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連続分布型HMMを用いた話者適応の一つとして重回帰写像モデルに基づく方式

があり、その有効性が報告されている。本稿では、最尤を基準に変換行列を推定する

Maximum Likelihood Linear Regression (ML訊）について検討する。この方式で

は、適応データの量に応じて変換パラメータ数を最適に設定することが重要である。

本稿では、適応データ数と変換パラメータ数の認識性能に与える影聾を評価する。ま

た、適応データ数により変換パラメータ数を決定する方法を検討し、音素認識実験で

評価した結果を報告する。
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第 1章

はじめに

音声認識技術の進歩により、連続分布型HMMによる不特定話者音声認識システムは高い性能

を得られるようになった。しかし、特定話者音声認識システムと比較すると十分な能力が得ら

れているとは言えない。不特定話者認識の性能を向上する方法として、不特定話者用音鬱モデ

ルを入力話者の音声により話者適応する方法がある。

連続分布型HMMを用いた話者適応の一つとして重回帰写像モデルに基づく方式[1][2][3]が

ある。重回帰写像モデルに基づく話者適応では、不特定話者システムのモデルパラメータは重

回帰に基づく平均ベクトルの変換を用いて入力話者のものに変換される。この話者適応法では、

結びにより回帰変換行列の共有化を行なえるため、少量の適応データで話者適応を行なうとき

の未学習モデルと推定誤差の問題に対してロバストな適応が行なえる。本稿では、最尤を基準

に変換行列を推定する MaximumLikelihood Linear Regression(MLLR) [1]について検討する。

MLLRを用いた話者適応の問題点として認識性能が適応デーク量に依存することが挙げられ

る。認識性能は回帰変換行列のパラメータ数と共有化におけるクラス数により変化し、最適な

回帰変換行列のパラメータ数と共有化におけるクラス数は適応データ量により変化する。この

ため、この方式では適応データの量に応じて変換パラメータ数を最適に設定することが重要で

ある。

本稿では、 MLLRを用いた話者適応においてデータ量に依存せずに最適な話者適応性能を

得ることを目的とし、適応データ量と変換パラメータ数の認識性能に与える影聾を評価し、適

応データ批に応じて最適な回帰変換行列のパラメータ数と共有化におけるクラス数を選択する

方法を検討する。

ー



第 2章

重回帰モデルに基づいた話者適応方式

1 重回帰写像モデルを用いた話者適応

1.1 モデルパラメータの適応

重回帰写像モデルによる適応は、初期モデルのガウス分布の平均ベクトル限(kはガウス分

布の番号）を拡張したベクトル＆を用いて、変換行列W によって、適応平均ベクトル加に

変換することで行なわれる。

加=wek

ek = [l,μkuμk2,・・・,μ 叫T

(2.1) 

ここでnは平均ベクトルの次元数、 W はnx(n+l)の変換行列であり、適応データによって

推定される。適応処理のブロック図を図2.1に示す。

w 

Linear 
transformation 

j
 

図 2.1:重回帰写像モデルによる話者適応のプロック図

ここでは、適応後のモデルにおけるガウス分布Kの出力確立密度関数を式 (2.2)と仮定し、

尤度最大を基準に変換行列W を推定する MaximumLikelihood Linear Regression (MLLR) 

[1]を用いる。

い）＝ハ―¥71,;1ゃ 11/?.exp [-t(ot -Wlk)心 (Ot-wek)l (2.2) 

2 



2. 変換行列の推定 3
 

ここで、 Otは時間tにおける観測ベクトル、恥はガウス分布Kの対角共分散行列diag(aな...,aL) 

を表している。

2 変換行列の推定

図2.2のように、変換行列W がガウス分布の集合Iくで共有化されている場合の変換行列の

推定について述べる。

K1 

□エロ

Initial Mean 
Vector 

Initial Model 

Regression Class 
Accumulators 

図2.2:変換行列の共有化

2.1 Baumの補助関数の導入

変換行列の推定は式(2.3)に示されている Baumの補助関数の最大化によって行なわれる。

Q(入ぶ） =~:F(0,01入)log(:F(O, 01入））
0E0 

(2.3) 

ここで、 0は適応データの特徴ベクトルの系列

01, ...'OT (2.4) 

を、 0は状態の系列

0 = (0。,01, ...'0y) (2.5) 

を表している。 入、入は適応前後のモデルパラメータであり、 :F(0,01入）、 :F(0,01入）は状態

系列 0に対する適応前後の尤度である。 a;,jを状態iから jへの遷移確立、、 Iく。tを時間tに

おける状態の混合成分の集合、 Ckを混合成分の重みとすれば、状態系列 0に関する尤度は下
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式で表される。

T 

F(O,OI入) = aoT,N且a。,_,,,,[~ 叫 o,)]
kEKe t 
T 

ーふ。'...'羞T[aoT,N且a。,-,,,,凸 (o,)]

従って、補助関数は

Q(入ぶ） = I: 汽0,01入)log:F(0,0jX) 
0E0 

Q(入ぶ） = I::F(0,01入）こ・・・ I: J(a,b, c) 
0E0 kEK。1 kEK。T

!(贔，C)= [log砧N+シ。gii。,_,,,十心。g加(o,)+ t, log c,] 
t=l t=l 

と再定義され、変換行列の推定は出力確立にのみ依存するので

(2.6) 

(2.7) 

ヽ

ー

、
l
'
/

8
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．
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(2.10) 

T 

Q(入ぶ） =constant+ L :F(O, 01入）こ・・・LI:log恥(Ot) (2.11) 
0E8 kEK。1 kEK。t=lT 

と簡単化できる。

さらに、共有化されたガウス分布の集合Iくにおける補助関数を QKは下でで定義される式

となる。
T 

釦（入，入） = constant + I: I: :F(0ふ=kl入）log加(ot) (2.12) 
kEK t=l 

今、 1k(t)を、時刻tにガウス分布Kでデータが観澗される期待値

1 
叫t)= :F(Oぷ=k¥入）
:F(O¥入）

であるとすると式(2.12)は

Qk(い） = constant+ :F(Oj入） I:t咋(t)logbk(o)
kEK t=l 

(2.13) 

(2.14) 

さらに、式(2.2)で定義された出力確立密度関数により、

伽（入ぶ） = constant -~F(OI入）五土訊t)[nlog(2,r) + log IE叶十h(o,,k)] (2.15) 

h(ot,k) = (ot -wek)T幻 (Ot-wek) (2.16) 

に書き換えられる。
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2.2 Baumの補助関数の最大化による変換行列の推定

ガウス分布の集合Iくの共有化において、補助関数の最大を示す変換行列は、補助関数Qx

をW に関して偏微分を行ない、零とした

dQ瓜い） T 

dW 
＝訊01入）LL叫t)叩 [ot-wek]豆=0 (2.17) 

kEK t=l 

T T 

区区咋(t)叩 oぷ=LL叫t)幻weぷ (2.18) 
kEK t=l kEK t=l 

によって算出される。従って式(2.18)より、変換行列W のp行目 Wp,iは下式によって与えら

れる値となる。

但し、

ー
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(2.19) 

(p) T 
gi,j = I: I: 訊t)＆ふJ 

kEK t=l びkp

亭=I: 立k(i)otp号
kEK t=l びkp

である。全ての行 (1:s; p :s; n)に関して、式 (2.19)を用いて要素を算出することで変換行列が

得られる。

3 変換行列の種類

変換行列のパラメータ数が認識性能に与える影響を調べるために、いくつかの変換行列を用

いた。以下に使用した変換行列を示す。 wは推定するパラメータ、空白部は推定しないパラ

メータを示す。また、各行列で1列目 ([w1,l'''Wn,1『)はoffset項を表す。

• full matrix 

W1,1 W1,2 W1,n+l 
＼ 

Wn,1 Wn,2 Wn,n+l) 

• 対角行列

W1,1 W1,2 

Wn,l Wn,n+l 
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• ブロック対角行列

同じ物理量の分析パラメータをプロックとする。例えば、ケプストラム分析パラメータ

がm次元、△ヶプストラムパラメータがn-m次元ならば以下のブロック対角行列と

なる。

W1,1 W1,2 . . . W1,m+l 

Wm,2・ ・ ・Wm,m+l 

Wm+1,m+2 

切n,l Wn,m+2 

Wm+l,n+l 

Wn,n+l 

• 対角近傍要素行列（近傍数k)

対角要素の近傍に制限した変換行列。 k= m-lの場合プロック対角行列となる。

W1,1 W1,2 . . . W1,2+k 

W1+k,2 Wm-k,m+l 

Wm,m+l-k Wm,m+l 

Wm+l,m+2 Wm+1,m+2+k 

Wm+l+k,m+2 Wn-k,n+l 

Wn,l Wn,n+l-k Wn,n+I 

4 データ量によるパラメータ数制御方式

線形重回帰モデルを用いた話者適応では、回帰行列のパラメータ数と共有化するクラス数に

よって認識性能が変化する。また、最適な認識性能を与える回帰行列のパラメータ数と共有化

するクラス数は適応データ量に依存する。一般に、適応データ量が少いときはバラメータ数の

少い回帰行列を、適応データ量が多いときはパラメータ数の多い回帰行列を使用したときに最

適な認識性能が得られると考えられる。そこで、データ量に応じて最通な回帰行列のパラメー

タ数と共有化するクラス数を決定する方法として、次の 2つの方法を考えた。



4. データ量によるパラメータ数制御方式

• 提案法1

7
 

a →□三〕一□己→□三〕
少 大

適応データ数

図 2.3:データ量によるパラメータ数制御方式（提案法1)

• 提案法2

口〗→くらジビニ□→□三]→□三う
少 大

適応データ数

図 2.4:データ量によるパラメータ数制御方式（提案法2)

行列とクラス数の切替えには適応データ数による閾値を設定し、それにより切替を行なう。
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評価実験

1 実験条件

評価実験として 26音素を対象とした言語制約を用いない音素タイプライター型の音素認識

実験を行なった。表3.1に音響分析条件を、表3.2に、使用した音声データを示す。適応前の音

響モデルとして不特定話者(SI)モデルを使用した。この Topologyは逐次状態分割法[4]によっ

て生成した 200状態各5混合の HMnetに1状態10混合の無音モデルを付加したものを用いた。

SIモデルの作成は285人分のモデルを混合、合成することによって行なった [5]。実験では各

適応文節数に対して選択文節を変えた評価をそれぞれ3回繰り返し、平均の音素認識率を求め

た。共有化クラスは KullbackDivergenceの距離を用い、 LBGアルゴリズムによるクラスタ

リングによって決定した。クラス数を 1、2、4、8(対角は 16、32まで）とした場合の話者4

名（男2人[MAU、MMY]、女：2人[FAF、FMS])の平均音素誤り率で評価した。

実験は大きく分けて 4つ行なった。以下に実験項目を示す。

1. 変換行列の特性の評価

• offsetの効果の評価

• ケプストラムとパワーの相関関係の評価

2. データ量とパラメータ数の認識性能への影響評価

• 適応データ量の変化に対する認識性能

• 変換パラメータ数の変化に対する認識性能

3. データ量によるパラメータ数制御方式の検討

• データ量によるパラメータ数制御方式の評価

4. 最大事後確率推定法(MAP)[6]、最尤推定法(ML)、移動ベクトル場平滑化法(VFS)[7]と

の比較

8 



2. 実験結果

，
 表 3.1:分析条件

サンプリング周波数 12KHz 

フレーム長

フレーム周期

特徴ベクトル

20ms (Hamming window) 

5ms 

16次LPCケプストラム

16次△ケプストラム

logパワー

△ logパワー

表 3.2:音声データ

HMnetの生成男性1名(MHT)の2640単語

SIモデル 男性 146名、女性139名（各話者50文章）

評価 279文節(SB3タスク）

適応 598文節(SB1,SB2,SB4タスク）から選択

1, 5, 10, 20, 30, 

40, 50, 100, 150, 200嬬

2 実験結果

変換行列の特性を調べるために、 offsetの効果とケプストラムとパワーの相関関係を評価し

た。

offsetの効果の評価結果

offsetを用いた時、用いないときの音素誤り率を表3.3に示す。評価にはfullmatrixを用い、

結果には各データ数において一番良い認識率を示したクラスの値を載せた（（）内はクラス数）。

offsetを用いた時、用いないときを比較して、両方とも匠とんど性能に差がないことが分かる。

適応データ数が 1と5のところでは、 offsetなしの方が誤り率が少ないが、これは offsetなし

の方が行列のパラメータ数が少ないためである。 offsetの効果がないことになるが、これは使

用しているデータがきれいなためで、加算性雑音や回線特性の変動がある場合には offsetの効

果が現れてくると考えられる。

これ以後の実験では全ての行列でoffsetを用いたものを使用している。
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表 3.3:offsetあり、なしの音素誤り率（％）

適応データ数 offsetあり offsetなし

1 69.38(8) 67.16(8) 

5 29.95(1) 25.66(1) 

10 18.10(1) 18.05(1) 

20 16.02(2) 16.08(2) 

30 14.74(4) 14.72(4) 

40 13.89(4) 13.98(4) 

50 13.61(8) 13.60(8) 

100 12.06(8) 12.03(8) 

150 11.73(8) 11.71(8) 

200 11.35(8) 11.34(8) 

offsetあり offsetなし

_J］L 
図 3.1:offsetあり、 offsetなしの変換行列

ケプストラムとパワーの相関関係の評価結果

パワーを独立した時(4プロック対角）、独立しない時 (2プロック対角）の音素誤り率を表3.4に

示す。結果には、各データ数において一番良い認識率を示したクラスの値を載せた。パワーを

独立した時、独立しない時を比較して、適応データ数が少ない時は独立した方が、適応データ

数が多い時は独立しない方が良い結果が得られている。これは、行列のパラメータ数によるも

のであり、この実験ではケプストラムとパワーの相関関係は確認されなかった。

ブロック対角行列はパラメータ数を減らすことを目的として用いられているので、これ以後

の実験ではプロック対角行列にはパワーを独立したものを使用している。
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表 3.4:パワーを独立する、しない時の音素誤り率（％）

適応データ数 パワー独立 独立しない

1 62.88(1) 65.05(8) 

5 21.00(1) 21.18(1) 

10 18.17(2) 17.73(1) 

20 16.01(4) 16.23(4) 

30 15.21(8) 15.17(4) 

40 14.53(8) 14.63(8) 

50 13.96(8) 14.07(8) 

100 13.31(8) 13.23(8) 

150 13.41(8) 13.07(8) 

200 13.10(8) 12.65(8) 
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図 3.2:power独立、非独立の変換行列

2.1 適応データ数による評価結果

図3.3から 3.7に各変換行列において適応データ数を変化させたときの音素誤り率を示す。図

3.3から fullmatrixでは少量適応データ時の認識性能の低下が大きいことが分かる。また、図

3.4から対角行列では適応データ量が極少いときでも適応の効果が表れているが、適応データ量

が多いときでも認識性能の向上が大きくないことが分かる。

図3.3から 3.7より、

• 適応データ量少 ⇒変換行列数少

• 適応データ量大 ⇒変換行列数大

のときに一番良い認識率が得られていることが分かる。
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図3.8で各変換行列において各データ数で一番良い認識率を示したクラスの値によって比較

した。図3.8より、

• 適応データ量少⇒変換パラメータ数の少い行列

• 適応データ量大⇒変換パラメータ数の多い行列

のときに一番良い認識率が得られていることが分かる。

これらの結果から、最適な認識性能を得るためには、データ量の増加に応じて行列数を多く、

パラメータ数の多い行列へ切替えれば良いことが確認できた。
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図 3.3:full matrixを用いた時の音素誤り率
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2.2 変換パラメータ数による評価結果

行列数とパラメータ数の多い行列への切替をどのように行なえば良いかを考えるために、適

応データ数を固定して最適な変換パラメータ数の変化を調べた。文節数が 1、5、 10、20、30、

40の時の音素認識実験結果を図3.9から図3.14に示す。医3.9から図3.14より、

full matrix, ブロック対角では、

• 最適なパラメータ数は適応データの入カフレーム数と同程度

対角行列では、

• 逝応データ数少⇒最適なパラメータ数は適応データの入カフレーム数の 4---5倍程度

• 適応データ数大⇒最適なパラメータ数は適応データの入カフレーム数と 2---3倍程度

であることが分かる。対角近傍要素行列では近傍数が少いときは対角行列と、近傍数が多いと

きではブロック対角行列と似た傾向が見られた。

80 
: : : : 

block! • 
. : : : 

:'1... : : 
......, 70 : : i~ 

゜ .: t・で主-<>' ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・t・・・・・・・・・・・・・ 『・・・・・・・・・・・・1・・・・・・・・・・・・・・・・・・「た平・デ・..…··-r···· 、;·········r~... ー l : : • • -~15··••.(•. : 
en 

: i : l! •• .-: : 牛・♦ ： 

昔 60·····························+···········i<!i•~J.~........ J:;l!•········1:~........ ::』
。:1- : 0、l! ,.': : ! 

i : : "-.! : l i : 
！ 
・ ・・ ： ： 

J,.. : l -'ya l : i 
J.. 50 I 
Q.) ································t············-+············+·········~·····;fi··············j·············+·················+··········· 

: : : ., /: : C: : : / ... : : i 

゜
: : : .。、: ： i 

: -J./ : : ！ •一: i i ゞ：：：；
-~40 : ・・i : l : 
C: 

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・+・・・ ● ●●●●  ●●  ●●  手・・・・・・・・・・・・・1・・・・・ ·········1··············l··············l···················f•··········· ： 
. -j4 . : .. 

O') 
: . . : : : : 
; di~g —a..1-./ i : : 0 : : .f : : : 1 

0 . 
a.> 30 

: : /: i i : i : ,• . : 

cc ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・-+・・・・・・・・・・・・・ ャ・......., ... ~···················l··············I··············!···················; ........... . 
： ゞ：i 1 : ••••• / 2 l i : : 1 
... : . 亀・-t': i i i SI Mod~I 

： +・: : : : 

20 

Number of Transformation Parameters 

闊 3.9:パラメータ数を変化させた時の音素誤り率（文節数：1〈フレーム数：121〉)



2. 実験結果 17 

50 

[
淫
]
saleJ JOJJa uomuBooa1::1 

40 

30 

20 

SI Model 

Number of Transformation Parameters 

図 3.10:パラメータ数を変化させた時の音素誤り率（文節数：5〈フレーム数：650〉)

30 

[
淫
]
sale
こ
0
』

Ja
uomuoooal::I 

25 

20 

15 

i i i i i i i 

i i i i i i 
i ! ! ! i i full i 
i : : : : ;'  ; i i i i : : i : i 

： ： 
................................ 1. ............ .1. ............. (................. j .............. j .............. L. .............. l ........... . 

i : : 
i i i 32 
i i i 材! i : .'l 

: i / 
i i i / 
： 

dit=ig i blopk i / 
¥ ! : is/ ．． 

-:-
:.>< ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 

； 
i ;-・ 一・~tこ］こ二::::~::::ご；']";y・・・・・・・・・・・ :・・・・・・・・・・・・ 

: 2 : 4 : 

： 
i i i i •.. i .. 

： 
：．ヽ ..-i<o 

i ・： ,... . 一•一 ·f-x一•一•一i： i ., : : : : . , 
： 
. . : : 

i diag-k4 : . : i . : 
; ：；  i i 
: i i i i 

SI Model 

00 

Number of Transformation Parameters 

図 3.11:パラメータ数を変化させた時の音素誤り率（文節数：10〈フレーム数：1399〉)



18 第 3章評価実験

25 ••••••• 

,．，
 

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 
，
 

•••• 

,
 

•.•••••• 

．
 

●
”
 

.

i

.

え

．
 

~u 
:f 
.

.

.

.

[

 

ヽ

1A-

,
 
．．．．．．．．． 
，．，
 
．．．．．．．．．． 
9
9
9
9
9
9
9
9
,
 .
.
.
.
.
.
.
.
.
.
 

，
 

••••••••••.•• 

,
 

••• 
,
 

••••••• 

,＇’ 

."↓． 

.~. ・ペぷ

-・
 

,
 .
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
 ,
 .
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
 9
9
9
9
9
9
,
 .
.
.
.
.
.
.
.
 ,
 

．．
 
，
 

•••••••••••• 

9
9
9
9
9
9
9
9
9
,
 

．．．．．． 
―
 

一
~イ

4

]こ

,
'
『

{
i

．．．．．．．． 
，．，
 
．．
 
，
 
．．．． 贔●
●
●
●
●
●

9
9
9
9
9
9
,

．．．． 
,．999
9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

,

．, ．．．．．．．． 
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
,
 

．．．．．．． 

9
9
9
9
9
9
9
9
9
,
 .
.
 

，
 

•••••.• 

,
 
．．．．．．．．．．．． 
，
 

•• 
,
 
．．．．．． 
,
 
．．．．．． 
,
 

•• 
,
 

•• 
、......... ,
 ．．．．．． 
，
 

•••• 
9
9
9
9
9
9
9
9
9
 

．
 

~e ~d 
:
0
 

i
M
 

.
I
 

ニ

S

一

3

1

7

 

2

2

1

 

[
答
]
saie. こ
0
』
』

a
uomuoooa1:1 
15 

00 

Number of Transformation Parameters 

医 3.12:パラメータ数を変化させた時の音素誤り率（文節数20〈フレーム数2955〉)
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2.3 データ量によるパラメータ数制御方式の評価結果

図3.15に提案する方法と fullmatrixの音素誤り率を示す。提案法で切替えには実験的に得

られた閾値を設定した。図3.15から、提案する方法では少量の適応データで適応の効果が表れ、

full matrixを使用した時の少量の適応データでの認識性能の低下を改善していることが確認

できる。提案法 1と提案法2を比較すると提案法2が文節数5のところで1%以上認識率が良

く、提案法2の対角近傍が有効であることが確認できる。
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固 3.15:データ量によるパラメータ数制御の音素誤り率
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2.4 他の話者適応方式との比較

図3.16に最尤(ML)推定、 MAP推定、 VFSとデータ量によるパラメータ数制御方式の提

案法2の音素誤り率を示す。提案法2は他の方式と比較して、適応データ量が少ない (1--50 

這）領域で高い認識率を示している。提案法2では結びを行なうことにより変換行列の共有

化を行なっているので、推定するパラメータ数がMAP推定に比べて少ない。従って、適応デー

タが少量の場合、推定パラメータに対するデータの量が相対的に多くなり、安定した適応が行

なわれることにより、高い認識率を示していると考えられる。適応文節数が多い場合は ML、

MAP推定の認識率が高くなるが、これは本研究では全体のデータ量によりパラメータ数制御

を行なったためで、各共有化されたクラスに割り当てられるデータ量によりパラメータ数制御

を行なうことにより、同等の性能を得ることは可能と考えられる。
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図3.16:話者適応方式の比較



第 4章

結論

本稿では、線形重回帰モデルに基づく話者適応において、認識性能が適応データ量に依存する

問題を扱った。 MLLRにおいて、適応データ量に応じて回帰行列のパラメータ数と共有化の

クラス数を制御する方法により改善を行ない、その有効性を確認した。また、適応データ量に

より制御したMLLRが少データ量の場合にML、MAP、VFSよりも高い認識率が得られる

ことを確認した。今後の課題としては、各共有化クラスにおけるデータ量による制御や変換パ

ラメータ数の自動決定などが考えられる。また、本研究では閾値の設定に使用した話者と評価

話者が同じであったので、オープンデータでの評価を行なう必要がある。
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付録 A

音素認識実験実験結果

1 変換パラメータ数による評価結果

適応文節数50、100、150、200のときのパラメータ数の変化による音素誤り率図A.1から

A.4を示す。
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図 A.1:パラメータ数を変化させた時の音素誤り率（文節数：50〈フレーム数：7336〉)
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図 A.2:パラメータ数を変化させた時の音素誤り率（文節数：100(フレーム数：14931)) 
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園 A.3:パラメータ数を変化させた時の音素誤り率（文節数：150〈フレーム数：22688)) 
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医 A.4:パラメータ数を変化させた時の音素誤り率（文節数：200〈フレーム数：30114)) 
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2 音素認識実験結果（各話者）

表A.lから A.28に各話者毎の全ての音素認識実験結果を示す。

• MAU 

表 A.l:full matrixの音素誤り率（％）

適応データ数（文節数）

クラス数 1 5 10 20 30 40 50 100 150 200 

1 73.98 29.74 18.53 15.81 14.88 14.41 14.19 14.26 14.16 14.01 

2 72.45 38.73 21.08 15.76 14.09 13.64 13.39 13.02 13.26 12.88 

4 68.13 49.32 26.07 16.36 14.07 12.94 12.53 11.48 11.38 11.15 

8 65.99 60.82 40.47 21.30 15.20 14.32 13.43 10.64 10.33 10.18 

表 A.2:対角行列の音素誤り率（％）

適応データ数（文節数）

クラス数 1 5 10 20 30 40 50 100 150 200 

1 24.35 19.68 18.88 18.41 18.19 18.17 18.04 17.91 17.35 17.34 

2 27.75 19.76 19.05 18.79 18.63 18.51 18.28 17.96 17.80 17.89 

4 40.98 20.97 19.60 18.89 18.44 18.48 18.38 18.40 18.14 18.26 

8 54.79 21.33 19.26 18.59 18.49 18.15 17.65 17.67 17.52 17.30 

16 70.00 26.42 20.35 17.31 16.76 16.30 15.90 16.16 15.65 15.58 

32 69.56 35.00 24.38 16.84 15.13 14.86 14.44 14.44 14.18 14.18 

表 A.3:プロック対角行列の音素誤り率[%)、、

適応データ数（文節数）

クラス数 1 5 10 20 30 40 50 100 150 200 

1 63.07 23.81 18.75 17.04 16.07 15.95 15.72 15.50 15.37 15.36 

2 74.38 26.96 18.79 16.36 15.37 14.81 14.75 14.63 14.65 14.62 

4 71.05 34.18 21.12 16.16 15.23 14.27 13.62 12.99 12.87 12.54 

8 63.94 47.85 24.97 18.05 15.42 14.26 13.52 12.65 12.39 12.12 
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表 A.4:対角（近傍数1)行列の音素誤り率（％）

適応データ数（文節数）

クラス数 1 5 10 20 30 40 50 100 150 200 

1 27.01 18.36 17.39 16.95 16.81 16.76 16.51 16.36 16.17 16.02 

2 37.15 19.24 17.87 17.74 17.35 17.19 16.97 16.96 16.55 16.70 

4 49.62 20.70 18.28 17.14 16.85 16.76 16.66 16.07 16.05 16.15 

8 59.98 23.57 18.74 17.09 16.35 16.16 15.97 15.90 15.48 15.51 

表A.5:対角（近傍数4)行列の音素誤り率（％）

適応データ数（文節数）

クラス数 1 5 10 20 30 40 50 100 150 200 

1 43.18 18.61 17.82 16.85 16.40 16.13 15.70 15.41 15.17 15.32 

2 65.33 19.69 16.80 15.90 15.51 15.28 15.15 14.58 14.66 14.48 

4 68.43 25.67 18.01 14.81 14.65 14.11 13.94 13.76 13.54 13.24 

8 59.98 23.57 18.74 17.09 16.35 16.16 15.97 15.90 15.48 15.51 

表 A.6:full matrix{ offsetなし）の音素誤り率(%)

適応データ数（文節数）

クラス数 1 5 10 20 30 40 50 100 150 200 

1 73.53 28.91 18.83 15.86 15.02 14.38 14.14 14.17 13.84 13.64 

2 71.99 38.88 21.09 15.83 14.38 13.51 13.64 12.96 13.18 13.02 

4 68.29 49.21 25.64 16.40 14.36 13.19 12.64 11.14 11.32 11.04 

8 72.19 63.89 40.62 21.39 15.47 14.41 13.43 10.66 10.35 10.21 

表 A.7:プロック対角行列（パワー独立しない）の音素誤り率（％）

適応データ数（文節数）

クラス数 1 5 10 20 30 40 50 100 150 200 

1 64.96 24.06 18.49 16.49 15.73 15.47 15.23 15.48 15.15 14.98 

2 74.44 28.20 19.18 16.72 15.10 14.39 14.42 14.21 14.13 14.12 

4 72.27 35.65 22.02 16.67 14.62 13.98 13.64 12.99 12.87 12.67 

8 64.20 49.17 25.26 17.67 14.97 13.98 13.42 12.40 11.84 11.68 
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• MMY 

表 A.8:full matrixの音素誤り率（％）

適応データ数（文節数）

クラス数 1 5 10 20 30 40 50 100 150 200 

1 70.12 25.79 19.78 17.63 17.48 17.20 17.24 17.18 17.53 17.21 

2 70.64 32.10 20.75 16.81 16.36 16.50 16.52 16.17 16.33 15.81 

4 74.46 44.78 25.27 16.72 15.63 15.37 14.90 13.92 13.97 13.45 

8 73.29 62.01 39.88 22.63 16.97 15.39 14.33 13.08 12.76 12.27 

表 A.9:対角行列の音素誤り率（％）

適応データ数（文節数）

クラス数 1 5 10 20 30 40 50 100 150 200 

1 20.27 18.70 18.82 18.87 19.07 19.23 19.20 18.94 18.85 19.07 

2 23.26 19.19 19.10 19.24 19.59 19.54 19.59 19.06 19.15 19.16 

4 37.27 20.62 19.11 18.65 19.11 19.25 19.33 18.77 18.79 18.71 

8 49.38 21.93 19.33 18.89 19.39 19.15 19.01 18.27 18.40 18.31 

16 70.50 25.98 20.51 18.08 18.07 17.83 17.57 17.39 17.15 17.04 

32 64.40 31.64 24.39 19.46 17.78 17.43 17.20 16.58 16.46 16.62 

表 A.10:プロック対角行列の音素誤り率（％）

適応データ数（文節数）

クラス数 1 5 10 20 30 40 50 100 150 200 

1 60.30 20.32 19.01 18.18 18.27 18.27 18.12 17.87 17.82 17.54 

2 69.06 23.65 19.18 17.68 17.53 17.67 17.52 17.05 16.91 16.72 

4 72.01 31.03 19.79 17.08 16.86 16.56 16.53 15.50 15.65 15.84 

8 63.11 44.36 24.23 18.32 16.74 16.01 15.44 14.74 14.91 14.47 
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表 A.11:対角（近傍数1)行列の音素誤り率（％）

適応データ数（文節数）

クラス数 1 5 10 20 30 40 50 100 150 200 

1 23.02 17.94 18.52 18.41 18.92 18.57 18.57 18.60 18.22 18.31 

2 30.88 18.53 18.66 18.45 18.81 18.81 18.68 18.50 18.45 18.47 

4 44.57 19.75 18.51 17.87 18.40 18.23 18.43 18.42 18.37 18.31 

8 63.30 23.10 19.53 18.04 18.31 18.21 18.09 17.80 18.08 17.80 

表 A.12:対角（近傍数4)行列の音素誤り率(%)

適応データ数（文節数）

クラス数 1 5 10 20 30 40 50 100 150 200 

1 41.05 19.65 18.65 18.18 18.35 18.22 18.45 18.09 17.74 17.77 

2 56.03 21.00 18.56 17.73 17.72 17.47 17.49 17.34 17.60 17.20 

4 65.90 24.07 19.16 17.04 16.70 16.69 16.66 16.74 17.06 16.77 

8 63.30 23.10 19.53 18.04 18.31 18.21 18.09 17.80 18.08 17.80 

表 A.13:full matrix{offsetなし）の音素誤り率(%)

適応データ数（文節数）

クラス数 1 5 10 20 30 40 50 100 150 200 

1 70.01 25.45 19.54 17.64 17.33 17.03 17.20 17.16 17.40 17.11 

2 70.67 31.21 20.60 16.91 16.69 16.72 16.69 16.56 16.53 15.78 

4 67.19 45.00 24.62 16.62 15.38 15.08 14.94 14.18 14.37 13.78 

8 65.37 62.42 39.72 22.44 16.95 15.65 14.18 13.10 12.94 12.30 

表 A.14:プロック対角行列（パーーワー独立しない）のー音素誤り率（％）

適応データ数（文節数）

クラス数 1 5 10 20 30 40 50 100 150 200 

1 62.09 20.60 18.97 17.98 18.46 18.08 18.17 17.78 17.78 17.64 

2 71.48 24.46 19.33 17.72 17.25 17.34 17.10 16.66 16.47 16.40 

4 71.75 33.08 20.41 17.18 16.60 16.70 16.55 15.77 15.63 15.33 

8 65.54 45.35 24.93 18.70 16.82 16.02 15.48 14.66 14.38 14.02 
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• FAF 

表 A.15:full matrixの音素誤り率（％）

適応データ数（文節数）

クラス数 1 5 10 20 30 40 50 100 150 200 

1 75.54 24.37 15.61 15.08 15.08 15.13 15.21 14.90 15.09 15.00 

2 73.62 34.56 17.38 14.17 13.76 13.90 13.71 13.42 13.72 13.45 

4 71.58 44.95 23.51 15.16 13.06 12.46 12.24 10.96 11.40 11.07 

8 73.77 61.68 41.03 21.59 14.05 12.29 11.98 11.15 10.59 10.36 

表 A.16:対角行列の音素誤り率（％）

適応データ数（文節数）

クラス数 1 5 10 20 30 40 50 100 150 200 

1 24.41 20.58 19.91 20.05 19.94 20.04 20.00 19.95 19.74 19.77 

2 28.03 20.88 20.29 20.29 19.77 19.94 19.91 19.94 19.81 19.82 

4 39.84 20.34 19.14 19.26 19.05 18.86 18.71 18.66 18.85 18.90 

8 56.13 21.50 18.65 19.20 19.09 19.09 19.07 18.72 18.85 18.81 

16 70.36 25.64 18.32 17.56 16.93 17.01 17.03 16.84 17.11 16.92 

32 65.75 35.39 20.99 17.88 16.57 15.89 15.79 15.13 15.66 15.64 

表 A.17:ブロック対角行列の音素誤り率£%)

適応データ数（文節数）

クラス数 1 5 10 20 30 40 50 100 150 200 

1 69.29 18.96 16.18 15.88 16.00 16.09 16.04 16.20 16.48 16.49 

2 78.83 22.73 15.98 15.46 15.33 15.31 15.36 15.48 15.86 15.65 

4 74.31 32.44 17.52 14.24 13.98 13.97 13.86 13.28 13.50 13.60 

8 63.45 41.10 21.59 15.46 13.27 12.84 12.34 11.63 11.90 11.89 
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表 A.18:対角（近傍数1)行列の音素誤り率（％）

適応データ数（文節数）

クラス数 1 5 10 20 30 40 50 100 150 200 

1 25.65 18.10 17.59 18.01 17.86 17.98 17.97 17.89 17.96 17.94 

2 39.96 18.35 17.21 17.87 17.72 18.07 17.91 17.83 17.78 17.79 

4 51.79 18.47 16.43 16.44 16.77 16.85 16.44 15.98 16.03 16.00 

8 57.44 24.15 15.56 15.69 15.04 15.14 14.89 14.81 15.26 15.04 

表 A.19:対角（近傍数4)行列の音素誤り率（％）

適応データ数（文節数）

クラス数 1 5 10 20 30 40 50 100 150 200 

1 50.45 17.64 16.64 17.07 17.01 17.12 17.21 17.43 17.71 17.62 

2 69.59 18.70 16.14 16.90 16.99 17.14 16.95 17.23 17.21 17.26 

4 76.67 23.91 15.93 15.31 14.94 15.16 14.94 14.54 14.76 14.81 

8 57.44 24.15 15.56 15.69 15.04 15.14 14.89 14.81 15.26 15.04 

表 A.20:full matrix{ offsetなし）の音素誤り率(%)

適応データ数（文節数）

クラス数 1 5 10 20 30 40 50 100 150 200 

1 74.89 23.30 15.65 15.16 15.03 15.59 15.44 15.05 15.24 15.24 

2 73.13 34.35 17.21 14.32 13.96 13.98 14.12 13.72 13.98 13.91 

4 68.02 44.91 23.42 15.29 13.17 12.59 12.32 11.25 11.35 11.19 

8 66.60 61.49 40.16 21.35 14.32 12.53 12.04 10.96 10.56 10.45 

表 A.21:プロック対角行列（パワー独立しない）の音素誤り率（％）

適応データ数（文節数）

クラス数 1 5 10 20 30 40 50 100 150 200 

1 73.03 19.60 15.76 15.81 15.59 15.88 15.70 15.78 15.90 15.88 

2 77.97 23.17 15.78 14.94 14.94 15.50 15.28 15.15 15.76 15.65 

4 73.71 34.05 18.42 14.64 13.81 13.77 13.58 12.91 13.52 13.55 

8 64.72 43.41 23.11 15.96 13.47 12.89 12.49 11.73 11.65 11.53 
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適応データ数（文節数）

クラス数 1 5 10 20 30 40 50 100 150 200 

1 73.80 24.90 18.47 16.94 16.55 16.14 16.29 15.47 15.38 15.15 

2 71.32 36.59 20.67 17.32 16.35 15.98 15.90 14.78 14.84 14.11 

4 69.26 49.11 26.89 18.13 16.20 14.78 14.96 13.80 13.89 13.41 

8 64.46 65.70 43.47 24.76 17.32 15.77 14.68 13.39 13.26 12.59 

表 A.22:full matrixの音素誤り率(%2

適応データ数（文節数）

クラス数 1 5 10 20 30 40 50 100 150 200 

1 24.85 21.58 20.65 20.71 20.92 20.65 20.62 20.52 20.52 20.46 

2 28.33 20.40 19.52 19.53 19.58 19.44 19.36 19.63 19.66 19.79 

4 41.40 21.50 19.32 19.42 19.47 19.47 19.66 19.26 19.32 19.17 

8 52.03 24.35 20.37 19.04 18.87 18.71 18.89 18.53 18.64 18.49 

16 67.99 29.60 20.20 17.98 17.28 16.92 17.07 16.40 16.62 16.30 

32 64.28 37.54 24.92 18.48 16.87 16.94 16.79 15.54 15.99 15.82 

表 A.23:対角行列の音素誤り率（％）

適応データ数（文節数）

クラス数 1 5 10 20 30 40 50 100 150 200 

1 58.87 20.91 19.23 18.29 18.19 17.71 17.63 17.13 17.17 17.12 

2 75.14 24.62 18.72 17.71 17.59 17.63 17.33 16.67 16.87 16.57 

4 74.77 33.02 20.18 16.55 15.80 15.65 15.63 15.08 15.30 14.59 

8 63.38 46.47 24.24 18.03 15.42 15.02 14.54 14.23 14.46 13.93 

表 A.24:プロック対角行列の音素誤り率~)
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2. 音素認識実験結果（各話者）

表 A.25:対角（近傍数1)行列の音素誤り率（％）

適応データ数（文節数）

クラス数 1 5 10 20 30 40 50 100 150 

1 29.48 20.27 19.96 19.51 19.18 19.03 19.28 19.14 19.52 

2 41.47 20.52 19.92 19.17 19.18 19.37 19.07 18.67 18.87 

4 53.94 21.68 19.18 18.28 18.16 17.97 18.16 17.78 17.61 

8 59.28 28.07 19.49 17.99 17.39 17.19 17.23 16.63 16.44 

表A.26:対角僅傍数4)行列の音素誤り率（％）
適応データ数（文節数）

クラス数 1 5 10 20 30 40 50 100 150 

1 40.55 19.38 17.99 17.71 17.27 17.05 17.14 16.93 17.10 

2 61.87 20.62 18.68 18.17 17.62 17.74 17.52 17.51 17.61 

4 68.31 25.36 18.04 16.85 16.30 16.18 16.34 15.52 15.74 

8 71.32 36.05 21.05 17.22 16.00 16.14 16.05 15.78 16.04 

表 A.27:full matrix(offsetなし）の音素誤り率（％）

適応データ数（文節数）

クラス数 1 5 10 20 30 40 50 100 150 

1 74.29 24.97 18.17 17.07 16.18 16.20 16.28 15.62 15.54 

2 71.76 37.10 20.71 17.27 16.33 16.10 15.99 14.83 14.89 

4 69.44 48.81 26.00 18.03 15.99 15.07 14.88 13.61 13.66 

8 64.46 66.47 43.31 24.27 17.32 15.54 14.76 13.38 13.01 

表 A.28:プロック対角行列（パワー独立しない）の音素誤り率（％）

適応データ数（文節数）

クラス数 1 5 10 20 30 40 50 100 150 

1 64.39 20.46 17.71 16.95 16.50 16.39 16.20 15.92 15.85 

2 75.28 25.05 17.71 16.79 16.34 16.27 16.18 15.82 15.74 

4 72.30 35.24 20.65 16.45 15.65 16.03 15.79 14.84 15.14 

8 65.73 46.93 25.83 18.54 15.78 15.65 14.88 14.13 14.41 
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