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1 はじめに

近年，音声認識技術の発展に伴い，様々な環境下や

場面での利用が期待されている．例えばカーナビゲー

ションの操作や会議音声の議事録化など様々な分野に

応用されている．これらの多くは健常者を対象として

おり，文献 [1] [2]では，構音障害者音声を対象とした
特徴量抽出や音響モデル適応，構築を行っているが，

言語障害者などの障害者を対象としたものは非常に

少ない．

言語障害の原因の一つとして，脳性麻痺が考えら

れる．意図的な動作を行う場合や緊張状態にある時

に筋肉の制御が難しくなり，不随意運動を伴う．この

運動障害の一つとして，正しく構音できない場合が

ある [3]．本稿では，脳性麻痺により構音機能に障害
を持つ被験者を対象に音声認識実験を行う．

現在の音声認識システムでは，Hidden Markov
Model (HMM) が音響モデルとして広く用いられて
いる．HMM は隠れ状態と観測のみからなる単純な

構造の確率モデルであり，各フレームは独立であると

いう仮定がある．はっきりと発話された音声に対して

は高い精度で認識を行うことができるが，複雑な事

象を表現するには適しておらず，雑音を含む音声や，

連続的に発話された音声を認識する際には，精度が

著しく低下する．

この問題に対し，HMM の独立性の仮定を緩和す

ることでその表現能力を高めたモデルである Buried
Markov Model (BMM) [4]が，J. Bilmes によって提
案された．HMMの隠れ状態と観測の構造に加え，各
フレームの観測系列間の依存関係をモデルに埋め込

んでいるため，より複雑な事象を表現することがで

きる．

本稿では，発話が不安定な構音障害者の音声認識

にこの BMMを適応する．また，BMMの構造を学
習する手法として独立性検定を導入する．

2 Buried Markov Model

2.1 概要

Buried Markov Model はHMMの各フレームの観
測系列間に依存関係を加えたFig. 1のようなグラフィ
カルモデルによって表現される．BMMの観測系列間
の依存関係の構造は，参照するフレームの隠れ状態に
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Fig. 1 Buried Markov Modelの構造

よって決まるため，各隠れ状態ごとに学習が行われ，

また，別のフレームからの情報が埋め込まれたモデ

ルを構築することができる．

2.2 構造学習方法

BMMの構造学習には相互情報量を用いたPairwise
アルゴリズムが用いられる．Pairwiseアルゴリズムは
ターゲットノードX に対し，相互情報量が次の条件

を満たすノード Z を親ノード集合 Zに加える方法で

ある．qはターゲットノードのフレームの状態，δ1···3

はそれぞれの閾値を表す．

I(X, Z | q) > δ1 (1)

I(X,Z) < δ2 (2)

I(Z, Zi) < δ3I(X,Z) Zi ∈ Z (3)

式 (1) は相関の高いノードを親とするという条件で
ある．この条件によって，HMMでは独立と仮定して
いた相関の強いノードを特定できる．しかし，相関の

高いノードを親としても，他の状態においても同様

に相関が高ければ，状態 q を推定するために有益な

情報を持ったノードとはいえない．そこで式 (2)の２
つの変数間の相互情報量の状態平均が小さいノード

を選択する条件を導入し，候補ノードを状態 q にお

いてX との依存性が特異な値をとるノードに限定す

る．式 (3) は冗長性の検定を行うための条件である．
Z と Zのノードとの相関が強ければ，Zのノードか

ら得られる情報と同様の情報しか得られないため，Z

を親の候補から除外する．

この手法で用いる相互情報量を計算するために，初

期学習した HMMのパラメータが必要となる．この



方法では HMM のモデリング精度によって得られる
依存関係が影響を受ける可能性がある．これを改善

するために，HMMの初期学習なしでパラメトリック
に BMMの構造を学習するための手法として，独立
性検定を用いた構造学習法が提案されている [5]．本
稿では，この構造学習法を用いる．詳しくは次章で述

べる．

3 独立性検定

3.1 スピアマンの順位相関係数

スピアマンの順位相関係数 (Spearman’s rank cor-
relation coefficient) は２つの変数の順位の間の相関
の強さを表す指標であり，次式で表わされる．

ρ = 1 −
6

∑n
i=1 D2

i

(n − 1)n(n + 1)
(4)

長さ n の２つのデータ系列X ，Y のあるインデック

ス i におけるデータXi ,Yi の順位の差をDi とする．

ρはデータの順位のピアソンの相関係数を計算したも

のである．実際に Pairwiseアルゴリズムの中で用い
る場合，ρの絶対値が依存性として用いられる．

3.2 ケンドールの順位相関係数

ケンドールの順位相関係数はスピアマンの順位相

関係数と同様の２つの変数の順位の相関の強さを表

す指標であり，次式で表わされる．

τ =
P − Q

1
2n(n − 1)

(5)

長さ nの対応したデータ系列X，Y から２つのデー

タを選ぶ．選んだデータのインデックスを a，bとする

と，P は「Xa < Xb かつYa < Yb」または「Xa > Xb

かつ Ya > Yb」の条件に当てはまる組み合わせの数，

Q は「Xa < Xb かつ Ya > Yb」 または「Xa > Xb

かつ Ya < Yb」の条件に当てはまる組み合わせの数で

ある．これはすなわち，P が 2つのデータ間の性の
相関性を，Q が負の相関性を表しており，P が大き

くなれば正の相関が強くなり τ は 1 に近づき，Q が

大きくなれば負の相関が強くなり τ は −1 に近づく．
P とQ が同じであれば τ は 0 となりデータ間の相関
はないと判断できる．

ケンドールの順位相関係数は，線形・非線形に関わ

らず相関関係を判別することができるが，複雑な相

関関係を判別することができず，単調関数性を判別す

る指標となる．実際に Pairwiseアルゴリズムの中で
用いる場合，スピアマンの順位相関係数同様 τ の絶

対値が依存性として用いられる．

4 実験

実験用データとして構音障害者 1名のデータを収録
した．発話内容として ATR 音素バランス単語（216
単語）を使用し，収録は各単語を 5回連続発声し，そ
の後，各発話を手動で切り出した．収録データのサン

プリング周波数は 16 kHz，フレーム窓長は 25 msec，
フレーム周期は 10 msec である．このデータを用い
て，GMTK[6]によりモデルを作成する．1回目の発
話の認識を行う場合は 2～5回目の発話を用いて作成
し，これを各発話に対して行い，連続音素認識を行

う．特徴量には 12次MFCC＋ΔMFCCの 24次元
を用いる．以上の条件で，構音障害者の音声認識にお

ける BMMの有効性を確認する．

5 おわりに

本稿では，発話が不安定な構音障害者の音声認識

精度を改善するために，観測ノード間の時間的な依

存関係を記述できる BMMを用いた音声認識手法を
検討した．

今後は，構音障害者特有の特徴量の検討や、複数話

者に対して有効性を確認していく予定である．また，

音声特徴だけでなく画像特徴も共に用いた構築アル

ゴリズムの検討を行う．
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