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研究成果の概要（和文）：音声データの構造化・検索支援のための基幹技術として，音声データ

を発話者や雑音といった音環境ごとにクラスタリングする技術の開発と，音声認識システムを

教師なしの枠組みで適応的に最適化するための要素技術の開発を行った．

研究成果の概要（英文）：I developed technologies for clustering speech data into acoustic
attributes such as speakers and types of noise and technologies for adaptively optimizing
speech recognition systems in unsupervised ways. The developed technologies would be
essential for constructing a system structuring speech data and a speech retrieval system.
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１．研究開始当初の背景

研究代表者は，「状態と出力に相互依存関
係を有する確率モデルの構造最適化と頑健
性強化に関する研究」（平成 17 年度～18 年
度，科研費若手研究（Ｂ）），「相補的な識別
器の生成とその統合に基づくパターン認識
に関する研究」（平成 19 年度～20 年度，科
研費若手研究（Ｂ））を通じ，精度と頑健性
を兼ね備えたパターン認識システムの構築
法について検討を行い，これらが音声認識，
ジェスチャ認識，性別・年齢推定の性能向上
に寄与することを明らかにした．さらに，「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））において，確率モデルの精度と自由
度を観測データに応じて適切に調整可能な

枠組みについて検討を行った．しかし，研究
代表者がこれまでに検討を行ってきたパタ
ーン認識システムの構築方式は，教師ラベル
が付与されたデータを用いて学習を行う教
師あり学習を主な対象としてきた．データに
付与されたラベルの精度はそのラベル情報
を用いて構築された認識システム（確率モデ
ル）の性能に直結する．しかし，実生活で得
られる知覚情報は極めて多様であり，その多
様性を網羅するようあらゆるデータに対し
て教師ラベルを付与することは現実的では
なく，これがパターン認識アプリケーション
の実用化，普及を妨げる要因となっている．
以上の経験から，実環境におけるデータの多
様性と膨大なコストを要する教師ラベルの
付与の問題を同時に解決するために，人手を
掛けずに日々成長するシステム，つまり教師
ラベルの作成を極力排したパターン認識シ
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ステムの構成法を確立することが必須であ
ると確信するに至った．

２．研究の目的
教師なしクラスタリングに基づく環境適

応型学習方式を開発することで，「人手を掛
けずにシステムを日々成長させる」ための基
幹システムを構築する．そのために，ノンパ
ラメトリックベイズモデリングに基づき，音
声データを類似した発話者，周辺雑音といっ
た音環境ごとにクラスタリングする方式を
開発する．さらに，得られた音環境クラスタ
情報に基づいて適応学習を行う（音環境クラ
スタごとに確率モデルを時々刻々最適化す
る）ことで，音声認識システムに用いる確率
モデルを教師なしの枠組みで効率的に改善
する方式を開発する．

３．研究の方法
音声認識システムを教師なしの枠組みで

効率的に改善するための基幹技術として，以
下の異なるアプローチについて実装・評価を
行った．
(1) シンプルな構成の音声認識システムを

音環境変動に追従させることで，システ
ムを適応的に最適化するアプローチ．

(2) 音声認識システムをあえて冗長に構成
しておき，音環境の変動をモニタリング
しながらシステムの性能を劣化させる
要因をそぎ落とすことで，システムを適
応的に最適化するアプローチ．

両アプローチともに，教師ラベルを陽に用
いることなくパターン認識システムを環境
変動に対して最適化する方式である．各アプ
ローチの研究方法は以下の通りである．

(1) 環境変動に頑健な音環境クラスタリン
グと確率モデルの適応学習

シンプルな音声認識システムを音環境変
動に追従させるアプローチにおいて，性能の
鍵を握る音環境のクラスタリングに焦点を
当てて検討を行った．本検討項目では，性質
の異なる 2つの方式について検討を行い，話
者クラスタリングにより実証実験を行った．
まず，①クラスタ数未知の問題を解くのに適
したノンパラメトリックベイズモデリング
の枠組みを積極的に活用したセグメント単
位 デ ィ レ ク レ 過 程 混 合 モ デ ル
（ Segment-Oriented Dirichlet Process
Mixture Model; SO-DPMM）を考案した．この
方式は，データ数やデータの変動に対して頑
健に高いクラスタリング精度の達成が期待
できる．その一方，大規模なデータに対して
計算量の増加が無視できず，また短い発話や
複数人が同時に発話した場合に所望の性能
が得られない可能性があった．そこで，これ
らの問題を低減可能な方式として，②

i-vector と呼ばれる高精度な話者表現と非
負値行列分解を用いた新たなクラスタリン
グ方式を考案した．

このときに得られるクラスタリング結果
に基づいて，音声認識に用いる確率モデル
（音響モデル）を教師なしの枠組みで改善す
る方式について検討を行い，プロトタイプシ
ステムの開発を行った．

(2) データドリブン型マルチストリーム音
声認識システムの開発

冗長に構成された音声認識システムから
性能劣化要因を時々刻々そぎ落とすアプロ
ーチとして，多数のシステムに対する音声認
識性能を予測しながら，良好な性能を与える
音声認識システムを逐次選択・統合すること
で，雑音の変動に対して頑健に高い性能を与
える音声認識方式について検討を行った．

本検討項目では，①冗長な音声認識システ
ムの構成法，②認識システムの性能を予測す
る性能モニタリング技術，③性能モニタリン
グの結果に基づき音声認識システムを最適
化するための，システム選択・統合法に焦点
を当てて検討を行った．

４．研究成果

＜研究の主な成果＞

(1)環境変動に頑健な音環境クラスタリング
データに応じてクラスタ数とモデルパラ

メータを同時に最適化可能な話者モデリン
グとして，セグメント単位ディレクレ過程混
合モデル（SO-DPMM）を開発し，従来方式に
対する有効性を示した．表 1 は，英語音声
（TIMIT データベース），日本語音声（日本語
話し言葉コーパス；CSJ）を用いた話者クラ
スタリング実験により，SO-DPMM の有効性を
示した例である．

表１：様々な話者数・発話数のデータに対す
る話者クラスタリング精度．AHC-BIC は従来
の話者クラスタリング方式．SO-DPMM が提案
方式である．評価尺度である K値は値が高い
程性能が良いことを表す．

Method K value

英語音声① AHC-BIC 0.778
(24 話者, 192 発話) SO-DPMM 0.816

英語音声② AHC-BIC 0.516
(144 話者,1152 発話) SO-DPMM 0.680

日本語音声① AHC-BIC 0.596
(5 話者,599 発話) SO-DPMM 0.913

日本語音声② AHC-BIC 0.705
(20 話者,1290 発話) SO-DPMM 0.773

日本語音声③ AHC-BIC 0.239
(20 話者,4642 発話) SO-DPMM 0.782



この結果から，話者数やデータ
対して SO-DPMMは頑健に高い性能
とが明らかになった．

本検討項目においては，SO
方式についても詳細な検討を
量や質（背景雑音等）の変動に
高い性能を与えるサンプリング
し，従来の変分ベイズ法に基づく
較して良好な性能を達成した

また，発話内に複数話者が混在
対して頑健な方式として，i-vector
現として用いた非負値行列分解
者クラスタリングを開発し，データ
に対して頑健な性能を達成した

(2)データドリブン型マルチストリーム
認識システムの開発

多数の多層パーセプトロンから
音素事後確率の推定値をモニタリングしな
がら信頼性の高い多層パーセプトロンを
次選択することで，雑音に頑健
リーム音声認識を実現した．
ーム形成処理により得られた
ムから，GMM の尤度に基づいて
ストリームを選択し，その出力
後確率を用いて HMM-ANN 音素認識
図 1に結果の一例を示す．地下鉄騒音下
連続音素認識実験において，提案
ストリーム音声認識システム
従来のマルチストリームシステム
般的な（シングルストリーム）
テム（Single）の性能を大幅に
た，提案システムは，性能予測
な時間間隔が短い場合であっても
能を得た．

図１：性能予測に必要な時間長
的なマルチストリーム音声認識
音素正解精度．騒音は地下鉄騒音
15dB．Single は一般的なシングルストリーム
音声認識システム，21B は従来
リーム音声認識システム，PM_GMM
性能モニタリング機能を有するマルチスト
リーム音声認識システム．
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＜研究成果の国内外における
今後の展望＞

本課題で検討を行った枠組
の学習に用いるラベル情報
しで得られる限界のレベルにまで
とを目指したものであり，教師
高峰と位置づけられる．さらに
来のパターン認識アプリケーションにおい
て導入されている適応学習方式
リケーションに閉じた形でシステムを
するのではなく，様々なアプリケーションで
入力されたデータに対して
クラスタリングを行うことで
ョンやユーザの壁を取り払
改善することを可能にするという
つ．つまり，様々なアプリケー
されたデータに対して統一的
ングを行うことで，類似した
タが存在すれば，異なるアプリケーションや
異なる話者のデータであっても
用してシステムを改善することが
る．これは，クラスタリングに
し適応学習によって初めて
みである．また，データドリブン
トリーム音声認識は，予め音声認識
を冗長に生成しておき，性能
時々刻々システムを最適化
で，クラスタ情報すら必要としない
の方式は，ラベル情報が付与
大なメディアデータの活用
せるとともに，メディア情報
技術となる可能性を持つ．さらに
質の異なるアプローチを統合
なる性能の向上も期待できる
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