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研究成果の概要（和文）：この助成金による研究は、時系列認識、ニューラルネットワーク、パターン認識の分
野で広範な成功を収めました。具体的には、ニューラルネットワークの表現やアーキテクチャを動的に変形さ
せ、新しい応用に適用するための研究が行われました。
研究成果として、査読付きの国際ジャーナル論文が6件、査読付きの国際会議論文が9件、日本の学会発表が4件
あります。また、現在査読中の論文が3件あり、執筆中の論文が2件あります。これらの出版物はすべて高水準の
ジャーナルおよび会議です。

研究成果の概要（英文）：The research from this grant had wide successes in time series recognition, 
neural networks, and pattern recognition. Specifically, research wad done on dynamically warping the
 representations and the architectures of neural networks and applying it to new applications.

For research results, there were six peer-reviewed international journal publications, nine 
peer-reviewed international conference publications, and four Japanese conference publications. 
There are also three papers currently under review and two in the process of writing. All of these 
publications are high level journals and conferences.

研究分野： Pattern Recognition

キーワード： Time Series　Neural Network　Dynamic Programming　Pattern Recognition　Machine Learning
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研究成果の学術的意義や社会的意義
この研究は、ニューラルネットワークの頑健性と適用範囲の向上において重要です。多くの出版物は、時系列認
識や文書認識の研究において長期的な影響を持ちます。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
時系列は、値の連続的な列として表現できるパターンやデータです。音声、バイオインフォマテ
ィクス、トラッキング、信号など、さまざまな分野で時系列が見られ、その認識は重要なタスク
です。時系列パターンの認識の難しさは、パターンの構造と時間的な依存関係を考慮する必要が
あることです。さらに、現実世界の時系列の認識には、時間的な歪み、速度の違い、可変長、ノ
イズなどの多くの課題があります。 
 
近年、機械学習とパターン認識の分野での研究が大きく飛躍しています。この進歩の一部は、深
層学習、すなわち人工ニューラルネットワークから得られた画期的な結果によるものです。特に、
時系列認識においては、時間的なニューラルネットワークを用いた研究が盛んです。しかし、時
間的なニューラルネットワークの使用には、既存の問題や課題が存在します。具体的には、(a) 
ノイズや時間的な歪みなど現実世界の時系列の問題への対処。(b) ニューラルネットワークア
ーキテクチャの固有の柔軟性の低さ。(c) 訓練されたモデルの説明可能性と理解に関する課題。
(d) より効率的なネットワークの必要性があります。 
 
２．研究の目的 
 
この研究の目的は、ニューラルネットワークのための動的なワーピング方法を開発し、利用する
ことです。動的な側面を利用することで、ニューラルネットワークが異なる入力に対して適応可
能になることを目指しています。動的なワーピングは、ニューラルネットワークの特徴や表現を
動的に変化させる方法です。ワーピングと動的な側面の利用により、ニューラルネットワークに
柔軟性を追加し、新しい応用への取り組みや、困難な現実世界の時系列に挑戦するための多くの
研究分野が開かれます。 
 
深層学習のような大規模な分野でも、ニューラルネットワークの構造に動的なアラインメント
やワーピングを利用する出版物はごくわずかです（応募者以外のものを指します）。さらに、存
在する少数のケースでも、通常は特徴ごとのワーピングに関するものであり、レイヤーごとのワ
ーピングのアイデアはまったく新しい概念です。 
 
３．研究の方法 
 
この研究では、ニューラルネットワークのアーキテクチャと表現をワーピングする方法につい
ての研究が行われました。ワーピングを利用することにより、ニューラルネットワークに柔軟性
を持たせ、新しい応用に取り組むことや困難な現実世界の時系列に挑戦するなど、多くの研究分
野が開かれました。これらの手法は時系列認識に特化して設計されていますが、画像、文書、統
計データなどの他のドメインでも利用することができます。 
 
動的なワーピングは、複数の方法で使用されました。 

 時系列ニューラルネットワークへの入力パターンは、さまざまな目的のためにワーピン
グされることがあります。そのために、動的な時間ワーピングを使用して、プロトタイ
プパターンとサンプルパターンの要素を整列させます。動的なマッチングを使用するこ
とで、新しいサンプルパターンは元のサンプルパターンの値とプロトタイプパターンの
時間ステップとともにワーピングされます。提案されたガイド付きワーピングは、効果
的なデータ拡張の方法として使用されます。また、時系列の長さを正規化するための手
法としても使用されます。 

 別の例では、ランダムなワーピングが時間的畳み込みニューラルネットワークの完全結
合層で使用されています。ネットワークにランダムなワーピングを追加することで、ネ
ットワークを敵対的攻撃から保護することができます。 

 動的なニューラルネットワークは、入力に基づいて変化するニューラルネットワークで
す。このプロセスは複数の方法で行われることがあります。たとえば、ある研究では、
データを表現するために使用されるデータ拡張方法を制御するために使用されます。こ
の研究で提案された他の手法では、動的な特徴が抽出され、マルチモーダルネットワー
クで使用されます。 

  
４．研究成果 
 
この研究からは、国際ジャーナル 6 本、国際会議 9本、および日本国内の会議 4本の出版物があ
りました。ジャーナルのうち 4本は Pattern Recognition（インパクトファクター: 8.518）に



掲載され、2本はオープンアクセスジャーナルです。国際会議では、ACM Multimedia から 1本、
国際パターン認識会議（ICPR）から 2本、国際音響・音声・信号処理会議（ICASSP）から 2本、
国際文書解析・認識会議（ICDAR）から 3 本、ICDAR ワークショップ（機械学習）から 1 本の論
文が発表されました。これらの会議は、各分野でトップの会議です。さらに、現在 3本の論文が
査読中であり、2本が執筆中です。 
 
ハイライト: 
 
Dynamic and Warping Neural Networks 

 一つの研究では、特徴のランダムワーピングの使用が時系列パターンの敵対的攻撃に対
する防御手段として機能することを示しました。これは、4 つの最新の敵対的攻撃に対
してテストされ、既存の比較と比べてニューラルネットワークをより堅牢にすることに
成功しました。 

 動的時間ワーピングは、さまざまな長さの時系列を変形するために使用されました。主
な研究者は、さまざまな長さの時系列をより効果的に表現する方法を開発することがで
きました。 

 研究では、動的時間ワーピングがニューラルネットワークでシミュレート可能であり、
アテンションや距離尺度として使用できることも示されました。 

 動的なデータ拡張手法が導入されました。この研究では、ゲーティングネットワークを
使用して、時系列認識のための各データ拡張の量を動的に制御する方法が提案されまし
た 

 動的時間ワーピングは、時系列ニューラルネットワークのデータ拡張として、時系列の
生成方法としても使用されました 
 

Fundamental Issues in Neural Networks 
 「An Empirical Survey of Data Augmentation for Time Series Classification with 

Neural Networks,」という論文では、主な研究者がさまざまなデータ拡張方法を時系列
ニューラルネットワークで詳細にテストしました。この論文は重要な研究成果となり、
Google Scholar によれば既に 252 件の引用があります。 

 畳み込みニューラルネットワークの内部表現がマックスプーリングによってどのよう
に歪むかを分析しました。さらに、マイクロ変形も特徴として使用して、より堅牢なニ
ューラルネットワークを構築するために活用しました。 

 シグナルパターンにおいてモチーフベースの特徴がニューラルネットワークの改善に
どのように役立つかを調査しました。これらのモチーフベースの特徴は、時系列ニュー
ラルネットワークでパターンを識別する際に有用です。 

Interesting and New Applications 
 フォントとテキストに関連する複数のトピックが取り上げられました。これには、トラ

ンスフォーマーニューラルネットワークを使用してベクトルフォントのシーケンスを
修復すること、フォントスタイルの転送、フォント生成、フォント解析などが含まれま
す。 

 2 値化には、カスケード型のニューラルネットワークを使用することができることを示
す研究が行われました。 

 自然言語処理の分野では、多義語や同形異義語の単語使用に基づいてテキストを分析
する能力が開発されました。 
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