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概要

() 本レポートでは、文脈自由文法を用いた連続音声認識に関する成果について報告

する 予測 LRパーザと HMM音韻認識を統合化した HMM-LRによる文節音

声認富， 2段階 LR法を用いた文音声認識統計的言語肺報を用いた HMM-LR

による文連続音声認識などについて説明している。
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1 文脈自由文法

自然言語をコンピュークで扱うためには、言語現象を形式的に記述する体系が必

要である。文脈自由文法は、言語の統語(syntax)的な構造を記述するために、自然

言語処理の分野でよく用いられているモデルである [1,2)。この理由として、多くの

言語現象が文脈自由文法によって表現されること、文脈自由文法に対しては効率的

な解析アルゴリズムが開発されていることなどがあげられる。

形式的には、文脈自由文法は4つ組<VN, VT, P, s >によって定義される。ここ

で、 VNは非終端記号(nonterminal)の集合、 VTは終端記号(terminal)の集合、 Pは

生成規則 (production)の集合、 Sは開始記号 (startsymbol)である。非終端記号と

は「名詞句」とか「動詞句」などの抽象的な文法カテゴリを表す記号であり、終端

記号は個々の単語（音韻とか音節であってもかまわない）を表す。生成規則は文法カ

テゴリあるいは単語間の階層的な関係を記述するものであり、 A→ a (Aは非終端

記号， aは非終端記号あるいは終端記号から成る記号列）の形をした規則である。生

成規則A→aは、左辺にある Aという記号を右辺にあるaという記号列に書き換え

ることを意味しており、書き換え規則と呼ばれることもある。また、開始記号は特

殊な非終端記号であり、「文」という最も上位の文法カテゴリを表す記号である。

生成規則を何回か適用することにより記号列aが0に書き換えられるとき、 a~(3

と書き、 aは0を導出する（あるいは¢はaから導出される）という。文脈自由文法に

よって定義される言語は、開始記号sから導出される終端記号列の集合である。ま

た、生成規則適用の際に最も右（左）側の非終端記号を書き換えるような導出は、特

に最右（左）導出 (rightmostor leftmost derivation)と呼ばれる。文法によっては、

ある終端記号列に対していく通りもの最右導出が存在することがある。このような

文法は曖昧(ambiguous)であるという。

図 1は、文脈自由文法の例を示している。図 1の文法では、

VN = {S,NP,N,P, V}、VT= { e, o, u, k, r}であり、開始記号は Sである。また、各

生成規則には (1)から {8)までの番号が付けられている。この文法は、音韻単位の

音声認識で用いられることを想定しているために、終端記号は単語ではなく音韻と

なっている。
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図 1:文脈自由文法の例
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記号列が与えられたとき、その記号列が文法からどのようにして導出されるのか

を調ぺることを構文解析と呼んでいる。また、構文解析を実行する処理系はパーザ

(parser)と呼ばれる。 LRパーザ [2]は、もともとプログラミング言語処理系の分野

で開発されたアルゴリズムであり、曖昧な文法を扱うことができない。しかし、後

で述ぺるように、 LRアルゴリズムを一般の文脈自由文法にまで拡張したアルゴリ

ズム（拡張LRアルゴリズム）が最近開発されており (3,4]、自然言語処理の分野で

もよく使われるようになった。拡張LRアルゴリズムは、自然言語の文法を処理す

る上で最も効率的なアルゴリズムであるといわれている。

LRパーザはLR解析表と呼ばれる表を参照しながら解析を進める。 LR解析表は

文脈自由文法から解析に必要な情報をあらかじめ計算して作られた表で、文法から

自動的に生成することができる (LR解析表の作成については (Aho,1986)(2]などを

参照）。図1の文法からは図2に示すようなLR解析表が作られる。図の左側の部分は

動作表と呼ばれ、右側の部分は行先表と呼ばれている。このうち、動作表はパーザの

現在の状態 sと入力記号aからパーザが次に取るべき動作ACTION[s,a]を決定す

るのに用いられる。パーザの動作には、移動(shift)、還元(reduce)、受理(accept)、

誤り (error)の4種類がある。図2では、 sで始まるものが移動動作であり、 rで始ま

るものが還元動作である。また、 aceで示されているものが受理を示し、図中空欄

であるものは誤りであることを示している。動作表の記号欄の＄は入力の終りを示し

ており、入力記号列の最後には＄が付いていると仮定している。

3
 



状態 動 行先表

e 

゜
u k r ＄ S NP V p N 

゜
s3 s4 1 5 2 6 

1 ace 

2 r2 

3 s7 

4 s8 s9 

5 s3 s11 10 

6 s13, r3 r3 12 

7 s14 

8 s15 ， s16 

10 rl 

11 s9 

12 r4 r4 

13 r6 r6 

14 s17 

15 s18 

16 s19 

17 s20 

18 r5 r5 

19 r7 

20 rB 

．
 

•— 

~ 

図2:LR解析表の例

LRパーザは、入力された記号列がどこまで処理されたかという入カポインクと

状態記号に対するスクックを持っている。パーザは以下のようにして解析を行なう。

1. 入カポインクを入力記号列の先頭にセットし、スクックに初期状態記号である

0をプッシュする。

2. スクック最上段の状態sと入カポインクの指す記号aに対して、 AGTION(s,a] 

を調べる。
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• ACTION[s, a]が‘‘移動,,であれば、入カボインクを次の記号に移動する

ことを意味している。移動動作では、 Sの後に示されている番号をスクッ

クにプッシュし、入カポインクを一つ進め次の入力記号を指すようにする。

• ACTION[s,a)が‘‘還元,,であれば、スクックの上部にある記号を生成規

則によりまとめあげていく動作であることを意味している。還元動作で

は、 rの後に示されている番号nで示される生成規則の右辺にある文法記

号の数だけスクックから状態記号をボップする。次に、スクック最上段

の状態 s'とn番目の生成規則の左辺にある文法記号Aとから行先表を調

べて、 GOTO[s',A}をスクックにプッシュする。なお、還元動作では入力

ポインクは進めない。

• ACTION[s,a)が‘‘受理,,であれば、入力された記号列が文法により無事

解析されたことを意味している。

• ACTION[s, a)が‘‘誤り,,であれば、入力された記号列は文法から受理さ

れない（導出されない）ことを意味している。

3. 再び 2に戻り、解析を続行する。

文法が曖昧であるときには、 LR解析表には多重に定義された動作項 (multiple

entry, conflict)が出現する。図2では状態6、入力記号oの箇所で s13とr3が多重

に定義されている。通常の LRア）レゴリズムは曖昧な文法を扱うことができないが、

動作表に複数の動作が定義されている場合には各動作を同時並行的に行なうことによ

り、文法の曖昧性にも対処することができる。また、このように拡張された LRアル

ゴリズム (generalizedLR parsing)ではスクックをグラフ構造化し(graph-structured

stack)、スクックの分岐および併合を行なうことにより解析処理の効率化を行なう

ことができる (3,4]。

図3には、図1,2で示された文法およびLR解析表を用いて、入力文"ko r e o k u r e" 

を解析する様子が示されている。入力記号 eを処理し r5という動作を行なったあ

と、スクック最上段の状態が6となり、ここで s13とr3という多重定義欄が現われ

る。各動作を並行して行なうために、スクックの分割が行なわれている。この図で

は、わかりやすいように、スクックは多重化して表されており、グラフ構造化は行

なわれていない。図中、四角の箱で書かれているものがスクックの中身であり、括
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弧内に状態番号が示されている。状態番号の左側には、対応する文法の記号が示さ

れている。

し
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: .. shift : 
: ・ . : 
： : --,• reduce : 

： ............................... 

図3:曖昧な文法に対する LRパーザの解析の様子
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3 HMM-LR音声認識

3.1 方式概要

HMM-LR音阿臨餓[5,6]は、荀韻ベースの隠れマルコフモデル(HMM)とLRパー

ザを統合化した音声認識方式である。 HMM-LR音声認識では、文法から得られる

予測的な情報を用いて音声認識の探索空間を縮小するだけでなく、 LRパーザの中

から HMM音韻モデルを直接駆動して認識を行なうために、音声認識と言語処理の

間に音韻ラティス等の中間的なデークを介する必要がなく、高楕度でかつ効率的な

大語彙連続音声認識システムを構築することができる。

通常の文字列を対象とする自然言語処理では、解析すべき記号列（入力文字列）が

あらかじめ与えられている。このために LRパーザでは次の入力記号を参照して、

パーザが次にとるべき動作を決定することができる。しかし、音声認識では逆に入

力されたものが何かを求めるのが問題であり、認識の途中では次の入力記号が何か

というのは全くわからない。このためHMM-LR音声認識では、 LRパーザはそれま

でに認識されてきた音韻系列から次にくる音韻を予測しながら認識動作を進める。

このように LRパーザは予涸的に用いられるため、特に予測LRパーザと呼ばれて

いる。

予視IJLRパーザによる音韻予測は LR解析表の動作表を用いて行なわれる。動作

表は状態と入力記号（音韻）によって表されている 2次元の表であるので、パーザの

状態（スクック最上段の状態）が与えられればパーザがその状態でどのような音韻を

予期しているのかがわかる。より正確にいえば、状態に対する動作欄の中で移動動

作 (shift)の指定されている音韻が次にくると予測される。即ち、状態sから予測さ

れる音韻の集合は次により求められる。

Prediction(s) = {xlAction[s,x] = "shift"} (1) 

.》

＇` 

図4には、図 1,2で示された文法およびLR解析表を用いたときの予測LRパーザ‘

による音韻予測の様子が示されている。状態0で移動動作の指定されている音韻は

oとKなので、状態 0からは二つの音韻 oとKが予測される。それぞれの予測に対

しスクックの分割が行なわれている。 Kの予測の次には状態は4となり、音韻 oと

uが予測される。この場合もやはりそれぞれの予測に対しスクックの分割が行なわ

れる。
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図4:予測LRパーザによる音韻予測
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予測LRパーザによる音韻予測と隠れマルコフモデル(HMM)による音韻照合を交

に繰り返すことにより連続音声認識が実現できる（図5参照）。これが、 HMM-LR

鴫器椴の基本的な原理である。より詳しい認識動作は以下のようになる。

1. て予測LRパーザにより、その時点までに既に認識された音韻系列から文法上で

次に接続しうる（文頭であれば文頭にくることが可能な）音韻を予測する。音

韻予測の際に、 LR解析表の現在の状態欄に受理動作が指定されていれば、そ

の音韻系列は認識候補として残される。

2. 各音韻に対して継続時間長の最小値および最大値等の統計惰報があらかじめ

求められており、これらの値を使って照合する音声区間を決定する。照合する

音-区間は現在までに認識された音韻系列と予測された音韻の最小継続時間

長の和を始端、最大継続時間長の和を終端とする区間である。

3. HMM荀楓照合部を駆動し、既に認識された音韻系列の音韻モデルに予測され

た音韻のモデルを連結して音韻照合を行ない、照合スコアを求める。ここで照

合スコアとは、照合音声区間が音韻モデルから生成される尤度であり、 forward

アルゴリズムあるいは Viterbiアルゴリズムによって計算される。

4. 照合に成功したすべての音韻に対して、並行して音韻連鎖の枝を伸ばしてい

く。実際には音韻連鎖の枝を伸ばす過程において解析する候補の数が増加して

くるので、照合スコアがある一定値以下の場合は枝刈りするというビームサー

チを行ない、解析する候補数を削減する。

5. 再 1に戻り、認識を続行する。

設終的に、照合がすべて終った段階で照合スコアの高い第n候補までを認識結果

して出力する。このように HMM-LR音声認識では音韻ラティス等の中間形式を

さ矛に認識が進むので、高い認識性能が得られる。

2 文節音声認識

ここでは、上に述べた HMM-LR音声認識を日本語の特定話者の文節認識に適用

日場合の性能評価について述べる。

，
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3.2.1 タスクおよび文法

評価に用いたクスクは「国際会議に関する問い合せ」を想定して作られたモデル

会話A, B, 1-5であり、この中には全部で35 3個の文節が含まれている。ま

た、評価実験で用いた文法は、 19 7 3個の生成規則から成る。生成規則は、文節

内部の構文規則あるいは語彙規則に分類することができる。音声認識の単位が音韻

であるため、語彙規則には各単語の音韻表記が書かれている。なお、この文法の語

彙数は 74 4である。

音声認識の性能は、認識時に使われる文法によって大きく左右される。非常に制限

された文法を用いれば高い認識率が得られるし、多くの言語現象を扱うことのでき

る複雑な文法を用いれば認n喘率は低下する。また、単語数が増えればそれだけ混同

する単語数も増えるので、やはり認識率は低下する。音声認熾で用いられている文法

がどれだけ複雑かということを評価する尺度として、パープレキシティ(perplexity)

と呼ばれるものがよく用いられている。これは情報理論的な意味での平均分岐数で

あり、この値が大きいもの匠ど文法として複雑であることになる。評価実験に用い

られた文法の 1音韻あたりのパープレキシティは 3. 5 7である。

3.2.2 HMM音韻モデル

臨詔喚で用いた HMMの音韻モデルは、音声の特徴量をペクトル量子化して扱

う離散型のモデルである。音韻モデルの学習には、約5;000単語の単語発声の音声

デークを用いている。音声の特徴量としては、スペクトル、差分ケプストラム、パ

ワーの 3種類を用いており、各々別々のコードプックで表現するセパレートベクト

ル量子化の手法を使っている。また、 HMMの各状態の継続時間長の分布を正規分

布で表現した継続時間長制御を行なっており、これにより高精度の音韻認識を実現

している。

3.2.3 認識結果

ビーム幅が 10 0および 25 0の場合について、評価実験を行なった。結果を表

1に示す。いずれの場合も 1位に認識された文節は 92%以上、 5位までの累積認識

率は 99%以上であり、 HMM-LR音声認識の文節認識での有効性を示していると

いえる。
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表 1:文節認識率

I認嘲順位 1 ・一 瓢． 葬 -~ I 

1 92.4 92.6 
,...,,2 98.6 98.9 

rv3 99.4 99.7 

r,J4 99.4 99.7 

rv5 99.4 99.7 

~ 
3.3 大語彙音声認識

3.3.1 実験概要

文節音声認喘で用いられた文法に語彙を追加することにより、大語葉化した場合

の認識率について調査した [7]。このため、 ATR対話デークベース中の頻出語と新

明解国語辞典の重要語（固有名詞，数詞，機能語，間投詞は除く）に対して単語の

音韻表記を作成した。表2にそれぞれの単語数、異なり単語数を示す。

表 2:単語数、異なり単語数

II単語数 I異なり単謡敗 I

ATR嘩竺；竺ース頻出語112:i:o
新明解国語辞典重要語

計

497 

畠―
g ＾ 

認卸議では、 ATR矧括デークベース頻出語および新明解国語辞典重要語（計

7 1 9 0語）から任意に語彙を抽出し、それを文節文法に付け加えたものを用いた。

このようにして、 10 0 0語ずつ語彙を増やし（最大79 3 4語まで）、文節認識

実験を行なった。ただし、音声認識率は文法に含まれている語棄によって変わるの

で、各語数に対して、ランダムな語彙抽出と認識実験を 3回行ない、その平均値を

その語数に対する認識率とした。

"-
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＾ 

r4""¥ 

また、音声認識では言語の統計的な情報を用いることにより、認識精度の向上が

期待できるので、日本語の音節の 3つ組確率 {trigram)を併せて用いた場合につい

ても実験を行なった。

HMM-LR音声認識システムでは、言語の構文的な情報は LR構文解析表の中に

埋め込まれている。大語彙化した場合、 LR構文解析表の大きさがどうなるかも、シ

ステムにとって重要な要因である。単語数の増加にともなう LR構文解析表の大き

さについても調査した。

3.3.2 実験結果

図6は、単語数と文節認識率の関係を示している。単語数の増加にともない、認

識率も低下しているが、第5位までの累積認識率ではいずれも 94-95%以上の認識

率を達成している。正しい文節が5位程度までに認識されていれば、あとの文単位

での言語処理の段階で正しく認識されることが期待できるので、 HMM-LR音声認

識は数千語規模の大語彙化に対しても十分な認識性能を持っていると考えられる。

図7は、単語数と LR構文解析表の大きさ（状態数）の関係を示したものである。

単語数の増加にともなう LR構文解析表の状態数の増え方は匠ぽ｀線形である。これ

は、 HMM-LR音声認識システムが単語数の増加に対して耐性があることを示して

いる。

図8は、単語数と文法の音韻あたりのパープレキシティの関係を示したものであ

る。音韻パープレキシティは単語数が増えても、ゆるやかに増えるだけである。こ

れは、 HMM-LR音声認識システムが、 8000語以上に単語数を増やしても十分な認

識性能が得られる可能性を示しているといえる。

n』

q-
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4 2段階LR法を用いた音声認識

前項では、 HMM-LR音声認識を日本語の文節認識に適用した場合の結果につい

て記した。文節認識の場合には、文節内の制約を記述した文節内文法を用いていた

が、ここでは文節内文法に加え、更に文節間の制約を記述した文節間文法を用いた

日本語の文の認識について説明する。ここで説明する方法は、文節間の制約と文節

内部の制約を段階的に用いるものであり、 2段階LR法[8]と呼ばれる方法を用いて

いる。

4.1 方式概要

4.1.1 文節間文法および文節内文法

2段階LR法による文認識の基本的な動作は HMM-LRと同様であり、文節間予

測LRパーザと文節内予測LRパーザの 2つを用いて、文節カテゴリ（名詞句，動詞

句等）の予測と音韻の予測を段階的に行ないながら認識処理を進める。 2段階LR法

では、ある文節カテゴリが予測されたときに、その文節カテゴリに属するような音

韻系列だけを文節内 LRパーザが生成する必要がある。このために、文節内 LR解

析表に拡張を施している。

通常の LR解析表は、動作表(actiontable)と行先表(gototable)の2種類の表か

ら構成されているが、文節内 LR解析表にはもう 1つの表（以下では、文節行先表

(goto-phrase table)と呼ぶ）が新たに付け加えられている。文濁Jfi先表は、文節カテ

ゴリと LRパーザの状態の組から成るリスト構造であり、ある特定の文節カテゴリ

＾ 

を解析するためには、どの状態をパーザの初期状態とすればよいかが記されている。 ~ 

図9と図 10に文節間文法と文節内文法の例を示す。この例では、文節間文法の終

端記号は名詞句(NP)と動詞句(VP)であり、「文は名詞句と動詞句から成るか、あ

るいは動詞句だけから成る」ということを記述している。また、文節内文法では「文

節は名詞句かあるいは動詞句である」ということを記述しており、名詞句と動詞句

の内部の構成規則を記述している。また、図 11と図12に文節間LR解析表と文節内

LR解析表の例を示す。図 12中の文節行先表では、名詞句 (NP)に対しては初期状

態を 1に、また動詞句 (VP)に対しては初期状態を 2にすればよいことが示されて

いる。
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図9:文節間文法の例
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図 10:文節内文法の例
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"'!' 図11:文節間LR解析表の例
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,..,.... 

8 s15 ， r5 
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13 r4 
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17 s20 

18 s21 

19 r6 r6 
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＾ 22 r9 

文節行先表

文節カテゴリ 初期状態

NP 1 
~ 

VP 2 

図12:文節内 LR解析表の例

18 



為
＂

~ 

4.1.2 2段階LR解析法に基づく文認識

2段階LR法に基づく文認識システムの構成を図 13に示す。図 13で、破線で囲ま

れた部分がHMM-LR文節認懺部であり、右側の部分が文節間予測LRパーザとなっ

ている。文認識は以下のように行なわれる。

L寧 f:t,予測LRパーザが文節間LR解析表を用いて、文法上で次にくる可能性

のある文節カテゴリ（例えば、名詞句NP)を予測する。

2. 嬬 内 予 測LRパーザが、文節内LR解析表の文節行先表を参照して、予測さ

れた文節カテゴリに対する初期状態を決定する。

3. HMM-LR文節認囃部を起動し、文節を認識し、結果を文節間予測LRパーザ

に返す。

4. ステップ 1に戻る。

HMM-LR 
Phrase Recognizer ・--------------------------------------------

S(peheocnh e Database Intra-Phrase Inter-Phrase 
labeled) Grammar Grammar 

forward- ＇ ＇ 
I 

＇ : LR Table : LR Table 
backward _!_ algorithm Generator • Generator 

HMMこdels~ Intra-Phrase I Inter-Phrase 
~ Mo LR Parsing Table LR Parsing Table 

HMM Phone 
Verifier 

~ 

Intra-Phrase 
LR Parser 

Input Speech Sentence 
Recognition Results 

図 13:2段階LR法を用いた文認識システムの構成
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4.1.3 文節内LR解析表の構成

文節内文法からどのようにして文節内LR解析表を構成すればよいかを、例（図

14)を用いて説明する。

1. 図14の文法 1が与えられたとする。文法1では、開始記号は STARTであり、

NPとVPが文節カテゴリである。

2. 文法 1の開始記号から文節カテゴリヘの書き換え規則に対して、文法1に現れ

ない新たな終端記号(@NP,@VP)を用意し、その記号を書き換え規則の右辺

の先頭に追加する。これにより、文法2を得る。

3. 通常のLR解析表構成アルゴリズムを用いて、文法2から解析表1を作成する。 ~ 

4. 解祈表1からステップ 2で追加した終端記号を除いたものを解析表2-1とする。

5. 解析表 1の初期状態（状態0)において、ステップ 2で追加した終端記号の

shift後の状態を調べ、・解析表2-2を作成する。

以上の操作で作成された解析表2-1が動作表および行先表であり、解析表2-2

が文節行先表となる。

▼
 

4.―
 

＾ 
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図 14:文節内LR解析表の構成（例）
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4.2 文節発声の場合の文認識による評価

2段階LR法に基づく文認識方式の有効性を調べるために、文節ごとに区切って

発声された文デークを用いて認識実験を行なった。

4.2.1 文法

2段階LR法の評価に用いられた文法の大きさおよび複雑さを表3に示す。なお、

文節内文法は3.2.1で説明されているものと同じである。

表 3:文節内文法，文節間文法の大きさおよび複雑さ

. . . . -ー・ 文節間文法

生成規則数 1,973 rules 471 rules 

パーフ~vティ 113.:~胃;~:e 1133 ::.~7 P:::::ries 

｀
 

＾ 
4.2.2 認識結果

次の 2種類の認識実験を行なった。

（実験1)まず文節内文法のみを用いた HMM-LR音声認識システムで、各文節発

声デークに対して、上位5個の認識候補（以後、文節ラティスと呼ぶ）を求め

る。次に、文節間文法を用いて文節ラティスから文候補を作成する。

（実験2)2段階LR法により、文節発声デークから直接文候補を作成する。

実験結果を表4に示す。実験2(2段階LR法を用いた場合）の方が、文節ラティ

スを経由した場合よりも文認識率で6%ほど向上しており、 2段階LR法に基づく音

声認喘方式が文の認識において有効であることを示している。 ＾ 
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表 4:単語認識率および文認識率

-、

実験1 実験2

順位 単語認識率 文詔疇 単語認n喘率 文認調群:

1 87.8 78.8 95.9 84.7 

"'2 一 85.4 一 90.5 

"" 3 一 86.9 一 93.4 

"'4 一 86.9 一 94.9 

,...,_, 5 
一 86.9 一 94.9 

,,,...., 

5 2段階LR法の改良

2段階LR法では、ある文節カテゴリが予測されたときに、その文節カテゴリに

属するような音韻系列だけを文節内LRパーザが生成する必要がある。これまでに

説明してきた方法では、文節カテゴリごとに文節内 LR構文解析表の初期状態を分

割することにより、これを実現してきた。しかし、一般に認識途中では複数の文節

カテゴリが予測されるために、文節内LRパーザは複数の初期状態を保持する必要

がある。また、異なる初期状態から同じ音韻を予測することがあり、この場合は音

韻照合等の処理が重複して行なわれることになる。これらの問題を解決した改良ア

ルゴリズムについて、以下で説明する。

＾ 
、

P

5.1 LR-CRTアルゴリズム

ここでは、上位文法カテゴリヘの到達可能性照合機構を持った LR解析法 (LR

Parsing with a Category Reachability Test, 以下LR-CRTアルゴリズムと呼ぶ） (9) 
について説明する。

LR-CRTアルゴリズムは、ある文法カテゴリが与えられたとき、その文法カテゴ

リに属するような導出だけを求めるアルゴリズムである。 HMM-LR音声認識では、

LRパーザを予瀾的に用いているので、このアルゴリズムを用いることにより、与え

られた文法カテゴリに属する音韻系列だけを効率的に求めることができる。 LR-CRT

アルゴリズムは、通常の LR 法の拡張であり、 LR 構文解析表の動作項が<~,s > 
(Aはパーザの動作、 Sは到達可能な文法カテゴリのリスト）という形式をしている。

LR-CRTアルゴリズムでは、ある文法カテゴリ Pが与えられたとき、 PがSの要素

であるときだけ動作Aを実行する。
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図15に示す文法を、 LR-CRTアルゴリズムで用いられる LR構文解析表に変換し

た例を図16に示す。例えば状態0で記号Kには、 s3という動作と {S1,S2, S3}とい

うカテゴリの集合が付与されているが、これは s3という動作を行なったあとでは

s1かs2かあるいは s3のいずれかに到達可能であることを示している。

①
③
⑥
④
伺
伺

PH 

PH 

PH 

S1 

S2 

S3 

↓
↓
↓
↓
↓
↓
 

S1 

S2 

S3 

ka 

k i 

kai 

図 15:LR-CRTアルゴリズムで用いられる文法の例
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百
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4
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K 
< a3,{S1,S2,S3} > 

PH-5 

Sl
一ー

52_2 

53-3 

< a7, {S1, S3} > < a6,{S2} > 

< a8, {S3} > 

< ,-1,{Sl} > 
< ,-2,{S2} > 

< ,-3, {S3} > 
cicc 

< ,-5, {S2} > 
< ,-4,{S1} > 
< ,-6, {S3} > 

図 16:到達可能な文法カテゴリを持った LR構文解析表

LR-CRTアルゴリズムを用いることにより、文節間LRパーザで予測された文節

カテゴリから次にくる音韻を効率的に予測することができる。いま、文節カテゴリ

としてpが予測されている場合、状態 sから予測される音韻の集合は次により求め

られる。

Prediction(s) = {xlAction[s, x] = < "shift", S > & p ES} (2) 

一般には複数の文節カテゴリが予涸される。いま、 Pを予測された文節カテゴリの

集合とするとき、上式は次のように一般化される。

―ヽ

＾ 

＾ 
9-

Prediction(s) = {xjAction[s, x] = < "shift", S > & P n S~</J} (3) 
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5.2 改良された 2段階LR法の評価

文節内 LRパーザに LR-CRTアルゴリズムを用いることにより、 2段階LR法に

基づく文認識システムを改良した。 4.2で説明したものと同じ音声デークおよび文法

を用いて評価を行なった結果を表5に示す。以前の結果と比べると、単語認識率で

1.6%、文認識率で 6.5%向上しており、改良されたシステムの有効性を示している。

表 5:改良された 2段階LR法による単語認識率および文認識率

I順位|単謳認喘率 I文認識率l
1 97.5 91.2 

l'V 2 
一 93.4 

f'V 3 
一 96.4 

r,,J 4 
一 97.1 

r-J 5 
一 98.5 
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6
 

文連続音声認識

これまで述べてきた音声認識はすべて文節ごとに発声された音声を認識対象とし

ていた。しかし、文節で区切って発声するというのは、話者に非常に大きな負担を

与えることになる。文節発声という制約を取り除き、連続的に発声された文に対す

る連続音声認識について、次で説明する (10]。

7
 

方式概要

文連続音声認識の方式は HMM-LR音声認識を用いている。ただし、文節認識の

ときと比ぺると、次のような改良が匠どこされている。

1. 文節認識で使っていた HMM音韻モデルの学習は、単語発声のデークを用い

て行なわれた。しかし、連続音声中では音韻の変形が文節発声の場合よりも著

しいので、 HMMの学習デークとして単語発声のデークに加え、文節発声，連

続発声のデークを用いた。

2. HMM-LR音声臨戟で文を認識するためには、文の文法が必要である。文の文

法は 4.2で説明した文節間文法と文節内文法をマージすることにより作成した。

3. 文の場合は文節よりも構文的曖昧性が高いため、純枠に文法を用いるだけでは

高い認識率を達成することは困難である。このため、確率的な言語モデルを併

用した。

確率的言語モデルとして、確率文脈自由文法と生成規則の連鎖確率の 2種類のも

のを用いた。以下で、各モデルについて説明する。

7.1 確率文脈自由文法

文脈自由文法では、 a→/3という形の生成規則を用いることにより、言語の構造

を階層的に記述する。このような文脈自由文法に対して、それを確率化した確率文

脈自由文法{probabilisticcontext-free grammar) [ 11]を次のように定義することがで

きる。即ち、文脈自由文法中の各生成規則 a→/3に対して、左辺 aが右辺¢に書

き換えられる条件付き確率P(/31a)を付与するのである。但し、左辺に同じ非終端

記号を持つ生成規則の確率を足し合わせると 1になるように定義されなければなら

ない。つまり、

("• 

”
 

n
1
 

， 

＾ 
r-

区P(f31a)= 1 
fJ 

(4) 
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確率文脈自由文法を用いることにより、任意の導出木に対し、その導出木の生成

確率を定義することができる。いま、文開始記号 sから文 zが、次のような導出

により得られたとする。

ヽ s今 /1今 /2今…今'Yn=x 

このとき、この導出木 Dの生成確率は、次の式によって計算できる。

(5) 

” 
P(D) = IT P(ri). 

i=l 

(6) 

また、文ェの生成確率は、文ェに対するすべての導出木の生成確率の和で定義され

る。すなわち、

~ 
P(x) = I:P(D). 

D 

従って、ある特定の導出木 Dに対して、その相対確率P(D)/P(x)を導出木の尤度

として用いることができる。

図 17に確率文脈自由文法の例を示す。図 17の文法によると、文 "kor e o k u r e" 

に対しては 2通りの導出木が存在する。各導出木の生成確率の計算を図 18に示す。

この場合、文 "ko r e o k u r e"の生成確率は 0.224+ 0.084 = 0.308となる。

(7) 
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図 17:確率文脈自由文法の例

27 



NA 
／＼ 
N p 

I I kore o kure 

P(kore・o・kure) 

- P(N P・VIS) X P(kurelV) 

xP(N・PINP) x P(olP) x P(korelN) 

- 0. 7 X 0.4 X 0.8 X 1.0 X 1.0 

- 0.224 

"r 

~ 

ロkore okure ＾ P(kore• okure) 

- P(NP・VIS) x P(okurelV) 

xP(NINP) x P(korelN) 

- 0. 7 X 0.6 X 0.2 X 1.0 

- 0.084 

図18:導出木の生成確率

r.-
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生成規則の適用確率は、大量の訓練用例文から推定する。文法が曖昧でないとき

は、各入力文に対して一意的に導出木が決定できるので、導出に用いられた各生成規

則の適用回数を数え上げることにより推定できる。いま、全例文中で生成規則a→/3
が適用された回数を n(a,/3)とすると、生成規則a→/3の適用確率は、次式により

推定できる。

， 

P(/31a:) = n(a:, /3) 
E; n(a:, ,) 

(8) 

文法が曖昧であるときには、単純に生成規則の適用回数を数え上げるだけではう

まくいかない。単純に数え上げるだけだと、曖昧な文匠ど（導出木の数が多い文匠

ど）適用確率の決定に大きな影響を与えることになってしまう。直観的にいえば、

例文 Bに対する導出木 D に生成規則 rがn回使われていた場合、 Dの相対確率

P(D)/P(B)を考慮して、 rが使われた真の回数は (P(D)/P(B))x nとしなければ

ならない。

実際には、 N個の例文 {Bりから、以下のような繰り返し手続きにより適用確率

を推定することができる (11]。なお、以下の繰り返し手続きは収束することが証明

されている。

1. P(f31a)に初期値を代入する。但し、このとき Lf3P(flla) = 1とならなければ

ならない。

2. 各例文Biに対するすべての導出木を求める。以下で、 i番目の例文の j番目

の導出木を Djで表す。

3. 導出木Djの生成確率を次式により計算する。

P(D}) = IT P(r) 
rED) 

(9) 

~ 
4. 生成規則a→/3が例文Biを生成するのに使われた回数 G!(/3)を次式により

求める。

C~(/3) = I: ( P(Dj) i 叩 (Di)叫(a,/3)) (10) 

ここで、 n}{o:, /3)は規則 0:→/3がDjの導出に使われた回数を表している。

5. 左辺に同じ非終端記号 aを持つ生成規則の総回数が 1となるように、回数を

正規化する。

la(/3) = Ei C!(/3) 
E心4硲(,)

6. P(/31a)をla(/3)で置き換え、ステップ 2から繰り返す。

(11) 
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確率文脈自由文法から、確率付きの構文解析表を構成する方法が知られており [12]、

確率付きの解析表を用いることにより効率的に文（あるいは部分文）の生成確率を

計算することができる。確率文脈自由文法を使うだけだと、生成規則の適用が起こ

るまでは文（部分文）の生成確率を計算することができないが、確率付きの解析表

を用いることにより、記号が 1つshiftされるごとに生成確率を計算することがで

きる。

図17の確率文脈自由文法からは、図19に示す構文解析表が得られる。この動作表

を用いた導出木の生成確率計算は次のようになり (P(ajs)は状態 sで動作 aが起

こる確率を表している）、当然のことながら図18での計算結果と一致している。

P(kore• o• kure) 

- P(s4j0) X P(s8j4) X P(s1518) X P{s18j15) X P(r5f 18) 

xP(s13f6) x P(r6j13) x P(r4j12) x P(s1115) x P(s9jll) 

xP(s1619) x P(s19j16) x P(r7l19) X P(rljlO) x P(accjI) 

- 0.82 X 0.85 X 1.0 X 1.0 X 1.0 

X 0.8 X 1.0 X 1.0 X 0.4 X 1.0 

X 1.0 X 1.0 X 1.0 X 1.0 X 1.0 

- 0.224 

7.2 生成規則の連鎖確率

生成規則の連鎖確率モデルは、ある生成規則のあとにはどの生成規則が使われや

すいかという生成規則の適用順序に基づいた確率的言語モデルである。文脈自由文

法では、文脈に依存せずに生成規則が適用されるが、このモデルは文脈による生成

規則の適用頻度を考慮したモデルとなっており、文脈依存性を確率の形で持ってい

るといえる。

現在、 HMM-LR音声認識システムでは、生成規則の bigramモデルを用いてい

る。このモデルでは、文開始記号 sから文ェが、

肩

~ 

＾ 
s辛 'Yl辛汀2辛…争'Yn=x 

という導出で得られたとき、この導出木Dの生成確率を、

(12) 

9
』

” 
P(D) = P(r1, ... , rn) = P(r1 I #)P(r2 I r1) IT P(r1: I r1: ー1)P(#Iな）

J:=3 

{13) 

によって計算する。実際には、 LRパーザは bottom-upに解析を進めるので、 HMM-

LR 音声認喘システムは P(rn,•••,r1) を尤度として用いている。
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図19:確率付き LR構文解析表
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評価

＾ 
禽9

モデル会話A, B, 1-5の連続発声デーク（全13 7文）を用いて、文連続音

声認識実験を行なった結果を、表6に示す。まずHMMの学習デークであるが、単

語発声のデークのみを用いたときよりも、文節発声，連続発声のデークを付け加え

たときの方が高い認識率を達成することができた。また、文法のみを用いるよりも

確率的言語モデルを併用した方が認識率が高く、確率文脈自由文法よりも生成規則

の連鎖確率モデルの方が優れていることが分かる。最終的には、生成規則の連鎖確

率モデルを用いたときに、文認識率83.9%、5位までの累積認識率 86.1%を達成す

ることができた。
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表 6:文連続音声認識実験結果

HMM 
学習デーク II モデル II Vorrecr-f S叫汀Deis-(1心 IAccuracy II -Correct I Within top 5 I 

55.2 12.9 31.9 11.9 43.3 48.9 

単語発声 It 碑-ヰ.r...—vー~・ II 56.6 7.8 35.7 5.1 51.4 59.9 
77.8 5.6 16.6 1.4 76.4 78.1 

66.7 12.5 20.8 6.8 59.9 55.5 
69.1 9.2 21.8 3.3 65.7 64.2 
83.1 2.9 14.0 0.1 83.0 83.2 

70.8 13.5 15.7 6.9 63.9 57.7 
74.1 10.5 15.4 4.1 70.0 66.4 
81.0 2.9 16.1 0.0 81.0 83.9 

Correct: 正解率， Subs:置換エラー率， Deis:脱落エラー率， Ins:挿入エラー率，

Ac四 racy=100-Subs -Deis -Ins 
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