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•
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"dog"
"car"

"animal"

画像空間
タグ空間R≰∱ R≰2

共通(部分)空間R≋
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"dog"
"car"

"animal"

画像空間
タグ空間R≰∱ R≰2

共通(部分)空間R≋

推定したい

≹≩≭≧≩ ∽ ∨≁≩≭≧∩∾≸≩≭≧≩
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≮≩≭≧≘
≩∽∱

≮≴≡≧≘
≪∽∱

≷≩≪≫∨≁≩≭≧∩∾≸≩≭≧≩ ⊡ ∨≁≴≡≧∩∾≸≴≡≧j ≫∲∲
目的関数（Interのみ）

∨
∱ ∨≸≩≭≧≩ と ≸≴≡≧≪ が接続∩
∰ ∨≯≴≨≥≲≷≩≳≥∩

二次等式制約の下で最適化

一般化固有値問題
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Inter

Intra

（正規化した）損失関数

≌∨≁∱∻≁∲∩ ∺∽
≮∱≘
≩∽∱

≮∲≘
≪∽∱

≾≷∱∲
≩≪ ≫∨≁∱∩∾≸∱≩ ⊡ ∨≁∲∩∾≸∲≪≫∲∲

∫ ⊯∱
∲

≮∱≘
≩∽∱

≮∱≘
≩∰∽∱

≾≷∱∱
≩≩∰≫∨≁∱∩∾≸∱≩ ⊡ ∨≁∱∩∾≸∱≩∰≫∲∲

∫ ⊯∲
∲

≮∲≘
≪∽∱

≮∲≘
≪∰∽∱

≾≷∲∲
≪≪∰≫∨≁∲∩∾≸∲≪ ⊡ ∨≁∲∩∾≸∲≪∰≫∲∲

Cross-view Graph Embedding (CvGE)
(Huang et al., (2012) [1])

∰
≂≂≀ ≾≷∱∲

≩≪ ∺∽ ≷∱∲
≩≪

⋁ ≮∱≘
≩∽∱

≮∲≘
≪∽∱

≷∱∲
≩≪ ∻ ≾≷≤≤

≩≩∰ ∺∽ ≷≤≤
≩≩∰
⋁ ≮≤≘

≩∽∱

≮≤≘
≩∰∽∱

≩∶∽≩∰
≷≤≤
≩≩∰ ∻ ∨≤ ∲ ≛∲≝∩

∱
≃≃≁
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重回帰(目的変数が一次元)∨ R∱ ∳ ≹≩ ∷∡ ≹≩ ∲ R∱
R≰ ∳ ≸≩ ∷∡ ⊮∾≸≩ ∲ R∱ ≡≲≧ ≭≩≮

⊮∲R≰
≮≘
≩∽∱

∨≹≩ ⊡ ⊮∾≸≩∩∲

重回帰(目的変数が多次元)

≡≲≧ ≭≩≮
≁∲R≰≸⊣≰≹

≮≘
≩∽∱

≫≹≩ ⊡≁∾≸≩≫∲∲
∨ R≰≹ ∳ ≹≩ ∷∡ ≹≩ ∲ R≰≹
R≰≸ ∳ ≸≩ ∷∡ ≁∾≸≩ ∲ R≰≹

≡≲≧ ≭≩≮
∨≁≸∻≁≹∩∲≓

≮≘
≩∽∱

≫≁∾≹ ≹≩ ⊡≁∾≸≸≩≫∲∨ R≰≹ ∳ ≹≩ ∷∡ ≁∾≹ ≹≩ ∲ R≋
R≰≸ ∳ ≸≩ ∷∡ ≁∾≸≸≩ ∲ R≋

正準相関分析(Canonical Correlation Analysis, CCA)[2]

CvGEの特殊な形



目次

• 既存研究：Cross-view Graph Embeddingの紹介

• 生成モデルの提案

–既存のモデル紹介と，その拡張の提案

• Matching Consistency

– Matching Consistencyの定義

–主要な結果
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既存のモデル (for CCA)

R≰∱

R≰∲
≸∲≩ ∺∽ ∨≂∲∩∾≸∰≩ ∫ ∢∲≩

≸∱≩ ∺∽ ∨≂∱∩∾≸∰≩ ∫ ∢∱≩

Latent space

≸∰≩

Bach and Jordan (2005)[3]

R≰0

≸∰≩ ⊻ ≎≰∰≛∰∻⊧≘ ≝
≸∱≩ ≪ ≸∰≩ ⊻ ≎≰∱≛∨≂∱∩∾≸∰≩ ∻⊧∱≝
≸∲≩ ≪ ≸∰≩ ⊻ ≎≰∲≛∨≂∲∩∾≸∰≩ ∻⊧∲≝
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Latent space

提案するモデル

≸∰≴ ⊻ ≑
①潜在ベクトルの生成
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R≰∱

提案するモデル

②クラス ≴ の要素数決定
≮∱≴ ⊻ ≆≮∱
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R≰∱

提案するモデル ③クラス ≴ のベクトル生成
≸∱≴∻≩ ≪ ≸∰≴ ⊻ ≎≰∱≛∨≂∱∩∾≸∰≴ ∻⊧∱≝

∨≩ ∽ ∱∻ ∲∻ ⊢ ⊢ ⊢ ∻ ≮∱≴ ∩
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R≰∲

提案するモデル

④ドメイン2も同様
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R≰∲

提案するモデル

⑤接続(=グラフ)の生成
(対応するクラス間に，
ベルヌーイ試行でリンクを張る)



提案するモデル

16

⑥各潜在変数から
同様のクラスを生成



提案するモデル
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得られたもの：
大量のベクトル(クラス)と，その接続の情報

やること

クラス数 無限大へ

各クラスのサイズ 有限(r.v.)



•

•

–

•

–

–
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≞⊯≮ ≰∡ ⊯
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R≰∱ R≰2
≦≸∱≩ ≧≮∱≩∽∱ ⊽ R≰∱ ≦≸∲≪≧≮∲≪∽∱ ⊽ R≰∲

≦≷≩≪≧≮∱∻≮∲≩∻≪∽∱ ⊽ R⊸∰
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R≋

R≰∱ R≰2

≞≁∱ ∺ R≰∱ ∡ R≋ ≞≁2 ∺ R≰2 ∡ R≋
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R≋

ドメイン１からの射影

∨ ≞≁∱∩∾≸∱≴∻≩ ≪ ≸∰≴ ⊻ ≎ ≛∨≂∱ ≞≁∱∩∾≸∰≴ ∻ ∨ ≞≁∱∩∾⊧∱ ≞≁∱≝

ドメイン２からの射影

∨ ≞≁∲∩∾≸∲≴∻≪ ≪ ≸∰≴ ⊻ ≎ ≛∨≂∲ ≞≁∲∩∾≸∰≴ ∻ ∨ ≞≁∲∩∾⊧∲ ≞≁∲≝

≅∨ ≞≁∻≂∩ ∺∽ ≅≸∰≴ ≛≫∨≂∱ ≞≁∱∩∾≸∰≴ ⊡ ∨≂∲ ≞≁∲∩∾≸∰≴≫∲≆≝
クラスタ射影の理論的中心の距離

Matching Consistent
def ≰ ≬≩≭

≮∰∡∱ ≅∨ ≞≁∻≂∩ ∽ ∰
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損失関数（再掲）

⊯ ∺∽ ⊯∱ ∽ ⊯∲ :Intra-termsの影響力を調節

Inter

Intra

≌∨≁∱∻≁∲∩ ∺∽
≮∱≘
≩∽∱

≮∲≘
≪∽∱

≾≷∱∲
≩≪ ≫∨≁∱∩∾≸∱≩ ⊡ ∨≁∲∩∾≸∲≪≫∲∲

∫ ⊯∱
∲

≮∱≘
≩∽∱

≮∱≘
≩∰∽∱

≾≷∱∱
≩≩∰≫∨≁∱∩∾≸∱≩ ⊡ ∨≁∱∩∾≸∱≩∰≫∲∲

∫ ⊯∲
∲

≮∲≘
≪∽∱

≮∲≘
≪∰∽∱

≾≷∲∲
≪≪∰≫∨≁∲∩∾≸∲≪ ⊡ ∨≁∲∩∾≸∲≪∰≫∲∲
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実際にやってみると…

≰∰ ∽ ∱∻ ≰∱ ∽ ∲∻ ≰∲ ∽ ∲∻≋ ∽ ∱∻
≂∱ ∽ ∨∱∻ ∱∩∻≂∲ ∽ ∨∰∻ ∱∩∻⊧∱ ∽ ⊧∲ ∽ ≉∲∻⊧≘ ∽ ∱

≰ ≬≩≭
≮∰∡∱ ≅∨ ≞≁∩ ∽ ∱

∱∲

⋃
∷ ∫ ⊯ ⊡ ∴∸≰⊯∲ ∫ ∴∸

∡
∻ ∨⊯ ⊸ ⊡∱∩

≰ ≬≩≭
≮∰∡∱ ≅∨ ≞≁∩ ∽ ≣⊯ ∾ ∰∻ ∨⊯ ∾ ⊡∱∩

⇒Matching Incosistent
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≮∱≘
≩∽∱

≮∲≘
≪∽∱

≾≷∱∲
≩≪ ≫∨≁∱∩∾≸∱≩ ⊡ ∨≁∲∩∾≸∲≪≫∲∲

⊡ ∱
∲

≮∱≘
≩∽∱

≮∱≘
≩∰∽∱

≾≷∱∱
≩≩∰≫∨≁∱∩∾≸∱≩ ⊡ ∨≁∱∩∾≸∱≩∰≫∲∲

⊡ ∱
∲

≮∲≘
≪∽∱

≮∲≘
≪∰∽∱

≾≷∲∲
≪≪∰≫∨≁∲∩∾≸∲≪ ⊡ ∨≁∲∩∾≸∲≪∰≫∲∲

数値例が示唆すること：

Intraの損失は，引かなければならない
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R≋

クラスタどうしが
勝手にくっつく

≮∱≘
≩∽∱

≮∲≘
≪∽∱

≾≷∱∲
≩≪ ≫∨≁∱∩∾≸∱≩ ⊡ ∨≁∲∩∾≸∲≪≫∲∲

⊡ ∱
∲

≮∱≘
≩∽∱

≮∱≘
≩∰∽∱

≾≷∱∱
≩≩∰≫∨≁∱∩∾≸∱≩ ⊡ ∨≁∱∩∾≸∱≩∰≫∲∲

⊡ ∱
∲

≮∲≘
≪∽∱

≮∲≘
≪∰∽∱

≾≷∲∲
≪≪∰≫∨≁∲∩∾≸∲≪ ⊡ ∨≁∲∩∾≸∲≪∰≫∲∲
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R≋

クラスタを
散らばす

≮∱≘
≩∽∱

≮∲≘
≪∽∱

≾≷∱∲
≩≪ ≫∨≁∱∩∾≸∱≩ ⊡ ∨≁∲∩∾≸∲≪≫∲∲

⊡ ∱
∲

≮∱≘
≩∽∱

≮∱≘
≩∰∽∱

≾≷∱∱
≩≩∰≫∨≁∱∩∾≸∱≩ ⊡ ∨≁∱∩∾≸∱≩∰≫∲∲

⊡ ∱
∲

≮∲≘
≪∽∱

≮∲≘
≪∰∽∱

≾≷∲∲
≪≪∰≫∨≁∲∩∾≸∲≪ ⊡ ∨≁∲∩∾≸∲≪∰≫∲∲
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⊯ ∽ ⊡∱ ≅∨ ≞≁∩ ≰∡ ∰∻ ∨≮∰ ∡∱∩

(生成モデルが)次の条件を満たすとする．

≅≆≮≤ ≛∨≮≤≴ ∩∲≝ ∼∱
≅≑≛≫≸∰∱≫∲∱≝ ∼∱

≐ ≛≮≤≴ ⊸ ∲≝ ∾ ∰

≂∱∻≂∲ ∶∽ ≏（１）

（２）

（３）

（４）

多対多の対応が
存在

このとき，生成モデルの下で，

主要な結果



•
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≞≗ ∱∱ ∽≗ ∱∲∨≗ ∱∲∩∾
≞≗ ∲∲ ∽ ∨≗ ∱∲∩∾≗ ∱∲
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≾≅∨≁∩ :規格化した誤差

1:

数値実験：

≰∰ ∽ ∳∻ ≰∱ ∽ ∵∻ ≰∲ ∽ ∷∻
⊧∱ ∽ ⊾∲∱≉≰∱∻⊧∲ ∽ ⊾∲∢≉≰∲∻
⊧≘ ∽ ∨∨⊧≘∩≩≪∩ ∽ ∨∲⊡≪≩⊡≪≪∩∻
≑ ∽ ≎ ≛∰∻⊧≘ ≝

設定:

の各要素は標準正規
分布から生成
≂∱∻≂∲
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R≰2≦≸∱≩ ≧≮∱≩∽∱ ⊽ R≰∱ ≦≸∲≪≧≮∲≪∽∱ ⊽ R≰∲

≦≸4l ≧≮4l∽∱ ⊽ R≰4 ≦≸∲k≧≮3k∽∱ ⊽ R≰3

R≰∱

R≰4 R≰3
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発表のまとめ：

•

•

•

•
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生成モデル

≸∰t ⊻ ≑
既知

確率変数
(すべてiid)

データベクトル/リンク

≮∰ ∲ N∨⊸ ∱∩∻ ≂≤ ∲ R≰∰⊣≰≤ ∨≰∰ ⊷ ≰∱∻ ≰∲∩

≮≤t ⊻ ≆≮≤
∢≤≴∻≩ ⊻ ≎≰≤≛∰∻⊧≤≝

≸≤≴∻≩ ∽ ∨≂≤∩∾≸≤≴ ∫ ∢≤≴∻≩
≷≴∻≩∻≴∰∻≪ ∽ ⊱≴∻≴∰≺≴∻≩∻≴∰∻≪

≺≴∻≩∻≴∰∻≪ ⊻ ≂≥∨⊮∩

∨≩ ∲ ≛≮∱≴ ≝∻ ≴ ∲ ≛≮∰≝∻ ≤ ∲ ≛∲≝∩

∨≩ ∲ ≛≮∱≴ ≝∻ ≪ ∲ ≛≮∲≴∰≝∻ ≴∻ ≴∰ ∲ ≛≮∰≝∩

∨⊧≤ ⋂ ∰∻ ⊮ ∾ ∰∩
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CvGEの定式化：

∨ ≞≁∱∻ ≞≁∲∩ ∺∽ ≡≲≧≭≩≮
∨≁∱∻≁∲∩∲≓ ≌∨≁

∱∻≁∲∩

今回考えるセッティング： ⊴≮ ∾ ∰∻ ∨⊴≮ ∡ ∰∩
≇∱∱ ∽ ∨≘∱∩∾ ≾≍ ∱≘∱ ∫ ⊴≭≩≮≦≮∱∻≮∲≧≉≰∱∻
≇∱∲ ∽ ≏∻≇∲∱ ∽ ≏∻
≇∲∲ ∽ ∨≘∲∩∾ ≾≍ ∲≘∲ ∫ ⊴≭≩≮≦≮∱∻≮∲≧≉≰∲⊳ ≾≍ ∱ ∽ ≤≩≡≧∨≗ ∱∲∱∩∻ ≾≍ ∲ ∽ ≤≩≡≧∨∨≗ ∱∲∩∾∱∩

⊴

≓ ∺∽
∨
∨≁∱∻≁∲∩ ∲ R≰∱⊣≋ ⊣ R≰∲⊣≋

⊯⊯⊯⊯
∲≘

≤∽∱

∲≘
≥∽∱

∨≁≤∩∾≇≤≥≁≥ ∽ ≉≋
∩
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