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研究成果の概要（和文）：本研究では、異種情報を用いて音声特徴空間上の識別能力を高めることにより音声認
識の性能を向上させることを目的とする。
最近の深層学習技術では、殆どの音声認識システムが単一の音声単位を基に構築されるため、膨大なデータを用
いても音声の多様性を十分にはモデル化できない問題が存在する。その解決策として、従来の文脈的拡張音声単
位と完全に異なる時間的拡張の音声単位である音素片を導入し、異種性の高い音声特徴空間の構築を提案する。
提案した異種音声単位による高分解能音声特徴空間が従来の生成モデルから最先端の深層学習モデルまで幅広い
音声認識システム上で有効であることが、実応用の音声検索語検出タスクを対象に確認できた。

研究成果の概要（英文）：This research aims to improve speech recognition performance by enhanced 
discriminative ability on speech feature space using heterogeneous information.
Due to most speech recognition systems by recent deep learning techniques are constructed on the 
basis of a single speech unit, speech diversity cannot be sufficiently modeled even with enormous 
speech data. As a solution to the problem, we adopt a sub-phonetic segment unit which is a temporal 
extension speech unit and is completely different from the conventional contextual dependent speech 
unit.
We confirmed that the proposed high discriminative speech feature space based on heterogeneous 
speech units is effective on a wide range of speech recognition systems; from conventional 
generation models to leading-edge deep learning models.

研究分野： 情報学

キーワード： 音声情報処理　パターン認識　ヒューマンインタフェース　時系列解析　統計的パターン認識　情報検
索　多変量解析　知能情報処理

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 

 

 近年、深層学習(deep learning)の導入やク

ラウドコンピューティングの発展と共に、ス

マートフォンやスマートスピーカー等に音声

認識機能が搭載され広く利用されるようにな

ったが、本来の利便性に寄与する実使用には

性能上いま一段の高度化が必要である。しか

し、基本技術自体の改良開発は極めて困難で

あるのも現状である。このような状況の中で、

音声信号処理や自然言語処理において複数シ

ステムの統合による性能向上の研究が最近の

深層学習分野で活発的に展開されてきた。初

期の具体例としては、米国の国立標準技術研

究所 (NIST)が複数研究機関の音声認識シス

テムを統合した Recognizer Output Voting 

Error Reduction(ROVER，1997 年)があり、そ

の後、統計的な機械翻訳や音声検索語検出

(Spoken Term Detection: STD)においても研

究開発が盛んになっている。また、海外にお

いては IARPA’s Babel project, DARPA’s 

RATS program などの大規模のプロジェクトが

あった。更に、深層学習の導入により、多種多

様なシステムを統合するアンサンブル技術が

積極的に取り込まれることから、世界的な研

究動向としてもシステム統合が注目を集めて

いる。これらの状況から、膨大な情報を同時

に利用できる計算機の能力を利用し、より多

くの多面的な情報を与え、それらの情報を最

適に統合するアルゴリズムの開発が重要な課

題となっている。 

  

 研究の社会的なニーズとして、高速インタ

ーネット網と大容量録画装置の普及に伴って、

情報のパラダイムが従来のテキストからマル

チメディアへ急速に拡大されつつある。一方、

インターネットにおけるマルチメディアコン

テンツの比重が著しく増大しているにも関ら

ず、動画や音声に関する実用的かつ有効な検

索技術は確立しておらず、利便性が損なわれ

ている。このように情報技術産業の発展から、

最大のビックデータになったマルチメディア

を有効的に利活用するためには、音声認識機

能が重要な役割を果たす。 

  

 また、音声をインタフェースとして用いる

様々なデバイス、スマートフォンやスマート

スピーカー等がすでに製品化されているが、

実際の使用状況を調査すると本来の利便性を

発揮するまでには至っていない。今後、知能

ロボットへの組込みなど、障碍者・高齢者を

含む多くの一般ユーザの音声インタフェース

への期待は大きいが、現在の製品の性能とユ

ーザの想定にはギャップがある。ユーザイン

タフェース自体の研究も重要であるが、有用

に使用されるためにはさらなる認識性能向上

が必要不可欠である。以上のように、音声認

識技術の更なる性能向上に向けた基礎研究や

実応用システムの開発が急務であることが研

究開始当初の研究背景であった。 

２．研究の目的 

 

 本研究では、異種情報を用いて音声特徴空

間の分解能を極め、識別能力の高度化により

音声認識技術の性能を向上させることを目的

とする。 

 音声認識は、観測される音響信号から音声

記述単位の音韻情報を抽出し、言語情報を用

いて認識結果のテキストを生成する技術であ

る。音響信号からの音韻情報抽出は、特徴抽

出と音韻の音響モデル作成の二段階から構成

される。特に、音響信号から抽出された特徴

を音声特徴空間に写像する手法については識

別モデルや生成モデルなどにより識別能力を

高める研究が進められてきた。そのための有

望な手法として、特徴空間の高分解能化が注

目されている。本研究では、異種の音声記述

単位が持つ特徴を利用し、複層的に音声特徴

空間を生成することで特徴空間の分解能力を

高める方法を研究・開発する。 

 現在の音声認識技術では、音素列の文脈的

な拡張として文脈依存音素である triphone

を用いて、高精度な特徴空間を構成する手法

が一般的である。それに対して先行研究にお

いて、音声の時間的な分解能を拡張した音素

片（Sub-Phonetic Segment: SPS）を開発して

高い認識性能を実現して来た。それで、これ

ら二つの異種単位の併用による多面的な解釈

を合わせて、高分解能の音声特徴空間を構成

する方法を開発する。図 1 に、特徴空間の構

成を中心とする研究の構想を図解する。 

図１特徴空間から図解する本研究の構想 

 

３．研究の方法 

 

 本研究では、高分解能の音声特徴空間を構

築するため、二種類の音声記述単位である

triphone（文脈的拡張と見做せる）と音素片

(SPS、時間的拡張)との最適な統合手法の研究

を行う。まず、大規模な音声データを用いて

triphone と音素片の音声特徴空間を生成し、



その音響的な尤度や事後確率に基づいて各々

の音声特徴空間の最適化を行う。その後、統

合のアルゴリズムを適用する。提案のアルゴ

リズムに対して、音声検索語検出タスク

(Spoken Term Detection；STD)の評価実験を

通して評価する。 

 

（１）異種音声記述単位の統合 

 

 本手法では、性能向上のため異なるシステ

ムによって生成された検出候補を統合する。

システムのスコアは、様々なレベル（フレー

ム、状態、または検出された候補）で統合され

る。 最も単純なアプローチは、式（１）のよ

うに�個の複数のシステムの観測対数尤度の

線形補間を用いてフレームレベルの結合を行

う手法である。 
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(１) 

 ここで、��は�番目システムの補間重みで

あり、����|
�は隠れマルコフモデル(Hidden 

Markov Model：HMM)の状態
が与えられた場合

の統合された尤度であり、�����|
�は�番目シ

ステムの尤度である。異なるフレーム構成、

ガウス混合分布(Gaussian Mixture Model; 

GMM)ベースのシステムの HMM 状態、DNN(Deep 

Neural Network)ベースのシステムの入力お

よび出力レイヤなどに統一的にスコア融合を

適用するために、各システムの検出候補リス

トに対してスコア融合を実行する。 まず、検

出されたリストは、検出区間の時間上の重複

に基づいてシステム間で整列され、整列され

たタームのスコアは�個のシステムから式

（２）で統合される。 
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 ここで、� は統合される検索語であり、��,�
は� 番目のシステムの検出された検索語�の
スコア、 �̂�は、検出された検索語�の線形補

間法により融合されたスコアである。 検出さ

れた検索語がどのシステムのリストにも現れ

ない場合、そのシステムのスコアは零とみな

す。 補間の重み�は、最高性能のために実証

実験により最適化される。 

 

（２）音声検索語検出における事後確率によ

るスコアリング 

 

 フレームベースの動的時間伸縮法(Dynamic 

Time Warping :DTW)による音声検索語検出で

は, まず、テキスト入力のクエリをサブワー

ド状態列に変換する。そして、検索対象の音

声データベースはフレーム毎にサブワード状

態の事後確率を bidirectional long short-

term memory (LSTM) RNN から計算して置く。

検出は式(３)の DTW パスから計算されるクエ

リとの距離が近い順位で検出区間を列挙する。  �
, ��
= !"� # �
, � − 1� + &'�
, ��|�
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 ここで、 
はクエリの出力クラスであり、�
は音声データベースのフレームである。 �
, ��はクエリのクラス
と検出対象音声の�
番目フレームまでの蓄積される距離値を示す。 �
, ��はクエリの最終クラスで検出区間のフ

レーム数により正規化され、異なる長さの検

出区間らのスコアとして使われる。 

 式(３)の右辺の第 2 項の&'∙(は、クエリのク

ラスとフレームとの距離値であり、本研究で

は式(４)の bidirectional-LSTM-RNN のソフ

トマックス出力の事後確率を用いる。フレー

ム* で音響特徴��が観測された際、クラス
が
出現される事後確率��
|���を、式(５)で計算

する負の対数を局所距離として用いる。 

��
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（３）事後確率の統合 

 

 複数の多様なシステムの統合は単一システ

ムより高性能である。しかし、その統合は実

験的に決めることが多く、数理的な検証は稀

である。本手法では、異なる条件下で学習さ

れた複数の bidirectional-LSTM-RNN からの

クラス事後確率を統合する手法について検討

する。 

 最近、大規模モデルや多数モデルのアンサ

ンブルによる高い性能を一つの小規模モデル

に伝え教え、効率的なシステムの構築が可能

である蒸留(distillation)手法が報告されて

いる。このアイディアに基づき、事後確率の

統合により検出スコアの高精度化と STD タス

クの性能向上を検証する。統合手法として、

一般化ベキ平均(generalized power mean)に

よる事後確率の統合を検証する。�個のシス

テムによるクラスの事後確率、���, ⋯ , �� � ∈'0,1( は正の実数であり、事後確率らのベキ平

均は指数;の基で式（６）で計算される。 

<=���, ⋯ , ��� = >1�  �?=
�

?�� @
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(６) 

 



 ここで、ベキ指数;は非零の実数であり、; =1の<�は算術平均(arithmetic mean :AM)、; =2の<Bは平方平均(quadratic mean :QM)、; =−1の<C�は調和平均(harmonic mean :HM)、; → 0 の lim=→G<= は 幾 何 平 均 (geometric 

mean :GM)、そして; → +∞のlim=→I<= は最

大値(MAX)である。この平均らは不等式<= ≤<K、; < �を満たす。ここで等号が成立するの

は�� = �B = ⋯ = ��のときに限る。このベキ

平均らに加え、事後確率の総和(SUM)を用いる

ことも試す。ここで、∑ �?�?�� ≥ lim=→I<=、即

ちNO< ≥ <PQの不等式が成り立つ。また、総

和による統合では、統合後の事後確率の上限

値を 1 に設定した。クラスの数が統合される

システムの数より極端に多いため、上限値に

近接するクラスの数は稀であり、確率の平滑

化による識別能力の劣化は生じ難いと考えら

れる。まとめとして、R< ≤  < ≤ P< ≤ S< ≤<PQ ≤ NO<の不等関係であるベキ平均と総

和を用いる事後確率の統合手法に対して音声

検索語検出タスクの比較実験を行う。 

 

４．研究成果 

 

 音声検索語検出タスクの評価実験は、

NTCIR-10 SpokenDoc-2 Task の SPDWS STD タ

スクを用いて、未知語を含む 100 個のテキス

トクエリを対象に行った。評価尺度としては

検出率と正解率の調和平均の最大値を 100 個

のクエリに対して平均をとった AMF(Average 

Maximum F-measure)を用いた。 

 

（１）異種音声記述単位の統合 

 

 平成 27 年度の初年度研究では、平成 27 年

10月付きの追加採択から 5ヶ月間の短い研究

開始時期であるため、計算機資源の導入、デ

ータベースの準備、従来手法の確認と提案手

法の予備実験などの研究環境整備を中心とし

た。まず、日本語の音声特徴空間を、従来の正

規混合分布を用いる統計的な生成モデルから

深層学習による識別モデルへ拡張構築し、予

備実験を行った。また、本研究の提案である

異種情報に基づく複数システムの統合による

さらなる性能向上も得られた。そのシステム

統合による性能向上は、従来手法との比較実

験から優越な手法であることを確認できた。 

これまで、多様な抽出からの音声特徴を統合

する手法やデータ構成を変えて学習した複数

のモデルの結果を統合する手法、文脈依存音

素における状態共有の条件を変える手法など

が提案されてきたが、いずれも実験的なアプ

ローチであった。それに対して、本研究では、

従来の文脈的拡張音声単位と完全に異なる時

間的拡張の音声単位である音素片を導入し、

異種情報間の異質性を高めることにより音声

特徴空間の高分解能性を得ることができた。

システム統合においては、統合する個別シス

テムの正確さと多様性が、性能向上を高める

必要十分条件であるといえる。 

表１は、各検出セグメントのスコアを式

（２）の線形補間法により融合した結果を示

す。第3列の相関係数(Corr)と第5列の検出性

能向上率(Imp)から、検出スコア間の相関が

低い程、性能向上率が上がる逆比例の関係が

確認できた。  

 

表１システム統合による性能向上 

Sys. #1 Sys. #2 Corr AMF Imp. 

MFCC_TRI
 

PLP_TRI 0.79 54.80 6.53

MFCC_SPS PLP_SPS 0.81 52.28 5.59

MFCC_TRI
 

MFCC_SPS 0.65 60.77 18.14

PLP_TRI PLP_SPS 0.64 57.97 17.09

MFCC_TRI
 

PLP_SPS 0.64 62.39 21.29

MFCC_SPS PLP_TRI 0.64 57.18 17.08

MFCC_TRI_LM PLP_TRI_LM 0.81 60.73 3.18

MFCC_SPS_LM PLP_SPS_LM 0.87 61.95 2.74

MFCC_TRI_LM MFCC_SPS_LM 0.65 68.50 13.59

PLP_TRI_LM PLP_SPS_LM 0.63 66.28 11.88

MFCC_TRI_LM PLP_SPS_LM 0.64 67.44 13.84

MFCC_SPS_LM PLP_TRI_LM 0.64 67.52 11.97

 

（２）音声検索語検出における事後確率によ

るスコアリング 

 

 平成 28 年度の研究は、異種音声単位を用い

た高分解能の音声特徴空間を構築するために、

異種単位の DNN モデル構築と事後処理の統合

手法の研究を進めてきた。 

 まず、従来の GMM との比較実験を行い、深層

学習を用いることで基本性能を大きく高める

ことを確認した。その上、入力特徴空間と出

力クラスの両方面に異なる定義を用いる提案

の異種音声単位を導入することに成功した。

高い性能と低い相関性で定義された異種性の

定量的な数値とシステム統合による性能向上

間の比例性を、実証実験から証明した。表２

は、音素片をサブワードとしたサブワード認

識の結果を対象に DTW マッチングを行った検

出結果を示す。 

 

表２サブワード認識の結果に基づく性能 

 AMF 

8mixture GMM-HMM 60.30 

 5x2048 DNN-HMM 72.41 

 

表３事後確率の距離値に基づく各手法の性能 

GMM AMF 

4 mixture 62.03 

8 mixture 65.11 

16 mixture 66.90 

DNN AMF 

1x2048 HL 76.62 

3x2048 HL 81.03 

5x2048 HL 79.08 

RNN-LSTM AMF 

1x1024 HL 82.13 



 表３は、音素片の HMM 状態におけるフレーム

毎の事後確率を DTW マッチングの距離として

直接用いた場合の検出結果を示す。GMM では

混合数を、DNN では隠れ層の条件を変えて実

験を行った。全体を通して DNN は GMM より遥

かに高い性能を示している。 

 表２と３の結果を比較すると、まず、全体を

通して DNN は GMM より遥かに高い性能を示し

ている。また、フレーム毎の事後確率を距離

として用いることから検出の性能向上が得ら

れた。最後に、前後 5フレームに展開した 1320

次元の特徴を用いて時系列情報を処理した

DNN の結果と比較すると、当該フレームの 120

次元のみを用いる RNN-LSTM では一層の隠れ

層でも高い性能が得られた。 

 

（３）事後確率の統合 

 

 平成 29 年度の研究は、複数システムの多様

な出力を効果的に統合するアルゴリズムの開

発に重点を置いた研究を行った。具体的には

複数システムの統合における知識蒸留

(knowledge distillation)の概念を導入した。

異種音声単位の複数システムの事後確率を効

果的に統合する手法を確立するため、ニュー

ラルネットワークの最終層であるソフトマッ

クスレイアの前後の段階でスコア融合を試し

た。従来手法の算術・幾何・調和平均や線形補

間などと比較して事後確率の上限付き合計値

によるスコアヒュージョンが最高性能である

結果を得た。今後、高性能だが複雑であるシ

ステムから有効的な情報のみを抽出して構成

するシステムコンパクト化の研究において、

本研究の上限付き合計値による統合手法を導

入することが考えられる。評価尺度としては

mean Average Precision(mAP)を用いた。 

 
表４事後確率の統合による性能；mAP(%) 

 2-way 4-way 6-way 8-way 

HM 84.99 84.70 84.43 83.84 

GM 85.34 85.38 85.50 84.58 

AM 85.63 86.03 86.17 86.07 

QM 85.81 86.22 86.45 86.25 

MAX 86.11 86.96 87.20 86.99 

SUM 86.68 87.72 87.80 87.62 

 

 表４では、事後確率の統合数や手法による性

能として各条件下の最高値を示す。全体的に、

統合するシステム数の増加とともに検出性能

が向上する傾向が見られる。さらに、統合手

法の比較ではベキ平均と総和の不等関係と同

等の性能向上が確認できる。また、八つのサ

ブシステムを統合する 2-way、4-way、6-way の

組合せすべての
8
C
2
=28、

8
C
4
=70、

8
C
6
=28 通りに

よる結果の分布を図２の箱ひげ図で比較する。

図２から、2-way、4-way、6-way の統合数条件

において、R< ≤  < ≤ P< ≤ S< ≤ <PQ ≤NO< の不等式と一致する検出性能の向上傾

向が確認できる。 

図２各事後確率の統合手法と統合システム数

による性能向上; (mAP(%)) 
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