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研究成果の概要（和文）：系列データから特徴的なパターンを発見し分類することで，事前知識が存在しない未
知のドメインデータから，そのドメイン特有のクラス単位を自動的に獲得する枠組みの検討を行った．特に，複
数の側面を持つ系列データから所望のクラスを発見するための要素技術として，クラス獲得のためのクラスタリ
ング技術，目的のクラスに関し識別的な特徴を選択的に抽出するための特徴抽出法，そして既知ドメイン知識を
組み合せて未知ドメインを表現するための枠組みを提案しその有効性を示した．

研究成果の概要（英文）：Attempts have been made to discover domain-specific classes from an unknown 
domain. Specifically, the clustering technique to discover class, feature extraction technique to 
obtain class discriminative feature, and expressing unknown domain by combining known domain 
knowledge have been developed as the fundamental technologies for obtaining desired class from 
sequence data observed in the target domain.

研究分野： 知覚情報処理

キーワード： パターン認識　クラスタリング　深層学習　ドメイン適応　低資源言語音声認識　音響モデル　言語モ
デル

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果により，まだ有効な手法が確立されていない未知ドメインからの知識獲得や既知ドメイン知識から未
知ドメイン知識を得るための新たな指針を与えることができた．また，本研究で提案した複数の側面をもつ観測
データから特定の側面の情報を選択的に取り出すことができるディスエンタングリング特徴抽出アプローチは，
本研究で想定した未知ドメインデータのみならず，より汎用的なパターン認識問題への適用が期待される．
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図 1. ディリクレ過程混合モデルによるク
ラス獲得のイメージ図．各プロットが入力系
列，薄い楕円が獲得したクラスを示す． 

 
１．研究開始当初の背景 
 
 音声信号のような明確な境界区切りが存在しない系列データを対象としたパターン認識では，
認識単位となるクラスの事前設計が重要となる．例えば音声認識では，音声学や言語学の知見
に基づき音声ラベルを設計し，得られた音声ラベル系列と音響系列との対応関係を学習するこ
とで，音声信号からテキストへの変換を実現する．一方，例えば文字を持たない言語のように，
区切りに関し十分な知見が存在しない未知のドメインでは，このようなラベル系列と観測系列
のペアに基づくアプローチの適用が困難だった．そこで本研究では，未知ドメインの系列デー
タ集合から，特有の部分系列（セグメント）を発見し，そのドメイン特有のクラス単位を自動
的に獲得する枠組みの実現を目指す．申請者は先行研究で，可変長セグメントを表現するため
の確率的生成モデルを導入することで，従来は扱いが困難であった長さが変動するセグメント
を対象としたクラスタリング手法を提案した．その研究の中で，柔軟なクラス獲得を実現する
ためにはセグメント内の多様な変動構造を考慮した表現を扱える枠組みが不可欠であるという
確信に至った．同時に，本モデルは各クラスで同一の複雑さで表現されるため，クラス毎に複
雑さが変化するデータに対し性能が悪化する問題が未解決だった．このため所望のクラスの違
いに起因する変動とそれ以外の違いに起因する変動とを適切に弁別できる識別的な特徴抽出を
行う枠組みも必要であるという結論に至った．  
 
２．研究の目的 
 
系列データから特徴的なパターン(セグメント)を発見し分類する枠組みを構築することで，

事前知識が存在しない未知のドメインで収集したデータからそのドメイン特有のクラス単位を
自動的に獲得できる枠組みの検討を行う．特に，データから各クラスの複雑さを推定すること
によるクラス獲得法と，獲得した認識クラスに特有な識別的な特徴を抽出できる特徴抽出法に
焦点を当て要素技術を開発する． 
 
３．研究の方法 
 
 未知ドメインにおけるクラス獲得を実現するための要素技術として，以下の項目について検
討を行った． 
 
(1) 深層ニューラルネットワークに基づく認識クラス獲得と識別的特徴抽出法の開発 
 
 クラス単位が事前に得られない未知ドメ
インで収集したデータから，何らかの意味の
あるクラス単位を抽出するためには，頻出す
るセグメントを自動的に発見し獲得する技
術が必要となる．そこで，本研究では，ディ
リクレ過程混合モデルと呼ばれるクラスタ
数を自動決定できる確率過程を用いて対象
ドメインデータをクラスタリングすること
で，対象ドメイン特有のクラスを獲得する枠
組みの実現を試みた．図 1に本枠組みを未知
言語の音声信号に適用し得られる音素クラ
ス獲得のイメージ図を示す．このとき，獲得
したクラスの認識に不要な変動成分（例えば
話者の違い）が本手法に与える影響を調査し，
未知ドメインデータからクラス獲得するた
めの課題を検証した．さらにこれら識別に悪
影響を与える変動成分を抑圧することで，目
的の情報のみを選択的に抽出できる特徴抽出法を深層ニューラルネットワークにより実現する
ことを試みた． 
 
(2) 複数の認識クラスを分離抽出（ディスエンタングリング）する識別的表現学習法の開発 
 
 (1)では獲得したクラスの識別を容易にする特徴量を得るために，獲得したクラス情報以外に
起因する変動成分を抑圧する DNN を導入することで目的クラスに関し識別的な特徴を得た．し
かし用途によっては不要な情報を抑圧するのではなく，それぞれ別の特徴量として分離・抽出
する枠組みが求められる場合がある．本研究ではこの分離を行う枠組みをディスエンタングリ
ングと呼び，(1)で得られた枠組みを拡張することで，複数の異なるクラス単位に対する識別的
な特徴量をそれぞれ分離抽出する新たな DNN の実現を試みた． 
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図 2. ドメイン属性による未知ドメイン表
現．ドメインを Topics と Styles の 2種類の
ドメイン属性に分解し，未知ドメインをこれ

らドメイン属性の組合せで表現する． 

(3) ドメイン属性による未知ドメイン表
現法の開発 
 
(1),(2)に関する検討を通じ，未知ドメイ
ンのデータに対しパターン認識を適用す
る際に，学習時に利用できる既知ドメイン
の知識を適切に利用することで未知ドメ
インにおけるパターン認識の性能を改善
できることが確認できた．そこで，既知ド
メインの情報を有効利用するための新た
な枠組みとして，既知ドメインを複数の要
素（ドメイン属性）に分解し，その組み合
わせにより未知ドメインを表現する枠組
みの開発を行った． 
 具体的には，文書からの言語モデル推定
を対象として，図 2に示すように対象文書
のドメインは話し方（style）と話題
(Topic)からなるドメイン属性に分解でき
ると仮定し，これらドメイン属性ごとに専用の言語モデル（Expert 言語モデル）をそれぞれ作
成した．未知ドメインデータに適用するときはこれら Expert 言語モデルを動的に組み合せる枠
組みを導入することで，未知ドメインの文書に対しても頑健に機能する言語モデルの実現を試
みた． 
 
４．研究成果 
＜研究の主な成果＞ 
 
(1) 深層ニューラルネットワークに基づく

認識クラス獲得と識別的特徴抽出法の
開発 

 
 未知ドメインの系列データからクラス獲
得を行う典型的な応用例として，未知言語の
音声からその言語の音素体系を獲得するゼ
ロ資源言語音声認識問題を取り上げた． 
 本研究では，まず，未知言語の音声データ
に対し，提案するディリクレ過程混合モデル
(DPMM)に基づくクラス単位獲得法を適用す
ることで，対象言語特有の音素クラス体系が
得られることを示した．しかし，ここで得ら
れたクラスは，音韻クラスのみならず話者の
違いに起因するクラスも独立した単位とし
て得られていることを明らかにした．そこで，
獲得した音素単位から話者の違いに起因す
るクラスを取り除くための枠組みとして，図
3に示すDNNを新たに提案した．このDNNは，
DPMM で獲得した音素クラス情報を用いて，音
声データからこれら獲得音素クラスの事後
確率を推定する特徴抽出器を構築すること
で，対象言語特有の音素識別に適した特徴抽
出を行う．さらに，ここで得られた特徴量か
ら話者推定を行う DNN を構築し，この話者識
別DNNを騙すように特徴抽出器を最適化する
敵対的学習の枠組みを導入することで，音素
識別はできるが話者識別は行えない特徴量を得る．この枠組みにより話者性のみを除去した特
徴抽出を実現した．表 1に 3言語に対し音素識別実験を行った結果を示す．提案手法で得られ
た識別的特徴量を用いることで，音響特徴量をそのまま用いた場合や既存言語の音素体系を用
い得られた特徴量を用いた場合よりも高い精度が得られることを示した． 
【主な業績：雑誌論文 2, 3, 6, 13, 16, 17】 
 
(2) 複数の認識クラスを分離抽出（ディスエンタングリング）する識別的特徴抽出法の開発 
 
 (1)で得られた DNN を拡張し，複数の異なるクラス分類に起因する変動をもつデータから各ク
ラス特有の特徴を分離して抽出する DNN を提案した（図 4）．この DNN は特徴抽出器と各々のク
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図 3. 獲得したクラスから話者変動を除去す
る DNN．敵対学習は後段の話者識別器の性能
を下げるように特徴抽出器を最適化する． 

表 1. 未知言語の音素照合エラー率 [%] 
（ただし，英語，フランス語，ツォンガ語の
いずれも未知言語とみなした）．従来法では既
知言語の音素体系得られた特徴量を用いた． 

Feature English French Xitsonga
音響特徴量 10.8 14.8 25.7
DANN-BNF (従来法） 8.7 12.2 19.7
DANN-post (提案法） 8.2 11.4 12.5



ラスの識別器から構成される．特徴抽出器の目的
は，音声から音素特徴量と話者特徴量を同時に抽
出することで，このとき，各特徴量が各々のクラ
ス識別器で識別しやすくなるように特徴抽出器を
最適化することで，各クラスに関する識別的特徴
量を得る．このとき，各々の特徴量をもう一方の
識別器に入力した場合にはその識別性能が下がる
ような排他的な制約を与えることで，互いに排他
的な特徴量を得ることができることを示した．表
2 に示すように，各特徴量が互いに排他的になる
制約を与えることで各々の識別問題において性能
が改善されていることから，提案法により分離性
能が改善されたことがわかる． 
【主な業績：雑誌論文 9, 15】 
 
(3) ドメイン属性による未知ドメイン表現法の開

発 
 

 提案するドメイン属性を用いて構築した言語
モデルを用いて，単語系列から次の単語を推定
した．文書のドメインとして，その文書の話題
（科学，人文など）とスタイル（学術文書，大
衆文学）からなる２種類のドメイン属性を定義

し，未知ドメインはこれらドメイン属性の組み
合わせで表現できるとした． 
 提案するアプローチに基づき構築した言語モ
デルの構造を図 5 に示す．ドメイン属性毎に
Long short-term memory (LSTM) による言語モ
デルを構築し， Mixer が各ドメイン属性の言語
モデルの重みを自動決定する．この構造により，
未知ドメインの文書に対しても，単語予測に有
効な既知ドメイン属性を動的に選択できる枠組
みを提案した．表 3に示すように提案したドメ
イン属性を考慮することで未知ドメインに対す
る言語モデルの性能が改善されることを示した． 
【主な業績：雑誌論文 7, 10, 14, 21】 
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表 2. 音韻(Phone)性と話者 (Speaker) 性を 
分離する DNN から得られた特徴量をそれぞれ

音素・話者照合精度[%]で評価. 

図 4. 特定の情報を分離抽出する DNN 
（音声から話者と音韻を分離する例） 

特徴量 ������ ������
音響特徴量 70.9 58.7
分離制約なし 83.2 74.7
分離制約有り 84.0 75.9

モデル Academic Writing Popular Writing
Humanities Technology Humanities Technology

(1) ベースライン言語モデル 265.61 343.25 260.81 357.37
(2) ドメイン単位で学習 266.94 342.57 259.05 362.60
(3) ドメイン属性単位で学習 263.58 338.49 254.75 353.21

図 5. ドメイン属性に基づく未知ドメインモ
デル推定（言語モデルの例）．Experts の各ブ
ロックが各ドメイン属性で学習したモデルを
示し，未知ドメインの入力系列w(t)に対し

Mixer が各ドメイン属性の重みを推定し，選択
的に利用して次の系列 y(t)を予測する． 
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表 3. ドメイン属性の導入による効果．未知
ドメインのドキュメントに対する各言語 
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