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あらまし
ユーザがマイクロフォンから離れて音声を入力するハンズフリー音声認識では、残響などの影

響を受けて認識精度が劣化する。これまでに室内を移動するユーザの音声認識を実現するために、
���分離・合成法を提案し、その有効性を示してきた。���分離法では、観測音声信号の尤度
最大化基準により音響伝達特性の推定を行うが、インパルス応答が長くなると、その効果が低下
していた ���。そこで、従来単一ガウス分布で表現していた音響伝達特性モデルを、混合ガウス分
布へ拡張することを検討してみた。認識実験の結果、本手法の有効性が得られたので、その推定
方法及び実験結果について本稿にて報告する。

キーワードハンズフリー音声認識、残響、モデル適応、���分離
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� はじめに

現在、会議などの書き起こし、ロボットとの対
話などハンズフリーでの音声認識機能を使用す
るタスクに関する要求が存在する。しかしなが
ら、現状のシステムではユーザがマイクロフォ
ンから離れて発話すると、入力音声は周囲雑音
及び残響の影響を受けて認識性能が劣化してし
まう。またデスクトップマイクロフォンやピン
マイクロフォンを用いた場合でも、ユーザが横
を向くと音響伝達特性の影響により音声がひず
み、認識性能が劣化する場合がある。

従来、音声の伝達経路による影響に対処する
方法として、ケプストラム平均減算法'(��	
���

���� )��
���
���* (�)+などが使われている。
この手法は、例えば電話回線の影響などのよう
に、伝達特性のインパルス応答が比較的短い場
合には有効であるが、室内にてマイクロフォン
から離れて発話した際には、残響の影響を受け
て十分な性能が得られない。これは、一般に室
内の残響の伝達特性の長さが、音声認識に用い
られる短区間分析の窓幅よりも長くなるためで
ある。このような残響成分を除去する方法とし
て、長い分析窓と短い分析窓を組み合わせる方
法 �,�が提案されているが、残響成分の除去と
同時に音声がひずむ可能性がある。複数のマイ
クロフォンを利用し、逆フィルタを設計して観
測信号から残響成分を除去する方法 �-�も提案
されているが、音響伝達特性のインパルス応答
が、最小位相とならない場合があり逆フィルタ
の設計は難しい。また使用環境下においてコス
トや物理的な配置状況により、複数のマイクロ
フォンを設置できない場合がある。その他、隣
接する分析フレーム間の関係を考慮した残響成
分補正についての検討も行われている �.�。

これまでに、室内を移動するユーザの音声認
識を実現するために、���分離・合成法を提
案し、その有効性を示してきた ���。���分離
法では、あらかじめインパルス応答を測定して
おく必要はなく、観測音声信号の尤度最大化基
準により音響伝達特性の推定を行う。インパル
ス応答が長い場合、分析フレーム毎での影響に
ばらつきが生じるが、これまで音響伝達特性モ
デルの分散にて対処することを検討してきた。

しかしながら、まだ十分な精度が得られてはな
く、より複雑なモデル化を検討する必要があっ
た。そこで、従来単一ガウス分布で表現してき
た音響伝達特性モデルを、混合ガウス分布へ拡
張することを検討してみた。本稿では、その推
定方法及び混合ガウス分布の有効性について報
告する。

� 残響環境下での音声認識
残響環境下での観測信号 �'�+は以下のように

表現される。

�'�+ /
��
���

�'�� �+ � �'�+ '�+

ここで �'�+はクリーン音声、�'�+はインパルス
応答（残響特性）、�はインパルス応答長とす
る。今、観測信号の短区間スペクトルを以下の
式で近似する。

�'�0�+ � 	'�0�+ �
'�+ ',+

ここで、�は周波数、�はフレーム番号を表す。
���合成法は、加算条件の成立する領域にお
いて適用されるので、式 ',+を次のように書き
換える。

����'�0�+ � 	���'�0�+ 1
���'�+ '-+

����'�0�+、	���'�0�+、
���'�+はそれぞれ観測
信号、クリーン音声、音響伝達特性のケフレン
シー �におけるケプストラムを表している。従っ
て、合成���の出力確率分布は以下の式によ
り求めることができる。ただし、本稿では音響
伝達特性のモデルも混合ガウス分布で表現する
'図 �+。
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Acoustic transfer function PDF

図 �* 音響伝達特性との合成例。音響伝達特性
も混合ガウス分布にて表現される。
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ここで、'��	�����
� �
�	�
����
+、'�

���
� � �

���
� +、'����������

�
���
�����+はそれぞれクリーン音声、音響伝達特性、
合成 ��� の平均ベクトル、共分散行列であ
る。また音素数 、状態数 �、混合数 �'合成
���+、�'クリーン音声+、�'音響伝達特性+

である。混合数� は、クリーン音声の混合数�
と音響伝達特性の混合数�の積で与えられる。

� /� �� '3+

従って、変数 �は、�と �の組み合わせによっ
て得られる。

� / '�� �+ '4+

� / �� � � � ��� � / �� � � � � � '5+

次に、音響伝達特性モデルの推定方法につい
て述べる。

� ���分離による音響伝達特性

の推定
音響伝達特性を6�アルゴリズムを使い最尤

推定により求める。

7�� / �����#
�

8�'���� � �	+

�
/ �� � �	 '9+

ここで、�はモデルパラメータの集合を表し、
���分離を�で定義する。式 '9+は、��から
�� の分離を行うことを意味する。��は観測信
号のモデルパラメータの集合であり、このよう
に���分離法では、観測信号の統計量をいっ
たん計算してから、6�アルゴリズムにより音
響伝達特性の推定を行う。以下に処理の流れを
示す（図 ,）。

�+ クリーン音声��� �	 と音響伝達特性モ
デル �� との合成���の作成（��の初
期値として、平均と分散を :とした）。

�� / �	 � �� '�:+

,+ 7�� の推定。

7�� / �����#
�

8�'����+ '��+

argmaxPrλH =
λH

(O |λH )

(Separation)

,λS

? ?
(Composition)

argmax PrλO=
λO

(O |λO)

Adaptation
data
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Clean HMM
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図 ,* 音響伝達特性の推定

-+ 7�� から音響伝達特性 7�� の分離。

7�� / 7�� � �	 '�,+

.+ 処理 �+に戻り、適応データに対する合成
モデルの尤度が収束するまで処理を行う。

ここで式 '�:+は、式 '.+と '2+により求める。
また 7��の推定は、
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により行う。ここで音素 �は� ���個の適応デー
タをもち、音素 �に関連する �番目の観測系列
の長さを� �����とする。
次に、式 '�,+の���分離の詳細について述

べる。���分離では、6�アルゴリズムによ
る最尤推定によりパラメータ推定を行う。まず、
6#���
�
��� 	
�� で以下の関数を定義する。

�'7�� ���+

/ �
�
�� 8�'��	���7�� � �	+

������� � �	�'�3+
ここで、観測系列を�、それに対応する状態系
列を	、混合要素系列を� とする。今、;関数
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にて分布重み 7 のみに注目すると、
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となる。式 '�4+を最大 '��#���"�
��� 	
��+に
する �番目の分布重み 7 � は、ラグランジュ未
定乗数法を用いて以下のように求められる。
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ここで、��
は、音響伝達特性の �番目の分布と
クリーン音声の� 個の分布の合成によって得
られる分布番号とする。
次に、平均と分散の推定式を求める。まず、

出力確率分布に関する項に注目した;関数は以
下のようになる。
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式 ',:+を最大にする分散を直接求めるのは困難
なので、� 番目の確率分布の 6�アルゴリズム
における変化量を '<7�

���
� � < 7�

���
� + とする。

7����
� / ����

� 1<7����
� ',�+
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これらの変化量に関して推定式を求める ���。従
って、"�'7�� ���+#"<7�

���
� / :より、
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また分散に関しては、"�'7�� ���+#"<7�
���
� / :

より、
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ここで、以下のように関数 % を定義する。
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� ',3+

この式を原点におけるテイラー展開を行い、一
次の項まで求める。
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ここで、6�アルゴリズムにより<7�
���
� は :に

収束する。従って分散の推定式は以下のように
なる。
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� 認識実験
��� 実験条件
残響下音声を作成するために、=�(8実環境

音声・音響データベースより残響時間-::�	のイ
ンパルス応答を使用した。収録されているデー
タは、�:度方向から �4:度まで ,:度きざみで 9

方向である（マイクまでの距離は ,�）。これら
のインパルス応答と>$=音声データベースのク
リーン音声と畳み込みを行い、テストデータと
適応データを作成した。タスクは語彙2::単語と
して、テストデータは男性話者一人が対象語彙
を一回発声したものである。特定話者���'2.

音素+ を使用して認識実験を行う。クリーン音
声���は -状態 -ループ、各状態が .混合ガ
ウス分布とした。

��� 実験結果
図 -に���分離・合成による認識結果を示

す。目的話者方向は正面 9:度方向、適応データ
数は �:単語である。クリーン音声���での認
識率は 2.�5?、一方���分離・合成により平
均と分散を適応させた場合（����	����'�����

(��+）、認識率は 59�5?まで改善した。ただし、
この時の音響伝達特性の混合数は �である。更
に音響伝達特性の混合数を増やすことにより、
認識率は 92�,?（混合数 2）まで改善した。こ
の結果より、分析フレーム毎における残響の影
響のばらつきが大きい場合、混合数を増やし、
より複雑なモデル化を行うことにより、認識率
の改善が可能であることが分かる。また、平均
値のみを適応した場合（����	����'����+）と
比べて、分散も適応することにより認識率の改
善が得られている。(�)と比較してみたとこ
ろ、(�)での認識率は 53?となり、十分な改
善が得られていない。ここでの (�)は、テス
トデータ毎（一単語毎）にケプストラム平均値
を計算している。図中の @��
���� ����Aは、
インパルス応答とクリーン音声と畳み込みを行
い作成した学習データ（,3,:単語）を用いて、
再学習した音響モデルで認識した結果である。
この結果と比べると���分離・合成による推
定精度は劣っているが、音響伝達特性の混合数
を増やすことにより、その差が改善されている
のが分かる。
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図 -* ���分離・合成による認識結果
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図 .* ���分離法の収束性

図 .に音響伝達特性の混合数が �から 2まで
の平均対数尤度とアルゴリズムの反復回数を示
す（平均のみ適応）。今回、音響伝達特性のガウ
ス数を増やす際、一つ少ない混合数のモデルを
初期値として使用している。図より、数回くら
いの繰り返しで尤度が収束しているのが分かる。
適応単語数と認識率の関係について図 2に示

す（音響伝達特性の混合数 2）。今回のタスク
では適応データが数単語でも十分な改善が得ら
れた。
次に、話者方向が未知の場合についての結果

を示す。話者方向推定は、各々の方向に対応す
る合成モデルを使い、一単語毎に尤度最大化基
準により行う。

7& / �����#
�

8�'�����+ ',5+

ここで、&は �:度から �4:度までの 9方向とし
た。図3に、合成モデルとして,23混合の%��
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図 2* 適応単語数と認識率の関係
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図 3* 話者方向の推定結果

を利用した場合と、認識時に使用する���を
利用した場合の結果について示す（適応単語数
は �:とした）。また%��の結果は平均のみ適
応、���の結果は平均のみと、平均と分散の
適応の場合である。いずれの場合にも、音響伝
達特性の混合数を増やすことにより、推定精度
が改善されている。%��と���の結果を比
較すると、音響伝達特性の混合数が .以上では、
精度の差はあまりなかった。従って、位置推定
に関しては%��を利用することにより、計算
量削減が期待できる。この推定方向をもとに、
音声認識を行った結果を図 4に示す。音響伝達
特性の混合数が �の場合には、方向既知の場合
と比べて約 ,?近くの認識率の差がある。しか
し混合数を増やすことにより、その差がほとん
ど無くなっているのが分かる。
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図 4* 音源方向未知の音声認識結果

� まとめ
室内にて話者がマイクロフォンから離れて発

話する際には、残響の影響を受けて認識精度が
劣化する。発話者からマイクロフォンまでのイ
ンパルス応答が長い場合、分析フレーム毎での
影響にばらつきが生じ、従来のように単一ガウ
ス分布による音響伝達特性のモデル化では十分
な認識精度が得られていなかった。このばらつ
きに対処する一つの方法として、発話者からマ
イクロフォンまでの音声伝達経路による影響を、
混合ガウス分布により表現することを本稿にて
試みた。認識実験の結果、インパルス応答既知
とした場合 '��
���� ����+の認識結果に近づ
けることがわかり、提案手法の有効性が示せた。
今後は、雑音環境下における本手法の検討、ま
たフレーム間の関係を考慮した手法の検討など
を行っていく。
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