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平均値シフト (MS)アルゴリズムは，カーネル密度推定量 (KDE)

p̂(x) =
n∑
i=1

wiK(x − xi)
(
ただし， wi > 0：重み， K(x)：カーネル関数

)
のモード (極大値)を，適応的に決定されるステップサイズを用いた勾配上昇法

yt+1 = yt + ηt∇p̂(yt ) = yt +m(yt ) =
∑n

i=1 xiwiG(yt − xi)∑n
i=1 wiG(yt − xi)(

ただし， ηt =
1∑n

i=1 wiG(yt − xi)
> 0，m(x) =

∑n
i=1 xiwiG(x − xi)∑n
i=1 wiG(x − xi)

− x：MS関数， ∇K(x) = −xG(x)
)

により求めることで，確率密度関数 p(x)のモードを推定する．
既存研究 [1–5]では，モード推定系列 {yt }t=0,1,... と密度推定系列 {p̂(yt )}t=0,1,... の収束性について研究さ

れてきた．しかし，これらの研究では，モード推定系列が (収束するならば)どのように収束するかという
ことや，密度推定系列がどのように増加するかということなどの，より詳細な挙動は明らかになっていな

い．これは，{yt }t=0,1,... のみに注目した議論がなされているためであると考えられる．

本研究では，MS関数の性質を詳細に調べ，yt の近傍におけるKDE p̂(x)の挙動について次の結果を得た．

定義 (向上球，上昇球). MS関数m(x)と点 xに対して，xにおけ

る向上球I(x)を中心がx+m(x)/2で半径が ∥m(x)∥/2の球体と定
義し，xにおける上昇球A(x)を中心がx+m(x)で半径が ∥m(x)∥
の球体と定義する．

定理 1. K がある条件を満たすとき，ある点 x と y ∈ I(x) に対
して，p̂(y) ≥ p̂(x)となる．さらに，yが I(x)の内部にあるとき，
p̂(y) > p̂(x)となる．

定理 2. K がガウスカーネルであるとき，ある点 xと y ∈ A(x)に
対して，∇p̂(y) · (y−x) ≥ 0となる．さらに，yがA(x)の内部にあ
るとき，∇p̂(y) · (y − x) > 0となる．これより，∇p̂(y) , 0も従う．図：yt の向上球 I(yt ),上昇球A(yt )

さらに，これらの結果に基づいて，いくつかのより具体的なMSアルゴリズムの性質を解き明かした．本
発表では，本研究で得られたMSアルゴリズムの性質を紹介するとともに，その応用方法について議論する．
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