正誤の程度を示す尺度であ

り，正負により誤分類と正分類を示している．本研究では

式(4)のように勾配のノルムで正規化した幾何マージン型

尺度を用いる． 

𝐷𝑦 =
𝑑𝑦(𝒙,𝚲)

‖𝛻𝒙𝑑𝑦(𝒙,𝚲)‖
                 (4) 

 

3. パルツェン推定 

ベイズリスク Rは以下の式のように定義される： 

𝑅(Λ) = ∑ 𝑃(𝐶𝑦) ∫ 1(𝐷𝑦(𝒙; 𝚲) > 0)𝑝(𝒙|𝐶𝑦)𝑑𝑥 
𝑋

𝐽
𝑦=1 (5) 

この R は，式(6)のように誤分類尺度空間の正領域におけ

る積分によって置き換えることができる[2]：       

𝑅(Λ) = ∑ 𝑃(𝐶𝑦) ∫ 𝑝(𝑧|𝐶𝑦)𝑑𝑧
∞

0

𝐽
𝑦=1          (6)                

 ここで，R を求めるために確率密度𝑝(𝑧|𝐶𝑦)を推定しな

ければならないが，誤分類尺度空間に写像された分類結

果に対し式(7)のようにパルツェン窓を適用することでその

推定を行うことができる：  

𝑅(Λ) =
1

N
∑ ∑ ∫

1

ℎ𝑦

∞

0

𝑁𝑦

𝑛=1
𝐽
𝑦=1 φ (

z−dy(𝑥𝑛
𝑦

;Λ)

ℎ𝑦
) 𝑑𝑧     (7) 

ここで𝜑はパルツェン窓関数であり，窓幅 ℎ𝑦はクラス毎に

交差確認最尤推定法等で決定することができる．また，ク

ラス境界付近の標本のスパース性を考慮し，各標本の窓

幅に関して重み係数を付与することで可変窓幅のパルツ

ェン推定を行うこともできる [3]． 

 

4. 誤分類尺度上のクラス境界とベイズリスクの関係 

 

図 1 標本特徴空間と誤分類尺度上のクラス境界． 

 図 1 に，2 クラス分類問題に対するベイズリスク状態を図

解する．標本特徴空間において，クラス境界上の事後確

率は両クラス共に等しい．また，この標本特徴空間におけ

るクラス境界上の標本は，誤分類尺度空間においては全

て𝐷𝑖(𝒙; 𝚲) = 0の位置に写像される（𝑖 = 1,2）．従って，次

式 

 𝑃(𝐶𝑖|𝐷𝑖(𝒙; 𝚲)) =
𝑝(𝐷𝑖(𝒙;𝚲)|𝐶𝑖)𝑃(𝐶𝑖)

∑ 𝑝(𝐷𝑖(𝒙;𝚲)|𝐶𝑖)𝑃(𝐶𝑖)2
𝑖=1

             (8) 

を経て，ベイズリスクが達成されている場合の必要条件とし

て，誤分類尺度上の𝐷𝑖(𝒙; 𝚲) = 0において以下の式が成り

立つ： 

𝑝(𝐷1(𝒙; 𝚲) = 0|𝐶1)𝑃(𝐶1) = 𝑝(𝐷2(𝒙; 𝚲) = 0|𝐶2)𝑃(𝐶2) (9) 

ここで両辺それぞれの前項は，誤分類尺度上のパルツェ

ン推定によって求められる．従って，その推定精度が高け

れば，この式(9)を満たす学習結果が目指すベイズリスク状

態を含むことが期待される．  
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