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本研 究 は、複 数人 の 会話 録 音を 話者 ご と の区 間 に分 割す る タス ク であ る 話者 ダ イ

アラ イ ゼー ショ ン に 取 り 組む 。 話者 ダ イア ラ イゼ ーシ ョ ンの 従 来法 は 、複 数 のモ

デル を 複雑 に組 み 合わ せ たシ ス テム 構 成で あ るた め、 シ ステ ム 全体 の 最適 化 が難

しか っ た。 そこ で 本研 究 は、 話 者ダ イ アラ イ ゼー ショ ン へエ ン ドツ ー エン ド 最適

化を 導 入す るこ と を提 案 する 。  

本論 文 は、 以下 の よう に 構成 さ れる 。 第 1 章で は 、 話 者 ダイ ア ライ ゼー シ ョ ン

の評 価 方法 、従 来 シス テ ム お よ び最 新 シス テ ム の 構成 を 概説 し 、こ れ らの 問 題点

を明 ら かに する 。第 2 章 にお い てこ れ らの 問 題点 を解 決 する エ ンド ツ ーエ ン ド最

適化 に 基づ くモ デ ルを 提 案し 、 従来 法 と比 較 して 顕著 に 精度 が 向上 す るこ と を示

す。第 3 章 およ び 第 4 章 で は、エン ド ツー エ ンド 最適 化 モデ ル の精 度 をさ ら に向

上さ せ る条 件付 き 推定 手 法 に つ いて 検 討す る。第 3 章で は、話 者ご と に出 力 系列

を分 解 して 条件 付 き推 定 を行 う 方法 を 提案 す る。 これ に より 、 可変 の 話者 数 にも

対応 し なが ら精 度 向上 を 実現 す る 。第 4 章は、中 間予 測 を条 件付 け に利 用 す る方

法を 提 案す る。 中 間予 測 を 上 位 層に フ ィー ド バッ クす る 構成 に より 、 層ご と に話

者ダ イ アラ イゼ ー ショ ン 出力 を 反復 的 に改 善 する 。現 在 最先 端 の精 度 を示 す 自己

教師 付 き事 前学 習 モデ ル（ WavLM）が 、大規 模 な 学 習デ ー タと 多 くの パ ラメ ータ

を使 用 する 一方 で 、提 案 法は 、 従来 と 変わ ら ない 学習 デ ータ と 学習 効 率で 、 同等

の精 度 を達 成す る 。最後 に 第 5 章 で は 、本 研 究の 貢 献を ま とめ る と と もに 、提案

法を 拡 張し た最 新 研究 を 紹介 し 、将 来 の研 究 の方 向性 を 議論 す る。  

話者 ダ イア ライ ゼ ーシ ョ ンは 、話 者の 登 録プ ロ セス なし で、入 力音 声 内の 複数 の

話者 を それ ぞれ 識 別す る 問題 と 考え る こと が でき る。 そ のた め 、長 年 にわ た り話

者識 別 問題 の一 種 とし て 研究 さ れ、 大 規模 デ ータ で学 習 され た 話者 識 別モ デ ル の

利用 が 不可 欠と 考 えら れ てき た 。従 来 シス テ ムは 、話 者 ダイ ア ライ ゼ ーシ ョ ン問

題を 分 割し 、音 声 区間 検 出、 話 者識 別 モデ ル によ る話 者 埋め 込 みの 抽 出、 ク ラス

タリ ン グの 少な く とも ３ つの モ ジュ ー ルを 備 える 。こ れ らは そ れぞ れ 異な る 目的

関数 （ 音声 ／非 音 声の 分 類精 度 、話 者 識別 の 精度 、ク ラ スタ ー の純 度 ）に 基 づい

て独 立 に最 適化 さ れる 。2 019 年 以降 の 研究 で は、ダイ ア ライ ゼ ーシ ョン 出 力（ 話

者ラ ベ ル） の教 師 デー タ を用 い て最 適 化す る モデ ルが 提 案さ れ てき た 。し か し、

話者 識 別モ デル を 事前 に 学習 し てお く など 、 複数 の独 立 した 最 適化 モ ジュ ー ルの

パイ プ ライ ンが 必 要と な る点 で は変 わ って い ない 。ま た 、ほ と んど の 従来 法 は重

複音 声 を取 り扱 う よう に 構成 さ れて お らず 、 重複 音声 検 知の た めに は 追加 の モジ

ュー ル を組 み合 わ せる 必 要が あ る。 こ のよ う な複 数モ ジ ュー ル に分 割 され た 構成

のた め に、 シス テ ム全 体 とし て の最 適 化が 困 難と なっ て いる こ とが 、 本研 究 が着

目し た 課題 であ る 。  

そこ で 本研 究で は 、複数 モ ジュ ール へ の 分割 を 行わ ない 話 者ダ イ アラ イ ゼー シ ョ

ン問 題 の新 しい 解 法と 定 式化 を 提案 す る 。従 来 法は 、「 単一 系 列 」の 話 者イ ン デッ

クス 推 定問 題と し て定 式 化 さ れ る。 一 方、 提 案法 は、 複 数話 者 の音 声 活動 検 出を
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並べ た もの を話 者 ラベ ル とす る 「複 数 系列 」 推定 問題 と して 定 式化 さ れる 。 推定

され た 話者 ラベ ル 出力 に は、 音 声 区 間 検出 、 話者 識別 、 重複 音 声検 出 等の 結 果 が

全て 同 時に 含ま れ てお り 、 話 者 ダイ ア ライ ゼ ーシ ョン 問 題を 単 一モ デ ルの エ ンド

ツー エ ンド 最適 化 に帰 着 出来 る 。こ の 提案 法 を End - t o -End  Neu ra l  Di a r i za t i o n  

(EEND)と 呼 ぶ 。 EEND モ デ ル を 最 適 化 す る た め に は 、 複 数 系 列 の 出 現 順序 に 依

存し な いパ ーミ ュ テー シ ョン フ リー 学 習法 が 必要 とな る 。我 々 は、 双 方向 長 短期

記憶 （ BLSTM）に 基づ く EEND モ デ ルを シ ミュ レー シ ョン デ ータ で 学習 す る実

験を 行 い、 パー ミ ュテ ー ショ ン フリ ー 学習 が 不可 欠で あ るこ と 示し た 。さ ら に、

BLSTM の 代わ りに 自 己注 意 機構 を 備え た EEND（ SA -EEND）モ デル は 、実電 話

音 声 （ CALLHOME） の 評 価 セ ッ ト を 用 い た 実 験 で 顕 著 な 精 度 向 上 を 示 し た 。 ま

た 、 SA-EEND に おけ る 自 己注 意 メ カ ニ ズム の 振 る舞 い を 可視 化 し 、自 己 注 意機

構が 時 系列 全体 に 分散 さ れた グ ロー バ ルな 話 者特 徴を 捉 え、 フ レー ム 単位 の 話者

の存 在 に応 じて グ ロー バ ルな 話 者特 徴 を各 フ レー ムに 反 映さ せ てい る こと を 明ら

かに し た。  

EEND モ デ ル は 従 来 の シ ス テ ム に 比 べ て 精 度 が 良 い が 、 い く つ か 実 用 上 の 弱 点

があ る。 EEND モ デ ルは 、対 象 ドメ イ ンに 適 合し た大 規 模な 学 習デ ー タを 必 要と

し、 学 習デ ータ 以 外の 事 前知 識 を精 度 向上 の ため に利 用 する こ とが で きな い 。例

えば 、 部分 的に 与 えら れ た話 者 ラベ ル をコ ン テキ スト 情 報と し て利 用 して 精 度を

向上 さ せる よう な 条件 付 き推 定 の手 法 が使 え ない 。そ こ で、 話 者ラ ベ ルを コ ンテ

キス ト 情報 とし て 導入 す るた め の条 件 付け に 関す る 2 つの 手法 を 提案 す る。  

1 つ 目 に 、 話 者 ラ ベ ル 内 部 の 依 存 関 係 を 利 用 す る 条 件 付 け 手 法 「 Speake r -w i s e  

cha i n  r u l e」を 提案 す る 。提 案 法は 、出 力話 者 ラベ ルを 話 者ご と の系 列 に分 解 し、

話者 ご との 推定 器 のチ ェ ーン を 形成 す る。 先 に推 定さ れ た話 者 の系 列 を入 力 に加

えな が ら、 話者 ラ ベル 系 列を 反 復的 に 生成 す るこ とに よ り、 提 案 法 は 他の 話 者の

存在 を 事前 知識 と して 利 用で き る。 提 案法 は 、精 度の 向 上に 加 えて 、 チェ ー ンを

いつ 停 止す るか を 学習 す るこ と によ り 、話 者 数が 事前 に 分か ら ない 音 声に も 適用

でき る 。 CALLHOME 評価 セ ット の 実 験で は 、 2 話 者固 定 の条 件 でベ ース ラ イン

の EEND モ デル を 上回 るだ け でな く、話者 数 を不 定に し た実 験 でも 、従 来シ ステ

ムを 上 回る 話者 数 カウ ン トの 精 度を 示 した 。 さら に、 音 声区 間 検出 お よび 重 複音

声 検 出 の サ ブ タ ス ク を 利 用 し た 条 件 付 け 方 法 も 提 案 す る 。 Speake r -w i s e  c ha in  

ru l e を拡 張 し 、異 な る タ スク か ら の 事 前 条件 付 け 入 力を 可 能 と する 。 実 験 で は 、

サブ タ スク を先 に 行 っ て 条件 付 けす る モデ ル が Speake r -w i s e  ch a i n  ru l e の 精度

を向 上 する こと を 示し た 。  

2 つ 目 に 我 々 が 提 案 す る 条 件 付 け 手 法 は 、「 中 間 予 測 を 通 じ た 自 己 条 件 付 け

(S e l f - c ond i t i on i ng  v i a  I n t ermed ia t e  P red i c t i o n )  」と 呼ぶ 。 提案 す る 自 己 条 件

付け モ デル では 、 ニュ ー ラル ネ ット ワ ーク の 中間 層か ら 生成 さ れた 話 者ラ ベ ルを

上位 層 のネ ット ワ ーク に フィ ー ドバ ッ クす る 。提 案法 は 、層 ご と の 中 間予 測 を通
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じて 話 者ラ ベル を 反復 的 に改 善 でき る 。最先 端 の方 法と 比 較す る ため に 、我 々 は 、

エ ン コ ー ダ ー デ コ ー ダ ア ト ラ ク タ ー （ EDA） モ デ ル に 自 己 条 件 付 け を 実 装 し た 。

しか し 、自己 条件 付 けを 使 用し た 場合 、EDA の自 己回 帰構 造 がボ ト ルネ ッ クと な

るこ と が分 かっ た 。そこ で 我々 は 、EDA の自 己 回帰 構造 を 、非自 己 回帰 の注 意機

構 で 置 き 換 え る 非 自 己 回 帰 ア ト ラ ク タ ー を 提 案 す る 。 実 験 で は 、 提 案 法 が 元 の

EDA と比 較し て精 度 と学 習 効率 の 両方 を向 上 させ るこ と を示 し た。自己 条 件付 け

を使 用 する と、 中 間層 の 出力 が その ま ま話 者 ダイ アラ イ ゼー シ ョン 出 力と し て評

価で き る。 モデ ル の各 層 の出 力 を評 価 する と 、層 を重 ね るご と に精 度 が向 上 する

こと が 確認 され た 。得 ら れた 精 度を 様 々な 既 存手 法と 比 較し た 結果 、 提案 法 より

大規 模 なト レー ニ ング デ ータ と 多く の パラ メ ータ を使 用 して 学 習さ れ た 最 新 の自

己教 師 付き 事前 学 習モ デ ル（ WavLM） にも 提 案法 が比 肩 する こ と を 示 し て い る 。 

EEND の 導 入 は 、 話 者 ダ イ ア ラ イ ゼ ー シ ョ ン 研 究 の 焦 点 を 、 話 者 識 別 モ デ ル と

クラ ス タリ ング の 改良 か ら、 話 者ラ ベ ルを 直 接学 習に 活 用す る モデ ル 開発 へ 大き

く変 革 した 。多く の 論文 が 現在 、 EEND モ デル の 拡張 に 取り 組ん で いる 。本 研究

のま と めと して 、 EEND のコ ン セプ ト に基 づ いて 提案 さ れた 最 近の 研 究を 例 示し

なが ら、将 来の 方 向性 を議 論 する 。 EEND の改 良 とし て 最も 注 目さ れて い るの は

EDA であ り 、従 来ク ラ スタ リ ング に よ って 行 われ きた 話 者埋 め 込み の 集約 を 、明

示 的 に EEND の ネ ッ ト ワ ー ク の 中 で 行 う よ う に し た 点 が 高 い 性 能 に 寄 与 し て い

る。 ま た、 最近 の 研究 で は、 話 者埋 め 込み の 抽出 をマ ル チタ ス ク学 習 の枠 組 みで

行う こ と で EEND と話 者埋 め 込み の ク ラス タ リン グを 組 み合 わ せる 手 法や 、事 前

に ク ラ ス タ リ ン グ を 通 じ て 抽 出 し た 話 者 埋 め 込 み を 入 力 に 加 え て EEND を 改 善

する 方 法が 提案 さ れて い る 。 こ れら は 、 高 い 精度 が報 告 され て いる 一 方で 、 エン

ドツ ー エン ド最 適 化か ら 再び パ イプ ラ イン 構 成に 戻っ て いる 。 エン ド ツー エ ンド

最適 化 のシ ンプ ル さを 生 かし な がら 、 従来 法 が活 用し て きた 話 者埋 め 込み の エッ

セン ス を EEND に 注入 する こ とは 、未 だ課 題 とし て残 る。ま た、EEND が考 慮し

てこ な かっ た要 素 に「 言 語依 存 性」 が ある 。 特定 のフ レ ーズ が 話者 の 交替 を 示唆

する こ とが ある た め、 音 声認 識 と組 み 合わ せ た手 法で 話 者ダ イ アラ イ ゼー シ ョン

の精 度 を向 上す る 研究 は いく つ か報 告 され て いる 。た だ し、 初 めか ら 使用 言 語を

固定 し て音 声認 識 と 組 み 合わ せ て 学 習 する こ とは 、学習 効 率が 悪い と 考え ら れ る。

既存 の 言語 非依 存 な EEND モ デル を 、少量 の 学習 デー タ で言 語 依存 モ デル に 適応

させ る よう な研 究 も期 待 され る 。 こ の よう に 話者 ダイ ア ライ ゼ ーシ ョ ンが 音 声認

識等 の 上位 タス ク と統 合 され る 形で 最 適化 さ れる 際、 今 後重 要 にな る のは 、 自己

教 師 付 き 事前 学 習 モ デ ル の 活 用 で あ る と 考 え ら れる 。 WavLM は そ の 端 緒 で あ る

が、 GPT-3 等 の大 規模 言 語モ デ ル や 、 AV-HuBERT のよ う な音 声 と画 像 の マ ル チ

モー ダ ル事 前学 習 の活 用 も EEND の さ らな る 拡張 とし て 期待 さ れる 。  
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