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概要
マイク入力によって収録された標準音声を用いて学習した混合連続分布HMM音声認識システムを用いて、

電話音声のように周波数特性がマイクのそれとは異なる系からの入力音声の認識手法を提案し、 24音素認

識実験および文節認識実験により評価した。男性話者ー名 (MAU)のマイク入力音声に対して 24音素認識

率 99.0%(99.9%)の音素HMMを用いた電話音声中の音素認識率は 27.5%(80.2%)に低下した。標準HMM

のガウス分布の平均および分散を補正することにより、 74.2%(96.8%)の音素認識率に向上した。また、同

一話者のマイク入力音声に対して文節認識率87.5%(98.6%)の音素 HMMを用いた竜話音声中の文節認識

率は 2.9%(8.2%)に低下した。先の場合と同じ補正値を用いることにより、 47.0%(68.5%)の文節認識率に

向上した。以上のことから、本手法の有効性が確認された。
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1 まえがき ー

9. 

1 まえがき

近年、大規模な音声デークペースが作成されつつあるが、実際の音声認識の応用においては入力音声と異なる周

波数特性や雑音猿榜で動作させる必要があり、そのすぺての環境に対する音声デークペースを作成することは一般的

には不可能に近い。そこで、標準音声で作成された音声認識モデルを適応する必要がある。文献[1]では雑音に関す

る各種の方法を提案しその有効性を示した。また、篭話音声の認識についてはその必要性から多くの研究がなされて

いる [4,2, 3]が、竃話音声への適応問題については多くない [5]。本稿では、標準音声を用いて学習した混合連続分

布 HMM音声認識システムを用いて、電話音声のように周波数特性の異なる系からの入力音声の認識手法を提案し、

音素認識実険および文節認識実験により評価する。本手法は電話音声に限らず周波数伝達特性が異なる音声の補正に

対して一般的に適用可能である。

＇ ， 

9、

2 電話入力音声の HMM

電話音声は通過帯城が 0.3-3.3 kHzに制限されており、 2種類の歪みが発生する。 (1)通過帯城の周波数特性に

対応する線形歪み、 (2)話者の音盈や口と送話機との位盟関係（距離、角度）などの音圧レペル変化による非線形な

歪み。後者の彩響は小さいものとして本報告では線形フィルクーで対応できる部分のみを扱うことにする。ただし線

形フィルクーの周波数特性については時間的に変化しないものとする。

このような仮定をおいた上で、マイク入力のような標準周波数特性から得られた音声（以下、標準音声と言う）

と竃話周波数特性から得られた音声との問の音墨特徴抵 (LPCケプストラム係数、△ケプストラム係数）について考＾ 察する。

2.1 LPCケプストラム係数について

図1は、標準音声および標準音声から生成される電話音声を LPC分析して各種音響特徴抵を得る過程を示してい

る。ここでは、 LPC分析によって LPCケプストラム係数を求める過程について考察する。

標準音声波形（％）から線形フィルクー (W)された竃話音声波形(xn)は、 LPC分析 (L)によりなに変

換される。波形 (xn)から得られるものを Cnとする。この時、竃話音声に対するピリオドグラム P(入）は（％）の

ビリオドグラム P(入)= IX(e-i入附（ここで X(z)は (xn)の Z変換多項式）と q次の FIR型線形フィルクー

w(z) = I:~=O WmZ-m (wo = 1)により以下の式で計算される。

P(.X) = P(.X)lw(e―j入）12 = P(入）W(入）．

ここで、 W(入)= lw(e也）12である。これと同様の関係が LPCスペクトルの問にも成り立つと仮定し、

L(P(入）） = L(P(A))W(.X), 

とする。この時、電話音声の対数LPCスペクトラムは

logf(入） = log L(P(.X)) = log L(P(.X)) + log W(入），

log鉛） =log/(入）+ logW(入）．

(1) 

(2) 

＾ (3) 

のように、標準音声の対数スペクトラムと叫、の対数スペクトラムの和として求められる。

LPCケプストラム係数 Cnは対数 LPCスペクトラム log/(入）のフーリエ係数として計算される。従って、電話

音声に対するケプストラム係数で~t:1:式 (3)を用いて以下の式で計算される。

'll' .... 

盆 =j log/(入）ein入
d入

= l log(/(入）W(入:d唱
11' 

= j log f (..¥)ein入

d入 T—+ j log vV(..¥)e;n入
d入

ーl l ' 2 ; r -71'~ 

＂． 
= Cn + j logW(入）だ

d入
． 

-'ll' 
2;r 

(4) 

(5) 



2 屯話入力音声の HMM ッ“

従って、加を
宵

hn = J log W(..¥)e 
jn入d入

一買

~, (6) -
ヽ

とおけば、盆は

盆=Cn + hn, (7) 

のように求められる。式(6)から一加は q次の全極型スペクトル 1/W(入）に対する LPCケプストラム係数である

ことが分かる。 W(..¥)= lw(e-; 入）12,w(z) = L~:oWmZ-m (wo = 1)であるので、 Wmを線形予測係数としてケ

プストラム係数を計算すれば、一加が求められることになる。
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図 1:電話音声作成の手順

2.2 対数パワーについて

本来、対数パワーは

U= [宵鉛）芸， (8) 

なる式で定義される 3の対数であり、式(4)において n=Oとおいた coとは異なった巌である。

電話音声のパワーaは

ti= jー：f(入）W(入）翌，

+oo 

/(.-¥) = u I: r註―jn入9

n=-oo 

q 

W(入） =12:w註―jn入12,
n=O 

で与えられる。すると、 8は

可 / ( 入 ）W(心=u f r, t Wm-/Wm, 
ー1r 2;r l=m-q m=O 

のように表され、電話音声に対する対数パワーは

logU=logu+log (f t咋 m-lWm , 

のように求められる。

l=m-qm=。)

(9) 

のように表される。一方、 rnをLPC分析における標準音声の相関係数とすれば、 f(A)および W(入）はそれぞれ

＾ 

{10) 

(11) 

＾ (12) 

(13) 
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2.3 △ケプストラム係数について

△ケプストラム係数は、ケプストラム係数の時系列を線形回帰分析した時の重み付き回帰直線の傾きとして求め

られる。重み付け回帰窓として、三角窓が一般的に用いられており、これを an= -lnl + N,(n = -N,-N + 
1, .. ,0, .. ,N-1,N) とすると、竃話音声の第 i フレームにおける△ケプストラム係数△吟~)は

N~i+k) 

△却＝
Lk=-N kakCn 

四~-N 炉Ok
のように求まり、式 (7)を用いることによって

(14) 

△ Cn =△ Cn. (15) 

なる関係が導かれる。従って、本手法において電話音声に対する△ケプストラム係数は補正する必要がなく、対応す

る△ケプストラム係数をそのまま使用できることが分かる。

， 

2.4 △対数パワーについて

竜話音声に対する△対数パワー（△logu)についても、前節と同様にして

△ loguCi) = 
Lf=-N ka1: log fi(i+l:) 

江~-N 炉a1:

＝△ log u(i) + 
江~-Nka心!i=o Wm 匹~m-qrf i+J.:)Wm-1 

Lf=-N炉a1:

のように求められる。ここで、添字の (i)はiフレームを表す。

(16) 

~ 

3 混合連続分布 HMMへの適用

LPCケプストラム係数、△ケプストラム係数を特徴巌とし、音素を混合連続分布型HMMM = (1r, A, B), A=  
lvI 

(Ai), B = (Bi), Bi = Lm=l叫、 N(μi,mぶ:i,m)で表すことにする。 この時、 μi,m,Ei,mはベクトル量であ

り、 LPCケプストラムの分析次数を pとすれば、それぞれμi,m='(μ 
(0) (1) (p) (p+l) (p+2) (2p+2) 
i,m>μi,m>…, μi,m>μi,m >μi,m , ・・・, μi,m), 

Ei,m ='(叫庶，叫！ふ…，叫岱，叫:r!l),沿~;2>, …，碕~!位)）で与えられる。なお、添字(0)は対数パワーに、 (1) 

-(p)はLPCケプストラムに、 (p+l)は△対数パワーに、 (p+2)-{2p+2)は△ケブストラムに対応している。

ここでは、標準音声音素 HMMの電話音声音素 HMMへの適用方法について考察する。

3.1 加を用いた標準音声音素 HMMのケプストラム項の平均値の補正

式 (7)から分かるように、まず加を用いて LPGケプストラム係数を補正することが考えられる。これは図 2

に示すように、標準音声音素HMivIのケプストラム項の平均のみを補正することに対応し、適応後は蔽； = (1r, A, B), 
Bi = L~=l Wm N(μi,m+μ ぶ，m)と表される。ここでPをμ,='(μCO), μ{1) 1 ••• , μCP), μCP+l), μCP+2), …, μ(2p+2)) 

と表せば、ここでの補正項はら，m ='(0., h1, h幻..., hp, 0., 0., …，0.)となる。

LPC cepstrum domain 
I _.,,.,,. 

telephone speech 

μ 
1.m 

LPC cepstrum domain 

図 2:加を用いたケプストラム領城における標準音声音素 HMMの補正の概念
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4~ 

3.2 標準音声音素 HMMのケプストラム項の平均値・分散の補正

前節の適応方法は式(7),(15)に基づくものであり、そこには幾つかの仮定や近似(2)がある。その近似の梢度は

加の分布を算出することで推定される。一方、文献[6]は2つの HMM(音声 HMMと雑音 HMM)に関してガウ

ス分布の合成手法を提案し、雑音下の音声認識における有効性を示している。そこで、誤差ペクトル hをガウス分布

型 HMMで表現することにより上で述ぺた方式の性能の向上が期待できる。今その分布が単ーガウス分布 N(μ.,均

で表現され、しかも入力音声と無相関の湯合、適応後の分布は N(μ.im+μ., :Ei,m +均のように表される。ここで

は、μ,='(0., h1, h2, …，hp, 0., 0., …，0.)とし、 E='(0., f(l), …，f(p) I 0., 0., …，0.)とする。この場合の概念図を図

3に示す。

＾ 
LPC cepstrum domain 

図3:ケプストラム領城における標準音声音素 HivIIvIの平均値と分散の補正の概念

本方法は文献 [6)のケプストラム領城に限定した応用と位置付けされる。一方、パワー項に関しては何も補正して

いないが、本来、適応後の分布としてパワー項も考慮する必要がある。この場合、適応後の分布における平均値およ

び分散の補正項はそれぞれ、μ,='(μ<0>, h1, h2, …，hp, 0., 0., …，0.)、E=t (f<o>, 叙1),…, f(p), 0., 0., …，0.)そこ

で、幻釘では悩(0)と即）; (k = 1, 2, -~~~-p) の推定方法について述ぺる。

3.3 標準音声音素 HMMにおける平均値と分散の推定

前節の標準音声音素 HMMの平均値と分散を補正において、まず対数パワー項の平均値の補正に関しては、式

(13)に従って求める必要がある。ここでは、学習単語のすぺてのフレームに対して、電話音声の対数パワーから対

応する標準音声のそれを引いたものの総和を計算し、それを総フレーム数で割ったものを対数パワー項の平均値の補

正値として用いることにする。また、標準音声音素 HMMのケプストラム項の分散の補正に関しては、学習単語のす

ペてのフレームに対して電話音声のケプストラムペクトルから対応する標準音声のそれを引いたものの分散を次元毎

に求め、次元毎のそれぞれの値を分散の補正値として用いる。なお、標準音声音素HMMの対数パワー項の分散の補

正に関しては、ケプストラム項の分散の補正方法と同様である。

4 認識実験による性能評価

4.1 音素認識性能

本節では、これまで述ぺてきた標準音声音素 HMMの補正の仕方が竃話入力音声の音素認識性能にどのように反

映されるかについて考察する。

＾ 
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4.1.1 実験条件

図4に実験に用いた霜話音声作成用フィルク (W)の周波数特性を示す。ここで、

であり、その係数を付録 A.1に示す。また、音素認識実険の条件を表 1に示す。

FIRフィルクの次数は q= 31 

•' 5

m
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図4:電話音声作成用時不変型線形フィルク (W)の周波数特性

表 1:24音素認識実験条件

LPC分析次数 p= 16 

フィルク一次数 q = 31 

音素モデル数 25 

HlvIM状態数 4状態 (3loop) 

混合数 10 

話者数 男性 1名

学習音声 5240単語（奇数）

評価音声 5240単語（偶数）

＾ 
4.1.2 加を用いた標準音声音素 HMMのケブストラム項の平均値の補正による効果

ここでは、 3.1節で述ぺた標準音声音素 HMMのケプストラム項における平均値のみを加(n= 1,2, ... ,p ;p = 
16)を用いて補正した場合の認識性能について考察する。ただし、 34(=2p + 2)次元から成る特徴ベクトルには対

数パワー、△対数パワー、△ケプストラムを含むが、これらの補正は本節では行なっていない。認識実験結果を表

2に示す。なお、 hnについては、付録 A.2に記す。

・`
表 2:加を用いた補正による認識性能

認識率（％）

方式 24音素 子音 母音

標準音声入力 98.0(99.9) 97.5(99.9) 98.4(99.9) 

電話 特性補正なし 27.5(80.2) 9.5(59.3) 44.4(99.7) 

コ曰＝戸 ケプストラム項の平均値の補正 62.5(92.3) 46.0(86.6) 78.0(97.5) 

入力 パワー・ケプストラム項の平均値の補正 62.6(92.5) 46.3(87.1) 77.8(97.6) 

() : 第 5位までの累積認識率
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マイク入力音声に対して認識率98.0%の標準音声音素 HMMを用いた電話音声中の音素認識率は 27.5%に低下

した。加を用いて標準音声音素 HMMのガウス分布の平均値を補正することにより、 62.5%の認識率に向上した。

さらに、補正の効果を音索毎に見るために、図 5に補正前 (withoutnormalization)と補正後(IvIEAN(hn))の認識

性能の比較を示す。これより、 /u/および/j/を除く各音素に対しては認識率が改善されることが分かる。

0
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図 5:加を用いたケプストラム項の平均値の補正による音素毎の効果

4.1.3 標準音声音素 HMM• のケプストラム項の平均値・分散の補正による効果

ここでは、差分ベクトルhが単ーガウス分布によって表現されるものとして、その平均値と分散を用いて標準音

声音素 HMNIの補正を行なう。表3に認識実験結果を示す。なお、 μ(O)とf(J:),(k = 0, 1, ... , 16)の推定値は付録

A.3に記す。

表 3:平均値と分散の補正による認識性能

認識率（％）

方式 24音素 子音 母音

標準音声入力 98.0(99.9) 97.5(99.9) 98.4(99.9) 

電話 特性補正なし 27.5(80.2) 9.5(59.3) 44.4(99.7) 

音声 ケプストラム項の平均値・分散の補正 74.7(97.2) 61.7(96.5) 86.8(97.8) 

() : 第5位までの累積認識率

これより、ケプストラム項の平均値のみならず分散も補正することによって、前節に比ぺて認識性能がさらに改

善されることが分かる。補正の効果を音素毎に見るために、図 6に補正前(withoutnormalization)と補正後(with

normalization)の認識性能の比較を示す。ケプストラムの平均値の補正だけでは全く認識されなかった /p/,/w/,/ch/ 

が分散も補正することによってかなり認識されていることが分かる。また /b/,/m/,/n/,/e/についても改善効果は大

きいと思われる。

＾ 

＾ 
•一

、.. 
＇・ 
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 図 6:ケプストラム項の平均値・分散の補正による音素毎の効果

~ 4.1.4 標準音声音素 HMMのパワー・ケプストラム項の補正による効果

前節まではケプストラム項のみの補正を行なってきたが、本節ではケプストラム項の補正とパワー項の補正を併

用した場合の効果について考察する。表4に認識実験結果を示す。また、パワー項を補正する効果を音素毎に見るた

めに、図 7にケプストラム項のみの補正とパワー・ケプストラム項の補正に対する認識性能の比較を示す。

表 4:平均値と分散の補正による認識性能

認識率（％）

方式 24音素 子音 母音

標準音声入力 98.0(99.9) 97.5(99.9) 98.4(99.9) 

電話 特性補正なし 27.5(80.2) 9.5(59.3) 44.4(99.7) 

.:tc,曰戸..-.: ケプストラム項の平均値・分散の補正 74.7(97.2) 61.7(96.5) 86.8(97.8) 

入力 パワー・ケプストラム項の平均値・分散の補正 74.2(96.8) 63.2(96.3) 84.4(97.3) 

() : 第 5位までの累積認識率
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図 7:パワー・ケプストラム項の平均値・分散の補正による音素毎の効果
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これより、音素毎に見た場合には、 /d/,/g/1/p/ ,/k/,/s/ ,/ch,/sh/,/z/ ,/zh/のみ認識率の改善がなされ，パワー

項の補正の効果が子音に対して認められることが分かる。

4.1.5 標準音声音素 HMMのパワー・ケプストラム項の平均値の補正と分散の拡大による効果

前節までの結果から、ケプストラム項の平均値および分散の補正は認識性能の向上に有効であり、パワー項の補

正は認識性能の改善にそれほど寄与していないことが分かった。特にケプストラム項の平均値の補正が認識性能の改

善に大きく寄与しているものと考えられる。

そこで、パワー・ケプストラム項の平均値の補正は行なわずに分散のみを定数倍することによって補正した場合

の認識結果と、パワー・ケプストラム項の平均値の補正を行ない、しかも分散を定数倍することによって補正した湯

合の認識結果を図 8に示す。
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図 8:分散の拡大補正による効果

これより、分散を拡大するだけでも改善効果が認められることが分かる。しかしながら、単に分散を拡大するだ

けでは平均値の補正と分散の拡大を併用する場合に比ぺて認識性能が低くなる。図8に最大の認識率を得た場合のそ

れぞれの結果を示す。

＊ ．． 

＾ 

＾ 
表 5:分散の拡大補正による認識性能（平均値の補正ある・なし）

認識率（％）

方式 24音素 子音 母音

標準音声入力 98.0(99.9) 97.5(99.9) 98.4(99.9) 

電話 特性補正なし 27.5(80.2) 9.5(59.3) 44.4(99.7) 

音声 a* Ei,m (a= 8.5) 63.0(88.4) 40.1(77.0) 84.3(99.0) 

入力 平均値と a*Ei,m (a= 4.5) 75.0(96.7) 61.7(96.1) 87.4(97.2) 

() : 第 5位までの累積認識率
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，
 平均値および分散の推定に必要な単語数についての考察

これまでパワー項の平均値(μ(O))と分散(E(k),k = o, 1, ... , 16)の推定には学習単語 (2620単語）を用いてい

た。本節では、推定に必要な単語数と認識性能との関係について考察する。ただし、使用する単語は順序づけられた

2620単語の先頭から使うことにする。表 6は推定に用いる単語数を変化させた時の認識性能を示しており、図 9は

それをグラフで表したものである。

4.1.6 

表 6:推定に用いた単語数と 24音素認識性能の関係

~ 
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図 9:推定に用いた単語数と 24音素認識性能の関係

これより、学習単語をすぺて用いて推定した場合と比較すると、推定に必要な単語数は 10単語前後でよいことが

分かる。

4.2 文節認識性能

文節認識実険条件を表7に、認識結果を表8に示す。この場合の補正値は、式 (6)による加と 3.2節および 3.3.

節で求めたiとSを用いた。なお、混合連続分布型 HMMに関する実験条件の詳細は文献 (7)に述ぺられている。
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表 7:文節認識実険条件

LPC分析次数 p = 16 
フィルク一次数 q = 31 
HMM状態数 4状態 {3loop) 

混合数 3--15 

継続時間長制御 なし

話者数 男性 1名

学習音声 5240単語&216音素パランス単語

評価音声 279文節

表 8:文節認識結果

＾ これより、文節認識実験においても認識性能の改善が顕著に行なわれていることが分かる。

5
 

考察

ここでは、まずパワー・ケプストラム項の平均値および分散の補正が音素認識性能にどのように反映されたかを

総合的に見ることにする。表 9はそれをまとめたものである。

表 9:音素認識性能評価の比較

認識率（％）

方式 24音素 子音 母音

標準音声入力 98.0(99.9) 97.5(99.9) 98.4(99.9) 

特性補正なし 27.5(80.2) 9.5(59.3) 44.4(99.7) 

電 ケプストラム項の平均値の補正 62.5(92.3) 46.0(86.6) 78.0(97.5) 

話 パワー・ケプストラム項の平均値の補正 62.6(92.5) 46.3(87.1) 77.8(97.6) 

:0:. 曰 ケプストラム項の平均値・分散の補正 74.7(97.2) 61.7(96.5) 86.8(97.8) 

声 パワー・ケプストラム項の平均値・分散の補正 74.2(96.8) 63.2(96.3) 84.4(97.3) 

入 a* Ei,m(cx = 8.5) 63.0(88.4) 40.1(77.0) 84.3(99.0) 

力 平均値と a*Ei,m(a = 4.5) 75.0(96.7) 61.7(96.1) 87.4(97.2) 

電話音声で学習したHMivIを使用 97.3(99.9) 96.4(99.9) 98.1(99.9) 

＾ 
() : 第5位までの累積認識率

これより、加を用いたケプストラム項の平均値の補正は有効である、加を用いたケプストラム項の平均値の補

正と推定値を用いた分散の補正を併用するとさらに有効である、ことが分かった。特に、平均値の補正が有意であ

り、分散に関してはその拡大効果から分かるように、ー率に定数倍を掛けておけば認識性能はある程度維持できると

言える。一方、パワー項の平均値および分散の補正に関しては、それほど有意性が認められなかった。その理由の一

つとして、付録 Bに示すように、学習単語のすぺてのフレームに対して電話音声の対数パワーから標準音声のそれを

引いたものの分布において、特に対数パワー項に関しては単ーガウス分布で表現するのに少し無理があることによる

ものと考えられる。従って、パワー項の補正に関しては、混合ガウス分布で表現し直し、推定を行なう方が良いと思

•— 
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われる。また、本稿で述ぺた補正は HMM音素カテゴリに依存せずに行なったが、本来音素毎に補正値を変える必要

があるかもしれない。

本稿では標準音声 HMMを補正したものを電話音声認識システムヘ適用することによって、音素認識性能27.5%

だったものが75.0%まで改善されてはいるが、実際電話音声を用いて学習した HMMを用いると、認識性能が 97.3%

まで改善されることが表9の最下段に示されている。現段階で見るとまだ約20%の改善効果の差があり、本手法の

改良によってさらに改善効果が期待できるものと考えられる。

6 むすび

本稿では、標準音声を用いて学習した混合連続分布 HMM音声認識システムを用いて、電話音声のように周波数

特性の異なる系からの入力音声の認識手法を提案し、音素認識実験および文節認識実験により性能の改善効果を評価

した。その結果、本手法の有効性が確認された。今後の課題としては、考察でも述ぺたように、パワー項の平均値と

分散の補正に関しては、電話音声におけるパワー項と標準音声のそれとの差の分布を混合ガウス分布で表現し直し、

推定を行なうこと、音素毎に補正値を適応的に変えること、それから周波数特性の逐次推定などが上げられる。
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A.I 電話音声作成のためのフィルタ係数

12 

付録

本文2.1節において述ぺたように、本稿で用いた竃話音声波形(xn)は標準音声波形（％）を線形フィルク (W)す

ることによって求めている。本稿ではフィルクの次数(q)はq= 31としており、フィルク係数を Wm(m = 0, 1, …，31) 

で表すと、
31 

Xn = LWmXn-m 
m:0 

であり、 Wm(m=0,1, ... ,31)は以下の通りである。

Wo ＝ 1.000000, 叫=2.840699, 切2= 2.920846, W3 = -Q.339155, W4 = -3.722351 

W5 ＝ -3.176896, 匹＝一0.279907, 切=0.398203, Wg = -1.114378; W9 = -1.176012 

W10 ＝ 0.426425, Wu = 0.~65578, 叫 2= -0.242964, 叫 3= -0.191914, W14 = 0.802882 

W15 ＝ 0.742443, 切 6= -0.098820, W11 = -0.068892, 叫 s= 0.511939, 叫 9= 0.378448 

W20 ＝ -0.121702, W21 = -0.074903, W22 = 0.189524, W23 = 0.081853, W24 = -0.095944 

W25 ＝ -0.010605, 四 s= 0.073143, W27 = -0.005502, W2s = -0.041801, W29 = 0.013173 

W30 ＝ 0.017875, W31 = -0.015443 

A. 2 hn (n = 1, 2, …，16)の推定値

本文中の式(6)より、ーhn(n = 1, 2, …，16)は31次の全極型スペクトル 1/W(入）に対する LPCケプストラム

係数である。加は以下の通りである。

h1 ＝ 2.840699, h2 = -1.113939, h3 = -0.995326, h4 = 0.265898, hs = -0.073151 

h6 ＝ -0.671348, h1 = -0.248347, 栢 =0.047857, h9 = -0.302859, h10 = -0.351183 

hu ＝ -0.042177, h12 = -0.974599, h13 = -0.237539, h14 = -0.110357, h1s = -0.021600 

h16 ＝ -0.134629 

A.3 的と即） (k = 0, 1, …，16)の推定値

， 

ここでは、本文 3.3節に基づいて求められた μ(O)とf:(k)(k = 0, 1, …，16)の推定値を記す。これらの値は、学習 ~ 
単語 (MAU5240単語の奇数番目の単語）のすぺてのフレームに対する（元一％）の次元毎の平均値および分散であ

る。

砂＝ー0.270457, }S(O) = 1.050285, . }S(l) = 0.311527, }5(2) = 0.050514, f(3) = 0.039047 

f(4) = 0.031627, f(5) = 0.019250, f(5) = 0.020295, も(7)= 0.016263, 即） = 0.013466 

j3(9) = 0.007275, }S(lO) = 0.007966, f(ll) = 0.007112, }5(t2) = 0.006512, f(la) = 0.006765 

f(l4) = 0.004429, f(lS) = 0.004007 I f(l5) = 0.003857 

A.4 即と E<1>(l= 111s ,…，33)の推定値

参考までに、学習単語(MAU5240単語の奇数番目の単語）のすぺてのフレームに対する (zn-Xn)の△対数パ

ワーと△ケプストラムの平均値および分散を記しておく。

μ<11> = -0,000020, μ(lS) = 0,000017 Iμ<19) = 0.0000051μ<20) = 0.000004, μ<21> = 0,000006 

祇<22) = 0.000007, μ<23) = 0.000009, μ<24) = -0.000001, μ<25) = 0.000009, μ<26> = 0.000001 



~ 

＾ 

A 本稿における種々のパラメークの値

μ -(27) ＝ 0.000000, μ<213> = 0.000004 ， 
--μ (32) ＝ 0.000001, 払33)= -0.000002, 
j3(20) ＝ 0.000275, j3(21> = 0.000183, 
f{25) = 0.000084, ~<26> = 0.000048 ， 
f(30) = 0.000042, f{3l) = 0.000029 ， 

μ<29) = 0.000000 ， 岱(SO)= 0.000001 ， 

~(l 7) = 0.006770, ~(lS) = 0.001753, 
f(22) = 0.000104 ， 55<23) = 0.000142 ， 

E C21> = o .000049 ， f(2s) = 0.000044 ， 

E C32> = o .00002s ， f(33) = 0.000025 

祇(31)= 0.000000 

f(19) = 0.000289 
f{:2-1) = 0.000113 
f(29) = 0.000041 

13 

これより、それぞれの平均値および分散がほぽ零に近いとみなされるので、△対数パワーおよび△ケプストラ

ム項の補正に関してほぼ必要ないと考えられる。このことは式(15)が実験的にも成立しているとも解釈できる。ま

た△対数パワー項に関しても、式(16)の右辺第2項がほぽ無視できると考えられる。
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C LPC分析における相関係数の計算には要注意

音声情報処理研究室の人ならおそらく誰もが使用しているはずの 34次元デークファイル。これはもともと嵯峨山

室長が作成したデークファイルであるが、その分析過程において一つ注意しなければならないことがある。それは、

相関係数を計算する時の演算精度である。

嵯峨山室長が作成した数多くのプログラムの内で相関係数を計算する /NFS/atr-fs/publ/common/src/saga/

analys / ml ab corr .cがある。その中に、サプルーチンモジュールとして sigcorOがある。そのモジュールの中で、相

関係数を求めているパラメーク "sqsum,,と"c,,がfloat型で宜言されている。結論としては、これらの変数は dou-

ble型で宜言しておく必要がある。そうでないと、実際の 34次元デークファイルに非常に膨大な値が入っていたりす

ることがある。また、その異常な値の入った箇所について調ぺたところ、無音以外の音素でもそれが生じていること

が分かった。

今回のことは、たまたま電話音声波形ファイルを LPC分析することによって 34次元デークファイルを作成し、

次元毎の最大値と最小値を求めた時に見つけたことである。これまで磋峨山室長が作成したデークファイルに関して

は、今回の演算梢度の面では全く問題がなかったようである。
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