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概要

個人差の内挿による話者適応化法がいくつか提案されている中にファジイ目的関数最小化甚

準による教師なし話者適応化法があり単語認識実験を通じて短時間学習において効果のあるこ

とが報告されている。本研究ではこのファジイ目的関数最小化基準による教師なし話者適応化

法と声質変換法から導かれた自乗誤差最小化墓準による教師あり話者適応化法の 2つの話者適

応化法について離散HMMによる音韻認識実験を通じて比較検討を行った。
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ー はじめに

不特定話者を対象とした大語彙連続音声認識システムの実現にとって、話者適応化法の確立

は重要な課題である。今までに個人差の内挿による話者適応化法がいくつか提案されているな

かにファジイ目的関数最小化基準による教師なし話者適応化法があり単語認識実験を通じて短

時間学習において効果のあることが報告されている [1]。本研究ではこのファジイ目的関数最

小化基準による教師なし話者適応化法と声質変換法から導かれた自乗誤差最小化基準による教

師あり話者適応化法 [2]の2つの話者適応化法について離散HMMによる音韻認識実験を通じ

て比較、検討を行なう。
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話者適応化法

ここでは自乗誤差最小化基準による教師あり適応化法とファジイ目的関数最小化基準による

教師なし適応化法について説明する。

2.1 自乗誤差最小化基準による教師あり話者適応化法

本方法では、図 1 に示すように未知話者の特徴空間上にあらかじめ設定された代表点{¾}
(k = 1, …, M)における標準話者との個人差ベクトル（△k)を用いて未知話者の任意の特徴ベ

クトル Xiを次式で変換し、標準話者の特徴空間に写像する。

M 

佑＝叩 +Lv¼k△k, 
k=l 

(1) 

M 

Wik = d(xi, llk)→ I L d (Xi, v,.)-p. 
r=l 

但し、 pは△Kの寄与を制御するパラメータであり、 P→ 00 のとき{½}による最小距離分
類で分割された部分空間毎に対応する△Kのみが加算され不連続な適応となる。また、 P→O 

とき△Kの平均が全空間に一様に加算される。 ここで、個人差ベクトル（△k) (k = I, • • • , M) 

は、未知話者の学習用サンプルの変換ベクトル（加(r))とそれに対応付けされた標準話者のベ

クトル船(r))の差の総自乗誤差に関する目的関数

(2) 

N 

J(C(l), …., C(N), △ 1, …，△ NJ)= L IY;(r)一鋲(r)12. 
r=l 

を最小化することによって推定される。ここで目的関数の最小化は、 DTWによる時間正規化

距離 (C(r))の最小化と次の正規方程式による（△k)の最小化を反復することにより与えられ

る。

(3) 
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ただし、
N 

vV11,; = L vVi(r)l vVi(r)k・
r=l 

ei(r)j(r) =約(r)一Xi(r)

(5) 

(6) 

~ 

こうして変換された未知話者の変換ベクトル加を、標準話者のコードプックで量子化し、標

準話者のHMMで認識する。なお、 ATRで提案されたコードプック補間法は、今回の入カベ

クトル変換法をコードプック変換に用いたものと考えられる。すなわち、代表点としてコード

プック内のベクトルそのものを候補として個人差ベクトルを推定し、 p=1 /(F -l)とおいて

式 (1)を用いて推定された個人差ベクトルをコードプック中のベクトルに内挿し更新している

とみなせ、このときこダ~1 皿(r)k2 が 0 か否かによって個人差ベクトルの推定に用いる代表点
{Vk}を決定している。

2.2 ファジ一目的関数最小化による教師なし話者適応化法

教師なし適応化では、話者間の音韻に対する正確な対応の情報が利用できないため、適応化

に当たり適応の良さを評価する何らかの基準が必要とされる。ここでは、適応化の基準として

ファジイ目的関数を用いた教師なし話者適応化法について以下に示す。なお、本方法は単語認

識実験において効果のあることが報告されている。本方法では、前節と同様のモデルを用い、

図2のように標準話者の特徴空間に設定した M個の代表点 {Vk}(k= 1, …, M)における未知

話者との個人差ベクトル（△k)を用いて、標準話者のコードプック (Y;)を次式で内挿し適応化

する。

M 

ふ＝巧+I: v¼; △ k, 
k=l 

M 

v¼; = d(Y;, vk)カ I:d(巧，v;.)-P.
T=l 
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ここで、個人差ベクトル (eltak)は適応化された大きさ Lのコードプック (X;)を用いて、学習

サンプル叩(i= 1, …，N)をファジイベクトル量子化する際に、次のファジイ目的関数

~ 
N L 

み(Uii,.…, UiL; △ 1, …，△ NI) = I: こ碍d(叩，ふ）
i=l j=l 

を拘束条件
L 

区Ui;= 1 
j=l 

M 

R = 1/1¥11 LI△研<1J(E; —磨）．
k=l 

(9) 
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のもとで最小化するように推定する。ここで、 nは極端に大きな変化を与えないよう△K大き

さを制限するパラメータである。また尻は、巧作成時の学習サンプル自身の平均量子化誤差

であり、 E:cは、四をコードプック巧で量子化した際の平均量子化誤差であり、これらから

平均的個人差を推定し△Kの大きさを制限する。

代表点数を Mに固定した場合、次の手順により目的関数は最小化される。
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I. Deltak = 0として Ui;について最小化する。

2. 1. の％を用いて△Kについて最小化する。

この時、 △Kは、正規方程式

M N L 

L(Wrk+入如）△r = LL Uu W;keij 
r=l i=l J=l 

(12) 
→ 菖

(k = 1, …, M) 

で与えられる。但し、

的＝巧ーエi,

N L 

Wrk = I:I: 碍W砂V;k-
i=l j=l 

である。また、 Rはラグランジェの未定係数の単調減少関数となることから、式(5)の

条件を滴たさない場合には、入を増加させて、より小さい Rに対する解を求めることが

できる。

(13) 

(14) 

3. 式 (7)により巧を更新し、目的関数の減少率が6以下であれば終了し、それ以外は 1.に

戻る。

以上に基づく適応化アルゴリズムにおいて、代表点数を 1rv M まで逐次増加させる段階的

最小化手法を用いることによって音韻に共通する個人性から音韻に依存した微細な個人性へと

適応化を進めていく。認識時には入力話者の音声を変換コードプックで量子化し、標準話者の

HMMを用いて認識を行なう。

3 -~--ヽ-·-・・
評価実験として離散HMMによる /bdgmnN/の音韻認識実験を行なった。

実験条件

3.1 音声データと分析条件、並びに離散HMMの条件

今回の実験に用いた分析条件は、 12 kHzサンプリング、分析窓長21. 3 ms、フレーム

周期9ms、Jヽミング窓、プリエンファシス (1-0.97→)、 14次LPC分析である。実験に

用いた話者は、男性2名で 1名を標準話者 (MHT)、他方を未知話者(MAU)とした。 パラ

メータとして、 16次LPCケプストラム係数(CEP)およびその一次回帰係数 (DeltaCEP)、

対数バワーの一次回帰係数（△LPOW)を用い、コードブックサイズはそれぞれ、 25 6、2

5 6、64とし、コードプック生成には、可能な 2音韻連鎖をすべて含む音韻バランス単語2

1 6単語の前半 10 0語を用いた。 音素HMMは4状態3ループのものを用い、 /bdg/につ

いては語頭と語中の 2つのモデルを用いた。音素HMMの学習用デークとしては、重要語52 

4 0単語の偶数番目の単語を、評価用データとして奇数番目の単語を用い、 HMMの学習には

ハードVQを、認識の際にはファジネス 1. 6、近傍数6のファジィ VQを用いた。
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3.2 適応化条件

自乗誤差最小化基準による教師あり話者適応法の条件としては、 DT¥Vは端点フリーの対

称型自由度 1/3~3 を用い内挿パラメータは、 p=l.O とした。また、未知話者のスペクトル

空間に設定する代表点は未知話者の学習サンプルから求めた。また、 DT¥:Vには、次式に示す

各特徴量の線形和により定義される距離値を用いた。

Dii = DcEPii+lO.OD△ LPow+60.0D△ CEPij・ 

ファジイ目的関数最小化基準による教師なし話者適応化法の条件としては、内挿パラメータ p=

1.0、ファジネス f= 1.5, ノルム制限11= 1.1、収束いき値6= 0.05とし、また、式 (12)

において計算量削減のため Uiiがi/ <コードプックサイズ）より大きい項のみを加算した。

また、代表点としては、サイズMのコードブックの各コードに最も近い標準パタンのコード

そのものを用いた。そして、適応はそれぞれの特徴量について個別に行なった。ただし、対数

パワーの一次回帰係数のコードプックに関しては、標準話者のコードプックで入力話者のサン

プルを量子化した際、量子化誤差の増加が見られなかったので標準話者のコードプックを変換

コードプックとみなしてそのまま用いた。なお、教師あり、教師なし両方の適応化においてケ

プストラム、ケプストラムの一次回帰係数、対数パワーの一次回帰係数の代表点数は、ケプス

トラム、ケプストラムの一次回帰係数では同数、対数パワーの一次回婦係数では、ケプストラ

ムにおける代表点数の 1/4とした。

話者適応用データとして音韻バランス単語21~ 語の先頭から、 5、 10、25、10 0単

語を用いた。

4 実験結果

4.1 教師あり話者適応化法における代表点数の影響

自乗誤差最小化基準による教師あり話者適応化法（以下INT-VECと表す）における代表点

数と認識率との関係を学習単語 10語の場合について調べた。 CEPの代表点数を 8、 16、

3 2、64、12 8と変化させて認識率を調べた。その結果を図3に示す。ここで横軸は CEP

の代表点数、縦軸は 6音韻の平均認識率をそれぞれ表す。また、図中の NO-ADは適応なしの

場合の認識率である。

4.2 教師なし話者適応化法における代表点数の影響

前節と同様にファジイ目的関数最小化基準による教師なし話者適応化法（以下MINFZと表

す）についても多段階適応における最大代表点数と認識率の関係を調べた。学習単語 10語の

場合について、 CEPの最大代表点数を 1、 2、4、8、 16、32、と変化させて認識率を

求めた。その結果を図4に示す。ここで横軸は CEPの最大代表点数であり、縦軸は 6音韻の

平均認識率である。また各音韻カテゴリーごとの認識率と代表点数の関係を図5に示す。

4.3 学習単語数による認識率の変化

学習単語数による認識率を調べた。 CEPの代表点数を教師あり話者適応化法では学習単語

数5、 10、25、 10 0語において 32、 64、256、25 6点、とし、教師なし適応化

5 



法では学習単語数に関係なく最大 16点とした。学習単語数と 6音韻の平均認識率の関係を

函6に示す。横軸は学習単語数、縦軸は 6音韻の平均認識率を表す。また、 ATRで行われて

いるヒストグラムを用いた話者適応化法 [4](以下FZHMAPと表す）と、補間を用いたコード

プックマッピング法 [3](以下INT-CODEと表す）の認識率との比較を行なった。ただし、本実

験結果は文献[3]に示されているものである。

今回評価を行なう 2方法においても、 HMMの学習にファジネス 1.6、近傍数6のファジイ

VQを用いて文献 [3]における条件と同条件で実験を行った。その他の条件は 4.3の実験と同

じにした。本条件で学習単語数5、 10、 25語における 6音韻の平均認識率を調べた。結果

を図 7に示す。ここで横軸は学習単語数で縦軸は 6音韻の平均認識率である。なお、 INT-VEC,
MINFZとFZHMAP,INT-CODEでは用いたコードプックが異なっており適応なしにおいて

INT-VEC, ・MINFZで用いたコードプックの場合、認識率が1%増加している。

ー
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考察

教師あり話者適応化法で学習単語数を固定した場合、最適な代表点数のあることが分かる。

また、学習サンプル間での DTWの距離値は、代表点数の増加に従い減少し続けた。このこと

よりこれは、代表点数が少ない場合は大まかな個人差しか表現せず、多くなると 1代表点当た

りに寄与する学習サンプル数が少なくなるので、入力話者の学習用サンプルの内容に依存した

個人差が推定されてしまうためだと思われる。

教師なし適応化法では学習単語数を 10単語に固定した場合、最大代表点数が 1点の時が最

も認識率が高く、その後認識率は若千低下していく。この結果は信州大学で行なった単語認識

実験における結果と異なったものである。音韻カテゴリーごとの認識率を見ると、今回の教師

なし適応化法は音韻によって適応の効果が異なり必ずしもすべての音韻に対して効果のあるも

のではないことが分かる。また、代表点数を増やすことによる認識率の低下は適応化の自由度

が増えるに従って極小点に収束する可能性が大きくなることによると思われる。

学習単語数と認識率の関係をみると、教師ありの方法では学習単語数 10語で適応なしに比

べ5%近い認識率の向上を示し、本話者適応化法の短時間学習における効果が分かる。教師な

し話者適応化法では、学習単語数によらず匠ぽ一定の認識率を示しているが、適応なしと比較

した場合、認識率は下がっており適応が悪影響を与えていることが分かる。しかし、先の考察

でも述べた様に、認識率が全体に下がるのではなく効果のある音韻もあり、改善の可能性はあ

るものと思われる。

ATRで行なわれている 2方法(FZHMAP,INT-CODE)との比較で見ると、今回用いた教

師あり話者適応化法 (INT-VEC)はATRのコードブック補間法(INT-CODE)とは類似した手

法のため同程度の認識率を示している。また、 ATRのヒストグラムに基づくコードプックマッ

ピング法 (FZHMAP)より良い性能を示している。これは、 FZHMAPは、少数学習単語から

作成したコードプックが表す空間しか表現できないことに対して、 INT-CODEとINT-VEC
は学習単語の表す音声空間の特徴から入力話者の音声空間全体を補間した音声空間を推定して

いるためである。
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話者適応化法として自乗誤差最小化基準による教師あり話者適応化法とファジイ目的関数

最小化基準による教師なし話者適応化法について，離散HMMによる音韻認識実験を通じて比
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較、検討をおこなった。その結果、男性—男性間の話者適応実験において、学習単語数 1 0語

で教師ありの方法で適応なしに比べ約4%の認識率の改善が得られ、今回用いた方法が短時間

学習でも有効であることが示された。また、教師なしの方法においては単語認識実験とは異な

る傾向を示し新たな検討が望まれる。また、 ATRで提案されたコードプックの補間による話

者適応化法と自乗誤差最小化基準による適応化法がti~同程度の認識性能であることが確認さ

れた。今後の課題としては、各パラメータについての更なる検討、並びにパラメークの決定手

法の確立、各音韻カテゴリーごとの検討、教師なし適応化法における認識精度の向上などが上

げられる。また今回は男性—男性間における評価だったが男性三女性間での評価、検討も行な

いたい。
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