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研究成果の概要（和文）：複数のパターン認識システムを協調的に最適化しながら，システム全体を効率的かつ自動で
成長させる方式について検討を行った．特に，システムの使用者や使用環境の違いにより生じるデータの変動に対して
システムを適応的に改善するための要素技術として，データの性質の違いに頑健なクラスタリング技術および，複数シ
ステムを協調的に用いて認識を行うマルチストリームパターン認識フレームワークの開発を行った．

研究成果の概要（英文）：Attempts have been made to cooperatively optimize multiple pattern recognition 
systems, developing a total system efficiently and automatically. Specifically, the clustering technique 
that is robust against the environmental changes and multistream pattern recognition framework, which 
cooperatively exploits information yielded from multiple systems, have been developed as the fundamental 
technologies for adaptively refining the systems to cope with the changes in characteristics of data 
(e.g., users and surrounding environments of the system).
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１．研究開始当初の背景 
パターン認識を用いたアプリケーション
を実環境において頑健に動作させるために
は，使用者や使用環境の違いにより生じる多
様なデータ変動に対して適応的に成長する
システムの実現と，膨大なコストを要する教
師ラベル付与の低減，効率化が必須である．
申請者は，「モデル構造の逐次最適化機能を
有するオンライン教師なし適応型パターン
認識システム」（平成 21 年度～22 年度，科
研費若手研究（Ｂ）），「クラスタリングと教
師なし適応学習に基づく時系列パターン認
識システムの効率的な改善」（平成 23年度～
24 年度，科研費若手研究（Ｂ））を通じ，主
に音声認識システムを対象として，教師ラベ
ルの作成を極力排しながら，ユーザやアプリ
ケーションを制限せずに効率的に認識シス
テムを改善する（人手を掛けずにシステムを
成長させる）方式について検討を行ってきた．
一方で，「リズムのある会話を可能とするコ
ミュニケーションロボットに関する研究」
（平成 20 年度～22 年度，科研費基盤研究
（Ｂ）・研究代表者：小林哲則）に連携研究
者として参加した際，ヒューマンインタフェ
ースは複数のパターン認識システムを複雑
に統合した枠組みであり，個々のシステム
（例えば，音声認識システム）のみを適切に
改善できても，その効果をシステム全体に適
切に反映する枠組みがなければ，システム全
体として見た場合改善の効果は限定的であ
ることも痛感した．以上の経験から，実環境
で頑健に動作するパターン認識アプリケー
ションを実現するためには，異なる属性や複
数のパターン認識システム間の協調的な全
体最適化（個々のシステムの改善がその他の
システムや統合されたシステムに効果的に
反映され，統合システムの改善が個々のシス
テムの改善に効果的に反映される方式）に基
づくアプローチでシステムを構築すること
が重要であると確信するに至った．提案アプ
ローチを採用することで，一部の認識システ
ムにおいて教師ラベル情報が得られればシ
ステム全体を効果的に改善できることから，
教師ラベル付与の低減，効率化も期待できる． 
 
２．研究の目的 
複数のパターン認識システムを協調的に
最適化しながら，システム全体を効率的かつ
自動で成長させる枠組みについて検討を行
う．特に，システムの使用者や使用環境の違
いにより生じるデータの変動に対して，シス
テムを適応的に改善するための要素技術を
開発する． 
 
３．研究の方法 
 複数のパターン認識システムの協調的な
最適化を実現するための要素技術として，主
に以下の項目について検討を行った． 
 
（１）ニューラルネットワークに基づく識別

器の不確かさを推定する技術の開発： 
深層ニューラルネットワーク（DNN）に基
づくパターン認識システムが出力する認識
結果の不確かさを推定する技術について検
討を行った．この技術は，パターン認識シス
テムにメタ認知機能（すなわち，「わかって
いるかいないかがわかる」機能）を導入する
ことに相当し，複数のパターン認識システム
を協調的に利用する際の重要な要素技術と
なる（つまり，信頼性の高いシステムの結果
を信頼し，信頼性の低いシステムの結果は信
頼せずに用いる）．本研究では，深層自己符
号化器の復元誤差に基づく不確かさの推定
方式に焦点を当てて検討を行い，（２）で述
べるマルチストリーム型パターン認識シス
テムにおける入力データに応じたシステム
の適応的な選択や，雑音抑圧のためのフィル
タの推定などに用いた． 
本研究では，DNN に基づく識別器により事
後確率を生成し，事後確率ベクトルを用いて
構築した深層の自己符号化器（図１）の誤差
を用いて識別器の不確かさを予測すること
を試みた．自己符号化器の復元誤差は，学習
データ分布に従うデータを入力した場合に
小さくなるため，学習データと評価データの
ミスマッチの度合いを測定可能である．した
がって，事後確率ベクトルを入力した際に得
られる復元誤差は，学習データに対する入力
データの事後確率（認識結果）の不確かさを
表す． 
 

図１：深層自己符号化器．７層のニューラル
ネットワークにより構成される．中間にボト

ルネック層を有する． 
 
（２）マルチストリーム型パターン認識によ
る環境変動に頑健な教師なし適応技術の開
発： 

図２：ストリーム選択に基づくパターン認識シ
ステムの構成（音声認識の例） 

 
異なる現象を扱うパターン認識システム
を深層学習により多数構築しておき，最適な
システムを入力データの性質に応じて選択



的に用いることで，環境の変化や未知環境に
対して頑健に高い性能を与える認識方式を
開発し，音声認識に焦点を当て評価を行った
（図２）．異なる雑音環境ごとに構築した複
数のシステムを（１）で開発した技術により
選択することで，入力データに最も性質が類
似する雑音環境に対するシステムを適切に
選択できるかどうか，また，音声認識におい
て一般的に用いられているマルチスタイル
学習（様々な雑音下音声を用いた単一システ
ムの構築）の性能を上回るかどうかについて
検証を行った．さらに，異なる音響特徴ごと
に構築したシステムを選択的に用いること
を試み，雑音や残響と言ったより広範な音響
環境の違いに対しても頑健に高い性能を与
えるか検証を行った． 
 
（３）環境変動に頑健なクラスタリング技術
の開発： 
（１）および（２）に関する検討を通じ，
類似する性質のデータに対して認識システ
ムを構築し，それらを選択的に用いることの
有効性が見て取れた．このとき，データの類
似性を推定する技術（クラスタリング）が重
要となる．本研究では，時系列データに適し
た特徴ベクトル（i-vector）を用いて計算し
た類似度行列に対してスペクトラルクラス
タリングを適用することで，雑音等の環境変
動に頑健なクラスタリング方式を提案し，発
話者のクラスタリングにおいて有効性を検
証した．前述の通り，このクラスタリングの
結果は，複数システムを協調的に最適化する
際に利用可能である． 
 
４．研究成果 
（１）ニューラルネットワークに基づく識別
器の不確かさを推定する技術の開発： 
DNN に基づく認識器の出力（事後確率）の
不確かさ，つまり入力データに対する認識器
の信頼性を自己符号化器から得られる復元
誤差を用いて予測する方式の有効性を調査
した．当該技術については，2014 年 7月にプ
ラハで開催されたサマーワークショップ
（ 2014 Frederick Jelinek Memorial 
Workshop）の音声認識グループ（ASR Machines 
That Knows When They Do Not Know）にて海
外の研究者らとともに集中的に研究を行っ
た．本ワークショップでは，それまで検討を
行ってきた DNN 出力の時間的な変動量（M 
measure と呼ぶ）に基づく方式の拡張や自己
符号化器の復元誤差を用いる方法の提案を
行い，事後確率のエントロピーなど従来の認
識システムの信頼性推定技術に対する有効
性を明らかにした． 
【主な業績：雑誌論文 10, 17】 
また，ここで開発した技術は，産業機器の
故障予兆検知に応用していく予定である． 
 
（２）マルチストリーム型パターン認識によ
る環境変動に頑健な教師なし適応技術の開

発： 
DNN の出力（事後確率）の不確かさを自己
符号化器から得られる復元誤差を用いて予
測し，マルチストリーム音声認識におけるス
トリーム選択に利用した． 
11 種類の雑音条件（クリーン，9種類の雑
音，それらの混合）各々に対して構築したス
トリーム（DNN に基づく識別器と自己符号化
器に基づく不確かさの推定器）のうち，自己
符号化器の復元誤差が最小となるストリー
ムを発話ごとに選択し連続音素認識を行っ
た．評価は学習済みストリームに含まれる 9
種類の雑音（Seen noise）および含まれない
6 種類の雑音（Unseen noise）の下で発話さ
れた音声を用いて行った． 
評価対象となるシステムは以下の5通りで
ある．１）Multistyle：クリーン音声と 9種類
の雑音重畳音声を混合して構築したシステ
ム，２）Matched (condition)：入力発話と
同一種類の雑音重畳音声で構築されたスト
リームを手動で選択して用いたシステム（正
解ストリームに相当），３）UM_ENTROPY（従
来法）：DNN 出力のエントロピーを最小にする
ストリームを選択して用いるシステム，４）
UM_M（従来法）：DNN 出力のフレーム間距離
の平均値（M measure）を最大にするストリ
ームを選択して用いるシステム，５）
UM_AE_LDA (提案法)：DNN 出力の復元誤差を
最小にするストリームを選択して用いるシ
ステム（UM_AE_LDA -top2は復元誤差が小さ
い２つのストリームを統合して用いたシス
テム）． 
図 3 より，想定した入力(Seen)であれば，
提案するストリーム選択に基づくシステム
（UM_AE_LDA）は，入力と同じ特性を持つス
トリーム（最適なストリームを手動で選択し
た場合）と同等の性能を，またマルチスタイ
ル学習により構築したシステムよりも良好
な性能を与えた．また，図 4より，提案シス
テム（UM_AE_LDA）は想定外の入力(Unseen)
であれば，マルチスタイル学習によるシステ
ムと同等の性能を与えた． 
【主な業績：雑誌論文 6, 9, 31】 
 

図３：システムの不確かさに基づくストリー
ム選択の効果．システムが想定した雑音環境
下（seen noise）での発話音声（400 発話）

に対する音素誤り率． 
 



図４：システムの不確かさに基づくストリー
ム選択の効果．システムが想定していない雑
音環境下（unseen noise）での発話音声（400

発話）に対する評価． 
 
（３）環境変動に頑健なクラスタリング技術
の開発： 
i-vector に基づく発話表現とスペクトラ
ルクラスタリングを組み合わせたクラスタ
リング法において，学習データの性質と評価
データの性質にミスマッチが生じる場合の
影響を調査した． 
図 5より，従来技術である k平均法による
クラスタリングでは音響環境（言語・背景雑
音等）が一致しないときに性能が著しく低下
するのに対し，スペクトラルクラスタリング
では性能の低下がごくわずかにとどまるこ
とを実証し，実データに対して極めて有効な
クラスタリング法であることを明らかにし
た． 
【主な業績：雑誌論文 7, 16, 30】 
 

図 5：k平均法とスペクトラルクラスタリン
グを用いた場合の話者クラスタリング精度．
話者モデルのパラメータ（UBM， TV行列，
LDA行列）の学習データがインドメイン（評
価データと同一の性質）の場合とアウトオブ
ドメイン（評価データと異なる性質）の場合
について評価を行った．スペクトラルクラス
タリングは，学習データと評価データの性質
が異なる場合であっても常に良好な性能を与
えることが明らかになった． 
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