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概要

高精度の連続音声認識システムを構築するためには、言語情報の利用が不可欠であり、これ

までにも、統計的言語モデル、正規文法、文脈自由文法等を用いて音声認識システムの認識率

を向上させる方法が提案されている。本レポートでは、これらとは異なる新しい方法HMM-LR

法を提案する。 HMM-LR法は、拡張 LR構文解析法で用いられる構文解析動作表から入力音声

データ中の音韻を予測し、予測された音韻の存在確率を HMM音韻照合で調べることにより、

音声認識と言語処理を同時進行させる。この方式では、音声認織と言語処理の間に音韻ラティ

ス等の中間的なデータを介する必要がなく、高精度のかつ効率的な認識処理系を構成すること

ができる。また、 HMM-LR法に基づく日本語の文節認織システムを作成し、評価を行った。評

価には、日本語の一般的な文節構造を扱うことのできる一般的文法（語棠数約1000語）と認識対

象となるタスクに現れる現象のみを扱うタスク向き文法（語彙数約270語）の2種類の文法を用い

た。一般的文法に対する第1位での正答率は72.0%、第5位までで95.3%の正答率を達成した。タ

スク向き文法に対しては、それぞれ79.9%、98.6%の正答率を達成した。
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1. はじめに

高精度の連続音声認識システムを構築するためには、言語情報の利用が不可欠である。これ

までにも、単語の2つ組(bigram)や3つ組(trigram)等の統計的言語モデル、正規文法、文脈自由

文法等を用いて、音声認識システムの認識率を向上させる方法が提案されている 1)2)3)4)5)6)7)。

本レポートでは、拡張LR構文解析法8)で用いられる構文解析動作表から入力された音声デー

タ中の音韻を予測し、予測された音韻の尤度をHMM(HiddenMarkov Model)9>音韻照合で調べ

ることにより、音声認識と言語処理を同時進行させる方式(HMM-LR法）を提案する。 HMM-LR

法は、言語の構文的な情報を用いて音声データを直接触析する方式であり、この方式を用いる

ことにより、高精度のかつ効率的な大語彙連続音声認識システムを構築することができる。

HMM法に基づく音声認識手法は、確率モデルの中に音声の多様なバリエーションを吸収す

ることができ、 DTW(DynamicTime Warping)のマルチテンプレートに匹敵する能力を持って

いる。また、認識単位を音韻に設定することにより、任意の単語モデルを音韻モデルから合成

することができ、大語訛の音声認識システムに適している。

一方、拡張LR構文解析法は、プログラミング言語処理系の分野でよく知られているLR構文

解析法10)を拡張したものであり、一般の文脈自由文法を取り扱うことができる。 LR構文解析法

は表駆動型の構文解析アルゴリズムであり、パーザの動作を記述してある動作表を参照しなが

ら、入力に対するバックトラックなしに構文解析処理を進めることができ、 CYK(Cocke-

Younger-Kasami)法11)やEarley法12)等をはじめとする従来の構文解析アルゴリズムよりも高速

な解析が可能である。

この拡張LR構文解析アルゴリズムの音声認識への応用として、 Tomita13>は単語・ラティスを

解析する方式を提案している。また、 Saito14>は誤りを含んだ音韻列を解析する方式を提案して

いる。しかし、これらの方式では、音声データを一旦音韻記号列に変換しているために情報の

欠落が生じ、十分な性能を得るのは困難である。これに対し、 HMM-LR法では音声認識と言語

処理の間に音韻ラティスや単語ラティス等の中間的なデータを介する必要がなく、高精度のか

つ効率的な認識処理系を構成することができる。

本レポートでは、以下の構成に従って述べる。まず2章でLR構文解析法および拡張LR構文解

析法の概要を説明する。 3章ではHMMによる音声認識について簡単に述べる。次に4章におい

てHMM-LR法を提案し、 5章でHMM-LR法の性能評価のために行った実験について述べる。最

後に6章で結論を述べる。

2. LR構文解析法

2.1. LR構文解析法

LR構文鮒析法10)は、プログラミング言語処理系の分野でよく知られた構文解析法であり、

文脈自由文法の広いクラスに対して有効である。この構文解析法は、入力記号を左から右に一

方向に読みながら、バックトラックなしに決定的に解析を進めることができる。

LR構文解析法に基づくパーザは、動作表と行先表という 2つの表を参照しながら解析を進め

ていく。動作表は、パーザの現在の状態 sと入力記号aから、パーザが次に取るべき動作

ACTION(s, a)を決定するのに用いられる。パーザの動作には

(1)移動 (shift)

(2) 還元(reduce)

(3) 受理(accept)

(4)誤り (error)

ー



の4種類がある。移動はパーザの状態記号をスタックに積む動作であり、還元はスタック上の

記号を文法規則によりまとめあげていく動作である。受理は入力された記号列が解析されたこ

とを意味し、誤りは入力記号列が受け入れられなかったことを意味する。また、行先表はパー

ザの現在の状態sと文法記号（終端記号および非終端記号）Aからパーザの次の状態GOTO(s,A)

を決定するのに用いられる。

パーザは、入力された記号列がどこまで処理されたかという入カポインタと状態スタック

を持っている。スタック最上段の状態がパーザの現在の状態である。パーザは以下のように

して入力記号列を処理する。以下の操作では解析木を陽に作成しないが、作成するように変更

するのは容易である。

(1)初期化。入カボインタを入力記号列の先頭に位置づける。スタックに初期状態0をプッシュ

する。

(2)現在の状態sと入カポインタの指す記号aに対し、 ACTION(s,a)を調べる。

(3) ACTION(s, a)="shift"ならば、 GOTO(s,a)を状態スタックにプッシュし、入カポインタを

1つ進める。

(4) ACTION(s, a)="reduce n"ならば、 n番目の文法規則の右辺にある文法記号の数だけ状態ス

タックから状態をポップする。スタック最上段の状態s'とn番目の文法規則の左辺にある

文法記号Aとから、次の状態GOTO(s',A)を求めスタックにプッシュする。

(5) ACTION(s, a)= "accept"ならば、解析は終了する。

(6) ACTION(s, a)="error"ならば、解析は失敗する。

(7) (2)に戻る。

なお、動作表と行先表は文法規則から機械的に構成することができる。
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------------------------------------
(1) S → NP V 
(2) S → V 
(3) NP→ N 
(4) NP→ N p 
(S) N → k o re 
(6) p → O 
(7) V → k u r e 
(8) V → o k u r e 
--------------------------------------

図1文法規則の例
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図2LRテープル（動作表およぴ行先表）
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2.2. 拡張LR構文解析法

従来のLR構文解析法では、文法規則が曖味性を持つ場合には対処できなかったが、 TomitaBJ 

によって曖昧性を持つ文法規則をLR構文解析法で取り扱う手法が確立された。この手法は、

LR構文解析法で用いる動作表の各欄に複数の動作を記述することを許し、複数の動作記述が指

定されているときには、各動作を並列的に行ない、同時にいくつかの解析を平行して進めると

いうものである。この手法を用いることにより、自然言語のように曖味な入力を持つ言語のす

べての解析結果をbreadth-firstで求めることが可能となる。

図1に文法規則の例を、図2に図1の文法規則を拡張LR構文解析法で用いる表（動作表および行

先表）に変換した例を示す。図2では、終端記号に対する行先は動作表に示されている。例え

ば、 "s2"は移動動作を実行したあとに状態2になることを示している。また、 "rl"は1番目の文

法規則による還元動作を実行することを示す。 "ace"は受理を意味し、空欄は誤りであることを

意味している。入力記号欄の"$"は入力の終りを示している。

3. HMM法による音韻認識

HMM (Hidden Markov Model)法 9)は近年注目をあびている音声認識の手法である。 HMMは

音韻のゆらぎを統計的に表現できるという特徴があり、発声状況やコンテキスト等の違いによ

る音韻変動に対して robustなモデルを構成することができる。また、認識単位を音韻に設定

しておけばこれを基に任意の単語モデルを合成することができるため、大語彙の音声認識シス

テムに適している。 HMM-LR法では、 LRパーザから駆動される音韻照合機構として、この

HMM法に基づく音韻認識を採用している。

以下で、音声の特徴パラメータをベクトル量子化して扱う離散型HMMについて簡単に述べ

る。

図3に典型的な音韻モデルの例を示す。モデルはいくつかの状態と状態間の遷移を表す弧か

ら構成される。ある時点にある状態にあるモデルは弧に沿って次の状態に遷移し、あるコード

ベクトルを外部に出力する。この遷移およびそれに伴うコードベクトルの出力は確率的に行わ

れ、各弧、例えば状態iから状態jへの弧には遷移確率auとコードベクトル Kに対する出力確
率 bijkの値がパラメータとして与えられている。モデルはこれらの確率値に従って、さまざ

まなVQコードの時系列をさまざまな確率で出力する。

HMM法を用いて音韻照合を行なうためには、あらかじめ音韻の植類だけモデルを用意し、

各々、学習用音韻データのコード列を最も高い確率で出力するように、音韻モデルのパラメー

タを Forward-Backwardア）レゴリズム 9)を用いて学習しておく。未知音声データのコード列

句： 状態

aw 遷移確率

bijk: 出力確率

図3HMM音韻モデル
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に対し、照合する音韻のモデルからそのコード列が出力される確率を計算し照合結果とする。

確率計算は、 Viterbiアルゴリズム 9)を用い、以下のようにして行われる。

［記号の定義］

N: 入力音声データに対するコード列の長さ，

M: 照合される音韻モデルの状態数，

Oi: 入力音声データコード列の i番目のコード，

叫1,h): 照合される音韻モデルにおいて状態}Iと状態i2を結ぶ弧の遷移確率，

的1,h,k): 照合される音韻モデルにおいて状態}Iと状態]2を結ぶ弧がコード kを出力

する確率．

［初期化］

P(O, 0)=1.0, 

P(O,j)=O.O (j=l...M), 

P(i, 0)=0.0 (i=l…N). 

［漸化計算](i=l...N,j=l...M) 

P(i,j) = max (P(i-1,j) X a(j,j) X廊 j,Oi), 

P(i-1,j-1) X a(j-1,j) X b(j-1,j, Oi)), 

,＇ 

i

ロ
I

音韻照合の結果は配列P(l,M)…P(N,M)の中に求められる。 P(i,M)には、入力音声データ

コード列の時点 iでの照合音韻の尤度が入っている。

4. HMM-LR法

4.1. 基本的なメカニズム

図4に、 HMM-LR法に基づく連続音声認識システムの構成図を示す。

文法規則はLRテープル生成系により、あらかじめLRテープル（動作表および行先表）に変換

しておく。また、それぞれの音韻に対する音韻モデルもあらかじめ用意しておく。 HMM-LR

パーザはLRテープルから、発話された音声データ中の音韻を予測し、予測された音飢に対し

HMM音韻照合を駆動することにより、予測された音韻の尤度を調べる。これにより、音声認

識と言語処理を同時進行させる。音声認識と言語処理の間に音韻／単語ラティス等の中間的な

データを介さないため、効率的かつ高精度に音声データの処理を行なうことができる。

LRテープルを予測に用いるという点が、従来の LR構文解析法とは大きく異なる点であ

り、 HMM-LR法の特徴となっている。

／
 

4.2. LR動作表からの音韻予測

音韻予測の様子を図2の動作表を例に説明する。

いまLRパーザが状態0であるとする。従来のLRパーザであれば状態0の行と入力された音

飢記号（例えば/hi)から表引きを行ない、次の動作（この場合 s2)を決定する。これに対しHMM-

LR法では、動作表の状態0の横 1行をすべて調べ、移動動作の指定されている音韻をすべて選

び出し音韻照合を行なう。図2の動作表では、状態0で2つの音韻lo/と/klが予測され、これら

の音韻に対して音韻照合を行うことになる。これは、文法で規定された制限下で、次の音飢を

予測していることになる。このように、動作表は音韻予測に用いられるため、文法規則の終端

記号は、単語や品胴名ではなく、音韻となっている。

,1r 
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4.3. アルゴリズム

HMM-LR法のアルゴリズムを説明するために、まずセル(cell)というデータ構造を導入す

る。セルは解析に必要な情報を保存しておくためのデータ構造であり、入力音声データに対す

る認識候補のそれぞれにつき 1つのセルが用いられる。以下の2つの情報がセルに記憶、され

る。

● LRパーザの状態スタック，

● 確率テープル（確率テープルは認識された音韻列の時間軸上の各点での尤度を格納しておく

ための配列である）．

HMM-LR法では、以下のようにして入力音声データを処理する。なお、記号の定義は3章で

与えたものを用いている。

(1)初期化。新しいセル Cを1つ作り、 CのLR状態スタックに初期状態0をプッシュする。ま

た、 Cの確率テープル Qを以下により初期化する。

Q(O)=l.O, 

Q(i)=O.O (i=l…N). 

(2)セルの分岐。集合Sを以下により作成する。

S = { (C, s, a, x) IヨC,a, x (C is a cell 
& C is not accepted 

& sis a state o{C 

& ACTION(s, a)=x 

& x-=I= "error")}. 

V 
V → V,tem(n)限onj(n) I事前に変換
stem1 → mo  ch, , 
v,tem2→ mo  
Vstem3→ mo  r a 
V . con11 → r u 
Vconj2 → ts u 
v,onj3 → U 

state m o ch ts r・・・ 

0 s 1 
1 s2 
2 s3 s4 s5 

HMM音韻モデル 参照

い戸□虞ふ,,,-- / /ch/ 

／、／＊`こい虞
lo! ,ヽ /ts/ 

心員

音韻予測

認識スコア

HMM-LR 
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図4HMM-LR連続音声認識システム
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集合Sの各要素 (C,s, a, x)に対し、セル Cのコピー C'を作成し、以下の操作を実行する。

集合Sが空ならば、解析を終了する。

(3) x="shift"ならば、記号aをHMMで音韻照合する。このとき、セル C'の確率テープル Q

の値を、下記の式により更新する。

P(O,j)=O (j=l…M), 
P(i, O)=Q(i) (i=l ... N), 

P(i,j) = max (P(i-1,j) X a(j,j) X叩，j,Oi), 

P(i-1,j-1) Xa(j-1,j) X b(j-1,j, Oi)) 

(i=l…N,j=l…M), 
Q(i)=P(i,M) (i=l ... N). 

このとき、 maxQ(i) (1~ 溢 N)があらかじめ決められている音韻照合の閾値よりも大きけ

れば、 GOTO(s,a)をセル C'のLR状態スタックにプッシュする。そうでなければ、セル

C'をすてる。

(4) x="reduce n"ならば、 n番目の文法規則による還元操作を行なう。これは、通常のLR構文

解析法と同じ動作である。

(5) x="accept"であり、セル C'の確率テープル Qに対して、 Q(N)があらかじめ決められてい

る音韻照合の閾値よりも大きければ、セル C'は受理される。そうでなければ、セル C'を

すてる。

(6) (2)に戻る。

最終的に残されたセルに認識結果が入っていることになる。一般に、複数のセルが残される

が、確率テープル Q(N)の値により、これらのセルの間に認識の順位を付けることができる。

4.4. アルゴリズムの改良点

4.3で述べたアルゴリズムは最も基本的なものであり、いくつかの改良点が考えられる。こ

れらの改良点は主に計算最の削減に寄与するものであり、実際のシステムを構築する際に有用

である。以下に改良点を列挙する。

(a)ビームサーチ法

ビームサーチ法は、多くの音声認識システムで採用されている木(Tree)の探索方式であり、

木のノードに付与されている評価値の高いノードだけを並行して処理し、評価値の低いノード

は枝刈りするというものである。

一般にアルゴリズムの(2)の時屯で作られる集合Sは比較的大きなものとなる。ビームサー

チ法を用い、集合Sの大きさに制限を加えることができる。評価値として、集合Sの要素 (C,

s, a, x)に対し、セル Cの確率テープル Qの中の最大値maxQ(i) (1;;;; i;;;;N)を用ぃることがで

きる。

また、探索木の各節点における最大分岐数に制限を加える方法も考えられる。 4.3のアルゴ

リズムでは、 1つのセルから分岐するセルの数（セルを1つ固定したときの集合Sの大きさ）に

制限を加えることになる。

(b)継続時間長制御

HMMの音韻モデルの継続時間長制御が認識率の改普に寄与することが報告されているが

15)、継続時間長制御はまた HMM-LR法における計算範囲の縮小にも有効である。例えば、音

韻モデルの状態の継続時間に上限、下限を設定するような継続時間長制御を用いる場合には、

入力音声データコード列の

f
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L Dmin(n)~i~min (L Dmax(n), N) 
nET nET' 

の部分だけに対して漸化計算を行えばよい。ここで、 Dminは状態の継続時間の下限を、 Dmax

は状態の継続時間の上限を表している。また、 Tはこれまでに照合した状態の集合であり、 T'

は集合Tにこれから照合する状態を付け加えた集合である。

また、 HMM-LR法のように音韻間の境界を与えずに音韻モデルを連結していく方法にビー

ムサーチを用いる場合、誤った音韻モデルに対しても入力音声とモデルの状態の不適当な対応

付けによって確率値が大きくなり、これらの音韻列と競合することにより正解の音韻列が枝刈

りされてしまうことがある。この現象を避けるためにも、継続時間長制御は有効である 16)0

5. 認識実験

HMM-LR法に基づく連続音声認識の手法を評価するために、日本語の文節認識システムを作

成した。

5.1. 音声データ

男性アナウンサー1名が文節単位に発声した25会話文中の279文節をサンプリング周波数

12kHzでAD変換後、フレーム周期3msごとに256点ハミング窓で切り出し、 12次LPC分析、 16

次PWLR距離尺度を用いてVQコード列（コードサイズ256)に変換したものを認識対象とした。

各文節の構造は、 1個の自立語のあとに複数(0個も含む）の付属語が連鎖したものとなってい

る。認識実験に用いた文節の例を図5に示す。

5.2. 音韻認識の条件

音韻は過渡的なものと定常的なものに大別し、各々 4状態3ループ、 2状態1ループのモデル構

造を設定した。音韻の種類を表1に、モデルの構造を図6に示す。

音韻モデルの学習には、認識対象となる音声データと同一の話者が発声した日本語重要語

5240単語を使用した。これらの学習用単語データには訓練されたラペラーにより音韻ラベル

と、音響的特徴に対応づけてさらに細分化したイベントラベルが付けられている 17)。

音韻モデルの各状態は音飢を構成する音響的イベントと強く関係づけられており、イベント

ラベルの継続時間の統計から各状態に対する継続時間の最小値、最大値を設定した。また、学

習データ（単語発声）と認識データ（文節発声）の発声速度の変化に応じてHMMの状態の継続時間を

補正した 18)。音韻照合の計算には Viterbiアルゴリズムを用いた。

5.3. 文法

2種類の文法を用意した。 2種類の文法のどちらも日本語の文節構造を規定するもので、文脈

自由文法の形式で記述されている。語禦も文法のレベルで記述されている。

「会議に」，「発表するのでは J'

「なくて J、「聴講するだけだと」，

「費用は」、 fいくら」、「かかりますか」

図5文節発声の例
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表1音韻モデルの種類

工E32:n日貝ロ ループ数
<・

!bl, /di, lg/, Ip/, /ti、/k/,/ml, In/, Ing/, Ir/, /z/, 

/ch/、/ts/、ly/,/w/, /gy/、/hy/,/ky/, /my/, /ngy/, 3 

/ny/, /py/, /ry/, /zy/ 

Iii, le/, /al, lo/, /u/, /N/,/ii/, /eel, /aa/, loo/, 
1 

/uu/、lei/,/ou/,/s/, /sh/、/h/

(a) 3-loop model (b) 1-loop model 

図6 音韻モデルの構造

2種類の文法のうち1つは一般的な文法(Generalgrammar)であり、きわめて広範囲の日本語

の言語現象を取り扱うことができる。もう 1つの文法は、タスクに依存した文法(Task-specific

grammar)であり、認識対象となるタスクに現れる言話現象のみを取り扱う。タスクに依存し

た文法は、認識対象である「国際会議参加申し込みに関する問い合せ」に関して ATRが収集し

た言語データベース 19)中のデータを形態素解析し、単語間の連接の可能性を調べ、それを文脈

自由文法の形式で記述したものである。

それぞれの文法の規則数（語彙規則を含む）、異なり単語数、 LRテープルに変換した際の状態

数、および、文法の複雑性を評価する尺度であるタスクエントロビー 20)、音韻パープレキシ

ティ 20)の値を表2に示す。タスクエントロピーは、一文節あたりの平均情報最を表しており、

音韻パープレキシティは音韻あたりの平均分岐数と似た最を表している。

表 2文法の大きさ及び複雑性

一般的文法 タスク向き文法

規則数 1461 582 

異なり単語数 1035 275 

LRテーブルの状態数 4359 1207 

タスクエントロピー 17.0 13.2 

音音員パープレキシティ 5.9 3.9 
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5.4. 実験結果および考察

前節で述べた一般的文法およびタスク向き文法を用いて行なった文節認識実験の結果を表3、

表4に示す。

本方式における認識性能は、探索のビーム幅と探索木の各節点における最大分岐数の2つのパ

ラメータの値によって変わるが、予備的な実験により節点の最大分岐数は12に制限した。

表3、表4では、表の縦方向にビーム幅を色々な値にしたときの結果を示•してある。いずれ

の場合もビーム幅が大きいほど認識率は向上し、ビーム幅がある一定値以上に大きくなると認

識率は飽和する。飽和するビーム幅は文法によって異なり、一般的文法に対しては約100、タ

スク向き文法に対しては約30であった。このことから探索のビーム幅はタスクの複雑さに応

じて設定しなければいけないことが判明した。

一般的文法の場合には第1位での正答率72.0%、第5位までで95.3%の正答率を達成した。タス

ク向き文法の場合には第1位での正答率79.9%、第5位までで98.6%の正答率が得られた。

認識誤りの例を表5に示す。認識誤りの主なものに、付属語の誤り（助詞の脱落、挿入等）があ

る。これは日本語の助詞、助動詞の発声が短い上に、それらの間の連接に非常に多くのバリ

エーションがあるためであると考えられる。いずれの文法を用いた場合にも、認識対象文節総

数の約1割は付属語部分の認識を誤っていた。また、発音の似た自立語間での置換誤りも多く、

一般的文法を用いたときは認識対象文節総数の約13%、 タスク向き文法を用いたときは認識対

象文節総数の約6%が、この種の誤りであった。タスク向き文法を用いた際の自立語部分の誤り

が少ないのは、タスク向き文法に含まれる自立語の数が少ないためであると思われる。

表3一般的文法を用いたときの文節認識率

ビーム幅 rank= 1 ;;;a 2 ;;a 3 ;;;;4 ;:;;; 5 

5 38.4% 44.8 44.8 44.8 44.8 

10 56.6 67.0 69.9 70.6 70.6 

20 66.0 78.9 82.4 84.2 85.0 

50 71.7 86.0 90.3 92.8 93.4 

100~ 72.0 85.7 92.1 94.3 95.3 

表 4 タスク向き文法を用いたときの文節認識率

ビーム幅 rank= 1 :;;; 2 ;;;;; 3 ;;;.;4 ;;; 5 

5 72.4% 82.1 83.9 84.2 84.2 

10 77.4 88.2 91.4 92.1 92.8 

20 80.3 91.8 94.9 96.8 97.5 

30~ 79.9 92.8 96.1 97.5 98.6 

，
 



表5認識誤りの例

正 号ロ旦9ヽ

gozyuushoo (ご住所を） gozyuusho (ご住所）

tourokuno (登録の） tourokumo (登録も）

kaigizyoumade (会議場まで） kaizyoumae (会場前）

itadakimasu (頂きます） itashimasu (致します）

疇

9
!

6. おわりに

拡張LR構文解析法で用いられる構文解析動作表から入力された音声データ中の音韻を予測

し、予測された音韻の尤度をHMM音韻照合で調べることにより、音声認識と言語処理を同時進

行させる方式(HMM-LR法）を提案した。また、 HMM-LR法を日本語の文節認識実験によって評

価し、十分高い認識率が得られることを確認した。実験結果は、 HMM-LR法が連続音声の認

識において非常に有効な方式であることを示している。

HMM-LR法は基本的に言語の構文的な情報を用いて音声データを解析する方式であるが、単

ー化文法等が用いている選択制限のチェックを還元動作に付随させることによって、 より高精

度の音声認識／解析システムを構築することができる。これは今後の課題である。
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