EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q %Q %? !< %s G’ <1 !& %a %G %# %" M} 2r 8& 5f 2q ’98.6 B? AX %Q !< %; %W %H %m %s $K $h $k >p Js 05 =L $K E, $7 $? Fs $D $N %( %M %k %. !< 4X ?t 9b 66 N4 ;K y , FA 1J N4 <# z y C^ GH Bg 3X Bg 3X 1! Gn ;N 2] Dx 9) 3X 8& 5f 2J ") 305-8573 C^ GH Bg 3X EE ;R !& >p Js 9) 3X 7O %+ %* %9 8& 5f << e-mail : ume@chaos.is.tsukuba.ac.jp z C^ GH Bg 3X EE ;R !& >p Js 9) 3X 7O Fs >h 8m :9 $r %( %M %k %. !< 4X ?t $H $9 $k => Mh $N B? AX %Q !< %; %W %H %m %s $N 3X =, $G $O !" Cf 4V AX AG ;R $, 3M F@ $9 $k %Q %i %a !< %? $N 4s M? =g $, Dj $^ $i $J $$ $? $a !" $= $N %G !< %? I= 8= $O !" <g @. J, J, @O $N $h $& $J @~ 7A <j K! $K Hf $Y $F M% $l $F $$ $k $H $O 8@ $$ Fq $+ $C $? !# K\ 8& 5f $G $O !" Hs @~ 7A %Q !< %; %W %H %m %s $N 91 Ey <L A| 3X =, $K $* $$ $F !" 4s M? =g $K $J $i $s $@ %G !< %? I= 8= $N 3M F@ $r 2D G= $K $9 $k Fs $D $N %( %M %k %. !< 4X ?t $r 8! F$ $9 $k !# $3 $l $i $N %( %M %k %. !< 4X ?t $O !" FC D’ Cj =P $H %G !< %? 05 =L $H $$ $& Fs <o N‘ $N L\ E* $N $= $l $> $l $K E, $7 $? %G !< %? I= 8= $r 9= @. $7 !" <g @. J, J, @O $r >e 2s $k @- G= $r F@ $i $l $k $3 $H $, <( $5 $l $k !# B? AX %Q !< %; %W %H %m %s !" FC D’ Cj =P !" %G !< %? 05 =L !" <g @. J, J, @O Energy F unctions for E�cien t Nonlinear Dimensionalit y Reduction b y Multi La y er P erceptrons T ak ashi T AKAHASHI y , Ryuji TOKUNAGA z y Do ctoral Program in Engineering, Universit y of Tsukuba Ibaraki 305{8573, Japan e-mail : ume@chaos.is.tsukuba.ac.jp z Institute of Information Sciences and Electronics, Univ ersit y of Tsuk uba This pap er inv estigates tw o simple energy functions which are v alid for tw o di�erent purp oses of dimensionality reduction: feature extraction and data compression. These energy functions enable non- linear p erceptrons to organize data representations whose parameters, namely , outputs of the b ottleneck lay er units, are arranged in the order of their imp ortance. The e�cacy of these energy functions is shown by n umerical exp erimen ts in comparison with conv en tional squared error functions and Principal Comp onent Analysis. multi layer p er c eptr on, fe atur e extr action, data c ompr ession, princip al c omp onen t analysis 1

1 $^ $( $, $- >p Js 05 =L $" $k $$ $O <! 85 05 =L $O !" 9- HO $J 9) 3X Ld Bj $K E, MQ $5 $l $k =E MW $J <j B3 $- $N 0l $D $G $" $k !# $= $N L\ E* $O !" Bg $^ $+ $K 0J 2< $N Fs $D $K J, N‘ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# � FC D’ Cj =P | 8e $K 9T $& G’ <1 $J $I $N =h M} $r MF 0W $K $9 $k $? $a !" $^ $? $O M? $( $i $l $? %G !< %? =8 9g $N 9= B$ $r 2r @O $9 $k $? $a $K !" 85 $N %G !< %? $h $j $b Dc <! 85 $G $= $N FC D’ $r NI $/ I= $9 %Q %i %a !< %? $r <h $j =P $9 !# � %G !< %? 05 =L | 05 =L 8z N( $r >e $2 $k $? $a !" 8D !9 $N %G !< %? $r :G >. 8B $N ?t $N %Q %i %a !< %? $G 6a ;w $7 !" A4 BN $H $7 $F %G !< %? $N 5- =R $K I, MW $J J? 6Q %Q %i %a !< %? ?t $r 8: $i $9 !# $I $A $i $N >l 9g $b !" >p Js 05 =L $N 7k 2L $r Mx MQ $9 $k >e $G $N <+ M3 EY $r 9M $( $k $H !" F@ $i $l $k %G !< %? I= 8= $O %Q %i %a !< %? $, =E MW EY $N =g $K AH ?% 2= $5 $l $? $b $N $G $" $k $3 $H $, K> $^ $7 $$ !# $3 $N $h $& $J %G !< %? I= 8= $r 9= @. $9 $k $3 $H $K $h $C $F !" Nc $( $P FC D’ Cj =P $K $* $$ $F $O !" I, MW $K 1~ $8 $F =E MW EY $N 9b $$ %Q %i %a !< %? $N $_ $r <h $j =P $9 $3 $H $, 2D G= $H $J $k !# $^ $? !" %G !< %? 05 =L $K $* $$ $F $O !" MW 5a $5 $l $k 05 =L %l %Y %k $K 1~ $8 $F %G !< %? NL $r D4 @a $9 $k !" $" $k $$ $O >e 0L $N %Q %i %a !< %? $[ $I B? $/ $N %S %C %H $r 3d $j Ev $F $F 8z N( E* $J NL ;R 2= $r <B 8= $9 $k !" $H $$ $C $? $3 $H $, 2D G= $H $J $k !# K\ O@ J8 $G $O !" $3 $N $h $& $J %G !< %? I= 8= $r =g =x %G !< %? I= 8= $H 8F $V !# =g =x %G !< %? I= 8= $r 3M F@ $G $- $k <j K! $N Nc $H $7 $F $O !" @~ 7A <L A| $K $h $C $F F~ NO %G !< %? $N 91 Ey <L A| $r 6a ;w $7 !" >p Js 05 =L $r <B 8= $9 $k <g @. J, J, @O ( $^ $? $O Karhunen- Lo� ev e(KL) JQ 49 ) $, $" $2 $i $l $k !# <g @. J, J, @O $N 3M F@ $9 $k %G !< %? I= 8= $K $* $$ $F $O !" <g @. J, $H 8F $P $l $k %Q %i %a !< %? $N 91 Ey <L A| 6a ;w $X $N 4s M? $N Bg $- $5 $r J, ;6 $N Bg $- $5 $K $h $C $F I> 2A $7 !" $= $l $i $N =E MW EY $N =g $r Dj $a $k $3 $H $, $G $- $k !# B> J} !" B? AX %Q !< %; %W %H %m %s $r MQ $$ $F 91 Ey <L A| 3X =, $9 $J $o $A F~ NO %G !< %? <+ ?H $r 65 ;U $H $9 $k 3X =, $r 9T $J $& $H !" <g @. J, J, @O $H F1 MM $N >p Js 05 =L $r <B 8= $9 $k ;v $, $G $- $k !# B? AX %Q !< %; %W %H %m %s $N 91 Ey <L A| 6a ;w G= NO $K $D $$ $F $O !" 3 AX %Q !< %; %W %H %m %s $K $h $C $F <g @. J, J, @O $H Ey $7 $$ 6a ;w 8m :9 $, F@ $i $l $k ;v $, >Z L@ $5 $l $F $$ $k [1, 2, 3] !# $^ $? !" Hs @~ 7A AG ;R $r 4^ $‘ $h $j B? AX $N %Q !< %; %W %H %m %s $r MQ $$ $k $H !" F1 $8 Cf 4V AX AG ;R ?t $G $h $j 8m :9 $N >. $5 $$ %G !< %? I= 8= $, F@ $i $l $k ;v $b CN $i $l $F $$ $k [4, 5] !# $3 $l $i $N %Q !< %; %W %H %m %s $K $* $$ $F $O !" 3F Cf 4V AX AG ;R $N =P NO $r %G !< %? I= 8= $N %Q %i %a !< %? $H 9M $( $k $3 $H $, $G $- $k !# $7 $+ $7 !" Fs >h 8m :9 $r %( %M %k %. !< 4X ?t $H $9 $k => Mh $N 8m :9 5U EA HB 3X =, $G $O =g =x %G !< %? I= 8= $, F@ $i $l $J $$ $? $a !" B? AX %Q !< %; %W %H %m %s $K $h $k >p Js 05 =L $O M- MQ $G $" $k $H $O 8@ $$ $, $? $$ !# $= $3 $G K\ O@ J8 $G $O !" FC D’ Cj =P $H %G !< %? 05 =L $H $$ $& Fs $D $N L\ E* $N $= $l $> $l $K BP $7 $F !" <g @. J, J, @O $h $j $b 8z N( $N NI $$ =g =x %G !< %? I= 8= $r B? AX %Q !< %; %W %H %m %s $K <+ 8J AH ?% $5 $; $k $? $a $N %( %M %k %. !< 4X ?t $r 8! F$ $9 $k !# 2 =g =x %G !< %? I= 8= $r <+ 8J AH ?% $9 $k $? $a $N %( %M %k %. !< 4X ?t N <! 85 $N %Y %/ %H %k $+ $i @. $k %G !< %? =8 9g � x t 2 R N T t =1 (1) $r JQ 49 $7 $F H ( < N ) 8D $N %Q %i %a !< %? $G I= 8= $9 $k >p Js 05 =L $r 9M $( $k !# <g @. J, J, @O $N >l 9g !" J, ;6 $N Bg $- $J $b $N $+ $i =g $K H 8D $N <g @. J, $, $3 $N %Q %i %a !< %? $H $J $k !# B? AX %Q !< %; %W %H %m %s $N >l 9g !" F~ NO AX $* $h $S =P NO AX $N AG ;R ?t $r N !" %\ %H %k %M %C %/ $H $J $k Cf 4V AX $N AG ;R ?t $r H $H $7 $F 91 Ey <L A| 3X =, $r 9T $( $P !" F1 MM $N >p Js 05 =L $, <B 8= $G $- $k !# $3 $N >l 9g !" H 8D $N Cf 4V AX AG ;R $N =P NO $, %Q %i %a !< %? $H $J $C $F %G !< %? I= 8= $r 9= @. $9 $k !# $3 $3 $G !" N> <T $N %G !< %? I= 8= $N 0c $$ $r L@ 3N $K $9 $k $? $a !" H 8D $N %Q %i %a !< %? $N $& $A HV 9f $N >. $5 $J J} $+ $i i 8D $@ $1 $r ;H $C $F <0 (1) $N %G !< %? $K BP $9 $k 91 Ey <L A| $r 6a ;w $9 $k <L A| $r 9M $( !" $3 $l $r f i ( i = 1 ; 2 ; . . . ; H ) $H I= 5- $9 $k !# <g @. J, J, @O $K $* $$ $F $O !" f i $O >e 0L i 8D $N <g @. J, $K $h $k i <! 85 $N 91 Ey <L A| 6a ;w $G $" $k !# 0l J} !" B? AX %Q !< %; %W %H %m %s $K $* $$ $F $O !" Cf 4V AX $N Bh i + 1 AG ;R 0J 9_ $N =P NO $r 0 $K CV $- 49 $( $? %Q !< %; %W %H %m %s $, f i $K Aj Ev $9 $k !# K\ O@ J8 $G $O !" $3 $N f i $r Bh i It J, %Q !< %; %W %H %m %s $H 8F $V ( ?^ 1 ;2 >H ) !# f i $r $3 $N $h $& $K Dj 5A $9 $k $H !" %G !< %? x t $r f i $G 6a ;w $7 $? $H $- $N Fs >h 8m :9 e i;t = jj x t � f i ( x t ) jj 2 (2) $* $h $S $= $N J? 6Q E i = 1 T T X t =1 e i;t = 1 T T X t =1 jj x t � f i ( x t ) jj 2 (3) 2

?^ 1: 3 AX 5Z $S 5 AX $N %Q !< %; %W %H %m %s $H $= $N It J, %Q !< %; %W %H %m %s $r Dj $a $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $3 $G !" >e =R $N B? AX %Q !< %; %W %H %m %s $K $* $1 $k 8m :9 E H $O !" A4 $F $N AG ;R $r MQ $$ $? $H $- $N 8m :9 $G $" $j !" :G 5^ 9_ 2< K! $K $h $k 8m :9 5U EA HB 3X =, $K $* $$ $F => Mh ;H MQ $5 $l $F $- $? %( %M %k %. !< 4X ?t $K 0l CW $9 $k $3 $H $K Cm 0U $9 $k !# 2.1 FC D’ Cj =P 8~ $- $N %( %M %k %. !< 4X ?t E H $r %( %M %k %. !< 4X ?t $H $7 $F 3X =, $7 $? %Q !< %; %W %H %m %s $H <g @. J, J, @O $, 3M F@ $9 $k %G !< %? I= 8= $N 0c $$ $r !" Nc $r $" $2 $F <( $9 !# ?^ 2 $O !" ( N ; H ) = (16 ; 4) $J $k >r 7o $G <g @. J, J, @O $* $h $S 5 AX Hs @~ 7A %Q !< %; %W %H %m %s $K $h $k >p Js 05 =L $r 9T $C $F F@ $i $l $? 8m :9 f E i g H i =1 $r <( $7 $F $$ $k ( <B 83 $K MQ $$ $? %G !< %? $N >\ :Y $K $D $$ $F $O !" 3 @a ;2 >H ) !# %Q !< %; %W %H %m %s $N Bh 2 AX $* $h $S Bh 4 AX $K $O $= $l $> $l 32 8D $N %7 %0 %b %$ %I AG ;R $r MQ $$ !" E H $r %( %M %k %. !< 4X ?t $H $7 $F 91 Ey <L A| 3X =, $r 9T $C $? !# <g @. J, J, @O $K $h $C $F F@ $i $l $k %Q %i %a !< %? $O =g =x %G !< %? I= 8= $r @. $7 !" A4 $F $N i = 1 ; 2 ; . . . ; H $K BP $7 $F !" 91 Ey <L A| 6a ;w f i $O E i $r :G >. $K $9 $k :G E, $J @~ 7A <L A| $H $J $k !# $= $N $? $a !" H <! 85 $N %G !< %? I= 8= $+ $i <h $j =P $9 %Q %i %a !< %? $N ?t i $r G$ 0U $K @_ Dj $7 $F $b M- 8z $J FC D’ %Q %i %a !< %? $r 9= @. $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $l $K BP $7 $F %Q !< %; %W %H %m %s $N >l 9g !" H 8D $N Cf 4V AX AG ;R $r A4 $F MQ $$ $k 8B $j $O F1 >r 7o $N <g @. J, J, @O $h $j $b >. $5 $$ 8m :9 $, F@ $i $l $k $, !" i < H $N It J, %Q !< %; %W %H %m %s $N 8m :9 $O <g @. J, J, @O $N 7k 2L $h $j $b $+ $J $j Bg $- $/ $J $C $F $$ $k !# $7 $? $, $C $F !" $= $N %G !< %? I= 8= $+ $i 0l It $N %Q %i %a !< %? $N $_ $r <h $j =P $7 $F $b !" ?^ 2: <g @. J, J, @O $H B? AX %Q !< %; %W %H %m %s $N %G !< %? I= 8= $N Hf 3S (1) : i { E i FC @- M- 8z $K Mx MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ !# B? AX %Q !< %; %W %H %m %s $N %G !< %? I= 8= $K 4X $9 $k $3 $N Ld Bj $O !" 3X =, $K MQ $$ $k %( %M %k %. !< 4X ?t E H $K Cf 4V AX AG ;R $r =g =x IU $1 $k $? $a $N @) Ls $, $J $$ $3 $H $K 5/ 0x $9 $k !# B? AX %Q !< %; %W %H %m %s $N 3X =, $K $* $$ $F $b FC D’ Cj =P $K M- 8z $J =g =x %G !< %? I= 8= $r <+ 8J AH ?% $G $- $k $h $& $K $9 $k $? $a $K $O !" A4 $F $N E i $r F1 ;~ $K :G >. 2= $9 $k $h $& $K 3X =, $r 9T $& $3 $H $, 9M $( $i $l $k !# $= $3 $G !" E H $K Be $( $F E i $N @~ 7A OB $r %( %M %k %. !< 4X ?t $H $9 $k 3X =, $N 8z 2L $r 8! F$ $9 $k [6, 7] !# %( %M %k %. !< 4X ?t F $r <! <0 $G Dj 5A $9 $k !# F = H X i =1 � i E i (4) $? $@ $7 !" � i $O @5 Dj ?t $H $9 $k !# $3 $N $h $& $J %( %M %k %. !< 4X ?t $r MQ $$ $k $H !" HV 9f $N >. $5 $J Cf 4V AX AG ;R $O AG ;R ?t $N >/ $J $$ It J, %Q !< %; %W %H %m %s $G 91 Ey <L A| 6a ;w $r <B 8= $7 $h $& $H $9 $k !# $= $N 7k 2L !" HV 9f $N >. $5 $J Cf 4V AX AG ;R $[ $I =E MW $J FC D’ $r Cj =P $7 !" =g =x %G !< %? I= 8= $, <+ 8J AH ?% $5 $l $k $H 4| BT $G $- $k !# FC $K !" @~ 7A %Q !< %; %W %H %m %s $N 91 Ey <L A| 3X =, $K $3 $N %( %M %k %. !< 4X ?t $r E, MQ $7 $? >l 9g $K $D $$ $F $O !" $= $N FC @- $, M} O@ E* $K 2r @O $5 $l $F $* $j !" Cf 4V AX AG ;R $N %Q %i %a !< %? $, F~ NO %G !< %? $N <g @. J, $K 0l CW $9 $k $3 $H $, >Z L@ $5 $l $F $$ $k [6] !# K\ O@ J8 $G $O !" $3 $N %( %M %k %. !< 4X ?t F $r =E >v 7? %( %M %k %. !< 4X ?t $H 8F $V !# 3

2.2 %G !< %? 05 =L 8~ $- $N %( %M %k %. !< 4X ?t 0l J} %G !< %? 05 =L $K $* $$ $F $O !" A4 $F $N %G !< %? $r F1 ?t $N %Q %i %a !< %? $G I= 8= $9 $k $h $j $b !" 8D !9 $N %G !< %? $r I, MW :G >. 8B $N %Q %i %a !< %? ?t $G 5- =R $9 $k $3 $H $, K> $^ $l $k !# Nc $( $P !" 05 =L $K $h $k 6a ;w 8m :9 $N 5v MF CM $, $" $i $+ $8 $a Dj $^ $C $F $$ $k >l 9g !" 3F %G !< %? $K $D $$ $F 5v MF CM $r K~ B- $9 $k :G >. $N ?t $N %Q %i %a !< %? $N $_ $r 3J G< $9 $k $h $& $K $9 $l $P !" 8z N( E* $J %G !< %? 05 =L $, <B 8= $G $- $k !# $3 $N $h $& $J 4Q E@ $+ $i !" 0J 2< $N <j =g $G 5a $a $i $l $k J? 6Q I, MW %Q %i %a !< %? ?t $H $= $l $K BP 1~ $7 $? J? 6Q 8m :9 $r I> 2A 4p =‘ $H $7 $F <g @. J, J, @O $H B? AX %Q !< %; %W %H %m %s $N %G !< %? I= 8= $r Hf 3S $9 $k !# 1. 8m :9 $N 5v MF CM Z 2 R 1 $r Dj $a $k !# 2. 3F t $K $D $$ $F !" <0 (2) $N 8m :9 e i;t ( i = 0 ; 1 ; . . . ; H ) $r 7W ;; $9 $k !# $? $@ $7 !" e 0 ;t � jj x t � E[ x t ] jj 2 $H $9 $k !# 3. 3F t $K $D $$ $F !" <! <0 $h $j I, MW %Q %i %a !< %? ?t $r 7h Dj $9 $k !# I ( t; Z ) = ( H ( $9 $Y $F $N i $G e i;t � Z $N >l 9g ) e i;t < Z $r K~ $? $9 :G >. $N i ( >e 5- 0J 30 ) (5) 4. J? 6Q I, MW %Q %i %a !< %? ?t I Z = 1 T T X t =1 I ( t; Z ) (6) $H $= $l $K 4X O" $7 $? J? 6Q Fs >h 8m :9 G Z = 1 T T X t =1 jj x t � f I ( t;Z ) ( x t ) jj 2 (7) $r 7W ;; $9 $k !# 4s M? $N Bg $- $J %Q %i %a !< %? $, >e 0L $K =8 Cf $7 $F $$ $k >l 9g !" 91 Ey <L A| 6a ;w $, MF 0W $J %G !< %? $K BP $7 $F $O !" 8m :9 $r A} 2C $5 $; $: $K I ( t; Z ) $r H $h $j $b $+ $J $j >. $5 $/ $G $- $k $H 9M $( $i $l $k !# $7 $? $, $C $F !" 8m :9 G Z $r E H $H F1 Dx EY $K J] $C $? $^ $^ $G J? 6Q %Q %i %a !< %? ?t I Z $r >. $5 $/ $9 $k $3 $H $, $G $- $k $J $i $P !" %Q %i %a !< %? $N 5- =R $K I, MW $J %G !< %? NL $r :o 8: $7 $F 8z N( E* $J %G !< %? 05 =L $, <B 8= 2D G= $H 8@ $( $k !# ?^ 3 $O !" 2.1 @a $K <( $7 $? <g @. J, J, @O $H B? AX %Q !< %; %W %H %m %s $N %G !< %? I= 8= $r MQ $$ !" I Z $H BP 1~ $9 $k G Z ?^ 3: <g @. J, J, @O $H B? AX %Q !< %; %W %H %m %s $N %G !< %? I= 8= $N Hf 3S (2) : I Z { G Z FC @- $r 5a $a $? 7k 2L $r <( $9 !# $3 $N >l 9g $b =g =x %G !< %? I= 8= $r @. $9 <g @. J, J, @O $N J} $, 8z N( $, NI $/ !" E H (= G 0 ) $H Hf 3S $7 $F !" 8m :9 $r A} 2C $5 $; $: $K %Q %i %a !< %? ?t $r Bg I} $K :o 8: $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# 0l J} !" DL >o $N %( %M %k %. !< 4X ?t $r MQ $$ $F 3X =, $7 $? %Q !< %; %W %H %m %s $O =g =x %G !< %? I= 8= $r @. $5 $J $$ $? $a !" 8m :9 $r A} 2C $5 $; $: $K %Q %i %a !< %? $N 5- 21 $K I, MW $J %G !< %? NL $r :o 8: $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ !# B? AX %Q !< %; %W %H %m %s $G %G !< %? 05 =L $K M- 8z $J =g =x %G !< %? I= 8= $r F@ $k $? $a !" <0 (7) $r 7A <0 E* $J %( %M %k %. !< 4X ?t $H $_ $J $7 !" $3 $l $r D> @\ :G >. 2= $9 $k 3X =, $r 9M $( $k !# <0 (7) $O Z = 0 $G DL >o $N %( %M %k %. !< 4X ?t E H $K 0l CW $9 $k $, !" Z $N CM $r E, Ev $K M? $( $l $P !" $3 $N 5v MF CM Z $r K~ $? $9 :G >. $N AG ;R ?t $N It J, %Q !< %; %W %H %m %s $N $_ $, 3X =, $r 9T $& $3 $H $K $J $k !# $= $N 7k 2L !" G Z $r %( %M %k %. !< 4X ?t $H $9 $k %Q !< %; %W %H %m %s $O !" 3F %G !< %? $r I, MW :G >. 8B $N Cf 4V AX AG ;R ?t $G 6a ;w $9 $k $h $& $K $J $k $H 4| BT $G $- $k !# K\ O@ J8 $G $O !" G Z $r E, 1~ A* Br 7? %( %M %k %. !< 4X ?t $H 8F $V !# 3 <B 83 >e =R $N Fs $D $N %( %M %k %. !< 4X ?t $r MQ $$ $? 3X =, $N M- 8z @- $r <( $9 $? $a !" 5 AX Hs @~ 7A %Q !< %; %W %H %m %s $K $h $k 2h A| >p Js 05 =L $N <B 83 $r 9T $& !# BP >] 2h A| $K $O !" SIDBA I8 =‘ 2h A| \Girl"(256 � 256 2h AG !" 8 %S %C %H %0 %l %$ %9 %1 !< %k ) $r A* Br $7 $? !# $3 $l $r 8 � 8 2h AG $N %V %m %C %/ $K J, 3d $7 $F 64 <! 85 $N %G !< %? f v t 2 R 64 g 1024 t =1 $r @8 @. $7 !" $= $N >e 0L 16 8D $N <g @. J, $r %Q !< %; %W %H %m %s 4

$X $N F~ NO f x t 2 R 16 g 1024 t =1 $H $9 $k !# %Q !< %; %W %H %m %s $N AG ;R ?t $O F~ NO AX $+ $i =g $K 16{32{ H {32{16( $? $@ $7 H = 4 $^ $? $O 8) $H $7 !" Bh 2 AX $* $h $S Bh 4 AX $K $O %7 %0 %b %$ %I 7? $N Hs @~ 7A AG ;R $r !" $= $N B> $N AX $K $O @~ 7A AG ;R $r MQ $$ $? !# $3 $l $i $N %Q !< %; %W %H %m %s $K BP $7 $F 0J 2< $N ;0 <o N‘ $N %( %M %k %. !< 4X ?t $r E, MQ $7 !" 91 Ey <L A| 3X =, $r 9T $& !# � => Mh $N %( %M %k %. !< 4X ?t E H � =E >v 7? %( %M %k %. !< 4X ?t F Dj ?t f � i g $O � i / i 2 $* $h $S H X i =1 � i = 1 $h $j 7h Dj $9 $k 1 !# � E, 1~ A* Br 7? %( %M %k %. !< 4X ?t G Z 5v MF CM $O Z = 1 T T X t =1 e H ;t = E H $H $7 !" Z $N CM $b 3X =, Cf $K Ib F0 $5 $; $k 2 !# ?^ 4 $O !" 3X =, 8e $N %Q !< %; %W %H %m %s $K $* $1 $k 8m :9 f E i g H i =1 $r <( $9 !# $9 $Y $F $N Cf 4V AX AG ;R $r MQ $$ $k >l 9g $K $O !" $I $N %( %M %k %. !< 4X ?t $r MQ $$ $F 3X =, $7 $? %Q !< %; %W %H %m %s $b F1 >r 7o $N <g @. J, J, @O $K $h $k 8m :9 $r 2< 2s $C $F $$ $k !# =E >v 7? $G F@ $i $l $? 8m :9 E H $O B> $N Fs <o $N %Q !< %; %W %H %m %s $N 8m :9 E H $h $j $b B? >/ Bg $- $$ $, !" i < H $N It J, %Q !< %; %W %H %m %s $K $D $$ $F $O !" =E >v 7? $N 8m :9 $, :G >. $H $J $C $F $$ $k !# $3 $N >l 9g !" $9 $Y $F $N i $K $D $$ $F F1 <! 85 $N <g @. J, J, @O $N 8m :9 $r 2< 2s $k =g =x %G !< %? I= 8= $, F@ $i $l $F $* $j !" <g @. J, J, @O $H Ey $7 $$ 8m :9 $N FC D’ NL $r $h $j >/ ?t $N %Q %i %a !< %? $G 5- =R $9 $k $3 $H $, 2D G= $H $J $C $F $$ $k !# <! $K !" 3X =, 8e $N %Q !< %; %W %H %m %s $r MQ $$ $F 2.2 @a $K =R $Y $? J} K! $G I Z $H G Z $r 7W ;; $9 $k !# ?^ 5 $O !" Z 2 f 1 : 0 ; 0 : 5 ; 0 : 25 ; 0 : 1 ; 0 : 05 ; 0 : 025 ; 0 : 01 ; 0 g (8) $H $7 $F 7W ;; $5 $l $? ( I Z ; G Z ) $N CM $r <( $9 !# => Mh $N %( %M %k %. !< 4X ?t $G 3X =, $7 $? %Q !< %; %W %H %m %s $G $O !" 8m :9 $r A} 2C $5 $; $: $K J? 6Q I, MW %Q %i %a !< %? ?t $r 8: $i $9 $3 $H $, $G $- $J $$ $N $K BP $7 $F !" =E >v 7? $H E, 1~ A* Br 7? $N >l 9g !" 8m :9 $r $[ $H $s $I A} $d $5 $: $K %Q %i %a !< %? ?t $r H> J, 6a $/ $^ $G 8: $i $9 $3 $H $, $G $- $k !# $7 $? $, $C $F !" 1 3F Cf 4V AX AG ;R $K 7k 9g $9 $k =E $_ $N 4V $G <B <A E* $J 3X =, 78 ?t $K Bg $- $J :9 $, $D $/ $3 $H $r Hr $1 $k $? $a !" $3 $N $h $& $J CM $r A* Br $7 $? [7] !# 2 L5 O@ Z $r E, Ev $J CM $K 8G Dj $7 $F 3X =, $7 $F $b NI $$ $, !" 7k 2L $K $[ $H $s $I :9 $, 8+ $i $l $J $$ $? $a !" $3 $N $h $& $J J} K! $r A* Br $7 $? !# ?^ 4: B? AX %Q !< %; %W %H %m %s $K $h $k 2h A| %G !< %? $N >p Js 05 =L (1) : i { E i FC @- $3 $l $i $N 3M F@ $7 $? %G !< %? I= 8= $O %G !< %? 05 =L $K E, $7 $? $b $N $K $J $C $F $* $j !" G$ 0U $N Z $N CM $K BP $7 $F <g @. J, J, @O $h $j $b 9b $$ 05 =L @- G= $r F@ $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# 4 5D O@ K\ O@ J8 $G $O !" B? AX %Q !< %; %W %H %m %s $N 91 Ey <L A| 3X =, $K $h $C $F =g =x %G !< %? I= 8= $r <+ 8J AH ?% $9 $k Fs $D $N %( %M %k %. !< 4X ?t $r 8! F$ $7 $? !# B? AX %Q !< %; %W %H %m %s $K $h $k >p Js 05 =L $r FC D’ Cj =P $K Mx MQ $9 $k >l 9g $K $O !" =E MW $J FC D’ $r I= $9 %Q %i %a !< %? $N $_ <h $j =P $; $k $h $& $J %G !< %? I= 8= $r 9= @. $9 $k $3 $H $, K> $^ $l $k !# $7 $? $, $C $F !" $9 $Y $F $N It J, %Q !< %; %W %H %m %s $N 8m :9 E i $r <g @. J, J, @O $h $j $b >. $5 $J CM $K <} B+ $5 $; $k $3 $H $N $G $- $k =E >v 7? $N %( %M %k %. !< 4X ?t $, M- 8z $G $" $k !# 0l J} !" %G !< %? 05 =L $K Mx MQ $9 $k >l 9g $K $O !" %Q %i %a !< %? $N 5- =R $K I, MW $J %G !< %? NL $, J? 6Q $H $7 $F :o 8: $5 $l $l $P NI $$ !# $3 $N >l 9g !" ?^ 5 $, <( $9 $h $& $K !" =E >v 7? $H E, 1~ A* Br 7? $N $I $A $i $b 8z N( E* $J %G !< %? I= 8= $r <+ 8J AH ?% $9 $k 5

?^ 5: B? AX %Q !< %; %W %H %m %s $K $h $k 2h A| %G !< %? $N >p Js 05 =L (2) : I Z { G Z FC @- $3 $H $, $G $- $k !# $7 $+ $7 <B :] $N 1~ MQ >e $O !" 3X =, $K MW $9 $k 7W ;; %3 %9 %H $, Ld Bj $H $J $k !# $3 $N E@ $G N> <T $r Hf 3S $9 $k $? $a !" 3 @a $N <B 83 $K MQ $$ $? %Q !< %; %W %H %m %s ( H = 8) $K $* $$ $F !" 0l $D $N %G !< %? $K BP $9 $k 0l 2s $N 3X =, Ev $? $j I, MW $J >h ;; 2s ?t $r !" =P NO $N 7W ;; ( A0 ?J ) $H 8m :9 $N 5U EA HB $* $h $S =E $_ $N =$ @5 ( 8e B‘ ) $N Fs $D $K J, $1 $F ;; =P $7 $? !# 7k 2L $r I= 1 $K <( $9 !# $3 $N Nc $G $O !" =E >v 7? $O => Mh $N 3X =, $N $* $h $= H = 2 G\ $N 7W ;; NL $r MW $9 $k $N $K BP $7 $F !" E, 1~ A* Br 7? $O => Mh $N $b $N $h $j $b >/ $J $$ 7W ;; NL $G 7W ;; 2D G= $H $J $C $F $$ $k !# $7 $? $, $C $F !" %G !< %? 05 =L $X $N Mx MQ $K $* $$ $F $O !" E, 1~ A* Br 7? $N %( %M %k %. !< 4X ?t $, E, $7 $F $$ $k $H 9M $( $i $l $k !# I= 1: 7W ;; NL $N Hf 3S => Mh 7? =E >v 7? E, 1~ A* Br 7? A0 ?J 1600 ( 2s ) 5152 1344 8e B‘ 2624 11808 2112 7W 4224 16960 3456 Hf N( 1 4.02 0.82 ;2 9M J8 8% [1] Bourlard, H. and Kamp, Y., \Auto- asso ciation by m ultila y er p erceptrons and singular v alue decomp osition," Biol. Cy- b ern., 1988. [2] Baldi, P . and Hornik, K., \Neural netw orks and principal comp onent analysis: Learning from examples without lo cal minima," Neu- ral Netw orks, vol.2, pp.53{58, 1989. [3] A% 66 8- 0l , \3 AX %K %e !< %i %k %M %C %H %o !< %/ $K $h $k 91 Ey <L A| $N 6a ;w E* <B 8= $K $D $$ $F $N M} O@ E* 9M ;! ," ?. 3X O@ (A), v ol.J73-A, no.1, 1990. [4] Usui, S., Nak auc hi, S. and Nak ano, M., \In- ternal color representation acquired by a �ve-la y er neural netw ork," Pro c. Int. Conf. Arti�cial Neural Netw orks, vol.1, pp.867{ 872, 1991. [5] DeMers, D. and Cottrell, G., \Non-linear dimensionality reduction," in Adv ances in Neural Information Pro cessing Systems 5, eds. S. J. Hanson, J. D. Cow an and C. L. Giles, pp.580{587, 1993. [6] 9b 66 N4 ;K , FA 1J N4 <# , \KL JQ 49 $r <B 8= $9 $k 3 AX @~ 7A %Q !< %; %W %H %m %s $N 65 ;U IU $- 3X =, B’ | Baldi{Hornik $N Dj M} $N 3H D% |," ?. 3X O@ (D- I I), vol.J80-D-II, no.5, pp.1267{1275, 1997. [7] 9b 66 N4 ;K , FA 1J N4 <# , \ =E >v %( %M %k %. !< 4X ?t $K $h $k B? AX %Q !< %; %W %H %m %s $N >i D9 @- :o 8: ," ?. 3X O@ (D-I I), v ol.J80-D-I I, no.9, pp.2532{2540, 1997. 6