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1. はじめに
実環境下音声認識では,複数同時に呈示される音声の

認識が重要である. それを実現し , ロボットに塔載する
ことで, 我々は, ロボットと自然な音声コミュニケーシ
ョンを達成できる. 著者らは, ロボットが実環境下で音
声を理解する枠組をロボット聴覚と呼び ,ロボット聴覚
システム HARK (HRI-JP Audition for Robots with Kyoto
University) [5]を開発している.このシステムをヒューマ
ノイドロボット HRP-2に実装し 3話者同時発話認識を可
能にした [1]. ロボット聴覚システムには,多くのチュー
ニング可能なパラメータが存在し ,最適化が困難な問題
がある.この問題に対し ,山本ら [4]は, GAを用いた最適
化手法を開発した. 分離音声のための音響モデルの適応
法は,高橋ら [2]によって開発されている. しかし ,パラ
メータ最適化と,分離歪を含む音声への音響モデルの適
用処理の両方を,同時に最適化する手法は,開発されてい
ない. これらを現実的な時間で同時に最適化する手法を
開発する. 開発手法の利点は,各最適化ステップで単語正
解精度がクローズドデータに対して単調増加する点,最
適化ステップで計算コストの主要部分を占める音響モデ
ルの再構築の回数を削減できる点である. 音源分離パラ
メータと音響モデルの分離歪への適用を同時に行い,音
源分離のパラメータのみ最適化した場合から 8 %単語正
解精度を改善できた.

2. ロボット聴覚システム
我々は,情報の爆発的増大を info-plosion [3]と呼ぶこと

に倣い,音声情報の同時多発的発生を info-plosion sound
と名付ける. info-plosion sound 時代の音声認識には同時
に呈示される音声を認識する必要があり,ロボット聴覚
システムは,それを可能にする. 我々は,をロボット聴覚
研究プラットフォーム HARKを OSSとして公開してい
る. HARKは, 音源定位・音源分離・分離音認識をはじ
め,多くの処理モジュールを含んでいる.

info-plosion sound の問題は, 混合音声を定位,分離し ,
認識する問題である. ロボット聴覚システムのパラメー
タを同時に呈示される音声の認識精度の最大化するため
に最適化しなければならない.最適化には,混合音声デー
タセット X(n),n = 1, . . . ,N に対して分離処理を行い, 分
離音声の認識精度を最大化する. 音源数 Mが,既知とし
てシステムを構築する. 音源定位部・音源分離部・分離
音認識部分のハイパーパラメータを Π,Ψ,Φとする. パ
ラメータ Π,Ψで分離した音声に適応した音響モデルを
M(Π,Ψ)とする. 時刻 nにおける Cチャネル, L サンプ
ルからなる音声フレームを C× L行列 X(n)とする.
音源定位処理,音源分離処理,分離音声の認識精度は,

θ (n) = L(X(n);Π) (1)

Y (n) = S(X(n),θ (n);Ψ) (2)

A = R([Y (n+ 1), . . . ,Y (n+K)];M(Π,Ψ),Φ) (3)
Robot audition system development and parameter-turning in real envi-
ronment : Toru Takahashi (Kyoto Univ.), Kazuhiro Nakadai (HRI-JP),
Kazunori Komatani, Tetsuya Ogata, and Hiroshi G. Okuno (Kyoto Univ.)

と表される. 定位処理結果 θ (n)は,ベクトルで,音源数分
M個の定位角度を要素に持つ. 分離処理結果 Y (n)は, M
× L行列である. Kは,音声認識する (単語,文などの)分
析単位を含む十分な長さを表し , Aは, 音源数 M 個の要
素を持つベクトルで,各要素に音源毎の認識精度である.
直接的なパラメータチューニングは,

argmaxΠ,Ψ,Φ,M(Π,Ψ)ave(A) (4)

となる. ただし , ave()は, ベクトル要素の平均を求める
関数とする.しかし ,最適化すべきパラメータ数が多いた
め Aの直接最大化は困難である. 何故ならば , Π,Ψを変
更する度に,音響モデル Mの再構築が必要で,現実的な
処理時間で処理できない. 部分的にチューニングするこ
とで逐次最大化を行う.この手法は,局所最大値に陥る可
能性があるが,音響モデルの再構築を辟けることで,現実
的な時間で準最適化が可能である.

Πを固定し ,音源定位を他のパラメータと独立に最適
化する. 最適パラメータを Π∗とし ,定位の正解を θ ∗(n)
とおくと,定位誤差最小化基準で

Π∗ = argmin
Π ∑

n
|θ ∗(n)−θ(n)|2 (5)

最適化可能である. 次に Π∗のもとで,音源分離部を最適
化する. 最初に使用する音響モデル M(0)を用意する. 通
常は,クリーンな音声コーパスから学習した音響モデル
を用いる. このもとで Ψを最適化する. 最適な分離パラ
メータを Ψ(i+1),(i = 0),とおくと,

Ψ(i+1) = argmax
Ψ

R([Ŷ (1), . . . ,Ŷ (n)];M(i),Ψ) (6)

Ŷ (n) = S(X(n),θ ∗(n);Ψ) (7)

によって最適化できる. 必要に応じて, M(i+1) =
M(Π∗,Ψ(i+1))を用い,反復的に Ψと, Mを最適化できる.

3. パラメータ最適化
音源定位・音源分離・分離音声認識に基くロボット聴

覚システムに,開発したパラメータ最適化手法を適用可
能である. HARKを例に具体的最適化手順を説明する.

3.1 音源定位部分の最適化
音源定位部分は, 4 つのモジュール, LocalizeMUSIC,

SourceTracer SourceIntervalExtender , SourceSelec-
torByDirectionで構成している. 音源定位は, MUSIC法
に基いている. MUSIC法では,マイク毎に全方向の伝達
関数が必要である. 音源定位部分のチューニングの目的
は,定位誤差を最小化であり, 定位誤差は,与えるインパ
ルス応答に依存する. 実測のものや合成したものを用い
る. インパルス応答を用意後,最終的にチューニングすべ
きパラメータは, SourceTracerの音源の存在 VA (Voice
Activity)を判定する閾値, SourceIntervalExtenderの短
い無音区間を無視し連続して音源が存在すると判定する
閾値である. 定位部分は, VAD (VA Detection) の精度を
最大化する.
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3.2 音源分離部の最適化
音源分離部は, GSS (Geometoric Source Separation)モ

ジュールと PostFilterモジュールで構成している. GSS
では, LocalizeMUSICモジュール同様に, マイク毎に全
方向の伝達関数が必要であり,用意する伝達関数によっ
て分離性能が異なる.チューニングすべきパラメータは,
ポストフィルタの特性を決めるパラメータである.

GSSは,同時に呈示された音源の定位情報に基いて,分
離行列を適応する. 音源定位部の定位誤差の取扱が最適
化に影響する. 式 (6),(7)において,定位情報に正解 θ∗(n)
を用いる例を示した. 定位誤差に頑健な音響分離パラメー
タと認識用パラメータを求めるために,実際の定位結果
θ (n)を用いる場合もある.定位誤りは,分離誤りの原因で
あるが,分離誤りを含む分離歪に音響モデルを適用する
ことで,実際の分離状況に近い音響モデルを構築できる.

3.3 分離音認識部の最適化
分離音認識部は, SpeechRecognitionClinet または,

SpeechRecognitionSMNClinet と認識エンジンである
拡張版の Juliusから構成した. 認識エンジンのパラメー
タの最適化と音響モデルの分離音への適用が必要である.
認識エンジンのパラメータの最適化は,紙面の都合上,割
愛する. 実験では, Julius 3.5のデフォルト設定値を使用
した.
複数の音源を混合し ,音響モデル学習用のデータベー
スを一度分離した分離歪を含む音声データベースを用意
する. 分離音声データベースから音響モデルを学習する.
混合音声を作成するにあたり,音源数とそれぞれの音源
の位置は,実際のロボット聴覚システムを使用状況を想
定して決める.

4. 実験・考察
2 話者同時発話システムで, 立単語認識精度を最大化

するチューニング実験を行う. ヒューマノイドロボット
HRP-2のマイク配置のみから音源分離・定位・分離を行
うシステムを用い,音源分離部分のパラメータと音響モ
デルの最適化実験を行った.比較の単純化のため,音源分
離部分でのチューニング対象を,音源間の干渉量の事前
推定値 (LF : Leakfactor)とする. 発話者の位置はロボッ
トの 0度方向と 120度方向に固定して評価した.

LFは, 0.25から 0.70まで 10段回 0.05ステップの範囲
でチューニングした. 音響モデルは, Japanese Newspaper
Article Sentences (JNAS)中の音素バランス文から学習し
たMonophone HMMである. 初期音響モデル MInit は,ク
リーンなデータベースから学習した. 認識精度の評価に
は, ATR音声データベースの音素バランス 216単語中の
10単語・男女各 3名による発話を任意の組み合わせで同
時に呈示し , 分離語の単語正解精度を最大にする LFを
求める.評価は,発話内容と初話者がオープンなデータで
音声認識精を求めている.従って,必ずしもパラメータ最
適化手順において,精度が単調増加するとは限らない.
各 LFに対する精度を図 1の実線に示す. 最初に用意

するクリーンな音響モデル M(0)において, LF = 0.55が
最適であることがわかる.次に, LF = 0.55で分離した音
声データベースを用いて音響モデルを再構築する. この
モデル M(1)で, 各 LF = 0.55に対する認識精度を黒点
線で表す. 音響モデルの再構築による認識精度の向上が
認められる.
更にチューニングするために, 各 LF に対して単語精

度を求めると図 1の 点線の様になる. 最大値が,前回と
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図 1: クリーン音響モデル M(0) と適応後の音響モデル
M(1)を用いた分離音声の単語正解精度.

同じ LF = 0.55となり,再度分離した音声データベース
で音響モデルの再構築が不要となり,チューニングを終
了する. LF �= 0.55が最大となる場合には,その LF 値で,
分離した音声データベースで音響モデルを再構築するこ
とで,音響モデルのチューニングを進められる.
実験では, LF を 10段階でチューニングを行うに当り,

音響モデルの学習は 1回であった. 分離パラメータと音
響モデルを同時に直接最大化するには,それぞれのパラ
メータで分離し ,その分離パラメータで分離した音声デー
タベースで,音響モデルを再構築する必要がある.この方
法では, 10回の音響モデル構築が必要となる.
一般には,チューニングパラメータは, 1つ (今回では

LFに相当)ではなく,パラメータ数と各パラメータの探
索範囲分の音響モデルの構築が必要である. 開発した手
法では,音響モデルの再構築回数が少い.

5. まとめ
実環境音声認識のためのロボット聴覚システムを開発

し ,パラメータ最適化手法を示した. 開発手法の利点は,
各ステップで単語正解精度がクローズドデータに対して
必ず改善すること,チューニングにおいて計算コストの
大きい音響モデルの再構築回数を削減できることである.
音源分離パラメータと音響モデルの分離音声への適用を
同時に行い, 8 % 改善できた. 認識精度が約 35 % と低
かったのは今回用いた音響モデルはMonophoneモデル
であったためである. Triphoneモデルを使用することで,
改善できる. 今後,より実環境に近い条件で,パラメータ
最適化を行い,経験的にチューニングしたシステムと認
識精度を比較する必要がある.
本研究の一部は,科研若手研究 (B),科研費基盤研究 (S),

科研費特定領域研究 (情報爆発),日仏研究協力,および京
都大学グローバル COEプログラムの支援を受けた.
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