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概要

音声認識システムから得られる認識度合付き音声認識候補に対し、その認識度合の分散統

計特性を用いて他の入力との単純比較が可能な正規化認識確率を計算し、その値が極端に低

い候補を除去することにより認識候補の絞り込みを行なう方式と、認識度合の 2階差分値を

用いて認識候補の絞り込みを行なう手法に関して述べる。
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1 音声認識候補の尤度計算について

まず音声認識｛侯補に対する尤度計算に関して、以下に説明する。 音声入力に対してその音

韻連鎖に対する確率計算によって得られる値（認識度合）を比較し、その値の優劣により認

識候補を決定している音声認識システムの手法では、認識度合いをそのままその認識候補の

尤度として用いられているが、一般にこの値は対象とする音声入力に依存するために、異な

る入力に対する認識候補間の確からしさを比較する場合には、この値を単純に用いることは

できない。このことを具体的に説明する。

認識処理により音韻入力 aの音響的な出力候補として、

d1, ・ ・ ・, dn 

が得られる。各々の出力に対する確率を凡（音響的出力確率と呼ぶことにする）で表す

と、

こ凡(di)=1 
i=l 

となる。この音響出力 d1,・ ・ ・, dnのうちで、言語的に意味を為すwordに変換できるもの

を

d1, ・ ・ ・, dm (m~n) 

とし、それらをwordに変換したものを Wt,…，Wmとする。 （但し、このwordは各

候補に対して一意に決る）。即ち、

d1 → Wt 

dm → Wm 

dm+l → ¢ 

dn → ¢ 

(</>は言語的な意味を持たないことを表す、）

という対応をとるものとする。
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ì 

゜

音声認識システムから出力されるのは， wo r d W1, ・ ・ ・, Wmであり，その出力確率とし

てpd伯），．．．，凡(dm)が出力されている． ここで欲しいのは， word wぃ...'Wmの間

の確からしさ（尤度）である． この尤度を凡（言語的出力確率と呼ぶことにする）で表す

と， m

こ凡(wi)= 1 
i=l 

となる． この尤度P山は直接音声認識システムからは出力されない．

既述したように，音声認識システムから出力される候補はWO r d W1, ・ ・ ・, Wmであるが，

これらの出力をこの後の，例えば言語翻訳処理に渡すとしても，候補が複数のためにその計

算量は大きくなり，かなりの負担を強いられることになる．

この理由から，音声認識システムから出力される複数候補を何らかの方法により少数に絞り

＾ヽ 込む必要がある．もし，既述したような候補W1,…，Wmに対する尤度P山が求まれば，こ

の値が極端に低い｛侯補を切り捨てることにより候補の絞り込みが可能となる．

ここで述べる手法の主たる目的は，この音声認識候補に対する尤度P山を求め，精度の高い

候補の絞り込みを実現することにある． この手法は，音声認識システムにより出力される認

識候補の音響的出力確率値の統計的な特性を用いた 2階差分法および分散法から構成され

る．まず， 2階差分法により認識候補の絞り込みを行い，分散法によりその結果の言語的出

力確率を求める．この際， 2階差分法で候補の絞り込みが行えなかった場合でも，分散法に

より候補の絞り込みが行われる．

より詳しい説明を次節以下で行う．
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2 2階差分法

2.1 原理

これは認識候補間の音響的出力確率値の変化特性を用いた手法である．

データ列 {Dふ (i~1) に対して，

Df = D2 - D1 

Dt = Di-1 - 2Di + Di+1 (i・ ~2)

をデータ Diの2階差分という．デーク Diー1からデータ Diへの増分を△叩，デーク Diか

らデータ Di+1への増分を△ェi+lとすると， 2 階差分 D~' は△m から△ェi+t への増分を表

す．即ち，データが

Di-1 → Di → Di+1 

△ Xi △ Xi+1 

と推移する時のその変化率を表している．

{di}iを音声入力 aに対する認識候補列であり，各々の音響的出力確率の良いものから順序

付けされているとする. 2階差分法は認識候補の音響的出力確率｛凡(di)hの各々に対して

2階差分を求め，その最大値（最大2階差分値）を Pf(む）とするならば， このjを音声入

力aの正解ランクとし， jより大きいランクの候補を切り捨てることにより認識候補の絞り

込みを行う手法である．
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2.2 動作例

音声入力<kizituto >に対して音声認識処理を施し，その結果次のような音声認識候補ラ

ティス（音声認識候補の集合）が得られたとする． （この場合， 2番目の候補が正解であ

る．）
11 

(1) kizitsu-sou-o (1.642287) 

(2) kizitsu-to (1.652949) 

(3) kizitsu-sou (1.675942) 

(4) chizu-chizu-to (1.767259) 

(5) ichi-chizu-to (1.813519) 

＾ 
各候補の右側の数値はその候補に対する音響的出力確率を表すスコアであり，値が小さいほ

どその候補の認識の確からしさが大きい． これらの候補の 2階差分値を計算すると次のよう

になる．

(1) 1.652949 -1.642287 = 0.010662 
(2) 1.642287 -2 X 1.652949 + 1.675942 = 0.012331 
(3) 1.652949 -2xl.675942 + 1.767259 = 0.068324 
(4) 1.675942 -2xl.767259 + 1.813519 = -0.045057 
（候補数が 5つだから 4番目の候補までの 2階差分値が求まる．）

この時， 3番目の候補の 2階差分値が最も大きいので， 4番目と 5番目の候補は切り捨てら

れ，他の 3つの候補は残される．

~ 

11

、

5
 



2.3 2階差分法の信頼度

2階差分法の信頼度を示したのが図 1である． この図によれば，最大2階差分値が大きいほ

ど2階差分法の信頼度が高いといえる. 2階差分法の信頼度が高い音声入力に対しては 2階

差分法を用い，その他の場合には適用しない．具体的には次のように行なう．図 1より 2階

差分法を適用される最低信頼度を表す閾値を決める． （図 1の点Mによりその閾値とその時

の最大2階差分値を表している．）

音声入力を認識処理し，その候補ラティスに対する最大2階差分値を計算し，その値が先ほ

ど決めた閾値（図 1では 0. 0 6 8)以上ならば2階差分法を，そうでなければ分散法をこ

の音声認識候補ラティスに適用する．

*
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隻大2階差分値
0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 

図1 2階差分法の信頼度



3 分散法

3.1 原理

これは音響的出力確率値の分散特性を用いて，各候補に対する正規化確率の計算と候補の絞

り込みを行うための手法である．音声認識システムでは音声入力 aを認識処理することによ

り音響的出力確率の高い方から r個の認識候補d1,・ ・ ・, d戸を出力する．音響的出力確率を

凡で表すと，この候補d1,…,  4の音響的出力確率に対する分散 V は次のようになる．

mean 

I T 

V =— I:(~ 砧）一mean)2
r i=l 
I T 

——区凡(di)
r 

i=l 

、̀
l

、
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分散は対象となるデータのばらつき具合を表す．

候補di,…， dr のうちで d1c(l~k~r) が音声入力 a の正解とすると， この Kをaの正解

ランクと呼ぶことにする．

音声入カサンプル {a1,• • •, an}に認識処理を施し，音声入力毎に得られる候補に対する分

散と，その正解ランクとの関係をグラフに表したのが図 2である． このグラフの横軸が分

散，縦軸が正解ランクを表す．ある音韻入力においてその音声認識結果が極端に良い，即

ち，ある候補に対する音響的出力確率が極端に良ければ，その候補以外の｛侯補に対する音響

的出力確率が低くなり，分散は大きくなる．この時，正解ランクは低くなる傾向がある．

逆に，認識候補に対して一様な音響的出力確率を出力すれば分散は小さくなり，その正解ラ

ンクも大きくなる． この理由から図2のグラフは単調減少の傾向を示している．

音声認識システムからの音声認識結果は一様に r個の候補を出力している．図 2で言えば，

点線で表されている直線より下の候補を総て出力していることになる． しかし，実際には図

2のグラフにしか正解が存在しないために，最適な場合，このグラフで表されている部分だ

けを候補として出力すれば良い．ただ， このグラフを正確に表現できないので，図 2の実線

で示される直線によりグラフを近似し，その直線よりも下の候補を出力することにする． こ

れが分散法による候補の絞り込みの原理である．

~ 

~ 

7
 



, .. 
）
 

．ヽ

9ヽ

ランク

0次近似
に
U

4
 

............................................................................................ -............................................................................................................... . 

9
3
 

5 
.. rank(v)ニー(-)・v+5

----------------- . d 

・~::こ：：:;::::::~T;:::::::: 笞茎：：：：
‘‘ .. -.. ．． 

一

． 2 
竺王笠巳王t臼笠笠笠茫・
~==:,::::-:: 二：r::~:::::-::::::::. 

ー
一

｀ 
" ... ヽ

・`

.......... .. 竺コ亡＿．．．．．．．一--r —••• •一ー．．．．．．ー••••••一---··-·---·-·-·---···
・::::: 唸臨：：叩，:::::;ぶ盆：：：：：：;-. 苔皿碑盆皿：：,.;;. 皿器：辛；；；石エこエヰ=-~~-:x~皿：ヰ字・：：：;;.-:::::~~=ご;;..;:::::::::::::.; 沿缶平エ：

ーに＝二~巴庁ぎ戸竺匠竺竺F竺竺茫竺竺ぎ,~モデニ三 ―― 弓壽鵬
•• •• 一...一......... ・・-・・・・ 囀●●●●___ ,., ・-・--・-.. ----・・・・--・---・-・ 一・---・---cc.... ー••一..一••一••-•••••• -•-•••-••u• ,..,-_,,.,,....... •••·••••••••-••••"' ．．．＿．．．．．．．．．．．．．．ー・ 1............ ,. 一.....-............................... , ....................... ・-・・・・・・..................... .. 
戸•'-•-;-••匹J'"""・、匹..................................囀••一••—••—...................-・・-....... 叩・・・-・..................................................... .. -・--・・-...... ニ--·--·--···-こ＿．•• • 一..............." --・・・・・・・-・--ー.......・・・・-・・ 鴫・•● • ...... ● ..... ●● ----....... ・・......................・・.................● ........ ・．•●・.........●● .................... _ ...... . 

三デ三只笠笠主主：：：：匹笠：：：三
・---.:::=: :::: ニ．二:::::::::: :::::::::::::::::::: 

:：： :::::: ::::::::=::::::: 
:．．疇____;;;:::::: .::::: ご:::::::::::::::::::::::::::::::: 
::-.::-.: ここ::こ::::::::::::::::::::::: ::::: ぶ：：：:::::::::; 
.::.:;:::::::: 二;:.. ::::;::::: ふ工；::. .:::;;:::::::::::: こ：

, ...... 一••••••—-――●●●—
五奎ヤ翌丑丑翌~'"::::

二戸

・・:: 芯累：：：：：：：.. , :::::::::::::;:;;:-; ・:::・::::;:::: 二:：:：：:：:::：：：：：：：:::::_:: ・::-:: ニニニ：：：：：：：：ご:.-::::ご：こ:::::::;:::::.-:::::::::. ::::::::.-.:::-_:;;.;: ::::::::::: 

o . o o 2 o . o o 4 o • o o 6・o • o o・s 0.010 0.0・12 0.014 0. 016 

分散

図2 分散と正解ランク



次に言語的出力確率Pwの求め方を述べる．

音声入カサンプル{ai,・・・,an}のうち，その音響的出力確率の分散が V1であるものを

{b1, ・・・， 如}(m :5 n) 

とする． このサンプルを各々の正解ランクを階級として分類し，各階級における正解確率

（認識確率）を求めグラフにしたものが図3である．図3で表される正解確率分布は音響的

出力確率の分散により異なる. <::. の正解確率分布を Pで表すことにすれば，音声入力 aの

第r位の候補drに対する正解確率は， aの音唇的出力確率の分散を V とするならば， rと

V により P(v,r)と決定される．正解確率分布Pは言語的に意味のある候補に対する分布で

あるから， これを近似的に言語的出力確率Pwとみなす．即ち，

凡(dr)~P(v,r) 

と書く． これが分散法による言語的出力確率を求めるための原理である．

以上の原理では図2,図3で表されている分布を求めなければならないが，一般にはこの分

布を簡単な形式で表現することは困難である．

≪
)
 

＾ 
以下では分散法を実際に運用するための簡便法を述べる．

まず，音声入カサンプル {a1,…, an}に対して各正解ランク毎に音響的出力確率の分散と

正解確率との分布を 1次近似式で求める（分布を直線で近似する）と，図4のようなグラフ

で表される分散階級毎に正解確率分布を求めるには，各正解ランクの近似直線からその分

散階級に相当する値を求め，それを標準化（即ち，合計が 1になるように比例配分する）す

ることにより求める．その際，近似直線の値が 0の正解ランクを削除することにより，候補

の絞り込みが同時に行われる．但し， 2階差分法が適用され，候補が絞り込まれた候補の正 ~ 

規化確率の求め方は次の様にして行なう．絞り込み後の候補数をjとすると，図 5において

ランク jを表す直線が分散を表す軸と交わる点の分散値 V をこの候補の分散値とみなし，こ

の値を基に分散法により正規化確率を求める．
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図3 ランクと正解確率のモデル
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3.2 動作例

音声入力 aの認識候補を di,…，山とする．この時，音響的出力確率の分散Voは次のよう

に計算できる．

1 
ー・｛（凡(di)-mo)2十・・・＋（凡(d1)-mo)2} 

f 
m。＝ ー・｛凡（出） ＋・・・＋ 凡 (ds)}

5 

Vo = (3) 

(4) 

＾ 

図 5より分散階級v。に相当する各正解ランク毎の正解確率を求め，

p~, p~, p~, P~, p; とする. P~, p; は，図 5より 0である．

最後に p~'p;, p~, p~, p; : を次のように標準化する．

凶
Pi + P~+ P3 + P4 + P~ 

~ 
Pi + P~+ P3 + P4 + P~ 

& 
Pi + P~+ P3 + P4 + P~ 

p4 = 0 

P1 -

P2 -

p3 -

それを

Ps = 0 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

これらの値Pi,P2, Pa, P4, Psが音声入力 aの認識候補d1,も，必， d4,dsに対する言語的

出力確率であるが， d4,dsに対応する値pも Psが0であるために，候補d4,dsは削除され，

よって音声入力 aの認識候補は d1,d2, daに絞り込まれたことになる．

~ 
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4 実施例

図6は2階差分法と分散法による音声認識候補絞り込みのためのシステム構成を表す．簡

単に説明する．

音声入力を音声認識システムで処理し，その入力に対する｛侯補をその認識スコアと共に出力

する ((1)のデーク）．

(1)のデークの 2階差分値を計算し，その値が閾値以上ならば2階差分法ルーチンヘ

((2))移り，候補を絞り込んだ後に分散法Jレーチンにより正規化確率を求める. 2階差

分値が閾値に満たない場合は，そのまま分散法ルーチンで候補の絞り込みと正規化確率の計

算を行なう．
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音声認識システム

(/ 

＾ 

図6 システム構成
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5 付録

音声言語統合化実験システム SL-TRANSにおいて、音声認識結果と共に出力される認

識スコアは、以上述べた手法に基づいて計算されている。そのゾースコードは、以下の通り

である。この中で、関数normalizeがメインに呼ばれるが、引数Juneによって絞り込み

モードと単なる正規化モードを切替える。

＾ 

1~ 
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normal.c 

，
 

#define BORDER 0.07 

#define SAFETY 0.05 

#define REDUCT 8 

mkrate(rate, v ,func) 

double rate[] , v; 

int func; 

｛ 

＾ 
int rank; 

double min; 

,,,,, 

rank= O; 

min= 0.0; 

rate[O] = 19.412*v + 0.67; 

rank++; 

min= rate[O]/REDUCT; 

rate[1] = -12.941*v + 0.22; 

if ((rate [1] <= 0. 0) 11 (rate [1] == rate [OJ)) 

rate[1] =func*min; 

else 

rank++; 

min= rate[1]/REDUCT; 

~, 

rate[2] = -6.667*v + 0.08; 

if ((rate [2] <= 0. 0) I I (rate [2] == rate [1])) 

rate[2]=func*min; 

else 

rank++; 

12 



min = rate [2] /REDUCT; 

入

し―

rate[3] = -5.714*v + 0.04; 

if ((rate [3] <= 0. 0) I I (rate [3] == rate [2])) 

rate [3] =func*min; 

else 

rank++; 

min= rate[3]/REDUCT; 

＾ 
rate[4] = -10.0*v + 0.02; 

if((rate[4] <= 0.0) 11 (rate[4] == rate[3])) 

rate [4] =func*min; 

else 

rank++; 

return rank; 

｝
 

＾ 

normalize(score1 func) 

double score[]; 

int func; I* func=O--> reduce mode func=1--> non-reduce mode *I 

｛ 

int rank1 c1 i1 inflection1 safety; 

double r 1 v 1 mean1 mininf 1 rate [5] 1 sum1 tmp; 

for(c=O; score[c]!=O && c<5; c++); 

safety = O; 

， 
胃

I* variance *I 

if(c == 5) 

｛ 
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mean= (score[O]+score[1]+score[2]+score[3]+score[4])/5; 

V = O; 

for(i=O; i<S; i++) 

v += (score[i]-mean)*(score[i]-mean); 

V = v/5; ＾
 

―’ 

｝
 

else 

V = -0.004875*c+0.021938; 

I* rate of distribution *I 

rank = mkrate (rate, v, func); 

if(c == 5) 

｛ 

I* inflection *I 

mininf = score[1]-score[O]; 

inflection = 1; 

for(i=1; i<4; i++) 

if((score[i-1]+score[i+1]-2*score[i]) >= mininf) 

｛ 

＾ 

inflection = i+1; 

mininf = score[i-1]+score[i+1]-2*score[i]; 

｝ 

("-¥ 

if(mininf <SAFETY) 

｛ 

rank = mkrate(rate, v/10000, func); 

safety = 1; 

｝ 

I* calculation of rank *I 

if(mininf >=BORDER) ｀ 囀
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｛ 

v = -0.004875*inflection+0.021938; 

rank = mkrate (rate, v, func); 

｝ 

｝
 

else 

rank= mkrate(rate, -0.004875*c+0.021938, O); 

心

／ * nomarizing of rate *I 

sum = rate [OJ +rate [1] +rate [2] +rate [3] +rate [ 4] ; 

tmp = score[O]; 

score[O] = rate[O]/surn; 

for(i=i; i<5; i++) 

if (score [i] == tmp) 

score[i] = score[i-1]; 

else 

｛
 
tmp = score[i]; 

score [i] = rate [i] /sum; 

｝
 

return safety; 

-i, 

-
、
_

~
い
｀
‘

｝
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