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Two algorithms of online linear discriminant analysis are experimentally examined. One (ASYM) is

a direct extension of Oja's online principal componenet analysis, while the other (SYM) is derived by

symmetrizing ASYM. Our experiments show that SYM is superior to ASYM.
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1 はじめに

ロボットが人間と共存するためには、人間と円滑にコミュ
ニケーションを行う能力が必須である。そのために有用な技
術の一つとして、顔画像認識が挙げられる。顔画像認識に
は、線形判別分析 (Linear Discriminant Analysis, LDA)が
広く用いられている (図 1) [2][3]。しかし、画素数 N が大
きい画像に線形判別分析を適用しようとすると、N �N の
大規模行列を扱わなくてはならず、計算が困難になってしま
う。また、線形判別分析には、新しいデータを追加しようと
したときに、はじめから解き直さなくてはならないという欠
点もある (図 2)。

図 1: 線形判別分析による顔認識。パターンがうまく分離さ
れるような低次元空間への射影を、一般化固有値問題を解く
ことで求める。

このような欠点に対処するために、筆者らは、逐次学習型
の LDAアルゴリズムを提案した [4]。このアルゴリズムは、

� N �N の大規模行列を扱う必要がない

� 新しいデータの追加が、少ない計算量で可能である

という特長を持っている。
本研究では、[6] で示唆されている 2 種類の逐次学習型

LDAアルゴリズムについて、性能比較実験を行う。片方 (非
対称型)はOjaの online PCA[1]を直接拡張した形で、他方
(対称型)はそれに対称化を施した形をしている。

図 2: 従来法と逐次学習法の比較。ある人物の外見が変化し
たり、新しい人物が追加されたりした場合、従来法では一般
化固有値問題をはじめから解きなおすことになり、計算時間
がかかる。提案手法は、現在の状態に修正を施す形で、高速
な更新が可能である。

2 二種類の逐次学習型LDA

〔学習〕毎時刻 t = 1; 2; � � � ごとに、新しい例題 (x(t); c(t))

が与えられるとする。画像 x(t)はN 次元縦ベクトル、クラ
ス c(t)(個人識別課題なら個人名)は 1からM までの整数で
表現されている。与えられた例題に基づき、毎時刻、以下のよ
うにして補助変数と判別行列Aを更新する (c = 1; � � � ;M)。
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＜対称型アルゴリズム＞
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＜非対称型アルゴリズム＞
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ここに、学習係数 � と安定化係数 � は、小さな正の数であ
る。なお、初期値は、�x(0)と �xc(0)は設定不要、tc(0) = 0、
A(0)はフルランク (rankA(0) = L、ただし Lは Aの列数)
の任意行列である。導出等、詳しくは [5, 6]参照。
〔判別〕判別すべき画像 x が提示されたら、L次元特徴

ベクトル A(t)Tx を求め、A(t)T �xc(c = 1; � � � ;M) と比較
し、最も近い cをその画像のクラスと推定する。

3 性能比較実験
表 1 のような設定で、対称型アルゴリズムと非対称型ア

ルゴリズムとの性能比較実験を行った。

表 1: 性能比較実験の設定

課題 顔画像からの個人識別
データベクトル x(t) 種々の照明条件で撮影した

正面顔画像 (256 段階 gray scale、
�1～+1に正規化)

x(t)の次元数N 10� 10 = 100(画素)
判別するクラス数M 3(人)
抽出した特徴数 L 2 (= Aの列数)
Aの各成分の初期値 一様乱数 (�0:001～+0:001)
安定化係数 � 0.01
学習手順 例題用の顔画像を

ランダムな順序で提示。
学習結果の評価 例題とは別のテスト用顔画像で

正しく識別できた割合を評価。
テスト用画像の枚数 100(枚)� 3(人) = 300

結果を図 3に示す。非対称型 ([1]の直接の拡張)よりも、対
称型の方が、よい判別率が得られた。

4 結論
2通りの逐次学習型 LDAについて、性能比較実験を行っ

た。片方 (非対称型)は Ojaの online PCA[1]を直接拡張し

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

ra
tio

 o
f c

or
re

ct
 id

en
tif

ic
at

io
n 

(%
)

t  (number of samples)

sym(eta=0.003)
sym(eta=0.001)

asym(eta=0.003)
asym(eta=0.001)

図 3: 対称型アルゴリズム (sym)と非対称型アルゴリズム
(asym) の学習曲線。それぞれ学習係数 � = 0:003 と � =
0:001の 2通りを示す。横軸は提示した例題画像の数、縦軸
はテスト画像に対する判別率。非対称型 ([1]の直接の拡張)
よりも、対称型の方が、よい判別率が得られた。

た形で、他方 (対称型)はそれに対称化を施した形をしてい
る。実験の結果、対称型の方が、よい判別率を得られた。こ
のよさの理由を理論的に解明することが、今後の課題である。
なお、対称型は局所解を持つが、[6]で議論される回避策

(初期値を原点近傍に取る等)をとれば、問題にはならない。
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