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内容梗概

本稿では、当研究所における音声認識実験およびシステムで用いる音声データのサンプリング

周波数を 12KHzから 16KHzへ変換する際の、最適な音響分析手法について比較検討した

結果を報告する。結果として、メルスケール FFTケプストラムが、同次数のリニアスケール

LPCケプストラムより高い認識率を示すこと、およびメルスケール FFTケプストラムを分析

手法として用いた場合に次数の高低による認識率への影轡が小さいことが確認された。
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1 : 目的

本実験の目的は当研究所においての音声認識実験およびシステムで用いる音声データのサンプリング周

波数を12kHzから16kHzへと変換する際の最適な音響分析方法を検討することにある。特に以下の 2点に

関して検討をした。

l 音響分析方法としてメルスケールFFTケプストラムとリニアスケールLPCケプストラムを用いた認

識率の比較。

2 特徴パラメータのケプストラム次数を変化させた時の認識率の比較

2 : 実験方法

Entropic Research Laboratories社の HTKToolkitVl.5を用いた不特定話者音声認識実験を行い音素認識率

によりパラメータの評価を行った。実験は分析手法を変えたときの比較（実験1)、ケプストラム次数を

変化させたときの比較（実験2) を行った。

3 : 実験条件

3 -1 : 音響分析パラメータ

特徴パラメータの算出に用いたプログラム、定数を以下に示す。

使用コマンド HCocle 

サンプリング周波数 16 kHz 

分析手法

(20kHzからダウンサンプリング。サンプリング周波数の変換にはsrconvを使用）

リニアスケール LPCケプストラム (LPC)

リフタリング

窓関数

窓幅

フレームシフト

高域強調係数

分析次数

ケプストラム次数

デルタ係数のレンジ

パラメータ

メルスケール FFrケプストラム (MFCC)

なし

ハミング

20.0 msec 

5.0 msec 

0.98 

FFT: 512ポイント （注1)

LPC: LPCの分析次数はケプストラム次数と同じとする

12, 14, 16, 18 

4 (+ー）フレーム

ケプストラム係数十デルタケプストラム係数十デルタパワー

I Cl I C2 I・ ・ ・I Cn l;;c+c2I・ ・ ・I/Jeni IJEI 
医1:HTKによるパラメータ・ベクターのレイアウト

比較のため当研究所の従来の特徴パラメータ(LPCw. Power)を用いた認識実験も行った。その際の分析

条件は以下の通りであり、表記以外の分析条件は上記のものに従う。

サンプリング周波数 12kHz 

分析手法 リニアスケールLPC(Cep + Log_E + d_Cep + d_E) 

分析次数 16 

ケプストラム次数 16 

※デルタ係数の計算方法がHCodeとWave2Paraとで異なるため、従来の特徴パラメータと完全に一致し

てはいない。

（注 1)HTKでの庁Tの分析窓幅はベクターサイズにより決定した。

この実験では窓幅を20.0msec、サンプリング周波数が!6kHzであり

ベクターサイズ = 20.0 X 16 = 320 
320点を含むことのできる2のべき剰の数は512点である。なお、 321点から512点までは0詰めされる。



※実際の作業の流れはシェ）レスクリプトMkCode.csh(資料 1) を参照

3-2 : HMMパラメータ

認識実験にはHMMを用いた。 HMMの構造、学習、認識に使用したプログラム、定数を以下に示す。

HMMの構造

5状態、 3出力、 5混合、対角共分散行列

図2: 本実験で使用したHMMの構造

HMMの初期学習 (Viterbiアルゴリズム）

使用コマンド Hlnit 

収束判定用しきい値 0.0001 

分散値の最小値 0.001 

クラスタリングの繰り返し回数 16 

パラメータ推定の繰り返し回数 5 

HMMの再学習 (Baum-Welchアルゴリズム）
使用コマンド HRest 

収束判定用しきい値 0.0001 

分散値の最小値 0.001 

パラメータ推定の繰り返し回数 5 

HMMの連結学習 (Baum-Welchアルゴリズム）

使用コマンド

分散値の最小値

HERest 

0.001 

パラメータ推定の繰り返し回数 3 

※実際の作業の流れはシェルスクリプトMkHmm.csh(資料2) を参照

3 -3 : 使用データ

学習用データを600文（男女2名づつ）、認識用データを300文（男女各 1名）とした。不特定話者音声

認識の実験にあたり、話者の違いを強調するため、全男性および全女性を各々 3クラスタに分類し、各ク

ラスタのセントロイド話者を学習、認識用話者として採用した。クラスタリング手法としてHMMの距離

尺度に基づく話者クラスタリングアルゴリズムを用いた[1]。但し、単ーメンバのクラスタ： M301は、極

度に低いSNRが反映した結果と考えられるため無視し、代わりにM102を採用した。

ATR音声データベースの文章 (C-set SF) 

男性話者 MlOl,M102, M207 (A, B, C 3セット、 50文X3セット X3人）の450文

女性話者 FlOl, F203, F213 (A, B, C 3セット、 50文X3セット X3人）の450文の男女計900文
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表 1: 詳細ラベルがあるデータから松下納入データを除いたデータに対するクラスター結果

代表話者 クラスタメンバ話者

M301 M301 

MlOl MIO! M102 M210 M303 M324 M401 M402 M404 M405 Ml04 M105 Ml06 Ml07 MIOS 

M207 M203 M204 M205 M206 M207 M208 M302 Ml03 M304 M403 M406 M201 M202 

F213 F208 F213 F301 Fl03 F302 F304 F327 F404 Fl07 

F203 F201 F202 F203 F204 F205 F206 F207 F303 F402 F403 F408 F 105 

FlOl FlOI Fl02 F401 Fl04 Fl06 Fl08 Fl 10 Fl20 

3 -4 : 使用ラベル

上記の音声波形データに対応したATRラベルデータから LabelToTransというソフトを使用し、 HTKの

ラベルフォーマットに変換した。初期学習、再学習に用いたラベルデータでは融合および長音のラベルを

＠に置き換えることによりこれらの区別を省いて学習した。連結学習用で融合および長音の区別を含めた

学習を行った。

音素数 28 

音素ラベル： / pau(無音），＠（融合音素）， a,i, u, e, o, k, s, sh, t, ch, ts, n, h, f, m, j, r, w, g, z, zh, d, b, p, ng, q / 

但し融合音素は連結学習によってのみ学習

4 : 認識実験

認識実験は音響分析方法を変化させた認識実験（実験1)、ケプストラム次数を変化させた認識実験

（実験2) を行い、それぞれオープンデータ、クローズデータを用いた実験を行った。 HVite(Viterbi 

recogniser)を用いた認識結果と正解ラベルとの間とのDPマッチングをHResult(DP matching)により行い、

認識結果を得た。

使用コマンド HVite, HResult 

※実際の作業の流れはシェルスクリプトRecog.csh(資料3) を参照。

オープン I HMM -

学習データ

M!Ol, M207 

F!Ol, F203 

クローズ/ HMM 

学習データ

MIDI, M207 

FIOI, F203 

← 

← 
図3: 使用データ概要

4 -1 : 実験 1 音響分析方法の違いによる認識率の比較

HResultによる認識結果を表2に示した。ここでCorrはPhonemeCorrect (%)、 AceはPhonemeAccuracy(%) 

を示し、 LPC、MFCC、LPCw. Power はそれぞれリニアスケー）レLPC分析、メルスケールFFf分析、

ATRで従来用いられているリニアスケールLPC分析による認識結果、 open、closeはそれぞれオープンデー

タ、クローズデータに対する認識結果を示す。

Correct, Accuracyの詳細定義はHTKVl.5のマニュアル[2]を参照のこと
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表2: 各音響分析による音素認識率

LPC MFCC LPC w. Power 

cepstrum order 
(Cep+d_ Cep+d_E) (Cep+d_Cep+d_E) (Cep+Log_E+d_Cep+d_E) 

open close open close open close 

Corr 57.42 76.28 64.32 78.83 

12 
Ace 44.17 63.14 47.39 63.98 

Corr 58.12 77.87 65.18 79.33 

14 
Ace 44.85 64.17 46.95 63.06 

Corr 59.57 78.89 64.04 79.71 58.09 79.64 

16 
Ace 45.84 65.39 47.30 64.13 45.02 68.22 

Corr 59.95 76.99 65.20 79.59 
18 

Ace 46.30 66.01 48.49 64.52 
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図1: 各音響分析による音素認識率（オープンデータ）
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図2: 各音響分析による音素認識率（クローズデータ）

※詳細な認識結果は添付資料4を参照

4-1 -1 : 特徴パラメータによる実行時間の比較

実験lにおける音響分析と認識に以下のコマンドを用いた場合の実行時間を表4、図3に示す。

時間測定にはHP9000/755/125(atrh30)上でtimeコマンドによって求めたU-timeを用いた。
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表4: 各音響分析方法による分析、認識時間の違い

cepstrum order 12 14 16 18 

Analysing 3.88 4.40 4.90 5.43 

LPC 

Recognising 15.42 17.20 19.00 20.68 

Analysing 7.35 7.47 7.62 7.79 

MFCC 

Recognising 15.41 17.20 18.95 20.65 
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MFCC16 

MFCC14 

繹綴裟裟裟釜；をとを裟裟裟姿,;姦| ■ Viterbi aligrunent 
1§1 priprocessing 

MFCC12 

LPC18 

LPC16 

LPC14 

LPC12 

Open Close 

Corr. 55.66 62.79 
4 

Acc. 45.40 51.44 

Corr. 63.59 73.12 
6 

Acc. 50.90 60.27 

Corr. 63.85 76.42 
7 

Acc. 51.29 64.12 

Corr. 63.85 76.42 
8 

Acc. 48.28 65.22 

Corr. 62.59 78.14 ， 
Acc. 47.19 63.72 

Corr. 64.54 78.12 
10 

Acc. 50.88 66.57 

Corr. 64.32 78.83 
12 

Acc. 47.39 63.98 

Corr. 65.18 79.33 
14 

Acc. 46.95 63.06 

Corr. 64.04 79.71 
16 

Acc. 47.30 64.13 

Corr. 65.20 79.59 
18 

Acc. 48.49 64.52 
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図4: MFCCを使用した各ケプストラム次数における音素認識率の比較

この結果からMFCCの場合、分析次数を低くしても比較的良好な認識結果を得られることがわかった。

5 : 考察

実験の結果、ケプストラム次数が同じ時、 MFCCはLPCよりも計算コストは高いが、認識率も高い値を

示す。そのため、 MFCCを用いたとき、ケプストラム次数を小さくし、計算コストを下げながら高い認識

率を保つことが可能である。またこの時、計算コストを削減した効果は音響分析時だけでなく学習、認識

時の計算コストをも削減することができ、認識システム全体では、 MFCCを用いることで低計算機コスト

で高いパフォーマンスを得ることは可能である。たとえば表2、4より、 12次のMFCCと18次のLPCとを比

較したとき本実験で用いたデータに対する分析、認識時間はMFCCが短くなっているのに対し、認識率で

はMFCCが高くなっており、短い実行時間と高い認識率を実現している。

また、表2より 16次の"LPC"、"LPCw. Power"を比較するとログパワーの有無による認識率の変化はオー

プンデータとクローズデータに対するものでは異なっている。認識率を比較すると次の通りでありオープ

ンデータではログパワーを用いることによって認識率が低下しているのに対し、クローズデータでは逆に

向上している。

オープン ログパワー有(55.63%)<ログパワー無(59.57%)

クローズ ログパワー有(79.64%)>ログパワー無(78.79%)

このことは、発声強度の変動が少ないと考えられるクローズデータに対する認識にはログパワーが有効

であるのに対し、オープンデータに対してはログパワーを用いることによって発声強度の変動が認識に悪

影響を与えることを示していると考えられる。

6 : 結論

1 : すべてのケプストラム次数においてリニアスケールLPCよりメルスケールFFTが高い認識率を示した。

2: MFCCをパラメータに用いた場合ケプストラム次数の高低による認識率への影響は小さい。
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資料 1: /home/atra 13/watanabe/research/ Arai/EX/P araDat/mkCode .csh 

#!/bin/csh 

# UNIX (-Shell Script for HTK Demo Stage 2 

setenv S俎 PSIZE2 

setenv SAMPPERIOD 625 # for 16kHz 

#setenv S駆 PPERIOD833 # for 12kHz 

#setenv HBORDER V奴

setenv SAMPKIND WAVEFO叫

set WAV_DIR = "/home/atra17/arai/EX/Waves" 

#set ANA_DAT_DIR = "/home/atra17/arai/EX/ParaDat/Mfcc" 

#set ANA_DALDIR = "/datal/atra17/anaDat/Lpc" 

set ANA_DAT_DIR = "/dato/atra17/anaDat/Mfcc" 

set CODENAI-任=mfcc 

echo "Invoking HCode ... " 

#foreach D (4 6 8 10) 

foreach D (7 9) 

foreach W (F101 F203 F213 M101 M102 M207) 

foreach i. ($WAV_DIR/$W/* .16K) 

set j=-"'basename $i.'" 

set base"''echo $ j I cut -d. -fl' 

i. f (-e $ANA_DALDIR/$D/$W/${base}. $CODENAME) then 

echo "Data Fi. le ${base}. $CODEN氾 Eal ready created" 

else 

echo "HCode Si.-> $ANA_DALDIR/$D/$W/${base}.$CODEN氾E"

HCode -m -d -n SD -p SD -e -f 5.0 -h -w 20.0 -k 0.98 -q 4 -z -F NOHEAD Si. 

$ANA_DAT_DIR/$D/SW/S{base}.$CODEN糾 E

endi.f 

end 

end 

end 

echo 1111 

echo 11 •.. all done11 

echo 1111 

echo 11Exami.ne the contents of di.rectory data. It should contain" 

echo 11the ATR data fi. les parameteri.sed i.n MFCCE_D_N format11 

echo 1111 

echo 11End of HTK Demo 211 
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資料2: /home/atra13/watanabe/research/Arai/EX/Mfcc_Result/14p/MkHmm.csh 
#!/bin/csh 

# UNIX (-Shell Script for HTK Demo Stage 5 

echo "Invoking Hini. t ... " 

unsetenv S俎PSIZE

unsetenv S糾 PPERIOD

unsetenv S俎PKIND

setenv HCOERCE MFC(_E_D_N 

set i.ni.tFlag = "-X LB -v 0.001 -T 1" 

foreach N (pau @ a i u e o k s sh t ch ts n h f m j r w g z zh d b p ng q) 

Hinit $i.ni. tFlag -I GAKUSHU_LBL -i. 5 -l $N -o hmm .0/$N -5 scri.pt proto 

end 

echo " ... Hinit done" 

# End of Hinit 

echo "Invoking HRest ... " 

set restFlag = "-X LB -v 0.001 -T 1" 

foreach N (pau @ a i u e o k s sh t ch ts n h f m j r w g z zh d b p ng q) 

HRest $restF1ag -I GAKUSHU_LBL -i 5 -1 $N -o hlllll. l/$N -S script hrrrn. 0/$N 

end 

echo "HRest done" 

echo'"' 

echo "End of HTK HRest" 

# End of HRest 

echo "Invoki.ng HERest ... " 

set i.=1 

set srcdi.r="hnrn.1" 

set tgtdi.r="hnrn.2" 

#set flogs="-t 300.0 -T 1 " 

#i. f (11 ${?HE FLAGS} 11) then 

# set flogs=11$flogs $HEFLAGS 11 

#endi.f 

while ($-i <= 3) 

echo "Iteration $-i of Embedded Reestimation" 

HERest -X LB -T 1 -v 0.001 -d hmm.1 -e hmm.2 -I RENKETSU_LBL -5 script onsolist 

@ i++ 

if ($-i <= 3) then 

¥rm -fr tmp 

mv hmm.2 tmp 

mkdi r hrrrn. 2 

set srcdir="tmp" 

endif 

end 

¥rm -fr tmp 

echo " HERest •.• done" 
echo"" 

echo "End of HTK HERest" 

＃ 

# End of HERest 

／
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資料 3: /home/atra13/watanabe/research/Arai/EX/Mfcc_Result/14p/Recog_csh 

＃ 

#!/bi.n/csh -f 

setenv HCOERCE MFCCD_E_N 

set flags="-T 1" 

#set flags="-t 30.0 -T 1 -p 5.0 -s 0.0" 

#set DATADIR="/home/atra17/arai./EX/pa" 

#set DATADIR="/home/atra17/arai./EX/ParaDat爪fcc/12爪107"

set DATADIR="/data/atral?/anaDat/Mfcc/12瓜102"

#set LBDIR="/home/otra17/arai./ARALHTK/EX_4/NAL" 

set LBDIR="/home/otra17/arai./EX/Label/RENKETSU/M102" 

#set flags="-t 30.0 -T 1" 

#echo -n "Test data's name: " 

#set ans=$< 

#if ("$ans" = "") then 

# echo A加 rted

# exit 0 

#else 

# set DATA=$ans 

#endif 

#HVi.te -d hmm.2 -L openReq -5 openScri.pt $flags LBli.st networks/network 

HVi. te -d hmm. 2 -L closeReq -5 closeScri.pt $flags LBli.st networks/network 

#HVi. te -d hmm. 2 -L openReq $flags LBli.st networks/network $DATADIR/M102SF _A* .mfcc 

i. f ($status = 0) then 
echo "Now running HResul ts on rec output i.n test" 

#HResul ts -X LB -I CLOSE_RECOG_LBL -z f -s -p LBl i.st closeReq/*. rec 

HResults -X LB -I RECOG_LBL -z f -s -p LBli.st openReq/*. rec 

# HResults -X LB -z @ -s -p -L $LBDIR LBl ist closeReq/M101SF _A*. rec 

echo "done" 

endi.f 

，
 



LPC 12 open result 

Over a 11 Resu I ts 
PHRASE: %Correct=0.00 [H=O, S=300, N=300] 
PHONE: %Corr=57.42, Acc=44.17 [H=10294, 転2271,S=5362, 1=2376, N=17927] 
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LPG 12 close result 

Overa 11 Resu I ts 
PHRASE: %Correct=O.OO [H=O, 8=300, N=300] 
PHONE: 知orr=76.28,Acc=63.14 [H=13656, 転1784,8=2462, 1=2352, N=17902] 
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LPG 14 open result 

Overa II Resu I ts 
PHRASE: 知orrect=O. 00 [H=O, S=300, N=300] 
PHONE: 知orr=58.21,Acc=44.85 [H=10436, D=2201, S=5290, 1=2395, N=17927] 
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LPG 14 close result 

Overal I Results 
PHRASE: 知orrect=0.00[H=O, S=300, N=300] 
PHONE: 知orr=77.87,Acc=64. 17 [H=13941, D=1647, S=2314, 1=2454, N=17902] 
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LPG 16 open result 

Overall Results 
PHRASE: %Correct=0.00 [H=O, S=300, N=300] 
PHONE: %Corr=59.57, Acc=45.84 [H=10679, 0=2087, S:5161, 1=2462, N=17927] 
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LPC 16 close 
！ 
resu It 

Dvera 11 Resu I ts 
PHRASE: %Car rect=O. 00 [H=O, S=300, N=300] 
PHONE: 知orr=78. 89, Acc=65. 39 [H= 14122, D= 1675, S=2105, I =2416, N= 17902] 
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LPC 18 open result 

Overal I Results 
PHRASE: 知orrect=O. 00 [H=O, 8=300, 11=300] 
PHONE: %Corr=59.95, Acc=46.30 [H=10748, 0=2098, 8=5081, 1=2447, N=17927] 
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Overal I Rasul ts 
PHRASE: 奴orrect=O. 00 [H=O, 8=300, N=300] 
PHONE: 知orr=76. 99, Ace=66. 01 [H=l 3710, D=2058, 8=2040, 1=1955, N=17808] 
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LPG 16 ＋
 
log_E open result 

Over a 11 Resu I ts 
PHRASE: %Correct=0.00 [H=O, S=300, N=300] 
PHONE: %Corr=58.09, Acc=45.02 [H=10413, D=2324, S=5190, 1=2343, N=17927] 
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LPG 16 ＋
 
log_E close resu It 

Overal I Results 
PHRASE: %Correct=0.00 [H=O, S=300, N=300] 
PHONE: 知orr=79.64,Acc=68.22 [H=14257, D=1642, S=2003, 1=2044, N=l7902] 
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MFCC 4 open result 

Overal I Results 
PHRASE: %Correct=0.00 [H=O, 8=300, N=300] 
PHONE: %Corr=55.66, Acc=45.40 [H=9979, 0=3030. 8=4918, 1=1841, N=17927] 
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MFCC 4 close resu It 

Overall Results 
PHRASE: 知orrect=O. 00 [H=O, S=300, N=300] 
PHONE: 知orr=62.79, Ace=51.44 [H=11241, D=-2574, 8=4087, 1=2033, N=17902] 
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MFCC 6 open result 

Over a II Resu I ts 
PHRASE: %Correct=0.00 [H=O, S=300, N=300] 
PHONE: 知orr=63.59,Acc:=50.90 [H=11400, D=2327, S=4200, 1=2276, N=17927] 
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MFCC 6 close result 

Overal I Results 
PHRASE: 知orrect=0.00[H=O, S=300, N=300] 
PHONE: %Corr=73. 12, Acc=60.27 [H=13090, D=2073, S=2739, 1=2301, N=17902] 
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MFCC 7 open resu It 

Overall Results 
PHRASE: 知orrect=O. 00 [H=O, S=300, N=300] 
PHONE: 知orr=63.85,Ace=51.29 [H=11446, D=2248, S=4233, 1=2252, N=17927] 
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MFCC 7 close result 

Overall Results 
PHRASE: %Correct=0.00 [H=O, S=300, N:300] 
PHONE: %Corr=76.42, Acc=64. 12 [H=13681, D=1942, S=2279, 1=2203, N=17902] 
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MFCC 8 open resu It 

Overal I Results 
PHRASE: %Car rect=O. 00 [H=O, S=300, N=300] 
PHONE: 知 rr=61.37,Acc=48.28 [H=11002, D=2169, S=4756, 1=2346, N=17927] 
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MFCC 8 close 
i 

result 

Overall Results 
PHRASE: %Correct=0.00 [H=O, S=300, N=300] 
PHONE: %Corr=77.01, Acc=65.22 [H=13787, 0=1927, S=2188, 1=2112, N=17902] 
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MFCC 9 open result 

Overal I Results 
PHRASE: 知orrect=0.00[H=O, S=300, N=300] 
PHONE: 知orr=62.59,Acc=47.19 [H=11220, D=2108, S=4599, 1=2761, N=17927] 
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PHRASE: %Correct=0.00 [H=O, S=300, N=300] 
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MFCC 10 close result 

Over a I I Resu I ts 
PHRASE: %Cor rect=O. 00 [H=O, S=300, N=300] 
PHONE: 知orr=78.12, Ace=66.57 [H=13985, 転1931,S=1986, 1=2067, N=17902] 
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MFCC12 open result 

Overall Results 
PHRASE: 如 rrect=D.00[H母， S=300,N=300] 
PHONE: %Corr=64.32, Ace=47.39 [H=11530, 0=1919, S=4478, 1=3034, N=17927] 
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MFCC 12 close result 

Overal I Rasul ts 
PHRASE: ぬ rrect=0.00[H=O, S=300, N=300] 
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MFCC 14 open result 

Overal I Results 
PHRASE: %Correct=0.00 [H=O, S=300, N=300] 
PHONE: 脳 rr=65.18,Ace=46.95 [H=11685, D=:1780, S=4462, 1=3268, N=17927] 
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MFCC 14 close result 

Overal I Results 
PHRASE: 知orrect=0.00[H=O, S=300, N=300] 
PHONE: %Corr=79.33, Ace=63.06 [H=14201, D=1619, S=2082, 1=2912, N=17902] 
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MFCC 16 open result 

Overal I Results 
PHRASE: %Correct=D.OO [H=D, S=300, N=300] 
PHONE: 脳 rr=64.04,Acc=47.30 [H=11481, D=1886, S=4560, 1=3002, N=17927] 
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MFCC 16 close result 

Overall Results 
PHRASE: %Correct=0.00 [H=O, S=300, N=300] 
PHONE: 知orr=79.71,Ace=64. 13 [H=14269, D=1600, S=2033, 1=2788, N=17902] 
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MFCC 18 open result 

Overall Results 
PHRASE: 脳 rrect=0.00[H=O, S:300, N=300] 
PHONE: %Corr=65.20, Acc=48.49 [H=11688, 0=1713, S=4526, 1=2996, N=l7927] 
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MFCC 18 close result 

Overal I Results 
PHRASE: 知orrect=0.00[H=O, S=300, N=300] 
PHONE: 知orr=79.59,Ace=64.52 [H=14248, D=1619, S=2035, 1=2698, N=17902] 
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