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研究成果の概要（和文）：

本研究では，書き言葉の音声認識と比較し，認識が困難と考えられる話し言葉音声認識の性能
向上を目指す．本研究では研究課題として，(1) 音響・言語モデルの高性能化，(2) システム
統合，(3) 話者インデキシング，の 3 点について重点的に取り組む．音響モデルの高精度化に
関して離散分布モデルの識別学習，話者クラスモデル，quinphone，残響クラスモデルなどにつ
いて検討を行った．システム統合については，連続と離散分布モデルの統合．多種のquinphone
の統合，残響クラスモデルの統合について検討し有効性を示した．言語モデルに関してはクロ
ス適応やクロスバリデーション適応の有効性を示した．さらに話者適応時に必要となる話者ベ
クトルを用いた話者インデキシングの性能向上について検討した．

研究成果の概要（英文）：
In our research, we aimed to improve the system performance for recognizing spontaneous 
speech, which was considered to be more difficult than recognizing read speech. We focused 
on three technical issues: (1) acoustic and language models, (2) system combination
techniques, and (3) speaker indexing. For improving the performance of acoustic models, 
we investigated a discrete-mixture hidden Markov model based on discriminative training, 
a speaker-class model, a quinphone, and a reverberation-class model. Some system 
combination techniques were investigated, such as the combination of continuous and 
discrete models, the combination of various quinphones, and the combination of 
reverberation-class models. For the issues of language models, we proposed the cross 
adaptation and cross-validation adaptation techniques. In addition, we improved the 
performance of speaker indexing techniques based on speaker vectors required during the 
execution of speaker adaptation.
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１．研究開始当初の背景
大語彙連続音声認識 (Large Vocabulary 

Continuous Speech Recognition : LVCSR) 
の中でも，新聞記事等のあらかじめ用意され
たテキストの読み上げ音声ならば，WER5%
以下の高い認識性能が既に達成されている．
しかしながら，言い直し，言い淀み，繰り返
し，間投詞や未知語，不正確な発音等の現象
を多く含んだ自然な話し言葉を認識しよう
とすると，認識性能が大幅に低下してしまう
のが現状である．音声は本来人と人とのコミ
ュニケーションの中で使用されるのが基本
であり，コンピュータあるいはネットワーク
上の音声コンテンツを利用するためには，話
し言葉音声認識の実用化が不可欠である．話
し言葉の音声認識は，実用性が高いと同時に，
その実現には多くの未解決の課題があって，
研究課題として挑戦的で学術的意義が大き
い．

海外の状況としては，DARPA EARS プロ
グラムの参加機関では 2100～2300 時間の
音声データと 9～14 億語の言語テキスト(書
き起こし 2500 ～2800 万語を含む) が利用
可能になった．IBM(米)，BBN 社(米)，ケン
ブリッジ大(英)，LIMSI(仏) 等ではこれら大
量の音声データ・言語テキストを用いて，音
素文脈の拡大，ガウス分布形の改善，識別学
習のモデル推定法改善等による音響モデル
の精密化，単語連鎖の拡大，言語モデルの精
密化，クロス適応やシステム統合等による性
能改善策の研究が進展している．国内では
2004 年 6 月に公開された「日本語話し言葉
コーパス：CSJ」を利用した研究が盛んに行
われている．以上のように，話し言葉音声認
識の現状の技術レベルは，大量の音声コーパ
ス，テキストコーパスの使用により，音響モ
デルおよび言語モデルの精度が向上した結
果，講演音声など発話が明確な音声に対して
は単語誤り率 20% を切るまでに認識性能が
向上した．しかし，実用を考えればまだ認識
性能は不十分であり，より高い性能を持つ認
識システムの開発が望まれる．

２．研究の目的
本研究では，書き言葉の音声認識と比較し，

認識が困難と考えられる話し言葉音声認識
の性能向上を目指す．LVCSR システムに現在
最も求められていることは，認識エンジン自
体の高性能化である．そこで，本研究では，
話し言葉音声認識の基本性能の向上に注力
する．性能向上のためには音響モデルと言語
モデルの性能向上が特に重要となる．このた
めの各種手法について検討を行う．また適応
手法も性能向上に有効である．本研究では音
響モデルや言語モデルの適応，さらには両者
を組み合わせた適応を行う．特に発話内容が

未知の状態で行う教師なし適応が実用上有
用のため，本研究では教師なし適応を扱う．

講演音声は話者が 1 名であるが，会議音声
や会話音声では複数の話者を扱うため，話者
適応を行う場合，話者インデキシングを行う
などの工夫が必要となる．この手法の開発も
行う．さらに実際の使用を考えると，静粛な
環境のみならず雑音環境下での性能向上が
必要である．このため雑音に頑健な手法の開
発を目指す．

話し言葉音声認識の性能向上が実現でき
れば，コンピュータとの対話，講演や会議の
書き起こし，要約，音声検索など様々な用途
に利用できると期待される．

３．研究の方法
本研究では，上記目的に示したように認識

が困難と考えられる話し言葉音声認識の基
本性能の向上を目指す．このための方策とし
て本研究では，(1) 音響・言語モデルの高性
能化，(2) システム統合，(3) 話者インデキ
シング，の 3 点について重点的に取り組む．

(1)のうち音響モデルについては，(2)のシ
ステム統合とも関連するが，認識誤り傾向の
異なる高精度な音響モデルの構築を検討す
る．言語モデルについては，発話の自然性に
応じたモデル適応について検討する．

(2)では単語グラフ統合による性能改善を
図る．我々はこれまで，一般的な最尤推定に
よる連続分布HMMのほか，離散混合分布HMM，
識別学習による HMMなど種々の音響モデルの
検討を行ってきている．各モデルは誤り傾向
が異なるため，統合して利用することにより，
相補的な情報を得ることができる．以上によ
りさらなる性能向上が期待できる．

上記(3)は会議音声など複数の話者が発話
を行う場合の話者適応に必要な技術であり，
各発話の話者を同定することにより話者適
応が可能となる．これまでの話者認識の検討
で，発話区間が極めて短い場合も高精度に話
者を認識する手法を開発しており，この方法
を応用する．

４．研究成果
(1) 音響モデルの精度向上
近年の音声コーパスの整備により，数百時間
規模の大量の音声データを音響モデルの学
習に使用することが可能となった．これに伴
い，従来学習データの不足により充分な性能
が発揮できなかった手法が利用可能となり
つつある．論文[6]では，従来困難と考えら
れていた離散分布 HMMによる話し言葉音声認
識の検討を行い，混合分布やサブベクトル量
子化の利用により高精度の認識結果が得ら
れることを示した．また近年最尤推定に代わ
り識別学習が注目されている．論文[3]では



識別学習の一種である最大相互情報量(MMI) 
に基づくパラメータ推定手法を離散分布 HMM
に応用し，更なる性能向上が得られることを
示した．次に話者クラスモデルによる性能向
上について述べる．これまで，認識対象話者
の声質に類似した学習話者を選択し作成し
た話者クラスモデルの有効性が示されてい
る．しかし，学習話者を何人選べばよいかに
ついては実験的に定める場合が多く適切な
設定法が十分には検討されていなかった．こ
れに対し論文[7]では，学習話者の異なる複
数の話者クラスモデルを作成し，発話毎，尤
度基準でモデルを選択することにより，性能
が向上することを示した．

(2) 単語グラフ統合による精度向上
従来，複数認識システムの出力を統合するこ
とによる認識性能の向上が種々検討されて
いる．代表的な手法として ROVER やコンフュ
ージョンネットワーク統合などが挙げられ
る．従来は異なる研究機関の認識システムを
用いその出力を統合することが主に行われ
てきた．それに対し本研究では音響モデルに
焦点を当て，性質の異なる音響モデルを複数
用意し，それを使った複数の認識結果を統合
することにより認識性能の向上を図った．出
力統合に当たっては単語グラフ統合法を利
用した．この手法において重要なのは，どの
ような音響モデルを用いたかという点であ
る．以下本研究で行った各種の単語グラフ統
合を音響モデルごとにまとめて記述する．

① 話者クラス音響モデル
論文[7]では複数の音響モデルから，尤度基
準で最適な話者クラスモデル 1つを選択する
ことにより性能向上を図った．これに対し論
文[10]では，単語グラフ統合により複数の話
者クラスモデルの出力を統合することによ
り性能向上を図った．この結果更なる性能向
上が得られることが分かった．

② 連続分布 HMM と離散分布 HMM
論文[3]などで提案した離散分布 HMM と従来
一般的に用いられる連続分布 HMMでは尤度の
出力傾向が異なる．このため両者の出力を統
合することにより，相補的な効果が得られる
可能性がある．論文[11]では ML 推定や MMI
推定した離散分布 HMMと連続分布 HMM の出力
を単語グラフ統合法で統合することにより，
性能向上が得られることが分かった．また統
合するモデルの性質が異なる方がより高い
性能が得られることを示した．さらに論文
[9]では，この手法が雑音の影響下において，
極めて有効であることを示した．

③ quinphone モデル
音響モデルの単位として，音素の前後関係を

考慮した音素環境依存モデルで高い性能が
得られることが分かっている．従来は当該音
素の前後 1 音素までを考慮した triphone が
一般的であった．これに対し学会講演[13]お
よび[16]では前後 2 音素までを考慮した
quinphone の検討を行った．この結果状態数
の異なる quinphoneの出力を統合することに
より高い認識性能が得られることが分かっ
た．

④ 残響クラスモデル
学会[6]では，単語グラフ統合の対象として
残響環境別のモデルを使用した場合，様々な
残響環境下での音声認識に有効であること
を示した．

(3) 言語モデル適応
言語モデルの性能向上を図るため，言語モデ
ルの教師なし適応について検討を行った．少
量の適応データでの効果を得るため，品詞を
用いた単語クラスを利用して適応を行った．
繰り返し教師なし適応では，誤認識の情報を
繰り返し使用することによる弊害が問題と
なるが，主に音響モデルで用いられている，
クロス適応やクロスバリデーション適応を
利用することにより教師なし適応の性能向
上が得られることが分かった．また教師なし
モデル適応について，音響モデルに対する適
応と言語モデルに対する適応の 2つが考えら
れるが，両者を併用する場合の効果的な方法
について検討した．単純に 2つの適応を繰り
返す場合と比較し，音響および言語適応の両
方について，クロス適応やクロスバリデーシ
ョン適応を利用することにより性能向上が
図れることが分った(論文[4], 学会発表
[11])．繰り返し適応において 1 回の繰り返
しごと音響モデルと言語モデルが更新され
る．この場合，適応回数ごとに言語重みや挿
入ペナルティを最適化すると，更に性能向上
が得られることが分った(学会発表[1], [7])．

(4) 話者インデキシング
話者インデキシングとは，複数人が発声する
音声において話者ごとに音声を分類する技
術であり話者認識技術が用いられる．この技
術は話者適応に利用できる．例えば会議音声
など複数話者が発声している状況において
話者適応を行う場合，話者の分類が必要であ
り，分類が正確なほど適応性能が向上すると
考えられる．論文[5]では話者ベクトルを使
用した話者照合についての提案を行い，音素
情報を利用した話者ベクトルが話者分類に
有効であることを示した．また実際の話し言
葉では静粛な環境での発声よりも雑音下で
の利用が想定される．このため雑音下での検
討を行った．この結果，雑音が混入する場合，
話者ベクトルの軸として雑音を表現する軸



を追加することが有効であることが分かっ
た．

(5) その他
話し言葉音声認識の性能向上に関し，静粛な
環境以外で発声される音声の認識も重要な
課題である．この問題に対しヒストグラム同
等化(HEQ)を用いた音声正規化法の検討を行
った．従来これを正確に行うためには有る程
度の量の入力音声が必要であり，音声認識に
組み込むと音声入力から認識結果の算出ま
でに正規化を行うためのタイムラグが生じ
る．この問題について少量の入力音声で HEQ
を行う手法を提案した(論文[1])．さらに時
間同期処理を行うことにより，正規化による
タイムラグを減少させる手法について検討
した．以上により，わずかのタイムラグでの
正規化処理を可能とした．
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