
Title 時系列パターン認識機構の神経回路モデルに関する研
究

Author(s) 山内, 康一郎

Citation 大阪大学, 1994, 博士論文

Version Type VoR

URL https://doi.org/10.11501/3075131

rights

Note

Osaka University Knowledge Archive : OUKAOsaka University Knowledge Archive : OUKA

https://ir.library.osaka-u.ac.jp/

Osaka University



時系列パ ター ン認識機構 の

神経 回路モデルに関する研 究

山内康一郎

1994年1月



概要

本論文は,人 間の音声処理能力 を模倣 した,時 系列パ ター ン(音 声)処 理機構のモデルに

ついて述べた ものである.

一般 に
,時 系列パ ター ン認識 を行 なうには,時 聞伸縮 に柔軟 に対応す るメカニズ ムが必

要である.こ れ まで にも,こ の問題 を克服す るための時系列パ ターン認識 システムが多 く

提案 されて きた・その多 くは,入 力 された時系列パ ター ンか ら,ど の特徴が どのような順序

で現れたか という情報のみを検出することによってそのパ ターンを認識する.す なわち,時

系列パ ターンの各特徴 の継続 時間長 を無視す ることによってその時間伸縮 に対処 していた
.

その一方で,モ ールス信号 のよ うに,継 続 時間の中に情報が含 まれる ような信号 も存在

す る.こ のような信号 を,こ れ ら従来のシステムによって識別 することは
,難 しい.し か

し人間は,こ のモールス信号 のように,継 続 時間に情報が含 まれるようなパ ター ンであっ

て も・その時間伸縮 に影響 を受けず に正 しく識別で きることが知 られている
.こ のことか

ら,人 間の聴覚系 は,入 力 された時系列パ ターンの時間構造 を壊す ことな くその時間伸縮

に対応 する能力 を持 っていると考え られる.本 論文では,こ の人間の能力を模倣するため
,

時系列パ ター ンをその時間構造 を保持 しなが ら処理す る形式を採 り
,且 つ時間伸縮 に対処

で きるモデルを提:案している.

本論文は5章 か ら成 る.第1章 の序論では,ま ず,生 理学的 な側面か ら見 た生体の聴覚

系 の働 きと,心 理学的な側面か ら見た人間の音声処理能力について概観 したあ と
,既 に提

案 されている時系列パ ターン(音 声)認 識 システムについて触れる.そ して,心 理学的な立

場 か ら見 た人間の音声処理方法 は,音 声信号 の時簡構造 を保 った ままその時間伸縮 に対処

している可能性縞 いのに対 して・1まとん どの従来型の時系列パ ターン議 システムでは,

その時間構造 を破壊 して時間伸縮 に対応 していることを示す.

第2章 では,序 論 で指摘 した従来型 システムの問題点を克服 する時系列パ ター ン認識モ

デル を提案する.こ のモデルは,時 系列パ ター ンを,そ の時間構造 を保持 しなが ら処理.

認識す る形式 を採 り,且 つその時間伸縮 に対処す る能力 を持 っている.こ こでは,こ のモ

デ ルを神経回路モデ ルと して構 築 している.こ の章では,提 案 したモデ ルの説明 と
,そ の

計簸 シ ミュ レーシ ・ンを示 している・また,こ のモデル と,燗 の音声処理方法 に関す



る心理学的な知見 との比較,お よび解剖学的に見た聴覚系 の構造 に関する知見 との比較 に

つ いて も述べ る.

第3章 では,第2章 で提案 したモデ ルを構成す る神経回路 の学習理論 を提案 している.

ここではまず,こ れまでに提案 された神経 回路 の学習法 をい くつか示す.そ して これらの

学習法 を用 いて時系列パ ター ンを学習 させ ようとする と,時 系列パ ターンの どの部分 を学

習すべ きかを明示 的に示 さなければならなか った り,あ るいは,そ うでない場合 に も莫大

な数の細胞 数 を必要 とす るという問題が生ずる ことを示す.そ して,そ の問題 を解決す る

ための新 しい学習理論 を提案する.こ の学習法は教師な し学習法で,時 系列パ ターンを提

示 されるだけで,そ の中の重要 な特徴 を自動的に発見 し,保 持す る能力 を持 つ.

第4章 では,第2章 で提案 した時系列パ ター ン認識モデル を使 った音声認識 につ いて述

べ る.こ こで提案 している音声認識 システムは まず,音 声スペ ク トルか らい くつかの特徴

を抽 出す る.抽 出された特徴デー タは,先 に提案 した時系列パ ターン認識モデルに送 られ
,

認識 され る・計算機 シ ミュ レーシ ョンでは,単 語音声パ ターンを使 って,本 システムの音

声パ ター ンの伸縮や,ス ペ ク トル形状の変形 に対する汎化能力 を確 かめている.具 体的に

は・このシステムに,男 性が普通のス ピー ドで発音 した,い くつかの単語音声 を学習 させ

た後,女 性が様 々なス ピー ドで発音 した単語音声 を提示 した.そ の結果,本 システムはこ

の女性 の声 を,そ のス ピー ドに影響 されず に正 しく認識 した.こ こでは小規模 な音声認識

実験 しか行 なっていないが,そ の結果 は,こ のシステムが,音 声信号 を喋るス ピー ドや話

者 の違 いに影響 されることな く正 しく認識で きる とい う,高 い汎化能力 を持つ ことを示唆

している.
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第1章 序論

1.1本 研 究 の 目的

パ タ「ン認識装置 を構築するに当たって,柔 軟なパ ターン認識能力を持つ脳 の仕組みは,

大いに参考 となる と考え られる・ しか し,脳 の メカニズムは,ぐ のご く一部 を除いて ほと

ん ど明 らかになっていない.例 えば聴覚系 については,聴 覚系 のご く末梢 の殺 階,す なわ

ち鼓膜 か ら,過 牛 を経て聴覚野 に至 るまでの メカニズ ム以外 は,ほ とん ど明 らかにされて

いないのが現状である.

この ような中,人 間の脳機構 を予測する有力な方法の一つに,機 能モデル を立て,そ の

モデ ルの振舞 いと実際の脳 の振 舞い とを比較 して予測 したモデルが正 当か どうか を検証す

る とい う方法がある.本 論文で は特 に,人 間の音声認識能力 を模 した時系列パ ター ン認識

機構の神経回路モデルを構築する.

一般 に知 られているように
,人 間は音声 を聴 きとる際 話者や喋るス ピー ドに関わ らず,

その音声 を正 しく認識で きる.こ れ までに も,こ の柔軟 な時系列パ ター ン認識能力 を模倣

する音声認識 システムが多 く提案 されている.こ れ らのシステムでは,時 系列パ ターンの

時間軸の非線形伸縮 に対処す る能力 を実現 している.

しか し,そ の多 くは,時 系列パ ターンの各特徴の継続時間長 を無視することによってその

時間伸縮 に対応 していた.し たがって,こ の ようなシステムで は,モ ールス信号のよ うに,

継続時間の中に情報が含 まれるような信号 を識別すること力灘 しい.こ れに対 して,人 間

は このようなパ ター ンであって も,正 しく識別で きる.そ こで本論文で は,時 系列パ ター

ン中の各特徴 の継続時問を無視せず且つ時間伸縮 に対処で きる認識機構 の神経 回路 モデル

を構築す ることを目的 とする.

また,こ のモデ ルを構築 するにあたって,神 経 回路 による時系列パ ターンの学習法 につ

いて も新 たに考慮する必要が あった.従 来の神経回路の学習法の多 くは,時 系列パ ター ン

の中の どの部分 を記憶するべ きか,あ るいは,ど の部分が どのカテ ゴリーに属す るか を人

手 によって明示的 に示 されなければ,う ま く学習 で きないことが多か った.し か し,人 間

は幼 い頃,音 素 に相当する部分や,語 に相当する部分 などを一つ一つ教 えられること無 く,

自然 に覚えてゆ く.そ こで,本 論文では,時 系列 パ ターンを提示 され るだけで,そ の申の重
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要な特徴を自動的に獲得する教師なし学習法も併せて構築する.

1.2解 剖学的に見た聴覚系の構造

最初 に解剖学的な側面か ら見た生体の聴覚系 の仕組みについて概観す る.図1に 蝸牛か

ら大脳聴覚皮質 に至 るまでの経路 を示す・耳か ら入 った音声 はまず
,蝸 牛 に入 る.蝸 牛 は

音声 を周波数分割する役 目をする・蝸牛 で周波数分割 された音声信号は,大 脳聴覚皮 質に

至 るまでに・い くつかの神経核 を経 由す る・聴覚神経系 には求心性経路(蝸 牛か ら大脳聴覚

皮質に向か う経路)と 遠心性経路(大 脳聴覚皮質か ら蝸牛 に向か う経路)の 二つがある.求

心性経路 は・与 え られた音声 を処理する役 目を し,遠 心性経路 は,音 声信号 の特定の部分

の感度 を高めた りす るな どの能動的な処理 を行 なう役割 をするとも言 われている.本 章で

は,こ の二つの経路の うち,求 心性経路 につ いてのみ概観す る.

1.2.1聴 覚 器 官

空気 中 を伝 わる音 は,聴 覚器官 によって検出 される.図2(a)に,そ の聴覚器官全体の構

造 を示 す.

音 は,外 耳道 を通 り,そ の奥 にある鼓膜 を振動 させ る.鼓 膜 の振動 はつち骨,き ぬた骨,

あぶみ骨 をとお してインピーダンス変換 されて蝸牛 に伝 えられる.蝸 牛 は,伝 えられた鼓

膜 の振動 を,周 波数分割 して大脳へ送 り出す役 目をす る.す なわち,蝸 牛 は音声信号 を音

声スペク トルに変換する フィルターバ ンクの一種 と言えよう.

蝸牛 は,か たつむ りのような形状 をした骨で覆 われている.こ の蝸牛 をまっす ぐに引 き

延 ば した と仮定 して・その断面構造 を描 くと図2(b)の ようになる.蝸 牛の中は,リ ンパ液

でみた されてお り,そ の中に基底膜 と呼 ばれる膜が通っている.基 底膜 は,有 毛細胞 と呼

ばれる細胞 が3000個 ほど並 んで構成 されている.つ ち骨,き ぬた骨,あ ぶみ骨 を とお して

伝 え られた鼓膜 の振動 は,リ ンパ液 を振動 させ,こ の振動が,基 底膜 に進行波 を発生 させ

る.こ の進行波の振幅が最大になる点は,周 波数成分 によって異 なってお り,周 波数成分

が低 いほ ど管の先端(図2(b)の 右側)に 近 くなる.基 底膜 を構成する:有毛細胞 は,そ の細

胞が位置す る部分での進行波の振幅 に応 じて,電 気信号を発生する.こ れ らの有毛細胞 の

出力 は,3000本 程の神経繊維 によって次の蝸牛神経核へ と送 られている.



大脳聴覚

内側膝状体

下丘

上オ リーブ核

耳

藻
蝸牛神経核

蝸牛

ノξi≡)耳

輸
図1:耳 か ら大脳 聴 覚皮 質 に至 る まで の経 路(Morgan[1】 を修正)

B6k6sy(1949)[3]は,こ の基 底膜(死 亡 した個 体 の基 底膜)上 の様 々な位 置 にお け る
,共

振 特 性 を詳 し く調 べ て い る(図3参 照).そ れ に よる と,基 底膜 上 の各 位 置 にお け る共振 特

性 は,さ ほ ど鋭 い もので は な く,広 い周 波 数 領域 にわ た るブ ロー ドな もの とな って い る.

しか し後 の研 究 に よ り,こ のB6k6syの 示 したデ ー タは,若 干 修 正 され て い る.ま ず,

Johnstone[4]は,生 きた個 体 の基底 膜 の共振 特性 は
,B6k6syが 報告 した死亡 した個 体 の も

の よ りも鋭 い こ とを報 告 した・ また,Khannaら 同 は,こ の基 底 膜 の共振特 性 の鋭 さは
,

そ の周 波 数成 分 の強 さ(音 圧)に よって適応 的 に変 化 す る こ とを発 見 した .具 体 的 に は,音

圧 が小 さい 時 ほ ど,共 振 特性 が鋭 くな り,逆 に音圧 が 大 きいほ どこの特性 はブ ロ ー ドな も

の とな る.(図4参 照).

このJohnstoneや ・Khannaら の知見 を基 に
,平 原 ら[7][6]は,適 応Q型 非線形 蝸牛 フ ィ

3



(a)器 官 の概 要
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ル ターを提案 している.こ れは,先 の基底膜 の性質を忠実に模倣す るフ ィルターバ ンクの

一種である.デ モ ンス トレーシ ョ;ンでは,実 際 に人間の発声する音声信号 を周波数分割 さ

せ ている.そ れによる と,適 応Q型 非線形蝸牛 フィルターは,音 声信号 中の子音や,周 波

数変動の大 きな部分 などの,パ ワーの小 さなスペ ク トル成分 を,明 瞭 に抽 出で きることを

示 している.こ の適応Q型 蝸牛 フ ィルターの詳細 につ いては,後 の4.2.3節 で述べ る.

1.2.2蝸 牛 神 経 核

蝸牛 か ら出た周 波 数分 割 された音 声 信号 は,最 初 に蝸牛神 経 核 に入 る.蝸 牛神 経核 で は,

音声 ス ペ ク トル の各 周 波 数 成 分 毎 に,異 な った反応 を示 す細胞 が あ る.こ れ らの細胞 の,

特徴 周 波 数1の トー ン信 号(25rnsec)に 対 す る反 応(発 火頻 度 の ヒス トグ ラム)を 調 べ る と,

図5に 示 す よ うに,細 胞 の種類 に よって異 な る形状 の出力 が得 られ る.こ の出力 の形 に よっ

て,こ れ らの細胞 を大 まか に分類 す る と,primarylike型,chopper型,onset型,pauser型,

buildup型 の五 つ に分 類 で きる.

PRIMARYUKE

ONSE:T

CHOPPER

PAUSER

BUlLDUP

国』LL

lLLL -
lLLL
虻隠陛
〈==〉一一{=〉 一 一{=〉 一

ト ー 一一 一150ms .

図5:蝸 牛神経核 を構成す る細胞 の出力(Morgan[11)

primarylike型 お よびchopper型 細 胞 は,お お むね,与 え られ た入力 をほ ぼ同 じ形 で 出力

す る性 質が あ るが,こ れ らの細 胞 の発 火頻 度 は,音 声 信 号 の フ ォルマ ン ト周 波 数 に対 して

1その細胞が もっとも良く反応する周波数
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同期 して高 くなる こと(phase-lock)も 知 られている.す なわち,フ ォルマ ントを強調する

役 目を していると考えらる.ま た,primarylike型 細胞の出力は,後 述す る上オ リーブ核 に

送 られ,音 源定位 に必要 な情報 を提供 している.onset型 及 びchopper型 細胞の役割 はま

だはっ きりとは分 かっていない・ しか し,onset型 の細胞 は,あ る方向に流 れるFM音 に

対 して非対称な反応 を示 すことな どか ら,音 声信号の特定の方向に変化す る周波数成分を

検 出 している可能性が強い[8]・pauser型 とbuildup型 の細胞 は,蝸 牛神経核 よ りも上位 に

位置す る上 オ リーブ核や,下 丘か らも入力 を受 けていることが知 られている.こ れ らの細

胞 は,レ スポ ンスを出す帯域幅が,他 の細胞 よ りも広 く,ノ イズ を含 んだ音 に良 く反応 す

る・蝸牛か らの出力 は,全 て この蝸牛神経核 を経 由 して以降の神経核へ送 られ ることなど

か ら,蝸 牛神経核 は,以 後 の処理 に必要な特徴 を抽出 していると考え られる.

1.2.3上 オ リ ー ブ 核

蝸牛神経核 の出力の一部は,次 に上 オ リーブ核 に送 られる.こ こでは,両 方の耳か らの

情報 を蝸牛神経核 を通 して受け取 ってお り,音 源定位 に役立 っていると考えられている[11.

音源定位 とは・その音源の方向を検 出することで,同 一 の音が左右の耳に感知 される音圧

の差お よび時間差 の両方 を測定することで実現 している と考 えられている.音 源が正面 よ

りもずれた位置 にある場合 には,頭 の影 になった方の耳の受ける音圧が もう一方 よ りも小

さ く傾 向にある・従 って,こ の音圧 の差 を検 出することによって音源の方位 を知ることが

で きる.ま た同様 に,音 源が正面 よりもずれた位置 にある場合には
,音 源か ら耳 までの距

離 は・右 耳 と左耳 とでは異 なるため,そ の音源か ら放 たれた音が,左 右の耳 に到達す る時

間 には・差が現 れる・従 って,こ の時間差 を測定することで も音の方向 を検 出するこ とが

出来 る.

Jefεress(1948)ら[9]は,こ の時聞差 を測定する神経回路モデルを提唱 した.こ のモデルは.

図6に 示すよ うに左右の蝸牛神経核か ら信号 を運ぶ2本 のDelay -Lineと ,こ のDelay.Line

か ら入力 を受 け取る複数の細胞 よって構成 される.Delay-Lineの 入力に近い ところでは信

号が速 く伝 わ り,遠 いところでは遅 く伝 わる.

図か ら分かる ように上方に配置 されている細胞 は,一 方のDelay-Lineの 入力 に近い とこ
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図6:音 源定位 の神経 回路モデル(小 西[10D

うか ら入力 を受け・ もう一方か らは入力か ら離れた部分か ら入力 を受けている
.逆 に,下

方 に配置 されている細胞 は・先 とは逆の関係が成 り立つ.各 細胞 は,2本 のDelay.:Lineの

両方か ら同時に信号が入力 された時にのみ発火す る性質 を持 つ.し たがって各細胞 は,同
一音声が左右 の耳か ら特定 の時間差 をも

って入力 された時 にのみ反応す ることになる.す

なわちこれ らの細胞 は,特 定の方向 に音源が ある時にのみ反応す る.

小 西 ら[11]は,フ クロウの上 オリーブ核 の,層 状核 において,JefEressら が予測 した時

間差計測 のためのDelay-Lineの 役 目をす る細胞 の存在 を確認 している(図7) .

1.2.4下 丘

下丘 は,上 オ リーブ核 よ りも上位 に位置 し,上 オ リーブ核か らの出力 と蝸牛神経核 から

の出力の両方が収束 している・従 って,下 丘 は,上 オリーブ核 の出力 と蝸牛神経核 の出力

を統合す る役 目を している と考え られている[12] .ま た,下 丘の中には,比 較 的長い時間

長 の音 に対 して選択性 を持つ細胞 も存在する[1] .例 えば,数 ヘルツか ら1kHzの 問でAM

変調 を受けた音 に対 して選択 的に反応 し,音 声の ピッチ(基 本周波数)を 検出す るのに役立

つ と考 え られる細胞 や,周 波数が一定の まま,あ る時間以上継続 する場合 にのみ反応す る

細胞 も見 つかっている[13].
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図7:層 状 核(Nucleus:Lalninaries)の 時間差 検 出 回路

層状 核 の細胞 は左 右 両側 の大細 胞核(NucleusMagnocellularis)か ら入力 を受 け る.黒 点 は,

細胞 を表 す・ この図 は,同 側 と反対側 か ら層状 核 に入 る2本 の繊 維 だけ を示 して いる.2本

の繊 維 は,そ れぞ れ,背 側 と腹 側 か ら層 状核 に入 る.繊 維 の入 った所 か ら離 れ るに従 って

インパ ルス の到 着 が遅 れ る.両 面 間 の最大 の遅延 は,150msecで,フ クロウ の両 耳 問 の最

大 時 間差 と同 じで あ る.(小 西[10][11])

1.2.5内 側 膝 状体

内側膝状体 は,腹 側領域,内 側領域 背側領域 に分け られる.こ の内側膝状体 は,蝸 牛

か ら大脳聴覚皮 質に至 る経路 の中で一番最後 に位置 し,そ れ以前 に経 由 した神経核 の出力

を大脳聴覚皮質に送 り出す役 目を果た している.そ のため,内 側膝状体 には,下 位 の神経

核 の出力 をそのまま継承す る細胞が多 く存在 する.特 に腹側領域 はその傾向が強い.こ の

領域 には,蝸 牛神経核 と同 じように周波数局在性(tonotopicorganization)が 見 られる.こ

の領域の細胞 は,両 方の耳か らの入力に反応 しるもの
,ま たは同側 の耳か らの入力 に抑制

され る もの・ もう一方の耳か らの入力 にのみ興奮する細胞 に分け られる.ま た,こ れ らの

細胞 は・それまでに経 由 して きたどの神経核 の細胞 よ りも鋭 い周波数選択性 を示 し
,こ の

領域で周波数分割が完成する と言われている.さ らに,こ の内側膝状体 には1下 丘で見 ら

れたよ うな,AM変 調を受けた音声 に選択的に反応する細胞 も存在する.
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しか し,内 側お よび腹側領域では先 のような傾 向は少な く,周 波数局在性 も見 られない2.

腹側領域の細胞 は,周 波数 に対 して緩やかな選択性 を持 ち,音 声信号のonsetか ら数百msec

遅れて出力 を出すな どの性質 を持 つ.内 側領域では,複 数の異なった出力 を出す細胞が存

在す る・ この領域の細胞 は,特 定 の周波数帯域 に選択性 を持 ち,そ の音声 が入力 されると

その直後か らレスポ ンス を出す.こ の内側領域の細胞 は,可 塑性 を示す ことで も知 られて

お り,そ れ以前 に経 由 した神経核の出力だけでカバーで きないような滅多に現れない音響

特徴 を・適応 的に獲i得している とも考 えられる 国.

1.2.6大 脳聴 覚皮 質

内側 膝 状体 の 出力 は,大 脳 聴 覚 皮質 に送 られ る.大 脳聴 覚皮 質 は,い くつ か の領域 に分

け る こ とがで きる[14].例 えば猫 の場 合,図8に 示 す ように
,A,A1,A2,DP,P,Vp,S,丁

等 の領 域 に分 け られ る・ これ らの領 域 の多 くは,周 波 数局在 性 を持 ってい る 周.一 例 と し

図8:猫 の大脳聴覚皮質

噸
A

B

A・大脳聴覚頗 の位置,B・大脳聴覚頗 を平面状 に麟 した図(D・nald[14])

2これらの細胞が大脳聴覚皮質に投写している部分では周波数局在性が見
られる.
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て,図9に 猫の大脳聴覚皮質のA1領 域 にお ける細胞 の配列 を示す.図 に示す ように,両

方の耳か らの刺激 に対 して反応する細胞(EEで 表す)と ,同 側の耳からの刺激 に搾制 され,

反対側 の耳か らの刺激 に興奮す る細胞(EIで 表す)が
,特 徴周波数毎 に交互 に帯状 につな

が っている.特 にこのA1野 の細胞 については,種 に関係 な く,機 能や形態 などの点で,他

の領域 との区別がつ き易 い とい う理由か ら,多 くの実験がなされて きた.そ して,特 定の周

灘 のAM音 や特定の方向に流 れるFM音[・5] ,特 定の波形包絡[・6]滞 騰 音[・5H17] ,

特定の母音 に対 して反応す る細胞[181[191な ど,複 雑 な音響特徴 に選択的 に反応 する細胞

が数多 く発見 された.

2018
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図9:猫 のA1野

EI:反対側 の耳か らの刺激 に対 して興奮する細胞
,EE:両 方の耳か らの刺激 に対 して興奮す

る細胞(Morgan[1D

A1野(あ るいは聴覚野全体)の 細胞 の特徴の一つ として
,刺 激 に対 して連続反応 を示 さ

ず,ON/OFF反 応 を示す こ とが多 いことが挙 げ られている[1].解 剖学的な知見か らみて

も・蝸牛 と聴覚皮質の間のい くつかの神経核 は
,刺 激 のonsetを 強調するような出力 を出

す事が多 く,そ の積み重 ねが大脳聴覚皮 質の細胞 の出力 に反映する としても不 自然ではな

い・これ ら連続 反応 を示 さない細胞}ま
,変 化す る音舗 徴 に選択的 に反応す るので,音 声

知覚 に とって重要 な手がか りとなる音節な どの特徴 を抽 出するの に葡 である とも考 えら

れた[15].1

しか し,丸 山 らp[17][18][19][20]は ,ネ コのA1野 の細胞 のうち,純 音 に対 して連続反応

を示す細胞お よび ・N/・F販 応 を示す細胞 は
,い ず れ も轍 儲 に対 して連続 反応 を示

し・結局A1野 の75%も の細胞 が特定の刺激 に対 して連続反応 を示す と指摘 している
.こ

の連続 反応 は・轍 を1・・m・ec以上継続 して提示 した ときのみに見 られ樋 常8。
、n,ec程
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度 の潜時 と,200か ら300msecの 漸増 反応の後定常状態 に落ち着 く.す なわち,こ れまで

ON/OFF反 応 しか示 さない と見 られていた細胞 は,最 適刺激 を提示 されていなか ったため

に連続 反応 を しなかった可能性があ り,今 後 のさらに詳 しい実験結果が待 たれる.

ところで,最 近,電 位感受性色素 を使 った光 による計測法が取 り入れ られるようにな り,

広範 囲の大脳聴覚皮質の反応が時間 と共 に どの ように推移す るか をRea1Timeで 計測 で き

るようになった[211[221・ これ らの実験結果 による と,音 声信号(特 定 の周波数の帯域雑音

な ど)を 短時間提示す ると,最 初 にある領域が活性化 され,次 に別 の領域が活性化 された.

この活性領域 の移動 は,大 脳聴覚皮質が,音 声 を階層的に処理 している可能性 を示唆 して

いる.

1.3心 理 学 的 に見 た ヒ トの聴 覚 系

人間が何 を手がか りに認識 しているのかを知 ることは,音 声認識装置 を構成する上で,重

要 なヒン トになる・そのため,こ の音声知覚 に関 しては,心 理学 的な側面か ら多 くの調査

が行 なわれて きた.

本節では,ま ず,種 々の心理実験 によって明らかになった音韻知覚お よび単語知覚の手

がか りの中か ら,い くつか を概観す る.そ して,こ れ らの知見 によって考 え られた単語知

覚モデルについて も概観 し,こ のモデルが予想する ヒトの聴覚系 の メカニズムについて述

べ ることにする.

1.3.1音 韻 知 覚

音 声 知覚 の手が か りには,音 声 スペ ク トル の形状 とそ の時 間構 造 が あ る.

一 般 に母音(vowel)の 知 覚 に関 して は
,そ の第1お よび第2フ ォル マ ン ト3の 位 置 が手 が

か りとな り,時 間構 造 にはあ ま り依存 しな い.図10に ,母 音/a/,/i/,/u/,/e/,/o/を そ れぞ

れ単 独 に発 音 した場 合 の第1,第2フ ォルマ ン トの位 置 を示 す.

図 中,楕 円 は,話 者 に よ るば らつ きを表 して い る.図 か ら分 か る よ うに
,母 音 を単独 に

発 音 した場 合 には,各 母音 の第1第2フ ォルマ ン ト位置 の組 み合 わせ に は
,明 か な違 い を

3音声信号の周波数成分を表す
.こ の周波数成分の中で,も っとも振幅の大 きいものから第一フォルマン

ト,第ニフォルマント,_ と数えてゆ く.
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図10:日 本語 の母音 フォルマ ント(中 川他[2D

見 いだす事が出来 る.

しか し,連 続音声 中の母音 は,そ の前後 に来る音素 に応 じて変化(調 音)し
,極 めて曖

昧である・例 えば・/・i・/と発乱 た場合,そ の/i/の 部分 における音響 的特徴は/,/と ほぼ

同 じか・/i/が あった として も・非常1・短嚇 続 時間 しかない.し か し人問は,二 つの/。/

の問に/e/を 知覚す る事 はな く,/i/を 知覚する 【23].この ような現象 は,聴 覚処理系 の中

に,あ る種 の補正機構 が存在 し,こ の補正 された特徴が知覚 されるために生ず る と考 えら

れている.こ の ような考 え方 を基 に,音 節 中のフ ォルマ ン ト遷移 の初期段階における情報

か ら,母 音 ターゲ ットを予測す るモデ ル[23] ,音 声発生機構 の物理 的制約条件 に関する情

報 を使 って母音 ターゲ ットを予測す るモデル[24] ,そ して,調 音結合が,前 後 に来 る音素

によって決 まる事 に着 目したモデル[25]な どが提案 されている.

子音(consonant)の 場合 は,ス ペ クトル形状 と時間情報の両方が知覚の手がか りになって

いる.特 に子音の後 に母音が来 る音節(CV音 節)の 識別 には
,時 間情報が重要である[26].

例 えば,無 声破裂音 の場合 には,破 裂部 のバース トの後 の気音部分の時間長が知覚の手が

か りになる.ま た,有 声破裂音 の場合 には,ONSET部 分のフォルマ ン ト遷移 の開始位置

が重要である.

音節(sylable)の 識別 には,フ ォルマ ント遷移のス ピー ドが重要 な手掛 か りになる事があ

る・例 えば・音節/wa/と/ba/の 弁別 には,フ ォルマ ントの遷移ス ピードが,手 掛か りになっ

ている.こ のフォルマ ン トの遷移 ス ピー ドは,/ba/の 方が/wa/よ りも明 らかに速 い.従 っ

12



て,/ba/の フ ォルマン ト遷移部分 を時間的に伸 ばす と
,/wa/に 知覚 される[27].

この/ba/お よび/wa/の 知覚については,次 のような興味深い心理実験 結果 も報告 されて

いる.す なわち,音 節/ba/お よび/wa/の 中間程度の フォルマ ン ト周波数遷移速度 を選び
,

そのフオルマ ン ト遷移速度 を一定 に した まま,長 い音節 と短 い音節 を作 って4被 験者 に聞

かせる と・音節が長暢 合 には・/b・/に知覚 される割合が増 し
,遡 こ短 い場合 には,/w。/

と知覚 される割合が増す とい う[27]〈図1ユ参照) .こ れは,音 節の時間長か ら,発 話速度が

Ill

舅,。
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図11:音 節 の時間長 と/wa/と 知覚 される割合 との関係

禦霧1鱗 憲鎌 無,鷺 籍蝶 麟 朧趨躍 霧
合の両方で/wa/と 知覚 される割合 を示 している.図 中●は時間幅の短い音節 を表 し,△ は時間幅

の長い音節 を表す(Pisoni[28D .

知覚 され,そ れを手がか りに,聞 き手が音声信号の時間長 を正規化 することによって
,生

ず る現象 と考 え られている[27].ち なみに,こ れに似た現象 が,非 言語音で も生ず る事が

示 され・言語知覚特有 の現象で はない事 も明 らかにされている[28】.

実際 には,音 韻知覚 には,以 上示 して きた ものだけではな く,そ の音韻が構成す る単語

の知覚 にも大 き く依存す ることが知 られている.た とえば,単 語 中の一つの音素 を雑 音で

完全 に置 き換 えて も,そ の雑 音部分が,本 来あるべ き音素 に付加雑音が乗 ったような形で

知覚 されるとい う現象がある[29] .こ の現象 は,音 素修復 と呼ばれ,雑 音部分以外 の音素

せ灘 鵬 犠 襲犠 膿 認 ニセる了・ルマント遷移が無い部分(母音部分)の時間長を変化さ



か らその単語が知覚 され,そ の単語知覚結果の情報が音韻知覚ヘ フ ィードバ ックされるこ

とによって生ずる もの と考 えられている.ま た,単 語の語頭部分の音韻知覚速度 は,語 尾

部分の音韻知覚速度 よりも遅い β0]と い う現象 も,明 らかに音韻知覚が単語情報の影響 を

受 けていることを示唆 している.す なわち,音 韻知覚 と単語知覚 は,互 いに影響 を及ぼ し

合 いなが ら同時並行的 に実現 されている可能性が高 い.

1.3.2単 語 知 覚

我 々が・紙 に書かれている英語 の文章 を読む際 には,単 語 と単語の間にある空白を 目印

に,各 単語 を読み とることが出来 る.し か し,我 々が喋る言葉は通常 ,単 語 と単語の問に

無音期 間を空 けることはな く,連 続的 に発話す る.例 えば,"Iwanttoeatcheezetoast ."

とい う文章 を発話 した ものを無理矢理書 き下す とすれば,・lwanttoeatcheezetoast .・となろ

う・つま り・音声信号 中の単語 と単語の境界 は,極 めて曖昧 なものである[31] .従 って,音

韻知覚の場合 と同様 に,単 語知覚が何 を手がか りに行なわれているのか につ いては,こ れ

まで に多 くの心理学的側面か らの調査が行われて きた.

当初,単 語知覚 の諸現象 としては,知 覚対象 となる単語 の出現頻度や,そ の単語 の位置

する文章 の意味情報がその単語 の知覚に影響するという結果が報告 されていた.た とえば,

Miller[32]は,種 々の31V比 を持つ雑音下での単語 の了解度 を計測す ると,日 常生活で よ

く利用 される単語 ほ ど,了 解度が大 きい事,ま た,そ の単語が文章中にある場合 には,そ

の単語が文章 と意味的につなが るほ ど明瞭に知覚 されることを示 している.こ の うち,意

味情報が単語知覚 に影響する知見 は,単 語知覚がその上位 の意味知覚 との問で互 いに相互

作用 を及 ぼ し合いなが ら実現 していることを示唆するものである.

この ような知見か ら,人 間の単語知覚 には,次 の3つ の段階がある と予想 された[33}.

1.Access:知 覚刺激 を基 に単語候補の活性値5を 計算する.

2・Selection:αccθ5θ された複 数 の単 語候 補 の 中か ら もっと も適 当 な候 補(ス コア ーの高

い もの)を 一 つ だけ選 び 出す.こ の選択 に は,意 味 お よび文 法 とい った高次 の情 報 が

使 われ る.

5その単語候補に対する自信の度合を表す
.も し,脳 の中に特定の単語に対 して反応する細胞があると仮

定すればその細胞の出力値 とも考えることが出来る.
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3.Integration:選 択 され た単 語 候補 を高次 の表現 へ 関係付 け る.

研究者 の主 な関心事は,こ れ ら三つの段階が,い つ どのように働 くのか ということであった.

Marslen-Wilson[34]は ・クロスモーダルプライミング と呼ばれる心理実験 を行ない
,人

間が単語の どの音素 まで を聞 きとった時にその単語 を知覚で きるか(Selectionが いつ行なわ

れるか)を 調査 している.こ の実験では例 えば,"Genera1(陸 軍大将)"お よび"Generous(気

前 の良い)"の 二つ の単語 を被験者 に聞かせなが ら,視 覚刺激 としてgift/armyを 被験者 に

見せ,各 々の場合 に,視 覚刺激が提示 されてか ら,そ の視覚刺激 が何であるかが わかるま

での時間(Reaction-Time)が 視覚刺激 を提示す る時間位置 によって どの ように変化す るか

を測定する.こ の視 覚刺激 を提示す る時間位置 は,こ の二つの単語 の単語 を区別 出来る時

点/r/(uniquenesspointと 呼ばれる)以 前 と,そ れ以降の部分である(下 図参照).そ の結果,

auditoryprimes:GENERALGENEROUS

口 口
visualprobes:armyarmygiftgift

giftgiftarmyarmy

uniquenesspoint/r/で の視 覚刺激gift/armyに 対 す るreaction -timeに は変化 が なか ったが
,

uniquenesspoint以 降 の視 覚刺 激 に関 して は
,"Genera1"の 場合 に はarmyが,・Generous・

の場 合 に はgi銑 が それ ぞれ短 い ・ea・ti・n-tim・を示 した .す なわ ち,uniq…essp。i。t/,/を

境 に,ど ち らか 一方 の単 語 の活性 値 が もう一 方 よ りも大 き くな った事 を意 味 して い る
.こ

の結 果 か ら彼 は,人 間 の単 語知 覚 のプ ロセ ス は単 語 毎 の処理 で
,逐 次 的 な処理 に よって単

語 のuniquenesspointを 見 つ け,こ れ を きっか け にSelectionを 実現 して い る と した
.

また ・単 語 知覚 にお け るSelectionは ,高 次 の意 味情報 の知覚 との相互差 用 に よって実現

す るが ・ この意 味 情報 の効 果 が どの時点 で どの よ うに現 れて くるのか につ いて も調 べ られ

て い る.Zwitserlood[35]は ,知 覚対 象 とな る単 語 に対 して,文 脈 的制 約 条件 を付 け ない

蝉(・arri・ ・ph・a・e),弱 ・・意 味的離 的制 約条 件 鮒 け る文 章(・ ・ut,a1,。nt,。t)
,そ して強

い意 味的,構 造 的 制約 条 件 を付 け る文 章(biasingcontext)を 用 意 し
,そ れ ぞ れ の場 合 にお

いて,知 覚 対象 とな る単 語 の各 時 点 にお け る活性値 を クロス モ ーダ ルプ ラ イ ミング手法 を

使 って調 べ て い る・ 図12は,そ の実 験 結果 を示 して い る。図 は,横 軸 が 時間 を表 し,縦 軸

が正 しい単語 候 襯A・t・ ・IW・ ・d)と
,そ れ以外 の単 語候 補(C・mp・tit。,)の そ れぞ れ に関係
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図12・a・tua1-w・ ・dと ・・mp・tit・・に関連 した視 覚 轍 の ・ea・ti・n-tim・(Zwi,e,1。 。d[35D
.

す る視 覚刺 激 に対 す る ・ea・ti・n-tim・を示 して い る
.横 軸 の ラベ ル3}ま,単 語 のuniq。,nesS

pointに 相 当す る時 点で あ る ・ この 図か ら,uniq…essp・i・t(時 点3)以 前 で は
,文 脈 効 果

の大 小 にか か わ らず ,正 しい単 語 候 補 とそ れ以外 の単 語候 補 のreaction -ti皿eに は さほ ど

差 槻 られ な い もの の ・uniq…essp・i・t以 降 で は
,文 脈 効 果 が 大 きい ほ ど,酵 醐 の

「eaction『tim・の差 が大 きし'事が わか る ・す なわち,1・t・g・ati・nとS・1ecti・。は
,。 。iq。,。esS

point以 降 に同 時 に働 くこ とを示 して いる.

しか し・他 の単語 の一部 にな り得 る よ うな鋤 単 語 暢 合 洗 の よ うな
。。iq。,nessp。i。t

が ・存 在 しない場 合 もあ り
・必ず し も人 間の単 語知 覚 がu・iq・ ・nessp。i。tを 手が か りに単

語 を知 凱 て い る とは考 灘 い とす るタ睨 が あ る
.G…j・a・[36]1ま,・1,。wth,・ に撫

蝉 語 とそ の単語 に関連 のあ る文 を後続 させ て作 った連儲 声 を
,麟 の繍 者 に聞力・せ,

そ の 中 の1・ ・wth・ の直 後 に来 る単 語 が そ の単縮 身 と後続 す る文 の各 時点 で どの よ う1
こ



知覚 され るかを被験者 に書 かせた.図13に,そ の結果の一つ を示 してある.
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図13:単 語"bun"に 対 す る候 補 の 推 移(Grosjean[36D .

この図 は・"Isawthe飽 ηinthestore ."を 聞かせた時の ・・bun・に対 して挙げ られた候補

とその候補 を挙げた披験 者の人数 を表 している.図 中,縦 軸が時間で横 軸が各候補 を挙げ

た人数である・この図か ら分か るように,伽 ηのo琵setを 聞いた毅階では,・bun・ を候補 に

挙げている人 は少 な く,後 続する前置詞"in"を 聞いた段階で"bun"を 候補 に挙げている人

が多い.す なわち,聞 き取 る単語の長 さが短い場合には,そ の単語のo任setが 過 ぎ去 った後

しば ら くして,そ の単語 と,そ の後 に来 た単語が 同時に知覚 されることを示 している.こ

の ような傾 向は,そ の短 い単語 が別の単語の一部 にな り得 るような場合 に顕著である.こ

の結果か ら,人 間の単語知覚 のプロセス は必ず しも逐次的 な,あ るいは時間軸 に沿 った左

から右への処理,単 語毎の処理ではない可能性 が強 い.

1.3.3単 語知 覚 モデ ル

以上 の ような心理学的 な知見 を基 に,い くつかの単語知覚モデ ルが提案 されている.こ

こでは・そのなかで も代表的な単語知覚モデル:COH:0:R剛34]お よび
,TRACE[25]に
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ついて概観す る.

Marslen-Wilson[34】 は,COHOR皿6と 呼ばれる単語知覚モデルをi提唱 した.こ のモデル

は,人 間の単語知覚 は,単 語毎 の逐次的な処理であって,そ の単語知覚は,単 語のuniqueness

pointま で聞 きとった段階で成立す るとい う考 え方 をもとに構成 されている.

このモデ ルはまず,単 語 の先頭 の音素が入力 されると,そ の音素で始 まる単語 を候補 と

して挙げ,そ れ以外の単語 はCOHORTか ら外す.そ して第二の音素が入力 されると,そ の

先頭 の音素 と第二 の音素の組み合わせ を持つ単語 に候補 を絞 る.こ の ように次 々と音素が

入力 されるたびにマ ッチ しない単語候補,そ して,構 文や意味情報にそぐわない単語候補 に

ついて もCOHOR① から取 り除いて行 き,一 つの単語候補が残 った段階で,そ の候舖 を認識

結果 として出力す る.す なわち,COHORTは,前 節で示 した三つの段 階Acces,Selection,

Integrationが が互いに影響 を及ぼ し合いなが ら単語 を知覚す るモデルといえる(図14参 照).

前節 で述 べた ように,当 初,人 間が単語 を知覚する時点は,そ の単語 のu丑iquenesspoint

単語候補

入力 a stract

一t
lme

図14:COHORT

a

で あ る こ とが 心理 学 的 に も確 かめ られ て いた ため,こ のCOHORTの 仮 説 は正 しい とされ

て いた[34L

しか し,COHORTに は,以 下 の よ うな致命 的 とも言 え る欠 点 が あ る[2].そ れ は,第 一

6古代ローマ語で
,グ ループを表す.
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に,こ のモデルの入力 としては,極 めて精度の高い音声信号が必要である とい う点である.

す なわち,単 語の先頭の音素が雑音 などの原因で誤った別 の音韻 とみなされて しまった場合

には,正 確 な単語がCOHORTか ら取 り除かれて しまい,高 次 の意味情報 をもって して も

後 か ら修復で きない とい う事態 が発生 して しまう.第 二の問題点 は,こ のモデルが単語 の

先頭 と終端の音韻が正確 に知覚 されることを前提 に している点である.こ れ に対 して,実

際の連続音声 における単語境界 は極 めて曖昧[31]で,単 語 の先頭 と終端の音韻 を,常 に正

確 に検 出するこ とは難 しい.

ElmanとMcCelland[25]は,こ のCOHORTを 出発点 として,上 に挙げたCOHORTの

欠点 を克服す る単語知覚モデ ルTRACE7を 提案 した.TRACEは ,先 のCOHORTの 問

題点 を克服 で きるだけでな く,数 多 くの単語知覚現象 を説明で きる とい う点で も優れてい

る βη.

このモデルは音響特徴層,音 韻層,単 語層の三つの層で構成 されている(図15参 照) .各

層 には・閾値,活 性度お よびreSting-valueを 持つユニ ットが並 んでいる.隣 合 う層 問のユ
←

ニ ッ ト(細胞)は 互 いに興奮性結合で継 っているが
,同 一層内のユニ ットは,互 いに抑制性

の結合で結 ばれている.従 って,一 つのユ ニ ットは,そ のユニ ットがつなが る他 の層の細

胞 を活性化す るように働 くと同時 に,同 一層内にある他 のユニ ットの活性化 を妨げ るよう

に働 く.こ れに より,あ る入力が与え られる と,そ の入力に もっともふ さわ しいユ ニ ット

のみが勝 ち残 り・活性化 され る・各ユ ニ ットの入力 には時間幅があ り,時 間軸方向に並進

対称 に並べ られている.そ のため,入 力 された音声信号は,時 間軸方向に空間展 開 して処

理 される.同 一層 内のユニ ット同士 は,抑 制性結合でつながれているが,こ の抑制性結合

は同一時間内の処理に関係す るするユニ ット同士だけであ る.

このよ うな構造 を持つ ことに よ り,TRACEは,実 際 の音声信号のように,音 素問,あ

るいは語 と語 の間には無音期間があることが少 な く,そ の境界が曖昧[31]で あって も,そ

の中か ら単語 を認識することがで きる.す なわち,各 単語ユニ ットは時間方向に並進対称

に並 んで いるため,あ らゆる部分 が単語 の語頭あるいは語尾であると仮定 して処理 してゆ

くことにな り・各時点において もっとも確 か らしい単語候補 を立てることが可能である
.

また,TRACEは,単 語 の語頭音や途中の音素が抜 け落ちた り正 し く識別 されなか った

7足跡,痕 跡の意.
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りした場合 で も,そ れ を修復す るとい う音素修復[291に 関する現象が説明で きる.す なわ

ち,正 しく識別で きた他 の音韻 を手がか りに して,そ れに対応する単語ユニ ッ トを活性化

させ,そ の単語ユニ ットか らの フィー ドバ ック信号 により,抜 け落ちた音素 に対応す るユ

ニ ットを活性化 させ ることがで きる.

さらに,長 い単語の一部 にな り得 るような短 い単語が入力された場合 には,そ の単語の

o琵setが過 ぎ去 ってか らしば らくしてその単語が知覚 されるとい う現象[36]も,TRACEは

説明で きる.そ の短い単語の0任setま で を入力 された段階では,そ の単語に対応するユ ニッ

トとそれを含 む長 い単語 に対応するユニ ットの両方が活性値 を持つ.し か し,そ の後,後

続す る音素 を入力 され ることに より,そ の長い単語 に対応す るユ ニ ットが,後 続す る音素
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で構成 される別 の単語ユ ニ ットに抑制 されることによって,活 性値 が下が り,結 果 として

その短 い単語 に対応 するユ ニ ットが勝 ち残 る.

以上述べ た ように,TRACEは,多 くの単語知覚現象 を説明で きる.従 って,こ のモデ

ルに似た構造が,人 間の聴覚系 の中に も存在する可能性が高 いといえよう.

しか し,こ のTRACEに も,次 のような問題点が残 されている[37エ.ま ず,TRACEで

は,各 ユニ ットの時間幅があ らか じめ固定 されているため,時 間方向の変化へ の対処が困

難 であ り・発声速度の変化 に対処で きない.ま た,個 人差 によるスペ クトル形状 の変動 を

吸収で きないことや,学 習則 が示 されていないことも問題 である.

1.4時 系 列 パ タ ー ン(音 声)認 識 研 究 の背 景

前章で述べ て きた ような正理学的あるいは心理学的な側面か らの聴覚系の構造予測の一

方で,時 系列パ ター ン認識 音声認識 のための必要論的 な立場か らの研究 も数多 くなされ

て きた.

一般 に柔軟 な時系列パ ター ン認識能力 を得 るためには
,次 の二つの機構が必要である.

・入力パ ター ンの非線形 な時間伸縮 に影響 されない機構.

一般に音声信号 の時間伸縮 は
,母 音 について顕著で,子 音 についてはそれほど大 きな

伸縮 を受 けない[26].従 って,音 声信号は全体 として非線形 に伸縮 する傾 向が あ り,

非線形伸縮 に対応で きる機構が必要 である.

・各単位時間毎 に現れるパ ター ンの変形 に影響 されない機構.

特 に連続音声 中の母音 は,調 音結合すると大 きく変形す るので,こ の変動 に対処で き

る機構 が必要である.

これ までに,こ の二つの機構 を実現するため に,多 くのモデルが提案 されている.こ れ

らのモデ ルを,時 間軸方向の処理方法 とい う観点か ら大 きく分 けると,次 の3つ に分類 さ

れる.

① 動的計画法 を用 いた時空間パ ター ンマ ッチ ング法

②HiddenMarkov法 な ど,状 態遷移 を基礎 に置 く方法
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③ 遅延素子 を使用す る方法.す なわち,遅 延素子を使 って時空間パ ター ンを空間パ ター

ンに展 開 し,空 間パ ター ン認識手法 を使 って認識する方法.

以降の節ではこれ らを順 に説明 して行 くことにする.

1.4.1DPマ ッチ ング を用 い た手 法

DPマ ッチ ング を用 いる と,非 線形 に伸縮 した時系列パ ターンと
,あ らか じめ用意 された

標準パ ター ンとをうま くマ ッチ ングす ることがで きる[38] .こ の手法 はまず,入 力 された

時系列パ ター ンが,標 準パ ター ンの一つ にもっとも近 くなるように,そ の入力パ ター ンを

局所的 に時間伸縮 させ る(図16参 照).そ して,両 パ ターン問の距離 を測定する.こ のよう

な距離測定 を・全ての標準パ ター ンとの間で行ない,も っとも距離が短か った標準パ タ_

ンを認識結果 とする.
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図16:動 的計画法 を用 いた時間軸の適応正規化の一例(中 川他[2]を 修正)

この手法 は,時 間軸方 向の伸縮 に対 しては対処で きるものの
,音 声 スペ ク トルパ ター ン

の変形 に対 して弱い という欠点 を持つ.し か し,最 近 この手法を,人 工ニュー ラルネット

ワー クのの構造の中に組 み込む試みが なされ
,パ ター ンの変動 と時間軸の伸縮 の両方 に対

処 しようとす る試みがなされてい る[39H40] .
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1.4.2状 態遷 移 を基 礎 に置 くモデ ル

状態遷移 に基礎 をお くモデ ル 【34][41][42][43]は,時 系列パ ターンをその各特徴 の入力 さ

れた順序 に基づ いて識別す る.1.3.3節 で説明 した単語知覚モデルCOHORT[34]は
,こ の

典型である.従 って,こ れ らのモデ ルは,時 間軸の非線形伸縮 にほ とん ど影響 を受けない.

一般 に
,こ れ らのモデ ルの振 舞いは,そ のシステムの内部状態 によって説明することが

出来 る・す なわち,こ れ らのモデ ルでは,一 時刻前のシステムの状態 と,現 在与 えられて

い る入力 とか ら,現 在のシステムの状態が決定 される.そ して,入 力が終了 した時点での

状態が認識結果 となる.

しか し,こ の状態遷移モデルには,次 の ような問題点が指摘 されている 【37].例 えば,単

語認識へ の応用 を考 えた場合,単 語 中の音素 の一つが抜 け落ちていた り,あ るいは単語中

の音素が,一 つで も誤 って識別 される と,そ れ以降の状態遷移 は,本 来の もの とは全 く別

の もの になって しまう.

このような,入 力パ ターンの変動に付随する問題 を許容する手法 として,H:iddenMarkov

Model(HMM)が 知 られている 【44].HMMは ,時 系列パ ターンがある確率モデルから発生

した もの という仮定 に基づ いて構成 されている.す なわち,HMMは,い くつかの状態 と

その状態 間の遷移確率・一つの状態遷移 に付随 してお きるシンボル(1フ レーム毎のパ ター

ン)の 発生確率 によって記述 された確率モデルである(図17) .一 度 の状態遷移 には,あ ら

ゆる種類 のシンボルの発生が許 されているが,シ ンボルの種類 に よって発生確率の大小が

異 なっている.ま た,一 つの状態か らは,複 数 の状態への遷移が許 されるが,ど の状態へ

遷移す るかに よって,遷 移確率の大小が異なっている.

これ を時系列パ ター ン認識 に使用する際 には,認 識対象 となるカテゴリーそれぞれ につ

いて,状 態遷移図 よって記述 された確率モデルを用意する.入 力が与 えられる と,各 カテ

ゴ リー毎 に,そ の確率モデルの中か ら,入 力パ ター ンと同 じシ ンボル系列が発生する確率

を計算す る・そ して,も っとも高い発生確率 を示 した確率モデ ルのカテゴリーが
,認 識結

果 となる・すなわちHMMは,入 力パ ター ンの変動 をシンボルの発生確率 とい う形で許容

し,時 間軸 の伸縮 に対 しては,状 態遷移確率の形で許容するモデ ル と見る事 がで きる.

ちなみに,こ の手法 によって小型の確 率モデルをい くつか構築 してお くと
,そ れ らを複
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図17:HMMに おける状態遷移 とシンボルの発生

Aま たはBの2種 類 のシンボルの発生 を言己述す る状灘 移 図の例(中 川他[2]を 修正)

数接続す るだけで,容 易 に大 きな確率モデルへ拡張することが出来る.例 えば,音 韻毎の

確率モデル を構成 してお くと,そ れをつな ぎ合 わせ るだけで
,単 語 などの確率モデ ルを構

築 で きる[45]・ この手軽 さが要 因で,現 在音声認識 にもっとも多 く使 われてお り,不 特 定

話者 を対象 とした漣 縮 声議[46]も 顛 して・・る.ま た,こ のHMMと 同等の振 瞬

い をニューラルネ ットワー クの構造の中}こ組 み込む試み[47][48]も 行なわれている
.

ところで,音 声認識 には,各 シンボル(ス ペ ク トルパター ン)の 継続時間長 も重要な手が

か りの一つであることは・1・3・1節で も述べた.こ れに対 して,こ のHMMで は,各 シンボ

ルの継続時間 を陽 に確 率モデルに組み込む ことがで きない
.最 近,こ の点が問題視 される

ようにな り・ これ に対する鰍 法が考案 され るようになった
.例 えば浦 木[45]は ,従 来

のHMMが,1フ レームのパ ター ンの発生確率 のみ を使 って
,確 率モデルを構築 していた

ことに対 して・1フ レームのパ ター ンの発生確 率 と
,そ の繍 確 靴 をペアに して石窪率 モ

デルを構築する方法 を提案 している・ これによ り漢 語音声 に対する音韻議 率力・従来の

HMMに 比べて8%程 度 向上す ることを示 している.



1.4.3遅 延 素 子 を使 用 す る手 法

多次 元の時系列パ ターンをあ らか じめ遅延素子 を使って時空間パ ター ンを空 間パ タ_ン

に展 開 してか ら,空 間パ ターン認識手法を使って認識する方法が多 くある
.L3.3で 示 した

単語値各 モデ ルTRACE[25]は その典型であろ う.前 節の状態遷移モデルが,基 本的 にパ

ターンの順序のみを検 出 していたの に対 して,こ れらのモデルではその時間構造 も検 出す

ることが可能である.し か しこの場合,時 間伸縮 への対処方法が問題 となる.

当初,福 島[49]は,遅 延素子 を使 って時系列パ ター ンを空間展 開 し,そ のパ ターンを自

己想起型の連想 メモ リーの入力 として使用 した(図18参 照).遅 延素子 の入力端には,時 系

列パ ター ンが入力 されると同時 に連想 メモ リーの各 出力 も入力 される.計 算機 シ ミュレー
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図18:時 空 間パ ター ンを想 起 す る連想 メモ リー(福 島[49D

シ ョンでは・電光掲示版 にながれ るような文字列 を想起 するように(例
・・ABCDEF… ・)学

習 させた後・ノイズが載 った時系列パ ターンを一部(文 字列の一部)だ け提示 した
.す る と,

このモデル は,そ の時空間パ ターン全体(文 字列全体)を 正 しく想起 した
.し か し,こ のモ

デルは,時 間軸方向の伸縮 に対応 する能力 は持 ち合 わせ ていない
.
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Tank,HOP且eld[501は,先 の福 島のモデルに似 た構造 を持 ち,時 間伸縮 に対応で きるネ ッ

トワー クを提案 している・先 のモデ ルとの主な違 いは,時 間伸縮 に対応で きるようにする

ために,遅 延素子上 を流 れる時空間パ ター ンに対 して時間軸方向のボカシを施 しているこ

とである(図19)・ 彼 らは,こ のネ ットワークにい くつかの都 市名 をコ ンテキス トで提示

据1

0.8

ハ 　ロ　

モ
隔一 〇

.4

0.2

0
05

{b}DETECTORS

-D
A・.●。。・Dx

Tl
,A;1

.慨

陶
ユ

● ■o

ユ
…唾]由 画}TIMEDELAYS

!
一α

一

一α 闘
一α 一α 壽7

Ti
.x;k 鴨α

壽陛 ⊥■7

一α

.華〉 一 旧

V1

V2

Vi

薫
RE鵯講1。N

図19:Tank,Hop且eldの 提 案 した モ デ ル(Tank
,HoP且eld[50])

し8,そ れ を想 起 で きる よ うに各 ユ ニ ッ トの入 力 結合 の強度 を決 定 した
.そ の後,様 々な

ス ピー ドで都 市 名 を提 示 し(例:速 いパ ター ンを1四 ㎜ 研 σ00と す れ ば
,遅 いパ ター ンは

ハW瓶EEW四 ㎜ ㎜EEEXXX∬ τ000000と なる)
,そ れ を想 起 させ る課題 を行 な った.

そ の結 果,こ の ネ ッ トワー ク は時 間伸縮 に対 して対 処 しつつ そ の都 市名 を正 し く想起 した
.

しか し,時 間伸 縮 に対 処 で きる反 面 ,コ ンテ キス トの順 序 が少 々入 れ替 わ って もそ れ を区

8図19に 示されているように
,ネ ットワークの入力部には,ア ルファベット`A'～`Z'に対するdetectorが

蒼斐黎騨 雛 総 熊羅 護 翻 螺照9鵬 盛欝 黎㌶薪懲 ξ鍔
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別 するこ とがで きな くなる とい う問題 が生 じている(例:且 昭 πWσTO1>と 入力 されて も
,

レZ43四刀VσTO/Vと 同 じカテゴ リー7である とみな されて しまう).

伊藤,福 島は[51152],図 形バ ターンの位置つ れや変形 に強力 に対処で きる視覚パ ター ン

認識モデ ル"材 コグニ ト・ン"[53]を 禾u肌 ,時 系列パ ター ン議 へ の応用 を試 みた(図

20参 照).こ のモデルは,聴 覚系の細胞 の反応特性 を参考 にし
,一 次遅れ特性 を持つ細胞 を
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図20:ネ オコグニ トロ ンを使用 した時系列パ ター ン認識(伊 藤[51D

時空 間パ ター ンの時間方向へ のボカシ として使用 している.計 簸 シ ミュレーシ 。ンでは,

音声 スペク トルに見立てた電光掲示版 に流 れるような文字パ ター ンを提示 し
,流 れて くる

各文字 を認識す るように学習 させ た.そ の後 ,崩 れた形状の文字で時間方向に伸縮 を受け

たパ ター ンであって も正 しく認識 した.

W・iや ・1[54]は ・Tim・D・1・yN・u・ ・IN・tw・ ・k(TDNN)と 呼 ば れ るTi
m,.Shift.1。va,i。nt

な階層 ネ ッ トワー クモデ ル を提案 してい る.こ のモデ ルが,通 常 の 階層 ネ ッ トワー ク と違 う

点 は,各 層 の 出力 が遅延 素子 に よって空 間パ ター ンに展 開 され
,そ れが次 の層 の入力 となる

点 であ る(図21参 照).計 算機 シ ミュ レーシ ョンで は
,こ のモデ ル に,極 めて似 通 った音響 特

徴 を持 つ た め に従 勅 鰍 醗 で は・区別 をす る こ と灘 しい とされ てい た音韻/b ,d,9/を

識別 す る よ うに教 師有 り学 習法:脱ck-Propagationア ル ゴ リ'ズム に よ って学習 させ て い る
.

そ の結 果 ・ この ネ ッ トワー クは
・誤 り率1・5%で これ らを識肌HMM(誤 り率6 .5%)よ り

も高 い能 力 が あ る こ とを示 した .

また ・McDermott[551は ,Shift-TolarantLvQを 使 って音 韻認 識 を行 な わせ た.こ の モ

デ ル は,Kohonenが 提 案 したPhoneticTypewriter[56]を 発展 させ た もの で あ る
.Shift一
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TolarantLVQで は,図22で 示 す ように,音 声 ス ペ ク トル を遅延 素 子 で空 間展 開 し,そ れ

を2層 のネ ッ トワー クで認 識 す る.こ の第一 層 目はベ ク トル量 子化9を 行 うネ ッ トワ ー ク

にな ってお り,遅 延素 子 で空 間展 開 され た音声 スペ ク トルパ ター ンを分 割 す る役 目をす る .

第 二層 目で は,第 一 層 目で分割 されたパ ター ンを各 カテ ゴ リー毎 に束 ね,ど の カテ ゴ リー

に属 す る参 照 ベ ク トルが入 力 パ ター ンに最 も近 いか を判 定す る.学 習 で は,こ のベ ク トル

量 子化 器 の参 照ベ ク トル を求 め て い る.計 算機 シ ミュ レーシ ョンで は,/b ,d,9/の 識別 にお

い て,TDNNを 上 回 る識 別 率 を示 した .

9ベクトル量子化は
,大 量のデータを小数のコードブック(参照ベクトル)に よって,表 現する,情 報圧縮

の一手法である。具体的には,一 つの参照ベクトルで,そ のベクトルに近い複数のパターンを表現すること

によって小数の参照ベクトルで大量のデータを記述する.
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1.5本 論 文 の 主 張

1.4節で概観 した,時 系列パ ター ン認識の神経 回路モデルを含めた音声認識 システムの う

ち,動 的計画法お よび状態遷移 を基礎 に置 くシステムは,-比 較的少 ない計算量で,時 間軸

の非線形伸縮 に対処で きる.従 って これ らのシス テムは,音 声認識装置のアルゴリズム と

して多用 されている.し か し,こ れ らの多 くは音声信号 中の各特徴 の継続時間長 を無視す

ることによって先の能力 を実現 している.

この ことによって例 えば,モ ールス信号 の認識 においては,ト ーン信号の相対的な時間

長の中に情報が含 まれるが,こ れ らのシステムでは,時 間長を捕 らえることが難 しく,識

別が 困難 であるとい う問題 も生ず る.こ れに対 して,人 間の場合 には,こ のモールス信号

が時間伸縮 を受 けた ものであ って も正 しく識別 で きる.

1.3節で触 れた ように,単 語知覚 に関する諸現象 か ら類推 される人間の音声処理方式 は
,

時間軸 に沿 った左 か ら右への逐次 的な処理 とは考 灘 く[36],単 語知覚モデルTRACE[25}
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の ように音声信号 を時空間パ ターンに展開 しなが ら処理する形式 となる.実 際 に,こ の よう

な処理形式 を採れば,時 間長の情報 を検 出 しなが ら認識することが出来 るため,先 のモー

ルス信号であって も識別 で きよう.ま た,音 響パ ラメータ時系列 を専門家が視察すること

によ り,連 続音声 を音素単位 に分割す る,い わゆるラベ リングを行 なう際 に,専 門家 らが

分割の手がか りに している知識 を音声データベ ース化 し,自 動 ラベ リング を実現 する試み

がある[57][581・ このラベ リングを行 なう専 門家 は,音 素中のイベ ントに関する継続時間長

の情報 も一つの手がか りにして音素 を識別す ることが知 られている[58】[45].す なわち,音

声信号の識別には,各 特徴 の継続時間長が重要 な手がか りになっている可能性が高い.

しか し,逆 に音声信号 を時空間パ ター ンに展開 しなが ら処理す る形式 を採 ると
,時 間軸

方向の伸縮 に どの ように対処す るかが問題 となる・TDNN[54] ,Shift-Toralant-LvQ[55]

は,い ず れ も音声スペ ク トルを時空間パ ターンに展 開 して処理する形式 を採 っている
.こ

れ らのシステムは,音 韻認識 においてHMMよ りも高 い認識率 を示 した.し か し両 システ

ム共に・時間伸縮や変形スペ クトルに対処するための汎化能力 を得 るために
,変 形パ ター

ンを含 めた多 くのサ ンプルパ ターンを学習する必要がある.従 って,こ れ らのモデルでは,

学習パ ターンで教 えられた以外 の時間伸縮 には対処 し難 く,単 語 などの激 しい時間伸縮 を

受ける時系列パ ターンの識別 には必ず しも向いていないと思われ る.

以上の ような観点か ら,従 来の音声認識 システムを人間の音声処理の機 能モデル として

見た場合 には,ま だ不 十分 な点が多 くある と言 えよう.人 間の柔軟 な音声処理 をさらに良

く説明す る機能モデル としては,次 の2点 を同時に満足する必要があろう.

1・音声信号を・その時間構造を破壊 することな く処理 し,音 声信号中の各特徴 の継続時

間長 に含 まれ る情報 を検出で きる.

2.時 間伸 縮 に対 処 で きる.
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第2章 時系列パ ター ン認識 モデ ル

2.1序 言

前章で指摘 した ように,人 間は音声信号 をその時間構造 を保 ったまま処理 し,認 識 して

いる可能性が強い.し か も,話 すス ピー ド(時 間軸の伸縮)に 対 して
,ほ とんど影響 を受け

ることが無 い.こ のことは,我 々がモールス信号 を,そ の時間伸縮 の影響 を受けず に正 し

く認識で きる ことか らも容易 に推測で きよう.従 って,人 間の音声処理方式 をうま く説明

で きる時系列パ ター ン認識モデル とは,時 系列パ ターンの時間構造 を保 った まま処理する

方式 を採 りなが ら,そ の時間軸方向の伸縮 に対処 で きるモデ ルと考 えられる.し か し,時

間構造 を保つ ことと,時 間軸方 向の伸縮 を許容 することは一見相反する要素である.

それで は,人 間 は如何 に して この相反する要素 を両立 させているのだろ うか.1.3.1節 で

述べ たように,こ れ まで に人間の音韻単語知覚の手がか りを発見す るための多 くの心理学

的な調査が行 なわれて きた.そ の中で,音 節/wa/と/ba/の 識別の手がか りについては,先

の両立方法の一端 をかいま見 ることがで きる・これを再度述べる と,こ の音節/wa/と/ba/

の識別 には,そ のフォルマン トの遷移速度が重要な手がか りにな り,/ba/の 方が/wa/よ り

も速 く遷移す る[27].そ して,こ の/ba/お よび/wa/の フォルマ ン ト周波数の遷移速度 を人

為的 に一定 に した場合,音 節全体の時間長 を短 くした場合 には,/wa/に 知覚 される割合が

増 し,逆 に,時 間長 を長 くする と/ba/と 知覚 される割合が増す(図11参 照) .

Miller[27]は この現象 を,音 節の時間長か ら発話速度が知覚 され,そ れを手がか りに音声

信号 の時間長 を正規化するこ とによって生ず ると解釈 した.す なわち,人 間は音声パ ター

ンの時間軸 を正規化する とい う処理 を施す ことに よって,そ の入力パ ターンの時間構造 を

破壊せず且 つ時間伸縮 に対処 している可能性 が高 い.

本章で は,こ のような知見 に基づ き,時 系列パ ターンのス ピー ドを検 出 し,そ のス ピー

ドによって入力パ ター ンを正規化 しなが ら認識する時系列パ ター ン認識 の機 能モデルを提

案す る[59][60][61].た だ し,現 時点では,聴 覚系 の構造 についての解剖学的知見 はその末

梢系 を除いて乏 しく,そ の構造 を忠実 に再現す ることは困難である.従 って ここで は,そ

の機 能モデル を工学的に構成 している.

しか し2.7節 では,解 剖学的な知見から,生 体 の中にもこのモデルの構造 の一部 に似 た部
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分が存在 するこ とも述べ る.

2.2提 案 す る モ デ ル の 概 要

このモデ ルの基本構造 を図23に 示す・ このモデ ルは,一 つの メインブ ロックと,二 つ

lnput

岡=

図23:提 案 す る時系 列パ ター ン認識 モデ ル の構 造

のサ ブブ ロ ックか ら構成 され る .メ イ ンブ ロ ックは,時 系列 パ ター ンを認 識 す る役 目を し
,

二 つの サブ ブ ロ ックは,時 系 列パ ター ンの ス ピー ド(伸 縮 率)を 検 出 す る役 目をす る .各 ブ

ロ ックは・速 度 可変 の タ ップ付 きDelay-Lineを 入力層 と して持 つ ネ オ コグ ニ トロ ン状 の構

mdUけer

UC2

US2

UC1、

US1、

UDr」_

UC3・属 . 「

、 、 一 、 , 1、

us3「N ・
天ヤ

P,.A.,P

upper

「W
-1

母

「

、

雌 砿
釦'
L

・ひ::::1:川M層::wl:::1・.

酬'魍 闇
"

F極 尉》
F

L-

「 ℃L ▼ 「

駅』 、 、 ＼ 、

謹
II 転弥

●

ma書n

」

　

Wo

i

、

.恩k

騨
、

F▼} 「

7x、 貿 、

纒
..,、.馴 藪 ・.汽:ひ,

灘 樹1…踏
,

1.・.・=・ン:'駈 【、=恐ト♪:㌧

転罫

lower

」

へ遍
A

.W+1

、Σ=辻
一

gain

controller
層譜 魍'へ L

「

一攣 雪
temporal

average

detector

也
日

＼

「

＼
ナ

L＼Tapped

Delay⊥hes

u

S(t) veiocity・cor詫ro闘er

32



造[53][51][52]を 持 ってい る10.ネ オ コグニ トロンは,も と もと,視 覚パ ター ン認 識 を行 な う

階層 型神 経 回路 モ デ ル と して提 案 され た もので あ る.こ こでは ,こ のモデ ル を,Delay-Line

に よ って展 開 され た時 空 間パ タ ー ンの認 識 に使 用 す る.こ の三 つ のブ ロ ックは いず れ も同

じ構 造 を して い るが,Delay-Lineの パ ター ン伝 搬 ス ピー ドの比 が異 な って い る
.す なわ ち,

上 下 の サ ブ ブ ロ ック及 び 中央 の メイ ンブ ロ ックのDelay-Lineの ス ピー ドは
,そ れ ぞれ速,

遅,中 に設 定 され て い る.

時系 列 パ ター ンの認 識 に先 だ って,標 準 時系 列パ ター ンを学習 させ て お く.こ の学 習 は,

主 に メ イ ンブ ロ ックで行 なわ れ,上 下 の サブ ブ ロ ックの入力結 合 の強度 は
,メ インブ ロ ッ

ク と同 じに なる よ うに更新 され る とす る.

これ ら三 つ のブ ロ ックのDelay一:Lineの ス ピー ドは
,可 変 だが,そ のス ピー ドの比 は常

に一 定 に保 た れ て い る.こ のDelay-Lineの ス ピー ドは入 力 パ ター ンの伸縮 率 に合 わせ て
,

図23の 惚Zoo吻 一〇〇η加oZZεTが 三 つ のブ ロ ック共 に連動 して制 御 す る.も し,入 力 され た

パ ター ンが ・縮 んだパ ター ンで あ る場 合 に は,Delay-Lineの ス ピー ドを上 昇 させ る.逆 に

入力 され たパ ター ンが伸 び たパ ター ンで あ る場 合 に は,Delay-Lineの ス ピー ドを下 降 させ

る.す なわ ち,常 に メ イ ンブ ロ ックか らの 出力 が最 大 にな る よ うにDelay -Lineの 速 度 を制

御 す る.

入 力 パ ター ンの伸 縮 率 は,上 下 のサ ブブ ロ ックの平 均活性値(図23の λ)の 大小 を比較 す

る こ とに よ って検 出 され る.例 えば,縮 んだパ ター ンが入力 され た場 合 に は
,上 側 のサ ブ

ブ ロ ックが ・ 下側 のサ ブブ ロ ックよ りも大 きな出力 を出す.そ して,Delay-Lineの 速 度 の

制御 は,こ の両側 の サブ ブ ロ ックの 出力 が 同 じに なる ように行 なわ れ る.こ うす る こ とに

よ り,常 に メ イ ンブ ロ ックか らの出力 が最 大 にな る よ うに
,De1勘y-Lineの 速 度 を制御 す る

こ とにな る.

シス テム の出力 は,主 に メイ ンブ ロ ックか ら出力 される.し か し,実 際 には,Delay-Line

の速 度 が最 適値 に達 して い な い場 合 には ,メ イ ンブ ロ ックか らの 出力 が得 られ な い場 合 が

あ る.そ こで,シ ス テ ム の出 力 と して ,3個 の ブ ロ ックの出力 の重 み付 き平均 を採 用 して

い る。各 ブ ロ ックの重 み は
,そ のブ ロ ックの平均 活性 値 の大小 に合 わせ て制 御 され る.す

な わ ち,平 均 活性 値 が 大 きなブ ロ ックは重 み も大 き くなるが
,平 均活 性値 が小 さなプ ロ ッ

10ただ し
,伊 藤,福 島のモデル[511[52]に含 まれる1次 遅れを持つ素子は,使 わない.
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クは重 み も小 さ くな る.こ の重 み の制御 は図23の σα伽一〇〇π加ZZεγに よっ て行 なわ れ る
.

次節か ら・ このモデルを数式表卑 によって述べ る.な お,こ のモデルで使用する学習法

は,従 来のネオコグニ トロン型の学習法を時系列パターン学習用 に改良 した ものである
.こ

の改良型学習法の意義お よび説明の詳細 については
,次 の第3章 に委ね,本 章では2 .6節で

その概要だけを述べ るにとどめる.

2.3各 認 識 ブ ロ ッ ク の 構 造

各ブロ ックは・図24に 示す ように,de1翫y-1ineの 層(砺 層 と呼ぶ)の 上 に,σ5層 と呼ぶ

細胞層 と砺 層 と呼ぶ細胞層が交互 に並んだ材 コグニ ト・ン状の構造 岡 を持 つ
.

lNPUT

ur「PUT

面

Tapped-Delay-Une

図24:1ブ ロ ックの構 造

入力 され た時系 列パ ター ンは まず・d・1・y-1i・・の層(σ ・層)に 入力 され る.σ 。層 は,D,1。y.

Lineが 複 数並 んだ構 造 を してい る・ このDelay-Lineは ,多 次 元 の時系 列パ ター ンを空 間パ

ター ンに展 開す る役 目を果 たす.



図24の 中央 のブ ロ ック(メ イ ンブ ロ ック)か ら数 えてξ番 目(一1≦ ξ≦1)の ブ ロ ックの
,

π・翻 のD・1町 一Li・・上 の η誘 目の遅 延素 子 の ,時 刻 舌にお け る出加 ち(η。,η、,オ)は,次

式で与 えられる.

砺 瞬)一 ち(一 　 ・,卜 翻(ξ 一一・,・,・)(1)

こ こに,殉(<1)Delay-Line上 をのパ ター ンの伝搬 す る速 度 を決 定 す る定数 であ る
.ん は定

数 で ・後 に説 明 す る計算 機 シ ミュ レー シ ョンで は ん=1 .5と して い る.つ ま りメイ ンブ ロ ッ

ク(ξ ニ0)のDelay-Lineは 上側 の サブ ブ ロ ック(ξ ・=一1)のDelay-Lineよ りも速 く
,下 側

の サブ ブ ロ ック(ξ=+1)のDelay-Lineは メ イ ンブ ロ ックめDelay -Lineよ りも速 い .3(6)

は,Delay-Lineの ス ピー ドの制御 を行 うた めの係 数(以 後
,速 度 制御 係数 と呼ぶ)で,標 準 ス

ピー ドか らの倍 率 を表 わ し,全 ての ネ ットワー クにつ いて共通 で あ る.但 し,5(オ)の 変 化 は,

遅 延素 子 の遅 延 時 間 よ りも十分 に遅 い と仮 定 してい る.ま た,5(の の初期値 は1と す る .す

なわ ち,認 識 を開始 す る時刻 を オ=0と す れ ば
,5(0)=1で あ る.

Delay-Lineを 構成 す る各 遅延 素 子 の 出力 は
,そ の す ぐ上 の σ5層 に送 られ る.砺 層 は,複

数 の平 面 状 に並 べ られたs細 胞 と呼1まれ る特徴 抽 出細胞 の集 団(細 胞 面 と呼 ぶ)で 轍 され

る(図25).
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図25:異 なる層 問の結合

同一細胞 面上 の各S細 胞 は,そ れぞれその1つ 前 の層の異なった位置の小領域 の細胞か

ら,同 一の空 間分布 の興奮性結合 を介 して信号 を受け取 ると共に
,そ のS細 胞 と同 じ位置

にあるV細 胞 と呼 ばれる細胞 か らの,抑 制性の信号 を受 け取 っている.V細 胞 は,対 応 す
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るS細 胞 と同じ領域からの信号を興奮性結合を介 して受け取 り,そ の前層の結合領域にあ

る細胞 の串力の平均値 を出力する・S細 胞 は,こ の前層か らの興奮性信号 と,V細 胞か らの

抑制性信号の両方 を受け取 ることによって,前 層の結合領域 中の細胞 の特定の発火パ ター

ンに選択的 に反応する能力 を持つ.す なわち,s細 胞 は,前 層 の局所的 な特徴抽 出を行 な

う.σ5層 の出力はそのす ぐ上の σo層 に送 られる.σo層 は,C細 胞 と呼 ばれる細胞 が並ん

だ細胞面で構成 される.同 一細胞面上 の各C細 胞 は,そ のすぐ下の σ5層の特定の細胞面上

のそれぞれ異 なった位置 における小領域のS細 胞 か ら,興 奮性固定結合 を介 して信号 を受

け取 っている・ したが って各C細 胞 は,出 力 を出 しているS細 胞 の位置が空間的 に少 しず

れていて も反応 を出 し続 ける性質 を持つ.つ ま り,σ3層 の出力の空間的な位置ずれ を少 し

許容する役 目をする・この σ5層と σo層の組が複数段重 なることによ り,最 終段の ひ5層で

は,最 初 の層(σD層)上 の空間パ ター ンの位置ず れや変形 にあま り影響 されず に正 しく特

徴 を抽 出で きる.ま た,最 終段 の σo層のC細 胞が ネ ットワークの最終 的な認識 出力 を出

す認識細胞であ り,こ の層の各細胞面 に存在 する細胞 数は1個 である.後 述する計算機 シ

ミュ レーシ ョンでは,簡 単 のため各 ネッ トワークは,σ5層 と ひo層の組 を2殺 だけ持つ と

した.

数学的 には,S細 胞,C細 胞,V細 胞の出力はそれぞれ以下の ように表 される.以 降で

は・η を・その細胞 の結合領域 の中心の座標 を表す もの とし,鳶 を細胞面の インデ ックス,

オを時間とする.例 えば第 ξブ ロックの 暇 目に位置するS細 胞 の出力 は
,鴫'@,ん,の で表

され,次 式で表現 される.

κα_1

軸)一輌・1+畿 ÷ 鉱}ll評)

ここにψ目 は半波整流特性 を示 す関数で幹囮=max@
,0)で 定義 される.

…,
(2)

式(2)の α,(ン,κ,鳶)(≧0)は,前 層(σ α一1層)の 位 置 π+μ のC細 胞 か らつ なが るS細

胞 の興奮 性 可 変 入力 結合 の強 度 を表 して い る.こ こに レ は,そ のS細 胞 の結 合領 域 の 中

心座 標 か らの相 対位 置 を表 す・ゆ は,σ5層 のS細 胞 の結合 領域 を表 してい る.κ α一1は,

σα一1層の細 胞 面 の数 を表す.
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この興 奮 性 可変 結 合 の強 度al(v ,κ,k)(≧0)は,次 式 で表 す こ とがで きる.

・・(レ,・,k)={Cl(レ,・,k)}2・Pl(レ,醐 ,(3)

こ こ にPl(v,κ,k)(≧0) ,Cl(u,κ,k)(≧0)可 変パ ラ メー タであ る.Pl(u,κ,k)は,S細 胞 の興

奮 性 可変 結 合 の強 度 を決定 す る.Cl(u,κ,k)は,S細 胞 の結合 領域 の各場 所 か らの信 号 に対

す る感度 を表 す パ ラ メー タで あ り,こ の変 数 も後述 す る学習 手続 きに よって変 化 す る.な

お,興 奮性 入 力結 合 の強 度 α1(v,κ,k)は,第k番 目の細 胞 面上 の全 て のS細 胞 が 共有 す る
.

従 って,α1(u,κ,k)に は,S細 胞 の位 置 を表す記 号nは,含 まれ ない.ま た,こ の入力 結合

の強 度 につ い て は,全 て のブ ロ ックにつ い て 同 じであ る と して い るので
,ブ ロ ックを表 す

記 号 ξも省 略 され て い る.

bl(k)(>0)は,V細 胞 か ら,そ のS細 胞 へ の抑 制性 可変 結 合 の強 度 を表 して い る
.そ の

値 は,S細 胞 の興奮 性 入力 結 合 の強 度 に応 じて次 の よ うな値 を とる.す なわ ち,

んむトエ

う'㈹=Σ Σ{・ ・(v,・,k)}2・{Pl(u,・,k)}・ .(4)

κ=11ノ ∈Al

式(4)中,el(v,κ,k),Pl(u,κ,k)は,式(3)の もの と同 じで あ る .

rS(k)は,S細 胞 のパ ター ン選 択 性 を決定 す る正 のパ ラ メー タで あ る .も し,こ のパ ラ

メー タr!(k)が 大 きけ れ ば,そ のS細 胞 のパ ター ン選 択性 は高 ま り
,逆 に小 さけ れ ば,パ

ター ン選択 性 は低 くな る.

このパ ラメー タrf(k)は 後述 の第3章 で示 す ように
,学 習期 間中 に は,bi(k)の 強度 に応

じて変化す るが,学 習が終了 した時点で固定 される.

ちなみに,こ のS細 胞 のパ ターン選択性が低 くなると,そ のS細 胞が出力を出すパ ターン

のス ピー ド(伸 縮率)の 範囲が広 くなる.こ の性質 を利用 し,上 下の二つのサブブ ロックの

パ ラメータ 承 初 を,真 中の メインブ ロックよりも小 さ く設定 して,上 下二つのサブブロッ

クが メ イ ンブ ロ ック よ りもブ ロー ドなス ピー ド選択性 を持 つ よ うに して い る.す なわ ち,

・r1㈹ 一 ・ナ1㈹ 一 ρ'・rP(k)・(5)

こ こにρ～は,定 数 で(0<ρ1≦1)で あ る .こ れ に よって,全 て のブ ロ ックが 同一 の ダ イ

ナ ミ ック レ ンジ を持 つ場 合 に比 べ て ,広 いス ピー ドの変化 に対 処 す る こ とが で きる(図26

参 照).
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図26:異 な るダ イナ ミッ ク レンジ を持 つブ ロ ックの効 果

・S・(n,k,t)は,第 醐 胞 面 上 ひこあ るV細 胞 の 時刻tに お け る出力 を表す .V細 胞 は,S

細胞 と同 じ細胞群か ら信号 を受け取 り,そ の細胞群の出力の2乗 平均 の値 に等 しい出力 を

出す.す なわち,

ズリトユ

嬬 」(n,k,t)=Σ Σ{c～(u,κ,k)}2・{姥 ～.、(n+v,κ,オ)}・,(6)

おニ　 レくミん

で 表せ る・ この式 のct(1・,k,m)は,式(3)で 使 われ た もの と同 じもので,遅 延 素 子 か らV

細胞へ の時刻 オにおける賭 性可変入力船 の強度で もある.こ こに 姥 、.、(η十レ,κ,オ)は,

UCt-i層 の第 κ番 目の細胞面のC細 胞の出力 を表 してお り
,次 式で表 される.

躯 オ)一 ψ[黒4・(u)・z・Si(n+v,k,t)]・(7)

ψ日 は,C細 胞の出力関数で,

炸1織 .(8)
で あ る.こ こにdl(の は ,C細 胞 の興 奮性 固定結合 の強度 を表 してお り,lvlが 増 化 す る に

つ れ て減 少 す る.後 述 す る計算 機 シ ミュ レーシ ョンで は
,φ(u)を,そ の結 合領域 の範 囲 内

(u∈Al)で は,2次 元 の ガ ウス 関数 とな る よ うに定 め た.

式(7)は,略 」一1(n+u,κ,t)を 砺(n+v,t)で 置 きi換え,κ α一1を1で 置 き換 えれ ば,

(1=1)で も成 立 す る.

最 も上 位 に位 置 す るC細 胞 は,ブ ロ ックの認識 結 果 を出力 す る .こ のC細 胞 の 出力 を

略 ・(k,t)で 表す こ とにす る・ この最上位 のC細 胞 の数 は,一 細胞 面 当 た り1個 で あ るた め
,

結 合領域 の 中心 位 置 を表す パ ラメー・一一一タnは ,省 略 され てい る.こ れ らのC細 胞 の出力値 は,

入 力パ ター ンの ス ピー ド(伸 縮率)に 応 じて,変 化 す る.す な わち,こ のパ ター ンのス ピー

ドが標準 パ ター ン と もっ と も近 くな った 時 に これ らのC細 胞 は最 大 の出力値 を出 す
.
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2.4速 度 制 御

速 度 制 御 部 は・三 つ の ブ ロ ックのDel窃y-Lineの 信 号伝 搬 速 度 の比 を保 った まま全 ての

Delay-Lineの 速 度 を連動 制御 す る・ この速 度 制御 部 は,各 ブ ロ ックの平均 活性値(図23の

A)を 比 較 し,真 中の メ イ ンブ ロ ックの平 均活 性値 を最 大 にす るた め のス ピー ドの変化 量 を

決 定す る.こ の平 均 活性値 は,各 ブ ロ ックの オθ即o剛 α"εmαgθ4εオθC君OTが算 出す る.

実 際 には,こ の平 均活性 値Aは,最 上 位殺 の ひo層 の出力 か ら計算 され るので はな く
,最

上位 毅 の ひ5層 のS細 胞 の 出力 か ら計算 され る.最 上位段 のS細 胞 の 出力値 は,入 力 パ ター

ンのス ピー ドに依存 す る の に対 して ,C細 胞 の 出力値 は,S細 胞 の 出力値 のみ な らず,出

力 を出 したS細 胞 の数 に も依存 す る.そ こで,入 力 パ ター ンのス ピー ドに関 す る情 報 が正

確 に反 映 され てい る最上位段 の ひ5層 の 出力 か ら,平 均 活性 値 を算 出 して い る.こ の入 力パ

ター ンの ス ピー ドに関す る情 報 を よ り正確 に抽 出す るた め ,オεmpo剛 α"ε吻 θdθ伽 オOTは,

最 上位 段 の σ5層 か ら,最 大 出力 を出すS細 胞 を選択 し,そ の出力値 を使 って ,平 均 活 性

値 を計 算 す る.

この オθmpo剛 α"θ卯α9θdθオθoオorは・漏 洩 の あ る積分 器(leakyintegrator)に よって構成 さ

れ て い る.い ま,垂(の を第ξ番 目の ブ ロ ックの時刻 孟にお け る オθ即0剛 α"θγαgε4ε伽 孟or

の 出力 とす る・ この 出力亘ξ(のは ,次 の式 に よって変化 す る.

古 ・4響)一 囎 陶 圃]一 λξ(オ),(9)

た だ し,五 は最 上 位設 を表 し,後 述 す る計算 機 シ ミュ レー シ ョンで は
,五 ・=2と して い る.

ここ に丁/3(オ)は,積 分 器 の時 定数 で あ る.こ の時定 数 は,Delay-Li丑eの 伝搬 ス ピー ドに応

じて 変化 す る.そ して,正 定数 丁 は,時 定数 ガ5(オ)が 常 に各 時系 列 パ ター ン(例 えば単 語

な ど)の 時 間長 の2～3倍 程 度 とな る よ うに設 定 され て い る.

後 述 す る よ うに,も し,時 系 列 パ ター ンが速 け れ ば,velocity-controllerは,3(オ)の 値 を

大 き くし,遅 け れ ば小 さ くす る.従 って,時 系 列パ ター ンのス ピー ドが 途 中で変 化 した と

して も,時 定数 τ/3(オ)は 各 時系 列 パ ター ンの2～3倍 程度 に保 たれ る.

velocity-controllerは ・3(の の値 を次 の式(10)で 表 され る△5(の だ け変 化 させ る
.

△3(の一α・3(オ)・俵 辮 云歪調 ・T(オ),(1・)
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こ こにα(0<α<1)は
,5(の の 変化 ス ピ7ド を決定 す る定数 で あ る .

関 数 丁(の=1070は ・不応 期 間 を もつ細胞(タ イ ミング細胞 と呼 ぶ)の 出力 を表 現 して

い る・ この タ イ ミ ング細 胞 は
,最 上 位段 のS細 胞 の少 な くと も ユ個 で も出力 を出 して い る

間 は・連続 的 に トリガー され る・ しか し,一 度 丁(の が1に 活性 化 され る と
,最 上位 殺 のS

細胞 が 出力 を出 して いた と して も,し}ま ら くの間 ・とな る.す な わち,こ の細胞}ま
,糊

的 に出力 を出 す.velocity-controllerlま ,こ の タイ ミ ング細 胞 が発 火 した時 だけ働 くよ うに

な ってお り,不 連続 な制 御 を行 な う.こ れ は,こ の シス テムがDelay-Lineを 含 んで い るた

め に・ フ ィー ドバ ックル ープ に時 間遅 れ が含 まれ るか らであ る
.す な わち,不 連続 な制御

を行 な うこ とに よ って この時 間 遅 れ を相 殺 す る よ うに して い る
.

3(オ)は 基本 的 に・式(・ ・)の 分 子λ一・ω 一λ.・ω に比肌 た値 だレ渡 化 す る.こ の値 は,

孟・を最 大 にす る値(一5・)と ・鶏 の値3(の との差 に比 肌 た値 となる(図27の 点線) .

ア『.ド 天.1

A-1+A寺1+ε

一 一
A+1Ao

ノ鞍
一 〆
A-1

…
=

障 曹
=

＼
'尋'・

・ll

,ll
l

1!k
,'ノ

「㌔ ρ1

㍉・・
.、.ノ

1kb9[Sd/S(6i

ロ ー
A.1-A+1

■ ■ 日口 曾 ● 一1

図27:Aξ(の と3維)/5(の との 関係

トか し・ も し3ω の変 化 が ・孟1(オ)一A+1ω だ け に依存 して決 め られ る とす る と,図

27の 点線 に示 され る よ うに
・3・ 〉 κ・3(筋 るい は5・ 〈3(躯 とな っ塒 にi△3(の ゆ

値 が小 さ過 ぎて 速 やか な縮 を実現 す る ことが で きな い
.そ こで 試(ユ ・)で示 され る よ

っに・{ん ・(オ)一互・・(オ)}/{A-1(オ)+A・ ・(の+・}を 馬(の 一 λ+1ω の代 わ りに使 用 した
.

ここに・ε《1で あ る・ この値 は・ 図27の 錨 線 に示 され る よ うに
,3、 〉 砺(筋 るい

は34〈3(オ)/鳶 の時 には値1 .0ま た は 一1.0に 飽和 す る.

ただ し・△3(の く ・の時 に・1△3(の1の 値 が大 き くな り過 ぎて ,3ω が釦 、な らない よ



うにす るた め△5(オ)は,3(の に比例 す る よ うにな って い る.

2.5シ ス テ ム の 出 力

%(ん,の をシ ス テム の最 終 出力 とす る と,

・(κ,舌)=Σwξ(オ)・ ・乞、(鳶,舌),(11)

ξ

である.

第ξ番 目のブロ ックの重みwξ(の は,9α 伽一coη加 鷹丁に よって次式 のように制御 される.

wξ(τ)一.尋 ξ(の(12)

Σ 互ξ(の.
ξ=一1

2.6計 算 機 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

以上述べて きた時系列パ ターン認識モデルの動作 を確認す るため,計 算機 シミュレーシ ョ

ンを行 なった.

ここでは,こ のモデルの基本動作 を確認するために,図23に 示 したモデルを少 し簡略化

してシ ミュ レーシ ョンを行なっている.ま ず,式(5)の ρ,の値 は1と し,三 つのブロ ック

全 てが同 じダ イナ ミックレンジを持つ としている.各 ブ ロ ックの ひ5層お よび σo層の組 は

2段 とし・各層のサ イズを表1の ように選 んだ.ま た,シ ステムの最終 出力 と しては,三

つのブロ ックの重 みつ き平均 を計算する代 わ りに,平 均活性値 が最大 となるブロ ックの最

上位段(σ02層)の 出力 を採用す るように している.

認識対象 となるパ ター ンと して,後 の第4章 では音声 スペ ク トルを扱 っている.し か し

本節で は,こ のモデルが各特徴の継続時間の比 を検 出 し識別する能力 を持つ ことを明確 に

示すために,以 下 に示す ような電光掲示版 に流 れるような文字パ ター ンを使用す る.こ の

パ ター ンは,音 声スペ ク トルに見立てた多次元 の時系列パ ターンで,下 に示 す ような4つ

のパ ターンセ ッ トを用意 している.

×∪ ×Uトエ ト1
(a)(b)(c)(d)
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Layer Number SizeofCe11-Plane SizesofConnect.

ofCell一
(faxis)×(丁 一axis) i且gRegionsofCells

Planes
(faxis)×(ア ー翻S)

砺 1 15×25

砺1 10 15×25 5×5

砺1 10 17×27 5×5

砺2 10 3×9 15×18

砺2 10 1×1 3×9

表1:各 ブ ロ ックのサ イズ.raxisは,空 間方 向 を表 し,τ 一axisは,時 間方 向 を表 して いる.

この4パ ター ン(a)(b)(c)(d)は ,そ れ ぞれ90。 回転 させ た2種 類 の 文字 に よって構 成 され

て い る.こ の4パ ター ンの各 文 字 の長 さの比 は それぞ れ異 な って いる .

認 識 実験 に先 だ って,速 度 制御 を行 なわせ ず に ,図23の 中央 にあ る メ イ ンブ ロ ックの

Delay-Lineに 先 の4パ ター ン(a)(b)(c)(d)を 標 準 ス ピー ドで提 示 しなが ら
,学 習 させ た.こ

の時系 列パ ター ンの学 習 には・従 来型 の ネ オ コグ ニ トロ ン型学 習法[62]を,時 系列 パ ター

ン学 習 用 に改 良 した もの[63][64]を 使用 した
.従 来型 の学 習法 で 時系 列パ ター ンを学 習 さ

'せ
る と・ 同一 の特 徴 で 南 つて も時 間毎 に少 しず つ シ フ トしたパ ター ンを別 の特 徴 とみ な し

て学習するため,膨 大 な数のS細 胞が必要 になる とい う問題が生ずる
.改 良型学習法では,

このよ うな問題 を解決するため,時 系列パ ター ン中の重要 な特徴 のみ を記憶す るように し

て,冗 長 な特徴 を学習 しない ようにする工夫が なされている.こ の重要な特徴 の発見 は自

動 的に行 なわれる.実 際 に学習 させ る際 には,記 憶 させたい時系列パ ターンをランダムな

順序 で繰 り返 し提示するだけで よい.例 えば,上 のパ ターンを学習 させる場合 には,図28

で示 す ように(a)(b)(c)(d)を ラ ンダムな順序で並べ たものを提示す る.計 算機 シ ミュ レ_

ションでは・(a)(b)(c)(d)を ランダムに300セ ット並べたパ ターンを一通 り提示 した
.こ の

学習手法 の詳細 については,次 の第3章 で詳細 する11.

学習終了後 のメインブ ロックの学習パ ター ンに対する各層の反応例を図29に 示す
.図 か

ら・σ51,σ01層には線分 の各傾 きに選択的に反応する細胞
,σ32,砺2層 は上の4つ のパ タ_

ぞ1雛欝鍮 搬 善課 歎はま藩 驚 醗 灘 灘 昆誼
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X〕 》く口:ト≒]:旧=撫 」←ii軍1)1〕》くUX〕')く
time

図28:学 習パ ター ンの 一例

ンそれぞれに反応す る細胞がで きあが っていることが分かる.す なわち本モデルは,学 習途

中に,線 分や個 々のカテ ゴリーに対応す るパ ター ンなど重要 な情報 を自動的に発見 し,記

憶 したこ とを意味 している.
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=
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さ工ご肖
図29:メ インブ ロ ックの学 習 パ ター ンに対 す る反応例

学習 終 了後,メ イ ンブ ロ ックの各S細 胞 の入 力 結合 の 強度 は ,上 下 のサブ ブ ロ ックに コ

ピー した.そ して,上 の4種 類 の時系 列 パ ター ンが 時 間方 向 に伸 縮 し
,且 つ空 間 方 向 に変

形 した よ うなパ ター ンを システ ム の入 力 に提示 し,速 度 制御 を行 なわせ なが ら認 識 させ た.

図30は ・その認 識結 果 を示 して い る.図 は ,メ イ ンブ ロックのDelay-Lineの レスポ ンス と,

システ ム の最 終 出力 を示 して い る.こ の図か ら,本 システムが伸縮 したパ ター ンを徐 々に標
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準 パ ター ンに近付 け なが ら認 して・・る こ とが分 か る12 .ま た洛 カ テ ゴ1)一(・)(b)(,)(d)

に対 す る最 終 出力 は,図29と ほぼ 同 じであ る こ とが 分 か る.
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図30:本 システムの伸縮 ・変形パ ターンに対す る反応例

2.7心 理学および解剖学的知見 との比較

ここで提案 した時系列パ ター ン認識モデルは
,時 系列パ ター ンのス ピードを検出 し,そ

のス ピー ドに合わせてDelay-Lineの ス ピー ドを制御することによって
,入 力パ ターンの時

間長を標準パ ター ンに近付けなが ら認識する ものである.従 って,入 力 された時系列パ タ_

ンの各特徴 の継続 時間長の比 を破壊す ることな くそれを検出 し
,認 識結果 に反映す ること

が可能である・ この ような手続 きは,実 際 に人間の音節知覚 にもその一端 を見 ることがで

きる・例 えば1・3・1節で示 したように,Millerら[27]は,音 節/wa/,/ba/識 別境界がその音

節 の時間長 によって変化することを発見 している(図11参 照) .こ の知見は,人 間が一つの

音節全体の継続 時間を手がか りに,音 声信号の伸縮率 を検 出 し,そ れを基 に音声信号 の時

間長 を正規化 して認識 しているこ とを強 く示唆す るものである.

蓋 畿.禦 繍 鍵 縮 紹 累野鍾鱗 謂}を窪譜 のスピードに合わせて変えて
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また,本 モデルにおける速度制御の もう一っの意 義 として,少 ない細胞 数で も大 きな伸

縮 を受けた音声信号の認識 を可能に している点が挙げ られ よう.こ の ような機構 は,不 均

一網膜[65]13と
,眼 球運動 の関係 に見 られるような,少 数の細胞 を有効に利用するための工

夫が生体 にあることを考 えれば不 自然ではない と考 えられる.

ところで,こ こで提案 したモデ ルの構造が,実 際 に生体 にあるか どうかは,明 らかでは

ない.し か し,そ の一部 の要素 については,解 剖学的にその存在 を示唆する報告が い くつ

かあ る.

例 えばDelay-Lineに ついては,フ クロウの層状核 において,そ の存在が確認 されている

[11}(1.2.3節参照).こ のDelay-Lineは 同一音が両耳か ら検出 される時間差 を検 出する役 目

をし,音 源定位 に必要 な情報 を提供す るためにあると考 えられている.従 って,生 体が実

際 に,Delay-Lineを 使 って情報処理 を行なっている可能性 は高い と考 えられる.

また,サ ルの大脳視覚皮質の17野 では,見 ようとしている物体が 目の焦点か らどれほど

離 れているか(奥 行 き)を 検出 している細胞群が発見 されている[66] .こ れ らの細胞 は,焦

点か ら離 れた もの に反応する もの,近 い ものに反応 するもの,焦 点にあ った ものに反応す

る ものの3種 類 に分 けることが出来 る.こ れ らの細胞 は,両 目の角度 を調節 して焦点を合

わせ る役 目を していると考 えられている.従 って,聴 覚系 において も,音 声信号のス ピー

ドを検 出す るため に,異 なるス ピー ドに選択性 を持つ細胞が存在 している可能性がある と

言 えよう.同 様に,こ こで提案 したモデルは,三 つの異 なるス ピー ドに選択性 を持つブロッ

クで構成 されている.こ の構造 は,先 に も述べた ように,入 力パ ターンのス ピードを検 出

するのに有効 である.

2.8結 言

時系列パ ター ンを,そ の時間構造 を保持 した まま処理 し,且 つ その時間伸縮 に対応で き

る時系列パ ター ン認識 モデルを提案 した.こ のシステムは,入 力 された時系列パ ター ンの

伸縮率 を検出 し,そ れに合 わせてDelay-Lineの パ ター ン伝搬 速度 を制御 し
,入 力 されたパ

ター ンの時 間長 を正規 化 しなが ら認識す る.時 系列パ ター ンの伸縮率 は,特 定のス ピー ド

に選択性 を持つブ ロ ックを二つ用意 し,そ れ らの出力 の平均値 の差 か ら算 出される.計 算

13網膜の中心部分での視細胞の分布密度は高いが
,周 辺部分での分布密度は低い.
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機シ ミュレーシ ョンでは,同 じ文字セ ットで構成 されていなが ら,そ の継続時間の比 の異

なるパ ターンセ ット(例:短 い`T'の 後 に長い`H'が 来 るパ ターンと長 い`T'の 後 に短い`H'

が来るパ ター ン)が 時問軸方向に伸縮 を受けていて も正 しく区別で きることを示 した.す な

わち この結果 は,こ のモデルが,時 系列パ ター ンの各特徴 の継続時間長の比 の違 いを
,学

習 ・弁別 出来 ることを示唆する ものであ る.

このように,入 力 されたパ ター ンの時間長 を正規化 しなが ら認識する とい う手続 きは
,

Miller[27]ら が発見 した人間の音節知覚 に付随す る現象(1 .3.1節参照)に も裏付 けられるよ

うに・実際 に人問の音声処理の中で も行 なわれている可能性が高 い.ま た,本 モデルの構

造 の一部 と類似 な構成 が,生 体の中に も見受け られる.

すなわち,こ こで提案 したモデ ルは,心 理学的な知見や,解 剖学的な知見か ら見て,生

体 の時系列パ ターン認識プロセスをうま く模倣 していると考 えられる.
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第3章 時系列パ ターンの学習

3.1序 言

一般 に
,物 事 を覚 えた り理解することを,学 習 と呼ぶ.こ の学習 は,神 経細胞 同士 をつ

なぐ入力結合の強度が,変 化す ることに よって実現す ると考 えられている.し か し,こ の

学習が,ど の ようなメカニズ ムによって行 なわれているかについては,生 理学 的にほとん

ど分か っていないのが現状である.従 って,こ れ までに提案 された神経 回路の学習法 のほ

とんどは,人 工 ニューラルネ ットワークにパ ター ンを記憶 させ るための必要論的 な立場 か

ら構築 された.

これ らの学習の 目的は,一 般 に,次 々に与 えられる多数 のパ ター ンを有限個 の神経細胞

とその細胞 間の結合強度 の中に,何 らかの形で集約 して記憶 させる ことにある.こ の集約

方法如何 によって,そ のネ ットワー クの記憶容量や汎化能力14が 決定 され る.特 に,時 系

列パ ター ンの学習 には,時 々刻 々と入力 され る膨大なパ ター ンを どの ように集約す るかが,

大 きな問題 となって くる.

本章で は,こ れ まで に既 に提案 されているい くつかの学習法を概観 した後,こ れ らの学

習法 を時系列パ ター ン学習 に適用 した場合 の問題点 を指摘 し,そ れ を解決する改 良型学習

法 を提案する[63][64].

3.2従 来 型 学 習 法

これ まで に提 案 された学習 方法 は,大 き く分 け て二つ あ る.一 つ は,ネ ッ トワー クに,記

憶 させ た いパ ター ンとネ ッ トワー クの望 ま しい 出力(そ のパ ター ンの属 性 と も言 える)を 共

に与 え,そ れ らを基 に記憶 させ る もので ある.こ れ を教 師 あ り学習 と呼 ぶ .も う一つ は,記

憶 させ た いパ ター ンを単 に提示 す るだけ で,パ ター ンの属 性 は一切 与 えず にネ ッ トワー ク

に記 憶 させ る方法 であ る.こ れ を教 師 な し学習 と呼ぶ .本 節 で は,こ の二つ の学 習 法 を概

観 す る・ また後 の議論 の準備 と して,従 来 か らネオ コグ ニ トロ ンに採用 されて きた学習 法

につ い て は,教 師 な し学 習 法 の一つ で はあ るが,別 の節 を設 けて詳 し く説 明 す る.

14例えば
,ネ ットワークに文字を学習させた場合,学 習後に学習サンプルの中に含まれていなかったよう

な変形した文字を提示された時に,そ れを正 しく認識できる能力を言う.
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3.2.1教 師 あ り学習 法

教 師あ り学 習法 の多 くは ・ ネ ッ・トワー クに
,記 憶 させ た いパ ター ン とそ のパ ター ンの属

性 を明示 的 に与 えて記憶 させ る もの であ る(図3・) .こ れ は,出 力細胞 が,特 定 の入 力 に対

u職ザ=欝 燃

∠w ‡ 出燗 数

Σ嚇Xi積 和

Wi

● ● ●

難
Xi

図31:教 師あ り学習 の例

して,望 ましい出力値 を出す ように,細 胞 間の一本一本 の入力結合の強度 を選択する とい

撮 適化蘭 の一つ として考 えることが出来 る.し か し,こ の最適化問題は,現 実的 には

近似的に しか解 くことが出来 ない.

例 えば・この最適化問題 を・一つの細胞`こ収束す る入力船 の醸 の決定である と簡単 ・

化 してみよう・さらに・入力結合 ・本 の取 り得 る強度糧 子化 された
m値 を取 ると簡単化

すれば・全体 で ・本ある入力結合の強度の選択方法 は
,m樋 りとなる.す なわち,本 来

な らば・ このm樋 りの船 せ を継 た りして,そ の中か らもっとも望 まし嘲 胞 の出力

を発生 させ る入力船 強度の組 み合わせ を選択 すれば良レ・
.し か し樋 常一つ の細胞 に収

束す る結合の数 ・は数千 一数万であることと・入力船 の強度が連雛(mは+分 大 きい)

を取 ることを考 えれば・mη は極 めて膨大な数 となる.つ ま り,こ のような継 た 幟 略は

現実的ではない・従 って・ これまでに提案 された獅 有 り轄 法は,上 の最適化問題 を近

似 的に解 く方法 となっている.

具体的 には・講 させ たいパ ター ンベク トルの組狙、
,・・2,…,ω。と,そ れ らのパ ター ン轟こ

48



対 す る望 ま しい ネ ッ トワ ー クの 出力 ベ ク トル の組(あ るい はそ のパ ター シの属 性 と も言 え

る)d・,d2,…,dp,そ して ネ ッ トワ ー ク内 のパ ラ メー タ(例 え ば,細 胞 間の多 数 あ る入力 結

合 の強度)を ひ と塊 に したベ ク トルWを 使 って,評 価 関数L[W]を 定義 す る.す なわ ち,

ア
L[w]=IZ)1[Xi,di,w】.(13)

ぜ

関 数1[Xi,di,瑚 は,例 え ば,望 ま しい ネ ッ トワーク の 出力diと 実 際 の ネ ッ トワー クの出

力 の差 を表 す よう に定義 され る.

Z[¢ぜ,d:蛋,W】==lldI一 ノ[W,コ 農葱]il2.(14)

こ こに,∫[W,コ 臼ε]は,ネ ッ トワー クのパ ラ メー タ(細 胞 間の入 力結 合 強度)の ベ ク トルW

と入 力パ ター ンベ ク トル鋤 に よ って記述 され た ネ ッ トワー クの 出力(ベ ク トル)を 表 す .

そ して,入 力結合 の強度Wは,関 数 五[W]を 極 小化 す る方 向 に少 しず つ変化 させ る.例

えば,Wの 変化 方 向 を,次 式 で示 す よ うに,関 数L[W「1の 点Wに お け る最 も勾 配 の急 な

方 向 と して選ぶ.す なわ ち,

△w一 一α響](・5)

こ こにα は,Wの 変化 速 度 を表 す定 数 で ,0<α<1で あ る15.こ の式15は,L(W)の

極 小 点 で(右 辺 がゼ ロ となるWで)平 衡状 態 に落 ち着 く.

た だ し,図32で 示 す よ うに,極 小 点 は必ず し も関数 五[W]が 最 小 とな る点 とは限 らな

い.こ の学習 結 果 の善 し悪 しは,wの 初期 値wb(す なわ ち
,学 習 開始 時 のw)に 依存 す

る・通 常,こ の 関数 五[WFIの 形 状 は,学 習前 か ら予 測 で きない もので あ り
,Woは ラ ンダ

ム に選 択 され る こ とが 多 い.

実 際 には,式(15)を 実行 す る代 わ りに,一 つ のパ ター ンが提示 され る度 に以 下 の式で 表

され る量 だ け入力 結合 の強度 を変 化 させ る こ とが多 い.

△w一 一α・dZ[鋤,d`,w'dW](16)

この式 を,パ ラ メー タαの値 を十分 に小 さ くして(0〈 α《1)実 行 すれ ば
,式(13)で 定 義

され る評 価 関数 を近似 的 に極 小 化 す る こ とにな る.

15この式(15)が 成立するには
,各 細胞の出力関数が連続で,微 分可能であることが必要である.一 例 とし

て,図31の 細胞の出力関数に示すような単調増化関数が挙げられる.
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∠W

ノ 最小点

極小点

W

;w。

図32:入 力結合 の変化量 の決定

Wが 一次元の場合の関数 五(W)の 形状 の一例 と
,Wの 変化 の方向 とを表す.横 軸がWを

表 し縦軸が 五(W)で あ る.

また本論文 では詳 しく述べ ないが,対 象 とす るネ ットワー クが,図31の で表す ような

フ ィー ドブオワー ド型の階層ネ ッ トワークの場合
,各 層の細胞の出力はその一つ前の層の

出力 とその細胞 の持 つ入力結合の強度の積和 によって書 き表される
.従 って,こ の ような

不ッ トワークの中間層の入力結合強度の変化量 を式(15)に よって計算すると
,そ の一つ上

の層の望 ま しい出力 と,実 際の出力 の差(誤 差)を 集約 した形で記述 される.つ ま り,各 入

力結合強度 の変化量 は・先の`誤 差'を ,一 段つつ前の層へ伝搬 させる ような形で求めて行

く形 になる・従 って・ この手法 をback-propag翻on法 と呼ぶ ことが多い[67]
.

3.2.2教 師 な し学 習 法

獅 な し轄 法 は当初 ・…d・ ・M・1・b・・g[68]
,鵬[69][53],甘 利[7・LK。h。 。,n[71]

らに よって提 案 され た・ これ らの モデ ル}まいず れ も,視 覚野 にある単鯉 細月包(方 健 択 性

を持 つ細胞)噸 鯉 細胞 な どの 自己繊 的形成 の モデ ルで あ る
.こ れ らの轄 油 ま,モ

デ ル に よって少 しつ つ 異 な る ものの
,図33で 示 す よ うな形 のネ ッ トワー ク を使 ってお お よ

そ次 の よ うに説 明 す る こ とが 出 来 る .



これ らのモデルは,ベ クトル量子化16の ための,コ ードブ ック(参 照ベ ク トル)の 決定手

法の一つ として位置付 けることがで きる.

∠w

馨i灘
.,、開 燃 購・麟

よ
●● ●

● ● ●

x

ヒ
　

羅灘

よ
●● ●

u

↓∠ 出力関数＼

僻転

φ
● ● ●

x

図33:教 師な し学習 の例

す な わ ち・一 つ の細 胞 は・入 力 媒(kは パ ター ンの種 類 を表 す イ ンデ ックス)を そ の細

胞 の入力 結 合 強度 のベ ク トルW'ゴ を通 して受 け取 る.ネ ッ トワー クの第j番 目の細胞 の活

性値 は次 で 表 され る.

t5ゴ:=・(ρ[cosφ一 θゴ1.(17)

こ こに,ψ 囮 は単 調増 加 関数 で ,例 え ば 曽国=max(¢,0)の よ うに選 ばれ る.ま た,φ

は,入 力 ベ ク トル 簸 と入 力結合 強 度 の ベ ク トルW「 ゴの なす角 度 を表 してい る
.す な わち,

… φ「 繍;認
II(18)

であ る.式(17)中 の θゴ(≧0)は ,そ の細 胞 の閾値 を表 してい る.こ の閾値 は0に 設 定 す

る こ とが 多 い.

学習 は次 の よ うに行 なわ れ る.ま ず ,Wゴ の初 期 値(あ るい は初 期 方 向)は ラ ンダム選 ん

でお く・ そ して ・パ ター ンが ネ ッ トワー 列 ・提 示 され る度 に
,式(ユ7俵 され る活 性値 。、

醍巽罵幾懸潔三i饗袈蕊1飾駅6羅覆鍼鰐撫箏警
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が もっ とも大 き くなった細胞(勝 者)が,そ の入力結合の強度のベ ク トルW
ゴを変化 させ

る17・その変化量 は・提示 されているパ ターンベ ク トル 賜 に少 しつつ近付ける形で行 なわ

れる.す なわち,W'ゴ の変化量は,

△wゴ=α ・(賜 一wゴ)・ δ(ゴ,た) (19)

である.こ こに δ(あ紛 は,パ ターン 賜 がネ ッ トワークに提示 された時に,第j細 胞が勝

者 となった場 合 に値1を と り・そ うでない場合 には値0を とる関数である.α(<1)は,

Wゴ の変化量 を決定する正定数である.第j細 胞 が勝者 となる領域 は,そ の細胞 の入力結

合 のベ ク トルWゴ と他 の細胞 の入力結合のベク トルWε σ ≠ の によって決定 される.

従 って関数 δσ,初 は,本 来 ならば全ての細胞の入力結合のベ クトル も変数に含 まねばなら

ないが,こ こでは簡単のために単 に δ(ゴ,紛と表す ことにする.

この ような更新 を,パ ター ンが提示 され る毎 に繰 り返す ことによって,各 細胞 の入力結

合の強度のベ ク トルWゴ は,次 の ようなベ ク トル τアゴに収束する.

ΣPた ・町 δ(ブ,ん)

咋 たΣ
P、姻(2・)

た

ここに 久 は,パ ターン 」3たが提示 される確率(あ るいは出現確率)を 表す.す なわち,下 アゴ

は,第j細 胞が勝者 となることが出来る範囲のパ ターンの平均値 に落ちつ くことになる
.こ

れによって・ も し,第 」細胞が勝者 となることが出来る範囲の中で特 に高い頻度で現 れる

パ ターンがあったとする と,τ アゴはその高頻度で現れるパ ター ンに近付いてい くことにな

る.従 って一般 に,各 細胞 の入力結合Wゴ は,高 い頻度で現れるパ ターンの周 囲に多 く分

布す る傾向 にある.こ れを,提 示 されるパ ター ンが一次元の場合 を一例 に示そ う.パ ター

ン 媒 が提示 される確率が図34の ように表 される場合
,各 細胞 の入力結合 の強度が収束 す

る強度 τアゴは・図34の 縦実線 で表す ように収束する.す なわち,提 示 され る確 率の高い

パ ター ンに対応す るTアゴは,密 に分布するが,提 示 される確率の低 いパター ンに対応 する

Wゴ は,疎 に分布する.従 って,こ の教 師な し学習法 は,提 示 されるパ ター ン コ障たの確率分

布 を近似的 に入力結合の強度の分布 に映 し出す能力 を持 っている.

合撫 謝 器 ル筆錦 灘 鰻 誓難 繍 霧 煙 近傍にある細胞の両方が入力結
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図34:提 示 されるパ ター ンの出現確率 と▽アゴの分布

曲線が確率分布 を表 し,縦 線の各位置力Wゴ を表す.

Kohonen[56]は,こ の性質 を利用 して,提 示パ ター ン 媒 として連続音声信号 を周波数

分割 したスペ ク トルパ ターンをネ ットワークに次 々に提示 した(各 細胞 は1フ レーム分の

時間窓をもって この音声 スペ ク トルを観測する)・その結果 ,出 来上が ったTア ゴの多 くは,

音声信号中の母音のスペ ク トルを表 していた.こ れは,連 続音声 におていは,ス ペ ク トル

がパ ター ンが定常 になる部分 は,母 音であ るため,母 音 のスペク トルパ ター ンの出現頻度

が高いこ とを意 味 している.

このような学習法では,各 パ ターン 媒 の出現頻度が途中で変化する といったような
,環

境 の変化が起 きた場合 に,τ アゴの分布 もそれに合 わせ て適応的に変化す る性質 を持 つ(図

35参 照).こ れは,環 境 に適応する とい う意味で興味深いが,そ の一方で,過 去 に記憶 した

情報が失 われる という問題 も生ず る.例 えば,図35の 破線で表 され るパ ター ンを表現す

る細胞 は,最 初 は1番 であ ったが,環 境 の変化 に伴 い,2番3番 と変化 していることが分

かる.

しか し,実 際 に我 々は,環 境が変わ った と して も,過 去 に記憶 した事柄 は忘れ ない もの

である.例 えば,日 本で生 まれ育 った人が,ア メ リカに移住 した場合 には,そ の人 は,日 本

語 を忘 れず に,英 語 も喋れ るようになる.す なわち,よ り人間に近い学習法 としては,過
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図35:K:ohonenの モ デ ル の環 境 の変 化 に対 す る応 答

縦 軸 は 吻 の大 きさを表 し,横 軸 が学 習 ス テ ップ を表 す.提 示パ ター ンは一次元 で,最 初 の

500パ ター ンは,0～0.5ま で の一様乱 数 を提 示 し,次 の500パ ター ンは,0～1.0ま で の一

様乱 数 を提 示 した,式(17)の 閾値 θゴは0と して い る.

L一 一 一一一
一__～___5

＼

去 に記憶 した重 要 な情 報 は,保 持 しつ つ も,新 た な環 境 に適応 で きる能力 を持 つ べ きで あ

ろ う.

そ こで筆 者 は以 前,新 しいパ ター ンの追加 学 習 が可 能 な教 師 な し学習 法 を実現 す る ネ ッ

トワー クを提 案 した[72][73].こ の ネ ッ トワー クの構 造 を図36に 示 す.こ の ネ ッ トワー ク

は,F細 胞,丁 細胞,D細 胞,N細 胞 の4種 類 の細 胞 で構 成 されて い る.丁 細胞 とD細 胞

は1対1に 対応 して いる.こ の 中の,D細 胞 の結合 強度 が入 力パ ター ンを学習 す る.こ の

学習 法 で は,各D細 胞 の 出力 は,基 本 的 に式(17)と 同様 で あ るが,閾 値 がθゴ>0に セ ッ

トされ てい る.即 ち,一 つ のD細 胞 は,そ の結合 強度 のベ ク トルW'ゴ か ら離 れ たパ ター ン

に対 して は,全 く出力 を出 さ ない18.

この ネ ッ トワー クの学 習 は二 つ の フ ェーズ を持 つ .即 ち,パ ター ンが提 示 され た 時 に,

18N細 胞は
,2.3節 で説明したV細 胞 と同じ役割を果たす.す なわち,与 えられたパターンの2乗 平均値を

出力 し,D細 胞 を分流的に抑制する.こ れによりD細 胞は,式(17)で 表されるような特性を得ている.し
かし,簡 単のため,こ こではN細 胞については,詳 しく触れない

54



OF

ひ!

T

OD

T

F

T T

DDDDD

T

Inpu七

Layer

Inpu七Pa七 七ern

→VariabIeε 灌citator了Con轟ction

→FixedEκ ¢i毒3毛oryConnctioロ

ー ●Fi翼edinhibiもoryCo碕nctlon

一一一一一く]りei呂 翻t-changeContol

図36:追 加学習可能な自己組織化機構i(山内[72])

ネ ットワークを構成する どの細胞か らも出力が出なか った場合 と,一 つの細胞が最大 出力

を出す場 合である.

前者 の場合 には,図36中,F細 胞が出力 を出す.こ のF細 胞が出力 を出す と,T細 胞

と名付 けられた細胞 の一つが,出 力 を出す.こ の 丁細胞 の出力 は,そ の相手のD細 胞 に

送 られる.こ の信号が来る と,D細 胞 は,提 示 されているパター ンベク トル晦 をその結合

強度のベ ク トルWゴ に写 しとる.こ の時,先 の 丁細胞 は,相 手 のD細 胞 に信号 を送 った

ことを,記 憶 し,再 びF細 胞 が出力 を出 した時に,相 手のD細 胞 に信号 を送 らない ように

している.一 度,提 示パ ター ンをを入力結合 に写 し取 ったD細 胞 は,そ れ以降,再 び写 し

取 ったパ ター ン媒,あ るいはそれに似たパ ター ンが提示 されると,そ れに対 して活性 出力

を出す.

後者 の学習 は,提 示 されたパ ターンに対 してあるD細 胞が他 に比べて最 も大 きな反応出

力 を出 した場合 に生ず る・この場合,そ のD細 胞 は,Wゴ を,提 示 されているパ ター ンに

近付 くように少 しつつ更新する.こ の変化量 は,式(19)と 同様である.た だ し,W'ゴ の初

期値 は,長 さ0の ベ ク トルに設定 されている,

この ようにすることによって,途 中で環境が変化 し,そ れ までに無かったような全 く新た
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なパ ターンの分布が現れた として も,ま だパ ターンを入力結合 に写 し取 っていないD細 胞

が,新 しいパ ター ンに対処す ることになる19.従 って,先 の図35で 示 したような,過 去の

記憶 を失 うとい う事態は生 じない(図37参 照) .だ が,こ のようにして次 々と新 しいパ ター
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O.5
・r一{

Φ

≧

・一一一一r～
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一一

一

一 一一～,一__八　
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　 　 の 　 　

図37:追 加 学習 可 能 なモデ ル の環境 の変 化 に対 す る応 答提 示パ ター ンは一次 元 で
,最 初 の500パター ンは

・0～0・5ま で の一 様乱 数 を提 示 し,次 の500パ ター ンは
,0～1.0ま で の_様乱 数 を提 示

した(山 内[72D.

ンを記憶 してい くと仮定する と,膨 大 な数のD細 胞が必要 となる.こ れは,現 実的ではな

い.そ こで,丁 細胞 は,相 手 のD細 胞 の出力 を出す頻度が極端 に低 い場合 には
,F細 胞が

出力 を出 した際 に,再 度そのD細 胞 に対 して信号 を送 り込み
,新 たなパ ター ンを記憶 させ

るように している.す なわち,必 要 のない記憶 は,淘 汰 される.

ちなみに・次節で潮 する・従来か ら材 コグニ ト・ンに採用 されていた轄 法[62】は
,

この追加学習可能なモデ ルに似た性質 を持つ.す なわち,ネ オコグニ ト・ンの一個 のs糸 田

胞 は・式(17)に おけ る閾値 が・何 も学習 していない鯛 状態 では
,θ、一 ・であるが,あ

蒙燃1蕪 灘 鮮 寒㍑ 警占霧難 輩傭 ご寿畜蘇
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るパ ターンを学習する とθゴ>0に 変化することにほぼ等 しい.従 って,環 境 が変化 して も,

先のモデル と同様 に,何 もパ ターンを記憶 していないS細 胞が新 たなバ ター ンを記憶する

ために・過去 の情報 に影響 を与 えることは少 ない.し か し,一 度パ ター ンを記憶 したS細

胞 は,以 後 そのパ ター ンを忘却す ることはほ とん どないため20,次 々と新 たなパ ター ンを

提示 し続 ける とすれば,膨 大 な数のS細 胞が必要 となる.こ の問題は,後 の3.3節 で詳 しく

取 り上げ ることにする.

3.2.3ネ オ コグ ニ トロン型学 習 法

福 島 ら[62]が 提案 したネオコグニ トロンは,視 覚パ ター ン認識機構 を説明する神経 回路

モデ ルである.こ のモデルは,図23で 示 したネ ットワークのブロ ックーつ分の構造 とほぼ

同 じ構 造 をしている.そ こでここでは,2.3節 で定義 した1個 のブロ ックを使 って,ネ オコ

グニ トロン型学習法 を説明 してい くことにする.

2・3節で も述べた ように,こ のブ ロックは,砺 層 と砺 層の組が何段か重 なって構成 され

ている.こ の中で入力結合 の更新 を受ける細胞 は,σ3層 を構成す るS細 胞 である.S細 胞

の出力 は・式(2)(3)(4)(6)で 定義 されている.こ こで は,第Z段 目の σ5,層を構成す るS

細胞の学習に着 目して・説明 してい くことにす る.な お,こ こで はブロ ックを表す記号 ξ

は省略する.

この不オコグニ トロンの学習法は,前 節で述べ た教 師な し学習法の一つ として位置付 け

ることがで きる・ この学習法 と,他 の学習法の主 な違 いは,入 力結合の更新 を行 な う細胞

の決定方法であ る.こ の違 いは,ネ オコグニ トロ ンの構造 に関係 している.

2.3節で も述べ たように,ネ オコグニ トロンの0'3層 は,同 一の入力結合強度 を持 つS細

胞 を二次元状 に並べた面(細 胞面 と呼ぶ)が 何枚 か集 まって構成 されている.同 一細胞面上

のS細 胞 は,そ れぞれ前段 の ～あ～一1層上 の,異 なる位置からの入力 を受けている.

学習は・この細胞面上か ら,学 習 を行 なう細胞 の代表者(学 習 における核)を 選 び
,そ の

細胞 面上 の核 以外の細胞 は,そ の核 となった細胞 と同一の入力結合強度の変更 を受けるよ

うになって いる.す なわち,同 一細胞面上にあるS細 胞 は全て同 じ入力結合 の強度分布 を

去繍 齢 畿 鷺 酎 分ゆっくりと変化する場合には・それに追従して死 欄 するので・過
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持つ ように学習する.の 核 となる細胞 は,以 下 ように して選 ばれる.

ここで・～乃'一1層上のある小 さな領域(こ れ を競合領域 と呼ぶ)に 結合領域の中心 を持つ

一群 のS細 胞 を
・超 コラム と呼ぶ とにす る.一 つの超 コラムの中には,全 ての細胞面 の細

胞が含 まれていて,そ れ らの結合領域はほぼ一致 している.

今,入 力層(図23で は,σp層 に対応する)に 学習パターンが提示 されると,各 超 コラム内

で最大出力 を出 したS細 胞が,ひ とまず核 になる細胞の候補 として選 ばれる.こ の候補が,

もし自分 の属す る細胞 面上で唯一の候補である場合 には無条件で核 として選 ばれる.し か

し,同 一細胞面上 に2個 以上 の候補が選 ばれた場合 には,そ の なかで,最 大 の出力 を出 し

ている候補が核 として選ばれる.

この ように して・σ3～層上 の第 ん細胞面上のS細 胞 の一つが核 として選ばれると
,そ の

細胞 面上 の全 てのS細 胞 の興奮性入力結合の強度 を決定する変数P,(レ
,κ,κ)(式(3)参 照)

は,そ の核 に選 ばれたS細 胞が受 け取 る入力の強度 に比例 した量 だけ強化 される.す なわ

ち,p～(y,κ,紛 は,次 式であ らわされる量だけ強化 される.

△P1(レ,κ,鳶)=9・ 駕α .、(レ+倉,κ) (21)

ここに9は,強 化の速度を決める正の定数である.

なお・この変数P'(レ,κ,κ)は,そ の細胞免状 の全てのS細 胞 について共通 なので
,核 と

して選 ばれたS細 胞 の位置 を表す記号 π は含 まれていない.

ただ し,p1(レ,κ,初 の初期値 は十分 に小 さな正の値 を持つ と共に
,そ の細胞面上のS細 胞

のパターン選択性 を決定する変数 η(ん)の初期値 について もゼロである.こ れによって,ど

の ようなパ ター ンが提示 された時で も,そ の細胞面上のS細 胞 か ら,何 らかの出力が出る

ように し,そ の細胞面か ら核が選ばれる可能性が出るように している.こ の変数 丁、㈲ は,

一旦その細胞面の中か ら核が選ばれると
,正 定数 ηに固定 される(T」㈲=γ 」)21.

鰭韓撫鵜購謙総灘襲灘講難i欝響聾
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図38:時 系 列パ ター ンを認 識 す る階層 ネ ッ トワー クの構 造

3.3従 来 型 学 習 法 の 時 系 列 パ タ ー ン学 習 時 の 問 題 点

前節 で は,こ れ まで に提 案 され た教 師あ り学習 法,教 師な し学習 法 ,お よび従来 か らネ オ

コグ ニ トロ ンに採 用 され て きた学 習 法 につ い て
,概 観 して きた.本 節 で は,こ れ らの学 習

法 を・時系 列 パ ター ンの学習 に利 用 しよ うと した場 合 の 問題 点 につ いて述 べ る こ とにす る.

3.3.1こ こで前提 とす るネ ッ トワ ー クの構造

従 来 の 学習 法 の 問題 点 につ いて議 論 す る前 に,こ こで扱 うネ ッ トワー クの構 造 につ いて

翻 する・前提 とするネットワーク嚇 造}ま港 本的に洗 に第2章 で未 し塒 系　uパ外

ン認識 モ デ ル の1ブ ロ ック分 に相 当す る.即 ち,時 系列 パ ター ンをDelay-Line上 に空 間展

開 し・そ れ を基 に認 識 を行 な うネ ッ トワー クを考 える.こ の ネ ッ トワー クの構造 を再 度 ,図

38(a)に 示 す.た だ し,以 後 の議 論 を簡 潔 にす る ため に
,Delay-Line(σD層)は,伝 搬 速度

が 固 定 され て い る とす る.す なわ ち,m番 目の4θ 勿 伽 εの時刻 オにお け る入 力 パ ター ン

を・垢(m)(m=1,2,…,ルf)と お くと,そ の4e鞠 伽 ε上 の η番 目の遅延 素 子 の,時 刻
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渉にお け る出力 賜(η,7η)は,次 式 で与 え られ る.

砺(η,m)=・ ケ π@)(22)

また,後 述す る教 師な し学習法の問題点については,主 に従来か らネオコグニ トロンに

採用 されていた学習法について取 り上げる.こ こは,よ り考察 し易 くするために,扱 う時

空間パ ター ンを単純化 して,空 間方向 について位置つれが無 く
,時 間軸方向にも伸縮がか

かっていない ような入力 を扱 うことにす る.

そのため・この教 師な し学習法の議論 においては,図38(a)の ネ ットワークを簡略化 し

て・σ5層 と0:0層 の組 を1段 だけ持 つ図38(b)の ようなネットワー クで考 えてい くことに

す る・(変 形パ ターンを認識 させ るには・図38(b)に 示すネ ットワークを図38(。)に 示す

ネ ッ トワーク と同様の構造 に拡張すればよい 【62].従 って,学 習法 についてのみ考察する

な らば,図38(b)に 示す ネ ットワー クで十分である).図38(b)に 示すネ ットワー クでは,

σ5層 の各細胞面上の各S細 胞 の入力結合は,σp層 の時間軸方向については,一 定範 囲に

ある細胞 とだけ結合 しているが,空 間軸方向には全結合 している.そ してS細 胞 の入力結

合 は,時 間軸方向にのみ並進対称性 をもっている.ま た,砺 層 のC細 胞 の数は1細 胞 面

あた り1個 に選ばれてお り,各C細 胞 は,σ3層 の特定 の細胞 面上 にある全てのS細 胞 か

ら,信 号 を受 け取 っている.

ここで,後 述 するネオコグニ トロ ン型学習法の議論 を簡潔 にす るため
,第2章 で示 した

各層の数式表現 を,図38(b)で 示す ネ ットワーク用 に簡略化 してお こう.

第 ん番 目の細胞面 に含 まれ,受 容野 の中心位置(時 聞軸方向)π のS細 胞 の時刻 孟におけ

る出力 略(η,紛 は,

綱 一㈱ ド 難1畿 篇吻… 伽)

で表せ る・Nは ・・個 のS細 胞が入力 を受ける鞭 の広 さ厳 わす
.・・(耽m)(≧ ・)は,

σo層 の遅延素子 か らS細 胞への時刻`に おける
,興 奮性可変入力結合 の強度 を表 し,

・`(μ,尾7η)={c孟(・,κ
,m)}2・ 〆(・,ん,m) (24)
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で あ る.こ こ にp重@,ん,魏)(≧0)は,S細 胞 の興奮 性 可 変入 力結 合 の内部 変 数 で ,学 習 時

には,こ の変数 を更新する.cオ@,ん,m)(≧0)は,受 容野 内の各場薪か らの信号 に対す る感

度 を調節する係数である.

V細 胞 か らS細 胞への抑制性可変入力結合 の時刻 孟における強度 ゲ(紛(>0)は ,

び㈹=Σ Σ{cオ(・,如)}2{Pオ(・,た,m)}2(25)
況 回≦N

で 表せ る.

第 ん番 目の細 胞 面 上 にあ る,抑 制性 細胞(V細 胞)の 出力 暁@,初 は,

瞬(η,ん)=Σ Σ{c`(レ,た,m)}2{砺(η+レ,m)}2(26)
η1レ1≦1v

で あ る・この式 のcオ(レ,乃,m)は,式(24)で 使 われた もの と同 じもので,遅 延 素子 か らV細

胞 へ の 時刻 言にお け る興奮 性 可変 入 力結 合 の 強度 で もあ る22.

ひ5層 の 出力 はそ の上 の ひo層 に送 られ る.こ の σo層 上 の第 ん番 目のC細 胞 の 出力 を

略(紛 とお くと次 式 で表 わ され る.

略 ㈹=ψ Σ4(η)・ 嬉(η,κ)(27)
π

ここに,ψ 日 は飽和特性 を表す関数で,ψ 回=ψ 回/(1+ψ 国)で ある.式(27)の Σ は,

σ5層 上の第 ん番 目の細胞 面上 にある全てのS細 胞 に対 して総和 をとるこ とを意味 してい

る・4(η)(≧0)はS細 胞か らの興奮性固定入力結合の強度 を表 わ し,S細 胞 面の中心位置

η=0で 最大値 をと り,iη1が 大 きくなるほど小 さ くなるような正 の値 に設定 されている.

3.3.2教 師 あ り学 習 法 の時系 列 パ タ ー ン学 習時 の問題点

教 師あ り学習 法 に よって時系 列 パ ター ン を学習 させ る試 みの一 つ と して,1.4.3節 で触 れ

たTDNN[54]が 挙 げ られ る.TDNNは,図38(a)で 示 したネ ッ トワー ク と類 似 の構 造 を

持 って い る(図21参 照).

この教 師あ り学習 法 につ いて は ,学 習 させ るパ ター ンを人 間が 明示 的 に指 定 しなけ れ ば

な らな い.こ の,TDNNを 学習 させ る場 合 には,あ らか じめ ,記 憶 させ た い時系 列 パ ター

22式(24)(25)(26)の{c2(レ
,た,m)}2が,従 来のネオコグニ トロン[62]のc(レ,m)に 対応する.
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ン(音 声スペ ク トル)を 人間が切 りだ し,作 成する必要がある.そ して,学 習時 には切 り出

した一つの学習サ ンプル を入力層(図38(a)の ひD層 に相当する)に 展開 してか ら
,各 層 の

細胞 の入力結合の強度 を更新 させ ている・すなわち,時 系列パ ターンのどの タイミングで
,

学習す るかを指示するの と同等 である.従 って教 師あ り学習法 を使 う場 合には,予 めその

時系列パ ター ンの どの部分が重要 なのか を人間が知 っておかなければならない.

しか し,こ の時系列パ ター ンが未知の ものである場合 には,ど の時点か らどの時点 まで

が重要 なのかが分か らないため,教 師あ り学習法を使 うことは難 しい と考え られる.

また・教 師あ り学習法を,人 間の音声信号の学習法 として見た場合 にも
,次 の ような不

自然な点が挙げ られる.す なわち,一 般に良 く知 られているように,人 間は幼 い頃,誰 か ら

も教 えられること無 く,周 囲の人の会話 を聞いているだけで自然に言葉 を覚えて行 く.従 っ

て,人 間が教 師あ り学習法 のみ によって,時 系列パ ター ンを学習 している とは考 え難い.

3.3.3教 師 な し学習法の時系列パターン学習時の問題点

一方
,教 師な し学習法は,パ ターンを提示 されるだけで,そ のパ ターンの確率分布 を近

似的 にネ ットワー ク内に取 り込 むことが出来る.こ れ によって,例 えば音声スペク トルパ

ター ン中の母音部分な どの ような重要な特徴 を自動的に学習で きるで きることも知 られて

いる[56】.し か し,こ れ らの学習法で は,予 め提示するパ ター ンの環境が固定 されている

必要があ り,次 々 と変化する実際の環境 においては,せ っか く獲得 した重要 な記憶 が失わ

れて しまうとい う欠点がある.こ れを解決する目的で提案 された,追 加学習可能 なネ ット

ワーク[72]は,過 去 に記憶 した重要な情報 を忘れることな く
,新 たな環境 に適応で きる.ま

た,こ のような性 質は,従 来か ら,ネ オコグニ トロンに採用 されていた学習法 にも見るこ

とが出来る.し か し,以 降に示す ように,過 去 に記憶 した情報 を保持す る形式 を採 る学習

方式では,逆 に,次 々と新たなパ ター ンが提示 されるような時系列パ ター ンの学習 に利用

しようとする と・膨大 な数の細胞 数が必要 になるという問題が生ず る.本 節では,対 象 と

す る従来型学習法 として,従 来か らネオコグニ トロンに採用 されてきた学習法 を選び
,こ

の問題点について,詳 しく論ずることにする.な お,本 節では,従 来型のネオコグニ トロ

ンの学習法 を,単 に従来型学習法 と呼ぶ ことにする.
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この問題 点を議論す る前 に,図38(b)に 示 すネ ットワー クに従来のネオコグニ トロン型

学習法[62]を 適用 した場合の学習手続 きをまとめてお こう.

図38(b)の σP層 にパ ターン 陶 が入力 された ときに,砺 層 において,第 驚細胞面上の

位置苑にあるS細 胞 の時刻 オにおける出力 唾@,勧 が,そ の競合領域(Ω で表す)に ある他

のS細 胞 よ りも大 きいとき,す なわち

・吾(鯛 「 轟 唾(允+嬬)(28)

を満 たす時 には ・そ のS細 胞 をひ とまず,学 習 にお け る ・核,[62]と な る細 胞 の候 補 と して

選 ぶ.こ のS細 胞 が,第 鳥番 目の細胞 面 上 で の唯 一 の候 補 で あ った場 合 には,そ のS細 胞

は,無 条件 に`核'に な る細 胞 とな る.し か し,そ の細 胞 面 内 に2個 以上 の候 補 が選 ばれ た

ときに は,そ れ らの中で最 も大 きな出力 で 反応 して いる候 補 を
,核 とす る.こ の ・核,と し

て選 ばれ たS細 胞 の興奮 性 可変 入 力結 合 の 内部変 数 を,次 の値 だ け更新 す る.

△Pオ(〃,ん,m)=9・ 砺(允+・,㎜)(29)

こ こに, .gは 入 力結 合 の強 化速 度 を決 め る正 定 数 で あ る.た だ し,式(29)は ,核 と して選

ば れたS細 胞 の入力 結合 だけ で な く,そ のS細 胞 が 属 す る細胞 面 のすべ てのS細 胞 の入 力

結 合 も自動 的 に 同 じ値 に更新 す る こ とを意 味 して い る.

この,従 来型 学習 法 の場 合 には ,♂(レ,ん,m)は 変 化 させず,ん に よらな い値 に固定 して い

た.す なわ ち,

cオ(・,勲)=・ ・(の(30)

と して いた ・ こ こにCo(の は 回 が 大 き くな る ほ ど小 さ くな る よ うな正 の値 を とる関 数 で

あ る.

また ・P亡(嬬,m)は ・初 期状 態 で は,十 分 小 さな正 の値 を持つ .パ ラ メー タ 〆㈲ は,第 ん

細胞 面 か ら核 が選 ばれ ない うち は 〆㈲=0と し,一 旦核 が選 ば れ る と,〆 ㈹=r(ア>0)

とす る23.

23び(初 については
,オ リジナルのネオコグニ トロン〔621の場合には,初 期値を0と し,そ の細胞面から

;墨 熱 難 蝿 鯉 畿 劉 接嬰 辮 艦 論 磁 姦 霧蝋 灘

紅 旦核が選ばれると正定蜘 こ固定するように議 を改めれば 式(25)力髄 すると考えても差し支え
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● ● ●

図39:入 力パ ター ンの例

さて・一般 に議 橡 となる刺激パ ターンはい くつかのカテゴ リー(特 徴)の パ ター ンの

組 み合わせ によって構成 される と考 え られる.例 えば,燗 が しゃべ る諜 は,レ 、くつか

の語 の組み合 わせで構成 され る.そ こで:後 の議論 を容易 にするため`こ港 底膜 を通 して

得 られる凋 灘 分割 された燗 の音声信号(基 底膜上に現 れる時空間パ ターン)を 働 の

カテ ゴリーが明確 に区別 で きるようなパ ターンに抽象化 し
,電 光掲示板 に映 し出 される文

字系列(例 えばA,B,C ・D,…の ような形状 のパ ター ンを並べた もの)の ようなパ ター ンを考
ト

える・そ して洛 語 に相当す る部分カミ各文字であるとすれば
,基 底膜 か ら得 られる時空間

パ ター ンは,図39に 示す ように,文 字パ ター ンが時間軸方向に近似的にランダムな順序で

並べ られた もの と考 えることがで きる・そ こで このような時空間パ ター ンを,図38(b)で

示すネ ットワー クの 砺 層 に入力 し,従 来型の学習法 を使 って学習 させてみた.

UD層 に未轄 の時空間パ ター ンが入力 されると
,最 初 にUD層 の入力端(図38(b)に 示

す 砺 層 の左端)の 近 くにある細胞が反応出力 を出す.す ると,こ の反応パ ターンカ・現 れた

領域 か ら入力 を受け取 る σ・趾 のS細 胞(図38(b)に 示す σ
s層 の左端に位置するS細 胞)

の一つが核 として選 ばれ・その反応パ ターンを学習する.一 旦 このように して一つのs糸 田

胞 が轄 すると洞 一細胞面上のs糸 田胞 の入力結合 には
,並 劇 称性があるので,轄 した

パ ター ンがd・1・yline上 を伝搬す る間
・σ・層上の左端(入 力端)か ら1頂に右 に位置す るs細

胞 が・そのs細 胞 を中心 と した競頷 域 の中で最大の出力 を出 し続 ける
.こ の結果,渡

轄 したパ ターンが・入力側か らltdi・St(競合領域 の幅の1/2)を 伝搬する問1ま
,ネ ットワー

クは縦 な特徴 を轄 しない・つ ま り,ネ ットワークは,図4・ で示す ように凝 合領域 の

大 きさ Ω に級 す る嘲 間隔で未轄 の細月包面 に新 し嚇 徴 を講 させるように働 く
.



舞
図40:従 来型学習法 の学習 のタイミング

しか し・ この ように一定期 間毎 に新 しい特徴 を学習 した として も
,次 のような問題が起

こる.簡 単 のため,基 底膜 か ら得 られ る時空間パ ター ンが,2種 類 の文字で構成 される と

し,そ の時間長がすべて,S細 胞の受容野 の時問軸方向の長 さとほぼ一致す ると仮定する
.

す ると,S細 胞 の学習 する特徴 は,1個 の文字全体 を含 む場合 と
,Aの 後半 とBの 前半 の

ような2文 字の境界 を含 む場合 が生 じる(こ こでは
,空 白 も1つ の文字 として扱 い,空 白

と文字の一部 を含 む特徴 も,2文 字の境界 を含 む特徴 と呼ぶ).こ の うち,空 白だけで構成

される特徴 を除いて・2文 字の境界 を含 む特徴 の組 み合わせ を考える と
,前 半に来 る文字

の種類 と後半 に来 る文字の組 み合わせだけを考 えても σ+1)2 -1通 りある.そ して,こ れ

に時間的 なず れが生ず る と,同 一 の組 み合 わせで も異なる特徴 となるので,さ らに多数の

組 み合わせ があるこ とが分 かる・つ ま り,2文 字の境界 を含 む特徴だけで も極 めて多数の

特徴 を学習する ことになる.従 って,こ のような方法で多 くのカテ ゴリーを含 む実際 の時

空間パ ター ンを学習 させてゆ くには,十 分多数 のS細 胞 を用意 しなければならない.こ れ

は・有限個 の素子で構成 される現実のシステム(生 物 を含 む)に は
,実 際的な方法 とは言い

難い.

この ような問題 を解決するには,単 独の文字全体 を含 むパ ター ンを1特 徴 として学習 し,

文字 と文字の境界 を含 むパ ター ンは,学 習 しない ようにで きれば良い と考 えられる.こ の

ようにで きれば・図39に 示す ような時空間パ ター ンの特徴抽出には
,雁 類 の文字を認識

する2個 のS細 胞 があれば十分 である24.個 々の文字 を正確 に学習す るための,も っとも

単純 な方法 と しては・学習 させ るべ き各文字 の前後 に全 くパ ター ン糖 在 しない鯛 を設

叢 難 総瀞 灘 塾鱗 瑠器獣 濃摯警究脚 磐
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定することが考 えられる[52Lす なわち,パ ターンとパ ター ンの間の切 れ目が一定期問続

いた ときに反応する細胞 を仮定 して,そ の細胞 の出力があった ときに,砺 層上 を伝搬 し

ている活性パ ター ン(最 後 に入力 された文字)を 学習 させればよい.し か し,実 際の連続音

声 な どを学習 させ る場合 には,語 と語の問に無音期間があることは少な く,さ らにそれ ら

の境界が不 明確[31]で あるので,こ のような方法で個 々のカテ ゴリーを正確 に学習するこ

とは難 しい と思 われ る・そ こで我々は,語 と語の間に無音期間が ほとんどない ような入力

刺激であ って も,そ れを提示するだけで,個 々の語 を正確 に学習する改良型学習法 を提案

す る.

3.4改 良 型 学 習 法

3.4.1改 良型 学 習 法 の概 要

幼 い子供が・親の音声 を聞 いているだけで,誰 か らも教 えられること無 く自然 と言葉 を

覚 えて行 くことは・一般に良 く知 られている.こ れは,人 間が,音 声信号 の中の どこか ら

どこまでが一 まとま りの言葉か とい う情報 を一切与 えられな くて も
,こ れらの言葉 を正確

に学習する機構 を持 っていることを意味 している.で は,な ぜ このようなことが可能なの

だろうか.

ここで・3・2節と同様に音声信号 を,文 字がランダムな順序で並べ られたパ ターンとみな

し,特 徴抽出細胞群が各文字1個 分 の時間幅 とほぼ同 じ時間幅で入力 を受 け取 っている場

合 を考 えよう.す る と先 の議論か ら,こ れ らの細胞群 が観測す る特徴 には,1文 字 を単独

に含 む特徴 と,2文 字 の境界 を含 む特徴がある.

さて,特 定の1文 字 を単独 に含 む特徴 は,そ の文字が入力 されれば必ず観測 されるが,特

定の2文 字 の境界 を含 む特徴 については,そ の2文 字捌 頂に入力 されなければ観測 されな

いこ とに着 目してみ よ う・各文字はランダムな順序 で入力 される と仮定する と
,特 定の2

文字が 同 じ順序 で入力 される率 は,特 定の1文 字が入力 される率 よ りもかな り低 くなると

考 え られる・従 って・特定の ・文字 を単独 に含 む特徴の出現頻度 は
,特 定の2文 字の境界

を含 む特徴 の出現嫉 よ りも粉 に大 きい と考 えることカ・で きる
.つ ま り,燗 は,出 現

頻度 の大 きい特徴 のみ・一 まとま りの諜 を表す重要な鰍 として選 択的に轄 し泊
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然 に言葉 を覚 えてい くのではないだろうか.

この ような観点か ら,わ れわれは,従 来の学習法 を改良 し,各S細 胞 は,学 習 した特徴

の出現頻度がある値 よ りも大 きい場合には,そ の特徴 を重要 な特徴 とみな して保持 し,そ

れ以外の場合 には学習 した特徴 を忘却 して,再 び別 の特徴 を学習 するように働 く改 良型学

習法 を提案す る.こ の学習法では,先 の ように各S細 胞 の受容野 が,学 習す る特徴 と同 じ

サ イズである とい う仮 定は必要な く,受 容野 よ りも小 さなサ イズ の特徴で も学習が可能で

ある.そ してこの場合 には,S細 胞 の受容野の うち,そ の小 さなサ イズの特徴 の外側 の部

分(す なわち受容野 の周辺部)か らの入力信号 に対する感度cオ(レ,κ,m)を減少 させ る.そ の

結果,そ の部分か らの入力結合 の値 すなわち αε(レ,ん,m)(={cオ(μ,ん,m)}2〆(レ,ん,m))は減

少する.つ ま り,そ の特徴 のサ イズに合 わせてS細 胞 の受容野 を狭 くさせることに等 しい.

これに よ り,学 習 した小 さな特徴 の周囲 に来 るパ ターンが,S細 胞 を必要以上 に活性化 し

た り抑制 した りしないよう している.

次節か ら,こ の改 良型学習法を数式表現 で説明す るが,本 論文 では,理 解 し易 くす るた

めに・ まずPオ@,ん,m)の 更新手続 きについて説明 し,そ の後 に,cオ@,鳶,m)の 更新手続 き

を説明す る.

3.4.2pオ@,鳶,m)の 更新

改良型学習法では,S細 胞 の入力結合 の強度 を,そ のS細 胞 が属す る細胞面が核 として

選ばれ る頻度 に比例す るように変化 させ ることを目的 としている.そ して,そ の入力結合

の強度があ る一定値 よ りも大 きければ,そ のS細 胞 には,学 習 した特徴 を保持 させ るが,

逆 に小 さければその特徴 を忘却 させ,再 び新たな特徴 を学習 させ る.こ れ を実現す るため

に,S細 胞 の興奮性可変入力結合の内部変数p`(レ,ん,m)は,そ のS細 胞 が核 に選 ばれた場

合 には増加 させ るが,逆 に核 に選ばれなか った場合 には減少 させ るようにしている.す な

わちpオ@,κ,m)の 変化量は,

△〆(・,伽)=一 α ・ノ[ゲ(鳶)】・(〆(・,伽)一P・)+δ 続 ・9[瞬(鯛 レ 砺(允+・,m)(31)

で 表 せ る.こ こ に驚 は,核 と して 選 ば れ た 細 胞 面 を表 し,δ 扁 は,Kroneckerの デ ル タ を

表 す.
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式(31)の 第一項 は忘却項 で 〆(ン,尾m)を 減少 させ る項で ある.こ の中の!国(0<

ノ同 ≦1)は 忘却率 を決定する関数で,ω →0の とき ノ同 →1と な り,∬ → ○○の とき

∫同 → ε(0〈 ε《1)と なる単調減少関数である.後 述のシ ミュ レーシ ョンでは ノ国 を次

式の ように定めた.

ル 】一1一 、+,蒜 一 θ)](32)

ここにθ(>0)は ・房が どの程度の大 きさになった ときに!国 が小 さくなるかを決定する正

定数で,ζ(》0)は,忘 却率の変化の緩やか さを決定する正定数である.す なわち,ゲ ㈲ 〉θ

の ときには・忘却率は大 きくな り,逆 に び(紛 くθのときには,忘 却率 は小 さ くなる.ま た,

α(0<α<1)は,忘 却率 を決定する比例定数である.Po(>0)は,十 分 に小 さな正定数

で,第 ん番 目の細胞面のS細 胞 が十分 に長い時間,核 として選 ばれない場合 に,pオ(レ,κ,吻

が収束する値 である.つ ま り,十 分 に長い時間,パ ター ンが提示 されない場合 には
,全 て

のS細 胞 の入力結合が,忘 却項 によって減衰 して十分小 さくなるが,0に まで減衰 して し

まうと,後 に入力が与え られて も,S細 胞か ら出力が出ないため,核 が選 出で きな くなっ

て しまう.そ こで,S細 胞 の入力結合 を常 に0以 上の値 に保 ち,入 力が与 えられた ときに

はS細 胞か ら0以 上の出力が出るように して,常 に核 を選出で きるように している.

式(31)の 第二項 は・P毒(〃,ん,m)を強化する項である.こ の中の9回 は結合強度 の強化

速度 を決定す る関数で,∬ が十分 に小 さい ときには正定数 とな り,∬ が大 きい ときには

9同(x1加 とな る.後 述 の シ ミュ レーシ ョンで は σ囮 を次 式 の よ うに是 めた.

Gσ同
=(33)

σq十 劣

こ こに,σq(>0),g(>0)は 定 数であ る.し たがって,式(31)の 第二項 は,碗@ ,初 》 σ,

の ときには ・受容野 に提 示 され てい る入 力 の強度 を 蹄@
,紛 で正規 化 した もの に比 例 す る.

その結 果 ・Pオ(レ,尾m)の ノルム(ベ ク トル とみ な した と きの長 さ)は
,式(31)が 平衡状 態 に

落 ち着 いた と きには,砺 ⑦+μ,m)の ノル ム には よらず,第 ん番 目の細 胞 面 か ら核 が選 ば

れ る頻度(娠 が1と な る頻 度)に のみ依存 した値 とな る(付 録3 .6.2節参 照).し たが って ,

式(25)で 与 え られ る ゲ(紛 も,第 κ番 目の細 胞 面 か ら核 が選 ば れ る頻 度 にのみ依存 した値

となる.
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図41:わ(紛 と息 の関係

忘却率 α・![ゲ(棚 は,ゲ(紛 の値 によって非線形 に変化する.し たがって,pオ(μ,鳶,m)の

ノルム及 び,ゲ ㈲ の値 は,短 時間平均 をとってみると,そ の細胞面か ら核が選 ばれる頻度

(耳 とお く)に 応 じて・図41の ようにヒステ リシスのある変化特性 を示す.図 は,ゲ ㈹ の

短時間平均δ(κ)と,そ の細胞面 か ら核が選ばれる頻度P鳶 との関係の概要 を示 した もので

あるが・Pオ(レ,尾㎜)に ついて も同様 の特性がみ られる.た だ しこの図では,式(32)の パ ラ

メータζは十分 に大 きいと仮定 している.入 力結合の強度のこのような非線形的変化は,次

の2つ の効果 を もた らす.

① あるS細 胞が・出現頻度の小 さい特徴 を学習 した場合 には,輪=1と なる頻度が低

いので,そ の細胞の興奮性可変入力結合 の内部変数pf@
,鳶,m)の 値 も大 きな値 には

な らない.し たが って,式(24)お よび式(23)で 与え られるS細 胞 の出力 もあま り大

きくな らない.一 方,高 頻度で現れ る特徴 を学習 した場合 には,δ読=1と なる頻度

が高 いので,pオ(レ,ん,m)の 値 は十分大 き くなる.し たが って,そ の特徴が来た ときに

は,S細 胞 は大 出力 を出す.

② あ るS細 胞が高頻度で核 に選 ばれて,一 旦 ゲ㈹ の値が閾値θを超す と,式(32)か ら

分 かるよ うにpオ(y,ん,m)の 忘却率 α・![ゲ(剛 は十分小 さ くなる.し たが って,後 に

環境が変 わって核 に選ばれる頻度がある程度小 さ くなった として もpオ(レ
,鳶,m)は 大

き く保 たれた ままほ とん ど減衰 しない.す なわち,S細 胞は一度学習 した重要 な特徴
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を忘却 し難 くなる.

3.4.3〆 ㈹ の更 新

あ るS細 胞が学習 した特徴 の出現頻度が小 さい場合 ,前 述 のよ うにそのS細 胞 の興奮

性可変入力結合 の内部変数pオ(レ,尾m)お よび抑制性可変入力結合 の強度 び(初 は十分 に小

さ くな り,学 習 した特徴 を急速 に忘却す る.学 習 した特徴 を忘却 したS細 胞 には
,再 び別

の特徴 を学習 させるこ とによって再利用 させ る.こ れを実現するために,V細 胞 か らの抑

制性入力の効果 を決定する変数 〆(κ)を,抑 制性入力結合の強度 が(κ)に応 じて変化 させ
,

が(紛 →0の ときには・〆(紛 →0と なる ようにする(〆(紛 →0と なると
,第 ん番 目の細

胞面上 のS細 胞 の特徴選択性が小 さ くなる).す なわち,入 力結合 の強度が十分小 さ くなっ

たS細 胞 は,そ の特徴選択性が小 さ くなるので,以 前学習 した特徴以外の特徴 に対 して も

出力 を出す ようになる.つ ま り,学 習 した特徴 を忘却 したS細 胞 は,再 度別 の特徴 を学習

する可能性 が高 まる.シ ミュ レーシ ョ.ンでは 〆㈹ を次式 で定めた.

〆㈹ 一R・
σ雰午(ん)が(κ)・(34)

ここに,E(>0)は,〆(紛 の上限を設定す る定数で,が ㈹ が十分 に大 きくなると 〆㈲

はEに 飽和す る・また・σ二(>0)は ・び㈹ が どの程度の強度になった ときに,〆(κ)が 飽

和す るかを決定す る変数であ る.

σ二を十分 に小 さな値 にする と,び ㈹ が少 し増加 しただけで も,S細 胞 の特徴選択性が高

まるので・S細 胞 は一旦ある特徴 を学習すると,以 後(そ の特徴 の出現頻度が極端 に低下 し

て・忘却が起 こる場合 を除けば) ,そ の特徴 とほぼ同一のパ ターンが現れた ときにのみ反応

す る・逆 にσ1を大 きな値 にす ると,び ㈹ が少々増加 して も,S細 胞 の特徴選択性 は大 きく

ならないので・S細 胞 は一旦学習 した特徴 の一部だけを含 むようなパ ターンが現 れて も反

応す る.し たが って,σ 真を小 さな値 にす ると,S細 胞 は受容野のサ イズ とほぼ同 じサ イズ

の特徴 を学習する傾 向が強 まり,σ1を 大 きな値 にすると,S細 胞 は受容野 のサ イズ よ りも

小 さなサ イズの特徴 であ って も学習する傾向が強 まる.

しか し・轄 開鵜 か らσゆ 値 を大 きな値 にすると,次 のような不都合が生ずる.σ 二が

大 きな値 を持つ ときには,特 徴選択性が低 いので,S細 胞 は学習 したパ ターンの一部分の
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みが含 まれるよ うなパ ター ンに対 して も反応 する.し たがって,あ るS細 胞が,そ の受容

野 とほぼ同 じサ イズの特徴 を,少 しずれた状態(そ の特徴 の一部が受容野外 にはみだ した

状態)で 学習 して しま うと,そ のS細 胞 は,学 習 した特徴がそのずれた位置 に来た ときに

しか反応 しな くなる.つ ま り,S細 胞 は受容野 とほぼ同 じサ イズの特徴であって も,そ の特

徴 と一致 した ものではな く,そ の一部が受容野外 にはみ出 し,ず れた もの を保持 して しま

うことがある.そ こで シミュ レーシ ョンでは,σ1を 初期状態では小 さな値 に し,学 習 開始

時か らの時間経過 と共 に徐 々に大 きな値 に変化 させ るように した(σ1の 時間変化 の式は,

付録 に示 してある).こ のようにパ ラメータを変化 させ ることによって,S細 胞 は学習 の初

期段 階では受容野 とほぼ同程度のサイズ の特徴 を学習 し,時 間の経過 と共 に,徐 々に受容

野 よ りも小 さなサ イズ の特徴 を学習する ようになる.

3.4.4cオ(レ,鳶,m)の 更 新

第 ん番 目の細胞 面のS細 胞 が,そ の受容野 よ りも小 さなサ イズの特徴 に反応す るように

なった場合,そ のS細 胞 は,核 として選ばれる度 に,そ の小 さな特徴 とその周囲 にあるパ

ター ンとを学習す る.こ の とき,第 乃番 目の細胞面上のS細 胞 とV細 胞 の興奮性 入力結

合の うち,そ の小 さなサイズ の特徴の周辺部か らの信号 に対する感度 改 μ,ん,m)を 下げる.

つ ま り,そ の小 さな特徴 のサ イズに合わせ て,そ のS細 胞お よびV細 胞 の受容野 を狭 くす

る・ このc診@,ん,m)の 更新には,S細 胞 が学習するパ ターンの,次 のような性質 を利用 し

ている.す なわち,各 特徴 の前後 に来る特徴 の種類が ランダムなので,1つ のS細 胞が学

習す るパ ター ンは,そ のS細 胞 を反応 させ る小 さな特徴以外は,学 習する毎 に異なる可能

性が高い.

そ こで・第 ん番 目の細胞面上のS細 胞 が核 として選ばれると,P諺(μ,ん,m)と,提 示 されて

いる入力 賜@+レ ,m)と を比較 して,そ の中で一定の割合以上 の差がある部分のcオ(レ,κ,m)

を減少 させ る ようにす る.逆 に第 鳶番 目の細胞面上のS細 胞 が核 として選ば乳ない とき

は,改 レ,尾m)を 少 しつ つ その初 期値Co(の(≧cオ(嬬
,吻>o)に 回復 させ る.す なわ ち,

71



改 レ,た,刎)の 変 化量 は,次 式 で表 せ る.

△♂(顧)=d・ ノ[ゲ㈹]・(・・(の一Cオ(噸))一 δ
・惹・9'・♂(噸)・E[施,顧),苑 ん,m)]

(35)

この式 の第噸 が回復項で・砲 岡 を初期値 に回復 させ る方向に働 く.こ の中の![明

は,回 復率 を決定す る関数で,式(3ユ)で 使用 した式(32)と 同 じ単調減少関数である.つ

ま り・回復率 は・式(31)の 忘却率 の大 きさと連動 して変化 し,6ε㈹ 〈 θの ときには回復

率 は大 きくな りが㈹ 〉θの ときには回復率 は小 さ くなる.α'(0<α'〈1)は,回 復率 を

決定す る比例定数である.こ の回復項 により,第 ん番 目の細胞面が十分に長 い時間核 とし

て選ばれない場合 はc世(レ,鳶,7η)は,再 利用 に備 えてその初期値Co(の に回復す る.

式(35)の 第二項 は・cW,m)を 減少 させ る項である.こ の中のE國1ま,。 切 の間

に,一 定の割合(θ'(>1)で 表す)以 上 の差 があ る場合に正 となる関数で
,シ ミュ レーシ ョ

ンで は,次 式 を使用 した.

E國=ψ[・ 一 θ'影】+吻 一θ'∬】(36)

ここ に,ψ[]は 式(23)で 使 用 した 関数 と同 じで
,半 波 整流 特性 を表 す 関数 で あ る.す な

わちE匿 〃]は,∬ 〉 θ'〃の と き,あ るい は ¢〈 〃/θ'の ときのみ正 の値 を取 りそ れ以外 は0

,で あ る・地 切 は誠 ・,伽)をcオ(醜m)で 重 み伸 ナした もの を正規 化 した醸 で,

ゲ㈲ を使 って次式 で 表 され る .

鰍m)一c`(〃,κ,m)・Pオ(z!,ん,mが(鳶))(37)

同様 に施,醜m)は ・卿+綱 を ・・(耽m)で 重 み付 け した もの を正 規化 した強度

で,嬬@,た,m)を 使 って次 式 で 表 され る.

蜘,m)一 姻 器 象寄 綱(38)

また ・4(〉 ・)は ・cε(・・伽)の 減少 鍍 を決 め る正 騰 で あ る.つ ま り式(35)は
,正 規

化 され た{・'(醜m)・ 艶 ,切}と ・正規 化 され た{砲 ん,m)・ 賜 侮 職)}の 間 に ,割

合θ'以 上 の誤差 があ る箇所 は,不 必要 な部 分 とみ な して 。・(醜m)を 減 少 させ る.こ の場

合,回 復 項 の効 果が 十分 に小 さい とす れば
,cオ(μ,ん,ηの →0と な る.
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3.4.5計 算 機 シ ミュ レー シ ョ ン

図38(b)で 示 され る ネ ッ トワー クに,従 来型 と改 良 型 の それ ぞ れ の学 習 法 を用 い て,同

一 のパ ター ンを学 習 させ
,そ れぞ れ の場 合 に出来上 が ったS細 胞 の入力結 合 を比較 す る.1

個 のS細 胞 が 入力 を受 け取 る広 さは,15(空 間方 向)×19(=2!V+1,時 間方 向)と した.σ3

層 の細胞 面 の数 は,従 来型 につ いて は300面,改 良型 につ いて は10面 と して い る(改 良型

の場 合 に,300面 の細 胞 面 を用 意 して も,そ の大 部分 が,未 使用 の ま ま残 って しま うので,

10面 だ け用意 した).こ の他,シ ミュ レー シ ョンで使 用 した ネ ッ トワー クの細胞 数及 び,パ

ラ メー タにつ い て は,付 録 で詳 し く述 べ る.学 習パ ター ンは,A,B,C,D,E,Fの6個 の文 字

とスペ ー ス を含 む7個 のパ ター ン(画 素 は1,0の 二値 を とる)を 縦 方 向 に前述 の図39の よ

うに,ラ ンダ ム に2400個 並 べ たパ ター ン(文 字1800個 とスペ ー ス600個)を 使 用 した.た

だ し,様 々 な時 間長 の文 字が 混在 す るテス トパ ター ン を使用 で きる よ うにす る ため,各 文

字 の 時 間長 をA,Dが10,B,Eが13,C,Fが17,ス ペ ースが8と した.従 来型 お よび,改

良 型学 習 法 を採 用 した場 合 に,得 られた 入力結 合 の強 度 をそ れぞ れ 図42,と 図43に 示 す.

図 は,結 合 の強度 を黒 塗 りの四角 形 の大 きさで表 して い る.両 図 の,ラ ベ ル`α'はS細 胞

の興 奮性 入 力 結合 の強 度 αオ@,ん,m),ラ ベ ル`b'はS細 胞 の抑 制性 入 力結 合 の強 度 び㈹ を

表 す.ま た,図43に は,参 考 の ため に α¢(〃,ん,m)の 内部変 数 謹(レ,鳶,m)(ラ ベ ル`A'),及

び{cオ(レ,κ,m)}2(ラ ベ ル`C')も 並 べ て表示 してあ る.た だ し従 来 型 の場 合 には,300面 の

細 胞 面 すべ て につ いて表示 す る こ とはで きな いの で,図42で は その一 部 のみ を示 した.

従 来型 学習 法 の場 合,ほ とん どの細 胞 面が文 字 と文 字 の境 界 を含 む特徴 を学習 して いる .

また,図 に は一 部 しか示 され て い ないが,300面 の細 胞 面 すべ て が,何 らか の特 徴 を学習

した.

一 方
,改 良型 学 習 法 の場 合,10面 の細 胞 面 の うち,結 合 強度 が 大 きいの は6面 だ けで,

そ れ以外 の細胞 面 の結合 強度 は十分 に小 さ くな って いる.そ して,こ の6面 の細 胞 面 は,全

て単 独 の文 字 を正確 に学習 して い る.さ らに,こ の6面 の 中で ,短 い文 字(A,B,D,E)を 学

習 した細 胞 面 の`α'(={c'(レ,ん,m)}2・ 五`(レ,ん,m))は,学 習 した短 い文 字 パ ター ンの み を

正確 に表 して い る.ち なみ に,こ の短 い文 字パ ター ンを学習 した細 胞 面 の αオ@
,鳶,m)の 内

部 変 数 を見 る と,.4f(レ,ん,m)は,そ の短 い文字 パ ター ン を表す 部 分 の前後 に,他 の文字 の
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図42:従 来型学習法 によって決定 された結合強度

ほ とん どの細胞面が文字 と文字の境界 を含 む特徴 を学習 している.ま た,一 部 しか示 して
いないが,300面 の細胞面すべ てが,何 らかの特徴 を学習 した.

影響で・大 きな値 を持 つ部分があるが,そ の部分では,改 レ,ん,m)が,ほ ぼ0と なってい

るので,α 亡@,ん,m)の 値 も十分 に小 さ くなっている.

改良型学習法で学習 させた後 に,ネ ットワークに学習パ ター ンを入力 した ときの最終段

(砺 層)のC細 胞 の出力 略 ㈲ を図44に 示す。2.2節 で も述べ た ように,こ のネ ットワー

クでは・砺 層の第 ん番 目のC細 胞 は,σ3層 の第 鳶番 目の細胞面上 にある全 てのS細 胞 の

出力 を,興 奮性入力結合 を介 して受 け取 っている.し たがって,第 ん番 目の細胞面上にあ

るS細 胞が,1個 で も出力 を出せ ば,第 鳶番 目のC .細胞 は出力 を出す.図44は,横 軸 を時

間軸,縦 軸 を出力の大 きさとして,上 段 に入力パ ター ン,下 段 に最終般 の10個 のC細 胞

の出力の時間変化 を示 している.下 段 の認識出力の部分では,上 か ら順 に 鳶=0,1,2,...番

目のC細 胞 の出力 を示 している.ま た,そ の右端に矢印 と共 に記 してある文字は,そ のC

細胞が選択的 に反応す る文字パ ターンを表す.図43と 図44を 比較する と,入 力結合の強
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図43:改 良型学習法 によって決定 された結合強度

10面 の細胞面 の うち,結 合強度が大 きいのは6面 だけで,そ れ以外の細胞面の結合強度 は

十分 に小 さ くなっている.そ して,こ の6面 の細胞 面は,全 て単独の文字 を正確 に学習 し
さらに,こ の6面 の中で,短 い文字(A ,B,D,E)を 学習 した細胞面の`α'は,学 習

て い る.

した短 い文 字パ ター ンのみ を正確 に表 して い る.
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図44:ネ ッ トワー クの 出力
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度が大 きな細胞面のS細 胞 のみが,特 定 の文字 に対 して選択的に出力 を出 していることが

分か る・一方,入 力結合の強度が小 さな細胞面のS細 胞 か らは,出 力が出ていないことが

分 かる(実 際 には表示で きないほど小 さな出力が出ている).つ ま りネ ッ トワー クは,必 要

な特徴 のみ を正確 に検 出 している.

3.5結 言

従来型 の学習法の問題点を指摘 し,こ の問題点を克服する改良型学習法 を提案 した.こ

の学習法 は・ネオコグニ トロン型学習法を改 善 した もので
,高 い頻度で現れる重要 な特徴

のみを選択的 に保持する能力 を持つ.こ の学習法 は,頻 繁 に現れる特徴 を学習 したS細 胞

には・その特徴 を保持 させ・逆 に,低 い頻度で しか現れない特徴 を学習 したS細 胞 には,そ

の特徴 を忘却 させ る・そ して,一 旦学習 した特徴 を忘却 したS細 胞 には
,再 び別 の特徴 を

学習 させ ることによって,そ のS細 胞 を再利用 する.こ れによ り,少 数の細胞 を用意する

だけで・時系列パ ターンの中の重要な特徴 を学習 させ ることが可能である.ま た,S細 胞

が,そ の受容野 よ りも小 さなサ イズの特徴 を学習する場合,受 容野のサ イズがその特徴の

サ イズ に合 わせて 自動的に狭 くなるので,S細 胞 は,そ の小 さな特徴 の周囲に来るパ ター

ンか ら影響 を受 けないようになる.

この改良型学習法 を適用 した小規模のネオコグニ トロンを使 って
,時 系列パ ター ンの中

の重要 な特徴 のみを正確 に学習で きることをシ ミュレーションによって確認 した
.

ただ し,現 段階では,学 習 させ るパ ター ンの性質に合 わせて
,人 間が各パ ラメータを調

節する必要がある とい う問題がある.例 えば,式(32)の θは,入 力 の中に現れる特徴 の出

現頻度 を知 った上で,人 間が調節する必要がある.ま た,パ ラメー タσ1を学習 開始時か ら

の時間経過 と共 に徐 々に変化 させているので,追 加学習力灘 しい とい う問題 もある.例 え

ば,学 習開始 の時点か ら十分 に時間が経過 した時に
,S細 胞 に,そ の受容野 とほぼ同 じサ

イズの未轄 の鰍 を提示す ると・S細 胞 はこれをうま く学習で きないことがある(4 .3節

参照).今 後,如 何 にして未知 のパ ター ンを与 えるだけで各パラメータを自動的に決定 させ

るか,ま た如何 に して追加学習で きるようにす るかが課題 である25
.
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この ように二,三 の課題が残 されているが,こ の改良型学習法 によって,ネ ッ トワーク

は,実 際 に我 々人間が受 ける知覚刺激 とほぼ同様 のパ ターンを,継 続 的に提示 されるだけ

で,自 動的にその中の重要 な情報 を発見 し,認 識で きるようになった.

3.6付 録

3.6.1比 較 実験 で使用 した従来型学習法 と改良型学習法のパラ メータ

シ ミュ レーシ ョンで使用 した ネ ッ トワー クの細胞 数 は,UD層 が15(空 間方 向)×40(時 間

方 向),Us層 が1(空 間 方 向)×21(時 間方 向),Uc層 が1(空 間 方 向)×1(時 間方 向)で あ る.

改 良型 学 習 法 のパ ラ メー タはR=15,(?=0.075,σg=O.05,α=0.15,θ=0.48,ζ=50,

　 　 げ

θ=1・5,9=0・3,α=0・002,Ao=0・0001と し,σ 真は,ag=1/{O .3+5.7exp(一 〇.OOO17t)}

で決 定 した.比 較 の ため の従 来 型学 習法 のパ ラ メー タはr=15 ,q=O.5と した.両 学 習手

続 きにおい て・Us層 の競 合 領域 の広 さ Ω は,時 間方 向 に10と した.ま た,pt(y,k,m)の

初期 値 は[0,0・0002]の 一様 乱 数 と した ・co(の は,{co(の}2の 形 状 が,レi≦1>(=10)の 範

囲内 で は標 準 偏 差 が17の1次 元 ガ ウス関 数 に,そ の外 側 は0と な る よ うに した.た だ し,

ΣmΣ1。1≦N{Co(〃)}2=1と な る よ うに定 めた.C細 胞 の入 力 結 合 の 強度d(n)はlnl≦10

で,標 準 偏 差5の1次 元 ガ ウス 関数 にな る よ うに定 め た .

3.6.2式(31)の 解 析

式(31)が 平 衡状 態 に落 ち着 い た ときの入力 結 合 び㈹ の平 均値 爾 を求 め る.た だ し,

cオ(レ,ん,m)の 変 化 が,Pオ@,鳶,m)の 変化 に比べ て 十分 にゆ っ くりと してい る もの とす る.こ

こで は理 解 し易 くす る ため に,式(31)を ベ ク トル空 間上 で考 え る.そ こで,{cオ(レ,m,ん)・

Pオ(レ,尾m)},{cオ(μ,m,ん)・ 砺@+μ,m)}(レ1≦ 遵;m=1,2,…,M)を そ れ ぞ れベ ク ト

ルβ ㈲,負 オ(紛で 表 す.す る と式(25)(26)よ り 痴@ ,κ)=1丘 獅)1,び(κ)・=1膨 ㈹llと

な る.

こ こで,入 力 の強度 が 十分 に大 き く 蜘@ ,紛 》 σ,と な る場 合 を考 え る.す る と式(33)

か ら9[瞬(齢)】 鯉9/瞬(継)と な る.こ の と き,式(31)の 両辺 に 改 レ,m,紛 を乗 じ,
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p6(",γη)を 十分 に小 さい もの として無視すれば,次 の近似式 を得 る.

△酔 一α・ノ[び㈹]・多舌(賊 ・9・

ll暑1留蒔(39)

つ ま り・β ㈹ を強 化 す る項 は醐 を正 規化 したベ ク トル となる
.こ こで 試(39)の 実

行 に よ って ゲ㈹(判 膨 ㈹lDが 受 け る変 化量 を求 め る と
,

ムゲ(乃)窒 一α・ノ[び㈹]・6f㈹+δ 、鳥・9・λオ㈹(40)

とな る・ ただ し,λ オ(初(0<λ オ(初≦1)は ,

λ'㈹」 負編 蕩 剛1(41)

である・ ここに鰍)は 姻 を正規イヒしたベ ク トル を表す.こ のλ・(剛ま,姻 と鯛

がほぼ平行である場合にはλオ㈹ 鯉1と なる.簡 単のため,忘 却率 を決定する関数を正定数

として ノ回 二ρ(ρ<1)と しよう・す ると,第 ん番 目の細胞面が核 に選ばれる頻度が 息 の

とき・式(39)が 平衡状態 に落ち着 いたときには,式(40)も 平衡状態 となるので,

一α・ρ・う㈹+几 ・9・λ㈹=0(42)

となる・ ここに)両 は胸 の平均 を表す・ここで梱Mと 近似す ると試(42)か ら,

爾 鶏 ・耳(43)

となる.つ ま り繭 は,入 力の強度によらず,第 旙:目 の細胞面が核 に選ばれる頻度 にの

み依存 する.
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第4章 音声認識へ のアプ ローチ

4.1序 言

本章では,第2章 で提案 した時系列パ ターン認識 モデ ルを使 って,音 声信号 を学習 ・認識

す るシステムを構築す る[74][75】[761[77].そ して計算機 シ ミュ レーシ ョンでは,本 システ

ムの音声信号の時間軸方向の伸縮や,ス ペ ク トルの変形 に対す る汎化能力 を調べ るために,

一人の男性が普通 のス ピー ドで発音 したい くつかの単語 をシステムに学習 させた後
,女 性

が様 々なス ピー ドで発音 した単語 を提示 し,正 しく認識で きるか どうか を確認 する.

この音声認識 システムを構築す るに当たって,こ こで は,人 間の聴覚系が,大 きく二つ

のモジュールに分 け られ ると仮 定 している(図45参 照) .

SpeechSignals

FeatureExtracting

Module

、 〆

TemporalPattern

ReconitionModule

図45:シ ス テ ムの概 要

一つは
,音 声信号 を周波数分割 し,そ の中か らい くつかの特徴 を抽出する"特 徴抽 出モ

ジュール"で ある.こ の部分は,L2節 で概観 した,解 剖学的に見 た聴覚系の構造 のうち,蝸

牛か ら,大 脳聴覚野 に至 るまでの経路 に相当する.こ の経路上にあるい くつかの神経核 の

働 きは・上 オ リーブ核 の音源定位 を除けば,主 に音声信号 の周波数分割が 目的 と見 られて

い る.ま た,こ れ らの神経核 を構成する細胞 の中には
,音 声信号中の特定の特徴 に選択的

に反応する細胞 も見い出 されてお り,特 徴抽 出が行なわれている とも考 えられる.
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もう一方のモジュールは・特徴抽 出モジュールの出力 を入力 とし
,い くつかの特徴 で表

現 された音声信号 を認識す る"認 識モ ジュール"で ある.こ のモジュールは,大 脳聴覚皮

質に対応す ると仮定 している.こ こでは,こ のモジュールを
,第2章 で提案 した時系列パ

ター ン認識 モデル によって構成す る.

4.2特 徴 抽 出 部

4.2.1特 徴 抽 出部 の.概要

特 徴 抽 出 部 で は,音 声 信 号 を音声 ス ペ ク トル に変換 し
,そ の音声 ス ペ ク トル か ら,周

騰 淀 成 分(C…tant-F・eq・ ・n・y),周 灘 上昇(F・eq・ …y-Asce。di。g)
,お よび 下降成分

(Freque丑cy-Descending)の 抽 出 を行 な う.以 後 表現 を簡 潔 にす るた め
,周 波数 一 定成 分 を

CF,周 波 数 上昇成 分 と周 灘 下降成分 をそれぞ れFM -A ,FM-Dで 表 す.こ の特徴 手由出部 は,

伊藤 ・鶴[78]の モデ ル をベ ース と して レ・るが
,彼 らのモデ ル よ り 備 造 が簡 単 で あ る.

この特徴 抽 出部 は・入力 ブ ・ ック(i・p・tbl・・k)
,CF抽 出ブ ・ ック(CF-ext・a,七i。gb1。,k)

,

FM
,拙 ブ ロ ック(FM-ext…ti・gbl・ ・k)の 三つ の ブ ・ ックで轍 され る(図46参 照) .

・⇒5識1と
.⇒ 需 聯a・d

口 臨 朧1誌
nComectbn

図46:特 徴抽出部の構造の概要

入カブ ロックは・いわば蝸牛の耗 糸田胞 に相当す る部分で
,フ ィルターバ ンクと,半 波

整流部に よって轍 される・この入力ブ ・ックの出力 は詩 続型細胞 層を通 る
.こ の部分
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では・各周波数成分 に対 して連続反応す る細胞 で構成 されている.こ れ らの細胞 はそれぞ

れ他 の周波数成分 に反応す る細胞 と,抑 制性 の結合で結 ばれてお り,各 周波数成分の出力

の強度 を・近似 的に正規化 する役 目をする.持 続型細胞層 の出力 は,CF抽 出ブ ロックと

FM抽 出ブロ ックの両方に送 られる.

この持続 型細胞層 ,CF抽 出ブ ロックお よびFM抽 出ブ ロックは,い ずれ も異 なった特

徴周波数26を 持 った細胞 が周波数軸方向に並 んだ細胞層 によって構成 されている.こ れ ら

の細胞の特徴周波数 は,Barkscale(1か ら16Bark)で 配置 されている.さ らに,同 一細胞

層 の細胞 は,特 徴周波数の違 いを除けば,全 て同 じ特徴選択性 を示す.特 徴抽出モジュー

ルは,こ のような細胞層 を複数組み合わせ て構成 されている.

4.2.2特 徴 抽 出部 を構 成 す る細胞

細胞層 を構成する細胞は,実 際の聴覚神経細胞 を参考に している.す なわち,こ れ らの細

胞 の入力お よび出力 は・その細胞 が反応 する周灘 成分の強度 に比例 している
.図47は,

この細胞 の構造 を示 している.

excitator

Σ

Σ

1

ヱ≠5鶉

ヱ

ユ十3ユL

inhbitor

inputir貢egrator

睾 器 一・

謂1魏 鼠f器 舗 乱。utpu量'

図47:聴 覚神経細胞 のモデル

零,7Lは ・積分器 の時定数 を表す.α は,出 力関数の飽和特性 を決定す るパ ラメ_タ で

ある.

図 に示 す ように,こ の細胞 は,興 奮性 と抑制性 の入力結合 をある時定数 を持 った積分器

を通 して受け取 っている・ この ような結合 と積分器 を通 して,こ の細胞 は,入 力信号 を周

波数軸 と時間軸の両方か ら積分 していることに等 しい.抑 制性の結合 を通 して入力 される

信号 は,細 胞 の出力 を分流的 に抑制す る.こ の細胞 の出力関数は,飽 和関数である.こ の

細胞 の・時空 間特性 は・この賭 性 と抑纈墜性 の結合,お よび積分器 の駿 数 を調節するこ

26特徴周波数とは
,そ の細胞がもっとも良く反応する周波数を指す.
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とで決定することが 出来る・例 えば・興奮性 と抑制性の結合の分布が同 じで
,積 分器の時

定数が ・賭 性 の方が抑縦 の ものよ りも4・さ く設定 されている場合 には
,。。.typ,の 特

性 を持つ細胞 となる・これを図48に 示す・この図の左側は,興 奮性 と抑制性の両方の結合

cit&to=y

ノL .L. ef

エnhibito=y

ノL ,L
i

コ:

茸: τ

図48:細 胞 のパ ター ン選択 性 の一例

の分布 と・積分器の時定数 を示 している.図 の右側 は,左 側 に示す結合の分布 と時定数に

よって決定 される細胞 の時空間パ ターン選択性 を示 している.図 で使 われている記号`f'と

`デは
,そ れぞれ周波数 と時間 を表 している.

4.2.3入 力部(InputBlock)

入力部 は,基 底膜 のモデル となってお り,入 力音声信号 を周波数分割する役 目をしてい

る・ここで はこれを・平 原 ら[7]が 提案 した ・適応Q型 蝸牛 フ ィルター・を基 に構成 して

いる・ このフ ィルターの特徴 は洛 周波数成分 の音圧 に応 じて
,適 応的 にフィ・レターのQ

を変えなが ら周波数分割 を行な うことである.こ れは,実 際 の基底膜 の各位置における共

振特性か ら,参 考 にされた ものである.基 底膜 の各位置における共振特性 は,1.2.1節 の図

4で 示 した ように・音圧が小 さい時 ほど,共 振特性が鋭 くな り,逆 に音圧が大 きいほ どこ

の特性 はブロー ドな もの となる・これは,次 の ような効果 をもた らす.例 えば,人 間の発

音する音声信号の中で凋 灘 の変化の激 しい部分(FM成 分や子欝)は
,音 声知覚のた

めの重要 な情報が多 く含 まれている.し か し通常,こ のような部分 の音圧 は低 い事 が多い
.

そこで・この ような音声信号 を・上に示す ような特性 を持つ有毛細胞で周灘 分割すれ}ま
,

この ような部分の情報 を明確 に抽 出す ることがで きる
.

平原 らは・この適応Q型 フィルター を図49で 示す ように
,直 列につないだ ノッチ フィル



ターで構 成 して い る.図 に示 す よ うに,各 ノ ッチ フ ィル ターの 出力 は,バ ン ドパ ス フ ィル

lnpu量

NO了CH" _さ:二1`り闘OTCH
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図49:適:応Q型 蝸牛 ブ イル ター(平 原[6D

ター に送 られ る ・そ して,各 バ ンドパ ス フ ィル ター の 出力 は,Q決 定 回路 ,お よび,Q可

変 ローパ ス フ ィル ター に送 られ る.Q決 定 回路 は,Q可 変 ローパ ス フ ィル ターのQを 制 御

し,バ ン ドパ ス フ ィル ター の出力 強度 が小 さい時 には,Qを 大 き くし,逆 に出力 強度 の大

きい時 にはQを 小 さ くす る.こ の適応Q型 蝸牛 フ ィル ター の最終 出力 は,各Q可 変 ロー

パ ス フ ィル ター の 出力 とな る.

4.2.4持 続 型 細 胞 層(SustainedResponse】 ⊃ayer)

持続型細胞層 は,入 力パ ターンの各周波数成分 に対 して,持 続 的に出力 を出す性 質 を持

つ細胞 によって構成 されている.こ の層の出力 は,以 下 に示す ような機構 によって,入 力

ブ ロ ックの出力 を時間毎 に近似的 に正規化 したもの となっている.こ れによって,音 声信

号 中に含 まれる背景雑音 を抑制す る効果がある.

この ようにす るのは,持 続型細胞層 に後続す る下丘の細胞 に相当す るCFブ ロック,お

よび蝸 牛神経核 のonset型 の細胞 の ような特性 を示すFM抽 出ブロ ックが,正 常 に動作す

る ようにす るために必要 となる.

後述す るように,こ れ らのブ ロ ックを構成する細胞 には,周 波数成分が変化 した場合 に

反応 出力 を出す細胞が存在 している.例 えば,CFブ ロックには,各 周 波数成分 の立 ち上

が り部分 に反応す る細胞が存在す る.従 って,こ の ような細胞が持続型細胞層 を介 さず に,

入力ブロ ックの出力 を受 け取 っているとする と,背 景雑音の成分 に も反応 して しまうこと

が多い・これが,そ のブ ロ ックの出力 に悪影響 を及 ぼすことがある.
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そこで・CFお よびFM抽 出ブ ロックの前に,持 続型細胞層 を配置 し,こ の背景雑音 を抑

制 している・先 にも述べた ように,こ れは,音 声 スペ ク トルの各周波数成分 の強度 を,時

間毎 に正規化することによって,行 なわれる.す なわち,こ の正規化 によって,背 景雑音

の振幅が音声信号の振幅 よりも小 さい時には
,フ ォルマ ント成分が強調 され,背 景雑 音の

成分が抑制 される.

この正規化は次の ような構造 によって実現 されている.す なわち,持 続型細胞層 を構成

す る各細胞 は,入 力部か ら,興 奮性 と抑制性 の両方の信号 を同 じ時定数の積分器 を通 して

受け取っている.抑 制性入力結合の分布 は,興 奮性の もの よりも十分に広 く,各 細胞 は,ほ

ぼ全周波数成分か らの抑制性信号 を受け取 っている.こ れによ り,各 細胞 の出力 は,そ の

細胞 が興奮性結合で信号 を受け取 っている周波数成分 を,全 周波数成分の出力で近似 的に

正規化 した ものになる27.

4.2.5CF抽 出部(C:F-ExtractingBlock)

CF抽 出ブ ロ ックは,継 続 す る一 定周波 数成分 を抽 出す る
.例 えば これ は,母 音 の各 フ ォ

ルマ ン トに相 当す る.こ のブ ロ ッ クはON層 とC:F層 で構成 され る(図46参 照)
.

ON層 の各 細 胞 は,持 続 型細 胞 層 か ら,興 奮性,抑 制性 の両 方 の結 合 を通 して信 号 を受

け取 っている.一 つの細胞 は,特 定の周波数成分のONSETに 対 して反応 ずるが
,そ の周

波数成分が一定期間以上持続 した場合 には,そ の出力 は減衰する.こ の細胞 の興奮性お よ

び抑制性 の分布 は業 に同じだが・時定数は・興奮性の方伽 制性 よりも小 さ・・(図48参 照) .

ON層 の各細胞 は,各 周波数成分 のONSETに 対 して反応する
.こ のONSET成 分 は,周

波数 の変化する成分 も含 まれる.持 続型細胞層 は,入 力音声 の周波数成分 をほぼそのまま

反映するので,そ の出力は,周 波数一定成分 と周波数の変化する成分の両方を含んでいる
.

CF層 は,ON層 の出力 を使って,持 続型細胞層 の出力の中に含 まれる,周 波数の変化する

部分 を抑制 している.

CF層 を構成す る各細胞 は,興 奮性結合 を持続型細胞層か らのみ受け取 り
,抑 制性結合

を・ON層 のみか ら・受け取 っている・す なわち,CF層 は,長 く持続 する周灘 一定成分

にのみ反応 する.

27抑制性信号は
,細 胞の出力を分流型に抑制する.



4.2.6:FM抽 出 部(:FM-ExtractingBlock)

FM抽 出部は,周 波数上昇成分 と周波数下降成分 を抽出す る.

このFM抽 出部 には,二 つの非対称層がある.一 つは,AA(非 対称上昇型層:asymmetric一

麗cending)層 で,も う一つ は,AD(非 対称下降型層:asymmetric-desceRding)層 であ る.

AA層 の振 舞いは,先 のON層 の振舞いに似 ているが,周 波数下降成分 に反応 しない点が

異 なっている.す なわち,AA層 は,周 波数上昇成分 と,周 波数一定成分,お よび周波数下

降成分 のONSETに 反応する.同 様 にAD層 の振舞 いについて も,周 波数下降成分 と,周

波数一定成分,お よび周波数上昇成分のONSETに 反応す る.

AA層 を構成す る細胞(AA細 胞 と呼ぶ)と,AD層 を構成する細胞(AD細 胞 と呼ぶ)は ,

共 に持続型細胞層か ら,興 奮性 お よび抑制性 の結合 を受けている.AAお よびAD細 胞 の

興奮性結合の結合領域 は,抑 制性結合の結合領域 よ りも狭 い.そ して,こ れ らの細胞 の抑

制性結合 の分布 は,非 対称である.例 えば,AA細 胞 に収束す る抑制性結合 の分布 は,高

周波数側 に広が っている.積 分器の時定数 は,AA,AD細 胞 ともに,興 奮性の方が,抑 制

性 よ りも小 さ くとられている.

例 えば,周 波数の下降する音 を,フ ィルターバ ンクに入力 したとす ると,AA細 胞 は,最

初 に,持 続型細胞 の高い特徴周波数 の細胞か らの抑制性信号 を受 け取 り,そ の後,低 い特

徴周波数 の細胞 か ら興奮性信号 を受け取 る.こ の時,抑 制性 の効果 は,興 奮性 の効果 より

も大 きいため,AA細 胞 は,周 波数下降の音 には反応 しない.

AA細 胞 とAD細 胞 は,周 波数上昇,お よび下降成分だけでな く,そ れ以外 のONSET

成分 に反応する.こ れを,周 波数上昇,下 降成分のみを取 り出すため,FM-D(周 波数上昇)

お よびFM-D(周 波数下降)層 は,AA,AD層 の両方の出力 を使 って,周 波数上昇下降成分

以外 の成分 を抑 えるように している.具 体的 には,FM-A ,FM-D層 の細胞 は,同 一の特徴

周波数 のAA細 胞 とAD細 胞が,同 時 に反応す る成分を抑制す るようにしている.こ れ を

実現す るために,FM層 では,AA,AD層 のいずれか一方の層か ら興奮性結合 を受け取 り,

もう一方か ら抑制性結合 を受 け取 っている.

例 えばFM-A層 の細胞 は,AA細 胞 か らの興奮性結合 を受け取 る と共 に,そ のAD細 胞

か ら,抑 制性結合 を受 け取 っている.他 のONSET成 分 を完全 に抑制す るため,抑 制性結
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合 の結合領域 は,興 奮性結合 の結合領域 よ りも広 く設定 されている.こ れによ り,FM-A

層 か らは,純 粋 に,周 波数上昇成分のみが抽 出される.

同様 に,FM-D層 の細胞 は,AA細 胞か らの抑制性結合 と,AD細 胞か らの興奮性結合 を

受 け取 っている.

4.3言 忍言蔑音β

特徴抽 出部の出力 は,認 識部 に送 られ,認 識 される(図50).認 識部174][75】の構造 は,

第2章 で提案 した時系列パ ターン認識モデ ルとほぼ同 じである.
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図50:認 識部の構造

ただ し,先 のモデルを音声認識 に適用す るには,三 つある認識ブロ ックのネ ットワーク

サ イズ(特 に各細胞 の結合領域等)の 選択 に,注 意が必要である.

これは,音 声 スペク トルパ ターンが,第2章 で認識対象 としていた文字パ ター ンのよう

に,区 別のつ き易 い ものではな く,違 った音韻で も,非 常 に似通 ったパ ター ンが多 いか ら

86



であ る.す なわち,各 認識ブロ ックの,変 形に対する許容能力が大 き過 ぎる と,逆 に区別

しなければならない音韻セ ッ トが区別で きな くなって しまう.

そ こで,本 節では図50で 示す時系列パ ター・ン認識モデ ルのうち,認 識ブロ ックーつ分の

構成方法 を中心 に説明 してい くことにする.

ここでは,一 ブ ロックは,σ3,砺 層の組 を3段 持つ としている.各 段の役割は,1段 目

で,異 なる フォルマ ン ト形状 を抽 出 し,2段 目で音韻識別 を行 な う.そ して,最 上位段 で

ある3段 目は,単 語 を認別す る.次 の節か らは,こ のブロックーつ分 の構造 を,音 韻識別

を行 なう σP層 ～σσ2層の構成 と,単 語識別 を行 なう033～ 恥3層 の構成 に分けて説明 して

い く.

4.3.1σD層 ～砺2層 の構 成

特 徴抽 出部 の出力 は,CF,FM上 昇,FM下 降 の三 つ に分 か れ る.こ れ ら三 つ は,そ れ

ぞ れOb層 に並 列 に入 力 され る.図51は,特 徴 抽 出部か ら,一 つ の認 識 ブ ロ ックへ の結 合

を示 した もので あ る.図 か ら分 か る よ うに,CF,FM上 昇,FM下 降 の三 つの特 徴 はそれ
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図51:特 徴抽 出部 と各認識ブ ロ ックとの結合 関係

そ れOb層 上 の異 な る面 に入 力 され る.こ の三つ の面 は,σ3 ,1/o層 におけ る細胞 面 に相 当
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図52:～70層 上 に展 開 された時 空 間パ ター ンの例

す る もの で あ る28.

砺1層 の一つのS細 胞 は,こ の ひP層上の三つの面か うの信号 を同時に受け取 る・ただ

し,一 つ のS細 胞 の各 面 との結合 領域 は,全 て 同 じ時 間領 域 で あ り,且 つ 同 じ周 波数 領域

で あ る.

こ こで,特 徴 抽 出部 の 出力 が,ひp層 上 に,ど の ように空 間展 開 され る か を説 明 しよ う.

CF抽 出部 の 出力 は,音 声 信 号 の母音 部分 の フ ォルマ ン トの時空 間パ ター ンに相 当す る.そ

して,FM上 昇,FM下 降抽 出部 の 出力 につ いて は,音 節 の周 波数 変化 部分 の時空 間パ ター

ンに相 当 す る.こ れ らの 出力 が,σp層 上 に空 間展 開 され る と,図52の ようにな る.し か

し,こ の よ うな時空 間パ タ7・ンか ら,異 な る母 音 や音節 を識 別 す る には,か な り細 か な差

異 を手 が か りにす る必要 が あ る.こ れ を,母 音 の識 別 を例 に とって考 えて み よ う.

母音 の識別 に は,周 波 数一 定成 分(フ ォルマ ン ト)の 周波 数位 置 の違 いが,そ の識 別 の手

がか りとな る.そ こで,周 波 数一定 成分 を抽 出 す るCF抽 出部 の 出力が σP層 上 で展 開 され

たパ ター ン を考 える.図53は,日 本語 の母 音/i,e,a,o,u/を 入力 した場 合 の ひP層 上 で のCF

部 分 の時 空 間パ ター ンの摸 式 図 で あ る.図 か ら分 か る よ うに,各 母音 は,フ ォルマ ン ト位

置 は互 い に似 通 ってい る場 合 が多 い.特 に,/o/と/u/の フ オルマ ン ト位 置 の違 い は ご くわ

ず か で あ る.

28本来ならば
,式(1)を,複 数の面を持つように表現を書 き換えるべきであるが,こ こでは省略する.
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図53:母 音/i,e,a,o,u/に対 するフォルマ ン ト位置

一方
・ネオ コグニ ト・ン型 の髄 を持つ ネ ットワーク轍 として,入 力パ ター ンの(σD

層上のパ ターン)の 位置ずれや,変 形 に対 して影響 されることな く
,そ れ を認識する点が挙

げ られる.こ の能力は,恥 層のS細 胞 が,同 一の特徴 を異なった位置 から抽出 し,砺 層を

構成 するC細 胞が,砺 層 の細胞 の出力の位置ずれを少 しつつ許容する とい うプ ロセス を
,

複数段 にわたって繰 り返す ことによって実現 されている.

従 って,ネ オ コグニ トロン型の構造 を持つブロ ックによって先 のような母音の弁別 を可

能 にするためには,各 ブロ ックの位置ずれ(特 に周波数方向)の 許容能力 を抑 える ように各

細胞 の入力結合 の結合領域 を選択 する必要がある.

そ こで,後 に示す計算機 シ ミュ レーシ ョンでは,σD層 ～σ02層の各層の細胞 の結合領域

(周波数軸方向)を 次の図54の よ うに決定 した.図 か ら分 かるように,σ31層 の一つのS細

胞 は・砺 層 の周 波数方向の約1/3の 領域 か らの入力 を受 け取る ようになっている
.ま た,

σσ1層のC細 胞 は,前 段 のS細 胞 の出力 の位置つれを許容する役 目をす るが
,許 容 し過 ぎ

ないように・比較的狭い結合領域 を持 っている.σ52層 の細胞 は,前 段 のほぼ全域の細胞 か

らの信号 を受 け取 っている.

このよ うな結合 によって・砺1層 の1個 のS細 胞 は,母 音/o〃u/な どのように,第_

フォルマン ト(周 波数 の低 い方)と 第ニ フォルマ ン ト(周波数の高い方)が 接近 して存在する

場合 には・この第藻 ニ フォルマ ン トの組 を繍 することになるぽ た
,/。/,/i/な どのよ

うに第一第ニ フォルマ ントカ轍 て・・る場合 には洛 々のフォルマ ントを男U々に観測する

こ とになる.
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図54:σD層 ～σ02層 まで の各 層 の細 胞 の周 波数 軸 方 向の結 合領 域

従 って,学 習 終 了後 の σ51層 で は,例 えば,母 音/o/と/u/の よ うに,第 一 第ニ フ オルマ

ン トが接 近 し,か つ似 通 った母 音 の場 合 で も,第 一 第ニ フ ォルマ ン トの相対位 置 の違 いに

よ って,σ31層 上 のそ れ ぞ れ別 の細胞 面 のS細 胞 が 反応 し,後 の 区別 の手 がか りを与 える

と期待 され る.ま た,/a/,/i/の よ うに第 一第 ニ フ ォルマ ン トが離 れた母音 が 入力 された場

合 には,個 々の フ ォルマ ン トに対 して,ひ31層 上 の異 な る周 波数位 置 のS細 胞 が 反応 す る.

つ ま り,こ のS細 胞 の 出力 す る位 置 の違 いが,後 の 区別 の手が か りを与 える29.

砺2層 は前層 の ほぼ全域 か らの入 力 を受 けて い る.従 って,ひ31層 の,出 力 を出す細胞 面

の違 い と,個 々のS細 胞 の出力 位 置 の違 い とを検 出 し,そ れ を基 に母 音 を識別 す る,例 え

ば,母 音/a/と/i/に 対 す る ひ51層 上 の 反応 は,主 に第 ニ フ ォルマ ン トに対 応 す るs細 胞 の

出力位 置が 異 な る.σ52層 で は,こ の反応位 置 の差 を手が か りに/a/と/i/を 識 別す る こ とに

な る.

砺2層 のC細 胞 は,0舘 層 の全域 か ら入 力 を受 け,周 波 数軸 方 向へ の並 びを持 た ない(時

間軸方 向 に は並 んで い る).音 韻 識別 は この 砺2層 で 完 了す る.σ σ2層のC細 胞 の,時 間軸

方 向 の結合 領域 の長 さは,標 準 的 なス ピー ドで喋 った単語 の一つ の音韻 の時 間長 とほぼ 同

一 の長 さ に選 ば れ てい る
.

29母音が入力されるとこれらのS細 胞は連続反応を示すことになる.こ れは,大 脳聴覚皮質の細胞の性質
として,入 力のonsetやo琵setに 反応すると言 う知見 【11と矛盾する.し かし,ユ.2.6節で述べたように,丸 山

ら[17][181〔19H201は,ネ コのA1野 の細胞のうち,75%も の細胞が特定の刺激に対 して連続反応を示すと指

摘 している.従 って,こ れらのS細 胞のように連続反応を示す細胞を仮定 しても不 自然ではないかもしれな
い.
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4.3.2σ53,01σ3層 の 構 成

σ53層,お よび 砺3層 では,単 語 の識別が行 なわれる.こ れ らの層 の細胞は,周 波数軸方

向へ の並 びはな く,全 て時間軸方向へのみ並べ られている.σ33層 の一つのS細 胞 は,前 段

のo:02層 の出力 を,一 定の時間軸方向の幅 をもって入力 を受け取 っている.こ の時間軸方

向の幅 は,記 憶 させ たい単語 の時間長 よ りも長 く設定 されている30.σ03層 の1個 のC細

胞 は,ひ53層 の特定の細胞面上の全てのS細 胞か らの出力 を受け取 ってお り,単 語認識結果

を出力する.こ の0:03層 の一つの細胞面 におけるC細 胞 の数は1個 であ る.

4.4学 習 法

学習法 につ いては,3.4節 で提案 した もの とほぼ同一である.こ こでは,こ れ を第2章 で

提案 した時系列パ ター ン認識モデ ルに合 うように表現 し直す ことにする.た だ し,こ こで

はこの学習法 の意味については詳 しく触れず,数 式表現 のみ を示す ことにする.こ の学習

法の意味等 の詳細 については,第3章 を参照 されたい.

先 にも述べ たように,学 習 は主 にメインブロック(ξ=0)で 行 なわれ,両 側 のサブブロッ

クの入力結合 については,メ インブ ロ ックの入力結合 と同 じ強度 を持つ ように更新 される

とする・以後,メ インブ ロックの各細胞の,出 力やパ ラメータを表す際 には,ξ=0と して

表 す こ とにす る・例 え ば,メ イ ンブ ロ ックのS細 胞 の 出力 は,略 ～(η,紛を単 に,噛(η,紛

と表 す.ま た,こ の 入 力 結 合 の 強 度 に つ い て は,全 て の ブ ロ ッ ク に つ い て 同 じで あ る と し

て い る の で,ブ ロ ッ ク を 表 す 記 号 は 含 ま れ て い な い.

また,α,(レ,κ,紘p,(レ,κ,初,c,(レ,κ,初,δ ㈹,承 紛 を そ れ ぞ れ ,α,(レ,κ,ん,の,p,(μ,κ,た,の,

c,(レ,κ,ん,の,6(ん,の,承 ん,の で 表 現 す る.こ こ に オは,学 習 ス テ ップ を 表 す .

4.4.1興 奮 性 結合 の更 新

表現 を簡 潔 にす る ため,鴫 」(n,紛 を メ イ ンブ ロ ックの第 暇,第 乃細胞 面 の位 置 η のS

細胞 とす る.

2・3節で も述べ た よ うに,鴫 ～(π,初の興 奮性 可変結合 の強度 α,(レ
,κ,κ)(≧0)は,α,(レ,κ,初=

30学 習終了後 には
,こ の結合領域 は,単 語の時間長 とほぼ等 しくなる.
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{c'(レ,κ,鳶)}2・P」(レ,κ,ん)で 表 さ れ る ・ こ こ にP1(レ,κ,た)(≧0),c～(レ,κ,ん)(≧0)は,興 奮 性

結 合 の 強 度 を決 め る変 数 で あ る ・ こ のP」(レ,κ,鳶,の は,学 習 期 間 中 ,次 の よ うに 更新 され る.

こ の 変 数 の初 期 値 は,十 分 に小 さ な正 の値 を持 つ とす る(0<p～(レ
,κ,ん,0)《1).

△P・(レ,κ,鳶,の=一 α」・ゐ[δ」(ん,オ)】・(Pご(レ,κ,ん,オ)一P。)+

δ・(凧 の ・9'[岨(η,ん,オ)]・娼 、.1(レ+允,・,の(44)

こ こ に,α1(<1),Po《1は,共 に正 定 数 で あ る .

式(44)の 第1項 は,減 衰 項 で あ る.こ の 項 の 中 で,関 数 ゐ囮 は,減 衰 率 を決 定 す る 関

数 で,次 で 表 され る.

胴 一1-1+,
x苛≒1_θ 、)】(45)

こ こにε(《1)で あ る.ζ は,関 数 力回 が ,必 が どの程 度 の値 に なった と きに飽 和 す るか

を決 定 す る正 定 数 で あ る.

式(44)の 第 二項 は ・強 化項 であ る・ この項 の関数 δ」(η,ん,のは,細 胞 娼 」(η
,κ)が 時刻 オ

にシ 」 ドセ ル(学 習 におけ る核)に 選 ば れた時 には1を 取 り
,そ うで なけれ ば0を 取 る関数

で あ る.

関数g1回 は,強 化 ス ピー ドを表 す 関数 で,次 で表 され る.

9,9
」回=(46)

σq'十 ∬,

ここに(2'は ・正 定数 で ・強化 ス ピー ドを決 定す る .σq,は,関 数 の囮 の飽和 度 を決 定す る

正 定数 で あ る.

4.4.2S細 胞 のパ タ ーン選 択 性 の変 化

変 数 γ2(鳶,オ)は,メ イ ンブ ロ ックのS細 胞 のパ ター ン選択性 を決 定す る変 数 で あ る
.こ

の変 数 は,そ の抑 制性 可変 結合 の強度 δ通
,の に応 じて変化 し,わ 」色,オ)が 小 さい と きには,

TP(編)も 小 さ く・醸 彫)が 大 きい と きには ,'TP(ん,の も大 き くなる.す なわ ち,

梱 一E'・講1芸 の
,(47)
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ここに殉 は・rP(κ,のの飽和度 を決定する変数である.3.4.3節 で も述べた ように,こ の変

数 は通常学習 の初期殺階では大 きな値 に設定 してお き,学 習が進行す るに従 って,徐 々に

小 さな値 に した方が望 ま しい.こ れは,様 々なサ イズのパ タ=ン を学習する際 に必要 とな

る.た だ し,後 の計算機 シ ミュレーシ ョンで は,こ の変数を一定値 に固定 して学習 させて

いる31.

4.4.3S細 胞 とV細 胞の結合領域の更新

S細 胞 とV細 胞 の結 合 領域 は,そ のS細 胞 が抽 出 す る特 徴 のサ イズ に合 わせ て小 さ く

す る(そ の特 徴 がS細 胞 の元 の結 合領 域 よ りも小 さい場 合).こ の結 合 領域 の 更新 は変 数

Q(〃,κ,腐)の 値 を減 少 させ る事 に よ って,行 わ れ る.具 体 的 に は,そ のS細 胞 の興 奮

性 可 変 結 合 の値 と提 示 され て い るパ ター ン との 問 に,あ る一 定 値 以 上 の差 が あ る場 合 に

C」(〃,κ,鳶,のを減 少 させ る.す なわ ち,

△・・(レ,κ,ん,オ)=α;・カ[わ'(ん,オ)]・(・;(の一 ・、(レ,・,た,オ))

一 δ伽
,オ)・φ ・・'(レ,κ,尾 オ)・咄 ・.、(レ,蜘),ρ'(〃,・,叫'(48)

で あ る.こ の式 の第 一 項 は,回 復 項 で,娼 ～@,κ)が シー ドセ ル に選 ば れ な か った際 に は

Q(レ,κ,κ,の を,後 の再利 用 に備 えて,そ の初 期値c;(〃)(≧c,(レ,κ,κ,の)に 回復 させ る.こ

の初 期値c;(の は,回 が 大 き くなる に従 って小 さ くな る.第 一項 のα;(<ユ)は 回復 率 を決

定 す る正 定数 で あ る.関 数 ゐ[]は 回復 率 を決 定 す る関 数で ,式(45)と 同一で あ る.

式(48)の 第 二項 は・C」(〃,κ,編)を 減 衰 させ る項 で あ る.こ の項 の 中のE@,〃)は,謬 と

〃の 間 に一 定 の割 合(θ'>1)以 上 の差 があ る場 合 に正 の値 を取 り,そ れ以外 な らば0を 取

る関数 で 次式 で 表 され る.

E國 一 帷 一 θ'・〃1+ψ[〃 一 θ'・・].(49)

また 暢 」一1(レ,π,κ,オ)は,α(レ,κ,鳶,オ)× 駕2ト1(レ+ゐ,κ,の を正 規 化 した値 を表 し
,次 式 で 表

現 さ れ る.

略'一 ・(レ,η,κ,孟)一c～("'κ'ん'雛
、鵠 榔,の(5・)

。輪 難 糊 歎 蟹 密 さを・学習するパターンに比べて極端に大きくしない限りは・パラメータ
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同 様 にρ～(レ,κ,κ,の は,c1(レ,κ,ん,の ×pl(レ,κ,鳶,の を正 規 化 した値 を 表 し ,次 の 式 で 表 さ

れ る.

戸・(c～(レ,κ,鳶,オ)・P～(レ,κ,ん,オレ,κ,κ,オ)=わ
'(ん,の)・(5・)

こ れ らは 式(44)(50)の 中 の 略 」一1@+y,κ,の を 賜@+レ,オ)で 置 きi換え れ ば,Z=1の

場 合 に も成 立 す る.

4.5音 声 認 識 実 験

表2に,こ のシ ミュレーションで使用 した各認識ブロ ックのネ ットワークサイズ を示す.

Layer Number SizeofCe11-Plane SizesofConnect.

ofCell. (faxis)×(丁 一axis) ingRegionsofCells

Planes
(5a」(is)×(7-axis)

σo 3 19×181

0汐1 10 19×181 9×5

Ob1 10 11×93 5×11

σ52 15 3×93 9×5

Ob2 15 1×49 5×11

σ53 1 1×25 1×25

Ob3 1 1×1 1×25

表2:各 認 識 ブ ロ ックの ネ ッ トワー クサ イズ

日本 語 の単 語 「あお い 」,「 み ど り」,「 きい ろ」(そ れ ぞ れ./aoi/,/midori/,/kiiro/で 表

す)を ・男 性 が 普 通 のス ピー ドで一 度 だ け発 音 した もの のみ を学 習 に使 用 した.こ の音 声

は,テ ープ レコーダ に録 音 し,SUN-SPARC-STATION-2に お いて
,8kH:zの サ ンプ リング

周 波 数 でA/D変 換 した.

これ を先 に4.2節 で説 明 した入 力部 に よって ,1～16Barkの 周 波数 範 囲(75Hz～3200Hz)

で,音 声 スペ ク トル に変換 し,特 徴 抽 出部 には1フ レー ムの時間長 を1msecと して入 力 され

る よ うに した.認 識 部 の入 力(即 ち特徴抽 出部 の出力)で は ,1フ レー ムの 時間長 を10msec

と した.学 習 期 間 中は,こ の よ うに して作成 した3個 の単 語 の音 声 デ ー タを無音 期 間 と共
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にランダムな順序 でシステムに提示 した.た だ し,主 に学習 を行 な うのはメインブ ロ ック

で・上下のサブブロックはメインブ ロックと同 じ結合強度 を持つ としている.こ の学習期間

中には,速 度制御 は行なわれず,Ob層 のパ ターン伝搬ス ピー ドはその初期値 に固定 されて

いる・ただ し簡単のため,式(47)の パ ラメー タσ。1は,学 習期 間中は一定値 に固定 した32.

認識期 間中は・各ブ ロックの変形 に対する許容度 を高めるため,パ ラメータTξ㈹ は学習

期間中の値 よ りも小 さ く設定 した(式(47)のE・ を小 さ くした)・図55に 轄 パ ターン/。。i/

に対 するメイ ンブロ ックの各 σD層 と 砺 層 の出力例 を示 した.こ の図は,単 語/aoi/が 入力

された直後 の各層 の出力 を表 している.こ の図か ら分かるように,σD層 の出力 は特徴抽 出

ブロ ックの出力 を空間展開 した ものになってお り,音 声信号 の周波数一定成分(CF),周 波

数上昇成分(FM-A),周 波数下降成分(FM。D)の 三つの特徴が抽出 されているのが分か る.

砺1層 では,個 々のフォルマ ントに強 く反応 する細胞や複数のフォルマ ントが合わ さった も

のに強 く反応す るもの,及 び σp層 上のFM上 昇下降成分 に反応する細胞 も見 られる
.例 え

ば,図55の σ01層の上か ら一番 目の細胞面 は,母 音/a,o,i/の個 々の フォルマ ントに強 く反

応 している.こ れに対 して,砺1層 の上か ら四番 目の細胞面 は,主 に母音/o/の ように,第

一第ニ フォルマ ン トの組 に反応 するが
,学 習時よ りもパ ラメー タTξ㈹ を小 さ くしている

ために・/a/,/i/の個 々のフォルマ ン トにも反応 している.Ob2層 では,母 音/a/,/0/ ,/i/に反

応す る細胞や,音 節/oi/に 反応す る細胞 もある33.そ して σ03層では,単 語/aoi/に 対応 す

る細胞が反応 していることが分かる.こ の結果 は,本 システムが学習期間中に,音 声信号

中の母音 や音節 そ して単語 などの重要 な情報 を検出す る能力 を自動的に獲得 していったこ

とを示 している.

次 に,速 度制御 を行 なわせ なが ら,先 の三つの単語 を女性が様 々なス ピー ドで喋った音

声信号 をシステムに提示 した(学 習パ ターンは,男 性が普通のス ピードで喋った単語 であっ

た).図56は,本 システムの学習 に使用 したパ ター ンと
,そ の後に続 く変形パ ター ンの両

方 に対する出力 を示 している.こ の図は,メ インブロックの σD層上のパ ターンの うち,CF

部分 のみ を示 している34.こ の図か ら,速 度制御部は,各 単語 の時間長が学習 させ た単語

砺12纏i凝 鞍 繍 懲 蟹 が・学習するパターンに比べて極端に大きくしない限りは・パラメー・

反畿 繍 論 騰 糠 謙 する母音}ま/・〃・〃・/のみなので・ここではこれ以外の母音について
34実際 には

・図56は ・特徴抽出音区の勒 をその時醐 のスケールをD。1。y.Li。,の ス ピー ドに合 わせて変
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図55:メ イ ンブ ロ ックの学 習 パ ター ンに対す る反応 例

の時間長 に近付 くよ うに,徐 々にDelay-Li且eの ス ピー ドを調 節 して いる こ とが分 か る
.さ

らに,そ の認 識 出力 は,ほ ぼ正確 な もの とな って い る
.

4.6結 言

特徴抽 出部 と・鍍 可変D晦Li・ ・を使用 した時系列パ ターン認識部で轍 された音声

認識 シス テムを構築 した・このシステムは,次 の二つの仮定の基 に構成 されている.
一つ は

・蝸牛 か ら・大脳聴覚頗 に至 るまでの経路 には,鰍 な音舗 徴音響特徴 に反

えて表示 している.こ の時間軸 のスケールは値1/5(オ)に 比例す るように している
.
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図56:女 性 の声 で様 々な ス ピー ドで 喋 った音声 に対 す る シス テム の 出力

(a)と(b)共 に・図 の上 方 は メ インブ ロ ックのDelay-Lineの 出力 の うちCF(周 波 数一 定)成

分 を表 し・下 はそ れ に対応 す るシステ ムの出力 を表 す.各 図で,Standardpatternに 後続 す

る単 語 の 時 間長 が,徐 々 にStandardpatternに お け る単語 の時 間長 に近付 いて い る こ とが

分 か る・例 え ば(b)のSt勘ndardp拙tternの 直後 にあ る/aoi/の 時 間長 は
,Standardpattern

の もの よ りもか な り長 いが,後 の方 で は短 くな って い る.

応する細胞 がある とい う解剖学的知見か ら来ている.た とえば,蝸 牛神経核 には,周 波数

の特定の方向への変化 に反応 する細胞が存在する.ま た,上 丘 には周波数一定音 に反応す

る細胞 も見つか ってい る.す なわち,大 脳聴覚皮質では,こ れ ら抽 出 された特徴 か ら音声

信号 を認 識 して いる可能性が高い.こ の ような知見 か ら,人 間の音声認識 プロセス には,
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特徴抽 出プ ロセス と,抽 出された特徴デ ータか らの認識プロセスがある と仮定 した.し た

が って,こ こで構成 したシステム も,特 徴抽 出部 と認識部 の二つのモジュールで構成 され

ている.

第二の仮定は,人 間の時系列パ ター ンの認識 プロセスでは,時 系列パ ターン中の各特徴

の継続 時間長を無視す ることな くその時間伸縮 に対処 している とい うことである.こ の こ

とは,既 に1.3節 と第2章 で も述べ た.こ れは例 えば,モ ールス信号の ように トーン信号

の継続時間長 に重要 な情報が含 まれる場合で も,我 々はそれ らを,そ のス ピードに関わ ら

ず正確 に識別 で きることから,容 易 に推測で きよう.こ のシステムの認識部 は,ゴ .6節で示

した ように,同 じ文字セ ットで構成 されていなが ら,そ の継続 時間の比の異 なるパ ターン

セ ット(例:短 い`T'の 後 に長い`H'が 来るパ ターンと長い ・T,の後 に短い ・H:,が来るパ ター

ン)が 時間軸方向に伸縮 を受けていて も正 しく区別で きる.ま た,各 認識ブロ ックが,ネ

オコグニ トロンに似た構造 を持つため,学 習時 に提示 していなか ったような変形パ ター ン

であ って も正 しく認識で きる特徴 を持 っている.

ここでの計算機 シミュレーションでは,小 規模 な単語音声認識 しか行なっていないが,そ

の結果 は,こ のシステムが,不 特定話者 に対する音声 をその伸縮 に影響 され ることな く識

別で きる とい う高い汎化能力 を持つ ことを示唆す るものである.

以上 のことか ら,こ こで提案 したシステムは,人 聞のい くつかの音声知覚現象 を説明で

きる作業仮説 となっている可能性 がある と共に,音 声認識手法 としての有効 な手殺 になる

と考 え られる.

98



第5章 総括

自動音声認識 システムを構築する立場か ら,こ れまでに も多 くの音声認識 アルゴ リズム

お よび,お よび神経 回路モデ ルが提案 された.こ れ らの多 くは,音 声信号の時間伸縮 に対

処するため に,主 に音声信号 中の各特徴 の現れる順序 のみを検出す る事 によって,音 声信

号 を認識 している・すなわち,継 続時間長 を無視す ることによって,そ の時間伸縮 に対処 し

ていた・この順序検出は,い ずれ も時間軸に沿 った逐次的な処理 によって実現 されている
.

一方
・人間の音声知覚 に関 してはこれまで にも,心 理学的側面 か らの調査が多 く行 われ

て きた.こ れ らの調査結果の多 くは,人 間の音声処理が,時 間軸 に沿 った逐次的な処理で

はない ことを示唆 している・例 えば,連 続音声 中の単語知覚 に関 しては,次 の ような現象

が発見 されている.す なわち,短 い単語 の多 くは,そ の単語の語尾 を聞 き取 った段 階では,

その単語 を知覚 されず,し ば ら くして,そ の単語の後 に来 る単語 を聞 き取 った殺 階で
,先

の単語 と,そ の後に来た単語が同時に知覚 される とい う.こ のよ うな,単 語知覚 に付随す

る現象 は,Elmanら が提案 した単語知覚モデルTRACEに よって,比 較的良 く説明で きる

こ とが知 られている・彼 らのモデルは,音 声スペク トル(実 際 には疑似特徴)を,時 間軸方

向 に空間展 開 してか ら処理する形式 を採 っている.す なわち,音 声信号の時間構造 を保持

したまま処理 し,音 声信号 中の各特徴 の継続時間長 を無視 しない.こ のモデルでは,各 単

語の時間長 も含 めたテ ンプ レー トが時間軸方向に単位時間毎 に並べ られ,音 声信号 のあ ら

ゆ る時点が単語の始点あるいは終点である とい う仮定の基 にマ ッチ ングが行 われる
.し か

し,こ の各単語 に対するテ ンプ レー トの時間長が,固 定 されているため,音 声信号の時間

伸縮 に対処することが難 しい とい う問題点が指摘 されている.す なわち,音 声知覚 の より

良い作業仮説 として,音 声信号 を時間構造 を保 った まま処理 し
,且 つその時間伸縮 に対処

するモデルが望 まれていた.

本論文で は,こ の人間の音声知覚 に関する心理学的知見に基づ いた,音 声認識モデ ルに

ついて研究 した結果 を述べた.第2章 では,音 声認識の前提 となる,時 系列パ ター ン認識モ

デルを提案 した.第3章 で は,先 の時系列パ ターン認識モデルの学習手法 を提案 した
.そ

して第4章 で は,こ のモデル を実際の音声認識 に応用 した例 を示 した
.以 降では,こ れ ら

の結果 を総括 し,こ のモデルの寄与お よび課題 を述べる.
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第2章 で は,人 間の音声知 覚 に関す る心理学 的知見 に基 づ いた,時 系 列パ ター ン認識 モデ

ル を提案 した.参 考 に した心理 学 的知見 は,音 節/wa/と/ba/の 識別 の手が か りにつ いてで

あ る.こ の音 節/wa/と/ba/の 識 別 には,そ の フ ォルマ ン トの遷移 速 度 が重 要 な手 が か りに

な り,/ba/の 方が/wa/よ りも速 く遷移 す る.そ して,こ の/ba/お よび/wa/の フオルマ ン ト

周 波数 の遷 移速 度 を人為 的 に一定 に した場合,音 節 全 体 の時 間長 を短 くした場 合 に は/wa/

に知覚 され る割合 が 増 し,逆 に,時 間長 を長 くす る と/ba/と 知 覚 され る割 合 が増 す.こ れ

は人 間が,音 節 の時 間長 か ら発 話速 度 を知覚 し,そ れ を手が か りに音 節 の時 間長 を正規 化

しなが ら認 識 して い る可 能性 を示唆 して いる.こ の よ うな知 見 に基 づ き,時 系 列パ ター ン

の ス ピー ドを検 出 し,そ のス ピー ドに よって入力 パ ター ンを正 規化 しなが ら認 識す る時系

列 パ ター ン認 識 モ デ ル を提 案 した.こ のモデ ル は,一 つ の メ インブ ロ ックと,二 つ の サブ

ブ ロ ックか ら構 成 され る.メ イ ンブ ロ ックは,時 系 列パ ター ンを認 識 す る役 目を し,二 つの

サ ブブ ロ ックは,時 系列 パ ター ンのス ピー ド(伸 縮 率)を 検 出す る役 目をす る.各 ブ ロ ック

は,速 度 可変 の タ ップ付 きDelay-Lineを 入力 層 と して持 つ階 層 ネ ッ トワー クで構成 され て

い る ・ こ こで は,こ の階層 ネ ッ トワー クを,Delay-Lineに よって展 開 された時 空 間パ ター

ンの認識 に使 用 す る.こ の三 つ のブ ロ ックは いず れ も同 じ構 造 を してい るが ,Delay-Line

のパ ター ン伝 搬 ス ピー ドの比 が異 な って い る.す な わち ,上 下 のサ ブ ブ ロ ック及 び中央 の

メイ ンブ ロ ックのDelay-Lineの ス ピー ドは,そ れぞれ速,遅 ,中,に 設定 されて い る.時

系 列 パ ター ンの伸 縮 率 は,上 下 のサブ ブ ロ ックの 出力 の差 を手が か りに計測 され る.入 力

パ ター ンの伸 縮 率 が 計測 され る と,シ ス テ ム は,全 て のDelay-Lineの 速 度 を連動 制 御 し,

メ イ ンブ ロ ックのDelay-Line上 を伝搬 す るパ ター ンが標準 パ ター ンに近付 くよ うに正規 化

しなが ら認 識 す る.計 算機 シ ミュ レー シ ョンで は,音 声 信 号 を模 倣 した電光 掲示 板 を流 れ

る文 字パ ター ンの よ うな時系 列 パ ター ンを使 って そ の動 作 を確 認 した .こ の時系 列パ ター

ンは,い ず れ も二 つ の文 字パ ター ンで構成 され るが
,各 文字 の 時間長 の比 が異 な ってい る.

例 えば,長 い`T'の 後 に短 い`H'が 来 る もの,短 い`T'の 後 に長 い`H'が 来 る もの な どで あ

る.こ れ らのパ ター ンを第3章 で提 案 した学 習手続 きを使 って各 ブ ロ ックに学 習 させ た後
,

これ らのパ ター ンが 時 間軸 方 向 に伸 びた り縮 ん だ りしたパ ター ンを提示 した .す る と,こ

のモ デ ル はそ の時 間伸縮 に影響 され る こ とな く 「長 い`T'の 後 に短 い`H:'が 来 る もの 」 と
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「短 い`T'の 後 に長い`H'が 来 る もの」 を区別 した.し か し,こ のシステムの速度制御は,

時系列パ ター ンが入力 され始めた初期 の段 階で はその効果が現れない.こ れは,時 系列パ

ター ンの一部がDelay・Line上 に展 開され,上 下のサブブロックの どち らかがそれを認識 し

た段階では じめて伸縮率が検 出されるために,制 御が遅れるためである.従 って,速 度が

次 々に急 峻に変化する時系列パ ター ンが入力 されると,そ れに追従することが難 しくなる.

実際 には・システムの出力 として,三 つのブ ロ ックの出力の重 みつ き平均 を採用 している

ので,こ の ような場合 において も,正 しい認識 出力は得 られ る.し か し,よ り遅れ時間の

少 ない速度制御法 を考案す る必要があろ う.

第3章 では,先 の時系列パ ターン認識モデルの学習法を提案 している.こ れ までに も,多

くの神経 回路 におけ る学習法が提案 されていたが,時 系列パ ター ンの学習 にはまだ課題が

残 されているものが多い.例 えば,教 師あ り学習法 を採用する とすれば
,時 系列パ ターン

の どこか らどこまで を一つの カテゴ リーと認め させ るか を
,人 間が明示的 に与 える必要が

ある.こ れに対 して,幼 い子供が,親 の音声 を聞いているだけで,誰 からも教 えられること

無 く自然 と言葉 を覚 えて行 くことは,一 般 に良 く知 られている.従 って,人 間の時系列パ

ター ン学習 は,教 師あ り学習だけで説明で きるとは考 え難 い.こ れに対 して,教 師な し学

習 は・明示的に記 憶するべ きカテゴリーを示 され な くとも,与 え られた入力パ ター ンの確

率分布 を近似的 に獲得するこ とによって,記 憶するべ きカテ ゴリーを自動的 に発見で きる

点が興味深い.し か し,こ れ までの教師な し学習 は,環 境が静 的な場合 には うま く働 くも

のの,次 々に変化す る環境 につ いては,過 去 の記憶 を必ず しもうま く保持で きる とは言 え

なか った.そ こで ここでは,福 島 らが提案 したネオコグニ トロ ン型学習法 を改良 し,こ の

問題 を解決する学習法 にした.こ の学習法 は,一 度記憶 したパ ターンの出現確率が,あ る

一定値 以上 の場合 にはその記憶 を重要 とみ な して保持す
るが,そ うで なければ,そ れ を忘

却 し・新 たな別のパ ター ンを記 憶することが出来 る.こ のように して一度重要 とみなされ,

保持 された記憶 につ いては,忘 却 し難 くなってお り,後 に環境が変わって記憶 した事柄 の

出現確率が小 さ くなったと して も,そ の記憶 を保持で きる.こ れは例 えば,日 本で生 まれ

育 った人が・アメ リカで生活する ようになる と,日 本語 を忘 れることな く英語 を話す こと

が出来 るようになるという事実の説明 になろ う.さ らに,こ の学習法では,各 細胞 の受容
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野のサ イズ をその細胞が抽出するべ き特徴 に合 わせて適応的に変化 させ,そ の前後 に来 る

パ ター ンに影響 を受けることを極力避け られるような工夫がなされている.た だ し,本 学

習法 は,現 段 階では,い くつかのパ ラメー タを人間が設定 しなければならない.た とえば,

出現確率が どれほ ど以上な らば重要 なパ ター ンとみなすかを決定するパ ラメータは,今 の

ところ人間が設定 しなければならない.こ れ らのパ ラメータを如何 に して自動的に設定す

るかが今後の課題 である.

第4章 では,第3章 で提案 した時系列パ ターン認識モデルを使って,音 声信号 を学習 ・認

識するシステムを構築 した.こ の音声認識 システムを構築するにあた って,人 間の聴覚系

が二つのブロ ックに分 かれる と仮定 している.す なわち,蝸 牛 か ら大脳聴覚野 に至るまで

の経路 に相当する部分 と,大 脳聴覚野 に相当す る部分である.こ こでは,前 者 を特徴抽出

部 とし,後 者 を認識部 とした.特 徴抽 出部ではまず,蝸 牛 と同様 に音声信号 を周波数分割

してスペ ク トルパ ター ンに変換する.次 にそのスペ クトルパ ターンから,周 波数一定成分,

周波数上昇成分,周 波数下降成分の三種類 の特徴 を抽出す る.こ れは,蝸 牛神経核 におい

て,周 波数上昇,下 降成分に反応する細胞が発見 されていること,お よび下丘 において,周

波数一定成分 に反応する細胞が発見 されていることを参考 にしている.認 識部は,特 徴抽

出部で抽 出 されたデ ータか ら音声 を認識する.計 算機 シ ミュ レーシ ョンでは,男 性が普通

のス ピー ドで発音 したい くつかの単語 をシステムに学習 させた後,女 性が様々なス ピー ド

で発音 した単語 をシステムに提示 した.そ の結果 このシステムは,音 声信号の伸縮や,話

者の違いに影響 されること無 く,そ れらを正 しく認識 した.こ こでの計算機 シミュレーショ

ンでは,小 規模 な単語音声認識 しか行 なっていないが,そ の結果は,こ のシステムが,不

特 定話者 に対す る音声 をその伸縮 に影響 されることな く識別で きるとい う高い汎化 能力 を

持 つ ことを示唆する ものである.た だ し現段階では,特 徴抽 出部 において,子 音 に含 まれ

るバ ース ト音 などに対応する ような特徴 を抽 出する部分 を省略 しているため,音 韻情報 と

して,子 音 を抽 出することが出来 ない.従 って,区 別 の付かない単語セ ットがある もの と

考 えられる.こ れについては,今 後特徴抽 出部 を拡張す ることによって解決で きよ う.ま

たこのモデルでは,異 なる単語 に対応するS細 胞 の問の相互抑制結合や,単 語か ら音韻へ

の遠心性経路 な どが用意 されていないため,現 段 階では人間の単語知覚 に関す るい くつか
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の諸現象 を説明で きない.だ が,こ れ らを解決するには,実 際 に遠心性経路や単語 間の抑

制性結合 を用意すれば容易 に解決で きるもの と考 えられる.

以上,本 論文 では,人 間の音声知覚 に付 随する現象 を参考 にした時系列パ ター ン認識モ

デル について述 べた.こ こで提案 したモデルは,人 間の音声知覚における時間方向の処理

に主眼 を置 いて構築 した ものである.こ のモデルは,音 声信号 をその時間構造 を破壊せず

に処理 し,且 つ その時間伸縮 に対処す るとい う人間の音声知覚プロセス を説明で きる
.こ

こでの計算機 シ ミュ レーシ ョンでは,小 規模 な音声認識実験 しか行 なっていないが,そ の

結果 は,こ のシステムが音声信号 の伸縮や話者 の違 いに影響 されること無 く
,そ れ らを正

しく認識 で きる とい う,高 い汎化能力 を持つ ことを示唆 している.

この一方で・本モデ ルには・次 の ような課題が残 されている.そ れは,こ のモデルで は,

そのDelay-Lineが 保持で きる時間長 よ りも長いパ ターンは扱 うことがで きない という点で

ある.例 えば,一 つの文章に相 当するような長い音声信号については
,第4章 で扱ったモデ

ルでは扱 えない・これを解決す るもっとも簡単な方法 として
,こ のモデルのDel創y,Lineを,

文章一つ分程度の時間長に引 き伸 ばす ことが挙げ られる.し か し,こ れだけ長いDelay-Line

が生体 の中に存在 するか否かは定かではない.実 際に生体の中に発見 されたDelay-Lineが

保持 する時間長は,ご く短い ものであった(1 .2節の図7参 照).こ れを解決する手段 として,

単語 よ りも高次 の意味情報 については,状 態遷移 モデルで記述する事が考 えられる.例 え

ば,HiddenMarkovMode1の ように扱 うとすれば,単 語が一つの状態遷移 に付随 して発生

す るシンボル とい う形 になろ う.

人間の音声知覚 の本来の 目的は,話 者の感情 を,音 声信号か ら再構成す ることと考 えら

れる.こ の話者 の感情 に関 しては,音 声信号か ら得 られる コンテキス トだけに含 まれるも

のではな く・抑揚な ど・さらに低次 の特徴の中に含 まれる もので もある(例 えば,コ ンテキ

ス トが 同 じで も喋 り方 を変 えただけで相手への意志の伝わ り方がず いぶん と違
って くる も

のである).今 後 このシステムが,単 語 と,音 韻,そ して音響特徴 との相互作用 によって音

声 を認識するシステムに発展 し,認 識 している単語(コ ンテキス ト)と
,音 声 スペ ク トル と

の対応関係 を把握 することが可能 となることを望 む.す なわち,こ れ によって,ノ イズや

他 の音が混 ざった ような音声信号か ら,単 語な どのコンテキス トに関す る情報のみならず,
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その単語 に対応す るスペ ク トルパ ター ンを明確 に切 り出す ことがで き,そ れ を基 に,話 者

の感情 を検 出す ることが可能 になるもの と思 われ る.
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