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本報告は、連続音声認識へのアプローチの一例として、

(1)スペクトログラム・リーディングに基づく音韻認識、

(2)ブラックボード・モデルに基づくシステム構成、

(3)ベクトル量子化を介した話者適応、

(4)単語Trigr皿 1Modelによる統計的言語処理、

を取り上げて、著者が関連してきた研究を主体として、平易に解説したものであ

る。上記の分野に関連する文献も多く示すようにして、連続音声認識の研究の最

近の一面を把握するのに役立つことを目指した。
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1. まえがき
人は、日常生活で、自分の意志を音声で伝えているので、究極的には、計算機等の機械

とのコミュニケーションも音声で行えることが望ましい。人間は、頭の中で考えた事柄

や感じたことを、概念から単語列に変換し、さらに、発声器官を駆動して声に出して、他

人に伝える。聞き手は、会話状況、文脈、意味、構文、単語等の言語情報を駆使して、話

し手の音声を理解し、意図を把握している。
このように、音声認識の過程を、人間の言語活動の一環として総合的に捕らえようと

いう音声理解の研究が、 1970年台の前半に、米国のDARPA(Defence Advanced Research 
Projects Agency)の第一次音声理解システムプロジェクトで取り上げられた(4)。1976年
に、 CMU(Carnegie-MellonUniversity)の連続音声認識システムHarpyが一応DARPAの
定めた1000単語からなる連続音声の対象の目標を達成した(13)。また、同じCMUで研究さ

（ れたHearsayIIは、ブラックボードモデルと呼ばれる新しいAIシステム構築の概念を提

案したものの、計算機設備の不十分さと音声知識の不完全さのために成功には至らなかっ
t・(10) 

日゚本でも、ほぼ同時期に、 N'IT武蔵野通研(11)(17)(22)(23)、京都大(16)、山梨大(21)、京都工繊大

(18)で連続音声認識システムの作成が試みられた。 NTT武蔵野通研のシステムは、新幹線

の座席予約を対象として、予約項目ごとに区切って発声した音声を認識し、会話モデルに
従って合成音声で応答するものであった。 1980年に入ると、音声認識の研究の重点は、

LSI技術の発展に伴い、マッチングベースの単語音声認識装置の開発に重点が置かれた。
しかしながら、研究者の数も増加し、特徴ベースの音韻認識、話者の適応化手法、不特定

話者音声認識、大語彙単語音声認識等の基礎的研究も続けられ、技術の蓄積が行われた。
1985年から、米国では、 DARPAのStrategicComputing Projectの一つとして、

CMU, BBN(Bolt Beranek and Newman Inc.), MIT(Massachusetts Institute of 
Technology)を中心に第2次の音声理解系の研究が開始されている (1)(5)(36)。そのプロジェク

トでは、言語処理技術、特徴ベースの認識手法、分散システム構築技術を融合して、音声
理解システムを構築を目指すとともに、音韻ラベルのつけられた音声データベースの蓄

積にも重点を置いている。ヨーロッパでも、英国のアルベイ計画、 EC諸国のエスプリ計

画の新世代計算機プロジェクトが活発に行われており、そのプロジェクトの一部に音声認

識／理解の研究も含まれている。
我が国では、昭和61年度から、国際電気通信基礎技術研究所(ATRInternational)のATR

自動翻訳電話研究所で、音声理解を含む自動翻訳電話のプロジェクトが開始された。そこ
では、自動翻訳電話システムの構築のための、音声認識、機械翻訳、音声合成、システム

ス、言語データベース等の要素技術の基礎研究が開始されてい
， 構築技術、音声データベー

る(36)。表1-1に音声理解システムに関連する主な研究機関およびプロジェクトを示してお

く。
連続音声中の音韻は、次にあげる様々な変形を伴っている。

(1)音韻環境の影響（音韻環境による調音結合、異音等）。

(2)発声環境、マイクロフォン等の影響。
(3)発声速度、発声方法等、話者内での発声の違い。
(4)発声者による違い（声道長、発声法、方言等）。
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表1-1 音声理解に関する内外の研究動向

機関あるいは
国名 研究目標プロジェクト

ATR自動翻訳電話研究所 日 本 自動翻訳電話システムの要素技術の基礎研究

DARPA (CMU, MIT, BBN, 米国 不特定大語彙連続音声認識シスアム
TI, SRI, etc.) 

IBM 米国 オフィス文書の大語彙音声入カシステム（単

語音声認識ベース）

ベル研究所 米国 単語音声認識システムの基礎研究

アルベイ計画 英国 次世代コンピュータの研究と関連して音声認

識、音声合成の高性能化

エスプリ計圃 EC諸国 情報通信技術と関連して音声認識、音声合成

の高性能化・

これらの項目について研究が進められているけれども、全く基礎的研究レベルであ
る。本稿では、主に、 (1)の音韻認識と (4)の不特定話者音声認識の問題に対する一アプロー

チについて、例をあげて説明する。また、外国語を聞くときに経験するように、言語知

識なしに音韻を聞き取ることは、 きわめて困難である。この言語処理との関連した間題へ

のーアプローチとしての統計的な言語処理モデルについても簡単な例を示す。

2. 音韻認識
精度よく音韻を認識するには、調音結合、異音等の音韻知識を十分に考慮する必要があ

る。図2-1は、 「Wewere at work all week.」と発声したときの音声スペクトログラムであ

る。この音声には、 lw/,Ill, Ir/の半母音と、 2つの /kl及び、単語境界でしばしば現れ

る It/の異音が含まれている。このような音声スペクトログラムに対しては、音韻の場
所を同定し音韻識別を行うという単純な過程では、音韻の認識を行うことは、非常に困難
である。視察によるスペクトログラムリーディングは、次のように行われる (15)。

lwlや Illは、第1ホルマント (Fl)と第2ホルマント (F2)がlkHZ以下の低い周波数から

後続母音にゆっくりと移行する特徴として見つけ出される。また、 Ir/は、 F3が2kHz以

下に下がってゆくという動きの特徴として見つけ出すことができる。さらに、 It/は、

単語境界での /tiの異音として、声帯の動きの停止として存在の可能性が推測される。

2つの /klは、閉塞区間に続くバーストのスペクトルから、 2つのバーストのスペクトル
がかなり異なっているものの、存在の可能性が推測される。さらに、前母音(fron,tvowel) 

/i,elもFlとF2の間のギャップから、比較的容易に推測することができる。音韻認識シス

テムを、少なくてもこの様な音韻知識を利用して、構築する必要がある。そのために
は、セグメンテーション―->音韻識別というボトムアップだけでなく、音韻マッチ

ング―->セグメンテーションのトップダウン過程や音形規則の活用も不可欠であ

る。当然のことながら、音韻単位、 CV単位という固定した単位に基づくスペクトルマッ

チングのみで音韻認識を行うことは無理と考えられる。
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図2-1.音声スペクトログラムと音韻認識の例(「Wewere at work all week.」）
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このような考え方に基づく音韻認識へのーアプローチとして、文献(14)で提案されて

いるトップダウン処理とボトムアップ処理の融合をあげることができる。図2は、 「ar 
igatai」と発声した音声のスペクトログラムである。ボトムアップ処理によっ

て、子音 Ir//ti、そして、文頭の /al等は認識されるが、 Iig a I, I a i Iは、各々

vcvあるいは、 VVの音韻連鎮パターンとして処理するのが適切である。このような音韻

連鎖知識に基づく VCVやVVの処理は、音韻の組み合わせの数が多くなりがちであるの

で、上位の音韻辞書のからの仮説によるトップダウン的処理によって行うことが適切で

ある。さらに、このような仮説検定の過程を記憶して、同じ環境での処理を繰り返さない

ょうにすることにより、処理速度の向上を図ることも可能である。
このような過程で、音声スペクトルとの対応を検定する手法として、

(1)特徴ベースによる手法、
(2)スペクトルマッチングによる手法、

がある。両方の手法を用いたシステムとして、文献(14)が上げられる。特徴ベースによ

る手法については、 JY.IITのZue等によるスペクトログラムのリーデイング特徴について
の研究や(12)(15)(26)(27)、DARPAのプロジェクトでのCMUのRonColeのグループの研究

(1)(7)が参考になる。また、図2-1と図2-2の音声に対する音韻認識のアプローチから推測でき

るように、英語は、子音の特徴が比較的はっきりしている言語であり、一方、日本語は、

母音の特徴が比較的明確な言語である。このような言語の違いにも留意して研究を進める

ことも重要である。
スペクトルマッチング尺度は、 LPC分析に基づく、 LPCケプストラム距離、最尤スペ

クトル距離から、スペクトルのピークに重みをおくことのできるWLR尺度(37)、メルス

ケー）レのように周波数軸に重みを置くメルケプストラム距離、周波数軸重み付けWLR尺
度(38)と研究が進展してきた。また、パワー情報の利用(34)や、差分スペクト）レ情報(39)の有効

性も示されている。
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図2-2.音声スペクトログラムと音韻認識の例(「 arigatai」)

今後、スペクトル尺度の研究は、単語認識での距離尺度というようなグローバルな観

点からよりも、各音韻ごとに詳しく尺度の有効性を検討すべきである (40)。また、耐雑音性

や聰覚の観点からの、よりターゲットを絞った研究も必要である。

3. 連続音声認識システム
連続音声認識システムを実現するには、音韻に関する知識の外に、音韻情報の曖味さを

補うために、図3-1にしめすように言語情報を最大限に利用する必要がある。我々が外国

語を聞く場合、言語情報なしに音韻を書き留めることができないことを思い浮かべれ

ば、言語情報の利用が連続音声認識システムの構築に不可欠であることが理解できよう。

図3-2は、現在、 ATR自動翻訳電話研究所で研究を開始している連続音声認識システム

の一構成例である。システムは、並列処理、データフロー処理が容易であるボトムアッ

プ処理により、認識処理の核となる認識結果を生成し、その後、 トップダウン処理によ

り、より詳しい精密な認識処理を行ってゆく。制御方式は、オブジェクト指向的概念を取

り入れ、各処理部を Actorを生成する KS(Knowledge Source) と考える。各 Actor
は、各分散ブラックボードを共有することができるし、各分散プラックボードを介して

外のActorや KSと情報の授受を行えるようにすることを考える。処理の高速化にも、

各処理部(KS)に置かれる分散ブラックボードを活用する。以下、各処理部について、簡

単に説明を加える。

特徴袖出部
LPC分析情報をベースとし、スペクトログラム情報、波形情報を補助的に用いて、音

韻認識のための特徴パラメータを計算する。その外、ピッチ周波数やストレスの強さ等

の韻律的特徴も計算する。このモジュールは、音韻認識部、ワードスッポティング部等

の上位の処理部からもトップダウン的に起動されることもできる。袖出された特徴パラ

メータは、分散ブラックボードの特徽パラメータに格納される。
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音韻認識部
スペクトログラムリーディング情報に基づく音韻認識アルゴリズムと、 LPCスペク

トル情報を用いたパターンマッチングに基づく音韻認識アルゴリズムを組み合わせる。

音韻認識は、特徴抽出部の特徴パラメータを、主に用いて、実行されるが、特徴抽出部モ
ジュールヘのトップダウン的起動も頻繁に行われる。音韻認識の結果は分散プラック

ボードの音韻ラティスに格納される。 • 
ワードスポッティング部

音韻ラテイスを基にして、キーワードのワードスポッティングを行う。音韻ラティ

ス情報が不明確である場合には、音韻認識モジュールを介して、特徴抽出部の特徴パラ

メータを参照したり、特徴抽出モジュールを起動したりする。ワードスポッティングの

過程で、韻律情報の活用も図る。キーワードのワードスポッティングに基づいて、文節

処理部を起動し、活用形の予測情報や後続単語の予測情報を受け取り、連続単語認識処理を
実行する。ワードスポッティングの結果は、分散ブラックボードの単語ラティスに蓄え

られる。文節の認識結果は、単語グラフとして、文節処理部の分散ブラックボードに蓄

えられる。

文節処理部
ワードスポッティング部からの単語認識結果に基づき、構文、意味、分散ブラック

ボードの韻律情報を駆使して、後続の単語を予測して、その情報をワードスポッティン
グ部に送り返す。構文、意味情報の利用に際して、単語連鎖(25)や係り受け連鎖(19)の統計情報

も用いる。動的計画法や、木探索法を用いて効率化を図ってゆく。
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図3-1連続音声認識
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図3-2音声認識処理システムの構成例

4. 話者適応
不特定話者大語彙音声認識への現実的なアプローチの一つとして、話者適応からのアプ

ローチが有望と思われる。ここでは、このアプローチの一例として、ベクトル量子化を
介した話者適応化の考え方について簡単に紹介する (24)0 . ; 

不特定話者音声認識の間題に対処するには、少なくても次の2つの話者正規化の問題を

考慮に入れる必要がある。
(a)スペクトルの正規化。

(b)発声，調音の正規化。
(b)の発声や調音の違い等の話者適応化が困難である間題に対し、ここでは、単語単位のマ
ルチテンプレートとして対処する。 (a)の分析フレームごとのスペクトルの正規化の問題
を、標準話者と発声者間のスペクトルの変換を求める問題と考える。両者間のスペクトル
の変換は、複雑であり簡単な線形な変換で表すことができない。ベクトル量子化による手
法は、両者のスペクトル変換を、 2つの符号帳間のスペクトルの対応として表す。

ベクトル量子化は、 LPC分析を介した音声スペクトルを、 256個程度の少ない数の
LPCスペクトルで近似する手法である。まず、標準話者と発声者のスペクトルを各々、

256個程度のLPCスペクトルで近似する。その上で、図4-1にしめすような発声者の符号帳
のスペクトルと、標準話者の符号帳のスペクトル間の対応関係を見い出す。この対応関係

を求めるために、学習用に発声した単語音声間の対応をDPマッチングを介してヒストグ
ラムを採り、スペクトル間の対応を求めたり、発声者から標準話者への（あるいは標準話

者から発声者への）スペクトルの変換に用いる平均スペクトルを求める。
この手法により、単語ごとに区切って発声されたIBMのOfficeCorrespondence 

Task<31) (422単語）を用いた単語音声認識実験で、 48.1%の単語認識率が、上記の適応化によ
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り、表4-1に示すように80.9%まで改善され、ベクトル量子化介した話者適応化アルゴリ

ズムの有効性が示されている。図4-2に、このベクトル量子化介した話者適応化を用いた
Double SPLIT法(33)による単語音声認識システムのブロック図を示しておく。

変換表

B: 標準発声者

謬

↓
 

．
 

＇ー

発声者A

表4-1ベクトル量子化を介した話者適応による単語音声認識実験結果

単語音声認識実験結果
= 1 <=2 . <=3 

--------------------------------------------------------------------
average of three 80.9% 92.0% 95.5% 
--------------------------------------------------------------------
speaker : AGC ( American male} 78.4% 91.0% 95.9% 

speaker : KEN (Australian male) 

speaker : BSF {American female) 

80.4% 

84.2% 

89.8% 

95.4% 

92.6% 

98.0% 

5. 統計的言語処理
言語は、言語固有のエントロピーを持っている。音声認識において認識誤りを訂正し

たり、次に続く単語列を予測するのに、このエントロピーの冗長性を利用することが有
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発声者の符号帳 標準話者の符号帳

図4-1ベクトル量子化によるスペクトルの正規化

（
 効と考えられる。ここでは、このようなアプローチの一例として、単語の3つ組の生起確

率を利用した 'l'rigramモデルによる単語音声認識結果の改善の例を紹介する (25)。

認識対象は、前の章と同じ単語ごとに区切って発声されたIBMの Office
Correspondence Taskである。 Trigramモデルヘの入力は、表4-1の認識実験結果で、第
10位までの単語と各々の尤度である。 Trigramの確率の推定のために。英語の代表的な
テキストデータベースである BrownCorpus <29) を用いた。 Brown Corpus は、約

1,000,000単語を含む文章に、約90余りの単語の品詞や属性を付けたテキストデータベー
スである。表5-1に、 Trigramモデルによる単語認識率の向上の様子を話者ごとに示して

おく。平均で、 80.9%の単語認識率が88.5%まで向上し、この Trigramモデルの有効性が

わかる。 IBMのOfficeCorrespondence Taskは、話し言葉に近い文章であり、一方、

Brown Corpusテキストデータベースは、 1961年に出版された本のテキストからなる

データベースである。両者の文体には大きな違いがあり、もし、大量のIBMのタスクの

テキストデータベースを用いることができれば、さらに、単語認識率が改善されること

が期待される。表5-2に、誤り訂正の例を、単語認識での候補とともに示しておく。

6. むすび
連続音声認識への技術は、まだまだ、基礎的レベルにあり、多くの基礎的研究を必要

としている。ここで、連続音声認識システムの研究の方向についての私見を述べ、むす

びとする。
音声認識の研究レベルを効率よく向上させるために、音韻のラベル等が付けられた音

声データベース作成し、データベース管理システム、音声研究用のワークベンチを開発

する。多量の音声データベースを用い音韻認識、単語認識等の認識技術の評価を行う。さ

らに、個々の認識技術の適用範囲、問題点なども明確にする。
音韻認識技術の精密化、高度化のために、パターンマッチングのみならず聴覚、スペ

クトルリーデイング等からの多面的なアプローチが必要である。

大語彙連続音声認識を行うには、音韻認識に基づくワードスポッティングを核にして

認識システムを構築する。
むやみに大語彙不特定話者認識システムを目指すのではなく、話者適応化からアプ

ローチする。

(
¥
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表5-1Trigramモデルによる単語認識誤りの訂正結果

単語認識率
80.9% 

78.4% 

80.4% 

,~111 

,
1
、

［発声者3人の平均］
W i thou t T r i g ram 
With Trigram 

P(叱 IW1Wz) 88. 5% 

P(w3jw1w2) ,P(w2w3jwow1) ,P(w2w3w4jwow1) 89.1% _____________ "" ______________________________________________ _ 

[Speaker: AGC, American Male] 
Without Trigram 
With Trigram 

P(w3lw由） 87.4% 

P(W3 I w1w2), P(W2W3 I wow1), P(w2W3W4 I wow1) 88. 7% 
-------------------------------------------------------------
[Speaker: KEN; Australian Male] 
Without Trigram 
With Trigram 

P(W3IW1叱）・. 86.6% 

P(W3 I W1W2), P(W2W3 j WOWl), P(W2W3W4 I WOWl) 86• 2% 
-------------------------------------------------------------
[Speaker: BSF, American Female] 
Without Trigram 
With Trig ram 

P(W3IW1叱）
p (W3 I W1W2) , p (W2W3 I WOWl) , p (W2W3W4 I WOWl) 

84.2% 

91.4% 
92.7% 

音声を認識するには、意味、構文はもとより文脈、状況等の言語情報を最大限に利用す

る必要があり、認識対象を限定し、理解システムの立場から研究を進める。また、言語固

有のエントロピーを利用した統計的言語処理の研究を進めるためにも大規模なテキスト
データベースを作成する必要がある。

連続音声認識システムの実現には、様々な知識源からなるモジュールを密に結び付け

る必要があり、システム構成技術が発展し、並列処理、分散処理のためのオペレーティン

グシステムやトゥールを整備する必要がある。
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表5-2Trigramモデルによる誤り訂正の例

[input sentence] 

I・will be in touch with you very soon to make an appointment to visit your office period 
[recognized candidates without trigram model] 3 errors 
[1st J虹 willbe in touch with you very soon to~an appointment to visit YQrk office period 
[2nd] I no the it much if new area some two the am important two accept yoμr benefits area 
[3rd] my role me am get proof do period seven do male them invite do set or obious very 
[ recognition results after trigram model] 0 error 

I will be in touch with you very soon to make_an appointment to visit your office period 

[input sentence] 
but I find it much more natural and I submit it for your consideration period 

[recognized candidates without trigram model]・4 errors 
[1st] but I find it much皿 naturallli_皿 I巽 Y.. it for匹 !:kconsideration period 
[2nd] might by kind that touch more naturally and by submit that far your exclam-point area 
[3rd] got my from did not award matter am like site did・more work concern very 
［ recogmt10n results after trigram model] 1 error 

but I find it much more natural and I~it for your consideration period 

ー`1
9
 

t'～
 

-
(
 [input sentence] 

I am looking forward to seeing you soon period 
[recognized candidates without trigram model] 3 errors 
[1st l虹皿止韮 forwardto seeing you soon period 
[2nd]・I・. am looking far two see in some very 
[3rd) my in into for can city do seven area 
[recognition results after trigram model] 2 errors 

I am Hving forward to 廷 yousoon period 

[input sentence] 
on the other hand we do not realize all the advantages ofliving in a city period 

[recognized candidates without trigram model] 6 errors 
[1st J皿theill辛旱皿担立皿 realizeall the advantages of living in a city period 
[2nd] on be upper am we do would arrived role me applicants a looking it the seven area 
[3rd] our me other an make two but almost will be positions up within a make submit direct 
[recognition results after trigram model] 2 errors 

辿 theother皿 wedo not realize all the advantages ofliving in a city period 
ヽ
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