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順向逆向両マスキングを併用した動的ケプストラムによる音声認識
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t豊橋技術科学大学情報工学課程
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概要

聴覚系には、先行する音声が現時点の音声をマスクする順向マスキングと、後続する音声が

現時点の音声をマスクする逆向マスキングがある。これらのマスキングの時問周波数特性に基

づいて音声の動的特徴を強調したスペクトルパラメータを動的ケプストラムと呼ぶ。順向マス

キングのみを用いた動的ケプストラムを連続型HMMのパラメータとして用いることの有効性

は既に報告されている。本報告では動的ケプストラムを用いる音声認識において、順向マスキ

ングの他に逆向マスキングを考慮する各種の方法について検討した結果について述べる。その

結果、順向マスキングを考慮した動的ケプストラムと逆向マスキングを考慮した動的ケプスト

ラムを併用することにより認識率を向上できることがわかった。なお、本研究ではケプストラ

ムをより聴覚的な周波数軸であるメル尺度に変換したメルケプストラムを基本パラメータとし

て検討を行なっている。

1 はじめに

音声認識においては従来からケプストラムのような静的特徴を表すパラメークの他にデルタケプストラ

ムのような音声の動的特徴を捉えるパラメータを併用することにより認識性能を向上できることが報告さ

れてきた。一方、正弦波を用いた聴覚心理実験により、 2つの継時的な音が与えられるとマスキングが生

じることが知られている。先行する音声が現時点の音声をマスクすることを順向マスキング、後続する音

声が現時点の音声をマスクすることを逆向マスキングという。この順向マスキングや逆向マスキングを考

慮したスペクトルパラメークを動的ケプストラムという。デルクケプストラムは動的特徴のみを表してい

るが、動的ケプストラムは静的な特徴と動的な特徴の両方を表している。順向マスキングのみを用いた動

的ケプストラムをパラメークとして連続型HMMに用いることの有効性は [1]に示されている。 [1]では順

向マスキングのみを考慮していたが、順向マスキングに加え逆向マスキングを考慮することで音声認識の

性能が向上することが期待される。

人間の聴覚には、周波数分解能は低い周波数では細かく、高い周波数では粗いという特性がある。そこ

で、本実験では線形周波数軸に基づいたケプストラムをより聴覚的な周波数軸となるようにメル尺度に非

線形変換したメルケプストラムを基本パラメータとした。

本研究では、 16次のパラメータとして、

• ケプストラム

• メルケプストラム

• 順向マスキングのみの動的メルケプストラム

• 順向マスキングと逆向マスキングが同時に作用する動的メルケプストラム

の場合について比較検討し、 2種類の 16次のパラメークを併用した32次のパラメークの組合せとして、

• ケプストラムとデルタケプストラムの併用
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• メルケプストラムとデルタメルケプストラムの併用

• 順向マスキングのみの動的メルケプストラムとデルクメルケプストラムの併用

• 順向マスキングと逆向マスキングが同時に作用する動的メルケプストラムとデルクメルケプストラム

の併用

• 順向マスキングのみの動的メルケプストラムと逆向マスキングのみの動的メルケプストラムの併用

の場合について比較検討した。
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順向マスキングと逆向マスキングを考慮した動的ケプストラム

動的ケプストラムとは順向マスキングの時間周波数特性に基づいて動的特徴を強調したスペクトルパ

ラメータ、あるいは更に逆向マスキングの時間周波数特性に基づいて動的特徴を強調したスペクトルバラ

メータである。順向マスキングとは先行する音声によるマスキングであり、時間の経過と共に減衰し、周

波数に関して平滑化される。反対に、逆向マスキングとは後続する音声によるマスキングであり、同様に

時間が離れると共に減衰し、周波数に関して平滑化される。

順向マスキングと逆向マスキングの時間周波数マスキングモデルを示したのが図1である。この図は一

定のガウシアン状のスペクトルピークが時間と共に周波数軸状を低周波方向に一定の移動するような音声

信号により形成されるマスキングパターンと、それによりマスクされたスペクトルを表している。マスキ

ングパクーンは順向逆向とも、現時点のスペクトルから時間的に離れるほど、スペクトルの高さは低下し、

周波数平滑化が行われてピークの幅が広くなる。この図では、現時点のスペクトルに先行する 4時点の平

滑化されたスペクトルの和によって順向マスキングのパターンが設定され、現時点に後続する 4時点の平

滑化されたスペクトルの和によって逆向マスキングのパクーンが設定されている。
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図 1:時間周波数マスキングモデル
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次に、マスキングモデルに基づいて動的ケプストラムを定式化する。時点iにおけるマスクされた実効

的なスペクトルB(w,i)は現時点のスペクトルC(w,i)からマスキングパターンM(w,i)を減算したものに
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より求める。即ち、

B(w, i) = C(w, i) -M(w, i) 

である。なお、 W は周波数を表す。この式の両辺を逆フーリエ変換すると

bk(i) = ck(i) —叫(i)

(1) 

(2) 

となる。 Ck(i)はケプストラム係数、 mk(i)はマスキングパクーンのケプストラム展開係数である。 bk(i)

は、時点iにおける実効的なスペクトルのK次のケプストラム展開係数である。この特徴パラメータを動

的ケプストラムと呼ぶ。

スペクトルを平滑化する演算はケプストラム領城ではリフクの乗算により行うことができる。従って、

時点iにおける K次のマスキングレベルmk(i)は、順向マスキングのマスキングレベルfk(i)と逆向マス

キングのマスキングレベルok(i)の和として表せる。

N1 

fk(i) = I: 保(i-n)lk(n) 
n=l 

(3) 

Nb 

叫i)= I: 叫+n)rk(n) 
n=l 

叫 (i)= fk(i) + ok(i) 

(4) 

(5) 

lk(n)はn時点前のマスキングパターンを平滑化するリフタのK次の係数である。また、 rk(n)はn時点

後のマスキングパクーンを平滑化するリフクのK次の係数である。 NJは順向マスキングの影響の及ぶ最

大時間長を、 Nbは逆向マスキングの影響の及ぶ最大時間長を表している。周波数平滑リフク lk(n)、rk(n)

の条件として以下の2つがある。

• 時間と共に通過帯城が徐々に狭くなり、利得が減衰すること

• 定常的なスペクトル時系列に対する式(5)のマスキングレベルが現時点のケプストラムを越えない。
即ち、 K次の動的ケプストラムを求める時間フィルクの利得9kが負にならないこと

この2つの条件を式で表すと、

lk(n + 1)~lk(n) 

rk(n + 1)~rk(n) 

N1 Nb 

縣 =1- 区 lk(n) —区 rk(n)~O
n=l n=l 

(6) 

(7) 

(8) 

となる。

3 ガウス型平滑化リフタ

本実験では、リフタとして [1]で提案された、ガウス型平滑化リフタを用いている。 n時点前のスペク
トルを平滑化するガウス型リフクのK次の係数は式(9)のようになる。

如）= a/3た 1exp (-2(p0 -::n -1))2) (9) 

同様に n時点後のスペクトルを平滑化するガウス型リフクのK次の係数は式(10)のようになる。

炉

叫）＝松た1exp (-2(qo -v(n -1))2) (10) 
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ガウス型平滑化リフクではPo,qoはそれぞれ 1時点前、 1時点後の平滑化リフクのガウス分布の標準偏差を

与える。μは順向マスキングでの標準偏差移動速度を与え、リは逆向マスキングでの標準偏差移動速度を

与える。順向マスキングのガウス分布の標準偏差は時問を遡るほど線形に小さくなり、逆向マスキングの

それは時間を先行するど線形に小さくなるものとする。順向マスキングのリフタの利得は時問nと共に初

期減衰率を a、中期減衰率を 9として減衰する。逆向マスキングのリフタの利得は時間 nと共に初期減衰
率を1、中期減衰率を 6として減衰する。ガウス型平滑化リフクはμ2:0、 v~O、 a,(3,,,8~0 である限
りは式(6,7)の条件を満たす。また式(8)の条件は

l -(3的 1-8芯
g0 = 1 -a -1 2: 0 

1-/3 1-8 
(11) 

となる。図2にガウス型の平滑化窓を持つマスキングリフクを示す。この図は本実験で用いるガウス型平滑

化リフタは、マスクの対象となる時点から離れるに従ってリフクの利得が減衰し、また標準偏差が小さく

なり通過帯城が狭くなっていくことを表している。
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図 2:ガウス型の平滑化窓を持つ順向逆向の両方を含むマスキングリフタ

4 実験

4.1 音声資料

各種類のパラメータの性能を 6子音認識実験で評価した。実験の対象とした6子音は/b,d,g,m,n,N/で

ある。用いた音声デークベースは 1人の男性話者(MAU)が発声した日本語重要語5240単語及び文節ごと

に区切って発声した115文章である。 HMMの学習に用いた音韻は日本語重要語デークベースのうち偶数

番の 2620単語からラベルに従って切り出した。語頭と語中の区別はしていない。学習されたHMMの試
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験用の音韻は重要語の奇数番の単語及び文節発声音声から収集した。音韻サンプル数は学習、試験共に最

大200とした。

音声データのサンプリング周波数は12kHz、フレーム周期はlOms、フレーム長は30msである。スペ

クトルは 16次のLPC(線形予測）分析により求め、 32次または16次のLPCケプストラムで表す。これ

らの32次または 16次のLPCケプストラムから、 16次のメルケプストラムを求める。メルケプストラム

時系列から動的ケプストラム系列を求め、これを特徴パラメークとして対角型混合ガウス分布HMMによ

る学習・認識を行う。 HMMの状態数は、最終状態を含め4で、ループのある状態数は 3である。混合数

は8とした。なお、以下の実験においてマスキングを考慮する場合は順向逆向とも標準偏差移動速度はす

ペて 1とした。即ち、 μ=v=lとした。

4.2 16次のパラメータ 1組による認識

4.2.1 従来の方法

ケプストラムをメルケプストラムに変換して得られたパラメークを用いた 6子音認識実験結果を表1に

示す[5]。表中のFrequencyWarping=O.Oの欄はケプストラムによる結果を示している。ケプストラムに

比ベメルケプストラムの方が高い認識率が得られた。また表2には32次のケプストラムを 16次のメルケ

プストラムに変換した場合の結果を示す。 32次のケプストラムは 16次のケプストラムより細かなスペク

トル包絡を表すことができる。 32次のケプストラムでの認識結果を表2に示めす。実際に32次のケプス

トラムは 16次のケプストラムより良い結果を示していることが分かる。よって 16次のケプストラムから

求めるより 32次のメルケプストラムからメルケプストラムを求めるほうが認識率は上がると期待された

が、期待されたほどの結果は得られなかった。以下の実験では、表1の結果で良い結果を示した、 16次の

ケプストラムからfrequencywarping= 0.3で変換された 16次のメルケプストラム（表1中のA)を基本パ

ラメークとした。

4.2.2 順向マスキングのみを考慮した動的メルケブストラム

この実験では、表1中のAの16次のメルケプストラに順向マスキングのみを考慮して得られた 16次の

動的メルケプストラムを用いた。結果を表5---表7に示す。この結果を見ると、メルケプストラムによる結

果と比較して特に文節発声音声について大きな認識率の向上が見られる。よって、動的メルケプストラム

は学習に用いられた音声とは異なる発話様式を持った音声に対して大きな効果があることが分かる。

4.2.3 順向逆向両マスキングを考慮した動的メルケプストラム

この実験では、表1中のAの16次のメルケプストラムに順向逆向両マスキングを考慮し、得られた 16

次のパラメークを用いた。まず、 N1=4,Nb=4と固定しa,(3,1,8を変化させたときの結果を表8---表13に

示す。次に、 Nb=lとし(3,,を変化させたときの結果を表14---表15に示す。更に、 Nb=2とし(3,,を変

化させたときの結果を表16---表18、Nb=3としf3,'Yを変化させたときの結果を表19---表21に示す。また、

a=f3=0.15と固定し、 Nbを変えたときの結果を表22---表24に示す。今回の実験では、順向マスキングと

逆向マスキングを同時に考慮した 16次のパラメータを用いる場合では順向マスキングのみを考慮した場合

からの認識率の向上は見られなかった。

4.3 2種類の16次のパラメータの組合せによる認識

ここでは 2種類の16次のパラメータを併用する実験を行った。従って、この実験で用いるパラメーク

数は32となる。表3には 16次のケプストラムから 16次のデルタケプストラムを求め、ケプストラムとデ

ルタケプストラムを併用した場合の結果を示す。また、表4には 16次のメルケプストラム（表1中のA)か
ら16次のデルクメルケプストラムを求め、この2つをパラメークとして用いた場合の結果を示す。これら

の結果よりケプストラムとデルクケプストラム、メルケプストラムとデルタメルケプストラムを組み合わ

せることで、ケプストラム、メルケプストラムを単独で用いる場合に比べて認識率を向上できることが分

かる。特に文節発声音声に対する効果は著しい。



4.3.1 動的メルケプストラムとデルタメルケブストラムの併用

表25に順向マスキングのみを考慮した 16次のパラメータと 16次のデルタメルケプストラムを併用し

た場合の結果を示す。この併用は、メルケプストラムとデルクメルケプストラムの併用より良い結果を示

した。

また、表26に順向逆向両マスキングを考慮した 16次のパラメークと 16次のデルクメルケプストラム

を併用した場合の結果を示す。この併用では更に、順向マスキングのみの動的メルケプストラムとデルク

メルケプストラムの併用より良い結果を示した。

4.3.2 順向マスキングのみを考慮した動的メルケブストラムと逆向マスキングを考慮した動的メルケプス

トラムの併用

ー
へ

•9,l/i 

この実験では、 16次のメルケプストラム時系列に順向マスキングをのみを考慮した 16次の動的メルケ

プストラムと、逆向マスキングのみを考慮した 16次の動的メルケプストラムを併用した。順向マスキング

のみを考慮したパラメータは表6中の Cのパラメークを固定的に使用し、逆向マスキングのみを考慮する

方のパラメークを変化させて認識率を調べた。表27-表29は、 Nbを3に固定し、 qoを12,18,24とそれ

ぞれ変化させたときの結果である。表30-表32は、 Nbを4に固定し、 qoを12,18,24とそれぞれ変化さ

せたときの結果である。表33.......,表35は、 Nbを5に固定し、 qoを12,18,24とそれぞれ変化させたときの

結果である。更にこれらの結果の中から良い認識率を示したものに対して、逆向マスキングの初期標準偏

差をより大きい値にした場合について検討を行った。それらの結果を示したものが表36-表37である。表

36-表37中の記号は表27-表35中の各パラメータに対応する。これらの実験では、 2種類の 16次のパラ

メータを併用する方法の中で最も良い認識率を得ることができた。以上の結果より各実験で最も良い結果

をまとめたものを図3-図6に示す。図中のパラメークを表す記号の意味は、 Cep:ケプストラム、 Mcep:

メルケプストラム、 DyMc:動的メルケプストラム、 Fwd:順向マスキング、 Bwd:逆行マスキング、

△ Cep: デルタケプストラム、△Mcep: デルクメルケプストラムである。
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結論

マスキングの時間周波数特性を模擬した動的ケプストラムを用いる音声認識において、従来考慮してい

た順向マスキングに逆向マスキングを併用する効果について調べた。 16次のパラメーク 1組を用いる場

合の認識実験より、ケプストラムをメル尺度に変換したメルケプストラムをパラメークとすることで認識

率の向上が見られた。また、メルケプストラムにおいても、順向マスキングを考慮することで、更に認識

率が向上することが分かった。特に、学習に用いていない種類の音声に対する認識率の向上が著しい。し

かし、順向逆向両マスキングを併用した動的メルケプストラムによる音声認識性能は順向マスキングのみ

の場合と同程度であった。次に、 2種類の 16次のパラメークを組み合わせた認識実験を行った結果、順向

マスキングのみを考慮した動的メルケプストラムと逆向マスキングのみを考慮した動的メルケプストラム

を併用する場合、及び順向逆向両マスキングを考慮した動的メルケプストラムとデルタメルケプストラム

を併用する場合の 2種の場合で、順向マスキングのみを考虞した方法を越える認識率が得られることが分

かった。

以上のように逆向マスキングを考慮することで、順向マスキングのみを考慮した従来方法よりも高い認

識率が得られることが分かった。
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Cep 

Mcep 

DyMc(Fwd) 

DyMc(Fwd,Bwd) 

94 94.5 95 95.5 96 
6-Consonant Recognition Rate(%):Word 

図3:16次のパラメークのみを用いる各種方法の認識率の比較：（単語単位発声）

Cep 

Mcep 

DyMc(Fwd) 

DyMc(Fwd,Bwd) 

70 75 80 85 
6-Consonant Recogniton Rate(%):Phrase 

図4:16次のパラメークのみを用いる各種方法の認識率の比較：（文節単位発声）
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Cep-1-△ Cep 

Mcep+△ Mcep 

DyMc(Fwd)+△ Mcep 

DyMc(Fwd,Bwd)+△ Mcep 

DyMc(Fwd)+DyMc(Bwd) 

95 95.5 96 96.5 97 
6-Consonant Recognition Rate(%):Word 

図5:16次のパラメークを 2組用いる各種の方法による認識率の比較：（単語単位発声）

Cep-+△ Cep 

Mcep-t△ Mcep 

DyMc(Fwd)+△ Mcep 

Dy Mc(Fwd, Bwd)+△ Mcep 

DyMc(Fwd)+DyMc(Bwd) 

80 82 84 86 88 90 
6-Consonant Recognition Rate(%):Phrase 

図 6:16次のパラメークを 2組用いる各種の方法による認識率の比較：（文節単位発声）
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従来方法による認識実験結果

表 1:16次のケプストラムから求めた 16次のメルケプストラムを用いた 6子音認識実験結果

試験音声

単語

文節

0.0 

Frequency Warping 

0.2 I o.3 I o.4 0.5 
94.1 

71.3 

95.1 

71.8 

95.3 

73.5 A 
94.3 

73.3 

93.9 

65.9 

ー

、

↑

占
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表 2:32次のケプストラムから求めた 16次のメルケプストラムを用いた6子音認識実験結果

試験音声

単語

文節

Frequency Warping 

0.1 I 0.2 I o.3 I 0.4 
95.3 

72.2 

94.6 

74.9 

95.2 

73.2 

94.4 

71.3 

32次のケプストラムによる 6子音認識実験結果

単語・・94.7%

文節...73.5% 

表 3:16次のケプストラムから 16次のデルタケプストラムを求め、ケプストラムとデルクケプストラムを

併用した6子音認識実験結果

RWL…Regression Window Length 

表 4:メル変換係数0.3の16次のメルケプストラムから 16次のデルタメルケプストラムを求め、

メルケプストラムとデルタメルケプストラムを併用した6子音認識実験結果

Regression Window Length 

s I 1 I 9 I 11 

これらの

試験音声

単語

文

96.8 

83.1 

97.1 

79.5 

96.9 

80.5 

96.9 

74.4 
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順向マスキングのみを考慮した場合の認識実験結果

表5:メル変換係数0.3のメルケプストラムに対して順向マスキングを行った場合の6子音認識実験結果：N1 

= 3, a = 0.3, f3 = 0.7 

94.6 , 94.7 , 94.8 , 95.1 195.3 , 95.3 
81.5 82.5 81.8 82.2 82.5 80.5 

表6:メル変換係数0.3のメルケプストラムに対して順向マスキングを行った場合の6子音認識実験結果：N1 

= 4, a = 0.3, (3 = 0.7 

I試験音声 II 8 I 10 I 12 I 14 I 16 I Po 18 I 20 I 22 I 24 I 32 I 

. : II~::: I :;:; Iご：: I :::: I ::.: B I悶：：cl悶：: D I :::~E I :::: I :::~' 
表7:メル変換係数0.3のメルケプストラムに対して順向マスキングを行った場合の6子音認識実験結果：N1 

= 5, a = 0.3, (3 = 0.7 

94.9195.2 195.2195.0 194.9195.3 
80. 7 79. 7 80.4 80.6 81.0 79. 7 
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順向逆向両マスキングを考慮した場合の認識実験結果

表 8:順向逆向両マスキングを考慮した場合の6子音認識実験結果：NJ = 4, a = 0.1, /3 = 0.5, Po = 18, 
Nb= 4, qo = 18 

Initial Backward Masking Decay 

試験音声 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

Medial 単語
0.3 
文節

単語
0.4 ＊ 
文節

Backward 単語 94.7 93.9 94.8 
0.5 
文節 78.8 77.4 79.6 

単語
0.6 ＊ 
文節

Masking 単語 94.5 95.3 95.2 
0.7 
文節 77.2 78.4 76.8 

単語
0.8 ＊ 
文節

Decay 単語 94.2 94.7 
0.9 
文節 77.4 78.9 

L_L 

で

'

表 9:順向逆向両マスキングを考慮した場合の6子音認識実験結果：NJ = 4, a = 0.1, /3 = 0.7, po = 18, 
Nb= 4, qo = 18 

Initial Backward Masking Decay 

試験音声 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

Medial 単語
0.3 
文節

単語
0.4 ＊ 
文節

Backward 単語 94.6 94.8 94.7 
0.5 ＊ 
文節 78.1 77.9 80.0 

単語
。嶋6
文節

Masking 単語 94.3 94.7 
0.7 ＊ 
文節 79.8 77.6 

単語
0.8 
文節

Decay 単語 94.3 94.6 
0.9 
文節 78.6 75.7 
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表 10:順向逆向両マスキングを考慮した場合の6子音認識実験結果：N1 = 4, a = 0.1, /3 = 0.9, 即=18, 
Nb= 4, qo = 18 

Initial Backward Masking Decay 

試験音声 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

Medial 単語
0.3 
文節

単語
0.4 
文節

Backward 単語 94.9 95.1 94.8 
0.5 ＊ 
文節 80.0 81.2 79.8 

単語
0.6 
文節

Masking 単語 95.0 95.0 
0.7 
文節 81.9 

＊ 
77.5 

単語
0.8 
文節

Decay 単語 95.8 94.0* 
0.9 
文節 81.1 75.6* 

表 11:順向逆向両マスキングを考慮した場合の6子音認識実験結果：N1 = 4, o: = 0.2, (3 = 0.3, Po = 18, 

Nb= 4, qo = 18 

Initial Backward Masking Decay 

試験音声 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

Medial 単語 95.2 94.4 
0.3 
文節 77.8 76.4 

単語
0.4 
文節

＊ 

Backward 単語 95.3 94.7 
0.5 ＊ 
文節 77.2 79.2 

単語
0.6 
文節

M邸king 単語 95.1 95.3 
0.7 ＊ 
文節 78.0 77.5 

単語
0.8 
文節

Decay 単語
0.9 
文節
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表 12:順向逆向両マスキングを考慮した場合の6子音認識実験結果：NJ = 4, a = 0.2, /3 = 0.5, Po = 18, 
Nb= 4, qo = 18 

Initial Backward Masking Decay 

試験音声 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

Medial 単語 94.1 94.8 
0.3 
文節 79.1 81.8 

単語
0.4 ＊ 
這

Backward 単語 94.8 95.0 93.8 
0.5 
文 79.5 80.2 78.1 

単語
0.6 ＊ 
這

Masking 単語 94.7 94.4 
0.7 
文 80.5 77.1 

単語
0.8 
文節

Decay 単語 95.3 
0.9 ＊ 
這 81.9 

表 13:順向逆向両マスキングを考慮した場合の6子音認識実験結果：N1 = 4, a=  0.2, (3 = 0.7, Po = 18, 

Nb= 4, qo = 18 
Initial Backward Masking Decay 

試験音声 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

Medial 単語 95.9 95.3 
0.3 
這 82.5 82.1 

単語 93.7 
0.4 
文節 76.4 

Backward 単語 95.8 94.4 
0.5 ＊ 
這 81.3 79.7 

単語 95.8 95.3 
0.6 
文節 81.3 78.8 

M邸king 単語 95.4 
0.7 83.3 F 

＊ 
文節

単語 95.3 
0.8 
文節 82.7 

Decay 単語 95.3 
0.9 
這 83.1 

6

1

ー
立

＼、
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表 14:順向逆向両マスキングを考慮した場合の6子音認識実験結果：NJ = 4, a = 0.1, Po = 18, Nb = 1, 

qo = 18 
Medial Forward Masking Decay 

試験音声 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

Initial 単語 94.6 95.2 94.9 
0.1 
文節 76.9 79.6 80.2 

単語 94.6 94.1 95.5 
0.2 
文節 76.6 77.5 79.5 

Backward 単語 94.7 94.1 95.0 
0.3 
文節 77.4 76.5 81.4 

単語 93.0 94.1 94.7 
0.4 
文節 74.3 77.5 79.6 

Masking 単語 94.5 94.6 95.1 
〇.5
文節 78.2 80.2 79.7 

単語 94.0 94.2 93.5 
0.6 
文節 76.8 77.6 77.9 

Decay 単語
0.7 
文節

＊ 

表 15:順向逆向両マスキングを考慮した場合の6子音認識実験結果：NJ = 4, a= 0.2, Po = 18, Nb = 1, 

qo = 18 
Medial Forward M邸 kingDecay 

試験音声 0.3 0.4 0.5 〇.6 0.7 0.8 0.9 

Initial 単語
0.1 
文節

単語 94.6 95.5 94.7 
0.2 
文 81.2 81.8 81.9 

Backward 単語 94.6 95.4 94.4 
0.3 
文節 79.2 81.7 79.7 

単語 94.1 94.5 
0.4 ＊ 
文節 79.9 80.0 

M邸 king 単語 94.1 
0.5 ＊ 
文節 81.2 

単語 92.2 
0.6 
這 74.8 

Decay 単語
0.7 
文節

＊ 
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表 16:順向逆向両マスキングを考慮した場合の6子音認識実験結果：NJ = 4, a = 0.1, (3 = 0.5, Po = 18, 

Nb= 2, qo = 18 
Initial Backward Masking Decay 

試験音声 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

Medial 単語
0.3 文節

単語
0.4 ＊ 
文節

Backward 単語 95.3 93.7 93.9 94.5 
0.5 文節 77.2 73.7 76.7 79.8 

単語
0.6 文節

Masking 単語 94.8 94.7 94.6 94.4 

0.7 ＊ 
文節 78.4 79.1 78.6 76.9 

単語
0.8 文節

Decay 単語 94.6 94.1 93.8 94.2 
0.9 文節 77.3 77.8 79.9 78.1 

¢

！

ー

表 17:順向逆向両マスキングを考慮した場合の6子音認識実験結果：NJ = 4, a = 0.1, {J = 0.7, Po = 18, 

Nb= 2, qo = 18 
Initial Backward Masking Decay 

試験音声 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 I 0.7 

Medial 単語
0.3 
文節

単語
0.4 
文節

Backward 単語 95.2 95.1 94.5 94.5 

0.5 ＊ 
這 79.8 79.6 80.7 77.8 

単語
0.6 文節

M邸 king 単語 94.4 94.1 94.8 93.6 
0.7 文節 78.1 79.6 79.1 76.5 

単語
0.8 文節

Decay 単語 94.4 94.9 94.3 

0.9 ＊ 
這 77.8 81.0 76.9 

＼ 
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表 18:順向逆向両マスキングを考慮した場合の6子音認識実験結果：NJ = 4, a = O.l, (3 = 0.9, Po = 18, 

Nb= 2, qo = 18 
Initial Backward Masking Decay 

試験音声 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

Medial 単語
0.3 
這

単語
0.4 
文節

＊ 

Backward 単語 94.6 95.5 94.7 94.0 
0.5 
文節 80.4 79.5 81.7 74.5 

単語
0.6 
文節

M邸 king 単語 95.1 94.7 95.5 
0.7 這 80.3 

＊ 
80.2 80.8 

単語
0.8 文節

Decay 単語 95.2 94.7 94.5 
0.9 
文節 79.2 80.0 78.9 

表 19:順向逆向両マスキングを考慮した場合の6子音認識実験結果：N1 = 4, o: = 0:1, (3 = 0.5, Po = 18, 

Nb= 3, q0 = 18 
Initial Backward Masking Decay 

試験音声 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

Medial 単語
0.3 
文節

単語
0.4 
文節

Backward 単語 94.1 94.0 94.6 94.1 
0.5 
文節

＊ 
77.9 77.2 77.2 78.8 

単語
0.6 
文節

M邸 king 単語 94.2 94.0 94.5 
0.7 ＊ 
文節 76.8 79.7 79.6 

単語
0.8 
文節

Decay 単語 94.1 95.4 
0.9 
文節 76.8 

＊ 
80.5 
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表 20:順向逆向両マスキングを考慮した場合の6子音認識実験結果：N1 = 4, a = 0.1, (3 = 0.7, Po = 18, 
Nb~3, qo = 18 

Initial Backward Masking Decay 

試験音声 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

Medial 単語
0.3 
這

単語
0.4 ＊ 
這

Backward 単語 94.8 93.9 95.6 94.2 
0.5 
文節 77.9 79.2 79.4 75.9 

単語
0.6 ＊ 
這

Masking 単語 94.9 94.6 94.3 
0.7 
文節 79.2 79.6 78.3 

単語
0.8 
文節

Decay 単語 94.5 94.6 
0.9 ＊ 
文節 79.7 78.8 

さ

＇

', 

表 21:順向逆向両マスキングを考慮した場合の6子音認識実験結果：NJ = 4, a = 0.1, /3 = 0.9, Po = 18, 
Nb= 3, qo = 18 

Initial Backward Masking Decay 

試験音声 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

Medial 単語
0.3 
文節

単語
0.4 文節

Backward 単語 95.3 95.7 93.9 
0.5 ＊ 
這 78.6 82.5 80.7 

単語 95.2 
0.6 
文節 78.1 

Masking 単語 94.5 94.7 
0.7 ＊ 
嬬 79.8 81.0 

単語
0.8 
文節

Decay 単語 95.0 95.3 
0.9 
文節 79.2 80.0 

ヽ
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表 22:順向逆向両マスキングを考慮した場合の6子音認識実験結果：N1 = 4, a = 0.15, Po = 18, Nb = 4, 

1 = 0.15, qo = 18 
Medial Forward M邸 kingDecay 

試験音声 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

Medial 単語
0.3 
文節

単語
0.4 文節

Backward 単語 94.9 94.7 95.3 
0.5 
文節 83.5 G 80.2 83.1 

単語
0.6 
文節

Masking 単語 94.1 95.8 95.0 
0.7 
文節 78.6 80.7 83.3 H 

単語
0.8 
文節

Decay 単語 94.7 94.6 
0.9 
文節

＊ 
78.8 76.9 

表 23:順向逆向両マスキングを考慮した場合の6子音認識実験結果：N1 = 4, a = 0.15, 釦=18, Nb= 1, 

1 = 0.15, qo = 18 

試験音声

単語

文節

Medial Forward M函kingDecay 

o.s I o.6 I 0.1 I o.s I o.9 
95.1 194.9195.0 195.3196.0 I 
77.1 80.4 80.7 82.2 82.8 
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表 24:順向逆向両マスキングを考慮した場合の6子音認識実験結果：NJ = 4, o: = 0.15, Po = 18, Nb = 2, 

1 = 0.15, q0 = 18 
Medial Forward Masking Decay 

試験音声 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

Medial 単語
0.3 
文節

単語
0.4 
文節

Backward 単語 94.5 95.5 94.9 
0.5 
文節 78.9 80.2 82.5 

単語
0.6 
文節

Masking 単語 94.3 94.5 95.1 
0.7 
文節 77.6 80.7 82.7 

単語
0.8 文節

Decay 単語 94.6 95.2 95.2 
0.9 
文節 78.1 81.0 82.9 

20 



動的メルケプストラムとデルタメルケプストラムを併用
した場合の認識実験結果

表 25:順向マスキングのみの動的メルケプストラムとデルタメルケプストラムを併用した場合の 6子音認

識実験結果

Symbol B C D E 

試験音声 RWL 5 7 ， 5 7 ， 5 7 ， 5 7 ， 
単語 96.3 96.5 97.0 96.4 96.6 96.8 96.3 96.4 96.7 95.9 96.0 96.9 

文節 85.6 83.9 81.0 86.4 84.6 79.7 84.7 82.1 80.5 85.0 83.0 80.0 

RWL…Regression Window Length 

表 26:順向逆向両マスキングの動的メルケプストラムとデルクメルケプストラムを併用した場合の6子音

認識実験結果

Symbol F G H I 

試験音声 RWL 5 7 ， 5 7 ， 5 7 ， 5 7 ， 
単語 96.8 96.9 96.9 97.1 96.7 96.8 95.9 96.4 96.9 96.8 96.9 96.5 

這 88.6 86.4 83.5 86.7 85.1 81.9 85.9 81.5 81.9 87.2 83.9 83.4 

RWL…Regression Window Length 

21 



順向マスキングと逆向マスキングを併用した場合の認識実験結果

• Forward Masking 

-Time:;;:: 4 

-Cutoff Quefrecny of Lifter = 18 

-Initial Decay = 0.3 

-Medial Decay= 0.7 

(* .. • gain < 0) ，＼囀

さー
'

,
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表 27:順向マスキングと逆向マスキングを併用した場合の6子音認識実験結果：Nb= 3, qo = 12 

Initial Backward Masking Decay 

試験音声 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

Medial 単語
0.3 
文節

単語
0.4 ＊ 
文節

Backward 単語 96.4 95.8 95.4 
0.5 ＊ 
文節 83.3 82.6 84.7 

単語
0.6 
文節

Masking 単語 96.6 95.8 96.3 
0.7 ＊ 
文節 82.1 83.1 84.6 

単語 96.6 
0.8 
文節 82.7 

Decay 単語 96.4 96.9 96.7* 
0.9 
文節 83.6 83.8 86.9* 

、＼
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表 28:順向マスキングと逆向マスキングを併用した湯合の6子音認識実験結果：Nb= 3, q0 = 18 

Initial Backward Masking Decay 

試験音声 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

Medial 単語
0.3 
文節

単語
0.4 
文節

＊ 

Backward 単語 96.1 96.4 96.7 
0.5 ＊ 
文節 83.1 84.1 83.5 

単語
0.6 
文節

M邸 king 単語 96.1 96.2 96.8 
0.7 ＊ 
文節 83.1 83.4 85.0 

単語 96.9 
0.8 
這 85.7 

Decay 単語 96.4 96.9 97.1* 
0.9 
文節 84.5 83.8 88.0* 

表 29:順向マスキングと逆向マスキングを併用した場合の6子音認識実験結果：Nb= 3, qo = 24 

Initial Backward Masking Decay 

試験音声 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

Medial 単語 96.5 
0.3 
這 86.5 J 

単語 96.5 96.4 
0.4 
這 86.0 K 86.6 L 

＊ 

Backward 単語 96.0 96.4 96.6 97.1 
0.5 
這 82.6 85.1 88.0 M 

＊ 
85.7 

単語 96.7 97.2 
0.6 
文節 85.4 N 

87.5 ゚
M函 king 単語 96.8 96.8 96.8 

0.7 
文 86.4 p 

＊ 
83.7 85.2 

単語 96.9 
0.8 
文節 86.2 Q 

Decay 単語 96.0 96.7 97.3* 
0.9 
文節 84.9 86.1 85.8* 

' 
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表 30:順向マスキングと逆向マスキングを併用した場合の6子音認識実験結果：Nb= 4, qo = 12 

Initial Backward Masking Decay 

試験音声 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

Medial 単語
0.3 這

単語
0.4 ＊ 

文節

Backward 単語 96.6 96.4 96.4 

0.5 ＊ 
文節 82.8 82.8 83.5 

単語

0.6 ＊ 
這

Masking 単語 95.5 95.8 96.7* 
0.7 
文節 85.2 83.1 86.7* 

単語

0.8 ＊ 
這

Decay 単語 96.2 96.8* 96.4* 
0.9 這 83.1 84.3* 82.7* 

表 31:順向マスキングと逆向マスキングを併用した場合の6子音認識実験結果：Nb= 4, qo = 18 

Initial Backward Masking Decay 

試験音声 0.1 0.2 0.3 0.4 〇.5 0.6 0.7 

Medial 単語
0.3 
文節

単語
0.4 ＊ 
文節

Backward 単語 95.8 96.2 96.4 
0.5 ＊ 
文節 83.1 83.6 84.7 

単語
0.6 ＊ 
文節

M邸 king 単語 96.1 96.4 97.0* 
0.7 
文節 83.4 82.6 85.9* 

単語 97.3 

0.8 ＊ 
這 87.0 

Decay 単語 96.5 96.7* 97.3* 
0.9 
這 83.8 86.9* 79.6* ヽ`
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表 32:順向マスキングと逆向マスキングを併用した場合の6子音認識実験結果：Nb= 4, q0 = 24 

Initial Backward Masking Decay 

試験音声 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

Medial 単語
0.3 
文節

単語
0.4 
文節

＊ 

Backward 単語 96.1 96.4 96.4 96.9 
0.5 
文節 83.6 83.9 

＊ 
84.7 86.0 

単語 97.1 
0.6 87.5 R 

＊ 
這

M邸 king 単語 96.9 96.5 96.9* 
0.7 
文節 83.5 83.5 s 85.9* 
単語 97.3 

0.8 
文節 87.3 T 

＊ 

Decay 単語 96.7 97.2* 97.7* 
0.9 
文 84.2 86.6* 82.5* 

表 33:順向マスキングと逆向マスキングを併用した場合の6子音認識実験結果：Nb= 5, qo = 12 

Initial Backward Masking Decay 

試験音声 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

Medial 単語
0.3 
文節

単語
0.4 ＊ 
這

Backward 単語 95.9 95.4 96.6 
0.5 
這 83.5 

＊ 
82.9 84.6 

単語
0.6 ＊ 
文節

Masking 単語 96.4 96.8 96.6* 
0.7 
這 83.6 85.3 82.7* 

単語
0.8 ＊ ＊ 
這

Decay 単語 97.0 96.6* 96.8* 
0.9 
文 83.5 78.6* 81.7* 

25 



表 34:順向マスキングと逆向マスキングを併用した場合の6子音認識実験結果：Nb= 5, qo = 18 

Initial Backward Masking Decay 

試験音声 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

Medial 単語
0.3 
文節

単語
0.4 ＊ 
文節

Backward 単語 95.9 96.2 96.4 
0.5 ＊ 
這 83.1 85.7 84.2 

単語
0.6 ＊ 
文節

Masking 単語 96.6 96.7 97.4* 
0.7 文節 83.4 86.2 85.0* 

単語
0.8 ＊ ＊ 
文節

Decay 単語 97.0 97.3* 97.5* 
0.9 
文節 84.9 82.9* 80.4* 

表 35:順向マスキングと逆向マスキングを併用した場合の6子音認識実験結果：Nb= 5, qo = 24 

Initial Backward Masking Decay 

試験音声 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

Medial 単語
0.3 
文節

単語
0.4 ＊ 
文節

Backward 単語 95.9 96.9 96.6 97.2 
0.5 ＊ 
文節 83.4 83.7 83.3 87.2 

単語
0.6 ＊ 
文節

Masking 単語 96.1 96.9 96.9* 
0.7 
文節 82.5 86.2 u 85.3* 
単語

0.8 ＊ ＊ 
文節

Decay 単語 97.2 96.9* 97.5* 
0.9 
文節 84.5 82.1* 79.8* 

/
¥
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表 36:初期標準偏差を大きくした逆向マスキングと順向マスキングを併用した場合の6子音認識実験結果

Symbol J K L M N 

゜試験音声 qo 32 64 32 64 32 64 32 64 32 64 32 64 

単語 96.6 96.8 96.9 97.3 96.4 97.0 97.4 97.0 97.2 96.8 97.5 97.3 

文 85.3 85.6 86.0 85.7 86.0 85.7 88.4 89.7 84.6 85.6 88.0 88.3 

表 37:初期標準偏差を大きくした逆向マスキングと順向マスキングを併用した場合の6子音認識実験結果

Symbol P Q R S T U 

試験音声 I qo 32 64 32 64 32 64 32 64 32 64 32 64 

単語 96.8 97.1 97.2 96.7 97.2 96.9 96.8 97.3 97.4 96.9 97.4 97.4 

文節 87.2 88.2 85.9 85.1 87.3 86.2 85.8 84.6 87.0 87.0 86.9 86.9 

Symbol J-.... Uは表29,32,35中の条件を示す
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