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はじめに

• 近日中にホームページに掲載
http://hil.t.u-tokyo.ac.jp/˜k-shino/index-j.shtml

• 今までのサーベイ
– [Woodland 99]

– [Lee & Huo 2000]

– [Sagayama, Shinoda, Nakai, and Shimodaira 2001]

• 英文文献のみ
• 独断と偏見
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話者適応とは？

音声認識において、使用時の少量の発声を用いて、認識性能を改善させる技術

• 少量データで性能が改善
• データ量が増加するに従い、特定話者の性能に近付く

「事前知識を利用した Rapid Training」

Amount of Data for Adaptation
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図1. 話者適応に対する要件
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話者適応の基本

• 対象：混合ガウス分布連続HMMにおけるガウス分布の平均ベクトル (と共分散)

• 方法：事前知識の活用
–パラメータの事前分布 · · · MAP

–音響特徴量空間における写像関数 · · · シフト、MLLR

–構成因子の変動の観測データ · · · Jacobian

–話者毎のパラメータ分布 · · · EigenVoice

–特徴量空間の構造 · · · Structural Approach(SMAPなど)

• 教師あり手法と教師なし手法
教師なし手法：多くの場合、認識＋教師あり

• バッチ手法とオンライン手法
オンライン手法：メモリレス、不安定

• 話者適応を前提とした学習 (Speaker Adaptive Training;SAT)
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事後確率最大化(Maximum A Posteriori; MAP)

• MAPとは？

–パラメータの事前分布を仮定し事後確率を最大にするパラメータを推定

–事前分布：自己共役分布 (事後分布が事前分布と同じ形になる)が便利

例：正規分布の平均ベクトルµが未知、分散σ2は既知
事前分布が正規分布 N (x|µ0, σ0)、観測データ x1, . . . , xN のとき

µ =

1
σ2

0
µ0 + 1

σ2
∑N

i xi

1
σ2

0
+ N

σ2

• 特徴
–最尤推定量への収束が保証

–データに出現しないパラメータは更新されない→改善速度が遅い
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MAPを用いた手法

• 混合正規分布 [Lee et al. 91, Gauvain & Lee 94]
事前分布：normal-Wishart 分布

• EMAP(Extended MAP) [Stern & Lasry 87, Zavaliagkos et al. 95]
事前分布：2つのパラメータの同時確率分布

• オンライン [Huo & Lee 97, Huo & Lee 98]
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写像関数を用いる手法(1) – シフト

• SBR(Signam Bias Removal) [Rahim & Juang 96]

• スペクトル内挿 [Shinoda et al. 91]

• VFS(Vector Field Smoothing) [Ohkura et al. 92]

• シフトの分布を考慮 [Sankar & Lee 96]

特徴

• MLLRに内包される

• より少ないデータ量で十分
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写像関数を用いる手法(2) – MLLR

Maximum Likelihood Linear Regression

• アフィン変換 [Leggetter & Woodland 95]

µ̂ = Aµ + b

• Constrainet MLLR [Digalalkis & Neumeyer 96]
特徴量「空間」の変形

特徴

• 比較的少量のデータで安定して動作
• 特徴量空間を区分しなくてもある程度の性能
• データ量が少ないとき：推定パラメータを対角成分やその近傍に限定

※注意 真の写像を「線形近似」
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Jacobian

[Sagayama et al. 97, Yamaguchi et al. 97]

∆y = A∆a + B∆b + C∆c + . . .

• 分析的手法：全体の変化を因子毎の変化に分解
• ある因子の変化を観測→ その因子に起因する全体の変化を推測

特徴

• 雑音、声道長など個々の因子の変化が観測可能な条件下で有効
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EigenVoice

[Kuhn et al. 98, Kuhn et al. 2000, Kuhn et al. 2001]

• 話者と音韻の直積空間における主成分分析
話者特徴量空間を低次元部分空間に射影

特徴

• 多くの話者の多量の発声データが必要
• 極めて少ない発声で安定動作
• 発声数が多くなると性能向上度合が減少

※ 話者クラスタリング
[Kosaka et al. 94, Padmanabhan et al. 98, Yoshizawa et al. 2001]

直積空間における領域を選択
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Structural Approach

• 推定パラメータ数とデータ量との関係に焦点
• 特徴量空間をクラスタリング
• データ量に応じてクラスタ数を変化させる

クラスタの階層構造を用いた自律的制御

• [Furui 89]

• [Shinoda & Watanabe 95]

• [Shinoda & Watanabe 96]

• [Kannan & Khudanpur 99]



第 3回音声言語シンポジウム 2001年 12月 20日

篠田浩一 (東京大学大学院情報理工学研究科) http://hil.t.u-tokyo.ac.jp/˜k-shino/index-j.shtml 12

構造的手法の例

Tree Structure
of Gaussian Component

Continous Density HMM

Clustering using 
k-means algorithm
(KL-Divergence)

図2. 特徴量空間における構造の例：ガウス分布木構造
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MAPと写像関数手法と構造的手法

排他的ではなく、それぞれを組み合わせて使用可能

• MAPとシフト
MAP-VFS [Takahashi & Sagayama 95, Tonomura et al. 95]

• MAPとアフィン変換
MAPLR(MAP+MLLR)[Siohan et al. 99, Chesta et al. 99]

• MAP と構造的手法
SMAP [Shinoda & Lee 97, Shinoda & Lee 2001]

• MAPとアフィン変換と構造的手法
SMAPLR [Siohan et al. 2000, Myrvall et al. 2000]

• MLLR と EigenVoice
[Chen & Wang 2001, Wang et al. 2001]
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話者適応マップ
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図3. 話者適応手法の適用範囲



第 3回音声言語シンポジウム 2001年 12月 20日

篠田浩一 (東京大学大学院情報理工学研究科) http://hil.t.u-tokyo.ac.jp/˜k-shino/index-j.shtml 15

話者適応を前提とした学習

Speaker Adaptive Training (SAT)
[Anastasakos et al. 96, Pye & Woodland 97, Jin et al. 98, Welling et al. 98, Gales 98]

1.ある標準的な話者 (正準話者)を想定

2.各々の学習話者について以下を実行

(a)特徴量空間において、話者から正準話者への写像を推定

(b)推定した写像を用いて話者のデータを変換

3.全学習話者の写像後のデータで学習

特徴

• 少ないデータで推定可能な写像の選択が重要
• 以下の手法はSATに内包

CMN(Cepstrum Mean Normalization) [Atal 74]

VTLN(Vocal Tract Length Normalization)

[Lee & Rose 96, Zhan & Westohal 97, Emori & Shinoda 2001, Pitz et al. 2001]
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今後の方向性

• 話者データの増加
–話者データの使用方法 [Yoshizawa et al. 2001]

– EigenVoice的手法の進展 (FisherVoiceなど)

–話者性と音韻性の分離 [Nishida & Ariki 2001]

–話者と音響を統一的に扱う枠組 [Kenny et al. 2001]

• 状態クラスタリングとの組み合わせ [Huo & Ma 99]

• 特徴分析段階における話者性 [Saon et al. 2001]

• 分析的な手法 (Jacobian Approach)

• 非線形変換を用いる手法 [Surendran et al. 99]

• データ量に依存しないシームレスな手法
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