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概要

一般に、コンテキスト依存の音素モデルを駆動するために文法の音素ラベルを書き換える際、単語の両端の音素のコ

ンテキストは不確定であり、音素コンテキストによってどのように非終端記号間の接続を行なえばよいのかという問題を

単語間接続 (WordJuncture)問題と呼ぶ。本稿では、文脈自由文法の枠組における単語間接続問題に対する一つの解答を

与えるものとして、音素コンテキストに依存する文脈自由文法を生成するアルゴリズムについて説明し、本アルゴリズム

により生成された文法を用いて、 HMM-LR法による文節認識実験を行なった結果について報告する。本報告は、学外実

習生菊池英明（早稲田大学）が行なった実翌の報告書である。
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1 はじめに
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本報告は、文脈自由文法の枠組における単語間接続('¥VordJuncture)問題に対する一つの解答を与えるものとし

て、音素コンテキストに依存する文脈自由文法を生成するアルゴリズムについて説明し、本アルゴリズムにより生成

された文法を用いて、文節認識実験を行なった結果について述ぺる。

例えば、 /aka/(赤）と /iki/(行き）の /k/は、同じ音素であるが、音響的には大きく異なったパクーンである。こ

のような現象は、調音結合と呼ばれ、このような音響的に異なる同一音素は「異音 (allophone)」と呼ばれている。

もっと一般化すれば、前後音素のみならず、発話速度やピッチなども含めた広い意味での「音素環境」によって音素

パクーンの変形、変動が生じる。このような音声パクーンの変動は、音声認識が困難な大きな理由である。特に、連

続音声においては、この種の音素変形が著しい。

そこで、音素パクーンの変動を積極的に利用して、認識の単位として音素環境依存の音素モデルを用いることが、

認識性能の高い音声認識のためには有効である。そのため、最近になって、音素コンテキストから予測される音素変

形を考慮に入れたモデルを用いて、認識性能を向上させた報告[1](2]がされている。 ATRでも異音(allophone)のレ

ペルで連続音声を認識することの有効性が示されつつある (4](5]。また、どのような異音の組を持てばよいかを自動的

に決定する手法として、嵯峨山の PEC(音素環境クラスクリング）がある [7](8](9]。

本研究では、音素変形の要因として特に重要な音素コンテキスト（前後の音素）を考盛して、音素コンテキスト依

存の音素（異音）モデルを活用することを考える。

一方、われわれは、連続音声認識の手法として HMM-LR法 [6]を用いている。これは、音声認識と言語処理を同

時進行させる方式であり、音声認識と言語処理の間に音素ラティス等の中問的なデークを介する必要がないため、高

梢度かつ効率的な認識処理系である。現在ATRでは、この HMM-LR法の音声認識部に、音素コンテキスト依存の

HMM音素モデルを適用することを検討しており、更に高梢度な認識が可能になると期待している。

従来の LRパーザは音素コンテキストに依存しない構文解析を行なうためのものであった。これに、コンテキスト

依存音素モデルを組み合わせるには、音素コンテキストに依存する異音(allophone)モデルを駆動できる LRパーザ

が必要である。

そのために我々は、音素コンテキスト依存型音素モデルを HMlvl-LR法で駆動するために、音素コンテキストに依

存した構文解析を行なう LRパーザのアルゴリズムを検討し、次の 2方式を既に実現した [12]。

(1) LRテープルを生成する段階で環境依存LRテープルを実現する方式 [10]。

(2) LRパーザの段階で音素コンテキストを動的に予測する方式 [11]。

上記の 2方式により、音素コンテキスト依存型HMM-LRは実現可能となった。これら両者のア）レゴリズムは、

音素コンテキスト要因として、先行音素、中心音素、後続音素の 3要因を考慮したものである。今後さらに梢密な音

素モデルを駆動するために、先々行音素、後々続音素を含めた 5要因を考慮したアルゴリズムの拡張が考えられる。

しかし、前記の 2種類の実現方式では、 5要因音素コンテキストを利用するためにはアルゴリズムが非常に繁雑に

なり、また、組み合わせ爆発の問題も生じることで5要因への拡張は極めて困難である。

そこで、本報告では、このアルゴリズム拡張性の問題も含めて、単語間の接続における音素コンテキスト制約問題

の定式化を、音素コンテキストに依存する文脈自由文法を文法問の変換によってのみ生成させるという、より一般的＾ な枠組の中で再構築するアプローチを考える。この枠組においては、音素コンテキスト依存の文法生成問題は、純粋

な単語問接続(WordJuncture)問題に帰瘤される。最近になって、音声言語処理、特にサーチアルゴリズムの分野で

この問題が注目を集めている [3}が、未だ完全に解決されていない。

今回試みた、文法レベルにおける音素コンテキスト依存型LRパーザの実現アルゴリズムは、単語間接続 (Word

Juncture)問題に対する一つの解答を与えるものである。本稿では、第一段階の問題設定として、 3要因の音素コン

テキストに依存する文脈自由文法を生成するアルゴリズムについて説明し、本アルゴリズムにより生成された文法を

用いて、 HMM-LR法による文節認識実験を行ない、その結果について述ぺる。
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2 音素環境依存型HMM-LR法の実現方式
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図 1:音素環境依存型HMM-LR法の実現レペル

従来の HMM-LR法を音素環境に依存する方法に変更するには、以下の 3通りの段階での実現方法（図 1参照）が

考えられる。

(1)文法レベルでの実現

音素コンテキストの環境クラスクに応じて、文法規則の非終端記号を複数用意し、文法規則を書き換える方法である。

(2)テープルレベルでの実現

従来の音素コンテキストに依存しない LRテーブルを変換して、音素コンテキスト依存の構文解析動作を行なう環椀

依存の LRテープルを生成する方法である。

(3)パーザレベルでの実現

従来の音素コンテキストに依存しないLRテーブルを用いて、パージング中に予測音素の先行音素、後続音素をダイ

ナミックに参照し、音素コンテキストを予測する方法である。

以上の3つの方法のうち、 (2)、(3)については、既に (12)において実現アルゴリズムが報告されている。

本報告では、 (1)を実現するためのアルゴリズムを提案する。

3 音素コンテキストに依存した文法

ここで扱う文法は、文脈自由文法である。一般的な文法の規則は以下のようなものである。ただし、<1・ight[i] > 

は終端記号と非終端記号の両方をとり得る。

(<Left>⇔ (< right[l] > ... < 1・ight[i] > ... < right[length] >)) 

3.1 終端記号における環境クラスタの決定

まず、従来の音素コンテキストに依存しない文法に、付加できる音素環境情報として、終端記号を音素環境クラス

クリングより得られる頻境クラスク名に変換する。

(<noun>⇔ (… k a i ...)) (1) 

音素コンテキストに依存した音素モデルを考えた場合、上の規則において、音素aの頻境は既に決定しているといえ

る。なぜならば、その先行音索と後続音素が一通りに決定しているからである。従って、ある終端記号の前後の記号

が、終端記号である場合、その記号を環境クラスク名に変換することにより、その記号は音素環境情報を持ったとい

える。
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3.2 環境クラスタが不明な終端記号

しかし、文法Jレールの終端記号を環境クラスク名に変える際、先行音素と後続音素が 1Jレール中で一通りであれば

環境は決定するが、その記号がJレールの先頭や最後の湯合、あるいは非終端記号が接続する湯合には、環境を一通り

に決定することができない。そこで、あらかじめ全てのルールを調ぺて、非終端記号毎に先頭の記号や最後の記号の

リストを作成する。そして、環境を決定する際に必要ならば、これを参照することにした。

｝． 
(< np >¢: ⇒ (k i ...)) (2) 

例えば、上の規則において、音素Kの環境を決定する時、まず、音素Kの先行音素が不明であるから、<np >の先

行音素を調ぺる。<np >の先行音素の集合が {a,o}であるとき、これらを先行音素とし、 iを後続音素とする音素

Kの環境がそれぞれ、 kl,k2と定められると、上の規則は以下の 2つの規則に変換できる。

(< np > ⇔  (kl i ...)) 

(< np >⇔  (k2 i…)） 

(3) 

(4) 

3.3 非終端記号に付加する音素環境情報

次の段階として、非終端記号にどのように音素環境情報を付加するかという問題がある。ここでは、音素コンテキ

~ ストに依存した文法を実現するために、非終端記号に先行、先頭、最後、後続の 4つの音素を付加することが、必要

になった。その理由を以下に説明する。

3.3.1 先頭音素

(< p >⇔  (… a < np >)) (5) 

上の規則において、<np >の先頭音素の集合が k,chであるとき、音素 aは後続音素として、 Kとchの2つが

考えられることになる。 Kとchのそれぞれを後続音素とする音素aの環境クラスク名を al、a2とすると、上の規則

は

(< p >⇔  (… al <np>)) 

(< p >⇔  (… a2 < np >)) 

(6) 

(7) 

のように 2つに分けられる。ここで、上の 2つの規則における<np >の先頭の音素はそれぞれ Kとchであり、異な

ることに注意して、これを区別するぺきである。そこで、元の規則を次のように記述する。

＾ 
(< k_p >⇔(…al< k_np >)) 

(< ch_p >⇔(…a2 < ch_np >)) 

3.3.2 最後の音素

それでは、 3.3.1に従って、非終端記号を先頭の音素によって区別したとする。

(< k_p >⇔  (< k_np > g ... u)) 
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(10) 

上の規則において、音素gの先行音素として、非終端記号<np>の最後の音素の集合が i,oである時、それぞれを先

行とする gの環境名を gl,g2とすると、前項と同様に

’
 

(< k_p >⇔  (< k_np > gl ... u)) 

(< k_p >⇔  (< k_np > g2…u)) 

のように書き換えられる。ただし、上の 2つの規則における<np >の最後の記号はそれぞれ、 iと0であり、 3.3.1

の場合と同様に <np>を区別するぺきである。そこで、元の 1つの規則を次のように記述する。

(< k_p_u > ⇔  (< k_np_i > gl ... u)) 

(< k_p_'l.L >¢:: ⇒ (< k_np_o > [/2…u)) 
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3.3.3 後続の音素

(< p > <⇒ (< np > g ... u)) 

という規則を上の 3.3.1と3.3.2に従って変換したところ、以下のルールが生じたとする。

(<k_p_u>⇔ (< k_np_i > gl…u)) 

また、このルールの右辺にある<k_np_i >を左辺にもつ規則に以下のようなものがあるとする。

(< k_np_i > ⇔  (k o i)) 

(15) 

(16) 

(17) 
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この規則の右辺の終端記号の音素環境を決定する際、音素 0については既に決定している。音素 iICついて、後続音

素が、 gを含む集合g,zhであるとき、その環境名がそれぞれilとi2であったとする。そのとき、 (3)の規則は以下

のようになる。

(< k_np_i > ⇔  (kl ol~1)) 

(< k_np_i > ⇔  (kl ol i2)) 

(18) 

(19) 

ここで、規則 (3)の右辺のく k_np_i>には上の規則の両方が該当するわけではない。なぜなら、上の方は後続に g

をとるものであるが、下の方は後続に zhをとり、 gをとらないからである。従って、これらもまた区別する必要があ

り、それを以下に示す。

(< k_npふg>⇔ {kl ol il)) 

(< k_npふzh>⇔  {kl ol i2)) 

(20) 

(21) 

3.3.4 先行音素

(3) と同様な理由で、非終端記号は先行音素によっても区別しなければならない。

(<p >⇔  (k ... e < np > g…u)) 

という規則を上の 3.3.1と3.3.2と3.3.3に従って変換したところ、以下のルールが生じたとする。

(< k_p_、u_ch>⇔  (k .. . e < Lnp_i_g > g ... u)) 

また、このルールの右辺にある <Lnpふg>を左辺にもつ規則に以下のようなものがあるとする。

(< Lnpふg>⇔ (t O i)) 

(22) 

(23) 

(24) 

この規則の右辺の終端記号の音素環境を決定する際、音素 0については既に決定している。音素 tについて、先行音

素が、 eを含む集合e,oであるとき、その環境名がそれぞれt1とt2であったとする。そのとき、上の規則は以下のよ

うになる。
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(< Lnp_i_g >⇔  {tl ol il)) 

(< Lnp_i_g > <=> (t2 ol il)) 

(25) 

(26) 

ここで、規則 (3)の右辺の<Lnpふg>には上の規則の両方が該当するわけではない。なぜなら、上の方は後続に e

をとるものであるが、下の方は後続に 0 をとり、 eをとらないからである。従って、これらもまた区別する必要があ

り、それを以下に示す。

(< e_k_npふg>⇔ (kl ol il)) 

(< o_k_np_i..zh > ⇔  (k2 ol il)) 

音素環境情報をもつ非終端記号

以上の理由で、非終端記号においては先行、先頭、最後、後続の音素により、区別するぺきである。

(27) 

(28) `
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< a_b..symbol -name_c_d > 



a:< symbol -name >の先行の音素 (precede)

b: < symbol -name >の先頭の音素 (first)

c:< symbol -name>の最後の音素 (end)

d:< symbol -name >の後続の音素 (follow)

以上が、文法規則中の各記号の、音素コンテキストに依存した形であり、次項に、この生成アルゴリズムを説明す
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4 音素コンテキスト依存型文法の生成アルゴリズム

以下に、各 1つの文法規則を、音素環境情報が付加された文法規則に変換するアルゴリズムを説明する。文法を

前項で述ぺたような音素環境に依存したものにする際、規則数の爆発的な増加が予想される。なぜなら、非終端記号

を、先行、先頭、最後、後続の音素により区別するためである。将来的には、ここに何らかの制約を設けて、規則数

を減らすことが考えられるが、本研究では何も制約を設けないで文法を生成するアルゴリズムを説明する。

4.1 全文法規則について行なう前処理

STEP 1. 先行、先頭、最後、後続音素リストの作成

全ての文法規則を読みこみ、各非終端記号毎に先行音素リスト、先頭音素リスト、最後音素リスト、後続音素リ

ストを作成する。

まず、以降の STEPで必要となる、各非終端記号毎の先行、先頭、最後、後続に現れ得る音素のリストをあらか

じめ作成しておく。例えば、図2の文法について、図3のような各リストが作成される。

(< stm・t >⇔  (< ..start >)) 

(<..start>¢::::::> (ql < p > q2)) 

(<p>¢: ⇒ (<np>)) 
(< np>⇔ (<noun>)) 

(< np>⇔ (<noun> <suffix>)) 

(< np>⇔ (<head> <noun> <suffix>)) 

(<head>⇔ (g o)) 

(<noun>⇔ (haqpjoo)) 

(<noun>⇔ (sh its u mo =)) 

(<suffix>⇔ (o)) 

~(<suffix> • (w a)) 

図 2:文脈自由文法（例）

< n o u n > 

會葦會編
Precede First End Follow 
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図 3:先行、先頭、最後、後続音素リストの作成



4.2 各文法規則について行なう処理

次に、 1つの文法規則を、前項で示した音素コンテキストに依存した文法規則に変換する作業を行なう。

そのために、各規則毎に、 STEP2から STEP4を繰り返す。

4.2.1 1つの文法規則について行なう前処理

STEP 2. 右辺の全記号

右辺の全ての記号について先頭音素リスト、最後音素リストを登録する（図4参照）。
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<np> 一<head> 
會~ 會

First End 

<noun> 
會會
First End 

<suffix> 
禽會
First End 

＾ 図4:右辺の全記号についての前処理

ここでは、 STEP4以降で用いるリストを登録する。 まず、 STEP!で作成した各リストを参照して、規則の右辺

の全ての記号について、先頭音素、最後音素のリストを登録する。ただし、記号が終端記号である場合、先頭音素、

最後音素のリストにはその記号自身を登録する。 ここで、登録したリストは、後に、各記号を先行、先頭、最後、後

続音素によって区別した新しい記号に変換する際に用いられる。記号が、終端記号である湯合は、先行、後続音素に

よって環境を決定する際に用いられる。

STEP 3. 左辺の非終端記号

左辺の非終端記号について先行音素リスト、後続音素リストを登録する。 （図5参照）

…<  np >・・・ 
會

Precede 

倉
Follow 

一<head> 
會會
First End 

<noun> 
會會
First End 

<suffix> 
會會
First 

， 
End 

図 5:左辺の非終端記号についての前処理

ここで登録した、左辺の記号の先行音素リストと後続音素リストは、

と、右辺の最後の記号の後続音素を参照する際に、 それぞれ必要になる。

右辺の最初の記号の先行音素を参照する際
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4.2.2 1つの文法規則の各記号について行なう処理

規則中の各記号を、音素環境情報をもつ記号に変換し、 それらを組み合わせた新しい規則を生成する。

に、組合せに漏らしがなく、整合性が採れていなければならない。

ただし、記号が終端記号である場合、新しい記号は作らず、先行音素と後続音素から環境名を決定する。

その際



STEP 4. 各記号の変換—4.1. 左辺の非終端記号

1. 右辺の最初の記号の先頭音素リストを参照して、左辺の記号の先頭音素に与える。

2. 同様に右辺の最後の記号の最後音素リストを参照して、左辺の記号の最後音素に与える。

3. そして、先行音素、先頭音素、最後音素、後続音素の全ての組合せで、記号を作る。

J 
↓ … <np> …一~<head> <noun> <suffix> 

合 合倉 金 食． 嘔矛 食 食
Precede First End Follow First End First End First End 

門｛゚＼旦 臼図詞旦
一

， 
図 6:左辺の非終端記号の変換

図6では、右辺の最初の記号である <head>の先頭音素リストから、 音素 gを、左辺の記号の先頭音素に与え

る。 同様に、右辺の最後の記号である<suffix>の最後音素リストから音素 0を、 左辺の記号の最後音素に与え

る。 このようにして、外から与えられた情報と、 既に持っている、自身の先行、後続音素リストから、 新たな記号

を作る。

STEP 4. 各記号の変換—4.2. 右辺の最初の記号

1. 右辺の最初の記号について、左辺の記号の先行音素リストを参照して、先行音素に与える。

2. 次に、右辺のその次の記号の先頭音素リストを参照して、後続音素に与える。

3. そして、先行音素、先頭音素、最後音素、後続音素の全ての組合せで、記号を作る。

~I 

<np> ••• 一<head> < noun > < suffix > 

Precede First End Follow 
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End
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図 7:右辺の最初の記号の変換

図 7において、左辺の記号である<n.p>の先行音素リストから、音素ーを、右辺の最初の記号の先行音素に与え

る。 同様に、右辺の次の記号である <noun>の先頭音素リストから音素 hを、右辺の最初の記号の後続音素に与

える。 このようにして、外から与えられた先行、後続音素と、既に持っている、自身の先頭、最後音素リストから、

新たな記号を作る。



STEP 4. 各記号の変換—4.3. 右辺の記号

1. 右辺の記号について、その 1つ前の記号の最後音素リストを参照して、先行音素に与える。

2. 次に、 1つ後の記号の先頭音素のリストを参照して、後続音素に与える。

3. そして、先行音素、先頭音素、最後音素、後続音素の全ての組合せで、新しく記号を作る。

この動作を右辺の 2つ目の記号から最後から 2番目までの記号について行なう。
1
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図 8:右辺の記号の変換

図8において、記号<noun >について、 右辺の 1つ前の記号である<head >の最後音素リストから音素 0

を、先行音素に与える。

同様に、右辺の次の記号である <suffix>の先頭音素リストから音素 0を、後続音素に与える。

このようにして、外から与えられた先行、後続音素と、既に持っている、自身の先頭、最後音素リストから、新たな

記号を作る。

STEP 4. 各記号の変換—4.4. 右辺の最後の記号

1. 右辺の最後の記号について、右辺の 1つ前の記号の最後音素リストを参照して、先行音素として与える。

2. 次に、左辺の記号の後続音素リストを参照して、最後音素として与える。

3. そして、先行音素、先頭音素、最後音素、後続音素の全ての組合せで、新しく記号を作る。
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図 9:右辺の最後の記号

図9において、右辺の最後の記号<suffix >について、 右辺の前の記号である <noun>の最後音素リスト

から音素0 を、 先行音素に与える。 同様に、左辺の記号である<np>の後続音素リストから音素hを、 最後音素

に与える。 このようにして、外から与えられた先行、後続音素と、 既に持っている、自身の先頭、最後音素リストか
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ら、新たな記号を作る。

記号が終端記号の場含

終端記号について、新たな記号に変換する際には、前項で述ぺたように、 前後の音素から決定する、環境クラスク名

が与えられる。 図9において、右辺の終端記号である音素gの先行音素には、 STEP4.1で左辺の先行音素から、音

素ーが与えられる。後続音素には、次の記号である、音素0が与えられる。 これらから、音素gの環境は 1通りに決

定する。

以上の動作により、図4から 9で示した文法規則から、図 10の音素コンテキストに依存した文法規則が生成され

る。

(< q_g_np_o_q >⇔  (< q_g_head_o_h > < o_h_n_o_o > < o_o_suf fix_o_q >)) 
(< q_g_np_o_q >⇔  (< q_g..head_o_sh > < o_sh_n_N _o > < N _o..suf fix_o_q >)) 
(< q_g_np_a_q >⇔  (< q_g_head_o_h. > < o_h_n_o_w > < o_w_suf fix_a_q >)) 
(< q_g_np_a_q >⇔  (< q_g_head_o_sh > < o_sh_n_N _w > < N _w_suf Ji工_a_q>)) 

図 10:生成された音素コンテキスト依存型文法
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生成された文法規則

前項に述ぺたアルゴリズムにより、 57 0の規則をもつ文法から生成された音素コンテキスト依存の文法の規則数

を表1に示す。

非終端記号を区別しない場合、クラスク数の増加に伴い、規則数が増える。それは、クラスクの細分化により、非

終端記号との隣接部分の音素の環境が増えるためである。規則数が爆発せずに飽和しているのは、終端記号に非終端

記号が接続する際、前後の音素の全ての組合せの数を上限としているためである。非終端記号を区別した場合、クラ

スク数を変化させても、規則数が変化しないのもこのためである。

非終端記号を区別した場合、規則数の増加は著しいが、これは非終端記号を音素環境情報をもった形に変換する

際、先行、先頭、最後、後続の 4つの音素の組合せにより、分けたからであり、当然の結果である。ここで、生成さ

れた文法には、実際には必要のない区別も行なっているので、今後はそれを制約するようなアルゴリズムの検討が望

まれる。

表 1:生成された文法の規則数

(a)非終端記号を区別しない場合

＾ 
クラスタ数

規則数

100 

945 

200 

1369 

300 

1872 

400-
虚

500 

2367 

600 

2618 品 昌
900 

3101 

碑
一
叫 醤

(b)非終端記号を区別する場合

規則数

生成された規則数

570 

15317 

1407 

204877 

.
,
-
r
1集



6 文節認識実験

以上述ぺた環境依存型文法生成のアルゴリズムについて、動作の確認と性能評価のために文節認識実験を行なっ

た。分析条件を表2、実険条件を表3に示す。また、ビーム幅64で認識実験を行なった結果を表4に示す。

表 2:分析条件

sampling周波数

窓関数

窓長

frame周期

12 kHz 

ハミング窓

21.3 IllS 

9 ms 

l

l

 
表 3:実験条件

環境分割数 200 

音素頻境 3要因（先行、中心、後続）

HMM学習 重要語5240単語 (MAU)

認識対象 文節単位発声 279文節 (MAU)

文法 クスク向き文法 570.Jレール

＾ 表 4:文節認識率（％）

1位 77.8 

--2位 88.5 

-3位 93.9 

-4位 95.0 

-5位 96.4 

7 おわりに

HMl¥!I-LR連続音声認識において、 LRパーザが音素コンテキストに依存した構文解析を行なうために、文法規則

を音素コンテキスト依存型に変換するアルゴリズムを提案した。

このアルゴリズムを用いて、音素コンテキスト依存型文法を生成し、実際に認識実験を行なった。その結果から、本

アルゴリズムに原理的に正しく動作しているものと考えられる。

前項でも述ぺたが、今後は終端記号と非終端記号の隣接部分において、何らかの制約を設けることにより、生成され 戸へ

る規則数の爆発を抑えることが望まれる。
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