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研究成果の概要（和文）：時空間ガウス過程モデルによる分類や回帰を行うための汎用ソフトウェア、Monte Carlo Dy
namic Classifier（MCDC）ツールを開発した。MCDCでは時空間ガウス過程モデルとして、状態と観測関数をガウス過程
で表した状態空間モデルを考える。また時空間ガウス過程モデルによる音響空間のモデル化について、音波の位相を考
慮したカーネル関数として波動方程式に基づくカーネル関数を新たに設計した。実験的に従来のガウスカーネルと比べ
て高いSDR値を示すことを確認した。さらに時空間ガウス過程モデルを音楽ジャンル分類、音楽ムード推定に適用し、
従来法と比べて、高い性能が得られることを確認した。

研究成果の概要（英文）：We newly developed a general-purpose software “Monte Carlo Dynamic 
Classifier（MCDC）tool” for classification and regression with spatial-temporal Gaussian processes. In 
MCDC tool, state-space models are utilized and the state and observation functions are designed with 
Gaussian processes.
 For modeling of acoustic space with spatial-temporal Gaussian processes, we designed a novel kernel 
function based on the wave equation in which the wave phase information was taken into account. The 
effectiveness of the kernel function was experimentally shown through comparison with the conventional 
method. Moreover, we investigated new methods for music genre classification and music emotion 
recognition using spatial-temporal Gaussian processes and experimentally showed that the proposed methods 
outperformed the conventional methods.

研究分野： 統計的機械学習、音情報処理
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  ２版



１．研究開始当初の背景 

(1) ビッグデータ時代を迎え、大量かつ多様

なデータをいかに使いこなして、イノベーシ

ョンや生産性向上に結びつけるかが重要な課

題となっている。その処理の難しさは、デー

タが多種多様であること、雑音を含むこと、

様々な時空間粒度で時々刻々と観測されるこ

と、大量であることなどにある。本研究では

機械学習の応用研究を展開する研究代表者の

松井、音響、音楽情報処理に関して優れた研

究成果を創出する研究分担者の武田、Markov

がタッグを組み、それぞれのスキルを発展さ

せる形で、音響や音楽などの音データを例と

して取り上げ、雑音を含み、時間的かつ空間

的に変動する、複雑なデータの処理の要素技

術の確立をねらう。特に、ガウス過程[1]を対

象とする機械学習理論の専門家たち（海外の

研究協力者のPetersと Nevat）も巻き込んで、

基本的にカーネル関数を利用したガウス過程

を用いて、回帰や分類の問題をモデル化する

ことにより、データの複雑性を扱っていく。

ガウス過程を用いたモデル化では、回帰や分

類を表す関数の値がガウス過程に従うと仮定

する。観測雑音や関数のパラメータの揺らぎ

を確率的に扱うので頑健な推定が可能となる。

また、カーネル関数を利用することにより、

データの時空間を高次元（無限次元）空間に

写像して、元の時空間での複雑な局所関係を、

高次元空間における線形の関係として上手く

扱う。 

(2) 音響データは、ハンズフリー電話や対話

型ロボットなどのシステムの研究開発におい

て対象とされる。それらのシステムではマイ

クロホンで収音される音声を利用するが、収

音音声はその室内空間に依存し、時間的に変

動する残響や雑音などの音響的なひずみを含

むことが多い。この音響的ひずみは音声の明

瞭性を低下させ、音声認識の性能を大きく劣

化させるので、いかに収音音声から音響的ひ

ずみの影響を軽減するかが重要な課題となる。 

(3) 音楽データについては一般に時系列デー

タとして扱われ、数十ミリ秒単位で短時間フ

ーリエ変換などを用いて分析されるスペクト

ル特徴量ベクトル、もしくは数百ミリ秒単位

で抽出されるクロマ特徴量の時系列として表

される。近年、研究代表者の松井と研究分担

者の Markov は、音楽データを時空間データと

して扱う方法について検討し、ジャンル分類

においてその有効性を確認している。この方

法では音楽データを数秒単位で定 Q 変換によ

るスペクトル画像の時系列（〜時空間データ）

として表現する。数秒単位のスペクトル画像

には、従来の数十、数百ミリ秒単位の分析で

は捉えられない、音楽の動的特徴が表現され

ている。 

２．研究の目的 

(1) 本研究では時空間構造を持つビッグデー

タの判別予測技術の高度化に関わる基礎数理

とその応用の研究を行う。音響や音楽などの

音データを取り上げ、音データの回帰・分類

問題をガウス過程を用いてモデル化して処理

する技術を確立することを目的とする。 

(2) 音響データについては、カーネル関数を

利用したガウス過程を用いて、音響的ひずみ

の影響を室内の空間全体にわたり、より詳細

に統計的にモデル化することを目指す。 



(3) 音楽データについては、ガウス過程を用

いて、この時空間表現された音楽データをよ

り精密にモデル化することを目指す。 

３．研究の方法 

(1) 本研究では基礎数理班、音響応用班、音

楽応用班の三つの班を設置して実施する。音

響、音楽応用班ではそれぞれに、カーネル関

数を利用したガウス過程を主軸に用いた音響、

音楽の事例研究を推進する。基礎数理班では、

研究統括を行うとともに、海外の研究協力者

との連携をはかりながら、事例研究から得ら

れる知見に基づいて、時空間データを扱うた

めの汎用的なガウス過程に基づく技術を洗練

していく。 

(2) 基礎数理班では、時空間ガウス過程モデ

ルによる汎用的な分類・回帰手法を研究開発

する。 

(3) 音響応用班では、基礎数理班で検討する

時空間ガウス過程モデルを、音響伝達特性の

推定問題に適用し、推定精度の向上を目指す。 

(3) 基礎数理班で検討する時空間ガウス過程

モデルを、音楽ジャンル分類や音楽ムード推

定の問題に適用し、推定精度の向上を目指す。 

４．研究成果 

(1) 基礎数理班の主な研究成果は、時空間ガ

ウス過程モデルによる分類や回帰を行うため

の汎用ソフトウェア、Monte Carlo Dynamic 

Classifier（MCDC）ツールである。MCDC では

時空間ガウス過程モデルとして、状態と観測

関数をガウス過程で表した状態空間モデルを

考える。状態と観測関数のガウス過程のパラ

メータ推定のために、パス空間モンテカルロ

法 (Path-Space Monte Carlo; PSMC) 、粒子

モンテカルロ法 (Particle Markov Chain 

Monte Carlo; PMCMC)の二つのアルゴリズムを

開発した。 

(2) 音響応用班では、時空間ガウス過程モデ

ルを用いた音響空間のモデル化について検討

を行い、音波の位相を考慮したカーネル関数

として波動方程式に基づくカーネル関数（波

動カーネル）を新たに設計した。定常的な音

波を用いて波動カーネルとガウスカーネルに

よる音圧時系列の推定性能を比較する実験を

行い、波動カーネルはガウスカーネルと比べ

て、高い SDR(signal-to-deviation ratio)値

を示し、波動カーネルの有効性を確認した。 

(3) 音楽応用班では、時空間ガウス過程モデ

ルを音楽ジャンル分類に適用し、従来の

SVM(support vector machine)による方法と比

べて、高い性能が得られることを確認した。

また同モデルを音楽ムード推定に適用し、従

来法と同等以上の性能が得られることを示し

た。さらに、音声や音楽データに潜在する動

的な感情の認識システムの構築を行った。 

(4) STM （ International Workshop on 

Spatial-Temporal Modeling）2013-2015（統

計数理研究所で毎年開催、研究代表者が主催）

を利用して本研究成果の発表をまとめて行い、

関連分野の研究者に対して本研究成果を広く

周知した。 
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