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ク ラス タ選定に よ るボ ト厶 ア ッ プ話者ダイア ラ イゼー
シ ョ ン

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の 高精度化
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概 要 ：従来，ボ トム ア ッ プ ア プ ロ
ーチ を用 い て話 者ダイ ア ラ イ ゼー

シ ョ ン をする と き ，殆 どの 場 合話者内の

音 声類似度 の 変 異が，話者 間 よ り小 さい こ と を仮 定 と して 扱 う，も し 実際 の データが 仮定 を満 た さな い 場 合，
ボ トム ア ッ プア プロ

ー
チ は機 能 し な い．本 稿で は

，従来 の レ ベ ル 内類似度 評価 以外 に，ク ラ ス タ合 併 時の 時 間

（レ ベ ル 間）次 元 の 変化 を評価 基準 として 加 え る ボ トム ア ッ プ ク ラ ス タ リ ン グ法 を提 案 す る．実験 で は ，従 来

の ボ トム ア ッ プク ラ ス タ リン グ 法 で 停止 条 件 を最 適 に 設 定 し た 場合 の 最大可 能精度 を上 回 る の 結 果 を得 た．

キーワ ード ： ボ トム ア ッ プ 　ク ラス タ リン グ 　 ク ラス タ選 定 　高精度

1． は じめに

　会 議 や 放送 音声 に お い て ，事 前 情報 を
一

切 持 た ず 「い っ ，

だ れ が 話 し て い る か 」 を推定す る 問題 を話 者ダイ ア ライ

ゼー
シ ョ ン と言 う［1］．話者ダイア ラ イゼー

シ ョ ン シ ス テ

ム の 結果 は 音声 データ の 分 析 や 資 料整理 に利 用 す る こ とが

で きる．特定の 話者 の 音声を選択 で き るの で，音声の 再生

も効 率 的 に な る．さ らに 話 者 ダ イ ア ラ イ ゼ ー
シ ョ ン の 結 果

を 入 力 デ
ー

タ と し て ，音声認 識 シ ス テ ム の 性能 を上 げる こ

と も可能で あ る と考 え られ る，

　話者ダイ ア ライ ゼー
シ ョ ン は従来

一
種の ク ラス タ リン グ

技術 と して ，ボ トム ア ッ プ ク ラ ス タ リン グ，ま た は 階層的

な ク ラ ス タ リン グ ア プ n 一チ （Hierarchial　Agglomerative

Clustering；HAC ）を用 い る こ とが多い ．ボ トム ア ッ プ ク

ラス タ リン グで は ，一
回の 反復 で 音声類似度が一

番大 きい

と判 断 され た ク ラ ス タ対 を 合 併 す る．レ ベ ル 内 の ク ラス タ

間 類似度が あ る 閾値 よ り小 さい 場合に 反 復を 停止 す る ．つ

ま り1 停止 条件に 至 る まで ，毎 回 合併 され る ク ラス タ対 が 同

じ話者 に 属 さなけ れ ばならない ．し か し なが ら，同 じ レベ

ル に あ る ク ラ ス タ 間の 音声 類似度 の み を合併基 準 と して 扱

うには 限界が あ る．音声類似度空 間で，話 者内の 変異が 話 者

間 よ り大 きい 場合 ， 合併すべ きク ラス タ対を残 したまま ，合

併すべ きで ない ク ラス タ対 を 合併す る こ とが あ る．我々 は

こ の 問題 を 解 決 す るた め，他 の 視 点 か らボ トム ア ッ プ の 合

併 を評価す る 基 準 が 必 要だ と考え る，

　本稿 で は，従来 の レ ベ ル 内類似度評価以外 に
，

レ ベ ル 間の

変異も合併 の 評価基準 と して 用 い る こ と を 考え る．従来 の

レ ベ ル 内類似度評価は 合併すべ き ク ラ ス タ 対 を選 定す る の

に 対 して ，提 案 法 は 合 併 す べ きで な い ク ラ ス タ 対 を選 定す

る の で あ り，

一
種の 停止 条件の ための 評価関数 と し て も考

え られ る．従来 の 評 価関数 と異 な る，提 案法 で 評価す る話者

内変異は，話者 ご とに それぞれ違 うと考 える．こ れ は 話者 ご

とに 違 う停 止 条件 を 設 置す る こ とを 意 味 す る．こ れ に よ り，

従来の よ うに ク ラス タ リン グ を繰 り返 し あ る レ ベ ル で 停止

す る の で は な く，各 レベ ル で ク ラス タ毎 に停止 を判断する．

従来の レ ベ ル 停 止 法 と区 別 す る た め，我々 は こ の 方法を ク

ラ ス タ停止 法 と呼ぶ，評価 の 結果 1 従来 の ボ トム ア ッ プ ク ラ

ス タ リン グ で は 達 成不 可 能 の 精 度 を 実現 で きた．

2 ． ボ トム ア ッ プクラ ス タ 1丿ン グ

1　 日本 音響 学会
†1 現在，名古屋 大 学

　 Presently　with 　Nagoya　Uniersity
a ） bohan ．chen ◎9．sp．m ．is．nageyaru ．ac．jp

　話 者 ダ イ ア ライ ゼ
ー

シ ョ ン 問 題 に対 して，ボ トム ア ッ プ

ク ラ ス タ リ ン グ ア プ ロ
ーチ を 用 い る の は 主 流 で あ る ［2］［3］

［4］［5］，

　ボ トム ア ッ プ ク ラス タ リン グア プ ロ
ーチ の 流れ は 以下の

よ うに な る （図 1）

（1）データ を K 個の ク ラ ス タ に分 け て 初期 化

（2 ）ク ラス タ 対 ご とに 類似度を計算

（3 ）類似度が 最も高い ク ラ ス タ対 を合併

（4 ）ク ラス タ の モ デル を用 い て リセ グメ ン ト

（5）ク ラ ス タ 数 が 1 に な る ま で （あ るい は停 止 条 件 を満 た

　　す ま で ）3−5 を繰 り返 す

（6 ）閾 値を 用 い て 最適 の 結果 を選 択

　ボ トム ア ッ プ ク ラ ス タ リン グで は，繰 り返 し毎 に ク ラ ス
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図 1　ボ トム ア ッ プ ク ラ ス タ リン グの 概念図 1 矢印 は 合併 の 方向，小

　 　 さい 四角 が クラ ス タ，同 じ色 の クラ ス タ は 1司じ話 者 に 属 す る こ

　　 とを示 す．また，色 をつ け た レ ベ ル は，こ の レ ベ ル で 1 対 応話 者

　　 の 理想的 な クラ ス タが で きた こ とを意味する．こ の 図で は
，
ク

　 　 ラス タ 単位 の オ
ーバ ーク ラス タ リン グ とア ン ダ

ー
ク ラス タ リ

　 　 ン グが 同 じ レベ ル で 発 生 した ．従来の ボ トム ア ッ プク ラ ス タ リ

　　 ン グで は 1 こ の よ うなデータに対 応で きな い

Fig．1　Bottom−up 　clustering 　schema ，　sma 亙l　squares 　in　the　same

　 　 　 colour 　belong　to　the　same 　 speaker ．　 The 　 speaker 　level

　 　 　 ideal　cluster 　appears 　in　the　iteration　with 　the　same 　colDr

タの 数 を
．一
個 減 ら し， ク ラ ス タ構 成 を更 新 す る．新 た な ク

ラ ス タ構 成 を用 い て ，全 て の フ レ
ー

ム に 対 し て 再 び ラベ ル

付 け を行 う必 要 が あ る．こ の 再 ラベ ル 付 け の 過 程 を リセ グ

メ ン トと呼 ぶ
，
各 ク ラ ス タ を GMM で モ デ ル 化す る 場合 に

は，Viterbiア ライ メ ン トよ り実 現す る こ とが多い ．しか しな

が ら，リセ グ メ ン トとい うス テ ッ プ は あくまで も異なる話

者 の 間 の 境界 を最適 化す る た め の ス テ ッ プ で あ る ［司．リ セ

グ メ ン トの 結 果 ， 同 じ話者 に属 す る ク ラ ス タ の 間で 音声 フ

レ ーム の 入れ替 わ りが 発 生す る が
， 各 ク ラ ス タ の 話者構成

は変 わ ら ない と仮 定す る．実 際，リセ グ メ ン トを最 後 に
一

回 しか 使 わ な い （あ る い は 全然使 わ ない ）ダイ ア ラ イゼ ー

シ ョ ン シ ス テ ム も多 く存 在 す る，こ れ が，こ の 仮 定 が ほ ぼ

成 り立 っ こ とを暗に 示 し て い る．

　した が っ て
，
あ る初期化 された デ

ータ におい て ，唯
一

ク ラ

ス タ の 話者構 成 を 大き く操作で き る の は 合併 とい うス テ ッ

プで ある．ボ トム ア ッ プ ク ラス タ リン グで は，毎 回 合 併 され

る ク ラ ス タ対 が類似度評価 に よ り決定 され る．適切な結果

を得 る た め に は，ク ラ ス タ リン グを停止 させ る まで に合併

され る ク ラ ス タ対 は 常 に 同 じ話 者 に 属 さな けれ ば な らな い ，

こ れ は 類似度評価 関数 が

（1）任意話者 A に属す る ク ラ ス タ 弱 こ対す る ， 同 じ話者 A

　　に属す る ク ラ ス タ 」の 類似度 が
，
A と違 う話者 B に属

　　す る ク ラ ス タ k の 類 似 度 よ り高 い

（2）任意話者 A に 属 す る ク ラ ス タ iに 対 す る，同 じ話 者 A

　　に属す る ク ラス タ 」の 類似度が
， 任意 の 違 う話者 σ と

　　D との 類似 度 よ り高い ．

　以 上 二 っ の 条件 を満た さなけれ ばな らない こ と を 意味す

る．条件 1 は 1

σ （c、∈ s
。 ，

C
」∈ s 。 ）〉 σ （c 、∈ s 。

　，　CiC∈ s 。 ） （SA ≠ SB ）

（1）

　と書ける．こ こ で ，
σ （，）は 2 つ の デ

ー
タ集合の 音声類似度

を評価す る開数 3A は 実際話者 A の フ レ ーム の 集合，Ci は

ボ トム ア ッ プ ク ラス タ リン グ 中 の あ る ク ラ ス タ iの フ レ
ー

ム の 集合 を表 す．こ の 式 は 話者認 識 で 求 め た い と の と 同様 の

類似度関数 で あ る．こ れ に よ りボ トム ア ッ プ フ レ
ー

ム ワ
ー

ク で 話 者 A の ク ラ ス タ は，他 の 話 者 の ク ラ ス タ と混 合 され

る こ と な く 1 つ の ク ラ ス タ ま で 合併され る こ と が 保証 され

る．今回の 議論 で は 式 （1）の こ と常に成 り立 つ と仮定す る，

　
一

方条件 2 は

σ （G ∈ SA
，
O

」
∈ SA）〉 θ〉 σ （sσ ，

SD ）， （SA ≠Sc ≠SD ）

　　　　　　（2）

　 と書ける ．こ の 式 は 合併すべ きク ラ ス タ 対 が 完全 に 合併

され る前 に，既 に 1 つ の ク ラ ス タ とな っ た 話 者 の ク ラ ス タ

が 別の 話者 の ク ラ ス タ と合併され ない こ とを保 証 す る．こ

の 条件 を満 た す類似度関数が あ る な らば
，
あ る レ ベ ル に お

けるすべ て の ク ラ ス タの 問の 類似度が 閾値 θ よ り低い 場合，

こ れ 以 上合 併 す る 必 要 が な い と判 断 で き る．今 ま で 提 案 さ

れ て い る停止 条件は 多 く に こ の 枠組 み で 停止 時点を判 断 す

る ［4］［2］［7】，

　しか しなが ら，音声情報 の み を話 者ダイ ア ラ イ ゼー
シ ョ

ン の 入 力情報 と し て 扱 う時，音声情報 で 提 供 で き る の 個 人

性情報 に は 限界 が あ り
，
式 （2）が 常に 成 り立 っ わ けで は な

い ，発 話 に は 話者 の 違 い と音韻的 な違 い が あ る た め，式 （2）

が 成 り立 た な い こ と は し ば し ば起 こ る，こ の よ うに 話者内

の 類 似 度 の 差 よ り，話 者 間 の 類 似 度 の 差 の 方 が少 な い 場 合
，

ボ トム ア ッ プ ア プ ロ
ー

チ 自体 が エ ラ
ーを発 生 す る （図 1，

色が 話 者 を表 す．上 か ら 4 番 目の レ ベ ル で ，合併す べ き赤

の 話者の 2 つ の ク ラス タ で は な く，既 に 1 つ に な っ た 青 と

緑の 話者 ク ラ ス タが 合併すべ き と判断され て い る．こ の 合

併が 行 わ れ る と，以降で 通 常 の や り方 で 適切なク ラ ス タ リ

ン グ を実現す る の は不 可 能 で ある）．

　
一

回 の 会 話 に お い て，あ る話者 の 音声 が発話内 容や話者

個人 の 状 態 に よ る あ る 程 度 の 変化 が 起 こ る と考 え られ る．

話 者 の 個 人 性 よ り，こ の 変 化 は あ る 範囲に 限 られ る が，話

者の 個人 性 が そ れ ぞ れ 違 うの で，音 声 の 変化 の 可能 な 範囲

もそれぞれ違 う．そ して ，話者 自身 の 音声の 変化 の 範囲 内

で あ る と 判断 され る時 の み ，合併 が 行 われ る．も し合併 さ

れ る ク ラ ス タ 内の 音声の 変化 が そ の 話者 の 音声の 変化 の 範

囲を超える なら，類似度 の 評 価で は最 適な 合 併 で あ っ て も，
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合併すべ きで ない ．逆 に い え ば，例 え合併 よ り起 こ る音声

の 変化 が やや大 き い と して も，1 人 話者 の 変化 と して 許 容

で き る 範囲 で あれ ば，合併 を許 可 す るべ き と 考 え る．した

が っ て ，従来の ボ トム ア ッ プ ク ラ ス タ リ ン グの よ うに単純

に
一

番小 さい 音声類似度 の 変化 を 話者内の 音声類似度の 変

化 と して 扱 うの は 問題 が あ る．

　 した が っ て，我 々 は ボ トム ア ッ プ フ レ
ー

ム ワ
ー

ク で 話 者

ダイ ア ラ イ ゼー
シ ョ ン をす る と き ，

ク ラ ス タ間 の 音声類似

度で なく， 各 ク ラス タ の ク ラス タ 内 の 変化 の 可能範囲も評

価 基 準 と し て 考慮す べ き と考 え る．従 来 の ク ラ ス タ 間 類 似

度評 価 とは 異 な り1 ク ラス タ 内の 変化 の 範 囲 が 個 人 の 変化

の 範囲 内で あるか 否 か の 評価 に よ り合併 して もよい か 否か

が 判 定 で き る，も ち ろ ん この 評価基準 自体 も停止 条件 に 用

い る こ とが で きる．

3． クラス タ停止法

　実際 に は話者ダイ ア ライゼ ー
シ ョ ン の 結果は い ろい ろ な

要因 か ら影響 を受 け る．本節で 議 論 す る の は ク ラ ス タ 内変

化 が 可 能 な範 囲 内か 否 か を合併 を 不 可 とす る基準 と して 扱

う問題 で あ り．そ れ以外の 要因は ク ラス タ リン グ に 影響 し

な い と仮 定 す る．こ れ はつ ま り，ク ラ ス タ iの 純度 π （Ci）を

・ （の ・ m
野

N （

謝
K ）

一 ・
−

Ei

（3）

前節 の 議論 で
，
ク ラ ス タ リン グ 中 ，唯

一ク ラ ス タ構成 を変更

で き る の は合併 で ある こ とはす で に述べ た．すなわち，提案

法 で は 「オ
ーバ ー

ク ラ ス タ リ ン グ」 を生 み 出 す合併を避 け

る こ と を 目的 とす る．逆 に考 えれ ば，「オーバ ーク ラ ス タ

リン グ」 と なる合併の 直前まで の 合併が
， すべ て 有意な合

併 で あ り，こ れ らの 合 併 の 結 果 が 理 想 的 な ク ラ ス タ リン グ

に近 い 結果 となる と期 待され る．．

　前 節 で 述 べ た リセ グ メ ン トは
，
デ ータ 上 の ク ラ ス タ境界

線を最適化 させ る操作 で あ る．フ レ ーム ご とに，ク ラ ス タ と

の 音声類 似度 に 基 づ い て ラ ベ ル が 付 け られ る．こ こ で ，同

じ話者 に 属 す る ク ラ ス タ は 音声類似度が 高 い の で
，
こ れ ら

の ク ラ ス タ 間で は あ る程度の フ レ ーム の 交換が 発生 す る こ

とが考えられ る．故 に ， ある特定 の レ ベ ル に お い て ，ある話

者 A に対 して ，そ の レ ベ ル 内 の 話 者 A に属す る あ らゆ る ク

ラ ス タ は あ る確 率で，話 者 A の す べ て の フ レ
ー

ム か ら なる

デ
ー

タ プー
ル か らフ レ

ーム を 抽出 して 構 成 して い る と見 る

こ とが で き る．話者 A に 属す る フ レ ーム f ∈ SA が ク ラ ス

タ i に 分類 され る確率は

　　　　　　　P（σのP（f ∈ SAIo ∂
P（Ctlf∈ SA）＝
　　　　　　　　　P（f∈ SA）

（5）

　と な る．こ こ で，p （Ci）＝N （Ci）／Natl・ P （f ∈ SA　IC，）＝

N （（］i ∩ SA）／」〉（Ct），P （f∈ SA）＝N （SA）11＞all で あ る．1＞0
は データ集合 内 の フ レ ーム 数 を表 し，N 。 U は入 力 デ

ー
タ の

フ レ ーム 数　Nall＝＝　Ei　Ci を表す．式 （5）に 代入 す る と

と定 義す る と ， 初期 ク ラス タ の 平均純度 πo は

・…
E ，

N （0ぽ
゜）
）（1

−
∈！

°）

　Natl
）

・ ・ （4）

　を満た す こ と．こ こ で ρ！
o）

は 初期ク ラ ス タ iの フ レ ーム

の 集合を 表す．ま た，N 。 tl
＝Σ乏φ

o）
で あ る．つ ま り，初期

ク ラ ス タ は そ れ ぞれ ほ ぼ 唯
一

の 話者の フ レ
ー

ム か らな り，

純度 が 高い ．

　ま た類 似 度評 価 に つ い て
，今 回 は 問題 を 簡単化す る た め

式 （1）が常 に成 り立っ こ とを仮定す る．

　ボ トムア ッ プ の フ レ ーム ワークで は 1 式 （1）の 仮定に従え

ば，任 意話 者 に対 して，こ の 話者 に 対応するク ラ ス タ 同 士 は

他 の 話者 ク ラ ス タ との 合 併 よ り優 先 して 合 併 され る た め，

話者 の ほ ぼす べ て の フ レ ーム か らな る 「理 想的 な話者 ク ラ

ス タ」 がク ラ ス タ リン グ の あ る レ ベ ル に存在す る こ とに な

る ，ま た，式 〔4）の 仮 定よ り初期化 時の 初期 ク ラ ス タ は ま だ

同
一

の 話 者 が 別 の ク ラ ス タ に 分け られ て い るア ン ダーク ラ

ス タリン グ状態 で ある （例外 の 状況 は 後 で 議 論 す る〉．故

に
，
い ずれ の 話者 も ， そ の 対 応話 者 ク ラ ス タ の 状態をク ラ

ス タ リ ン グ全体 か ら見 る と，必 ず 「ア ン ダーク ラ ス タ リン

グ」 ，
「理 想的な ク ラ ス タ」 ，

そ して 更 に他 の 話 者 と合 併 さ

れ て しま う 「オーバ ーク ラ ス タ リン グ 」 の 順番 で 発生す る．

　　　　　　　 N （Ci ∩ SA ）
P （Oz　lf∈ SA）≡
　　　　　　　　 N （SA）

’ （6）

　 とな る．正 しい 分 類 と正 し くな い 分 類 を 区別 す る た め，こ

こ で ある話者 A に属 す る ク ラ ス タ iに 対 して 以下 の α を

定義す る

α賃
）
訓 q ∩ s 。 1s。 ） （7）

　α望は ク ラ ス タ の ア ン ダーク ラ ス タ リン グ程度を反 映す

る 量 で あ る．話 者 A に 属 す る ク ラ ス タ i に 関 し て
，
あ る

一

回 の 合併前後 の α鯉の 変化量 △α 望の こ とを 考 え る と式

（6）を用 い て

△岬 一α舞
＋の 一魂 一P （α ＋ ゴls． ）− P（c ，1s。 ）

　　　　N （（フi）　一　CtN （Ci）＋ N （Cj ∩ SA）　 N （Ci）− EiN （σi）

N （Cj ∩ SA）

N （SA） N （SA）

SA

　で 与え る．こ こ で Ei は 式 （3）ク ラ ス タ iの 純 度 を表す 量

で あ る．ク ラ ス タ iと ク ラス タ ゴは 互 い ni 重な り合 う部分

が ない た め，N （Ci＋j）；N 〔Ci）＋ N （aj）に な る．正 しい 合

併 の 場 合，N （0 ゴ∩ SA）＝（1
− EO ）N （Oj）で あ る．式 （8）は

（8）
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・・賃）一鵬

聯
（C」）

・ 畿1　 …

　 とな る．オーバ ーク ラス タ リン グ が発生 する場合，異な る

話者 A と B の クラス タが 合併 され，1V（Cj∩SA）≦ Ej ／V（Cj），
式 （8）よ り

・ ・ 賃ψ 響
）

　 　 　 （・・）

　最初の 仮定に 従っ て Ci　rt　OIεゴ ty　O．した が っ て ， 正 しい

合 併 で は
N 篭尸 N （勧 ア ン 8

”一
ク ラス タ リン グ で は，

N （SA）は常に 定数で あ る た め，合併 よ り 1 フ レ ーム 増や す

と △ α の 値 が
一

定で あ る （こ れ が α の 最 初 の 定義 と
一

致 す

る），オーバ ーク ラ ス タ リン グ に なる合併で は，△ α が 0 に

近 い ．も し
一

回 目の 合 併 が正 しい と仮 定 す れ ば，次 の 合併

で の △ α ／N 〔Cj）を 計算 し，前回 と比 較す る に よ り，合 併 を

評 価 す る こ とが 可 能 に な る，

　 しか しなが ら，話者 A の デ
ー

タ は未知で あ るの で ， 推 定

す る必 要が あ る，最初の 仮定 に従 っ て ，初期 ク ラ ス タ の 平

均純度 は 恥 rv　1 とす る．故 に，特 定の 話 者 A に 属す る 純

度 の 高 い 初期 ク ラ ス タ を集 め る こ と に よ り，話 者 A の フ

レ ーム を集 めた 集合 を作 る こ とが で き る と考 え る，こ の 近

似を

SA ≡ Σφ
゜）

（if　 E
、
　・YO 　 th・n φ

〔’）
・ S。 ）（11）

　 　 　 　 コ

　の よ うに行 う，あ る ク ラ ス タ iか ら，合併 に よ り こ の ク

ラ ス タ に 至 っ た 初期 ク ラ ス タ ま で さか の ぼ る．そ の よ うに

選 択 し た 初 期 ク ラ ス タ C｝
o）

に含 まれ るデ
ータ を用い て ，話

者データプー
ル の 近似 Siを得 る

S，
≡ ΣP （α1切

）゚
）・ θ、 　 　 　 　 （・2）

　 　 　 　ゴ

　 ク ラ ス タの 純 度問 題 を考慮 して ，選 ばれ る初 期 ク ラス タ

が ク ラ ス タ i とあ る程 度 の データ 共 有が 必 要 と考 え る．故

に θ， を 閾 値 と し て 設置す る，値 は初期 ク ラ ス タ の 平 均 純

度と関連す る、この 近 似 話 者データ プー
ル を用 い て 合併を

評 価 し た を例 を 図 3．示 す．一
回 目の 合 併 が 常 に 正 しい と

教 後 ろ の 合 併 の 織 が 前 の 餅 ・近 い 駘 は 正 ・い

と，逆に 0 に近 い 場 合 （三 回 目の 合併） は正 しい くない と

判断す る．こ の 時，こ の 合併 をや めて ，他 の ク ラ ス タ対 を

合 併 す る．

　こ の 提 案 法 で は，最 初 の 合 併 を 常に 正 しい 合併 （可 能範

囲内 の 変化） と考 え る．そ して 合併 よ り発 生 す る 近似 話 者

デ
ー

タ プー
ル の 変化 を 用 い て 話 者内 の 類似度変化を表現す

る，し か し な が ら
， も し最初 か ら合 併 す る必 要 が ない ク ラ ス

タが 存在 す れ ば
，
提 案 法 が適 応 で き な い と考 え る．こ うい う

C

　 　 　 　 　 　 　 　 〆

　 　 　 　 　 　 　 　 ’　　　　　　　ノ
　　　　　　” 　　　　　　，

’

c5° ）

　　　，’
ノ

　　（7｝
°｝

〆
ノ

　　　　（竣
・゚

覊臨
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図 2　ク ラ ス タ i の 対応 話者デー
タ プール を得 る方法．違 う レ ベ ル

　 　 に お け る 同 じデ
ー

タ を 同 じ色 で 示 す．黒 の 部 分は デ
ー

タが 式

　　 （12）を満た さない た め，初 期 ク ラス タ ‘の デ
ー

タ を近 似 話 者

　 　 デ
ー

タに 用 い て い な い ．
Fig ．2 　Estimation　of　the　approximated 　speaker 　data　pool　f｛）r

　 　 　 cluster 　i，　 Same 　frames　in　different　iteration　have 　been

　 　 　 set 　to 　 the 　same 　colors ，　The 　frames　in　black　do　 not 　sat −

　　　 isfied　Eq 乢 （8）．　 So　we 　ignored　initial　cluster εfrom 　the

　 　 　 approximated 　 speaker 　data　pool

羅
韓…
鯊

購

鱗

羈
螻

鑽
搬…
轆
姻

講

覊
纓
囃

號

灘
謙鞭
轢溺…脚
纖
鸚燃．

Optimum 　fiumber 　of ⊂lusterS
　 　 　 　 2

欝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 養

図 3 　合併の 評 価 の 例，数 字 は合 併 に よ り増 え るフ レ
ー

ム の 数 　3

　 　 回 の 合併 で 100 フ レ ーム か ら 得 ら れ る α の 改 善 量 が 左 か ら

　 　 3，0xlO −3，3．6x10 −3，8．9x10 −4
（実 際 こ の 合併 を 許可 し

　 　 な い ） で 、赤 い 棒が ク ラス タ数が最適 とするラベ ル

Fig ．3　Example 　 of 　the 　proposed 　method ，　 The 　 number 　 means

　 　 　 how 　 many 　numbers 　of 　frames 　 changed 　by　a　cQmbinae

　　　 tion．　 100　frames　can 　cause （from 　the　left）3．0 × 10
−1

％，

　　　 3．6 × 10
− 1

％，8．9 × 10
−2

％ change 　f‘〕r　the △α ．　Red 　bar

　　　 indicates　the 　level　with 　optimum 　number 　of　clusters

状況 も対 応す る た め ，今回 で は最 初 （初 期 レ ベ ル を 除 い て

最 初 な レ ベ ル ） か ら

P（c，1SD＞ θ2］ （13）
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　 を満 たす ク ラ ス タ を合併す る必 要が ない ク ラ ス タ と判断

す る，こ こ で の θ2 も また 初期平均 純 度 と関わ る 閾値で あ る，

　ま とめ て ，今 回提 案す る ボ トム ア ッ プ ク ラ ス タ リン グ法

の 流れ は 以下の よ うに な る．

（1）デ
ー

タ を K 個の ク ラ ス タ に 分 け て 初期 化

（2 ）ク ラ ス タ 対 ご と に 類似度 を計算

（3 ）類似度 の 高 い 順で ク ラ ス タ ご とに △α を計算

（4 ）合併を許 可 され るの ク ラス タ対 の 中，類似度 が
一

番 高

　　 い ク ラ ス タ 対 を合併

（5 ）ク ラ ス タ の モ デ ル を用 い て リセ グ メ ン ト

（6）合併 を許 可 され る ク ラ ス タ対 が 0に な るま で 3−5 を繰

　　 り返す

4． 評価実験

　AMI 　meeting 　corpus の 会議録音デ
ータ ［8］の 中の 8 の 会

議 を 用 い て 評 価実験 を行 っ た．話 者ダイ ア ラ イ ゼー
シ ョ ン

の 基本性能を評価す る た め，無音 区 間とオーバ ー
ラ ッ プ 区

間 （複数の 話者 が 同 時 に 話 し て い る ） は 人 手 よ り排除 した．

データ全 体 の 長 さは 3．6 時 間 で ，無 音 区間 とオーバ ーラ ッ プ

を排除 し た後の 長さは 2，26 時間で あ る，デー
タ毎 に参加 メ

ン バ ー
は 異な る，参加 人 数は 全 て 4 人 で あ る．初期 ク ラ ス タ

の 数 K は 経 験 的 に K ＝16 に 設 定 した．初 期 ク ラ ス タ の 分

け方 は ，最も単純なや り方 ，入力デ
ー

タを時間順 に 等間隔に

K 分割 して，それ ぞ れ を 1 つ の 初期 ク ラ ス タ と して 扱 う ［2］．

得 られ た 初期 ク ラ ス タ の 平均純度 恥 の 平均値 は 12．4％ で

あ る ．今 回 の 実 験 で は θ1 ＝20％ θ2 ＝85％ と設 定 し た，提

案法 は ボ トム ア ッ プ ク ラス タ リン グ向 きの 改 良案 とも考 え

られ
，
ボ トム ア ッ プ ク ラ ス タ リン グ に 適 用 で き る の 類似度

関数 で あれ ば よい と考 え る．本研究 で は 文 献 ［9】の Binary

Key 法を類似度関数 と し て 用 い る．実験 で 比 較す る の は 同

じ類似度関数 を 用 い て
， 従来 の ボ トム ア ッ プ ク ラス タ リン

グで 得 られ る ダイ ア ライ ゼー
シ ョ ン エ ラ

ー
レ
ー

ト （DER ）

の 最小 とな る レ ベ ル を手動で 選択 し て 得 る レ ベ ル 選択 で 得

られ る最 高 性 能 の DER の 値 で あ る．実 験 の 結 果 を 図 4 に示

す．デー
タ が 式 （2）を満 たす 場合，停 止 条件 と し て 提 案法

を用 い る場 合 ク ラ ス タ リン グが 最 適な レ ベ ル で停 止 され る．

デ
ー

タが式 （2）を満 た さない 場合 （8 個中の 2 個），通常の

ボ トム ア ッ プ ク ラ ス タ リン グ よ り上 回 る の 結 果 を得 る．

5． ま とめ と今後の 課題

　本報告 で は，従来 の 話者 認 識 の よ うに，な るべ く話 者 内 の

音 声類 似 度 の 変化 を排 除 した 特 徴 を用 い て ，ク ラ ス タ リン

グす る こ とを 前 提 とす る の で は な く，話 者 内 の 音声類似 度

変 化 が あ る程 度 起 こ る とい う現 状 を認 め，そ して 変化 の 範

囲の 推定を用い て ク ラス タ毎 に 停止 条件を適用す る 方法を

提 案 し た，実 験 よ り提 案 法 が 従来 の ボ トム ア ソ プ ク ラ ス タ

リン グ で 可 能 な 最 高の 精度 よ り上 回 る結果 を得 た ．

　提案法の 判定条件を導 き出すため
， 類似度関数 と初期 ク

12

10

8

6
幽 Best　ieve［

4

2

■ Purposed

method

0
DER （％ ）

図 4 　従来の ボ トム ア ッ プ法で 得 られる最大可 能精度 （青〉 と提案法

　 　 で 得 る精 度 （黒）．提 案法 が殆 どの 場合，ボ トム ア ッ プク ラ ス

　　 タ リ ン グを最 大精度の レベ ル に 停止 させ る．更 に 式 （2）が 満

　 　 た さな い 場 合，最 大 可能糯度 よ り上 回 るの 結果 を得 る

Fig ．4　DER 　from 　a 　common 　bDttom −up 　clustering （blue）and

　　　 from　the　purposed 　 method （black）．　 Purposed 　 method

　 　 　 can 　stop 　the 　clustering 　at 　 the 　level　which 　has　the 　high−

　　　 est　 accuracy ．　 When 　the　data 　do　not 　satisfied （2）the

　 　 　 purposed 　 method 　 make 　the　diarization　 accuracy 　 even

　 　 　 higher　than 　the 　best　one 　which 　a 　commen 　 rnethod 　 can ．

ラ ス タ等 に つ い て い くつ か の 前提 条件 を仮 定 した．仮 定 と

大 き く異な る場合，提案法 は 良好 に 動作 し ない ．こ の 点に

つ い て 改良す る必 要 が あ る．

　更 に，今 後 の 課 題 と して，今最先端の 類 似度 関数 （例 えば

i−vector ）と 提案法を 組 み合 わ せ て ，ダイ ア ライ ゼー
シ ョ ン

シ ス テ ム を構 築 し，提 案 法 の 有 効 性 を 示 す 予 定 で あ る．
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