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概要

HMM-LR連続音声認識において、現在用いられているビームサーチは最適性が保証されていない上、高い認識率を

得るためにはビーム幅を大きくしなければならず、多くの音素照合回数を必要とする。そこで今回、探索空間の縮小(=

音素照合回数の削減）をめざし、動的なビームサーチ方法と、ビームサーチとベストファーストサーチを組み合わせた方

法を開発し、認識率、音素照合回数の比較・検討を行った。 前者は各深さでの尤度の分布をもとに、ビーム幅を変化さ

＇せるものである。音素照合回数は 1/2以下に削減できたが、若千の認識率低下を招いた。後者は最初はビームサーチを行

い、ある程度候補が絞られてきた時点でベストファーストに切り替えるものである。ベストファーストサーチ単独に比べ

認識率は少し改善されるが音素照合回数は増加した。
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1 はじめに

われわれは混合連続分布型HMMを用いた高棺度な音素モデルを HMM-LR連続音声認識に組み込み、特定話者

の文節認識実験を行い、良好な結果を得ている [1]。ところが現在用いているビームサーチは最適性が保証されてい

ない上、高い認識率を得るためにはビーム幅を大きくしなければならなく、多くの音素照合回数を必要としていた。

そこで今回、探索空間の縮小（＝音素照合回数の削減）をめざし、動的なビームサーチ方法と、ビームサーチとベス

トファーストサーチを組み合わせたサーチ方法（以降ハイブリッド法という）を開発し、認識率、音素照合回数の比

較・検討を行ったので報告する。

•· 2 混合連続分布型HMM-LRの概要

2.1 HMM-LRシステムの概要

システム構成を図1に示す。文法には 1407ルールからなる一般的文法を用いている。 HMM-LR法は文献 [3)に

詳しく説明されているのでここでは省略する。
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図 1:混合連続分布型 HMM-LR

2.2 混合連続分布型HMM

用いた連続出力分布HMMは4状態3ループ、対角共分散行列の混合ガウス分布HMMで、その構造を図2に示

す。パラメークは、 logpower, cepstrum(16次），△ log power, △ cepstrum(16次）から成る 34次元ペクトルで、分

析条件は、サンプリング周波数12kHz,16bit量子化，ハミング窓(20ms),フレーム周期5msである。実験は男性1名

(MAU)の特定話者で行った。

~ 

図 2:HMMの構造
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HMMの学習は重要語5240単語および音素バランス 216単語を用いた。

音素モデルの種類は花沢(4]に準じた。混合数は学習サンプル数に応じて 3-15とした。平均混合数は約 11であ

る。学習サンプル数が少ないと HMMの分散が極度に小さくなり、 HMMの出現確率が不安定になることがある。こ

れを回避するため、 HMMの分散にフロアリングを施している。

3 各種探索手法の比較

3.1 ビームサーチ

HMM-LRシステムでは従来から採用してきた探索手法である。横型探索ではあるがフレーム同期ではなく、音素

同期である。ある部分仮説nの評価値/(n)は、探索が進んでいる時点までの入力音声の対数尤度9n(t)を入カフレー

ー



ム数tで正規化したもののうち、各音素の継続時間情報によって定められた照合区間[t1,わ］で最大のものを用いてい

る。

f() 
9n(t) 

n = max 
t1StSゎ t

(1) 

探索空問の大きさとは音素照合回数であり、ビーム幅で決まる。現在のクスクでは継続時間制御なしのとき、 600

くらいにしておけば最適解が枝刈りされることはほぼない。

3.2 ベストファースト探索法

評価値がもっとも高い部分仮説のノードを展開して先に進む。現在用いている連続HMMでは、確率密度関数を

積分せずに出力値そのままを使っているため、各部分仮説の評価値を比較する湯合、長い部分仮説の方が有利になる。

その結果、盲目的な縦型探索になってしまう。そこでビームサーチのときと同様、評価値の正規化が必要となり、評

価値f(n)は式 (1)と同じになる。 音素認識が良好に動作しているとき、この探索法は極めて有効となる。逆に、入

力音声の先頭付近で正解音素列の評価値が低いと、探索の効率が非常に悪くなる可能性がある。

3.3 可変ビームサーチ法

北方式 ビーム幅を動的に変化させるものには従来、探索の深さによってビーム幅を一意的に決めるという北氏の方

式 [5]があった。これは深さに対する正解候補の順位の分布を調ぺ、深さ zのときビーム幅yを次式によって近似し

たものである。

y = Aexp(B .x (x -C)2) + D (2) 

文献[5)のシステムにおいては、計算緻が約1.5に削減された。現在のクスクではビーム幅を 600一定にしたとき

の深さに対する正解候補の順位の分布は図 {3)のようになった。そこでA=450,B = 0.1,C = 5,D = 50として、

認識実験を行った。

階段方式 図(3)に示したように、ある程度の深さ以上探索が進んだ場合、正解仮説は上位にあることが多い。この

ことを利用し、ある深さまではビーム幅を一定にしておき、その後階段状にビーム幅を削減していくという方法もあ

る[2]。図{3)よりビーム幅600一定の場合は深さ 7をピークにそれ以降は順位は良くなっている。そこで深さ 8以降

のビーム幅を表1のようにして認識実験を行った。

表 1:階段方式のビーム幅

l深さ lビーム幅|

1,v 7 600 

8 300 ， 250 
10 200 

11 150 

12 150 

13 100 

14 100 

15- 50 

3.4 適応的ビームサーチ法

今回開発した動的ビームサーチ法は、探索の各深さにおいて、尤度の分布をもとにビーム幅を変化させるものであ

る。ビーム幅の決定には回帰直線の利用と尤度の変化の利用の 2種類を考えた。

回帰直線を利用する方は、各深さにおいて尤度を大きいものから N個を回帰直線で近似を行い、その傾き、 y切

片と正解候補の順位の関係を調ぺる。回帰直線近似による直線の方程式は (xi,Yi)(l :5 i :5 N)が与えられたとき次で

与えられる。
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y=~S:r: X z+('fiー百 X―SS:r::r:→ y (3) 

N 

S:r: = I:(xi一x)2 (4) 
i=l 

N 

拓 =I:(エiー百）（祐一刃） (5) 
i:1 

~ 

傾き： a=ユsSz 辺 (6) 

＼ 
y切片： b=y-az (7) 

N = 10,20としたときの領き a、y切片bと正解｛紺甫の順位の関係は図 (4)-(7)のようになった。これらの図よ

りg切片bと最適候補の順位の間には相関関係がみられなかったが、領き aと正解候補の順位の湯合は、傾きの絶対

値が小さい程順位が悪くなるサンプルが多いという傾向が現れた。さらに N = 10とN = 20の場合の領きと正解候

補の順位の関係を比ぺると、傾き aが一0.5から 0の間は同じような傾向になっていることがわかった。そこでN=

10として傾きの大きさ aに対してビーム幅W を次の式によって決定し、認識実験を行った。

~ W=500a+E (ただし最低ビーム幅 50) (8) 

Eは可変パラメークで、 E= 550, 450, 350, 250のそれぞれの揚合について実験を行った。（図8参照）なお図 (6)

において、 a= -3.00付近で正解仮説が上位に集中している。これらは探索木の深さが 1のとき、仮説数か20未満

にもかかわらずN=20としたために生じた分布である。

一方、尤度の変化を利用する方は、各深さ毎に尤度の 1階差分および2階差分を求め、正解｛鉗甫の順位との関係を

調ぺたが、ビーム幅を決定する十分な根拠が得られず、満足な結果を得ることはできなかった。

この他、第一候補の尤度との差がある一定値以上である候補を枝刈りする方式も考えられるが、今回の実習では検

討していない。

＾ 
響
し

3.5 ハイプリッド法

ベストファーストサーチは、音素認識がうまく鋤いているときは極めて有効であるが、入力音声の先頭付近で正解

音素列の評価値が低いと、探索効率が非常に悪くなる。そこで今回は最初はビームサーチを行い、ある程度候補が絞

られてきた時点でベストファーストに切り替えるという方法を考えた。

適応的的ビームサーチ法と同様に、尤度分布の領きを考える。ここで探索が進につれ傾きの絶対値が大きくなると

いうことは、候補が絞られてきたと推定して、領きの絶対値が前段階より大きくなった時点でペストファーストに切

り替えることにした。ただし、第2音素までは候補数自体が少ないため、正しく評価できないと考えビームサーチと

した。ビーム幅は600で固定した。尤度分布の傾きは式 (6)を用い、回帰分析のサンプル数N= 10,20,30のそれぞ

れの湯合について実験を行った。

4 文節音声認識実験

評価デークは複合語を許さない文節発声デーク (DSB3)の279文節である。ビーム幅600一定にした場合の認識

結果を表2に示す。正解候補の枝刈りはほとんど生じなく、良好な認識率を得ている。しかし 1文節当たりの音素照合

回数は平均で 16000以上と多くなっている。

表 2:ビームサーチの文節認識率（ビーム幅：600) 

L 順位 |認識率(%)I 
1位 88.89 

-2位 97.13 

-3位 98.57 

-4位 98.92 

-5位 99.28 

I乎均音素照合回数 i16469.4 
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北方式および階段方式による可変ビームサーチの認識結果を表3に示す。両方式とも認識率は少し低下したもの

の、北方式では音素照合回数は 1/2以下に削減され、階段方式でも 10000程度になった。

表 3:北方式、階段方式による文節認識率

順位 卜北方式~ 陪段方式(%)I 
1位 87.10 87.81 

-2位 95.70 96.42 

-3位 97.13 97.85 

-4位 97.49 98.21 

--s位 97.85 98.57 

1 平均音素照合回数~ 7153.9 10395.6 
ー
、
＿

1
こ

今回開発した適応的ビームサーチの認識結果を表4に示す。これもビーム幅600一定のものに比ぺて認識率が低下

している。特にパラメーク E= 250,350の禍合は実用的でない。 E= 450の湯合と階段方式を組み合わせたもの

は、認識率は若干低下したものの音素照合回数は 1/2以下に削減されている。

順位

表 4:適応的ビームサーチによる文節認識率（％）

~E=250 I E=350 I E=450 I E=550 I E=4印と階段方式との併用 I
1位 82.08 85.66 87.81 87.46 87.46 

-2位 91.04 94.27 96.42 96.06 96.06 

-3位 92.47 95.70 97.85 97.49 97.49 

-4位 92.47 96.06 98.21 97.85 97.85 

-5位 92.83 96.42 98.57 98.21 98.21 

|平均音素照全湮澤Ts41的］ー8230.5j 11097.7 j 13844~ 7625.1 

次にベストファーストのみの揚合と、ハイブリッド方式の場合の認識実験結果を表5に示す。ペストファーストの

みの湯合は語頭付近の認識が良好に動作しないと、最適解の展開が遅れ音素照合回数が増え、最悪の湯合スクックか

ら漏れ、刈られてしまう。このためビームサーチに比ぺ認識率が低くなっている。ハイプリッド方式は回帰分析のサ

ンプル数N = 10,20,30のいずれの場合でも認識率はベストファーストのみの湯合より高くなっているが、音素照合

回数はかなり増えている。

なお今回の実験では計算時間の便宜上、ペストファースト探索における仮説の受理数(N-bestに相当）を 30に制

限している。このため認識率そのものはビームサーチに比ぺ低くなっている。

図(9)は本実験における 4つの探索手法別に音素照合回数の分布を示したものである。ベストファーストサーチは

ビームサーチに比ぺて音素照合回数をかなり削減できている。ビームサーチは横型探索であるため、入力音声長に応

じて一定数以上の音素照合を必要とする。これに対し、ベストファーストサーチの音素照合回数は入力音声長に直接

は関係しない。音素認識性能に強く依存すると考えられる。個々に内容を調ぺてみると、ビームサーチに比ぺ1/10-

1/100の音素照合で済んでいる場合もあった。よって正解候補の順位に関する情報を何らかの手段で得ることができ

れば、ペストファースト型の探索の利点を活用でき、処理の高速化が期待できる。とりわけ音素認識性能が高ければ

高いほど、この高速化は顕著になると予想される。

表 5:ペストファーストによる文節認識率（％）

順位 Iペストファーストのi)j-1N=;~ イIブ~=;。ド1門贔。 1
1位 82.80 84.23 84.95 85.66 

-2位 90.68 92.83 93.91 94.27 

--3位 92.11 94.27 95.34 95.70 

-4位 92.11 94.27 95.70 96.06 

-s位 92.11 94.62 96.06 96.42 

I平均音素照合回数 II
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おわりに

混合連続分布型HMM-LRに適応的ビームサーチ、ビームサーチとベストファーストサーチを組み合わせたハイプ

リッド方式を導入し、文節認識実験を行い、認識性能、計算章について比較した。

蓼的ビームサーチは音素照合数は 1/2以下に削減できたが、若干の認識率の低下を招いた。

ハイブリッド方式では認識率はペストファーストのみの湯合より高くなったが、ビームサーチの湯合よりは低下し

ている。音索照合回数もかなり増加し、動的ビームサーチとほぼ同等となり、ベストファーストの利点を生かすこと

ができなかった。しかし、ベストファースト型の探索はビームサーチに比ぺて音素照合回数を 1-2桁抑えられる場

合もあり、このことがうまく利用できれば処理の高速化が期待できる。
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Fig.3 Distribution of Correct Hypotheses 
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図3.探索木の深さ対する正解仮説の分布
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Fig.4 Distribution of Correct Hypotheses(N=lO) 
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図4.回帰係数 aに対する正解仮説の分布 (N= 10) 
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Fig.5 Distribution of Correct Hypotheses(N=lO) 
Beam Width 
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図5.回帰係数のy切片bに対する正解仮説の分布 (N= 10) 
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Fig.6 Distribution of Correct Hypotheses(N=20) 
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図6.回帰係数aに対する正解仮説の分布 (N= 20) 
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Fig.7 Distribution of Correct Hypotheses(N=20) 
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函7.回婦係数の y切片 bに対する正解仮説の分布 (N= 20) 
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Fig.8 Distribution of Correct Hypotheses(N=lO) 
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図8.回帰係数 aに対する正解仮説の分布と適応ビーム幅

（医中、斜め線は上から順に E= 550,450,350,250としたときの適応ビーム幅を示す。）
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Fig.9 Comparison of Verification Times 
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図9.各種探索法における音素照合回数の分布
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