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概要

従来のフレーム同期型 SSS-LRでは同一の音素履歴における異なる構文仮説は同じス

コアを共有していた。そこで、本報告では、アクセント句境界尤度計算、および、 SSS-LR
による逓続音声認識をフレーム同期に処理することによって、構文仮説を制御する手法を

提案する。

句境界尤度の計算は OneStage DPによるテンプレート整合法を用いてフレーム毎に

句境界仮説を立て、 lOOms窓幅で仮説を検証することで、スコアを出力する。

フレーム同期型 SSS-LR認識部では、音素履歴の LR状態がアクセント句に還元する

アクションとそれ以外のアクションの両方をもつときには、履歴を 2分割し、アクセント

句に還元する側に句境界尤度を与える。

評価用テストセット S12を用いた実験では音素認識率、単語認識率ともに向上する結

果が得られた。
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目次

ー 序論

1 研究の背景と目的．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．

2 句境界情報を利用した連続音声認識

2.1 アクセント句境界の検出．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．

2.2 フレーム同期型連続音声認識．．．．．．．．

2
 

アクセント句境界尤度を用いたフレーム同期型連続音声認識

1 システム概略．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．

2 フレーム同期型句境界尤度計算

2.1 ピッチ抽出．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．

2.2 F;。テンプレートの学習．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．

(2.2.1) アクセント句のモデル化．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．

(2.2.2) アクセントモデルのクラスタリング．．．．．．．．．．．．．．．．

2.3 アクセント句境界尤度計算．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．

フレーム同期型連続音声認識．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．

3.1 LR状態による音素履歴の分割．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．

3.2 LR状態による音素履歴の統合

3
 

1

1

1

1

2

 

3
 

．
．
．
．
 

•••• 
．
．
．
．
 

．
．
．
．
 

．
．
．
．
 

•••• 
．
．
．
．
 

．
．
．
．
 

．
．
．
．
 

．
．
．
．
 

．
．
．
．
 

•••• 
．
．
．
．
 

•••• 
．
．
．
．
 

•••• 
．
．
．
．
 

．
．
．
．
 

．
．
．
．
 

•••• •••• 
．
．
．
．
 

．
．
 

．
．
 

．
．
．
．
 

．
．
．
．
 

．
．
．
．
 

．
．
．
 

•••• •••• 
．
．
．
．
 

．
．
．
．
 

．
．
．
．
 

．
．
．
．
 

•••• 
．
．
．
．
 

•••• •• 
．
．
．
．
 

•••• •••• 
••• 

験

[

[

[

[

実疇

虹

峠

麟

”

声

験

験

験

音

実

実

実

声音続連

1

2

3

4

4
 

結論

1 まとめ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．

2 今後の課題．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．

2.1 句境界尤度について．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．

2.2 SSS-LR連続音声認識について．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．

謝辞

参考文献

A テンプレートのパラメータ計算について（導出）

3

3

4

4

7

7

8

0

5

5

7

9

9

9

2

2

4

4

4

4

5

6

7

9

 

1

1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

 



図目次

2.1 句境界尤度計算部と連続音声認識部のフレーム同期.• . • . . . • • . . • . • . . 3 

2.2 ピッチおよびデルタピッチの抽出.. • • • • • • • . . . • . • • . • . • • . • • • • • . 5 

2.3 アクセント句のモデル化.. • . . • . . • • • • • • . . • • • • • . • • • • . . . • • • . . 7 

2.4 △F。テンプレート.. . • . • . • . • . • . • • • • • . • • . • • . • . . . . • . . • • . . . 9 

2.5 One Stage DPによるアクセント句境界推定.. . . . • . • . • • • • • . • • • • • . 10 

2.6 アクセント句境界尤度.• • . . . • . . • • • • . • . . • • . . • . . . . • • . • • . • • • 11 

2.7 LR状態による音素履歴木の分割.. • • • • . . . . • . • . • • • . • • • . . • . • • • 15 

2.8 音素履歴木の例．．．．．．． . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 

2.9 LR状態による音素履歴木の統合.. . . • • . . • . . . • . • . . . • • • . • • . • . . 17 

•,’ 
r
 

"' 

11 



表目次

6

2

 

1

2

 

．

．

 

．

．

 

．

．

 

•• 
．

．

 

．

．

 

．

．

 

．

．

 

．

．

 

．
 

．

．

 

•• 
．

．

 

．

．

 

．

．

 

．

．

 

．

．

 

．

．

 

．

．

 

．

．

 

．

．

 

．

．

 

．

．

 

．

．

 

．

．

 

．

．

 

．

．

 

．

．

 

．

．

 

．

．

 

．

．

 

．

．

 

．

．

 

．

．

 

．

．

 

．

．

 

．

．

 

．

．

 

．

．

 

．

．

 

．

．

 

．

．

 

．

．

 

．

．

 
度

．
 

• 造

精

構

識

句

認
1

1

 

．

．

 

2

3

 

lll 



第 1章

序論

1 研究の背景と目的

連続音声の認識は音韻情報により認識された音素列を文法規則によって文節、文章を構

成し、一意化することである。近年、連続音声認識の対象は自然な対話へと移行しつつある

が、より自然な対話は発話スタイルや発話速度の種類が多様になり、これまでの音響処理

系や言語解析系では認識が非常に困難になるものと推測される。

そこで我々は言語解析系での負荷を低くするためにはアクセント句境界情報等の支援が

不可欠であると考え、これまでに韻律特徴量から句境界位置の推定を行なう手法について

報告してきた [1]。

本報告では従来の連続音声認識の処理系に韻律処理系を加えたシステムについて検討す

る。

2 句境界情報を利用した連続音声認識

韻律情報を用いた連続音声認識や理解についての研究は数多く行なわれており、構文推

定 [2]、単語検出 [3]などにおいて有効であることが報告されている。いずれの報告において

も、韻律処理の基本はアクセント句境界や文節境界の推定である。

2.1 アクセント句境界の検出

韻律構造を利用したアクセント句境界の検出ではアクセント句境界が F。パターン（墓本

周波数パターン）の谷間として比較的明瞭に現れるという理由から、これまでに F。パターン

を用いた様々なアプローチが試みられている。例えば、局所的な特徴 (F;。パターンの谷間、

F。パターンの局所変化、境界の時間的な間隔など）を数量化して直接的に句境界を推定する

手法 [4][5]やF。パターンの生成モデルに基づく分析合成手法 [6]などが提案されている。

我々はアクセント句境界の検出をアクセントパターン列の認識に置き換えた間接的な検

出法である「F。パターン連続整合法」を提案した [7][8]。この手法は、アクセント句の F。パ
ターンの形状は少数個のクラスタに分類できるという仮定、並びに一つの発話はクラスタの

代表パターン（テンプレート）の連接で表現されるという仮定に基礎をおいている。類似した

手法に F。パターンをアクセント型別に HMMで表現する高橋らの手法 [9]があり、これはア

クセント型に関する知識を分類基準として与える手法である。いずれの手法も F。パターン

に関する生成モデルを必要としないという特徴があり、観掴された F。パターンによるデー

夕駆動型の手法である。一方、 F。生成モデルを用いた手法には、 AbS合成による分析に基

づくパラメータの推定を補助的に用いた今野らの句境界検出法 [10]があり、句境界の仮説を
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立てた上で指令を発生させ、生成した F。パターンと観測された F。パターンの比較から仮説

を検証している。また、我々も F。パターン連続整合法を発展させ、 F。テンプレートを F。

生成モデルの指令で表現することにより、 F。推定誤りの影響を受けにくいテンプレート、

Fo生成モデルを考慮したパタン連続整合を提案した。しかし、これらの手法ではアクセン

卜句境界を二値で表現し、ある程度の境界のずれを容認しているため、検出結果をそのま

ま音声認識に使用するのは困難であった。

それに対し、アクセント句境界らしさ（句境界尤度）を確率的に表現する試みがいくつか

行なわれている。花沢らの手法 [11]は、我々の手法と同様にアクセント句をクラスタで学習

する手法であるが、テンプレートをクラスタ毎に HMMで学習することによって句境界尤

度を数値化している。また、大川らの手法 [12][3]ではフレーム毎に韻律特徴ベクトルを VQ

コード化し、句境界との関係を統計的に扱うことにより、確率的に表現している。だが、こ

れらの手法では韻律特徴抽出や句境界尤度計算がフレーム同期で処理できないため、プリ

プロセッサ、あるいはポストプロセッサとして利用されている。

そこで本報告ではフレーム同期型SSS-LRを認識システムの対象とし、フレーム同期に

句境界尤度を供給する手法について検討する。

2.2 フレーム同期型連続音声認識

SSS-LR連続音声認識システムをフレーム同期により効果的に探索する手法については

門前らの報告 [13]がある。フレーム同期型の手法は音素同期型とは異なり、文法的な条件を

考慮せず、入力音声のフレームの終了とともに探索が終了するため、最終時刻における音

素系列が文法的に受理されるという保証はない。そこで本報告では句境界尤度によって LR

構文解析の状態を制御する手法について検討する。
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アクセント句境界尤度を用いたフレーム同期型連続音声認識

1 システム概略

図2.1にフレーム同期システムの概略を示す。 12kHzの入力音声を 10ms(120ポイント）

毎のパワーの大きさによりボーズ区間を除去し、発声の開始を検出する。このとき、最初の

120ポイントを第 0フレームとし、中心ボイント時刻を第 0フレームの時刻とする。ピッチ

推定 (512ボイント FFT)では窓幅の半分 (256ポイント）が入力された時点で第 0フレームが

計算され、以降、 lOms間隔でシフトする。また、デルタビッチ計算は 200msの三角窓を使

用し、窓幅の半分である 10フレーム相当のピッチが推定された時点から計算を開始する。

句境界の推定にはデルタピッチを使用し、フレーム毎に句境界仮説を立てながら lOOmsの

遅延で句境界尤度を出力する。このとき、最初 (0番目）の出力は第0フレームの始端時刻に

おける句境界尤度となる。一方、句境界尤度計算のプロセスと並行して、音轡パラメータ計
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図 2.1:句境界尤度計算部と連続音声認識部のフレーム同期

3 
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算及びフレームの音響尤度が計算される。以上の旬境界尤度と音轡尤度の 2系統を SSS-LR

連続音声認識システムに入力し、フレームの同期をとる。最終的に終了フレームにおいて文

法的に受理された候補のうち、最も尤度の高い音素系列を出力する。

2 フレーム同期型句境界尤度計算

句境界尤度の計算にはこれまでに我々が提案してきた「F。パターン連続整合法」を使用

する。本手法は代表的なアクセント句を表現した F。テンプレートと入力音声の F。パターン

の OneStage DPを基本としているのでフレーム同期処狸には適している。しかし、これま

での報告では句境界候補の出力は音声入力の終了と同時であり、最終フレームまでの累積

二乗誤差が最小なテンプレート系列であった。そこで今回は OneStage DP上でフレーム毎

に立てられた句境界仮説について、微小時間経過後の入カパターンとの歪みの変化をもって

仮説の妥当性を検証し、句境界尤度を出力する。フレーム同期で入力 F。パターンをトレー

スする類似した手法に Geoffroisの手法 [14]があるが、扱っている仮説は F。生成モデルのパ

ラメータのフレーズ指令とアクセント指令であり、指令の位置からは句境界を推定すること

はできない。しかし、我々の提案する F。テンプレートはこれらの指令と句境界の相対的な

位置関係を統計的にモデル化したものであるので、テンプレートの接続を仮定することで

句境界の仮説を立てることが可能である。

まず、システムの学習時には、視察及び聴取により決定したアクセント句の F。パターン

を半自動的に抽出 [15]された F。生成モデルの指令パラメータによってモデル化し、クラス

タリングの手法で分類することによってテンプレートを作成する。

句境界の自動検出においては、入力音声の F。パターンとテンプレートとの OneStage 

DP整合を行い、各フレームの句境界仮説が真である場合の累積二乗誤差と偽である場合の

累積二乗誤差の差を計算し、句境界尤度として出力する。

2.1 ピッチ抽出

ピッチの抽出にはラグ窓法 [16]を使用する。この手法はラグ窓の調整によって倍ピッチ

の抑制が可能で、我々は 12kHzの入力音声に対し、 512ポイントで処理する場合に、男性

話者では 100ポイント幅、女性話者では 200ポイント幅を使用していた。当然、女性話者で

男性の窓幅を使用した場合には半ピッチ誤りに陥いり易い。そこで、不特定話者を対象とす

る場合には、窓幅は 200ポイントとし、デルタピッチの計算処理においてピッチエラーを修

正する。

図2.2はピッチおよびデルタピッチの抽出例であり、ピッチパターンの縦軸は対数周波数

値、横軸は分析フレームである。破線で仕切った区間は適当な間隔で文意がある程度まとま

るように区切ったもので、厳密にアクセント句や文節とは一致していない。

デルタビッチの計算では半ピッチ、倍ピッチの誤りを吸収するべく、回掃分析とピッチ

修正を繰り返す。図に四角で示された区間のピッチ系列からデルタピッチを計算するとき、

中心ピッチの重みが最も高くなる三角窓にピッチ信頼度（ピッチ周期による自己相関値）を乗

じて正規化した窓を使用し、回帰分析を行なう。 1回目の分析で分析区間のピッチパターン

がy= ax+ bで直線近似されたとき、区間のそれぞれのピッチについて直線から n倍ピッチ

(log n)、}ピッチ (-logn)のずれがあるとき、それぞれーlogn, log nだけピッチの値を修

正し、デルタピッチを再計算する。この処理を数回繰り返す。この手法では分祈区間のピッ

チが全て半ピッチ誤りになる場合もありうるが、デルタピッチを計算する上では問題は無

い。分析が次フレームにシフトしたときは、新たに修正前のピッチから同様の処理をする。
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図 2.2:ピッチおよびデルタビッチの抽出

アルゴリズム

I→ 

while(入力）｛

／＊入力音声＊／

for(i = O; iく分析幅ー分析シフト； i++) 

入力音声 [i]=入力音声 [i十分祈シフト］；

for(i =分析幅ー分析シフト； iく分析幅； i++) 

入力音声 [i]=読み込み；

／＊ピッチ＊／

for(i = O; i くデルタピッチ分析幅— 1; i++) 

ピッチ [i]=ピッチ [i+l];

ピッチ [i]=ラグ窓法（入力音声）；

／＊デルタピッチ＊／

for(i = O; iくデルタピッチ分析幅； i++) 

修正ピッチ [i]=ピッチ [i];

デルタビッチ＝デルタピッチ計算（修正ピッチ）；

for(i = O; iく修正回数； i++){ 

ピッチ修正（修正ピッチ）；
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デルタピッチ＝デルタピッチ計算（修正ピッチ）；

｝ 

出力（デルタビッチ）；

｝
 

. l 



2.2 フレーム同期型句境界尤度計算 7
 

tiニcent ,, ↑［戸
¥ / ,- I 、、
、 ,Tk 、Mk
‘、 I I ¥て b

' Iヽ I
ヽ I、, : Mk I 

ヽ
ヽ

Mk ,'ta  1 
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t 

Mk 
-. b : duration of accent pattern 

Mk 
Aa : amplitude of accent pattern 

T訊k

Mk 
-. a : duration of accent command 

Mk 
Ap : magnitude of phrase command 

T:k 

: onset of accent command 

: occurrence of phrase command 

図 2.3:アクセント句のモデル化

2.2 

(2.2.1) 

F。テンプレートの学習

アクセント句のモデル化

藤崎らの提案する F。生成モデルでは、 F。パターンは句頭から句末にかけて緩やかに下

降するフレーズ成分と、アクセント句に対応するアクセント成分との和として捉えられ、対

数F。周波数は時刻 tの関数として

J 

ln Fi。(t)= ln Fmin+ LAふ (t-Tp;)+L他｛叫(i-Taj) -Gaj(t -(Ta;+叫）} (2.1) 
i=l j=l 

により与えられる。ここで Fmmは話者に依存した最低基本周波数、 I,Jは1つの発話にお

けるフレーズ数およびアクセント数、 Ap;,Aa; はi番目のフレーズ指令およびj番目のアク

セント指令の大きさ、 Tp;はi番目のフレーズ指令の発生点、 T巧汀a;はj番目のアクセント

指令の開始点及び継続時間である。また Gp;(t),Gai(t)はそれぞれフレーズ制御機構のイン

パルス応答関数、アクセント制御機構のステップ応答関数であり、 a叫方をそれぞれの固有

角周波数とすれば

ヽ
~
ヽ
｀

j

t

t

 

（

（

 

P

i

a

j

 

G

G

 

{ a7te-a汽

{ :n[l -{l + fJ;t)e鳴',も］，
0, 

t~0, 
otherwise 

t~0, 
otherwise 

ヽ
~
ヽ
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-

3

 

2

2

 

（

（

 

である。ただし、 もは Gaj(t)の上限値（およそ 0.9)である。
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本手法のアクセント句のモデル化には、このアクセント指令・フレーズ指令を用い、個々

のアクセント句を図 2.3に示された指令パラメータ

叫={'.I', 凸， Aダk,T,竺， Tfk,Aや， T;tk} (2.4) 

によって表現する。当該アクセント句のモデル化に使用する指令は当該アクセント指令と当

該アクセント句の開始前までに発生したフレーズ指令である。アクセント成分は時刻 Ta;の

正のステップ応答と Ta;後の負の等しい大きさのステップ応答によって打ち消し合うことか

ら、後続するアクセント旬の F。パターンに与える影響は大きくなないと考えられるので、

先行アクセント指令はモデルの要素に加えず、

T;1k = Tak -Tk, 

AMk = 
a A ak' 

T 
Mk 
a = Tak 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

の3つのパラメータでアクセント成分を表す。ここで孔は当該アクセント句の開始時刻で

ある。一方、フレーズ成分は、 k'(~k) 個の先行するフレーズ成分の和により

TMk -
p 

A凶＿
p 

こに1心(Tp;-Tk)ea(Tp;-Tk) 

四:1Ap;ea(Tp;-Tk) 

四畠 APiea(Tp;-Tk)

e°'T凸

、
`
~
，

1
,

8

9

 

．

．

 

2

2

 

（

（

 

で計算される。ただし、固有角周波数 a,/3については文献 [15]より、それぞれ 3.0,20.0を

使用した。これらの値は話者、発話様式の違いによる差 [17]が他のパラメータと比較して非

常に小さいので固定したことによる影響はほとんど無い。

(2.2.2) アクセントモデルのクラスタリング

モデル化したアクセント句を LBG法を用いて分類し、テンプレートを作成する。句境

界検出時のパターン整合において対数F。パターンの二乗誤差を基準とすることから、分類

にはモデルから生成される対数F。パターンを用いる。

まず、式 (2.1)に基づいて、個々のモデル化アクセント句 Mj・を対数F。パターン

pj = (恥，..・，恥，・・・，加） (2.10) 

に変換する。ここで、廊は対数 F。値の時系列であり、 Lはパターン長を揃えるための固

定値である。このとき、 2つのパターン Pゎ凡間の距離を

L 

D(八，凡） = I:(恥ー加）2

i=l 

(2.11) 

と定義する。この距離尺度を基準にクラスタリングを行なうことにより、クラスタ数 Iくの

ときのテンプレートの集合

冗＝｛冗。,R1,・ ・・欠K-1}

を求める。個々のテンプレートはクラスタの重心パターンを近似するパラメータ集合

囮={T, 戸， A戸， T~豆 予 ，A予｝

(2.12) 

(2.13) 
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圏 2.4:△F。テンプレート

K番目のクラスタに属するアクセント句の個数を Nkとすると

T戸

A:k 

呼k

T 
冗K

a 

A予

戸 k AM;TM;eaTP 
M; 

i==l p p 

戸 A凶 ec,Tp
M;'  

i==l p 

四岱A叫 c,Tp
M; 

p 

N屈 c,Tp
四 ， 

戸 T瓜
i==l a 

Nk' 

L誓戸ダ`
Nk' 

虐：ヤ:-kL岱fi(t)dt

，
 

,
t
 

k
 

R
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,
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z
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＝
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(2.14) 

、
t
'

ノ
、
~
ヽ
、
’
/

5

6

7

 

1

1

1

 

••• 2

.

2

2

 

，

ー

‘

(

（

(2.18) 

T;:1; ::; t ::; T, ダi+T;ti,
otherwise 

のように計算される。これらのラメータより生成される F。パターンを F。テンプレートと呼

ぶことにする。

腐 2.4はクラスタ数が 8の場合の分類結果の例で、左側は F。テンプレートを、右側は回

帰係数による△F。テンプレートを示している。横軸は時間軸 (1frame = lOms)であり、ア

クセント句の開始点は時刻 0である。また、縦軸は指令の大きさであり、矢印（↑)はフレー

ズの指令、長方形はアクセント指令のタイミングと大きさを表している。アクセント指令

の終了後の矢印の区間（曰）はテンプレートの終端可能な区間を表している。
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w 

elm id
 E
0
1
O
L
L
 

I 

I 

<: I 

Transition Area 

△ dl' 
△ d2' 
b..d3' 

't 

Boundary Hypothesis 
FO contour f ／ 

國 2.5:One Stage DPによるアクセント句境界推定

2.3 アクセント旬境界尤度計算

入力音声の△F。パターンと△F。テンプレートの OneStage DPにより旬境界を推定す

る。 OneStage DPによる句境界検出法の詳細については文献 [1]を参照してもらいたい。

アクセント句境界は△F。テンプレートの接続フレームであるので、各フレームにおける新

たな F。テンプレートの生起が句境界仮説となる。

医2.5はテンプレートが 1つの場合の句境界尤度計算の考え方を示したものである1。遷

移可能な区間幅 Jにおける、それぞれの格子上の点が Nふest候補を保持しているとする

と、 1つ前のフレームから遷移しうる候補は JX N個であり、それぞれの候補はその時刻

までのコスト（対数周波数による累積歪み）心を持つ。これらの候補が当該フレームにおい

て新たなテンプレートの始点へと遷移するとき、遷移コストとしてテンプレート間の遷移確

率の対数の絶対値を加える。（図の場合はテンプレート数 =1なので遷移コストは全て等し

い。）このとき JxN個の候補のうち最もコストの小さい N個の候補を新たなテンプレー

トの始点の候補として残す。これらの句境界仮説となった候補が W 後のフレームまでに増

加したコストが

△ d~ (n = 1 ・ ••N), (2.19) 

句境界仮説の遷移元となった候補が遷移を行なわずに句を継続した場合のコストの増加分が

△ dn (n = 1・..N) (2.20) 

1(注意）図は F。テンプレートの例であるが、実際には△F。テンプレートを使用している。
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となる場合、

医 2.6:アクセント句境界尤度

W 前の時刻の句境界仮説が立てられたフレームの句境界尤度を

1 N N 

-(I: △ dnー区△心）
N n=l n=l 

(2.21) 

として定義する。

もしテンプレート数が 1く個であれば、各フレームの終端可能な候補の総数は口[=1Jk xN 

となり、各テンプレート毎に N個の候補を選択して句境界仮説を立てることになる。この

ため、テンプレート毎に句境界尤度が求まり、多次元尤度情報として出力することができる

が、本報告ではこのうち最大の尤度のみを出力するものとする。なお、フレームの進行とと

もに増加する候補数は 1フレームあたり I〈xN個であるが、同時にテンプレートの最大長

を超えて刈られる候補も KxN個存在するので、候補の総数には上限がある。ただし、処

理効率を上げるために候補の許容数（ビーム幅）を制限して枝刈りを行う。

跨 2.6に実際に推定された句境界尤度を示す。入カパターンは△F。パターンであり、参

照したテンプレートも△F。テンプレートである。というのも、 F。テンプレートでは、話者

に依存する Fminの値の推定が必要であり、 Fminの推定を誤れば、句境界尤度も大きく異な

る。現段階ではフレーム同期に Fmin推定するのは不可能であると考えている。

アルゴリズム

候補構造｛

親候補；

状態
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テンプレート；

スコア；

｝
 
cand, new _cand : 候補

CANDS: 全候補の集合

NEW_CANDS: 新たに生成された候補の集合

NEW_CANDS': 新たに生成された候補中から選択された N-best候補の集合

／＊初期化＊／

CANDS = NULL; 

for(i = O; iくテンプレート数； i十＋）｛

new_candの生成；

new_cand. スコア＝開始コスト；

new_cand. 親候補=NULL; 

new_cand. 状態=O; 

new_cand. テンプレート=i; 

new_candを CANDSに追加；

｝ 

while(入カデルタピッチ）｛

／＊句境界仮説候補の作成＊／

NEWぶANDS'=NULL; 

for(i = O; iくテンプレート数 i++){

遷移先テンプレート=i; 

NEW_CANDS = NULL; 

for(cand E CANDS){ 

遷移元テンプレート=cand. テンプレート；

遷移開始＝遷移元テンプレートの遷移区間の開始状態；

遷移終了＝遷移元テンプレートの遷移区間の終了状態；

if( 遷移開始 ~cand. 状態こ遷移終了）｛

遷移確率=prob(遷移先テンプレート I遷移元テンプレート）；

遷移コスト＝ーlog(遷移確率）；

new_candの生成；

new_cand. スコア=cand. スコア＋遷移コスト；

new_cand. 親候補=cand; 

r
I
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new_cand. 状態=O; 

new_cand. テンプレート＝遷移先テンプレート；

new_candを NEWぶANDSに追加；

NEW_CANDS中の N-best候補を選択し NEW_CANDS'に追加；

／＊傾き 1(線形45度）の shift* / 

for(cand E CANDS){ 

cand. 状態＋＋；

if(cand. 状態>cand. テンプレートの最大長）

candを消去；

｝ 

／＊当該フレームにおける句境界仮説候補を候補集合に追加＊／

NEW_CANDS'を CANDSに追加；

／＊当該フレームにおけるコストの追加＊／

for(cand E CANDS){ 

｝ 

整合テンプレートの値=cand. テンプレート [cand.状態］；

歪み＝（入カー整合テンプレートの値）臼

cand. スコア＋＝歪み；

/* vVフレーム前に立てた句境界仮説の尤度計算＊／

for(i = 0 iくテンプレート数 i++)

スコア [i]= O; 

for(cand E CANDS){ 

｝ 

if(cand. 状態==w){ 

｝ 

スコア [cand.テンプレート番号]+= candの親グリッドのスコア増加分＿

girdのスコア増加分；

候補数 [i]++;

for(i = 0 iくテンプレート数； i++){ 

句境界尤度＝ーHUGE;

スコア [i]/=候補数 [i];

if(スコア [i]>句境界尤度）

句境界尤度＝スコア [i];
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｝ 

／＊句境界尤度の出力＊／

出力（句境界尤度）；

／＊候補の枝刈り＊／

枝刈り (CANDS);

｝
 

—
~
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LR Status 
(N1 goto 5) 

I 

(j shift 2) (o shift 3) (o shift 4) , , 

I 

I 

I 
I 

,1 (t reduce (Ni -> kjoo)) 

正—m—ゴ4)----一気
(t shift 20) . 

(k shift 1) ¥ 

Phoneme Tree 

図 2.7:LR状態による音素履歴木の分割

3 フレーム同期型連続音声認識

フレーム同期型SSS-LRの詳細については門前らの報告[18]を参照して戴き、ここでは

句境界尤度を利用した変更点について述べる。フレーム同期型SSS-LRでは、ある分析時刻

における各々の文候補は 1つの音素履歴を持ち、 1つの音素履歴はそれが解釈し得る複数の

構文仮説を持っている。文候補のスコアとなる音響尤度は音素履歴によってのみ決定され、

同一の履歴に対しては異なる構文仮説であろうと、音響尤度が異なることは無い。一方、韻

律情報は構文推定などに用いられるように、構文仮説の制御が可能である。つまり、句境界

尤度のような韻律尤度を同一の音素履歴中、韻律的に妥当と思われる構文仮説に対し、ス

コアとして与えることができる。

3.1 LR状態による音素履歴の分割

図2.7は異なる LR状態に対し、句境界尤度を与えるための処理である。 OnePass Viterbi 

上での文候補は音素履歴と 1対 1に対応しているので、異なる尤度を与えるためには履歴木

を分割することになる。現在の韻律尤度はアクセント句境界尤度のみであるので、同一の

音素履歴においてスコアが異なる状態はアクセント句に Reduceする場合と、しない場合の

2通りのみを考える。分割のアルゴリズムは以下のようになる。

アルゴリズム

音素列 k,j,o,oが認識されている状態で、次の音素 tを予測した時刻に

1. (アクセント句—> kjoo)となる規則によって Reduceする状態が存在するとき
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表 2.1:句構造

<start> ⇔ <_start> 

<_start> ⇔ qi <ss> q2 

<ss> ⇔ <mjphrase> 

<mjphrase> ⇔ <mjphrase> <minphrase> 

<mjphrase> ⇔ <minphrase> pau 

<mjphrase> ⇔ <minphrase> 

<minphrase> ⇔ <phrase> 

<minphrase> ⇔ <phrase> <助詞＞
<phrase> ⇔ く名詞句＞
<phrase> ⇔ く動詞句＞
<phrase> ⇔ ＜副詞句＞
<phrase> ⇔ く連体詞句＞
<phrase> ⇔ く感動詞＞
<phrase> ⇔ く間投詞＞
<phrase> ⇔ く一部の間投詞><phrase> 

<phrase> ⇔ く形容詞＞
<phrase> ⇔ く接続詞＞
<phrase> ⇔ く連体詞＞

k,j,o,o, t,o, 

m,a,r,u, ... （京都）（まる…）

t,o, m,a,r,u, ... （今日）（泊まる…）

m1a,r1u, ... （今日）（と）（まる…）

図 2.8:音素履歴木の例

• アクセント句である kjooの後に続く音素 t用の履歴 t'を分割し、その時刻

の旬境界尤度を与える。

• アクセント句ではない kjooの後に続く音素 t用の履歴 t"を分割する。

2. (アクセント句—> kjoo)となる規則が存在しないとき

• kjooの後に続く音素 tは分割しない。

アクセント句の文法規則を記述するには、相応の知識と資料と時間を要するので、今の

ところ表 2.1のような仮の規則を使用している。ただし、間投詞のうちの短い単語がしばし

ば句と認識されるのを避けるため「あ (a)」 「ああ (aa)」 「あっ (aq)」 「う (u)」 「う

う(uu)」 「え (e)」 「えと (eto)」 「お (0)」 「と (tO)」 「ん (N)」などはく一部

の間投詞＞とした。

この規則では音素列

k,j,o,o,t,o,m,a,r,u, • • ・ 

i I 
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LR Status 

Phoneme Tree 
h a i s o o sh i t e k u d a s a r u t o t a s u k a r i m a s u 

図 2.9:LR状態による音素履歴木の統合

が認識された時に構文として、医 2.8に示される 3通りが解釈された場合、問題になるのは

2番目の構文である。なぜなら、名詞 kjooの時刻で一度句に Reduceし、さらに助詞 toが

認識された時刻でもう一度句に Reduceすることになるので、非常に句境界尤度が高くなっ

てしまうからである。そこでアクセント句の時間長制御として、一度アクセント句として

句境界尤度が与えられた仮説には、最小句境界間隔に相当すると思われる一定時間の間は

句境界尤度を与えないものとする。このとき、先のアルゴリズムにおいて、

音素列 k,j,o,oが認識されている状態で、次の音素 tを予測した時刻に

1. (アクセント句―>kjoo)となる規則によって Reduceする状態が存在するとき

• アクセント句である kjooの後に続きながら句境界尤度の加算されない場合

を考慮して、句を履歴として持たない t"も句に Reduceする LR状態も持

つ。

などの変更が必要となる。

3.2 LR状態による音素履歴の統含2

なお、このように履歴木を分割していくと等しい音素系列の枝が広がっていくため、枝

刈りのビーム幅内で展開できる可能性が減少してしまう。したがって途中で分岐した同一音

素履歴が同じ時刻に再び句境界となり得る場合には統合する処理が必要である。例えば図

2本レポートの実験では時間の都合により行なわれていない。



18 第 2章アクセント句境界尤度を用いたフレーム同期型連続音声認識

2.9は

h,a,i,s,o,o,sh,i,t ,e,k,u,d,a,s,a,r ,u, t,o, t,a,s,u,k,a,r ,i,m,a,s, u 

の入力に対して、

「はい、そうして下さると助かります。」

「配送して下さると助かります。」

の2種類の意味にとれる文章であるが、途中で同じ LR状態になったときには句境界尤度の

高い方を残すことで候補を減らすことが可能である。ただし、 2つの候補はその後の Reduce

によって別々の状態に再分岐する可能性があるので、最適性は保証されない。

,
I
 

-ら



第 3章

連続音声認識実験

1 音声資料

実験評価資料

音声認識評価用デベロップメントテストセット S12 より、 1 対話 (TAS12010• FYUYO・ 

女性.8発声）を使用して実験評価を行なう。

評価方法は音素認識率、音素認識精度、形態素認識率、形態素認識精度とし、それぞれ

音素（形態素）認識率＝正解数／音素（形態素）数

音素（形態素）精度＝（正解数ー挿入数）／音素（形態素）数

として定義する。

2 実験条件

音声波形切り出し

音声パワーの閾値からおおよその発声区間を切り出すことは可能であるが、ボーズ検出

誤差の影響を評価・考察から省略できるように予め視察によって検出されているポーズ情報

を使用する。（使用したポーズ情報は .LBLファイル、もしくは .TRSファイルのもの。）

ボーズに狭まれた発声区間の前後 30ms を余分に切り出し、発声開始—30ms ~発声終了

+30msを 1発声単位とする。ただし、発声終了後、 60ms以内に次の発声が開始される場

合はポーズ区間の中間時刻で分割した。

1 ピッチ抽出

ピッチ抽出

FFT 

分析シフト

ピッチ探索範囲

ラグ窓幅

デルタピッチ計算

窓（三角窓＋信頼度）幅

再計算

ラグ窓法

512ポイント (42.7ms)

120ボイント (10.0ms)(=1フレーム）

50Hz ~ 500Hz 
200ポイント (16.7ms)

回帰分析

21フレーム

5回

19 
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句境界尤度計算

分析シフト 10.0ms 

整合 デルタピッチのみ (Fmin不要）

テンプレート数 8個

N-best数 10位

境界尤度計算窓幅 +100.0ms 

ビーム幅 2000 

遷移コスト係数 1 (量的な意味は無い）

最小句境界間隔 (*1) 100.0ms 

(*1)本実験で使用するテンプレートは朗読音声で学習したものであるため、発声速度が

遅く、アクセント句境界間隔が長い。そのため、テンプレートが整合できる最小のアクセ

ント句は学習結果より 160ms以上となり、自然発声では検出できない境界が生じる。その

ような句境界の検出を可能とするため、今回はテンプレートの終端可能な長さの最小値を

lOOmsにまで下げた。

＼
 

F。テンプレート

... ATR連続音声データベース音韻バランス 503文章より、話者 MHT,MSH, MTK 

の発声の中から藤崎モデルパラメータを付与した合計 565文章を選択、 LBG法で最

大 16クラスタまで学習した。

テプレート遷移頻度

... Fi。テンプレートの学習に使用された 565文章中の 3046個のアクセント句をテン

プレートで量子化したときのテンプレート遷移頻度を使用。

また、対象実験として視察句境界を中心に正規分布で確率を与えた時系列関数「視察句

境界尤度」を用いた実験も行なった。

フレームパラメータ計算

分析シフト

ハミング窓

特徴量

5.0ms 

20ms 

1 ~ 16次 LPCケプストラム

1 ~ 16次△LPCケプストラム

logパワー

△ logパワー

フレーム同期 SSS-LR
，1 

.' 
分析シフト

ビーム幅

5.0ms 

3000 

ローカルビーム幅 20 

最小句境界間隔 100.0rns 

句境界尤度係数 variable 

ただし、音素履歴の統合を用いたプログラムは時間の都合で間に合わなかったので、今

回の実験では同一音素履歴の分割のみ行なっている。



文法

3.2 実験条件 21 

次の 2種類の文法を使用した。

文法 1(制約の緩い文法）

文献 [19]の Grammar-IIIの品詞を細分化したもの。単語辞書は音声認識評価用

デベロップメントテストセットより、話題の偏らない testsetS11 (TAS22001, 

TAS12009, TCC22074, TCC22094, TDS32007, TGS12001, THS12002, TRS12001, 

TSS12002)、および実験評価資料を含む testsetS12 (TAS12007, TAS12010, 

TAS12013, TAS12026, TAS22021, TAS22032, TAS32007, TAS32009, TAS32015, 

TAS32016)の合計 19会話より作成。音素パープレキシティ約 9。単語パープレキ

シティ約300。

文法 2(testset SLlより作成した文法）

音声認識評価用デベロップメントテストセットの S11(12対話）から作成した文

法 [20]。音素パープレキティ 5.67。単語パープレキシティ 158.99。これに実験評

価資料 TAS12010の単語を加え、表2.1と同様な句構造規則を追加した。

HMnet 

話者HMTの5240単語にりより 400状態 5混合のモデルを作成。さらに 1状態 10混

合のボーズモデルを付加。話者FTKを重畳して再学習したものを使用する。発話様

式の適応あり。
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3 実験結果

表 3.1:認識精度

い合詰リ） II文法 I尤度係数 l音素数 I認識率 （精度） 1形態素数 I認識率 ｛精度）」
TAS12010 句境界尤度無し（音素履歴の分割無し） I 

75.56 (67.29) 44.94 (5.62) 

視察旬境界尤度

10000.0 74.06 (63.53) 41.57 (-1.12) 

20000.0 72.18 (62.41) 33.71 (-5.62) 
1 40000.0 266 74.06 (62.78) 89 40.45 (-6.74) 

80000.0 78.57 (59.77) 52.81 (-5.62) 

（※） 79.32 (62.78) 55.06 (3.37) 

自動推定句境界尤度 I 
10000.0 72.93 (54.14) 37.08 (-11.24) 

20000.0 74.44 (63.91) 41.57 (-8.99) 
40000.0 75.19 (60.90) 41.57 (-20.22) 
80000.0 71.74 (50.00) 45.45 (-38.96) 

（※） 78.57 (69.12) 52.81 (-4.49) 

句境界尤度無し（音素履歴の分割無し） I 
62.41 (58.27) 41.57 (19.10) 

視察句境界尤度

10000.0 77.07 (68.80) 50.56 (21.35) 
20000.0 73.68 (64.66) 47.19 (16.85) 

2 40000.0 266 71.05 (62.78) 89 46.07 (10.11) 
80000.0 77.07 (67.29) 52.81 (13.48) 

（※） 78.20 (69.92) 53.94 (22.47) 

自動推定句境界尤度 I 
10000.0 72.93 (66.17) 46.07 (17.98) 
20000.0 71.43 (62.41) 38.20 (3.37) 
40000.0 71.09 (59.72) 42.86 (-1.43) 
80000.0 63.91 (43.61) 28.09 (-26.97) 

（※） 76.32 (65.41) 51.69 (8.99) 

（※）各々の会話文について尤度係数に関わり無く最大認識率のものを累積

4 実験考察

以上の実験結果より次のことが言える。

• 一般に音素モデルが話者に適応していないような条件のもとでは音素認識率が低いた ← 

め、文法の制約が厳しいと誤った解へと導かれ易い。また、フレーム同期型 SSS-LR
では最終時刻で文法的に受理できる候補が無い場合が生じるという問題点がある。こ
のため文法 1では形態素認識精度が低くても、最終時刻まで認識可能なため、音素認
識率は高いが、文法2では受理されなっかた部分を脱落として扱うと認識率は低くな
る。アクセント句境界尤度を与えた場合には、認識途中までの受理し易い候補にスコ
アが加算されることになるため、最終時刻で文法が完結する可能性が高くなる。例え
ば、以下の文

LAB: chjoqto tsugoo de tomare na ku na q ta node kjaNseru shi ta i N de su keredomo 

REC: kjuu to tsugoo de toma ru na donata Nde ee hi ull sell zhjuu shi ta i Nde N hi keredomo 



3.4 実験考察 邸

は、上段が正解形態素系列、下段が認識形態素系列である。句境界尤度を与えない実

験では文章の前半部分まで認識して、後半は受理されなかったが、句境界尤度を与え

ることで最終時刻までの認識が可能になった。このため音素、形態素ともに脱落が減

少した。

• アクセント句境界尤度により音素認識率、形態素認識率ともに数値の上では向上し

た。しかし、形態素認識率 50%前後では文章としては十分では無く、上の例のように

意味のとれないものが多い。これはテストセット 811に依存した文法にアクセント句

規則を追加したことに原因があるようである。参考までに文法2にアクセント句規則

を追加しない実験も試みたが、匠とんどが文法的に完了せず、途中時刻までの近似解

しか出力されなかった。今回使用したアクセント句規則は評価資料のアクセント句が

全て受理されるように作成したものであるが、助詞や間投詞などの短い単語の扱いが

かなり不適当である。間投詞などは単独で句になる可能性があるので、下の表のよう

に挿入になり易い。

挿入の多い単語

I I「1iゼと言司（う）(u) I間投詞（んー）(N) I挿入総数 1
文法 1 尤度無し 4 4 35 

自動推定 6 7 51 

文法2 尤度無し 5 1 20 

自動推定 6 3 38 

• 視察で作成された句境界尤度を使用した場合には旬境界尤度の係数が 10000.0のとき

最も認識精度が高く、個々の文章についても 1000.0のときの認識精度が高い。一方、

自動推定句境界尤度はスケールが正規化されていないので、尤度係数の最適化ができ

ず、各々の文章毎に最適な尤度係数が異なるという問題がある。

• 句境界尤度を自動推定する場合には、発声が短いものでも、各フレームでなんらかの

数値を出力するため、以下のように認識に悪影響を及ぼすこともある。

句境界尤度無し

LAB: llaka ri ma shi ta 

REC: u llaka ri ma shi ta 

句境界尤度有り（文法 2・尤度係数 40000.0)

LAB: llaka ri ma shi ta 

REC: u a ku a ri ma shi ta 

• 今回の実験は時間の都合で十分にできなかったため、句境界尤度の有効性について議

論するには不十分であろう。今後、さまざまな音素モデル、文法規則を用いて検討し

ていきたい。
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結論

1 まとめ

本報告では、アクセント句境界尤度計算、および SSS-LRによる連続音声認識をフレー

ム同期に処理することによって、構文仮説を制御する手法を提案した。

句境界尤度の計算は我々が従来提案してきた OneStage DPによるテンプレート整合法

を用いることにより、リアルタイム、フレーム同期で出力することが可能になった。

フレーム同期型 SSS-LR認識部では、音素履歴の LR状態がアクセント句に還元するア

クションとそれ以外のアクションの両方をもつときには、履歴を 2分割し、アクセント句に

還元する側に句境界尤度を与えることにより構文仮説の制御を行なった。

2 今後の課題

2.1 句境界尤度について

今回の実習ではフレーム同期型 SSS-LRでの句境界尤度の利用の方に重点を置いたの

で、句境界尤度の精度については検討する余裕が無かった。ただ、認識実験結果では視察句

境界尤度と比較して、精度が落ちることが確認されているので、まだまだ改善の必要があ

るであろう。

• 実験考察でも述べたが、まず出力される尤度のスケールが正規化されていないので、

境界尤度係数が最適化できないという問題がある。

• また、テンプレートの学習には朗読発話を使用していたが、より正確を期すためには

自然発話で学習する必要がある。ただし、これまでの句境界検出の研究結果から、あ

まり依存性は無いと思われる。

• 出力は 1次元の句境界尤度であったが、異なるアクセント型の句境界に対して同じ尤

度を与えるのは不適当である。つまり、アクセント型を考慮した方法、例えば複数の

テンプレートに対応した多次元の尤度なども検討する必要がある。

• 今回の手法では一方向であったが、 SSS-LRの状態を出力とし、韻律処理系で構文仮

説を検証して、スコアを与えるなどの双方向のシステムも検討したい。

24 
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2.2 SSS-LR連続音声認識について

• まず、適切なアクセント句規則の文法を記述しなければならない。今回の実験では

音素認識率がかなり低い音素モデルに対し、曖昧性の高い文法を使用する結果となっ

た。

• また、同一の音素履歴を分割することで、限られたビーム幅内での異なる音素履歴の

展開の可能性を低めてしまったので、分割された履歴間での枝刈りの処理も必要であ

る。この点については第3.2節の音素履歴の統合について検討する予定である。
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付録 A

テンプレートのパラメータ計算について（導出）

(J 

フレーズ指令

2つの異なるフレーズ指令 P1,P2を

p1 = Ap1a(t-Tp1)e―a(t-Tp1) 

P2 = Ap2a(t -Tp2)e―a(t-T; 叫

としたとき、 p3= (P1 + P2)/2となるフレーズ指令 p3を求める。

2Ap3a(t -TpJe―a(t-Tp3) = Ap1 a(t -Tpi)e―a(t-Tp1) + Ap2a(t -Tp2)e―a(t-T; 叫

2Ap3 (t -TpJ eaTp3 = Ap1 (t - Tp1) eaTP1十知(t-Tp2)eaTP2 

(2Ap3 eaTp3 -APl eaTpl -AP2 eaTp2)t - (2Ap3 Tp3 ea'.fi四-APlTPl eaTpl -AP2TP2eaTp2) = 0 

全ての tについて成り立つとき、第 1項より、

A 
APl eaTPl + Ap2 eaTP2 

p3 ＝ 2eaTp3 
... (1) 

()  、__. 
第 2項より、

2A T e0TP3 
P3 P3 

2 Av1 eaTp1 + Av2 eaTp2 
- 1T T P3 eaTp3 -

P3 

(AP1 eaTpl十AP2eaTp2)Tp3 -

- AP1 TP1 eaTv1十AP2TP2 eaTv2 

I
 
，
 

APl TPl eaTpl + AP2 TP2 eaTp2 

APl TPl eaTpl十AP2TP2 eaTp2 

T 
APl TPl eaTpl + Ap2 Tp2 eaTp2 

P3 ＝ 
APl eaTpl + AP2 eaTp2 ・・・ (2)

従って任意の N個のフレーズ指令の平均パラメータは以下のようになる。

Tp = 
四似 APiTp; ecxTpi 

四似 APiecxTp;

AP= 
四似 Ap;eaTp,

NeaTp 
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30 アクセント指令

アクセント指令

仮に 2つの異なるアクセント指令 a1,a2が

Ta2 = Ta1 + T, 勺

Aa2 = Aa1 

の関係にあるとき、 a3= (a1十a2)/2は、

Ta3 = Ta1 

Ta3 = 7a1 + T, 吟

Aa3 = Aa1 = A吟

となる。これは時刻 Ta1で onして Ta1後に offするアクセント成分と時刻 Ta1+ Ta1で on

して m後に offするアクセント成分の平均パターンが Ta1で onして Ta1+ 7a2後に offす

るパターン（振幅 1/2)に等しいことを意味するが、代表パタンをモデルのパラメータで表現

する場合に不適当である。そこで、ここではタイミングを重視して、

Ta3 = 
Ta1 + T, 叩

2 

知＋和2
Ta3 = 

2 

とする。このときの指令の大きさは

鷹←間）+ J2(t)dt 
Aa3 = 

。応

1

2

 

a

a

 

A

0

A

0

 

｛

｛

 

＝

＝
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ー
）
ヽ
｀
＇
‘
/

t

t

 

9

ー
ー
、
＇
ー
、

f

l

h

 

T釘::;t ::; ぬ＋団

otherwise 
, ． 

T四::;t ::; 互 ＋ ％
． 

otherwise 

で近似する。従って任意の N個のアクセント指令の平均パラメータは以下のようになる。

Ta=  
， 四ふT町

N 

戸
Ta= 

i=l 7a; 

N 

Aa = 
尉 Ta饂 1fi(t)dt 

N冗

刷＝｛心 Ta;:::; t :::; 互+Ta; 

0 otherwise 
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