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研究成果の概要： 
モデル選択手法として用いられているクロスバリデーション的手法を繰り返し最尤パラメタ推

定法の内部に効果的に組み込むことで、少ないデータから精密かつ一般性の高い統計モデルを

学習するための手法を提案した。具体的には期待値最大化学習法にクロスバリデーションを組

み込んだ手法の提案を行い、さらに教師なし適応への応用も行った。提案手法を音声認識で用

いる統計モデルの学習に応用し、認識性能の向上に非常に効果的であることを示した。 
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１． 研究開始当初の背景 

 
統計的手法を用いたパターン認識は、現実世
界の不確かな現象を計算機で取り扱う有効
な方法として音声認識や画像処理、遺伝子解
析など様々な分野で用いられている。統計的
モデルは尤度最大化基準などにより学習デ
ータより作成されるが、この際に一般的に問
題となるのがモデル構造やパラメタが学習
データに過度に特化してしまう過学習であ
る。 

従来この問題に対する対策として、モデル
のパラメタ数を情報量基準などにより制御
することが行われてきた。しかし、幾つかの
理論的仮定に基づく情報量基準は実際の問
題への応用において、しばしば理論値からの
ずれを補う経験的な補正項を必要とし、さら
には幅広い応用を持つ隠れマルコフモデル
(HMM)などの隠れ変数を含んだモデルの比
較には本質的に役に立たないという欠点が
ある。これは有限のパラメタ数に対しても尤
度が無限大に発散してしまう不安定性の問
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題が存在するためである。 
これに対しデータドリブンな方法である

クロスバリデーションは様々な問題に原理
的に適応可能である長所を持つ反面、その利
用は複数の条件で作成したモデルを比較す
るなど、学習アルゴリズムの後処理的な応用
などに限られていた。これは大規模なデータ
を処理する上で必須となる従来の学習アル
ゴリズムの基本的な高速化手法が、クロスバ
リデーションを導入することによりしばし
ば使用できなくなってしまい、計算量が非現
実的に大きくなってしまうためである。また、
そもそもクロスバリデーションをモデルの
学習アルゴリズム内部に組み込もうとする
試みは、限定的な条件を対象とした数例を除
きほとんど行われてこなかった。 
 
 
 
２．研究の目的 
  
 本研究では、従来の自己尤度（学習セット
全体から学習されたモデルの、学習セット全
体に対する尤度）最大化基準に代えて、クロ
スバリデーション尤度最大化基準を用いて
モデル推定を行うことで、モデルサイズの決
定のみならず、不安定性を含め過学習の問題
一般を解消し、モデル性能を向上させること
を目的とする。具体的には、 
 

(1)十分統計量を活用することで期待値最
大化学習法の内部に効率的にクリスバリ
デーションを導入するアルゴリズムの提
案し、またその改良を行う。 

 
(2)提案アルゴリズムを実装したプログラ
ムを作成する。 

 
(3)提案アルゴリズムを音声認識システム
において使用される統計的音響モデル（隠
れマルコフモデル）の学習に応用すること
で、認識性能の向上を目指す。 

 
 
 
３．研究の方法 

 
(1) アルゴリズムについて、理論的、実験
的な検討を行うことで、問題点を洗い出し、 
さらなる改良を目指す。 

 
(2) 提案アルゴリズムを実装するプログラ

ムは大規模な統計モデルの学習を可能
とするため、クラスターコンピュータ
ー(並列式スーパーコンピュータ)を対
象とした実装とする。ソフトウエア開
発を効率的に行うため、既存のツール

キット等を極力活用する。とくに、本
研究で検証実験の対象とする隠れマル
コフモデルの学習において、提案法は
自己尤度を用いた従来の学習プロセス
とプログラム上共通した要素が多く、
既存のソフトウエアを活用することで
ソフトウエアの開発プロセスの大幅な
効率化が可能である。 

 
(3)提案アルゴリズムの評価実験は、提案ア
ルゴリズムを音声認識システムにおいて
用いられる隠れマルコフモデルを用いた
音響モデルの学習に応用することで行う。
また、音声認識のタスクは、現在音声認識
分野において活発に開発競争が行われて
いる自然発話音声を対象とした大語彙連
続音声認識とする。このためには、音響モ
デルの学習には数百時間の音声データが
必要となり、モデル学習用のデータとして
は、日本語における世界最大のデータベー
スである「日本語話し言葉コーパス」を用
いる。従来の学習法、および提案法を、そ
れぞれの方法で学習した音響モデルを用
いた認識システムの認識性能を比較する
ことで評価する。 

 
 
 
４．研究成果 
 
 クロスバリデーションを用いた提案学習
法およびそれを発展させたアルゴリズムと
して、クロスバリデーション尤度を用いた効
率的な混合ガウス分布のモデル構造最適化
法、クロスバリデーションおよびバギングと
似た手法をそれぞれ期待値最大化学習法の
枠組み内に組み込んだクロスバリデーショ
ン EM 法および集合 EM 法、クロスバリデーシ
ョン EM 法を教師なし学習法に応用した教師
なしクロスバリデーション適応法の提案を
行い、音声認識実験により評価を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 
 

 図１に混合ガウス分布の過剰な混合要素
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の削減に従来の自己尤度を用いた場合と提
案するクロスバリデーション尤度を用いた
場合の尤度変化の様子を示す。従来法はモデ
ルの学習に使用したデータを用いて評価尺
度を計算するため、いわば答えを見てから試
験を受けるようなものであり、得られる評価
スコアは実際のモデルの性能よりも大きな
ものとなる傾向がある。また同様の理由でパ
ラメタ数の多いモデルほど高いスコアを与
える傾向があり、従来法では経験的な閾値操
作などと組み合わせなければ最適な混合要
素数を決定できない問題がある。これに対し、
提案法を用いた場合学習データのほぼ全体
をモデル作成およびその評価に活用しつつ、
評価データと学習データを分離することが
でき、モデルの性能を反映した信頼性の高い
評価スコアを求めることができる。これは一
般のクロスバリデーション法の利用と同じ
利点であり、本研究で提案した十分統計量を
用いた効率的なアルゴリズムにより、初めて
大規模な混合ガウス分布の最適化に適用可
能となった。クロスバリデーションにより求
めたスコアは自己尤度法と異なり混合モデ
ルの要素数に対して最大値を持つ。スコアの
最大値はその点でモデルの性能が最大にな
ることを示しており、クロスバリデーション
スコアを用いることで、よりよい混合要素の
配置と混合要素数を自動的に決定すること
ができる。 
 
 

図２ 
 
 
図２に混合ガウス分布の最適化法を従来

の自己尤度を用いて行った場合と提案法を
用いて行った場合の単語誤り率(Word error 
rate)の比較を示す。単語誤り率が低いほど、
認識性能が高い。横軸は学習のステージ数で、
混合ガウス分布の最適化は学習ステージご
とに行っている。また、混合ガウス分布の過
剰な要素を削減する最適化処理を行わない
場合（図で baseline）は、学習のステージご
とにモデルの混合数が 2倍となる。この場合、
モデルのパラメタ数（混合数）が少ないうち

は学習ステージの増加とともにモデルの性
能が向上するが、あるところまで増えると、
逆に学習ステージとともにモデルの性能が
低下するのが図より分かる。これはモデルの
パラメタ数が大きいほどより精密なモデル
化が可能になるが、一方で多数のパラメタを
正確に推定するためには大量のデータが必
要であり、学習データ量が一定の条件ではモ
デルのパラメタ数が大きくなりすぎるとそ
れらを正しく推定できなくなってしまうた
めである。したがって、与えられたデータ量
に応じてモデルのパラメタ数を最適化する
ことが非常に重要となる。提案法を用いるこ
とで混合ガウス分布のモデルパラメタ数は
自動的に制御され、また各要素分布の配置も
効果的なものとなる。これにより、提案法を
用いることで従来よりも高い認識性能を学
習ステージ数に対して頑健に得られるよう
になった。また提案法ではクロスバリデーシ
ョンの次数（図では４０と８０）の選択につ
いても、ある程度大きく取れば安定した性能
が得られることが示された。さらに情報量理
論に基づく別のアプローチである MDL基準法
と比較しても、提案法の方が高い認識性能が
得られることが示された。 
 
図３に期待値最大化アルゴリズム内にク

ロスバリデーション法を組み込んだクロス
バリデーション EM法の学習プロセスを示す。
図において「M」はモデルを表し、「SS」は十
分統計量を表す。提案手法では学習データを
K個の互いに排他的な区画に分割し、区画ご
とに統計量を計算する。これら区画ごとに求
めた統計量をもとに、学習の繰り返しにおい
て期待値ステップと最尤ステップでデータ
の重複を避けることで、学習プロセスの汎化
性能を高める。 
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図４ 
 

図４に音声認識における教師なし話者適
応に、提案法である教師なしクロスバリデー
ション適応法を応用した結果を示す。図で
「base」は従来の繰り返し法に基づく話者適
応の結果、「CV」がクロスバリデーション法
を応用した提案法による結果、および「ECV」
が CV 適応法において若干の近似を導入する
ことで計算量を大幅に削減する高速化版ア
ルゴリズムを用いた場合の結果である。どの
適応においても、モデルパラメタの更新は最
尤線形回帰法に基づいており、違いは教師な
し適応のループ中でのデータの扱いである。
クロスバリデーション適応法では、繰り返し
のループ中で行われるモデル推定と認識処
理でデータを分離することで、従来法よりも
高い話者適応効果を得ることができ、認識性
能が向上していることが分かる。 
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