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研究成果の概要（和文）： 
1. 動的時間伸縮（DTW）距離から，時系列データのためのカーネル行列を開発した．半正定値
計画法（SDP）を用いて，カーネル行列の正定値性を保証する．二つの応用問題，すなわち時系
列データの分類，類似検索のための埋め込みにより，我々のアプローチの妥当性を示した． 
2. HHCRF（階層隠れ CRF）を提案した。実験により、パラメータ学習時の訓練集合サイズが大
きくなり、かつデータ生成源が非一次マルコフモデルに近づくについて、状態系列推定におけ
る HHCRF の性能が HHMM（階層隠れマルコフモデル）より高くなることを示した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
1. We have developed kernels for time series data using dynamic time warping(DTW) 
distances.  We use semidefinite programming to guarantee the positive definiteness of a 
kernel matrix. We use two applications, time series classification and time series 
embedding for similarity search to validate our approach. 
２．We have proposed HHCRFs (hierarchical hidden CRFs). In the experiment, we show 
that HHCRFs perform better than HHMMs (hierarchical hidden Markov models) in state 
sequence estimation, as the training set size becomes larger and the data source becomes 
non-Markovian. 
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１．研究開始当初の背景 
1.1 DTW カーネルの研究 
ビデオ（動画），音声，オーディオ，テキ

スト，遺伝子情報などの（時）系列データを
対象にした分類，類似検索，あるいはラベル

づけなどの解析の必要性が高まっている．属
性値からなるベクトルで表されるデータと
異なり，時系列データはデータによって長さ
の異なる系列データであり，その扱いは困難
である． 
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機械学習，パターン認識の分野では，過去
１０年間でカーネル法の研究が大いに進ん
できた．カーネル法の長所の一つは，半正定
値性カーネルと呼ばれるオブジェクト間の
類似度さえ定義されれば，グラフなどの非ベ
クトルデータも扱える点にある．しかし．こ
れまで時系列データへのカーネル法への適
用はほとんどされてこなかった． 
 
1.2 HHCRF の研究 
時系列データのラベルづけ問題とは，与え

られた一本の時系列データに時々刻々ラベ
ルを付ける問題であり，音声認識では，与え
られた連続音声データから音素列あるいは
単語列を求める問題に対応する．時系列デー
タのラベルづけには，これまで隠れマルコフ
モデル(HMM)やそれを階層化した階層隠れ
マルコフモデル(HHMM)が用いられてきた．
近年，テキストマイニング分野で，生成モデ
ルである HMM に代わり，識別モデルである
条件付確率場(CRF)が提案され，多くのタス
クにおいて HMM の性能を上回ることが確
認されている． 
 
 
２．研究の目的 
2.1 DTW カーネルの研究 
本研究では，時系列データのマッチングに

よく用いられる動的時間伸縮（DTW）距離を
用いて，時系列データ間のカーネル（DTW
カーネルと呼ぶ）を導く．DTW 距離は三角
不等式を満たさない擬距離であるため，DTW
距離に基づいて計算されたカーネル行列は
半正定値性を必ずしも満たさない．本研究で
は，半正定値計画法（SDP）を用いてカーネ
ル行列の半正定値性を保証する．なお，SDP
は近年パターン認識や機械学習の分野で注
目されている最適化手法であり，線形計画法
（LP）の拡張と見なすことができる． 

 
2.2 HHCRFの研究 
われわれは，HHMM に対応する識別モデル，

階層隠れ CRF(HHCRF)，を開発し，実験にてそ
の有効性を確認する．HHCRF は観測系列が与
えられた時に，上層状態系列の条件つき確率
を表現するモデルである．HHCRFにおいては，
下層状態は隠れ状態であり，確率計算におい
て周辺化される．  
 
 

３．研究の方法 
3.1 DTWカーネルの研究 
サンプル時系列データ集合のカーネル行

列を求める問題を，近傍保存埋め込み（NPE）
とよぶ半正定値計画問題として定式化する．
また，新たな時系列データが与えられたとき，
NPE で求めたカーネル行列を拡張する問題を

サンプル外拡張(OSE)とよぶ半正定値計画問
題として定式化する．さらに NPE，OSE によ
り求めた DTWカーネルの有効性を SVMを用い
た分類問題，類似検索に関する実験にて検証
する． Haasdonk は多次元尺度法(MDS)を援用
し，擬距離からカーネルを求めている．求ま
ったカーネルは必ずしも半正定値ではない
が，SVM を用いた分類では k 近傍法よりも高
い精度を得ている．この手法と，提案手法を
実験により比較する．  
 
3.2 HHCRFの研究 
Liaoらは HHMMを基に階層 CRFを提案した．

しかし，階層 CRFは隠れ状態を持たないので，
モデルのパラメータ学習時に観測系列とそ
れに対応する全階層の状態系列を必要とす
る． 
Gunawardana らは HCRF（Hidden CRF，隠れ

CRF）を示した． HCRFは２階層のモデルであ
り，２つの階層のうち下層の状態を隠れ状態
と見なす．つまり，観測系列とそれに対応す
る上層の状態系列のみでパラメータ学習を
行える．しかしながら，HCRF の問題点として，
上層の状態が固定であり，時間とともに変化
しないことが挙げられる．そのために，HCRF
は時系列データの分類問題には応用できる
が，セグメンテーション問題や状態系列推定
問題には応用できない． 
これらの研究を参考にして，HHCRF を開発

する．まず，HHCRFは HHMMや階層 CRFのよう
に状態を２階層以上の階層構造で表すこと
ができ，HCRF のように下層に隠れ状態を持つ
ものとする．さらに，HCRFの上層の状態が固
定であるのに対して，HHCRF の上層の状態は
時間とともに変化しなければならない．それ
により，HHCRF は時系列データのセグメンテ
ーション問題や状態系列推定問題に応用す
ることが可能となる． 
さて，生成モデルと識別モデルの比較のた

めに，Laffertyらは実データに対するシミュ
レーションとして，非一次マルコフモデルか
らの人工データをモデル化する実験を行っ
た． 
また，Ngらはパラメータ学習時の訓練集合

サイズに着目した比較実験を行った． 
本研究では，これら二編の論文で得られた

生成モデルと識別モデルに関する知見が，生
成モデル HHMM と対応する識別モデル HHCRF
にも当てはまることを実験により確認する． 
 
 

４．研究成果 
4.1 DTWカーネルの研究 
カーネル法の一つの長所として，固定され

た次元の特徴量を持つベクトルデータだけ
でなく，様々な種類のデータを扱える事があ
げられる．本論文では，動的時間伸縮（DTW : 



 

 

Dynamic Time Warping）距離を用いて時系列
データのためのカーネル行列を提案する．
DTW 距離は三角不等式を満たさない擬距離な
ので，一般的にそれらの距離を用いたカーネ
ル行列は半正定値行列にならない． 
我 々 は ， 半 正 定 値 計 画 法 （ SDP : 

Semidefinite Programming）を用いカーネル
行列の半正定値性を保証する．そして，時系
列データの局所的幾何を最もよく保存する
為の SDP 定式化である近傍保存埋め込み
(NPE : Neighborhood Preserving Embedding)，
および，NPEに対するサンプル外拡張法(OSE : 
Out-of-Sample Extension)を提案する． 

DTW 距離はパターンマッチングスコアであ
る．よって，値の小さい DTW 距離は信頼でき
るが，値の大きい DTW 距離は信頼できない．
それゆえに，近傍の距離だけに注目した写像
を用いた方が良い結果を得られる事が予想
される． NPE は最適な近傍間の二乗距離を保
存する様な半正定値対称カーネル行列を学
習する．そして，最適化されたカーネル行列
を固有値分解する事で埋め込み座標を得る． 
新規データが与えられた時にカーネル行

列を NPEを使って計算し直す事は直感的に自
然である．しかし，新規データが得られるた
びにカーネル行列を計算すると重い計算コ
ストがかかる． 以前 NPE によって求めたカ
ーネル行列を計算しなおすことなく，拡張す
る事によって，拡張カーネル行列を得るため
の手法が OSEである． 
提案手法の有効性を示す為に DTWカーネル

を用いた時系列分類実験を行う．時系列デー
タを DTWカーネルを用いてベクトル空間に埋
め込んだ後，サポートベクトルマシン(SVM : 
Support Vector Machines)を用いて分類する．
テストデータとして，UNIPEN-DTW を使う．
UNIPEN-DTW は UNIPEN Train-R01/V07 オンラ
イン手書き文字データ集合から計算された
DTW距離の行列によって構成されている．  
 我々は，ラベル付きデータとラベルなし

データが最初に同時に与えられる問題設定
（以下，transductive setting という）と，
ラベル付きデータ与えられた後，順次，ラベ
ルなしデータが与えられる問題設定（以下，
sequential settingという）の二つの問題設
定のもとで，多クラス分類実験を行った．多
クラス分類問題の SVM として，この実験では 
one-versus-the-rest SVMを用いた． 
この実験では， Haasdonk らの Distance 

Substitution (DS) kernels の実験結果と比
較する． DS-Kernels は必ずしも半正定値で
ない（Not Positive semiDefinite ，NPD） カ
ーネルである．この NPDカーネル行列を半正
定値性を満たすようにするために２種類の
アドホックな変換方法が提案されている．一
つは， Cutting off Negative Eigenvalues   
(CNE)で，負の固有値を切り捨て，その代わ

りに０とするものである．もう一つの方法は，
Reflecting Negative Eigenvalues (RNE)で
負の固有値の絶対値をとるものである．なお，
これらの CNEと RNEは transductive setting
における実験にしか用いる事ができない． 
分類実験の結果を，leave-one-out (LOO) 

errors で評価する．Transductive setting
では我々の提案手法の Polynomial Kernelと
RBF kernel は，比較対象である DS-Kernels
の CNEと RNEの分類結果よりも全体的に良い
結果である事がわかる．その例外として，
我々の RBF Kernel は 2 つ目のデータにおい
て分類結果が悪くなっている．そして
Sequential settingでは，我々の提案手法は
常に DS-Kernel の NPD Kernel よりも良い結
果を得る事ができた．それに加え，提案手法
は 1-nnと k-nn分類器よりも良い結果を得て
いる． 
 
4.2 HHCRFの研究 

HMM (Hidden Markov Model) は時系列デー
タの生成モデルとして良く知られている．し
かし，近年，HMM に対応する識別モデルであ
る CRF (Conditional Random Field) が提案
され，多くの応用問題で有効性が示されてい
る．HHMM（Hierarchical HMM）は HMM を一般
化した生成モデルであり，時系列データの状
態を階層的に表現する．我々は HHMM に対応
す る 識 別 モ デ ル と し て ， HHCRF 
（Hierarchical Hidden CRF，階層隠れ CRF）
を提案する． 
 生成モデルと識別モデルの比較のために，

Lafferty らは実データに対するシミュレー
ションとして，非一次マルコフモデルからの
人工データをモデル化する実験を行った．ま
た，Ng らはパラメータ学習時の訓練集合サ
イズに着目した比較実験を行った．本研究で
は，これら二編の論文で得られた生成モデル
と識別モデルに関する知見が，生成モデル
HHMM と対応する識別モデル HHCRF にも当て
はまることを実験により確認する． 
データ生成モデルは一次マルコフモデル

と非一次マルコフモデルの混合モデルとす
る．一次マルコフモデルと非一次マルコフモ
デルは，階層数を 2，第１層および第２層の
状態数を 2 とし，出力は単一ガウス分布に従
うとする．また，一次／非一次マルコフモデ
ルの違いとして，非一次マルコフモデルの第
１層における横遷移は二次マルコフ過程に
従うとする．つまり，次時刻の状態が現時刻
の状態だけでなく前時刻の状態にも依存す
る．また，非一次マルコフモデルの出力は観
測値の条件付き独立性を仮定しないとする．
具体的には，非一次マルコフモデルの出力確
率は，出力平均が前時刻の観測値 ot󲐀1 に依存
する式とする． 

一次マルコフモデルと非一次マルコフモ



 

 

デルの混合比率を(1-α):αとする(0<=α
<=1)．すなわち，α=0で完全に一次マルコフ
モデル，α=1 で非一次マルコフモデルとなる．
性能を公平に評価するために，データ生成モ
デルの状態遷移確率と出力確率をそれぞれ
ランダムに設定する．ただし，実験結果の正
解率を安定させるための制約として，第２層
の終了確率を 0.1，ガウス分布出力の分散を
1 に固定する．また，ガウス分布出力の平均
は閉区間[0, 5] からランダムに選択する． 
データ集合は観測系列と第１層の状態系

列，第２層の指標変数系列から成る集合とす
る．以下に，訓練集合とテスト集合の詳細を
示す． 
• 訓練集合：T=100 の N 本のデータ集

合から成る．訓練集合サイズの大小を
考慮するため，N={1,10,100} とする． 

• テスト集合：T=100 の 100 本のデー
タ集合. 

訓練集合を用いてモデルパラメータを学
習した後，性能評価としてテスト集合に対す
る状態系列推定を行う．具体的には，
Forward-Backward アルゴリズムを用いて事
後確率分布を計算し，その値を用いて各時刻
t における第１層（最上層）の状態変数系列
の推定値を求める．すべての時刻のうち状態
が正しく推定された時刻の比率を計算し，正
解率とする． 
データ生成モデルを 10 個作成し，作成し

た各モデルと各αの値に対して 20 回実験を
行った結果を以下に示す．まず，訓練集合サ
イズ 1 の場合，いずれの混合比率α
=0.00,0.25,0.50,0.75,1.00 の値に対しても
HHMMの正解率が HHCRFの正解率を上回ってい
る．次に，訓練集合サイズ 10 の場合，α= 
0,0.25,0.5 では HHMM の正解率の方が高く，
α=0.75,1.0では HHCRF の正解率の方が高い．
そして，訓練集合サイズ 100 の場合，全ての
αの値に対して HHCRF が HHMM を上回ってい
る．また，訓練集合サイズ 100 の結果からは，
αが 1 に近づくにつれて，HHCRF と HHMM の
正解率の差が広がることが分かる 
実験結果から，パラメータ学習時の訓練集

合サイズが大きくなり，かつデータ生成源が
非一次マルコフモデルに近づくにつれて，状
態系列推定における HHCRF の性能が HHMM の
それよりも，より高くなることが示された． 
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