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オプティカルフローを用いたマルチモーダル音声認識の
検討 ∗

◎田村 哲嗣　岩野 公司　古井 貞煕 （東工大）

1. はじめに
雑音環境下で頑健に音声認識を行う手法の一つと

して，唇動画像の情報を利用するマルチモーダル音声
認識が注目され，近年研究が進められている [1, 2, 3]．
我々はオプティカルフローによる読唇 [4]に注目し，頑
健な画像特徴量の抽出ができ不特定話者に適用可能な，
マルチモーダル音声認識の手法の提案を行った [5]．本
研究では，さらに高い認識性能が得られるよう，提案
法の改善の検討を行った．

2. オプティカルフロー
オプティカルフローは「画像中の明度パターンの見

かけ上の速度分布」と定義される．本研究では最も
一般的なHorn–Schunckのアルゴリズムにより，オプ
ティカルフローを計算した [6]．すなわち，

Ix · u + Iy · v + It = 0 (1)
∫∫ {

(ux
2 + uy

2) + (vx
2 + vy

2)
}

dxdy → min (2)

ここで I(x, y, t) は時刻 t における点 (x, y) の明度，
u(x, y)，v(x, y) はそれぞれ点 (x, y) のフローベクト
ルの水平成分，垂直成分である．式 (1)(2)から，各点
でのフローベクトルを繰り返し演算により推定するこ
とで，オプティカルフローを計算することができる．

3. マルチモーダル音声認識システム
3.1. 特徴量抽出・融合

図 1に，本研究で構築したマルチモーダル音声認識
システムの流れを示す．音声，画像はそれぞれ標本化
周波数 16kHz，15Hzでサンプリングを行った．その
後，表 1の条件でそれぞれ 39次元の音響特徴量と，2
種類の 2次元画像特徴量 (a)，(b)に変換した．(a)は
文献 [5] で用いたパラメータ，(b) は今回提案したパ
ラメータである．(b)で利用しているオプティカルフ
ローの積分結果の例を図 2に示す．この曲面を f(x, y)
とすると，フローベクトルとは次の関係にある．

u(x, y) =
∂

∂x
f(x, y) ， v(x, y) =

∂

∂y
f(x, y) (3)

発声の際には口の動きに合わせ，開口時は拡散，閉
口時は収束する方向にフローベクトルが観測される．
(a) ではいずれの場合も同様に値が変化するが，(b)
では図 2 からわかるように，開閉に応じて最大値，
最小値が変化する．これより (a)は口の動きの有無，

表 1: 音響特徴量，画像特徴量

音響 フレーム長 : 25ms
フレーム周期 : 10ms
抽出特徴量 : MFCC 12 次元，対数パワー

: これらの ∆，∆∆成分
特徴量次元数 : 39次元

画像 フロー演算繰り返し回数 : 5回
抽出特徴量 (a) : フロー全体の水平成分分散値

: 　　〃　　　垂直成分分散値
抽出特徴量 (b) : フロー積分成分の最大値

: 　　　〃　　　　最小値
特徴量次元数 : 2次元

(b)ではさらに開閉の情報が加えられており，(a)より
も (b)の方が，口の動きの情報をより反映している．
得られた音響特徴量と画像特徴量はパラメータレベ

ルで融合し，41次元の音声–画像特徴量を得た．ただ
し音響特徴量のフレーム周期に合わせるため，画像特
徴量は 3次スプライン関数により補間を行った．

3.2. 学習・認識

モデルには，状態数 3，混合数 2の left-to-right型
トライフォンHMMを用いた．HMMは学習時にはシ
ングルストリームHMMであるが，認識時には音響ス
トリームと画像ストリームから成るマルチストリーム
HMMに変換した．このとき，HMMの状態 jにおい
て音声–画像特徴量 OAV を観測する確率 bj(OAV )は
式 (4)で表される．

bj(OAV ) = bAj(OA)λA · bV j(OV )λV (4)

ここで bAj(OA)，bV j(OV ) はそれぞれ状態 j で音響
特徴量OA，画像特徴量OV を観測する確率，λA，λV

は各々のストリーム重みである．

4. 実験
4.1. データベース

データベースは，筆者らが収録した 11名の男声話
者による連続数字読み上げ音声–画像データを使用し
た．各話者は 2～6桁の数字を 250個発声しており，全
体の総時間長は約 2時間半である．

4.2. 学習・認識

実験では，10名分のデータを用い連結学習によって
HMMを学習した．その後，HMMをマルチストリー
ム変換し，残る 1名分のデータをテストセットとして
認識実験を行った．この実験をデータの組み合わせを
変えて 11通り行い，それらの認識率の平均値をもっ
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図 1: マルチモーダル音声認識システム

図 2: オプティカルフローの積分結果 （左: 無発声時，中央: 開口時，右: 閉口時）

てモデルの性能を評価した．ストリーム重みについて
は，今回用いたパラメータが口の動きの検出に有効と
考えられるので，silenceのモデルのみλA +λV = 1の
条件で変化させ，その他のモデルは λA = 1，λV = 0
とした．またテストセットには，音声がクリーンのも
ののほか，5，10，15，20dBの白色雑音を加えたもの
を用意した．

4.3. 実験結果・考察

各種雑音およびクリーン音声に対して，音響特徴
量のみでの認識率，および画像特徴量 (a)，(b)を併
せて用いたときの最適なストリーム重みでの認識率
を図 3に示す．これから，画像特徴量 (a)を加えた場
合，SNR=10dBで最大約 12%，(b)では同じく最大
約 15%の改善が見られ，オプティカルフローから得ら
れた画像特徴量が有効に機能していることが確かめら
れた．また全ての環境下において，画像特徴量 (b)を
加えたときの認識性能は，(a)を加えたものと比べて
同等かそれ以上のものを示しており，今回提案したパ
ラメータは口の動きの情報をより反映していることが
判明した．

5. まとめ

本研究では，我々が提案したオプティカルフローを
用いたマルチモーダル音声認識の手法について，抽出
する画像特徴量を改善することで，さらに認識性能が
向上できることを示した．また実験結果より，雑音環
境下においては，発声の有無の検出が認識率を向上さ
せる上で重要な役割を果たしていると推測される．今
後の課題として，口の動きの方向性や程度をより反
映した画像特徴量の検討，各モデルに対し最適なスト
リーム重みを決定する手法の検討などが挙げられ，こ
れによりさらなる認識性能の向上が期待できる．
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図 3: 認識結果
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