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あらまし HMM 出力確率の共分散行列において，

低次のパラメータ間にのみ相関を考慮した部分的な制

約条件を加えたモデルを作成し認識実験を行った．そ

の結果，学習データが制限されている条件のもとで，

対角共分散や全共分散を仮定して学習したモデルより，

学習外話者に対する認識率を上げる効果があることを

実験的に確認した．

キーワード HMM出力確率，対角共分散行列，全

共分散行列，部分全共分散行列

1. ま えが き

HMM（Hidden Markov Model）で音声認識を行う

と，その認識率は一般的に学習外話者に対する結果は

学習内話者より低下することはよく知られている．そ

こで，学習外話者に対しても認識率を上げるため，モ

デルのパラメータ数を増やしてモデルの精度を上げる

ことが必要となる．しかし，学習データ量が制限され

ている場合はパラメータ推定精度が低下するため限度

がある．HMM出力確率を対角行列に制限するとモデ

ルのパラメータ数を抑えることができるのでしばしば

用いられているが，この場合も話者数が増えると近似

が不十分であり，複数個の分布関数の和で出力確率を

仮定した混合分布が用いられる [1], [2]．もちろん，混

合数が増えるとパラメー数が増大するのでパラメータ

推定精度が問題になってくる．あらかじめ，特徴ベク

トルの相関を除去するような回転を施して対角行列で

共分散行列を学習する方法なども提案されている [3]．

本研究では，学習データ量が制限されている条件の

もとで学習外話者の認識率を上げることを目的として，

HMM出力確率の共分散行列の非対角要素に対する制

約条件を種々仮定したモデルで認識実験を行った [4]．

ここでの制約条件とは，特徴パラメータとして用いる

ケプストラム係数間で一部の異なる次数間にのみ相関

があるという仮定である．相関を仮定する次数を種々

設定して単語音声の認識実験を行い，認識率との関係

について実験的な考察を行った．

2. 出力確率分布

HMMの状態 s で観測される出力ベクトル o に対

する混合数 M の連続確率密度関数 bs(o) は

bs(o) =

M∑
m=1

ws,mN(o;µs,m,Rs,m) (1)

で表される．ここで，ws,m は状態 sでの m 番目の混

合重みである．また，N(o; µs,m,Rs,m) は平均 µs,m

と共分散行列 Rs,m で表される多次元ガウス分布で

ある．

本研究では，この共分散行列に特に制約を付けない

で全要素を学習した HMMを全共分散HMM，非対角

要素をすべて 0に設定して学習した場合を対角共分散

HMMと呼ぶことにする．また，ある次数の範囲内で

だけ部分的に相関を考慮し，その非対角要素の値も学

習した場合を部分全共分散HMMと呼ぶことにする．

例えば，k 次までの低次同士のパラメータでのみ相

関を考慮した場合は，

Rs,m =
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のように表現される．

3. 実 験 方 法

本研究では，Left-to-Rightの連続形 HMMを用い

て単語音声の認識実験を行う．実験に用いた音声デー

タは，サンプリング周波数 10 kHz，男性話者 10名が

都道府県名など 50種類の単語を各 5回発声した合計

2,500個の単語音声である．音声の特徴パラメータに

は LPCケプストラムを用い，LPC分析次数と同じ次

数のケプストラム係数まで用い，各次数ごとに独立に

学習/認識を行った．HMMの学習は，認識対象話者

1名を除く話者 9名の第 1発声から第 5発声までの単

語で行った．認識実験には，学習に用いなかった話者

（認識対象話者）1名の第 1発声から第 5発声までの

単語を用いた．認識対象話者（計 5名）を順次入れ替

え，この実験を 5回繰り返した．HMM出力確率の混

合数 M は 1とし，1単語の状態数は 10に固定した．
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表 1 全共分散HMMにおけるケプストラム次数と認識率
（%）の関係

Table 1 Dependency of recognition rates by full

covariance HMM on cepstral analysis

order.

次数 n 4 5 6

認識率 87.2 89.1 90.4

10 11 12 13 14 15

91.7 91.8 91.0 89.9 90.5 90.6

表 2 対角共分散HMMにおけるケプストラム次数と認識
率（%）の関係

Table 2 Dependency of recognition rates by diagonal

covariance HMM on cepstral analysis order.

次数 n 4 5 6

認識率 81.7 84.7 86.3

10 11 12 13 14 15

92.1 92.8 92.9 92.0 92.4 92.6

4. 実験結果と考察

4. 1 全話者平均の結果と考察

全共分散HMMで学習/認識した結果を表 1に示す．

表の各値は学習外話者 5人の平均認識率である．分析

次数 nごとの認識率を調べたところ，次数が 11のと

きに最も高い認識率となった．次数を 11より高くし

てパラメータ数を増やすと，パラメータ推定精度が下

がるため認識率が低下すると考えられる．

次に，対角共分散HMMで学習/認識した結果を表 2

に示す．ケプストラム次数ごとの認識率を調べたとこ

ろ，次数が 12のときに最も高い認識率となった．ま

た，全共分散HMMの場合と比較すると，ケプストラ

ム次数が低次では認識率は低くなるが，高次まで利用

すると対角共分散HMMの結果がよくなった．このこ

とから，共分散行列の非対角要素を 0にすることで，

HMMのパラメータ数が減少し，このことがパラメー

タ推定精度を上げ，高次での認識率の向上につながっ

たと考えられる．

この 2種の HMMを比較することにより，ケプスト

ラム分析の次数が低次のときは全共分散，高次のとき

には対角共分散HMMの場合に認識率が高くなること

がわかったので，低次のケプストラム同士の相関が重

要であると推測される．そこで共分散行列の 1～k 次

までを全共分散，それより高次を対角共分散とする部

分全共分散行列に設定して認識実験を行った．分析次

数 n を 10～18，k を 3～7まで変えながら学習/認識

した場合，n = 15，k = 4 のときに最も高い認識率が

得られた．k = 4 で固定し，n を変えて実験を行った

ときの認識結果を表 3 に示す．この結果は，全共分散

表 3 部分全共分散 HMM（k = 4）におけるケプストラ
ム次数と認識率（%）の関係

Table 3 Dependency of recognition rates by partially

full covariance HMM (k = 4) on cepstral

analysis order.

次数 n 10 11 12

認識率 92.9 93.2 94.2

13 14 15 16 17 18

94.6 94.6 95.1 94.6 94.3 94.6

表 4 部分全共分散HMM（l = 3）におけるケプストラム
次数と認識率（%）の関係

Table 4 Dependency of recognition rates by partially

full covariance HMM (l = 3) on cepstral

analysis order.

次数 n 10 11 12

認識率 91.8 91.8 93.0

13 14 15 16 17 18

92.5 92.9 92.6 92.2 90.7 90.3

HMM，対角共分散HMMの場合よりも高い認識率を

示していることから，ケプストラム低次同士の相関が

重要であり，出力共分散行列に部分的制約を設けたモ

デルが認識率向上に効果をもつことが確認できた．

次に，逆に高次のケプストラム同士の相関を仮定

し，共分散行列の n − l + 1 次から n 次までを全共分

散，それよりも低次を対角共分散とする部分全共分散

HMMで学習/認識を行った．n を 10～18，l を 3～7

まで変えて実験を行った結果，n = 14，l = 3 のとき

に最も高い認識率となった．l = 3 で固定し，n を変

えたときの結果を表 4 に示す．低次同士の相関を考慮

した結果（表 3）と比較すると，認識率は全体的に低

くなっており，対角共分散HMMの認識率とほぼ同等

の結果となった．このことから高次同士の相関を考慮

しても効果をもたらさないことが確認できる．

図 1に全共分散HMM，対角共分散HMM，部分全

共分散HMMによる認識結果を示す．部分全共分散で

は，k と l をそれぞれ 3～7まで変えたときの認識率

を表している．それぞれの認識率は各HMMで分析次

数 n を変化させたときの最も高い値である．そのとき

の n の値を同図の各バーの上部に示す．

4. 2 話者ごとの結果と考察

次に認識対象話者（計 5名）の各話者に対する結果

について考察する．各HMMに対して認識率が最低と

なった話者についての認識率を示すと表 5 のようにな

る．対角共分散HMMでは特定の話者に対する認識率

が悪くなるのに対し，低いケプストラム次数間で相関

を仮定した部分共分散HMMでは，認識率が最低とな
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図 1 HMM出力確率共分散行列の制約条件に対する単語
認識率の違い

Fig. 1 Word recognition rates for each covariance

matrix of HMM output probability.

表 5 各HMMにおいて認識率最低となった話者に対する
単語認識率（%）

Table 5 Recognition rates of the lowest speaker for

each HMM.

HMMの種類 全共分散 対角共分散 k = 3 k = 4 k = 5

認識率 89.2 86.0 89.6 90.4 89.6

k = 6 k = 7 l = 3 l = 4 l = 5 l = 6 l = 7

93.2 91.2 86.4 87.6 87.2 88.0 87.6

る話者に対する認識率が向上していることがわかる．

これは k = 6 で最高の値を示す．話者によって認識

率が変動することは当然であるが，最低の認識率を呈

する話者に対する認識率ができるだけ高くなることが

望ましい．この点に関しても，分析次数の約半分の次

数までの相関を考慮した部分共分散出力確率をもった

HMMが効果的であると考えられる．

5. む す び

本論文では，HMMを用いた音声認識システムにお

いて，学習外話者による音声の認識率向上を目的とし

て，HMM出力確率の共分散行列に着目し，これに制

約条件を付加した場合の認識率を調べた．その結果，

LPCケプストラムを特徴として用いた場合，共分散

行列の約半分の次数までを全共分散，それより高次を

対角共分散とする部分全共分散HMMを採用したモデ

ルが効果的であることがわかった．今後，更に混合数

を複数に設定した場合の出力確率について比較・検討

する予定である．
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