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研究成果の概要（和文）：本研究では，当初の目的の通り，この動素へ符号化し，さらに単位動作へとチャンク化する
という二つのプロセスを完全な単一の生成モデルとしてノンパラメトリックベイズ理論に基づき統一することに成功し
た．また，効率的なサンプリングアルゴリズムを構築した．また，二重分節解析技術を非分節動作時系列データに適用
し，さまざまな応用成果をあげることができた．本研究において人間の非分節動作時系列データに関しては，自動車運
転挙動の時系列を対象として研究を行った．

研究成果の概要（英文）：In this project, we successfully developed a nonparametric Bayesian double 
articulation analyzer. The analyzer integrates two inference processes which were previously treated as 
different learning processes. One is a segmentation process and the other is a chunking process. To 
develop the learning method, we proposed an integrated generative model and derived efficient blocked 
Gibbs sampling procedure. In addition to that, we developed various methods related to driver support 
system by using a double articulation analyzer.
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１．研究開始当初の背景 
多くの言語や記号の表現としての音声発
話や動作系列のような時系列データには二
重分節構造が含まれるといわれる．二重分節
構造とは古くから言語学において指摘され
ていた構造で，音声言語においては連続的な
音声時系列情報は音素（音素記号），単語と
いう形で二重に分節される．ここで重要な点
は音素という意味を付与されない有限個の
単純なパターンの組み合わせにより，単語と
いう意味を付与される無限個のパターンが
生成されることである．単語は通常基本とな
る音素の並びにより作られ，また単語の並び
は文法を持って確率的にではあるが，規則的
に並べられることで文を形成する． 
 記号創発研究では上記のような人間や動物
が記号や言語をボトムアップに学習・適応，
もしくは進化の過程において獲得するもの
と捉え，その獲得の仕組みやプロセスについ
て学術的に解明することを目的としている．
計算機による言語の取り扱いは，歴史的には，
ルールベースのものが主流であったところ
から，ニューラルネットワークや隠れマルコ
フモデル(HMM)などの教師あり学習を用い
たものが主流となってきた．しかし，教師あ
り学習の枠組みでは人手によりラベルをつ
けた大量のコーパスが必要なことから，動物
の記号や，少数の言語，また，発達・進化の
プロセスについての議論が困難であった．近
年，計算機・機械学習技術の発展もあり，教
師なし学習を用いた連続情報からのボトム
アップな記号・言語の獲得・創発が注目され
てきている．このような背景の下，申請者は
言語獲得，概念形成や動作単位の獲得プロセ
スを表現する機械学習のモデルについて研
究，提案を行なってきた．これらの成果は多
くの学術論文をはじめ，単著「コミュニケー
ションするロボットは創れるか」（NTT出版）
においても一連の研究として報告している．
人間や動物の記号獲得過程の構成論的表現
が得られるとともに，その統計的分析手法の
開発，また，自動的に言語獲得や動作獲得を
行うロボットの開発を目指してきた．  
 
  
２．研究の目的 
 
本研究は，二重分節構造に着目しつつ，教
師なし学習によるボトムアップな記号獲得
の計算論をノンパラメトリックベイズ理論
に基づき革新的に発展させる事を目指す．本
研究では，動作の時系列データを，動素へ符
号化しさらに単位動作へとチャンク化する
という，二つのプロセスを同時に解く問題を
考える．これまでは二つのプロセスを分割し
て扱わざるを得なかった為に，局所解に陥っ
ていた．この二つのプロセスを完全な単一の
生成モデルとしてノンパラメトリックベイ
ズ理論に基づき統一する．これによって動素
獲得という要素から単位動作をボトムアッ

プに獲得することが同時に最適化されるた
め，二重分節構造に基づく連続データの自然
なチャンク化が実現することになる． 
申請者らは既にノンパラメトリックベイズ
理論に基づく入れ子 Pitman-Yor 言語モデ
ルと sticky HDP-HMM という拡張された
HMMを用い，動素数が未知，かつ単位動作
の種類が未知の条件下で効率的に単位動作
を学習する手法を提案していた．このモデル
を基に研究を発展させることで，完全にベイ
ズな生成モデルとしての二重分節解析器を
提案することを目指した． 
これを実現することによって未知数の単位
動作や語彙を事前知識が全くない状態で，自
発的に記号獲得を行う人工知能やロボット
を開発することが可能となる．また，二重分
節構造を含んだ記号創発のプロセスをエー
ジェントシミュレーションにより実験する
ことを可能にすることを目指す． 
 
３．研究の方法 
 
本研究では 
（１） 隠れ入れ子Pitman-Yor言語モデル

の開発，及び効率的サンプリングア

ルゴリズムの開発 

（２） 二重分節解析器の開発，及び効率的

サンプリングアルゴリズムの開発 

（３） 人間の非分節動作時系列データか

らの単位動作抽出に対する有効性

の検証 

（４） ラベル付けされていない音声デー

タからの語彙獲得に対する有効性

の検証 
を順次行う．申請者はこれまで教師なし学
習に基づき非分節な動作データを動素に分
割し，そののちにこれら連結し，単位動作
を抽出するという二段階の教師なし学習器
を開発してきた．本研究ではノンパラメト
リックベイズ理論により完全に統合された
生成モデルとしての二重分節解析器を開発
し，その実データ解析への有用性を明らか
にする． 
 
４．研究成果 
 
本研究では，当初の目的の通り，この動素へ
符号化し，さらに単位動作へとチャンク化す
るという二つのプロセスを完全な単一の生
成モデルとしてノンパラメトリックベイズ
理論に基づき統一することに成功した．また，
効率的なサンプリングアルゴリズムを構築
した．また，二重分節解析技術を非分節動作
時系列データに適用し，さまざまな応用成果
をあげることができた．本研究において人間



の非分節動作時系列データに関しては，自動
車運転挙動の時系列を対象として研究を行
った． 
（１） 自動車運転の時系列データへの二重
分節解析の応用 

 
 二重分節解析器は音声言語が持つ「単語」
「音素」「音声データ」の二層の階層構造を
時系列データに仮定し，事前に単語のリスト
も音素のモデルも持たずに，その数と遷移確
率も含めて推定するノンパラメトリックベ
イズ法に基づく教師なし学習の機械学習手
法である．要素技術としては隠れマルコフモ
デルのノンパラメトリックベイズ拡張であ
る無限隠れマルコフモデルと，自然言語処理
分野で提案されたベイズ教師なし形態素解
析手法を用いている．本研究ではこの手法を
運転行動の時系列データに適用し人間の運
転の文脈に沿った変化点抽出，チャンク抽出
が行えることを示した．また，この変化点抽
出の応用としてドライブレコーダーにより
記録された動画をドライバの認識する文脈
の変化点に注目して自然に動画要約する手
法を開発した． 
ベイズ二重分節解析によりドライバの運
転行動が分析され，文脈と運転の時系列の構
造が明らかになれば，それをドライバの運転
意図変化の予測に用いることも可能である．
そこで，本研究ではベイズ二重分節解析器を
予測モデルに拡張し，既存手法を上回る文脈
の予測長を得ることを示した．また，今後，
どのようなタイミングで文脈の変化が生じ
るかを時間軸上の無限混合ポアソン分布に
より推定する手法を提案し，その有効性を示
した．これは，知的な自動車が「ドライバが
いつ運転行動を変化させるのか？」「どのよ
うな変化の可能性があるか？」を純粋にベイ
ズ統計に基づいて教師なし学習により推定
する世界初のモデルとなっている． 
ベイズ二重分節解析器は知的自動車にド
ライバの運転行動を理解させる糸口を与え
る．ドライバの運転行動はある程度の時間区
間によって「ひとまとまり」の意味を持つが，
この時間長は一定ではなく，状況によって揺
らぐ．この「ひとまとまり」をチャンクとし
て教師なし学習で抽出するのがベイズ二重
分節解析器である．申請者らはそれぞれのチ
ャンクの適切さを評価し，そのまとまりを自
動車自身に理解させるために，運転行動のト
ピックモデリングを行い，二重分節解析器に
より抽出されたチャンクがまとまりのよい
チャンク抽出を行っていることを示した．ま
た，このようなモデリングに基づき，自動的
にドライブレコーダーにより取得された運
転動画にアノテーションを付与する技術を
開発した．また，これらに Web API などか
ら取得される周辺情報を重ね合わせること
により，ドライブレコーダーから得られた記
録をドライバに可読性の高い図式化された
文書として提供する技術を開発した． 

（２） ノンパラメトリックベイズ二重分節
解析器のモデル化とサンプリングア
ルゴリズムの開発 

 
本研究では二重分節構造を持つ時系列デ
ータの完全な生成モデルを構成した． 具体
的 に は Hierarchical Dirichlet Process 
Hidden Semi Markov Model (HDP-HSMM) 
を拡張することにより二重分節構造を有す
る時系列データを生成する生成モデルを提
案した． 
本提案モデルでは，隠れ状態で表わされる観
測データ区間が , その状態に対応する
left-to-right の隠れ状態遷移を持つ HSMM 
を持つと仮定しモデル化を行った．これは
HDP-HSMMの拡張モデルになっている．そ
れゆえに，HDP-HSMMに対して提案されて
いた効率的サンプリングアルゴリズムであ
る Backward filtering-forward samplingア
ルゴリズムを拡張することで得ることが出
来た． 
また，導出したノンパラメトリックベイズ
二重分節解析器を人工時系列データ，人間の
母音のみで作成された音声時系列データに
適用し，その有効性を示した．  
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