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自己増殖型ニューラルネットワークと���を用いた
頑健な時系列パターンの認識
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�� まえがき

時系列データの認識・モデル化は動画像処理や音声情報処
理などの分野において重要な基盤技術である．この分野では、
あらかじめ状態遷移に基づくモデルを持つことで、時系列デー
タの認識を行う手法が頻繁に用いられて来た．
これらの手法の中で .''�.����� '����& '�����は，音

声情報処理全般における標準的手法となっている /0������ *)1．
この音声情報処理における成功事例や，統計的理論の裏づけが
あることから，.''は動画像および動作の認識にも多く用い
られてきた．音声認識や動画像認識における手法としては離散
.''�������	� .''�/2�
�	� )31を用いるものや，連続分
布 .'' �4��	������ .''�/������ )51 を用いるものがあ
る．通常.''では，パラメータの推定の容易性の理由で，音
声データで言えば一音韻に対して 6～5状態のマルコフモデル
を用いる場合が多い．しかしこのような少数の状態では，過度
的な時系列パターンを正確にモデル化できない可能性がある．
これに対し動的計画法の一種である�$マッチング法は，短

時間の特徴パラメータ �各フレーム�同士の局所距離に基づい
て，過度的な時系列データ間の距離を算出することが可能であ
る．しかし一般的な�$マッチング法では，時系列データの特
徴空間内での変動を吸収出来ない．
これらの背景から，�$ マッチングの利点と .'' の頑健

性の両方を活かしたストキャスティック �$法 /中川 *+1が中
川によって提案されている．ストキャスティック �$法はテン
プレートパターンの (フレームを (状態に対応させており，状
態数を多くした .''の連続出力分布を持つ ���	�	������	モ
デルに相当する．各状態の出力分布には単一の多次元正規分
布が用いられている．しかし特徴量の次元数が大きかったり，
特徴量の分散が大きい場合には，各状態の出力分布を単一の多
次元正規分布で近似できない可能性がある．この問題に対し，
本研究では各状態の出力分布を特徴量に応じて自己組織的に決
定することで，各状態の出力分布を詳細に近似可能な手法を提
案する．
提案手法ではテンプレートパターンにおける各状態の出力分

布を �������������� �����
��	�� ������ ��	���� ������
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により詳細に近似する．�������������� �����
��	�� ������

��	���� ������ /��� ;<1は ���と .������� によって
提案されたオンライン教師なし学習手法である．���� の
機能を用いることで，各状態の出力分布は複雑さに応じて自
己組織的に近似される．提案手法において，状態数はテンプ
レートパターンのフレーム数に対応し，各状態の出力分布は
����によって自動的に近似される．したがって，提案手法
では .'' のように最適な状態数および連続分布の混合数を
事前に決定する必要がない．総じて，本研究ではストキャス
ティック �$法を拡張し，各状態の出力分布を ����により
自己組織的に近似することで，時系列データを頑健に学習・認
識可能な手法を提案する．

�� 提案手法
��� �����

����/��� ;<1��������������� �����
��	�� ������

��	����� は非定常的な入力を学習可能であり，分布に複雑な
形状を持つクラスに対してもノイズを除去し，適切なクラス
数及び位相構造を出力できる．����のアルゴリズムの詳細
については /��� ;<1に記載されている．
提案手法は，時系列モデルにおける各状態の特徴空間上の

分布を近似するために ����を用いる．����は入力デー
タに含まれるノイズを除去し，教師ラベルのない入力ベクトル
の位相構造を表現することが可能である．この機能を用いるこ
とで，各状態のベクトル群の位相構造が表現され，この位相構
造を出力分布に用いる．

��� �������	法
������$法は，訓練パターン間において �$マッチング

を行うことでテンプレートモデルを生成する．また，各クラス
の訓練パターンから構成されたテンプレートモデルと入力パ
ターンを �$ マッチングすることで，入力パターンの認識を
行う．
以下では，クラス � に属する � 個の訓練パターンが与えら

れたとし，この � 個の訓練パターンからテンプレートモデル
を生成する手順を説明する．
����� �：標準パターンの決定�

�
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訓練パターン群から，テンプレートモデルの中心となる標準パ
ターンを決定する．以下の式を用いて，各訓練パターン間の累
積距離の和が最も小さい訓練パターンを，テンプレートモデル
の中心となる標準パターン � � と決定する．

� � = ��� 
��
��

�
��
���

����� ���

�
����� ��� � �� �(�

��� ��はクラス �内に含まれる訓練パターンを示す．�$マッ
チングにおける累積距離 ����� ���は、基本的な対称型漸化
式を用いて算出した．標準パターン � � のフレーム数 � � をテ
ンプレートモデルの時系列長とする．
����� �：パターンを各状態に分配�

標準パターン� �の第 �番目の要素を ���，訓練パターン���� �

�� の第 � 番目 �フレーム目� の要素を ��� とし，この ��� と
��� との ��$マッチング後に得られる�最適な対応付け 	� を
� = 	�

� �� = (� 3� � � � � � ��と定義する。この 	� に従い，訓練
パターンの � 番目の要素を � 番目の状態 �����空間� に分
配する．
上記の操作を標準パターンと，その他��(個の訓練パターン

との間で行った後に，��(個の最適経路	��� = (� � � � � ��(�

が得られる．この最適経路に従い，各状態に訓練パターンの各
要素を分配する．ここで � 番目の状態に分配された要素集合
を �� と定義する

������$ 法では ( フレームを ( 状態に対応させている
ため，( つの状態に分配されるデータ �要素）は少量となる．
このため �� から ������ までの要素集合を，� 番目の状態
������ に入力する．この � 番目の ���� 空間に入力す
る要素集合を ��

� と定義し ��

� = ��� ������ � � � ��������

と表す．ここで 
 は ������$のパラメータであり，この
パラメータを ��
��	数と定義する．このパラメータの設定
方法は 6 33節で述べる．またテンプレートモデルの状態数は
� ��
� (と決定される．�8$3 の処理過程を図 (に示す．
����� �：�	
��の学習�
各状態 � において，要素群 ��

� を ����によって学習した
後，複数の代表的ノード集合 �クラスタ�が形成される．ここ
で形成された複数の代表的ノード集合から，状態の出力分布を
3 6(節の手法に従い推定する．

��
 入力パターンの認識
クラス �のテンプレートモデル ��� と入力パターン � と

の �$マッチングには，以下の対称型漸化式を用いる．

���� �� = 
�%

���
��
���� � � (� >����� ���

���� (� � � (� > 3����� ���

���� (� �� >����� ���

�3�

図 (7 �8$3 の処理過程 �図 ( は �$ マッチングに基づく，
各 ����空間へのデータ入力方法を示す．図 (において 4���

	����� ��	�は標準パターンを示し，��	�(～6 は訓練パター
ンを示す．�

式 �3�において ����� ��� はテンプレートモデル ��� の � 番
目の状態 �� に対する，入力パターン � の �番目の要素 ��の
尤度を示す．������$法では，この尤度の和が最大になる
ように �$マッチングが行われる．
上記の漸化式従い、各クラスの訓練パターンから構成された

テンプレートモデルと入力パターンを �$ マッチングし，入
力パターンがどのクラスに属するかを認識する．
3 6( 尤度����� ���の算出方法����の学習後，テンプレー
トモデルの各状態には複数のクラスタ �����により形成さ
れたノードと辺の集合�が生成している �図 3�．ここで ����

によって生成された (つのクラスタを内部クラスと定義する．
内部クラスはノードの参照ベクトル �プロトタイプベクトル�

群で表現されている．このノードの参照ベクトル群から尤度
����� ���を定義する．������$法では，大域的尤度と局所
的尤度の 3つの尤度を定義し，この 3つの尤度の和を����� ���

と定義する．
大域的尤度の算出

大域的尤度は，� 番目の状態 �� の ���� 内に存在する全
ノードを多次元正規分布の確率密度関数で近似し，この密
度関数からの生起確率 ��	
��������� によって算出される．
ここで ������	
���������� を，大域的尤度と定義する．また
��	
��������� の平均 �� は状態 �� の ����内に存在する
全ノードの平均ベクトルとし，共分散行列�� は最尤推定によ
り算出した．
局所的尤度の算出

局所的尤度は，����によってクラスタリングされた，複数の
内部クラスの情報を用いて算出される．図 3において，�����(
～6が内部クラスを示す．これらの各内部クラスを多変量正規
分布に基づく核関数で近似する．ここで核関数を用いた理由
は，各内部クラスが保有するノード数は少数の場合 �最低で二
個�が多く，このような少数データから多次元正規分布を推定
することが困難なためである．����の �番目の内部クラス
を �� と定義し，�� から推定される �������������を以下
に示す．

������������� =
(

�3��������
�%���

��� � ����
�

3���
� �6�

�� は ����内の内部クラスを �� に存在する全ノードの平
均ベクトル，�� は核関数の領域の大きさを示すパラメータで
あり，最尤推定により算出した．
最終的に，��	
���������#�������������を用いて �����

�$における尤度 ����� ��� は次式で表わされる．

図 37 状態 �� において ����から形成される 3種類の確率
分布の様子
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式 �?�において � = ;�5とし，� =
���

����
�

とした．ここで����

は状態 �� の ����内に存在する全ノードの総数を示し，�
は状態 �� の ����内にの内部クラスの数である．

�� 実験
本章では，������$法の学習機能，認識精度を検証する

ために音素データを用いた認識実験を行った．


�� 比較手法
������$法との比較手法には，.''，ストキャスティッ

ク�$法を用いた．.''には連続分布型の ���	 	� ����	 モデ
ルを用いた。.''のパラメータ推定法には，一般的に用いら
れる @��
������アルゴリズムを用いた．また @��
������

アルゴリズムのパラメータ推定精度を向上させるため，パラ
メータの初期値設定に ��
��	����
����法を用いた．
ストキャスティック �$法 /中川 *+1については，/中川 *+1

で用いられた漸化式と対称型漸化式の両方を用いて実験した．
これは対称型漸化式を用いている ������$法との比較を行
うためである．


�� パラメータ設定
������$ 法では，���� の持つパラメータおよび

������$ の持つパラメータを予備実験により設定する．
������$法のパラメータを設定するために，孤立単語 5ク
ラスを用いた予備認識実験を行った．この実験において認識率
が最大となったパラメータを，後の音素認識実験に用いた．
6 3( �	
��のパラメータ����ではノイズ除去を行うた
めに，ニューロと辺の生成・削除に関するパラメータ �#�������
を導入している．予備実験の結果から，上記のパラメータを
それぞれ � = (;;;;#������� = 6;;;; に設定した．�#�������
の他に ����にはパラメータ �� ��� ��� ���  � ! が存在する
が，これらについては /��� ;<1 に示された値 � = (� �� =

("<� �� = ("?� �� = ("?�  = 3"6� ! = 6"?を使用した．
6 33 �	
����のパラメータセグメント数 
の設定方法
を説明する．セグメント数 
は，各状態 �各 ����空間�に
入力するデータ数を調節している．
を極端に大きい値に設定
すると，時系列的に離れたデータを ( つの状態に入力するこ
とになり，時系列を無視することになる．逆に 
を極端に小
さい値に設定すると，要素が少なくなり ����の学習精度が
低下する．ここで，本研究では特徴量の次元数 �と，訓練デー
タ数 � に応じて 
を決定する．予備実験を通して，上記の範
囲内における最適なセグメント数を 
 	 ��

�
を満たす最小の

値と決定した．後の実験ではこの決定方法に従って，
を決定
した．


�
 実験条件
認識対象には，������'��データベース /������'��1中に

含まれる英語文章から抽出した音素 6) クラスを (;; 個ずつ，
計 6);;個を使用した．実験条件の詳細を表 (に示す．�����

�$のセグメント数 
は訓練データ ?;個の場合 
 = <，訓練
データ *;個の場合 
 = 6と決定した �6 33節�．
比較対象の手法についても，表 ( と同じ条件で実験を行っ

た．.'' の各状態の出力確率は全共分散行列を持つ混合正
規分布とした．ここで，最大の認識率を得る .''の最適な
パラメータ �状態数および混合正規分布の混合数� を探索する
必要がある．このため，それらのパラメータを変化させながら

表 (7 音素認識実験の条件
認識対象：
　

　音素データ 6)クラス ���#��#��#��#�%#

��#���#��#���#��#�%#��#��#��#�#���#�#��#��#:�#�#���#

�#
#�#��#��#�#���#�#�#��#	#	��#��#&#�#�#��

音声データ
ベース：　

�����'��

計 6);; サンプル �(クラスにつき (;;サンプル�

評価話者： 男性 (名
評価方法：
　

訓練データとテストデータを入れ替えながら，(;

回のクロスバリデーション実験
データ
セット 7

(回の実験に用いる (クラスあたりのデータ数
�訓練データ#テストデータ�=�?;#<;�#�*;#3;�

特徴量： (3次元'A44，対数パワー，
(3次元 B'A44，B対数パワー，
(3次元 BB'A44，BB対数パワー
計 6)次元

表 37 音素実験におけるテストデータに対する認識率
/％1���?;���*;� は訓練データ数が ?;�*;� 個であることを
示している．�

'�	��� ���$ ���$�(� ���$�3� .''

��?; /C1 5< 6< 6; *( 5( +( ?+ <) �5#3'�

��*; /C1 <3 55 66 *6 55 ?< 5( ); �5#?'�

実験を行い，最適なパラメータを探索し，そのパラメータを用
いた場合の認識率を求め，これを .''による認識率とした．


�� 音素認識実験の結果
(;回のクロスバリデーション実験の結果から得られたテスト

データに対する平均認識率を表 3に示す．「���$」は �����

�$法，「���$�(�」は非対称漸化式を用いたストキャスティッ
ク�$法，「���$�3�」は対称漸化式を用いたストキャスティッ
ク�$法をそれぞれ示す．.''の認識率の右の ��内は，最大
の認識率を得た時のパラメータ �7状態数#'7混合数�を示す．
表 3より ������$法の平均認識率は，ストキャスティッ

ク �$法，.''のそれに比べ，良好であった．
.''を用いた実験については，比較のため状態数を (個か

ら (6 個まで変動させ実験を行なった結果，状態数 6～+ の付
近において認識率が最大となったため，状態数 6～+が本実験
で使用した音素データに対する最適状態数であると推定した．
　そこで状態数 6～+において，各状態に割り当てられている
出力確率を混合連続確率分布に変更し，混合数を変化させ表 (

の条件で実験を行なった．その結果，訓練データ ?;個の場合，
5状態 3混合，訓練データ *;個の場合，5状態 ?混合で認識
率が最大となった．
ストキャスティック �$ 法については，/中川 *+1 で提案さ

れた非対称型漸化式を用いるより，対称型漸化式を用いた認識
結果の方が良好であった．これは，対称型漸化式を用いる方が
時系列の伸縮を吸収しやすいためと考えられる．
総じて音素認識実験の結果，������$法では，ストキャ

スティック �$法，.''で得られる最大の認識率より，良好
な認識率を得られることを示した．


�� 実験から得られた知見
ストキャスティック��法との比較

������$法は，(つの状態を ����によって詳細に近似
することで頑健なテンプレートモデルを構築することを目指し
た．また ������$法はストキャスティック �$法の拡張手
法である．ストキャスティック �$法との認識率を比較した結
果，������$法はストキャスティック �$法よりも認識率
の点で優れていた．この結果から，������$法はストキャ

�



��� ���� ���	
� ��������� � ��� �
�
���� ������ �� �������
� ������������� ����

スティック �$法よりも時系列データの頑健なモデル化を行う
ことが可能であることを示した．
���との比較

次に ������$法では各状態の出力分布を ����によって
自動的に決定することが可能である．また状態数は標準パター
ンの時系列数と決定されるため，状態数も予め設定する必要が
ない．一方，.''で時系列データを学習する際，状態数と状
態の出力分布 �連続分布の場合，混合数�を事前に決める作業
が必要である．
このため実験では .''の状態数および混合数を変化させ

ながら，認識率が最も高くなる場合を探索した．この探索結果
から得られた .''の最大認識率より，������$法の認識
率は良好であった．以上の結果より，������$法では事前
に状態数および出力分布のパラメータを設定せずに，高い認識
率が得られることが示された．

�� 考察
��� �����の認識性能への寄与

������$法の認識性能に ����がどのように寄与して
いるかを議論する．ここでは ����を用いて分布を近似しない
手法を 3つ定義し，������$法との比較を行った．����

の学習結果を用いない手法と比較を行うことで，����の認
識精度への寄与を検証した．����の学習結果を用いない比
較手法には以下の 3つの手法を用いた．

手法：� 要素ベクトル群��

�を ����に入力せず，��

�から
直接，最尤推定により多次元正規分布 � ������を求めた．
尤度����� ��� = ����� �������とし，この尤度����� ���

を用いた漸化式によって入力データの認識を行った．

手法：� 要素ベクトル群��

�を ����に入力し，����の
分類結果から ��	
���������を求めた．ただし ����の
クラスタリング結果から得られる �������������を入力
パターンの認識に用いなかった．これは式 �?� において
� = ;と置くことに等しい．

ここで検証実験は表 ( と同様の条件下で行い，( 回の実験に
用いる ( クラスあたりの訓練データは *; 個，セグメント数

 = 6とした．
検証実験の結果から得られた，����の学習結果を用いな

い手法 �/手法 (1および /手法 31�で得られた認識率と ����

を用いる手法 �������$法� で得られた認識率を表 6 に示
す．������$法の認識率は /手法 (1，/手法 31の認識率を約
?％上回っている．この結果より，����の学習結果として
得られる内部クラスの情報を用いる ������$法がこの情報
を用いない /手法 (1，/手法 31に対して認識率の点で優位性が
あることが示された．総じて，����の学習結果として得ら
れる内部クラスの情報を用いることで，認識率の向上が見られ
ることを確認した．
ここで式 �?� において � を ;～( ; まで ; ;5 ずつ変化させ

ながら，それぞれの �を用いた場合について，上記と同様の
実験を行った．実験の結果，��� = ;�?5 で最大の認識率を得
た．これは �を入力データにフィッティングさせることによっ
て，さらに ������$法の認識精度を向上させることが可能
であることを示唆している．

��� �������	法の計算量
まずテンプレートモデルの作成 �学習�では，１フレームを

１状態に対応させ，全ての状態で ����により学習が行われ
る．また入力パターンの認識には，対称型漸化式を用いてパス
を全探索している．これらの理由より，現在 ������$法は

表 67 ����を用いない場合の認識率と ������$法で得
られる認識率の比較

　　
����を用いない手法 ����を用いた手法

'�	��� /手法 (1 /手法 31 ������$ � = ;�?5

/C1 5* ?( 5* *< <3 55 <6 33

ストキャスティック �$ 法および .'' に比べ計算時間を必
要とする．具体的に音素認識実験 �表 (�において ������$

法は，対称型漸化式を用いたストキャスティック �$法より学
習過程で約 3倍，認識過程で約 ( 5倍の計算量を要する．この
問題に対し，�$マッチングの計算量を削減する方法が考えら
れる．この方法は /内田 ;<1で議論されている．今後これらの
方法論を用い，�$マッチングの計算量を削減して提案手法の
高速化を図る予定である．

�� 結論
本研究では，１つのフレームを１つの状態に対応させ，各

状態の出力分布を �������������� �����
��	�� ������ ��	�

����������によって近似することで，時系列データを頑健
にモデル化可能な ������$法を提案した．

������$法の有効性を検証するため，音素を用いて識別
実験を行った．実験では，.''およびストキャスティック�$

法と性能比較を行い，認識精度の面で提案手法の有効性を検証
した．
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