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概要

時間遅れ神経回路網 (TDNN)による音韻スポッティング法と予測

LRパーザを用いた大語彙の単語音声認識システムを提案する。これは

ニューラルネットを用いて大語彙の単語音声認識をする最初の試みであ

る。単語中の音韻予測には予測 LRパーザを利用する。予測 LRパーザが

予測した音韻と TDNNによる音韻スポッティング結果とを DPマッチン

グの手法を用いて照合を行う。男性話者 1名の発声した重要語 5, 2 4 0 
語の内、学習に用いていない 2, 6 2 0語を重要語の項目全てを対象とす

る特定話者の単語音声認識を行った結果、第 1位の認識率で 92 . 6 %、

第 2位までの認識率で 97 . 6 %、第 5位までの認識率で 99 . 1 %の高

認識率を達成した。
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1. はじめに

現在の計算機の進歩により、大規模並列(Massively

Parallel)計算の可能性が大きくなるとともに、

ニューラルネットワークの研究が再び盛んになって

き た 。 特 に 多層型のネットワークはBack-
p ropagat1onといっアルゴリズムにより各種の分野で

実用的なシステムの構築を可能とした。 アレクッス・

ワイベルらは多層型の時間遅れ神経回路網(Time-

Delay Neural Network、以下TDNNと略す）という音

韻認識用のアーキテクチャを提案した[11[2)。TDNN

は特定話者の音韻認識に対して高い認識率を達成し

た。現在、著者らはTDNNを連続音声に適用すること

を目的とした研究を行っている[3]。TDNNを連続音

声に適用するための音韻認識方法としては音韻セグメ

ンテーション手法と組み合わせた音韻認識[4]と音韻ス

＾ 
ポッティング法[5]の2つが考えられる。これまでに、

連続音声認識に適した音韻スポッティングのための

TDNNのアーキテクチャを構築し、予備的な実験を通

してその有効性を示した[5]。また、音韻スポッティ

ングの性能を向上させるための効果的な学習法を確立

し、単語中の音韻を98.0%の高い確率でスボッティン

グできることを示した[6][7)。本報告では連続音声認識

への前段階として音韻スポッティング法を利用した大

語批の単語音声認識への適用法を提案し、その認識性

能について報告する c これはニューラルネットを用

いた大語紫の認識と:...ては初めての試みである。本認

識システムで；よ、単語中の音音月系列の子測には予測

LRパーザを利用する。即ち、予測LRバーザは予め作

成しておいたLRテープルを参照しながら次につなが

る音韻を予測する。音韻スポッティング結果との照合

は、 DPマッチング法を用いて予測LRパーザにより予

測された音顔系列の評価を行う。

2.TDNNによる音韻スポッティング法

2.1全音韻スポッティング用TDNNの構造

図1に日本24(18子音閲，Id/,lg/, Ip/, /ti, /kl, Im/ ,/n/ ,IN/ 

, Isl ,/sh/ ,/h/ ,/z/ ,/ch/ ,/ts/ ,Ir/ ,/w/ ,/ y/ + 5母音/a/,/i/ ,/u/ 

,le/ ,lo/+無音）を識別するアーキテクチャを示す

[5][8]。このTDNNは6個の子音グループ内を識別する

サ プ ネ ッ ト ワ ー ク "bdg","ptk", "mnN" , "sshhz" , 

"chts" , "rwy"と子音グループ間を識別するネット

ワーク "c-class"に母音グループ内識別用サプネット

ワーク"aiueo"と無音判別用ネッ トワー

ク"speech/silence"のモジュールで構成される。これ

Output Layer 
b d g p t k m n N s sh h z ch ts r w y a i u e o Q 

， 
Hidden Layers 

Input Layer 

Fig. 1 An Architecture ofTDNNs for Spotting all Phonemes 
図1全音韻スポッティング用TDNN
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らのサプネットワークは24ユニットを持つ隠れ層3で

統合された構成となる。

2.2学習用音韻データ

TDNNの学習用音韻データは、男性話者1名の発声し

た重要語5240単語の偶数番目の単語中より視察ラペル

に基づいて切り出し、 24音韻のカテゴリに分類した

サンプルである。切り出し方法は音韻のデータの位

置によるかたよりをなくすため、図2に示すように各

音韻区間毎に複数の位置から学習サンプルを切り出し

た。切り出し位置は音韻の中心より 20msec毎に前後

にずらして150msecの区間を抽出した。ただし、音韻

の境界部分のデータは使用しない。 1カテゴリ当りの

サンプル数は上述した手法で切り出し、ランダムに

1,000個選んだものであるが、 1,000に満たないサン

プルについては同じサンプルを重複して用いてい

る。各サンプル毎に16次X15フレーム(150msec)の

FFTメル・スペクトラムの特徴を求め、平均値ゼロ、

最大値+1、最小値-1に正規化したデータをTDNNへ

の入カデータとした[1]。

▲ ≪ 
I l 璽,：I' 重 1

I I I I I 

, : l •: : 一→1←•一..., ー・，'"●-l・ 一►
~'"'ー・"一•一,L..-,---+一150msec 

• Time 

TDl¥N(J>入力層を示し、上部の枠は出力層を示す。 1億

れ層；よ表記を省略している。図3に示すように音船ス

ポッティング出力は入力層を1フレームづつずらして

音韻認識を行った結果として得られる。この音船ス

ポッティング法は音韻のセグメテーションをする必

要がなく、ネットワークをスキャンするだけで音韻

スポッティング結果を得られる特徴がある。この手

法を用いて単語中の音韻スポッティングを行った結果

の例を図4に示す。下段は入力音声のスペクトログラ

ム、上段は音韻スポッティング出力を示す。横軸は時

間を示し、下段の縦軸は周波数を上段の縦軸は24音韻

の種類を示している。

一 Outputs ~ 

Input data 

← --——• 
150msec 

図3 連続音声への適用方法

図2 学習用データの抽出方法（例：音韻区間Isl)

2.3TDNNの学習

学習方法にはBack-Propagation学習則[9)を利用して

いる。しかし、大規模なネットワークでのBack-

Propagationはかなりの学習時間を必要とする。そこ

で、 Back-Propagationの高速化アルゴリズム(10)を利

用した。この手法は急峻な誤差空間を用い、重み係数

を頻繁に変化させたり、ステップサイズやモーメン

タムをできるだけオーバシュートしないようにス

ケールアップしたり、誤差の十分小さなデータに対

しての処理を省いたりする手法である。ここではこ

のアルゴリズムを用い、図2の全てのモジュールを分

割して学習することなく一度に学習を行っている。

2.4 音韻スポッティングの連続発声音声ヘ

の適用法

図3に2.1で述べたTDNNを用いた連続音声中の音韻

スポッティング法について示す。図中の下部の枠は

3. 予測LRパーザによる単語予測

TDNNのスポッティング結果を単語と照合する手法

としては各種の手法が考えられるが、文章などへの

応用を考え、ここでは拡張LR構文解析法[11)を用い

る。拡張LR構文解析法は従来のLR構文解析法[12]では

対処できなかった曖昧な構文に対しても対応できるよ

うにしたものである。さらに北らはこの拡張LR構文

解析を連統音声に適用するために予測LRパーザを提

案した[13]。本章ではLR構文解析法、拡張LR構文解析

法、予測LRバーザについて述べ、最後に予測LRパー

ザの大語棄単語音声認識への適用方法について述べ

る。

＾ 
~---

3.lLR構文解析法

LR構文解析法は従来プログラミング言語の分野でよ

く知られた構文解析法である(12]。この構文解析法は

言語処理の分野でよく取り扱われる文脈自由文法のう

ちの大部分を解析できる手法である。 LR構文解析法

は入力された記号を見ながら、順次構文解析を行って

2
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図4 スポッティング結果の例（例：/omoshiroi./) 

’ 

いく方法で、バックトラックなどの処理を行わない

ため高速な処理を実現できる。 LR構文解析法は状態を

保存する状態スタックと呼ばれるFirstIn First 

Out(FIFO)のデータ保存領域と、動作表、行先表とい

う2つの表から成り立つ。これらの表は文脈自由文法

の構文より生成される。 LRパーザはこれらの表とス

タックと入力された記号を見ながら処理を行う。動作

表は入力記号と自分自身の状態から動作を決定するも

．のである。動作にはshift、reduce、accept、errorの4

種類がある。 shiftはパーザの状態をスタックの先頭

に入れる動作であり、 reduceは状態スタックを文法

規則によってまとめる動作である。またaccept、

errorはそれぞれ解析完了、解析不能を表す。

3.2拡張LR構文解析法

拡張LR構文解析法はLR構文解析法では実現できな

かった曖味な構文解析を実現する。 LR構文解析の表の

動作は一つの欄に一つの動作のみ記述していたが、拡

張LR構文解析では複数の動作を記述することが可能で

ある。複数の動作を並列に行うことで文法の曖昧性に

対応する。

3.3予測LRパーザ

3.1及ぴ、 3.2で述べたLRパーザは構文を解析するも

のであった。予測LR構文解析法はこれらの構文解析

手法を連続音声認識に応用できるように改良したもの

である。予測LR構文解析法は解析の途中で次に来る音

韻を予測しながら構文解析を行う。音韻の系列はあら

かじめ文脈自由文法で記述され、 LRテープルに変換

される。予測はこのLRテープルを利用することで簡

単に実現できる。構文解析の途中で、ある状態に予測

LRバーザがあるとすると、次にこの予測LRパーザ

に入力される可能性がある音韻はLRテープルを参照

することによって調べることができる。予測LRバー

ザはこれらの音韻を予測音韻と判定する。

3.4予測LRパーザによる単語認識

前節までに示した拡張LR構文解析法で：ま文法を記述

していたが、これを図5に示すように単語中の音韻の

系列を記述しただけの構文に対しても利用できる。本

論文ではこのような単語辞害を用いて認識を行う。

4.TDNNによる音韻スポッティング法

と予測LRバーザを用いた単語認識システム
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(1) S -> WORD 

(2) WORD -> a i k a w a r a z u 

(3) WORD -> a i s a ts u 

(4) WORD -> a i s u r u 

図5 単語辞書の例

図6にTDNNによるスポッティング法と予測LRパー

ザを用いた単語認識システム（以下TDNN-LRと記す）

の基本構成を示す。まず、音声入力は2.で述べた

TDNN音韻スポッティングを用いて図4上段のような

出力に変換される。この出力と単語との照合は予測

LRバーザによって文法規則にしたがって処理され

る。文法規則はあらかじめ文脈自由文法により

LRテープルとして登録される。予測LRパーザは、い

予測音韻

DPによる
音韻評価

戸
喜口

認識結果

TDNN 
スポッティング結果

図6TDNN-Lの構成

ままで処理された音韻系列から次の音韻系列を予測す

る。この際に複数の予測音韻候補が出現する場合があ

る。このとき予測LRバーザは解析を並列化して処理

する。この予測された音韻とTDNNによるスポッ

ティング結果とをDPマッチングにより照合し、予測

された音韻の評価を行う。この操作を入力音声中の音

韻が無くなるまで繰り返す。しかし、全ての予測さ

れた音韻を評価するためには非常に多くの計算祗を必

要とする。そこで、ここでは評価された音顔系列の

内、上位B侯補を残すビームサーチを用いる。このB

の値をピーム幅と呼ぶ。

4.1予測音韻の評価

予測された音韻の評価は、予測された音韻とTDNN

によるスボッティング結果との間でDPマッチングに

より行なわれる。 DPを行うためには標準パターン長

と、標準パターンと入カバターン間の距離または尤度

を決定する必要がある。標準パターン長はあらかじ

め求めておいた学習単語中の平均の音韻維続時間長を

用いる。 DPマッチングの尤度としては予測された音

韻のTDNNスポッティング出力の対数値を用いる。

この場合、累積尤度が最大になるようにDPを行う。

使用するDPパスは図7に示すような標準パターン側を

基準としたものである。 DPパスとしては様々な種類

のものが考えられるが、 TDNNスポッティング出力

が1フレーム分脱落しても対応できるように、また入 9ヽ

カ音韻の継続時間の長い部分を過度に評価しないため

に傾き 1/2~2に制限したこのDPパスを使用した。音

韻照合は具体的には以下のように実現される。

1
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図7認識に用いたDPパス

［記号の定義］

N : 未知音韻スポッティング結果の最大フレーム

長

M : 照合される音韻の平均フレーム長

j : 測された音韻

p(tj) : フレームtでの音韻iのスポッティング出力値

(1 <p(tj)二1)

DO(t) : 尤度の累積値保存用テープル0

---、グ
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Dl(t) : 尤度の累積値保存用テープル1

［漸化式の計算］

Q(O,t) = DO(t)(t= 1, …・,N) 
Q(l,t) =Dl(t)(t= 1, …, N) 

初期値 Q(l,1)= p(lj) , その他は全て0

(t= 1, .. ,N ,i = 1, .. ,M)について以下を実行する

Q(i,t) =max[Q(i-1,t-1) + log(p(tj), 

Q(i-2,t-1) + log(p(tj)) + log(p(tj)), 

Q(i-l,t-2) + 0.5 X log(p(t-lj)) 

+0.5 Xlog(p(tj))] 

DO(t) = Q(M-1,t)(t= l, ... ,N) 

Dl(t) = Q(M,t)(t= 1, ... ,N) 

一

＾ 

~ 

このDO(t),Dl(t)が次の音韻のDPマッチングの初期値

となる。以上の処理は予測された音韻に対して両端点

フリーのDPマッチング手法である。この処理を続け

ることによって、音韻系列を積み上げてDPマッチン

グを行うことになる。最終的には積み上げられた音

韻系列の中でビーム幅内にある尤度の最も大きな音韻

系列を認識結果とする。

5. 認識実験

認識実験には、男性話者1名の発声した音韻バラン

ス216単語と重要語5,240語の内、学習用の音韻サンプ

ルの抽出に用いていない奇数番目の2,620語を利用し

た。重要語の認識では評価用の単語数および、認識対

象語棠数を共に、 100、500、2,620、5,240と変化させ

た。但し、 5,240語の場合には、評価用の単語数は

2,620語である。 100単語は、音韻バランス単語216語

[14]と重要語の奇数番目に含まれる単語の共通単語を用

いた。また500語は、評価用の2,620語からランダム

に選択したものである。 LRバーザのピーム幅は100

とした。音韻バランス単語の認識率を表1に、重要語

の認識率を図8に示す。音韻バランス216単語の認識で

は第1位の認識率97.2%、第2位-5位までの認識率は共

に99.5%となった。図8の重要語に対する認識率で

は、横軸に認識対象語彙数、縦軸に第n(l~n~5)位ま

での累積認識率を示した。重要語5,240の認識におい

て対象語彙数を5,240とした場合、第1位の認識率では

92.6%、第2位までの認識率では97.6%、5位までの認

識率では99.1%となった。また、第1位認識率は認識

対象語棠数が100、500、2,620、5,240と変化するのに

伴い、 100%、98.0%、95.0%、92.6%と変化する。し

かし、第5位までの認識率はどの場合も99.1%以上の

認識率を達成して・いる。

6. 検討および考察

候補順位 累積正当数 累積認識率（％）

1 210 97.2 

2 215 99.5 

3 215 99.5 

4 215 99.5 

5 215 99.5 
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表1音韻パランス216単語の認識率
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重要語5240単語の認識率

音韻バランス216単語での認識誤り

は"chaNto"(2位）、 "rejaa"(5位までに認識されない）

、"neage"(2位）、 "popyuraa"(2位）、 "kaNpyou" 

(2位）、 pyuupyuu"(2位）の6単語だけである。この原

因は"p,, の置換誤り（例、 "kaNpyou"ー"kaNbyou")、

及び"n"が"m"に置換した（例、 "neage"→ "megane") 

ことなどがあげられる。置換された"p"や"n"などは

ほとんど発火せず、これが最大の誤認識の原因と

なっている。これは、図1のTDNNの側抑制(lateral

inhibition)が効きすぎているためと考えられる。よ

り柔軟な音韻スポッティング法を実現することによ

り、このような致命的な誤りを解消する必要があ

る。 図8から、第1位の認識率が単語数の増加に伴

い、低下することがわかる。しかし、第5位までの認

識率は単語数が増加してもほとんど変わらない。こ

れはTDNNのスポッティングの精度が評価用単語

2,620語中の音韻に対し、 98.0%[6][7]とかなりよいた

めと考えられる。重要語5,240単語中の誤認識は以下

の3種類が非常に多い。
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(1)語頭の"t"や"k"の挿入。（冽："aisuru"一"taisuru")

(2)短い 単語を長い単語と認識する。

（例："aa"—"hanahada ") 

(3)促音と無声破裂（破擦）音に伴う閉鎖区間との

混同。（例："itai"一"iQtai")

(1)は語頭が不安定でTDNNが"t"や"k"を挿入しやすい

ためにおきる。 (2)はDPパスの制限以上の入力に対応

できないことが原因である C (3)は促音と無声破裂（破

擦）音に伴う閉鎖区間の継続時間長の違いをDPマッチ

ングの手法の中に取り入れていないからである。

7. まとめ

本論文ではTDNNによる音韻スポッティング法と構

文解析法の一種である予測LRバーザを利用した大語棄

単語音声認識システムについて述べた。予測LRパー

ザは文法に従って、ある時点での音韻系列から次の音

韻を予測し、音韻の参照パターン長は学習用の単語の

統計から予め求めた平均音韻長を用い、予測された音

韻とTDNN音韻スポッティング結果とをDPマッチン

グの手法により照合する。このシステムで重要語

5,240語を対象として認識した結果、第1位認識率で

92.6%、第2位までの認識率で97.6%、第5位までの認

識率で99.1%を達成した。このことにより TDNNによ

る音韻スポッティング法を用いた音声認識の可能性が

開けた。本システムは単語認識だけでなく構文を変え

ることにより連続音声認識に適応可能である[3]。今後

の課題としては、発声方法や発声者の違いに対応でき

る柔軟なネットワークの構築や学習方法や評価方法の

開発等が挙げられる。
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