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マルコフモデルを用いる破裂音認識
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者感することは，マルコフモデルにより定式化さ

れる。マハラノピス距離を用いるＤＰマッチング

法（ＭＤＰ法)１３１は，本来，不特定多数話者の音声

に対処するために考案された単語音声認識法であ

るが,その数学的欄造は，0次のマルコフモデル

になっている。

そこで，本論文では，ＭＤＰ法を一般化し，１

次のマルコフモデルとして，これを連続音声認識

に適用する。まず，この方法の定式化および，こ

れを計算機上に栂成するためのアルゴリズムを示

し，次に，この方法を連続音声中の破裂音の認識

に適用し，その有効性を示す。

I．まえがき

連続音声中の音声は，人間の発声・調音器官の

慣性のため,著しく中性化（不明瞭化）したもの

となっている。このため，連続音声中の音声を自

動的に精度よく認識するシステムを構成すること

は，音声自動認識の研究において，現在でも困難

な課題のひとつとなっている。

連続音声中の中性化音声を精度よく認識するた

めには，人間の聴覚機能がそうである(')ように，

音声波の注目する時点の情報だけでなく，その前

後の情報をも利用することが効果的であると考え

られる。実際，連想モデルを利用する方法'1)は，
このような観点からｉ人間の聴覚機能を線型モデ

ル化する方法であり，その有効性が示されている。

一方，確率・統計的には，時系列の前後関係を

2．原理

２．１０次のマルコブモデル

音節クラスｊに属する音声データＸＩ３１を
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ｘ(`)=JCI`Ｗ…JCF)…ｪ)`)，（１）
（２）ｊｃｆ)=(zy,ェ１７，…，灘牌)Ｔ

と表す。但し，ノはフレーム番号，ノは全体のフ

レーム数，Ⅳは特徴ベクトルの次元数である。

Ｘ(`)の生起確率は，式(1)の各特徴ベクトルが独立

であるとすれば，

Ｐ(，)(x(,〕)=P(‘〕(ｪ{`)ｪ!`)…ｪ)`)…JGP）
＝P}`)(難(鰯))P;．)Ｗ)…P>,)(毒)）

…P>，)(鯨P）（３１
となる。ここで,各特徴ベクトルは式(4)の分布を

すると仮定する。

l

Pls)(筵>，))=ﾍ/TmvT77可

＋;１，Ｗ’’M’
を用いて，通輔のＤＰのアルゴリズムで効率よく

解くことができる。この場合，音声データＡの1風

する音節クラスは，

、(Ａ，ｗ)＝ｍｉｎＤ(Ａ，ｓ）（151
＄

であるｓＭである。

以上は，式(14)の(1/2)lnlVγ|だけを除けば，
マハラノピス距離を用いるＤＰマッチング法１，１と

同じである。

２．２１次のマルコフモデル

０次のマルコフモデルでは，式(1)の各特徴ベ

クトルが独立であると仮定した。各特徴ベクトル

が，１つ前の特徴ベクトルの状態に依存すると仮

定すると，Ｘ(，〕の生起確率は，

Ｐ(`)(x(`))=P(`)(エド)ｴｻﾞ)…鱒>`)…難)`)）

＝P{`)(難1s)|灘}`))P!`)は１，)|ｪ;,)）

…P>`)(ｴＩ?!|ｴﾄ，】)…P>９，(亜>`，'魂,）'1ｑ
となる（１次のマルコフモデル)。ここで式('qの

各フレームの確率を，

Ｐｻﾞ〕(JCI?１ｌｘ)`))＝Ｐｗ(rIHいエリ`)）
Ｐ３)(ｴｻﾞ)）

ＰＷ("？）
＝ Ｉ１７ｉ

Ｐｗ(工?))’

9),)=(難?)T,灘〉?『)Ｔ

＝(xW〕,…，淵バル.,)，…，ｘ》か,〕)ｒ
（181

・eXp(-.(ｪＩ`’一三I`))T(Ｖｙ)－１(蕪ツー三?〕)）
（４）

但し，元?)はｪ>`)の平均ベクトル・ｖＶ)は分散
共分散行列，αは定数であり，Ｔは転綴を表す。

以上のような確率分布を与えるものを参照パタ

ンとする。

次に，認織の過程について述べる。人力音声デ

ータＡが，

Ａ＝⑥Ｉｐ３…α０…⑥,， （５）

αi＝(＠.川，u2j，…，αＭ)Ｔ （６１

であるとき，音声データＡの音節クラスｓに対

する尤度Ｌｍ１ｓ）は，式(7)となる。

Ｌ（Ａ，ｓ)＝ｍａｘＢ(Ａ，Ｆｉｓ)！Ｉ７１
Ｐ

Ｋ

Ｂ(A1Ｆ;,)=H1Pl8,(｡i(伽))，（８１
Ｆ＝c(1)cl2Wc(ん)…cUr)，（９）

ｃ(JO)＝(バカ)，ノ(ん)）（100 と表し，Ｕｆ)とｴｹﾞ)が式('軌(201のような分布を
すると仮定する。

ＰI?('1'))=へ/7両可可７７７１
従って，音声データＡの属する音節クラスは，

Ｌ(Ａ，DM)＝ｍａｘＬ(Ａ，ｓ） （１１）８

であるＳＭＩこ決定する。

式１７)の対数をとり，負符号を付けて，

ＤＭ,ｓ)=1W､(-1,β(A,Ｆ;s)）（121

＝平､？("(｡，")-魂))T('')f}))－，

．(｡`",-最>い;]n(2廟)"'１，)ＭＩＩ剛
とする。

式(131は，フレーム間距離。(i,ｊ）として

。(2,/)=(､i一五?))T(v>`)>－１(｡`一五γ)）

・exp(－０`(F>`’-7}`))T(vF))-1("?)-J７)）
0９

１

Ｐ４?(必}`))=へ/T両77-｢7F7T
.｡xp(-α(ｴｯｰＺ)$))T(I/鼎)－１(ｴｻﾞ)一三1J))）

（2ｑ

但し，王)`)はｪ>`)の平均ベクトル,アシ)はU?)の
平均ベクトル,〃ＷはJ>`)の分散共分散行ﾀ'ｌｖＷ
はI'鼎のⅣ+1行およびﾉv+1列以降の成分を
除いてできるﾉＶｘⅣ行列である。式(l9I，（2ｑのよ

うな確率分布を与えるものを参照パタンとする。
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次に,認識の過程について述べる。0次のマル

コフモデルと同様に，音声データＡの音節クラス

ｓに対する尤度Ｌｚ（４ｓ）を，

Ｌ､(A,ｓ)=ｍ:xB2(A,Ｆ；ｓ)，，2,）
Ｋ

Ｂ２(A,Ｆ；ｓ)＝IlPliA)(ｑｉ－１(A)|αi(`)）（221
Ａ－１

とし，式(21)の対数をとり，負符号を付けて

、？(Ａ,ｓ)＝ｍin{-1,82(Ａ,Ｆ；Ｓ)）１２３１
Ｆ

＝ｍｉｎＺ(“(bi(4)-DWA))T(Ｗ)－１(bi(Ａｊ
Ｆｈ

－Ｊ)ik))+;'n(2瀝)`ⅧIvw’
一国(`'(i)-恥))で(Ｗ)－１(αﾊﾞﾙ)-魂)）

－台1,(Z歴)鰍ｗ１，卿
ｂﾊﾟﾊ)=(｡Rb〕’＠Ｍ))丁

＝(GI,｡〔A)，…，ＵＦＭい)，ロ,(i÷I”)，

…,ａＭｉ判)(上))Ｔ （”

とする。

式(20は，フレーム間距離。(i,ｊ）を

。(i，ノ)=(b｢-珠))T(''Ｗ)－１(bi-Jl`)）

十十'､'vwI-(｡1-量?,)ｗ)惚霧？）

－;'､'vw’，鯛
として,ＤＰのアルゴリズムで効率よく解くこと

ができる。この場合，音声データＡの属する音節

クラスは，

、2(Ａ，`ｓＭ)＝ｍｉｎＤ２(Ａ，ｓ）（27）
８

である３Ｍである。

…|;髄鮒;'二W:，
（311

但し，ＲＩは始点の自由度である。

フレーム間距離。(i,ノ）は，参照パタンを作成

するときには，絶対値距離

（321‘(j,ｊ)=￥Ioji-露"’
を使用する。但し，汀〃およびｑＩｊはそれぞれ核
パタン（後述）の第ｊフレームおよび参照パタン

作成用音声データの第ｊフレームの，特徴ベクト

ルの第ノ成分である。ここで絶対値距離を使用し

たのは，その計算鑓が少ないためである。認識の

ときには，フレーム間距離として０次のマルコフ

モデルでは式幽を，１次のマルコフモデルでは

式(2.を使用する。

時間正視化距離は次式で与えられる。

…刊董:鑿(。
ここでノおよびノはそれぞれ音声データＡおよび

Xの全フレーム数であり，Ｒ２は終点の自由度で
ある。

以下に述べる実験では，ＲＩ＝６（=30ｍsハＲ２

は参照パタン作成時には０，認識時には６とした。

全ての音声データは同じフレーム数(I＝ノー21)と

した。

2.4参照パタンの作成方法

参照パタンとして，平均ベクトルおよび分散共

分散行列の系列を用いる。図１に，参照パタン作

成のフローチャートを示す。これを各音節クラス

につき行う。音声は，すでに音響分析されて特徴

ベクトルの系列に変換されているものとする。

まず，その音節クラスに属する音声データをひ

とつ人力する。これは差分ベクトルの系列に変換

されて参照パタン作成が終了するまで記憶される。

これを核パタンと呼ぶことにし，同一クラスにｉｉｉ

する参照パタン作成用音声データの各フレームの

割り付けのために使用する。ここで差分ベクトル

系列とは，もとの特徴ベクトルの系列を
（鋤

Ｃ＝ｃＩｅ２…ｃｊ…ｃ2１

２．３ＤＰマッチング(`）

ここでは，始点および終点が自由で傾斜制限の

あるＤＰマッチングを用いる。

音声データＸの第ノフレームと音声データＡの

第ｉフレームとの間の距離を。(j,ｐとし，（1.1）

点から(j,ｊ)点までの累積距離をｇ(ハノ）とする

と，潮上式は式(23～(31)で与えられる。

ｇ（１，１）＝２．（１，１）（２８１
９(i’１)＝ｇ(ｊ－Ｌ１)＋Cl(j’１)，２≦i≦Ｒ，（２９１

９(1,ノ)＝ｇ(11ノー1)＋d(1,ノ),２基ｊ≦ＲＩ（3ｍ
ｇ(ハノ）
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五(A)＝(房iA)，斑A)，…，万１４)，…，邪)>、１３３
Ｖ（４）＝(V鮒）139Ｉ

とすると，更新は式(401～(４３で行う。

に＝１のとき

三W)＝rIW， （4ｑ

ＶＭｌ＝Ｕ（41）

１ｔ≧２のとき

万:A)＝Ｚｌ４－ｌ)＋dr)/A，（421

vw-砦ｗ十十`ｗｖ， l43I

但し，

dAA)=j：!)－zW-l） （441

以下同梯に，参照パタン作成用音声データを次

々と人力し，平均ベクトルおよび分散共分散行ダリ

を更新していく。

ＤＰマッチングを行わない方法でも参照パタン

の作成を行った。この方法では，人力の特徴ベク

トルのフレーム番号と参照パタンのフレーム番号

が同じになるようにフレームの割り付けを行った。

これをロ線型による曹りり付け方法と呼ぶことにす

る。

SＴＡＲＴ

ＣＯＲＥＰＡＴＴＥＲＮＩＮＰＵＴ

k＝１
ＮＯ

三三'三二二
TＯＫｎＮ（k）lＮＰＵＴ

Ｓ

ＴＩＭＥＷＡＲＰＴＯＫＥＮ(k）

ＣＯＲＥＰＡＴＴＥＲＮ

ＴＩＭＥＷＡＲＰＴＯＫＥＮ(k）ＴＯ

ＣＯＲＥＰＡＴＴＥＲＮ

ＭＥＡＮＶＥＣＴＯＲＡＮＤ

ＣＯＶＡＲＩＡＮＣＥＭＡＴＲＩＸ

ＭＥＡＮＶＥＣＴＯＲＡＮＤ

ＣＯＶＡＲＩＡＮＣＥＭＡＴＲＩＩ

SＴＯＰ

Fig.１Referencepatterngeneration．

3．鰯職実験

としたとき，

ｃ'＝Ｃ,】Ｃ`２…ｃ'ｊ…ｃ'２１Ⅲ （351

㎡ノーＣ庇１－，ノ （鋼

で与えられるベクトルの系列である。

次に，参照パタン作成用の音声データをひとつ

人力する。これも同様に差分ベクトル系列に変換

され，これと核パタンとのＤＰマッチングを行い,

時間正規化距離が最小となるマッチング経路にそ

って，もとの特徴ベクトル系列を用いて，各フレ

ームごとに平均ベクトルおよび分散共分散行列を

作成する。

次の参照パタン作成用音声データを入力し,同

様に，差分ベクトルを用いて核パタンとのＤＰマ

ッチングを行い，以前の平均ベクトルおよび分散

共分散行列と人力パタンとから新しい平均ベクト

ルおよび分散共分散行列を各フレームごとに作成
する。

参照パタンのあるフレームにｈ回目に割り付け

られた入力の特徴ベクトル，更新した平均ベクト
ルおよび分散共分散行列をそれぞれ・

エ(,)＝(灘I｡)，難?)，…,Ｚ?)，…，灘W))で,(371

３．１方法

ここでは，破裂音の前後に母音を配して迎統音

声中の音韻を模擬した。また簡単のため，前後の

母音は同一樋とした。音声データは，破裂音音節

30種の前後に同じ母音を配した30種ｘ５母音=150

個の連続音声を，成人男性話者３名が各１回発声

した６の31.450個である。破裂音音節30稲を1セ

ットとすると，１５セット（＝５母音環境×３名分）

あることになる。この15セットに表１のようにセ

ット番号を付ける。

これらの音声データは，５ｋＨｚ低域通過フィル

タを通した後，サンプリング周波数10kHz，精度

12ビットでＡ、変換した。音声波にフレーム周期

５，s，フレーム長25.6,ｓでプラックマン窓を

かけ，音轡分析を行い，特徴ベクトルＦＭＳ（メ

ル・ゾーン・スペクトルの逆フーリエ変換)('１の

系列に変換する。実験では，視察で決めた子音か

ら母音への変化点と，その前５フレーム，後15フ

レームのｉｆ21フレームを用いた。またＦＭＳのう

ち第０成分を除いて，第１～３の成分を用いた。
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表２から次のことがわかる。フレーム間距離と

してそれぞれ式110および式(20を用いる０次のマ

ルコフモデルおよび１次のマルコフモデルの方が，

フレーム間距離をユークリッド距離とする燭台よ

りも認職率は高い。参照パタンの作成は，線型

（線型による割り付け方法）の方がＤＰ（ＤＰマ

ッチングを用いる割り付け方法）よりも認識率は

高い。また，１次のマルコフモデルの方が０次の

マルコフモデルよりも認識率は高い。

表１セット番号

号番
１
２
３
４
５
６
７
８
９
ｍ

七
’
一

３．３資料に関する⑥penｔｅｓｔ

音声資料１５セットのうち１４セットで各音節ク

ラスの参照パタンを作成し，残り１セットを入力

パタンとして認繊実験を行った。人力パタンを入

れ替えて，これを１４回行ったので，全入力パタ

ン数は420個である。

認識実験の繕果を表３に示す。

平均認鰔率を比較すると，closedｔｅｓｔでは高

い認識率が得られた１次のマルコフモデルがⅢ資

料に関するｏｐｅｎtestでは0次のマルコフモデ

ルよりも低い認識率になっている。ユークリッド

距離をフレーム間距離とする認識方法は，closed

testと同様に，０次のマルコフモデルおよび１次

のマルコフモデルよりも低い認織率である。

この結果から，参照パタンとして平均ベクトル

の系列だけを用いる方法より平均ベクトルおよび

分散共分散行列の系列を用いる方法（０次，１次

のマルコフモデル）が有効であることがわかる。

次に，参照パタンの作成を線型による割り付け

方法で行った場合の結果を表４に示す。

表３と表４の結果を比較すると，closedtesb

の結果と同じく，参照パタンの作成は線型で割り

付けを行う方が高い鰹識率が得られた。

参照パタンの作成で線型による割り付け方法が

高い認諭率が得られたので，認識でも線型マッチ

ング（入力の特徴ベクトルのフレーム番号と参照

パタンのフレーム番号が同じになるようにマッチ

ングを行う）を用いて実験を行ってみた。

／ａ／

／ｉ／

／ｕ／

／ｅノ

／ｏノ

1】

1２

１３

１４

１５

Ｔ､Ｙ、

参照パタンの作成では，セット番号１のパタン

を核パタンとした。

3.2CloBedteBt

音声資料15セットで，各音節クラスの参照パタ

ンを作成し，同じ15セットを人力パタンとして認

識実験を行った。入力パタンと各音節クラスの参

照パタンとのＤＰマッチング（フレーム間距離と

して，０次のマルコフモデルでは式００１１次の

マルコフモデルでは式(”を用いる)を行い，最小

距離の音節クラスを認識結果とした。

比較のため，他に，フレーム間距離をユークリ

ッド距離

。(j,ｊ)=Ａ/~百T石戸了了（綱

とする認識実験も行った。このとき参照パタンと

しては，前述のＤＰによる作成法で作成した参照

パタンのうち平均ベクトルの系列だけを用いた。

実験結果を表２に示す。

表２ｃｌｏｓｅｄｔｅｓｔ（closedtestの結果（認識率〔形〕）

ユークリッド

距雛

４６．０

０次の
マルコフモデル

参照パタン

の作成方法

ＤＰ

線型

96.7

97.8

77.8

85.3
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表３資料に関するｏｐｅｎtestの結果(1)（認識躯〔形〕）

当摺ﾌﾓﾃﾞﾙ|ﾎﾟｰｸﾘﾂﾑ
人力パタンの

セット番号
一

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

平均

０次の

マルコフモデル
ー￣￣

60.0

５３．３

５３．３

50.0

６０．０

５０．０

70.0

５３．３

80.0

５６．７

５３．３

５６．７

60.0

５３．３

７
０
７
０
７
０
７
７
３
０
０
０
３
７

●
●
●
Ｄ
Ｂ
Ｇ
０
■
●
●
●
●
●
●

６
０
６
０
６
０
６
６
３
０
０
０
３
６

３
３
４
３
４
５
６
３
５
３
３
４
４
５

33.3

60.0

53.3

43.3

36.7

43.3

60.0

43.3

56.7

56.7

60.0

66.7

73.3

50.0

52.6 42.7

※参照パタンの作成は，ＤＰマッチングを用いる割り付け方法で

行った。

表４資料に関するｏｐｅｎtestの結果(2)
（認識率〔”）

表５資料に関するｏｐｅｎtestの結果(3)
（認識率〔影〕）

入力パタンの

セット番号

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

，

１２

１３

１４

１５

平均

０次の

マルコフモデル

１次の

マルコフモデル

４３，３

５６，７

５３．３

50.0

４６．７

50.0

500

600

５６，７

５ａ３

５６．７

６３．３

７３．３

５３．３
￣

５４．８

汐
卜
２
３
４
５
６
７
８
９
，
Ｍ
胆
⑬
ｕ
応

0次の

マルコフモデル

７
７
７
７
７
３
７
０
０
３
３
３
０
７

●
●
●
●
●
●
●
●
●
巴
●
Ｃ
Ｄ
●

錨
船
舶
弱
髄
弱
髄
印
加
鯛
鍋
圀
、
妬

５６．７

５３３

５３．３

５０．０

６３．３

46.7

63.3

５０．０

70.0

66.7

53.3

66.7

63.3

53.3

57.9
60.7

※参照パタンの作成は,線型による割り付け
方法で行った。

※参照パタンの作成は，線型による
割り付け方法で行った。

※※認識で線型マッチングを使用した。
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結果を表５に示す。このとき参照パタンは線型
による割り付け方法で作成した。

表４と表５の結果を比べるとⅢ幾４のＤＰマッ

チングを用いる認識の万が鰯識率が高い。

以上のことから，参照パタン作成時におけるフ

レームの割り付けは線型で行い，翻識時における

時間軸の正規化はＤＰで行う万が有効であるとい

える。

参照パタンの作成においてＤＰを使うことが，

本実験では．有効でなかった理由は次のように考

えられる。すなわち，ＤＰを使用すると，参照パ

タン作成用音声データのフレームはより類似の核

パタンのフレームに宵りり付けられるので，作成さ

れる分散共分散行ﾀﾞﾘの分散は一般に小さな値とな

る。従って，認識時における距離は，人力パタン

が核パタンに似ていなければ，急激に大きな値と

なる。このとき核パタンが適当なものでなく,同

一カテゴリの平均値（重心）からずれていると，

同一カテゴリに属すべき人力パタンに対してもリ

ジェクトする可能性が急激に増大する。その結果，

誤認識が増大する。

ＤＰを用いて参照パタンを作成する場合は，核

パタンの選定をうまく行うことが必要であると考

えられる。

しかしⅢｏｐｅｎｔｅｓｔにおいては，１次のマルコ

フモデルは’0次のマルコフモデルに比較して必

ずしも良好な結果は得られなかった。これは，参

照パタン作成のための音声データが少なかったこ

とが一因であると考えられる。音声データが少な

いときでも良好な参照パタンを作成するためには，

得られた分散共分散行列の分散を単純に大きくす

ることや，前後のフレームを利用してスムージン

グすることなどが効果的と考えられるが，これは

今後の課題とする。

また，参照パタン作成の際‘ここではＤＰ経路

の懲節0,に条件付確率を割り付けたがⅢこれは

ＤＰ経路の“枝画に割り付けてもよいはずでありｐ

この点についても今後検討する必要がある。
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4．むすぴ

マルコフモデルを用いる背陶認識法を提案し，

これを連続音声の破裂音の認識に適用した。認淑

実験の結果ⅢclosBdtestでは１次のマルコフモ

デルで978％の高い認識率が得られ，その有効

性が示された。また，参照パタンの作成では，フ

レームの線型割り付けが有効であり，ＤＰで割り

付けを行う場合には，核パタンの選定が重要であ

ることが示された。


