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研究成果の概要： 
本研究では，パターン認識の性能を向上させるために，複数の識別器を統合する方式につい

て検討を行った．識別器の生成においては，提案法は識別器の誤り傾向が異なることを理論的
に保証し（相補性を有する），少量の識別器で高い性能を与える（効率性を有する）という特徴
を有する．また，生成した複数の識別器の統合においては，提案法は識別器各々が潜在的に有
する特性の影響を受けにくい（頑健性を有する）という特徴を有する．本提案方式を音声認識
に適用し，有効性を確認した． 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2007年度 1,300,000 0 1,300,000 

2008年度 1,100,000 330,000 1,430,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 2,400,000 330,000 2,730,000 

 
 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学・知能情報処理・知能ロボティクス 
キーワード：パターン認識，音声認識 
 
１．研究開始当初の背景 
音声認識，顔・ジェスチャ認識，文字認識

などでは，パターン認識技術が用いられてい
る．高精度な認識を行うために，確率モデル
や探索アルゴリズムの精密化などが試みら
れており，これまでに性能の向上が見られて
きた．しかし近年，単一の識別器を高精度化
しても大幅な性能の向上は得られなくなっ
てきた．一方，単一の識別器のみを用いるの
ではなく，複数の識別器から得られる情報を
統合することで，認識性能を向上させるとい
う枠組みが検討され始めている．申請者も，

平成 17 年度から 18 年度の科研費若手研究
（B）の助成を受け確率モデルの精密化に関
して検討を行った際，提案したモデルと従来
モデルの誤り傾向が異なり，両モデルの情報
を単純に統合することで認識性能の大幅な
向上を確認した．この経験からも，識別器の
統合について理論・実装両面から更なる検討
が必要であると確信するに至った． 
 複数の識別器を独立に構築してもそれら
の誤りの傾向が類似していれば，情報を統合
しても誤りは削減されない可能性が高い．識
別器を統合するにあたっては，各々の識別性



能が高く，かつ誤り傾向が異なる（以降，こ
の性質を「相補性」と呼ぶ）識別器を構築す
ることが，識別器の統合を効率良くかつ高精
度に行う上で，極めて重要である．また，相
補的な識別器が構築できたとしても，情報の
統合の方法によって誤りの削減の度合いが
異なる．したがって，識別器の統合に基づい
て性能を改善するアプローチにおいては，以
下の 2点が課題となる． 
（１）相補性を有する識別器の生成方式 
（２）生成された相補的な識別器から得られ

た情報の統合方式 
 
２．研究の目的 
複数の識別器を統合することでパターン
認識の性能を向上させるために，１で述べた
識別器統合における２つの課題（相補性を有
する識別器の生成法とその統合法）を解決す
ることを目指す． 
 具体的には，（１）従来のように，識別器
の構成時にブースティングを利用するので
はなく，識別器の前段に置かれる特徴変換器
を構成する際にブースティングを導入する
ことで，相補的な識別器を生成することを試
みる．ここでは，生成された複数の識別器に
おける相補性の有無を実験的に明らかにす
る．その上で，（２）生成された複数の識別
器が各識別クラスに対して与える尤度のパ
ターンを特徴量としたパターン認識（識別ク
ラスに対して各々の識別器が与える尤度の
値を結合して特徴ベクトルとする）により最
終的なクラスを決定することで，識別器の統
合を行う．（以降では，この特徴ベクトルが
作る空間を「複数識別器により与えられる尤
度パターン特徴空間」と表現する．）ここで
は，識別器の線形結合に基づく統合法（従来
法）と識別性能を比較することで，提案法の
有効性を明らかにする． 
以上により得られた相補的な識別器の統
合法を，（３）音声認識システムに適用し評
価を行うことで，実際のアプリケーションに
対する提案法の有効性を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
（１）特徴変換にブースティングを利用した

相補的な識別器の生成に関する検討 
特徴変換器の生成にブースティングを適
用することで，相補的な（誤り傾向が異なる）
複数の識別器を生成する方式の定式化およ
び実装を行った．ここでは，異分散線形判別
分析（Heteroscedastic linear discriminant 
analysis; HLDA）に基づく特徴変換器を前段
に有するパターン認識システムを考えた．誤
りが生じやすいサンプルに重み付けを行っ
た上で，変換後のサンプルの尤度が最大とな
るように HLDA の変換行列を推定すること
で，新たな特徴変換器を生成した．この際重

要となるのは「誤り易さ」の定量化であるが，
本研究では誤り易さを表す汎用尺度である
ベイズリスクを適用した．この枠組みは，相
補性を理論的に保証するものであるが，生成
された識別器の識別結果や誤り傾向を調査
することで，実験的にもその検証を行った． 

 
（２）識別器の統合手法に関する検討 
全ての識別クラス（例えば単語）に対して
統合対象となる全ての識別器が与える尤度
のパターンを特徴量として階層的なパター
ン認識を行うことで識別器を統合する方式
を実装した．このとき用いるパターン認識の
枠組みとして，サポートベクターマシン
（Support vector machine; SVM）や混合正
規分布（Gaussian mixture model; GMM）
などを適用して評価を行うことで，最適な尤
度分布のモデル化手法について調査を行う．
また，提案する統合法と，各々の識別器の尤
度を線形結合した値を用いて最終的なクラ
スを決定する従来法との比較を行った． 

 
（３）音声認識システムへの適用 
 上記（１），（２）を音声認識システムに適
用し評価を行うことで，実際のアプリケーシ
ョンにおける提案法の有効性を調査した． 
 
４．研究成果 
＜研究の主な成果＞ 
（１）相補的な識別器の生成 
相補的な（誤り傾向が異なる）複数の識別
器を生成する枠組みとして，特徴変換器の生
成にブースティングを適用した，重み付き異
分 散 線 形 判 別 分 析 （ Weighted HLDA; 
WHLDA）の定式化および実装を行った．
WHLDAは識別器の相補性を理論的に保証す
るが，識別器の誤り傾向を調査することで実
験的にもその検証を行った． 
孤立単語音声認識実験により提案方式の
性能を評価したところ，従来の識別器と
WHLDA により生成された識別器はともに
95%程度の高い認識率を与え，かつ誤り傾向
が 25%程度異なることがわかった．この結果
は，提案法が個々の性能が高くかつ相補的な
識別器を生成可能な，効率的な方式であるこ
とを示したものである．  
 
（２）効果的な識別器統合方式 
① 基本方式開発 
全ての識別クラスに対して統合対象とな
る全ての識別器が与える尤度のパターンを
特徴量として，静的な識別器（SVMや GMM）
を用いたパターン認識を行うことで識別器
を統合する方式の実装を行った．このとき，
特徴ベクトルの次元数は，「識別クラス数×
統合対象の識別器の数」となるので，音声認
識のように識別クラス数が多いタスクでは，



GMM に基づいた枠組みではシステムの頑健
性が低下し易く，良好な性能が得られなかっ
た．そこで，本研究では識別器統合部におけ
るパターン認識器として SVM を採用した．
ここでは，各々の識別器の尤度の線形結合値
を用いて最終的なクラスを決定する従来法
との比較を行った． 
（１）と同様の孤立単語音声認識実験によ
り評価を行ったところ，識別器の統合を行わ
ない場合の認識誤りの 74%を削減し，また，
従来の識別器の尤度と WHLDA により生成
された識別器の尤度の線形結合値を用いて
最終的なクラスを決定する方式（ late 
integration）の認識誤りを 71%，従来の特徴量
と WHLDA で生成される特徴量を結合した
特徴量を用いてパターン認識を行う方式
（early integration）の認識誤りを 72%削減し
ており，提案法の有効性が示されたと言える． 

 
② 尤度パターン特徴ベクトルの次元数削減 
提案する識別器統合方式を音声認識に適
用する場合，生成された複数の識別器（hidden 
Markov model; HMM）が各識別クラス（単語）
に与える尤度のパターンを特徴量として静
的なパターン認識を行うことで，識別器を統
合する．しかし，この枠組みでは特徴ベクト
ルの次元数が語彙数と一致するため，大語彙
を扱うタスクでは特徴ベクトルの次元数が
膨大になる．そこで，認識語彙のうち識別に
寄与する単語クラスのみを選択し，得られた
クラスに対する尤度のみを用いて特徴ベク
トルを構成することで，尤度特徴ベクトルの
次元数を削減する方式を開発した． 
提案する次元圧縮法が認識性能に与える
影響を調査するため，次元圧縮を行った尤度
特徴空間上における SVM を用いたパターン
認識を，単語音声認識システムのリスコアリ
ングに適用した．その結果，4.6%に圧縮した
ベクトルを特徴量とした場合においても，次
元圧縮を行わないシステムの認識性能を劣
化させることなく，かつ従来の HMMを上回
る性能を与えることがわかった． 
 
③ 合成音声の利用 
識別器統合部に用いるパターン認識シス

テムでは学習データとして単語音声を必要
とするため，語彙数の増大に伴い学習データ
不足の問題が生じる．この問題を解決するた
め，HMM 音声合成方式により生成した合成
音声を学習データとして識別器統合部のパ
ターン認識システムを構築することを試み
た．識別器統合部では HMMが与える尤度パ
ターンの空間上で識別を行うため，HMM 合
成音声は本方式と整合が良い．この方法を用
いることで，実際の単語発話を大量に収集す
ることなく，提案方式を用いることが可能と
なった． 

＜研究成果の国内外における位置づけ＞ 
ブースティングに基づく識別器の統合は
近年盛んに行われており性能の改善が報告
されているが，それら全ては識別器を構成す
るために（具体的には，確率モデルのパラメ
ータを推定するために）ブースティングを用
いている．その際，基の識別器で誤ったサン
プルに対して重み付けを行っているため，識
別器の実現上重視するサンプルと軽視する
サンプルを作ることになる．そのため，新た
に生成された識別器単体では，基の識別器と
比較して誤り傾向は異なるものの，識別性能
自体は低くなる傾向がある．このように，通
常のブースティングでは生成される識別器
単体の性能が低いため，統合するにあたり多
くの識別器を生成する必要がある．それに対
し，提案法では識別器の学習の前段である特
徴量の変換器をブースティングに基づき生
成した．このとき，提案法では特徴量の抽出
法に差を作るだけであり，識別器の構成にお
いて軽視するサンプルはなく，新たに生成さ
れる相補的な識別器の性能も良い．このよう
に，誤り傾向が異なり（相補性の理論的保証）
かつ性能の良い識別器を統合するため，性能
が向上するのは当然のこと，通常のブーステ
ィングと比較して少量の識別器の組み合わ
せで高い性能が得られることが期待できる
（高い効率性）． 
 また，統合の枠組みとして，識別クラスに
対して統合対象の識別器が与える尤度の分
布を特徴量としたパターン認識を行う提案
法は，識別器の特性（全てのクラスに対する
尤度の分布）そのものを識別クラスの情報と
して学習する枠組みであるので，識別器の特
性（例えば，過学習が生じやすい，クラスに
対する誤り傾向に偏りがある，など）の影響
に対して非常に頑健な性能を与えることが
期待できる（高い頑健性）．一方，識別器の
線形結合による統合（従来法）では，統合対
象となる識別器のうちの一つが，ある特定の
クラスに不当に高い尤度を与えてしまうと
いう特性を有していた場合，その特性が統合
後の識別性能にも悪影響を及ぼす可能性が
ある．しかし，尤度の分布を学習する提案法
においては，例え統合対象の識別器が不適切
な特性を有していたとしても，その不適切な
特性も含めて識別クラスの情報として学習
するため，性能の劣化につながりにくい． 
 
＜今後の展望＞ 
提案方式は，音声認識のみならず，顔・ジ
ェスチャ認識，文字認識などのようにタスク
を限定せず，あらゆるパターン認識において
適用可能である．また，上記で述べた，相補
性，効率性，頑健性は，パターン認識に基づ
くアプリケーションを実用化するに当たり
重要な利点となる．相補性は，識別器統合後



の性能向上の必要条件である．効率性は，計
算量の削減に寄与する．頑健性は，適用する
タスクやアプリケーション，環境の変動など
に対してロバストに高い性能を与えるとい
う性質に他ならない．このような，相補性，
効率性，頑健性を兼ね備えたパターン認識の
枠組みはこれまでに例を見ない極めて画期
的なものであり，近年，性能の向上に陰りが
見え始めたパターン認識技術の性能を抜本
的に改善することを期待できるとともに，パ
ターン認識技術の適用可能分野を格段に広
げることが予想される． 
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