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【導⼊入：ノンパラメトリック回帰の精度度】
設定

⼊入⼒力力 𝑋 = (𝑥%, … , 𝑥() ∈ ℝ(,  出⼒力力 𝑌 ∈ ℝ が

に従う

（𝑓∗:ℝ( → ℝ 未知の関数,  𝜖:ノイズ）

最適な推定の精度度

観測 {(𝑋3, 𝑌3)}35%6 から 𝑓∗ を推定するとき、適切切
な推定量量 𝑓67 の最適な収束レート[1]は

（𝛼:𝑓∗の微分可能回数）

ノンパラ回帰の⾼高次元問題
⼊入⼒力力の次元 𝐷 が⼤大きいと収束レートが悪化
⇨ノンパラメトリック回帰の⼤大きな問題点

【トピック：多様体データ回帰】
出発点
多くのデータは
低次元多様体上にある
※多様体：局所座標系で被覆できる
（局所的にℝ:で表現可能）空間

多様体とその次元の例例

多様体データ回帰
⼊入⼒力力 𝑍 = (𝑧%, … , 𝑧:) ∈ ℳと未知関数 𝑓>:ℳ → ℝ
で回帰モデル を考える

多様体データ回帰の困難さ
データから多様体ℳを特定するのは困難[4]

e.g., 観測ノイズは多様体をはみ出す /  多様体間の⼊入れ⼦子構造
ℳ特有の距離離(測地線)は計算コスト⼤大[5]

e.g., 球⾯面上の測地線平均の計算はn=30で10秒かかる
⇨汎⽤用的な理理論論・⼿手法を作るのが難しい

【⼿手法：外部距離離によるカーネル推定量量】
⽅方針
外部距離離を⽤用いる

ℳの測地線距離離の代わりに、埋め込み先（ℝ(）
のユークリッド距離離で分布を評価

⼿手順
1. 多様体上のデータをℝ(に埋め込む

(𝑒:ℳ → ℝ( 埋込写像,  ℇ：埋込写像の候補集合)
2. ℝ(上のユークリッド距離離を⽤用いてカーネル推定

（カーネル𝐾：正値かつ指数の速度度で単調減少）
3. 埋め込み𝑒 ∈ ℇの選択

【提案推定量量の利利点】
効率率率性：外部距離離の次元に依存しない収束レート
定理理1 𝑓>が𝛾-‐‑‒Holder連続とすると、 ℎ = 𝑛E%/(GHI:)
のとき

・ユークリッド距離離なので計算コストは⼩小さい
・収束レートは埋め込みによって悪化しない
適応性： 𝑒の選択を通してℳの形式が選択可能

拡張：多様体値関数の推定問題へ拡張可能
𝑓J6を写像 𝑓:ℳ → ℳ′に拡張したカーネル推定量量
定理理2 𝑓>:ℳ → ℳ′がℳ′上の距離離′𝑑Mに関して𝛾-‐‑‒
Holder連続のとき、ℎ = 𝑛E%/(GHI:) とすると
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#pixel=10000
#ad=20
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観測

𝑒：自然埋込
ℳ：楕円

𝑒：直線へ変換
ℳ：U字型


