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第1章 序 論

1.1 会話音声自動認識の研究

音声は人間にとって意志の疎通に欠くことのできない手段である｡人間は,自分の考え

ていることを音声で他人に伝えることが非常に多い｡とくに,日常生活では,ほとんどす

べての場合,自分の意志を音声で他人に伝えている｡

人間は,頭の中で考えた事柄や感じた事を,単語の列に変換し,さらに,発声器官を駆

動して声に出して,他人に伝える｡聴き手は,無意識のうちに,会話状況,構文,単語な

どの言語情報を用いて,発声者の意図をは撞している｡このような音声は,人間の情報活

動の中で,不可欠な媒体であり,最も重要なものである｡しかしながら,人間の発声や聴

きとり(認識)の過程は,ほとんど明らかにされていない｡器官としての口や耳の構造や

機能については,かなり明らかにされているが,頭の中での処理過程については,はとん

ど何もわかっていない｡

ここで,人間の発声と聴きとりの過怠を単純化して,図1-1のように表わしてみよう｡

会話の対象や話しの流れから話したい意図が決まり,その意図から発声内容を決め,構文

単語情報を用いて単語列が決まる｡単語列には,意味内容や単語情報による韻律情報(ど

ッチ,ポーズなど)が付加され,音素列に変換される｡この過程では,感情や同園の環境

などによっても韻律情報が付加される｡さらに,方言の影響も付け加えられる｡音素列は

神経パルスに変換され,発声器官を動作させ,音声が出力される｡このようにして発声さ

れた音声は,調音結合,発声器官の差,発声差などの様々な変形を受けている｡音声波は

空中を伝搬し,相手の耳に入る｡この際,周囲雑音が音声波に加わる｡聞き手は,発声者

特有の歪や周囲雑音を含んだ音声から,言語情報を利用して,音声の冗長性によって歪や

雑音を除去し,話し手の意図を聴きとっていると考えられる｡聴きとりの過程は,発声の

過程以上に複雑で,かつ,不明確である｡

音声に含まれる情報としては,上で述べた(1)音韻情報(話し手の意図)の他にも, (2)個

人性情朝(話し手はだれか), (3)情緒情報(話し手の感情)が考えられる｡広い意味の音

声認識には, (2), (3)の情報の認識も含まれる｡狭い意味での音声認識は, (1)の音韻情報だ

けを含む｡本論文は, (1)の音韻情報に関するものであり,とくに,電子計算機と人間との
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図1-1 音声の発声･認識過程の概念図

コミュニケーションの手段としての音声認識の研究について述べたものである｡

電子計算機による音声認識の困難さの要因として,次の事柄があげられる｡

(1)認識対象の設定

(2)音韻の境界が不明瞭

(3)単語間の境界が不明瞭

(4)調音結合

(5) 個 人 差

(6) 発声ごとのばらつき

(7)経時変化

音声認識で,現時点までに実用化の段階に到達しているのは,発声者ごとに調整した単語

数100以下の単語音声認識装置である｡この装置では,単語数を100個以下に制限し,か

つ,単語どとに区切って発声させる制限を加えることによって, (1), (3)の問題をさけ,早

語全体でマッチングを行うことによって(2), (4)の問題をさけている｡さらに,発声者ごと

の標準パターンを豊泉することによって(51, (7)の問題をさけている｡ (6)の発声どとのばら

つきの正規化は,動的計画法で代表される時間軸の伸縮アルゴリズムである程度まで解決

している｡しかしながら,会話音声(連続単語音声)を認識しようとする場合には,単語

間の境界が不明確になるために, (2), (3)のセグメンテーションの問題に正面から取り組ま
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ざるを得なくなる｡また,単語を連続して発声するため, (1)の制限もゆるくならざるを得

ない｡よって,単語認識で用いられた手法は,はとんど適用できなくなり,会話音声認識

のための独自の手法を開発せねばならない｡とくに,構文,単帝辞書,韻律情報などの言

語情報を最大限に利用して, (2), (3)のセグメンテーションの問題の困難さを軽減して,認

識システムを作成することが重要と考えられる｡本論文は,このような観点からの会話

音声認識システムの研究に関するものである｡

音声認識の最終的な目標は,自由発声された会話音声を,話し手にかかわらず,認識で

きることである｡しかし,最終的な目標が達成できなくても,一定の制約を加えることに

よって.認識システムが実現でき,音声の利点を生かすことのできる様々な用途で利用さ

れうる｡現在でも,単語ごとに区切って特定の発声者が発声するという制約を加えた単語

認識装置でさえ,荷物の自動仕分けなどの仕事で利用されている｡単語ごとに区切るとい

う制約がとり除かれ,会話音声の認識ができるようになれば,機械と音声で比較的自由に

対話できるようになり,対象の制限があっても,音声認識装置の適用分野は飛躍的に広が

ると考えられる｡その分野も,予約サービス,銀行サービス,情報検索,ワードプロセッ

サと広がってゆくと予想される｡このように,音声認識は,その研究の一部は実用化に移

行し,さらに,不特定話者向きの認識の研究,会話音声認識の研究などが精力的に開始さ

れており,認識技術も急速に蓄えられつつある状況にある｡

1.2 会話音声自動認識の研究動向

この節では,文献(1)-40)も参考にして,音声認識の歴史および研究動向について,会話

音声認識に重点をおいて,概説する｡

現在,音声認識は,音声情報処理の最も重要な分野の1つになっている｡現在の音声情

報処理の源の1つとして, 1940年代のDudleyのボコーダ(vocoder)(ll)やPotter

等のソナグラフ(visible speech)(12)をあげることができる｡ボコーダの流れは,普

声の分析の強力な手法である線型予測(LPC)分析(13)につながっていると考えられるし,

ソナグラフは,その後改良され,現在でも,なお,音声の観察の重要な道具として用いら

れていると14)最初の本格的な音声認識の研究は,1952年のDavis等による数字音声認

識装置(15)に関する研究である｡そこで用いられた手法は,第1ホルマントと第2ホルマ
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ントの軌跡によって数字音声を認識しようとする試みであった｡このように単語全体を一

つのパターンとみなす考え方は,後の単語音声認識装置に受けつがれている｡また,分析

手法としても,帯域通過フィルタによる特徴抽出の先駆となっている｡ 1960年代に入る

と, Pant(,16) st｡v｡ncc!17) Fl｡n｡g｡n(18)などにより,音声情報処理の基礎が固めら

れた｡とくに, ｢Analysis by Synthesis｣の考え方は,この後も広く受けつがれて

いるし,会話音声認識における｢Hypothesis and Test｣の考えにも影響を与えてい

る｡この頃,音声タイプライター(phonetic typewriter)を目ざした研究が01son
(1 9)

や坂♯,堂下(20)によって行われた｡これらの結果は,音声現象の複雑さを研究者に再認

識させ,音声認識の研究の困難さを思い知らせた｡とくに,これらの研究結果は,言語情

報を用いない会話音声認識へのアプローチは不可能に近いことを示した｡その後,Reddy(21)

やT｡pp｡,t(ヲ2)AI I｡r(23)などによって言語情報を利用した音声認識の研究が行われた｡

これらの研究は,現在の会話音声認識システムや音声理解システムの基礎となっている｡

この頃,アメリカでは, Pierceによる音声認識の研究への痛裂な批判(24)が行われた｡

この批判の主旨は, ｢一般的な目的の連続音声認識は技術的に不可能に近く,また,特殊

な目的の単語音声認識などは実用的でなく,かつ経済的でない｣ということであった｡批

判の前半は現在の技術レベルをもってしても正しいと思われる｡現在でも,対象を限定し

ない連続音声認識は,技術的に不可能に近いと考えられる｡よって,対象を限定した音声

理解システムの研究が行われている｡しかし,批判の後半は,まったく的はずれである｡

現在では,単語音声認識装置は実用化され,様々な分野で使われ始めている｡また,経済

性の面でも, LSI技術の発展によって,充分康価になり,実用化が可能になりつつあるo

pierceの批判と前後して,日本で音声情報処理に関する2つの大きな進展があった｡ま

ず,板倉,斉藤によって,最尤スペクトル分析(,13) LPC分析(25)等の音声分析の画期的な

分析法の発見が行われた｡このLPC分析の手法は,音声情報処理の研究を飛躍的に発展さ

せた｡第2に,音声認識での発声のばらつきを正規化する時間軸の伸縮法として,動的計

画法(Dynamic Programming)の利用が行われ始めたことである(o26)(27)この手法は･

発声者を限定した場合の単語音声認識の研究を実用化に近づけた｡アメリカでは,自然言

語処理の分野で,大きな進歩が見られた｡ WoodsはATN文法(Augmented Transition

Network Grammar )を用いて自然言語による質問回答システムを作成した(.28)また,

winogradは手続き(Procedure)という概念を押し進め,高度な自然言語による質問

回答システムを作成した(.29)これらの自然言語処理の研究は,対象を限定すれば,自然言
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語による質問回答システムの作成が可能であることを実証した｡自然言語処理の研究の発

展とLPO分析の研究の伸展は, 1971年のアメリカでのARPA(Advanced Research

Projects Agency)の援助による音声理解システム(Speech Understanding Sys-

tems)のプロジェクトの開始につながった(.8)

アメリカでのARPAのプロジェクトは,人工知能や自然言語グループの先導によって開

始された(o8)このプロジェクトでは,従来からのSpeech Recognition Systemsとい

う言葉にかわって, Speech Understanding Systems という言葉を用いた○ これは,

音声認識で重要なことは,一語一語あるいは一昔一昔正しく認識することでなく.意味内

容をは握することであるという考えに基づいている｡このアプローチでは,言語情報の利

用,つまり,構文情報,意味情報,プラグマティクス,単語辞書情報,韻律情報などの利

用に重点が置かれた｡ ARPAのプロジェクトの開始から2-3年後に,日本でも同様のア

プローチが,周蔵野通研(ヲoト(32)京都大学(ヲ3)京都工芸繊維大学(ヲ4)山梨大学(35)で開始

された｡その他 アメリカのIBMにおいても,会話音声認識の研究が地道に続けられて

いる(3.6)ヨーロッパにおいても,同様な研究が1976年どろから,フランス(ヲ7)イタリア(38)

などで開始されている｡また,アメリカのベル研でも, 1979年から開始されている(.39)

これらの研究機関での会話音声認識システムの研究の概要を表1-1にまとめて示して

おく｡以下,これらの研究機関での会話音声認識システムの研究動向について簡単把述ベ

る｡

ARPAのプロジェクトによる音声理解システムの目標を表1-2に示す｡このプロジェ

クトは,成果を1976年慶末に表1-2 の仕様を満足するデモンストレーション･システ

ムを作成することによって示すという厳しい目標をもって開始された｡ ARPAのプロジェ

クトは,最初,アメリカの主な音声の研究機関を含んで開始された｡途中で,プロジェク

トは. CMU(Carnegie Mellon University), BBN(Bolt Beranek and New-

man lnc. ), SRI(Stan ford Research lr)stitute)とSDC(System Develop-

me血t Corporation)の3グループにしぼられた｡ 1976年の末に目標に近い性能を

示し.たのは, CMUのHarpy システムのみであった｡このシステムは,比戟的単純な

network modelを利用したtop-down的構成のシステムである｡また,
Harpyシステ

ムを主として担当したのはLowerre(42)1人であった｡高度な言語情報を利用するという

ARPAの最初の目標は,充分に目的を達成しないでプロジェクトは終了した｡この主たる

原因としては,音響処理レベルの研究が余りにも弱かったことがあげられる三9)(10)ARPA
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表1-1 諸研究機関での会話音声認識の研究

(J〉

研究機関 cMロ(40)(44) cMロ(41)(44) cMロ(42)(44) cMロ(43)(44) BBN(45) BBN(46)

システム名 HearsayⅠ Dragon Harpy HearsayⅡ SPEECELⅠS Ⅰ‡ⅣⅠM

対象 チェス チェス AⅠに関する情報検索 AⅠに関する情報検索 月の岩石に関する情報 旅行の予算管理

語い数 24-194 24-194 1011 1011 250検索 1097(409)

発声環境 端末室 端末室 端末室 端末室 無音室 端末室

平均分岐数 33.4 33.4 196(67)

文章例 Pawntoqueen Castleonking Doessemantienets AreaⅠⅣpapersabout Haveanypeopledone WhendidBillgoto

four. side getmentionedany-

Ⅴ血ere?

semanticnetworks? ebemicalanalysis

ontbisroek?

Mexico?

シ

ス

チ

ム

棉

音響処理

言語処理

Lab.-Seg.

top一山押n(Ⅰ野pOthesis

andtest)A

frameLab.

netⅦ)rkmode1

Beg.→Lab.

netⅦ)rkrTDde1

Beg.ーLab.

blackboardmode1

Beg.-Lab.

(あいまいさあり)

bottom-up

Seg.--Lab.

(Dip検出を主体)

bottom-up

成 音響処理結果 音韻系列 フレームごとの音韻のスコ音韻系列とスコア 音韻とスコア セグメント.ラティス セグメント.ラティス

Fヨ
lヨ 音響分析

話者適応化

5.BPF,ZC 5.BPF,ZC BPF,LPC,Ⅰt血lra BPF,LPC,Ⅰt血ra SLPC,LPC,2次の SLPC,LPC,求/レマント,

響
処
理

尺度 尺度 LPC他 ZC,ピヅチ,Ⅰt血ra尺度

音韻標準パターンの学習 声道長の補正

単語認識 記号のマッチング

netⅥりrkmode1 beamsearcb

bottom-up+top-dm bottorrrup(w)rdlatt- bottorr｢up+top-dm
⊂コ

語 構文解析 top-down(BN記法) islanddriVen ice)islanddriVen
(スペクトル合成による

検証)
処
理

(全数探索) (BN記法) (ATNパーザ-) ATN′ヾ-ザ

性

能

会話モデル

発声者数 4名 1名 5名(未知) 1名(未知)
(HⅣⅠMに移行)

3名(3名)

文章総数 102文章 102文章 184文章(5文章) 22文章(5文章) 196文章(67文章)

意味理解率 31% 49% 95%(80%) 91%(60%) 44%(52`%)

処理時間 実時間の9-44倍 実時間の48-174倍 27.9MⅠPSS 85.OMⅠPSS 実時間の1,350倍

稼動年月 1973 1975 1976 1976 1975 1976

備考

SロSの源○ Harpyの第1次システム ARPAのS口Sでの成 blackboardTー℃de1 bottoⅡ｢upsystem 比較的精密な音響処理o

階層モデルo 処理速度が遅いo 功システムo

Dragonの高速化○

LPC利用○

islanddriVenparser segmentlattiee

w)rdlattice

ATNパーザ-

SPEECHLⅠSの改良○

合成による単語の認乱

Lab.･･･ phoneme labeling, Seg････ phoneme segmentation,
BPF･･････ bandpass filter, ZC･･･ zero crossing

MIPSS･･･ Million IⅢstruetions Per Second Speech



研究機関 MⅠT(47) sRⅠ(48) SDC(49)(50) IBM(36) IBM(51) BTL(39)

システム名 CASPERS VCDMS CSAP200

対象 水道栓の故障修理 戦艦の情報検索 NewRaleigh語 LaserPatenttask 列車の座席予約(ECL)

語い数 236 54 約1,000 250 1,000 112

発声環境 端末室 無音室 無音室 無音室 計算機室

平均分岐数 9.15 105 7.32 (托rplexity24.1) 20.0

文章例 Setttefrequency PutoneⅦsberin Hwfastisthe SomeⅥ巾rkersmake Tbemaseraetion 1日の新大阪から博多まで

ra喝etO100Ⅰ屯

through1000Ⅰ五.

the faucet. TheodoreRoosevelt? tberadioinuse. tbatresultbasbeen

eXplainedaboVe.

の,6時22分の,ひかり
19号の,グリーン券を,
9枚,お願いしますo

シ 音響処理

言語処理

Seg.-Lab. Ⅵ町rdfunction

best-first

Seg.-Lab. Beg.ーLab Lab.-Beg. ECLのVoieeQ-A
ス

チ
(ディップ重視) (スペクトルの定常性) (定常部) (200種類の音韻標準

パターン)

音韻系列とスコア

System刀

ム

棉
top-d研打l best-first netⅦrkmode1 netⅦrkmode1

成 音響処理結果 音韻系列 音響パラメータのデ｣タ

ベース

Aマトリックス 音韻系列とスコア 音韻ラティスとスコア

Fヨlヨ 音響分析

話者適応化

LPC分析,ホルマント, BPF,LPC分析 ZC,ホルマント,ピヅチ, FFT 20kHzサンプリング, ECLのVoiceQ-A

響
処

理

ピヅチ LPC分析
FFT,100Hzごとの
band,

SystemⅡ

仁コ 単語認識 グラフ表現 Ⅶrdfunetion グラフで記述 PFSA,動的計画法 PFSA,動的舌十画法 netⅦrkmode1

請

処
構文解析 bst-first(BN記法) best-firstparser

_=三ヽ

SRⅠを利用 FSA,best-first FSA,best-first 動的計画法

理 会話モデル
(BN看〔法)

性

能

発声者数 6名 3名 1名 1名 4名

文章総数 275文章 71文章 363文章 20文章 80文章(496文節)

意味理解率 49% 62% 24% 81% (単語認識率91.3%) 79.4%

処理時間 実時間の15-20倍 実時間の300倍 実時間の300倍 実時間の1,000倍

稼動年月 1974 1974 1976 1976 1979 1980

備考

よくまとまつたシステムo best-firstparser SRⅠと協同研兎⊃ netⅦrkmode1○ ECLと共同研究o

LPC分析o

全単語を一つのグラフ

で表現○

階層モデルとネットワ-

クモデルの中間o

Ⅶrdfunetion
FFTo

精密な音響処理○

ECLのnetⅥ)rkmode1版

処理速度に難o

l

ヽ1

】



研究機関

Institutodi(38) (37)

Electroteeniea(イタリア) CNET(仏)

システム名 REAL

対象 交通機関の予約及び案内 電話番号案内

語い数 約200

発声環境

平均分岐数

文章例 JeVoudraisle

numerodetelephone

deMARCELDUPONT

シ

ス

チ

ム

構
成

音響処理

言語処理

Seg.--IJab.

(CV単位)

top-d伊町l

Seg.-→Lab.

blackboardmode1

音沓処理結果 音韻系列 音韻系列

Eヨ
l∃

響
処
理

音響分析

話者適応化

FFT,LPC分析,ホルマ

ン卜,ピヅチ

14BPF

⊂コ

語

処

理

単語認識

構文解析

ホルマン_トとピッチの軌

跡も利用(top-dm)

top-dm(BN記法)

w)rdsptting(DP)

top-dm(BN記法)

会話モデル あり

性

舵

発声者数 3名

文章総数

意味理解率 77%

処理時間

稼動年月 1975 1977

備考

システム全体としては 精力的なシステム作りo

末動作? 会話モデルありo

応答部ありo

l

(P

1



研究機関 京都大学(33) 京都工芸繊維大学(34) 山梨大学(35) ECL(52)(53) ECL(30ト(32) ECL(54)

システム名 LⅠTⅡAN SPOKEN-BASⅠC VoieeQ-ASystemO VoieeQ-ASystemⅠ VoiceQ-ASystemⅠ

対象 計算機ネット.ワーク BASⅠCプログラム 統計文を主とした日本語 列車の座席予約 列車の座席予約

同左語い数 101 50 99 65 112

発声環境 無音室 無音室 無音室 無音童 計算機室

平均分岐数 5.0 15.0 20.0

文章例 計算機語の砕気ドラ 100DⅠMY(10)CR 英語の得点の分散を求 東京から,新大阪まで, 1日の,新大阪から,博多

同左ム装置は,どれがあい

ているかo

めるo 8時30分発の,ひかり

59号を,お願いしま{.

までの,6時22分の,ひ

かり19号の,グリーンを

9枚,予約しますo

シ
ス

チ

ム

檎

音響処理

言語処理

Lab.-Seg.

top-d抑l

Lab.-See.

top-dcnm

Lab.-→Seg.

top-d刑

Seg.-Lab.

top-dm

see(I)Lab.

top-dm

Beg.-Lab.

(帰納的構成)

top-dm

成 音響処理結果 音韻系列 音韻系列 簡略化音素列 音韻ラティス 音韻ラティス,継続時間 同左

Eg
日 音響分析

話者適応化

20BPF

母音と有声子音の自動

修正

20BPF ZC,LPC分析,kパ 相関分析(正規化残差) LPC分析(正規化残 LPC分析(COSH尺度,
響
処

ラメ一夕ホルマント VCV音節単位,DP 差,Ⅰtaknra尺度) PeakⅦighted尺度)

理 母音の手動変更 単独母音から推定

育 単語認識 記号レやレDPマッチング treeseardl DPマッチング treeseareb 高速treesearch

同左
舞
処
構文解析 besトfirst(BN記法) best-first(BN記法) FSAで記述 リスト表現(ATN等師) リスト~表現

理 会話モデル あり あり

性

能

発声者数 10名 4名 4名 1名 8名 9名

文章総数 200文章 242文章 36文章 42文章(215文節) 320文章(1,984文節) 180文章(1,116文節)

意味理解率 64% 85.5% 77.8% 87% 86% 96.9%

処理時間 実時間の5倍 実時間の10倍

稼動年月 1975 1975 1977 1975 1976 1980

備考

DPマッチングを用い VCV単位 オンライン質問回答 帰納的構成の音響処理o

ているo 相関分析 システム○ COSH尺度,Peak

まとまつたシステムで 音韻ラティス 各種高速アルゴリズムo Ⅵ屯ighted尺度による精

ある○ 構文のリスト表現

会話モデル

LPC分析o 密イb,

1

tD

)



表1-2 ARPAの音声理解システムの目標(8)

音声の種類

発声者の数

発声者の種類

発声頚境

変換器

発声者への適応

発声者の訓練

語い数

言語の種類

タスクの種類

発声者の心理モデル

対話の複雑さ

許容できる誤り

処理時間

稼動年月

連続音声

多数

協力的標準のアメリカ英語

静かな部屋

高品質マイクロホン

若干の調整

自然な適応

若干選択された1,000単語

人工的文法

データマネジメント,計算機状態の問い合せなど

単純な心理モデル

自然なやりとり

10%以下の意味の誤り

実時間の数倍

1976年

のシステムでは,意識的に異なったアプローチがとられた｡ CMUのHearsay I(43)では,

並列処理的なアプローチがとられ,認識システム構成での新しい手法, blackboard

modelを提案している｡
Hearsay Ⅱの性能は, Harpyに近いものであり,手法的には

大きな成果を収めたといえる｡ BBNではb｡tt｡m-up的なアプローチがとられた三46)

ARPAのプロジェクトの中では, BBNの音響処理は,もっとも精密なものであるが,

bottom-up的なシステム構成法による限界のために,システムとしては充分に動作しな

かった｡ SRIとSDCのグループ(49)(50)では, SRIが言語処理を, SDCが音響処理を受

けもって研究を行った｡ SRIの言語処理は, top-down的構成で, best-first法を基

本として作成された｡ SDCでは比較的精密な音響処理が開発された｡しかしながら,SDC

の音響処理とSRIの言語処理とのインタフェースの不一致のためか,その性能は不充分で

あった｡

日本では,我々電々公社武蔵野通信研究所をはじめ,京都大学,京都工芸繊維大学,山

梨大学で,会話音声認識の研究が行われた｡認識対象は, ARPAのプロジェクトよりも若

干狭いけれども,より実際的なシステムの研究が行われ,各システムとも独自の成果をあ

げた｡京都工芸繊維大学のSPOKEN-BASIO(34)では, BASICのプログラムを対象に
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とりあげて研究が行われた｡システムはtop-down的構成からなっており,様々な制御法

の比艶 知識源の認隷への貢献度,各処理部分の処理時間などに関する検討が行われた｡

現在では,韻律情報の導入が検討されている(.35)京都大学のLITHAN(33)では,単語認識

レベルで動的計画法(DP)を用いた特徴のあるシステム構成がなされた｡対象として,計

算機ネットワークの問い合せ,カレンダ,算術式がとりあげられ,対象の種類と認識率の

関係が検討された｡現在では,デパートの情報サービスを対象にとりあげ,新しいシステ

ムの検討が開始されている三56)山梨大学のシステムでは,対象として,FORTRANのプロ

グラムや統計に関する事象(35)をとりあげて研究が行われた｡音響処理の特徴パラメータ

として,零交差波, PARCOR係数,対数断面積比など様々な特徴の利用が試みられた｡さ

らに,一般的な日本語を取り扱うことを目標としてシステムの改善が続けられている｡

電々公社武蔵野電気通信研究所では,対象として新幹線の座席予約をとりあげ, 1974

年に研究を開始した｡研究対象の選定にあたっては,候補として,音声ダイヤル,計算サ

ービス,座席予約サービス,番号案内サービス,情報検索,ロボットの世界,音声タイプ

ライタなどをとりあげ,次の6つの点から検討を行った｡

(1)会話の話題が限定されている｡

(2)入力の語いは,数10-数100程度である｡

(3)入力の文章は比較的簡単な構文である｡

(4)入力の文章に意味上の冗長性がある｡

(5)会話のやりとりがある程度継続する｡

(6)発声者どとに音声の学習が可能である｡

この検討結果を表1-3に示す｡この結果から,我々は,新幹線の座席予約をとりあげた553)

1975年に予備的なシステム(V.ice Q-A System 0)を作成した552)(53)その結果を

もとに, 1976年に実時間の5倍の処理時間で動作するオンラインのVoice 徒-A Sys-

tem Iを作成した(.30トイ32)このシステムでは,音響処理で特殊なハードウェアを用いて

処理速度をあげ,また,言語処理でも単語認識アルゴリズムの高速化がはかられた｡この

システムは,会話モデルをもち,質問回答形式で動作する本格的な会話音声認識システム

であった｡その後,音響処理に重点をおいて研究を進め, 1980年に性能が飛躍的に向上

したVoice 仕-A System Iを作成した｡本論文は,これらの武蔵野通研での会話音声

認識システムについて,主として,著者が行ってきたVoice Q-A System OとSystem

Iの言語処理とVoice QTA System Iの音響処理の研究を中心に述べる｡
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ARPAのプロジェクト以外のアメリ

カの研究機関として, IBMとBell研

究所がある｡ IBMでは, Tappertと

Dixonによって1960年代後半に研究

が開始されたよ22)その後も,J｡1in｡k

のもとで,統計的手法と情報理論的手

法を基本とした, network modelを

利用した独自の研究が精力的に続けら

れている三36)(51)とくに,非常に精密

な音響処理の研究が行われている｡し

かしながら,実験に用いている発声者

対 象

表1-3 研究対象の適合性の比較

検討事項

話 入 入 入 会 個

国 力 カ カ 話 人

;_iミ三三三≧≡定 い 文 性 性 習

音声ダイヤル

計算サービス

座席予約サービス

番号案内サービス

情報検索

ロボットの世界

音声タイプライター

◎ ◎ ◎ × × ×

◎ ◎ ◎ × × △

0 0 0 0 ◎ △

○ △ 0 0 0 △

○ △ 0 0 ◎ △

△ △ △ ○ ◎ △

× × × × × ○

が1名であること,言語情報の利用が弱いこと,処理時間がかかることなど問題が多い｡

BelJ研では, Flanaganのもとで板倉の単語認識の研究(58)をもとに,音声認識の研究

が再開された｡最初は,単語どとに区切って発声した音声での航空券の座席予約システム

がつくられたよ6)その後,L｡vins｡nによって連続音声認識の研究が行われている(.39)

ヨーロッパでは,フランスのCNET(Centre National D′etudes des Telecom-

fnunications )の音声理解系KEALの研究が目につく(o37)ヨーロッパの会話音声認識の

研究は盛んになるきざしがあり,その中心的な研究機関としてその動向が注目される｡

会話音声認識システムの実現の可能性は,各研究梯関のシステムで示されており,今後

の認識技術の蓄積により,実用的なシステムの実現も遠くないように思われる｡とくに,

LSI技術などの部品材料の進歩,計算機における並列処理技術の進展,ディジタル信号処

理技術の普及により,システムの実用化はより加速されるものと思われる｡また,電話網

とディジタル網との有機的な結合,計算磯ネットワークの普及,パターン認識装置の普及,

マン･マシン･コミュニケーションの普及などにより,認識装置が社会に受け入れられる

下地もでてくるものと考えられる｡

1.5 会話音声自動認識研究の問頚点および本論文の構成

本論文は,著者が数年間にわたって行ってきた会話音声の認識システムの研究に関する
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ものである｡

会話音声認識システムを構成するには,少なくとも次の項目について検討せねばならな

い｡

(1)音響分析｡

(2)単語認識アルゴリズム｡

(3)言語情報の表現法および利用方法｡

(4)認識システムの構成手法｡

(5)認識シス7テムの性能評価方法｡

(1)の項目は,音声認識の基本的な部分であり,会話音声認識だけでなく,単語音声認識

にも,直接にその技術を適用できる｡本論文では,音響分析の手法として,分析精度が高

いLPC分析をとりあげる｡とくに,スペクトルマッチングの尺度として, COSH尺度,

およびWLR尺度(Weighted I｣ikelihood Ratio)をとりあげる｡スペクトル･マッチ

ング尺度は,母音などの標準パターンとのマッチングにおいて重要であるし,また,音韻

単位のセグメンテーションの際のスペクトル変化を計算する尺度としても重要である｡

COSH尺度が,従来のLPCスペクトルマッチング尺度の中で,もっともすぐれていること

を母音識別実験で実証し,認識システムにとり入れる｡さらに,スペクトル包絡のピーク

に重みをおける新しい尺度として, WLRを提案し,従来の尺度よりすぐれていることを実

証し,認識システムにとり入れる｡ WI｣Rは,ピークに重みをおくだけでなく,周波数軸の

重みづけもできるすぐれた尺度である｡音韻単位のセグメンテーションの手法として,上

記の尺度によるスペクトル変化の他に,パワーディ ップの新しい検出法を導入し,セグメ

ンテーションの精密化をはかる｡

(2)の単語認識に関しては,音韻の性質や調音結合の性質が考慮でき,かつ,高速で動作

するアルゴリズムを開発することが必須となる｡これを, stackを用いたtree search

のアルゴリズムで実現する｡この単語認識アルゴリズムでは, tree
searchの途中のプ

ロセスを記憶することによって無駄なプロセスをできるだけ減らすことと,連想的な検索

方法をとることによって高速化を達成する｡また,単語辞書は,通常の音素表記で表わし

ており,容易に認識単語の変更が行えるようにしている｡

(3)の言語情報の利用については, top-down的手法による利用,つまりhypothesis

and test流の利用法を主体とする｡ 構文情報のリスト表現を用いた新しい記述法を提
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案する｡このリスト表現は,構文の直接的な表現方法であるので,人にとっても理解が容

易である｡よって,構文表現の変更も容易である｡意味情報は,ある程度まで構文表現の

中に含めることにする,｡プラグマティクスに関しては,音声による質問回答システムの特

質を考慮し,会話モデルと密接な関連をもたせて作成するoとくに,認識誤りが生じた場

合の処理方法,認識結果があいまいな場合の処理方法など,音声認識固有の問題に重点を

おく｡

(4)のシステム構成法に関しては,音響処理と言語処理とを明確に分離することにより,

音響処理と言語処理の普遍性を高め,対象への適応性を高める｡音響処理の結果のデータ

形式として,音韻系列を一般化した形式の音韻ラティスという新しい形式を用いる｡また,

会話音声認識を質問回答システムの中で考える場合に,会話モデルは不可欠である｡新幹

線の座席予約を対象として,発声者とシステムとの対話が自然に行われるように会話モデ

ルを作成する｡

(5)の性能評価に関しては,音響処理,言語処理の各部を個々に評価することを考える｡

音響処理の評価は,従来通り,音韻認識率によって行うことを考える｡そのため,音韻ラ

ティスの情報量を用いた評価方法を提案する｡さらに,その方法に基づいた自動評価アル

ゴリズムを確立する｡言語処理は,入力の音韻ラティスの音韻認識率と,処理結果の文節

認識率(予約項目の認識率)とで評価を行う｡また,質問回答システムの観点からの評価

も試みる｡

本論文では,上で述べた問題点に対する手法を中心に著者が数年間,日本零信電話公社

武蔵野電気通信研究所で行ってきた会話音声の自動認識システムに関する研究について述

べるっ

第1章では,会話音声自動認識の研究動向,問題点などについて述べる｡

第2章では,本論文でとりあげる会話音声認識システム(Voice QIA System)の概

要について述べる｡まず, Voice 徒rA Systemの基本構成について述べ,次に,対象と

してとりあげる新幹線の座席予約の概要および対象の複雑さの評価について述べる｡

第3章では, Voice QrA System Iの言語処理の構成およびシステムの性能について

述べる｡そこでは,まず,言語処理における単語認識アルゴリズム,構文解析アルゴリズ

ムについて述べ,さらに,認識実験による性能の評価を行う｡次に,質問回答システムと

しての立場から,会話モデルについて述べ,さらに,質問回答実験の結果について述べる｡

この葦の最後で, Voice Q-A System Iでの問題点および,改良の方針について述べる｡
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第4章では,音響処理の評価方法について,情報量の立場から述べる｡音響処理の結果

は,一般化された音韻系列である音韻ラティスで表わされることが多い｡相互情報量を利

用した音韻ラティスの評価モデルを提案し,自動評価アルゴリズムを作成する｡さらに,

このアルゴリズムの評価も行う｡

第5章は, Voice仕--A System Iの問題点の改良およびVoice 任rA System I

の音響処理の基本として,スペクトルのマッチング尺度について,理論的かつ実験的検討

を行う｡母音識別実験を行い, LPC分析を介して得られる尺度を評価する｡まず,従来の

LPCスペクトルマッチング尺度の中で, COSH尺度がすぐれていることを実証する｡さら

に,スペクトル包絡のピークに重みをおくことができるLPC Peak Weighed Measure

を提案し, WLR(Weighted Likelihood Ratio)というすぐれた尺度を導出する｡こ

のWLRの有効性を母音識別実験および大語い単語音声認識実験で実証する｡

第6章では,第3葺から第5章までの検討結果をまとめて,最終的な会話音声認識シス

テムVoice Q-A System Iを作成し,システムの性能評価を行う｡ Voice Q-A Sys-

tem 甘では,言語処理はVoice QTA System Iとほぼ同じアルゴリズムを利用して

いる｡音響処理では,第3葦で摘出された問題点を解決することを目的とする｡その中で

は, 5葦のスペクトル･マッチング尺度についての検討が生かされている｡また.性能評

価では,第4葦で述べる音韻ラティスの自動評価システムを利用している｡

第7章では,本論文で得られた結果についてのまとめを行う｡

次に,本論文の構成と主な検討内容をまとめて示しておく｡

LA) Voice Q-A Systemの概要(第2葦)

(B) Voice Q-A System I (#3#)

(a)言革処理

(i)単語認識アルゴリズム

(ii)言語情報の利用

○構文解析

○推論

○会話モデル

(b,1システムの評価

(i)認識システムの評価
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o音韻ラティスの評価法(第4章)

(ii)質問回答システムの評価

(c) Voice 徒rA System Iの問題点

(i) LPCスペクトル･マッチング尺度の検討(第5葦)

○従来のLPCスペクトル･マッチング尺度の評価

oピークに重みをおいた尺度(WLR)の提案

(C) Voice QrA System l (第6章)

(a)音響処理

(i) COSH尺度を用いた音響処理(Voice任-A System ∬-1 )

o音韻単位のセグメンテーション

o母音認識

○性能評価

(ii) WIR尺度を用いた音響処理(Voice (計-rA System Ⅱ-2)

○性能評価

D)結言(第7章)
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第2葺 合話音声認識システム(Voice Q-A System)の

基本構成

2.1 は し が き

本章では,会話音声認識システム(Voice Q-A System)の基本構成,および,認識

対象としてとりあげた新幹線の座席予約の概要について述べる｡認識対象の節においては,

情報量の立場から言語情報による冗長性について検討を加える｡

2.2 システムの基本構成

会話音声認識システムを,次の方針に基づいて構成することにした｡

(1)音声による質問回答システムを目標とする｡そのため,質問回答のやりとりはすべて

音声で行う｡よって,音声認識部の他にも,音声応答部ももったシステムを作成する｡

(2)音声認識部は,その役割が大幅に異なる音響処理と言語処理と･に分離して構成する0

(3)音響処理と言語処理,および,言語処理と音声応答との間の情報の受け渡しを簡潔な

形式にし,各部分の検討を並列的に進められるようにする｡

以上のような方針に基づくシステムの構成を図2-1に示す｡音響処理では,音声波形

を入力として,音韻認識を行い,音韻ラティスの形で,音韻認識の結果と音韻のセグメン

テーションの結果を,セグメントの継続時間の情報とともに言語処理に送る｡音韻ラティ

スの例を図2-2に示す｡この図からわかるように,音韻ラティスは,音韻のセグメンテ

ーションのあいまいさと,音韻の識別のあいまいさを表現できる音韻系列の拡張表現であ

るo言語処理では,この音韻ラティスを受けとり,単語を認識し,構文を解析して意味内

図2-1 Voice QrA Systemの基本構成
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セグメ ント番号

5 6 7

立
l∃

鶴

の

候

捕

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

図2-2 音韻ラティスの例(｢ひかり19号の｣)

容を把握し,さらに時刻表を利用して予約項目間の推論を行い,会話モデルに基づいて発

声者への応答文を作成する｡音声応答では,言語処理からの応答文に従って音声を合成し,

発声者に音声で応答する｡

2.5 認 識 対 象

会話音声認識システムの対象として,現在の技術レベルや質問回答形式で行うことを考

慮すると,入力の語い数が数100以下であること,文章には意味上の冗長性があること,

会話のやりとりがある程度継続することが望ましいと考えられる｡実用的ないくつかの候

補をあげて,これらの事柄について比戟検討した結果,座席予約サービスが適当であると

判新した(.59)

具体的な対象として新幹線の座席予約サービスをとりあげた｡システムは,予約項目ご

とに区切って発声した入力音声を認識して,予約内容を把握し,発声者に音声で応答する｡

この座席予約の対象の概要を表2-1に示す｡入力音声中に含まれる単語は,表2-2に

示す112個である｡文節は,平均3.5個の単語からなり,短いものでは｢今日(KYO)｣の

ように1単語からなり,長いものでは, ｢21時42分発の(NI･ZYU･ITI･ZI･(PAUSE)I

YON･ZYU･NI･HUN.HATSU･NO)｣のように11個の単語からなっている｡

以下, Voice Q-A Systemでのシステムと発声者の,質問回答の実例を示し,その後,

対象の複雑さの評価を行う｡
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表2-1 認 識 対 象

新幹線の座席予約

(駅 28, 列車 181本)

単 語 数 112

平均分岐数 20

予約項目

発声の節約

(発声例)

日付,発駅,着駅,発時刻,列車名,等,枚数

文節ごとに0.5秒以上のポーズ

明日の,ひかり191号で,東京から,博多節までの,

指定券を, 4枚,予約します｡

表2-2 認識対象の単語

日付16 TSUⅠmOHⅠFUTSUKAMⅠKKAYOKKAⅠTSUKAMUⅠKANAN(ⅨAYOKA

KOKONOKATOKAHATSUKAKYOASUASHITAASATTEHONJITSU

数字21 123456789010100SHICHIKUYOIROHAZYUZIRE

駅名28 TOKYOSHⅠNYOKOHA旭AODAWARAATAMIMⅠSHⅠMASHⅠZUOKA

TSUTOYOHASHINAGOYAGⅠFUHASHⅠMAMAⅠBARAKYOTO

SHⅠNOSAKASHⅠNl《)BENⅠSHⅠAKASHⅠHIMEJⅠAⅠOIOKAYAMA

SHⅠM払SHⅨⅠFUKUYAMAMIHARAHⅠROSHⅠMASHⅠNIWAKUNⅠ

TOKUYAMAOGORISHⅠNSHIMONOSEKIKOKURAHAKATA

その他の EKINICHⅠJⅠFUNPUNPPUNHIKARIKODAMAGOGREEN

名詞15 FUTSUSHITEIKENSEKIMAI

助詞15 KARAHATSUYORⅠMADEYUKIIEⅠENOOIENOONODE-WAGANOWA

動詞12 YOYAKUONEGAIITASHIMASUARIMASENKADESUDESMAS

MOSHIKOMI

その他5 HAIIIECHIGAISO(PAUSE)

計112個(音便変化した単語も含む)

2.3.1 質問回答の例

Ⅴ｡i｡e Q-A Systemでのシステムと発声者との質問回答のやりとりの例を示すo

最初の例は,典型的な質問回答の例であるo第2の例は･認識誤りが生じたときの質

問回答のやりとりの例である｡認識誤りが生じたときにも自然な質問回答を通して誤

りが訂正できるように会話モデルを設計することが重要であるo

(例1 )

計算機;こちらは,新幹線の,座席予約センター,ですoご希望を,おっしゃって

-19-



ください｡

発声者;姫路駅より,小郡駅までの,グリーン券で, 5日の,こだま217号を,予

約します｡

計算機; 3日ですか?

発声者;いいえ

計算機;何故ですか?

発声者; 5枚

計算機;あなたの,予約は, 5日の,こだま217号で,姫路駅発, 8時24分の,

小郡駅までの,グリーン券を, 5枚,ですね?

発声者;はい,そうです｡

計算機;ご希望の,指定券は,とれました｡予約番号は, 4番です｡最寄りの,蘇

の窓口で,お受けとり下さい｡

この例では,日付が, 3日と5日のどちらかであると認識され,第1の候補が3

日であったので,まず, 3日がチェックされた｡しかし,回答が｢いいえ｣であっ

たので,日付は5日に決定された｡その後,まだ認識されていない枚数の問合せが

行われた｡発時刻は,発駅と列車名による時刻表を用いた推論によって推定された｡

最後に,全予約項目の確認が行われ,質問回答が終了した｡

(例2 )

計算機; (予約開始の案内)

発声者;新横浜から,浜松への, 28日の,こだま215号の,グリーンを, 1枚｡

計算機;普通席,グリーン席の,どちらですか?

発声者;グリーン席

計算機;ご希望の予約は,こだま215号,新横浜駅発, 9時2分の,浜松駅まで,

と了解しましたが,該当する列車が,ございません,当方の,聞き違い

と,思いますので,訂正してください｡

発声者; 8時34分発｡

計算機;あなたの予約は, 28日の,こだま215号で,新横浜駅発, 8時34分の,

浜松駅までの,グリーン券を, 1枚,ですね?

発声者;そうです｡

計算機; (予約終了の案内)

-20-



この例では,最初に入力した｢グリーンを｣を｢9時2分を｣に誤認識した｡そ

のため,普通席かグリーン席かの問合せが行われた｡そして,全部の予約項目が決

まったところで,誤認識`とよる予約項目間の矛盾の訂正が求められた｡

2.3.2 対象の複雑さの評価(60)

認識対象の複雑さの程度は,構文が表わし得る単語列の種類数と,言語情報による

冗長度によって表わすことができる｡構文が表わし得る単語列の種類数は,言語処理

における処理量に関連しており,言語情報による冗長度は,音革系列に含まれる誤り

の訂正の可能性を示している｡

本システムでの構文が表わし得る単語列の種類数は, 5.8×104通りとなる｡予約項

目ごとの単語列の種類数を表2-3に示す｡本システムでは,予約項目ごとに区切っ

て発声しており,かつ,予約項目の発声順序は任意である｡よって,入力の一文節当

りの可能な単語列の種類数は,予約項目ごとの単語列の種類数の和となり,約5.8×

104通りとなる｡

次に,音韻空間における言語情報による冗長度について述べる｡本システムでの各

言語情報に対する冗長慶を求めると表2-4に示すようになる｡言語情報全体による

冗長度は11.1になる｡また,言語情報のうちでは,構文情報による冗長度が大きいこ

とがわかる｡以下,冗長度の計算方法を述べる｡

表2-3 予約項目ごとの単語列の種類数と意味内容の種類数

日イ寸 発駅 着駅 発時刻 列車名 等 枚数 動詞

単語列の種類数 333 1,512 2,016 50,616 3,402 81 81 16

意味内容の数 31 28 28 1β20 189 2 9 1

日本語は,子音･母音の音節(CV

音節)からなっていると考える｡母

普(V)として5母音/a, i, u, e,

o/と擁音/N/の6種類を考える｡

子音(C)としては,この対象で現わ

れる19種類の子音/p, I, k, s, h,

b, d, g, z, r,m,皿,W,y,ky,hy,

表2-4 言語情報による冗長度

冗長度 情報量(bits)

看

語

情

報

音韻空間 52.5

単語辞書 1.42 36.9

構文情報 3.10 ll.9

意味内容 1.57 7.6

時刻表 1.60 4.8

全体 ll.1

-21-



zy, pp, kk/と連続したVの間に考える仮想的な子音/*/の20種類を考えるoよっ

て, CV音節の種類数は10i通り(//N/は-X11TtlTのみ)となる｡

n個のCV音節からなる音韻系列が生起する確率は,

p(n)
･

(1/101)n

である｡ただし, p(n)は長さnのCV音節の音韻系列の出現確率であるoここでは･

p(｡)の値を,構文表現が表わしうる単語列が等確率で派生するとして計算したo予約

項目の出現確率は等しいとした｡以上より,音韻空間の情報量Ⅰsは,

N

Isニー∑p(n)
･

log(p(n)/lolれ)
Fll⇒弓il

-52.5 bits

となる｡ただし, Nは音響系列の最長のCV音節の長さを表わす｡

次に,単語辞書のみを用いた場合の空間の情報量(Iw)を求める｡ CV音節の長さ

がnのときに単語辞書の組合せで発生できる単語系列の数をC(n)で表わすと,単語

辞書のみによる情報量Iwは,

N

Iw

=-nEIP(A)'log(p(n)
/C(n))

-36.9 bits

となる｡よって,単語辞書の音韻空間に対する冗長度を求めると,

Is/Iw-1.42

となる｡

予約項目の発声確率を等しいとして,構文を用いた場合の情報量(Isyn)を求めるo

i番目の予約項目の構文が表わす単語列の種類数をs(i)とすると,

Isyn--1邑吉log((吉)/s(i))
- ll.9 bits

となる｡ Mは文節の種類数で, 7個の予約項目と動詞の文節からなり, M-8である｡

よってi構文情報による冗長度は,

Iw/Isyn
- 3･10

となる｡

次に,意味レベルでの冗長度を考える｡異なった単語列でも同じ意味内容を表わす

ことがある｡各予約項目の意味内容の数をd(i)とすると,意味内容による情報量Ic

は,
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Ic--i邑忘log((忘)/d(i))
-7.6 bits

となる｡よって,意味内容による冗長度は,

Isy｡/Ⅰ｡- 1･57

となる｡

次に,時刻表を用いた場合の情報量Itを求める｡時刻表によらない7項目からな

る予約の種類は, 8.0×1010通りである｡そのうち,時刻表に矛盾しない予約の種類

は, 6.6×106通りになる｡よって,時刻表による冗長度は,

Ic/II- Jog8.0×1010/Jog6.6×108

- 1.60

となる｡よって,時刻表を用いた場合の情報量Itは,

Il-Ⅰ｡/1.6

-4.8bits

となる｡

以上のようにして,冗長度が計算できる｡この結果は,表2-4にまとめて示され

ている｡この対象全体の冗長度は,

Is/Il-ll.1

となる｡この対象では,構文表現による冗長度が最も大きいことがわかる｡

冗長度の大きな対象は,言語情報による音韻系列の誤りの訂正の可能性が大きいと

いえる｡この意味で,冗長度は,対象の困難さを表わすよい尺度である｡しかしなが

ら,各種の対象について,上記の冗長度の計算を行うことはむつかしい｡とくに,意

妹情報,意味内容による冗長度の計算には困難が伴なう｡ここで述べた冗長度に匹敵

する尺碇で,様々な対象に対して計算が容易な尺度が望まれる｡

アメリカのARPAの研究グループでは,対象の複雑さの尺度として,平均分岐数

(average branching factor)を用いている(.60)平均分岐数は,文章中で,ある

単語の後に続きうる平均の単語数として定義され,入力音声についての分岐数を計算

し,その平均で表わされる｡したがって,構文が複雑な場合でも比較的容易に計算で

きる｡しかしながら,単語の長さなどを考慮していないため,冗長度とは直接の関係

はない｡本システムの平均分岐数は約20であり, ARPAの代表的なシステムである

CMUのHarpyやHearsay一皿(表1-1を参照)の30よりも若干′｣＼さく,また,京
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都大学のLITHANの5.0,京都工芸繊維大のSPOKEN-BASICの15よりも大きい｡

2.4 あ と が き

会話音声認識システム(Voice Q-A System)の構成の方針および基本構成について

述べた｡さらに,認識対象としてとりあげた新幹線の座席予約について説明した｡また,

対象の複雑さの評価尺度として冗長度を撞案した｡
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第3章 Voice Q･A System Iの構成と評価

5.1 は し が き

この章では,会話音声認識システムVoice Q-A System Iの言語処理に重点をおい

て,その構成および性能評価の結果について述べる｡

音響処理について簡単に説明した後,言語処理について詳しく説明する｡言語処理の

top----down的でかつ帰納的な構成法について述べ,順次,単語認識部,構文解析部,推

論部,会話モデルについて,言語情報の表現方法とアルゴリズムに重点をおいて説明する｡

単語認識部では,音韻変形規則を利用したtree searchによる効率のよい単語認識アル

ゴリズムを軽奏する｡このアルゴリズムは,様々な音韻の性質を考慮することができるう

えに,非常に高速に動作する｡構文解析部では,リスト表現を用いた構文の表現法と構文

解析のアルゴリズムについて述べる｡推論部では,時刻表を利用した推論の手法について,

認識結果があいまいである場合や誤りが含まれる場合の手法を中心に述べる｡会話モデル

は,質問回答を通じて,できるだけ自然に,認識のあいまいさが解消でき,認識誤りが訂

正できるように作成される｡また,質問回答形式で動作させることを目的として,処理速

度を高速化したオンラインVoice Q-A System Iについても説明する｡

Voice Q-A SystemIの性能評価を,認識性能の観点と,質問回答の性能の観点から

行う｡これらの性能評価の結果について詳しく述べる｡この章の最後で, Voice Q-A

SystemIの問題点を明らかにして,今後の改良すべき点をあげ, Voice Q-A System

∬の作成-の指針を与える｡

5.2 Yoico q-A System Iの音響処理(32)

この節では, Voice Q-A System Iで用いた音響処理について,文献(32),(62)に

従って概要を説明する｡

音響処理では,図3-1にみられように,入力音声の特徴抽出と音韻認識を行い,音韻

ラティスを言語処理に送る｡以下,処理過程について簡単に説明する｡
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入力音声を3.2kLIz低域通過フィルタに通し,標本化周波数8kflzで12ビットに量子

化し,そのディジタル音声を15iTISeCごとに分析して,音声パワーの極小点と10次まで

の自己相関係数の時系列を求める｡

汁
音 青

票慧
理 識

音韻ラティスと継続時間

音韻規則

I

音韻処理関数

H

脚㌢儲前
I

音韻ラティス作成のデ｣夕べ｢ス

特徴′ヾラメ一夕

入力音声

図3-1 音響処理の構成

⊂=コ処理結果

==-手処理の流れ

⊂⊃知識

--ー知識の利用の流れ

音韻認識では,まず,音韻ラティス作成のためのデータベースを作る｡最初のデータベ

ースの内容は次の通りである｡

(1)音声パワーの極小点,

(2)自己相関係数の時系列,

(3)母音系列(母音の標準パターンを用いて,正規化残差で母音認識を行い,スコアが第

1位と第2位の母音を求める),

(4)音韻ラティスの初期値(上の(1)と(3)を利用して,入力音声を母音区間,過渡区間,休

止区間に分ける)0

次に,このデータ･ベースをもとに,音韻レベルの音響的知識を利用して,最終的な音

韻ラティスを作成する｡利用する知識の内容は次の通りである｡

(1)音韻規則

音韻ラティスの初期値における誤りを訂正するための規則で,音韻処理関数を起動さ

せ,音韻ラティスにセグメントの追加を行う｡

(2) VCV音節標準パターン

VCV音節の識別を,端点フリーのDPマッチング法によって行う｡

これらの知識を用いた音韻認識の手順を次に示す｡
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(1)音韻規則を順に音韻ラティス上に適用する｡音韻ラティス上で規則と合致する部分が

見つかると,対応する音韻処理関数が呼ばれる｡

(2)呼ばれた音韻処理関数は,音韻規則によって指示されたVCVセグメントのチェック

を行い,その結果に応じて, VCV音節標準パターンとのマッチングで音韻を認識し,

音韻ラティ女に認識結果を付け加える｡

(3)以上の手順をくり返すことにより,音韻認識を実行する｡

Voice Q-A SystemIの音響処理は,以上のような手順で音韻ラティスを作成し,言

語処理に音韻情報を渡す｡詳しくは,文献(32),(62)を参照されたい｡

5.5 言語処理の基本構成

言語処理は,単語認識部,構文解析部,推論部からなる認識部と,会話モデルからなっ

ている｡この構成を図3-2に示す｡

認識部は,図3-2からわかるように,推論部を除けば, top-down 的な方向でのマ

ッチングを用いて構成されており,単語認識部は構文解析部の一部になっている｡処理の

流れ(図3-2の太い矢印)は下位の概念(音韻ラティス)から上位の概念(構文表現や

深層構造)に向かっているが,認識の手傾は上位の概念を仮定し,下位の情報により,そ

の仮定を検証するという,上位から下位-のマッチングの流れ(図3-2の細い矢印)に

従っている｡

マッチングは, left-to-rigbtの順序で行われる｡ left-to-rigbtのマッチング

を採用する理由は,入力音声を文節ごとに区

切って発声する場合,強く明確に発声される 会話

キーワードが文節の先頭にくることが多いこ

とと,処理の制御が簡単になることによる｡

l

推論部では時刻表を用いて予約項目間の推票席女解析部
論を行う｡この部分はbottom-up的な構成

をとっている｡これは,認識においてある程

度の誤りが生ずるのはさけれなく,認識結果と

時刻表を利用して構文解析での単語を予測す
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るようなtop-down的な構成にした場合,誤った認識結果が生じたときに,その誤りと時

刻表による予*Jrjがシステムの動作に悪い影響を与えることがあると考えられるためである｡

会話モデルは,発声者とシステムとが自然な質問回答をくりかえして,最終的には,シ

ステムが正しい予約内容を把握するように作成される必要がある｡そのために, 7個の会

話状態を設け,各状態間の状態推移で会話モデルを表現した｡

言語処理は,ミニコンPFU-400上に,著者が作成したFORTRANによるリスト処

理システムDI｣OP(付録4 )を用いて作成されている｡

5.4 単語認識部

単語認識部では,構文解析部から提示された単語辞書と音韻ラティスとのマッチングが

行われる｡連続音声中の単語を認識するためには,単語のセグメンテーションと単語の識

別という2つの問題を解決する必要がある｡この2つの問題のからみ合い,音韻ラティス

のあいまいさ,種々の音韻変形規則の適用などが,連続音声中の単語のマッチングのプロ

セスを非常に複雑にしている｡よって,これらの複雑さを秩序づけて整理し,強力でかつ,

能率のよい単語認識のアルゴリズムを得ることが必要となる｡

音韻変形規則を用いた音声認識の手法は,単語音声認識に見うけられる(65)-(67)｡し

かし,規則の種類も不十分であり,マッチングの能率もよくない｡また,音韻変形規則を

用いた連続音声中の単語の認識は,本格的には試みられていない｡本システムでは,音声

学の知識や音響処理の性能を分析して,音韻の性質を, 14種類の塑からなる477個の書

き換え規則で表わした｡この多種多様な音韻変形規則を利用して,単語辞書と音韻ラティ

スとのマッチングを, tree searcbのdepth-first methodによるアルゴリズムで実

行する｡単にdepth-first methodでマッチングを行うと,ステップ数が膨大になるの

で,むだな処理をできるだけ減らすようにアルゴリズムを改良して,単語認識の実行速度

を飛躍的に向上させる｡

3.4.1 音韻変形規則

音韻の性質を音韻変形規則として,書換え規則の形で表わす｡各々の書換え規則は,

規則の適用条件として,音韻ラティスの音韻の継続時間も利用する｡さらに各々の規
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別にはペナルティがつけられている｡音韻変形規則は,表3-1に示すように,母音

に書換える規則( 6種の型),子音に書換える規則( 6種の型),音韻の読みとばし

の規則,および母音の無声化の訂正規則からなる｡各々の書換え規則は,単語辞書の

音韻をキーとして連想的に検索されるようにリスト形式で蓄えられており,単語認識

アルゴリズムにおいて,能率よく検索されうるtree形式のデータ構造になっている.

Voice Q-A SystemIで用いた音韻変形規則のリスト表現を付録1に示しておく｡

表3-1 音韻変形親則

変形規則の内容 変形規則の塾 継続時間

母

_±乙t∃

に

関

す
る

規

刺

短母音から長母音-の変形 V1-Vd
t(V1)≧D

調音結合による母音の誤りの訂正 CdVICld-CdVdCld t(V1)<D

母音のそう入(1) Vl-VdVl
t(V1)≧D

母音のそう入(2) Ⅵd-VldVd t(∀ld)≧D

母音と音節との間の誤りの訂正 C1V1-Vd

同じ母音ではさまれた子音のそう入 ∀ld-→VldCdVld
t(∀ld)≦D

千
Eヨ
日

に

関

す
る

規
則

子音の類似性(1)I
C1Vdー→CdVd..

t(C1)≧D

子音の類似性-(2)* t(C1)≦D

子音のそう入 VdVld-VdCdVld

調音結合による誤りの訂正 CIVIC1'+CdVdCd'

文頭の子音のそう入 *-TX-Cd

拘音のセグメント化誤りの訂正 C1VIC1′-Cd

t(V1)≦D

そ

の

他

音韻の読みとばし PdPIPld-P㌔1d
t(P1)≦D

母音の無声化の訂正 CIJ+CdVdCd'
t(C1)≧D

*

子音間の類似性の規則を,継続時間情報の利用方法の違いにより, 2種

類の規則にわけた

(1)添字1,d, 1dは, 1:音韻ラティスの音乳 d:単語辞書の音韻,

1d:ラティスと辞書の両方に存在する音韻,を表わす｡

(2) t(Ⅹ)は音韻Ⅹの継続時間を表わす｡

3.4.2 単 語 辞 書

単語辞書は,通常の音素表記で,リストで表わされている｡音素として, /A, I,

U, E, 0/の5母音, /ⅠⅠ, UU, EE, 00/の長母音,擬音/NN/,子音/P,
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T, K, S, fL B, D, a, Z, R> M, N, W, Y, KY, HY, ZY, PP, KK/を用いてい

る｡単語辞書のi)ストには,単語名と同じ名前がつけられており,構文表現から直接

に検索される｡また,単語辞書には,音便変化も含まれている｡単語辞書のリスト表

現も付録1に示しておく｡

3.4.3 単語認識アルゴリズム

単語辞書と音韻ラティスのマッチングを, tree searcbによるアルゴリズムで実

行する｡ tree searchによるマッチングは,動的計画法によるマッチング(33)(34)

(67)よ.りも,音韻の様々な性質を利用することができる｡しかしながら,音韻の様々

な性質を利用するために,計算量(ステップ数)が増大しやすい｡ よって tree

searcbによるアルゴリズムにおいては,ステップ数の削減が重要な問題となる｡

tree searchによるアルゴリズムとして,記憶容量が少なくて済み,
かつ,

searchの制御構造が簡潔であるdepth-

first methodを採用した｡
depth-

first methodによる単語認識のアル

ゴリズムのフローチャートを図3-3に

示す｡

単語認識部では,構文解析で予測され

た単語の単語辞書と,その単語の認識を

試みるラティス上のスタートセグメント

のリストを受けとり,単語辞書と音韻ラ

ティスとのマッチングを1eft-to-

rigbtの順序でおこなう｡マッチングは,

すべてのスタートセグメントから試みら

れ,マッチングが可能なラティス上のエ

ンドアドレスをすべて求める(図3-4)｡

マッチングで音韻変形規則を通用するご

とに,各々の規則のペナルティが加えら

れ,このペナルティの総和でマッチング

の度合を表わす｡単語認識の結果は,リ
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(T 00 I(Y 00):半帝辞書
(TOXYO(123 135)):スタートセグメント

図3-3 単語認識アルゴリズムのフローチャート



ストで表わされ,ペナルティの総和ととも

に構文解析部に返される｡ depth-first

metbodでプッシュダウン･スタックにプ

ッシュダウンされるのは,表3-2の9項

目である｡

言語処理での処理時間の大部分は,単語

認識部で費やされており(68,)処理を高速化

するには,単語認識アルゴリズムのステッ

(TOKYO ( 123134 )234245 )

単語名 スタートセクtl./ント エンドセクtl,1ント

123 134 音韻ラティス234 245､

図3-4 単語認識の結果のリストと

単語のセグメンテーション

のあいまいさ

プ数を減らすことが必要である｡そのために,次に示す4つの手法を併用した｡

表3-2 単語認識アルゴリズムでpusb-down stackにたくわえる項目

1

音韻ラティスの状況

音韻ラティスのアドレス

2

3

4

音韻ラティスのセグメントの番号(α)

音韻ラティスの音韻の候補のアドレス

セグメントの継続時間

5 単語辞書の状況 単語辞書の音韻のアドレス(♂

6

音韻変形規則の状況
音韻変形規則の種類

7 音韻変形規則のアドレス

8

9
マッチングの状況

ペナルティの総和(r)

直前に認識した音韻

(∫)音韻変形規則のペナルティの総和に制限をもうけることによってtree searcbの

枝かり(tree pruning)をおこなう｡

(n) tree searchのプロセスを記憶し,それを参照することによって,同じプロセス

をくり返さないようにする｡

(a)単語の境界をあいまいなまま,まとめて処理し,単語認識の回数を少なくする｡

(N)単語認識の結果を記憶し,のちのプロセスで利用する｡

手法(Ⅰ)のペナルティの総和に対する制限は, depth-first methodでのバックト

ラックが必ず生じるようにするためにも不可欠である｡ペナルティの制限(P)Gこは,早

語辞書の音素表記の長さに比例した次の値をもちいる｡

P-Po+N+1
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Poは,文章の最初では,音韻認識の誤りが多いため, 4の値をとり,その他では2の

値をとる｡ Nは辞書の音素表記の長さである｡入力音声がすべての文節の構文で拒絶

された場合には,このペナルティの総和に対する制限(P)の値を2だけ大きくして,再

皮,認識できなかった単語の認識を試みるようにしている(69).

手法(‡)は,音声認識でよく利用されている動的計画法において,途中の段までの最

適値のみを求めて記憶し,後段でその最適値を利用して全体の最適値を求めるという

考えの拡張とみなすことができる｡この手法は,図3-3のフローチャートの2重の

線で囲んだ部分の処理に相当する｡適用する音韻変形規則がなくなってPop-upが生

ずるとき, Pop-upする前の状態が処理ずみとして,次の3つの組の形式で記憶され

る｡

(i)音韻ラティスのセグメント番号(α),

(ii)単語辞書の音韻のアドレス(P),

(iii)ペナルティの総和(T),

この3つ組(α, ♂, r)は音韻ラティスのセグメント番号をキーにして,連想的に検

索できるように記憶される｡このように蓄えられた処理ずみの状態は,図3-3のフ

ローチャートに示すように,マッチングを1段進めるごとに参照される｡すなわち,

マッチングの状態(ao, Po, TO)杏,処理ずみとして記憶された状態(a, P, r)と

比較して,もし, ao-a, Po-i, ro≧rを満す(a, i, r)が存在すれば, (aO,

Po, ro)は処理ずみと判定され, Pop-upを生じさせる｡こうすることにより,処理

速度が約4倍向上した(70).

次に手法(a)について説明する｡入力音声は単語列からな一･･ており,単語認識では,

単語の境界も求めなければなちない｡そのとき,単語の境界は,通常,一意にはきま

らない｡ここで複数の単語境界の候補について,別々に,次に続く単語とのマッチン

グをおこなうと,単語認識の回数が増大する｡これをさけるために,すべての単語境

界の候補から単語辞書とのマッチングをbreadth-first的に同時におこなうように

した｡これにより,処理速度が約1.2倍向上した(70㌔

手法(N)では,単語認識の結果を,失敗した場合と成功した場合とにわけて記憶し,

この結果を単語認識の直前に参照し,すでに認識が試みられていれば,その結果を構

文解析部に返す｡これによる処理速度の向上は,約1.1倍であった(68).

さらに,本システムでは,マッチングのプロセスや音韻変化規則の記憶形式として,
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リスト形式をとり, tree構造による連想的な検索ができるようにデータが蓄えられ

ているoこのデータ構造の改良によって,処理速度が約6倍向上した(68).

以上のステップ数削減のための手法(E)-(N)とデータ形式の改良によって,処理速度

が約30倍に向上した｡現在,言語処理は実時間の約2倍の処理時間で動作している｡

tree-searchによる本手法は,音韻の様々な性質を利用できるうえに,従来の動的

計画法を利用した手法に近い処理速度で動作していると推定される｡

連続音声中の単語認識の手法としてtree searchの手法を用いている｡ tree

search以外の手法としては,動的計画法(DP)による手法が存在している｡一般に,

DPはstring対stringのマッチングに関しては能率のよいアルゴリズムを与えて

くれる｡しかし, tree対string,tree対treeのマッチングには向いていないよ

うに思われる｡我々のシステムでの単語認識では, tree (音韻ラティス)対stri皿g

(単語辞書)のマッチングとなっているため, tree
searcb法によるアルゴリズム

が適していると思われる｡ tree
searchの手法としては, depth-first法の他に,

breadth-first,best-first,beam searchなどが存在している｡この節で述べ

たように, depth-first法は, tree searchの手順をスタック･アルゴリズムで

簡潔に記述でき,かつ,記憶容量も少なくてすむという長所をもっている｡しかしな

がら, tree searchの過程で派生するbranchの数はbest-first法より多くな

る｡ breadth-first法は,並列的にtreeを探索するために,非常に大きな記憶を

必要とする｡よって,そのままで用いられることは少なく,探索の範囲を発見的に有

限個に限定したbeam searcb法に改良されて利用されることが多い｡
best-first

法は,派生するbranchの数が最小という意味で最適であるが, branchを派生するた

びに,スコアがbestである1eafを探索するという｢並びかえのアルゴリズム｣を

必要とするため, 1個のbranchを派生するための処理時間は大きくなる傾向にある｡

beam
searchも本質的には｢並びかえのアルゴリズム｣を必要とするため同じよう

な問題点をもつ｡この節では,単語認識アルゴリズムのdepth-first法からの定式

化について述べた｡今後, depth-first法, best-first法, beam search法の

融合が必要になると考えられる｡

3.4.4 動 作 例

実例をあげて,単語認識のプロセスを示そう｡ ｢熱海ゆきの｣と発声した図3-5
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の音韻ラティスの先頭から,単語辞書( A T A M I )とのマッチングのプロ

セスについて説明する｡マッチングは,図3-3のフLJ--チャートに従って行われる｡

入力されるスタートセグメントは,

( ATAMI ( 1 ))

の形式で表わされる｡ここで( 1)は,音韻ラティスの先頭のセグメントの番号を示

す｡以下,マッチングのプロセスを示す｡

(単語認識のプロセスの例)

push-down

push-down

push-down

push-down

push一---down

push-down

OK

β α r

(♯ 1 o)

(A 2 0)

(T 3 0)

(A 4 0)

(･M 5 0)

( Ⅰ 6 3)

(ATAMI ( 1 ) 7)

U-→Ⅰ (3)

push-down ( I 7 5) N-+*(2)

OK (A TAMI ( 1 ) 7 8)

記憶 (NIL 8 5)->Ml

popup ( Ⅰ 7 5)

Ml 参照 R-→TX-(2), M-*(3), B-TX-(3)

記憶 ( Ⅰ 7 3)=弓>M2

popup ( Ⅰ 6 3)

M2 参照 NN-Ⅰ (4)

記憶 ( Ⅰ 6 0) =弓>M3

popup (M 5 0 )

push-down (M 5-7 1 ) N-M (1)

push-down ( Ⅰ 8 1 )

OK (ATAMI (I) 7 8 9 )

記憶 (NIL 9 1 )=弓>M4

popup ( Ⅰ 8 1 )
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push-down ( Ⅰ 5-7

記憶 (NIL 8

pOpup

記憶

pOpup

記憶

pOpup

pOpup

pOpup

( Ⅰ 5-7

( Ⅰ 7

( Ⅰ 8

( 1 8

(M 5-7

3) 1-Ⅰ ･

Ⅰ(2)

3 ) ⇒M1

3)

1 ) =≒ゝM2

1 )

1 ) -妻>M5

l
㌔.1

M2 参照 G-M(2), Z-M(3), MUH二-M(3)

M3 参照 N-M(1), Z-M(3), R-M(3)

記憶 (M 5 0)-⇒>M6

(A 4 0)

記憶 (A 4 0 ) -争M7

(T 3 0 )

M7 参照 P-T(1), S-T(3)

記憶

pOpup

push-down

記憶

pOpup

記憶

pOpup

( T 3

( A 2

( A 1

(A 1

(A 2

( A 2

( ♯ 1

0 ) *M8

0 )

2)

2)SM9

0)

o ) SMIO

0 )

M 1 O参照 W-i((2), H-i((3), M--*(3)

push-down ( ♯ 0 2 ) =⇒･Mll

popup (♯ 1 0 )

記憶 (♯ 1 0)=幸M12

popup------･･- end

結果 ( ATAMI ( 1 ) 7 8 9 )ペナルティ(1)

ただし,上述のプロセスでは,便宜上, βは単語辞書の音韻, αは音韻ラティスの

セグメントの番号, rはペナルティの総和を表わしている｡ ♯は文頭を表わす記号で

ある｡ ｢記憶(NIL 8 5)手Ml｣は,処理済みの状態(NI⊥ 8 5)を記憶し,
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

図3-5 音韻ラティスの例( ｢熱海ゆきの｣ )

その記憶をMlと名付けることを意味する｡ ｢Ml参照 R-☆(2)｣は,音韻変形規則

a-TX-がペナルティ2で適用できるが,適用した後の状態は,すでに処理ずみの状態

として,記憶されているMlに含まれるので,その規則を通用する必要はないと判定

されたことを示す｡ ｢OK( ATAMI ( 1 ) 7)｣は,単語辞書と音韻ラティス

のマッチングが成功し,認識結果を示すリスト( ATAMI ( 1 ) )にエンド･

アドレス7を書き込んで(ATAMI ( 1 ) 7 )をしたことを示している｡

この例では, 12回のpush-downで単語認識が終7している｡この例をtree状

の状態推移図で表わすと,図3-6のようになるo 図3-6でまるの中は音韻ラティ

スのセグメント番号を,実線の矢印は, push-downを,破線は処理済みの記憶の参

照を示している｡

次に,処理済みの記憶を利用しない場合とのstep数の比較をこの例で行う｡処理

済みの記憶を利用しない場合には, blind searchとなり, push-downの回数は,

1+4(1+((1+1)+3(1+(1+4(1+2(1+4))+4(1+2))))

))-709回

となる｡この例からもわかるように,処理済みの状態を記憶し,参照にすることによ

り, step数を大幅に削減することができる｡
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図3-6 単語認識のプロセスの例

5.5 構文解析部

会話音声認識システムの多くは,構文情報をBNF(Bakus-Naur Form)で表現する

(33)か,あるいは,
transition network grammar(28LEt表現している(.34)(35)(45)

BNFは,文脈自由形文法と等価であり,そのままでは,文章の構文を表わすのに不十分で

ある｡ transition network grammarは,文章の構文の表現に適し,かつ,その構文

表現に従って単語を予測するのに適した方法であると思われる｡本節では,このtransi-
(

tion network graITmarとはば等価な能力を持つ,リスト表現を用いた簡潔な構文の

表現方法を提案する｡

3.5.1 プラグマティクス

プラグマティクスでは,会話モデルの会話状態,予約項目のは鐘状態などを参考に

して,構文解析をする文節の順序を指定する｡プラグマティクスは,リスト表現で手

-37-



続きとして,図3-7のように表わされている｡このリスト表現では,次の演算子と

セマンティ ックルーテンを用いている｡

( SE氾 (YES-NO)(♯ YES-NO) SEM (VERB) SEM (⊥ATTICE 4 20)(♯ VERB)

SEM (SYNTAX 1) SEM (⊥ATTICE 4 24)(♯ DATE) SEM (SYNTAX 2) SEM

(LATTICE 6 26)(# STARTING-STATION) SEM (SYNTAX 3) SEM (LATTICE

8 26)(♯ ARRIVING-STATION) SEM (SYNTAX 4) SEM (LATTICE 12 64)(♯

STARTINGJTIME) SEM (SYNTAX 5) SEM (LATTICE IO 64)(♯ NAME-OF-TRA

IN) SE氾 (SYNTAX 6) SEM (LATTICE 2 18)(♯ SEAT-CLASS) SEM (SYNTAX

7) SEM (LATTICE 4 14)(♯ NUMBER-OF-TICKETS))

図3-7 プラグマティクスのリスト表現

SEM (YES-NO)会話状態が｢はい,いいえ｣で予約内容を確認する状態である

か｡

SEM (VERB)入力音声が文章の最後の文節であるか｡

SEM (LATTICE a b)入力の音韻ラティスの長さがa以上でb以下であるか｡

SEM (SYNTAX i) i番目の予約項目が未定か｡ただし,会話状態が｢矛盾の訂

正の要求｣のときには,常に未定とみなされる｡

以上のセマンティックルーチンでは,条件が成立すれば,次のリスト表現に,さも

なければ, (♯ -)の次のリスト表現に処理をとばす｡

(♯ Ⅹ) xという名前のリストで表わされる構文表現を構文解析せよ｡

プラグマティクスの解析は, depth-first methodで, left-to-rightの岨

序で行なわれる｡リスト表現で表わされているため,リストの変更やセマンティック

ルーチンの変更により,構文解析する文節の順序を変更したり,発声する文節の順序

を顕定したりすることが,容易におこなえる｡プラグマティクスの変更による文節の

発声の伯序を固定した場合については, 3.9.3節で述べる｡

3.5.2 構 文 解 析

構文は, 7項目の予約項目, ｢はい,いいえ｣,動詞の各々の文節ごとに,リスト

表現で表わされる｡各文節のリストには名前がつけられ,プラグマティクスのリスト

表現(♯ -)から検索される｡

構文表現の一部を図3-8に示す｡構文表現は,次に示す演算子とセマンティックル
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-チンによって表わされる.

(AND Xl---･Ⅹn) Ⅹ1,
, Ⅹnのリスト表現が,この順序で存在す

る｡通常, ANDを省略して表わす｡

(OR Xl----Ⅹn) Ⅹ1,
, Ⅹnのリスト表現のうち, 1つの表現が存在

する｡

(OPT X)リスト表現Ⅹは存在しなくてもよい｡

SEM( x al--･･･an)セマンティックルーチンxを動作させる｡ al･･-････anはル

ーチンⅩのパラメータである｡

(* Ⅹ)Ⅹという名のリストにとぶ｡

上記以外の演算子は,単語辞書と見なされて,単語認識部の単語認識プログラムを動

作させ,その結果を受けとる｡

DATE.I((OR (I TSUITACHI) (* FUTSUKA) (* MIKKA) (* YOKKA) (I ITSUKA) (*MUI

( I NANOKA ) (I YOKA) (*KOKONOKA) (I TOKA) (*HATSUKA) (*KYOASU)

((OPT(*2))(* 10) (OR((OR(I 1) (*2) (* 3) (* 5) (* 6) (*SHICHI)(*7)(I 8)

(* KU) ((*NICHI)) (*YOKKA))) ((* 3) (* 10) (OPT(･. 1)) (*NICHI)))(*JOSHI))

STARTING-STATION: ((* FJKIMFJI) (OPT(* FJKI)) (OR(* KARA) (* HATSU) (*YORI))

(* JOSHI))

ARRIVING-STATION: ((* 7EKIMFJI) (OPT(*甘KI)) (OR(*MADl∃) (I YUKI) (* IKI)

(Sl∃M(LATTICFJ35) (I E))) (* JOSHI))

STARTING-TIME: ((* SUJI6122) (* JI) (OPT(* PAUSl∃)) (I SUJIO-59FUN) (OPT

(I IIATSロ)) (* JOSHI))

NAMF,-OF-TRAIN: ((OR((I HIKARI) (OPT(* PAUSl∃)) (* SUJIl-199)) ((* KODAMA)

(OPT(* PAUSl∃)) (I SUJI2001299))) (* GO) (I JOSHI))

Sl∃AT-CLASS: ((OR(* SHITFJI) (I
･FUTSU)

(* GRFJFJN)) (OPT(OR(* KEN) (* Sl∃KI)))

(I JOSHI))

NUMBl∃R-OF-TICKFJTS: ((* SUJIl-9)(*MAI)(*JOSHI))

Yl∃S-NO: (OR(*HAI) (I IIF,) ((* SO) (*DF,SS)) ((* CHIGAI) (*MASS)))

VFJRB: (OR((OR((OR(* YOYAKU) (* ONFJGAI)) (OPT(* ITA)) (* SHI)) ((* MOSHIKO

MI) (OPT((* ITA) (* SH‥))))) (*MASS)) ((I ARI) (OR(*MASU) (*MASl∃N))

(I KA)) (* DESS))

図3-8 構文表現(リストの名前のうち, JOSHI, FJKIMEI, SUJI6-22, SUJIO-59

FUN, SUJI2-5, SUJIl-199, SUJI200-299, SUJIl-9, KYOASU, MASS,

DESS, NICHIは構文リスト表現を,その他は単語辞書の音素表記したリスト表現を表

わす)

構文解析は,リスト表現に従って, depth-first metbodで1eft-to-rlghtの

順序でおこなわれ,各演算子は,スタックを用いた帰納的なプログラムで解釈される｡
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スタックには,表3-3の5項目がプッシュダウンされる｡以下,各々の演算子の動

作について簡単に説明するo

o AND, OR, OPT----各々の演算子を示す指標を含む表3-3の5項呂をプッシュ

ダウンする｡

｡ *----(* Ⅹ)として用いられ,.構文表現のアドレスを, Ⅹという名のリストの

アドレスにおきかえる｡

｡ 単語辞書-･･･--検索された単語辞書と音韻ラティスのマッチングのプログラムを動

作させる｡単語認識が失敗のときは, back-trackを生じさせるo 単語認識が成功

したときには, ANDによって示される次の構文表現のアドレスを見つけ出し,構文表

現のアドレスを変更する｡さらに音韻ラティスのスタートセグメントのアドレスも進

め,直前に認識された音韻もセットする｡また,単語認識の結果をリストにして蓄え,

そのリストのアドレスをセットする｡

次にback-trackのときの処理に

ついて説明する｡ back-trackは,

ORかOPTの指標が見つかるまで,ス

タックからポップアップしながら実行

される｡これらの指標が見い出されな

いときには,構文解析は終了となり,

表3-3 構文解析アルゴリズムでpush-
doⅥl
StaCkにたくわえる項目

1 演算子の種類を示す指標

2 構文表現のアドレス

3 音韻ラティスのスタートアドレスのリスト

4 直前の単語で認識された語尾の音韻

5 直前の単語認識の結果のリスト

プラグマティクスに戻る｡ 0 Rの指標

が見い出されたときには,構文表現のアドレスを, ORによって示される次の構文

表現のアドレスに変更して構文解析をつづける｡ ORによって示される構文表現が存

在しなときには,さらにback-trackを生じる｡ OPTの指標が見い出されたときに

は, OPTのカツコでくくられている構文表現が存在していないとして, ANDで示され

る次の構文表現の解析をおこなう｡

入力音声全体が矛盾なく構文解析されると,そのキーワードが抽出され,予約内容

がシステムには握される｡同時に,単語列を構成する単語のマッチングの度合の総和

もシステムに記憶される-｡また, 1つの予約内容が認識されても,同じ文節内の構文

の他の解析も試みられる｡

これら4個の演算子を用いて文節の構文を自然に表現することができる｡また,リ

スト表現で手順として構文を記述しているため,リスト表現の変更により,構文の変
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更も容易におこなえる｡例えば,発駅の項目の発声では,語尾に｢から｣を常につけ,

｢東京から｣と発声するというような発声の制約を加えることも容易にでき,予約項

目の発声方法を制限したシステムに,簡単に変更できる｡このような制約を加えた場合

合についても, 3.9.3節で述べる｡

リスト表現で表わされた構文表現を付録の1に示して点く｡

3.5.3 動 作 例

｢1日の,新大阪から,博多までの, 6時2分発の,ひかり19弓の,指定券を, 9

枚,お願いします｣と発声した音声を入力した場合の構文解析部の動作の例を付録2

に示す｡

5.6 推 請

時刻表を用いて,発駅 発時刻,列車名の予約項目間で推論をおこなう｡その推論の種類を表3

表3-4 推 論 の 種 類

推論の塑および予約項目の状態 他の予約項目の状態

1 発駅(definite)→発時刻(ambiguous) 列車名(notdefinite)

2 発駅(definite)-→列車名(ambiguous) 発時刻(unknown)

3 発時刻(definite)→発駅(ambiguous) 列車名(unknown)

4 発時刻(definite)→列車名(ambiguous) 発駅(notdefinite)

5 列車名(definite)ー発時刻(ambiguous) 発駅(notdefinite)

6 発駅(definite),発時刻(definite)

-一事列車名(notdefinite)

7
発駅(definite),列車名(definite)

→発時刻(notdefinite)

8
発時刻(definite),列車名(defilーite)

→発駅(notdefinite)

definite
一意に予約内容が定まっている｡

ambiguous :予約内容があいまいである｡

unknown :予約内容が未定である｡

not definite :予約内容が未定あるいはあいまいである｡
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-4に示す｡推論では,予約内容のあいまい

さを解消し,未定の予約項目をすでに認識し

た予約項目から推定する｡推論の例を図3-

9に示す｡推論部は会話モデルとも密接に関

連して動作する｡推論を行う際に,用いてい

る時刻表を付録1に示しておく｡

5.7 会話モデル

(20日東京から-まで
7時(……)分発

_早
席 4枚)

0
推論

(____ 7時48分発 ひかり191号____ )

り応答文作成
どこまでで.普通席,グリーン席のどちらですか

図3-9 推論の例(推論の型, 1,

6 )と応答文の例

座席予約の質問回答をおこなうための会話モデルについて説明する｡

会話モデルは次に示す7つの会話状態からなっている｡

(1)予約開始の案内,

(2)未定の予約項目の問合せ,

(3)あいまいな予約項目の確認,

(4)全予約項目の確認,

(5)予約項目間の矛盾の訂正の要求,

(6)その他の訂正要求,

(7)予約完了の案内,

これらの会話状態の説明および各状態で発せられる応答文の例を表3 -5に示す｡

会話状態の状態推移図を図3-10に示す｡会話状態間の推移は,

千言≡:
状態

は握状態

はい,いいえ,リジェクト)

_-≡:I-こ

い会話状態

の形の推移規則に従っておこなわれる｡すなわち,

･現在の会話状態:現在, 7つの状態のどこにいるか｡

･予約内容のは鐘状態:まだわからない予約項目はどれか,認識結果が一意に決まらな

いであいまいな予約項目はどれか,全部の予約項目が決まったか,予約項目間に矛盾は

ないか,

･認識結果:システムからの確認の応答に対して入力の認識結果が｢はい｣であるか,
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表3-5 会話状態の説明と各状態における応答文の例

会話状態 説明 応答文の例

予約開始の案内 予約の開始を発声者に こちらは新幹線の座席予約センターですo

告げるo ど希望をおつしやつてくださいo

未定の予約項目の間合 まだ認識していない予 何日でどこからですか?

せ 約項目を問合わせる○ どこからです?

あいまいな予約項目の あいまいな予約内容を 東京駅からですか?

確認 確認する○ 9時40分党ですか?

全予約項目の確認 すべての予約項目が矛盾 あな-たの予約は,3E]のひかり191弓で,

なく一意に認識されたと 東京駅7時48分発,名古屋駅までの普通

き,予約内容を確認するo 券を3枚ですねo

予約項目間の矛盾の訂 予約項目間に矛盾があ ご希望の予約は,ひかり141弓,東京駅,

正の要求 るために,発声者に訂 9時30分党博多までと了解しましたが,読

正を要求するo 当する列車がどざいません○当方の聞き違い

と思いますので,訂正をお願いいたしますo

その他の訂正の要求 発声者に訂正を要求するo 訂正をお願いいたします○

予約完了の案内 予約が完了したことを, ど希望の指定券はとれましたo予約番号
ヽ

発声者に告げる○ は4番です○最寄りの緑の窓口でお受取

り下さい○

｢いいえ｣であるか,予約内容を訂正した

入力が認識できたか,リジェクトされたか,

に従って,

･新しい会話状態: 7つの状態のいずれか,

に推移して,

･応答文:新しい会話状態に対応する応答

文のいずれかで,予約内容のは握状態によ

って決まる,

を出力する｡

質問回答のやりとりが,できるだけ自然な

形で行えるように,会話状態間の推移規則は

次の原則に従って作成した｡

(1)予約の内容に,あいまいな予約項目があ
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るときには,まず,その予約項目の確認を行って,あいまいさをなくすようにする｡そ

のさい,認識結果の第i位の候補から順に確認し,最後の候補まできたときには,確認

しないで,それに決める｡なお,認識結果の候補の数にはとくに制限を設けていなくて,

認識のさいに音韻変形規則を適用したことにともなうペナルティの総和がいき値を越えな

いものすべてを認識結果とし,そのペナルティの総和の少ないものから順に,第1位,

第2位,
･･---と順序づける｡

(2)次に,まだわからない予約項目の問合せを行う｡

(3)予約内容に,あいまいな予約項目やまだわからない予約項目が2つ以上あるときには,

表2-1の予約項目順に,確認や問合せを行う｡

(4)予約項目間の矛盾のチェックは,全部の予約項目が決まってから行い,そこで矛盾が

見つかれば訂正を求める｡

基本的な原則は以上であるが,質問回答のやりとりができるだけ少ない回数で済むよ

うに,次の考慮も払った｡

(5)発時刻と列車名の予約項目にあいまいさがあるときには,すぐには確認を行わないで,

次のようにする｡発駅が決まると時刻表を用いて発時刻と列車名の候補をかなり強力に

しぼることができるので,まず,発駅の予約項目を認識し,それに基づく推論によって,

時刻表に合致しない発時刻と列車名を消して,まだあいまいさが残っていれば確認を行

う｡発時刻と列車名は,他の予約項目に比べて,認識結果が一意に決まらないことがと

くに多いので,このような推論によって,確認の回数をかなり減らす効果がある｡

(6)通常は,推論を行いながら,予約内容を認識する｡しかしながら,認識誤りが生じたと

きには,それに基づく誤った推論が行われて,認識誤りの訂正ができないことがありう

る｡このような事態をさけるために,推論によってある予約項目の認識結果が全部消さ

れた場合は,誤った推論が行われたかも知れないと判断して,そのあと全予約項目の確

認を行うまで,推論の機能を一時止める｡

時刻表を用いた推論は,発駅,発時刻,列車名の予約項目の間で行っており,その内容

は表3-4に示した｡推論が実行されて,予約内容が変わったときには,再び推論できる

かどうか調べて,これを予約内容が変わらなくなるまで繰り返す｡

次に,上で述べた会話モデルによって質問回答を行った会話例を示す｡

(例1 )

計算機: (予約開始の案内)
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発声者:姫路駅より,小郡駅までの,グリーン券で, 5日の,こだま217弓を,予約し

ます｡

計算機: 3日ですか?

発声者:いいえ

計算機:何枚ですか?

発声者: 5枚,です｡

計算機:あなたの予約は, 5日のこだま217弓で,姫路駅8時24分発,小郡駅までのグ

リーン券を, 5枚ですね?

発声者:はい｡

計算機: (予約終了の案内)

この例では,日付は, 3日(第1位)と5日(第2位)に認識されたが, 3日でないこ

とを確認して, 5日に決まった｡そのあと,まだ入力していない枚数の問合せが行われた｡

また,発時刻は推論によって決まった｡

(例2)

計算枚: (予約開始の案内)

発声者:新横浜から,浜松への, 28日の,こだま215弓の,グリーンを, 1枚｡

計算後:普通席,グリーン席のどちらですか?

発声者:グリーン席

計算機:御希望の予約は,こだま215弓,新横浜駅9時2分発,浜松駅までと了解しま

したが該当する列車がどざいません｡当方の聞き違いと思いますので訂正をお

願い致します｡

発声者: 8時34分発｡

計算機:あなたの予約は, 28日のこだま215弓で,新横浜駅8時34分発,浜松駅まで

のグリーン券を, 1枚ですね｡

発声者:そうです｡

計算後.: (予約終了の案内)

この例では,最初に入力した｢グリーン券を｣を｢9時2分を｣に誤認識した｡そのた

めに,普通席かグリーン席かの問合せが行われ全部の予約項目が決まったところで,予約

項目の矛盾による訂正が求められた｡これに答えて,発声者が発時刻｢8時34分発｣を告

げ,これの認識結果に基づいて推論が行われて,正しい予約項目がは撞され,予約が完了した｡
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5.8 オンライン質問回答システムの構成

音声理解系の考え方の特徴の一つとして,発声者との質問回答形式で動作することがあ

げられる｡ Voice Q-A System Iでは,質問回答実験を行うために,実時間の約5倍

で動作するオンラインシステムを作成した｡

言語処理はミニコンPFU-400上に,音響処理,音声応答はミニコンNeac3200/70

上に作成されている. 2台のミニコンはチャネル結合されており,音響処理からは音韻ラ

ティスが,言語処理からは応答文が転送される｡使用する計算機システムの構成を図3-

11に示す｡

図3-11 Voice Q-A SystemIの計算枚システム

3.8.1 音響処理の高速化

音響処理部では,入力音声の特徴抽出と音韻認識を行い,音韻ラティスの形で,普

韻の認識結果と継続時間の情報を言語処理部に送る｡

特徴抽出では,分析窓として32ミリ秒の長さの-ミング窓を用い,分析のフレーム

周期を15ミリ秒にとって,音声波形の相関分析を実時間相関器(realtime corre卜

ator)で行い,音声パワーと自己相関係数の時系列を求める｡

音韻認識では,まず,入力音声を母音区間,子音区間,過渡区間にセグメント化し,

母音区間の認識を行う｡子音区間の認識を,前後の母音区間と組み合わせて, VCV音

節単位で行い,最終的な音韻ラティスを作る｡ VCV音節の認識には端点フリーDPマ

ッチング法を用いて,母音の認識とともに,高速音声処理装置HSSP(high speed

speech processor)で行う｡
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このように,特B[Jに作成された--ドゥェアである実時間相関器と高速音声処理装

置HSSPを用いることにより音響処理を実時間の3倍余りの処理時間で動作するよう

にしている｡

3.8.2 言語処理の高速化

言語処理は, FORTRNによるリスト処理システムDLOP(68)(73)を用いて, PFU

-400上に作成されている｡言語処理で最も時間を要する単語認識アルゴリズムは,

tree searcbアルゴリズムの高速化の他にも,リスト処理の特質を生かしたtree

構造による連想的な検索によって,さらに高速化がはかられている｡また,リスト処

理システムDLOPの基本ルーチンをアセンブラで記述することによる, DI.OP自体の

高速化も行われている｡このようなソフトウエアの高速化により,言語処理は実時間

の約2倍の処理時間で動作している｡

リスト処理システムDI｣OPの概要を付録4に示す｡

3.8.3 音声応答部

各会話状態に対応した応答文を,音声合成して出力する｡この音声出力を,単語ま

たは文節を単位とする録音編集方式で作る｡

応答文には,表3-6に示されるように, 9種類の固定文と14種類の可変文がある｡

表3-6で可変文に下線を引いたところが可変部分であり,そこにそう入する単語ま

たは文節は,合計460種類である｡その内訳は,次の通りである｡

日 付(31) : 1日-31日

駅 名(28) :東京駅一博多駅

時 間(78) : 6時-23時

列 車 名(2)

列車番号(294)

券 (2)

枚 数(9)

予約番号(10)

0分発-59分党

:こだま,ひかり

: 1弓-195弓(ひかり)

200弓-298弓(こだま)

:普通券,グリーン券

1枚-9枚

: 4番, 13番, , 811番
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そ の 他 :何日で,どこから,どこまで,何時何分発で,どの列車で,普通

席,/I/リーン席のどちらで

録音編集のための音声データは, 1名の女性が発声した｡すべての応答文に必要な

文章,文節,単語を, 3.2kHzの低域通過フィルタに通して, 6.4kHzで標本化し,

8ビットに量子化してムービング-ツド型のディスクに蓄えた｡ディスクの使用箭域

は2.3M語( 1語16ビット)である｡

表3-6 会話状態とその状態に対応する応答文

会話状態 固定文,可変文 応答文の例

予約開始の案内 固定文(1)
こちらは新幹線の座席予約センターですoご希望

をおつしやつて下さい○

未定の予約項目の間 固定文(7) 何日ですか?

合せ どこからですか?

どこまでですか?

何時何分発ですか?

どの列車ですか?

普通席.グリーン席のどちらですか?

何枚ですか?

可変文(6) 何日でどこからですか?

どこからでどこまでですか?

どこまでで何時何分発ですか?

何時何分発でどの列車ですか?

どの列卓で普通席.グリーン席のどちらですか?

普通席.グリーン席のどちらで何枚ですか?

あいまいな予約項目 可変文(5) L旦ですか?

の確認 東京駅からですか?

博多駅までですか?

9時40分発ですか?

9時台ですか?

全予約項目の確認 可変文(1)
あなたの予約は3日のひかり191弓で東京駅7時

48分発,名古屋駅までの普通券を3枚ですね?

予約項目間の矛盾の 可変文(1) ご希望の予約は,ひかり41弓,東荊択9時30分発,博多

訂正の要求 駅までと予触Liしたが,該当する列車がございません｡

当方の聞き違いと思いますので訂正をお原白い致しますo

その他の訂正の要求 固定文(1) 訂正をお願い致します○

予約完了の案内 可変文(1)
ど希望の指定券はとれましたo予約番号は4番ですo

最寄りの緑の窓口でお受け取り下さい○

(下線部は可変部分を表わす)
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3.8.4 処 理 時 間

処理のタイムチャートの一例を,図3-12に示すo 入力は, ｢1日の,新大阪から,

博多までの, 6時22分の,ひかり19号を｣という文章である｡音響処理部では,

入力音声の特徴抽出を実時間で処理したあと,最初の文節の音韻認識を行う｡その音

韻ラティスが得られると直ちに言語処理部に転送し,言語処理部で単語認識と構文解

析を行っている間に,音響処理部では次の文節の音韻認識を開始する｡このあとは,

両方の処理部の処理が終了したことを確認してから,再び音韻ラティスを転送して,

同様の処理を最後の文節まで繰り返す｡そのあと,言語処理部で推論を行い,最終的

な予約内容をは握する｡

こうして,音響処理部と言語処理部が2台のミニコン上で並列に動作する｡音韻読

識に要する処理時間は,図3-12にみられるように,入力された各文節の長さにはば

比例する｡それに対して,単語認識と構文解析に要する処理時間は,入力の長さより

も,むしろ,入力される文節の順序や構文の複雑さの程度に強く依存する｡したがっ

て,各文節の音韻認識に要する処理時間と単語認識･構文解析に要する処理時間の割

合は,必ずしも一定していなのが普通である｡

音響処理部 (Neac 3200/70)

1日の 新大阪から 博多までの 6時22分の ひかり19号を

6時22分の

音声応答部

--------｢ -

応答文

ひかり19号を

2.7 s 3.8

言語処理部 (PFU-400)

2.0
ト-ーーーー

4.9 1.4 4.0

(推論)

処理速度

システム全体 実時間の約5倍

音 響 処 理 実時間の3.4倍

言 語処 理 実時間の2.0倍

図3-12 Voice Q-A SystemIのタイムチャートの例

平均の処理時間は,音響処理部が実時間の3.4倍,言語処理部が実時間の2.0倍,

それら全体では実時間の5.0倍である｡この結果は,連続音声の認識としては非常に

高速であるといえる｡なお,音声応答部では,一つの応答文を作るのに2-10秒か
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かる｡

5.9 認識実験による性能評価

Voice Q-A SystemIの認識性能を評価するために,男性8名が発声した座席予約の

文章音声データを用いて認識実験を行った｡

3.9.1 音 声 資 料

騒音レベル69dB(A)の計算機室で,文節ごとに区切って発声した座席予約の文章を

対象として,認識実験および質問回答の実験をおこなった｡

発声者は男性8名で,各発声者は20文章を2回発声した｡ 1つの文章は平均6.2個

の文節からなり, 1つの文節は平均3.4個の単語からなる｡

発声した文章を付録3に示しておく｡ここでの認識実験では,グループ1の20文章

を2回発声したものを用いた｡

音響処理は,文献(32〕のシステムによる音響処理では,母音の標準パターンは各自ご

とに作成し,子音の標準パターン(VCV音節)は,発声者RNのものに固定した｡認識

実験に用いる男性8名の発声した音韻ラティスに,正しい音韻が含まれている割合は,

平均で78.6%(母音85.9%,子音71.4%)であった｡音韻ラティスには,多くのセグ

メンテーションのあいまいさと音韻認識のあいまいさが含まれているので,音韻ラテ

ィスのもっている情報量で評価されるのが望ましい｡しかし,情報量は直感的にわか

りにくいので,同じ情報量をもつ通常の音韻系列の音韻認識率に変換して評価した｡

音韻ラティスの情報量から推定した音韻認識率は,平均で, 58.5%(母音77.8%子音

39.1%)であった｡誤りは,セグメンテーション誤りが26.0%,認識誤りが15.5%で

ある｡

音響処理の評価方法である音韻ラティスからの音韻認識率の推定方法については第

4章で詳しく説明する｡

3.9.2 認識実験の結果

音韻ラティスを入力として,言語処理の性能を調べた｡発声者ごとの音韻認識率と
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文節認識率を表3-7に示す｡文節認識率を,文節中のキーワードの認識の正誤から

求める｡文節認識率には,複数個の認識結果が得られ,その中に正しい結果が含まれ

ているものも含まれている｡すべての音韻の標準パターンを学習した発声者RNでは,

95.7%の文節認識率が得られた｡男性8名の平均の文節認識率は, 86.0%であった｡

また,予約項目別の文節認識率を表3-8に示す｡構文の複雑な発時刻,列車名の認

表3-7 音声者ごとの音韻認識率と文節認識率 (%)

発声者 RN 上ⅠN Sf' KI KS SS SA MK 平均

文節認識率

正(correct) 95.7 82.2 89.1 90.0 85.2 88.3 74.3 83.0 86.0

拒絶こreject) 3.0 13.0 8.7 7.4 ll.7 9.6 17.4 10.0 10.1

誤り(error) 1.3 4.8 2.2 2.6 3.1 2.1 8.3 7.0 3.9

Eヨ
日

請

諺

識

率

ラティスに正しい音韻が含
まれている割合

85.1 74.5 78.9 78.8 76.4 79.3 77.5 78.8 78.6

情報量から推定

平均 62.7 55.2 60.6 59.1 58.2 59.3 55.6 57.1 58.5

母音 80.7 76.0 80.0 78.6 76.4 80.2 74.8 75.9 77.9

子音 44.7 34.4 41.2 39.6 39.9 38.4 35.0 38.3 39.0

母音の標準パターンは発声者ごとに,子音の標準パターンは発声者RNから作成された｡

表3-8 予約項目別の認識結果

予約項目 日付 発駅 着駅 発時刻 列車名 等 枚数 全体

･ー■

U

a,)

L.l

Ll

total 87.1 87.5 83.9 80.2 80.3 89.7 90.0 86.0

u1ー1que 37.9 70.0 68.1 56.8 57.7 75.0 63.3 62.5

notunlque

(*)
49.2 17.5 15.8 23.4 22.6 14.7 26.7 23.5

C)

U (73.0) (87.5) (95.8) (46.7) (87.2) (66.0) (89.1) (78.1)

reject 5.9 10.9 ll.8 13.5 14.9 8.1 7.9 10.1

error 7.0 1.6 4.3 6.3 4.8 2.2 2.1 3.9

(I)はnot-uniqueのうちで第1位の候補が止しい割合

識率が若干低いことがわかる｡誤りは平均で3.9%であり,その大半は,予約項目間に

またがる誤り(例,グリーン券を - 9時2分を)である｡認識率86.0%の内訳は,

正しい結果が一意に得られた場合が62.5%,複数個の認識結果が得られて,正しい結
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果が第1位にある場合が18.4%,第2位以下である場合が己lO/oであった｡認識結果が

複数通りの場合は,会話モデルからの確認の質問に,発声者が｢はい｣または｢いい

え｣で答えることによって,正しい結果がシステムには握される｡

単語の認識の様子を, 8名の平均に近い文節認識率の発声者KSについて調べた｡

この結果を表3-9に示す｡文章中の全単語のうち正しく認識された単語の割合(早

語認識率に相当)は87.2%であった｡正しい単語の約2.7倍の単語が認識され,その

うち,約1.8倍の単語が誤って認識された単語である｡
′単語認識では言語処理での処

理時間の大半が費やされるので,誤って認識された単語の割合を少なくすることが,

処理速度の向上には,必要であると考えられる｡

表3-9 単語の認識結果

文章数 20コ

丈節数 124コ

単語数 423コ

正しく認識された単語
369コ

(87.2%)

誤つて認識された単語 767コ

(発声者KS)

ilo
)

牌9

!8
欝7

.′~ヽ

邑 3

誉2

藍1
b(

○oよ○○

/ノ怒㌻
(⊃

○ ○8

/u

○:認識率

×:誤り率

E芦■ ×

××

×

×

55606

音韻認識率(珍)

図3-13 音韻認識率と文節認識率の関係

音韻認識率と文節認識率との関係を調べるために,各発声者の20文章ごとの音韻認

識率と文節認識率をプロットしたのが,図3-13のグラフである｡システムが非常に

良好に動作する目やすである9 5%の文節認識率を達成するには, 63%以上の音韻認

識率を得る必要があることが推定できる｡

言語処理での誤り訂正能力を調べるために,音響処理での音韻認識の誤りと,言語

処理で訂正できなかった誤りとの対比を,表3-10に示す｡言語処理では,音響処理

の誤りの96.8%を訂正している.音響処理での大半の誤りは, ｢余分なセグメントの

付加｣ (43.1%)と, ｢子音間の認識誤り｣ (22.4%)であるが,この2種類の誤りは,

言語処理で99.5%まで訂正され,システム全体の拒絶や誤りの原因の9.4%にすぎない｡

システム全体でみた場合の誤りや拒絶の原因の大半は,次の4項目である｡

(1)文頭の母音の誤り(21.4%)
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(2)物音(/zy, ky, by/),半母音(/y/)のセグメンテーションの誤り(19.5%)

(3)有声子音や音韻間の渡りの区間を母音とする誤り(10.7%)

(4)擬音/N/のセグメンテーションと認識の誤り(10.7%)

認識システムの性能を向上させるためには,音響処理におけるこれらの誤りを少なく

するとともに,言語処理もさらに精密化する必要がある.

表3 -10 音響処理での音韻認識の誤りと言語処理で訂正できなかった誤り

音響処理部での誤り言語処理部での誤り 誤り訂正率

L吐×100(0/.)
A割合(鶴) f個数A 誤りの原因 個数B 割合(%)

2.3 10'4 文頭の母音の誤り 32 21.4 69.2

2.5 117 拘音のセグメント化誤り 29 19.5 75.2

1.6 71 子音過度区間-母音 16 10.7 77.5

2.5 116 轟音/N/の認識誤り 16 10.7 86.2

8.8 406 無声子音の後の母音 8 5.4 98.0

1.8 84 連続母音 6 4.0 92.9

7.2 334 その他の母音の調音結合 12 8.1 96.4

0.9 41 子音のそう入 6 4.0 85.4

22.4 1038 子音間の認識誤り 5 3.4 99.5

0.4 20 母音一子音 3 2.0 85.0

0.2 10 ポーズ-無声子音 1 0.7 90.0

0.0 1 2重の無声化 1 0.7 0.0

43.1 1996 余分なセグメントの付加 9 6.0 99.5

6.3 290 子音の脱落 0 0.0 100.0

プラグマティクス 5 3.4

4628 合吾I 149 96.8

(発声者8人,各自124文節)

3.9.3 発声の制約による効果71)(72)

Voice QIA Systemの言語情報は,リスト表現で表わされて点り,リスト表現の

変更によって,言語情報の変更が容易におこなえる｡この節では,言語情報のリスト

表現を変更することによって, 2種類のシステムを作成し,発声制約した場合の認識

実験の結果について述べる｡

Voice Q-A Systemでは,予約項目の発声の順序は自由であり,予約項目の構文
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も比較的自由である｡この節では,このシステムをSystemAと呼ぶことにする｡この

SystcmAのプラグマティクスのセマンティック･ルーチンSEM ( SYNTAX

i )の解釈を次のように変更して,予約項目の発声の順序を固定したのがSystem

Bである｡ System Bでは, SEM ( SYNTAX i)杏, i番目入力の文節音声が入

力された場合のみ, i番目の予約項目を構文解析すると解釈する｡さらに,'構文の制

約を設けたのがSystem Cである｡

System A,B,0における発声の制約と,各々のシステムに適合した発声例を表3

-11に示す｡この表からわかるように,
System Bでは,予約項目の発声順序を,日

付,発駅,着駅,発時刻,列車名,等,枚数,動詞と固定している｡ SystemCでは,

予約項目の発声順序をSystemBのように固定し,さらにそのうえ,表3-11の発声

例において,下線で示された助詞を常に発声するようにした｡

表3-11各認識システムの発声の制約とそれに適合した発声例

システム名(発声データ名) 発声の制約 発声例

SystemA(dataa) 文節の発声順序自由
ひかり151で,名古屋から,
相生までの,グリーン席を,1枚

おねがいします○

SystemB(datab) 文節の発声順序固定
10日で,名古屋から,相生までの,
8時27分発,ひかり151弓で,グ

リーン席も1枚,ありますか○

SystemC(datac)
文節の発声順序固定
構文制限

10日92,名古屋から,相生まで,

8時27分Q2,ひかり151号些,グ
リーンを,1枚o

各システムの発声の制約に適合した座席予約の文章(data a, data b, data c)

を男性4名が各々20文章づつ発声した｡ data
aの発声内容を,付録3のグループ1

に, data bはグループ3に, data
cはグループ4に示しておく｡これらの音声デ

ータを用いて認識実験をおこなった｡

各音声データに付する各システムの文節認識率と,各音声データの音響処理の性能

(音韻認識率)とを表3-12に示した｡ System Aはdata a-cを認識することが

できる｡

SystemBはdata b,
cを, SystemCはdata cのみを認識することができる｡

data cは,比較的認識の容易な助詞をつけて発声するように,構文を制約している
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ため,若干高い音韻認識率をもつ音声データとなり,いずれのシステムでも93-94

%程度の文節認識率を達成している｡ data bはdata aとはぼ同じ音韻認識率であ

るが, data aよりも2.0%-3.4%高い文節認識率を示している｡
System Aでも

表3-12 各認識システムの発声の制約とそれに適合した発声例

音響処理の性能
､-システム名

SystemA SystemB SystemC

datac

(560文節)

音韻認識率 60.9% 文節認識率キ 92.9% 93.9% 93.0%

認識誤り率 15.2% 拒絶率 5.0% 4.8% 6.1%

セグメント化誤り率 23.9% 誤り率 2.1% 1.3% 0.9%

datab

(640文節)

音韻認識率 57.9% 文節認識率* 87.9% 89.3%

認識誤り率 14.8% 拒絶率 8.0% 7.9%

セグメント化誤り率 27.3% 誤り率 4.1% 2.8%

dataa

(496文節)

音韻認識率 57.8% 文節認識率キ 85.9%

認識誤り率 15β% 拒絶率 9.3%

セグメント化誤り率 27.2% 誤り率 4.8%

*認識率のうち70-76%は一意に認識されたもので,残りは複数個の認識結果の中に正しいもの

が含まれている割合である｡そのうち,約75%は第1位に正しい結果がある｡

data bの文節認識率が高いのは, SystemAでもdata bのような予約項目の出現

順序をプラグマティクスで予想しているためと,予約項目の冗長性を利用した時刻表

による推論のためである｡ data b, data
cに関して,システムの制約の効果をみる

と,制約の強いシステムはど誤り率が小さくなる傾向にある｡

しかし,認識率は余り変らない｡次

に,各音声データに対する文節当りの

言語処理の処理速度を表3-13に示し

た｡制約の強いシステムほど処理速度

が速いことがわかる｡さらに, data b,

data cは, data aよりもかなり処

表3-13 各システムの文節当りの

処理速度

SystemA SystemB SystemC

datac 3.4sec 2.9sec
･2.8sec

datab 3.5sec 2.9sec

20文章)dataa 4.5sec (発声者1名,

理速度が速いこともわかる｡

data a-cによる認識率の向上ほど, SystemA-Cによる向上は大きくない｡よ

って,システムを良好に動作させるには,発声者がdata cのように発声するように

しむけ,システムは自由な発声を受けつけるSystem Aのように作成するのがよいと考
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えられる｡

SystemA-SystemCの対象の複雑さの指標として,文節あたりの, average

branching factor(9)(表3-11の発声例),構文と単語が表わしうる可能な単語

列の数,意味内容の種類数をとりあげる｡ SystemA-SystemCに対する各指標の

値を表3-14に示す｡各システムの文節認識率を考慮すると, branching factor

よりも構文と単語辞書による冗長度の方が適切であると思われる｡

表3-14 各システムの複雑さ

branching
冗長度

単語列 意味内容
factor の数 の数

SystemA 26 4.4 18151 1318

SystemB 9 5.6 16-12312 1-1020

SystemC 8 8.2 3-1368 2-1020

5.10 質問回答実験による性能評価

質問回答システムとしてのVoice Q-A System Iの性能を評価するために,認識実験

と同じ8名の発声者で質問回答のオンライン実験を行った｡

3.10.1音 声 資 料

質問回答システムの性能の評価をおこなうために, 7項目全部の予約が正しく認識

できるまで,質問回答を繰返す実験をおこなった｡発声者は,認識実験と同じ8名で,

各自40種類の予約を1回づつ,延べ320回の予約についておこなった｡質問回答の途

中で入力する予約項目の言いまわしは,各発声者の任意であるが,最初に入力する文

章だけは,あらかじめ定めておいた｡発声条件は,認識実験と同様である｡最初に入

力した文章は付録3のグループ1,グループ2の音声である｡

3.10.2 質問回答実験の結果

各予約の最初に入力した文章の文節認識率を,発声者BIJに表3-ユ5の左から1列目の

欄に示す｡平均の文節認識率は, 84.6%であった｡
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質問回答の実験では入力がリジェクトされて,同じ内容の質問回答が5回連続した

場合には,その予約を打ち切ることにした｡その結果,途中で打ち切った予約は,

320回のうち3回で,予約完了率99.1%であった｡発声者別の結果を,表3-15の左

から2列目の欄に示す｡質問回答の打ち切りの3例の原因は, ｢6枚｣の拒絶(発声

者SSで2例)と｢浜松一畳橋｣の誤り(発声者SF)であった｡会話モデルの不備

によって,質問回答がループに落ち込むことはなかった｡

表3-15 質問回答の回数と文節認識率

予約を終了するために必要とする平均の質問回答の回数

文節 予約を達
各予約項

目の最初

確認(b) 拒絶に
よるい

誤りに

-よる訂

全体

認識率

成できた

回数
の発声
(al)

はい(bl) いいえ(b2)
いなお

し(a2)

lコ

正

(a3)
(b+a2+a3)

栄

=士=

戸

者

RN 95.3 40 1.48 1.78 0.26 0.18 0.00 2.22

HN 87.2 40 1.48 1.35 0.48 0.34 0.20 2.37

SF 87.2 39 1.48 1.51 0.18 0.52 0.49 2.70

KI 88.5 40 1.48 1.55 0.50 0.37 0.43 2.85

KS 85.0 40 1.48 1.75 0.50 0.57 0.43 3.25

SS 78.4 38 1.48 1.74 0.63 0.63 0.47 3.47

SA 78.0 40 1.48 1.80 0.53 1.46 0.33 4.12

MK 76.7 40 1.48 2.23 0.90 0.79 0.83 4.75

平均 84.6
317

(99.1%)
1.48

1.71 0.50

0.61 0.39 3.21

2.21

この結果から, 76%-96%程度の文節認識率でも,適切な会話モデルを用いるこ

とによって,質問回答を通じて,非常に高い予約完了率を達成できることがわかった｡

音声理解系の主要な考えの1つである質問回答の重要さが確認できた.

質問回答の内容を分析するために,途中で打ち切った3回を除く317回の予約につ

いて,質問回答の回数を調べた｡質問回答の種類は, (a)予約内容に関する発声, (b)あ

いまいな予約項目の確認の応答文( ｢----ですか?｣ )に対する｢はい(bl),い

いえ(b2)｣の発声,に分けられる｡(a)は,さらに,各予約項目の最初の発声(al),

発声内容がリジェクトされたための発声のしなおし(a2);誤認識を訂正するための発

声(a3),にわけられる｡全体での平均の質問回答数は4..69回である.これらの回数を
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表3-15に示す｡ 4.69回のうち, 1.48回は予約が完了するために最少限必要な質問

回答数(al)である｡これが1よりも大きいのは,最初に,必ずしも,全予約項目を

発声しないからである｡よって,文節の認識が完全でないことによって生じる質問回

答の回数は, 321回である｡予約1回あたり,発声のしなおし(a2)は約0.61回,誤り

の訂正(a3)は0.39回であり,確認に関しては, ｢はい｣ (bl)が1.71回, ｢いいえ｣

(b2)が0.50回であった｡ ｢はい｣の回数が多いが,これは発声者にあまり負担がか

からない｡それに対して発声者に負担がかかる誤り訂正の回数は, 0.39回と比戟的少

ない｡したがって,本システムは,発声者

にとって,比戟的使いやすいシステムであ 表3-16 予約項目別の質問回答の回数

ると考えられる｡

次に,予約項目別の発声回数( ｢はい｣,

｢いいえ｣は除く)を表3-16に示す｡

発時刻と列車名は,構文が複雑で,他の項

目に比べて認識がむずかしいにもかかわら

ず,発声の回数が少なくなっており,時刻

表を用いた推論の効果が現われている｡

5.ll Voice Q-A Systen Iの問題点

予約項目 回数

日付 1.12

発駅 1.19

着駅 1.26

発時刻 1.08

列車名 0.99

等 1.16

枚数 1.16

平均 1.14

この節では, Voice Q-A SystemIでの問題点をあげ, Voice Q-A SystemI

を作成する際の方針について述べる｡

言語処理での問題点としては,システムの構成法,認識対象の拡大,言語情報の記述法

などあげられるoしかし,現在の認識対象でさらに性能を向上させ,良好に動作するシス

テムを作成するには,音響処理を精密化することが不可欠である○音韻認識率と文節認識

率との関係のグラフ(図3-13)からみると,システムが良好に動作する目やすである

95%の文節認識率を達成するには, 63%以上の音韻藷識率を得ればよい｡よって,音響

処理の性能を平均で5%余り向上させればよいことになる｡よって音響処理の精密化を計

り, Voice Q-A SystemⅡを作成することにした｡

voice Q-A System Iでの音響処理と言語処理での認識誤りを分析することにより,
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言語情朝で訂正できる誤りと,訂正が困難である誤りとが明確になった(表3-10)
｡音

響処理では,とくに,次の4点について検討を要する｡

o文頭の母音のセグメンテーション誤り｡

｡拘音,半母音/y/のセグメンテーション誤り｡

o母音区間の検出誤り｡

○擬音/N/のセグメンテーションと認識誤り｡

これらの誤りは,すべて音韻単位へのセグメンテーションが不完全であることから生じて

いる｡また,精密なセグメンテーションを行うには,スペクトルマッチングによる母音区

間の検出も不可欠である｡よって,次の2点についてVoice Q-A SystemIの音響処

理で検討することにした｡

(1)音韻単位のセグメンテーションの精密化｡

(2)スペクトル･マッチングによる母音認識の精密化｡

また, Voice Q-A SystemIの音響処理での子音認識は, VCV音節単位の標準パター

ンとのマッチングによって行われている｡この方法では, VCV音節を発声者ごとに学習す

ることを基本としている｡しかし, VCV音節の種類は多いので学習は容易ではない｡また,

母音の標準パターンも連続音声中の母音の平均を用いている｡この学習も必ずしも容易で

はない｡よって子音認識,母音標準パターンの学習に関して,次の方針でVoice Q-A

System Ⅱの音響処理の検討を行う｡

(3)発声者によらない子音認識方法｡

(4)母音標準パターンの登録の簡単化｡

(1)-(4)の方針に基づき, Voice Q-A SystemIを作成する｡第5章で⊥PC分析に基づ

くスペクトル･マッチング尺度について,母音認識の見地から理論的かつ実験的検討を加

える｡第6章ではセグメンテーションの問題に重点をおいて, Voice Q-A SystemI

の構成および性能について述べる｡

5.12 あ と が き

会話音声による質問回答システムの対象として,座席予約サービスをとりあげ,その言

語処理の構成および性能について述べた｡言語処理の特徴を以下にまとめる｡
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(1)言語処理は, top-down的なマッチングを基本とし,帰納的なシステム構成からなっ

-r 1 ヽ Z
し ∨

■

rJ o

(2)知識をリスト表現で表わし,リストの変更によって,動作の変更や認識対象の変更が

可能である｡

(3) tree searcbを基本とした連続音声中の単語認識アルゴリズムを開発した｡このア

ルゴリズムは,様々な音韻の性質を考慮することができ,かつ,高速に動作する｡

(4)リスト表現を用いた構文の表現方法と構文解析の方法を開発′した｡

(5)言語処理は,実時間の約2倍の処理時間で動作する｡音韻認識率58.5%の音韻ラティ

スを入力として, 86.0%の文節認識率を得た｡すべての音韻の標準パターンを学習した

発声者RNに対しては, 95.7%の文節認識率が得られた｡

(6)質問回答のための会話モデルを作成し,質問回答形式による予約達成率99.1%を得た｡

このときの,最初の入力を除いた平均の質問回答の回数は, 3.21回で比較的少ない回数

であり,自然な質問回答のやりとりで動作するシステムが実現できた｡

本言語処理は,音響処理,音声応答を接続して,音声理解系を構成する｡本システムは

入出力とも会話音声で,オンラインで,しかも,質問回答形式で実際に動作する｡現在ま

でのところ,このようなシステムは,他には見あたらない｡これは,会話の対象の選定や

目標の設定が適切であったことによるところも大きいと考えている｡
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第4章 音響処理の評価方法

4.1 は し が き

パターンを認識する過程では,パターンを観測し,その特徴を抽出して情報を圧縮する

ことが必要となる｡この情報の圧縮は,認識のための処理をしやすく,かつ,処理に要す

る計算量を減らすために不可欠である｡情報圧縮して得られた特徴は,通常,パターンの

基本的構成要素(プリ ミティブ)からなり,プリ ミティブの切り出し(セグメンテーショ

ン)のあいまいさと,プリミティブの認識のあいまいさを含んでいる｡音声のような時系

列パターンにおいても,この2種類のあいまいさが含まれている｡

会話音声認識システムは,通常,音韻を認識する音響処理部と意味内容を把握する言語

処理部からなる｡音響処理部での音韻認識の結果は,音韻系列で表わされ,言語処理部に

送られる｡多くの研究機関の会話音声認識システムでは,音響処理の結果を単なる音韻系

列で表わすのではなく,音韻認識のあいまいさと音韻区間の切り出しのあいまいさを表わ

しうる音韻系列の形式を用いている｡(31)(46)(74)文献(46)では, Segment ⊥atticeとい

う語を,文献(74)では, A-Matrixという語を用いている｡我我は,このようなあいま

いさを表わす音韻系列を音韻ラティスと呼んでいる｡音韻ラティスの例を図4-1に示1.

系列の評価は,プリミティブの認識率によって行われることが多い｡しかしながら,ラ

ティスのようにあいまいさをもつ系列を評価する際には,認識率を求めることが困難にな

る｡認識率より普遍的な評価尺度として,情報量(83)を用いることが考えられるけれども,

情報量は,直観的にわかりにくい評価尺度であり,通常のあいまいさのない系列の結果と

も比較しにくい｡よって,ラティスと同じ情報量をもつ通常の系列の認識率を求め,この

認識率でラティスを評価することを考えることにする｡

ラティスで表わされる系列の情報量を求めるには,まず,ラティスの構成要素(プリミ

ティブの組み合せからなる)についての統計量を得ることが必要となる｡しかし,統計的

に有効な処理結果を得るには,ラティスの構成要素のバラエティが非常に大きいので,膨

大な処理結果が必要とされ,通常は不可能になる｡このことは20個のプリミティプから

なる入力で, 5個のプリ ミティブのあいまいさをもつ場合の出力のバラエティが15504

(-20C5)となることからも容易に想像できる｡この間題をさけるために,出力結果から,
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ある程度のマクロな統計量をとり,その統計量内での出力のばらつき具合(エントロピー)

を仮定することにより,ラティスのもつ情報量を推定する方法をとることにする(図4-2)｡

このマクロな統計量も,人が入力と出力結果を対応させて求めるには,多くの労力がか

かる,よって,計算機に,正しい系列と音韻ラティスとの対応を自動的にとらせて,統計

量を求めることが望まれる｡

本節は,以下の6つの節からなる｡ 4.2節では,音韻ラティスからの音韻認識率の推定

の考え方と,推定のためのモデルについて説明する｡ 4.3節では,音韻ラティスの情報量

の推定について詳しく述べる｡とくに,情報量を推定するときに問題となる統計量内での

エントロピーのあいまいさについて詳しく検討する｡ 4.4節では,正しい系列と音韻ラテ

ィスとの対応をとり,統計量を求めるアルゴリズムについて述べる｡アルゴリズムは,

tree
searchのbest-first法(75)で,相互情報量を評価関数として,実行される｡さらに,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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図4-1 音韻ラティスの例( ｢TUITATINO｣と発声した音声)

マッチング

(対応づけ)
マクロな統計量内の事
象の分布状態の仮定
(エントロピーの仮定)

同じ情報量をもつ音韻
系列の認識率に変換

図4-2 音韻ラティスの評価の考え方
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その対応づけのアルゴリズムから得られたマクロな統計量から,音韻認識率を推定する方

法も定式化される｡ 4.5節では, 4.4節の自動推定アルゴリズムの評価として,実際に人

間が対応づけをしてとったマクロな統計量との比較がおこなわれる｡ 4.6節では, 8人の

発声者の音声を資料として,音響処理部の出力の音韻ラティスを評価した例を示す｡ 4.7

節では,全体のまとめと,今後の問題点について述べる｡

4.2 音韻ラティスの音韻認識率の推定モデル

4.2.1 考え方と問題点

音韻ラティスの評価は,発声した音韻系列が,音韻ラティスからどの程度推定でき

るかによっておこなわれるのが望ましい｡この意味において,音韻系列を入力として,

出力を音韻ラティスと考えた場合の相互情報量(76)杏,ラティスの評価尺度として用

いることがよいと考えられる｡

モデルとして,図4-3のような通信路を考える｡ Ⅹは入力空間で,発声した音声

中の音韻に対応し,正しい音韻系列が入力されると考える｡ Yは出力空間で,音韻ラ

ティスの構成要素からなる｡通信路は音響処理部(32)に対応する｡入力空間Ⅹの入力

事象をⅩで,出力空間Yの出力事象をyで表わす｡相互情報量は,次式で定義され

る(76)0

図4-3 音韻ラティスを出力する通信路

Ⅰ(Ⅹ;y)-H(Ⅹ)-H(ⅩlY)

-H(Y)-H(YIX)

ここで,
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H(Y】Ⅹ)ニー∑ ∑ p(Ⅹ,y)logP(ylx)
XFY v∈:V

(4-4)

である｡上式からわかるように,相互情報量Ⅰ(Ⅹ;Y)は,入力と出力の対応づけか

ら得られる推移確率と,入力事象の出現確率がわかれば,計算することができる｡

しかし,相互情報量は,評価尺度として用いる場合に,次の3点で問題がある｡

(問題点Ⅰ ) 直観に訴えにくいこと｡

通常,音韻系列の評価には認識率が用いられている｡これは,認識率が,直観に訴

えやすく,具体的なイメージを人に与えやすいためと考えられる｡一方,相互情報量

は,その値のとり得る範囲が,入力事象の数や出現確率によって異なり,直哉に訴え

にくい｡よって,単にラティスの相互情報量を示すだけでなく,それと同じ情報量を

もつ音韻系列の認識率も示す必要があると考えられる｡そのためには,相互情報量と

認識率とを関係づけることが必要である｡

(問題点Ⅱ ) 相互情報量を厳密に求めることが困難であること｡

ラティスの相互情報量を求めるには,入力事象と出力事象との間の推移行列を得る

ために統計量を求めねばならない｡ラティスでは,構成要素の種類が多くなり,個々

の統計量を求めることが,実際上,不可能になる｡実用上は,入出力事象のマクロな

統計量をとり,その統計量内の入出力事象のばらつき具合(エントロピー)の値を仮

定することによって,相互情報量を推定するという手法をとらざるを得ない｡このエ

ントロピーの値の仮定をいかにするかが問題となる｡

(問題点Ⅰ ) 出力から入力を推定する際に,入出力事象の統計量を完全に利用する

ことが困難であること｡

言語情報を利用して,音韻ラティスから入力の音韻系列を推定するアルゴリズムで,

入出力事象に関する統計量をすべて利用しているとは限らない｡また,余りにも細か

い統計量まで利用するアルゴリズムは,実際上,計算量の面で問題が生ずる｡このよ

うなことから,言語処理部(31)で利用可能な統計量だけから求まる評価尺度が望まし

い｡

以下,問題点Ⅰ-問題点Ⅰについて検討を加える｡

通常のあいまいさのない音韻系列を出力し,かつ,セグメンテーションの誤りがな

い系を考えよう｡簡単のため,入力の音韻の出現確率は等しく,かつ,次のような推

●移行列をもつ一様な通信系(音響処理部)を考える｡
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p rl r2

rk-1 P rl

rl r2 r3 ‥‥●…‥‥…p

k ;音韻数(カテゴリ数)

p ;認識率

k-1

r- ∑ ri;誤り率
i-1

このような系の相互情報量は,次のようになる｡

k-1

Ⅰ(x;y)-logk+plogp+
l首1rilogri

(4-5)

この式から,相互情報量Ⅰ(Ⅹ;Y)は,認識率pと誤り率rのみによって定めること

はできないo(77)(78)相互情報量を求めるには,誤りr内の分布(rl,r2, ---rk-1)

の状態も必要となる｡ (4-5)式は,次のように変形できる｡

Ⅰ (x;y)-i.gk十｡log｡十rl.gr-r (-k豆1(lil.g土) )
i-1 r r

-logk十plolp+ ,logr
- ,H(土････-,一三皇±)

I

r r

(4-6)

(4-7)

ここで,
H(チ ---,生⊥)は誤りの分布のエントロピーであり,これを簡単にr

Hrで表わす｡よって,相互情報量と認識率は, H,の値を仮定すれば,一意の関係で

結ばれる｡ここで, Hrの最大値は,

rl r2 rk-1 1

r r

maxHr -log(k-1)

であり,最′｣､値は,

-1=1 and
r

r k-1
のときで,

ユニo (j-1,･･････k-1, j≒i)のときで,
r

min Hr=0

である｡よって,相互情報量の最大値,最小値は,
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max I (Ⅹ;Y) -logk+plogp+ rlogr (4-10)

min I (Ⅹ;Y) -logk+p!ogp+rlogr- Flog(k-1) (4-ll)

となる｡この相互情報量と認識率の関係を図4-4に示す｡この例からわかるように,

｢相互情報量と認識率とは一意の関係では結ばれていない｡(77)(78し意の関係をつ

けるには,誤り内でのエントロピーの値の仮定が必要である｣ ｡

問題点Ⅰについても同じ通信系で説明する｡

マクロ統計量をpとrとすると, (4-7)式で相互情報量を求めるには,統計量

r内の事象のばらつき具合を表わすエントロピーHrの値の仮定が必要となる｡よっ

て,次の事柄がいえる｡

｢音韻ラティスの相互情報量を推定するには,マクロな統計量内の事象のばらつき

具合を表わすエントロピーの値の仮定が必要である｣

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

認 識 率(p)

図4-4 相互情報量と認識率の関係(正解一誤り系)
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問題点Ⅰ,問題点Ⅰの問題は,エントロピーの値を仮定すれば,解決できそうである｡

しかし,マクロな統計量内での分布のかたよりを仮定して相互情報量を求めてち,莱

際に入力の音韻系列を推定する際に,マクロな統計量内でのかたよりまでも利用して

入力の音韻系列を推定できるか否かは疑問である｡この間題Ⅰについて,例をあげて

説明を加える｡

例として,図4-5のような系を考える｡この系は, n個の通信路を縦続接続した

ものである｡ i段目の出力現象Yiは第(n-i+1)位までの音韻の候補であり,音韻

数をkとすると,事象の数はkCn-i+1･(n-i+1)!個である｡ i段目では, (i-1)

段目の出力を入力とし,慕(n-i+1)位までの候補を出力する通信路である(図4-

5)｡最後のn段目では,第1位の音韻だけが出力される｡この系で,入力Ⅹとi段

目の出力事象yiとの相互情報量Ⅰ(Ⅹ;Yi)について検討する｡縦続接続された通信路

では,次のことが知られている｡

k

土乙

日

報

事

象
の

数

第i段 第 n 段

莱(∩-i
をすて,

位まで出

+2 )位の音韻 第2位の音韻をすて,
(n-i+1) 第1位の音韻のみ出力

Y一Y.

n
EP] !y

I
k(k-1)･･･(k-n+i)

k(k-1)･･･(k-n+1) k(k-1)･･･(k-n+i-1) k( kll)

図4-5 縦続接続された認識系(音韻の尤慶順を出力する系)

土乙

日

鶴

｢相互情報量は,通信路を経由することによって,決して増大せず,一般に減少す

る｣(79)

よって,この系でも,

Ⅰ(Ⅹ;yl)≧Ⅰ(Ⅹ;Y2)≧---≧Ⅰ(Ⅹ;Yn-1)≧Ⅰ(Ⅹ;Yn)

なる関係が成立する｡ (4-12)式で等号が成立するときは, (4-1)式より,各々,

H(XIY卜1)-H(XIYi) (i-2,---, n) (4-13)

が成立するときである｡図4-5に示されるように, i段目では, Y卜1のうち

(n-i+1)番目まで同じ音韻列(y(ilLl,｣, I-1,2･--･･ k-n+i-2)をまとめて,
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yi,jとして出力する働きをしている｡よって,等号が成立する条件を次のように表

わすことができる｡

(1)

P(Ⅹlyi-1,j)-P(xlyi,j)

1-1,2,--, k-n十i-2

j-1,2,--, k(k-1)--(k-n+i)

(4-14)

この(4-13)式,( (4-14)式は,次のようにいうことができる｡

｢yiからみたあいまい慶H(ⅩlYi)とYi+1からみたあいまい慶H(ⅩlYi+1 )

が等しいことだけを要求しており, (i+1)段目の通信路でロスが生じないこと

と雑音がないことを必要とはしていない｣

実際には,上の条件はかなり厳しく,通常は,等号は成立しない｡よって, (4-12)

式は,相互情報量という評価尺度でみる限り,音響処理部では,出力事象の多い状態

(yl)で言語処理部に出力することがよいということを意味する｡しかし,現実には,

このような余りにも冗長な情報を利用することばできない｡よって,

｢すべての段で, (4-13)(4-14)式に近くなるように,統計量内でのエントロピ

ーの値を仮定することが望まれる｣ 0

以上の結果をまとめると次の2つになる｡

〔1)統計量内でのエントロピーの値を仮定することによって,相互情報量を求めること

ができるし,かつ,認識率と相互情報量との関係を一意にすることができる｡

∞ 単に出力事象の数を増加させて,相互情報量が増えるような評価方法はとるべきで

ない｡

一･一ヾ

4.2.2 モ ア ル

4.2.1節の検討にもとづき,音韻ラティスの評価モデルを示す｡評価モデルは,図

4-6に示す3段階からなる｡以下,各段階について簡単に説明する｡

(第1段階) マクロな統計量の抽出

入力の正しい音韻系列と音響処理部の出力の音韻ラティスとをマッチングする｡マ

ッチングを抽出されたマクロな統計量から推定した相互情報量が最大になるようにお

こなう｡マッチングでの両者の対応関係からマクロな統計量をとる｡セグメンテーシ

ョンの誤りに対しては,それに対応する1つの統計量として定義する｡マクロな統計量

を多くの音韻系列と音韻ラティスに対して求め,それを集計し,合計のマクロな統計
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量を第2段階への入力とする｡詳しいアルゴリズムについては, 4.4.1節で述べる｡

(第2段階) 相互情報量の計算

第1段階

音正
韻し

::-LEA.:こ-一ニ

イ韻
ス系
列

マク ロな統

計量の抽出

iib

ク

芸二-
統
計
量

第2段階

相互情報量

の 推 定

相七

互グ

情;=ラ
報 卜

量化
誤

り

率

第3段階

音韻認識率

の 推 定

図4-6 音韻ラティスの評価モデルの概念図

上こ

日

鶴
皇刃
肌､

識

率

第1段階からのマクロな統計量から相互情報量を推定する｡そのためには,マクロ

な統計量内でのエントロピーの値を仮定しなければならない｡詳しいアルゴリズムに

ついては, 4.3.2節および4.4.2節で述べる｡

(第3段階) 認識率の推定

第2段階で推定された相互情報量と同じ相互情報量をもつ音韻系列の認識率をもと

める｡詳しくは, 4.3.1節および4.4.3節で述べる｡

4.5 音韻ラティスの情報量

4.3.1 音韻系列の情報量と認識率の関係

この節では,音韻系列の認識率,誤り率と相互情報量の関係を導出する｡この関係

は,音韻ラティスの評価モデルの第3段階で利用され,ラティスの相互情報量から認

識率を推定するのに用いられる｡

正しい入力の音韻系列を,

Ⅹ=Ⅹ1 Ⅹ2●‥‥‥‥Ⅹn

とする｡このときの出力の音韻系列を,

y=yl y2=…●=ym

とする｡通信系は入力Ⅹの要素に同期がとれているとみなし,系列Ⅹの要素Ⅹiが入

力されたときの出力を観測するとする｡このときの出力のtypeを次の4種類に分類

する｡
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〔typeI〕 xi→yj (xi-yj)正解

正しくセグメンテーションされ,かつ,正しく認識された場合｡

〔type丑〕 xi-yj (xi幸yj)認識誤り

正しくセグメンテーションされているが,認識が誤っている場合o

〔typeI〕 xi→yj yj+1･･･-- セグメンテーション･ミス(I)

細かくセグメンテーションされすぎている場合｡

〔 typeⅣ〕 Ⅹi-¢ セグメンテーション･ミス(Ⅰ)

Ⅹiが検出されずに見落されている場合｡

各各の音韻について, type I-typeⅣまでの統計量をとり,通信路の推移行列

を求める｡

Ⅹ

Ⅹ1
;p(Ⅹ1)

Ⅹ2;p(Ⅹ2)

Ⅹk ; p(Ⅹk)

Y; yl y2 ----yk

p(

Pl

I

yl) P(y2)---P(yk)
u

r12 ----- rlk

21 p2 r2k

ヽ

＼

＼

＼

ヽ
＼

＼

kl rk2
-----pk

*

セグメンテーション･ミス川

=

セグメンテーション･ミス(Ⅱ)

* *

Ⅴ

ul Vl

u2 V2

uk Vk 1

このときの相互情報量Ⅰ(Ⅹ;Y)を計算する｡

H(Y)ニー ∑ p(y)logp(y)
y∈Y

k

ニー ∑ p(yi)logp(yi)-ulogu-vlogv
n fj n

ニー(1-u-Ⅴ)log(1-u-Ⅴ)+(1-u-Ⅴ)Hy

-ulogu-Vlogv

ただし,

k

u=J首1 p(xj)uj

k

v=J首1 P(xj)vj
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(4-15)

(4-16)

(4-17)

(4-18)

(4-19)



kn
p(yi) p(yi)

Hアニー_∑▲1Y1

1皇卜1-u-V

▲u8

1-u-V

である｡

H(YIX)ニーZ' I p(x) p(ylx)logp(ylx)
Ⅹ∈Ⅹ y∈`Y

k

-.∑i]-il

k

k

p(xi) (Pilogpi+i$1rijlogrij +uilogui +vilogvi )

j≒i

k k

i-1 i-1

(4-20)

(4-21)

(4-22)

ニー.I_p(xi)pilogpi-.I_ p(xi)rilog ri + Z p(xi)･ri ･H,i

k k

-I p(xi)uilogui- Z p(xi)vilogvi
i-1 i-1

ニーplogp+pHp-rlogr+rHr+rHri-ulogu+uHu

-vlogv+v
Hv-Hx

ただし,

r

ri=

k

∑ p(Ⅹi)pi
i-1

k

∑ p(Ⅹi)rii-1

k

J首1
rij

j幸i

Hri= 呈上ヱ1.g_rij

3喜壬ri
ri

k

H｡ニーi号1

k

Hr
=-i首1

k

Hu-
-i首1

k

H,ニー.ど
1-1

k

Hri- ∑
i-1

p(Ⅹi)･pi .〈_ p(Ⅹi)･pi
p p

p(xi)･ri ." P(xi)･ri

p(xi)･ui .__ P(xi)･ui
u u

p(xi)･Vi l代n p(Ⅹi)･Vi
Ⅴ

p(xi)･ri
Hri

k

Hxニー1首1p(xi)logp(xi)

Ⅴ
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(4-23)

(4-24)

(4-25)

(4-26)

(4-27)

(4-28)

(4-29)

(4-30)

(4-31)

(4-32)

(4-33)

(4-34)



よって, (4-2)式より,

/ _ ヽ l ′ _ ヽ ′ _

Ⅰ(Ⅹ;y)ニーし1-u-Ⅴノ10gし1-u-Ⅴノ+し1-u-Ⅴ)Hy

+=Ⅹ+plogp+rlogr-pHp-r (Hr+Hri )-uHu-vHv

ここで,

Hy
--出力Y(カテゴリ1-k)の確率によるエントロピー

Hx--入力Ⅹ(カテゴリ1-k)の確率によるエントロピー

Hp
-･-カテゴリ間の認識率のエントロピー

Hr
--カテゴリ間の誤り率のエントロピー

Hri--カテゴリ内の誤りのエントロピーの平均

(4-35)

Hu
--カテゴリ間のtypeIのエントロピー

Hv
--カテゴリ間のtypeIVのエントロピー

ということができる｡

(4-35)式に示されるように,相互情報量は,認識率p,認識誤り率r,セグメ

ンテーション誤り率uおよびvと,エントロピーの値Hy･ Hx,Hp, H,,H,i,Hu,Hv

から求めることができる｡入力信号を音韻に限れば,これらのエントロピーの値は,

ほぼ,一定の値をとるものと考えられる｡

よって相互情報量とセグメンテーション誤りuとⅤがわかれば,

p+r+u+Ⅴ-1 (4-36)

の関係があるので, (4-35)式から,エントロピーの値を仮定することによって,

認識率pと誤り率rが求められる｡

各各のエントロピーの値は,その中の要素(事象)の数をkとすると,

0≦H≦logk

の間の値をとる｡便宜上,エントロピーの値を,

H-aHlogk O≦aE≦1

(4-37)

(4-38)

で表わすことにする｡ aHは,要素間のばらつき具合を表わす指標と解釈できる｡

aHが0のときは,要素の1つだけが生起することを意味し, aEが1のときは,全要

要素が等確率(1/k)で生起することを意味している.

4.2.1節の問題点Ⅰで述べたように,言語処理部で利用しない統計量のかたよりま

で利用して相互情報量を求めることには問題がある｡よって,マクロな統計量p, r,

u, Ⅴ内での統計的なかたよりはないとし,かつ,入力の音韻生起確率も等しいとす
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る｡すなわち,すべてのエントロピーの指標aHを1と仮定すると, (4-35)式は,

次のようになる｡

Ⅰ(Ⅹ;y)ali-1ニー(1-u-Ⅴ)log(1-u-Ⅴ)+(1-u-Ⅴ)logk

+logk+plogp+ rlogr
-

plogk-r(logk+log(kll))-ulogk- vlogk

-(1-u-Ⅴ)logk-(1-u-Ⅴ)log(1-u-Ⅴ)+plogp

+rlogr-rlog(k-1) (4-39)

我我は,この(4-39)式をもって,相互情報量と認識率の変換の式とした｡

この(ノ4-39)式は, 4.2節の問題点Ⅰ-問題点Ⅰを満す最善の解決方法である保

証はないが,現在のところ,エントロピーの指標aEを1とすることが,もっとも妥

当と思われる｡これの厳密な検討は今後の課題である｡

4.3.2 音韻ラティスの情報量

この節では,音韻ラティスからとり出されたマ9･ロな統計量からの相互情報量の推

定方法について述べる｡この推定方法は,音韻ラティスの評価モデルの第2段階で利

用される｡また,この節で導出された相互情報量の推定の式は,評価モデルの第1段

階でのマッチングの尺度としても利用される｡

入力の音韻系列をⅩ,出力の音韻ラティスをyとする｡出力yは,認識のあいまい

さを表わす要素からなり,また,セグメンテーションのあいまいさも含んでいる｡こ

のラティスにおいて,認識のあいまいさが1個あるときには, Ⅹiという入力に対して,

( yjl yj2
････････････yjl)

という1個の音韻からなるラティスの要素が出力される｡セグメンテーションのあい

まいさがあるときには,各各のセグメント出力が等確率で生ずるものと考える｡通信

系は入力に同期がとれているとし,音韻系列Ⅹの要素Ⅹiが入力されたときの出力を

観測する｡このとき観測される出力のtypeを次のように分類する｡

〔セグメンテーションが正しい場合〕

音韻認識のあいまいさ 正 誤

(出力された音韻数) (入力の音韻が含まれている) (入力の音韻が含まれていない)

pl

p2

pl

r
1

r2

rl



〔セグメンテーションの誤りがある場合〕

Ⅹi→yj yj+1
=‥=

Ⅹi→¢

これらのマクロな統計量pl･
･pl,

rl, , rl,u･,は･音韻ラティスの評価

モデルの第1段階でのマッチングの結果から得られる｡以下,これらのマクロな統計

量と相互情報量の関係を導出する｡

入力の音韻系列と出力の音韻ラティスとの推移行列は,次のように表わされる｡

pll,k-1Co rll,k-1Cl p21,k-1Cl r21,k-1C2･･--pll,k-1Cl-1 rll,k-1Cl

{ r--一一し---1 ･-

▲･-

-----
1 ∫---一一し l

r
-一ニノし -1

r
^

ヽ

plll rlll--- p211-･- r211 -plll
rlll--

ul Vl

plkl rlkl--- p2kl-- r2kl----- plkl---･ rlkl--- uk Vk

すると,
1

H(Y)- I(-(pi+ri)log(pi+ri)+(pi+ri)Hy, )
nF=il

-ulogu-vlogv

ただし,

k

u=J呈1 p(Ⅹj)uj

k

v=｡号1 p(xj)･Vj

kEf p(yij)Hyi
--_I

j言1 pi+ri

p(yij)
log耳了キ

(4-40)

(4-18)

(4-19)

(4-41)

yi〕;認識のあいまいさiでj番目の出力事象

I

H(YIX)- I (-pilogpi-rilogri+piHpi+riH,i
i=1

+piHpii +riHrij) -ulogu+uHu- vlogv+vHv-Hx (4-42)

ただし,

k

Hplニー∑
j=1

p(Ⅹj)･pij -ハ｡ p(xj)･pij

pi pi
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k

Hr.--I
l

j-1

p(xj)･rij ,… p(Ⅹj)･rij
ri ri

k-1C卜1

H,i,-

mEl

k-1Ci

Hrij--

m$1

k

Hpij= ∫
j=1

k

Hrij- ∑
j-1

log
pijm

.__

pijm

pij pij

rijm

rij

p(Ⅹj)･pij

pi

p(Ⅹj)･rij

log

Hpij

Hrり

k

Hx--LEI P(xi)logp(xi)

k

Hu--I
R･-H

k

H,ニー.∑
1-1

p(Ⅹi)･ui p(xi)･ui
u u

p(Ⅹi)･Vi p(Ⅹi)･Vi
Ⅴ

k

pi -,SIP(xj)･Pij

k

ri

-,!1P(xj)･rij

k-1Ci-1

pi)-

m$1
Piim

k-1Ci

rij=

mglrijm

Ⅴ

(4-44)

(4-45)

(4-46)

(4-47)

(4-48)

(4-34)

(4-31)

(4-32)

(4-49)

(4-50)

(4-51)

(4-52)

よって, H(Y), H(YIX)杏(4-2)式に代入して,相互情報量Ⅰ(Ⅹ;Y)は次のよ

うになる｡

l

I(Ⅹ;Y)- ど (-(pi+ri)log(pi+ri)+(pi+ri)Hyl
i-1

+pilogpi+rilogri-pi(H｡i+Hpij)-ri(H,i+H,ij) )

+Hx-uHu-vHv
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よって,エントロピーの値Hyi, Hpi, Hpij, H,i, Hrij, Hx, Hu, Hvの値を定め

れば･相互情報量Ⅰ(Ⅹ;Y)はマクロな統計量pl･-･p.I rl･-･rいu,
,から求

められる｡ここでも, 4.2節の問題点Ⅰ-Ⅰを考慮して,エントロピーの指標aEを

すべて1とする｡すると,

1

Ⅰ(x;y)aH-1-

l首1
(-(pi+ri)log(pi+ri)+(pi+ri)logkCi

+pi logpi +rilogri
-pi(logk+logk-1Ci-1)-ri (logk+logk-1Ci))

+logk -ulogk
-

vlogk

l

-( 1-u-,)logk-

1首1(
(pi+ri)log(pi+ri)-pilogpi

-rilogri+pilogi+rilog(k-i) ) (4-54)

が得られる｡ (4-54)式は,入力の音韻の生起確率が等しく,かつ,マクロな統計

量が与えられたときの相互情報量の最/｣＼値を表わしている｡

我我は, (4･-54)式で,音韻ラティスの相互情報量を推定することにした｡

4.4 音韻認識率の自動推定アルゴリズム

4.4.1 マクロな統計量の自動抽出

正しい音韻系列と音韻ラティスとのマッチングをおこない,その対応関係からマク

ロな統計量を抽出する｡マッチングは,抽出されたマクロな統計量から推定した相互

情報量が最大になるようにおこなわれる｡マッチングの際に利用できる変形規則の型

を表4-1に示す｡

母音と子音との出現頻度は著しく異なり,かつ,音響処理部(32)での認識方法も異

なっている｡よって,マクロな統計量は,母音と子音とにわけてとることにした｡さ

らに,音響処理部ではVCV音節(Vowel-Consonant-Vowel syllable)を基本

とした認識方法をとっているため, ⅤⅤの音韻列も,その間に仮想的な子音*を挿入

して, Ⅴ*Ⅴとしている.このため,母音と子音の出現頻度は等しくなっている｡

マッチングの際に,マッチングの程度を表わす評価尺度として, (4-55)式で表

わされる相互情報量を用いる｡ (4-55)式は,母音,子音ごとに相互情報量を,
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表4-1 マッチングで利用できる変形規則

母音(xが母音) 子音(Ⅹが子音)

対応づけの型
規則の名称

(マクロな統計量)
対応づけの型

規則の名称

(マクロな統計量)

規

則

Ⅰ

規

則

Ⅱ

セ

グ
メ

ン

チ

ー

シ

ヨ

ン

誤

り
な

し

正しい音韻が含ま

れている○

X→y

X∈y

V)V

P,1

C→C

Pcl

正しい音韻が含ま

れていないo

Ⅹ一→y

X琶y

EV1 Eel

規

刺

1

規

則

Ⅳ

セ

グ
メ

ン

チ

I

シ

ヨ

ン

誤

り

セグメンテーション.

ミス(Ⅰ)

Ⅴ→VCV ⅤV1

Ⅴ▼ C→0VO Ve

Ⅴ→ⅤⅤ ⅤV2

セグメンテーション.

ミス仙
Ⅴ-め UV C-¢ Ue

ここで,
xは正しい音韻系列中の音韻を, yは音韻ラティス中の要素(yl

y2--･･yl )を表わす｡ Ⅴは母音

のセグメント%, Cは子音のセグメントを表わす｡例えば, Ⅴ-→VCVは音韻系列中のセグメントⅤを音韻ラテ

ィス中の3個のセグメントVCV(母音,子音,母音の連なりからなる)に対応づけることを意味する｡
¢は,

セグメントが存在しないことを表わす｡添字のⅤは母音を, cは子音を意味し, 1はラティス中の要素

y-(yl
y2--yl )の中の音韻の個数を表わす｡本システムでは,子音の1は1-5個,母音の1は1個

あるいは2個である｡

(4-54)式から求めたものである｡

I(Ⅹ;y)-‡Ⅰ,(Ⅹ;y)+‡Ⅰ｡(Ⅹ;y)
ここで,

2

Iv(X;Y)-( 1-UL-vv')logKv- I ( (pv'i+E:i)･
i-1

log( Pvfi+E:i ) -Pv'i logPv'i -EJilogE‡i+Pv'i
log i

+E:i･log(Kv-i))

(4-55)

(4-56)

5

Ic(Ⅹ;Y)-( 1-Uc'-Vc')logKc- I ( (pc'i+Ec'i)･ log(Pc'i +Ec'i)
i-1

-pc'i
logPc'i-Ec'ilogE'ci +Pc'ilog i +Ec'i

･log(Kc-i) )
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また, Uv', Vv', Pv'i, E‡iは母音内でのUv, Vv, Pvi, Eviに対応するマクな続計量

の確率を表わし, U三, Ⅴ;, p;i,宜;iは子音内でのUc, Vc, Pci, Eciに対応するマク

ロな統計量の確率を表わす. Kvは母音の数(本システムでは, VCVの考えから擬音

の/N/も母音と考えるのでKv-6)杏, Kcは子音の数(Kc-20)を表わす.

また,マッチングで用いる変形規則は,おおよそ,マクロな統計量に対応している｡

以上より,マクロな統計量を求める問題は,次のようにいうことができる｡

〔問題〕 マクロな統計量を求める問題

表4-1の変形規則を利用して,音韻系列と音韻ラティスを, (4-55)式で定

義される相互情報量が最大になるように,マッチングする手法を求める｡

この間題を, tree searchのbes卜firstmethod(75)を用いたマッチングで解くア

ルゴリズムを考える｡入力の正しい音韻系列(以下,系列と略す)杏,図4-7のよ

うにリスト表現で表わす｡

( T U T* I T A T I N O )

1 2 3 4 5 6 7 8

†

系列の位置 Ⅹ王

図4-7 音韻系列のリスト表現

9 1 0

音韻ラティス(以下ラティスと略す)も図4-8のようにリスト表現で表わされて

いる｡

ラティスの位置Yi セグメント･ポインター

1 1
( ( 1 ( ( P Z S H K ) 1 2 ) )

( 2 (( Ⅰ)53)rー--一昔韻認識のあいまいさ
( 3 ( ( T P X S XY ) 4 4 ))

( 4 ( ( A ) 3 5 ) )

( 5 (( * ) 1 6 ) ( ( P T ) 5 8 ) (( S ZY ) 12 9 ))

( 6 ((ENN)17)) Lセグメンテ_ションのあいまいさ
( 7 ( ( P T S H K ) 5 8 ) )

( 8 (( Ⅰ ) 3 9 ))

( 9 ( ( U NN ) 6 10 ) (( D Z N M B ) 6 10 ) )

( 10 ( ( 0 ) 6 ll ) ) )

図4-8 音韻ラティスのリスト表現
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対応づけは,系列,ラティスとも左から順次おこなう(left-to-right matching)0

マッチングの過程を表わすtreeは,系列の位置(Ⅹi)とラティス位置(Yi)の積空間

でつくられる｡ nodeや1eafは,マッチングが終了している場所(ⅩiとYjで表わさ

れる)と,そこまでのマッチングの状態(マクロな統計量Sijと相互情報量Iij )杏

表わしている｡マッチングの評価尺度として用いられる相互情報量Iijは,対応がま

だついていない部分が完全に正しく対応がついているものとして,マクロな統計量か

ら(4-55)式で求められる｡

best-first
methodであるので,相互情報量のもっとも大きい1eafに,表4-

1の変形規則を適用して,マッチングを1段階進め,新しい1eafを派生する｡

マッチングの途中経過を記憶(best-first methodであるのですべての1eafの

状態だけ記憶すればよい, nodeの状態は記憶する必要はない)するため, BFLl)ス

ト(Best-First Linear list)と,マッチングの途中でのマクロな統計量を記

憶するためのMS配列(Macro-Statistics array)を用いる｡ BFLリストは,

図4-9の形式をとる｡

Bf'Lリストは, treeのすべての1eaf

の状態を表わす｡各各の1eafに対する

情報は,マッチングの終了している位置

(Ⅹi Yi)と,そこでの状態を表わす

MS配列の位置(Mk)である｡ MS配列

は,図4-10の形式をとる｡

I

系列の
位置

((Xil Yil Mkl) (Xi2 Y]･2 Mk2)･･-･････)

I
MS配列の位置

ラティスの位置

図4-9 BFLリストの形式

dS1

配2

I列

の3

位三 棉 P,1 E,1 P,2 EV2 Ⅴ, Uv Pc1 Eel Pc2 Ec2 Pc3 Ecョ Pc4 Ec4 Pc5 Ec5 Vc Uc

置;
互

情

報
一旦.

母

吃

音に

一統計

関する
且

∈ヨ

マク
ロ 子音に関するマクロ耳統言十量

Sij

図4-10 M S 配 列

MS配列には,相互情報量Iijとマクロな統計量Sijが記憶されるoマクロな統計

量は,母音に関するものと子音に関するものからなる(図4-10,表4-1)0

-79-



このマッチングのアルゴリズムを図4-11のフローチャートに示す｡

'

マクロな統計量R, Sijは,実際には,確率ではなく,それが生じた頻度でたくわえる｡

mは系列Ⅹの長さ｡
- Bf'Lリストの項がなくなったときは,マッチングが不可能となり,拒絶される｡

-●

この項については,本文中で詳しく説明する｡

図4-11 系列とラティスのマッチングとマクロな統計量の抽出の
フローチャート

図4-11のフローチャートで示されるマッチングのアルゴリズムの中で, leafの派

生する部分について説明を加える｡最大の相互情報量をもつIeafがBFLリストの内

から選ばれ,その二噴が,

Bk-(Ⅹi Yj Mn)

であるとする｡ Ⅹiが系列Ⅹの終端であり,かつ, YjがラティスYの終端であるかが

チエ･ックされる｡もし, Ⅹi, Yjがともに終端であるならば,相互情報量が最大とな
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のマクロな

母音(Ⅹiが母音) 子音(Ⅹiが子音)

規

則

Ⅰ

Ⅴ-◆Ⅴ

Ⅹ∈y

P,1P'1-1

C→C

Ⅹ∈y

PclPc1-1

p,1P,1+土
a pclPc1+三

vvvv+ail VcVc+a吉1

規

則

Ⅱ

Ⅴ→Ⅴ

x毎y

PVIPV1-1

C→C

x毎y

PclPe1-1

EvlEv.+i EclEc1+去

VvVv+宕 VcVc+王手
規
則

I

Ⅴ→VCV PVIPV1-1

C→CVC

PelPe1-1

Ⅴ-十ⅤⅤ Ⅴ,Ⅴ'+1 VeVe+1

規

則

Ⅳ

Ⅴ-め

PVIPV1-1

C-め

PclPe1-1

U,U'+1 UeUe+1

a :ラティスの位置yjから始まるセグメントの数｡

l :変形規則を適用するセグメント内の音韻の数｡

るマッチングが見つかったことを意味し,そのときのMn番目のMS配列が,マクロ

な統計量Rに加えられる｡さもなければ, Bkに変形規則(表4-1)を適用し,可能･

な1eafをすべて派生し, BFLリストにつけ加える｡各各の変形規則を適用したとき,

Mn番目のMS配列の値から,マクロな統計量で変化させるべきものを表4-2に示す｡

規則Ⅰおよび規則Ⅰは, Yjからはじまるすべてのセグメントに適用される｡規則Ⅰ

は, Yjからはじまる一番短いセグメント列VCV or CVC or VVにのみに適用され

る｡規則Ⅳは, Yjに無関係に,常に適用される｡各各の変形規則から派生された

1eafは,それのマクロな統計量から相互情報量をもとめ,それもMS配列に蓄える｡

可能な1eafをすべて派生し, BFLリストに加える｡その後, Bkは取りさる｡さら

に, BFLリストの項で,系列の位置(Xi)とラティスの位置(Yj)が同じ項はまと

めて,相互情報量がもっとも大きい項だけ残し,残りは取りさる｡これによって1eaf

の数を減らし,アルゴリズムを高速化し,記憶容量を少なくしている｡このようにし,

また, Bf'Lリストから最大の相互情報量をもつ項を選び,マッチングを続ける｡

このアルゴリズムを図4-7の系列と図4-8のラティスのマッチングに適用する

と,最終的に,次に示すような統計量が得られる｡
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P▼1-4, Uv-1

Pc2=0.33, Pc5j=i･5, Ec5=1, Vc-i.i'7, Uc-1

その他の統計量は0

4.4.2 ラティスの相互情報量の推定

4.4.1節のアルゴリズムで得られたマクロな統計量から, (4-56)式, (4-57)

式, (4-55)式を用いて相互情報量Ⅰ,(Ⅹ;Y), Ⅰ｡(Ⅹ;Y), Ⅰ(Ⅹ;Y)を求める｡

そして,母音の相互情報量Ⅰ,(Ⅹ;Y)と母音のセグメント誤り率

qv-uv'+vv/

と,子音の相互情報量Ⅰ｡(Ⅹ;Y)と子音のセグメント誤り率

qc -uc/ +vcr

の値を,評価モデルの第3段階に送る｡

4.4.3 音韻認識率の推定

第2段階から送られたⅠ,(Ⅹ;Y), Ⅰ｡(Ⅹ;Y), q,, q｡の値から,音韻認識率

pv
,ft認識誤り率rv,rcを求める.音韻系列の認識率と相互情報量の関係式(4-39)式から,

Iv(X;Y)-(1-qv)logKv-(1-qv)log(llqv)

+pvlogpv + rvlogrv- rvlog(Kv-1)

Ⅰ｡(Ⅹ;Y)-(1-q｡)logK｡-(1-q｡)log(1-q｡)

+p｡logp｡+r｡logr｡-r｡log(K｡-1)

の関係がある｡また,

p,+rv+q,-1

p｡+r｡+q｡-1

(4-58)

(4-59)

(4-60)

(4-61)

の関係がある｡よって, (4-58)式と(4-60)式から, p,, r,の値を, (4-59)式

と(4-61)式から, pc, rcの値を求めることができる｡

(卜58)式, (4-59)式は,必ずしもpv, pcの一価関数ではない｡よって,それらの式

の性質について検討を加える｡ (4-58)式で表わされる相互情報量の最大値は,

p,=1-qv, rv=0

のときで,

Ⅰ,(Ⅹ;Y)max-(1-q,)logK,
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である｡つぎに,最小値をラグランジュの未定教法を用いて求める｡ (4-58)式と

(4-60)式から,

F-Iv(Ⅹ;Y)+A(pv+rv+qv)

-logpv+1+}=0

∂F

同一-logrv+1-log(Kvll)+i-o

(4-64)式から(4-65)を引くと,

logpv-logrv+log(Kv-1) -0

rv-(Kv-1)pv

(4-60)式に代入すると,

p▼
~

1-qv

Kv

(K,-1)(1-q,)

Kv

となる｡ p,,㍉ が上式の値をとるとき,相互情報量は,最′｣､

Ⅰ,(Ⅹ;Y)min-0

となる｡さらに, (4-58)式は, p,が,

1-q▼

Kv
≦pv≦1-qv

の間では,単調増加であり,

0≦Ⅰ,(Ⅹ;Y)≦(1-q,)logK,

(4-63)

(4-64)

(4-65)

(4-66)

(4-67)

(4-68)

(4-69)

(4-70.)

(4-71)

(4-72)

の値をとることが容易にいえる｡以上より, Ⅰ,(Ⅹ;Y)とq,の値が与えられたとき

のpvの値は･容易に求められるo

以上の議論は, Ic(X;Y)とpcについても同様にすることができる｡

4.4.4 音韻認識率の自動推定アルゴリズムのまとめ

音韻ラティスの音韻認識率の自動推定アルゴリズムの各段階香, 4.4.1節, 4.4.2

節, 4.4.3節で述べた｡この節では,これらを整理して示す｡アルゴリズムは, 3段

階からなり,各各の機能を表4-3に示す｡
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表4-3 アルゴリズムのまとめ

‖

第

入力
‖

多量の音韻系列と音韻ラティスの組

機能 マクロな統計量
相互情報量を評価尺度としたbes卜first

段

階

の自動抽出 methodによるマッチング

出力 マクロな統計量,(母音:(P,1,E,1,1-1,2),Ⅴ,,U,,

莱

段

階

入力 子音:(Pe1,Eel,1-1-5),Ve,Ue)(表4-1)

機能
ラティスの相互

情報量の推定

(4-56)式,(4-57)式を利用○

出力 相互情報量とセグメント化誤り率(母音:Ⅰ,(Ⅹ;Y),q',

第

段

階

入力 +i:Ic(X;Y),qc)

機能
音韻認識率の推

定

(4-58)式,(4-59)式を利用○

出力 音韻認識率(母音:pv,rv,qv,子音:pc,rc,qc)

4.5 アルゴリズムの評価

音韻認識率を自動推定するアルゴリズムを評価するために,そのアルゴリズムでの推定

結果と,人間が視察でとったマクロな統計量より求めた音韻認識率とを比較する｡

比較のためのデータは,男性1名が文節ごとに区切って発声した列車の座席予約の20

文章で,文節数は124文節である｡そのデータに含まれる音韻は, 1540個で,母音,

子音,各各770個である｡それの音韻別の出現頻度を表4-4に示す｡

自動推定のアルゴリズムによって求めたマクロな統計量を表4-5に,それから求めた

相互情報量とそれに対応する音韻認識率を表4-6に示す｡

次に,人が正しい音韻系列と出力の音韻ラティスとの対応関係をとることによって求め

たマクロな統計量を表4-7に示す｡そのマクロな統計量から推定した相互情報量と,普

韻認識率を表4-8に示す｡

以上のデータを基に,自動推定アルゴリズムと視察との比較検討をおこなう｡全体の音

韻認識率をみると, 60.5%と59.9%で,約0.6%自動推定アルゴリズムの方が高い認識

率を推定する｡この0.6%は,実用上,はぼ無視できる値である｡さらに,表4-5と
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表4-4 音韻の出現頻度( 124文節,音韻数1,540個)

母

Fヨ
日

音韻名 A Ⅰ 0 U E NN

出現数 213 180 150 109 68 50

出現頻度 0.28 0.23 0.20 0.14 0.09 0.06

千

土乙

日

音韻名 * K N T M 氏 S H G D ZY Y a KY HY W PP KK B P

出現数 126 102 98 61 59 53 52 47 35 33 26 22 17 12 9 8 5 3 2 0

出現頻度 0.16 0.13 0.13 0.08 0.08 0.07 0.07 0.06 0.04 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01

本システムは, VCV音節を単位としているため棲音の/N/(表ではNNで表わされている)も母音と見な

される｡また,刈ま連続母音の間の仮想的な子音を表わす｡

表4-5 自動推定アルゴリズムで求めたマクロな統計量の出現数

母音 子音

PV1 523 EV1 6 Pc1 74 Eel 6

PV2 83 E▼2 5 Pc2 108 Ee2 EE

Pe3 93 Ec3 15

Pc4 67 Ee4 13

Pe5 90 Ee5 54

Ⅴ,+U, 153 Vc+Uc 239

(記号は,表4-1に準ずる)

表4-6 自動推定アルゴリズムから求めた音韻認識率

全体 母音 子音

相互情報量(bit) 1.54 1.83 1.26

認識率(%) 60.5 77.3 43.7

読

り

率

認識(%) 14.0 2.8 25.2

セグメント化(%) 25.5 19.9 31.1
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表4-7 視察によって求めたマクロな統計量の出現数

母音 子音

PV1 525 E▼1 8 Pc1 66 Eel 9

P▼2 89 E▼2 3 Pe2 101 Ee2 14

Pe3 93 Ee3 14

Pe4 63 Ee4 14

Pe5 92 Ec5 50

Ⅴ,+U, 145 Ve+Ue 254

表4-8 視察から求めた音韻認識率

全体 母音 子音

相互情報量(bit) 1.51 1.85 1.17

認識率(%) 59.9 78.3 41.5

誤

り

率

認識(%) 14.2 2.9 25.5

セグメント化(%) 25.9 18.8 33.0

表4-7との比較から,自動推定アルゴリズムで妥当なマクロな統計量を推定できること

がわかる｡ 0.6%高めに認識率を出す原因として,自動推定アルゴリズムでは,正しい系

列と音韻ラティスとの対応づけを, (4-55)式-(4-57)式で定義される相互情報

量が最大になるようにしているため,視察よりも,功妙な対応づけになってしまう場合が

若干,存在しているためと考えられる｡母音,子音別の認識率を比較すると,自動推定ア

ルゴリズムでは,視察より,母音認識率では1.0%低く,子音認識率では,逆に, 2.2%

高いことがわかる｡これは,子音と母音との情報量の差によるものと考えられる｡つまり,

子音の種類は20個で,その情報量は, 4.32ビット(log220)であり,母音の種類は6

個で,その情報量は2.58ビット(log26)であり, 1個の子音は, 1偶の母音の約1.8倍

の情報量を持っていることがわかる｡よって,相互情報量を対応づけの評価尺度として用

いる場合,大きな情報量をもつ子音の方を重視した対応づけがおこなわれがちになること

が予想される｡このことは,マクロな統計量を示す表4-5,表4-7を比べ,自動推定ア
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ルゴリズムの方が, Pcl, Pc2の出現数が多くなっていることからも推測される.'

視察によって124文節の統計量を求めるには,セグメンテーションのあいまいまいさな

どのために,約16時間･人かかる｡自動推定アルゴリズムでは,ミニコンで70分余り

である｡さらに,自動推定アルゴリズムは,視察とはば同じ認識率の値を推定することが

できるため,音響処理部の性能を測る客観的な評価系として有効であり,すでに,実際に

音響処理部の評価に用いている｡また,表4-6と表4-8の母音と子音の相互情報量の

比軟から,現在の音響処理部では,母音の方が多くの情報量を持っていることもわかる｡

4.6 自動推定アルゴリズムの適用例

この節では,自動推定アルゴリズムの応用例をあげる｡まず, 8人の男性が発声した音

声の音響処理部での音韻認識の評価に通用した場合を示す｡次に,音響処理部でのVCV

音節を単位とした認識の際に,子音認識のあいまいさの程度を決めるいき値の最適設定に

適用した結果について述べる｡最後に,あいまいな音韻の個数の制限によ′る認識率の変化

を調べるために,このアルゴリズムを適角した結果について述べる｡

4.6.1 音響処理部の音韻認識率の推定

男性8名が列車の座席予約の20文章( 124文節,出現音韻は表4-4と同じ)杏

2回ずつ発声したものを対象として,音響処理部(32)の各各の出力の音韻ラティスの

音韻認識率を推定した｡この結果を表4-9に示す｡

従来,音響処理部では,音韻ラティスの評価を,ラティス中に含まれる正しい音韻

の割合でおこなっていた｡この評価方法は,人手がかかるうえに,次のような大きな

欠点をもっている｡ラティス中に含まれる音韻の割合で評価するとき,ラティスの音韻

の候補の数を増し,かつ,セグメントの候補を増すことによって,ラティス中に含ま

れる正しい音韻の割合は容易に大きくなる｡

ここで提案した音韻認識率の自動推定アルゴリズムは,人手がかからないだけでな

･対応づけの尺度として,相互情報量のかわりに認識率を用いることが考えられる｡計算量は多くなるが.対応づ

けの精度が向上することが確かめられている｡
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表4-9 音響処理部の音韻認識率

全体(%) 母音(%) 子音(%)

正

誤

正

誤

正

誤

発声者
認識

セグメ
ンテ-

ン′ヨン

認識
セグメ
ン丁-

ション

認識

セグメ

ンテ-

ション

MK

1 58.2 17.2 24.6 77.3 4.4 18.3 39.2 29.9 30.9

2 55.9 15.3 28.8 74.4 3.7 22.0 37.4 27.0 35.7

KⅠ

1 59.4 15.6 25.0 78.8 3.1 18.2 40.0 28.2 31.8

2 58.7 16.8 24.5 78.3 2.9 18.9 39.2 30.6 30.2

SA

1 55.3 16.3 28.4 74.8 3.8 21.4 35.8 28.8 35.4

2 55.9 16.0 28.1 74.7 3.3 22.0 37.2 28.6 34.2

SS

1 58.6 14.5 26.9 79.0 2.3 18.8 38.3 26.8 35.0

2 60.0 15.4 24.7 81.4 2.3 16.3 38.5 28.5 33.0

RN

1 64.6 12.8
L22.6

83.4 1.9 14.6 45.8 23.7 30.6

2 60.8 14.1 25.1 78.0 2.8 19.2 43.6 25.3 31.1

KS

1 58.1 15.4 26.6 76.3 3.1 20.6 39.9 27.6 32.5

2 58.2 16.2 25.6 76.5 2.7 20.8 39.9 29.6 30.5

SF

1 59.0 16.3 24.8 78.7 2.5 18.8 39.2 20.1 30.7

2 62.2 15.2 22.6 81.2 2.4 16.4 43.2 28.1 28.7

HN

1 52.5 15.8 31.7 73.1 2.7 24.2 31.9 28.8 39.3

2 57.9 15.6 26.6 78.8 2.7 18.4 36.9 28.4 34.7

平均 58.5 15.5 26.0 77.8 2.9 19.3 39.1 28.1 32.8

く,相互情報量という尺度に基づいているため,上のような欠点はなく,かつ,認識

率という人間にわかりやすい尺度を出力する｡

表4-9に示すような多量の音韻ラティスの評価も,自動推定アルゴリズムによっ

て可能となり,音韻認識率,一母音認識率,子音認識率を容易に得ることができる｡さ

らに,母音,子音別の認識誤り率,セグメンテーション誤り率もわかり,音響処理部

の性能評価のための重要な情報を与える｡

さらに,このアルゴリズムで推定された音韻認識率と,言語処理部での文節認識率
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との関係をグラフにすることから,音響処理部の音韻認識率の目標値の設定にも利用

できる｡

4.6.2 VCV音節認識におけるいき値の最適決定-の適用

音響処理部では,子音の認識

をVCV音節を単位としたマッ

チングでおこなっている｡この

とき,ラティスのセグメントに

音韻の候補として,マッチング

の程度がある程度以上の音韻だ

けが入れられる｡現在では,この

マッチングの尤慶値のいき値と

して,もっともよくマッチング

できたVCV音節の尤慶から,

あるいき値(T)以内のVCV

音節中の子音を,ラティス中の

表4-10 いき値と音韻認識率(%)

T 音韻認識率 母音認識率 子音認識率

0.05 56.7 72.0 41.7

0.10 59.3 75.1 43.5

0.15 60.1 77.1 44.0

0.20 60.6 77.2 44.0

0.25 60.2 78.1 42.3

0.30 59.2 78.4 39.9

0.35 58.2 78.2 38.3

0.40 58,1 78.2 37.9

セグメントに加えている｡このいき値の最適値(TopT)を自動推定アルゴリズムによ

る推定結果から求める｡

音響処理部で,いき値Tを0.05から0.40まで0.05ずつ増加し,各各のTに対する

音韻ラティス(124文節)を得,自動推定アルゴリズムで音韻認識率を推定した｡各

各のいき値Tに対する音韻認識率,母音認識率,子音認識率を表4-10に示す｡

表4-10から,いき値Tの最適値(TopT)は,

TopT - 0.20

であることがわかる｡音響処理部では,このようにして得られたいき値TopTを用い

て,音韻ラティスを作成している｡

いき値では, VCV音節の認識にのみ,つまり,子音の認識率のみに影響を与える

はずであるが,実際には,母音認識率もかなり変動している｡これは4.5節でも述べ

たように,母音のもつ情報量と子音のもつ情報量の違いから,相互情報量を評価尺度

にしているために, Tが′J､さくなるにつれて,ますます子音に重点がおかれすぎるよ

うになるためである｡ Tが0.05では,母韻認識率が6%余りも低く見つもられてお
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り,子音がかなり高く見つもられている恐れがある｡

4.6. 3 VCV音節認識における音韻の候補の数の制限の検討-の適用

音響処理部では,セグメント

内の音韻の候補数の制限をおこ

なっている｡通常は,母音は2

個意で,子音は5個まで許して

いる｡したがって, 4.6.2節の

いき値(TopT)内の子音でも,

5位以内でないと候補に加えら

れないことになる｡

表4-11 候補数の制限と音韻認識率(%)

L 音韻認識率 母音認識率 子音認識率

1 53.2 69.1 37.3

2 59.4 76.7 42.0

3 60.1 77.1 43.2

4 60.3 77.1 43.5

5 60.5 77.3 43.7

ここでは, 124文節から得ら

れる音韻ラティスを対象として,候補数(L)の影響を調べるために,音韻認識率の

自動推定アルゴリズムを用いた｡この結果を表4-11に示す｡

候補の数の制限(L)が1のときは,認識率が7%以上も低くなり;複数の音韻の

候補を許すことが非常に有効であるのがわかる｡また, L-2のときの母音認識率は,

L-1のときよりも7%余り向上し,母音認識があいまいなときは, 2個の母韻の候

補を許すことの妥当性を示している｡さらに, 3個以上の母音の候補を許すことにつ

いても検討する必要があると考えられる｡ L-3, 4, 5では,徐徐に認識率が向上

しており,最大となる値は存在していない｡これは, TopT内の子音を無理にLで打

ち切ることによる情報の損失があることを示している｡理想的には,このようなLGこ

よる制限がない方がよいことを暗示している｡しかしながら, L-3, 4, 5 での認

識率の増加は, 0.2%と小さいので,実用上は,現状のL-5でもよいと考えられる｡

4.7 あ と が き

音韻認識のあいまいさと,セグメンテーションのあいまいさを含む時系列である音韻ラ

ティスの評価方法を提案し.その有効性を確かめた｡

音韻ラティスを評価するために,ラティスと入力系列との間の相互情報量を求め,それ
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と等価な情報量をもつ音韻系列の音韻認識率をもって,ラティスの音韻認識率とした｡こ

のようにして,直観的にわかりやすい評価尺度として,音韻認識率,認識誤り率,セグメ

ンテーション誤り率を得ることができた｡ラティスから相互情報量を求める際に,ラティ

スの出力事象の種類が非常に多く,有意な統計量をとることが不可能であるので,ラティ

スからマクロな統計量を求め,それより相互情報量を推定する手法をとった｡この推定の

際,マクロな統計量内での分布のかたより(エントロピーの値)が問題となる｡このエン

トロピーの値の問題について,我我は,ラティスから入力の音韻系列を推定するのに実際

に利用可能な範囲の分布のかたより(エントロピーの値)だけを考慮すべきであり,単に

出力事象を増すことによって相互情報量が増加するような推定方法をとるべきでないなど

の点を考え,マクロな統計量から求まる最′｣､の相互情報量が適当であるとした｡このとき

の,マクロな統計量内での事象の生起確率はすべて等確率で,エントロピーの値は最大値

をとっていることにあたる｡さらに,マクロな統計量を求めるにも,人手がたいそうかか

るため,正しい音韻系列と音韻ラティスとの対応づけを自動的におこない,その対応づけ

からマクロな統計量を得るアルゴリズムを提案した｡この対応づけは,正しい音韻系列と

音韻ラティスとの相互情報量が最大になるようにおこなわれる｡この対応づけのアルゴリ

ズムを, tree searchで実行し,相互情報量を尺度としたbest-first method でお

こなった｡このようにして,音韻ラティスの音韻認識率を自動推定するアルゴリズムを確

立した｡

この音韻認識率自動推定アルゴリズムによって求めた音韻認識率と,視察で求めたマク

ロな統計量から推定した音韻認識率とは,ほとんど同じ認識率の値をとることも確かめら

れ,このアルゴリズムの妥当性も確かめられた｡

現在,この自動推定アルゴリズムは,音響処理部のパラメータのいき値の決定や,音響

処理部の評価に用いられ,その効力を発揮している｡

この自動推定ラルゴリズムは,ミニコンU-400(サイクルタイム0.8psec,コア16

bits X64k words)上にFORTRANでつくられている｡リスト処理の部分のプログラム

は, FORTRANによるリスト処理言語DLOPで書かれている｡

本稿で述べた音韻ラティスの評価手法は,音韻ラティスの評価だけでなく,パターン認

識における認識とセグメンテーションのあいまいさを含むさまざまな処理結果の評価にも

通用できる｡また,相互情報量という尺度は,音声認識でのマッチングの尺度としても利

用できるし, 2つの音韻系列間の類似性の尺度としても利用できる｡とくに,この尺度は,
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長さの異なる音韻系列間の類似性の尺度にもなっており,音声認識系の解析のための有力

な手段にもなり得ると考えられる｡

本アルゴリズムの今後の課題として,次の事柄があげられる｡まず,マクロな統計量か

ら相互情報量を推定する際のエントロピーの値に対する理論的検討をすすめ,その意味を

明らかにする必要がある｡次に,対応づけの評価尺度として相互情報量を用いると,多少,

子音に重点を置いた対応づけになるようであり,母音にも子音にも適切に重みをおいた対

応づけにするために,評価尺度の改良の検討が必要となるかもしれない｡また,相互情報

量という評価尺度は,計算量が多く,プログラムの速度が遅くなる(124文節で約70分)

主原因となっているので,実行速度をあげるには,計算量が少ない他の評価尺度も検討す

る必要がでてくるであろう｡
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第5章 LPCスペクトル･マッチング尺度の検討

5.1 はしがき

会話音声認識の研究は,ここ数年間精力的に行なわれてきた｡アメリカではARPA の

プロジェクトも終了し,今後重点をおいて研究を続けるべき問題点について検討されてい

る｡(9)(10)我国でも,会話音声認識の研究が布なわれ,かなりの成果をあげた.言語情報

の利用に関しては,具体的なアルゴリズムが提案され,その有効性が明確になった｡しか

しながら,音響処理については不十分で,基礎的な研究の継続が必要である｡我々も列車

の座席予約を対象として,オンラインで動作する会話音声による質問回答システムを作成

した｡(第2章瑠3章)このシステムの対象を拡大し,性能を向上させるには,音響処理の精密

化が必要であると考えられる｡我々のシステムの音響処理(32)は, ⊥PC(Linear Predic-

tive Co°ing)分析(13)を介して得られたスペクトル包絡のマッチングを基本にして構成

されている｡本章では,音響処理の精密化の一環として検討したスペクトル･マッチング

の尺度について述べる｡様々なスペクトル･マッチングの尺度が,音韻認識(84),単語認識

(27)(58),会話音声認識(32)(42)(46)で利用されている｡

音声中の音韻を認識する一方法として,標準パターンとのマッチングによって行なうこ

とが考えられる｡その際,母音区間を切り出して,その区間の母音を識別するという単純

な過程によるのではなく,この逆の過程,すなわち,マッチングによって母音を識別して

母音区間を切り出すという過程も必要と考えられる｡このような両方向の過程で母音を認

識するには,入力区間のフレームが特定の母音であるか否かを判定できる絶対的な尺度と

なりうるマッチングの手法が望まれる｡

従来,音声認識では,スペクトル･マッチングの尺度として,対数スペクトル距離(85) l

正規化対数予測残差(58)(42)(461対数予測(27)(32)などが用いられてきた｡さらに,⊥PC

分析をしたスペクトル包絡のスペクトル･マッチング尺度として, COSH尺度(86),LPC

ケプストラム距離(87)も提案されている｡本章では,まず,会話音声中の母音認識のため

の絶対的な基準をもつ尺度を見い出すことを目的として, Lf'C分析をしたスペクトル包路

上での従来からの⊥PCスペクトル･マッチングの尺度の評価を行なう｡評価の対象として,

最尤スペクトル距離,予測残差, COSH尺度, ⊥pCケプストラム距離を砺りあげる｡パ
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ワ-の値を様々な条件に設定し,各尺度の評価を,母音の識別実験で行う｡これらのLPC

スペクトル･マッチング尺度の評価を5.2節と5.3節で行う｡

従来から,ピーク付近での重みづけや周波数軸での重みづけが,スペクトル･マッチン

グによる音声認識に有効であるとされてきた｡周波数軸に廃しては,線形な周波数軸より

対数軸の方が妥当と考えられる｡(4)また,ピークに関しては,聴覚的に,ピークでの聴覚

の感度は,谷よりも強いことが確かめられている｡(88)本章の5･4節以降で, LPCスペク

トル包絡のピークに重みをおく,新しいLPCスペクトル･マッチング尺度を提案し,評価

を行う｡

音声認識におけるスペクトル･マッチングの手法として,代表的な2種類の方法がある｡

1つには,周波数領域をいくつかの帯域に分割し,各世帯での周波数強鹿を用いるband-

pass filter(BPF)による方法である｡もう1つは, LPC分析によってLPCスペク

トル包絡を求め,スペクトル包絡間の差を計算する方法である｡ BPFによる方法は,局

波数軸の重みづけやピークでの重みづけが可能であるという利点を持つが,ピッチの影響

のため,分割帯域数が20-30程度しかとれず,周波数分解能が悪いという欠点を持って

いる｡この5.2-5.3節で検討する従来からの⊥PC分析によるスペクトル包絡間の差を

求める方法はピッチを除いたスペクトル包絡間の差を求めることができる点で, BP Fに

よる方法よりも周波数分解能はよいけれども,ピークの重みづけや周波数軸の重みづけが

できないという欠点を持っている｡以上の観点から, LPCスペクトル包絡の差を計算でき,

かつ,ピークの重みづけと周波数軸の重みづけができる尺度が望まれてきた0 5.4節では,

このような条件も滴すLPC Peak Weighted Spectral Matching Measure(以

下, Peak Weighted Measureと略す)を導出する｡

さらに, Peak Weighted Measureの評価を,母音識別実験を通して, 5.5-5.6

節で行い, Peak Weighted Measureが有効であることを実証する｡

また, 5.7節では,大語いの単語音声(641都市名)を対象にとりあげ, ⊥PCスペクト

ル･マッチング尺度の評価を単語音声認識の立場から行う｡

この節での検討をもとに,第6章で,新しい会話音声認識システムVoice Q-A Sys-

temIを作成する｡
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5.2 LPCスペクトル.マッチング尺度(LPC I)istance I(easure)

⊥pc分析を介して得られた標準パターンのスペクトル包絡をf(♂)とし,入力音声のピリ

オドグラムのスペクトル包絡をg(♂)とする｡ f(♂)とg(♂)に関する⊥PC分析でのパラメータ

の記法を表5-1に示す｡ただし, 0は角周波数である｡ f(e), g(0)のLPCスペクトル包

絡は次式で表わされる｡

f(♂)-

g(♂)-

u･Rf

27T I 1+al eje+･-･･+apejpe J2

u●Rf

k--p

Ⅴ●Rg

27r ll+blej +-･-+bpeJp

E Bk･ejk
kニーp

( 5-1 )

( 5-2)

表5-1 標準パターンと入力音声のLPC分析で用いるパラメータの記法

ノヾワ- 自己相関係数 予測係数
最ゆうスペクトル

ノヾラメ一夕
正規化残差

ケブストラ

ム係数

標準パターン
f(e)

u rj ai Aj Rf cn(f)

入力音声

g(♂)
Ⅴ Sj bi Bj Rg cn(i)

i-1-･p, jニーp-p, p:ARモデルの次数, nニーq-q, q:ケプストラム分析

の吹数

p p

Aj=l=千,.aiai-JjJ･Bj=.=1,lbibi-Jjf(但し･ ao=1, bo=1 )

5.2.1最尤スペクトル距離(Likelihood Ratio Measure)(13)

最尤スペクトル距離(LR)は, LPC分析でスペクトル包絡を推定する際に,評価

関数として用いられた尺度で, (5-3)式で表わされる｡(13)
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LR-去fww(log器+諾,'-1)
dO

ここで,

去.(wwlog f(0)dO- log
uRf

2.7r

(5-3)

(5-4)

の関係式を用いる｡

これは,

1十alejβ+---+apejpβ

が,単位円の内にすべての0点をもっていることから導びかれる｡(13)同様にして,

i.{J.og g(e)dO-.og

の関係がある｡さらに,

p

∑ AkSk
Ⅴ

uRf
kニーp

の関係式も得られる｡

この式は以下のようにして導出される｡

完fJ一謂de-去j:ww

同様にして

Cく:)

-v_

_f
uR一

丁ニー…

u p

dO-- E Bkrk

vRg
k=-p

sTejTe･E
Ak･ejkedO

kニーp

p

--1i
I AkSk

uRf
k--p

(5-5)

(5-6)

(5-7)

の関係も得られる｡

(5-4)-(5-7)式の関係を(5-3)式に代入すると,最尤スペクトル距離⊥Rは,

(5-8)式で簡単に計算される｡

LR-

log器+*kE=-｡Ak
Sk-1 ( 5-8)

対数スペクトルの差Ⅴ(0)Gこ対するスペクトルマッチングの様子を調べるために,
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Ⅴ(♂)- log f(♂)- log g(♂)

とおくと, (5-3)式は,

LR-去ノニ:
i e-Ⅴ(e)+Ⅴ(oト1 ∫dO

(5-9)

(5-10)

と表わされる｡(13) (5-10)式の被積分項をⅤ(♂)-0のまわ′りでテーラ展開すると,

e-v(e)+Ⅴ(o)ll-
E

-⊥(-Ⅴ(o))i

C<)

i=2 i!

-与v3'-‡Ⅴ'3o,I214
V(4e,-

･････････

(5-ll)

となり, Ⅴ(♂)が小さいときには,自乗の重みに近いことがわかる｡ Ⅴ(♂)≫0のときに

は, I V(0)Jに比例する重みを, Ⅴ(0)≪0のときには,指数関数(elV(e)l)の重みをも

つことがわかる｡最尤スペクトル距離LRのⅤ(0)に対する重みを図5-1に示す｡

Eii己!

ヰ

㈱
) 30

世
Q

*
盟

吹
#
港

一20 (dB) 20

対数スペクトルの差Ⅴ(♂)

図5-1 尺度COSH, CEP, LRにおける対数スペクトル差Ⅴ(e)に対する重み
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5.2.2 正規イヒ残差(Normalized Residual)(27)

正規化残差(NR)は,入力音声を標準パターンのフィルターに通したときv^J出力を

入力パワーで正規化したものと見なせる｡正規化残差NRは次式で表わされる｡

p

NR- ∫ AkSk
kニーp

(5-12)

(5-12)式は,最尤スペクトル距離(5-8)式が最小の値をとるようにuとⅤの比

を設定して,かつ,入力音声だけに関する項を省略した式に等しくなる(表5-2の

⊥R参照)｡また対数尤慶を表わす式(13)

Lニー昔(log2打uRf･孟k=I_｡
AkSk)

p

に最尤法を適用してuに関して最大をとることからも導かれる｡

i--孟x (一言(log2打uRf十孟k=Z_｡AkSk
))

p

⊥を(uRf)で偏微分して0とおく｡

∂⊥

∂(uRf) 一昔(志-｣-
p

(uRf)2k-I-｡AkSk
) =0

p

uRf- v I AkSk
kニーp

よって,

N /

Lニー盲(log27E十log
v● I AkSk+1)
kニーp

--誓(.og2打･log
v十logk=Z_｡AkSk十1 )

p

(5-13)

よって,入力の音声がどの標準パターンに合致するかは,正規化残差のみで判定でき

ることがわかる｡ただし,上式は最尤法を用いて導出されているため, Lの値が尤慶

の絶対値を表わしているか否かについては疑問が残される｡

この正規化残差NRによる尺度では,入力音声のLPC分析は不必要で,相関係数(sT)

のみを計算すればよい.これに基づいて,通研での単語音声認識は行なわれてきた.(27)
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5.2.3 COSH尺度(COSH Measure)(86)

COSH尺度(COSH)は,最尤スペクトル距離(⊥R)のマッチングの重みの非対称

性を坂り除くために考え出され,最尤スペクトル距離(5-3)式と, f(e)とg(e)とを

入れ換えた式とを加えた式で表わされる｡

cosH-2lwf_:
i

logLo;',･謂-1
) de

･去f_:i.og器卜謂-1
)dO

一志.′ー:2･lcosb(logf(♂トlogg(♂)ト1)dβ
(5-14)

COSH尺度は, (5-14)式で示されるように,対数スペクトルの差のcosh関数で

表わされる｡ COSH尺度は, (5-8)式を用いて簡単に計算される｡

p

cosH-⊥ E AkSk
+竜k-I-pBkrk-2uRfkニーp

(5-15)

次に,対数スペクトルの差Ⅴ(♂)に対する重みを調べるために, (5-14)式をⅤ(♂)で

表わす｡

cosH-去f_:
( eV'0'+ e-V'e'- 2 ) de

(5-16)式の被積分項をⅤ(♂)=0のまわりでテーラ展開すると,

｡v(e)+ ｡-v(e)-2-冒i--1 (2i)!
V(e2)I

- v(e2,

･去Ⅴ(e)4･*.
Ⅴ(0)6+･････････

(5-16)

(5-17)

となり, lV(β=が小さいときには,自乗にきわめて近い重みをもっていることがわか

る｡

,Ⅴ(o)J>,0のときには指数関数(etv(e)I)の重みをもつ｡この重みの様子を図5

-1に示す｡

5.2.4 LPCケプストラム距離(LPC Cepstrum Di.stance)(86)

LPC分析から得られたスペクトル包絡のLPCケプストラム係数は,予測係数(ai:
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i(e), bi : g(e))から次式によって求められる.(87)

co'f'-.og(%)･
c.'g'-.og(

cn(f,ニーan-:童:ニ土ak
･

CLfしkn

cnk'ニーbn-nk童:=k
bk ･

CLgLkn

cif)n
- cn(i) , cLg)n

- cn(g)

Ⅴ●Rg
(5-18)

(5-19)

ただし, k>pに対しては, ak-0, bk-0｡ケプストラム距離(CEP)は次式

で定義される｡

cEP〒冨(ci(f)-ci(g))2
1 =-(:×)

-'.og%'2･2･LEI
'Ci'f'-ci'g''2

00

ところで,ケプストラム係数の推定値は

cn'f'-去./'_:
log f(e) e-jne dO

cn'g'-去f_:
log g(0) e-jne de

と定義されるので,

cif'-cn'g)-去′_:
i log f(0トlog g(e))

e-jne de

となる｡ Parsevalの定理を用いると(5-20)式は,

cEP-.冒(ci(f)- ci(g) )2
[±-]害害

1

-市市2f_:
I log f･(e)-log g(e))2

de

l

-汀iT)2f_:
Ⅴ(e)2 de

となる. CEPの対数スペクトル差V(0)Gこ対する重みも図5-1に示す｡
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5.2.5 各尺度のマッチングの条件

入力音声のパワー(Ⅴ)と標準パターンのパワー(u)との比の設定によって,各尺度

(⊥R, COSH,CEP)は異なる値をとる｡ここでは,各尺度の次の条件でのマッチン

グを考える｡

〔条件Ⅰ 〕 パワーの値をそのまま用いる｡

〔条件Ⅰ 〕 パワーを正規化する｡

u ;ヨ Ⅴ

〔条件拡〕 残差パワーを正規化する｡

u●Rf=Ⅴ●Rg

〔条件Ⅳ〕 尺度の値が最小になるように, u, Ⅴの値を設定する｡

(5-23)

(5-24)

最尤スペクトル距離(LR)を最小にするuとⅤのパワー比は, (5-8)式をuある

いはⅤで偏微分して, 0とおくことによって求まる｡(27)(58)

∂(⊥R) 1

∂ (uRf) uRf

すると,

v
p

㍍訂平k-I-｡Ak
Sk = 0

p

uRf-Ⅴ･∫ Ak Sk
k-- p

LR- logk--I-pAkSk- logk-I-pBkSk

(5-25)

p
-

logk-I-pAkSk - logRg

となる｡この尺度は,板倉によって導出され,アメリカで音声認識のスペクトル･マ

ッチングの尺度として,広く用いられている｡(58)(42)(46)同様にして, COSH尺度を

最小にするパワー比も(5-15)式をuあるいはⅤで偏微分して0とおくことによっ

て求められる｡

∂(COSH) Ⅴ
■llll空 こ_二二=

∂(uRf)

∴ u
●

(uRf)2 k二p

p

∫AkSk+去=~p

Rf ･k-I-pBkrk -Ⅴ

このときのCOSH尺度COSHは

･1E
Bk,k-0

REk--p

Rg ･k-I-pAk
Sk

ー10l-
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COSH- 2
EAk Sk･EBkrk

Rf 手Rg
-2

で表わされる｡

さらにケプストラム距離CEPを最小にする条件は, (5-21)式より,残差パワ

ーを等しくしたときであることがわかる○なぜなら,
Ci(f), ci(g)(i≧1)は, (5

-19)式から導出され,パワーの値は, (5-21)式の第1項のみに影響するからで

ある｡

条件I-Ⅳでの各尺度の計算式を表5-2に示す｡今後,各尺度を表5-2の略号

(⊥Ri
,COSHi,CEPi ;添字iは条件iを表わす)を用いて表わすことにする｡

表5-2 LP C距離尺度

条件 パワー設定値 ⊥PC距離尺度

最ゆうスペクトル距離LR1

(LR)⊥R2

LR3

LR4

1 log(uRi/vRg)+(v/uRf)EAkSk-1

2 u=Ⅴ log(Rf/Rg)+(1/Rf)EAkSk-1

3 uRf=VRg (1/Rg)EAkSk-1(similartoLR4)

4
uR4-VIAkSk log(∑AkSk)-log(Rg)

予測残差(NR)NR4 4 (uRf-VZAkSk) ∑AkSk

cosH尺度COSH1

(cosH)COSH2

COSH3

COSH4

1 (v/uR4)ZAkSk+(I/VRg)ZBkrk-2

2 u=Ⅴ (1/Rf)ZAkSk+(1/Rg)ZBkrk-2

3 uRf=VRg (1/Rg)EAkSk十(1/Rf)EBkrk-2

4
u2Rf∑Bkrk

-v2RgEAkSk
(2/vW)v/EAkSkZBkrk-2

⊥pCケプストラムCEPl

距離

(CEP)CEP2

CEP3,CEP4

1
16

(log(uRf/VRg))2+2iZ=1(Ci(f)-ci(g))2

2 u=Ⅴ
16

(log(Rf/Rg))2+2.i=E1(Ci(f)-ci(g))2

3,4 uRf=VRg

16

2..呈1(Ci(f)-ci(g))2

5.2.6 マッチングの様子の観察

各条件によって設定されたパワ比におけるスペクトルマッチングの様子を観察する｡

マッチングの様子と各尺度(⊥R, COSH, CEP)の対数スペクトルの差の様子を図示

し,検討する｡図示するのは,下記の値にパワー比を設定した場合である｡
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(a)パワーの値(u, Ⅴ)をそのまま利用｡

(b)パワーを正規化(条件Ⅰ)｡

u =Ⅴ

(c)残差パワーを正規化(条件∬ )｡

uRf土vRg

(d)最尤スペクトル距離の値が最小(条件IVのLR)

p

uRf-v
I AkSk
k=ニーp

(e) COSH尺度の値が最小(条件ⅣのCOSH)

p p

u2･Rf ･k-I-pBkrk-v2･Rg ･k=E-pAkSk

正規化残差(NR)は,パワー比(d)の値に設定した場合のマッチングの状態を表わす相

対的な尺度と考えられる｡

図5-2に,単独に発声した母音/i/から作成した標準パターン/Ⅰ/と/nig-

irimesi/と発声した/S/の部分とのスペクトル･マッチングの様子を示す｡パ

ワーも考慮した場合(a)では/Ⅰ/と/S/のパワーが非常に異なるため,いずれの尺

度も大きな値をとっている｡次にパワーを正規化した場合(b)では, /S/のスペクト

ルがもち上げられぎみでマッチングされている｡ COSHとCEPの値は(a)のときより小

さくなっているが,尺度⊥Rの値は大きくなっている｡視覚的には, (a)より(b)の方が

よくマッチングされているように思われる｡よってL Rの値は,視覚で見たマッチン

グの状態と一致しない｡尺度LRが最小となる場合(d)でも, /Ⅰ/のスペクトルが下

ぎみになっている｡これは,マッチングの重みの非対称性による｡この場合も, (c)や

(e)のマッチングの状態よりも視覚的にはよくマッチングされていない｡この例では,

パワー比を(c), (e)に設定した場合が,よくマッチングされていると思われる｡また,

尺度COSH, CEPの値がよくマッチングの状態を表わしている｡

さらに,図5-3に,単独に発声した/a/から作成した標準パターン/A/と/

ieaouN/と発声した音声の/a/の部分から作成した/A/とのマッチングの様子

を示す｡この例でも, (c), (e)のマッチングの状態がよいように思われ, COSH,CEP

が妥当な値を示していることがわかる｡

以上より,パワー情報を無視して,スペクトル･マッチングを行なう場合,パワー
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比を(c)あるいは(d)に設定し, COSH尺度COSH3, COSH4
,あるいは,ケプストラム

距離CEP,でマッチングv^J度合を表わすのがよいと考えられる｡

図5-2,図5-3の場合の, (a)-(e)のパワー比の設定条件での各尺度の値を表5

-3にまとめておく｡表5-3で,下線で示された値は,最小の値を示す条件(条件

Ⅳ )での各尺度の値である｡パワー比の設定条件(d)では, LRの値は最小であるが,

cosH, CEPの値はかなり大きくなっていることがわかる｡また,パワー比の設定条

件(c)と(e)では,各尺度ともかなり近い値をとっており,きわめて類似したマッチング

の状態になっていることが推測される｡

1K

管
些事

く､､

oi

棚
Q
.~ゝ＼
些事

で､､

oi

30

(f(♂), g(♂))

%o
)

-30
最ゆうスペ
クトル距離

COSH尺度

LPCケプス

トラム距離

三去≡
標準パターン

)単独発声/i/

入力音声g(♂)
igirimesi/と

発声した音声中の
/s/のフレーム

国中の数字は

尺度の値
0 1 2 3 4

(kHz)

(a) (条件1)パワー利用

低

!
⊆芦

モ､､

oi
棚
Q
.ゝiiZl
■コ■

モ､､

oi
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!
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モ＼

o&
棚
Q
.ゝ`ヽ
⊆事

モ､､

oi

COSH

CEP

･＼ -;-＼ノ･､.ー＼

(b)(条件2)パワー正規化,(u-v) (c)(条件3)残差パワー正規化(uRf-VR.)

惜

響
⊆事
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棚
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(d)(条件4-1)最ゆうスペクトル距離 最小 (el(条件4-2) COSH尺度 最′｣､

図5-2 標準パターン/i/と入力音声/s/とのスペクトルマッチングの状態
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COSH

CEP
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(kHz )

(a)(条件1)パワー利用

竺-I-

(d)(条件4-1 ) L R最′｣､

f(0);

単独に発声した/a/

g(♂);
/ieaou N/中の/a/

巨雫〒∃

(c) (条件3)残差パワー正規化

享_-------

(e)(条件4-2) COSH最小

図5-3 単独に発声した/a/と連続母音中の/a/とのスペクトルマッチングの状態

表5-3 さまざまな条件での⊥PC距離尺度の計算値の例

標準パターン /i/ /a_/

入力音声
/s/in

./a/in/nigirimesi/ /ieaouN

パワーの設定値
LPC距離尺度

⊥R COSH CEP LR COSH CEf)

(a)(I) 2.66 108β 3.76 0.57 1.57 0.69

(b)(2)u-Ⅴ 7.46 8.61 1.56 0.93 1.68 0.80

(c)(3)uRf=VRg 2.51 4β5 1.21 0.57 1.58 0.69

(d)(4-1)uRf-,EAkSk 1.25 10.02 1.74 0.45 2.15 0.82

(e)(4-2)u2RfEBkrk-V2RgEAkSk 2.37 4β4 1.21 0.65 1.55 0.70
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5.5 LPCスペクトル.マッチング尺度の評価

5.3.1 母音識別実験による評価

条件Ⅰ-Ⅳの条件での各尺度の評価を,母音識別率で行なう｡標準パターンとして,

母音/a, i, u, e,
o/と樫音/N/を用いる｡各尺度の評価は,各尺度の値が,

音韻の絶対的な識別(音韻/Ⅹ/であるか否かの識別)に役立つ程度によって行なう｡

音声データを4kHヱの低域通過7イルタに通し, 8kHzサンプ1)ングでAD変換し,

ADデータの差分をとってプレエンファシスを行なう｡ 1｣PC分析を32msec のハミ

ング･ウインドをかけ, 8msecステップで行なう(図5-4)｡なお,入力音声は,

あらかじめディジタル･ソナグラムによる視察で,各フレームごとに音韻名がつけら

れている｡

発声者は男性4名(KS,KI,SF,MK)で,各自,表5-4の音声データ(データ

1-3)を発声した｡

図5-4 LPC分析のブロック囲

この音声データを用いて母音の識別実験を行なった｡

標準パターンは, 5母音と鼻音に対して, ｢ア,イ,ウ,エ,オ,ン｣と区切って

発声した単独母音から発声者ごとに∴作成した｡標準パターンの例を図5-5に示す｡

識別実験の手帳は,まず,標準パターンの音韻名(/Ⅹ/とする)のラベルがつけ

られている分析フレームについて,尺度の値のヒストグラムを求める｡次に,その音

韻/Ⅹ/と/Ⅹ/に隣接する過滞区間を除いたフレームのヒストグラムを求める｡こ

の2つのヒストグラムの度数が等しくなるように正堀化する｡この手順で得られたヒ

ストグラム上で,誤り率が最小になるようにいき値(zT)を設定し,この誤り率で尺

度の評価を行なう(図5-6参照)0

表5-2に示した各尺度で母音の識別実験を行なった｡その男性4名の平均の結果
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を表5-5に示す｡ケプストラム距離では,ケプストラム係数を16次まで利用して計

算した. 5母音と鼻音に対する平均でみると, COSH尺度のCOSH3(残差パワ正規

化)とCOSH4 (COSHの値の最小化)の誤り率が小さいことがわかる｡また,表5

-2の尺度の計算式からわかるようにCOSH3はEAkSk/RfとEBkrk/Rg の算

術平均であり, COSIもは幾何平均である｡よって,計算はCOSH3の方がわずかに簡

表5-4 音声データ

データ1 すべての音韻の出現を考慮した
発声データo58単語,10文節o
(約3分)

データ2 主として,無声化母音,長母音,
連続母音,半母音,抑音を含む

発声データo81単語,24文節o
(約5分)

データ3 新幹線の座席予約文(付轟3の
グループ3)

(約7分)

30

EiiZl

讐 o
12芦5

■■l

…~`
∵--㌔

巨三重∃転∃

巨転∃転表]
(kHz)

図5-5 発声者KIの標準パターン

単である｡さらに,この2項の値が近いときにはCOSH3と COSH4はきわめて近い

値をとることもわかる｡図5-2,図513,表5-3からも, COSH3とCOSH4の

マッチングの状態がきわめて近いことがわかる｡

音韻別の発声者ごとの各尺度の誤り率を表5-6に示す｡また,表5-7にケプス

トラムの係数を8次, 16次, 32次まで計算したときの誤り率(発声者KS)を示す｡

表5-5からわかるように,音韻/A/, /U/, /N/では,必ずしもCOSH3,

COSH4がよいとはいえない｡これらの音韻では,パワー情報を用いた尺度(COSHl,

LRl)の誤り率が小さいことがわかる｡これら/A/, /U/, /N/の音韻でも,

パワー情報を適切に用いれば, COSH3の誤り率も, COSHlあるいはLRlの誤り率

よりも小さくできる可能性がある｡これの簡単な検討として,図5-7に示す手帳で

パワー情報の利用を試みた｡まず,パワー情報を用いたCOSH尺度COSHlでスペク

トルの差を計算し,適当ないき値(yT)以上の値をとる入力フレームは,その音韻

/Ⅹ/でないとする｡ yT以下の値のフレームは,さらにD3 でスペクトルの差を計算

する｡この手順の有効性を発声者KIの音声データで調べた｡この結果を表5- 8に

示す｡ /N/以外の音韻で,もっとも誤り率が小さい尺度よりも小さい誤り率が得ら
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れた｡鼻音/N/については, ⊥Rlよりも小さい誤り率を得ることができなかった｡

この原因として, /N/のスペ')トルの不安定さと, /N/の標準パターンのパワー

値が,単独に発声した/N/から作成したため大きすぎたことが考えられる｡

以上より, COSH尺度COSH3は,パワー情報を適切に用いると,すべての母音に

対して,絶対的なスペクトルの差を表わす妥当な尺度になり得ると考えられる｡

2;oぷ151日
l

蓑 u
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[弓己
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Ei

eV)
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一J)
岩E

くD

巴

発声者KⅠ,

標準パタ-.ン/a/

LPC距離尺度;COSH3

(視差パワ-正規化のCOSH尺度)

』

ど-/a/とぅ-ル竹ナ
されT=フL/-ムの度数

誤り率0.098

/a/以夕卜のフレ-ムの度数

I

n A

012 345

cosH尺度の値しきい値(I.r-2.9)

図5-6 COSH尺度によるヒストグラムの例

-108-

入力音声

/Ⅹ/である /Ⅹ/でない

Ⅹ∈a
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図5-7 パワー情報を利用した

COSH3による識別手頃



表5-6 工｣PC距離尺度による識別実験の結果(誤り率)

ノャワ-の
設定条件 BZ] (Ⅰ)u-Ⅴ (Ⅱ)uRf-VRg

肝)尺度の
値最小

尺度 ⊥RCOSHCEP ⊥RCOSHCEP NR⊥RCOSHCEP LRCOSH

Fヨ
日

韻

/a/ 0.2440.1420.152 0.2020.17$0.187 0.2140.2130.1880.200 0.2130.190

/i/ 0.1190.1530.142 0.1060.101.0.105 0.1080.0900.0990.095 0.0鎌)0.095

/u/ 0.3440.2370.242 0.3140.a350.261 0.3550.3090.2580.269 0.3090.262

/e/ 0.1870.1290.141 0.1080.0840.088 0.1270.0970.0830.087 0.0970.083

/o/ 0.2210.1550.166 0.1260.0900.084 0.1330.1160.0850.087 0.1160.086

/N/ 0.2080.3240.355 0.3070.:諮50.289 0.3450.2820.2800.282 0.2820.280

平均値 0.2210.1900.197 0.1940.16.70.169 0.2140.1840.1$0.170 0.1840.1鋸

下線は比較的よいとみなされる誤り率

表5-7 ケプストラム距離の次数と誤り率

phoneme order data1 data2 data3 average

/a/

1-J8 0.311 0.366 0.398 0.377

1-16 0.308 0.362 0.386 0.368

1-32 0.307 0.361 0.384 0.367

/i/

1-8 0.062 0.096 0.122 0.104

1-16 0.061 0.092 0.120 0.101

1-32 0.060 0.092 0.120 0.101

/u/

1-8 0.264 0.292 0.343 0.307

1-16 0.252 0.279 0.330 0.294

1-32 0.260 0.284 0.333 0.299

/e/

1-8 0.065 0.086 0.105 0.090

1-16 0.060 0.074 0.102 0.084

1-32 0.060
■

0.071 0.102 0.083

/o/

1-8 0.141 0.102 0.142 0.133

1-16 0.137 0.096 0.135 0.127

I-32 0.137 0.097 0.136 0.128

/N/

1-8 0.265 0.309 0.395 0.359

1--16 0.264 0.308 0.389 0.355

1--32 0.266 0.306 0.388 0.354

(発声者KS)
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表5-8 パワー情報とCOSH3を併用したときの誤り率の改善

COSH3の誤り率 最良の尺度による

･(yT) 誤り率(最良の尺度)

/a/
0.06.5 0.067

(10) (co白H1)

/i/
0.060 0.065

(50) (LR3)

/u/
0.153 0.185

(10) (cOSH4)

/e/
0.051 0.070

(50) (COSH3)

/o/
0.050 0.051

(50) (COSH3)

/N/
0.282 0.211

(30) (LRl)

(発声者 KI)

5.3.2 標準′ヾターンについての検討

前節の母音の識別実験では,単独発声した母音から作成した標準パターンを用いた｡

この節では,標準パターンをかえたときのCOSH尺度COSIi3の誤り率について検討

する｡標準パターンの作成方法として,次の4通りを考える｡

(1)単独に発声した母音から作成(/Ⅹ/)｡

(21 Lag Window(89)のパラメータ(L偉200あるいは50にして標準パターン/Ⅹ/

を平滑化｡

(31連続音声/ieaouN/から標準パターンを作成(/ieaouN/)｡

(4)多量の音声データから相関係数上での平均の標準パターンを作成(average)｡

これら(1)-(4)の方法で作成した標準パターンを用いて,男性4名のデータ1とデー

タ2の音声データ(表5-4 )与用いて, COSH尺度のCOSH3による識別実験を行

なった｡方法(21で作成した標準パターンを用いると, /A/-/N/のすべての音韻

で誤り率が大きくなり,単純な平滑化は効果のないことがわかった｡この実験におけ

る,発声者KIのデータ1,データ2に対する誤り率を表5-9に示す｡
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表5-9 ラグ窓による平滑化による誤り率の変化

スペクトルの平滑化

1ag= 1500 200 50

母音 データ 誤り率

/a/
1 0.055 0.058 0.112

2 0.088 0.079 0.113

/i/
1 0.058 0.058 0.064

2 0.059 0.063 0.078

/u/
1 0.160 0.170 0.199

2 0.176 0.185 0.207

/e/
1 0.059 0.079 0.202

2 0.058 0.092 0.235

/o/
1 0.066 0.067 0.075

2 0.048 0.047 0.053

/N/
1 0.276 0.293 0.301

2 0.268 0.277 0.270

(尺度COSH3
,発声者KI)

次に,方法(31, (4)によって作成した標準パター

ンを用いて識別実験を行なった｡その結果を図

5-8に示す｡その結果,母音/Ⅰ/, /E/,

/o/については,単独母音から作成した標準

パターンでも,良好な識別結果が得られている

ことがわかる｡母音/A/については, 4名中

3名については,単独母音から作成した標準パ

ターンで充分な識別結果が得られたが,発声者

K Sのみ,平均した/A/を用いることによる

識別率の向上が若しかった｡母音/U/と鼻音

/N/については,平均の標準パターンを作成

母
上乙
目

誤

り

率
0.1

方法1 方法3 方法4

標準パターンの種類

図5-8 標準パターンの種類に

対するCOSH3の誤り率
したり,連続音声/ieaou N/から作成する

ことが有効であることがわかる｡しかしながら, /U/, /N/については,誤り率

がかなり大きく,識別方法についてさらに検討する必要がある｡
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5.3.3 ま と め

⊥pc分析を介して得られるスペクトル包絡のスペクトルの差を表わす距離尺慶に

ついて検討した｡尺度として,最尤スペクトル距離,正規化残差, COSH尺度,ケプ

ストラム距離をとりあげた｡マッチングの様子の観察からは,残差パワーを正規化し

たCOSH尺度COSH3とケプストラム距離CEP3と,さらに尺度の値が最小になるよ

うにパワー比を設定したCOSH尺度COSH4がすぐれているように思われる｡

さらに,母音の識別実験によって各尺度の性能を調べた｡その結果として, COSH

尺度COSH3 , COSH4が比較的すぐれていることがわかった｡計算の簡単さも考慮す

るとCOSH3がもっともよいと考えられる｡

パワー情報をCOSH尺度COSHlの形で,前処理的に用いると, COSH3 の誤り率

をさらに小さくできることが確認できた｡

標準パターンの作成方法についても検討し,母音/Ⅰ/, /E/, /0/について

は,単独に発声した母音から作成した標準パターンで十分であることが推測できた｡

これらの尺度を利用して,音声認識システムの音響処理の性能を向上させる可能性

が確かめられた｡

5.4 Peak Weighted I(easureの導出(90)(91)(92)

音声に関する聴覚の特性として,スペクトルの谷形部分に比べて,山形部分(peak)に

ょり敏感であるといわれている｡(4)(88)従って音声認識においても,スペクトルのピークに

重みをおくスペクトル･マッチング尺度は,重要であると考えられる｡

本節では,既存のLPCスペクトル･マッチング尺定からスペクトル包絡のピークに重み

をおく新しい尺度を導出する｡

既存のスペクトル･マッチング尺度を次にあげる｡ここで, fを標準パターンの⊥PC

スペクトル包絡, gを入力音声のLPCスペクトル包絡とする｡

(a) ⊥pcケプストラム距離

1

cEP-丁㍍了2 I_:
(log f-log g)2de

(b) COSH尺度
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cosH-kf_: (i+-:-2
)･dO

(c)最尤スペクトル距離

LR-去-j二;
(log-f･-g-1 ) ･dO

g f

(d) LPC相関距離

coR-士f_:(-g)2･dO

(5-28)

(5-29)

(5-30)

上式のうち,すでに, LPC相関距離は,対数スペクトルを基準とすれば, ピークに重み

をおいた尺度であると言うことができる｡

Peak Weighted尺度は,上述の⊥PCスペクトル･マッチング尺度の被積分関数に,

ピークに対応する重みをかけて積分することにより導出できる｡

LPCスペクトル包絡f, gがスペクトルの傾きがないように平坦化されているとき,

パワーで正規化された関数f/u, g/vの値の大小は, f, gのピークでは大きく,谷で

は小さくなる傾向にある｡この性質を用いて,重み関数として,次のものをとりあげる｡

wl(0)-i
( f(e,/u･g(e,/v)

W2(♂)-( f(♂)+g(♂))/(u十Ⅴ )

W3(e)- f(0)/u

W4(0)- g(e)/v

(5-31)

(5-32)

(5-33)

(5-34)

以下, LPCスペクトル･マッチング尺度からのPeak Weighted Measure の導出

を行なうo これらの導出では, LPCケプストラム係数(Cn(f), cn(g))や, LPC相関係数

(r｡
,sn)が,比較的低次元で0に収束することを利用する｡(91)

5.4.1 ⊥PCケプストラム距離からの導出

(i) Symmetric Normalized weighted CEPstrum (SNCEP)

sNCEP-去f_:
(log f(eトlog

g(e))2･÷
(ie)･Ein) dO
u V

0<)

=ho+n=1(rn+sn)hn
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なぜなら

dn
- Cn(i)- cn(g)

とすると,被積分項のケプストラムの項は,

( log f-log g)2

(冨_ーdn｡jne)2- 冨__(2; dsd.)ejnen;≡-… 's-t-an=ヨ~00

00

- E hnejne
n±≡~Cり

となる｡ただし, hnは

hn- ∑ ds dl
s-t≡n

である｡また,重み関数Wl(♂)は,

1

Wl(♂)ニー
2
(i+i)
u V

冒(rn+sn)ejne
2 nニー∞

∩

(5-37)

(5-38)

(5-39)

となる｡よって, (5-38)式, (5-39)式から, (5-36)式が尊びかれる｡以

上の式の導出では,次式で計算されるLPC相関係数(rn,sn)を用いる｡

p

rn=rz=1airn-i

p

sn=-i空1biSn-i

(5-40)

さらに,尺度の値が最小になるようにパワー比を設定する｡ (5-36)式をパワー

を含むd｡で偏微分して0とおく｡

匡呈

2d｡十 2 ∑ dn (r｡+s｡)-0
n-1

よって,

do--n掌1 dn(rn+sn)
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のとき, SNCEPは最小値をとる｡

5.4.2 COSH尺度からの導出

(i) Syrrmetric Normalized
weighted COSH (SNCOSH)

sNCOSH-去f_:(i･三-2) ･与(iづ)
dO

-ftf_:(三三2･iヂ)de･与(三+号)12

(5-43)

p p

÷(浅｡-I_｡BnTn'志n=E_｡An言n'与(言+号)-2
(5-44)

i=:∃ ii::▼ウ

ここで, rn
, snは次の様に定義される｡

rn

-÷√:
f2e-jnβ

一ヽ■′

○く⊃

-I rs rI - E rlrI+n
s-ten t=-∞

同様に,

一ヽ■′ (>O

sn- E SISI+n
t=- CO

(5-45)

(5-46)

ii::▼コ ii::!■!

r｡, s｡は, LPC相関係数(r｡, sn )が,有限填で0に収束するため,近似的に計

算することが可能である｡

(5-44)式で, u/v-Ⅹとおいて, Ⅹで偏微分し, 0とおくと,

のとき, SNCOSHの値は最小となる｡

(ii) Symmetric Weighted COSH (SWCOSH)

swcosH-去Jl:(号+喜一2
) (芸子)

de

-115-

(5-47)

(5-48)



-

uTTf7 (志=E_,nBnTn･志=z-,nAnてn
) - 1

1 p

▼

(iii) Unsyrrmetrical Weighted COSH (UWCOSH)

uwcosH-吉･J二:(号十三12)idOu

ニーL E Bnrn+ヱー2
一ヽ■..′

vRgnニーp u

(5-49)

(5-50)

(5-51)

fとgとに関して,非対称な関数なので,スペクトル値が最小になるようにパワー

比を設定して用いるには問題がある｡ここでは,残差パワーを正規化した｡

u/v-Rg/Rf

の条件での式を示しておく｡

uwcosH-岩+吉n=z_｡Bnrn
- 1

P ～

M Symmetric Multiplicative weighted COSH (SMCOSH)

重み関数W5(♂)として,

W5(♂)-
f(♂)･ g(♂)
1

FIT ∫:f･gdβ

f .

g

(:×)

u･v I rn sn

n=ヨ~∞

を考える｡

SMCOSH-去f_:(号+三-2)
･

-去f_;
( f-g)2

CQ

u･v･E rn sn
n==~00

冨(｣Lrn-sn)2
n=~∞ Ⅴ

上-_冨 rnsn

V n;ヨー(刀
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f .

g

○く)

u･v･E rnsn
n=-00

dβ

(5-52)

(5-53)

(5-54)

dβ (5-55)

(5-56)

(5-57)



スペクトルの差が最小になるように,パワー比を定めると,パワー比は,

となる｡このときの尺度値は,

(:8 Cく:)

I rn2 Z sn2

n=-CO n=-∞

SMCOSH - 2
○く⊃

I rn sn
n=~00 )

(5-58)

(5-59)

となる｡ (5-59)式は,相関係数だけで尺度値が計算できる｡もし,尺度値の近似

がLPC分析のp次以下でも充分であるならば, LPC分析を必要としなくなり,計算

量の少ない有効な尺度となり得る｡

5.4.3 最尤スペクトル距離からの導出

最尤スペクトル距離からCOSH尺度を導出する過程( 5.2.3節)と同様にして,

Peak weighted measureを導出する｡

(i) Weighted Likelihood Ratio (W⊥R)

wLR-まノニ:i(log言十号-1)･三+(.og号+三-1)･号)de(5_6.)

た･′二:(三
隻)(1.gf-1.gg)dO十ヱ+旦12 (5-61)
V u V

-冒(rn-sn)(cn(f)-cn(g))+ヱ+旦12n==~∞ u v

尺度の値は, u-Ⅴのとき最小となり,

(:<)

WLR-2
･nE=1(rn

-

Sn)(Cn(i)- cn(d)

(5-62)

(5-63)

となる｡ W⊥Rは, Peak weighted measureのうち,計算量も少なく有効な尺度

である｡

(ii) Symmetric Weighted EXP onential likelihood ratio (SWEXP)

swEXP-去′In((lcg言十干-1)号+(触号十三-11三)
de

(5-64)
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○く⊃

-

2･n空1(rn-Sn) (Cn(g)-Cn(f))

P ～

I Bnrn+
Ⅴ●Rg n=-p

Ⅴ

u'Rf n=-P

p 一､_.

I Ansn-2 (5-65)

5.4.4 ⊥PC相関距離

⊥pc相関距離(Co且)も Peak weighted measureの一種と考えることがで

きる｡パワーを1に正規化した上PC相関距離は次式で表わされる｡

co且-去f_;
(f/u-g/v)dO

-2･冨(rn-sn)2n==1

(5-66)

(5-67)

以上の導出した尺度を,従来からのLPCスペクトルマッチング尺度とともに表5

-10にまとめておく｡
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表5-10 ⊥P Cスペクトル･マッチング尺度

1ntegraーーt Poweruse Powernormalize Residualnormalize Minimalcondition Remark

CEP (logf-1ogg)2
(c.(f)-co(g))2

0(⊃

+2nE=1(Cn(∫)-cn(g))2

(1ogRf-1ogRg)2

00

+2n!_I(Cn(I)-cn(g))2

(:×)

2n皇1(Cn(∫)-cn(由)2
C<)

2nE_1(Cn(E)-cn(g))2

SNCEP

(1ogf-1ogg)2

く::く) (lo瑞)2.n空1d2n十冨
Cく⊃

n-1

C■〇

nE-1dn2

⊂X〉

do=-n皇1dn(rn-Sn)

とおくと,

○0

dk-Ck(f｣ck(g),en言jE_∞
○<)

･与(÷+号)
eo+n!leO(rn+Sn)

(rn+sn)(2dnlog 00 ○く⊃(:X) dkdk.n,qn=2k三1dkdk.∩

i:.hn,
+n空1(rn-Sn)hn do2+2n!1dn+n=l(2dodn+

qn)(rn十sn) 十:妻:dkdいk

COSH 旦+i_2

ユEAnsn
uRfn--P

⊥EAnsn
Rfn--P

1IPAnsn
Rgn--p 2(/EAnRSfn.';gBnrn

fg

･v芸gnE=-pBnrn-2七n=E-,Born-2･fn量_pBnrn-2 -1)

SNCOSH (号十三-2)壬
×(i十旦)
uV

与l式n圭一pBnTn.uif喜(去EBn丁n÷(去EBn丁n+去×(去EBn丁n.1)柘
一ヽー.′一ヽ■′

r,s.,LPC相関係数の

×EAn言n十ヱ+-1)n=ーpuV

-2 十去∫An㌫ト1EAR;n十蔦+漂ト2･(去EAn言n.1)柘-2
自己相関

SWCOSH

(千+三-2)≡.'…
*v(志n量_,Bn7n

+iEAn言nトl
uRfn--p

与(去zBn7n'

･去EAn;n)-1

Rf+R!(昔EBn7n

1

･駕IAn;n)-1

未定

UWCOSH

(号+三-2).iu

｣LEBnrn
■ヽ-

VRgn--p

+-i-2
u

去EBnrn-1
一ヽ■′

去EBnrn.竜一2
一一■′

2生-EBn丁n-1)Rg



表5-1 0 (続き)

Ⅰntegrant Poweruse Powernormalize Resi√ーualnormalize Minimalcondition Remark

SMCOSH
(子+喜一2)若

n星∞(号ro-sn)2
I(rn-sn)2

I(-RfRgrn-sn)2

2晦1)

(>〇

Tfg-uVErnsn
n==ー○0

-*g(-g)2
1=rnsn
Vn=~(:x3

Ernsn a-gErnsn

Rf
d}

-.I_:fg.盲㌃

LR 1.gi+All
gf

･og号f:.ui;
p

×∫Ansn-1
nゴ~p

log-:.去EAnSn
E■】 去∫Ansn-1 log(去∑Ansn)

WLR
(1og土+旦-1)エ十
gfu

･1og号,三-1)旦Ⅴ

=(rn-sn)(cn(i)-
n=--C○

cn(g))+旦+ヱ-2
Vu

I(rn-sn)(Cn(f)-cn(g))
I(rn-sn)(Cn(fLcn(g))

･鳶+蔦-2

I(rn-sn)(Cn(i)-cn(g))

SWEXP

Co乱

(log土十旦-1)旦
gfV

･(.og号+三-1)iu

冒(rn-sn)(cn(f)-ぺn(g))
Ⅲ=-(:×)

･志n=E-,Bnrn'孟
EZ)

p-I.′

×EAnsn-2
∩;=一p

I(rn-sn)(Cn(gLcn(f))

･去EBn7n十吉EAnsn
E)

-2

I(rn-sn)(Cn(f)-cn(g))

･去∫Bnrn+かnsn
En

-2

I(rn-sn)(Cn(gLcn(∫))

十2/EBRnf7n.Iggn;n
-2

(エー旦)2
uV

冨(rn-sn)2
∩:=一0○



5･5 Peak Weighted I(easur.の評価(90)(91)(92)

5.4節で導出したPeak weighted measureのスペクトル･マッチングの対数スペ

クトルの差に対する重み(被積分項の値)の解析を5.5.1節で行う｡さらに,各尺度の評

価を母音識別実験によりPeak weighted measureの性能評価を行う｡

5.5.1 ピーク重みづけの解析

Peak weighted measureのピーク重みづけの様子を解析するために,代表的な

次の尺度をとりあげる｡

SNCEP-去ノニ:(log
-log

g)2･‡(三+号)de

SNCOSH-去f_:(号+言-2)･与(三･号)
dO

(5-35)

(5-43)

WLR-去Jl:I
(log土+旦-1 )

･i･(log号十三-1)旦)
dO

g f u v

(5-60)

SMCOSH-去f_:
(f-g)2

害き:

u･v･ I rnsn

n=~∞

dβ (5-56)

スペクトルf, gは平坦化されているとし, fおよびgのピークの度合を表わすパラ

メータとして,

･

-与(JIG)+班)u V

をとりあげる｡ rの大きい時には, f(♂)あるいはg(♂)が大きな値をとっていることを

意味しf(♂)あるいはg(♂)がスペクトル包絡のピーク付近の値をとっていることになる｡

また, rの値が小さいときには, f(♂)および, g(♂)がともに小さい値をとっているこ

とを意味し, f(♂)およびg(♂)がスペクトル包絡の谷付近の値をとっていることになる｡

以下,対数スペクトルの差

Ⅴ(♂)-log f-log g (5-69)

に対する重みの解析を行う｡各尺度の被積分項は, Ⅴ(♂)とrとによって,次のように
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表わされる｡ただし, WLRとSIWCOSHではパワーの設定条件をu-vとする.

SNCEP: (logfllog

g)2･÷(三十三)
-T ･V(e)2

SNCOSH: (号+i12)･÷(i･÷)g

-T
･ (eV(e)+e-V(e)-2)

W工｣ R ･

(logi･号-1)i･(log号+三-1
)旦

g u V

-(i一旦) ･Ⅴ(o)u V

-2r(
eV(e)

- 1

eⅥβ)+ 1
) Ⅴ(〟)

-2,V(e)･

tanh半

SMCOSH :
( f-g)2

u
■

Ⅴ

-(号+L2
)
･iii:g

-4･r2･tanh2 (#)

(5-70)

(5-71)

(5-72)

(5-73)

SNCEP, SNCOSH,W上JRは, rの値に比例した重みを持っことがわかる｡SMCOSH

は, r2 に比例する重みをもつ｡

f(♂)とg(♂)の値が近い場合の様子を, Ⅴ(♂)-0のまわりでテーラ展開して調べる｡

SNCEP: r ･Ⅴ(♂)2

SNCOSH : r
･ (

V(0)2･+2
V(0)4･････････････)

WLR ･･ r (Ⅴ(e)2

-+2V(0).
+････････････)

SMCOSH : r2( Ⅴ(e)2

-ヱ㌢+･････.････････････)
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このように, Ⅴ(♂)-0の付近では,いずれの尺度もr V(♂)2 の重みをもっていること

がわかる｡

次に, I V(♂)lが,十分大きいところでの様子'を解析する｡

SNCEP'･ r ･V(0)2

sNCOSH: r
･

eJV(e)I

WLR : 2r･ lV(♂)I

SMCOSH: 4r2

(5-77)

(5-78)

(5-79)

(5-80)

I V(e)rが十分大きいところでは,各尺度の重みは特徴的である｡すなわち, SNC

osHは0(e(V(e)( )のオーダーで, SNCEPは0(Ⅴ(e)2),wLRは0( lV(e)I )で

無限大に近ずく｡また, SMCOSHは, 4r2という定数で押えられる.

従来からのLPCスペクトル･マッチング尺度では, I V(e)Iが十分大きいところで,

0( lV(♂)I )という対数スペクトル差lV(♂)lに対して一次の重みIV(♂)lをもつ尺度

は存在していない｡この意味からも, WLRは興味深い尺慶である｡

rをパラメータとして, Ⅴ(e)に対する各尺度の重みの様子を図5-9から図5-ll

に示す｡図5-9は, r-0.25のときで, f, gが谷部に存在するときである.図

5-10は, r-1でf, gが平均部に,図5-11はr-4でfあるいはgが 山部に

存在しているときの重みの様子を表わす｡さらに,図5-12に, r-0.25, 1.0, 4.0,

のときの重みをまとめて示す｡この図から,ピーク重みづけの様子がわかる｡

5.5.2 母音識別実験による評価

母音識別実験によってPeak weighted measureの評価を行なう｡

実験に用いる音声データは,男性4名が発声した新幹線の座席予約文(付寿3の発

声リストのグループ1 )であり,あらかじめ視察によりフレームどとに音韻名がつけ

られている｡音声データを, 4kHzのHamming窓にかけ, 8msecのステップご

相関分析を行う｡さらに, 1次系( 1-z~1)で高域強調をかけ,発声ごとに, 1次

系(1-aZ-1)でスペクトルの平坦化を行なう｡ここでαは単独に発声した5母音の

第1次の相関係数の平均値である｡その後, 10次のLPC分析を行う｡母音標準パター

ンは入力音声中の各母音のフレームを相関係数上で平均した平均化母音である｡

次に母音識別実験の手帳について説明する｡まず,母音標準パターン/X/と音韻

名が/Ⅹ/である入力フレームとの尺度値のヒストグラムを求める｡次に,音韻名が
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対数スペクトルの差 Ⅴ(♂)
(dB)

図5-9 対数スペクトル差Ⅴ(♂)に対するPeak weighted measure

の重み｡ i, gとも谷の場合(r-0.25)
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図5-10 対数スペクトル差Ⅴ(0)に対するPeak weighted measure

の重み｡ ( r-1.0 )
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5 10 15 20
-20 -15 -10 -5

0

対数スペクトルの差 Ⅴ(♂)
(dB)

図5-11 対数スペクトルの差Ⅴ(♂)に対するPeak weighted measureの重み｡

fあるいはgがピーク付近の場合( ㍗-4.0 )

⊆i

ヰ

紳I
iさ■;i

壁lo
Q

盟
欝

吹

鮮
港

ー20 -15 -10 -5

対数スペクトルの差

O

v(♂)

SNCEP: -･--- SNCOSH:---- WLR:

5 10 15 20

SMCOSH: -----

図5-12 対数スペクトル差Ⅴ(♂)に対するPeak weighted measureの重み｡

( r-0.25, 1.0, 4.0 )
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/Ⅹ/でない入力フレームと標準パターン/Ⅹ/との尺度値のヒストグラムを求める｡

ただし,両ヒストグラムでは,母音/Ⅹ/に隣接する過液区間を除いている｡この2

つのヒストグラムの各々の度数が等しくなるように正規化した後,このヒストグラム

上で誤り率が最小になる様に,いき値(両ヒストグラムの交点)を設定し,このとき

の誤り率で尺度の評価を行う｡ヒストグラムの例を図5-13に示す｡

error rate-0.0704

図5-13 母音識別実験でのヒストグラムの例

各尺度値を計算する際, LPC

ケプストラム係数(Cn(f), cn(g)),

⊥PC相関係数(r｡,s｡)を有限

次数で打ち切る必要が出てくる

⊥P Cスペクトル包絡と有限次

数で打ち切った場合のスペクト

ル表示の比較から, ⊥P Cケプ

ストラム係数は16次まで,相関

係数は32次まで,両係数が表わ

れるW工｣ Rの場合には24次で打

ち切ることにする｡

各尺度の5母音の平均の誤り

率を表5-11に示す｡いずれの

peak weighted measureも既存

のL P Cスペクトルマッチング

表5-11 母音識別実験によるPeak

weighted measureの評価

尺度 誤り率 最良条件

CEP 0.117 Min

(-Resid:正規化)
Min.SNCEP 0.096

COSH 0.115 Resid.正規化

SNCOSH 0.106 Min.

SWCOSH 0.107 Power正規化

(Min条件が未定)

Resid正規化UWCOSH 0.115

SIWCOSH 0.099 姻in.

⊥R 0.120 Mi.n.

WLR 0.093 Min.

(-power正規化)
Miロ.SWXP 0.108

Co且 0.163

尺度(CEP,COSH, ⊥R)より誤り率が小さく,母音認識には適していることがわか
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る｡とくに, Wl｣Rは,誤り率が最も小さく,かつ,計算量も少ないため,すぐれた

尺度であるといえる｡母音別の誤り率を図5-14に示す｡母音/A/,/U/,/0/

に対して,ピークの重みづけが非常に有効であるといえる｡また,話者別にみると,

図5-15に示されるように,既存のLPC距離尺度では,誤り率の各話者間でのばらつ

きが非常に大きいが, Peak weighted measureでは,ばらつきが小さくなってい

る｡以下5.6節では, Peak weighted measureのうち最も有望と推測されるWLR

をとりあげ,周波数軸の重み付け,および,スペクトルの平滑化の効果について母音

認識の立場から検討を加える｡

a 1 u e 0

母

図5-14 母音識別実験における母音別

の誤り率

RN K I KE KS

発声者

図5.-15 母音識別実験における

発声者別の誤り率

5.6 Peak Weighted A(easureの母音認識における最適化

peak weighted measureは,ピークに着目したマッチングが可能である上に,局

波数軸上での重みづけも可能である｡また,スペクトルの平滑化によるピークの重みづけ

の最適化の可能性もある｡この2項目の検討の対象として`, W⊥R(Weighted Likeli-
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boo° Ratio)尺度をとりあげる｡ WLRは,前節の母音識別実験で最もよい母音識別率

を示した尺度である｡また,計算量も比較的少ない尺度である｡

5.6.1周波数軸における重みづけの効果(93)

音声認識におけるスペクトル･マッチングの手法として,フィルターバンクによる

手法と⊥PCスペクトル包絡の差による手法とがある｡前者は,周波数軸上での重みづ

けができるという利点がある反面,周波数分解能が悪いという欠点をもっている｡

W⊥RをはじめとするPeak weighted measureは,ピークに着目したマッチングが

可能である上に,周波数軸上での重みづけも可能である｡本節では, Peak weight-

ed measure のうち,計算量の比較的少ないUⅣCOSH(Unsymmetrical

WeightedOOSH)とWJR(Weighted Likelihood Ratio)をとりあげ,母音識別

実験における周波数重みづけの有効性を示す｡

0.25 0.5 1.0 2.0

周 波 数

図5-16 1次系(1-Pz~1)による周波数軸の重みづけ

peak weighted measureとの比較のため,従来からの尺度として, COSH尺度

(COSH)と⊥PCケプストラム距離(CEP)もとりあげる｡

24

WLR-nE=1(rn-Sn)(Cn(f)
- cn(蛋) )

(尺度値最小の条件, u-Ⅴ)
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uwcosH-去k14_1.Bk
rk

+竜一2
i:::I:

(残差パワー正堀化の条件, uRf
-

vRg)

COSH-

(尺度値最小の条件)

16

CEP-1=Zl(Ci(i)- ci(g) )2

(尺度値最小の条件, uRf- vRg )

(5-82)

(5-83)

(5-84)

(5-50)式からわかるように, UWCOSHはCOSH尺度にピークの重みづけ関数

として,標準パターンのスペクトル強度(f/u)をかけたものである｡また, W工｣Rは

(5-60)式からわかるように,最尤スペクトル距離に重み(f/u)と(g/v)をか

けることによって導びかれている｡よって,スペクトルが平坦化されている場合には,

ピークをスペクトル強度(f/u , 臥.//v)が大きい部分として,谷を小さい部分として

表わしうる｡逆にスペクトルf, gに負の傾きがある場合には, f/u, g/v は低域

ほど大きな値をとる傾向になるため,低域を重視したマッチングとなる｡

従来から,母音の識別には,第1ホルマントと第2ホルマントが有効であるとされ

ている｡(4)第1ホルマントと第2ホルマントは,比較的低域に存在している｡この意

味からも低域を重視したマッチングは,母音識別において,有効であると考えられる｡

平坦化されたスペクトルに一定の負の傾きをつけるのに1次系,

1-βz~1 (5-85)

を用いる｡ただし, βは負の値である｡ 1次系での対数周波数軸に対する重みを図5

-16に示す｡

母音の識別実験5.5.2節と同じく男性4名が発声した会話音声データ(列車座席予

約の496文節)を用いて,上記の4種類の尺度によるスペクトル･マッチングによっ

て行なう｡母音標準パターンとしてノ,連続音声中の平均を発声者どとに用いる｡誤り

率を求める手法は, 5.5.2節での実験とまったく同じである｡ 5.5.2節と同様の手順

で平坦化したスペクトルに, (5-85)式の1次系で負の傾きをつけて母音識別実験

を行った｡

1次系(1-βz~1)のβの値に対する各尺度の誤り率を図5-17に示す｡ COSH,
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o.o
-o.2
5
-O.? -0･7

5
-Ilo

β; 1-βz~1

図5-17 母音識別実験における周波数重みづけの効果

CEPはスペクトルの傾きに対して不変であるべき尺度であるが,傾きによる⊥PC分

析の精度の劣化により,誤り率は微増する｡ W⊥RとUWCOSHでは,低域の重みを増

すことにより誤り率は減少し,周波数軸での重みづけの効果が示されている｡次に,

WLRのPに対する母音別の誤り率を図5-18に示す｡すべての母音に対して,周波

数重みづけの効果がみられる｡さらに, βに対する発声者どとの誤り率を図5-19に

示す｡いずれの発声者に対しても周波数重みづけの効果がみられる｡最後に,発声者

別の各尺度の誤り率を図5-20に示す｡ COSHとCI∃Pはβ-0のときの誤り率,WI｣

RとUWCOSHはβニー0.5のときの誤り率である｡いずれの発声者に対しても,WL

Rは最小の誤り率を示しており,かつ,発声者間のばらつきも小さい｡この点でもW

⊥Rは有効な尺度である｡
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図5-18 母音識別実験における周波数

重みづけの母音別の効果

5.6.2 スペクトル平滑化による効果(95)

Peak weighted measureは,

ピーク付近での重みづけが強すぎる

恐れがある｡スペクトルを平滑化す

ることによって,ピーク重みづけを

弱くすることも可能である｡しかし

ながら,スペクトルの平滑化によっ

て,スペクトル情報が失われ,母音

識別率が低下する恐れもある｡よっ

て,ピークの重みづけの最適化と,

スペクトル情報の損失の2つの要因

により,最適な,スペクトルの平滑

化の値が存在する可能性がある｡

8
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･l■■■

く勺
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7

む､
ヽも
l

■＼
＼

＼
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＼
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■ー･や真土.っ
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●ヽ
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LPC measure
; WLR

o.o
-o.25 -0.5 -0.75 -1.0

β ; 1
-βz~l

図5-19 母音識別実験における周波数

重みづけの発声者別の効果
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(βニーo.5)

RN K ∫ KII KS

speaker

図5-20 周波数軸の重みづけをした

母音識別実験での各尺度の

比較

スペクトルの平滑化の手壕として

は, LPCケプストラム係数や⊥PC相関係数を有限次数で打ち切ることによる手法(44)
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1

周 波 数

4

(kHz)

図5-21 ラグ窓によるスペクトルの平滑化

と,ラグ窓(89)などによる手法とが考えられる｡本節では,ラグ窓によるスペクトル

の平滑化の効果について検討する｡

この節では, 5.6.1節でとりあげたCOSH, CEP,W工｣R, UWCOSHの他に,下に示

す4種のPeak weighted measureもとりあげる｡
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16 24

SNCEP-doe+ 2n=Zldn2+
nE=1(2dodn

+
qn)(rn +sn)

ただし,

24

do -

nZ=1dn(rn十Sn)

dk - Ck(f)- ck(g)

16 11-1

qn-2･kZ=1dkdk+n+
Z dkdn-k
k-1

である｡

SNCOSH-

(志b!01.BnTn
I 1)
"

･

(+n=E_1.An言n･1)"-2
10

32 32

∫r｡2 ∑s㌔

SMCOSH-

SWEXP -

A
===- 32

n--32

32

∑ r｡s｡

n ≡-32

- 1

～ 10 ～

1B.nrnn=!1.Ansn
2_4

Rf
●

Rg

(5-86)

(5-87)

(5-88)

-n=El(rn
-

Sn)(Cn(f)- cn(g))-1

(5-89)

母音識別実験には,前節と同じ.く男性4名が発声した座席予約文を用いる｡ 1次系

( 1-βz~1)による周波数重みづけの値として,前節の結果に基づき, βニー0.5を

用いる｡スペクトルの平滑化を行うために,相関係数に2項目係数窓によるラグ窓を

かける｡ ⊥を2項係数窓のラグ係数とすると, i次の相関係数にかける係数αiは次

式で定義される｡

wi-(L?_Li)/(2I)
(5-90)

このラグ係数(L)杏, 1600から50まで変化させる｡標準パターン/a/のラグ窓によ

る平滑化の様子を図5-21に示す｡このときの各尺度の誤り率を図5-22に示す｡従

来からの⊥PCスペクトル･マッチング尺度のCEP, COSH,および非対称なPeak

weighted measureであるUWCOSHでは平滑化とともに誤り率は増加している｡

その他のPeak weighted measureでは,ラグ係数400あたりまで,誤り率は,
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はとんど増加しない｡ WLRでは,従来からの尺度CEPやCOSHよりも, 3%余り誤

り率が滅少している｡ W⊥Rの母音別の誤り率とラグ係数の関係を図5-23に示す｡

後舌母音/a/および/o/での誤り率の改善が大きいことがわかる｡

この実験では,母音標準パターンとして,連続音声中の平均を用いているが,次の

章でのべる会話音声認識系voice Q-A System 甘では,単独に発声した母音から

標準パターンを作成している｡(96)そのため,連続音声中の平均化母音の標準パター

ンよりスペクトルのずれが大きくなる｡よってこのような場合には,ずれに対して強

いスペクトル･マッチング尺度が望まれる｡また,ずれに対処する一方法としてスペ

クトルの平滑化が考えられる｡この意味でも,ラグ係数300あたりまで,誤り率の増

加しないPeak weighted measureは,母音認識に適した尺度であると推察される｡

c¢1.6 1.2 0.8 0.6 0.4 0.3 0.2 0.15 0.10.075 0.05 ×1000

ラグ係数(L)

図5-22 母音識別実験におけるラグ窓による平滑化の効果
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･刃 1.6 1.2 0.8 0.6 0.4 0.3 0.20.15 0.1 0.0750.05

×1000

ラグ係数(L)

図5-23 WLRによる母音識別実験での母音別の平滑化の効果

5.6.3 ま と め

⊥pC分析の周波数精度をもち,かつ,ピークの重みづけと周波数軸での重みづけが

可能なPeak weighted measureを提案した｡さらに,
Peak weighted meas-

ureのピーク重みづけの様子を解析し,また,母音識別実験でその有効性を確かめ

た｡とくに, WLR(Weighted Likelihood Rat'io)は計算量も少なく,すぐれ

たスペクトル･マッチング尺度であることがわかった｡さらに,周波数軸の重みづけ

の有効性とスペクトルの平滑化の効果を高め, W上｣Rによる会話音声認識系Voice Q

-A System I-2の母音認識の改良のためのパラメータの値を設定した｡
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5.7 LPCスペクトル.マッチング尺度による大請い単語音声認識(97)

LPC分析にもとずくスペクトル･マッチング尺度の評価を641都市名の単語音声認識

によって行う｡ ⊥PCスペクトル･マッチング尺度として,従来からの⊥PCケプストラム

距離(CEP), COSH尺度(COSH),最尤スペクトル距離(LR)をとりあげる｡また,本

論文で提案したPeak weighted measureから,比較的計算量が少ない尺度として,

W工｣R, SMCOSH, CORをとりあげる｡男性4名の音声デ｢タによる認識実験で, WLRは

96.7%の単語認識率を示し,従来からの尺度CEPの95.3%よりも1.4%高い性能を示

した｡

5.7.1 ⊥PCスペクトル･マッチング尺度

スペクトル･マッチング尺度として,以下に示す尺度をとりあげる｡

16

cEP-

1=Pl(Ci(f)-
ci(g) )2

cosH-吉kl=2_1.
Ak Sk

+fkl=2_10
Bk rk - 2

10

LR - log
k=Z-10AkSk-logRg

16

WLR -1Z=1(ri -Si)(Ci(f)-ci(g))

10 10

=E_1.

ri2

'1=P_1.Si2
SMCOSH-

10

Z riSi

i --10

7

COR7-

lf!1(

ri-Si )2

10

CORIO-.P=1(ri-Si )2

(5-91)

(5-92)

(5-93)

(5-94)

(5-95)

(5-96)

(5-97)

各尺度の近似の次数として,文献(94)での母音識別実験での打ち切りによる平滑

化の手法の検討で,誤り率が最小となる次数を用いた｡ CEP, COSH, LRおよびWL

RはLPC分析を必要とする尺度である｡ SMCOSH, COR7, CORIOは相関分析だけ

で⊥PC分析を必要としない尺度である｡ SMCOSHによる母音識別実験では, ⊥PC
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相関係数の最適次数は, 16次とされている｡しかし, ⊥PC分析の次数10次以上の

LPC相関係数を求めるには, ⊥PC分析が必要となる｡よって相関分析からだけで計

算できるというSMCOSHの特質を生かすために,敢えて近似の次数は10次とした｡

相関距離に関して,文献(94)の母音識別実験での検討では, 6次ないし7次が最適

であるという結論に達したが,単語音声認識では,子音区間でのスペクトル･マッチ

ングも行われる｡よって, 7次までの相関距離COR7と10次までの相関距離CORIO

とをとりあげた｡

5,7.2 時間軸正規化マッチング

単語音声認識での時間軸の正規化マッチングの手法として,動的計画法(DP)を用

いる｡(26)(27)本節で用いるDP(Dynamic Programming)の説明を図5-24に示

す｡このDPは文献(99)の窓制限(adjustment window)および傾斜制限(slope

constraint)に,端点フリーの手法(32)をつけ加えた手法である｡従来,端点フリー

の手法を用いたDPでは,始端(start region)および終端(end region)での端

点フリー領域でのコスト関数の頼り扱いに問題があり, DPのパスを非対称にし,か

っ,入力音声のみ端点フリーにすることにより,この間題をさけていた｡(32)(100)こ

こでのI)Pでは,上記のコスト関数の砺扱いを厳密に行えるように,始端領域で,上

方向ないし右方向のみの特殊なパスを許すことによってこの間題を解決した｡以下,

ここでのDPについて説明を加える｡入力音声をB,単語標準パターンをAとする｡

AのiフレームとBのjフレームとのスペクトル距離をd( i, j )で表わす｡また

g( i, j )で( i, j )フレームまでのコスト関数を表わす｡

(初期設定)

g(1, 1)-2
･

d(1, 1)

g(1, j)-g(1, j-1)+d(1, j);2≦j≦r′:始端領域

g(i, 1)-g(i-1, 1)+d(i, 1);2≦i≦r′:始端領域

g(1, j)-- r′<j≦r

g(i, 1)-… r′<r<r

ここで, r′;始端領域の幅

r ;窓制限の幅(2r+1)
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(繰返し計算)

g(i, j)-min r
Egg(('l?i

1

1,

2,

i-2)+2･d(i, j-1)+d( i, j)

j-1)+2･d(i, j)

j-1)+2･d(i-1, j)+d(i,

2<i<iend, 2<j<jend

j)

＼

J′■

(5-99)

ここで, iendは標準パターンAのフレーム長, jendは入力音声Bのフレーム長である｡

(マッチングの度合D(A: B)の決定)

D(A:B)-rpi?
l(i,J

(i, j)/(i+j)〕;(i, j)∈終端領域 (5-100)

rl r

INPUT SPEECIiJ(B)
jend

8msec.step analysis:b-6 , 16msec･step analysis:b=3

24msec.step analysis:b-2 , 32msec･step analysis:b=2

図5-24 動的計画法による時間軸正規化マッチング

5.7.3 音声資料

100単語余りを対象とした単語音声認識実験では,認識率が98-99%余りとなり,

認識率による尺度の評価は不可能となっていた｡(98)認識率で,尺度の評価を行うに

は･大語い単語を対象とする必要がある｡ここでは,日本の全都市名(付録5 )を対
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象にとりあげ各尺度の評価を行う｡発声者は男性1名(KS)で,全都市名を2回発声

した｡発声場所は騒音レベル約70dB(A)の計算機室でダイナミックマイクを用いた｡

2回の発声時期は約2週間離れている｡最初に発声した音声データをAセ･.'ト, 2週間

後発声した音声データをBセットとする｡

音声を4kHzの低域通過フィルターに通し8kHzで標本化し, 8m sec,ステップ

で32msecのHamming窓をかけ,自己相関分析を行う｡ 1次系(1-z~1)で高域

強調ののち, 10次の⊥PC分析を行う｡単語音声区間の切り出しは,パワー情報を用

いて自動的に行なう｡単語間のマッチングの際に,端点フリー的な手法を用いるため

語頭および語尾に若干の雑音区間がつくように単語音声区間を切り出している｡

5.7.4 認識実験による尺度の評価

まず, Aセットの単語音声データを標準パターンとして, Bセットの単語音声デー

タの認識実験を行い,次に, Bセットを標準パターンとしてAセットの認識実験を行

う.まず, 3フレームおきのデータ(24msec･step)を用いて,尺度CEP, COSH,

⊥R,WLR, SMCOSH, COR7, CORIOによる認識実験を行った｡その結果を表5-

12に示す｡ WLRは,従来からのLPCスペクトル･マッチング尺度COSH, CEP,

⊥Rよりも高い単語認識率を示している｡この結果より,単語音声認識においても

Peak weighted measureが有効である可能性が示された｡工｣PC分析を必要とし

ない尺度, SMCOSH, CORIO, COR7も比較的高い単語認識率を示している｡とく

に, SMCOSHは,従来からの⊥PCスペクトル･マッチング尺度に近い単語認識率を

示している｡ SMCOSHは10次までの相関係数から直接に計算でき,簡易形の単語音

声認識装置に適した尺度である｡ 7次までの相関係数を用いたCOR7は, CORIOと

はぼ同じ単語認識率を示している｡計算量が非常に少ないという点からすれば,COR7

も有望である｡

また,単語音声認識系の語い数によらない評価尺度として,ヒストグラムからの誤

り率(error rate by threshold)がある｡つまり,図5-25 に示すようにマッ

チングスコアD(A:B)のA-Bの場合のヒストグラムとA≒Bの場合のヒストグラ

ムとの度数を正規化し,誤り率最小になるようにいき値を定め,そのときの誤り率を

用いる｡この方法は,この葦の5.3.2節, 5.5.2節の母音識別実験の場合と同様の評

価手法である｡この誤り率は,図5-25からわかるように,単語認識系の拒絶能力と
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も密接な関係がある｡この誤り率による評価結果を表5-12の最下段の誤り率

(error rate by tbresbold)の欄に示す｡誤り率の評価でもWLRはすぐれてい

ることがわかる｡
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図5-25 尺度CEPによるヒストグラムといき値による誤り率

(×o.o1)

次に,分析のステップを8msecにした場合のWLR, CEP, SMCOSHによる認識実

験の結果を表5-13に示す｡ WLRは96.4%と従来からの⊥PCスペクトル･マッチ

ング尺度のCEPよりも1%高い単語認識率を示しており, Peak weighted mea-

sureの有効性を示している｡ W~LRでは,正しい単語が第2位以内に98.2%まで,

第3位以内に98.4%まで含まれる｡付録6に, WLR, CEP, SMCOSHの誤りを参考

のために示しておく｡

分析ステップ8msecの場合の尺度WLR, CEP, SMCOSHでの誤りの種類を表5-

14に示す.表5-14の誤りの例の欄に, WLRによる全誤りを示しておくo 誤りの

大半は,音声区間の切り出し誤りに起因している.ことがわかる｡音声区間の切り出し

誤りの基準を次のように設定した｡

(1) 1モーラ分の音声の脱落がみとめられる｡

(21語頭あるいは語尾に160msec以上の雑音区間が付加されている｡
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表5-12 大語い単語音声認識におけるLPCスペクトル･マッチング尺度の比較

(24msecステップ分析)
(%)

W⊥R CEP COSH ⊥R SMCOSH COR10 COR7

単語認識率

94.9 94.4 94.6 94.2 93.1 93.0 92.4

(1122蓋…)(11…蓋o2)(1122蓋…)(1122呂72)(至芸8932)(11妄…書)(ll;8852)
2位以内 97.8 97.7 97.5 97.3 97.P 97.1 96.3

3位以内 98.1 98.1 98.1 98.1 97.5 97.8 97.7

5位以内 98.3 98.4 98.4 98.4 98.1 98.0 98.1

10位以内 98.4 98.7 98.5 98.5 98.2 98.4 98.2

errorrate

bythresho1 d1.15
1.30 1.30 1.35 1.56 1.41 1.42

表5-13 大語い単語音声認識におけるLPC

スペクトル･マッチング尺度の比較
切り出し誤り以外の主な誤りの

種類は,文頭の子音の認識誤り

である｡ WLRは,母音の識別に

非常に有効であった｡その性質

は,この単語認識実験でも見受

けられ, WLRはCEPでの第1モ

ーラにおける母音の誤りをすべ

て救済している｡表5-14の第

1モーラにおける母音の誤りの

例には, CEPによる誤りを示し

( 8msecステップ分析)

WLR CEP SMCOSH

単語認識率

96.4 95.4 94.3

(壬………)(11222832(112208≡)
2位以内 98.2 98.2 97.4

3位以内 98.4 98.6 98.0

5位以内 98.8 98.8 98.2

10位以内 99.2 99.1 98.8

errorrate

bythreshold
0.99 1.06 1.42

ておいた｡ SMCOSH の誤りと

して,モーラ数が異なる単語に誤るなどの,その他の項に分類される誤りが多いこと

がわかる｡これは, SMCOSHが,ピークの重みづけが強すぎる尺度であることと,

相関係数を10次で打ち切っていることによると考えられる｡

5.7.5 分析フレーム周期の影響

各尺度による単語認識における分析周期の認識率に対する影響をみるために,分析

フレーム周期を8m sec-32msecにして単語音声認識を試みた｡その結果を図5-26
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図5-26 大語い単語音声認識実験における分析フレーム周期の影響

に示す｡分析フレーム周期を長くするにつれて認識率が低下する｡単語認識の計算量

は分析フレームがn倍になれば,はぼ1/n2となる｡このことを考えると,単語認識

における分析フレーム周期としては, 16msec付近がよいと推測されるW工｣Rは,分析

フレーム周期を長くしても比較的高い認識率を保っている｡

5.7.6 大語い単語音声認識実験

新たな3名の男性の発声者(KA,NS,KI)の発声した音声データを用いて, 641

都市名を対象とした単語音声認識実験を行った｡発声場所,発声時期,音声区間の切

り出し方法は, 5.7.3節の発声者KSの場合と同様である｡分析のステップは, 5.7.5

節の検討をもとに, 16msecステップにした｡スペクトル･マッチング尺度として,

WLR, CEP, SMCOSHをとりあげた｡発声者(KS,KA, NS,KI)どとの単語認識

率を表5-15に示しておく｡いずれの発声者に対しても, peak weighted meas-

ure のW⊥Rによる単語認識率が,従来からの尺変CEPよりも高いことがわかる｡

また, LPC分析を必要とせず,相関分析から直接に計算できる尺度白MCOSHも比較

的高い単語認識率を示しており,尺度CEPより0.5%低いだけである｡
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表5-14 大語い単語音声認識における誤りの種類と誤りの例

(8msecステップ分析,発声者: KS)

W上｣R CEP SMCOSH 誤りの例(尺度:W上｣R)

文頭の子音
EE 13 14

oga→koga,koga→oga,kimizu→shimizu'

akikzrwa→takikawa,saNjo→aNjo,
のみの誤り oga→koga,basuda→masuda,ko:fu→ho:fu,

chino-hino,fuji-uJ1,tagaWa-S品kagawa

2個以下の
子音の誤り

6 8 13

ko:fu→o:bu,nakano→nagano,so:ja→o:da,

ho:fu)o:bu,ishikawa.ichikawa,

icbikawaーishikawa

第1モーラの

母音の誤り
0 6 3

(CEP)kukゝi-toki,kumamoto-kitamoto,

kuki→toki,uozuーo:zu,nishinomlya→fujinomlya'

tokushima→fukushima

音声区間の

切り出し誤り
24 27 28

その他 5 5 15 suzu→tsu,mino→minoo,uwaJlma→WaJlma'

i:zuka-◆iida,tsuーsuzu

46 59 73

4名の発声者の平均の単語認識率で, WLRは96.7 %となり,従来からの尺度CEP

よりも1.4%高い性能を示している｡単語認識誤りの約半数は,音声区間の切り出し

に起因する誤りである(表5-16参照)｡この切り出しに起因する誤りを,スペク

トル･･マッチング尺度のみで救済することは,はとんど不可能である｡このことを考

慮すると,この1.4%の性能の向上は大きいと考えられる｡つまり,音声区間の切り

出しによる誤りを除いた単語認識率のCEPを基準にした改善率でみると,発声者

KSで32%(-(95.9-95.0)/( 97.8-95.0 ), CEP: 95.0%-W⊥R:95.9

%,切り出し誤り2.2%),発声者KAで41%(-( 96.3-94.4)/て99.0-94.4),

CEP: 94.4%-WLR: 96.3%,切り出し誤り1.0%),発声者NSで39% (-

(97.7
-97.0)/(98.8-97.0)

, CEP: 97.0%-W上｣R:97.8%,切り出し誤り1.2

o/o)
,発声者KIで49%(-(96.9-94.6)/(99.3-94.6),

CEP: 94.6%-WLR

96.9%,切り出し誤り0.7%),となる｡よって, CEPを基準とするWLR の平均

の改善率は約40%となり,かなり大きな改善効果が得られていることがわかる｡

次に,尺度WLRの場合の4名の発声者ごとの誤りの種類を表5-16に示しておく｡

分類項目は表5-14と同じである｡誤りの半数弱(38%)は,音声区間の切り出し

誤りに起因している｡それ以外の誤りでは,文頭の子音のみの誤りが平均で27%と多
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表5-15 大語い単語音声認識実験の結果

(16msec step分析,発声者: KS,KA,NS,KI)

発声者 KS KA NS KI 平均

尺度
cEPWLRS%sH cEPWLRS習osH

cEPWLRScMosH

cEPWLRS習osHcEPWLRSぎosⅠi

単語認識率

95.095.993.6

(壬22蓋82)(壬22832)(11…呂2)

94.496.393.8

(1122蓋o2)(壬228342)(壬2208…)

97.097.796.3

(11224842)(11225822)(11223852)

94.696.995.5

(壬22芸芸)(i%)(f1222842)

95.396.794.8

芸82…)(g…5288)(45816218)

2位以内

3位以内

5位以内

10位以内

97.797.997.3

98.498.397.9

98.698.698.1

98.798.798.5

98.198.998.4

98.899.198.9

99.499.599.2

99.599.599.4

98.798.897.9

99.199.198.4

99.299.198.8

99.299.298.9

98.099.197.8

98.899.398.4

99.399.598.9

99.599.599.3

98.198.797.9

98.899.098.4

99.199.298.8

99299.299.0

errorrate

twthreshld
1.131.111.35 0.690.660.86 0.570.661.ll 0.630.-531.12 0.760.741.ll



表5-16 大語い単語認識における誤りの種類

(16msecステップ分析,尺度WLR)

発声者 KS KA NS KⅠ 合計(%)

文頭の子音のみの誤り lⅠ】 21 6 8 46(27%)

2個以下の子音の誤り 5 7 4 13 29(17%)

第1モーラの母音の誤り 1 2 3 2 8(5%)

音声区間の切り出し誤り 28 13 15 9 65(38%)

その他 7 5 2 8 22(13%)

合計 52 48 30 40 170

い｡この文頭での子音の誤りが多い原因として,文頭での子音のスペクトルの特徴が

明確でないことの他に,次の3つの事柄が考えられる｡

(1) 70dB(A)の騒音下では,音声区間の切り出しが不確実となり,数フレーム(40

-70msec)余りの切り出しの誤りはされることができない｡この切り出しの不確

実さによって,子音の特徴が失なわれている可能性がある｡

(21端点フリー的なスペクトル･マッチングの手法により,文頭のスペクトルの系列

としての子音情報を殺している可能性がある｡

(31 LPC分析で用いている32msecのHamming窓の窓長が長すぎる可能性がある｡

この文頭の誤りに対しては,文頭の子音部分のみに対するtop-down的かつ局所的

な処理によって,ある程度まで救済できるものと考えられる｡

その他,モーラ教が異なる単語-の誤りは非常に少ない｡このことは,時間軸の非

線形伸縮に用いたDPの手法における窓制限,傾斜制限,端点フリー的処理の有効性

を示しているものと考えられる｡

発声者4名による認識誤りの全誤りを,誤りの種類別に表5-17に示しておく｡

ただし,音声区間の切り出し誤りに起因するものは除いてある｡モーラ数が異なる単

語への誤りは,誤り全体の18%である｡子音1個のみの誤りは,誤り全体の54%を

しめている｡
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表5-17 大語い単語音声認識における誤り(16mec ステップ分析,発声者:KS,KA,NS,KI)

誤りの種類 誤りの個数 誤り

文頭の子音のみの誤り 46

oga-koga(3ー,koga-oga(3),kimizu-shimizu(3ー,akikawa-takikawa(2ー,

saNjo:→aNjo:(2ー,tsushima→kushima,itami→kitami,hasuda→masuda,

ko:fu-ho:fu(2ー,saga-kaga,kuji-fuji(3ー,kagaーsaga(2ー,chiryu:→kiryu:,

uji-fuji,ako:-wako:,saNda-haNda,ho:fu-ko:fu(2ー,taku-sak山飢
●

takikawa-akikawa,kuji-uji,mito-ito:,saku-taku(2ー,fuji→uji,tag冴Ⅳa→Sukagawa

go:tsu-o:tsu,kashima-hashima,kiryu:-chiryu:(2ー,oyana→toyama,o:no→to:no

2個以下の子音の誤り 29

ko:fu-+o:bu(2ー,nakano-nagano,so:ja-o:da,ho:fu-o:bu,o:muta→o:mura(2ー,

date→naze,nikko:→mito,ichikawa→isbikawa,o:me→ko:be,yamada→yamaga,

kanoya→nagoya,o:ta→o:da,hamada→tamana,yamaga→yamada'

oga→toda,kawagoe-kawanoe,badano-katano(飢ko:be-o:me,nagato-nakano,

kasuga→hasuda,hirara-hirata,ho:jo:-boNdo,oga→toba,sagae→sabae,nagato→nagano'

saito-salJO:

第1モーラの母音の誤り 8
kuki--toki,fukui-hakui(2),fukushima-+tokushima,fujinomiya)nishinomiya,

fujinomiya-ichinomiya,izumi--.tsukumi(2)

その他 22

suzu-tsu,min°-minoo(2ー,uwajima-wajima,i:zuka-iida,wajima→uwajima(2ー,

tsu-→suzu,kuki-kikucbi,zushi-◆kikuchi,shiki-十kitsuki,ni:za→iida,

kukiーusuki,fukusbima→tsusbima,basuda→katsuta(2),

sbimoda-o:ta,nagai→imabari,fujlmi→fuji,nabariーimabari,o:da→o:mura'

kushikino→chikusbino

(尺度:WLR)



5.8 あとがき

会話音声認識システムVoice Q-A Systenl Iにおける母音認識の基礎検討として,

LPCスペクトル･マッチング尺度について検討した｡

まず,従来からの⊥PCスペクトル･マッチング尺度として, ⊥PCケプストラム距離,

COSH尺度,最尤スペクトル距離,正規化残差をとり上げ,母音標準パターンとのスペク

トル･マッチングによる母音識別実験での評価を行った｡この実験で,スペクトルのパワ

ー比を様々な条件に設定した｡その結果,尺度値が最小になるようにパワー比を設定した

条件での誤り率が小さく,マッチングの条件としてすぐれていることが確められた｡これ

らの従来からの⊥PCスペクトル･マッチング尺度のうち,残差パワーを正規化した条件,

あるいは,尺度値最小の条件でのCOSH尺度かすぐれていることが確かめられた｡第6葦

では,まずこのCOSH尺度を用いて,会話音声認識系voice Q-A System Ⅱの音響

処理を作成する｡

5.4節から5.6節において,新しい⊥PCスペクトル･マッチング尺度, ⊥pC Peak

Weighted Spectral Matching Measureを提案し,さらに,尺度の性質の理論

的解析および母音識別実験による評価を行った｡この新しい尺度は, LPCスペクトノし包絡

のピーク付近に重みをおいたマッチングが可能であり,ホルマント･マッチングと⊥PC

スペクトル･マッチングの両者の長所をあわせもつ尺度であることが確かめられた｡また,

Peak Weighted Measure においては,周波数軸の重みづけも可能である｡ とく

に, Peak Weighed Measure のうちWLR (Weighted 上｣ikelihood Ratio)

は,すぐれた母音識別能力を持っていることがわかった｡第6章の後半では,このW工｣R

を利用して,会話音声認識系voice Q-A System Iの音響処理の改良を行う｡

5.7節では, W⊥Rを641都市名を対象とするスペクトル･マッチングによる大語い単

語音声認識に適用し,男性4名の平均で, 96.7%単語認識率を得,従来の⊥PC尺度より

も大幅にすぐれていることを確かめた｡
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第6章 Voice Q･A System IIの構成と評価

6.1 はしがき

会話音声認識の研究を,新幹線の座席予約を対象にとりあげて, 1974年に開始し(101)

1976年末に実時間の5倍の処理時間で動作するオンライン･システム(Voice Q-A

system I)(30)(31)(102)を作成した｡このシステムについては,言語処理を中心に本論

文の2葦, 3章で詳しく述べた｡このVoice Q-A System Iの評価を,男性8名の

音声データで行い, 86.0%の文節認識率を得た｡このSystem Iの性能を向上させるため

の要因を調べた結果,音響処理の精密化とシステム全体の構成法の問題点がでてきた｡と

くに,音響処理での音韻単位-のセグメンテーションの改善が急務であるとの結論を得た｡

これと同様の結論は, ARPAの最終報告(9)(10)にも見受けられる｡この結論に基づき,

1978年4月から音響処理の精密化の研究を再開した｡この精密化の効果をVoice Q-

A SystemIを作成する中で評価することにした｡ Voice Q-A System Iの対象

ち, System Iと同様,新幹線の座席予約である｡

Voice Q-A System 甘では,次の項目に重点をおいて検討を行った｡

(1)音韻単位へのセグメンテーションの精密化｡

(21母音認識の精密化｡

(31母音標準パターンの登希(学習)の容易化｡

(4)発声者によらない子音認識｡

本章では,以上の方針に基づいて作成したVoice Q-A System Iについて詳しく

述べる｡この章の前半では,第5章の前半の検討に基づき,スペクトル･マッングの尺度

としてCOSH尺度を摂りあげ, Voice Q-A System I-1の音響処理の作成を行う｡

後半では,第5章の後半の検討に基づき,スペクトル･マッチング尺度をCOSH尺度から

Peak Weighted MeasureのW⊥R(Weighted Likelihood Ratio)に変更

し, Voice Q-A SystemⅡ-1の改善を行い, Voice Q-A SystemI-2を作

成する｡
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6.2 言語処理の改良

Voice Q-A System Ⅱの音響処理の評価を,言語処理と結.合することによって行う｡

言語処理は,第3章で述べたVoice Q-A System Iの言語処理とはとんど同じである｡

ただし,次の2点の改良を行った｡

(1)母音に関する音韻変形規則(表3-1 )にVCV-→Ⅴ型を追加した｡

(21入力音声に対して,予約項目間にわたってのスコアの比較を許した｡

改良点(1);Voice Q-A System Iの音響処理での誤りの中に,長母音を2個の母音

に切断する誤りが多く,かつ,この訂正規則が既存の音韻変形規則では記述が迷倒であっ

た｡よって, Ⅴ*Ⅴ→Ⅴにする変形規則を付け加えた｡ System Iでの音韻変形規則を

付録7に示しておく｡

改良点(2)･,Voice Q-A System Iの言語処理では,入力の音韻ラティスに対して,

予約項目別に構文解析を行い,予約項目間にわたるスコアの比較を行っていなかった｡こ

のようなdepth-first的な手法を,予約項目間にわたってスコアの比較ができるように

breadth-first 的な手法に変更した｡

6･5 COSH尺度を用いた音響処理(Voice Q-A System II-1 )

新幹線の座席予約文に含まれる音韻は, /a, i, u, e, o/5母音と擬音/N/,

そして20種類の子音/k, s, I, n, h,m, y, r, w, g, z, d, b, p, zj, hj,

kj, tt,pp,kk/である｡音響処理では, ｢日本語には子音の連続はない｣という性質

を利用して, VCV音節(Vowel -Consonant -Vowel concatination units)

を単位とする処理方法をとっている｡この処理方法は,日本語のCV音節のリズムを利用

した処理である｡この))ズムを保つために,母音の連続の間には,仮想子音/i(/を挿入

する｡さらに,樫音/N/を母音的に砺り扱う｡子音に関しては,通常の子音はすべて含

まれている｡劫音は, 3種類/zj,kj,hj/が含まれている｡促音は/tt,pp,kk/が

含まれている｡その他,ポーズも-種の音韻として扱っており/斗米/という記号で表わし

ている｡

以下,音韻単位のセグメンテーションの手法に重点をおいて,音響処理について説明す
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る｡

6.3.1 前 処理

入力音声を4kHzの低域通過フィルタに通し, 8 kHzで標本化したのち, 32msec

のハミング窓をかけ, 8msec ステップで自己相関分析を行う｡さらに,相関領域で

(1-z~1)のフィルタで高域強調を行い,さらに, (1-αz~1)のフィルターを用い

てスペクトルの平坦化を行う｡ここで, αは,高域強調をかけた単独に区切って発声

した母音/a, i, u, e, o/の第1次の相関係数の平均値である｡これらの処理の後,

ラグ窓をかけ, 10次の⊥PC分析を行う｡

6.3.2 標準パターン(96)

音響処理システムは, LPC分析を介したスペクトル包絡のマッチングを基本として

いる.標準パターンとして,母音/a, i, u, e, o/の標準パターンと擬音/N////め

標準パターンと雑音の標準パターンを利用する｡これらの標準パターンは, ⊥PC 分

析された形で蓄えられる｡

母音の標準パターンは,区切って発声した母音/a, i, u, e, o/のスペクトル包

絡をもとに,各々の母音の第1-第3ホルマントの周波数とバンド幅を変更すること

によって,自動的に作成される｡この推定法によって,単独発声した母音から連続音

声中の平均の母音標準パターンを作成する｡しかし,勧音に続く母音や半母音/y/

の前後の母音は,強い調音結合の影響を受けるため,平均の母音標準パターンで認識

できないことが多い｡このような条件では,中立母音の標準パターンも併用して母音

認識を行う｡中立母音として, /ie/,/iu/,/uo/,/ea/,/eu/,/eo/ の

6種のわたり音を用意している｡これらの中立母音の標準パターンを,母音の標準パ

ターンから,ホルマントの移動合成によって作成する｡これらの中立母音は,各々,

/e/,/u/,/o/,/a/,/u/,/o/の標準パターンとみなされる｡また,樫音

/N/の標準パターンは,単独に発声した/N/をそのまま用いている｡

雑音の標準パターンは,音声区間の検出,無声区間の検出などのために用いられる｡

雑音の標準パターンは,次に示す手順のように,そのパワー情報とスペクトル情報が,

入力音声ごとに更新される｡

(i)入力フレームと雑音標準パターンとの差(d)をCOSH尺度で計算する｡入力フレー
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ムがなければ, (V)へ｡

(ii) d≧2.0ならば,次のフレームを計算((:()-)0

(iii)雑音の標準パターンのパワー(u)に,入力フレームのパワー(v)を次式のように加え,

uの値を更新する｡

u-0.975 u+0.025
v (6-1 )

M d≧0.75ならば, (i)-｡さもなければ,雑音の標準パターンの相関係数(ri)に,

入力フレームの相関係数(si)を次式のように加える｡

ri-0.975ri+0.025si ( i-1, ･-･-, 10) ( 6-2)

次のフレーム-(川へ)0

(Ⅵ 相関係数riを⊥PC分析し,新しい雑音の標準パターンを作成する｡

上記の手帳によって雑音標準パターンを更新するので,周囲雑音の変動に,ある程度

まで追従することができる｡

6.3.3 基本特徴量の計算

入力音声のセグメンテーション,母音認識,子音認識に用いる基本特徴量として,

次の①-@_)杏,入力音声のパワー値(v),相関係数(si),残差パワー(Rg) ,最尤ス

ペクトルパラメータ(Bi)から計算する｡

径)雑音スペクトルとの差(NOISE)

入力音声の各フレームのスペクトルと,雑音スペクトル(u,ri,Rf,Ai)との差

を次式のCOSH尺度で計算する｡

v
10

NOISE-uT7E k-I-10
Ak●Sk +

Ⅴ●Rg

10

Z

k=-10Bk･rk-2
( 6-3)

④ パワー･レベル(POWER)

入力音声パワーの最大値(umax)と最小値(umi｡)を基準にして,かつ対数をと

ることによってパワーレベルを正規化する｡

POW召R-
log･10V - loglO umin

loglO umaX-loglO umin

ただし, um｡Ⅹ
, umi｡は,入力音声ごとに更新される｡

loglO umaX → 0･8 ･

loglOumax+0･2･loglO Vmax

loglOumin - 0･8 ･ loglO umin十0･2･loglO Vmin
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vm｡x
, vminは,入力音声での最大パワーと最小パワーである｡

Ed

唱ノ バワ-･ディ ップ(pow- DIP)

入力フレームの前後7フレームの正規化対数パワー(POWER)を2次曲線で最小

2乗近似したときの2次微係数(ラブラシアン)でパワー･ディップを計算する｡

7

pow-DIP-1=Z-7uipi ( 6-7 )

piは, iフレームの正規化されたPOWERの値, a･iはラブラシアンの重みであり,

次の値をとる｡

I a･o,a･1,a,2,a,3,a,4,a,5,a,6,a･7 )

-i-280,-265, -220, -145, -40, 95, 260, 455 ) ( 6-8)

a)i = aLi

④ 短時間スペクトル変化(SPEC.(S))

16msecつまり, 1フレーム離れたフレーム間のLPCスペクトル包絡の差を

COSH尺度で計算する｡

(彰 長時間スペクトル変化(SPEC.(i))

48msec つまり, 5フレーム離れたフレーム間の⊥PCスペクトル包絡の差を

COSH尺度で計算する｡

檀)母音の候補(vowEL)

入力フレームと,母音の標準パターン/a, i, u, e, o/および棲音/N/との

スペクトルの差を,残差パワーを正規化した条件でのCOSH尺度で計算する｡

vowEL-去k:EO_1.AkSk+古k!0_1.Bkrk
- 2 ( 6-9 )

ただし, lAk,rk,Rf)は母音の標準パターン, lBk,Sk,Rg)は入力フレー

ムのLPCパラメータである｡

(う 中立母音の候補(NEUT. VOW.)

入力フレームと, 6種の中立母音との差を残差パワーを正規化した条件での

COSH尺度で計算する｡

檀)高域と低域のスペクトル･エネルギーの比(BANDPASS)

低域( o-500Hz)の対数スペクトル･エネルギーの最大値と,高域(3kHz-

4kHz)の対数エネルギーの平均値の差を,入力フレームの最尤スペクトルパラメ
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一夕(Bi)からDFT(cos変換)で計算する｡

以上の基本特徴量①-檀)を用いて,音声区間の検出,音韻のセグメンテーション,母

音認識,子音認識を行う｡

6.3.4 基本構成

計算された基本特徴量をもとに,まず,音声区間の切り出しを行う｡次に,子音区

間の候補と母音区間の候補を抽出する｡その後,図6-1に示す過程で音韻のセグメ

ンテーションおよび認識を行い,その結果を音韻ラティス上に出力する｡

音声区間の切り出しを,主として雑音スペクトルとの差(カを用いて行う｡さらに精

密な文頭の位置を短時間スペクトル変化④を用いて決定する｡つまり, NOISE≦1.0

のフレームを見い出し,その付近で, SPEC.(S)≧0.5のフレームが存在すれば,そ

のフレームを文頭とする｡

子音区間の候補のラベリングを,雑音スペクトルの差せ),パワー･レベル@,パワ

ー･ディ ップ@,短時間スペクトル変化@を用いて行う.このラベリングによって,

ほとんどの子音区間が検出される｡子音区間のラベリングについては, 6.3.5の(Ⅰ)で

詳しく述べる｡

ラベリングによって子音区間の候補,母音区間の候補が抽出されたのち,図6-1

に示す系で各区間の処理を行う｡母音区間の候補は, VOWEL RECOGNITION

PROGRAMで処理され,子音区間の候補は, CONSONANT RECOGNITION

pROGRAMで処理される｡図6-1で小文字の1eafはサブルーチンであり,同じ名

前の1eafでは同一のサブルーチンを用いている｡子音区間の候補のラベリングで.,

必らずしも,子音区間と母音区間とが完全に分離されるわけではない｡よって,図6

-1のtreeの小文字のnodeに示される6種類のセグメンテーションを主体とする

check programを動作させる｡母音区間の候補に対しては,

(a)連続母音の検出(check of successive vowels)のプログラムを動作させ

る｡子音区間の候補に対しては,

(b)劫音,半母音/y/の検出(check of contracted consonants) ,

(c)擬音/N/の検出(check of nasal /N/),

(d)無声化母音の検出(check of devocalized vowels) ,

(e)文頭の子音のセグメンテーション(check of head consonants) ,
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(f)子音区間の挿入誤りの訂正(check of insertion error)

のプログラムを動作させる｡これらチェックプログラムの中には,大文字の1eafで

示してあるVOWEL RECα卦JITION PROGftJMやCONSONANT RECOGNITION

PROGRAMを必要とするものがある｡これらのREC. FROG.は,複雑な認識プロセ

スを必要としており, tree上部のnodeにある同じ名前のプログラムを利用するよう

な再帰的(r｡｡｡rsJ,｡)な構成が望ましい｡しかし,このような再帰的な系を実現す

ることは,再帰的呼び出しを禁止している通常のFORTRANでは不可能である｡よっ

て,再帰的な系とほぼ同等の系を擬似的に作成するために,最下段の1eafのREC.

PROG.の部分に, tree上部のnodeにある各々のREC. FROG.の簡略化したプロ

グラムを付け加えた｡これにより,深さ2あるいは3までの再帰的呼び出しのできる

系と同等の系を作成した｡よって, REC.VOW.-REC. CONSO.- REC. VOW.-

REC. CONSO.- REC.VOW.一寸 REC. CONSO.までの呼び出しと, REC.→

CONSO.→ REC. VOⅣ.→ REC. CONSO.→ REC. VOW.→ REC. CONSO.ま

での擬似的な再帰的呼び出しが可能となった｡このような再帰的な構成は,システム

の性能の上でも有効であることを文献(104)での認識実験で確かめた｡

以下,図6-1のtreeで小文字で表わされている各nodeと1eafについて説明

を加える｡

6.3.5 セグメンテーション

音韻単位のセグメンテーションを,子音区間候補のラベリングをもとに行う｡子音

区間のラベリングの手順は通常の子音区間の検出にはよく動作するが,母音と子音の

中間的な性格をもつ音韻(例えば,擬音/N/,半母音/y/,物音)や,連続母音

のセグメンテーションに対しては不充分である｡これらの音韻に対しては,その音韻

の性質を利用した個別の処理が不可欠となる｡

(Ⅰ)子音区間の候補のラベリング

子音区間の候補を,雑音スペクトルの差①,パワー･レベル④,パワー･ディッ

プ④,短時間スペクトル変化④を用いて検出する｡このラベリングの手頃を図6-

2に示す｡ NOISE①とPOWER@によって,無音区間や有声子音のbuzz 部が検

出される｡さらに, POW-DIP④によって,鼻子音,有声子音が検出される.
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また, SPEC.(S)@によって,母音区間と子音区間の境界, /r/などが検出され

る｡この事順によって,はとんどす

べての無声子音,有声子音,半母音

/w/の区間と,一部の半母音/y/

と砕昔/N/の区間が検出される｡

このラベリングの例を,図6-3

-図6-5に示す｡図6-3-図6

-5は,各々,
｢6時22分の｣ ,

｢姫路駅より｣ , ｢新倉敷から｣と

発声した音声である｡これらの図の

CONSO. ⊥AB.の欄に,ラベリング

の結果(スムージングの直前の結果)

を示す｡これらの囲には,基本特徴

畳も示されている｡この図で, Cは

雑音に近い(<10)かパワーが小さい

(<0.25)フレームを表わす｡ Dは

パワー･ディ ップ(>300)杏, Sは

短時間スペクトル変化が大きい(>

speech frames

consonant period labelling output

図6-2 子音区間の候補のラベ

1)ングの手順
2.4)フレームを表わしている｡ C,

D, Sでの子音区間のラベリングを行い,さらに,ラベルのスムージングを次の芋

版で行う｡

(ラベルのスムージング)

(i) 2フレーム以下の空自を埋める｡

DDD S]]DD D→DD D S S S DD D

(ii)長さ6以上のSのラベルはその1部を消去する｡

DDDSSSSSSDDD→DDDS｣]SSDDD

DDDSSSSSSS]]-+DDD]]]SSSS]J

(iii)長さ6以上のDだけからなる子音区間の候補を抽出し, SPEC.(S)が1.5以下

で,かつ, BANDPASSが-0.75以下ならば,この区間のラベルを消去する｡

スムージングの後に,音声の文頭の処理と,音声の語尾の処理を行う｡各々について
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簡単に説明する｡

(文頭の処理)

(i)文頭でPOWERの値が0.5以下で,かつ,母音の第1位の候補が/N/であると

きにはvoice barであるとして,ラベルCをつける｡

(語尾の処理)

(i)語尾の母音区間の候補で,その継続時間が短く,かつ, POWERの値が0.5以下

の区間は,ラベルCをつける｡

上記の子音区間の候補ラベリングの後,図6-1に示した過程に従って,次のセグ

メンテーションのプログラムを動かす｡

(a)連続母音の検出(check of successive vowels)

(b)勧音,半母音/y/の検出(check of contracted consonants)

(c)棲音/N/の検出(check of nasal /N/)

(d)無声化母音の検出(check of devocalized vowels)

(e)文頭の子音のセグメンテーション(check of head consonants)

(f)子音区間の挿入誤りの訂正(correct of insertion error)

これらのセグメンテーションのためのチェックプログラムは独立に動作し,チェック

の結果,セグメントの存在の可能性があるならば,そのセグメントと音韻認識の結果

を音韻ラティス上に出力する｡

(Ⅱ)連続母音のセグメ~ンテ-ション

15フレーム(120msec)以上続く母音区間は,連続する2つ以上の母音が存在し

ている可能性がある●として,長時間スペクトル変化④を用いて,その可能性がチェッ

クされる｡子音部の影響がないフレームでの長時間スペクトル変化のみを用いてチェ

ックすべきであるので,母音区間の候補の先頭の7フレームと最後の7フレームのチ

ェックは行わない. SPEC.(i)が1.8以上のフレームが存在すれば, 2個以上の母音

が存在するとして,その7レ-ムで母音区間を分割する｡ SPEC.(i)の最大値が,3.0

以下のときには,バイパス~･セグメントの存在も許す｡この処理の例を, ｢himejie-

kiyori｣と発声した図6-4に示す｡この例では, 2個所(ieとiyo)に連続母

音区間が存在している｡ ieの区間のSPEC.山の値は余り大きくなく,よって, l

*eのセグメントの他に,バイパス･セグメント(i e)の可能性も存在する.また,
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iyoの区間は, SPl∃C.(山の値が大きく( Sで表わされている),一意にセグメンテ

ーションされている｡なお,母音に狭まれた■子音は,
CONSONANT RECOGNITION~

PROGRAldで認識される｡

また,母音区間の候補が/oya/,/aya/などのような場合には, SPEC.(i)の

値が2つの近接したピークをもつことがある｡このチェックを,ピーク間のフレームの

距離,および第1位の母音候補が/i/あるいは/e/であることを用いて行う｡

(q)勧音,半母音/y/のセグメンテーション

勘音は子音と母音とが結合したものとみなすことができ,両者の性質を合せもつ｡

その特徴の一つは,子音部の直後のスペクトルの動き,すなわち,母音/i/付近か

ら/e/付近を通って,ターゲットの母音に接近するスペクトルの動きである｡また,

このスペクトルの動きの間には,急激なスペクトル変化④のないことも特徴である｡

これらの特徴を用いて,下記の芋版で勧音を切り出すことを試みる｡

(i)母音の候補@)の第1位の母音系列(VOWEL 1)で, Ⅰ･･･IE･･･EX･･･Xの系列,あ

るいは, E･･･EX･･･Ⅹの系列を深がす｡ここで, Ⅹは, A, U, 0のいずれかである｡

系列の途中-のⅠあるいはNの2フレーム以下の挿入は無視する｡ただし,系列の

途中に, SPEC.(S)が0.3以上,あるいはPOWERが0.5以下のフレームがある場

合には,上記の系列は存在しないとする｡さらに, Ⅰ･-IE-Eの部分あるいは E

･･･Eの部分にPOW-DIPが5以上か,あるいは, SPEC.(L)が 2以上のフレーム

があれば,そこまでの区間内に劫音区間が存在するとして, Ⅰ-IE-Eあるいは,

E-EE部分の長さを出力する｡

(ii)系列がⅠ-.IE･･･EあるいはE･･･Eのみで終っているときには, /i/と/e/

の先頭付近のCOSH尺度の値と,終りの部分の/i/と/e/のCOSH 尺度の値

をチェックする｡その他のチェックの条件は(i)と同じである｡

上記の手帳で, Ⅰ-IE-EあるいはE-E部分の長さが出力される｡この長さをも

とに劫音あるいは半母音/y/の部分を切り出す｡

図6-3は,劫音/zj/のセグメンテーションの例を含む｢rokujinizjunifuNno｣

と発声した音声の処理例である｡この例で劫音/zj/の区間は,母音系列のⅠ-E-

Uの系列から決定されている｡

半母音/y/についても同様のアルゴリズムで/y/の区間の検出と識別が行われ
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る｡

㈹ 擬音/N/のセグメンテーション

擬音/N/は,母音と子音の中間的な性質を有している｡ /N/の過半数は,パワ

ー･ディップ④によって始端が検出される｡パワー･ディ ップが生じない/N/は,

母音的に板り扱われ,連続母音のセグメンテーションのアルゴリズムによって,標準

パターンとのスペクトル･マッチングで識別される｡ディ ップで始端が検出された

/N/は,区間全体が,短時間スペクトル変化径)と高域と低域の比@I)を用いて検出さ

れる｡この手帳を次に示す｡

(i)ディ ップの終端付近のSPEC.(S)の値が1.0以下で,かつ, BANDPASSの値が

0.75以上, pOWERの値が0.8以下である｡

(ii)継積フレームが15以上のときは/N/+(/n, m, g/)の識別も行う｡

(iij)この他に, /N/のチェックとして, NOISEの値,継続時間の情報も補助的に

用いる｡

擬音/N/の処理の例を,図6-3 ( rrokujinizjunihuNno｣)と図6-5(｢siN-

kurasikikara｣ )に示す｡これらの図のBANDPASSの欄で, ⅤあるいはNの印は,

低域のスペクトル･エネルギーが大きいことを示している｡

(Ⅴ)無声化母音のセグメンテーション

無声化しかけた母音/i , u/の検出を,雑音スペクトルとの差①を用いて行う｡

/i/と/u/の識別は,低域と高域のエネルギの比桓)を用いて行うo NOISEが

10.0以下のフレーム数が20フレーム以上の子音区間の候補は,無声化母音のチェッ

クを行う｡区間の中央部分に,そのまわりの区間よりNOISEの値が大きい区間が存

在するならば,無声化母音が存在する可能性があるとして,無声化母音の識別および,

前後の無声子音の識別を行う｡この処理の例を図6-5 (｢siNkurasikikara｣ )に

示す｡

(Ⅶ 文頭の子音のセグメンテーション

文頭の有声子音/m, n, r, b, d, g/や無声子音/s, k, t, 也/などでは,子音

区間全体が完全にはラベリングされないことがある｡よって,文頭では,パワー(彰,
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短時間スペクトル変化④,低域と高域のエネルギー比@_)を用いて,子音区間の検出を精

密に行う｡なお,文中の無声子音/s, k, t/についても摩擦部や破裂部がラベリ

ングされないことがあるので,同様の処理を文中でも行う｡以下詳しく述べる｡

(1)文頭の/g, m, h/のチェック

文頭の母頭区間の候補で,すべてのフレームが, SPEC.(S)<0.2 andVOWELl

-/N/and POWER<0.6で,次の子音区間の候補のラベリングがD,あるいは,

SPEC.(S)<0.2であるならば,文頭の母音区間も子音区間の一部とみなして,千

音認識を行う｡

(2)文頭の/r/のチェック

最初の子音区間の終端部分で,パワーが少しずつ減少しているか,あるいは,

SPEC.(S)< 0.2であり,次の子音区間の候補のラベリングがすべてSであるなら

ば,文頭の母音区間を子音区間の一部と見なして子音認識を行う｡

(3) /s, 也/のチェック

母音区間が/s, 也/の一部であるか否かをチェックする｡母音区間のすべての

フレームで,次の条件を満せば,子音区間の一部と見なす｡

∫
POWER < 0.85

NOISE > 0.1

SPEC.(S)< 0.4

BANDPASS <
-0.15

このチェックは,文中の区間にも適用される｡

(4)文頭の有声子音のチェック

母音区間の候補の長さが7以下で,

BANDPASS > 0.0 and POWER< 0.4

であるときには,子音区間の一部とみなす｡

(5) /k, t/のチェック

無声子音の破裂部が母音区間の候補となることがある｡このチェックを無音部

(noise<1.0 )の長さと破裂部の長さの比,および, BANDPASS の値(<-

1.0 )を用いて行う｡
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㈹)子音区間の候補の挿入誤りの訂正

子音区間であるとしてラベリングされた区間が,本当に子音区間であるか否かのチ

ェックを,継続時間,短時間スペクトル変化年)などを用いてチェックする.もし,存

在が不明確であるならば,両側の母音区間を併合して,母音認識のプログラムも動作

させる｡チェ ックの芋版を以下に示す｡

(i)子音区間の候補のフレーム中に, NOISE<0.1の7レ-ムがあれば,子音区間

は存在するとする｡

(ji)子音区間の長さが7フレーム以上であれば,子音区間は存在するとする｡

qii)子音区間の長さが, 77レ-ム以下であり,かつ, SPEC.(S)が1.5以下であれ

ば,両側の母音区間を併合も行い,母音認識プログラムを動作させる｡

この例を,図6-5の｢siNkurasikikara｣の語尾の部分に示す｡

6.3.6 母音の識別(discrimination of vowels)

母音区間内の母音の識別を,短時間スペクトル変化④と,母音標準パターンとの

CO声H尺度@の値を用いて行う.まず,短時間スペクトル変化SPEC.(S)のもっとも

小さいフレームを見い出し,そのフレームでのCOSH尺度の値で母音を認識する｡

図6-3-図6-5におけるCONSO.⊥AB.の欄で, ｢-｣の記号は,スペクトル

変化の小さいフレームを表わしている｡ただし,勧音の後や半母音/y/の前後であ

る可能性のある母音区間では,中立母音の標準パターンとのCOSH尺度の値⑦も併用

して母音の識別を行うoこの手法で,従来の手法よりも高い母音認識率を達成でき岩.o7)

さらに,スペクトルの安定したフレームだけで標準パターンとのマッチングを行えば

よく,大幅な計算量の削減も可能である｡

6.3.7 子音の識別(discrimination of consonants)

子音区間の子音の識別を,次の特徴量を用いて行う｡

(i)子音区間の長さ

(子音区間のフレーム数_)

(ii)雑音スペクトル①に近い区分数(1)

(NOISE<0.2の7レ-ム数)

(iii)雑音スペクトル①に近い区分教(2l
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(NOISE<1.2のフレーム数)

OW 雑音スペクトル①に近い区分数(3)

(NOISE<1.2かつNOISE≧0.2 )のフレーム数)

M パワー@の最小値

( poWERの値が最小のフレームのPOWERの値)

Nか 短時間スペクトル変化年)の最大値

( spI∃C.(S)の値が最大のフレームのSPEC.(S)の値)

(viD 短時間スペクトル変化の小さい区分数

( SPEC.(S)<1.5のフレーム数)

(viiDバーストの強さ

( SPEC.(S), POWER,NOISEの値から,擬似的に,バーストの強さを計算する)

(IX)低域と高域のエネルギー比桓)

(子音区間の中央のフレームでの低域と高域のエネルギー比@_)を計算する)

また,文頭の子音では,次の特徴量を用いて行う｡

(i)子音区間の長さ

(ii)雑音スペクトルに近くない区分数

(NOISE>0.2のフレーム数)

(iii)バースト強さ

6V)短時間スペクトル変化の最大値

(v)低域と高域のエネルギー比

なお,勘音と半母音の識別には, (Ⅰ)で抽出される/j/部の長さの情報も利用

する｡

これらの特徴量に関して,子音ごとに,図6-6に示す台形の関数で,各々の特徴

量によるスコアを近似する｡

よって,子音のスコアを,これらの

特徴量によるスコアの合計で表わす｡

音韻のスコアは, -100-50 の値

をとりうる｡すべての音韻のスコア

を比較して,子音の候補を音韻ラテ ー2

イスに出力する｡

max

0

(じ

ー

⊂)
O

め

×maX

featureValue

図6-6 特徴量に対するスコア関数
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6･3･8 Voice Q-A System Iの音響処理との比較

日本語音声の処理の基本単位として, CV音節のリズムを用いるというSystem

Iの考え方をVoice Q-A SystemI-1でも受けついでいる｡しかし,多くの

点で,新しい手法を用いている｡表6-1に, SystemIとSystemI-1の主な

相違点をまとめておく｡

表6-1 Voice Q-A SystemIとVoiceQ-ASystemⅡ-1

との主な相異点

VoiceQ-ASystemI VoiceQ-ASystemⅡ-1

前

処

理

帯域フィルタ 3.2kHzlow-pass 4.OkHzlow-pass

入力レベルへの適応 なし あり
分析ステップ 15msec(1/2オーバラップ) 8msec(3/4オーバラップ)
高域強調 なし あり(差分)

スペクトル平坦化 なし あり(母音標準パターンを基準)
Lag-window なし あり

セグメンテーションで用いるパワー,母音系列 対数パワー,パワーディップ,
情報 スペクトル変化

標準パターン 母音(6種);:連続発声中の平均, 母音(6種),中立母音(6種),周囲

子音(538種);VCV音節,特定 雑音o単独に区切つて発声した母
発声者のを流用 書から推定

母音認識 最尤法(正規化予測残差)で スペクトルの安定点でのCOSH尺
求めた母音系列から決定 慶の値から決定

子音認識 VCV音節標準′ヾターンとの端 継続時間,雑音との距離,パワー,
点フリーDPマッチング スペクトル変化,低.高域のスペ

ク卜ル.エネルギーから識別

6･4 Voice Q-A SystenII-1の性能評価

騒音レベル約70dBLA)の計算機室で,ダイナミ ック･マイクロホンから音声を入力した｡

入力音声は,文節ごとに区切って発声した新幹線の座席予約の文章である｡予約項目の発

声順序は自由である｡発声者は男性9名で,各発声者とも20文章(124文節)を発声した｡

認識実験に用いた発声リストは付録3のグループ1のものである｡発声者9名のうち6名

は, Voice Q-A SystemIと共通の発声者である｡ SystemI-1では,母音の標

準パターンを,単独に区切って/a, i, u, e,
o,N/と発声した音声から,ホルマント
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の周波数とバンド幅の変更によって作成した｡(96)

6.4.1節では,認識実験の結果と, Voice Q-A System Iとの性能の比較について

述べる｡ 6.4.2節では,母音の標準パターンについて考察する｡そこでは,標準パターン

として,単独に発声したものをそのまま用いた場合と平均化母音を用いた場合とをとりあ

げ,各々の場合の性能を示し,推定母音の場合との比較を行う｡ 6.4.3節では, System

‡-1での文節認識における誤りと拒絶の原因について述べる｡

以上の性能評価を,文節認識率(予約項目の認識率)と音韻ラティスの音韻認識率とか

ら行う｡音韻ラティスの音韻認識率は, 4節で述べた手法により,音韻ラティスの相互情

報量から推定した｡本論文では,日本語をCVの単位でとらえているため,母音の中に樽

普/N/を含め,さらに,連続母音の境界に仮想子音/*/を考える｡よって,母音認識

率は/N/を含んでおり,子音認識率は/*/を含んでいる｡

6.4.1 性能評価

voice Q-A System I-1の認識実験の結果を表6-2に示す｡また,表6-

2の最下段に従来のVoice Q-A System Iの性能も示しておく｡ SystemⅡ-1

では, 9人の発声者の平均で96.5%の文節認識率が得られた｡よって,文節認識率

で, SystemIの86%に比べ, 10.5%の向上が達成できた.また,JsystemⅡ-1

の音韻認識率の平均は, 66.3%であり, System Iの58.5%に比べ, 7.8%の向

上が達成できた｡ System Iと共通の6名の発声者(RN,HN,KI,KS, SA,MK)

の全員について,文節認識率,音韻認識率の向上がみられた｡とくに, System I

での文節認識率が70%-90%の間の発声者5名については, 10%余りの文節認識

率の向上が達成できた｡これらの結果は, SystemI-1の音響処理が有効である

ことを示している｡

Voice Q-A Systemでは,複数の認識結果の出力を許している｡文節認識率

(totalの欄)には,正しい出力を含んだ複数出力も含まれている｡文節認識率のう

ち約370/.余りは一意の出力(uniqueの欄)である｡残りの600/.余りが,複数出力

である｡とくに似かよった音韻系列が異なる意味をもつ発時刻,列車名,日付の予約

項目では複数出力が多い｡複数出力(not uniqueの欄)のうち,第1位の候補が正

しい割合(-1の欄)は,平均で72.5%である｡第2位(≦2の欄)までに91.1%

まで,第3位(≦3の欄)までに96.7%まで正解が含まれる｡実際には,これらの
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表6-2 Voice Q-A SystemI-1の性能(推定母音標準パターン)

speaker RN HN KI KS SA MK NA KH MS average

natiVeplace 兵庫 千葉 東京 岐阜 兵庫 愛知 東京 茨城 栃木

I.-l

め

4>

lヨ
(⊃

+-

･●一

●-

∈
b一.

◆一

O

total 100.0 98.3 100.0 98.3 92.2 94.8 94.8 95.7 94.8 96.5

unlque 44.3 32.7 46.1 37.2 42.5 35.8 38.5 32.7 25.7 37.3

q>

+コ

～Ol

∈■】 73.4 80.3 80.6 62.0 75.4 74.3 74.6 68.9 63.0 72.5

○q)

くJ◆一

A)吋

q)

Ll

L1

≦2 90.6 92.1 95.2 88.7 98.4 88.6 91.0 90.5 85.2 91.1

J

l≡】

∈

◆一

可

一..■■●

a.

≡
t)

ーゝ.～

V

め

(で

L■

⊂)

O 呂●昌≦3 96.9 97.4 95.2 93.0 100.0 95.7 98.5 97.3 95.1 96.7

reject 0.0 0.9 0.0 1.7 1.7 3.5 1.7 1.7 1.7 1.4

q>

●一

め

>

EZ]

E3
I

◆一

I-

q)

i
(⊃

>

てブ
C)

Jコ
a.

error 0.0 0.9 0.0 0.0 6.1 1.7 3.5 2.6 3.5 2.1

⊂
○q)

-I--

◆一q

●l-1一

a)

b£

correct 65.6 63.6 71.2 67.5 68.1 66.2 66.4 66.6 61.4 66.3

reC.error 22.1 23.9 18.2 20.2 19.6 23.4 22.2 22.0 24:0 21.7

Eヨ
4)

◆一

吋

≡

⊂コ

bL)
⊂)

くJ

吋

ゝ■

C)
seg.mi§, 12.3 12.5 10.6 12.3 12.3 10.4 ll.4 ll.4 14.6 12.0

O

.-

○

>ー

1-

･●■l

め

V

q)
L一

A)

∈
q}

⊂

i
く可 (noseg.) (5.0) (4.2) (4.1) (4.8) (4.4) (3.9) (2.9) (3.3) (5.8) (4.3)

Vowel+十
79.7 76.5 85.2 82.4 80.4 78.8 78.9 ウ9.1 76.5 79.7

○
1=

CL consonant 51.5 50.7 57.1 52.5 55.8 53.6 53.9 54.1 46.3 52.8

≡-
4)

◆一

め

lヨ
初

th.

よ恐>CQ○
(でー一>

pbraserec.rate 95.7 82.2 90.0 85.2 74.3 83.0 86.0

phonemerec.rate 62.7 55.2 59.1 58.2 55.6 57.1 58.5

+ Not unique means plural output･ Score in-1 is the percentage of the correct lst candidate in

plural output･ Score in≦2 is the percentage the lst or 2nd candidateis correct･ Score in≦3 is

the percentage the best 3 candidates include correct one･

+ In our system, vowels include nasal/N/･



あいまいな認識結果は,発声者に確認することなく,質問回答の過程での時刻表を用

いた推論によって一意に決定されることが多い｡また,拒絶率(rejectの欄)は1.4

%,誤り率(errorの欄)は2.1%であった｡発声者どとの詳しい認識結果を付録8

に示しておく｡

音韻認識におけるセグメント化誤り率(seg.mis.の欄)は12.0% であり,

systemIのセグメント化誤り率26.00/oの1/2以下になっている｡これから,

SystemⅡ-1の音韻単位-のセグメンテーションのアルゴリズムが大幅に改善され

ていることがわかる｡また, SystemI-1において,音韻ラティス中に正しいセグ

メントの存在していない割合(no seg.の欄)は, 4.3%である｡よって,セグメン

ト化誤り率のうちの7.7%は,音韻ラティス中に含まれるバイパス･セグメントによってい

ることがわかる｡また,子音認識率(consonantの欄)は52.8%であり, System Iより

10%余り向上している｡この10%の向上は,主として,セグメンテーションの精

密化によるものと考えられる｡母音認識率(vowelの欄)は79.7%で, System Iより

約2%向上している｡母音認識率の向上が比較的′｣＼さい原因として,次の事柄が考えられる｡

(i)母音標準パターンを単独発声母音から推定していること｡

(ii)音韻ラティスで母音の候補を3個(従来ほ2個)まで許していること｡

(iii)擬音/N/の処理が不充分であること｡

今後とも,これらの母音認識の問題点に留意して,擬音/N/の処理, ⊥PC スペク

トル･マッチングの尺度などについて検討する必要がある｡

従来のシステム(Voice Q-A System I )と硯システム(Voice Q-A Sys-

tem I-1 )との性能の比較を図6-7に示す.図6-7で, 横軸は音韻認識率,

縦軸は文節認識率である｡図中で,白丸○はSystem Iの発声者どとの性能を表わす｡

右上りの曲線は, System Iの認識実験の結果から推定された音韻認識率と文節認識

率との関係を示している｡ SystemⅡの研究を開始する際に,このグラフより,Sys-

tem丑の最終的な性能の目標として,すべての発声者で音韻認識率63%を越えると

いう目標値を設定した｡黒丸●はSystemI- 1での発声者どとの音韻認識率と

文節認識率を示している｡ VoiceQ-A SystemI-1では,音韻認識率で平均

7.8%,文節認識率で平均10.5%向上している｡しかしながら,すべての発声看で,

当初の目標(音韻認識率63%,文節認識率95%)を達成するには,なお一層の努

力が必要である｡
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図6-7 音韻認識率と文節認識率の関係

6.4.2 標準パターンの効果

Voice Q-A System Iでは,連続音声中の母音区間の相関係数を平均して,

母音の標準パケ-ンを作成していた｡ SystemⅡでは,単独に区切って発声 した母

音から,ホルマントとバンド幅を変更することによって推定している｡(96)この推定

方法の効果を9人の発声者で確かめるために,母音の標準パターンを変更して, Sys-

temI-1で認識実験を行った｡母音標準パターンとして,単独に発声した 母音を

そのまま用いた場合(isolate vowels)と, SystemIと同様に連続音声中 の平

均を用いた場合(averaged vowels)とをとりあげた｡この結果を表6-3,表6

-4に示す｡

単独発声した母音をそのまま標準パターンとして用いた場合には,文節認識率92.1

%,音韻認識率63.3%であり,推定母音の標準パターンを用いた場合より,各々,

4.4%, 3.0%低い｡これから,推定母音を用いることの有効性がわかる｡
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表6-3 Voice Q-A SystemI-1の性能(単独母音標準パターン)

speaker RN HN KI KS SA MK NA KH MS average

natiVeplace 兵庫 千葉 東京 岐阜 兵庫 愛知 東京 茨城 栃木

▼■■

l

ヒ∃

EZ]
q)

◆一

く勺

q)
●■一

(可
し■

⊂
Cl
t■llll一

･ー一

U

E5l
ー

ー

total 99.1 93.9 100.0 86.1 89.6 87.8 90.4 92.2 89.6 92.1

unlque 44.7 34.3 41.7 33.0 36.9 39.6 46.2 34.0 31.1 37.9

V

コ

(コ一

EZ] 71.4 81.7 74.6 72.7 67.7 73.8 73.2 62.9 60.6 71.0

I-

a.

≡
Q)

･ー一

t一■■

⊂
bL)

○

○

O

≦2 93.7 94.4 89.6 95.5 87.7 88.5 83.9 87.1 88.7 89.9

◆一

■.■..一一

a)

i
⊂)

>

O

Q)
ゝ一

q)

め

(勺

ー

J=

■-

･●.一

LZF]
亡コ ≦3 98.4 97.2 98.5 98.5 100.0 100.0 92.9 90.0 94.4 96.7

reject 0.9 0.9 0.0 5.2 4.3 3.5 4.3 2.6 4.3 2.9

≡
q)

◆一

め

>ー,

初

E3
I

@

~⊂)

a)

ー

A)

･●.一

･◆一

コ

>ヽ

a-
error 0.0 5.2 0.0 8.7 6.1 8.7 5.2 5.2 6.1 5.0

日
○

●▼...一

寸一q)

'I-～

亡

q)

bL)
く勺

correct 63.5 63.5 67.3 64.2 63.6 64.3 64.4 60.6 58.5 63.3

reC.error 23.2 22.9 21.3 21.9 23.7 24.6 23.3 28.3 26.0 23.9

･I-

て)

Q)

叫L.Cg
○
O

し一

C)

> seg.mis. 13.3 13.6 ll.4 13.9 12.8 ll.1 12.3 ll.1 15.5 12.8

q)

O

●■■■■l

○

;>

◆.■

E]
I.....■l

○

め

■■..■

q)

ー

q)

≡
q)

⊂
CI

Eヨ

E3

(noseg.) (5.2) (4.6) (4.8) (6.2) (4.6) (3.7) (3.3) (3.1) (6.0) (4.6)

Vowel 76.6 76.7 79.3 76.2 74.4 74.2 74.9 69.7 74.2 75.1

a.

consonant 50.4 50.3 55.2 52.2 52.7 54.4 53.9 51.6 42.8 51.5



表6-4 Voice Q-A SystemI-1の性能(平均化母音標準パターン)

speaker RN HN KⅠ KS SA MK NA KH MS average

nativeplace 兵庫 千葉 東京 岐阜 兵庫 愛知 東京 茨城 栃木

T<

I め

A)
◆.■

亡可

ー

亡
○

●一■

◆一

◆.■

O

A)

ー

Ll

○

total 97.4 98.3 100.0 99.1 92.2 98.3 94.8 93.9 93.9 96.5

unlque 43.8 35.4 51.3 44.7 46.2 43.4 46.8 43.5 38.0 43.7

V

コ
ロー

-1 73.0 80.8 82.1 76.2 78.9 73.4 70.7 75.4 61.2 74.6

l=l

∈

4)

E)
く勺

■盲
○

O l-

日
コ
≦2 92.1 95.9 94.6 95.2 96.5 92.2 93.1 91.8 91.0 93.6

q)

◆■■

め

>.,

∽

E3

■■■■■■一l

a.

≡
A)

◆一

■■■■■...■

O

A)

ー

a)

(′)

eg

し.一

..∈

◆■

Cl

⊂ ≦3 100.0 98.6 98.2 96.8 100.0 98.4 100.0 96.7 97.0 98.4

reject 1.7 0.9 0.0 0.0 4.3 0.9 2.6 1.7 3.5 1.7

f

(ブ

q)

O

■■一

Cl

q)

>
CI

>

-C)

q>

bL)

く可

CL

error 0.9 0.9 0.0 0.9 3.5 0.9 2.6 4.3 2.6 1.8

【コ

(⊃

●一q}
◆一◆一

-=L.CC

q}

bC
eC

correct 65.1 65.1 72.8 68.9 67.5 68.7 69.2 69.2 62.0 67.6

reC.error 22.4 21.8 16.6 19.8 20.0 21.9 19.5 20.2 23.7 20.7
> ー

q)

>

く勺

bL)
○

O

A)
ー

ー

E5l
E]
eg
seg.mis. 12.5 13.0 10.6 ll.3 12.5 99.5 ll.2 10.6 14.4 ll.7

q)

≡
A)

亡
○

I亡Ch

(noseg.) (5.0) (5.0) (5.2) (4.6) (4.6) (2.5) (3.1) (2.9) (6.8) (4.4)

Vowel 78.7 78.7 86.9 83.8 79.8 81.6 83.7 83.6 78.5 81.7

consonant 51.6 51.6 58.6 54.0 55.3 55.7. 54.8 54.9 45.5 53.6



平均化母音の標準パターンを用いた場合には,文節認識率96.5%,音韻認識率67.6

%であり,推定母音の場合と比較して,文節認識率では同じで,音韻認識率で1.3%

高いだけである｡この結果より,母音標準パターンの推定方法は有効であることがわ

かる｡

6.4.3 誤り,拒絶の原因

Voice Q-A SystemI-1の言語処理で訂正できなかった誤りや拒絶の原因を

分析した｡母音標準パターンとして,単独に区切って発声した母音から推定したもの

を用いた｡誤り拒絶の総数は36個(文節)であった｡その主原因をまとめて表6-5

に示す｡

おもな原因は次の3項目である｡

(1)物音/zj,kj,hj/のセグメンテーション誤り(17%)｡劫音/zj,kj,hj/

の/j/の部分の検出ができなくて,かつ,その誤りの訂正が言語処理でできなかっ

たことに起因する｡物音の検出(check of contracted consonants)のプロ

グラムを改良する余地がある｡

(2)子音のセグメンテーション誤り(17%)｡セグメンテーション誤りは,調音結合

などの影響を受けやすいと推測される子音/s,
n/などで生じている｡

(31母音の認識誤り(14%).前後の音韻環境による母音のなまけによる認識誤りで,

言語処理の音韻変形規則で誤り訂正ができなかったことに起因する｡個人の発声の

くせや,方言の影響も見受けられる｡

表6-5 Voice Q-A SystemⅡ-1における誤り･拒絶の原因

勧音/zj,kj,hj/のセグメント化誤り

子音のセグメント化誤り

母音の認識誤り

連続母音のセグメント化誤り

半母音/y/の検出誤り

摩音/N/に関する誤り

言語処理による誤り

語尾の切り出し誤り

ポーズの挿入による誤り

子音の認識誤り
発声ミス

6

6

5

3

3

3

3

2

2

2

1

合 計

(発声者9名,各自124文節発声)
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6･5 Peak Weighted A(easureを用いた音響処理(95)

(Voice Q-A System II-2)

6.3節, 6.4節では, COSH尺度を用いた音響処理Voice Q-A SystemⅡ-1にっ

いて述べた｡ COSH尺度は,従来からの⊥PCスペクトル･マッチング尺度の中ではすぐれ

た尺度である｡ 5章の後半で検討したPeak Weighted MeasureのW上｣R(We由hted

Likelihood Ratio )は,人間の聴覚の特性にあったすぐれたスペクトル･マッ

チング尺度と考えられる｡特にW⊥Rは母音の識別能力が高い｡本節では, 5.6節での母

音認識におけるWI｣Rのピークの重みづけおよび周波数軸の重みづけの検討に基づいて,

Voice Q-A System∬-1の改良を行う｡

6.5.1節でVoice Q-A System I-2の改良点について説明する｡ 6.5.2節では,

実際の動作例を示す｡ 6.6節で,その性能について述べる｡

6.5.1 Voice Q-A SystemⅡ-2の作成

音響処理における母音認識の精密化を目的として, ⊥PCスペクトル･マッチング尺

度をCOSH尺度からWLRに変更する｡ WLRはLPCスペクトル包絡のピークに重み

をおいたスペクトル･-ツチング尺度であり,かつ,周波数軸上での重みづけも可能

である｡

周波数軸上での重みづけを, 1次系( 1-βz~1)で相関関数上で行う｡ 5.6.1.節

での検討結果に基づいて, βニー0.5とする｡

ピークの重みづけも, 5.6.2節の結果に基づいて,相関関数にラグ窓をかけ,スペ

クトルを平滑化することによって行う｡ 5.6.2節の母音識別実験では,母音標準パタ

ーンとして連続音声中の平均を用いているが,
Voice Q-A SystemⅡでは,単独

に発声した母音から母音標準′ヾターンを作成している｡そのため,連続音声中の平均

の母音標準パターンより,スペクトルのずれが大きくなる｡よってVoice Q- A

SystemⅡでは,スペクトルのずれに対して強いスペクトル･マッチング尺度が望

まれる｡このスペクトルのずれに対処する一手法として,スペクトルの平滑化が考え

られる｡ 5.6.2節の図5-22からわかるように, COSH尺度ではラグ窓による平滑

化とともに誤り率が増加するが, WLRはラグ係数300あたりまで,一定の誤り率を

保っている｡よって, lag-300の値を用いて,相関関数に重みづけすることにより,
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スペクトルの平滑化を行なうことにする｡

尺度をCOSH尺度からW上｣Rに変更し,かつ,周波数軸上での重みづけにともない,

6.3.3節で述べた基本特徴量の計算の一部を変更する｡以下,変更点について述べる｡

(i)雑音スペクトルとの差(NOISE)の計算をCOSH尺度からLPCケプストラム距

離に変更する｡よって,雑音スペクトル(u, ri,Rf,C｡(f))と入力音声(Ⅴ,

si, Rg,C｡(g) )の差を次式で計算する｡

16

NOISE-(logu･Rf -

logV･Rg)2+2･l!1(Ci(i)-ci(g))2

(6-10)

(ii)短時間スペクトル変化(SPEC,(S))の計算をCOSH尺度からLPCケプストラム

距離に変更する｡

(lii)長時間スペクトル変化(SPEC.(i))の計算をCOSH尺度からWLRに変更する｡

5フレーム離れたフレーム間のスペクトルの差をパワーを正規化した条件でのWl｣R

で計算する｡ WLRはPeak weighted measureであるので,
LPC スペクトル

包絡でのピーク(ホルマント)の変化に, COSH尺度よりも敏感であると考えられ

る｡

仙 母音標準パターンと入力フレームとのスペクトルの差と, COSH尺度をWLR に

変更する｡

24

vowEL-l=1 (ri -Si)(Ci(i)- ci(g)) (6-ll)

ここで母音の標準パターンはIri,Ci(∫)),入力フレームはIsi,Ci(g))である｡

M 高域と低域のスペクトル･エネルギーの比(BANI)PASS)の計算の際, 1次系

( 1-βz~1 )による傾きの影響を補償する｡

このように基本特徴量の計算を変更するのみで,その後のプロセスはVoice Q-A

SystemI-1とまったく同様である｡以上の変更により, Voice Q-A System

‡-2では,母音認識率の向上が期待できる｡

付録9に, 4名の発声者KI,KS,RN,KHが発声した座席予約文の音声データの

⊥pCスペクトル包絡の系列と,音韻単位のセグメンテーションに用いる基本特徴量

の変化を図示しておく｡
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6.5.2 動 作 例

発声者KIが発声した音声｢1Ejの,新大阪から,博多までの, 6時2分発の,ひ

かり19号の,指定券を, 9枚,お願いします｣を入力をしたときの言語処理の動作

の過程を図6-8に示す｡この囲6-8は,音響処理から送られた音韻ラティス,お

よび,言語処理での単語認識部でマッチングを試み,成功した単語名とその位置のリ

ストを出力したものである｡また,各文節入力の最後に,そこまでに把握された予約

項目を示すリストが出力されている｡この図の単語辞書の出力をもとに,構文解析部

の動作を追いかけることができる｡とくに,構文が複雑である発時刻の入力( 4番目

の入力)に対する構文解析部の動作は複雑であり,付蘇1の構文表現をもとにこの過

程をたどることは,構文解析部の理解につながると思われる｡

付録10に,同じ発声内容に対する発声者KS, RN, KHの計算機出力結果を示し

ておく｡

6.6 Voice Q-A Systetn II-2の性能評価

男性9名が計算機室で予約項目ごとに区切って発声した新幹線の座席予約を対象として

認識実験を行った｡この音声データは, Voice Q-A SystemⅡ-1の評価に用いたも

のと同じデータである｡母音標準パターンもSystemI-1と同じものを用いた(6.4節)0

この節では, 6.6.1で認識実験の結果についてSystemI-1との比較を行う｡ 6.6.2

では,母音標準パターンの効果についても, SystemI-1との比較を行う｡

6.6.1 性能評価

Voice Q-A SystemI-2の認識実験の結果を表6-6に示す｡ 母音の標準

パターンとして,単独に/a, i, u, e, o,N/と切って発声した母音から推定した

ものを用いている｡また, Voice Q-A SystemI-1と比較するために,System

I-1の性能を表6-6に右端の欄に示しておく｡ ⊥PCスペクトル･マッチング尺度

をCOSH尺度からW⊥Rに変更したことにより, 0.7%の母音認識率の向上が見られ

る｡また,文節認識率でも若干の向上が見られる｡発声者別の詳しい認識結果を付録

11に示しておく｡言語処理で訂正できなかった誤りや拒絶の原因は,はとんどVoice
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PENALTY SCORES FOR RECOGNIZED ITEMS

((( 2 ))(( 0 7 8 ))(( 4 4 ))(( 4 7 8 )JI ( 4 ))(( 2 )( 2 2 3 3 4 4

5 6 68 9 ))(( 3 ))(( 1 2 2 3 )))■

RESPONSE SENTENCE

TOYOHASHI MADE DESUKA

FINAL RESULT AFTER INFERENCE

(((1)NICliI)((SHINOSAKA)KARA)((TOYOHASHI HAKATA)MADE)((6)JI ( 2)FUN HATSU

((HIKARI)(19)GO)((FUTSU)SEKI)((4 9 2 1)MAI))

PENALTY SCORES

(((2))((0))((4 4))((4)JI(4))((100)(100))((3))((1 2 2

3)))

図6-8 (続き)
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表6-6 Voice Q-A System Ⅱ-2の性能(推定母音標準パターン)

speaker RN HN KI KS SA MK NA KH MS average System

Ⅱ-.1natiVeplace 兵庫 千葉 東京 岐阜 兵庫 愛知 東京 戻.城 栃木

Ea

∫

l≡】

め

C)

+一

吋

■.......■

a.

q)

◆■

ぐq

ー

亡
C)

●-

◆一

◆一

O

V

ゝ一

し■

○

total 98.3 95.7 99.1 99.1 93.9 96.5 98.3 93.0 98.3 96.9 96.5

unlque 46.9 45.5 54.4 43.9 41.7 40.5 47.8 40.2 33.6 43.8 37.3

C.)
∈■】 68.3 71.7 78.8 64.1 71.4 71.2 76.3 68.8 61.3 70.2 72.5

≡
A)

◆一

≡
q>

E)

I.■.一■

q)

a
○

>

I-

亡
b4
○

O
コ
ロ一

～..-

○⊂コ

≦2 93.3 95.0 90.4 84.4 92.1 89.4 89.8 92.2 80.0 89.6 91.1

め

>ー

U3

A

し)
a)

ー

q)

U)

付
L一

EE]
≦3 96.7 96.7 96.2 93.8 96.8 97.0 93.2 98.4 89.3 95.3 96.7

reject 0.0 2.6 0.0 0.9 2.6 1.7 1.7 1.7 0.0 1.3 1.4

∫

CP

a)

O

●ー■一

○

[>

~てコ
a)

･●一

eC

≡
I-

◆.■

EZ]
V

上
D1

error 1.7 1.7 0.9 0.0 3.5 1.7 0.0 5.2 1.7 1.8 2.1

∈
⊂)

■■■■■

+一q)

.ー■◆一

亡(可
bJ3L1

q)

b8

E]

correct 65.8 65.0 71.2 65.6 68.4 64.8 69.3 67.0 63.6 66.8 66.3

reC.error 21.6 19.7 17.7 21.4 19.7 22.3 19.5 20.9 22.0 20.5 21.7

○

O

C)
L一

ー

a)

> seg.mis.
12.6 15.3 ll.1 13.0 ll.9 12.9 ll.2 12.1 14.5 12.7 12.0

q)

≡
A)

⊂
○

J=
O<

吋

(noseg.) (4.6) (6.4) (4.3) (5.4) (4.1) (4.6) (3.7) (4.4) (5.4) (4.8) (4.3)

Vowel 77.9 81.8 84.6 79.2 80.1 78.1 83.3 81.1 77.6 80.4 79.7

consonant 53.7 48.2 57.7 52.0 56.8 51.4 55.2 53.0 49.5 53.1 52.8



Q-A SystemI-1と同じである｡ Voice Q-A SystemIでの認識実験の結

果から推定した音韻認識率と文節認識率の関係のグラフと, Voice Q-A System

Ⅱ-2の性能を図6-9に示す｡ SystemⅡ-1より,若干,個人による認識率のば

らつきが小さくなっているようである｡当初の目標である音韻認識率63%を発声者全

員の音声データで達成することができた｡また,文節認識率の目標である95%は, 9

人の発声老中7人まで達成することができた｡

音韻認識率

図6-9 音韻認識率と文節認識率の関係

6.6.2 標準パターンの効果

Voice Q-A･SystemI-1と同様に,推定母音以外に,次の2種類の母音標準

ノヾターンを用いた場合の認識実験も行った｡

(i)単独に区切って発声した母音をそのまま標準パターンとした場合｡ (isolate
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表6-7 Voice Q-A SystemI-2の性能(単独母音標準パターン)

speaker RN HN KI KS SA MK NA KH MS average
System

l王一■】
natiVeplace 兵庫 千葉 東京 岐阜 兵庫 愛知 東京 茨城 栃木

E=

J

l=】

め

q)

◆.■

(勺

I■■■■■■一l

O-

≡
q)

◆一

日
○Q)

.-～

◆一(可

.-■し一

⊂
bh
'○

◆一

O

E5l
ゝ■

し一

○

total 99.1 91.9 98.3 98.2 88.7 89.6 98.2 93.9 93.1
.94.8

92.1

unlque 50.0 35.2 53.1 43.4 40.2 42.7 47.8 37.0 31.8 42.4 37.9

q>
∈■】 66.7 72.9 84.9 59.4 70.5 74.6 72.9 67.6 57.5 69.7 71.0

∈
q)

■■■■■■■■■l

q)

>

O

A)

ー

O

コ

ロ一

●.■'一一 ≦2 96.5 97.1 88.7 87.5 86.9 91.5 94.9 94.1 90.4 92.0 89.9

■コ
め

>ヽ

班

E3

○
>

て)
C)

L一

4>

q)

め

く可

ー

.｣⊂
a.

○⊂;

EE]
≦3 96.5 98.6 98.1 93.8 90.2 94.9 100.0 98.5 98.6 96.6 96.7

reject
0.0 3.5 0.0 0.9 3.5 4.3 0.9 2.6 4.3 2.2 2.9

∫

@

q)

O

●■■■一

○

;i

◆一

E)
コ

>ーー

■=l
て)
(U

◆一

く勺

II<

error 0.9 2.6 1.7 0.9 7.8 6.1 0.9 3.5 2.6 3.0 5.0

亡

.三4)●一ー

._eg

仁一

q)

bL)
(可

correct 63.9 62.3 69.3 65.5 64.2 60.9 68.1 65.0 61.3 64.5 63.3

reC.error 22.7 21.9 18.8 21.9 22.5 25.5 20.2 22.1 25.0 22.3 23.9

○

め

●ー■■ll

bL)
O

A)

ゝ一

q)

> seg.mi§. 13.4 15.8 ll.9 12.6 13.3 13.7 ll.7 12.9 13.7 13.2 12.8

ー

EEL
弓
V

日
⊂)

E]

(noseg.) (5.2) (6.0) (5.2) (5.0) (4.4) (5.2) (4.2) (5.0) (5.4) (5.1) (4.6)

Vowel 74.7 76.7 82.5 78.5 76.1 72.3 82.3 75.9 72.7 76.9 75.1

J=

Q-
consonant 53.1 47.9 56.2 52.6 52.3 49.5 53.8 54.1 49.9 52.2 51.5



表6-8 Voice Q-A SystemⅡ-2の性能(平均化母音標準ノヾターン)

speaker RN HN KI KS SA MK NA KH MS average
System

Ⅱ-1
natiVeplace 兵庫 千葉 東京 岐阜 兵庫 愛知 東京 茨城 栃木

E】

f
め

A)

.萱B◆一吋

.-一一

lヨ

■コ
O

4)

し■

ー

○

total 99.1 96.5 99.1 96.5 92.2 96.5 98.3 95.7 95.6 96.6 96.5

unlque 51.8 41.4 53.5 51.4 51.9 43.2 48.7 48.2 43.6 47.1 43.7

q)

コ

∈■】 69.1 76.9 83.0 79.6 72.5 73.0 77.6 80.7 78.5 75.7 74.6

l≡】

冒
q)

E)
め

>.,

∽

◆一

吋

■..■一■l

bL)
CI

O

A)

O
ロ一

◆一.I.一

○⊂;

≦2 92.7 96.9 94.3 94.4 96.1 90.5 94.8 94.7 97.7 93.6 93.6

O.

∈
C}

■コ

一■■■■■■

q)

一一

4)
め

吋
ー

日
O.

EE]
≦3 96.4 98.5 100.0 98.1 98.0 96.8 98.3 100.0 95.9 98.0 98.4

reject 0.0 2.6 0.0 2.6 3.5 0.9 0.9 2.6 0.9 1.6 1.7

E3
l

E]

4)

O

●一■

>
○

>

て,
q)

b4

く可

ー

A)

error 0.9 0.9 0.9 0.9 4.3 2.6 0.9 1.7 3.5 1.8 1.8

亡
○

'=ヱ

盲:

a)

bL)
eC

correct 68.0 65.8 73.4 6S.5 68.1 66.8 70.2 71.1 64.9 68.5 67.6

reC.error 19.5 19.0 15.6 18.9 19.6 20.7 18.7 17.5 ll.5 19.0 20.7

C)

>ー

>

E]
O

q>
ー

L1

EEL
> seg.mi§. 12.5 15.2 ll.0 12.6 12.3 12.6 ll.1 ll.4 13.6 12.5 ll.7

q}

∈
q)

⊂コ
○

.E
O<

吋

(noseg.) (5.0) (6.2) (4.2) (5.4) (4.6) (4.4) (3.5) (4.1) (5.4) (4.8) (4.4)

Vowel 81.3 81.5 88.4 83.4 81.4 80.4 86.0 77.5 89.8 83.3 81.7

consonant 54.8 50.2 58.5 53.6 54.7 53.2 54.4 54.7 50.0 53.8 53.6



vowels)0

(ii)連続音声中の平均を用いた場合(averaged vowels)｡

各々の標準パターンを用いた場合の認識実験の結果を表6-7,表6-8に示す｡各

々の表の右端の欄にVoice Q-A SystemI-1の結果を示しておく｡単独母音を

用いた場合には,母音認識率がSystemI-1に比べて, 1.8%向上し,文節認識率

も2.7%向上した｡平均化母音を用いた場合には,母音認識率で1.6%向上して83.3

%となった｡いずれの標準パターンに対しても, COSH尺度をWLRに変更することに

よる母音認識率の向上がみられる｡特に,単独に発声した母音を標準パターンとした

ときの音韻認識率,文節認識率の向上が大きい｡このことは, WLRがLPCスペクト

ル包絡の多少のずれに対しても強い尺度であることを示唆している｡

6.7 あ と がき

列車の座席予約を対象とした会話音声認識システムVoice Q-A SystemⅡ-1の音

響処理の構成および性能について述べた｡本音響処理で, 2章, 3葦で述べたVoice Q

-A SystemIにおける問題点を大幅に改善した｡その特徴は次の5点である｡

(1)再帰的な構成からなる音響処理を作成した｡

(2)音韻単位のセグメンテーションを精密化した｡

(31 COSH尺度によって母音認識の精密化を行った｡

(4)母音標準パターンの学習法の簡単化を行った｡

(5)発声者によらない子音認識方法を試みた｡

本論文では, (1), (21に重点をおいて説明した｡

言語処理と結合して,男性9名の音声データで認識実験を行った結果, 66.3% の音韻

認識率, 96.5%の文節認識率を得た｡ Voice Q-A SystemIに比べ,音韻認識率で

8%,文節認識率で10%の向上を達成した｡また,母音標準パターンの簡単な学習法の

効果も,認識実験により確かめた｡さらに,誤り拒絶の主原因を分析し,今後の問題点を

明らかにした｡

さらに, Voice Q-A SystemI-1の母音認識部のスペクトルマッチング尺変を

COSH尺定からPeak weighted measureのWLRに変更したVoice Q-A System
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Ⅰ-2を作成し,性能の向上をはかった｡男性9名の音声データで認識実験を行った.母

音認識率で0.8%の向上がみられ,音韻認識率66.8%,文節認識率96.9%が達成できた｡
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第7章 結

本論文では,著者が数年間,日本電信電話公社武蔵野電気通信研究所で行ってきた会話音声

の自動認識システムの研究について述べた｡

第1葦では,会話音声自動認識の研究動向について述べるとともに,会話音声自動認識の問

題点をあげ,研究の基本方針及び本論文の構成について述べた｡

第2章では,会話音声認識システム(Voice Q-A System)の基本構成について述べ,さ

らに,認識対象としてとりあげた新幹線の座席予約の概要について述べた｡ Voice Q-A Sys-

temの基本構成として,

(1)音声による質問回答システムを目標とする｡そのため音声認識部の他に音声応答部も作

成する｡

(2)音声認識部は,役割が大幅に異なる音響処理と言語処理とを分離して作成し,各各が並

列に動作できるようにする｡

(3)音響処理と言語処理の情報の受け渡しの形式として音韻ラティスの形式をとることにす

る｡

の方針をとることにした｡また,認識対象の困難さの評価尺度として冗長度の概念を用いるこ

とを提案し,各種の言語情報の冗長度の大きさを評価した｡この新幹線の座席予約の対象では,

構文情報による冗長度が最も大きいことがわかった｡

第3葦では, Voice Q-A Systemの言語処理の構成法及びVoice QTA System Iの性能

評価について述べた｡言語処理の構成法及びアルゴリズムの特徴を以下にまとめておく｡

(1)言語処理は単語認識部,構文解析部,堆論部からなる認識部と会話モデルからなる｡認

識部は, top-down的な構成からなっており, lef卜to-rightのマッチングを基本として

いる｡

(21音韻ラティスと単語辞書とのマッチングのアルゴリズムとして, tree searchの

depth-first
methodを基本とする手法を提案した.この手法では,様様な音韻の性質を音

韻変形規則の形で利用できる｡ tree searcbの途中過程の記憶や連想的な検索によって

実行速度も飛躍的に向上している｡

(3)構文情報の表現方法として,リスト表現による手法を提案した｡この方法は,transi-

tion netwrork grammar とはぼ等価な能力を持つ｡この構文表現に基づく構文解析
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のアルゴりズムを提案した｡

(4)質問回答が自然に行われることを目的として,会話モデルを作成し,認識システムにお

ける会話モデルを作成する上の問題点を明らかにした｡また, Voice QIA SystemIの

実時間の5倍の処理時間で動作するオンラインシステムを作成し,男性8名の音声データ

を用いてSystemIの言語処理の評価を行った｡その結果,音韻認識率58.5%の音韻ラ

ティスを入力として, 86.0%の文節認識率を得た｡また,質問回答実験も行い, 99.1%

の予約達成率を得た｡この葦の最後で, Voice Q-A System Iの問題点を明らかにし,

Voice Q-A S.ystem Iの作成方針を示した｡

第4章では,音響処理の出力である,音韻ラティスの評価方法を提案し,その有効性を確か

めた｡この章で提案した方法により,音韻認識のあいまいさとセグメンテーションのあいまい

さを含む時系列である,音韻ラティスの評価方法が確立された｡この方法は,相互情報量に基

づいて音韻ラティスの音韻認識率を推定する手法である｡この方法では,音韻ラティスからマ

クロな統計量を抽出することが必要となる｡このマクロな統計量を自動的に求めるアルゴリズ

ムをtree searcbのbest-first methodで作成し,音韻ラティスの評価を自動化した｡

この方法によって,音響処理からの多量の音韻ラティスの自動評価が,初めて可能になり,普

響処理を客観的に評価する方法が確立された｡この方法を, Voice Q-A System l及び

Voice Q-A SystemIの評価に用いたo

第5章では,音響処理の精密化の一環として, LP(〕スペクトル･マッチンク''j(慶について検討

した｡ 5葦の前半では,従来からのLPCスペクトル･マッチング尺度として, LPCケプストラ

ム距離, COSH尺度,最尤スペクトル距離,正規化残差をとりあげ,母音標準パターンとのス

ペクトル･マッチングによる母音識別実験を行った｡その結果,次の結論を得た｡

(1)スペクトルのパワー比を様様な条件に設定し,母音識別実験を行った｡その結果,尺度

借が最′｣､になるようにパワー比を設定した条件でのマッチングが適当であることを確かめ

た｡

(2)従来からLPCスペクトル･マッチング尺度のうち,残差パワーを正規化した条件,ある

いは尺度値最小の条件でのCOSH尺度が母音の識別にはすぐれていることが確かめられた｡

5葦の後半では,新しいLPCスペクトル･マッチング尺度として, LPC Peak weight-

ed measureを提案し,理論的解析及び母音識別実験による評価を行った｡その結果,釈

の結論を得た｡

(I) LPC Peak weighted measureは, LPCスペクトル包絡のピーク付近に重みをおい
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たマッチングが可能であり,ホルマント･マッチングとLPCスペクトル･マッチングの両

者の長所をあわせもつ尺度であることが母音識別実験で確かめられた｡

(2) LPC Peak
weighted mearureは,周波数軸の重みづけも可能であり,この有効性

も,母音識別実験で確かめられた｡

(3) LPC Peak weighted measureのうち, WI｣R(Weighted Likelihood Ratio)は,

もっともすぐれた尺度であることが,母音識別実験により確かめられた｡

5葦の最後では, 641都市名を対象として, LPCスペクトル･マッチング尺度による大語い単

語音声認識実験を行った｡その結果, WLRはもっとも高い認識率を示し,従来からのLPCスペ

クトル･マッチング尺度よりもすぐれていることが確かめられた｡

第6章では, Voice Q-A SystemIにおける問題点を大幅に改善することを目的として,

Voice Q-A SystemIを作成した｡とくに,音響処理では,次の点の改善を行った｡

(1)再帰的な構成からなる音響処理｡

(21音韻単位のセグメンテーションの精密化｡

(3) LPCスペクトル･マッチング尺度による母音認識の精密化｡

(4)母音標準パターンの学習法の簡易化｡

(5)発声者によらない子音認識法｡

まず, LPOスペクトル･マッチング尺度として, COSH尺度をとり上げ, Voice Q-A Sys-

temI- 1を作成した｡男性9名の音声データで認識実験を行い, 66.3%の音韻認識率, 96.5

%の文節認識率を達成し, Voice Q-A System Iに比べ,音韻認識率で8%,文節認識率で10

%の向上を達成した｡次に,マッチング尺度として, Peak weighted measure WLRをと

りあげ, Voice Q--A SystemI-2を作成し,性能の向上をはかった｡ SystemI--1に比

べ母音認識率で0. 8%の向上が達成でき, 66.8%の音韻認識率,96.9%の文節認識率を達成した｡

これにより,すべての発声者で音韻認識率63%,文節認識率95%を達成するという当初の目

標をはぼ達成した｡

最後に,本論文の研究成果で,音声認識の研究にとって大きく貢献すると思われる項を列挙

する｡

(1)質問回答システムの観点から会話音声認識システムを作成し,高い認識性能を達成した｡

このことにより,会話音声認識システムの実現の可能性が示された｡本論文で作成した,

Voice Q-A System‡は,今後の会話音声認識システムの研究の基礎となりうる｡

(2)言語処理での具体的アルゴ1)ズを提案し,その有効性を確かめた｡とくに,音韻ラティス
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を入力した場合のtree searcbによる単語認識アルゴリズム,リスト表現による構文

解析アルゴリズムなどを提案した｡これらの手法は,会話音声認識システムの言語処理で

の基本的な手法となりつつある｡また音響処理と言語処理との間の情報の受け渡しとして,

音韻ラティスの形式を提案した｡音韻ラティスの形式も様様な研究機関で用いられ始めて

おり,その有効性が確かめられている｡

(3) Voice Q-A Systemlの音響処理を音韻単位のセグメンテーションに重点をおいて再帰

的な構成で作成した｡この構成は,今後の音響処理の基本となり得る｡また,この音響処

理は, LPC分析に基づいて作成されている.諸研究機関でもLPC分析に基づいた音声認

識の研究を始めており,それらの研究に対して,先導的な役割を果すと考えられる｡

(4) LPCスペクトル･マッチング尺度について,母音識別実験の観点から検討した｡その結

果,従来の尺度のうちでは,残差パワーを正規化した条件でのLPCケプストラム距離と

COSH尺度がすぐれていることを明らかにした｡さらに,ホルマント･マッチングとスペク

トル･マッチングの長所を兼ね備えたPeak weighted measureを提案し,理論的解析

及び母音識別実験でその有効性を確かめた｡また, Peak weighted measureを大語い

単語認識に通用し,その有効性を確かめた｡このPeak weighted measureの提案によ

り,スペクトル･マッチングの新しい分野が開けた｡

(5)音韻ラティスの自動評価システムを作成し,音響処理の客観的な評価方法を確立した｡

この方法は,会話音声認識システムの研究を進めるうえで,今後とも役立つと考えられる｡

以上に述べたように,本論文の研究成果は音声認識の基礎的な技術レベル向上に寄与すると

ころが極めて大きい｡この研究成果をもとに,近年中に実用的な会話音声認識システムが作成

できることを確信する｡
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付録1. Voice Q-A System

図Al-1 プラグマティックスのリスト表現

PmCPt^T I CS

( SEH ( YES-FO ) ( * YES-NO ) SE辻( VERB

SYNTAX 1 ) SE凹( uTTICE 4 24 )( * DATE

SEl･J ( SYNTAX 2 ) SEFl ( LATTICE 6 26 ) (

SEPI ( SYN'rAX 3 ) SEII ( LAITICE 8 26 ) (
) SEII ( SYNTAX 4 ) i;EH ( LmICE 12 64

SEH ( uTrICE IO 64 )( * FAIIE-OF-mlN )

Ⅰの言語情報

) sE班･( LAmICE 4 20 ) ( * VERB ) SⅢ( (

)

* STARTINC-frrATIOZY )

* ArLRIVIZYC-STATIOZY

) ( * sTARTIFC-TIltE ) SEX ( SY7rr^X 6 )

sElt ( SYZYTAX 6 ) SE辻( uTrlCE 2 18 )(

* s正ATICLABS ) SE蛇(刑TAX 7 ) SEE ( LATrICE 4 14 ) ( * mLBER-OF-TICmS ) )

図Al-2 構文のリスト表現

( mte , starting Station
,.7irriving

Station , Starting Tirre , Train Name.

Seat Class , NuⅡ七だr Of Tickets . Verb and
YesINo )

O DATE

( ( OR ( * TSUITACHI ) ( * FUTStu ) ( * HIm ) (半 YOⅨA ) ( 求 ITSrU7CA ) (
* 町I】こA ) ( * NANOEA ) ( * YOKA ) ( * KOKOZYOEA ) ( * TOEA ) ( * mTStn )

( * JCYOASrtJ )
( ( OPT ( * 2 ) ) ( 求 10 ) ( OR ( ( OR ( 求 1 ) ( * 2 ) ( * 3 )( * 8 ) ( * 6 )
( * S11ICHI ) (半 7 )

( * 8 ) ( * KU ) ) ( * NICⅡⅠ ) ) ( * YOEm ))) ( (半 3 ) ( * 10 ) (

OPT ( * 1 ) ) (半 ⅣICIII ) ) ) ( * AX ) )

J 8T卿
( ( * EEI虹EI ) ( OPT ( * ⅨⅠ ) ) ( OR ( * 以A )( * EATStl ) ( * YORI = (

* AX ) )

o些"TVI!唱当日二坦二!些
( ( * EKJ班Ⅰ ) ( OPT ( * EKI ) ) ( OR ( * ME ) ( * Y甘EI ) ( 求 IKI )

( SE凹( LATTICE 3 5 ) ( * E ) ) ) ( * AX ) )
C ざTARTl_匹二TITJE

( ( * gtlJT6-22 ) ( 栄 JI ) ( OPT ( * PAUSE ) ) ( * StJJIO-59Ftm ) ( OPT ( * mTStl

) ) ( * AX ) )
o FAEIE-OF-mIF

160

( ( OR ( ( * E[Ⅰ芯&RI ) ( OPT ( * PAtlSE ) ) ( * SrtlJIl-199 ) ) ( (事 KODA』A ) ( OPT

( * PAtlSE ) ) ( * SVJT200-299 ) ) ) ( * CO ) ( * AX ) )

o苧苧諾』照弧TE=(*Ft,,SU ,‥CREEN , , (.PT (.R‥XEN ‥ *SEKI , , ,

( * AX ) )

o

RqP･lB曝=P巴ユ.UニuⅡ呈( ( * SVJIl-9 ) (米 比AI ) ( * AX ) )

c)ヱ壁邑二旦9.
( OR ( * ZLAl ) (事ⅠIE ) ( ( * SO ) ( * DESS ) ) ( ( * CI(lGAl ) (事 nLABS ) ) )

L) Vm
T領有`( ( oR ( ( OR ( *YOYAKU ) (半0ⅣEGAl ) ) ( OPT ( 3t lTA ) ) ( *

SEI )) ( ( * HOSEIKOMI )( OPT ( ( * ITA ) ( * SIII )) ) )) ( * rLABS )

)( ( * ARI ) ( OR ( * m15V ) ( * PLASEbr ) ) ( * m ) )
( * DESS ) )

堅型些塑
( OR ( * TOKYO ) ( * SIIIⅣYOKOⅡAHA ) ( * ODAVAJtA ) ( * ATjuII ) ( ♯ HISEIIIA )

( * SHIZtlOm ) ( * ⅡA王IA血ATStl ) ( * TOYO杜ASEI )く * FACOYA ) ( * CIFtTELABZIIm 〉 (
* 斑AIBARA ) ( * EYOTO ) ( * SⅡINOSAm ) ( * SⅡINKOBE ) ( ♯ NISEIjuCASiE[Ⅰ )( ♯

JIIEEJI ) ( * AIOl ) ( * OKAYAEA ) ( * SⅡIMIKl ) ( * FtTmAm ) ( * HIJLARA

) (事 EIfLOSIII斑A ) ( * SⅡlNIWAmI ) ( ♯ TOmAm ) ( * OGORI ) ( * SZ[IZYSⅡIHOZYOS

EにⅠ ) (事 EOm ) ( * 且はATA ) )

&
( OPT ( SEE ( LmICE 1 6 ) OR ( * FO ) ( * 0 ) ( * DE ) ( * FOO ) ( * FODE ) (
* YA ) ( * GA ) ( * ⅣOWA ) ) )

旦』!出且
( OR ( * 6 ) (事 7 ) ( * 8 )( * Ⅳ ) ( ( * 10 ) ( OPT ( OR ( * gtlJIl-9 〉 ( * YO

) ( * Ktl ) ) ) ) ( ( * 2 ) ( * 10 ) ( OPT ( OR ( i 1 ) ( * 2 ) ) )
) )

竿義絶1,‥2‥‥‥‥,(3",.‥,‥7,‥｡‥*,,,
旦!脚
( OR (( OR ( * ○ ) ( * RE )) ( * Ftm )) (( OPT (( OPT ( * fWJI2-5 ) ) (半10 ) )

) ( OR ( ( OR ( 求 I ) ( * RO ) ( * m ) ) ( * PPtTF ) ) ( ( OR ( ♯ 2 ) ( * 5 ) (
* 7 ) ( * 8 )

( * 9 ) ) ( * FtTN ) ) ( ( OR ( * 3 ) ( * 4 ) ) ( * Ptm ) ) ) ) ( ( OPT (
* StlJI2-S ) ) ( OR ( * ZI ) ( * m ) ) ( * PPtTZY ) ) )

寧!埋草
( OR ( * 2 ) ( 3F 3 ) ( * 4 ) ( * 5 ) )

㌣孟?荒u｡Il_9,(..A((.,T.帆(.R‥2,("‥‥‥..‥
OPT ( OR ( * 2 ) ( * 5 ) ( * 6 ) (れ7 ) (事 8 ) ( * 9 ) ) I ) ))( ♯ lO ) I ( *

100 ) ) ( OPT ( * StlJIl-9 ) ) ) )

苧ヂ書警買‥..,..pT‥.,T(帆.",.",(‥‥‥‥*｡,(
* 9 ) ) ) ( * 10 ) ) ) ( OPT ( * 8tlJIl-9 ) ) )

K】担些聖
( OR (事JCYO ) (事 Z[ONJITStl ) ( * A6tl ) (事 ABEITA ) ( * ASAm ) )

ZLA8&
( OR ( * M ) ( * W ) )
DES9

TTW( *DES ) ( *J)ES廿) )

XJi3u
( OR ( * FITI ) ( ★ mCJII ) )
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図Al-3 単語辞書のリスト表現

TStJ ITACⅡl

( T 一丁I T A T I )

FtJTStn

( ⅠⅠV T tJ E A )

rII Em

( M I XX A )

YOKEA

( Y O Ⅸ A )

ITStJm

( I T tJ E A )

FfUIm

( II U I E A )

ⅣA NOEA

( N A ZY 0 K A )

YOEA

( Y 00 K A )

KOl(0 NO疋A

( K 0 X O ∬ 0 Ⅹ A )

TOKA

( T 00 E A )

EATStm

( lI A T tl K A )

1

( I T I )

2
( Ⅳ I )

8

冒 A ZYN )

4

( Y O ⅣⅣ )

S

( G 0 )
6

( A 0 K tl )

7

( Ⅳ A Ⅳ A )

8

( Ⅱ A T I )

9
( EY tTtJ )
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YO

( Y 0 )

Stl I CIII

( H I T I )

EU

( K tl )

I

Dl il C

RO

( A 0 )

ⅡA

(且 A )

ZI

( Z I )

〃仙｣
( ZY tT )

lOO

( E[Y A K tl )

○

( 氏 E I )

RE

( R EE )

TOEYO

( T 00 XY 00 )

SⅡ I FYOKOⅡA九九

( S I NZY Y 0 X: 0 Ⅱ A 托 A )

ODAVARA
( 0 D A Y A A A )

ATAJ( I

( A T A X I )

lIISEIEA

(廿I B I辻 A )

SH I ZtlOm

( S I Z tl 0 K A )

札姐A月且丁釘

( JI A II A I A T tl )

TOYOEASⅡ Ⅰ

( T 0 Y 0 I A S I )

NACOYA

( F A a 0 Y A )

a IFtTELASI[ Ⅰ斑A

( a I t[ tlヱ A 8 I I A 〉

lJA IBARA

( M A I B A A A )

EYOTO
( EY 00 T 0 )

SH INOSAKA

( S I NN 00 S A K A )

SH INKOT)E
( S I FN K 00 a E )

N I SE IAKASt[Ⅰ

( N I 9 I A K A S I )

ⅡⅠ旭JI

( H I H E 2: I )

AIOI

( A I 0 I )

OEAYA虹A

( 0 K A Y A 斑 A )

ざH I NmlAS;f[I KI

( S I NN K tl A A S I K I )

FtllmAltA

( lI U K tJ Y A 班 A )

lIIllARA

( rI I Ⅱ A A A )

HI ROSEIIJA

( H I A O ざI H A )

SⅡINIVAEロNI

( S I ZYN I Y A K tl ZY I )

TOKtWAJn

( T 0 K tl Y A H A )

OCOR I

( 0 a 00 A I )

SZ[ IⅣSⅡ II10NOSEKI

( 9 I FN S I M 0 N 0 冒 E K I )

KOm

( E 0 X V a A )
ELAJCATA

( Ⅱ A X A T A )

EXI

( E E I )

ⅣITI

( )Y I T I )

以A

( K A A A )

ⅡATSロ

( Ⅱ A T V )

YORl

( Y 0 氏 I )

JfO

( F 0 )

0

( 0 )

DE'

( D E )

Foe

( F 0 0 )

JfOJ)E

( Ⅹ O D E )

YA

( Y A )

GA

( a A )

lJADE

( A A D E )

YtTKJ

( Y tT E I )

‥r7i=

( I E I )

E

( E )

JI

( 2: I )

FtlJY

( E

PtlJY

( P

tl FF )

tl FF )

PPtlZT

( PP tl甘F

JIIE姐Ⅰ

( Ⅱ I E A

KODAIIA

A I )

( Ⅹ O D A 7( A )

GO

( a 00 )

-20l
-

CREE∬

( C U A

FtTrStl

( tl tl T

SⅢITEI

( S I T

KEN

( K

SEX I

E ⅣⅣ

( S E I(

ⅠI F7( )

LuLJ亡

E I )

)

I )

ltA I

( H A T )

EAI

( Ⅱ A I )

IIE

( I I E )

YOYAJN

( Y 0 Y A E V )

0ⅣEGA I
( 0 F E a A I )

‥TA

( I T A )

SHI

( S I )

IIAStl

( )I A S tl )

AR‥

( A 礼 I )

斑AB EN
( 班 A S E FZY )
KA

( J( A )

DESU

( D E S

DEB
( D 冗 )

rlA i3

( rI A )

PAtJSE

( 1:斗= )

PIO31I I KOP( I
( II 00 S I K 0 班 I )

NOVA
( N 0 W A )

KYO

( I(Y 00 )

Ⅱ0ⅣJ ITSV
( lI 0 NN Z I T U )

AStl
( A S tl )

ASII I TA

( A S I T A )

ASATTE

( A S A EE E )

ⅣⅣCIII

( ⅣⅣ T I )

SO

( S 00 )

t111I CAl
( T I G A I )



図Al-4 音韻変形規則のリスト表現(Voice Q-A System I)

Pr[0ⅣE斑E REWRITINC RULES FOI1

( A - ( ( E - I 8 1 )( tJ M D
( 0 M - 7 4 ) ( 0 E -

4 3 )

( U II II 5 3 ) ( 0 II H 6 3 )(

/A/

5 2 ) ( NN II - 4

( E T T 5 2 )
3 ) ( E Y - 13 2 )

0 D
-

7 3 ) ( 0 K
-

4 3
10 3 ) ( E ⅢY K 7 2 ) ( 0 II -

I ) ) ( ( U 6 2 ) ( E 8 2 ) (

3 2 )( 0 S K 4 3 ) ) (

0 8 2 ) ( Ⅰ 6 3 ) ( ZYN

)( E Ⅳ Ⅳ 10
( A 1(I

5 3 )( I 4.

3 )( 0 V A

4 ) )

ー(
( 氏 IO 2 )

( fl 10 4 ) ( W IO 4 ) ( E 8 3 ) ( K IO 4 ) ( Ⅳ 10 4 )( Y 10 4 ) ) )

PIIONEIIE REl†RITING RULES FOR /I/
( Ⅰ - ( ( E A - 9 1 ) ( E - - 2 1 )

( E Z - 4 2 ) ( U Z - 4 2 )ソ( E E I 4 2 ) ( E
- I 3 3 ) ( NN N - 10 2 ) ( NN S - 6 3 ) ( U R - 6

3 )( U T - 7 2 )( NN T - 5 3 ) ( E S A 6 3 )( U A 1 7 3 )
( U S - 5 2 )( NN - - 6 6 ) ( E O - 7 4 )( U N - 5 3 ) )

( ( I 7 I ) ( NN 10 I ) ( U 12 2 ) ( 0 10 3 ) ( T 7 3 ) ( I 5 3 ) ) ( ( E 10 2
) ( NN 6 2 ) ) - ( ( Z 8 1 ) ( NN 9 3 ) ( N 8 3 ) ) )

Pl10NEPIE RElヾRITINC RtJLES FOIt /U/

( U - ( ( NN Y I 6 2 ) ( I - - 2 2 )( NⅣ K I 6 2 ) ( I K - 3 2 )

( E - 1 4 3 ) ( NN - - 9 3

) ( 0 - - 2 :: ) ( 0 E: I 8 2 )(

11 2 ) ( 0 G - 7 2 ) ( 0 PI -

0 ⅠⅠ- 9 2 ) (

5 3 ) ( 0 S -

0 P - ll 2 ) ( 0 Ⅰ}P -

9 4 ) ( 0 T - 7 3 ) ( E T
-

6 4 ) ( E K - 6 4 ) )

( ( U 8 1 ) ( NN 8 2 ) ( I 8 3 ) ( I 5 6 ) )

( ( Ⅰ 8 1 ) ( NN 8 2 ) )一 - )

PHONE皿E IIEl爪ITING RULES FOR /E/

( E ( ( N ti 2 ) )

( ( I - - 2 2 ) ( tJ - -

) ( NN D - 12 2 ) ( NN 冒

3 ) ( U D - 12 2 )( I A K 4

3 3 ) (

1 7 3 )

4 )( Ⅰ

(( E 8 1 )( I IO 3 ))(( tJ 6 2 ) ( NN

NN 1 - 4 3

( I I K 20 3

S K 4 4 )( I

6 2 ) ( Ⅰ 4

) ( A D - 6

H 1 7 3 ) )

2 ) ) - - )

PHONEME REWRITING RULES FOR /0/

( 0 -

( ( NN Y - 6 2 ) ( A Y - 5 3 ) ( E Y - 4 1 )( U Y -

12 2 ) ( U K D 5 3 ) ( U T - 8 3 ) ( NN - - 3 2 ) ( NN N - 5 3 ) ( tl
- K 6 4 ) ( U N - 10 3 ) ( A a S 5 3 ) ( E T - 5 4 )( A N - 4 3 ) ) (( 0

8 1 ) ) ( ( NⅣ 7 1 ) ( tJ 6 2 ) ( I 6 5 ) ) - ( ( N IO 6 ) ) )

PHONE土IE REWRITINC RtJLES FOR /NN/
( NN ( ( II 6 1 ) ( IJ 3 2 ) ( N 3 2 ) ( * 4 3 )( C 3 2 ) )

( ( U I - 5 3 ) ( I I 1 9 3 )

( I II I 10 3 ) ( N I I 4 3 ) ) - ( ( I IO 4 ) ) ( ( H U I ) ( N U 2 )

( II O 2 ) ( 0 NN 3 ) ( 0 tJ 3 ) ( NN I 3 ) ( N I 4 )( IIY U 3 )( Ⅳ 0 2 )

( ZY tJ 4 ) ( FI I 4 ) ) - )

PIIONEモIE REl†RITINC IIULES FOR /I Ⅰ/

( II ( ( I 7 I ) ( I 4 3 ) )
( ( I N 3 ) ( E I 3 ) ) - )

PIIONEFIE RE甘RITINC RULES FOR /UU/
( UU ( ( U 6 0 ) ( U 4 I ) ( NN 6 1 ) ( NN 4 3 ) ( M 6 I ) ( 0 7 3 ) )

( ( 0 ZY - 15 1 )( I ZY -

10 2 )( 0 KY
-

10 2 )( I KY -

15 2 )( E ZY
- 8 2 ) )

( ( tl O 2 ) ( U Z I ) ) - )

PHOZYE爪E REWRITINC RtJLES FOR /EE/

( EE ( ( E 6 0 ) ( E 4 I ) ) I - -

( ( E H 3 ) )
-

)

PHONEME REWRITINC RtJLES FOR /00/

( 00 ( ( 0 8 0 ) ( 0 6 3 ) ) - - - (( 0 m 2 ) ) - )

PIIONE斑E REWRITIZYC RULES FOR /K/

( K ( ( G -

1 3 ) ( ** - 4 3 )

( ( E - 9 1 ) ( S - 8 2 ) ( P

( EY E 8 2 ) ) -

( ( tl Y P I Y

( C A 1 3 ) )
- 8 1 ) ( T -

2 ) ) ( ( * 2

10 1 ) ( EE I 12 3 )

) ) - )

PEONE斑E REⅧITING RtJLES FOR /S/

( S ( ( T -

2 1 ) ( K
-

2 1 )( ⅡY I 2 I ) ( fLY - 2 2 )
( a I 3 2 )( Z I 4 3 ) ( Z E 3 3 ) ( C I 2 3 ) ( ** - 4 3 ) )
( ( P -

8 1 ) ( KY - 8 2 ) ( I( I 8 2 ) )
( ( * 1 ) ) - )

PⅡOZYE斑E REVTRITI NG RtJLES

( T ( ( S - 4 I ) ( K
-

( ** - 4 2 )( II E 1 2

FOR /T/
2 I ) ( Il
( G I 5 2

( EY t1 3 3 ) ) - - (
( 栄 1 ) ) - )

Pl10NEHE REWRITINC RtlLES FOR /I[/

( H ( ( * U 4 I )
･(
T I 3 I )

) ( S A I 3 ) ( Ⅳ A 1
( ( K

I

8 1 ) ( P - 8 1

3 ) ( a

) ( NN

- 4 2 )( D
- 3 2 ) ( S -

1 2 )

) ) ( ( P
-

8 I ) ( HY O 3 I )

( S 1 3 2 ) ( W
I

1 2 ) ( H U 1

A 7 3 )( N tJ 6 2

A 2 2 )( B
- I 2 )( 班 A 2 2

2 ) ( Z A 5 8 ) )

)( fry U 5 3 ))(( 0 A 1 )

( A A 2 ) ( - U 2 ) ( - A 3 ) )

( ( I A IIY tJ N 3 )( I H ⅡY tJ H 3 )( tJ NN P( 0 N 4 ) )

( ( 求 1 ) ) - )

PⅡONEHE REYTRITINC RULES FOR /P/
( P ( ( T - 5 1 ) ( K - 5 1 ) ( H 1 5 1 ) ( S - 5 2 ) ( B - 5 2 )

( * - 8 1 ) ) ( ( PP - 10 1 ) )
- - ( ( * 1 ) ) - )

PⅡ0ⅣEHE REYTRITINC RtlLES FOR /N/
( N ( ( M - 1 1 ) ( D A 1 2 ) ( G I I 3 ) ( I I 1 3 )( A O 2 3 )
( a O 2 3 ) ( * I I 2 ) )

( ( T U 5 2 ) ( tJ O 6 3 )( NN 0 ll 3 )( Y A 3 3 )( NN I 9

2 ) ( E[ A 3 3 ) ) ( ( NN -

1 ) ( tl I 2 ) ( - A 3 )
( tTU I 3 )( I I l ) ) ( ( E C * NN C 3 )( I T * JYZY T 3 ) )( ( * 3 ) )

-

)
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図Al-4 音韻変形規則のt｣スト表現(Voice Q-A System I)(続き)

PHONEME IIElmITIPTC RULES FOR
,/.bI/

( PI ( ( N - 1 1 ) ( A A 3 3 ) )

( ( G I 5 2 ) ( B A 5 3 ) ( NN A 7 3 ) ( II A 4 3 ) ( NN U 7 3 )( U A 4 3 )

( Z I 4 3 ) )

( ( NN A 5 ) ( I A 3 ) ( A A 3 ) ) - - - )

PIIONEmE REWRITING RULES FOR /Y/

( y ( ( w o 3 2 ) ( N A 4- 3 ) ( R - 1 3 ) ( N 0 1 4･ )

( E A 3 4 ) ( I O 7 3 ) ( I tJ 7 3 ) )

( ( zy o ll 1 ) ( I A 6 3 ) ( ZY 00 ll 1 ) ( EY O 6 3 ) ( KY 00 10 3 )
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N a Il ) 4 2 ) )

PIIONEmE IIEWRITI NC RULES
( R - ( ( B 1 4 I ) ( D
- 4 2 ) ( Z - 3 2 )

( ( U A 2 ) ( - Ⅰ 2

FOR /A/

A 4 1 ) ( D 1 3 2 )

NN I 5 3 ) ( Il - 5 3 )

) ( - A 3 ) ( I - 3 )

( - 0 3 ) ) - 1 - )
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A 7 8
)
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( ( U R * NN R 3 ) ( tJ A IIY U R 3 ) )

( ( * 3 ) ) - )
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-
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(( - I 2 )( NN - 2 ) ( I tJ 3 ) ) - ー

ー)

PHO肝EME REWRITINC RULES FOR /D/

( D ( ( R -

2 1 ) ( ** E 2 1 )( Z A 2 2 )( * E 5 2 ) )
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付鐸2. Voice QIA System Iの構文解析部の動作例

RECO¢7uTIOF PROCEBS ( SPEAEER I:Ⅰ )

( SYSTEX VOICE A-A SYgrEH I )

( TStlITACEIFO SrR]NOSAEAMA ⅡAmTAmJ)E 6J12FtlⅣエATSt17YO

ⅡIEARI 19COFO SEITEKEFO 9mI O耳EGAISEImStl )

( TSVITACEI7YO )

PIIONEHE LATTI CE

( 1 ( ( S A E a T ) 4 2 ) )

( 2 ( ( I E ) 7 8 ) ) //
( 3 ( ( K T S ) 6 4 ) ( ( ZY EY ⅡY ) 7 5 ) )

( 4 ( ( A ) 4 6 ) )

( S ( ( A ) 3 6 ) )

( 6 ( ( K tI D T S ) 7 7 ) )

( 7 ( ( I ) 4 8 ) )
( 8 ( ( F a R 7( ) 2 9 ) )
( 9 ( ( 0 ) 11 EⅣD ) )

**** RECOG7uT I ON PROCESS

( T tJ I T A T I

( TStJITACⅡⅠ ( l ) 8
( Ⅳ 0 )

( NO ( 8 9 ) E肝D

( Ⅱ tl T tl K A

( I I E監 A )

( Y 0 EE A )
( I T V E A )
( ITStTm ( 1 ) 6 )
( N O )

( 0 )

( D E )

( Ⅳ 0 0

( Ⅳ 0 Ⅰ)
( Y A )

( a A )

( N 0 Y
( H tJ I

( Ⅳ A Ⅳ
( Y 00 K
( K 0 K

( T 00 E

( Ⅱ A T

( EY OO )
( E 0 NN
( A S U

( A S I

( A S A
( Ⅳ Ⅰ )
( 2 ( 1 )

)

E )

A )

E A

0 K

A )

0 Ⅳ

A )

LLJ ul

Z I
)

T A

EX E

3 2
( ZY tJtl )
( ZY Utl )

( S A ⅣN )

RECOCⅣITI OF RESULT
((( I ) ⅣICEI )(

)( A-一 阻Ⅰ ))

****

)一一-マッチングを試みた単語辞書

)

A )

0 K A )

A )

T U )

継続時間(×15msec)

セグメント･ポインター

マッチングが成功した結果を示すリスト

EARA )( --- PLADE )( -I- JI --- FtlN ⅡATStl )(
--- --- GO )( --- SEEI

( StI I FOSAEA以A )

PEONE班: LATTI CE
( 1 ( ( S
( 2 ( ( I

( 3 ( ( A

( 4 ( ( I
( 5 ( ( *

( 6 ( ( U

( 7 ( ( Y
( 8 ( ( Y

( 9 ( ( *

( lO ( ( *

( 11 ( ( 0

( 12 ( ( T

( 13 ( ( A

Ⅱ R ) 6

) 2
S E
) 8

R )

) 4

* R
* R

9
)

5
1

7
)

)

) 1 10

2 ) ( ( S ) 10 4 ) ( ( ZY KY ⅡY ) 21 6 ) )

4 ) ( ( Y 甘Y ZY ) 12 6 ) )

) )

6 ) )

) ( ( tl 0

2 10 ) )

2 11 ) )

) )
) 1 11 ) (

E ) 7 12
K S ) 6
) 2 14 ) )

( 14■ ( ( K T D S

( 15 ( ( A
( 16 ( ( T
( 17 ( ( A

( 18 ( ( *

( 19 ( ( A
( 20 ( ( *

( 21 ( ( A

) 3 16

K D
) 3 1B

R ) 2

( 0

) )

I3

) 4 8 ) ( ( U 0 NN ) 6 9 ) )

E ) 8 12 ) )

) )

) 5 15 ) )

) )

) 5 17 ) )

) ( ( A ) 6 20
19 ) )

) 6 EZYD ) )
) 1 21 ) )

) 5 EⅣD ) )

**** RECO¢ZuTION PROCESS ****

( T 00 KY OO )

( S I FN Y
( 0 D A V
( A T A P(
( 班 I S I
( 冒 I Z U
( SEIZUOKA ( 1

0 K 0

A A A
I )

P( A )

0 K A

) 14 )

) ( ( A ) 12 END ) )

Ⅲ A 班 A )
)
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( E E I )

( K A A A

( E A T tl
( Y 0 氏 I

( E[ A H A

( T 0 Y 0

( )f A a 0

( C I I U
( H A I B
( ⅩY 00 T 0

( S I JYN 00

)

)
)

P[

E

Y

Ⅱ
A

)

S

A T

A S

A )

A S

礼 A

A E

( SⅡⅠ)YOSAKA ( 1 ) 16 )

( E 冗 I )
( K A A A

( KAh ( l6 )
( S I Fly K

( F I S I
( I I H E
( A I 0 I
( 0 Ⅹ A Y

( f; I FN K
( I U K tl
( Ⅱ Ⅰ Ⅱ A

( E I R 0

( S I F7T I

( T 0 K tl
( 0 a 00 A

( S I NⅣ S

( K 0 K tl

( E A K A

RECOCFITION REStJLT

)

EⅣD 18
00 B E

A E A

Z I )

)

A X A

U A A

Y A 班

R A )

S I 冗
Y A K

Y A X

I )

Ⅰ 辻 O

R A )

T A )

U )

Ⅰ )

I r[ A )

)

A )

19 20 21 )
)

S [ )

)

S I K I

A )

A )

tJ N I )

A )

N 0 冒 E

((( I ) ⅣICEI )(( SEIFOSAm ) KARA )( --一 正ADE )( --- JI --- FtJ7Y ⅡAT≦;U )(
-ll SEKI )(I-一 弘I ))

( ELAJCATA並ADENO )

PⅡONEHE I.ATTICE

( 1 ( ( a S A I) 7I ) 4 2 ) )
( 2 ( ( A ) 2 3 ) )

( 3 ( ( K T D S ) 5 4 ) )

( 4 ( ( A ) 3 5 ) )

( 5 ( ( S K T t[ ) 5 6 ) )

( 6 ( ( A ) 3 7 ) )
( 7 ( ( 7I N Z C ) 4 8 ) )

( 8 ( ( A ) 5 9 ) )

( 9 ( ( a Z ) 3 10 ) )

( 10 ( ( E tJ O ) 4 11 ) )

( 11 ( ( M N a A Z: ) 4 12 ) )

( 12 ( ( 0 ) 9 END ) )
**** RECOGFrITION PROCESS ****

( T 00 EY OO )

( S I NN Y 0

( 0 D A V A
( A T A 班
( 班 I S I
( 冒 I Z tl
( I A 班 A

( T 0 Y 0

( Ⅳ A C 0

( a I Ⅱ U
( P[ A I B
( rY 00 T 0

( 冒 I IIF 00
( S I ⅣF K
( N I S I
( I I P[ E
( A I 0 I

( 0 K A Y

( S I 7YN K
( I tl K tl
( H I Ⅱ A

( Ⅱ I R 0

( S I NF I

( T 0 K U

( 0 a 00 a

( S I NN S
( K 0 E: tJ

I
P(

0

n

E

Y

Ⅱ

A

)

S
00

A

Z
)

A
U

Y

A

S

V
Y

I

I

a

( Ⅱ A K A T
( ⅡAmTA ( 1 ) 7
( E X I )

( H A D E

( PLADE ( 7 8
( Ⅳ 0 )

( NO ( 11 ) ENl)
RECOCNITIOⅣ RESULT

E 0

礼 A

)

A )

K A

A T
A S

A )

A S

氏 A

A E
B E

K A

I )

H A

R A

A P(

A )

I P(

A E
A Ⅱ

)

H 0

A )

A )

8 )

)

ロ ロrl E

12 )

Ⅱ

)

)

U

I

I
)

A

)
S

A P[ A )

)

S I K I

A )

A )

U N I )

A )

N 0 S E

((( 1 ) NICEI )(( SⅡINOSAEA ) EARA )(( ⅡAKATA ) PLADE )(
---

JI
)( I--

SEEI )( --1 PLAT ))
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( ROKUJ I N I FUⅣ】1AT≦;tlNO

PⅡONEHE LATTICE
) 1 2 ) ( ( T Ⅳ H R B ) 4 4 ) )

( 0 ) 6 5 ) )

) )

6 ) )

* B

3 ) (

1 4

5 ) )

) 6

7 ) )

H ) 3 8 ) )

) )

Z ) 4 10 ) )

( l ( ( P R F

( 2 ( ( tl ) l

( 3 ( ( a M )

( 4 ( ( 0 ) 3

( 5 ( ( T K D
( 6 ( ( tl E ) l
( 7 ( ( C Z Ⅳ D

( 8 ( ( Ⅰ ) 4 9

( 9 ( ( H N A C
1 ) )

) 7 12 ) )

) ll 13 ) )

) 6 14 ) )

) )
) 9 16 ) )

****

( 10 ( ( Ⅰ ) 3 1

( 11 ( ( K S E[
( 12 ( ( V O ⅣⅣ
( 13 ( ( Z Ⅱ H

( 14 ( ( A ) 2 15

( 15 ( ( T S K P

( 16 ( ( NN ) 2 17 ) )

( 17 ( ( A H ) 1 18 ) )

( 18 ( ( 0 ) 12 EⅣD ) )
**** RECOGNITION PROCESS

A 0 K U )

6 ( 1 ) 7 8 )

Z I )

8 ) 9 10 )JI ( 7

14 13 )

15 13 )

18 ) 17 18 16 )

) EFD 18 )

18 1¢ )
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lO )

)

)

10 )

I
)

)

9
)

ZYN

NN

9

)
)

)

10 ) 11

Ⅳ )

N )

ll ) 14

tl )

14 15

1B 16

A )

Ⅰ )

F )

) 11 )

)

)

7 )

10

A

I

) 9 10 )

) 3 4 5 2 )

4 5 2 ) 7 )

9

Ⅳ
)

)

Ⅳ
(

T

(

)

17

Ⅳ
T

)

Ⅳ
)

)

)

)

)

9

)

Ⅳ

T
1

)

7
)

1

)

3

Ⅰ )

)

)

7 ) 9 10 )

NN )

NN )

)

)

7 ) 9 )

)(F )

)

)

FF )
( 9 10 ) 14 13

T U )
( 14 13 ) 17

Ⅳ A )

T I )

)

** )

A E
R EE

I

(

tTU
A

0
(

Ⅳ

2

ZY
S

Y
4

ZY tTU
G 0

ZY Utl

I )

Ⅰ (

PP tJ
A 0

Ⅱ A

Ⅱ V

FtJN

Ⅱ A

HATStl

N 0

NO (

)f A

tl A

KY Utl

P tl

Z I

ZY tJ

Z I

ZY U

Z I

Zl (

ZY V

Ⅳ A

Ⅱ A

8 (

I I

JI (

K tl

uLLJ 3

Z I
JI (

** )

氏 E

a EE

Ⅳ Ⅰ

2 (

S A
Y 0
G 0

ZY tTtl

l )

Ⅰ (

PP tl

R 0

E A

E[ U

Ftl F

Ⅱ A

EATStl

Ⅳ A

Ⅱ A

KY tTtl



( Z I )

( ZI ( 7 ) 9 lO )
( PP U NF )
( ZY U )
( ZY tTtJ )
( Ⅳ Ⅰ )

( 2 ( l ) 3 )

( ZY tTtJ )

RECOCNITION REStlLT

((( 1 ) ZuCEI )(( SⅡIFOSA監A ) XARA )(( fLAmTA ) ME )(( 6 9 8 ) JI ( 2 ) FtlN 且ATStl )(
--I I-- CO )( --- SEKI )( --- HAI ))

( ⅡIKARI 2WCONO )

PE[OFEHE LATTICE
( 1 ( ( Ⅱ S * P R
( 2 ( ( I ) 1 3 ) )

( 3 ( ( K T D ) 5
( 4 ( ( A ) 5 5 ) )

2 2 ) ( ( S ) 10 4 ) )

4 ) )

( 5 ( ( H A a Z Ⅳ ) 3 6 ) )
( 6 ( ( Ⅰ ) 4 7 ) )

( 7 ( ( D Z E[ ) 5 8 ) ( ( ZY EY ) 13 10 ) )
( 8 ( ( E ) 5 9 ) (
( 9 ( ( Y * ) 1
( 10 ( ( tl E ) 3
( ll ( ( K T ) 8

10

ll

12

( 12 ( ( E ) 5 13 ) (
( 18 ( ( Y * R )

( 14 ( ( tl O ) 3

2

15

( 15 ( ( a Z H N E

( l¢ ( ( 0 ) 18 17 ) )

( 17 ( ( a Z N 班 I
( 18 ( ( 0 ) 11 EⅣD ) )
**** RECOGⅣITIOⅣ PROCESS
( Ⅱ I K A A l )

( ⅡIEARI ( l ) 7 )

( ** )

( I T I

( Ⅳ Ⅰ )
( 冒 A FN
( Y 0 NN
( C O )

( 氏 0

( Ⅳ A

( E A

( 8 (

K tJ

Ⅳ A

T I

7 ) 12

( a OO )
( KY tTU )

( ⅡY A K

( 100 ( 7

コ 仙 rl C

( 2 ( 15
( ZY tTtl )

( C O )

U )

) 15 12 )

12 ) 16 )

( 5 ( 15 12

( ZY tTU )

( A 0 E: tl

( Ⅳ A Ⅳ A
( Ⅱ A T I

( EY tTU )

( ZY tTU )

( ZY tTU )

( 10 ( 7 )

( I T I

( Ⅳ Ⅰ )

( S A Fly

( Y O ⅣⅣ
( C O )
( R 0 E
( N A F

( t[ A T

( JET tTU )

Ⅴ )

A )

Ⅰ )

( E

) )
) )

) (
( V
14

) )

)

V A ) 11 11 ) )

( ZY EY ) 16 14 ) )

) 11 15 ) )
) )

4 16 ) )

) 3 18 ) )

***

17 18 16 )

( 9 ( 11 ) 15 16 )

( a OO )

( CO ( 15

( F O )

( Ⅳ0 ( 17

( 伝 OO )
( I T I
( G OO )

( S A NF
( Y O ⅣⅣ
( C OO )
( CO ( 17
( G OO )
( CO ( 15

16 ) 17 18 )

18 ) EFD 18 )

18 16 ) EFD 17 )

12 ) 17 18 )

( K 0 D A H A )

RECO¢ZT ITI OF FLJBtlLT
((( 1 ) NICJII )((組IZTOSAEA ) XhrLA )(( ELAJEATA ) ME )(( 6 9 B ) JI ( 2 ) FtlF EATStl )((
t[lEARI )( 100 10$ 19 ) CO )( -I- SEEI )( --一 正Al ))

-21l-



( SEIr加FO )

PEO7YEHE LATrl CE
( 1 ( ( S tI
( 2 ( ( I tl

( 3 ( ( K T
( 4 ( ( E ) lI
( S ( ( K T

( 6 ( ( E ) 6

( 7 ( ( E tJ
( 8 ( ( * ) 1

) 4 2 ) ( ( S ) 12 4 ) )
) 5 3 ) )

S ) 5 4 ) )

5 ) )

) 6 6 ) ( ( ZY EY ) 10 7 ) )

8 ) )

) 2 8 ) )

9 ) ( ( * ) 8 11 ) )

( 9 ( ( uZY ) 7 10 ) )

( 10 ( ( * ) 1 11 ) )

( 11 ( ( 0 ) 13 END ) )
*事** RECOGN ITI OF PROCESS ****

( S I T E I )

( SEITEI ( 1 ) 5 )
( K E NF )
( KEF ( 5 ) 10 11 8 9 )

( Ⅳ 0 )
( Ⅹ0 ( 10

( t[ tl T

( FIJTStl (

( K E N7Y
( KEF ( 3

11 8 9

tJtJ )

1 ) 9 )

)

) 8 9

) EFD ll )

ll 5 )
( N O )

( Ⅳ0 ( 8 9 11 5 〉 EⅣJ) 1I )

( C tl A II FF )

RECOCFITIOF RE8tJLT

((( 1 ) NICEI )(( SrFIFOSAEA ) EAfLA )(( EAmTA )辻AJ)E )(( 6 9 B ) JI ( 2 ) FtlF ELATSrU )((

EIEARI )( loo 105 19 ) GO )(( FtlTStT ) SEKI )( --- HAI ))

DI 姫丘¶ = 巳
PtIO7YEHE LATT ICE
( 1 ( ( S

( 2 ( ( E

( 8 ( ( *

( 4 ( ( *

( 5 ( ( tJ
( 6 ( ( P(
( 7 ( ( A

( 8 ( ( Y

( 9 ( ( E

T E

) 5

fL )

) 1

3
1

5

Ⅱ

0 Ⅳ¶ )

ZY Z Ⅱ
) 7 8

R )
) ( ( E
4 ) )

) ( ( tJ

4 6 )

) 6

) )

5 2 ) ( ( Y EY ⅡY ) 12 5 ) )

I tl ) 6 4 ) ( ( tl ) 11 6 ) )

0 ) 4

)

7 )

* R C ) 3 9 ) )
I tJ ) 3 EⅣD ) )

半**♯ RECOCZYITI OZY PROCESS ****

( I T I )

( N l )

( S A ⅣⅣ

( Y O ⅣⅣ
( 4 ( l
( PI A I

( PLA[

( G

( A

( N

( E
( EY
( 9
( H

0

0

A
A

tTtl

(

A

)

K

¶

T

6 )

) EFD 8 9 )

tJ )

A )

I )

)

l ) 6 7 )

Ⅰ )

6 ) )

( mI ( 6 7 ) EJYD 8 9 )

RECOCNtTIOF REStlLT
( 1 ) NICⅡⅠ )(( SⅡIFOf;Am ) MA )(( EAEATA ) mDE )(( 6 9 8 ) JI ( 2 ) FtlN 且ATStl )((

ⅡIWl )( 100 105 19 ) CO )(( FtTrStJ ) SEKI )(( 9 4 )且AI ))

( ONECA I StI I辻AStl )
PEOZYE旺E LATTI CE
( l ( ( T * B A C ) 2 2 ) )
( 2 ( ( 0 ) 3 9 ) )

( 3 ( ( a R N 班 Z ) 3

( 4 ( ( E ) 5 5 )

( 5 ( ( * R ) 1
( 6 ( ( A O ) 12
( 7 ( ( A O ) ll

( 8 ( ( S HY ) 7
( 9 ( ( E I tJ )

( 10 ( ( H R Ⅳ C

)

6 ) (

8 ) )

8 ) )

9 ) )

1 10

Z )

( lI ( ( A ) 7 EZYD ) )

**** RECOGNITI O7Y PROCESS

) )

4 ) ( ( Y ⅡY ZY ) 11 6 ) )

) 2 7 ) )

3 11 ) )

****

( Y 0 Y A K tl )
( YOYAEロ ( 1 ) 10 9 )

( I T A )

( S I )

( SⅡt ( 10 9 ) 10 )

( P[ A )

(止AS ( 10 ) EFD )

RECOCNITIO7Y REStJIiT ( WITE[OtJT INFERENCE )

((( l ) NICEI )(( SEINOSAEA ) tLARA )(( tLA監ATA )托ADE )(( 6 9 8 ) Jl ( 2 ) FtlF 技ATStl )((

EIXARI )( )00 105 19 ) CO )(( FtJTStJ ) BEEl )(( 9 4 )土AI ))

RESPOFf;E さ;EmEFCE

9 杜AI DEStJm

FINAL RESULT AFTER INFEREJYCE

((( I ) ZYICⅡⅠ )(( 8fFINOSA監A ) KARA )(( EAEATA ) HADE )(( 6 ) JI ( 2 ) FtTZY ⅡAT8tl )(( HIJCARl

)( 19 ) CO )(( FtrrSU ) SEKl )(( 9 4 )吐AI ))

PENALTY SCORES

((( 6 ))(( 0 ))(( 4 ))(( 4 ) Jl ( 4 ))(( 100 )( 100 ))(( 3 ))(( 1 1 )))

-215-



付録5. Voice Q-A Systetnの発声リスト

(グループ1･) 予約項目の発声順序自由

(1) 1日の,新大阪から,博多までの, 6時2分発の,ひかり19号の,指定券を, 9枚,お

願いします｡

(2)新神戸発の, 6時22分の,グリーン券を, ′｣､倉まで, 8枚｡

(3) 3日の,こだま213号で,普通席を,西明石から,新下関まで, 7枚,予約します｡

(4)岡山から,広島-の, 4日の,ひかり91号の,指定席を, 6枚｡

(5)姫路駅より, ′｣､郡駅までの,グリーン券で, 5日の,こだま217号を, 5枚｡

(6) 6日の,ひかり17号で,京都から,博多までの,指定を, 4枚｡

(7)相生発の, 9時30分の,徳山までの,グリーン券は,ありますか｡

(8)東京から,名古屋までの, 6時o分発の,グリーン券で, 8日のは,ありますか｡

(9) 9日ので,新横浜発の, 6時22分の,こだま201号の,米原ゆきの,指定券は,ありま

せんか｡

qo)新倉敷から, 10時49分発の,新岩国までの,指定を, 1枚.

M ひかり151号で, 11日のを,名古屋から,相生まで, 2枚,グリーン券を,予約します｡

82) 12日で, ′｣､田原発の, 7時10分の,岐阜羽島までの, 3枚の,指定券を,申し込みます｡

u3)ひかり121号で,京都から,三原までの,指定席で, 13日の, 9時41分発は,ありませ

んか｡

任4 14日の,熱海から, 7時45分発の,こだま207号で, 5枚の,グリーン券はo

吐5) 15日の,ひかり1号で,東京から,小倉までの,普通席を, 6枚｡

吐6)三島から,豊橋への,指定を, 7枚｡

吐7) 17日,ひかり153号,名古屋発の, 9時27分の,姫路-の,グリーン券を, 8枚｡

吐8) 18日ので,新大阪駅から,博多節までの,ひかり105号の,グリーンを, 9枚｡

吐9 静岡から,京都までの,指定券で, 19日の, 9時16分発のは,ありますか｡

eO) 20日の,ひかり191号で,東京から, 7時48分発,名古屋いきの,指定を, 8枚｡

(グループ2 ) 予約項目の発声慣序自由(続き)

el) 21日,ひかり3号,京都から,広島まで｡

¢2)浜松から,米原まで, 22日の,こだま215号の,指定を, 6枚｡
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e3)ひかり153号で, 10時53分発のを,相生まで, 5枚｡

e4) 24日の,ひかり105号で,姫路から, 11時28分発の,指定を, 4枚,徳山まで.

e5) 25日で,こだま211号で,豊橋から,新大阪まで,グリーンを, 3枚｡

e6) 26日の, 7時48分,東京発の,ひかり191号の,普通を, 2枚,米原まで｡

e7) 27日の,指定券で,岡山から, ′｣＼倉まで, 12時12分のを｡

¢8)新横浜から,浜松-の, 28日の,こだま215号の,グリーンを, 1枚｡

¢9) 29日の, 10時27分,名古屋発の,西明石ゆきの,グリーンを｡

(30)熱海から,岐阜羽島駅まで,指定券を, 3枚, 30日の, 9時33分発の,こだま219号で｡

¢1) 31日の,ひかり107号で,新神戸駅から, ′｣､郡駅-の,グリーンを, 4枚｡

(32) 9時o分発,東京からで,博多までの, 1日の,グリーンを, 5枚,予約します｡

(33) 2日の,こだま223号で,三島から,豊橋まで, 6枚,お願い致します.

(34)名古屋から,新大阪まで, 3日の,指定は,ありませんか｡

脚 こだま225号で,静岡より,新大阪までの,指定で, 8枚, 4日のは,ありませんか｡

㈱ 5日の,新倉敷から, ′J＼郡まで, 14時31分発の,ひかり109号は,ありませんか｡

67) 6日ので,京都より,小倉い.きの,グリーン券で, 12時53分発の,ひかり5号で, 9枚｡

鶴) 7日の,ひかり127号で,東京から,岡山まで,グリーンを, 8枚｡

09)浜松から,新大阪まで, 8日の,こだま229号で,指定券を, 7枚,お願いします｡

(40 東京から,西明石ゆきの, 9日の,指定券は,ありますか｡

(グループ3 ) 予約項目の発声順序固定

(1) 1日の,新大阪から,博多までの, 6時2分発の,ひかり19号の,指定券を, 9枚,お

願いします｡

(2) 2日の,新神戸発の,小倉まで, 6時22分の,こだま205号の,グリーン券を, 8枚,

お願いします｡

(3) 3日の,西明石から,新下関まで, 7時17分の,こだま213号で,普通席を, 7枚,予

約します｡

(4) 4日の,岡山から,広島への, 8時2分発,ひかり91号の,指定席を, 6枚,予約しま

す｡

(5) 5日の,姫路駅より, ′｣＼郡駅までの, 8時24分の,こだま217号で,グリーン券を,
5

枚,お願いします｡
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(6) 6日の,京都から,博多までの, 7時53分発の,ひかり17号で,指定を, 4枚,予約し

ます｡

(7) 7日の,相生発の,徳山までの, 9時30分の,こだま221号の,グリーン券は, 3枚,

ありますか｡

(8) 8日の,東京から,名古屋まで, 6時o分発の,ひかり21号の,グリーン券は, 2枚,

ありますか｡

(9) 9日ので,新横浜発の,米原ゆきの, 6時22分の,こだま201号の,指定券は, 1枚,

ありませんか｡

也0) 10日の,新倉敷から,新岩国までの, 10時49分発の,ひかり101号の,指定を, 1枚,

お願いします｡

(川 11日の,名古屋から,相生まで, 8時27分の,ひかり151号の,グリーン券を, 2枚,

予約します｡

吐2) 12日の, ′｣､田原発の,岐阜羽島までの, 7時10分の,こだま203号の,指定券を, 3枚,

申し込みます｡

u3) 13日の,京都から,三原までの, 9時41分発の,ひかり121号の,指定券は, 4枚,あ

りませんか｡

任4) 14日の,熱海から,米原までの, 7時45分発の,こだま207号の,グ1)-ン券は, 5枚,

ありますか｡

任5) 15日の,東京から,小倉までの, 7時o分発の,ひかり1号の,普通券を, 6枚,お願

いします｡

a6) 16日の,三島から,豊橋への, 8時23分の,こだま209号の,指定を, 7枚,予約しま

す｡

(川 17日の,名古屋発の,姫路への, 9時27分の,ひかり153号の,グリーン券を, 8枚,

お願いします｡

任ゆ 18日の,新大阪駅から,博多駅までの, 10時48分の,ひかり105号の,グリーンを,

9枚,予約します｡

任9 19日の,静岡から,京都までの, 9時16分発の,こだま211号の,指定券は, 9枚,あ

りますか｡

㈱ 20日の,東京から,名古屋いきの, 7時48分発,ひかり191号で,指定を, 8枚,お願

いします｡
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(グループ4 ) 予約項目の発声贋序固定,構文制限

(1) 1日の,新大阪から,博多まで, 6時2分の,ひかり19号の,指定を, 9枚｡

(2) 2日の,新神戸から,小倉まで, 6時22分の,こだま205号の,グリーンを, 8枚｡

(3) 3日の,西明石から,新下関まで, 7時17分の,こだま213号の,普通を, 7枚｡

(4) 4日の,岡山から,広島まで, 8時2分の,ひかり91号の,指定を, 6枚｡

(5) 5日の,姫路から,小郡まで, 8時24分の,こだま217号の,グリーンを, 5枚｡

(6) 6日の,京都から,博多まで, 7時53分の,ひかり17号の,指定を, 4枚｡

(7) 7日の,相生から,徳山まで, 9時30分の,こだま221号の,グリーンを, 3枚｡

(8) 8日の,東京から,名古屋まで, 6時o分の,ひかり21号の,グリーンを, 2枚｡

(9) 9日の,新横浜から,米原まで, 6時22分の,こだま201号の,指定を, 1枚｡

任0) 10日の,新倉敷から,新岩国まで, 10時49分の,ひかり101号の,指定を, 1枚.

M ll日の,名古屋から,相生まで, 8時27分の,ひかり151号の,グリーンを, 2枚｡

吐2) 12日の, ′J＼田原から,岐阜羽島まで, 7時10分の,こだま203号の,指定を, 3枚.

吐3) 13日の,京都から,三原まで, 9時41分の,ひかり121号の,指定を, 4枚｡

u4) 14日の,熱海から,米原まで, 7時45分の,こだま207号の,グリーンを, 5枚｡

85) 15日の,東京から, ′｣＼倉まで, 7時o分の,ひかり1号の,普通を, 6枚｡

任6) 16日の,三島から,豊橋まで, 8時23分の,こだま209号の,指定を, 7枚｡

吐7) 17日の,名古屋から,姫路まで, 9時27分の,ひかり153号の,グリーンを, 8枚｡

吐8) 18日の,新大阪から,博多まで, 10時48分の,ひかり105号の,グリーンを, 9枚｡

吐9) 19日の,静岡から,京都まで, 9時16分の,こだま211号の,指定を, 9枚｡

eo) 20日の,東京から,名古屋まで, 7時48分の,ひかり191号の,指定を, 8枚｡
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付録4. FORTRANによるリスト処理システムDLOP

計算機が得意とするのは,その名が示すように算術計算であると思われてきた｡しかし現在

では,算術計算以外の分野にも多いに適用されている｡ごく身近な例では, OSとかエディター

などがあり,これらは,計算という概念からはど遠いものである｡このような利用形態を考え

ると,計算機は,むしろ,汎用記号処理機械( a general-purpose symbol manipulat-

ing
machine)とでも呼ばれるペきものであると考えられる｡さらに,将来は,身かけ上,

人に命令されたことを忠実に実行するだけではなくなると思われる｡この徴候は,自然言語処

理やパターン認識などの人工知能の研究の分野に表われはじめており,そこでは,計算機に個

々の知識を手続きとして与え,それらの利用は,問題解決の手法で,適当に,計算機が組み合

わせて動作するような方法がとられている｡このような場合では人が計算機に,直接,動作を

命令していないと考えることもできる｡

ところで,我々パターン認識の研究者の大部分は, FORTRANのみを使って,認識のアルゴ

リズムをプログラミング化している｡この主たる原因は,プログラム言語として, FORTRAN

が身近にあること,入刀データの処理にはある程度の計算が必要で,かつ,配列型のデータ･

ベースが便利であることがあげられる｡しかしながら,パターンの構造の記述などの問題にな

ると配列型データでは困難でより柔軟なデータ･ベースであるトリー型のデータ･ベースも必

要となってくる｡ DLOPは,著者が作成したFORTRANによるリスト処理システムである.0

D工｣OPはData List Oriented Processorの略であり,文献(73)(108)の流れをくむリスト

処理システムである｡ DLOPの特徴は, FORTRANでトリー構造のデータを扱えることと,プ

ッシュダウン･スタックを用いて帰納的なプログラムを記述できるようにしている点である｡

現在, D工｣OPは, U-400上に作成されており,会話音声認識系の言語処理の作成や音響処理

の評価プログラムの作成に利用されている｡

以下D工｣OPの特徴を述べ,さらに, D工｣OPの基本的な構成を述べる｡最後にD上｣OPのユーテ

ィリティ･ルーチンとリスト処理ルーチンを示す｡

D⊥OPの特徴

DLOPはミニコンU-400上に作成されている｡ U-400は,セグメント方式の主記憶をもつ

特異なミニコンである｡セグメント方式は,図A4-1に示すような主記憶の配置からなって

る｡主記憶は,コモン･ブロック(CB)とセグメント･ブロック(SB)からなり, OSはコモ
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CB

SB

図A4-1 セグメ ント方式

16kwords

SB2

ン･ブロックに常駐している｡ユーザの利用可能領域は,コモン･ブロックのシステム･コモ

ン領域(SCOM)の4kwordsと3枚のセグメント･ブロック(各々16kwords)の計52kwords

である｡さらに,セグメント･ブロック間の特殊な命令として,セグメント･ブロック0 ( S

B 0 )とセグメント･ブロック1 ( S Bl )あるいは2 ( S B2 )の間のデータ転送命令MVI

N,MVOUTがある｡ 我々は,セグメント･ブロック1 ( S Bl )をリスト領域として,命令

MVIN,MVOUTを利用して,リスト処理のためのユーティリティ･ルーチンを作成した｡

DLOPの特徴として,次の7項目があげられる｡

(l) FORTRANプログラムでリスト処理がおこなえる｡

FORTRANによって,トリー型のデータを容易に扱うことができ,リスト処理や記号列処

理も可能である｡

(2)帰納的アルゴリズムをプログラミングするために,プッシュダウン･スタックとそれに関

するユーティリティをユーザに開放している｡

パターン･マッチングの際に利用するトリーサーチのdepth-first metbodなどの帰

納的なアルゴリズムをプログラミングするのが容易である｡

(3) FORTRANを主言語としているため,機能の拡張が容易である.

他の計算機と接続した場合のデータ形式の変更(例えば,配列-リスト表現)のプログラ
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ムもFOTRANで容易に書くことができる｡

(4)不要なセルは,自動的なガーベージ･コレクションによって回収される｡

リスト型変更の宣言で,必要なリストを登録することにより,必要なセルと不必要なセル

を区別している｡よって,自由リスト領域の空セルがなくなるとガーベージ･コレクターが

起動し,不要なセルを回収して,空セルとすることができる｡

(5)リストに名前をつけることができる｡

リストに名前(記号列,整数)をつけることができ,その名前を使って,リストを検索す

るプログラムなどが作成できる｡

(6)豊富な入出力ルーチンが用意してある｡

すべての入出力機器に対して,リスト表現の入出力ができる｡

(7)固定リスト領域(プログラム中で変更の必要のないデータ･ベース用)と自由リスト領域

とがあり,かつ,両者の交換も可能であり,効率よくリスト領域が利用できる｡

変更の必要がないリストと変更の必要があるリストを別々に記憶することにより,ガーベ

ージ･コレクションの速度が短縮できる｡

リストの内部表現は, LISPとほとんど同じ簡潔な表現方法をとっている｡現在,アトム

としては,記号列と整数値(-999-9239)をとることができる｡

DLOPの基本構成

U-400上のDLOPでは,リストを表わすための領域として,セグメント･ブロック1(S

Bl )の16kwordsとシステム･コモン領域(SCOM)の2kwordsが使われる｡表A4-1

に, DLOPでリスト処理のためにとられる領域を示す｡さらに,図A4-2にリスト処理の

ための領域のSBlおよびSCOM上の配置を示す｡

アトムとしては,記号列と整数とNILを許している｡記号列アトムはアトムテーブルに蓄

えられる｡同じ記号列は,アトムテーブルの同じ場所に蓄えられる｡整数とNILGま,リスト

領域のセルの中に蓄えられる｡

リストを内部表現にして蓄えるために,リスト領域(list area)とアトムテーブル(atom

table)を使う｡リスト領域は,リスト自由鎖域(free list area)とリスト固定領域

(fixed list area)とにわけられている｡変更することのない知識のようなリスト･デー

タは,リスト固定領域に蓄えられる｡このリスト固定領域は,ユーティリティによって,ディ

スクとの転送も可能になっている｡一方リスト自由領域は,通常のリスト処理に利用され,ガ
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表A4-1 D工｣OPのリスト処理のための領域

リスト領域名 ワード数 テーブル数 主記憶の位置

freelistarea 4kwords 2kcells SB1

fiXedlistarea 8kwords 4kce11s SB1

atomtable 2kwords 512tables SB1

push-downstack 2kwords SB1

1istnametable 956words 478tables SCOM

1istVariabletable 64words 32tables SCOM

inputandoutputbuffer 1kwords S(〕OM

garbagepointer1* 1words SCOM

garbagepointer2** 1words SCOM

push-downstackpointer 1words SCOM

1istVariable 1words SCOM

total 18kwords SB116kwordsSCOM2kwords

* garbage pointer in free list area

**garbage pointer in fixed list area

S Bl

free list area

2048 cells

( 4 kwords)

fixed list area

4096 cells

( 8 kwords)

CB ( SCOM)

4 (4 words)

garbage pointer in free list area

push-down stack pointer

garbage pointer ill fixed list area

list variable for system

図A4-2 リスト処理のための領域
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-ページ･コレクションの対象にもなる｡また,ユーティリティによって,両t)スト領域の交

換も可能である｡

DLOPのセル(Cell)は, 2語からなり, 1語は16ビットである｡ 16ビットのうち,下の

14ビット( 2ビット目から15ビット目まで)がポインタ(pointer)として用いられる｡実

際には, 1-6144までの値がポインタとして用いられ, 6145-16383の値は,整数値アト

ムを表わすのに用いられる｡ 0ビット目は,ガーベージ･コレクションのためのガーベージ･

ビット(garbage bit)として, 1ビット目は,記号列アトムとNILを示すアトム･ビット

(atom bit)として使われる｡このセルのビット配分の様子を図A4-3に示す｡

CELI.----2words(32 bits)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12131415 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12131415

▲

T

upp ercell 1owerce11

atombit(2" -16384)

arbagebit-.… forgarbagecollecl ion

pointer or integer atom

ぐno三::;:
0 -6144

atom 6145-16383

(7144-999)-(7144+9239)

図A4-3 セルのビット配分

セルの中でNILは, 214(-16384)の値で表わされ,整数値(-999-9239)アトムは,

7144十〔整数値〕

で表わされる｡記号列アトムは,

214+〔アトム･テーブルのアドレス〕

として表わされる｡

記号列アトムを蓄えるアトムテーブルは, 4語を1組とする512個のテーブル(table)か

らなっている｡ 1語目は,記号列の長さを表わす｡ここでは, 1語に2文字入るので, 1テー

ブルに6文字まで格納できる｡ 1語目の値は,

(記号列の長さ)+1

で表わされており,その値が4以上(記号列の長さが7以上)のときは, 4語目に,続きのテ
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アドレス 1語目 2語目 3語目 4語目

1 1-3

2 4-30
続きのテーブル
のアドレス

3 ⊆■

図A4-4 アトム･テーブルの表現

)記号列
空テーブル

1

?.

3

4

5

6

7

8

9

10

i(I

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

2 4

16385 3

16386 16384

5 9

16387 6

7 16384

16385 8

16388 16384

10 20

16389 Eq
12 14

16385 13

16390 16384

15 17

16385 16

16391 16384

18 16384

16385 19

16392 16384

21 16384

16385 22

16393 16384

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1 *

3 EX IM EⅠ

･2
OP T

2 EK Ⅰ

1 OR

2 KA RA

3 HA TS U

2

1

YO

AX

RⅠ

((*EKIMEI)(OPT(*EKI))

(OR(*KARA) (*liATSU)

(*YORI))(SAX))

図A4-5 リスト表現の内部表現

-ブルのアドレスが入れられる｡記号列の長さは, 60まで許される｡また, 1語目の値が-1

であるときは,そのテーブルが空であることを示しており,新しい記号列を格納することがで

きる｡この様子を図A4-4に示す｡

内部表現の例として,リスト表現( (キEKIMEI)(OPT(TX-EKI))(OR(*KARA)

(*HATSU)(*YORI)) (*AX))を図A4-5に示す｡

また,リストに名前をつけるために,リスト名テーブル(list name table)を用意して

いる｡これは, 478テーブルからなり, 1テーブルは2語からなっている｡このテーブルの1

語目にはリスト名の内部表現が, 2語目には,リストのアドレスが蓄えられる｡このテーブル
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を用いることにより,リスト間の検索を容易に行うことができる｡

ガーベージ･コレクションを自動的に行うには,必要なリストと不必要なリストとの区別を

行う必要がある｡ D工｣OPでは,必要なリストは,前もってリスト型変数であると宣言する方法

をとった｡そのために,リスト変数テーブル(list variable table)を用意した｡これは,

32テーブルからなり, 1テーブルは2語からなっている｡第1語目に,主記憶上のリスト塾

変数の絶対アドレスを,第2語目に,配列の大きさを蓄える｡また,リスト処理関数LCONS

などで,リスト作成中にガーベージ･コレクションが生じても,その途中結果を保持できるよ

うにするために,システムのリスト変数( list variable)が1語用意されている｡

ガーベージ･コレクションは,ガーベージ･ポインタ(garbage pointer)が0になった

ときに動作し,リスト型変数によって束ばくされていないリスト自由領域のセルを集め再利用

できるようにする｡

プッシュダウン･スタック(push-down stack)の深さは, 2048語で,プッシュダウン

･ポインタ(push-down stack pointer)をもっている｡このスタックは, D工｣OPのユー

ティリティ･ルーチンでも利用されているし,また,ユーザにも開放されている｡ユーザは,

このスタックを利用して,帰納的アルゴリズムをプログラミングすることができる｡

DLOPのルーチン

DLOPのルーチンは,基本的なユーティリティ･ルーチンとリスト処理ルーチンとにわける

ことができる｡ Sと示されたのはサブルーチンを, Fは関数であることを示す.また, *は実

行用アセンブラルーチンもあることを示す｡

ユーティリティ･ルーチン

D工｣OP

SETIJST

GCO⊥⊥

PDOWN

POPUP

KEEP

RE⊥ES

LCONS

⊥CAR

リスト処理の初期設定(S)

リスト塾変数の宣言(S)

ガーベージ･コレクター(S)

プッシュダウン(S*)

ポップ･アップ(S*)

スタックに区切りを入れる( S )

スタックを区切りまでポップ･アップ(S)

L, Mからリスト(L, M)をつくる(F*)

(L, M)からLを取り出す(F*)
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LCDR

RP⊥CAR

RPI｣CDR

IATOM

INTATM

KATOM ･･･････

⊥READ

LWRITE

WRTATM

NGPT(〕H

NLSTRD

LV

LVIN

DKA TOM

DLSTV

ADRES

LVADRS

(i, M)からMを取り出す(F*)

(⊥, M)の⊥を取りかえる(S*)

(.L, M)のMを取りかえる(S*)

整数値アトムをつくる(F*)

整数値アトムから整数を得る(F*)

記号列アトムをつくる(F)

リスト表現を内部表現に変換(S)

内部表現をリスト表現に変換(S)

アトムを内部表現からS式に変換(S)

リスト自由領域とリスト固定領域を交換(S)

名前つきのリストをカード･リーダから読み込む(S)

リスト名からリストのアドレスを求める(F*)

リストのアドレスからリスト名を求める(F*)

アトム･テーブルから記号列アトムを取り除く(S)

リスト型変数の宣言を取り消す(S)

変数名からその絶対アドレスを求める(S)

絶対アドレスからその値を求める(S)

PDS, NPDS, ATOMl, ATOM2, NATOMl, NATOM2, NI｣STl, NI｣ST2, N工｣ISTl,

NLIST2

リスト処理ルーチン

LCAAR

⊥CDDR

LCADR

LCDAR

⊥CDDDR

LST

LST3

⊥ST4

⊥ST5

S Blのリスト処理のための領域からのデータの読み出し,書き込み

のアセンブラ･ルーチン

LISPのCAAR (F*)

LISPO)CDDR (F*)

LISPO)CAI)a (F*)

LISPO)CDAR (F*)

LISPO)CDDDR(F*)

2つの要素のリストをつくる(F)

3つの要素のリストをつくる(F)

4つの要素のリストをつくる(F)

5つの要素のリストをつくる(F)
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LAST

MEMBER

L EQUAI｣

⊥COPY

リストの最後の要素を求める(F)

リストの中に要素として含まれているか否か(F)

2つのリストが等しいか否か(F)

同じリストをつくる(S)

PPRNT, LPRNT, FPRNT, TPRNT, DPRNT, LLPRNT, FFPRNT ･･-- リストを出

力機器に出力(S)

⊥WATM, FWATM
--･アトムを出力機器に出力(S)

RREAD, CREAD, FREAD, TREAI), DREAD -･- リスト表現を入力機器から読み込

COREDR

DSTFL

DLDFL --

APPEND

AP

み,内部表現をつくる(S)

リスト処理領域とディスクとの転送(S)

リスト固定領域をディスクに転送する(S)

リスト固定領域をディスクから読み出す(S)

リストに他のリストの要素を加える(S)

リストに他のリストを加える(S)

LDELET, IDELET, LINSRT, RPLC)E, ICHNG, DELETA, DELET

UNION

INTERS

FLATTN

REV⊥ST

PAIRLS

⊥ASSOC

GRA fl

REVS

リスト中の要素の変更

2つのリストのユニオンをとる(S)

2つのリストのインタセクションをとる(S)

リストの深さをとり去ったリストをつくる(S)

リスト中の要素の順序を逆にする(S)

参照リストにつけ加える(S)

参照リストから特定のペアをとり出す(S)

トリーをグラフに変換(S)

リストの構造と要素を逆にしたリストをつくる(S)

以上,ユーティリティ･ルーチンと現在使用可能なリスト処理ルーチンをあげた｡ユーザは,

これらのユーティリティ･ルーチンと必要なリスト処理ルーチンを用いてプログラムすればよ

い｡
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付録5. 641都市名の発声リスト

1 8AP PORO

2 EAX:ODATE

3 0TARt1

4 ASAⅡ IEÅYA

5 mORAZY

6 mStII RO

7 0BIⅡIRO

B KITA辻Ⅰ

9 Yロ; BARI

1 0 IYAXI ZAYA

I I AJ3ASⅡ]RI

1 2 RⅧOI

1 3 TOPLAKO辻A I

1 4■ YAXにAⅣA I

15 BIBAI

1 6 ASE IBETStJ
1 7 EBETStT

18 AEABIRA
1 9 HOⅣ-BETSU

20 SⅡ I BETrStJ

2 1 ⅣAYORO

22 HI EASA

2 3 ⅣEmO

24 CE[ ITOSE

25 TAE IEAYA

2 6 StlNAGAWA

27 UTASⅡ ⅠⅣAI

2 8 FtTKACAYA

2 9 FVRANO

30 NOBOR I BETSU

31 ENIYA

3 2 DATE

33 AOHORt

34 E I ROSAKI

35 ⅡACE INOⅡE
3 6 COSE[OGAYARA

3 7 TO甘ADA

38 MI SAWA

3 9 mSt1

40 打ORI Om

4 1 MIYAKO

42 0 : FtlNATO
43 H I ZtJSAWA

4 4 ⅡA NArLAJ( I

4S KITAMI

46 mJI

47 TO:NO

48 I CII INOSEEI

49 R IKUZEN-TA監ATA

50 EAHA I StI I

5 1 ESASE I

52 Zu NOZ[E

53 SEN-DA I

54 I StI I ⅣOPLAJ(I

55 SE I OCAnA
5 6 FURtJmWA
5 7 EES EN

-

NtTPLA
58 SⅡIROI SⅡⅠ
59 ⅣATOR I
6 0 EAEVDA
61 TACAJO :

62 I ZtmI

63 IYAFtTh
64 AK] TA

65 NOSE I RO
6 6 YOKOTE

67 0 : DATE

6B EON-JO :

69 0GA

7 0 YVZAWA

71 0 : HACARI

72 mZtlNO

7 3 YAMA CATA

7 4 YON EZAYA

7 5 TSURtJOEA

7 6 SAmTA

77 SHIN-JO:

78 SAGAE

7 9 KAP( I ZYOYA且A

80 PrtJRAYA且A

8 1 NACA I

82 TEⅣ - DO

88 ⅡTCASⅡI FE

84 0BANAZAYA

85 NAF-YO

86 FVEロSE Im

87 A I 2mAJCAmTg町

B8 E:0 : RIYAJLA

8ヰ IYAX1

90 SI[ IRAEAYA

9 1 ⅡArLA且ACt[ I

9 2 StnCAYA

98 K ITAEATA

94 SO:m

9 5 N I EON一社ATSt1

96 HITO

97 ⅡITACⅡⅠ

98 TStlCⅡ ItTRA

9 9 KOCA

1 00 ISE[IOKA

1 0 1 SE IMODATE

IO2 YU:KI

IO3 m : CASAKI

I 04 ⅣAMI NATO

1 O5 SⅡ IHOTStTm
1 O6 HITStTKAIDO :

107 ⅡITACⅡIO:TA
1 O8 KATStJTA
1 O9 TAMAGI
1 10 KITAIBARAKI
1 1 1 mSAIIA

I 12 TOFLIDE

l13 IYAI
1 1 4 UTStJNOHI YA
1 1 5 ASⅡIEAGA

1 16 TOCⅡICI

1 17 SAFO
1 1 a mNtTh
1 19 NIXXO:

120 Ⅰ旺AICⅡI
1 2 1 0YAm
1 22 PLAOK^
1 23 0 :TAYARA
I 24 YAITA

125 mOISO
1 26 吐AEBASH I

I27 TAEASAK I

128 KIRYロ:
1 29 1SESAKI

130 0:TA

1 3 1 NtJ且ATA
1 32 TATEBAYASⅡ I
1 33 SⅢ I BtTKAWA
134 FtJJ IOKA

I 35 TOP(I OKA
1 36 AN-NAEA
1 37 KAWACOE
1 38 KtJ杜ACAYA

1 3 9 KAYACtJCⅡ I
I 40 UFLAWA
141 0:PIIYA

142 CYO : DA
1 4｡3 CEICHI Btl

1 44 TOKOROZAVA

1 45 E[AF-NO
1 46 KAZO
147 EOⅣ-JO :

161 IRtTm

I62 EATOCAYA

1 63 ASAKA

164 SⅡIKI

1 65 YAX:0 :

166 NI :ZA

1 67 0KECAYA

168 mI

1 69 K] TA廿OTO

1 70 YASt[IO

171 FtlJIHI

1 72 EAX I FtTKUOKA
1 73 r(ISATO

1 74 ⅡAStlDA

175 CE[IBA
176 CE[0:SⅡI
1 77 ICEIKAWA
1 78 FtlPABASt[ I

1 7 9 TATEYA阻

1 80 KI SARAZU
1 8 1 HATStlDO
1 82 ⅣODA

I 83 SAYARA

I 84 PIOBARA
1 85 ⅣARITA
1 86 SAm
187 TO : CA肝E

188 YO:KAICEIBA

189 ASA丑I
1 90 NARASfI I NO
1 91 EASⅡIWA
1 92 EATStm

1 93 ICⅡⅠⅡARA
1 94 NAGAREYA且A
1 95 YACⅡIYO
196 ABIKO
1 97 EAHOCAWA
1 98 EA土ACAYA
1 99 KIPIIZt1

2 0 0 FtrrrSt1

201 ⅡACEIO:JI

202 TACtI IKAVA
203 mJSASⅡ IFO

204 P( I TAKA

205 0 :F(E

206 FtJCEtl :

207 AKt SⅡ I Pta

208 CIIO ; FV
209 PLACE I DA
21 0 EOCAⅣEI

21 1 KODAIRA

212 ⅡⅠⅣ0
21 3 ⅡICAStIIm湖A

2 1 4 KOmJBtJN-J I

215 mNITACⅡⅠ
21 6 TANASⅡⅠ
217 E[0:YA

2 I 8 FtJSSA

21 9 KO辻AE

220 Ⅱ I CASE I YAmTO

221 KIYOSE

222 H I GASH I mRtJHE
223 HUSASⅡ IrFUFLAYA吐A
224 TAm

225 ⅠⅣAGI

226 AKI監AYA
2 2 7 YOKOⅡAnA

14.8 tIICASHI辻ATSUYAHA 228 YOE:OStJm

1 4●9 1YATStJKI
1 50 KAStmBE

1 5 1 SAYA吐A
152 ⅡAm:

1 53 KO : NOSU

I 54 FUKAYA
I 55 AGEO

1 56 YONO

157 SO:a

1 5B KOSEL I CAYA
1 59 WARABI
1 60 TODA

22 9 E[ IRATStJKA

2 3 0 EAPtAXロRA

23 1 FtJJ ISAWA
2 3 2 0DAYARA

233 CH I CASAEI
234 ZtJSE[ Ⅰ
23 5 SACAX IⅡARA
236 P(I URA

237 ⅡADAⅣ0

238 ATStJC I
23 9 YAPIATO

240 ISEHAFLA
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241 EBlrTA

2 4 2 乙A斑A

24.8 HI NA廿IASⅡ ICAfLA

244 FI :CATA
2 4 5 7YAGAOEA

246 SANIJO :

247 mSⅡ IYA2LAKI

248 S芦ⅡI RATA

249 Ft :TSt1

250 0JIYA

25 1 EAHO

252 TO : MACE I

253 r( ITStTKE

2 5 4■ rFUrLAJLAH I

2 55 TSU且姐E

256 TOCEI 0

257 ITOI GAWA

258 ARA I

259 COSEN

260 RYO :TSt1

261 SEIROFE
2 62 TOYOSAm

263 JO : ETSU
2 6 4 TOYA且A

2 65 TAにAOKA

266 SnIN-HIFATO

2 6 7 tlOZt1

268 HIP[Ⅰ

2 6 9 NAHER I KAWA

270 mOBE

27 1 TONAr[ Ⅰ

272 0YABE

2 7 3 KA NAZAWA

274 NANAO

2 7 5 KO辻ATStJ

276 YAJ I吐A

277 StlZtJ

278 EACA

279 ⅡAEロⅠ

280 社ATStYrO :

28 1 FtJm I

2 82 TStJRUCA
2 83 TAEEFU

2 84 0BAMA
285 0:NO

2 8 6 KATStWAHA

287 SABAE

288 KO : FtJ

289 FUJIYOS耳I DA

290 EN-ZAZY

2 9 1 TStJRU

2 92 YA杜ANASf[ I
293 0 :TSUKI
294 Ⅳ I FLASAEI

2 9 5 ⅣAGAⅣ0
2 9 6 HATStJⅡOTO

2 97 UEDA

298 0KAYA

299 ⅠIDA

300 SUYA
30 1 StlZAEA
3 0 2 E:OHORO

303 I NA

304 KO比ACANE
30 5 ZYAKAZYO

306 0 :托ACHI
307 ⅠIYA斑A

308 CⅡI NO

309 SfIIOJ IRI

310 KO i SⅡOEU

31 1 SAXロ

312 CIFt1

313 0:GAKI

3 1 4 TAEAYAm

315 TAJIMI

316 SEKI

3 I 7 NAKATSUCAWA

318 HINO
31 9 nI ZtlNAHI

320 HASH I吐A



32 1 EZYA
322 M I NOKAhIO

323 TOKI

324 KAM I CA且ARA

325 StI I Z町OEA

3 2 6 EAFLAmTSU
3 2 7 ⅣU吐AZt1

328 SⅡIHI ZU
329 ATAH I

330 F[I StII阻

331 FUJ INOPIIYA

332 ITO:

333 SH I姓ADA

334 FUJI

33 5 I YATA
336 YA I ZtJ
3 3 7 KAJCEGAVA

338 FtJJ IEDA

33 9 COTEN-BA

340 FUmO I

34 1 TEⅣ-RYtJ :

34｡2 ⅡAFLAJC I TA

343 SⅡ I HODA

344 StlSONO

345 KOSAI

34 6 NACOYA

347 TOYOⅡASEL I

348 0EAZAK I

34｡9 ICⅡI NOHIYA
3 50 SETO

35 1 EAJYIDA

3 52 EAStlCA I
3 5 3 TOYOEAWA
3 54- TStlSⅡ I HA

355 ⅡEKI ZYAN

356 WIYA
3 57 TOYOTA

358 ANIJO :

359 NISⅡIO

360 CAmCO :RI
36 1 INtlYAJh

3 6 2 TOKONA虻E

363 KO : NAN
364 BISAI

3 6 5 KOPLAJ( I

366 ⅠⅣAZAWA

367 SEIN-SⅡIRO

368 TO :KAI
369 0

-
. BtJ

370 CH ITA

371 CHIRYU :

372 0YARI ASAJI I
8 7 3 TAEA且A且A

37 4 IYAKtJIu
3 7 5 TOYOAKE

37 6 TSt1

377 YOJCKA ICⅡⅠ

378 ISE

37 9 吐ATStlSAEA

380 mA ⅣA

38 1 tlENO

3 82 StlZtn

383 NABAR I
3 84 0WAS E

3 8 5 KAHEYA阻

386 TOBA

387 mⅣ0

388 Z[ISAI

389 0 : TSt1

390 Ⅱ IKOⅣE

3 9 1 FACAEA吐A

392 0 : nI ILAC耳Ⅰ辻AZY

393 YO :mtCt[Ⅰ
3 9 4 XV9ATSt1

39 5 P[OR IYA托A
396 EYO :TO
397 FtTmCE IYA上A

398 吐AI mtJ

8 99 AYABE

400 tlJ I

40 1 PII YAZt1

4 0 2 KAHEOKA
403 JO:YO:
404 PNKO :

40 5 NACAOEAEYO :

406 0 : SAKA

407 SAKA I

408 KISⅡIWADA
4 0 9 TOYONAEA
410 IKEDA
41 1 StlITA
412 IZU斑IO:TSU
4 1 3 TAEATSUEI

414 mIZbm
4 1 5 hORI CtJC耳Ⅰ
41 6 ⅡIRAmTA
417 IBARAKI
418 YAO

4 1 9 IZtJ7(I SAFO

420 TO7Y -DABAYASE I

42 1 ⅣE¥ACAVA

422 EAYACⅡ I ⅣACAⅣ0

4 2 3 斑ATf;tlBARA

424 DAITO :

425 IZtTP(I

426 耳I FOO

427 KASⅡ IVARA

428 ⅡAJ) IKI NO
4 2 9 EAJ)0斑A

430 SETTSt1

431 TAEAISⅡⅠ

432 FtJJI I DERA

433 ⅡICASE[IO : SAm

434 SENIFAN

435 SE[I JO : ⅣAWATE

43 6 EATANO
437 KO : BE

438 ⅡIHEJI
4 3 9 AⅡACASAK I

440 AmSⅡ Ⅰ ●

441 NI SHIFOr[IYA
4 4 2 StlHOTO

443 ASE IYA
444 ITAHI

445 AIOI

4 4 6 TOYOOKA

4 4 7 EAEOCAYA

4 4 8 TATStlFO

449 AXO

'
.

450 NISE[IYAKI
4 5 1 TAmRAZtn

452 P[IKI

4 58 TAmSAGO

454 EAYA7u SIL I

455 0FO
4 56 SAN-DA

457 mSA I
45B ⅣARA
4 5 9 YAHATOTA監ADA

460 YAmTOKO :RI YAM
46 1 TEN-RI

462 EASE I且ARA

463 SAm I

464 GOJO :

465 COSE

466 IKO托A
4 6 7 YAJnYAm

468 EA I)YAP
469 且ASE I 辻OTO
470 ARI DA

47 1 COBO :

472 TANABE

473 Stlt 7t-Ctl :

474 TOTrOR I

475 YOFACO

4 7 6 EtJfLAYOSE[ I

477 SAJnl hI NATO

47 8 mTStJE

479 且AmDA

480 ImO

48 1 吐AStJDA

482 0:DA

483 YASUG I

484 CO ITSU
485 ⅡlRATA
4 8 6 0監AYA廿A

487 KUrLASⅡ I K I
4 88 TStTYA且A

489 TA土ANO
490 KASAOEA

49 1 I BARA

492 SO:JA
4 93 TAMASE I

494 NI :HI
49S BI ZEN

496 HIROSEI且A
4 97 KURE
4 9 8 TA皿ARA

499 P(ⅠⅡARA

500 0NOHI CⅡⅠ

501 IN-NOB;HI辻A
5 0 2 FtJmAm

503 FtJCⅡⅤ :

504 P[I YOSⅡⅠ

505 SEO : BARA

506 0 : TARE

56 1 YAHE

562 CE[ I KUCO

563 0 :mYA
564 YロmSE i
5 65 BUZEN
5 6 6 ZYAEA土A

567 0GO ;RI
568 CEI甘口SEINO
5 6 9 KAStJCA

570 0'. NOJO'.

57 1 FtlmJOEA

572 SAGA
5 7 9 EARATSt1

5 7 4 TOSt1

57 5 TAmJ

$76 IWI

577 TAEEO

578 KASH I 臥

57 9 NACASAE I

5 80 SASEBO

58 1 SE I斑ABARA

582 ISA且AYA

583 0:m

5 84 FtJXVE

58S E IrLADO
5 8 6 FLATStTtu

507 ⅡIGAS耳ⅠⅡIROSⅡIm 587 mA虹OT0

508 SH THONOSEKI

509 tlt)E

5 1 0 YA且ACUCE I
51 1 ELACI
5 1 2 TOmAm

513 Ⅱ0:Ft1

5 1 4 EロDAmTSU

51 5 IWAEVNI

5 1 6 0NODA

51 7 E[IEARI

5 1 8 NACATO

519 YANAI

520 HINE

521 SEIN-肝AN-YO :

522 TOEロSrr I臥
5 2 3 NARtTrO

524･ EO世ATStJSrL IHA
52 5 AⅣAF
5 2 6 TAEA斑ATSt1

5 2 7 WtlCA耳E

528 さ;AJn I DE

529 ZEF-T∈;tl : J I

530 KAN-ON-∫ I

5 3 1 HATStTYAm

532 Ⅰ吐ABAR I

533 tTWAJ Im

5 3 4 YAYATAⅡA辻A

535 NI :ⅡA斑A
536 SAIJO!

537 0 : ZtJ

5 3 8 EAWAFOE

539 IYOHI SⅡⅠ虹A
540 IYO

541 E[0:JO!

542 TO :YO
543 KO : Ctlt

5 4 4 mOTO

545 AEI

546 FAFIKOⅣ
5 4 7 TOSA

S4B StlSAK I

54 9 NAM爪A

550 StTmO

55 1 TOSASⅡIHI ZV
552 KITAm :SErtl :

553 0

I
.

mA

5 5 4 mtTHE

555 Ⅳ0 : CATA

556 Ⅰ; ZtTKA

5 5 7 TACAWA

558 YA7YACI G帥A
5 5 9 YAJLADA

500 A托AC I
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5B8 YATStlSH IRO
589 ⅠⅠITOYOSE I

5 90 ARAO

59 1 P(I NA五ATA
5 9 2 TA且ANA

593 ⅡOZY-DO

5 94 YA且AGA

595 USⅡ I BUKA

596 KIEロCⅡⅠ

597 tJTO

598 0: ITA

S9 9 BEPPt1

60 0 NAKATStJ

601 HITA

602 SAIKI

603 tJStTK I

604 TStTm I

6 0 5 TAJCETA
6 0 6 BtlF -GOTAmDA
607 KITStTKI

608 USA

609 74I YAZAKI

6 1 0 HI YAKOJYOJO :

61 1 NOBEOm

612 NICヱINAF

6 1 3 KOBAYASⅡ I

614 m:CA

615 EロSⅡIm

616 SAITO

617 EBIFO

6 1 8 KACOSⅡⅠ虹A

6 1 9 SEZY-DAI
6 2 0 EA7YOYA

62 1 MVRAZAX: Ⅰ

622 EUSⅡIKI Ⅳ0

623 A打FE

624 ⅣAZE

625 Ⅰ2mI

626 0 :EロCEI
627 IZttlStKI

628 EASEDA

6 2 9 KOEロBt1

630 FI 9EI Ⅳ棚虻汀E

63 1 TAJtmI Zロ

6 32 )tAJLA

638 t印1肌

634 GU甜Ⅰ肌

635 CI JOYAJ

636 E I fLARA

637 ISE I CAJ(I

63 8 trRASOE

63 9 ZYACO

6+0 ITOmZY

64 1 0KI FAYA



付録6.大語い単語音声認識実験における誤リ

(8mseC.ステップ分析･ 10次LPC)

LPCスペクトル･マッチング尺度:札R(単語認識率96.4%)

発声単語 第1位 第2位 第3位 第4位 第5位

???? 19 JmFIBET8tl

告き諾8. ●●●
ナナ?? 39 m

8己畠忠告. ●●●
*** 68 FO甜IfLO

72.212ースコア
* も9 0GA

53.465
* 72 EA2NFO

75.415
* 92 StTXAGAVA

56.632
* 93 EITAJnTA

54.512

* 99 KCCA
■6.465

* 199 KIXI2V

67.942
* 226 AEIE▲YA

49.6●○

* 246 S▲JT-JO=

■7.も01
ナナ?? 278 X:OhT書ロ

93.660

* 277 StlZt1
72.156

** 288 KO!Ft1

73.3B8
* 30古 FAE▲JYO

$9.971
???? 911 8AヱU

88888. 0●●
* 318 XIJYO

●7.918
**** 8も9 0;那

B6.B33
** 370 CEITA

le3.Bll
???? ■86 XITAJtO

8仙. 0●●
* 492 80壬JA

さ7.312
*** 61B EEOケ7Ltl

T2.丁8●
* 69B tTYAJlm

古0.819

事**♯ 88● mO
93.124

* 古66 ] ;Zm

63.872
???? G74 TOStJ

BBB88. 000

* 633 I SⅡJ KAWA

60.773
ORDm 1

SA且PLES 6 14

RATE(%) 0. 9579

ACCtTX.RATE 0.9579

F蝿ORI BEN

89.009

rm

80. 89-I

TOCE I0

66.238

KOQA

52.674

TATStlNO

$7. 974

FtTmGAYA

50. 622

SAEATA

54.204

0GA

45.431

良工tXI2X1

55.934

T▲EI XAYA

44.485
AN-JO:

45. 986

E姐ATSt1

82.150

T8t1

58.B75

0:Bt1

57.129

FACANO

54.688

TAIRJ

52.877

F IEOZf一弘TfnJ CO : T昏V

89.570 9l.543

8ZTrrStl 耶Z打

05.884 90.898

Eロ昏8 IAO COJO :

70.782 71.324

0GA TOnA

53.465 83.239

EA2XIFO 且AF -FO
78.4I$ 77.128

きIJEAGAYA TAhYA

56.632 57.298

E I TAEATA ASAEA

54.512 70.610

EOGA TODA

46.465 69.094

EIXIZロ ZH :TSU
57.942 72. 12&

AEI EAYA TAにE I EAYA

49.500 65.ill

SAP-JO : 甘ON-JO :

47.601 61.848

FAEATBtl 0 :T郡

85.576 86. 100

昏UZロ TStnt1

72. 156 78.086

CZ[0 : Ftl KO : Ft1

68. 166 73.388

7rA.E▲ )TO 71ACATO
$9.971 67.164

0TAJLtl SAヌO

B9.65$ 92.939
HIFOO HI甘0

47.179

Z[0 = Ftl X:0 : Ft1
75.438

TAJLA

8▲JtO

96.062

56.678
0:DA

67.195
0:Bt1

43.867
YAJ Th

49.1B7

KAJIO

B4.172

I]nA
59.806

打UT岳U

88. 780
I CELIXAYA

59.990
2 3

15 2

47.918

79.852

Tt18A

lOO.28も

ZLADAFO

63.OB6

NACO
68.578

C耳0 :FtJ

80.758

CエITA

IO3.811

N▲EA∬0

7S.322
80;JA 0:TA

87.312

CZ[0 : FV

66.994
tTYAJ I土A

80.819

SAZfO

87.655
T : 2XrKA

63.872
TOCⅡI 0

95.118

I SEE ImYA

60.773

4 古

2 2

0.0234 0.0091 0.0031 0.0031 0.0016 0.

64.899
KO: Ft1

70.467

h百tlDA

79.426

0FO

88.229
7u =ZA

66.835
TSt1

97.360
TAEI KAYA

20

0

69.934

50

0

0. 0.

JO ; ETr8t1

96.366

FtlqⅣ ;

92.074

耳0甜I RO

ア2.212

γODA
87.218

日AFO

78.661

BtlFAGAYA

61.0もO
Zu RAEATA

72.0●O

TOBA

79.石00

KロDAJhT即

99.2る○

GOβ Er

92.526

Fl昏ⅡIO

75. 000

SAGA
93.320

XuO
80.21古

SAYAJtA
75.64S

ヱIRATA
77.382

0ELAJLA

81.9古l
FI ;Z▲ Ⅰ2mO

B5.253

叩CAVA

71.327
βAIJO三

62.693
0YAB E

9l.960
tnO

90.770
EO:FU

73. 885

FtTFLAZYO

73.$98

gACA

93.656

EZ-I FO

69.391

EOだけBt1
86.273

EO(;A

l12.117

T▲且▲FO

76.093

0:mA

72.240
ヱ0 :Ft1

72.780

mANA

81.117

YOⅣ0

89.172
亡A I2m

77.330

TOSA

97.622
TACI[ I EAVA

70.414

100 200

0 0

88.171

G町昏E I mYA

73.617

EOZY-JO ;

65.926

mAZロ

92.011

mt1

94.192
KOⅢI ZIt1

86.230
TAXAZYO

78.365

ESASⅡ Ⅰ

93.966

TATStJNO

70.046
0 : I)t1

86.833

tIITA
l12.610

TAT即FO
80. 932

SO :EA

73.414

KOnIBtl
B3. 840

ⅠVAmA

83.$97

StJmO

93.128
1 RtrPLA

80.831

TOXI
99.194

AE I EAVA

78.¢72

200

0 5

◎. 0. 0.0078

0.9813 0.9844 0.9876 0.9906 0.9922 0.9922 0.9922 8.9922 0.9922 0.9922 1.0000
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???? 19 XOZY-Bm

88888. 000

???? 39 mU

88M.000
* 69 0GA

53.465
* 174 且ASUDA

60.526
* 177 ICEIXAYA

60.021
???? 275 KO吐血T即

93.660
* 288 KO:Ft1

73.388
*** 297 tlEDA

82.459
* 808 CⅡⅠⅣ0

60.580

???? 311 SA肌

88888. 000
* 334 FtlJI

57.030

???? 369 0:Bt1

86.833
???? 370 CEITA

103.all
* 371 CⅡIRYU:

65.703
** 376 TSt1

7も.279
???? 436 監ATA7YO

88888. 000

???? 550 StmO

93.125
* 557 TAGAWA

57.331

???? 574 TOSt1

88888. 000

ORDER

SAⅡP LES

1

622

2

8

0:HE

tlOZtl

KOCA

95.929

KO= J)E

IOO.Ilo

TOStT

83.218 88.780

0GA

45.431

辻AStlDA

55.091

I SⅡⅠ監AYA

59.990

汁 IEOF一江ATSt1

86.415

53.465

EASItlDA

60.526

ICⅡImYA

占0.021

爪J廿A Z【T

89.393

Ilo : Ftl KO ! Ftl

70.467

IEEDA

76.013

EIFO

57.131

だけSATSt1

8l.727

tlJ I

56.145

EO : Ft1

43.B67

EITA

76.531

KIRYtl :

6l.528

StlZt1

5B.875

TAmSACO

85.537

Ⅰ2mO

B2.052

StTmCAWA

57.298

0:TSU

68.953

3 4

1 1
RATE(冗) 0.9704 0.O125 0.0816 0.0016 0.

73.388

FtTJ IEJ)A

BO.32l

COSE

IOl.205

gtlZtJ

94.192

80 :HA
65.561

にAヱUDA

70.O13

GtlSI[ I KAYA

71.475

灯DA比AT8t1

89.890

0;BU

79.8$2

tlEJYO

81.542

Ct[ I NO ⅡⅠ打OO

60.580 8l.742

SAJCUTtA I KARATSU

91.601 95.580

FtlJ I EUJ I

57.030 70.0$7

KO : Ftl CEO : Ft1

57.129 59.043

Cll I BA tlSA

80.695 B5.677

CⅡI RYV : CE[ ICI[ IBt1

65.703 83.171

Tmtl TSt1

67.645 76.279

FAJn7YO 洲ACⅡ I

87.055 88.111

H I Ⅳ00 FACO

8ti. 270

TACAWA

57.331

CO :TSV
¢9.112

5 10

0 4

0.0062 0.

86. 980

XhKOCAWA

67.674

RYO : TStl

20

0

ACCtJX.fLATE 0.9704 ●.9828 0.9844 0.9860 0.9860 0.992i2 0.9922

AVERACED RECOC打ITIOZY fLATE

棚♪伊 1 2 3 4 5 1 0 20
BAPLE9 129后 23 3 3

･
2 $ O

RATE(冗) 0.9641 0.0179 0.0028 0.0023 0.0016 0.0039 0.
ACCⅧ.RATE 0.9641 0.9821 0.9844 0.9867 0.9883 0.9922 0.9922

⊂
○

◆J

コ

.J⊃

h
■J

∽

■てコ

てコ
q)

N

(q

≡
I.I

O

⊂

73.747

50
0

0. 0.

EOF-IIO

IO5.289

CO : TSt1

97.855

tl E[E

IO5.47古

0:珊

97. 944

OBA土A TOBA

70.244

mStlCA

72.020

TACE[ IKAYA

77. 088

KO.'NOSt1

90.249
0 ; FVⅣATO

87.287

ロEI)A

82.459

r(I NO

82.782

TAmTStlK I

96.343

TStTm I

BO.450

0:ZV

68.020

Ⅱ IRATA

94.697
SⅡI P[I Zt1

96.588

StlZtTm

90.508

EA NAJtAJ: I

88.も01

YONO

87.042

SⅡ IFLAJCAYA

67.773

tlOZt1

79.17¢

100 200

0 0

0.

70.542

ⅡASE[ THÅ

74.007

TAX ImYA

80.022

0 :辻ACⅡI
91.159

C甘0 I Ft1

90.222

FtlSSA

93.363

tJTO

85.110

Y姐ACUCE I

97.780

ZtlSE I

80.703

0:mA

69.087

IFA

95.911

FtlCIrU :

97.109

tlSA

96.716

KASAOKA

90.141

COBO :

87.7B3

FtJmCAYA

67.994

EUSATSt1

83.lot

200

0 5

e. 0.007B

0.9922 0.9922 0.9922 e.9922 1.000●

50 100 200 200
0 0 0 0 10

0. 0. 0. 0. 0.0078

0,9922 0.9922 0.9922 0.9922 1.0000

THRESHOLD. 82.5 WLR measure Value

ERROR RATE- 0.◎099
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LPCスペクトル･マッチング尺度: CEP(単語認識率: 9514%)

発声単…賢

ケーナ? 一● 肘-BXTreU

雪空竺≡塁.●●●

▼▼サー 87 m

既丑. ●●●
* 8 1 EJ?▲8Ⅱ I

68.843ースコア
* 64 AEITA

●8.929
** 68 F鵬ⅡIRO

86.86B
* 6B EON-JO:

82.788
*3r* 72 EA2NFO

6l.B96

* 92 打E▲CAYA

46.$66

* 16B JCtTKI

54.095
* )99 J(lXJ2D

4S.424
* 212 EIFO

47.376
* 226 ▲EI肌

37.810
♯ 246 SAZYIJO:

43.OBl
♯ 261 EAHO

$9.874
♯** 278 mA珊

70.619
* 277 SrtTZロ

$3.859
* 288 EO:Ft1

52.064
* 8●S T▲E▲FO

48.3B9

???? 311 さAE打

88888. 0●●
** 313 0:GA【‥

58. 448
* 384 FtlJI

42.091
???サ 969 0!Bt1

74.126
** 370 CユITA

82. 62L2
* 971 CElm=

43.783
?サ?? 4B6 hT▲FO

88888. 00●
* 古18 t[0:FtJ

59.978
* 617 EIJCARI

46.760
*** $50 SmO

73.727
* 686 Ⅰ;mA

45.775
??チ? G74 TOSU

88888. 000
* S87 MOTO

57.143

0RDm I

SAHPLES 6 1 0

RATE(冗) 0.9516

ACCtJH.RATE 0.9516

2

第1位 第2位

r●帆t Bm
69. 828

iii弓二元
68. 187

ヱITACE 1

56.886

に▲T昏UTA

47. $49

T∝:EI 0

51.●8T

EOF - DO

49.429

TATgtlFO

47.421

FUnGAYA

42.017

TQE1

49.435

き暮Ⅰ#J Zロ

42.592

F IⅡQJ(-…

69.B66

てi豆i打]

●0.90¢

玉BABrEu

$8. B43

AEI TA

●8.929

Eロ昏狂I RO

54.993

EOFIJO :

$2.7B8

ZLAMO

$9.722

BtTmG▲YA

46.556

｢姐当日

54.095

JEIXI 2XT
4S.424

CtI7rO ⅡⅠ7fO

46.OIO

TAJ: I JnYA

36.005

AZr-JO :

42.404
S▲J1 0

53.409

E▲且▲TBt1

64.776

4ア.376

AJC I EAYA

37.810

gAZY-JO !

43.081

MO
59.074

JAJCATSt1

67.797

TStl 辞m

41.854 53.859
0 : ZLtl E:0 : Ft1

46.747 52.064

7fACAFO F▲EÅFO
48.309 48.389

TAEtJ SAJYO
39.B33 63. 439

0 ;mCEI 0 :托ACⅡⅠ
52.358 52.419

EIJJ I FtlJ I

40.627 42.091

t[0 : Ftl EO : Ft1

58,61 1 63.ti90

TAエA tu TA

77.166 80.351

Elm; CEIm;

42.869 43. 783

SAFO EADAN 0

48.55e 5l.781

0 : Btl 耳0 : Ft1

44.000 $9. 978
I ITACZI I EI監ARI

46.750 46.760
0ZYO …O

66.679 67.959

1IDA J :2m
43.829 4｡5.775

虻U'-rSt) TO≦;A

64.520 66.389
K I TAHOTO mOTO

56.297 57. 14■3
9 4 5 )0

19 3 3 0 1

0.0296 0.0047 0.0047 0. 0.0016 0.

第3位 第4位

■岨▲T抑 Ftrrr8U

7●. 1 13 70.877

¢○■Er ZP王t)I

66.3$5 68.3B8

TAFA町Ⅰ ] SLEf?AX I

60.480 68. 118

TAJCETrA TAR I mYA

苛2.033 58.673

7TO甜IRD COJO i

88.860 57.011

A7r-JrO ; SAIT-JO王

$4. $00 60.797

mF - FO EA2XIFO

61.890 61.896

TACAYA St17YAGAYA

50.205 51.479

7(IKI FtlJ I

64. 154 65.122

Nl ;Tf?tl Flミ2LA

$6. 188 64.285

7(I FO tyro

61.230 66.431

TACE I E▲YA CtJ昏E I E▲VA

47. $43 50.8●8

ZIOZY-JO ! BA IJO :

与6.660 59.507

E▲2X) FA(;0

71.892 76.094

W KOhTSt1

68.530 70.613

Tmtl m8t1

62.160 72.481

Ilo : Ftl CEO = Ft1

52.31 1 58.224

耳ADAJrO FA¢ATO

60.514 61.028

EgA8Ⅱ I SAGA

6B.787 73.326

0: CAX1 0 :TStTKI
58.440 59. 179

UJI m1

44.221 54.158

CEO: Ftl 0 : Ⅳ0

6B.BO4 7l.296

CE[ ITA TOSA
82. 622 B9.403

CⅡ I CE I Btl FtlC江口‡
55.397 64.841

NAKAFO Eロ杜AN 0

57.178 64.194

KO i Ftl CE[0 i Ft1

6l.489 61.969

KtTAMt HI SAI

53.922 54.546

YONO SUmO

73.057 7S.727
NT ‡ZA KAI2m

49.6S7 5ti.163

TOCE I 0 TStJ

74.609 75.101
NARtJTO mOTO

69.011 69.272
20 50 1 00 200

0 0 0 0

0. 0. 0.

第5位

JO i ZTrW

73. 728

yO瓜I RO

69.644

tIIBAI

66.1$4

gAmTA

59.223

NIgEIO

64.701

TEZY-DO

67.240

mmA
64.692

EACA
もl.979

EUJ I

65.617
1mO

67.414
)TACO

70.258

mEEC^YA

52. 924
TACAJO :

59.$10
YOFO

78.117

mⅣ0

72.23B
IJTO

73.960

KOEロBt1

67.829
FtTFLAFO

61.360

0TARt1

73.336

KOPLAX [

62.SID
TOE I

も2.008
Z[0:JO:

72.2I7

EgASFt[ I

83. 507

CI Ft1

68.250

rrA且ANO

64.237
0:NO

64.980
KI TAXI

54.794
SAZf 0

7与.982

t IYA辻A

58.678

tJSA

78.172

訂JHA N 0

69.969

200

0 5

0. ¢.0078
0.9818 0.9860 0.9906 0.9906 0.9922 0.9922 0.9922 0.9922 0.9922 0.9922 1.0000
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???? 19 廿0Ⅳ-BETStJ

88888. 000
???? 39 mSU

88888. 0◎○
* 168 KVKI

54.095
* 174 ⅡAStlJ)A

46.103
* 199 KIP(IZt1

45.424
* 205 0:辻E

45.745
* 261 SⅡIRONE

も0.250
** 267 UOZt1

55.780

???? 275 KO虹ATSU

70.GIS
* 297 UEDA

59.886
* 308 CⅡINO

55.367
???? 311 SAmJ

88888. 000
* 334 FtlJI

42.091
* 358 AN-JO:

42.967
???? 369 0:BtJ

74.126
???? 370 CⅡITA

82.¢22
* 376 TSrt1

55.407
* 426 HINOO

46.067
???? 436 KATAZYO

88888. 000
* 441 FISⅡINOr(IYA

41.603
* 456 SAF-DA

45.772
** 513 Ⅱ0:Ft1

59.978
* 522 TOKtlSⅡIHA

52.758

???? 550 StmO

75.727

???? 574 TOSU

88888. 000

* 589 EITOYOSEI

65.591
* 590 ARAO

65.262
* 615 EロSⅡI辻A

4l.400
ORDER 1

SAヱPLES 6 13

0:HE

73.724

TOStJ

64.52o
TOR I

54.008
辻AStl DA

45.569
SⅡIHI Zt1

42.895

COS E

UOZU

[き団円n

UBE

76.992 78.217

SUZt1

65.702 72.481

FUJI

54.095

且ASU DA

46.103

KIHI2X1

45.424
KO!BE 0:ⅡE

45.038 45.745
E[ IKOZYE SE IROⅣE

58.632 60.250

54.158

mTStrrA
55.477

ⅣⅠ:TStT
67.691

0 ; DATE

61.75B

CE( ITOSE

65.873

0 : 2V 0 ! TSU tlOZtJ

49.386 51.056 55.780
N IEO Ⅳ-HATSU mJDA且ATStl NtTPLA2XT

62.910 66.163 66.628
I KEDA tlEDA FUJ IEDA

58.484 59.886
HINO CEI NO tyro

46.O10

EVSATSt1

59.547

tJJ I

41.944

SAP-JO :

42.404

55.367

MATSt1

67.529

FUJ I

42.091

AF-JO:

42.967

Ⅱ0:FU KO:Ft1

44.000 46.747

ⅡITA CⅡIBA

61.889 63.989

SUZtl TSt1

41.854 55.407
Hl ⅣO HIⅣ00

42.664 46.067
NAmJYO TAmSAGO

65.203 65.616
FtJJI ZYOHIYA ⅣISⅡJ NO斑IYA

4l.110 41.603
ⅡAⅣ-DA SAN-DA

42.612 45.772
KO:FU 0:Bt1

52.311 58.611

FtWSE I臥 TOKUSⅡ Ⅰ且A

49.477 52.758

YONO I ZtmO

71.000 72.445

CO :TSU RYO : TSV
52.032 54.358

mYOSⅡ I E I TOYOSⅡ Ⅰ
64.832 65.591

2

17

fLA:TE(冗) 0.9563 0.0265

ACCtTH.RATE ●.9868 ●.畑8

AVERACEJ) RECOCFITIOZY RATE
O札D払 1 2
8AMLE8 1ZZ28 86
RATE(冗) 0.9540 0.0281
ACCtTP[.RATE 0.9540 0.9821

h

･●･･■

の

【:

q)

■てコ

⊂
○

◆一

コ

∫)

ゝ■

●J

Ln

-tコ

'Q

q)

N

(勺

≡
し

O

E:

ⅣARAO AfLAO

64.137
TStlSⅡ Ⅰ斑A EロSE I

40.472

3 4 5

2 0 0

0.0031 0. 0.
●.棚0 0.9860 0.9B60

65.

rLA

4l.

0.

0.

63.364

65.43B

SAKURA I

67.571

KUJ I

49.639
EON-JO ;

54.500

KO : BE BtlZEN

78.272 79. 544
COS E IJSA

73.688 74.896
TStTKtmI K IだロC丑Ⅰ

60.026 60.752
EAmDA 斑ATSUBARA

56.166 58.046
I ; ZtTm Ct[IC耳IBU

70.685 71.214
ⅡI 【ONE tJJ)E

65.013 65.219
YOKUrE I IROSAK I

68.212 68.766

GO : TStl ftYO =TSt1
60.006 66.497

JYtTPnTA NA監ATSt1

67.469 68.069

UENO tJBE

63.667 67.709

HI ⅣO SETO

6B.468 70.817

YAEACtlCⅡ Ⅰ ⅡATOGAYA

68.769 69.386

ZtlSⅡI KI EUCⅡⅠ
57.468 58.915

SEI ZY-JO : EON-JO :

58.023 58.27B
CIIO; Ftl 0 :mA 0 : ZV

50.444 57. 163 57.242

Ⅱ IRATA tJSA I ZYA

70.864 74■.073 74.375

TS;tJRU StlZtTKA tJSA

59.118

HITO

6l.905

且ARA土ACⅡ I

66.487

ICEINO打IYA

42.671

AF-ⅣAm

49.878

EO !Ft1
59.978

EけSEL I m

60.023

KOEロBt1

74.099

63.418 70.242

ITO : TEⅣ-DO

63.887 66.360

EARATStl EAⅣAPLAK I

67.486 67.952

tJTStlFOH I YA I SE[ I NOrLAJ: I

68.736 69.135

SARATA mStlDA

60.802 61.366

CⅡ0:Ftl 0:帆

62.908 71.229

mCOSE[ Ⅰ托A TSUSE[ IHA

63.878 64.033

StJHOTO CJI IKUGO

74･.248 74. 523

0 : TStl UOZV

55.409

ⅡI YOSⅡⅠ

66.600

AJ(0 :

72.928

XISⅡIm

46.091

20
3 l

.0047
0.0016 0.

59.02も

YU:KI

68.312

YAEO :

74.622

ⅡASEIm

54.692

FtmSU

62.000

TmOR I

69.342

且ADAJYO

76.120

FUどじgⅡ Ⅰ托A

55.375

50 1 00 200 200

0 0 0 0 5

0. 0. 0. 0.0078

.9906
0.9922 0.9922 0.9922 0.9922 ●.9922 1.●●●●

3 4 5 10 20 60 100 20● 2●●
5 8 0 4 1 0 0 ● ● 1●

0.0039 0.0023 0. 0.0031 0.0008 0. 0. 0. 0. 0.0078
0･9860 0.9883 0.9883 0.991-1 0.9922 0.9922 0.9922 0.9922 0.9922 1.0000

THRESHOLD1 61.9
ERROR RATE一 0.010G
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スペクトル･マッチング尺度: SMCOSH(単語認識率: 94.3%)

発声単語

?ナナ? 16 ▲JmIBmt1

56.098
?チ?? 19 nOZT-Jlmt1

88888. 0●●
???? 39 mtl

舶888. ●●●

???? 65 F00ⅡIRO

第1位

TO8AfTE[ IX1 2XT

46.61J

CO : Tgt1
41.062

FtlCEtl ;

48. 807

COJO :

39.18● ースコア 30.680
* も9 0GA

2l.TIS

** 72 m2NNO

33.476

** 92 mAGAVA

25.109
* 99 KITAmTA

32.268
* 99 跳A

20.79●

* 145 EAF-FO

20.ナ79
* 174 EA昏tlDA

34.769
* 187 TO;GAVE

30. 00●
* 199 EIH12X1

25.099
* 288 CEO:Ft1

25.546
* 226 AEInYA

23.68●
* 246 SAN-JO:

18.$7●
* 264 TOYAJLA

28. 780
???? 275 JEOhT釘

38. 588
** 277 gUZII

39.367
*♯ 288 J(0;Ft1

32.734

事 9e5 PAmrO

30.1$4

???? 911 8A氾I

鵬88. 0●●
* 918 XI}0

20. 896
♯ 349 蝕IIODA

14.899
**** 344 昏甘80JfO

32.869
事 B84 TSt18Z[1HA

27.0$4
チ??サ 869 0:Bt1

49.843
???? 870 C旺ITA

59.486
* 876 T8tl

46.lab
* 407 BAmI

87. 924
* 4BO 8mtT

48.830
?チ?? ■86 E▲t▲∬0

88888. 0●■
* ●■石 TOY00E▲

29.702
* ●8● ¢○;TSt1

26.201
* ■9全 BO;J▲

24.341

???? 813 EO!m

4l.877
♯ 189 tTYAJI社A

21.9耶

1ケ?サ 6書● etTEyXO

49.208
???? 556 Ⅰ;21TZCA

98.199
???? 574 TOStl

B8B88. 000

ORDm

SAXP LEB

1

601
RATE(冗) 0.9876
ACCtTK.fLATE 0.9376

第2位 第3位 第4位

1▲T8tTZ1

48.48)

JO : ETSt1

44.686

Tローm ;

52.I23

Eロ8EI RO

33.477

EOt;A OGA

20.977 2l.718

TATgtlF 0 EA拝- 7fO

30.325 32.762

FtLKA CAWA TA GAVA

24.023 24. 532

8▲EATA E ITAJnTA

SAEA I DE JLABt[ IHDTO

49.016 49.827

FOBOfL I BErrSrU EU DA附さt1

47.118 47.631

FtmStl FtlCⅡ町;

52.253 52.29-I

FISⅡ10 TOCⅡIO

33. 982 34.821

TOBA NODA

33.526 3B.918

mZtJ7YO EAZO

33.476 33.$94
BtmCAYA BtlJYA GAYA

25.109 26.836

第 5位

TARtmI 2X1

49. 948

UOZV

47. 87B

耳YU ;CLASAJEⅠ

52. 689

PPJRm
36.290

TODA
89.918

r[I ZYOO

36.693

SAYAJu

3l.374

gAVARA ABAm IVATA

29.322 32.268 35.275

O屯A EOCA Tot)A

18.$78

AF-JO ;

20. 607

EATStrrA

33.962

T(ⅩONAXE

27. 952

20.790 27.¢07

EAN-FO SAP-JO :

20.779 21.284

EAさ;tlDA mStlGA

34.769 4l.567

TO : CJhJYE KOHAGAIYE

30.000 31.760

B8Ⅰ![I ZtJ EIKI ZV CI Ft1

24. $44 25.099 38.247
0 : 8tl GEO : Ftl tlOZIJ

20.901

T▲EI監AYA

2l.613

AF-JO:

17.95●

OYAm

27.SIS

0.'TSV

4l.735

25. 546 38.822

AEI mYA TACE ImYA
23.680 36.032

SAP-JO : EOF-JO :

18.$70 26.690

TOYAm SAYA辻A

2B.7BO 34.275

ⅩA氏AT9tl ⅣAKATBt1

42.557 44.B31

TBtl TStJful SUZロ

28.927. 33. 190
0 : Btl C柾o : FtT EO :FIT

24.624 29.268

39.367

32.734

FACArrO r▲E▲ZfO FtTfLAFO

29.663 30.154

T▲EtJ αTAJLt1 8AFO

29.864 47.933

Xt FOO XIFO

18.7ア9 20.890

FOO▲ 8E I tK)DA

13.262 14.099

TO : FO OHO

20.965 23.937

EロSEu 7n TStl昏且1 1Å

25.92B 27.054

KO:FIT EO‡JO‡

38.452 38.792

TA&LA EOCA

49.$71

Tmtl TSt1

42.977

AE血βE[ I

86.2●6

ELBETStT

45.437

SAJTO

28. 178

TOYOmYA

29.616

RYO : TSrU

23.441

0:DA

19.185

0=BtJ

I4.475
YAJ Ih

I8.838
YOFO

1IDA

49.662

46.128

SAm I

37.924

SmStT

46.530

苫▲.D▲書0
32.271

TOYOQm
29.702

GO I T8t1
26.281

80:J▲

24.541

Cェ0 : Ft1

25.026

trYAJ IJtA

2).988

0ZTO
34.11$ 35.257

FI;乙A
29.301

mざ町 TAJEt1

43.350
2 3 4 6

22 4 0 l

30.414

50.047

∬▲¢0

34.384

5●.367

25.469

38.688 41.792

TOBA SO.'XA

30.576 37.090

mZO 耳OZY - DO

23.257 2B.534

EASFI[ IVA JCAHEYAm

42.2●$ 43. 520

0 : DATE KCCAPE1

3S.362 36.326

I 2mO CⅡI CEu 8t1
38.993 39.776

0 : ZU KOnIZ[tT

39.053 41.466
▲RI DA OKI NAYA

38.1古$ 39.210

EON-JO; BAI JO :

27.4●4 27.877

YOKOJtAHA TStTYAm

35.808 36.069
0TARtl mA2N

46.131 47.828
a I Ftl tlBE

40. 102 42.220
EO I Ftl JEOEUBt1

35.879 37.156

FACATO E I fLAJXI

38. 583 39. 585

BAQA TO8t1

56.295 $6.731

T▲TStlFO t瓜YA

3l.79ち 32.493

CYO : DA OJODA 2LAJLA

27.032 29.216

0 : FO YOFO

26.741 3l.450

HI SE(1EA EASt[1m

33.075 36.885

C丑0:Ftl EO王FU

39.$15 40.330

TOGA XmO
$5.416 56.868

1 YO tyro

53. 686 64.4e7

TAFASⅡ I T▲EÅME I

39.727 43.691

TO8tl BEPPtl
$2.72$ 52.87S

mZ:0 TAJtA FO

37.604 88.&18

TOI【 I 0m TOYOSAm

34.840 36.418

30.896

Stl$OJTO

32.069

I RtTh

89.277
KOmJ Bt1

42.156

TOBA
古8.312

ヱUTSt1
64.547

I ITACE I

●4. 877

JCtlSAT即

$4.207

TACAYA

39.$3e
0 : EAYA

86. S43
UO2N 0 ; T8tl TO郎

28.7JO 32.29B
WO : DA BO : JÅ OZYOtlA

27.568 28.71 1

I(0王Ftl 0 ; Zロ

33.077 33. 928

I YA他 ZYODA

3+.040 3B. +70

XI WOO SAFO

39.$94 41.265

StT2m TStTFttlCA

36.695 37.313

TOC甘1 0 TOE1
50.491 57.243

1 0 20 80 1 00 200L

O 1 1 0 0
0.0348 0.0062 0. 0.0016 0.0094 0.0016 0.0016 8. 0. 0.

88. 179

29.770

KOmJBt1

34. 596

HAStlDA

89.011

KI )YO

48.042

I EEDA
37. 682

T8tJ
SB.lot

200

0 5

0.0078
0.9719 0.9782 0.97B2 0.9797 0.9891 0.9906 0.9922 0.9922 0.9922 0.9922 1.0000
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** 16 ASEL]BFrSt1

56.093
???? 19 耳0Ⅳ-BFrSt1

88888. 000
???? 39 mSt1

88888. 000
* 69 0CA

2l.TIS
* 72 KAZロNO

33.476
* 93 KITAEATA

82.26B

* 142 GYO:I)A

23.107
* 1¢O γODA

25.320
*半* 174 EAStlDA

34.769
* 1 77 1 CEIXA甘A

3l.6B2
* 182 ⅣODA

15.71B
* 208 C丑0:Ft1

25.546
* 26 1 SZ[lROJYE

39.467

???? 275 KOHATStJ

58. 588
* 276 VAJIPn

20.¢57

???? 297 tlEDA

48.276
* 305 NAヱANO

30.154

???? 31 1 SAⅢJ

88888. 000
* 318 t(ⅠⅣ0

20.89(I

* 328 SEIMIZtJ

25.067
* 335 IWATA

28.090

???? 369 0:BU

49.848

???? 37(I CⅡITA

59.486
* 371 CEIRm:

30.449
** 376 TSt1

46.128
** 430 SETrStJ

45.530
???? 436 mTANO

88888. 000
**** 513 EO:FtJ

4l.577
* 532 1土ABAR I

32.274

???? 550 StJmO

49.208
* 558 0:mA

26.324

???? 574 TOSU

88888. 000

** 626 0:EUCHI

37.589

ORDER I
SAHP LES 608
RATE(罪) 0. 9485

TOSASE IXI ZtJ

52.315

NI FOtIE

44.120

tlOZt1

40. 532

EOCA

18.578

ⅡAF-NO

32.283

E IRAmTA

2?. 508

0:DA

20.185

SO!吐A

25.154

托AStlDA

29.993

ISⅡI EAVA

3l.212

SH IHOJ)A

13.262

Ⅱ0: Ft1

25.025

E IKOZYE

39.218
0 :且ACEI

47.85J

tJYAJ I九A

18.538

tlENO

36.132

ⅣAGA NO

26.077

ⅡAエロ1

44.780

HINOO

20.496

KIhI ZtJ

24.544

mATA

28.056

EO : FtJ

14.475

EITA

37.025

KIftW :

27.514
TSURU

27.312

FtTrrStJ

38.821

TAmSACO

46.205

KO : FtJ

35.879

NABAR I

30.854

I ZUHO

33.735

0:帆

20.940

0:TSU

3l.258

EO:CⅡⅠ

36.422

2 3

17 4

t[I GASE ImtTHE

54.596

AβE I BETStJ

56.093

KO:BE 0:HE

48.257

TOSt1

43.950

0CA

2l.713

mZtJFO

33.476

X:I TAJnTA

32.268

GYO : DA

23.107

TODA

25.820

ⅡASt[ Ⅰ吐A

34.007

I CI(lKAWA

3l.682

NODA

49.291

CO : TStT

47.952

SO:比A

23.719

AN-JO :

38.449

SAXATA

33. 560

γODA

26.718

KOCA

27.607

EAStJCA

34.425

GtlS耳I EA甘A

37.loo

ZA土A

15.7J8 24.500

CEO : FU KO : FtJ

25.S46 29.268

SFⅡIROZYE TStlZIA且E

39.467 43.677

NIⅡON-mTStl KO : FOStJ

50.793 5l.277

YAJ I辻A IVA7Ytm

20.057 31.528

FtlJ IEDA IKEDA

37.071 41.981

NAEANO …ANO

30. 154 32.852

EIJSATStJ SAm I

47.701 50.262

t(ⅠⅣ0 耳ⅠⅣ0

20.896 23.687

SⅡIHI Ztl CI[lCHI Bt1

25.067 34.169

I VATA Stl I tlATA

28.090 29.457

0 : ZtJ CEO : FtJ

19.599 20.901

CⅡ I BA USA

40.453 42.635

CⅡIRW : SEIF-CtJ :

30.449 39.716

StJZtJ TStJ

28.927 4■6. 128

EBETSU S Err'rSU

44.398 45.530

mVA N OE EA NA旺AK 1

47.568 48.277
0 : BtJ EOEロBtJⅣ-∫ I

40.330 40.48B

I土AJIAR I I SE I NOPLAX I

32.274 35.929

HI NOO NAGO
35. 620 37.429

0:mA SO:JA

26.324 29.933

CO : TStJ UOZtJ
38. 179 40.876

0NODII CⅡI 0 : EロCII I

4 S

1 1

0.Q265 0.0062 0.0016 0.0016

ACCtTM.RATE 0.94B8 e.97$0 0.9813 0.9828 0.984■4

AVERACED RECOCFITI ON PLATE

伽ER 1 2 3 4 S
SA肝LE9 1209 39 8 1 2
RATE(7.) 0.9431 0.0304 0.0062 0.0008 0.0016
ACCtJH.RATE 0.9431 0.9735 0.9797 0.9805 0.9821

37.O15 37.589

1 0 2(I 50

1 1 3

0.0¢16 0.0016 0.0047 0.

KTTAm ; SⅡtl ; NOJ30RI BEN

57.86I 58.343

tlBE YOKOTE

50.025 50.044

FO甜IRO 0 ;TSrt1

49.242 49.379

0 ; DA TOBA

28.270 29.271

TATSrtJNO SA打-JO :

4l.267 42.782

SAYARA E IRATA

39.705 4?0.068

SEIXODA SO : JA

27.092 27.568

0 : DA TOBA

32.264 35.245

且AStJDA EAEロDA

34.769 37.026

ISⅡ10EA FISEIO

39.254 39.8$9

YtlZAYA SE ImDA

26.657 27.540

KOKUBU 0 : ZU

32.122 34.916

N INO打E YOKαrE

47.121 47.193

ⅩUDAmTStl 0 : DATE

53.675 54.063

IYOHI SⅡⅠ吐A Ill ROSⅡI吐血

38.646 39.803

YOZYEZAYA OEECAYA

43. 178 4●6.277

ZYAGATO FIJRANO

34.531 34.722

ATStlC I TA監A ISⅡ I

50.739 54.178

CEINO XITO

27.455 30.5S5

SⅡI F-CU : FtJCⅡⅤ :

38.694 48.049

SUZAEA IBARA

32.774 33.551

KO:FU 0:r(IYA

24.624｡ 30.610

TOSA INA

50.394 50.615

CⅡICⅡI BtJ KIHtZt1

40.440 44.398

TStJm I UBE

48.803 54.7S9

NI :TStJ 0 :TSt1
47.005 50.911

EARAmCII I mNAZAWA

48.879 4･9.874

0:nIYA tIO:FU

41.489 41.5?7

tYAGA I Yロ: BARI

39.486 40.723

YONO COBO ;

39.380 39.752

0;DA 0:TA

30.270 31.769

nJSATSU RYO : TSt1

41.728 44.438

0 :TSUKI CE[0 : SⅡⅠ

41.517 42.356

I 00 200 200
0 0 0 5

0. 0. 0.0078

o.9860 0.9875 0.9922 0.9922 0.9922 ●.9922 1.00●○

10 20 50 1 00 20● 2●0

7 2 4 0 0 0 10

o.oo55 0.0016 0.0031 0. 0. 0. 0.0078

o.9875 0.9891 0.9922 0.9922 0.9922 0.9922 1.0000
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THRESHOLD■ 39.6

ERROR RATE. 0.0142
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付録7. Voice QIA System Ⅱの音韻変形規則

PtIONEME REWRITING RULES FOR /A/

( A - ( ( E

-
I 8 1 )( U PI I) 5 2 ) ( 0 H

-

6 2 ) ( E Y - 13 2 )

( o M - 7 4 ) ( NN II - 4 3 )( NN K - 4 3 )( U K
- 4 3 )( E T T 5 2 )

( tJ II I 5 3 ) ( 0 D I 7 3 ) ( 0 K - 4 3 )( E N N 10 3 )( 0 W A

IO 3 )( E llY E二 7 2 )( 0 S K 4 3 ) ( U HY E: 5 2 )( E R
I 4 3 ))(( A 8

1 ) ) ( ( U 6 2 ) ( E 8 2 ) ( 0 8 2 ) ( I 6 3 ) ( NN 5 3 )( I 4 4 ) )

- ( ( R IO 2 )

( FI IO 4 ) ( W IO 4 ) ( fI 8 4 ) ( N 10 3 )( Y IO 4 ) ) )

PIIONEPIE REWRITING RULES FOR /I/

( I (( Y 7 3 ))(( E A - 9 1 )( Jil - - 3 1 )( E E: I 6 2 )( E T - 7 2 )

( E Z I 8 2 )( U Z I 4 2 ) ( U S - 8 2 )( U N - 8 2 )

( NN S - 6 1 )( U T - 7 1 )

( E S 1 13 2 )( U A I 7 3 )( NN - - 5 2 )( U - 1 4 3 )

( E I - 8 3 )( NN - A 7 3 ))
(( Ⅰ 7 1 )( NN 7 2 )( U 12 2 )( 0 10 3 )( T 4 3 )( I 5 3 )( A 6 3 )( E 8 2 ))

(( E IO 2 ) ( NN 6 2 )( I 6 2 ) ) - ( ( NN 14 3 ) ( N 8 3 ) ) )

PHONEIIE REl†RITING RULES FOR /U/

( tJ - ( ( I I - 2 2 ) ( I K I 3 2 )( I T - 4 3 )

( E - 1 4 3 ) ( NN 1 - ll 2

) ( 0 - I 2 2 ) ( 0 K I

8 3 )( 0 ⅠⅠ
-

ll 1 ) ( 0 P
- ll 1 ) ( 0 PP -

11 1 ) ( 0 G - 7 2 ) ( 0 M
- 5 2 ) ( 0 S

- 9 4一) ( 0 T - 7 2 ) ( E T
- 6 4 ) ( E K - 6 3 ) )

( ( U 8 I ) ( NN 8 1 ) ( 0 6 3 ) ( I 6 2 ) ( U 4 3 ) )

( ( I 8 I ) ( NN 8 2 ) ) - 1 )

PⅡ0ⅣE土IE REWRITING IltJLES FOR /E/
( E -

(( I 1 - 3 2 )( NN D -

12 2 )( U D - 12 2 )
( tJ N a 10 3 )( NN S -
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付鐘8. Voice QIA System ‡-1における発声者別の認識実験結果

(単独に区切って発声した母音から推定した母音標準パターン使用)

(発声データ:付餐3のグループ1の20文章)

発声者; RN

1

2

主;声 6

墓…
葦;≡
) 18

14

15

r(;

17

18
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TOTAL

REJ ECr

EFLROR
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A
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(予約項目)
grART AmIVE TIHE m17Y 8

0 2 0 1 0 1 0 1

色 0 1 Q

1 Q 色
1 0 2 Q

色 0

2 0 1 0

0 1 0

1 0 3 0

1 & 0

0 1 色

0 1

0 3

0 1

¢ 2

0 1 Q

0 1 0

A A

A

0

0

0

A

0

0

1

1

i O 2

1 0 1

1 0 1

013

1 0 1

Q

Q

3 Q

1 O 2

1 色 0 2

0 1
9 0 1 0 2

2 0 1 0 1

A

0

A

0

0

A

A

a

A

0

0

0

2

1

4

EAT TI･

& O

Q 色

Q. Q

A 0

0 1 A

色 O

A

A

A

A A

色 O

A A

8

0 1 0

色 0

色 (1

色 Q

0 1 0

A

A A

Cm

2

1

1

( l15 )

16 20 19 12 19 20 15
16 20 19 12 1B 20 15
( 8) ( 7) ( 7) ( 3) ( 6) (17) く 8)
(10) ( 7) (l1) ( 5) ( 5) ( 3) ( 6)

( 3) ( 6) ( I) ( 4) ( 2) ( 0) ( I)

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

Q :認識結果が一意で,結果が正しいo

Oi :認識結果が複数個あり,

そのi番目の候補が正しい｡

-:拒倍

× :認識誤り

TqrAL A O - X

2 5 0 0

4 1 0 0

5 1 0 0

2 4 0 0

4 2 0 0

1 5 0 0

1 $ 0 0

1 4 0 0

2 4 0 0

8 2 0 0

8 8 0 0

2 4 0 0

6 0 0 0

3 9 0 0

3 8 0 0

2 2 0 0

3 4 0 0

1 5 0 0

1 4 0 0

2 5 0 0

TOTAL

llS IO

(51) く 4

(47) (

(17) く

く

0

0

(Q+0)/TOTALの百分率

Q/(Q十0)の百分率

o1/EOiの百分率

(01+02)/∑Oiの百分率

(o1+02十03)/EOiの百分率

拒鮭奉

誤り率
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A O ･- X
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0

0

0

0
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付録9.音声データのLPCスペクトル包絡の系列およぴ

セグメンテーションに用いる基本特徴量の変化の図示

発声者:男性4名(KI,KS,RN,KH)

発声文章: o1日の,新大阪から,博多までの, 6時2分発の,

ひかり19号の,指定券を, 9枚,お願いします｡

o新神戸発の, 6時22分の,グリーン券を,小倉まで, 8枚｡

分析: 4KHz低域フィルタ, 8KHzサンプリング, 32msecノ､ミング窓,

スペクトルの平坦化, 8msec ステップの10次のLPC分析｡

発声者:KI

ノャワ- 丁イツプ

長時間スペクトル変化
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付録10. Voice Q-A Syste皿‡の構文解析部の動作例
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( KEN ( 5 9

) ( ( S ) 12 4 ) )

) )

4 ) )

5 ) )
る ) (
( E 1

8 ) (

) )

****

lO

( ZY 甘ア ) 10
) 8 9 ) )

( tl O ) 4

8 6

) END

8 )

7 ) )

9 ) )

l 12 7 8 6 3 )

3 ) 9 10 ll 12 5 )
12 )

10 11 12 5 )

RECOGNITIOⅣ RESUIJT

((( 1 ) FICEI )(( SJIINOSAEA ) MA )((江AEATA ) ME )(( 6 8 ) JI ( 2 1B28 I m ZZATW )

(( ⅡIEARI )( 19 90 95 100 10$ 20 25 110 ) CO )( ( FtJTStl ) i;EEI I(
-- HAT ))
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( KYVm ) )

PEO7T班 LATTICE

( 1 ( ( S ) 6
( 2 ( ( Ⅰ ) 4
( 3 ( ( Y *

( 4 ( ( U 0

( 5 ( ( tT 0
( 6 ( ( n 7f

( 7 ( ( A ) 5

( 8 ( ( * ) 1

2

3

) 3
) 7

) 5
) 5

8

) (

) (

5

6

6

7
) (

9 ) )

( 9 ( ( Ⅰ ) 3 E7YD ) )
**** RECO¢ZuTI OZY PROCESS

( ZY

( U
) )

) )

) )
) )

( A

ⅩY

0

ⅡY ) 12 4 ) )
) 13 6 ) )

) 9 10 ) )

*事事*

( KYO ( 1 ) 6 )

( YA ( 6 ) B 9 EFD 7 )
( 10 ( l ) 6 )
( 2 ( 6 ) 7 )

( 7 ( 6 ) 8 9 EⅣD 7 )

( 4 ( 1 ) 7 6 )
( HAI ( 7 6 ) E7YD 7 8 9 )

( 9 ( 1 ) 6 )

( HAI ( 6 ) EⅣD 7 8 9 )

RECOC7uTI ON RESけLT

((( 1 ) ⅣICⅡⅠ )(( SⅡIFOSAEA ) KAJtA )(( ⅡAmTA ) ME )(( 6 8 ) JI ( 2 1828 ) Ftm mTfW )

(( EIXARI )( 19 90 95 100 105 20 25 110 ) CO )(( FtrrStl ) SEKl )(( 9 4 ) HAl ))

( ONECA IS耳Ⅰ社AStJ )

PⅡ0ⅣEHE LATTICE
( 1 ( ( S
( 2 ( ( 0

( 3 ( ( r(

( 4 ( ( E

( 5 ( ( *

( 6 ( ( A

( 7 ( ( *

( 8 ( ( 求

( 9 ( ( Ⅰ
( lO ( ( I

( 11 ( ( S
( 12 ( ( U

T tI A I)
) 4 3 ) )

N G ) 4

) 5 5 ) )
C FL Pl Ⅳ
0 ) 4 7

a G ) 3

) 7 2 )

4 ) )

) 4 6 ) )

) ( ( A E ) 7

10 ) )

) 1 9 ) )

NN ) 3 11 ) )

U N7T ) 3 11 ) )

K ) 9 12 ) )

Ⅰ ) 2 13 ) )

( 13 ( ( A a V ) 2 14 ) )

( 14 ( ( A ) 5 END ) )
***米

( 0¶EGAI

( ITA
( Sf[Ⅰ
( TtAS
( EYO

RECOCNITIOⅣ PROCESS
( 1 ) 11 8 9

( 11 8 9 6 7

( 11 8 9 6 7
( 13 14 12 11
( l ) 3 )

( 2 ( 1 )

( EIROSrEI廿A
( EXI ( 7

( EARA (

( EOmA

7

l )

10

r13:
( 1 )

( E ( 13 14

( WA ( 13 14

8 ) ( ( A E ) 11 11 ) )

****

6 7 10 )

10 ) E肝D )

10 ) 13 14 12 11 )
) EFD )

l ) 7 10 8 9 11 6 )

8 9 11 6 ) 13 14 12 )

8 9 11 6 ) EⅣD )

7 10 8 9 11 6 )

12 ) 13 14 )
) END )

RECOCNITIOF REStJLT

((( 1 ) ⅣICⅡⅠ )(( SⅡINOSAEA ) EARA )(( ⅡAEATA ) PLADE )(( 6 8 ) JI ( 2 18 28 ) FtTF EATg町)

(( EIKARI )( 19 90 95 100 105 20 25 Ilo ) CO )(( FtJTStJ ) SEXI )(( 9 + ) mI ))

PENALTY SCORES FOR RECOCNIZED ITE廿S
((( 3))(( I 10 ll ))(( 1 9 10 ))(( 2 6 ) JI ( 2 7 8 ))(( 3 )( 3 4 4 5

5 5 5 7 ))(( l ))(( 0 2 )))

RESPONSE SEⅣrEFCE

9 HAI DEStTm

FINAL RESULT AFTER INFERENCE

((( l ) NICtII )(( SEIZYOSAm ) EARA )(( MAYA )杜ADE )(( 6 ) JI ( 2 ) FUN ELATぎー

)(( ⅡIKARI )( 19 ) CO )(( FtJTSU ) SEKI )(( 9 4 ) mI ))

PE肝ALTY SCORES

((( 3 ))(( 1 ))(( 1 ))(( 2 ) JI ( 2 ))(( 10¢ )( 1¢○ ))(( 1 ))(( 0 2 )))
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発声者: RN

RECOCNITION PROCES9 ( SPELAEER RJY )

( SYSTEM VOICE Q-A SYS｢rEH Il-2 )

( TSロITAC丑Ⅰ7YO SI[tNOSAMARA ⅡAEATAHADE 6JI2FtlFEATSUFO

ヱⅠ監ARII9CONO SEITEKE押0 9EAI OⅣECAISZIIHASU )

( TSVITACⅡⅠⅣ0 )

PⅡ07YEHE LATTICE
( l ( ( 冒 T K )
( 2 ( ( E I ) 8
( 3 ( ( K T S )

( 4 ( ( A E ) 3
( 5 ( ( A E ) 2

( ¢ ( ( Z X Ⅱ D
( 7 ( ( I E ) 2

7 2 )

3 ) )

5 4 )

6 ) )

6 ) )

S )

8 ) )

( ( ZY EY EY ) 6 5 ) )

5 7 ) )

( 8 ( ( a N a H ) 3 9 ) )

( 9 ( ( 0 ) 13 END ) )

***** RECOCNITION PROCESS *****

( TSUITACⅡⅠ ( l ) 8 9 )

( NO ( 8 9 ) EFD 9 )

( 2 ( 1 ) 1 )

( SElmASⅡIKI ( 1 ) 9 )

( SEITEI ( 1 ) 3 2 )

( SEKI ( 3 2 ) 8 9 )

( l ( 1 ) 3 2 )

RECOC7u TI O7Y RESULT
((( 1 ) NICEI )( --- E姐A )( --一 社ADE )( --- JI --- FUN ヱATStl )( --- --- CO )(( FtTrfW
) SEKI )( --- 辻AI ))

( SⅡ I NOSAmMA )

PⅡONEHE UTTICE
( 1 ( ( S

( 2 ( ( I

( 3 ( ( Y

( 4 ( ( tl

( 5 ( ( *

( 6 ( (

( 7 ( (

( 8 ( (

( 9 ( (

( 10 ( (

( 11 ( (

( 12 ( (

( I3 ( (

( 14 ( (

( 15 ( (

( 16 ( (
( 17 ( (

( 18 ( (

****

*

0

0

*

0

T

A

a
A

T

A

A
A

T E ) 8 2 ) )

) 7 3 )

* ) 1

E ) 3

R ) 3
R )

) 4

) 3

) 1

) 4

K S
0 E

V 氏

E V

K S

2

9 )

9 )

lO )

11 )

) 2 17

* Ⅳ

4 ) )

5 ) ( (

8 ) )

7 ) )

( ( 0
)

)

)

U E ) 4 6 ) ( ( 0 ) 11 9 ) )

) 10 11 ) )

) 6 12 ) )

) 2 13 ) )

M Ⅳ ) 3 14 ) )
) 3 15 ) )

) 6 16 ) )

) )

a W ) 2 18
) 9 END ) )

RECOCNITIOⅣ PROCESS ****

) )

( YOEA ( 1 ) 13 14 15 )

( NO ( 13 14 15 ) 15 )
( DE ( 13 14 15 ) 15 )

( VA ( 13 14 15 ) 15 )
( GA ( 13 14 15 ) 15 17 18 )

( KYO ( 1 ) 9 10 11 )

( 2 ( 1 ) 1 )

( EYOTO ( 1 ) 13 14 )
( EKI ( 13 14 ) 16 )

( KARA ( 16 ) EZYD 18 )

( SHINOSAEA ( 1 ) 15 17 18 )

( EARA ( 15 17 18 ) END 18 )

( ⅡIROSHI姓A ( 1 ) 15 )
( KARA ( 15 ) END 18 )

( HADE ( 13 14 ) 17 18 )

( WA ( 17 18 ) END 18 )

( KtJ ( l ) 2 )

( FUTStJ ( l ) 5
( KEN ( 5 8 )

( NO ( 14■ 15 )

( WA ( 14 15 )

( CA ( 14 15 )

RECOCⅣITIOⅣ REStJLT

8 )

14 15 )

15 )

15 )

15 17 18 )

((( I ) NICⅡⅠ )(( HIROSHIHA SⅡINOSAEA EYOTO ) KARA )(( EYOTO )杜ふDE )(
--- JI --I F町7Y 耳ATfm

)( -I- I--

GO )(( FtJTSU ) SEKI )( --I rLAI ))

-277一



( ⅡAEATA且ADENO )

PⅡONEHE LATTICE
( 1 ( ( S B * P T ) 8 2 ) )

( 2 ( ( A ) 4 3 ) )

( 3 ( ( S K ) 5 4■ ) )

( 4 ( ( A ) 2 5 ) )

( 5 ( ( K T S ) 6 6 ) )
( 6 ( ( A ) 2 7 ) )
( 7 ( ( 班 Z Ⅳ H ) 5 8 ) )

( 8 ( ( A ) 3 9 ) )

( 9 ( ( a D Z ) 3 10 ) )

( 10 ( ( E A ) 4 11 ) )

( 11 ( ( A M N a Z ) 4 12 ) )
( 12 ( ( 0 ) 6 END ) )

**** RECOCNTTION PROCESS ****

( HATStJKA ( 1 ) 5 )

( AStl ( 1 ) 4 )

( ASⅡITA ( 1 ) 7

( Ⅳ0 ( 7 5 ) 9
( NODE ( 7 5 )
( VA ( 7 5 ) 9

( GA ( 7 5 ) 9

( KOE口RA ( 1 ) 5

( mRA ( 5 ) 9 )

5 )

)

ll
)

7
)

( DE ( 9 ) 11 12

12 )

( WA ( 9 ) 11 )

( CA ( 9 ) 11 12 )

( HAKATA ( l ) 7 )

( EARA ( 7 ) 11 )
( Ⅳ0 ( 11 ) END )

(托ADE ( 7 ) 11 12 )

( NO ( 11 12 ) END )
( 8 ( l ) 4 )

( KU ( l ) 2 )

RE(コOCNIT1 0N REStlLT
((( 1 ) NICⅡⅠ )(( ⅡIROSEI杜A S打IFOSAm EYOTO ) EARA )((且姐ATA KYm ) ME )(

-I- JI -I- m

JIATSU )( -I- --- CO )(( FtTrSU ) SEKI )( --一 斑AI ))

( ROmJJ I N IlmⅣⅡATSUNO )

PE[ONEHE LATTICE
( l ( ( D a N R 杜 ) 5 2 ) )
( 2 ( ( 0 ) 4 3 ) )

( 3 ( ( K D T Z ) 5 4 ) )

( 4 ( ( tJ ) 2 5 ) )

( 5 ( ( D Z K C Ⅱ ) 4 6 ) )

( 6 ( ( I E ) 4 7 ) )

( 7 ( ( a N A H ) 3 8 ) )

( 8 ( ( Ⅰ ) 6 9 ) )
( 9 ( ( Z H E N ) 5 10 ) )
( 10 ( ( 0 ) 10 11 ) )
( 11 ( ( R H a Y N ) 3 12 ) )

( 12 ( ( A ) 5 13 ) )

( 13 ( ( P S T ) 7 14 ) )
( 14 ( ( NN ) 3 15 ) )
( 15 ( ( N R * C H ) 2 16 ) )

( 16 ( ( 0 A ) 10 E7YD ) )

**** RECOCⅣITION PROCESS ****

FtTrStTm ( 1 ) 5 )

PrU I KA ( l ) 5 )
10 ( 1 ) 3 )

1 ( 3 ) 5 )

KtJ ( 9 ) 与 )

KOKUfu ( l ) 7 )
6 ( l ) 5 )

JI ( 5 ) 7 8

2 ( 7 8 ) 9

10 ( 9 8 ) 1

8 〉
n C

EA ( ll ) 19 )

PPtlⅣ ( 13 ) EFD )

8 ( ll ) 15 16 14 )

FtlN ( 15 16 14 ) EⅣD )
4 ( 7 8 ) 12 11 )

lO ( 7 8 ) 11 )
Ⅰ ( 7 8 ) 9 8 )

FtJF ( 9 8 ) 12 )

ⅡATStl ( 12 ) 15 16 14 )

NO ( 15 16 14 ) EFD 16 )

ZI ( 9 8 ) 10 )

ZI ( 7 8 ) 9 8 )

8 ( 1 ) 5 )

JI ( 5 )

Eロ ( 1
JI ( 9
○ (

FtJN

WA

GA

5
( 9

)

2

)

7 8 )

3 2 )

) 5 )
9 7 )

7 ) 12 )

( 12 ) 13 )
( 12 ) 13 )
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( RE
( 2
( ZI
( ZYU

( JI (

5 ) 7 )

5 ) 7 8 )

5 ) 7 8 )

( 5 ) 8 )

3 ) 5 )

( FUTSU ( l ) 5 )

( ⅩEⅣ ( 5 ) 8 9 )
( SEKI ( 5 ) 9

RECOCNITI ON RESULT
((( 1 ) NICⅡl )(( ⅡIROSⅡTm SⅡ一ⅣOSAJn EYOTO ) XAFLA )(( ⅡAEATA EYqrO ) 7LADE )(( 6 19 8 ) JI

( 2 18 28 ) FtlZY EATSU )( NIL ⅣIL CO )(( FtJTStJ ) SEXl )( NIL 土AI ))

( fII監ARI ZWmGONO )

PE[0ⅣEHE LATTICE

( 1 ( ( S tI R ) 4 2 ) ( ( S ) 11 4 ) )

( 2 ( ( Ⅰ ) 4 8 ) )

( 3 ( ( T K ) 5 4 ) )

( 4 ( ( A

( 5 ( ( A

( 6 ( ( I

( 7 ( ( D
( 8 ( ( I

( 9 ( ( Y

( 10 ( ( Ⅴ

( 11 ( ( D

( 12 ( ( Ⅰ
( 18 ( ( R

( 14● ( ( E

( 15 ( ( Y
( 16 ( ( tl

) 5 5 ) )

a S Z ) 3

) 4 7

Z K I
E ) 4
* ) 1

E ) 4
K T B

) 1 13

) )

)

9

10

ll

Ⅱ

) )

) 5
) (

) )

) )

)

a K 2: S;

) 5 15

* ) 1

0 ) 3

) (

16
17

( 17 ( ( A H N a Z

( 18 ( ( 0 ) 12 19 ) )

)

( E
) )

) )
)

( 19 ( ( Z M E Ⅳ C
( 20 ( ( 0 ) 7 EⅣD ) )

**** RECOCNITI ON PROCESS
( FtrrStTKA ( l ) 5 6 )

( ITSUKA ( 1 ) 5 6 )

( 2 ( 1 ) 8 )
( 3 ( l ) 6 5 )
( 10 ( 6 5 ) ll )
( l ( 11 ) 13 14

( 8 ( 1 ) 7 )

( JI ( 7 ) 9 1`I
( ○ ( 9 10 8

( FUN ( 11 9
( NO ( 14 17 )

( 0 ( 14 17 )

( NOO ( 14 17

( RE ( 9 10 8

( FVⅣ ( 11

( 2 ( 9

( Ⅰ ( 9

( KU ( 1 )

10
10

9

8

8

)

10

1

1
)

)

1◎

)

)

2 4 )

( EImRI ( 1

( 2 ( 7 ) 9

( 9 ( 7 ) 11

6 ) )

8 ) )

( tJ E ) 11 11 ) )

5 12 ) ( ( S T K ) 9 14 ) ( ( 2TY EY ) 16 16 ) )

3 14 ) ( ( Y ⅡY ZY ) 9 16 ) )

) 10 17 ) )

4 18 ) )

) 5 20 ) )

****

15 16 )

8 )

11 9 10 )

) 14 17 )
9 18 )
9 18 )

19 18 )

11 9 10 )

) 14 17 )

9 10 8 )

11 9 10 8 )

7 )

10 )

)
( 10 ( 11 ) 17 18 )
( 2 ( 17 18 ) 18 )
( 4 ( 17 18 ) 20 EⅣD 19 )

( CO ( 20 END 19 ) EⅣD )

( 5 ( 17 18 ) 19 18 )
( GO ( )9 18 ) END )

( 6 ( 17 18 ) END 20 )

( GO ( 17 18 ) 19 )

( Ⅳ0 ( 19 ) EⅣD )

( 10 ( 7 ) 11

( CO ( 13 14

( 9 ( 11 ) 17

)

l与 16

18 )

) 19 )

RECOCZn T1 0N REStlLT

((( 1 ) NICⅡⅠ )(( E[IROSⅡl廿A SⅡTFOSAEA EYOTO ) KARA )(( ⅡAEATA mTO )仙1♪E )(( 6 19 8

( 2 18 28 ) FUN HATSロ)(( ⅡIEARI )( 90 19 95 ll 94 ) 00 )(( FtrrSロ)昏EEI )( --- 7hI )

( SEITEEEⅣ0 )

PEONE虻E LATTICE

( 1 ( ( S Ⅱ ) 4 2 ) ( ( S ) 13 4 ) )

( 2 ( ( I ) 6 3 ) )

( 3 ( ( K T S ) 6 4 ) )

( 4 ( ( E O ) l1 5 ) )

( 5 ( ( K T D ) 6 6

( 6 ( ( E ) 6 7 ) ( ( E

( 7 ( ( * C H R Ⅳ )

) (

U

4

( 8 ( ( * R ) 1 9 ) )

( 9 ( ( 0 U F∬ ) 12 EFD )

( 10 ( ( 0 U ) 11 EZYD ) )

**** RE(コOGJuT ION PROCESS
( XYO ( 1 ) 5 )

( DE ( 5 ) 7 10 8
( JIOFJtTSU ( 1 ) 8

( NO ( 8 9 6 ) E肝D

****

9 6 )

9 6 )

9 )

( ZY EY )
) 8 8

10 ) )
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( 2 ( 1 ) 164 )

( TOEYO ( 1 ) E7YD
( rアOTO ( 1 ) 8

( SⅡⅠ7YKOBE ( 1 )

( E ( 7 10 8
( Ⅳ0 ( 7 10 8

( SⅡITEI ( 1 ) 5
( KEF ( S 4 10
( Ⅳ0 ( 10 EⅣD 7

( FtJTStl ( 1 ) 8

( NO ( 8 9 EⅣD

( l ( l ) 4 )

9 )

7 10 8 9

6

9 0 )

4 10
9 7

8 9

9 E7YD
) E肝D

7 10

END
9 7

8 6

) END

)

9 )

6 )

8 9 6 )

10 9 )

8 6 )

) 10 END 7 8

10 9 )

9 )

RECOCNITION RESULT

((( I ) Ⅳ1Ctll )(( ⅡIROSⅡⅠ辻A S且Ⅰ7fOf;AEA KYqrO ) …A )((且AXATA SⅡIFKOBE XYm ) 7nJ)E )(( 6 19

8 ) JI ( 2 18 28 ) FtlFⅡATSU )(( EtEARI )( 90 19 95 ll 94 ) GO )(( FtJm ) gEEI )( --一九AI ))

( KYtm l )

PIrONEHE LATrICE
( 1 ( ( P S * ) 1 2 ) ( ( S ) 4 4 ) ( ( Y XY ⅡY ) 8 6 ) )

( 2 ( ( I ) 1 3 ) )

( 3 ( ( S R ) 2 4 ) ( ( ZY EY ) 8 6 ) )

( 4 ( ( E ) 6 7 ) ( ( E ) 7 8 ) ( ( E ) 12 11 ) )

( 5 ( ( tl E ) 3 8 ) )
( 6 ( ( tJ O ) 6 11 ) )

( 7 ( ( * R ) 1 9 ) )

( B ( ( * R ) 1 10 ) )

( 9 ( ( tl O ) 4 11 ) )

( 10 ( ( ⅣN 0 U ) 3 11 ) )
( 11 ( (打 N Z C Ⅱ ) 5 12 ) )
( 12 ( ( A ) 6 13 ) ( ( A ) 11 E7YD ) )

( 19 ( ( * R ) 1 14 ) )

( 14 ( ( E tJ ) 3 END ) )

**** RECOCNITION PROCESS ****

( FtJTSt花A ( 1 ) 13 14 END 12 )

( VA ( 13 14 E7YD 12 ) 13 14｡ END
( 2 ( l ) 3 4 5 )

( 10 ( 3 4 5 ) 11 )
( 2 ( 11 ) 12 )
( 3 ( ll ) 13

( 7 ( ll ) 13
( 10 ( 1 ) 8 1¢

( 2 ( 8 10
( 3 ( 8 10

10 11

10 11

10 11

r!3: rJrl

( 5 ( 8

( 7 ( 8

( EI仕EJI

( FtTmA且A

( EIEARI
( 2 (

( 3 (

( 7 (

( SHITEl
( Ⅳ0 ( 11

( 0 ( 11

( WA ( 11

( FtJTSU (

( NO ( 11

1

( 1

1
)

)

)

1

7
7

7

1
8

)

)

)

12

13

13

)

1 4 E7YD )

14 EⅣD 12
11 )

) 12 11

) 13 14

C rlロ E

) 13 14

12 )

13

11 )
)

14

14

ll

9 8
9 8

9 8

) 11

14■

EⅣD

E粁D

lO
10

10

)

E7YD )

EⅣD 12 )

EⅣD )

12 )

)

12 )

9 8 10 4 )

4 ) ll )
4 ) 11 )

4 ) 13 14 END 12 )

10 ) 11 )

( 0 ( 11 8 10 ) 11 )

( WA ( 11 8 10 ) 13 14 EFD 12 )

( 4 ( 1 ) 11 12 )
( HAI ( 11 12 ) END 12 13 14■ )

( 9 ( 1 ) 8 10 11 )

(辻AI ( 8 10 11 ) END 12 13 14 )

RECOCNITI ON RESULT
((( I ) ⅣICⅡⅠ )(( lIIROSⅡI社A SHINOSAKA EYOTO ) MA )(( ⅡAEATA SEIFrKOBE XYOTO ) mDE )(( 6 19

8 ) JI ( 2 18 28 ) FUZY ⅡATStJ )(( EIEARI )( 90 19 95 ll 94 ) CO )(( FtTrStl ) SⅨⅠ )(( 4 9

) HAI ))

( ONECA I SE I FtASU

PEONEHE LATTICE

( l ( ( ll *

( 2 ( ( 0 )

( 8 ( ( a A
( 4 ( ( E U
( 5 ( ( * )

( 6 ( ( A 0
( 7 ( ( * )

( 8 ( ( A 0
( 9 ( ( * )

( 10 ( ( * )

( 11 ( ( E U
( 12 ( ( I E
( 13 ( ( S Ⅱ

( 14 ( ( I NⅣ
( 15 ( ( R Pl

( 1(i ( ( A )

R B P
4 3 ) )

N M Z
) 4 5

1 6 ) )

) 7 9

1 8 ) )

) 5 9

2 12 ) )

1 11 ) )

Ⅰ ) 4

U ) 3

) 7 14

U ) I

N a Z
6 END ) )

) 1 2 ) )

) 3 4 ) ( ( Y HY ZY ) 10 6 ) )

) ( ( E ) 8 7 ) )

) ( ( A O ) 8 10 ) ( ( A E ) 14 13 ) )

) )

13

19
) )

15

)

) )

) )

) )

8 16 ) )
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**** RECOeJnTI OF PROCESS
( YOYA監ロ ( 1 ) 15 16 14
( S丑Ⅰ ( 15 16 14 ) 15
(社AS ( 15 16 ) END

(にYO ( 1 ) 3 )

( TOEYO ( 1 ) 10
( EKI ( 10 11

(監ARA ( 10 11

( TOYO且ASⅡⅠ ( 1 )

11

13 )

18 )

15

( OCORI ( l ) 13 )

( KARA ( 13 ) E肝D

( KOm ( 1 ) 9

( EKI ( 9 12 10
( EARA ( 9 12 10
( E ( 15 16 14 )
( VA ( 15 16 ) END

( 6 ( 1 ) 5 6
( JN ( 1 ) 3 4 2

( JI ( 3 4 2 ) 5

( 0. ( 5 6 7 8

****

)

16 )

18 )

15 16 14 )

EⅣD )

16 14 )

)

12 10 11 13 6 )

11 13 6 ) 15 16 14 )

l1 13 6 ) EFD )

15 1る )
)

4 )

6 7 8 4 )

4 ) 13 5 6 7

( FtlN ( 13 5 6 7 8 ) 16 )

(甘A ( 16 ) END )

( GA ( 16 ) END
( RE ( 5 6 7

( FtlN ( 13 5
( 4 ( 5
( Ⅰ ( 5
( RO ( 5

(且A ( 5

( 8 ( 5

( ZI ( 9

( EIEARI

( 100 (

( 2 ( 1

6 7
石 7

6 7
6 7
6 7

12 10

( 1 )

4 )

5 14
( 4 ( l ) 4

(吐AI ( 4 5

( 5 ( 1 ) 3

(辻AI ( 5 6

)

8 4 ) 13

6 7 8 )

8 4 ) 9

8 4 ) 6

8 4 ) 9

B 4 ) 9

8 4 ) 15

11 ) 18
4 )

15 14 )

) 16 15 )

5 6 )

6 ) 13 )

4 )

4 ) 13 )

5 6 7 8

16 )

12 10 11 )

5 7 8 4

12 10 11

12 10 11

)

)
6 )

13 6 )

( 9 ( l ) 8 )

RECOCNITIOZY REStlLT ( VITⅡOtJT IZYFERE7YCE )

((( l ) FICEI )(( ⅡIROgEI虹A SEINOSAXA EYαTO TOXYO KOm OCORI )以A )((且AmTA SE]和こOBE TOYO江A8丑I

mTO TOEYO KOm ) 7LAJ)E )(( 6 19 8 ) Jl ( 2 18 2B ) FtTN EAT冒tJ )(( E[IXLARI )( 9● 19 98
ll 94 ) CO )(( FrUTStl ) SEKI )(( 4 9 )吐AI ))

PENALTY SCORES FOR RECOCNIZEI〉 1TE比S

((( 3 ))(( 5 6 9 10 12 12 ))(( l B 7 8 ll 19 ))(( 6 10 ll ) Jl ( 6 9 10 ))
(( 4 )( 4. 5 7 10 10 ))(( 2 ))(( 2 3 )))
RESPONSE SEurEZYCE

IIIROSⅡI社A EAllA DEStTKA
FIFAL REStlLT AFTER I甘FEREFCE
((( I ) 7TICⅡⅠ )(( EIROBE[Ⅰ7tA S書INOSAm mTO TOEYO ) EARL )(( EAJnTA g81mBE TO甘QEASEI ) ME )

(( 6 19 B ) Jl ( 2 18 28 ) FtTF 且ATStl )(( ⅡIE姐Ⅰ )( 90 19 95 ll 94 ) GO )(( FtrrBtl ) SⅨⅠ )

(( 4 9 )也AI ))

PENALTY SCORES
((( 3 ))(( 5 6 9 10 ))(( 1 3 7 ))(( 6 10 ll ) JI ( 6 9 10 ))(( 4 )( 4 $

7 10 10 ))(( 2 ))(( 2 3 )))
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発声者: KH

RECOCNITI OZY PROCESS ( SPEAEER EE )

( SYSTEM VOICE A-A SYegT'EP[ Il-2 )

( TSU ITACE[ I NO SII IⅣOSAEAKARA EAEATA吐血DE 6J I2FtlNEATStlNO

HIMI 19GONO SEITEKENO 9MAI ONECAISt[lHASU )
( TSUI TACII I NO )

PHOⅣEHE LATTICE

( 1 ( ( S T ) 7 2 ) )

(

_2
( ( I ) 10 3 ) )

( 3 ( ( S T K ) 9 4

( 4 ( ( A ) 4 5

( 5 ( ( T K S )

( 6 ( ( I ) 1 7

) )

7
) (

6 ( ( T K S ) 9 8 ) ( ( 2TY Ey ) 12 9 ) )

( E I tJ ) 7 10 ) )
( 7 ( ( A S ) 1 8 ) ( ( Y tIY ZY ) 5 10 ) )
( 8 ( ( E I tJ ) 5 10 ) )

( 9 ( ( E tJ ) 1 10 ) )

( 10 ( ( n N Z G R ) 4 11 ) )

( 11 ( ( 0 ) 11 EⅣD ) )
**** RECOCNITIOZY PROCESS ****

( TStJITACtII ( l ) 7 8 10 1 1 6 )
( Ⅳ0 ( 7 8 10 11 6 ) END ll )
( 2 ( 1 ) 1 )

( SI王ImASEIKI ( 1 ) 11 7 8 10 6 )
( E ( 11 7 8

( Ⅳ0 ( 10 11 7

(丑ImRI ( 1 ) 5

0 6 ) 10 11 7 8 )

8 ) EⅣD ll )

( PAUSE ( 5 ) 6 8 )

( 10 ( 6 8 ) END )
( 1 ( 5 ) 7 8 1(I

( GO ( 7 8 10 11

( 9 ( 5 ) 1◎ )

( CO ( 1(I ) E粁D

( 10 ( 1(I ) EⅣD
( 10 ( 5 ) 1(I
( 2 ( lO ) 11
( 4 ( 10 ) EⅣD

( 5 ( 10 ) END
( SEITEI ( 1 )
( 1 ( 1 ) 159

RECOGNITION REStJLT

((( 1 ) ⅣICIII )( -

)( -1一 社AI ))

)

)
)

11 )

3 2 )

152 )

EARA

( SE I NOSAヱAEARA )

PEONEHE LArrICE
( 1 ( ( II S * P
( 2 ( ( I ) 3 3
( 3 ( (′R S ) l

( 4 ( ( E ¶¶ Ⅰ
( 5 ( ( NN E ) 4

( 6 ( ( * R ) 1

( 7 ( ( U NN E

11 (l )

6 ) END )

)( --一 斑Al)E )( -I- JI --I FVF EATStl )( --- --- CO )( -I- SEEI

) 8 2 ) ( ( S ) 8 4 ) ( ( ZY KY 耳Y ) 15 8 ) )

) )

4

) 12
6

7

) l
( 8 ( ( * C 班 N a

( 9 ( ( 0 ) 15 10 ) )

) (

6

) )

) )

8

)

( Y HY ZY ) 8 S ) )
) ( ( E N耳 Ⅰ ) 15 8 ) )

) )

3 9 ) )

( 10 ( ( S K E ) 6 11 ) )
( ll ( ( A ) 3 12 ) )
( 12 ( ( T K S ) 5 13 ) )
( 13 ( ( A ) 5 14 ) )

( 14 ( ( T K S ) 5 15 ) )

( 15 ( ( A ) 3 16 ) )

( 16 ( ( A a W N Z ) 3 17 ) )

( 17 ( ( A ) 8 EⅣD ) )

**** RECOCNITION PROCESS
( 2 ( l ) 3 4 )

( 10 ( 3 4 ) 6
( 2 ( 6 7 8

( ⅣNCⅡⅠ ( 9 8

( 5 ( 6 7 8
( 6 ( 6 7 8
( 10 ( l ) 6 7

米***

7 8 9 )

9 ) 9 8 )

E rl口 E

9 ) 10 9 )

9 ) 11 )

8 9 )

( SEIZtJOEA ( l ) 1
( EATStJ ( 12 ) 15
( WA ( 15 ) 16 17

2 )

( GA ( 15 ) 16 )
( SⅡINO≦;AXA ( 1 ) 14 )
( MA ( 14 ) EFD 17 )
( ⅡIHEJI ( 1 ) 8 9 )
RECOCN tT I O7Y REStlLT
((( 1 ) ⅣICIII )(( SE[INOSAEA ) EARA )( --- mDE )(

--1

JI
---

mJhTgtl )(
--- --1 00 )(

---

SEKI )( --I mI ))
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( HAKATA且ADEFO )

PE[ONEHE LATrICE

( 1 ( ( S
( 2 ( ( A

( 3 ( ( K
( 4 ( ( A

( 5 ( ( S

( 6 ( ( A

B * R E
) 1 3 ) )

T S ) 5
) 4 5 ) )

K T ) 7

) 4 7 ) )
( 7 ( ( A 班 N a

( 8 ( ( A ) 4 9
( 9 ( ( K D ) 5'
( 10 ( ( E tJ ) 4
( 11 ( ( Z 托 N a

) 3 2 ) )

4 ) )

6 ) )

Z ) 4 8 ) )

) )

10 ) )

i!rl r: E

tI ) 4 12 ) )

( 12 ( ( 0 ) 3 EFD ) )
**** RECOCFITIOF PROCESS ****

( YO旺A ( l ) 5 )
( ⅡATSUKA ( 1 ) 5 )
( AStJ ( 1 ) 4 )

( ASt[ITA ( 1 ) 5 )

( KOEm ( 1 ) 5 )

( EA監ATA ( 1 ) 7 8 9 )

( HADE ( 7 8 9 ) 11 12 )

( NO ( 11 12 ) END )

RECOGNITI ON REStJLT
((( I ) NICE[Ⅰ )(( SI[INOSAEA ) XARA )(( HAEATA ) ME 〉( --- Jl --- FtlF EAT昏ロ)(

--- -I- CO

)( --- SEEI )( --I EAI ))

( ROEロJ17YIEtlJY且ATStJJYO )

PⅡONEHE LATrICE

( 1 ( ( B A H N Ⅱ
( 2 ( ( tl A O ) 3

( 3 ( ( T K S ) 7

( 4 ( ( U )
( S ( ( S Ⅱ
( 6 ( ( E I

4 5

Z

)

( 7 ( ( Z H Ⅱ

R

5

Ⅳ
( 8 ( ( I E ) 4
( 9 ( ( S K ) 7
( 10 ( ( Ⅴ ) 11 1l

) )

)

7

R

9

10
) )

) 3 2 ) )
3 ) )

4 ) )

4 6 ) )

) )

) 7 8
) )

) )

( 11 ( ( Z E[ S H ) 5 12 ) )
( 12 ( ( A ) 3 13 ) )

) )

( 13 ( ( T K S P ) 9 14 ) )

( 14 ( ( tJ ) 4 15 ) )

( 15 ( ( A a H Z JY ) 3 16 ) )

( 16 ( ( 0 ) 7 END ) )
**** RECO¢NITIOF PROCESS ****

( FtrrStTEA ( l ) 5 6 )

( I爪JI監A ( 1 ) 5 6 )

(且ATSVEA ( l ) 与 6
( AStJ ( 1 ) 5 6 4

( 2 ( l ) 3 )
( 6 ( 1 ) 5 6

( JI ( 5 6 4 )

( 0 ( 7 6 ) 9
( FtlZY ( 9 7 )

( EATStl ( 12 11

12

1 )

14

9

12

9

7
6 )

)
9 )
伝

4

9
)

)

)
)

)

)

( NO ( 15 16
( RE ( 7

( FtlN ( 9

( 2

( I

( FUN

( ZI (

( Zt (

( 8 (

( JI (

( PAtlBE

( ○ (

( RE (

( 2 (
( Ⅰ (

( 9 (

( ZI (
( KU (

( lIIEARI

( 2 (

( JOO

6 )

7 )

7 6

7 6
( 9

9 7

7 6

1 )

5 6

( 7

7 6

7 6

7 6

7 6

ア 6

7 6

1 )

( 1

7 )

( 7

( 8 ( 11

( CO ( 16

( FtTrStl (

)

)

7

6

)
5

7

¢

9

9

9

9

9
9

8

)

9

)
10

16
)

( KEF ( $ 6

( SEKI ( 5 6

4

7

7

)

7

7

6

9

7

)

)

9

9

9

7
ll

9

)

6

)

rr]

15

E肝D

)

r(]

6
)

12

)

4 )

7

lO

7

7
7

6

)

)

16 14 )
)

6 9 )

)

)

)

6 )

)

2 )

7 )
)

11 10 )
) 15 16 14 )

14 ) EFD )

5 6 7 3 )

7 3 ) 8 7 )

7 3 ) 9 )

fLECOG耳ITI OF REStlLT

((( 1 ) JYICⅡⅠ )(( S耳Ⅰ丑OSAm ) EARA )(( fLAnTA )札ID屯 〉(( 6 8 ) Jl ( 2 0 ) FVF 且…和)(
I-- --- CO )( --- SⅨⅠ )( --- HÅⅠ ))
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( EIEARI2TYtJmCONO )

PEONE旺E LATrICE
( l ( ( P I
( 2 ( ( Ⅰ ) 2
( 3 ( ( K T

( 4 ( ( A ) 5
( 5 ( ( A Z

( 6 ( ( E I
( 7 ( ( * ) 1

( 8 ( ( Ⅰ ) 3

( 9 ( ( Z Ⅱ

( 10 ( ( I E

( 11 ( ( Y *

S *

8 )

S )

5
a H

) 3

8

9

S *

) 4

( 12 ( ( tl O ) 8
( 13 ( ( tl O ) 6

( 14 ( ( T K ) 7
( 15 ( ( I ) 3 16

R ) 1 2 ) ( ( S ) 10 4 ) )

6 4 ) )

) )

Ⅳ )

7 ) (

) )

) )

3

) $ 10 )

11 ) ( ( V

l 12 ) )

1-1 ) )

14 ) )

15 ) ( ( T

) )

6 ) )

E ) 丁 9 ) )

(才一 EY

14 14 )

K S ) 12 17 ) ( ( 2TY EY ) 17 20 ) )

( 16 ( ( a S ) 1 17 ) ( ( Y ⅡY ) 6 20 ) )

( 17 ( ( E ) 2 18 ) ( ( E U
( 18 ( ( Y * ) 1 19 ) )

( 19 ( ( tl O ) 10 23 ) )

( 20 ( ( tl O ) B 23 ) )

( 21 ( ( * R ) 1 22 ) )
( 22 ( ( tl ) 6 23 ) )
( 23 ( ( * C 辻 R F
( 24 ( ( 0 ) 15 25 ) )
( 25 ( ( Z H * C 班

( 26 ( ( 0 ) l END ) )

**** RECOCNITIO7Y PROCESS

( FtJTStTm ( l ) 5 6 )

( HI旺A ( l ) 5 )

( ITStTKA ( 1 ) 5 6 )

(廿UIKA ( 1 ) 5 )

( 2 ( l ) 3 )

( 3 ( l ) 6 7
( 10 ( 6

( l ( 14
( KU ( l

( EIE姐Ⅰ (

( 1 ( 7

( GO (

( 2 (

( CO (

( 4 (

( 5 (

( 6 (

ll

7

9

7

r1

7

7 8 5

) 16 17

) 3 2 4

1 ) 7

8 9 10

12 10

8 9 10
r13: rlH

8 9 10

8 9 10
8 9 10

( GO ( 21 22 23
( NO ( 25 26 END
( 9 ( 7 8 9

( 10 ( 9 10

( 1 ( 14 23

( CO ( 16 17
( 2 ( 14 23

( 4 ( 14 23
( 5 ( 14 23
( 6 ( 14 23

( 9 ( 14 23

( CO ( 23 24
( GO ( 14 23
( 10 ( 14■ ) 23
( 2 ( 23 24

( 4 ( 23 24
( 5 ( 23 24

( 6 ( 23 24

( GO ( 23 24

( 10 ( 7 B 9

) 6 21 ) ( ( tl ) 13 23 ) )

) 4 24 ) )

) 5 26 ) )

****

8 5 )

) 14 )

18 19 21 22 )
)

8 9 10 11 12 ● )

ll 12 6 ) l1 12 10 )
) 14- )

11 12
12 14 7

11 12

11 12

11 12

24 17
) EⅣD )

10
11 12

24 25
18 19

24 25

24｡ 25

24 2S

24■ 25

24 25

25 26

24 25

r(I

24｡ 25

6 ) 9

8 6

6 ) 14

6 ) 14

6 ) 21

16 1B

12 6

14 7 B

26 ) 16

21 22

26 ) 24

26 ) 26

26 ) 25
26 ) EZYD

26 ) 23

21 22

26 ) 25

26 )

19

10

14

)

12

22

15

11 12

)

)

14 7 8 6 )

23 24 17 16 18 19 18 )

) 26 26 EⅣD )

) 14 )

6 ) 1 -1 28 24

17 18 19 21

25 26 EFD )

)

END 25 )

26 END 24 )

)

24 25 26 21

25 26 END )

26 EⅣD )

25 26 ) 24 )

25 26 ) 26 END 26
25 26 ) 25 26 EⅣD

25 26 ) END )

25 26 ) 25 26 END

10 11 12 6 ) 14

)

24 )

)

)

26 26 )

22 )

( 9 ( 14 ) 23 24 25 26 21 22 )

RECOCNITION RESULT
((( I ) NICⅡⅠ )((甜INOSAm ) KARA )((且AEATA ) ME )(( 6 8 ) JI ( 2 0 ) m thTgtl )((

ⅡIEARI )( 19 90 6 20 29 ll 21 ) CO )(一-- SEKI )(
--- HÅⅠ ) )

( SⅡITEKENO )

PEONEHE LArrrrI CE

( l ( ( S H ) 4 2 ) ( ( S ) 12 -1 ) )

( 2 ( ( Ⅰ ) 5 8 ) )
( 3 ( ( K T S ) 6 4 ) )

( 4 ( ( E ) l1 5 ) )
( 5 ( ( T K S ) 9 6 ) )
( 6 ( ( E ) 8 7 ) )

( 7 ( ( * ) 1 8 ) ( ( * ) 6 9 ) ( ( * ) 10 11 ) )

( 8 ( ( NN ) 9 10, ) )

( 9 ( ( NN U ) 3 10 ) ( ( 0 ) 10 EFD ) )

( 10 ( ( * ) 1 11 ) )
( 11 ( ( NⅣ 0 ) 6 EⅣD ) )
**** RE(】OCNITION PROCESS ****

( 2 ( l ) 164 )

( StIITEI ( 1 ) 5
( KEN ( 5 4 8

( NO ( 10 11 END

4 8 10 11 9 E封D 7 6 )

10 11 9 END 7 6 ) 10 11

9 7 8 ) END 10 11 9 )

Em 9 7 8 )

( l ( l ) 4 )

RECOGNITION RESULT
((( 1 ) NICHI )(( SⅡINOS;AたA )監ARA )((且AmTA ) HADE )(( 6 8 ) JI ( 2 0 ) FUFⅡAT8甘)((

HImI )( 19 90 6 20 29 ll 21 ) CO )(( FUTSU ) SEEI )( --一 正At ))
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( EmI )
PⅡOFEHE LATTICE
( 1 ( ( S T Ⅱ K
( 2 ( ( tl E ) 12 4
( 3 ( ( tl O ) 7 4

( 4 ( ( H ZY A C )
( 5 ( ( A ) 4 6 ) (
( 6 ( ( * ) 1 7 ) )

6

) )

) )

4

( A

2 ) ( ( Y EY ⅡY ) 11 8 ) )

5 ) )

) 9 Em ) )

( 7 ( ( E I ) 3 EFD ) )
**3F* RECO¢N ITI O7T PROCESS ****

( FtTTStTKA ( 1 ) 6 ア EFD

( YA ( 6 7 END 5 ) 6

( lTStTm ( 1 ) 6 7 E7YD

( YOEA ( 1 ) 6 7 END

( KYO ( 1 ) 4 5 )

( Ⅳ0 ( 4 5 ) 6 7 )

( YA ( 4 S ) 6 7 END
( 2 ( 1 ) 8 1 )

( 10 ( 3 1 ) 4 S )

( 2 ( 4 5 ) 5 )

( 7 ( 4 5 ) 6
( 10 ( l ) 4 5
( S耳ITEI ( 1 ) 2
( FO ( 2 4 5

( YA ( 2 4 5
( FIJTStl ( 1 ) 4

( 7YO ( 4 5 ) 6

( YA ( 4 5 ) 6

7
)

4

) 6

) 6
5

7

7

END 5 )

5 )

7 )

7 END 5 )
)

)

EⅣD 5 )

( 1 ( l ) 2 )

( 4 ( 1 ) 5 4 )

(社AI ( $ 4 ) END $ 6 7 )

( 9 ( 1 ) 4 5 )

(阻Ⅰ ( 4 5 ) EⅣD 5 6 7 )

RECOC7u Tt ON REStlLT

((( I ) ZYICBI )(( SⅡlNOSA監A ) KARA )(( HAmTA ) mDE )(( 6 8 ) JI ( 2 0 ) FtlZYⅡATglJ )((

ⅡIXARI )( 19 90 6 20 29 ll 21 ) GO )(( Ftrrf;tJ ) SEEI )(( 9 Jl )恥t ) )

( ONEGA I SⅡ Ⅰ吐AStl )
PⅡONEHE I.ATTICE
( 1 ( ( P I[ * R B

( 2 ( ( 0 tJ ) 2 3
( 3 ( ( A N C ) 2
( ヰ ( ( E A ) 8 5
( 5 ( ( A a V H

( ¢ ( ( A O ) 6 7

( 7 ( ( * ) 1 8

( 8 ( ( E ) 4 9
( 9 ( ( S tI ) 6

( 10 ( ( E I ) 1

Ⅳ

) )

) )

10
ll

( 11 ( (打 N a a Z

) 1 2 ) )

) )

4 ) )

) )

) 3 6 ) )
) )

) )
) )

) 4 12 ) )
( 12 ( ( A ) 4 END ) )
**** RECOCNIT1 0N PROCESS ****

( 07YECAI ( 1 ) 9 7 8 )
( SHI ( 9 7 8 ) 11 12 10 )

( mS ( 11 12 10 ) EFD )

RECOC甘ITIOF REStJLT ( YITEOtrr I7YFERENCE )

((( I ) NICBI )(( S耳INOSAJCA ) XAFLA )((且ÅEATA ) EADE )(( 6 8 ) JI ( 2 0 ) FtlF且ATS甘)((

ⅡlEARI )( 19 90 6 20 29 ll 21 ) CO )(( FtTrStJ ) SEEI )(( 9 4 ) mI ))

PENALTY SCORES FOR RECO¢FIZED ITEHS

((( 2 ))(( 0 ))(( 0 ))(( 4 5 ) JI ( 4 5 =(( l )( 1 1 1 2 2 6 丁)I((

3 ))(( 0 I )) )

RESPOZYSE SEPTEZTCE

9 mI DESVm

FIFAL REStlLT AFTER lⅣEREⅣCE
((( 1 )廿IC江Ⅰ )(( S甘Ⅰ甘OSAm ) EARA )(( HAmTA ) 1ÅDE )(( 6 ) JT ( 2 ) FtlF hm )(( EIEARI

)( 19 ) CO )(( FtJTStl ) SEXl )(( 9 4- )吐AI ))

PEⅣALTア SCORES
((( 2 ))(( 0 ))(( 0 ))(( 4 ) JI ( 4 ))(( 100 )( 100 ))(( 3 ))(( 0 1 )) )
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付録11. Voice Q-A System ‡-2 における発声者別の

認識実験結果

(単独に区切って発声した母音から推定した母音標準パターン使用)

(発声データ:付録3のグループ1の20文章)

発声者: RN

1

2

8

4

$

6

7

8

9

10

ll

12

13

14

15

16

17

18

19

20

TOTA L

REJ ECで

EmOR

DATE START AR乱ⅠVE T!I!E TfuIF S

Q O 2 0 1 0 1 0 2

Q 0 1 0 1

0 1 0 1 0 I

0 1 0 2 0 1

0 1 Q. 0 1
0 1 Q a

Ⅹ

0 I

0 1

0 1

a

0 4

0 1

0 1

0 2

a

(i

0

a

A

0

0

0

■)
l■■

1

2

2

0

0

0

也
′ヽ

LTI

0

0

0 2

0 2

0 1

0 7

0 1

a

a

8
0 1

0 1 Q
也.

A 0 I

0 1 0 2

0 2

0 1

也

也

0 1

0 3

也

(i

a

也

0 1

O 3

EAT TICX訂

a O 2

也 A

A A

A 也

Q 色

a 0 1

(i

A

良

血 色

X A

Q &

也

0 1 也

a 0 1

Q 8

Q 色

0 1 0 1

良

也 0 1

( 115 )

16 20 i9 12 19 20 15

115 20 19 12 13 19 15

( 2) ( 9) ( 6) ( 3) ( 6) (17) (10)

(ll) ( 3) (13) ( 5) ( 3) ( 2) ( 4)

( 2) ( a) ( 0) ( 4) ( 4) ( 0) ( I)

0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 1 0

TOTAL 也. 0
- Ⅹ

2 5 0 0

3 2 0 0

2 4 0 0

2 4 0 0

4 2 0 0

4 2 0 0

1 3 0 0

1 ヰ 0 0

2 4 0 0

3 2 0 0

8 1 01 2

2 4 0 0

4 2 0 0

4 :≧ 0 0

4 2 0 0

3 1 0 0

5 2 0 0
1 S 0 0

2 3 0 0

1 6 0 0

TOTAL

118

(58)

(41)

(19)

0

2

98.3%L
く 46.9 !宅〉

く 68.3 罪〉

く 93.3 罪〉
く 9石.7 ,;〉

0.0 %

1.7 ,;

(表の見方は付鐘8を参照)
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発声者: HN

a O - X

5 1 1 0

1 4 0 0

2 4 0 0

4 2 0 0

2 3 1 0

2 4 0 0

3 1 0 0
0 5 0 0

4 2 0 0

4 1 0 0

1 4 0 1

2 4 0 0

1 5 0 0

4 2 0 0

4 2 0 0

3 1 0 0

1 6 0 0

2 8 0 1

3 2 0 0

2 4 1 0

EEA1

8

0 1

(i

也

也.

8

也

0 1

a

也

X

a

a

Q.

也

a

0 I

A

(i

IHE mIN SEAT TICEET TOTAL

0 1

也

也.

0 1

0 1

也

O 2

0 1

0 1

a

0 1

0 I

0 1

A

a

0 1

也
也

a

a

0 1

0 1

Q

也

0 1

X

0 I

T

a

0

DATE STAR`1- ARRIVE
O 2 Q 瓜

Q 0
C 王 O i G
a 0 1 0
0 2 0 2 -

0 1

0 2 Q
0 1 O 2

0 2 Q

a 0 1

a

0 1 0 1

0 1 O 4■

8

0 1

也

也 0 5

0 1

0 1 0 1

α 0 2

し: 0 1

1

0 1

2

1

1

2

1

2

a

Q

0

0

0

a

0

(i

0

a

a

0

0

0

0 2

a

0 1

0 1

a

0 2

0 2

a

O 8

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

ll

12

18

14

15

16

17

18
19

20

TOTAL

llO 95.7,;

(50) く 45.5 n;〉

(43) ( 7l.7 %)

(17) く 95.0 冗〉

く 96.7 !;〉

3 2.6 %

2 1.7 ,;

也 O - X

$ 2 0 0

3 :≧ 0 0

5 1 0 0

2 4 0 0

4 2 0 0

3 3 0 0

3 1 0 0

2 3 0 0

8 3 0 0

2 2 0 1

4 2 0 0

5 1 0 0

2 4 0 0

3 3 0 0

2 4 0 0

3 1 0 0

$ 2 0 0

2 4. 0 0

2 3 0 0

2 5 0 0

99.1!;
く 84.4 芳〉

( 78.8 %)

く 90.4 冗〉
く 96.2 汚〉

0.0 !;

0.9 !;

TOTAL

TOTAL

114

(62)

(41)

blロロC

0

1

)

20 19 12 13 20 15
20 18 12 12 18 14
( 9) ( 6) ( 4) ( 7) (15) ( S)
( 7) (10) ( 4) ( 5) ( a) ( 8)
( 4) ( 2) (i) ( 0) ( 0) ( 1)
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