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研究成果の概要：本研究では、音声と発声時の口唇動画像を用いたマルチモーダル音声認識に

おいて、音声と画像それぞれの情報を相互利用する情報協調手法、および、音声と画像の情報

を効果的にまとめる情報統合方法に関するさまざまな検討を通じて、マルチモーダル音声認識

の認識性能の向上を試みた。その結果、認識性能の向上を達成しただけでなく、情報協調や情

報統合に関する多くの新しい知識を得ることができた。 
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研究分野：音声情報処理、マルチモーダル情報処理 
科研費の分科・細目：情報学（知覚情報処理・知能ロボティクス） 
キーワード：マルチモーダル音声認識、情報統合、情報協調、マイクロフォンアレー、マルチ
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１．研究開始当初の背景 
 
（1.～4.の各項目は、同じ括弧付きインデッ
クスで対応付けられている） 
 
(1) 従前の音声認識技術は、雑音下での認識

性能低下の問題を抱えていた。この問題
を解決する方法の一つとして、音声信号
に加えて、発話時の口唇動画像を用いる、
マルチモーダル音声認識が注目され、国
内外で研究が行われるようになってきた。 

(2) マルチモーダル音声認識では、音声から
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得られる音響特徴量と、動画像から得ら
れる画像特徴量を連結・統合し、音声と
画像の重みづけが可能なマルチストリー
ム HMM（Hidden Markov Model）によ
って音声認識を行う初期統合法が、基本
的手法として用いられてきた。これとは
対照的に、音声、画像それぞれのモダリ
ティで認識を行い、その出力を融合する
結果統合法が存在する。後者の研究事例
は世界的にも希少であったが、より高性
能な音声認識のためには、これら「情報
統合」手法の調査・検討が不可欠である。 

(3) 従来のマルチモーダル音声認識では、カ
メラから得られる 2次元画像情報を基に
画像特徴量を算出していた。一方で、複
数のカメラを用いるなどして口腔内や頬
周辺の筋肉の動きを取得し発話に関する
情報を計算したり、ないしは画像のキャ
プチャの方法（カメラの個数、入力画像
の撮影条件など）によらない画像特徴量
を新たに規定したりすることは、認識性
能向上のみならず、実システムの構築に
も有利であると考えられる。 

(4) また、音声を受音する段階で、マイクロ
フォンアレーを用いて、雑音を低減させ
音声認識性能を向上させる方法が古くよ
り行われてきた。雑音除去には音源方向
（音声到来方向）情報を用いることが効
果的であるが、雑音が重畳した受音デー
タから音源方向を推定することは困難で
あった。ここで、画像情報を用いて音源
方向を推定しその結果を用いて雑音低減
を行うなど、音声と画像の「情報協調」
手法が利用できるのであれば、マイクロ
フォンアレーによる性能改善がより期待
できると考えられる。 

 
２．研究の目的 
 
本研究では、音声と画像を用いるマルチモー
ダル音声認識において、情報協調および情報
統合に関する以下の検討を行い、もって音声
認識性能の向上、さらには視覚と聴覚の情報
処理手法の工学的を目指す。 
(1) マルチモーダル音声認識の情報統合の一
手法として、結果統合による手法の構築
と評価を行う。 

(2) 情報協調で得られる画像情報を音声認識
で有効に利用するため、汎用性の高い画
像特徴量・モデリングの開発を行う。 

(3) 情報協調システムの一環として、画像側
で得られる音声到来方向の情報を用いた
マイクロフォンアレーの雑音抑制手法を
検討する。 

(4) 上記の成果を用いたリアルタイム・マル
チモーダル音声認識の実現に向けた調査
を行う。 

(5) 以上で得られた情報統合・情報協調の知
見を他分野に適用し、本研究の成果の普
遍性や発展性について議論する。 

 
３． 研究の方法 
 
(1) マルチモーダル音声認識の情報統合の一
手法として、結果統合による認識手法を
検討する。具体的には、音声と画像の認
識結果を各々コンフュージョンネットワ
ーク（Confusion Network、CN）の形式
で求め、これを統合する Confusion 
Network Combination（CNC）の手法を
構築し、あわせて認識性能を調査した。 

(2) 以下に列挙する画像の取得方式や形式に
よらない画像特徴量および画像のモデリ
ングの検討を行った。 
① アクションユニット（Action Unit、

AU）と呼ばれる、口の動きを表した
モデルにより認識を行う手法 

② 画像から直接得られる特徴量（一次
特徴量）を用いて、各音素モデルの
出力尤度を求め、正規化したうえで
最終的な画像特徴量（二次特徴量）
として用いる手法 

(3) マイクロフォンアレーを構築し、同時に、
取得する画像情報から音声の到来方向を
推定することで得られる効果、および、
認識性能の改善について検討した。 

(4) 上記に関連して、マルチモーダル音声認
識システムを構築するため、以下の調査
およびデータベース作成を行った。 
① リアルタイム・マルチモーダル音声
認識における計算量削減の手法 

② 音声と画像の同期、および、双方の
フレームレートが認識率におよぼす
影響 

③ マルチモーダル音声認識の評価基盤
構築のためのコーパスの作成 

(5) 本研究の主たる成果である「情報協調」
「情報統合」の別分野への適用として、
マルチモーダル音声区間検出（Voice 
Activity Detection、VAD）の検討・実験
を行った。 

 
４． 研究成果 
 
(1) CNCでは、はじめに統合元の CNで対応
するノードの組を、認識結果の時間情報
を用いて求め、それを基にノードを統合
する。次に元のノードに付与されていた
アーク（認識単語が付与されている）に
ついて、信頼度スコアを基準に選択を行
い、これを統合後のノードに付与する方
法で最終的な統合後の CN を得る（次頁
の図）。認識実験によって性能を評価した
ところ、SNR5dB 白色雑音重畳条件で、



音声単独（49.2%）、画像単独（48.5%）
に比べ、CNCによる結果統合を行うこと
で、約 5％認識率が向上した（54.1%）。
さらに得られた CNのアークを調べたと
ころ、潜在的な認識率は高いことが判明
し、結果統合による性能改善の可能性が
認められた。一方、CNCにおいて有益な
ノードやアークが選択できていないこと
も明らかとなり、さらなる手法の改善が
必要であることが判明した（論文[8,9]）。
背景で述べたとおり、結果統合法による
マルチモーダル音声認識の例は世界的に
少なく、本研究はその先駆的試みとして
注目される。現在は、上で述べた CNC
の問題を解決する方法や、初期統合法と
組み合わせた手法の検討を行っている。
既存の初期統合法の利点を生かしつつ、

CN の持てる性能を十分に発揮すること
ができれば、飛躍的な認識性能の改善が
見込まれる。 

 
(2) ① 画像のモデルの単位に、顔面の動きを
記述する AUのうち、発話に関する 5つ
を用いた手法の検討を行った。その結果、
AU 自体の認識精度として、音響雑音が
ない条件で 58.6%、実環境で 50.3%が得
られた。また、マルチモーダル音声認識
の精度としては、音響情報のみと比べ、
初期統合で約 1%性能が向上した。AUの
認識が十分でなく、加えて、ひとつの単
語に複数の AU 系列が対応するため、性
能の向上が限定的であったと結論づけら
れる（論文[1]）。 
②  母音ごとに画像 GMM（Gaussian 
Mixture Model）を構築しておき、それ
ぞれの出力尤度をベクトル化し、特異値
分解を用いて直交化・正規化を行って得
られたベクトルを新たな画像特徴量とし
て用いる実験を行った。認識データに白
色雑音を重畳したところ、従来の特徴量
と比較して、最大で約 7～8%程度性能が
改善した（論文[3,7]）。本手法は従来の 1
カメラによる場合も、複数カメラで得ら
れる立体情報を用いる場合でも、尤度に
変換することで同様に扱うことができる
というメリットがある。 

(3) 全 方 向 ス テ レ オ カ メ ラ （ Stereo 
Omni-directional Camera）とマイクロ
フォンアレーを用いた会議記録システム
では、画像認識により話者の方向を推定
でき、これを音声到来方向として用いる
ことで、雑音を抑制し、結果として音声
認識率を向上させることが可能である
（論文[11]）。そこで本研究では、音声到
来方向が正しく推定できたという仮定の
もとで、新たな雑音抑制手法と認識率の
改善を試みた。既存法である CSCC
（Complex Spectrum Circle Centroid）
法をベースに、音声スペクトルの計算手
法を改良したところ、シミュレーション
環境において、CSCC 法と比べ NNR
（Noise Reduction Ratio）で約 1dB音質
が改善し、音声認識では約 9%誤りを削減
した（論文[6]）。この成果を情報協調手
法に組み込むことが今後の課題であり、
計算量削減など他の課題とあわせて取り
組んでいきたい。 

(4) ① リアルタイムシステムを念頭に、雑音
変動を考慮したマルチストリーム HMM
の重みづけ最適化手法を提案した。一定
発話ごとにそれまでの認識出力を用いて
逐次重みを更新する方式では、重み最適
化を行わない場合に比べ約 7%、全体での
み最適化を行う場合と比べ 0.4%性能が
改善した。並行して、計算時間を要する
画像特徴量の計算時間削減を試み、約
50fps のスペックを達成した。後述する
ように、この速度は性能的には十分であ
る（論文[10]）。リアルタイム・マルチモ
ーダル音声認識の実現例は世界的にも報
告がなく、近年の PC や携帯電話へのカ
メラ内蔵の流れを鑑みると、本研究の継
続課題である、リアルタイム音声認識シ
ステムの構築は大きな意義があるといえ
る。今後も引き続きシステムの開発を行
っていく。 
② 音声と画像は別々に取得されるため、
統合手法に関わらず、両者の情報統合時
には、音声と画像の時間ずれが生じ得る。
これが認識性能に与える影響を調査した
ところ、およそ 100ms程度、画像が音声
に先行した場合に認識率が最大となった。
これは口の動きが音声の生成に先行する
ためと考えられ、興味深い結果となった。 
さらに先述の実時間システムを念頭に、
音声と画像のフレームレートと認識率の
関係を調査した。その結果、著しく低い
レートでなければ影響は限定的であり、
おおよそ7.5～10fps以上あれば問題ない
ことが判明した（論文[4]）。本成果では、
特に音声と画像の時間ずれに関して特筆
すべき成果が得られ、情報統合システム
を構築するうえで重要な知見が得られた。 
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③ 本研究に関連して、現在、マルチモー
ダル音声認識の共通評価基盤（コーパス
や認識結果のベースラインなど）の構築
を行っている（論文[5]）。認識手法同士
の比較評価を行うにはそれ以外の環境を
統一する必要があり、通常の音声認識で
は共通評価基盤は広く利用されている。
一方、マルチモーダル音声認識に関して
は、評価基盤は世界的にも存在しない。
ゆえに、このような取り組みは十分に意
義がある。のみならず、本研究の成果を
統一的に評価するためにも、評価基盤は
必要である。今後は本年中の公開を目指
して、データベースの整備およびベース
ラインの作成を行っていく。 

(5) 本研究で得られた情報協調・情報統合に
関する成果の他分野への適用を試みた。
音声と動画像を用いるマルチモーダル
VADにおいて、モデルの有無、統合方法
など、さまざまな条件で識別実験を行っ
た（論文[1,2]）。初期統合と結果統合の比
較では、雑音レベルの低い環境では、初
期統合（モデル有）が高い性能を示した。
一方、雑音レベルが高い状況ではモデル
無の結果が比較的良好な性能を示した。
このとき、初期統合と結果統合の性能差
はあまり見られなかった。これらの結果
は、現在までに得られているマルチモー
ダル音声認識での傾向と類似していた。
すなわち、理想環境に近い状況では初期
統合が勝るが、音響的・映像的に実環境
に近づくにつれて両者の差は小さくなる
現象がみられ、さらに環境悪化した状況
では結果統合が優位になると推測される。
また、初期統合（モデル有）は音声区間
の取りこぼしが最も少なく、結果統合（モ
デル無）は非音声区間同定に優れていた。
これらから、それぞれの統合方法が得意
とする識別を組み合わせることで VAD
の性能を大きく改善できることが推測さ
れ、同様にマルチモーダル音声認識でも
検討する必要があると判明した。まとめ
ると、上記の結果は、本研究で得られた
成果の普遍性を示唆しているのみならず、
VAD への適用で得られた新たな成果を
音声認識にフィードバックし、性能向上
させることが可能であることも暗示して
いる。このような成果は他に類を見ない
ものであると確信している。今後の展開
としては、以上の知見を用いて、マルチ
モーダル音声認識や VAD を発展させる
研究を行うとともに、音声認識と VADを
組み合わせ、より高度なシステムとする
ことを目指していく。 
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