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学位規則第4条第1項該当

STATISTICAL　MODELS　BASE】）　ON　MULTIPLE　MODEL

STRUCTURES　F◎R・SP£ECH　RECOGNITIQN

（複数のモァル構造を用いた統計モァル｝よる音声認
識）

論文内容の要旨

The　topics　of　automatic　speech丈ecognition（ASR）has　been　active　aエeas　of　research

fbcus．　Hidden　Markov　models卿s）are　one　of　widely　used　sta伍stical　models品r

represe磁輌ng　time　series　by　wel1－defined　aヱgorithms．　They　have　successf運y　be斑

因PPlied　to　acoustic　mode眞ng　五1　speech　recognitign　when　training　da白　can　be

『sufi駈ciently　availab玉e．　H◎wever，　it　is　di伍cult　to　obt垣n　a　laオge孤mber　of　clean　trailling

data（e．g．，　clean　voice　da亀co宜ecl　text，εmd　correct血ne　alignme］㎡）．　Recently，　a1也ou．gh

Ican　easily　obtain　large鋤d　m孤、y　da励ases　ffom　the桓temet，　the　databases　contain

noises　or　miss’transcdpti◎ns　and　the　qualigy　are　low．　Thus，‘acoustic　modeHng

tech㎡que　wi也out　conside血g　a　quality　of　given　data　is　importat並fbr　i血proving　speech

recognition　pe㎡brmance．猛this　paper，丘ameW◎d（s　of皿prov祖g　acoustic正nod61五19

were　proposed允r㎜一b孤ed　speech　reco頭tio且．

　Fl已st，　I　propose　a　simul七a皿（）ously　op七㎞zation　of　model　structuτe　and　model

paralneters．　In　the　use　of　cgntext－depe丑den七models，　decision・七ree・basea　context

clu8七ering　is　apP五ed｛刃丘nd　an　apPro頭a七e　pa℃amete宝ty：晦g　structure．　Howeve葛conte）誌

clus七e亘ng　is　usua］dy　pe頭）rlned　on　the　basis　of　u泣e五able　stati8七ics　of垣dden　Markov

立node1　（㎜）　state　se（1uences　because　the　estimatio五　〇f壬ehable　state　se《lueエLces

・equires狙apP・・頭ate　m・del　st斑ctu・es，もhat倣n・tもe・b七ぬed　p・i・・七・c・皿繍

clus｛冶血9・There｛bヱe，　c・n培d　cluste］血・g　and　the’estimati・n・f　state　sequences

essent輌・皿y・a㎜・t　b・p・㎡・m・d血d・p・nd・典％・v・・c・m・thi・p翻・m，　l　p・・pgse

、an　o　輌ationもechni　ue　of　state　se　uences　base（10］n　a丑annealiエ1　　驚ocess　usil19
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mu1七iple　decision七rees．1豆this　tech丑ique，　a　new　like五hood・］㌦ne七ion　is　de丘ned血order

to　treat　mu晦1e　model　s勧uctures，皿d　the　determ皿stic　annea㎞・g　expectati◎n
maxi皿za七io登①AEM）algo姓tI㎜is　used　as　the　t主ah丘ng　alg◎rithm．　Speech　recOg垣tion

eXPe驚」㎞ents　sh。w七hat　the　p∫◎posed　method　ac垣eved　a　higher。　per伝mance七han七he

　COnventiOIla1豆簸ethods．

　　Next，　tra㎜g磁te亘on　has　bee丑蛋）c這sed．　The坦aximum丘ke五ho◎d．（ML）斑teτion

　has　usua且y　beell　use〔i五）r　trai垣ng　s七atistical　models丑）エ㎜M［・1）ase（1　sl）eech驚ec◎gllition

Systems・耳・weveちs輌nce’もhe　ML　c垣te加玖pr・duces　a　rp・int　est㎞蛎・f　m・del
parameters，七he　es七麺ation　accuぽacy　may　deg主ade・whe丑五七tle　tra㎞g（1ata　is　ava且able．

The　Bayesia皿method　is　a　statistical’七ech垣que五）f　es七i皿ating　reUable　pオedic猛ve畠

’distぎ9）u垣ons　I）y　血argiDa施ing　mo（1el　p　arameters・an（1　it　can　accuraお1y　6stimate

observation　diS垣bu七ion．s　evenまf・the　amou丑t◎銑taini丑g　data　is　smaU．　Howeveちthe．

溺6cal　maxinM　pr6blem　hl　the　Bayesian　nlethdd　is　more　serious　than垣the　ML・basea
鱒・…h，bec…eth・B・y・・i・nm・th・d　t・eat・丑・t・nly・七・七6・・q・・nces　but・k・m・d・1

恒rameters　as　latent　variables．　The　detem血i白tic　almeali丑g　EM（DAEM）algori七hm
ha旦been　proposed　to　improve　the　local　ma芝dmaロoblem．血the　EM　a1901五thm，．a丑d　its

e錨ctiveness　has　been　reported　in㎜・based　speech　rec⌒n　us血9班cr舳五．
hthiS　pal）eちthe　DAEM　algo亘thm　i畠apphed七〇Bayesian　Speech　recognition　t◎τelax

the　local　maxima　problem．　’　　　　r　　　吟
　In　speech　recognition　I）ased　on　gene驚ative亘1ρ（iels，七here　are　many　e鑑）姓s　to丘簸d

．apl）ropliate　model　s七ruetuオes　to　pオedict　obse云vati（）丑　　vec七〇ヱ　se｛luences　（e．9．，

mU｝ti』】1戯ure　models，　clus加宝ing　tech垣《lues　and　more　c（）mphcate〔i　models）．　Even

th◎亘gh　a　better　predic七io丑ol）taine《1董）y　these　methods．1eads　to輌項）野ove　rec◎gni七ion

P・・伽mance・晦・y・t迅a㎞t・娠・晦皿斑・d・1・tm・tu…H・w・v・晦m・s瞬aCtical
case8，・it　is　i丑suf丘eie文1t　tρrepfesent　aもrue内model　dist撤）utioII　tlsing　gIlly、、◎丑e‘‘m◎（ie1，

st¢uct㎜e，1）ecaUse　a　fa血1y　of　sVch　models　usUally　does　not　inclu（ie　a　true（iist】□bution．

Therefbre，　it　is　necessaヱy　to　hlcrease　nlodel　complexity　ef丘ci孤口y　without　inaccurate

e日t麺a七io且cased、by　the　ov6r丘tt五19　Problem・Thus，1量）cuses　on　model　struc加工e

i崩9・ati・n　b・・ed・n　th・B・y・・i・n登・m・w・rk・hth・pR・亘・u・w・・k，　l　p・・P・sed　th・

marginaHza垣oh　of　model　parameters　based　o豆the　Bayesian登amewoピk，　Next，七he

丈n。dell　st斑ct聯s　sh・噸be’maτ9迦血ed．．　Theエefbre，1μ・p・記d　a　new　likeHh・・d

fU民廿on・穀）史us垣g　mu1吻1e　mgdel　struct碇es．　Since　the　pToposea　framewo主k　i鍵egard・

model　s仕uctu驚es　as　a　late由Va㎡able白，　the　local　maxima　problem　is　caused．　The　basic

idea　of　the　BayeSian　a加賓oach輌s　to　treat　all　pa斑meters．　as　random　rva亘abies．

The叉e｛b驚e，　I　pピoposed　a　noveL丘amework　Of　using　mult元ple　model　s㎞1ctures　ba8ed◎n

the　Bayesian登咀ewo永．　The　c◎nventional　VB　method　sometimes　suf飴rs丘01n　the
10ca1Σ繊axima　I）rd）1em，　because　Che　e（mventional　V8　method　treats　no七　〇nly　s七ate

sequences　bUt　also　model　parameters　as　laten七vari品）1es，　that　makes　the　est㎞．ation

pτoblem．　complicated．　Tb　overcome　this　problem，　I　have担oposed　the　t斑麺ng　algorithm

apPlyhlg　the　determh亘s毒ic　an丑ealing　f恒m♀work　to　the　Bayes垣n　speech　recognition，　r

a途dreportea　the　ef飴ctiveness丑）T　the　locaL　maxima　problem．　Si丑ce　theロop◎sed

technique’ ≠撃刀Etreats七he　multiple　m・del　s鱒ct㎜es　as　a　latent　va主iable，』1・cal

maxima餌）blem　is　more　s頭ous　than　in　the　C◎五ven七idllal　VB　method．　Theτe五）re，　the

’DAEM泣9・血七㎞i吻P五・d　t・th・p・OP・・ed　teeh頑ue　a・at・舳9・19・・ithm．　Th・

P「oPosea　method　ca丑consistenthr　Per五）rエnヱnodel　eStimation　an（1　mode18election　base｛i

on　the　VB　method．
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論文審査結果の要旨

1

　近年，音声を情報伝達の手段としたシステムの需要が高まっており，音声認識・音声合成

などの音声に関する研究が盛んに行われている．音声認識における代表的な枠組みとして，
音響モデノレに統計モデルの一種である隠れマルコフモデル（Hidden　Ma主kov　Mode1；㎜）を用

いる枠組みがある．㎜はモデルの推定に十分な学習データ量が与えられれば高い認識性能
を示すことが知られている．しかし，高精度な音響モデルを学習するためには学習データと
して雑音や言い間違いなどが存在しない音声データと音声データと対になる発話内容のテキ
ストデータが必要となる．高精度な音響モデルを構築するための最適なデータを揃えること
は困難であり，テキスト情報カミ不正確なデータから汎化性能の高い音響モデルを推定するこ

とは重要な課題であると言える．そこで，本論文はテキスト情報の精度に依存しにくい音響
モデルの性能を向上する枠組みを提案する．

　まず，音響モデルのモデル構造とモデルパラメータ推定の同時最適化について提案を行
う．従来の㎜音声認識の分野において広く用いられているコンテキストクラスタリングで
は決定木構造と呼ばれるモデル構造を構築し，各モデルに割り当てられる学習データ量を増
やすことでより信頼性の高いモデルパラメータの推定を行う．しかし，高精度な決定木構造
を構築するためには初期のモデルパラメータとして用いられるモデルパラメータの信頼性が
高い必要がある．逆に，信頼性の高いモデルパラメータを推定するためには高精度な決定木
構造が必要となる．このようにモデルパラメータの推定と決定木構造の構築には相互に強い
依存関係があるため，同時に最適化されることが望ましい．しかし，決定木構造の構築とモ
デルパラメこタの推定の間に強い依存関係を持っているために同時最適化は計算量的に困難

である．そこで，提案法では，複数のモデル構造を用いてモデルパラメータの推定を行うこ
とでモデル構造とモデルパラメータ推定の同時最適化の近似を表現する枠組みを提案し，連
続音声認識実験においても複数のモデル構造を考慮することの有効性を示した．

　次に，音響モデルの学習基準について考察する．　㎜に基づく音響モデリングでは，尤度
最大化（Maximum　likelihood；ML）基準が広く用いられている．しかし，　ML基準は学習データ

が十分に得られない場合，モデルの推定精度が低下するという問題がある．これに対し，ベ
イズ基準では学習データが少ない場合においても高い汎化性能が得られることが知られてい
る．さらに，近年変分ベイズ法が提案され音声認識においてもその有効性が確認されてい
る．　しかし，ベイズ基準を用いた学習では，隠れ変数が増加することからML基準よりも初
期値に依存する局所最適性問題の影響を受けると考えられる．そのため，学習アルゴリズム
を改善するために確定的アニーリングEM（Deter垣nistic畑nealing　EM；D脱M）アルゴリズ

ムを学習アルゴリズムとして導入することで重要な課題である局所最適性問題に対処するこ
とが出きることを示した．

　さらに，ベイズ基準による音響モデリングにおいてモデル構造に関する提案を行う．従来
の生成モデルによる音声認識システムでは，適切なモデル構造を観測系列から推定するため
に様々な提案が行われてきた．これらの手法により，モデル構造をより複雑に表現すること
ができるが，音声信号の真の分布を表現するための表現としては不十分であった．そこでベ
イズ基準において複数のモデル構造を用いることを提案する．ベイズ基準において複数のモ
デル構造を扱うと言うことはつまり，モデル構造に関しても周辺化を行うということを意味

している．ベイズ基準の基本概念は全てのパラメータを周辺化することであるため，モデル
パラメータだけでなくモデル構造についても周辺化することは順当な考え方である．連続音
声認識実験において，ベイズ基準という統一的な枠組みにおいてモデルパラメータの推定を‘

行い，複数のモデル構造を用いることの有効性を示した．

　以上のように，本論文では音声認識システムの性能向上を目的とした統計モデルの高性能
化が提案されており，その有効性を示した．また，本論文の内容は国内外の論文誌・国際学
会にて公表されている．よって，本研究は情報工学の分野において寄与するところが多大で
あり，博士論文として十分価値あるものと認める．

｛

｝

i
　

i
｜

｛

i

110


