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音声認 識技 術 は 音 情 報 を テ キ ス ト 情 報に変 換す るで あ り，計 算機 上で の 音情報

理解の 中で 最 も 重 要 な 技 術 の 一 つ が 音声認 識技 術で あ る．従 来の 音声 認 識は研

究者間 で共 通 の デ ー タ ベ ー ス を 用 い ること によ り限 ら れた環 境で 性能 を 競い合

うとい う研 究 ス タ イ ル に よ り 大 き く 発展を 遂げ た． し かし， 実現 され た システ

ムはモ デル パ ラ メ ー タ 数 百 万 に お よ ぶ超巨 大な もの で あり， 限ら れた 環 境に特

化 さ れ た シ ス テ ム で あ る ゆ え に ， 頑 健 性 を 大 き く 欠 落 し て い る ． そ の た め ,  頑
健 性 の 点 か ら 音 声 認 識 の 実 用 化 に ま だ ま だ 大 き な 壁 が 存 在 し ,  い か に し て 音 声

認識シ ステ ム の 頑 健 性 を 向 上 さ せ る かは， 世界 共通 の 課題と なっ てい る ．その

ような 取り 組 み は 音 響 的 及 び 言 語 的 両視点 から 研究 さ れてお り， 特に 音 響的視

点にお いて は ，モ デ ル 化 の 観 点 か ら ，従 来の 隠れ マル コフモ デル (HMM)にもと

づく音 響モ デ ル を い か に 改 良 す る か ，及び ，学 習理 論 の観点 から ，従 来 の最尤

学習に もと づ く 音 響 モ デ ル 学 習 を い かに改 良す るか ，という 2 つの 方向 性が存

在する ．本 研 究 は 学 習 理 論 の 観 点 か らベイ ズ的 手法 に もとづ いた 頑健 な 音声認

識実現への取り組みの紹介である．  
 
本論文 で扱 うベ イ ズ 的 手 法 は 単 に 事 前確率 分布 を最 尤 推定法 に取 り入 れ るだけ

でなく ，分 布パ ラ メ ー タ や 隠 れ 変 数 といっ た， モデ ル のパラ メト リッ ク 表現に

おいて 導入 され た 全 て の 変 数 を 確 率 変数と みな し， そ の事後 確率 分布 を ベイズ

の定理 から 推定 し て 利 用 す る 手 法 で あるそ のた め， 従 来のパ ラメ ータ 推 定にも

と づ く 最 尤 推 定 法 と は 推 定 対 象 を パ ラ メ ー タ 値 で は な く 分 布 関 数 と す る 点 が

大 き く 異 な る ． こ の 事 後 確 率 分 布 推 定 に も と づ い て ， ベ イ ズ 的 手 法 は ,  音 声 認

識で広 く用 い ら れ て い る 最 尤 学 習 に 比べて より 頑健 な モデル 構築 ・識 別 が可能

である とい わ れ て い る ．実 際 に ，ベ イズ的 手法 には 大 きく分 けて 3 つの 利点が

ある．  
 事前確率分布を介した事前知識の効率的な利用（事前知識の活用）  
 モ デ ル 構 造 の 多 様 性 を 確 率 変 数 と み な す こ と に よ る ， 事 後 確 率 最 大 化 の 意

味での与えられた学習データに適したモデル構造の選択 (モデル選択 )  
 モデルパラメータの周辺化による頑健な識別 (頑健な識別 )  

しかし 隠れ 変 数 存 在 下 で 事 後 確 率 分 布を正 確に 推定 す るため には ，モ ン テ・カ

ルロシ ュミ レ ー シ ョ ン な ど の 数 値 的 手法が 必要 であ り ，音声 認識 の音 響 モデル

のよう な， 数 百 万 パ ラ メ ー タ が 相 互 に依存 し， また HMM や混合 ガウ ス 分布モ

デ ル (GMM)を 通 し て 多 数 の 隠 れ 変 数 を 内 包 す る 複 雑 な モ デ ル で は 莫 大 な 計 算

量を必 要と す る た め ， そ の 実 現 は 大 変困難 であ った ． そのた め， 従来 音 声認識

で実現 され て き た 事 後 確 率 最 大 化 法 やベイ ズ的 予測 識 別法， ベイ ズ情 報 量基準

法など はい ず れ も ， 事 後 確 率 分 布 の 推定を 行わ ない 近 似的実 現手 法に 過 ぎず，

先に挙げたベイズ的手法の利点を全て内包するものではなかった．  
 
近 年 ， 変 分 ベ イ ズ 法 に も と づ く 近 似 的 事 後 確 率 分 布 (VB 事 後 確 率 分 布 と よ ぶ )
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推定法 が提 案 さ れ ， 隠 れ 変 数 存 在 下 におい ても 期待 値 最大化 アル ゴリ ズ ムによ

り効率 よく モ デ ル 学 習 が で き る よ う になっ た． 本研 究 では， この 変分 ベ イズ法

を元に 最尤 法 に も と づ く 音 声 認 識 を 発展さ せ， 従来 の 近似的 なベ イズ 的 手法を

内 包 す る 本 格 的 な ベ イ ズ 音 声 認 識 VBEC(Var iat iona l  Bayes ian Est imat ion 
and  Cluster ing f or  speech  recogni t ion)を構 築し た .VBEC は大 きく分 けて 4 つ

の定式化よりなる．  
1 .  HMM および GMM を 用 い て 表 現さ れ る音響 モデ ルに 対 して，出力 確率 分布

とそのモデルパラメータに対する事前確率分布の設定 (設定 )．  
2 .  従来の 最尤 学 習 法 に も と づ く Baum-Welch アルゴ リズ ムと同 様の VB 版 の

Baum-Welch ア ル ゴ リ ズ ム を 構築 し て，モデ ルパ ラメ ー タに対 する VB 事後

確率分布を推定 (学習 )．  
3 .  学 習 デ ー タ に 応 じ た 適 切 な モ デ ル 構 造 の 選 択 の た め の VB 評 価 関 数 の 算 出

(選択 )．  
4 .  VB 事 後確 率 分 布 と 出 力 確 率 分 布を も とにモ デル パラ メ ータに 関し て周 辺 化

を行い ，予測 分 布 が Student の t 分布と して解 析的 にも と まるこ とを 示し ，

その予測分布をもとにした識別 (識別 )．  
これに より ， 1 か ら 3 の モ デ ル の 設 定・学 習・ 選択 に よる音 響モ デル 構 築過程

及び 4 の 識別 過程 ，つ まり 音声 認識 の音響 モデ ルに 対 する全 ての 過程 が ベイズ

的手法 で実 現 さ れ る ．従 っ て VBEC は 本格的 なベ イズ 音 声認識 であ ると い える ． 
 
本研究 はこ の 4 つ の 定 式 化 を 紹 介 す ると共 に ，そ れに よって 実現 され る ベイズ

法の利 点に つい て そ れ ぞ れ 実 験 を 用 いて検 証し ，有 効 性を示 す． はじ め に，モ

デルの 設定・学 習・選 択 ( 1 か ら 3)を用 いて，ベイ ズ的 手 法を首 尾一 貫し て 利用

した音 響モ デ ル 構 築 を 実 現 す る ． そ れによ り， 少量 学 習デー タで の本 手 法の優

位性を 示す と と も に ，音 素 環 境 依 存 の HMM 状態ク ラスタ リング 問題 及 び GMM
混合数 決定 に お け る モ デ ル 選 択 機 能 効果を 示す ．次 に ，上記 音響 モデ ル 構築過

程にお ける モ デ ル 選 択 を 発 展 さ せ ， HMM 状態クラ スタ リング 及び GMM 混合

数の決 定を 同 時 に 最 適 化 す る こ と に より， 音響 モデ ル 構造の 自動 決定 を 実現す

る．本 手法 は ， 計 算 機 の み に よ る 高 性能な 音響 モデ ル の自動 構築 を実 現 し，さ

らに従 来の 人 手 を 用 い た モ デ ル 構 築 手法と 比較 して 計 算時間 を大 幅に 削 減する

ことが でき る ． 最 後 に ， モ デ ル 識 別 に注目 し， 実現 さ れる頑 健な 識別 効 果を音

響モデ ル適 応 実 験 に 応 用 す る こ と に より，実用的 タス ク での VBEC の有 効 性を

示す．
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