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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　音響モデルには混合ガウス分布モデルが含まれるものとし、音響モデルパラメータには
前記混合ガウス分布モデルに含まれるガウス分布の平均ベクトルが含まれるものとし、学
習用音声データの特徴量及び前記学習用音声データに対する正解シンボル系列から、前記
平均ベクトルを補正するための平均補正パラメータを求める音響モデル補正パラメータ推
定装置であって、
　予め求められた前記音響モデル及び言語モデルが記憶される記憶部と、
　前記記憶部に記憶された音響モデルの平均ベクトルを、平均補正パラメータを用いて補
正する音響モデル補正部と、
　補正した前記平均ベクトルを含む音響モデルと前記言語モデルとに基づき、前記学習用
音声データの前記特徴量を音声認識することによって得られる対立候補シンボル系列ごと
に、予め定めた粒度で、前記正解シンボル系列との相違度を求めるエラーカウント計算部
と、
　前記言語モデルによって得られる前記対立候補シンボル系列の言語確率、前記学習用音
声データの前記特徴量と前記対立候補シンボル系列に基づき前記音響モデルによって得ら
れる音響スコア及び前記相違度に基づき、前記平均補正パラメータで識別学習基準の目的
関数を微分したときの微分値を求める補正パラメータ微分値計算部と、
　前記微分値に応じて前記平均補正パラメータを変更することで、前記平均補正パラメー
タを更新する補正パラメータ更新部と、を含む、
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　音響モデル補正パラメータ推定装置。
【請求項２】
　請求項１記載の音響モデル補正パラメータ推定装置であって、
　前記音響モデルパラメータには、さらに、前記混合ガウス分布モデルに含まれるガウス
分布の共分散行列が含まれるものとし、
　前記音響モデル補正部は、さらに、前記混合ガウス分布モデルに含まれるガウス分布の
共分散行列を、分散補正パラメータを用いて補正し、
　前記エラーカウント計算部は、補正した前記平均ベクトルと補正した前記共分散行列と
を含む音響モデルと前記言語モデルとに基づき、前記学習用音声データの前記特徴量を音
声認識することによって得られる対立候補シンボル系列ごとに、予め定めた粒度で、前記
正解シンボル系列との相違度を求め、
　前記補正パラメータ微分値計算部は、さらに、前記言語モデルによって得られる前記対
立候補シンボル系列の言語確率、前記学習用音声データの前記特徴量と前記対立候補シン
ボル系列に基づき前記音響モデルによって得られる音響スコア及び前記相違度に基づき、
前記分散補正パラメータで識別学習基準の目的関数を微分したときの微分値を求め、
　補正パラメータ更新部は、さらに、前記分散補正パラメータに対する前記微分値に応じ
て前記分散補正パラメータを変更することで、前記分散補正パラメータを更新する、
　音響モデル補正パラメータ推定装置。
【請求項３】
　音響モデルには混合ガウス分布モデルが含まれるものとし、音響モデルパラメータには
前記混合ガウス分布モデルに含まれるガウス分布の平均ベクトルが含まれるものとし、学
習用音声データの特徴量及び前記学習用音声データに対する正解シンボル系列から、前記
平均ベクトルを補正するための平均補正パラメータを求める音響モデル補正パラメータ推
定方法であって、
　記憶部には予め求められた前記音響モデル及び言語モデルが記憶され、
　前記記憶部に記憶された音響モデルの平均ベクトルを、平均補正パラメータを用いて補
正する音響モデル補正ステップと、
　補正した前記平均ベクトルを含む音響モデルと前記言語モデルとに基づき、前記学習用
音声データの前記特徴量を音声認識することによって得られる対立候補シンボル系列ごと
に、予め定めた粒度で、前記正解シンボル系列との相違度を求めるエラーカウント計算ス
テップと、
　前記言語モデルによって得られる前記対立候補シンボル系列の言語確率、前記学習用音
声データの前記特徴量と前記対立候補シンボル系列に基づき前記音響モデルによって得ら
れる音響スコア及び前記相違度に基づき、前記平均補正パラメータで識別学習基準の目的
関数を微分したときの微分値を求める補正パラメータ微分値計算ステップと、
　前記微分値に応じて前記平均補正パラメータを変更することで、前記平均補正パラメー
タを更新する補正パラメータ更新ステップと、を含む、
　音響モデル補正パラメータ推定方法。
【請求項４】
　請求項３記載の音響モデル補正パラメータ推定方法であって、
　前記音響モデルパラメータには、さらに、前記混合ガウス分布モデルに含まれるガウス
分布の共分散行列が含まれるものとし、
　前記音響モデル補正ステップにおいて、さらに、前記混合ガウス分布モデルに含まれる
ガウス分布の共分散行列を、分散補正パラメータを用いて補正し、
　前記エラーカウント計算ステップにおいて、補正した前記平均ベクトルと補正した前記
共分散行列とを含む音響モデルと前記言語モデルとに基づき、前記学習用音声データの前
記特徴量を音声認識することによって得られる対立候補シンボル系列ごとに、予め定めた
粒度で、前記正解シンボル系列との相違度を求め、
　前記補正パラメータ微分値計算ステップにおいて、さらに、前記言語モデルによって得
られる前記対立候補シンボル系列の言語確率、前記学習用音声データの前記特徴量と前記
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対立候補シンボル系列に基づき前記音響モデルによって得られる音響スコア及び前記相違
度に基づき、前記分散補正パラメータで識別学習基準の目的関数を微分したときの微分値
を求め、
　補正パラメータ更新ステップにおいて、さらに、前記分散補正パラメータに対する前記
微分値に応じて前記分散補正パラメータを変更することで、前記分散補正パラメータを更
新する、
　音響モデル補正パラメータ推定方法。
【請求項５】
　請求項１もしくは請求項２記載の音響モデル補正パラメータ推定装置として、コンピュ
ータを機能させるためのプログラム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、入力データから特徴量を抽出し、その特徴量を用いて入力データを予め定義
されたクラスタに分類するパターン認識において、クラスタ分類精度を向上させるための
クラスタ分類モデルパラメータ補正技術及び特徴量補正技術に関する。例えば、入力音声
から特徴量を抽出し、その特徴量を用いて入力音声を単語列に変換する音声認識における
、音響モデル補正パラメータ推定装置、特徴量補正パラメータ推定装置、それらの方法及
びプログラムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　音声認識装置が実際に置かれる環境は様々である。このため音響モデルを学習するため
の音声データと実際に入力される音声の特徴は一致しないことが多い。不一致の原因は、
周囲の雑音環境、話者の多様性、等であり、これらが音声認識精度を劣化させる。このた
め、これら周囲雑音環境や話者の多様性に対して頑健（ロバスト）な音声認識技術が求め
られている。ロバストな音声認識技術として、入力音声と音響モデルとが適合しやすくな
るように、入力音声から抽出した特徴ベクトルや音響モデルを補正する技術が知られてい
る。
【０００３】
　入力音声から抽出した特徴ベクトルを補正することでロバストな音声認識を実現する技
術として、非特許文献１が知られている。この技術では、ｄＭＭＩ（differenced Maximu
m Mutual Information）という基準に基づいて特徴ベクトルを補正するための補正パラメ
ータを学習する。また、非特許文献２記載されているように、周囲雑音環境に対して、雑
音下音声の雑音抑圧（音声強調）処理を行う場合に、ｄＭＭＩ基準に基づく音響モデルの
分散パラメータの補正パラメータを推定する技術がある。
【０００４】
　また、音響モデルを補正する技術として、音響モデルのパラメータを、線形回帰を用い
て補正する線形回帰音響モデル適応技術（非特許文献３、４）が知られている。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【０００５】
【非特許文献１】デルクロア・マーク，小川厚徳，渡部晋治，中谷智広，中村篤,「dMMI
識別基準による特徴量変換の識別学習」,日本音響学会春季研究発表会，March 2012,pp. 
121-122
【非特許文献２】デルクロア・マーク，小川厚徳，渡部晋治，中谷智広，中村篤,「dMMI
識別基準による教師なし動的分散適応」,日本音響学会秋季研究発表会，September 2012,
pp. 131-132
【非特許文献３】Leggetter C. J. and Woodland P. C.， “Maximum likelihood linear
 regression for speaker adaptation of continuous density hidden Markov models”,
 Computer Speech & Language， 1995, vol. 9， no. 2， pp. 171-185
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【非特許文献４】L.F. Uebel and P.C. Woodland， “Discriminative linear transform
s for speaker adaptation”, in Proc. ISCA Tutorial and Research Workshop (ITRW) 
on Adaptation Methods for Speech Recognition， 2001， pp. 61-64.
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　非特許文献１のようなｄＭＭＩ基準に基づく補正パラメータの学習には、大量の学習用
の音声データ（以下「学習用音声データ」ともいう）とそれに対応する正解シンボルの系
列（以下「正解シンボル系列」ともいう）が必要となる。そのため、学習用音声データと
正解シンボル系列からなる学習データ、特に、正解シンボル系列を準備する際に多大なコ
ストがかかる。非特許文献２のようなｄＭＭＩ基準に基づく音響モデルの分散パラメータ
の動的な補正パラメータの適応技術は、音声強調処理が必要なため、話者の多様性などへ
の適用が困難であり、汎用性に欠ける。
【０００７】
　一方、線形回帰パラメータの推定を最尤基準（ＭＬＬＲ(Maximum likelihood linear r
egression)）で行う方法（非特許文献３）または識別的基準の一種である最大相互情報量
(Maximum Mutual Information : MMI)基準（ＭＭＩ－ＬＲ）で行う方法（非特許文献４）
に基づく補正パラメータの適応技術は、少ない音声データで実行することができるという
利点がある。また、正解シンボルを必要としない教師なし適応を行うことも可能であり、
この場合は正解シンボルを人手で準備する必要がないという利点がある。
【０００８】
　教師あり適応の場合はＭＭＩ－ＬＲはＭＬＬＲよりも性能が良いと報告されている（非
特許文献４）。しかし、ＭＭＩ－ＬＲの識別基準による音響モデルの教師なし適応方法は
、適応データを音声認識した結果を正解ラベルと見做して利用するので、正解ラベル（と
見做された音声認識結果）に誤りが含まれることが多い。ＭＭＩ－ＬＲのような識別基準
は、正解シンボルと他の認識仮説を考慮し、直接音響モデルパラメータを最適化すること
によって、認識性能を大きく向上させる技術であるため、正解シンボルに誤りがある場合
はうまく音響モデルパラメータを最適化できず、性能が改善しないか悪化する可能性があ
る。
【０００９】
　本発明は、正解シンボルの誤りの悪影響を弱める仕組みを導入し、正解シンボルの誤り
が多い教師なし適応の場合でも、識別基準による音響モデル適応の精度の低下を防ぎ、識
別基準による教師なし音響モデル適応を可能にする音響モデル補正パラメータ推定技術及
び特徴量補正パラメータ推定技術を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　上記の課題を解決するために、本発明の第一の態様によれば、音響モデル補正パラメー
タ推定装置は、音響モデルには混合ガウス分布モデルが含まれるものとし、音響モデルパ
ラメータには混合ガウス分布モデルに含まれるガウス分布の平均ベクトルが含まれるもの
とし、学習用音声データの特徴量及び学習用音声データに対する正解シンボル系列から、
平均ベクトルを補正するための平均補正パラメータを求める。音響モデル補正パラメータ
推定装置は、予め求められた音響モデル及び言語モデルが記憶される記憶部と、記憶部に
記憶された音響モデルの平均ベクトルを、平均補正パラメータを用いて補正する音響モデ
ル補正部と、補正した平均ベクトルを含む音響モデルと言語モデルとに基づき、学習用音
声データの特徴量を音声認識することによって得られる対立候補シンボル系列ごとに、予
め定めた粒度で、正解シンボル系列との相違度を求めるエラーカウント計算部と、言語モ
デルによって得られる対立候補シンボル系列の言語確率、学習用音声データの特徴量と対
立候補シンボル系列に基づき音響モデルによって得られる音響スコア及び相違度に基づき
、平均補正パラメータで識別学習基準の目的関数を微分したときの微分値を求める補正パ
ラメータ微分値計算部と、微分値に応じて平均補正パラメータを変更することで、平均補
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正パラメータを更新する補正パラメータ更新部と、を含む。
【００１１】
　上記の課題を解決するために、本発明の他の態様によれば、特徴量補正パラメータ推定
装置は、学習用音声データの特徴量及び学習用音声データに対する正解シンボル系列から
、認識用音声データの特徴量を補正するための特徴量補正パラメータを求める。特徴量補
正パラメータ推定装置は、予め求められた、ガウス分布で表現された音響モデル及び言語
モデルが記憶される記憶部と、学習用音声データの特徴量を音響モデルを表現するガウス
分布のクラスタ毎の特徴量補正パラメータにより補正した補正後の特徴量を求める特徴量
補正部と、予め定めた粒度で、補正後の特徴量を音声認識することによって得られる対立
候補シンボル系列ごとに、正解シンボル系列との相違度を求めるエラーカウント計算部と
、言語モデルによって得られる対立候補シンボル系列の言語確率、補正後の特徴量と対立
候補シンボル系列に基づき音響モデルによって得られる音響スコア及び相違度に基づき、
特徴量補正パラメータで識別学習基準の目的関数を微分したときの微分値を求める補正パ
ラメータ微分値計算部と、微分値に応じて特徴量補正パラメータを変更することで、特徴
量補正パラメータを更新する補正パラメータ更新部と、を含む。
【００１２】
　上記の課題を解決するために、本発明の他の態様によれば、音響モデル補正パラメータ
推定方法は、音響モデルには混合ガウス分布モデルが含まれるものとし、音響モデルパラ
メータには混合ガウス分布モデルに含まれるガウス分布の平均ベクトルが含まれるものと
し、学習用音声データの特徴量及び学習用音声データに対する正解シンボル系列から、平
均ベクトルを補正するための平均補正パラメータを求める。音響モデル補正パラメータ推
定方法は、記憶部には予め求められた音響モデル及び言語モデルが記憶され、記憶部に記
憶された音響モデルの平均ベクトルを、平均補正パラメータを用いて補正する音響モデル
補正ステップと、補正した平均ベクトルを含む音響モデルと言語モデルとに基づき、学習
用音声データの特徴量を音声認識することによって得られる対立候補シンボル系列ごとに
、予め定めた粒度で、正解シンボル系列との相違度を求めるエラーカウント計算ステップ
と、言語モデルによって得られる対立候補シンボル系列の言語確率、学習用音声データの
特徴量と対立候補シンボル系列に基づき音響モデルによって得られる音響スコア及び相違
度に基づき、平均補正パラメータで識別学習基準の目的関数を微分したときの微分値を求
める補正パラメータ微分値計算ステップと、微分値に応じて平均補正パラメータを変更す
ることで、平均補正パラメータを更新する補正パラメータ更新ステップと、を含む。
【００１３】
　上記の課題を解決するために、本発明の他の態様によれば、特徴量補正パラメータ推定
方法は、学習用音声データの特徴量及び学習用音声データに対する正解シンボル系列から
、認識用音声データの特徴量を補正するための特徴量補正パラメータを求める。特徴量補
正パラメータ推定方法は、記憶部には予め求められた、ガウス分布で表現された音響モデ
ル及び言語モデルが記憶され、学習用音声データの特徴量を音響モデルを表現するガウス
分布のクラスタ毎の特徴量補正パラメータにより補正した補正後の特徴量を求める特徴量
補正ステップと、予め定めた粒度で、補正後の特徴量を音声認識することによって得られ
る対立候補シンボル系列ごとに、正解シンボル系列との相違度を求めるエラーカウント計
算ステップと、言語モデルによって得られる対立候補シンボル系列の言語確率、補正後の
特徴量と対立候補シンボル系列に基づき音響モデルによって得られる音響スコア及び相違
度に基づき、特徴量補正パラメータで識別学習基準の目的関数を微分したときの微分値を
求める補正パラメータ微分値計算ステップと、微分値に応じて特徴量補正パラメータを変
更することで、特徴量補正パラメータを更新する補正パラメータ更新ステップと、を含む
。
【発明の効果】
【００１４】
　本発明によれば、正解シンボルの誤りの悪影響を弱めることによって、従来技術よりも
適切に音響モデルパラメータまたは特徴量に対する補正パラメータを求めることができる
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という効果を奏する。
【図面の簡単な説明】
【００１５】
【図１】線形回帰音響モデル適応技術を搭載した音声認識装置の機能構成例を示す図。
【図２】線形回帰音響モデル適応技術を搭載した音声認識装置の処理フロー例を示す図。
【図３】音響モデル補正パラメータ学習装置の機能構成例を示す図。
【図４】音響モデル補正パラメータ学習装置の処理フロー例を示す図。
【図５】第一実施形態に係る音響モデル補正パラメータ学習装置の構成例を示す図。
【図６】第一実施形態に係る音響モデル補正パラメータ学習装置の処理フロー例を示す図
。
【図７】補正した特徴量に基づき音声認識を行う音声認識装置の機能構成例を示す図。
【図８】補正した特徴量に基づき音声認識を行う音声認識装置の処理フロー例を示す図。
【図９】第二実施形態に係る特徴量補正パラメータ学習装置の構成例を示す図。
【図１０】第二実施形態に係る特徴量補正パラメータ学習装置の処理フロー例を示す図。
【発明を実施するための形態】
【００１６】
　以下、本発明の実施形態について説明する。なお、以下の説明に用いる図面では、同じ
機能を持つ構成部や同じ処理を行うステップには同一の符号を記し、重複説明を省略する
。以下の説明において、テキスト中で使用する記号「^」等は、本来直前の文字の真上に
記載されるべきものであるが、テキスト記法の制限により、当該文字の直後に記載する。
式中においてはこれらの記号は本来の位置に記述している。また、ベクトルや行列の各要
素単位で行われる処理は、特に断りが無い限り、そのベクトルやその行列の全ての要素に
対して適用されるものとする。
【００１７】
　まず、第一実施形態について説明する前に、まず、音響モデル適応技術を搭載した音声
認識装置について説明する。
【００１８】
＜音響モデル適応技術を搭載した音声認識装置９０＞
　図１に線形回帰音響モデル適応技術を搭載した音声認識装置９０の機能構成例、図２に
その処理フロー例を示す。音声認識装置９０は、特徴量抽出部９１、単語列探索部９２、
記憶部９３、音響モデル補正部９４から構成される。
【００１９】
（記憶部９３）
　記憶部９３には、予め音響モデルと言語モデルが記憶されている。音響モデルは、音声
の音響的特徴をモデル化したものである。言語モデルは音素や単語といった多数のシンボ
ル系列から構成されている。通常、音声認識用音響モデルでは、各音素をLeft to right
のＨＭＭ（Hidden Markov Model：隠れマルコフモデル）で、ＨＭＭ状態の出力確率分布
をＧＭＭ（Gaussian Mixture Model：混合ガウス分布モデル）で表現する。そのため、実
際に音響モデルとして記憶部９３に記憶されているのは、音素などの各シンボルにおける
ＨＭＭの状態遷移確率、ＧＭＭの混合重み因子、及びガウス分布の平均ベクトルμｍ及び
共分散行列（以下「分散パラメータ」ともいう）Σｍ等となる。ここで、ＭはＧＭＭに含
まれるガウス分布の総数であり、ｍは、ＧＭＭのガウス分布のインデックスであり、ｍ＝
１，２，…，Ｍである。これらを音響モデルパラメータと呼び、その集合をΛとする。言
語モデルは音素や単語といった多数のシンボル系列から構成されており、図中のＰ（Ｓｊ

）は言語モデルによって得られる対立候補シンボル系列Ｓｊの確率（以下「言語確率」と
もいう）である。なお、対立候補シンボル系列Ｓｊとは音声認識結果となりうるシンボル
系列であり、シンボル系列とは音素や単語等からなるシンボルの系列である。
【００２０】
（特徴量抽出部９１）
　特徴量抽出部９１は、認識用音声データを読み込み（ｓ９３）、音声の特徴量を抽出す



(7) JP 6121187 B2 2017.4.26

10

20

30

40

る（ｓ９５）。特徴量としては、例えば、ＭＦＣＣ（Mel Frequency Cepstral Coefficie
nt）、ΔＭＦＣＣ、ΔΔＭＦＣＣ、対数パワー、Δ対数パワー等があり、これらが１０～
１００次元程度の特徴量ベクトルｏを構成する。さらに、時系列の特徴量ベクトルである
特徴量ベクトル系列Ｏを以下のように表現できる。
【００２１】
【数１】

【００２２】
ただし、Ｎはフレームの数、ｎは１からＮの整数、Ｒは実数の集合である。つまり、Ｏは
１からＮフレーム目までのＤ次元特徴量ベクトルで表現されるデータである。例えば、分
析フレーム幅は３０ｍｓ程度、分析フレームシフト幅は１０ｍｓ程度で分析が実行される
。
【００２３】
（音響モデル補正部９４）
　音響モデル補正部９４は、補正前の（記憶部９３に記憶された）音響モデルパラメータ
Λを含む音響モデルと、予め学習し記憶部９３に記憶しておいた音響モデル補正パラメー
タθ＾を読み込み（ｓ９１、ｓ９４）、音響モデル補正パラメータθ＾を用いて、音響モ
デルパラメータΛを含む音響モデルを補正し（ｓ９６）、補正した音響モデルパラメータ
Λ＾を単語列検索部９２に送る。この例では、線形回帰音響モデル適応は以下の式（２）
のように、音響モデルパラメータに含まれる平均ベクトルμ＝｛μ１，μ２，…，μＭ｝
を補正する。
【００２４】
【数２】

【００２５】
ただし、μ＾ｍは補正後の音響モデルパラメータにおけるｍ番目のガウス分布の平均ベク
トル、Ａは平均ベクトルに対する変換行列、ｂは平均ベクトルに対するバイアスベクトル
である。’はベクトルまたは行列の転置を表す。今後、Ａ，ｂもしくはＷを平均補正パラ
メータともいう。また、式（２）は平均ベクトルμｍの補正の例を示したが、分散パラメ
ータΣｍについても同様の補正を行うことができる。音響モデルパラメータを補正するた
めのパラメータを音響モデル補正パラメータと呼び、平均補正パラメータや分散パラメー
タを補正するためのパラメータ（以下「分散補正パラメータ」ともいう）は音響モデル補
正パラメータに含まれるものとする。この例では、音響モデル補正パラメータθは平均補
正パラメータＡ，ｂのみからなるため、平均補正パラメータＡ，ｂのことを音響モデル補
正パラメータθ＝（Ａ，ｂ）ともいう。平均補正パラメータＡ，ｂを、変換行列Ａとバイ
アスベクトルｂとからなる行列として表現した場合をＷ＝［Ａ　ｂ］とし、変換行列Ａと
バイアスベクトルｂとからなる集合として表現した場合をθ＝（Ａ，ｂ）とする。
【００２６】
　より詳細な補正を行うため、音響モデル補正パラメータはよく音響モデルのガウス分布
のクラスタ毎に推定される。その場合は、補正後の平均ベクトルμ＾ｍは式（３）のよう
になる。クラスタの作り方は、例えば非特許文献３のような方法がある。
【００２７】
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【数３】

【００２８】
ｋはガウス分布のクラスタのインデックス、Ａｋ，ｂｋはクラスタｋの平均補正パラメー
タである。クラスタ毎に平均補正パラメータを推定した場合、θｋ＝（Ａｋ，ｂｋ）とし
、Ｋをクラスタの総数とし、ｋ＝１，２，…，Ｋとし、θ＝（θ１，θ２，…，θＫ）と
する。また、Ｗｋ＝［Ａｋ　ｂｋ］とし、Ｗ＝（Ｗ１，Ｗ２，…，ＷＫ）とする。
【００２９】
（単語列探索部９２）
　単語列探索部９２は、音響モデル補正部９４から取得した補正後の音響モデルパラメー
タΛ＾に基づき、特徴量ベクトル系列Ｏに対するＪ個の対立候補シンボル系列Ｓｊを生成
して、対立候補シンボル系列Ｓｊ毎に音響スコアを算出する。ただし、ｊ＝１，２，…，
Ｊであり、Ｊは１以上の整数である。さらに、単語列探索部９２は、予め言語モデルを記
憶部９３から読み込んでおき（ｓ９２）、この言語モデルに基づき、対立候補シンボル系
列Ｓｊ毎に言語スコアを算出する。さらに、音響スコアと言語スコアとを統合して、Ｊ個
の対立候補シンボル系列Ｓｊの中から、認識用音声データに対応する文として最も確から
しい（最も音響スコアと言語スコアとを統合したスコアが高い）対立候補シンボル系列を
探索し（ｓ９７）、その対立候補シンボル系列を認識結果（単語列）Ｓ＾として出力する
（ｓ９８）。
【００３０】
＜音響モデル補正パラメータ学習装置８０＞
　上記の音声認識装置９０では、音響モデルパラメータを、線形回帰を用いて補正する。
つまり、音響モデル補正部９４で用いる平均補正パラメータθ＾は線形回帰パラメータで
ある。
【００３１】
　線形回帰パラメータを学習する方法として、線形回帰パラメータの推定を最尤基準（Ｍ
ＬＬＲ(Maximum likelihood linear regression)）で行う方法（非特許文献３）と、識別
的基準の一種である最大相互情報量(Maximum Mutual Information : MMI)基準（ＭＭＩ－
ＬＲ）で行う方法（非特許文献４）が知られている。最尤基準（非特許文献３）よりも識
別的基準（非特許文献４）により推定された補正パラメータを用いる方が、最終的な音声
認識精度が向上することが多い。
【００３２】
　以下では、非特許文献４の音響モデル補正パラメータ学習装置８０の具体的な処理を、
図３及び図４を用いて説明する。図３に音響モデル補正パラメータ学習装置８０の機能構
成例、図４にその処理フロー例を示す。音響モデル補正パラメータ学習装置８０は、特徴
量抽出部８１、音響モデル補正パラメータ計算部８３及び記憶部９３を備える。音響モデ
ル補正パラメータ学習装置８０は、学習用音声データとその学習用音声データに対する正
解シンボル系列Ｓｒとからなる学習データを入力とし、音響モデル補正パラメータθ＾を
出力する。
【００３３】
（特徴量抽出部８１）
　特徴量抽出部８１は、学習用音声データを読み込み（ｓ８３）、音声の特徴量ベクトル
系列Ｏを抽出する（ｓ８５）。特徴量抽出の具体的な処理は、上述の音声認識装置９０の
特徴量抽出部９１と同じである。
【００３４】
（音響モデル補正パラメータ計算部８３）
　音響モデル補正パラメータ計算部８３は、記憶部９３から音響モデルと言語モデルとを
読み込み（ｓ８１、ｓ８２）、さらに、正解シンボル系列Ｓｒを読み込み（ｓ８４）、特
徴量抽出部８１で抽出した音声の特徴量Ｏを用いて、音響モデル補正パラメータθ＝（θ
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１，θ２，…，θＫ）を推定し（ｓ８６）、出力する（ｓ８７）。音響モデル補正パラメ
ータθは、適応データ（学習用音声データの特徴量ベクトル系列Ｏ）とその特徴量ベクト
ル系列Ｏに対応する正解シンボル系列Ｓｒとを用いて、次式のように目的関数Ｆθを最大
化する形で推定される。
【００３５】
【数４】

【００３６】
非特許文献４では、目的関数としてＭＭＩ基準を用いるので、式（４）の代わりに式（５
）を使用する。
【００３７】
【数５】

【００３８】
ここで、ＭＭＩ目的関数は次式のように書ける。
【００３９】
【数６】

【００４０】
ここで、Ｓｊは特徴量ベクトル系列Ｏを音声認識することによって得られる対立候補シン
ボル系列、Ｐ（Ｓｒ）及びＰ（Ｓｊ）は言語モデルによってそれぞれ得られる正解シンボ
ル系列Ｓｒの言語確率及び対立候補シンボル系列Ｓｊの言語確率、ｐΛ（Ｏ｜Ｓｒ）及び
ｐΛ（Ｏ｜Ｓｊ）はそれぞれ正解シンボル系列Ｓｒ及び対立候補シンボル系列Ｓｊにおい
て音響モデル（ＨＭＭ）によって得られる音響スコア、ψは音響スコアに対するスケーリ
ングパラメータ、ηは言語確率に対するスケーリングパラメータを表す。
【００４１】
　また、音響スコアｐΛ（Ｏ｜Ｓｊ）は以下の式で書くことができる。
【００４２】
【数７】

【００４３】
ただし、Ｔは適応データ（学習用音声データの特徴量ベクトル系列Ｏ）の特徴量ベクトル
系列の長さ、ｔはフレーム番号またはそのフレームに対応する時刻（以下「フレーム時刻
」ともいう）を表し、１からＴの整数である。つまり、特徴量ベクトル系列Ｏは１からＴ
フレーム目までのＤ次元特徴量ベクトルで表現されるデータである（式（１）参照）。ま
た、｛ｎ１：Ｔ｝は対立候補シンボル系列Ｓｊに対応するＨＭＭ状態シーケンス（フレー
ム時刻１からＴまで）であり、Σ｛ｎ１：Ｔ｝（ただし、下付添字｛ｎ１：Ｔ｝は｛ｎ１

：Ｔ｝を表す）は対立候補シンボル系列Ｓｊに対応する可能なあらゆるＨＭＭ状態シーケ
ンスの足し算、ｐ（ｏｔ｜ｎｔ）はフレーム時刻ｔにおけるＨＭＭ状態ｎｔから特徴量ベ
クトルｏｔが出力される確率（なお、ＨＭＭ状態は一般にＧＭＭで表現される）、ｐ（ｎ
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ｔ｜ｎｔ－１）はフレーム時刻ｔ－１におけるあるＨＭＭ状態ｎｔ－１からフレーム時刻
ｔにおけるあるＨＭＭ状態ｎｔへの遷移確率である。
【００４４】
〔第一実施形態〕
［第一実施形態のポイント］
　しかし、前述の通り、ＭＭＩ－ＬＲの識別基準による音響モデルの教師なし適応方法は
、適応データを音声認識した結果を正解ラベルと見做して利用するので、正解ラベル（と
見做された音声認識結果）に誤りが含まれることが多く、うまくモデルパラメータを最適
化できず、性能が改善しないか悪化する可能性がある。
【００４５】
　そこで、第一実施形態では、正解シンボルの誤りを考慮し、識別学習による音響モデル
補正パラメータ推定を行うために、音響モデル補正パラメータを推定する基準として参考
文献１及び参考文献２に記述されているｄＭＭＩ導関数基準（differenced MMI:ｄＭＭＩ
）を応用する。
［参考文献１］ McDermott，E.，   Watanabe， S. and   Nakamura，A.， “Discrimina
tive training based on an integrated view of MPE and MMI in margin and error spa
ce”, In Proc. ICASSP'10， 2010, pp. 4894 - 4897
［参考文献２］特願２００９－１９８３６２号公報
【００４６】
　すなわち、ｄＭＭＩ－ＬＲを開発した。以下で数式を用いてｄＭＭＩ－ＬＲによる音響
モデル補正パラメータの推定方法について述べる。
【００４７】
　まず、以下のΨ関数を以下のように定義する。
【００４８】
【数８】

【００４９】
　ここでσはマージンパラメータ、εｊ,ｒは正解シンボル系列Ｓｒに対する対立候補シ
ンボル系列Ｓｊの相違度（例えば、単語エラー数、音素エラー数等）を表している。すな
わち、マージンパラメータσは相違度εｊ，ｒに応じて音響モデル補正パラメータ推定時
に対立候補シンボル系列Ｓｊをどれだけ重視するかをコントロールするパラメータである
。マージンパラメータσは、－∞～＋∞の値を取り得る。マージンパラメータσがマイナ
スの値を取れば、小さい相違度εｊ，ｒを持つ対立候補シンボル系列Ｓｊほど、すなわち
、エラー数が少ない対立候補シンボル系列Ｓｊほど重視される。逆に、マージンパラメー
タσがプラスの値を取れば、大きい相違度εｊ，ｒを持つ対立候補シンボル系列Ｓｊほど
、すなわち、エラー数が多い対立候補シンボル系列Ｓｊほど重視されることになる。この
Ψ関数を用いると、ｄＭＭＩ識別学習基準の目的関数ＦｄＭＭＩ

θ，σ１，σ２（ただし
、下付添字σ１、σ２は、σ１、σ２を表す）は次式のように書くことができる。
【００５０】
【数９】
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【００５１】
分子の第一マージンパラメータσ１はマイナスの値を取る（σ１＜０）。すなわち、分子
では相違度εｊ，ｒが小さい対立候補シンボル系列Ｓｊほど重視される。一方、分母の第
二マージンパラメータσ２はプラスの値を取る（σ２＞０）。すなわち、分母では相違度
εｊ，ｒが大きい対立候補シンボル系列Ｓｊほど重視される。
【００５２】
　このｄＭＭＩ識別学習基準は、第一マージンパラメータσ１及び第二マージンパラメー
タσ２を調整することによって、ＭＰＥ（Minimum Phone Error）識別学習基準（参考文
献３）またはＢＭＭＩ（boosted-MMI）識別学習基準（参考文献４）に近づく。
［参考文献３］Povey， D.， Woodland， P.C.，“Minimum Phone Error and I-smoothin
g for improved discriminative training”, In Proc. ICASSP， 2002, vol.1，pp.I-10
5-I-108
［参考文献４］Povey， D.， Kanevsky， D.，Kingsbury， B.， Ramabhadran， B.， Sa
on， G. and Visweswariah， K.， “Boosted MMI for model and feature-space discri
minative training”, In Proc. ICASSP， 2008, pp.4057-4060，
ここでσ２は、例えば、＋０．１という０に近い小さなプラスの値に設定しておけばよい
（参考文献５）。
［参考文献５］Saon， G. and Povey， D.， “Penalty function maximization for lar
ge margin HMM training”, In Proc. Interspeech， 2008, pp.920-923
例えば、σ１を大きなマイナスの値（理論的には－∞、実装上は、例えば、－５０）に設
定する。このとき、次式に示すように、ｄＭＭＩ識別学習基準の目的関数ＦｄＭＭＩ

θ，

σ１，σ２はＢＭＭＩ識別学習基準の目的関数ＦＢＭＭＩ
θ，σ２に近づく。

【００５３】
【数１０】

【００５４】
　式（１０）から明らかなように、ＢＭＭＩ識別学習基準の目的関数ＦＢＭＭＩ

θ，σ２

では、分母の第二マージンパラメータσ２のみが残る。すなわちＢＭＭＩ識別学習基準に
よる音響モデル補正パラメータ推定では、エラー数が多い（相違度εｊ，ｒが大きい）対
立候補シンボル系列Ｓｊほど重視される（参考文献６参照）。
［参考文献６］Povey， D.， Kanevsky， D.，Kingsbury， B.， Ramabhadran， B.， Sa
on， G. and Visweswariah， K.， “Boosted MMI for model and feature-space discri
minative training”, In Proc. ICASSP， 2008, pp.4057-4060
【００５５】
　ＢＭＭＩの分子は直接正解シンボルの貢献が考慮されるので、正解シンボルの誤りの影
響を受けやすい。一方、ｄＭＭＩの場合、σ１をより大きい値（例えば－１０）に設定す
ることによって、分子では認識の対立候補シンボル系列Ｓｊの貢献の足し算になる。マー
ジンexp(ψσ１εｊ，ｒ)を重みとして、正解シンボル系列Ｓｒに近い対立候補シンボル
系列Ｓｊ（正解シンボルＳｒに対する誤りが少ない）が考慮される。そのため、分子には
、正解シンボル系列Ｓｒだけでなく、それに近い対立候補シンボル系列Ｓｊも考慮される
ことによって、正解シンボルの誤りの悪影響を弱めることができる。その結果、正解シン
ボル系列Ｓｒに誤りがあっても、音響モデル補正パラメータを識別基準により安定して精
度よく推定することができる。マージンパラメータσ１の値は、分子でどのぐらいの対立
候補シンボル系列Ｓｊを考慮するかを決める値である。σ１の値はタスクの認識率などに
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依存する。ただし、例えば－3～－10の間の値に設定すると良い。
【００５６】
　ここで、音響モデル補正パラメータ群の集合θは、次式のように、上記のｄＭＭＩ識別
学習基準の目的関数ＦｄＭＭＩ

θ，σ１，σ２を最大化するように推定される。
【００５７】
【数１１】

【００５８】
　ここでは、Ｗｋの推定方法について述べる。ｄＭＭＩ識別学習基準の目的関数ＦｄＭＭ

Ｉ
θ，σ１，σ２を最大化するようなＷｋを求めるために、まず目的関数ＦｄＭＭＩ

θ，

σ１，σ２をＷｋで微分する。ここで、対立候補シンボル系列Ｓｊが単語（または音素）
ラティスの形態で表現される場合、ラティス上で勾配を計算することにより、ＦｄＭＭＩ

θ，σ１，σ２をＷｋで微分した値は以下のように表現される。
【００５９】
【数１２】

【００６０】
ここで、ｑｔはフレーム時刻ｔにおけるラティスのアークを、ｎｔはフレーム時刻ｔにお
ける音響モデル（例えば、ＨＭＭからなる音響モデル）の状態を、ｍは状態ｎｔにおける
ガウス分布のインデックスを表す（例えば、ＨＭＭの状態の出力確率分布はＧＭＭで表現
されるものとする）。また、γｄＭＭＩ

ｑｔ（ただし、下付添字ｑｔはｑｔを表す）は単
語（または音素）ラティスのアークｑｔの事後確率であり、同じラティスについて、第一
マージンパラメータσ１または第二マージンパラメータσ２を使って、二度、Forward-Ba
ckward algorithmを実行して計算される（参考文献７参照）。
［参考文献７］E. McDermott， T.J. Hazen， J.L. Roux， A. Nakamura and S. Katagir
i， “Discriminative Training for Large-Vocabulary Speech Recognition Using Mini
mum Classification Error”, IEEE Trans. ASLP， 2007, vol. 15， no. 1, pp. 203 - 
223
γｎｔ，ｍ（ｔ）、Σｎｔ，ｍ及びμｎｔ，ｍ（ただし、それぞれ下付添字ｎｔはｎｔを
表す）は、それぞれ状態ｎｔのガウス分布ｍの事後確率、共分散行列及び平均ベクトルで
ある。これらの値の求め方は、例えば、参考文献８に詳述されている。
［参考文献８］V. Valtchev，J.J. Odell， P.C. Woodland， and S.J. Young， “Latti
ce-based discriminative training for large vocabulary speech recognition”, In P
roc. ICSLP，1996， vol. 2， pp.605-609
【００６１】
　例えばＲ－Ｐｒｏｐ（参考文献９）のような勾配法を用いる場合は、微分値（∂ＦｄＭ

ＭＩ
θ，σ１，σ２／∂Ｗｋ）が０に近づくようにＷｋを更新すればよい。または例えば

、Extended-Baum Welchのようなアルゴリズム（参考文献３）を用いて、Ｗｋを更新する
こともできる。このように、上記の式が得られれば、平均補正パラメータＷｋは容易に推
定することが可能である。
［参考文献９］Riedmiller，M. and Braun， H.， “A direct adaptive method for fas
ter backpropagation learning: The RPROP algorithm”， InProc. ICNN’93， 1993, p



(13) JP 6121187 B2 2017.4.26

10

20

30

40

50

p. 586-591
【００６２】
＜音響モデル補正パラメータ学習装置１００＞
　以上の原理に基づく、第一実施形態の音響モデル補正パラメータ学習装置１００の構成
について説明する。装置構成図を図５に、処理フローを図６に示す。
【００６３】
　音響モデル補正パラメータ学習装置１００は、特徴量抽出部１１０、音響モデル補正部
１２０、エラーカウント計算部１３０、補正パラメータ微分値計算部１４０、補正パラメ
ータ更新部１５０、収束判定部１６０、音響モデル記憶部１７０及び言語モデル記憶部１
８０を含む。
【００６４】
　音響モデル補正パラメータ学習装置１００は、学習用音声データ（以下「適応用音声デ
ータ」ともいう）とその正解シンボル系列Ｓｒと音響モデル補正パラメータの初期値θ０

とを受け取り、音響モデル補正パラメータを更新し、最適な音響モデル補正パラメータを
求め、出力する。なお、本実施形態では、音響モデル補正パラメータは、平均補正パラメ
ータのみからなり、クラスタ毎に求められるものとしているが、他の音響モデル補正パラ
メータを含んでもよいし、また、クラスタ毎に求めなくともよい。
【００６５】
（特徴量抽出部１１０）
　特徴量抽出部１１０は、学習用音声データを読み込み（ｓ１０３）、その特徴量ベクト
ル系列Ｏを抽出し（ｓ１０５）、音響モデル補正部１２０に出力する。特徴量抽出の具体
的な処理は、既存の技術を用いることができる。例えば、上述の音声認識装置９０の特徴
量抽出部９１と同じ方法により特徴量を抽出すればよい。
【００６６】
（音響モデル記憶部１７０及び言語モデル記憶部１８０）
　音響モデル記憶部１７０及び言語モデル記憶部１８０には、それぞれ予め求められた音
響モデル及び言語モデルが記憶される。音響モデル及び言語モデルとしては、既存のモデ
ルを用いればよい。例えば、記憶部９３において説明した音響モデルと言語モデルを用い
ることができる。
【００６７】
（音響モデル補正部１２０）
　音響モデル補正部１２０は、補正前の音響モデルΛを音響モデル記憶部１７０から読み
込み（ｓ１０１）、音響モデル補正パラメータの初期値θ０または更新された音響モデル
補正パラメータθｉ－１（ただし、ｉは、繰り返し回数を表すインデックスを示す）を受
け取り、式（３）により音響モデルの平均ベクトルを補正し（ｓ１０６）、補正後の音響
モデルΛ＾を、エラーカウント計算部１３０に出力する。
【００６８】
【数１３】

【００６９】
ただし、θ０＝｛θ1

０，θ2
０，…，θK

０｝であり、θｋ
０＝｛Wｋ

０｝である。同様に
、θｉ－１＝｛θ1

ｉ－１，θ2
ｉ－１，…，θK

ｉ－１｝であり、θｋ
ｉ－１＝｛Wｋ

ｉ－

１｝である。初期値Wｋ
０を構成するAk

0、bk
0としては、例えば、それぞれ単位行列、ゼ

ロベクトル（全ての要素が０のベクトル）等が考えられる。
【００７０】
（エラーカウント計算部１３０）
　エラーカウント計算部１３０は、言語モデル記憶部１８０から言語モデルを読み込み（
ｓ１０２）、この言語モデルと、音響モデル補正部１２０から受け取った補正後の音響モ
デルΛ＾とを用いて、特徴量抽出部１１０から受け取った特徴量ベクトル系列Ｏを音声認
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識することによって得られるJ個の対立候補シンボル系列Ｓｊを求める。さらに、エラー
カウント計算部１３０は、入力された正解シンボル系列Ｓｒを読み込み（ｓ１０４）、予
め定めた粒度で、対立候補シンボル系列Ｓｊ毎に、正解シンボル系列Ｓｒとの相違度εｊ

，ｒを求め（ｓ１０７）、補正パラメータ微分値計算部１４０に出力する。特に、予め定
めた粒度を音素以下の粒度とすれば、相互情報量最大化の枠組みで粒度の細かい相違度を
用いることが可能となる。例えば、予め定めた粒度（音素や単語等）で読み込んだ正解シ
ンボル系列Ｓｒと求めた対立候補シンボル系列Ｓｊとの異なる部分をカウントし、カウン
ト値を相違度εｊ，ｒとして求める。
【００７１】
（補正パラメータ微分値計算部１４０）
　補正パラメータ微分値計算部１４０は、言語モデル記憶部１８０から言語モデルを読み
込み（ｓ１０２）、入力された正解シンボル系列Ｓｒを読み込み（ｓ１０４）、補正後の
音響モデルΛ＾を受け取り、エラーカウント計算部１３０から受け取った対立候補シンボ
ル系列Ｓｊと相違度εｊ，ｒとを用いて、式（９）で表される目的関数ＦｄＭＭＩ

θ，σ

１，σ２を求める。
【００７２】
【数１４】

【００７３】
ただし、第一マージンパラメータσ１の調整は、学習用音声データの特徴と認識用音声デ
ータの特徴との不一致の度合いを考慮して人手により行われるものとする。第二マージン
パラメータσ２は、例えば、＋０．１という０に近い小さなプラスの値とする。
【００７４】
　さらに、補正パラメータ微分値計算部１４０は、目的関数ＦｄＭＭＩ

θ，σ１，σ２を
音響モデル補正パラメータＷｋ＝［Ａｋ　ｂｋ］で微分する（式（１２）、ｓ１０８）。
【００７５】
【数１５】

【００７６】
算出した微分値（∂ＦｄＭＭＩ

θ，σ１，σ２／∂Ｗｋ）を補正パラメータ更新部１５０
に出力する。
【００７７】
（補正パラメータ更新部１５０）
　補正パラメータ更新部１５０は、微分値（∂ＦｄＭＭＩ

θ，σ１，σ２／∂Ｗｋ）に応
じて平均補正パラメータＷｋを変更することで、平均補正パラメータを更新する。つまり
、式（９）の目的関数ＦｄＭＭＩ

θ，σ１，σ２を最大化するように、式（１１）に従い
、Ｗｋ、すなわちＡｋおよびｂｋを同時に更新する（ｓ１０９）。



(15) JP 6121187 B2 2017.4.26

10

20

30

40

50

【００７８】
【数１６】

【００７９】
例えばＲ－Ｐｒｏｐ（参考文献９）のような勾配法を用いる場合は、微分値（∂ＦｄＭＭ

Ｉ
θ，σ１，σ２／∂Ｗｋ）が０に近づくようにＷｋを更新すればよい。または例えば、

Extended-Baum Welchのようなアルゴリズム（参考文献３）を用いて、Ｗｋを更新するこ
ともできる。更新後の音響モデル補正パラメータθ＾＝（Ｗ１，…，Ｗｋ，…，ＷＫ）を
収束判定部１６０に出力する。
【００８０】
（収束判定部１６０）
　収束判定部１６０は、音響モデル補正パラメータθ＾を受け取り、音響モデル補正パラ
メータの推定が収束したか否かを判定し（ｓ１１０）、収束していると判定した場合には
、収束時の音響モデル補正パラメータθ＾を、音響モデル補正パラメータ推定装置の出力
値として、出力する（ｓ１１１）。収束していないと判定した場合には、音響モデル補正
パラメータθ＾を音響モデル補正部１２０に出力し、音響モデル補正部１２０、エラーカ
ウント計算部１３０、補正パラメータ微分値計算部１４０、補正パラメータ更新部１５０
、収束判定部１６０の処理を繰り返すように制御信号を出力する。収束判定部１６０は、
例えば、（１）一つ前に求めた音響モデル補正パラメータと今回求めた音響モデル補正パ
ラメータとの差分が閾値以下になった場合や（２）繰り返し回数が所定の回数以上になっ
た場合に、収束していると判定する。
【００８１】
＜シミュレーション結果＞
　以下の表は効果の例として、大語彙連続音声認識タスクで、話者に対する教師なし音響
モデル適応の実験結果を表す。このように、本発明は従来の音響モデル適応（ＭＬＬＲ、
ＭＭＩ－ＬＲ）よりも性能を改善することがわかる。
【００８２】

【表１】

【００８３】
＜効果＞
　このような構成により、正解シンボルの誤りの悪影響を弱めることができ、従来技術（
ＭＬＬＲやＭＭＩ－ＬＲの識別基準に基づく音響モデル適応）よりも適切に音響モデルパ
ラメータに対する補正パラメータを求めることができる。さらに、このようにして求めた
音響モデル補正パラメータを用いて、補正した音響モデルを用いて音声認識を行うことで
、従来技術に比べ、音声認識精度を改善できる。
【００８４】
＜変形例＞
　第一実施形態では、音響モデル補正パラメータは平均補正パラメータのみを含むが、混
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メータも含む構成としてもよい。
【００８５】
　この場合、以下の式（１３）や（１４）により分散パラメータΣｍを補正することで、
ｄＭＭＩ基準による推定をすることができる。
【００８６】
【数１７】

【００８７】
もしくは、
【００８８】
【数１８】

【００８９】
ここで、Ｄｋは分散補正パラメータである。
【００９０】
　平均補正パラメータWｋ=[Ａｋ、ｂｋ]と分散補正パラメータＤｋの同時推定は以下のよ
うに行うことができる。
【００９１】

【数１９】

【００９２】
ただし、θb＝（Ｗ１, D１，…，Ｗｋ，Dk，…，ＷK，DK）である。式（１５）は平均と
共分散パラメータの同時推定を示しているが、共分散だけ推定することも可能である。
【００９３】
　ｄＭＭＩ識別学習基準の目的関数ＦｄＭＭＩ

θb，σ１，σ２(ただし、下付添字θｂは
、θｂを表す。)を最大化するようなＤｋを求めるために、まず目的関数ＦｄＭＭＩ

θb，

σ１，σ２をＤｋで微分する。目的関数ＦｄＭＭＩ
θb，σ１，σ２をＤｋで微分した値

は、分散補正パラメータが式（１３）により補正される場合、以下のように表現される。
【００９４】
【数２０】

【００９５】
　また、式（１５）は、分散補正パラメータが式（１４）により補正される場合、以下の
ように表現される。
【００９６】
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【数２１】

【００９７】
　また、平均ベクトルの変換行列Ａｋと分散パラメータの変換行列（式（１３）のDk）が
同じになるように制約を加えてもよい。その場合は、平均ベクトルと分散パラメータの補
正は式（１８）のように行い、音響モデル補正パラメータの推定は式（１９）で行う。
【００９８】

【数２２】

【００９９】
なお、Ak

cは平均ベクトル及び分散パラメータに対する変換行列、bk
cは平均ベクトルに対

するバイアスベクトルである。
【０１００】

【数２３】

【０１０１】
ただし、θc=(Ac1,b

c
1,…,Ack,b

c
k,…,AcK,b

c
K）である。

【０１０２】
　変形例に係る音響モデル補正パラメータ学習装置１００の構成について、第一実施形態
と異なる部分を中心に説明する。
【０１０３】
（音響モデル補正部１２０）
　音響モデル補正部１２０は、式（３）により、平均ベクトルを補正し、さらに、式（１
３）または（１４）により分散パラメータΣｍを補正する（ｓ１０６）。なお、音響モデ
ル適応技術を搭載した音声認識装置９０の音響モデル補正部９４においても対応する式（
式（１３）または式（１４））により、分散パラメータΣｍを補正する。
【０１０４】
（エラーカウント計算部１３０）
　エラーカウント計算部１３０は、補正した平均ベクトルと補正した共分散行列とを含む
音響モデルと言語モデルとに基づき、学習用音声データの特徴量を音声認識することによ
って得られる対立候補シンボル系列ごとに、予め定めた粒度で、正解シンボル系列との相
違度を求める（ｓ１０７）。
【０１０５】
（補正パラメータ微分値計算部１４０）
　補正パラメータ微分値計算部１４０は、式（１５）の右辺で用いられている目的関数Ｆ
ｄＭＭＩ

θｂ，σ１，σ２を求める。さらに、補正パラメータ微分値計算部１４０は、目
的関数ＦｄＭＭＩ

θｂ，σ１，σ２を音響モデル補正パラメータＷｋ、Ｄｋでそれぞれ微
分する（式（１２）、（１６）または（１７）ｓ１０８）。
【０１０６】
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（補正パラメータ更新部１５０）
　補正パラメータ更新部１５０は、平均補正パラメータＷｋに対する微分値∂ＦｄＭＭＩ

θｂ，σ１，σ２／∂Ｗｋに応じて平均補正パラメータＷｋを変更することで、平均補正
パラメータを更新し、さらに、分散補正パラメータＤｋに対する微分値∂ＦｄＭＭＩ

θｂ

，σ１，σ２／∂Ｄｋに応じて分散補正パラメータＤｋを変更することで、分散補正パラ
メータＤｋを更新する（ｓ１０９）。
【０１０７】
（収束判定部１６０）
　収束判定部１６０は、平均補正パラメータ及び分散補正パラメータの更新が予め定めた
条件を満たすか否かを判定し（ｓ１１０）、満たす場合には、更新後の平均補正パラメー
タ及び分散補正パラメータをそれぞれ求める平均補正パラメータ及び分散補正パラメータ
として出力し（ｓ１１１）、条件を満たさない場合には、音響モデル補正部１２０、エラ
ーカウント計算部１３０、補正パラメータ微分値計算部１４０及び補正パラメータ更新部
１５０の処理を繰り返す。
【０１０８】
　このような構成により、適切に、平均補正パラメータに加え分散補正パラメータを求め
ることができる。
【０１０９】
＜その他の変形例＞
　音響補正パラメータをクラスタ毎に求めなくともよい。その場合、式（２）で平均ベク
トルを補正し、式（１３ａ）または式（１４ａ）で分散パラメータを補正する。
【０１１０】
【数２４】

【０１１１】
　また、本実施形態では、音響モデル補正パラメータ学習装置１００は、特徴量抽出部１
１０を含むが、学習用音声データに対する特徴量を入力される場合には、特徴量抽出部１
１０を含まなくともよい。
【０１１２】
　図示しない記憶部に予め目的関数ＦｄＭＭＩ

θｂ，σ１，σ２を音響モデル補正パラメ
ータで微分したもの（例えば式（１２）、（１６）、（１７）で表される）を計算式とし
て記憶しておいてもよい。この場合、実際の微分値は以下のようにして求める。補正パラ
メータ微分値計算部１４０は、計算式を記憶部から読み込み、さらに、言語モデル記憶部
１８０から言語モデルを読み込み、正解シンボル系列Ｓｒを読み込み、補正後の音響モデ
ルΛ＾と対立候補シンボル系列Ｓｊと相違度εｊ，ｒとを受け取り、計算式に代入し、微
分値（∂ＦｄＭＭＩ

θｂ，σ１，σ２／∂Ｗｋ）や（∂ＦｄＭＭＩ
θｂ，σ１，σ２／∂

Ｄｋ）を算出し（ｓ１０８）、補正パラメータ更新部１０９に出力する。
【０１１３】
〔第二実施形態〕
　式（３）の音響モデルパラメータの補正は式（２０）のように、特徴量の補正と等しく
なることを示すことができる。
【０１１４】

【数２５】

【０１１５】
Ａｋ

ｆは特徴量に対する変換行列、ｂｋ
ｆは特徴量に対するバイアスベクトルである。Ｗ
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ｋ
ｆ：＝［Ａｋ

ｆ　ｂｋ
ｆ］である。

目的関数ＦｄＭＭＩ
θ，σ１，σ２を特徴量補正パラメータＷｋ

ｆで微分すると、次式の
ようになる。
【０１１６】
【数２６】

【０１１７】
　第一実施形態では、音響モデルを補正することで話者適応を行う構成を前提とし、音響
モデル補正パラメータを推定する構成を説明したが、式（２０）を用いると、本発明は特
徴量の補正パラメータ（以下「特徴量補正パラメータ」ともいう）の推定にも応用するこ
とができる。
【０１１８】
　まず、補正した特徴量に基づき音声認識を行う音声認識装置７０について説明する。
【０１１９】
＜音声認識装置７０＞
　図７に音声認識装置７０の機能構成例、図８にその処理フロー例を示す。音声認識装置
７０は、特徴量抽出部９１、特徴量補正部７１、単語列探索部７２、記録部７４から構成
される。
【０１２０】
　予め音響モデル及び言語モデルを記録部７４に記録している。さらに、予め特徴量補正
パラメータＷｆを記録部７４に記録している。Ｗｆ＝（Ｗ１

ｆ，Ｗ２
ｆ，…，ＷＫ

ｆ）と
し、Ｗｋ

ｆ＝｛Ａｋ
ｆ　ｂｋ

ｆ｝とする。なお、本実施形態では、Ｗｆ＝θ、Ｗｋ＝θｋ
ｆとする。
【０１２１】
　特徴量補正部７１は特徴量補正パラメータＷｆを読み込む（ｓ７１）。特徴量抽出部９
１で抽出した特徴量ベクトル系列Ｏを、単語列探索部７２に送る前に、特徴量補正部７１
において、予め求めておいた特徴量補正パラメータＷｆを用いて式（２０）により、補正
する（ｓ７２）。
【０１２２】
【数２７】

【０１２３】
　単語列探索部７２は、音響モデルと言語モデルを読み込む（ｓ７１、ｓ７２）。単語列
探索部７２は、まず、音響モデルに基づき、特徴量補正部７１で補正された特徴量ベクト
ル系列Ｏ＾に対するＪ個の対立候補シンボル系列Ｓｊを生成して、対立候補シンボル系列
Ｓｊ毎に音響スコアを算出する。次に、言語モデルに基づき、対立候補シンボル系列Ｓｊ

毎に言語スコアを算出する。さらに、音響スコアと言語スコアとを統合して、Ｊ個の対立
候補シンボル系列Ｓｊの中から、認識用音声データに対応する文として最も確からしい（
最も音響スコアと言語スコアとを統合したスコアが高い）対立候補シンボル系列を探索し
（ｓ７５）、その対立候補シンボル系列を認識結果（単語列）Ｓ＾として出力する（ｓ７
６）。
【０１２４】
　この特徴量ベクトル系列Ｏの補正は、最終的な音声認識精度を向上させることを目的と
して行われる。すなわち特徴量補正技術のポイントは、最終的な音声認識精度を向上させ
るための特徴量補正パラメータＷｆをいかに推定するか、という点にある。
【０１２５】
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　本実施形態では、特徴量補正パラメータＷｆを以下のように推定する。第一実施形態と
異なる部分を中心に説明する。
【０１２６】
＜特徴量補正パラメータ推定装置２００＞
　特徴量補正パラメータ推定装置２００の構成を図９に、処理フローを図１０に示す。第
一実施形態とは異なる処理についてのみ説明する。特徴量補正パラメータ推定装置２００
は、特徴量抽出部１１０、音響モデル補正部２２０、エラーカウント計算部２３０、補正
パラメータ微分値計算部２４０、補正パラメータ更新部２５０、収束判定部２６０、音響
モデル記憶部１７０及び言語モデル記憶部１８０を含む。
【０１２７】
（特徴量補正部２２０）
　特徴量補正部２２０は、特徴量補正パラメータの初期値Ｗｆ０または更新された特徴量
補正パラメータＷｆ（ｉ－１）と、補正前の特徴量ベクトル系列Ｏとを受け取り、式（２
０）に基づき特徴量ベクトル系列Ｏを補正し（ｓ２０６）、補正後の特徴量ベクトル系列
Ｏ＾をエラーカウント計算部２３０に出力する。
【０１２８】
【数２８】

【０１２９】
ただし、Ｗｆ０＝｛Ｗ1

ｆ０，Ｗ２
ｆ０，…，ＷＫ

ｆ０｝であり、Ｗｋ
ｆ０＝｛Ａｋ

ｆ０

　ｂｋ
ｆ０｝である。初期値Ａｋ

ｆ０，ｂｋ
ｆ０としては、例えば、それぞれ単位行列、

ゼロベクトル（全ての要素が０のベクトル）等が考えられる。同様に、Ｗｆ（ｉ－１）＝
｛Ｗ１

ｆ（ｉ－１），Ｗ２
ｆ（ｉ－１），…，ＷＫ

ｆ（ｉ－１）｝であり、Ｗｋ
ｆ（ｉ－

１）＝｛Ａｋ
ｆ（ｉ－１）　ｂｋ

ｆ（ｉ－１）｝である。また、本実施形態では、特徴量
補正パラメータをθとも記載する。
【０１３０】
（エラーカウント計算部２３０）
　エラーカウント計算部２３０は、補正前の特徴量ベクトル系列Ｏの代わりに補正後の特
徴量ベクトル系列Ｏ＾を用いる点を除いては、第一実施形態と同じである（ｓ１０２、ｓ
１０４、ｓ２０７）。
【０１３１】
（補正パラメータ微分値計算部２４０）
　補正パラメータ微分値計算部２４０は、補正前の特徴量ベクトル系列Ｏの代わりに補正
後の特徴量ベクトル系列Ｏ＾を用い、補正後の音響モデルΛ＾の代わりに音響モデルΛを
用い、目的関数ＦｄＭＭＩ

θ，σ１，σ２を微分する際に音響モデル補正パラメータＷｋ

の代わりに特徴量補正パラメータＷｋ
ｆを用いる。

【０１３２】
　よって、補正パラメータ微分値計算部２４０は、音響モデル記憶部１７０及び言語モデ
ル記憶部１８０からそれぞれ音響モデル及び言語モデルを読み込み（ｓ１０１、ｓ１０２
）、入力された正解シンボル系列Ｓｒを読み込み（ｓ１０４）、エラーカウント計算部１
３０から受け取った対立候補シンボル系列Ｓｊと相違度εｊ，ｒとを用いて、次式で表さ
れる目的関数ＦｄＭＭＩ

θ，σ１，σ２を求める。
【０１３３】
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【数２９】

【０１３４】
ただし、第一マージンパラメータσ１の調整は、学習用音声データの特徴と認識用音声デ
ータの特徴との不一致の度合いを考慮して人手により行われるものとする。第二マージン
パラメータσ２は、例えば、＋０．１という０に近い小さなプラスの値とする。　さらに
、補正パラメータ微分値計算部２４０は、目的関数ＦｄＭＭＩ

θ，σ１，σ２を特徴量補
正パラメータＷｋ

ｆ＝［Ａｋ
ｆ　ｂｋ

ｆ］で微分する（式（２１）、ｓ２０８）。
【０１３５】
【数３０】

【０１３６】
算出した微分値（∂ＦｄＭＭＩ

θ，σ１，σ２／∂Ｗｋ
ｆ）を補正パラメータ更新部２５

０に出力する。
【０１３７】
（補正パラメータ更新部２５０）
　補正パラメータ更新部２５０は、微分値（∂ＦｄＭＭＩ

θ，σ１，σ２／∂Ｗｋ
ｆ）を

受け取り、微分値（∂ＦｄＭＭＩ
θ，σ１，σ２／∂Ｗｋ

ｆ）に応じてＷｋ
ｆ、すなわち

Ａｋ
ｆおよびｂｋ

ｆを同時に更新する（ｓ２０９）。更新後の特徴量補正パラメータＷ＾

ｋ
ｆを収束判定部１６０に出力する。

【０１３８】
（収束判定部２６０）
　収束判定部２６０は、音響モデル補正パラメータの代わりに特徴量補正パラメータＷ＾

ｋ
ｆを用いる点を除いては、第一実施形態と同じである（ｓ２１０、ｓ２１１）。

【０１３９】
＜効果＞
　このような構成により、正解シンボルの誤りの悪影響を弱めることができ、従来技術よ
りも適切に特徴量に対する補正パラメータを求めることができる。さらに、このようにし
て求めた特徴量補正パラメータを用いて、認識用音声データの特徴量を補正し、補正した
特徴量に基づき音声認識を行うことで、従来技術に比べ、音声認識精度を改善できる。ま
た、特徴量補正の場合は音響モデルパラメータを更新する必要がないという利点もある。
【０１４０】
＜その他の変形例＞
　本発明は上記の実施形態及び変形例に限定されるものではない。例えば、上述の各種の
処理は、記載に従って時系列に実行されるのみならず、処理を実行する装置の処理能力あ
るいは必要に応じて並列的にあるいは個別に実行されてもよい。その他、本発明の趣旨を
逸脱しない範囲で適宜変更が可能である。
【０１４１】
＜プログラム及び記録媒体＞
　また、上記の実施形態及び変形例で説明した各装置における各種の処理機能をコンピュ
ータによって実現してもよい。その場合、各装置が有すべき機能の処理内容はプログラム
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記各装置における各種の処理機能がコンピュータ上で実現される。
【０１４２】
　この処理内容を記述したプログラムは、コンピュータで読み取り可能な記録媒体に記録
しておくことができる。コンピュータで読み取り可能な記録媒体としては、例えば、磁気
記録装置、光ディスク、光磁気記録媒体、半導体メモリ等どのようなものでもよい。
【０１４３】
　また、このプログラムの流通は、例えば、そのプログラムを記録したＤＶＤ、ＣＤ－Ｒ
ＯＭ等の可搬型記録媒体を販売、譲渡、貸与等することによって行う。さらに、このプロ
グラムをサーバコンピュータの記憶装置に格納しておき、ネットワークを介して、サーバ
コンピュータから他のコンピュータにそのプログラムを転送することにより、このプログ
ラムを流通させてもよい。
【０１４４】
　このようなプログラムを実行するコンピュータは、例えば、まず、可搬型記録媒体に記
録されたプログラムもしくはサーバコンピュータから転送されたプログラムを、一旦、自
己の記憶部に格納する。そして、処理の実行時、このコンピュータは、自己の記憶部に格
納されたプログラムを読み取り、読み取ったプログラムに従った処理を実行する。また、
このプログラムの別の実施形態として、コンピュータが可搬型記録媒体から直接プログラ
ムを読み取り、そのプログラムに従った処理を実行することとしてもよい。さらに、この
コンピュータにサーバコンピュータからプログラムが転送されるたびに、逐次、受け取っ
たプログラムに従った処理を実行することとしてもよい。また、サーバコンピュータから
、このコンピュータへのプログラムの転送は行わず、その実行指示と結果取得のみによっ
て処理機能を実現する、いわゆるＡＳＰ（Application Service Provider）型のサービス
によって、上述の処理を実行する構成としてもよい。なお、プログラムには、電子計算機
による処理の用に供する情報であってプログラムに準ずるもの（コンピュータに対する直
接の指令ではないがコンピュータの処理を規定する性質を有するデータ等）を含むものと
する。
【０１４５】
　また、コンピュータ上で所定のプログラムを実行させることにより、各装置を構成する
こととしたが、これらの処理内容の少なくとも一部をハードウェア的に実現することとし
てもよい。
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