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背景と動機 
l 類型論 (Typology): 様々な言語に共通する性質を 
探る


l 理想的には、「新しい言語を生成できる」確率 
分布を求めたい

– Qwenya 「指輪物語」


– クリンゴン (Star Trek)   bI'avtaHvIS jot'a’?


– Dothraki (Game of Thrones)  Jadi anna, zhey yalli 
anni.
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この論文 
l 各言語の持つ母音の集合をモデル化


l 母音数の実際の分布 
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言語と母音 
l 実験データでのIPA母音と、それを持つ言語の数 
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~	300	languages	







物理的には: 

l 音声をフーリエ変換した際の係数 
について、F1,F2 を特徴として採用

– F0は波の基本周波数で、共通 

f (U) = [450, 1030]

f (æ) = [690, 1660]

conventional	drawing		

F0, F1, F2, · · ·



母音の分布 (言語学) 
l  Dispersion (分散) 
母音同士は、他の母音と弁別できるように離れて　　 
いるべき


l  Focalization (焦点化) 
発音しやすいよう、F1とF2が近い母音が選ばれ 
やすい


Dispersion-Focalization Theory (Schwartz+ (1997))

上の2つの条件を両方満たす言語が望ましい 





母音の分布 (2) 
l 数学的には、ポアソン点過程

– 雨、地震、疫病、商品の購買‥‥ 



母音の分布 (3) 
l  3つのモデル化の方法 

(1) ベルヌーイ点過程 
(2) マルコフ確率場 
(3) 行列式点過程




(1) ベルヌーイ点過程 (BPP) 

l 母音を、重要度(ポテンシャル) φ(v) に応じて 
独立に選ぶ


l 最も簡単なベースライン

– 母音どうしが離れているという制約がない 
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(2) マルコフ点過程 (MPP) 

l 機械学習の言葉では、マルコフ確率場(MRF)

– ただし、全連結なことに注意


l  BPPに加え、母音vとwの間にポテンシャル 
ψ(v,w) が存在

–  “Repulsion”を表現できる
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(3) 行列式点過程 (DPP) 
l  Determinantal Point Process

– 機械学習に最近導入 (NIPS 2010あたり)


l 行列式の値＝特徴ベクトルの張る平行n面体の体積
^2に点集合の確率が比例 
 
 
 


– できるだけ直交している点集合が選ばれる

– 正規化定数は求まる: 

p(V ) / detLV

LV = (�(v1), · · · ,�(vM ))

det(L+ I)

�(v1)

�(v2)



行列式点過程 (2) 

l          のノルムは制限していないので、特定の母音 
が重要なことを表現できる 
　　↓


l  Dispersion-Focalizationの両方を表現できる！ 

�(v)

p(V ) / detLV

LV = (�(v1), · · · ,�(vM ))



Deep point process 
l 各母音の埋め込みベクトル　　 を使って 
点過程のポテンシャルを表現


– BPP:


– MPP:





– DPP: 

 (vi, vj) = exp
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Deep point process (2) 
l  2次元àr次元(特に2次元)の非線形なマッピング

– 注：特徴は本当は2次元とは限らない

–  1層のニューラルネット


l 層の数は、Devデータで選ぶ {0,1,2,3}


�(v) = W1 tanh(W0f(v) + b0) + b1
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Experiments 
l  Becker-Kristal (2010) corpus, 223 languages

–  53個のIPA母音集合で実験

–  10-fold cross validation (8/10の言語で訓練, 

1/10で調節, 1/10の言語でテスト)

l 学習に使わなかった言語の予測精度を評価




Experiments (2) 

l  学習された母音の埋め込み区間 (青:観測フォルマント,  
赤: 変換された座標)

–  r＝3層, プロトタイプ数=20




Discussion 
l 母音だけでなく、子音のバリエーションも重要

– F1,F2だけを特徴とするのは、かなりの簡単化

– 鼻音, 破裂音などの特徴量を使えるように


l 類型論の問題は、small-data problem 
à 正確な確率モデル化が重要


l  actual languages の記述と、natural languages 
の記述の違い

– 言語の進化段階を考えると、現在の言語は一定の 
偏りがある可能性 


