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5 . 1 A lg o rit h m f o r a u t o m a t e d t e x t cl a s sifi c a ti o n w it h f e a t u r e i n t e g r a ti o n . I D F

i s t h e a b b r e v i a ti o n f o r i n v e r s e d o c u m e n t 丘
･

e q u e n c y .

5 . 2 T h e a u t o m a t e d t e x t cl a s sifi c a ti o n alg o rit h m f o r m u lti pl e f e a t u r e - cl a s sifi e r

c o m bi n a ti o n ( M F C) ･ D A r ef e r s t o di s c ri m i n a n t a n aly si s t e c h n i q u e s p r o -

p o s e d i n t hi s w o r k . E x a m pl e s o f t h e D A t e ch n i q u e s a r e t h e i n t e g r a t e d di s -

c ri m i n a n t a n aly si s (I D A) a n d t h e r e g u l a ri z e d di s c ri m i n a n t a n aly si s ( 良D A) ･

L i r ef e r s t o t h e l e a r n l n g m et h o d s f o r cl a s sifi c a ti o n w hi c h a r e t r ai n e d b ef o r e

t h e u n s e e n d a t a (t e st d a t a) c a n e n t e r t h e cl a s siB c a ti o n alg o rit h m ･ I D F i s

t h e a b b r e vi a ti o n f♭r i n v e r s e d o c u m e n t f r e q u e n c y .
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Li st o f Fig u r e s B u s a g al a
'

s P h . D . D i s s e rt a ti o n i x

5 ･ 3 E x a m pl e o f t h e e x p e ri m e n t s w it h m u ltip l e f e a t u r e - cl a s sifi e r c o m bi n a ti o n

( M F C) . T hi s fi g u r e ill u s t r a t e s t h e e x p e ri m e n t s f o r M F C 5 . I D A r ef e r s t o

i n t e g r a t e d di s c ri m i n a n t a n aly s I S ･ F e a t u r e s i n cl u d e r el a ti v e f r e q u e n c y w it h

p o w e r t r a n sf o r m a ti o n ( R F P T) a n d t e r m f r e q u e n c y w eig ht e d b y i n v e r s e

d o c u m e n t 丘
･

e q u e n c y ( T F I D F) .

5 A C l a s s s e p a r a bilit y f o r ( a) T F I D F a n d ( b) F I . T hi s e ff e ct i s ill u st r a t e d

f r o m r e al d a t a u s e d i n e x p e ri m e n t s i ･ e ･

,
A c q u i siti o n c a t e g o r y ( cl a s s 1) a n d

M o n e y
-f x c a t e g o ry ( cl a s s 2) .

5 ･ 5 T h e e ff e c t of f e a t u r e i n t e g r a ti o n ( F I) i n c o m p a ri s o n w it h o t h e r c o n v e n ti o n al

m e t h o d s w h e n u si n g k N N l e a r n l n g m e t h o d . F e a t u r e s i n cl u d e r el a ti v e f r e
-

q u e n c y w it h p o w e r t r a n sfわr m a ti o n ( R F P T) ,
t e r m 丘

･

e q u e n c y w eig h t e d b y

i n v e r s e d o c u m e n t f r e q u e n c y ( T F I D F) . F e a t u r e i n t e g r a ti o n o f R F P T a n d

T F I D F is f oll o w e d b y i n t e g r a t e d di s c ri m i n a n t a n aly si s (I D A) .

5 ･6 T h e e ff e c t o f f e a t u r e i n t e g r a ti o n ( F I) i n c o m p a ri s o n w it h o t h e r c o n v e n ti o n al

m et h o d s w h e n u si n g p oly n o m i al S V M ･ F e a t u r e s i n cl u d e r el a ti v e f r e q u e n c y

w it h p o w e r t r a n sf o r m a ti o n ( R F P T) ,
t e r m f r e q u e n c y w ei gh t e d b y i n v e r s e

d o c u m e n t f r e q u e n c y ( T F I D F) . F e a t u r e i n t e g r a ti o n of R F P T a n d T F I D F

i s f o ll o w e d b y i n t e g r a t e d di s c ri m i n a n t a n aly si s (I D A) .

5 ･ 7 T h e eff e c t o f f e a t u r e i n t e g r a ti o n ( F I) i n c o m p a ri s o n w it h o t h e r c o n v e n ti o n al

m e t h o d s w h e n u s i n g li n e a r S V M ･ F e a t u r e s i n cl u d e r el a ti v e f r e q u e n c y w it h

p o w e r t r a n sf o r m a ti o n ( R F P T) ,
t e r m f r e q u e n c y w eig ht e d b y i n v e r s e d o c

-

u m e n t f r e q u e n c y ( T F I D F) . F e a t u r e i n t e g r a ti o n o f R F P T a n d T F I D F i s

f oll o w e d b y i n t e g r a t e d di s c ri m i n a n t a n aly si s (I D A) .

5 ･8 T h e e ff e ct o f f e a t u r e i n t e g r a ti o n ･ C F(1) - c o m p o sit e f e a t u r e b y c o n c a t e n a
-

ti o n of C D s o f T F I D F a n d R F P T ( cl a s sifi c a ti o n a t 11 4 * 2 di m e n si o n alit y) .

A lt h o u g b C F(1) is n o t a d v o c a t e d
,
it i s gi v e n h e r e fわr c o m p a ri s o n r e a s o n s .

C F(2) - c o m p o sit e f e a t u r e b y t h e c o n c a t e n a ti o n o f p ri n cip a l c o m p o n e n t s

o f T F I D F a n d R F P T f oll o w e d b y i n t e g r a t e d di s c ri m i n a n t a n aly si s (I D A) .
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L i s t o f T a b l e s

T a b l e

2 ･l C o n ti n g e n c y t a bl e f o r cl a s sifi c a ti o n d e ci si o n s . 2 8

2 ･2 2 x 2 C o n ti n g e n c y T a bl e f o r t w o m et h o d s
'

p e rf o r m a n c e s . 3 3

2 ･3 T h e 2 x 2 c o n ti n g e n c y t a bl e f o r bi n o m i al c o m p a r a ti v e Tr i al . 35

2 ･ 4 M i c r o
-

a v e r a g e d F l m e a s u r e ( %) o f t h e p r o p o s e d P P D v e r s u s E u clid e a n

D i st a n c e ( E D) . 1 1 5 c a t e g o ri e s o f M o d A p t e S p l主t ‥

3 ･ 1 T h e s u m m a ry o f b e s t cl a s si丘c a ti o n r a t e s i n % . R a n d o m l y s el e c t e d t e x t s o f

l O c a t e g o ri e s .

3 7

4 9

3 ･2 R e s u lt s o f t h e s t a ti sti c a l a n aly s i s : R F P T v e r s u s T F I D F ･ p
I

V a l u e s a r e i n di -

c a t e d a s p . 5 7

3 ･3 E x a m pl e s o f A S C II t e x t s c o n v e rt e d b y O C R s o ft w a r e . 62

3 ･ 4 0 C R t e x t cl a s sifi c a ti o n r a t e s ( %) f o r a b s o l u t e f r e q u e n c y v s . c h a r a ct e r

r e c o g niti o n r a t e s ( %) a n d w o rd r e c o g n iti o n r a t e s (% ) b y a n O C R s y st e m

a t di ff e r e n t r e s ol u ti o n s (d pi) . 6 3

3 ･ 5 T h e s u m m a r y o f b e st cl a s si丘c a ti o n r a t e s i n % a t 3 0 0 d pi . 6 4

3 ･ 6 T h e s u m m a r y of b e st r e c all/ p r e ci si o n b r e a k e v e n p oi n t ( B E P) i n % a t 30 0 d p i 6 4

4 ･1 k N N cl a s sifi e r
'

s e 凪ci e n c y o n R e u t e r s (ti m e i n m illi s e c o n d s p e r t e x t) ,
L T

= li n e a r t r a n sf o r m a ti o n .

5 ･1 R e s u lt s o f st a ti sti c a l a n a ly si s : R F P T v e r s u s f e a t u r e i n t e g r a ti o n ( C F(2)) .

p
- v al u e s a r e i n di c a t e d a s p .

Ⅹ 1

8 3

1 0 1
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,

Li s t o f T a b l e s

5 . 2 S u m m a r y o f t h e m i c r o - a v e r a g e d F I s c o r e s (9lo) o b t ai n e d f r o m v a ri o u s m e t h -

o d s i n c o m p a ri s o n w it h m u ltipl e f e a t u r e - cl a s sifi e r c o m bi n a ti o n . F e a t u r e s

i n cl u d e r el a ti v e f r e q u e n c y w it h p o w e r t r a n sfわr m a ti o n ( R F P T) a n d t e r m

f r e q u e n c y w ei gh t e d b y i n v e r s e d o c u m e n t f r e q u e n c y ( T F I D F) . M F C 3 a n d

M F C 5 r ef e r s t o m u ltipl e f e a t u r e - cl a s sifi e r c o m bi n a ti o n . F e a t u r e s i n M F C 3

i n cl u d e R F P T a n d T F I D F . C l a s si丘e r s i n cl u d e li n e a r S V M a n d p o ly n o m i al

S V M . M F C 5 i s si m il a r t o M F C 3 e x c e p t t h a t d e ci si o n f r o m k N N u si n g

R F P T a n d T F I D F a r e i n cl u d e d .

5 . 3 I n di c a ti v e c o m p a ri s o n o f r e s u lt s (%) fr o m t h e lit e r a t u r e a n d o u r r e s u lt s

u si n g R e u t e r s -2 1 5 7 8
'

s M o d A p t e S plit a n d 11 9 M e S H c a t e g o ri e s f o r H e a rt

D is e a s e s ( H D -1 1 9) o f O H S U M E D d a t a s et s . B a s e d o n t h e c o m p a ri s o n

b e t w e e n cl a s sifi e r s
,
t h e hi gh e s t p e rf o r m a n c e s a r e i n b oldf a c e . F o r e x a m pl e

o u r k N N r e s u lt s a r e c o m p a r e d t o o t h e r r e s e a r c h e r s
'

k N N r e s u lt s . Si m il a rly

f o r S V M s . B E P - B r e a k e v e n p o i n t
,
F I - t h e p r o p o s e d F e a t u r e I n t e g r a ti o n

m e t h o d . S e e T a bl e 5 ･ 2 f o r d e t ail s o n M F C 5(I D A) ･

1 0 2

1 0 3



A c k n o w l e d g m e n t s

T h e a u t h o r w o u ld lik e t o e x p r e s s hi s si n c e r e g r a tit u d e t o v a ri o u s i n di v id u al s a n d o r g a n i z a
-

ti o n s f o r m a ki n g t hi s w o rk p o s sibl e . P r o f o u n d t h a n k s g o t o P r of e s s o r F u m it a k a K i m u r a
,

A s s o ci a t e P r o f e s s o r T e t s u s hi W a k a b a y a s hi a n d D r . W a t a r u O h y a m a f o r t h ei r c o n st r u c ti v e

a d v i c e a n d c o n t rib u ti o n s t o t hi s r e s e a r c h w o r k . W o r ki n g w it h t h e s e o u t st a n di n g i n di v id u -

al s l e d t o a s u c c e s sf u l c o m pl eti o n o f t h e p r e p a r a ti o n s a n d i m pl e m e n t a ti o n o f t h e r e s e a r c h

t a s k s . Si n c e I j oi n e d t h e h u m a n i n t e rf a c e r e s e a r c h l a b o r a t o r y i n t h e d e p a rt m e n t of i n -

f o r m a ti o n e n g l n e e r l n g ,
M i e U n i v e r sit y ,

I h a v e r e c ei v e d ki n d t r e a t m e n t a n d c o o p e r a ti o n
,

m a ki n g it p o s sibl e f o r m e t o d o t hi s r e s e a r c h p r oj e c t .

T h a n k s t o t h e o t h e r st a ff o f M i e U ni v e r sit y a s w ell a s st u d e n t s o f t h e D e p a rt m e n t o f

I n f o r m a ti o n E n g l n e e r l n g f o r t h ei r m o r al s u p p o rt a n d w illi n g n e s s t o s h a r e t h ei r k n o w l e d g e

i n I n f o r m a ti o n T e c h n ol o g y fi eld a s a w h ol e . M y k n o w l e d g e i n m a c hi n e l e a r n i n g W a s

s h a p e d b y v a ri o u s di s c u s si o n s w e h eld o n r e s e a r c h m a tt e r s .

I w o u ld lik e t o t h a n k t h e m e m b e r s o f t h e e x a m i n l n g C O m m it t e e o f t hi s di s s e r t a ti o n .

T h e y a r e P r o f e s s o r F u m it a k a K i m u r a
,
P r o f e s s o r N a o ki I s u

,
P r o f e s s o r H i r o s hi N a r u s e a n d

a s s o ci a t e P r o f e s s o r T et s u s hi W a k a b a y a s hi . T h ei r c o n s t r u c ti v e s u g g e s ti o n s c o n t rib u t e d t o

t h e i m p r o v e m e n t o f t hi s w o r k .

F u rt h e r m o r e I a m i n d e b t e d t o t h e G o v e r n m e n t o f J a p a n t h r o u gh t h e M i n i st r y o f E d u -

c a ti o n
,
C u lt u r e

,
S p o rt s

,
S ci e n c e a n d T e c h n o l o g y ( M E X T) f o r it s s u p p o rt i n m y g r a d u a t e

st u di e s .

M o r e o v e r l e x t e n d m y si n c e r e t h a n k s t o t h e m a n a g e m e n t o f S o k o i n e U n i v e r sit y o f

A g ri c u lt u r e (S U A) f o r g r a n ti n g m e st u d y l e a v e s o t h a t it w a s p o s sibl e f o r m e t o p u r s u e

m y d o c t o r al s t u di e s a t M i e U ni v e r sit y .

A I s o l a c k n o w l e d g e m y w if e E lid a Si m o n B u s a g a l a f o r t h e m o r al s u p p o rt a n d c a r e .

S h e d e v o t e d ti m e a n d e 庁o rt i n t a ki n g c a r e o f o u r t w o b o y s : E z e ki el a n d J u sti c e e n a b li n g

m e t o c o n c e n t r a t e o n a c a d e m i c w o r k . H e r l o v i n g h e a rt a n d ki n d n e s s a l w a y s st r e n g t h e n e d

m e m e n t ally a n d p h y si c ally . W it h o u t h e r s u p p o rt it w o u ld h a v e b e e n m o r e difB c u lt t o

a c c o m pli s h t hi s w o r k .

M y a c k n o w l e d g m e n t s c a n n o t e n d w it h o u t e x p r e s si n g m y si n c e r e g r a tit u d e t o m y

p a r e n t s
,

si s t e r s a n d b r o t h e r s w h o h a v e c o n ti n u all y s u p p o r t e d m e i n v a ri o u s w a y s . M y

p a r e n t s s u p p o rt e d m e i n m y w h ol e lif e a n d c a u s e d t o b e c o m e i n t e r e st e d i n l e a r n l n g . T h e y

a l s o l aid t h e e d u c a ti o n al f o u n d a ti o n s i n m y lif e t h r o u g h m o r a l a n d e c o n o m i c a l s u p p o rt .
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A c k n o w l e d g m e n t s

M y si st e r s a n d b r o t h e r s a l s o s u p p o rt e d m e m o r ally a n d i n o t h e r a s p e c t s o f lif e . W it h o u t

t h e s e i n di v id u al s t hi s st o r y of a c c o m pli s h m e n t s w o u ld h a v e b e e n di ff e r e n t .

F u rt h e r m o r e I w o uld lik e t o e x p r e s s m y si n c e r e g r a tit u d e t o M r . K a ri K o sti ai n e n a n d

M r s ･ L a u ri e M i z u k a m i f o r t h ei r e x c ell e n t w o r k o f p r o o f r e a di n g .

I al s o t h a n k all t h e i n di v id u al s t h a t w e r e i n v ol v e d i n o n e w a y o r a n o t h e r t o m a k e m y

st u di e s a s u c c e s s .

L a st
,
b u t m o s t i m p o rt a n tly ,

I w o u ld lik e t o t h a n k G o d f o r hi s p r o v i si o n o f lif e
,
h e alt h

,

p e a c e o f m i n d
,

s al v a ti o n t h r o u gh J e s u s C h ri st a n d all o t h e r s pi rit u al bl e s s l n g S . M y

t h a n k s c a n n o t e n d w it h o u t m e n ti o n i n g t h e b o d y o f C h ri st
,
t h e c h u r c h . T h e c h u r c h o f

J a p a n u n d e r t h e l e a d e r s hi p o f R e v ･ S a c hi o F uji m o t o h a v e al w a y s p r a y e d f o r m y st u di e s .

T h e c h u r c h i n T a n z a n i a u n d e r t h e l e a d e r s hip o f D r ･ B a r n a b a s M t o k a m b a li w a s si m il a rly

d e v o t e d t o p r a y e r s s o t h a t l c o u ld s u c c e s sf u lly c o m pl e t e m y d o c t o r al st u di e s .



E x e c u ti v e S u m m a r y

T h e d e v el o p m e n t o f i n f o r m a ti o n t e c h n ol o g y h a s i n c r e a s e d t h e a v ail a bilit y o f d o c u m e n t s

i n digit al f o r m a t ･ T h e s e d o c u m e n t s c a n b e st o r e d i n d a t a b a s e s a n d c a n b e a c c e s s e d

t h r o u gh t h e W e b o r ofn i n e . S i n c e t h e i n f o r m a ti o n i s al w a y s di s o r g a n i z e d
,

u s e r s a r e a l w a y s

o v e r w h el m e d b y a l o t o f i n f o r m a ti o n
,

m o st o f w hi ch i s i r r el e v a n t ･ I n o r d e r t o m itig at e

t hi s p r o bl e m el e c t r o n i c i n f o r m a ti o n n e e d t o b e i n d e x e d a n d o r g a n i z e d i n d a t a b a s e s ･ T e x t

cl a s sifi c a ti o n ( T C) i s o n e o f t h e p o w e rf u l t o ol s f o r o r g a n i zi n g el e c t r o n i c d o c u m e n t s ･ T h e r e

a r e n u m e r o u s o t h e r a p pli c a ti o n s f o r T C ･ E x a m pl e s i n cl u d e s p a m 丘1t e ri n g ,
a u t o m a t e d

c a t al o g l n g ,
w o r d s e n s e di s a m big u a ti o n

,
a n d a u t o m a t e d s u r v e y c o di n g ･

w hil e a c hi e v e m e n t i n t e x t cl a s sifi c a ti o n h a s b e e n r e p o r t e d
,
t h e p e rf o r m a n c e o f cl a s si -

fi c a ti o n s y st e m s i s f a r f r o m s a ti sf a c t o r y ･ I n t h e c o n t e x t o f T C a r e s e a r c h e r m a y w i s h t o

a d d r e s s v a ri o u s r e s e a r c h p r o bl e m s i n t h e p r o c e s s o f m o d eli n g t e x t s f o r i m p r o v e d cl a s sifi -

c a ti o n p e rf o r m a n c e ･ E x a m pl e s o f p r o bl e m s i n cl u d e v a ri a ti o n i n t e x t l e n gt h ,
a s y m m e t r y

s a m pl e di s t rib u ti o n
,
hi gh - di m e n si o n al f e a t u r e s p a c e a n d u n d e r - s a m p l e d p r o bl e m s ･ A ll

t h e s e hi n d e r t h e p r o c e s s o f m a c hi n e l e a r n i n g i n t e x t cl a s sifi c a ti o n ･

G e n e r ally ,
t h e o bj e c ti v e o f t hi s r e s e a r c h w a s t o 丘n d o u t w a y s t h a t w o u ld i m p r o v e

cl a s si丘c a ti o n p e rf o r m a n c e u s l n g V a ri o u s st a ti sti c al t e c h n iq u e s a n d r e p r e s e n t a ti o n o f d o c
-

u m e n t s . T hi s s h o u ld g o al o n g w it h e x t r a c ti n g m o r e di s c ri m i n a ti v e i n f o r m a ti o n f r o m

t e x t u a l d a t a t o c o m p o s e t h e f e a t u r e s ･ F u rt h e r m o r e
,

si n c e a u t o m a ti c t e x t cl a s sifi c a ti o n

f a c e s a p r o bl e m o f hi gh - di m e n si o n a l f e a t u r e s p a c e
,
i t w a s i m p o rt a n t t h e r e f o r e t o p r o vid e

s ol u ti o n s t o r e d u c e t h e di m e n si o n alit y al o n g w it h i m p r o v i n g t h e p e rf o r m a n c e o f cl a s sifi e r s ･

A n o t h e r o bj e c ti v e w a s t o i m p r o v e l e a r n l n g a bilit y o f t h e cl a s si丘e r s b y a p plyi n g di s c ri m i -

n a n t a n aly s ュs m et h o d s w hi c h si m u lt a n e o u sly r e d u c e t h e di m e n si o n alit y a n d e x t r a c t m o r e

i n f o r m a ti v e f e a t u r e s t o i m p r o v e t h e s e p a r a bilit y o f t e x t u al d a t a ･ I n s h o rt
,
C h a p t e r 1 o f

t hi s di s s e r t a ti o n d e s c rib e s m y r e s e a r c h m o ti v a ti o n a n d t h e o bj e c ti v e s ･ B a s e d o n t h e a b o v e

o bj e cti v e s t h e a u t h o r p r e s e n t s t h e s ci e n ti丘c c o n t rib u ti o n s t h a t l e a d t o i m p r o v e d m a c hi n e

l e a r n l n g i n t e x t cl a s si丘c a ti o n ･

c h a p t e r 2 st a rt s b y r e vi e w i n g t h e lit e r a t u r e o n m a c hi n e l e a r n i n g m et h o d s t h a t h a v e

b e e n p r o p o s e d a n d a p pli e d t o T C ･ T h e n t h e p r o p o s e d m e t h o d s f o r i m p r o v i n g m a c hi n e

l e a r n i n g m e t h o d s a r e d e s c rib e d . I n p a rti c u l a r
,
t h e n o r m a li z e d - w eig ht e d m e t ri c ( N W M )

f o r k n e a r e s t n eig h b o r m e t h o d (k N N) a n d a p o st e ri o ri p r o b a bilit y ( P P D) o b t ai n e d f r o m

di st a n c e b a s e d l e a r n i n g ( D B L) m e t h o d s a r e p r o p o s e d ･ E x p e ri m e n t a l r e s u lt s s h o w t h a t

X V
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N W M i m p r o v e d t h e p e rf o r m a n c e o f k N N . E m p l r l C a l r e s u lt s al s o s h o w t h a t P P D i s b e tt e r

t h a n di st a n c e b a s e d cl a s sifi e r s i n t e x t cl a s sifi c a ti o n . T h e p e rf o r m a n c e m e a s u r e s f o r t h e

l e a r n l n g m e t h o d s a r e al s o d e s c rib e d .

C h a pt e r 3 p r e s e n t s t h e d e t ail s of t h e c o n t rib u ti o n s b a s e d o n f e a t u r e t r a n sf o r m a ti o n . I n

p a r ti c u l a r
,
it s h o w s t h a t r el a ti v e 丘

･

e q u e n c y w it h p o w e r t r a n sfわr m a ti o n ( R F P T) is b e tt e r

t h a n cl a s si c al f e a t u r e s s u c h a s t e r m f r e q u e n c y w ei gh t e d b y i n v e r s e d o c u m e n t f r e q u e n c y

( T F I D F) ･ T h e t r a n sf o r m a ti o n o f T F I D F a l s o w a s s t u di e d . E x p e ri m e n t s w e r e p e rf o r m e d

u sl n g t h e b e n c h m a r k t e x t c o ll e cti o n s ･ It t u r n s o u t t h a t t h e f e a t u r e t r a n sf o r m a ti o n p r o -

p o s e d i n t hi s cll a p t e r O u t p e rfb r m s it s c o u n t e r p a rt s ･ T h e i m p r o v e m e n t s a r e st a ti s ti c a lly

sig n ifi c a n t . F u rt h e r m o r e
,
t h e c o n t rib u ti o n o f f e a t u r e t r a n sf o r m a ti o n o n O C R - b a s e d d o c -

u m e n t cl a s si丘c a ti o n 主s p r e s e n t e d ･ A lt h o u g h O C R t e x t s a r e n o I S y ,
R F P T p r o v e d t o b e

v e r y r o b u s t s u c h t h a t cl a s si丘c a ti o n p e rfわr m a n c e i s e n o r m o u sly l m p r O V e d ･

C h a p t e r 4 d e al s w it h f e a t u r e s el e c ti o n a n d r e d u c ti o n m et h o d s ･ F i r st
,

t h e c o n v e n
-

ti o n al m e t h o d s f o r f e a t u r e r e d u c ti o n a r e b ri e fl y d e s c rib e d . S e c o n d
,
t h e c o n t rib u ti o n s o f

t hi s st u d y o n f e a t u r e r e d u c ti o n a r e p r e s e n t e d . T h e r e i s f u rt h e r di s c u s si o n s o n t h e o r eti c al

a n d e x p e ri m e n t a l st u di e s p r o p o s e d o n di m e n si o n alit y r e d u cti o n . S p e cifi c a lly t h e a u t h o r

st u di e d t h e c o m bi n a ti o n o f t h e p ri n cip al c o m p o n e n t a n a ly si s ( P C A) a n d c a n o ni c a l di s
-

c ri m i n a n t a n a ly si s (C D A) . Si n c e t e x t cl a s sifi c a ti o n i n v ol v e s m ulti -l a b el d a t a
,

a s o l u ti o n

t h a t e x t e n d s t h e P C A + C D A alg o rit h m i s p r o v id e d . A l s o a n i n t e g r a t e d di s c ri m i n a n t

a n aly si s (I D A) t e c h n iq u e i s p r o p o s e d ･ D i s c ri m i n a n t a n aly si s m e t h o d s si m u lt a n e o u sly r e
-

d u c e t h e di m e n si o n alit y a n d m a x i m i z e di s c ri m i n a ti n g p o w e r f o r cl a s sifi c a ti o n . M u lti -l a b el

l e a r n l n g t a s k s a r e t a c kl e d b y I D A i n a si m il a r w a y a s i n t h e P C A + C D A alg o rit h m . B a s e d

o n cl a s sifi c a ti o n e ff e c ti v e n e s s a n d t h e s t a ti s ti c a l a n aly s i s O f sig n ifi c a n c e
,
it w a s f o u n d t h a t

I D A o u t p e rfb r m e d it s c o u n t e r p a rt s i n t h e c o m p a r a ti v e st u d y ･

C h a p t e r 5 p r o p o s e s f e a t u r e i n t e g r a ti o n ( F I) w hi ch f u rt h e r i m p r o v e s t h e cl a s sifi c a ti o n

p e rfb r m a n c e ･ T h e i m p r o v e m e n t s c o m e d u e t o t h e i n c r e a s e d l e a r n l n g a bility b y t h e cl a s si -

fi e r s e m a n a ti n g f r o m t h e di s c ri m i n a ti n g p o w e r o f t h e i n t e g r a t e d f e a t u r e s ･ T h e i m p r o v e d

cl a s sifi c a ti o n e H e c ti v e n e s s i s v alid a t e d b y s t a ti sti c al a n aly s ュs . C h a p t e r 5 al s o i n t r o d u c e s

a c o n t rib u ti o n b a s e d o n m u ltipl e f e a t u r e s a n d m u lti - cl a s sifi e r c o m bi n a ti o n ( M C C) . U n -

lik e t h e c o n v e n ti o n al m e t h o d s o f M C C
,

w e u s e d v a ri o u s f e a t u r e s w hi c h w e r e s e p a r a t ely

f e d t o v a ri o u s cl a s sifi e r s t h e n c o m bi n e d t h ei r d e ci si o n s b y m aj o rity v o t e r u l e . S i n c e t hi s

p r o c e s s i n v o l v e s t h e c o m bi n a ti o n o f t h e f e a t u r e s a n d cl a s si丘e r s
,
it c a n b e c all e d m u ltipl e

f e a t u r e - cl a s sifi e r c o m bi n a ti o n ( M F C) .

I n C h a p t e r 6
,
t h e a u t h o r d r a w s c o n cl u si o n s d e ri v e d 丘

-

o m t h e e m pi ri c al r e s u lt s . H e

t h e n s u m m a ri z e s t h e m ai n c o n t rib u ti o n s o f t hi s w o r k . B a s e d o n p e rfわr m a n c e e v al u a ti o n

u s l n g Cl a s si丘c a ti o n e 鮎 cti v e n e s s a n d s t a ti s ti c a l a n aly s ュs Of i m p r o v e m e n t s
,
it i s a r g u e d t h a t

t h e p r o p o s e d m et h o d s a r e s u it a bl e t o u s e i n m a chi n e l e a r n l n g f♭r a u t o m a t ed t e x t cl a s si良一

c a ti o n ･ F u t u r e r e s e a r c h p o s sibiliti e s a r e g l V e n i n t h e s a m e ch a p t e r . T h e s e m ai n ly o u tli n e

t h e o p e n r e s e a r c h p r o bl e m s w hi c h r e q u i r e f u rt h e r r e s e a r c h t o i m p r o v e t h e e ff e cti v e n e s s o f
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C h a p t e r 1

I n t r o d u c ti o n

1 . 1 B a c k g r o u n d

T h e d e v el o p m e n t o f i n f o r m a ti o n t e c h n ol o g y h a s i n c r e a s e d t h e a v ail a bilit y o f d o c u m e n t s

i n digit al f o r m a t [82] . T h e s e d o c u m e n t s c a n b e s t o r e d i n d a t a b a s e s a n d b e a c c e s s e d o n

t h e W e b . Si n c e t h e i n f o r m a ti o n i s al w a y s di s o r g a n i z e d
,

u s e r s a r e al w a y s o v e r w h el m e d

b y a l o t o f i n f o r m a ti o n m o s t o f w hi c h i s i r r el e v a n t [9] ･ I n o r d e r t o m itig a t e t hi s p r o bl e m

el e ct r o n i c i n f o r m a ti o n n e ed s t o b e i n d e x e d a n d o r g a n i z e d i n d at a b a s e s . T e x t cl a s sifi c a ti o n

( T C) i s o n e o f t h e p o w e rf u l t o o l s f o r o r g a n i zi n g el e c t r o n i c d o c u m e n t s ･

T C t a s k s d a t e b a c k t o t h e e a rly 60
'

s . U n til t h e e a rly 9 0 s
,
it b e c a m e a m aj o r s u b 丘eld

o f i n f o r m a ti o n s y st e m s ･ R e c e n tly it i s b ei n g a p pli e d i n di ff e r e n t t a s k s r a n g l n g f r o m

a u t o m a t e d s u r v e y c o °i n g ,
d o c u m e n t i n d e x i n g t o o r g a n i zi n g w e b p a g e s 【4 1 ,

8 2] ･

T h e e a rli e r a p p r o a c h o f T C i s k n o w n a s k n o w l e d g e e n gi n e e ri n g ( K E) w hi c h i n v o l v e s

d e丘n i n g a s e t o f cl a s si丘c a ti o n r u l e s m a n u ally ･ T h e di s a d v a n t a g e s o f t hi s a p p r o a c h i n cl u d e

t h e f o ll o w l n g :

(i) . it n e e d s i n t e r v e n ti o n f r o m k n o w l e d g e e n gi n e e r s o r d o m a i n e x p e rt s ･

(ii) ･ it i s ti m e c o n s u m i n g ･

(iii) . T hi r d
】
it c a n b e v e r y t e di o u s a n d i n c o n si s t e n c y c a n a ri s e a s t h e s e t o f r u l e s g e t s

l a r g e .

T h e r e c e n t a p p r o a c h i s t o u s e t h e m a c hi n e l e a r n i n g ( M L) t e c h n iq u e s ･ T hi s a p p r o a c h h a s

t w o m ai n a d v a n t a g e s:

(i) . t h e cl a s sifi e r s a r e a u t o m a ti c ally l e a r n e d b y p r o v idi n g e x a m pl e s t o t h e cl a s sifi c a ti o n

s y st e m s; a n d

(ii) . it i s l e s s c o stly i n t h e l o n g r u n ･

1
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I n g e n e r al t e x t cl a s si丘c a ti o n c a n b e c o n sid e r e d a s a t a s k o f c a t e g o ri z l n g d o c u m e n t s

a c c o r di n g t o p r e d e fi n e d c a t e g o ri e s ･ A u t o m a t e d T e x t C l a s sifi c a ti o n ( A T C) i s t h e t a s k o f

a u t o m a ti c ally a s sig n i n g a s et o f d o c u m e n t s t o a p p r o p ri a t e c a t e g o ri e s ( o r cl a s s e s
,

o r t o pi c s)

[82
,
4 9] ･ O t h e r n a m e s f o r A T C i n cl u d e A u t o m a ti c T e x t C a t e g o ri z a ti o n o r A u t o m a ti c

T o pi c S p o tti n g . A T C c a n si m ply b e c all e d T e x t C l a s sifi c a ti o n . T h e r ef o r e it i s n o t e d t h a t

t e x t cl a s si丘c a ti o n ( T C) al s o m e a n s A T C i n t hi s di s s e rt a ti o n . I n g e n e r a l t e r m s
,
A T C i s a t

t h e c r o s s r o a d o f i n f o r m a ti o n r e t ri e v al (I R) a n d m a c hi n e l e a r n i n g ( M L) dis cipli n e s .

S e b a sti a n i[82] a r g u e s t h a t r e s e a r c h e r s o n t h e sid e o f I R
,

a r e i n t e r e st e d i n o n e p a rti c u l a r

a s p e ct o f a g e n e r al m o v e m e n t t o w a rd s l e v e r a g l n g u s e r d a t a f o r c o n t r olli n g t h e i n h e r e n t

s u bj e c ti v it y o f t h e I R t a s k
,
i ･ e ･ e s t a bli s hi n g t h e f a ct t h a t it i s t h e u s e r

,
a n d o n ly t h e u s e r

,

w h o c a n s a y w h e t h e r a gi v e n it e m o f i n f o r m a ti o n i s r el e v a n t t o a q u e r y s/ h e h a s i s s u e d

t o a W e b s e a r c h e n gi n e
,

o r t o h e r/ hi s p ri v a t e fわld e r i n w hi c h d o c u m e n t s a r e 別 e d .

W h e r e v e r t h e r e a r e p r e d e 丘n e d cl a s s e s
,
d o c u m e n t s t h a t a r e m a n u a lly cl a s si丘e d b y t h e

u s e r a r e o ft e n a v a il a bl e ･ A s a c o n s e q u e n c e
,
t hi s d a t a c a n b e e x pl o it e d f♭r a u t o m a ti c a lly

l e a r ni n g t h e ( e x t e n si o n al) m e a n i n g t h a t t h e u s e r a tt rib u t e s t o t h e cl a s s e s
,
t h e r e b y r e a chi n g

l e v el s o f cl a s si丘c a ti o n a c c u r a c y t h a t w o u ld b e u n t hi n k a ble if t hi s d a t a w e r e u n a v ail a bl e .

M L r e s e a r c h e r s a r e i n t e r e st e d i n A T C d u e t o t h e f a c t t h a t I R a p pli c a ti o n s a r e c h all e n g
-

1 n g b e n c h m a r k s f o r t h ei r t e c h n iq u e s a n d m et h o d ol o g l e S ･ T hi s i s b e c a u s e I R a p pli c a ti o n s

u s u ally f e a t u r e e x t r e m ely hi gh di m e n si o n a l f e a t u r e s p a c e s a n d i n v ol v e t r u c kl o a d s of d a t a .

M L r e s e a r c h e r s t h e r ef o r e a r e a d o p ti n g T C a s o n e o f t h ei r b e n c h m a r k a p p li c a ti o n . T hi s

m e a n s t h a t c u t ti n g
- e d g e M L t e ch n iq u e s a r e b ei n g I n c o r p o r a t e d i n t o T C 丘

･

o m t h ei r o r lg l n al

p u r p O S e ･

V a ri o u s m a chi n e l e a r n l n g t e c h n iq u e s h a v e b e e n p r o p o s e d a n d a p pli e d t o T C . T h e s e i n
-

cl u d e p r o b a bili sti c m e t h o d s s u c h a s B a y e si a n cl a s sifi e r s [2 6 ,
40

,
61]; d e ci si o n t r e e m e t h o d s

s u c h a s C 4 ･ 5 i n [2 6
,
4 0

,
41]; r e g r e s si o n m et h o d s [9 4]; i n st a n c e

- b a s e d m et h o d s s u ch a s k

n e a r e st n ei gh b o r ( k N N) [4 1 ,
8 5

,
9 6]; s u p p o r t v e ct o r m a c hi n e s (S V M s) [2 6 ,

4 0
,
4 1

,
6 1]; a n d

cl a s sifi e r c o m m it t e e s ( e n s e m bl e s) [5 ,
3 3

,
5 2] ･ T hi s w o r k st u di e s di st a n c e b a s e d l e a r n i n g

( D B L) m e t h o d s . F u rt h e r m o r e it p r o p o s e s m et h o d s t o i m p r o v e k N N a n d D B L m e t h o d s .

M o st o f t h e M L m et h o d s h a v e u s e d t h e c o n v e n ti o n al w a y of r e p r e s e n ti n g d o c u m e n t s .

T h e cl a s si c w a y o f r e p r e s e n ti n g t e x t s b y t h e u s e o f t e r m 丘
･

e q u e n c y w eig h t e d b y i n v e r s e

d o c u m e n t f r e q u e n c y ( T F I D F) . F u r t h e r m o r e t h e r e a r e v a ri o u s m et h o d s f o r f e a t u r e s el e c -

ti o n a n d r e d u c ti o n . S t a t e o f t h e a r t i n f e a t u r e s el e c ti o n a n d r e d u c ti o n i s di s c u s s e d i n

C h a p t e r 4 .

W hil e a p r a c ti c al a c hi e v e m e n t h a s b e e n r e p o rt e d i n t h e lit e r a t u r e
,
t h e p e rf o r m a n c e

of t e x t cl a s sifi c a ti o n i s still f a r f r o m s a ti sf a c t o r y . T hi s w o r k t h e r e f o r e p r o p o s e s v a ri o u s

m e t h o d s t o i m p r o v e a u t o m a t e d t e x t cl a s si丘c a ti o n . I n c o n t r a st t o t h e w a y o f r e p r e s e n ti n g

d o c u m e n t s t hi s w o r k p r o p o s e s t h e u s e o f r e]
.

a ti v e f r e q u e n c y w it h p o w e r t r a n sf o r m a ti o n

( R F P T) ･ F u rt h e r m o r e t hi s w o r k p r o p o s e s v a ri o u s m e t h o d s f o r f e a t u r e r e d u c ti o n a n d p r o
I

p o s e s m e t h o d s w hi c h p r o v e t o b e e ff e c ti v e i n i m p r o v i n g t h e l e a r n l n g P r o c e s s t h a t l e a d t o
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b et t e r cl a s sifi c a ti o n p e rf o r m a n c e ･ A l s o
,

w e p r o p o s e a n o v el t e c h n i q u e f o r f e a t u r e i n t e g r a -

ti o n ･ A n o v e r vi e w o f t h e c o n t rib u ti o n s o f t h i s w o r k a r e p r e s e n t e d i n S e c ti o n 1 .5

1 . 2 0 v e r v i e w o f T e x t C l a s si fi c a ti o n

l n t hi s s e c ti o n t h e o v e r v i e w o f t h e t e x t cl a s siB c a ti o n p r o c e s s i s p r o v id e d . I n g e n e r a l

t h e r e a r e f o u r st e p s i n a u t o m a t e d t e x t cl a s sifi c a ti o n ･ T h e s e i n cl u d e : f e a t u r e g e n e r a ti o n
,

f e a t u r e r e d u cti o n
,
l e a r n i n g O r t r ai n i n g t h e cl a s sifi e r a n d cl a s sifi c a ti o n . E a c h st e p i s b ri e fl y

i n t r o d u c e d b el o w .

(i) . F e a t u r e G e n e r a ti o n

T b e i m p o rt a n c e o f g e n e r a ti n g f e a t u r e s i s t o r e p r e s e n t t e x t u a l d a t a i n s u c h a w a y

t h a t t h e l e a r n l n g a lg o rit h m c a n r e c o g n l Z e t h e m e a sil y . T h e r e a r e v a ri o u s w a y s of

g e n e r a ti n g f e a t u r e s f r o m t e x t u al d a t a . T h e v e c t o r m o d el a p p r o a c h i s c o m m o n ly

u s e d . T h e m o s t c o m m o n ly u s e d v e ct o r m o d el m e t h o d i n v o l v e s t h e u s e o f w o r d s o r

t e r m s ･ T h e lit e r a t u r e s h o w s t h a t t e r m s a r e t h e m o s t u s e d a n d p r o b a bly h a v e p r o v e d

t o b e t h e m o st e ff e c ti v e w a y t o g e n e r a t e f e a t u r e s . I n o t h e r w o r d s e v e ry d o c u m e n t i s

c o n v e r t e d i n t o w o r d t o k e n s w hi c h f o r m t h e f e a t u r e v e ct o r . M o r e c o m pli c a t e d r e p
-

r e s e n t a ti o n s d o n o t l e a d t o b e tt e r cl a s sifi c a ti o n eff e cti v e n e s s [2 ,
2 6] w hi c h c o n fi r m s

si m il a r r e s u lt s i n i n fわr m a ti o n r e t ri e v al [8 0] ･

T h e f o ll o w i n g e x a m pl e ill u st r a t e s d o c u m e n t r e p r e s e n t a ti o n u s l n g t h e f e a t u r e v e ct o r

m o d el ･ A s s u m e t h a t t h e f e a t u r e v e c t o r s a r e d e fi n e d a s x - [ x l ,
…

,
X

n]
T

,
w h e r e

x i is t h e t e r m f r e q u e n c y l n e v e r y V e ct o r f o r m e d f r o m e a ch d o c u m e n t . A s s u m e t h e

f oll o w l n g it e m s r e p r e s e n t a t e x t c oll e c ti o n .

( a) A r tifi ci al i n t ellig e n c e s u b fi eld s

(b) P a tt e r n r e c o g niti o n

( c) T h e r e a r e o t h e r e x a m pl e s ･ T h e r e a r e m a n y e x a m pl e s

T h e f o ll o w i n g i s t h e v o c a b u l a r y li s t ( al s o k n o w n a s l e x i c o n) f o r t hi s e x a m pl e .

w e
,

a rtiP ci al
,

eこr a m P l e s
,
i n t ellig e n c e

,
m a n y ,

Ot h e r
, p a tt e r n

,
s u bP eld s

,
r e c og n iti o n

,
t h e r e

F r o m t hi s v o c a b u l a r y li st w e c a n o bt ai n f e a t u r e v e c t o r s a s f o ll o w s :

( a) [o
,
1

,
0

,
1

,
0

,
0

,
0

,
1

,
0

,
0]

T

(b) [0
,
0

,
0

,
0

,
0

,
0

,
1

,
0

,
1

,
0]

T

( c) [2
,
0

,
2

,
0

,
1

,
1

,
0

,
0

,
0

,
2]

T

C o n v e n ti o n ally ,
a ft e r g e n e r a ti n g f e a t u r e s

,
t e r m w ei gh ti n g i s p e rf o r m e d . I n t hi s w o r k

,

i n s t e a d o f t e r m w eig hti n g ,
f e a t u r e t r a n sf o r m a ti o n i s c a r ri e d o u t . A c o m p a r a ti v e
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st u d y s h o w s t h a t f e a t u r e t r a n sf o r m a ti o n i s b e tt e r t h a n c o n v e n ti o n al t e r m w eigh ti n g .

C h a p t e r 3 gi v e s f u rt h e r d e t ail s o n f e a t u r e g e n e r a ti o n a n d t r a n sf o r m a ti o n .

(ii) . F e a t u r e R e d u c ti o n

lt i s c o m m o n p r a c ti c e n o t t o u s e all t h e t e r m s f o u n d i n t h e c o ll e c ti o n . T h e r e a -

s o n s f o r f e a t u r e r e d u c ti o n i n cl u d e i m p r o v e d c o m p u t a ti o n al s p e e d a n d s o m e ti m e s

i m p r o v e d cl a s sifi c a ti o n p e rf o r m a n c e . I n t h e lit e r a t u r e t h e r e a r e v a ri o u s m e t h o d s f o r

f e a t u r e r e d u c ti o n ･ E x a m pl e s i n cl u d e d o c u m e n t f r e q u e n c y [9 7] ,
m u t u a l i n f o r m a ti o n

[8 2 ,
9 7

,
9 3] a n d p ri n cip al c o m p o n e n t a n aly si s ( P C A) [7

,
2 4

,
32] . C h a p t e r 4 gi v e s

m o r e d e t a il s o n t h e s e m e t h o d s .

(iii) . L e a r ni n g

T h e o bj e cti v e o f l e a r n i n g i s t o e x t r a c t i n f o r m a ti o n f r o m a v ail a bl e d o c u m e n t e x a m
-

pl e s s o t h a t t h e cl a s sifi e r c a n l a t e r cl a s sify u n s e e n d o c u m e n t s . T h e r e a r e v a ri o u s

m e t h o d s f o r l e a r ni n g ･ C h a p t e r 2 r e v i e w s a n d i n t r o d u c e s t h e l e a r n l n g m e t h o d s .

(i v) ･ C l a s sifi c a ti o n

T h e t a s k o f a s s lg n l n g t h e u n s e e n d o c u m e n t s t o v a ri o u s l a b el s i s w h a t i s r ef e r r e d t o

a s cl a s si丘c a ti o n o r c a t e g o ri z a ti o n . A ft e r l e a r n l n g t h e sy st e m i s e x p e c t e d t o b e a bl e

t o cl a s sify u n s e e n t e x t u al d a t a a u t o m a ti c a lly . D e p e n di n g o n t h e n e e d a n d o n t h e

sy s t e m cl a s sifi c a ti o n c a n b e o fni n e o r o n lli n e . I n t h e cl a s sifi c a ti o n e x p e ri m e n t s t h e

ofni n e a p p r o a ch w a s u s e d .

1 . 3 T h e O r g a n i z a ti o n o f T h i s D i s s e r t a ti o n

T h e o r g a n i z a ti o n o f t hi s di s s e rt a ti o n i s a s f oll o w s . T h e p r o c e e di n g s e c ti o n l A p r e s e n t s t h e

m o ti v a ti o n f o r t h e r e s e a r c h i n g e n e r al . T h e i m p o rt a n c e o f t h e fi n di n g s a r e g i v e n i n S e cti o n

1 . 4 .1 . T h e a u t h o r b ri e白.y d e s c rib e s t h e a p pli c a ti o n o f t e x t cl a s si丘c a ti o n i n S e cti o n 1 . 4 . 2 .

T h e d e s c rip ti o n o f t h e r e s e a r c h p r o bl e m i s p r e s e n t e d i n S e c ti o n 1 . 4 .3 . T h e o bj e c ti v e s a r e

st a t e d i n S e cti o n 1 .4 .4 .

C h a p t e r 2 s t a r t s b y r e vi e w i n g t h e lit e r a t u r e o n m a c hi n e l e a r n i n g m et h o d s t h a t h a v e

b e e n p r o p o s e d a n d a p pli e d t o t e x t cl a s sifi c a ti o n ( T C) ･ T h e n t h e p r o p o s e d m e t h o d s f o r

i m p r o v l n g m a c hi n e l e a r n l n g m e t h o d s a r e d e s c rib e d . I n p a rti c u l a r
,

n o r m ali z e d -

w eigh t

m e t ri c ( N W M) f o r k n e a r e s t n ei gh b o r m e t h o d (k N N) a n d a p o st e ri o ri p r o b a bility b a s e d

o n di st a n c e l e a r n i n g ( D B L) m et h o d s a r e p r o p o s e d . T h e p e rf o r m a n c e m e a s u r e s f o r t h e

l e a r n l n g m et h o d s a r e d e s c rib e d i n 2 .5 .1 .

C h a pt e r 3 g o e s i n t o t h e d e t ail s o f t h e c o n t rib u ti o n s b a s e d o n f e a t u r e t r a n sfわr m a ti o n .

P a r ti c u l a rly it s h o w s t h a t r el a ti v e f r e q u e n c y w it h p o w e r t r a n sf o r m a ti o n ( R F P T) i s b et t e r

t h a n t h e cl a s si c al m e t h o d o f r e p r e s e n ti n g d o c u m e n t s u s l n g t e r m 丘
･

e q u e n c y w eig ht e d b y



1 A M oti v a ti o n f o r t h e R e s e a r c h
,

B u s a 9 al a
'

s P h . D . D i 5･5
･

e rt a ti o n 5

i n v e r s e d o c u m e n t f r e q u e n c y ( T F I D F) ･ T h e t r a n sf o r m a ti o n o f T F I D F w a s al s o s t u di e d ･

I t i s a p p a r e n t t h a t t h e f e a t u r e t r a n sf o r m a ti o n p r o p o s e d i n t hi s c h a p t e r o u t p e rf o r m e d it s

c o u n t e r p a r t s . S e c ti o n 3 .6 p r e s e n t s t h e i m p a c t o f f e a t u r e t r a n sf o r m a ti o n o n O C R - b a s e d

d o c u m e n t cl a s si丘c a ti o n .

C h a p t e r 4 d e al s w ith f e a t u r e s el e cti o n a n d r e d u c ti o n m e t h o d s . F i r st
,

t h e c o n v e n -

ti o n a l m et h o d s f o r f e a t u r e r e d u c ti o n a r e b ri e fl y d e s c rib e d . S e c o n d
,
t h e c o n t rib u ti o n s o f

t hi s st u d y o n f e a t u r e r e d u c ti o n a r e p r e s e n t e d . C h a p t e r 4 al s o i n cl u d e s a di s c u s si o n o n t h e
-

o r eti c al a n d e x p e ri m e n t a l s t u di e s f o r p r o p o s e d di m e n si o n a lit y r e d u c ti o n m e t h o d s . S p e cif -

i c ally w e st u di e d t h e c o m bi n a ti o n o f p ri n cip al c o m p o n e n t a n a ly si s ( P C A) a n d c a n o n i c al

di s c ri m i n a n t a n a ly si s ( C D A) . A l s o a n i n t e g r a t e d di s c ri m i n a n t a n a ly si s (I D A) t e c h n iq u e i s

p r o p o s e d i n 4 . 3 .2 . It w a s f o u n d t h a t I D A o u t pe rf o r m s it s c o u n t e r p a r t s i n t h e c o m p a r a ti v e

st u d y .

C h a p t e r 5 p r o p o s e s f e a t u r e i n t e g r a ti o n ( F I) w hi c h f u rt h e r i m p r o v e s t h e cl a s sifi c a ti o n

p e rf o r m a n c e . T h e i m p r o v e m e n t s c o m e d u e t o t h e i n c r e a s e d l e a r n i n g a bility b y t h e cl a s si -

fi e r s e m a n a ti n g f r o m t h e di s c ri m i n a ti n g p o w e r o f t h e i n t e g r a t e d f e a t u r e s . C h a p t e r 5 al s o

p r o p o s e s a t e c h n iq u e n a m ely f e a t u r e - cl a s sifi e r c o m bi n a ti o n w hi ch a c hi e v e d t h e hi gh e st

cl a s siB c a ti o n p e rf o r m a n c e .

I n C h a p t e r 6 t h e a u t h o r d r a w s c o n cl u si o n s d e ri v e d 丘
･

o m t h e e m pi ri c al r e s ult s ･ H e

t h e n s u m m a ri z e s t h e m ai n c o n t rib u ti o n s o f t hi s w o rk . F u t ･u r e r e s e a r c h p o s sibiliti e s a r e

g l V e n i n t h e s a m e c h a p t e r ･ T h e s e m ai n ly o u tli n e t h e o p e n r e s e a r c h p r o bl e m s w hi c h c all

f o r f u rt h e r r e s e a r ch t o i m p r o v e t h e cl a s sifi c a ti o n e ff e c ti v e n e s s .

1 A M o ti v a ti o n f o r t h e R e s e a r c h

1 .4 . 1 I m p o rt a n c e of T e x t C l a s siji c a ti o n R e s e a r ch

l n r e c e n t y e a r s t h e r e h a s b e e n i n c r e a s e d a v ail a bilit y o f digit a l d o c u m e n t s s t o r e d i n
- h o u s e

o r o n li n e . F o r e x a m pl e
,

s o m e r e s e a r c h e r s h a v e a r g u e d t h a t a l o t o f s ci e n tifi c lit e r a
-

t u r e i s a v a il a bl e o n t h e l n t e r n e t b u t it i s d i s o r g a n i z e d [9 ,
7 2] ･ I n c r e a s e d a - il a bilit y o f

t h e i n f o r m a ti o n c r e a t e s a n e e d f o r fl e xibl e a n d c o n v e ni e n t a c c e s s [8 2] ･ A u t o m a t e d t e x t

cl a s si丘c ati o n t h a t i n v o l v e s t h e a c ti v it y o f l a b eli n g n a t u r a l l a n g u a g e t e x t s w it h t h e m a ti c

c a t e g o ri e s i s i m p o r t a n t i n d e v el o pi n g r e t ri e v al s y st e m s ･ M u c h o f t h e w o r k o f o r g a ni z l n g

d o c u m e n t s t h e r ef o r e c a n b e a u t o m a t e d t h r o u g h t e x t cl a s siB c a ti o n .

A I s o
,
t h e i m p o rt a n c e o f a u t o m a t e d t e x t c a t e g o ri z a ti o n li e s i n t h e f a c t t h a t it 丘

･

e e s

o r g a n i z a ti o n s f r o m t h e n e e d t o m a n u all y o r g a n i z e d o c u m e n t d a t a b a s e s
,

w hi c h c a n b e

e x p e n si v e a n d n o t f e a sibl e i n t e r m s o f ti m e c o n st r ai n t s ･

I n a d diti o n
,
t h e 丘n di n g s h a v e a r o l e o f i n c r e a si n g t h e lit e r a t u r e b a s e a n d i n fわr m a ti o n

a c c e s s f o r v a ri o u s p u r p o s e s s u c h a s f o r r e s e a r c h a n d o t h e r d e v el o p m e n t a l p r o g r a m s ･ It i s

a r g u e d t h a t i n fわr m a ti o n u s a g e i n c r e a s e s w h e n a c c e s s i s m o r e c o n v e n i e n t ･ M a x i m i z l n g t h e
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u s a g e o f s ci e n tifi c lit e r a t u r e b e n e fi t s t h e w h ol e s o ci e t y [5 5] ･

A n o t h e r vi e w p oi n t of t h e i m p o rt a n c e o f t hi s st u d y i s t h e a p pli c a ti o n s o f t h e fi n di n g s

i n g e n e r al ･ W e d e v o t e S e cti o n 1 . 4 . 2 t o d e s c rib e v a ri o u s a p pli c a ti o n s of A T C . It i s cl e a r

t h a t a n u m b e r o f 丘eld s a n d d aily a c ti v iti e s u s e A T C .

1 .4 . 2 A p p li c a ti o n s of T e x t Cl a s siP c a ti o n

T h e i m p o r t a n c e of t hi s r e s e a r c h w o r k c a n b e vi e w e d i n t e r m s o f it s a p pli c a ti o n s . I n t hi s

S e cti o n v a ri o u s a p pli c a ti o n s o f a u t o m a t e d t e x t cl a s si丘c a ti o n a r e i n t r o d u c e d . T h e r e a r e

n u m b e r o f a p pli c a ti o n s o f t e x t c a t e g o ri z a ti o n ･ It i s i m p o rt a n c e t o h a v e t e c h n iq u e s t h a t

g i v e th e b e st p o s sibl e p e rf o r m a n c e ･ T h e f oll o w i n g a r e a f e w e x a m pl e s ･

1 . 4 . 2 . 1 I n lb r m a ti o n R e t ri e v a l

E fB ci e n t a n d e ff e cti v e i n f o r m a ti o n r e t ri e v a l(I R) is v e r y i m p o rt a n t i n i n f o r m a ti o n s y st e m s .

Si m il a r i n fわr m a ti o n w ill al w a y s t e n d t o b e r el e v a n t t o si m il a r q u e ri e s [1 8] . O n c e si m il a r

i n f o r m a ti o n l S g r o u p e d t o g e t h e r t h e r e t ri e v al p r o c e s s c a n b e i m p r o v e d i n t e r m s o f efB ci e n c y

a n d e 鮎 c ti v e n e s s . T h e a cti vity o f g r o u p l n g t e x t u al i n fわr m a ti o n fわr r e t ri e v al c a n b e c a r ri e d

o u t u si n g T C t e c h n iq u e s ･ A T C i m p r o v e s t h e p e rf o r m a n c e o f t h e p r o c e s s o f i n f o r m a ti o n

r et ri e v al [5 0] ･

1 . 4 . 2 . 2 A u t o m a ti c l n d e x i n g

A u t o m a ti c i n d e x i n g c a n b e d e fi n e d a s t h e a s sig n m e n t o f c o n t e n t id e n tiP e r s b y t h e aid o f

m o d e r n c o m p u ti n g e q u ip m e n t ･ T h e a d v a n t a g e s o f a u t o m a ti c i n d e x l n g i n cl u d e :

● t h e hig h p o s sibilit y o f m ai n t e n a n c e o f c o n si st e n t i n d e x e s;

● i n d e x e n t ri e s a r e g e n e r a t e d a t l o w e r c o st i n t h e l o n g r u n ;

● a r e d u c ti o n of i n d e x l n g ti m e c a n b e r e d u c e d; a n d

･ a c hi e v e m e n t o f a n i m p r o v ed r e t ri e v al e ff e c ti v e n e s s [1 8 ,
7 9] ･

A u t o m a ti c i n d e x l n g l S e s s e n ti a l i n t o ol s s u c h a s s e a r c h e n gi n e s . W e b s e a r c h e n gi n e s

c oll e c t i n fb r m a ti o n 丘
･

o m t h e w e b a n d a u t o m a ti c a lly i n d e x s u c h i n fわr m a ti o n a n d st o r e it

i n d a t a b a s e s t o f a cilit a t e f a st i n f o r m a ti o n r e t ri e v al (I R) . T h e i n d e x e d i n f o r m a ti o n i s u s e d

i n t h e s e a r c h p r o c e s s w h e n t h e u s e r s u p p li e s a q u e r y [4] ･

A u t o m a ti c d o c u m e n t i n d e x l n g f o r I R s y s t e m s c a n r ely o n a c o n t r oll e d di c ti o n a r y

[8 ,
8 2] ･ E a c h d o c u m e n t i s a s sig n e d o n e o r m o r e k e y w o rd s o r p h r a s e s d e s c ribi n g it s c o n t e n t .

T h e k e y w o r d s a n d p h r a s e s f o r m a fi n it e s et c all e d c o n t r oll e d di cti o n a r y o r v o c a b u l a r y .

A g o o d e x a m pl e o f t hi s c a n b e t h e m e di c a l s u bj e ct h e a di n g ( M e S H) in t h e di s cipli n e o f

m e di ci n e ･ O n e c a n v i e w t h e c o n t r o ll e d v o c a b u l a r y o r id e n tiB e r s a s c a t e g o ri e s . T h e r e f o r e

T C c a n b e a p p li e d i n t h e p r o c e s s o f i n d e xi n g .
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1 A . 2 . 3 D o c u m e n t O r g a n i z ati o n

D o c u m e n t o r g a n i z a ti o n c a n b e c o n sid e r e d t o b e a g e n e r al a r e a o f A T C a p pli c a ti o n . T e x t

cl a s sifi c a ti o n c a n b e u s e d i n o r g a n i z i n g d o c u m e n t s w h e t h e r o n li n e o r o fni n e . If t h e r e i s a

s et o f c a t e g o ri e s
,
i n c o m i n g d o c u m e n t s c a n b e fi 1 e d t o a n a p p r o p ri a t e c a t e g o ry a u t o m a t -

i c ally ･ F o r e x a m pl e o rg a n i zi n g p a t e n t s i n t o r el a t e d di s cipli n e s [5 1] ･ A u t o m a ti c g r o u pi n g

o f n e w s p a p e r a rti cl e s c a n b e s e e n a s p a rt o f t h e d o c u m e n t o r g a n i z a ti o n p r o c e s s
,
t o o .

1 . 4 . 2 . 4 A u t o m a t e d C a t a l o g l n g a n d M et a d at a G e n e r a t i o n

●

A c a t al o g l S a k e y t o a lib r a r y
'

s c oll e cti o n a s e a c h c a t a l o g e n t r y c o n t ai n s t h e bibli o g r a p hi c

d e t ail s o f a p a rti c u l a r d o c u m e n t . It i s a n o r g a n i z e d li s t o f d o c u m e n t s i n a lib r a r y w it h

e n t ri e s r e p r e s e n ti n g t h e d o c u m e n t s a r r a n g e d f o r a c c e s s i n s o m e s y st e m a ti c o r d e r . T h e

c a t al o g l S i m p o rt a n t si n c e it e n a bl e s a u s e r t o fi n d a b o o k o r a n y f o r m o f a d o c u m e n t i n

a lib r a ry [1 8】･

I n t r a diti o n al lib r a ri a n s hip c a t al o g l n g a n d cl a s sifi c a ti o n o f lib r a r y m a t e ri a l s i s d o n e

b y t r a i n e d i n di v id u a l s m a n u ally . T hi s c a n b e t e di o u s a n d l a b o ri o u s . B y e m pl o y l n g t e x t

cl a s sifi c a ti o n t e c h n iq u e s t h e s e t a s k s c a n b e d o n e a u t o m a ti c all y [3 7] ･ I n digit al lib r a ri e s
,

d o c u m e n t s c a n b e t a g g e d b y m e t a d a t a s u c h a s c r e a ti o n d a t e
,
d o c u m e n t t y p e o r f o r m a t

a n d a v ail a bilit y . M a n u al c a t a l o g l n g O f I n t e r n e t r e s o u r c e s i s n o t f e a sibl e .

1 A . 2 . 5 I n f o r m a ti o n F ilt e r i n g

W it h t h e d e v el o p m e n t o f t h e w e b
,
filt e ri n g el e c t r o n i c i n f o r m a ti o n h a s b e c o m e a n i m p o r -

t a n t t a s k . E x a m pl e s a r e t h e fi lt e ri n g o f p o r n o g r a p h y a n d j u n k e - m ail ( sp a n ) . I n t e r n et

u s e r s a r e f a ci n g t h e s e p r o bl e m s a s t h e y u s e t h e W e b . T hi s t a sk c a n b e t a c kl e d a s a n A T C

p r o bl e m .

T h e p r o bl e m o f j u n k e m ail i s g r o w i n g d aily ･ S i e fk e s [1 7 ,
8 4] a r g u e s t h a t s p a n i s

u biq u it o u s a n d i s o n e o f t h e m o st a n n o yi n g t hi n g s o n t h e W e b . S p a n alt e ri n g i s o n e

of t h e i m p o rt a n t a p pli c a ti o n s o f t e x t cl a s sifi c a ti o n . T e x t cl a s sifi c a ti o n c a n pl a y a big

r ol e i n s o l v i n g t h e p r o bl e m . T h e l e a r n l n g S y st e m C a n b e p r o v id e d w it h t h e i n f o r m a ti o n

i n c r e m e n t ally w hi ch c a n b e l e a r n e d t o fi lt e r a n y s p a n i n f o r m a ti o n .

1 A . 2 . 6 H i e r a r c h i c al C a t e g o r i z a ti o n o f W e b P a g e s

C a t e g o ri z e d W e b p a g e s m a y b e u s e f u l t o u s e r s . O n e c a n fi n d it e a si e r t o n a v ig a t e t o a

hi e r a r c h y o f c a t e g o ri e s a n d r e st ri ct t h e s e a r c h t o a p a rti c u l a r c a t e g o r y o f i n t e r e s t ･ T h e

a d v a n t a g e s o f a u t o m a ti c all y c a t e g o ri zi n g/ cl a s sifyi n g W e b p a g e s h a s a d v a n t a g e s s u c h a s

r e m o v l n g t h e i n f e a sibilit y o f d oi n g it m a n u a lly ･ A n u m b e r o f a u t h o r s h a v e s h o w n t h a t

A T C c a n b e u s e d i n t hi s t a s k [1 4 ,
2 5

,
6 8

,
82】･
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1 A ･ 2 ･ 7 W o r d S e n s e D i s a m b ig u a t i o n

I n n a t u r a l l a n g u a g e m a n y w o r d s c a n h a v e s e v e r al m e a n i n g o r s e n s e s [6 6] . S u c h w o r d s

l e a d t o a m big u it y if i n t e rp r e t e d o u t o f c o n t e x t ･ F o r e x a m pl e t h e w o r d
'

1ig ht
'

m a y m e a n

n o t v e r y h e a v y o r n o t v e ry d a r k .

W o r d s e n s e di s a m big u a ti o n ( W S D) is t h e t a s k of d et e r m i n i n g w hi c h of t h e s e n s e s o f

a n a m big u o u s w o rd i s i n v o k e d i n a p a rti c u l a r c o n t e x t . W S D c a n b e 丘
･

a m e d a s a m u lti -

cl a s s t e x t cl a s siB c a ti o n t a s k . A n u m b e r of a u t h o r s h a v e e x pl o r e d t hi s t a sk [2 7 ,
39

,
7 3] .

A c c o r di n g t o E s c u d e r o e t al ･ [2 7] ,
w e c a n v i e w w o r d o c c u r r e n c e c o n t e x t s a s d o c u m e n t s

a n d w o r d s e n s e s a s c a t e g o ri e s .

It i s a r g u e d t h a t W S D c a n b e t r e a t e d a s a sl n gl e -l a b el T C c a s e . O n e c a n c o n sid e r t h a t

W S D i s j u st o n e e x a m pl e o f s o l v i n g n a t u r a l l a n g u a g e a m big u iti e s . O t h e r e x a m pl e s i n cl u d e

c o n t e x t -

s e n siti v e s p elli n g c o r r e cti o n
, p r e p o siti o n al p h r a s e a t t a c h m e n t

,
s p e e c h t a g g l n g a n d

w o rd c h oi c e s el e c ti o n i n m a c hi n e t r a n sl a ti o n [78
,
8 2] .

1 ･ 4 ･ 2 ･ 8 A u t o m a t e d S u r v e y C o °i n g

S u r v e y c o °i n g c a n b e d e丘n e d a s t h e t a s k o f a s sig n l n g a S y m b o li c c o d e t o a n a n s w e r gi v e n

b y r e sp o n d e n t s ･ T h e c o d e s a r e t a k e n 丘
･

o m a s e t of p r e d e丘n e d c o d e s a n d q u e s ti o n n ai r e s

a r e u s u ally u s e d i n g et ti n g r e s p o n s e s 丘
･

o m t h e p a rti cip a n t s . O p e n e n d e d q u e sti o n s c a n

b e u s e d i n q u e sti o n n ai r e s ･ T h e a p pli c a ti o n s o f s u r v e y c o °in g l n Cl u d e cl a s si丘c a ti o n o f

r e sp o n d e n t s i n o r d e r t o e x t r a c t st a ti sti c s o n p oliti c s
,

c u st o m e r s a ti sf a c ti o n a n d lif e s t yl e

h a bit s .

S u r v e y c o °i n g i s o n e o f t h e g o o d a p pli c a ti o n s o f t e x t cl a s si丘c a ti o n [3 5] . T h e t a s k o f

a u t o m a ti n g s u r v e y c o °i n g c a n b e d o n e u sl n g t e x t Cl a s si丘c a ti o n t e c h n iq u e s . T h e s e t o f a ll

a n s w e r s t o a gi v e n q u e sti o n a r e r e p r e s e n t e d a s d o c u m e n t s . T h e s et o f a ll p o s sibl e c o d e s

t h a t m a y b e a t t rib u t e d t o a n a n s w e r t o a q u e sti o n r e p r e s e n t t h e s e t of c a t e g o ri e s ･ T h e r e -

f o r e t h e t a s k c o r r e s p o n d s t o t h a t o f T C ･ Cl a s sifi e r s a r e a u t o m a ti c a lly b uilt u si n g m a c hi n e

l e a r n i n g t e ch n iq u e s a n d a s s o ci a ti o n b et w e e n a n s w e r s a n d c o d e s ( c a t e g o ri e s) is d o n e . T hi s

c a n b e e a sil y d o n e w h e n p r e c o d e d a n s w e r s u s e d i n t h e t r ai n l n g S e t a r e a V ail a bl e ･ T h e n

n e w a n s w e r s c a n b e a u t o m a ti c a lly a s s o ci a t e d ( c o °e d) b y u si n g t h e e x a m p l e s p r o v id e d t o

t h e s y st e m i n t h e t r a i n l n g p h a s e .

1 .4 . 3 R e s e a r ch P r o ble m

A lt h o u g h a c hi e v e m e n t i n t e x t cl a s si丘c a ti o n h a s b e e n r e p o rt e d
,
t h e p e rfわr m a n c e o f cl a s

-

sifi c a ti o n s y st e m s i s f a r f r o m s a ti sf a c t o ry ･ T e x t cl a s sifi c a ti o n t a s k s a r e c h a r a ct e ri z e d b y

n a t u r al l a n g u a g e s ( N L) ･ T hi s m e a n s T C i s cl o s el y li n k e d t o n a t u r al l a n g u a g e p r o c e s s -

i n g ( N L P) w hi c h n e e d s k n o w l e d g e o n it s s u bj e c t m a t t e r . I n g e n e r al N L r e v e a l s a l o t o f

s y n t a c ti c a n d s e m a n ti c a m big u iti e s a s w ell a s c o m pl e x iti e s [6 6] ･ I n t h e c o n t e x t o f T C a
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r e s e a r c h e r m a y w i s h t o a d d r e s s v a ri o u s p r o bl e m s a r l S l n g 丘
･

o m d o c u m e n t p r o p e rti e s i n t h e

p r o c e s s o f m o d eli n g t e x t s; o r el s e p r o bl e m s e m a n a ti n g 丘
･

o m t h e l e a r n l n g a lg o rit h m s ･ T h e

f oll o w i n g S e cti o n s p r o v id e id e a s o n r e s e a r c h p r o bl e m s .

1 . 4 . 3 . 1 P r o b l e m s E m a n a ti n g n ･

o m T e x t u a l D a t a

(i) . V a ri a ti o n i n T e x t L e n gt h

l n p r a cti c e
,
t e x t u al d a t a v a r y l n C O n t e n t a n d l e n gt h . I t i s c o m m o n t o h a v e v e r y

s h o rt
,

m e di u m l e n gt h o r v e r y l o n g d o c u m e n t s i n a c o ll e c ti o n . T hi s c a n h a v e a n e g
-

a ti v e i m p a ct i n r e p r e s e n ti n g t e x t u al i n f o r m a ti o n f o r cl a s sifi c a ti o n . T hi s i s b e c a u s e

t h e w o r d s c o n t ai n e d i n t h e d o c u m e n t s a r e u s u ally u s e d i n d o c u m e n t r e p r e s e n t a ti o n .

S h o rt d o c u m e n t s h a v e f e w e r w o r d s a n d l o n g o n e s h a v e m o r e w o r d s .

T e r m o r w o r d f r e q u e n c y a r e c o n v e n ti o n all y u s e d t o r e p r e s e n t d o c u m e n t s i n cl a s si -

fi c a ti o n sy st e m s . A b s ol u t e w o r d f r e q u e n c y h a s t h e d r a w b a c k o f d e p e n di n g o n t e x t

l e n gt h l e a di n g i n t o l o w e r cl a s sifi c a ti o n pe rf o r m a n c e . T hi s i s b e c a u s e t e x t l e n gt h

m a y diff e r w it hi n t h e s a m e cl a s s o f d o c u m e n t s l e a di n g t o difh c u lti e s i n t h e l e a r n l n g

p r o c e s s [1 2 ,
1 0

,
8 2] .

T h e p r o bl e m o f v a ri a ti o n i n t e x t l e n gt h h a s b e e n c o n v e n ti o n ally t a c kl e d by n o r
-

m ali zi n g t h e f e a t u r e v e c t o r s u s l n g t h e c o n c e p t o f t h e u n it l e n gt h o f a v e ct o r . T hi s

h a s b e e n a p pli e d t o t e r m f r e q u e n c y ( T F) w eig h t e d b y i n v e r s e d o c u m e n t 丘
･

e q u e n c y

(I D F) w hi c h i s a b b r e v i a t e d a s T F I D F ･ E x a m pl e s c a n b e f o u n d i n [4 0
,
41

,
5 6

,
8 2

,

8 5
,
9 5

,
1 0 0] ･

W hil e t hi s ki n d o f n o r m ali z a ti o n c a n p a r ti ally s o l v e t h e p r o bl e m
,
t h e o r e ti c al a n aly si s

h a v e p oi n t e d o u t t h a t T F I D F i s b a si c ally s u it e d f o r i n f o r m a ti o n r et ri e v a l p r o bl e m s

[4 3 ,
7 7]( s e e S e c ti o n 3 ･ 1) ･

T h e r ef o r e w e p r o p o s e t h e u s e o f f e a t u r e t r a n sf o r m a ti o n t e c h n iq u e s w hi c h i n cl u d e

n o r m a li zi n g a b s ol u t e w o r d f r e q u e n c y t o r el a ti v e w o rd 丘
･

e q u e n c y ( R F) a n d p o w e r

t r a n sf o r m a ti o n ( P T) ･ W h e n R F i s t r a n sf o r m e d u si n g P T w e a b b r e vi a t e t h e n a m e

o f t h e s e f e a t u r e s a s R F P T . T hi s w a s e s s e n ti ally st u di e d i n c o m p a ri s o n w it h c o n v e n -

ti o n al m et h o d s .

(ii) ･ A s y m m e t ri c S a m pl e D i st rib u ti o n

S a m pl e di st rib u ti o n o f r e al w o rld d a t a m a y b e s k e w e d . T hi s i s e s p e ci a lly t r u e w h e n

o n e d e al s w it h t e x t s . T hi s i s u n d e si r a bl e p a rti c u l a rly f o r p a r a m et ri c cl a s sifi e r s

s u c h a s li n e a r o r q u a d r a ti c cl a s sifi e r s w hi c h a r e t y pi c ally d e sig n e d f o r G a u s si a n

di st rib u ti o n s . T F I D F d o n o t t a k e c a r e o f s a m p l e di st rib u ti o n l e a v l n g it a t a ri s k o f

b ei n g s k e w e d .
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T bi s s k e w n e s s c a n l e a d t o cl a s siB c a ti o n e r r o r s b y t h e cl a s si丘c a ti o n s y st e m s . C o n v e n -

ti o n al m e t h o d s o f r e p r e s e n ti n g t e x t s a l w a y s Ig n o r e t h e f a ct o f s k e w n e s s ･ W e p r o vid e

a r e m e d y i n S e cti o n 3 ･ 3 ･ R e s u lt s o f t h e e x p e ri m e n t s s h o w t h a t R F P T i m p r o v e s t h e

s y m m e t r y o f s a m pl e di st rib u ti o n
,
l e a di n g t o hi gh e r cl a s sifi c a ti o n e ff e c ti v e n e s s .

(iii) . H ig h
- D i m e n si o n a l F e a t u r e S p a c e

E x t r e m ely hi gh - di m e n si o n al f e a t u r e s p a c e s a n d l a r g e v ol u m e s o f d a t a p r o bl e m s O C
I

c u r i n a u t o m a ti c t e x t cl a s siB c a ti o n . H ig h di m e n si o n alit y p r o bl e m s a ri s e b e c a u s e

t h e n u m b e r o f w o r d s u s e d i n t h e cl a s sifi c a ti o n p r o c e s s i n c r e a s e s al o n g w it h di m e n
-

si o n ality o f t h e f e a t u r e v e c t o r s [1 2 ,
1 0

,
41

,
8 2] . P r a cti c a l e x a m pl e s s h o w t h a t t h e

n u m b e r o f f e a t u r e s c o n si sti n g t h e di m e n si o n alit y c o u ld a m o u n t t o t h o u s a n d s .

I n o r d e r t o s ol v e t hi s p r o bl e m t h e f e a t u r e v e c t o r di m e n si o n ality i s r e q u i r e d t o b e

r e d u c e d w it h o u t d e g r a d a ti o n o f cl a s sifi c a ti o n p e rf o r m a n c e ･ I t w a s i m p o rt a n t t o e x -

t r a c t t h e f e a t u r e s w it h hi gh di s c ri m i n a ti n g p o w e r u si n g v a ri o u s t e c h n iq u e s . C h a p t e r

4 t r e a t s t hi s p r o bl e m i n d e t ail .

(i v) . F r e q u e n c y D i st rib u ti o n of W o rd s

T h e 丘
･

e q u e n c y di st rib u ti o n o f w o r d s i n t e x t c oll e cti o n c a n g l V e a n i n sig h t o n w h a t

ki n d o f w o r d s s h o u ld b e i n cl u d e d i n t h e cl a s sifi c a ti o n p r o c e s s ･ It h a s b e e n a rg u e d

t h a t f r e q u e n c y di st rib u ti o n o f w o r d s f oll o w w h a t i s c all e d Zip f
'

s l a w [1 0 1] . H i s l a w

s t a t e s t h a t gi v e n a (l a r g e) c o r p u s o f n a t u r al l a n g u a g e
,
t h e 丘

･

e q u e n c y of o c c u r r e n c e

of a n y w o r d i s i n v e r s ely p r o p o rti o n al t o it s r a n k/ p o siti o n i n t h e w o r d li s t . M o r e

f o r m ally ,
l e t x i d e n o t e w o r d f r e q u e n c y o f a w o rd i a n d r b e t h e r a n k o f t h a t w o r d

(p o siti o n of t h e w o r d i n t h e li st) . Zip f
'

s l a w gi v e s t h e r e cip r o c al r el a ti o n ship a s

I
x i ∝

i
o r if t h e r e e x i st s a c o n st a n t k t h e n x i . r - k ･ (1 ･1)

M a n d elb r o t [65] h o w e v e r n o t e d t h a t Z ip f
'

s l a w i s n o t g o o d i n r e fl e c ti n g d et ail s . H e

t h e r ef o r e p r o vid e s a
"

g e n e r a li z e d
"

r el a ti o n s hi p b e t w e e n r a n k a n d w o r d f r e q u e n c y

x i
- C( r + s)

~b
o r l o g x i

- l o g c - bl o g( r + s) , (1 .2)

w h e r e c
,

s a n d b a r e p a r a m e t e r s of a t e x t t h a t m e a s u r e s t h e ri ch n e s s o f t h e t e x t
'

s

u s e o f w o r d s I E x p e ri m e n t al s t u d y t o v e rify t h e s e f o r m u l a e h a v e b e e n d o n e b y a

n u m b e r o f a u t h o r s [41
,
6 6] ･ It i s a p p a r e n t t h a t t h e M a n d elb r o t fわr m u l a p r o v id e s

t h e b et t e r fi t t h a n Zip f
'

s l a w .

T h e i m pli c a ti o n o f t h e s e l a w s i s t h a t a s m all n u m b e r o f w o r d s o c c u r s v e r y f r e -

q u e n tly )
w hil e m o st w o r d s o c c u r v e r y i n 丘

･

e q u e n tl y ･ T hi s c o n c e p t i s i m p o r t a n t i n

f e a t u r e s el e c ti o n ･ W o r d s t h a t o c c u r v e r y f r e q u e n tly ,
s u c h a s a rti cl e s

,
c a n o c c u r i n
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,

B u s a g al a
'

s P h . D . D i s s e rt ati o n l l

e v e r y d o c u m e n t - hi n d e ri n g s e p a r a bilit y o f d o c u m e n t s a c c o r di n g t o t h ei r c a t e g o ri e s .

F u rth e r m o r e t h e u s e o f all w o r d s i n t h e t e x t c o ll e c ti o n m a y I n c r e a s e t h e c o m pl e x iti e s

i n m a c hi n e l e a r n l n g d u e t o t h e c u r s e o f di m e n si o n a lit y . T h e r e f o r e o n ly w o r d s t h a t

c a n p r o v id e hi gh p e rf o r m a n c e a r e p r ef e r a bl e . I n t h e e x p e ri m e n t s t h e r ef o r e w o r d s

t h a t o c c u r v e r y f r e q u e n tly a r e u s u ally r e m o v e d . T hi s w a s a c hi e v e d b y t h e u s e of a

st o p w o r d li st .

( Ⅴ) . U n d e r - s a m pl e d D a t a

D u e t o hig h
- di m e n si o n a l f e a t u r e s p a c e

,
t h e si z e o f t h e t r ai n l n g S a m p l e m a y a l w a y s

b e s m all e r t h a n it s di m e n si o n ality . T hi s hi n d e r s t h e a p pli c a ti o n o f t h e cl a s si c al

di s c ri m i n a n t a n aly si s ( D A) [1 2 ,
1 3

,
l l

,
2 4

,
3 2] ･ I n c h a p t e r 4 w e p r o v id e a r e m e d y

t o t hi s p r o bl e m .

( v i) . I m b a l a n c e d S a m pl e Si z e

l n t e x t cl a s sifi c a ti o n
,
bi n a r y cl a s sifi c a ti o n t a s k s a r e c o m m o n . T hi s i n v ol v e s t h e cl a s s

o f i n t e r e st (p o siti v e cl a s s) a n d t h e r e st o f t r ai n i n g d a t a ( n e g a ti v e cl a s s) ･ T h e T C

l e a r n l n g t a s k s a r e al w a y s f e a t u r e d w it h s m all e r t r a i n l n g S a m pl e si z e s p a rti c u l a rly

i n t h e p o siti v e cl a s s . T h e p e rf o r m a n c e o f l e a r n l n g S y st e m s i s u s u ally i n B u e n c e d b y

t h e cl a s s s a m pl e si z e i m b a l a n c e i n w hi c h s a m pl e s i n t h e d a t a b el o n g l n g t O O n e Cl a s s

h e a v ily o u t n u m b e r t h e e x a m pl e s i n t h e o t h e r [3 ,
4 7

,
5 3

,
5 4] ･ C o n s e q u e n tly ,

t h e

n u m b e r o f e r r o r s c a n b e hig h .

1 . 4 . 3 . 2 P r o b l e m s E m a n a t i n g n
･

o m t h e L e a r n i n g A lg o rit h m s

(i) . W e a k n e s s o f l e a r n i n g alg o rit h m s c a n b e i n o b t a i n i n g e n o u g h i n f o r m a ti o n f o r d e ci si o n

m a ki n g . R ) r e x a m pl e t h e E u clid e a n di st a n c e a lg o rit h m u s e s o n ly t h e v e c t o r m e a n

o f a cl a s s i n o b t ai n l n g i n f o r m a ti o n f o r m a ki n g cl a s sifi c a ti o n d e ci si o n s ･ T h e cl a s s

m e a n v e c t o r m a y e a sily b e a 圧e c t e d b y o u tli e r s . A s s u c h it c a n m a k e a l o t o f e r r o r s

i n cl a s sifi c a ti o n . F u rt h e r m o r e t h e cl a s s m e a n v e c t o r a l o n e d o e s n o t g i v e e n o u gh

i n f o r m a ti o n o f t h e di st rib u ti o n o f a s a m pl e . A n o t h e r e x a m pl e i s w h e n o n e c o n sid e r s

t h e cl a s si c al k n e a r e st n ei gh b o r (k N N) m e t h o d . T h e cl a s si c al k N N gi v e s e q u al

w eigh t t o all e x a m pl e s r e g a r dl e s s o f di st a n c e o r si m il a rit y v al u e ･ T hi s c a n l e a d t o

e r r o r s e s p e ci ally w h e n f u rt h e st d a t a p o i n t s o u t n u m b e r t h e cl o s e st .

(ii) . L e a r n i n g a lg o rit h m s c a n b e n u m e ri c ally u n s t a bl e ･ F o r e x a m pl e
,
t h e cl a s si c a l li n e a r

di s c ri m i n a n t f u n cti o n c a n u s u ally f a c e t h e s l n g u l a rit y p r o bl e m w h e n t h e s a m pl e

si z e i s s m a ll e r t h a n t h e di m e n si o n ality . T hi s i s b e c a u s e it r e q u l r e S t h e i n v e r s e of t h e

w it hi n -

cl a s s m a t ri x w hi c h m a y n o t e x i s t i n p r a cti c e .

W it h t h e ai m o f s ol vi n g t h e s e p r o bl e m s a b o v e
,

v a ri o u s t e c h n iq u e s a r e p r o p o s e d a n d

e x p e ri m e n t s w e r e c a r ri e d o u t t o v e rify t h ei r e ff e cti v e n e s s ･
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1 .4 .4 0 bj e cti v e s

I n g e n e r al
,
t h e o bj e cti v e o f t hi s r e s e a r c h w a s t o fi n d o u t w a y s t h a t w o u ld i m p r o v e cl a s sifi -

c a ti o n p e rf o r m a n c e u s l n g V a ri o u s st a ti s ti c al t e c h n iq u e s a n d r e p r e s e n t a ti o n o f d o c u m e n t s .

T hi s s h o u ld g o al o n g w it h i m p r o v l n g S e p a r a bilit y o f t e x t u al d a t a .

S p e cifi c a lly , p r o bl e m s p r e s e n t e d i n S e c ti o n l A .3 w e r e t a c kl e d t o i m p r o v e cl a s sifi c a ti o n

p e rf o r m a n c e ･ I n o t h e r w o r d s
,

w e h a d t o p r o v id e a w a y of a v oidi n g v a ri a ti o n i n t e x t

l e n gt h p e r d o c u m e n t ･ T h e r e f o r e
,

n o r m ali zi n g a b s o l u t e w o r d f r e q u e n c y t o r el a ti v e w o r d

f r e q u e n c y a n d p o w e r t r a n sf o r m a ti o n t e ch n iq u e s a r e p r o p o s e d i n t hi s r e s e a r c h w o r k .

I n p a rti c u l a rly ,
i m p r o v e m e n t i n t e x t cl a s si丘c a ti o n w a s f o u n d b y t h e u s e r el a ti v e 丘

･

e
-

q u e n c y w it h p o w e r t r a n sfわr m a ti o n ( R F P T) . T h e g o al o f u si n g R F P T i s t o a v oid v a ri a ti o n

i n t e x t l e n gt h a n d t o i m p r o v e t h e s a m pl e di st rib u ti o n b y r e m o v l n g t h e s k e w n e s s a n d n o r
-

m a li zi n g t h e k u rt o si s ･ I n o t h e r w o r d s
,

R F P T s e e k s t o r e p r e s e n t d o c u m e n t s s u ch t h a t

t h ei r di st rib u t,i o n s a r e i n a G a u s si a n -lik e f o r m .

F u rt h e r m o r e
,

si n c e a u t o m a ti c t e x t cl a s sifi c a ti o n f a c e s a hi gh di m e n si o n al f e a t u r e s p a c e
,

it w a s i m p o r t a n t t h e r ef o r e t o p r o vid e s ol u ti o n s t o r e d u c e t h e di m e n si o n ality al o n g w it h

i m p r o vi n g t h e p e rf o r m a n c e of cl a s sifi e r s .

A n o t h e r o bj e c ti v e w a s t o a p ply di s c ri m i n a n t a n a ly si s m e t h o d s w hi c h si m u lt a n e o u sly

r e d u c e t h e di m e n si o n alit y a n d i m p r o v e t h e s e p a r a bilit y o f t e x t u al d a t a ･ Fi n ally ,
it w a s

a n ai m t o i m p r o v e l e a r n i n g a lg o rit h m s i n re g a r d t o t h e p r o bl e m s p r e s e n t e d i n t hi s w o r k .

1 . 5 S ci e n ti fi c C o n t ri b u ti o n s

I n t hi s S e c ti o n
,

w e o u tli n e t h e s ci e n tifi c c o n t rib u ti o n s a s a c o n s e q u e n c e o f t hi s s t u d y .

T hi s w o rk p r o p o s e s v a ri o u s t e c h niq u e s f o r i m p r o v l n g a u t o m a t e d t e x t cl a s si丘c a ti o n . T h e

f oll o w i n g it e m s s u m m a ri z e t h e g e n e r al c o n t rib u ti o n s t h a t l e a d t o i m p r o v e d m a chi n e l e a r n
-

i n g .

(i) . T e x t R e p r e s e n t a ti o n b y T r a n sf o r m e d F e a t u r e s

T h e t r a diti o n al w a y o f r e p r e s e n ti n g t e x t u a l d a t a i s b y t h e u s e of t e r m 丘
･

e q u e n c y

w eig bt e d b y i n v e r s e d o c u m e n t 丘
･

e q u e n c y ( T F I D F) . I n c o n t r a st
,

w e p r o p o s e t h e

r el a ti v e t e r m 丘
･

e q u e n c y w it h p o w e r t r a n sf o r m a ti o n R F P T i n C h a p t e r 3 . E m pi ri c al

r e s u lt s a n d s t a ti s ti c a l a n aly s i s S h o w t h a t R F P T i s b et t e r t h a n T F I D F . F u rt h e r m o r e

w e e m pl o y e d p o w e r t r a n sfわr m a ti o n o n T F I D F
,

a n d w e r ef e r t o it a s T F I D F + P T .

E m p l r l C al r e s u lt s sh o w t h a t T F I D F + P T o u t p e rfb r m s c o n v e n ti o n al T F I D F .

(ii) . E m pi ri c al St u d y w it h O C R - b a s e d T e x t s

O p ti c al c h a r a ct e r r e c o g n iti o n ( O C R) is a p pli e d i n v a ri o u s a r e a s i n d aily lif e . O C R -

b a s e d t e x t s a r e f u ll o f e r r o r s a n d s o t h e c o n v e n ti o n a l m et h o d s a r e n o t e ff e c ti v e

e n o u g b ･ I n t hi s w o r k t h e p r o p o s e d R F P T w a s a p pli e d t o t h e s e ki n d s o f d a t a a n d
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e m p lr l C al I
･

e S u lt s sh o w t h a t R F P T i s s u it a bl e t o u s e i n t hi s c o n t e x t ･ S e c ti o n 3 ･ 6 i s

t h e t o p l C O f t hi s c o n t rib u ti o n . T h e e x p e ri m e n t al st u d y w it h n o I S y d a t a s h o w s t h a t

R F P T i s r o b u st r e g a r dl e s s o f t h e u s e o f e r r o r -

p r o n e O C R t e x t s ･

(iii) ･ F e a t u r e R e d u c ti o n

c h a p t e r 4 p r o p o s e s v a ri o u s m e t h o d s f o r di m e n si o n alit y r e d u c ti o n ･ I n t h e 丘r st pl a c e

w e e x p e ri m e n t a lly st u di e d p ri n cip al c o m p o n e n t a n aly si s ( P C A) w hi c h i s n o t c o m
-

m o n i n A T C . W e n o t e d s e t b a c k s i n t h e P C A m et h o d a n d e x p e ri m e n t ally st u di e d

t h e c a n o n i c a l di s c ri m i n a n t a n aly s ュs .

H o w e v e r w e n o t e d t h a t d u e t o t h e r e a s o n d e s c rib e d i n S e cti o n 1 .4 . 3( Ⅴ) ,
C D A c a n

'

t

b e a g o o d c h oi c e f o r A T C ･
T h e r e f o r e w e st u di e d t h e P C A + C D A alg o rit h m ･ T h e

cl a s si c al C D A c a n
!

t h a n dl e m u lti -l a b el p r o bl e m s . S i n c e A T C c a n i n v o l v e m u lti -

1 a b el d a t a
,

w e e x t e n d e d C D A a n d t h e P C A + C D A a lg o rit h m s t o h a n d l e m u lti -l a b el

1 e a r n l n g t a s k s .

(i v) . I n t e g r a t e d D i s c ri m i n a n t A n aly si s (I D A)

I n C h a p t e r 4
,

w e f u r t h e r p r o p o s e a n i n t e g r a t e d di s c ri m i n a n t a n al y si s (I D A) w bi cb

o u t p e rf o r m s it s c o u n t e r p a rt s ･ T h e m u lti -l a b el s e t ti n g i s t a c kl e d i n a si m il a r w a y

a s w it h t h e P C A + C D A alg o rit h m ･ A c o m p a r a ti v e st u d y w a s al s o c a r ri e d o u t ･ Fi -

n ally ,
w e c o n cl u d e t h a t I D A i n c r e a s e d t h e l e a r n l n g a bility o f - ri o u s m e t h o d s ･ T hi s

c o n cl u si o n i s b a s e d o n t h e i m p r o v e d cl a s sifi c a ti o n e ff e c ti v e n e s s a n d t h e s t a ti sti c al

s lg n ifi c a n c e o f t h e i m p r o v e m e n t s ･

( v) . N o r m ali z e d - w ei gh t e d m e t ri c f o r k N e a r e st N eig h b o r (k N N)

T hi s w o r k p r o p o s e s a m e t h o d c all e d n o r m ali z e d- w ei gh t e d m e t ri c ( N W M ) f o r t h e

k N N l e a r n l n g m e t h o d o r si m pl y t h e k N N cl a s sifi e r ･ A s it w ill b e c o m e cl e a r i n t h e

f oll o w l n g C h a p t e r s
,
N W M i m p r o v e s t h e p e rf o r m a n c e o f k N N ･ W e d e s c rib e N W M i n

2 .4 .1 .

( v i) . D i st a n c e B a s e d L e a r n i n g M e t h o d s ( D B L)

T b t h e b e st o f o u r k n o w l e d g e D B L m et h o d s st u di e d i n t hi s w o r k a r e n o t s e e n i n

t h e T C lit e r a t u r e . T h e r efわr e D B L w e r e e x p e ri m e n t a lly e v a l u a t e d a s a p r eli m i n a r y

st u d y i n 2 ･ 3 ･ 1 ･

F u rt h e r m o r e w e p r o p o s e t h e u s e o f a p o st e ri o ri p r o b a bilit y ( P P D) b a s e d o n D B L

m et h o d s i n 2 A . 2 . A n e m p l r l C a l st u d y s h o w s t h a t P P D i s f a r b e t t e r t h a n t h e u s e o f

di s t a n c e cl a s si丘e r s i n t e x t cl a s si丘c a ti o n .
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( v ii) . F e a t u r e I n t e g r a ti o n

C h a p t e r 5 p r e s e n t s a n o t h e r c o n t rib u ti o n ･ It p r o p o s e s a f e a t u r e i n t e g r a ti o n (F I)
t e c h ni q u e t h a t g e n e r a t e s c o m p o sit e f e a t u r e s w it h hi gh e r di s c ri m i n a ti n g p o w e r . E x -

p e ri m e n t al r e s u lt s s h o w t h a t F I i m p r o v e s t h e p e rf o r m a n c e o f A T C .

( v iii) ･ M u ltipl e F e a t u r e - C l a s sifi e r C o m bi n a ti o n ( M F C)

C h a p t e r 5 al s o i n t r o d u c e s a c o n t rib u ti o n b a s e d o n m u ltipl e f e a t u r e s a n d m ulti -

cl a s sifi e r c o m bi n a ti o n ( M C C) ･ U n lik e t h e c o n v e n ti o n al m e t h o d s o f M C C
,

w e u s e d

v a ri o u s f e a t u r e s w hi c h w e r e s e p a r a t ely f e d t o v a ri o u s cl a s sifi e r s a n d t h e n c o m bi n e d

t h ei r d e ci si o n s b y m aj o rit y v o t e r u l e .

B a s e d o n t h e s e c o n t rib u ti o n s
,
C h a p t e r 6 p r o v id e s c o n cl u di n g r e m a r k s . F u rt h e r m o r e

it o u tli n e s t h e o p e n r e s e a r c h p r o bl e m s w hi ch p r o v id e f u rt h e r a r e a s f o r i n v e sti g a ti o n t o

a c hi e v e f u rt h e r A T C i m p r o v e m e n t s .

1 .6 S u m m a r y o f t h e l n t r o d u c ti o n

l n t hi s c h a p t e r
,

w e h a v e s e e n t h a t i n T C ,
t h e r e a r e k n o w l e d g e e n gi n e e ri n g ( K E) a n d

m a c hi n e l e a r n i n g ( M L) a p p r o a c h e s . T h e M L a p p r o a c h i s t h e s u bj e ct o f t hi s st u d y a n d

it i s al s o c a ll e d a u t o m a t e d t e x t cl a s si丘c a ti o n ( A T C) . H o w e v e r b o t h T C a n d A T C w ill b e

u s e d i n t e r c h a n g e a bly i n t hi s d o c u m e n t .

I n S e cti o n l ･2
,
t h e a u t h o r g l V e S a b ri ef o v e r v i e w o f t h e t e x t cl a s si丘c a ti o n p r o c e s s ･ T h e

m o ti v a ti o n f o r t h e r e s e a r c h i n l A i s b a s e d o n t h e el e m e n t s o f r e s e a r c h p r o bl e m
,

o bj e c ti v e s

a n d t h e i m p o r t a n c e o f T C i n g e n e r al ･ T h e i m p o rt a n c e i n cl u d e s t h e n u m e r o u s a p pli c a ti o n s

o f T C p r e s e n t e d i n S e c ti o n l ･4 ･2 ･ T h e o r g a ni z a ti o n o f t hi s di s s e rt a ti o n i s p r e s e n t e d i n 1 . 3

w hi c h b ri e fl y d e s c rib e s t h e t o p i c s f o r e a c h c h a p t e r .

W e h a v e al s o o u tli n e d a n u m b e r o f c o n t rib u ti o n s b y t hi s w o r k i n S e cti o n 1 .5 . T h e s e

c o n t rib u ti o n s a r e di s c u s s e d i n d e t ail i n t h e c h a p t e r s t o f o ll o w . W e d e s c rib e t h e s e t e c h -

n lq u e S i n d e t ail m e a n w hil e i n t r o d u c l n g t h e c o n t rib u ti o n s i n t h e r e s t o f t h e c h a p t e r s ･



C h a p t e r 2

L e a r n i n g M e t h o d s

2 . 1 I n t r o d u c ti o n

I n g e n e r al t h e r e a r e t w o a p p r o a c h e s t o t e x t cl a s si丘c a ti o n . T h e s e a r e t h e k n o w l e d g e

e n gi n e e ri n g ( K E) a n d m a c hi n e l e a r n i n g ( M L) [82] ･ T h e k n o w l e d g e e n gi n e e ri n g a p p r o a c h

i n v o l v e s d e fi n i n g a s et o f r u l e s e n c o di n g f r o m e x p e rt
'

s k n o w l e d g e o n h o w t o cl a s sify

d o c u m e n t s u n d e r a g l V e n S et O f c a t e g o ri e s . T hi s a p p r o a c h w a s p o p u l a r u n til l a t e i n t h e

S o s . M a n u ally d e fi n e d s e t s o f r u l e s a r e c o m m o n i n K E . F o r e x a m pl e o n e r u l e c a n b e

d e B n e d a s:

If( D N F f o r m u l a) t h e n ( c a t e g o r y) ･

A D N F ( disj u n cti v e n o r m al f o r m) f o r m u l a i s a d i sj u n cti o n o f c o nj u n c ti v e cl a u s e s; t h e

d o c u m e n t i s cl a s sifi e d u n d e r c a t e g o r y if a n d o n ly if it s a ti s fi e s t h e f o r m u l a
,

t h a t i s
,
if

a n d o n ly if it s a ti sfi e s a t l e a st o n e o f t h e cl a u s e s ･ T h e m o s t p o p u l a r e x a m pl e i s t h e

C O N S T R U E s y st e m [1 9] ,
d e v el o p e d b y t h e C a r n e gi e G r o u p f o r R e u t e r s n e w s a g e n c y ･

T h e m ai n di s a d v a n t a g e o f t h e K E a p p r o a c h i s t h e n e e d f o r i n t e r v e n ti o n f r o m k n o w l e d g e

e n g l n e e r S O r d o m ai n e x p e rt s . If t h e s et o f cl a s s e s i s u p d a t e d p r o f e s si o n al s s h o u ld i n t e r v e n e

a g a l n
,

a n d if t h e s e r u l e s a r e t a k e n t o di 鮎 r e n t d o m ai n s t h e w o r k m u st a g a i n b e gi n 丘
･

o m

s c r a t c h . S o it d o e s n o t 丘
･

e e o r g a n i z a ti o n s 丘
･

o m t h e n e e d f o r h u m a n e x p e rt i n t e r v e n ti o n s ･

T h e r ef o r e
,
it c a n b e q u it e c o n st r ai n i n g i n t e r m s o f c o st a n d ti m e [8 2] ･

T h e M L a p p r o a c h h a s b e e n p o p u l a r si n c e t h e e a rl y 9 0 s . I t i n v ol v e s b u ild i n g a cl a s sifi e r

t h r o u g h l e a r n i n g a cl a s sifi c a ti o n s c h e m e f r o m l a b el e d t r ai n i n g e x a m p l e s [2 4] ･ T hi s r ef e r s

t o s u p e r vi s e d l e a r n l n g Si n c e t h e l e a r n l n g h a p p e n s 丘
･

o m e x a m p l e s o f c a t e g o ri z e d d a t a s e t s ･

U n s u p e r v i s e d l e a r n l n g O r Cl u s t e ri n g d o e s n o t n e e d m a n u a lly l a b el e d e x a m pl e s ･ T h e sy st e m

f o r m s cl u st e r s o r g r o u p s o r cl a s s e s t h a t a r e d e p e n d e n t o n t h e alg o rit h m i n u s e ･

T h e a d v a n t a g e s o f t h e M L a p p r o a c h a r e hig h e r e ff e c ti v e n e s s c o m p a r a bl e t o t h o s e

a c hi e v e d b y h u m a n e x p e rt s; it s a v e s e x p e r t l a b o r p o w e r a n d ti m e
,
b e c a u s e t h e r e a r e n o

h u m a n e x p e rt i n t e r v e n ti o n s e v e r y ti m e t h e cl a s si丘c a ti o n t a s k h a s t o b e c a r ri e d o u t; a n d
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it i s p o rt a bl e t o di ff e r e n t d o m ai n a p pli c a ti o n s . It i s p o rt a bl e i n t h e s e n s e t h a t if it i s

g i v e n e x a m pl e s f r o m diff e r e n t d o m ai n s
,
it a u t o m a ti c ally l e a r n s f r o m t h o s e e x a m pl e s a n d

e a sily cl a s sifi e s u n s e e n d o c u m e n t s [8 2] ･ U n s u p e r vi s e d m a c hi n e l e a r n i n g s e e m s t o b e r a r e

i n a u t o m a ti c t e x t c a t e g o ri z a ti o n r e s e a r c h ･ P o s sibly t hi s a r e a c a n b e a c h all e n g l n g t a sk t o

b e c a r ri e d o u t i n t h e n e a r f u t u r e l e a di n g t o o r g a n i z a ti o n s b ei n g f r e e d i n m a ki n g e x a m pl e s ･

I n t hi s ch a p t e r
,

m a c hi n e l e a r n l n g m et h o d s a r e i n t r o d u c e d ･ T h e 丘r st a i m o f t h e ch a pt e r

i s t o p r e s e n t t h e st a t e o f t h e a rt i n t h e lit e r a t u r e o n m a c hi n e l e a r n l n g m et h o d s ･ T hi s

i s m ai n ly t h e o bj e c ti v e o f S e c ti o n 2 .2 . T h e s e c o n d ai m i s p r e s e n t e d i n S e cti o n 2 . 3 . I n

p a r ti c u l a r w e i n t r o d u c e l e a r n l n g m e t h o d s w hi c h a r e n o t c o m m o n i n T C lit e r a t u r e . I n

t h e s a m e s e c ti o n w c s h a ll f u rt h e r d e s c rib e p r o p o s e d l e a r n i n g m e t h o d s w hi ch i m p r o v e t h e

cl a s sifi c a ti o n p e rf o r m a n c e o f t h e c o n v e n ti o n al o n e s .

2 ･ 2 P o p u l a r L e a r n i n g M e t h o d s

2 ･ 2 ･ 1 M u lti n o m i al N ai ,

u e B a y e si a n C l a s siji e r

l n t hi s s e cti o n w e p r e s e n t B a y e si a n cl a s si丘e r s w hi c h a r e p o p u l a r i n t h e T C lit e r a t u r e

[2 6
,
40

,
4 1

,
4 5

,
6 1

,
5 9] . I n g e n e r al t h e r e a r e t w o e v e n t p r o b a bili s ti c m o d el s w hi ch a r e

c o m m o n . T h e fi r st o n e i s t h e m u lti v a ri a t e B e r n o u lli e v e n t m o d el . T h e s e c o n d i s t h e

m u lti n o m i al e v e n t m o d el[45] ･

T h e m u lti n o m i a l m o d el i s u s u ally r ef e r r e d t o a s m u lti n o m i al n ai v e B a y e s ( M N B) . T hi s

h a s b e e n r e p o r t e d t o o u t p e rf o r m t h e m u lti v a ri a t e o n e [4 5 ,
6 7] . W e gi v e a b ri ef r e vi e w

o f M N B b el o w . F u rt h e r d e t ail s o f t h e m u lti v a ri a t e m o d el c a n b e f o u n d i n r ef e r e n c e s

p r o v id e d .

M N B cl a s sifi e r fi n d s a p o s t e ri o ri p r o b a bilit y P(LJ
jJ x k) t h a t d o c u m e n t x k b el o n g s t o

cl a s s L Jj ･ Le t

p( u
,

I

) - 砦 (2 ･ 1)

b e a p r w r % p r o b a bilit y t h a t a d o c u m e n t x k b el o n g s t o cl a s s L J
j

S u c h t h a t N
j
i s t h e n u m b e r

of d o c u m e n t s i n cl a s s L Jj a n d N i s t h e t o t al n u m b e r o f all d o c u m e n t s i n a c o ll e cti o n ･

T h e m u lti n o m i al n ai v e B a y e s a s s lg n S a t e st d o c u m e n t x k t O a Cl a s s t h a t h a s t h e

m a x i m u m P (L J
jl x k) u si n g B a y e s

'

r u l e w hi ch i s gi v e n a s

P (L J
jl x k) -

P(L J
j) P( x kILJ

j)

∑,
?

= 1
P(LJ

j) P( x klL J
j)

(2 . 2)

P ( x klLJ j) i s t h e p r o b a bilit y o f o b s e r vi n g a d o c u m e n t x k i n cl a s s L Jj ･

T h e e s ti m a ti o n of P( ⅩklLJ
j) i n (2 ･ 2) is difB c u lt i n p r a cti c e

,
b e c a u s e t h e t h e n u m b e r

o f p o s sibl e d o c u m e n t v e ct o r s x k C a n b e t o o l a r g e . A l s o it i s al m o s t i m p o s sibl e t o c oll e c t

e n o u g h t r ai n l n g S a m pl e s w it h o u t p ri o r k n o w l e d g e o r a s s u m p ti o n s . T h e r ef o r e it i s c o m m o n
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t o a s s u m e t h a t a n y t w o c o o r di n a t e s o f t h e d o c u m e n t v e c t o r a r e st a ti sti c ally i n d e p e n d e n t

o f e a c h o t h e r [41 ,
8 2] ･ T hi s a s s u m p ti o n l e a d s u s t o a n e q u a ti o n w ritt e n a s

n

p ( ⅩklL J
j) FY ∩p( x ilLJj) ,

i = 1

(2 . 3)

w h e r e x i r a n g e s o v e r t h e s e q u e n c e o f w o r d s i n d o c u m e n t x k a n d n i s t h e n u m b e r o f w o rd s

i n d o c u m e n t x k . T h e a p p r o x i m a ti o n o f P( x k[LJ) i s r e d u c e d t o e sti m a ti n g e a c h P( x i[LJj) ･

T h e p r o b a bility

i( x ilL J
]) -

1 + T F ( x i ,
L Jj)

n + ∑? = 1
T F ( x i ,

L J
j)

(2 ･ 4)

i s e s ti m a t e d f r o m t h e t r ai n i n g d o c u m e n t s ･ W h e r e T F( x i ,
LJj) i s t h e c o u n t o f t h e w o r d x i

i n all t r ai n l n g d o c u m e n t s b el o n g i n g t O Cl a s s L Jj
･ T h e L a pl a c e e s ti m a t o r i s e m pl o y e d t o

a d d o n e t o e a c h w o rd f r e q u e n c y t o a v o id t h e z e r o
-f r e q u e n c y p r o bl e m [4 0 ,

4 1
,
45] ･

2 . 2 . 2 D e ci si o n T r e e L e a r r m 9 M e th o d s

D e ci si o n t r e e l e a r n e r s ( D T L) a r e s y m b o li c alg o rit h m s w hi c h u s e a t r e e i n w hi c h i n t e r n al

n o d e s a r e l a b el e d w it h t e r m s . T h e b r a n c h e s a tt a ch e d t o t h e n o d e s a r e l a b el e d b y t e st s o n

t h e w ei gh t t h a t t h e t e r m h a s i n t h e u n s e e n d o c u m e n t x k ･ T h e l e a v e s h a v e c a t e g o ry l a b el s ･

D T L s cl a s sify a t e st d o c u m e n t x k b y r e c u r si v ely t e sti n g f o r t h e w ei gh t s t h a t t h e t e r m s

l a b eli n g t h e i n t e r n al n o d e s h a v e i n v e ct o r x k ,
u n til a l e a f n o d e i s r e a c h e d ･ T h e n t h e l a b el

o f s u c h a n o d e i s a s s lg n e d t o x k ･ M o st o f D T L s u s e bi n a r y d o c u m e n t r e p r e s e n t a ti o n s a n d

a s a r e s u lt t h e y c o n si st o f bi n a r y t r e e s [8 2] ･

o n e o f t h e m o st c o m m o n D T L alg o rit h m s i s t h e C 4 .5 [1 9 ,
2 6

,
4 0

,
4 l

,
6 0

,
7 5

,
8 2] ･ It

o u t p u t s c o n fi d e n c e v a l u e s w h e n cl a s sifyi n g n e w e x a m pl e s ･ T h e o u t p u t v al u e s a r e u s e d t o

o b t a i n r e c all/ p r e ci si o n t a bl e s ･ F u rt h e r d e t a il s c a n b e f o u n d i n r ef e r e n c e s p r o v id e d .

2 . 2 . 3 S u p p o rt V e c t o r M a chi n e s

T h e s u p p o r t v e ct o r m a c hi n e i s a m a c hi n e l e a r n l n g m e t h o d w hi c h h a s a tt r a c t e d a t t e n ti o n

si n c e t h e s e c o n d h alf o f t h e 1 9 90 s . T h e S V M i s o n e o f t h e li n e a r cl a s si丘e r s t h a t u s e li n e a r

b o u n d a ri e s w it h m a r g l n S S u c h t h a t t h e d a t a f r o m t w o c a t e g o ri e s a r e s e p a r a t e d b y t h e

h y p e r pl a n e w it h t h e l a r g e st m a r g l n S ･ I n o t h e r w o r d s
,

a s u p p o r t v e c t o r m a c hi n e c o n si s t s of

丘n di n g t h e o p ti m al h y p e r pl a n e w hi c h i s t h e o n e w it h m a x i m u m di st a n c e f r o m t h e n e a r e s t

t r a i n i n g d a t a . T h e s u p p o rt v e c t o r s a r e t h o s e p a t t e r n s n e a r e s t f r o m t h e h y p e r p l a n e [2 4] ･

F ig ･ 2 . 1 ill u s t r a t e s t h e d e ci si o n b o u n d a r y o f t w o c a t e g o ri e s ･ S V M c a n b e e x t e n d e d t o

n o n li n e a r f u n cti o n s w h e n c o m bi n e d w it h k e r n el f u n c ti o n s . F o r f u rt h e r r e a di n g ,
r ef e r e n c e s

[2 0 ,
4 1] h a v e m o r e d e t ail e d e x pl a n a ti o n s a b o u t t h e t h e o r y o f S V M s ･
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F ig u r e 2 ･1 : S V M m a r gi n s o f t w o c a t e g o ri e s

I n t h e cl a s si丘c a ti o n e x p e ri m e n t s
,

w e u s e d t h e L I B S V M p a c k a g e
*

･ T h e li n e a r k e r n el

(L i n e a r S V M ) a n d r a di a l b a si s f u n cti o n ( R B F S V M ) w e r e a d o p t e d[1 5] . W e f u rt h e r u s e d

t h e S V M
li 9 h t

p a ck a g e
I
[41] i n e x p e ri m e n t s t h a t n e e d t o gi v e o u t v al u e s f o r r e c all

, p r e ci si o n

a n d F -

m e a s u r e ( s e e S e cti o n 2 ･ 5) ･ I n t hi s c a s e w e u s e d t h e li n e a r S V M a n d p oly n o m i a l

S V M .

2 ･ 2 ･4 k N e a r e st N eig h b o r (k N N)

A lt h o u gh v a ri o u s cl a s sifi c a ti o n m e t h o d s h a v e b e e n p r o p o s e d i n t h e lit e r a t u r e
,
k n e a r e s t

n ei gh b o r ( k N N) i s o n e o f t h e b e st p e rf o r m e r s [4 8 ,
7 6

,
82

,
9 6

,
1 0 0] . T h e k N N a lg o rit h m

r eli e s o n t h e c o n c e p t t h a t g i v e n u n s e e n d o c u m e n t x
,

t h e l e a r n i n g S y St e m fi n d s t h e k

n e a r e st n eig h b o r s i n t h e t r ai n i n g d o c u m e n t s et 刀 t o p r e di c t it s c a t e g o r y [9 6] .

T h e s y st e m a s s ig n s X t O t h e cl a s s t h a t a p p e a r s m o st f r e q u e n tly w it hi n t h e s u b s et

D k ⊆ D . I n s h o rt t hi s m et h o d r e q u l r e S :

. a n i n t e g e r k p r ef e r a bly a n o d d n u m b e r t o a v oid ti e s i n t h e d e ci si o n .

. a s et o f l a b el e d e x a m pl e s w hi c h a r e r ef e r r e d t o a s t r ai n i n g d a t a s e t D . T h e s e

e x a m pl e s a r e c all e d i n st a n c e s . T h e r ef o r e t h e k N N m et h o d i s g r o u p e d u n d e r i n st a n c e

b a s e d m et h o d .

● a m e t ri c t o m e a s u r e o r d et e r m i n e t h e n e a r e st o r cl o s e st e x a m pl e s . A di s t a n c e m e t ri c

s u c h a s t h o s e d e s c rib e d i n S e c ti o n 2 . 3 .1 c a n b e u s e d . O n e o f t h e p o p u l a r m e t ri c i s

*

T h e s o ft w a r e c a n b e fr e el y o b t a i n e d a t h t t p : // w v w . c s i e . n t u . e d u . t w r c j l i n / 1 i b s v m / M u c h a p
-

p r e ci a tio n t o L i n
'

s r e s e a r c h t e a m fb ∫ a v aili n g t h e s oft w a r e a n d t h ei r s u p p o r t .

1 T h is p a ck a g e c a n b e fr e ely o b t ai n ed at h t t p :/ / s v n l i g h t . j o a c h i m s . o r e / . I a m g r a t ef u l t o a c k n o w l-

e d g e T h o r s t e n J o a c hi m s fo r a v aili n g t h e s oft w a r e a n d h i s s u p p o r t .
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F ig u r e 2 .2 : k N N l e a r n i n g m et h o d f o r t w o c a t e g o ri e s

t h e E u clid e a n di st a n c e d e fi n e d b y e q u a ti o n ( 2 ･ 8) ･ F u rt h e r m o r e si m il a rit y m e a s u r e s

s u c h a s t h e c o si n e f u n cti o n

si n ( x
, y) -

Ⅹ
T

y

I[ xIIIl yI[

∑? = 1
X i y i

(2 ･5)

c a n b e u s e d .

. a t h r e s h o ld i
, p a rti c u l a rly w h e n bi n a r y cl a s sifi c a ti o n d e ci si o n s a r e u s e d . C o n v e n -

ti o n ally ,
bi n a r y cl a s sifi c a ti o n f a cilit a t e s t h e u s e o f p e rf o r m a n c e m e a s u r e s s u c h a s

r e c all
, p r e ci si o n a n d t h e F p

- m e a s u r e d e s c rib e d i n S e c ti o n 2 ･ 5 ･1 A ･

Fig . 2 .2 ill u s t r a t e s t h e c o n c e p t o f t h e k N N l e a r n i n g m et h o d . I n t hi s F ig u r e
,
k - 3 ･

Si n c e t h e r e a r e t w o cl o s e s t e x a m pl e s i n cl a s s 1 a n d o n e e x a m pl e i n cl a s s 2
,
t h e d e ci si o n

w o u ld b e t h a t s a m pl e x b el o n g s t o cl a s s 1 . T hi s w a y o f p r e di c ti n g t h e u n s e e n d a t a i s

c all e d m aj o rity v o t e r u l e ( M V R) . T hi s c a n b e d e丘n e d a s

kj
- m a x( k l ,

･ ･ ･

,
k c) - x E LJj ,

k - k l + ･ ･ ･ + k c , (2 .6)

w h e r e kj i s t h e n u m b e r o f n ei gh b o r s f r o m cl a s s LJj , (i - 1
,

･ ･ ･

,
C) a m o n g k N N e x a m p l e s ･

[3 2] . T hi s c a n al s o b e c all e d di s c r e t e m e t ri c f u n c ti o n ( D M F) i n [6 4] ･

I n st e a d o f u si n g e x p r e s si o n (2 ･ 6) di r e c tly ,
a p o st e ri o r p r o b a bilit y P(LJ

jl x) c a n b e

p r ef e r a bly e sti m a t e d a s

p ( u
jl x) - 箸･ (2 ･ 7)

T h e n w e h a v e t h e p r o p e rt y 0 ≦ P(L Jjl x) ≦ 1 ･ W it h t hi s p r o p e r t y ,
t h e t a s k o f d e t e r m i n i n g
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t h e t h r e s h old i s si m plifi e d ･ T h e t h r e s h old i s c o r r el a t e d t o t h e n u m b e r o f n eig h b o r s k ･ W e

u s e d e q u a ti o n (2 ･ 7) i n t h e e x p e ri m e n t s .

F u rt h e r m o r e
,
k N N c a n e a sily h a n d l e b o t h m u lti - cl a s s a n d m u lti -l a b el p r o bl e m s si m u l -

t a n e o u sly a s o p p o s e d t o o t h e r cl a s si丘c a ti o n m e t h o d s . T hi s i s b e c a u s e it c a n u s e cl a s s

l o c al i n f o r m a ti o n fl e xibly ･ F ig u r e 2 ･ 3 ill u st r a t e s h o w k N N c a n d e al w it h t h e s e p r o bl e m s

F ig u r e 2 . 3 : k N N l e a r n i n g m e t h o d f o r m u lti - cl a s s m u lti ll a b el c a s e

si m u lt a n e o u sly i n t h e v e ct o r s p a c e ･ I n t hi s B g u r e it c a n b e s e e n t h a t t h e r e a r e 3 g r o u p s o f

d a t a b el o n g l n g t O 5 c a t e g o ri e s ･ T h e 丘r st g r o u p b el o n g s t o cl a s s 1 a n d 2; t h e s e c o n d g r o u p

b el o n g s t o cl a s s 3 a n d 4; a n d t h e t hi r d o n e b el o n g s t o cl a s s 5 . S u p p o s e t h e t h r e sh old

i - 0 ･4 ･ A s s u m e t h e d e ci si o n r u l e f o r cl a s sifi c a ti o n i s x ∈ LJ
j

W h e n P (L J
jl x) ≧ i

,
t h e n a n

i n c o m l n g d o c u m e n t x w o u ld b e cl a s sifi e d i n t o c a t e g o ri e s 3
,
4 a n d 5 ･ T hi s fl e xi bilit y i s

a g r e a t a d v a n t a g e of t h e k N N m e t h o d . Si n c e t h e R e u t e r s - 2 1 5 7 8 a n d O H S U M E D c oll e c
-

ti o n s a r e b o t h m u lti -

cl a s s a n d m u lti ll a b el p r o bl e m s
,
k N N w a s u s e d i n t h e cl a s sifi c a ti o n

e x p e ri m e n t s .

M o ti v a t e d b y t hi s B e x ibilit y ,
t h e bi n a r y c a t e g o r y a s s lg n m e n t S W e r e O b t ai n e d b y s p e c -

ifyi n g a t h r e s h o ld i n e x p e ri m e n t s . T h e k v al u e a n d t h e t h r e sh old c a n b e d e t e r m i n e d

b y u s l n g a V alid a ti o n s e t o r b y u s e o f c r o s s
-

v alid a ti o n t e c h n iq u e s . T h e k v a l u e w a s e x -

p e ri m e n t ally v a ri e d 丘
･

o m 1 u n til w h e n t h e cl a s si丘e r c o u ld gi v e m o r e e r r o r s r a t h e r t h a n

i m p r o v i n g t h e p e rf o r m a n c e .

T h e k N N m e t h o d c a n b e c o n sid e r e d t o b e a l a z y l e a r n i n g alg o rit h m . T hi s i s b e c a u s e

it d ef e r s l e a r n l n g a n d p r o c e s s l n g t h e t r ai n l n g d a t a u n til it r e c ei v e s a r e q u e s t t o cl a s sify

u n s e e n d a t a ･ A ft e r cl a s sifyi n g t h e d a t a it di s c a r d s t h e c o n st r u c t e d p r e di c ti o n a n d a n y

i m m e di a t e r e s u lt s .

T hi s i s i n c o n t r a st t o o t h e r m e t h o d s w hi c h c a n b e r ef e r r e d t o a s e a g e r l e a r n l n g alg o -
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rit h m s . T h e y p r o c e s s t h e t r ai n l n g d a t a a n d s t o r e it i n a c o m p r e s s e d d e s c rip ti o n o r m o d el

s u c h a s i n S V M s . T h e y di s c a r d t h e t r ai n i n g d a t a a ft e r t h e t r a i n i n g p h a s e . T h e y t h e n

cl a s sify t h e i n c o m i n g S a m pl e u s l n g t h e c o n st r u c t e d m o d el .

T h e t r a d e - o ff s c a n b e r e ali z e d b e t w e e n t h e e a g e r l e a r n l n g a n d t h e l a z y l e a r n l n g alg o -

rit h m s . L a z y a lg o rit h m s h a v e l o w e r c o m p u t a ti o n al c o s t s t h a n e a g e r alg o rit h m s d u r l n g

t h e t r ai n l n g p h a s e . I n c o n t r a st
,
l a z y alg o rit h m s h a v e hig h e r s t o r a g e r e q u l r e m e n t S a n d

hig h e r c o m p u t a ti o n al c o st d u r l n g Cl a s si丘c a ti o n .

I n s u m m a r y k N N h a v e v a ri o u s a d v a n t a g e s s u c h a s si m pl e i m pl e m e n t a ti o n
,

a n d u s e o f

l o c a l i n f o r m a ti o n w hi c h c a n l e a d t o hi gh ly a d a p ti v e b e h a vi o r . T h e di s a d v a n t a g e s i n cl u d e

l a r g e st o r a g e r e q ui r e m e n t s a n d hig hly s u s c e p tibilit y t o t h e c u r s e o f di m e n si o n alit y .

2 . 3 U n p o p u l a r I ｣ e a r n i n g M e t h o d s

2 . 3 . 1 D i st a n c e B a s ed L e a r n i n g M eth o d s ( D B L)

I n t hi s s e c ti o n
,
di s t a n c e b a s e d m e t h o d s a r e i n t r o d u c e d . It i s n o t e d t h a t m o st o f t h e s e

m e t h o d s
,

e x c e p t f o r t h e E u clid e a n D i st a n c e
,

a r e n o t c o m m o n i n t e x t cl a s sifi c a ti o n lit e r
-

a t u r e .

2 . 3 . 1 . 1 E u c li d e a n D i s t a n c e ( E D )

T h e E u clid e a n D i s t a n c e b et w e e n t h e i n c o m l n g p a t t e r n O r d o c u m e n t x a n d m e a n v e c t o r

o f t h e t r ai n i n g d a t a s et i s d e fi n e d a s

g u( Ⅹ) - ( Ⅹ - m ])
T

( x
-

m j) - II x
-

m ]Il
2

, ( 2 ･ 8)

w h e r e x i s a f e a t u r e v e c t o r o f t h e i n c o m l n g t e x t
,

m j i s t h e m e a n v e c t o r o f c a t e g o r y w j ･

T h e l e a r n l n g p r o c e s s b y t hi s cl a s si丘e r n e e d s t o c o m p u t e t h e m e a n v e c t o r o f e a ch cl a s s ･

I n t h e e x p r e s si o n s b el o w t h e s u b s c rip t i i s o m itt e d f o r t h e s a k e of si m pli cit y .

2 . 3 . 1 . 2 P r oj e ct i o n D i st a n c e ( P D )

P r oj e c ti o n di st a n c e f u n c ti o n gi v e s t h e di s t a n c e 丘
･

o m p a tt e r n x t o t h e m i n i m u m m e a n

s q u a r e e r r o r i n t h e h y p e r p l a n e w h i c h a p p r o x i m a t e s t h e di st rib u ti o n o f t h e s a m pl e a n d i s

d e丘n e d a s

k

g( Ⅹ) - H x - m (I
2

- ∑(( x - m )
T
@ i)

2

, (2 ･ 9)
i = 1

w h e r e @ i d e n o t e s t h e i
t h

eig e n v e c t o r o f t h e c o v a ri a n c e m a t ri x f o r e a c h c a t e g o r y ,
k d e n o t e s

t h e di m e n si o n a lit y o f t h e h y p e r pl a n e . I n t h e c a s e o f t w o di m e n si o n al f e a t u r e s p a c e s
,
t h e

d e ci si o n b o u n d a r y o f p r oj e c ti o n di st a n c e b e c o m e s a p ai r o f st r aig h t li n e s (i ･ e ･ a s y m p t o ti c
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li n e s o f h y p e r b ol a a s s h o w n i n Fig ･ 2 A) i n w hi c h t h e h y p e r b ol a d e g e n e r a t e s
,

a n d i n c a s e

o f 3-di m e n si o n al s p a c e o r m o r e t h e d e ci si o n b o un d a r y i s o f t h e f o r m o f q u a d r a ti c h y p e r-

s u rf a c e s ･ n a i n i n g t hi s cl a s sifi e r r e q u l r e S ti l e C O m p u t a ti o n o f c o v a ri a n c e m a t ri c e s a n d t h e

e lg e n V e C t O r S f o r e a c h cl a s s .

F ig u r e 2 . 4 : D e ci si o n b o u n d a ri e s o f P D a n d M P D

2 ･ 3 ･ 1 ･ 3 M o d i丘e d P r oj e c ti o n D i s t a n c e ( M P D )

C l a s si丘c a ti o n e r r o r r a t e s i n a n d n e a r t h e i n t e r s e c ti n g p oi n t o f t h e h y p e r pl a n e (i . e . s h a r e d

s u b s p a c e) m a y b e hi gh w h e n p r oj e cti o n di st a ll C e i s u s e d . If e x p r e s si o n (2 .9) is m o di fi e d

t o e x p r e s si o n (2 ･1 0) t hi s p r o bl e m c a n b e eli l n i n at e d 【31] .

k

9( x) - rl x - m lr
2

- ∑
i = 1

(1 - α) 入i

(1 I α) ^ i + αC r
2 (( Ⅹ - m )

T
◎i) , (2 . 1 0)

w h e r e b y 入i i s t h e i
t h

eig e ll V al u e o f t h e c o v a ri an c e m a t ri x f o r e a c h c a t e g o r y ,
a n d J

2
i s

t h e a v e r a g e of al l eig e n v al u e s o f a ll c a t e g o ri e s ･ α r e p r e s e n t s a p a r a m e t e r o f a v al u e [0 ,

1] ･ I n e x p r e s si o n ( 2 ･1 0) w h e ll α - 0 it i s e q 11i v a l e n t ･ t o t h e p r oj e cti o n di s t a n c e a n d w h e n

α - 1
,
it i s e q u al t o t h e E u clid e a n D i s t a n c e ･ Fig ･ 2 ･ 4 ill u st r a t e s ti l e d e ci si o n b o u n d a ry

o f m o difi e d p r oj e cti o n di st a n c e . T hi s fi g u r e s h o w s t h
t

a t a n i n c o m i n g d o c ll m e n t X w o uld

b e c o r r e c tly cl a s sifi e d b y M P D a s o p p o s e d t o P D ･ T r ai n i n g t hi s cl a s sifi e r r e q u l r e S t h e

c o m p u t a ti o n o f t h e c o v a r 血 c e m a t ri c e s a n d t h e eig e n v e c t o r s f o r e a cI I Cl a s s .
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2 . 3 . 2 L i n e a r D is c ri m i n a n t F u n cti o n (L D F)

T h e li n e a r di s c ri m i n a n t f u n cti o n
7

s d e ci si o n b o u n d a r y l S a S t r aig ht li n e
,

a pl a n e
,

a h y p e r
-

pl a n e f o r t w o
,
t h r e e

,
o r hig h e r di m e n si o n al s p a c e s r e s p e cti v ely ･ T h e li n e a r di s c ri m i n a n t

f u n ct ,i o n c a n b e d e fi n e d a s

g( x) - w
T

x + w . ,

w h e r e w i s t h e w eig h t v e c t o r c o m p u t e d a s

w - - ∑訂 m
,

a n d w . i s t h e bi a s o r t h r e s h old w ei gh t e x p r e s s e d a s

w o
=
土

m
T
∑h

l
m ･

2

(2 ･1 1)

( 2 ･ 1 2)

(2 .1 3)

∑w d e n o t e s t h e p o ol e d w it hi n c o v a ri a n c e m a t ri x (t h e m e a n c o v a ri a n c e m a t ri x f o r all

c a t e g o ri e s) . E x p r e s si o n s (2 ･1 2) a n d (2 ･ 1 3) h a v e t o b e c o m p u t e d d u ri n g t h e t r a i n i n g o f

thi s ｡1 a s sifi e r . T h e r e a d e r m a y n o t e t h a t t hi s cl a s sifi e r a s s u m e s t h a t ∑h
l

e x i s t s ･ T hi s i s

n o t n e c e s s a rily t r u e i n p r a c ti c e ･

2 . 3 . 3 R eg u l a ri z ed L i n e a r D i s c ri m i n a n t F u n cti o n ( R L D)

T h e d r a w b a c k o f t h e L D F i s t h a t w h e n t h e s a m pl e si z e i s s m a ll e r t h a n t h e di m e n si o n a lit y ,

t h e i n v e r s e m a t ri x
,
∑h

l
d o e s n o t e x i st ･ T o o v e r c o m e t hi s p r o bl e m a r e g u l a ri z e d li n e a r di s -

c ri m i n a n t f u n c ti o n ( R L D) c a n b e u s e d ･ It i s al s o a r g u e d t h a t R L D i s f o r hi gh - di m e n si o n al

d a t a t o o v e r c o m e p e rf o r m a n c e d e g r a d a ti o n [92] . Si n c e a u t o m a ti c t e x t cl a s si丘c a ti o n ( A T C)

i n v ol v e s high e r di m e n si o n al s p a c e t h a n s a m pl e si z e
,
i t w a s a p p r o p ri a t e t o st u d y R L D i n

A T C .

I n st e a d o f u si n g ∑Ⅳ i n e q u a ti o n ( 2 . 1 2) ,
w e r e g u l a ri z e it t o ∑♭ w hi c h c a n b e d e丘n e d

a S

∑♭ - (1 - α) ∑Ⅳ + α

t r( ∑ w)
n

∫
, (0 ≦ α ≦ 1) , ( 2 ･ 1 4)

w h e r e t r( ∑w) i s t h e t r a c e o f ∑w ,
I i s t h e id e n tit y m a t ri x a n d n i s t h e di m e n si o n a lit y ･

T h e v al u e o f α c a n b e d et e r m i n e d b y u s e o f c r o s s - v a lid a ti o n t e c h n iq u e s [30
,
36] ･ R L D

t e n d s t o b e e q u l V al e n t t o t h e li n e a r di s c ri m i n a n t f u n cti o n a n d t h e E u clid e a n di s t a n c e

w h e n α - 0 a n d α - 1 r e s p e c ti v ely .

2 . 3 .4 L o9 i sti c D i s c ri m i n a ti o n Cl a s siji e r

T h e e a rly st u di e s o n l o gi s ti c di s c ri m i n a ti o n c a n b e f o u n d i n [1 ,
21] ･ T h e a u t h o r al s o

a p p li e d t h e l o gi s ti c di s c ri m i n a ti o n cl a s si丘e r i n t e x t cl a s si丘c a ti o n ･ W e a d o pt e d t h e m a x -

i m u m lik elih o o d e sti m a ti o n o f p a r a m et e r s w hi c h u s e s it e r a ti v e o p ti m i z a ti o n ･ T hi s u s e s
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t h e lik elih o o d f u n cti o n a n d it s d e ri v a ti v e s a s d e s c rib e d i n [9 2] .

S i n c e t h e bi n a r y cl a s sifi c a ti o n a p p r o a ch w a s a d o p t e d t h e t w o c a t e g o r y c a s e w a s t a k e n

i n t o c o n sid e r a ti o n ･ T h e b a si c a s s u m p ti o n i s t h a t t h e diff e r e n c e b et w e e n t h e l o g a rit h m s

o f t h e c o n diti o n al d e n sity f u n c ti o n i s li n e a r i n t h e v a ri a bl e s x s h o w n h e r e a s

l o g

P( ⅩlLJ l)
- p . + p

T
x

, (2 .1 5)

w h e r e βo a n d β a r e c o n st a n t a n d t h e v e c t o r p a r a m e t e r s
,

r e s p e c ti v ely . T h e s e p a r a m et e r s

a r e e sti m a t e d d u ri n g t r ai n l n g a S d e s c rib e d b el o w .

F r o m 2 ･1 5 it c a n b e s h o w n t h a t t h e a s s u m p ti o n i s e q u i v al e n t t o

P(L J II x) -

e x p(β｡ + β
T

x) n , . ､
1

P(L J 2J x) -

1 + e x p(P
'

. + β
T

x)
'

▲

＼
} `

一
` L

ノ

1 + e x p(P
'

. + β
T

x)
' ( 2 ･ 1 6)

w h e r e P o
- P o + l o g( P(LJ l)/ P(L J 2)) . T h e m a x i m u m lik elih o o d e sti m a ti o n c a n b e u s e d t o

e s ti m a t e t hi s m o d el o f l o gi sti c dis c ri m i n ati o n .

A n it e r a ti v e n o n li n e a r o p ti m i z a ti o n p r o c e d u r e c a n b e u s e d w hi c h i n v o l v e s lik elih o o d

f u n cti o n a n d it s d e ri v a ti v e s ･ T h e lik elih o o d o f o b s e r v e d d o c u m e n t s x w it h t w o c a t e g o ri e s

c a n b e w rit t e n a s

Ⅳ 1 Ⅳ2

L - II p( x l ,lLJ l) n P( x 2 ,lL J 2) r - 1
,

･ ･ ･

,
N

s ; s - 1
,
2

, (2 ･1 7)
γ = 1 r = 1

w h e r e x
s ,

a r e t h e d o c u m e n t s i n c a t e g o ry L J
s

･ R e w riti n g e q u a ti o n (2 .1 7) w e h a v e

Ⅳ1

∩p ( w l･ Ⅹ1 r) 器
,@ p( u 2･ Ⅹ2 r) 譜 (2 ･ 1 8)

γ = 1

P (LJ l)
N I P(L J 2)

N 2

Si n c e t h e f a c t o r

Ⅳ1 Ⅳ 2

II p ( x)rl p (LJ ll x l ,) ∩p (LJ 2f x 2 ,) ･ (2 ･ 1 9)
all x

γ - 1 γ - 1

P(L J l)
N I P(LJ 2)

N 2 n p ( x)
all x

i s i n d e p e n d e n t o f t h e p a r a m e t e r s o f t h e m o d el
,
it c a n b e eli m i n a t e d

,
u n d e r t h e a s s u m p ti o n

t h a t w e a r e f r e e t o c h o o s e P( x) a s i n [2 2] . I n t hi s r e g a r d t h e lik elih o o d L c a n b e m a x i m i z e d

b y u s l n g
N I N 2

L エ ロp(LJ ll x l ,)II p(LJ 2l x 2 r) ･

γ = 1 γ = 1

(2 ･2 0)
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F o r si m plifyi n g t h e c o m p u t a ti o n
,

w e c a n i n t r o d u c e l o g a rit h m s t o t hi s e q u a ti o n o b t ai n i n g

Ⅳ
1

Ⅳ 2

l o g(i) - ∑lo g( P(L J ll x l r)) + ∑l o g( P ( w 2l x 2 r)) ,

γ = 1 γ - 1

w hi ch c a n b e w rit t e n b y u si n g (2 ･1 6) a s s u m i n g t h a t

Ⅳ 1

l o g((
'

L)) - ∑(P
'

. + β
T

x l ,) - ∑l o g( 1 + e x p(p
l

o + β
T

x)) ･

γ - 1 all x

(2 . 21)

(2 ･2 2)

T h e g r a di e n t a s c e n t alg o rit h m w a s u s e d t o e s ti m a t e p a r a m et e r s βo a n d β･ T h e g r a di e n t

o f (2 . 2 2) w it h r e s p e c t t o P j i s

al o g L

a p
'

.

- N l
-

∑ p (LJ ll x)

a.ll x

al o g L

∂Pj

N
l

- ∑( x l ,)i - ∑ p(LJ ll x) x j , i - 1
,

-

,
n

γ - 1 all x

(2 ･ 2 3)

(2 .2 4)

A lg o r it h m 2 ･ 1 G r a di e n t A s c e n t A lg o rit h m f o r O n e C a t e g o r y

1 : i n p u t : d o c u m e n t x

2 : o u t p u t : o p ti m i z e d βo a n d β

3 : i n iti a li z e : β｡ , β,
t h r e s h old E

,
l e a r n i n g r a t e r

,
k - 0

4 : r e p e a t

5 : k ( k + 1

+ 1
- β.

k
+ r( N l

- ∑all x
P (LJ ll x))

r )
- 1 t o n d o

p .

k

f o :

8 ‥ P
,

i ･ 1
- 拷 + ㍗(∑r

"

i l( Ⅹ1 r)i
-

∑a ll x

P( u lL x) x
j)

9 : e n d lb r

1 0 : u n t il ∑? = 1 β㌘
+ 1

-

βヂ

I n t hi s r e g a r d alg o rit h m 2 ･1 w a s p a rti c u l a rly u s e d i n t h e it e r a ti v e o p ti m i z a ti o n p r o c e s s ･

2 . 4 P r o p o s e d l m p r o v e m e n t s o f L e a r n i n g M e t h o d s

2 .4 . 1 N o r m ali z ed -

w eig h t ed M et ri c (N W M ) f o r k N N

w e p r o p o s e a n i m p r o v e m e n t t o t h e k N N l e a r n i n g m e t h o d . T h e c o n v e n ti o n a l k N N l e a r n i n g

m e t h o d h a s d r a w b a c k s . F o r e x a m pl e
,
it a s s u m e s t h a t al 1 e x a m pl e s i n t h e s u b s et D k ⊆ D

h a v e e q u a l i m p o rt a n c e i n p r e di cti n g t h e cl a s s o f t h e i n c o m l n g d o c u m e n t ･ T h u s it r e s u lt s

i n g l V l n g e q u al w eig h t e v e n t o t h o s e i n st a n c e s t h a t a r e f a r f r o m t h e i n c o m l n g p a t t e r n ･
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C o n s e q u e n tly ,
l o c aトc a t e g o ry i n f o r m a ti o n fわr c o r r e ct p r e di cti o n o f a cl a s s c a n b e di st o rt e d .

I n a n a tt e m p t t o r e m o v e t hi s d r a w b a c k Li m [6 4] p r o p o s e d a t e c h n iq u e f o r w ei gh ti n g

d o c u m e n t si m il a riti e s d e 丘n e d b y

k

z( x
,
LJj) - = s i n ( x

,
D i) y( D i ,

LJj) ,

D i ∈ D
k

( 2 . 25)

w h e r e y( D i ,
L J
j) E ( 0

,
i) i s a di s c r et e f u n c ti o n t h a t r ef e r s t o t h e cl a s sifi c a ti o n o f t r ai n i n g

d o c u m e n t D i b el o n gi n g t o a s p e cifi c c a t e g o ry s u ch t h a t y( D i ,
LJj) - 1 f o r Y E S a n d

y( D i ,
L J
j) - 0 f o r N O ･ T h e si m ( x

,
D i) i s t h e si m il a rit y b et w e e n t h e t e st d o c u m e n t a n d

t h e t r ai ni n g d o c u m e n t ･ T hi s c a n b e c all e d t h e si m il a rity w eig h t e d f u n cti o n (S W F) . I n

g e n e r al t e r m s it c a n b e c all e d w eigh t e d m et ri c f u n c ti o n ( W M F) .

H o w e v e r
,

o n e c a n n o t e t h a t e x p r e s si o n ( 2 ･ 2 5) c a n s till r e s u lt i n n oi s e s a n d difB c u lti e s

i n d e t e r m i n i n g t h e t h r e s h old ･ T o s ol v e t h e s e p r o bl e m s
,

w e p r o p o s e a n o r m a li z e d - w ei gh t e d

m et ri c ( N W M ) fu n c ti o n ･ T h e f u n c ti o n c a n u s e a di st a n c e o r si m il a rit y m e a s u r e . L et o u r

m et ri c b e si m il a rit y m e a s u r e
,

si n ( ･) a s i n (2 ･2 5) . N W M c a n b e d e fi n e d a s

Z
'

( x
,
L J
j) -

Z( x
,
L J
j)

= D
i E D

k

Si n ( x
,
D i)

(2 ･2 6)

T his c a n b e u n d e r st o o d a s t h e n o r m a li z a ti o n o f (2 .2 5) . T hi s w a s u s e d i n st e a d of t h e

c o n v e n ti o n al v o ti n g st r a t e g y ･ E x p r e s si o n ( 2 ･ 2 6) h a s a p r o p e rt y s u c h t h a t (0 ≦ Z
′

( Ⅹ
,
L Jj) ≦

1) ･ I n o t h e r w o r d s p r o b a bili sti c v a l u e w ill al w a y s b e o bt ai n e d . I n d o i n g s o
,
t h e t h r e s h o ld

w ill al w a y s b e i n t h e r a n g e o f 0 t o 1 .

I n g e n e r al t e r m s
,

si n ( x
,
D i) c a n b e r e pl a c e d w it h o t h e r m e t ri c s s u c h a s di st a n c e

m e t ri c s ･ F o r e x a m pl e E u clid e a n di st a n c e c a n b e u s e d i n st e a d of c o si n e si m il a rit y ･ Ii o w e v e r

t h e r e a d e r s h o u ld n o t e th a t t h e c o si n e si m il a rit y f u n c ti o n w a s u s e d i n t h e e x p e ri m e n t s ･

2 ･4 ･ 2 A P o st e ri o r P r o b a bility b y D i st a n c e Cl a s siji e r s ( P P D)

P P D i s o n e o f t h e p r o p o s e d i m p r o v e m e n t s fわr di st a n c e cl a s si丘e r s ･ It g e n e r ally w o r k s

b e tt e r t h a n t h e di st a n c e b a s e d l e a r n l n g m e t h o d s ･ D i st a n c e b a s e d l e a r n l n g m e t h o d s m a y

n o t c a t c h e n o u g h di s c ri m i n a t o r y i n fb r m a ti o n 丘
･

o m t r ai n l n g d a t a . T hi s c a n l e a d t o e r -

r o r s i n cl a s si丘c a ti o n d e ci si o n s of u n l a b el e d d a t a p oi n t s ･ I n o r d e r t o s ol v e t hi s p r o bl e m

a n d e n h a n c e l e a r n l n g b y t h e s e m e t h o d s
,

w e i n t r o d u c e a f u n c ti o n w hi c h p r o vid e s m o r e

i n fわr m a ti o n i n a p r o b a bili sti c a p p r o a c h .

A s s u m e t h e r e a r e C cl a s s e s i n t h e t e x t c oll e cti o n ･ I n st e a d o f u si n g di st a n c e s
, g w ,( Ⅹ) i n

t h e cl a s sifi c a ti o n p r o c e s s
,

a p o st e ri o ri p r o b a bilit y ,
P(LJ

jl x) o f cl a s s LJj C a n b e c o m p u t e d

a S

P(LJjF x) -

P(LJ
j) e s p( 一書g w j( Ⅹ))

∑? = 1
P(LJ

]) e s p( 一書g w
,

･( Ⅹ))
' ( 2 . 2 7)
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w h e r e a p ri o ri p r o b a bilit y P(LJ
j) i s d e fi n e d i n (2 ･ 1) ･ P (L J

jl x) h a s a p r o p e rt y t h a t 0 ≦

P(L Jjl x) ≦ 1 ･ T hi s si m plifi e s t h e p r o c e s s o f s e tti n g t h e t h r e s h old ･

T r ai n i n g t hi s cl a s si丘e r d e p e n d s o n t h e di st a n c e m e t ri c u s e d . S e cti o n 2 . 3 . 1 d e s c rib e s

v a ri o u s cl a s si丘e r s b a s e d o n di st a n c e m et ri c s . U si n g s u ch di s t a n c e s i n v ol v e t r a i n l n g t h e

cl a s si丘e r a s d e s c rib e d a c c o r di n gly .

T h e g e n e r a l f o r m o f P P D c a n u s e o t h e r di s c ri m i n a n t f u n cti o n s s u c h a s t h e li n e a r

di s c ri m i n a n t f u n c ti o n d e s c rib e d i n 2 . 3 .2 . E m p l r l C al r e s u lt s s h o w t h a t P P D i s b e t t e r t h a n

t h e si m pl e u s e of di st a n c e m et ri c i n t e x t c a t e g o ri z a ti o n .

2 . 5 P e r fo r m a n c e E v a l u a ti o n

A lt h o u g h T C i s a t t h e c r o s s - r o a d o f i n f o r m a ti o n r et ri e v a l a n d m a c hi n e l e a r ni n g ,
e v al u a ti n g

t e x t cl a s si丘c a ti o n i s a l w a y s d o n e u s l n g m e a S u r e S 丘
･

o m i n f o r m a ti o n r et ri e v al . T h e p o p u l a r

o n e s a r e r e c all
, p r e ci si o n

,
b r e a k - e v e n p o i n t a n d t h e F

@
- m e a s u r e ･

O t h e r m e a s u r e s a d o p t e d f r o m m a c hi n e l e a r n i n g t e c h n iq u e s h a v e b e e n r e p o rt e d i n t h e

lit e r a t u r e ･ T h e s e i n cl u d e cl a s si丘c a ti o n r a t e s [1 0 ,
7 0

,
62] ,

a c c u r a c y a n d e r r o r r a t e s [9 4] ･

T h e li st i s n o t e x h a u sti v e h e r e . W e di s c u s s th e s e m e a s u r e s i n S e ct ,i o n 2 . 5 . 1 .

N o t e t h a t t h e m e a s u r e s s u c h a s t h e r e c all
, p r e ci si o n a n d F p

-

m e a s u r e f o r e v al u a ti o n

o f cl a s sifi c a ti o n e ff e cti v e n e s s w e r e m o stly a d o p t e d . T h e s e m e a s u r e s a r e r e g a r d e d a s t h e

st a n d a r d e v al u a ti o n m et h o d s f o r cl a s si fi c a ti o n s y s t e m s i n a u t o m a ti c t e x t cl a s sifi c a ti o n .

I t i s al s o o f i n t e r e st t o t e st t h e s i g n ifi c a n c e o f t h e p r o p o s e d m e t h o d s i n t hi s w o rk . W e

a d o pt e d t h e c o m m o n l y u s e d m e t h o d s t o t e st st a ti sti c al sig n i丘c a n c e i n S e cti o n 2 .5 .2 .

2 . 5 . 1 M e a s u ri n g C la s sifi c a ti o n P e rf o r m a n c e

C l a s sifi c a ti o n p e rf o r m a n c e c a n b e m e a s u r e d u si n g e ff e cti v e n e s s a n d e 氏 ci e n c y c rit e ri a . E f -

f e c ti v e n e s s is t h e m o st p o p u l a r c rit e ri o n i n m e a s u ri n g t h e p e rf o r m a n c e o f cl a s sifi e r s . M o st

o f t h e m e a s u r e s i n t hi s s e c ti o n w ill d e al w it h e ff e c ti v e n e s s . F u rt h e r m o r e
,
t h e efB ci e n c y

c rit e ri o n i s e x pl ai n e d v e ry b ri e fl y i n S e c ti o n 2 .5 .1 .5 .

Bi n a ry cl a s siB c a ti o n t a s k s a r e c o m m o n i n t e x t cl a s si丘c a ti o n ( T C) ･ T h e s e i n v o l v e d e丘n -

1 n g t h e cl a s s o f i n t e r e st o r p o siti v e cl a s s a n d t h e n e g a ti v e cl a s s . T o m e a s u r e e ff e c ti v e n e s s
,

i n f o r m a ti o n r e t ri e v al (I R) m e t ri c s a r e u s u a lly u s e d [5 7
,
5 8

,
8 2

,
9 4] ･ M o st of t h e m e a -

s u r e s f♭r bi n a r y cl a s si丘c a ti o n t a s k s i n v ol v e d e 丘n i n g a c o n ti n g e n c y t a bl e fわr cl a s si丘c a ti o n

d e ci si o n s . T a bl e 2 . 1 ill u st r a t e s t h e id e a o f t h e c o n ti n g e n c y t a bl e . I t i s n o t e d t h a t t h e

cl a s si丘c a ti o n sy s t e m i s e v a l u a t e d a g a l n St a h u m a n e x p e rt
'

s d e ci si o n s .

W h e n t h e d e ci si o n of a h u m a n e x p e rt a n d t h a t o f t h e cl a s sifi c a ti o n s y st e m (i ･ e ･

,

m a c hi n e/ cl a s sifi e r d e ci si o n) i s Y E S (i ･ e ･

,
t h e d o c u m e n t t r u ly b el o n g s t o cl a s s LJj) ,

t h e

d e ci si o n i s c all e d a t r u e p o siti v e ( T P) ･ W h e n t h e d e ci si o n o f t h e cl a s sifi e r i s N O w hil e

h u m a n e x p e rt d e ci si o n i s Y E S (i . e .

,
t h e m a c hi n e f a l s ely r ej e c t s t h e d o c u m e n t i n c a t e g o r y
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LJj) ,
t h e d e ci si o n i s c all e d a f al s e n eg a ti v e ( F N ) o r a n e r r o r of o m i s si o n . W h e n t h e

cl a s sifi e r
'

s d e ci si o n i s Y E S w hil e t h e h u m a n e x p e r t
'

s d e ci si o n i s N O (i . e .

,
t h e m a c hi n e

f a l s ely a c c e p t s t h e d o c u m e n t cl a s sifyi n g it u n d e r c a t e g o ry L Jj) ,
t h e d e ci si o n i s c all e d a

f al s e p o siti v e (F P) o r a n e r r o r of c o m m i s si o n ･ W h e n b o t h cl a s sifi e r a n d h u m a n e x p e rt
'

s

d e ci si o n s a r e N O (i ･ e ･

,
t h e d o c u m e n t t r u l y d o e s n o t b el o n g t o cl a s s L J

j) ,
thi s j u d g m e n t i s

r ef e r r e d t o a s a t r u e n eg a ti v e ( T N ) .

T a bl e 2 . 1 : C o n ti n g e n c y t a b l e f o r cl a s sifi c ati o n d e ci si o n s

( a) M a c r o - a v e r a g e st r a t e g y

C a t e g o r y LJj

H u m a n E X p e r t D e ci si o n s

Y E S N O

M a c hi n e D e ci si o n s

Y E S T P
j

F P j

N O F N j T N j

(b) M ic r o - a v er a g e s t r a t e g y

C a t e g o ry S e t O - ( L J 1 ,

-

,
LJ c)

H u m a n E X p e rt D e ci si o n s

Y E S N O

M a c bi n e D e ci si o n s

Y E S T P - ∑
ー
た1

T P
j

F P - ∑
_
迄1

F P j

N O F N - ∑呂1
F N

j
T N - ∑

_
迄1

T N j

2 . 5 . 1 . 1 R e c a ll

R e c all i s o n e o f t h e p o p ul a r m e a s u r e s f o r t e x t cl a s sifi c a ti o n e ff e c ti v e n e s s . R e c all c a n b e

r e g a r d e d a s t h e p r o p o rti o n o f cl a s s m e m b e r s t h a t t h e m a c hi n e a s si g n s t O Cl a s s LJj ･

I n g e n e r al
,
t h e r e a r e t w o m e t h o d s o f c o m p u ti n g r e c all ･ T h e s e a r e t h e m a c r o a v e r a g l n g

a n d t h e m i c r o a v e r a g l n g m et h o d s ･ T h e s e m e t h o d s c a n g l V e q u it e di 鮎 r e n t s c o r e s d e p e n d -

i n g o n t h e g e n e r alit y o f t h e d a t a s et s ･ C a t e g o ri e s w it h f e w p o siti v e t r ai n l n g e x a m pl e s

a r e al w a y s e m p h a si z e d b y m a c r o - a v e r a g l n g - Si n c e t hi s a p p r o a c h gi v e s e q u al w eig ht t o

e v e r y c a t e g o r y ･ M i c r o
-

a v e r a g l n g g l V e S e q u al w eig ht t o e v e r y d o c u m e n t
,

a n d it c a n b e

c o n sid e r e d t o b e a p e トd o c u m e n t a v e r a g e s t r a t e g y .

I n t h e m a c r o
-

a v e r a g i n g m e t h o d r e c a ll R j f o r e a ch cl a s s i s fi r st c o m p u t e d a s

R
:,

u
-

T IてJ

T P
j + F N

j

(2 . 2 8)

T h e ill u st r a ti o n i s gi v e n i n T a bl e 2 11( a) . T h e a v e r a g e d r e c a ll R o f all c a t e g o ri e s i s c o m
-

p ut e d a s

R
M

=

= ,
?

= 1
R j

C
(2 ･2 9)
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T h e m i c r o
-

a v e r a g l n g m e t h o d r e q u i r e s t h e c a l c u l a ti o n s o f r e c a ll a s

∫?J'
=

T P = ,
?

= 1
T Pj

T P + F N ∑,
?

= 1( T Pj + F N j)
( 2 . 3 0)

T his c o n c e p t i s s u m m a ri z e d i n T a bl e 2 .1(b) ･ T o e n a b l e c o m p a ri s o n s w it h p r e vi o u s w o r k s

i n t h e lit e r a t u r e w e m o s tly a d o p t e d t h e m i c r o - a v e r a g l n g a n d r e p o rt e d t h e F - m e a s u r e

s c o r e s ･ F o r c o m pl e m e n ti n g t h e r e s u lt s
,

m a c r o - a v e r a g e d r e s u lt s a r e al s o r e p o rt e d ･

2 . 5 . 1 . 2 P r e c i si o n

P r e ci si o n i s a n o t h e r p o p u l a r m e a s u r e f o r t e x t cl a s sifi c a ti o n e ff e c ti v e n e s s ･ W e a d o p t e d

p r e ci si o n f o r m e a s u r l n g Cl a s sifi c a ti o n e ff e cti v e n e s s ･ T hi s i s o n e o f t h e m e a s u r e s t h a t a r e

r e g a r d e d a s s t a n d a r d e v al u a ti o n m et h o d s f o r cl a s si丘c a ti o n s y st e m s i n a u t o m a ti c t e x t

cl a s si丘c a ti o n .

P r e ci si o n c a n b e r e g a r d e d a s t h e p r o p o r ti o n o f d o c u m e n t s t h a t t h e cl a s sifi c a ti o n s y s
-

t e m a s s lg n S t O a Cl a s s t h a t r e ally b el o n g t o t h e cl a s s i n q u e sti o n ･ A s d e s c rib e d i n S e c ti o n

2 . 5 . 1 . 1
,

m a c r o
- a n d m i c r o - a v e r a g l n g m e t h o d s w e r e u s u ally a d o p t e d ･ T h e m a c r o - a v e r a g e d

p r e ci si o n n e e d s t o c al c u l a t e t h e p r e ci si o n P
]
M f o r e a c h c a t e g o r y i n t h e fi r s t pl a c e a s

I7J

･､′
-

T P
j

T Pj + F Pj

T h e n m a c r o - a v e r a g i n g i s d o n e u s l n g t h e f o r m u l a

p
M

T h e m i c r o
-

a v e r a g l n g l S Si m il a rly c a r ri e d o u t a s

P
F[

=

T P ∑,? = 1
T P

j

T P + F P ∑,
?

= 1( T P
j + F P

j)

(2 . 31)

(2 . 3 2)

(2 ･ 3 3)

T hi s c o n c e p t i s s u m m a ri z e d i n T a bl e 2 ･1(b) ･ T b e n a bl e c o m p a ri s o n s w it h p r e vi o u s w o r k s

i n t h e lit e r a t u r e w e m o stly a d o p t e d m i c r o - a v e r a g l n g a n d c o m pli m e n t e d t h e r e s u lt s w it h

m a c r o a V e r a g l n g ･

Fig ･ 2 ･5 ill u st r a t e s t h e r el a ti o n s hi p b e t w e e n r e c all a n d p r e ci si o n ･ I t c a n b e o b s e r v e d

t h a t r e c all d e c r e a s e s w it h a n i n c r e a s e i n p r e ci si o n a n d vi c e v e r s a ･ T hi s m e a n s t h a t t h e

u s e o f r e c a ll o n ly o r p r e ci si o n o n ly c a n n o t r e fl e c t t h e r e al b e h a v i o r o f t h e cl a s sifi c a ti o n

s y st e m ･ A t r a d e
-

o 圧 s h o u ld b e s o u g h t b y s e tti n g u p t h e p a r a m e t e r s a p p r o p ri a t ely ･
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l =

.S2
= 蛋
U

巴
i )

月e ⊂∂JJ

Fig u r e 2 .5 : R e c all v e r s u s p r e ci si o n

2 ･ 5 . 1 . 3 B r e a k - e v e n p o i n t

B r e a k - e v e n p oi n t ( B E P) i s o n e of t h e p o p u l a r m e a s u r e o f T C e ff e cti v e n e s s . I t s e e k s t o

p r o v id e a s i n gl e s c o r e f r o m r e c all a n d p r e ci si o n . If r e c all a n d p r e ci si o n o f a cl a s sifi e r

c a n b e t u n e d t o h a v e a n e q u al v al u e (i ･ e ･

,
R - P) ,

t h e n t hi s i s c all e d t h e B E P o f t h e

cl a s si丘c a ti o n s y s t e m .

If t h e r e c all a n d p r e ci si o n v al u e s c a n n o t b e m a d e e x a c tly e q u al
,
t h e a v e r a g e o f t h e

cl o s e st r e c all a n d p r e ci si o n s c o r e s i s u s e d a s a n i n t e rp ol a ti o n o f t h e B E P ･ T h e i n t e r p ol a ti o n

i s al w a y s u n d e si r a bl e si n c e it c a n gi v e m i sl e a di n g s y st e m s
'

p e rf o r m a n c e [94] .

2 ･ 5 ･ 1 A F p
- m e a s u r e

T h e F
p

- m e a s u r e w a s fi r st d e fi n e d b y C ･ J ･ v a n R ij s b e r g e n [8 8] . It i s a h a r m o n i c m e a n o f

r e c all a n d p r e ci si o n ･ T h e h a r m o n i c n a t u r e c a n e a sily b e s e e n b y c o n sid e ri n g t h e b a r m o n i c

m e a n f o r m u l a ･ T h e h a r m o n i c m e a n H of n n u m b e r s p l ,
･ ･ ･

, P n
C a n b e d e fi n e d a s

(2 . 3 4)

B y pl u ggi n g t h e r e c all R a n d p r e ci si o n P i n (2 ･3 4) ,
w e h a v e

H =

2 2 R P

(去+ 去) 局 + P

- F l . (2 ･3 5)

T hi s gi v e s r e c all a n d p r e ci si o n e q u a l w ei gh t ･ T h e g e n e r ali z e d c a s e o f F l i n (2 . 3 5) c a n b e

d e丘n e d a s

F
p( R

,
P) -

(P
2
+ 1) R P

β
2
R + P

, (0 ≦β≦ ∞) , (2 . 3 6)
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w h e r e βis a p a r a m e t e r w hi c h all o w s w eig hti n g o f p r e ci si o n a n d r e c all ･

F l i n (2 . 35) i s t h e s p e ci al f o r m o f (2 ･3 6) w h e n β - 1 . F
p
i s m a xi m i z e d w h e n t h e v al u e s

o f r e c a ll a n d p r e ci si o n a r e e q u al o r cl o s e . O t h e r w i s e t h e v al u e o f eit h e r o n e c a n d o m i n a t e

F
p

･ I t c a n t h e r ef o r e b e n o t e d t h a t t h e B E P i n S e c ti o n 2 ･ 5 ･1 ･ 3 i s a s p e cifi c v a ri a bl e o f t h e

F p
-

m e a s u r e . A c c o r di n g t o [9 4] ,
t h e F l i s t h e m o s t s u it a b l e c h oi c e a m o n g t h e m e a s u r e s

o f T C e ff e cti v e n e s s . H o w e v e r it i s n o t a bl e th a t
,
i n g e n e r a l t e r m s

,
a v a ri e ty o f s c o r e s t o

m e a s u r e cl a s sifi c a ti o n p e rf o r m a n c e a r e d e si r a bl e .

2 . 5 . I . 5 0 t h e r P e r f o r m a n c e M e a s u r e s

+ C l a s sifi c a ti o n R a t e

T hi s m e a s u r e o f eff e cti v e n e s s i s u s e d w h e n t h e bi n a r y cl a s sifi c a ti o n t a s k s a r e n o t

c o n sid e r e d [70] . T hi s i s d e丘n e d i n t e r m s o f t h e n u m b e r o f d o c u m e n t s w hi ch a r e

c o r r e c tly cl a s sifi e d ( a n d n u m b e r o f d o c u m e n t s w hi c h a r e w r o n gly cl a s sifi e d r7 ･ T h e

f o r m u l a i s

c R - 志 × 1 0 0 ･ (2 ･3 7)

N o t e t h a t t h e c o n ti n g e n c y t a bl e i s n o t u s e d h e r e ･ T hi s m e a s u r e i s c o m m o n i n

m a chi n e l e a r n i n g a n d p a tt e r n r e c o g n iti o n fi eld s ･ W e u s e d t hi s m e a s u r e i n s o m e o f

t h e e x p e ri m e n t s .

● A c c u r a c y

A c c u r a c y i s a n o t h e r m e a s u r e o f t e x t cl a s sifi c a ti o n e ff e cti v e n e s s a n d it c a n b e d e fi n e d

a S

A =

T P + T N

T P + F P + F N + T N
(2 . 3 8)

T hi s m e a s u r e w a s a d o p t e d f r o m m a c hi n e l e a r n l n g lit e r a t u r e
,

e v e n t h o u gh it i s n o t

w id ely u s e d i n T C lit e r a t u r e ･ T hi s i s b e c a u s e it h a s a l a r g e d e n o m i n a t o r w hi c h

l e a d s t o i n s e n siti vit y t o m o r e v a ri a ti o n s i n t h e n u m b e r o f c o r r e c t d e ci si o n s t h a n

w it h r e c a ll a n d p r e ci si o n [9 4】･

● E r r o r R a t e

T h e e r r o r r a t e t a k e s c a r e o f b o t h e r r o r s o f c o m m i s si o n a n d e r r o r s o f o m i s si o n [5 7]

a n d it c a n b e d e fi n e d a s

E =

F P + F N

T P + F P + F N + T N

= 1 - A . (2 ･3 9)

T hi s m e a s u r e i s cl o s ely c o n sid e r e d i n st a ti sti c a l a n aly s ュs O f i m p r o v e m e n t s a s w ill b e

i n di c a t e d i n S e c ti o n 2 . 5 .2 . It u s u a lly t a k e s c a r e o f t e x t cl a s siB c a ti o n e 鮎 c ti v e n e s s ･
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● E fB ci e n c y

T h e e 氏 ci e n c y m e a s u r e i s v e r y l m p O rt a n t i n t h e c a s e o f a p pli c a ti o n s t h a t r e q u l r e

ti m e a n d s p e e d c o n sid e r a ti o n s [2 6] ･ I n o u r st u d y w e r e p o rt h o w t h e i n st a n c e b a s e d

cl a s sifi e r lik e t h e k N N
)

s efB ci e n c y w a s i m p r o v e d . T h e f e a t u r e r e d u c ti o n m et h o d s

p r o p o s e d i n c h a p t e r 4 i m p r o v e d t h e efB ci e n c y o f t h e cl a s sifi e r s ･ E fB ci e n c y l S al s o

v e r y I m p o rt a n t i n s el e c ti n g a m o n g cl a s sifi e r s w it h si m il a r e ff e cti v e n e s s .

2 ･ 5 ･ 2 S t a ti sti c al A r m ly si s of I m p r o v e m e n t s

S t ati sti c al s lg n ifi c a n c e t e s ti n g gi v e s a n i n si gh t i n t o a n y ap p a r e n t i m p r o v e m e n t i n t h e

p e rf o r m a n c e o f alg o rit h m s o r m e t h o d s ･ T hi s g l V e S a n y r e s e a r c h e r a n i n si gh t f o r d r a w i n g

c o n cl u si o n s a b o u t t h e p e rf o r m a n c e o f a p r o p o s e d m et h o d . I t i s t h e r e fわr e d e si r a bl e t o

p e rf o r m st a ti sti c al a n aly si s t o s h o w w h e t h e r p r o p o s e d m e t h o d s r e ally h a v e a n i m p a c t o n

t h e p e rf o r m a n c e o f t e x t c a t e g o ri z a ti o n o r n o t ･ T e sti n g f o r s lg n ifi c a n c e o f i m p r o v e m e n t s

c a n b e d o n e u s l n g t h e f oll o w l n g g e n e r a l st e p s:

' F o r m u l a t e t h e n u ll h y p o t h e si s ( H o ,
w hi c h a s s u m e s t h a t

"

n o diff e r e n c e i n a bilit y o f

m e t h o d s
"

) a n d t h e alt e r n a ti v e h y p o t h e si s ( H A -- t h e o p p o sit e st a t e m e n t o f H .) .

● D e cid e o n t h e v a l u e o f sig n i6
.
c a n c e l e v el α . T hi s c a n b e c o n sid e r e d a s t b e 丘Ⅹ e d

p r o b a bilit y of w r o n gl y r ej e cti n g H o w h e n it i s i n f a c t t r u e . It i s t h e p r o b a bility o f

a t y p e l e r r o r s e t b y t h e r e s e a r c h e r . C o m m o n ly u s e d v al u e s i n cl u d e 0 . 05 a n d 0 .0 1 .

･ C al c u l a t e t h e c riti c al v al u e o f t h e t e st st a ti sti c b y u s l n g t h e cl a s si丘c a ti o n s c o r e t h a t

s h o w s t h e e r r o r r a t e o f b o t h m e t h o d s ( e ･ g ･ s e e T a bl e 2 . 2) . T hi s d e pe n d s o n t h e

st a ti sti c a l t e st i n u s e . E x a m pl e s o f s t a ti sti c a l t e st s a r e d e s c rib e d b el o w .

' C o m p a r e t h e t e s t st a ti sti c w it h p
- v al u e o b t ai n e d eit h e r f r o m a t a bl e o r c o m p u t e d

b a s e d o n t h e n o r m a l di st rib u ti o n s
'

a s s u m p ti o n
,

o r c o m p a r e w it h a c riti c al v al u e

f r o m a st a ti sti c al t a bl e

● D r a w c o n cl u si o n s .

- If t h e c al c u l a t e d t e st st a ti sti c i s high e r t h a n t h e c riti c al v al u e f r o m t h e t a bl e (i . e .

,

if t h e p
-

v al u e i s l e s s t h a n α) ,
t h e n r ej e ct H o ･ T hi s i m p li e s t h a t

,
t h e p r o b a bilit y

t h a t t h e di ff e r e n c e h a p p e n e d b y c h a n c e i s s m a ll ･ I n o t h e r w o r d s t h e i m p r o v e m e n t

i s st a ti s ti c a lly s l g n i丘c a n t .

- If t h e c al c u l a t e d t e s t st a ti sti c i s l o w e r t h a n t h e t h e c riti c al v al u e 丘
･

o m t h e st a ti sti c a l

t a bl e (i ･ e ･

,
if t h e p

-

v a l u e i s g r e a t e r t h a n α
,
t h e n a c c e p t H .) . T h e i m pli c a ti o n i s t h a t

t h e p r o b a bilit y t h a t t h e di ff e r e n c e h a p p e n e d b y c h a n c e i s hi gh . I n o t h e r w o r d s t h e

p r o b a bilit y t h a t t h e i m p r o v e m e n t s h a p p e n e d b y c h a n c e i s high ･ I n t hi s c a s e t h e r e

i s n o s t a ti sti c al e v id e n c e o f i m p r o v e m e n t .
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T h e r e a r e v a ri o u s st a ti sti c al t e s t s u s e d i n t h e lit e r a t u r e . T h e s e i n cl u d e M c N e m a r
'

s

t e st
,
Z -t e s t o f c o m p a r l n g t w o p r o p o rti o n s a n d t h e x

2
t e st ･ w e d e s c rib e t h e s e s t a ti s ti c al

t e st s b el o w .

2 . 5 . 2 . 1 M c N e m a r
)

s T b st

I n s t a ti sti c s
,
M c N e r m a r

'

s t e st w a s fi r st i n t r o d u c e d b y Q . M c N e r m a r i n 1 9 4 7 [6 9] ･ I n t h e

fi eld o f m a c hi n e l e a r n i n g a n d o t h e r r el a t e d fi eld s
,
M c N e m a r

'

s t e st h a s b e e n r e c o m m e n d e d

t o b e a p o w e rf u l st a ti sti c al t e st [2 3
,
3 4] ･ It i s p o w e rf u l i n t h e s e n s e t h a t it h a s a l o w

p r o b a bilit y o f m a ki n g a t y p e l e r r o r . I n d e e d v a ri o u s a u t h o r s o n t e x t c a t e g o ri z a ti o n h a v e

a p pli e d t hi s st a ti sti c al t e st s u c c e s sf u lly [8 7 , 叫 ･

T a bl e 2 . 2 : 2 x 2 C o n ti n g e n c y T a bl e f o r t w o m e t h o d s
'

pe rf o r m a n c e s

M e t h o d ∂2

C o r r e c t W r o n g

M e t h o d ∂1

C o r r e c t a b

W r o n g ∂ d

M c N e r m a r
'

s t e st i s a s t a ti s ti c al a n aly si s t o o l t h a t c a n v a lid a t e t h e s lg n i丘c a n c e o f

t h e di圧e r e n c e s b e t w e e n t w o m et h o d s . L e t ∂1 a n d ∂2 b e t h e 丘r st a n d s e c o n d m e t h o d
,

r e s p e cti v el y . T h e n u m b e r o f d o c u m e n t s w hi c h a r e c o r r e ctly a n d w r o n gly cl a s siB e d c a n

b e d e 丘n e d u s l n g a C O n ti n g e n c y t a bl e a s ill u s t r a t e d i n T a bl e 2 .2 . I n t hi s t a bl e t h e n u m b e r

o f d a t a t h a t a r e c o r r e c tly cl a s sifi e d b y b o t h m e t h o d s i s r e p r e s e n t e d b y a . T h e n u m b e r

o f d a t a t h a t a r e w r o n gl y cl a s sifi e d b y b o t h m e t h o d s i s r e p r e s e n t e d b y d . T h e n u m b e r o f

d a t a t h a t a r e i n c o r r e ctly cl a s si丘e d b y 丘r st m e t h o d ∂1 is d e n o t e d b y ～. T h e n u m b e r o f

d a t a t h a t a r e w r o n gly cl a s sifi e d b y t h e s e c o n d m e t h o d 6 2 i s d e n o t e d b y b .

T e sti n g t h e st a ti sti c al sig n ifi c a n c e c a n b e d o n e u n d e r a n u ll h y p o t h e si s ( H o) th a t t h e

′＼

t w o m et h o d s 6 1 a n d 6 2 ,
w o u ld h a v e t h e s a m e e r r o r r a t e E

,
w hi c h i s r e a e c t e d b y b a n d

～ of T a bl e 2 .2 . T h e alt e r n a ti v e h y p o t h e si s ( H A) is t h a t t h e t w o m et h o d s h a v e di ff e r e n t

e r r o r r a t e s . T h e c hi- s q u a r e d s t a ti s ti c c a n b e a p p r o x i m a t ely o b t a i n e d u s l n g

i
2

-
(1b - cI l l)

2

b + c
' (2 . 4 0)

w h e r e m i n u s o n e i n t h e n u m e r a t o r c a t e r s f o r t h e Y a t e s c o r r e cti o n o f c o n ti n u it y [9 8
,
9 9] ･

T hi s a p p r o x i m a ti o n i s c a r ri e d o u t d u e t o t h e f a c t t h a t M c N e m a r
'

s t e st i s b a s e d o n a

x
2

t e st f o r g o o d n e s s
-

of - fi t t h a t c o m p a r e s t h e di st rib u ti o n s of c o u n t s e x p e ct e d u n d e r t h e

n u ll h y p o t h e si s [2 3] ･ If t h e t e st st a ti sti c 文
2
i s g r e a t e r t h a n x至

,
0 . 9 5

- 3 ･ 8 41 45 9
,
t h e r e i s

a p r o b a bilit y t h a t t h e di ff e r e n c e i n p e rf o r m a n c e b y t h e t w o m e t h o d s i s l e s s t h a n t h e

s lg n ifi c a n c e l e v el α - 0 ･ 05 ･ T h e r ef o r e w e r ej e c t H o i n f a v o r o f H A ･ I n o t h e r w o r d s
, g l V e n

t h e f a ct t h a t t h e d e g r e e o f f r e e d o m i s 1
,
if t h e s t a ti sti c al v al u e i

2
> 3 . 8 41 4 9

,
it w o u ld
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g l V e a P
- V al u e t h a t i s l e s s t h a n t h e s lg n ifi c a n c e l e v el α - 0 ･ 0 5 1 T hi s s u g g e st s t h a t t h e

t h e r e i s s t a ti sti c al e v id e n c e t h a t t h e t w o m e t h o d s i n q u e sti o n p e rf o r m di ff e r e n tly ･

N o t e t h a t v a ri o u s v al u e s f o r s lg n i丘c a n c e l e v el α c a n b e u s e d a s i s u s u a l i n st a ti sti c al

a n aly s i s p r O C e d u r e s ･ F o r e x a m pl e t h e p o p u l a r v al u e s i n cl u d e α - 0 ･ 0 1
)

α - 0 . 00 1 o r

e v e n s m a ll e r v al u e s . I n t h e s e c a s e s
,

s t a n d a r d st a ti sti c al t a bl e s o r s o ft w a r e c a n b e u s e d

t o o b t ai n t h e p
- v al u e t h a t i s a l w a y s c o m p a r e d i n o r d e r t o m a k e t h e d e ci si o n t o r ej e c t o r

a c c e p t H o ･ T h e s m all e r t h e p
-

v al u e i n c o m p a ri s o n w it h t h e α s lg nifi c a n c e l e v el
,
t h e m o r e

t h e s lg n i丘c a n c e o f t h e di圧e r e n c e a m o n g t h e m e t h o d s u n d e r t h e st a ti sti c al a n aly si s ･

2 ･ 5 ･ 2 ･ 2 C o m p a ri n g T w o P r o p o r ti o n s b y Z - T e s t

A n o t h e r s t a ti sti c al t e st i s t h a t o f c o m p a ri n g t w o p r o p o rti o n s [2 3] t o fi n d o u t w h e t h e r

t h e r e i s a di ff e r e n c e a m o n g m e t h o d s 6 1 a n d 6 2 ･ T hi s i s b a s e d o n t h e c o m p a ri s o n o f t h e

e r r o r r a t e s o f m et h o d s 6 1 a n d 6 2 . U si n g T a bl e 2 . 2
,
l e t

(2 ･ 41)

(2 ･ 4 2)

b e t h e p r o p o rti o n o f t h e t e st i n st a n c e s t h a t a r e m i s cl a s si丘e d b y m et h o d ∂1 ,
a n d

b e t h e p r o p o rti o n o f t h e t e st i n st a n c e s t h a t a r e m i s cl a s si丘e d b y m e t h o d ∂2 . T hi s st a ti sti c al

t e st a s s u m e s t h a t w h e n m et h o d 6 1 Cl a s sifi e s a n i n s t a n c e x k f r o m t e st s e t T
,
t h e p r o b a bilit y

of m i s cl a s sifi c a ti o n i s p l . T h e r ef o r e t h e n u m b e r of m i s cl a s sifi c a ti o n o f N t e st i n st a n c e s i s

a bi n o m i a l r a n d o m v a ri a bl e w it h a m e a n N p l a n d t h e v a ri a n c e p l(1 -

p l) N .

A n o t h e r a s s u m p ti o n i s t h a t gi v e n a g o o d r e p r e s e n t a ti o n o f N
,
t h e bi n o m i al di st rib u -

ti o n c a n s u 氏ci e n tly b e a p p r o x i m a t e d b y a n o r m a l di s t rib u ti o n . T h e di ff e r e n c e b et w e e n

t w o i n d e p e n d e n t n o r m ally di st rib u t e d r a n d o m v a ri a bl e s r e s u lt i n n o r m a lly di s t rib u t e d

v a ri a bl e s [2 3] ･ T h e r e f o r e t h e q u a n tit y of p l
-

P 2 i s n o r m ally di st rib u t e d b y a s s u m i n g t h a t

t h e m e a s u r e d e r r o r r a t e s p l a n d p 2 a r e i n d e p e n d e n t ･ If w e l et p
- - ( p l + p 2)/ 2 b e t h e

a v e r a g e of t h e t w o e r r o r p r o b a biliti e s
,
t h e n w e h a v e a m e a n of z e r o a n d a st a n d a rd e r r o r

d e丘n e d a s

S E =

T h e r ef o r e t h e t e st st a ti sti c Z c a n b e g i v e n a S

Z =
Jp l

-

P 2l
S E

'

(2 . 4 3)

(2 . 44)

w hi c h h a s a p p r o xi m a t el y a st a n d a r d n o r m al di s t rib u ti o n . It i s k n o w n t h a t t h e c riti c al

v al u e α(
- 1 ･ 9 6 ≦ Z ≦ 1 ･9 6) - 0 . 05 [9 1 ,

9 9] . T h e n u ll h y p o t h e si s c a n b e r ej e c t e d if
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Z > 1 ･9 6 o r Z < 1 . 9 6 . T hi s i s t r u e if t h e s l g n ifi c a n c e l e v el α - 0 . 05 f o r t h e t w o
I

Sid e d

st a ti sti c al t e s t ･ A si m il a r a p p r o a c h u s l n g V a ri o u s v al u e s of sig n i丘c a n c e l e v el α c a n b e

f oll o w e d a s di s c u s s e d i n S e cti o n 2 .5 .2 . 1 .

T hi s m e t h o d o f c o m p a r l n g t w o p r o p o rti o n s i n m a c hi n e l e a r n l n g h a s b e e n c riti ci z e d

[2 3] d u e t o t h e f o ll o w i n g p r o bl e m s . F i r st
,
t h e a s s u m p ti o n o f i n d e p e n d e n c e o f p l a n d p 2

i s vi ol a t e d b e c a u s e m e t h o d s ∂1 a n d ∂2 a r e al w a y s m e a s u r e d u si n g t h e s a m e t e s t s e t 了
｢

.

S e c o n d
,
t h e i n t e r n al v a ri a ti o n o f m et h o d s ∂1 a n d ∂2 a r e n o t m e a s u r e d .

T h e l a c k o f i n d e p e n d e n c e c a n b e c o r r e c t e d b y c h a n g l n g t h e e s ti m a ti o n o f t h e st a n d a r d

e r r o r a n d t h e r e s u lti n g Z
'

st a ti sti c c a n b e c al c u l a t e d a s

(2 ･ 45)

T h e t e st st a ti sti c i n (2 . 4 5) c a n b e s e e n t o b e t h e s q u a r e r o o t o f t h e x
2

st a ti sti c i n M c N e
-

m a r
'

s t e s t .

2 ･ 5 ･ 2 ･ 3 T h e B i n o m i a l C o m p a r a ti v e Tr i al U s i n g t h e x
2

T e st

T h e t e s t st a ti sti c s d e s c rib e d i n S e c ti o n s 2 . 5 . 2 . 1 a n d 2 . 5 . 2 .2 h a v e b e e n i m p l e m e n t e d s u c -

c e s sf u lly i n m a c hi n e l e a r n i n g a s s e e n i n t h e lit e r a t u r e ( s e e r e s p e c ti v e s e c ti o n s f o r d e t ail s) ･

T h e x
2
t e st al s o c a n b e a g o o d m e t h o d t o u s e i n t e sti n g t h e s lg n ifi c a n c e o f i m p r o v e m e n t s ･

It w a s t h e r ef o r e a d o p t e d i n t h e c u r r e n t st u d y a n d d e s c rib e d b el o w .

T a bl e 2 . 3 : T h e 2 x 2 c o n ti n g e n c y t a bl e f o r bi n o m i al c o m p a r a ti v e T ri a l

M e t h o d ∂1 M e t h o d ∂2 T b t a1

C o r r e c t & b
ノ
ヽ

e

W r o n g c d

^

∫

T o t a l E一■ーllll日 N

U si n g T a bl e 2 ･3 w e c a n r e d e fi n e t h e t w o p r o p o rti o n s d e fi n e d i n e x p r e s si o n s (2 A l) a n d

(2 ･ 4 2) a s fわllo w s :

〆1
- 竺,

g

/ ヽ

,
b

P 2
=

丁 ･

h

a n d

(2 . 4 6)

(2 . 4 7)

T h e a s s u m p ti o n w it h t hi s m e t h o d i s t h a t if t h e c ol u m n s o r t h e r o w s o f a c o n ti n g e n c y t a bl e

r e p r e s e n t r a n d o m s a m pl e s f r o m i n d e p e n d e n t p o p u l a ti o n s
,
t h e n t h e n u ll h y p o t h e si s c a n b e

p h r a s e d a s a c o m p a ri s o n of p r o p o rti o n s s u c h t h a t H o : p l
-

P 2 . A n o t h e r a s s u m p ti o n o f
′ ′

t h e s e t e s t st a ti sti c s i s t h a t t h e p r o p o rti o n s f oll o w t h e c hi - s q u a r e g o o d n e s s o f fi t p r o p e r t y .

T h e r efわr e g l V e n a g o o d r e p r e s e n t a ti o n of 〟
,
t h e bi n o m i a l di st rib u ti o n c a n b e s u 氏 ci e n tly
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,

C h a p t e r 2 : L e a r n l n g M et h o d s

a p p r o x i m a t e d b y a n o r m al di s t rib u ti o n ･ x
2

t e s t i s r e c o m m e n d a bl e w h e n t h e s a m pl e si z e

i s c o n sid e r a bly l a r g e . O t h e r w i s e t h e F i s h e r e x a ct t e st‡is r e c o m m e n d e d .

T hi s i s a t w o - t ail e d n u ll h y p o t h e si s [9 9] w hi c h c a n b e t e s t e d u si n g t h e s t a ti sti c

＼;
-

1

-

〈 ′ ヽ

N (la d - bel 一昔)
2

I

-

f L

,i/I
(2 ･ 48)

O n e c a n fi n d t h a t t h e d e g r e e o f f r e e d o m df - 1 w it h t h e sig n ifi c a n c e l e v el α - 0 . 05
!

t h e c riti c a l v al u e o f t h e s t a ti sti c x呂.. 5
,
1

- 3 ･ 8 4 1 ･ If t h e t e st st a ti s ti c x ,

2
> 3 .8 4 1 a t t hi s

sig n ifi c a n c e l e v el
,
t h e n H o c a n b e r ej e c t e d i n f a v o r o f H A ‥I5 1 ≠P 2 .

T hi s t e st a l s o f a c e s si m il a r di s c r e p a n c y a s s e e n i n S e c ti o n 2 ･ 5 ･ 2 ･2
,
b e c a u s e it a s s u m e s

t h a t t h e p r o p o rti o n s p l a n d I5 2 a r e i n d e p e n d e n t w hil e t h e y a r e a ct u ally o b t ai n e d f r o m

′

m et h o d s 6 1 a n d 6 2 m e a s u r e d o n t h e s a m e t e s t s e t T .

2 . 6 E x p e ri m e n t s t o E v a l u a t e P P D a n d N W M

T h e e x p e ri m e n t s i n t hi s s e c ti o n f o c u s e d o n d e m o n st r a ti n g t h e e ff e cti v e n e s s of t h e p r o p o s e d

l e a r n i n g m et h o d s ･ T h e r e f o r e a l o t o f d e t ail s o f t h e e x p e ri m e n t al s e t u p a r e g i v e n i n

p r o c e e di n g c h a p t e r s .

2 ･ 6 ･ 1 E x p e ri m e n t al s e t u p

E x p e ri m e n t s w e r e c o n d u c t e d t o e v a l u a t e t h e eff e c ti v e n e s s o f t h e p r o p o s e d P P D a n d

N W M ･ S i n c e t h e f o c u s i s o n t h e s e l e a r n i n g m e t h o d s w e f o ll o w t h e e x p e ri m e n t al s et u p

w hi c h i s d e s c rib e d i n 3 ･5 o f C h a p t e r 3 ･ T h e P C A + C D A a lg o rit h m w a s a l s o u s e d i n

e x t r a c ti n g t h e f e a t u r e s ･ F u r t h e r d e t ail s o f t hi s alg o rit h m c a n b e f o u n d i n C h a p t e r 4 .

2 ･ 6 . 2 D a t a f o r e x p e ri m e n t s

T h e M o d A p t e S plit o f R e u t e r s d a t a s et w a s u s e d i n t h e e x p e ri m e n t s . T h e d e t ail s o f t h e s e

d a t a c a n b e fわu n d i n 3 .5 .1 .1 .

2 . 6 . 3 E m p i ri c al R e s ult s

2 . 6 . 3 . 1 P P D R e s u lt s

T a bl e 2 A s u m m a ri z e s t h e r e s u lt s o f P P D . I n t hi s t a bl e r e s u lt s f r o m v a ri o u s f e a t u r e s a r e

p r e s e n t e d ･ T h e s e i n cl u d e a b s ol u t e t e r m 丘
.

e q u e n c y ( A F) ,
r el a ti v e t e r m 丘

･

e q u e n c y ( R F) ,

a n d p o w e r t r a n sfわr m e d r el a ti v e 丘
･

e q u e n c y ( R F P T) . O t h e r f e a t u r e s i n cl u d e t h e u s e o f

t e r m 丘
.

e q u e n c y w eigh t e d b y d o c u m e n t 丘
･

e q u e n c y ( T F I D F) a n d T F I D F w it h t h e p o w e r

I F i sh e r e x a c t t es t is p r e fe r a bl e w h e n t h e s a m p le si z e is s m all s u ch a s b elo w 3 0 [9 9]
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t r a n sf o r m a ti o n ( T F I D F + P T) ･ T h e d e丘n iti o n s o f all t h e s e f e a t u r e s a r e f o u n d i n ch a p t e r

3 .

T a bl e 2 . 4 : M i c r o
-

a v e r a g e d F l m e a s u r e ( %) o f t h e p r o p o s e d P P D v e r s u s E u clid e a n D i s -

t a n c e ( E D) ･ 1 1 5 c a t e g o ri e s o f M o d A p t e S plit ･

T y p e F e a t u r e s U s e d

C l a s siB e r A F A F P T R F R F P T T F I D F T F I D F + P T

P P D 7 5 .3 76 .8 78 .2 8 0 . 5 7 2 . 6 7 4 .2

E D 3 2 .8 3 6 . 6 4 6 . 8 64 . 4 6 4 . 7 6 3 .6

′
=

~
t

､

3e
ヽ - - ′

′

聖
= 】

∽

a
q )

≡
l

l ⊥

局
冒
ー

q )

>
(8
1

0
ゝ . _

U

≦

8 0

7 0

6 0

5 0

4 0

3 0

2 0

iコ
iコ

iコ

iこコ

# 1 鎌
一

光
=

ヽ

ヽ

ヽ

R F P T( P P D)
R F P T( E D)

T FI D F(P P D)
T F 旧F( E D)

iコ
i:コ

= =

- - -

×
- - -

- = ※ ･ -

･ - ･ = J E - -
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D i m e n si o n ality

Fig u r e 2 ･ 6 : P P D i n c o m p a ri s o n w it h E D

4 0 0 5 0 0

N o t e t h a t P P D i n t hi s c a s e u s e d t h e E u clid e a n di s t a n c e ( E D) t o c o m p u t e t h e p o st e ri o ri

p r o b a bilit y ･ A s it w a s p o i n t e d o u t e a rli e r a n y di st a n c e b a s e d cl a s si丘e r c a n b e u s e d ･ S i n c e

t h e E D i s e 艮ci e n t
,
it w a s c h o s e n t o ill u st r a t e t h e e ff e cti v e n e s s o f P P D ･

w it h a si m p l e p e r u s a l o f T a bl e 2 ･4
,
it c a n b e s e e n t h a t t h e P P D o u t p e rf o r m e d t h e

E u clid e a n di s t a n c e . T h e i m p r o v e m e n t s r a n g e f r o m a b o u t 2 0 % t o 4 0 % o f t h e a v e r a g e d

F l
- m e a s u r e . G i v e n t h e f a ct t h a t t h e i m pl e m e n t a ti o n w a s efB ci e n t t h e s e c a n b e c o n sid e r e d

t o b e sig n i丘c a n t i m p r o v e m e n t s ･

F ig ･ 2 ･ 6 p r e s e n t s t h e r el a ti o n s hi p b e t w e e n di m e n si o n alit y a n d m i c r o - a v e r a g e d F l
-

m e a s u r e ･ T h e s ig n ifi c a n t i m p r o v e m e n t s i n all f e a t u r e s u s e d c a n b e e a sily s e e n ･ R F P T

l e a d s t o t h e hi gh e s t p e rf o r m a n c e o f l e a r n l n g m e t h o d s ･

R e s u lt s f o r t h e u s e o f v a ri o u s p o p u l a r l e a r n i n g m e t h o d s i n [4 1] w e r e o u t p e rf o r m e d b y

t h e P P D m e t h o d .
T h e o u t p e rf o r m e d cl a s sifi e r s i n cl u d e d t h e m u lti n o m i al N ai v e B a y e s
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,

C h a p t e r 2 : L e a r n l n g M e t h o d s

( M N B) ,
R o c hi o a n d C 4 ･ 5 alg o rit h m s ･ T hi s i s p a rti c u l a rly t r u e w h e n t h e c o m p a ri s o n i s

d o n e u si n g R F P T (i ･ e ･

,
i n T a bl e 2 A

,
P P D F l

- 8 0 ･5 % ,
w hil e i n [41]: M N B

'

s b r e a k e v e n

p oi n t ( B E P) - 72 ･ 3 % ; R o c bi o B E P - 79 ･9 % a n d C 4 ･5 B E P - 7 9 . 4 %) . T h e e n c o u r a gi n g

t hi n g i s t h a t t h e i m p r o v e m e n t i s o b t ai n e d w it h l e s s c o m p u t a ti o n a l c o s t s . N o t e t h a t th e

B E P i s a s p e ci al v a ri a bl e o f F l
-

m e a s u r e a S di s c u s s e d i n 2 .5 .1 A .

2 . 6 . 3 . 2 N W M r e s u lt s

F ig u r e 2 ･ 7 ill u st r a t e s t h e eff e c t o f N W M ･ It p r e s e n t s e m pi ri c al r e s u lt s u s i n g V a ri o u s f e a -

t u r e s w hi c h h a v e b e e n m e n ti o n e d i n S e c ti o n 2 ･ 6 ･3 ･1 ･ It i s o b s e r v a bl e t h a t N W M i m p r o v e s

t h e p e rf o r m a n c e o f k N N l e a r n i n g m et h o d s .

′
= ナ

~

ヽ

3 :i
O

ヽ ･

J

q)
ー

=】

∽

(8
(D

≡
l

l⊥

i;
冒
〔■ ■

q)
>
(8

2
0

≦

8 6 .5

8 6

5

T FI D F A F A F P T R F

F e a t u r e s

R F P T

Fig u r e 2 ･ 7 : T h e e ff e ct o f n o r m ali z e d - w ei gh t e d m e t ri c ( N W M )

T h e i m p r o v e m e n t s a r e o b s e r v e d i n all t y p e s o f f e a t u r e s u s e d i n t h e cl a s sifi c a ti o n p r o -

c e s s ･ T h e s e r e s u lt s s h o w s t h e w e a k n e s s i n t h e cl a s si c a l k N N o f e q u al w eig h ti n g o f n ei gh -

b o r s ･ I t r e v e al s t h a t t h e u s e o f t h e N W M m e t h o d m itig a t e s t hi s w e a k n e s s a n d i m p r o v e s

t h e p e rf o r m a n c e o f k N N ･ T h e s e i m p r o v e m e n t s a r e a c hi e v e d w it h o u t i n t r o d u c l n g c o m p li
-

c a ti o n s i n d e t e r m i n l n g t h e t h r e s h old . T hi s i s b e c a u s e t h e v al u e o f t h e N W M m et h o d i s

al w a y s i n t h e r a n g e o f[0 ,
1] .

T h e e s s e n c e of i m p r o v i n g t h e k N N l e a r n l n g m e t h o d c o m e s d u e t o t h e f a c t t h a t it i s o n e

o f t h e b e st p e rf o r m e r s a n d it i s si m pl e r t o i m pl e m e n t i n c o m p a ri s o n w it h o t h e r l e a r n l n g

m e t h o d s s u c h a s S V M s ･ It i s al s o 鮎 Ⅹibl e i n h a n dli n g m u lti -l a b el d a t a a s i s c o m m o n i n
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a u t o m a t e d t e x t cl a s sifi c a ti o n . D e t ail s o f t h e a d v a n t a g e s a n d fl e xibiliti e s c a n b e f o u n d i n

2 .2 . 4 .

2 . 7 A S u m m a r y o r t h e L e a r n i n g M e t h o d s

I n t hi s c h a p t e r w e d e s c rib e d t h e m a c hi n e l e a r n i n g m et h o d s . W e fi r st d e s c rib e d s el e ct e d

p o p u l a r l e a r n i n g m e t h o d s i n S e c ti o n 2 . 2 t o gi v e a n id e a o n t h e s t a t e o f t h e a rt i n t h e

lit e r a t u r e o f T C . W e f u rt h e r i n t r o d u c e d t h e u n p o p u l a r l e a r n i n g m e t h o d s i n S e cti o n 2 .3 . I n

p a rti c u l a r w e e x p e ri m e n t ally st u di e d t h e l e a r n i n g m e t h o d s p r e s e n t e d i n S e cti o n s 2 . 3 . 1 .1 ;

2 .3 .1 .2 ; 2 . 3 . 1 . 3 ; 2 . 3 . 2 a n d 2 .3 .3 . M e t h o d s t o i m p r o v e t h e l e a r n l n g m e t h o d s i n t hi s s t u d y

a r e gi v e n i n S e cti o n 2 .4 .2 a n d 2 .4 .1 .

A lt h o u gh w e g l V e m o r e d e t ail s o n f e a t u r e t r a n sf o r m a ti o n
,

r e d u c ti o n a n d i n t e g r a ti o n i n

t h e f o ll o w l n g C h a p t e r s
,

w e p r e s e n t e d t h e e x p e ri m e n t al r e s u lt s u s l n g t h e l e a r n l n g m e t h o d s

p r o p o s e d i n t hi s C h a p t e r . I n e v e r y c h a p t e r it i s i n di c a t e d w h e n e v e r a l e a r n i n g m e t h o d i s

u s e d a c c o r di n gly . I t w ill b e c o m e cl e a r t h a t t h e p r o p o s e d l e a r n l n g m e t h o d s i m p r o v e t h e

cl a s sifi c ati o n p e rf o r m a n c e i n t h e T C .

M o r e o v e r w e h a v e s e e n v a ri o u s m e t h o d s o f p e rf o r m a n c e e v a l u a ti o n d e s c rib e d i n S e cti o n

2 . 5 . W e u s e d m o st of t h e s e m e t h o d s gi v e n i n S e cti o n 2 . 5 . 1 t o e v al u a t e t h e cl a s si丘c a ti o n

e ff e c ti v e n e s s . T h e n w e c a r ri e d o u t t h e st a ti s ti c a l e v al u a ti o n d e s c rib e d i n S e c ti o n 2 . 5 . 2
,

w hi c h g a v e i n sig h t i n d r a w i n g c o n cl u si o n s a b o u t t h e i m p r o v e m e n t s .
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C h a p t e r 3

D o c u m e n t R e p r e s e n t a ti o n

D o c u m e n t s a r e c o m p o s e d o f n a t u r a l l a n g u a g e idi o m s ･ I n o r d e r f o r a m a c hi n e l e a r n l n g

s y st e m t o r e c o g n l Z e a d o c u m e n t t h e r e s h o u ld b e a w a y o f r e p r e s e n ti n g it . T hi s i s u s u ally

d o n e b y t h e u s e of f e a t u r e v e c t o r s ･ T h e v e c t o r el e m e n t s a r e k n o w n a s f e a t u r e s ･
I n t h e

c o n t e x t of d o c u m e n t s t h e y a r e t h e w o r d s o r lg l n a ti n g f r o m t h e d o c u m e n t s ･ T h e y a r e

k n o w n a s f e a t u r e s b e c a u s e n o t all w o r d s a r e u s e d t o r e p r e s e n t a d o c u m e n t ･

T hi s c h a p t e r st a rt s b y r e vi e w l n g t h e st a t e o f t h e a r t o n d o c u m e n t r e p r e s e n t a ti o n f o r

m a c hi n e l e a r n l n g i n t e x t cl a s si丘c a ti o n ･ T h e n it p r o p o s e s a f e a t u r e t r a n sf o r m a ti o n t h a t

f o r m a b e t t e r d o c u m e n t r e p r e s e n t a ti o n i n m a c hi n e l e a r n l n g ･ It m ai n ly p r o p o s e s t h e u s e

o f r el a ti v e f r e q u e n c y w it h p o w e r t r a n sf o r m a ti o n ( R F P T) ･ C o m p a r a ti v e s t u di e s sh o w t h a t

R F P T i s b e tt e r t h a n t h e c o n v e n ti o n al m e t h o d s f o r d o c u m e n t r e p r e s e n t a ti o n ･

3 . 1 C o n v e n ti o n a l F e a t u r e s

T h e v e c t o r m o d el r e p r e s e n t a ti o n o f t e x t u a l d a t a i s c o m m o n i n a u t o m a t e d t e x t cl a s si丘c a -

ti o n ( A T C) . C l a s si c all y ,
t h e c o m p o n e n t s o f t h e f e a t u r e v e ct o r s a r e t h e t e r m 丘

.

e q u e n ci e s

w eig ht e d b y i n v e r s e d o c u m e n t f r e q u e n c y ( T F I D F) ･ T hi s t e c h n iq u e h a s b e e n b o r r o w e d

f r o m i n f o r m a ti o n r e t ri e v al (I R) [8 2] ･ A r e c e n t t h e o r e ti c al a n aly si s h a s s h o w n t h a t T F I D F

i s w ell s u it e d f o r i n f o r m a ti o n r e t ri e v al p r o bl e m s ･ T hi s i s b e c a u s e it w a s a ct u a lly d e v el o p e d

w it h t h e id e a of r a n ki n g d o c u m e n t s i n t e r m s o f r el e v a n c y t o si m p lify t h e r et ri e v al p r o c e s s

[4 3 ,
7 7] . A lt h o u g h T F I D F h a s b e e n s h o w n t o w o rk w ell i n I R

,
it m ig h t n o t b e t h e b e s t

c h oi c e f o r t e x t cl a s sifi c a ti o n p r o bl e m s ･ F o r t h e c o n v e n i e n c e o f t h e r e a d e r w e r e v i e w t h e

t h e o r eti c al a n a ly si s b ri e fl y .

I n 1 97 2 J o n e S p a r k [4 3] p r o p o s e d t h e t e r m w eig h ti n g t e c h niq u e i n I R w hi c h l a t e r

c a m e t o b e k n o w n a s i n v e r s e d o c u m e n t f r e q u e n c y (I D F) ･ H e w a s w o r ki n g s p e ci丘c ally

w it h i n f o r m a ti o n r et ri e v al p r o bl e m s f o r i n d e x l n g d o c u m e n t s ･ T h e t h e o r y h a s s h o w n t h a t

t h e c o m bi n a ti o n o f T F (t e r m f r e q u e n c y) a n d I D F i s b a si c a lly s u it e d f o r I R . W it h o u t

g o i n g i n t o t h e d et ail s o f I R - s t yl e
,

s u p p o s e w e r e p r e s e n t t h e d o c u m e n t s a s a f e a t u r e v e c t o r

41



4 2 I m p r o v i n g A u t o m a t e d T e x t C l a s sifi c a ti o n
,

C h a p t e r 3 : D o c u m e n t R e p r e s e n t a ti o n

x - [ x l ,
-

,
X

n]
T

,
w h e r e n i s di m e n si o n a lit y (l e xi c o n si z e o r v o c a b u l a ry si z e) ,

x i i s t h e

f r e q u e n c y v al u e o f i
th

w o r d w hi c h a r e al s o k n o w n a s t e r m f r e q u e n c y ( T F) ,
a n d T r ef e r s

t o t h e t r a n s p o s e o f a v e c t o r ･ T h e n t h e t e r m w eig hti n g i s d o n e a s

w i
- X i

* l o gA , (3 .1)

w h e r e N r ef e r s t o t h e t o t al n u m b e r o f d o c u m e n t s i n t h e c oll e c ti o n a n d N i i s t h e d o c u m e n t

f r e q u e n c y w hi c h i s t h e n u m b e r o f d o c u m e n t s i n w hi c h t e r m i o c c u r s . I n o t h e r w . r d s t h e

l o g p a rt of t h e e q u a ti o n (3 ･ 1) d e n o t e s t h e i n v e r s e d o c u m e n tf r e q u e n c y (I D F) . T h e i n t u iti o n

h e r e w a s t h a t a q u e r y t e r m w hi c h o c c u r s i n m a n y d o c u m e n t s i s n o t a g o o d di s c ri m i n a t o r

f o r r et ri e v i n g d e si r e d d o c u m e n t s ･ T h e r ef o r e it s h o u ld b e g l V e n l e s s w ei gh t t h a n t h e o n e

w hi c h o c c u r s i n f e w d o c u m e n t s [4 3
,
77] ･ I n o r d e r t o a v oid t e x t l e n gt h v a ri a ti o n w it hi n

d o c u m e n t s
)

a n o r m ali z a ti o n t o v e c t o r u n it l e n gt h i s cl a s si c ally c a r ri e d o u t u s l n g

(3 ･ 2)

w hi c h i s a ls o c all e d c o si n e n o r m ali z a ti o n .

T h e I D F p a r t o f e q u a ti o n (3 ･1) c o n si st s o f t h e l o g a rit h m o f i n v e rt e d p r o b a bilit y . W e

c a n t h e r e f o r e e s ti m a t e t h e p r o b a bility t h a t a r a n d o m d o c u m e n t d c a n c o n si st o f t h e t e r m

ti ･ T hi s p r o b a bilit y c a n b e c o m p u t e d a s

N i
p (ti) - P(ti o c c u r s i n d) F Y

jV
･

W e c a n t h e r ef o r e r e d e fi n e t h e I D F i n t e r m s o f p r o b a bilit y a s

idf(t i) - - l o o p(ti) ,( b y r e c alli n g f r o -
- l o g s - l o 9三) I

(3 ･ 3)

(3 . 4)

I n t e r m s o f I R
,
t h e d o c u m e n t s c o r i n g f u n cti o n s a r e a s s u m e d t o b e a d diti v e . I n t hi s

c o n t e x t
,
if t w o q u e r y t e r m s a r e d e n o t e d a s t l a n d t 2 ,

a n d t h e w eig ht s f o r e a c h t e r m a r e

w l a n d w 2 ･ T h e r ef o r e a d o c u m e n t c o n t ai n l n g b o t h t e r m s w o u ld s c o r e w l + w 2 . L et u s u s e

t h e s y m b o l ∧ t o d e n o t e l o g l C a l o p e r a t o r
'

a n d
)

･ A s s u m l n g t h a t t h e o c c u r r e n c e s o f di 鮎 r e n t

t e r m s i n d o c u m e n t s a r e st a ti sti c ally i n d e p e n d e n t t h e n t h e i df c a n b e c o m p u t e d a s

i df(t l ^ t 2) - - l o o p (t l ^ t 2)

- l o g ( P(t l) P(t 2))

- (l o o p(t l) + l o o p(t 2))

- idf(tl) + idf(t 2)

(3 .5)

(3 .6)

(3 . 7)

(3 .8)
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F r o m t hi s p oi n t of vi e w a n d f r o m t h e p r o b a bili s ti c m o d el o f I R i n g e n e r al
,

w e c a n s a y

t h a t T F I D F c a n b e s e e n t o fit w ell w it h I R ･ A d e t ail e d t
,h e o r e ti c al a n a ly s i s C a n b e f o u n d

i n [77】･ T h e w o r k i n [7 7] a l s o e x pl ai n s h o w d o c u m e n t r el e v a n c y r a n ki n g i n I R r el at e s t o

T F I D F w hi c h c o n si st s o f I D F
,

c o n s e q u e n tly w o r ki n g w ell w it h I R p r o bl e m s .

C o n t r a r y t o t h e u s e o f T F I D F i n A T C
,

w e p r o p o s e t r a n sfわr m i n g r el a ti v e 丘
･

e q u e n c y u s -

i n g p o w e r t r a n sf o r m a ti o n ( R F P T) i n t e x t cl a s sifi c a ti o n p r o bl e m s . R F P T si m u lt a n e o u sly

t a k e s c a r e o f b o t h d o c u m e n t l e n gt h a n d s a m pl e di st rib u ti o n p r o bl e m s . W e p e rf o r m e d e x -

t e n si v e e x pe ri m e n t s t o v e rify t h e eff e c ti v e n e s s o f R F P T . W e fi n d R F P T t o b e e m p l r l C ally

s u p e ri o r t o T F I D F . I n s e c ti o n 3 . 3 w e s h all s e e h o w R F P T i s s u it e d t o t e x t cl a s si丘c a ti o n

p r o bl e m s .

3 . 2 R el a t e d Ⅵ7b r k s

I n t hi s s e c ti o n w e p r e s e n t s o m e r el e v a n t w o r k s t h a t m a y r el a t e t o o u r s . W h e r e si m il a riti e s

w it h o u r w o r k a r e f o u n d
,

w e b ri e fl y d e s c rib e t h e di ff e r e n c e s .

Fi r s t o f all it i s w o r t h m e n ti o n l n g t h a t t h e r e a r e s o m e w o r k s t h a t u s e t h e u n it l e n gt h

n o r m a li z a ti o n a n d p o w e r l a w c o n c e p t s [7 6] ･ H o w e v e r
,
i t m a y b e n o t e d t h a t t h e a p p r o a ch

i n [7 6] a n d o u r s a r e di ff e r e n t . Fi r st
,
t h e y u s e d w ei gh t e d v e ct o r s c o m m o n ly c all e d T F I D F

w hil e w e u s e d r el a ti v e t e r m f r e q u e n c y a n d it s t r a n sf o r m a ti o n . S e c o n d t h e u n it l e n gt h

n o r m ali z a ti o n t h e y u s e d i s c o m m o n i n t h e lit e r a t u r e a n d i s di 鮎 r e n t f r o m o u r s .

R e n n i e et al l [76] f u rt h e r m o r e u s e d t h e c o n c e p t o f p o w e r l a w di s t rib u ti o n o n w ei gh t e d

v e c t o r s - b a s e d o n c h o o s l n g a V al u e o f a p a r a m e t e r d
,

w hi c h i s a d d e d t o w eig ht e d v e c t o r

c o m p o n e n t s a n d t h e n t h e r e s u lt i s t r a n sf o r m e d b y c o m p u ti n g it s l o g V al u e . I n o t h e r

w o r d s
,
t h ei r t r a n sf o r m a ti o n i s a s p e ci al v e r si o n o f t h e l o g t r a n sf o r m a ti o n d e s c rib e d i n

[3 2] ･ I n c o n t r a s t w e u s e p o w e r t r a n sf o r m a ti o n ( P T) o n r el a ti v e t e r m f r e q u e n c y ( R F P T)

w it h w hi c h w e o b s e r v e hi gh e r cl a s sifi c a ti o n p e rf o r m a n c e . I n a d diti o n w e a p ply P T t o

T F I D F . Si m il a rly w e o b s e r v e hig h e r p e rf o r m a n c e t h a n b y si m ply u si n g T F I D F .

U n lik e i n p r e v i o u s r e s e a r c h w e u s e d t r a n sf o r m e d f e a t u r e s . P a rti c u l a rly w e i m p r o v e d

cl a s sifi c a ti o n e ff e cti v e n e s s b y t h e u s e o f r el a ti v e t e r m f r e q u e n c y w it h p o w e r t r a n sf o r m a ti o n

( R F P T) .

3 . 3 F e a t u r e Tr a n s f o r m a ti o n

I n t hi s S e c ti o n t h e a u t h o r d e s c rib e s t h e p r o p o s e d f e a t u r e t r a n sf o r m a ti o n i n t e x t cl a s sifi -

c a ti o n . It w ill b e c o m e cl e a r t h a t t h e p r o p o s e d w a y o f d o c u m e n t r e p r e s e n t a ti o n i m p r o v e s

t h e l e a r n i n g a bilit y o f cl a s sifi e r s . I n t hi s r e s e a r c h
,
f e a t u r e t r a n sf o r m a ti o n ( F T) r ef e r s t o

t r a n sf o r m i n g a b s ol u t e t e r m f r e q u e n c y ( A F) t o r el a ti v e t e r m f r e q u e n c y ( R F) a n d p o w e r

t r a n sf o r m a ti o n ( P T) ･ W e di s c u s s t h e s e t e ch n i q u e s i n t hi s s u b s e c ti o n ･
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L et u s c o n sid e r a s e t o f N s a m pl e t e x t s
, x

- ( Ⅹ1 ,
Ⅹ 2 ,

-

,
Ⅹ N ) w it h n - di m e n si o n al

t e x t s p a c e . L et u s a s s u m e t h a t e v e r y t e x t u al d o c u m e n t b el o n g s t o o n e o f t h e C cl a s s e s

( LJ l ,
LJ 2 ,

-

,
LJ c) . E a c h t e x t c a n b e r e p r e s e n t e d a s a f e a t u r e v e ct o r

,
Ⅹ k

- [x I X 2 - X
n]

T
,

w h e r e b y ,
n i s di m e n si o n a lit y (l e xi c o n si z e) ,

x i i s t h e f r e q u e n c y v al u e o f i
th

w o r d a n d T

r ef e r s t o t h e t r a n s p o s e o f a v e ct o r .

3 . 3 . 1 R el a ti v e T e r m F r eq u e n c y( R F)

It i s cl e a r t h a t t h e f e a t u r e v e c t o r s g e n e r a t e d i n t hi s w a y a r e a b s o l u t e t e r m f r e q u e n ci e s .

W e t r a n sf o r m a b s ol u t e f r e q u e n c y t o r el a ti v e t e r m f r e q u e n c y ( R F) t o s ol v e t h e p r o bl e m

o f d e p e n d e n c y o n t e x t l e n gt h a s f o ll o w s:

(3 .9)

n

∑yi
- 1; (0 < y i < 1) ･

i = 1

T hi s f oll o w s a p r o p e rt y s o t h a t

(3 ･1 0)

T h e l e n gt h v a ri a ti o n c a n n o w b e s m all e r c o m p a r e d t o a b s ol u t e t e r m f r e q u e n c y . T h e r ef o r e

t h e p r o bl e m o f d e p e n d e n c y o n t e x t l e n gt h i s s ol v e d . B y pl o t ti n g y i f o r all i t hi s l e a d s t o

f r e q u e n c y di st rib u ti o n o f w o rd s i n a d o c u m e n t . I n o t h e r w o r d s R F c a n b e r e g a r d e d a s a

p r o b a bilit y P (ii) -

y i O f a n e v e n t t i i n d o c u m e n t x ･

3 . 3 . 2 P o w e r T r a n sf o r m a ti o n ( P T)

A ft e r o b t ai n l n g t h e R F
,
t h e s a m pl e di st rib u ti o n f o r t h e d o c u m e n t s m a y still b e s k e w e d .

T hi s i s u n d e si r a bl e p a rti c u l a rly f o r p a r a m e t ri c cl a s si丘e r s s u c h a s li n e a r o r q u a d r a ti c cl a s
-

si丘e r s w hi c h a r e t y pi c a lly d e sig n e d f o r G a u s si a n di s t rib u ti o n s .

T h e r e f o r e
,

w i t h t h e p u r p o s e o f o b t ai n i n g G a u s si a n llik e di s t rib u ti o n
, p o w e r t r a n sf o r -

m a ti o n c a n b e p e rf o r m e d u si n g e q u a ti o n (3 .l l) .

z i
-

y %

y
, (0 < v < 1 ) ･ (3 ･ 11)

T hi s t r a n sf o r m a ti o n m a k e s t h e s a m pl e di st rib u ti o n o f t h e f r e q u e n c y y i ≧ 0 t o b e

G a u s si a n -lik e . N o t e t h a t w h e n R F i s t r a n sf o r m e d u si n g e q u a ti o n (3 ･ 1 1) t h e r e s u lti n g

f e a t u r e s c a n b e a b b r e v i a t e d t o R F P T a n d t h e y h a v e s u p e ri o r p r o p e rti e s t o si m plify t h e

p r o c e s s of l e a r ni n g b y a cl a s si丘c a ti o n s y st e m . O n e c a n c h o o s e t o w rit e e q u a ti o n s (3 . 9)
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a n d (3 . l l) c o n ci s ely a s

, ( 0 < v < l ) , (3 . 1 2)

w hi c h r e p r e s e n t s R F P T e x pli citly .

T h e p r o c e s s o f m o d eli n g t e x t s u s l n g t h e s e t r a n sf o r m a ti o n s i s ill u s t r a t e d i n Fig ･ 3 ･1 ･ I n

t hi s fi g u r e t h e di st rib u ti o n f o r a b s o l u t e t e r m f r e q u e n c y i s ri gh t -

s k e w e d (p o siti v e s k e w n e s s)
a n d d o c u m e n t l e n g t h w it hi n - cl a s s m a y v a r y c o n sid e r a b ly ･ T hi s d e pi c t s m a n y c a s e s o f r e al

w o rld p r o bl e m s ･ W h e n a b s o l u t e t e r m f r e q u e n c y i s t r a n sf o r m e d i n t o r el a ti v e f r e q u e n c y

( R F) ,
t h e l e n g t h s o f d o c u m e n t s a r e n o r m a li z e d a n d w e c a n o b s e r v e t h e f a ct t h a t t h e

l e n gt h g e n e r ally g l V e S n O i n f o r m a ti o n a b o u t t h e c a t e g o r y . T hi s r e d u c e s t h e l e a r n l n g l o a d

o f cl a s siB e r s a n d i m p r o v e s cl a s si丘c a ti o n a c c u r a c y .

W h e n p o w e r t r a n sf o r m a ti o n ( P T) i s a p pli e d t o r el a ti v e f r e q u e n c y ,
t h e s h a p e o f t h e

di st rib u ti o n b e c o m e s G a u s si a n -lik e . B a s e d o n t h e o p ti m a lit y o f t h e li n e a r o r q u a d r a ti c

cl a s sifi e r s t o t h e G a u s si a n di st rib u ti o n s
,
t hi s ki n d o f t r a n sf o r m a ti o n c a n b e a d v a n t a g e o u s

t o t e x t cl a s sifi c a ti o n s y st e m s . G a u s si a n
-lik e di st rib u ti o n s l e a d t o a n o p ti m al d e ci si o n

b o u n d a r y .

T h e p r o p o r ti o n o f t h e f r e q u e n c y o f t h e v a ri a bl e s t h a t li e a t t h e c e n t e r o f a s a m p l e

di st rib u ti o n i s i m p o rt a n t i n d e fi n i n g t h e s h a p e o f a g i v e n di st rib u ti o n . T h e r e f o r e t h e

s h a p e o f t h e s a m pl e di s t rib u ti o n c a n b e c o n v e n i e n tly di s c u s s e d i n t e r m s o f s k e w n e s s a n d

k u r t o si s . T h e di s c u s si o n o n h o w t o o b t ai n a d e si r a bl e s a m pl e di st rib u ti o n c a n b e d o n e

w it h r ef e r e n c e t o G a u s si a n di s t rib u ti o n a s a st a n d a r d . L e t I
-

a n d J
2
d e n o t e t h e m e a n a n d

t h e v a ri a n c e o f z i ,
r e s p e cti v ely . T h e m e a s u r e o f s k e w n e s s i s b a s e d o n t h e t hi r d m o m e n t

a b o u t t h e m e a n
,
E (( z i - Z1

3

) . T h e i n d e x o f s k e w n e s s i s a u n it m e a s u r e d e fi n e d b y t h e

r a ti o

7
- E {( 響)

3

} - 妄萎(f
?

1)
3

･ (3 ･1 3)

L a r g e n e g a ti v e v a l u e s o f r
′ i n di c a t e n e g a ti v e s k e w n e s s (l e ft s k e w n e s s) . L a r g e p o siti v e

v a l u e s s h o w ri gh t s k e w n e s s ( p o siti v e s k e w n e s s) . F o r a n o r m al di s t rib u ti o n t h e v al u e o f

7
- 0 i n (3 . 1 3) . T h e r ef o r e

,
t h e ai m o f (3 .l l) i s t o g et a G a u s si a n -lik e di st rib u ti o n w it h

a v al u e o f っ
′ t h a t i s cl o s e t o 0 . T h e r ef o r e v a ri a bl e s z i t e n d t o b e G a u s si a n -lik e w h e n t h e

v a l u e s o f 7 t e n d t o b e cl o s e t o 0 .

K u r t o si s i s m e a s u r e d a r o u n d t h e 4
t
h c e n t r al m o m e n t o f a di st rib u ti o n . I t i s al s o k n o w n

i n [4 2] t h a t t h e k u r t o si s

K - E {(
fL
i

l
)

4

} - 妄萎(fL
i

l
)

4

(3 ･ 1 4)

of t h e G a u s si a n di st rib u ti o n i s 3 . P o siti v e k u r t o si s i s a l w a y s a c c o m p a n i e d b y a p r o p e rt y
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( a) A b s ol u t e t e r m fr e q u e n c y( A F)

(b) R ela ti v e 丘
･

e q u e n c y ( R F)

( c) R F w i t h p o w e r t r a n sf o r m ati o n ( R F P T)

Fig u r e 3 . 1 : T h e eff e c t o f f e a t u r e t r a n sf o r m a ti o n o n n o n - G a u s si a n s a m p l e di st rib u ti o n ･
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o f p e a k ed n e s s i n a di s t rib u ti o n ･ P e a k e d n e s s u s u ally s u g g e st s a r el a ti v ely l o n g o r f a t t ail ･

P o siti v e k u rt o si s c a n al s o b e c all e d l e p t o k u r t o si s ･ N e g a ti v e k u rt o si s i s s o m eti m e s r ef e r r e d

t o a s p l aty k u rt o si s ･ It sh o w s a p r e s e n c e o f a r el a ti v ely s h o rt o r t hi n t ail ･ F u k u n a g a [3 2]
s h o w s t h a t t h e k u r t o si s o f v a ri a bl e s z i t e n d s t o b e 3 w h e n t h e v a ri a bl e s y i a r e C a u s al (i . e .

p o siti v e) a n d a r e t r a n sf o r m e d u si n g e q u a ti o n (3 .l l) . T h e r ef o r e v a ri a bl e s z i t e n d t o b e

G a u s si a n -lik e .

It i s al s o w o rt h n o ti n g t h a t t h e l e n gt h o f R F P T i s n o r m ali z e d t o 1 w h e n 〟 - 0 .5 a s

f oll o w s :

n n n

∑ z
%
? - ∑y i

- ∑
i = 1 i = 1 i = 1

.r i

∑,7 = 1
X
j) = 1 . (3 .1 5)

I n o t h e r w o r d s R F P T s a ti s丘e s t h e n o r m a lit y p r o p e rt y ･ I n d e e d w e 丘n d hig h e r cl a s si丘c a ti o n

p e rf o r m a n c e w it h R F P T w h e n 〟 - 0 ･5 ( s e e s e c ti o n 3 ･ 5 ･ 5 f o r t h e e m pi ri c al r e s u lt s) .

3 ･ 4 E x p e ri m e n t s U si n g S m a ll S a m p l e s

3 ･4 ･ 1 D a t a f o r e x p e ri m e n t s - r a n d o m ly s el e ct e d

F o r a n e ff e c ti v e e v al u a ti o n o f f e a t u r e t r a n sf o r m a ti o n a n d cl a s sifi c a ti o n t e c h n iq u e s
,

a s et o f

t e x t d a t a f o r c a t e g o r y a s si g n m e n t W a s r e q u i r e d ･ A b e n c h m a rk c o ll e c ti o n o f t e x t c a t e g o -

ri z a ti o n r e s e a r c h c a ll e d R e u t e r s - 21 5 78 w a s u s e d ･ T hi s c oll e cti o n h a s b e e n w id ely e m pl o y e d

b y o t h e r r e s e a r c h e r s
,
t o o [82] , [4 9] , [9 6] , [83] , [7 6] , [1 00] . R e u t e r s - 2 1 5 7 8 i s c o m p o s e d of

2 1
,5 78 a rti cl e s m a n u a lly cl a s si丘e d i n t o 1 3 5 c a t e g o ri e s .

A t o t a l of 1 5 0 0 a rti cl e s
,

r a n d o m ly s el e c t e d f r o m 1 0 c a t e g o ri e s (i . e . a c q ,
c r u d e

,
e a r n

,

g r ai n
,
i n t e r e st

,
m o n e y

- f x
,

m o n e y
-

s u p ply ,
s hi p ,

s u g a r
,
t r a d e) t h a t i s 1 5 0 a rti cl e s p e r c a t -

e g o r y w e r e u s e d ･ I n o r d e r t o r e t ai n t h e i n d e p e n d e n c e o f t h e d a t a u s e d a n d t o p r o m o t e

t h e v alidity o f r e s u lt s
,
15 0 a r ti cl e s i n e a c h c a t e g o r y w e r e di vid e d i n t o t h r e e g r o u p s o f

5 0 a rti cl e s e a c h ･ O n e o f t h e g r o u p s b e c a m e t h e e v al u a ti o n d a t a a n d t h e r e m a i n l n g t w o

g r o u p s w e r e u s e d a s t r ai n i n g d a t a ･ T h u s
,
b y alt e r n a ti n g t h e g r o u p s t h e s a m e d a t a c o u ld

b e u s e d 3 ti m e s (t w o ti m e s f o r t r ai n i n g ,
o n e ti m e f o r e v al u a ti o n) . T h e a v e r a g e v a l u e s o f

t h e e x p e ri m e n t al r e s u lt s w e r e u s e d t o e v a l u a t e cl a s sifi c a ti o n t e c h n iq u e s ･

A ft e r e x t r a cti n g o r s el e cti n g d a t a f o r e x p e ri m e n t s
,
t h e p r o c e d u r e f o r a u t o m a ti c t e x t

cl a s sifi c a ti o n c o u ld b e di vid e d i n t o f o u r g e n e r al st e p s . T h e st e p s i n cl u d e F e a t u r e v e ct o r

g e n e r a ti o n
,

D i m e n si o n r e d u c ti o n
,

L e a r n i n g O r Cl a s sifi e r t r ai n i n g b a s e d o n di s c ri m i n a n t

f u n c ti o n s a n d C l a s sifi c a ti o n ･ T h e f oll o w i n g s u b s e cti o n s d e s c rib e e a c h of t h e s t e p s .

3 .4 . 2 T e r m S el e cti o n i n G e n e r a ti n g V o c a b ul a r y L i st

G e n e r ally s p e a ki n g ,
n o t a ll g e n e r a t e d w o r d s d u ri n g f e a t u r e v e c t o r g e n e r a ti o n h a v e a

s lg n ifi c a n t c o n t rib u ti o n t o di s c ri m i n a t ely r e p r e s e n t a t e x t . I n g e n e r al
,
f u n cti o n w o r d s
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a r e n o t u s ef u l t o r e p r e s e n t d o c u m e n t f e a t u r e s di s c ri m i n a t ely . Si m il a rly a ll c o n t e n t w o r d s

a r e n o t n e c e s s a rily h elpf u l t o r e p r e s e n t d o c u m e n t f e a t u r e s . T h e r ef o r e
,
b ef o r e g e n e r a ti n g

f e a t u r e v e c t o r s
,
f u n c ti o n al w o r d s a n d g e n e r al w o r d s w e r e r e m o v e d w it h r ef e r e n c e t o a

st o p li st p r e p a r e d b ef o r e h a n d t o r e d u c e t h e f e a t u r e s
,

a m o u n t o f st o r a g e a n d p r o c e s s l n g

ti m e r e q u i r e d b y a cl a s sifi c a ti o n s y s t e m . I n d o i n g s o o v e r - fi t ti n g l S al s o r e d u c e d .

I n t hi s w o r k
,
t h e s t o p li st o f 5 7 2 w o r d s w hi c h i s u s e d b y t h e t y p l C al r e t ri e v al s y st e m -

S M A R T [4 9] f o r r et ri e vi n g E n gli s h d o c u m e n t s w a s u s e d ･ E v e n w h e n a s t o p li s t w a s u s e d

t o r e m o v e n e e dl e s s w o r d s
,

a l o t o f w o r d s still r e m ai n e d . H e n c e
,

w o r d s w hi c h a p p e a r e d

t w i c e o r l e s s i n a ll t r ai n l n g d a t a w e r e r e m o v e d t o r e d u c e f u rt h e r t h e r e m ai n i n g w o r d s .

3 .4 . 3 D i m e n si o n R e d u cti o n b y P ri n cip al C o m p o n e n t A n aly sis

P ri n cip al C o m p o n e n t A n aly si s ( P C A) w a s u s e d t o f u r t h e r r e d u c e t h e di m e n si o n o f t h e

g e n e r a t e d f e a t u r e v e c t o r s . P C A i s b a s e d o n t h e id e a o f p e rf o r m i n g a n o rt h o n o r m al t r a n s
-

f o r m a ti o n c all e d t h e K a r h u n e n - L o 6 v e t r a n sf o r m a ti o n
,

r et ai n l n g O n ly sl g nifi c a n t c o m p o
-

n e n t s . O rt h o n o r m al t r a n sf o r m a ti o n is a li n e a r t r a n sf o r m a ti o n w hi ch all o w s t h e d e ri v a ti o n

o f u n c o r r el a t e d f e a t u r e s f r o m a s et o f c o r r el a t e d f e a t u r e s [2 4 ,
32] ･ D e t ail s a n d r e s u lt s r e

-

B e cti n g di m e n si o n alit y r e d u c ti o n a r e r e p o r t e d i n C h a p t e r 4 ･

3 .4 .4 L e a r n i n g M eth o d s U s ed w ith S m all S a m p le s

V a ri o u s di s c ri m i n a n t f u n c ti o n s w e r e u s e d i n t h e cl a s sifi c a ti o n e x p e ri m e n t s w hi c h i n cl u d e d

E u clid e a n di st a n c e
, p r oj e cti o n di st a n c e

,
m o di丘e d p r oj e cti o n di st a n c e

,
li n e a r di s c ri m i n a n t

f u n cti o n
,

r e g u l a ri z e d li n e a r di s c ri m i n a n t f u n c ti o n a n d s u p p o r t v e c t o r m a chi n e s ･ W e g l V e

b ri e f e x pl a n a ti o n s f o r e a c h cl a s sifi e r i n C h a p t e r 3 ･ R e a d e r s w h o n e e d d e t ail s a r e e n c o u r
-

a g e d t o c o n s u lt t h e 主n di c a t e d r ef e r e n c e s ･

T h e E u clid e a n di st a n c e cl a s si丘e r i s t r ai n e d b y c o m p u ti n g t h e m e a n v e ct o r o f e a ch

cl a s s . ¶ ai n l n g p r oj e cti o n a n d m o di丘e d p r oj e c ti o n di st a n c e cl a s si丘e r s i n v o l v e c o m p u ti n g

c o v a ri a n c e m a t ri c e s a n d eig e n v e c t o r s f o r e a c h cl a s s [3 1] .

T h e S u p p o rt V e c t o r M a c hi n e i s o n e o f t h e li n e a r cl a s si丘e r s t h a t u s e li n e a r b o u n d a ri e s

w it h m a r g l n S S u ch t h a t t h e d a t a f r o m t w o c a t e g o ri e s a r e s e p a r a t e d b y h y p e r pl a n e s w it h

t h e l a r g e st m a r g l n S . I n o t h e r w o r d s
,

a s u p p o r t v e c t o r m a c hi n e c o n si s t s o f fi n di n g t h e

o p ti m a l h y p e r pl a n e w hi c h i s t h e o n e w it h m a x i m u m di st a n c e 丘
･

o m t h e n e a r e st t r ai n l n g

d a t a . S V M c a n b e e x t e n d e d t o n o n li n e a r f u n c ti o n s w h e n c o m bi n e d w it h k e r n el f u n c ti o n s .

D e t ail s f o r S V M a r e f o u n d i n [2 0] ･ I n t h e cl a s sifi c a ti o n e x p e ri m e n t s t h e li n e a r S V M

f u n c ti o n (S V M I Li n e a r) a n d t h e r a di al b a si s f u n cti o n (S V M - R B F) ,
n a m ely t h e C -S u p p o rt

V e c t o r C l a s si丘c a ti o n w e r e u s e d . P a rti c u l a rl y w e u s e d t h e Lib r a r y f♭r S u p p o rt V e c t o r

M a c hi n e s ( L I B S V M ) v e r si o n 2 . 33 t h a t w a s p u bli s h e d b y C h a n g a n d Lュn [1 5] .
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3 ･4 ･ 5 E m p i ri c al R e s ult s of l h n d o m ly S el e ct e d S a m p l e s

R )r t h e r a n d o m ly s el e c t e d t e x t s o f 1 0 c a t e g o r y c a s e
,
t h e r e s u lt s 丘

･

o m t h e e x p e ri m e n t s s h o w

t h a t :- (1) t h e r e g u l a ri z e d li n e a r di s c ri m i n a n t f u n c ti o n ( R L D) cl a s sifi e r o u t p e rf o r m e d all

o t h e r cl a s si丘e r s b y a c hi e v i n g t h e b e st cl a s si丘c a ti o n r a t e (9 2 ･5 %) w it h m i n i m al c o m p u t a -

ti o n al c o st ･ T a bl e 3 .1 s h o w s t h a t t h e R L D e x hibit e d b e st cl a s si丘c a ti o n r a t e s i n e v e r y ki n d

o f f e a t u r e v e c t o r u s e d i . e . a b s o l u t e f r e q u e n c y ,
r el a ti v e f r e q u e n c y a n d p o w e r t r a n sf o r m e d

f e a t u r e s ･ (2) A s s h o w n i n fi g u r e 3 . 2
,
i t i s e v id e n t t h a t t h e Li n e a r D i s c ri m i n a n t F u n c ti o n

a chi e v e d l o w e r r e s u lt s t h a n t h e r e g u l a ri z e d li n e a r di s c ri m i n a n t f u n cti o n ( R L D) fo r e v e r y

f e at , u r e v e c t o r u s e d .

T a bl e 3 . 1 : T h e s u m m a ry of b e st cl a s sifi c a ti o n r a t e s i n % . R a n d o m ly s el e c t e d t e x t s of 1 0

c a t e g o ri e s

C l a s si丘e r s A F A F P T R F R F P T

E u clid e a n D i st a n c e 6 8 . 9 8 3 . 2 7 8 . 7

Li n e a r D i s c ri m i n a n t 8 5 .1 8 9 . 6 9 0 . 9

R e g u l a ri z e d Li n e a r D i s c ri m i n a n t 8 8 .2 9 0 . 9 9 1 . 4

P r oj e c ti o n D i st a n c e

M o di丘e d P D

Li n e a r S V M

R B F S V M

8 5 .9 9 0 8 7 . 7

8 7 .6 9 0 . 7 8 7 . 8

8 6 .4 8 7 . 7 9 0 . 7

86

9 1 .1

9 2 .5

9 0 . 7

9 0 .7

9 0 . 3

8 6 . 7 89 . 5 9 0 . 5 9 0 . 7

F ig u r e 3 . 2 : L e a r n i n g m e t h o d s a n d cl a s sifi c a ti o n r a t e s of v a ri o u s f e a t u r e s . 1 0 c a t e g o r y s et .

( 3) A s s h o w n i n t a bl e 3 ･ 1 a n d i n 丘g u r e 3 ･2
,
t h e cl a s si丘c a ti o n r a t e w a s sig n i丘c a n tly

i m p r o v e d b y e m pl o y i n g t h e r el a ti v e f r e q u e n c y I n st e a d o f t h e a b s ol u t e f r e q u e n c y ･ F o r

i n st a n c e t h e a c c u r a c y o f t h e E u clid e a n di st a n c e cl a s si丘e r w a s i m p r o v e d b y 9 .8 % a n d
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t h a t o f t h e li n e a r di s c ri m i n a n t w a s i m p r o v e d b y 5 .8 % . (4) A s fi g u r e 3 . 2 sh o w s
, p o w e r

t r a n sf o r m a ti o n f u rt h e r i m p r o v e d t h e cl a s sifi c a ti o n a c c u r a c y o f e a c h cl a s sifi e r u s e d . T h e

a c c u r a c y o f t h e E u clid e a n di s t a n c e cl a s sifi e r w a s i m p r o v e d c u m u l a ti v ely b y 1 7 .1 % a n d

t h a t o f t h e li n e a r di s c ri m i n a n t w a s si m il a rly i m p r o v e d b y 797o . P o w e r t r a n sf o r m e d f e a t u r e s

f r o m r el a ti v e f r e q u e n c y I m p r o v e d cl a s sifi c a ti o n a c c u r a c y s u c h t h a t all cl a s sifi e r s e x c e p t

t h e E u clid e a n di s t a n c e e x hibit e d o v e r 9 0 % a c c u r a c y .

3 .4 . 6 S u m m a ry of th e S m all S a m p l e s R e s u lt s

T hi s S e c ti o n p r e s e n t s a p e rf o r m a n c e e v a l u a ti o n o f t e c h n iq u e s f o r f e a t u r e t r a n sf o r m a ti o n

a n d cl a s sifi c a ti o n t o i m p r o v e t h e a c c u r a c y o f a u t o m a ti c t e x t cl a s sifi c a ti o n . T h e n o r m a l -

i z a ti o n t o t h e r el a ti v e w o r d f r e q u e n c y , p ri n cip al c o m p o n e n t a n aly si s ( K I L t r a n sf o r m a ti o n)

a n d p o w e r t r a n sf o r m a ti o n w e r e a p pli e d t o f e a t u r e v e ct o r s . M a chi n e L e a r n i n g T e c h n iq u e s

i n cl u d e t h e E u clid e a n D i st a n c e
,
t h e Li n e a r D i s c ri m i n a n t F u n c ti o n

,
t h e R e g u l a ri z e d li n e a r

di s c ri m i n a n t f u n cti o n ( R L D) ,
t h e P r oj e c ti o n di st a n c e

,
t h e M o difi e d p r oj e c ti o n di st a n c e

a n d t h e S V M s .

It c a n t h e r ef o r e b e s tip u l a t e d t h a t : - (1) t h e hig h e s t cl a s sifi c a ti o n r a t e s b y a c o n sid e r
-

a bl e m a r gi n f o r all ki n d o f f e a t u r e s w e r e o b t ai n e d f r o m t h e r e g u l a ri z e d li n e a r di s c ri m i n a n t

f u n c ti o n ( R L D) w it h l e s s c o m p u t a ti o n al c o st . (2) n o r m ali zi n g t h e a b s o l u t e f r e q u e n c y t o

t h e r el a ti v e f r e q u e n c y f oll o w e d b y t h e p o w e r t r a n sf o r m a ti o n i m p r o v e d t h e cl a s sifi e r s
'

p e r -

f o r m a n c e s ig n ifi c a n tl y .

F u rt h e r m o r e
,

r el a ti v e f r e q u e n c y a n d p o w e r t r a n sf o r m a ti o n a r e t e c h ni q u e s t h a t s h o w e d

c o n sid e r a bl e i m p r o v e m e n t s i n t h e cl a s sifi c a ti o n p e rf o r m a n c e . T h e i m pli c a ti o n o f t h e s e r e
-

s u lt s i s t h a t
,
t h e s e t e c h n iq u e s c a n t a k e a g r e a t r o l e i n g e tti n g hi gh e r p e rf o r m a n c e w it h o u t

u n n e c e s s a rily e m pl o y l n g S O p hi sti c a t e d t e c h n iq u e s t o r e p r e s e n t t e x t s f o r cl a s si丘c a ti o n p u ト

p o s e s e v e n a t l o w e r di m e n si o n alit y .

3 . 5 E x p e ri m e n t s U si n g I ｣ a r g e S a m pl e s

3 . 5 . 1 T h e D a t a F o r T h e E x p e ri m e n t s - p u b li s h e d S p lit s

W e u s e d t w o p o p u l a r d a t a s et s i n o u r e x p e ri m e n t s . T h e s e w e r e R e u t e r s
- 21 5 78 a n d t h e

O H S U M E D d a t a c oll e c ti o n s . T h e fbll o w l n g t w o S u b s e c ti o n s d e s c rib e t h e m .

3 . 5 . 1 . 1 R e u t e r s - 2 1 5 7 8

A b e n c h m a r k c oll e cti o n f♭r t e x t c a t e g o ri z a ti o n r e s e a r c h c a ll e d R e u t e r s - 2 1 5 78 w a s u s e d .

T hi s h a s b e e n w id ely e m pl o y e d b y o t h e r r e s e a r ch e r s
,
t o o [4 9

,
7 6

,
8 3

,
82

,
9 6

!
1 00] ･ R e u t e r s

-

21 5 78 i s c o m p o s e d o f 2 1
,
5 7 8 a rti cl e s m a n u a lly cl a s sifi e d i n t o 1 3 5 c a t e g o ri e s . O n e t e x t u al



3 .5 E x p e ri m e n t s U si n g L a rg e S a m pl e s
,

B u s a g al a
'

s P h . D . D i s s e rt ati o n 5 1

d o c u m e n t m a y b el o n g t o o n e o r m o r e c a t e g o ri e s . H e n c e R e u t e r s - 2 1 5 7 8 p o s e s b o t h m u lti -

cl a s s a n d m u lti -l a b el p r o bl e m s .

W e u s e d t h e M o d A p t e S plit [1 0 0] w hi c h c o n t a i n s 1 2
,
9 0 2 a rti cl e s ･ I n t hi s s plit t h e

t r ai n l n g S et C O n t ai n s 9
,
6 0 3 d o c u m e n t s a n d fわr t h e t e st s e t 3

,
2 9 9 d o c u m e n t s

,
a n d 8

,
6 76

d o c u m e n t s a r e n o t u s e d . M o d A p t e S plit i s t h e m o s t c o m m o n ly u s e d s plit a m o n g t h e

s plit s . I n t o t al w e u s e d 1 1 5 c a t e g o ri e s i n t h e e x p e ri m e n t s .

3 . 5 ･ 1 ･ 2 0 H S U M E D ( H D - 1 1 9)

T h e O H S U M E D c oll e cti o n w a s B r s t p u bli s h e d a s a t e x t r et ri e v a l t e st c oll e cti o n i n 1 9 9 4

[3 8] ･ It c o n t ai n s 3 4 8
,
5 6 6 M E D L I N E r ef e r e n c e s f r o m t h e y e a r s 1 9 8 7 t o 1 9 91 ･ A lt h o u gh

all of t h e r ef e r e n c e s h a v e titl e s
,

o n ly 2 3 3
,
4 4 5 h a v e a b st r a ct s . A c c o r di n g t o L e w i s e t al .

[5 6] ,
i n t e x t c a t e g o ri z a ti o n p r o bl e m s

, q u e ri e s a n d r el e v a n c e j u d g m e n t s i n t h e c oll e cti o n

a r e ig n o r e d ･ W e f oll o w e d t h e s plit u s e d i n [5 6] ･ T h e r e a r e 1 8 3
,
2 2 9 d o c u m e n t s f r o m t h e

y e a r s 1 98 7 t o 1 9 9 0 w hi c h w e r e u s e d a s a t r ai n l n g S e t
,

a n d 5 0
,
2 1 6 d o c u m e n t s 丘

･

o m t h e y e a r

1 9 9 1 w hi c h w e r e u s e d a s a t e st s e t . C a t e g o ri e s a r e b a s e d o n m e di c a l s u bj e ct h e a di n g s

( M e S H c a t e g o ri e s) ･

L ik e i n s o m e o f t h e p a s t st u di e s [5 6 ,
1 6] ,

t h e f o c u s h e r e w a s o n 1 1 9 M e S H c a t e g o ri e s i n

t h e h e a rt di s e a s e s u b -t r e e ( H D - 1 1 9) o f t h e c a r di o v a s c u l a r di s e a s e s t r e e st r u c t u r e ･ I n t h e

e x p e ri m e n t s
,

af t e r p r e p r o c e s s l n g a n d l a b eli n g ,
w e e x t r a c t e d 9 0 M e S H c a t e g o ri e s . W e u s e d

1 2 7 3 9 a b s t r a c t s o f d o c u m e n t s a s a t r ai n l n g d a t a s e t . A n d 3 74 2 a b st r a c t s o f d o c u m e n t s

a s t e st d a t a s e t . T h e r ef o r e r e s u lt s p r e s e n t e d h e r e a r e fらr 9 0 c a t e g o ri e s . T h e H D - 1 1 9

s u b t r e e i s a m u lti -l a b el p r o bl e m m e a n l n g t h a t o n e d o c u m e n t m a y b el o n g t o o n e o r m o r e

c a t e g o ri e s .

3 . 5 . 2 L eこri c o n G e n e r a ti o n

I n g e n e r al
,
f u n c ti o n w o r d s a r e n o t u s ef u l t o r e p r e s e n t d o c u m e n t f e a t u r e s w hil e p r e s e r v l n g

s e p a r a bility . T h e r e f o r e
,
b e f o r e g e n e r a ti n g f e a t u r e v e c t o r s

,
s t o p w o rd s a n d g e n e r al w o r d s

w e r e r e m o v e d w it h r e f e r e n c e t o a s t o p li s t p r e p a r e d b ef o r e h a n d t o r e d u c e t h e f e a t u r e s .

T hi s al s o r e d u c e d t h e a m o u n t o f m e m o r y r e q u i r e d f o r st o r a g e a s w ell a s t h e p r o c e s s l n g

ti m e r e q u i r e d b y a cl a s si丘c a ti o n s y st e m .

E v e n w h e n a st o p li s t w a s u s e d t o r e m o v e n e e dl e s s w o r d s
,

a l o t o f w o r d s still r e m ai n e d ･

H e n c e
,

w o r d s w it h a 丘
･

e q u e n c y v al u e o f 5 o r l e s s i n all t r ai n i n g d a t a w e r e r e m o v e d t o r e d u c e

f u rt h e r t h e r e m ai n l n g w o rd s . T hi s r e m o v al o f w o rd s r e d u c e d t h e l e x i c o n si z e f r o m 2 4 8 6 8

t o 7 4 74 f o r R e u t e r s a n d f r o m 3 2
,
72 4 t o l l

,
2 65 f o r O H S U M E D . A c c o r di n g t o [8 2] t hi s

w o r d r e m o v al d o e s n o t a ff e c t t h e cl a s sifi c a ti o n p e rf o r m a n c e . W e did n o t p e rf o r m a n y

t y p e o f st e m m l n g ･



5 2 I m p r o v i n g A u t o m a t e d T e x t C l a s sifi c a ti o n
, C h a p t e r 3 : D o c u m e n t R e p r e s e n t a ti o n

3 . 5 . 3 I m p l e m e n t a ti o n of D i m e n si o n R ed u cti o n

A s d e s c rib e d i n 4 ･ 1 4
,
P C A w a s u s e d t o r e d u c e t h e di m e n si o n ality a n d u s e d f e w e r p ri n ci -

p al c o m p o n e n t s . W e t h e n a p pli e d C D A t o a p p r o p ri a t e a m o u n t s o f p ri n cip al c o m p o n e n t s .

W e c h o o s e t h e di m e n si o n ality b e fわr e a p p li c a ti o n o f C D A e x p e ri m e n t ally ,
m e a n w hil e o b -

s e r v l n g t h e cl a s sifi c a ti o n p e rf o r m a n c e . T hi s w a s d o n e u n til n o cl a s sifi c a ti o n i m p r o v e m e n t

o c c u r r e d
,

e v e n w h e n m o r e f e a t u r e s w e r e a d d e d a ft e r w a r d .

3 . 5 .4 Cl a s siP c a ti o n a n d P e rf o r m a n c e M e a s u r e s

3 . 5 A . 1 L e a r n i n g M et h o d s f o r C l a s si fi c ati o n

I n t h e e x p e ri m e n t s k n e a r e st n eigh b o r ( k N N) a n d s u p p o r t v e ct o r m a c hi n e s w e r e u s e d .

k N N c a n e a sily h a n dl e b o t h m u lti -

cl a s s a n d m u lti -l a b el p r o bl e m s si m u lt a n e o u sly a s c o m
-

p a r e d t o o t h e r cl a s si丘c a ti o n m et h o d s . Si n c e t h e R e u t e r s - 2 1 5 7 8 a n d t h e O H S U M E D c ol -

l e c ti o n a r e b o t h i n v ol v e m u lti -

cl a s s a n d m u lti -l a b el p r o bl e m s
,

T h e r ef o r e k N N w a s u s e d

i n t h e cl a s si丘c a ti o n p r o c e s s .

T o d e t e r m i n e t h e k N N a c o si n e si m il a rit y f u n cti o n w a s u s e d i n t h e e x p e ri m e n t s . T h e

lik elih o o d s c o r e s w e r e o b t ai n e d u s l n g Si m il a rit y s c o r e s ･ T h e n t h e bi n a r y c a t e g o r y a s s lg n -

m e n t s w e r e o b t ai n e d by s p e cifyi n g a t h r e s h old ･ T h e k v a l u e w a s e x pe ri m e n t ally v a ri e d

f r o m 1 u n til w h e n t h e cl a s sifi e r g a v e m o r e e r r o r s r a t h e r t h a n i m p r o v l n g t h e p e rf o r m a n c e .

D e t ail e d e x pl a n a ti o n s o f k N N c a n b e f o u n d i n 2 .2 . 4 .

A n o t h e r m a c hi n e l e a r n l n g m et h o d i s t h e s u p p o r t v e c t o r m a c hi n e d e s c rib e d i n 2 . 2 . 3 .

W e u s e d t h e S V M
L ig h t

p a c k a g e [41] . I n t h e e x p e ri m e n t s w e di v id e d e a ch cl a s sifi c a ti o n

t a s k i n t o n bi n a r y cl a s sifi c a ti o n p r o bl e m s . T h e li n e a r k e r n el w a s a d o p t e d . T hi s i s b e c a u s e

a c o n sid e r a bl e a n u m b e r o f st u di e s h a v e s h o w n t h a t li n e a r cl a s sifi e r s o u t p e rf o r m n o n
-li n e a r

o n e s i n A T C [9 6] ,[1 0 0] , [4 1] ･ U n l e s s o t h e r w i s e m e n ti o n e d
,

w e u s e d t h e d ef a u lt p a r a m et e r s

of t h e p a c k a g e t o c o n s t r u c t t h e t r ai n l n g m o d el .

T h e t hi r d l e a r n l n g m e t h o d t h a t w a s u s e d i s t h e l o gi sti c di s c ri m i n a ti o n m et h o d . T hi s

i s d e s c rib e d i n d e t ail s i n S e c ti o n 2 . 3 . 4 . T h e r ef o r e t h e d e t ail s a r e o m itt e d i n t hi s s e c ti o n .

3 . 5 A . 2 M e a s u r i n g C l a s sifi c a ti o n E ff e cti v e n e s s

W e a d o p t e d t h e r e c a ll
, p r e ci si o n a n d F -

m e a s u r e f o r p e rf o r m a n c e e v al u a ti o n o f cl a s sifi -

c a ti o n e ff e cti v e n e s s ･ T h e s e m e a s u r e s a r e r e g a r d e d a s s t a n d a r d e v a l u a ti o n m et h o d s f o r

cl a s sifi c a ti o n sy st e m s i n a u t o m a ti c t e x t cl a s sifi c a ti o n . T h e d e t ail s c a n b e f o u n d i n 2 . 5 . 1 .

M i c r o - a v e r a g l n g a n d m a c r o - a v e r a g l n g St r a t e gi e s a r e c o m m o n ly a d o p t e d . T b e n a bl e c o m
-

p a ri s o n s w it h o t h e r w o r k s i n t h e lit e r a t u r e w e a d o p t e d m i c r o - a v e r a g l n g a n d r e p o rt F -

m e a S u r e s c o r e s .



3 ･ 5 E x p e ri m e n t s U si n g L a r g e S a m p l e s
,

B u s a g al a
'

s P h ･ D ･ D i s s e rt a ti o n 5 3

3 . 5 . 4 . 3 S t a ti sti c a l S ig n i丘c a n c e o f l m p r o v e m e n t s

S t a ti sti c al sig n i丘c a n c e t e s ti n g gi v e s a n i n sigh t i n t o a n y a p p a r e n t i m p r o v e m e n t i n t h e

p e rf o r m a n c e o f a lg o rit h m s o r m e t h o d s ･ It i s t h e r ef o r e d e si r a bl e t o p e rf o r m st a ti sti c a l

a n a ly si s t o s h o w w h e t h e r t h e p r o p o s e d m et h o d s r e ally h a v e a n i m p a ct o n t h e p e rfわr m a n c e

o f t e x t c a t e g o ri z a ti o n .

w e u s e d t h e m e t h o d s d e s c rib e d i n S e cti o n 2 . 5 .2 t o p e rf o r m a s t a ti s ti c al a n aly s I S ･ T h e

n u ll h y p o t h e si s H o i s t h a t R F P T a n d T F I D F p r o v id e t h e s a m e e r r o r r a t e w h e n l e a r n i n g

a n d cl a s sifi c a ti o n i s d o n e o n t h e s a m e t e s t s e t T . S t a ti sti c al a n aly s i s r e s u lt s a r e p r e s e n t e d

i n S e c ti o n 3 . 5 . 5 .2 .

3 . 5 . 5 E m p i ri c al R e s u lt s of P u bli s h e d S p lit s

3 . 5 . 5 . 1 T h e E ff e c t o f F e a t u r e Tr a n s f o r m a ti o n

F ig ･ 3 ･3 pl o t s t h e i n d e x e s o f s k e w n e s s a n d k u rt o si s ･ T hi s B g u r e ill u st r a t e s t h e e 鮎 c t o f

f e a t u r e t r a n sf o r m a ti o n o n b o t h t h e R e u t e r s - 2 1 5 7 8 a n d t h e O H S U M E D d a t a s et s . F o r

t h e R e u t e r s d a t a s e t a n e x a m pl e f r o m t h e a c q u i siti o n cl a s s w a s u s e d ( s e e 3 ･ 5 ･ 1 ･1 f o r t h e

d e s c rip ti o n o f t hi s d at a s et) . F o r t h e O H S U M E D d a t a s e t t h e d a t a f r o m h e a rt dis e a s e s

w a s t a k e n a s a n e x a m pl e .

I t c a n b e o b s e r v e d t h a t t h e d a t a b ef o r e p o w e r t r a n sf o r m a ti o n (i . e .

,
R F) a r e s k e w e d

a s s h o w n b y t h e s k e w n e s s i n d e x . I n Fig ･ 3 ･3( a) ,
it c a n b e o b s e r v e d t h a t t h e v al u e s of fC

o f (3 .1 4) b y t h e R F t a k e a w id e r r a n g e w hi c h i s m ai n ly f r o m a r o u n d 5 t o a b o v e 4 0 ･ T hi s

i n di c a t e s t h a t t h e di st rib u ti o n s o f t h e R F a r e a c c o m p a ni e d b y a p r o p e r t y o f p e a k e d n e s s

b e c a u s e t h e y s h o w l a rg e p o siti v e v a l u e s o f t h e k u r t o si s i n d e x ･ T h e p r o bl e m w a s m itig a t e d

f o r t h e R F P T a n d t h e k u rt o si s v a l u e s cl o s ely cl u st e r e d a r o u n d 3 . F ig ･ S I S(b) i n di c a t e s

b o t h p o siti v e a n d n e g a ti v e s k e w n e s s o f t h e v a ri a bl e s i n t h e di st ri b u ti o n o f t h e R F ･ T hi s

p r o bl e m w a s s ol v e d w h e n t h e p r o p o s e d t r a n sf o r m a ti o n w a s a p pli e d a s s h o w n b y v al u e s

o f t h e s k e w n e s s i n d e x f r o m t ,h e R F P T .

T h e t r e n d o f k u rt o si s a n d s k e w n e s s i s si m il a rl y o b s e r v e d f o r t h e T F I D F i n fi g u r e s

3 .3( c) ,
3 . 4( a) ,

3 . 4(b) a n d 3 ･ 4( c) ･ It i s n o t e w o rt h y t h a t t h e di s t rib u ti o n s o f t h e R F P T a r e

m o r e G a u s si a n -lik e t h a n t h a t o f t h e T F I D F .

F ig u r e 3 ･5 gi v e s a n o t h e r v i e w of t h e i m p a c t o f f e a t u r e t r a n sf o r m a ti o n ･ T h e g e n e r al

o b s e r v a ti o n f r o m t h e e x p e ri m e n t al r e s u lt s i s t h a t t h e cl a s sifi c a ti o n p e rf o r m a n c e o f t r a n s -

f o r m e d f e a t u r e s a r e hi gh e r t h a n t h o s e o f u n t r a n sf o r m e d f e a t u r e s ･ T hi s m e a n s it i s b e t t e r

t o u s e f e a t u r e t r a n sf o r m a ti o n t e c h n i q u e s t h a n u n t r a n sf o r m e d f e a t u r e s ･ T hi s i s b e c a u s e

t r a n sf o r m e d f e a t u r e s d o n o t d e p e n d o n t e x t l e n gt h a n d h a v e b e tt e r s a m pl e di st rib u ti o n -

G a u s si a n -lik e di s t rib u ti o n i s a d v a n t a g e o u s t o cl a s si丘c a ti o n s y st e m s ･ T h e d et a il e d e x pl a -

n a ti o n f o r t hi s i s g i v e n i n S e c ti o n 3 ･ 3 ･

L o o ki n g a t Fig ･ 3 ･ 5
,

w e a l s o n o t e d a c o n si s t e n t t r e n d w hi c h i s s e e n i n t h e A T C
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( b) I n d e x o f s k e w n e s s fo r t h e R e u t e r s - 2 1 5 7 8 d a t a s e t

T F 工D F ( a c q )
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D i … e n s i o n a li t y

R F P T ( a c q , v - 0 . 5 )
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( c) I n d e x of k u r t o si s fo r t h e R e u t e r s 1 2 1 5 7 8 d a t a s e t

Fig u r e 3 . 3 : T h e e ff e c t o f f e a t u r e t r a n sf o r m a ti o n b a s e d o n k u rt o si s a n d s k e w n e s s i n d e x e s
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q J

= ⊃
■

■■■■■■■■■■■■■
■

e t3

: >
･

> く

Q )
｢ = 〉

∈ヨ
■･ ･ ･･ ･ ･ ･■

⊂′】

⊂′⊃

q .
>

∈=

き
q )

,
.ゝ∃
こ′つ

q J

= ⊃

■▼e d

> ･

> <
q J

｢ = )
∈コ

: :

⊂′⊃
●

▼
･･ ･ ･ 一

l

⊂′⊃

⊂)

t ∃

a

q )

= コ
p l I ■■■■■■■■

c d

> ･

> く

q J

｢ = 〉

⊂=
■･ ･ ･･ ･ ･ ･一l

⊂ノ⊃

⊂ノつ

q J

⊂=

き
Q )

,
上 d
こ′つ

1

0

1

2

3

4

3

2

1

0

1

2

3

4

0 2 5 0 5 0 0 7 5 0 1 0 0 0

D i m e n s i o n a l i t y

R F P T ( a c q ,
v - 0 . 5 )

0 2 5 0 5 0 0 7 5 0 1 0 0 0

D i … e n s i o n a l i t y

( a) I n d e x of s k e w n e s s f o r t h e R e u t e r s
1 2 1 5 7 8 d a t a s et

T F 工 D F ( H e a r t D i s e a s e s )

0 2 5 0 5 0 0 7 5 0 1 0 0 0

D i … e n s i o n a l i t y

R F P T ( H e a r t D i s e a s e s
,

v - 0 . 5 )

0 2 5 0 5 0 0 7 5 0 1 0 0 0

D i m e n s i o n a li t y

(b) I n d e x o f k u r t o sis fo r t h e O H S U M E D d a t a s e t

T F 工D F ( H e a r t D i s e a s e s )

0 2 5 0 5 0 0 7 5 0 1 0 0 0

D i … e n s i o n a li t y

R F P T ( H e a r t D i s e a s e s , v - 0 . 5 )

0 2 5 0 5 0 0 7 5 0 1 0 0 0

D i … e n s i o n a li t y

( c) I n d e x o f s k e w n e s s f o r t h e O H S U M E D d a t a s e t

F ig u r e 3 A : T h e eff e c t of f e a t u r e t r a n sf o r m a ti o n b a s e d o n k u r t o si s a n d sk e w n e s s i n d e x e s
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(b) T h e O H S U M E D d a t a s et

F ig u r e 3 ･5 : T h e i m p a c t of f e a t u r e t r a n sf o r m a ti o n o n cl a s sifi c a ti o n p e rf o r m a n c e ･ F e a t u r e s

u s e d i n cl u d e a b s o l u t e t e r m 丘
･

e q u e n c y ( A F) ,
A F f o ll o w e d b y p o w e r t r a n sf o r m a ti o n( A F P T) ,

r el a ti v e t e r m f r e q u e n c y( R F) , p o w e r t r a n sf o r m e d R F ( R F P T) ,
t e r m f r e q u e n c y w eigh t e d

b y i n v e r s e d o c u m e n t f r e q u e n c y( T F I D F) ,
a n d p o w e r t r a n sfわr m e d T F I D F ( T F I D F + P T)

lit e r a t u r e . T h a t i s t o s a y cl a s sifi c a ti o n p e rf o r m a n c e s f o r t h e R e u t e r s
- 2 15 78 c oll e cti o n a r e

al w a y s hi gh e r t h a n t h o s e f o r t h e O H S U M E D d a t a s et . T hi s i s b e c a u s e t h e h e a rt di s e a s e

s u b t r e e ( H D - 1 1 9) c o n si s t e d o f cl o s ely r el a t e d d o c u m e n t s b e t w e e n cl a s s e s . I t i s al s o u s ef u l

t o n o t e t h a t r e s u lt s 丘
.

o m t h e H D - 1 1 9 c a n n o t b e di r e ctly c o m p a r e d w it h r e s ult s i n [叫 .

T hi s i s b e c a u s e t h e w o r k i n [叫 u s e s r el a ti v ely g e n e r al m e di c a l s u bj e c t h e a di n g s ( M eS H)
f r o m hi gh e r l e v el t r e e st r u c t u r e o f 2 3 M e s h c a t e g o ri e s . B y t h e t e r m

'

g e n e r al
'

w e m e a n

t h a t t h e d o c u m e n t s 丘
･

o m o n e cl a s s t o a n o t h e r a r e n o t v e ry cl o s ely r el a t e d t o e a c h o t h e r

c o m p a r e d t o t h o s e i n H D - 1 1 9 s u b t r e e ･ H e n c e t h e y a r c r el a ti v ely e a si e r t o cl a s sify ･

F u rt h e r m o r e
,

w e n o t e d t h a t t h e R F P T f e a t u r e s c o n si s t e n tly g a v e b et t e r r e s u lt s t h a n

t h e T F I D F f e a t u r e s f o r t h e b o t h cl a s sifi e r s a n d f o r b o t h o f t h e t w o d a t a s et s . T h e

di ff e r e n c e i s m o r e o b v i o u s w it h k N N . A si m il a r sit u a ti o n i s s e e n f o r S V M w h e n R e u t e r s

d a t a s e t w a s u s e d . W e al s o f o u n d cl a s sifi c a ti o n i m p r o v e m e n t s w it h t h e T F I D F + P T . B u t

i n m o st c a s e s
,
i t s p e rf o r m a n c e s a r e l o w e r t h a n t h a t w it h t h e R F P T f e a t u r e s .

A n o t h e r i n t e r e s ti n g p o i n t c a n b e n o t e d f r o m Fig ･ 3 ･ 5 i s t h a t t h e p o w e r t r a n sf o r m e d

T F I D F i ･ e ･

,
T F I D F + P T a c hi e v e d hi gh e r cl a s sifi c a ti o n p e rf o r m a n c e t h a n t h e c o n v e n ti o n al

T F I D F ･ T hi s m e a n s p o w e r t r a n sf o r m a ti o n i m p r o v e d t h e s a m pl e di st rib u ti o n a s e x pl ai n e d

e a rli e r .

T h e r e s u lt s o f l o gi sti c di s c ri m i n a ti o n a r e i n cl u d e d i n F ig ･ 3 ･5 ･ H o w e v e r w e n o t e t h a t

t h e l o gi sti c di s c ri m i n a ti o n cl a s si丘e r c a n g l V e p o o r e r d e ci si o n b o u n d a ri e s t h a n s u p p o rt

v e c t o r m a chi n e s si n c e it d o e s n o t u s e m a r g l n S . T hi s i s d u e t o t h e f a ct t h a t it i s i n 且u e n c e d

b y r e g l O n S O f hig h d e n sit y r a t h e r t h a n s a m pl e s cl o s e t o t h e d e ci si o n b o u n d a r y .
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B u s a9 al a
'

s P h . D . D i s s e rt ati o n 5 7

3 ･ 5 ･ 5 ･ 2 S t a t i s ti c al A n a ly si s o f l m p r o v e m e n t s w it h R F P T

W e c a r ri e d o u t st a ti s ti c a l a n aly si s t o 丘n d o u t w h et h e r t h e i m p r o v e m e n t s w e r e s lg n i丘c a n t ･

I n t hi s S e cti o n t h e a n aly si s w a s b et w e e n R F P T a n d T F I D F o n r e s p e c ti v e cl a s si丘e r s a n d

d a t a s e t s ･ C l a s si丘c a ti o n s c o r e s a r e c o n sid e r e d i n t e r m s o f t h e n u m b e r o f t r u e p o siti v e s

( T P) ,
f a l s e n e g a ti v e s ( F N ) ,

t r u e n e g a ti v e s ( T N ) a n d f a l s e n e g a ti v e s ( F N)
*

.

W e w e r e p a rti c u l a rly i n t e r e s t e d t o k n o w w h e t h e r R F P T p e rf o r m e d st a ti sti c a lly b et t e r

t h a n T F I D F . T h e n u ll h y p o t h e si s w a s t h a t R F P T a n d T F I D F w o u ld a c hi e v e t h e s a m e

p e rf o r m a n c e o n t e st d a t a .

T a bl e 3 ･ 2 : R e s u lt s o f t h e st a ti sti c al a n aly si s : R F P T v e r s u s T F I D F . p
I

V al u e s a r e i n di c a t e d

a S P ･

R e u t e r s O H S U M E D

k N N S V M k N N S V M

R F P T ( F - m e a s u r e) 8 6 . 8 % 8 7 . 8 % 6 8 .5 % 7 1 . 1 6 %

T F I D F( F -

m e a s u r e) 82 .1 % 85 . 9 % 6 5 .3 % 7 0 . 3 %

M c N e m a r p < 2 . 2 e - 1 6 p - 9 . 0 88 e - 0 5 p
- 0 . 0 0 3 4 9 7 p

- 3 . 3 6 6 e - 0 5

x
2

T e st p
- 1 . 63 e - 1 3 p

- 0 .0 2 5 6 3 p
- 0 . 0 4 4 2 7 p

- 0 . 03 4 0 3

Z - t, e st p
- 1 .0 8 3 e - 3 1 p

- 9 . 0 88 e - 05 p
- 0 . 0 0 3 4 9 7 p

- 3 . 3 6 6 e
- 05

T a bl e 3 ･ 2 s u m m a ri z e s t h e a n aly z e d st a ti sti c al r e s u lt s . W h e n u s i n g k N N o n R e u t e r s w e

f o u n d t h a t R F P T p e rf o r m e d st a ti sti c ally b e tt e r ( p < 0 . 0 1) t h a n T F I D F . S i m il a rly ,
w h e n

u si n g S V M o n t h e s a m e d a t a s e t
,
R F P T a c hi e v e d st a ti sti c ally b e t t e r r e s u lt s (p < 0 ･ 05) .

I n t h e c a s e o f O H S U M E D d a t a s e t
,

w e g e n e r a lly f o u n d t h a t R F P T w a s s t a ti s ti c a lly

b e tt e r (p < 0 .0 5) t h a n T F I D F . B a s e d o n t hi s st a ti sti c al e v id e n c e
,

w e c a n t h e r ef o r e c o n fi r m

t h a t t h e R F P T p e rf o r m s b et t e r t h a n T F I D F .

3 . 6 E x p e ri m e n t s o n O C R B a s e d T b x t s

T h e digiti z a ti o n p r o c e s s o f v a ri o u s p ri n t e d d o c u m e n t s i n v ol v e s g e n e r a ti n g t e x t s b y a n

O C R s y st e m f o r diff e r e n t a p p li c a ti o n s i n cl u di n g f u ll - t e x t r e t ri e v al a n d d o c u m e n t o r g a
-

n i z a ti o n . H o w e v e r
,

O C R -

g e n e r a t e d t e x t s h a v e e r r o r s w it h r e g a r d t o t h e p r e s e n t O C R

t e c h n ol o g y . M o r e o v e r
, p r e v i o u s s t u di e s h a v e r e v e al e d t h a t a s O C R a c c u r a c y d e c r e a s e s

t h e cl a s si丘c a ti o n p e rf o r m a n c e al s o d e c r e a s e s . T h e r e a s o n f o r t hi s i s t h e u s e o f a b s o -

l u t e w o rd f r e q u e n c y a s a f e a t u r e v e ct o r . R e p r e s e n ti n g O C R t e x t s u si n g a b s ol u t e w o r d

f r e q u e n c y h a s li m it a ti o n s s u c h a s d e p e n d e n c y o n t e x t l e n g t h a n d w o r d r e c o g n iti o n r a t e

c o n s e q u e n tl y l o w e r cl a s sifi c a ti o n p e rf o r m a n c e d u e t o hig h e r w it hi n -

cl a s s v a ri a n c e s . W e

*

T h e c l a s sifi c a ti o n s c o r e s w e r e fe d t o a st , a ti s ti c al s oft , w a r e c a ll e d R . T h e s oft w a r e i s a v ail a b le a t

w w w . ∫
-

p r oj e c t . o r g
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C h a p t e r 3 : D o c u m e n t R e p r e s e n t a ti o n

p r e s e n t e x p e ri m e n t s w it h f e a t u r e t r a n sf o r m a ti o n t e c h n iq u e s w hi c h d o n o t h a v e s u c h li m -

it a ti o n s a n d p r e s e n t i m p r o v e d e x p e ri m e n t al r e s u lt s 丘
･

o m all cl a s si丘e r s u s e d .

3 ･ 6 ･ 1 B a ck g r o u n d I nf o r m a ti o n o n O C R T e x t s

I n r e c e n t y e a r s
)
t h e m ai n m e a n s o f i n f o r m a ti o n e x c h a n g e h a s b e e n c h a n g i n g f r o m t h e

t r a diti o n al p ri n t e d i n f o r m a ti o n t o digit a l d a t a ･ T hi s i s d u e t o t h e f a ct t h a t digit al d a t a

s u c h a s t e x t
,
i m a g e

,
a n d a u di o c a n b e t r a n sf e r r e d a n d r e t ri e v e d f a st e r

,
m o r e fl e xibly a n d

m o r e e a sily ･ A cti v iti e s s u c h a s digit al p u bli s hi n g a n d t h e digit al lib r a r y m ig ht b e c o m e t h e

m ai n s o u r c e s o f i n f o r m a ti o n i n t h e n e a r f u t u r e ･ A s a m a t t e r o f f a c t digi ti z a ti o n p r oj e c t s

h a v e b e e n t a ki n g pl a c e [6 ,
6 3] . S i n c e t h e r e h a s b e e n a n e e d t o m a k e a r c hi v e s a c c e s sibl e

t h r o u gh digi t a l i n f o r m a ti o n s y st e m s
,

o t h e r t r a diti o n al lib r a ri e s m i gh t b e c o n sid e ri n g c o n -

v e rti n g p ri n t e d a r c hi v e s i n t o digit al d a t a ･ D igiti z e d m a t e ri al s m igh t n e e d t e c h n iq u e s f r o m

a u t o m a ti c t e x t cl a s si丘c a ti o n ( A T C) t o b e a p pli e d t o di 鮎 r e n t d o m ai n a p pli c a ti o n s s u ch

a s a u t o m a ti c i n d e x l n g f o r B o ol e a n i n f o r m a ti o n r et ri e v al s y st e m s; d o c u m e n t o r g a ni z a ti o n ;

i n f o r m a ti o n fi1t e ri n g a n d hi e r a r chi c a l c a t e g o ri z a ti o n o f w e b p a g e s ･

W h e n w o r ki n g w it h p ri n t e d d o c u m e n t s t h e r e m ig ht b e t w o w a y s t o g e n e r a t e digit al

t e x t s w hi c h a r e k e y l n g t e x t s i n t o c o m p u t e r s y st e m a n d u s l n g O p ti c a l ch a r a c t e r r e c o g
-

n iti o n ( O C R) s y st e m s w h e r e b y t e x t m a t e ri al s a r e e x t r a ct e d 丘
･

o m digit a l t e x t i m a g e s .

T h e L D I p r oj e ct t e a m [6 3] a r g u e s t h a t t h e H a r v a r d U n i v e r sit y Lib r a r y k e yi n g p r o c e s s

c o s t s a p p r o x i m a t ely 1 0 - 1 3 ti m e s m o r e p e r p a g e t h a n b y u s l n g u n C O r r e Ct e d O C R ･ T h e y

r ef e r t o u n c o r r e ct e d O C R d u e t o t h e f a c t t h a t O C R -

g e n e r a t e d t e x t s g e n e r a lly h a v e e r -

r o r s [7 1 ,
7 4] ･ T h e a u t h o r s i n [1 0 2] s h o w e d t h e i m p a c t o f O C R a c c u r a c y o n a u t o m a ti c

t e x t cl a s sifi c a ti o n s u c h t h a t a s O C R r e c o g n iti o n r a t e s d r o p p e d d o w n
,
t h e cl a s sifi c a ti o n

p e rf o r m a n c e d e c r e a s e d ･ I n t hi s w o r k
,

w e d e s c rib e f e a t u r e t r a n sf o r m a ti o n t e c h n iq u e s f o r

O C R -

g e n e r a t e d t e x t s a n d p r e s e n t i m p r o v e d e x p e ri m e n t a l r e s u lt s f r o m a ll cl a s sifi e r s u s e d .

3 . 6 . 2 R el a t ed W o rk s o n O C R B a s e d T e x t s

T hi s p a p e r d e s c rib e s t e ch n iq u e s f o r t r a n sf o r m i n g f e a t u r e s f r o m O C R -

g e n e r a t e d d o c u -

m e n t s . T h e lit e r a t u r e sh o w s r a r e r e s e a r c h w o r k d o n e p r e vi o u sly o n O C R i n r el a ti o n t o

a u t o m a ti c t e x t cl a s si丘c a ti o n ( A T C) . T hi s s e c ti o n gi v e s a b ri ef s u r v e y o f r e s e a r ch t h a t

m ig h t b e r el e v a n t .

T h e w o r k i n [44] r e p o r t s o n O C R t e x t r e p r e s e n t a ti o n f o r l e a r n i n g w it h a f o c u s o n dif -

fe r e n t t e c h n iq u e s f o r a u t o m a ti c c o n st r u c ti o n o f r el e v a n t f e a t u r e s f r o m G e r m a n y l a n g u a g e

d o c u m e n t s ･ T h ei r st u d y c o n sid e r e d v a ri o u s f e a t u r e s i n cl u di n g a ll w o r d s
,

eli m i n a ti o n of

st o p
- w o r d s

,
m o r p h ol o gi c al a n d c o m p o sit e a n a ly si s

,
a n d u s e o f n

-

g r a m s . S o m e i m p o rt a n t

r e s u lt s a r e g i v e n . T h e f a c t t h a t t h e y u s e d di ff e r e n t l a n g u a g e d a t a s e t s
,

m e a n s t h ei r w o r k i s

r e m a r k a bly di ff e r e n t i n v a ri o u s w a y s . N o t o n l y did n
'

t t h e y p e rf o r m f e a t u r e t r a n sf o r m a ti o n
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t e c h n iq u e s b u t al s o t h e y did n
'

t u s e t h e b e n c h m a r k c oll e c ti o n fわr t e x t c a t e g o ri z a ti o n f r o m

w hi c h w e g e n e r a t e d i m a g e t e x t d o c u m e n t s t o st u d y t h e i m p a c t o f t r a n sf o r m e d f e a t u r e s

o n O C R -

g e n e r a t e d d o c u m e n t s .

F r a s c o n i et al ･ [2 8 ,
2 9】p e rf o r m e d e x p e ri m e n t s o n t e x t c a t e g o ri z a ti o n f o r m u lti -

p a g e

d o c u m e n t s e x t r a ct e d b y a n O C R s y st e m . I n c o n t r a st t h e y u s e d u n t r a n sf o r m e d w o r d

c o u n t s i ･ e ･

,
b a g o f w o r d s t o r e p r e s e n t t h e t e x t s ･ T h e y al s o u s e d i n fわr m a ti o n g a l n t e C h -

n lq u e S f o r f e a t u r e s el e c ti o n t o r e d u c e t h e n u m b e r o f f e a t u r e s ･ H o w e v e r w e e m pl o y e d

p ri n cip al c o m p o n e n t a n aly si s ( P C A) a ft e r u si n g t e r m s el e cti o n t e c h n iq u e s f o r di m e n si o n

r e d u c ti o n .

T h e a u t h o r s i n [1 02] i n v e stig a t e d t h e i m p a ct o f O C R a c c u r a c y o n a u t o m a ti c t e x t

cl a s si丘c a ti o n u si n g a b s ol u t e w o r d f r e q u e n c y a s a n O C R t e x t r e p r e s e n t a ti o n t e c h n iq u e ･

Si n c e a b s ol u t e f r e q u e n c y d e p e n d s o n t e x t l e n gt h w e p r o p o s e t e c h n iq u e s t o s ol v e t hi s

p r o bl e m .

M o s t o f t h e r e s e a r c h (if n o t all) m e n ti o n e d a b o v e a n d i n [8 6] ,
e x hibit n o t a bl e di 庄e r e n c e s

w it h o u r s ･ T h e bigg e st di ff e r e n c e i s t h a t t h e y r e p o rt e d e x p e ri m e n t a l r e s u lt s f r o m O C R

t e x t s r e p r e s e n t e d b y u n t r a n sf o r m e d f e a t u r e s ･ H e n c e w e f o c u s o n t r a n sf o r m e d f e a t u r e s f o r

r e p r e s e n ti n g O C R t e x t s ･ E x p e ri m e n t al r e s u lt s r e v e al i m p r o v e d cl a s si丘c a ti o n p e rf o r m a n c e ･

3 . 6 . 3 T h e D a t a U s ed f o r O C R T e x t E x p e ri m e n t s

I n o rd e r t o s t u d y t h e i m p a ct o f t r a n sf o r m e d f e a t u r e s o n O C R -

g e n e r a t e d d o c u m e n t s i n

t h e a u t o m a ti c t e x t cl a s siB c a ti o n
,

a t r ai n l n g S a m pl e w a s r e q u i r e d ･ T h e r efわr e
,

w e u s e d t h e

R e u t e r s - 21 5 78 t e x t b e n c h m a r k c o ll e c ti o n f o r E n gli s h t e x t cl a s siB c a ti o n .
T h e R e u t e r s -

2 1 5 7 8 i s c o m p o s e d o f 2 1 5 7 8 a rti cl e s m a n u ally cl a s si丘e d i n 1 3 5 c a t e g o ri e s ･

I n t h e e x p e ri m e n t s
,

a t o t al o f 7 5 0 a r ti cl e s i ･ e ･

,
1 5 0 a rti cl e s p e r c a t e g o r y r a n d o m ly

s el e c t e d f r o m 丘v e c a t e g o ri e s ( a c q ,
c r u d e

,
e a r n

, g r a i n
,
t r a d e) ,

w e r e u s e d ･ S i n c e t h e s a m -

pl e si z e w a s n o t l a rg e e n o u g h ,
t h e s a m pl e w a s di vid e d i n t o t h r e e s u b s e t s e a ch o f w hi c h

i n cl u d e d 5 0 a rti cl e s p e r c a t e g o ry ･ W h e n a s u b s et w a s t e s t e d
,
t h e r e s t o f t h e t w o s u b s e t s

w e r e u s e d a s l e a r n l n g S a m pl e s i n o r d e r t o k e e p t h e l e a r n l n g S a m pl e si z e a s l a r g e a s p o s sibl e

w hile m ai n t ai n l n g i n d e p e n d e n c e b e t w e e n t h e s a m pl e s fわr le a r n i n g a n d t e sti n g ･ C l a s si丘-

c a ti o n t e st s w e r e r e p e a t e d f o r t h r e e s u b s e t s a n d t h e a v e r a g e p e rf o r m a n c e m e a s u r e s w e r e

c o m p u t e d .

3 . 6 .4 E x p e ri m e n t al S et u p of th e O C R T e xt s

T h e r e a r e t h r e e g e n e r al st e p s t o b e f oll o w e d i n t h e e x p e ri m e n t s ･ T h e s e i n cl u d e d t e x t

i m a g e g e n e r a ti o n
,
O C R t e x t g e n e r a ti o n a n d a u t o m a ti c t e x t cl a s sifi c a ti o n ･ T h e f o ll o w i n g

a r e d e s c rip ti o n s o f t h e s e s t e p s ･
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3 . 6 . 4 . 1 T b x t l m a g e G e n e r a ti o n

T e x t u a l d o c u m e n t s f r o m t h e R e u t e r s c oll e c ti o n w e r e p ri n t e d o u t . P a p e r t e x t s w e r e di gi
-

ti z e d u s l n g a s c a n n e r i n t o i m a g e s o f diff e r e n t r e s o l u ti o n s i n cl u di n g 3 0 0 d pi ,
2 0 0 d pi ,

1 5 0 d pi ,

1 4 5 d pi ,
1 40 d pi ,

1 3 5 d pi a n d 1 3 0 d pi . F ig u r e 3 .6( a) a n d 3 ･ 6(b) s h o w e x a m pl e s o f t h e t e x t

i m a g e s f o r 3 0 0 d pi a n d 1 4 0 d pi r e sp e cti v ely .

3 . 6 . 4 . 2 T b x t g e n e r a ti o n b y a n O C R s y st e m

l n p r a c ti c e
,
O C R t e c h n o l o gy c a n b e u s e d i n a r e a s s u c h a s i n a u t o m a ti c e n t r y o f i n fわr m a -

ti o n i n t o a c o m p u t e r a n d b a n k ch e c k p r o c e s si n g . Si n c e p ri n t e d i n f o r m a ti o n c a n u s u ally b e

e n t e r e d i n t o a c o m p u t e r s y st e m b y s c a n n l n g ,
th e n t e x t s h a v e t o b e g e n e r a t e d f r o m t h o s e

i m a g e s . T h e t e x t i m a g e s g e n e r a t e d a b o v e w e r e c o n v e rt e d i n t o A S C II t e x t s b y O C R s o ft -

w a r e
"

O K R E A D E R 2 0 0 0
"

. T h e e s s e n c e o f t hi s st e p w a s t o si m u l a t e a p r a c ti c a l e x a m pl e

of t h e u s e of O C R t e c h n ol o g y .

E x a m pl e s a r e gi v e n i n T a bl e 3 ･ 3( a) a n d 3 ･3(b) ･ T h e o b t ai n e d t e x t s w e r e c o m p a r e d w it h

t h e o rl g l n a l t e x t s i n t h e R e u t e r s c oll e c ti o n t o c o m p u t e t h e a v e r a g e c h a r a c t e r r e c o g n iti o n

r a t e s a n d t h e a v e r a g e w o r d r e c o g n iti o n r a t e s fわr e a c h d pi v a l u e . T h e a v e r a g e c h a r a ct e r

r e c o g niti o n r a t e s c a n b e d e B n e d a s

r
c

- ㌔旦
× 1 0 0

, (3 1 1 6)

w h e r e s a n d e a r e t h e t o t al n u m b e r s o f ch a r a c t e r s a n d t h e n u m b e r o f m i s s - r e c o g n i z e d

c h a r a c t e r s
,

r e s p e c ti v ely . T h e a v e r a g e w o r d r e c o g n iti o n r a t e c a n b e d e fi n e d a s

r w
=

( w
-

u)
W

× 1 0 0
, (3 .1 7)

w h e r e w a n d u a r e t h e t o t al n u m b e r o f w o r d s a n d t h e n u m b e r o f m i s s - r e c o g n i z e d w o rd s
,

r e s p e c ti v ely .

3 . 6 A . 3 C l a s sifi c a ti o n o f O C R T e x t s

A ft e r o b t ai n i n g A S C II t e x t s
,
l e a r ni n g a n d cl a s sifi c a ti o n e x p e ri m e n t s c o u ld b e c o n d u ct e d .

A u t o m a ti c T e x t C l a s sifi c a ti o n e x p e ri m e n t s w e r e c a r ri e d o u t . T h e r e a r e f o u r g e n e r al st e p s

i n v ol v e d i n t hi s p r o c e s s .

. F e a t u r e G e n e r a ti o n : T h e p r o c e d u r e s d e s c rib e d i n 3 . 3 w e r e f oll o w e d i n g e n e r a ti n g

f e at , u r e s .

･ D i m e n si o n R e d u c ti o n : T h e p ri n ci p al c o m p o n e n t a n aly si s ( P C A) w a s u s e d i n t h e

e x p e ri m e n t s . C h a p t e r 4 e x pl ai n s t h e d e t ail s o f t hi s t e c h n iq u e .
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V I E I L L E M O N T A G N E R E P O R T S L O S S
,
D I V I D E N D N IL

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

1 9 8 6 Y e a r

N e t l o s s aft e r e x c e p t ) o n al c h a rg e s I 9 8 m l n fr a n °s v s p r o fit

25 0 n ll n

E x c e pl 1 0 n al p r o v isi o n s F o r cl o s u r e of V
'

] vi e z el e ct r o ly s IS

Pl a n t 1 8 7 m l n f r a n °s v s e x c e p t 1 0 n a] g aill 2 2 m l n

S ale s a n d s e r vi c e s 1(i .5 1 b illi o n f r a n °s v s 2 0 .2 0 b 川i o n

P r o p o s e d n et di vid e n d o n o rd i n a ry s h a r e s n il v s I l O 什a n c s

C o m p a n y
r

s f u )I n a m e i s V i eiH e M o n t ;1g n e S A & ]t ; V M N B . B R > .

R E U T E R

( 1 4 8 7 6)

( a) T e x t i m a g e of 30 0 d pi

ホヰ
-

i : i : I;;1 : こ:; k ( * l!: =1i ネJ ;
'

J; ニト串: h L
'

央 ;i :
'

J!;

V I F TL L Ti M O N T A r J N L R li P OJ( T S i . 0･S S ,
I_
)T V li)TI N F) N IT .

]i ネ♯ _i; ～_
1

l; ,!; 鴇 ネヰ; ン* ホ.i; ホ水車 人ホ* ヰ+ .

1 9 8() Y e:1 r

:l et J o s s iJn e r e X C elコl t o n ;1J c h iJr g 亡S I ()8 n l h fz
'

:.j】1 C S V S P r Llri1

2 5 0 111l n

出 c e ptl O n 山 p rL) Vi si Ll n S r U r Cl o s tlr e O F V
J

[､
;i e z el e ct r o )y 占1 S

Pl ;l o t 1 8 了 m l n r r u n c s v ぅ e x 亡e P ll U n il】g ai l1 2 2 7T IL n

s al e s a lld s e r ヽ
･

i c e占1 6 ,5 1 biLLi o 】l rr il n C S V ゝ
J

7
L O .2 0 b illi o n

P r o p o s e d n e( di ､
J

i d eⅠ1d o n o rdi【lこIry S h iLr C S nil v s 1 1 0 f ril n C S

C o n lf); u ty
r

S f u ]J n a m e i s V i ciJI c M o r)t a g n e S A & 11こV M N B ･ B R > 一

R 上U 1
~

亡R

(: J 4 8 7 6)

(b) T e x t i m a g e of 1 4 0 d p i

F ig u r e 3 . 6 : E x a m p l e s o f t e x t i m a g e s
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T a bl e 3 ･3 : E x a m p l e s o f A S C II t e x t s c o n v e r t e d by O C R s o ft w a r e

( a) A S C II t e x t fr o m t e x t i m a g e of 3 0 0 d pi

V I E IL L E M O N T A G N E R E P O R T S L O S S
,
D I V I D E N D N IL

1 9 8 6 Y e a r

N e t l o s s a ft e r e x c e p ti o n al ch a rg e s 1 9 8 m i n f r a n c s v s p r o fi t

2 5 0 m i n

E x c e p ti o n al p r o v i si o n s f♭r cl o s u r e o Ⅳi v i e z el e c t r o ly si s

P l a n t 1 8 7 m i n 丘
･

a n c s v s e x c e p ti o n al g a l n 2 2 m i n

S al e s a n d s e r vi c e s 1 6 .5 1 billi o n 丘
･

a n c s v s 2 0 . 2 0 billi o n

P r o p o s e d n e t di v id e n d o n o rdi n a r y s h a r e s n il v s l l O 丘
-

a n c s

C o m p a n y
'

s f u ll n a m e i s V i eill e M o n t a g n e S A & 1t; V M N B . B R A .

R E U T E R

(1 4 8 7 6)

( b) A S C II t e x t fr o m t e x t i m a g e of 1 4 0 d p i

V I F T L L H M O N T A G N B R L P O R T S L O S S . D I V I D E N D N ∫l

1 9 S 6 Y e;i r

N et l o s s a ft e r e x c e p ti o n al c h a r g e s 1 9S m i n f n i n c s v s p r o fi1

2 50 m i n

E x c e p ti o n al p r o vi si o n s f o r cl o s u r e o f V i vi e z el e c t r oly si s

Pl a n t l S 7 r u i n 丘n n c s v s e x c e p ti o n al g a i n 2 2 m i n
ノ＼

S al e s a n d s e r v i c e s 1 6
,
5 billi o n r r

,
m c s v 2 0 .2 0 bilti o n

P r o p o s e d n e t di v id e n d O E I o r di n a ry s h a r e s n il v s l l O 丘
･

a n c s

C o m p a n y
'

s f u ll n a m e i s V i e/li e M o n m g n e S A & 11: V M N B . B R A .

R E m E R

(1 4 8 76)



3 . 6 E x p e ri m e n t s o n O C R B a s e d T e x t s
,

B u s a g al a
'

s P h ･ D ･ D i s s e rt ati o n 6 3

● L e a r n l n g M e t h o d s

v a ri o u s cl a s sifi e r s w e r e t r a i n e d a c c o r di n gl y u s l n g a l e a r n i n g S a m pl e a s f o ll o w s ･ T h e

E u clid e a n di st a n c e cl a s sifi e r i n v o l v e d c o m p u ti n g t h e m e a n v e ct o r o f e a c h cl a s s ･ T h e

li n e a r di s c ri m i n a n t f u n cti o n r e q u i r e d c o m p u t a ti o n o f t h e w eig ht v e ct o r d e t e r m i n e d

b y t h e m e a n v e c t o r o f e a c h cl a s s a n d t h e p o ol e d w it hi n c o v a ri a n c e m a t ri x o f a ll

cl a s s e s . ¶ a i n l n g t h e p r oj e c ti o n a n d t h e m o di丘e d p r oj e c ti o n di st a n c e s n e e d e d t h e

c o m p u t a ti o n o f t h e e lg e n V e C t O r S a n d t h e e lg e n V al u e s o f e a c h c o v a ri a n c e m a t ri x o f

t h e i n di v id u a l c a t e g o r y [叫 . S u p p o r t V e ct o r m a c hi n e s (S V M s) a r e m e t h o d s t h a t

丘n d t h e o p ti m al h y p e r pl a n e d u ri n g t r ai n l n g . I n t h e e x p e ri m e n t s
,
C - s u p p o r t v e ct o r

cl a s sifi c a ti o n m e t h o d s ( C - S V C) w it h li n e a r a n d r a di al b a si s ( R B F) fu n c ti o n s w e r e

u s e d . P a rti c u l a rly ,
w e u s e d t h e S V M lib r a r y (L I B S V M V e r si o n 2 ･ 3 3) d e v el o p e d b y

C b a n g a n d Li n [15] ･

' M e a s u ri n g P e rf o r m a n c e : R e c all
,
P r e ci si o n a n d C l a s sifi c a ti o n r a t e s w e r e a d o p t e d ･

3 . 6 . 5 E m p i ri c al R e s u lt s of O C R T e x t s

I n t his s e cti o n w e p r e s e n t e x p e ri m e n t al r e s u lt s f r o m diff e r e n t f e a t u r e s t h a t i n cl u d e a b s o 1

l u t e w o r d f r e q u e n c y ,
r el a ti v e w o r d 丘

･

e q u e n c y a n d t h ei r p o w e r t r a n sfb r m a ti o n s ･ T a bl e 3 ･4

sh o w s t h e cl a s sifi e r s
'

cl a s sifi c a ti o n r a t e s v e r s u s c h a r a ct e r r e c o g n iti o n r a t e s a n d t h e w o r d

r e c o g niti o n r a t e s f r o m a b s o l u t e w o r d f r e q u e n c y a t di ff e r e n t r e s ol u ti o n s ･ I n t hi s t a bl e it

c a n b e o b s e r v e d t h a t
,

a s t h e r e s ol u ti o n o f t e x t i m a g e s d e c r e a s e d
,
t h e c h a r a ct e r r e c o g n iti o n

a n d w o r d r e c o g n iti o n r a t e s b y a n O C R s y st e m al s o d e c r e a s e d ･ I n o t h e r w o r d s a t r el a ti v e

hig h e r r e s o l u ti o n s
,
it w a s p o s sibl e t o o b t ai n l e s s r e c o g n iti o n e r r o r s b y u si n g O C R s y st e m s ･

si m il a rly ,
cl a s si丘c a ti o n r a t e s o f O C R t e x t s d e c r e a s e d w it h a n i n c r e a s e i n O C R e r r o r s ･

T a bl e 3 .4 : O C R t e x t cl a s sifi c a ti o n r a t e s (97o) f o r a b s ol u t e f r e q u e n c y v s ･ c h a r a c t e r r e c o g n i -

ti o n r a t e s ( %) a n d w o r d r e c o g n iti o n r a t e s ( %) b y a n O C R s y st e m a t di 鮎 r e n t r e s o l u ti o n s

(d pi)
R e s o l u ti o n (d pi) 1 3 0 1 3 5 1 4 0 1 45 1 5 0 2 0 0 3 0 0

w o rd R e c o g n iti o n R a t e s 4 1 5 3 ･8 6 3 ･ 7 72 ･1 8 4 ･ 3 9 2 ･ 9 9 7 ･2

C h a r a c t e r R e c o g n iti o n R at e s 5 7 ･7 7 1 ･6 8 2 ･ 8 8 9 ･ 8 9 6 9 8 .4 9 9 .3

E u clid e a n D i st a n c e

Li n e a r D i s c ri m i n a n t

P r oj e c ti o n D i st a n c e

M o di丘e d P D

Li n e a r S V M

R B F S V M

4 4 .9 5 1 .9 5 8 . 4 6 2 . 1 6 7 . 2 7 0 . 7 7 4 .3

6 5 . 7 74 .8 8 0 .1

7 5 .2 8 3 . 3 8 7 . 1

78 .1 86 . 3 8 9 . 3

7 6 .1 8 4 . 9 8 7 . 5

6 4 . 5 7 6 . 8 8 2 .0

8 6 . 0 8 8 .3 8 9 .9 9 1 .1

8 8 . 4 9 0 .1 9 0 . 7 9 1 .2

9 1 .6 9 2 .5 9 2 . 8 93 .1

8 9 .9 9 2 . 0 9 2 . 9 93 . 3

8 6 .3 8 9 .5 91 . 3 92 .1

w it h r e g a r d t o t h e O C R t e x t s
,
t h e s u m m a ri z e d b e s t cl a s sifi c a ti o n r a t e s f r o m all f e a -

t u r e s u s i n g di ff e r e n t cl a s sifi e r s a r e g i v e n i n t a bl e 3 ･ 5 ･ I t i s n o t a bl e t h a t t r a n sf o r m e d
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f e a t u r e s i m p r o v e d t h e p e rf o r m a n c e o f all cl a s si fi e r s u s e d ･ P e rf o r m i n g P O W e r t r a n sf o r m a -

ti o n o n r el a ti v e 丘
･

e q u e n c y f♭r e x a m pl e m a d e all cl a s siB c a ti o n r a t e s t o ri s e a s hig h a s o v e r

9 1 % .

T a bl e 3 . 5 : T h e s u m m a r y o f b e st cl a s sifi c a ti o n r a t e s i n 97o a t 3 0 0 d pi

C l a s si丘e r s A F A F P T R F R F P T

E u clid e a n D i st a n c e 74 .3

Li n e a r D i s c ri m i n a n t 9 1 .1

P r oj e c ti o n D i st a n c e 9 1 .2

M o di丘e d P D 9 3 .1

Li n e a r S V M 9 3 . 3

8 9 .6 8 6 .0 9 1 . 1

9 2 .8 9 3 .9 9 4 . 5

9 4 .9 9 3 . 3 9 5 . 7

9 5 . 3 9 4 . 7 9 6 . 1

9 5 . 1 9 4 . 3 95 . 3

R B F S V M 9 2 . 1 9 3 . 5 9 4 . 4 95 . 3

T a bl e 3 ･ 4
,
3 ･5 a n d 3 ･6 al s o r e v e al t h a t t h e m o difi e d p r oj e cti o n di st a n c e ( M P D) o u t p e r -

f o r m e d a ll t h e cl a s sifi e r s u s e d i n t e r m s o f a c c u r a c y a n d r o b u st n e s s ･ I n o t h e r w o r d s
,
t hi s

cl a s sifi e r g a v e t h e hi gh e s t cl a s sifi c a ti o n r a t e s e v e n w h e n t h e r e w e r e m o r e O C R e r r o r s . F o r

e x a m pl e w h e n O C R w o r d r e c o g n iti o n r a t e w a s 4 1 % ,
M P D w a s a c c u r a t e a c hi e vi n g 7 8 . 1 % .

T hi s i s w h e n a b s o l u t e f r e q u e n c y w a s u s e d a s f e a t u r e v e c t o r s . T hi s i m p r o v e d t o 9 1 . 7 % 千

b y e m pl o yi n g p o w e r t r a n sfわr m a ti o n o n t h e r el a ti v e 丘
･

e q u e n c y ( R F P T) . A n d w h e n O C R

w o rd r e c o g n iti o n r a t e w a s 9 7 ･2 % ,
t h e M P D

'

s cl a s sifi c a ti o n a c c u r a c y w a s i m p r o v e d f r o m

9 3 . 1 % t o 9 6 .1 % . T hi s w a s w h e n R P P T f e a t u r e s w e r e u s e d .

T a bl e 3 ･ 6 : T h e s u m m a r y o f b e st r e c all/ p r e ci si o n b r e a k e v e n p oi n t ( B E P) i n % a t 3 0 0d pi

C l a s si丘e r s A F A F P T R F R F P T

E u clid e a n D i st a n c e 4 3 . 6 4 8 . 6 4 2 6 4 . 7

Li n e a r D i s c ri m i n a n t 8 7 . 3 9 0 . 1 8 7 . 2 91 . 3

P r oj e c ti o n D i s t a n c e 4 2 . 1 5 2 . 9 6 4 . 2 90 . 4

M o di丘e d P D 4 5 . 5 55 . 9 65 . 1 91 .8

It w a s o b s e r v e d t h a t t h e cl a s si丘c a ti o n r a t e s w e r e sig n iB c a n tly l m p r O V e d u s l n g r el a -

ti v e 丘
･

e q u e n c y i n s t e a d o f t h e a b s o l u t e w o rd 丘
･

e q u e n c y ･ F o r i n st a n c e
,
t h e a c c u r a c y o f t h e

E u clid e a n di st a n c e cl a s sifi e r w a s i m p r o v e d b y l l . 7 % a t 3 0 0d pi a n d b y 3 6 . 2 % a t 1 30 d p i .

I n a d diti o n
, p o w e r t r a n sf o r m a ti o n o n a b s ol u t e f r e q u e n c y ( A F P T) al s o i m p r o v e d t h e p e r -

f o r m a n c e o f all cl a s sifi e r s u s e d ･ H o w e v e r
,
it i s cl e a r t h a t t h e u s e o f A F P T g a v e m o r e

cl a s si丘c a ti o n e r r o r s w h e n t h e r e w e r e m o r e O C R e r r o r s i n g e n e r a ti n g t e x t s .

P o w e r t r a n sf o r m a ti o n o n t h e r el a ti v e f r e q u e n c y ( R F P T) f u rt h e r i m p r o v e d t h e cl a s sifi -

c a ti o n a c c u r a c y o f e a c h cl a s sifi e r u s e d . F o r e x a m p l e t h e a c c u r a c y o f t h e E u clid e a n di s t a n c e

cl a s si丘e r w a s i m p r o v e d c u m u l a ti v el y b y 1 6 . 8 % a t 3 0 0 d pi a n d b y 4 0 .4 % a t 1 30 d p i . R F P T

i m p r o v e d cl a s si丘c a ti o n a c c u r a c y s u c h t h a t a ll cl a s si丘e r s e x hibit e d o v e r 91 % cl a s si丘c a ti o n

r a t e s .

f N o t e t h a t 9 1 . 7 % i s a d et ail w h ic h is n o t r e p o r t ed i n t a bl e 3 .4 a n d 3 . 5 . It w a s o b t ai n e d at r e s ol u ti o n

1 30 d p i .
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,

B u s a g al a
'

s P h . D . D i s s e rt ati o n 6 5

N o t o n ly did t h e cl a s sifi e r s
'

p e rf o r m a n c e ri s e b y d o i n g p o w e r t r a n sf o r m a ti o n o n r el a -

ti v e 丘
･

e q u e n c y ,
b u t al s o t h e r o b u s t n e s s o f cl a s siB e r s i n c r e a s e d s u c h t h a t e v e n w h e n O C R

s y st e m s g a v e a l o t of u n a c c e p t a bl e h u g e n u m b e r o f e r r o r s
,

t h e p e rf o r m a n c e w a s c o n -

sid e r a bly hig h e r t h a n w h e n u s l n g u n t r a n S f o r m e d f e a t u r e s i n r e p r e s e n ti n g O C R t e x t s f o r

cl a s sifi c a ti o n p u r p o s e s . F o r e x a m pl e
,

a t hi gh e st l e v el f o r O C R e r r o r s
,

w h e n R F P T w a s

u s e d
,
t h e w o r st cl a s sifi e r p e rf o r m e d w it h a n 8 5 . 5 % a c c u r a c y r a t e . T h e b e st cl a s sifi e r c a m e

u p w it h cl a s siB c a ti o n r a t e o f 9 1 . 7 % .

It i s al s o i n t e r e sti n g t o n o t e t h a t t r a n sf o r m e d f e a t u r e s p a rti c u l a rly r el a ti v e f r e q u e n c y

d o n o t h e a v ily d e p e n d o n w o r d r e c o g n iti o n r a t e s b y t h e O C R sy s t e m s . T h e di ff e r e n c e s

i n a c c u r a c y b e t w e e n t h e a b s o l u t e f r e q u e n c y a n d t h e t r a n sf o r m e d f e a t u r e s i n c r e a s e a s t h e

w o rd r e c o g n iti o n r a t e s b y O C R s y st e m s d e c r e a s e .

3 . 6 . 6 S u m m a r y of th e O C R T e x t E x p e ri m e n t s

I n t hi s S e c ti o n w e h a v e s h o w n t h e i m p a ct o f u si n g t r a n sf o r m e d f e a t u r e s f o r O C R -

g e n e r a t e d

d o c u m e n t s i n a u t o m a ti c t e x t cl a s sifi c a ti o n . T h e fi n di n g s s h o w t h at u s l n g t r a n sf o r m e d

f e a t u r e s s ig n ifi c a n tly i m p r o v e d t h e pe rf o r m a n c e o f all cl a s sifi e r s u s e d . E v e n w h e n O C R

s y st e m s g a v e a l o t o f e r r o r s b y r e p r e s e n ti n g t e x t s w it h t r a n sf o r m e d f e a t u r e s it w a s e n c o u r
-

a g i n g t O O b t ai n a s hig h cl a s sifi c a ti o n r a t e s a s p o s sibl e . T h e i m pli c a ti o n s o f t h e s e r e s u lt s

a r e t h a t
,

w it h e r r o r
-

p r o n e O C R t e x t s it i s p o s sibl e t o a u t o m a t e t h e cl a s si丘c a ti o n t a s k s

a n d u s e t h e a u t o m a ti o n i n di ff e r e n t a p pli c a ti o n s s u c h a s i n f o r m a ti o n r et ri e v al
,
i n f o r m a -

ti o n 丘1t e ri n g a n d d o c u m e n t o rg a n i z a ti o n . F u t u r e e x p e ri m e n t s w ill i n cl u d e i n c r e a s l n g t h e

s a m pl e si z e f r o m m o r e c a t e g o ri e s f o r r e al w o rld a p pli c a ti o n s i n t e x t cl a s sifi c a ti o n . A l s o
,

e r r o r c o r r e c ti o n o f w o r d s b y s p ell ch e c ki n g a l s o r e m ai n s f o r f u t u r e st u d y t o i m p r o v e t e x t

cl a s sifi c a ti o n p e rf o r m a n c e .

3 . 7 A S u m m a r y o f D o c u m e n t R e p r e s e n t a ti o n

T hi s c h a p t e r p r o p o s e s t h e u s e o f r el a ti v e f r e q u e n c y w it h p o w e r t r a n sf o r m a ti o n ( R F P T)

f o r d o c u m e n t r e p r e s e n t a ti o n i n t e x t cl a s sifi c a ti o n . E x p e ri m e n t al e v a l u a ti o n h a s b e e n

p r e s e n t e d . T h e a u t h o r e v al u a t e d R F P T m ai n ly i n t h r e e ki n d s of e x p e ri m e n t s . F i r st
,

e x p e ri m e n t s w e r e c o n d u c t e d u si n g r a n d o m ly s el e c t e d s a m pl e s . S e c o n d
,

e x p e ri m e n t al

e v al u a ti o n w a s c a r ri e d o u t u sl n g t h e w id ely p u bli s h e d s p lit s o f b e n c h m a rk t e x t c o ll e c ti o n s .

Fi n ally ,
e x p e ri m e n t s w e r e p e rf o r m e d u si n g n oi s y t e x t s w hi c h a r e g e n e r a t e d u si n g O C R

t e c h n ol o g y .

T hi s t e c h n i q u e i m p r o v e d t e x t cl a s sifi c a ti o n p e rf o r m a n c e . F e a t u r e t r a n sf o r m a ti o n
,
i n

p a rti c u l a r t h e u s e o f r el a ti v e f r e q u e n c y w it h p o w e r t r a n sf o r m a ti o n
,
i m p r o v e s t h e p e r -

f o r m a n c e o f cl a s sifi e r s s ig n ifi c a n tly . O u r e m pi ri c a l r e s u lt s s h o w t h a t R F P T i s g e n e r all y

s u p e ri o r t o c o n v e n ti o n al f e a t u r e s n a m el y t h e t e r m f r e q u e n c y w eig h t e d b y i n v e r s e d o c u
-
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m e n t 丘
-

e q u e n c y ( T F I D F) .

T h e i m p li c a ti o n o f t h e s e r e s u lt s i s t h a t
,

t h e s e t e c h n iq u e s c a n t a k e a g r e a t r ol e i n

g e tti n g high e r p e rfわr m a n c e w it h o u t u n n e c e s s a rily e m pl o y l n g S O p hi sti c a t e d cl a s si丘c a ti o n .

A ft e r all
,
it i s d e si r a bl e t o h a v e b e tt e r cl a s sifi c a ti o n p e rf o r m a n c e w it h efh ci e n t a n d si m p l e r

t e c h n iq u e s t h a n t o h a v e c o m pl e x m et h o d s t o b e e m pl o y e d i n t h e cl a s si丘c a ti o n p r o c e s s ･



C h a p t e r 4

F e a t u r e R e d u c ti o n

4 . 1 I n t r o d u c ti o n

In a u t o m a ti c t e x t cl a s sifi c a ti o n b y m a c hi n e l e a r n l n g ,
f e a t u r e v e c t o r s t o r e p r e s e n t t e x t s

a r e c o m m o n ly g e n e r a t e d b y t h e u s e o f t h e t e r m f r e q u e n c y ,
c o n s e q u e n tly t h e s o c all e d

c u r s e o f di m e n si o n a lit y a ri s e s . E x t r e m ely hig h
- di m e n si o n al s p a c e i n c r e a s e s l e a r n l n g C O m

-

pl e x iti e s w hi c h i s d e t ri m e n t al t o t h e cl a s sifi c a ti o n p e rf o r m a n c e o f a sy st e m . T hi s p r o bl e m

a ri s e s b e c a u s e it i n v o l v e s si m u lt a n e o u s i n c r e a s e i n di m e n si o n ality o f t h e f e a t u r e v e c t o r s

w it h t h e i n c r e a s e i n t h e n u m b e r o f w o r d s (l e x i c o n si z e) ･ F o r e x a m pl e
,
i n t hi s r e s e a r c h

t h e di m e n si o n ality o f t h e w o r d f r e q u e n c y v e c t o r o f a ll u s e d a r ti cl e s 丘
･

o m R e u t e r s - 2 1 5 7 8

a m o u n t e d t o 2 4
,
8 6 8 w o r d s . S u c h a hi gh di m e n si o n al f e a t u r e s p a c e n e e d s l a rg e c a l c u l a ti o n

r e s o u r c e s f o r p r o c e s s i n g a n d m e m o r y st o r a g e c a p a cit y f o r cl a s sifi c a ti o n .

I n o r d e r t o s ol v e t hi s p r o bl e m t h e di m e n si o n a lit y h a s t o b e r e d u c e d . T hi s i s p r ef e r a bly

d o n e w hil e e x t r a c ti n g i n f o r m a ti v e f e a t u r e s t h a t c a n i m p r o v e cl a s sifi c a ti o n p e rf o r m a n c e .

C o n v e n ti o n a lly ,
t h e di m e n si o n alit y r e d u cti o n t e c h n iq u e s t h a t h a v e b e e n u s e d a r e l a t e n t

s e m a n ti c i n d e xi n g (L S I) [8 2] a n d t h e m u t u al i n f o r m a ti o n ( M I) m e t h o d [4 1 ,
8 2] ･ I n r e c e n t

y e a r s
,

s o m e w o r k s a p pli e d p ri n ci p al c o m p o n e n t a n a ly si s ( P C A) t o r e d u c e t h e di m e n si o n
-

a lit y [4 8] ･ H o w e v e r P C A h a s n o t b e e n e x p e ri m e n t ally st u di e d i n r el a ti o n t o t r a n sfわr m e d

f e a t u r e s i n a u t o m a ti c t e x t cl a s sifi c a ti o n . P r a cti c a lly ,
it i s n o t a c c u r a t e t o a s s u m e t h a t it

w o u ld w o r k w it h o u t e x p e ri m e n t a l s t u di e s i n t h e 丘eld o f A T C .

It i s n o t a bl e f u rt h e r t h a t P C A [2 4] a n d L S I [9 0] ig n o r e c a t e g o r y s p e cifi c i n f o r m a ti o n ･

F o r e x a m pl e
,
P C A m a x i m i z e s t h e t o t a l s c a tt e r a c r o s s a ll cl a s s r e s u lti n g i n t o r et e n ti o n o f

n o n - di s c ri m i n a ti v e i n f o r m a ti o n . T o a v o id t h e d r a w b a c k s o f P C A
,
it m ig h t b e d e si r a bl e

t o p e rfわr m c a n o n i c a l di s c ri m i n a n t a n aly si s ( C D A) [8 9ト a c o m m o n st a ti sti c al m e t h o d i n

o t h e r fi eld s o f r e s e a r c h
,
b u t n o t c o m m o n i n A T C . H o w e v e r

,
t h e r e i s a s i n g u l a rit y p r o bl e m

of t h e w it hi n - cl a s s c o v a ri a n c e m a t ri x t h a t a ri s e s d u e t o hig h e r di m e n si o n alit y c o m p a r e d

t o t h e s a m pl e si z e . T h e r ef o r e w e st u d y t h e c o m bi n e d di m e n si o n alit y r e d u c ti o n w it h P C A ･

W e n o t e t h a t t h e a p p r o a c h w e p r e s e n t i n t hi s w o rk i s n o t c o m m o n i n A T C lit e r a t u r e ･

6 7
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T hi s c o m bi n a ti o n c a n b e k n o w n a s t h e P C A + C D A alg o rit h m .

C o n t r a r y t o o u r a p p r o a c h f o r di m e n si o n alit y r e d u c ti o n
,

K i m e t al . [4 6] st u di e d dif -

f e r e n t alg o rit h m s f o r di m e n si o n alit y r e d u cti o n w hi c h i n cl u d e t h e Li n e a r D i s c ri m i n a n t

A n aly si s/ G e n e r ali z e d Si n g u l a r V al u e D e c o m p o siti o n (L D A/ G S V D) alg o rit h m . H o w e v e r
,

t h e y c o u ld n o t r e p o r t s o m e o f t h ei r e x p e ri m e n t al r e s u lt s b e c a u s e t h e a lg o rit h m n a m ely

L D A / G S V D o n t h e R e u t e r s - 2 1 5 78 d a t a c o ll e c ti o n r a n o u t o f m e m o r y w hil e c o m p u ti n g

t h e G S V D . T hi s i s b e c a u s e t h e alg o rit h m i n v ol v e s a l o t o f c al c u l a ti o n r e s o u r c e s a s i n di -

c a t e d o n p a g e 49 o f t h ei r p a p e r ･ T hi s m e a n s t h ei r alg o rit h m c o u ld n o t h a n dl e a l a r g e r

n u m b e r o f d a t a lik e t h o s e i n t h e O H S U M E D d a t a s e t w hi c h w e u s e d i n t h e e x p e ri m e n t s .

T h e r e st o f t hi s c h a p t e r i s o rg a n i z e d a s f oll o w s ･ S e cti o n 4 ･2 p r o v id e s t h e r e vi e w of

t h e s t a t e o f t h e a rt o n f e a t u r e r e d u c ti o n i n t e x t cl a s sifi c a ti o n ( T C) . S e c ti o n 4 .3 d e s c rib e s

t h e p r o p o s e d m e t h o d s f o r f e a t u r e r e d u c ti o n b y e x t r a cti o n ･ P a rti c u l a rly ,
w e st u d y t h e

P C A + C D A alg o rit h m ･ W e al s o p r o p o s e a n e x t e n si o n of t hi s a lg o rit h m t o h a n dle m u lti -

1 a b el d a t a ･ F u r t h e r m o r e w e p r o p o s e a t e ch n iq u e c a ll e d i n t e g r a t e d di s c ri m i n a n t a n aly s i s

(I D A) w it h t h e a bilit y t o h a n dl e m u lti -l a b el d a t a a s w ell . S e c ti o n 4 A a n d 4 . 5 p r e s e n t

e x p e ri m e n t al r e s u lt s ･ It i s o b s e r v e d t h a t t h e p r o p o s e d m e t h o d s i n t hi s c h a pt e r a r e e 鮎c ti v e

i n e x t r a c ti n g f e w e r f e a t u r e s w it h hig h di s c ri m i n a ti n g p o w e r ･ S e cti o n 4 ･6 p r e s e n t s t h e

c o n cl u di n g r e m a r k s o f t hi s ch a p t e r .

4 . 2 C o n v e n ti o n a l M e t h o d s f o r F e a t u r e R e d u c ti o n

M e t h o d s f o r f e a t u r e r e d u c ti o n c a n b e g r o u p e d i n t o t w o c a t e g o ri e s . T h e s e i n cl u d e f e a t u r e

s el e cti o n a n d f e a t u r e e x t r a c ti o n . I n t hi s s e c ti o n w e r e vi e w r e p r e s e n t a ti v e m e t h o d s f o r

e v e r y c a t e g o r y ･

4 ･ 2 ･ 1 D o c u m e n t F r eq u e n c y T h r e sh oldi n g (D F)

T h e D F i s o n e of t h e m et h o d s cl a s sifi e d u n d e r t h e f e a t u r e/t e r m s el e c ti o n c a t e g o r y . D o c -

u m e nt f r e q u e n c y c a n b e d e fi n e d a s t h e n u m b e r o f d o c u m e n t s i n w hi c h a t e r m o c c u r s [9 7] ･

T h e d o c u m e n t f r e q u e n c y c a n b e c o m p u t e d b y u s i n g t h e t r ai n l n g S a m p l e . T h e n t h o s e

t e r m s w hi ch a r e b el o w a p r e d e t e r m i n e d t h r e sh old c a n b e r e m o v e d . T hi s id e a i s b a s e d o n

Z ip f
'

s l a w w it h t h e a s s u m p ti o n t h a t v e r y r a r e t e r m s a r e n o t i n 月
.
u e n ti al i n t h e cl a s si丘c a ti o n

e ff e c ti v e n e s s . T hi s i s t r u e e s p e ci a lly w h e n t h e r a r e t e r m s i n t r o d u c e f al s e f e a t u r e s . B a s e d

o n t h e s a m e l a w m o st f r e q u e n t w o r d s d o n o t r e p r e s e n t d o c u m e n t s di s c ri m i n a t el y . T hi s i s

o n e o f t h e si m pl e s t m e t h o d s f o r r e d u c l n g t h e si z e o f t h e v o c a b u l a r y li st

l n o u r e x p e ri m e n t s w h e n u s l n g t h e r a n d o m ly s el e c t e d s a m pl e f r o m R e u t e r s - 2 1 5 7 8
,

w e

r e m o v e d t h e w o r d s w hi c h h a d d o c u m e n t f r e q u e n c y b el o w 3 . T hi s w a s d o n e a ft e r r e m o v i n g

t h e f u n cti o n a l w o r d s w it h r ef e r e n c e t o a st o p
-

w o r d li st . Si m il a rly ,
w it h t h e p u bli s h e d s plit

n a m ely
"

M o d A p t e
"

s plit o f t h e t h e R e u t e r s
,

w e r e m o v e d w o r d s w it h v a l u e s of d o c u m e n t
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f r e q u e n c y b el o w 6 . A c c o r di n g t o [9 7] ,
it i s p o s sibl e t o r e d u c e t h e di m e n si o n alit y (t h e

v o c a b u l a ry li st) b y a f a c t o r o f 1 0 w it h o u t n o ti c e a bl e l o s s i n cl a s sifi e r
'

s p e rf o r m a n c e ･

T h e p r o bl e m w it h D F i s w h e n a c a t e g o r y o f t e x t s h a s v e r y f e w d o c u m e n t s ･ I n p r a c -

ti c e M o d A p t e s p lit o f R e u t e r s2 1 5 7 8 f o r e x a m pl e h a s d o c u m e n t c a t e g o ri e s w it h o n ly o n e

t r ai n i n g d o c u m e n t . T h e r ef o r e o n e sh o u ld u s e t hi s m e t h o d w it h g r e a t c a r e ･

4 . 2 . 2 P oi n t w i s e M u t u al I nf o r m a ti o n ( P M I)

T h e p oi n t w i s e m u t u al i n f o r m a ti o n m et h o d i s o n e o f t h e f e a t u r e s el e c ti o n m et h o d s ･ C o n -

v e n ti o n a lly ,
it h a s b e e n r e p o rt e d b y m a n y o t h e r r e s e a r c h e r s

*

i n t e x t c at e g o ri z a ti o n [8 2 ,

9 7
,
9 3] . C o n sid e r a w o r d/ t e r m i a n d a c a t e g o r y LJ ･ P M I c a n b e d e fi n e d b y

P M I(i
,
L J) - l o g

P(i ,
LJ)

P(i) × P (LJ)
( 4 .1)

w h e r e P (i
,
L J) i s t h e j oi n t p r o b a bilit y o f i a n d LJ ･ P(i) i s t h e m a r gi n a l p r o b a bilit y o f i a n d

P(L J) i s t h e m a r gi n al p r o b a bilit y o f c a t e g o r y LJ ･ L e t T b e t h e n u m b e r o f ti m e s t h a t i a n d

LJ C O _ o c c u r a n d lノ b e t ,h e n u m b e r o f ti m e s t h a t i o c c u r s w it h o u t LJ . F u r t h e r m o r e d e n o t e

4 , a s t h e t h e n u m b e r o f ti m e s t h a t L J o c c u r W it h o u t i a n d d e n o t e N a s t h e t o t a l n u m b e r

o f d o c u m e n t s i n L J . T h e e s ti m a ti o n o f P M I c a n b e g i v e n b y

P M I(i ,
L J) Ft3 l o g

丁 × Ⅳ

(7
-

+ 4 ,) ×( T + l/)
' ( 4 . 2)

T o g et a m e a s u r e o f t h e g o o d n e s s of a t e r m i n all f e a t u r e s
,

c a t e g o ry s p e cifi c s c o r e s o f

a t e r m c a n b e c o m bi n e d i n o n e o f t w o w a y s :

C

p M I
a v g(i) - ∑p (LJj) P M I(i ,

LJj) ,

j - 1

o r alt e r n a ti v ely t h e e sti m a ti o n c a n b e d e fi n e d b y

p M I
m a x(i) - m a x

,
C

= 1( P M I(i
,
L Jj)) ･

(4 . 3)

(4 ･4)

T h e t e r m s w it h hig h e r s c o r e s a r e c h o s e n u si n g a t h r e s h o ld s u c h t h a t t h e t e r m s w it h v al u e s

b el o w t h e t h r e s h old a r e di s c a rd e d .

T h e P M I m e t h o d h a s a w e a k n e s s i n t h a t t h e s c o r e i s st r o n gl y i n fl u e n c e d b y m a r g i n al

p r o b a biliti e s of t e r m s
,

a s it c a n b e n o t e d i n t h e e q u l V a l e n t f o r m :

P M I(i; LJ) - l o g P (tlLJ) - l o g P (i)

*

I n m o s t of t h e w o rk s it i s c alle d m u t u al i n fわr m a ti o n . A c c o r d i n g t o [9 3] th e n a m e c o n t r a d ic t s w it h

t h e i n f o r m ati o n t h e o r y ･ I t s h o u ld t h er efb r e b e c o r r e ct ly c a ll e d p o i n t w i s e m u t u al in fわr m at i o n
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R a r e t e r m s a l w a y s h a v e hig h e r s c o r e t h a n c o m m o n t e r m s e s p e ci ally t h o s e t e r m s w it h

e q u al c o n diti o n al p r o b a bilit y ･ T h u s it i s s e n siti v e t o p r o b a bility e s ti m a ti o n e r r o r s a s it i s

hig hly i n 月.u e n c e d b y t h e m a rg l n al p r o b a biliti e s .

4 ･ 2 ･ 3 M u t u al I nf o r m ati o n M e th o d ( M I)

O n e o f t h e m o s t u s e d c o n v e n ti o n al t e c h n iq u e s f o r di m e n si o n ality r e d u c ti o n i s t h e m u t u a l

i n f o r m a ti o n m e t h o d ( M I) [4 l ,
81

,
8 2] . It i s o n e o f t h e m et h o d s d e v el o p e d f r o m t h e

i n f o r m a ti o n t h e o r y ･ T hi s i s al s o c all e d I nf o r m a ti o n g a i n i n [82
,
9 7] . I n t hi s s e c ti o n w e

f oll o w t h e d e fi n iti o n f r o m i n f o r m a ti o n t h e o ry [41] .

L e t H (t) ニ ー

∑t E t
P(i)l o g 2

P (i) a n d H ( 0) - - ∑w ∈f7
P(LJ)l o g 2 P (LJ) b e t h e e n t r o pi e s

o f a r a n d o m v a ri a bl e s d o c u m e n t t
,

a n d c a t e g o r y 0
,

r e s p e c ti v ely ･ D e n o t e H (t ,
0) a s t h e

j o i n t e n t r o p y o f t h e s e v a ri a bl e s d e fi n e d b y

H (t
,
0) - - ∑∑p(i ,

LJ)l o g 2
P(i ,

L J) ･

t ∈t LJ ∈f7

(4 .5)

T h e e n t r o p y l S a m e a s u r e O f u n c e rt ai n ti e s i n t h e p a r ti c u l a r r a n d o m v a ri a bl e s . M u t u al

i n f o r m a ti o n a i m s a t r e d u c i n g t h e u n c e r t ai n ty o f a r a n d o m v a ri a bl e a s a r e s u lt of k n o w i n g

a b o u t t h e o t h e r v a ri a bl e ･ F o r m ally ,
t h e m u t u a l i n f o r m a ti o n c a n b e d e fi n e d b y

M I(t; 0) - M I( 0
,
t)

- H (t) + H ( 0) - H (t ,
0)

- ∑∑ p(i ,
LJ)l o g

t ∈t, L J ∈ n

P(i
,
LJ)

2
p(i) p(L J)

'

w h e r e P (i ,
L J) i s t h e j o i n t p r o b a bilit y b et w e e n t e r m i a n d cl a s s LJ . P (i) a n d P (LJ) a r e

m a r g l n al p r o b a biliti e s o f t e r m i a n d cl a s s LJ
,

r e s p e cti v ely .

I n o r d e r t o o b t ai n a m e a s u r e o f m u t u a l i n f o r m a ti o n f o r e v e ry t e r m / w o r d
,

e q u a ti o n

(4 ･ 8) n e e d s t o b e r e w ritt e n [8 1] . F o r C cl a s s e s
,

m u t u al i n f o r m a ti o n b et w e e n a t e r m i a n d

a s et o f c a t e g o ri e s n c o m p u t e d f r o m e q u a ti o n (4 ･8) c a n b e w rit t e n a s

t M Z
- M I(i

,
0)

C

- = p(i
,
LJj)l o g 2

j - 1

P(i
,
LJj)

P(i) P(L J
j)

I n o t h e r w o r d s
,

M I c o m p a r e s t h e p r o b a bilit y of o b s e r vi n g a t e r m i a n d LJ t o g e t h e r (i . e .

,

j o i n t p r o b a bilit y) w it h t h e p r o b a biliti e s o f o b s e r v i n g i a n d L J i n d e p e n d e n tl y . If t h e r e i s a

hi gh a s s o ci a ti o n b e t w e e n i a n d LJ
,
t h e n t h e j oi n t p r o b a bilit y P(i

,
LJ) w ill b e l a r g e r t h a n

P(i) P (LJ) ･ U si n g (4 ･1 0) ,
o n e c a n c o m p u t e t h e m e a s u r e o f m u t u al i n f o r m a ti o n o f e v e r y
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t e r m o r f e a t u r e ･ B a s e d o n a p r e d e t e r m i ll e d t h r e s h old
,
t h o s e f e a t u r e s w it h hig h e r v al u e s

a r e r et ai n e d f o r t h e cl a s sifi c a ti o n p r o c e s s ･ T h o s e f e a t u r e s w it h v al u e s b el o w t h e t h r e s h old

a r e di s c a r d e d .

4 . 2 .4 P ri n cip al C o m p o n e n t A n aly si s ( P C A)

T h e P C A m et h o d f all s i n t o t h e c a t e g o ry o f m e t h o d s o f f e a t u r e e x t r a c ti o n ･ T h e r e a r e t w o

c o n t e x t u al d e丘n iti o n s o f P C A t h a t l e a d t o t h e s a m e alg o rit h m . P C A c a n b e d e丘n e d a s

t h e o r t h o g o n a l p r oj e c ti o n o f t h e d a t a o n t o a l o w e r di m e n si o n al li n e a r s p a c e s u c h t h a t

t h e v a ri a n c e o f t h e p r oj e c t e d d a t a i s m a x i m i z e d . E q u l V a l e n tly ,
it c a n b e d e丘n e d a s t h e

li n e a r p r oj e c ti o n t h a t m i n i m i z e s t h e a v e r a g e p r oj e c ti o n c o s t
,

r ef e r r e d t o a s t h e m e a n

s q u a r e d di st a n c e b e t w e e n t h e d a t a p oi n t s a n d t h ei r p r oj e cti o n s [7] ･ T h e fわr m e r d e丘n iti o n

i s p r e f e r a bly u s e d i n t hi s w o r k .

T o s ol v e t h e p r o bl e m o f hi gh di m e n si o n alit y ,
P C A c a n b e a p pli e d [2 4 ,

3 2] ･ F o r t h e

c o n v e n i e n c e o f t h e r e a d e r
,

a sh o r t r e v i e w i s g i v e n b el o w ･ F r o m t h e s et o f t r a i n l n g d o c -

u m e n t s x
- ( Ⅹ1 ,

Ⅹ 2 ,

-

,
Ⅹ N ) t h e t o t al c o v a ri a n c e m a t ri x ∑ o f t h e t r ai n i n g s a m pl e i s

c o m p u t ed b y

･ -妄∑( Ⅹ
-

m )( Ⅹ - m )
T

;

x ∈x

1
朋1 ･ ･･ ･ - -

Ⅳ ∑Ⅹ
,

Ⅹ ∈x

( 4 ･ 11)

(4 ･ 1 2)

w h e r e m i s t h e t o t a l m e a n v e c t o r o f t r ai n l n g S a m pl e .

T h e c o r r e s p o n di n g m a t ri x o f eig e n v a l u e s A - di a g[^ 1 ･ ･ I

,
^ n] a n d eig e n v e c t o r s @ -

[ @ 1 ･ ･ ･ @
n] a r e o b t ai n e d b y t h e d e fi n iti o n :

∑◎ - A ◎
, (4 .1 3)

p r o v id e d t h a t 入1 ≧ 入2 ≧ ･ ･ ･ ≧ 入
n

･

U si n g eig e n v e c t o r s w hi c h c o r r e s p o n d t o m ( m ≦ n) l a r g e st eig e n v al u e s
, p ri n cip a l c o m

-

p o n e n t s u - [ u l . . .

,
u

m] a r e d e fi n e d b y t h e li n e a r t r a n sf o r m a ti o n

u = @
T

x (4 ･1 4)

T h e r e d u c e d di m e n si o n o f f e a t u r e v e c t o r s i s c o m p o s e d o f m p r l n C I P a l c o m p o n e n t s u -

[ u l . . .

,
u

m] . T hi s f o r m s a p r oj e c t e d o r t r a n sf o r m e d d a t a s e t = - ( u l ,
･ ･ ･

,
u N ) w it h t h e

e x t r a c t e d p r l n C lp al c o m p o n e n t s u s e d i n t h e cl a s si丘c a ti o n p r o c e s s ･

N o t e t h a t t h e t r a n sf o r m a ti o n m a t ri x ◎ s a ti s丘e s o rt h o n o r m a l c o n diti o n s u c h t h a t

@
T
@ = I ( 4 .1 5)
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M u ltiplyi n g ◎
r

b o t h sid e s o f (4 ･1 3) a n d m a ki n g u s e o f (4 .1 5) w e o b t ai n t h e m a xi m i z e d

- ri a n c e (i ･ e ･

,
eig e n v a l u e s) m a t ri x b y

◎
T
= ◎ - A

,

w hi c h s a ti s fi e s t h e eig e n v a l u e a n a ly si s o f e q u a ti o n (4 .1 3) .

( 4 ･ 1 6)

4 .3 P r o p o s e d M e t h o d s fTo r F e a t u r e R e d u c ti o n

4 ･ 3 ･ 1 T h e P C A + C D A A lg o rith m

O n e d r a w b a c k o f P C A i s t h a t it ig n o r e s c a t e g o r y s p e cifi c i n f o r m a ti o n . It m a xi m i z e s t h e

t o t al s c a t t e r a c r o s s all cl a s s e s(i ･ e ･ t o t al v a ri a n c e) r e s u lti n g i n r e t ai n i n g n o n
- di s c ri m i n a ti v e

i n f o r m a ti o n ･ C a n o n i c al di s c ri m i n a n t a n aly si s ( C D A) [2 4 ,
3 2

,
8 9] c a n b e a p pli e d i n st e a d .

H o w e v e r
,
di r e c t a p p li c a ti o n o f C D A t o hig h di m e n si o n al s p a c e d a t a c a n l e a d i n t o t h e

s l n g u l a rit y p r o bl e m o f t h e w it hi n -

cl a s s c o v a ri a n c e m a t ri x ･ T o a v oid t hi s p r o bl e m
,

a ft e r

r e d u c i n g t h e di m e n si o n ality u s i n g P C A
,

w e u s e C D A o n t h e r e d u c e d f e a t u r e s .

C D A c o n sid e r s c a t e g o r y sp e ci丘c i n fわr m a ti o n si n c e it u s e s t h e b et w e e n cl a s s a n d t h e

w it hi n - cl a s s s c a t t e r m a t ri c e s t h a t g e n e r ali z e s t h e e q u a ti o n (4 . 1 3) a s

S B @ - A S w @
, (4 ･ 1 7)

w h e r e S B a n d S w a r e b et w e e n - cl a s s a n d w it hi n - cl a s s c o v a ri a n c e m a t ri c e s r e s p e c ti v ely ･

T h ei r d e fi n iti o n s a r e g i v e n b y

s B
- 主語( - i

-

- )( -
i

- - )
T

,

j - 1

(
｢

1

a n d

s w
-

志∑∑(u
-

m j)( u - m j)
T

,

j - 1 u ∈≡
3

1

w h e r e t h e m e a n v e c t o r f o r e a c h cl a s s m
j
i s d e fi n e d b y

-
i

-

去
uE ,.

u ･

(4 .1 8)

(4 ･ 1 9)

(4 . 2 0)

N
j a n d =

j
r ef e r t o t h e n u m b e r o f d o c u m e n t s a n d t h e s e t o f t e x t s a m pl e i n a p a rti c u l a r cl a s s

LJ
j

r e S P e Cti v el y ･ T h e o t h e r s y m b ol s a r e d e fi n e d a s b ef o r e ･ T h e c a n o n i c a l di s c ri m i n a n t s

c a n b e o bt ai n e d u si n g e q u a ti o n ( 4 .1 4) . It i s w o r t h n o ti n g t h a t si n c e 5
'

β i s t h e s u m o f C

m a t ri c e s a n d e a c h o f t h e m a t ri c e s i s o f r a n k 1 o r l e s s
,
h e n c e S B i s o f r a n k C - i . T h e r ef o r e

,

t h e r e a r e a t m o st C - 1 n o n z e r o g e n e r ali z e d eig e n v a l u e s a n d t h ei r v e c t o r s . T hi s i m pli e s
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t h a t C - 1 di m e n si o n a l s p a c e o r l e s s m a y g l V e t h e hig h e st cl a s si丘c a ti o n p e rf o r m a n c e ･

I t i s w o r t h n o ti n g t h a t S B a n d S w a r e r el a t e d t o t o t al s c a t t e r m a t ri x ∑ a s

∑T
- ββ 十 βⅣ . (4 ･2 1)

T h e r e a d e r c a n n o t e t h a t t h e t o t al s c a t t e r m a t ri x ∑T i s d e fi n e d i n e x p r e s si o n (4 ･1 1) ･ T h e

c rit e ri o n fわr cl a s s s e p a r a bilit y i n C D A i s o b t ai n e d b y o p ti m i zi n g a f u n c ti o n t h a t l e a d s t o

e x t r a cti o n of hig h di s c ri m i n a ti n g p o w e r f r o m d a t a p o i n t s ･ T h e o bj e c ti v e i s t o a c hi e v e t h e

hig h e st s e p a r a bilit y o f b et w e e n - cl a s s d a t a p oi n t s m e a n w hil e m i n i m i z l n g t h e v a ri a n c e o f

t h e w it hi n - cl a s s d a t a p oi n t s ･ O n e o f t h e c rit e ri o n i s o b t ai n e d b y m a x i m i zi n g

∫( ◎) -

◎
T
5

-

β◎

@
T S w @

T hi s c rit e ri o n c a n al s o b e w rit t e n a s

J( ◎) - t r( S h
l
s B) ,

o r alt e r n a ti v ely it c a n b e w ritt e n a s

J( ◎) - t r(( ◎S w ◎
T

)
~1

( ◎s B ◎
T

)) ,

(4 ･ 2 2)

(4 ･2 3)

(4 . 2 4)

w hi ch r e p r e s e n t s f u n c ti o n o f t h e p r oj e c ti o n m a t ri x @ e x pli citly ･ T hi s m e a n s t h a t J( @)

s h o u ld b e l a r g e w h e n t h e b e t w e e n - cl a s s m a t ri x ββ is l a r g e r o r w h e n t h e w it hi n
-

cl a s s

m a t ri x i s s m all e r . I n s o d o i n g cl a s s s e p a r a bility i s m a x i m i z e d ･

4 . 3 . 2 I n t eg r a t ed D is c ri m i n a n t A n aly si s (I D A )

M o ti v a t e d b y s o m e p r o p e rti e s o f C D A a n d P C A
,
t hi s s e c ti o n p r o p o s e s t h e i n t e g r a ti o n

o f t h e t w o . T h e c a n o n i c a l di s c ri m i n a n t a n a ly s ュs i n 4 ･ 3 ･ 1 m a x i m i z e s t h e v a ri a n c e r a ti o

w hil e e x t r a c ti n g f e a t u r e s w it h hig h di s c ri m i n a ti n g p o w e r ･ I n t e x t cl a s si丘c a ti o n u s u a lly

o n e h a s t o f a c e s m a ll e r s a m pl e si z e c o m p a r e d t o it s di m e n si o n alit y a s di s c u s s e d i n t h e

r e s e a r c h p r o bl e m s (iii) a n d ( Ⅴ) o f l ･ 4 ･ 3 ･ 1 . F u rt h e r m o r e
,

C D A e x t r a c t s C - 1 f e a t u r e s

w h e r e C i s t h e n u m b e r o f cl a s s e s . T h e s e p r o p e r ti e s hi n d e r t h e a p p li c a bilit y o f C D A

i n a u t o m a t e d t e x t cl a s si丘c a ti o n ( A T C) . T hi s i s b e c a u s e t h e w it hi n - cl a s s m a t ri x c a n b e

si n g u l a r l e a di n g i n t o a n u m e ri c al i n st a bilit y p r o bl e m ･ W hil e t h e P C A i n 4 ･ 2 ･ 4 m a x i m i z e s

t h e t o t a l v a ri a n c e [7] ,
it d o e s n o t c o n sid e r cl a s s

-

s p e cifi c i n f o r m a ti o n ･
T hi s c a n r e s u lt i n

r e t e n ti o n of n o n - di s c ri m i n a ti v e i n f o r m a ti o n ･

T h e i n t e g r a t e d di s c ri m i n a n t a n a ly si s (I D A) i n t hi s s e c ti o n o p ti m i z e s b o t h v a ri a n c e

r a ti o a n d t h e m e a n s q u a r e e r r o r si m u lt a n e o u sly ･ T h e r e b r e
,
t h e i n t e g r a t e d di s c ri m i n a n t

a n aly si s c a n b e r e g a r d e d a s t h e i n t e g r a t e d o p ti m i z a ti o n o f P C A a n d C D A ･ C o n s e q u e n tly ,
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w e c a ll it l n t e g r a t e d D i s c ri m i n a n t A n a ly si s (I D A) .

L et β b e a c o n st a n t i n t h e r a n g e [0 ,
1] ･ F u rt h e r m o r e

,
1 e t 入 a n d ◎ d e n o t e eig e n v al u e s

a n d c o r r e s p o n di n g e lg e n V e C t O r S
,

r e S P e C ti v ely ･ T h e n
,
I D A c a n b e t r e a t e d a s a g e n e r a li z e d

e l g e n V al u e a n aly s ュs a n d d e丘n e d b y

(S B + βS w) ◎ - ((1 - β) S w + P I) ◎A
, (4 ･ 2 5)

w h e r e S B a n d S w a r e b et w e e n - cl a s s a n d w it hi n -

cl a s s c o v a ri a n c e m a t ri c e s a n d t h ei r d e fi _

n iti o n s a r e gi v e n i n (4 ･1 8) a n d (4 ･ 1 9) ,
r e sp e c ti v ely . ∫is t h e id e n tity m a t ri x . A a n d ◎ a r e

t h e e lg e n V al u e s a n d eig e n v e c t o r s
,

r e s p e cti v ely ･

W h e n β - 0
,

e x p r e s si o n 4 ･ 2 5 t e n d s t o b e e q u i v al e n t t o (4 . 1 7) ,
t h e r efわr e e q u i v al e n t t o

t h e cl a s si c a l di s c ri m i n a n t a n aly si s a n d
,

w h e n β - 1
,
it t e n d s t o b e e q u i v al e n t t o e q u a ti o n

(4 ･1 3) ,
t h e r efわr e e q u i v al e n t t o t h e p ri n cip al c o m p o n e n t a n a ly si s ( P C A) . I D A s o l v e s t h e

f oll o w i n g o p ti m i z a ti o n p r o bl e m :

m a x

◎
T

( s B + P S w ) ◎

◎T
((1 1 β) S w + P I) ◎

● (4 ･ 2 6)

T h e d e t e r m i n a ti o n p r o c e s s o f t h e i n t e g r a ti o n p a r a m et e r β c a n b e e sti m a t e d v i a c r o s s -

Ⅶユid a ti o n t e c h n iq u e s a s p r o p o s e d i n [3 0 ,
3 6] ･ T h e e x p r e s si o n (4 . 1 4) c a n b e u s e d t o

e x t r a c t m f e a t u r e s w it h hi gh di s c ri m i n a t o ry i n f o r m a ti o n . E m pi ri c al r e s u lt s s h o w t h a t

I D A i s e ff e c ti v e i n T C .

I t i s w o rt h n o ti n g t h a t w e c o m p a r e d I D A w it h a v a ri a n t c all e d r e g u l a ri z e d di s c ri m i n a n t

a n aly si s ( R D A) [3 0] ･ T h e d e fi n iti o n of R D A i s gi v e n b y t h e m o difi c a ti o n o f S w s a ti sfyi n g

t h e r el a ti o n :

S B ◎ - ((1 1 α) S w + α

t r( S w )
n

∫) ◎A
, (4 . 2 7)

w h e r e α i s a c o n st a n t i n a r a n g e [0
,
1] ･ n i s t h e di m e n si o n alit y . It i s n o t a bl e t h a t t h e

o bj e cti v e o f R D A i s t o s ol v e t h e si n g u l a rit y p r o bl e m o f S w . T h e r ef o r e
,
R D A i s li m it e d

t o C - 1 f e a t u r e s I I n t h e c a s e o f li m it e d n u m b e r o f d o c u m e n t c a t e g o ri e s
,
i t c a n e x t r a c t

i n s u fB ci e n t f e a t u r e s . O n t h e o t h e r h a n d
,
I D A d o e s n o t s u ff e r f r o m s u c h li m it a ti o n s .

4 ･ 3 ･ 3 D i s c ri m i n a n t A n aly si s f o r M u lti -l a b el D a t a

L et 0 - ( LJ l ,
L J 2 ,

- L J c) b e a fi nit e s et o f l a b el s o r cl a s s e s a n d it s si z e b e d e n o t e d b y

C ･ I n cl a s si c al t e x t cl a s si丘c a ti o n
,

m u lti -l a b el t e x t s a r e u s u a lly d e c o m p o s e d i n t o C bi n a r y

cl a s sifi c a ti o n t a s k s [8 2] , [9 6] , [1 0 0] [4 1] ･ I n o t h e r w o r d s
,

e a c h d o c u m e n t x k ∈ x is l a b el e d

w it h a s l n gl e l a b el L J
j ∈ 0 ･ M et h o d s i n 4 ･ 3 ･ 1 a n d 4 ･ 3 ･2 c a n b e di r e c tly a p pli e d t o s l n gl e

l a b el d o c u m e n t s .

F o r d a t a w it h m u lti -l a b el
,

s o m e c o n sid e r a ti o n s s h o u ld b e m a d e t o h a n dl e t h e p r o ble m ･

E a ch d o c u m e n t x k ∈ x I S a S S lg n e d m u ltipl e l a b el s f r o m rl . H e n c e a l a b el e d t e x t u al
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d o c u m e n t i s a p ai r ( Ⅹk ,
L) w h e r e L ⊆ 0 i s t h e s e t o f l a b el s a s sig n e d t o x k ･ T h e si n gl e

l a b el p r o bl e m i s t h e r ef o r e a s p e ci al c a s e i n w hi c h t h e si z e o f L i s o n e f o r e v e r y d o c u m e n t .

O n e w a y o f a p plyi n g C D A t o m u lti -l a b el d a t a
,
i s t o fわr m u l a t e C bi n a ry cl a s si丘c a ti o n

t a s k s . C o n s e q u e n tly ,
a p o siti v e cl a s s a n d a n e g a ti v e cl a s s w o u ld b e c o n st r u c t e d . T h e r e

-

f o r e
,
C D A o r I D A c a n b e a p pli e d i n d e p e n d e n tly t o all C p r o bl e m s . I n d o i n g s o

,
it w o u ld

r e s ult i n a t m o s t o n e f e a t u r e c o m p o n e n t p e r d o c u m e n t . T hi s m a y r e s u lt i n i n s u fB ci e n c y

o f di s c ri m i n a ti v e i n f o r m a ti o n . A n o t h e r p r o bl e m w it h bi n a ry d e c o m p o siti o n f o r C D A
,
i s

t h a t t h e c o r r el a ti o n a m o n g cl a s s e s i s Ig n o r e d .

T h e r e f o r e
,
i n s t e a d o f c o n st r u c ti n g C bi n a ry p r o bl e m s

,
w e m a k e s u r e t h a t e v e r y d o c u -

m e n t w it h m u ltipl e l a b el s c o n t rib u t e s t o all cl a s s e s t o w hi c h it b el o n g s . I n o t h e r w o r d s
,

w h e n di s c ri m i n a n t a n a ly si s t e c h n iq u e s a r e a p pli e d
,
d o c u m e n t x k ∈ x a p p e a r s i n x a s

m a n y ti m e s a s t h e si z e o f L . T h e a d v a n t a g e s o f t hi s t e c h n iq u e i n cl u d e a hi gh p o s sibil -

i ty of g et ti n g th e o p ti m a l a m o u n t o f di s c ri m i n a ti v e i n fわr m a ti o n a n d t h e c o r r el a ti o n o f

c a t e g o ri e s i s t a k e n i n t o c o n sid e r a ti o n . E x p e ri m e n t al r e s u lt s s h o w t h a t t hi s a p p r o a c h i s

e ff e c ti v e i n t e x t cl a s sifi c a t ,i o n .

4 . 4 P C A + C D A E x p e ri m e n t s

4 .4 . 1 E x p e ri m e n t al S et u p of R a n d o m ly S el e ct ed S a m p l e s

T h e d a t a f o r e x p e ri m e n t s a r e d e s c rib e d i n 3 . 4 .1 . T h e v o c a b u l a r y li st w a s g e n e r a t e d u s l n g

t h e s a m e p r o c e d u r e e x pl ai n e d i n 3 . 4 . 2 . L e a r n l n g m e t h o d s u s e d i n t h e e x p e ri m e n t s a r e

al s o d e s c rib e d i n 3 .4 .4 . P a rti c u l a rly ,
w e p r e s e n t r e s u lt s f r o m E u clid e a n di st a n c e

,
m o di丘e d

p r oj e c ti o n di st a n c e a n d li n e a r S V M .

T h e f e a t u r e s u s e d i n cl u d e a b s ol u t e t e r m 丘
･

e q u e n c y ( A F) a n d r el a ti v e t e r m f r e q u e n c y

w it h p o w e r t r a n sf o r m a ti o n ( R F P T) ･

4 .4 . 2 E m p i ri c al R e s ult s of R a n d o m ly S el e ct e d S a m p l e s

Fig u r e s 4 . 1 a n d 4 . 2 s h o w t h e r el a ti o n s hip b e t w e e n t h e a v e r a g e cl a s si丘c a ti o n r a t e s a n d t h e

di m e n si o n alit y o f t h e f e a t u r e v e c t o r s a ft e r p o w e r t r a n sf o r m a ti o n f r o m r el a ti v e f r e q u e n c y

f e a t u r e s . It c a n b e e a sily s e e n t h a t t h e P C A + C D A a lg o rit h m a c hi e v e d t h e hi gh e st cl a s
I

siB c a ti o n r a t e s .

T h e P C A + C D A alg o rit h m r e d u c e d t h e di m e n si o n alit y m e a n w hil e e x t r a c ti n g f e a t u r e s

w it h hig h di s c ri m i n a t o r y i n f o r m a ti o n ･ P C A + C D A w a s e ff e cti v e o n b o t h t r a n s f o r m e d a n d

n o n
-t r a n sf o r m e d f e a t u r e s a s ill u st r a t e d i n F ig . 4 . 1 . I t h a s b e e n o b s e r v e d t h a t P C A + C D A

e x t r a c t e d f e a t u r e s s u c h t h a t 1 . 5 % (6 0/ 4 0 0 0 di m ･) o f t h e f e a t u r e c o u ld a c hi e v e t h e hig h e st

cl a s si丘c a ti o n r a t e s .
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Fig u r e 4 ･1 : P C A + C D A e ff e c t o n r a n d o m ly s el e c t e d s a m pl e o f 1 0 c a t e g o ri e s f r o m R e u t e r s -

2 1 5 78 u sl n g E u clid e a n di st a n c e cl a s si丘e r
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Fig u r e 4 ･2 : P C A + C D A e 鮎 ct o n r a n d o m ly s el e ct e d s a m pl e o f 1 0 c a t e g o ri e s 丘
･

o m R e u t e r s -

2 1 5 7 8 u s l n g m O di丘e d p r oj e c ti o n di st a n c e a n d li n e a r S V M a s l e a r n i n g m et b o d s ･
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4 ･4 ･ 3 E x p e ri m e n t s o n P u bli sh e d S p lit s of D a t a S et s

T hi s s e cti o n d e s c rib e s t h e i m pl e m e n t a ti o n i s s u e s o f p u bli s h e d s plit s o f d a t a s et s ･ S p e ci丘-

c ally ,
w e b ri e fl y d e s c rib e t h e d a t a f o r e x p e ri m e n t s

,
t h e a d o p t e d f e a t u r e s el e cti o n m et h o d s

,

t h e t e c h n iq u e s u s e d f o r di m e n si o n a lit y r e d u c ti o n
,
t h e cl a s sifi c a ti o n p r o c e s s a n d t h e p e r -

f o r m a n c e m e a s u r e s t h a t w e a p pli e d .

W e u s e d t w o p o p u l a r d a t a s e t s i n t h e e x p e ri m e n t s . T h e s e a r e t h e R e u t e r s - 2 15 78

a n d O H S U M E D d a t a c oll e cti o n s . M o d A pt e S plit w a s u s e d i n t h e c a s e o f R e u t e r s
- 2 1 5 7 8 .

H e a rt di s e a s e s t r e e ( H D - 1 1 9) w a s u s e d i n t h e c a s e of O H S U M E D . T h e d et ail s o f t h e s e

d a t a s e t s a r e d e s c rib e d i n 3 ･5 ･ T h e v o c a b u l a r y li s t w a s g e n e r a t e d a s e x pl ai n e d i n 3 .5 .2 .

A s d e s c rib e d i n s e c ti o n 3
,
P C A w a s u s e d t o r e d u c e t h e di m e n si o n ality ･ W e t h e n a p pli e d

C D A t o t h e a p p r o p ri a t e a m o u n t of p ri n cip a l c o m p o n e n t s ･ W e c h o s e t h e di m e n si o n ality

b ef o r e a p pli c a ti o n o f C D A e x p e ri m e n t a11y ･

T h e l e a r n i n g m e t h o d s u s e d i n cl u d e k N N
,
li n e a r a n d p o ly n o m i a l S V M s ･ W e a d o p t e d

t h e r e c all
, p r e ci si o n a n d F -

m e a s u r e f o r p e rf o r m a n c e e v al u a ti o n o f cl a s sifi c a ti o n e ff e c -

ti v e n e s s ･ T h e s e m e a s u r e s a r e r e g a rd e d a s s t a n d a r d e v al u a ti o n m e t h o d s f♭r cl a s si丘c a ti o n

sy s t e m s i n a u t o m a ti c t e x t cl a s sifi c a ti o n . T h e d e fi n iti o n s o f t h e s e m e a s u r e s c a n b e f o u n d

i n 2 ･5 ･1 ･ M i c r o
-

a v e r a g i n g a n d m a c r o - a v e r a g i n g St r a t e g i e s a r e u s u ally a d o p t e d ･ F o r c o m -

p a r a bilit y w it h o t h e r p r e v i o u s w o r k s i n t h e lit e r a t u r e w e a d o p t e d m i c r o
-

a v e r a g i n g a n d

r e p o rt F -

m e a s u r e s c o r e s .

4 ･4 ･4 T h e E H e ct of P C A + C D A A lg o rith m o n P u bli sh ed S p lit s

l n t hi s s u b s e c ti o n
!

w e p r e s e n t t h e e 鮎 c t o f t h e P C A + C D A a lg o rit h m b a s e d o n t h e e x p e ト

i m e n t s ･ W e i n cl u d e d o t h e r di m e n si o n al r e d u cti o n t e c h n iq u e s f o r c o m p a r a bilit y ･ T h e s e i n -

cl u d e t h e m u t u al i n fわr m a ti o n m e t h o d ( M I) , p ri n ci p al c o m p o n e n t a n a ly si s ( P C A) ,
c a n o n

-

i c a l dis c ri m i n a n t a n a ly si s ( C D A) a n d t h e P C A + C D A a lg o rit h m .

L e t u s b e g l n O u r di s c u s si o n b y c o n sid e ri n g t h e a s p e ct of Fi s h e r
'

s r a ti o f♭r t e c h n iq u e s

s u c h a s P C A a n d C D A ･ Fi s h e r
'

s r a ti o i s a m e a s u r e o f t h e di s c ri m i n a ti n g p o w e r o f v a ri a bl e s

f r o m v a ri o u s cl a s s e s (g r o u p s) I T h e hi gh e r t h e r a ti o t h e hi gh e r t h e s e p a r a bilit y o f t h e

s a m pl e s ･ F ig ･ 4 ･ 3 p l o t s t h e Fi s h e r
'

s r a ti o s ( a ･ k ･ a F r a ti o o r v a ri a n c e r a ti o s) o f p ri n c i p al

c o m p o n e n t s ( P C s) a n d c a n o n i c al di s c ri m i n a n t s ( C D s) fr o m t h e t r ai ni n g d o c u m e n t s . T hi s

fi g u r e s h o w s t h a t C D s h a v e sig ni fi c a n tl y b e t t e r s e p a r a bilit y t h a n P C s . I t i s s h o w n t h a t

R F P T h a v e t h e hi gh e st F r a ti o i m plyi n g b e tt e r cl a s sifi c a ti o n e ff e c ti v e n e s s t h a n t h a t o f

T F I D F .

B ef o r e w e p r o c e e d t o d e s c rib e t h e r e s u lt s
,
it i s g o o d t o n o t e t h a t

,
u n l e s s o t h e r w i s e

st a t e d
,

C D A i n t hi s s e cti o n i s a p p li e d t o 1 0 0 0 p ri n cip a l c o m p o n e n t s ( P C) of R F P T o r

T F I D F i n st e a d o f di r e ct a p pli c a ti o n t o o rl g l n a l f e a t u r e s . T h e 1 00 0 P C s w e r e c h o s e n

b e c a u s e t h e di m e n si o n alit y i s c o m p u t a ti o n ally r e a s o n a bl e
,

a n d y e t s u fB ci e n tly hi gh fo r

f e a t u r e r e p r e s e n t a ti o n .



4 . 4 P C A + C D A E x p e ri m e n t s
,

B u s a g al a
'

s P h . D . D i s s e rt a ti o n 7 9
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F ig u r e 4 . 3 : F r a ti o ( a . k . a Fi s h e r
'

s r a ti o o r si m ply v a ri a n c e r a ti o) o f P C/ C D s ･ A F ( a b s o
-

l u t e t e r m f r e q u e n c y) ,
R F P T ( r el a ti v e f r e q u e n c y w it h p o w e r t r a n sf o r m a ti o n) ,

a n d T F I D F

(t e r m f r e q u e n c y w ei gh t e d b y i n v e r s e d o c u m e n t f r e q u e n c y) ･ T h e hi gh e r t h e F r a ti o t h e

high e r t h e s e p a r a bilit y ･ T h e r a ti o s w e r e o b t ai n e d 丘
t

o m M o d A p t e s plit o f R e u t e r s
- 2 1 5 7 8 ･
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(b) O H S U M E D d a t a s e t

F ig u r e 4 ･4 : T h e e 鮎 c t o f c o m bi n e d di m e n si o n r e d u c ti o n ( P C A + C D A) . E x a m pl e of

f e a t u r e s c o m p a r e d i n cl u d e p o w e r t r a n sf o r m e d r el a ti v e f r e q u e n c y ( R F P T) ,
t e r m f r e -

q u e n c y w eig ht e d b y i n v e r s e d o c u m e n t f r e q u e n c y( T F I D F) ,
a n d p o w e r t r a n sf o r m e d T F I D F

( T F I D F + P T)

I n Fig ･ 4 ･ 4
,
it c a n b e r e v e al e d t h a t P C A + C D A c o n sid e r a bl y i m p r o v e s t h e cl a s siB c a ti o n

p e rf o r m a n c e ･ A lt h o u gh T F I D F r e s p o n d e d p o siti v ely t o c a n o n i c a l di s c ri m i n a n t a n aly s i s
,

R F P T g e n e r a lly g a v e b e tt e r cl a s sifi c a ti o n p e rf o r m a n c e t h a n T F I D F . T hi s i s e v e n o b v i o u s

w it h t h e k N N cl a s sifi e r o n t h e R e u t e r s d a t a s e t . T h e di ff e r e n c e f o r S V M i s s m all e r t h a n

t h a t o f t h e k N N cl a s sifi e r ･ T hi s i s p o s sibly b e c a u s e S V M i s cl o s e r t o t h e B a y e s o p ti m al

cl a s sifi e r f o r t hi s d a t a s et , t h a n k N N
.

I t i s w o rt h m e n ti o n l n g t h a t di r e c t a p pli c a ti o n o f C D A t o o rigi n a l R F P T o f 74 7 4

di m e n si o n alit y a c hi e v e d 7 6 ･ 4 % ( m i c r o
-

a v e r a g e d F l) w it h k N N o n R e u t e r s . T hi s i s sig nifi -

c a n tly l o w t h a n t h e a p pli c a ti o n of P C A + C D A w hi c h a c hi e v e d m i c r o
-

a v e r a g e d F l
- 8 6 . 8 % .

T hi s i s b e c a u s e o f r a n k d e fi ci e n c y a n d n u m e ri c a l i n st a bilit y p r o bl e m s e m a n a ti n g f r o m i n -

a d e q u a t e s a m pl e si z e p e r di m e n si o n alit y . T hi s p r o bl e m o c c u r s w h e n t h e s a m pl e si z e i s

s m all e r t h a n t h e si z e o f t h e f e a t u r e v e ct o r .

T h e Fig u r e s 4 ･ 5
,
4 ･ 6

,
a n d 4 /7 gi v e t h e r el a ti o n s hip b et w e e n di m e n si o n a lit y a n d m i c r o

-

a v e r a g e d F I O r F -

m e a s u r e . T h e t e r m di m e n si o n alit y r ef e r s t o t h e a m o u n t of f e a t u r e s

u s e d . C o m p a ri s o n s o f v a ri o u s f e a t u r e s a n d cl a s sifi e r s a r e gi v e n . Si m il a rly it i s cl e a r t h a t

R F P T p e rf o r m s c o n sid e r a bl y b e tt e r t h a n T F I D F .

P C A + C D A o u t p e rf o r m s all c o m p a r e d m e t h o d s i n t hi s c a s e . T hi s i s e sp e ci ally b e tt e r

a t l o w e r di m e n si o n alit y . T hi s m e a n s P C A + C D A a lg o rit h m c a n e x t r a ct f e w e r f e a t u r e s

w it h hi gh e r di s c ri m i n a t o r y i n f o r m a ti o n . W h e n k N N ( Fig ･ 4 ･5) a n d p o ly n o m i al S V M
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Fig u r e 4 ･ 5 : T h e e ff e c t o f P C A + P C A alg o rit h m o n p u bli s h e d s plit s w h e n k N N l e a r n l n g

m e t h o d i s u s e d .
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(b) P ol y n o m i al S V M o n H D - 1 1 9 t r e e of O H S U M E D

F ig u r e 4 ･ 6 : T h e e ff e c t o f P C A + P C A alg o rit h m o n p u bli s h e d s plit s w h e n p oly n o m i al S V M

i s u s e d .
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,

B u s a g al a
'

s P h ･ D ･ D i s s e rt ati o n 8 3

(F ig 4 .6) a r e u s e d
,
t h e diff e r e n c e s w it h t h e c o n v e n ti o n a l m e t h o d s f o r f e a t u r e r e d u cti o n

a r e high e r a t l o w e r di m e n si o n alit y ･

F u rt h e r m o r e
,
it i s n o t e d t h a t e v e n w h e n hi gh a m o u n t o f f e a t u r e s w e r e a d d e d a b o v e

t h e o p ti m u m l e v el t h e r e w a s n o p e rf o r m a n c e i m p r o v e m e n t ･ F r o m s e cti o n 4 ･3 ･1
,
it c a n b e

r e c all e d t h a t C D A a lg o rit h m p r o d u c e s C - 1 n o n z e r o g e n e r ali z e d eig e n v al u e s
,
l e a di n g t o

e q u l V a l e n t di m e n si o n al s p a c e t h a t gi v e s hig h e s t p e rf o r m a n c e ･

B e f o r e p r o c e e di n g t o t h e n e x t s u b s e c ti o n
,
it i s w o rt h n o ti n g t h a t t h e m u t u al i n f o r m a -

ti o n ( M I) m e t h o d gi v e s l o w e r p e rf o r m a n c e s t h a n it s c o u n t e r p a rt s ･ T hi s i s e v e n o b v i o u s

a t l o w e r di m e n si o n a lit y ,
o r w h e n r el a ti v ely f e w e r f e a t u r e s a r e u s e d ･ T h e m ai n r e a s o n i s

t h a t t h e f e a t u r e s s el e c t e d b y t h e M I m et h o d a r e m u t u ally c o r r el a t e d
,

w hil e P C s a n d C D s

a r e u n c o r r el a t e d .

4 .4 . 5 Cl a s siji e r
'

s E B i ci e n c y I m p r o v e m e n t s b y P C A + C D A

N o n p a r a m et ri c cl a s sifi e r s s u c h a s k N N m a y b e sl o w e r if s u bj e c t e d t o hi gh di m e n si o n a l -

ity ,
w hi c h i s al w a y s t h e c a s e i n a u t o m a ti c t e x t cl a s sirl C ati o n ･ H o w e v e r

,
t h e c o m bi n e d

di m e n si o n ality r e d u c ti o n i m p r o v e d cl a s sifi e r
'

s efB ci e n c y w it h i m p r o v e d cl a s sifi c a ti o n p e r
-

f o r m a n c e .

T a bl e 4 .1 : k N N cl a s sifi e r
'

s efB ci e n c y o n R e u t e r s (ti m e i n m illi s e c o n d s p e r t e x t) ,
L T -

主主B ie .
a r t r a n Sf o r m

pti o n
. . . . . m m

. " , ､ , m . [

_
⊥

_
. [ ∴

___D i m e n s l O n a lit y L T T i m e k N N T i m e T o t al T i m e

A ll F e a t u r e s 74 7 4 70 8 . 3 7 0 8 . 3

P C A I OO O 9 2 .4 1 1 0 . 0 2 0 2 . 4

C D A l 1 4 1 4 . 7 31 . 6 4 6 . 3

T a bl e 4 .1 s u m m a ri z e s t h e ti m e u s e d f o r cl a s sifi c a ti o n a t di ff e r e n t di m e n si o n alit y . T h e

li n e a r t r a n sf o r m a ti o n c o l u m n r e p r e s e n t s t h e ti m e u s e d t o p e rf o r m li n e a r t r a n sf o r m a ti o n

d e fi n e d b y e q u a ti o n (4 .1 4) . It c a n b e s e e n t h a t k N N ti m e w a s r e d u c e d f r o m 7 0 8 ･ 3 t o 3 l ･ 6

m illi s e c o n d s p e r t e x t
,

w hi ch i s a b o u t 2 2 ti m e s l e s s t h a n u s l n g a ll w o r d s ･ Si m il a rly t h e

t o t a l ti m e w a s r e d u c e d 丘
･

o m 7 08 . 3 t o 4 6 . 3 m illi s e c o n d s p e r t e x t
,

w hi c h i s a b o u t 1 5 ti m e s

l e s s . T h e e n c o u r a g l n g t hi n g i s t h a t t hi s e 缶ci e n c y I m p r o v e m e n t g o e s al o n g w it h b e t t e r

cl a s si丘c a ti o n p e rf o r m a n c e ･

4 . 5 I D A E x p e ri m e n t s a n d R e s u lt s

I n o rd e r t o v e rify t h e p e rf o r m a n c e o f i n t e g r a t e d di s c ri m i n a n t a n al y si s (I D A) ,
w e u s e d t h e

p u bli sh e d s plit s o f d a t a s e t s ･

F o r c o m p a ri s o n r e a s o n s w e i n cl u d e d r e s u lt s of P C A + C D A w hi c h a r e p r e s e n t e d i n 4 A ･ 4 ･

R e s u lt s f o r r e g u l a ri z e d di s c ri m i n a n t a n al y si s ( R D A) a r e a l s o i n cl u d e d i n t hi s s e c ti o n ･
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l e a r n l n g m e t h o d i s u s e d



4 . 5 I D A E x p e ri m e n t s a n d R e s u lt s
,

B u s a g al a
'

s P h . D . D i s s e rt a ti o n 8 5

T h e cl a s sifi e r s i n cl u d e d k N N
,

s u p p o rt v e c t o r m a c hi n e s u s l n g li n e a r a n d p oly n o m i al

k e r n el s . A ll t h e s e cl a s sifi e r s a r e d e s c rib e d i n ch a p t e r 2 .

T h e p e rf o r m a n c e m e a s u r e s a d o p t e d h e r e a r e r e c a ll
, p r e ci si o n a n d F l

- m e a S u r e ･ T h e

d e丘n iti o n s o f e v e r y m et h o d a r e p r e s e n t e d i n S e c ti o n 2 . 5 .

4 . 5 . 1 E x p e ri m e n t s o n P u bli s h ed S p lit s of D a t a

W e u s e d t w o p o p u l a r d a t a s e t s i n o u r e x p e ri m e n t s . T h e s e a r e R e u t e r s
- 2 1 5 7 8 a n d O H S U M E D

d a t a c oll e cti o n s . W e u s e d t h e M o d A p t e S plit o f R e u t e r s -2 1 5 78 a n d H e a r t D i s e a s e T r e e

o f 1 1 9 M e di c al S u bj e c t H e a di n g ( M e S H) ･ T h e d e t ail s o f t h e s e d a t a s et s a r e d e s c rib e d i n

3 . 5 . T h e v o c a b u l a r y li st w a s g e n e r a t e d a s e x pl ai n e d i n 3 .5 .2 .

4 . 5 . 2 E H e c t of I D A o n P u blis h ed S p lit s of D a t a

F ig u r e s 4 . 8
,
4 . 9 a n d 4 .1 0 s h o w t h e r el a ti o n b et w e e n di m e n si o n a lit y a n d F l

- m e a S u r e ･ I n

t h e s e 丘g u r e s o n ly t h e w ell o p ti m i z e d r e s u lt s a r e r e p o rt e d ･

It c a n b e o b s e r v e d t h a t w h e n k N N i s u s e d i n F ig . 4 . 8 ,
I D A i m p r o v e s t h e p e rf o r m a n c e

o f t hi s cl a s sifi e r . F o r b o t h d a t a s et s I D A a c hi e v e d t h e hi gh e st cl a s sifi c a ti o n p e rf o r m a n c e

e s p e ci ally a t t h e r a n g e o f f e a t u r e s b e t w e e n 1 0 0 a n d 1 5 0 ･ I t i s i n t e r e sti n g al s o t o n o t e t h a t

R F P T g e n e r ally o u t p e rf o r m e d T F I D F ･

A cl o s e r p e r u s al o f F ig ･ 4 ･9 r e v e a l s t h a t I D A o u t p e rf o r m e d o t h e r m e t h o d s f o r f e at u r e s

r e d u cti o n . T h e di ff e r e n c e s w it h o t h e r m e t h o d s i s e v e n sig n ifi c a n t i n Fig . 4 . 9(b) w h e n t h e

O H S U M E D d a t a s e t i s u s e d .

A si m il a r t r e n d i s s e e n i n Fig . 4 .1 0
,
li n e a r S V M i s al s o f a v o r e d b y I D A ･ T hi s i s

p a rti c u l a rly t r u e w it h t h e R e u t e r s - 21 5 78 d a t a s et ･ T h e i n t e r e s ti n g p oi n t t h a t c a n b e

s e e n i n fi g u r e s 4 . 1 0(b) a n d 4 ･1 0( a) i s w h e n I D A o u t p e rf o r m e d t h e o t h e r f e a t u r e r e d u c ti o n

m e t h o d s
,

e s p e ci a lly w h e n R F P T i s u s e d ･ It c a n b e o b s e r v e d t h a t I D A o n R F P T p e rf o r m e d

b e st
,

e s p e ci ally w h e n m o r e t h a n 1 1 4 f e a t u r e s a r e u s e d ･ T hi s d e m o n st r a t e s t h e f a c t t h a t

I D A i s n o t li m it e d t o C - 1 f e a t u r e s . I n c o n t r a r y C D A a n d R D A a r e li m it e d t o C - 1

f e a t u r e s
,

a s d e m o n st r a t e d b y t h e f a ll o f p e rf o r m a n c e a ft e r C - 1 f e a t u r e s ･

T h e r e a s o n s f o r t h e i m p r o v e d p e rf o r m a n c e b y I D A a r e d e s c rib e d i n S e c ti o n 4 ･3 ･2 ･ I D A

si m u lt a n e o u sly o p ti m i z e s t h e v a ri a n c e r a ti o o f C D A a n d t h e m e a n s q u a r e e r r o r o f P C A ･ I n

s o d oi n g it e x t r a c t s f e a t u r e s w it h ri c h e r di s c ri m i n a t o r y i n f o r m a ti o n ･ F u r t h e r m o r e it d o e s

n o t s u ff e r f r o m t h e s l n g u l a rit y p r o bl e m d u e t o s m all e r s a m pl e si z e t h a n it s di m e n si o n alit y ･

I n a d diti o n it i s n o t li m it e d t o C - 1 cl a s s e s o f d a t a . T hi s m a k e s it m o r e p r a c ti c al t h a n

R D A .

B a s e d o n t h e s e e m p i ri c a l r e s u lt s
,

w hi c h a r e pl o t t e d i n fi g u r e s 4 1 8 t o 4 ･1 0
,
it c a n b e

s aid t h a t I D A i s e ff e c ti v e i n a u t o m a t e d t e x t cl a s sifi c a ti o n ( A T C) . It c a n e x t r a ct o p ti m al

f e a t u r e s w it h hi gh di s c ri m i n a ti n g p o w e r l e a di n g t o i m p r o v e d cl a s sifi c a ti o n p e rf o r m a n c e i n
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Fig u r e 4 ･ 8 : T h e e 鮎 ct o f i n t e g r a t e d di s c ri m i n a n t a n aly si s (I D A) o n di m e n si o n a lit y r e d u c
-

ti o n i n c o m p a ri s o n w it h o t h e r c o n v e n ti o n a l m et h o d s ･ F e a t u r e s i n cl u d e r el a ti v e f r e q u e n c y

w it h p o w e r t r a n sfわr m a ti o n ( R F P T) ,
t e r m 丘

･

e q u e n c y w eig h t e d b y i n v e r s e d o c u m e n t 丘
･

e -

q u e n c y ( T F I D F) ･
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Fig u r e 4 . 9 : T h e e 鮎 c t o f i n t e g r a t e d di s c ri m i n a n t a n al y si s (I D A) o n di m e n si o n a lit y r e d u c -

ti o n i n c o m p a ri s o n w it h o t h e r c o n v e n ti o n a l m e t h o d s . F e a t u r e s i n cl u d e r el a ti v e f r e q u e n c y

w it h p o w e r t r a n sf o r m a ti o n ( R F P T) ,
t e r m f r e q u e n c y w ei gh t e d b y i n v e r s e d o c u m e n t f r e

-

q u e n c y ( T F I D F) ･
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Fig u r e 4 ･1 0 : T h e e ff e ct o f i n t e g r a t e d di s c ri m i n a n t a n a ly si s (I D A) o n di m e n si o n a lit y r e d u c -

ti o n i n c o m p a ri s o n w it h o t h e r c o n v e n ti o n al m e t h o d s ･ F e a t u r e s i n cl u d e r el a ti v e f r e q u e n c y

w it h p o w e r t r a n sf o r m a ti o n ( R F P T) ,
t e r m f r e q u e n c y w ei gh t e d b y i n v e r s e d o c u m e n t f r e -

q u e n c y ( T F I D F) .
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B u s a 9 al a
'

s P h . D . D i s s e r
･

t a ti o n 8 9

A T C . B y e x t r a c ti n g f e w e r f e a t u r e s
,
t h e cl a s sifi e r

'

s efB ci e n c y i m p r o v e m e n t c a n b e r e a li z e d

si m il a rly t o w h a t i s di s c u s s e d i n 4 .4 .5 .

4 . 6 S u m m a r y o f F e a t u r e R e d u c ti o n

T hi s c h a p t e r m ai n ly d e a l s w it h f e a t u r e r e d u c ti o n . I t st a r t s b y r e v i e w l n g t h e c o n v e n ti o n a l

m e t h o d s u s e d i n t e x t cl a s si丘c a ti o n w hi c h a r e m ai n ly b a s e d o n f e a t u r e s el e c ti o n . W hil e

t h e s e m e t h o d s h a v e b e e n w id ely a p pli e d t o t e x t cl a s sifi c a ti o n
,
f e a t u r e e x t r a c ti o n m et h o d s

a r e s p a r s ely a p pli e d .

T hi s c h a pt e r p r o p o s e s m e t h o d s f o r f e a t u r e e x t r a cti o n t o r e d u c e t h e di m e n si o n a lit y .

V a ri o u s e x pe ri m e n t s o n di ff e r e n t d a t a s e t s a r e p r e s e n t e d . T h e s e i n cl u d e r a n d o m ly s el e ct e d

d a t a w hi c h a r e e x p e ri m e n t e d u s i n g t h e 3 -f old c r o s s I V alid a ti o n t e c h n iq u e . F u rt h e r m o r e

p u bli s h e d s plit s b y o t h e r r e s e a r c h e r s w e r e u s e d i n t h e e x p e ri m e n t s . T h e s e a r e r el a ti v ely

l a r g e s a m pl e s w it h m a n y c a t e g o ri e s r e d. e cti n g t h e r e al w o rld p r o b l e m s .

F e a t u r e e x t r a cti o n m e t h o d s st u di e d i n cl u d e t h e c o m bi n a ti o n o f p r l n C IP al c o m p o n e n t

a n a ly si s a n d c a n o n i c al di s c ri m i n a n t a n aly si s ( P C A + C D A) . T h e s t u di e d di m e n si o n a l r e -

d u c ti o n a p p r o a c h d r a s ti c a lly r e d u c e d t h e di m e n si o n a lit y . T hi s g o e s al o n g w it h i m p r o v e d

cl a s sifi c a ti o n p e rf o r m a n c e .

F u r t h e r m o r e
,
i n t e g r a t e d di s c ri m i n a n t a n al y si s (I D A) i s p r o p o s e d i n t hi s c h a p t e r . E m -

p i ri c al r e s u lt s s h o w t h a t I D A i s s u it a bl e a n d p r a c ti c a l f o r t e x t cl a s sifi c a ti o n . T hi s i m pli e s

t h at high e r cl a s sifi c a ti o n p e rf o r m a n c e c a n b e a c hi e v e d e v e n a t l o w e r di m e n si o n alit y . T hi s

i s r e a li z e d w ith i m p r o v e d cl a s sifi e r
'

s efB ci e n c y i n t e r m s o f l e a r n l n g a n d cl a s sifi c a ti o n s p e e d .

F u t u r e r e s e a r c h i n cl u d e s e m pl o y i n g m o r e S a m pl e s .
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C h a p t e r 5

F e a t u r e I n t e g r a ti o n a n d E n s e m b l e s

5 . 1 I n t r o d u c ti o n

T h e o bj e cti v e o f f e a t u r e i n t e g r a ti o n i s t o s e e k t o r e p r e s e n t d o c u m e n t s a p p r o p ri a t ely i n a

m a chi n e l e a r n l n g S y st e m . I t s e e k s t o o b t ai n a m o r e i n fわr m a ti v e r e p r e s e n t a ti o n t h a t c a n

e n h a n c e t h e di s c ri m i n a ti n g p o w e r b y t h e l e a r n l n g a lg o rit h m s o n t e x t u al d a t a ･

I n t hi s c h a p t e r w e p r o p o s e a t e c h n i q u e f o r f e a t u r e i n t e g r a ti o n b y i n c o r p o r a ti n g p r e -

p r o c e s s e d
,
t r a n sf o r m e d a n d r e d u c e d f e a t u r e s ･ T hi s i n t e g r a ti o n g e n e r a t e s c o m p o sit e f e a

-

t u r e s t h a t h a v e e n h a n c e d di s c ri m i n a ti n g p o w e r . T h e i n t e g r a ti o n p e rf o r m e d i n t hi s st u d y

i n v o l v e s t r a n sf o r m e d a n d t e r m w eig ht e d f e a t u r e s .

T h e ai m o f t r a n sf o r m i n g t h e f e a t u r e s b ef o r e i n t e g r a ti o n i s t o a v oid t e x t l e n g t h v a ri a -

ti o n a n d a s y m m e t ry o f s a m pl e di st rib u ti o n . T h e r ef o r e
,
t r a n sf o r m e d f e a t u r e s c a n b e m o r e

i n f o r m a ti v e o n cl a s s s e p a r a bilit y . O n t h e o t h e r h a n d
,
it i s s e e n t h a t t e r m w ei gh ti n g i s

a p pli e d b y u s i n g I n v e r s e d o c u m e n t f r e q u e n c y t o t h e o t h e r s e t o f f e a t u r e s f o r i n t e g r a ti o n ･

T h e e s s e n c e o f t e r m w eig hti n g i s t o d e e m p h a si z e t h e t e r m s t h a t a p p e a r i n m o st o f t h e

d o c u m e n t s . T hi s i s b e c a u s e t e r m s t h a t a p p e a r i n m o s t d o c u m e n t s m a y m a s k di s c ri m i n a -

ti v e i n f o r m a ti o n f o r cl a s sifi c a ti o n . T e r m w ei gh t e d v e c t o r s a r e a s s u m e d n o t t o s u ff e r f r o m

t h e i n a d e q u a c y of di s c ri m i n a ti v e i n f o r m a ti o n .

F e a t u r e r e d u c ti o n u si n g t e c h n iq u e s s u c h a s p ri n cip al c o m p o n e n t a n aly si s ( P C A) is c a r
-

ri e d o u t . T h e r e a s o n f o r u s l n g f e a t u r e r e d u cti o n i s t o o b t ai n a m o r e m a n a g e a bl e a m o u n t

o f f e a t u r e s w it h hi gh di s c ri m i n a ti n g p o w e 1
･

. A ft e r t h e i n t e g r a ti o n
,
di s c ri m i n a n t a n aly s i s

( D A) m e t h o d s c a n b e a p pli e d f o r t w o r e a s o n s ･ Fi r s t o f all
,
D A s u n ify t h e di s c ri m i n a ti v e

i n f o r m a ti o n s h a r e d b y t h e i n t e g r a t e d f e a t u r e s ･ I n s o d oi n g ,
e x t r a c ti n g a m o r e i n f o r m a -

ti v e r e p r e s e n t a ti o n o f d a t a . S e c o n d ly ,
D A s si m u lt a n e o u sly e x t r a c t f e w e r f e a t u r e s w hi c h

i m p r o v e cl a s sifi c a ti o n e ff e c ti v e n e s s a n d t h e c o m p u t a ti o n al s p e e d ( e fn ci e n c y) ･

T hi s c h a pt e r al s o p r o p o s e s m u ltipl e f e a t u r e - cl a s si丘e r c o m bi n a ti o n ( M F C) ･ I n t h e c o n -

v e n ti o n al m e t h o d o f m u lti pl e cl a s sifi e r c o m bi n a ti o n
,

o n ly o n e t y p e o f fe a t u r e i s u s e d ･

U n lik e t h e c o n v e n ti o n al w a y o f cl a s sifi e r c o m bi n a ti o n
,
i n t hi s t e c h n i q u e

,
v a ri o u s ty p e s

91
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9 2 E n s e m bl e s

o f f e a t u r e s a r e s e p a r a t ely f e d t o di ff e r e n t cl a s sifi e r s ･ T h e n t h e cl a s sifi c a ti o n alg o rit h m s

a r e c o m bi n e d t o i m p r o v e t h e cl a s sifi c a ti o n e ff e cti v e n e s s . T h e cl a s sifi e r d e ci si o n s w e r e

c o m bi n e d b y t h e u s e o f t h e m aj o rit y v o t e f u n c ti o n .

T h e r e s t o f t hi s c h a p t e r i s o r g a n i z e d a s f oll o w s ･ S e c ti o n 5 ･ 2 ･1 d e s c rib e s t h e p r o p o s e d

f e a t u r e i n t e g r a ti o n . S e cti o n 5 ･ 2 ･ 2 i n t r o d u c e s t h e d et ail s o n M F C ･ S e cti o n 5 ･ 3 p r e s e n t s

e x p e ri m e n t s c o n d u ct e d t o i n v e s tig a t e t h e a p pli c a bilit y o f t h e p r o p o s e d m e t h o d s . S e c ti o n

5 ･ 4 d e s c rib e s t h e e m pi ri c al r e s u lt s ･ S e c ti o n 5 ･ 5 gi v e s t h e c o n cl u di n g r e m a r k s .

5 ･ 2 M e t h o d o l o g y

5 ･ 2 ･ 1 Cl a s sifi c a ti o n A p p r o a ch w ith F e a t u r e I n t eg r a ti o n (F I)

T h e g e n e r al st e p s f♭r t h e a p p r o a c h t h a t i n c o r p o r a t e s F I a r e s u m m a ri z e d i n F ig ･ 5 ･ 1 ･

F i r st w e g e n e r a t e f e a t u r e v e c t o r s w hi c h r e p r e s e n t t h e d o c u m e n t s a s d e s c rib e d i n 3 . 3 .

T h e s e c o n d st e p c o n si st s o f f e a t u r e t r a n sf o r m a ti o n w hi c h i n cl u d e t r a n sf o r m i n g a b s o l u t e

t e r m 丘
.

e q u e n c y t o r el a ti v e t e r m 丘
･

e q u e n c y ( R F) a n d p o w e r t r a n sfわr m a ti o n ( P T) . T hi s i s

e s p e ci ally f o r st e p 2( a) i n Fig ･ 5 ･ 1 ･ S t e p 2(b) r e p r e s e n t s t e r m w ei gh ti n g p r o c e s s gi v e n

i n e q u a ti o n (3 ･2) . St e p 3( a) a n d 3(b) d e pi c t di m e n si o n a lit y r e d u c ti o n b y u si n g p ri n cip al

c o m p o n e n t a n a ly si s ( P C A) (s e e S e cti o n 4 ･1 4) ･ T h e y a r e s e p a r a t ely s h o w n b e c a u s e t h e y

a r e a p pli e d t o di ff e r e n t t y p e s o f f e a t u r e s .

S t e p 4 i s f o r t h e n o v el t e c h n iq u e f o r f e a t u r e i n t e g r a ti o n w hi c h i s p r o p o s e d i n t hi s w o r k .

D e t ail s a r e gi v e n i n t hi s C h a p t e r ･ A ft e r t hi s i n t e g r a ti o n
,

c a n o n i c al di s c ri m i n a n t a n aly si s

( C D A) o r a n y o t h e r di s c ri m i n a n t a n aly si s m et h o d s c a n b e p e rf o r m e d i n st e p 5 . L e a r n i n g

i s c a r ri e d o u t i n st e p 6 ･ F i n ally ,
cl a s sifi c ati o n i s e x e c u t e d i n s t e p 7 ･

I n o u r m e t h o d
,
f e a t u r e i n t e g r a ti o n ( F I) c a n b e d e fi n e d a s t h e c o m bi n a ti o n o f v a ri o u s

f e a t u r e s t o g e n e r a t e c o m p o sit e f e a t u r e s t h a t gi v e hi gh e r cl a s sifi c a ti o n e ff e cti v e n e s s . T h e

o bj e c ti v e f o r F I i s t o c o m p o s e m o r e i n f o r m a ti v e f e a t u r e s b y e x t r a cti n g di s c ri m i n a ti v e

i n f o r m a ti o n f r o m t h e t r a n sf o r m e d a n d/ o r w eig h t e d f e a t u r e s . C o n s e q u e n tl y ,
it i m p r o v e s

t h e s e p a r a bility o f t h e b e t w e e n
-

cl a s s d o c u m e n t s ･ T h e i n t e g r a ti o n s t u di e d h e r e i n cl u d e

u s e o f t h e c o n c e p t o f c o n c a t e n a ti o n ･ T h e r ef o r e t hi s t e c h n i q u e c a n b e k n o w n a s f e a t u r e

i n t e g r a ti o n b y c o n c a t e n a ti o n ( F I C) . I m p r o v e d s e p a r a bilit y o f cl a s s d o c u m e n t s c a n b e

a c hi e v e d b y s u it a bly i n t e g r a ti n g r e d u c e d t r a n sf o r m e d f e a t u r e s ( R F P T) a n d t h e t e r m

w eigh t e d f e a t u r e s ( T F I D F) .

C l a s s d o c u m e n t s e p a r a bility i s i m p r o v e d b e c a u s e t h e i n t e g r a t e d c o m p o sit e f e a t u r e s

r e c ei v e t h e di s c ri m i n a ti v e i n f o r m a ti o n 丘
･

o m b o t h R F P T a n d T F I D F ･ P a rti c u l a rly ,
R F P T

d o e s n o t d e p e n d o n d o c u m e n t l e n g t h
,

a n d it s v a ri a bl e di st rib u ti o n s h a v e t h e p r o p e rti e s o f

G a u s si a n -lik e di st rib u ti o n . T h e r e a d e r c a n r e c all f r o m 3 . 3 t h a t G a u s si a n -lik e di st rib u ti o n s

r e d u c e cl a s sifi c a ti o n e r r o r s yi eld e d b y n o n
-

o p ti m al cl a s sifi e r s . T h e T F I D F di s c ri m i n a ti v e

i n f o r m a ti o n e m a n a t e f r o m t h e a s si g n m e n t O f hi gh d e g r e e o f i m p o r t a n c e t o t e r m s t h a t



5 .2 M et h o d ol o g y ,
B u s a 9 al a

'

s P h ･ D I D i s s e rt ati o n 9 3

F ig u r e 5 ･ 1 : A lg o rit h m f o r a u t o m a t e d t e x t cl a s si丘c a ti o n w it h f e a t u r e i n t e g r a ti o n ･ I D F i s

t h e a b b r e vi a ti o n f o r i n v e r s e d o c u m e n t 丘
･

e q u e n c y ･

o c c u r i n o n ly f e w d o c u m e n t s o f t h e t e x t d a t a s et ･

L e t u s a s s u m e t h a t t h e r e a r e t w o f e a t u r e v e c t o r s f o r i n t e g r a ti o n : (1) t h e t e r m f r e q u e n c y

w eig ht e d b y i n v e r s e d o c u m e n t f r e q u e n c y ( T F I D F) a n d (2) t h e t r a n sf o r m e d f e a t u r e s
,

c all e d

r el a ti v e fr e q u e n cy w it h p o w e r t r a n sf o r m a ti o n ( R F P T) I F o r si m pli cit y ,
w e d e n o t e R F P T

w it h a s u p e r s c rip t i a n d T F I D F w it h a s u p e r s c rip t w i n e q u a ti o n s 5 ･1 - 5 ･4 ･ C o n s e q u e n tly ,

w e c a n d e fi n e s u c h f e a t u r e v e ct o r s a s

･
(t' - [ x

'
1

t)
xS

t)
･ ･ ･ xL

t']
T

,

f o r t h e R F P T f e a t u r e s . T h e T F I D F f e a t u r e s c a n b e e x p r e s s e d a s

x
( w ) - [ xi

-'
x㌢)

- ･ xL
-'

]
T

,

a n d t h e c o n c a t e n a ti o n o f t h e s e d o c u m e n t f e a t u r e s c a n b e d e丘n e d a s

I = Ⅹ
( i)

0 Ⅹ
( w)

- [ ･Ti
t'

x㌢'
･ ･

･ xL
t' x m

T

(5 ･ 1)

(5 . 2)

w e u s e t hi s p r o p o s e d t e c h n iq u e f o r F I t o g e n e r a t e c o m p o sit e f e a t u r e s t o i m p r o v e

cl a s sifi c a ti o n p e rf o r m a n c e ･ W e s h o w t h e e ff e c t o f F I i n S e c ti o n 5 A ･
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I m p r o v i n g A u t o m at e d T e x t C l a s sifi c ati o n
,

C h a p t e r 5 : F e a t u r e I n t e g r ati o n a n d

E n s e m bl e s

T h e r e a r e v a ri o u s a d d e d a d v a n t a g e s of t h e t e x t cl a s sifi c a ti o n w it h f e a t u r e i n t e g r a ti o n

a p p r o a c h ･ T h e s e c a n a l s o b e r e g a r d e d a s t h e r e a s o n s f♭r t h e i m p r o v e d cl a s si丘c a ti o n

e ff e c ti v e n e s s .

F i r stly ,
F I u s e s t r a n sf o r m e d f e a t u r e s w hi c h d o n o t d e pe n d o n t e x t u al l e n gt h ,

a s a

r e s u lt
,
t h e w it hi n - cl a s s v a ri a bilit y c a n b e a v o id e d ･ S e c o n dly ,

a s it i s d e s c rib e d i n S e c ti o n

3 ･ 3
,
t r a n sf o r m e d f e a t u r e s p r o v id e a G a u s si a n

llik e s a m pl e di st rib u ti o n w hi c h m a k e s it e a s -

i e r t o a n d b e t t e r d e ci si o n b o u n d a r y b y t h e cl a s si丘c a ti o n s y s t e m ･ T hi r dly ,
t h e s l n g u l a rity

p r o bl e m d u e t o si z e o f t h e s a m pl e b ei n g s m all e r t h a n it s di m e n si o n alit y i s s o l v e d a t P C A

st a g e ･

T h e f o u r t h a d v a n t a g e c a n b e r e ali z e d b y i m p r o v l n g S e p a r a bilit y b y a p plyi n g di s c ri m -

i n a n t a n aly si s t e c h n iq u e s ･ T hi s i s a p pli e d t o t h e d o m i n a n t p r l n C lp al c o m p o n e n t s r a t h e r

t h a n di r e c tly t o t h e o r lg l n al f e a t u r e s ･ T h e r ef o r e
,

n u m e ri c al st a bilit y a n d cl a s sifi e r
'

s efh-

ci e n c y c a n b e r e ali z e d ･ T h e fi ft h a d v a n t a g e i s t h a t F I c a n i n c o r p o r a t e n e w f e a t u r e s o t h e r

t h a n t h o s e f r o m T F I D F a n d R F P T ･ I n t h e e n d
,

w e o bt ai n i m p r o v e d cl a s sifi c a ti o n p e rf o r -

m a n c e ･ I n s h o rt
,
it c a n b e s aid t h a t t h e li m it a ti o n s of e a c h t e c h n iq u e c a n b e a v oid e d b y

u sl n g F I .

5 ･ 2 ･ 2 M ultip l e F e a t u r e - C la s siji e r C o m bi n a ti o n ( M F C)

M u ltipl e cl a s si丘e r c o m bi n a ti o n ( M C C) ( al s o k n o w n a s e n s e m bl e) h a s b e e n r e p o rt e d t o

i m p r o v e t e x t cl a s sifi c a ti o n ･ T h e r e a r e v a ri o u s c o m bi n a ti o n f u n c ti o n s ･ T h e si m pl e s t o n e i s

b y m aj o rit y v o t e ( M V R) ･ A n o d d n u m b e r o f cl a s si丘e r s i s c o m m o n ly u s e d t o a v o id ti e s i n

t h e n u m b e r of v o t e s [8 2] ･ C o n v e n ti o n ally ,
M C C i s c a r ri e d o u t b y g et ti n g d e ci si o n s f r o m

o n e t y p e o f f e a t u r e s .

U n lik e t h e c o n v e n ti o n a l w a y o f c o m bi n i n g t h e cl a s si丘e r d e ci si o n s
,

w e u s e d t h e p r o p o s e d

R F P T a n d t h e c o n v e n ti o n al f e a t u r e s
,

n a m ely T F I D F
,

a n d c o m bi n e d cl a s sifi e r s
'

d e ci si o n s

f r o m t h e s e f e a t u r e s
,
t h u s t h e n a m e m u ltipl e f e a t u r e -

cl a s sifi e r c o m bi n a ti o n ( M F C) . Fig u r e

5 ･ 2 ill u st r a t e s t h e cl a s sifi c a ti o n p r o c e d u r e t h a t m a k e s u s e o f t h e alg o rit h m w it h m ulti pl e

f e a t u r e
-

cl a s sifi e r c o m bi n a t,i o n .

I n t h e e x p e ri m e n t s
,
t h e b e s t t h r e e p e rfわr m e r s o u t o f t h e cl a s si丘e r s w e r e u s e d . T h e s e

a r e li n e a r S V M
,
k N N a n d p oly n o m i al S V M . I n t h e fi r st c a s e w hi c h i s a b b r e v i a t e d t o

M F C 3 ,
w e c a r r y o u t t h e f e a t u r e - cl a s si丘e r c o m bi n a ti o n a s f oll o w s :

(i) . Li n e a r S V M
'

s d e ci si o n s 丘
･

o m R F P T

(ii) . P ol y n o m i al S V M
'

s d e ci si o n s f r o m R F P T

(iii) ･ Li n e a r S V M
'

s d e ci si o n f r o m T F I D F

I n t h e s e c o n d c a s e w hi c h i s a b b r e v i a t e d t o M F C 5
,
t h e f e a t u r e

-

cl a s sifi e r c o m bi n a ti o n i s

f o r m e d a s f oll o w s :



5 ･3 E x p e ri m e n t s
,

B u s a 9 al a
'

s P h ･ D ･ D i s s e rt a ti o n 9 5

F ig u r e 5 ･2 : T h e a u t o m a t e d t e x t cl a s sifi c a ti o n alg o rit h m f o r m u ltipl e f e a t u r e - cl a s sifi e r

c o m bi n a ti o n ( M F C) ･ D A r e f e r s t o di s c ri m i n a n t a n aly si s t e ch n i q u e s p r o p?
s e d i n t hi s w o r k ･

E x a m pl e s of t h e D A t e c h n iq u e s

.

a r e t h e i n t e g r a t e d di s c ri m i n a n t a n aly s i s (I D A) a n d t h e

r e g u l a ri z e d di s c ri m i n a n t a n aly s i s ( R D A) ･ L i r ef e r s t o t h e l e a r n i n g m e t h o d s f o r cl a s sifi -

c a ti o n w hi c h a r e t r ai n e d b ef o r e t h e u n

?
e e n d a t a (t e st d a t a) c a n e n t e r t h e cl a s sifi c a ti o n

alg o rit h m ･ I D F i s t h e a b b r e vi a ti o n f o r I n v e r s e d o c u m e n t f r e q u e n c y ･

(i) . Li n e a r S V M
'

s d e ci si o n s f r o m R F P T

(ii) . P oly n o m i al S V M
'

s d e ci si o n s f r o m R F P T

(iii) ･ Li n e a r S V M
'

s d e ci si o n s f r o m T F I D F

(i v) . k N N
'

s d e ci si o n s f r o m R F P T

( v) ･ k N N
'

s d e ci si o n s f r o m T F I D F

Fig u r e 5 ･ 3 ill u st r a t e s a n e x a m pl e o n h o w t h e e x p e ri m e n t s w e r e c o n d u c t e d f o ll o w l n g t h e t h e

s e c o n d c a s e (i . e . M F C 5) . M F C al s o i m p r o v e d cl a s si丘c a ti o n p e rf o r m a n c e b y o u t p e rf o r m i n g

t h e b e s t p e rf o r m e r f r o m sl n gl e f e a t u r e t y p e w h e n o n e cl a s sifi e r w a s u s e d ･

5 . 3 E x p e ri m e n t s

T hi s s e cti o n d e s c rib e s t h e i m p l e m e n t a ti o n i s s u e s . S p e cifi c a lly ,
w e b ri e fl y d e s c rib e t h e

d a t a f o r e x p e ri m e n t s
,

t h e a d o p t e d f e a t u r e s el e cti o n m et h o d s
,
t h e t e c h n i q u e s u s e d f o r

di m e n si o n r e d u c ti o n
,

t h e cl a s sifi c a ti o n p r o c e s s a n d t h e p e rf o r m a n c e m e a s u r e s t h a t w e

a p pli e d .



I m p r o vi n g A ut o m a t ed T e x t C la s sifi c ati o n
, C h a p t e r 5 : F e a t u r e I n t e g r a ti o n a n d

9 6 E n s e m bl e s

Fig u r e 5 ･3 : E x a m pl e o f t h e e x p e ri m e n t s w it h m u ltipl e f e a t u r e - cl a s sifi e r c o m bi n a ti o n

( M F C) ･ T hi s fi g u r e ill u st r a t e s t h e e x p e ri m e n t s f o r M F C 5 . I D A r ef e r s t o i n t e g r a t e d

di s c ri m i n a n t a n aly si s ･ F e a t u r e s i n cl u d e r el a ti v e f r e q u e n c y w it h p o w e r t r a n sf o r m a ti o n

( R F P T) a n d t e r m 丘
･

e q u e n c y w eig h t e d b y i n v e r s e d o c u m e n t 丘
､

e q u e n c y ( T F I D F) .

W e u s e d t w o p o p u l a r d a t a s et s i n o u r e x p e ri m e n t s . T h e s e a r e t h e R e u t e r s - 2 15 78 a n d

O H S U M E D d a t a c oll e cti o n s . T h e d et ail s o f t h e s e d a t a s e t s a r e d e s c rib e d i n 3 .5 . T h e

v o c a b u l a r y li s t w a s g e n e r a t e d a s e x pl ai n e d i n 3 .5 . 2 .

T h e cl a s sifi c a ti o n p r o c e d u r e w it h f e a t u r e i n t e g r a ti o n i s g e n e r ally ill u s t r a t e d i n F ig u r e

5 ･1 ･ A s d e s c rib e d i n 4 ･2 ･ 4
,

P C A w a s u s e d t o r e d u c e t h e di m e n si o n a lit y a n d u s e f e w e r

p ri n c lp al c o m p o n e n t s ･ W e t h e n a p pli e d di s c ri m i n a n t a n aly si s t e c h n iq u e s s u c h a s C D A
,

I D A o r R D A t o a p p r o p ri a t e a m o u n t o f p ri n c ip al c o m p o n e n t s . W e c h o s e t h e n u m b e r of

p ri n c i p a l c o m p o n e n t s b ef o r e a p pli c a ti o n o f t h e s e t e c h niq u e s e x p e ri m e n t ally ･

W e a d o p t t h e r e c a ll
, p r e ci si o n a n d F - m e a s u r e f o r p e rf o r m a n c e e v a l u a ti o n o f cl a s si -

fi c a ti o n e ff e cti v e n e s s ･ T h e s e m e a s u r e s a r e r e g a r d e d a s st a n d a r d e v al u a ti o n m e t h o d s f o r

cl a s si丘c a ti o n sy s t e m s i n a u t o m a ti c t e x t cl a s si丘c a ti o n . T h e d e丘niti o n s o f t h e s e m e a s u r e s

c a n b e f o u n d i n 2 ･5 ･1 ･ T h e M i c r o
-

a v e r a g i n g a n d m a c r o - a v e r a g l n g St r a t e g i e s a r e u s u ally

a d o p t e d ･ F o r c o m p a r a bility w it h o t h e r p r e v i o u s w o r k s i n t h e lit e r a t u r e
,

w e a d o p t e d

m i c r o - a v e r a g l n g a n d r e p o rt F -

m e a s u r e s c o r e s .

5 . 4 E m p i ri c a l R e s u lt s

5 ･4 ･ 1 E H e ct of F e a t u r e I n t eg r a ti o n o n Cl a s sifi c a ti o n E H e cti v e n e s s

Fi r s t o f a ll
)
l e t u s i n v e stig a t e t h e e ff e ct o f F I b y a p e r u s al o f a n e x a m pl e g i v e n i n Fig ･

5 A ･ W e o b s e r v e t h a t t h e d a t a p oi n t s o f all cl a s s e s i n Fig . 5 A( a) a r e cl u st e r e d t o g e t h e r

i n f e a t u r e v e c t o r s p a c e ･ C l u st e ri n g o f t h e s e d a t a p oi n t s l e a d s t o difB c u lti e s i n cl a s sifyi n g

t b e m ･ W hil e i n Fig ･ 5 ･ 4( b) w h e r e F I h a s b e e n a p pli e d
,
t h e s e p a r a bilit y i s cl e a r s u c h

t h a t t h e d e ci si o n b o u n d a r y c a n b e e a sil y d e t e r m i n e d ･ C o n s e q u e n tly ,
hig h e r cl a s sifi c a ti o n

p e rf o r m a n c e c a n b e a chi e v e d ･ T hi s i n di c a t e s t h a t F I i m p r o v e s t h e s e p a r a bilit y o f t h e



5 .4 E m pi ri c al R e s u lt s
,

B u s a 9 al a
'

s P h ･ D I D i s s e r t a ti o n 9 7

b e t w e e n - cl a s s d o c u m e n t s .

2

1

0

･

1

-2

-3
14 1 3 12 11 0 1 2 3 4

･6 - 4 ･2 0 2 4 6

( a) T F I D F (b) I n t e g
r a ti o n o f T F I D F a n d R F P T

F ig u r e 5 .4 ‥ Cl a s s s e p a r a bility f o r ( a) T F I D F a n d (b) F I I T hi s eff e ct i s ill u st r a t e d f r o m

r e al d a t a us e d i n e x p e ri m e n t s i . e .

,
A c q u i siti o n c a t e g o ry ( cl a s s i) an d M o n e y-f x c a t e g o r y

( cl a s s 2) ･

L et u s c o n ti n u e wi t h o u r di s c u s si o n b y f o c u s l n g O n F ig ･ 5 ･5
,
5 16 a n d 5 ･7 ･ It i s n o t a bl e

t h a t all fi g u r e s s h o w t h a t t h e high e st cl a s sifi c ati o n p e rf o r m a n c e i s f r o m t h e F I f e a t u r e s I

T hi s m e a n s t h a t t h e p r o p o s e d t e c h ni q u e f o l
･

fe a t u r e i n t e g r a ti o n b y c o n c a t e n a ti o n (F I C)

i m p r o v e d t h e b et w e e n - cl a s s d o c u m e n t s c p a r a bilit y ･ T h e i m p r o v e m e n t i s m o r e o b vi o us

w h e n S V M w a s u s e d . A n e x c e p ti o n i s s e e n i n F ig ･ 5 ･5(b) w h e r e it s e ff e c ti v e n e s s i s

u n c e rt ai n . Si n c e t h e o t h e r fi v e fi g u r e s i n di c a t e i m p r o v e m e n t s
,

c e rt a i n ly F I C i s e ff e cti v e ･

T b e q u e sti o n o n w h a t c o n stit u t e s t h e i n t e g r a t e d f e a t u r e s i s d e s c ri b e d i n s e c ti o n 5 ･2 ･

F o r t h e r e a d e r
'

s c o n v e n i e n c e
,

w e s h o rtl y d e s c ri b e w h a t c o n stit u t e s Fig ･ 5 ･ 8 ･ T h e f e a -

t u r e i n t e g r a ti o n ( F I) i n F ig . 5 .8 i s f r o m t h e fe a t u r e s
,

n a m ely T F I D F a n d R F P T w hi c h

g e n e r a t e d c o m p o si t e f e a t u r e s
,
C F(1) a n d C F(2) ･ T h e c o m p o sit e f e a t u r e s a r e d e 丘n e d b y

c F(1) ‥ C D l｡ ｡( P C l . 0 0( T F I D F)) o C D l 1 4( P C I O O O( R F P T)) , ( 5 ･ 5)

c F(2) : C D l 1 4( P C I O . 0( T F I D F) 田 P C I O O O( R F P T)) , (5 ･ 6)

w h e r e C D m ( x) a n d P C
m ( x) d e n o t e m di s c ri m i n a n t s a n d m p r in cip al c o m p o n e n t s of

f e a t u r e x r e s p e c ti v ely ･

F ig . 5 . 8 c o m p a r e s t h e r e s u lt s o f T F I D F + P T
,
R F P T

,
a n d t h o s e o f C F(1) a n d C F(2) ･

It c a n b e s e e n t h a t F I i m p r o v e s t h e cl a s siB c a ti o n p e r f o r m a n c e . T hi s c o n B rm s o u r e x p e c-

t a ti o n o f s e p a r a bilit y I m p r o v e m e n t a S d e m o n s t r a t e d b y t h e cl a 5 Si丘c a ti o n i m p r o v e m e n t .



I m p r o v i n g A ut o m at e d T e x t C l a s sifi c a ti o n
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C h a pt e r 5 : F e a t u r e I n t e g r ati o n a n d
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Fig u r e 5 ･ 5 : T h e e ff e c t o f f e a t u r e i n t e g r a ti o n ( F I) in c o m

p
a ri s o n w it h o t h e r c o n v e n ti o n al

m e t h o d s w h e n u s i n g k N N l e a r n i n g m e t h o d ･ F e a t u r e s I n cl u d e r el a ti v e f r e q u e n c y w it h

p o w e r t r a n sf o r m a ti o n ( R F P T) ,
t e r m f r e q u e n c y w ei gh t e d b y i n v e r s e d o c u m e n t f r e q?

e n c y

( T F I D F) ･ F e a t u r e i n t e g r a ti o n o f R F P T a n d T F I D F i s f oll o w e d b y i n t e g r a t e d di s c ri m l n a n t

a n aly si s (I D A) .
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B u s a g al a
'
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(b) P o ly n o m ial S V M o n H D - 1 1 9 t r e e o f O H S U M E D

Fig u r e 5 ･ 6 : T h e e ff e c t o f f e a t u r e i n t e g r a ti o n ( F I) i n c

.

o m p a ri s o n w it h o t h e r c o n v e n -

ti o n a l m e t h o d s w h e n u si n g p o ly n o m i al S V M ･ F e a t u r e s I n cl u d e r el a ti v e f r e q u e n c y w it h

p o w e r t r a n sf o r m a ti o n ( R F P T) ,
t e r m f r e q u e n c y w eigh t e d b y i n v e r s e d o c u m e n t f r e q?

e n c y

( T F I D F) . F e a t u r e i n t e g r a ti o n o f R F P T a n d T F I D F i s f o ll o w e d b y i n t e g r a t e d di s c ri m l n a n t

a n aly si s (I D A) ･
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,
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Fig u r e 5 ･ 7 : T h e e ff e c t o f f e a t u r e i n t e g r a ti o n (F I) i n c o m p a ri s o n w it h o t h e r c o n v e n ti o n al

m et h o d s w h e n u s l n g li n e a r S V M ･ F e a t u r e s i n cl u d e r el a ti v e f r e q u e n c y w it h p o w e r t r a n s -

f o r m a ti o n ( R F P T) ,
t e r m f r e q u e n c y w ei gh t e d b y i n v e r s e d o c u m e n t f r e q?

e

?
c y ( T F I D F) ･

F e a t u r e i n t e g r a ti o n of R F P T a n d T F I D F i s f o ll o w e d b y i n t e g r a t e d di s c r l m l n a n t a n aly si s

(I D A) .
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Fig u r e 5 ･8 : T h e e ff e c t o f f e a t u r e i n t e g r a ti o n ･ C F(1) - c o m p o sit e f e a t u r e b y c o n c a t e n a ti o n

o f C D s of T F I D F a n d R F P T ( cl a s si丘c a ti o n a t 1 1 4 * 2 di m e n si o n alit y) ･ A lt h o u g h C F(1)
is n o t a d v o c a t e d

,
it i s gi v e n h e r e f o r c o m p a ri s o n r e a s o n s ･ C F(2) - c o m p o sit e f e a t u r e b y

t h e c o n c a t e n a ti o n o f p r l n Ci p al c o m p o n e n t s o f T F I D F a n d R F P T f o ll o w e d b y i n t e g r a t e d

di s c ri m i n a n t a n a ly si s (I D A) .

5 .4 . 2 S t a ti sti c al A n aly si s of I m p r o v e m e n t s

l n t hi s s e cti o n w e a r e i n t e r e s t e d i n st a ti s ti c a lly a n aly z l n g t h e s l g n iB c a n c e of i m p r o v e m e n t s

b y f e a t u r e i n t e g r a ti o n . T h e st a ti sti c al t e st i s b e t w e e n R F P T a n d t h e i n t e g r a ti o n o f it

w it h T F I D F . T h e n u ll h y p o t h e si s i s t h a t R F P T a n d f e a t u r e i n t e g r a ti o n w o u ld a c hi e v e

t h e s a m e p e rf o r m a n c e o n t e st d at a .

T a bl e 5 .1 s u m m a ri z e s t h e st a ti sti c a l a n aly si s r e s u lt s . W h e n u s i n g k N N w e f o u n d t h a t

f e a t u r e i n t e g r a ti o n a c hi e v e d st a ti s ti c ally b e tt e r r e s u lt s (p < 0 ･ 01) t h a n R F P T . Si m il a rly ,

w h e n u si n g S V M
,
f e a t u r e i n t e g r a ti o n p e rf o r m e d st a ti sti c a lly b e tt e r (p < 0 ･ 0 5) ･ Si n c e w e

f o u n d sig n ifi c a n t i m p r o v e m e n t i n c o m p a ri s o n w it h R F P T
,

w e a r g u e t h a t f e a t u r e i n t e g r a -

ti o n w a s e v e n f a r b e tt e r t h a n T F I D F .

T a bl e 5 . 1 : R e s u lt s o f st a ti sti c al a n al y si s : R F P T v e r s u s f e a t u r e i n t e g r a ti o n (C F(2)) . p
-

v al u e s a r e i n di c a t e d a s p

R e u t e r s O H S U M E D

k N N S V M k N N S V M

R F P T ( F - m e a s u r e) 8 6 . 8 % 8 7 .8 % 6 8 .5 % 7 1 %

C F(2) ( F - m e a s u r e) 88 % 8 8 .9 % 7 1 .1 % 7 3 %

M c N e m a r
'

s t e s t p
- 3 . 1 7 7 e

- 0 5 p
- 8 A 8 7 e

- 0 8 p < 2 . 2 e-1 6 p
- 4 . 0 28 e

- 05

x
2

T e st p
- 3 . 1 4 5 e - 0 7 p

- 0 . 0 2 73 p
- 3 .1 4 5 e - 0 7 p

- 0 .0 4 6 8 2

Z -t , e st p
- 3 . 1 7 7 e - 0 5 p - 8 . 4 8 7 e - 0 8 p - 1 A 8 2 e - 2 7 p - 4 . 02 8 e - 0 5

M o r e i m p o rt a n tly ,
t h e c o m p o sit e f e a t u r e

,
C F(2) i n Fig ･ 5 ･8( a) a n d 5 ･8( b) a c hi e v e d



I m p r o vi n g A u t o m a t e d T e x t C l a s sifi c ati o n
,

C h a p t e r 5 : F e at u r e I n t e g r atio n a n d

l O2 E n s e m bl e s

th e high e st p e rf o r m a n c e s ･ T h a t i s t o s a y ,
k N N o n

'

M o d A p t e
'

s plit ,
C F(2) g a v e a m i c r o -

a v e r a g e d F l
- 8 8 % a n d o n O H S U M E D it g a v e a m i c r o -

a v e r a g e d F l
- 71 . 1 % . S i m i -

l a rly li n e a r S V M o n
'

M o d A p t e
'

s plit ,
C F(2) g a v e a m i c r o - a v e r a g e d F l

- 8 8 . 9 % a n d o n

O H S U M E D( H D - 1 1 9) it g a v e a m i c r o - a v e r a g e d F l
- 7 3 % . C o n sid e ri n g t h e s e d a t a s et s

a n d t h e s p lit s i n q u e s ti o n
,
t h e s e c o u ld b e t h e hig h e s t p e rf o r m a n c e s c o r e s e v e r r e p o rt e d

i n t h e A T C lit e r a t u r e .

5 ･4 ･ 3 T h e E H e ct of M u ltip l e F e at u r e
- C la s siji e r C o m bi n a ti o n

A s it i s d e s c rib e d i n 5 ･ 2 ･ 2
,

w e al s o c a r ri e d o u t e x p e ri m e n t s u s l n g m u ltipl e f e a t u r e -

cl a s si丘e r

c o m bi n a ti o n ( M F C) ･ T h e p e rfわr m a n c e o f M F C i s high e r t h a n t h e b e st i n di vid u al p e r
-

f o r m e r ･ T h e hi gh e st p e rf o r m a n c e b y M F C a r e gi v e n b y M F C 5 o f S e c ti o n 5 . 2 . 2 . T hi s

m et h o d p e rf o r m e d c o m p e titi v ely w it h F I .

T a bl e 5 ･ 2 : S u m m a r y of t h e m i c r o
-

a v e r a g e d F I s c o r e s ( %) o b t ai n e d f r o

?
v a ri o u s m e t h -

o d s i n c o m p a ri s o n w it h m u lti pl e f e a t u r e - cl a s sifi e r c o m bi n a ti o n . F e a t u r e s I n cl u d e r el a ti v e

f r e q u e n c y w it h p o w e r t r a n sf o r m a ti o n ( R F P T) a n d t e r m f r e q u e n c y w eig ht e d b y i n v e r s e

d o c u m e n t f r e q u e n c y ( T F I D F) . M F C 3 a n d M F C 5 r ef e r s t o m u ltipl e f e a t u r e - cl a s sifi e r c o m -

bi n a ti o n . F e a t u r e s i n M F C 3 i n cl u d e R F P T a n d T F I D F . C l a s sifi e r s i n cl u d e li n e a r S V M

a n d p o ly n o m i a l S V M ･ M F C 5 i s si m il a r t o M F C 3 e x c e p t t h a t d e ci si o n f r o m k N N u s i n g

R F P T a n d T F I D F a r e i n cl u d e d .

D a t a S e t R F P T M F C 3( P C A + C D A) M F C 5( P C A + C D A) M F C 3( I D A) M F C 5 ( I D A)
R e u t e r s 8 7 .8 8 8 .9 8 8 .0 9 8 8 .4 8 8 8 . 9 8 9 . 3

O H S U M E D 7 1 7 3 7 0 . 3 7 2 .3 72 .2 7 7 3 . 7

T a bl e 5 ･ 2 s u m m a ri z e s t h e p e rf o r m a n c e of M F C ･ I n b o t h d a t a s et s
,
C F(2) p e rf o r m e d

sligh tly b et t e r t h a n M F C 5 w h e n f e a t u r e s w e r e e x t r a c t e d u s l n g P C A + C D A . T h e sit u a ti o n

i s diff e r e n t w h e n f e a t u r e s w e r e e x t r a c t e d by t h e i n t e g r a t e d di s c ri m i n a n t a n aly si s (I D A)
m e t h o d ･ I n o t h e r w o r d s

,
i n t h e c a s e o f t h e R e u t e r s a n d O H S U M E D d a t a s et s

,
M F C 5(I D A)

o u t p e rf o r m e d C F(2) b y a c hi e v i n g t h e hi gh e st m i c r o
-

a v e r a g e d F l
- 8 9 . 3 % a n d F l

-

73 ･7 % ,
r e s p e c ti v ely . C o n sid e ri n g t h e s e d a t a s et s a n d t h e r e s p e c ti v e s p lit s

,
t h e s e c o uld b e

t h e hi gh e s t p e rf o r m a n c e s c o r e s e v e r r e p o rt e d i n t h e A T C lit e r a t u r e .

T a bl e 5 ･ 3 s u m m a ri z e s s o m e r e s u lt s f o u n d i n t h e lit e r a t u r e i n c o m p a ri s o n w it h r e s u lt, s

p r e s e n t e d h e r e ･ B a s e d o n t h e c o m p a ri s o n b e t w e e n cl a s sifi e r s u s e d
,
t h e hi gh e s t p e rf o r -

m a n c e s a r e i n b o ld f a c e . I n o t h e r w o rd s w e c o m p a r e a p a rti c u l a r cl a s sifi e r
'

s r e s u lt s v e r s u s

t h e s a m e cl a s sifi e r o f t h e o t h e r r e s e a r c h e r s . F o r e x a m pl e
,

w e c o m p a r e o u r k N N r e s u lt s

v e r s u s t h e r e s u lt s i n [8 5] o n t h e s a m e d a t a s e t . T h e c o m p a ri s o n s w e gi v e a r e j u s t i n di c a ti v e

丘g u r e s i n st ri c t t e r m s ･ T hi s i s b e c a u s e a l o t o f e x p e ri m e n t al d e sig n a n d p r e
-

p r o c e s si n g

m a y diff e r f r o m o t h e r g r o u p s o f r e s e a r c h e r s . A lt h o u gh t h e y a r e J u st i n di c a ti v e fi g u r e s
,

o u r

r e s u lt s a r e high e r t h a n t h e w o r k s i n t h e A T C lit e r a t u r e . O u r r e s u lt s a r e c o n si s t e n t w it h

o t h e r p r e vi o u s r e s e a r c h e r s
'

r e s u lt s [4 1 ,
8 5

,
9 6] i n t h e s e n s e t h a t S V M p e rf o r m e d slig htly

hig h e r t h a n k N N .



5 .5 S u m m a r y o f F e a t u r e I n t e g r a ti o n a n d E n s e m bl e s
,

B u s a g al a
'

s P h ･ D ･ D is s e rt a ti o n 1 0 3

It i s a l s o w o rt h n o ti n g t h a t w e u s e d di ff e r e n t f e a t u r e s s u c h a s R F P T ･ U n lik e o u r w o r k
,

m o st o f t h e w o r k s i n t h e lit e r a t u r e a n d t h o s e i n T a bl e 5 .3 r e p r e s e n t t e x t u al d a t a u s l n g

t e r m w eig h t e d v e ct o r s c o m m o n ly c all e d T F I D F ･

M o st i m p o rt a n tly ,
t h e p r o p o s e d t e c h n iq u e s a c hi e v e d n o t o n ly t h e hig h e st cl a s si丘c a ti o n

p e rf o r m a n c e a s c o m p a r e d t o t h e t h o s e i n t h e A T C lit e r a t u r e b u t al s o u s e d t h e l o w e st

di m e n si o n alit y e v e r b ef o r e ･

T a bl e 5 .3 : I n di c a ti v e c o m p a ri s o n o f r e s u lt s ( %) fr o m t h e lit e r a t u r e a n d o u r r e s u lt s u si n g

R e u t e r s 1 2 1 5 7 8
'

s M o d A p t e S plit a n d 1 1 9 M eS H c a t e g o ri e s f o r H e a rt D i s e a s e s ( H D - 1 1 9) o f

O H S U M E D d a t a s e t s . B a s e d o n t h e c o m p a ri s o n b et w e e n cl a s sifi e r s
,
t h e hig h e st p e rf o r -

m a n c e s a r e i n b old f a c e .
F o r e x a m pl e o u r k N N r e s u lt s a r e c o m p a r e d t o o t h e r r e s e a r c h e r s

'

k N N r e s u lt s . S i m il a rly f o r S V M s ･ B E P - B r e a k e v e n p o i n t
,
F I - t h e p r o p o s e d F e a t u r e

I n t e g r a ti o n m et h o d . S e e T a bl e 5 . 2 f o r d et ail s o n M F C 5(I D A)
M ic r oI F l / B E P

R e s e a r c h e r D a t a S et C l a s s e s M e th o d S u m m a r y

T h i s p a p e r R e u t e r s
- 2 1 5 7 8 1 1 5 F I

,
k N N

,
k - 5

,
1 1 4 f e a t u r e s 8 8

F Ⅰ
,
S V M

,
1 2 0 f e a t u r e s 8 8 . 9

M F C 5( I D A ) ,
1 2 0 f e a t u r e s 8 9 . 3

O H S U M E D 9 0 F I
,
k N N

,
k - l l

,
1 3 0 f e a t u r e s 7 1 . 1

F Ⅰ
, p ol y S V M 1 2 0 fe a t u r e s 7 3

M F C 5( ⅠD A ) ,
1 2 0 f e a t u r e s 7 3 . 7

S o u c y a n d

M i n e a u [8 5]

R e u t e r s- 2 1 5 7 8 9 0 C o n f W t
,
k N N

,
t h o u s a n d s f e a t u r e s 8 6 . 4

C o n f W t
,
S V M

,
t h o u s a n d s f e a t u r e s 8 8 .2

O H S U M E D 4 9 C o n f W t
,
k N N

,
th o u s a n d s f e a t u r e s 6 8 . 7

C o n r W t
,
S V M

,
t h o u s a n d s f e a t u r e s 7 0 . 7

L a m a n d H a n [4 9] R e u t e r s - 2 1 5 7 8 9 0 T F ⅠD F
,
G ⅠS

,
? f e a t u r e s 8 4 . 5

O H S U M E D 8 4 T F I D F
,
G IS

,
? f e a t u r e s 5 8 . 3

Z b a n g a n d R e u t e r s
- 2 1 5 7 8 1 1 5 b i n a r y v e c t o r

,
M o d L e a st S q u a r e

,
8 7 . 2

0 1e s 【1 0 0】
1 0

,
0 0 0 fe a t u r e s

O H S U M E D

Y a n g ,
Y . [9 5] R e u t e r s- 2 1 5 7 8 9 0 T F I D F

,
k N N

,
2 4

,
2 4 0f e a t u r e s 8 5

O H S U M E D

A n o n y m o u s s plit

凶 T F I D F
,
k N N

,
? fe a t u r e s 穴ゴ 4 7

J o a c hi m s
,
T . [4 1】 R e u t e r s

- 2 1 5 7 8 9 0 T F I D F
,
k N N

,
1 0 0 0 fe at u r e s 8 2 .6

T F ⅠD F
,
S V M ; all fe a t u r e s 8 7 .5

0 ⅢS U M E D

( N o t c lo s el y

r e l a t e d M e S H)

2 3 T F I D F
,
k N N

,
3 8

,
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5 . 5 S u m m a r y o f F e a t u r e I n t e g r a ti o n a n d E n s e m b l e s

I n t hi s c h a pt e r
,

w e c o n sid e r e d a n o v el t e c h n iq u e f o r f e a t u r e i n t e g r a ti o n b y c o n c a t e n a ti o n

(F IC) . It b a si c ally t a k e s t h e a d v a n t a g e s o f di s c ri m i n a ti v e i n f o r m a ti o n f r o m t h e f e a t u r e s

i n v ol v e d i n t h e i n t e g r a ti o n ･ F I u s e s t h e c o n c e p t o f c o n c a t e n a ti o n w hi ch i s a p pli e d t o t h e

f e a t u r e v e ct o r s .

A s e x p e c t e d
,
t h e c o m p o sit e f e a t u r e s g e n e r a t e d u s l n g t hi s m e t h o d i m p r o v e d t h e cl a s -

si丘c a ti o n o f cl a s si丘e r s . S t a ti s ti c a l a n al y si s o f i m p r o v e m e n t s s h o w t h a t t h e i m p r o v e d

p e rf o r m a n c e i s s t a ti s ti c a lly s lg n ifi c a n t ･

T h e p r o p o s e d m u lti pl e f e a t u r e- cl a s sifi e r c o m bi n a ti o n al s o i m p r o v e d t h e cl a s sifi c a -

ti o n p e rf o r m a n c e o u t p e rf o r m l n g t h e b e s t i n di v id u a l cl a s sifi e r ･ N o t o n ly t h a t b u t al s o

it a c hi e v e d t h e hig h e s t cl a s siB c a ti o n s c o r e ･
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E n s e m bl e s

It i s i m p o rt a n t t o n o t e t h a t t h e p r o p o s e d t e c h n iq u e s a c hi e v e d n o t o n ly t h e hig h e s t

cl a s si丘c a ti o n p e rf o r m a n c e a s c o m p a r e d t o t h e t h o s e i n t h e A T C lit e r a t u r e b u t a l s o u s e d

t h e l o w e s t di m e n si o n a lit y e v e r b ef o r e .

P o t e n ti al f u t u r e r e s e a r ch o n f e a t u r e i n t e g r a ti o n i n cl u d e s u s e o f m u lti - cl a s sifi e r c o m -

bi n a ti o n o f t h e i n t e g r a t e d f e a t u r e s a n d u s e of m o r e s a m pl e s ･ I n a d diti o n
,
i t m a y b e o f

i n t e r e st if t hi s t e c h n iq u e c o uld b e e x p e ri m e n t a lly s t u di e d f u rt h e r i n a p pli c a ti o n s s u c h a s

sp a m 丘1t e ri n g a n d a u t o m a t e d s u r v e y c o di n g ･



C h a p t e r 6

C o n c l u si o n

6 . 1 I n t r o d u c t o r y R e m a r k s

l n t hi s w o r k
,
t h e a u t h o r a t t e m p t s t o a d d r e s s v a ri o u s p r o bl e m s p o s e d b y n a t u r al l a n g u a g e

i n t e x t cl a s sifi c a ti o n . T h e p r o bl e m s t a c kl e d i n cl u d e v a ri a ti o n o f t e x t l e n gt h ,
a s y m m e t ri c

s a m pl e di st rib u ti o n
,
hig h

- di m e n si o n al s p a c e a n d
,
t h e u n d e r - s a m pl e d p r o bl e m .

W hil e t h e o r e ti c al b a c k g r o u n d s h a v e b e e n di s c u s s e d
,

e m p l r l C a l st u di e s a r e c o m p r e h e n -

si v ely c a r ri e d o u t . S t a ti sti c al a n a ly s ュs O f t h e i m p r o v e m e n t s i s al s o p e rf o r m e d ･ R e s p e c ti v e

c h a p t e r s d e m o n s t r a t e t h a t t h e i m p r o v e m e n t s a r e st a ti s ti c ally s lg n i丘c a n t .

I n S e c ti o n 6 . 2 t h e r ef o r e w e s u m m a ri z e t h e s ci e n ti丘c c o n t rib u ti o n s a s p e r p r o p o s e d

t e c h n iq u e s . I n t hi s c h a p t e r w e s u m m a ri z e t h e c o n cl u si o n s i n S e c ti o n 6 .3 . I n S e cti o n 6 ･ 4

w e o u tli n e t h e f u t u r e r e s e a r c h p r o bl e m s .

6 . 2 S u m m a r y o f C o n t ri b u ti o n s

l n t hi s S e cti o n
,

w e o u tli n e t h e s ci e n ti丘c c o n t rib u ti o n s a s a c o n s e q u e n t of t hi s s t u d y . T hi s

w o r k p r o p o s e s v a ri o u s t e c h n i q u e s f o r i m p r o v i n g a u t o m a t e d t e x t cl a s sifi c a ti o n ･ T h e f oll o w
-

1 n g it e m s s u m m a ri z e t h e g e n e r a l c o n t rib u ti o n s t h a t l e a d t o i m p r o v e d m a c hi n e l e a r n l n g ･

T hi s di s s e rt a ti o n :

(i) . P r o p o s e d I n t e g r a t e d D i s c ri m i n a n t A n aly si s (I D A) i n T e x t C l a s sifi c a ti o n ･

I n C h a p t e r 4
,

w e p r o p o s e a n i n t e g r a t e d di s c ri m i n a n t a n aly si s (I D A) w hi c h o u t -

p e rf o r m s it s c o u n t e r p a rt s . T h e m u lti ll a b el s et ti n g w a s t a c kl e d i n a si m il a r w a y a s

i n P C A + C D A alg o rit h m . A c o m p a r a ti v e st u d y w a s al s o c a r ri e d o u t ･ F i n a lly ,
w e

c o n cl u d e t h a t I D A i n c r e a s e d l e a r n i n g a bilit y o f v a ri o u s m et h o d s . T hi s c o n cl u si o n

i s b a s e d o n t h e i m p r o v e d cl a s sifi c a ti o n e ff e c ti v e n e s s a n d t h e st a ti sti c al sig n ifi c a n c e

of t h e i m p r o v e m e n t s .

1 0 5
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(ii) ･ D e m o n s t r a t e d t h e u s e o f t h e P C A + C D A a lg o rit h m i n T e x t C l a s sifi c a ti o n f o r t h e

丘r st ti m e .

C h a p t e r 4 p r o p o s e s v a ri o u s m e t h o d s f o r di m e n si o n a lit y r e d u c ti o n ･ I n t h e fi r st pl a c e
,

w e e x p e ri m e n t ally s t u di e d p ri n cip al c o m p o n e n t a n aly si s ( P C A) ,
w hi c h i s n o t c o m

-

m o n i n A T C ･ W e n o t e d s et b a c k s i n P C A m et h o d a n d e x p e ri m e n t ally s t u di e d t h e

c a n o n i c al di s c ri m i n a n t a n aly s ュs .

H o w e v e r w e n o t e d t h a t d u e t o t h e r e a s o n d e s c rib e d i n S e cti o n 1 .4 .3( Ⅴ) ,
C D A

c o u ld n
'

t b e a g o o d c h o i c e f o r A T C ･ T h e r ef o r e
,

w e s t u di e d t h e P C A + C D A alg o -

rit h m ･ T h e cl a s si c al C D A c o u ld n
'

t h a n dl e m ultト1 a b el p r o bl e m s . S i n c e A T C c a n

i n v o l v e m u lti -l a b el d a t a
,

w e e x t e n d e d C D A a n d t h e P C A + C D A alg o rit h m s t o h a n -

dl e m u lti -l a b el l e a r n l n g t a S k s ･

(iii) ･ D e v el o p e d a F e a t u r e I n t e g r a ti o n ( F I) t e c h n iq u e t o g e n e r a t e a m o r e i n f o r m a ti v e s et

o f f e a t u r e s .

C h a p t e r 5 p r o p o s e s a f e a t u r e i n t e g r a ti o n ( F I) t e c h niq u e t h a t g e n e r a t e s c o m p o s -

i t e f e a t u r e s w it h hig h e r di s c ri m i n a ti n g p o w e r ･ E x p e ri m e n t a l r e s u lt s s h o w t h a t F I

i m p r o v e s t h e p e rf o r m a n c e o f A T C .

(i v) I D e v el o p e d a N o r m a li z e d - w ei gh t e d m e t ri c f u n cti o n f o r k N e a r e st N eigh b o r (k N N) .

T hi s w o r k p r o p o s e s a m e t h o d c all e d n o r m a li z e d - w ei gh t e d m e t ri c ( N W M ) f o r t h e

k N N l e a r n i n g m et h o d ･ W e d e s c rib e d N W M i n 2 A ･ 1 ･ S e c ti o n 2 ･ 6 ･ 3 ･ 2 p r e s e n t s a

c o m p a r a ti v e st u d y w it h t h e cl a s si c a l k N N ･ I t i s cl e a r t h at ･ N W M i m p r o v e s t h e

pe rf o r m a n c e o f k N N .

( v) ･ P r o p o s e d a f u n cti o n f o r c o m p u ti n g a p o st e ri o ri p r o b a bilit y ( A P P) f o r D i s t a n c e

B a s e d L e a r n i n g M et h o d s ( D B L) ･

T b t h e b e st o f o u r k n o w l e d g e D B L m et h o d s st u di e d i n t hi s w o r k a r e n o t s e e n i n

t h e T C lit e r a t u r e ･ T h e r ef o r e D B L w e r e e x p e ri m e n t all y e v a l u a t e d a s a p r eli m i n a r y

st u d y i n 2 .3 .1 .

F u rt h e r m o r e w e p r o p o s e u s e o f a p o st e ri o ri p r o b a bilit y ( P P D) b a s e d o n D B L m et h -

o d s i n 2 . 4 . 2 . E m p l rl C al r e s u lt s s h o w t h a t P P D i s f a r b e tt e r t h a n t h e u s e o f di st a n c e

cl a s si丘e r s i n t e x t cl a s si丘c a ti o n .

( vi) . P r e s e n t e d a c o m p r e h e n si v e s t u d y o f R F P T f o r t h e fi r st ti m e .

T b e t r a diti o n a l w a y of r e p r e s e n ti n g t e x t u al d a t a i s b y t h e t e r m 丘
･

e q u e n c y w eig ht e d

b y i n v e r s e d o c u m e n t 丘
･

e q u e n c y ( T F I D F) . I n c o n t r a s t
,

w e p r o p o s e t h e r el a ti v e t e r m

f r e q u e n c y w it h p o w e r t r a n sf o r m a ti o n ( R F P T) i n C h a p t e r 3 . E m pi ri c al r e s u lt s a n d

st a ti sti c al a n a ly s ュs S h o w t h a t R F P T i s b et t e r t h a n T F I D F .
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( v ii) . A p pli e d p o w e r t r a n sf o r m a ti o n t o T F I D F f o r t h e fi r s t ti m e ･

F u r t h e r m o r e w e e m pl o y e d p o w e r t r a n sf o r m a ti o n o n T F I D F
,

a n d w e r ef e r t o it a s

T F I D F + P T . E m p l ri c al r e s u lt s s h o w t h a t T F I D F + P T o u t p e rf o r m s t h e c o n v e n ti o n al

T F I D F .

( v iii) . D e m o n st r a t e d t h a t R F P T i s r o b u s t e v e n w h e n n o i s y t e x t s s u c h a s O C R - b a s e d T e x t s

a r e u s e d .

O pti c al c h a r a c t e r r e c o g n iti o n ( O C R) is a p pli e d i n v a ri o u s a r e a s i n d aily lif e ･ O C R -

b a s e d t e x t s a r e f u ll o f e r r o r s s u c h t h a t t h e c o n v e n ti o n al m e t h o d s a r e n o t eff e c t,i v e

e n o u gb ･ I n t hi s w o r k t h e p r o p o s e d R F P T i s a p p li e d t o t h e s e ki n d of d a t a a n d

e m pi ri c al r e s u lt s s h o w t h a t R F P T i s s u it a bl e t o u s e i n t hi s c o n t e x t ･ S e c ti o n 3 ･ 6 i s

t h e t o p l C O f t hi s c o n t rib u ti o n ･ T h e e x p e ri m e n t a l s t u d y w it h n o I S y d a t a s h o w t h a t

R F P T i s r o b u st r e g a r dl e s s o f t h e u s e o f e r r o r -

p r o n e O C R t e x t s ･

(i x) . P r o p o s e d M u ltipl e F e a t u r e - C l a s sifi e r C o m bi n a ti o n ( M F C)

C h a p t e r 5 al s o i n t r o d u c e s a c o n t rib u ti o n b a s e d o n m u ltipl e f e a t u r e s a n d m u lti -

cl a s si丘e r s c o m bi n a ti o n ( M C C) . U n lik e t h e c o n v e n ti o n al m e t h o d s o f M C C
,

w e u s e d

v a ri o u s f e a t u r e s w hi c h a r e s e p a r a t ely f e d t o v a ri o u s cl a s sifi e r s t h e n c o m bi n e t h ei r

d e ci si o n s b y m aj o rit y v o t e r u l e ･ E x p e ri m e n t al r e s u lt s d e m o n s t r a t e t h a t M F C i s

e ff e cti v e i n a u t o m a t e d t e x t cl a s sifi c a ti o n .

6 .3 C o n cl u si o n s

T hi s w o r k p r o p o s e s v a ri o u s t e c h n iq u e s f o r i m p r o v i n g a u t o m a t e d t e x t cl a s sifi c a ti o n ･ S t a -

ti s ti c al a n aly s ュs i s p r o v id e d t o g l V e a n u n d e r s t a n di n g o n w h e t h e r t h e p r o p o s e d t e ch n iq u e s

c o n t rib u t e t o t h e i m p r o v e m e n t ･ B a s e d o n t h e m e a s u r e s o f cl a s siB c a ti o n e 鮎 c ti v e n e s s a n d

t h e st a ti sti c al a n a ly s ュs W e C a n d r a w c o n cl u si o n s a s f oll o w s ･

(i) . T h e r el a ti v e f r e q u e n c y ( R F) s o l v e s t h e p r o bl e m o f v a ri a ti o n i n t e x t l e n g t h s a s s h o w n

i n 3 ･3 ･ E m p l rl C al st u d y s h o w s t h a t n o r m ali zi n g t h e t e x t l e n g t h b y u s e o f R F i s

p r a c ti c al a n d s u it a bl e t o b e a p p li e d i n t e x t cl a s si丘c a ti o n ･

(ii) . T h e p o w e r t r a n sf o r m a ti o n s ol v e s t h e a s y m m e t r y o f s a m p l e di st rib u ti o n b y r e m o v -

i n g s k e w n e s s a n d k u r t o si s . R el a ti v e f r e q u e n c y w it h p o w e r t r a n sfわr m a ti o n ( R F P T)

i s b e t t e r t h a n t h e cl a s si c al f e a t u r e s
,

n a m ely t e r m f r e q u e n c y w ei gh t e d b y i n v e r s e

d o c u m e n t f r e q u e n c y ( T F I D F) ･ U n lik e T F I D F
, R F P T h a v e G a u s si a n -lik e s a m pl e

di s t rib u ti o n p r o p e rti e s ･ It t u r n s o u t t h a t R F P T i m p r o v e s t h e l e a r n l n g a bilit y o f

cl a s si丘c a ti o n s y s t e m s ･ T h e r ef o r e
,
R F P T i s b et t e r t h a n it s c o u n t e r p a rt s ･

(iii) . R F P T i s r o b u st e v e n w h e n n o i s y s a m pl e s lik e O C R -

g e n e r a t e d t e x t s a r e u s e d ･
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(i v) ･ A p pli c a ti o n o f p o w e r t r a n sfわr m a ti o n t o T F I D F i m p r o v e s t h e s y m m et r y of t h e s a m -

pl e b y r e m o v i n g Sk e w n e s s a n d k u rt o si s ･ C o n s e q u e n tly ,
i m p r o v e d cl a s sifi c a ti o n ef -

f e c ti v e n e s s c a n b e r e ali z e d .

( Ⅴ) ･ T h e P C A + C D A alg o rit h m i m p r o v e s t e x t cl a s si丘c a ti o n . T h e r e a s o n 壬b r i m p r o v e d

p e rf o r m a n c e of t e x t cl a s sifi c a ti o n c o m e s f r o m t h e f a c t t h a t t h e P C A + C D A alg o
-

ri t h m s ol v e s t h e p r o bl e m o f si n g u l a rity o f t h e w it hi n
-

cl a s s s c a t t e r m a t ri x . T hi s

p r o bl e m o c c u r s d u e t o s m all e r s a m pl e si z e t h a n it s di m e n si o n a lit y ･ O t h e r r e a s o n s

f o r i m p r o v e m e n t s b y t h e P C A + C D A a lg o rit h m a r e a s f oll o w s ･ F i r stly ,
it e x t r a ct s

i n f o r m a ti v e f e a t u r e s f o r t h e cl a s sifi c a ti o n p r o c e s s ･ S e c o n dly ,
it r e d u c e s t h e di m e n -

si o n a lit y ,
l e a di n g t o i m p r o v e d l e a r n l n g efh ci e n c y o f t h e cl a s sifi c a ti o n alg o rit h m ･

( vi) ･ I n t e g r a t e d di s c ri m i n a n t a n a ly si s (I D A) i m p r o v e s t e x t cl a s siB c a ti o n . T h e i m p r o v e
-

m e n t s a r e b r o u g ht b y a n u m b e r o f r e a s o n s ･ Fi r s tly ,
it di r e c tly s o l v e s t h e p r o bl e m

o f si n g u l a rit y b y e 鮎 c ti v ely r e d u c l n g t h e di m e n si o n ality ･ S e c o n dly it m a xi m i z e s

t h e b e t w e e n - cl a s s m e a n w hil e m i n i m i z i n g t h e w it hi n
-

cl a s s d o c u m e n t s
,

r e s u lti n g l n

a w ell o p ti m i z e d cl a s sifi c a ti o n t a sk ･ T hi r dly ,
it e x t r a ct s i n f o r m a ti v e f e a t u r e s f o r

t h e cl a s sifi c a ti o n s y st e m s ･ F o u rt hly t h e r e d u c e d di m e n si o n a lit y l e a d s t o i m p r o v e d

l e a r n l n g e 氏 ci e n c y of t h e cl a s si丘c a ti o n sy st e m ･ E m pi ri c a l r e s u lt s d e m o n st r a t e t h e

e ff e cti v e n e s s o f t hi s m e t h o d .

( v ii) ･ T h e e x t e n si o n o f di s c ri m i n a n t a n aly si s t e c h n i q u e s t o h a n dl e m u lti -l a b el d a t a w o r k s

w ell w it h i m p r o v e d cl a s si丘c a ti o n p e r壬b r m a n c e .

( v iii) ･ T h e p r o p o s e d f u n c ti o n n a m ely n o r m ali z e d - w ei gh t e d m e t ri c f o r k N N i s s u p e ri o r t o

t h e c o n v e n ti o n a l m aj o rit y v o t e r u l e ･ T hi s i s b e c a u s e it gi v e s m o r e w eig h t t o cl o s e

s a m pl e s t h a n t h o s e w hi c h a r e f a r f r o m t h e i n c o m i n g S a m Pl e ･

(i x) ･ T h e p r o p o s e d f u n c ti o n f o r c o m p u ti n g a p o st e ri o ri p r o b a bilit y f r o m di st a n c e b a s e d

l e a r n l n g m e t h o d s i s s u p e ri o r t o t h e c o n v e n ti o n a l w a y o f u s l n g di s t a n c e s i n cl a s si丘-

c a ti o n d e ci si o n s .

( x) ･ T h e p r o p o s e d m u lti pl e f e a t u r e - cl a s sifi e r c o m bi n a ti o n i m p r o v e s a u t o m a t e d t e x t cl a s -

si丘c a ti o n .

6 . 4 F u t u r e R e s e a r c h

W hil e t hi s w o r k p r o p o s e s v a ri o u s t e ch n iq u e s f o r i m p r o v i n g t e x t Cl a s sifi c a ti o n
,
f u rt h e r

i m p r o v e m e n t m ig ht b e d e si r a bl e ･ T hi s s e c ti o n o u tli n e s t h e o p e n r e s e a r c h p r o bl e m s w hi c h

s p u r f u r t h e r i n v e s tig a ti o n f o r m o r e i m p r o v e m e n t s i n a u t o m a t e d t e x t cl a s sifi c a ti o n ( A T C) .

T h e f oll o w i n g it e m s b ri e fl y d e s c rib e t h e a r e a s f o r f u t u r e r e s e a r c h :



6 .4 F u t u r e R e s e a r c h
,

B u s a g al a
'

s P h . D . D i s s e r
･

t a ti o n 1 0 9

(i) . A p pli c a ti o n s of t e x t cl a s sifi c a ti o n .

T hi s s t u d y f o c u s e d o n m a chi n e l e a r n i n g l n t e x t Cl a s sifi c a ti o n i n g e n e r a l . H o w -

e v e r
,
t h e r e a r e a n u m b e r o f a p pli c a ti o n s t h a t c a n p o s e di ff e r e n t c h all e n g e s if T C

t e c h n iq u e s a r e s hip p e d di r e c tly i n t o t h e m . It i s t h e r efわr e i n t e r e sti n g t o a p ply t h e

p r o p o s e d t e c h n iq u e s t o a p pli c a ti o n s
,

s u c h a s s p a m filt e ri n g a n d a u t o m a t e d s u r v e y

c o di n g t o r e v e al t h e a p pli c a bilit y o f t h e s e t e c h n iq u e s .

(ii) ･ C a n cl a s s b a s e d t e r m s el e cti o n i m p r o v e A T C f u r t h e r ?

T e r m s el e c ti o n b ef o r e a p plyi n g t h e p r o p o s e d t e c h n iq u e s w a s d o n e b a s e d o n all w o r d s

i n a g l V e n d a t a s et . I t w o u ld b e d e si r a bl e t o fi n d o u t t h e e ff e c t o f p e rf o r m i n g t e r m

s el e c ti o n o n a cl a s s
- b a s e d (l o c al) v o c a b u l a ry li st fi r st b ef o r e i n c o r p o r a ti n g s u c h a

li s t i n t o a gl o b a l v o c a b u l a r y li st . T hi s r e m ai n s t o b e a n o p e n r e s e a r c h p r o bl e m t h a t

c a n b e i n v e stig a t e d i n t h e n e a r f u t u r e .

(iii) ･ A d o p ti o n o f u n s u p e r v i s e d l e a r n i n g m e t h o d s ･

W it h s u p e r v i s e d l e a r n l n g ,
it r e q u i r e s t h a t t h e r e m u s t b e m a n u ally cl a s siB e d e x a m

-

pl e s
,

c o n s e q u e n tly ,
c o n s t r ai n l n g O r g a n i z a ti o n s t o hi r e e x p e r t s t o m a n u ally cl a s sify

l e a r n l n g S a m pl e s . P o s sibly t hi s a r e a t h e r ef o r e c a n b e a c h a ll e n g l n g t a s k t o b e c a r
-

ri e d o u t i n t h e n e a r f u t u r e; a n d if u n s u p e r v i s e d l e a r n l n g W ill gi v e p r o m l S l n g r e s u lt s
,

it m a y l e a d t o 丘
･

e e l n g O r g a n i z a ti o n s 丘
･

o m m a ki n g e x a m pl e s m a n u a lly .

(i v) . T hi s w o r k did n o t a t t e m p t t o a d d r e s s t h e p r o bl e m o f i m b a l a n c e d s a m pl e si z e . I t

c o u ld b e d e si r a bl e t o di r e c tly a d d r e s s t hi s p r o bl e m i n f u t u r e .

( v) . O v e r s a m pli n g t o a d d r e s s t h e p r o bl e m o f u n d e r - s a m pl e d d a t a di r e c tl y ･

O v e r s a m pli n g m e t h o d s h a v e b e e n a p pli e d i n s o m e 丘eld s t o a d d r e s s t h e p r o bl e m o f

i m b al a n c e d s a m pl e si z e . S i m il a r t e c h n iq u e s c a n b e a p pli e d w it h t h e o bj e c ti v e o f

m itig a ti n g t h e u n d e r - s a m pl e d p r o bl e m s b ef o r e a p pli c a ti o n s o f t h e p r o p o s e d t e c h -

n lq u e S ･

( v i) ･ R e s e a r ch o n a u t o m a t e d m u lti m e di a c a t e g o ri z a ti o n b a s e d o n t e x t u al d a t a c o n t ai n e d

i n t h e m e di a . I n a d diti o n
,

a u t o m a t e d c o n t e n t b a s e d i n d e x l n g O f m u lti m e di a d o c u
-

m e n t s c a n p o s e c h all e n g e s t h a t c a n b e a d d r e s s e d i n s o m e h o w si m il a r t o t hi s w o rk .

( v ii) ･ C a n t h e p r o p o s e d t e ch n iq u e s b e a p pli e d t o o t h e r l a n g u a g e s?

T b e e x p e ri m e n t al d a t a u s e d i n t hi s w o r k a r e d o c u m e n t s w ritt e n i n E n gli s h . It

w o u ld b e o f i n t e r e st t o u s e t h e t e c h n iq u e s w it h o t h e r l a n g u a g e s s u c h a s S w a hili a n d

J a p a n e s e .

T h e li st o f o p e n r e s e a r c h p r o bl e m s m a y n o t b e e x h a u sti v e . T h e r ef o r e o t h e r q u e sti o n s

m a y b e i n cl u d e d f o r f u r t h e r r e s e a r c h .
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