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研究成果の概要（和文）：推定クラス境界と理想的なベイズ境界との一致度を評価する研究の結果，多数のパタ
ーン認識器の候補の中から最適な認識器を選択するBBS法と，その一万倍にも及ぶ高速化を実現した改良法，損
失最小化を経て直接的に認識器のベイズ境界性を高めるMBB法を開発し，またそのMBB法の改良により，理論的な
最小分類誤り率に極めて近い誤り率を達成し得る手法の開発を達成した．なお，これらの手法はいずれも固定次
元のパターン認識において評価されたが，音声のような可変長パターンの認識に向けてCS-ACELP法を用い，そこ
で用いる正則化係数がある値の時に誤分類率が対象音声のベイズ誤り率に近くなることを見出した．

研究成果の概要（英文）：As a research result to evaluate the degree of matching between estimated 
class boundaries and the ideal Bayes boundary, the following methods are developed: the BBS (Bayes 
Boundary-based optimal pattern classifier Selection ) method that selects an optimal recognizer from
 a large number of pattern recognizer candidates, its improved version that achieves 10,000 times 
speed-up, the MBB (Maximum Bayes Boundary-ness) method that directly enhances the Bayes boundary 
property of recognizers through the loss minimization, and an improved version of the MBB method of 
which achieved error rate can be very close to the theoretical minimum classification error rate. 
All of these methods are evaluated in fixed-dimensional pattern recognition tasks. Moreover, the 
CS-ACELP (Conjugate Structure-Algebraic Code Excited Linear Prediction) method is used to recognize 
variable-dimensional patterns such as speech, and we find that its recognition rates can be close to
 the Bayes error of used data. 

研究分野： パターン認識

キーワード： パターン認識　ベイズ境界　最小分類誤り確率状態　汎化問題　未知標本耐性
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研究成果の学術的意義や社会的意義
情報処理の根幹を成す要素技術であるパターン認識の究極の目的は，与えられたパターンデータに対するベイズ
誤り（ベイズ境界）を達成することである．そのため，そのベイズ誤りを達成する手法の開発は学術的にも社会
的にも極めて大きな価値がある．従って，得られたBBS法やMBB法，またその改良版などは，ベイズ誤りをかなり
の精度で達成できており，適応対象が固定次元のパターンのみであっても大いに評価されるべきものと考えてい
る．また，音声のような可変長パターンの認識において，正則化項の値を調整することでCS-ACELP法によって正
確にベイズ誤りを達成し得ることを明らかにもしており，その意義も大きいと思われる．

※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 
 パターン分類器の学習の目的は，無限個のパターン標本を分類する際の誤り確率が最小にな
る，即ちベイズ誤り状態になるように，分類器のパラメータを最適化することにある．しかし，
利用可能なパターン標本は有限個しかなく，学習はこの無限個と有限個との間の溝を埋めなけ
ればならない．しかし，無限個に関わる溝を埋めることは容易ではない．その解決を目指して，
交差検証（CV：Cross-Validation）法などの様々な手法が試みられてきたが，有限個の学習標本
の分割・再利用に基づくそれらの多くは不十分であり，より有効な手法の構築が望まれてきた． 
 本研究は，これまで直接的には利用されてこなかった，分類判断における曖昧性を測定するこ
とによって，上記の要請に応えようとするものである． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，無限個のパターンに対して定義される最小誤りの状態を，有限個のパターンの分類
を通して近似的にでも実現しようとするものであった．その実現のため，以下の 4 つの主目標
と，各目標を構成する 7つの課題とを設定して研究を開始した． 
◆主目標（1）境界近傍標本の選択技術の確立：・課題 1：大幾何マージン最小分類誤り学習法を
利用する境界近傍標本選択技術の検討，・課題 2：標本空間における境界近傍標本選択技術の検
討． 
◆主目標（2）クラスラベル均衡度の評価技術の確立：・課題 3：クラスラベル反転法による均衡
度評価法の検討，・課題 4：クラスラベル系列の無作為性の評価． 
◆主目標（3）適用対象の拡大：・課題 5：2クラス分類から多クラス分類への拡大，・課題 6：固
定次元パターン分類から可変長パターン分類への拡大，・課題 7：分類器から特徴抽出部への拡
大． 
◆主目標（4）「ベイズ境界らしさ」基準の確立： 
 
３．研究の方法 
 研究は当初から，固定次元パターンと可変長パターンの 2 種類を対象にして行ってきた．即
ち，前項で示した研究の目的をほぼ並行に進めてきた．以下に，主な研究の方法を解説する． 
 
（1）固定次元パターンに曖昧性尺度を適用した研究（文献①～④） 
ベイズ誤りに対応する最適な分類器パラメータの状態を見出す新しい手法，曖昧性尺度を利

用した手法を提案した．伝統的な手法が，推定される分類誤り確率の最小化の観点から分類器の
最適性を目指していたのに対し，ここでは推定される分類境界群の最適性の観点からそれを求
めようとする．最適な分類境界は，曖昧な標本，即ち，境界によって分離される 2クラスに関し
事後確率が等しくなる標本を持っている．この本質的な境界の特性をベイズ境界性と呼び，推定
される境界の最適性を測るために用いている． 
この曖昧性尺度を用いるアプローチは，例えば CV 法のような伝統的な手法のように多数の検

証データを必要としたり，あるいは訓練と検証の多くの繰り返しを必要としたりする伝統的な
手法とは対照的に，訓練データをただ 1度だけ用いることで最適状態を達成することができる．
さらに，それはどのような型の分類器にも適用可能であり，またいかなる（固定次元の）標本に
対してでも適用可能である． 
 
（2）曖昧性尺度を用いる手法の改良版（文献⑤～⑥） 
前項の曖昧性尺度を用いる手法と比べ，精度も適用範囲もはるかに優れた新しい境界曖昧性

の推定に基づく手法を提案した．便宜的に，前項の手法を Proposal_1 と，この新しい手法を
Proposal_2 と呼んでいる． 
Proposal_2 は，分類器の境界に焦点を当てた 1 次元の空間で境界の不確実性を局所的に再定

式化する．分類器の境界に焦点を合わせた 1次元空間への削減により，新しい手法の大幅な改良
が実現されている．また，この Proposal_2 は，CV法などの計算コストが大きい手法を使用せず
に，限られた量の訓練データに基づいて境界の不確実性を正確に推定できるものである．  
 
（3）固定次元パターンに関する最大ベイズ境界性学習法（文献⑦～⑧） 
 ベイズ誤りを比較的短時間で追及するもう一つの手法，最大ベイズ境界性（MBB：Maximum Bayes 
Boundary-ness）学習法を提案した．以下にアルゴリズムの要点をまとめる．まず，訓練対象で
ある分類器パラメータが，ベイズ境界を表現するために十分な表現能力を持つものとする．実際，
その十分過ぎる表現能力を抑制することで，パラメータの最適状態の達成を目指す．この達成の
ため本手法は，予め導入する損失の最小状態を探索する勾配探索を用いている．なお，この損失
最小化は，ベイズ境界性の逆数として定義する．また，この損失を計算するため，1次元の誤分
類尺度空間でパルツェン推定に基づく事後確率の計算を採用する． 
 MBB 学習法は，様々なデータベースを用いた評価実験を繰り返した中で一定の優れた結果を得



たものの，真のベイズ誤りを達成するにはしばしば過剰な実験を行う必要があった．この問題は，
元々の MBB 学習法における損失最小化に，やや過度な定義を行っていたことが原因していた．実
験の結果，この問題を解決した改良版の MBB 学習法が，用いたデータそれぞれのベイズ誤りに極
めて近い値を達成できることが示されている． 

 
（4）可変長パターンに関する正則化付き最小分類誤り学習法（文献⑨～⑩） 
 ベイズ誤り状態の達成を目指す前項までの研究は，全て固定長パターンに関するものであっ
た．音声信号のような可変長パターンの分類を目指し，共役構造-代数符号励振線形予測（CS－
ACELP：Conjugate Structure-Algebraic Code Excited Linear Prediction）法と正則化を付け
た最小分類誤り（MCE：Minimum Classification Error）学習法を用いた実験を通して，可変長
パターンである音声信号の分類実験を行った．この正則化付き学習法では，MCE 学習法で行われ
てきた，正解に最も近い誤ったクラス（ベストインコレクトクラス）のプロトタイプの動きに特
色がある． 
 
４．研究成果 
（1）固定次元パターンに曖昧性尺度を適用した研究について 
 サポートベクターマシン（SVM：Support Vector Machine）分類器が持つサブパラメータに異
なる値を用いて予め作成しておいた多数のパターン分類器の中から，最適な分類器を選択する
「ベイズ境界に基づく最適パターン分類器選択（BBS：Bayes Boundary-ness-based optimal 
pattern classifier Selection）法」を開発し，国際誌論文として公表した（文献①～④）．そ
こには，ベイズ境界付近においては偏りも分散も小さな事後確率推定値をベイズ境界性尺度の
計算に供し得るという BBS 法の数理的分析結果も紹介している． 
 BBS 法の評価には，真のベイズ境界あるいはベイズ誤り値が必要であるが，実世界データのそ
れらは原理的に不明である．一方，ベイズ誤り値は，元々のパターン特徴空間に固有のものであ
り，分類器（及びそこに含まれる特徴写像器）によって変化するものではない．この点も踏まえ，
評価実験の信頼性を高めるため，SVM などの複数の型の分類器を対象に十分な繰り返しを伴う CV
法を行い，多数のデータベースに関するベイズ誤り値の推定を行った．混合ガウス分布（GMM：
Gaussian Mixture Model）と 11 種の実データに対する実験の結果，分類器の作成に用いていな
い試験用データセットに対して，ベイズ誤り値に近い優れた分類結果を示すことが明らかにな
っている． 
 
（2）曖昧性尺度を用いる手法の改良版について 
先に述べた BBS 法を大幅に改良し，特にその高速化に成功した改良版，Proposal_2 を作成し

た．Proposal_2 の実行速度は，旧来の BBS 法（Proposal_1）の 10000 倍にも及ぶものであった
（文献⑤～⑥）．これは，元々標本空間内で扱っていた各標本を，MBB 学習法において提案した
誤分類尺度にほぼ相当する 1 次元空間に写像し，その空間内でパルツェン推定を用いて事後確
率を求め，その推定事後確率を用いてベイズ境界性を推定する手法である． 
 図1にProposal_2を用いた分析結果を示す．図中の緑色の枠線で囲まれたものが結果である．
いずれも，先に述べたように極めて高速に求められているものの，優れた分類精度を達成できて
いることがわかる． 
 
（3）固定次元パターンに関する最大ベイズ境界性学習法について 
 BBS 法は，多数の学習結果を予め計算する必要があった．この計算コストが大きいという欠点
を補うべく，損失最小化を経て直接的に分類器のベイズ境界性を高め MBB 学習法の基礎を構築
し，その有効性を明らかにした（文献⑦）． 
 また，計算コストを削減した MBB 法の改良版は，計算コストの削減に加え，分類データが持つ
究極の最適状態であるベイズ誤り状態をもたらし得るものであることを，実験により明らかに
することができた（文献⑧）．図 2に結果の一例を示す．図中左は従来の MBB 学習法の結果を，
図中右は改良版の結果を示している．紫色で示した CV 法による達成すべき分類率（但し，誤分
類率）に，黄色で示した試験用データに対する分類率が急速に収束している様子がわかる． 
表 1は，5種類のデータベースに対する MBB 法改良版（Proposed の欄）の性能を示している．

表中の太文字で書かれている改良版による誤分類率が，CV 法による理想的な誤分類率に極めて
近いことが示されている．この研究結果は，発表した国際会議において Best Presentation Award
を受賞するに至っている． 
 
（4）可変長パターンに関する正則化付き最小分類誤り学習法について 
 CS-ACELP 法と MCE 学習法を用いた実験を通して，可変長パターンである音声信号の分類実験
を行った（文献⑨）．用いた分類器は，音声を分類する際に用いるプロトタイプとの距離計算に
正則化を用いる，パターン生成能力を直接反映する正則化法によるものであった．実験の結果，
正則化係数と合成音声の品質との間になんらかの関係があることが明らかになった．例えば，正
則化係数が1の時，音声の誤分類率（誤り率：18.37(％)）は推定したベイズ誤り率である20.04(%)
に最も近くなった． 



 また，大人の音声や子供の音声（文献⑩）など，様々な音声信号を対象に分類実験を繰り返し，
上記と同様に，正則化係数がある値を持つ時に分類結果がベイズ誤り推定値に近づくことが明
らかになっているが，その理由の解明には至らなかった． 
 
（5）まとめ 
 パターン認識におけるクラス境界評価基準の構築という本研究の目標は，与えられたパター
ン認識用のデータベース毎にそれぞれのベイズ境界を達成することにあった． 
研究の結果，少なくとも固定次元のパターンに関しては，ほぼその目的を達成できたものと考

えている．なお，この目的達成のためには，それぞれの手法の利用者が設定すべきパラメータが
若干残されているが，各手法の動作を収束させるという観点でパラメータを調整することで，そ
れらの設定はほぼ自動的に決められるはずである． 
一方，可変長パターンに関しては，用いた手法によってほぼベイズ境界に達成し得ることは明

らかになったものの，固定次元パターンにおける BBS 法やその改良版，あるいは MBB 学習法（そ
の改良版）のように，それを自動的に見出す手法の確立には至らなかった． 
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図 1．Proposal_2 を用いた分析結果（緑の四角内）．横軸はガウスカーネルの幅γの逆数を，左
の縦軸は緑の曲線と黒点の曲線の値を，右の縦軸は青の曲線の値を示している． 
 

 
図 2．GMM2000 と呼ばれるガウス分布に基づく標本に対する認識結果．左が従来の MBB 学習法，
右が新しい MBB 学習法改良版によるもの． 
 
表 1．5 種類のデータベースに対する MBB 学習法改良版の結果．各データに対して，CV 法による
最上段の結果が，求め得る最良のものであると考えらえる．これに対し，Conventional と
Proposed の欄に，従来の MBB 学習法と改良版の MBB 学習法の結果を示している．また，Training
と Testing は，それぞれ学習用データと試験用データに対する認識率を，また Last Testing は，
試験用データに対する学習の最終段階に得られた認識率を示している． 
 

 GMM2000 Abalone01 Breast Cancer Satimage  Wine White 3C 

CV Testing (k-means) 12.82 22.28 3.58 10.94 41.21 

Conventional 

Training 12.45 15.38 0.00 1.37 22.91 

Testing 11.94 22.85 4.99 9.85 44.02 

Last Testing 12.37 22.93 5.28 9.92 44.02 

Proposed 

Training 12.50 15.53 0.00 1.46 22.70 

Testing 12.03 22.42 4.69 9.94 42.87 

Last Testing 12.09 22.86 4.69 10.23 44.06 
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