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1. はじめに 

カーネルを用いたパターン分類法の一つ，カーネル最

小分類誤り（Kernel Minimum Classification Error: KMCE）

学習法[1]は，元々固定次元パターンの分類を想定してい

た．一方，パターン間距離の計算に非線形時間軸伸縮を

避けにくい可変長パターンの分類においては，カーネル

に伴うグラム行列の半正定値性を保証できず，KMCE法の

適用が困難であった．この問題の解決を目指し，可変長パ

ターンから切り出した固定次元ベクトルパターンに対してカ

ーネル写像を適用し，その出力を状態遷移モデルによっ

て統合する新しい KMCE 法を提案する． 

2. 時系列パターンのための KMCE 学習法 

固定次元ベクトル（フレームベクトルと呼ぶ）の系列から

成る入力可変長パターン𝑿を𝐽個のクラスの一つに分類す

る問題を考える．提案手法における識別関数𝐺𝑗(𝑿; 𝚲)を，

可変長パターン中のフレーム𝒙𝑡における識別関数値

𝑔𝜑𝑗,𝑡 𝜃𝑗,𝑡
(𝒙𝑡)（後述）の動的時間軸伸縮（DTW）法による最

大累積値として以下のように定義する． 

 𝐺𝑗(𝑿; 𝚲) =
1

𝑇
∑ 𝑔𝜑𝑗,𝑡 𝜃𝑗,𝑡

(𝒙𝑡)

𝑇

𝑡=1

 (1) 

ここで，𝐺𝑗(𝑿; 𝚲)は𝑿のクラス𝐶𝑗に対する帰属度を表し，𝜦

は分類器パラメータ集合である．最大累積値をもたらす最

適な経路{(𝜑𝑗,1 𝜃𝑗,1); ⋯ ; (𝜑𝑗,𝑇 𝜃𝑗,𝑇)}は DTW によって求め

られる．また，𝑔𝜑𝑗,𝑡 𝜃𝑗,𝑡
(𝒙𝑡)は 

 𝑔𝜑𝑗,𝑡 𝜃𝑗,𝑡
(𝒙𝑡; 𝜦) = ∑ 𝜏𝑚,𝜑𝑗,𝑡 𝜃𝑗,𝑡

𝐾(𝒙𝑡, 𝒑𝑚)

𝑀

𝑚=1

 (2) 

と定義する．ここで{𝒑𝑚}𝑚=1
𝑀 はフレームベクトルをの局所的

分布を代表するプロトタイプベクトルの集合であり，

{𝜏𝑚,𝜑𝑗,𝑡 𝜃𝑗,𝑡
}

m=1

M
は学習によって調整されるカーネル重みで

ある．𝐾(∙,∙)はカーネルである． 

本手法では分類は式(1)を用いて行うが，KMCE 法の学

習はフレームベクトルを対象にして行う．𝑿が所属するクラ

スを𝐶𝑦，最も誤り易いクラスを𝐶𝑦∗とすると，フレームインデッ

クス𝑡における誤分類尺度はカーネルによって写像された

空間𝐻上での幾何マージン𝑟𝐻の正負を反転したものとして

次のように定義する．ただし(𝜑𝑗,𝑡  𝜃𝑗,𝑡) = (𝑗, 𝑡)である． 

𝐷𝑦,𝑡(𝒙𝑡; 𝜦) = −
𝜏𝑦,𝑡

T 𝑘(𝒙𝑡) − 𝜏𝑦∗,𝑡
T 𝑘(𝒙𝑡)

√(𝜏𝑦,𝑡 − 𝜏𝑦∗,𝑡)
T

𝑲(𝜏𝑦,𝑡 − 𝜏𝑦∗,𝑡)

= −𝑟𝐻 
(3) 

ここで𝑘(𝒙)と𝑲は，それぞれ次のような経験的カーネルマッ

プとグラム行列である． 

 𝑘(𝒙) = [𝐾(𝒙, 𝒑1) ⋯ 𝐾(𝒙, 𝒑𝑀)]T (4) 

 𝑲 = [
𝐾(𝒑1, 𝒑1)

⋮
𝐾(𝒑𝑀, 𝒑1)

⋯
⋱
⋯

𝐾(𝒑1, 𝒑𝑀)
⋮

𝐾(𝒑𝑀, 𝒑𝑀)

] (5) 

KMCE 学習法は，勾配法などの手法を用いて次の経験

的平均損失を最小にする𝜦を探索する． 

 𝐿(𝜦) =
1

𝑁
∑ ∑ ℓ (𝐷𝑦,𝑡(𝒙𝑡; 𝜦))

𝑇

𝑡=1

𝑁

𝑛=1

 (6) 

ここでℓ (𝐷𝑦,𝑡(𝒙𝑡; 𝜦))は 

ℓ (𝐷𝑦,𝑡(𝒙𝑡; 𝜦)) =
1

1 + exp (−𝛼𝐷𝑦,𝑡(𝒙𝑡; 𝜦))
   (𝛼 > 0) (7) 

で表される平滑化分類誤り損失であり，𝛼は損失関数の平

滑度を制御するハイパーパラメータである． 

3. 評価実験 

 提案法の動作確認のため，単純な状態遷移モデルを用

いた可変長の単語音声パターンの分類実験を行った．音

声データは ETL-WD-I を用いた．男女各 6名の 492 単語

を学習標本，男女各 7 名の 492 単語を試験用標本とした

（Hold-Out 法）．各音素クラス用に，1 状態・2 プロトタイプ

（/状態）型の状態遷移モデルを用いた． 

 KMCE法の実行では，セグメンタル K平均法[2]でプロトタ

イプを初期化し，カーネル重みのみの学習を行った．学習

結果を表１に示す．学習によって学習用データのみならず

試験用データに対する分類精度も向上し，提案法が期待

通りに動作していることが確認できる． 

 学習前 学習後 

学習用 2.85% 56.40% 

試験用 3.48% 59.34% 

表 1 認識率（分類率） 
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