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音声認識における統計的な手法の利用は、識別関数の設計や距離尺度の構成などに、古くから多

く行われているが、特にここ数年の間に隠れマルコフモデル(HMM)を用いる方法が注目されだし

ている。 HMM手法の音声認識に対する利用法は、単語を認識対象とする場合と音素を認識対象

とする場合に大別されるが、本報告では音素の中でも特に識別の難しい有声破裂音(/b/,/d/,/g/)を、

ベクトル量子化及びHMMの手法を用いて認識することを試みる。 音素のモデルとして 3状態か

らなるレフト・トゥー・ライトマルコフモデルを用い、バーム・ウェルチ(Baum-Welch)のア）レゴリズ

ムによってモデルの学習を行う。また、 トレリス (Trellis)のアルゴリズムを用いて認識実験を行

う。学習に使用したデータを認識評価実験にも用いた場合（すなわちcloseの条件）における有声破裂

音認識率は、平均 93.5%であった。

なお本報告書は、豊橋技術科学大学情報工学過程4年次橋本寮秀が昭和62年1月8日~2月28日の

期間にATR自動翻訳電話研究所において行った研究を、実務訓練報告書としてまとめたものであ

る。

ATR自動翻訳電話研究所
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1 概要

統計的手法による音声認識のアルゴリズムは、これまで種々提案されているが

本実習では、ベクトル最子化と、ヒドンマルコフモデル (HMM)を応用した音素

認識を行ったので、これを報告する。

まず、視察によってラベル付けされたいくつかの単語から音素区間を切り出

し、同種音素をまとめ、音素別音声ファイルを作成する。そして、実際認識を行

うカテゴリーの音声ファイルを取り出し、音声パワーの重み付き尤度比(PWLR)

を距離尺度とするベクトル量子化を行い、 64個の音声ベクトルらからなるコード

ブックを作成する。そして、音素別音声ベクトルと各コードブックベクトルとの

距離を計算し、各音素別音声ベクトルと最小距離を与えるコードプックのベクト

ル番号の系列に変換する。こうして変換された音素別音声ベクトルを、 HMMの

トレーニングデータとして使用し、 HMMの初期モデルは、このトレーニング

データから求める。

話者は成人女性 1人、認識カテゴリーを有声破裂音 (16/,/d/,/g/)の3カテゴ

リーとし、 HMMは3ステート、ヌルアークなしのレフト・トゥー・ライトモデル

として、バーム・ウェルチ(Baum-Welch)のアルゴリズムによって 500回学習

後、学習に使用したトレーニングデータをトレリス(Trellis)のアルゴリズムに

よって認識した結果、平均 93.5%の子音認識率を得ることができた。・

以下、 2章ではベクトル量子化について、 3章ではHMMについて、 4章ではこ

れら 2つの手法を応用した認識実験方法及び結果について述べ、 5章ではこの実験

について考察し、 6章で結論を述べることにする。

2 ベクトル量子化

ベクトル量子化の目的は、多数のペクトルからなるベクトル母集団を、ある有
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限個の代表的ベクトル（コードプックベクトル）によって表現することにある。

そして、母集団中の各ベクトルはコードブックベクトルの中の 1つで近似される

が、コードプックベクトルの選ぴ方が悪いと、最子化ひずみ（デイストーション

）が大きくなり後々の認識率に影響を及ぽす。 したがって、コードプックベクト

ルはなるべく正確なものを選びたい。

本実習で使用した、音声パワーの直み付き尤度比(PVlLR)を距離尺度とするべ

クトル是子化のアルゴリズムは、図2.1のようなプロック図となる。

入力音声

ベクトル
LPC処理 CENTROID 

(: 

コード n~□ 
Loop2 

I |、プック LABEL SPLIT 

ベクト）レ ② ① 

I 

not① Loop 1 

CENTROID 

（
 

① : (pre.cl -d < 0.0001) and (k > 3) or (k~10) 

② ： コードブックベクトル数 ~64

pre.cl: 更新前のディストーションの値

d : 更新後のディストーションの値

k : Loop 1の繰り返し回数

図2.1 ベクトル量子化プロック図
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次に、図2.1の各プロックでの処理について述べる。

2 .1 LPC処理

このプロックでは、次の処理を行う。

(1) 入力音声ベクトルの自己相関係数に、パスカルウィンドウをかける。

(2) 自己相関係数から 12次線形予測係数を求め、これから 16次ケプストラム

係数を求める。

(3) 自己相関係数中、低次 12次元から 16次自己相関係薮を求める。

(4) 音素中の最大パワーが 1になるよう、パワーを正規化する。

2. 2 ラベル (LABEL)

このプロックでは、すべての入力音声ベクトルについて各コードプックベクト

ルとの距離を計算し、最も近いコードブックベクトルの番号をラベルとしてラベ

ル付けを行う。ここで、その距離尺度は

lcor (0) 入力音声ベクト）レのパワー

lcor (i) (1~i~16) 入力音声ベクト）レの i次の自己相関係数

vcor (0) コードプックベクト）レのパワー

vcor (i) (1~i~16) 

lcep (i) . (1~i~16) 

veep (i) (1~i~16) 

コードブックベクトルの i次の自己相関係数

入力音声ベクト）レの i次のケプストラム係数

コードブックベクトルの i次のケプストラム係薮

dist : 入力音声ベクトルとコードブックベクトルとの距離

とすると

dist= 0:01 { vcor (0) /lcor (0) + lcor (0) /vcor (0) -2.0} 
16 

+~[ { vcor (i) -lcor (i) } { veep (i) -lcep (i) } ]・..  (2. 1) 
t= I 

といったパワーの重み付き尤度比 (PWLR)を使用しており、 (2.1)式の 0.01は

その重みである。なお、コードブックベクトルとそのベクトルのラペルを持つ

入力音声ベクトルとの距離の、全入力音声ベクトルにおける平均値をディストー

ションと呼び、図2.1での d及びpre.clは、今行ったラベル付けでのディストー
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ションの値及び Loop1で 1ループ前でのディストーションのイ直であり、 Kは

Loop 1での繰り返し回数である。

2.3 セントロイド (CENTROID)

ラベル付けによって行われたラベルについて、同ーラベルの入力音声ベクトル

を1つの部分梨団とみなし、以下の処理をおこなう。

N : 部分集団のベクトル数

とすると

{ vcor (0) = ["忍見も1r(0)点(1/嘉 (o)・)J-!' 
!Jl 

vcor (i) = { I: lcor (i) } / N (1~i~12)· ・ ・(2 . 2) 
j, I 

1...- うしてコードブックベクトルを、その部分集団の代表ベクトルとして妥当な

ものにするために修正していく。なお、図2.1において最初に通る七ントロイド

のプロックは、ラベル付けをまだ行っていないため、全母集団の代表ペクトルで

ある最初のコードプックベクトル 1個が求められる。このように求められたコー

ドブックベクトルに対し、 2.1節の (2),(3)の処理をおこなう。

2.4 スプリット (SPLIT)

ある 1つのコードブックベクトルの代表する部分集団を 2つに分割し、コード

プックベクトル数を倍にする処理をおこなう。まず、その部分集団中からコード

プックベクトルと最も距離 (PWLR)の大きい音声ベクトルを見つける。次に、

この音声ベクトルと同じ部分集団中の最も離れている音声ベクトルを見つける。

こうして求めた 2つの入力音声ベクトルと、その部分集団の代表ベクトルである

コードプックベクトルとから以下の処理をおこなって、 2つのコードプックベク

トルを求める。

{ vco~'(0) = [ { 2 vcor (0) + lcor (0) } / { 2 / vcor (0) + 1 /lcor (0) } ]合

・vcor'(i) = { 2 vcor (i) + lcor (i) } / 3 (1~i~12)· ・ ・(2 . 3) 

（
 

（
 

(2.3)式を、一方の入力音声ベクトルとコードブックベクトル、他方の入力音

声ベクトルとコードプックベクトルとの間で計算する。更に、すべてのコード

プックベクトルに対してこの処理をおこなうことにより、コードブックベクト
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ル数が倍となる。この新しく作られたコードプックベクトルに対して、 2.1節の

(2),(3)の処理をおこなう。

2.5 コードプック

以上述べてきたような処理を行い、 64個のコードプックベクトルが求まる。更

に、 HMMのためのトレーニングデータをつくるためには、入力音声ベクトルを

コードプックベクトル番号の系列に変換しなければならない。その変換は、 2.2

節で述べたラベル付けのアルゴリズムを使用して行うことができる。

3 HMM・.. 

マルコフチェーンは、有限個のステートを持ち、遷移確率に従ってモデル内を

移動する。観測者は、ただそのモデルから出力される確率だけしか見ることがで

きず、マルコフチェーンの中のステートを直接観察することはできない。このよ

うなプラックボックス的な意味から、ヒドンマ）レコフモデル (HiddenMarkov 

Model)と呼ばれる。そして、ある入力の生起確率を求めるためには、各アーク（

arc)に出力確率を持たせ、イニシヤルステートからファイナルステートに達し

マルコフチェーンの遷移がおわるまで、遷移する毎に遥移確率と出力確率を掛け

合わせばよい。そして、認識を行うためには、カテゴリー毎に H証紅を用意し、

各モデルの出力する生起確率を比較するのである。ゆえに、各カテゴリーに対し

遷移確率と出力確率の行列を求めることが要求される。次に、その行列の各パラ

メータの求め方について述べる。

3.1 HMMの理論

ず士
{

N : マ）レコフチェーンのステート数

qi (l~i~N) : マ）レコフチェーンのステート

ぶ1 : 出力値のカテゴリー数

V k  (l~i~ 紅） ： 出力値

II= (rr1,rr2, ... ,rrN) 

l1'= (n'i , n'2, .. ・, n 1N) 

イニシャルステート分布ベクトル

ファイナルテスート分布ベクト）レ

(5) 



a ii (1;£i,j ;£N) qiから qjへ遷移する確率

b ij, k (1~i ,j~N , 1~k~M) qiから qjへ遷移するアークで Vkを

出力する確率

T
 

入力の長さ

。し (l~t~T) 入力 E{v1,v2,・・・,vM}

と定義すると、 あるアーク (q戸

q j)で出力値 Qt+Iを出力する確率、

せる

{ ai(i)=ni, 

at +1 (j) = p,1 {at (i)・a ij・b ii (0 t + 1)} 

ファイナルステー同様に、

イニシャルステー

(l~t~T-1) , .. (3.1) 

あるアーク、(qi~qj)でトからパスをたどっていき、

出力値 0t + lを出力する確率、

トからバスをたどっていき、

すなわち前向き確率は次のように再起的に表

すなわち後ろ向き確率は

{ JlT(j)=~'; 

~t(i) =忍{a ij・b ij (0 t + 1)・ ~t + 1 (j) } 

となる。そして、
N f./ 

P = I: I: { a t, (i)・a ij・b ij (0 t + 1)・ ~t + 1 (j) } 
t• I J• I 

と表される。

(T-l~t~l) 

この at(i)と如・(i)を使用して生起確率Pは

この (3.1)~(3.3)式を、

forward -backward)ア）レゴリズムと呼ぶ。

より、 次のように各パラメータを補正する。

フ

アt(i , j) :::: a t (i)・a ij・b ij (0 t + 1)・J3 t + 1 (j) 

オアワー

ず1
-
t
 

と呼ばれ、．入力の生起確率Pを増大することができる。

ド． ／ ゞ ツ

.. ,(3.2) 

.. ,(3.3) 

ク ワー ド（

このアルゴリズムを使用することに

・ ・ ・(3 . 4) 

とァを定義すると、

百ij= {恥-t(i,j)}/位忍アdi,j)}

- T•f T・1

bij,k = {I;rdi,j)}/{和，rdi,j)}
i• 1 
Ot.'llK 

とパラメータを補正する。 (3.4)~(3.6)式はバーム・ウェルチのア）レゴリズム

, .. (3.5) 

.. ,(3.6) 

こうして得られた aij , bi 

（
 

（
 

1`
ー

k
 ，
 

.
J
 

i次のように正規化する

a iJ =云 ij/ {炉ij} 

b ij,k = b ij,k /{訂ぃ｝

・ ・ ・(3 . 7) 

・ ・ ・(3 . 8) 

(6) 



(3.7),(3.8)式のように正規化された aij , b ij,k を再び (3.1)~(3.8)式に代

入することにより HMMの学習がなされる。

3.2 スケーリング (Scaling)

3.1節のようにすれば、 HMMの学習が可能であるが、 ここで T-oo となる

とaT (i)一o,pi(i)一0という問題が生じる。

入する。
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そこでスケーリング係数 cしを導

.. ,(3.9) 

（
 

のようにOt(i),恥(i)にスケーリング係数をかける。

1),(3.2)式を実行した後行うことにより、

3.3 

3.4 

レフト・トゥー・ライトの HMM

HMMは、

のモデルは、

、̀,＇／
•1 

）
 •1 

ヽ
ー
、

•l 

.
l
.
1

・1

（

（

（

 

・.. (3 . 10) 

.. ,(3.11) 

(3 . 10) , (3 . 11)式を (3. 

この問題を解決することができる。

レフト・トゥー・ライト (left-to -right)の単純なモデルとする。

次のようなモデルである。

最初の出力値 01は、

最後の出力値 OTは、

1度マ）レコフチェーンがあるステートから出たならば、

ステートに帰ることはできない。

- ...l-

図 3.1にこのレフト・トゥー・ライトモデルの例をホ 90 

N = 3である。 本実習では、

イニシャルステート q1で出力される。

ファイナルステート qNで出力される。

トレリスのア）レゴリズム

以上述べてきたように実行すれば、

認識を行う；わけであるが、

のア）レゴリズムである。・ それは、

チェーンの通りうるパスの確率の和を順に計算していく。

P=aT(N) 

そして

そ

その後再びその

ただし、

図 3.1のH証M を使用することにする。

ステー

学習された Hぶ11¥1を得ることができ、

(3 . 1)式の Gt(i)の計算と同じで、

ト数

次に

その認識のためのア）レゴリズムがトレリス (Trellis)

マルコフ

・.. (3 . 12) 

(7) 
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n1 = 1 

叫 =O

0

0

 

＝
＝
 2

 

2

,

 

n

n
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応 =1

図 3.1 3ステートのレフ ト・トゥー・ライト HMM
9
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が、 3.3節のモデルを使用した場合、 入力の生起確率となる。 そして、 この確率

の対数をとり、対数生起確率を求めると

log P = log a T (N) ・ ・ ・(3 . 13) 

となる。 しかし、 3.2節で述べたようなスケーリング係数 Ctがかかっているた

め、 次にようにこの係数をはずす必要がある。

log P = log a T (N) +晟logct .. ・(3. 14) 

(3.14)式が、 トレリスのアルゴリズムによる入力の生起確率となる。

音素認識実験
（
 4
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実験方法

音声データは、 話者成人女性1人(SK)の、

芦 .l-, r u·~ 
ロロ 4つ c 

' Eヨ写吾五
・, 

二ンヘ Pロヽ
， ， 

216単語の中から、

計 5244単語中、

新明解国語辞典第 2版、

有声破裂音 (lb/,/d/,/g/)の区間だけを切り出して、

最菫要

音素の連鎮のバランスがよくなるよう選んだ
1
I
 

得られ

るサンプル数を調ベサンプル別に音素ファイルを作成する。

(2) (1)で得られた全音素ファイルを入力音声として、 2章で述べたベクトル量

子化を行い、 64個のコー ドブックベクトルを作成する。 次に、 音素ファイルを

(8) 



コードプックベクトル番号の系列に変換し、 HMM用トレーニングデータを作

る。

(3) (2)でできた各トレーニングデータを時間軸に沿って 3等分し、その 1つ

の長さの逆数をそのトレーニングデータの遷移確率 ai,i+l (l~i~2) とし、

/ b /, / d /, / g /別に相乗平均をとる。得られた各 ai,i + I より次式のように遷移確率

aii (l~i~3) を求める。

{ a11~l -a;,;+1 

a 3 3 = 1 

(l~i~2) 

.. ,(4.1) 

次に、 3等分された各系列の中で各ラベルのしめる割合を間べることで出力確率

b ij, kを求め、 /b/,/d/,/g/別に相加平均をとる。こうして得られたaii , b IJ, k 

を、 HMMの学習する前の初期モデルのパラメータとする。

(4) (3)で作られた/b /, / d /, / g /別の初期モデルのうち、 /b/の初期モデルには

音素 lb!のトレーニングデータを入力して H紅M を学習させ、 lb IのHM紅を

作成する。同様に、 /d/,/g/のHMMを作成する。このとき、各トレーニング

データの平均生起確率の収束の様子について調べる。

(5) (4)でできた学習ずみの各HMMの評価を行うため、 トレリスのア）レゴリズ

ムによって各トレーニングデータを認識し、/b /,Id/,/ g /それぞれの認識率を求

める。

(6) また、初期HM紅のうち遷移確率を aii=0.75,ai,i+l=0.25 (l~i~2 

）とし、出力確率 bij I kを 0~1までの乱数（但し-=!=-0)として (4),(5)を行う。

果士
口

し
冗
1

ム只易実2
 ．

 

4
 216単語から/b /,Id/,/ g /の区間を切り出した結果、得られたサンプル数を表

4.1に示す。

求まった 64個のコードブックベクトルの距離マトリックスを、表4.2に示

す。この表の料足軸，横軸は、 ともにコードプックベクトル番号を表し、各ベクト

ル同志の距離 (PV¥7LR)を求め、距離の小さい順に 0~9のシンボルで表示してあ

る。なお、各コードブックベクトルは、距離の近いものがなるべく隣り合うよう

に並べてある。

(9) 



表4.1 有声破裂音のサンプル数

子音カテゴリー

サンプル数（個）

l
b
l
-
2
7
 

こ
17

/g/ 

'"~" 
25 

．
 

l
 吾

p

69 

また、このコードブックベクトルを使用して作った HMl¥1用トレーニング

データの一部を、図 4.1に示す。コードプックベクトル番号の系列に変換された

各データを、時間軸に沿って並べてある。

次に、 4・.1節 (3),(6)でそれぞれ作った初期モデルを、 500回まで学習したと

きの各トレーニングデータの平均生起確率の変化を図 4.2に示す。縦軸は平均生

起確率、横軸は学習回数を表し、 (b,d,g)はトレーニングデータから求めた初期

モデルを学習したもの、 (b*,d*, g*)は乱数から求めた初期モデルを学習した場

'
 

（
 

合のグラフである。

そして、学習ずみの各 HMMを使用したトレリスのアルゴリズムによる認識結

果を、表4.3に示す。表4.3中の'"0 "は正解を表し、最初の行は学習回数を、

最後の行は各モデルの認識率を示す。そして、 "500*"は、乱数の初期モデルを

500回学習したモデルでの結果で、その他はトレーニングデータから推定したモ

デルでの結果である。これらの認識結果から求まった各HMMの平均子音認識率

を、表4.4に示す。

（
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表4.2 コードブックベクトルの距闊マトリックス

=== [1/STHCE MATRIX こここ

O O o O O O O O O O I I I I I I I I I I 22 2~2 2~2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3''4'4''•'4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 6 G G G 
o I 2 3 4 5 G 7 8 9 O I 2 3 4 5 6 7 8 9 0 I 2 3 4 5 G 78 9 0 I 2 3 4 5 6 7 8 9 0 I 2 3 4 5 6 7 8 9 0 I 2 3 4 5 G 78 S O I 2 3 

oo OOI I 12G2352'2100G03554.C575GG307GI I I 122'5C57,555,52E54274532310 
01 OOOl 12513-i2332i00.{2034'4G ヽ 452054100022233253013 ◄ I f11427-i551G I 0 
oz !OOl2142uG5GG52124'3'322G5G5775!4'21124'5507G5363G37G32758SS972 
03 111021'3,u,oJ I I 12133237C7C7C5555111133Ul3C55'54C3C532757SSU82 
04 1122000024 233300GCC5G542878777G455 IO 11124 421 G5334353G553757889C2 

05 2 2 I I O O I O 4G 5 G 4 4 I I 5 5 5 5 5 C 3 2 8 8 8 8 U 8 7 3 G G I O I 2 43 7 7 G 4 8 7 C 5 7 5 7 5 8 7 5 4 8 6 7 C i 5 4 2 

OG G 5 4 4 O I O O 4 G S G 7 7 3 2 7 8 9 8 8 8 G 4 9 9 9 9 9 98 9 8 8 4 2 3, 4 G 7 7 5 3 8 8 6 G 7 5 8 7 8 8 8 G 8 8 9 9 9 9 9 8 

0 7 212300003(3(5(11677G76537786775GGG2001231121G50'3G1G5G(8G8SS983 

08 3 3 G 4 2 I O O O I O I 2 2 I 7 8 8 7 8 8 G 78 7 8 7 8 8 79 8 8 5 5 • • 3 3• 5 6 5 8 7 7 7 G 7G 5 8 8 8 GS 7 S S 9 9 9 G 

OD 54G44GG,OOIOZ,3278D898788887887988GG55,545GG8778G7G5888G98999998 
10 2254255311001011777G7G7G7787G5577G4'31001232523413113352528999S3 
11 43G43G6400002221888787877787GGG9775543122343G34525225573749999SG 
I 2 2 3 C 43 0 5 I 2 I 2 0 0 2 I 8 7 7 7 8 8 7 7 8 8 9 8 88 7 4 S 9 5 5" 3 2 C 7 8 7 9 7 8 8 7 7 5 5 8 7 7 5 8 5 7C 5 C 0 
13 12533042402001I87GG767G87S787G388302105G8G846645225552C2ヽ 3'42 I 

I 4 O I 2 I O I 3 I 2 3 I 2 2 I O O 5 5 5 4 5 4 4 3 7 G BG G G 4 2 5 5 I I I O O I 3 3 3 2 G 3 3 3 2 2 3 I 5 3 3 2 G 3 " " 2 0 
I 5 O O I I O I 2 I I 2 I I I I O O 44 5 4 5 4 2 3 7 G 7 G G G 5 3 5 5 .2 I O I I I 3 3 3 2 G 4 43 43 4 2 G 5 4 2 7 4G 7 7 6 4 I 
I G G421 G57G777B88540031 l204S888S88SGG454087777887G878G885588SSSSSS 
17 4341 C587887877540000122488989887GG2444SS7777877G768G87248G89SS85 

IS 344265S78978765530001245 9898877576255450777 86656564 651254 32330 

13 3231558678677644I0001 I 248787766554133254555565054G354 ! 254689973 

20 5406587897887551 I I I 0003SSSSS7866634065777787647575650265556663 

2 I 5 3 3 3 5 S 8 6 8 8 6 7 8 SI. 4 2 2 2 I O O I 3 8 8 S 8 6 46 7 3 2 2 3 3 I 3 3 0 3 4 43 21 3 I 3 2 3 2 0 I 3 2 5 8 S S 8 2 

22 4 322~36587787'7 4202420 I 029898888955~332667655778475858734 87999996 

2 :J 4 4 2 3 2 2 4 3 78 6 7 7 G 3 3 4 4 5 4 3 3 2 0 S S S S 8 7 8 8 2 3 3 2 4 3 4 4 6 6 5 4 76 5 3 6 3 7 5 6 5 2 3 S 5 7 S S S S 4 

2 4 64 G7 88S7 88778877999898S9000114 09888756785556567777757787 88999998 

25 545678S7787787S68887S8890000250688775678666766777775888788SSSSSS 

26 7SS78898888899878998999S0000~7299888G7897778888888879998S9999999 

27 545678967777876688879889100036178876~578566667777875888898999997 

28 64777SS788669866SS87S6881243000S64664357111301222331337456SSSSS7 

29 657678978856876688767487457600284245~235lD12000001100032 l 28SSSS4 

30 3 2 5 5 6 7 8 5 7 7 5 6 7 6 4 5 8 8 78 8 6 8 8 0 O 2 I O 2 O 2 7 5 5 5 2 2 4 6 2 2 3 3 2 2 3 4 4 4 4 2 5 5 7 5 6 6 7 8 9 9 5 3 

3 I 0045438S9D7S43239755G7989SS79820993222439999S88888827553G4432201 

32 754556868877S8556S75S3528898647900434246322233 l l 3 I 042334 8999998 

33 64 455686886798556664625388884259003332352 I I I 2100 I 032213234999996 

3 4 I I 2 I I I 4 2 5 6 4 5 5 3 I 2 4 2 2 I 3 2 43 87'8 7 6 4 5 3 4 3 0 0 I I 2 2 3 3 3 2 43 2 I 3 I 42 43 I I 5 3 4 4 5 6 3 I 

35 IO 110020564554 J 151.53433277866552330000223321532 I 3 l 42533264555631 

3G I O I I I I 3 O 4 5 3 4 4 3 I O 4 4 5 3 43 3 4 5 5 6 4 U 2 2 4 3 I O O O 2 2 2 2 I I 3 3 2 I 3 2 4 I 5 3 3 2 G 46 8 8 S 5 I 

37 I O 2 I I 2 4 I 4 5 I 3 4 2 0 I 4 4~Z 3 I 2 3 G G 7 5 3 2 2 2 2 2 I O O O O I l I O O 2 I O O I O 2 0 2 I 2 0 3 2 3 5 77 2 0 

38 2243141.23.l0131017655636'7787531.l.l.3222000l l l l311101001121313SS851 

3D 22023633502201 I 86445361.888875G3G52221OOl.561.72332211222030113210 

4 0 4 2 5 4 0 7 4 4 4 I 2 S 5 3 3 7 7 7 5 7 4 76 5 6 7 5 I I 2 D 32 3 3 2 I I 4 0 0 0 I O O O I O 2 I O 2 2 5な44SSSSS5

4 I 535407455237£33777573665676102S213321150000000001102!531.SSSSSS6 

~2 634~26526634883377757355567611382132101600000 I 00 O 121225356898998 

43 523310156237G2277757.(5'6786323S2 I 2 I IO I.(I 0001100 I 02 I 22.(255SSSSS6 

" 757668868856S86688868075686002332453237000I 00000 I 211164 46SSSSS8 

'5 OG5578577:!374348765737666S7I02631333112001100000000002111589972 
l G 54553864773/, 8630764626577872038 I 02220 I 30000000000000021 I 2788SS3 

n 5331.35637845863366531.Il.3778720.!8101110131000000000 IO I 02 l 238SSSS3 

I. 8 54650748612742a765737S7787204831333 I 020001 00000000003 I I! 8SSSS4 

43 <! 3 3 43 5 5 3 7 7 3 5 7 5 2 3 78 5 4 5 I 5 3 7 7 8 S 3 I 48 I O I I 2 0 I 2 2 I I O I O O O O O I O O O I O I I 48 3 3 7 l 

50 5 4 G 8 5 7 S 8 8 8 I 2 5 2 3 4 8 8 8 8 7 3 8 7 7 7 8 7 3 I 48 43 4 4 , 2 0 I I I 2 2 2 0 0 I O I O O O O 2 0 0 0'8 9 S 7 2 
る121333571,ss12s212ss1,3s2ssssis10223222100100111000000000201021.ss20 

52 85788888883585588885838878983057421.552122222 I 00 I 0000002000489983 

53 54G557858S357535875.{ 52757898305521333 I I 22122 I 000000000 I 000 I 5S8i I 
5 t l.03558888577534521100328888737533133222555462223 I 222100 I JO I 1.331 

55 222234S4SS23522254222l437i88425332J2201023324 J 1110000000 I 0l2SS30 

56 7 7 7 7 7 8 S 8 S S 5 7 8 8 8 7 8 S 5 5 S 38 S 8 8 8 8 5 I S S 43 5 S S 3 3 3 4 4 5 5 4 I I 2 I I O I O O I I O O I H 7 5 3 

57 4 4 5 5 5 6 S 6 7S 2 4 5 2 3 4 S 6 4 4 5 2 7 5 8 S S S G 2 G 4 G 43 4 4 2 I O 4 5 6 5 6 I 2 3 I I O O O O I O O O O I 43 2 0 

58 5 5 8 7 7 7 S 8 S S 8 8 7 4 48 9 8 3 8 5 5 S 7 9 9 S S S S 7 4 S S 4 5 S 3 3 I 8 S S S 8 5 7 8 S -i 4 2 4 I D I I D DD 3 I 2 I 

58 3599S6BSSSS8634788285899SS99SS83SS4585618S999898988485124 I 00 IO I 0 

so 24 SS 849998985.(47883S69SS99SSS8S2S8558783 SSSS 89999998984 884 310011 

GI 389895SS8SSS8.(.(89S388SS88988SSS2SS88S7S2S88SSS88S998S8367310001 I 

62 117SS~S89999~22~980S8SSSSSS99509833525199S9979S9772843352211100 
83 00222283683631019533328486877431881 l IOJ056SGS2334l2031 l030101100 

(11) 



• 
，ー、'_‘,1'，ー、＇ー',1,＇ー、'1,＇1,¥l

_

2

3

、q
r
d
n
h
`
7
8
n
d
"
u

＇ー',_9,19,1'，ーし，1，

r
¥
（＇ー',l̀

h

b

b

b

b

h

b

b

h

b

 

,
 
．．．． 

、
`
l
,
＇
!
)
，
ー
、
）
｀
ー
‘
¥
l
)
）
）

ー

2

3

4

5

6

7

8

9

0

、
,
¥
、
,
｀
`
(
（
（
＇
’
¥
‘
,
＇
‘
`
（
（
‘
,
＼

c
l
d
d
d
d
d
d
d
d
d
 

6
4
0
5
2
2
5
8
2
2
 

5
ー

4
4
5
5
4
r
d
r
d
r、U

6

0

5

2

2

2

8

8

2

 

5

5

4

5

5

5

5

4

5

 

6
0
0
5
2
2
2
8
8
2
 

5
4
5
4
5
r
‘
"
r
o
r
d
 

6
ー

0
5
2
2
2
8
2
2

5

4
、4
4
5
5
5
5
5
5

6
8
0
5
2
2
2
8
2
2
 

5
3
4
4
5
r
A
r
A
r
d
r
J
5
 

6

0

ー

3

2

2

6

8

2

5
5
4
r
J
E
d
r、3
r
J
i
4
r
J

r

d

0
ー

3

2

3

0

2

5
r
d
4
5
r
d
r
J
r
d
r
J
 

r

J

O

1

3

2

8

0

2

 

5rJ4rdr~-4rdrJ 
7

r

J
ー

3

2

8

0

2

3

4

4

5

r

 

1

0

3

8

3

G

2

 

‘d、
C

し

r
d
2
4
r
d
r
d

3G 3G 42 42 42 42 

58 54 54 54 54 56 52 52 52 5G 58 

5G 5G G3 I 3G 38 3G 3G 38 47 47 
3G 38 15 37 37 42 
52 56 56 55 38. 38 

7434342 

36 7 7 7 7 49 

I I I l I 37 47 47 
52 52 52 52 52 52 52 

4G 4G 48 46 4G 46 4G 

3G 38 

2

6

 

5

4

 

2

6

 

3

4

 

4 3 

2

6

 

5

4

 

g(I) : 47 3 34 34 34 4 7 6 6 4 

g(2) : 47・47 42 42 42 42 42 42 

g(3) : ・40 40 40 40 40 40 40 40 

g(4) : 5 5 5 5 5 5 7 7 7 7 7 42 

g(5) : 6 6 4 4 4 4 4 43 46 41. 42 

g(6) : 45 45 52 52 52 52 45 45 45 
g(7) : 8 8 8 8 8 8 8 10 

g(8) : 33 33 33 33 32 32 32 

g(9) : 22 22 22 22 22 22 21 

g(JO) : 16 16 JS 16 16 20 21 

2

6

 

3

4

 

~2 

4 G 

1

2

 

4

3

 

0

4

3

8

2

8

G

 

4

4

5

2

4

5

4

 

4 2 

4 G 

[

2

 

4

3

 

4 8 

3

G

 

r

u

4

 

5G 

4 G 

ー

2

、4

3

n 

n
n
-
G
 

4

4

 

55 

48 

47 

3

6

 

,

4

4

 

5 I 

48 

47 

43 

4G 

4 G 

4 3 

4 2 

4 G 

4 2 

47 

4 2 

（
 

47 

ー

2

4

3

 （
 

図4.1'HMM用ト レーニングデータ

.‘,i 

(12) 



[ X 10-5] 

8.0 ,_ 

7.0 

G.O•· 

(
1
3
)
 

回
4
.
2

柑
注
阻
律
恙
恨
0

藁
竺
[

0

0

 

r

0

4

 

甘
注
怖
閥
固
恨

3.0 

2.0 

1.0•-

d* 

d
 

b* 

b
 

＾ 
／ 

g* g
 

゜
100 200 

学醤回数
300 400 Gt 

(H: 



::J< 4. 3 トレーニングデータ認識結果
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＊は乱数から求めた初期モデルを学習したもの
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表4.4 平均子音認識率

学習回薮（回）

゜
100 300 500 500* 

平均子音認識率(%) 90.2 91.6 91.G 93.5 92.9 

＊は乱数から求めた初期モデルを学習したもの

r
J
 

考察

表4.2より、 対角線上に距離の小さいシンボルがかなり集中しており、 コー

ドプックベクトルが距離の近いもの同志が隣接していることがわかる。 このよう

（ ， 
な順に並べてある理由は、 図4.1に示す各 HMMトレーニングデータのラベルの

時間変化を見やすくするためで、

示している。

次に、

ラベルの変化は音声の特徴バラメータの変化を

図4.2の平均生起確率の変化のグラフを見ると、 /d/,/b/,/g/の順に確

率が高く、乱数を初期モデルとしたものは、

モデルを使用したものよりいずれも確率が高い。

タートするモデルの先入観のなさがあげられよう。

(i、学習開始直後に確率が大きく変動しており、

京値よりも確率が大きく、

そして、

トレーニングデータから求めた初期

この理由としては、乱数からス

しかし、 乱数の初期モデル

この変動部分の確率の最高値は収

乱数の初期モデルの不安定さが感じられる。

ングデータから求めた初期モデルを使用した場合、

く、各収京値は各グラフの最高値となり、

確に働いたことを示している。

もう 1つ問題なのは、

の250回付近の急な確率の上昇で、

トレーニ

このような変動はあまりな

バーム・ウェルチのア）レゴリズムが正

dのグラフの学習回数 130回付近， b*のグラフ

1度収束したかのように見えるこれらのグラ

フは、実はまだ収京していなかったことがわかる。 したがって、

も学習すれば完全に収束すると考えるのは危険であり、

化が出ないという保証はない。

全グラフ 500回

500回以後このような変

このたまに起きる急変動を無視するならば、

ラフ 100回付近で既に部分的に収束しており、 トレーニングデータから求めた初

期モデルを使用した方が、学習初期のあばれが無いだけ収束するのが速い。

全グ

(15) 



この 2つの間題を鮒析するためには、 トレーニング時における忍移確率 aij , 出

力確率 bij, kのトレースが有効な手段と思われる。

は行うことができなかった。

しかし、 時間的訓約により今回

そして、 表 4• 3 I及び表 4.4の認識結果を見ると、 トレーニングデータ，乱数

から求めた各モデルは、 500回も学習すればほぼ同等の認識率が得られ、

90 %を越える子音認識率であることがわかる。 トレーニングデータ以外のデー

タを認識した場合、 且忍謡担率力叶氏-1てす―る可.1i厨＇生力くあるが、 今回はデータ批不足のた

めにこの実験は行えなかった。

データと認識データとは異なったデータを用意し、

しかし、 正確な評価を行うならば、 トレーニング

オープンな認識実験が望まれ

る。 また、 /d/,/b/,/g/の順に認識率がよく、

起確率の大小関係と一致している。

図4.2のトレーニング中の平均生

トレーニング中の各トレーニング

データの生起確率の大小がそのモデルの低劣を示していると思われる。

更に認識率の向上をめざすために考えられることは、

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

たが、

6
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↓
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か

トレーニングデータの増加

コードブックベクト）レ数の増加

フォアワード・バックワー ド，バーム・ウェルチ，トレリスの各アルゴリ

ズムにおいて確率の桁落ちを考慮する。

Hl¥1Mの学習回数の増加

尊が考えられ、 今回は、

他の話者、 及び他の子音，母音において、

興味のあるところである。

ベクトル量子化、

1人の話者、

これより、

しかも

3カテゴリーの子音について認識実験を行っ

どの程度の認識率が得られるかが

及びH証M という 2つの手法を応用して子音認識を行ったわ

／
ー
＼

（
 

乱数だと確率の収京値が大きい反面、

遅い。、卜じーニングデータから推定した初期モデルは、

京速度が速く安定性がある。

けだが、 H証Mの初期モデルは、 収京速度が

、ート‘

収束値は小さいものの収

そして認識率は、 両モデルともほぼ同程度の結果が

得られた。 しかし現時点では、 どちらの初期モデル使用した方がよいのか結論を

述べることはできず、 5章の最後の段落でのべたような更に多くの実験が必要と

(16) 



される('

そして、 トレーニング時においては、時々生起確率の急激な上昇が起こり、乱

数から求めた初期モデルを使用した場合には、学習当初に生起確率のあばれが生

じる。この原因も、 5章で辿べたように更に実験を重ねないと判明しない。

このように、 HMMの使用にはまだまだ解決しなければならない間題があり、

多くのノウハウが必要とされるようである。

ri¥ 
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(17) 



I 

付録

500回学習後の各 HMMのバラメータを記載する。

b (500) : / b /の HM紅（トレーニングデータから求めた初期モデルを学習）

b* (50り):lb/のHI¥1M(乱数から求めた初期モデルを学習）

d(500) :/d/のHMM(トレーニングデータから求めた初期モデルを学習）

d* (500) : / d /の HMM(乱数から求めた初期モデルを学習）

g(500) :/g/のHMM(トレーニングデータから求めた初期モデルを学習）

g* (500) : / g /の HMM(乱数から求めた初期モデルを学習）

(i) 
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